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03 Пояснительная записка
Уравнения математической физики являются составной частью общей теории уравнений в частных производных. Этот раздел теории уравнений в частных производных изучает те уравнения и задачи для них, которые возникают в конкретных задачах физики, механики, гидродинамики, акустики, электродинамики и других отраслях естествознания.

Целью преподавания курса «Уравнения математической физики» является изучение и применение математических методов для решения задач, описывающих различные физические процессы.

Задачи преподавания следующие:

- умение формализовать и записывать в математических терминах некоторые типы физических задач;

- навыки классификации уравнений второго порядка;

- усвоение методов решения различных типов задач УМФ и умение физически интерпретировать полученные результаты;

- развитие технических навыков решения классических задач УМФ;

- усвоение общих свойств решений уравнений гиперболического, параболического и эллиптического типа;

- выработка умений и навыков применения метода Фурье, метода функций Грина, теории потенциалов.

При изучении курса широко используются основные методы следующих дисциплин:

- физика (механика, термодинамика, электричество);

- линейная алгебра (векторно-матричное исчисление, решение алгебраических уравнений, квадратичные формы);

- математический анализ (теория пределов, непрерывность функций, дифференциальное и интегральное исчисления, степенные ряды, ряды Фурье, теория поля);

- дифференциальные уравнения (уравнения первого порядка, линейные уравнения с постоянными коэффициентами, системы линейных уравнений);

- теория функций комплексного переменного (условия Коши-Римана, преобразование Фурье);

- функциональный анализ (теория разложения по ортогональным системам функций уравнения Фредгольма).


Общее количество часов -- 218; аудиторное количество часов – 104, из них: лекции – 52 (в том числе управляемая самостоятельная работа – 10), часов; лабораторные занятия – 52 часов. Форма отчетности — зачет, экзамен (6 зач. единиц).

Программа дисциплины «Уравнения математической физики» предназначена для студентов 3-4 курса (6-7 семестры) дневной формы обучения специальности 1-31 03 01-02 «Математика (научно-педагогическая деятельность)».

04 Теоретический раздел

Раздел 1. Основные понятия об уравнениях с частными производными и их классификация


Тема 1.1. Классические уравнения математической физики.

Классификация линейных уравнений второго порядка

в частных производных

Основные определения. Классические уравнения математической физики. Классификация линейных уравнений с частными производными в точке (в области). Понятия о характеристиках уравнений с частными производными. Характеристический конус. Определение типа уравнений в случае двух независимых переменных.


Тема 1.2. Приведение к каноническому виду уравнений

второго порядка


Формулы преобразования коэффициентов в случае двух переменных. Инвариантность типа уравнений при замене независимых переменных. Приведение к каноническому виду уравнений второго порядка в случае двух независимых переменных. Канонический вид уравнений: а) гиперболического типа; б) параболического типа; в) эллиптического типа. Приведение к каноническому виду уравнений второго порядка в случае многих независимых переменных.


Тема 1.3. Постановка задачи Коши. Теорема Коши-Ковалевской. Корректность постановки задач для уравнений с частными производными


Постановка задачи Коши. Разновидности задачи Коши. Необходимое условие разрешимости задачи Коши. Уравнения  и системы уравнений типа Ковалевской. Аналитические функции. Теорема Ковалевской. Понятие о корректно поставленных задачах. Примеры некорректно поставленных задач: а) задача Коши для гиперболического уравнения с начальными условиями на характеристике; задача Коши для параболического  уравнения с начальными условиями на характеристике. Пример Адамара.


Раздел 2. Задача Коши для волновых уравнений

Тема 2.1. Задачи, приводящие к одномерному,  двумерному и трехмерному волновым уравнениям


Уравнение колебаний струны. Уравнение продольных колебаний стержня. Уравнение крутильных колебаний вала. Телеграфное уравнение. Уравнение колебаний мембраны. Уравнение акустики. Уравнение колебаний электромагнитного поля. Начальные и граничные условия. Общий вид уравнения колебаний.


Тема 2.2. Задача Коши для одномерного волнового уравнения

Метод характеристик решения одномерного однородного волнового уравнения. Решение Даламбера и формула Даламбера. Принцип Дюамеля. Решение задачи Коши для одномерного однородного волнового уравнения. Выражение формулы Даламбера через среднее на отрезке.


