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Программа
вступительных испытаний в аспирантуру ИГиЛ СО РАН

ПО НаУчноЙ сПециапьности 1.1,9 - Механика жидкости, газа и плztзмы
(физико-математические науки, техниtIеские науки)

.Щля всех поступающих в аслирантуру на обучение по научной специzu]ьности 1.1.9 в программу
ЭКЗаМена обязательно включаются следующие разделы: кВещественныЙ комплексный анаJIиз),
КОбыкновенные дифференциzU]ьные уравнения), <Алгебра>, кГеометрия>, из которых на
ВСТУПИТеЛЬнОМ ИсПытании будет задано 2 вопроса, а также раздел кГидродинамика и газовая
динамика), из которого на вступительном испытании будет задан 1 вопрос.

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ И КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ

] . Маmеллаmuч е скuй анаJltlз

Теория пределов. Теория рядов. Основные теоремы о непрерывных функциях.
ОСНОВНые ТеореМы дифференциalJIьного исаIисления, теорема о средних знаLIениях, теорема о

неявных функциях, формула Тейлора,
ОСновные теоремы интегрального исLlисления (теоремы о замене переменных; теоремы о

повторных интегрrLлах; формулы Грина, Остроградского, Стокса).

2. OcHoBbt функцuональноzо аналLrза

КОНе'IНОмерные Вещественные пространства (характеризация открыть]х, замкнутых и компактных
мнояtеств).

ОСнОвные Теоремы о сходимости последовательностей измеримых функший (теорема Егорова).
ОПРеДеЛениЯ и основные свойства интеграла Лебега. Теоремы Лебега, .Щеви, Фату о предельном

переходе под знаком интеграла. Теорема Фубини.
Функции ограниченной вариации и интегрzlл Стилтьеса.
ОСнОвные Нормированные пространства, Полнота, сепарабельность, критерий компактности,

сильная и слабая сходимости.
Гильбертовы пространства. Теоремы Рисса - Фишера. Ряды и интеграJIы Фурье.
Элементы теории линейных олераторов. Теорема Банаха об обратном операторе. Теорема Хана -

Банаха. Теорема Фредгольма для вполне непрерывных операторов.
ЛИНеЙНые функционалы. Теорема Банаха - Штейнгауза, Теорема Рисса о представлении.
Теоремы о неподвижной точке. Принцип Банаха, принцип Шаулера.

3. OcHoBbt mеорuu функцuй кол4плексноео перел4енноzо

УСЛОвИя Коши - Римана. Конформные отобраIсения, осуществляемые элементарными функциями.
Точки ветвления и римановы поверхности,

КОмплексное интегрирование. Теорема Коши. Интеграл типа Коши. Теорема Морера.
Ряды Тейлора и Лорана. Изолированные особые точки аналитической функции. Теорема

еДинсТВеНности анаJIитической функции. Принцип модуля и аргумента для аналитических функций.
Элементы теории выtIетов.



Бесконечные произведения. Представление целой функции в виде бесконечного произведения.

Принцип аныIитического продолжения. Теорема Римана о конформном отображении односвязных

областей. Формула Кристофера 
t 

Шварча,

Предельные значения интеграла типа Коши (формула Сохоцкого - Племеля). Восстановление

функциЙ аналитической функции по ее вещественной части на окруiкности (tРормула Шварча),
Решение задачи Щирихле для круга (формула Пуассона).

ЛИТЕРАТУРА

Фихтенгольц Г. М, Курс дифференцичtльного и интегр€tльного исчисления. Т. 1-З. С-Пб: Лань.2008
Колмогоров А. Н. и Фомин С. В. Элементы теории функций и функцион€lJlьного аtIализа.

М.:ФИЗМАТЛИТ, 2009.
Шабат Б.В. Введение в комплексный анализ. С-Пб:Лань, 2004,

ОБЫКНОВЕННЫЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ

], Сuсmемьt обьtкновенных duфференцuальньlх уравненuй первоео поряdка

Теоремы существования и единственности решения задачи Коши для дифференциzLльного

уравнения и нормarльной системы. Зависимость решения от начаJIьных условий и от параметров.

