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Программу дисциплины разработал(а)(и) доцент, к.н. (доцент) Даишев Р.А. Кафедра теории

относительности и гравитации Отделение физики , Rinat.Daishev@kpfu.ru

 

 1. Цели освоения дисциплины 

Целями освоения дисциплины (модуля) Б3. Б12. "Методы математической физики " является

знакомство с основными типами уравнений математической физики, способами получения этих

уравнений, методами их решения.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел "Б1.В.ОД.5 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 44.03.05 Педагогическое образование (с двумя профилями

подготовки) и относится к обязательным дисциплинам. Осваивается на 3 курсе, 5 семестр.

Дисциплина Б3. Б12. "Методы математической физики " входит в профессиональный цикл

дисциплин.

Для освоения дисциплины студент должен уверенно владеть основами математического

анализа, аналитической геометрии, линейной алгебры, теории дифференциальных уравнений,

интегральных уравнений, вариационного исчисления.

Знания, полученные в результате освоения данного курса, необходимы для изучения всех

последующих дисциплин, читаемых в Институте Физики, таких, как теоретическая механика,

теория поля, квантовая механика, радиофизика и электроника, термодинамика и

статистическая физика и т.д.

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

опк-1

способностью к овладению базовыми знаниями в области

математики и естественных наук, их использованию в

профессиональной деятельности

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 знать основные свойства и уметь работать с такими специальными функциями как функции

Бесселя, полиномы Лежандра, присоединенные полиномы Лежандра, сферические функции;

знать основные типы дифференциальных уравнений в частных производных второго порядка

и уметь приводить эти уравнения к каноническому виду; знать некоторые элементы теории

обобщенных функций. 

 2. должен уметь: 

 уметь ставить краевые задачи и владеть методами решения этих задач; 

 3. должен владеть: 

 навыками работы со специальными функциями (функции Бесселя, полиномы Лежандра,

присоединенные полиномы Лежандра, сферические функции) 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 применять специальные функции, такие как функции Бесселя, полиномы Лежандра,

присоединенные полиномы Лежандра, сферические функции при решении математических и

физических задач. 
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 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетных(ые) единиц(ы) 108 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины: экзамен в 5 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практи-

ческие

занятия

Лабора-

торные

работы

1. Тема 1. Специальные функции. 5 12 12 0

Устный опрос

 

2.

Тема 2. Уравнения

математической физики.

5 14 14 0

Устный опрос

 

3.

Тема 3. Элементы теории

обобщенных функций.

5 2 0 0

Контрольная

работа

 

. Тема . Итоговая форма контроля 5 0 0 0

Экзамен

 

  Итого     28 26 0  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Специальные функции.

лекционное занятие (12 часа(ов)):

Специальные функции. Понятие о краевых задачах. Задача Штурма-Лиувилля. Собственные

значения и собственные функции задачи Штурма-Лиувилля и их свойства. Основные

уравнения для цилиндрических функций. Уравнение Бесселя. Решение его для нецелого

индекса. Решение уравнения Бесселя для целого индекса. Рекуррентное соотношение для

функции Бесселя. Функции Бесселя с полуцелым индексом. Функции Неймана и Ханкеля.

Ортогональность функций Бесселя. Ряд Бесселя - Фурье. Уравнение Лежандра.

Производящая функция и полиномы Лежандра. Рекуррентные соотношения для полиномов

Лежандра. Полиномы Лежандра как решения уравнения Лежандра. Ортогональность

полиномов Лежандра. Ряд Лежандра - Фурье. Присоединенные функции Лежандра и их

выражение через производные от полиномов Лежандра. Решение 1-ой внутренней и внешней

задач для шара в случае уравнения Лапласа. Сферические функции.

практическое занятие (12 часа(ов)):
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Занятие 1. Краевые задачи. Решение задачи Штурма-Лиувилля. Задачи 1.1 ? 1.15 из [4].

Занятие 2. Разложение функций в ряд по собственным функциям задачи Штурма-Лиувилля.

Задачи 2 - 9 из [4]. Занятие 3. Приведение уравнений к каноническому виду. Задачи 1 ? 8 из

[6]. Занятие 4. Приведение уравнений к каноническому виду и нахождение решений

уравнений. Задачи 9 - 16 из [6]. Занятие5. Решение задачи Коши уравнений математической

физики. Задачи из [6].

