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1. Область применения и нормативные ссылки

Настоящая программа учебной дисциплины устанавливает минимальные требования к знаниям и умениям студента и определяет содержание и виды учебных занятий и отчетности.

Программа предназначена для преподавателей, ведущих данную дисциплину, учебных ассистентов и студентов направления подготовки 01.04.02 «Прикладная математика и информатики», обучающихся по магистерской программе «Математические методы естествознания и компьютерные технологии» изучающих дисциплину «Методы квазиклассического приближения».

Программа разработана в соответствии с:

· Образовательным стандартом государственного образовательного бюджетного учреждения высшего профессионального образования «Государственный университет – Высшая школа экономики», в отношении которого установлена категория «Национальный исследовательский университет»;

· Образовательной программой «Математические методы естествознания и компьютерные технологии» для направления 01.04.02 «Прикладная математика и информатика» подготовки магистра;

· Рабочим учебным планом университета по направлению 01.04.02 «Прикладная математика и информатика» подготовки магистра по программе «Математические методы естествознания и компьютерные технологии», утвержденным в 2015г.

2. Цели освоения дисциплины

Целями освоения дисциплины "Математическое моделирование молекулярных машин" являются: ознакомление студентов с понятием "молекулярные машины" и их биологическими прототипами, с сетевыми моделями молекулярных машин, ультраметрическим описанием динамики на сложных энергетических ландшафтах, р-адическими числами и разделами р-адического анализа, необходимыми для освоения дисциплины, р-адическим уравнением ультраметрической диффузии и его приложениями  в задачах математического моделирования молекулярных машин, с фрактальными полимерными глобулами, их динамическими свойствами и подходом к дизайну искусственных молекулярных машин на основе фрактальных полимерных глобул.
3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен:

· Знать модель эластичной сети, свойства эластичных сетей молекулярных моторов, определение молекулярной машины в терминах модели эластичной сети,  структуру математической модели рабочего цикла молекулярной машины, представление многомерных сильно пересеченных энергетических ландшафтов древообразными графами, определение ультраметрики, основные свойства ультраметрического пространства и описание ультраметрического пространства р-адическими числами, ультраметрическое случайное блуждание и р-адическое уравнение ультраметрической диффузии, ультраметрическую модель рабочего цикла молекулярной машины, что такое фракталы, фрактальные свойства ультраметрического пространства, что такое фрактальная полимерная глобула, представление иерархии складок фрактальной глобулы древообразными графами и ультраметрическим случайным блужданием, динамические свойства эластичной сети фрактальной глобулы, подходы к дизайну искусственных молекулярных машин на основе фрактальных полимерных глобул. 
· Уметь описывать древообразные графы р-адическими числами, строить р-адические уравнения ультраметрической диффузии, конструировать математические модели рабочего цикла молекулярной машины на основе р-адических уравнений.
· Иметь навыки вычисления фрактальной размерности Канторового множества и ковра Серпинского, вычисления интегралов вещественнозначных (комплекснозначных) функций р-адического аргумента, иметь навыки конструирования р-адических уравнений ультраметрической диффузии с реакционным стоком и ультраметрической модели двухстадийного рабочего цикла лиганд-связывающей молекулярной машины. 
В результате освоения дисциплины студент осваивает следующие компетенции:

	Компетенция
	Код по ФГОС/ НИУ
	Дескрипторы – основные признаки освоения (показатели достижения результата)
	Формы и методы обучения, способствующие формированию и развитию компетенции

	
	ОК-1
	
	

	Знает модель эластичной сети
	
	Дает определение эластичной сети.
	лекция, семинар

	Знает свойства эластичных сетей молекулярных моторов
	
	Владеет представлениями о молекулярных моторах, свойствах спектра нормальных релаксационных мод и свойствах динамических траекторий эластичных сетей молекулярных моторов.
	лекция, семинар

