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1. Цели и задачи освоения дисциплины

Целью освоения дисциплины является развитие математического мышления, как культурной формы деятельности, определяемой структурными особенностями математического знания и местом математики в системе наук. В процессе освоения дисциплины ставится задача познакомить студентов с основными моделями, возникающими в естествознании при описании различных явлений механики сплошных сред и электродинамики.
2. Место дисциплины в структуре ООП ВПО
Дисциплина относится к кафедральной части профессионального цикла. Содержание курса определяется образовательным стандартом МГУ высшего профессионального образования по направлению «010400 Прикладная математика и информатика» (1-я ступень бакалавриата двухуровневой программы “Интегрированный магистр” непрерывной подготовки).

Дисциплина «Математические модели в естествознании» основывается на дисциплинах «Алгебра и геометрия», «Математический анализ», «Обыкновенные дифференциальные уравнения», «Уравнения математической физики», используя как теоретические, так и методологические концепции этих предметов. Дисциплина «Математические модели в естествознании» имеет важное значение для подготовки по направлению «Прикладная математика и информатика», поскольку в результате ее освоения обучающиеся приобретают представление о ключевых идеях, используемых в естествознании при математическом описании физических процессов, актуальных для инженерии и практической деятельности. Знакомство с дисциплиной «Математические модели в естествознании» важно для формирования правильного научного мировоззрения будущих специалистов в области прикладной математики и математической физики.
3. Требования к результатам освоения дисциплины. Компетенции обучаемого, формируемые в результате освоения дисциплины

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование элементов следующих компетенций в соответствии с ФГОС ВПО по данному направлению:

a) общенаучные компетенции (ОНК): знание основных моделей естествознания; владение научными методами и методологией исследования в области математической физики; способность анализировать и оценивать философские проблемы, возникающие при изучении физических задач математическими методами; способность создавать новые математические модели профессиональных типовых задач и интерпретировать получающиеся математические результаты; обладание представлениями о границах применимости тех или иных математических моделей; владение фундаментальными разделами математики и математической физики, необходимыми для решения научно-исследовательских и практических задач в последующей профессиональной деятельности (ОНК-1, ОНК-2, ОНК-4, ОНК-5, ОНК-6); 

b) системные компетенции (СК): способность к поиску, критическому анализу, обобщению и систематизации научной информации в области современного естествознания и математической физики (СК-2);
c) профессиональные компетенции (ПК): способность демонстрации общенаучных базовых знаний естественных наук и прикладной математики; понимание основных фактов, концепций, принципов и теорий, связанных с математическими моделями в естествознании; способность применять современный математический аппарат в исследовательской и прикладной деятельности (ПК-1, ПК-2).
В результате освоения дисциплины студент должен:

знать – основные математические модели, используемые в механике сплошных сред, теории переноса и электродинамике;

уметь применять на практике – математические приемы и навыки, сформированные при изучении математического анализа, линейной алгебры, обыкновенных дифференциальных уравнений и уравнений математической физики;

понимать и применять на практике – математические концепции и математический аппарат, необходимый для описания наиболее характерных задач естествознания;

уметь – находить, анализировать и обрабатывать научно-техническую информацию, связанную с математическими моделями в естествознании; извлекать необходимые сведения из научной литературы, научной периодики, электронных библиотек и реферативных журналов; публично представлять научные результаты в письменной и устной формах;
демонстрировать – способность к научному анализу и синтезу при изучении природных явлений математическими средствами; способность к письменному и устному научному общению на русском языке по тематике, связанной с математической физикой;

владеть – навыками исследования основных математических моделей в естествознании методами математической физики.
4. Структура дисциплины и ее место в учебном плане

«Математические модели в естествознании» – кафедральный обязательный курс для студентов 4 курса кафедры МФ, читается в 8 семестре (естественно научный цикл).

