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1. Цели освоения дисциплины
Целями освоения дисциплины «Теория колебаний и волн» являются:
1. Осознание обучающимися междисциплинарного характера теории колебаний и волн, универсальности колебательных и волновых процессов в системах различной природы.

2. Формирование у обучающихся представлений об основных колебательных и волновых феноменах в линейных и нелинейных системах.
3. Формирование у обучающихся «нелинейного мышления» – совокупно-сти концепций, представлений, моделей и методов, которые составляют содержание единого подхода к исследованию нелинейных колебаний в системах различной природы.
4. Формирование у обучающихся навыков владения соответствующим математическим аппаратом теории колебаний и волн.
5. Формирование навыков самостоятельного решения прикладных задач, в которых встречаются колебательные и волновые процессы.
2.Место дисциплины в структуре ООП бакалавриата
Дисциплина является обязательной дисциплиной вариативной части 1 блока «Дисциплины (модули)» ООП профиля «Инфокоммуникационные технологии в системах радиосвязи»  направления подготовки бакалавриата 11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи». Для освоения дисциплины обучаемый должен обладать базовой физико-математической подготовкой. Поэтому данной дисциплине предшествует изучение курсов математического анализа, дифференциальных уравнений, векторного анализа, общей физики. Обучаемый должен обладать основными навыками решения обыкновенных линейных дифференциальных уравнений и линейных уравнений в частных производных, должен быть знаком с основами векторного анализа и теории функций комплексного переменного, теории вероятностей и математической статистики. Поскольку неотъемлемой частью современной теории колебаний и волн являются методы компьютерного моделирования, ей также предшествует изучение основ программирования в курсе «Информатика» и основ численных методов решения задач.
3 Компетенции обучающегося, формируемые в результате освоения дисциплины.
В результате освоения дисциплины происходит формирование у обучающегося следующих общекультурных компетенций:
· способность решать стандартные задачи профессиональной деятельности на основе информационной и библиографической культуры с применением инфокоммуникационных технологий и с учетом основных требований информационной безопасности (ОПК-2);
· способность иметь навыки самостоятельной работы на компьютере и в компьютерных сетях; осуществлять компьютерное моделирование устройств, систем и процессов с использованием универсальных пакетов прикладных компьютерных программ (ОПК-4).

В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

Знать: 

· физическую природу автоколебаний и их отличия от других типов колебательных процессов;

· фундаментальные эффекты, к которым приводит нелинейность (неизохронность, ангармоничность, существование гармоник и комбинационных составляющих, наличие бифуркций, мультистабильности, появление хаотических режимов колебаний);

· особые точки на фазовой плоскости и их классификацию; основы исследования на устойчивость состояний равновесия;

· влияние квадратичной и кубической нелинейности на спектральный состав колебаний в нелинейном осцилляторе;

· методы приближенного решения уравнения нелинейного осциллятора, включая метод разложения в ряд по параметру нелинейности, метод разложения по степеням параметра нелинейности, метод Линштедта-Пуанкаре, метод многих масштабов, метод Ван дер Поля;

· отличия нелинейного резонанса от резонансных явлений в линейных системах; 

· основы теории параметрической неустойчивости и параметрического резонанса, а также особенности областей устойчивости и неустойчивости на плоскости амплитуда - частота воздействия при отсутствии и при наличии диссипации;

· особенности суперкритической и субкритической бифуркаций Андронова-Хопфа, приводящих к рождению предельного цикла; механизмы мягкого и жесткого возбуждения автоколебаний;

· отличия между вынужденной и взаимной синхронизацией автоколебательных систем; представления о захвате частот и фаз колебаний; механизмы синхронизации через захват и подавление собственной динамики автоколебательной системы;

· представления о неустойчивости хаотических режимов колебаний; методы анализа сложной геометрии и сложной динамики хаотических аттракторов;

· базовые модели теории нелинейных колебаний, демонстрирующие периодическую и хаотическую динамику;

· сценарии перехода от регулярных колебаний к хаотическим. 

· физическую природу временной и пространственной дисперсии; феноменологический способ учета дисперсии для сред-моделей; связь эволюционных и дисперсионных уравнений; описание резонанса волновых систем;

· основные линейные уравнения волн в жидкостях и газах (уравнение Эйлера для идеальной жидкости, уравнения звуковых волн, уравнения гравитационных поверхностных волн в несжимаемой идеальной жидкости, уравнения капиллярных волн); описание волн от поверхностного источника и системы волн за движущимся объектом;

· основные гидродинамические уравнения линейных волн в плазме (уравнения плазменных колебаний в горячей и холодной плазме,; уравнения распространения ионного звука) описание затухания Ландау;

· основные свойства решений перечисленных выше уравнений; качественную физическую трактовку решений и описание явлений;

· основные определения теории устойчивости распределенных волновых систем со сплошным спектром;

· различные способы введения фазовой и групповой скорости в средах с дисперсией;

· основные свойства волн с отрицательной энергией и связанных волн; понятие о нормальном и аномальном эффекте Доплера;

· основные уравнения распространения волн в средах с периодически изменяющимися параметрами и в плавно-неоднородных средах; способы решения этих уравнений и интерпретацию решений.
Уметь:
· осуществлять построение фазовых портретов нелинейных осцилляторов;

· приводить уравнения математической модели нелинейной системы к безразмерному виду;

· осуществлять переход от нелинейной системы к укороченным уравнениям для амплитуды и фазы в приближении медленно меняющейся амплитуды;

· проводить исследование динамики нелинейных систем в приближении больших значений параметров (сильной диссипации).

· анализировать решения динамической системы на устойчивость.

· решать линейные дифференциальные уравнения в частных производных с целью получения дисперсионных соотношений;
· пользоваться основными понятиями теории устойчивости распределенных систем применительно к задачам линейной теории волн;

· линеаризовать нелинейные волновые уравнения;

· перейти от нелинейного эволюционного уравнения к уравнению для стационарных волн. 
Владеть:

· математическим аппаратом теории колебаний и волн, в том числе, приближенными (асимптотическими) и точными методами;
· математическим аппаратом теории линейных волн, в частности, методом Вентцеля–Крамерса–Бриллюэна для анализа плоских гармонических волн в плавно-неоднородных средах;
· методами изучения динамики колебательных систем в фазовом пространстве;

· методом точечных отображений;

· методами исследования режимов динамического хаоса.

