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1. ГЛОСАРІЙ 

 
І – іспит 

З – залік 

ІЗ – індивідуальне завдання 

КР – контрольна робота 

КуР – курсова робота 

ЛЗ – лекційне заняття 

УО – усне опитування 

ВЗ – перевірка виконання індивідуального  завдання 

ОЗЕ – кількісна оцінка (у відсотках від максимально можливої) за-

ходів контролю СРС під час проведення аудиторних занять 

ВІЗ – виконання індивідуального завдання 

ВКуР – виконання курсової роботи 

ВЛБ – вивчення певних тем лекційного блока 

ПІЗ – перевірка індивідуального завдання 

ПКР – перевірка контрольної роботи 

ПКуР – перевірка курсової роботи 

ПЛЗ – підготовка до лекційних занять 

ПМКР – підготовка до контрольної роботи 

ПУОП – підготовка до усного опитування під час практичних за-

нять 

ПО – підсумкова оцінка 
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2. ОПИС НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ  

                   Таблиця  1  

 

Найменування 

показників 

Галузь знань, 

освітньо-кваліфікаційний 

рівень 

Характеристики навчальної 

дисципліни 

денна форма 

навчання 

заочна форма 

навчання 

Кількість кредитів 

ЕСТS                          4  

Галузь знань:  

11. Математика та статис-

тика 

  

 

 

Нормативна 

Рівень освіти: 

Третій 

Змістовних блоків:   7 

лекційних:                 4 

практичних:              3 

Спеціальність:  

113 – Прикладна  

математика 

Рік підготовки 

 1 1 

Семестр 

 2  2  

Індивідуальні завдання: 

денна форма - 

індивідуальне 

завдання                 -   1 

курсова робота      -   1 

 

заочна форма -            

індивідуальне  

завдання                 -   1 

курсова робота      -   1 

 

 

Освітньо-кваліфікаційний 

рівень: 

Доктор філософії 

Лекційні заняття 

 45 10  

Практичні  заняття 

 30 10  

Самостійна робота 

 45 100  

Індивідуальні завдання  

    

Загальна кількість  

годин:                         

денна -120; заочна - 120 

 Форма  підсумкового 

Контролю 

 З         З  

 

Співвідношення    аудиторні заняття 

годин (%):              самостійна індивідуальна робота 

 денна               заочна 

 62.5                     17.0 

 37.5                     83.0 
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3. МЕТА ТА ЗАВДАННЯ НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

Дисципліна  «Обчислювальні методи динаміки класичних та квантових 
систем» є  обов’язковою дисципліною у циклі професійної підготовки аспіра-

нтів (3 рівень освіти) за спеціальністю 113- Прикладна математика.   
Вона спрямована на засвоєння (забезпечення) низки запланованих ком-

петентностей, у т.ч., вивчення сучасного апарату обчислювальної математики 

класичних та квантових систем, а також розвиток нових обчислювальних ме-
тодів та алгоритмів динаміки систем з можливим узагальненням на різномані-

тні класи математичних, фізико-хімічних, кібернетичних, соціально-

економічних, екологічних систем, здатність аналізувати дані комп’ютерних 
експериментів із дослідження характеристик лінійних і нелінійних процесів у 

складних системах, взагалі різноманітних систем у сфері прикладної матема-
тики, які можуть бути великого обсягу та вимагати застосування потужних 

обчислювальних ресурсів, використання сучасних існуючих та нових розви-

нутих обчислювальних методів з метою досягнення наукових результатів, які 
створюють потенційно нові знання в обчислювальній прикладній математиці.  

Місце дисципліни у структурно-логічній схемі її викладання: отримані 

знання при вивченні даної дисципліни використовуються при написанні ди-
сертаційних робіт, тематика яких пов’язана із розвитком нових обчислюваль-

них методів та алгоритмів динаміки складних хаотичних систем з можливим 
узагальненням на різноманітні класи математичних, фізико-хімічних, кібер-

нетичних, соціально-економічних, екологічних систем. Основні поняття дис-

ципліни – це базовий інструментарій фахівця у галузі прикладної математики.  
 Метою вивчення дисципліни  є засвоєння (забезпечення) низки ком-

петентностей, зокрема, досягнення відповідних знань, розумінь та здатності 

використання методів аналізу даних і статистики на найсучаснішому рівні, 

уміння використовувати стандартні та будувати нові на основі нових матема-

тичних підходів програмні продукти, до потреб дисертаційного дослідження, 

адаптувати, удосконалювати обчислювальні методи та алгоритми для чисель-

ного дослідження характеристик лінійних та нелінійних процесів у складних 

класичних та квантових системах. 

 Загальний обсяг навчального часу, що припадає на вивчення дисци-

пліни, становить по 150 год. для денної і заочної форми навчання відповідно. 
Після засвоєння цієї дисципліни аспірант повинен уміти використати 

сучасні або особисто розвинуті нові обчислювальні методи, зокрема, до  ана-

лізу, моделювання, прогнозування, програмування динаміки класичних та 
квантових систем  з постановкою відповідних комп’ютерних експериментів.   

Вивчення дисципліни «Обчислювальні методи динаміки класичних 

та квантових систем» проводиться на першому році навчання ( 2 семестр; 
денна і заочна форми навчання) і передбачає лекційні та практичні заняття. 

Види контролю поточних знань – контрольні та курсова роботи, опитування, 
залік. 
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Навчальна дисципліна 

 (4 кр.) 

 

Залікова одиниця 
3 кр. 

Лекційний 

блок 

Практичний 

блок 

 

Залікова одиниця 
1 кр. 

 

Модуль наукової  

роботи 

  ЗБ – П1 

 

  ЗБ – П2 

 

  ЗБ – П3 

   

  ЗБ–Л1 

 

  ЗБ –Л2 

   

  ЗБ – Л3 

 

  ЗБ – Л4 

   

 

  ЗБ- ІЗ 

  ЗБ – КР 

 

4.  СХЕМА НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛІНИ 

 

(Дисципліна   містить   навчальний   курс загальним обсягом  300   

годин,  індивідуальне  завдання міститься у практичному модулі)   
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5. ПРОГРАМА ЛЕКЦІЙНИХ БЛОКІВ 

Таблиця 2 
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ЗБ- Л1 

 

 

Чисельні методи 

алгебри  у 

розв’язанні 

розв’язування за-

дач динаміки 

класичних та 

квантових систем  

 

Поглиблена теорія наближених методів 
розв’язування задач динаміки класичних та 
квантових систем.  Питання оптимізації мето-
дів комп’ютерного розв’язування задач дина-
міки. Чисельні методи алгебри. Елементи тео-
рії операторів та матриць. Чисельні методи 
знаходження власних значень та власних век-
торів матриці.  Ітераційний метод. Метод Да-
нилевського знаходження коефіцієнтів харак-
теристичного рівняння. Метод скалярних до-
бутків знаходження максимального власного 
значення симетричної матриці. Метод теорії 
збурень в задачах знаходження власних зна-
чень та власних векторів. Спектр оператора. 
Спряжені, самоспряжені, симетричні, додат-
ково визначені, цілком неперервні оператори 
та їх спектральні властивості. знаходження 
власних значень (методи Рітца, Бубнова-
Гальоркіна, найменших квадратів). Задачі на 
власні значення для диференційних рівнянь. 
Ермітово спряжені та спряжені крайові задачі.  
Прямі та інтеграційні методи розв’язування 
систем лінійних рівнянь з повними матрицями 
та матрицями спеціального виду для динаміки 
класичних та квантових систем.  Чебишевські 
одно крокові  (тричленні) ітераційні методи. 
Методи спряжених градієнтів розв’язування 
лінійних систем і спектральних задач. Засто-
сування методів регуляризації, мінімізації 
згладжую чого функціоналу та ітераційних 
методів до розв’язування вироджених, несумі-
сних та погано обумовлених систем лінійних 
алгебраїчних рівнянь. 
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ЗБ- Л2 

 

 

 

 

 

Поглиблені ме-

тоди чисельної 

інтерполяції. ди-

ференціювання.  

