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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Дисциплина вузовского компонента «Дифференциальные уравнения в естественных науках» призвана показать роль различных разделов математики и роль вычислительной техники при изучении реальных объектов и реальных процессов с тем, чтобы студент мог осознать значение и место различных изучаемых дисциплин при освоении им выбранной специальности. Таким образом, введение настоящей дисциплины является актуальным.
Основная цель дисциплины состоит в том, чтобы будущий специалист осознал необходимость математического моделирования различных процессов при их изучении и оценил возможности современной математики при таком моделировании.

При этом основная задача дисциплины состоит в том, чтобы после ее изучения студент усвоил основные этапы построения математической модели и ее использования.

Студент должен в результате изучения курса приобрести навыки в составлении математических моделей в различных областях человеческой деятельности.

Предмет связан со всеми математическими дисциплинами и требует простейших знаний из физики, химии, биологии и социологии.

Предмет полезен для изучения всеми студентами математических факультетов.

При построении данного курса важно добиться того, чтобы в нем органически сочетались фундаментальная математика с вычислительной и со средствами вычисления (электронной вычислительной техникой). Важно подчеркнуть, что вся наука едина и это единство является отражением единства объективного мира. Добиться этого следует, используя простые задачи, взятые из различных направлений человеческой деятельности, наук технических, естественных и гуманитарных. Важно показать, что за каждым математическим понятием стоит огромное множество конкретных понятий. Ведь за математическим понятием "три" стоят не только "три пальца" или "три палочки". Этот факт достаточно хорошо усвоен уже в школе. Гораздо хуже обстоит дело с аналогичным пониманием других математических терминов (вектор, функция, оператор и т.д.).

В результате изучения дисциплины вузовского компонента «Дифференциальные уравнения в естественных науках» студент должен выработать у себя стремление к пониманию практического содержания каждого математического понятия, каждого математического факта.

Общее количество часов – 34; аудиторное количество часов — 34, из них: лекции — 30 часов, контролируемая самостоятельная работа — 4 часа. Форма отчётности — зачет.

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА
Тема 1 Введение в дисциплину
Математика и прикладная математика. Понятие модели. Понятие математической модели. Виды математических моделей. Использование математических моделей. Компьютерное моделирование.
Тема 2 Фазовое и расширенное фазовое пространства
Понятие фазового пространства. Понятие расширенного фазового пространства. Примеры реальных систем и их фазовых пространств. Автономные дифференциальные системы. Фазовое и расширенное фазовые пространства. Особенности математических моделей изолированных и неизолированных систем.

Тема 3 Основные принципы составления математических моделей
Принцип линейности. Методика использования принципа линейности. Примеры использования принципа линейности. Принцип линейности и его использование в курсе физики. Вывод уравнения гармонического осциллятора. Гармонический осциллятор и исследование его уравнения.

Тема 4 Динамика развития изолированной популяции
Изолированная популяция и ее особенности. Уравнение Мальтуса. Исследование уравнения Мальтуса. Мальтузианство. Неомальтузианство. Другие типы моделей изолированной популяции.
Тема 5 Уравнение Ферхюльста-Перла
Вывод уравнения Ферхюльста-Перла. Решения уравнения Ферхюльста-Перла. Динамика численности популяции, подвергаемой отлову. Плановый отлов и его моделирование. Понятие о теории катастроф. Различные виды отлова и их моделирование.
Тема 6 Сосуществование двух видов, конкурирующих за пищу
Составление математической модели сосуществования двух видов, конкурирующих за пищу. Нахождение первого интеграла построенной модели. Исследование построенной математической модели. Условия элиминации вида. Мутанты и один из способов изменения популяции. Метод Кюрасао борьбы с нежелательным видом.

Тема 7 Система "хищник-жертва"
Составление модели "хищник-жертва". Построение первого интеграла математической модели. Исследование математической модели "хищник-жертва". Особенности функционирования модели "хищник-жертва". Влияние отлова на численности популяции. Способ построения фазовых кривых.
Тема 8 Уравнение демографического взрыва
Составление математической модели демографического роста при парном размножении. Исследование построенной математической модели. Составление модели роста дерева. Интегрирование дифференциального уравнения, описывающего рост дерева. Исследование решений математической модели роста дерева. Вопрос адекватности построенной модели.
Тема 9 Модели Бейли в теории эпидемий
Моделирование процесса распространения инфекции без летального исхода и без иммунитета. Исследование процесса распространения инфекции без летального исхода и без иммунитета. Моделирование процесса распространения инфекции без летального исхода, но с иммунитетом. Исследование процесса распространения инфекции без летального исхода, но с иммунитетом. Моделирование процесса распространения инфекции с летальным исходом. Исследование процесса распространения инфекции с летальным исходом.