Тема 2.3. Осреднение функций на сфере. Задача Коши для трехмерного и двумерного волновых уравнений 


Среднее на сфере в декартовой и сферической системах координат. Производные па времени и пространственным переменным. Среднее на сфере и решение для трехмерного волнового уравнения. Формула Кирхгофа. Принцип Дюамеля.  Метод спуска. Формула Пуассона.

Тема 2.4. Обобщенные решения дифференциальных уравнений
Финитные функции. Обобщенные функции. 
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-функция Дирака. Дифференцирование обобщенных функций. Понятие фундаментального решения дифференциального уравнения. Обобщенная задача Коши.


Тема 2.5. Корректность постановки задачи Коши


Характеристические треугольник и конус. Энергетическое неравенство. Теорема единственности решения задачи Коши. Устойчивость решения задачи Коши.

Тема 2. 6. Задача с данными на характеристиках. Задача Гурса


Постановка задачи. Задача Гурса. Метод Римана. Функция Римана. Симметрия функции Римана.


Раздел 3. Задача Коши для уравнения теплопроводности

Тема 3.1. Задачи, приводящие к уравнениям параболического типа


Уравнение теплопроводности. Уравнение диффузии. Начальные и граничные условия и их физическая интерпретация.


Тема 3.2. Элементарное решение уравнения теплопроводности

и его физический смысл

Интегральные преобразования. Элементарное решение одномерного уравнения теплопроводности. Элементарное решение 
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-мерного уравнения теплопроводности. Физический смысл элементарного решения уравнения теплопроводности.


Тема 3.3. Задача Коши для уравнения теплопроводности

Решение задачи Коши для одномерного (однородного и неоднородного) уравнения теплопроводности. Задача Коши для 
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-мерного уравнения теплопроводности. Формула Пуассона.

Тема 3.4. Корректность постановки задачи Коши задачи для уравнения теплопроводности


Принцип экстремума для уравнения теплопроводности. Корректность постановки задачи Коши для уравнения теплопроводности. 

Раздел 4. Смешанные задачи для гиперболических и параболических уравнений  

Тема 4.1. Общая схема метода Фурье для однородных уравнений. Формулы Грина. Свойства собственных значений и собственных функций


Формулы Грина. Сущность метода Фурье. Задача Штурма-Лиувилля. Самосопряженность  линейного дифференциального оператора линейного дифференциального оператора и его спектр. Свойства собственных значений и собственных функций.

Тема 4.2. Схема решения смешанной задачи для неоднородных

уравнений и смешанной задачи с неоднородными граничными

условиями


Сведение смешанной задачи с ненулевыми граничными условиями к задаче с нулевыми граничными условиями. Решение смешанной задачи для неоднородных уравнений. 


Тема 4.3. Метод Фурье в многомерном случае. Специальные функции математической физики

Свободные колебания прямоугольной мембраны. Уравнение Бесселя и функции Бесселя. Радиальные колебания круглой мембраны. Функции Бесселя и Неймана. Функции Ханкеля. Многочлены Лежандра и Чебышева-Лаггера. Цилиндрические функции. Сферические функции.

Тема 4.4. Корректность постановки смешанной задачи



Теорема единственности. Устойчивость решения смешанной задачи.

Раздел 5. Уравнения эллиптического типа

Тема 5.1. Задачи, приводящие к уравнениям эллиптического типа. Постановка краевых задач


Задача о стационарном состоянии мембраны. Задача о стационарном распределении температуры. Уравнения Лапласа и Пуассона. Типы краевых задач для уравнений эллиптического типа. Фундаментальное решение уравнения Лапласа.


Тема 5.2. Гармонические функции. Задачи Дирихле и Неймана

для круга


Определение гармонических функций. Связь между гармонической функцией двух вещественных переменных и аналитической функцией комплексной переменной. Метод разделения переменных решения задач Дирихле и Неймана для круга.


Тема 5.3. Формулы Грина для оператора Лапласа. Интегральное представление гармонической функции


Формулы Грина для оператора Лапласа. Интегральная теорема Гаусса. Интегральное представление произвольной функции. Интегральное представление гармонической функции.


