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1. Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины в области обучения, воспитания и развития, соответствующими целям ООП по направлению 03.03.02 «Физика», являются:

· изучение базовых понятий векторного и тензорного анализа;

· освоение основных приемов решения практических задач по темам дисциплины;

· приобретение опыта работы с математической и связанной с математикой научной и учебной литературой; 

· развитие четкого логического мышления.

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина «Векторный и тензорный анализ» относится к базовым дисциплинам и входит в модуль общепрофессиональных дисциплин (М3). Эта дисциплина является необходимой для освоения дисциплин из модулей М4-М5.
Дисциплине «Векторный и тензорный анализ» предшествует освоение дисциплин (ПРЕРЕКВИЗИТЫ): 

· «Математика 1.1» (Б1.БМ2.1); 
· «Математика 2.1» (Б1.БМ2.2);
· «Математика 3.1» (Б1.БМ2.3).
Содержание разделов дисциплины «Векторный и тензорный анализ» согласовано с содержанием дисциплин, изучаемых параллельно (КОРЕКВИЗИТЫ): 

· «Физика 3.1» (Б1.БМ2.8);
· «Общий физический практикум» (Б1.БМ3.4).
3. Результаты освоения дисциплины

В соответствии с требованиями ООП освоение дисциплины направлено на формирование у студентов следующих компетенций (результатов обучения),  в т.ч. в соответствии с ФГОС:

Таблица 1 

Составляющие результатов обучения, которые будут получены при изучении данной дисциплины

	Результаты

обучения

(компетенции из ФГОС)
	Составляющие результатов обучения

	
	Код
	Знания
	Код
	Умения
	Код
	Владение

опытом

	Р3
(ОПК-2)
	З3.1

З3.6
З3.8
	Фундаментальные законы естественнонаучных дисциплин.
Основные понятия и методы математического анализа, аналитической геометрии, линейной алгебры, теории функции комплексного переменного, операционного исчисления, теории вероятности и математической статистики, дискретной математики.

Структуру научного познания, его методы и формы.
	У3.4
	Выбирать закономерность для решения задач, исходя из анализа условия.
	В3.4 В3.6 В3.7
	Владеть методами вычисления всех разделов высшей математики, в т.ч. для решения задач физики, химии и др. дисциплин.

Анализа результатов решения задач, выполненных лабораторных работ, правильного оформления и анализа графического материала, сравнения с известными процессами, законами, постоянными.

Оценки погрешности измерений, нахождения точных ответов на поставленные вопросы, использования компьютерных средств обработки информации.


В результате освоения дисциплины «Векторный и тензорный анализ» студентом должны быть достигнуты следующие результаты:

Таблица 2 

Планируемые результаты освоения дисциплины (модуля)

	№ п/п
	Результат

	РД1
	В результате освоения дисциплины магистрант должен знать: 

· оператор Гамильтона и его свойства;

· основные операции векторного анализа в ортогональных криволинейных координатах;

· определение тензора, алгебраические операции над тензорами;

· ковариантное дифференцирование тензоров;
· дифференциальные операторы в общих криволинейных координатах.

	РД2
	В результате освоения дисциплины магистрант должен уметь: 

· использовать аппарат векторного анализа в ортогональных криволинейных координатах; 

· выполнять алгебраические операции с тензорами;

· выполнять дифференциальные операции с тензорами;
· использовать математический аппарат для освоения теоретических основ и практического использования физических методов.

	РД3
	В результате освоения дисциплины магистрант должен владеть (методами, приемами): 

· методами векторного и тензорного анализа;
· навыками использования математического аппарата для решения физических задач.


4. Структура и содержание дисциплины

Раздел 1. Векторный анализ 

Скалярное поле. Производная по направлению. Градиент скалярного поля. Векторное поле. Векторные линии. Поток векторного поля и дивергенция. Циркуляция векторного поля и ротор. Дифференцирование вектора по направлению. Потенциальное векторное поле. Скалярный потенциал. Соленоидальное векторное поле. Векторный потенциал. Оператор Гамильтона. Свойства оператора Гамильтона. Дифференциальные операции 2-го порядка. Оператор Лапласа. Лапласово векторное поле. Гармонические функции и их свойства. Интегральные формулы. Обратная задача теории поля. Дифференциальные операции в ортогональных криволинейных координатах. 

