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1. Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины в области обучения, воспитания и развития, соответствующими целям Ц1 и Ц2 ООП по направлению 011200 «Физика», являются:
· формирование умений и навыков математической формулировки физических задач, решения дифференциальных уравнений в частных производных; 

· освоение основных приемов решения практических задач по темам дисциплины;
· применение математических методов и элементов научных исследований в физических приложениях;
· приобретение опыта работы с математической и связанной с математикой научной и учебной литературой; 
· развитие четкого логического мышления.

2. Место дисциплины в структуре ООП

Дисциплина относится к базовой части профессионального цикла (Б3) дисциплин учебного плана по направлению 011200 «Физика» и составляет модуль «Методы математической физики». Эта дисциплина является необходимой для освоения остальных дисциплин профессионального цикла (общая физика, теоретическая физика) основной образовательной программы. 
Для освоения дисциплины необходимо 
знать:

· курс «Линейная алгебра и аналитическая геометрия»;
· курс «Математический анализ»;
· курс «Дифференциальные уравнения»;
· курс «Векторный и тензорный анализ»;
· курс «Теория функций комплексного переменного»;
· курс «Интегральные уравнения и вариационное исчисление».
уметь: 

· вычислять кратные, криволинейные и поверхностные интегралы;
· решать обыкновенные дифференциальные уравнения;
· разлагать функции в ряд Тейлора и тригонометрический ряд Фурье;
· использовать интегральное преобразование Лапласа и Фурье;
· решать вариационные задачи;
· решать интегральные уравнения.

Параллельно с данным модулем (дисциплиной) могут изучаться дисциплины гуманитарного, социального и экономического цикла, дисциплины естественнонаучного цикла, профессионального цикла и цикл «Физическая культура».
3. Результаты освоения дисциплины
После изучения данной дисциплины студенты  приобретают знания, умения и опыт, соответствующие результатам основной образовательной программы: Р1, Р2, P4, Р8, Р9*. Соответствие результатов освоения дисциплины «Линейные и нелинейные уравнения физики» формируемым компетенциям ООП по направлению 011200 «Физика» представлено в таблице.

Таблица 1
	Формируемые компетенции в соответствии с ООП*
	Результаты освоения дисциплины

	З.1.1, З.2.1, З.4.6

	В результате освоения дисциплины магистрант должен знать: 

· классы дифференциальных уравнений в частных производных первого и второго порядков;
· классификацию уравнений в частных производных 2-го порядка с двумя независимыми переменными, каноническую форму этих уравнений;
· метод Фурье решения смешанной задачи для одномерного волнового уравнения и одномерного уравнения теплопроводности;
· понятие обобщенной функции, их основные свойства и правила действия над ними; 

· основные свойства цилиндрических функций, гамма и бета функций;

· свойства основных классических ортогональных многочленов;

· задачу Штурма-Лиувилля для обыкновенных дифференциальных уравнений, свойства собственных функций и собственных чисел этой задачи;

· классическую математическую постановку начальной, краевой и смешанной задач для классических уравнений: волнового, теплопроводности и Лапласа.

	У.1.1, У.2.2, У.4.2, У.4.4, У.4.5, У.8.1
	В результате освоения дисциплины магистрант должен уметь: 

· в решать квазилинейные дифференциальные уравнения в частных производных 1-го порядка, находить их общее решение и решение задачи Коши;

· приводить к каноническому виду дифференциальные уравнения в частных производных 2-го порядка с двумя независимыми переменными, находить общее решение канонической формы;
· решать задачу Коши для волнового уравнения и уравнения теплопроводности;
· решать задачу Штурма-Лиувилля для обыкновенных дифференциальных уравнений;
· решать смешанную задачу для одномерного волнового уравнения и уравнения теплопроводности;
· применять операционный метод при решении дифференциальных уравнений в частных производных 2-го порядка гиперболического и параболического типов;
· применять математические модели для конкретных процессов и проводить необходимые расчеты в рамках построенных моделей;

	В.1.1, В.4.1, В.4.2, В.4.3, В.4.6, В.8.1, В.9.1, В.9.2
	В результате освоения дисциплины магистрант должен владеть (методами, приемами): 

· методами решения некоторых классов дифференциальных уравнений в частных производных первого и второго порядков;

· методами решения начальной, краевой и смешанной задач для классических уравнений: волнового, теплопроводности и Лапласа;

· методами решения задач математической физики с использованием ортогональной системы специальных функций;


*Расшифровка кодов результатов обучения и формируемых компетенций представлена в Основной образовательной программе подготовки бакалавров по направлению 011200 «Физика».

В процессе освоения дисциплины у студентов развиваются следующие компетенции:

1.Универсальные (общекультурные) -

1. способностью использовать в познавательной и профессиональной деятельности базовые знания в области математики и естественных наук (ОК-1);

2. способностью приобретать новые знания, используя современные образовательные и информационные технологии (ОК-3);
3. способностью овладеть основными методами, способами и средствами получения, хранения, переработки информации, иметь навыки работы с компьютером как средством управления информацией (ОК-12);

4. способностью использовать в познавательной и профессиональной деятельности навыки работы с информацией из различных источников (ОК-16);

5. способностью использовать в познавательной и профессиональной деятельности базовые знания в области информатики и современных информационных технологий, навыки использования программных средств и навыков работы в компьютерных сетях; умением создавать базы данных и использовать ресурсы Интернет (ОК-17);
6. способностью понимать сущность и значение информации в развитии современного информационного общества, сознавать опасности и угрозы, возникающие в этом процессе, соблюдать основные требования информационной безопасности, в том числе защиты государственной тайны (ОК-21).
2. Профессиональные -
1. способностью использовать базовые теоретические знания для решения профессиональных задач (ПК-1);

2. способностью применять на практике базовые профессиональные навыки (ПК-2);

3. способностью применять на практике базовые общепрофессиональные знания теории и методов физических исследований (в соответствии с профилем подготовки) (ПК-5);

4. способностью пользоваться современными методами обработки, анализа и синтеза физической информации (в соответствии с профилем подготовки) (ПК-6);

5. способностью понимать и использовать на практике теоретические основы организации и планирования физических исследований (ПК-8);

6. способностью понимать и излагать получаемую информацию и представлять результаты физических исследований (ПК-10).
4. Структура и содержание дисциплины
4.1. Наименование разделов дисциплины
Раздел I.  Дифференциальные уравнения в частных производных 1-го и 2-го порядков в задачах математической физики
1. Квазилинейные дифференциальные уравнения в частных производных 1-го порядка. Характеристические уравнения. Решение дифференциальных уравнений в частных производных 1-го порядка с помощью характеристик. Задача Коши для линейных дифференциальных уравнений в частных производных 1-го порядка.