Тема 10 Другие модели в теории эпидемий
Моделирование процесса распространения инфекции с переносчиками и без летального исхода. Нахождение первых интегралов построенных моделей. Исследование качественного поведения решений построенной модели. Построение математической модели процесса распространения инфекции с переносчиками и с летальным исходом. Построение первых интегралов указанной выше модели. Исследование полученной математической модели.
Тема 11 Понятие устойчивости по Ляпунову
Определение устойчивости по Ляпунову. Примеры устойчивых и неустойчивых решений. Определение асимптотической устойчивости. Примеры асимптотически устойчивых решений дифференциальных систем. Понятие устойчивости по Лагранжу. Понятие устойчивости по Пуассону.
Тема 12 Устойчивость по Ляпунову линейных систем
Понятие устойчивости системы. Сравнение понятия устойчивости системы с понятием устойчивости отдельного решения. Устойчивость линейной неоднородной системы. Устойчивость линейной однородной системы. Асимптотическая устойчивость линейных однородных систем. Примеры исследования линейных систем на устойчивость.

Тема 13 Устойчивость линейных стационарных систем
Необходимые признаки устойчивости линейной стационарной системы. Необходимый признак асимптотической устойчивости линейной стационарной системы. Достаточный признак асимптотической устойчивости линейной стационарной системы. Примеры исследования на устойчивость линейных стационарных систем. Сведения из теории квадратичных форм. Исследование линейной системы на устойчивость с помощью квадратичных форм.
Тема 14 Линейные и нелинейные системы
Нелинейные системы и их отличия от линейных систем. Существование различных устойчивых режимов у нелинейных систем. Предельные циклы нелинейных систем. Устойчивость и неустойчивость предельных циклов. Фазовый портрет линейной двумерной системы. Примеры фазовых портретов нелинейных систем.
Тема 15 Функции Ляпунова и второй метод Ляпунова
Понятие функции Ляпунова для стационарной системы. Понятие функции Ляпунова для нестационарной системы. Первая теорема Ляпунова об устойчивости. Теорема Ляпунова об асимптотической устойчивости. Первая теорема Ляпунова о неустойчивости. Вторая теорема Ляпунова о неустойчивости.

Тема 16 Исследование устойчивости по первому (линейному) приближению
Понятие системы линейного приближения. Построение системы линейного приближения. Исследование устойчивости по системе линейного приближения. Примеры исследования на устойчивость стационарных решений стационарных систем. Примеры исследования на устойчивость предельных циклов. Жесткий и мягкий режимы возбуждения систем.
Тема 17 Физические и другие реальные системы, описываемые уравнением гармонического осциллятора
Грузик на нити. Грузик на пружине. Электрический колебательный контур. Уравнение гармонического осциллятора. Исследование уравнения гармонического осциллятора. Понятие резонанса и параметрического резонанса.
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА

	Номер раздела, темы, занятия
	Название  раздела, темы, занятия;

перечень изучаемых вопросов
	Всего  часов
	Количество аудиторных 

часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы  контроля
знаний

	
	
	
	лекции
	практические

(семинарские)

занятия


	лабораторные

занятия
	СУРС
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Введение в дисциплину
1. Математика и прикладная математика.

2. Понятие модели.

3. Понятие математической модели.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[1]

	

	2
	Фазовое и расширенное фазовое пространства

1. Понятие фазового пространства.

2. Понятие расширенного фазового пространства.

3. Примеры реальных систем и их фазовых пространств.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[6]
	

	3
	Основные принципы составления математических моделей

1. Принцип линейности.

2. Методика использования принципа линейности.

3. Примеры использования принципа линейности.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[1]

[2]

[3]


	

	4
	Динамика развития изолированной популяции

1. Изолированная популяция и ее особенности.

