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Численные методы математического моделирования. 
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Аннотация
Предлагаемый межфакультетский курс написан для студентов МГУ 3 и 4 года обучения. Курс лекций не требует углубленных знаний по математическим дисциплинам.  Лекции адаптированы для студентов гуманитарных факультетов, которые используют математическое моделирование в ходе выполнения ими научно- исследовательской работы на кафедре. Лекции демонстрируют студентам современную точку зрения на математическое моделирование как на важнейший инструмент исследования нелинейных стационарных и нестационарных процессов различных областей естествознания.  Рассматриваются пространственно однородные математические модели, приводящие к линейным и нелинейным системам уравнений и системам обыкновенных дифференциальных уравнений.  Демонстрируются принципы выбора математического аппарата при моделировании тех или иных процессов, прививаются навыки  осознанного выбора численных методов для исследования отдельных математических моделей и методов анализа полученных результатов.  В лекциях приводятся достаточно простые, но наглядные примеры, поясняющие теоретический материал.

Программа
1. Математическое моделирование как инструмент адаптации человека к окружающей среде. Основные этапы математического моделирования. Понятие пространственно однородных и пространственно неоднородных математичнских моделей. 

2. Задача интерполирования функции на отрезке. Интерполяционный многочлен в форме Лагранжа. Погрешность интерполяции. Сходимость интерполяционного процесса.

3. Задача численного дифференцирования. Метод дифференцирования много члена Лагранжа, метод неопределенных коэффициентов приближенного вычисления производных на шаблоне. Аппроксимация первой и второй производных. Погрешность аппроксимации.

4. Численное интегрирование. Составные квадратурные формулы интерполяционного типа вычисления определенных интегралов: формулы прямоугольников, трапеций и Симпсона.  Погрешность квадратурных формул.

5. Нахождение корней нелинейных уравнений. Метод бисекции, сжимающих отображений и метод Ньютона решения нелинейных уравнений.

6. Численные методы решения задачи Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений. Семейство методов Рунге-Кутты, Адамса, Гира. Линейные многошаговые методы общего вида. Условия сходимости методов. Пример расходящегося метода.

7. Понятия жесткой системы ОДУ. Решение жестких систем. 

                                                              Вопросы к зачету:

1. Постановка задачи интерполирования. Существование и единственность интерполяционного многочлена.

2. Интерполяционный многочлен в форме Лагранжа. Погрешность интерполирования.

3. Сходимость интерполяционного процесса.

4. Постановка задачи численного дифференцирования. Примеры формул численного дифференцирования (правая, левая и центральная разностные производные). Погрешность формул.

5. Метод дифференцирования интерполяционного многочлена для построения формул численного дифференцирования. Примеры (формула второй разностной производной, трехточечная формула дифференцирования назад). 

6. Погрешность формул второй разностной производной и трехточечной формулы дифференцирования назад.

7. Метод неопределенных коэффициентов построения формул численного дифференцирования (на примере вычисления первой и второй производных).

8. Наивысший порядок точности на шаблоне.

9. Метод асимптотических разложений построения формул численного дифференцирования (на примере вычисления первой и второй производных).

10. Постановка задачи численного интегрирования. Квадратурные формулы интерполяционного типа. Примеры формул.

11. Квадратурная формула центральных прямоугольников. Погрешность формулы на шаблоне и на отрезке интеграции.

12. Квадратурная формула трапеций. Погрешность формулы на шаблоне и на отрезке интеграции.

13. Квадратурная формула Симпсона (формула парабол). Погрешность формулы на шаблоне и на отрезке интеграции.

14. Погрешность квадратурных формул интерполяционного типа в общем случае.

15. Численные методы решения задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения: постановка задачи и примеры (явный и неявный методы Эйлера, метод трапеций).

16. Погрешность аппроксимации и сходимость явного метода Эйлера.

17. Погрешность аппроксимации и сходимость неявного метода Эйлера.

18. Метод колокаций решения задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения.

19. Семейство методов Рунге-Кутты решения задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения: общий вид методов, примеры (метод Рунге, метод трапеций, метод средней точки).

20. Погрешность аппроксимации и сходимость методов семейства Рунге-Кутты. Порядок точности методов Рунге, трапеций и средней точки.

21. Методы Адамса решения задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения: общий вид методов, порядок аппроксимации и сходимость. Примеры (явный и неявный двушаговый метод Адамса наивысшего порядка аппроксимации).

22. Методы Гира решения задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения: общий вид методов, порядок аппроксимации и сходимость. Двушаговый метод Гира наивысшего порядка аппроксимации.

23. Линейные m-шаговые методы решения задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения:  общий вид методов, порядок аппроксимации и сходимость. Пример расходящегося метода третьего порядка аппроксимации.

24. Модельная задача, определение асимптотической устойчивости. А-устойчивые методы решения задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения. Условная устойчивость.
