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Введенпе
В основу настоящей прогрilп{мы положены следующие дисциплины: гидродинaпdика

и теория упругости, теория колебаний и волн, физическая акустика, техническшI аКУСТИКа.

Программа разработана экспертным советом по физике Высшей аттестшIионноЙ комиссии

при )частии Акустического институга им. акад. Н.Н.Андреева и МГУ им. М.В.ЛомОНОСОВа.

I. Гидродинамика и теория упругости

1. Уравнения гидродинаN,rики идеаJIьной и вязкой теплопроводящеЙ жидкости.

Пределы применимости приближения сплошной среды, связь с кинетическим описанием.

2. Дкустическая, температурная и вихревая моды теплопроводящеЙ сРеДЫ.

Адиабатическiш и изотермическая скорости звука. Коэффициент затухания звука в среДе С

мttлыми вязкостью и теплопроводностью.
3. Сжимаемая и несжимаемая жидкость. Потенциа.пьные и вихревые теЧеНИЯ

идеальной жидкости. Интегра-тlы Бернулли и Коши-Лагранжа. Теорема Томпсона о

ЦИРКУJIЯЦИИ СКОРОСТИ ЖИДКОСТИ.

4. Гравитационно-кtшилJIярные волны на поверхности жидкости. Внугренние

гр€lвитilIионные волны в стратифицироваIrной жидкости; частота Брента-Вяйсяля.

5. Течения вязкой жидкости (Пуазейля, Куэтга). Затопленная струя. ПогршrичныЙ

слой, урtlвнения Пршrдтля.
6. Ударные волны. Изменение параIvrетров среды при переходе через рtврыв.

IПирина ударного фронта. Скорость распрострtlнения ударных волн по невозмущеннОЙ

среде.

7. Гидродиналлические неустойчивости. Число Рейнольдса. Перехол к

турбулентности. Развитая турбулентность. Фракта-ltы, число Фейгенбаулчtа.

8. Гидродинilп{ика сверхтекуIей жидкости. Второй звук.
9. Подходы Эйлера и Лагршrжа к опис{lнию сплошной среды, основ€шия для

использовilЕия рirзJIиtIньD( подходов в гидродинilNdике и теории упругости.
10. Уравнения теории упругости. Закон Гука для изотропньD( и €шизотропньD( тел.

Линеаризация уравнений дjIя MaJIbIx возмущений. Продольные и сдвиговые волны в

изотропном теле.

1 1. Волны в твердьD( средЕ}х в присугствии границ (Релея, Лэмба, JIява, кJIиновые

волны).
12. Упругие волны в кристаллах. Волны в пьезо- и сегнетоэлектриках, магнетик€lх.

П. Теория колебаний п волн

1. Линейные и нелинейные колебательные системы с одной степенью свободы.

Явление резонанса. Импульсная переходная и частотная передаточная характеристики
линейной системы. Резонатор Гельмгольца. Сферически-симметричные колебшrия гiвового

пузырька в жидкости, уравнение Релея.

2. Колебательные системы с двуNш и многими степеЕями свободы. Норма-ltьные

колебания. Вынужденные колебшrия, теорема взtммности.
3. Колебания периодических цепочек (точечные массы с упругим

взаимодействием ближйших соседей). Акустическая и оптическая моды.



4. Собственные и вынужденные колебания распределеЕньIх систем конечньD(

размеров. Разложение вынужденньIх колебшrий по собственньпл функциям системы

(модам).

5. Колебания недеформируемьD( тел, погруженны)( в жидкость. Сила

сопротивления колебаниям сферы в идеальной и вязкой среде.

6. Волновое уравнение (вывоД из уравнеНий гидроДинаI\,{ики и теории упругости).

плоские однородные и неоднородные волны. Плотность и поток энергии.

7. Сферические и цилиндрические волны. Пространственно-временной спектр

Фурье волнового поJIя; его представление в виде суN{мы гармонических плоских волн.

8. Отражение и:преломление tжустических волн на плоской грtшице раздела дв)rх

сред. Закон СнеллиУса. ФормУлы Френеля. Поле в среде при падении под углом, большем

критического. Плотность и поток энергии. Акустический импеданс. ОтраженИе оТ

импедансной границы.
g. Распространение волнового пакета в диспергирующей среде. Фазовая и

групповаЯ скорости. ТеориЯ дисперсии Мшrдельштаr"rа-Леонтовича. Физические причины

появления зависимости скорости звука от частоты.

10. Принцип Гюйгенса-Френеля. Формулы Грина и Кирхгофа. .Щифракция Френеля

и ФраунГофера. .ЩифрахцИя на круГлом И прямоугоЛьном отверстии (экране), принцип

Бабине.
11. Излгуlение звука пульсирующей сферой и колеблющейся сферой. Монопольное

и дипольНое изл)чение, сопротивление излучению и присоединенная масса. Поршневой

излу{атель в плоском экрtlне. Ближнее и дzшьнее поле. Характеристика направленности.

|2. ВолнЫ в средах с крупномасштабньшrи неоднородностями. Приближение

геометрической tжустики. Уравнения эйконала, переноса, дифференциальное ур{шнение

луча. Луrи и поле волны в слоисто-неоднородньIх среда>(. Ход луtей в подводном звуковом

кtшале.

