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Специальный курс содержит все основные теоретические разделы механики идеальной несжимаемой жидкости. Рассматриваются вопросы гидростатики тяжелой жидкости и равновесие атмосферы, равновесие плавающего твердого тела и его устойчивость, класс плоских потенциальных течений и решение задач обтекания профилей методами тории функций комплексного переменного, определение сил и моментов сил, действующих на тело, пространственные потенциальные течения и задача движения твердого тела в безграничной жидкости, решение задач обтекания тел распределением присоединенных источников и вихрей, обтекание осесимметрических тел, теория крыла конечного размаха, теория удара по жидкости, сохранение завихренности и движение изолированных вихрей, схемы отрывных струйных течений и кавитация, поверхностные волны малой амплитуды, влияние поверхностного натяжения.

1. Относительное движение, преобразование скорости и ускорения. Силы инерции в подвижной деформирующейся системе отсчета. Влияние обобщенной силы Кориолиса на частицу, движущуюся относительно сдвигового потока жидкости, эффект перемешивания.

2. Гидростатика. Уравнения и необходимые условия равновесия. Баротропия, эквипотенциальность поверхностей разрыва плотности. Внешнее гравитационное поле шара, приближение однородного поля. 

3. Равновесие однородной несжимаемой жидкости и совершенного газа в поле силы тяжести. Стандартная атмосфера, поток тепла. Устойчивость атмосферы.

4. Сила и момент сил, действующих на плавающее тело в покоящейся тяжелой жидкости, условия равновесия тела, понятие устойчивости. 

5. Исследование устойчивости плавания тела. Поверхность центров вытесненных равновеликих объемов жидкости, метацентры. Пример плавания бруса.

6. Потенциальные движения несжимаемой жидкости. Мультиполи, гармонические полиномы. Экстремальные свойства гармонических функций и величины скорости потока. Формулы Грина и кинетическая энергия жидкости.

7. Потенциалы объемного распределения источников, простого и двойного слоя. Функция Грина и решение краевых задач теории потенциала. Порядок убывания потенциала и кинетическая энергия неограниченного объема жидкости, покоящейся на бесконечности.

8. Теория удара. Динамическая интерпретация потенциала скорости. Функция Грина для полупространства и решения задачи о начальном движении жидкости под действием поверхностного импульса давления.

9. Движение сферы в поле силы тяжести и в ускоренном потоке идеальной жидкости.

10. Кинематическая задача о движении твердого тела в неограниченном объеме идеальной жидкости, шесть задач Неймана. Определение количества движения, момента количества движения и кинетической энергии жидкости. Коэффициенты присоединенных масс и моментов инерции.

11. Уравнения движения твердого тела в жидкости, их обоснование. Парадокс Даламбера. Влияние массовых сил и ускорения потока.

12. Метод источников и стоков. Осесимметричные течения. Функция тока Стокса, ее механический смысл. Источник в поступательном потоке. Уравнение Кармана для распределения источников на оси симметрии.

13. Определение поля скорости по вихрям и источникам. Потенциалы скоростей, индуцированных вихревой нитью и вихревой поверхностью, их свойства.

14. Теория крыла конечного размаха. Индуктивное сопротивление плоского крыла эллиптической формы.

15. Задача о движении двух вихревых нитей.

16. Уравнение Гельмгольца для вихрей в идеальной жидкости, эйлерова и лагранжева формы. Вмороженность вихревых линий. Задача о цилиндрическом вихре конечного радиуса.

17. Плоская стационарная задача о потенциальном обтекании твердого тела. Обтекание кругового цилиндра с циркуляцией, особенности течения, подъемная сила.

18. Метод конформных отображений. Постулат Жуковского-Чаплыгина для тел с угловой точкой. Качественное объяснение возникновения циркуляции.

19. Формулы Чаплыгина для силы и момента сил, действующих на тело; их вычисление через коэффициенты конформного отображения внешности контура тела на внешность круга. Определение линии действия подъемной силы.

20. Обтекание пластинки, определение центра давления. Подсасывающая сила. Обтекание дуги окружности, профилей Жуковского, руля.

21. Струйные течения идеальной жидкости. Понятия отрыва и кавитации. Качественные схемы течений Кирхгоффа, Рябушинского, Эфроса, Лаврентьева. Задача Кирхгоффа об обтекании пластины, сила сопротивления.

22. Истечение из отверстия в плоской стенке. Интегральная теория насадка Борда.

23. Волны малой амплитуды на поверхности тяжелой жидкости. Уравнения, краевые условия и начальные данные.

24. Плоская задача. Стоячие волны в прямоугольном сосуде. Линии тока и траектории. Бегущие (прогрессивные) волны, фазовая скорость, дисперсия, траектории частиц, затухание с глубиной, короткие и длинные волны.

25. Энергия стоячих и бегущих волн. Групповая скорость и перенос энергии волнами, понятие волнового сопротивления.

26. Капиллярные волны. 
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I. Гидростатика.

1. Условия для поля внешних сил при равновесии.

2. Распределение давлений в покоящейся жидкости. Опыт Торичелли.

3. Сила давления на плоскую стенку. Пример.

4. Сила, действующая на замкнутую поверхность внутри жидкости. Закон Архимеда.

5. О поверхности раздела жидкостей с разными плотностями.

6. Об устойчивости равновесия неоднородных жидкостей.

7. Условия равновесия твердых тел, находящихся под поверхностью тяжелой несжимаемой жидкости.

8. Условия равновесия тел, плавающих на поверхности тяжелой несжимаемой жидкости. Метацентрические радиусы. Условия остойчивости. Примеры.

II. Общая теория движения идеальной жидкости.

1. Уравнения движения в форме Громеко-Ламба.

2. Интеграл Бернулли. Примеры приложения к течениям несжимаемой жидкости. Истечение из сосуда. Водосливы. Трубка Пито-Прандтля.

3. Кавитация. Число кавитации. Кавитационные трубы.

4. Применение законов об изменении количества движения, момента количества движения и сохранения энергии к конечным объемам жидкости. Примеры. Удар струи о плоскость. Истечение через насадок Борда. О реактивной силе, действующей со стороны жидкости на стенки трубы и тела размещенного в ней. Формула для тяги ракетного двигателя и реакции струи, вытекающей из сосуда.

5. Интеграл Коши-Лагранжа для неподвижной и движущейся системы координат. Примеры приложения.

6. Динамическая интерпретация потенциала скоростей.

III. Плоскопараллельные течения несжимаемой жидкости.

1. Функция тока и ее механический смысл. Комплексный потенциал и комплексно сопряженная скорость. Условия Коши-Римана.

2. Простейшие примеры плоскопараллельных течений. Поступательный поток. Течения в углах. Источник и сток. Точечный вихрь. Диполь.

3. Бесциркуляционное обтекание цилиндра.

4. Циркуляционное обтекание круглого цилиндра. Формула, связывающая циркуляцию с положением критических точек.

5. Метод конформных преобразований в гидродинамике.

6. Задача об обтекании произвольного профиля.

7. Постулат Чаплыгина-Жуковского.

8. Преобразование Жуковского и профили НЕЖ.

9. Формулы Чаплыгина для вычисления сил и моментов.

10. Теорема Жуковского о подъемной силе.

11. Обтекание плоской пластины. Подсасывающая сила.

12. Постановка задач теории струй. Метод Кирхгоффа.

13. Задача об истечении жидкости из щели в плоской стенке.

14. Задача об обтекании пластинки со срывом струй.

IV. Общая теория пространственных потенциальных течений.

1. Основные решения уравнения Лапласа. Источник и сток, диполь, мультиполи. Потенциалы объемный, простого и двойного слоя.

2. Основные свойства гармонических функций в односвязном объеме.

3. Три тождества Грина.

4. Формула для кинетической энергии жидкости ограниченного объема.

5. Внутренние и внешние задачи Дирихле, Неймана и смешанные.

6. О среднем значении потенциала на сфере достаточно большого радиуса, когда внутри нее имеется конечное твердое тело.

7. Формула, выражающая гармоническую функцию через потенциалы простого и двойного слоя во внешней задаче.

8. Разложение потенциала в ряд по сферическим функциям в окрестности бесконечно удаленной точки. Порядок убывания потенциала и скорости при удалении в бесконечность.

9. Формула для кинетической энергии жидкости во внешней задаче.

10. Доказательство единственности внутренних, внешних и смешанных краевых задач для односвязных объемов.

11. О движении сферы в жидкости и силах, на нее действующих. Парадокс Даламбера. Присоединенная масса сферы.

12. Кинематическая задача о движении тела произвольной формы в неограниченном объеме идеальной несжимаемой жидкости. Шесть задач Неймана для определения движения жидкости.

13. Вычисление сил и моментов сил, действующих на тело при движении в безграничной жидкости.

14. Уравнения движения тела в безграничной жидкости в неподвижной и подвижной системах координат.

15. Понятие о количестве движения и моменте количества движения безграничной массы жидкости при движении в ней твердого тела.

16. Основы общей теории присоединенных масс. Тензор присоединенных масс. О направлениях поступательного движения тела по инерции.

V. Осесимметричные течения несжимаемой жидкости.

1. Функция тока и ее механический смысл.

2. Метод источников и стоков. Обтекание полутела и тела конечных размеров.

VI. Вихревые течения.

1. Определение поля скоростей по заданному распределению источников и вихрей в безграничном пространстве и в ограниченной области. Метод зеркального отражения.

2. Формула Био-Савара.

3. Потенциал скоростей для прямолинейной вихревой нити.

4. Основы теории крыла конечного размаха. П-образный вихрь. Вихревая пелена. Индуктивные скорости и индуктивное сопротивление крыла.

VII. Основы теории волн на поверхности несжимаемой жидкости.

1. Постановка задачи о волнах конечной амплитуды (нелинейная постановка).

2. Постановка задачи о волнах бесконечно малой амплитуды (линейная постановка).

3. Стоячие волны на поверхности жидкости бесконечной и конечной глубины.

4. Прогрессивные волны на поверхности жидкости бесконечной и конечной глубины.

5. Групповая скорость.

6. Энергия волн.

7. Перенос энергии в прогрессивной волне.

8. Волновое сопротивление.

9. Капиллярные волны.
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1. Жидкость как модель сплошной среды. Различные формы уравнения состояния. Двухпараметрическая жидкость, несжимаемая жидкость, условие баротропии. Внутренняя энергия. Модель совершенного газа.

