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1. Структура и общая трудоемкость дисциплины 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 з.е. (144 ч.).
	
	Очная форма обучения

	Курс
	1

	Семестр
	1

	Лекции
	18

	Практические занятия
	16

	Лабораторные занятия
	-

	Консультации
	+

	Итого аудиторных занятий
	34

	Самостоятельная работа
	65

	Курсовая работа 
	+

	Зачет
	-

	Экзамен
	45

	Общее количество часов
	144 



2. Цели освоения дисциплины
Изложение фундаментальные результатов и идей современной теории линейных эллиптических и параболических уравнений. Предложить нетрадиционные подходы к выводу априорных оценок (без использования потенциалов) и доказательству теорем существования (без интегральных представлений или теории гильбертовых пространств). Кроме теорем существования, единственности и регулярности представить численные методы решения и обоснование этих методов с помощью абстрактных результатов. Выстроить изложение материала так, чтобы студент смог самостоятельно распознавать правдоподобные результаты по данной тематике и иметь представление о способах доказательства этих результатов. Одновременно курс должен дать хорошую подготовку для чтения научных статей и специализированных монографий по уравнениям в частных производных.

3. Место дисциплины в структуре ОПОП:
Б1.O.03. Блок 1. Дисциплины (модули). Обязательная часть.
Для изучения дисциплины необходимы знания, полученные обучающимися в результате освоения дисциплин «математический анализ», «линейная алгебра», «аналитическая геометрия», «функциональный анализ», «дифференциальные уравнения», «численные методы» в объеме стандартных курсов бакалавриата технического вуза.   

4. Требования к результатам освоения дисциплины 
В результате изучения дисциплины обучающийся должен обладать следующими компетенциями (результатами освоения образовательной программы):
	Способен решать актуальные задачи фундаментальной и прикладной математики (ОПК-1);
	Способен совершенствовать и реализовывать новые математические методы решения прикладных задач (ОПК-2);
	Способен разрабатывать математические модели и проводить их анализ при решении задач в области профессиональной деятельности (ОПК-3).
Взаимосвязь планируемых результатов обучения по дисциплине с формируемыми компетенциями ОПОП:

	Компетенции
	Планируемые результаты обучения, соответствующие формируемым компетенциям ОПОП

	Код и формулировка
	Знать:
	Уметь
	Владеть:

	ОПК-1. Способен решать актуальные задачи фундаментальной и прикладной математики
	основы современной качественной теории обыкновенных дифференциальных уравнений, нацеленной на использование основных результатов и методов при решении прикладных задач.
	разрабатывать концептуальные и теоретические модели решаемых научных проблем и задач в области математики 
	навыками построения, анализа и применения математических моделей в прикладных исследованиях.

	ОПК-2. Способен совершенствовать и реализовывать новые математические методы решения прикладных задач
	тенденции развития и современные достижения прикладной математики
	применять и совершенствовать математический аппарат для решения конкретных задач, сводящихся к дифференциальным уравнениям
	практическим опытом проведения исследований в конкретной области профессиональной деятельности.

	ОПК-3. Способен разрабатывать математические модели и проводить их анализ при решении задач в области профессиональной деятельности
	основные закономерности математического моделирования посредством аппарата дифференциальных уравнений.
	анализировать результаты математического моделирования исследуемой проблемы.
	навыками анализа и интерпретации полученных результатов моделирования.











5. Содержание и учебно-методическая карта дисциплины
	№ темы
	Наименование тем (вопросов), изучаемых по данной дисциплине
	Занятия
	Самостоятельная работа студентов
	Формы контроля
	Литература

	
	
	л
	пр./лаб.
	Содержание
	Часы
	
	

	1. 
	Основные факты из теории линейных дифференциальных уравнений: Линейные дифференциальные выражения. Метод вариации произвольных постоянных. Функция Коши
	1
	1
	Структура пространства решений линейного уравнения, общее решение.
	2
	Опрос, проверка домашнего задания.
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	2. 
	Краевые задачи. Краевые условия. Однородная краевая задача. Разрешимость однородной краевой задачи. Формула Лагранжа. Сопряженное дифференциальное выражение. Теорема о представлении решения неоднородной краевой задачи.
	1
	1
	Сопряженные краевые условия и сопряженный оператор. Сопряженная краевая задача.
	2
	Опрос, проверка домашнего задания.
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	3. 
	Общее определение обратного оператора. Задача обращения дифференциального оператора. Представление решения краевой задачи через функцию Грина. Свойства функции Грина. Единственность функции Грина.
	1
	1
	
