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1. Опис навчальної дисципліни

	Найменування показників 
	Галузь знань, 

напрям підготовки,

 рівень вищої освіти 
	Характеристика навчальної дисципліни

	
	
	денна форма навчання
	заочна форма навчання

	Кількість кредитів –  4
	Галузь знань

11 – Математика і статистика
	За вибором

	
	
	Цикл дисциплін – Дисципліни вільного вибору студента

	Розділів – 3
	Спеціальності:

111 – Математика
	Рік підготовки:

	Загальна кількість годин - 120
	
	2 -й
	2 -й

	
	
	Лекції

	Тижневих годин для денної форми навчання:

аудиторних – 3
самостійної роботи студента – 9
	Рівень вищої освіти: магістерський
	10 год.
	4 год.

	
	
	Практичні

	
	
	20год.
	8 год.

	
	
	Самостійна робота

	
	
	90 год.
	108 год.

	
	
	Вид підсумкового контролю
залік


2. Мета та завдання навчальної дисципліни

Метою викладання навчальної дисципліни «Наближені методи розв’язання крайових задач» є надання систематичних знань студентам про застосовування різницевих, варіаційних та проекційних методів розв’язання крайових задач для звичайних диференціальних рівнянь та диференціальних рівнянь у частинних похідних.
Основні завдання вивчення дисципліни «Наближені методи розв’язання крайових задач»:

· засвоїти основні теоретичні положення щодо наближених методів розв’язання крайових задач;

· розглянути варіаційні, проекційні і різницеві методи розв’язання крайових задач для звичайних диференціальних рівнянь і рівнянь у частинних похідних;

· навчити використовувати здобуті знання для отримання наближених розв’язків крайових задач;

· навчити використовувати спеціалізоване програмне забезпечення для наближеного розв’язання крайових задач;

· навчити застосовувати набуті навички до розв’язання прикладних задач.

У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен 

знати:
· класифікацію методів розв’язання крайових задач;

· основні поняття і теореми щодо застосування варіаційних і проекційних методів розв’язання крайових задач;
· основні теоретичні положення стосовно різницевих методів розв’язання крайових задач;
вміти: 

· застосовувати різницеві методи розв’язання крайових задач для звичайних диференціальних рівнянь та диференціальних рівнянь у частинних похідних;
· застосовувати варіаційні та проекційні методи розв’язання крайових задач для звичайних диференціальних рівнянь та диференціальних рівнянь у частинних похідних.

Згідно з вимогами освітньо-професійної  програми студенти повинні досягти таких результатів навчання (компетентностей):  
загальні компетентності за вимогами НРК:
· здатність до критичного аналізу, оцінки і синтезу нових та складних ідей;
професійні компетентності магістра за спеціальністю:

· здатність використовувати чисельні методи для розв’язання математичних задач, що виникають в межах математичної моделі;
· здатність застосовувати методи алгебри, геометрії, математичного аналізу, дискретної математики, диференціальних рівнянь, теорії ймовірностей та математичної статистики, математичної фізики, обчислювальної математики, варіаційного числення та оптимізації; інформаційні, програмні та комунікаційні технології у науково-дослідній роботі.
· здатність використовувати навички роботи з комп'ютером та знання й уміння в галузі сучасних інформаційних технологій для рішення експериментальних і практичних завдань;
· використання спеціалізованого програмного забезпечення для розв’язання математично формалізованих задач;
Міждисциплінарні зв’язки. Даний курс ґрунтується на окремих розділах математичного, функціонального аналізу, диференціальних рівнянь, варіаційного числення та чисельних методів. Теоретичні знання і практичні навички, надбані при вивченні курсу застосовуються при розв’язанні звичайних диференціальних рівнянь і рівнянь у частинних похідних і у прикладних задачах, що зводяться до таких рівнянь, зокрема задач теорії пружності, механіки деформівного твердого тіла, теорії стійкості механічних систем. Матеріали, що надаються при вивченні курсу, використовуються при виконанні магістерських робіт, наукових робіт.

3. Програма навчальної дисципліни

Розділ І. Постановка крайової задачі. Класифікація методів 
розв’язання крайових задач
Тема 1. Постановка крайової задачі.
Загальна постановка крайової задачі. Найпростіші двоточкові крайові задачі, їх геометрична інтерпретація, множина розв’язків. Задачі про власні значення. Крайові задачі для звичайних диференціальних рівнянь, систем звичайних диференціальних рівнянь, рівнянь у частинних похідних.
Тема 2. Класифікація методів розв’язання крайових задач.
Точні, аналітичні і чисельні методи розв’язання крайових задач. Огляд основних методів розв’язання крайових задач для звичайних диференціальних рівнянь та їх систем. Огляд основних методів розв’язання крайових задач для рівнянь у частинних похідних.