4. Структура и содержание дисциплины
Теория колебаний и волн

Общая трудоемкость дисциплины составляет 12 зачетных единиц (432 часов), включая 2 экзамена (72 часа).
	№

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) 

Формы промежуточной аттестации (по семестрам)

	
	
	
	
	Всего
	Лекции
	Лабораторные занятия
	Практические 

занятия
	Самостоятельная  работа
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	I
	Теория колебаний
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.
	Введение. О предмете теории колебаний.
	5
	1
	4
	1
	-
	-
	3
	Проверка домашних заданий

Контрольная работа



	2.
	Линейный осциллятор
	5
	1-2
	14
	2
	3
	3
	6
	

	3.
	Нелинейные элементы и нелинейные характеристики
	5
	2
	4
	1
	-
	-
	3
	

	4.
	Фундаментальные эффекты, к которым приводит нелинейность
	5
	3
	14
	2
	3
	3
	6
	

	5.
	Состояния равновесия на фазовой плоскости
	5
	4
	18
	2
	5
	5
	6
	

	6.
	Нелинейный осциллятор
	5
	5-6
	12
	3
	-
	-
	9
	Проверка домашних заданий

Контрольная работа



	7.
	Асимптотические методы теории нелинейных колебаний
	5
	6-7
	12
	3
	-
	-
	9
	

	8.
	Вынужденные колебания нелинейного осциллятора и нелинейный резонанс
	5
	8
	12
	1
	4
	4
	3
	

	9.
	Параметрические колебания и параметрический резонанс
	5
	8-9
	12
	2
	2
	2
	6
	

	
	
	
	9
	
	
	
	
	
	Коллоквиум по материалам п.п. 1-9

	10.
	Примеры автоколебательных систем
	5
	9
	4
	1
	-
	-
	3
	Проверка домашних заданий

Контрольная работа



	11.
	Уравнения Ван дер Поля и Рэлея. Мягкое и жёсткое возбуждение автоколебаний
	5
	10-11
	20
	3
	4
	4
	9
	

	12.
	Метод точечных отображений
	5
	11
	4
	1
	-
	-
	3
	

	13.
	Синхронизация
	5
	12-13
	30
	4
	7
	7
	12
	

	14.
	Отображение окружности
	5
	14
	4
	1
	-
	-
	3
	

	15.
	Базовые модели динамического хаоса
	5
	14-15
	8
	2
	-
	-
	6
	Проверка домашних заданий

Контрольная работа



	16.
	Характеристики хаотических режимов динамики
	5
	15-16
	28
	3
	8
	8
	9
	

	17.
	Сценарии перехода к хаосу
	5
	17-18
	16
	4
	-
	-
	12
	

	
	Итого: 252
	5
	18
	216
	36
	36
	36
	108
	Экзамен  (36)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	II
	Теория волн
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.
	Введение. Теория волн и физика сплошных сред
	6
	1-2
	14
	4
	
	6
	4
	Проверка домашних заданий

Контрольная работа



	2.
	Скорость и энергия волн
	6
	3
	14
	2
	
	4
	8
	

	3.
	Линейные волны в жидкостях,  газах и  плазме 
	6
	4-5
	16
	4
	
	4
	8
	

	4.
	Устойчивость распределенных систем со сплошным спектром
	6
	6
	14
	2
	
	4
	8
	

	5.
	Волны в неоднородных средах
	6
	7
	8
	2
	
	2
	4
	

	6.
	Нелинейные волны 
	6
	8
	10
	2
	
	0
	8
	Проверка домашних заданий

Контрольная работа



	7.
	Бегущие волны в нелинейной среде без дисперсии 
	6
	9
	8
	2
	
	2
	4
	

	8.
	Волны в слабонелинейной среде с малой дисперсией и малой диссипацией
	6
	10
	8
	2
	
	2
	4
	

	9.
	Стационарные уединенные волны 
	6
	11
	12
	2
	
	2
	8
	

	10.
	Ударные волны 
	6
	12
	8
	2
	
	2
	4
	

	11.
	Распространение волн в нелинейных активных средах
	6
	13
	8
	2
	
	2
	4
	Проверка домашних заданий

Контрольная работа



	12.
	Взаимодействие и самовоздействие волновых пакетов и пучков в нелинейных средах
	6
	14-15
	14
	4
	
	2
	8
	

	13.
	Пространственные структуры и нелинейные волновые явления
	6
	16
	10
	2
	
	0
	8
	

	
	Итого: 180
	6
	16
	144
	32
	
	32
	80
	Экзамен (36)

	
	Всего: 432
	
	
	360
	68
	36
	68
	188
	Экзамена -2 (72)


Содержание дисциплины
«Теория колебаний и волн»
5 семестр. Теория колебаний.
1. Введение. Предмет теории колебаний. Колебательные системы различной природы и проблема описания их динамики. Временной и спектральный подход в теории колебаний. Идеи Л.И.Мандельштама. Теория колебаний как «интернациональный язык». Теория колебаний и другие синтетические дисциплины – нелинейная  динамика, теория динамического хаоса, синергетика, теория диссипативных структур. 

2. Линейный осциллятор. Примеры систем, описываемых уравнением линейного осциллятора. Маятник, шарик на пружине, шарик в яме, колебательный контур, резонатор Гельмгольца, СВЧ резонатор. Общее решение уравнения линейного осциллятора и принцип суперпозиции. Иллюстрация идеи «колебательной общности и взаимопомощи» на примере линейного осциллятора. Понятие состояния. Фазовая плоскость. 
Практикум: Исследование собственных и вынужденных колебаний линейного осциллятора
3. Нелинейные элементы и нелинейные характеристики. Типы нелинейных характеристик (квадратичная, кубичная и др). Слабая и сильная нелинейность. Примеры нелинейных систем и нелинейных характеристик в физике.

4. Фундаментальные эффекты, к которым приводит нелинейность. Неизохронность, ангармоничность, генерация гармоник и комбинационных частот, мультистабильность и гистерезис, периодические и хаотические автоколебания. Понятие об аттракторах, бассейнах притяжения, бифуркациях, картах динамических режимов.
Практикум: Эффекты неизохронности, ангармоничности и мультистабильности в осцилляторе Дуффинга.