2. Уравнение Мальтуса.
3. Исследование уравнения Мальтуса.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[5]

[6]
	

	5
	Уравнение Ферхюльста-Перла

1. Вывод уравнения Ферхюльста-Перла.

2. Решения уравнения Ферхюльста-Перла.
3. Динамика численности популяции, подвергаемой отлову.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[4]

[5]

[6]
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	6
	Сосуществование двух видов, конкурирующих за пищу

1. Составление математической модели сосуществования двух видов, конкурирующих за пищу.
2. Нахождение первого интеграла построенной модели.
3. Исследование построенной математической модели.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[5]

[6]
	

	7
	Система "хищник-жертва"

1. Составление модели "хищник-жертва".
2. Построение первого интеграла математической модели.
3. Исследование математической модели "хищник-жертва".
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[5]

[6]
	

	8
	Уравнение демографического взрыва

1. Составление математической модели демографического роста при парном размножении.
2. Исследование построенной математической модели.
3. Составление модели роста дерева.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[5]

[6]
	

	9
	Модели Бейли в теории эпидемий

1. Моделирование процесса распространения инфекции без летального исхода и без иммунитета.
2. Исследование процесса распространения инфекции без летального исхода и без иммунитета.
3. Моделирование процесса распространения инфекции без летального исхода, но с иммунитетом.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[5]

[6]
	

	10
	Другие модели в теории эпидемий

1. Моделирование процесса распространения инфекции с переносчиками и без летального исхода.
2. Нахождение первых интегралов построенных моделей.
3. Исследование качественного поведения решений построенной модели.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[5]

[6]
	

	11
	Понятие устойчивости по Ляпунову

1. Определение устойчивости по Ляпунову.
2. Примеры устойчивых и неустойчивых решений.
3. Определение асимптотической устойчивости.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[7]

[9]
	


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	12
	Устойчивость по Ляпунову линейных систем

1. Понятие устойчивости системы.
2. Сравнение понятия устойчивости системы с понятием устойчивости отдельного решения.
3. Устойчивость линейной неоднородной системы.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[7]

[9]
	

	13
	Устойчивость линейных стационарных систем

1. Необходимые признаки устойчивости линейной стационарной системы.
2. Необходимый признак асимптотической устойчивости линейной стационарной системы.
3. Достаточный признак асимптотической устойчивости линейной стационарной системы.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[7]

[9]
	

	14
	Линейные и нелинейные системы

1. Нелинейные системы и их отличия от линейных систем.
2. Существование различных устойчивых режимов у нелинейных систем.
3. Предельные циклы нелинейных систем.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[7]

[8]
[9]
	

	15
	Функции Ляпунова и второй метод Ляпунова

1. Понятие функции Ляпунова для стационарной системы.
2. Понятие функции Ляпунова для нестационарной системы.
3. Первая теорема Ляпунова об устойчивости.
	2
	-
	-
	-
	2
	-
	[7]

[9]
	

	16
	Исследование устойчивости по первому (линейному) приближению

1. Понятие системы линейного приближения.
2. Построение системы линейного приближения.
3. Исследование устойчивости по системе линейного приближения.
	2
	-
	-
	-
	2
	-
	[7]

[9]
	

	17
	Физические и другие реальные системы, описываемые уравнением гармонического осциллятора

1. Грузик на нити.
2. Грузик на пружине.
3. Электрический колебательный контур.
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	[7]

[9]
	Проверочная контрольная работа

	
	Всего часов за семестр:
	34
	30
	
	
	4
	
	
	


ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Формы контроля знаний

1. Контрольная работа
Темы контрольных работ
1. Моделирование простейших систем.
Рекомендуемая литература

Основная
1 Тихонов, А.Н. Вводные лекции по прикладной математике / А.Н.Тихонов, Д.П.Костомаров — М.: Наука, 1984 – 156с.
2 Арнольд, В.И. "Жесткие" и "мягкие" математические модели / В.И.Арнольд — М.: Природа. — 1998, №4, -- С.4-14.

3 Моисеев, Н.Н. Математические задачи системного анализа / Н.Н.Моисеев — М.: Наука, 1981. - 488с.

4 Свирежев, Ю.М. Устойчивость биологических сообществ / Ю.М.Свирежев, Д.О.Логофет ─ М.: Наука, 1978. - 352с.
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