2. Тензор скоростей деформации и ротор скорости. Уравнение притока тепла и диссипация энергии. Модель вязкости Навье-Стокса. Неотрицательность коэффициентов 1-ой и 2-ой вязкости. Теплопроводность, закон Фурье.

3. Система уравнений гидромеханики идеальной и вязкой жидкости (сжимаемой и несжимаемой). Оценка влияния вязкости, число Рейнольдса. Начальные и граничные условия. Поверхностное натяжение.

4. Гидростатика. Ограничения на внешние массовые силы при равновесии. Равновесие в поле потенциальной силы. Закон Архимеда. Устойчивость равновесия стратифицированной жидкости.

5. Кинематические понятия: линии тока, трубки тока, критические точки, вихревые линии. Уравнения в форме Громеки-Лемба. Интеграл Бернулли. Оценка сжимаемости жидкости при стационарном течении. Изменение давления вдоль трубки тока в несжимаемой жидкости в зависимости от поперечного сечения трубки. Кавитация.

6. Поток энергии вдоль трубки тока. Энергетический смысл интеграла Бернулли. Применения интеграла Бернулли совместно с законами сохранения. Трубка Пито-Прандтля, насадок Борда, действие струи идеальной жидкости на плоскость, образование кумулятивной струи, пробивание препятствия кумулятивной струей. Парадокс Эйлера-Далам-бера. Реактивная сила.

7. Вихревые движения. Теорема Томсона, теорема Лагранжа. Потенциал скорости. Условия, накладываемые на поле скорости существованием потенциала. Возможность неоднозначности потенциала в неодносвязных областях.

8. Потенциальные движения. Интеграл Коши-Лагранжа. Уравнения, описывающие движения однородной несжимаемой и слабосжимаемой жидкостей. Изменение скорости несжимаемой жидкости ударом.

9. Уравнение Лапласа. Свойства гармонических функций. Отсутствие максимума у 
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 внутри области. Отсутствие внутреннего минимума давления при потенциальных движениях жидкости.

10. Трехмерное течение от точечного источника. Распределение источников. Уравнение Пуассона. Построение решения уравнения Пуассона во всем пространстве суммированием решений, соответствующих источникам. Диполь, обтекание сферы. Потенциал прямолинейного вихря.

11. Единственность решения уравнения Пуассона. Типичные граничные задачи для уравнения Лапласа. Формула Грина. О единственности внутренних краевых задач для уравнения Лапласа. Асимптотическое поведение решений уравнений Пуассона и Лапласа на бесконечности. Единственность внешней краевой задачи для уравнения Лапласа.

12. Кинетическая энергия жидкости для внешней задачи. Изменение ее со временем как результат работы давления над жидкостью. Выражение кинетической энергии жидкости при движении в ней твердого тела через компоненты скорости тела и его угловой скорости. Присоединенная масса сферы.

13. Вариационное уравнение Гамильтона и уравнения Лагранжа для потенциальных движений жидкости.

14. Применение уравнений Лагранжа к движению твердого тела в жидкости: вычисление силы и момента, действующего на тело.

15. Плоские течения однородной несжимаемой жидкости. Функция тока, комплексный потенциал. Примеры плоских потенциальных течений: поступательный поток, обтекание угла, источник, вихрь, диполь, обтекание цилиндра.

16. Решение плоской задачи об обтекании произвольного профиля с помощью конформного отображения. Нахождение циркуляции по гипотезе Жуковского-Чаплыгина при наличии острой кромки. Формулы Чаплыгина и Жуковского для вычисления силы и момента, действующих на профиль. Сила и момент при безотрывном обтекании плоской пластины под углом атаки. 

17. Обтекание плоской пластинки перпендикулярной потоку с отрывом струй по схеме Кирхгоффа. Сопротивление. Обтекание пластинки по схеме Рябушинского.

18. Вихревые движения несжимаемой жидкости. Теоремы Гельмгольца. Уравнение Гельмгольца для вихрей. Вмороженность вихрей в жидкость.

19. Нахождение скорости по дивергенции и ротору. Формула Био и Савара. Поле скорости и потенциал скорости вихревой нити.

20. Возникновение вихревой нити и вихревой поверхности при ударе. Выражение для импульса жидкости в безграничном пространстве. Примеры движения вихрей. Всплывание вихревого кольца.

21. Теория Прандтля крыла конечного размаха. Сопротивление крыла конечного размаха. Уравнение для нахождения циркуляции.

22. Волны на поверхности слоя тяжелой жидкости. Линеаризация. Дисперсионное уравнение. Предельные случаи: бесконечно глубокий и мелкий слой жидкости. Стоячие волны.

23. Асимптотическая теория распространения линейных волн с медленно меняющимися параметрами на однородном фоне. Групповая скорость. Изменения амплитуды. Перенос энергии волнами.

24. Средняя плотность энергии стоячих и бегущих волн. Волновое сопротивление.

25. Уравнения "мелкой воды". Инварианты Римана, волны Римана, гидравлический прыжок.

26. Уравнения Кортевега-де Фриза и Буссинеска. Нелинейные периодические и уединенные волны.
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ГИДРОМЕХАНИКА

проф. Н.Р. Сибгатуллин

1 год

1. Первое и второе начала термодинамики. Уравнение притока тепла. Тождество Гиббса.

2. Уравнение Клапейрона. Адиабата Пуассона. Однородная, изотермическая и политропная модели атмосферы. Устойчивость политропной атмосферы.

3. Силы и момент сил давления, действующих на тело, погруженное в воду. Закон Архимеда. Момент инерции площади плавания, поверхность центров. Условие устойчивости плавающих тел.

4. Интенсивность вихревой трубки. Теорема Томсона о сохранении циркуляции по жидкому замкнутому контуру в баротропном газе в потенциальном поле внешних сил. Теоремы Гельмгольца.

5. Скорость изменения циркуляции при отсутствии баротропии. Изобароизостерические трубки, примеры. Влияние силы Кориолиса на движение пассатов и циклонов.

6. Интегралы Бернулли и Коши-Лагранжа. Условия пренебрежения сжимаемостью газа при стационарном дозвуковом обтекании тел.

7. Условия Коши-Римана. Комплексный потенциал источника, вихря и диполя. Обтекание кругового цилиндра.

8. Комплексный потенциал обтекания произвольного профиля, формулы Блазиуса-Чаплыгина для подъемной силы и момента сил давления. Сила Жуковского. Объяснение происхождения подъемной силы.

9. Теорема о вычетах. Вычисление коэффициентов разложения комплексной скорости через коэффициенты разложения конформного отображения внешности профиля на внешность круга.

10. Условие Жуковского-Чаплыгина на острой кромке. Вычисление момента сил, действующих на профиль. Теорема Чаплыгина о моменте сил относительно фокуса. Парабола устойчивости.

11. Схема Кирхгоффа обтекания пластинки. Вычисление коэффициента сопротивления.

12. Теория присоединенной массы. 6 задач Неймана. Кинетическая энергия жидкости, ее количество движения и момент количества движения. Уравнения движения и момента количества движения тела в идеальной несжимаемой жидкости.

13. Вычисление коэффициентов присоединенной массы эллипсоида при движении вдоль главных осей. Присоединенная масса сферы. Парадокс Даламбера.

14. Поле скоростей для заданного распределения источников и вихрей. Формула Био-Савара-Лапласа для поля скоростей вихревой нити. Потенциал системы вихревых нитей. Аналогия с магнитным полем. Магнитный листок.

15. Потенциал скорости системы прямолинейных вихрей. Поле скорости кругового вихревого столба. Распределение давления в случае постоянной завихренности.

16. Первые интегралы системы Кирхгоффа уравнений движения прямолинейных вихрей.

17. Опыт Ньютона. Связь тензоров вязких напряжений и скоростей деформаций для ньютоновских жидкостей. Уравнения Навье-Стокса. Течение Гагена-Пуазейля. Коэффициент сопротивления круглой трубы.

18. Движение вязкой жидкости между двумя вращающимися цилиндрами. Момент вязких сил, действующих на стенки.

19. Вычисление силы сопротивления при обтекании сферы вязкой жидкостью в приближении Стокса.

20. Диффузия прямолинейного вихря в вязкой жидкости.

21. Уравнения пограничного слоя на пластинке. Решение Блазиуса. Коэффициент сопротивления пластики.

22. Устойчивость течения между двумя вращающимися цилиндрами. Теоремы Толмина об устойчивости сдвиговых течений.

23. Опыт Рейнольдса. Осреднение уравнений Навье-Стокса. Напряжения Рейнольдса.

24. Нелинейная постановка задачи о волнах на поверхности жидкости. Задача Коши-Пуассона. Частота и период, волновое число и длина волны. Стоячие и прогрессивные волны. Дисперсионное уравнение. Фазовая скорость волны.

25. Групповая скорость. Асимптотическая форма поверхности бегущей волны при больших  х и t для произвольной формы волны в начальный момент.

ГРУППОВОЙ АНАЛИЗ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ

С ПРИЛОЖЕНИЯМИ В МЕХАНИКЕ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ

доц. А.В. Аксенов

1 год

Спецкурс состоит из двух частей, которые можно сдавать как полугодовые спецкурсы:

часть I. Введение в групповой анализ дифференциальных уравнений.

часть II. Современный групповой анализ.

Часть I.

1. Однопараметрические непрерывные группы преобразований. Определение и примеры. Уравнения Ли. Инварианты группы. Инфинитезимальный оператор. Инвариантные многообразия. Группы преобразований и 
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-теорема.

2. Группы, допускаемые дифференциальными уравнениями. Группы точечных преобразований. Формулы продолжения. Определяющие уравнения. Алгебра Ли операторов.

3. Интегрирование обыкновенных дифференциальных уравнений, допускающих группу. Метод интегрирующего множителя. Метод дифференциальных инвариантов.

4. Групповой анализ уравнений математической физики. Инвариантно-групповые решения. Фундаментальные решения уравнений математической физики как инвариантные решения. Групповой критерий возможности линеаризации нелинейных уравнений.

5. Групповая классификация дифференциальных уравнений.

6. Классификация инвариантных решений дифференциальных уравнений.

Часть II.

7. Нахождение фундаментальных решений уравнений математической физики с помощью симметрий.

8. Нелинейный принцип суперпозиции. Теорема Гульдберга-Вессио-Ли.

9. Группы касательных преобразований. Контактные преобразования Ли. Инфинитезимальные контактные преобразования.

10. Группы Ли-Беклунда. Основные представления. Полная группа Ли-Беклунда для линейных обыкновенных дифференциальных уравнений.