Виды учебной деятельности:

Лекции:

1. Скалярное и векторное поле. Дифференциальные операции 1-го порядка.
2. Оператор Гамильтона и его свойства. Дифференциальные операции 2-го порядка. 
3. Оператор Лапласа. Гармонические функции и его свойства. 
4. Интегральные формулы. Обратная задача теории поля.
5. Дифференциальные операции в ортогональных криволинейных координатах.
Практические занятия:

1. Скалярное и векторное поле. Дифференциальные операции 1-го порядка. Векторные линии. Скалярный потенциал. Векторный потенциал.
2. Дифференциальные операции 2-го порядка. Оператор Гамильтона и Лапласа.
3. Первая и вторая интегральные формулы Грина. Обратная задача теории поля. 
4. Дифференциальные операции 1-го и 2-го порядка в криволинейных координатах.
5. Контрольная работа по теме “Векторный анализ”.
Раздел 2. Тензорный анализ
Линейное (векторное) пространство. Базис и координаты. Линейные формы. Линейные операторы. Ковекторные пространства. Сопряженный базис. Сопряженный оператор. Билинейные формы. Полилинейные формы. Понятие тензора. Равенство тензоров. Тензорные пространства. Координаты тензора и их преобразование. Инвариантность тензорных уравнений. Алгебраические операции над тензорами: сложение, умножение тензоров, свертка, перестановка индексов, симметрирование и альтернация. Евклидовы векторные пространства. Метрический тензор. Опускание и поднятие индексов. Главные оси тензора. Приведение тензора к главным осям. Инварианты тензора. Признак тензорности величин. Дискриминантный тензор. Псевдотензоры. Аффинное (точечное) пространство. Тензоры в точечном пространстве. Тензорные поля. Тензоры в криволинейных координатах. Метрический тензор в точечном пространстве. Символы Кристоффеля. Операция ковариантного дифференцирования и ее свойства. Тензор Римана-Кристоффеля. Римановы пространства. Касательное пространство. Преобразование координат в римановом и касательном пространствах. Параллельный перенос векторов и тензоров в римановом пространстве. Риманова связность. Абсолютный дифференциал и абсолютная производная. Тензор кривизны. Геодезические линии в римановом пространстве. Приложение тензоров к физическим задачам.
Виды учебной деятельности:

Лекции:

1. Линейное (векторное) пространство. Линейные формы. 
2. Линейные операторы. Матрица оператора.   
3. Ковекторные пространства. Сопряженный базис. Сопряженные операторы.
4. Понятие тензора. Алгебраические операции над тензорами.
5. Тензоры в евклидовом векторном пространстве. Метрический тензор.
6. Приведение тензора к главным осям. Инварианты тензора. Псевдотензоры.
7. Аффинное (точесное) пространство. Тензорные поля в криволинейных координатах.
8. Метрический тензор в точечном пространстве. Символы Кристоффеля. 
9. Операция ковариантного дифференцирования и ее свойства. Тензор Римана-Кристоффеля.
10. Римановы пространства. Касательное пространство. Параллельный перенос векторов и тензоров в римановом пространстве. Риманова связность.
11. Абсолютный дифференциал и абсолютная производная. Тензор кривизны. Геодезические линии в римановом пространстве.
Практические занятия:

1. Линейные пространства. Сопряженные пространства. Преобразование базиса и координат вектора.
2. Преобразование матрицы линейного оператора, координат линейной и билинейной формы при переходе к новому базису.
3. Операции над тензорами: сложение, умножение, свертка, симметрирование и альтернирование.
4. Метрический тензор. Поднятие и опускание индексов. 
5. Главные оси тензора. Приведение тензора к главным осям. Инварианты тензора.
6. Признак тензорности величин. Дискриминантный тензор. Псевдотензоры.
7. Тензорные поля в криволинейных координатах. Ковариантная производная.
8. Римановы пространства. Касательное пространство. Преобразование координат. 
9. Параллельный перенос тензоров в римановом пространстве. Абсолютный дифференциал и абсолютная производная.
10. Приложение тензоров к физическим задачам.
11. Контрольная работа по теме “Тензорный анализ”.
5. Образовательные технологии 