	
	Опрос, проверка домашнего задания.
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	4. 
	Предельные срезки функции Грина краевой задачи на отрезке. Классические факты в неклассическом изложении. Функция Грина и функция влияния.
	1
	1
	
	
	Опрос, проверка домашнего задания.
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	5. 
	Векторные краевые задачи. Функция Коши векторной задачи. Представление решения векторной краевой задачи через функцию Грина. Свойства функции Грина. Единственность функции Грина. Предельные срезки.
	2
	2
	Единственность функции Грина.
	4
	Опрос, проверка домашнего задания.
	[3]; [5], [8]

	6. 
	Разрывные краевые задачи. Функция Коши разрывной краевой задачи. Представление решения разрывной краевой задачи через функцию Грина. Свойства, единственность и предельные срезки функции Грина.
	1
	1
	Свойства, единственность и предельные срезки функции Грина.
	4
	Опрос, проверка домашнего задания.
	[3]; [5], [8]

	7. 
	Многоточечные краевые задачи. Функция Коши многоточечной краевой задачи. Представление решения многоточечной краевой задачи через функцию Грина. Свойства, единственность и предельные срезки функции Грина. Функция Грина задачи с дискретной компонентой.
	2
	2
	Представление решения многоточечной краевой задачи через функцию Грина.
	8
	Опрос, проверка домашнего задания.
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	8. 
	Понятие геометрического графа. Функции, заданные на графе. Пространства непрерывных функций на графе. Производная и интеграл функции, заданной на графе.
	1
	1
	Интеграл Стилтьеса, его свойства
	8
	Опрос, проверка домашнего задания.
	

	9. 
	Обыкновенное дифференциальное уравнение на пространственной сети. Краевые задачи на сети. Различные версии задачи. Функция Коши уравнения на графе. Вариационная мотивация в постановке краевых задач на графе.
	1
	1
	Вариационная мотивация в постановке краевых задач на графе
	8
	Опрос, проверка домашнего задания.
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	10. 
	Функция Грина краевой задачи на графе. Представление решения многоточечной краевой задачи на графе через функцию Грина. Свойства, единственность и предельные срезки функции Грина. Функция Грина как функция влияния.
	2
	2
	Свойства, единственность и предельные срезки функции Грина.
	8
	Опрос, проверка домашнего задания.
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	11. 
	Краевые задачи на графе для уравнений четвертого порядка с условиями шарнирного сочленения. Разрешимость, принцип максимума, метод редукции.  Факторизация, дифференциального оператора, неосцилляция, знакорегулярность. Положительность функции Грина.
	1
	1
	Положительность функции Грина.
	8
	Опрос, проверка домашнего задания.
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	12. 
	Краевые задачи на графе для уравнений четвертого порядка с условиями жесткого сочленения. Разрешимость, метод редукции. Положительность функции Грина.
	2
	1
	Положительность функции Грина.
	13
	
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	13. 
	Направления исследований в современной качественной теории краевых задач на графах: теория неосцилляции, знакорегулярность и осцилляционность функции Грина, спектральные краевые задачи.
	2
	1
	
	
	
	[1], [3], [7], [9], [11], [12]

	
	Итого
	18
	16
	
	65
	
	



.