2, Обulая lпеорurl лuнейньtх сuсmем

Необходимое и достаточное условие линейной независимости решений линейной одгrородной
системы. Построение общего решения. Неоднородные линейные системы. Метод вариации
произвольных постоянных. Линейное уравнение /?-го порядка, Линейные системы дифференциальных
уравнений с постоянными коэф(lициентами.

3. Теорuя усmойчuвосmu

Теорема Ляпунова об устойчивости. Теоремы о неустойчивости. Устойчивость по первому
приблиltению. Понятие о краевых задачах для уравнения второго порядка. Собственные LIисла.

Собственные функции. Функция Грина.

ЛИТЕРАТУРА

Петровский И. Г. Лекции по теории обыкновенных дифференциаJ]ьных уравнений, М.:МГУ, изд.7,
2009.

АлгЕБрА

]. OcHoBHbte поtпmurL алzебрьt

Алгебраические операции и алгебраические системы. Изоморфизм. Группа. Кольцо. По.пе. ГIоле

комплексных аIисел. Кольцо многочленов. Кольцо матриц. Группа подстановок.

2. Теорtut опреdелuшелей

Определитель квадратной матрицы и его простейшие свойства. Поведение определителя при
транапонировании матрицы, элементарных преобразованиях системы строк и столбцов матрицы и

умножении матриц. Разлоrкение определителя по строке, критерий обратимости и формула для
обратной матрицы. Решение крамеровых систем линейных уравнений.

З. Кон ечнолцер|rьlе в el{lпopHble пр оспхран сlпв cr

Линейная зависимость, теорема о замене, база и ранг системы векторов, рrLзмерность пространства.
Изоморфизм любого конечномерного пространства некоторому пространству строк. Преобразование
координат вектора при смене базы пространства. Фактор-пространство. Размерность суммы и

пересечения подпространств, фактор-пространства.

4. С uспlел,t,ьt лut.rcйt.ьtх ура ыlенuъi

Теорема о ранге для матриц. Критерий совместности системы линейных уравнений. Общее решение
системы линейных уравнений (определение и отыскание). Однородные системы (пространство



решений, фундаментальные системы решений). Связь между множеством решений совместной

неоднородной системы и пространством решений соответствующей однородной системы.

5. Мноzочленьt

,Щелимость многочленов (алгоритм деления с остатком, наибольший общий делитель, atлгоритм

Евклида). Разлоrкение на неразлохtимые множители. Корни и значения (теорема Безу, формула
Тейлора, интерполяционный многочлен). Формулы Виета и основная теорема о симметрических
многочленах. Алгебраическая замкнутость поля комплексных чисел.

6. Лuнейньtе пре образов аLruя в екm орлrых просlпрансmв

Алгебра линейных преобразований пространств, изоморфизм с алгеброй матриц. Образ, ядро, ранг
и дефект линейного преобразования. Невырожденные преобразования. Инвариантные
подпространства, сужение преобразования на инвариантном подпространстве и индуцирование на

фактор-пространстве.
Собственные векторы, собственные значения и корни характеристического многочлена (спектр)

линейного преобразования, теорема Гамильтона-Кэли, Корневые подпространства и корневое

разложение пространства относительно линейного преобразования. Нильпотентные преобразования и

их классификация. Жорданова классификация линейных преобразований и жорданова форма матриц
(существование, единственность). Задача о подобии матриц. Функции от матриц, представление

многочленами и ряды от матриц.

7. Лuнейньtе оlпобраэtсенъя евклudовьlх u улшmарньLх просmрансmв

Аксиоматика евклидовых и унитарных пространств, длина вектора и угол между ненулевыми
векторами (неравенство Коши-Буняковского, неравенство треугольника). Процесс ортогонализации и

изоморфизмы евклидовых и унитарных пространств стандартным пространствам строк, ортогональное

дополнение к подпространству и ортогонztльные разложения евклидовых и унитарных пространств.

