
ÎÑÍÎÂÛ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÔÈÇÈÊÈ

Ëåêòîð � Óñîâ Ýäóàðä Âèêòîðîâè÷

Ïðîãðàììà êóðñà ëåêöèé

(7-é ñåìåñòð, ëåêöèè 32 ÷., ñåìèíàðû 34 ÷., äèô.çà÷.)

1. Äâîè÷íàÿ àðèôìåòèêà, ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèé.

2. Ðåøåíèå óðàâíåíèé f(x) = 0. Ìåòîäû äåëåíèÿ ïîïîëàì, ïðîñòûõ èòåðàöèé,
Íüþòîíà, Ìþëëåðà, Ñòåôåíñîíà. Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè. Ìíîãîìåðíûé ìåòîä
Íüþòîíà. Âû÷èñëåíèå íóëåé êîìïëåêñíûõ ôóíêöèé.

3. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ. Ìåòîäû ïðÿìîóãîëüíèêîâ, òðàïåöèé. Ôîðìóëà
Ñèìïñîíà. Ìåòîä Ãàóññà. Îöåíêà îøèáêè äëÿ ýòèõ ìåòîäîâ. Íåñîáñòâåííûå
èíòåãðàëû.

4. Èíòåðïîëÿöèÿ è àïïðîêñèìàöèÿ. Èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì â ôîðìå Ëàãðàíæà
è Íüþòîíà. Òî÷íîñòü èíòåðïîëÿöèè. Ïåðâûå è âòîðûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè,
çàäàííîé íà ñåòêå. Èíòåðïîëÿöèÿ êóáè÷åñêèìè ñïëàéíàìè.

5. Ðåøåíèå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ìåòîä Ýéëåðà.
Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè. Ìåòîäû Ðóíãå-Êóòòû 2-ãî è 4-ãî ïîðÿäêîâ òî÷íîñòè.
Ìíîãîøàãîâûå ìåòîäû. Ýêñïîíåíöèàëüíûå èíòåãðàòîðû. Æåñòêèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé.

6. Ìåòîä Ãàóññà ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. QR è LU
ðàçëîæåíèÿ. Ðàçëîæåíèå Õîëåññêîãî. Òðåõäèàãîíàëüíûå ìàòðèöû. Ïðîãîíêà.
Ïðåäñòàâëåíèå î ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ.
Ñòåïåííîé ìåòîä. Îáðàòíûå èòåðàöèè. Ìåòîä âðàùåíèé ßêîáè. QR-àëãîðèòì.

7. Ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè íà îòðåçêå.
Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Äèðèõëå è Íåéìàíà. Ñõåìû ÿâíûå, íåÿâíûå
è Êðàíêà-Íèêîëñîí. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè.
Êîìïàêòíûå ñõåìû ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà.

8. Çàäà÷à Êîøè äëÿ ìíîãîìåðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè. Ñõåìû ÿâíûå è íåÿâíûå.
Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ. Ëîêàëüíî îäíîìåðíûé ìåòîä.

9. Äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ýëàéçèíã, ýôôåêò ÷àñòîêîëà, Îêíî
Õàííà. Àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïàêåò ïðîãðàìì FFTW.
Íåðàâíîìåðíîå äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

10. Çàäà÷à Êîøè äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà. Ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ ïî
ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì, ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè è óñòîé÷èâîñòü.
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11. Ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ðåøåíèå íåëèíåéíûõ îïåðàòîðíûõ
óðàâíåíèé L̂φ = 0. Ìåòîäû ñòðåëüáû, Íüþòîíà-Ðàôñîíà-Êàíòîðîâè÷à. Ìåòîä
èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ.

12. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè Êóðàíòà.
Óðàâíåíèå Õîïôà.

13. Ìåòîä Áóáíîâà-Ãàë�åðêèíà. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
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Òåìû ñåìèíàðîâ

Ñåìèíàðû ïðîõîäÿò â òåðìèíàëüíîì êëàññå. Èõ öåëü � âûðàáîòêà ïðàêòè÷åñêèõ
íàâûêîâ ïî íàïèñàíèþ ïðîñòûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ÷èñëåííûå ìåòîäû, èõ îòëàäêå
äî ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ, âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ.

1. Ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.
2. Èòåðàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé.
3. Èíòåãðèðîâàíèå ôóíêöèé.
4. Ïîëèíîìèàëüíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ.
5. Ðåøåíèå ÎÄÓ.
6. Ñòåïåííîé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.
7. Çàäà÷à Êîøè äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè.
8. Äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñèíóñîèäû. Îêíî Õàííà.
9. Âû÷èñëåíèå ñâåðòêè ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Ïàìÿòêà ïî íàïèñàíèþ ïðîãðàìì

Òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììàì:

1. Íåîáõîäèìà ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû íà ðàçóìíîñòü, ïðåäåëüíûå
ñëó÷àè, ñîãëàñèå ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè òàì, ãäå îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû.
Öåííîñòü ïðîãðàììû, êîòîðàÿ êîìïèëèðóåòñÿ è ¾÷òî-òî¿ ñ÷èòàåò, áëèçêà ê íóëþ.
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2. Âñå êîíñòàíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçè÷åñêèì âåëè÷èíàì è ðàñ÷�åòíûì
ïàðàìåòðàì, äîëæíû áûòü îáúÿâëåíû â âèäå îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ (â ò.÷.
ñî ñïåöèôèêàòîðîì const) ëèáî ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû ïðåïðîöåññîðà #define :

//Ïîä MSVC èñïîëüçóéòå #define _USE_MATH_DEFINES ïåðåä ïîäêëþ÷åíèåì math.h!

printf("BAD WAY: Circle length of radius R=%f is %f\n", r, 3.141593*r);

printf("PLEASE DO SO: Circle length of radius R=%f is %f\n", r, M_PI*r);

Ðåêîìåíäàöèè:

1. Ñòàâüòå òî÷êè ïðè öåëî÷èñëåííûõ êîíñòàíòàõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè âû÷èñëåíèÿõ
âåëè÷èí ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé:

const double x = 2/3; //x áóäåò ðàâåí íóëþ!

const double y = 2./3.; //y áóäåò ðàâåí äâóì òðåòÿì

2. Ìèíèìèçèðóéòå ïîâòîðÿþùèéñÿ ïðîãðàììíûé êîä, âûíîñèòå åãî â îòäåëüíûå
ôóíêöèè, òåñòèðóéòå èõ ðàáîòó è çàòåì èñïîëüçóéòå ïîâòîðíî. Ïîìíèòå:
ãðàìîòíî ñïðîåêòèðîâàííóþ è ðàçáèòóþ íà ëîãè÷åñêèå áëîêè ïðîãðàììó
îòëàæèâàòü çíà÷èòåëüíî ëåã÷å.

3. Ïåðåä òåì êàê ïèñàòü ïðîãðàììó, ïîäóìàéòå, åñòü ëè â íåé ëîãè÷åñêèå áëîêè,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû âàì â áóäóùåì ïðè ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷
(íàïð., èíòåãðèðîâàíèå ñåòî÷íûõ ôóíêöèé, èíòåðïîëÿöèÿ, ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ)?
Åñëè äà, òî âûíåñèòå èõ â îòäåëüíûå ôóíêöèè, íå èñïîëüçóþùèå ãëîáàëüíûõ
ïåðåìåííûõ ïðîãðàììû. Ýòèì âû ñýêîíîìèòå ñâî�å âðåìÿ è ñèëû íà íàïèñàíèå è
îòëàäêó ñëåäóþùèõ ïðîãðàìì.

4. Èñïîëüçóéòå ôîðìàòèðîâàíèå êîäà äëÿ óëó÷øåíèÿ åãî ÷èòàåìîñòè

http://ru.wikipedia.org/wiki/Ñòàíäàðò_îôîðìëåíèÿ_êîäà

http://ru.wikipedia.org/wiki/Ñïàãåòòè-êîä

5. Èñïîëüçóéòå ãðàôèêè äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Êàê ïðàâèëî,
ãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ âîñïðèíèìàåòñÿ ÷åëîâåêîì ãîðàçäî ëåã÷å è áûñòðåå
÷èñåë.

6. Åñëè ïðîãðàììà ðàáîòàåò íåïðàâèëüíî, è îøèáêó íå óäà�åòñÿ íàéòè âíèìàòåëüíûì
÷òåíèåì èñõîäíîãî êîäà, äîáàâüòå â ïðîãðàììó âûâîä îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè
(çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, çíà÷åíèé â óçëàõ ñåòêè, íîðìû ñåòî÷íûõ ôóíêöèé è ò.ï.)
ñ ïîìîùüþ printf èëè fprintf, ëèáî èñïîëüçóéòå îòëàä÷èê, ïðîâåðÿÿ ¾âðó÷íóþ¿
ðåçóëüòàòû ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé.
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Çàäà÷è äëÿ ñåìèíàðîâ