6. Образовательные технологии
Согласно учебному плану при преподавании дисциплины используются традиционные образовательные технологии: лекции, практические (семинарские) занятия и самостоятельная работа студентов. Также при проведении занятий и самостоятельной работе студентов могут быть использованы: 
– интерактивные технологии («мозговой штурм», дебаты, презентационный метод, работа в парах, работа в группах, деловая игра);
– технологии контекстного обучения – система дидактических форм, методов и средств, направленная на моделирование содержания будущей профессиональной деятельности специалиста (анализ конкретных ситуаций, методы работы с информационными базами данных, деловая игра и др.);
– технологии электронного обучения (реализуется при помощи электронной образовательной среды СОГУ при использовании ресурсов ЭБС, при проведении автоматизированного тестирования и т. д.). 
Все виды учебной работы могут проводиться дистанционно на основании локальных нормативных актов СОГУ.
В целях реализации индивидуального подхода к обучению студентов, осуществляющих учебный процесс по индивидуальной траектории в рамках индивидуального рабочего плана, изучение данной дисциплины может осуществляться через индивидуальные консультации преподавателя очно, в часы консультаций, по электронной почте или с использованием ЭИОС СОГУ.

7. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы
Самостоятельная работа проводится с целью:
– систематизации и закрепления полученных теоретических знаний и практических умений обучающихся студентов;
– углубления и расширения теоретических знаний;
– формирования умений использовать нормативную, правовую, справочную документацию и специальную литературу;
– формирования самостоятельности мышления, способностей к саморазвитию, самосовершенствованию и самореализации;
– развития исследовательских навыков и умений.
По дисциплине предусмотрены следующие виды самостоятельной работы студентов:
– самостоятельное повторение и изучение теоретического материала;
– выполнение домашних заданий;
– подготовка доклада/конспекта по теме, вынесенной на самостоятельное изучение;
– подготовка к выполнению практических (лабораторных) работ;
– подготовка к промежуточной аттестации (зачету/экзамену).
Содержание, трудоемкость и формы контроля внеаудиторной самостоятельной работы содержатся в разделе 5.

8. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости 
и промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины
Основными формами текущего контроля по дисциплине являются: 
– устный опрос на лекции или практическом занятии;
– проверка домашних заданий, практических (лабораторных) работ.
Форма рубежного контроля: контрольная работа.
Формы промежуточной аттестации: экзамен.

8.1. Формы контроля и критерии оценивания
	[bookmark: _Hlk60825544]Форма 
контроля
	Описание критериев оценивания

	Этап 1. Текущий контроль (до 50 баллов за семестр)

	опрос
(до 25 баллов за семестр)
	2 балла
	1 балл
	0,5 балла
	0 баллов

	
	Тема полностью раскрыта. Превосходное владение материалом. Высокий уровень самостоятельности, логичности, аргументированности. Превосходный стиль изложения.
	Тема в основном раскрыта. Хорошее владение материалом. Средний уровень самостоятельности, логичности, аргументированности. Хороший стиль изложения.
	Тема частично раскрыта. Удовлетворительное владение материалом. Низкий уровень самостоятельности, логичности, аргументированности. Удовлетворительный стиль изложения.
	Тема не раскрыта. Неудовлетворительное владение материалом. Недостаточный уровень самостоятельности, логичности, аргументированности. Неудовлетворительный стиль изложения.

	Практическая / лабораторная работа (до 25 баллов за семестр)
	5 баллов
	4 балла
	3 балла
	0-2 балла

	
	Правильно выполнены все задания. Продемонстрирован высокий уровень владения материалом. Проявлены превосходные способности применять знания и умения к выполнению конкретных заданий.
	Правильно выполнена большая часть заданий. Присутствуют незначительные ошибки. Продемонстрирован хороший уровень владения материалом. Проявлены средние способности применять знания и умения к выполнению конкретных заданий.
	Задания выполнены более чем наполовину. Присутствуют серьезные ошибки. Продемонстрирован удовлетворительный уровень владения материалом. Проявлены низкие способности применять знания и умения к выполнению конкретных заданий.
	Задания выполнены менее чем наполовину. Продемонстрирован неудовлетворительный уровень владения материалом. Проявлены недостаточные способности применять знания и умения к выполнению конкретных заданий.

	Итого за семестр
	43–50 баллов
	38–42 балла
	30–37 баллов
	0–29 баллов

	
	зачет (отлично)
	зачет (хорошо)
	зачет (удовл.)
	незачет (неудовл.)

