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ПРОГРАММА

ВСТУПИТЕЛЬНОГО ИСПЫТАНИЯ ДЛЯ ПОСТУПАЮЩИХ НА ОБУЧЕНИЕ ПО ПРОГРАММАМ ПОДГОТОВКИ НАУЧНЫХ И НАУЧНО-ПЕДАГОГИЧЕСКИХ КАДРОВ В АСПИРАНТУРЕ
ПО НАУЧНОЙ СПЕЦИАЛЬНОСТИ

1.1.2 Дифференциальные уравнения и математическая физика
ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Для успешного обучения в аспирантуре по научной специальности 1.1.2 Дифференциальные уравнения и математическая физика (отрасль науки: физико-математические науки) нужны базовые знания по следующим разделам математики: математический анализ, высшая математика, теория функций комплексного переменного, дифференциальные уравнения и уравнения с частными производными.
Цель программы вступительных испытаний – подготовка абитуриентов к сдаче вступительного экзамена по специальной дисциплине Дифференциальные уравнения и математическая физика. 
На вступительном экзамене проверяется знание определений основных понятий, формулировок теорем и схем их доказательства. Также необходимо уметь решать задачи по указанным разделам математики.
Задачи изучения дисциплины.
В результате изучения дисциплины студент должен владеть следующими компетенциями:

в научно-исследовательской деятельности:

способностью к интенсивной научно-исследовательской деятельности и научно-изыскательской деятельности;

умением извлекать актуальную научную информацию из электронных библиотек, реферативных журналов;

способностью обобщать и критически оценивать результаты, полученные отечественными и зарубежными  математиками; 
выявлять и формулировать актуальные научные задачи, связанные с темой исследования;

способностью обосновывать актуальность, теоретическую и практическую значимость избранной темы научного исследования;

способностью проводить самостоятельные исследования в соответствии с заранее разработанной программой;

способностью представлять результаты проведенного исследования в виде научного отчета, статьи или доклада;

способностью разрабатывать учебные программы и методическое обеспечение для преподавания дисциплин;

владением навыками использования компьютерной техники и информационных технологий в поиске источников и литературы, использования правовых баз данных, составлении библиографических обзоров;

способностью применять научные методы при исследовании объектов профессиональной деятельности;

владением основами информационно-аналитической деятельности и способностью их применить в профессиональной сфере;

владением навыками использования компьютерной техники и информационных технологий в научных исследованиях;

способностью пользоваться современными методами обработки, анализа и синтеза информации и оценивать их эффективность.

в педагогической деятельности:

подготовка и проведение занятий по математическим дисциплинам в высших учебных заведениях.

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ВСТУПИТЕЛЬНОГО ЭКЗАМЕНА

Вступительное испытание оценивается по 100-балльной шкале.

Минимальное количество баллов, подтверждающее успешное прохождение вступительного испытания по специальной дисциплине составляет 40 баллов.

Вступительное испытание проводится в устной форме. Экзаменационный билет содержит следующие задания:

- 2 вопроса по научной специальности;

- собеседование   по мотивационному письму.

Для прохождения собеседования абитуриент должен предоставить мотивационное письмо (1000–1500 слов), отражающее причины выбора аспирантуры НИУ «БелГУ» соответствующей научной специальности и портфолио индивидуальных достижений. Собеседование проводится с ведущими учеными направления, которые оценивают мотивированность абитуриента и его план будущей работы.

81-100 БАЛЛОВ – абитуриент обнаруживает системные декларативные и процедурные знания программного материала, устанавливает содержательные межпредметные и внутрипредметные связи. Свободно ориентируется в специальной литературе, в том числе, и в новейшей. Проявляет аналитический подход в освещении различных концепций, позиций, обосновывает свою точку зрения. Умеет в соответствии с планом логично, литературно и профессионально грамотно, развернуто и аргументировано формулировать свои мысли. Ответ характеризуется самостоятельностью суждений.

61-80 БАЛЛОВ ставятся, если абитуриент строит свой ответ в соответствии с планом. Владеет программным материалом, ориентируется в обязательной специальной литературе, подтверждает выдвигаемые положения примерами, умеет литературно и, в целом, логично строить ответ, не допускает неточностей.

41-60 БАЛЛОВ ставятся, если абитуриент обнаруживает недостаточно полные и глубокие знания программного материала. Выдвигаемые положения декларируются, но аргументируются с помощью наводящих вопросов. Абитуриент затрудняется устанавливать меж- и внутрипредметные связи. Знает основные работы из списка обязательной литературы. Ответ недостаточно логически построен и носит преимущественно описательный, а не концептуальный характер.