11. Условные симметрии дифференциальных уравнений.

12. Нелокальные симметрии. Потенциальные симметрии.

13. Симметрии и законы сохранения. Вариационные симметрии. Теорема Э. Нетер. Симметрии и первые интегралы.

14. Приближенные непрерывные группы преобразований. Приближенные инвариантные решения.

ДИНАМИКА ГРАВИТИРУЮЩЕГО ГАЗА

проф. А.Н. Голубятников

1 год

Спецкурс может рассматриваться как два полугодовых. Первая часть содержит основы теории ньютоновского потенциала, общие вопросы газовой динамики при наличии гравитационного поля и решение ряда основных задач, связанных с равновесием и движением газа в звездах и межзвездной среде. Вторая часть курса включает вопросы специальной и общей теории относительности и релятивистской механики сплошной среды с приложениями к таким астрофизическим объектам как взрывающиеся звезды, квазары и Вселенная.

I. Ньютоновская механика.

1. Закон Ньютона. Вывод уравнения Пуассона. Гравитационная сила в случае сферической симметрии.

2. Разложение потенциала вдали от конечного тела. Элементарные решения уравнения Лапласа. Теорема Гаусса. Потенциал однородной сферы и сферической оболочки.

3. Условия на сильных разрывах с учетом сосредоточенных масс. Разлет сферической оболочки.

4. Теория гравитационного удара. Слабые разрывы.

5. Принцип эквивалентности. Группы симметрии уравнений движения. Тензор гравитационных напряжений.

6. Интегральное определение энергии гравитационного поля. Локальное уравнение энергии. Аналогия с электромагнитным полем.

7. Уравнения сферически-симметричного движения, условия на разрывах.

8. Равновесие. Несжимаемая однородная жидкость, политропы, давление излучения. Интегральные свойства равновесия. Неравенства.

9. Устойчивость. Экстремум энергии при равновесии. Неустойчивость равновесия при 
[image: image3.wmf]4/3

g

<

.

10. Точные решения задачи о равновесии газового шара при 
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. Численное решение при 
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. Зависимости между интегральными параметрами шара.

11. Динамика пыли. Точные решения, типы движений. Задача о коллапсе однородного сферического пылевого облака.

12. Сферически-симметричные решения с разделением переменных. Задача о колебаниях однородного шара при 
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13. Формирование однородного равновесия и разлета газа при коллапсе пыли. Взрыв.

14. Гравитационный захват газа. Захват пыли. Расчет головной ударной волны методом тонкого ударного слоя. Торможение гравитирующего тела.

15. Звездный ветер и аккреция. Холодный ветер. Анализ перехода через скорость звука. Случаи 
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II. Релятивистская механика.

16. Пространство-время в ньютоновской механике. Преобразования Галилея. Системы отсчета. Галилеева структура геометрии, измерение расстояний и времени. Четырехмерная форма уравнений механики.

17. Создание теории относительности, решающие эксперименты. Преобразования Лоренца. Кинематическое уменьшение длины и увеличение времени. Собственное время.

18. Инварианты преобразований Лоренца. Геометрия пространства Минковского. Определение 4-скорости, разложение ее производных. Сопутствующая система отсчета, теория деформаций.

19. Механика материальной точки, кинетическая энергия. Движение в однородном силовом поле. Переменная масса.

20. Релятивистская газовая динамика. Тензор энергии-импульса, 4-мерная форма уравнений. Условия на разрывах. Звуковые волны.

21. Передача энергии-импульса при соударениях. Аккумуляция энергии-импульса ударными волнами.

22. Общая теория относительности. Пространство Римана. Тензор кривизны и его свойства. Уравнения гравитационного поля и уравнения энергии-импульса. Приближение слабого поля.

23. Сферически-симметричное гравитационное поле в пустоте. Изменение длины и времени. Уравнения геодезических, интегралы. Метрика Леметра. Сравнение с экспериментом.

24. Расширение Вселенной, ньютоновская теория. Однородные космологические модели Фридмана, их типы. Замкнутая вселенная. Космологическая сингулярность.

25. Геометрия гиперповерхностей, первая и вторая квадратичные формы. Совместность. Условия на сильных разрывах гравитационного поля.

26. Сферически-симметричное движение пыли. Задача о коллапсе однородного пылевого шара.

27. Формирование разлета Вселенной в результате неоднородного коллапса пыли. Устранение сингулярности, конечность массы Вселенной.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ГЛАВЫ ГИДРОМЕХАНИКИ

проф. А.Н. Голубятников

1/2 года

В спецкурсе предлагаются дополнительные вопросы гидродинамики, обычно не входящие в основной курс гидромеханики идеальной несжимаемой жидкости. Уделяется внимание нелинейной теории длинных волн – "солитонов", распространение которых описывается в рамках идеальной жидкости, а также различным аспектам теории ламинарных течений вязкой жидкости, представлению о неустойчивости стационарных течений и вопросам крупномасштабного моделирования турбулентных потоков. Изложение иллюстрируется рядом задач, решение которых сопоставляется с экспериментом.

1. Нелинейные длинные волны с учетом дисперсии. Вывод уравнений Буссинеска. Нелинейная теория "мелкой воды".

2. Уравнение Кортевега-де Вриза для распространения длинных волн, решение типа бегущей уединенной волны.

3. Уравнения движения вязкой несжимаемой жидкости. Краевые условия на поверхности твердого тела и на свободной поверхности жидкости. Течение на наклонной плоскости, расход, сопротивление.

4. Слоистые течения. Течение Пуазейля в плоском канале с подвижной стенкой. Качественное объяснение явления отрыва.

5. Уравнение диффузии вихрей в вязкой жидкости. Диффузия вихревой нити. Расплывание начального тангенциального разрыва.

6. Приближение Стокса. Задача об обтекании шара, сила сопротивления. Следующие приближения.

7. Модельная задача теории пограничного слоя. Внутреннее и внешнее разложения. Пограничный слой на пластине. Оценка членов уравнений, гипотеза Прандтля.

8. Задача Блазиуса, сила сопротивления пластинки, вытеснение линий тока.

9. Плоская задача о следе за телом, форма следа.

10. Течение между двумя вращающимися цилиндрами, моменты поверхностных сил. Элементарная теория устойчивости.

11. Устойчивость вращения жидкости относительно малых возмущений. Вихри Тейлора.

12. Понятие о турбулентности. Осреднение, его свойства. Уравнения Рейнольдса, модели турбулентной вязкости.

13. Турбулентное течение Пуазейля в плоском канале. Ламинарный подслой. Учет шероховатости стенки.

14. Турбулентный пограничный слой. Кризис сопротивления.

15. Затухание поверхностных волн малой амплитуды.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ГЛАВЫ ГИДРОМЕХАНИКИ

проф. Н.Р. Сибгатуллин

1/2 года

1. Запись кинематического и динамического условий на поверхности тяжелой жидкости в виде уравнений Гамильтона. Запись гамильтониана в виде поверхностного интеграла.

2. Переход к безразмерным переменным и явное введение малых параметров. Приближенное вычисление гамильтониана для длинных волн и система уравнений Буссинеска.

3. Вывод уравнения КдВ методом Уизема. Приведение уравнения КдВ к каноническому виду с помощью масштабных преобразований. 

4. Точное решение уравнения КдВ для уединенной волны.

5. Подстановка Миуры. Лаксова пара: линейная переопределенная система на вспомогательную функцию, условие совместности которой дается уравнением КдВ.

6. Представление КдВ как условия совместности переопределенной матричной системы. Условие "нулевой кривизны".

7. Связь дискретного спектра со скоростью распространения солитонов. Асимптотический вид решения КдВ для произвольного начального возмущения.

8. Волновая модель тонкой пленки, стекающей по наклонной плоскости: полная система уравнений и граничных условий.

9. Переход к безразмерным переменным и удержание в уравнениях и граничных условиях главных членов по малому параметру длинноволнового приближения.

10. Нулевое приближение и уравнение Хопфа с кубичной нелинейностью.

11. Уравнение для толщины пленки в первом приближении. Уравнение К-С.

12. Полная система уравнений вязкого теплопроводного газа.

13. Волновое уравнение для звуковых возмущений. Выражение для возмущения энтропии в звуковых волнах.

14. Вывод замкнутой системы уравнений для плотности и компонент скорости во втором приближении.

15. Вывод уравнения Бюргерса методом Уизема.

16. Подстановка Коула-Хопфа. Решение задачи Коши для уравнения

теплопроводности и уравнения Бюргерса.

17. Метод перевала для вычисления интегралов с малым параметром. Правило площадей для определения положения ударной волны.

18. Решение уравнения Бюргерса для структуры слабой ударной волны.

19. Решение Римана для простой волны как предел решения уравнения Бюргерса.

20. Слияние ударных волн.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ГЛАВЫ ГИДРОМЕХАНИКИ

ТЕОРИЯ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ

проф. А.Г. Куликовский

1/2 года

1. Уравнения Навье-Стокса. Уравнение притока тепла для жидкости. Производство энтропии. Некомпенсированное тепло. Коэффициенты вязкости и теплопроводности, их положительность.

2. Уравнение Гельмгольца для вихря. Изменение циркуляции скорости по жидкому контуру в вязкой жидкости.

3. Уравнение для скорости несжимаемой жидкости в случае параллельных течений. Течение Пуазейля в плоской и круглой трубах. Расход, коэффициент сопротивления. Течение тяжелой жидкости по наклонной плоскости. Течение Куэтта.

4. Нестационарные параллельные течения. Два подхода: Фурье и Дюамеля.

5. Радиальные плоские течения. Невозможность расширяющихся течений между плоскостями при больших числах Рейнольдса без областей обратного течения – "отрыв" течения.

6. Приближенный метод Стокса для течений с малыми числами Рейнольдса. Теория смазки.

7. Движение сферы в вязкой жидкости в приближении Стокса. Сопротивление движению сферы.

8. Уравнения пограничного слоя. Сведение уравнений к нелинейному уравнению теплопроводности в переменных x, 
[image: image10.wmf]y

. Преобразование подобия, изменяющее число Рейнольдса в пограничном слое.

9. Пограничный слой на плоской пластинке (решение Блазиуса). Сила трения и коэффициент трения. Представление об отрыве пограничного слоя. 

10. Неустойчивость тангенциального разрыва (неустойчивость Кельвина-Гельм​голь​ца). Получение дисперсионного уравнения. Условия устойчивости (
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11. Поведение произвольных возмущений, представляемых интегралом Фурье. Метод перевала. Область роста возмущений на плоскости x, t. Абсолютная и конвективная неустойчивость. Представление о влиянии диссипативных эффектов на условия устойчивости – возможность вязкой стабилизации течений.