Çàäà÷à 1

Ìàøèííûì ε íàçûâàåòñÿ òàêîå ÷èñëî, ÷òî 1 + ε/2 = 1, íî 1 + ε ̸= 1. (Òàêæå ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå ULP � unit in the last place, èëè unit of least precision, åäèíèöà
â ìëàäøåì ðàçðÿäå.) Íàéòè ìàøèííîå ε, ÷èñëî ðàçðÿäîâ â ìàíòèññå, ìàêñèìàëüíóþ
è ìèíèìàëüíóþ ñòåïåíè, ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñ îáû÷íîé è äâîéíîé òî÷íîñòüþ. Ñðàâíèòü
äðóã ñ äðóãîì ÷åòûðå ÷èñëà: 1, 1 + ε

2
, 1 + ε è 1 + ε+ ε

2
, îáúÿñíèòü ðåçóëüòàò.

Çàäà÷à 2

Èñïîëüçóÿ ìåòîäû äèõîòîìèè, ïðîñòûõ èòåðàöèé è Íüþòîíà, íàéòè óðîâåíü ýíåðãèè E
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ÷àñòèöû â ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå

−1

2
ψ′′(x) + U(x)ψ(x) = Eψ(x), U(x) =

{
−U0, |x| ≤ a,

0, |x| > a.

Çàäà÷à 3

Âû÷èñëèòü èíòåãðàëû

I3a =

1∫
−1

dx

1 + x2
, I3b =

1∫
0

x
1
3 esinxdx

ìåòîäàìè òðàïåöèé è Ñèìïñîíà, ðàçäåëèâ îòðåçîê èíòåãðèðîâàíèÿ íà 4, 8, 16, . . .
èíòåðâàëîâ. Êàê óáûâàåò ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà
èíòåðâàëîâ?

Çàäà÷à 4

Èñïîëüçóÿ èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ôóíêöèé Áåññåëÿ öåëîãî èíäåêñà m

Jm(x) =
1

π

∫ π

0

cos(mt− x sin t)dt

è âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíóþ ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîé ðàçíîñòè â òåõ æå òî÷êàõ, ÷òî è ñàì
èíòåãðàë, ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà

J ′
0(x) + J1(x) = 0

ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 10−10 íà îòðåçêå x ∈ [0, 2π]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ
èñïîëüçîâàòü ìåòîä òðàïåöèé è ìåòîä Ñèìïñîíà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàòü òåîðåòè÷åñêèé
ïîðÿäîê òî÷íîñòè ðåàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãóùàþùèõñÿ ñåòîê
íà ïðîñòûõ ïðèìåðàõ.

Çàäà÷à 5
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Ïðîâåñòè èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì Pn(x) ÷åðåç òî÷êè

xk = −5 + k
10

n
, yk =

1

1 + x2k
, k = 0, . . . , n.

ïðè n = 4, . . . , 15. Íàðèñîâàòü ãðàôèêè Pn(x)− 1
1+x2

k
. Îáúÿñíèòü ðåçóëüòàò.

Çàäà÷à 6

Ðåøèòü çàäà÷ó Êîøè
dx

dt
= −x , x(0) = 1 , 0 < t < 3

ìåòîäîì Ýéëåðà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè è ìåòîäàìè Ðóíãå-Êóòòû âòîðîãî è
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Çàäà÷à 7

Ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé õèùíèê-æåðòâà{
ẋ = a x− b xy

ẏ = c xy − d y

ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïðè a = 10, b = 2, c = 2, d = 10.
Íàðèñîâàòü ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ.

Çàäà÷à 8

Ðåøèòü æåñòêóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé{
u′ = 998u+ 1998 v

v′ = −999u− 1999 v
.

Âàðèàíòû ñõåì (ÿâíàÿ è íåÿâíàÿ):

1.
yn+1 = yn + h · f (xn, yn)
yn+1 = yn + h

2
f (xn, yn) + h

2
f (xn+1, yn+1)

2.
yn+3 = yn+2 + h

12
(23f (xn+2, yn+2)− 16f (xn+1, yn+1) + 5f (xn, yn))

yn+2 = yn+1 + h
12
(5f (xn+2, yn+2) + 8f (xn+1, yn+1)− f (xn, yn))

3.

yn+4 = yn+3 + h
24
(55f (xn+3, yn+3)− 59f (xn+2, yn+2) + 37f (xn+1yn+1)− 9f(xn, yn))

yn+3 = yn+2 + h
24
(9f (xn+3, yn+3) + 19f (xn+2, yn+2)− 5f (xn+1, yn+1) + f (xn, yn))

