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Компактные разностные схемы для краевых задач математической физики. Compact Finite-Difference Schemes for Boundary Problems of Mathematical Physics 
Уравнения в частных производных составляют основу огромного числа моделей в физике, геофизике, биологии, финансах и т.п. В некоторых случаях решение краевой или смешанной начально-краевой задачи можно найти аналитически, но в подавляющем большинстве задач это приходится делать численно. Важна точность соответствующего вычислительного алгоритма. Особенно при аппроксимации краевых или стыковочных условий. Для ряда краевых задач удалось построить компактные схемы с 4-м порядком точности, а для некоторых это еще предстоит сделать…
Предварительные знания: математический анализ, линейная алгебра, дифференциальные уравнения, вычислительные методы, умение программировать (например, на МАТЛАБе).
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Граничные условия, имитирующие задачу Коши (ИЗК). Важной составной частью краевой задачи являются граничные условия. Во многих случаях они описывают физический процесс, проходящий на границе области. Например, условие теплоизоляции описывается условием Неймана: 
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, где n – нормаль к границе области. Однако имеется много моделей, в которых нужное количество граничных условий отсутствует. Например, в задаче прогноза погоды на ограниченной территории на границе вычислительной области граничные условия нужны для определения единственного решения. А на границе этой области никаких специальных физических явлений не происходит. Как поставить граничные условия, которые бы волны, выходящие из области, не отражали обратно? При разностной аппроксимации дифференциальных уравнений ситуация еще усложняется, - разностная схема может потребовать большего числа граничных условий, нежели исходная дифференциальная система. Физического обоснования для этих граничных условий нет – только вычислительные соображения. Для ряда важнейших уравнений математической физики и их разностных аппроксимаций такие граничные условия уже построены, см. муви: ссылка на гугл диск, по которой можно найти анимации (и заодно графики). 

https://drive.google.com/open?id=17bsuSMbapOzzQMgIiBtgErrEOp-t365j
Показаны решения для разностных аппроксимаций уравнений Шрёдингера (показаны вещественная и мнимая части решения солитонного типа) и уравнения поперечных колебаний, где показано решение на малом отрезке с граничными условиями ИЗК и решение на очень большом отрезке – видно, что они весьма близки. Специально показано несколько вариантов ИЗК, чтобы было понятно, что за качество нужно бороться. Если граничные условия поставить бездумно, но такого совпадения совершенно не будет, а может произойти в коллапс решения.
Предварительные знания: математический анализ, линейная алгебра, дифференциальные уравнения, вычислительные методы, умение программировать (например, на МАТЛАБе).
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Функционалы Ляпунова и задача о нелинейной устойчивости течений.
Lyapunov Functionals and Non-Linear Stability Problems for Flows
При определении устойчивости стационарных решений эволюционных задач исследуют спектр оператора, линеаризованного в окрестности этого решения. Условие устойчивости, указанное Ляпуновым 
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 общеизвестно. Однако для задач устойчивости течений в идеальных средах часто выполняется лишь условие 
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, которое не является достаточным для устойчивости. В таких моделях единственным известным подходом является построение из первых интегралов задачи функционала Ляпунова, для которого стационарное течение является критической точкой – экстремалью в смысле вариационного исчисления. Затем нужно исследовать вторую вариацию этого функционала. Первыми этот подход применили В.И.Арнольд и Л.А.Дикий полвека назад. Предполагается исследование устойчивости течений в газовой динамике и МГД.
Предварительные знания: математический анализ, линейная алгебра, дифференциальные уравнения, вариационное исчисление, вычислительные методы, умение программировать (например, на МАТЛАБе).
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