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Цель: данный курс направлен на подготовку специалиста, владеющего современными представлениями о закономерностях, присущих нелинейным физическим явлениям, методами построения и исследования нелинейных уравнений, описывающих основные нелинейные процессы, формирование у студента целостного представления о сложных нелинейных процессах и явлениях на основе синергетического подхода и концепции самоорганизации. 

Требования к разделам программы определяются государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования к уровню подготовки выпускника по специальности 010701-физика, 010704 – физика конденсированного состояния вещества
Рабочая программа рассчитана на односеместровый курс изучения дисциплины. Практические занятия способствуют закреплению теоретических знаний и приобретению навыков решения конкретных задач. 
Содержание: В курс включены разделы, составляющие основу современных представлений о нелинейных явлениях. К числу актуальных проблем относятся: анализ процессов распространения тепла в нелинейной среде, формирование диссипативных структур, нелинейные волны, солитонные явления.

Курс направлен на приобретение студентом теоретических знаний и практических навыков в области физики нелинейных явлений.

Курс 3 ( 6 сем – зачет, экзамен).

Всего 50 ч, в т. ч.: Лк 30 ч, , Пр 16 ч, 
Цели и задачи учебной дисциплины

Цели преподавания дисциплины

Целью курса является подготовка специалиста, владеющего современными представлениями о закономерностях, присущих нелинейным, методами построения и исследования моделей нелинейных систем, формирование у студента целостного представления о сложных процессах и явлениях на основе синергетического подхода и концепции самоорганизации. Требования к разделам программы определяются государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования к уровню подготовки выпускника по специальности  010701-физика, 010704 – физика конденсированного состояния .

Рабочая программа рассчитана на односеместровый курс изучения дисциплины. Практические занятия способствуют закреплению теоретических знаний и приобретению навыков решения конкретных задач. В результате изучения курса студент должен иметь представление:

· об особенностях, присущих нелинейным системам, о классах нелинейных уравнений, об отличиях нелинейных систем от линейных,
· о математических методах и моделях, описывающих нелинейные системы, о широкой области применения нелинейных моделей,
· об общности понятий и представлений, используемых в нелинейной математической физике, их применимости к анализу сложных систем и процессов, взаимосвязи с другими математическими и физическими дисциплинами;

уметь:

· выделять в конкретных физических, технических и других проблемах задачи, допускающие формулировку и решение методами нелинейной математической физики.

Задачи изложения и изучения дисциплины

В результате лекционных, практических и самостоятельных занятий в рамках предложенной программы студент должен:

· знать примеры нелинейных систем и явлений и иметь представление об особенностях, отличающих нелинейные системы от линейных;

· знать основные виды нелинейных уравнений, описывающих различные явлений, 

· иметь представление о закономерностях нелинейного распространения тепла, включая режим с обострением;

· усвоить основные представления о нелинейных волнах;

· иметь представления о солитонных уравнениях и методе обратной задачи рассеяния.

Содержание теоретической части дисциплины 

СЕМЕСТР VI (34 часа)
Тема I. Классы квазилинейных уравнений (4 часа)

1.1. Нелинейные системы и их модели. 

1.2. Особенности нелинейных систем. Классификация квазилинейных уравнений.

1.3. Метод приведения квазилинейного уравнения второго порядка к каноническому виду.

1.4.  Канонический вид квазилинейного уравнения второго порядка. 

Тема II. Распространение тепла в нелинейной среде. (6 часов)

 2.1. Физические закономерности распространения тепла. Закон Фурье. 

2.2. Отклонение от линейного закона теплопроводности. 

2.3. Нелинейное уравнение теплопроводности. Задачи с внешней  и внутренней нелинейностью.

2.4. Свойства автомодельности. Автомодельные переменные и автомодельные решения нелинейных уравнений. Распространение тепла в среде с фазовым переходом. Задача Стефана о фазовом переходе. 

2.5. Распространение теплового возмущения в нелинейной среде. Распространение тепла от мгновенного теплового источника. Автомодельное решение нелинейного уравнения теплопроводности.

2.6. Понятие о тепловой волне. Пространственная локализация теплового возмущения.

2.7. Понятие о режимах с обострением.

Тема III. Системы типа «реакция-диффузия». (4 часа)

3.1. Распределенные системы с обратной связью. Положительная и отрицательная обратная связь. Понятие об активаторе и ингибиторе.
3.2. Диссипативные структуры и самоорганизация в активных средах.

3.3. Модель двухкомпонентной системы типа «реакция - диффузия», с активатором и –ингибитором. 
3.4. Стационарное состояние и его устойчивость.

