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Раздел 1.
Характеристики учебных занятий
1.1
Цели и задачи учебных занятий

Основная цель курса «Гидродинамика гетерогенных систем» состоит в формировании у студентов, обучающихся на кафедре статистической физики, знаний о макроскопическом описании динамики сплошных сред со сложной симметрией и многофазных систем. 
Задача учебных занятий состоит в освоении методов описания равновесной структуры сплошных сред со сложной симметрией; в освоении методов построения уравнений движения систем со сложной симметрией и многофазных систем; в решении уравнений движения; в выявлении связей полученных решений с экспериментально наблюдаемыми величинами. 

1.2
Требования к подготовленности обучающегося к освоению содержания учебных занятий (пререквизиты)
Знать основные принципы макроскопического описания конденсированных систем. Знать уравнения гидродинамики вязкой жидкости. Уметь получать систему уравнений, описывающих распространение малых колебаний в жидкостях. Знать основные принципы описания жидкокристаллических  веществ.
1.3
Перечень результатов обучения (learning outcomes)
В результате освоения курса студенты должны уметь ставить, формализовать и решать задачи теоретических и экспериментальных научных исследований и решать их с помощью соответствующего физико-математического аппарата. Уметь выполнять сложные математические вычисления и проводить компьютерное моделирование структуры и свойств микро- и наносистем.

ОКМ-5: Готов работать с текстами профессиональной направленности на английском и русском языках. ОКМ-7 Уметь ставить, формализовать и решать задачи, уметь системно анализировать научные проблемы, генерировать новые идеи и создавать новое знание. ОКМ-8: уметь самостоятельно приобретать и использовать в практической деятельности знания и умения, в том числе в новых областях. ПК-3: Уметь ставить задачи теоретических и (или) экспериментальных научных исследований и решать их с помощью соответствующего физико-математического аппарата, современной аппаратуры и информационных технологий. ПК-4: Уметь самостоятельно осваивать новые дисциплины и методы исследований. 

 КП-12.2: Уметь проводить качественный и количественный статистический анализ явлений в физических, биологических и экономических макросистемах. КП-12.3: Уметь выполнять сложные математические вычисления и проводить компьютерное моделирование структуры и свойств микро- и наносистем при конечных температурах.

1.4
Перечень активных и интерактивных форм учебных занятий
консультации 2 часа
семинары 16 часов

экзамен 2 часа
Раздел 2.
Организация, структура и содержание учебных занятий

2.1.
Организация учебных занятий

2.1.1 Основной курс
	Трудоёмкость, объёмы учебной работы и наполняемость групп обучающихся 

	Период обучения (модуль)
	Контактная работа обучающихся с преподавателем
	Самостоятельная работа
	Объём активных и интерактивных  

форм учебных занятий
	Трудоёмкость

	
	лекции
	семинары
	консультации
	практические 
занятия
	лабораторные работы
	контрольные работы
	коллоквиумы
	текущий контроль
	промежуточная 
аттестация
	итоговая  аттестация
	под руководством
преподавателя
	в присутствии 
преподавателя
	сам.раб. с использованием  

методических материалов
	текущий контроль (сам.раб.)
	промежуточная аттестация (сам.раб.)
	итоговая  аттестация 

(сам.раб.)
	
	

	ОСНОВНАЯ ТРАЕКТОРИЯ

	очная форма обучения

	Семестр 11
	32
	16
	2
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	23
	
	20
	3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ИТОГО
	30
	16
	2
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	23
	
	20
	3


	Формы текущего контроля успеваемости, виды промежуточной и итоговой аттестации

	Период обучения  (модуль)
	Формы текущего контроля успеваемости
	Виды промежуточной аттестации
	Виды итоговой аттестации
(только для программ итоговой аттестации и дополнительных образовательных программ)

	ОСНОВНАЯ ТРАЕКТОРИЯ

	очная форма обучения

	Семестр 11
	
	экзамен
	


2.2.   Структура и содержание учебных занятий

Основной курс
Основная траектория
Очная форма обучения
Период обучения (модуль): Семестр 11

Лекции (32 часа), семинары (16 часов):

