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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 подготовки 01.03.04. «Прикладная математика», обучающихся по программе «Прикладная математика»
Программа разработана в соответствии с:

· Образовательным стандартом государственного образовательного бюджетного учреждения высшего профессионального образования «Государственный университет – Высшая школа экономики», в отношении которого установлена категория «Национальный исследовательский университет»;

· Образовательной программой «Прикладная математика»
· Рабочим учебным планом университета по направлению 01.03.04. «Прикладная математика» подготовки бакалавра, утвержденным в 2015 г.

2. Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины «Новые методы и операции в нелинейных моделях» являются:
- изучение основных нелинейных эволюционных моделей математической физики, понятия обобщенного решения, метода характеристик и его обобщения; свойств, присущих решениям нелинейных уравнений (нелинейные эффекты), метода обратной задачи рассеяния, метода слабых асимптотик (с точки зрения техники вычислений и алгебры), метода регуляризаций; 
- умение исследовать уравнения с частными производными первого порядка, строить решения уравнения неразрывности в разрывном поле скоростей, описывать распространение и взаимодействие уединенных нелинейных волн в различных задачах типа уравнений Бюргерса, Хопфа, Кортевега - де Фриза и его аналогов; с помощью метода обобщенных характеристик  уметь строить решения прямой и обратной задачи Коши для параболического уравнения Колмогорова-Феллера глобально по времени.
3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

В результате освоения дисциплины студент должен:

· Знать 

- основные типы решений нелинейных уравнений;

- свойства уравнений, приводящие к тому или иному типу решений;

- определения обобщенных решений;

- связь между асимптотиками и решениями предельных задач. 

· Уметь 

-строить осциллирующие и стабилизирующиеся асимптотические решения;

-строить решения, описывающие взаимодействие нелинейных волн.

· Иметь навыки (приобрести опыт) 

- исследования нелинейных математических моделей. 

В результате освоения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ

	Способен выявлять научную сущность проблем в профессиональной области.
	УК-2

	Способен решать проблемы в профессиональной деятельности на основе анализа и синтеза 
	УК-3

	Способен работать с информацией: находить, оценивать и использовать информацию из различных источников, необходимую для решения научных и профессиональных задач (в том числе на основе системного подхода)
	УК-5

	Способен вести исследовательскую деятельность, включая анализ проблем, постановку целей и задач, выделение объекта и предмета исследования, выбор способа и методов исследования, а также оценку его качества 
	УК-6

	Способен сформулировать инженерную задачу, формализовав ее на основе знаний математического аппарата и проведенного системного анализа 
	ПК-2

	Способен применять знание фундаментальной математики и естественно-научных дисциплин при разработке математических моделей и методов для объектов, процессов и систем в инженерной практике 
	ПК-10

	Способен обоснованно выбирать, дорабатывать и применять для решения исследовательской задачи математические методы и модели, осуществлять проверку адекватности моделей, анализ и интерпретацию результатов, а также оценивать надежность и качество функционирования систем. 
	ПК-12

	Способен работать с различными источниками информации, способен фильтровать и сужать массив знаний под задачу. 
	ПК-16


4. Место дисциплины в структуре образовательной программы

Настоящая дисциплина относится к циклу профессиональных дисциплин и блоку дисциплин, обеспечивающих базовую подготовку.

Изучение данной дисциплины базируется на следующих дисциплинах:

· Математический анализ

· Функциональный анализ

· Дифференциальные уравнений

· Уравнения математической физики
Для освоения учебной дисциплины, студенты должны владеть следующими знаниями и компетенциями:

· знать и уметь использовать основные разделы математического анализа;

· владеть навыками решения и анализа основных типов обыкновенных дифференциальных уравнений;

· знать основные уравнения математической физики и методы их решения

· знать основы функционального анализа.
5. Тематический план учебной дисциплины

	№
	Название раздела
	Всего часов
	Аудиторные часы 
	

	
	
	
	Лекции
	Практи-ческие занятия
	Самостоятель-ная работа

	1
	Метод Уизема-Маслова для линейных и нелинейных уравнений
	28
	6
	6
	16


	2
	Обобщенные решения нелинейных уравнений первого порядка («скалярные законы сохранения»).  


	28
	4
	8
	16

	3
	 Метод слабых асимптотик.
	28
	6
	6
	16

	4
	 Параболические псевдодифференциальные уравнения с малым параметром.
	24
	4
	4
	16

	
	Итого
	108
	20
	24
	64


6. Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма контроля
	1 год
	Параметры 

	
	
	2
	3
	

	Итоговый
	Экзамен


	
	X
	Устный ответ после 60 минутной подготовки. Задание включает 1 теоретический вопрос и 1 задачу по всем темам курса.


