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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Данный курс лекций отражает современный уровень науки и образования и учитывает изменения в программах подготовки физиков. Эта дисциплина предусмотрена стандартом и учебным планом подготовки специалистов по специальности «Физика. Научно-педагогическая деятельность». 

Главная цель курса состоит в выявлении фундамента современной физической науки на сравнительно простых модельных примерах. Существование теории колебаний и волн как полноправной ветви физики в наше время представляется чем-то само собой разумеющимся. В центре лекционного изложений должны находиться не фактические сведения сами по себе и не математический аппарат, а глубокий анализ содержания и развития основных физических теорий, конкретный анализ понятий, с которыми работает физик, т.е. всё то, что составляет ядро физического мышления и что сплошь и рядом затрагивается лишь вскользь или вообще игнорируется в обычных учебниках.

Следует отметить, что в ВУЗах традиционно изучается, главным образом, линейная физика. В двадцатом веке произошли глубокие изменения в физическом мировоззрении. Мир предстал как сложная нелинейная структура. Поэтому в данном курсе наряду с физикой линейных колебаний  и волн дается также введение в теорию физических явлений для нелинейных колебаний и волн. Рассматриваются простейшие нелинейные колебания и волны, нелинейные взаимодействия между волнами, генерация гармоник. Дается понятие о солитонах, фракталах и других современных представлениях физики волновых процессов.

Необходимость изучения дисциплины «Физика волновых процессов» обусловлена требованиями «Закона Республики Беларусь об образовании», образовательного стандарта Республики Беларусь РД РБ 02100.5.036.98 и учебных планов специальности  1-34 04 01 Физика по направлениям:  1-31 04 01-02 – производственная деятельность и 1-31 04 01-04 – управленческая деятельность
Целью дисциплины является овладение студентами знаниями современной теории линейных и нелинейных волновых процессов в различных средах. 

Задачами изучения дисциплины являются: 

· усвоение теоретических основ физики волновых процессов;

· изучение закономерностей распространения волн различной природы;

· подготовка  специалиста, способного вести  теоретические и прикладные научные исследования в области физики волн;

Материал дисциплины базируется на ранее полученных студентами знаниях по таким дисциплинам как: «Методы математической физики»; «Электродинамика»; «Основы радиоэлектроники»; «Оптика»; «Кристаллооптика и нелинейная оптика».
В результате изучения дисциплины
Студент должен знать:
-
основные понятия, законы и физические модели физики сплошных сред, применяемые для описания колебаний и волн различной природы;
-новейшие достижения в области физики колебаний и волн и перспективы их использования для создания технических устройств.
Студент должен уметь:
· использовать основные законы физики волновых процессов в инженерной деятельности;

· использовать методы теоретического и экспериментального исследования в физике колебаний и волн; 
· использовать методы численной оценки порядка величин, характерных для различных прикладных разделов физики волновых процессов. 

Дисциплина «Физика волновых процессов» изучается студентами 5 курсов 1-31 04 01 Физика по направлениям:  1-31 04 01-02 – производственная деятельность и 1-31 04 01-04 – управленческая деятельность
Общее количество часов – _44___; аудиторное количество часов — __40__, из них: лекции — ___26___, лабораторные занятия — __–__, практические занятия — __–__, семинары — __–__, самостоятельная управляемая работа студентов (СУРС) — _14_. Формы отчётности:  зачет.
СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Раздел 1  Линейные колебания
Тема 1  Колебания 
Основные понятия физики колебательных систем.. Линейность и принцип суперпозиции. Кинематика колебаний. Динамические системы (ДС) и их классификация. Линейные колебания. Понятия устойчивости и неустойчивости состояний равновесия и периодических движений. 
Тема 2..Динамические системы и свободные колебания
Динамические системы 1-ого порядка Общая характеристика и классификация динамических систем 2-ого порядка. Свободные колебания в консервативной динамической системе с одной степенью свободы .Свободные колебания в неконсервативной динамической системе 2-ого порядка. Классификация особых точек. 
Тема 3..Затухающие колебания

Линейный осциллятор с затуханием. Линейные и нелинейные колебания с одной и двумя степенями свободы. Биения. Колебания со многими степенями свободы. Колебания струны.
Раздел 2  Нелинейные колебания