12. Устойчивость плоскопараллельных течений. Теорема Сквайра. Теорема Релея. Общие представления об устойчивости плоскопараллельных течений.

13. Турбулентность. Уравнения Рейнольдса. Течение около плоскости. Логарифмический профиль. Ламинарный подслой.

14. Гипотеза Прандтля. Турбулентное течение в круглых трубах. Выражение для величины трения при турбулентном течении при больших 
[image: image13.wmf]Re

.
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МАГНИТНАЯ ГИДРОДИНАМИКА И ЭЛЕКТРОГИДРОДИНАМИКА

проф. В.В. Гогосов

1½ года

Вводятся основные понятия электродинамики: электрическое и магнитное поля, плотности зарядов и токов, закон Ома, сила Лоренца; работа сил, энергия, импульс, потоки энергии и импульса электромагнитного поля; уравнения Максвелла.

Сообщаются основные сведения из термодинамики намагничивающихся и поляризующихся сред. Выводится замкнутая система уравнений, описывающая движение сплошной среды, взаимодействующей с электромагнитным полем, с учетом поляризации, намагничивания, соотношений Онзагера и принципа симметрии кинетических коэффициентов.

Выводятся уравнения сплошной среды, взаимодействующей с электромагнитным полем, в многокомпонентном приближении. Вводятся понятия плотности, скорости, давления, температуры и т.д. для каждой компоненты и их связь с соответствующими параметрами, описывающими движение смеси. Из соображений термодинамики необратимых процессов выводятся формулы для обмена импульсом и энергией между компонентами.

Обсуждается понятие вмороженности магнитных силовых линий и электрических зарядов в вещество. Приводятся примеры точных решений уравнений магнитной гидродинамики и электрогидродинамики. Решается задача о движении проводящей жидкости в канале в магнитном поле. Рассматривается распространение слабых возмущений и выводятся соотношения на сильных разрывах в магнитной гидродинамике и электрогидродинамике.

I. Магнитная гидродинамика.

1. Предмет магнитной гидродинамики. Проводящие жидкости, частично ионизованные газы, плазма. Приложения магнитной гидродинамики: магнитогидродинамические генераторы; плазменные двигатели; астрофизика, геофизика.

2. Сведения из электродинамики. Электрическое и магнитное поле. Плотность заряда и плотность тока. Размерность электромагнитных величин; преобразование электромагнитных величин при переходе от одной инерциальной системы отсчета и другой. Сила Лоренца. Уравнения Максвелла в интегральной и дифференциальной формах. Понятие об электрических и магнитных силовых линиях. Закон Ома в покоящейся и движущейся среде. Проводимость среды. Уравнение сохранения заряда. Энергия и импульс электрического и магнитного поля; поток энергии и поток импульса электромагнитного поля. Работа электромагнитного поля над заряженными частицами. Уравнения изменения импульса и энергии электромагнитного поля. Джоулево тепло.

3. Соотношения на разрывах для электромагнитных величин. Понятие поверхностного заряда, поверхностного тока и двойного электрического слоя.

4. Электрическое поле равномерно заряженного шара. Магнитное поле прямолинейного постоянного тока. Движение заряженной частицы в скрещенных постоянных электрическом и магнитном полях. Скорость дрейфа. Циклотронная частота, ленгмюровская частота, магнитный момент частицы. Отражение вращающихся заряженных частиц от областей с усиливающейся напряженностью магнитного поля.

5. Упрощение уравнений Максвелла при описании явлений в магнитной гидродинамике. Уравнение для магнитного поля – уравнение индукции. Магнитная вязкость среды, магнитное число Рейнольдса. Характерные значения величин электрических и магнитных полей, токов, проводимости, магнитного числа Рейнольдса в прикладной магнитной гидродинамике и астрофизике.

6. Замкнутая система уравнений магнитной гидродинамики. Плотность потока импульса и потока энергии в магнитной гидродинамике.

7. Теорема вмороженности. Интеграл Бернулли в магнитной гидродинамике. Решение уравнений магнитной гидродинамики с идеальной проводимостью, когда магнитное поле перпендикулярно скорости (одномерный, нестационарный случай).

8. Магнитогидродинамические течения в каналах. Задача Гартмана, число Гартмана.

9. Распространение малых возмущений в однородной идеально проводящей среде, находящейся в однородном постоянном магнитном поле. Типы волн. Фазовые и групповые скорости волн. Связь характерных величин в волнах.

10. Простые волны в магнитной гидродинамике с идеальной проводимостью. Типы простых волн. Опрокидывание простых волн сжатия. Исследование соотношений между определяющими параметрами в простых волнах.

11. Разрывные решения уравнений магнитной гидродинамики. Соотношения на поверхностях разрывов. Классификация разрывов. Тангенциальные и вращательные разрывы; ударные волны. Эволюционность магнитогидродинамических ударных волн. Быстрые и медленные ударные волны и альфвеновские разрывы. Теорема Цемплена в магнитной гидродинамике.

II. Магнитные жидкости.

1. Общие сведения о получении и физико-химических свойствах магнитных и диэлектрических жидкостей и намагничивающихся взвесей. Применение магнитных жидкостей.

2. Уравнения Максвелла для поляризующихся и намагничивающихся сред. Формулы преобразования электромагнитных величин при переходе от одной инерциальной системы координат к другой. Диэлектрическая и магнитная проницаемости.

3. Термодинамика поляризующихся и намагничивающихся сред. Понятие внутренней энергии, свободной энергии, энтальпии, энтропии и термодинамического потенциала. Тождество Гиббса для внутренней и свободной энергии. Формулы для химического потенциала, энтропии и давления в случае, когда диэлектрическая и магнитная проницаемости зависят только от плотности и температуры.

4. Приближение электрогидродинамики и феррогидродинамики. Упрощение уравнений Максвелла в рассматриваемых приближениях.

5. Вывод замкнутой системы уравнений магнитных жидкостей. Различные виды для тензора напряжений и силы, действующих на магнитные жидкости со стороны магнитного поля.

6. Несжимаемые магнитные жидкости. Замкнутая система уравнений. Различные выражения для давления и сил, действующих в несжимаемых магнитных жидкостях.

7. Формулы для производства энтропии в случае намагничивающихся проводящих сред. Понятие "потоков" и "сил". Принцип Онзагера. Обобщенные закон Ома и закон Фика. Симметрия кинетических коэффициентов.

8. Слабые волны в магнитных жидкостях. Дисперсионное уравнение. Скорость звука и декремент затухания. Определение физико-химических характеристик магнитных жидкостей по распространению в них ультразвука.

III. Электрогидродинамика.

1. Предмет электрогидродинамики. Основные приложения электрогидродинамики слабо проводящих и поляризующихся жидкостей, газов и дисперсных сред.

2. Основы термодинамики смесей, состоящих из N компонент. Тождество Гиббса для 
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-ой компоненты. Введение плотности, внутренней энергии, температуры, давления и энтропии 
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-ой компоненты. Тождество Гиббса для смеси.

3. Вывод замкнутой системы уравнений для заряженных и нейтральных компонент в многокомпонентном приближении, когда каждая компонента описывается своей плотностью, скоростью, давлением и температурой. Уравнение изменения энтропии смеси. Производство энтропии. Введение "потоков" и "сил". Принцип Онзагера. Получение кинетических уравнений для обмена импульсом между компонентами, потока тепла и возрастания энтропии 
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-ой компоненты. Приближение электрогидродинамики.

4. Уравнения электрогидродинамики, записанные в безразмерной форме. Основные безразмерные критерии электрогидродинамики. Порядки величин характерных электрогидродинамических параметров. Различные формы закона Ома.

5. Исследование электрогидродинамических течений при больших электрических числах Рейнольдса. Вмороженность зарядов в вещество. Интегралы Бернулли и Коши-Лагранжа в электрогидродинамике. Сила Архимеда. Сведение уравнений электрогидродинамики к уравнениям обычной гидродинамики в случае несжимаемой среды. Исследование одномерных течений при малом параметре взаимодействия.

6. Характеристики уравнений электрогидродинамики.

7. Соотношения на разрывах в электрогидродинамике. Классификация разрывов.

8. Исследование структуры электрогидродинамических ударных волн. Вывод соотношений, замыкающих систему уравнений на разрывах в электрогидродинамике.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НА ГОРНЫХ СКЛОНАХ

(снежные лавины, водные потоки, сели, оползни)

проф. М.Э. Эглит

1/2 года

Излагаются основы математического моделирования динамических процессов на горных склонах, таких как снежные лавины, каменные обвалы, водные потоки, сели, оползни. Математические модели для расчета динамических параметров склоновых потоков необходимы для создания надежной защиты объектов и для прогноза экологического состояния горных склонов.

1. Данные наблюдений и измерений склоновых потоков.

2. Дифференциальные уравнения, описывающие склоновые потоки.

3. Современные представления о законах трения и массообмена в склоновых потоках.

4. Анализ системы уравнений склоновых потоков. Постановки задач.

5. Аналитические решения.

6. Численные методы решения уравнений склоновых потоков.

7. Примеры математического моделирования реальных явлений.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

СУБАКВАЛЬНЫХ МУТЬЕВЫХ ПОТОКОВ

проф. М.Э. Эглит

1/2 года

Мутьевые потоки – это потоки, содержащие примеси и текущие под водой по дну водоемов. Такие потоки образуются при выпуске промышленной воды или при впадении несущей взвешенные частицы реки в озеро или море, а также при образовании облака взвеси на дне моря в результате землетрясения или сильного шторма. Особый интерес представляют процессы переформирования рельефа дна, переноса примесей мутьевыми потоками и их воздействие на подводные объекты.

1. Данные наблюдений и измерений мутьевых потоков.

2. Дифференциальные уравнения, описывающие мутьевые потоки.

3. Современные представления о законах трения, перемешивания с окружающей водой и захвата материала дна мутьевыми потоками.

4. Анализ системы уравнений мутьевых потоков. Постановки задач.

5. Аналитические решения.

6. Численные методы решения уравнений мутьевых потоков.