Тема 5.4. Основные свойства гармонических функций


Бесконечная дифференцируемость гармонических функций. Теоремы о среднем. Принцип экстремума и следствия из него. Единственность решения задачи Дирихле.


Тема 5.5. Метод функций Грина решения задач Дирихле и Неймана


Функция Грина задачи Дирихле. Функция Грина задачи Неймана. Метод фиктивных зарядов построения функций Грина задачи Дирихле. Применение функций Грина для решения краевых задач Дирихле и Неймана.


Тема 5.6. Формула Пуассона решения задачи Дирихле

для шара и круга


Функция Грина задачи Дирихле для шара. Функция Грина задачи Дирихле для круга. Формула Пуассона решения задач Дирихле.


Тема 5.7. Неравенство Харнака и следствия из него


Неравенство Харнака. Теорема Лиувилля. Теоремы о последовательности гармонических функций.

Тема 5.8. Единственность решения задачи Неймана

Поверхности Ляпунова. Поведение производной гармонической функции на бесконечности. Теорема о единственности решения задачи Неймана.


Раздел 6. Теория потенциалов и ее применение


Тема 6.1. Основные понятия теории потенциалов

Потенциал объема. Логарифмический потенциал. Поверхностные потенциалы. Потенциал простого слоя. Потенциал двойного слоя в случае двух и трех независимых переменных.


Тема 6.2. Свойства и применение объемного потенциала

Несобственные интегралы. Признаки сходимости и равномерной несобственных интегралов. Непрерывность объемного потенциала и его первых производных. Объемный потенциал и уравнение Пуассона.


Тема 6.3. Свойства и применение потенциала простого слоя


Существование потенциала простого слоя в точках поверхности. Нормальная производная потенциала простого слоя и ее разрывы. Интегральные уравнения. Применение потенциала простого слоя для решения задачи Неймана.


Тема 6.4. Потенциал двойного слоя и его применение


Гармоничность потенциала двойного слоя вне точек несущей поверхности. Разрывы потенциала двойного слоя. Интегральные уравнения. Применение потенциала двойного слоя для решения задачи Дирихле.

05 Практический раздел
Перечень рекомендуемых тем для лабораторных занятий:

1. Основные понятия и определения уравнений с частными производными. 

2. Классификация уравнений второго порядка с двумя независимыми переменными.

3.  Аналитические решения простейших уравнений.

4.  Приведение к каноническому виду уравнений в частных производных второго порядка в случае двух переменных.

5.  Классификация и приведение к каноническому виду уравнений в частных производных второго порядка в случае многих независимых переменных. 

6. Общее решение уравнений с частными производными второго порядка гиперболического типа с двумя независимыми переменными.

7.  Метод характеристик решения задачи Коши для гиперболических уравнений.

8.  Задача Коши для одномерного волнового уравнения.

9.  Задача Гурса.  Функция Римана.
10. Формулы Пуассона и Кирхгофа решения задачи Коши для двумерного и трехмерного волновых  уравнений.

11. Сведение задачи Коши для двумерного и трехмерного волновых  уравнений к задачам Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений или системам таких уравнений.

12.  Метод интегральных преобразований решения задачи Коши для одномерных уравнений теплопроводности.

13. Задачи Коши для многомерных уравнений теплопроводности.

14. Постановка смешанных задач для уравнения колебаний струны и уравнения теплопроводности.

15. Задача Штурма – Лиувилля.

16.  Смешанная задача для уравнения колебаний струны с однородными граничными условиями.

17.  Решение методом разделения переменных смешанных задач для уравнений теплопроводности в стержне с однородными граничными условиями.

18.  Решение методом разделения переменных смешанных задач для уравнений колебаний струны и теплопроводности с неоднородными граничными условиями.

19.  Решение смешанных задач с неоднородными граничными условиями для неоднородных уравнений колебаний струны и теплопроводности.

20.  Гармонические функции.
21. Методика решения смешанных задач для уравнения теплопроводности в пластине и уравнения колебаний прямоугольной мембраны.
22. Решение задач Дирихле и Неймана для уравнения Лапласа для круга.

