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Пояснительная записка

Математическая физика является частью общей теории дифференциальных уравнений в частных производных. Она изучает те дифференциальные уравнения, которые возникают в конкретных задачах механики, акустики, теплофизики, гидродинамики, электродинамики, электростатики, электроники и ряда других областей естествознания. Поэтому представляется естественным начать дисциплину «Уравнения математической физики» кратким введением в общую теорию уравнений с частными производными. Предполагается знание студентами таких разделов общей физики, как механика, теплопроводность, гравитация и электростатика, а также некоторых разделов высшей математики. Основные уравнения математической физики относятся к одному из трех важнейших типов уравнений в частных производных: гиперболические, параболические и эллиптические уравнения. Каждому из перечисленных типов уравнений  посвящен раздел дисциплины «Уравнения математической физики».

Цель дисциплины «Уравнения математической физики»: научить студентов владеть основными понятиями теории дифференциальных уравнений с частными производными, методами построения математических моделей различных процессов и явлений естествознания и математическими методами исследования и решения основных краевых задач математической физики. 
Образовательная цель: изложение основных принципов постановки краевых задач для гиперболических, эллиптических и параболических уравнений; овладение основными математическими методами решения краевых задач математической физики.  

В курсе «Уравнения  математической физики» рассматриваются задачи математической физики, приводящие в основном к линейным уравнениям с частными производными второго порядка. В результате изучения данной дисциплины студенты должны получить знания и умения математического моделирования реальных и в первую очередь физических процессов в виде краевых задач для уравнений математической физики. Расположение материала соответствует основным типам уравнений. 

Широко используются  основные методы  математического  анализа, линейной алгебры, топологии, линейных дифференциальных и интегральных уравнений и функционального анализа, которые должны быть изложены в предшествующих курсах.
От студентов требуются практические навыки вычисления определенных интегралов, дифференцирования и решения обыкновенных дифференциальных уравнений, в том числе, и краевых задач для этих уравнений. Студенты должны в полной мере владеть аппаратом матричных преобразований и теорией рядов Фурье. В теории рядов Фурье необходимо умение численного интегрирования определенных интегралов. Таким образом, студент обязан владеть основами численных методов интегрирования и дифференцирования, которые используются при численном решении обыкновенных дифференциальных уравнений, являющихся частным случаем линейных уравнений с частными производными. Знание основ линейной алгебры и умение приводить квадратичные формы к каноническому виду являются для этого курса необходимостью. 
Развивающая цель: дальнейшее формирование у студентов навыков математического мышления, математического моделирования и умения применять его в конкретных физических  задачах.
Методы проведения занятий: лекции, практические занятия. На лекциях и практических занятиях изучаются аналитические методы постановки, исследования и решения задач математической физики. 
Основные задачи, решаемые в рамках изучения дисциплины «Уравнения математической физики»:

· освоение важнейших понятий теории дифференциальных уравнений с частными производными (классические и обобщенные решения дифференциальных уравнений с частными производными, решения краевых задач);

· классификация и приведение к каноническому виду дифференциальных уравнений с частными производными второго порядка;

· постановка краевых задач математической физики, моделирующих нестационарные процессы колебаний струны и нестационарные процессы теплообмена, диффузии веществ и сорбции газов;
· изучение методов решения задачи Коши для гиперболических и параболических уравнений математической физики;
· изучение методов решения смешанных задач для гиперболических и параболических уравнений математической физики;

· решение задачи Штурма–Лиувилля на собственные функции и собственные значения, возникающей в смешанных задачах для гиперболических и параболических уравнений математической физики;

· изучение методов решения краевых задач для эллиптических уравнений математической физики.
В результате изучения учебной дисциплины студент должен

знать:

· основы теории дифференциальных уравнений с частными производными; 
· корректную постановку краевых задач для уравнений с частными производными;
· постановку краевых задач для основных уравнений математической физики;

уметь:

· вывести основные уравнения математической физики;
· исследовать корректность основных краевых задач для уравнений математической физики;

владеть:

· методом характеристик решения задачи Коши для уравнения колебаний струны;

· методом разделения переменных решения смешанных задач для уравнения колебаний струны, уравнения теплопроводности и уравнения Пуассона;

· методами обоснования корректности формальных решений  смешанных задач для уравнений математической физики.

Изложение материала дисциплины базируется на знаниях, полученных студентами в основных дисциплинах: «Дифференциальные уравнения» и «Математический анализ».