Математичні ос-

нови теорії інтег-

ральних (інтегро-

диференціаль-

них) рівнянь. 

Спеціальні фун-

кції математич-

ної фізики. 

 
. 

 Чисельна інтерполяція та диференціювання. 
Загальні властивості ортогональних систем 
многочленів. Многочлени Лежандра і Чеби-
шева; їх властивості та застосування. Кусково-
визначені апроксимації функцій методу скін-
чених елементів, їх властивості та застосуван-
ня.  Методи спуску для пошуку екстремуму 
функціоналів. Спеціальні функції математич-
ної фізики. Класичні  ортогональні поліноми, 
поліноми Чебишева, Ерміта. Елементи теорії 
гіпергеометричних функцій: визначння та вла-
стивості. Рівняння Бесселя і циліндричні фун-
кції. Сферичні функції. Поліноми Лежандра, 
приєднані поліноми Лежандра. Чисельне інте-
грування. Задача оптимізації квадратури. 
Спрощені квадратурні. Багатовимірні інтерпо-
ляційні, симетричні квадратурні формули. 
Математичні основи теорії інтегральних (інте-
гро-диференціальних) рівнянь. Інтегральні рі-
вняння Фредгольма: Поглиблений розгляд.  
Резольвента Фредгольма. Удосконалені мето-
ди  Неймана, Фредгольма. Поняття про діаг-
рамну техніку. Рівняння з виродженими ядра-
ми. Рівняння Вольтера: Поглиблений розгляд.  
Рівняння Вольтера з різницевими ядрами. ме-
тод інтегральних перетворень. Функція Гріна 
звичайного диференціального оператора. 
Аналітичні властивості функції Гріна. Рівнян-
ня Гельмгольца і Шредінгера. Рівняння 
Гельмгольца в необмеженої області. Рівняння 
математичної фізики у частинних похідних 
вищих порядків. 
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ЗБ- Л3 

 

 

 

Обчислювальні 

методи розв’язку 

крайових задач 

для рівнянь ди-

наміки класич-

них та квантових 

систем.   

Чисельні методи 

Варіаційне числення. Метод Гальоркіна і варі-

аційний метод у кінцево-елементному форму-

люванні Чисельні методи, що використову-

ються у розв’язанні задач теплообміну. Метод 

Гальоркіна і варіаційний метод з використан-

ням глобальних базисних функцій. Метод 

коллокацій Інтегральний метод - окремий ви-

падок методу моментів. Метод теорії збурень 

у розв’язанні рівнянь з частинними похідними 

другого порядку. Оптимізація нульового на-
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в задачах моде-

лювання турбу-

лентності, регу-

лярної та стохас-

тичної динаміки,  

хаосу 

ближення теорії збурень та чисельна оцінка 

поправок вищих порядків. Калібровочно-

інваріантні схеми. Нелінійні двохкрапкові 

крайові задачі. Метод кінцевих елементів. Чи-

сельні методи в задачах моделювання проце-

сів теплообміну, конвекції , випромінювання, 

переносу  енергії і маси. Двовимірний потік 

випромінювання. Спільна дія теплопровіднос-

ті, конвекції і випромінювання. Ламінарні ре-

жими природної і змішаної конвекції плину в 

прикордонному шарі у межах рівнянь парабо-

лічного типу. Чисельне моделювання  по-

довжньої дифузії та розв’язання відповідних 

рівнянь еліптичного типу. Чисельні методи, 

використовувані в задачах моделювання тур-

булентності, регулярної та стохастичної дина-

міка та хаосу. Чисельні моделі для опису ос-

новних властивостей турбулентних плинів. 

Визначальні рівняння. Моделі турбулентності 

різних порядків, теорії замикання. Чисельні 

рішення рівнянь які описують регулярну і 

стохастичну  динаміку одно- та багато-

вимірних систем.  Чисельні методи у фракта-

льній геометрії та теорії хаосу. Властивості 

фрактальних множин. Чисельні алгоритми об-

числення спектру фрактальних розмірностей, 

топологічних та динамічних інваріантів кла-

сичних та квантових систем.  Метод вейвлет-

розкладання та обчислення спектру фракталь-

них розмірностей. Чисельні методи моделю-

вання явищ класичного та квантового хаосу в 

динаміці класичних та квантових систем.  Ме-

тоди математичного та нейромережевого про-

грамування, теорії ігор в задачах теорії хаосу. 

Елементи теорії програмування та розрахунків 

на ПК. Алгоритмічна мови «Фортран», С++, 

інші. Комплекс програм «Geomath». 
. 
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ЗБ- Л4 

 

 

 

 

 

Обчислювальні 

методи сучасної 

механіки, дина-

міки квантових 

систем.  

Методи теорії 

самоузгодженого 

поля. 

Чисельні основи формалізму теорії збурень 
(для вироджених та невиражених станів). 
Секулярна теорія збурень. Чисельні методи 
розв’язання рівнянь динаміки квантових си-
стем (Шредінгера, Дірака, Клейна-Гордона-
Фока). Чисельні алгоритми методів теорії 
самоузгодженого поля (Хартрі-Фока, Хартрі-
Слетера, Х–метод, Дірака-Фока, Дірака-
Кона-Шема). Чисельні алгоритми наближе-
них методів  модельного потенціалу, кванто-
вого дефекту, Томаса-Фермі та функціонала 
густини. Релятивістське рівняння Дірака для 
електрона у зовнішньому полі. Метод бага-
точастинкової теорії збурень з Хартрі-
Фоківським (дірак-фоківським) нульовим 
наближенням. Чисельні основи релятивіст-
ської (КЕД) багаточастинкової теорії збурень 
в задачах квантової геометрії, механіки, ди-
наміки. Елементи Фейнманівської діаграмної 
техніки. Теорія розв’язання рівнянь Хартрі-
Фоку для електронів в атомах, молекулах, 
кристалах. Алгебраїчна проблема власних 
значень для рівнянь динаміки квантових си-
стем. Обчислення інтегралів перекриття 
хвильових функцій, матричних елементи 
операторів кінетичної енергії, електронно-
ядерної, електрон-електронної кулонівської 
та обмінної взаємодії. Оптимізація нульово-
го наближення теорії збурень та чисельна 
оцінка поправок вищих порядків. Калібрува-
льно-інваріантні схеми. Математичні основи 
теорії міжелектронних кореляцій (ефекти 
поляризаційної взаємодії, екранувальні ефе-
кти, ітерації масового оператору). Функція 
Гріна рівняння Дірака з несингулярним по-
тенціалом та комплексною енергією 
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Після  вивчення   лекційних  змістовних блоків  студенти   мають оволоді-

ти наступними знаннями.   