Çàäà÷à 9

Ìåòîäîì ïðîãîíêè ðåøèòü ðàçíîñòíûé àíàëîã ãðàíè÷íîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ y′′ =
cosx íà ïðîìåæóòêå −π/2 < x < π/2. Ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (íà ôóíêöèþ è åå ïðîèçâîäíóþ).
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Çàäà÷à 10

Ðåøèòü çàäà÷ó Êîøè äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ñõåìå Êðàíêà-
Íèêîëñîí

∂u

∂t
=
∂2u

∂x2
, 0 < x < L, L = 1

u(0, t) = 0, u(L, t) = 0, u(x, 0) = x(1− x/L)2,

Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè íàéòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû è íàðèñîâàòü
çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè. Ïîêàçàòü, ÷òî íà áîëüøèõ
âðåìåíàõ îíà óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Èññëåäîâàòü ñõîäèìîñòü ñõåìû Êðàíêà-
Íèêîëñîí.

Çàäà÷à 11

Íàéòè óðîâåíü ýíåðãèè è âîëíîâóþ ôóíêöèþ ψ(x) îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîòåíöèàëüíîé
ÿìå U(x), ðåøàÿ êîíå÷íîìåðíûé àíàëîã ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è äëÿ îäíîìåðíîãî
ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà(

−1

2

∂2

∂x2
+ U(x)− E

)
ψ(x, t) = 0, |ψ(x)| → 0 ïðè |x| → ∞.

Äëÿ ïîèñêà íàèìåíüøåãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ Ĥψ⃗ = E0ψ⃗ òð�åõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû
Ĥ èñïîëüçîâàòü ìåòîä îáðàòíûõ èòåðàöèé. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû, ñðàâíèâ ñ
òî÷íûì ðåøåíèåì äëÿ U(x) = 1

2
x2.

Çàäà÷à 12

Ñèãíàë, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè è
àìïëèòóäàìè, f(t) = a0 sinω0t + a1 sinω1t ðåãèñòðèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå T .
Âû÷èñëèòü è ïîñòðîèòü ãðàôèê ñïåêòðà ìîùíîñòè. Ñðàâíèòü ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ
ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì è îêíîì Õàííà, ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: a0 = 1, a1 = 0.002,
ω0 = 5.1, ω1 = 5ω0 = 25.5, T = 2π.

Âàðèàíòû êóðñîâûõ ðàáîò

Ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ïðåïîäàâàòåëåì â òåðìèíàëüíîì êëàññå ñòóäåíò ìîæåò
ñàìîñòîÿòåëüíî âûáðàòü òåìó êóðñîâîé ðàáîòû. Ñòóäåíòàì, êîòîðûå íå ñîãëàñóþò
òåìó ðàáîòû äî íà÷àëà äåêàáðÿ, áóäåò ïðåäëîæåíà îäíà èç çàäà÷ èç ñïèñêà íèæå ëèáî
àíàëîãè÷íàÿ ïî óðîâíþ ñëîæíîñòè çàäà÷à ïî âûáîðó ïðåïîäàâàòåëÿ.

Âàðèàíò 1

Ðåøèòü çàäà÷ó Êîøè äëÿ îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ïî ñõåìå Êðàíêà-Íèêîëñîí

∂u

∂t
=
∂2u

∂x2
+ f(x), 0 < x < L, L = 1

u(0, t) = 0, u(L, t) = 0, u(x, 0) = 0, f(x) = x(1− x/L)2.
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Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè íàéòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû è
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà, ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè óêàçàííûõ âåëè÷èí îò âðåìåíè.
Ìîäèôèöèðîâàòü ïðîãðàììó, çàìåíèâ ãðàíè÷íîå óñëîâèå â òî÷êå L íà óñëîâèå
òåïëîèçîëÿöèè ∂u

∂x
= 0 è ïîñòðîèòü àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè. ×òî áóäåò, åñëè îáå ãðàíèöû

òåïëîèçîëèðîâàíû?

Âàðèàíò 2

Ðåøèòü çàäà÷ó Êîøè äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà ïî ÿâíîé ñõåìå.
Ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå çàìåíèòü íà ðàçíîñòíîå îòíîøåíèå è ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó
ÎÄÓ ïî âðåìåíè ðåøèòü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè

i
∂A

∂t
= 2|A|2A+

∂2A

∂x2
, −L < x < L, L = 10

A(−L, t) = A(L, t) = 0, A(x, 0) = cλ/ cosh(λx)

Ïðè ëþáîì λ è c = 1 |A| íå äîëæåí çàâèñèòü îò âðåìåíè. Ïðè λ = 1 ïîïðîáóéòå
ïîìåíÿòü c. Íàðèñîâàòü ïîâåðõíîñòü |A(x, t)|.

