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Программу дисциплины разработал(а)(и) доцент, к.н. (доцент) Якушев Р.С. Кафедра

теоретической механики отделение механики , Rinat.Yaqushev@kpfu.ru

 

 1. Цели освоения дисциплины 

Изучить основные понятия и концепции теории линейных и нелинейных колебаний и волновых

процессов, формулировку их математических моделей, методы решения задач.

 

 2. Место дисциплины в структуре основной образовательной программы высшего

профессионального образования 

Данная учебная дисциплина включена в раздел "Б1.В.ДВ.7 Дисциплины (модули)" основной

образовательной программы 01.03.03 Механика и математическое моделирование и относится

к дисциплинам по выбору. Осваивается на 3, 4 курсах, 6, 7 семестры.

Данная учебная дисциплина входит в раздел Б 3. Профессиональный цикл. Ваприативная

часть.

Для изучения дисциплины необходимы знания, умения и компетенции, полученные

обучающимися на базе естественнонаучного цикла дисциплин и в процессе введения на

направление подготовки "Механика и математическое моделирование".

 

 3. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины

/модуля 

В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

 

Шифр компетенции

Расшифровка

приобретаемой компетенции

ОПК-4

(профессиональные

компетенции)

способностью находить, анализировать, реализовывать

программно и использовать на практике математические

алгоритмы, в том числе с применением современных

вычислительных систем

ПК-2

(профессиональные

компетенции)

способностью математически корректно ставить

естественнонаучные задачи, знание постановок

классических задач математики и механики

ПК-3

(профессиональные

компетенции)

способностью строго доказать утверждение,

сформулировать результат, увидеть следствия полученного

результата

 

В результате освоения дисциплины студент:

 1. должен знать: 

 основные положения наук естественного и гуманитарного цикла, современной механики,

теории электричества и магнетизма, термодинамики, квантовой механики и специальной

теории относительности, химии и биологии, мышления и компьютерных технологий, развития

человека и цивилизаций. 

 2. должен уметь: 

 ставить и решать задачи волновых и колебательных процессов используя приобретенные

навыки работы: 

- с соответствующей научной и технической литературой, теоретическими знаниями об

истории развития базовых теорий; 

- с основными положениями современной механики, термодинамики, квантовой механики

теории электричества и магнетизма, компьютерных технологий; 

- с толкованиями основных понятий и физических законов с учетом хронологических

изменений в соответствующие исторических эпохи. 
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 3. должен владеть: 

 теоретическими знаниями об истории развития представлений основных естественнонаучных

и гуманитарных теорий, об истолковании соответствующих основных понятий и законов. 

 

 

 

 4. должен демонстрировать способность и готовность: 

 При изучении этой дисциплины студенты получают возможность: 

- понимать основные положения наук естественного и гуманитарного цикла, современной

механики, теории электричества и магнетизма, термодинамики, квантовой механики и

специальной теории относительности, химии и биологии, мышления и компьютерных

технологий, развития человека и цивилизаций. 

- обладать теоретическими знаниями об истории развития представлений основных

естественнонаучных и гуманитарных теорий, об истолковании соответствующих основных

понятий и законов. 

- ориентироваться в хронологических изменениях способов истолкования природных

процессов научным сообществом соответствующих исторических эпох; 

- приобрести навыки работы с соответствующей научной и технической литературой. 

 

 

 

 4. Структура и содержание дисциплины/ модуля 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 5 зачетных(ые) единиц(ы) 180 часа(ов).

Форма промежуточного контроля дисциплины: отсутствует в 6 семестре; зачет в 7 семестре.

Суммарно по дисциплине можно получить 100 баллов, из них текущая работа оценивается в 50

баллов, итоговая форма контроля - в 50 баллов. Минимальное количество для допуска к зачету

28 баллов.

86 баллов и более - "отлично" (отл.);

71-85 баллов - "хорошо" (хор.);

55-70 баллов - "удовлетворительно" (удов.);

54 балла и менее - "неудовлетворительно" (неуд.).

 

4.1 Структура и содержание аудиторной работы по дисциплине/ модулю

Тематический план дисциплины/модуля

 

N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

1.

Тема 1. Введение в

теорию волн и

колебаний. Основные

понятия. История

развития теории

колебаний и волн.

Вред и польза от

колебаний и волно.

Классификация

колебательных

процессов. Колебания
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и волны в линейных системах.

6 1-2 2 4 0

Устный опрос
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

2.

Тема 2. Свободные

колебания точки с

одной степенью

свободы. Колебания

математического

маятника. Нелинейный

осцилятор. Колебание

массы на упругой

подвеске. Фаза,

частота, амплитуда

колебаний. Силы,

вызывающие

колебания.

6 3-4 2 4 0

Научный

доклад

 

3.

Тема 3. Перемещения,

скорость и ускорение

при колебательном

движении,

определение

кинетической энергии.

Вынужденные

колебания и резонанс.

6 5-6 2 4 0

Научный

доклад

 

4.

Тема 4. Учет сил

трения. Затухающие

колебания,

логарифмический

декремент затухания.

6 7-8 2 4 0

Устный опрос

 

5.

Тема 5. Случайные

колебания.

Зависимость от

случайных начальных

условий и параметров

случайного характера

для колебаний

стержня.

6 9-10 2 4 0

Устный опрос

 

6.

Тема 6.

Параметрические

колебания.