Тема 1  Вынужденные колебания

Вынужденные колебания в линейных и нелинейных ДС 2-ого порядка. Возбуждение линейного осциллятора непериодической силой. Резонанс. Нелинейный резонанс. Умножение частоты. 
Тема 2  Параметрические колебания и автоколебания 
Параметрические колебания. Уравнения Хилла и Матье. Теорема Флоке. Параметрический резонанс и условия его возникновения. Автоколебания. Режимы возбуждения автоколебаний. Вынужденная синхронизация. Колебания в системах с несколькими степенями свободы. 
Тема4..Связанные колебания

Возбуждение двух связанных осцилляторов внешней периодической силой. Особенности колебаний связанных нелинейных осцилляторов. Конкуренция мод. Резонансное взаимодействие в системе трех связанных осцилляторов с квадратичной нелинейностью. Распадная неустойчивость.
Раздел 3  Линейные волны
Тема 1  Физика линейных волн

Основные понятия физики линейных волновых процессов. Примеры волнового движения. Линейные волны. Скалярное волновое уравнение и скалярные плоские волны. Электромагнитные волны
Тема 2   Уравнение Гельмгольца

Скалярное уравнение Гельмгольца и методы его решения. Разделение переменных.. Одномерные плоские волны. и сферические волны. Скаляризация векторного уравнения Гельмгольца. Использование потенциалов и векторов Герца. 
Тема 3   Цилиндрические электромагнитные волны 

Уравнение Гельмгольца в цилиндрической системе координат. Разделение переменных. Одномерные цилиндрические  волны. Цилиндрические волны Бесселя, Неймана и Ханкеля. 
Тема 4   Сферические электромагнитные волны
Одномерные сферические волны Разделение переменных. Присоединенные и сферические функции Лежандра. Сферические функции Бесселя. Бегущие и стоячие сферические волны.
Тема 5  Уравнения Максвелла и векторное волновое уравнение 

Уравнения Максвелла. Векторное волновое уравнение. Плоские монохроматические волны. Типы поляризации векторных волн. 
Тема 6   Волны в диспергирующих средах 
Физическая природа дисперсии. Модели волн в недиспергирующих и диспергирующих средах. Волны в плазме. Распространение волнового пакета в линейной диспергирующей среде. Энергия и импульс волнового пакета. Фазовая и групповая скорость. Бегущие и стоячие волны..
Тема 7   Дифракция волн и волновые пучки 

Волновые пучки. Параболическое приближение. 
Круговые гауссовы пучки. Метод точечного источника. Эллиптические гауссовы пучки со сложным астигматизмом. Волновые пучки Эрмита-Гаусса как решение параболического уравнения. Стандартные моды Лагерра-Гаусса. 
Тема 8   Волновые пучки Бесселя-Гаусса
Решение параболического уравнения в виде волновых пучков Бесселя-Гаусса. Свойства пучков Бесселя-Гаусса. 
Методы получения. Другие типы пучков. 
Тема 9   Распространение волн в неоднородных средах 

Уравнение Гельмгольца для неоднородных сред. Приближение геометрической оптики. Эйконал. Основное уравнение геометрической оптики. Распространение электромагнитных волн в анизотропных средах. Волны в периодических средах. 
Раздел 4  Нелинейные волны
Тема 1   Нелинейная физика и нелинейные волны
Описание линейных волн линейными дифференциальными уравнениями. Принцип суперпозиции для линейных волн. Дисперсия волн и диссипация энергии. Квазилинейные волновые уравнения. Волны на поверхности жидкости. Уравнение Кортевега-де-Фриса. Нелинейные волны. Зависимость скорости нелинейной волны от амплитуды. 
Тема 2   Простые нелинейные волны
Устойчивость и неустойчивость волн. Простые нелинейные волны. Нелинейные волны в диссипативной недиспергирующей среде. Простая нелинейная волна Римана. Нелинейные явления при распространении волн. Ударные волны и их структура. Нелинейные волны в диспергирующей недиссипативной среде. Уравнение Кортевега- де Вриза. Кноидальные волны. Уравнение Бюргерса-Кортевега-де-Фриса. Уравнение Бюргерса. 
Тема 3  Солитоны
Нелинейное уравнение Кортевега-де-Фриса. Уединенные волны. Солитоны и их классификация. Семейство солитонов. Цунами. Устойчивость и неустойчивость волн. 
Тема 4  Нелинейные волны в средах с дисперсией и их взаимодействие
Влияние нелинейности и частотной дисперсии на распространение волн. Волны в анизотропных средах Нелинейные оптические среды. Нелинейные взаимодействия волн и генерация гармоник. Условия синхронизма в кристаллах.
Тема 5  Фракталы 

Понятие фрактала. Волновые процессы в системах, описываемых нелинейными уравнениями диффузионного типа. Понятие о самоорганизации. Возникновение структур в нелинейных средах Случайные волны и возникновение стохастичности. Понятие фрактала. Классификация фракталов. Волны в фрактальных средах. .