Âàðèàíò 3

Èñïîëüçóÿ ïàêåò FFTW, ðåøèòü çàäà÷ó Êîøè äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà
ïî ñõåìå ðàñùåïëåíèÿ

i
∂A

∂t
= 2|A|2A+

∂2A

∂x2
, −L < x < L, L = 10

A(−L, t) = A(L, t), A(x, 0) = cλ/ cosh(λx)

Ïðè ëþáîì λ è c = 1 |A| íå äîëæåí çàâèñèòü îò âðåìåíè. Ïðè λ = 2 ïîïðîáóéòå
ïîìåíÿòü c. Íàðèñîâàòü ïîâåðõíîñòü |A(x, t)|.

Âàðèàíò 4

Ðåøàÿ çàäà÷ó Êîøè
∂u

∂t
= g

∂u

∂x
+
∂2u

∂x2
, 0 < x < 1,

u(0, t) = u(1, t) = 0, u(x, 0) = f(x) = x(1− x)

ïî íåÿâíîé ñõåìå, íàéòè ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà L̂ = g ∂u
∂x

+ ∂2u
∂x2

ïðè g = 0.5 è g = 1. Êàê çàâèñèò îòâåò îò âûáîðà f(x)?

Âàðèàíò 5

Èñïîëüçóÿ ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ è ëîêàëüíî îäíîìåðíûé ìåòîä, íàéòè ñòàöèîíàðíîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â äâóìåðíîé êâàäðàòíîé îáëàñòè â çàäà÷å ñ èñòî÷íèêîì
òåïëà

∂u

∂t
=
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2
+ f(x, y)

ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöàõ êâàäðàòà ðàâíà íóëþ

u(−L, y, t) = u(L, y, t) = u(x,−L, t) = u(u, L, t) = 0, L = 1.

Èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà f(x, y) = (1 − x2/L2)(1 − y2/L2). Âû÷èñëèòü è íàðèñîâàòü
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû â öåíòðå êâàäðàòà. Óáåäèòüñÿ, ÷òî îíà ïåðåñòàëà
ìåíÿòüñÿ è íàðèñîâàòü äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.
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Âàðèàíò 6

Èñïîëüçóÿ ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ è ëîêàëüíî îäíîìåðíûé ìåòîä, íàéòè ñòàöèîíàðíîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â äâóìåðíîé êâàäðàòíîé îáëàñòè â çàäà÷å ñ íåíóëåâîé
òåìïåðàòóðîé íà ãðàíèöå:

∂u

∂t
=
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2
,

u(−L, y, t) = u(L, y, t) = (1− y2/L2) , u(x,−L, t) = u(x, L, t) = (1− x2/L2), L = 1.

Âû÷èñëèòü è íàðèñîâàòü çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû â öåíòðå êâàäðàòà.
Óáåäèòüñÿ, ÷òî îíà ïåðåñòàëà ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ðåøåíèÿ è íàðèñîâàòü
äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.

Âàðèàíò 7

Èñïîëüçóÿ ëîêàëüíî îäíîìåðíûé ìåòîä, ðåøèòü çàäà÷ó Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ
òåïëïðîâîäíîñòè â äâóìåðíîé êâàäðàòíîé îáëàñòè

∂u

∂t
=
∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2

ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöàõ êâàäðàòà ðàâíà íóëþ

u(−L, y, t) = u(L, y, t) = u(x,−L, t) = u(x, L, t) = 0, L = 1,

à íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû u(x, y, 0) = (1− x2/L2)(1− y2/L2). Âû÷èñëèòü
è íàðèñîâàòü çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû â öåíòðå êâàäðàòà. Óáåäèòüñÿ, ÷òî
çàêîí ñïàäàíèÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Îïðåäåëèòü
ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû.

Âàðèàíò 8

Íàéòè çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè â öåíòðå äâóìåðíîé êâàäðàòíîé îáëàñòè â
çàäà÷å ñ èñòî÷íèêîì òåïëà è àíèçîòðîïíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ

∂u

∂t
=
∂2u

∂x2
+ 0.5

∂2u

∂y2
+ f(x, y, t)

ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöàõ êâàäðàòà ðàâíà íóëþ

u(−L, y, t) = u(L, y, t) = u(x,−L, t) = u(x, L, t) = 0, L = 1.

Èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà

f(x, y) = (1− x2/L2)(1− y2/L2) + (y/L+ 1)(1− y2/L2) sin(ωt), ω = 2π.