Форма получения высшего образования – дневная.
На изучение учебной дисциплины «Уравнения математической физики» по специальности 1-31 03 01-04 Математика (научно-конструкторская деятельность)  отводится  204 часа, в том числе аудиторных занятий 104 часа (50 часов в 4 семестре, 54 часа – в 5 семестре), из них лекций – 52  (24 часа в 4 семестре, 28 часов – в 5 семестре),  практических – 44 (22 часа в 4 семестре, 22 часа – в 5 семестре),  УСР – 8 (4 часа в 4 семестре, 4 часа в 5 семестре).  
Текущая аттестация по учебной дисциплине проводится в форме зачета
(4 семестр) и экзамена (5 семестр).
Содержание учебного материала

Тема 1. Введение в уравнения математической физики

Основные понятия курса уравнений математической физики. Постановка краевых задач. Классификация дифференциальных уравнений с частными производными второго порядка. Приведение к каноническому виду дифференциальных уравнений с частными производными второго порядка с постоянными коэффициентами. Приведение к каноническому виду дифференциальных уравнений с частными производными второго порядка с двумя независимыми переменными. Корректные и некорректные краевые задачи. Пример Адамара. Классические и обобщенные решения дифференциальных уравнений в частных производных. Теорема Коши-Ковалевской. 

Тема 2. Гиперболические уравнения
Вывод уравнения поперечных колебаний струны. Решение задачи Коши для однородного уравнения колебаний струны методом характеристик. Формула Даламбера. Решение задачи Коши для волнового уравнения в пространстве методом усреднения. Формула Кирхгофа. Решение задачи Коши на плоскости методом спуска. Формула Пуассона. Решение задачи Коши для неоднородного волнового уравнения и уравнения колебаний струны методом Дюамеля. Принцип Гюйгенса.  Энергетическое неравенство для решений волнового уравнения. Единственность решения задачи Коши для волнового уравнения. Общая формальная схема метода разделения переменных решения смешанных задач для гиперболических уравнений. Задача Штурма-Лиувилля. Обоснование метода разделения переменных в случае классических решений. Единственность решения первой краевой задачи для уравнения колебаний струны.

Тема 3. Параболические уравнения

Вывод уравнения теплопроводности. Вывод уравнения диффузии. Вывод формулы Пуассона для уравнения теплопроводности. Обоснование формулы Пуассона для уравнения теплопроводности. Бесконечная скорость распространения тепла.  Решение задачи Коши для неоднородного уравнения теплопроводности.  Принцип максимума для уравнения теплопроводности. 

Непрерывная зависимость решений первой краевой задачи для уравнения теплопроводности от начальных и граничных условий. Единственность решения задачи Коши для уравнения теплопроводности. Задача Стефана о фазовом переходе. Метод Фурье решения смешанных задач для уравнения теплопроводности. Распространение тепла в прямоугольной пластине. Аналитическое решение модельного нелинейного уравнения теплопроводности.
Тема 4. Эллиптические уравнения

Интегральные формулы Грина. Собственные значения задачи Дирихле для уравнения Лапласа. Лемма о потоке тепла и теоремы о среднем значении для гармонических функций. Принцип максимума для гармонических функций. Непрерывная зависимость решения задачи Дирихле от граничных условий. Обратная теорема о среднем значении и теорема о сходимости гармонических функций. Теорема об устранимой особенности гармонической функции.  Теорема Лиувилля. Гладкость гармонических функций. Решение краевых задач для уравнения Лапласа методом Фурье. Формула Пуассона для первой краевой задачи для уравнения Лапласа в круге. Функция Грина задачи Дирихле для уравнения Лапласа. Решение задачи Дирихле для уравнения Лапласа для шара. Обоснование формулы Пуассона для шара в случае непрерывных граничных условий. Задача Дирихле для уравнения Лапласа для внешности шара. Единственность решения внешней задачи Дирихле для уравнения Пуассона. Единственность решения внутренней задачи Неймана для уравнения Пуассона. Необходимое условие разрешимости задачи Неймана. Оценка производных гармонических функций на бесконечности.  Единственность решения внешней задачи Неймана для уравнения Пуассона.  
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6. Кулешов А.А., Чесалин В.И., Чеб Е.С. Задания к лабораторным работам по курсу “Уравнения математической физики”. Мн., 1981.

7. Кулешов А.А., Чесалин В.И., Юрчук Н.И. “Уравнения математической физики”. Лабораторный практикум для студентов механико-математического факультета БГУ. Мн., 2005.
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10. Соболев С.Л. Уравнения математической физики. М., 1966.
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Темы для самостоятельной работы

1. Решение простейших дифференциальных уравнений с использованием систем компьютерной математики.