7. Примеры математического моделирования реальных потоков.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОВЕДЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

проф. В.П. Карликов

1/2 года

Постановка задачи. Элементы анализа размерностей. Определяющие и определяемые параметры. П-теорема. Определение физического подобия явлений разного масштаба. Моделирование, основанное на теории размерностей. Критерии подобия. Имена Рейнольдса, Фруда, Вебера, Маха и др. Пересчет данных испытаний модели на натуру. Примеры полного и частичного подобия явлений. Формальные аналогии: электрогидродинамическая аналогия (ЭГДА), газогидравлическая аналогия (метод "мелкой" воды). Визуализация потоков. Измерение основных гидродинамических характеристик (приборы и оборудование). Математическая обработка результатов экспериментов и способы их представления. Элементы теории ошибок. Оценка погрешностей.

МЕХАНИКА ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ

к.ф.-м.н. А.Г. Калугин

1 год

1. Жидкокристаллическое состояние вещества (мезофаза) как переходная фаза между жидкостью и твердым телом. Термотропные и лиотропные жидкие кристаллы. Классификация основных типов жидких кристаллов – нематики, смектики, холестерики. Макроскопическое описание анизотропии.

2. Применение теории групп для классификации кристаллов. Подгруппы групп 
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 и их тензорные инварианты.

3. Вывод формулы для внутренней энергии упругих искажений поля директора (энергия Франка) на основе группового подхода. Нематики и холестерики.

4. Вариационное уравнение механики. Вариационный вывод уравнений движения материальной точки.

5. Варьирование функций нескольких переменных в случае эйлерова и лагранжева описания. Вывод уравнений движения сплошной среды. Внутренняя энергия и условие несжимаемости.

6. Вариационное уравнение Седова. Термодинамика, краевые и начальные условия.

7. Применение вариационного подхода для вывода соотношений на разрывах. Случай сильных и слабых ударных волн.

8. Вывод уравнений движения для нематиков.

9. Применение принципа Онзагера. Термодинамические силы и потоки. Учет симметрии среды.

10. Полная система уравнений для нематиков. Интеграл Бернулли. Предельный случай – условия вмороженности директора.

11. Пример системы уравнений для смектиков. Связь с нематиками. 

12. Точечные и линейные дефекты поля директора в нематиках. Классификация дефектов, индекс.

13. Течение Куэтта. Ориентация директора потоком.

14. Модель поверхностного натяжения нематиков. Ориентация на поверхности: сильное и слабое сцепление.

15. Поле директора в сферической капле в случае сильного и слабого сцепления.

16. Поверхностные волны.

Литература

1. Лохин В.В., Седов Л.И. Нелинейные тензорные функции от нескольких тензорных аргументов.// Прикл.матем. и мех., 1963, т.27, 3, с. 393-417.

2. Сонин А.С. Введение в физику жидких кристаллов. М., Наука, 1983.

3. Жен П. Ж. де. Физика жидких кристаллов. М., Мир, 1977.

4. Гельфанд И. М., Фомин С. В. Вариационное исчисление. М., Физматгиз, 1961.

5. Чандрасекар С. Жидкие кристаллы. М., Мир, 1980.

МЕХАНИКА ОРИЕНТИРУЕМЫХ СРЕД

проф. А.Н. Голубятников

1/2 года

Спецкурс посвящен методам построения моделей сплошных сред, учитывающих эффект ориентации молекул (или более сложных жестких структурных образований), для описания которого систематически используется уравнение внутреннего момента количества движения. Уделяется большое внимание математическим вопросам групповой классификации возможных макроскопических моделей ориентируемых сред. Рассматривается взаимодействие таких сред с электромагнитным полем. В качестве приложений рассматриваются некоторые задачи механики жидких кристаллов и ориентированных упругих тел.

1. Группы симметрии сплошных сред – группы линейных преобразований, ортогональные преобразования; подгруппы группы вращений, инвариантные тензоры.

2. Вариационные методы построения моделей – голономное вариационное уравнение, краевые условия и разрывы; инвариантные функционалы и теорема Нетер; пример сжимаемого газа.

3. Термодинамика сред с внутренним моментом количества движения – осреднение микроструктурной ориентации, вращение и деформация ориентации; принципы термодинамики, внутренняя энергия и диссипация; уравнения движения и внутреннего момента количества движения; уравнения энергии и производства энтропии, принцип Онзагера.

4. Модели ориентируемых сред – анизотропные жидкости, внутренняя энергия, диссипация; ограничения на коэффициенты термодинамических сил, тензоры напряжений и моментных напряжений, явление релаксации; моментная теория упругости, пограничный слой, дисперсия плоских волн.

5. Взаимодействие ориентируемых сред с электромагнитным полем – уравнения Максвелла, поляризация, намагниченность; массовые силы и массовые моменты сил; производство энтропии.

6. Структурные фазовые переходы – степень упорядоченности микроориентации как параметр порядка; уравнение параметра порядка, термодинамические ограничения.

7. Поверхностные явления – поверхностная энергия ориентируемых сред, вклад электромагнитного поля; тензор поверхностных натяжений, понятие линейной силы; линейная энергия, теория линейного натяжения; равновесие капли жидкого кристалла, распространение поверхностных волн.

Литература

1. Голубятников А.Н. Аффинная симметрия сплошных сред. М., Изд-во ЦПИ при механико-математическом факультете МГУ, 2001.

НЕЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНЫ В УПРУГИХ СРЕДАХ

доц. Е.И. Свешникова

1/2 года

1. Модель нелинейного упругого тела. Системы интегральных и дифференциальных уравнений, записанных с использованием тензора напряжений Пиолы-Кирхгоффа.

2. Одномерные движения с плоскими волнами. Выражения для деформаций через компоненты тензора градиентов перемещения. Система уравнений для одномерных движений.

3. Условия на поверхности разрыва для одномерных движений упругой среды.

4. Задание упругой среды ее внутренней энергией (упругим потенциалом). Представление упругого потенциала разложением в ряд по малым деформациям с учетом нелинейных членов и малой анизотропии.

5. Линейные волны в изотропной среде (продольные и поперечные волны и их скорости). Учет малой анизотропии и нелинейности (квазипродольные и квазипоперечные волны).

6. Волны Римана. Квазипродольные волны. Характеристическая скорость. Опрокидывание волны.

7. Квазипоперечные волны Римана. Возможность исключения продольной компоненты и введения эквивалентной несжимаемой среды. Упругий потенциал эквивалентной несжимаемой среды.

8. Характеристические скорости квазипоперечных волн Римана. Интегральные кривые на фазовой плоскости деформаций сдвига. Особые точки.

9. Волны Римана в изотропной нелинейной упругой среде. Вращательные волны.

10. Изменение параметров в волне Римана. Опрокидывание волны. Направление изменения параметров вдоль интегральной кривой, ведущее к опрокидыванию.

11. Условия на разрыве для квазипоперечных волн. Использование эквивалентной несжимаемой среды. Ударная адиабата и ее представление на фазовой плоскости деформаций сдвига.

12. Условие неубывания энтропии на скачке. Участки ударной адиабаты, удовлетворяющие этому требованию.

13. Скорость разрыва. Вычисление скорости вдоль ударной адиабаты.

14. Условия эволюционности разрыва для квазипоперечных ударных волн. Точки Жуге по состояниям перед разрывом и за разрывом. Диаграмма эволюционности. Быстрые и медленные эволюционные ударные волны.

15. Свойства упругих ударных волн в окрестности точек Жуге на ударной адиабате.

16. Представление образа ударной адиабаты на диаграмме эволюционности.

17. Выделение на ударной адиабате на фазовой плоскости участков. соответствующих эволюционным ударным волнам. Ударные волны Жуге.

18. Построение решения автомодельной задачи "о поршне" с использованием ударных волн и неопрокидывающихся центрированных волн Римана.

Литература

1. Куликовский А.Г., Свешникова Е.И. Нелинейные волны в упругих средах. Гл. 2-5. М., Московский Лицей, 1998.

НЕРАВЕНСТВА И ОЦЕНКИ В ГАЗОВОЙ ДИНАМИКЕ

проф. А.Н. Голубятников

1/2 года

Спецкурс дает представление о методах обоснования и применении основных интегральных и дифференциальных неравенств в задачах газовой динамики, связанных с оценками решений, движениями разрывов, свободных поверхностей и эволюцией некоторых интегральных характеристик тела в целом. Показано, что во многих случаях удается получить двусторонние оценки, представленные в элементарных функциях, не решая полных дифференциальных уравнений в частных производных. Неравенства могут служить также способом проверки пригодности численных методов.

1. Элементарные неравенства Юнга, Гельдера и Минковского.

2. Неравенство Иенсена и теория средних.

3. Вариационные методы вывода неравенств.

4. Метод двойственного функционала.

5. Решение дифференциальных неравенств, оценки решений дифференциальных уравнений.

6. Уравнения одномерной газовой динамики. Условия на разрывах, скачок энтропии.

7. Экстремальность решений с линейным распределением скорости.

8. Задача о сферически-симметричном взрыве в покоящемся газе. Уравнения энергии и Лагранжа-Якоби.

9. Оценки кинетической и внутренней энергий. Неравенства для закона движения ударной волны и момента инерции.

10. Задача о сильном взрыве. Учет противодавления.

11. Задача о поршне, движущемся в неоднородной среде. Гиперзвуковая аналогия.

12. Оценки линий тока при плоском стационарном течении газа.

13. Равновесие газового гравитирующего шара при 
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14. Динамическое неравенство для момента инерции шара.

15. Неравенство для момента инерции системы гравитирующих тел.

16. Выбор оптимальных начальных данных в задаче об ускорении тела сжатым газом.

Литература

1. Голубятников А. Н. Интегральные неравенства в задачах газовой динамики.// Аэромеханика и газовая динамика. № 1, 2001. С. 74-81.

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ АНИЗОТРОПНЫХ СРЕД

проф. А.Н. Голубятников

1 год

Спецкурс посвящен общим методам построения моделей механики сплошной среды, учитывающих эффекты ориентации молекул или более сложных жестких структурных образований. Излагаются необходимые элементы теории групп преобразований и дифференциальной геометрии пространств аффинной связности. Для построения моделей сред используется вариационный подход. Уделяется большое внимание вопросам групповой классификации возможных моделей ориентируемых сред. Рассматриваются вопросы устойчивости таких сред и их взаимодействия с электромагнитным полем.

I. Группы преобразований.

1. Группы преобразований, конечные группы, коммутативность, разрешимость, простота.

2. Подгруппы ортогональной группы 
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3. Представления конечных групп, осреднение по группе.

4. Теория характеров конечных групп.

5. Непрерывные группы, алгебры Ли. Уравнения группы, структурные постоянные. Основные типы групп Ли.

6. Инвариантное интегрирование, характеры представлений.

