1. Организационно-методический раздел.
1.1. Курс «Основы математического моделирования» реализуется в рамках специальностей 0647 и 2013 и относится к общим математическим дисциплинам федерального списка.

1.2. Цели и задачи курса.
Дисциплина «Основы математического моделирования» предназначена студентам 2-го курса механико-математического факультета НГУ.

Основной целью освоения дисциплины является научить студентов использовать методы математического моделирования для исследования различных природных и социальных процессов.

Достижение поставленной цели осуществляется путем чтения лекций, посвященных теоретическим основам математического моделирования, проведением семинарских занятий, подкрепляющих лекции за счет решения задач, тщательно подобранных по каждой теме, и нацеленных на практическое применение методик и алгоритмов, изученных на лекциях.

1.3. Требования к уровню освоения содержания курса.
По окончании изучения указанной дисциплины студент должен

· знать общие принципы построения математических моделей;
· владеть математическим аппаратом, основанным на использовании законов сохранения, общей схемой преобразования интегральных законов сохранения в дифференциальные, аппаратом векторной и тензорной алгебры;
· владеть аксиоматикой сплошной среды; 

· иметь представление об основных термодинамических эффектах в сплошных средах

· знать общие подходы конструирования определяющих уравнений моделей сплошных сред, уметь выводить классические математические модели динамики жидкостей, динамики простейших биологических сообществ;

· иметь представление о применении методов математического моделирования в задачах принятия решений.

1.4. Формы контроля.
Итоговый контроль. Для контроля усвоения дисциплины учебным планом предусмотрен 1 экзамен после 4-го семестра.

Текущий контроль. В течение семестра выполняются 2 контрольные работы. Работы сдаются преподавателю с обязательным собеседованием.
2. Содержание дисциплины.

2.1. Новизна курса заключается в тщательном увязывании теоретического материала лекций и задач семинарских занятий. Некоторые темы курса являются оригинальными и отсутствуют в подобных курсах университетов России.

2.2. Тематический план курса (распределение часов)

	Наименование разделов
	Количество часов

	
	Лекции
	Семинары
	Самостоятельная работа
	Всего часов

	Математическая технология
	2
	2
	4
	8

	Примеры математических моделей в экологии 
	4
	2
	6
	12

	Математическое моделирования в задачах поддержки принятия решений
	2
	1
	3
	6

	Аксиоматика сплошной среды
	2
	1
	3
	6

	Дифференциальные законы сохранения.
	10
	4
	14
	28

	Термодинамика сплошной среды.
	6
	2
	8
	16

	Определяющие уравнения.
	4
	2
	8
	14

	Модели жидкостей.
	4
	2
	6
	12

	Итого по курсу:
	32
	16
	52
	102


2.3. Содержание отдельных разделов и тем.
2.3.1. Содержание разделов и тем лекций.
Математическая технология. Общие принципы построения математических моделей. Математический аппарат моделей, основанный на законах сохранения. 
Примеры математических моделей в экологии. Простейшие модели однородных популяций. Модель хищник-жертва (модель Вольтерра). Общая модель хищник-жертва (модель Колмогорова). Сообщества n видов. Вольтерровские модели и балансовые уравнения экологии. 
Математическое моделирование в задачах поддержки принятия решений. Линейная свертка. Использование контрольных показателей. Введение метрики в пространстве целевых функций. Компромиссы Парето. Численные методы построения множества Парето.

Аксиоматика сплошной среды. Аксиома пространства-времени. Аксиома материального континуума. 
Движение сплошной среды. Аксиома движения. Лагранжево и эйлерово описания сплошной среды. Силовые и энергетические характеристики сплошной среды. Аксиомы баланса. 
Анализ сил. Аксиома внутренних поверхностных сил. Аксиома сил и моментов. Аксиома потока тепла. Аксиома передачи энергии. Интегральные законы сохранения.

Векторные пространства. Скалярные произведения и нормы. Базисы и кобазисы. Немые индексы. Ковариантные и контравариантные компоненты. Векторное произведение. 
Линейные отображения. Пространство линейных отображений. Изометрия нормированных пространств. Матрица линейного отображения. След матрицы и линейного отображения. Инварианты матриц и линейных отображений. Сопряженные, самосопряженные (симметричные), антисимметричные и ортогональные отображения. Свертка отображений. 
Тензоры. Определения. Примеры. Изоморфизм T2(Rm)~((Rm). 
Скалярные, векторные и тензорные поля. Непрерывные поля. Дифференцируемые поля. Производные по направлению и частные производные. Матрица Якоби. Дивергенция векторного поля. Дивергенция тензорного поля. Формулы Гаусса-Остроградского. Оператор Лапласа. 

Дифференциальные законы сохранения. Области определения и соглашения о гладкости. Общая схема преобразования интегральных законов. Полная производная. Перестановка дифференцирования и интегрирования. Уравнение неразрывности. Основная теорема механики сплошной среды. Закон сохранения импульса. Закон сохранения момента импульса. Теорема о симметричности тензора напряжений. Теорема о существовании вектора потока тепла. Тензор скоростей деформации. Уравнение притока тепла. Дифференциальная модель. Замыкание математической модели сплошной среды.

