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1 Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления 010400.62 «Прикладная математика и информатика» подготовки бакалавра, изучающих дисциплину Дифференциальные уравнения.
Программа разработана в соответствии с:

· образовательным стандартом НИУ ВШЭ по направлению 010400.62 «Прикладная математика и информатика», уровень подготовки: бакалавр, утвержденным Ученым советом НИУ ВШЭ 02.07.2010 г., протокол № 15
· образовательной программой 010400.62, направление  «Прикладная математика и информатика» подготовки бакалавра
· Рабочим учебным планом университета по направлению 010400.62 «Прикладная математика и информатика», утвержденным в 2012 г.

2 Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины Дифференциальные уравнения являются приобретение базовых знаний по типам обыкновенных дифференциальных уравнений, постановкам основных задач для них, свойствам и методам их анализа и решения, формирование умения аналитически решать соответствующие конкретные задачи, приобретение навыков изучения свойств решений основных задач.
3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен:

· знать основные типы обыкновенных дифференциальных уравнений, постановки соответствующих задач Коши и краевых задач, основные свойства решений этих задач и методы их исследования и нахождения
· уметь аналитически решать стандартные задачи указанного типа с помощью различных методов
· иметь навыки изучения свойств решений указанных задач.
В результате освоения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	Способность приобретать новые знания с использованием научной методологии и современных образовательных и информационных технологий 
	ОНК-6
	Дает правильные определения основных понятий и формулировки теорем, воспроизводит их доказательства, правильно применяет методы решения конкретных задач
	лекции, семинарские занятия, самостоятельная работа

	Способность порождать новые идеи (креативность) 
	ОНК-7
	Умеет решать нестандартные задачи теоретического характера
	лекции, решение нестандартных задач на семинарских занятиях, выполнение заданий для самостоятельной работы

	Способность демонстрации общенаучных базовых знаний естественных наук, математики и информатики, понимание основных фактов, концепций, принципов теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой 
	ПК-1
	Демонстрирует понимание физических основ изучаемых уравнений и методов их анализа и решения
	лекции, выполнение заданий для самостоятельной работы

	Способность понимать и применять в исследовательской и прикладной

деятельности современный математический аппарат
	ПК-2
	Правильно применяет изученные ранее методы математического анализа и линейной алгебры и освоенные методы данной дисциплины
	лекции, выполнение заданий на семинарских занятиях, домашних заданий, контрольных работ, заданий для самостоятельной работы

	Способность применять в профессиональной деятельности современные языки программирования и языки баз данных, операционные системы, электронные библиотеки и пакеты программ, сетевые технологии и т.п. 
	ПК-9
	Использует математические пакеты для решения предложенных задач дисциплины на компьютере
	выполнение домашних заданий


4 Место дисциплины в структуре образовательной программы
Настоящая дисциплина относится к циклу дисциплин МЕ.00 Математический и естественнонаучный цикл.
Изучение данной дисциплины базируется на следующих дисциплинах:

· математический анализ

· геометрия и алгебра

Для освоения учебной дисциплины, студенты должны владеть следующими знаниями и компетенциями:

· дифференциальным и интегральным исчислением функций одной и двух переменных, теорией функциональных рядов 

· теорией линейных пространств и линейных операторов

Основные положения дисциплины должны быть использованы в дальнейшем при изучении следующих дисциплин:

· уравнения математической физики
· теория функций и функциональный анализ

· численные методы 

· исследование операций

5 Тематический план учебной дисциплины

	№№
	Название темы
	Всего часов
	Аудиторные часы
	Самост. работа

	
	
	
	лекции
	семинары
	

	0
	Введение 
	3
	1
	
	2

	1
	Дифференциальные уравнения первого порядка
	49
	9
	10
	28

	2
	Дифференциальные уравнения любого порядка
	20
	6
	6
	10

	3
	Системы дифференциальных уравнений 
	27
	6
	6
	15

	4
	Асимптотическое поведение решений систем дифференциальных уравнений
	18
	4
	4
	10

	5
	Краевые задачи и задачи на собственные значения
	27
	6
	6
	15

	
	Итого
	144
	32
	32
	80


6 Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма 

контроля
	1 год
	Параметры

	
	
	1
	2
	

	Текущий

(неделя)
	Контрольная работа
	3
	
	письменная аудиторная работа на 1 час 

	
	Домашнее задание
	4
	3
	домашнее задание с применением компьютеров, состоящее из двух частей. Каждая часть сдается через неделю после выдачи.