7. Инварианты групп, тензорные инварианты линейных групп. Классические группы.

8. Группы, определяемые набором инвариантных тензоров. Тензорные функции.

9. Спиноры, их преобразования, связь с вращениями.

10. О классификациях подгрупп групп Галилея и Лоренца.

11. Подгруппы группы 
[image: image22.wmf]3

SL

±

.

12. Представления групп Ли в пространстве струй. Дифференциальные инварианты.

13. Симметрии дифференциальных уравнений. Инвариантно-групповые решения.

14. Группы симметрии уравнений газовой динамики.

15. Инвариантность интегральных функционалов. Теоремы Нетер.

II. Пространства аффинной связности.

16. Многообразие, тензорные поля, аффинная связность, кривизна, кручение, риманово пространство.

17. Расслоенные пространства.

18. Теория гиперповерхностей, первая и вторая квадратичные формы, кривизна.

19. Теоремы Стокса.

20. Расслоение ортореперов. Спинорные расслоения, спинорная связность.

21. Инвариантные тензорные поля, производная Ли.

22. Кинематика сплошной среды, системы отсчета, пространство-время, дифференцирования по времени.

23. Теория деформаций, скорость деформации, уравнение неразрывности.

III. Вариационное уравнение механики сплошной среды.

24. Вариационные методы построения моделей механики сплошной среды. Связь с термодинамикой.

25. Голономное вариационное уравнение идеальных простых сред. Лагранжева форма уравнений, краевые условия и разрывы.

26. Примеры газовой динамики и теории упругости. Условия сохранения завихренности.

27. Общая схема построения простых анизотропных сред. Кинематическая и материальная симметрии.

IV. Модели анизотропных сред.

28. Тензоры, определяющие анизотропию.

29. Релаксационные уравнения ориентации среды, термодинамические ограничения.

30. Учет инерции и упругости ориентации. Связь с уравнением моментов количества движения.

31. Модели анизотропных жидкостей, внутренняя энергия, диссипация энергии. Устойчивость среды.

32. Моментная теория упругости, пограничный слой, дисперсия плоских волн.

33. Взаимодействие ориентируемых сред с электромагнитным полем. Уравнения Максвелла, поляризация, намагниченность. Производство энтропии.

34. Фазовые переходы, параметры порядка. Структура фазового разрыва.

35. Поверхностная энергия ориентируемых сред, тензор поверхностных натяжений. Влияние электромагнитного поля.

36. Линейная энергия и линейное натяжение.

Литература

1. Голубятников А. Н. Аффинная симметрия сплошных сред. М., Изд-во ЦПИ при механико-математическом факультете МГУ, 2001.

ОСНОВЫ ДИНАМИКИ ИЗЛУЧАЮЩЕГО ГАЗА

ПРИ ВНЕШНЕМ ОБТЕКАНИИ ТЕЛ ГИПЕРЗВУКОВЫМ ПОТОКОМ

проф. Н.Н. Пилюгин

1 год

1. Основные характеристики радиационного поля излучения. Основные представления о природе излучения и его математическое описание. Спектральная интенсивность излучения и ее основные свойства. Спектральные лучистый поток, плотность излучения, тензор напряжений поля излучения. Сравнение волновой и квантовой моделей излучения. Взаимодействие излучения с веществом.

2. Перенос излучения в поглощающих, излучающих и рассеивающих средах. Уравнение переноса излучения. Приток тепла за счет излучения. Закон сохранения лучистой энергии в среде. Решение уравнения переноса излучения.

3. Законы термодинамически равновесного излучения. Абсолютно черное тело и его свойства. Закон Кирхгоффа и локальное термодинамическое равновесие. Закон Стефана-Больцмана. Закон смещения Вина. Закон излучения Планка. Коэффициенты Эйнштейна.

4. Граничные условия поля излучения. Спектральные характеристики излучения поверхности. Закон Кирхгоффа для поверхности. Радиационные свойства оптически гладкой поверхности. Радиационные свойства оптически шероховатой поверхности.

5. Решение уравнений переноса излучения для плоского слоя излучающей и поглощающей среды. Одномерный перенос излучения. Решение при диффузном отражении поверхности. Решение при зеркальном отражении поверхности. Однородный плоский слой газа.

6. Приближенные методы решения уравнения переноса излучения. Приближение оптически тонкого слоя. Оптически толстый слой газа. Диффузионное приближение. Осреднение по направлениям уравнения переноса излучения для одномерной задачи. Тензорное приближение. Метод моментов. Квазидиффузионный многогрупповой метод. "Толсто-тонкое" приближение. 

7. Постановка задачи радиационного теплообмена при внешнем обтекании тел. Система уравнений газодинамики с учетом лучистого теплообмена. Безразмерные параметры радиационной газодинамики и условия подобия. Постановка задачи обтекания тел гиперзвуковым потоком селективного излучающего газа. О точности приближения локально-одномерного плоского слоя при расчете лучистого потока к телу.

8. Гиперзвуковое обтекание тел невязким излучающим газом при равновесных химических реакциях. Аналитическое решение задачи обтекания осесимметричных тел излучающим газом. О форме осесимметричного тела с минимальным полным потоком лучистой энергии к его поверхности. Унос массы тела, разрушающегося за счет радиационного нагрева при движении в атмосфере. Лучистый теплообмен на остром конусе и клине. Законы подобия лучистого теплообмена при обтекании тонких тел. Влияние опережающего излучения на лучистый теплообмен. Коэффициент лучистого теплообмена для осесимметричных тел, полученный на основе численных решений.

9. Лучистый теплообмен при сильном вдуве вещества с поверхности тела. Аналитическое решение вблизи критической линии. Результаты численных решений и критериальные соотношения. Влияние "просветления" слоя вдува на лучистый теплообмен. Унос массы пространственного тела, разрушающегося за счет радиационного нагрева при движении в атмосфере. Правило "площадей" для коэффициента лучистого теплообмена пространственных тел.

ОСНОВЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

проф. И.С. Шикин

1 год

I. Принцип относительности. Преобразования Галилея. Уравнения гидродинамики в дивергентной форме в ньютоновском приближении (уравнения неразрывности, импульса, энергии и уравнение для энтропии в общем случае вязкого и теплопроводного газа). Проверка галилеевой инвариантности этих уравнений.

Литература

1. Седов Л.И. Механика сплошной среды. М., 1994.

2. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Гидродинамика. § 49. М., 1986. 

II. Принцип относительности Эйнштейна. Интервал. Четырехмерный пространственно-временной континуум Минковского.

Литература

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория поля. М., 1988. 

III. 4-векторы и 4-тензоры. Элементы интегрирования в 4-пространстве и интегральные теоремы. Преобразования Лоренца. Группа Лоренца. Релятивистская кинематика (сокращение длин, замедление времени). Собственное время.

IV. 4-скорость и 4-ускорение. 4-импульс материальной точки. Связь импульса и энергии. Тензор момента импульса. Уравнения механики точки в релятивистски инвариантной форме. Релятивистское уравнение Гамильтона-Якоби.

V. Заряд в электромагнитном поле. Сила Лоренца.

VI. Тензор электромагнитного поля. Преобразования Лоренца для компонент электромагнитного поля. Инварианты электромагнитного поля.

VII. Уравнения Максвелла.

VIII. Движение заряда в постоянных электрическом и магнитном полях. Понятие о дрейфе. Основные соотношения в электромагнитной волне.

IX. Тензор энергии-импульса электромагнитного поля, физический смысл его компонент, диагонализация.

X. Тензор энергии-импульса идеальной жидкости. Уравнения гидродинамики в релятивистски-инвариантной форме. Уравнения магнитной гидродинамики идеально-проводящей среды в ньютоновской и релятивистски-инвариантной форме (РМГД).

Литература

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория поля. М., 1988.

2. Седов Л.И. Механика сплошной среды. Т. I и VI, § 6. М., 1994. 

3. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Гидродинамика. §§ 133, 134. М., 1988.

XI. Уравнения Максвелла в материальных средах (с поляризацией и намагничиванием). Тензорная запись этих уравнений. Тензоры энергии-импульса электромагнитного поля Минковского и Абрагама.

Литература

1. Седов Л.И. Механика сплошной среды. Т. 1. Гл. VI, §§ 1-5. М., 1994.

2. Ландау Л.Д.. Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред. §§ 1, 29, 75, 76. М., 1992.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ УДАРНЫХ ВОЛН

доц. Г.Я. Галин

1/2 года, спецкурс по выбору студента

1. Термодинамика двухпараметрических сред.

Законы термодинамики и следствия из них. Термодинамические потенциалы и термодинамические тождества. Уравнения состояния. Термодинамически равновесное состояние. Условия его устойчивости. О термине "произвольное уравнение состояния".

2. Поверхности сильного и слабого разрыва.

Скорость перемещения в пространстве и скорость распространения по частицам поверхности разрыва. Кинематические условия на поверхностях сильного и слабого разрыва. Динамические условия на слабых разрывах. Типы слабых разрывов. Условия на сильных разрывах, вытекающие из законов механики и термодинамики. Ударные волны. Ударная адиабата. Возможные качественные особенности ударных адиабат в средах с 
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. Теорема Цемплена. Ударные адиабаты в средах со знакопеременной производной 
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 для ударных волн малой интенсивности; их характерные особенности. Вопрос о возможности ударных волн сжатия и разрежения. Задача о структуре ударных волн. Постановка задачи. Исследование вопроса о существовании решения; выводы. Оценка толщины ударных волн.

3. Одномерные нестационарные движения с плоскими волнами.

Задача Коши. Характеристики, их связь со слабыми разрывами. Инварианты Римана. Простые волны (опрокидывающиеся и неопрокидывающиеся). Центрированные волны. Комбинированные простые и центрированные волны.

Задача о распаде начального разрыва. Постановка задачи и построение автомодельных решений. Возможные качественно различные течения, образующиеся при распаде произвольного разрыва. Вопрос о единственности решения задачи.

Литература

1. Седов Л.И. Механика сплошных сред. T. 1. 1995.

2. Гиббс Д. Термодинамические работы. 1980.

3. Черный Г.Г. Течения газа с большой сверхзвуковой скоростью, 1959.

4. Основы газовой динамики, ред. ГЭМ. Т. 3. Аэродинамика больших скоростей и реактивная техника, 1963.