5. Состояния равновесия на фазовой плоскости. Простейшие аттракторы. Состояния равновесия нелинейных систем на фазовой плоскости, их исследование на устойчивость и основы классификации (центр, фокус, узел, седло).
Практикум: Исследование состояний равновесия динамических систем.
6. Нелинейный осциллятор. Примеры нелинейных осцилляторов. Частица в потенциальной яме, маятник, контакт Джозефсона и т.д. Уравнения вида 
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 и их анализ: закон сохранения энергии, фазовая плоскость. Качественный анализ типов движений. Роль седел и сепаратрис. Влияние диссипации на динамику нелинейного осциллятора.
7. Асимптотические методы теории нелинейных колебаний. Разложение в ряд по параметру нелинейности. Осциллятор с квадратичной нелинейностью. Разложение по степеням параметра нелинейности. Осциллятор Дуффинга. Метод Линштедта-Пуанкаре. Метод многих масштабов. Метод Ван дер Поля.
8. Вынужденные колебания нелинейного осциллятора и нелинейный резонанс. Нелинейные резонансные кривые. Гистерезис. Складки и сборки на плоскости параметров частота-амплитуда воздействия. Нелинейный резонанс в осцилляторе с диссипацией. Укороченные уравнения. Хаотическая динамика нелинейного осциллятора. Резонанс на субгармониках. Резонанс на гармониках, субгармониках и комбинационных частотах.
Практикум: Явление нелинейного резонанса в осцилляторе Дуффинга.
9. Параметрические колебания и параметрический резонанс. Динамические системы с периодическим изменением параметров. Уравнение Матье и уравнение Хилла. Параметрический резонанс.  Зоны устойчивости и неустойчивости на плоскости амплитуда - частота воздействия при отсутствии и при наличии диссипации.  Параметрические генераторы электромагнитных колебаний. Механизмы ограничения неустойчивости.
Практикум: Исследование явления параметрической неустойчивости.
10. Примеры автоколебательных систем. Основные определения и понятия. Обобщенная схема радиотехнического генератора. Урав​нение Ван дер Поля. Автогенератор на активном элементе с отрицательной дифференциальной проводимостью.  Ламповый генератор Ван дер Поля. Химические колебания. Брюсселятор.

11. Уравнения Ван дер Поля и Рэлея. Мягкое и жёсткое возбуждение автоколебаний. Фазовая плоскость уравнения Ван дер Поля. Мягкое возбуждение автоколебаний. Бифуркация Андронова-Хопфа. Предельный цикл. Режимы слабой и сильной нелинейности: квазигармонические и релаксационные колебания. Жесткое возбуждение автоколебаний.  Автогенератор с жестким возбуждением. Уравнение для амплитуд генератора с жестким возбуждением. Характерные фазовые портреты и бассейны притяжения. 
Практикум: Исследование мягкого и жесткого режимов возбуждения автоколебаний.
12. Метод точечных отображений. Понятие о точечных отображениях. Точечное отображение для генератора Ван дер Поля. Случай квазигармонических автоколебаний

13. Синхронизация. Примеры систем различной природы, демонстрирующие явление синхронизации.  Внешняя синхронизация периодических движений. Автогенератор под внешним периодическим воздействием и дифференциальное уравнение первого порядка для динамики фазы. Режимы захвата частоты и режимы биений. Тор как аттрактор, отвечающий квазипериодическим колебаниям.  Взаимная синхронизация периодических движений. Подавление собственной динамики автоколебательной системы внешним воздействием.
Практикум: Исследование вынужденной синхронизации автоколебательных систем.
14. Отображение окружности. Автогенератор под действием периодической последовательности импульсных толчков. Отображение окружности и характерная для него карта динамических режимов на плоскости параметров. Число вращения. Языки Арнольда. Периодическое, квазипериодическое и хаотическое поведение. 

15. Базовые модели динамического хаоса. Неустойчивость и хаотическая динамика. Простейшие примеры систем с хаотическим поведением. Связь между хаосом и неустойчивостью. Базовые модели динамического хаоса. Задача о термоконвекции жидкости в петле и динамика одномодового лазера: модель Лоренца. Динамика модели Лоренца. Другие примеры систем с хаотическим поведением: модель Ресслера, схема Чуа, генератор с инерционной нелинейностью. Странный аттрактор. Отображение Пуанкаре. Отображение Эно и логистическое отображение. Итерационные диаграммы. Хаос в логистическом отображении. 

16. Характеристики хаотических режимов динамики. Сложная геометрия странных аттракторов. Обобщенные фрактальные размерности, корреляционная размерность. Неустойчивость траекторий на хаотическом аттракторе. Показатели Ляпунова. Энтропия Колмогорова-Синая.
Практикум: Исследование режимов динамики генератора Чуа.
17. Сценарии перехода к хаосу. Переход к хаосу через каскад удвоений периода и универсальность Фейгенбаума. Переход к хаосу через перемежаемость и через разрушение квазипериодических колебаний. 

6 семестр. Теория волн.
1. Введение. Теория волн и физика сплошных сред. Линейные колебания и волны в распределенных системах связанных осцилляторов и сплошной среде. Колебания в системе двух связанных осцилляторов. Колебательные и волновые явления в цепочке связанных осцилляторов. Переход к сплошной среде. Дисперсия. Эволюционные и дисперсионные уравнения. Граничные условия. Бегущие и стоячие волны. 
2. Скорость и энергия волн. Волны в диспергирующих и диссипативных средах.  Волновое уравнение. Фазовая и групповая скорости распространения волн. Энергия и импульс волн. Вектор Умова-Пойнтинга. 
3. Линейные волны в жидкостях,  газах и  плазме. Уравнение Эйлера для идеальной жидкости. Звуковые волны. Волны от мгновенного точечного источника. Гидродинамическое описание плазмы. Плазменные колебания в холодной и горячей плазме. Затухание Ландау. Ионный звук.

4. Устойчивость распределенных систем со сплошным спектром. Взаимодействие двух электронных потоков, движущихся с разными скоростями. Абсолютная и конвективная неустойчивость. Усиление и непропускание. Критерии разделения.
5.  Волны в неоднородных средах. Распространение плоских гармонических волн в плавно-неоднородных средах. ВКБ-приближение. 
6. Нелинейные волны. Модель для описания распространения простых нелинейных волн. Волна в среде с квадратичной нелинейностью. Резонанс гармоник в простой волне. Опрокидывание волн.
7. Бегущие волны в нелинейной среде без дисперсии. Волна Римана. Простые волны в жидкости и газе.  Волны в автомобильных потоках. Определение координат разрыва одномерной волны. 
8. Волны в слабонелинейной среде с малой дисперсией и малой диссипацией. Среда-модель в виде электрической цепочки. Нелинейная емкость и нелинейная индуктивность. Нелинейные телеграфные уравнения. Эталонные уравнения. Граничные и начальные условия.
9. Стационарные уединенные волны. Уравнение Кортевега-де-Вриза. Уравнение Бюргерса. Кноидальные волны и солитоны. Скорость, высота и ширина солитона. Эволюция произвольных начальных возмущений большой интенсивности.
10. Ударные волны. Граничные условия на разрыве. Скорость ударной волны. Сферическая ударная волна. Сильный точечный взрыв в атмосфере.