Âû÷èñëèòü è íàðèñîâàòü çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû â öåíòðå êâàäðàòà.

Âàðèàíò 9
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Ðåøèòü çàäà÷ó Êîøè äëÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà ïî ñõåìå ðàñùåïëåíèÿ

i
∂A

∂t
= 2|A|2A+

∂2A

∂x2
, −L < x < L, L = 10,

A(−L, t) = A(L, t), A(x, 0) = cλ/ cosh(λx).

Ïðè ëþáîì λ è c = 1 ðåøåíèå |A(x, t)| íå äîëæíî çàâèñåòü îò âðåìåíè. Èññëåäîâàòü
÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðè λ = 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ c. Íàðèñîâàòü ïîâåðõíîñòü |A(x, t)|.
Ôóðüå-îáðàç âû÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà FFTW.

Âàðèàíò 10

Íàéòè çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè â öåíòðå äâóìåðíîé êâàäðàòíîé îáëàñòè â
çàäà÷å ñ àíèçîòðîïíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ

∂u

∂t
=
∂2u

∂x2
+ 0.5

∂2u

∂y2

u(−L, y, t) = u(L, y, t) = sin 2πt, u(x,−L, t) = u(x, L, t) = 0, L = 1.

Âàðèàíò 11

Íàéòè çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè â öåíòðå äâóìåðíîé êâàäðàòíîé îáëàñòè â
çàäà÷å ñ àíèçîòðîïíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ

∂u

∂t
=
∂2u

∂x2
+ 0.5

∂2u

∂y2
.

u(−L, y, t) = u(L, y, t) = sin 2πt

Ñòåíêè u(x,−L, t) è u(x, L, t) òåïëîèçîëèðîâàíû. L = 1.

Âàðèàíò 12

Íàéòè óðîâåíü ýíåðãèè è âîëíîâóþ ôóíêöèþ ψ(x) îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèììåòðè÷íîé
ÿìå U(−x) = U(x), èíòåãðèðóÿ îäíîìåðíîå ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øð�åäèíãåðà(

−1

2

∂2

∂x2
+ U(x)− E

)
ψ(x, t) = 0, |ψ(x)| → 0 ïðè x→ 0

ïî x îò 0 äî íåêîòîðîãî xmax äëÿ ðàçëè÷íûõ E. Èíòåãðèðîâàíèå ïî x âåñòè
ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïðîâåðèòü ðàáîòó ïðîãðàììû â
íåñêîëüêèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, äëÿ êîòîðûõ ëåãêî âûïèñûâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è.

Âàðèàíò 13

Èñïîëüçóÿ ìåòîä âðàùåíèé ßêîáè äëÿ ðåøåíèÿ êîíå÷íîìåðíîãî àíàëîãà ñïåêòðàëüíîé
çàäà÷è äëÿ îäíîìåðíîãî ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà, íàéòè óðîâíè
ýíåðãèè è âîëíîâûå ôóíêöèè ψk(x) îñíîâíîãî è ïåðâûõ 20 âîçáóæä�åííûõ ñîñòîÿíèé
ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Ñðàâíèâàÿ ÷èñëåííûé îòâåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì, îöåíèòü
ïîãðåøíîñòü îòâåòà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà k íóëåé âîëíîâîé ôóíêöèè ψk(x).
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Âàðèàíò 14

Ðåøèòü çàäà÷ó Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Õîïôà:

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
= 0, −5 < x < 10,

u(x, 0) = exp(−x2/2), 0 < t < tmax = 1.

Âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíóþ íåâÿçêó ñ òî÷íûì ðåøåíèåì. Ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ñõåì.

Âàðèàíò 15

Èñïîëüçóÿ ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ, íàéòè ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â
êîëüöå, îãðàíè÷åííîì äâóìÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè îêðóæíîñòÿìè ñ ðàäèóñàìè a è b,
åñëè òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåé ãðàíèöå ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíîé f(φ), à íà âíåøíåé
ãðàíèöå � g(φ). Èññëåäîâàòü íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ (â ò.÷. ñ íåòðèâèàëüíîé
çàâèñèìîñòüþ îò φ), äëÿ êîòîðûõ ëåãêî âûïèñàòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

∂u

∂t
= △u =

1

r

∂

∂r

(
r
∂u

∂r

)
+

1

r2
∂2u

∂φ2
, u(a, φ) = f(φ), u(b, φ) = g(φ)

Âàðèàíò 16*

Èñïîëüçóÿ ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ, íàéòè ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â
êðóãå ðàäèóñà R, åñëè òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíîé T (φ).