5. Журнальные статьи.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ФИЛЬТРАЦИИ

доц. Г.Я. Галин

1/2 года

Параметры, характеризующие структуру и свойства пористых материалов. Модели пористых сред. Применение интегральных соотношений, вытекающих из законов механики, к движению жидкостей и газов в пористой среде. Установившиеся и неустановившиеся течения жидкости (газа) в пористой среде, заполняющей цилиндрическую трубу. Закон Дарси для изотропных и анизотропных пористых сред. Система дифференциальных уравнений движения жидкости и виды граничных условий в теории фильтрации. Некоторые задачи о движении грунтовых вод.

Литература

1. Седов Л.И. Механика сплошных сред. Т. 1. 1995.

2. Гиббс Д. Термодинамические работы. 1980.

3. Черный Г.Г. Течения газа с большой сверхзвуковой скоростью. 1959.

4. Основы газовой динамики, ред. ГЭМ, 3 том, Аэродинамика больших скоростей и реактивная техника, 1963.

5. Журнальные статьи.

ПРОБЛЕМЫ КАВИТАЦИИ

проф. В.П. Карликов

1/2 года

1. Явление кавитации. Возможные стадии развития.

2. Естественная кавитация. Условия возникновения. Число естественной кавитации.

3. Динамика поведения единичного пузырька. Анализ уравнения перемещения границы. Устойчивость.

4. Кавитационное разрушение материалов. Эррозиия и коррозия. Гипотеза Гарвея. Кумулятивный механизм.

5. Моделирование естественной кавитации. Кавитационные трубы. Учет влияния твердых и свободных границ потока.

6. Использование естественной кавитации в технологических процессах.

7. Искусственная кавитация. Условия существования. Стационарные и нестационарные режимы. Физические особенности. Механизмы уноса газа из каверны.

8. Устойчивость искусственных кавитационных полостей при частичной и развитой стадиях. Способы стабилизации кавитационных течений и управления ими.

9. Моделирование в гидродинамических трубах и лотках. Масштабные эффекты. Предельные режимы.

10. Течения при положительных и отрицательных числах кавитации.

11. Примеры использования искусственной кавитации (визуализация полей скоростей с помощью кавитационных зондов, уменьшение сопротивления движению в воде плохообтекаемых тел и др.)

12. Методы (точные и приближенные) математического описания плоских и пространственных кавитационных полостей за кавитаторами различной формы.

13. Возможные математические схемы замыкания кавитационных полостей.

14. Законы сопротивления для кавитаторов при развитой кавитации.

15. Использование современных численных методов для описания развитых кавитационных течений.

РАЗРЫВНЫЕ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ МЕХАНИКИ СПЛОШНЫХ СРЕД

проф. А.Г. Куликовский

1 год

1. Интегральные законы сохранения и соответствующие им дифференциальные уравнения для одномерных движений с плоскими волнами.

2. Гиперболические системы уравнений. Собственные значения и собственные векторы матрицы коэффициентов. Характеристические скорости и характеристические направления. Представление гиперболических систем в виде соотношений на характеристиках.

3. Слабые разрывы. Условия на слабых разрывах.

4. Линейные и линеаризованные уравнения. Общее решение в виде бегущих волн. Инварианты Римана. Представление системы двух квазилинейных уравнений с использованием инвариантов Римана.

5. Граничные условия. Приходящие и уходящие характеристики. Необходимое число граничных условий. Эволюционность границы.

6. Волны Римана. Характеристики, соответствующие волне Римана, на плоскости x, t. Интегральные кривые волн Римана. Эволюция профиля волны: опрокидывание волны, условие для расширяющейся волны с гладким решением.

7. Поверхности разрыва и соотношения на них. Ударная адиабата в фазовом пространстве состояний.

8. Условия эволюционности разрывов решений произвольных гиперболических систем. Смысл требования эволюционности и неравенства, обеспечивающие эволюционность разрывов. Диаграмма эволюционности и отображение на нее ударной адиабаты. "Основные" и "дополнительные" условия на разрывах. Условие априорной эволюционности. Разрывы с недостатком и избытком граничных условий. Условие Жуге, разрывы Жуге. Ударные волны и обратимые разрывы. Условие эволюционности в классическом случае, когда порядок систем уравнений с каждой из сторон от разрыва равен числу соотношений на разрыве. Условия эволюционности в случае, когда линеаризованная система соотношений на разрыве распадается на независимые подсистемы.

9. Ударные волны малой амплитуды для системы уравнений, выражающей законы сохранения. Теоремы о скорости слабой ударной волны и о близости ударной адиабаты и интегральной кривой волны Римана. Отображение частей ударной адиабаты, соответствующих слабым ударным волнам, на диаграмму эволюционности.

10. Поведение ударной адиабаты в окрестности точек Жуге. Существование экстремума скорости разрывов и касание ударной адиабаты с интегральной кривой волны Римана в точках Жуге для "своих" и "не своих" точек Жуге.

11. Задача о распаде произвольного разрыва и другие автомодельные задачи, решение которых зависит от 
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. Разрешимость задач для линейного и близкого к линейному случаев. Утверждение о несуществовании или неединственности решений автомодельных задач, когда одна из ударных волн мало отличается от ударной волны Жуге.

12. Форма Годунова записи гиперболических систем уравнений, выражающих законы сохранения при наличии 
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-го закона сохранения (энтропии). Выпуклость функции, представляющей потенциал, для плотностей сохраняющихся величин. Поток энтропии. Условие неотрицательности производства энтропии в ударной волне. Совпадение экстремумов производства энтропии и скорости разрыва на ударной адиабате. Условия, при которых экстремумы плотности энтропии на ударной адиабате совпадают с экстремумами скорости разрыва. Производство энтропии в слабых ударных волнах.

13. Уравнения Годунова с диссипацией, происходящей в соответствии с принципом Онзагера. Получение уравнения Бюргерса для волн малой амплитуды. Структура слабых ударных волн. Зависимость ширины структуры от амплитуды волны.

14. Исследование структуры разрывов уравнения 
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 в случае, когда график функции 
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 имеет две точки перегиба и когда "полное" уравнение, пригодное для описания крупно- и мелкомасштабных процессов имеет вид 
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Множество допустимых разрывов, их эволюционность. Дополнительные соотношения на разрывах, вытекающие из требования существования структуры.

15. Исследование связи существования структуры разрыва и его эволюционности в общем случае. Требования, предъявляемые к полной системе уравнений, пригодной для описания процессов произвольного масштаба, и получение из нее упрощенной гиперболической системы, описывающей крупномасштабные явления. Постановка задачи о структуре разрыва. Условие "сшивки" решений, продолжаемых из областей по обе стороны от структуры. Оценка числа параметров, от которых зависят упомянутые решения, и получение соотношений на разрывах. Формулировка основного результата о числе соотношений на разрывах. Вырождение, имеющее место в случае, когда число основных соотношений превышает число, требующееся для эволюционности.

Литература

1. Куликовский А.Г., Свешникова Е.И. Нелинейные волны в упругих средах. Глава 1. М., "Московский Лицей", 1998.

РАСПРОСТРАНЕНИЕ УДАРНЫХ И ДЕТОНАЦИОННЫХ ВОЛН

В ГОРЮЧЕЙ СМЕСИ ГАЗОВ

проф. В.А. Левин

1 год

1. Явление горения и детонации в горючих смесях газов. Детонация и фронт пламени как сильные разрывы с выделением тепла на поверхности разрыва. Ударная адиабата с тепловыделением.

2. Режим самоподдерживающейся детонации. Режим Чепмена-Жуге.

3. Распространение фронта пламени и детонации от поджигающего источника. Задача о поршне.

4. Асимптотическое поведение пересжатых детонационных волн при их удалении от места инициирования.

5. Влияние электрических и магнитных полей на движение детонационной волны в канале постоянного сечения.

6. Взрыв в горючей смеси газов.

7. Течения с бесконечно тонкими фронтами пламени и детонации как асимптотические модели течений с конечной скоростью протекания химических реакций. Экспериментальные данные.

8. Элементарные сведения о механизме протекания химических реакций. Различные модели структуры детонационной волны. Автомодельные решения с учетом конечной скорости протекания химических реакций.

9. Влияние конечной скорости протекания химических реакций на переход пересжатых детонационных волн к режиму Чепмена-Жуге.

10. Взрыв в горючей смеси газов при учете структуры детонационной волны. Существование критической энергии взрыва.

11. Экспериментальные данные о переходе одномерных начальных состояний в трехмерные структуры. Ячеистая структура детонационной волны.

12. Явление лазерной детонации.

СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

ТЕОРИЯ ПОЛЯ

проф. И.С. Шикин

1/2 года

I. Принцип относительности. Преобразования Галилея. Уравнения гидродинамики в дивергентной форме в ньютоновском приближении (уравнения неразрывности, импульса, энергии и уравнение для энтропии в общем случае вязкого и теплопроводного газа). Проверка галилеевой инвариантности этих уравнений.

Литература

1. Седов Л.И. Механика сплошной среды. М., 1994.

2. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Гидродинамика. § 49. М., 1988.

II. Принцип относительности Эйнштейна. Интервал. Четырехмерный пространственно-временной континуум Минковского.

III. 4-векторы и 4-тензоры. Элементы интегрирования в 4-пространстве и интегральные теоремы. Преобразования Лоренца. Группа Лоренца. Релятивистская кинематика (сокращение длин, замедление времени). Собственное время.

IV. 4-скорость и 4-ускорение. 4-импульс материальной точки. Связь импульса и энергии. Тензор момента импульса. Уравнения механики точки в релятивистски инвариантной форме. Релятивистское уравнение Гамильтона-Якоби.

V. Заряд в электромагнитном поле. Сила Лоренца.

VI. Тензор электромагнитного поля. Преобразования Лоренца для компонент электромагнитного поля. Инварианты электромагнитного поля.

VII. Уравнения Максвелла.

VIII. Движение заряда в постоянных электрическом и магнитном полях. Понятие о дрейфе. Основные соотношения в электромагнитной волне.

IX. Тензор энергии-импульса электромагнитного поля. Физический смысл его компонент, диагонализация.

X. Тензор энергии-импульса идеальной жидкости. Уравнения гидродинамики в релятивистски-инвариантной форме.

Литература

1. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теория поля. М., 1988.

2. Седов Л.И. Механика сплошной среда. М., 1994.

3. Ландау Л.Д.. Лифшиц Е.М. Гидродинамика. §§ 133, 134.

XI. Уравнения Максвелла в материальных средах (с поляризацией и намагничиванием). Тензорная запись этих уравнений.

Литература

1. Седов Л.И. Механика сплошной среда. М., 1994.