Периодическое

изменение массы,

упругости и

параметричекой

нагрузки. Уравнения

Матье и Хилла.

Параметрический

резонанс. Диаграмма

Айнса-Стрэтта.

Теорема Флоке.

Маятник Капицы.

6 11-12 2 4 0

Устный опрос
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

7.

Тема 7.

Автоколебания. Метод

фазовых

поверхностей.

Качественное

исследование явлений

шимми и флаттера.

Устойчивость и

неустойчивость

колебаний.

6 13-14 2 4 0

Научный

доклад

 

8.

Тема 8. Колебание

системы

невзаимодействующих

осциляторов.

6 15-16 2 4 0

Научный

доклад

 

9.

Тема 9. Колебания

системы связанных

осциляторов. Переход

к сплошной среде.

Дисперсионные

характеристики сред.

Волны в

периодических

структурах.

6 17-18 2 4 0

Устный опрос

 

10.

Тема 10. Колебание

упругой струны.

Волновое уравнение.

Стоячие и бегущие

волны.

7 1 2 1 0

Устный опрос

 

11.

Тема 11. Основные

понятия и

исторические корни

исследования

нелинейных волновых

процессов. вклад

Мандельшама и

Андронова в теорию

нелинейных

колебаний.

7 2 2 1 0

Научный

доклад

 

12.

Тема 12. Уравнения

Кортевега де Фриза,

солитоны. Бегущие

волны в нелинейной

среде без дисперсии.

7 3 2 1 0

Устный опрос

 

13.

Тема 13. Простые

волны и образование

разрыва. Структура

разрыва. Уединенные

волны. Слабые

ударные волны.

7 4 2 1 0

Научный

доклад
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

14.

Тема 14. Волны малой

амплитуды в сплошных

средах. Уравнения

гидродинамики.

Электромагнитные

волны.

7 5 2 1 0

Устный опрос

 

15.

Тема 15.

Дисперсионные

уравнения для

звуковых волн.

Стратифицированная

жидкость. Звуковые

волны в океане.

7 6 2 1 0

Научный

доклад

 

16.

Тема 16.

Гравитационные

волны в несжимаемой

жидкости. Внутренние

волны. Волны Россби.

Волны в сверхтекучей

жидкости и плазме.

7 7 2 1 0

Устный опрос

 

17.

Тема 17. Скорость

распространения

волн. Различные

способы определенияч

фазовой и групповой

скоростей.

7 8 2 1 0

Научный

доклад

 

18.

Тема 18. Энергия и

импульс волн.

Волновой пакет в

диспергирующей

среде. Импульс

волнового пакета.

7 9 2 1 0

Устный опрос

 

19.

Тема 19. Фурье-анализ

импульса.

Фурье-анализ бегущих

волновых пакетов.

Связанные волны.

Нормальный и

аномальный эффект

Доплера.

7 10 2 1 0

Устный опрос
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

20.

Тема 20.

Динамические

системы, описываемые

конечной системой

дифференциальных

уравнений.

Консервативные и

диссипативные

системы.

7 11 2 1 0

Эссе

 

21.

Тема 21.

Приближенные

методы исследования

нелинейных систем.

Метод усреднения.

Асимптотические

методы малого

параметра.

7 12 2 1 0

Письменное

домашнее

задание

 

22.

Тема 22.

Гамильтоновы

системы. Уравнение

Эйлера-Лагранжа.

Движение в

центральном поле.

Фазовый портрет

гамильтоновых систем.

7 13 2 1 0

Устный опрос

 

23.

Тема 23. Хаос.

Хаотические

колебания. Аттрактор

Лоренца. Реакция

Белоусова-Жаботинского.

Сечение Пуанкаре.

Характерные признаки

хаоса.

7 14 2 1 0

Эссе

 

24.

Тема 24.

Динамические

системы с

непрерывным и

дискретным временем.

Дискретные

эволюционные модели.

Отображение

Пуанкаре. Треугольное

отображение.

Математические

характеристики хаоса.

7 15 2 1 0

Письменное

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины/

Модуля

Семестр

Неделя

семестра

Виды и часы

аудиторной работы,

их трудоемкость

(в часах)

Текущие формы

контроля

Лекции

Практические

занятия

Лабораторные

работы

25.

Тема 25. Сценарии

перехода к хаосу:

через удвоение

периода, через

перемежаемость, по

сценарию

Рюэля-Такенса.

7 16 2 1 0

Письменное

домашнее

задание

 

26.

Тема 26. Примеры и

определение

фрактала.

Фрактальность

пространственных

форм. Размерность

Хаусдорфа-Безиковича.

Самоподобие как

фундаментальное

свойство природы.

7 17 2 1 0

Эссе

 

27.

Тема 27.

Самоорганизация в

нелинейных системах.

Две тенденции

динамики ? от

беспорядка к порядку

и обратно.

7 18 2 1 0

Устный опрос

 

.

Тема . Итоговая

форма контроля

7 0 0 0

Зачет

 

  Итого     54 54 0  

4.2 Содержание дисциплины

Тема 1. Введение в теорию волн и колебаний. Основные понятия. История развития

теории колебаний и волн. Вред и польза от колебаний и волно. Классификация

колебательных процессов. Колебания и волны в линейных системах. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):
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Введение в теорию волн и колебаний. Причины возникновения колебаний. Математический

маятник и точечная масса на упругой подвеске. Построение математической модели

колебаний: вывод уравнений и формулировка начальных условий. Основные понятия:

амплитуда, частота, период, фаза. Понятие собственных колебаний. Классификация

колебаний: свободные, гармонические, вынужденные, параметрические и автоколебания.

