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1. Область применения

Данная дисциплина относится к дисциплинам по выбору, преподается в 1 и 2 семестрах.

2. Цели и задачи дисциплины

Содержание дисциплины «Векторный и тензорный анализ» направлено на ознакомление студентов с математическими объектами, составляющими необходимую и важную часть языка теоретической физики, с глобальными понятиями теории скалярных и векторных полей, такими как поток, циркуляция, поверхности уровня, векторные (силовые) линии.

3. Требования к уровню освоения содержания дисциплины

В результате изучения студенты должны:

· знать основные теоремы и алгоритмы решения задач векторного анализа, интегральные формулы Грина, Гаусса-Остроградского, Стокса; свойства и физический смысл операций градиента, дивергенции, ротора; основные свойства потенциальных и соленоидальных полей; основные свойства аффинных ортогональных тензоров второго ранга;
· уметь вычислять поверхностные и объемные интегралы; применять интегральные теоремы векторного анализа;
· иметь представление о роли векторного и тензорного анализа в теоретических и прикладных расчетах.

4. Объем дисциплины и виды учебной работы

	Виды учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	Общая трудоемкость дисциплины
	200
	1
	2

	Аудиторные занятия
	85
	51
	34

	Лекции
	51
	34
	17

	Практические занятия (ПЗ)
	34
	17
	17

	Семинары (С)
	0
	0
	0

	Лабораторные работы (ЛР)
	0
	0
	0

	Другие виды аудиторных занятий
	0
	0
	0

	Самостоятельная работа
	115
	60
	55

	Курсовой проект (работа)
	0
	0
	0

	Расчетно-графическая работа
	0
	0
	0

	Реферат
	0
	0
	0

	Другие виды самостоятельной работы
	0
	0
	0

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	экзамен
	зачет
	экзамен


5. Содержание дисциплины
5.1. Разделы дисциплины и виды занятий 

	№ п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции
	ПЗ (или С)
	ЛР

	1
	Векторные функции.
	4
	4
	–

	2
	Криволинейные интегралы.
	8
	5
	–

	3
	Поверхностные интегралы.
	8
	5
	–

	4
	Теория поля.
	11
	7
	–

	5
	Градиент, дивергенция, ротор и лапласиан в ортонормированных криволинейных координатах.
	6
	4
	–

	6
	Тензоры.
	6
	4
	–

	7
	Основы дифференциальной геометрии.
	8
	5
	–


5.2. Содержание разделов дисциплины
1. Векторные функции.

Непрерывность векторных функций. Годограф непрерывной векторной функции. Дифференцируемость скалярных и векторных функций одной и многих переменных. Частные производные. Многомерная формула Тейлора. Остаточный член формулы Тейлора.

2. Криволинейные интегралы. 

Пространственные кривые. Длина гладкой кривой.  Криволинейные интегралы 1-го и 2-го рода. Их вычисление с помощью определенных интегралов. Ориентации областей и их границ на плоскости. Формула Грина для плоской замкнутой ограниченной области. Независимость от пути интергирования для односвязной области.
3. Поверхностные интегралы. 

Способы задания поверхностей в пространстве. Нормаль и касательная плоскость гладкой поверхности. Ориентируемые и неориентируемые поверхности. Двусторонние и односторонние поверхности. Площадь гладкой поверхности. Поверхностные интегралы 1-го и 2-го рода. Сведение поверхностных интегралов к двойным интегралам. Физические приложения поверхностных интегралов. Простые цилиндрические области. Формула Гаусса-Остроградского и её физический смысл. Формула Стокса её физический смысл.
4. Теория поля.

