




3 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

 

Программа учебной дисциплины «Физика энергетических и волновых 

процессов» разработана для специальности 1-31 80 20 Прикладная физика  

Изучение учебной дисциплины «Физика энергетических и волновых 

процессов» будет осуществляться иностранными студентами. 

Во многих реальных системах распространенными являются процессы 

переноса теплоты (энергии), а также волновые процессы. Они являются 

определяющими во многих физических, энергетических и биологических 

системах. Дисциплина «Физика энергетических и волновых процессов» 

включает рассмотрение общих закономерностей и методов исследования 

колебательных и волновых процессов, широко распространенных в различных 

областях современной науки (физике, химии, биологии, общественных 

отношениях); физических основ теории переноса и фундаментальных 

принципов, математического аппарата и методов термомеханики сплошных 

сред, лежащей в основе процессов теплопереноса, а также основных задач 

теории переноса энергии и физики волновых процессов, методов их решения и 

их практических приложений. Такое построение излагаемого в рамках 

дисциплины материала способствует развитию у студентов аналитического 

мышления и способности применять полученные знания на практике. 

Программа дисциплины содержит перечень вопросов, которые наиболее 

необходимы студентам магистратуры, обучающимся по специальности 

«Прикладная физика», при теоретическом анализе и практическом решении 

конкретных задач в области теории энергетических и волновых процессов.  

 

Цели и задачи учебной дисциплины 

Цель учебной дисциплины: ознакомить студентов магистратуры с 

общими принципами и методами исследования линейных и нелинейных систем 

в теории колебаний и волн; физическими основами теории теплообмена, 

современными практическими задачами, решаемыми в рамках данной теории. 

Задачи учебной дисциплины: 

1. ознакомить студентов с основными положениями теории колебаний и 

волн; 

2. ознакомить студентов с физическими основами теории теплообмена в 

сплошных средах;  

3. научить студентов понимать возможности практического 

использования полученных знаний при рассмотрении современных 

практических задач, решаемых в рамках данной теории. 

Место учебной дисциплины в системе подготовки магистра: учебная 

дисциплина относится к модулю «Технические приложения теоретической 

физики» государственного компонента. 

Связи с другими учебными дисциплинами: материал курса основан на 

знаниях и представлениях, заложенных при изучении учебных дисциплин 
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«Дифференциальные и интегральные уравнения», «Методы математической 

физики», «Молекулярная физика», «Теоретическая механика», 

«Электродинамика». 

Требования к компетенциям 

Освоение учебной дисциплины «Физика энергетических и волновых 

процессов» должно обеспечить формирование следующих универсальных и  

углубленных профессиональных компетенций:  

универсальные компетенции: 

– УК-1. Быть способным применять методы научного познания (анализ, 

сопоставление, систематизация, абстрагирование, моделирование, проверка 

достоверности данных, принятие решений и др.) в самостоятельной 

исследовательской деятельности, генерировать и реализовывать 

инновационные идеи; 

– УК-2. Быть способным решать практические задачи с использованием 

знаний теоретической физики, вести профессиональную научно-техническую 

деятельность, творчески осмысливать научную, техническую и 

конструкторскую информацию, анализировать процесс решения научно-

технических задач; 

углубленные профессиональные компетенции: 

– УПК-4. Быть способным использовать методы теории колебаний и волн 

для описания реальных систем и энергетических процессов в них. 

 

В результате освоения учебной дисциплины студент должен:  

знать: 

 модель гармонического осциллятора и ее физические 

приложения; 

 общие методы исследования линейных и нелинейных 

колебательных систем; 

 классификацию волновых процессов; 

 специальные методы решения нелинейных волновых задач;  

 систему дифференциальных уравнений переноса;  

 безразмерную форму уравнений переноса; 

 базовые поля течений вязкой жидкости; 

 элементы теории пограничного слоя; 

 системы уравнений ламинарного конвективного теплопереноса; 

 методы решения задач конвективного теплообмена; 

уметь: 

 применять основные приемы и методы теории колебаний и волн 

к качественному и количественному анализу колебательных и волновых 

явлений различной природы; 

 применять систему дифференциальных уравнений переноса для 

решения практических задач расчета и моделирования процессов 

переноса энергии в сплошных средах; 
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 решать расчетные задачи конвективного теплообмена; 

владеть: 

 навыками аналитического и численного исследования 

уравнений движения в фазовом пространстве и построения фазового 

портрета колебательной системы, методикой получения стационарных 

волновых решений и использования метода обратной задачи рассеяния 

для аналитического решения нелинейных волновых задач; 

 методами практического использования полученных знаний при 

решении конкретных задач при исследовании волновых процессов, а 

также процессов теплообмена в сплошных средах. 