История развития теории колебаний и волн.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Вред и польза от колебаний и волно. Классификация колебательных процессов. Колебания и

волны в линейных системах.

Тема 2. Свободные колебания точки с одной степенью свободы. Колебания

математического маятника. Нелинейный осцилятор. Колебание массы на упругой

подвеске. Фаза, частота, амплитуда колебаний. Силы, вызывающие колебания. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Понятие степени свободы механической системы. Понятие математического маятника. Вывод

уравнений колебания точки с одной степенью свободы. Анализ влияния начальных условий на

характер колебаний. Понятие линейного и нелинейного осциллятора. Вывод уравнений

колебаний массы на упругой подвеске. Влияние начальных условий на фазу, частоту и

амплитуду колебаний.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Нелинейный осцилятор. Колебание массы на упругой подвеске. Фаза, частота, амплитуда

колебаний. Силы, вызывающие колебания.

Тема 3. Перемещения, скорость и ускорение при колебательном движении,

определение кинетической энергии. Вынужденные колебания и резонанс. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Кинематические и динамические характеристики колеблющейся точки. Характер изменения

перемещения, скорости и ускорения точки, совершающей колебательные движении.

Определение кинетической энергии, потенциальной и полной энергии материальной точки

совершающей колебательные движения. Влияние на них амплитуды и частоты колебаний.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Вынужденные колебания и резонанс. Определение частот и амплитуд в примерах

Тема 4. Учет сил трения. Затухающие колебания, логарифмический декремент

затухания. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Виды сил трения. Сухое трение, линейная и нелинейная зависимость сил трения от скорости

движения. Учет сил трения в случае колебаний точечной массы на упругой подвеске в воздухе

и в жидкости. Определение параметров, влияющих на характер затухания колебаний. Понятие

логарифмического декремента затухания и установление его зависимости от механических

свойств осцилятора.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Затухающие колебания, логарифмический декремент затухания. Определение характерестик

Тема 5. Случайные колебания. Зависимость от случайных начальных условий и

параметров случайного характера для колебаний стержня. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Факторы вызывающие случайные колебания. Влияние на колебания начальных условий и

возмущений, носящих случайных характер. Объективные параметры для характеристики

случайных колебаний: математическое ожидание, дисперсия и спектр. Исследование влияния

случайных изменений начальных условий на колебания стержня на шарнирных опорах.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Зависимость от случайных начальных условий и параметров случайного характера для

колебаний стержня.

Тема 6. Параметрические колебания. Периодическое изменение массы, упругости и

параметричекой нагрузки. Уравнения Матье и Хилла. Параметрический резонанс.

Диаграмма Айнса-Стрэтта. Теорема Флоке. Маятник Капицы. 
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лекционное занятие (2 часа(ов)):

Причины возникновения параметрических колебаний в механизмах - периодические

изменения их инерционных свойств, жесткости и "параметрической" нагрузки. Вывод и анализ

уравнений Матье и Хилла. Понятие параметрического резонанса и его отличие от обычного

резонанса. Диаграмма Айнса-Стрэтта. Теорема Флоке. Маятник Капицы.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Периодическое изменение массы, упругости и параметричекой нагрузки.

Тема 7. Автоколебания. Метод фазовых поверхностей. Качественное исследование

явлений шимми и флаттера. Устойчивость и неустойчивость колебаний. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Примеры возникновения автоколебаний в часах (храповый механизм подталкивает маятник в

такт с его колебаниями), в духовых инструментах и органных трубах (колебания воздуха,

поддерживаемые воздушной струей), двигателях внутреннего сгорания, паровых турбинах и

т.д. Шимми и флаттер в авиации. Математический аппарат изучения автоколебаний.

Применение метода фазовой поверхности для исследования автоколебаний.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Метод фазовых поверхностей. Качественное исследование явлений шимми и флаттера.

Устойчивость и неустойчивость колебаний.

Тема 8. Колебание системы невзаимодействующих осциляторов. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Исследование колебания системы невзаимодействующих осцилляторов. Теория нормальных

колебаний в линейных системах с постоянными параметрами. Получение решения для

уравнения линейной консервативные системы. Нормальные колебания в нелинейных

консервативных системах. Колебания в квазиконсервативных системах.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Вычисление характеристик колебаний для системы невзаимодействующих осциляторов. Учет

дисперсии.

Тема 9. Колебания системы связанных осциляторов. Переход к сплошной среде.

Дисперсионные характеристики сред. Волны в периодических структурах. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Исследование колебания системы связанных осцилляторов. Переход к сплошной среде.

Вывод и решение уравнений продольных колебаний упругого стержня. Понятие волны.

Уравнение звуковых волн в газе. Понятие дисперсии. Дисперсия волн. Пакет волн. Закон

зависимости фазовой скорости волны от её частоты. Теория дисперсии.

практическое занятие (4 часа(ов)):

Дисперсионные характеристики сред. Волны в периодических структурах

Тема 10. Колебание упругой струны. Волновое уравнение. Стоячие и бегущие волны. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Вывод уравнений поперечных колебаний упругой струны. Исследование решения волнового

уравнения струны. Бегущая и стоячая волна. Скорость распространения волны. Сложение

волн. Понятие цуга волн. Определение групповой скорости волн. Перенос энергии волнами.

