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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

 

Место учебной дисциплины в системе подготовки специалиста с выс-

шим образованием (магистра).  

Учебная дисциплина «Уравнения с частными производными»  входит в 

модуль «Дифференциальные уравнения» компонента учреждения высшего 

образования.    

В дисциплине «Уравнения с частными производными» изучаются диффе-

ренциальные уравнения с частными производными, задачи для них, методы ис-

следования. Учебная  дисциплина тесно связана с изучаемой ранее дисципли-

ной «Уравнения математической физики» и по сравнению с предыдущей по 

своему содержанию является более объемной.  

Основные уравнения представленной дисциплины относятся к одному из 

трех важнейших типов уравнений с частными производными: гиперболиче-

ские, параболические и эллиптические уравнения.   

Цель дисциплины «Уравнения с частными производными» - научить ма-

гистрантов владеть основными понятиями теории дифференциальных урав-

нений с частными производными, методами построения математических мо-

делей различных процессов и явлений естествознания и математическими 

методами исследования основных задач дифференциальных уравнений.  

 Так как дисциплины «Уравнения с частными производными» и «Уравне-

ния математической физики» тесно взаимосвязаны, для изучения каждая из 

них требует большого количества времени. Здесь на представляемую про-

грамму отводится только 72 аудиторных часов. Поэтому учебная программа 

по дисциплине «Уравнения с частными производными» составлена с учетом 

прочитанной ранее дисциплиной по уравнениям математической физики.  

Развивающей целью учебной дисциплины является дальнейшее 

формирование у студентов навыков аналитического и математического 

мышления и умения применять его в конкретных задачах. 

Воспитательной целью учебной дисциплины является формирование у 

студентов стремления к дальнейшему получению знаний в области 

современной математики и их использованию при решении актуальных 

прикладных проблем современного общества. 

Основные задачи, решаемые в рамках изучения дисциплины: 

 освоение важнейших понятий теории дифференциальных уравнений с 

частными производными (классические и обобщенные решения дифференци-

альных уравнений с частными производными, решения краевых задач); 

 классификация и приведение к каноническому виду дифференциаль-

ных уравнений с частными производными второго порядка; 

 постановка краевых задач математической физики, моделирующих 
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нестационарные процессы колебаний струны и нестационарные процессы 

теплообмена, диффузии веществ и сорбции газов; 

 изучение методов решения задачи Коши для гиперболических и пара-

болических уравнений математической физики; 

 изучение методов решения смешанных задач для гиперболических и 

параболических уравнений математической физики; 

 решение задачи Штурма–Лиувилля на собственные функции и соб-

ственные значения, возникающей в смешанных задачах для гиперболических 

и параболических уравнений математической физики; 

 изучение методов решения краевых задач для эллиптических уравне-

ний 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. 

 

Требования к компетенциям 
Освоение учебной дисциплины «Уравнения с частными производными» 

должно обеспечить формирование следующих специализированных  ком-

петенций.  

СК – 4. Быть способным анализировать задачи естественных наук с по-

мощью дифференциальных уравнений. 

СК – 5. Быть способным применять современные методы гармоническо-

го анализа и дифференциальных уравнений в задачах естественных наук и 

экономики. 
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Структура учебной дисциплины 

 

Учебная программа предназначена для магистрантов 1 курса дневной и 

заочной форм обучения.   

  Дисциплина «Уравнения с частными производными» изучается на 

дневной и заочной форме получения образования во 2 семестре.   Всего на 

изучение учебной дисциплины отводится 216 часов, в том числе: 

– для очной формы обучения –  72 аудиторных часов, из них: лекции – 

36 часов, лабораторные занятия – 28 часов, управляемая самостоятельная ра-

бота – 8 часов. 

 – для заочной формы получения высшего образования – 16 

аудиторных часов, из них 8 часов лекции, 8 часов лабораторных занятий.  

        Трудоемкость учебной дисциплины составляет 6 зачетных единиц. 

        Форма текущей аттестации по учебной дисциплине – зачет и экзамен во 

втором семестре. 
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 

 

Тема 1. Введение в теорию уравнений с частными производными. 

Интегрирование по частям дифференциальных уравнений с частными 

производными. Линейные, квазилинейные и нелинейные дифференциальные 

уравнения. Понятие о характеристиках дифференциальных уравнений с 

частными производными. Связь характеристических направлений с 

характеристиками. Классификация дифференциальных уравнений с 

частными производными. Классификация систем уравнений. 