Розділ ІІ. Варіаційні та проекційні методи 
розв’язання крайових задач
Тема 3. Основні теореми варіаційного методу розв'язання крайових задач.
Поняття про функціонал і оператор. Постановка варіаційної задачі. Теорема про зведення крайової задачі до варіаційної. 
Тема 4. Зведення лінійної крайової задачі для звичайних диференціальних рівнянь другого порядку до варіаційної задачі.
Зведення лінійної крайової задачі для звичайних диференціальних рівнянь другого порядку до варіаційної задачі. Дослідження властивостей оператора однорідної крайової задачі і неоднорідної. Спрощення функціонала варіаційної задачі.
Тема 5. Метод Рітца розв'язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння другого порядку.
Ідея методу Рітца. Метод Рітца найпростішої крайової задачі. Особливості вибору системи лінійно незалежних функцій. Збіжність послідовності наближених розв’язків до точного.
Тема 6. Застосування методу Рітца задачі Штурма-Ліувіля.
Постановка задачі Штурма Ліувіля. Власні числа і власні функції задачі. Застосування методу Рітца задачі Штурма-Ліувіля. Множина наближених власних значень задачі Штурма Ліувіля. Відхилення наближених власних значень від точних.
Тема 7. Варіаційний метод Рітца задачі Діріхле для рівняння Пуассона та Лапласа.
Зведення задачі Діріхле до варіаційної задачі. Дослідження властивостей оператора однорідної крайової задачі і неоднорідної. Спрощення функціонала варіаційної задачі. Метод Рітца для задачі Діріхле. Особливості вибору системи лінійно незалежних функцій.
Тема 8. Проекційний метод Гальоркіна розв'язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.
Повна система функцій. Теорема про функцію, ортогональну до всіх функцій із повної системи. Нев’язка операторного рівняння. Сутність проекційного методу Гальоркіна. Застосування методу Гальоркіна до розв’язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.
Розділ ІІІ.  Різницеві методи розв’язання крайових задач
Тема 9. Різницевий метод розв’язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.
Формула Тейлора із залишковим членом у формі Пеано і у формі Лагранжа. Подання звичайних похідних функції однієї змінної кінцево-різницевими відношеннями різних порядків точності. Точність методу. Зведення лінійної крайової задачі до системи лінійних алгебраїчних рівнянь відносно значень функції у вузлових точках розбиття. Методи розв’язання різницевих систем.
Розв'язання задачі Штурма-Ліувіля методом кінцевих різниць.
Тема 10. Різницевий метод розв’язання задачі Діріхле для рівняння Пуассона та Лапласа.
Єдиність розв’язку задачі Діріхле. Побудова сітки області. Типи сіток. Подання частинних похідних кінцево-різницевими відношеннями за різними типами сіток, порядок точності. Різницевий метод розв’язання задачі Діріхле для рівняння Пуассона та Лапласа.
Тема 11. Різницевий метод розв’язання змішаної задачі для хвильового рівняння.

Постановка змішаної задачі для хвильового рівняння. Подання частинних похідних кінцево-різницевими відношеннями. Пошарове розв’язання задачі. Умовна стійкість системи.
4. Структура навчальної дисципліни

	Назви тематичних розділів і тем
	Кількість годин

	
	денна форма
	заочна форма

	
	усього 
	у тому числі
	усього 
	у тому числі

	
	
	л
	сем./пр./ лаб.
	сам. роб.
	
	л
	сем./пр./ лаб.
	сам. роб.

	
	
	
	
	
	І.З.
	
