


||ервая'глава оодержит обзор методов конечнь|х разностей.
Бо второй главе для интегрирования )кестких задач (отпи предло)кень|

геометрически адаптивнь1е оетки, в которь!х гпаг вь:бирается по криви3не интещальной
кривой. !оказана оптим€ш|ьность этого {шгоритма в омь:сле метрики {аусдорфа.
&гдельно расомотрена ре{ши3ация этого метода для явнь|х и неявнь1х схем. |{остроена
специ€}льная процедура оцщения сеток и расчета апостериорнь!х оценок поще1пности.

||ровелена апробация предложеннь|х методов на представительнь]х теотовь!х
3адачах. ||оказано' что явнь]е охемь] на геометрически-адаптивнь]х оетках не уступа1от
неявнь]м схемам в наде)1(ности и точности' но кардинально превосходят их в

эко}!омичности. |1роведень] раочеть! тех же тестовь!х 38дач по стандартнь|м программам
[ира и [ормана-|!риноа. 3ти расчеть1 показа.,1и, что фактинеская точнооть этих
г1рограмм на много порядков отличается от заданной'

Б третьей главе Б данном цикле работ предло)кена специализированная явная
схема, имегощая достаточну!о наде)!{ность и отлича}0щаяся очень ма.гтой трудоемкость}о.
|1оказано' что эта охема превосходит известнь1е схемь| по точности и надежности другие
охемь| шервого и второго порядка точности (специализированная схема 1{алиткина-
[ольдина и общие схемь| 3йлера и Розенброка).

[{роведень! раочеть1 зада|1и кинетики химич9ских реакций на примере водород-
кислородного горения. |1оказано' что явнь]е 9хемь| Рунге_(утгь| на геометрически-
адаптивнь1х сетках уопе1[{но оправляготся о этими задачами. в то же время
традиционнь1е программь: [ира и !ормана-[[риноа теряют над9жнооть' не обеопечиватот
заданщю точность, а в ряде олучаев и вовсе не позволяют провести расчет.

3 нетвертой главе для задач 1{огпи с разру|1;ением ре1пения пРедложен новьтй

способ численного обнаружения и иссл9дования оообенностей, оонованньтй на
использовании длинь] щ/ги интегральной кривой в качестве аргумента. 1{онкретнь|е

формульт метода получень! для полгосов степен}{ого и логарифмического типов' а так}ке

для г1роизведения степени на логарифм.

Аля численного ре1пения задач (оши со мн0ж9ственнь!ми синцлярностями

ре11]ения предложен метод инверсной функшии. Фн ::озволяет продолжать ре|!]ение за

полюса, опр9деляя само ре1шени9 и поло)кение полюоов с хоро1шей точноотью. |1ри этом
можно использовать традиционнь!е явнь!е и неявнь]е схемь|'

в пятой главе для системь1 одномернь!х уравнений 1!1аковелла посщоень|

разноотнь!е схемь!' оходящиеся на 0и']1ьнь|х разрь1вах' 3то бикомпактнь!е
коноервативнь|е схемь1. Фни двухточечнь!е' г1ричем границь! слоев берутся узлами
оетки. |1редло>кен принципиально новь;й споооб учета частотной дисперсии ореАь;. Бое
это обеспечивает второй порядок точности да)ке на разрь!внь|х ре1п9ниях.

в тцестой главе шров9дено тестирование бикомпактнь|х схем для оистемь|

одномернь|х уравнений йаксвелла в стационарном и нестационарном сщчаях.
Бь:полнень1 расчеть! ряда предс'тави1'ельнь|х 'гес'говь]х задач с обобщеннь|ми точнь!ми

ре1пени'!ми. Ёекоторь|е и3 этих задач рассмотрень| впервь!е' |1роведено сравнение с

наиболее популярнь!ми и3веотнь]ми подходами: методом конечнь|х разностей во

временной облаоти и методом конечнь|х эл9м9нтов' 3ти расчетьт убедительно
показь1вают преимущества бикомпактнь!х схем в задачах оо слоисть1ми средами.
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в седьмой главе предложен метод интегрирования уравнений Р1аковелла вдоль