2. Разработка алгоритмов для классификации уравнений с частными производными и их реализация в системе компьютерной математики.

3. Разработка алгоритмов для приведения к каноническому виду линейных уравнений с частными производными второго порядка с двумя независимыми переменными. Реализация алгоритмов в системе компьютерной математики.

4. Решение задачи Коши для волнового уравнения. Графическое изображение решения.

5. Смешанная задача для   уравнения малых поперечных колебаний струны. Суммирование рядов в системе “Mathematica”.

6. Решение задачи Коши для уравнения теплопроводности. Метод конечных разностей. Реализация вычислительных алгоритмов в системе “Mathematica”.

7. Смешанная задача для   уравнения теплопроводности. Метод конечных разностей. Реализация вычислительных алгоритмов в системе “Mathematica”.

8. Решение краевых задач для уравнений Лапласа и Пуассона с использованием систем компьютерной математики.

9. Гармонические функции. Визуализация принципа максимума в системе компьютерной математики.

Темы  курсовых проектов

1. Характер гладкости решений уравнений гиперболического типа. 

2. Задача Гурса.

3. Фундаментальные решения линейных дифференциальных операторов.

4. Функция Грина оператора Лапласа.

5. Задача Штурма – Лиувилля.

6. Метод потенциалов.

7. Вариационные методы.

8. Метод интегральных преобразований.

9. Метод конечных разностей.

10. Некорректно поставленные  задачи.

11. Метод функций Грина.

12. Цилиндрические функции.

13. Сферические функции.

Диагностика компетенций студента

С целью текущего контроля предусматривается проведение контрольных работ (как правило, по одной на тему) и домашних работ. По итогам четвертого семестра проводится зачет, по итогам пятого семестра –  экзамен .

Организация самостоятельной работы студентов 

Самостоятельная работа студентов – это любая деятельность, связанная с воспитанием мышления будущего профессионала. В широком смысле под самостоятельной работой следует понимать совокупность всей самостоятельной деятельности студентов, как в учебной аудитории, так и вне её, в контакте с преподавателем или в его отсутствии. 

Самостоятельная работа реализуется: 

1. Непосредственно в процессе аудиторных занятий на лекциях, и практических занятиях. 

2. В контакте с преподавателем вне рамок расписания на консультациях по учебным вопросам, в ходе творческих контактов, при ликвидации задолженностей, при выполнении индивидуальных заданий и т.д. 

3. В библиотеке, дома, в общежитии, на кафедре при выполнении студентом учебных и творческих задач. 

При изучении дисциплины организация самостоятельной работы студентов должна представлять единство трех взаимосвязанных форм:

1. Внеаудиторная самостоятельная работа;

2. Аудиторная самостоятельная работа, которая осуществляется под непосредственным руководством преподавателя;

3. Творческая, в том числе научно-исследовательская работа.

Виды внеаудиторной самостоятельной работы студентов разнообразны: подготовка и написание рефератов, докладов, очерков и других письменных работ на заданные темы. 

Аудиторная самостоятельная работа может реализовываться при проведении практических занятий и во время чтения лекций.

При чтении лекционного курса непосредственно в аудитории необходимо контролировать усвоение материала основной массой студентов путем проведения экспресс-опросов по конкретным темам.

На практических занятиях нужно не менее 1 часа из двух (50% времени) отводить на самостоятельное решение задач. Практические занятия целесообразно строить следующим образом: 1. Вводное слово преподавателя (цели занятия, основные вопросы, которые должны быть рассмотрены). 2. Беглый опрос. 3. Решение 1-2 типовых задач. 4. Самостоятельное решение задач. 5. Разбор типовых ошибок при решении (в конце текущего занятия или в начале следующего).

Результативность самостоятельной работы студентов во многом определяется наличием активных методов ее контроля. Существуют следующие виды контроля: 

– входной контроль знаний и умений студентов при начале изучения очередной дисциплины; 

– текущий контроль, то есть регулярное отслеживание уровня усвоения материала на лекциях и практических занятиях; 

– промежуточный контроль по окончании изучения раздела курса; 

– самоконтроль, осуществляемый студентом в процессе изучения дисциплины при подготовке к контрольным мероприятиям;

– итоговый контроль по дисциплине в виде зачета или экзамена. 