3.5. Критерии устойчивости стационарного состояния в двухкомпонентной системе.

3.6. Обзор известных моделей типа «реакция - диффузия». Модель Гирера-Майнхарда. Модель «брюсселятор».
Тема IV. Нелинейные волны. (4 часа)

4.1. Волновые движения и их классы. Гиперболические волны. 

4.2. Волны в среде с дисперсией. 

4.3. Распространение волны в нелинейной среде. Эффект опрокидывания фронта. 

4.4. Волновое уравнение первого порядка. Решение уравнения методом характеристик. Понятие об ударной волне. Слабые ударные волны.

Тема V. Обратная задача рассеяния. (6 часов)
5.1. Обратная задача рассеяния в квантовой механике. Задача рассеяния для одномерного уравнения Шредингера. Непрерывный спектр. 

5.2. Аналитические свойства матрицы переноса. 

5.3. Функции Иоста и их свойства. 

5.4. Дискретный спектр в задаче рассеяния.

5.5. Понятие о данных рассеяния. Уравнения Гельфанда-Левитана-Марченко и решение обратной задачи рассеяния. Формула для потенциала.
Тема VI. Интегрирование нелинейных уравнений методом обратной задачи. (6часов) 
6.1. Понятие об (L-A) –паре Лакса для нелинейного уравнения. Свойства нелинейного уравнения, обладающего (L-A) –парой.

6.2. Пара Лакса для уравнения Кортевега – де Фриза. Эволюция данных рассеяния. 

6.3. Схема метода обратной задачи рассеяния для интегрирования нелинейного уравнения  Кортевега – де Фриза.

Тема VII. Солитонные решения. (4часа) 

7.1. Безотражательные потенциалы и солитонные решения.

7.2. Общий вид N-солитонного решения  уравнения Кортевега - де Фриза.

7.3 Односолитонное решение и его свойства.

Содержание практической части дисциплины

СЕМЕСТР VI (16 часаов)

1. Решение задач по теме: Классификация квазилинейных уравнений II порядка. (2 часа).

2. Решение задач по теме: Нелинейные процессы теплопроводности. (4часа).

3. Решение задач по теме: Системы типа «реакция-диффузия» (2 часа).

4. Решение задач по теме: Нелинейные волны. Явление опрокидывания фронта волны (2 часа).

5. Решение задач по теме: Задача рассеяния в квантовой механике и нелинейные уравнения (2 часа).

6. Решение задач по теме:Нелинейные уравнения, обладающие (L-A)-парой и их свойства (2часа).

7. Решение задач по теме: Задача рассеяния в квантовой механике и нелинейные уравнения (2 часа).

Самостоятельная (внеаудиторная) работа (50 часов)

Самостоятельная внеаудиторная работа включает в себя: изучение теоретического материала: разделов теории нелинейного распространения тепла с переносом массы, с нелинейными источниками (10 часов), свойств нелинейных волн (6 часов), изучение свойств моделей систем типа «реакция-диффузия» (10 часов), изучение солитонных уравнений, интегрируемых методом обратной задачи рассеяния (10 часов), построение и исследование солитонных решений этих уравнений (14 часов).
Распределение часов курса по темам и видам работ

	№ п/п
	Наименование тем
	Всего часов
	Аудиторные занятия (час)

В том числе
	Самостоятельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Лабораторные занятия
	

	1
	Тема I
	16
	4
	2
	
	10

	2
	Тема II
	16
	6
	4
	
	6

	3
	Тема III
	16
	4
	2
	
	10

	4
	Тема IV
	16
	4
	2
	
	10

	5
	Тема V
	22
	6
	2
	
	14

	6
	Тема VI
	8
	6
	2
	
	

	7
	Тема VII6
	6
	4
	2
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Итого 
	
	100
	34
	16
	
	50


Текущий и итоговый контроль

Текущий контроль изучения курса студентами осуществляется по итогам выполнения  контрольных заданий, результатам аудиторной работы студента в соответствии с графиком текущего контроля.

	Тема
	Отчетность
	Срок

(неделя)

	Классификация нелинейных уравнений и систем
	Индивидуальное задание 1
	5

	Нелинейные процессы теплопроводности. Системы типа «реакция-диффузия»
	Контрольная работа 2
	7

	Обратная задача рассеяния для 1-мерного уравнения Шредингера. 
Солитонные решения 
	Контрольная работа 3
	14

	
	Зачет
	16


Итоговым контролем является семестровый зачет по практическим занятиям и экзамен. Зачет проставляется по результатам текущего контроля, при условии успешного выполнения, контрольных работ, аудиторного текущего контроля.