Тема 2. Уравнения математической физики.

лекционное занятие (14 часа(ов)):

Вариационный принцип в физике. Вывод вариационным методом уравнений свободных и

вынужденных малых поперечных колебаний струны и мембраны. Вывод уравнений свободных

и вынужденных малых продольных колебаний тонкого стержня. Классификация уравнений

2-го порядка с частными производными и приведение их к каноническому виду. Формулировка

краевых задач и задачи Коши. Существование и единственность решения 1-ой краевой задачи

для уравнений гиперболического типа. Решение задачи Коши для бесконечной струны.

Физическая интерпретация решения. Решение задачи для свободных колебаний однородной

струны с закрепленными концами. Стоячие волны. Решение задачи для вынужденных

колебаний однородной струны. Решение задачи Коши для волнового уравнения в

пространстве. Решение задачи о свободных колебаниях круглой мембраны с закрепленными

границами. Вывод уравнений теплопроводности для тела, стержня. Диффузия газа в трубе.

Постановка краевых задач и задачи Коши для уравнений теплопроводности. Принцип

максимума и минимума. Единственность решения 1-ой краевой задачи. Решение 1-ой краевой

задачи для уравнения теплопроводности без источников и с источниками. Метод

интегральных преобразований Фурье. Задача Коши для бесконечного стержня. Функция

Грина и ее физическая интерпретация. Дельта-функция Дирака. Уравнения эллиптического

типа и краевые задачи для уравнений эллиптического типа. Теорема единственности решения

для задач Дирихле и Неймана. Решение 1-ой внутренней краевой задачи для круга. Формула

Пуассона. Уравнение Гельмгольца. Связь уравнения Гельмгольца с некоторыми уравнениями

гиперболического и параболического типов. Сферически симметрические решения уравнения

Гельмгольца в ограниченной области. Собственные значения и собственные функции

граничной задачи общего вида. Разложения по собственным функциям.

практическое занятие (14 часа(ов)):

Занятие 6. Уравнения колебания с однородными граничными условиями. Задачи 25 ? 31 из

[6]. Занятие 7. Уравнения теплопроводности с однородными граничными условиями Задачи 32

- 38 из [6]. Занятие 8. Неоднородные уравнения колебаний и задачи с неоднородными

граничными условиями. Задачи 39 - 44 из [6]. Занятие 9. Неоднородные уравнения

теплопроводности и задачи с неоднородными граничными условиями для них Задачи 45 - 50

из [6]. Занятие 10. Уравнения колебаний и теплопроводности для прямоугольных областей.

Задачи 51, 52, 53, 56,57 из [6]. Занятие 11. Уравнения эллиптического типа для

прямоугольных областей. Задачи 54, 55 из [6]. Занятие 12. Задача Дирихле. Задачи 58 - 64 из

[6]. Занятие 13. Задача Дирихле. Задачи 65 - 69 из [6]. Занятие 14. Метод интегральных

преобразований Фурье. Задачи 70 - 74 из [6]. Занятие 15. Метод интегральных

преобразований Фурье. Задачи 75 - 80 из [6]. Занятие 16. Специальные функции. Задачи 81 -

99 из [6]. Занятие 17. Ряды Фурье по специальным функциям. Задачи 100 - 113 из [6]. Занятие

18. Уравнения колебаний, приводящие к уравнению Бесселя. Задачи 114 ? 117 из [6]. Занятие

19. Уравнения колебаний, приводящие к уравнению Бесселя. Задачи 118 ? 121 из [6]. Занятие

20. Уравнения теплопроводности, приводящие к уравнению Бесселя. Задачи 122 ? 125 из [6].

Занятие 21. Уравнения теплопроводности, приводящие к уравнению Бесселя. Задачи 126 ?

130 из [6]. Занятие 22. Задачи, приводящие к полиномам Лежандра. Задачи 131- 134 из [6].

Занятие 23. Задачи, приводящие к сферическим функциям. Задачи 135 - 141 из [6]. Занятие

24. Уравнения Гельмгольца. Задачи 1 - 10 из гл.VII, [7].

Тема 3. Элементы теории обобщенных функций.

лекционное занятие (2 часа(ов)):
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Элементы теории обобщенных функций. Векторное пространство и пространство

распределений. Примеры обобщенных функций. Дельта-распределение Дирака.