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы (108 часа). Лекции – 52 часа, семинары не предусмотрены. Экзамен проводится в 8 семестре

4.1. Тематический план курса
	№
	Название темы
	Аудиторные занятия
	Самостоятельная работа студента

	
	
	лекции
	семинары
	

	1.
	Одномерные модели, связанные с задачами переноса. Уравнение простого переноса и уравнение Хопфа
	6
	–
	4

	2.
	Многомерные модели движения субстанции. Уравнения Эйлера
	6
	–
	4

	3.
	Некоторые классические задачи механики сплошных сред (акустика, гидродинамика, астрофизика)
	8
	–
	6

	4.
	Система уравнений Навье–Стокса. Характерные течения вязкой жидкости
	6
	–
	4

	5.
	Вариационные принципы механики. Элементы теории колебаний
	6
	–
	4

	6.
	Многомерные модели теории упругости
	8
	–
	6

	7.
	Основы электродинамики. Уравнения Максвелла.
	6
	–
	4

	8.
	Некоторые классические задачи из теории электромагнитных волн
	6
	–
	4

	
	Промежуточная аттестация: экзамен
	-
	-
	20

	
	Итого:
	52
	–
	56

	
	Всего (часы): 
	108


4.2. Структура дисциплины по видам работ

	№

п/п
	Раздел

дисциплины
	Виды учебной работы, включая самостоятельную работу студентов и трудоемкость (в часах)
	Формы текущего контроля успеваемости 
Форма промежуточной аттестации 

	
	
	Лекции
	Семинары
	Сам. работы
	

	1
	Одномерные модели, связанные с задачами переноса
	6
	–
	4
	–

	2
	Многомерные модели движения субстанции
	6
	–
	4
	–

	3
	Некоторые классические задачи механики сплошных сред
	8
	–
	6
	–

	4
	Система уравнений Навье–Стокса
	6
	–
	4
	–

	5
	Вариационные принципы механики. Элементы теории колебаний
	6
	–
	4
	–

	6
	Многомерные модели теории упругости
	8
	–
	6
	–

	7
	Основы электродинамики
	6
	–
	4
	–

	8
	Задачи из теории электромагнитных волн
	6
	–
	4
	–


5. Содержание дисциплины «Математические модели в естествознании» (8 семестр)
Содержание лекций

Раздел 1. Одномерные модели, связанные с задачами переноса
Одномерная движущаяся субстанция. Основные характеристики: плотность, скорость, поток. Вывод уравнения простого переноса. Его общее решение. Характеристики. Стандартные задачи для уравнения простого переноса. Условия корректности.

Уравнение Хопфа и законы сохранения. Общее решение уравнения Хопфа. Характеристики. Оценки времени существования решения. Обобщенные решения. Сильные и слабые разрывы. Условие Гюгонио.

Раздел 2. Многомерные модели движения субстанции
Основные характеристики многомерной движущейся субстанции: плотность. скорость, поток, давление. Различные связи между этими величинами. Уравнение неразрывности. Субстанциональная производная. Несжимаемые течения. Система уравнений Эйлера движения идеальной субстанции. Неполнота эйлеровой системы. Роль уравнения состояний. Изэнтропические течения и энтальпия.
Раздел 3. Некоторые классические задачи механики сплошных сред

Линеаризация уравнений Эйлера при описании акустических колебаний. Адиабата Пуассона. Вывод уравнений акустики. Скорость звука.
Линии тока и траектории. Стационарные течения. Основная теорема Бернулли для стационарных изэнтропических течений. Ее физический смысл и экспериментальные подтверждения.

Газодинамические модели в астрофизике. Простейшая стационарная модель звезды.

Раздел 4. Система уравнений Навье–Стокса
Неидеальные (реальные) жидкости. Математический учет понятия вязкости. Тензор плотности потока импульса и его модификация в случае вязкой жидкости. Вывод уравнений Навье–Стокса. Приведение системы Навье–Стокса к безразмерному виду. Число Рейнольдса. Классификация течений в зависимости от значения числа Рейнольдса. Ламинарные и турбулентные течения.

Раздел 5. Вариационные принципы механики. Элементы теории колебаний
Основные уравнения динамики системы с конечным числом степеней свободы. Принцип наименьшего действия. Уравнение Лагранжа–Эйлера. Колебания системы с одной степенью свободы. Уравнение математического маятника. Малые колебания системы с конечным числом степеней свободы. Нормальные координаты. Малые колебания системы с одной степенью свободы. Вынужденные колебания, резонанс, колебания с учетом потерь.
Раздел 6. Многомерные модели теории упругости

Основные характеристики для описания движений упругой среды. Тензор деформации. Тензор напряжений. Закон Гука. Основное уравнение линейной теории упругости. Плоские волны в упругой среде.
Раздел 7. Основы электродинамики
Основные характеристики электромагнитного поля. Силы взаимодействия в электромагнитном поле. Уравнения Максвелла. Закон Фарадея и закон Био-Савара. Потенциалы электромагнитного поля. Вектор Герца. Закон сохранения заряда. Векторы электрической и магнитной поляризации. Закон Ома и потери в среде.