направления распространения луча. Б результате исходная двумерная задача сводится к

одномерной, и д]\я ее ре1пения г!рименяготся недавно предложеннь!е одномернь|е

бикомпакгнь|е охемь:. 3то позволяет оущественно снизить вь|чиолительнь1е затрать| по

сравнени}о с традиционнь|ми двумернь|ми методами типа конечнь|х разностей и

конечнь|х элементов. Аля верификашии предложенного метода проведень! |эаснетьт
тестовь1х задач с извеотнь|ми точнь1ми ре1шениями.

|[ровеАеньт раочеть1 спектров отр'т>кения реальнь]х фотонньтх кристаллов' и

вь1полнено оравнение результатов раочетов с известнь1ми экспериментальнь!ми

даннь|ми.
|!роведень: расчеть! задачи о формировании поверхноотной волнь| Блоха в

одномерном диэлектрическом фотонном криот&цле. Р1соледована зависимость времени

)кизни волнь| от толщин слоев фотонного кристашла.

в восьмой главе раосмотрень! некоторь|е задачи" которь]е бьтли ре[шень|

диссертантом, но вь|ходят за рамки данной работь:.
Б 3аклточении оформулировань! 0оновнь]е результать: работьт.

€тепень обоснованности научнь[х полоэкений, вь[водов |1 рекомендаций,
сформулировапнь[х в диссертации' их достоверность. Бсе предложеннь1е методь|

имеют строгое обоонование. Бажгть;м инсщументом верификашии бьтли раочеть|
тестовь!х задач с извеотнь]м точнь!м ре!т]ением. 3ти раочеть! проводились на

оцщающихся сетках. |1огрешность вь!чиолялась двумя опособами: как р{шнооть
численного и точного ре1шений (еоли пооледнее известно) и по метощг Рииарлсона. |1ри

этом непооредственно проверялась сходимость чиоленного ре1|]ения к точному и

ооответотвие скорооти убьтвания погре1шности теоретичеокому порядку точнооти'

Результатьт работьт достаточно полно представлень| в публикациях в

авторитетнь|х рецен3ируемь|х изданиях. 1ак>ке они достаточно полно докладь|вались на

профильньтх конференциях и на научнь|х семинарах.

1еоретинеская |\ практическая значимость исследований. |1релложеннь!е

математические методь1 качественно пр9вооходят по точнооти' надежности и

экономичнооти ранее изв9стнь!е сшгоритмь1' раоширя1от область приложен|1'! метода

конечнь!х разноотей и пред9тавля}от интерес для 11]ирокого круга исоледователей при

ре1пении прикладнь1х 3адач. Фни уже использу!о'г'ся в практических вь!чиолениях, рядом
научнь!х коллективов на физинеском фацльтете й[! им. м'в. }1омоносова,

Российском университете А!ужбьл народов' Р1нституте прикладной математики им. й.Б'
(елдьтшла РАн.

Ёедостатки работьп.
1. Раздел 2,2'|, назван к€труктура решения жес"гк0й задачи>)' однако там р9чь идет

только о пограничнь!х слоях' 3то далеко не единственная проблема, о которой

мо)кно столкнуться при и09ледовании (}1{естких)) задач. ]акой подход

г|ротиворечит опред9лению понятия жесткая си9тема оду' данному в р{шделе

1,5.1.
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2. 3адача оть1окания наилуч[пих узлов, которую отавит перед ообой автор в разделе
2.2.з, требует более аккуратной формулировки. !ело в том' что для заданной

функции и заданного интерв€},'|а существует сетка, отнооительно которой лтобая
квадрацрная форму ла является точной.