23. Задачи Дирихле и Неймана для уравнения Лапласа и Пуассона в прямоугольной системе координат.

24. Задачи Дирихле и Неймана для уравнения Лапласа и Пуассона в секторе. 

25. Построение функций Грина задачи Дирихле.

26. Потенциалы.

06 Контроль знаний
Перечень вопросов, который рекомендуется использовать при составлении списка вопросов к экзамену:

1. Классические уравнения математической физики.

2. Классификация линейных уравнений с частными производными в точке (в области).
3. Понятия о характеристиках уравнений с частными производными.
4. Характеристический конус.
5. Определение типа уравнений в случае двух независимых переменных.
6. Формулы преобразования коэффициентов в случае двух переменных.
7. Инвариантность типа уравнений при замене независимых переменных.
8. Приведение к каноническому виду уравнений второго порядка в случае двух независимых переменных.
9. Канонический вид уравнений.
10. Приведение к каноническому виду уравнений второго порядка в случае многих независимых переменных.

11. Постановка задачи Коши.
12. Разновидности задачи Коши.
13. Необходимое условие разрешимости задачи Коши.
14. Уравнения  и системы уравнений типа Ковалевской.
15. Теорема Ковалевской.
16. Понятие о корректно поставленных задачах.
17. Примеры некорректно поставленных задач.
18. Уравнение колебаний струны.
19. Уравнение продольных колебаний стержня.
20. Уравнение крутильных колебаний вала.
21. Телеграфное уравнение.
22. Уравнение колебаний мембраны.
23. Уравнение акустики.
24. Уравнение колебаний электромагнитного поля.
25. Общий вид уравнения колебаний.
26. Метод характеристик решения одномерного однородного волнового уравнения.
27. Решение Даламбера и формула Даламбера.
28. Принцип Дюамеля.
29. Решение задачи Коши для одномерного однородного волнового уравнения.
30. Выражение формулы Даламбера через среднее на отрезке.

31. Среднее на сфере в декартовой и сферической системах координат.
32. Среднее на сфере и решение для трехмерного волнового уравнения.
33. Формула Кирхгофа.
34. Метод спуска.
35. Финитные функции.
36. Обобщенные функции.
37. 
[image: image4.wmf]d

-функция Дирака.
38. Дифференцирование обобщенных функций.
39. Понятие фундаментального решения дифференциального уравнения.
40. Обобщенная задача Коши.

41. Энергетическое неравенство.
42. Теорема единственности решения задачи Коши.
43. Устойчивость решения задачи Коши.

44. Задача Гурса.
45. Метод Римана.
46. Функция Римана.
47. Симметрия функции Римана.

48. Уравнение теплопроводности.
49. Уравнение диффузии.
50. Начальные и граничные условия и их физическая интерпретация.

51. Интегральные преобразования.
52. Элементарное решение одномерного уравнения теплопроводности.
53. Элементарное решение 
[image: image5.wmf]n

-мерного уравнения теплопроводности.
54. Физический смысл элементарного решения уравнения теплопроводности.
55. Решение задачи Коши для одномерного (однородного и неоднородного) уравнения теплопроводности.
56. Задача Коши для 
[image: image6.wmf]n

-мерного уравнения теплопроводности.
57. Формула Пуассона.
58. Принцип экстремума для уравнения теплопроводности.
59. Корректность постановки задачи Коши для уравнения теплопроводности. 

60. Формулы Грина.
61. Сущность метода Фурье.
62. Задача Штурма-Лиувилля.
63. Самосопряженность линейного дифференциального оператора и его спектр.
64. Свойства собственных значений и собственных функций.

65. Сведение смешанной задачи с ненулевыми граничными условиями к задаче с нулевыми граничными условиями.
66. Решение смешанной задачи для неоднородных уравнений. 

67. Свободные колебания прямоугольной мембраны.
68. Уравнение Бесселя и функции Бесселя.
69. Радиальные колебания круглой мембраны.
70. Функции Бесселя и Неймана.
71. Функции Ханкеля.
72. Многочлены Лежандра и Чебышева-Лаггера.
73. Цилиндрические функции.
74. Сферические функции.