Условия излучения, поведение регулярных решений уравнения Максвелла на бесконечности. Решение задачи об излучении электромагнитного поля локальными источниками. Поле электрического диполя. Понятие импеданса.
Раздел 8. Теория электромагнитных волн

Плоские электромагнитные волны. Связь электрического и магнитного полей в гармонической волне. Гармонические плоские волны в среде с потерями. Принцип излучения для плоских волн. Импеданс прямой и обратной волн. Падение плоской волны на границу раздела сред. Вывод формул Френеля для отраженного и прошедшего поля плоской волны.
6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации самостоятельной работы студентов
Примерная программа экзамена
1. Основные характеристики одномерной движущейся субстанции. Вывод уравнения простого переноса и его общее решение. Характеристики.
2. Стандартные задачи для уравнения простого переноса. Условия корректности.

3. Квазилинейные уравнения законов сохранения. Типичные примеры. Уравнение Хопфа для поля скоростей одномерной среды.
4. Формальное решение уравнения Хопфа в виде неявной функции. Задача Коши для уравнения Хопфа. Роль характеристик при возникновении «волны разрежения» и «волны сгущения». Оценка времени существования классического решения.

5. Интегральная форма записи квазилинейного уравнения закона сохранения. Понятие обобщенного решения. Разрывные решения. Условие Гюгонио на границе сильного разрыва. Решения со слабыми разрывами, уравнение линии слабого разрыва. Примеры разрывных решений для уравнения Хопфа.
6. Основные характеристики многомерной движущейся субстанции. Вывод уравнения неразрывности и его различные записи. Субстанциональная производная. Несжимаемые течения.

7. Субстанциональная производная поля скоростей. Давление. Вывод уравнений Эйлера движения идеальной субстанции.

8. Неполнота эйлеровой системы для описания движения идеальной субстанции. Роль уравнения состояний. Энтальпия и изэнтропическое течение. Запись уравнений Эйлера для изэнтропического течения.

9. Линеаризация уравнений Эйлера при описании акустических колебаний. Адиабата Пуассона. Вывод уравнений акустики. Вычисление скорости звука.

10. Линии тока и траектории для поля скоростей. Стационарные течения. Теорема Бернулли для стационарных изэнтропических течений. Классический вариант теоремы Бернулли, ее физический смысл и экспериментальные подтверждения.

11. Газодинамические модели в астрофизике. Простейшая стационарная модель звезды. Численные оценки давления в центре звезды.

12. Неидеальные (реальные) жидкости. Математический учет понятия вязкости. Тензорная запись уравнений Эйлера. Тензор плотности потока импульса. Модификация тензора в случае вязкой жидкости: тензоры напряжений и вязких напряжений. Вывод общих уравнений Навье–Стокса. Система Навье–Стокса для несжимаемой жидкости.
13. Приведение системы Навье–Стокса к безразмерному виду. Число Рейнольдса. Подобные течения. Грубая классификация течений в зависимости от значения числа Рейнольдса: ламинарные и турбулентные течения.

14. Уравнения движения механической системы. Обобщенные координаты. Уравнения колебаний механической системы с одной степенью свободы. Уравнения малых колебаний. Резонанс. Малые колебания с учетом потерь. Нормальные колебания.
15. Различные характеристики внутренних напряжений в сплошной среде. Тензор внутренних напряжений. Лемма Коши в переменных Эйлера. Тензор деформации в сплошной среде. Координаты Лагранжа. Тензор малых деформаций и уравнения малых упругих колебаний в идеальной упругой среде. Плоские волны в идеальной упругой среде.

16.  Основные характеристики электромагнитного поля. Свободные и связанные электрические заряды. Уравнения электромагнитного поля. Токи смещения. Вектор поляризации. Связь вектора поляризации с плотностью дипольных источников.
17. Уравнение для потенциала электрического поля статического распределения заряда. Проводящая среда. Уравнение Ома. Электромагнитные потенциалы. Гармоническое поле. Решение задачи излучения электромагнитного поля сосредоточенными источниками. Диаграмма излучения. Решение задачи излучения в мультипольном приближении. Поле излучения электрического диполя.