Скалярные поля и поверхности уровня скалярного поля. Векторные поля и их векторные линии. Дифференциальные уравнения векторных линий. Функции множеств и их производные. Инвариантное определение градиента, его вычисление в ортогональныз координатах и его свойства.  Производная по направлению. Сфера производных по направлению. Оператор Гамильтона.  Поток векторного поля через ориентированную поверхность. Инвариантное определение дивергенции, её вычисление в ортогональных координатах и её свойства.  Инвариантная форма формулы Гаусса-Остроградского. Вращение векторного поля вдоль ориентированной поверхности. Инвариантное определение ротора, его вычисление в ортогональныз координатах и его свойства. Дифференциальные операторы первого и второго порядка, оператор Лапласа. Потенциальные поля. Критерий потенциальности. Циркуляция векторного поля вдоль кривой. Инвариантная форма формулы Стокса. Соленоидальные поля. Критерий соленоидальности. Инвариантность потока ротора соленоидального поля через поверхности натянутые на фиксированный контур.  Векторная трубка и её физический смысл. Инвариантность потока соленоидального поля через сечения векторной трубки. Лапласовы поля. Основная теорема векторного анализа.
5. Градиент, дивергенция, ротор и лапласиан в ортонормированных криволинейных координатах.

Основной и взаимный базисы. Определение криволинейных координат. Локальный базис криволинейной системы координат. Координатные линии и координатные поверхности. Ортогональные криволинейные координаты. Коэффициенты Ламэ. Вычисление градиента, дивергенции, ротора и лапласиана в ортонормированных криволинейных координатах. Сферические и цилиндрические координаты.
6. Тензоры.

Преобразование векторов, линейных и билинейных форм при переходе к новому базису. Определение тензора типа 
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. Линейное пространство тензоров одного типа. Тензорное произведение. Свёртка тензора. Перестановка индексов. Симметричные и антисимметричные тензоры по двум и по совокупности индексов. Тензоры в евклидовом пространстве. Ко- и контравариантные метрические тензоры. Ко- и контравариантные координаты вектора. Подъём и опускание индексов. Равносильные тензорные уравнения. Тензорные поля. Дивергенция тензорного поля.
7. Основы дифференциальной геометрии.

Пространственные кривые. Натуральный параметр. Кривизна и кручение. Три формулы Френе-Серре. Кривизна и кручение, их вычисление.  Трёхгранник Френе-Серре и локальные уравнения проекций кривой на нормальную, спрямляющую и соприкосающуюся плоскости. Первая квадратичная форма поверхности. Вычисление длины кривой и площади на поверхности и вычисление угла между двумя кривыми на поверхности. Вторая квадратичная форма поверхности. Кривизна кривой на поверхности. Теорема Менье. Главные кривизны поверхности в точке. Гауссова и средняя кривизна поверхности.
6. Лабораторный практикум

Не предусмотрен.

7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

7.1. Рекомендуемая литература.

а) основная литература:

1. Будак Б.М., Фомин С.В. Кратные интегралы и ряды. - М.: Наука, 1967.

2. Кочин Н.Е. Векторное исчисление и начала тензорного исчисления. - ГОНТИ, 1938.

3. Демидович Б.П. Сборник задач и упражнений по математическому анализу. - М.: Наука, 1972. 

4. Мисюркеев И.В. Сборник задач по методам математической физики. - М.: Просвещение, 1975. 

б) дополнительная литература:

1. Арфкен Г. Математические методы в физике. - М.: Атомиздат, 1970.

2. Гольдфайн И.А. Векторный анализ и теория поля. - М.: Наука, 1968.

3. Рашевский П.К. Риманова геометрия и тензорный анализ. - М.: Наука, 1964.

4. Джефферс Г., Свирлс Б. Методы математической физики. Т.1. - М.: Мир, 1969.

8. Вопросы для контроля

1. Определение векторной функции одного и многих переменных.

2. Определение предела векторной функции по Коши и по Гейне. Свойства пределов векторных функций.

3. Непрерывность векторной функции. Действие с непрерывными функциями.

4. Дифференцируемые функции (4 случая).

5. Дифференцирование векторной функции одной переменной (определение и две теоремы). Геометрический смысл производной от векторной функции.

6. Определение частной производной векторной функции многих переменных. Теорема о существовании частных производных у дифференцируемой функции.

7. Определение производной по направлению. Теоремы о вычислении производных по направлению.

8. Интегрирование векторных функций.

9. Основной трехгранник кривой.

10. Система координат связанная с основным трехгранником. Координатные линии и координатные плоскости. Уравнение касательной, нормами, бинормали, нормальной плоскости, спрямляемой плоскости и соприкасающейся плоскости.