Термодинамика сплошной среды. Термодинамические эффекты в сплошных средах. Параметры состояния. Количество теплоты. Абсолютная температура и энтропия. Первое начало термодинамики. Второе начало термодинамики. Аксиома термодинамики. Термодинамические процессы. Аксиома локального равновесия. Неравенство Клаузиуса-Дюгема. Аксиома Фурье.

Определяющие уравнения. Деформация сплошной среды. Тензор деформации Лагранжа. Тензор деформации Эйлера. Тензор скоростей деформации. Определяющие уравнения (уравнения состояния). Принцип причинности. Принцип пространственной локализации. Системы отсчета. Принцип независимости от системы отсчета. Теорема об индифферентности основных тензоров. Пример: жидкости и газы. Пример: упругие тела. Пример: определяющее уравнение для вектора потока тепла. 
Изотропные функции. Лемма о представлении симметричных функций на R2. Лемма о представлении симметричных функций на R3. Теорема о представлении изотропных тензорных функций. Теорема о представлении изотропных скалярных функций. Теорема о представлении изотропных векторных функций. Еще раз о законе Фурье.

Модели жидкостей. Основное уравнение состояния. Однородность уравнения состояния. Аксиома идеальности. Представление уравнения состояния. Аксиома термодинамического состояния. Первая замкнутая модель жидкости. Аксиома линейности. Классическая модель жидкости. Несжимаемая жидкость. Идеальная жидкость.

2.3.2. Темы семинарских занятий.
1. Технологическая цепочка вычислительного эксперимента как средства решения сложных прикладных задач.

2. Пример реализации технологии математического моделирования для решения простой задачи механики.

3. Построение математической модели популяции микроорганизмов с учетом различных сопутствующих эффектов. Исследование динамики численности таких популяций с использование построенных моделей.

4. Основные методы построения математических моделей движения сплошных сред.

5. Лагранжев и эйлеров подходы к описанию динамики сплошных сред.

6. Стационарные и нестационарные процессы. Понятия траекторий частиц и линий тока.

7. Введения базиса и кобазиса. Ковариантные и контравариантные компоненты тензоров первого и второго рангов. 

8. Примеры. Лагранжев и эйлеров тензоры деформаций.

2.4.
Перечень примерных контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы.
Задача 1.1 Для движения сплошной среды с полем скоростей 
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найти тензоры деформаций Лагранжа и Эйлера.

Задача 1.2

В произвольном ортонормированном базисе {ei} векторное произведение х(у можно представить в виде A(х)(у(, где матрица A задается равенством
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Показать, что для любых непрерывно дифференцируемых скалярных полей (, (
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Задача 2.1. Для движения сплошной среды с полем скоростей из задачи:
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найти тензоры деформаций Лагранжа и Эйлера.

Задача 2.2

В произвольном ортонормированном базисе {ei} векторное произведение х(у можно представить в виде A(х)(у(, где матрица A задается равенством
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Показать, что если 
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Задача 3.1 Для движения сплошной среды с полем скоростей в декартовых координатах:
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найти тензоры деформаций Лагранжа и Эйлера. Покажите, что среда движется как абсолютно твердое тело (вращается как целое вокруг оси 
[image: image9.wmf]Oz

 против часовой стрелки с постоянной угловой скоростью 
[image: image10.wmf]w
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Задача 3.2

В произвольном ортонормированном базисе {ei} векторное произведение х(у можно представить в виде A(х)(у(, где матрица A задается равенством
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Показать, что ротор поля скоростей вращающегося тела равен {0,0,2(}

3. Учебно-методическое обеспечение дисциплины.
3.1. Темы семинарских занятий, задания контрольных работ тесно связаны с лекционным курсом. Все материалы в электронной форме представлены на информационном сайте курса. Со студентами поддерживается связь по электронной почте, обеспечивая оперативные консультации по все возникающим вопросам.
3.2. Образцы вопросов для подготовки к экзамену.
1. Математическая технология. Общие принципы построения математических моделей. Математический аппарат моделей, основанный на законах сохранения. 
Базисы и кобазисы.

2. Примеры математических моделей в экологии. Простейшие модели однородных популяций. Модель хищник-жертва (модель Вольтерра). 
Ковариантные и контравариантные компоненты.

3. Примеры математических моделей в экологии. 
Общая модель хищник-жертва (модель Колмогорова). Сообщества n видов. Вольтерровские модели и балансовые уравнения экологии. 
Пространство линейных отображений. Матрица линейного отображения.

4. Математическое моделирование в задачах поддержки принятия решений. Использование контрольных показателей. Введение метрики в пространстве целевых функций. 
Изометрия нормированных пространств. Матрица линейного отображения.

5. Математическое моделирование в задачах поддержки принятия решений. Компромиссы Парето. Численные методы построения множества Парето.
Изометрия нормированных пространств. Матрица линейного отображения. 

6. Аксиоматика сплошной среды. Аксиома пространства-времени. Аксиома материального континуума. 
След матрицы и линейного отображения. 