2. Ландау Л.Д., Лифшищ Е.М. Электродинамика сплошных сред. §§ 1, 29, 75, 76. Москва.

3. Тамм И.Е. Основы теории электричества.

УСТОЙЧИВОСТЬ УДАРНЫХ ВОЛН

доц. Г.Я. Галин

1/2 года

1. Линеаризованная постановка задачи об определении возмущений. Система уравнений для возмущенного адиабатического течения с плоскими волнами. Свойства ее решений. Частные решения (звуковые и энтропийные волны). Линеаризованные условия для возмущений на ударной волне и контактном разрыве. Приходящие и уходящие, падающие и отраженные волны. Коэффициент отражения звуковых возмущений. Понятие о корректности граничных условий.

2. Задача об устойчивости плоской изолированной ударной волны по отношению к возмущениям, не искажающим ее форму. Постановка задачи. Условия, при которых решение задачи существует и единственно. Критерии устойчивости и неустойчивости ударной волны.

3. Исследование устойчивости течения в области между: а) ударной волной и жестким поршнем; б) ударной волной и контактным разрывом. Критерии устойчивости и неустойчивости. Исследование устойчивости положения ударной волны. Критерии устойчивости и неустойчивости положения ударной волны.

4. Исследование устойчивости течений, образующихся при распаде произвольного разрыва в случае, когда возмущенное течение одномерно. Постановка задачи, возможные методы решения. Преобразование Лапласа (необходимые сведения). Представление решения задачи и его исследование. Вывод критериев устойчивости изучаемых течений и критериев устойчивости положения ограничивающих течение поверхностей сильного разрыва (ударных волн и контактного разрыва). Достаточные условия устойчивости.

5. Устойчивость ударных волн в совершенном газе (достаточные условия устойчивости всегда выполняются).

6. Коэффициент отражения звуковых возмущений ударными волнами в совершенном газе как функция числа Маха за фронтом волны и показателя адиабаты 
[image: image30.wmf](/).
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7. Исследование устойчивости плоской изолированной ударной волны в случае, когда возмущенное течение неодномерно. Система уравнений и граничных условий для возмущения давления. Дисперсионные соотношения, их анализ. Критерии устойчивости и неустойчивости.

Литература

1. Седов Л.И. Механика сплошных сред. Т. 1. 1995.

2. Гиббс Д. Термодинамические работы. 1980.

3. Черный Г.Г. Течения газа с большой сверхзвуковой скоростью. 1959.

4. Основы газовой динамики, ред. ГЭМ, 3 том, Аэродинамика больших скоростей и реактивная техника, 1963.

5. Журнальные статьи.

ФЕРРОГИДРОДИНАМИКА

доц. В.А. Налетова

1 год

Феррогидродинамика – одна из ветвей механики сплошных сред, взаимодействующих с электромагнитным полем. Предмет исследования этой науки – гидродинамика жидких намагничивающихся сред в присутствии магнитного поля. В феррогидродинамике рассматривается ситуации, когда существенна магнитная сила, действующая на намагничивающиеся среды в магнитном поле, связанная с неоднородностью или разрывами магнитных характеристик среды. Диссипация энергии в таких средах определяется необратимыми процессами релаксации намагниченности.

Феррогидродинамика начала развиваться в начале 60-х годов, в связи с синтезированием магнитных жидкостей, представляющих собой коллоидные растворы в различных жидкостях-носителях ферромагнитных частиц (размер частиц 3-15 нм). Ферромагнитные частицы таких размеров находятся в броуновском тепловом движении и вследствие этого магнитные жидкости не расслаиваются под действием силы тяжести и магнитных сил. Магнитные жидкости сочетают в себе свойства обычных жидкостей и свойства парамагнетика с достаточно сильными магнитными свойствами. Движением магнитных жидкостей можно эффективно управлять с помощью магнитного поля. Магнитные жидкости (феррожидкости) используются в различных областях техники, медицины и приборостроения. Предметом исследования феррогидродинамики является также поведение растворов парамагнитных солей редкоземельных элементов, суспензий и эмульсий намагничивающихся материалов с существенно большим чем 3-15 нм размером диспергированных частиц и капель в магнитном поле. В спецкурсе будут рассмотрены различные модели таких сред и описаны ряд интересных явлений, возникающих при движении таких сред в магнитных полях.

Предмет исследования феррогидродинамики. Магнитные жидкости – дисперсные среды, взаимодействующие с магнитным полем. Уравнения Максвелла в приближении феррогидродинамики. Соотношения на разрыве для электромагнитных величин. Уравнения, описывающие поведение намагничивающихся сред в магнитных полях (модель Розенцвейга). Термодинамика равновесно намагниченных гомогенных магнитных жидкостей. Вывод соотношений на поверхности сильного разрыва для жидких намагничивающихся изотропных сред с равновесной намагниченностью.

Интегралы Бернулли и Коши-Лагранжа для намагничивающихся сред. Задача о поднятии намагничивающейся жидкости около проводника с током.

Распространение слабых возмущений (звука) в сжимаемой намагничивающейся среде. Влияние величины магнитного поля на скорость распространения звуковых волн.

Устойчивость горизонтальной поверхности намагничивающейся жидкости в постоянном магнитном поле.

Задача о вычислении силы, действующей на немагнитное тело в намагничивающейся жидкости. Принцип работы магнитожидкостного сепаратора.

Модель многофазной намагничивающейся среды. Диффузионная модель. Термодинамика многофазных равновесно намагничивающихся сред. Модель двухфазной намагничивающейся смеси сжимаемой жидкости с твердыми частицами. Вывод системы уравнений, описывающих движение двухфазной несжимаемой намагничивающейся среды.

Вывод уравнений, описывающих изотермическое движение двухфазной смеси, магнитная проницаемость которой зависит только от объемной концентрации диспергированной фазы и эта зависимость линейна. Перераспределение концентрации ферромагнитных частиц в магнитной жидкости в неоднородном магнитном поле.

Модель магнитной жидкости с учетом релаксации намагниченности к равновесному значению (диффузионная: без введения понятия внутреннего момента количества движения). Течение Куэтта и Пуазейля в присутствии магнитного поля. Эффективная вязкость.

Поведение магнитной жидкости во вращающихся магнитных полях. Установившееся движение цилиндрического сосуда, заполненного магнитной жидкостью, в вязкой ненамагничивающейся жидкости во вращающемся магнитном поле. Установившееся движение вязкой магнитной жидкости вне незакрепленного цилиндрического сосуда во вращающемся магнитном поле.

Высокочастотная магнитная восприимчивость покоящейся магнитной жидкости. Влияние на высокочастотную восприимчивость постоянной составляющей магнитного поля. Тензор высокочастотной восприимчивости.

Влияние на высокочастотную восприимчивость сдвигового течения магнитной жидкости. Выражение для тензора высокочастотной восприимчивости в сдвиговом потоке магнитной жидкости. Экспериментальные наблюдения скачка магнитной восприимчивости при остановке сдвигового течения.

Полидисперсность магнитной жидкости. Различные способы вычисления функции распределения по размерам ферромагнитных частиц в магнитной жидкости. Постановка задачи о вычислении функции распределения по размерам по измерениям высокочастотной восприимчивости.

Влияние полидисперсности магнитной жидкости на гравитационную седиментацию агрегатов ферромагнитных частиц в однородных магнитных полях различного направления. Эксперимент.

Влияние полидисперсности магнитной жидкости на ее реологические свойства. Аномальная вязкость жидкости в магнитном поле.

Применения магнитной жидкости.

Литература

1. Розенцвейг Р. Феррогидродинамика. Пер. с англ. М., Мир, 1989.

2. Такетоми С., Тикадзуми С. Магнитные жидкости. Пер. с япон. М., Мир, 1993.

3. Гогосов В.В., Налетова В.А., Шапошникова Г.А. Гидродинамика намагничивающихся жидкостей.// Итоги науки и техники. ВИНИТИ. Сер. Механика жидкости и газа. 1981. 16, c. 76-208.

4. Кирюшин В.В., Налетова В.А., Чеканов В.В. Движение намагничивающейся жидкости во вращающемся однородном магнитном поле.// Прикладная математика и механика. 1978. 42, № 4, с. 668-672.

5. Налетова В.А., Шкель И.А. Сила, действующая на тело со стороны магнитной жидкости в неоднородном магнитном поле.// Магнитная гидродинамика. 1987. № 2, с. 67-70.

6. Налетова В.А., Шкель Ю.М. Исследование течения магнитной жидкости в трубе с учетом анизотропии жидкости в магнитном поле.// Магнитная гидродинамика. 1987. № 4, с. 51-57.

7. Налетова В.А., Шкель Ю.М. Влияние течения на процесс релаксации намагниченности в магнитной жидкости.// Изв. АН СССР, МЖГ. 1988. № 6, с. 94-98.

8. Шлиомис М.И. Эффективная вязкость магнитных суспензий // Ж. экспер. и теор. физ. 1971. 61, № 12, с. 2411-2418.

9. Шлиомис М.И. Магнитные жидкости.// Успехи физических наук. 1974. 112, № 3, с. 427-458.

10. Naletova V.A., Tyatyushkin A.N. Gravitational sedimentation of aggregates of ferromagnatic particales of magnetic fluid in uniform magnetic fields.// Journal of Magnetism and Magnetic Materials. 1993. 122, p. 102-105.

ФИГУРЫ РАВНОВЕСИЯ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ

проф. Н.Р. Сибгатуллин

1/2 года

1. Закон всемирного тяготения и уравнение Пуассона.

2. Частные решения уравнений динамики гравитирующего газа с полем скоростей, линейным по координатам.

3. Эллиптические координаты и гравитационный потенциал однородного эллипсоида (формула Дирихле).

4. Нелинейные колебания однородного эллипсоида в собственном гравитационном поле, соответствующая функция Лагранжа, ее первые интегралы.

5. О невозможности коллапса вращающегося газового эллипсоида с полной отрицательной энергией и показателем адиабаты меньшем 4/3 (теорема Богоявленского).

6. Бифуркация последовательности сфероидов Маклорена в последовательность эллипсоидов Якоби.

7. О конвективной неустойчивости однородных газовых шаров: ортогональная система для малых возмущений, экспоненциальный рост нерадиальных возмущений.

8. Политропные шары Эмдена-Лайна, соотношения между интегральными характеристиками.

9. Уравнение состояния вырожденного электронного газа.

10. Чандрасекхаров предел массы белых карликов.

11. Статический критерий устойчивости и гравитационный коллапс звезд.
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