	Этап 2. Итоговый контроль по дисциплине (max 50 баллов)

	экзамен / зачет
	43–50 баллов
	38–42 балла
	30–37 баллов
	0–29 баллов

	
	зачет (отлично)
	зачет (хорошо)
	зачет (удовл.)
	незачет (неудовл.)



8.2. Показатели и критерии оценивания компетенций на различных этапах их формирования, описание шкал оценивания

	Уровень сформированности компетенций

	«Высокий уровень» 
(43–50 баллов) 
	«Средний уровень»
(36–42 балла)

	«Минимальный уровень»
(30–35 баллов)

	«Минимальный уровень не достигнут» 
(0–29 баллов)

	Компетенции сформированы.
Знания твердые, аргументированные, всесторонние.
Умения успешно применяются к решению как типовых, так и нестандартных творческих заданий.
Демонстрируется высокий уровень самостоятельности, высокая адаптивность практического навыка
	Компетенции сформированы.
Знания обширные, системные.
Умения носят репродуктивный характер, применяются к решению типовых заданий.
Демонстрируется достаточный уровень самостоятельности устойчивого практического навыка.
	Компетенции сформированы.
Сформированы базовые структуры знаний.
Умения фрагментарны и носят репродуктивный характер.
Демонстрируется низкий уровень самостоятельности практического навыка.
	Компетенции не сформированы.
Знания отсутствуют, умения и навыки не сформированы.

	Описание критериев оценивания

	Даны полные, развернутые ответы на поставленные вопросы. Ответ формулируется в терминах науки, изложен литературным языком, логичен, доказателен, демонстрирует авторскую позицию студента.
	Даны полные ответы на поставленные вопросы, показано умение выделить существенные и несущественные признаки, причинно-следственные связи. Но допущены незначительные ошибки, исправленные студентом с помощью «наводящих» вопросов преподавателя.
	Дан недостаточно полный ответ. Студент не способен самостоятельно выделить существенные и несущественные признаки и причинно-следственные связи. Речевое оформление требует поправок, коррекции.
	Не получены ответы по базовым вопросам дисциплины или дан неполный ответ и допущены грубые ошибки. Речь неграмотная. Уточняющие вопросы преподавателя не приводят к коррекции ответа студента не только на поставленный вопрос, но и на другие вопросы дисциплины.

	Оценка

	зачет (отлично)
	зачет (хорошо)
	зачет (удовл.)
	незачет (неудовл.)



[bookmark: _Hlk60825669]8.3. Вопросы для подготовки к промежуточной аттестации (зачету/экзамену):
1. Линейные дифференциальные выражения. Структура пространства решений линейного уравнения, общее решение. 
2. Метод вариации произвольных постоянных. 
3. Функция Коши.
4. Краевые условия. Однородная  краевая задача. 
5. Разрешимость однородной краевой задачи. 
6. Формула Лагранжа. Сопряженное дифференциальное выражение. Сопряженные краевые условия и сопряженный оператор. Сопряженная краевая задача. 
7. Теорема о представлении решения неоднородной краевой задачи. 
8. Общее определение обратного оператора. Задача обращения дифференциального оператора. 
9. Представление решения краевой задачи через функцию Грина.
10. Свойства функции Грина. 
11. Единственность функции Грина.
12. Предельные срезки функции Грина краевой задачи на отрезке. 
13. Функция Грина и функция влияния.
14. Векторные краевые задачи. Функция Коши векторной задачи. 
15. Представление решения векторной краевой задачи через функцию Грина. 
16. Свойства функции Грина векторной задачи. 
17. Единственность функции Грина векторной задачи.
18.  Предельные срезки векторной задачи.
19. Разрывные краевые задачи. Функция Коши разрывной краевой задачи.
20.  Представление решения разрывной краевой задачи через функцию Грина. 
21. Свойства, единственность и предельные срезки функции Грина разрывной краевой задачи. 
22. Многоточечные краевые задачи. Функция Коши многоточечной краевой задачи.
23. Представление решения многоточечной краевой задачи через функцию Грина. 
24. Свойства, единственность и предельные срезки функции Грина. Функция Грина задачи с дискретной компонентой.
25. Понятие геометрического графа. Функции, заданные на графе. Пространства непрерывных функций на графе. Производная и интеграл функции, заданной на графе.
26. Обыкновенное дифференциальное уравнение на пространственной сети. Краевые задачи на сети. 
27. Функция Коши уравнения на графе.
28. Функция Грина краевой задачи на графе. 
29. Представление решения многоточечной краевой задачи на графе через функцию Грина.
30.  Свойства, единственность и предельные срезки функции Грина на графе. 
31. Краевые задачи на графе для уравнений четвертого порядка с условиями шарнирного сочленения: Разрешимость, принцип максимума, метод редукции.  
32. Факторизация, дифференциального оператора, неосцилляция, знакорегулярность. 
33. Положительность функции Грина.
34. Краевые задачи на графе для уравнений четвертого порядка с условиями жесткого сочленения: Разрешимость, метод редукции. Положительность функции Грина.