При изучении дисциплины «Векторный и тензорный анализ» следующие образовательные технологии:

Таблица 3 

Методы и формы организации обучения

	ФОО

Методы 
	Лекц.
	Лаб. раб.
	Пр. зан./

сем.,
	Тр.*, Мк**
	СРС
	К. пр.***

	IT-методы
	x
	
	
	
	
	

	Работа в команде
	
	
	
	
	x
	

	Case-study
	
	
	x
	
	
	

	Игра
	
	
	
	
	
	

	Методы проблемного обучения
	
	
	
	
	x
	

	Обучение 

на основе опыта
	x
	
	
	
	
	

	Опережающая самостоятельная работа
	x
	
	
	
	
	

	Проектный метод 
	
	
	
	
	
	

	Поисковый метод
	x
	
	
	
	
	

	Исследовательский метод
	
	
	x
	
	
	

	Другие методы
	
	
	
	
	
	


* – Тренинг, ** – мастер-класс, ***– командный проект

6. Организация и учебно-методическое обеспечение 

самостоятельной работы студентов

6.1. Виды и формы самостоятельной работы


Самостоятельная работа студентов включает текущую и творческую проблемно-ориентированную самостоятельную работу (ТСР).

Текущая СРС направлена на углубление и закрепление знаний студента, развитие практических умений и включает:

· работа с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по индивидуально заданной проблеме курса;
· выполнение домашних заданий;
· изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку;
· подготовка к практическим и семинарским занятиям;
· опережающая самостоятельная работа;
· подготовка к контрольной работе и коллоквиуму, к зачету, экзамену.
Творческая самостоятельная работа включает:

· поиск, анализ, структурирование и презентация информации;
· исследовательская работа и участие в научных студенческих конференциях, семинарах и олимпиадах.
6.2. Содержание самостоятельной работы по дисциплине

 Темы индивидуальных заданий:
· Векторный анализ.
· Тензорный анализ.
Темы, выносимые на самостоятельную проработку:

· Аффинные пространства;
· Римановы пространства. Касательное пространство;
· Риманова связность. Тензор кривизны.
6.3. Контроль самостоятельной работы


Оценка результатов самостоятельной работы организуется следующим образом:

· проверка индивидуальных домашних заданий;
· самоконтроль выполнения СРС со стороны студентов.
При выполнении самостоятельной работы рекомендуется использовать:

· материалы, размещенные на персональном сайте преподавателя:

 http://portal.tpu.ru/SHARED/s/...

· ресурсы в LMS Moodle.
7. Средства текущей и промежуточной оценки качества освоения дисциплины

Оценка качества освоения дисциплины производится по результатам следующих контролирующих мероприятий:
	Контролирующие мероприятия
	Результаты обучения по дисциплине

	Защита индивидуальных заданий
	РД1, РД2,  РД3

	Контрольные работы
	РД1, РД2,  РД3

	Экзамен
	РД1, РД2,  РД3


Для оценки качества освоения дисциплины при проведении контролирующих мероприятий предусмотрены следующие средства (фонд оценочных средств):
1. Вопросы для самоконтроля
1) Как выражаются ротор и дивергенция через оператор Гамильтона?

2) Сформулировать свойства оператора Гамильтона.

3) Определить дифференциальные операции первого и второго порядка. 

4) Что называют коэффициентами Ламе?
5) Определите понятие линейного пространства.

6) Что называют линейным оператором? Приведите примеры линейных операторов.

7) Дайте определение тензора.

8) Какие алгебраические операции определены над тензорами? Перечислить.

9) Что называют метрическим тензором?
10) Определите операцию поднятия и опускания индексов.