Гиперболические, параболические и эллиптические уравнения. Приведение к 

каноническому виду. Корректная постановка задач. 

Тема 2. Классические решения задач. 

Классические решения задач Коши для гиперболических уравнений. 

Смешанные задачи. Классические решения задач с интегральными 

условиями. Задачи с условиями Гурса. Классические решения задач для 

уравнения Клена-Гордона-Фока. 

Тема 3. Обобщенные решения задач. 

Теорема Рисса о представлении линейного непрерывного функционала и 

теоремы вложения Соболева.  Обобщенное решение задачи Дирихле. 

Теорема об эквивалентности норм в пространстве .
1o

H  Обобщенное решение 

задачи Неймана. Обобщенное решение граничной задачи третьего рода для 

уравнения Пуассона.  Задача Штурма-Лиувилля с условиями Дирихле. Задача 

Штурма-Лиувилля с условиями Неймана. Задача Штурма-Лиувилля со 

смешанными условиями Дирихле и Неймана. Задача Штурма-Лиувилля с 

граничными условиями третьего рода. Обобщенные решения задач для 

эллиптического уравнения второго порядка. 

Тема 4. Метод Фурье. 

Метод Фурье для эллиптических задач. Уравнения теории специальных 

функций. Цилиндрические функции. Полиномы Лежандра. Присоединенные 

функции Лежандра. Полиномы Якоби, Чебышева, Лагерра и Эрмита. 

Граничные задачи для уравнения Пуассона в круговом цилиндре. Сфе-

рические функции. Шаровые функции. Задача Штурма-Лиувилля для опера-

тора Лапласа в шаре. Метод Фурье для смешанных задач для гиперболиче-

ского уравнения. Метод Фурье для смешанных задач для параболического 

уравнения. Обоснование метода Фурье для классического решения первой 

смешанной задачи уравнения колебания струны. 

Тема 5. Сильные решения задач. 

Энергетическое неравенство для задачи Коши для гиперболического 

уравнения второго порядка. Операторы осреднения с переменным шагом. 

Сильное решение задачи Коши для гиперболического уравнения. Сильное 

решение задачи Гурса. Метод энергетических неравенств и оператор 
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осреднения в теории разрешимости смешанных задач. Энергетические 

неравенства. Сильные решения для смешанных задач. Теоремы 

существования и единственности. 

Тема 6. Теория потенциала 

Объемный потенциал и его свойства. Поверхностные потенциалы 

простого и двойного слоя и их свойства. Сведение основных краевых задач 

для уравнения Лапласа к интегральным уравнениям Фредгольма второго 

рода. Исследование основных краевых задач для уравнения Лапласа с 

помощью интегральных уравнений. 
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 

 (очная форма получения образования) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Введение в теорию 

уравнений с частны-

ми производными. 

Интегрирование по ча-

стям дифференциаль-

ных уравнений с част-

ными производными. 

Линейные, квазилиней-

ные и нелинейные 

дифференциальные 

уравнения.   Понятие о 

характеристиках диф-

ференциальных урав-

нений с частными про-

изводными. Связь ха-

рактеристических 

направлений с характе-

ристиками. Классифи-

кация дифференциаль-

ных уравнений с част-

ными производными. 

Классификация систем 

уравнений. Гиперболи-

ческие, параболические 

и эллиптические урав-

нения. Приведение к 

каноническому виду. 

Корректная постановка 

задач.  

2    4  2 Экспресс-

опрос. 

Письменная 

контроль-

ная работа. 

 

 

2 Классические реше-

ния задач. Классиче-

ские решения задач 

Коши для гиперболиче-

ских уравнений. Сме-

шанные задачи. Клас-

сические решения задач 

с интегральными усло-

8    8   
Экспресс-

опрос. 

Письменная 

контроль-

ная работа. 
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виями. Задачи с усло-

виями Гурса. Классиче-

ские решения задач для 

уравнения Клена-

Гордона-Фока. 
3 Обобщенные реше-

ния задач. Теорема 

Рисса о представлении 

линейного непрерывно-

го функционала и тео-

ремы вложения Собо-

лева.  Обобщенное ре-

шение задачи Дирихле. 

Теорема об эквива-

лентности норм в про-

странстве .
1o

H  Обоб-

щенное решение задачи 

Неймана. Обобщенное 

решение граничной за-

дачи третьего рода для 

уравнения Пуассона.  