	Знает определение молекулярная машина в терминах модели эластичной сети
	
	Дает определение молекулярной машины в терминах динамических свойств ее эластичной сети.
	лекция, семинар

	Знает, структуру математической модели рабочего цикла молекулярной машины 
	
	Владеет представлениями о особенностях рабочего цикла молекулярных машин на примере связывания СО миоглобином и его математическом описании, представляет связь, между сложностью энергетического ландшафта и сложностью молекулярной структуры молекулярной машины.
	лекция, семинар

	Знает представление многомерных сильно пересеченных энергетических ландшафтов древообразными графами
	
	Воспроизводит оценки числа локальных минимумов сложных молекулярных структур, владеет представлениями о бассейнах локальных минимумов, иерархии бассейнов и ее представлении древообразными графами.
	лекция, семинар

	Знает определение ультраметрики
	
	Дает определение метрики и ультраметрики
	

	Знает основные свойства ультраметрического пространства
	
	Владеет представлениями о свойствах ультраметрического шара и соотнесении иерархии покрытий ультраметрического пространства шарами с древообразными графами.
	лекции, семинар

	Знает описание ультраметрического пространства р-адическими числами 
	
	Дает определения р-адической числовой нормы, поля р-адических чисел, владеет представлениями о параметризации узлов регулярного древообразного графа р-адическими числами.
	лекции, семинар, практические занятия

	Знает, что такое ультраметрическое случайное блуждание
	
	Владеет представлениями о блуждании на границе древообразного графа и виде основного кинетического уравнения, описывающего такое блуждание.
	лекции, семинар

	Знает р-адическое уравнение ультраметрической диффузии
	
	Представляет связь между основным кинетическим уравнением ультраметрического случайного блуждания, заданного в матричной форме, и р-адическим уравнением ультраметрической диффузии. Дает физическую интерпретацию оператора ультраметрической диффузии.
	лекции, семинар, практические занятия

	Знает ультраметрическую модель рабочего цикла молекулярной машины
	
	Владеет представлениями о рабочем цикле молекулярной машины. Воспроизводит систему р-адических уравнений, описывающих рабочий цикл молекулярной машины.
	лекции, семинар, практические занятия

	Знает, что такое фракталы
	
	Владеет представлениями о фракталах, Канторовом множестве и фрактальной размерности.
	лекции, семинар

	Знает фрактальные свойства ультраметрического пространства
	
	Представляет связь между древообразной структурой ультраметрического пространства и Канторовым множеством
	лекции, семинар

	Знает, что такое фрактальная полимерная глобула
	
	Владеет представлениями о глобулярном состоянии полимеров, о случайной укладке цепи в обычной полимерной глобуле и об иерархии складок в фрактальной полимерной глобуле. 
	лекции, семинар

	Знает о представлениях фрактальной глобулы древообразными графами и ультраметрическим случайным блужданием.
	
	Владеет представлениями о древообразной иерархии складок фрактальной глобулы и об описании иерархии складок фрактальной глобулы траекториями ультраметрического случайного блуждания.
	лекции, семинар

	Знает динамические свойства эластичных сетей фрактальных глобул.
	
	Владеет представлениями о свойствах спектров нормальных релаксационных мод и динамических траекторий эластичных сетей фрактальных глобул.
	лекции, семинар

	Знает подходы к дизайну искусственных молекулярных машин на основе фрактальных полимерных глобул.
	
	Владеет представлениями о молекулярных машинах как иерархически организованных глобулярных структурах.
	лекции, семинар

	Умеет описывать деревообразные графы р-адическими числами
	
	Строит множество р-адических чисел, параметризующих узлы древообразного графа, устанавливает соответствие между р-адическими числами и узлами графа.
	лекции, семинар, практические занятия

	Умеет строить р-адическое уравнение ультраметрической диффузии
	
	Воспроизводит р-адическое уравнение ультраметрической диффузии, дает физическую интерпретацию ядра оператора ультраметрической диффузии, представляет связь между уравнением ультраметрической диффузии и блужданием на древообразном графе. 
	лекции, семинар, практические занятия

	Умеет конструировать математическую модель рабочего цикла молекулярной машины на основе р-адических уравнений.
	