 

Структура учебной дисциплины 
 

Дисциплина изучается во втором семестре. Всего на изучение учебной 

дисциплины «Физика энергетических и волновых процессов» отведено: 

– для очной формы получения высшего образования – 108 часов, в том 

числе 48 аудиторных часов, из них: лекции – 34 часа, семинарские занятия – 6 

часов, аудиторный контроль управляемой самостоятельной работы – 8 часов. 

Трудоемкость учебной дисциплины составляет 3 зачетные единицы. 

Форма текущей аттестации – зачет. 
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 

 

Section 1 The simplest oscillating systems 

 

Topic 1.1 Introduction to vibrations. General information about the course. 

The role of vibrations in different fields of science and technology. Commonality of 

oscillatory processes in nature. 

Topic 1.2 Simple harmonic motion and its variations. The equation of motion 

of a harmonic oscillator and its general solution. Amplitude, period, frequency and 

phase of harmonic oscillations. Kinetic, potential and total energy of harmonic 

oscillations. Damped, driven and damped-driven oscillations. Amplitude-frequency 

response and resonance. 

Topic 1.3 Summation of oscillations. Oscillations in systems with many 

degrees of freedom. Coupled oscillators. Eigen frequencies and normal modes. 

Algebraic summation of oscillations. Beats. Vector summation of oscillations. 

Lissajous curves. 

 

Section 2 Basics of the theory of oscillations 

 

Topic 2.1 General terms and definitions of the theory of oscillations. Phase 

space, phase point and phase trajectory. Dynamical systems. Singular points of 

dynamical systems and their stability. Phase portrait. 

Topic 2.2 Arbitrary linear dynamical systems of the 2nd order (ALDS-2). 

Equation of motion and its general solution of ALDS-2. Types of singular points and 

their stability of ALDS-2. Dependence of the type of singular point on the parameters 

of ALDS-2. Hamiltonian ALDS-2. 

Topic 2.3 Non-linear dynamical systems and methods of their investigation. 

Dissipative non-linear dynamical systems. Limit cycles. Poincare indices. 

Topological equivalence of dynamical systems. Bifurcation theory. Methods of 

investigation of dynamical systems. 

 

Section 3 Fundamentals of waves 

 

Topic 3.1 Introduction to waves. Definition of an arbitrary wave process. 

Classifications of waves. Linear and non-linear waves. Hyperbolic and dispersive 

waves. 

Topic 3.2 Hyperbolic linear waves. Canonical wave equation and its general 

solution. Travelling wave. Factorization of the wave equation. Sound waves. 

Electromagnetic waves. 

Topic 3.3 Dispersive linear waves. Classical theory of dispersion. Dispersion 

relation for linear waves. Plane waves. Wave packets. Group velocity and phase 

velocity. 
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Section 4 Non-linear waves 

 

Topic 4.1 Non-linear wave equation. Reduced non-linear wave equation. 

Riemann waves. Steeping and breaking of a wave front. Burgers equation. 

Topic 4.2 Stationary waves. Stationary waves of Burgers equation. Shock 

wave. Stationary waves of Korteweg-de Vries equation. Soliton. Stationary waves of 

Klein-Gordon and Si-ne-Gordon equations. Kink and antikink. Dispersion relations 

for non-linear equations.  

Topic 4.3 Special methods of integrating the non-linear wave equations. The 

inverse scattering approach. Lax pairs. Solving the Korteweg-de Vries equation. 

Soliton-type solutions of the Korteweg-de Vries equation. Non-reflective potentials. 

Integrability of nonlinear equations. 

 

Section 5 General provisions of the transport theory 

 

Topic 5.1 General provisions of the transport theory. Introduction. Stress 

tensor and heat flux vector. Balance equations. Constitutive equations. 

Topic 5.2 The system of differential equations of transport. System of 

differential transport equations. Particular forms of the transfer equations. Boundary 

conditions. Transport equations in coordinate form. 

Topic 5.3 Elements of dimension theory. П-theorem. Dimensionless form of 

transport equations. Similarity criteria. 