40 БАЛЛОВ - минимальный балл ставятся, если абитуриент обнаруживает поверхностное знание программного материала, не ориентируется в специальной литературе, слабо владеет понятийным аппаратом, затрудняется ответить на вопросы с помощью наводящих вопросов. 
I СОДЕРЖАНИЕ БЛОКА «Высшая математика»
1. Предел и непрерывность функций одной и нескольких переменных. Свойства функций непрерывных на отрезке.

2. Производная и дифференциал функций одной и нескольких переменных. Достаточные условия дифференцируемости.

3. Определённый интеграл и его свойства. Интегрируемость непрерывной функции. Формула Ньютона-Лейбница.

4. Числовые ряды. Абсолютная и условная сходимость. Критерий Коши. Достаточные признаки сходимости.

5. Формула Тейлора с остаточным членом в форме Лагранжа, Пеано и интегральной форме. Ряд Тейлора для функций действительного.

6. Функциональные ряды. Равномерная сходимость. Признак Вейерштрасса. Свойства равномерно сходящихся рядов. 

7. Криволинейный интеграл. Формула Грина.

8. Поверхностный интеграл.   Формула Остроградского.   Формула Стокса. 

9. Степенные ряды. Радиус сходимости. Свойства степенных рядов: почленное интегрирование и дифференцирование. Разложение элементарных функций.

10. Ряд Фурье по ортогональной системе. Неравенство Бесселя, равенство Парсеваля, сходимость ряда Фурье. Достаточные условия представимости функции тригонометрическим рядом Фурье.

11. Прямая и плоскость, их уравнения. Взаимное расположение прямой и плоскости, основные задачи на прямую и плоскость.

12. Системы линейных алгебраических уравнений. Теорема Кронекера-Капелли. Общее решение системы алгебраических уравнений.

13. Линейное отображение в конечномерных пространствах, его матрица. Самосопряжённые преобразования, свойства их собственных векторов и собственных значений.

14. Вероятностное пространство. Условные вероятности. Случайные величины и их характеристики.

15. Вероятностное пространство. Условные вероятности. Случайные величины и их характеристики

16. Закон больших чисел. Центральная предельная теорема.

17. Нормальные системы обыкновенных дифференциальных уравнений. Теорема существования и единственности решения задачи Коши. 

18. Линейные обыкновенные дифференциальные уравнения и системы. Фундаментальные система решений, определитель Вронского, метод вариации постоянных.

19. Простейшая задача вариационного исчисления. Уравнение Эйлера. Изопериметрическая задача.

20. Первые интегралы нормальной системы обыкновенных дифференциальных уравнений. Теорема о числе независимых первых интегралов. Линейные однородные уравнения в частных производных первого порядка. Задача Коши.

21. Функции комплексного переменного. Условия Коши-Римана. Регулярные функции.

22. Элементарные функции комплексного переменного и задаваемые  ими конформные отображения. Простейшие многозначные функции.

23. Теорема Коши об интеграле по замкнутому контуру. Интегральная формула Коши. Ряд Лорана. Вычеты.

24. Задача Коши для волнового уравнения.

25. Свойства гармонических функций: интегральное представление, теорема о среднем, принцип максимума. Задача Дирихле для уравнения Лапласа в шаре.

26. Смешанная задача для параболического уравнения. Метод разделения переменных для решения этой задачи.

27. Интегральное уравнение Фредгольма второго рода. Теоремы Фредгольма (доказательство для случая вырожденных ядер). 

Вычислительная математика

1. Метод Ньютона численного решения нелинейных уравнений.

2. Метод секущих численного решения нелинейных уравнений.

3. Метод простых итераций численного решения нелинейных уравнений. Формулировка условий его сходимости (принцип сжимающих отображений).

4. Простейшие схемы численного дифференцирования функций. Оценки их погрешности.   Некорректность задачи численного дифференцирования.

5. Методы прямоугольников я трапеций численного интегрирования. Оценки их погрешности.

6. Метод Симпсона численного интегрирования. Оценка его погрешности.

7. Метод деления пополам численного решения нелинейных уравнений.

8.   Существование и единственность решения задачи алгебраической интерполяции (задачи о приближении функции действительного переменного многочленами).

9. Интерполяционный многочлен в форме Лагранжа. Оценка погрешности интерполяции.

10. Интерполяционный многочлен в форме Ньютона. Оценки погрешности интерполяции.

11. Кусочная интерполяция. Оценка погрешности интерполяции.

12. Прямые методы численного решения системы линейных уравнений. Метод Гаусса.

13. Оценка влияния погрешности исходных данных на погрешность решения систем линейных уравнений. Число обусловленности матрицы системы.

14. Метод простых итераций численного решения системы линейных уравнений. Достаточные условия его сходимости.

15. Метод Ньютона численного решения системы нелинейных уравнений.