	Воспроизводит двухстадийную схему рабочего цикла лиганд-связывающей молекулярной машины, строит систему р-адических уравнений типа реакция – ультраметрическая диффузия, описывающую такой цикл.
	лекции, семинар, практические занятия

	Имеет навыки вычисления фрактальной размерности Канторового множества и ковра Серпинского.
	
	Воспроизводит вычисление фрактальной размерность Канторового множества и ковра Серпинского.
	лекции, семинар, практические занятия

	Имеет навыки вычисления интегралов вещественнозначных (комплекснозначных) функций р-адического аргумента.
	
	Владеет приемами вычислений интегралов вещественнозначных (комплекснозначных) функций р-адического аргумента  
	лекции, семинар, практические занятия

	Имеет навыки р-адического описания ультраметрической диффузии.
	
	Владеет приемами конструирования р-адического уравнения ультраметрической диффузии
	лекции, семинар, практические занятия

	Имеет навыки построения ультраметрической модели двухстадийного рабочего цикла молекулярной машины.
	
	Владеет приемами конструирования систем р-адических уравнений типа реакция – ультраметрическая диффузия для описания двухстадийной схемы рабочего цикла лиганд-связывающей молекулярной машины.
	лекции, семинар, практические занятия


4. Место дисциплины в структуре образовательной программы

Для направления подготовки 01.04.02 "Прикладная математика и информатика" настоящая дисциплина является базовой. 

Изучение данной дисциплины базируется на следующих дисциплинах:

· Математический анализ;

· Теория вероятностей и случайные процессы
· Общая физика
Для освоения учебной дисциплины, студенты должны владеть следующими знаниями и компетенциями:

· Знаниями основных определений и теорем перечисленных выше дисциплин;

· Навыками решения типовых задач этих дисциплин.

Основные положения дисциплины должны быть использованы в дальнейшем при изучении следующих дисциплин:

· Дополнительные главы теории чисел и дифференциальных уравнений;
· Математическое моделирование в науках о живом;
· Компьютерное моделирование.
5. Тематический план учебной дисциплины

	№
	Название раздела
	Всего часов 
	Аудиторные часы
	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Семинары
	Практические занятия
	

	1
	Молекулярные машины
	30
	6
	6
	
	18

	2
	Ультраметрические модели молекулярных машин
	40
	8
	8
	
	24


	3
	р-Адический анализ и математическое моделирование молекулярных машин.
	40
	10
	10
	
	30

	4
	Ультраметрика, фракталы и молекулярные машины
	40
	8
	8
	
	24

	5
	Дизайн искусственных молекулярных машин
	38
	8
	8
	
	22

	6
	Всего
	198
	40
	40
	
	118


6. Формы контроля знаний студентов
	Тип контроля
	Форма контроля
	1 год
	Параметры **

	
	
	3
	4
	

	Текущий

(неделя)
	Домашнее задание 
	6-9 неделя
	
	Домашнее задание по темам " Ультраметрические пространства и р-адические числа" и "Описание ультраметрического пространства р-адическими числами" с устной защитой. Домашнее задание содержит 5 контрольных вопросов. Задание выдается на 6-ой неделе курса (на семинаре). Устная защита выполненного задания происходит на 9-ой неделе курса (на семинаре). 

	
	Письменное домашнее задание
	
	10-12 неделя
	Письменное домашнее задание по темам "Вычисление интегралов вещественнозначных (комплекснозначных) функций р-адического аргумента" и "Конструирование уравнений ультраметрической диффузии" с устной защитой. Домашнее задание включает 2 задачи и 5 контрольных вопросов. Задание выдается на 10-ой неделе курса. Выполненное задание в письменном виде сдается студентами на 12-ой неделе курса одновременно с устной защитой (на семинаре).