7. Содержание дисциплины

Раздел 1.  Метод Уизема-Маслова для линейных и нелинейных уравнений

Тема 1. Метод ВКБ с точки зрения метода Уизема. Вывод уравнений метода ВКБ как условий разрешимости в методе Уизема. 
Тема 2. Метод Уизема построения осциллирующих асимптотик для нелинейных уравнений на примере нелинейного волнового уравнения.
Тема 3. Метод Маслова-Уизема построения решений типа сглаженной ударной волны. «Ростковые» разложения, их геометрический смысл. Вывод условий Ренкина-Гюгонио. 
Литература по разделу:

· Dafermos C.M .Hyperbolic conservation laws in continuum physics. // Springer, 2000.
·  V. P. Maslov, G. A. Omel'yanov. Geometric Asymptotics for Nonlinear PDE. I // Translations of Mathematical Monographs vol. 202, A.M.S., 2001, 285 pp.
Раздел 2. Обобщенные решения нелинейных уравнений первого порядка («скалярные законы сохранения»).

Тема 1. Обобщенные решения нелинейных уравнений первого порядка в дивергентной форме («скалярные законы сохранения»). Метод характеристик. Условие устойчивости Лакса-Олейник. Метод малой вязкости. Энтропийное условие Кружкова. 

Тема 2. Уравнение Бюргерса. Задача о взаимодействии сглаженных ударных волн. Преобразование Хопфа-Коула. 
Тема 3. Уравнение Гамильтона-Якоби-Беллмана. Негладкие решения уравнения Гамильтона-Якоби-Беллмана и их связь с обобщенными решениями «законов сохранения» в одномерном случае. Построение негладких решений уравнения Гамильтона-Якоби-Беллмана методом характеристик. 

Литература по разделу:

· Рождественский Б.Л., Яненко Н.Н.  Системы квазилинейных уравнений и их приложения к газовой динамике. // М., Наука, 1988, 686 стр.

· Dafermos C.M .Hyperbolic conservation laws in continuum physics. // Springer, 2000.

· Dal Maso Gianni, Lefloch Philippe G., Murat François. Definition and weak stability of nonconservative products. // J. Math. Pures Appl. (9)74 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&amp;s1=145307"(1995), 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&amp;s1=145307"no. 6, 483–548.

· LeFloch Philippe G. Hyperbolic systems of conservation laws. The theory of classical and nonclassical shock waves. // Lectures in Mathematics ETH Zürichl, BirkhäuserVerlag,Basel,2002, 294 pp.
· Kolokoltsov Vassili N., Maslov Victor P. Idempotent analysis and its applications. // Translation of Idempotent analysis and its application in optimal control (Russian), "Nauka'' Moscow, 1994 [MR1375021 (97d:49031)]. Translated by V. E. Nazaikinskii. With an appendix by Pierre Del Moral. Mathematics and its Applications, 401.Kluwer Academic Publishers Group, Dordrecht, 1997.
Раздел 3. Метод слабых асимптотик.
Тема 1. Введение в метод слабых асимптотик. Асимптотические алгебры обобщенных функций с общим сингулярным носителем. Общие асимптотические алгебры обобщенных функций. Связь с теорией Коломбо. 

Тема 2. Нелинейные законы суперпозиции. Взаимодействие сглаженных ударных волн для уравнений типа Бюргерса. Рождение ударных волн как результат взаимодействия слабых разрывов. Распад неустойчивой ударной волны. Взаимодействие ударной волны и волны разряжения в одномерном случае. 

Тема 3. Уравнение неразрывности в разрывном поле скоростей. Концентрация массы на подмногообразиях положительной коразмерности. Дельта-ударные волны: определение и построение методом характеристик.  Дельта-ударные волны в многомерном случае. Описание взаимодействия дельта-ударных волн методом слабых асимптотик. Дельта-ударные волны с сингулярным носителем в виде стратифицированного многообразия.        

Литература по разделу:

· Dal Maso Gianni, Lefloch Philippe G., Murat François. Definition and weak stability of nonconservative products. // J. Math. Pures Appl. (9)74 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&amp;s1=145307"(1995), 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&amp;s1=145307"no. 6, 483–548
· Danilov V.G., Omel’yanov G.A., Shelkovich V.M. Weak asymptotics method and interaction of nonlinear waves.//Asymptotic methods for wave and quantum problems, Amer. Math. Soc., Transl. Ser. 2, 208, 33–163, Providence, RI, 2003.
· Danilov V.G., Mitrovic D. Shock wave formation process for a multidimensional scalar conservation law.// Quart. Appl. Math.69

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&s1=297951"(2011), 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&s1=297951"no. 4, 613–634.
· Danilov V.G., Shelkovich V.M. Delta-shock wave type solution of hyperbolic systems of conservation laws. //Quart. Appl. Math.63

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&amp;s1=235601"(2005), 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&amp;s1=235601"no. 3, 401–427.
· Danilov V. G. Generalized solutions describing singularity interaction. // Int. J. Math. Math. Sci.29 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&amp;s1=200223"(2002), 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&amp;s1=200223"no. 8, 481–494.
· Danilov V. G. On singularities of continuity equation solutions.//Nonlinear Anal.68

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&s1=260302"(2008), 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&s1=260302"no. 6, 1640–1651.