∂u

∂t
= △u =

1

r

∂

∂r

(
r
∂u

∂r

)
+

1

r2
∂2u

∂φ2
, u(R,φ) = T (φ) =

+l∑
m=−l

Tm(φ)e
imφ.

Óêàçàíèå. Èñêàòü ðåøåíèå â âèäå

u(r, φ, t) =
+l∑

m=−l

um(r, t)e
imφ,

âûäåëèòü â um(r, t) àñèìïòîòèêè â íóëå um(r, t) = rmfm(r, t), ïîëó÷èòü è èíòåãðèðîâàòü
óðàâíåíèÿ íà fm(r, t). Äëÿ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå èñïîëüçîâàòü ïàêåò FFTW.
Èññëåäîâàòü íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ (â ò.÷. ñ íåòðèâèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò φ),
äëÿ êîòîðûõ ëåãêî âûïèñàòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

Âàðèàíò 17*

Ðåøèòü çàäà÷ó Êîøè äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øð�åäèíãåðà(
i
∂

∂t
+

1

2

∂2

∂x2
− U(x)

)
ψ(x, t) = 0

ïî ÿâíîé ñõåìå. Ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå çàìåíèòü íà ðàçíîñòíîå îòíîøåíèå
è ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó ÎÄÓ ïî âðåìåíè ïðîèíòåãðèðîâàòü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû
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âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïîñòðîèòü ðåøåíèå ψ(x, t) è Ôóðüå-îáðàç ñêàëÿðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ P (t) =< ψ(x, t)|ψ(x, 0) >. Ðàññìîòðåòü ñëó÷àé ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà.
Â ÷�åì ôèçè÷åñêèé ñìûñë |P (ω)|2?

Òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììå: ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü çàìåíû ïîòåíöèàëà U(x) è
íà÷àëüíûõ óñëîâèé ψ(x, 0). Ôóðüå-îáðàç âû÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà FFTW.

Ïðîãðàììó ñîñòàâèëè ê.ô.-ì.í. äîöåíò Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ ×åðíûõ, ê.ô.-ì.í. äîöåíò
Ñåðãåé Âàëåðüåâè÷ Ñìèðíîâ, ê.ô.-ì.í. äîöåíò Äìèòðèé Èãîðåâè÷ Êà÷óëèí, ê.ô.-ì.í.
ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü Èãîðü Ñåðãååâè÷ ×åõîâñêîé.

Ïðàâèëà àòòåñòàöèè ñòóäåíòîâ ïî êóðñó
¾Îñíîâû âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè¿

1. Â òå÷åíèå ñåìåñòðà ñòóäåíò îáÿçàí ñäàòü ñâîåìó ñåìèíàðèñòó â óñòíîé ôîðìå
âñå 12 çàäà÷ èç çàäàíèÿ. Â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ è òîëüêî ïî ñîãëàñîâàíèþ
ñ ñåìèíàðèñòîì äîïóñêàåòñÿ íåïîëíàÿ ñäà÷à îäíîé (ìàêñèìóì äâóõ) çàäà÷ èç
çàäàíèÿ. Ñâåðõ òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ çà÷�åòà ñòóäåíò îáÿçàí âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ
ïï. ?? è ??.

2. Íàïèñàíèå ðàáîòîñïîñîáíîãî ïðîãðàììíîãî êîäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî
íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ñäà÷è çàäàíèÿ. Çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ ñäàííîé,
òîëüêî êîãäà ñòóäåíò îòâåòèë íà âñå âîïðîñû ñåìèíàðèñòà. Òèïè÷íûé ñïèñîê
ðåêîìåíäóåìûõ âîïðîñîâ ïî âñåì çàäà÷àì âêëþ÷àåò âîïðîñû î äîñòîèíñòâàõ
è íåäîñòàòêàõ èñïîëüçóåìûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, íàëè÷èè àëüòåðíàòèâíûõ
ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è; âîïðîñû íà ïîíèìàíèå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè
èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå äåëàþò ïðîãðàììó íåðàáîòîñïîñîáíîé.

3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çà÷�åòà ñòóäåíò îáÿçàí ñäàòü ñâîåìó ñåìèíàðèñòó êóðñîâóþ ðàáîòó
â óñòíîé ôîðìå äî êîíöà çà÷�åòíîé ñåññèè.