11) Что называют ковариантной производной тензора?
2. Индивидуальные задания
Образцы индивидуальных заданий
	Тензорный анализ
1. Найти координаты вектора 
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2. Найти матрицу линейного оператора в базисе 
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      если она задана в базисе 
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3. Даны тензоры 
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 определены в каждом базисе формулами 
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 соответственно. Опираясь на закон преобразования компонент данных тензоров, показать, что эти величины являются инвариантами.
4. Тензор 
[image: image17.wmf]A
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 и тензор 
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 заданы в некотором базисе линейного пространства 
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5. Тензоры 
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 заданы матрицами 
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      Найти матрицы сверток: 1) 
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6. Ковариантный метрический тензор 
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      Найти матрицу тензора: 1) 
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7. Специальная система координат вытянутого эллипсоида вращения 
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=

yu

, 
[image: image38.wmf]2

=

yv

, 
[image: image39.wmf]3

=

y

j

 в 
[image: image40.wmf]3

R

 связана с декартовыми координатами 
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1. Найти локальный базис системы координат. 
2. Вычислить евклидову метрику в указанных координатах.



3. Контрольные работы
Образцы контрольных заданий
Контрольная работа по теме “Векторный анализ”

Вариант № 1

1. Найти производную скалярного поля 
[image: image45.wmf])
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 в точке M по направлению проходящей через эту точку нормали к поверхности S, образующей острый угол с положительным направлением оси Oz. 
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2. Найти поток векторного поля 
[image: image49.wmf]a
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 через замкнутую поверхность S (нормаль внешняя)
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3. Найти работу силы 
[image: image52.wmf]F

r

при перемещении вдоль линии L от точки M к точке N.
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4. Найти модуль циркуляции векторного поля 
[image: image57.wmf]a
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 вдоль контура Г.
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5. Найти 
[image: image60.wmf])
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Вариант № 2

1. Найти производную скалярного поля 
[image: image61.wmf])

,

,

(

z

y

x

u

 в точке M по направлению проходящей через эту точку нормали к поверхности S, образующей острый угол с положительным направлением оси Oz. 
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2. Найти поток векторного поля 
[image: image65.wmf]a
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 через замкнутую поверхность S (нормаль внешняя)
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3. Найти работу силы 
[image: image68.wmf]F

r

при перемещении вдоль линии L от точки M к точке N.
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4. Найти модуль циркуляции векторного поля 
[image: image73.wmf]a
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 вдоль контура Г.
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5. Найти 
[image: image76.wmf])
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4. Вопросы и задания, выносимые на экзамен/зачет

Образцы экзаменационных билетов
Билет 1

Векторный и тензорный анализ
Теоретические вопросы

1. Скалярное поле. Производная по направлению. Градиент скалярного поля и его свойства. Физический смысл вектора-градиента. 

2. Тензоры в евклидовом пространстве. Метрический тензор. Подъем и опускание индексов тензора.  

Задачи

1. Найти циркуляцию 
[image: image77.wmf](
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2. Найти 
[image: image79.wmf](
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3. Найти координаты вектора 
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 в базисе 
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Билет 2

Векторный и тензорный анализ
Теоретические вопросы

1. Векторные дифференциальные  операции 1-го и 2-го порядка. Оператор Гамильтона.  Оператор Лапласа.

2. Определение и простейшие свойства тензоров. Примеры тензоров. Алгебраические операции над тензорами: сложение, умножение тензоров, свертка, перестановка индексов, симметрирование и альтернация.

Задачи

1. Найти поток поля 
[image: image85.wmf]r

r

 через поверхность 
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2. Записать оператор Гамильтона в сферических координатах.

3. Найти координаты вектора 
[image: image88.wmf]x
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 в базисе 
[image: image89.wmf])

,

,

(

'

3

'

2

'

1

e

e

e

r

r

r

, если он задан в базисе 
[image: image90.wmf])

,

,

(

3

2

1

e

e

e

r

r

r



[image: image91.wmf]{

}

4

,

2

,

1

=

x

r

,   
[image: image92.wmf]ï

î

ï

í

ì

+

+

-

=

-

=

+

+

=

3

2

1

'

3

2

1

'

2

3

2

1

'

1

,

)

2

/

3

(

,

3

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

.
8. Рейтинг качества освоения дисциплины (модуля)

Оценка качества освоения дисциплины в ходе текущей и промежуточной аттестации обучающихся осуществляется  в соответствии с «Руководящими материалами по текущему контролю успеваемости, промежуточной и итоговой аттестации студентов Томского политехнического университета», утвержденными приказом ректора № 77/од от  29.11.2011 г.