Дифференцирование распределений. Действия с распределениями. Уравнения в свертках.

Преобразования Лапласа. Применение обобщенных функций при решении задач.

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

дисциплины

Се-

местр

Неде-

ля

семе

стра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудо-

емкость

(в часах)

Формы

контроля

самосто-

ятельной

работы

1.

Тема 1.

Специальные

функции.

5

подготовка к устному опросу

6

устный

опрос

2.

Тема 2.

Уравнения

математической

физики.

5

подготовка к устному опросу

6

устный

опрос

3.

Тема 3. Элементы

теории

обобщенных

функций.

5

подготовка к контрольной работе

6

Контроль-

ная

работа

  Итого       18  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

Курс лекций и практических занятий, организованных по стандартной технологии в

интерактивной форме с живым диалогом между преподавателем и студентом. Использование

мультимедийных средств и Интернета.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Специальные функции.

устный опрос , примерные вопросы:

Понятие о краевых задачах. Собственные значения и собственные функции задачи

Штурма-Лиувилля и их свойства. Функция Грина. Основные уравнения для цилиндрических

функций. Уравнение Бесселя. Рекуррентное соотношение для функции Бесселя. Функции

Бесселя с полуцелым индексом. Функции Неймана и Ханкеля. Ряд Бесселя - Фурье. Уравнение

Лежандра. Производящая функция и полиномы Лежандра. Рекуррентные соотношения для

полиномов Лежандра. Полиномы Лежандра как решения уравнения Лежандра.

Присоединенные функции Лежандра и их выражение через производные от полиномов

Лежандра. Сферические функции.

Тема 2. Уравнения математической физики.

устный опрос , примерные вопросы:
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Вариационный принцип в физике. Уравнение свободных и вынужденных малых поперечных

колебаний струны и мембраны. Уравнение свободных и вынужденных малых продольных

колебаний тонкого стержня. Классификация уравнений 2-го порядка с частными

производными. Формулировка краевых задач и задачи Коши. Решение задачи Коши для

бесконечной струны. Решение задачи для свободных колебаний однородной струны с

закрепленными концами. Стоячие волны. Решение задачи для вынужденных колебаний

однородной струны. Решение задачи Коши для волнового уравнения в пространстве. Решение

задачи о свободных колебаниях круглой мембраны с закрепленными границами.

Тема 3. Элементы теории обобщенных функций.

Контрольная работа , примерные вопросы:

Спецификация работы: 1. Методом Фурье решить уравнение колебаний круглой мембраны. 2.

Применяя интегральное преобразование Фурье, решить задачу для уравнения

теплопроводности. 3. Найти общее решение уравнения, используя спецфункции. 4. Решить

уравнение Лапласа в круговом секторе с заданными граничными условиями.

Итоговая форма контроля

экзамен (в 5 семестре)

 

Примерные вопросы к итоговой форме контроля

БИЛЕТЫ К ЭКЗАМЕНАМ

Билет 1.

1. Основные уравнения для цилиндрических функций. Уравнение Бесселя. Решение его для

нецелого индекса.

2. Вариационный принцип в физике. Вывод уравнений свободных и вынужденных малых

поперечных колебаний струны.

Билет 2.

1. Решение уравнения Бесселя с целым индексом.

2. Вывод уравнения колебаний мембраны.

Билет 3.

1. Рекуррентное соотношение для функций Бесселя.

2. Вывод уравнений свободных и вынужденных малых продольных колебаний тонкого стержня.

Билет 4.

1. Функции Бесселя с полуцелым индексом. Функции Неймана и Ханкеля.

2.. Формулировка краевых задач для уравнений гиперболического типа.

Билет 5.

1. Ортогональность функций Бесселя. Ряд Бесселя-Фурье.

2. Теорема о единственности решения для 1-ой краевой задачи в случае уравнения

гиперболического типа.

Билет 6.

1. Уравнение Лежандра. Производящая функция и полиномы Лежандра.

2. Формулировка и решение задачи Коши для струны. Формула Даламбера. Физическая

интерпретация решения.

Билет 7.

1. Рекуррентные соотношения для полиномов Лежандра. Доказательство того, что полиномы

Лежандра являются решениями уравнения Лежандра.

2. Решение задачи о свободных колебаниях струны с закрепленными концами.

Билет 8.