	
	
	
	І.З

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Розділ І. Постановка крайової задачі. Класифікація методів 
розв’язання крайових задач

	Тема 1. Постановка крайової задачі.
	9
	1
	1
	 
	7
	0
	10,25
	0,25
	0
	 
	10
	 

	Тема 2. Класифікація методів розв’язання крайових задач
	10
	1
	1
	 
	8
	0
	10,25
	0,25
	0
	 
	10
	 

	Разом за розділом I
	19
	2
	2
	 
	15
	0
	20,5
	0,5
	0
	 
	20
	0

	Розділ ІІ. Варіаційні та проекційні методи 
розв’язання крайових задач

	Тема 3. Основні теореми варіаційного методу розв'язання крайових задач.
	10
	1
	1
	 
	8
	 
	10,5
	0,5
	0
	 
	10
	 

	Тема 4. Зведення лінійної крайової задачі для звичайних диференціальних рівнянь другого порядку до варіаційної задачі.
	10
	1
	1
	 
	8
	 
	13
	1
	2
	 
	10
	 

	Тема 5. Метод Рітца розв'язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння другого порядку
	12
	1
	3
	 
	8
	 
	13
	1
	2
	 
	10
	 

	Тема 6. Застосування методу Рітца задачі Штурма-Ліувіля.
	9
	0.5
	1
	 
	8
	 
	11
	0
	1
	 
	10
	 

	Тема 7. Варіаційний метод Рітца задачі Діріхле для рівняння Пуассона та Лапласа.
	11
	1
	2
	 
	8
	 
	11
	0
	2
	 
	9
	 

	Тема 8. Проекційний метод Гальоркіна розв'язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.
	10
	0.5
	2
	 
	8
	 
	10,5
	0,5
	1
	 
	9
	 

	Разом за розділом II
	62
	4
	10
	0
	48
	0
	69
	3
	8
	0
	58
	0

	Розділ ІІІ.  Різницеві методи розв’язання крайових задач

	Тема 9. Різницевий метод розв’язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.
	13
	2
	2
	 
	9
	 
	10,25
	0,25
	0
	 
	10
	 

	Тема 10. Різницевий метод розв’язання задачі Діріхле для рівняння Пуассона та Лапласа.
	13
	1
	3
	 
	9
	 
	10,25
	0,25
	0
	 
	10
	 

	Тема 11. Різницевий метод розв’язання змішаної задачі для хвильового рівняння
	13
	1
	3
	 
	9
	 
	10
	0
	0
	 
	10
	 

	Разом за розділом IІІ
	39
	4
	8
	 
	27
	0
	30,5
	0,5
	0
	 
	30
	0

	Усього годин
	120
	10
	20
	 
	90
	0
	120
	4
	8
	 
	108
	0


5. Теми лекційних занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість годин

	
	
	денне
	заочне

	1
	Тема 1. Постановка крайової задачі.
	1
	0,25

	2
	Тема 2. Класифікація методів розв’язання крайових задач
	1
	0,25

	3
	Тема 3. Основні теореми варіаційного методу розв'язання крайових задач.
	1
	0,5

	4
	Тема 4. Зведення лінійної крайової задачі для звичайних диференціальних рівнянь другого порядку до варіаційної задачі.
	1
	1

	5
	Тема 5. Метод Рітца розв'язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння другого порядку
	1
	1

	6
	Тема 6. Застосування методу Рітца задачі Штурма-Ліувіля.
	0.5
	0

	7
	Тема 7. Варіаційний метод Рітца задачі Діріхле для рівняння Пуассона та Лапласа.
	1
	0

	8
	Тема 8. Проекційний метод Гальоркіна розв'язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.
	0.5
	0,5

	9
	Тема 9. Різницевий метод розв’язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.
	2
	0,25

	10
	Тема 10. Різницевий метод розв’язання задачі Діріхле для рівняння Пуассона та Лапласа.
	1
	0,25

	11
	Тема 11. Різницевий метод розв’язання змішаної задачі для хвильового рівняння
	1
	0

	
	Всього
	10
	4


6. Теми практичних занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість годин

	
	
	денне
	заочне

	1
	Тема 1. Постановка крайової задачі.
	1
	0

	2
	Тема 2. Класифікація методів розв’язання крайових задач
	1
	0

	3
	Тема 3. Основні теореми варіаційного методу розв'язання крайових задач.
	1
	0

	4
	Тема 4. Зведення лінійної крайової задачі для звичайних диференціальних рівнянь другого порядку до варіаційної задачі.
	1
	2

	5
	Тема 5. Метод Рітца розв'язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння другого порядку
	3
	2

	6
	Тема 6. Застосування методу Рітца задачі Штурма-Ліувіля.
	1
	1

	7
	Тема 7. Варіаційний метод Рітца задачі Діріхле для рівняння Пуассона та Лапласа.
	2
	2

	8
	Тема 8. Проекційний метод Гальоркіна розв'язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.
	2
	1

	9
	Тема 9. Різницевий метод розв’язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.
	2
	0

	10
	Тема 11. Різницевий метод розв’язання задачі Діріхле для рівняння Пуассона та Лапласа.
	3
	0