Сопряrкенное линейное отобраrкение и сопряженная матрица. Эрмитовы и симметрические
линейные преобразования и матрицы (определение, спектр и канонический вид). Косоэрмитовы и

кососимметрические линейные преобразования и матрицы (определение, спектр и канониttеский вид).

Унитарные и ортогональные преобразования и матрицы (определение, спектр и канонический вид).

Сингулярные числа, сингулярное разложение линейного отображения и матрицы, Полярное

разложение линейного преобразования матрицы.

8. Кв аdраmuчньtе ф орл,льt

Поведение матрицы квадратичной формы при линейной замене переменных. Приведение
квадратичной формы к каноническому виду методом выделения полных квадратов. Закон инерции для
вещественных квадратичных форr, Положительно определенные формы (критерий Сильвестра).
Приведение вещественной квадратичной формы к главным осям,

ЛИТЕРАТУРА
Курош А. Г. "Курс высшей алгебры". С-Пб:Лагrь,2008.
Мальцев А. И. "Основы линейной алгебры". М.: Наука, l970,
Фаддеев Щ. К. "Лекции по алгебре". М.: Наука, 1984.

Воеводин В. В. "Линейная алгебра". М,: Наука, 1980.

Кострикин А,И. "Введение в алгебру". М,: Наука, 1977.
Винберг Э. Б. "Курс алгебры". М.: Факториал, 1999,

ГЕОМЕТРИЯ

1. Афuнные u орmонорл4альньlе сuсmел4ьt коорduнаm

Формулы замены координат. Вычисление скrLпярных произведений, длин отрезков и углов.

2. Геомеmрuческuе ocHoBbl mеорuu опреdеленuй

Одинаково и гIротивоположно ориентированные реперы, ориентация пространства. Вы.tисление
объема парiLплелепипеда, построенцого по реперу, через координаты составляющих векторов.



Геометрический смысл детерминанта матрицы Грамма. Векторное и смешанное произведение в 3-

мерном ориентированном евклидовом пространстве,

3. Афuнные поdпросmрансmва

Задание афинного подпространства параметрическим уравнением и системой уравнений.
Существование и единственность афинного отобршtения, имеющего заданные значения в заданных

ToLIKax. Афинные свойства фи.ур (прямолинейность, выпуклость, связность и т.п.). Инвариантные

подпространства афинных и ортогональных преобразований, Разлоrкение а(lинного отобраrкения в

произведение растяжения и ортогонtlльного отображения.

4. Лuнuu u поверхносmu 2-zo поряdка

Алгебраические поверхности. Пересечение алгебраической поверхности с прямой, условие касания.

Линия второго порядка (фокусы, асимптоты, оптические свойства), Строение поверхностей 2-го
порядка. Алгоритмы отыскания канонического уравнения и главных осей поверхности, заданной

общим уравнением 2-й степени. Метод Лагранжа (метод выделения полных квадратов) для
определения афинного типа поверхности 2-го порядка.

5, Теорuя KpuBblx

Кривизна кривой. Соприкасающаяся плоскость, главная нормаль и бинормаль. Кручение кривой.

Теорема о задании кривой натуральными уравнениями.

6. Теорuя поверхносmu

Первая и вторая квадратичная форма. Универсальная связь ме}кду первой и второй квадратичными

формами поверхности. Понятие о внутренней геометрии поверхностей и ее многомерном обобщении
(римановой геометрии).

ЛИТЕРАТУРА

1. Погорелов А.В. АналитиtIеская геометрия. НИЦ РХД, 2005.

2. Погорелов А.В. Щифференциальная геометрия. М.ФИЗМАТЛИТ.1974

ГИДРОДИНАМИКА И ГАЗОВАЯ ДИНАМИКА

1. Гudроduна"tl,uка

Интегральные законы сохранения массы, импульса и момента импульса для жидкого и

фиксированного объема. Уравнения Навье - Стокса. Уравнения Эйлера. На.lальные и граничные

условия,
Течение идеальной жидкости. Теорема Томсона о циркуляции скорости. Теорема Лагранrка.