 
ЗБ-Л1. Визначення та властивості операторів та матриць. Чисельні методи 
знаходження власних значень та власних векторів матриці.  Ітераційний 
метод. Метод скалярних добутків знаходження максимального власного 
значення симетричної матриці. Метод теорії збурень в задачах знаходжен-
ня власних значень та власних векторів. Спектр оператора. Спряжені, са-
моспряжені, симетричні, додатково визначені, цілком неперервні операто-
ри та їх спектральні властивості. Знаходження власних значень (методи Рі-
тца, Бубнова-Гальоркіна, найменших квадратів). Задачі на власні значення 
для диференційних рівнянь. Ермітово спряжені та спряжені крайові задачі.  
Прямі та інтеграційні методи розв’язування систем лінійних рівнянь з пов-
ними матрицями та матрицями спеціального виду для динаміки класичних 
та квантових систем.  Чебишевські одно крокові  (тричленні) ітераційні 
методи. Методи спряжених градієнтів розв’язування лінійних систем і спе-
ктральних задач 

Наявне навчально-методичне забезпечення:  
1. Марчук Г.И. Методы вычислительной математики. - М.: Наука, 1980. 

2. Тихонов В.С., Самарский А.А., Уравнения математической физики.-М.:Наука, 

1987. 

3. Владимиров В.С. Уравнения математической физики.-М.:Наука, 1981. 

4. Хатсон В., Пим Дж., Приложение функционального анализа и теории опера-

торов.-М.:Мир, 1983. 

5. Бахвалов Н.С. Численные методы. - М.: Наука, 1977. 

6. Березин И.С., Жидков Н.П. Методы вычислений М.: Наука,1972. 

7. Glushkov A.V. , Khetselius O.Yu., Kruglyak Yu.A., Ternovsky V.B., 

Calculational Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P.3  Lecture’s 

Notes - Odessa: ТЕС, 2015.-180P. 

8. Глушков А.В., Атом в электромагнитном поле.- Киев:КНТ, 2006. 

9. Глушков А.В., Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика атом-

ных систем.-Одесса: Екология, 2008. 

10. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия в тя-

желых конечных ферми-системах. - Одесса: Екология, 2011. 

11. Глушков О.В., Сербов М.Г., Хецеліус О.Ю., Дубровська Ю.В., Флорко Т.О., 

Прикладна математика . - Одеса: ТЕС, 2009. 

12. Kruglyak Yu.A., Glushkov A.V., Prepelitsa G.P., Buyadzhi V.V., Calculational 

Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P. 4.  - Odessa: ТЕС, 2015.-

180P. 

13. Glushkov A.V., Kruglyak Yu.A., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Numerical 

methods in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 1: Theory of many-body 

systems, Lecture’s Notes.- Odessa: OSENU, 2015.-164P. 

14. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Serga I.N., Numerical methods 

in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 2: New methods and algorithms, 

Lecture’s Notes- Odessa: OSENU, 2015.- 130P. 

15. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Chernyakova Yu.G., Fractal 

Geometry and a Chaos Theory, part 2: New methods and algorithms of Nonlinear 
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Analysis, Lecture’s Notes- Odessa: OSENU.- 92P. 

16. Глушков А.В., Новые методы математического моделирования в задачах 

конструктивной географии, гидрометеорологии и экологии.-Одесса: ТЕС.-

2014.-405С. 

 

ЗБ-Л2.    Техніка Чисельна інтерполяція та диференціювання. Загальні 

властивості ортогональних систем многочленів. Многочлени Лежандра і 

Чебишева; їх властивості та застосування. Кусково-визначені апроксимації 

функцій методу скінчених  елементів, їх властивості та застосування.  Ме-

тоди спуску для пошуку екстремуму функціоналів. Спеціальні функції ма-

тематичної фізики. Класичні  ортогональні поліноми, поліноми Чебишева, 

Ерміта. Елементи теорії гіпергеометричних функцій: визначення та влас-

тивості. Рівняння Бесселя і циліндричні функції. Сферичні функції. Полі-

номи Лежандра, приєднані поліноми Лежандра. Чисельне інтегрування. 

Задача оптимізації квадратури. Багатовимірні інтерполяційні, симетричні 

квадратурні формули. Математичні основи теорії інтегральних (інтегро-

диференціальних) рівнянь. Інтегральні рівняння Фредгольма. Удосконале-

ні методи  Неймана, Фредгольма. Поняття про діаграмну техніку. Рівняння 

з виродженими ядрами. Рівняння Вольтера: поглиблений розгляд.  Рівнян-

ня Вольтера з різницевими ядрами. метод інтегральних перетворень. Фун-

кція Гріна звичайного диференціального оператора. Рівняння Гельмгольца 

і Шредінгера. Рівняння Гельмгольца в необмеженої області. 

Наявне навчально-методичне забезпечення:  
1. Марчук Г.И. Методы вычислительной математики. - М.: Наука, 1980. 

2. Тихонов В.С., Самарский А.А., Уравнения математической физики.-М.:Наука, 

1987. 

3. Владимиров В.С. Уравнения математической физики.-М.:Наука, 1981. 

4. Хатсон В., Пим Дж., Приложение функционального анализа и теории опера-

торов.-М.:Мир, 1983. 

5. Бахвалов Н.С. Численные методы. - М.: Наука, 1977. 

6. Березин И.С., Жидков Н.П. Методы вычислений М.: Наука,1972. 

7. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Kruglyak Yu.A., Ternovsky V.B., Calculational 

Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P.3  Lecture’s Notes - Odessa: 

ТЕС, 2015.-180P. 

8. Глушков А.В., Атом в электромагнитном поле.- Киев:КНТ, 2006. 

9. Глушков А.В., Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика атом-

ных систем.-Одесса: Екология, 2008. 

10. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия в тя-

желых конечных ферми-системах. - Одесса: Екология, 2011. 

11. Глушков О.В., Сербов М.Г., Хецеліус О.Ю., Дубровська Ю.В., Флорко Т.О., 

Прикладна математика . - Одеса: ТЕС, 2009. 

12. Kruglyak Yu.A., Glushkov A.V., Prepelitsa G.P., Buyadzhi V.V., Calculational 

Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P. 4.  - Odessa: ТЕС, 2015.-

180P. 

13. Glushkov A.V., Kruglyak Yu.A., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Numerical 
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methods in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 1: Theory of many-body 

systems, Lecture’s Notes.- Odessa: OSENU, 2015.-164P. 

14. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Serga I.N., Numerical methods 

in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 2: New methods and algorithms, 

Lecture’s Notes- Odessa: OSENU, 2015.- 130P. 

15. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Chernyakova Yu.G., Fractal 

Geometry and a Chaos Theory, part 2: New methods and algorithms of Nonlinear 

Analysis, Lecture’s Notes- Odessa: OSENU.- 92P. 