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА

	Номер раздела, темы, занятия
	Название темы, занятия;

перечень изучаемых вопросов
	Количество аудиторных часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы контроля  знаний

	
	
	Всего часов
	Лекции
	практичес-кие занятия 
	Лабораторные занятия
	СУРС
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Раздел 1  Линейные колебания
	6
	2
	–
	–
	4
	
	 
	

	1.1
	Колебания 
	2
	–
	–
	–
	2
	
	
	Реферативные

работы 

	
	1 Основные понятия физики колебательных систем.. 
2 Линейность и принцип суперпозиции. 
3 Линейные колебания. 
4 Понятия устойчивости и неустойчивости состояний равновесия и периодических движений.
	
	
	
	
	
	
	[1,6,7]
	

	1.2
	Динамические системы и свободные колебания
	2
	2
	–
	–
	
	
	
	

	
	1 Динамические системы 1-ого порядка 
2 Общая характеристика и классификация динамических систем 2-ого порядка. 
3 Свободные колебания в консервативной динамической системе.

4 Классификация особых точек.
	
	
	
	
	
	Плакаты 
	 [1,6,7] 
 
	

	1.3
	Затухающие колебания
	2
	–
	–
	–
	2
	
	
	Реферативные

работы

	
	1 Линейный осциллятор с затуханием. 
2 Линейные с одной и двумя степенями свободы. 
3 Биения. 
4 Колебания струны.

	
	
	
	
	
	
	[1,6,7]
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	Раздел 2  Нелинейные колебания
	6
	6
	–
	–
	–
	
	
	 

	2.1
	Вынужденные колебания
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Вынужденные колебания в линейных и нелинейных ДС 2-ого порядка. 
2 Возбуждение линейного осциллятора непериодической силой. 
3 Резонанс. 
4 Умножение частоты.
	
	
	
	
	
	Плакаты
	[1,6,7]
	

	2.2
	Параметрические колебания и автоколебания 
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Параметрические колебания. 
2 Параметрический резонанс и условия его возникновения. Автоколебания.
3 Колебания в системах с несколькими степенями свободы.
	
	
	–
	
	
	Плакаты
	[1,6,7]
	

	2.3
	Связанные колебания
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Возбуждение двух связанных осцилляторов внешней периодической силой. 
2 Особенности колебаний связанных нелинейных осцилляторов.

3 Конкуренция мод. 
	
	
	–
	
	
	Плакаты
	[1,6,7]
	

	3
	Раздел 3  Линейные волны
	18
	12
	–
	–
	6
	
	
	

	3.1
	Физика линейных волн
	2
	–
	–
	–
	2
	
	
	Реферативные

работы

	
	1 Основные понятия физики линейных волновых процессов. 
2 Линейные волны. 
3 Скалярное волновое уравнение и скалярные плоские волны. 
4 Электромагнитные волны.
	
	
	
	
	
	
	[1-7]
	

	3.2
	Уравнение Гельмгольца
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Скалярное уравнение Гельмгольца и методы его решения. 
2 Разделение переменных.. 
3 Одномерные плоские волны. 
4 Скаляризация векторного уравнения Гельмгольца. 

	
	
	
	
	
	Плакаты
	[3]
Доп. [3,4]
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	3.3
	Цилиндрические электромагнитные волны 
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Уравнение Гельмгольца в цилиндрической системе координат. 
2 Разделение переменных. 
3 Одномерные цилиндрические  волны. 
4 Цилиндрические волны Бесселя, Неймана и Ханкеля. 
	
	
	
	
	
	Плакаты
	[3]

Доп. [3,4]
	

	3.4
	Сферические электромагнитные волны
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Одномерные сферические волны 
2 Разделение переменных. и присоединенные и сферические функции Лежандра. 
3 Сферические функции Бесселя. 
4 Бегущие и стоячие сферические волны.
	
	
	–
	
	
	Плакаты
	[1-11]
	

	3.5
	Уравнения Максвелла и векторное волновое уравнение 
	2
	–
	–
	–
	2
	
	
	Реферативные

работы

	
	1 Уравнения Максвелла. 
2 Векторное волновое уравнение. 
3 Плоские монохроматические волны. 
4 Типы поляризации векторных волн.
	