16. Метод простых итераций численного решения системы нелинейных уравнений. Формулировка условий его сходимости (принцип сжимающих отображений).

17. Методы Эйлера численного решения задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения. Оценки их погрешности.

18. Методы Рунге-Кутта численного решения задачи Коши для обыкновенного дифференциального уравнения.

19. Численное решение краевой задачи для обыкновенного линейного дифференциального уравнения второго порядка (метод разностной аппроксимации и метод сведения к задаче Коши).

20. Аппроксимация, устойчивость и сходимость для разностных схем решения задач с линейными уравнениями в частных производных.

21. Простейшие разностные схемы численного решения задачи Коши для уравнения в частных производных первого порядка (на примере уравнения переноса).

22. Численное решение краевой задачи для обыкновенного нелинейного дифференциального уравнения (метод "пристрелки").

23. Разностные схемы численного решения смешанной задачи для волнового уравнения.

24. Простейшая разностная схема численного решения задачи Дирихле для уравнения Лапласа в прямоугольной области.

25. Разностные схемы численного решения смешанной задачи для уравнения теплопроводности.

26. Устойчивость линейных разностных схем численного решения линейных дифференциальных уравнений. Исследование этих схем на устойчивость по спектральному признаку.

Дифференциальные уравнения

1. Основные понятия и определения.

Задачи, приводящие к дифференциальным уравнениям. Обыкновенные дифференциальные уравнения и системы дифференциальных уравнений и их решения. Интегральные кривые. Начальные условия. Задача Коши. Теорема существования и единственности решения для системы уравнений и для уравнения n-го порядка. Общее решение. Поле направлений. Изоклины. Продолжение решений. 2. Обыкновенные дифференциальные уравнения первого порядка, разрешенные относительно производной. Уравнения, интегрируемые в квадратурах.

Уравнения с разделяющимися переменными. Однородное уравнение. Геометрическое свойство интегральных кривых однородного уравнения. Линейное уравнение. Свойства интегральных кривых линейного уравнения. Уравнение Бернулли. Уравнение Риккати. Уравнение в полных дифференциалах. Построение общего интеграла. Интегрирующий множитель. Простейшие случаи нахождения интегрирующего множителя.

3. Уравнения первого порядка, не разрешенные относительно производной.
Приведение уравнения, не разрешенного относительно производной, к уравнению, разрешенному относительно производной. Общий метод введения параметра. Случай, когда уравнение разрешимо относительно искомой функции. Случай, когда уравнение разрешимо относительно независимой переменной. Уравнение Лагранжа. Уравнение Клеро. Задача о траекториях.

4. Автономные системы. Особые точки. Особые решения.
Векторная запись системы. Фазовое пространство. Условие группы. Общее определение динамической системы. Три вида траекторий. Предельное поведение траекторий. Предельное поведение траекторий на плоскости. Функция проследования. Предельные циклы. Теория индексов.

5. Уравнения высших порядков. Общие вопросы. 
Простейшие уравнения n -го порядка.
Общий интеграл обыкновенного дифференциального уравнения n-го порядка. Общее решение в параметрической форме. Частное решение. Особое решение. Промежуточные интегралы. Первые интегралы. Уравнения, интегрируемые в квадратурах и уравнения, допускающие понижение порядка. Уравнения, содержащие только независимую переменную и производную порядка n. Уравнения, не содержащие искомой функции и последовательных первых производных, переменную и производную порядка n. Уравнения, не содержащие независимой переменной. Уравнения, левая часть которого есть точная производная.

6. Общая теория линейных дифференциальных уравнений n-го порядка.

Интервал существования и единственности решения линейного дифференциального уравнения. Однородное линейное уравнение n-го порядка. Свойства решений. Понятие о линейной независимости функций. Необходимое условие линейной зависимости n функций. Необходимое и достаточное условие линейной независимости n решений однородного линейного уравнения n-го порядка. Формула Остроградского-Лиувилля. Понятие о фундаментальной системе решений. Доказательства существования фундаментальной системы решений. Построение общего решения. Число линейно-независимых решений однородного линейного уравнения n-го порядка. Построение однородного линейного уравнения, имеющего заданную фундаментальную систему решений. Понижение порядка однородного линейного уравнения при помощи линейно независимых частных решений.

Неоднородное линейное уравнение n-го порядка. Структура общего решения неоднородного уравнения. Метод вариации произвольных постоянных (метод Лагранжа).

7. Линейное уравнение n-го порядка с постоянными коэффициентами.
Построение фундаментальной системы решений однородного уравнения в случае различных корней характеристического уравнения. Случай наличия кратких корней характеристического уравнения. Нахождение частного решения неоднородного уравнения методом неопределенных коэффициентов. Приложение линейных уравнений с постоянными коэффициентами к изучению колебательных процессов. Свободные колебания. Вынужденные колебания. Резонанс. Некоторые линейные уравнения n-го порядка, приводящие к уравнению с постоянными коэффициентами. Уравнение Эйлера. Уравнение Чебышева.