2. Классификация уравнений в частных производных 2-го порядка с двумя независимыми переменными. Каноническая форма уравнений. Приведение к каноническому виду дифференциальных уравнений в частных производных 2-го порядка с двумя независимыми переменными. 

3. Канонические формы линейных уравнений с постоянными коэффициентами. Частные методы нахождения общего решения канонической формы. 

4. Решение задачи Коши для уравнений в частных производных 2-го порядка с двумя независимыми переменными. 

5. Уравнения с частными производными в физических задачах на примерах  колебательных процессов, диффузии и теплопроводности, стационарных процессов. 

6. Постановка начальных и краевых задач для уравнений математической физики. Задача Коши. Задача Штурма – Лиувилля. Корректность постановки задач математической физики.

Раздел II.  Методы решения задач математической физики без использования ортогональной системы специальных функций
1. Задача Коши для одномерного однородного и неоднородного уравнения Даламбера. Формула Даламбера. 
2. Принцип Дюамеля. Метод Даламбера для полупрямой и конечного отрезка.

3. Ортогональные системы функций. Задача Штурма-Лиувилля для обыкновенного дифференциального уравнения, спектр собственных значений и собственных функций и их свойства.

4. Смешанная задача для одномерного волнового уравнения с однородными граничными условиями. Метод Фурье.

5. Смешанная задача для одномерного уравнения теплопроводности с однородными граничными условиями. Метод Фурье.

6. Решение смешанной задачи для одномерного неоднородного волнового уравнения с неоднородными граничными условиями методом разделения переменных.

7. Решение смешанной задачи для одномерного неоднородного уравнения теплопроводности с неоднородными граничными условиями методом разделения переменных.

8. Разделение переменных в уравнениях Лапласа и Гельмгольца в прямоугольной области при решении задач Дирихле и Неймана.

9. Решение первой и второй краевых задач для круга методом разделения переменных. Представление решения в виде интегралов Пуассона и Дини. 

10. Нахождение гармонической функции в кольце и круговом секторе методом разделения переменных. 

11. Решение задачи о колебаниях прямоугольной мембраны методом Фурье.
12. Применение операционного метода (интегрального преобразования Лапласа) при решении дифференциальных уравнений в частных производных 2-го порядка гиперболического и параболического типов.

13. Метод функции Грина при решении уравнений эллиптического и параболического типов. Дельта-функция и ее свойства. Свойства функции Грина. Формулы Грина. 

14. Решение задачи Дирихле для круга и  полуплоскости методом функции Грина. 

15. Задача Коши для однородного уравнения теплопроводности и решение ее с помощью функции Грина (формула Пуассона).

16. Решение задачи Коши для уравнения Даламбера методом спуска в 2-х мерном пространстве (формула Пуассона).
Раздел III.  Специальные функции
1. Основные и обобщенные функции. Свойства обобщенных функций и действия над ними. Дельта-функция Дирака и ее свойства. Дельтаобразные последовательности.

2.  Гамма- и бета- функции. Определения и основные свойства.

3. Уравнение Бесселя. Функции Бесселя первого рода и их свойства. Общее решение уравнения при  (( n. Функции Бесселя второго порядка и их линейная независимость. Общее решение уравнения Бесселя для произвольных (.

4. Рекуррентные соотношения для функций Бесселя. Функции Бесселя полуцелого индекса. Функции Бесселя 3-го рода. Уравнение Бесселя с параметром. Модифицированные функции Бесселя 1-го и 2-го рода.

5. Задача Штурма-Луивилля для уравнения Бесселя. Ряды Фурье-Бесселя и Дини.

6. Полиномы Лежандра. Формула Родрига. Интеграл Шлефли. Рекуррентные соотношения для полиномов Лежандра.

7. Ортогональность полиномов Лежандра. Ряд Фурье-Лежандра. Присоединенные функции Лежандра. Сферические функции.

8. Производящая функция полиномов Эрмита. Формула Родрига. Рекуррентные соотношения для полиномов Эрмита. Ортогональность полиномов Эрмита. Ряд Фурье-Эрмита.

Раздел IV.  Методы решения задач математической физики с использованием ортогональной системы специальных функций

1. Решение задачи о колебаниях круглой мембраны методом Фурье.

2. Разделение переменных в уравнении Лапласа в цилиндрической системе координат. Разделение переменных в уравнении Гельмгольца в полярных координат.

3. Решение задачи об остывании цилиндра методом Фурье.

4. Разделение переменных в уравнениях Лапласа и Гельмгольца в сферических координат. 

5. Решение задачи об остывании шара методом Фурье.

6. Разделение переменных в уравнении Шредингера. Линейный гармонический осциллятор. Ротатор. Движение электрона в кулоновском поле.

7. Понятие о нелинейных уравнениях математической физике. Метод конечных разностей для решения задачи Дирихле.

8. Метод конечных разностей для уравнения теплопроводности.
4.2 Структура дисциплины по разделам и формам организации обучения
Таблица 1
Структура дисциплины по разделам и формам организации обучения

	Название раздела/темы
	Аудиторная работа (час)
	СРС

(час)
	Колл, 

Контр.р.
	Итого

	
	Лекции
	Практ. 

занятия
	Лаб. зан.
	