Требования к курсовой работе

Курсовая работа – это  творческое и самостоятельное исследование актуальных проблем определенного раздела по той или иной отрасли математики или специальному предмету, выполненное студентом самостоятельно.

Образовательными целями, достигаемыми при выполнении курсовой работы, являются приобретение, развитие и закрепление  студентом  следующих навыков и компетенций

–  самостоятельной работы с математическими объектами, 

–  умения работать самостоятельно с  учебной и научной литературой, 

– умении  создать осмысленный текст, содержащий, в частности, собственные суждения автора курсовой работы по избранной тематике.

Работа должна носить творческий характер, так как курсовая работа  – это не только данные, скопированные из различных источников. Студент должен обязательно привнести в работу элементы самостоятельного исследования.

Темы курсовых работ предлагаются и утверждаются кафедрами. Студенты самостоятельно выбирают тему курсовой. Студент также может предложить свою тему курсовой работы, но обосновав при этом целесообразность ее разработки. Темы курсовых работ, выполняемых студентами за весь период обучения, желательно подбирать таким образом, чтобы они вместе с дипломным проектом составляли единую систему последовательно усложняемых и взаимосвязанных исследований. 

Для формирования у обучающихся умений и навыков работы в команде возможна выдача группового задания, предусматривающего работу нескольких обучающихся над одной курсовой работой. В этом случае каждому из них должен быть установлен индивидуальный объем задач в соответствии с объемом и уровнем общих требований. 

Задание по курсовым работам должно быть выдано обучающемуся, осваивающему содержание образовательной программы высшего образования I ступени: в очной форме получения высшего образования в первые две недели после начала семестра, в котором учебными планами они предусмотрены; в заочной форме получения высшего образования во время лабораторно-экзаменационной (установочной) сессии, предшествующей семестру, в котором учебными планами они предусмотрены. 


Задание по курсовой работе выдается индивидуально и должно содержать конкретное название темы, необходимые исходные данные, перечень основных литературных источников. В задании указывается дата выдачи задания и представления работы к защите, задание подписывается студентом и руководителем работы. 

Курсовая работа включает: титульный лист; задание на курсовую работу (курсовой проект); оглавление; перечень условных обозначений, символов и терминов (при необходимости); введение; основная часть; заключение; список использованной литературы; приложения. 


Форма отчетности: студент предоставляет руководителю текст курсовой работы, оформляемый по следующим правилам. Курсовая работа печатается с использованием компьютера и принтера на одной стороне листа белой бумаги формата А4 (210x297 мм). Количество знаков в строке должно составлять 60-70, межстрочный интервал должен составлять 18 пунктов, количество текстовых строк на странице – 39-40. Устанавливаются следующие размеры полей: верхнего и нижнего – 20 мм, левого – 30 мм, правого – 10 мм. Объем курсовой работы, как правило, должен составлять 15-30 страниц. Иллюстрации, таблицы, список использованных источников и приложения при подсчете объема работ не учитываются. Основной текст курсовой работы  должен иметь четкую и логичную структуру, содержащую оглавление, введение, основную часть, список использованных источников. Весь материал должен быть доказуемым с чётким изложением фактов и аргументов. Основные выводы и результаты должны быть сформулированы и обоснованы в соответствии с принятыми в математике правилами. В тексте должны быть правильно оформлены библиографические ссылки на использованные источники.


Обучающийся обязан представить руководителю курсовую работу, в срок, установленный заданием на курсовую работу, для проведения первичного анализа и принятия решения о допуске к защите. Руководитель курсовой работы оценивает качество ее выполнения, желательно публичное проведение процедуры защиты курсовой работы. При защите работы студент учится не только правильно излагать свои мысли, но и аргументировано отстаивать, защищать выдвигаемые выводы и решения.

В соответствии с учебным планом специальности на выполнение курсовой работы отводится 40 часов.

ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ УВО
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дисциплины, с 
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требуется 

согласование
	Название 

кафедры
	Предложения об

изменениях в 

содержании 

учебной 

программы УВО по

изучаемой 

учебной 

дисциплине
	Решение, 

принятое

кафедрой,

разработавшей учебную 

программу (с

указанием даты и номера

протокола)

	Дифференциаль-ные уравнения
	Кафедра дифференциаль-ных уравнений и системного анализа
	Нет
	Оставить содержание учебной дисциплины без изменения. Протокол заседания кафедры МК № 9 от 25.05.2015

	Математический анализ
	Кафедра

теории функций
	Нет
	Оставить содержание учебной дисциплины без изменения. Протокол заседания кафедры МК № 9 от 25.05.2015
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