16. Глушков А.В., Новые методы математического моделирования в задачах 

конструктивной географии, гидрометеорологии и экологии.-Одесса: ТЕС.-

2014.-405С. 

  
ЗБ-Л3. Метод Гальоркіна і варіаційний метод у кінцево-елементному фор-

мулюванні Чисельні методи, що використовуються у розв’язанні задач те-

плообміну. Метод Гальоркіна і варіаційний метод з використанням глоба-

льних базисних функцій. Метод коллокацій Інтегральний метод - окремий 

випадок методу моментів. Метод теорії збурень у розв’язанні рівнянь з ча-

стинними похідними другого порядку. Калібровочно-інваріантні схеми. 

Метод кінцевих елементів. Чисельні методи в задачах моделювання проце-

сів теплообміну, конвекції , випромінювання, переносу  енергії і маси. 

Двовимірний потік випромінювання. Чисельні методи, використовувані в 

задачах моделювання турбулентності, регулярної та стохастичної динаміка 

та хаосу. Чисельні моделі для опису основних властивостей турбулентних 

плинів. Моделі турбулентності різних порядків, теорії замикання. Чисельні 

рішення рівнянь які описують регулярну і стохастичну  динаміку одно- та 

багато-вимірних систем.  Чисельні методи у фрактальній геометрії та тео-

рії хаосу. Властивості фрактальних множин. Чисельні алгоритми обчис-

лення спектру фрактальних розмірностей, топологічних та динамічних ін-

варіантів класичних та квантових систем.  Метод вейвлет-розкладання та 

обчислення спектру фрактальних розмірностей. Чисельні методи моделю-

вання явищ класичного та квантового хаосу в динаміці класичних та кван-

тових систем.  Методи математичного та нейромережевого програмування, 

теорії ігор в задачах теорії хаосу. 

Наявне навчально-методичне забезпечення:  
1. Марчук Г.И. Методы вычислительной математики. - М.: Наука, 1980. 

2. Тихонов В.С., Самарский А.А., Уравнения математической физики.-М.:Наука, 

1987. 

3. Владимиров В.С. Уравнения математической физики.-М.:Наука, 1981. 

4. Хатсон В., Пим Дж., Приложение функционального анализа и теории опера-

торов.-М.:Мир, 1983. 

5. Бахвалов Н.С. Численные методы. - М.: Наука, 1977. 

6. Березин И.С., Жидков Н.П. Методы вычислений М.: Наука,1972. 

7. Glushkov A.V. , Khetselius O.Yu., Kruglyak Yu.A., Ternovsky V.B., 

Calculational Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P.3  Lecture’s 

Notes - Odessa: ТЕС, 2015.-180P. 
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8. Глушков А.В., Атом в электромагнитном поле.- Киев:КНТ, 2006. 

9. Глушков А.В., Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика атом-

ных систем.-Одесса: Екология, 2008. 

10. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия в тя-

желых конечных ферми-системах. - Одесса: Екология, 2011. 

11. Глушков О.В., Сербов М.Г., Хецеліус О.Ю., Дубровська Ю.В., Флорко Т.О., 

Прикладна математика . - Одеса: ТЕС, 2009. 

12. Kruglyak Yu.A., Glushkov A.V., Prepelitsa G.P., Buyadzhi V.V., Calculational 

Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P. 4.  - Odessa: ТЕС, 2015.-

180P. 

13. Glushkov A.V., Kruglyak Yu.A., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Numerical 

methods in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 1: Theory of many-body 

systems, Lecture’s Notes.- Odessa: OSENU, 2015.-164P. 

14. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Serga I.N., Numerical methods 

in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 2: New methods and algorithms, 

Lecture’s Notes- Odessa: OSENU, 2015.- 130P. 

15. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Chernyakova Yu.G., Fractal 

Geometry and a Chaos Theory, part 2: New methods and algorithms of Nonlinear 

Analysis, Lecture’s Notes- Odessa: OSENU.- 92P. 

16. Глушков А.В., Новые методы математического моделирования в задачах 

конструктивной географии, гидрометеорологии и экологии.-Одесса: ТЕС.-

2014.-405С. 

 

ЗБ-Л4.    Чисельні методи розв’язання рівнянь динаміки квантових систем 

(Шредінгера, Дірака, Клейна-Гордона-Фока). Чисельні алгоритми методів 

теорії самоузгодженого поля (Хартрі-Фока, Хартрі-Слетера, Х–метод, Ді-

рака-Фока, Дірака-Кона-Шема). Чисельні алгоритми наближених методів  

модельного потенціалу, квантового дефекту, Томаса-Фермі та функціонала 

густини. Релятивістське рівняння Дірака для електрона у зовнішньому по-

лі. Метод багаточастинкової теорії збурень з Хартрі-Фоківським (дірак-

фоківським) нульовим наближенням. Чисельні основи релятивістської 

(КЕД) багаточастинкової теорії збурень в задачах квантової геометрії, ме-

ханіки, динаміки. Елементи Фейнманівської діаграмної техніки. Теорія 

розв’язання рівнянь Хартрі-Фоку для електронів в атомах, молекулах, кри-

сталах. Алгебраїчна проблема власних значень для рівнянь динаміки кван-

тових систем. Обчислення інтегралів перекриття хвильових функцій, мат-

ричних елементи операторів кінетичної енергії, електронно-ядерної, елект-

рон-електронної кулонівської та обмінної взаємодії. Оптимізація нульово-

го наближення теорії збурень та чисельна оцінка поправок вищих поряд-

ків. Калібрувально-інваріантні схеми. Математичні основи теорії міжелек-

тронних кореляцій (ефекти поляризаційної взаємодії, екранувальні ефекти, 

ітерації масового оператору). Функція Гріна рівняння Дірака з несингуляр-

ним потенціалом та комплексною енергією. 
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6. ПРОГРАМА ПРАКТИЧНИХ БЛОКІВ 

Таблиця 3 
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ЗБ- П1 

 

Динаміка дифе-

ренціальних рів-

нянь та елементи 

теорії катастроф. 

Елементи теорії 

фракталів та му-

льтіфракталів 

 

Динаміка диференціальних рівнянь.  Інте-
грування лінійних та нелінійних рівнянь 
другого порядку. Динаміка у фазовій 
площині. Фазовий портрет маятника та 
консервативних систем. Аналіз стійкості. 
Матриця стійкості. Класифікація нерухо-
мих точок. Лімітні цикли.  Приклади ди-
намічних систем. Елементи теорії катаст-
роф. Катастрофи корозмірності. Динамічні 
системи та біфуркації. Питання структур-
ної стійкості. Теорія  локальних і гомоклі-
нічних біфуркацій. Інваріантні тори. Тео-
реми про центральне різноманіття. Біфур-
кації одновимірних потоків, Андронова-
Хопфа, лімітних циклів, 1-Д, 2-Д, 3-Д па-
раметричних одномірних відображень . 
Нестійкі та стійкі різноманіття.  Біфуркації 
та синхронізації в системах типу Ван-дер-
Поля.  Канторові множини. Самоподіб-
ність та арифметичні властивості. Логіс-
тина парабола та подвоєння періодів. Фе-
номенн скейлінгу. Касательні біфуркації, 
перемежаємість та 1/f шум. Множини Ма-
ндельброта. Множина Жюлі комплексного 
квадратичного відображення.   Визначен-
ня фракталу (мільтіфракталу). Обчислення 
фрактальної розмірності. Кореляційна ро-
змірність. Визначення фрактальної розмі-
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рності на основі узагальнених ентропій. 
Визначення кореляційної розмірності по 
часовим рядам. Мультіфрактали на фрак-
талах. Співвідношення між мультіфракта-
льним  спектром и показниками маси. Ди-
вні атрактори як мультіфрактали. Фракта-
ли та комплексна аналітична динаміка, 
турбулентності, переносу  енергії, маси.  