8.3. Примерные контрольные работы
Модуль 1
1. Метод вариации произвольных постоянных. 
2. Построить функцию Грина для заданной векторной краевой задачи второго порядка.
3. Вычислить первые пять собственных значений дифференциального оператора, соответствующего двухточечной краевой задаче 4-го порядка.

Модуль 2
4. Представление решения разрывной краевой задачи через функцию Грина.
5. Построить функцию Грина для заданной краевой задачи второго порядка на графе.
6. Вычислить первые пять собственных значений дифференциального оператора, соответствующего двухточечной краевой задаче 4-го порядка на графе.

9. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 
а) основная литература:
1. Дифференциальные уравнения : учебник. – 4-е изд. – Москва : Физматлит, 2002. – 252 с. – (Курс высшей математики и математической физики. Вып. 6). – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=145012
2. Васильева, А.Б. Дифференциальные и интегральные уравнения: вариационное исчисление в примерах и задачах : [16+] / А.Б. Васильева, Г.Н. Медведев, Н.А. Тихонов. – Москва: Физматлит, 2005. – 214 с. : ил. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=68123
3. Краснов, М.Л. Вариационное исчисление: задачи и упражнения / М.Л. Краснов, Г.И. Макаренко, А.И. Киселев. – Москва : Наука, 1973. – 191 с. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=455168
4. Бренерман, М.Х. Вариационное исчисление: учебное пособие / М.Х. Бренерман, В.А. Жихарев ; Казанский национальный исследовательский технологический университет. – Казань : Казанский научно-исследовательский технологический университет (КНИТУ), 2017. – 148 с. – Режим доступа: по подписке. – URL: https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=500496
5. Покорный Ю.В., Пенкин О. М., Прядиев В. Л., Боровских А. В. , Лазарев К. П., Шабров С. А. Дифференциальные уравнения на геометрических графах.-М.: Физматлит, 2007.-272с.
6. Боровских А.В. Лекции по обыкновенным дифференциальным уравнениям.-Москва-Ижевск: Институт компьютерных исследований.-2003.-540 с.
7. Покорный Ю.В., Бахтина Ж. И., Зверева М. Б., Шабров С. А. Осцилляционный метод Штурма в спектральных задачах.-М.: Физматлит, 2009.-192 с.
8. Наймарк М.А. Линейные дифференциальные операторыа. М.: Наука, 1969.-528 с.
9. Курант Р., Гильберт Д. Методы математической физики. Т.1.-М.: Гостехиздат.-1933.- 538 с.
10. Полиа Г., Сеге Г. Задачи и теоремы из анализа. М.: Наука, 1978.-Ч. 2.-431 с.
11. Дерр В.Я. Неосцилляция решений дифференциальных уравнений. // Вестник Удмурдского университета. -2009. -Вып. 1. -С. 46-89. http://mathnet.ru