75. Устойчивость решения смешанной задачи.
76. Задача о стационарном состоянии мембраны.
77. Задача о стационарном распределении температуры.
78. Уравнения Лапласа и Пуассона.
79. Типы краевых задач для уравнений эллиптического типа.
80. Фундаментальное решение уравнения Лапласа.

81. Определение гармонических функций.
82. Связь между гармонической функцией двух вещественных переменных и аналитической функцией комплексной переменной.
83. Метод разделения переменных решения задач Дирихле и Неймана для круга.

84. Формулы Грина для оператора Лапласа.
85. Интегральная теорема Гаусса.
86. Интегральное представление произвольной функции.
87. Интегральное представление гармонической функции.
88. Бесконечная дифференцируемость гармонических функций.
89. Теоремы о среднем.
90. Принцип экстремума и следствия из него.
91. Единственность решения задачи Дирихле.
92. Функция Грина задачи Дирихле.
93. Функция Грина задачи Неймана.
94. Метод фиктивных зарядов построения функций Грина задачи Дирихле.
95. Применение функций Грина для решения краевых задач Дирихле и Неймана.

96. Функция Грина задачи Дирихле для шара.
97. Функция Грина задачи Дирихле для круга.
98. Формула Пуассона решения задач Дирихле.

99. Неравенство Харнака.
100. Теорема Лиувилля.
101. Теоремы о последовательности гармонических функций.

102. Поверхности Ляпунова.
103. Поведение производной гармонической функции на бесконечности.
104. Теорема о единственности решения задачи Неймана.

105. Потенциал объема.
106. Логарифмический потенциал.
107. Поверхностные потенциалы.
108. Потенциал простого слоя.
109. Потенциал двойного слоя в случае двух и трех независимых переменных.

110. Непрерывность объемного потенциала и его первых производных.
111. Объемный потенциал и уравнение Пуассона.

112. Существование потенциала простого слоя в точках поверхности.
113. Нормальная производная потенциала простого слоя и ее разрывы.
114. Интегральные уравнения.
115. Применение потенциала простого слоя для решения задачи Неймана.

116. Гармоничность потенциала двойного слоя вне точек несущей поверхности.
117. Разрывы потенциала двойного слоя.
118. Применение потенциала двойного слоя для решения задачи Дирихле.

07 Вспомогательный раздел

Тестовые задания:

Вариант 1

1. Определить тип уравнения 
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1) гиперболический;



2) параболический;

3) эллиптический;



4) смешанный.

2. Каноническим видом уравнения двух переменных 
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3. Каноническим видом уравнения трех переменных 
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4. Струна (
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 и натяжением Т совершает малые поперечные колебания 
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 выше второй в выражении для потенциальной энергии струны, а также действием силы тяжести, на основании принципа Гамильтона сформулировать задачу об определении отклонений 
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5. Решением задачи 
[image: image31.wmf],(0,)sin,(0,)cos
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 в области 
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 является функция
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Вариант 2

1. Определить тип уравнения 
[image: image37.wmf]22220
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1) гиперболический;



2) параболический;

3) эллиптический;



4) смешанный.

2. Каноническим видом уравнения двух переменных 
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3. Каноническим видом уравнения трех переменных 
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4. Струна (
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 и натяжением Т совершает малые поперечные колебания 
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 выше второй в выражении для потенциальной энергии струны, а также действием силы тяжести, на основании принципа Гамильтона сформулировать задачу об определении отклонений 
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5. Решением задачи 
[image: image61.wmf],(0,)cos,(0,)cos
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 в области 
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 является функция

1) 
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Вариант 3

1. Определить тип уравнения 
[image: image67.wmf]2
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1) гиперболический;



2) параболический;

3) эллиптический
;



4) смешанный.

2. Каноническим видом уравнения двух переменных 
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3. Каноническим видом уравнения трех переменных 
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4. Струна (
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 и натяжением Т совершает малые поперечные колебания 
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 выше второй в выражении для потенциальной энергии струны, а также действием силы тяжести, на основании принципа Гамильтона сформулировать задачу об определении отклонений 
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, точек струны от положения равновесия, когда к концам струны 
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5. Решением задачи 
[image: image96.wmf]63
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 является функция
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Вариант 4

1. Определить тип уравнения 
[image: image102.wmf]426610420
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1) гиперболический;



2) параболический;

3) эллиптический
;



4) смешанный.