	
	

	Дифференциальные уравнения в частных производных 1-го и 2-го порядков в задачах математической физики
	4
	4
	
	20
	2
	30

	Методы решения задач математической физики без использования ортогональной системы специальных функций
	10
	10
	
	50
	4
	74

	Специальные функции
	8
	8
	
	20
	4
	40

	Методы решения задач математической физики с использованием ортогональной системы специальных функций
	10
	10
	
	38
	2
	60

	Итого
	32
	32
	
	128
	
	192


5. Образовательные технологии

Для успешного освоения дисциплины применяются различные образовательные технологии, которые обеспечивают достижение планируемых результатов обучения согласно основной образовательной программе.

Перечень методов обучения и форм организации обучения представлен таблицей 2.

Таблица 2

Методы и формы организации обучения (ФОО)

	ФОО

Методы
	Лекции
	Практические/семинарские

занятия
	Тренинг

Мастер-класс
	СРС

	IT-методы
	
	x
	
	x

	Работа в команде
	
	х
	
	х

	Case-study
	
	
	
	

	Игра
	
	
	
	

	Поисковый метод
	
	х
	
	х

	Проектный метод
	
	
	
	

	Исследовательский метод
	х
	х
	
	х


6. Организация и учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов (СРС)
Самостоятельная работа студентов по дисциплине включает текущую самостоятельную работу.

6.1 Текущая самостоятельная работа 
Текущая самостоятельная работа направлена на углубление и закрепление знаний студентов, развитие практических умений и представляет собой:
· работа с лекционным материалом, поиск и обзор литературы и электронных источников информации по темам курса;
· выполнение индивидуальных заданий; 

· опережающая самостоятельная работа;
· изучение тем вынесенных на самостоятельную проработку;

· подготовка к практическим занятиям;
· подготовка к контрольной работе;

· подготовка к экзамену.
6.2 Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа  
Творческая проблемно-ориентированная самостоятельная работа направлена на развитие интеллектуальных умений, комплекса универсальных (общекультурных) и профессиональных компетенций, повышение творческого потенциала студентов и представляет собой:

· поиск, анализ, структурирование и презентация информации; 

· участие в олимпиадах.
6.3 Содержание самостоятельной работы студентов по дисциплине
Темы индивидуальных заданий:

· Дифференциальные уравнения первого и второго порядка в частных производных. Задача Коши;
· Смешанные и краевые задачи для уравнений второго порядка в частных производных гиперболического, параболического и эллиптического типа; 
· Обобщенные функции;
· Специальные функции.
Темы, выносимые на самостоятельную проработку:
· Уравнения Гамильтона-Якоби. Решение задачи Коши для стационарного и нестационарного уравнений Гамильтона-Якоби. Фазовое пространство и фазовые траектории. 

· Классификация уравнений в частных производных 2-го порядка с многими независимыми переменными. Каноническая форма уравнений. Уравнения квантовой механики (Клейна-Гордона и Шредингера). Уравнения Максвелла. 

· Метод комплексного анализа для двумерных гармонических функций. Обтекание плоской пластины. 

· Решение задачи Дирихле для шара и полупространства методом функции Грина.  Вывод уравнения теплопроводности. Решение задачи Коши для неоднородного уравнения теплопроводности методом функции Грина (формула Дюамеля). 

· Решение задачи о распространении тепла в однородном шаре методом Фурье. 

· Разделение переменных в уравнении Гельмгольца в декартовых координатах. 

· Корректность постановки задачи Коши для одномерного волнового уравнения. 

· Задача Коши для многомерного волнового уравнения. Решение задачи Коши для уравнения Даламбера методом усреднения в 3-х мерном пространстве (формула Кирхгофа).

· Преобразование Фурье обобщенных функций. 

· Производящая функция полиномов Лагерра. Формула Родрига. Рекуррентные соотношения для полиномов Лагерра. Ортогональность и ряд Фурье-Лагерра. 

· Разделение переменных в уравнении Шредингера на примере  движения электрона в кулоновском поле. 

· Решение методом разделения переменных смешанной задачи с одномерным неоднородным уравнением теплопроводности, содержащим бесселевы функции. 

· Решение задачи о собственных колебаниях шара методом Фурье.
6.4 Контроль самостоятельной работы
Контроль СРС студентов проводится путем проверки работ, предложенных для выполнения в качестве домашних заданий согласно разделу 6.2. и рейтинг-плану освоения дисциплины. Одним из основных видов контроля СРС является проверка индивидуальных заданий, являющихся важным звеном в освоении студентом данной дисциплины. Наряду с контролем СРС со стороны преподавателя предполагается личный самоконтроль по выполнению СРС со стороны студентов.

6.5 Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов
Для организации самостоятельной работы студентов рекомендуется использование литературы и Internet-ресурсов согласно перечню раздела “9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины”. Предусмотрено использование специализированного программного обеспечения в процессе освоения дисциплины.
7. Средства (ФОС) текущей и итоговой оценки качества освоения дисциплины

7.1. Текущий контроль. 
Средствами оценки текущей успеваемости студентов по ходу освоения дисциплины является перечень вопросов, ответы на которые дают возможность студенту продемонстрировать, а преподавателю оценить степень усвоения теоретических и фактических знаний на уровне знакомства:
7.1.1 Вопросы

1. Сформулировать основные понятия и определения теории дифференциальных уравнений в частных производных. Привести примеры решений простейших дифференциальных уравнений в частных производных.

2. Дать определение характеристической системы и доказать теорему об общем решении линейного дифференциального уравнения в частных производных первого порядка.

3. Поставить задачу Коши для линейного дифференциального уравнения в частных производных первого порядка. Дать определение характеристических линий и доказать теорему об однозначной разрешимости задачи Коши.

4. Сформулировать основные понятия, определения для дифференциальных уравнений в частных производных второго порядка. Привести их классификацию.

5. Сформулировать алгоритм приведения дифференциальных уравнений в частных производных второго порядка с двумя независимыми переменными к каноническому виду.