б) дополнительная литература:
12. Кулаев Р.~Ч. О разрешимости краевой задачи для уравнения четвертого порядка на графе .// Дифференц. уравнения.-2013. Т. 49. №11.-С. 27-33. http://mathnet.ru
13. Кулаев Р.Ч. Метод редукции для уравнения четвертого порядка на графе. // Дифференц. уравнения.---2014.-Т.50. №3 – С. 296-308. http://mathnet.ru
14. Лазарев К. П., Белоглазова Т. В. Разрешимость краевой задачи для разнопорядкового дифференциального уравнения на геометрическом графе. //  Матем. заметки.-2006.-Т. 80, № 1.- C. 60-68. http://mathnet.ru
15.  Левин А Ю. Неосцилляция решений уравнения  x(n)+ p1(t)x(n-1)++…+pn(t)x=0 // Успехи мат. наук.-1969.-Т.24, № 2. -С. 43-96. http://mathnet.ru
16. Покорный Ю.В., Мустафакулов Р.О. О позитивной обратимости некоторых краевых задач для уравнения четвертого порядка. // Дифференц. уравнения.-1997.-Т. 33, № 10.-С. 1358-1365. http://mathnet.ru
17.  Покорный Ю.В., Мустафакулов Р.О. О положительности функции Грина линейных краевых задач для уравнений четвертого порядка на графе. /Известия ВУЗов. Математика.-1999.-Т. 441, №2.-С. 75-82. http://mathnet.ru
18. Ali-Mehmeti F., von Below J.A., Nicaise S. (eds) Partial differential equations on multistructures.  Proceeding of the conferens held in Luminy, France.-2001.-256 с.
19. Borovskykh A. V., Lazarev K. P. Fourth-order differential equations on geometric graphs. // Journal of Mathematical Sciences.-2004.-V. 119, No. 6.- P. 719-738
20. Dekoninck B., Nicase S. Spectre des reseaux de pouters. C.R. Acad. Sci. Paris. Serie 1.-1998.-V. 326.-P. 1249--1254.

в) Современные профессиональные базы данных, информационные справочные системы, электронные образовательные ресурсы:
– EqWorld – Мир математических уравнений (http://eqworld.ipmnet.ru/indexr.htm)
– Образовательный математический сайт (http://www.exponenta.ru);
– Решение математики онлайн (https://math24.pro/);
– Math-net.RU – профессиональная база данных (https://www.mathnet.ru/); 
– NIST Digital Library of Mathematical Functions (Электронная библиотека математических функций) (https://dlmf.nist.gov/);
– Math.ru/lib – книги, видеолекции (https://math.ru/lib);
– WolframAlpha (https://www.wolframalpha.com/);
– ЭБС «Научная электронная библиотека eLibrary.ru» (http://www.elibrary.ru); 
– ЭБС «Университетская библиотека onLine» (http://www.biblioclub.ru);
– ЭБС «Юрайт» (http://www.urait.ru/);
– Универсальная база данных «ИВИС» (htpps:/eivis.ru/);
– ИС «Национальная электронная библиотека (НЭБ)» (https://rusneb.ru/).

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Для проведения лекционных и практических занятий используются: 
– учебные аудитории для проведения лекционных занятий, занятий семинарского типа, текущего контроля, промежуточной аттестации, оборудованные аудиторной мебелью, доской (меловой, маркерной или интерактивной), компьютером или ноутбуком с возможностью подключения к сети «Интернет» и доступом в электронную информационно-образовательную среду СОГУ, мультимедийным проектором, экраном.
Лицензионное программное обеспечение:
1. Windows 10 Pro for Workstations, (№ 4100072800 Microsoft Products (MPSA) от 04.2016г);
2. Office Standard 2016 (№ 4100072800 Microsoft Products (MPSA) от 04.2016г);
3. Система поиска текстовых заимствований «Антиплагиат ВУЗ».
Перечень ПО в свободном доступе: Kaspersky Free; WinRar; Google Chrome; Yandex Browser; Opera Browser; Acrobat Reader; MOODLE; LaTeX; системы компьютерной алгебры SciLab и Maxima, WplframAlpha.

Помещение для самостоятельной работы студентов: Зал электронных ресурсов Научной библиотеки СОГУ (корпус 6, кабинет № 1.8), укомплектован специализированной мебелью (рабочие места студентов), необходимыми техническими средствами обучения: компьютеры, принтер, возможность подключения к сети «Интернет», доступ в электронную информационно-образовательную среду СОГУ.