Понятие плотности потока энергии волн. Вектор Умова-Пойнтинга.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Определение характеристик стоячих и бегущих волн

Тема 11. Основные понятия и исторические корни исследования нелинейных волновых

процессов. вклад Мандельшама и Андронова в теорию нелинейных колебаний. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Основные понятия и исторические корни исследования нелинейных волновых процессов.

причины возникновения волн в газах и жидкостях. Акустические волны. Вклад Мандельшама и

Андронова в теорию нелинейных колебаний. Уравнения Бюргерса. Бегущий фронт (бегущая

стенка). Понятие инварианта движения. Диссипация и ее роль.

практическое занятие (1 часа(ов)):
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Исследования Мандельшама и Андронова в теории нелинейных колебаний

Тема 12. Уравнения Кортевега де Фриза, солитоны. Бегущие волны в нелинейной среде

без дисперсии. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Взаимодействие диссипации и дисперсии. Соотношения Крамерса-Кронига. Вывод уравнения

Кортевега де Фриза и анализ его решения. Первая и вторая константы интегрирования.

Финитное движение. Понятие стационарной бегущей волны. История солитона.

Манхэттенский проект Энрико Ферми. Решение Джона паста и Станислава Ульма задачи о

теплопроводности твердого тела, рассматриваемого как одномерной цепочки конечного числа

одинаковых точечных масс.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Бегущие волны в нелинейной среде без дисперсии

Тема 13. Простые волны и образование разрыва. Структура разрыва. Уединенные

волны. Слабые ударные волны. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Одномерные волны в нелинейных однородных средах без дисперсии. Простые волны (волны

Римана). Пилообразные и ударные волны, описываемые уравнением Бюргерса. Усредненная

локализованная волна - солитон. Отличие солитона от бегущей стенки уравнения Бюргерса.

Эффект опрокидывания волны. Простые волны и образование разрыва. Структура разрыва.

Уединенные волны. Структура слабых ударных волн.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Слабые ударные волны.

Тема 14. Волны малой амплитуды в сплошных средах. Уравнения гидродинамики.

Электромагнитные волны. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Уравнения динамики для сплошной среды. Учет материальных соотношений для сплошных

сред, формулировка граничных и начальных условий. Волны в сплошных средах. Акустические

и электромагнитные волны. Уравнения гидродинамики. Волны в деформируемых твердых

телах. Теория распространения гравитационных волн. Взаимодействие поверхностных

гравитационных волн.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Электромагнитные волны

Тема 15. Дисперсионные уравнения для звуковых волн. Стратифицированная

жидкость. Звуковые волны в океане. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Исследования распространения звуковых волн в жидкости и деформируемых твердых телах.

Влияние свойств среды на скорость распространения волн. Пропорциональность квадратов

скоростей волн модулю объемной упругости в случае продольных колебаний и модулю сдвига

- для поперечных. Скорости распространения морских и каппиляярных волн . Дисперсионные

уравнения для звуковых волн. Стратифицированная жидкость

практическое занятие (1 часа(ов)):

Звуковые волны в океане

Тема 16. Гравитационные волны в несжимаемой жидкости. Внутренние волны. Волны

Россби. Волны в сверхтекучей жидкости и плазме. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Гравитационные волны в несжимаемой жидкости. Внутренние волны. Закон дисперсии для

внутренних волн. Волны Россби и их важность для изучения синоптических океанических

вихрей. Учет динамики взаимодействия океана ти атмосферы при построении корректной

математической модели. Причина распространения волн Россби только с востокана запад.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Волны в сверхтекучей жидкости и плазме.
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Тема 17. Скорость распространения волн. Различные способы определенияч фазовой и

групповой скоростей. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Скорость распространения волн. Акустические волны. Различные способы определения

фазовой и групповой скоростей. Влияние на фазовую скорость свойств самой среды (модуля

упругости и модуля сдвига), в случае жидкой среды от отношения глубины жидкости и длины

волны и других характеристик. Определение групповой скорости как

практическое занятие (1 часа(ов)):

Определение фазовой и групповой скоростей

Тема 18. Энергия и импульс волн. Волновой пакет в диспергирующей среде. Импульс

волнового пакета. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Энергия и импульс волн. Волновой пакет в диспергирующей среде. Импульс волнового пакета.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Импульс волнового пакета

Тема 19. Фурье-анализ импульса. Фурье-анализ бегущих волновых пакетов. Связанные

волны. Нормальный и аномальный эффект Доплера. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Фурье-анализ импульса. Фурье-анализ бегущих волновых пакетов. Связанные волны. Волны

движущегося источника. Эффект увеличения частоты при движении в сторону источника.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Нормальный и аномальный эффект Доплера.

Тема 20. Динамические системы, описываемые конечной системой дифференциальных

уравнений. Консервативные и диссипативные системы. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Динамические системы, описываемые конечной системой дифференциальных уравнений.

Консервативные и диссипативные системы.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Консервативные и диссипативные системы.

Тема 21. Приближенные методы исследования нелинейных систем. Метод усреднения.

Асимптотические методы малого параметра. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Приближенные методы исследования нелинейных систем. Метод усреднения.

