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1. Цели и задачи дисциплины

Цель преподавания дисциплины - изучение основных физических эффектов, связанных с влиянием неоднородностей структуры среды различных масштабов на нелинейное преобразование (распространение, взаимодействие, самовоздействие) звуковых волн.

2. Место дисциплины в структуре магистерской программы
Дисциплина «Основы нелинейной акустики структурно-неоднородных сред» относится к дисциплинам вариативной части профессионального цикла основной образовательной программы по направлению 011800 «Радиофизика».

3. Требования к уровню освоения содержания дисциплины
В результате освоения дисциплины формируются следующие компетенции:

· способностью использовать базовые знания и навыки управления информацией для решения исследовательских профессиональных задач, соблюдать основные требования информационной безопасности, защиты государственной тайны (ОК-l0);

· способность к свободному владению знаниями фундаментальных разделов физики и радиофизики, необходимыми для решения научно-исследовательских задач (в соответствии со своим профилем подготовки) (ПК-1);

· способность к свободному владению профессионально-профилированными знаниями в области информационных технологий, использованию современных компьютерных сетей, программных продуктов и ресурсов Интернет для решения задач профессиональной деятельности, в том числе находящихся за пределами профильной подготовки (ПК-2);

· способность использовать в своей научно-исследовательской деятельности знание современных проблем и новейших достижений физики и радиофизики (ПК-3);

· способность самостоятельно ставить научные задачи в области физики и радиофизики (в соответствии с профилем подготовки) и решать их с использованием современного оборудования и новейшего отечественного и зарубежного опыта (ПК-4).

В процессе изучения дисциплины студенты должны приобрести элементарные знания по теоретическим основам и представление об основных экспериментальных результатах, относящихся к быстро развивающейся в последние годы нелинейной акустике структурно-неоднородных сред. От студентов требуется понимание основных уравнений и владение методами их анализа (прежде всего, методами возмущений), а также умение делать несложные оценки применительно к реальным физическим ситуациям.

В результате изучения данной дисциплины студенты наряду с фундаментальной подготовкой по теории волн и общей акустике должны приобрести специальные знания, которые являются основой такого современного направления как нелинейно-волновые диагностические методы, что необходимо для работы в качестве радиофизиков-исследователей соответствующего профиля.

4.Объем дисциплины и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы, 108 часов.

	Виды учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	Общая трудоемкость дисциплины
	108
	11

	Аудиторные занятия
	32
	32

	Лекции
	32
	32

	Практические занятия (ПЗ)
	0
	0

	Семинары (С)
	0
	0

	Лабораторные работы (ЛР)
	0
	0

	Другие виды аудиторных занятий
	0
	0

	Самостоятельная работа
	40
	40

	Курсовой проект (работа)
	0
	0

	Расчетно-графическая работа
	0
	0

	Реферат
	0
	0

	Другие виды самостоятельной работы
	0
	0

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	экзамен (36)
	экзамен (36)


5. Содержание дисциплины

5.1. Разделы дисциплины и виды занятий

	№п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции
	ПЗ (или С)
	ЛР

	1
	Основные уравнения, используемые в нелинейной акустике
	4
	
	

	2
	Параметрическое излучение звука в однородной и неоднородной среде с регулярными крупномасштабными неоднородностями (плоскослоистых волноводах)
	7
	
	

	3
	Параметрическое излучение звука в среде с крупномасштабными случайными неоднородностями показателя преломления. 
	7
	
	

	4
	Когерентное нелинейное обратное рассеяние на слоисто-неоднородном распределении параметра нелинейности среды
	7
	
	

	5
	Механизмы структурно-обусловленного изменения акустических нелинейных, диссипативных и дисперсионных свойств микронеоднородных материалов
	7
	
	


5.2. Содержание разделов дисциплины

1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В НЕЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКЕ. 

1.1. Введение. Уравнения механики сплошных сред и получение на их основе волновых уравнений в акустике.

1.2  Происхождение нелинейных членов в волновом уравнении (“физическая” и “геометрическая” нелинейность). Малые параметры в уравнениях нелинейной акустики. 

1.3 Акустическое число Рейнольдса, его физический смысл.

1.4. Законы сохранения на фронте слабой ударной волны (вывод о возрастании энтропии в даже в невязком приближении).

2. ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА В ОДНОРОДНОЙ И НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ С РЕГУЛЯРНЫМИ КРУПНОМАСШТАБНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ (ПЛОСКОСЛОИСТЫХ ВОЛНОВОДАХ).

2.1. Получение неоднородного волнового уравнения с нелинейным источником в правой части для расчета поля параметрических излучателей.

2.2. Интеграл возбуждения в однородном пространстве. Интерпретация  условий синхронизма волн накачки и вторичных волн. Оценка ширины диаграммы направленности нелинейной (параметрической) антенны бегущей волны из кинематических соображений.  

2.3. Анализ интеграла возбуждения в приближении высоконаправленной и сферически расходящейся волны накачки. Классификация режимов работы ПИ (расширенное понимание режима Вестервельты а и режим Берктея), различные формулировки критериев режимов работы ПИ (в терминах расходимости пучка накачки и эффективной длины антенны, на языке френелевских объемов). Частотные зависимости излучения ПИ в различных режимах.

2.4. Получение интегрального выражения для поля излучения ПИ в волноводе.  Качественное обсуждение особенностей условий синхронизма поля накачки и вторичнных волн в волноводе. Аналоги критериев режимов Вестервельта и Берктея излучения ПИ в волноводе. 

2.5. Модовая структура и горизонтальная диаграмма направленности ПИ в волноводе (расщепление диаграммы).

3. ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА В СРЕДЕ С КРУПНОМАСШТАБНЫМИ СЛУЧАЙНЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ. 
3.1. Понятие крупномасштабных случайных неоднородностей показателя преломления. Примеры неоднородностей атмосферы и океана.

3.2. Расчет среднего поля ПИ в среде с крупномасштабными случайными неоднородностями показателя преломления.

3.3. Интенсивность излучения ПИ в среде с крупномасштабными случайными неоднородностями показателя преломления.

4. КОГЕРЕНТНОЕ НЕЛИНЕЙНОЕ ОБРАТНОЕ РАССЕЯНИЕ НА СЛОИСТО-НЕОДНОРОДНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ ПАРАМЕТРА НЕЛИНЕЙНОСТИ СРЕДЫ. 

4.1. Возможности применения эффекта для профилирования пространственного распределения параметра нелинейности. 

4.2. Понятие о других методах реконструкции крупномасштабных неоднородностей нелинейных свойств среды. 

5. МЕХАНИЗМЫ СТРУКТУРНО-ОБУСЛОВЛЕННОГО ИЗМЕНЕНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ НЕЛИНЕЙНЫХ, ДИССИПАТИВНЫХ И ДИСПЕРСИОННЫХ СВОЙСТВ МИКРОНЕОДНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ. 

5.1. Общие черты микроструктурно-обусловленного изменения нелинейных свойств у различных микронеоднородных материалов. Качественная формулировка механизма микроструктурно-обусловленной нелинейности.

5.2. Обобщенная модель возрастания нелинейных упругих параметров среды (одномерное приближение). Зависимость уровня нелинейности от концентрации степени податливости дефектов. Причины существования максимума нелинейного параметра как функции концентрации дефектов. 

5.3. Важнейшие структурно-обусловленные линейные свойства микронеоднородных материалов: объяснение свойства почти постоянной добротности горных пород и других микронеоднородных сред.

5.4. Обобщение одномерной модели микронеоднородной среды на трехмерный случай – различие характеристик волн различных типов, о возможности существования отрицательного коэффициента Пуассона микронеоднородных сред. Примеры экспериментальных зависимостей. 

5.5. Соответствие величины микроструктурно-обусловленного декремента поглощения и волновых скоростей для упругих волн различных типов. О возможности приблизительной оценки декремента на основе сравнения скоростей упругих волн в микронеоднородной среде и однородной среде-матрице.  

5.6. Амплитудно-зависимое поглощение негистерезисного и нефрикционного типа в микронеоднородных средах.

6. Лабораторный практикум

Не предусмотрен.
7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

7.1. Рекомендуемая литература.

а) основная литература:

1. Руденко О.В., Солуян С.И.  Теоретические основы нелинйеной акустики. М.: Наука. 1975.

2. Новиков Б. К, Руденко О. В., Тимошенко В.И. Нелинейная гидроакустика. Л.: Судостроение. 1980. 264 с.

3. Виноградова М Б., Руденко О. В., Сухоруков А.П. Теория волн. М.: Наука. 1990. 

4. Наугольных К. А., Островский Л.А. Нелинейные волновые процессы в акустике. М.: Наука. 1990. 

б) дополнительная литература:

1. Зарембо Л.К., Красильников В.А. Введение в нелинейную акустику. М.: Наука . 1966. 

8. Вопросы для контроля

1. Уравнения механики сплошных сред 

2. Волновые уравнения в акустике

3. Акустическое число Рейнольдса, его физический смысл.

4. Законы сохранения на фронте слабой ударной волны 

5. Неоднородное волновое уравнение с нелинейным источником в правой части для расчета поля параметрических излучателей

6. Интеграл возбуждения в однородном пространстве. 

7. Оценка ширины диаграммы направленности нелинейной антенны 

8. Классификация режимов работы ПИ 

9. Частотные зависимости излучения ПИ в различных режимах.

10. Интегральное выражение для поля излучения ПИ в волноводе.  

11. Модовая структура и горизонтальная диаграмма направленности ПИ в волноводе 

12. Параметрическое излучение звука в среде с крупномасштабными случайными неоднородностями 

13. Когерентное нелинейное обратное рассеяние на слоисто-неоднородном распределении параметра нелинейности 

14. Методы реконструкции крупномасштабных неоднородностей нелинейных свойств среды. 

15. Механизм микроструктурно-обусловленной нелинейности.

16. Модель возрастания нелинейных упругих параметров среды (одномерное приближение). 

17. Структурно-обусловленные линейные свойства микронеоднородных материалов

18. Оценка декремента на основе сравнения скоростей упругих волн в микронеоднородной среде и однородной среде-матрице.

19. Амплитудно-зависимое поглощение негистерезисного и нефрикционного типа в микронеоднородных средах. 

9. Критерии оценок

	Превосходно
	Превосходная подготовка с очень незначительными погрешностями

	Отлично
	Подготовка, уровень которой существенно выше среднего с некоторыми ошибками

	Очень хорошо
	В целом хорошая подготовка с рядом заметных ошибок

	Хорошо
	Хорошая подготовка, но со значительными ошибками

	Удовлетворительно
	Подготовка, удовлетворяющая минимальным требованиям

	Неудовлетворительно
	Необходима дополнительная подготовка для успешного прохождения испытания

	Плохо
	Подготовка совершенно недостаточная


10. Примерная тематика курсовых работ и критерии их оценки.

Курсовые работы не предусмотрены.
Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом по направлению 011800 «Радиофизика».

Автор программы _________________ Зайцев В.Ю.

Программа рассмотрена на заседании кафедры 22 марта 2011 года протокол № 2010-2011/5.

Заведующий кафедрой ___________________ Гурбатов С.Н.

Программа одобрена методической комиссией факультета 11 апреля 2011 года
протокол № 05/10
Председатель методической комиссии_________________ Мануилов В.Н.
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