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 1. Цели освоения дисциплины 

В этой дисциплине рассматриваются важнейшие вопросы современной теории уравнений и

систем уравнений эллиптического и гиперболического типа. В основе изложения лежит

функционально-аналитический подход, который позволяет весьма отчетливо выделить

принципиальные основы теории; в частности, широко применяется теория операторов в

гильбертовом пространстве.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел " Б3.ДВ.5 Профессиональный" основной

образовательной программы 010400.62 Прикладная математика и информатика и относится к

дисциплинам по выбору. Осваивается на 4 курсе, 7 семестр.

Данная дисциплина относится к общепрофессиональным дисциплинам.

Читается на 4 курсе в 7 семестре для студентов обучающихся по направлению "Прикладная

математика и информатика".

Изучение основывается на результатах изучения дисциплин "Алгебра и геометрия",

"Уравнения математической физики", "Математический анализ".

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ПК-2

(профессиональные

компетенции)

способность приобретать новые научные и

профессиональные знания, используя современные

образовательные и информационные технологии

ПК-5

(профессиональные

компетенции)

способность критически переосмысливать накопленный

опыт, изменять при необходимости вид и характер своей

профессиональной дея-тельности

ПК-7

(профессиональные

компетенции)

способность собирать, обрабатывать и интерпретировать

данные со-временных научных исследований, необходимые

для формирования выво-дов по соответствующим научным,

профессиональным, социальным и этическим проблемам

ПК-8

(профессиональные

компетенции)

способность формировать суждения о значении и

последствиях своей профессиональной деятельности с

учетом социальных, профессиональных и этических

позиций

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 Уравнения с частными производными первого порядка; задачу Коши, характеристическую

систему; схему построения общего подхода к УЧП с использованием аналитических функций

многих переменных. 

 

 2. должен уметь: 
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 решать гиперболические уравнения и системы, гиперболические квазилинейные уравнения и

системы. 

 3. должен владеть: 

 теоретическими и практическими знаниями о методе "стоячих волн", вариационном методе. 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 применять на практике теоретические знания, полученные в результате изучения дисциплины.

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных(ые) единиц(ы) 72 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины зачет в 7 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

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Линейное

уравнение переноса

7 0 2 0

домашнее

задание

 

2.

Тема 2. Нелинейное

дифференциальное

уравнение с частными

производными первого

порядка. Полный

интеграл.

7 0 2 0

реферат

 

3.

Тема 3. Метод

продолжения

уравнения по

параметру для

построения нового

класса решений.

7 0 3 0

письменная

работа

 

4.

Тема 4. Метод

характеристик

решения нелинейных

уравнений с частными

производными первого

порядка.

7 0 3 0

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

5.

Тема 5. Граничные

задачи для

нелинейных уравнений

с частными

производными первого

порядка.

7 0 3 0

научный

доклад

 

6.

Тема 6. Элементы

теории уравнений

Гамильтона - Якоби.

7 0 3 0

домашнее

задание

 

7.

Тема 7.

Преобразования

Лежандра для

функций Лагранжа.

Формула Хопфа -

Лакса.

7 0 3 0

отчет

 

8.

Тема 8. Слабое

решение задачи Коши

для уравнения

Гамильтона - Якоби.

Теорема

единственности

слабого решения.

7 0 3 0

домашнее

задание

 

9.

Тема 9. Введение в

теорию законов

сохранения. Слабые

решения

дифференциальных

законов сохранения.

7 0 3 0

реферат

 

10.

Тема 10. Метод Лакса

- Олейник построения

слабого решения

задачи Коши для

уравнения

консервативного

течения.

7 0 3 0

отчет

 

11.

Тема 11.

Гиперболические

системы уравнений

первого порядка и их

основные свойства.

7 0 4 0

творческое

задание

 

12.

Тема 12. Слабые

решения

гиперболических

систем уравнений

первого порядка.

Теоремы

существования и

единственности

слабого решения

задачи Коши.

7 0 4 0

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

.

Тема . Итоговая

форма контроля

7 0 0 0

зачет

 

  Итого     0 36 0  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Линейное уравнение переноса 

практическое занятие (2 часа(ов)):

Описание линейного многомерного уравнения переноса. Постановка начальной задачи

(задачи Коши) для уравнения переноса. Метод характеристик построения явной формулы для

решения уравнения переноса в однородном и неоднородном случаях. 0,116 зачетных единиц

Тема 2. Нелинейное дифференциальное уравнение с частными производными первого

порядка. Полный интеграл. 

практическое занятие (2 часа(ов)):

Описание общего нелинейного уравнение с частными производными первого порядка.