Задача Штурма-

Лиувилля с условиями 

Дирихле. Задача 

Штурма-Лиувилля с 

условиями Неймана. 

Задача Штурма-

Лиувилля со смешан-

ными условиями Дири-

хле и Неймана. Задача 

Штурма-Лиувилля с 

граничными условиями 

третьего рода. Обоб-

щенные решения задач 

для эллиптического 

уравнения второго по-

рядка. 

6     2  

Устный  

опрос. 

Коллокви-

ум.  

 

 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Метод Фурье. Метод              

Метод Фурье для эл-

липтических задач. 

Уравнения теории 

специальных функций. 

Цилиндрические 

функции. Полиномы 

Лежандра. 

Присоединенные 

функции Лежандра. 

Полиномы Якоби, 

Чебышева, Лагерра и 

Эрмита. 
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Экспресс-

опрос. 

 Письмен-

ная кон-

трольная 

работа. 
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6 

Граничные задачи для 

уравнения Пуассона в 

круговом цилиндре. 

Сферические функции. 

Шаровые функции. За-

дача Штурма-Лиувилля 

для оператора Лапласа 

в шаре. Метод Фурье 

для смешанных задач 

для гиперболического 

уравнения. Метод 

Фурье для смешанных 

задач для параболиче-

ского уравнения. Обос-

нование метода Фурье 

для классического ре-

шения первой смешан-

ной задачи уравнения 

колебания струны. 

Сильные решения за-

дач. Энергетическое 

неравенство для задачи 

Коши для 

гиперболического 

уравнения второго 

порядка. Операторы 

осреднения с 

переменным шагом. 

Сильное решение 

задачи Коши для 

гиперболического 

уравнения. Сильное 

решение задачи Гурса. 

Метод энергетических 

неравенств и оператор 

осреднения в теории 

разрешимости 

смешанных задач. 

Энергетические 

неравенства. Сильные 

решения для 

смешанных задач. 

Теоремы 

существования и 

единственности.  

Теория потенциала. 

Объемный потенциал и 

его свойства. Поверх-

ностные потенциалы 

простого и двойного 

слоя и их свойства. 
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Экспресс-

опрос. 

 Письмен-

ная кон-

трольная 

работа. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Устный  

опрос. 

Коллоквиум 
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Сведение основных 

краевых задач для 

уравнения Лапласа к 

интегральным уравне-

ниям Фредгольма вто-

рого рода. Исследова-

ние основных краевых 

задач для уравнения 

Лапласа с помощью 

интегральных уравне-

ний. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ИТОГО 36    28  8   
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ 

ДИСЦИПЛИНЫ 

 (заочная форма получения образования) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1  Введение в теорию 

уравнений с частными 

производными. Поня-

тие о характеристиках 

дифференциальных 

уравнений с частными 

производными. Клас-

сификация дифферен-

циальных уравнений и 

систем уравнений.  с 

частными производны-

ми. Гиперболические, 

параболические и эл-

липтические  уравне-

ния. 

2 2     Собеседова-

ние. 

Устный 

опрос. 

2  Классические решения 

задач. Классические 

решения задачи Коши 

для гиперболических 

уравнений. Смешанные 

задачи. Классические 

решения задач с инте-

гральными условиями. 

Задачи с условиями 

Гурса. Классические 

решения задач для 

уравнения Клена-

Гордона-Фока. 

4 4     Экпресс- 

опрос. 

Коллоквиум 

3 Сильные решения за-

дач. Энергетическое 

неравенство для задачи 

Коши для 

гиперболического 

уравнения второго 

порядка. Сильные 

решения задачи Коши и 

задачи Гурса для 

2 2     Устный  

опрос. 

Коллоквиум 
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гиперболического 

уравнения. Сильные 

решения для 

смешанных задач. 

Теоремы 

существования и 

единственности.   
 ИТОГО 8 8      
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ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

ОСНОВНАЯ ЛИТЕРАТУРА 

  

1. Самарский А.А., Михайлов А.П. Математическое моделирование. Идеи. Ме-

тоды. Примеры. - М.: Наука, 1997. 

2. Тихонов А.Н., Самарский А.А. Уравнения математической физики. - М.: 

Наука, 1977. 

3. Корзюк В.И. Уравнения математической физики. Минск, 2011. 459 с. 