 

ЗБ- П2 

 

 

Геометрія фазо-

вого простору.  

Теорія хаосу. 

Хаотична дина-

міка дисипатив-

них систем. 

Визначення хаосу та його властивостей.  
Критерії локального хаосу. Показники Ля-
пунова та спектр потужності. Критерії ви-
никнення глобального хаосу. Метод пере-
криття резонансів. Метод Гріна. Тест Гот-
твода і Мелбена. Геометрія фазового про-
стору. Обчислення часової затримки τ за 
допомогою автокореляційної функції чи 
взаємної інформації. Визначення розмір-
ності вкладення dE за методом кореляцій-
ної розмірності чи алгоритму хибних най-
ближчих сусідніх точок. Розрахунок муль-
тіфрактальних спектрів. Метод кореляцій-
ного інтегралу.  Вейвлет-аналіз. Визна-
чення та обчислення глобальних розмір-

ностей Ляпунова , розмірності Каплана-
Йорка dL, ентропії Колмогорова, середньої 
межі передбачуваності Prmax.. Хаос-
геометричний підхід до  прогнозування 
нелінійної динаміки хаотичних систем: 
Визначення кількості найближчих сусід-
ніх точок NN для найкращих результатів 
прогнозу. Методи нелінійного прогнозу 
еволюційної динаміки хаотичних систем:  
Нейромережевий алгоритм, алгоритм пе-
редбачених траєкторій.  Хаотична динамі-
ка дисипативних систем.  Статистичні по-
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нятті сильно хаотичних систем. Дисипати-
вні системи та турбулентність. Теорія Ла-
ндау-Хопфа. Теорія біфуркацій Хопфа. 
Теорія Рюеля-Текенса. Математичні моде-
лі дивних атракторів. Модель Лоренца та 
відображення Хенона. Біфуркації подво-
єння періоду та різні класи універсальнос-
ті. Нелінійний аналіз та прогнозування 
еволюційної хаотичної динаміки економі-
чних, екологічних, нейрофізіологічних та 
інших систем. Приклади тестування хаосу 
в часових рядах та нелінійних моделей  
прогнозування.).  

ЗБ- П3 

 

 

Елементи теорії 

квантового хао-

су. 

Хаос в квантових 

і лазерних систе-

мах 

  

Хаос та інтегруємість у квазікласичній 

механиці. Нелінійні хаотична динаміка 

квантових систем. Квазіперіодична кван-

това механіка. Інтегруємі системи. Метод 

ВКБ та умови квантування Бора-

Зомерфельда. Квантовий хаос. Формула 

сліду Гутцвиллера. Внески у густину ста-

нів. Випадкові матриці.  Гаусови ансамблі. 

Метод суперсимметрії. Гамільтоніан з пе-

риодичною залежністю від часу. Динаміч-

на локалізація. Наближення сильного 

зв’язку. Спектральні кореляції. Спектра-

льний аналіз, статистика енергетичного 
спектру, розподіл Вігнера, спектр потуж-

ності і, «спектральна жорсткість». Спектр 

потужності та принцип відповідності. 

Розподіл відстань між рівнями. Критерії 

Чирикова. Хаотичні особливості динаміки 

атомних систем в постійному електрично-

му, магнітному та  електромагнітному по-
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лях.  Хаос в динаміці молекулярних сис-

тем в електромагнітному полі. Приклад 

динамічного хаосу. Нелінійний аналіз хао-

тичних коливань в сітці двох квантових 

генераторів. Аналіз генерації хаосу в напі-

впровідникових GaAs / GaAlAs лазерних 

системах із запізнілим зворотнім зв’язком. 

Аналіз генерації хаосу в ербіевому одно-

кільцевому волоконному лазері. Нелінійна 

динаміка релятивістських ламп зворотної 

хвилі (ЛЗХ) в самомодуляційному та  хао-

тичного режимах та її опис на основі  ме-

тодів теорії хаосу. Спрощена якісна теорія 

та приклади її застосування до опису  не-

лінійної динаміки релятивістських ЛЗХ.  

Нелінійна динаміка релятивістської ЛЗХ в 

автомодуляційному та  хаотичному режи-

мах у урахуванням ефектів відбиття хвиль, 

просторового поля заряду і дисипації.   
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Після    вивчення   практичних   змістовних   блоків   студенти  мають 

оволодіти наступними вміннями.  

 

ЗМ-П1.   Елементи теорії операторів та матриць. Чисельні методи знахо-
дження власних значень та власних векторів матриці.  Ітераційний метод. Ме-

тод скалярних добутків знаходження максимального власного значення симе-
тричної матриці. Метод теорії збурень в задачах знаходження власних зна-

чень та власних векторів. Спектр оператора. Спряжені, самоспряжені, симет-

ричні, додатково визначені, цілком неперервні оператори та їх спектральні 
властивості. знаходження власних значень (методи Рітца, Бубнова-

Гальоркіна, найменших квадратів). Прямі та інтеграційні методи 

розв’язування систем лінійних рівнянь з повними матрицями та матрицями 
спеціального виду для динаміки класичних та квантових систем.  Чебишевсь-

кі одно крокові  (тричленні) ітераційні методи. Методи спряжених градієнтів 
розв’язування лінійних систем і спектральних задач. Чисельна інтерполяція 

та диференціювання. Многочлени Лежандра і Чебишева; Кусково-визначені 

апроксимації функцій методу скінчених  елементів. Методи спуску для пошу-
ку екстремуму функціоналів. Спеціальні функції математичної фізики. Кла-

сичні  ортогональні поліноми, поліноми Чебишева, Ерміта. Елементи теорії 
гіпергеометричних функцій: визначення та властивості. Рівняння Бесселя і 

цилиндричні функції. Сферичні функції. Поліноми Лежандра, приєднані по-

ліноми Лежандра. Чисельне інтегрування. Спрощені і багатовимірні інтерпо-
ляційні, симетричні квадратурні формули. Інтегральні рівняння Фредгольма. 

Резольвента Фредгольма. Удосконалені методи  Неймана, Фредгольма. По-

няття про діаграмну техніку. Рівняння з виродженими ядрами. Рівняння Во-
льтера: Поглиблений розгляд.  Рівняння Вольтера з різницевими ядрами. ме-

тод інтегральних перетворень. Функція Гріна звичайного диференціального 
оператора. Аналітичні властивості функції Гріна. Рівняння Гельмгольца і 

Шредінгера.  
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7. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Kruglyak Yu.A., Ternovsky V.B., Calculational 

Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P.3  Lecture’s Notes - Odessa: 

ТЕС, 2015.-180P. 