6. Поставить задачу Коши для дифференциального уравнения в частных производных второго порядка. Привести алгоритм решения задачи методом характеристик.

7. Вывести одномерное волновое уравнение. На примере поперечных или продольных колебаний стержней или электрических колебаний в проводах (на выбор) сформулировать для него возможные постановки начально-краевых задач.

8. Вывести двумерное (трехмерное) волновое уравнение и сформулировать для него возможные постановки начально-краевых задач на примере колебаний мембраны или твердого тела.

9. Вывести одномерное уравнение теплопроводности и сформулировать для него возможные постановки начально-краевых задач.

10. Вывести уравнение распространения тепла (диффузии) в пространстве.

11. Сформулировать возможные постановки начально-краевых задач.

12. Поставить возможные краевые задачи для уравнений эллиптического типа. Дать физическую интерпретацию поставленной задачи.

13. Дать понятие классических и обобщенных решений задач

14. математической физики. Дать определение корректно поставленной задачи.

15. Провести редукцию начально-краевой задачи для уравнений математической физики.

16. Показать связь начально-краевой задачи для однородного уравнения (волнового или теплопроводности) с однородными граничными условиями с задачей Штурма–Лиувилля.

17. Показать связь начально-краевой задачи для неоднородного уравнения (волнового или теплопроводности) с однородными граничными условиями с задачей Штурма–Лиувилля.

18. Показать связь начально-краевой задачи для однородного уравнения с однородными начальными и неоднородными граничными условиями с задачей Штурма–Лиувилля.

19. Записать решение краевых задач для уравнений эллиптического типа через функцию Грина.

20. Вывести первую и вторую формулы Грина.

21. Получить фундаментальное решение уравнения Гельмгольца и Лапласа (плоский или пространственный случай).

22. Сформулировать основные свойства гармонических функций. Доказать любые два.

23. Дать понятие преобразования Кельвина и охарактеризовать поведение гармонических функций на бесконечности.

24. Поставить первую и третью краевые задачи. Сформулировать условия единственности и устойчивости их решения.

25. Привести схему метода разделения переменных (Фурье) для краевых задач для уравнения Лапласа (декартова или полярная система координат).

26. Привести схему метода разделения переменных (Фурье) для краевых задач уравнения Лапласа (цилиндрическая или сферическая система координат).

27. Вывести интеграл Пуассона или Дини.

28. Привести схему метода разделения переменных (Фурье) для краевых задач уравнения Гельмгольца (система координат на выбор). Сформулировать условия существования однозначного решения.

29. Решить задачу Дирихле методом функций Грина.

30. Сформулировать один из методов построения функции Грина задачи Дирихле.

31. Вывести формулу Пуассона задачи Дирихле в пространстве.

32. Определить функцию Грина (Неймана) задачи Неймана для уравнения Лапласа и с ее помощью найти решение соответствующей задачи.

33. Сформулировать один из методов построения функции Грина задачи Неймана для уравнения Лапласа.

34. Решить двумерные краевые задачи для уравнения Лапласа методами комплексного анализа.

35. Решить задачу Коши для одномерного однородного волнового уравнения методом Даламбера.

36. Решить задачу Коши для одномерного неоднородного волнового уравнения методом Даламбера. Сформулировать принцип Дюамеля.

37. Решить смешанную задачу для одномерного волнового уравнения на полупрямой методом Даламбера (четного и нечетного продолжения на выбор).

38. Решить смешанную задачу для одномерного волнового уравнения на конечном отрезке методом Даламбера. 

39. Решить смешанную задачу для одномерного однородного волнового уравнения на конечном отрезке методом Фурье. Дать определение фундаментального решения задачи.

40. Решить смешанную задачу для одномерного неоднородного волнового уравнения на конечном отрезке методом Фурье.

41. Сформулировать общую схему метода Фурье для одномерного волнового уравнения.

42. Получить решение уравнения Даламбера в виде сферической волны.

43. Поставить задачу Коши для уравнения Даламбера в пространстве. Вывести формулу Кирхгофа.

44. Поставить задачу Коши для уравнения Даламбера на плоскости. Вывести формулу Пуассона.

45. Сформулировать обобщенную задачу Коши для волнового уравнения в пространстве. Найти ее фундаментальное решение.

46. Методом Фурье решить задачу о колебаниях мембран или твердых тел (на выбор).

47. Решить задачу Коши для одномерного уравнения теплопроводности методом Фурье.

48. Найти функцию Грина задачи Коши для одномерного уравнения теплопроводности и доказать ее свойства.

49. Решить задачу Коши для одномерного уравнения теплопроводности методом функций Грина.

50. Решить смешанную задачу для одномерного уравнения теплопроводности методом функций Грина или методом Фурье (на выбор).

51. Доказать принцип максимума и теорему о единственности решения смешанной задачи для одномерного уравнения теплопроводности на конечном отрезке.

52. Определить функцию Грина смешанной задачи для одномерного уравнения теплопроводности на конечном отрезке. Решить задачу методом функций Грина или методом Фурье (на выбор).

53. Найти функцию Грина задачи Коши для уравнения теплопроводности в пространстве.

54. Привести общую схему решения уравнения теплопроводности в пространстве.