 

Section 6 Basic fields of viscous fluid flows 

 

Topic 6.1 Layered flows. Layered flows. Poiseuille-Couette flow. Hagen-

Poiseuille flow. 

Topic 6.2 Layered flows in moving systems. Steady state flow between two 

rotating coaxial cylinders. A flat wall in a liquid suddenly set in motion. 

Topic 6.3 Non-layered flows. Plane flow near the critical point. Current 

function. Solution of the problem of plane flow near the critical point. 

 

Section 7 Elements of the boundary layer theory 

 

Topic 7.1 Boundary layer equations. The concept of the boundary layer. 

Prandtl boundary layer equations. 

Topic 7.2 The problem of a boundary layer on a flat plate. Boundary layer on a 

flat plate. Frictional resistance. Boundary layer thickness. 

 

Section 8 Systems of equations for laminar convective transport 

 

Topic 8.1 Thermal boundary layer equations. Thermal boundary layer 

equations. Reynolds analogy. 
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Topic 8.2 Free convective transport equations. Boussinesq equations for free 

convective heat transfer.  

Topic 8.3 Convective heat transfer equations in channels. Convective heat 

transfer equations in channels. 

 

Section 9 Convective heat transport problems 

 

Topic 9.1 Convective heat transfer when flowing around a flat plate. The 

problem of convective heat transfer in the flow around a flat plate.  

Topic 9.2 Convective heat transfer in a liquid flow in a round pipe with a 

constant heat flow on the wall. The problem of convective heat transfer in a fluid 

flow in a round pipe with a constant heat flow on the wall. Solution of the problem of 

convective heat transfer in a fluid flow in a round pipe with a constant heat flow on 

the wall. 
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 

Дневная форма получения образования с применением дистанционных образовательных технологий 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 The simplest oscillatin gsystems 3  3     

1.1 Introduction to vibrations 1      Quiz 

1.2 Simple harmonic motion and its variations 1  3    Quiz 

1.3 Summation of oscillations 1      Quiz 
2 Basics of the theory of oscillations 5     2  

2.1 General terms and definitions of the theory of oscillations 1      Quiz 

2.2 Arbitrary linear dynamical systems of the 2nd order (ALDS-2) 2      Quiz 

2.3 Non-linear dynamical systems and methods of their investigation 2     2 Written test 

3 Fundamentals of waves 4       

3.1 Introduction to waves 1      Quiz 

3.2 Hyperbolic linear waves 1      Quiz 

3.3 Dispersive linear waves 2      Quiz 

4 Non-linear waves 6     2  

4.1 Non-linear wave equation 2     2 Written test 

4.2 Stationary waves 2      Quiz 

4.3 Special methods of integrating the non-linear wave equations 2      Quiz 

5 General provisions of the transport theory 4       

5.1 General provisions of the transport theory 1      Quiz 

5.2 The system of differential equations of transport 2      Quiz 

5.3 Elements of dimension theory 1      Quiz 

6 Basic fields of viscous fluid flows 4     2  
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6.1 Layered flows 1     2 Written test 

6.2 Layered flows in moving systems 2      Quiz 

6.3 Non-layered flows 1      Quiz 

7 Elements of the boundary layer theory 2       

7.1 Boundary layer equations 1      Quiz 

7.2 The problem of a boundary layer on a flat plate 1      Quiz 

8 Systems of equations for laminar convective transport 4       

8.1 Thermal boundary layer equations 1      Quiz 

8.2 Free convective transport equations 2      Quiz 

8.3 Convective heat transfer equations in channels 1      Quiz 

9 Convective heat transport problems 2  3   2  

9.1 Convective heat transfer when flowing around a flat plate 1      Quiz 

9.2 Convective heat transfer in a liquid flow in a round pipe with a constant 

heat flow on the wall 

1  3   2 Written test 
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ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

Перечень основной литературы 

 

1. H.J. Pain, The physics of vibrations and waves (6 ed.), John Wiley & 

Sons Ltd, 2005. 

2. D. Fleisch, L. Kinnaman, A student's guide to waves, Cambridge, 2015. 

3. S. Nettel, Wave physics: oscillations – solitons – chaos (4 ed.), Springer, 

2009. 

4. L.G. Leal, Advanced Transport Phenomena: Fluid Mechanics and 

Convective Transport Processes, Cambridge University Press, 2007. 

 

Перечень дополнительной литературы 

 

5. Байков, В.И. Теплофизика. Неравновесные процессы 

тепломассопереноса / В.И. Байков, Н.В. Павлюкевич, А.К. Федотов, А.И. 

