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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Рабочая программа дисциплины по выбору ориентирована на аспирантов направления подготовки кадров высшей квалификации «Физика и астрономия», профиль 01.04.14 Теплофизика и теоретическая теплотехника.
Для изучения дисциплины необходимы базовые знания по следующим предметам: "Молекулярная физика", "Электричество и магнетизм" "Физика атомов и атомных явлений", "Дифференциальные и интегральные уравнения", "Квантовая механика", "Статистическая физика и термодинамика".
Цель спецкурса - углубленное изучение аспирантами современного состояния научных исследований в физике жидкостей, знакомство с проблемами, идеями, проектами и направлениями развития теплофизики, формирование навыков самостоятельной научно-исследовательской деятельности в этой области.
Задачами дисциплины являются рассмотрение: основных физических процессов в жидкостях - методов расчета свойств жидкостей - методов измерения свойств жидкостей

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП
Дисциплина по выбору «Физика жидкостей», входит в состав Блока 1 «Дисциплины (модули)» и относится к вариативной части дисциплины по выбору ООП по направлению подготовки 03.06.01 Физика и астрономия. Дисциплина изучается на втором году обучения, промежуточная аттестация проводится в конце 4 триместра, по завершению сдается экзамен в 5 триместре.

3. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Процесс изучения дисциплины по выбору «Физика жидкостей» направлен на формирование элементов следующих компетенций в соответствии с ООП по направлению подготовки 03.06.01 Физика и астрономия, профиль 01.04.14 «Теплофизика и теоретическая теплотехника»:
Универсальных компетенций:
(УК-1) способностью к критическому анализу и оценке современных научных достижений, генерированию новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях
Общепрофессиональных компетенций: 
(ОПК-1) способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую деятельность в соответствующей профессиональной области с использованием современных методов исследования и информационно-коммуникационных технологий
(ОПК-2) готовность к преподавательской деятельности по основным образовательным программам высшего образования 
 Профессиональных компетенции:
(ПК-1) способность выполнять математическое моделирование объектов и процессов с целью анализа и оптимизации их параметров с использованием имеющихся средств исследований, включая стандартные пакеты прикладных программ
(ПК-3) способность использовать фундаментальные знания в области теплофизики и теоретической теплотехники в профессиональной деятельности, применять методы физического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования
В результате освоения курса аспирант должен:
знать современное состояние исследований в физике жидкостей - проблемы, идеи, проекты и направления развития в этой области физики конденсированного состояния
уметь правильно формулировать образовательные и исследовательские задачи в области физики жидкостей на основе изучения и анализа научной и научно-практической литературы
[bookmark: bookmark3]владеть методами физического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования.
4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Общая трудоемкость дисциплины составляет 8 зачетных единицы, 288 часов (из них 
контактной работы– 18 часов, самостоятельная работа 234 часа, контроль 36 часов).
	№
	Наименование темы
	Количество часов
	Всего

	п/п
	
	Контактная работа
	СР
	Контроль
	часов

	1
	Элементы термодинамики
	2
	32
	2
	36

	2
	Метод молекулярных функций распределения в статистической физике жидкостей. Термодинамически равновесные молекулярные системы
	2
	32
	4
	38

	3
	Компьютерное моделирование в теории жидкостей
	2
	34
	6
	42

	4
	Термодинамические и молекулярные теории твердых тел и жидкостей
	2
	34
	6
	42

	5
	Молекулярно-кинетические теории вязкого течения обычных и стеклообразующих жидкостей
	2
	34
	6
	42

	6
	Термодинамическая теория релаксационных процессов в жидкостях и стеклах
	4
	34
	6
	44

	7
	Экспериментальные методы исследования релаксационных свойств жидкостей и полимеров
	4
	34
	6
	44