11. Формулы Френе. Понятие кривизны и кручения кривой.

12. Вычисление величины кривизны и кручения.

13. Вид кривой вблизи произвольной ее точки.

14. Определение поверхности. Способы задания поверхности. Простая поверхность, гладкая поверхность.

15. Нахождение нормали и касательной плоскости к поверхности.

16. Вычисление направляющих косинусов нормали к поверхности.

17. Длина кривой на поверхности. Первая квадратичная форма поверхности.

18. Определение площади гладкой поверхности. Теорема о вычислении площади гладкой поверхности. Следствия.

19. Нормальные сечения поверхности и их кривизна. Вторая квадратичная форма.

20. Определение поверхностного интеграла 1-го типа. Теорема о вычислении.

21. Вывод формулы Остроградского.

22. Вывод формулы Стокса.

23. Односторонние и двусторонние поверхности. Сторона поверхности.

24. Определение поверхностного интеграла 2-го типа. Теорема о вычислении.

25. Определения: скалярное поле, поверхность уровня (ее свойства), предел функции от области, производная по объему (ее физический смысл).

26. Определение градиента скалярного поля. Теорема о вычислении. Следствие.

27. Свойства градиента.

28. Определение векторного поля. Векторная линия. Задача о нахождении векторной линии. Векторная трубка. Поток векторного поля. Векторный поток.

29. Дивергенция векторного поля. Теорема о вычислении. Инвариантный вид формулы Остроградского. Физический смысл дивергенции и формулы Остроградского.

30. Определение ротора векторного поля. Теорема о вычислении. Следствие.

31. Физический смысл ротора.

32. Оператор Гамильтона. Действия с вектором “набла”. Дифференциальные операторы, порожденные вектором “набла”.

33. Общая теорема Гаусса-Остроградского.

34. Потенциальное поле. Теорема о вычислении потенциала. Критерий потенциальности поля.

35. Циркуляция векторного поля. Инвариантный вид формулы Стокса.

36. Соленоидальное поле. Критерий соленоидальности поля. Свойства соленоидального поля.

37. Лапласово поле. Основная теорема векторного анализа (без доказательства). Дифференциальные операции второго порядка.

38. Основной и взаимный базисы. Ковариантные и контравариантные координаты вектора.

39. Определение криволинейных координат в пространстве. Координатные линии и координатные поверхности. Теорема о нахождении локальных базисов (основного и взаимного).

40. Определение ортогональных криволинейных координат. Критерий ортогональности. Элемент длины. Коэффициенты Ламе. 

41. Вывести формулы в ортогональных криволинейных координатах для градиента и оператора Лапласа.

42. Дивергенция в ортогональных криволинейных координатах.

43. Ротор в ортогональных криволинейных координатах.

44. Дифференциальные операции теории поля в сферических координатах 

45. Дифференциальные операции теории поля в цилиндрических координатах.

46. Преобразования ортонормированных базисов. 

47. Определение аффинного ортогонального тензора. Примеры: вектор, поверхность.

48. Линейный оператор в векторном пространстве как аффинный ортогональный тензор. 

49. Тензорная символика.

50. Преобразование косоугольных базисов.

51. Общее определение тензора. Примеры.

52. Метрический тензор.

53. Тензорная алгебра. Сложение. Умножение. Свертка. Перестановка индексов. Симметрирование. Альтернация. Подъем и опускание индексов.

9. Критерии оценок

	Превосходно
	Превосходная подготовка с очень незначительными погрешностями

	Отлично
	Подготовка, уровень которой существенно выше среднего с некоторыми ошибками

	Очень хорошо
	В целом хорошая подготовка с рядом заметных ошибок

	Хорошо
	Хорошая подготовка, но со значительными ошибками

	Удовлетворительно
	Подготовка, удовлетворяющая минимальным требованиям

	Неудовлетворительно
	Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытания

	Плохо
	Подготовка совершенно недостаточная


10. Примерная тематика курсовых работ и критерии их оценки

Не предусмотрены.
Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом по специальности 090106 «Информационная безопасность телекоммуникационных систем».
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