Определение полного интеграла. Построение полного интеграла для уравнения Эйконала и

уравнения Гамильтона - Якоби. 0,116 зачетных единиц

Тема 3. Метод продолжения уравнения по параметру для построения нового класса

решений. 

практическое занятие (3 часа(ов)):

Описание метода продолжения по параметру. Основная теорема о продолжении уравнения

первого порядка по параметру. Примеры построения решений для уравнения Эйконала и

уравнения Гамильтона - Якоби. 0,163 зачетных единиц

Тема 4. Метод характеристик решения нелинейных уравнений с частными

производными первого порядка. 

практическое занятие (3 часа(ов)):

Определения Построение характеристических систем обыкновенных дифференциальных

уравнений. Основная теорема о структуре характеристических систем. 0,163 зачетных единиц

Тема 5. Граничные задачи для нелинейных уравнений с частными производными

первого порядка. 

практическое занятие (3 часа(ов)):

Построение и анализ граничных задач различных типов. Выпрямление границы.

Согласованные граничные условия. Нехарактеристические граничные данные. Локальные

теоремы существования решений граничных задач. 0,163 зачетных единиц

Тема 6. Элементы теории уравнений Гамильтона - Якоби. 

практическое занятие (3 часа(ов)):

Вычисление вариации уравнений Гамильтона - Якоби. Система обыкновенных

дифференциальных уравнений Гамильтона. Уравнения Эйлера - Лагранжа. Основная

теорема об уравнениях Эйлера - Лагранжа. 0,163 зачетных единиц

Тема 7. Преобразования Лежандра для функций Лагранжа. Формула Хопфа - Лакса. 

практическое занятие (3 часа(ов)):

Определение преобразования Лежандра в случае выпуклого лагранжиана. Основная теорема

о преобразовании Лежандра (выпуклая двойственность) Вывод формулы Хопфа - Лакса.

Применение ее к решению задачи минимизации лагранжиана. 0,163 зачетных единиц

Тема 8. Слабое решение задачи Коши для уравнения Гамильтона - Якоби. Теорема

единственности слабого решения. 

практическое занятие (3 часа(ов)):
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Условия полувогнутости. Основные леммы о полувогнутости. Определние слабого решения.

Доказательство теоремы о единственности слабого решения задачи Коши для уравнения

Гамильтона - Якоби. 0,163 зачетных единиц

Тема 9. Введение в теорию законов сохранения. Слабые решения дифференциальных

законов сохранения. 

практическое занятие (3 часа(ов)):

Функциональные пространства. Определение слабого решения. Условия на поверхностях

разрыва слабого решения и их физическая интерпретация. Ударные волны. Возрастание

энтропии. 0,163 зачетных единиц

Тема 10. Метод Лакса - Олейник построения слабого решения задачи Коши для

уравнения консервативного течения. 

практическое занятие (3 часа(ов)):

Описание метода Лакса - Олейник. Вывод формулы Лакса - Олейник. Доказательство

основных теорем о свойствах формулы Лакса - Олейник. 0,163 зачетных единиц

Тема 11. Гиперболические системы уравнений первого порядка и их основные свойства.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Основные определения. Постановка задачи Коши. Симметричные системы гиперболических

уравнений. Примеры гиперболических систем уравнений первого порядка. 0,23 зачетных

единиц

Тема 12. Слабые решения гиперболических систем уравнений первого порядка.

Теоремы существования и единственности слабого решения задачи Коши. 

практическое занятие (4 часа(ов)):

Функциональные пространства. Обобщенные производные. Определение слабого решения

задачи Коши. Доказательство основных теорем о существовании и единственности слабого

решения. Метод исчезающей вязкости. 0,232 зачетных единиц

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)

 

N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

1.

Тема 1. Линейное

уравнение переноса

7

подготовка

домашнего

задания

3

домашнее

задание

2.

Тема 2. Нелинейное

дифференциальное

уравнение с частными

производными первого

порядка. Полный

интеграл.

7

подготовка к

реферату

3 реферат

3.

Тема 3. Метод

продолжения

уравнения по

параметру для

построения нового

класса решений.

7

подготовка к

письменной

работе

3

письменная

работа

4.

Тема 4. Метод

характеристик

решения нелинейных

уравнений с частными

производными первого

порядка.

7

подготовка

домашнего

задания

3

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

5.

Тема 5. Граничные

задачи для

нелинейных уравнений

с частными

производными первого

порядка.

7

подготовка к

научному

докладу

3 научный доклад

6.

Тема 6. Элементы

теории уравнений

Гамильтона - Якоби.

7

подготовка

домашнего

задания

3

домашнее

задание

7.

Тема 7.

Преобразования

Лежандра для

функций Лагранжа.

Формула Хопфа -

Лакса.

7

подготовка к

отчету

3 отчет

8.