	
	Итого
	18
	234
	36
	288































4.1.Содержание тем дисциплины
Тема 1. Элементы термодинамики. Равновесные состояния. Обратимые, необратимые, квазистатические процессы. Необратимость и вероятность. I начало термодинамики. Свободная энергия. Энтропия. энтропия при обратимых и необратимых процессах. Закон возрастания энтропии при теплопередаче и при взаимной диффузии. II III начала термодинамики. теорема Нернста
Тема 2. Метод молекулярных функций распределения в статистической физике жидкостей. Формализм частичных функций распределения в каноническом и большом каноническом ансамблях. Цепочка уравнений ББГКИ. Суперпозиционное приближение Кирквуда. Исключение старших функций распределения из уравнений Боголюбова. Флуктуационные теоремы. Уравнение Орнштейна- Цернике. Интегральные уравнения теории жидкости (приближение Перкуса-Йевика, гиперцепное и среднесферическое приближение). Асимптотики корреляционных функций вдали и вблизи от критических точек. Перенормированные диаграммные разложения и современная теория систем многих частиц с дальнодействующим потенциалом: кулоновские системы, полярные системы.
Тема 3. Компьютерное моделирование в теории жидкостей. Метод молекулярной динамики. Метод Монте-Карло. Моделирование равновесных и метастабильных состояний жидкости, фазовых превращений. Методы решения интегральных уравнений теории жидкостей при низких плотностях и плотностях жидкой фазы в системе твердых сфер с потенциалом прямоугольной ямы и Леннарда-Джонса. Обращение интегральных уравнений.
Тема 4. Термодинамические и молекулярные теории твердых тел и жидкостей. Фононы и их тепловое давление. Параметр Грюнайзена. Уравнение состояния твердых тел. Теория свободного объема жидкостей. Теория Леннарда-Джонса и Девоншайра. дырочная теория жидкостей. Уравнение Френкеля.
Тема 5. Термодинамическая теория релаксационных процессов в жидкостях и стеклах. Активационные теории вязкого течения жидкостей.Теория Френкеля. Соотношение Эйнштейна. Теория Андраде. Теория вязкости Эйринга-Юэлла-Хираи. Уравнение Борна-Грина. Молекулярные теории вязкого течения, основанные на концепции свободного объема. Формула Бачинского, Дулитла.
Тема 6. Термодинамическая теория релаксационных процессов в жидкостях и стеклах. Связь между напряжением и деформацией вязкоупругих тел. Теории линейной вязкоупругости при различных режимах деформации. Механические модели описания процессов релаксации.
Тема 7. Экспериментальные методы исследования релаксационных свойств жидкостей и полимеров. Распространение акустических и тепловых волн в жидкостях. Структурная релаксация и термоупругие свойства жидкостей. Релаксация в полимерах и стеклах.






	4.2. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ

	№ п/п
	Наименование тем
	Содержание
	Объем в часах

	1
	Элементы термодинамики
	Термодинамические свойства веществ.
	2

	2
	Метод функций распределения в статистической физике жидкостей
	Частичные функции распределения в каноническом и большом каноническом ансамблях.
	2

	3
	Компьютерное моделирование в теории жидкостей
	Метод молекулярной динамики. Метод Монте-Карло. Моделирование равновесных и метастабильных состояний жидкости, фазовых превращений.
	2

	4
	Термодинамические и молекулярные теории твердых тел и жидкостей
	Фононы и их тепловое давление. Параметр Грюнайзена.. Теория свободного объема жидкостей. Дырочная теория жидкостей. Уравнение Френкеля.
	2

	5
	Термодинамическая теория релаксационных процессов в жидкостях и стеклах
	Активационные теории вязкого течения жидкостей. Теория Френкеля. Молекулярные теории вязкого течения.
	2

	6
	Термодинамическая теория релаксационных процессов в жидкостях и стеклах
	Теории линейной вязкоупругости при различных режимах деформации. Механические модели описания процессов релаксации.
	4

	7
	Экспериментальные методы исследования релаксационных свойств жидкостей и полимеров
	Распространение акустических и тепловых волн в жидкостях. Структурная релаксация и термоупругие свойства жидкостей. Релаксация в полимерах и стеклах. 
	4

	
	