	№ п/п
	Наименование темы 

(раздела, части)
	Вид учебных занятий
	Количество часов

	1
	Тема 1. Статика нематических жидких кристаллов. Энергия искажения нематика. Уравнения равновесия. Граничные условия. Равновесная структура нематика во внешнем поле. Магнитная длина когерентности. Переходы Фредерикса. 
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	2
	Тема 2. Динамика бездиссипативных нематиков. Уравнение движения директора. Тензор напряжений. Реактивная составляющая тензора напряжений и её симметризация. Динамика вязких нематиков. Вязкая часть тензора напряжений. Диссипативная функция. Несжимаемые нематики.
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	3
	Тема 3. Малые колебания в нематиках. Линеаризованная система уравнений движения. Дисперсионное уравнение. Звук в нематиках. Изотропность скорости распространения звука. Анизотропное поглощение, вызванное вязкостью и теплопроводностью.
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	4
	Тема 4. Диффузионные моды в нематиках. Тепловая мода. Быстрые сдвиговые моды. Медленные директорные моды.
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	5
	Тема 5. Фазовые переходы в изотропную фазу. Параметр порядка. Модель Ландау-де Жена для фазового перехода изотропная фаза – нематик. Флуктуации параметра порядка. Холестерические жидкие кристаллы и особенности их фазового перехода в изотропную фазу.
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	6
	Тема 6. Релаксация средней упорядоченности вблизи точки перехода из упорядоченной фазы в изотропную. Механизм Ландау-Халатникова образования акустических аномалий в упорядоченной фазе. Взаимодействие звуковой волны с флуктуациями упорядоченности и директора. Флуктуационная природа анизотропии скорости звука.
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	7
	Тема 7. Флуктуации параметра порядка в изотропной фазе нематиков. Звук в изотпроной фазе нематиков. Флуктуационный механизм образования аномалий поглощения и дисперсии скорости звука в предпереходной области. Флуктуации параметра порядка и акустические аномалии в изотропной фазе холестериков.
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	8
	Тема 8. Нематик  вблизи точки перехода в смектическую А фазу. Смектический параметр порядка и его флуктуации в нематической фазе. Расходимость упругих модулей в предпереходной области.
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	9
	Тема 9. Упругие свойства смектиков А. Уравнения движения смектиков А. Просачивание. Первый и второй звук.
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	10
	Тема 10. Поверхностные волны в смектиках А. Динамика смектических пленок.
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	11
	Тема 11. Корреляция смещений слоев в смектиках А. Рассеяние рентгеновских волн смектическими пленками.
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	12
	Тема 12. Флуктуации ориентации в пленках сегнетоэлектрических смектиков С*. Рассеяние света на пленках смектиков С*. 
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	13
	Тема 13. Осесимметричные течения. Функция тока. Граничные условия. Капля в однородном стационарном потоке изотропной жидкости.
	лекция
	3

	
	
	семинар
	2

	14
	Тема 14. Массообмен в дисперсных системах. Массообмен между каплей и окружающим потоком при малых числах Рейнольдса и больших числах Пекле. Диффузионный пограничный слой.
	лекция
	3

	
	
	семинар
	1

	15
	Тема 15. Капля в стационарном течении при малых, но конечных числах Рейнольдса. Массообмен с основным сопротивлением в диспергированной фазе. Модель Кронига-Бринк.
	лекция
	2

	
	
	семинар
	1

	12
	Консультация
	аудиторная
	2

	13
	Промежуточная аттестация (экзамен)
	аудиторная
	2


Раздел 3.
Обеспечение учебных занятий

3.1.
Методическое обеспечение
3.1.1
Методические указания по освоению дисциплины
Посещение лекций и участие в семинарах.

3.1.2
Методическое обеспечение самостоятельной работы
Основная и дополнительная литература

3.1.3
Методика проведения текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации и критерии оценивания
Методика проведения экзамена

Экзамен проводятся в устной форме. Билет состоит из двух вопросов. Время подготовки ответа на вопросы билета составляет 60 минут.
Использование конспектов и учебников, а также электронных устройств хранения, обработки или передачи информации при подготовке и ответе на вопросы экзамена категорически запрещено. В случае обнаружения факта использования недозволенных материалов (устройств) составляется акт и студент удаляется с экзамена. После ответа на вопросы билета преподаватель задает несколько дополнительных вопросов, на основании оценки ответов на которые итоговая оценка по предмету может быть повышена или понижена.

Критерии выставления оценок

Оценка «отлично» ставится за полностью раскрытый теоретический материал и правильные ответы на дополнительные вопросы преподавателя. В болонской шкале оценка может быть скорректирована в ту или иную сторону с учетом малозначительных погрешностей изложения или, напротив, углубленного изложения материала.

Оценка «хорошо» ставится за изложенный теоретический материал билета (возможно с помощью наводящих подсказок преподавателя).

Оценка «удовлетворительно» ставится за знание основных вопросов по каждой теме.

Оценка «неудовлетворительно» выставляется, если не выполняются условия для получения оценок «отлично», «хорошо» и «удовлетворительно».
3.1.4
Методические материалы для проведения текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации (контрольно-измерительные материалы, оценочные средства)

Список вопросов к экзамену 
1. Упругие свойства нематиков.

2. Нематик во внешнем поле.

3. Переходы Фредерикса.

4. Феноменологический вывод уравнения движения директора.

5. Получение системы уравнений движения нематика.

6. Тензор напряжений нематика.

