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1. Цели освоения дисциплины 
Целями освоения дисциплины «Термодинамические процессы в биосистемах» являются изучение свойств открытых термодинамических систем на разной степени удаления от равновесия (линейная и нелинейная термодинамика), закрепление и углубление понимания применения термодинамического подхода к описанию живых систем.
2. Место дисциплины в структуре ООП 
Данная дисциплина относится к основным дисциплинам вариативной части цикла Б.3 (профессиональный).

Для изучения курса «Термодинамические процессы в биосистемах» студентам необходимо владеть знаниями по клеточной биологии, биохимии, биофизики Изучение дисциплины «Термодинамические процессы в биосистемах» необходима студентам для выполнения курсовых и выпускных бакалаврских работ, а также в дальнейшем для обучения в магистратуре и различных сферах деятельности, связанных с исследовательской и научной работой.
3. Требования к результатам освоения дисциплины 
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование, углубление и развитие следующих общих и профессиональных компетенций: ОПК-1, ОПК-2, ОПК-4, а так же специальных компетенций профиля «Биофизика».

ОПК-1 - демонстрирует базовые представления о строении, функционировании, особенностях биологических систем всех уровней организации жизни; 

ОПК-2 - применяет современные экспериментальные методы работы с биологиче-скими объектами в лабораторных условиях, навыки работы с современной аппаратурой;

ОПК-4 - умеет вести дискуссию в области биологии и экологии, и работать индиви-дуально и в команде;

ППК-9 - владеет знаниями теоретических основ, современных достижений и про-блем биофизики, в том числе биофизики возбудимых систем, биофотоники, фотобиоло-гии, радиобиологии; владеет методами экспериментальной биофизики (оптическими, электрофизиологии, радио- и дозиметрическими), биоинформатики, математического мо-делирования биологических процессов и использует их в научно-исследовательской дея-тельности, в также в прикладной деятельности в области медицинской диагностики (при наличии соответствующего сертификата), фармацевтики, экологического мониторинга, радиобиологии, медицинской и ветеринарной биофизики, биотехнологии.
В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

- Знать:

принципы термодинамики, специфику термодинамики необратимых процессов по сравнению с равновесной, термодинамические свойства открытых систем вблизи и на удалении от равновесия
 - Уметь:

применять термодинамический подход к анализу биологических и химических открытых систем вблизи и вдали от равновесия
 - Владеть:

представлениями об особенностях применения законов термодинамики к биологическим системам
4. Структура и содержание дисциплины «Термодинамические процессы в биосистемах»
Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетные единицы 72 часа.
Виды занятий: лекционные, семинарские, практические, самостоятельные: реферирование, подготовка курсового проекта.
Структура дисциплины 

	№

п/п
	Раздел

Дисциплины
	Семестр
	Неделя семестра
	Виды учебной работы, включая самостоятельную работу студентов и трудоемкость (в часах)
	Формы текущего контроля успеваемости (по неделям семестра)

Форма промежуточной аттестации (по семестрам)

	
	
	
	
	Лекции


	Практические 

занятия
	Самостоятельная работа
	Экзамен
	

	1
	Введение: особенности термодинамики биосистем
	6
	1
	2
	
	
	
	

	2
	Основы кинетики биологических процессов: точечные модели и модели с распределенными в пространстве параметрами
	6
	2
	2
	
	
	
	

	3
	Решение задач на качественный анализ точечных биологических систем методами биокинетики
	6
	2
	
	2
	
	
	

	4
	Решение задач на качественный анализ биологических систем с распределенными в пространстве параметрами методами биокинетики
	6
	3
	
	2
	
	
	

	5
	Особенности производства энтропии термодинамической системой вблизи и на удалении от состояния равновесия
	6
	3
	2
	
	
	
	

	6
	Решение задач на обоснование возможности/невозможности использования линейного подхода к описанию различных биологических процессов
	6
	4
	
	2
	
	
	Контр. работа

	7
	Общие особенности нелинейной термодинамики. Стационарные состояния и эволюция 6термодинамических систем вдали от равновесия
	6
	4
	2
	
	
	
	

	8
	Решение задач на применение термодинамического критерия эволюции биологических систем вдали от равновесия
	6
	5
	
	2
	
	
	Коллоквиум

	9
	Диссипативные структуры: определение, типы, условия возникновения
	6
	5
	2
	
	
	
	

	10
	Примеры диссипативных структур в живых системах, их биологическое значение
	6
	6
	
	2
	
	
	

	11
	Множественные стационарные состояния
	6
	6
	2
	
	
	
	

	12
	Решение задач на поиск и анализ множественных стационарных состояний в биосистемах
	6
	7
	
	2
	
	
	

	13
	Стохастические аспекты в нелинейной термодинамике открытых систем
	6
	7
	2
	
	
	
	

	14
	Конструктивная роль стохастических процессов в биосистемах, ее связь с термодинамикой
	6
	8
	
	2
	
	
	

	15
	Применение подходов нелинейной термодинамики в биологии
	6
	9
	2
	
	
	
	

	16
	Термодинамика и информация
	6
	10
	2
	
	
	
	

	17
	Решение задач на формулировку и анализ термодинамического описания заданного биологического процесса
	6
	11
	
	2
	
	
	

	18
	Термодинамика живых систем: сильные и слабые стороны подхода, наиболее перспективные направления
	6
	12-13
	
	2
	
	
	Коллоквиум
Контр. работа

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	ИТОГО
	
	72
	18
	18
	36
	
	Курсовой проект


5. Образовательные технологии

При освоении дисциплины образовательный процесс включает теоретическую и практическую подготовку студентов. Проведение лекций направлено на теоретическую подготовку  и базируется на использовании  иллюстративного материала в форме слайдов. Контрольные работы и коллоквиумы направлены не только на контроль знаний, но и на формирование профессиональной адаптации и опыта профессиональной деятельности. В обязательном порядке предусматривается самостоятельная работа студентов с возможностью доступа к Интернет-ресурсам. 