2. Каноническим видом уравнения двух переменных 
[image: image103.wmf]2315270

xxxyyyxy

UUUUUx

+---+=

 является

1) 
[image: image104.wmf]20

VVV

xxxh

xh

+-++=

;


2) 
[image: image105.wmf]20

VVV

hhxh

xh

+-++=

;

3) 
[image: image106.wmf]20

VVVV

xxhhxh

xh

++-++=

;

4) 
[image: image107.wmf]20

VVV

xhxh

xh

+-++=

.

3. Каноническим видом уравнения трех переменных 
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4. Струна (
[image: image113.wmf]0
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 и натяжением Т совершает малые поперечные колебания 
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) отклонения и скорости точек струны соответственно. Пренебрегая степенями 
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 выше второй в выражении для потенциальной энергии струны, а также действием силы тяжести, на основании принципа Гамильтона сформулировать задачу об определении отклонений 
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, точек струны от положения равновесия, когда концы струны закреплены упруго, т. е. каждый из концов испытывает сопротивление, пропорциональное отклонению конца.
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где 
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2) 
[image: image125.wmf]12
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где 
[image: image126.wmf]1

s

 и 
[image: image127.wmf]2

s

 - коэффициенты жесткости упругого крепления концов струны;

3) 
[image: image128.wmf]12
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где 
[image: image129.wmf]1

s

 и 
[image: image130.wmf]2

s

 - коэффициенты жесткости упругого крепления концов струны;


4) 
[image: image131.wmf]12
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где 
[image: image132.wmf]1

s

 и 
[image: image133.wmf]2

s

 - коэффициенты жесткости упругого крепления концов струны.


5. Решением задачи 
[image: image134.wmf]4

,(0,)sin,(0,)5cos

ttxxt

UUUxxUxxx

===+

 в области 
[image: image135.wmf],0

xt
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 является функция

1) 
[image: image136.wmf]55
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;

2) 
[image: image137.wmf]55
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;

3) 
[image: image138.wmf]55
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;

4) 
[image: image139.wmf]55
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.

Вариант 5

1. Определить тип уравнения 
[image: image140.wmf]22230

xyxzyzx

UUUUU

-++-=

.

1) гиперболический;



2) параболический;

3) эллиптический;



4) смешанный.

2. Каноническим видом уравнения двух переменных 
[image: image141.wmf]9610155020

xxxyyyxy
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 является

1) 
[image: image142.wmf]2710530150250
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2) 
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3) 
[image: image144.wmf]272710530150250
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4) 
[image: image145.wmf]2710530150250
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3. Каноническим видом уравнения трех переменных 
[image: image146.wmf]3322280

xxyyzzxyxzyz
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 является

1) 
[image: image147.wmf]80
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2) 
[image: image148.wmf]80
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;

3) 
[image: image149.wmf]80
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4) 
[image: image150.wmf]80
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4. Струна (
[image: image151.wmf]0
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) с линейной плотностью 
[image: image152.wmf]()
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 и натяжением Т совершает малые поперечные колебания 
[image: image153.wmf](,)
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. Пусть 
[image: image154.wmf]()
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 и 
[image: image155.wmf]()
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 - начальные (при 
[image: image156.wmf]0

t
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) отклонения и скорости точек струны соответственно. Пренебрегая степенями 
[image: image157.wmf]x

U

 выше второй в выражении для потенциальной энергии струны, а также действием силы тяжести, на основании принципа Гамильтона сформулировать задачу об определении отклонений 
[image: image158.wmf](,)

Utx

, 
[image: image159.wmf]0
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, точек струны от положения равновесия, когда конец струны 
[image: image160.wmf]0

х
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 закреплен жестко, а конец 
[image: image161.wmf]xl

=

 - упруго, т. е. испытывает сопротивление, пропорциональное отклонению, и на струну, начиная с момента 
[image: image162.wmf]0
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, действует поперечная сила 
[image: image163.wmf](,)
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.
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где 
[image: image165.wmf]s

 - коэффициент жесткости упругого крепления;
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где 
[image: image167.wmf]s

 - коэффициент жесткости упругого крепления;


3) 
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где 
[image: image169.wmf]s

 - коэффициент жесткости упругого крепления;


4) 
[image: image170.wmf](,),0,0,
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где 
[image: image171.wmf]s

 - коэффициент жесткости упругого крепления.

