

Вступ

Програма навчальної дисципліни “Нерівноважна термодинаміка” складена відповідно до освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки 

бакалавра

спеціальності (напряму) 6.040204 – прикладна фізика
спеціалізації 










.
1. Опис навчальної дисципліни

1.1. Метою викладання навчальної дісципліни є освоєння основних принципів нерівноважної термодинаміки відкритих систем, її використання для опису кінетики хімічних реакцій та складних біологічних обїєктів.
1.2. Основним завданням вивчення дисципліни є надання основних навичок по термодинамічному моделюванню процесу еволюції складних хіміко-біологічних систем.
1.3. Кількість кредитів – 4
1.4. Загальна кількість годин - 120
	1.5. Характеристика навчальної дисципліни



	Нормативна / за вибором



	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	4-й
	-й

	Семестр

	8-й
	-й

	Лекції

	45 год.
	 год.

	Практичні, семінарські заняття

	30 год.
	 год.

	Лабораторні заняття

	 год.
	 год.

	Самостійна робота

	45 год.
	 год.

	Індивідуальні завдання 

	год.


1.6. Заплановані результати навчання

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти повинні
знати Основні закони еволюції відкритих систем, поняття стаціонарного стану, біфуркації, та динамічного хаосу.
вміти будувати кінетичні термодинамічні моделі та розраховувати критичні параметри цих моделей.
2. Тематичний план навчальної дисципліни

Тема 1. Вступ

Основні поняття нерівноважної термодинаміки. Потоки та сили.

Тема 2. Теорема Пригожина з мінімума виробництво ентропії.

Поняття виробництва ентропії. Запис систем нелінійних диференційних рівняннь для опису відкритої термодинамічної системи. Пошук виробництва ентропії

Тема 3. Динаміка хімічних реакцій.

Диференційні рівняння динаміки хімічних реакцій. Реакції нульового, першого та другого порядку. 

Тема 4. Каталітичні реації 

Поняття каталізатору та інгібітору. Каталітичні реакції. Автокаталітичні реакції. Рівняння Міхаеліса.

Тема 5. Стаціонарні стани.

Поняття стаціонарного стану. Пошук стаціонарного стану з системи рівняннь. Стійкість стаціонарного стану. Характеристичне рівняння. Типи особливих точок. 

Тема 6. Модель Лоткі-Вольтера

Фазова площина. Стаціонарні стани моделі.

Тема 7. Коливальні системи. Реакція Білоусова-Жаботинського.

Коливання. Придільні цикли. Моделі реакції Білоусова-Жаботинського.

Тема 8. Моделі конкуренції. Тригери

Додавання третього рівняння в модель Лоткі-Вольтера. Залежність стійкості стаціонарного стану від параметрів. Модель конкуренції з логістичною поправкою. Тригерні системи. Генетичний тригер Жакоба-Моно.

Тема 9. Системи з просторовим розподілом.

Рівнняня діфузії. Врахування діфузії в кінетичних рівняннях. Розподільний брюселятор

Тема 10. Динамічний хаос.

Поняття динамічного хаосу. Умови винекнення хаосу в безперервних системах. Приклади хаотичних систем. Хаос в дискретних системах.

Тема 11. комірки Бенара. Рівняння Лоренца

Винекнення комірок Бенара. Система Буссинеска. Спрощення Лоренца для системи Буссинеска. Граничні значення параметрів за яких поведінка системи змінюється. Перехід до хаосу.


Тема 12. Хаотичні системи з просторовим розподілом. Винекнення складних просторових структур.

3. Структура навчальної дисципліни

	Назви розділів і тем
	Кількість годин

	
	денна форма
	заочна форма

	
	усього
	у тому числі
	усього
	у тому числі

	
	
	Л
	П
	лаб.
	інд.
	с.р.
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с.р.

