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1. Место дисциплины (модуля) в структуре основной профессиональной образовательной программы (ООП) 

Дисциплина «Волновая динамика конструкций» относится к числу профессиональных дисциплин, является дисциплиной выбора и изучается на 2 году обучения, в 4 семестре.

Для изучения и освоения дисциплины нужны первоначальные знания из курсов «Теория упругости», «Механика сплошной среды», «Теоретическая механика», «Языки и методы программирования», «Основы информатики», «Численные методы». Также необходимо уметь свободно работать на компьютере, иметь навыки программирования.

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине «Волновая динамика конструкций», соотнесенные с планируемыми результатами освоения ОПОП (компетенциями выпускников) 

Таблица 1

Планируемые результаты обучения по дисциплине

	Код формируемой компетенции
	Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие этапы формирования компетенций

	ПК-4
	ЗНАТЬ: основные тенденции развития современных численных методов и программного обеспечения для решения задач динамики конструкций, в том числе в междисциплинарных областях
УМЕТЬ: разрабатывать новое и модифицировать существующее программное обеспечение на основе созданных и адаптированных численных методов решения исследовательских и практических задач динамики и прочности

ВЛАДЕТЬ: навыками разработки и адаптации численных методов при решении нестандартных задач динамики и прочности конструкций

	ПК-3
	ЗНАТЬ: модели и методы решения задач механики деформируемого твердого тела, в том числе в междисциплинарных областях, реализованные в профессиональных пакетах прикладных программ
УМЕТЬ: осознанно выбрать оптимальные модели и методы решения исследовательских и практических задач механики деформируемого твердого тела
ВЛАДЕТЬ: навыками решения нестандартных задач механики деформируемого твердого тела

	ПК-5
	ЗНАТЬ: систему базовых экспериментов для определения свойств и характеристик механических объектов

УМЕТЬ: Обрабатывать и анализировать данные экспериментальных исследований в механике
ВЛАДЕТЬ: методами планирования эксперимента в механике


3. Структура и содержание дисциплины 

(заполняется в соответствии с данными из таблицы элективных дисциплин и модулей на сайте http://www.phd.unn.ru/modul-ny-e-kursy )

Объем дисциплины составляет 3 зачетные единицы, всего 108 часов, из которых 36 часов составляет контактная работа обучающегося с преподавателем (14 часов занятия лекционного типа, 10 часов занятия семинарского типа (семинары и научно-практические занятия), 3 часа групповые консультации, 3 часа индивидуальные консультации, 3 часа мероприятия текущего контроля успеваемости, 3 часа мероприятия промежуточной аттестации), 72 часа составляет самостоятельная работа обучающегося.

Таблица 2

Структура дисциплины

(указываются разделы (модули) с отведенным на них количеством академических часов с разбивкой по формам занятий)

	Наименование раздела дисциплины
	Всего, часов
	В том числе

	
	
	Контактная работа, часов
	Самостоятельная работа обучающегося, часов

	
	
	Занятия лекционного типа
	Занятия семинарского типа
	Занятия лабораторного типа
	Консультации
	Всего
	

	Начальные сведения о волнах. Вариационные методы в теории волн.
	18
	2
	1
	0
	1
	4
	8

	Упругие волны в стержнях. Волны  в вязкоупругих стержнях. Математические модели и дисперсионные свойства:
	18
	2
	1
	0
	2
	5
	10

	Нелинейные волны в твердых телах, стержнях и пластинах.
	18
	2
	2
	0
	2
	6
	12

	Методика проведения эксперимента в конструкциях.
	18
	2
	1
	0
	1
	4
	8

	Методы возмущений.
	18
	2
	2
	0
	2
	6
	12

	Распространение и взаимодействие нелинейных волн в стержнях.
	18
	2
	1
	0
	2
	5
	10

	Двумерные волновые процессы в пластинах.
	18
	2
	2
	0
	2
	6
	12

	Аттестация по дисциплине * (указать форму)
	
	
	
	
	
	
	Зачет

	Итого
	108
	14
	10
	0
	12
	36
	72


* Аттестация по дисциплине может проходить как в традиционных формах (зачет, экзамен),так и в иных формах (балльно-рейтинговая система, защита портфолио, комплексный экзамен, включающий выполнение практических заданий (возможно наряду с традиционными ответами на вопросы по программе дисциплины)  

Таблица 3

Содержание дисциплины

	№ п/п
	Наименование раздела дисциплины
	Содержание раздела
	Форма проведения занятия
	Форма текущего контроля*

	1.
	Начальные сведения о волнах. Вариационные методы в теории волн.
	Гармоническая волна: комплексное представление волны, фазовая скорость, дисперсия (нормальная и аномальная). Простые волны (волны Римана). Модулированная волна и групповая скорость. Распространение волнового пакета. Формула Рэлея. Затухающие волны. Продольные и изгибные волны в стержне, их энергия и импульс. Уравнения движения в форме Лагранжа и Гамильтона. Уравнения переноса энергии и импульса.
	Лекции, семинары, групповые и индивидуальные консультации
	Проверка выполнения домашнего задания в форме опроса на практическом занятии.