5. Решением задачи 
[image: image172.wmf],(0,),(0,)
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===

 в области 
[image: image173.wmf],0
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 является функция

1) 
[image: image174.wmf]1
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2) 
[image: image175.wmf]1
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[image: image177.wmf]1
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Вариант 6

1. Определить тип уравнения 
[image: image178.wmf]22450

xxxyyyyzzzxz

UUUUUxUyU
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.

1) гиперболический;



2) параболический;

3) эллиптический;



4) смешанный.

2. Каноническим видом уравнения двух переменных 
[image: image179.wmf]41024422()0
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 является

1) 
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2) 
[image: image181.wmf]11
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3) 
[image: image182.wmf]11
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4) 
[image: image183.wmf]11
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3. Каноническим видом уравнения трех переменных 
[image: image184.wmf]62222240
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 является
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[image: image185.wmf]22240
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2) 
[image: image186.wmf]22240
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[image: image187.wmf]22240
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4) 
[image: image188.wmf]22240
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4. Сформулировать задачу о продольных колебаниях однородного упругого стержня постоянного сечения S длины l при произвольных начальных отклонении и скорости, когда концы стержня свободны.

1) 
[image: image189.wmf]22

,0,0,

(,0)(,)0,(0,)(),(0,)();

ttxx

xt

E

UaUxlta

UtUtlUxxUxx

r

r

jy

=<<>=

====




2) 
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5. Решением задачи 
[image: image193.wmf],(0,),(0,)2
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 в области 
[image: image194.wmf],0
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 является функция
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Вариант 7

1. Определить тип уравнения 
[image: image199.wmf]424230

xxxyxzyyzzx

UUUUUxyUxU

-+++-+=

.

1) гиперболический;



2) параболический;

3) эллиптический;



4) смешанный.

2. Каноническим видом уравнения двух переменных 
[image: image200.wmf]41332499()0
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 является

1) 
[image: image201.wmf]20
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;
2) 
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;

3) 
[image: image203.wmf]20
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;
4) 
[image: image204.wmf]20
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3. Каноническим видом уравнения трех переменных 
[image: image205.wmf]252646320
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 является

1) 
[image: image206.wmf]1
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3) 
[image: image208.wmf]1
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4) 
[image: image209.wmf]1
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4. Сформулировать задачу о продольных колебаниях однородного упругого стержня постоянного сечения S длины l при произвольных начальных отклонении и скорости, когда к концам стержня 
[image: image210.wmf]0

х
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 и 
[image: image211.wmf]xl

=

, начиная с момента 
[image: image212.wmf]0
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, приложены поперечные силы 
[image: image213.wmf]()
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 и 
[image: image214.wmf]()
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 соответственно, действующие вдоль оси х.
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[image: image215.wmf]22

,0,0,

11

(,0)(),(,)(),(0,)(),(0,)();

ttxx

xxt

E

UaUxlta

UtFtUtltUxxUxx

SESE

r

r

jy

=<<>=

=-=F==




2) 
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[image: image218.wmf]22
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5. Решением задачи 
[image: image219.wmf],(0,),(0,)cos
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 в области 
[image: image220.wmf],0
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 является функция

1) 
[image: image221.wmf](,)sincos
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2) 
[image: image222.wmf](,)sincos
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3) 
[image: image223.wmf](,)sincos
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4) 
[image: image224.wmf](,)
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Вариант 8

1. Определить тип уравнения 
[image: image225.wmf]2
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.

1) гиперболический;



2) параболический;

3) эллиптический
;



4) смешанный.