	Промежуточный
	Зачет 
	
	20-21

неделя
	Устный зачет по темам "Ультраметрическая модель рабочего цикла молекулярной машины", "Фрактальная глобула" и "Принципы дизайна молекулярных машин на основе фрактальных глобул". Зачет включает 3-4 контрольных вопроса. 

	Итоговый
	Экзамен
	
	
	


6.1. Критерии оценки знаний, навыков 

При выполнении домашнего задания студент должен дать ответы на контрольные вопросы, поставленные в Домашнем задании, и обосновать свои ответы в ходе устной защиты домашнего задания.

При выполнении Письменного домашнего задания студент должен решить задачи и дать ответы на контрольные вопросы, поставленные в Домашнем задании, в письменной форме и обосновать решения и ответы в ходе устной защиты домашнего задания.
При сдаче промежуточного зачета студент должен устно обосновать ответы на полученные контрольные вопросы.
Оценки по всем формам текущего контроля выставляются по 10-ти балльной шкале. Оценка за домашние задания и зачет рассчитывается как доля успешно решенных студентом задач от общего числа задач, умноженная на 10.

7. Содержание дисциплины

Содержание дисциплины разбито на Разделы, каждый включает от 3-х до тем, по каждой теме проводится две лекции и два семинара (4 академических часа).
Раздел I. Общее введение: молекулярные машины
Тема 1. Белки как природные молекулярные машины. Особенности структуры и функционирования природных молекулярных машин. Рабочий цикл молекулярной машины на примере на примере связывания СО миоглобином.
Тема 2. Эластичная сеть как динамическая модель сложной молекулярной структуры. Особенности динамики эластичных сетей природных молекулярных машины. 
Тема 3. Понятие "молекулярная машина". Проблемы конструирования молекулярных машин.
Литература по разделу: 

1. Блюменфельд Л. А. Проблемы биологической физики, Наука. М. 1977
2. Аветисов В. А., Бикулов А.Х., Зубарев А. П. Мешков Д. А. Многомасштабное математическое моделирование молекулярных машин: проблемы и современные подходы. //Наноструктуры. Математическая физика и моделирование. 2011, т.6, с.5-19. 
3. Togashi Yu., Mikhailov A. S. Nonlinear relaxation dynamics in elastic networks and design principles of molecular machines.//Proc. Nat. Acad. Sci. USA., 2007, v.104, pp.8697-8702.
Раздел II. Ультраметрические модели молекулярных машин.
Тема 1.Математическое моделирование молекулярных машин: представление многомерных сильно пересеченных энергетических ландшафтов древообразными графами. 
Тема 2. Ультраметрическое случайное блуждание на древообразном графе.
Тема 3. Ультраметрические пространства. Особенности неархимедовой геометрии.
Тема 4. Ультраметрические модели динамики на сложных энергетических ландшафтах.
Литература по разделу:
1. Аветисов В. А., Бикулов А.Х., Зубарев А. П. Мешков Д. А. Многомасштабное математическое моделирование молекулярных машин: проблемы и современные подходы. //Наноструктуры. Ма-тематическая физика и моделирование. 2011, т.6, с.5-19., 

Раздел III. р-Адический анализ и математическое моделирование молекулярных машин
Тема 1. р-Адические числа. Параметризация узлов регулярного дерева р-адическими числами. Описание ультраметрических пространств р-адическими числами. 
Тема 2. Вещественнозначные (комплекснозначные) функции р-адического аргумента. Интегрирование. Часть I.
Тема 3. Вещественнозначные (комплекснозначные) функции р-адического аргумента. Интегриро-вание. Часть II.

Тема 4. р-Адическое уравнение ультраметрической диффузии. Конформационная динамика белковых молекул как ультраметрическое случайное блуждание.

Тема 5. Ультраметрическая модель двухстадийного рабочего цикла молекулярной машины.