	Промежуточный
	Зачет
	
	8
	Письменная работа на 4 часа


6.1 Критерии оценки знаний, навыков

Для контрольной работы студент должен продемонстрировать владение методами решения типичных задач по разделу 1. Для домашнего задания студент должен продемонстрировать владение аналитическими методами и умение использовать компьютер для решения задач по разделам 2, 3. Компетенции ОНК-6, СЛК-2, ПК-2, ПК-9.

Для промежуточного контроля (зачета) студент должен продемонстрировать знание основных постановок и результатов изложенной на лекциях теории, а также умение решать конкретные типичные задачи по различным темам курса. Компетенции ОНК-6, СЛК-2, ПК-1, ПК-2.
Оценки по всем формам текущего контроля выставляются по 10-ти балльной шкале. 

Выдача домашних заданий осуществляется дистанционно.

6.2 Порядок формирования оценок по дисциплине
Оцениваются текущая, аудиторная, самостоятельная и непосредственно на зачете работы студента. 
Текущая работа студента оценивается по результатам выполнения письменной аудиторной контрольной работы на 1 час в 1-м модуле и домашнего задания с применением компьютеров, состоящего из двух частей в 1-м и 2-м модулях. Оценки Ок/р и·Одз по 10-ти балльной шкале ставятся пропорционально общему количеству решенных задач с учетом правильности и полноты решений. Оценка за текущую работу формируется следующим образом:
Отекущий = 0.7 Ок/р + 0.3·Одз .
Аудиторная работа студента оценивается по результатам выполнения двух письменных работ на 1 час каждая во 2-м модуле. Оценка Оауд ставится по 10-ти балльной шкале пропорционально общему количеству решенных задач с учетом правильности и полноты решений.
Самостоятельная работа студентов оценивается по результатам выполнения 12 домашних работ по всем темам курса. Оценка Осам.работа ставится по 10-ти балльной шкале пропорционально общему количеству решенных задач с учетом правильности и полноты решений. 

Оценки Ок/р, Одз, Отекущий, Оауд, Осам.работа не округляются.

Накопленная оценка за работу в модулях формируется следующим образом: 

Онакопленная= 0.3 Отекущий + 0.4 Оауд + 0.3 Осам.работа . 
Способ округления оценки Онакопленная - арифметический, кроме случая 3.5
[image: image1.wmf]£

Онакопленная<4, когда выставляется итоговая оценка 3.

На зачете предлагается ответить на 5 вопросов программы по разным темам курса (с доказательствами и без) и решить 5 задач. Ответы на вопросы оцениваются максимум в 3 балла, решения задач оцениваются максимум в 1.4 балла каждое. Баллы выставляются в зависимости от правильности и полноты данного ответа (решения) и формируют оценку Озачет по 10-ти балльной шкале. Способ округления оценки Озачет - арифметический, кроме случая 3.5
[image: image2.wmf]£

Озачет<4, когда выставляется итоговая оценка 3.
Результирующая оценка выставляется по следующей формуле:

Орезульт = 0.3 Онакопленная + 0.7 Озачет .
Способ округления оценки Орезульт - арифметический, кроме случая Орезульт =3.5, когда выставляется итоговая оценка 3. 
7 Содержание дисциплины

Введение. Основные понятия. Классификация обыкновенных дифференциальных уравнений и систем уравнений. Общее решение. Интеграл и общий интеграл. Примеры.

Количество часов аудиторной работы: лекции 1 час.

Общий объем самостоятельной работы: 2 часа.

Литература по разделу: [1]-[3].
Раздел 1. Дифференциальные уравнения первого порядка
Линейное дифференциальное уравнение первого порядка. Метод вариации постоянной. Формула общего решения. Уравнения Бернулли и Риккати.
Уравнения с разделенными и с разделяющимися переменными. Уравнения, к ним сводящиеся, и способы сведения. 
Уравнения в полных дифференциалах. Теорема об общем интеграле. Необходимые и достаточные условия возможности записи дифференциального уравнения в полных дифференциалах. Интегрирующий множитель.