11. Распространение волн в нелинейных активных средах. Автоколебания в распределенных системах. Электрическая цепочка с отрицательным трением. Нелинейные бегущие волны. Одноволновое приближение. Разрывные волны. Период и скорость стационарной волны. Диссипативные солитоны. Волны в системе с диссипативной нелинейностью и реактивной нелинейностью. 
12. Взаимодействие и самовоздействие волновых пакетов и пучков в нелинейных средах. Среда с квадратичной нелинейностью. Взаимодействие пространственно-однородных волн. Режим синхронизации фаз. Взрывная неустойчивость.

13. Пространственные структуры и нелинейные волновые явления. Методы описания динамики распределенных объектов. Автоволновые процессы. Процессы переноса. Диффузия. Самоорганизация. Базовые структуры АВП: бегущий фронт, бегущий импульс, ведущий центр, стоячая волна, ревербератор, синхронные автоколебания,  диссипативные структуры. Математическая модель автоволновой системы. Незатухающие бегущие волны конечной амплитуды.

5. Образовательные технологии
При реализации различных видов учебной работы (лекции, лабораторные, практические занятия, самостоятельная работа) используются следующие современные образовательные технологии:

· Информационно-коммуникационные технологии

· Проектные методы обучения

· Исследовательские методы в обучении

· Проблемное обучение
В процессе обучения предусматривается широкое использование в учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий: адресация аудитории вопросов и коллективный поиск ответов на них в форме дискуссий. 

Рабочая программа не реализуется для обучающихся, имеющих ограниченные возможности, предусмотренные письмом Минздравсоцразвития от 12.04.2011 № 302-н. Для лиц с ограниченными возможностями, не имеющих противопоказаний согласно письму Минздравсоцразвития от  12.04.2011 № 302-н, предусмотрены следующие меры адаптации рабочей программы:  Обучающиеся лица с ограниченными возможностями здоровья обеспечиваются электронными образовательными ресурсами: электронными пособиями, презентациями лекционного курса, заданиями для выполнения практических занятий. Предусмотрена возможность получения данных средств на университетском и кафедральном сайтах, а также при непосредственном общении с преподавателем по электронной почте.
6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.
Важную роль при освоении дисциплины «Теория колебаний и волн» играет самостоятельная работа студентов. Самостоятельная работа способствует:

· углублению и расширению знаний;

· формированию интереса к познавательной деятельности;

· овладению приёмами процесса познания;

· развитию познавательных способностей.
Самостоятельная работа студентов имеет основную цель – обеспечить качество подготовки выпускаемых специалистов в соответствии с требованиями основной образовательной программы  по направлению подготовки бакалавров 11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи».
Самостоятельная работа обучающихся предусматривает углубленную проработку материала, изложенного на лекциях, а также изучение вопросов, которые вошли в содержание учебной дисциплины, но не обсуждались в аудитории. Успешной реализацией самостоятельной работы будет подготовка ответов на приводимые контрольные вопросы. Кроме того, самостоятельная работа студента предусматривает решение задач. Для текущего контроля успеваемости предусмотрены контрольные работы по различным разделам курса. Промежуточная аттестация проводится с учетом результатов сдачи коллоквиума.
6.1 Возможные темы рефератов:
1. Колебательные процессы в природе;

2. Теория колебаний как «интернациональный язык» общения;

3. Синергетика;

4. Линейные и нелинейные осцилляторы;

5. Автоколебания и автоколебательные системы;

6. Синхронизация как фундаментальное явление природы;

7. Синхронизация в динамике живых систем;

8. Фракталы в природе;

9. Случайность и хаос;

10. Сценарий Фейгенбаума в логистическом отображении;
11. Волны в жидкости;

12. Волны от мгновенного точечного источника и система волн за движущимся объектом;

13. Критерии различения абсолютной и конвективной неустойчивостей в распределенных системах со сплошным спектром;

14. Примеры нетривиальности понятия групповой скорости;
15. Открытие солитона Расселом;

16. Механические модели для наблюдения уединенных волн;
17. «Темные» и «светлые» солитоны;
18. Волны в средах с плавной неоднородностью параметров;
19. Взрывная неустойчивость в распределенных системах;
20. Автоволновые процессы

6.2 Контрольные вопросы и задания:
1. Что  является предметом теории колебаний?  Почему теория колебаний представляет собой «интернациональный язык»?

2. Что называется фазовым пространством динамической системы? 

3. Какие состояния равновесия могут быть на фазовой плоскости? Какие из них соответствуют случаю консервативной (диссипативной) системы?

4. Как проводится анализ состояний равновесия на устойчивость?

5. Запишите математическую модель осциллятора Дуффинга.

6. Как выглядит фазовый портрет автономного осциллятора с нелинейностью синуса? 

7. Какие типичные бифуркации состояний равновесия могут происходить в системах с двумерным фазовым пространством? 

8. В чем состоит седло-узловая бифуркация состояний равновесия?  

9. В чем состоит суперкритическая бифуркация Андронова–Хопфа? 

10. В чем состоит субкритическая бифуркация Андронова–Хопфа? 

11. К каким основным эффектам приводит нелинейность?  

12. Перечислите простейшие типы аттракторов. 

13. Что называется бассейном притяжения аттрактора?

14. В чем состоит явление мультистабильности?  

15. Определите методом медленно меняющихся амплитуд поправку к частоте для осциллятора Дуффинга. 

16. В чем заключается явление нелинейного резонанса? 

17. Определите точку сборки в пространстве параметров нелинейного неавтономного осциллятора. 

18. Опишите явление резонанса на субгармониках. 

19. Какие явления изучаются с помощью уравнения Матье? 

20. В чем состоит явление параметрического резонанса? 

21. Как перестраиваются зоны неустойчивости Матье при введении диссипации в осциллятор?

22. Что такое автоколебания и автоколебательные системы? Приведите примеры автоколебательных систем различной физической природы. 

23. Запишите уравнения осциллятора Ван дер Поля и осциллятора Релея. 

24. Что называется устойчивым предельным циклом? 