ШI. Физическаяакустика

1. Скорость распространения и механизмы затухания акустических волн в газахо

жидкостл(, твердьIх телЕlх, полимерах и биоткшrях.

2. СпособЫ возбуждения и приема акустических волн в различньD( средt}х и

частотньD( ди€шазонtlх. ЭлектроаКустические преобразователи: электродинilN{ические,

пьезоэлектрические, магнитострикционные. ЭлектромехаЕичеокие анаJIогии.

3. Методы из,мерения характеристик акустических полей: колебательной

скорости, акустического дtlвления, скорости распространения, поглощения, интенсивности.

4. ВолнЫ в узкиХ трубах переменного сечения, уравнение Вебстера.

ДкустичеСкие волнОводы (плоскиЙ слой, волноводы с прямоугольным и круглым сечением).

Нормальные волны.
5. .Щифракция звука на телах кtшонической формы (сфера, цилиндр). Щифракuия

света на ультрfввуке.
6. Рассеяние звука на MaTIbIx препятствиях, пузьIрьках газа в жидкостях и

неровностях границ.
7. РаспростРаЕение звука в движущейся среде. ,Щвижущиеся источники. Эффект

Щоплера. Излуlение при сверхзвуковом движении, переходное излучение.



8. ФлуктуациИ а]ч{ПЛИТуды, фазы и угла прихода лrIа при распространении звука

в слуrайно-неоднородной среде.

9. Аэродиналлическ€tягенерациязвука. Уравнение Лайтхилла,

10. Радиационное д.Iвление и tжустические течения.

11. Римаrrовы (простые) волны. Акустическое число Маха. Искажение профилей

бегущиХ волн, генерациЯ гармоник. Взаимодействие плоских воJш и пrIков.

12. Пилообразные волны. Нелинейное затухание и эффект насыrцения.

Учет вязкости. Уравнение Бюргерса. Акустическое число Рейнольдса.

IV. Технпческаяакустика

1. Излуrающие И приемные электроакУстические преобразователи. Метод

электромехiшических ана-ltогий. Активные материаJIы дJIя пьезоэлектрических и

мrгнитострикционньD( преобразователей. Коэффичиент электромеханической связи.

частотные характеристики, коэффициент нелинейньгх искажений. Коэффициент полезного

действия изJIгIателей и помехоустойчивость приемников.

2. ПреобразОватели дJIя воздушной среды. ,Щиффузорные и рупорные

громкогоВорители. МикрофоНы - приемники звукового ,Iчlвления и градиента давления.

Газодинамические источники звука, свистки, сирены.

з. Гидродиналлические излrIателИ и гидрофоны (приемники акустического

давления и градиента давления). Гидроакустические антенны. Характеристики

направленности. Методы электронного формировtlния характеристик напр€tвленности

tlHTeHHbD( решеток и упр€Iвления ими.

4. Профиль скорости звука и структура звукового поJIя в океаНе. ПОДВОДНЬЙ

звуковой канаJI. Приповерхностньй KaHmI. Звук в мелком море.

5. Пассивная гидролокация. Шрлы океана и корабля. ýылеление сигнаJIа из

помех. оптимальная фильтрtщия. Уравнение дальности, методы и точность пеленговiшия.

6. дктивная гидролокация. Отрахение звука корпусом и кильватерным следом

корабля. ВидЫ зондирующих сигнiшов, их оптимальная обработка в присугствии шумовой и

ревербераuионной помех.
7. Параметрические излучающие и приемные антенЕы. Характеристики

Еаправленности.
8. Методы гидроакустической связи, нtшигшдии, рыболокации, съемки рельефа

дна. определения глубины места и абсолютной скорости движеная.

9. Мехаrrические, ttэрОДИНtll\dИЧеСкие И гидродина]\dические источники шУI!(оВ.

ТранспортIIые шуI!{ы.

10. ЗвукопогЛощение И звукоизоJIяция. Звукопоглощающие материалы и

конструкции дJlя воздушной среды. Пористые материалы, резонансные поглотители.

Активные методы подавления шр(а.
11. Статистическая и волIIовttя теория акустики помещений. оптима;rьное время

реверберачии. Акустика больших помещений (неравномерность поJIя, искФкения

нестЕIIIиоЕарньD( сигнаJIов, явление эхо) и методы ее улуIшения.
|2. Методы акустических измерений И калибровки преобразователей.

СпециальНые помеЩения И установкИ дJIя измеРений в воздухе и в воде. Заглушенная

Ktll\,Iepa, заглушенный гидробассейн.



13. Ультразвуковые технологии (осаждение юрозолей, очистка поверхностей,

дегirзация жидкостей, эмульгировzlЕие, обработка материаJIов, сварка).

|4. УльтразвУковшI медицинскt}я диагностика. Интенсивньй ультразвук в терапии

и хирургии.
15. Упьтразвуковые методы измерений и нерtврушающего контроJIя,

,ЩефектосКоппя проМышленньD( изделий, строительньD( материапов и конструкций.