Тема 8. Слабое

решение задачи Коши

для уравнения

Гамильтона - Якоби.

Теорема

единственности

слабого решения.

7

подготовка

домашнего

задания

3

домашнее

задание

9.

Тема 9. Введение в

теорию законов

сохранения. Слабые

решения

дифференциальных

законов сохранения.

7

подготовка к

реферату

3 реферат

10.

Тема 10. Метод Лакса

- Олейник построения

слабого решения

задачи Коши для

уравнения

консервативного

течения.

7

подготовка к

отчету

3 отчет

11.

Тема 11.

Гиперболические

системы уравнений

первого порядка и их

основные свойства.

7

подготовка к

творческому

заданию

3

творческое

задание

12.

Тема 12. Слабые

решения

гиперболических

систем уравнений

первого порядка.

Теоремы

существования и

единственности

слабого решения

задачи Коши.

7

подготовка

домашнего

задания

3

домашнее

задание

  Итого       36  
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 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

Обучение происходит в форме практических занятий, а также самостоятельной работы

студентов.

Изучение курса подразумевает получение практических навыков для более глубокого

понимания разделов дисциплины, а также развитие абстрактного мышления и способности

самостоятельно доказывать частные утверждения.

Самостоятельная работа предполагает выполнение домашних работ. Практические задания,

выполненные в аудитории, предназначены для указания общих методов решения задач

определенного типа. Закрепить навыки можно лишь в результате самостоятельной работы.

Кроме того, самостоятельная работа включает подготовку к зачету. При подготовке к сдаче

зачета весь объем работы рекомендуется распределять равномерно по дням, отведенным для

подготовки, контролировать каждый день выполнения работы. Лучше, если можно

перевыполнить план. Тогда всегда будет резерв времени.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Линейное уравнение переноса 

домашнее задание , примерные вопросы:

Построить решение задачи Коши для одномерного однородного уравнения переноса с

негладкими начальными данными. Выполнить анализ полученного решения.

Тема 2. Нелинейное дифференциальное уравнение с частными производными первого

порядка. Полный интеграл. 

реферат , примерные темы:

Построить полный интеграл для уравнения Клеро (из дифференциальной геометрии). Дать

геометрическую интерпретацию полученного решения. Выполнить рисунки для случая

простейших поверхностей.

Тема 3. Метод продолжения уравнения по параметру для построения нового класса

решений. 

письменная работа , примерные вопросы:

Построить новые частные решения методом продолжения по параметру для уравнения Клеро.

Дать их геометрическую интерпретацию.

Тема 4. Метод характеристик решения нелинейных уравнений с частными производными

первого порядка. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Построить характеристические системы обыкновенных дифференциальных уравнений в

случаях: 1) линейного уравнения первого порядка; 2) квазилинейного уравнения первого

порядка. Применить метод характеристик к решению задачи Коши для линейного уравнения

первого порядка.

Тема 5. Граничные задачи для нелинейных уравнений с частными производными

первого порядка. 

научный доклад , примерные вопросы:

Исследовать постановки граничных задач различных типов для линейных и квазилинейных

уравнений первого порядка. Рассмотреть случай уравнения консервативного течения

сплошной среды. Дать механическую интерпретацию.

Тема 6. Элементы теории уравнений Гамильтона - Якоби. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Построить характеристики общего уравнения Гамильтона - Якоби. Исследовать уравнения

Гамильтона - Якоби в случае квадратичного лагранжиана.

Тема 7. Преобразования Лежандра для функций Лагранжа. Формула Хопфа - Лакса. 
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отчет , примерные вопросы:

Применить преобразование Лежандра и формула Хопфа - Лакса в случае квадратичного

лагранжиана. Построить преобразование Лежандра для степенного лагранжиана. Доказать

формулу для субдифференциала выпуклого функционала на арифметическом евклидовом

пространстве.

Тема 8. Слабое решение задачи Коши для уравнения Гамильтона - Якоби. Теорема

единственности слабого решения. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Построить и проанализировать слабое решение задачи Коши для одномерного уравнения

Гамильтона - Якоби в случае квадратичного лагранжиана, когда начальные условия заданы

функцией модуля. Рассмотреть случай выпуклых и вогнутых начальных условий.

Тема 9. Введение в теорию законов сохранения. Слабые решения дифференциальных

законов сохранения. 

реферат , примерные темы:

Построить слабое решение задачи Коши для уравнения Бюргерса при ступенчатых начальных

условиях. Выполнить анализ построенного решения. Дать физическую интерпретацию

поведение решения на поверхностях разрывов.

Тема 10. Метод Лакса - Олейник построения слабого решения задачи Коши для

уравнения консервативного течения. 