Раздел 4.  Параболические псевдодифференциальные уравнения с малым параметром.

Тема 1. Параболические псевдодифференциальные уравнения с малым параметром (уравнения типа Колмогорова-Феллера). Неосциллирующие аналоги ВКБ-решений в малом по времени. Асимптотика фундаментального решения при малых временах. Общая схема туннельного канонического оператора Маслова. (2 лекции, 2 семинара)

Тема 2. Построение глобальных по времени асимптотических решений уравнения с малым параметром типа Колмогорова-Феллера методом характеристик. Решение задачи Коши в обратном времени. 

Литература по разделу:

· Феллер В. Введение в теорию вероятностей и ее приложения. // пер. с англ., [3 изд.], т. 1-2, М., 1984

· Freidlin M. I., Wentzell A. D. Random perturbations of dynamical systems. // Translated from the 1979 Russian original by Joseph Szücs. Second edition. Grundlehren der MathematischenWissenschaften [Fundamental Principles of Mathematical Sciences], 260.Springer-Verlag, New York, 1998. 430 pp.
· Albeverio S., Danilov V.G.Global in time solutions to Kolmogorov-Feller pseudodifferential equations with small parameter. // Russ. J. Math. Phys.

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&s1=291388"18 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&s1=291388"(2011), 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&s1=291388"no. 1, 10–25.
8. Albeverio Sergio, Danilov Vladimir. Construction of global-in-time solutions to Kolmogorov-Feller pseudodifferential equations with a small parameter using characteristics.//Math. Nachr.285

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&s1=300460"(2012), 

HYPERLINK "http://82.179.249.32:2340/mathscinet/search/publications.html?pg1=ISSI&s1=300460"no. 4, 426–439.
9. Образовательные технологии

Рекомендуемые образовательные технологии:

– чтение лекций,

– проведение практических занятий,
 проведение экзамена

10. Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента
10.1. Тематика заданий текущего контроля

Примерные вопросы/ задания.
· Решение одномерных и двумерных задач Коши для скалярных законов сохранения.

· Вывод условий на скачке из интегрального тождества.

· Метод малой вязкости, преобразование Хопфа-Коула.

· Взаимодействие ударных волн для уравнения Хопфа.

· Обобщенные функции и их гладкие аппроксимации. Моментное разложение.

· Малость в слабом смысле и идеал в алгебре Коломбо.

· Слабая асимптотика взаимодействия ударных волн.

· Рождение ударной волны как взаимодействие слабых особенностей.

· Уравнение неразрывности в разрывном поле скоростей. Сравнение различных типов рождения дельта-ударных волн.

· Неосциллирующие ВКБ решения прямой задачи Коши для уравнения теплопроводности в малом по времени.

· Неосциллирующие ВКБ решения обратной задачи Коши в малом по времени.

10.2. Вопросы для оценки качества освоения дисциплины

Примерный перечень вопросов к экзамену по всему курсу для самопроверки студентов.

· Проверить, удовлетворят ли решение в виде неустойчивой ударной волны энтропийному условию Кружкова.

· Исследование решения уравнения Бюргерса, описывающего взаимодействие сглаженных ударных волн.

· Построение лагранжева многообразия, отвечающего решению уравнения Гамильтона-Якоби — Беллмана.

· Слабая асимптотика произведений обобщенных функций, порождающих конечномерные в слабом смысле подалгебры.

· Слабая асимптотика взаимодействия ударных волн для скалярного закона сохранения с выпуклой нелинейностью.

· Построение решения типа дельта-ударной волны в случае цилиндрической симметрии.

· Построение асимптотики фундаментального решения одномерного уравнения Колмогорова-Феллера с постоянными коэффициентами.

· Построение решения типа ВКБ задачи Коши для одномерного уравнения теплопроводности на конечном интервале времени без использования интегральных преобразований.

10. Порядок формирования оценок по дисциплине

Итоговая оценка К по 10-балльной шкале формируется как взвешенная сумма:
	K = 0,6N+0,4Z


10-балльных оценок: накопленной N и оценки экзамен Z с округлением до целого числа баллов. Оценка округляется вверх. 
Перевод в 5-балльную шкалу осуществляется по правилу:
· 0 ≤К ≤ 3 - неудовлетворительно,
· 4 ≤ К ≤ 5 - удовлетворительно,
· 6 ≤К ≤7 - хорошо,
· 8 ≤ К≤10 -отлично.
Все проверочные задания принимаются в устной форме.

11.  Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

11.1. Базовый учебник
Дж.Уизем. Нелинейные волны, М., Мир, 1969
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