Асимптотические методы малого параметра.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Асимптотические методы малого параметра

Тема 22. Гамильтоновы системы. Уравнение Эйлера-Лагранжа. Движение в центральном

поле. Фазовый портрет гамильтоновых систем. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Понятия автономности и неавтономности динамических систем. Переменные и функции

Гамильтона, используемые при описании поведения динамических систем. Понятие

обобщенной силы. Система уравнений Гамильтона. Уравнение Эйлера-Лагранжа. Движение в

центральном поле сил. Фазовый портрет Гамильтоновых систем.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Построение фазового портрета гамильтоновых систем

Тема 23. Хаос. Хаотические колебания. Аттрактор Лоренца. Реакция

Белоусова-Жаботинского. Сечение Пуанкаре. Характерные признаки хаоса. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):
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Модели хаоса. Хаотические колебания. Колебания с изменяющимися частотой, амплитудой и

фазой колебаний. Неустойчивость по Ляпунову. Аттрактор Лоренца. Построение

математической модели реакции Белоусова-Жаботинского. Построение фазового портрета

колебаний и его анализ для выбора оптимального сечения. Сечение Пуанкаре.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Характерные признаки хаоса.

Тема 24. Динамические системы с непрерывным и дискретным временем. Дискретные

эволюционные модели. Отображение Пуанкаре. Треугольное отображение.

Математические характеристики хаоса. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Динамические системы с непрерывным и дискретным временем. Дискретные эволюционные

модели. Особые точки динамических систем и их представление на фазовой плоскости.

Пример применения отображения Пуанкаре. Индексы Пуанкаре.Треугольное отображение,

циклы кратной длины и базовые утверждения в треугольном отображении. Математические

характеристики хаоса.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Математические характеристики хаоса

Тема 25. Сценарии перехода к хаосу: через удвоение периода, через перемежаемость,

по сценарию Рюэля-Такенса. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Возможные пути потери устойчивости регулярных движений и возникновения хаоса.

Отображение Фейгельбаума. Бифуркация циклов в отображении Фейгельбаума.

Сверхустойчивые циклы. Стохастические колебания. Понятие детерминированного хаоса.

Сценарии перехода к хаосу: через удвоение периода, через перемежаемость, по сценарию

Рюэля-Такенса.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Переходы к хаосу: через удвоение периода, через перемежаемость

Тема 26. Примеры и определение фрактала. Фрактальность пространственных форм.

Размерность Хаусдорфа-Безиковича. Самоподобие как фундаментальное свойство

природы. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Самоподобие как фундаментальное свойство природы Примеры и определение фрактала.

Фрактальные множества. Фрактальность пространственных форм. Кривые Коха, ковер

Серпинского. Длина береговой линии. Топологическая размерность. Размерность

Хаусдорфа-Безиковича. Двумерные точечные отображения. Фрактальная структура

аттрактора Хенона.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Примеры фракталов. Размерность Хаусдорфа-Безиковича.

Тема 27. Самоорганизация в нелинейных системах. Две тенденции динамики ? от

беспорядка к порядку и обратно. 

лекционное занятие (2 часа(ов)):

Самоорганизация в нелинейных системах. Синергетика. Новые типы упорядочивания,

отвечающие коллективным степеням свободы. Понятие автоволновой процесс. Две тенденции

динамики - от беспорядка к порядку и обратно. Эффект Бенара. Реакция

Белоусова-Жаботинского. Спиральные волны.Уравнение Свифта-Хоэнберга и его обобщение.

практическое занятие (1 часа(ов)):

Примеры перехода от беспорядка к порядку и обратно

 

4.3 Структура и содержание самостоятельной работы дисциплины (модуля)
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

1.

Тема 1. Введение в

теорию волн и

колебаний. Основные

понятия. История

развития теории

колебаний и волн.

Вред и польза от

колебаний и волно.

Классификация

колебательных

процессов. Колебания

и волны в линейных

системах.

6 1-2

подготовка к

устному опросу

1 Устный опрос

подготовка к

устному опросу

1 устный опрос

2.

Тема 2. Свободные

колебания точки с

одной степенью

свободы. Колебания

математического

маятника. Нелинейный

осцилятор. Колебание

массы на упругой

подвеске. Фаза,

частота, амплитуда

колебаний. Силы,

вызывающие

колебания.

6 3-4

подготовка к

научному

докладу

1

Научный доклад

подготовка к

научному

докладу

1 научный доклад

3.

Тема 3. Перемещения,

скорость и ускорение

при колебательном

движении,

определение

кинетической энергии.

Вынужденные

колебания и резонанс.

6 5-6

подготовка к

научному

докладу

1

Научный доклад

подготовка к

научному

докладу

1 научный доклад

4.

Тема 4. Учет сил

трения. Затухающие

колебания,

логарифмический

декремент затухания.

6 7-8

подготовка к

устному опросу

1 Устный опрос

подготовка к

устному опросу

1 устный опрос

5.

Тема 5. Случайные

колебания.

Зависимость от

случайных начальных

условий и параметров

случайного характера

для колебаний

стержня.

6 9-10

подготовка к

устному опросу

2 устный опрос
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

6.

Тема 6.

Параметрические

колебания.

Периодическое

изменение массы,

упругости и

параметричекой

нагрузки. Уравнения

Матье и Хилла.

Параметрический

резонанс. Диаграмма

Айнса-Стрэтта.

Теорема Флоке.

Маятник Капицы.

6 11-12

подготовка к

устному опросу

2 устный опрос

7.