25. Почему в малой окрестности устойчивого предельного цикла отсутствуют другие замкнутые траектории?

26. В чем состоит метод разложения в ряд по параметру нелинейности?

27. В чем состоит метод Линштедта-Пуанкаре?

28. Используя метод медленно меняющихся амплитуд, получите из уравнения Ван дер Поля укороченные уравнения для амплитуд и фаз. 

29. В чем состоит метод точечных отображений?

30. Что такое сечение Пуанкаре и стробоскопическое сечение?

31. В чем состоит явление синхронизации периодических движений? 

32. Чем отличаются эффекты вынужденной и взаимной синхронизации?

33. Определите область синхронизации осциллятора Ван дер Поля при гармоническом воздействии. 

34. Постройте качественно фазовые портреты для консервативного осциллятора Дуффинга. 

35. Каковы характерные особенности автоколебательных систем с жестким возбуждением?

36. Что такое отображение окружности?

37. Приведите примеры дискретных систем, демонстрирующих хаотические режимы динамики.

38. Что такое обобщенные фрактальные размерности?

39. Какие значения принимают ляпуновские характеристические показатели в режиме динамического хаоса?
40. В чем состоит универсальность сценария перехода к хаосу через каскад бифуркаций удвоения периода? 

41. Дайте определение волны и опишите ее основные свойства.

42. Напишите дисперсионное уравнение для упорядоченной структуры в виде цепочки связанных осцилляторов и проведите его анализ.

43. Перейдите от предыдущего случая к дисперсионному уравнению для одномерной сплошной среды.

44. С чем связано существование дисперсии в среде?

45. Приведите примеры пространственной и временной дисперсии.

46. Уметь для нарисованной модели-цепочки написать дисперсионное уравнение. Исходным считать уравнение 
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47. Уметь на основе дисперсионного уравнения написать уравнение эволюции.

48. Какая жидкость называется идеальной? Напишите основные уравнения идеальной жидкости.

49. Уметь линеаризовать любую предложенную систему нелинейных уравнений.

50. Объясните картину волн от мгновенного точечного источника. 

51. Дайте элементарный вывод формулы 
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52. Дайте определение плазмы.

53. Получите на уровне оценки выражение для плазменной частоты.

54. Получите уравнение для плазменных ленгмюровских колебаний.

55. Что такое затухание Ландау?

56. Дайте определение устойчивости.

57. Дайте определения абсолютной и конвективной неустойчивости. Приведите примеры.

58. Каковы критерии неустойчивости, связанные с расположением асимптот на плоскости ω-k.

59. Каковы критерии усиления и непропускания.

60. Дайте определения фазовой и групповой скоростей.

61. Объясните, что такое волны с положительной и отрицательной энергией. Приведите примеры.

62. Качественно объясните распространение волн в среде с периодически меняющимися параметрами.
63. Приведите графики временных зависимостей амплитуд колебаний взаимодействующих осцилляторов в случаях, когда первоначально возбуждена высокочастотная мода и когда низкочастотная.
64. Оцените характерное время взрывной неустойчивости в режиме синхронизации фаз.
65. В чем разница эволюции конкурирующих мод в случае получения энергии мод из одного источника и в случае селективных источников энергии?

66. Опишите особенности волн в активных средах.
67. Опишите свойства базовых структуры АВП: бегущего фронта, бегущего импульса, ведущего центра, ревербератора, диссипативных структур.
6.3 Задачи
Теория колебаний.
Задача №1
Уравнение генератора Ван дер Поля имеет вид: 
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Методом медленно меняющихся амплитуд получить укороченные уравнения и найти зависимость амлитуды установившихся колебаний от параметра 
[image: image8.wmf]e

. 

Задача №2
Синхронизация периодических колебаний в генераторе Ван дер Поля под внешним воздействием описывается уравнением: 

	
	
[image: image9.wmf](
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Методом медленно меняющихся амплитуд определить границу области синхронизации на плоскости параметров 
[image: image10.wmf]e

-

W

. 

Задача №3
Построить качественно фазовые портреты для консервативного осциллятора Дуффинга 

	
	
[image: image11.wmf]0
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в случаях:  

	а) 
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Задача №4
Уравнение нелинейного осциллятора под внешним гармоническим воздействием имеет вид: 

	
	
[image: image15.wmf]pt
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Методом гармонического баланса найти уравнение для амплитуды колебаний в осцилляторе. 

Задача №5
Найти поправку к частоте колебаний  в нелинейном осцилляторе  

	
	
[image: image16.wmf]0
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методом медленно меняющихся амплитуд. 

Задача №6
Показать, что прыгающий резиновый мячик (без трения) – неизохронный осциллятор. Определить период его колебаний. 

Задача №7
Уравнение генератора с жестким возбуждением имеет вид: 

	
	
[image: image17.wmf]0
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Используя метод медленно меняющихся амплитуд, составить укороченное уравнение для амплитуды колебаний и найти значения параметров, при которых генератор имеет: 

а) одно решение, 

б) три решения. 

Задача №8
Уравнения, описывающие изменения средних концентраций реагирующих химических веществ,  имеют следующий вид: 
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Найти все состояния равновесия системы и определить их тип в зависимости от параметров системы. 

Задача №9
Уравнение логистического отображения имеет вид: 

	
	
[image: image20.wmf]2
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Найти координаты неподвижных точек кратности один, область их устойчивости по параметру 
[image: image21.wmf]l

. 

Задача №10
Система уравнений 
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Описывает автоколебательную систему. Найти состояния равновесия и провести анализ их устойчивости. Перейдя к полярным координатам решить систему уравнений и найти зависимость амплитуды установившихся колебаний от параметра. 

Задача №11
Найдите координаты неподвижных точек кратности 1 в двумерном дискретном отображении Эно 

	
	
[image: image24.wmf]n
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Запишите условие для бифуркации удвоения периода неподвижной точки кратности один.  

Задача №12
Исследуйте устойчивость предельного цикла в генераторе Ван дер Поля при малых положительных значениях управляющего параметра. 

Задача №13
Исследуйте бифуркации состояний равновесия для системы 

	
	
[image: image26.wmf]2
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Постройте бифуркационную диаграмму на плоскости с координатами 
[image: image27.wmf]m

x
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Задача №14
Исследуйте бифуркации состояний равновесия для системы 

	
	
[image: image28.wmf]2
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Постройте бифуркационную диаграмму на плоскости с координатами 
[image: image29.wmf]m

x
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Задача №15
Исследуйте бифуркации состояний равновесия для системы 

	
	
[image: image30.wmf]3
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Постройте бифуркационную диаграмму на плоскости с координатами 
[image: image31.wmf]m
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Задача №16
В осцилляторе Ван дер Поля 

	
	
[image: image32.wmf]0
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исследуйте устойчивость состояний равновесия в зависимости от параметра 
[image: image33.wmf]e

. 