55. Сформулировать задачу Штурма–Лиувилля для линейных дифференциальных уравнений. Самосопряженная форма уравнения задачи. Исследовать влияние граничных условий на свойства собственных значений и собственных функций.
56. Сформулировать основные свойства решений задачи Штурма–Лиувилля. Доказать любые два свойства.
57. С помощью обобщенного степенного ряда получить частные решения уравнения Бесселя. Дать определение функции Бесселя первого рода.
58. Вычислить вронскиан функций Бесселя 
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. Найти общее решение уравнения Бесселя с нецелым индексом.
59. Дать определение функции Неймана. Вычислить вронскиан функций 
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 и найти общее решение уравнения Бесселя с произвольным индексом.
60. Доказать рекуррентные соотношения для функций Бесселя 
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 и сформулировать следствия из них.
61. Выразить функции Бесселя и Неймана полуцелых индексов через элементарные функции.
62. Записать уравнение Бесселя с параметром и найти его частные решения. Дать определение функции Ханкеля.
63. Вычислить вронскиан модифицированных функций Бесселя 
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 и найти общее решение модифицированного уравнения Бесселя.
64. Исходя из известных рекуррентных соотношений для функций Бесселя, доказать аналогичные соотношения для модифицированных функций.
65. Исследовать асимптотическое поведение цилиндрических функций (любых двух) в окрестности точек 
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66. С помощью обыкновенного дифференциального уравнения Лапласа доказать теорему об интегральном представлении частного решения уравнения Бесселя.
67. Исходя из интегрального представления решения уравнения Бесселя, доказать одну из формул (интегралов) Пуассона для функций Бесселя.
68. Исходя из производящей функции 
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, получить представление функций Бесселя в виде ряда и интеграла Бесселя.
69. Сформулировать основные свойства нулей бесселевых функций. Доказать любые два свойства.
70. Исходя из интегралов Ломмеля, вычислить норму и получить условие ортогональности функций Бесселя.
71. Дать определение и вычислить коэффициенты разложения рядов Фурье–Бесселя и Дини. Сформулировать теорему Гобсона.
72. Найти решение задачи Штурма–Лиувилля для уравнения Бесселя.
73. С помощью производящей функции 
[image: image13.wmf]2
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 получить формулу Родрига для полиномов Лежандра.
74. С помощью производящей функции 
[image: image14.wmf])
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 получить формулу Родрига для полиномов Эрмита.
75. С помощью производящей функции 
[image: image15.wmf])
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 получить формулу Родрига для полиномов Эрмита.
76. С помощью производящей функции 
[image: image16.wmf]÷
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 получить формулу Родрига для полиномов Лагерра.
77. С помощью производящей функции 
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 получить обобщенную формулу Родрига для классических ортогональных полиномов.
78. Для полиномов Лежандра доказать следующие рекуррентные соотношения: 
[image: image18.wmf].
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79. Исходя из рекуррентных соотношений (**), получить уравнения для полиномов Лежандра и доказать их ортогональность.
80. Дать определение ряда Фурье–Лежандра. Вычислить норму и получить условие ортогональности полиномов Лежандра.
81. Найти решение задачи Штурма–Лиувилля для уравнения Лежандра.
82. Дать определение присоединенных функций Лежандра. Найти частные решения уравнения Лежандра порядка m.
83. Получить условие ортогональности присоединенных функций Лежандра. Дать определение ряда Фурье по присоединенным функциям Лежандра.
84. Дать определение сферических функций и получить условие их ортогональности.
85. Найти решение задачи Штурма–Лиувилля для уравнения Эрмита. Доказать ортогональность полиномов Эрмита.
86. Дать определение ряда Фурье–Эрмита. Вычислить норму полиномов Эрмита и получить явный вид коэффициентов ряда Фурье–Эрмита.
87. С помощью функций Эрмита решить задачу о квантовом гармоническом осцилляторе.
88. Решить задачу Штурма–Лиувилля для уравнения Лагерра и получить условие ортогональности полиномов Лагерра.
89. Дать определение ряда Фурье–Лагерра. Вычислить норму полиномов Лагерра и получить явный вид коэффициентов ряда Фурье–Лагерра.
90. С помощью уравнения Пирсона получить обобщенное дифференциальное уравнение для классических ортогональных полиномов.
91. Основные и обобщенные функции.
92. Дельта функция Дирака и ее свойства.
93. Примеры обобщенных функций.
94. Дифференцирование обобщенных функций.
95. Интегральные преобразования обобщенных функций.
На основе данных вопросов составлены тестовые задания, позволяющие контролировать качество усвоения студентами теоретического материала курса. Занятия, на которых предлагаются тестовые задания, указаны в рейтинг-плане дисциплины. 
7.1.2. Контрольные и индивидуальные задания

Образцы индивидуальных заданий
	Индивидуальное задание 1
1. Найти общее решение уравнения в частных производных первого порядка 
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2. Найти поверхность, удовлетворяющую уравнению 
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3. Найти общее решение уравнения, приведя его к каноническому виду: 
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4. Поставить задачу об обтекании неподвижного бесконечного цилиндра, если на бесконечности скорость жидкости равна 
[image: image25.wmf]0
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5. Решить задачу Коши 
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6. С помощью преобразования Лапласа решить задачу 
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7. Решить задачу Штурма--Лиувилля: 
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       Записать соотношение ортогональности для собственных функций задачи.

8. Решить смешанную задачу 
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9. Найти колебания струны с закрепленными краями, помещенной в среду с сопротивлением, пропорциональным скорости движения. Начальные скорости равны нулю, а первоначальное отклонение задается выражением 
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10. Решить уравнение колебаний в области, представляющей собой клин, радиуса 
[image: image36.wmf]b
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11. Между двумя полыми цилиндрами бесконечной длины находится вязкая жидкость. В момент времени 
[image: image38.wmf]=0
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 внутренний цилиндр начинает вращаться с угловой скоростью 
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12. Найти условие, при соблюдении которого в круге 
[image: image41.wmf]22
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 правильно поставлена задача Неймана 
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	Индивидуальное задание 2

1. Найти площадь фигуры, ограниченной кривой 
[image: image46.wmf]44
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2. Вычислить 
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4. Найти Фурье-образ обобщенной функции 
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5. Решить задачу Штурма--Лиувилля: 
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6. Вычислить 
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7. Найти лапласовское изображение функции 
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8. Вычислить интеграл 
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9. Вычислить 
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10. Функцию 
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11. Определить собственные колебания мембраны, имеющей форму 

            кругового сектора 
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12. Решить смешанную задачу 
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Образцы контрольных заданий
Контрольная работа №1 по ММФ

ВАРИАНТ  №

1. Решить задачу Коши: 

xUx +2yUy  = x2 + 4y2,  U| y = 2 = x2.

