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4-й семестр, 2 курс (весна 2018). Основы механики сплошных сред (ОМСС).
1. Основные гипотезы и предположения механики сплошных сред. Предмет МСС. Основные задачи МСС. Методы МСС. Объекты исследования в МСС. Переменные Эйлера и переменные Лагранжа. Эйлерова и лагранжева системы координат. Закон движения сплошной среды, его свойства. Подход Лагранжа к изучению движения сплошной среды. Скорость и ускорение материальной точки при лагранжевом подходе. Подход Эйлера к изучению движения сплошной среды. Переход от лагранжевых переменных к эйлеровым и наоборот.

2. Определение полной (материальной) производной. Полная производная в подходах Лагранжа и Эйлера. Местная и конвективная составляющие полной производной в переменных Эйлера. Установившиеся процессы. Линии тока и траектории движения материальных частиц. Параметрическое определение линий тока. Установившийся процесс. Случай совпадения линий тока и траекторий. Потенциальное течение. Необходимые и достаточные условия потенциальности течения. 
3. Криволинейные координаты. Прямая и обратная матрица преобразования координат. Координатный ковариантный и контравариантный базисы. Преобразование базисов при преобразовании координат. Разложение вектора по ковариантному и контравариантному базисам. Контравариантные и ковариантные компоненты вектора. Преобразование контравариантных и ковариантных компонент вектора. Определение вектора, как тензора первого ранга. Диадный и полиадный базисы. Представление тензора произвольного ранга. Физические компоненты тензора.

4. Фундаментальный метрический тензор (фундаментальная матрица). Ковариантные компоненты метрического тензора. Определитель фундаментальной матрицы. Контравариантные компоненты метрического тензора. Поднятие и опускание индексов с помощью метрического тензора. Дифференцирование векторов ковариантного базиса. Символы Кристоффеля 2-го рода. Выражение символов Кристоффеля через компоненты фундаментальной матрицы. 

5. Дифференцирование векторов контравариантного базиса. Дифференцирование вектора. Ковариантная производная контравариантных и ковариантных компонент вектора. Дифференцирование тензора любого ранга. Свойства ковариантной производной. Тензорность ковариантных производных компонент вектора. Ковариантная производная от компонент метрического тензора. Ковариантные производные базисных векторов. Ковариантные производные инвариантных объектов (скаляров, векторов, тензоров). 

6. Процесс деформации по Лагранжу. Ковариантные компоненты тензора деформаций. Тензор деформаций Грина. Выражение через компоненты вектора перемещений. Геометрический смысл компонентов тензора деформаций с одинаковыми и разными индексами. Коэффициент объёмного расширения. Случай малых деформаций. Тензор деформаций Альманси. О совпадении тензоров Грина и Альманси при малых деформациях. Тензор дисторсии.

7. Условия совместности деформаций. Разложение тензора дисторсии на симметричную и антисимметричную части. Смысл симметричной и антисимметричной частей тензора дисторсии. Формулы Чезаро и условия совместности малых деформаций. Разные формы записи условий совместности. Тензор несовместности. Тензор скоростей деформаций.

8. Напряжения в теле. Метод сечений при исследовании напряжений. Две основные гипотезы в методе сечений. Вектор напряжений на ориентированной площадке. Его основное свойство. Нормальное и касательное напряжение на площадке. Доказательство линейности связи вектора напряжений с вектором ориентированной площадки. 

9. Тензор напряжений. Физический смысл компонентов тензора напряжений. Выражение нормального и касательного напряжений на площадке через компоненты тензора напряжений. Условия для напряжений на границе тела, где задан вектор распределенных нагрузок. Шаровой тензор и девиатор напряжений. 

10. Площадки экстремальных нормальных напряжений. Главные напряжения, главные площадки, главные направления. Доказательство ортогональности главных направлений. Инварианты тензора напряжений. Инвариантность главных напряжений. Площадки экстремальных значений касательных напряжений. Задача об определении площадок, где нормальные и касательные напряжения принимают заданные значения. Круги Мора. 

11. Производная по времени от интеграла по подвижному объёму. Закон сохранения массы. Плотность среды. Выражение массы через плотность.  Интегральная форма закона сохранения массы. Уравнение неразрывности. Две формы записи уравнения неразрывности. 

12. Понятие о несжимаемой среде. Уравнение несжимаемости. Уравнение неразрывности для несжимаемой среды. Уравнение неразрывности в лагранжевых координатах. 

13. Количество движения точки в теоретической механике. Количество движения вещества в ограниченном объёме. Закон об изменении количества движения в теоретической механике и в МСС. Общие дифференциальные уравнения движения сплошной среды. Момент количества движения сплошной среды, заключенной в ограниченном объёме. Закон об изменении момента количества движения в МСС. Симметрия тензора напряжений. 

