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О дисциплине

Математические модели, содержащие нелинейные дифференциальные уравнения возникают при формализации различных процессов.На сегодняшний день нелинейные дифференциальные уравнения составляют важное самостоятельное направление исследований в области математической физики.
В курсе предлагается изучить методы исследования стационарных и эволюционныхнелинейных операторных уравнений. Для изучения нестационарных дифференциальных уравнений предполагается изучение специальных функциональных пространств. В основе исследования нелинейных уравнений через операторные уравнения лежит метод монотонности. Также будет рассмотрен метод слабой аппроксимации, как один из современных методов решения нелинейных задач математической физики.
Отдельный блок посвящен изучению обратных задач, которые составляют важное самостоятельное направление исследований в области дифференциальных уравнений.
В дисциплине предусмотрены лекционные, практические занятия и самостоятельная работа студентов.
Рабочая программа курса “Теория и методы решения нелинейных дифференциальных уравнений”, разработанная в соответствии с образовательными стандартами, а также список вопросов и примеры экзаменационных билетов доступны на сайте автора по ссылке http://igor.frolenkov.ru/page/?n=MATERIALS.

Что нужно знать перед освоением дисциплины

Для изучения курса «Теория и методы решения нелинейных дифференциальных уравнений» необходимо, чтобы Вами были усвоены перечисленные нижедисциплины. Рекомендую ознакомится с материалами по предложенным ссылкам, они могут быть использованы для оперативного получения справочной информации по тем или иным понятиям, используемых в курсе.
· Математический анализ (электрон. учеб. пособие, библиотека СФУ)
· Дополнительные главы математического анализа (Конспект лекций, библиотека СФУ)
· Дифференциальные уравнения (Конспект лекций, библиотека СФУ)
· Уравнения математической физики или уравнения с частными производными (Учебное пособие, учеб. пособие по циклу практ. занятий, библиотека СФУ)
· Функциональный анализ (Конспект лекций, Опорный конспект лекций, библиотека СФУ)
· Методы вычислений (Конспект лекций, библиотека СФУ)
· Вопросы прикладного функционального анализа (Конспект лекций, библиотека СФУ)
· Современные и актуальные проблемы математики и компьютерных наук.

Содержание разделов и тем лекционного курса

Модуль 1. Стационарные нелинейные операторные уравнения.
1.1.Коэрцитивные  операторные уравнения. Лемма об «остром угле».
1.2.Разрешимость операторного уравнения вида A(u)=h, где оператор A является коэрцитивным и слабо компактным.
1.3. Разрешимость нелинейных уравнений с монотонным оператором.
1.4. Разрешимость нелинейных уравнений с полуограниченной  вариацией.
1.5. Сильная сходимость галеркинских приближений.
1.6. Краевые задачи как операторные уравнения в банаховых пространствах.

Модуль 2. Функциональные пространства, используемые при изучении нестационарных задач.
2.1. Понятие абстрактной функции, непрерывность и дифференцируемость абстрактной функции.
2.2. Пространство Cm(S,X) и его свойства. Аппроксимационная теорема Вейерштрасса.
2.3. Пространство Lp(S,X) и его свойства. 
2.4. Теорема о представлении функционала.
2.5. Некоторые специальные пространства с интегрируемыми производными.

Модуль 3. Нестационарные нелинейные операторные уравнения. Метод монотонности.
3.1. Нелинейные параболические уравнения с монотонным оператором. Постановки задач.
3.2. Свойства оператора:  коэрцитивность, семинепрерывность, ограниченность в нестационарном случае. Примеры
3.3. Теоремы разрешимости нелинейных операторных уравнений.
3.4. Нелинейные параболические уравнения с полуограниченной вариацией.
3.5. Задачи с краевыми и начальными условиями как операторные дифференциальные уравнения в банаховых пространствах.

Модуль 4. Метод слабой аппроксимации.
4.1. Примеры, приводящие к понятию метода слабой аппроксимации. Формулировка метода слабой аппроксимации.
4.2. Первая теорема метода слабой аппроксимации.
4.3. Вторая теорема метода слабой аппроксимации.
4.4. Разрешимость задачи Коши  для уравнения в частных производных.
4.5. Задача Коши для уравнения Бюргерса. Построение слабо аппроксимирующей задачи.
4.6. Теорема разрешимости  задачи Коши для уравнения Бюргерса.
4.7. Вопросы разрешимости уравнения типа нестационарной фильтрации. 
4.8. Применение метода расщепления для исследования разрешимости задач для интегро-дифференциальных уравнений.

Модуль 5. Обратные задачи и методы их решения.
5.1. Введение в теорию обратных задач.  Примеры.
5.2. Обзор постановок обратных задач. 
5.3. Виды условий переопределения и их физический смысл.
5.4. Преобразование Фурье и его свойства.
5.5. Методы сведения обратных задач к прямым задачам .
5.6. Обратная задача  с неизвестной функцией источника. Постановка задачи. Переход к прямой задаче.
5.7. Теорема о разрешимости обратной задачи с неизвестной функцией источника.
5.8. Задача идентификации коэффициента при младшем члене параболического уравнения.
5.9. Теоремы единственности решения обратных задач.