Литература по разделу:

1. Коблиц Н. р-Адические числа, р-адический анализ и дзета функции. Мир. М. 19821. 

2. Владимиро В. С., Волович И. В., Зеленов Е. И. р-Адичесикий анализ и математическая физика. Наука. М. 1994.
3. Аветисов В. А., Бикулов А.Х., Зубарев А. П. Мешков Д. А. Многомасштабное математическое моделирование молекулярных машин: проблемы и современные подходы. //Наноструктуры. Ма-тематическая физика и моделирование. 2011, т.6, с.5-19., 
4. Аветисов В. А., Бикулов А. Х., Зубарев А. П. Ультраметрическое случайное блуждание и динамика белковых молекул.// Труды математического института им. В. А.Стеклова, Т. 285, с. 3-24.
Раздел IV.Ультраметрика, фракталы и молекулярные машины.
Тема 1. Самоподобие и фракталы. Канторовы множества. Фрактальная размерность. Числа Фибоначчи, древообразные графы и ультраметрика.
Тема 2. Спектральная диффузия в белках, фракталы и степенные законы; Часть I.
Тема 3. Спектральная диффузия в белках, фракталы и степенные законы; Часть II.

Тема 4. Фрактальность биологических молекулярных машин.
Литература по разделу:
1. Шредер М. Фракталы, хаос, степенные законы. Миниатюры из бесконечного рая. Ижевск: НИЦ "Регулярная и хаотическая динамика", 2001, 528 стр. 
2.Коблиц Н. р-Адические числа, р-адический анализ и дзета функции. Мир. М. 19821. 

3. Avetisov V. A., Nechaev S. K. Chaotic Hamiltonian systems: Survival probability.//Phys. Rev. E. 2010,, v.81, pp.046211-046216.
4. Аветисов В. А., Бикулов А. Х., Зубарев А. П. Ультраметрическое случайное блуждание и динамика белковых молекул.// Труды математического института им. В. А.Стеклова, Т. 285, с. 3-24.

Раздел V. Дизайн искусственных молекулярных машин.

Тема 1. Фрактальная полимерная глобула. Моделирование иерархии складок фрактальной полимерной глобулы: Часть I, модель перекрытия отрезков. 
Тема 2. Моделирование иерархии складок фрактальной полимерной глобулы: Часть II, модель ультраметрического случайного блуждания.  

Тема 3. Эластичные сети фрактальных полимерных глобул. Фрактальные глобулы как молекулярные машины.
Тема 4. Дизайн искусственных молекулярных машин: проблемы и перспективы.
Литература по разделу.
1. Аветисов В. А., Иванов В. А., Мешков Д. А., Нечаев С. К. Фрактальная глобула как молекулярная машина.// Письма в ЖЭТФ, 2013, т. 98 (4), с. 270-274.
2. Avetisov V. A., Ivanov V. A., Meshkov D. A., Nechaev S. K. Fractal globules: A new approach to artificial molecular machines.//Biophysical Journal, 2014, v. 107, pp. 2381-2368.
Понедельный план курса

	Порядковый номер недели
	Раздел/Тема
	Лекция/семинар
	Кто ведет

	1. Общее введение: молекулярные машины: 3 лекции, 3 семинара (12 часов)

	1
	1.1. Белки как природные молекулярные машины. Особенности структуры и функционирования природных молекулярных машин. Рабочий цикл молекулярной машины на примере на примере связывания СО миоглобином.
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	2
	1.2. Эластичная сеть как динамическая модель сложной молекулярной структуры. Особенности динамики эластичных сетей природных молекулярных машины.
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	3
	1.3. Понятие "молекулярная машина". Проблемы конструирования молекулярных машин
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	2. Ультраметрические модели молекулярных машин: 4 лекции, 4 семинара (16 часов) 

	4
	2.1. Математическое моделирование молекулярных машин в терминах динамики на сложных энергетических ландшафтах. Представление многомерных сильно пересеченных энергетических ландшафтов древообразными графами.
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	5
	2.2. Ультраметрическое случайное блуждание на древообразном графе.
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	6
	2.3.  Ультраметрические пространства. Особенности неархимедовой геометрии.
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	7
	 Практическое занятие по темам  2.2- 2.3. Выдача домашнего задания по темам 2.2-2.3.  
	семинар (2 часа)
	Аветисов В. А.