8. Общая теория линейных систем дифференциальных уравнений.
Свойства решений однородной системы. Понятие о линейной независимости систем функций. Необходимое условие линейной зависимости n систем функций. Необходимое и достаточное условие линейной независимости n решений однородной линейной системы n уравнений. Формула Остроградского-Лиувилля-Якоби. Понятие о фундаментальной системе решений. Понятие о сопряженной системе. Построение однородной линейной системы уравнений, имеющей заданную фундаментальную систему решений. Неоднородные линейные системы. Структура общего решения неоднородной системы. Метод вариации произвольных постоянных (Метод Лагранжа).

9. Линейные системы дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами.
Метод Эйлера. Построение фундаментальной системы решений и общего решения однородной линейной системы в случае различных корней характеристического уравнения. Случай наличия кратных корней характеристического уравнения. Интегрирование неоднородной линейной системы с постоянными коэффициентами методом вариации произвольных постоянных.

10. Зависимость решений от параметров и начальных данных.

Теорема о непрерывной зависимости решения по параметрам. Теорема о дифференцируемости решения по начальным данным. Линеаризация уравнения вблизи его частного решения. Уравнения в вариациях.

11. Основные понятия и теоремы устойчивости движения.

Определение устойчивости решения по Ляпунову. Некоторые другие определения устойчивости. Функция Ляпунова. Теоремы второго метода Ляпунова для установившихся движений. Теорема Четаева. Построение функций Ляпунова для системы линейных уравнений с постоянными коэффициентами. Теорема Ляпунова об устойчивости по первому приближению. Приложение их в теории автоматического регулирования.

11. Уравнения с частными производными первого порядка.

Постановка задачи об интегрировании уравнений с частными производными. Задача Коши. Теорема существования и единственности решения задачи Коши (в случае двух независимых переменных). Первые интегралы уравнения с частными производными первого порядка. Связь характеристик с решениями. Линейное однородное уравнение в частных производных первого порядка. Линейные неоднородные уравнения с частными производными первого порядка. 

II Мотивационное письмо 

Для прохождения собеседования абитуриент представляет мотивационное письмо.

1. Мотивационное письмо должно быть составлено поступающим самостоятельно на русском языке.

2. Объем мотивационного письма 1 000 -1500 слов

3. Мотивационное письмо предоставляется абитуриентом на каждую выбранную научную специальность 

4. Мотивационное письмо должно быть сохранено в формате pdf при предоставлении в электронном виде.

Мотивационное письмо должно быть написано в соответствие со следующей схемой:

Краткое описание интересов поступающего (соответствие научных интересов поступающего выбранной специальности)

Опыт научно–исследовательской деятельности абитуриента (информация об исследовательских проектах, в которых участвовал поступающий (в том числе, в рамках выполнения выпускной квалификационной работы); статьи или выступления на конференциях и т.д.; научные достижения поступающего с указанием названия, полученных результатов, основных выводов (например, патенты, гранты и т.д.); информация об опыте работы поступающего (если этот опыт связан с мотивацией поступления в аспирантуру)

Обозначение сферы интересов абитуриента (формулировка исследовательского вопроса и проблемы, указание   темы, разработкой которой абитуриенту хотелось бы заниматься в аспирантуре и почему, актуальность темы исследования, степень научной разработанности, цели и основные задачи исследования)

Необходимо обратить внимание на то, что мотивационное письмо должно быть представлено в связанном тексте, из которого должна вытекать мотивация абитуриента заниматься научной деятельностью в рамках обучения в аспирантуре.
Форма мотивационного письма прилагается.

Мотивационное письмо

ФИО (полностью): __________________________________________________________________

Научная специальность (шифр и наименование):

__________________________________________________________________ 

Краткое описание интересов поступающего (соответствие научных интересов поступающего выбранной специальности______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
Опыт научно–исследовательской деятельности абитуриента (информация об исследовательских проектах, в которых участвовал поступающий (в том числе, в рамках выполнения выпускной квалификационной работы); статьи или выступления на конференциях и т.д.; научные достижения поступающего с указанием названия, полученных результатов, основных выводов (например, патенты, гранты и т.д.); информация об опыте работы поступающего (если этот опыт связан с мотивацией поступления в аспирантуру))__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Обозначение сферы интересов абитуриента (формулировка исследовательского вопроса и проблемы, указание   темы, разработкой которой абитуриенту хотелось бы заниматься в аспирантуре и почему, актуальность темы исследования, степень научной разработанности, цели и основные задачи исследования) ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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