	11
	Тема 12. Різницевий метод розв’язання змішаної задачі для хвильового рівняння
	3
	0

	
	Разом за розділом IІІ
	8
	0

	
	Всього
	20
	8


7. Самостійна робота

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість годин

	
	
	денне
	заочне

	1
	Тема 1. Постановка крайової задачі.
	7
	10

	2
	Тема 2. Класифікація методів розв’язання крайових задач
	8
	10

	3
	Тема 3. Основні теореми варіаційного методу розв'язання крайових задач.
	8
	10

	4
	Тема 4. Зведення лінійної крайової задачі для звичайних диференціальних рівнянь другого порядку до варіаційної задачі.
	8
	10

	5
	Тема 5. Метод Рітца розв'язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння другого порядку
	8
	10

	6
	Тема 6. Застосування методу Рітца задачі Штурма-Ліувіля.
	8
	10

	7
	Тема 7. Варіаційний метод Рітца задачі Діріхле для рівняння Пуассона та Лапласа.
	8
	9

	8
	Тема 8. Проекційний метод Гальоркіна розв'язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.
	8
	9

	9
	Тема 9. Різницевий метод розв’язання крайової задачі для звичайного диференціального рівняння.
	9
	10

	10
	Тема 11. Різницевий метод розв’язання задачі Діріхле для рівняння Пуассона та Лапласа.
	9
	10

	11
	Тема 12. Різницевий метод розв’язання змішаної задачі для хвильового рівняння
	9
	10

	
	Разом за розділом IІІ
	8
	0

	
	Всього
	90
	108


8. Індивідуальні завдання.
Комплексне практичне завдання

І. Розв’язати крайові задачі для звичайних диференціальних рівнянь другого порядку

1) методом Рітца;
2) методом Гальоркіна;

3) методом кінцевих різниць.
Порівняти результати, отримані двома методами.
ІІ. Розв’язати задачу Штурма-Ліувіля

1) методом Рітца;

2) методом кінцевих різниць.
Порівняти результати, отримані двома методами.

ІІІ. Розв’язати задачу Діріхле для рівняння Пуассона
1) методом Рітца;

2) методом кінцевих різниць.
ІІІ. Розв’язати змішаної задачі для хвильового рівняння методом кінцевих різниць.
9. Види контролю і система накопичення балів
	
	№

з/п
	Вид контрольного заходу
	Кількість контрольних заходів
	Кількість балів 
	Усього балів

	Розділ 1
	1
	Теоретичне опитування за темами 1 і 2
	1
	4
	4

	Розділ 1І
	1
	Теоретичне опитування при захисті практичних завдань
	4
	4
	16

	
	2
	Практичне виконання і захист практичних завдань
	4
	5
	20

	Розділ ІІІ
	3
	Теоретичне опитування при захисті практичних завдань
	3
	3
	9

	
	4
	Практичне виконання і захист практичних завдань
	3
	7
	21

	Підсумковий контроль – залік 
	5
	Індивідуальне завдання
	1
	20
	20

	
	6
	Залікова робота або 
	1
	20
	20

	
	
	Усього
	17
	
	100


 

Критерії оцінювання кожного з проведених видів контролю

1) Теоретичні опитування проводиться в усній формі. Опитування за темами розділів І і ІІ складається із 4 теоретичних запитань, розділу ІІ – 3 запитань, кожне з яких оцінюється в 1 бал. 

2) Під час захисту практичних завдань треба пояснити всі етапи розв’язання завдання. Максимальна кількість балів за захист одного завдання за темами розділу ІІ дорівнює 5 балів, розділу ІІІ – 7 балів.

3) Залікова робота складається із 1 теоретичного запитання, 1 – тестового і 2 практичних. Разом усі завдання охоплюють увесь матеріал дисципліни. Теоретичне запитання оцінюється в 5 балів, тестове – 3, а кожне практичне завдання – у 6 балів.

6) Індивідуальне завдання складається із 8 завдань. Під час захисту індивідуального завдання треба бути готовим пояснити або окремі етапи розв’язання обраних викладачем завдань, або повністю завдання. Максимальна кількість балів дорівнює 20, по 2,5 бали за кожне завдання.