	
	2.4. Ультраметрические модели динамики на сложных энергетических ландшафтах.
	Лекция (2 часа)
	Аветисов В. А.

	3. р-Адический анализ и математическое моделирование молекулярных машин: 5 лекций, 5 семинаров (20 часов)

	8
	3.1. р-Адические числа. Параметризация древообразных графов р-адическими числами. Описание ультраметрических пространств р-адическими числами.
	лекция+семинар (4 часа)
	Стетюхина О. М.

	9
	Коллоквиум (устная защита домашнего задания по темам 2.2- 2.3)
	семинар (2 часа)
	Аветисов В. А.

	
	3.2 Вещественнозначные (комплекснозначные) функции р-адического аргумента. Интегрирование. Часть I.
	лекция (2 часа)
	Стетюхина О. М.

	10
	3.3. Вещественнозначные (комплекснозначные) функции р-адического аргумента. Интегрирование. Часть II.
	лекция (2 часа)
	Стетюхина О. М.

	
	Практикум по темам 2.5-2.7. Выдача домашнего задания по темам 2.5-2.7
	семинар (2 часа)
	Стетюхина О. М

	11
	3.4. р-Адическое уравнение ультраметрической р- Динамика белка как ультраметрическое случайное блуждание.
	лекция+ семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	12
	3.5. Ультраметрическая модель двухстадийного рабочего цикла молекулярной машины.
	лекция (2 часа)
	Аветисов В. А.

	
	Коллоквиум (устная защита домашнего задания по темам 2.5-2.7)
	Семинар (2 часа)
	Аветисов В. А.

Стетюхина О. М

	4. Фракталы, ультраметрика и молекулярные машины. 4 лекции, 4 семинара (16 часов)

	13
	4.1. Самоподобие и фракталы. Фрактальная размерность. Канторовы множества, числа Фибоначчи и ультраметрика.
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	14
	4.2. . Спектральная диффузия в белках, фракталы и степенные законы; Часть I.
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	15
	4.3 Спектральная диффузия в белках, фракталы и степенные законы; Часть II.
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	16
	4.4. Фрактальность биологических молекулярных машин.
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	5. Дизайн искусственных молекулярных машин: 4 лекции, 3 семинара (14 часов)

	17
	5.1. Фрактальная полимерная глобула. Моделирование иерархии складок фрактальной полимерной глобулы: модель перекрытия отрезков.
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	18
	5.2. Моделирование иерархии складок фрактальной полимерной глобулы: модель ультраметрического случайного блуждания.
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	19
	5.3. Фрактальные глобулы как молекулярные машины. Дизайн искусственных молекулярных машин на основе фрактальных полимерных глобул
	лекция+семинар (4 часа)
	Аветисов В. А.

	20
	5.4 Промежуточный зачет по Разделам 4 и 5. 
	Семинар (2 часа)
	Аветисов В. А.


8. Образовательные технологии

Активные формы проведения занятий, разбор вопросов и задач по ходу лекций и семинаров.

9. Оценочные средства для текущего контроля и аттестации студента
9.1
Тематика заданий текущего контроля
Примерные вопросы/ задания для Домашнего задания (6-9 неделя)

1.
Определение метрики и ультраметрики.
2.
Докажите, что любая точка ультраметрического шара является его центром

4. 
Определение р-адической нормы рационального числа. 