Линейное дифференциальное неравенство первого порядка. Лемма Гронуолла. Ее следствие.
Задача Коши. Интегральная кривая. Локальное условие Липшица. Теорема существования и единственности решений. Метод Пикара. Примеры существования решения лишь на достаточно малом интервале и неединственности решений.
Продолжение решений. Гладкость решений. Вычисление старших производных в силу уравнения. Возмущенная задача Коши. Устойчивость решений к возмущениям правой части уравнения и начальных данных. 
Задача Коши с параметром. Теорема о непрерывной зависимости решений от параметров.

Количество часов аудиторной работы: лекции 9 час., семинары 10 час.

Общий объем самостоятельной работы: 28 час.

Литература по разделу: [1]-[3].
Раздел 2. Дифференциальные уравнения любого порядка

Общее и линейное дифференциальное уравнение 
[image: image3.wmf]n

-го порядка. Линейный дифференциальный оператор 
[image: image4.wmf]n

-го порядка. Принцип суперпозиции. Постановка задачи Коши. Существование и единственность решений.
Линейная зависимость и независимость набора функций на отрезке. Определитель Вронского. Однородное линейное дифференциальное уравнение 
[image: image5.wmf]n

-го порядка. Теорема об определителе Вронского набора его решений и ее следствие. Фундаментальные системы решений (ФСР) и способ их построения. Теорема о ФСР и общем решении. Формула Лиувилля–Остроградского. 

Неоднородное линейное дифференциальное уравнение. Общее решение. Метод вариации постоянных для нахождения частных решений. Формула Коши для решения с нулевыми начальными данными.
Линейное уравнение 
[image: image6.wmf]n

-го порядка с постоянными коэффициентами. Характеристический многочлен однородного уравнения. Явное построение ФСР однородного уравнения. Комплексный и вещественный случаи. Частные решения соответствующего неоднородного уравнения для правых частей специального вида. Комплексный и вещественный случаи. Уравнения Эйлера и их сведение к уравнениям с постоянными коэффициентами.
Представление решений в виде обобщенных степенных рядов. Уравнение Бесселя. Функции Бесселя.
Количество часов аудиторной работы: лекции 6 час., семинары 6 час.

Общий объем самостоятельной работы: 10 час.

Литература по разделу: [1]-[3].
Раздел 3. Системы дифференциальных уравнений

Общие и линейные системы дифференциальных уравнений. Постановка задачи Коши. Сведение линейного уравнения
[image: image7.wmf]n

-го порядка к системе уравнений. Теоремы существования и единственности решений задачи Коши. Метод Пикара. 
Линейная зависимость и независимость вектор-функций на отрезке. Определитель Вронского. Однородная система линейных дифференциальных уравнений. Теорема об определителе Вронского набора ее решений и ее следствие. Фундаментальные системы решений (ФСР) и способ их построения. Фундаментальная матрица. Теорема о ФСР и общем решении. Формула для решения задачи Коши.
Неоднородная система линейных дифференциальных уравнений. Общее решение. Метод вариации постоянных и формула для решения задачи Коши.

Формула для производной функционального определителя. Формула Лиувилля–Остроградского.

Неоднородная система линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. Матричная экспонента. Три ее основных свойства. Запись решения задачи Коши с помощью матричной экспоненты. 

Упрощение системы линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами с помощью преобразования подобия. Явное построение ФСР однородной системы. Комплексный и вещественный случаи. Частные решения неоднородной системы для правых частей специального вида. Комплексный и вещественный случаи.
Количество часов аудиторной работы: лекции 6 час., семинары 6 час.

Общий объем самостоятельной работы: 15 час.

Литература по разделу: [1]-[3].
Раздел 4. Асимптотическое поведение решений cистем дифференциальных уравнений
Устойчивость по Ляпунову и асимптотическая устойчивость решений системы дифференциальных уравнений на полуоси. Точка покоя. Пример уравнения с постоянным комплексным коэффициентом.
Критерии устойчивости по Ляпунову и асимптотической устойчивости решений систем линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. 
Исследование на устойчивость по первому приближению (первый метод Ляпунова).

Функция Ляпунова. Теоремы Ляпунова об устойчивости и асимптотической устойчивости. Теорема Четаева о неустойчивости.

Количество часов аудиторной работы: лекции 4 час., семинары 4 час.

Общий объем самостоятельной работы: 10 час.