14. Неполная система уравнений МСС. Понятие об определяющих соотношениях. Математическая модель сплошной среды.  Закон сохранения механической энергии в интегральной форме (теорема «живых сил»).

15. Идеальная жидкость (газ). Напряжения в идеальной жидкости (газе). Уравнения движения Эйлера идеальной жидкости (газа). Полная система уравнений движения идеальной несжимаемой жидкости. 
16. Определение баротропной жидкости (газа). Полная система уравнений движения идеальной баротропной жидкости (газа). 
17. Понятие о вязкой жидкости. Тензор напряжений в вязкой жидкости. Тензор вязких напряжений. Линейная вязкая (ньютоновская) жидкость. Тензор вязкостей. Закон Навье-Стокса для анизотропной вязкой жидкости. Анизотропные и изотропные жидкости. Выражение для тензора вязких напряжений в изотропном случае. Коэффициенты вязкости. Закон Навье-Стокса для изотропной жидкости. Давление в вязкой сжимаемой и несжимаемой жидкости. 

18. Уравнения движения вязкой анизотропной неоднородной жидкости. Уравнения движения Навье-Стокса для однородной изотропной жидкости. Случай несжимаемости. Полная система уравнений движения вязкой баротропной жидкости. Полная система уравнений движения вязкой несжимаемой жидкости. Краевые и начальные условия.

19. Понятие о линейном и нелинейном упругом теле. Закон Гука для анизотропного неоднородного тела. Симметрия и положительная определённость тензора модулей упругости. Уравнения движения неоднородного анизотропного упругого тела. Уравнения Ламе. 
20. Типы симметрии упругих материалов. Закон Гука для изотропного упругого тела. Постоянные Ламе. Технические постоянные. Модуль объёмного сжатия. Физический смысл упругих постоянных и области их изменения. Обратная форма закона Гука. 

21. Физическая система и окружающая среда. Изолированные, закрытые и открытые физические системы. Термодинамические параметры. Экстенсивные и интенсивные параметры. Функции состояния. Термодинамическое равновесие. Термодинамический процесс. Термодинамический цикл. Обратимые и необратимые процессы. Адиабатический процесс.  Нулевой закон термодинамики (принцип транзитивности). Существование термодинамического параметра температура. 

22. Закон изменения кинетической энергии системы. Внутренняя механическая энергия. Мощность внешних объёмных и поверхностных сил в объёме. Полная энергия системы и закон её изменения. Плотность внутренней механической энергии, закон её изменения. Потенциал напряжений. 

23. Закон изменения полной энергии закрытой системы (с учётом теплообмена). Вектор теплового потока через поверхность. Первый закон термодинамики – интегральный и локальный закон сохранения внутренней энергии системы. Уравнение баланса внутренней энергии. Обоснование введения термодинамического параметра – энтропии. Локальное уравнение для плотности энтропии (уравнение баланса энтропии). Скорость изменения энтропии объёма. Производство энтропии в объёме.

24. Второй закон термодинамики. Математическое выражение второго закона термодинамики – неравенство Фурье. Закон возрастания в адиабатически изолированном объёме без стоков тепла. Закон теплопроводности Фурье. Тензор теплопроводности.

25. Термодинамические потенциалы. Внутренняя энергия. Потенциал Гельмгольца. Потенциал Гиббса. Энтальпия. Потенциал энтропия и введение теплоёмкости при постоянной деформации и при постоянном напряжении. Начальное состояние системы. Представление потенциала Гельмгольца в окрестности начального состояния. Определяющие соотношения Дюгамеля-Неймана, выражение для энтропии. 

26. Полная система уравнений теплопроводности для неоднородной анизотропной сплошной среды. Нелинейное уравнение теплопроводности и его линеаризация. Начальные и граничные условия для выделения единственного решения уравнения теплопроводности. 

27. Классы систем единиц измерения. Класс MLT. Система единиц CGS и система СИ. Размерные и безразмерные величины. Обозначение размерности величины. Основные и производные единицы. Формула размерности физических величин в данном классе. Показатели размерности.

28. Размерно независимые и размерно зависимые величины.  Инвариантность физических законов при переходе к другой системе мер данного класса. Анализ размерностей в физических законах. Πи – теорема. 

29. Определение периода колебаний математического маятника с помощью анализа размерностей.

30. Задача о сильном взрыве. Определение фронта ударной волны в случае сферического, цилиндрического и плоского взрыва. 

31. Задача об обтекании шара установившимся потоком сжимаемого вязкого газа (жидкости). Применение теории размерности для вычисления величины силы, необходимой для удержания шара в потоке. Число Рейнольдса и число Маха. Случай несжимаемой среды и малых чисел Рейнольдса. Парадокс Даламбера.
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