	2.
	Упругие волны в стержнях. Волны в вязкоупругих стержнях. Математические модели и дисперсионные свойства:
	Типы нормальных волн в стержнях. Продольные волны: техническая теория Бернулли, уточненные теории Рэлея-Лява и Бишопа, теория Миндлина-Германа; крутильные волны: технические теории Кулона и Сен-Венана, уточненные теории Тимошенко и Власова; изгибные волны: техническая теория Бернулли-Эйлера, уточненные теории Рэлея и Тимошенко. Внешнее, внутреннее и конструкционное трение. Соотношения между напряжением, деформацией и временем деформации; стержни Фойхта-Кельвина и Максвелла; внутреннее трение как результат рассеяния волн на случайных неоднородностях материала.
	Лекции, семинары, групповые и индивидуальные консультации
	Проверка выполнения домашнего задания в форме реферата и/или научно-исследовательской работы на заданную тему.

	3.
	Нелинейные волны в твердых телах, стержнях и пластинах.
	Нелинейные продольные волны в стержне. Сведение трехмерных уравнений теории упругости к приближенным уравнениям теории стержней и пластин. Естественные краевые условия для одномерных систем. Упругие (продольные, крутильные и изгибные) колебания стержней. Уравнения связанных колебаний: продольно-изгибные волны в прямом стержне и тонком кольце, продольно-крутильные и изгибно-крутильные волны. Колебания тонких пластин.
	Лекции, семинары, групповые и индивидуальные консультации
	Проверка выполнения домашнего задания в форме реферата и/или научно-исследовательской работы на заданную тему.

	4. 
	Методика проведения эксперимента в конструкциях.
	Проведение динамических испытаний конструкций методо Кольского с помощью разрезного стержня Гопкинсона. Модификация данного метода для проведения высокоскоростных испытаний при растяжении, сжатии, кручении.
	Лекции, семинары, групповые и индивидуальные консультации
	Проверка выполнения домашнего задания в форме реферата и/или научно-исследовательской работы на заданную тему.

	5.
	Методы возмущений.
	Метод многих масштабов. Приведение к связанным бегущим волнам в системах со слабой дисперсией и нелинейностью. Метод нормальных (естественных) форм. Приведение к инвариантам Римана в сильно нелинейных системах.
	Лекции, семинары, групповые и индивидуальные консультации
	Проверка выполнения домашнего задания в форме реферата и/или научно-исследовательской работы на заданную тему.

	6.
	Распространение и взаимодействие нелинейных волн в стержнях.
	Стационарные продольные волны в стержне бесконечной длины. Нелинейные стоячие волны в стержне конечной длины. Стоячие волны конечной амплитуды в стержне с кубической нелинейностью. Трехволновые резонансные взаимодействия продольных и изгибных волн в прямом стержне.
	Лекции, семинары, групповые и индивидуальные консультации
	Проверка выполнения домашнего задания в форме реферата и/или научно-исследовательской работы на заданную тему.

	7.
	Двумерные волновые процессы в пластинах.
	Квазиоптическое приближение в теории дифракции. Слаборасходящийся пучок нелинейных продольных волн в пластине.
	Лекции, семинары, групповые и индивидуальные консультации
	Проверка выполнения домашнего задания в форме реферата и/или научно-исследовательской работы на заданную тему.


* В рамках занятий семинарского типа, групповых или индивидуальных консультаций может осуществляться текущий контроль успеваемости

4. Образовательные технологии

При реализации учебной работы используются активные (лекции) и интерактивные (презентации) формы образовательных технологий. 

Лекции и семинары проводятся с использованием компьютера и проекционной техники. Во время занятий проводится интерактивный опрос для контроля понимания текущего материала.

Самостоятельная работа состоит в изучении лекций по математическим моделям и методам решения задач волновой динамики таких элементов конструкций, как стержни, балки и пластины, индивидуальной подготовке аспирантов к кандидатскому экзамену, построению моделей волновой динамики элементов конструкций при выполнении научно-исследовательской работы и диссертации на соискание ученой степени.