1. Ортогональность полиномов Лежандра. Ряд Лежандра-Фурье.
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2. Решение задачи о вынужденных колебаниях струны с закрепленными и незакрепленными

концами.

Билет 9.

1. Присоединенные функции Лежандра. Дифференциальная и интегральная формы для

полиномов Лежандра (без вывода формул).

2. Решение задачи Коши для волнового уравнения в пространстве.

Билет 10.

1. Сведения о сферических функциях.

2. Решение задачи о свободных колебаниях круглой мембраны с закрепленными границами.

Билет 11.

1. Уравнения Фредгольма и Вольтерра I и II рода. Собственные значения и собственные

функции ядра интегрального однородного уравнения.

2. Вывод уравнения теплопроводности. Диффузия газа в трубе.

Постановка краевых задач для уравнений параболического типа.

Билет 12.

1. Решение уравнения Фредгольма II рода с вырожденным ядром. Альтернатива Фредгольма

(доказательство этой теоремы для уравнения с вырожденным ядром).

2. Принцип максимума и минимума для уравнения теплопроводности. Теорема о

единственности решения первой краевой задачи для уравнения теплопроводности.

Билет 13.

1. Вторая и третья теоремы Фредгольма и доказательство этих теорем для уравнений с

вырожденным ядром.

2. Решение 1-ой краевой задачи для уравнения теплопроводности без источника и с

источником.

Билет 14.

1. Теорема о существовании и единственности решения уравнения Фредгольма II рода с малым

параметром.

2 Шаровые функции.

Билет 15.

1. Сведения о приближенных методах решения интегрального уравнения.

2. Формулировка и решение задачи Коши для стержня в случае уравнения теплопроводности.

Билет 16.

1. Функция Грина (источника) в задаче Коши для уравнения теплопроводности и ее

физическая интерпретация. Дельта-функция Дирака.

2. Ортогональность полиномов Лежандра. Ряд Лежандра-Фурье.

Билет 17.

1. Уравнения эллиптического типа и краевые задачи. Теоремы единственности решения 1-ой

внутренней краевой задачи (задачи Дирихле и Неймана).

2. Классификация дифференциальных уравнений с частными производными второго порядка

(гиперболический тип уравнения).

Билет 18.

1. Решение 1-ой краевой задачи (внутренней) для круга. Формула Пуассона.

2. Классификация дифференциальных уравнений с частными производными второго порядка

(параболический тип уравнения).

Билет 19.

1. Объемный потенциал и его свойства.
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2. Классификация дифференциальных уравнений с частными производными второго порядка

(эллиптический тип уравнения).

Билет 20.

1. Потенциал простого слоя, двойного слоя. Метод потенциала при решении краевых задач.

2. Решения внутренней и внешней задач для шара в случае уравнения Лапласа.

Билет 21.

1. Понятие о краевых задачах. Задача Штурма-Лиувилля.

2. Сферически симметрические решения уравнения Гельмгольца в ограниченной области.

Билет 22.

1. Собственные значения и собственные функции задачи Штурма-Лиувилля и их свойства.

2 Дифференцирование распределений.

Билет 23.

1. Сферически симметрические решения уравнения Гельмгольца в бесконечной области.

2. Функция Грина. Метод построения функции Грина.

Билет 24.

1. Метод интегральных преобразований Фурье.

2. Разделение переменных в уравнении Гельмгольца в цилиндрических координатах.

Билет 25.

1. Разделение переменных в уравнении Гельмгольца в сферических координатах.

2. Уравнения в свертках. Преобразования Лапласа.
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 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Уравнения математической физики" предполагает использование

следующего материально-технического обеспечения:

 

Учебно-методическая литература для данной дисциплины имеется в наличии в

электронно-библиотечной системе "КнигаФонд", доступ к которой предоставлен студентам.

Электронно-библиотечная система "КнигаФонд" реализует легальное хранение,

распространение и защиту цифрового контента учебно-методической литературы для вузов с

условием обязательного соблюдения авторских и смежных прав. КнигаФонд обеспечивает

широкий законный доступ к необходимым для образовательного процесса изданиям с

использованием инновационных технологий и соответствует всем требованиям новых ФГОС

ВПО.

Учебные аудитории для проведения лекционных и практических занятий.

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 44.03.05 "Педагогическое образование (с двумя профилями подготовки)" и

профилю подготовки Физика и информатика .
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