Задача №17
Используя приближенный аналитический метод Пуанкаре, определите поправку к частоте колебаний (эффект неизохронности)  в осцилляторе с кубической нелинейностью 
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Задача №18
Построить точечное отображение для динамической системы вида 

	
	
[image: image35.wmf](
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Задача №19
Используя укороченные уравнения для амплитуд и фаз 
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 опишите суперкритическую (прямую) бифуркацию Андронова-Хопфа. Постройте бифуркационную диаграмму в зависимости от параметра 
[image: image39.wmf]a

. 

Задача №20
Используя укороченные уравнения для амплитуд и фаз 

	
	
[image: image40.wmf]3
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 опишите субкритическую (обратную) бифуркацию Андронова-Хопфа. Постройте бифуркационную диаграмму в зависимости от параметра 
[image: image42.wmf]a

. 

Теория волн.
Задача №1

Найти  дисперсионное уравнение для цепочки связанных маятников массы m,  длиной  l, расположенных на  расстоянии а друг от друга и связанных пружинами с жесткостью к. 

Задача №2

Найдите закон дисперсии звуковых волн в цепочке акустических резонаторов, соединенных полыми трубками.  Сжимаемость газа 
[image: image43.wmf]c

, плотность газа 
[image: image44.wmf]r

, объем трубки 
[image: image45.wmf]U

 значительно объема резонатора V, сечение трубки S.

Задача №3

Найдите закон дисперсии в цепочке, состоящей из магнитных стрелок. Цепочка находится во внешнем магнитном поле, каждая стрелка может свободно вращаться в плоскости чертежа вокруг своего неподвижного закрепленного центра. Считать, что каждая стрелка представляет собой пару точечных масс, соединенных невесомым жестким стержнем. Магнитное взаимодействие имеет место лишь между полюсами ближайших стрелок.

Задача №4

Найдите закон дисперсии в цепочке, составленной из последовательно соединённых индуктивностей L  и параллельно соединенных емкостей С (фильтр нижних частот). 

Задача №5

Продольные упругие волны в тонком стержне описываются уравнением Лява 

[image: image47.png]i
32tax2
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 QUOTE [image: image48.png]P _ 2 8L, O
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  Получите соответствующие дисперсионные уравнения, и постройте дисперсионную характеристику, а также зависимости фазовой и групповой скорости от волнового числа.

Задача №6

Найдите связь между групповой и фазовой скоростью для волн на поверхности глубокой воды.

Задача №7

Постройте графики зависимости фазовой и групповой скорости капиллярно-гравитационных волн на глубокой воде от волнового числа к. С какой минимальной скоростью должен двигаться объект, чтобы возбуждать бегущие волны? Выполните соответствующую оценку для глубокой воды. ( Используйте условие излучения [image: image51.png]w— kv =0)





.

Задача №8
При каких значениях постоянный скорости нерелятивистская частица будет излучать в среде с дисперсией 
[image: image52.wmf]3
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 ? Найдите частоту такого излучения по направлению движения частицы. Коэффициенты [image: image55.png]c,a > 0.



 
Задача №9
Вдоль бесконечно длинной замедляющей системы с дисперсионной характеристикой  [image: image58.png]w = ch + ak?



 движется с постоянной скоростью электрон. При каких значениях скорости электрон будет излучать. Найдите частоту излучения.

Задача №10
Газ находится между двумя параллельными плоскими стенками, расстояние между которыми медленно меняется.  Получить уравнение [image: image60.png]P~



 ([image: image62.png]


 - давление; [image: image64.png]


 – концентрация газа) из оценочных соображений, основанных на сохранении адиабатического инварианта  [image: image66.png]const,tjae v,



-компонента скорости частицы, перпендикулярная к стенке, [image: image68.png]


 – расстояние между стенками. Формула  [image: image70.png]v, = const



 легко доказывается, если рассмотреть отражение частиц от неподвижной стенки.

Указание. См. книгу Л.А.Арцимович. Лекции по физике плазмы. М.: наука, 1978, с.164 – 245.

Задача №11
Длинная линия длиной [image: image72.png]


  с погонными емкостью С и индуктивностью L с одной стороны закорочена, а с другой нагружена на конденсатор [image: image74.png]


 ([image: image76.png]


 - емкость конденсатора). Найдите наименьшую частоту колебаний в такой системе для случаев [image: image78.png]


[image: image79.png]


[image: image82.png]& Cy



 и [image: image87.png]> C,



[image: image84.png]cl





 QUOTE [image: image85.png]cl > C,



  .

Задача №12
Найдите частоты колебаний отрезка двухпроводной линии длиной [image: image89.png]


,  если она замкнута на обоих концах. Погонные емкость и индуктивность линии [image: image91.png]


, соответственно. 

Задача№13
Волны де Бройля, описывающие квантовомеханическое поведение  электрона, подчиняются уравнению Шредингера [image: image93.png]oy R u(xt)
h 3t am  ax2 0,rae ¥ (x,t)



  - волновая функция. Считая, что электрон находится между двумя стенками, расположенными на расстоянии  L  друг от друга, найдите частоты колебаний волновой функции и спектр возможных энергий электрона. Спином электрона пренебречь.
Задача №14
Электрон находится в ящике, имеющем форму цилиндра длиной L и радиуса R. Вычислите собственные значения энергии электрона.

Спином электрона пренебречь.

Задача №15
Покажите, что система линейных уравнений, описывающих ионно-акустические волны, совпадает с системой уравнений для среды – модели с дисперсией в области высоких частот. Определите величины и параметры – аналоги для длинной линии и для плазмы. Сравните дисперсионные уравнения.

Задача №16
Нарисуйте дисперсионную характеристику  Найдите точки синхронизма несвязанных волн и получите приближенные дисперсионные уравнения в форме двух слабо связанных волн вблизи этих точек. Есть ли в этой системе неустойчивость?
[image: image95.png](w — ck?)(w —vk) = €2,c,1, £ = const





 QUOTE [image: image96.png](w — ck®)(w —vk)=E?,c,vr,e = const



   для случая слабой связи.
Задача №17
Нарисуйте дисперсионную характеристику [image: image99.png](w—kt)(w+ ko) (w—2vk)=E3rne £ >0, « 1.