2. Каноническим видом уравнения двух переменных 
[image: image226.wmf]222
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3. Каноническим видом уравнения трех переменных 
[image: image231.wmf]32240
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[image: image235.wmf]40
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4. Сформулировать задачу о продольных колебаниях однородного упругого стержня постоянного сечения S длины l при произвольных начальных отклонении и скорости, когда концы стержня закреплены упруго, т. е. испытывают сопротивление, пропорциональное их отклонению.
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где 
[image: image237.wmf]1
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 и 
[image: image238.wmf]2
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 - коэффициенты жесткости упругого крепления концов;


2) 
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где 
[image: image240.wmf]1
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 и 
[image: image241.wmf]2
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 - коэффициенты жесткости упругого крепления концов;
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где 
[image: image243.wmf]1
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 и 
[image: image244.wmf]2
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 - коэффициенты жесткости упругого крепления концов;


4) 
[image: image245.wmf]22
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где 
[image: image246.wmf]1

s

 и 
[image: image247.wmf]2

s

 - коэффициенты жесткости упругого крепления концов.


5. Решением задачи 
[image: image248.wmf],(0,)2sin,(0,)3cos

ttxxt

UUUxxUxx

===

 в области 
[image: image249.wmf],0
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 является функция

1) 
[image: image250.wmf](,)sin()sin()3sincos
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;

2) 
[image: image251.wmf](,)sin()sin()3sincos
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4) 
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Вариант 9

1. Определить тип уравнения 
[image: image254.wmf]554840
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.

1) гиперболический;



2) параболический;

3) эллиптический;



4) смешанный.

2. Каноническим видом уравнения двух переменных 
[image: image255.wmf]222
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4) 
[image: image259.wmf]0
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3. Каноническим видом уравнения трех переменных 
[image: image260.wmf]442420
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 является
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2) 
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[image: image263.wmf]20
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4) 
[image: image264.wmf]0
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4. Сформулировать задачу о продольных колебаниях однородного упругого стержня постоянного сечения S длины l при произвольных начальных отклонении и скорости, когда конец стержня 
[image: image265.wmf]0
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 испытывает сопротивление, пропорциональное скорости, а конец 
[image: image266.wmf]xl
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 закреплен жестко.
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где 
[image: image268.wmf]a

 - коэффициент пропорциональности в выражении силы сопротивления - 
[image: image269.wmf](,0)
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, действующей на конец 
[image: image270.wmf]0

х

=

;
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где 
[image: image272.wmf]a

 - коэффициент пропорциональности в выражении силы сопротивления - 
[image: image273.wmf](,0)
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где 
[image: image276.wmf]a

 - коэффициент пропорциональности в выражении силы сопротивления - 
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где 
[image: image280.wmf]a

 - коэффициент пропорциональности в выражении силы сопротивления - 
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5. Решением задачи 
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 в области 
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 является функция
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Вариант 10

1. Определить тип уравнения 
[image: image289.wmf]22230
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1) гиперболический;



2) параболический;

3) эллиптический
;



4) смешанный.

2. Каноническим видом уравнения двух переменных 
[image: image290.wmf]22
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3. Каноническим видом уравнения трех переменных 
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4. Сформулировать задачу о продольных колебаниях однородного упругого стержня постоянного сечения S длины l при произвольных начальных отклонении и скорости, когда начиная с момента 
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, стержень испытывает действие направленной вдоль оси х силы (вызванной, например, магнитным полем) объемной плотности 
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5. Решением задачи 
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 в области 
[image: image307.wmf],0

xt

-¥<<¥>

 является функция
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Ответы к тестовым заданиям:

Вариант 1

1. Гиперболический.
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Вариант 2

1. Эллиптический.
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Вариант 3

1. Параболический.

2. 
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Вариант 4

1. Параболический.
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где 
[image: image327.wmf]1
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 - коэффициенты жесткости упругого крепления концов струны.
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Вариант 5

1. Гиперболический.

2. 
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где 
[image: image333.wmf]s

 - коэффициент жесткости упругого крепления.

5. 
[image: image334.wmf]1

(,)()

2

xtxt

Utxxee

+-

=+-

.

Вариант 6

1. Эллиптический.
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Вариант 7

1. Гиперболический.
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Вариант 8

1. Гиперболический.
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где 
[image: image346.wmf]1
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Вариант 9

1. Эллиптический.

2. 
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где 
[image: image352.wmf]a

 - коэффициент пропорциональности в выражении силы сопротивления - 
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Вариант 10

1. Гиперболический.

2. 
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