2. Найти общее решение уравнения, приведя его к каноническому виду: 

16Uxx + 8Uxy + Uyy + 12Ux + 3Uy = 0; 

3. Решить задачу Коши: 

Uxx + 2cosx Uxy - sin2xUyy – sinx Uy = 0; 

U| y = sinx = x;    Uy| y = sinx  = 1.

Контрольная работа №2 по ММФ

ВАРИАНТ  №

1. Найти решение смешанной задачи методом Фурье:

Ut = Uxx - 2U

Ux| x = 0 = 2t;  U (x = 2 = 0; U (t = 0 = 10x.

2. Решить смешанную задачу методом Фурье:
Ut = Uxx - 2U

Ux| x = 0 = 2t;  U (x = 2 = 0; U(t = 0 = 10x.

3. Найти гармоническую функцию U(r, () внутри круга радиуса R, удовлетворяющую условию (U/(r|r=R=sin3(. 
Контрольная работа №3 по ММФ

ВАРИАНТ  №

1. Операционным методом решить уравнение 

        Uy = Uxx  + U + 2cosx,  U(0,y)=exp(-3y), U(0,y)=0 ,  0<x,y<(.

2. Методом функции Грина решить задачу Коши: 
Ut = 2ΔU + tcosx,   U(t = 0  =cosycosz.
3. Методом  усреднения (по формуле Кирхгофа) решить задачу Коши: 

                                      Utt = 8 ΔU + t2x2,   U(t = 0  = y2,  Ut (t = 0  =z2.
Контрольная работа №1 по ММФ - II
ВАРИАНТ  №

[image: image64.png]o0
1. Beraucus / e da a0,

—o0

2. Haittu cobersenibie suatenus u cobersenmbie ynKim saaum

2
(zy/) + %y +hry=0, O<z<l,

[¥(0)] < o0, y(1)=0.
Samicath COOTHOLIENTE OPTOIOHATHHOC
3a1aum.

W s cobersennbix dynkiit

3. Burmcaurs / 2Py (z/7)dz.
0

4. Oynxumo f(z) = ¥ pasiours 5 pa Tum na wirepsade 10, 1]

10 cnerene (J, (1)), ecn o — nym J,(z).




Контрольная работа №2 по ММФ - II
ВАРИАНТ  №
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Образцы экзаменационных билетов
Экзаменационный билет №
1. Постановка задач математической физики на примере волнового уравнения: задачи Коши, краевая, начально-краевая (смешанная). Единственность решения.

2. Решение первой краевой задачи для круга методом Фурье.

3. Решить задачу Коши

Uxx  -  Uyy  - 2Ux  - 2Uy  = 4,

U(0,y) = -y, Ux (0,y) = y -1.

4. Решить краевую задачу методом Фурье:

Ut = Uxx  + U ,

U(t,0) = 1 + t = U(t,() , U(0,x) = x+ sin2x.

5. Используя интегральное преобразование Лапласа, решить задачу

Uxx – Uy + U = x,  0 < x < (, 0 < y < (,

U(0,y) = y,  Ux(0,y) = 1.

Зачетный билет № 
1. Рекуррентные соотношения для полиномов Лежандра (доказательство двух соотношений).

2. Разделение переменных в уравнении Лапласа в сферических координатах.

3. Функцию f(x) = xp разложить в ряд Фурье на интервале (0, ∞) по полиномам Лагерра.
4.Решить задачу о свободных колебаниях однородной круглой мембран радиуса R, закрепленной по краю, если в начальное отклонение имеет форму параболоида вращения, а начальная скорость равна нулю. 
7.2. Промежуточный контроль. 
Данный вид контроля производится на основе баллов, полученных студентом при написании контрольных работ и индивидуальных заданий. Результаты промежуточного контроля оцениваются в баллах в соответствии с прилагаемым рейтинг-планом.

7.3. Итоговый контроль. 
Итоговым контролем является семестровый экзамен и зачет.

8. Рейтинг качества освоения дисциплины
Таблица 3

Рейтинг-план освоения дисциплины в течение семестра

	Дисциплина
	ЛИНЕЙНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ УРАВНЕНИЯ ФИЗИКИ
	Число недель – 16

	Институт
	Физико-технический институт 
	Число кредитов – 4

	Кафедра
	Высшей математики и математической физики
	Лекции – 16 час

	Семестр
	6
	Практические занятия – 16 час

	Группы
	0Б31
	Лаб. Работы

	Преподаватель
	Левченко Евгений Анатольевич
	Всего аудит. занятия – 32 час

	
	
	Самост. работа – 42 час

	
	
	ВСЕГО 74 час


	Рейтинг-план дисциплины «Линейные и нелинейные уравнения в физике» в течение семестра

	Недели
	Текущий контроль

	
	Теоретический материал
	Практическая деятельность
	Итого

	
	Название модуля
	Темы лекций
	Баллы
	Темы практических 
занятий
	Баллы
	Индивидуальные задания
	Баллы
	

	1
	
	Квазилинейные дифференциальные уравнения в частных производных 1-го порядка. Задача Коши. 
Классификация уравнений в частных производных 2-го порядка. Каноническая форма уравнений.
	
	
	
	
	1
	1

	2
	
	
	
	Квазилинейные уравнения в частных производных 1-го порядка. Нахождение общего решения и решение задачи Коши.
Классификация уравнений в частных производных 2-го порядка и их канонические формы. Приведение уравнений к каноническому виду.
	
	Индивидуальное 

задание №1
	1
	1

	3
	
	Уравнения с частными производными в физических задачах. Постановка начальных и краевых задач для уравнений математической физики. 
Задача Коши для одномерного однородного и неоднородного уравнения Даламбера. Принцип Дюамеля.
	
	
	
	
	1
	1

	4
	
	
	
	Решение задачи Коши для уравнения в частных производных 2-го порядка относительно функции двух аргументов. 