5. Формы организации и контроля самостоятельной работы обучающихся 
Темы рефератов и научно-исследовательских работ:

1. Типы нормальных волн в стержнях. Теории Бернулли, Рэлея-Лява, Бишопа, Миндлина-Германа.

2. Крутильные волны в стержнях: технические теории Кулона и Сен-Венана, уточненные теории Тимошенко и Власова.

3. Изгибные волны в стержнях: техническая теория Бернулли-Эйлера, уточненные теории Рэлея и Тимошенко.
4. Проверить правильность формулы Рэлея для стержня, совершающего изгибные колебания.

5. Показать, что энергия изгибных колебаний стержня переносится с групповой скоростью.

6. Могут ли изгибные волны в стержне распространяться быстрее, чем продольные (ответ обосновать)?

7. Метод многих масштабов. Приведение к связанным бегущим волнам в системах со слабой дисперсией и нелинейностью. 

8. Метод нормальных (естественных) форм. Приведение к инвариантам Римана в сильно нелинейных системах.

9. Уравнения связанных колебаний: продольно-изгибные волны в прямом стержне и тонком кольце, продольно-крутильные и изгибно-крутильные волны. Колебания тонких пластин.

10. Нелинейные стоячие волны в стержне конечной длины. Стоячие волны конечной амплитуды в стержне с кубической нелинейностью.

11. Нелинейные продольные волны в стержне. Сведение трехмерных уравнений теории упругости к приближенным уравнениям теории стержней и пластин.

12. Трехволновые резонансные взаимодействия продольных и изгибных волн в прямом стержне.

13. Методика Кольского для разрезного стержня Гопкинсона.

14. Квазиоптическое приближение в теории дифракции. Слаборасходящийся пучок нелинейных продольных волн в пластине.

Примеры контрольных вопросов и заданий для текущего контроля успеваемости:

1. Определения фазовой и групповой скорости, нормальной и аномальной дисперсии.

2. Продольные и изгибные волны в стержне, их энергия и импульс.

3. Уравнения движения в форме Лагранжа и Гамильтона.

4. Уравнения переноса энергии и импульса. 

5. С помощью формулы Рэлея выразить групповую скорость через фазовую скорость и длину волны.
6. Внешнее, внутреннее и конструкционное трение. Соотношения между напряжением, деформацией и временем деформации.

7. Стержни Фойхта-Кельвина и Максвелла; внутреннее трение как результат рассеяния волн на случайных неоднородностях материала.

8. Естественные краевые условия для одномерных систем. Упругие (продольные, крутильные и изгибные) колебания стержней. 

9. Стационарные продольные волны в стержне бесконечной длины. 

10. Метод Кольского: параметрические зависимости развития напряжения, деформации и скорости деформации в образце во время испытания. 

Текущий контроль успеваемости осуществляется преподавателем в ходе проведения занятий.

6. Фонд оценочных средств для аттестации по дисциплине 
6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования 
Описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования приведено в Приложении 1. 
(Необходимо заполнить таблицу в Приложении 1, где приводятся полные «карты компетенций», в формировании которых участвует данная дисциплина)

6.2. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине. Описание шкал оценивания 

Итоговая оценка Зачёт/незачёт выставляется при условии оценок на промежуточных этапах не ниже 3 (см. приложение 1).
Комментарии:

Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

- групповое собеседование,

- индивидуальное собеседование,

- письменные ответы на вопросы.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются практические контрольные задания (далее – ПКЗ), описывающие проблемные и нестандартные ситуации). 

Для проведения итогового контроля сформированности компетенции используются отчеты по выполненным научно-исследовательским работам. 

6.3. Примеры типовых контрольных заданий или иных материалов, необходимых для оценки результатов обучения, характеризующих сформированность компетенций. 

Письменный отчет о научно-исследовательской работе по данному курсу оценивается по 4-х бальной шкале 

1. Неудовлетворительно 2. Удовлетворительно 3. Хорошо 4. Отлично
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины (модуля) 

а) основная литература:

1. Тимошенко С.П., Гудьер Дж. Теория упругости. М., Наука, Физматлит, 1975, 576 с.
2. Ерофеев В.И., Кажаев В.В., Семерикова Н.П. Волны в стержнях. Дисперсия. Диссипация. Нелинейность. М.: Физматлит. 2002. 208 с. 
3. Андрианов И.В., Данишевский В.В., Иванков А.О. Асимптотические методы в теории колебаний балок и пластин. – Днепропетровск: Приднепровская государственная академия строительства и архитектуры, 2010. – 216 с.
4. Островский Л.А., Потапов А.И. Введение в теорию модулированных волн. М.: Физматлит, 2003. - 400 с.