4. Äî íà÷àëà äåêàáðÿ ñòóäåíò ìîæåò ñîãëàñîâàòü ñî ñâîèì ñåìèíàðèñòîì òåìó
êóðñîâîé ðàáîòû. Ïðè âûáîðå òåìû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ âû÷èñëèòåëüíûå
çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ äèïëîìíîé ïðàêòèêîé, ìîäåëèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé â ëàáîðàòîðèè, à òàêæå ëþáûå èññëåäîâàòåëüñêèå çàäà÷è,
ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿ ñòóäåíòà. Ðåøåíèå çàäà÷è äîëæíî âêëþ÷àòü
èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ñàìîñòîÿòåëüíî
ðåàëèçóåìûõ ñòóäåíòîì â ïðîãðàììíîì êîäå. Ïî æåëàíèþ ñòóäåíòà èñïîëüçóåìûå
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÷èñëåííûå ìåòîäû ìîãóò âûõîäèòü çà ðàìêè ïðîãðàììû
äàííîãî êóðñà.

5. Ñòóäåíòû, íå ñîãëàñîâàâøèå ñî ñâîèì ñåìèíàðèñòîì òåìó êóðñîâîé ðàáîòû äî
1 äåêàáðÿ, ïîëó÷àþò íà ïåðâîì ëèáî âòîðîì çàíÿòèè äåêàáðÿ îäíó èç çàäà÷
èç ñïèñêà âàðèàíòîâ êóðñîâûõ ðàáîò â ïðîãðàììå êóðñà, ëèáî àíàëîãè÷íóþ
ïî óðîâíþ ñëîæíîñòè çàäà÷ó ïî âûáîðó ñåìèíàðèñòà. Çàäà÷à, ïðåäëîæåííàÿ
ñòóäåíòó ïðåïîäàâàòåëåì, äîëæíà ðåøàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èç ïðîãðàììû êóðñà ëåêöèé (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ñòóäåíò âïðàâå òðåáîâàòü çàìåíû çàäà÷è).
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6. Ñòóäåíò îáÿçàí ñäàòü óñòíûé çà÷�åò, ïðîâîäèìûé â çà÷�åòíóþ ñåññèþ. Íà çà÷�åòå
ñòóäåíòó íåîáõîäèìî îòâåòèòü ñâîåìó ñåìèíàðèñòó íà äâà òåîðåòè÷åñêèõ âîïðîñà
ïî ïðîãðàììå êóðñà. Âûáîð äâóõ âîïðîñîâ ïðîèñõîäèò ñëó÷àéíûì îáðàçîì ëèáî
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñåìèíàðèñòîì íà ñâî�å óñìîòðåíèå.

7. Â ïðîöåññå ïðè�åìà çàäà÷ â òå÷åíèå ñåìåñòðà, çàïîëíåíèè âåäîìîñòåé êîíòðîëüíûõ
íåäåëü è ïðè�åìà êóðñîâîé ðàáîòû â êîíöå ñåìåñòðà ñåìèíàðèñò âûñòàâëÿåò
îöåíêè, îòðàæàþùèå óðîâåíü êâàëèôèêàöèè ñòóäåíòà è åãî ãîòîâíîñòü ê íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè. Â ÷àñòíîñòè,
îöåíèâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîñòü ðàáîòû ñòóäåíòà; êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå ê
ðåçóëüòàòàì, âûäàâàåìûì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé, è íàâûêè èõ âåðèôèêàöèè;
çíàíèå è ïîíèìàíèå èñïîëüçóåìûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, èõ äîñòîèíñòâ,
íåäîñòàòêîâ è îãðàíè÷åíèé; óìåíèå îöåíèâàòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ; ñïîñîáíîñòü ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â ïðîñòîì, ïîíÿòíîì è
íàä�åæíîì ïðîãðàììíîì êîäå, îáåñïå÷èâàþùåì ïðîñòîòó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ.

8. Èòîãîâàÿ îöåíêà çà êóðñ âûñòàâëÿåòñÿ ñåìèíàðèñòîì êàê ñðåäíåå èç îöåíîê çà
ðàáîòó â òå÷åíèå ñåìåñòðà, ñäà÷ó êóðñîâîé ðàáîòû è îòâåòîâ íà òåîðåòè÷åñêèå
âîïðîñû.

9. Êîíôëèêòíûå è ñïîðíûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå ìåæäó ñòóäåíòîì è
ñåìèíàðèñòîì â õîäå ðàáîòû â ñåìåñòðå, ïðè ïîëó÷åíèè çà÷�åòà è âûñòàâëåíèè
èòîãîâîé îöåíêè, óðåãóëèðóåò ëåêòîð.
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