4. Бицадзе А.В., Калиниченко Д.Ф. Сборник задач по уравнениям математи-

ческой физики. М., 1977. 312 с. 

5. Михлин С.Г. Курс математической физики. М., 1968. 576 с. 

6. Тихонов А.Н., Самарский А.А. Уравнения математической физики. М., 

2004. 798 с. 

7. Сборник задач по уравнениям математической физики (под редакцией 

Владимирова В.С.). М., 1982. 256 с. 

8. Емельянов В.М., Рыбакина Е.А. Уравнения математической физики. Прак-

тикум по решению задач. Санкт – Петербург, 2016, 214 с. 

 

 

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Кошляков Н.С., Глинэр Э.Б., Смирнов М.М. Уравнения в частных произ-

водных математической физики. - М.: Высшая школа, 1970. 

2. Мартинсон Л.К., Малов Ю.И. Дифференциальные уравнения математиче-

ской физики. - М.: Изд-во МГТУ, 1996. 

3. Фарлоу С. Уравнения с частными производными для научных работников 

и инженеров- - М.: Мир, 1985. 

4. Арсенин В.Я. Методы математической физики и специальные функции. - 

М.: Наука, 1984. 

5. Шилов Г.Е. Математический анализ. Второй специальный курс. - М.: Изд-

во Моск. ун-та, 1984. 

6. Будак Б.М., Самарский А.А., Тихонов А.Н. Сборник задач по математиче-

ской физике. - М.: Наука, 1980. 

7. Ломовцев Ф.Е. Уравнения математической физики. Сборник задач. 

Минск, 2009. 131 с. 

8. Бицадзе А.В. Уравнения математической физики. М., 1982. 336 с. 

9. Будак Б.Н., Самарский А.А., Тихонов А.Н. Сборник задач по математиче-

ской физике. М., 1980. 686 с. 

10. Владимиров В.С. Уравнения математической физики. М., 2003. 399 с. 

11. Годунов С.К. Уравнения математической физики. М., 1971. 416 с. 

12.  Кулешов А.А., Чесалин В.И., Юрчук Н.И. “Уравнения математической 

физики”. Лабораторный практикум для студентов механико-

математического факультета БГУ. Мн., 2005. 29 с. 

https://b-ok.cc/g/%D0%95%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D0%B2%20%D0%92.%D0%9C.
https://b-ok.cc/g/%D0%A0%D1%8B%D0%B1%D0%B0%D0%BA%D0%B8%D0%BD%D0%B0%20%D0%95.%D0%90
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13. Михайлов В.П. Дифференциальные уравнения в частных производных. 

М., 1983.  442 с. 

14. Петровский И.Г. Лекции об уравнениях с частными производными. М., 

1966. 281 с. 

15. Соболев С.Л. Уравнения математической физики. М., 1992. 432 с. 



 16 

 

Перечень рекомендуемых средств диагностики  

результатов учебной деятельности 

С целью контроля результатов учебной деятельности  предусмотрено: 

 проведение устных и экспресс опросов; 

 проведение письменных контрольных работ; 

 проведение коллоквиумов; 

 зачет и экзамен. 

 

Методика формирования итоговой оценки 

Итоговая оценка формируется на основе трех документов: 

1. Правила проведения аттестации студентов (Постановление  Министерства 

образования Республики Беларусь №53 от 29.05.2012г.). 

2. Положения о рейтинговой системе оценки знаний по дисциплине в БГУ 

(Приказ ректора БГУ от 18.08.2015г. № 382-ОД). 

3. Критериев оценки знаний студентов по 10 балльной системе оценки 

(письмо Министерства образования от 22.12.2003г.). 

Формирование оценки за текущую успеваемость: 

 устный опрос – 25 %; 

 экспресс-вопрос – 25 %; 

 контрольная работа – 50 %. 

Рейтинговая оценка по дисциплине рассчитывается на основе оценки те-

кущей успеваемости и экзаменационной оценки с учетом их весовых коэффи-

циентов. Вес оценки по текущей успеваемости составляет 30 %, экзаменаци-

онной оценки – 70 %.  

 

Примерный перечень заданий  

для управляемой самостоятельной работы студентов  
 

Тема № 1. Введение в теорию уравнений с частными производными. 

Корректная постановка задач. 

Объяснить в чем состоит корректность постановки задач для дифференци-

альных уравнений с частными производными. Привести примеры корректно 

и некорректно поставленных задач. 