Литература по разделу: [2], [3].
Раздел 5. Краевые задачи и задачи на собственные значения
Постановки краевых задач для линейного дифференциального уравнения 2-го порядка. Преобразование уравнения к дивергентной форме.

Неоднородные краевые задачи для линейного дифференциального уравнения 2-го порядка. Функция Грина. Интегральное представление решений с помощью формулы Грина.

Построение функции Грина.

Однородные краевые задачи для линейного дифференциального уравнения 2-го порядка. Достаточные условия единственности их решений.

Задачи на собственные значения (задачи Штурма-Лиувилля). Вещественность собственных значений и достаточные условия их положительности.

Самосопряженность дифференциального оператора 2-го порядка в дивергентной форме. Свойства собственных значений и собственных функций. Теорема разложимости Стеклова. Следствие о разложении в ряд решения краевой задачи.
Количество часов аудиторной работы: лекции 6 час., семинары 6 час.

Общий объем самостоятельной работы: 15 час.

Литература по разделу: [2].

8 Образовательные технологии

Лекции и семинарские занятия.

8.1 Методические рекомендации преподавателю

8.2 Методические указания студентам

9 Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента
9.1 Тематика заданий текущего контроля
Текущая работа студента оценивается по результатам выполнения письменной аудиторной контрольной работы на 1 час в 1-м модуле по разделу 1 и домашнего задания с применением компьютеров, состоящего из двух частей в 1-м и 2-м модулях по разделам 2 и 3. 
9.2 Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

Отдельные вопросы из раздела 7 Содержание дисциплины являются одновременно вопросами для оценки качества освоения теоретической базы дисциплины.

9.3 Примеры заданий промежуточного /итогового контроля
Пример варианта заданий письменного зачета.

А. Теоретические вопросы (на ответы отводится 1 астрономический час).
1. Устойчивость решений задачи Коши к возмущениям правой части уравнения и начальных данных (без доказательства).
2. Неоднородное линейное дифференциальное уравнение. Метод вариации постоянных для нахождения его частных решений (без доказательства).
3. Теорема об определителе Вронского набора решений однородной системы линейных дифференциальных уравнений (с доказательством).
4. Исследование на устойчивость точки покоя системы нелинейных дифференциальных уравнений по первому приближению (метод линеаризации или первый метод Ляпунова) (без доказательства).
5. Теорема о существовании и единственности функции Грина. Явный вид функции Грина (с доказательством).
Б. Задачи (на решение отводится 2 астрономических часа).

1. Найти общее вещественное решение уравнения
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2. Найти общее вещественное решение системы уравнений
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3. Исследовать на устойчивость тривиальную точку покоя системы уравнений
    
[image: image10.wmf]32
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4. Найти функцию Грина краевой задачи и записать с ее помощью решение краевой задачи
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5. Найти собственные значения и собственные функции задачи
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где 
[image: image13.wmf]0
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При ответе на теоретические вопросы литературой пользоваться не разрешается. При решении задач разрешается пользоваться личными конспектами лекций и записями, сделанными на семинарах, и решениями домашних заданий.
10 Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
10.1 Базовый учебник
10.2 Основная литература
1. Петровский И.Г. Лекции по теории обыкновенных дифференциальных уравнений. М.: Физматлит, 2009 (и другие издания).

2. Тихонов А.Н., Васильева А.Б., Свешников А.Г. Дифференциальные уравнения. М.: Физматлит, 2005 (и другие издания).
3. Федорюк М.В. Обыкновенные дифференциальные уравнения. М.: Книжный дом Либроком, 2008(и другие издания).
10.3 Дополнительная литература 
1. Романко В.К., Агаханов Н.Х., Власов В.В., Коваленко Л.И. Сборник задач по дифференциальным уравнениям и вариационному исчислению. М.: Лаборатория базовых знаний, 2006 (и другие издания).
2. Филиппов А.Ф. Сборник задач по дифференциальным уравнениям. М.-Ижевск: РХД, 2000 (и другие издания).

3. Эльсгольц Л.Э. Дифференциальные уравнения. М.: КомКнига, 2006 (и другие издания).

10.4 Справочники, словари, энциклопедии

10.5 Программные средства
10.6 Дистанционная поддержка дисциплины

Домашние задания, вопросы к тестам и задания для самостоятельной работы высылаются студентам через Интернет.
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