	
	
	
	
	
	[3] 
Доп. [3,4]
	

	3.6
	Волны в диспергирующих средах 
	2
	–
	–
	–
	2
	
	
	Реферативные

работы

	
	1 Физическая природа дисперсии. 
2 Модели волн в недиспергирующих и диспергирующих средах. 
3 Распространение волнового пакета в линейной диспергирующей среде. 
4 Энергия и импульс волнового пакета. 
	
	
	
	
	
	
	[9-11]

Доп. [6-12]
	

	3.7
	Дифракция волн и волновые пучки 
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Волновые пучки и. параболическое приближение. 

2 Круговые гауссовы пучки. 
3 Волновые пучки Эрмита-Гаусса как решение параболического уравнения. 
4 Стандартные моды Лагерра-Гаусса.
	
	
	
	
	
	Плакаты
	[2-3]


	

	3.8
	Волновые пучки Бесселя-Гаусса
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Решение параболического уравнения в виде волновых пучков Бесселя-Гаусса. 
2 Свойства пучков Бесселя-Гаусса. 
3 Методы получения пучков Бесселя-Гаусса. 
4 Другие типы световых пучков.

	
	
	
	
	
	Плакаты
	Доп. [2, 3]
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	3.9
	Распространение волн в неоднородных средах 
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Уравнение Гельмгольца для неоднородных сред. 
2 Приближение геометрической оптики. 
3 Эйконал. 
4 Волны в периодических средах.
	
	
	
	
	
	Плакаты
	[4,5]
Доп. [8]
	

	4
	Раздел 4  Нелинейные волны
	10
	6
	–
	–
	4
	
	
	

	4.1
	Нелинейная физика и нелинейные волны
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Нелинейная физика и квазилинейные волновые уравнения. 
2 Уравнение Кортевега-де-Фриса. 
3 Нелинейные волны. 
4 Зависимость скорости нелинейной волны от амплитуды.
	
	
	
	
	
	Плакаты
	[9]

Доп. [8,11]
	

	4.2
	Простые нелинейные волны
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Устойчивость и неустойчивость волн. 
2 Нелинейные волны в диссипативной недиспергирующей среде. 
3 Простая нелинейная волна Римана.
4 Ударные волны и их структура.. 
5 Уравнение Бюргерса-Кортевега-де-Фриса.
	
	
	
	
	
	Плакаты
	[9]

Доп. [8,11]
	

	4.3
	Солитоны
	2
	2
	–
	–
	–
	
	
	

	
	1 Нелинейное уравнение Кортевега-де-Фриса. 
2 Солитоны и их классификация.. 
3 Цунами. 
4 Устойчивость и неустойчивость волн. 
	
	
	
	
	
	Плакаты
	[9]

Доп. [8,11]
	

	4.4
	Нелинейные волны в средах с дисперсией и их взаимодействие
	2
	–
	–
	–
	2
	
	
	 Реферативные

работы

	
	1 Влияние нелинейности и частотной дисперсии на распространение волн. 
2 Волны в анизотропных средах 
3 Нелинейные оптические среды. 
4 Нелинейные взаимодействия волн и генерация гармоник.

	
	
	
	
	
	Плакаты
	  [3,9],
 Дополн.- [3,4,

11]
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	4.5
	Фракталы 
	2
	–
	–
	–
	2
	
	
	Реферативные

работы

	
	1 Волновые процессы в системах, описываемых нелинейными уравнениями диффузионного типа. 
2 Понятие о самоорганизации и возникновение структур в нелинейных средах 
3 Случайные волны и возникновение стохастичности.. 
4 Классификация фракталов и. волны в фрактальных средах.
	
	
	
	
	
	
	Дополн.- [8]
	

	
	Всего часов
	40
	26
	–
	–
	14
	
	
	


информационно - методическАЯ часть

Формы контроля знаний

1. Реферативные работы.

Темы реферативных работ

1. Колебания.

2. Затухающие колебания.

3. Физика линейных волн.

4. Скалярное уравнение Гельмгольца.
5. Уравнения Максвелла и векторное волновое уравнение.
6. Распространение волн в неоднородных средах

7. Волны в плазме.

8. Линейная физика и линейные волны.
9. Нелинейные волны в средах с дисперсией и их взаимодействие.
10. Фракталы.
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