Тема 7.

Автоколебания. Метод

фазовых

поверхностей.

Качественное

исследование явлений

шимми и флаттера.

Устойчивость и

неустойчивость

колебаний.

6 13-14

подготовка к

научному

докладу

2 научный доклад

8.

Тема 8. Колебание

системы

невзаимодействующих

осциляторов.

6 15-16

подготовка к

научному

докладу

2 научный доклад

9.

Тема 9. Колебания

системы связанных

осциляторов. Переход

к сплошной среде.

Дисперсионные

характеристики сред.

Волны в

периодических

структурах.

6 17-18

подготовка к

устному опросу

2 устный опрос

10.

Тема 10. Колебание

упругой струны.

Волновое уравнение.

Стоячие и бегущие

волны.

7 1

подготовка к

устному опросу

3 устный опрос

11.

Тема 11. Основные

понятия и

исторические корни

исследования

нелинейных волновых

процессов. вклад

Мандельшама и

Андронова в теорию

нелинейных

колебаний.

7 2

подготовка к

научному

докладу

3 научный доклад
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

12.

Тема 12. Уравнения

Кортевега де Фриза,

солитоны. Бегущие

волны в нелинейной

среде без дисперсии.

7 3

подготовка к

устному опросу

3 устный опрос

13.

Тема 13. Простые

волны и образование

разрыва. Структура

разрыва. Уединенные

волны. Слабые

ударные волны.

7 4

подготовка к

научному

докладу

3 научный доклад

14.

Тема 14. Волны малой

амплитуды в сплошных

средах. Уравнения

гидродинамики.

Электромагнитные

волны.

7 5

подготовка к

устному опросу

3 устный опрос

15.

Тема 15.

Дисперсионные

уравнения для

звуковых волн.

Стратифицированная

жидкость. Звуковые

волны в океане.

7 6

подготовка к

научному

докладу

3 научный доклад

16.

Тема 16.

Гравитационные

волны в несжимаемой

жидкости. Внутренние

волны. Волны Россби.

Волны в сверхтекучей

жидкости и плазме.

7 7

подготовка к

устному опросу

3 устный опрос

17.

Тема 17. Скорость

распространения

волн. Различные

способы определенияч

фазовой и групповой

скоростей.

7 8

подготовка к

научному

докладу

3 научный доклад

18.

Тема 18. Энергия и

импульс волн.

Волновой пакет в

диспергирующей

среде. Импульс

волнового пакета.

7 9

подготовка к

устному опросу

3 устный опрос

19.

Тема 19. Фурье-анализ

импульса.

Фурье-анализ бегущих

волновых пакетов.

Связанные волны.

Нормальный и

аномальный эффект

Доплера.

7 10

подготовка к

устному опросу

3 устный опрос
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

20.

Тема 20.

Динамические

системы, описываемые

конечной системой

дифференциальных

уравнений.

Консервативные и

диссипативные

системы.

7 11

подготовка к

эссе

3 эссе

21.

Тема 21.

Приближенные

методы исследования

нелинейных систем.

Метод усреднения.

Асимптотические

методы малого

параметра.

7 12

подготовка

домашнего

задания

3

домашнее

задание

22.

Тема 22.

Гамильтоновы

системы. Уравнение

Эйлера-Лагранжа.

Движение в

центральном поле.

Фазовый портрет

гамильтоновых систем.

7 13

подготовка к

устному опросу

3 устный опрос

23.

Тема 23. Хаос.

Хаотические

колебания. Аттрактор

Лоренца. Реакция

Белоусова-Жаботинского.

Сечение Пуанкаре.

Характерные признаки

хаоса.

7 14

подготовка к

эссе

3 эссе

24.

Тема 24.

Динамические

системы с

непрерывным и

дискретным временем.

Дискретные

эволюционные модели.

Отображение

Пуанкаре. Треугольное

отображение.

Математические

характеристики хаоса.

7 15

подготовка

домашнего

задания

3

домашнее

задание
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N

Раздел

Дисциплины

Семестр

Неделя

семестра

Виды

самостоятельной

работы

студентов

Трудоемкость

(в часах)

Формы контроля

самостоятельной

работы

25.

Тема 25. Сценарии

перехода к хаосу:

через удвоение

периода, через

перемежаемость, по

сценарию

Рюэля-Такенса.

7 16

подготовка

домашнего

задания

3

домашнее

задание

26.

Тема 26. Примеры и

определение

фрактала.

Фрактальность

пространственных

форм. Размерность

Хаусдорфа-Безиковича.

Самоподобие как

фундаментальное

свойство природы.

7 17

подготовка к

эссе

3 эссе

27.

Тема 27.

Самоорганизация в

нелинейных системах.

Две тенденции

динамики ? от

беспорядка к порядку

и обратно.

7 18

подготовка к

устному опросу

3 устный опрос

  Итого       72  

 

 5. Образовательные технологии, включая интерактивные формы обучения 

При проведении занятий рекомендуется использование активных и интерактивных форм

занятий (ролевых игр, проектных методик, подготовка докладов, презентаций, иных форм) в

сочетании с внеаудиторной (самостоятельной) работой.

 

 6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной

аттестации по итогам освоения дисциплины и учебно-методическое обеспечение

самостоятельной работы студентов 

 

Тема 1. Введение в теорию волн и колебаний. Основные понятия. История развития

теории колебаний и волн. Вред и польза от колебаний и волно. Классификация

колебательных процессов. Колебания и волны в линейных системах. 

