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Программа учебной дисциплины

	Название дисциплины
	Введение в статистическую гидродинамику

	Где проводится
	базовая кафедра теоретической физики Института теоретической физики им. Л.Д. Ландау РАН

	Автор(ы) программы
	Профессор Колоколов И.В., директор ИТФ им. Л.Д.Ландау 

	Курс
	4-й курс

	Модули
	1-2 модули

	Объём курса
	Плановое (по РУПу ФФ) число лекций или семинаров или лабораторных работ в неделю

	Элементы контроля
	Например: еженедельные домашние работы, одна контрольная работа, устный экзамен


1. Аннотация дисциплины
Курс посвящен статистической физике систем гидродинамического типа с флуктуациями.
Сюда относятся течения жидкостей, описываемые уравнением Навье-Стокса, слабо нелинейные звуковые волны (уравнение Бюргерса), перенос примесей, спиновые волны в магнетиках и электромагнитные волны в нелинейных средах.

В курсе изучаются статистические свойства флуктуаций физических величин - скорости, завихренности, амплитуды полей, переносимых хаотическими потоками, например, магнитного поля в проводящих средах. 

 Важной частью курса является современная теория турбулентности при различных размерностях течений, картины каскадов – прямого и обратного, соотношения Колмогорова, явление перемежаемости и образование когерентных структур.
2. Программа дисциплины
Необходимо указать:

Цели освоения дисциплины: овладение представлениями и аппаратом статистической физики систем гидродинамического типа. 
Основные разделы (части) дисциплины:
1. Явление турбулентности, описание на языке корреляционных функций.
2. Трехмерная гидродинамическая турбулентность, прямой каскад энергии и соотношения Колмогорова.
3. Двумерная гидродинамическая турбулентность, обратный  каскад энергии и прямой каскад 
 энстрофии. Соотношения Колмогорова-Крайчнана для этих каскадов.
4. Крупномасштабные флуктуации течения в двумерной турбулентности
5. Явление перемежаемости, роль крупномасштабных структур.
6. Тепловое равновесие в системах гидродинамического типа. Задача Кардара-Паризи-Жанга.
Программа дисциплины 
1. Уравнение Навье-Стокса с внешним потоком энергии, законы сохранения и вязкая аномалия.

2. Турбулентность в рамках уравнения Навье-Стокса, корреляторы и структурные функции.

3. Симметрийный анализ тройного коррелятора скорости, соотношение Колмогорова для тройной структурной функции. 

4. Законы сохранения в двумерном уравнении Навье-Стокса, обратный каскад энергии и прямой каскад энстрофии. Соотношения Колмогорова-Крайчнана.

5. Судьба обратного каскада энергии в ограниченной системе, образование когерентных вихрей. 

6. Явление перемежаемости в турбулентности, аналоги в физике неупорядоченных систем.

7. Уравнение Бюргерса для слабонелинейных сжимаемых течений. Ударные волны.

8. Предельно сильная перемежаемость в турбулентности, описываемой уравнением Бюргерса. Явное определение аномальных масштабных размерностей структурных функций.

9. Тепловое равновесие в гидродинамике, флуктуационно-диссипативные соотношения.

10. Масштабная инвариантность в задаче Кардара-Паризи-Жанга.

11. Статистические свойства перемешивания и эффекты динамо в турбулентных течениях.

3. Элементы контроля и правила оценивания (см. рекомендации академического совета ФФ)
Необходимо:

1. Перечислить используемые элементы текущего контроля, дать их краткое описание. 
2. Формула оценивания: Домашние задания * 0.7 + Экзамен * 0.3

3. Домашние задания 0.7

4. Описание: Семестровые домашние задания состоят из решаемых в течение каждого модуля  наборов задач по теме соответствующих семинаров и лекций, решения представляются в письменном виде в установленный преподавателем срок. При представлении решений после установленного срока без уважительной причины соответствующее домашнее задание оценивается с весом 50%.

5. Критерии оценивания:

Оценка «отлично (10)» выставляется студенту, выполнившему работу без ошибок и недочетов. Оценка «отлично (9)» выставляется студенту, выполнившему работу без ошибок, допустившему не более одного недочета. Оценка «отлично (8)» выставляется студенту, выполнившему работу с не более чем одной негрубой ошибкой или несколько недочетов. Оценка «хорошо (7)» выставляется студенту, выполнившему работу с несколькими негрубыми ошибками и не более одного недочета. Оценка «хорошо (6)» выставляется студенту, выполнившему работу с одной грубой ошибкой или большим числом недочетов. Оценка «удовлетворительно (5)» выставляется студенту, выполнившему работу более чем на 60 % с несколькими грубыми ошибками. Оценка «удовлетворительно (4)» выставляется студенту, выполнившему работу более чем на 40 % с несколькими грубыми ошибками, однако продемонстрировавшему владение основными разделами учебной программы. Оценка «неудовлетворительно (3)» или «неудовлетворительно (2)» или «неудовлетворительно (1)» выставляется студенту, который при выполнении работы систематически допускает грубые ошибки при формулировании основных физических законов или не способен корректно применять физические законы даже для решения простых задач. 

6. Примеры заданий:
a)Турбулентность создается и поддерживается за счет неустойчивости Рэлея-Тэйлора: тяжелая жидкость первоначально находится сверху легкой, затем начинается турбулентное переремешивание с нарастающей со временем интенсивностью. На языке параметров теории Колмогорова это состояние описывается линейно растущей со временем амплитудой накачки (потока энергии). Найти в такой ситуации закон разбегания близких частиц.
b) Выписать аналог соотношений Колмогорова для турбулентности, описываемой уравнением Бюргерса.
4. Примеры заданий элементов контроля
Для каждого элемента контроля из списка выше привести пример (можно реально использовавшийся, можно аналогичный) задания (задача домашней работы, пример экзаменационного билета, пример задачи контрольной работы, пример задания для практикума и т.п.)

Найти закон убывания амплитуды ударной волны, описываемой уравнением Бюргерса, со временем.

5. Рекомендованная литература и ссылки по теме

5.1. Основной список
a) Л.Д.Ландау, Е.М.Лифшиц, Гидродинамика
b) У.Фриш, Турбулентность.Наследие Колмогорова. Фазис, Москва, 2002.

c) В.С. Львов, Нелинейные спиновые волны. Наука, 1987
5.2. Дополнительный список
Без ограничений. Если какая-то литература относится к конкретному разделу дисциплины, то желательно указывать это.