Теоремы Гельмгольца.
Интеграл Бернулли. Интеграл Коши - Лагранжа. Особенности потенциаJIьного поля скоростей:

истоtIники, стоки, вихри, диполи. Плоское потенциаJlь}Iое течение. flвиrкение системы ToLIeLIHыx

вихрей.

Плоская задача потенциального обтекания. Обтекание кругового цилиндра. Обтекание контура
произвольной формы. Постулат Кутта-Жуковского, Формулы Блазиуса - Чаплыгина.

Обтекание с отрывом струй. Метод Кирхгофа. Обтекание пластинки,
Пространственная задача потенциzLпьного обтекания. Потенциальное обтекание сферы. Парадокс

Щаламбера.
Неустановившееся движение тела в безграни.tной rrtидкости. Расчет гидродинамических реакций.

Тензор присоединенных масс. Нестационарное движение шара,

Волновое движение жидкости. Постановка задачи Коши - Пуассона. Линейное приближение,

Элементарными волновые пакеты. Прогрессивные и стоячие волны. Групповая скорость.
Простейшие течения вязкой жидкости. Течение Пуазейля. Течение Куэтта. Течение Куэтта между

вращающимися цилиндрами. Течение жидкости по наклонной плоскости. ГидродинамиLIеское

подобие.



,Щиссипация энергии в вязкой жидкости.,Щиффузия вихря. Приближение Стокса. Обтекание сферы

медленным tIoToKoM вязкой жидкости. Формула Стокса,

Теория пограничного слоя. Вывод уравнений плоского пограничного слоя. Условия Прандтля.

Стационарное теtIение. Преобразования Мизеса.

Пограничный слой на полубесконечной пластине (задача Блазиуса). Формула для силы
сопротивления. Толщина вытеснения. Отрыв пограничного слоя. Условие отрыва.

2. Газовая duнал,tuка

Первый и второй законы термодинамики. Идеальный газ, газ Ван-дер-Ваальса. L{икл Карно.

Основное термодинамическое тождество. Политропный и нормальный газы. Условия устойчивости
термодинамического равновесия. Основные свойства адиабат Пуассона.

Интегральные законы сохранения. Вывод дифференциаJlьных уравнений газовой динамики.
Обобщенные движения гzLза, уравнения сильного разрыва. Классификация р€врывов.

Основные свойства ударных волн. Форма адиабаты Гюгонио, поведение вблизи центра.
Возрастание энтропии вдоль адиабаты Гюгонио, теорема Ilемплена. Свойство определенности ударной
волны.

Характеристики кв€lзилинейной системы уравнений. Условия на характеристиках. Слабый разрыв.
Характеристики уравнений газовой динамики. Бихарактеристики. Характеристи.tеский коноид.

Задача Коши, Теорема об оценке решения. Теорема единственности гладкого решения задачи Коши.

Характеристическая форма системы уравнений одномерного дви}кения. Изэнтропические движения
с плоскими волнами, инварианты Римана. Простые волны. Истечение газа в вакуум.

Теорема о примыкании к постоянному решению. Волны сжатия и разрежения. Градиентная

катастрофа.

Ф,") - диаграммы простых и ударных волн. Существование и единственность автомодельного

решения задачи о распаде произвольного разрыва.
Задачи о лоршне и об ударной трубе. Отражение ударной волны от rкесткой стенки.

Взаимодействие сильных разрывов.
Плоскопараллельные установившиеся течения. Потенциал, функция тока. Интеграл Бернулли.

Максимальная и критическая скорости, Тип системы уравнений.
Характеристики и инварианты Римана безвихревого сверхзвукового теLIения. Простые волны.

Теорема о примыкании. Задача обтекания угла, большего т.
Косые скачки уплотнения. Ударные поляры на плоскости годографа. Задача обтекания

бесконечного клина сверхзвуковым потоком газа.

!,озвуковые и околозвуковые течения. Уравнения Чаплыгина. Звуковая линия. Уравнение
Трикоми. Теорема Никольского - Таганова, Задача об истечении дозвуковой струи.

ЛИТЕРАТУРА
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