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Осенний семестр.

Термодинамическое определение классических моделей.

Термодинамическая модель идеальной несжимаемой жидкости. Замкнутая система уравнений. Термодинамическая модель идеального газа. Замкнутая система уравнений. Совершенный газ. Термодинамическая модель вязкой ньютоновской жидкости. Замкнутая система уравнений. Функция рассеивания (диссипации). Положительность коэффициентов вязкости. Термодинамическая модель линейного упругого тела. Тензор теплового расширения. Гипотеза Дюгамеля-Неймана. Адиабатические и изотермические модели. Связанная задача термоупругости. Уравнение теплопроводности для термодинамических моделей МСС. 

Основы статистической механики.

Уравнение Лагранжа движения N материальных точек. Функция Гамильтона. Канонические уравнения Гамильтона. Первые интегралы движения. Фазовое пространство. Статистический фазовый ансамбль. Среднее по времени. Среднее по ансамблю. Эргодическая гипотеза. Теорема Лиувилля. Функция распределения и ее свойства. Дельта-функция Дирака и ее свойства. Микроканонический ансамбль. Определение макроскопической плотности и скорости. Вывод уравнения неразрывности из теоремы Лиувилля. Канонический ансамбль Гиббса. Смысл модуля канонического ансамбля. Свободная энергия Гельмгольца и энтропия. Термодинамическая вероятность. 

Феноменологическая электродинамика.

Теорема Гельмгольца о разложении векторного поля на потенциальную и вихревую части. Скалярный и векторный потенциалы. Фундаментальное решение уравнения Пуассона (Лапласа). Закон Кулона. Векторное поле электрической напряженности. Электрический диполь. Истинные и поляризационные заряды. Диэлектрики и проводники. Задача электростатики. Магнитостатика. Электрический ток. Его разновидности. Закон Ома. Закон Ампера. Законы Био-Савара и Эрстеда. Следствия из них. Связь электростатического и магнитостатического полей. Основные уравнения электромагнетизма. Закон индукции Фарадея. Уравнения Максвелла электромагнитного поля. Их замкнутость. Вектор Пойнтинга. Закон сохранения электромагнитной энергии. Джоулево тепло. Группы преобразований Галилея и Лоренца. Преобразования векторов электромагнитного поля при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой. 

Связанные модели термо-электро-магнито-механики.

Полная система уравнений термо- электро- и магнито-механики. Замкнутая система уравнений магнитной гидродинамики для идеальной жидкости. Замкнутая система уравнений магнитной гидродинамики для вязкой жидкости. Прямой и обратный пьезоэффекты. Пироэлектрический эффект. Термодинамические потенциалы электротермоупругости. Определяющие соотношения линейной электроупругости. Замкнутая система уравнений электроупругости. 

Разрывы в сплошной среде.

Поверхность разрыва в сплошной среде. Скорость ее движения. Дифференцирование по времени интеграла по подвижному объему при наличии в нем движущейся поверхности. Слабые и сильные разрывы. Динамические условия на поверхности разрыва, вытекающие из законов сохранения в МСС. Скачки уплотнения. 

Теория определяющих соотношений.

Определяющие соотношения и их классификация. Физическая и геометрическая линейность и нелинейность. Изотропия. Анизотропия. Неоднородность. Композиты. Локальность и нелокальность. Постулат макроскопической определимости. История процесса. Геометрическая интерпретация теории определяющих соотношений для процессов деформирования. Граничные условия и начальные данные. Условия идеального контакта. Постановка задачи МСС. Корректная постановка. Обобщенное решение. 

Основы гидроаэромеханики.