Устный опрос , примерные вопросы:

Основные понятия.

устный опрос , примерные вопросы:

Вред и польза от колебаний и волн.

Тема 2. Свободные колебания точки с одной степенью свободы. Колебания

математического маятника. Нелинейный осцилятор. Колебание массы на упругой

подвеске. Фаза, частота, амплитуда колебаний. Силы, вызывающие колебания. 

Научный доклад , примерные вопросы:

Нелинейный осцилятор.

научный доклад , примерные вопросы:

Свободные колебания точки с одной степенью свободы
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Тема 3. Перемещения, скорость и ускорение при колебательном движении, определение

кинетической энергии. Вынужденные колебания и резонанс. 

Научный доклад , примерные вопросы:

Характеристики колебательного движения

научный доклад , примерные вопросы:

Вынужденные колебания и резонанс

Тема 4. Учет сил трения. Затухающие колебания, логарифмический декремент

затухания. 

Устный опрос , примерные вопросы:

Классификация сил трения

устный опрос , примерные вопросы:

Затухающие колебания

Тема 5. Случайные колебания. Зависимость от случайных начальных условий и

параметров случайного характера для колебаний стержня. 

устный опрос , примерные вопросы:

Случайные колебания

Тема 6. Параметрические колебания. Периодическое изменение массы, упругости и

параметричекой нагрузки. Уравнения Матье и Хилла. Параметрический резонанс.

Диаграмма Айнса-Стрэтта. Теорема Флоке. Маятник Капицы. 

устный опрос , примерные вопросы:

Параметрические колебания. Параметрический резонанс. Диаграмма Айнса-Стрэтта

Тема 7. Автоколебания. Метод фазовых поверхностей. Качественное исследование

явлений шимми и флаттера. Устойчивость и неустойчивость колебаний. 

научный доклад , примерные вопросы:

Метод фазовых поверхностей

Тема 8. Колебание системы невзаимодействующих осциляторов. 

научный доклад , примерные вопросы:

Теория дисперсии

Тема 9. Колебания системы связанных осциляторов. Переход к сплошной среде.

Дисперсионные характеристики сред. Волны в периодических структурах. 

устный опрос , примерные вопросы:

Переход к сплошной среде

Тема 10. Колебание упругой струны. Волновое уравнение. Стоячие и бегущие волны. 

устный опрос , примерные вопросы:

Стоячие и бегущие волны

Тема 11. Основные понятия и исторические корни исследования нелинейных волновых

процессов. вклад Мандельшама и Андронова в теорию нелинейных колебаний. 

научный доклад , примерные вопросы:

Вклад Мандельшnама в теорию нелинейных колебаний/Вклад Андронова в теорию нелинейных

колебаний

Тема 12. Уравнения Кортевега де Фриза, солитоны. Бегущие волны в нелинейной среде

без дисперсии. 

устный опрос , примерные вопросы:

Солитоны

Тема 13. Простые волны и образование разрыва. Структура разрыва. Уединенные волны.

Слабые ударные волны. 

научный доклад , примерные вопросы:

Уединенные волны
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Тема 14. Волны малой амплитуды в сплошных средах. Уравнения гидродинамики.

Электромагнитные волны. 

устный опрос , примерные вопросы:

Уравнения гидродинамики

Тема 15. Дисперсионные уравнения для звуковых волн. Стратифицированная жидкость.

Звуковые волны в океане. 

научный доклад , примерные вопросы:

Звуковые волны в океане

Тема 16. Гравитационные волны в несжимаемой жидкости. Внутренние волны. Волны

Россби. Волны в сверхтекучей жидкости и плазме. 

устный опрос , примерные вопросы:

Волны Россби.

Тема 17. Скорость распространения волн. Различные способы определенияч фазовой и

групповой скоростей. 

научный доклад , примерные вопросы:

Различные способы определенияч фазовой и групповой скоростей

Тема 18. Энергия и импульс волн. Волновой пакет в диспергирующей среде. Импульс

волнового пакета. 

устный опрос , примерные вопросы:

Волновой пакет в диспергирующей среде

Тема 19. Фурье-анализ импульса. Фурье-анализ бегущих волновых пакетов. Связанные

волны. Нормальный и аномальный эффект Доплера. 

устный опрос , примерные вопросы:

Эффект Доплера

Тема 20. Динамические системы, описываемые конечной системой дифференциальных

уравнений. Консервативные и диссипативные системы. 

эссе , примерные темы:

Динамические системы, описываемые конечной системой дифференциальных уравнений

Тема 21. Приближенные методы исследования нелинейных систем. Метод усреднения.

Асимптотические методы малого параметра. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Метод усреднения

Тема 22. Гамильтоновы системы. Уравнение Эйлера-Лагранжа. Движение в центральном

поле. Фазовый портрет гамильтоновых систем. 

устный опрос , примерные вопросы:

Движение в центральном поле

Тема 23. Хаос. Хаотические колебания. Аттрактор Лоренца. Реакция

Белоусова-Жаботинского. Сечение Пуанкаре. Характерные признаки хаоса. 

эссе , примерные темы:

Аттрактор Лоренца. Реакция Белоусова-Жаботинского.

Тема 24. Динамические системы с непрерывным и дискретным временем. Дискретные

эволюционные модели. Отображение Пуанкаре. Треугольное отображение.