Розподіл балів, які отримують студенти

	Поточний контроль знань
	Залік
	Сума

	Контрольний 
модуль 1
	Контрольний

 модуль 2
	Індивідуальне завдання
	20
	100

	Розділи І і ІІ
	Розділ ІІІ
	20
	
	

	30
	30
	
	
	


Шкала оцінювання: національна та ECTS

	За шкалою

ECTS
	За шкалою

   університету
	За національною шкалою

	
	
	Екзамен
	Залік

	A
	90 – 100 (відмінно)
	5 (відмінно)
	Зараховано

	B
	85 – 89 (дуже добре)
	4 (добре)
	

	C
	75 – 84 (добре)
	
	

	D
	70 – 74 (задовільно) 
	3 (задовільно)
	

	E
	60 – 69 (достатньо)
	
	

	FX
	35 – 59 (незадовільно – з можливістю повторного складання)
	2 (незадовільно)
	Не зараховано

	F
	1 – 34 (незадовільно – з обов’язковим повторним курсом)
	
	


10. Рекомендована література

Основна

1. Демидович Б.П., Марон И.А., Шувалова Э.З. Численные методы анализа. Приближение функций, дифференциальные и интегральные уравнения. – М.: Наука, 1967. 368 с.

2. Алексеев Е.Р. Чеснокова О.В.Решение задач вычислительной математики в пакетах Mathcad 12, MATLAB 7, Maple 9. Москва: НТ Пресс, 2006, 496 с.

3. Бахвалов Н.С., Жидков Н.П., Кобельков Г.М. Численные методы. Москва: Наука, 1987. 600 с.; Москва: Наука, 2000, 630 с.

4. Бахвалов Н.С., Лапин А.В., Чижонков Е.В. Численные методы в задачах и упражнениях. Москва: Выс. школа, 2000, 190 с.

5. Современные проблемы вычислительной математики и математического моделирования: В 2-х т.. Т.1: Вычислительная математика / Отв. Ред.. Бахвалов Н.С., Воеводин В.В. Москва: Наука, 20015. 343 с.

6. Боярчук А.К., Головчак Г.П. Дифференциальные уравнения в примерах и задачах. Справочное пособие по вістей математике Т.5 . Москва: Едиториал УРСС, 2001. 384 с.
7. Ванько, В.И., Ерошина О.В., Кувыркин Г.Н. Вариационное исчисление и оптимальное управление : учеб. для вузов.. Москва: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2006. 488 с.
8. Васильева А.Б. и др. Дифференциальные и интегральные уравнения, вариационное исчисление в примерах и задачах.  Москва: ФИЗМАТЛИТ, 2005, 432 с.
9. Власова Е.А., Зарубин В.С., Кувыркин Г.Н. Приближенные методы математической физики: Учеб. для вузов. Вып.13. Москва: Изд-во МГТУ им. И.Э. Баумана, 2001. 700 с.

10. Гребенюк С.М., Клименко М.І., Д’яченко Н.М, Красікова І.В., Тітова О.О.,.Леонтьєва В.ВДиференціальне та інтегральне числення функції однієї змінної : навч. посіб. для студ. математ. фак-тів вищ. навч. закл. рек. МОНУ. Ч. 2.  Запоріжжя: ЗНУ,2013. 499 с.

11. Гребенюк С.М., Д’яченко Н.М, Клименко М.І., Красікова І.В., Тітова О.О.,.Леонтьєва В.В Диференціальне та інтегральне числення функції однієї змінної : навч. пос. Ч. 1. Запоріжжя: ЗНУ, 2013. 231 с.

Додаткова

12. Грищак, В.З.Гребенюк С.М., Левчук С.А. Методи обчислень: методичні вказівки до виконання лабораторних робіт для студентів освітнього ступеня «бакалавр» напряму підготовки «Математика».Запоріжжя : ЗНУ, 2015. 86 с.

13. Дьяконов В.П. Maple 9.5/10 в математике, физике и образовании. Москва: СОЛОН-Пресс, 2006. 720 с.

14. Камке Э. Справочник по обыкновенным дифференцальным уравнениям. Пер. с нем. Москва: Наука: гл. ред. физ.-мат. лит., 1976. 576 с.
15. Карташев А.П., Рождественский Н.И. Обыкновенные дифференциальные уравнения и основы вариационного исчисления. Москва: Наука, 1986. 272 с.

16. Клименко М.І. та ін.. Варіаційне числення та методи оптимізації : навчальний посібник для студентів освітньо-кваліфікаційного рівня « бакалавр» напряму підготовки «Математика». Запоріжжя : ЗНУ, 2015. 104 с.