	Тема 1. Вступ
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 2. Теорема Пригожина з мінімума виробництво ентропії.
	4
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 3. Динаміка хімічних реакцій.
	6
	2
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 4. Каталітичні реації 
	14
	4
	4
	
	
	6
	
	
	
	
	
	

	Тема 5. Стаціонарні стани.
	6
	4
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 6. Модель Лоткі-Вольтера
	4
	2
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 7. Коливальні системи. Реакція Білоусова-Жаботинського.
	6
	4
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 8. Моделі конкуренції. Тригери
	12
	4
	4
	
	
	4
	
	
	
	
	
	

	Тема 9. Системи з просторовим розподілом.
	14
	5
	4
	
	
	5
	
	
	
	
	
	

	Тема 10. Динамічний хаос.
	25
	6
	4
	
	
	15
	
	
	
	
	
	

	Тема 11. Комірки Бенара. Рівняння Лоренца.
	8
	6
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тема 12. Хаотичні системи з просторовим розподілом. 
	19
	4
	
	
	
	15
	
	
	
	
	
	

	Разом за розділом 1
	120
	45
	30
	
	
	45
	
	
	
	
	
	

	Усього годин 
	120
	45
	30
	
	
	45
	
	
	
	
	
	


4. Теми семінарських (практичних, лабораторних) занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Пошук виробництва ентропії для різних систем
	2

	2
	Запис та розрахунок кинетичних рівняннь для хімічних реакцій
	4

	3
	Рівняння каталітичних реакцій. 
	4

	4
	Пошук стаціонарного стану з системи диференційних рівняннь.
	2

	5
	Пошук стационарних станів в узагальненій моделі Лоткі-Вольтера
	2

	6
	Розрахунки стаціонарних станів для моделі Орегонатору
	2

	7
	Приклади тригерних систем. Розрахунок потоків та сил.
	4

	8
	Рівняння розподільного брюсселятору
	4

	9
	Умови переходу до хаосу. Розрахунок параметрів переходу
	4

	10
	Дослідження хаотичної динаміки в моделі Лоренца.
	2

	
	Разом 
	
	30


5. Завдання для самостійної робота

	№

з/п
	Види, зміст самостійної роботи
	Кількість

годин

	1.
	Особливості стійкості нерівноважних станів каталізатора.
	6

	2.
	Динамічні моделі активного транспорту.
	9

	3.
	Біфуркаціїї Адронова-Хопфа, 
	2

	4.
	Приклади хаотичних систем.
	2

	5.
	Фрактали у нелінійній динаміці.
	5

	6.
	Хаос в системах з дискретним часом.
	6

	7.
	Зв’язок ентропії та інформації
	8

	8.
	Динамічний хаос та диагностика в біології та медицині.
	7

	
	Разом 
	45


6. Індивідуальні завдання
1. Пошук уявної енергії активації.
2. Розрахунок термодинамічних сил в системах з просторовою неоднорідністю

3. Пошук коефіцієнтів взаємності Онзагера для паралельних реакцій зі спільними інтермедіатами

4. Пошук стаціонарних станів в тригерних системах. Пошук параметрів перимикання тригеру.

5. Пошук параметрів за яких відбувається перехід до хаосу.
6. Розрахунок фазових диаграм для найпростіших хаотичних систем.

7. Методи контролю

Поточні самостійні та контрольні роботи.
8. Схема нарахування балів

	Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання
	Екзамен

(залікова робота)
	Сума

	"Нерівноважна термодинаміка"
	Контрольна робота, передбачена навчальним планом
	Індиві-дуальне завдання
	Разом
	
	

	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Т7
	Т8
	T9
	Т
10
	
	
	
	
	100

	2
	2
	3
	2
	2
	2
	2
	3
	2
	25
	15
	60
	40
	


Т1, Т2 ...  – теми розділів.

Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка

	
	для екзамену
	для заліку

	90 – 100
	відмінно
	зараховано

	70-89
	добре
	

	50-69
	задовільно
	

	1-49
	незадовільно
	не зараховано


9. Рекомендована література

Основна література

1. Пармон В. Н. Лекции по термодинамике неравновесных  процессов для химиков: учеб. пособие. - Новосибирск: Новосиб. гос. ун-т., 2004. -296 с.

2. Ризниченко Г. Ю., Лекции по математическим моделям в биологии. — 2-е изд. испр. и доп. - М.: - Ижевск: Институт компьютерных исследований, НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2010. - 560 с.

3. Жаботинский А. М. Концентрационные автоколебания. - М.: Наука, 1974. - 179 с.
4. Кузнецов С. П. Динамический хаос (курс лекций). - М: Физматлит, 2001. – 295 с.

