
Mathematical Modeling
Ching-hsiao Cheng

1. 量纲的介绍、取不同基础量纲表现同一组物理量的 dimension matrices 的 rank 相同之解释
（未完）

2. 取不同基础量纲表现同一组物理量的 dimension matrices 的 rank 相同之解释、一组物理量的
无量纲组合，以及一组物理量的 maximal 无量纲组合之个数

3. 与单位无关的物理定律，以及 Pi 定理的证明

4. Pi 定理的应用例：骑脚踏车的风阻、原子弹爆炸的震波半径、热与温度的关系，以及行船速
度与船的长度以及马力的关系

5. Pi 定理的另一个应用例，以及特征尺度

6. 特征尺度的意义，以及选取好的特征尺度可能可以帮助简化模型的两个例子

7. 微分方程与其阶数、线性非线性的定义、将 n 阶常微分方程转换成 1 阶常微分方程的方法，
以及初始值问题

8. 放射性物质衰变模型、弹簧系统模型，以及 RLC 电路模型

9. 单摆模型、掠食者猎物模型，以及 SIR 模型的介绍

10. 三弹簧两物体系统的建模，以及行星运动的轨迹所需满足的微分方程

11. 开普勒行星运动第二定律的推导，以及角动量守恒的意义

12. 求函数（相对）极小值发生处之动态模型，以及初始值问题解的存在唯一性定理（与其推论）

13. 以分离变量法、积分因子法解（特殊的）一阶常微分方程，以及二阶线性齐次常微分方程的
解空间是二维的说明

14. 二阶线性常系数齐次方程式的（线性独立）解之推导

15. 假设已知某二阶线性非常系数齐次方程式的一个非零解时如何找出另一个线性独立的解，以
及二阶线性非齐次方程式找出特解的方法

16. 二阶线性非齐次方程的一般解公式推导与实例，以及 Kepler 第一、三行星运动定律推导前期
作业的说明

17. Kepler 行星第一运动定律的证明（包含圆锥曲线的极坐标方程的推导）

18. Kepler 行星第三运动定律的证明，以及解线性系统的过程（未完待续）
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19. 当 A 是常数矩阵时，线性系统 x′ = Ax + f 的解公式推导

20. 计算给定方阵 B 的 exp(tB)，以及计算的实例

21. 使用 MATLAB 指令 ode45 求初始值问题的数值解

22. 边界值问题初探

23. 一维守恒律的推导与交通流

24. 一维守恒律的初始条件、边界条件，以及一维热方程的推导

25. 一维热方程的推导与一维波方程的背景说明

26. 一维波方程的推导

27. 一维波方程的初始、边界条件，和（平滑）曲面的定义

28. 单位球面的几种参数式与曲面参数式的度量（Metric）和第一基本形式

29. Permutation Symbol 的定义与应用：与叉积相关的计算例

30. 第一基本形式与曲面面积的计算推导

31. 曲面面积的计算推导与面积分

32. 面积分与曲面参数化方式无关的证明

33. 通量积分的定义与物理意义

34. 通量的度量方法与向量场之散度 (divergence)

35. 散度定理 (Divergence Theorem) 和连续性方程 (Equation of Continuity)

36. 热传导方程的推导

37. 热传导方程的初始与边界条件，以及波方程的推导（未完）

38. 波方程的推导（续）

39. 波方程的复习与 Navier-Stokes 方程的推导（初步）

40. Stress（应力）的定义与性质

41. 流体中应力（Stress）的形式推导

42. Navier-Stokes 方程的推导（最终形式）

43. Navier-Stokes 方程的初始条件、边界条件，以及使用中央差分法逼近微分
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44. 使用中央差分格式模拟热方程的直观数值方法

45. 一些优化问题的介绍：海龙原理、Steiner’s Tree 问题以及等周长问题

46. 一些优化问题的介绍：等周长问题的另一形式、最小旋转曲面问题，以及牛顿问题

47. 变分问题的介绍以及第一变分量（First Variation）的推导

48. 变分学中最基本的四个 Lemma 的直观看法与证明

49. Euler-Lagrange 方程以及三种优化问题（极小旋转曲面、牛顿问题和最速下降曲线问题）对
应的 Euler-Lagrange 方程
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