отчет , примерные вопросы:

Применить формулу Лакса - Олейник для линейных законов сохранения. Выполнить анализ

полученных решений при различных типах негладких начальных условий.

Тема 11. Гиперболические системы уравнений первого порядка и их основные свойства. 

творческое задание , примерные вопросы:

Проверить условия гиперболичности для конкретных систем двух и трех уравнений с частными

производными первого порядка. Установить связь между симметричной гиперболической

системой первого порядка и многомерным гиперболическим уравнением второго порядка. Дать

механическую интерпретацию для уравнения звуковых колебаний.

Тема 12. Слабые решения гиперболических систем уравнений первого порядка. Теоремы

существования и единственности слабого решения задачи Коши. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Дать механическую интерпретацию энергетическим оценкам, полученных в ходе доказательств

теорем существования и единственности слабого решения задачи Коши. Проанализировать

метод исчезающей вязкости на примере уравнения колебаний струны с постоянными

коэффициентами, на основе построения соответствующих точных решений.

Тема . Итоговая форма контроля

 

Примерные вопросы к зачету:

Для текущего контроля успеваемости предусмотрено проведение зачета.

Вопросы для зачета

по специальному курсу

"Современная теория уравнений в частных производных"

1. Линейное уравнение переноса:

- Описание линейного многомерного уравнения переноса.

- Постановка начальной задачи (задачи Коши) для уравнения переноса.

- Метод характеристик построения явной формулы для решения уравнения переноса в

однородном и неоднородном случаях.

2. Нелинейное дифференциальное уравнение с частными производными первого порядка:

- Описание общего нелинейного уравнение с частными производными первого порядка.

- Определение полного интеграла.
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- Построение полного интеграла для уравнения Эйконала, и уравнения Гамильтона - Якоби.

3. Метод продолжения уравнения по параметру для построения нового класса решений:

- Описание метода продолжения по параметру.

- Основная теорема о продолжении уравнения первого порядка по параметру.

- Примеры построения решений для уравнения Эйконала и уравнения Гамильтона - Якоби.

4. Метод характеристик решения нелинейных уравнений с частными производными первого

порядка:

- Основные определения.

- Построение характеристических систем обыкновенных дифференциальных уравнений.

- Теорема о структуре характеристических систем.

5. Граничные задачи для нелинейных уравнений с частными производными первого порядка:

- Построение и анализ граничных задач различных типов.

- Выпрямление границы.

- Согласованные граничные условия.

- Нехарактеристические граничные данные.

- Локальные теоремы существования решений граничных задач.

6. Элементы теории уравнений Гамильтона - Якоби:

- Вычисление вариации уравнений Гамильтона - Якоби.

- Система обыкновенных дифференциальных уравнений Гамильтона.

- Уравнения Эйлера - Лагранжа.

- Основная теорема об уравнениях Эйлера - Лагранжа.

7. Преобразования Лежандра для функций Лагранжа:

- Определение преобразования Лежандра в случае выпуклого лагранжиана.

- Основная теорема о преобразовании Лежандра (выпуклая двойственность).

- Формулы Хопфа - Лакса.

- Применение формулы Хопфа - Лакса к решению задачи минимизации лагранжиана.

8. Слабое решение задачи Коши для уравнения Гамильтона - Якоби:

- Условия полувогнутости.

- Основные леммы о полувогнутости.

- Определение слабого решения.

- Теорема о единственности слабого решения задачи Коши для уравнения Гамильтона -

Якоби.

9. Введение в теорию законов сохранения:

- Функциональные пространства.

- Слабые решения дифференциальных законов сохранения.

- Условия на поверхностях разрыва слабого решения и их физическая интерпретация.

- Ударные волны. Возрастание энтропии.

10. Метод Лакса - Олейник построения слабого решения задачи Коши для уравнения

консервативного течения:

- Описание метода Лакса - Олейник.

- Вывод формулы Лакса - Олейник.

- Доказательство основных теорем о свойствах формулы Лакса - Олейник.

11. Гиперболические системы уравнений первого порядка и их основные свойства:

- Основные определения.

- Постановка задачи Коши.

- Симметричные системы гиперболических уравнений.
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- Примеры гиперболических систем уравнений первого порядка

12. Слабые решения гиперболических систем уравнений первого порядка:

- Функциональные пространства.

- Обобщенные производные.

- Определение слабого решения задачи Коши.

- Теоремы существования и единственности слабого решения задачи Коши.

- Метод исчезающей вязкости.
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 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Современная теория уравнений в частных производных" предполагает

использование следующего материально-технического обеспечения:

 

Практические занятия по дисциплине проводятся в аудитории, оснащенной доской и

мелом(маркером).

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

направлению 010400.62 "Прикладная математика и информатика" и профилю подготовки

Численные методы .
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