б) дополнительная литература:

5. Виноградова М.Б., Руденко О.В., Сухоруков А.П. Теория волн. М., Наука, 1979.
6. Рабинович М.И., Трубецков Д.И. Введение в теорию колебаний и волн. М.-Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика». 2000. 560 с.

в) программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

Центр суперкомпьютерных технологий. Нижегородский государственный университет - http://www.software.unn.ac.ru/ccam/
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Приложение 1

Шифр и название КОМПЕТЕНЦИИ: 


Шифр и название КОМПЕТЕНЦИИ: 


ПК-4 владеть навыками совершенствования численных методов  и программного обеспечения для расчета динамики, прочности конструкций на базе современных достижений в области прикладной математики и вычислительной техники
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КОМПЕТЕНЦИИ


Тип КОМПЕТЕНЦИИ:


Профессиональная компетенция  выпускника программы аспирантуры по направлению подготовки 01.06.01 «Математика и механика»..

ПОРОГОВЫЙ (ВХОДНОЙ) УРОВЕНЬ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, ОПЫТА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, ТРЕБУЕМЫЙ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИИ


Для того чтобы формирование данной компетенции было возможно, обучающийся, приступивший к освоению программы аспирантуры, должен:

ЗНАТЬ:


Численные методы и программное обеспечение, применяемые при решении задач механики сплошной среды

УМЕТЬ:


Осознанно применять существующие численные методы и программное обеспечение, при решении типовых задач механики сплошной среды

ВЛАДЕТЬ:


Знаниями и навыками работы в области прикладной математики и вычислительной техники
	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	1
	2
	3
	4

	ВЛАДЕТЬ: навыками разработки и адаптации численных методов при решении нестандартных задач динамики и прочности конструкций 
	Отсутствие или фрагментарное освоение навыков разработки и адаптации численных методов решения задач динамики и прочности конструкций
	В целом успешное, но не систематическое применение навыков разработки и адаптации численных методов  решения задач динамики и прочности конструкций
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы применение навыков разработки и адаптации численных методов решения нестандартных задач динамики и прочности конструкций
	Успешное и систематическое освоение и применение навыков разработки и адаптации численных методов решения нестандартных задач динамики и прочности конструкций, в том числе в междисциплинарных областях

	УМЕТЬ: разрабатывать новое и модифицировать существующее программное обеспечение на основе созданных и адаптированных численных методов решения исследовательских и практических задач динамики и прочности 
	Отсутствие умений или частично освоенное умение разрабатывать новое и модифицировать существующее программное обеспечение
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение разрабатывать новое и модифицировать существующее программное обеспечение
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение разрабатывать новое и модифицировать существующее программное обеспечение
	Сформированное умение разрабатывать новое и модифицировать существующее программное обеспечение

	ЗНАТЬ: основные тенденции развития современных численных методов и программного обеспечения для решения задач динамики конструкций, в том числе в междисциплинарных областях
	Отсутствие знаний или фрагментарные знания основных тенденций развития современных численных методов и программного обеспечения
	Общие, но не структурированные знания основных тенденций развития современных численных методов и программного обеспечения
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания основных тенденций развития современных численных методов и программного обеспечения, в том числе в междисциплинарных областях
	Сформированные систематические знания основных тенденций развития современных численных методов и программного обеспечения, в том числе в междисциплинарных областях


Шифр и название КОМПЕТЕНЦИИ: 


ПК-3 уметь работать с основными пакетами профессиональных прикладных программ
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КОМПЕТЕНЦИИ


Тип КОМПЕТЕНЦИИ:


Профессиональная компетенция  выпускника программы аспирантуры по направлению подготовки 01.06.01 «Математика и механика»..

ПОРОГОВЫЙ (ВХОДНОЙ) УРОВЕНЬ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, ОПЫТА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, ТРЕБУЕМЫЙ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИИ


Для того чтобы формирование данной компетенции было возможно, обучающийся, приступивший к освоению программы аспирантуры, должен:

ЗНАТЬ:


основные пакеты профессиональных прикладных программ

УМЕТЬ:


Решать типовые задачи механики сплошных сред с использованием пакетов профессиональных прикладных программ

ВЛАДЕТЬ:


Навыками работы с пакетами профессиональных прикладных программ.