Математические характеристики хаоса. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Треугольное отображение

Тема 25. Сценарии перехода к хаосу: через удвоение периода, через перемежаемость,

по сценарию Рюэля-Такенса. 

домашнее задание , примерные вопросы:

Сценарии перехода к хаосу по сценарию Рюэля-Такенса
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Тема 26. Примеры и определение фрактала. Фрактальность пространственных форм.

Размерность Хаусдорфа-Безиковича. Самоподобие как фундаментальное свойство

природы. 

эссе , примерные темы:

Самоподобие как фундаментальное свойство природы

Тема 27. Самоорганизация в нелинейных системах. Две тенденции динамики ? от

беспорядка к порядку и обратно. 

устный опрос , примерные вопросы:

Самоорганизация в нелинейных системах

Итоговая форма контроля

зачет (в 7 семестре)

 

Примерные вопросы к зачету:

Вопросы к зачету:

1. Свободные колебания точки с одной степенью свободы

2. Вынужденные колебания и резонанс

3. Затухающие колебания, логарифмический декремент затухания

4. Случайные колебания

5. Параметрические колебания. Диаграмма Айнса-Стретта

6. Метод фазовых поверхностей. Автоколебания.

7. Колебание системы невзаимодействующих осциляторов.

8. Колебания системы связанных осциляторов. Переход к сплошной среде

9. Продольное колебание стержня. Стоячие и бегущие волны

10. Поперечное колебание струны. Волновое уравнение

11. Уравнения Кортевега де Фриза. Солитоны

12. Простые волны и образование разрыва

13. Волны малой амплитуды в сплошных средах. Уравнения гидродинамики

14. Акустические и электромагнитные волны

15. Гравитационные волны в несжимаемой жидкости. Волны Россби

16. Дисперсионные уравнеия для звуковых волн. Групповая и фазовая скорости

17. Звуковые волны в океане. Энергия импульс волн

18. Волновой пакет в диспергирующей среде. Импульс волнового пакета

19. Фурье-анализ волн. Бегущие волновые пакеты.

20. Связанные волны. Эффект доплера

21. Консервативные и диссипативные динамические системы, описываемые конечной

системой дифференциальных уравнений

22. Приближенные методы исследования нелинейных динамических систем

23. Гамильтоновы системы. Уравнения Эйлера-Лагранжа

24. Хаотические колебания. Аттрактор Лоренца

25. Динамические системы с непрерывным и дискретным временем. Отображение Пуанкаре

26. Треугольное отображение. Спираль и лесенка Лемерея

27. Фрактальность пространственных форм. размерность Хаусдорфа-Безиковича

28. Саморганизация в нелинейных системах. Тенденции динамики - от беспорядка к порядку и

обратно

29. Сценарии перехода к хаосу. Сценарий Рюэля-Такенса

30. Характерные признаки хаоса. Реакция Белоусова-Жаботинского. Сечение Пуанкаре
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Нелинейная волновая механика и технологии, Ганиев, Ривнер Фазылович;Украинский, Леонид

Ефимович, 2011г.

Горелик Г.С. Колебания и волны. Введение в акустику, радиофизику и оптику. - М.:

Физматлит, 2007. - 656 с.

http://e.lanbook.com/view/book/2167

Николаенко В.Л. Механика - М: Новое знание, 2011. - 636 с.,

http://e.lanbook.com/view/book/2911

Покровский В.В. Механика. Методы решения задач: учебное пособие. - М.: БИНОМ.

Лаборатория знаний, 2012. - 253 с. http://e.lanbook.com/view/book/8713/

 

 7.2. Дополнительная литература: 

Теория и практика решения технических задач: Учебное пособие / А.В. Ревенков, Е.В.

Резчикова. - 2-e изд., испр. и доп. - М.: Форум, 2009. - 384 с

http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=197698

Бармасов, А. В. Курс общей физики для природопользователей. Колебания и волны: учеб.

пособие / А. В. Бармасов, В. Е. Холмогоров / Под ред. А. П. Бобровского. СПб.:

БХВ-Петербург, 2009. 256 с, http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=349952

 

 7.3. Интернет-ресурсы: 

Алдошин Г. Т. Теория линейных и нелинейных колебаний - http://e.lanbook.com/view/book/4640/

Багдоев А.Г. Ерофеев В.И. Шекоян А.В. Линейные и нелинейные волны в диспергирующих

сплошных средах - http://e.lanbook.com/view/book/2665/

Карлов Н.В., Кириченко Н.А. Колебания, волны, структуры - http://e.lanbook.com/view/book/2192/

Скубов Д.Ю. Основы теории нелинейных колебаний - http://e.lanbook.com/view/book/30203/

Тимофеев А.Б.,.. Механические колебания и резонансы в организме человека -

http://e.lanbook.com/view/book/2337/

 

 8. Материально-техническое обеспечение дисциплины(модуля) 

Освоение дисциплины "Теория колебаний и волн" предполагает использование следующего

материально-технического обеспечения:

 

Компьютерный класс, оргтехника, кинозал, экспериментальные установки для проведения

лабораторных занятий и самостоятельной работы; доступ к ресурсам сети Интернет (во время

самостоятельной подготовки).

Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВПО и учебным планом по

направлению 01.03.03 "Механика и математическое моделирование" и профилю подготовки

Общий профиль .
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