8. Глушков А.В., Атом в электромагнитном поле.- Киев:КНТ, 2006. 

9. Глушков А.В., Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика атом-

ных систем.-Одесса: Екология, 2008. 
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10. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия в тя-

желых конечных ферми-системах. - Одесса: Екология, 2011. 

11. Глушков О.В., Сербов М.Г., Хецеліус О.Ю., Дубровська Ю.В., Флорко Т.О., 

Прикладна математика . - Одеса: ТЕС, 2009. 

12. Kruglyak Yu.A., Glushkov A.V., Prepelitsa G.P., Buyadzhi V.V., Calculational 

Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P. 4.  - Odessa: ТЕС, 2015.-

180P. 

13. Glushkov A.V., Kruglyak Yu.A., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Numerical 

methods in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 1: Theory of many-body 

systems, Lecture’s Notes.- Odessa: OSENU, 2015.-164P. 

14. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Serga I.N., Numerical methods 

in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 2: New methods and algorithms, 

Lecture’s Notes- Odessa: OSENU, 2015.- 130P. 

15. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Chernyakova Yu.G., Fractal 

Geometry and a Chaos Theory, part 2: New methods and algorithms of Nonlinear 

Analysis, Lecture’s Notes- Odessa: OSENU.- 92P. 

16. Глушков А.В., Новые методы математического моделирования в задачах 

конструктивной географии, гидрометеорологии и экологии.-Одесса: ТЕС.-

2014.-405С. 

 

ЗБ-П2 Варіаційне числення. Метод Гальоркіна і варіаційний метод у кінцево-

елементному формулюванні . Метод Гальоркіна і варіаційний метод з вико-
ристанням глобальних базисних функцій. Метод коллокацій Інтегральний ме-

тод - окремий випадок методу моментів. Метод теорії збурень у розв’язанні 
рівнянь з частинними похідними другого порядку. Оптимізація нульового на-

ближення теорії збурень та чисельна оцінка поправок вищих порядків. Каліб-

ровочно-інваріантні схеми. Нелінійні двохкрапкові крайові задачі. Метод кін-
цевих елементів. Чисельні методи в задачах моделювання процесів теплооб-

міну, конвекції , випромінювання, переносу  енергії і маси. Двовимірний по-

тік випромінювання. Спільна дія теплопровідності, конвекції і випроміню-
вання. Ламінарні режими природної і змішаної конвекції плину в прикордон-

ному шарі у межах рівнянь параболічного типу. Чисельне моделювання  по-
довжньої дифузії та розв’язання відповідних рівнянь еліптичного типу. Чисе-

льні методи, використовувані в задачах моделювання турбулентності, регуля-

рної та стохастичної динаміка та хаосу. Моделі турбулентності різних поряд-
ків, теорії замикання. Чисельні методи у фрактальній геометрії та теорії хао-

су. Властивості фрактальних множин. Чисельні алгоритми обчислення спект-

ру фрактальних розмірностей, топологічних та динамічних інваріантів класи-
чних та квантових систем.  Метод вейвлет-розкладання та обчислення спект-

ру фрактальних розмірностей. Чисельні методи моделювання явищ класично-
го та квантового хаосу в динаміці класичних та квантових систем.  Методи 

математичного та нейромережевого програмування, теорії ігор в задачах тео-

рії хаосу. Елементи теорії програмування та розрахунків на ПК. Алгоритмічна 
мови «Фортран», С++, інші. Комплекс програм «Geomath». 
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Наявне навчально-методичне забезпечення: 
1. Марчук Г.И. Методы вычислительной математики. - М.: Наука, 1980. 

2. Тихонов В.С., Самарский А.А., Уравнения математической физики.-М.:Наука, 

1987. 

3. Владимиров В.С. Уравнения математической физики.-М.:Наука, 1981. 

4. Хатсон В., Пим Дж., Приложение функционального анализа и теории опера-

торов.-М.:Мир, 1983. 

5. Бахвалов Н.С. Численные методы. - М.: Наука, 1977. 

6. Березин И.С., Жидков Н.П. Методы вычислений М.: Наука,1972. 

7. Glushkov A.V. , Khetselius O.Yu., Kruglyak Yu.A., Ternovsky V.B., 

Calculational Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P.3  Lecture’s 

Notes - Odessa: ТЕС, 2015.-180P. 

8. Глушков А.В., Атом в электромагнитном поле.- Киев:КНТ, 2006. 

9. Глушков А.В., Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика атом-
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10. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия в тя-

желых конечных ферми-системах. - Одесса: Екология, 2011. 

11. Глушков О.В., Сербов М.Г., Хецеліус О.Ю., Дубровська Ю.В., Флорко Т.О., 

Прикладна математика . - Одеса: ТЕС, 2009. 

12. Kruglyak Yu.A., Glushkov A.V., Prepelitsa G.P., Buyadzhi V.V., Calculational 

Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P. 4.  - Odessa: ТЕС, 2015.-

180P. 

13. Glushkov A.V., Kruglyak Yu.A., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Numerical 

methods in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 1: Theory of many-body 

systems, Lecture’s Notes.- Odessa: OSENU, 2015.-164P. 

14. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Serga I.N., Numerical methods 

in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 2: New methods and algorithms, 

Lecture’s Notes- Odessa: OSENU, 2015.- 130P. 

15. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Chernyakova Yu.G., Fractal 

Geometry and a Chaos Theory, part 2: New methods and algorithms of Nonlinear 

Analysis, Lecture’s Notes- Odessa: OSENU.- 92P. 

16. Глушков А.В., Новые методы математического моделирования в задачах 

конструктивной географии, гидрометеорологии и экологии.-Одесса: ТЕС.-

2014.-405С. 
 

ЗБ-П3.  Чисельні методи розв’язання рівнянь динаміки квантових систем 

(Шредінгера, Дірака, Клейна-Гордона-Фока). Чисельні алгоритми методів 

теорії самоузгодженого поля (Хартрі-Фока, Хартрі-Слетера, Х –метод, Ді-

рака-Фока, Дірака-Кона-Шема). Чисельні алгоритми наближених методів  

модельного потенціалу, квантового дефекту, Томаса-Фермі та функціонала 

густини. Релятивістське рівняння Дірака для електрона у зовнішньому по-

лі. Метод багаточастинкової теорії збурень з Хартрі-Фоківським (дірак-

фоківським) нульовим наближенням. Чисельні основи релятивістської 

(КЕД) багаточастинкової теорії збурень в задачах квантової геометрії, ме-

ханіки, динаміки. Елементи Фейнманівської діаграмної техніки. Теорія 

розв’язання рівнянь Хартрі-Фоку для електронів в атомах, молекулах, кри-
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сталах. Алгебраїчна проблема власних значень для рівнянь динаміки кван-

тових систем. Обчислення інтегралів перекриття хвильових функцій, мат-

ричних елементи операторів кінетичної енергії, електронно-ядерної, елект-

рон-електронної кулонівської та обмінної взаємодії. Оптимізація нульово-

го наближення теорії збурень та чисельна оцінка поправок вищих поряд-

ків. Калібрувально-інваріантні схеми. Математичні основи теорії міжелек-

тронних кореляцій (ефекти поляризаційної взаємодії, екранувальні ефекти, 

ітерації масового оператору). Функція Гріна рівняння Дірака з несингуляр-

ним потенціалом та комплексною енергією. 
 