Шнип. − Минск: Вышэйшая школа, 2018. 

 

Перечень рекомендуемых средств диагностики и методика 

формирования итоговой оценки 

 

Формой текущей аттестации по дисциплине «Физика энергетических и 

волновых процессов» учебным планом предусмотрен зачет. 

При формировании итоговой оценки используется рейтинговая оценка 

знаний студента магистратуры, дающая возможность проследить и оценить 

динамику процесса достижения целей обучения. Рейтинговая оценка 

предусматривает использование весовых коэффициентов для текущего 

контроля знаний и текущей аттестации студентов по дисциплине. 

Формирование оценки за текущую успеваемость: 

 письменное тестирование – 50 %; 

 устный опрос – 50%. 

Рейтинговая оценка по дисциплине рассчитывается на основе оценки 

текущей успеваемости и зачетной оценки с учетом их весовых 

коэффициентов. Вес оценки по текущей успеваемости составляет 40 %, 

зачетной оценки – 60 %.  

 

Примерный перечень заданий для управляемой самостоятельной 

работы студентов 

 

Тема 2.3   Нелинейные динамические системы и методы их 

исследования. Исследование фазового портрета динамической системы 

второго порядка, заданной обыкновенными нелинейными 

дифференциальными уравнениями движения первого порядка. 
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Самостоятельное дополнительное изучение методики решения 

расчетных задач по разделу «Основы теории колебаний». 

Форма контроля – письменное тестирование. 

Тема 4.1   Нелинейные волновые уравнения. Общее решение уравнения 

Бюргерса методом Фурье. 

Самостоятельное дополнительное изучение методики решения 

расчетных задач по разделу «Нелинейные волны». 

Форма контроля – письменное тестирование.  

 

Тема 6.1 Слоистые течения. Слоистые течения. Течение Пуазейля − 

Куэтта. Течение Хагена − Пуазейля. 

Самостоятельное дополнительное изучение методики решения 

расчетных задач по разделу «Поля течений вязкой жидкости». 

Форма контроля – письменное тестирование.  

 

Тема 9.2 Конвективный теплообмен при течении жидкости в круглой 

трубе при постоянном тепловом потоке на стенке. Задача о конвективном 

теплообмене при течении жидкости в круглой трубе при постоянном 

тепловом потоке на стенке. Решение задачи о конвективном теплообмене при 

течении жидкости в круглой трубе при постоянном тепловом потоке на 

стенке. 

Самостоятельное дополнительное изучение методики решения 

расчетных задач конвективного теплообмена. 

Форма контроля – письменное тестирование. 

 

 

Описание инновационных подходов и методов к преподаванию учебной 

дисциплины 

 

При организации образовательного процесса используются: 

 метод анализа конкретных ситуаций (кейс-метод), который 

предполагает приобретение студентом знаний и умений для решения 

практических задач; анализ ситуации, используя профессиональные знания, 

собственный опыт, дополнительную литературу и иные источники. 

 метод учебной дискуссии, который предполагает участие 

студентов в целенаправленном обмене мнениями, идеями для предъявления 

и/или согласования существующих позиций по определенной проблеме. 

Использование метода обеспечивает появление нового уровня понимания 

изучаемой темы, применение знаний (теорий, концепций) при решении 

проблем, определение способов их решения. 
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Методические рекомендации по организации  

самостоятельной работы обучающихся 

 

Для эффективной самостоятельной работы студентов по учебной 

дисциплине рекомендуется использовать размещенные на образовательном 

портале физического факультета учебно-программные материалы, 

рекомендуемую основную и дополнительную литературу, а также иные, 

находящиеся в открытом доступе, источники информации.  

Также рекомендуется применение заданий различных уровней 

сложности: задания базового уровня сложности предполагают использование 

знаний из ограниченной предметной области, задания более высокого уровня 

сложности требуют от студентов комплексного анализа проблемы с 

привлечением знаний из смежных областей. 

Для текущего контроля качества усвоения знаний по дисциплине 

рекомендуется использовать письменные тестирования. 

 

Рекомендуемые разделы для составления тестовых заданий 

 

1. Модель гармонического осциллятора и ее вариации. 

2. Связанные осцилляторы, нормальные координаты. 

3. Фазовое пространство, фазовая точка, фазовая траектория. 

4. Особые точки линейных динамических систем. 

5. Предельные циклы. 