3. Форплула (2.5) не обязана вь|полняться точно на приближенном ре1шении.
€ледова-гто внести в нее о-малое или какой-то его эквив{1''!ент. Более того, и3
текста не ясно, кривизщ какой интегральной кривой ооискатель предлагает в ней
исполь3овать: той, что определяетоя начальнь]ми условиями, то' что проходит
чере3 п-у}о точц или каку}о-то еще. Б известной книге )(айрера оправедливо

указано' что строгие доказательства теоремь1 о сходимооти разностнь!х методов
отлича1отся именно этим вьтбором.

4. й1з текста диссертации невозможно понять, очитает ли автор предложенньтй им
метод оптических гутей точнь|м или приближеннь!м. Бо вояком олучае, о|шибка,
внооимая модельнь|м предотавлением о луче, провращающая многомерну}о
задачу в одномерную, никак не оценена.

3аключение. !исоерташионное исоледование ооответотву9т паопорту
опециальности 1.2.2. <<\{атематическое моделирование" численнь|е методь| и комплексь|
прощамм)' а именно:

п.1 <Разработка новь!х математических методов моделирования объектов и
явлений> в части разработки новь|х математических методов моделир0вания объектов и
явлений _ экономичнь|х методов моделирования задач кинетики реакций, проц9ссов
нелинейного горену|я, задач интегральной фотоники и ряда других;

п.2 <<Разработка, обоонование и тестирование эффективнь:х вь|чиолительнь]х
методов с применением современнь!х компь!отернь|х технологий> в части разработки,
обоснования и тестирования новь]х эффективнь|х вь|числительнь!х методоБ Аля 3адач о

оообенностями в ре1пении - жестких задач 1{огци лля 9!} с контрастнь!ми отрукцрами'
3&дач (огши для ФА} о синцлярноотями, одномернь|х уравнений \4аксвелла в олоисть{х

диспергирующих средах _ с примен9нием оовременнь!х компь}отернь|х технологий;
п.3 кРеализация эффективньтх численнь|х мет0дов и {шгоритмов в виде

комплекоов проблемно-ориентированнь]х программ для проведения вь|числительного
эксперимента)) в части реализовань] в виде комп'!ексов проблемно-ориентированнь!х
прощамм для проведения вь!числи'гельног'о экс1|еримента;

п' 8 к1{омплекснь!е исоледования научнь!х и технических проблем с применением
современной технологии математического моделирования и вь]числительного
эксперимента)) в чаоти провед9ния комплек0нь]х исследований научнь!х проблем о

применением новейгших методов математического моделироьания и вь|числительного
эксперимента: моделирование кинетики реакший водород-кислородного горения'

раочеть1 спекщов ре€шьнь|х фотоннь:х крист&'1лов' формирование и динамика
поверхностньтх волн Блоха в диэлектрическом фотонном кри9тсшле'

|1олуненнь]е автором результать| достовернь!, основнь]е вь|водь| и 3акл}очения

обоонованьт. Автореферат корректно отражает результать| диооертационного
исследования. Фсновнь:е результать] диооертации достаточно полно изложеньт в 32



работах, из которь1х 32 издань1 в журн.ш1ах, рекомендованнь1х вАк, 22 в
периодических научнь|х изданиях, индексируемь!х \\/еБ о[ $о1епсе и 5соршэ.

Ёа основании вь|1шеизло)кенного счита}о' что диссертационная работа
<Фбобщение метода конечнь|х разностей на задачи с особенностями в ре1пении)
полность}о соответствует требованием п'2.| раздель! 11 |1оложения о приоуждении

учень|х степеней в Ф1-А} БФ Российский университет Аружбьл народов' утвержденного
9чень:м советом Рудн' протокол .}ф12 от 23 оентября 2019 года, предъявляемь]х к
диссертацр1'\м на соискание уненой степени доктора физико-математических наук по
сшеци'шьности \.2.2 к!у1атематичеокое моделирование' чиоленнь!е методь1 и

комт1лексы прощамм)' а ее автор _ Белов Александр Александрович _ отепени доктора

физико_ математи!!еских нау к.
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