Наявне навчально-методичне забезпечення: 
1. Марчук Г.И. Методы вычислительной математики. - М.: Наука, 1980. 
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1987. 
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6. Березин И.С., Жидков Н.П. Методы вычислений М.: Наука,1972. 

7. Glushkov A.V. , Khetselius O.Yu., Kruglyak Yu.A., Ternovsky V.B., 

Calculational Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P.3  Lecture’s 

Notes - Odessa: ТЕС, 2015.-180P. 

8. Глушков А.В., Атом в электромагнитном поле.- Киев:КНТ, 2006. 

9. Глушков А.В., Релятивистская квантовая теория. Квантовая механика атом-

ных систем.-Одесса: Екология, 2008. 

10. Хецелиус О.Ю., Квантовая структура электрослабого взаимодействия в тя-

желых конечных ферми-системах. - Одесса: Екология, 2011. 

11. Глушков О.В., Сербов М.Г., Хецеліус О.Ю., Дубровська Ю.В., Флорко Т.О., 

Прикладна математика . - Одеса: ТЕС, 2009. 

12. Kruglyak Yu.A., Glushkov A.V., Prepelitsa G.P., Buyadzhi V.V., Calculational 

Methods in Quantum Geometry and Chaos theory, P. 4.  - Odessa: ТЕС, 2015.-

180P. 

13. Glushkov A.V., Kruglyak Yu.A., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Numerical 

methods in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 1: Theory of many-body 
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14. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Buyadzhi V.V., Serga I.N., Numerical methods 

in Quantum Geometry and Chaos theory, Part 2: New methods and algorithms, 

Lecture’s Notes- Odessa: OSENU, 2015.- 130P. 

15. Glushkov A.V., Khetselius O.Yu., Svinarenko A.A., Chernyakova Yu.G., Fractal 

Geometry and a Chaos Theory, part 2: New methods and algorithms of Nonlinear 

Analysis, Lecture’s Notes- Odessa: OSENU.- 92P. 

16. Глушков А.В., Новые методы математического моделирования в задачах 

конструктивной географии, гидрометеорологии и экологии.-Одесса: ТЕС.-

2014.-405С. 
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7. ПРОГРАМА БЛОКІВ НАУКОВОЇ РОБОТИ  

В умовах організації навчального процесу для аспірантів (третій рі-

вень освіти)  модуль «Наукова робота» є окремою принципово важливою 

заліковою одиницею. В рамках дисципліни  «Обчислювальні методи дина-

міки класичних та квантових систем м» пропонуються   наступні   види   

наукової роботи: участь у написанні і підготовці до друку наукових статей 

та тез доповідей на міжнародних, вітчизняних наукових конференціях; уч-

асть у науково-дослідних темах кафедри, у т.ч., НДР теми МОН України, 

написання  відповідних підрозділів дисертаційної роботи.  

 

 

 

8. ОРГАНІЗАЦІЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ АСПІРАНТІВ  

Таблиця  4 
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9. ІНДИВІДУАЛЬНЕ ЗАВДАННЯ ТА КУРСОВІ РОБОТИ 

Індивідуальні   завдання   сприяють   більш  поглибленому  вивчен-

ню аспірантом практичного матеріалу, формуванню вмінь використати 

знання для вирішення відповідних практичних завдань.  

В  рамках   вивчення дисципліни  «Обчислювальні методи динаміки 

класичних та квантових систем»   для   денної та заочної  форм навчання  

індивідуальне   завдання  міститься    у   практичному модулі, яке предста-

вляє собою домашнє  завдання  з розв’язанням та  письмовим оформлен-

ням  задач.  

 Індивідуальне завдання виконується аспірантами самостійно у віль-

ний від занять, зручний    для них  час, як  правило, поза  аудиторією, але   

із забезпеченням необхідних консультацій з окремих питань з боку викла-

дача.  Звіт про виконання ІЗ подається аспірантом у вигляді текстового до-

кумента з титульною сторінкою на аркушах формату А4. Звіт повинен міс-

тити детальну інформацію про розв’язання задачі з обов’язковими пояс-

неннями, що спираються на відповідний теоретичний матеріал або деталь-

ний переказ теоретичного матеріалу з наведенням прикладів. Не пізніше 

ніж за 2 тижні до семестрового підсумкового контролю звіт подається ви-

кладачу. Оцінка за ІЗ виставляється в інтегральну відомість окремим бло-

ком і враховується в практичній частині контролю. 

Перелік тем індивідуальних завдань (ІЗ1. ІЗ2): 

Тема індивідуального завдання, як правило, вибирається з урахуван-

ням тематики дисертаційних досліджень аспірантів, а також може бути ви-

брана у наступному вигляді: 

1. Метод Гальоркіна і варіаційний метод з використанням глобальних 

базисних функцій.  

2. Метод теорії збурень у розв’язанні рівнянь з частинними похідними 

другого порядку. Калібровочно-інваріантні схеми.  

3. Метод кінцевих елементів.  

4. Чисельні методи в задачах моделювання процесів теплообміну, кон-

векції , випромінювання, переносу  енергії і маси.  

5. Чисельне моделювання  подовжньої дифузії та розв’язання відповід-

них рівнянь еліптичного типу. 

6. Чисельні методи, використовувані в задачах моделювання турбу-

лентністі, регулярної та стохастичної динаміка та хосу.  

7. Чисельні моделі для опису основних властивостей турбулентних 

плинів.  

8. Моделі турбулентності різних порядків, теорії замикання.  

9. Чисельні методи у фрактальній геометрії та теорії хаосу. Властивості 

фрактальних множин.  

10. Чисельні алгоритми обчислення спектру фрактальних розмірностей, 

топологічних та динамічних інваріантів класичних та квантових сис-

тем. 
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Перелік тем курсових (дослідницьких) робіт (КуР1, КуР2).  

Тема курсової (дослідницької) роботи, як правило, вибирається з 

урахуванням тематики дисертаційних досліджень аспірантів, а також може 

бути вибрана у наступному вигляді: 

1. Чисельні методи розв’язання рівнянь динаміки квантових систем 

(Шредінгера, Дірака, Клейна-Гордона-Фока).  

2. Чисельні алгоритми методів теорії самоузгодженого поля (Хартрі-

Фока, Хартрі-Слетера, Х–метод, Дірака-Фока, Дірака-Кона-Шема).  

3. Чисельні алгоритми наближених методів  модельного потенціалу, 

квантового дефекту, Томаса-Фермі та функціонала густини.  

4. Релятивістське рівняння Дірака для електрона у зовнішньому полі: 

Чисельне розв’язання.  

5. Метод багаточастинкової теорії збурень з Хартрі-Фоківським (дірак-

фоківським) нульовим наближенням.  