	Итого
	18



4.3.КОНТРОЛЬ
	№ п/п
	Наименование тем
	Объем в часах

	1
	Элементы термодинамики
	2

	2
	Метод функций распределения в статистической физике жидкостей
	4

	3
	Компьютерное моделирование в теории жидкостей
	6

	4
	Термодинамические и молекулярные теории твердых тел и жидкостей
	6

	
	Прием зачета
	

	5
	Термодинамическая теория релаксационных процессов в жидкостях и стеклах
	6

	6
	Термодинамическая теория релаксационных процессов в жидкостях и стеклах
	6

	7
	Экспериментальные методы исследования релаксационных свойств жидкостей и полимеров
	6

	
	Прием экзамена
	

	
	
	36






4.4. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА
	№ п/ п
	Наименование тем
	Содержание
	Объем в час ах

	[bookmark: _GoBack]1
	Элементы термодинамики
	Равновесные состояния. Обратимые, необратимые, квазистатические процессы. Необратимость и вероятность. I начало термодинамики. Свободная энергия. Энтропия. энтропия при обратимых и необратимых процессах. Закон возрастания энтропии при теплопередаче и при взаимной диффузии. II III начала термодинамики. теорема Нернста
	32

	2
	Метод функций распределения в статистической физике жидкостей
	Модели жидкости. Возникновение хаоса в динамических системах. Перемешивание и эргодичность. Случайность и закономерность хаоса. Равновесие и энтропия. Вычисление средних величин по времени.
	32

	3
	Компьютерное моделирование в теории жидкостей
	Алгоритмы численных методов молекулярной динамики и Монте-Карло. Алгоритмы численного решения интегральных уравнений в физике жидкостей. Реальные системы. Обращение интегральных уравнений.
	34

	4
	Термодинамические и молекулярные теории твердых тел и жидкостей
	Фононы и их тепловое давление. Параметр Грюнайзена.. Теория свободного объема жидкостей. Дырочная теория жидкостей. Уравнение Френкеля.
	34

	5
	Термодинамическая теория релаксационных процессов в жидкостях и стеклах
	Активационные теории вязкого течения жидкостей. Теория Френкеля. Молекулярные теории вязкого течения.
	34

	6
	Термодинамическая теория релаксационных процессов в жидкостях и стеклах
	Теории линейной вязкоупругости при различных режимах деформации. Механические модели описания процессов релаксации.
	34

	7
	Экспериментальные методы исследования релаксационных свойств жидкостей и полимеров
	Распространение акустических и тепловых волн в жидкостях. Структурная релаксация и термоупругие свойства жидкостей. Релаксация в полимерах и стеклах. 
	34

	
	
	Итого
	234










8
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5. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
Технология процесса обучения по дисциплине по выбору «Физика жидкостей» включает в себя следующие образовательные мероприятия:
а) аудиторные занятия (лекционно-семинарская форма обучения);
б) самостоятельная работа;
г) контрольные мероприятия в процессе обучения и по его окончанию;
д) зачет в 4 триместре; экзамен в 5 триместре.
      В учебном процессе используются как активные, так и интерактивные формы проведения занятий: дискуссия, метод поиска быстрых решений в группе, мозговой штурм.
Занятия проводятся с использованием мультимедийного обеспечения (ноутбук, проектор) и технологии программного обучения.
Презентации позволяют качественно иллюстрировать практические занятия схемами, формулами, чертежами, рисунками. Кроме того, презентации позволяют четко структурировать материал занятия.
Электронная презентация позволяет отобразить процессы в динамике, что позволяет улучшить восприятие материала. 
Самостоятельная работа организована в соответствие с технологией проблемного обучения и предполагает следующие формы активности:
· самостоятельная проработка учебно-проблемных задач, выполняемая с привлечением основной и дополнительной литературы;
· поиск научно-технической информации в открытых источниках с целью анализа и выявления ключевых особенностей.
Основные аспекты применяемой технологии проблемного обучения:
· постановка проблемных задач отвечает целям освоения дисциплины «Физика жидкостей» и формирует необходимые компетенции;
· решаемые проблемные задачи стимулируют познавательную деятельность и научно-исследовательскую активность аспирантов.

6. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ, ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
Цель контроля -  получение информации о результатах обучения и степени их соответствия результатам обучения.
6.1. Текущий контроль
Текущий контроль успеваемости, т.е. проверка усвоения учебного материала, регулярно осуществляемая на протяжении семестра. Текущий контроль знаний аспирантов организован как выступление на семинарах.
Текущая самостоятельная работа направлена на углубление и закрепление знаний, и развитие практических умений аспиранта. 
6.2. Промежуточная аттестация
Промежуточная аттестация осуществляется в конце 4 триместра и завершает изучение дисциплины «Физика жидкостей» в конце 5 триместра. Форма промежуточной аттестации – дифференцированный зачет, по завершению- экзамен в письменной или устной форме. Экзамен проводится на втором году обучения.
6.3. Содержание экзамена по дисциплине Физика жидкостей
На экзамене аспирант должен продемонстрировать высокий научный уровень и научные знания по дисциплине «Физика жидкостей».
Фонды оценочных средств являются приложением 1 к рабочей программе

[bookmark: bookmark1]7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УЧЕБНОГО ПРОЦЕССА
Основная литература:
1. Кикоин, И. К.  Молекулярная физика [Текст] : Учеб. пособие / И.К.Кикоин, А.К.Кикоин; Ред. У.Я.Маргулис. - М. : Физматгиз, 1963. - 500 с. : ил. - (Общий курс физики). 
2. Балеску, Р. Равновесная и неравновесная статистическая механика [Текст]. Т. 2 / Р.Балеску; Пер. с англ. под ред. Д.Н.Зубарева, Ю.Л.Климонтовича. - М. : Мир, 1978. - 399 с.
3.    Телеснин, Р. В. Молекулярная физика [Текст] : учеб. пособие / Р. В. Телеснин. - 3-е изд., стер. - СПб. : Лань, 2009. - 368 с. : ил. - (Учебники для вузов. Специальная литература). - Имен. и предм. указ.: с. 354-356. 
4.  Фрик, П. Г. Турбулентность: подходы и модели [Текст] / П. Г. Фрик. - 2-е изд., испр. и доп. - М. ; Ижевск : НИЦ "Регулярная и хаотическая динамика", 2010. - 332 с. : ил. - Библиогр.: с. 322-330
 
Дополнительная литература
1.  Назмеев, Ю. Г. Теплообмен при ламинарном течении жидкости в дискретно-шероховатых каналах [Текст] / Ю.Г. Назмеев. - М. : Энергоатомиздат, 1998. - 376 с.
2.  4. Численное моделирование течений жидкости с поверхностными волнами [Текст] / Г.С.Хакимзянов, Ю.И.Шокин, В.Б.Барахнин и др.; Отв. ред. Л.Б.Чубаров ; РАН. Сиб. отд-ние. Ин-т вычислит. технологий. ВЦ. - Новосибирск : Изд-во СО РАН, 2001. - 394 с. 
3. Аграфонов, Ю. В. Поверхностные явления в жидкостях [Текст] / Ю. В. Аграфонов, Б. Б. Дамдинов, Ш. Б. Цыдыпов // Вестник Бурятского государственного университета: Химия. Физика. - 2015. 
4. Поверхностные явления в жидкостях и жидких растворах [Текст]. вып. 1 / Ленингр. гос. ун-т им. А.А. Жданова ; отв. ред. А. И. Русанов. - Л. : Изд-во Ленингр. ун-та, 1972. - 189 с
5.  Самарский, А. А. Введение в численные методы [Текст] / А.А. Самарский; Отв. ред. И.М.Макаров ; РАН. - 3-е изд., перераб. - М. : Наука, 1997. - 239 с. 

Интернет ресурсы
http://ipms.bscnet.ru/
http://library.bscnet.ru/
http://e.lanbook.com/

8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
1. Компьютерная техника с возможностью подключения к сети Интернет, с пакетами прикладных программ.
2. Доступ к библиотечному фонду ЦНБ БНЦ СО РАН, укомплектованному изданиями научной, учебной и иной литературы, включая периодические издания, и электронно-информационным ресурсам ИФМ СО РАН.
3. Приборное обеспечение и установки научных лабораторий ИФМ СО РАН.
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