18. Плоские электромагнитные волны в средах без потерь и с потерями. Связь электрического и магнитного поля в плоской волне. Импеданс плоской волны.

19. Граничные условия для электромагнитного поля на границе раздела непрерывных сред. Падение плоской волны на плоскую границу раздела сред.
8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

При изучении курса используется научная литература по дифференциальным уравнениям, уравнениям математической физики, механике сплошных сред, теории колебаний, электродинамике, теории электромагнитных волн и астрономии.

8.1. Список основной рекомендованной литературы
1. Тихонов А. Н., Самарский А. А. Уравнения математической физики. – М.: Наука, 1977. – 5-е изд., стереот.
2. Лакс П. Д. Гиперболические дифференциальные уравнения в частных производных. – М.‑Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», Ижевский институт компьютерных исследований, 2004.

3. Горицкий А. Ю., Кружков С. Н., Чечкин Г. А. Уравнения с частными производными первого порядка. – М.: МГУ, механико-математический факультет, 1999. – 2-е изд., расшир. и перераб.

4. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теоретическая физика. Том VI. Гидродинамика. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006. – 5-е изд., стереот.
5.  Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские лекции по физике. 5. Электричество и магнетизм. – М.: Мир, 1977.

6. Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские лекции по физике. 6. Электродинамика. – М.: Мир, 1977.

7. Фейнман Р., Лейтон Р., Сэндс М. Фейнмановские лекции по физике. 7. Физика сплошных сред. – М.: Мир, 1977.

8. Черняк В. Г., Суетин П. Е. Механика сплошных сред. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2006.

9. Марсден Дж. Э., Чорин А. Математические основы механики жидкости. – М.‑Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2004.

10. Астрономия: век XXI / Ред.‑сост. В. Г. Сурдин. – Фрязино: «Век 2», 2008. – 2-е изд., испр. и доп.

11. Горелик Г. Е. Колебания и волны. Введение в акустику, радиофизику и оптику / Под ред. С. М. Рытова. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2008. – 3-е изд.
12. Ильинский А. С., Кравцов В. В., Свешников А. Г. Математические модели электродинамики. – М.: Высшая школа, 1991.

8.2. Список дополнительной литературы
1. Курант Р. Уравнения с частными производными. – М.: Мир, 1964.

2. Фарлоу С. Уравнения с частными производными для научных работников и инженеров. – М.: Мир, 1985.
3. Уизем Дж. Линейные и нелинейные волны. – М.: Мир, 1977.
4. Введение в математическое моделирование транспортных потоков / А. В. Гасников и др. Под ред. А. В. Гасникова. – М.: МЦМНО, 2013. – 2-е изд., испр. и доп.

5. Смирнов Н. Н., Киселев А. Б., Никитин В. Ф., Юмашев М. В. Математическое моделирование автотранспортных потоков. – М.: МГУ, механико-математический факультет, 1999.

6. Биркгоф Г. Гидродинамика. Методы. Факты. Подобие. – М.: ИЛ, 1963.
7. Бассет А. Б. Трактат по гидродинамике: в 2-х томах. Том I. – М.‑Ижевск: Институт компьютерных исследований, 2014.

8. Бассет А. Б. Трактат по гидродинамике: в 2-х томах. Том II. – М.‑Ижевск: Институт компьютерных исследований, 2014.

9. Мандельштам Л. И. Лекции по колебаниям (1930–1932 гг.) – М.: Изд-во АН СССР, 1955.

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Для эффективного усвоения курса требуется обеспечить наличие рекомендованной литературы в научной библиотеке. В лекционной аудитории должна быть большая доска с соответствующими пишущими принадлежностями. Возможно использование компьютерных мультимедийных средств при проведении отдельных лекций-презентаций.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО, ОС МГУ «Прикладная математика и информатика», с учетом рекомендаций Примерной основной образовательной программы (ПрООП) по направлению «01.03.02 Прикладная математика и информатика», (1-я ступень бакалавриата двухуровневой программы “Интегрированный магистр” непрерывной подготовки).
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