Уравнения гидростатики. Закон Паскаля. Равновесие жидкости в поле силы тяжести. Барометрическая формула. Главный вектор сил и главный момент. Закон Архимеда. Главный вектор сил и главный момент Архимеда. Гидростатическая устойчивость жидкости. Интеграл Бернулли и интеграл Коши-Лагранжа (Эйлера). Функция давления для совершенного газа, для изотермического и адиабатического процессов. Течение несжимаемой жидкости. Коэффициент скоростного напора. Кавитация. Эрозия. Число кавитации. Адиабатическое движение газа. Характеристики торможения. Местная скорость звука. Максимальная и критическая скорости в адиабатическом движении газа. Связь критических параметров газовой динамики с параметрами торможения. Теория сопла Лаваля. Критический расход сопла Лаваля. Главный вектор сил при обтекании тел в канале с идеальной жидкостью. Парадокс Даламбера-Эйлера. Скачок уплотнения. Динамическая теорема о циркуляции. Теорема Томпсона и ее следствия (теорема Лагранжа). Динамические теоремы Гельмгольца о вихрях. Интеграл Коши-Лагранжа в подвижной системе координат. Потенциал поступательного движения несжимаемой жидкости. Потенциальные течение источника (стока), диполь. Потенциалы простого и двойного слоя. Движения шара в несжимаемой идеальной жидкости. Обтекание шара. Главный вектор сил, действующих на шар. Присоединённая масса. Парадокс Даламбера-Эйлера. Уравнения движения идеального газа. Малые возмущения. Волновое уравнение и его свойства. Запаздывающий потенциал. Эффект Доплера. Угол и конус Маха. Плоскопараллельное движение несжимаемой жидкости. Функция тока. Расход жидкости через контур. Случай движущегося твердого тела. Выражение нормальной составляющей вектора скорости через функцию тока. Потенциальное течение. Циркуляция вектора скорости. Задача Дирихле и задача Неймана при потенциальном плоско параллельном течении несжимаемой жидкости. Комплексный потенциал и функция скорости (комплексная скорость). Течение, соответствующее степенному комплексному потенциалу. Плоский источник, плоский вихрь, плоский диполь. Обтекание цилиндра плоским потоком несжимаемой жидкости (бесциркуляционное и циркуляционное). Конформное отображение. Обтекание крылового профиля. Аэродинамические силы и моменты. Формула Жуковского. Формула Чаплыгина. Сила сопротивления при обтекании тела идеальными и вязкими жидкостями, газом. Число Рейнольдса. Прямолинейная вихревая нить. Круговой вихрь. Образование воронки. Уравнения Гельмгольца вихревого течения. Постановка задачи о течении вязкой несжимаемой жидкости. Ламинарное течение Пуазейля. Сопротивление течению вязкой жидкости. Описание турбулентности. Пограничный слой. Уравнения Прандтля. Автомодельность. Уравнения фильтрации и теплопроводности. Фундаментальное решение. Модель многокомпонентной смеси жидкости с учетом химических реакций (композит Био).

Весенний семестр.

Основы термоупругости.

Задачи линейной теории термоупругости и их сведение к задачам теории упругости.

Оператор Ламе. Упругий потенциал и условия его положительной определенности.

Постановка задач линейной теории упругости в перемещениях (первая, вторая и смешанная краевые статические, квазистатические и динамические задачи).

Теорема единственности Кирхгофа для динамической и статической задач теории упругости. Теорема Клапейрона. Условия единственности решения второй краевой задачи теории упругости. Условия ее разрешимости. Самоуравновешенность.

Обобщенные уравнения совместности в напряжениях. Уравнения Бельтрами-Мичелла и Бельтрами. Классическая постановка задачи в напряжениях. “Новая” постановка задачи в напряжениях. Вариационный принцип Лагранжа. Свойства минимума лагранжиана. Его единственность. Вариационный принцип Кастильяно. Свойства максимума кастильяниана. Его единственность. Двусторонние оценки решения задачи теории упругости. Метод Ритца. Задача о простом растяжении бруса. Принцип Сен-Венана. Задача о равномерном давлении на упругий слой. Растяжение бруса под действием собственного веса. Изгиб бруса торцевой нагрузкой. Постановка задачи об изгибе балки. Техническая теория изгиба балки. Изгиб тонкой пластинки.

Уравнение прогиба мембраны. Постановка задачи о кручении призматического бруса.

Функция напряжения кручения. Крутка и её физический смысл. Вектор касательных напряжений. Теорема о циркуляции касательных напряжений. Формула Прандтля для крутящего момента. Жесткость при кручении. Теорема о максимуме касательных напряжений. Мембранная аналогия. Касательные напряжения в вершинах входящих и выходящих углов. Кручение бруса кругового сечения. Плоско деформированное состояние. Условия его существования. Функция напряжений Эри. Ее физический смысл. Уравнения равновесия в цилиндрической системе координат. Задача Ламе о трубе под давлением. Цилиндрическая оболочка. Коэффициент концентрации напряжения. Плоское напряженное состояние, условия его существования.

Обобщенное плосконапряженное состояние. Диск. Закон Гука в случае плоско деформированного состояния и обобщенного плоско-напряженного состояния.

Теорема Мориса Леви. Выражение функции Эри через комплексные потенциалы. Формулы Колосова-Мусхелишвили. Граничные значения комплексных потенциалов. Решение задачи Ламе методом ТФКП. Два типа волн в неограниченной изотропной упругой среде. Плоская монохроматическая волна. Волновое число. Волновой вектор. Дисперсия. Затухание волн. Волны Релея. Упругие волны в стержне.

Кинематические и динамические условия разрыва. Собственные и вынужденные колебания упругих тел. Явление резонанса. 

Неупругое поведение материалов.

Процессы деформирования. Сложное и простое нагружение. Релаксация, ползучесть. Эффект Баушингера. Активные и пассивные процессы. Условия пластичности Мизеса и Сен-Венана - Треска. Постулаты Дракера и Ильюшина. Теории Прандтля-Рейсса, Сен-Венана. Общая теория пластичности Ильюшина. Постулат изотропии.

Критерии разрушения. Теории прочности. Основы линейной теории вязкоупругости. Принцип Вольтерры. Метод аппроксимации. Композиты. Эффективные определяющие соотношения. Метод осреднения в механике композитов.

Понятие устойчивости в МСС. Критическая сила Эйлера. Фракталы в механике. Переход от детерминизма к хаосу.
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