	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	1
	2
	3
	4

	ВЛАДЕТЬ: навыками решения нестандартных задач механики деформируемого твердого тела
	Отсутствие или фрагментарное освоение навыков решения задач механики деформируемого твердого тела
	В целом успешное, но не систематическое применение навыков решения нестандартных задач механики деформируемого твердого тела
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы применение навыков решения нестандартных задач механики деформируемого твердого тела
	Успешное и систематическое освоение и применение навыков решения нестандартных задач механики деформируемого твердого тела, в том числе в междисциплинарных областях

	УМЕТЬ: осознанно выбрать оптимальные модели и методы решения исследовательских и практических задач механики деформируемого твердого тела
	Отсутствие умений или частично освоенное умение выбрать оптимальные модели и методы решения исследовательских и практических задач
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение выбрать оптимальные модели и методы решения исследовательских и практических задач
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение выбрать оптимальные модели и методы решения исследовательских и практических задач механики деформируемого твердого тела
	Сформированное умение выбрать оптимальные модели и методы решения исследовательских и практических задач механики деформируемого твердого тела

	ЗНАТЬ: модели и методы решения задач механики деформируемого твердого тела, в том числе в междисциплинарных областях, реализованные в профессиональных пакетах прикладных программ
	Отсутствие знаний или фрагментарные знания моделей и методов решения задач механики деформируемого твердого тела
	Общие, но не структурированные знания моделей и методов решения задач механики деформируемого твердого тела
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания моделей и методов решения задач механики деформируемого твердого тела, в том числе в междисциплинарных областях
	Сформированные систематические знания моделей и методов решения задач механики деформируемого твердого тела, в том числе в междисциплинарных областях, реализованных в профессиональных пакетах прикладных программ


Шифр и название КОМПЕТЕНЦИИ: 


ПК-5 владеть методами планирования и проведения механического эксперимента, а также анализа экспериментальных данных
Основано на трудовой функции, предусмотренной Профессиональным стандартом 

Специалист по организации и управлению научно-исследовательскими и опытно-конструкторскими работами

	Наименование
	Организация анализа и оптимизации процессов управления жизненным циклом проектирования научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ
	Код
	B/03.6
	Уровень (подуровень) квалификации
	6


Основано на трудовой функции, предусмотренной Профессиональным стандартом 

Специалист по научно-исследовательским и опытно-конструкторским разработкам

	Наименование
	Осуществление выполнения экспериментов и оформления результатов исследований и разработок
	Код
	А/02.5
	Уровень (подуровень) квалификации
	5


ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КОМПЕТЕНЦИИ


Тип КОМПЕТЕНЦИИ:


Профессиональная компетенция  выпускника программы аспирантуры по направлению подготовки 01.06.01 «Математика и механика»..

ПОРОГОВЫЙ (ВХОДНОЙ) УРОВЕНЬ ЗНАНИЙ, УМЕНИЙ, ОПЫТА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ, ТРЕБУЕМЫЙ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИИ


Для того чтобы формирование данной компетенции было возможно, обучающийся, приступивший к освоению программы аспирантуры, должен:

ЗНАТЬ:


Стандартные методы эксперимента в механике сплошной среды

УМЕТЬ:


Обрабатывать данные экспериментальных исследований в механике сплошной среды

ВЛАДЕТЬ:


Базовыми навыками работы с экспериментальным оборудованием при механических испытаниях

	Планируемые результаты обучения*(показатели достижения заданного уровня освоения компетенций)
	Критерии оценивания результатов обучения 

	
	1
	2
	3
	4

	ВЛАДЕТЬ: методами планирования эксперимента в механике 
	Отсутствие навыков или фрагментарное освоение навыков планирования эксперимента в механике
	В целом успешное, но не систематическое освоение методов планирования эксперимента в механике
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы освоение методов планирования оптимального эксперимента в механике
	Успешное и систематическое освоение и применение методов планирования оптимального эксперимента в механике и смежных областях

	УМЕТЬ: Обрабатывать и анализировать данные экспериментальных исследований в механике 
	Отсутствие умений или частично освоенное умение обрабатывать и анализировать данные экспериментальных исследований в механике
	В целом успешное, но не систематически осуществляемое умение обрабатывать и анализировать данные экспериментальных исследований в механике
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение обрабатывать и анализировать данные экспериментальных исследований в механике
	Сформированное умение обрабатывать и анализировать данные экспериментальных исследований в механике

	ЗНАТЬ: систему базовых экспериментов для определения свойств и характеристик механических объектов
	Отсутствие знаний или фрагментарные знания системы базовых экспериментов для определения свойств и характеристик механических объектов
	Общие, но не структурированные знания системы базовых экспериментов для определения свойств и характеристик механических объектов
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания системы базовых экспериментов для определения свойств и характеристик механических объектов
	Сформированные систематические знания системы базовых экспериментов для определения свойств и характеристик механических объектов
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