6. Основы теории катастроф. 

7. Классификация волновых процессов. 

8. Факторизация волнового уравнения. 

9. Стационарные волны 

10. Метод обратной задачи рассеяния 

11. Положения теории переноса.  

12. Система дифференциальных уравнений переноса.  

13. Элементы теории размерности.  

14. Слоистые течения.  

15. Слоистые течения в движущихся системах.  

16. Неслоистые течения.  

17. Уравнения пограничного слоя.  

18. Задача о пограничном слое на плоской пластине.  

19. Уравнения теплового пограничного слоя.  

20. Уравнения свободно-конвективного переноса.  

21. Уравнения конвективного теплопереноса в каналах. 

22. Конвективный теплообмен при обтекании плоской пластин.  

23. Конвективный теплообмен при течении жидкости в круглой трубе 

при постоянном тепловом потоке на стенке. 
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Примеры тестовых заданий 

 

1. Дана нелинейная динамическая система второго порядка 

(механическая или электрическая). Необходимо построить для нее а) 

уравнение движения, б) найти положение особых точек, в) определить их 

тип, г) нарисовать фазовый портрет динамической системы. 

2. а) Какое течение называется слоистым? б) Какое поле скорости 

описывает плоское течение Пуазейля? в) В чем отличие течения Куэтта от 

течения Пуазейля − Куэтта? г) При каких условиях в случае течения 

Пуазейля − Куэтта существуют режимы, в которых есть область возвратного 

движения жидкости? 

3. а) Какие процессы называются процессами конвективного 

теплопереноса? б) Какой участок движения жидкости называется областью 

развитого течения? в) Запишите соотношение для числа Нуссельта в случае 

конвективного теплообмена при течении жидкости в круглой трубе при 

постоянном тепловом потоке на стенке. г) Какая область температурного 

поля называется областью регулярного режима? 

 

Примерный перечень вопросов к зачету 

 

1. Основные характеристики колебательного движения на примере 

модели гармонического осциллятора. 

2. Колебания при наличии трения и вынуждающих сил. 

3. Связанные осцилляторы, сложение колебаний. 

4. Основные понятия и определения теории колебаний. 

5. Линейные динамические системы второго порядка общего типа. 

6. Классификация особых точек и их связь с параметрами линейной 

системы. 

7. Предельные циклы. 

8. Уравнение Ван-дер-Поля. 

9. Понятие волны. Классификация волновых процессов 

10. Уравнения звуковых и электромагнитных волн. 

11. Укручение и опрокидывание волн. 

12. Уравнение Бюргерса, замена Хопфа-Коула. 

13. Стационарные волны. 

14. Интегрирование уравнения Кортевега-де Фриза методом обратной 

задачи рассеяния. 

15. Положения теории переноса. Тензор напряжений и вектор 

теплового потока. Уравнения баланса. Конститутивные уравнения. 

16. Система дифференциальных уравнений переноса. Частные формы 

уравнений переноса. Краевые условия. Уравнения переноса в координатной 

форме. 

17. Элементы теории размерности. П−теорема. Безразмерная форма 

уравнений переноса. Критерии подобия. 
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18. Слоистые течения. Течение Пуазейля-Куэтта. Течение Хагена-

Пуазейля. 

19. Слоистые течения в движущихся системах. Установившееся 

течение между двумя вращающимися коаксиальными цилиндрами. Плоская 

стенка в жидкости, внезапно приведенная в движение. 

20. Неслоистые течения. Плоское течение вблизи критической точки. 

Функция тока. Решение задачи о плоском течении вблизи критической точки. 

21. Уравнения пограничного слоя. Понятие о пограничном слое. 

Уравнения пограничного слоя Прандтля. 

22. Пограничный слой на плоской пластине. Сопротивление трения. 

Толщина пограничного слоя 

23. Уравнения теплового пограничного слоя. Аналогия Рейнольдса. 

24. Уравнения Буссинеска для свободно-конвективного теплообмена.  

25. Уравнения конвективного теплопереноса в каналах. 

26. Конвективный теплообмен при обтекании плоской пластины. 

Задача о конвективном теплообмене при обтекании плоской пластины.  

27. Конвективный теплообмен при течении жидкости в круглой трубе 

при постоянном тепловом потоке на стенке. Решение задачи о конвективном 

теплообмене при течении жидкости в круглой трубе при постоянном 

тепловом потоке на стенке. 
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ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ УВО 
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