5.
Постройте пример параметризации узлов 2-адического дерева Келли р-адическими числами

Примерные вопросы/ задания для Письменного домашнего задания (10-12 неделя)

1. Вычислите интеграл 
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[image: image2.wmf]ò

-

W

2

)

|

|

2

(

2

3

Q

dx

x


3. Дайте физическую интерпретацию ультраметрической диффузии

4. Сконструируйте ядро интегрального оператора правой части р-адического уравнения ультраметрической диффузии, соответствующее "линейному" ландшафту. 

Примерные вопросы для Промежуточного зачета (20-ая неделя)
1. Схема двухстадийного рабочего цикла лиганд-связывающей молекулярной машины и ее математическое описание р-адическими уравнениями вида реакция – ультраметрическая диффузия. 
2. Главные особенности фрактальной полимерной глобулы и ее представление древообразными графами.

3. Представление иерархии складок фрактальной полимерной глобулы траекториями ультраметрического случайного блуждания.

4. Модель эластичной сети.
5. Определение молекулярной машины в терминах релаксационных свойств ее эластичной сети. 

6. Компьютерный дизайн фрактальных полимерных глобул и их эластичных сетей.
7. Релаксационные свойства эластичных сетей фрактальных полимерных глобул.

9.2
Вопросы для оценки качества освоения дисциплины
Примерный перечень вопросов к экзамену по всему курсу или к каждому про-межуточному и итоговому контролю для самопроверки студентов
1. 
Дайте определение метрики и ультраметрики.

2.
Докажите, что любая точка ультраметрического шара является его центром

4. 
Дайте определение р-адической нормы рационального числа. 

5. Постройте пример параметризации узлов 2-адического дерева Келли р-адическими числами 
6. Вычислите интеграл 
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8. Дайте физическую интерпретацию ультраметрической диффузии

9. Запишите ядро интегрального оператора правой части р-адического уравнения ультраметрической диффузии, соответствующее "линейному" ландшафту. 

10. Приведите схему двухстадийного рабочего цикла лиганд-связывающей молекулярной машины и постройте для нее математическую модель на основе р-адических уравнений вида реакция – ультраметрическая диффузия. 

11. Определите понятие фрактала и фрактальной размерности.

12. Постройте пример Канторового множества.

13. Поясните, как ультраметрические пространства соотносятся с фракталами.

14. Опишите особенности фрактальной глобулы и ее представление древообразным графом

15. Определите модель эластичной сети

16. Дайте определение молекулярной машины в терминах модели эластичной сети. 

17. Укажите свойств эластичных сетей фрактальных полимерных глобул

10. Порядок формирования итоговой оценки по дисциплине

Преподаватель оценивает работу студентов на семинарских занятиях: активность студентов в дискуссиях и правильность решения задач. Оценки за работу на семинарских занятиях преподаватель выставляет в рабочую ведомость. Накопленная оценка по 10-ти балльной шкале за работу на семинарских занятиях определяется перед промежуточным или итоговым контролем - Оаудиторная.
Преподаватель оценивает самостоятельную работу студентов: Правильность выполнения заданий, которые выдаются на семинарах, качество устной защиты выполненных заданий. Оценки за самостоятельную работу студента преподаватель выставляет в рабочую ведомость. Накопленная оценка по 10-ти балльной шкале за самостоятельную работу определяется перед промежуточным или итоговым контролем – Осам. работа.

Накопленная оценка за текущий контроль учитывает результаты студента по текущему контролю следующим образом: 

Онакопленная= 0,4* Отекущий + 0,3* Оауд + 0,3* Осам.работа

где Отекущий  рассчитывается как средневзвешенная сумма всех форм текущего контроля данного этапа предусмотренных в РУП:
для первого модуля (1-10-я недели)
Отекущая 1  = Одз1;
для второго модуля (11-20-я недели)
Отекущая 2 = 0,5*Одз2 + 0,5*Озач
 где Одз(1) , Одз(2)  и Озач оценки за домашнее задание, письменное домашнее задание и устный зачет, соответственно. Способ округления накопленной оценки текущего контроля: арифметический, в пользу студента.