Контрольные вопросы

1. Классификация квазилинейного уравнения II порядка с двумя независимыми переменными. Формулы преобразования коэффициентов при вторых производных. Типы уравнения II порядка.

2. Записать систему уравнений, определяющих переход к канонической форме квазилинейного уравнения II порядка, если коэффициенты при вторых производных зависят от искомой функции. В чем отличие от случая линейного уравнения?
3. Получить формулу для  коэффициента 
[image: image1.wmf]11
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в канонических переменных.

4. Получить условие Стефана на границе раздела твердой и жидкой фаз.

5. Сформулировать задачу Стефана о фазовом переходе.

6. Построить автомодельное решение в задаче Стефана.

7. Найти уравнение движения фронта раздела фаз в задаче Стефана.

8. Задачи с внутренней нелинейностью. Задача о распространении тепла в среде с коэффициентом теплопроводности, степенным образом зависящим от температуры.

9. Получить уравнение движения фронта тепловой волны в среде со степенной зависимостью коэффициента теплопроводности от температуры.

10. Показать, что в среде с нелинейным коэффициентом теплопроводности 
[image: image2.wmf]s
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[image: image3.wmf]0

®

s

 решение нелинейного уравнения теплопроводности  переходит в решение линейной задачи.

11. Система уравнений типа «реакция-диффузия ». Понятие об активаторе и ингибиторе. Постановка задачи об образовании диссипативных структур.

12. Получить условия нарушения устойчивости в задаче типа «реакция- диффузия».

13. Получить  условия неустойчивости для осциллирующих флуктуаций. При каком условии в среде всегда возникает осциллирующие во времени флуктуации?
14. Условия возникновения апериодических во времени флуктуаций.

15. Найти стационарное решение и условия неустойчивости в модели Гирера- Майнхарда.

16. Найти стационарное решение в модели брюсселятора. Найти критическое значение управляющего параметра и малого параметра.

17. Дать определение гиперболической и диспергирующей волн. 

18. Найти решение уравнения 
[image: image4.wmf]0
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 методом характеристик.

19. Объяснить явление опрокидывания фронта волны, распространяющеся в  нелинейной среде. Записать условие опрокидывания фронта волны.

20. Сформулировать постановку задачи о рассеянии на потенциале 
[image: image5.wmf](
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 для одномерного квантовомеханического уравнения Шредингера.

21. Объяснить квантовомеханический смысл функций 
[image: image6.wmf](
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 в задаче рассеяния. Доказать соотношение 
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22. Вычислить вронскиан функций Иоста 
[image: image10.wmf](
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23. Записать интегральное уравнение, определяющее функцию Иоста 
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 и показать, что 
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 аналитична в верхней полуплоскости 
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24. Доказать, что точки верхней полуплоскости 
[image: image15.wmf]k

, в которых 
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 обращается в нуль, являются точками дискретного спектра для одномерного уравнения Шредингера 
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25. Сформулировать постановку обратной задачи рассеяния для одномерного уравнения Шредингера в квантовой механике.

26. Понятие о данных рассеяния. Вывод уравнений Гельфанда-Левитана-Марченко.

27. Получить формулу, выражающую потенциал 
[image: image18.wmf](
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 в обратной задаче рассеяния. Уравнение Кортевега-де Фриза (КдФ).

28. Понятие об (L-A)-паре для нелинейного уравнения. (L-A)-пара для уравнения КдФ.

29. Показать, что если 
[image: image19.wmf](
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 удовлетворяет уравнению КдФ, то дискретные собственные значения уравнения Шредингера 
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 не зависят от 
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30. Понятие от эволюции данных рассеяния для потенциала 
[image: image22.wmf](
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, удовлетворяющего уравнению КдФ. Уравнения Гарднера-Грина-Крускала-Миуры.

31. Схема интегрирования уравнения КдФ методом обратной задачи рассеяния.

32. Понятие о безотражательном потенциале в обратной задаче рассеяния. Решения уравнений Гельфанда-Левитана-Марченко для безотражательного потенциала.

33. N-солитонное решение уравнения КдФ. 1-солитонное решение.   

Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Перечень рекомендуемой литературы на русском языке
1. Тихонов А.Н., Самарский А.А. Уравнения математической физики. М.: Изд-во МГУ, 1999.

2.  Мартинсон  Л.К., Малов Ю.И. Дифференциальные уравнения математической физики. М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 1996.

3. Курант Р. Уравнения с частными производными. М.: Мир, 1964.
4. Математическое моделирование. Нелинейные дифференциальные уравнения математической физики./ Ред. Акад. А.А. Самарский, чл.-корр. С.П. Курдюмов, В.И. Мажукин. М.: Наука, 1987.
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