7. Фазовый переход изотропная фаза – нематик. Параметр порядка.

8. Механизм Ландау-Халатникова для поглощения звука вблизи точки перехода из нематической фазы в изотропную.

9. Флуктуационное поглощение звука в изотропной фазе.

10. Флуктуационное поглощение звука в нематической фазе.

11. Фазовый переход в смектическую фазу. Предпереходное поведение модулей Франка.

12. Упругие свойства смектиков А.

13. Уравнения движения смектиков А. Просачивание.

14. Первый и второй звук в смектиках.

15. Флуктуации в пленках смектика А.

16. Рассеяние рентгеновского излучения.

17. Спектры зеркального и диффузного рассеяния рентгеновского излучения смектическими пленками.

18. Динамика пленок смектика А.

19. Поверхностные волны в смектике А.

20. Флуктуации ориентации и рассеяние света в тонких сегнетоэлектрических пленках смектика С.

21. Осесимметричные течения вязкой жидкости.

22. Задача Адамара – Рыбчинского о движении капли. Поля скоростей течений.

23. Формула Адамара – Рыбчинского. 

24. об обтекании капли ламинарным потоком вязкой жидкости при малых числах Рейнольдса.

25. Элементарный акт массообмена между каплей и сплошным потоком при малых числах Рейнольдса и больших числах Пекле.

3.1.5
Методические материалы для оценки обучающимися содержания и качества учебного процесса

Примерная анкета-отзыв по преподаванию дисциплины

Просим Вас заполнить анонимную анкету-отзыв по пройденному Вами курсу. Обобщенные данные анкет будут использованы для совершенствования преподавания. По каждому вопросу проставьте соответствующие оценки по шкале от 1 до 10 баллов (обведите выбранный Вами балл). В случае необходимости впишите свои комментарии.

1. Насколько Вы удовлетворены содержанием дисциплины в целом?

1    2    3    4    5    6    7    8    9    10

Комментарий_________________________________________________

2. Насколько Вы удовлетворены формами  преподавания? 

1    2    3    4    5    6    7    8    9    10

Комментарий_________________________________________________

3. Как Вы оцениваете качество подготовки предложенных учебно–методических материалов?

1    2    3    4    5    6    7    8    9    10

Комментарий_________________________________________________

4. Насколько Вы удовлетворены использованием преподавателями интерактивных и активных методов обучения ?

1    2    3    4    5    6    7    8    9    10

Комментарий_________________________________________________

5. Какие из тем дисциплины Вы считаете наиболее полезными,  ценными с точки зрения дальнейшего обучения и/или применения в последующей практической деятельности?

6. Что бы Вы предложили изменить в методическом и содержательном плане для совершенствования преподавания данной дисциплины?

СПАСИБО!
3.2.
Кадровое обеспечение
3.2.1
Образование и (или) квалификация преподавателей и иных лиц, допущенных к проведению учебных занятий

К чтению лекций должны привлекаться преподаватели, имеющие ученую степень доктора или кандидата наук (в том числе степень PhD, прошедшую установленную процедуру признания и установления эквивалентности) и/или ученое звание профессора или доцента.

3.2.2  Обеспечение учебно-вспомогательным и (или) иным персоналом

не требуется
3.3.
Материально-техническое обеспечение
3.3.1
Характеристики аудиторий (помещений, мест) для проведения занятий

Стандартно оборудованные аудитории с возможностью  электронной презентации курса, вместимостью в соответствии со списком студентов

3.3.2
Характеристики аудиторного оборудования, в том числе неспециализированного компьютерного оборудования и программного обеспечения общего пользования

доска для письма мелом или фломастером, мультимедийный проектор

3.3.3
Характеристики специализированного оборудования

не требуется

3.3.4
Характеристики специализированного программного обеспечения

не требуется

3.3.5
Перечень и объёмы требуемых расходных материалов

Мел — не менее 1 куска на час лекционных занятий, фломастеры для доски, губка

3.4.
Информационное обеспечение

3.4.1
Список обязательной литературы

Л.Д.Ландау, Е.М.Лифшиц, Теория упругости, М., Наука, 1987
Е.И.Кац, В.В.Лебедев, Динамика жидкихкристаллов, М. Наука, 1988
П.-Ж.Де Жен. Физика жидких кристаллов, М., Наука, 1977

3.4.2
Список дополнительной литературы

В.Г.Левич, Физико-химическая гидродинамика, М., Наука, 1959
Дж. Хаппель, Г. Бреннер, Гидродинамика прималых чмслах Рейнольдса, М., Наука, 1976

3.4.3
Перечень иных информационных источников

P.G.De Gennes, J. Prost, Physics of liquid crystals, Oxford, 1993

Раздел 4. Разработчики программы 
Ульянов Сергей Владимирович, д.ф.-м.н., доцент, профессор кафедры стстистической физики