 Существует ли в этой системе неустойчивость? Если существует, то, какого типа, абсолютная или конвективная?

Задача №18
Отрезок системы длины L  с законом дисперсии  [image: image101.png]—£2



  замкнули в кольцо. При какой  длине  в системе возникает неустойчивость?

Задача №19
Выясните характер неустойчивости в системе, описываемый дисперсионным уравнением  [image: image103.png](@ — ko + @) (@ — ker — p)



        [image: image105.png](€ a, wy, v



 – [image: image107.png]const)




вблизи границы возникновения неустойчивости.

Задача №20
Исходя из уравнений эволюций ионного звука в плазме,  вывести дисперсионное уравнение  [image: image110.png]





 QUOTE [image: image111.png][1+ k>3] = k2C; €2 =22



 [image: image112.png][1+ k>3] = k2C; €2 =22



– квадрат скорости ионного звука, [image: image114.png]


 - радиус Дебая, [image: image116.png]


 - постоянная Больцмана,  [image: image118.png]


 – абсолютная температура электронный компоненты, [image: image120.png]


- масса иона.

Задача №21
Показать, что подстановка Коула-Хопфа  [image: image122.png]{ = 2ylny nepesoguT yparrenue =+ (2



)2[image: image127.png]3y e e
9 2% g ypasnenne TemonposoarocTH 22 =y 22




[image: image124.png]




 QUOTE [image: image125.png]= 20Inpnepesoaut ypaenenue -+ (2
20In@nepesoguT yp: 2.2



 )2
Задача №22
Покажите, что уравнение Бюргерса для стационарных волн .

[image: image130.png]— Vunmeer pemenne U = V — Vth s




.
Задача №23
Проверить  справедливость решения [image: image132.png]U, t) = Uy ch™2 %

Uaech™ (£) npsimoit noncrarorkoii & ypassenne ‘;T" —vy-£




Здесь  [image: image134.png]§=x—Vt,
A — xapaxrepras mwpisa conrona. Hemon3osars Tomaectso ch s —
sh?% = 1.floxasars, uro pemene cnpasezmso npw yerosusmx 4% =

V,6 £ = e
Az S




Задача №24
Доказать, что подстановка [image: image136.png]U(t,x) = —68 ing €]





 QUOTE [image: image137.png]U(t,x) = —68 ing €]



 
в уравнение [image: image139.png]KaB 2 +U 2 + B Z¥ = 0 npusogur k ypaseniio 3% =





 QUOTE [image: image140.png]2 (o) g2



 [image: image141.png]2 (o) g2



, где [image: image143.png]3L, T £ oy
‘u ox 9x2 | ox®

A(t,x) = 5,9[‘ 2





Задача №25
Доказать, что уравнение  [image: image145.png]om _ 1 _ _ m(.0)
il (1 —m)m umeer pemerne m (,7) = P PP s v



 , где [image: image147.png]m =m (,1).




Задача №26
Построить фазовую плоскость (W,u) для системы уравнений 

[image: image148.png]I—=uW —7),




[image: image149.png]§=x—Vt; 9, = const.




7. Данные для учета успеваемости студентов в БАРС

Таблица 1. Таблица максимальных баллов по видам учебной деятельности.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Семестр
	Лекции
	Лабораторные занятия
	Практические занятия
	Самостоятельная работа
	Автоматизированное тестирование
	Другие виды учебной деятельности
	Промежуточная аттестация
	Итого

	5
	10
	20
	20
	10
	0
	0
	40
	100

	6
	15
	0
	30
	15
	0
	0
	40
	100


Программа оценивания учебной деятельности студента

5 семестр

Лекции

Посещаемость, опрос, активность и др. за один семестр – от 0 до 10 баллов.
Критерии оценки:

· не более 50% от числа занятий в семестре – 0 баллов,

·  от 51% до 60% – 1-2 балла;

· от 61% до 70%  – 3-4 балла; 

· от 71% до 80%  – 5-6 баллов; 

· от 81% до 90%  – 7-8 баллов; 
· не менее 91% занятий – 10 баллов.

Лабораторные занятия

от 0 до 20 баллов.
Критерии оценки:

Решение задач – 0-20 баллов.
Практические занятия

от 0 до 20 баллов.
Критерии оценки:
Выполнение практических работ – 0-10 баллов.

Подготовка рефератов или выступлений по темам контрольных вопросов –   0-10 баллов
Самостоятельная работа

от 0 до 10 баллов.
Критерии оценки:

Решение заданий для самоконтроля – 0-10 баллов
Автоматизированное тестирование

-

Другие виды учебной деятельности

-

Промежуточная аттестация

36-40 баллов – ответ на «отлично»

30-35 баллов – ответ на «хорошо»
25-29 баллов – ответ на «удовлетворительно»

0-24 баллов – «не удовлетворительно»

Таким образом, максимально возможная сумма баллов за все виды учебной деятельности студента за 5 семестр по дисциплине «Теория колебаний и волн» составляет 100 баллов.

Таблица 2. Пересчет полученной студентом суммы баллов по дисциплине «Теория колебаний и волн» в оценку:

	85-100 баллов
	«отлично»

	71-84 баллов
	«хорошо»

	51-70 баллов
	«удовлетворительно»

	0-50 баллов
	«не удовлетворительно»


6 семестр

Лекции

Посещаемость, опрос, активность и др. за один семестр – от 0 до 15 баллов.

Критерии оценки:

· не более 50% от числа занятий в семестре – 0 баллов,

·  от 51% до 60% – 1-3 балла;

· от 61% до 70%  – 4-7 балла; 

· от 71% до 80%  – 8-10 баллов; 

· от 81% до 90%  – 11-14 баллов; 

· не менее 91% занятий – 15 баллов.

Лабораторные занятия

Не предусмотрены.
Практические занятия

от 0 до 30 баллов.
Критерии оценки:
Выполнение практических работ – 0-15 баллов.

Подготовка рефератов или выступлений по темам контрольных вопросов –   0-15 баллов
Самостоятельная работа

от 0 до 15 баллов.
Критерии оценки:

Решение заданий для самоконтроля – 0-15 баллов
Автоматизированное тестирование

-

Другие виды учебной деятельности

-

Промежуточная аттестация

36-40 баллов – ответ на «отлично»

30-35 баллов – ответ на «хорошо»
25-29 баллов – ответ на «удовлетворительно»

0-24 баллов – «не удовлетворительно»

Таким образом, максимально возможная сумма баллов за все виды учебной деятельности студента за 6 семестр по дисциплине «Теория колебаний и волн» составляет 100 баллов.