6. Чисельні основи релятивістської (КЕД) багаточастинкової теорії збу-

рень в задачах квантової геометрії, динаміки.  

7. Теорія розв’язання рівнянь Хартрі-Фоку для електронів в атомах, 

молекулах, кристалах. 

8.  Математичні основи теорії міжелектронних кореляцій (ефекти поля-

ризаційної взаємодії, екранувальні ефекти, ітерації масового опера-

тору).  

9. Функція Гріна рівняння Дірака з несингулярним потенціалом та 

комплексною енергією. 

10. Функція Гріна рівняння Шредінгера з сингулярним потенціалом та 

комплексною енергією. 

 

10. Організація поточного, семестрового та підсумкового контролю 

знань аспірантів 
 Поточна та підсумкова оцінка рівня знань студентів здійснюється  за 

блоковою системою.   
Теоретична частина дисципліни розбита на 4 лекційних змістовних 

блоків, формою контролю кожного з них є контрольна робота, усне опиту-
вання (КР, УО).  

Практична частина дисципліни розбита на 3 практичних змістовних 
блоки, 1 індивідуальне завдання ІЗ та 1 курсову (дослідницьку) роботу 
КуР. Формою контролю роботи аспіранта на практичних заняттях є усне 
опитування під час проведення занять (УО), контрольна робота (КР), вико-
нання індивідуальних   завдань (ВІЗ),  курсової роботи (ВКуР),  
 

Для аспірантів денної та заочної форм навчання питання про допуск 
до заліку регламентується таким чином: аспірант вважається допущеним до 
підсумкового  контролю з дисципліни, якщо він виконав усі види робіт, пе-
редбачені робочою навчальною програмою дисципліни.. 
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Критерії оцінювання письмового заліку 

Білети (закритого типу) складаються з 10 питань.  

Далі наведений перелік питань:  

1. Ітераційний метод. Метод Данилевського знаходження коефіцієнтів 

характеристичного рівняння.  

2. Метод скалярних добутків знаходження максимального власного зна-

чення симетричної матриці.  

3. Метод теорії збурень в задачах знаходження власних значень та влас-

них векторів. 

4. Знаходження власних значень (методи Рітца, Бубнова-Гальоркіна, най-

менших квадратів).  

5. Прямі та інтеграційні методи розв’язування систем лінійних рівнянь з 

повними матрицями та матрицями спеціального виду для динаміки 

класичних та квантових систем.   

6. Методи спряжених градієнтів розв’язування лінійних систем і спектра-

льних задач.  

7. Чисельна інтерполяція та диференціювання. 

8. Многочлени Лежандра і Чебишева; їх властивості та застосування. 

9.  Класичні  ортогональні поліномы, поліноми Чебишева, Ерміта.  

10. Елементи теорії гіпергеометричних функцій: визначння та властивості.  

11. Рівняння Бесселя і циліндричні функції.   

12. Поліноми Лежандра, приєднані поліноми Лежандра.  

13. Інтегральні рівняння Фредгольма: Поглиблений розгляд.  Резольвента 

Фредгольма.  

14. Рівняння Вольтера: Поглиблений розгляд.  Рівняння Вольтера з різни-

цевими ядрами. метод інтегральних перетворень.  

15. Функція Гріна звичайного диференціального оператора. Аналітичні 

властивості функції Гріна.  

16. Рівняння Гельмгольца і Шредінгера. Рівняння Гельмгольца в необме-

женої області. 

17.  Рівняння математичної фізики у частинних похідних вищих порядків.  

18. Варіаційне числення. Метод Гальоркіна і варіаційний метод у кінцево-

елементному формулюванні  

19. Метод Гальоркіна і варіаційний метод з використанням глобальних ба-

зисних функцій. 

20. Метод коллокацій. Метод моментів.  

21. Метод теорії збурень у розв’язанні рівнянь з частинними похідними 

другого порядку. 

22. Метод кінцевих елементів. Чисельні методи в задачах моделювання 

процесів теплообміну, конвекції , випромінювання, переносу  енергії і 

маси.  

23. Чисельні методи, використовувані в задачах моделювання турбулент-

ності, регулярної та стохастичної динаміка та хаосу.  
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24. Моделі турбулентності різних порядків, теорії замикання. Чисельні рі-

шення рівнянь які описують регулярну і стохастичну  динаміку одно- 

та багато-вимірних систем.   

25. Чисельні методи у фрактальній геометрії та теорії хаосу. Властивості 

фрактальних множин. Чисельні алгоритми обчислення спектру фракта-

льних розмірностей, топологічних та динамічних інваріантів класичних 

та квантових систем.   

26. Метод вейвлет-розкладання та обчислення спектру фрактальних розмі-

рностей. Чисельні методи моделювання явищ класичного та квантового 

хаосу в динаміці класичних та квантових систем.   

27. РС Комплекс програм «Geomath». 

28. Чисельні основи формалізму теорії збурень (для вироджених та неви-

ражених станів). Секулярна теорія збурень.  

29. Чисельні методи розв’язання рівнянь динаміки квантових систем 

(Шредінгера, Дірака, Клейна-Гордона-Фока). Чисельні алгоритми ме-

тодів теорії самоузгодженого поля (Хартрі-Фока, Хартрі-Слетера, Х–

метод, Дірака-Фока, Дірака-Кона-Шема).  

30. Чисельні алгоритми наближених методів  модельного потенціалу, ква-

нтового дефекту, Томаса-Фермі та функціонала густини. Релятивістсь-

ке рівняння Дірака для електрона у зовнішньому полі.  

31. Метод багаточастинкової теорії збурень з Хартрі-Фоківським (дірак-

фоківським) нульовим наближенням.  

32. Чисельні основи релятивістської (КЕД) багаточастинкової теорії збу-

рень в задачах квантової геометрії, механіки, динаміки. 

33. Теорія розв’язання рівнянь Хартрі-Фоку для електронів в атомах, моле-

кулах, кристалах.  

34. Алгебраїчна проблема власних значень для рівнянь динаміки кванто-

вих систем.  

35. Обчислення інтегралів перекриття хвильових функцій, матричних еле-

менти операторів кінетичної енергії, електронно-ядерної, електрон-

електронної кулонівської та обмінної взаємодії.  

36. Оптимізація нульового наближення теорії збурень та чисельна оцінка 

поправок вищих порядків. Калібрувально-інваріантні схеми.  

37. Математичні основи теорії міжелектронних кореляцій (ефекти поляри-

заційної взаємодії, екранувальні ефекти, ітерації масового оператору). 

38.  Функція Гріна рівняння Дірака з несингулярним потенціалом та ком-

плексною енергією. 
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Правильна відповідь на кожне питання оцінюється у 10 балів від максима-

льно можливої суми (100). Загальна залікова оцінка (бал успішності) у 

цьому випадку є арифметичною сумою оцінок за кожне питання. 

Шкала оцінювання за системою ECTS та національною системою  
 

За шкалою ECTS 

За національною системою 

Бал успішності 

Для заліку 

A зараховано 90-100 

B зараховано 82-89,9 

C зараховано 74-81,9 

D зараховано 64-73,9 

E зараховано 60-63,9 

FX не зараховано 35-59,9 

F не зараховано 1-34,9 
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