Решение задачи Коши для одномерного однородного и неоднородного уравнения Даламбера методом распространяющихся волн.
	
	Индивидуальное 

задание №1
	
	

	5
	
	Ортогональные системы функций. Задача Штурма-Лиувилля для обыкновенного дифференциального уравнения. 
Смешанная задача для одномерного волнового уравнения с однородными граничными условиями. Метод Фурье.
	
	
	
	
	1
	1

	6
	
	
	
	Контрольная работа.
	13
	
	1
	14

	7
	
	Смешанная задача для одномерного уравнения теплопроводности с однородными граничными условиями. Метод Фурье.
	
	
	
	
	1
	1

	8
	
	
	
	Решение одномерного однородного волнового уравнения с однородными граничными условиями методом разделения переменных. 
Решение задач Штурма-Лиувилля. Ряд Фурье по системе собственных функций задачи.
	
	Индивидуальное 

задание №2
	1
	1

	Всего по контрольной точке (аттестации) № 1
	25

	1ая конференц-неделя
	5

	10
	
	Решение смешанной задачи для одномерного неоднородного волнового уравнения с неоднородными граничными условиями. Метод Фурье.
 Решение смешанной задачи для одномерного неоднородного уравнения теплопроводности с неоднородными граничными условиями. Метод Фурье.
	
	
	
	
	1
	1

	11
	
	
	
	Решение одномерного неоднородного волнового уравнения с неоднородными граничными условиями методом разделения переменных.
 Решение одномерного однородного уравнения теплопроводности с однородными граничными условиями методом разделения переменных.
	
	Индивидуальное 

задание №2
	1
	1

	12
	
	Применение интегрального преобразования Лапласа при решении дифференциальных уравнений гиперболического и параболического типов.
Разделение переменных в уравнениях Лапласа и Гельмгольца в прямоугольной области при решении задач Дирихле и Неймана. Решение первой и второй краевых задач для круга. Интеграл Пуассона и Дини

	
	
	
	
	1
	1

	13
	
	
	
	Решение одномерного неоднородного уравнения теплопроводности с неоднородными граничными условиями методом разделения переменных.
Решение дифференциальных уравнений в частных производных 2-го порядка операционным методом.
Разделение переменных в уравнении Лапласа в круге. 
Разделение переменных в уравнении Лапласа в прямоугольнике.
	
	Индивидуальное 

задание №2
	1
	1

	14
	
	Нахождение гармонической функции в кольце и круговом секторе. Решение задачи о колебаниях прямоугольной мембраны методом Фурье.
Метод функции Грина при решении уравнений эллиптического и параболического типов. 

	
	
	
	
	1
	1

	15
	
	
	
	Контрольная работа.
	13
	Индивидуальное 

задание №2
	1
	13

	16
	
	Решение задачи Дирихле для круга и  полуплоскости методом функции Грина.
Задача Коши для однородного уравнения теплопроводности и решение ее с помощью функции Грина.
Решение задачи Коши для уравнения Даламбера методом спуска в 2-х мерном пространстве.
	
	
	
	
	
	

	17
	
	
	
	Решение задачи о колебаниях прямоугольной мембраны методом Фурье.
Решение задачи Дирихле и задачи Коши для однородного уравнения теплопроводности методом функции Грина (формула Пуассона).
Решение задачи Коши для уравнения Даламбера методом спуска в 2-х мерном пространстве (формула Пуассона).
	
	Индивидуальное 

задание №2
	1
	1

	2ая конференц-неделя
	5

	Итоговая текущая аттестация
	60

	Экзамен (зачет)
	40

	Итого баллов по дисциплине
	100

	
	
	Зав.кафедрой  Трифонов А.Ю.

	
	
	Преподаватель  Мягкий А.Н.


	Дисциплина
	ЛИНЕЙНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ УРАВНЕНИЯ ФИЗИКИ
	Число недель - 16

	Институт
	Физико-технический институт 
	Число кредитов – 3

	Кафедра
	Высшей математики и математической физики
	Лекции – 16 час

	Семестр
	7
	Практические занятия –16 час

	Группы
	0Б31
	Лаб. Работы

	Преподаватель
	Левченко Евгений Анатольевич
	Всего аудит. занятия – 32 час

	
	
	Самост. работа – 86 час

	
	
	ВСЕГО 118 час


	Рейтинг-план дисциплины «Линейные и нелинейные уравнения в физике» в течение семестра

	Недели
	Текущий контроль

	
	Теоретический материал
	Практическая деятельность
	Итого

	
	Название модуля
	Темы лекций
	Баллы
	Темы практических 
занятий
	Баллы
	Индивидуальные задания
	Баллы
	

	1
	
	Основные и обобщенные функции. Дельта-функция Дирака. 
Гамма- и бета- функции.
	
	
	
	
	1
	1

	2
	
	
	
	Обобщенные функции и действия над ними. Дельта-функция Дирака и ее свойства.
Гамма-функция и действия с ней. Бета-функция и действия с ней. Функции  Бесселя и действия над ними. 
Интегральные преобразования Лапласа бесселевых функций.
	
	Индивидуальное 

задание №3
	1
	1

	3
	
	Уравнение Бесселя. Функции Бесселя 1-го рода и их свойства. Функции Бесселя 2-го и 3-го рода. 
Рекуррентные соотношения для функций Бесселя. Модифицированные функции Бесселя 1-го и 2-го рода.
	
	
	
	
	1
	1

	4
	
	
	
	Ряды Фурье-Бесселя и Дини. Задача Штурма-Лиувилля для уравнения Бесселя. Полиномы Лежандра и действия над ними.
	