Содержание разделов и тем практических занятий

1. Понятие оператора, операторного уравнения. Рассматривается понятие оператора, функционала. Рассматриваются алгоритмы сведения дифференциальных уравнений к операторным.

2. Свойства операторов.Примеры проверки свойств операторов (коэрцитивность, семинепрерывность, монотонность, ограниченность, слабая компактность и пр.).

3. Построение галеркинских последовательностей, исследование их свойств. Понятие бесконечномерного сепарабельного банахова пространства. Построениегалеркинских приближения. Исследование существования, ограниченности, сходимости галеркинских последовательностей. 

4. Определение и свойства простых функции, функции класса (S->X).Примеры построения простых функций. Приближение функций последовательностью простых функций.

5. Понятие дифференцируемости функций класса (S->X), пространство Cm(S,X).Понятие производной/дифференцируемости функций класса (S->X), пространство Cm(S,X), его норма, проверка аксиом нормы. Полнота пространства.

6. Понятие измеримости и интегрируемости по Бохнеру функций класса (S->X), пространство Lp (S,X).Понятие измеримости и интегрируемости функций класса (S->X), пространство Lp (S,X), его норма, проверка аксиом нормы. Полнота пространства.

7. Понятие и свойства нестационарных/эволюционных операторных уравнений. Эволюционный случай для операторных уравнений. Некоторые специальные пространства, в которых ищется решение.

8. Свойства нестационарных операторов. Проверка свойств нестационарных операторов (коэрцитивность, семинепрерывность, монотонность, ограниченность, слабая компактность и пр.).

9. Построение галеркинских последовательностей, исследование их свойств для эволюционных уравнений.  Построение галеркинских приближения для эволюционных операторных уравнений. Исследование существования, ограниченности, сходимости галеркинских последовательностей.
10. Примеры, приводящие к понятию метода слабой аппроксимации.Метод дробных шагов для однородного дифференциального уравнения первого порядка. Сходимость приближенного решения к точному в пространстве непрерывных функций.

11. Понятие слабой аппроксимации, примеры.Понятие слабой аппроксимации. Примеры функций, слабо аппроксимирующих единицу, при различных способах расщепления. Целый временной шаг, дробный шаг.

12. Расщепление простых дифференциальных уравнений первого порядка, построение решений, сходимость.Расщепление на два дробных шага линейных дифференциальных уравнений с нулевой и не нулевой правой частью. Нахождение приближенного решения на первых целых временных шагах, построение общего приближенного решения, сходимость приближенного решения к точному. 

13. Примеры расщеплений дифференциальных уравнений второго порядка, линеаризация.Примеры расщепления для линейных и нелинейных уравнений второго порядка (уравнение теплопроводности), расщепление и линеаризация квазилинейных уравнений (уравнение Бюргерса).

14. Линейная обратная задача с неизвестным коэффициентом при функции источника. Глобальная разрешимость.Понятие обратной задачи, условия переопределения, сведение обратной задачи к прямой. Использование метода слабой аппроксимации для доказательства глобальной разрешимости прямой задачи для линейного нагруженного (содержащего следы неизвестных функций) уравнения.

15. Нелинейная обратная задача с неизвестным коэффициентом при младшем члене. Разрешимость в малом временном интервале. (2 часа). Использование метода слабой аппроксимации для доказательства глобальной разрешимости прямой задачи для нелинейного нагруженного уравнения. Получение априорных оценок в малом временном интервале, сходимость.

16. Нелинейная обратная задача с неизвестным коэффициентом при производной по времени. Функция срезки.Понятие функции срезки, ее свойства, использование функции срезки для получения априорных оценок на примере обратной задачи для параболического уравнения с неизвестным коэффициентом при производной по времени.

17. Теорема единственности. Доказательство единственности решений различных обратных задач.

18. Ограниченность/стабилизация решения. Устойчивость. Исследование поведения решения при стремлении временной переменной к бесконечности. Примеры устойчивых и неустойчивых решений.

Перечень тем и видов самостоятельной работы по разделам дисциплины
Ссылки на литературу приведены в соответствии со списком рекомендованной литературы по курсу.
	№
п/п
	Раздел дисциплины
	Направление самостоятельной работы

	1
	Стационарные нелинейные операторные уравнения
	Теоремы единственности для операторных уравнений с коэрцитивным, слабо компактным, монотонным оператором. Сильная сходимость галеркинских приближений. См. [1,2,6,11]

	2
	Функциональные пространства, используемые при изучении нестационарных задач
	Понятие сопряженных, самосопряженных пространств. Основные функциональные неравенства. Лемма Гронуолла.См. [6]

	3
	Нестационарные нелинейные операторные уравнения. Метод монотонности
	Метод Фурье для волнового уравнения. Преобразование Фурье и его свойства. См. [9]

	4
	Метод слабой аппроксимации
	Понятие компактного множества. Теорема Арцела. Расщепление различных дифференциальных уравнений. Доказательство сходимости решения линеаризованной задачи к решению исходной. См. [4-6]

	5
	Обратные задачи и методы их решения
	Исследование обратных задач для систем составного типа специального вида. См. [14, 15]
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