Форма контроля - экспресс-опрос.  

Тема № 2. Обобщенные решения задач. 

Теорема об эквивалентности норм в пространстве .
1o

H  

Доказать теорему об эквивалентности норм в пространстве .
1o

H  

Форма контроля - устный опрос. 

 

Тема № 4. Метод Фурье. 

Решить методом Фурье вторую начально-краевую задачу для неоднородного 

уравнения теплопроводности. 



 17 

 

Форма контроля - письменная контрольная работа. 

 

Тема № 6. Теория потенциала.  

Записать первую и вторую краевые задачи для уравнения Лапласа в виде 

интегрального уравнения Фредгольма второго рода. 

Форма контроля - коллоквиум. 

  

Организация управляемой самостоятельной работы студентов 

В силу различного уровня готовности студентов к восприятию новых 

понятий на занятиях по дисциплине проводятся экспресс-опросы, письмен-

ные контрольные работы и при необходимости дополнительные консульта-

ции для объяснения и закрепления сложного материала. 

Учет результатов контроля текущей успеваемости студентов ведется 

преподавателем. Полученные студентом количественные результаты УСР 

учитываются как составная часть итоговой оценки по дисциплине в рамках 

рейтинговой системы. 

 

Примерный перечень вопросов к экзамену 

 

1. Понятие о характеристиках дифференциальных уравнений с частными 

производными. Связь характеристических направлений с характеристи-

ками. 

2. Классификация систем дифференциальных уравнений с частными про-

изводными.  

3. Приведение к каноническому виду гиперболических, параболических и 

эллиптических уравнений. 

4. Корректная постановка задач. 

5. Классические решения задач Коши для гиперболических уравнений. 

6. Классические решения задач с интегральными условиями. 

7. Задачи с условиями Гурса.  

8. Классические решения задач для уравнения Клена-Гордона-Фока. 

9. Теорема Рисса о представлении линейного непрерывного функционала. 

10. Теоремы вложения Соболева. 

11. Обобщенное решение задачи Дирихле для уравнения Пуассона. 

12. Обобщенное решение задачи Неймана для уравнения Пуассона. 

13. Обобщенное решение граничной задачи третьего рода для уравнения 

Пуассона. 

14. Задача Штурма-Лиувилля с условиями Дирихле.  

15. Задача Штурма-Лиувилля с условиями Неймана.  

16. Задача Штурма-Лиувилля со смешанными условиями Дирихле и 

Неймана.  
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17. Задача Штурма-Лиувилля с граничными условиями третьего рода. 

18. Цилиндрические функции.  

19. Полиномы Лежандра.  

20. Присоединенные функции Лежандра.  

21. Полиномы Якоби и Чебышева. 

22. Полиномы Лагерра и Эрмита. 

23. Граничные задачи для уравнения Пуассона в круговом цилиндре.  

24. Сферические функции. Шаровые функции.  

25. Задача Штурма-Лиувилля для оператора Лапласа в шаре.  

26. Метод Фурье для смешанных задач для гиперболического уравнения. 

27.  Метод Фурье для смешанных задач для параболического уравнения. 

28.  Обоснование метода Фурье для классического решения первой сме-

шанной задачи для уравнения колебания струны. 

29. Энергетическое неравенство для задачи Коши для гиперболического 

уравнения второго порядка.  

30. Операторы осреднения с переменным шагом.  

31. Сильное решение задачи Коши для гиперболического уравнения.  

32. Сильное решение задачи Гурса.  

33. Метод энергетических неравенств и оператор осреднения в теории 

разрешимости смешанных задач.  

34. Сильные решения для смешанных задач. Теоремы существования и 

единственности. 

35. Объемный потенциал и его свойства.  

36. Поверхностные потенциалы простого и двойного слоя и их свойства.  

37. Сведение основных краевых задач для уравнения Лапласа к 

интегральным уравнениям Фредгольма второго рода.  

38. Исследование основных краевых задач для уравнения Лапласа с 

помощью интегральных уравнений.  
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 ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ УВО 

  

Название учебной 

дисциплины, с 

которой 

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) 

Введение в теорию 

нелинейных диф-

ференциальных 

уравнений 

Кафедра мате-

матической  

кибернетики 

Нет Оставить содержа-

ние учебной дис-

циплины без изме-

нения 

(протокол № 4 от 

28.11.2019)   
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