	Индивидуальное 

задание №3
	1
	1

	5
	
	Задача Штурма-Луивилля для уравнения Бесселя. Ряды Фурье-Бесселя и Дини. 
Полиномы Лежандра. Рекуррентные соотношения. Ортогональность полиномов Лежандра. Ряд Фурье-Лежандра. Присоединенные функции Лежандра
	
	
	
	
	1
	1

	6
	
	
	
	Контрольная работа
	13
	Индивидуальное 

задание №3
	1
	14

	7
	
	Сферические функции. Полиномы Эрмита. Рекуррентные соотношения. Ортогональность полиномов Эрмита. Ряд Фурье-Эрмита. Полиномы Лагерра. Рекуррентные соотношения. Ортогональность полиномов Лагерра. Ряд Фурье- Лагерра. Решение задачи о колебаниях круглой мембраны методом Фурье.
	
	
	
	
	1
	1

	8
	
	
	
	Полиномы Эрмита и действия над ними. Полиномы Лагерра и действия над ними.
	
	Индивидуальное 

задание №3
	1
	1

	Всего по контрольной точке (аттестации) № 1
	30

	10
	
	
	
	Решение методом разделения переменных смешанной задачи с одномерным неоднородным волновым уравнением, содержащим бесселевы функции. Решение задачи о колебаниях круглой мембраны методом Фурье.
	
	Индивидуальное 

задание №4
	1
	1

	11
	
	Разделение переменных в уравнении Лапласа в цилиндрической системе координат. Разделение переменных в уравнении Гельмгольца в полярных координат.
	
	
	
	
	1
	1

	12
	
	
	
	Решение задачи  Дирихле для конечного цилиндра методом Фурье. Решение краевых задач для уравнения Гельмгольца методом Фурье.
	
	Индивидуальное 

задание №4
	1
	1

	13
	
	Решение задачи об остывании цилиндра методом Фурье. Разделение переменных в уравнениях Лапласа и Гельмгольца в сферических координат.
	
	
	
	
	1
	1

	14
	
	
	
	Решение задачи об остывании цилиндра методом Фурье. Решение задачи  Дирихле для шара методом Фурье. Решение задачи об остывании шара методом Фурье.
	
	Индивидуальное 

задание №4
	1
	1

	15
	
	Решение задачи об остывании шара методом Фурье. Разделение переменных в уравнении Шредингера. Линейный гармонический осциллятор. Движение электрона в кулоновском поле.
	
	
	
	
	1
	1

	16
	
	
	
	Контрольная работа.
	
	Индивидуальное 

задание №4
	1
	14

	17
	
	Понятие о нелинейных уравнениях математической физике. Метод конечных разностей для решения задачи Дирихле. Метод конечных разностей для уравнения теплопроводности.
	
	
	
	
	1
	1

	Конференц-неделя №1
	10

	Итоговая текущая аттестация
	60

	Экзамен (зачет)
	40

	Итого баллов по дисциплине
	100

	
	
	Зав.кафедрой  Трифонов А.Ю.

	
	
	Преподаватель  Мягкий А.Н.


9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

9.1. Основная литература

1. Арсенин В.Я. Методы математической физики и специальные функции. — М.: Наука, 1984. — 383 с.

2. Араманович И.Г, Левин В.И. Уравнения математической физики. – М.: Наука,1969. - 287 с.

3. Свешников А.Г., Боголюбов А.Н., Кравцов В.В. Лекции по математической физике. – М.: Изд-во МГУ, 2004. – 416 с.
4. Мартинсон Л.К., Малов Ю.И.  Дифференциальные уравнения математической физики. – М.: Изд-во МГТУ, 1996. – 367 с.
5. Багров В.Г., Белов В.В., Задорожный В.Н., Трифонов А.Ю. Методы математической физики. Основы комплексного анализа. Элементы вариационного исчисления и теории обобщенных функций. — Томск: Изд-во НТЛ, 2002. — 672 с.

6. Багров В.Г., Белов В.В., Задорожный В.Н., Трифонов А.Ю. Методы математической физики. Специальные функции. — Томск: Изд-во НТЛ, 2002. — 352 с.

7. Багров В.Г., Белов В.В., Задорожный В.Н., Трифонов А.Ю. Методы математической физики. Уравнения математической физики. — Томск: Изд-во НТЛ, 2002. — 646 с.

8. Владимиров В.С., Жаринов В.С. Уравнения математической физики. — М.: Физматлит, 2008. – 400 с.
9. Бицадзе А.В. Уравнения математической физики. – М.: Наука, 1982. - 336 с.

10. Тихонов А.Н., Самарский А.А. Уравнения математической физики. – М.: Изд-во МГУ, 2004. – 798 с.
11. Шаповалов А.В. Введение в нелинейную физику. – Томск: Изд-во ТПУ, 2002. – 129 с.

12. Кудряшов Н.А. Методы нелинейной математической физики. – Долгопрудный: Интеллект, 2010. – 364 с.

9.2. Дополнительная литература

1. Бицадзе А.В., Калинченко Д.Ф. Сборник задач по уравнениям математической физики. - М.: Наука, 1985. – 310 с. 

2. Будак Б.М., Самарский А.А., Тихонов А.Н. Сборник задач по математической физики. - М.: Физматлит, 2004. - 688 с. 

3. Владимиров В.С. Сборник задач по уравнениям математической физики. - М.: Физматлит, 2003. – 288 с. 

4. Очан Ю.С. Сборник задач по методы математической физики. - М.: Высшая школа, 1973. -  192 с.
5. Полянин А.Д. Справочник по линейным уравнениям математической физики. – М.: Физматлит, 2001. – 576 с.
6. Полянин А.Д., Зайцев В.Ф. Справочник по нелинейным уравнениям математической физики: Точные решения. – М.: Физматлит, 2002. – 432 с. 

7. Полянин А.Д., Зайцев В.Ф., Журов А.И. Методы решения нелинейных уравнений математической физики и механики. – М: Физматлит, 2005. – 254 с.
9.3. 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, интерактивная доска), 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 011200 Физика.
Программа одобрена на заседании кафедры ВММФ Физико-технического института (протокол № ___ от «30» августа 2012 г.).

	Автор 
	доцент кафедры ВММФ ФТИ ТПУ Мягкий А.Н.

	Рецензент 
	доцент кафедры ВММФ ФТИ ТПУ Цехановский И.А.
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