7. Движение сплошной среды. Аксиома движения. Лагранжево и эйлерово описания сплошной среды. 
Производные по направлению и частные производные. 

8. Силовые и энергетические характеристики сплошной среды. Анализ сил. 
Аксиома внутренних поверхностных сил. Аксиома сил и моментов. Аксиома потока тепла. Аксиома передачи энергии. 
Дивергенция векторного поля. 

9. Аксиоматика сплошной среды. Аксиомы баланса. Интегральные законы сохранения.
Дивергенция тензорного поля. 

10. Дифференциальные законы сохранения. Области определения и соглашения о гладкости. Общая схема преобразования интегральных законов. 
Формулы Гаусса-Остроградского. 

11. Дифференциальные законы сохранения. Полная производная. Перестановка дифференцирования и интегрирования. Уравнение неразрывности. 
Формула Эйлера. 

12. Дифференциальные законы сохранения. Основная теорема механики сплошной среды. Закон сохранения импульса. 
Идеальная жидкость. 

13. Дифференциальные законы сохранения. Закон сохранения момента импульса. Теорема о симметричности тензора напряжений. 
Несжимаемая жидкость. 

14. Дифференциальные законы сохранения. Теорема о существовании вектора потока тепла. Тензор скоростей деформации. 
Идеальная жидкость. 

15. Дифференциальные законы сохранения. Теорема о существовании вектора потока тепла. Уравнение притока тепла. 
Идеальная жидкость. 

16. Дифференциальные законы сохранения. Дифференциальная модель. Замыкание математической модели сплошной среды.
Несжимаемая жидкость. 

17. Термодинамика сплошной среды. Термодинамические эффекты в сплошных средах. Параметры состояния. 
Несжимаемая жидкость. 

18. Термодинамика сплошной среды. Количество теплоты. Абсолютная температура и энтропия. 
Классическая модель жидкости. 

19. Термодинамика сплошной среды. Первое начало термодинамики. Второе начало термодинамики. 
Классическая модель жидкости. 

20. Термодинамика сплошной среды. Аксиома термодинамики. Термодинамические процессы. 
Первая замкнутая модель жидкости. 

21. Термодинамика сплошной среды. Аксиома локального равновесия. Неравенство Клаузиуса-Дюгема. Аксиома Фурье.
Первая замкнутая модель жидкости. 

22. Определяющие уравнения. Деформация сплошной среды. Тензор деформации Лагранжа. Тензор деформации Эйлера. 
Общие принципы построения математических моделей. 

23. Определяющие уравнения. Тензор скоростей деформации. Определяющие уравнения (уравнения состояния). 
Общие принципы построения математических моделей. 

24. Определяющие уравнения. Системы отсчета. Принцип причинности. 
Принцип пространственной локализации. 

25. Определяющие уравнения. Системы отсчета. Принцип независимости от системы отсчета. 
Неравенство Клаузиуса-Дюгема. Аксиома Фурье. 

26. Определяющие уравнения. Теорема об индифферентности основных тензоров. Пример: жидкости и газы. 
Аксиома идеальности. 

27. Определяющие уравнения. Теорема об индифферентности основных тензоров. Пример: упругие тела. 
Аксиома идеальности. 

28. Определяющие уравнения. Теорема об индифферентности основных тензоров. Пример: определяющее уравнение для вектора потока тепла. 
Первая замкнутая модель жидкости. 

29. Изотропные функции. Лемма о представлении симметричных функций на R2. Лемма о представлении симметричных функций на R3.
Первая замкнутая модель жидкости. 

30. Изотропные функции.  Теорема о представлении изотропных тензорных функций. 
Уравнения Навье-Стокса. 

31. Изотропные функции. Теорема о представлении изотропных скалярных функций. 
Неравенство Клаузиуса-Дюгема. Аксиома Фурье. 

32. Изотропные функции. Теорема о представлении изотропных векторных функций. 
Термодинамические процессы. 

33. Модели жидкостей. Основное уравнение состояния. Однородность уравнения состояния. 
Несжимаемая жидкость. 

34. Модели жидкостей. Аксиома идеальности. Представление уравнения состояния. Аксиома термодинамического состояния. 
Несжимаемая жидкость. 

35. Модели жидкостей. Первая замкнутая модель жидкости. Аксиома линейности. 
Уравнения Навье-Стокса. 

3.3. Список основной и дополнительной литературы.
3.3.1. Обязательная литература.
1.
Годунов С.К. Элементы механики сплошной среды. М: Наука, 1978. 
2.
Жермен П. Курс механики сплошных сред. М: Высшая школа', 1983.  
3.3.2. Дополнительная литература.
1.
Овсянников Л.В. Введение в механику сплошной среды: Учебное пособие для студентов НГУ. Новосибирск, ч. 1, 1976; ч.  2, 1977. 

2.
Р. Р. Ахмеров, Г. С. Хакимзянов, Л. Б. Чубаров Математическое моделирование. Основной курс для студентов ММФ НГУ, 4-й семестр. Курс лекций, материалы к семинарским занятиям. / http://www.ict.nsk.su/lab2.3/ru/stuff/listMM.htm
Лектор

д.ф.-м.н., профессор 
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