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

Самостоятельная работа студентов включает работу в читальном зале библиотеки, в учебных кабинетах (лабораториях) и в домашних условиях, с доступом к ресурсам Интернет. Самостоятельная работа подкреплена учебно-методическим и информационным обеспечением, включающим учебники, учебно-методические пособия, конспекты лекций, журналы.
Вопросы к коллоквиуму
1. Применение линейной термодинамики для анализа процессов пассивного транспорта.

2. Применение линейной термодинамики для анализа процессов активного транспорта. 

3. Методы нелинейной термодинамики в описании управляемых метаболических процессов.

4. Модель эволюции макромолекул Эйгена: термодинамический аспект.

5. Триггерные свойства термодинамических систем. 

6. Множественность стационарных состояний в системе биосинтеза белка.

7. Сценарии перехода к хаосу в динамических системах.

8. Термодинамика окислительно-восстановительных реакций.

9. Термодинамический подход к описанию мультиферментных комплексов. 

10. Термодинамический аспект фотосинтетических процессов.
Примерные темы курсовых проектов
1. Особенности термодинамики биосистем.

2. Кинетическое описание биосистем: специфика, методы.

3. Аналитические методы решения дифференциальных уравнений.

4. Качественное описание кинетических систем. Точечные системы.

5. Фазовый портрет точечной системы. 

6. Кинетические системы с распределенными в пространстве параметрами.

7. Методы численного решения дифференциальных уравнений.

8. Применимость законов термодинамики к живым системам.

9. Ограничения термодинамического описания открытых систем. 

10. Локально-равновесные и частично-равновесные состояния.

11. Линейное описание термодинамических систем: преимущества и ограничения.

12. Общие особенности нелинейной термодинамики.

13. Устойчивость стационарного состояния вдали от равновесия. Критерий устойчивости Ляпунова.

14. Критерий эволюции неравновесных систем. Его использование для химических систем.

15. Осцилляции вдали от равновесия. 

16. Примеры осциляций в химических и биологических системах

17. Возникновение диссипативных структур в открытых термодинамических системах. 

18. Диссипативные структуры по типу «бегущей волны». 

19. Диссипативные структуры по типу «стоячей волны».

20. Примеры диссипативных структур в химических и биологических системах. 

21. Стохастические процессы в нелинейной термодинамике открытых систем

22. Термодинамическая трактовка информации.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 
а) основная литература

1.
Артюхов В.Г., Ковалева Т.А., Шмелев В.П. Биофизика. – Воронеж: Изд-во ВГУ, 1994. – 336 с.

2.
Блюменфильд Л.А. Проблемы биологической физики. – М.: ГИ физ.-мат. литературы изд-ва «Наука», 1977. – 336 с.

3.
Николис Г., Пригожин И. Самоорганизация в неравновесных системах. – М.: «Мир», 1979. – 512 с.

4.
Романовский Ю.М., Степанова Н.В., Чернавский Д.С. Математическое моделирова-ние в биофизике. – М.-Ижевск: Институт компьютерных исследований, 2004.– 472 с.

5.
Рубин А.Б. Биофизика. - М: Высшая школа, 1987.- Т.1. - 320 с.

6.
Рубин А.Б. Термодинамика биологических процессов. – М.: Изд-во МГУ, 1984. – 290 с.
б) дополнительная литература 

1.
Веселова Т.В., Веселовский В.А., Чернавский Д.С.: Стресс у растений (биофизиче-ский подход). - М: Из-во Московского университета, 1993. - 144 с.

2.
 Пригожин И. От возникающего к существующему. – М. Едиториал УРСС, 2002. – 288 с.

3.
 Чернавский Д.С. Синергетика и информация: Динамическая теория информации. – М.: Наука, 2001. – 243с.

4.
 Gammaitoni L., Hanggi P., Jung P., Marchesoni F. Stochastic resonance // Rev. Mod. Phys. 1998. – V. 70. – P. 223 – 287.

5.
 Lindnera B., Garcia-Ojalvo J., Neiman A., Schimansky-Geier L. Effects of noise in excitable systems // Physics Reports. 2004. – V. 392. – P. 321–424.

6.
 Paulsson J., Berg O. G., Ehrenberg M. Stochastic focusing: fluctuation-enhanced sensitivity of intracellular regulation // PNAS. 2000. – V. 97. – P. 7148 – 7153.

7.
 Steuer R., Zhou C., Kurths J. Constructive effects of fluctuations in genetic and biochemical regulatory systems // BioSystems. 2003. – V. 72. – P. 241–251.
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины 
Ноутбук Samsung, проектор BenQ, экран, компьютеры с программным обеспечением и подключением к компьютерной сети интернет, фонды фундаментальной библиотеки с системой онлайнового доступа к российским и международным поисковым ресурсам, а также к полнотекстовым базам научных журналов. 
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