17. Клименко М.І. та ін.. Варіаційне числення : практикум з розв’язання задач для студ. освітньо-кваліф. рівня «бакалавр» напряму підготовки «Математика». Запоріжжя : ЗНУ, 2014. 84 с.
18. Колмогоров А.Н., Фомин С.В. Элементы теории функций и функционального анализа : Учебник для студ.математ. специальностей университетов.  Москва: ФИЗМАТЛИТ, 2004. 572 с.; М.:Наука, 1989. 624 с.

19. Красікова, І.В. Функціональний аналіз : навчальний посібник для студентів освітнього ступеня «бакалавр» напрямів підготовки «Прикладна математика», «Математика».  Запоріжжя : ЗНУ, 2015. 104 с. 
20. Краснов М.Л., Макаренко Г.И., Киселев. А.И. Вариационное исчисление, задачи и упражнения.  Москва: Наука, 1973. 192 с.

21. Краснов М.Л. и др. Вся высшая математика : учеб. Т. 3. Москва: Едиториал УРСС, 2001. 240 с.; Т. 6.  Москва: Едиториал УРСС, 2003. 256 с.
22. Марчук, Г.И. Методы вычислительной математики : Учебное пособие для вузов. Москва: Наука. Гл. ред. физ. –мат. лит., 1977. 456 с.; 1980. 536 с.; 1989. 608 с.
23. Матвеев, Н.М. Методы интегрирования обыкновенных дифференциальных уравнений : Учебник для механико-мат. фак. ун-тов. Москва: Высшая школа, 1967. 564 с.

24. Перестюк, М.О. Збірник задач з диференціальних рівнянь : Навчальний посібник для ун-тів та технічних вищих закладів освіти, К. : Либідь, 1997. 192 с.

25. Просветов, Г.И. Дифференциальные уравнения: задачи и решения : учеб.-практ. пособие. Москва: Изд-во "Альфа-Пресс", 2011. 88 с.
26. Самарский, А.А. Вабищевич П. Н., Самарская Е. А. Задачи и упражнения по численным методам : учебное пособие.  Москва: Эдиториал УРСС, 2000. 207 с.
27. Самарский, А.А. Введение в численные методы. Москва: Наука, 1990. 288 с.

28. Самарский А.А., Гулин А.В. Численные методы : Учебное пособие для студ. вузов. Москва: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1989. 432 с.

29. Самарский А.А. Теория разностных схем. Москва: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит, 1989. 616 с.

30. Самойленко, А.М. Диференціальні рівняння : Підручн. для студ. математ. спец. Вузів, Київ: Либідь, 2003. 800 с.

31. Самойленко, А.М., Кривошеев с,а,, Перестюк Н.А. Дифференциальные уравнения: примеры и задачи : Учебное пособие.  Москва: Высш. шк., 1989. 383 с.

32. Турчак Л.И. Основы численных методов. Москва: Наука, 1987. 320 с.

33. Тихонов, А.Н. Дифференциальные уравнения : учеб. для вузов.  Москва: Наука, 1985. 232 с., Москва: ФИЗМАТЛИТ, 2005. 256 с.

34. Треногин, В.А. Функциональный анализ : учеб.  Москва: ФИЗМАТЛИТ, 2002. 488 с.

35. Филиппов, А.Ф. Введение в теорию дифференциальных уравнений : учеб. Москва: КомКнига, 2007. 240 с.

36. Эльсгольц Л.Э. Дифференциальные уравнения и вариационное исчисление. Москва: Наука, 1965, 1969, 1989, 2004. 424 с

37. Методи обчислень : Метод. вказівки до викон. лабор. робіт для студ. спец. "Математика". Методичні вказівки / Укл. Киричеський В.В., Левчук С.А. Запоріжжя : ЗДУ, 2005. 58 с.

11. Інформаційні ресурси
1. Веб-портал кафедры математического анализа Запорожского национального университета. Учебная литература [Электронный ресурс]. – Режим доступа:  http://kma-znu.ucoz.ru/index/uchebnaja_literatura/0-49
2. Веб-портал: EqWorld. Мир математических уравнений. Математический анализ, функции комплексной переменной [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://eqworld.ipmnet.ru/ru/library/mathematics/calculus.htm
3. Веб-портал технической литературы [Электронный ресурс]. – Режим доступа: http://techlibrary.ru/
Погоджено _____________ 

відділ з навчальної роботи

«_____»________________

Додаток 

Доповнення та зміни до робочої програми навчальної дисципліни

	Протокол засідання кафедри (дата та номер)
	Внесені зміни
	Підпис завідувача кафедри, дата
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