В соответствии с «Календарным планом изучения дисциплины»:

· текущая аттестация (оценка качества усвоения теоретического материала (ответы на вопросы и др.) и результаты практической деятельности (решение задач, выполнение заданий, решение проблем и др.) производится в течение семестра (оценивается в баллах (максимально 60 баллов), к моменту завершения семестра студент должен набрать не менее 33 баллов);

· промежуточная аттестация (экзамен, зачет) производится в конце семестра (оценивается в баллах (максимально 40 баллов), на экзамене (зачете) студент должен набрать не менее 22 баллов).

Итоговый рейтинг по дисциплине определяется суммированием баллов, полученных  в ходе текущей и промежуточной аттестаций. Максимальный итоговый рейтинг соответствует 100 баллам. 

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература:
1. Кочин Н.Е. Векторное исчисление и начала тензорного исчисление.– М.: Наука, 1965. – 426 с.

2. Дмитриенко Ю.И. Механика сплошной среды. Т.1. Тензорный анализ. М.: Изд-во МГТУ, 2011. – 463 с.

3. Горшков А.Г., Рабинский Л.Н., Тарлаковский Д.В. Основы тензорного анализа и механика сплошной среды. – М.: Наука, 2000. – 214 с.
4. Лаптев Г.Ф. Элементы векторного исчисления.– М.: Наука, 1975. – 336 с.
5. Борисенко А.И., Тарапов И.Е. Векторный анализ и начала тензорного исчисления. – Харьков: Вища шк, 1986. – 215 с.

6. Гольдфайн И.А. Векторный анализ и теория поля. – М.:  Наука, 1968. – 128 с.
7. Рашевский П.К. Риманова геометрия и тензорный анализ. – М.: Наука,1967. – 664 с.
8. Акивис М.А., Гольдберг В.В. Тензорное исчисление. – М.: Физматлит, 2003. – 304 с.
9. Победря Б.Е. Лекции по тензорному анализу. – М.: Изд-во МГУ, 1986. – 262 с.
10. Шилов Г.Е. Лекции по векторному анализу. – М.: ГИТТЛ, 1954.

11. Коренев Г.В. Тензорное исчисление. – М.: Изд-во МИФИ, 2000. – 239 с.

12. Позняк Э.Г., Шикин Е.В. Дифференциальная геометрия: первое знакомство. – М.: Изд-во МГУ, 1990. – 384 с.
Дополнительная литература:
1. Краснов М.Л, Кисилев А.И., Макаренко Г.И. Векторный анализ: Задачи и примеры с подробными решениями. – М.: Наука, 1978. – 159 с.
2. Беклемишев Д.В. Курс аналитической геометрии и линейной алгебры. - М.: Физматлит, 2008. - 312 с.
3. Умнов А.Е. Аналитическая геометрия и линейная алгебра (в 2-х частях). – М.: Изд-во МФТИ, 2006.
4. Беклемешева Л.А., Беклемешев Д.В., Петрович А.Ю.  Сборник задач по аналитической геометрии и линейной алгебре.  – Москва: Лань, 2008. – 496 с.
5. Задачи по тензорному анализу и римановой геометрии. – Казань: Изд-во Казанского ун-та, 1993. – 160 с.
6. Сокольников И.С. Тензорный анализ. Теория применения в геометрии и в механике сплошных сред. – М.: Наука, 1971. – 374 с.
Internet–ресурсы:
http://www.edu.ru/ - Федеральный портал «Российское образование»;
http://www.lib.mexmat.ru - Электронная библиотека механико-математического факультета Московского государственного университета;

http://www.mathnet.ru/ - Общероссийский математический портал Math-Net.Ru — это современная информационная система, предоставляющая российским и зарубежным математикам различные возможности в поиске информации о математической жизни в России;
http://www.benran.ru/ - Библиотека по естественным наукам Российской Академии Наук.
10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Освоение дисциплины производится на базе учебных аудиторий кафедры ВММФ ФТИ (ауд. 307, 412, 421) 10 учебного корпуса ТПУ. Аудитории оснащены современным оборудованием (компьютер, видеопроектор), позволяющим проводить лекционные и практические занятия на высоком профессиональном уровне.
Программа составлена на основе Стандарта ООП ТПУ в соответствии с требованиями ФГОС по направлению и профилю подготовки 03.03.02 “Физика”. 
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