Таблица 3. Пересчет полученной студентом суммы баллов по дисциплине «Теория колебаний и волн» в оценку:

	85-100 баллов
	«отлично»

	71-84 баллов
	«хорошо»

	51-70 баллов
	«удовлетворительно»

	0-50 баллов
	«не удовлетворительно»


8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
а) основная литература:
1. Горелик Г.С. Колебания и волны. Введение в акустику, радиофизику и оптику. Под. ред. С. М. Рытова, 3-е изд. – М.: Физматлит, 2008. – 656 с. (в НБ СГУ – 115 экз.)

2. Леденёв А.Н. Физика: учеб. пособие в 5 кн. Кн. 4: Колебания и волны. Оптика. – М.: Физматлит, 2005. – 256 с. (в НБ СГУ – 13 экз.)
3. Анищенко В.С., Вадивасова Т.Е. Лекции по нелинейной динамике: учеб. пособие для студентов вузов. – Саратов: Изд-во Сарат. ун-та, 2010. – 320 с. (в НБ СГУ – 25 экз.)
Электронный ресурс: ЭБ УМЛ, Текст ID=201
4. Астахов В.В., Вадивасова Т.Е., Хохлов А.В. Радиофизика. Задачи и упражнения: Учеб. пособие для студентов физ. фак. и фак. нелинейных процессов. – Саратов: Изд-во Сарат. ун-та, 2008. – 188 с. (в НБ СГУ – 101 экз.)
5. Постнов Д.Э., Павлов А.Н., Астахов С.В. Методы нелинейной динамики. Электронное учебное пособие, 2008. – 132 с. 
Электронный ресурс: ЭБ УМЛ, Текст ID=196
б) дополнительная литература:
1. Кузнецов А.П., Кузнецов С.П., Рыскин Н.М. Нелинейные колебания: Учеб. пособие для вузов. – М.: Физматлит, 2002. – 292 с. (в НБ СГУ – 134 экз.)
2. Кузнецов С.П. Динамический хаос: Учеб. пособие для вузов. – М.: Физматлит, 2001. – 296 с. (в НБ СГУ – 99 экз.)
3. Карлов Н.В., Кириченко Н.А. Колебания, волны, структуры. – М.: Физматлит, 2003. – 496 с. (в НБ СГУ – 16 экз.)
4. Трубецков Д.И., Рожнев А.Г. Линейные колебания и волны. М.: Физматлит, 2001. – 416 с. (в НБ СГУ – 100 экз.)
5. Кузнецов А.П., Рожнев А.Г., Трубецков Д.И. Линейные колебания и волны (сборник задач). – М.: Физматлит, 2001. – 128 с. (в НБ СГУ – 102 экз.)
6. Рабинович М.И., Трубецков Д.И. Введение в теорию колебаний и волн. – М.: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2000.  – 560 с. (в НБ СГУ – 98 экз.)
7. Стрелков С.П. Введение в теорию колебаний. – Санкт-Петербург: Лань, 2005. – 440 с. (в НБ СГУ – 15 экз.)
8. Анищенко В.С., Астахов В.В., Вадивасова Т.Е., Нейман А.Б., Стрелкова Г.И., Шиманский-Гайер Л. Нелинейные эффекты в хаотических и стохастических системах. – Москва, Ижевск: Изд-во Института компьютерных исследований, 2003. – 530 с. (в НБ СГУ – 2 экз.)
Электронный ресурс: ЭБ УМЛ, Текст ID=200
9. Анищенко В.С., Астахов В.В., Вадивасова Т.Е., Стрелкова Г.И. Синхронизация регулярных, хаотических и стохастических колебаний. – Москва, Ижевск: Изд-во Института компьютерных исследований, 2008. – 144 с. (в НБ СГУ – 33 экз.)
10. Пиковский А., Розенблюм М., Куртс Ю. Синхронизация. Фундаментальное нелинейное явление. – М.: Техносфера, 2003. – 496 с. (в НБ СГУ – 1 экз.)
11. Виноградова М.Б., Сухоруков А.П., Руденко О.В. Теория волн. – М.: Наука, 1990. – 256 с. (в НБ СГУ – 1 экз.)
в) рекомендуемая литература:
1. Васильев В.А., Романовский Ю.М., Яхно В.Г. Автоволновые процессы. – М.: Наука, 1987. – 240 с.
2. Лоскутов А.Ю., Михайлов А.С. Введение в синергетику. – М.: Наука, 1990. – 272 с.
г) программное обеспечение и Интернет-ресурсы
1. Научно-образовательный портал кафедры радиофизики и нелинейной динамики СГУ (http://chaos.sgu.ru/) 
2. Каталог образовательных Интернет-ресурсов 

(http://window.edu.ru/window/)
3. Интернет-ресурс «Мир математических уравнений»
(http://eqworld.ipmnet.ru/indexr.htm)
4. Иванов В.Б. Теория волн: Курс лекций. – Иркутск: Изд-во Иркут. ун-та, 2006. – 210 с. 
(http://window.edu.ru/window_catalog/files/r50604/teoriya_voln.pdf)

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины
Практические занятия проводятся в практикуме по теории колебаний (ауд. 37, 3 корп.). Помещение соответствуют действующим санитарным и nротивопожарным нормам, а также требованиям техники безопасности и охраны труда при проведении учебных, научно-исследовательских и научно-nроизводственных работ.

Персональные ЭВМ, объединенные в локальную сеть, с выходом в Интернет. Мультимедиапроектор. 
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО с учетом рекомендаций и Примерной ООП ВО по направлению подготовки бакалавриата 11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи» и профилю «Инфокоммуникационные технологии в системах радиосвязи».
Авторы:

д.ф.-м.н., профессор кафедры
радиофизики и нелинейной динамики
      _______________ Павлов А.Н.
д.ф.-м.н., профессор кафедры 

радиофизики и нелинейной динамики
       _______________ Четвериков А.П.
Программа одобрена на заседании кафедры радиофизики и нелинейной динамики от 15 сентября 2014 г., протокол № 1.
Подписи:

Зав. кафедрой радиофизики и нелинейной 
динамики, д.ф.-м.н., профессор 
                  _______________ Анищенко В.С.

Декан физического факультета 

д.ф.-м.н., профессор 
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