Результирующая накопленная оценка за дисциплину формируется следующим образом:
Онакопленная Итоговая= 0,5*(Опромежуточная 1+ Опромежуточная 2),
где Опромежуточная 1 есть накопленная оценка на первом этапе (1-10 недели), Опромежуточная 2 – накопленная оценка последнего этапа перед итоговым экзаменом (10-20 недели).
Способ округления накопленной оценки текущего контроля: арифметический, в пользу студента.
Студент имеет возможность пересдать низкие результаты за текущий контроль.

На пересдаче студенту не предоставляется возможность получить дополнительный балл для компенсации оценки за текущий контроль.

На зачете студент может получить дополнительный вопрос (дополнительную практическую задачу, решить к пересдаче домашнее задание), ответ на который оценивается в 1 балл. 
На экзамене студент может получить дополнительный вопрос или практическую задачу, ответ на который оценивается в 1 балл. 
В диплом выставляет результирующая оценка по учебной дисциплине, которая формируется по следующей формуле:

Орезульт = 0,5*·(Онакопленная Итоговая + Оэкзамен)
где Оэкзамен – оценка, полученная студентом на экзамене.
Способ округления накопленной оценки текущего контроля: арифметический, в пользу студента.
Перевод в 5-балльную шкалу осуществляется по правилу: 
· 0 ≤ Орезульт ≤ 3 - неудовлетворительно, 

· 4 ≤ Орезульт ≤ 5 - удовлетворительно, 

· 6 ≤ Орезульт ≤7 - хорошо, 

· 8 ≤ Орезульт ≤10 -отлично.
11. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
11.1
Базовый учебник
Базовый учебник по данной дисциплине в настоящее время отсутствует. Студент пользуется Основной литературой и Дополнительной литературой по рекомендации преподавателя.
11.2 Основная литература
1. Блюменфельд Л. А. Проблемы биологической физики, Москва:Наука. 1977.
http://vk.com/doc191126058_364897297?hash=283042ca4b972fc202&dl=c5568910fb5269b15e 
2. Коблиц Н. р-Адические числа, р-адический анализ и дзета функции. Москва:Мир. 1982.
http://vk.com/doc57144397_266127791?hash=f7a600622511e38b38&dl=0c83b6e3f9f99c72d9 

3. Шредер М. Фракталы, хаос, степенные законы. Миниатюры из бесконечного рая. Ижевск: НИЦ "Регулярная и хаотическая динамика", 2001.
 http://vk.com/doc89671853_213173584?hash=a693deb5ba77c8bdc8&dl=ea9b1c72213ce27a8f
11.3 Дополнительная литература 
1. Аветисов В. А., Бикулов А.Х., Зубарев А. П. Мешков Д. А. Многомасштабное математическое моделирование молекулярных машин: проблемы и современные подходы. //Наноструктуры. Математическая физика и моделирование. 2011, т.6, с.5-19. 
2. Togashi. Yu, Mikhailov A. S. Nonlinear relaxation dynamics in elastic networks and design principles of molecular machines.//Proc. Nat. Acad. Sci. USA., 2007, v.104, pp.8697-8702.
3. Аветисов В. А., Иванов В. А., Мешков Д. А., Нечаев С. К. Фрактальная глобула как молекулярная машина.// Письма в ЖЭТФ, 2013, т. 98 (4), с. 270-274.

4. Avetisov V. A., Ivanov V. A., Meshkov D. A., Nechaev S. K. Fractal globules: A new approach to artificial molecular machines.//Biophysical Journal, 2014, v. 107, pp. 2381-2368.

11.4 Справочники, словари, энциклопедии
Используются по усмотрению студента.

11.5 Программные средства
Программные средства не используются
11.6 Дистанционная поддержка дисциплины
Дистанционная поддержка курса не предусмотрена.

12. Материально-техническое обеспечение дисциплины

Для проведения лекций и семинаров по данной дисциплине требуется проектор для демонстрации презентаций.
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