16. Взаимодействие волн пространственного заряда с акустическим полем,

акустоэлектрический эффект. Принципы работы акустоэлектронньD( устройств (усилители

ультрtввука, линии задержки, фильтры, конвольверы, запоминающие устройства),

ВозбужлеНие и прИем поверХностньD( акустических волн (пАв), устройства обработки

сигнаJIов на ПАВ.
|7. ВзаимодеЙствиЯ света со звуком. .Щифракчия Брэгга и Рамана-Ната. Принципы

работы устройств акустооптики (модуляторы и дефлекторы светц преобразователи свет-

сигнЕш, Ежустооптические фильтры), iшализаторы спектра и корреJIяторы.
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8. Борьба с шр{ом на производстве : спрttвоIшик / Е. я. юдин [и др.] ; ред.: м, и.

МогилевсКий, Е. Я. Юдин. - М. : Мяrrтиностроение, 1985. - З99 с.: граф., фото, рис., табл. -

Библиогр.: с.З76-З9З. - Предметный указ.: с.З9З-З99.
9. Иванов, Николай Игоревич. Jяrцит? от шума и вибрации [Текст] lн.и. Ившrов.

-спб.:НИЦАрт,2017.-267 с.:граф.,схемы,табл.-Обавторе: с.267. -Библиогр.:с.266.-
ISBN 978_5-9909804-9-5

10. Ивдlов, Николай Игоревич. ]яrцито от шуI!{а и вибрации [Текот] : уrебное
пособие [дrrя вузов] / Н. И. Иванов, А. Е. Шшпурин. - 2-е изд., перераб. и доп. - СПб. :

Печатный I]ex, 2019. - 282 с.: граф., схемы, табл. - Об авт.: с.281-282. - БиблиоГР.: С. 279. -

Список приЕят. сокрятц.: с. ] . - Контр. вопросы: в конце гл.lв. - ISBN 9'78-5-6042448-З-8

.Щополнительная литература

1. .Щубнищев, Юрий Николаевич. Колебания и волны [Текст] : уtебное пособие

для вузов / Ю, Н, .Щубнищев. - Изд. 2-е, перераб. - СПб. : Лань, 2011. - З8З с. : граф., схеМЫ. -

(Учебники для вузов. Специа-пьная литература). - Библиогр.: с. 380. - Вопросы: в конце ГЛаВ.

- Задачи: в конце гл€lв. - Приложение: с. З'lЗ-З]6. - Прелмет. указ.: с, З1'7-З79. - ISBN 978-5-

81 14-1 183-2.

2. Скуrик, Е. основы акустики [Текст] .Т.2 lE. Ску.rик. - М. : Мир, 1959. - 565 с.

3. Иванов, Николай Игоревич. Основы виброакустики [Электронный ресурс] :

уrебник дJIя вузов / Н. И. Ившrов, А. С. Никифоров. - Электрон. текстовые даЕ. - СПб. :

Политехника, 2000. - 1 эл. жестк. диск : цв. : схемы,цаф., табл. - (ЭБС ВОЕНМЕХ). - ЗаГЛ. С

титул. экраIIа. _ Электрон. версия печ. публикации \\lib_server\elres\elr01554.djvu. - БибЛИОГР.:

с, 482. - Осн. поIIятия и термины : с, 2|-22, - Указатель обознач. : с. 2З,24. - ISBN 5-7З25-

0599-7 : Б. ц.

4. Ившtов, Николай Игоревич. Основы виброакустики [ЭлектронныЙ ресУРС] :

конспект лекций [лля вузов] / н. И. Иванов ; БГТУ "воЕнмЕХ" им. д. Ф. Устинова. -

Электрон. текстовые д€ш. - СПб. : [б.и.], 2021. - 1 эл. жестк. диск : граф., схемы, табЛ. - (ЭБС

воЕнмЕх). - Загл. с титул. экрана. - Электрон. версия печ. публикации

\\liЬ_sегчеr\еlrеs\еlr0З308.рdf. - Библиогр.: с. 129. - Контр. вопросы: в конце лекций. - ISBN
978-5-907324-2] -5 : Б. ц.



5. Иванов, Николай Игоревич. Инженерная акустика. Теория и практикаборьбы с

шуIиом [Текст] : учебник дJIя вузов l Н. И. Ившtов. - М. : Лог,ос, 2008. , 42З с. : граф., схемы,

табл. - (Новая университетская библиотека). - Об авторе: с. 42З, - Библиогр.: с. 421-422, -

Термины, определения, обознач.: с. 7-10. - ISBN 978-598704-286-0 : Б. ц.

6. Иванов, Николай Игоревич, Инженерная акустика. Теория и практика борьбы с

шр(оМ [Текст] : уrебниК дJIя вузоВ lн.и. Иванов. - Изд. 3-е, перераб, и доп, - М, :Логос,

201з. - 4З| с.: граф., схемы, табл. - (Новая университетская библиотека). - Об авторе: с. 4З1,

- Библиогр .: с,429-4З0. - Термины, определения, обознач.: с,9-12. - ISBN 978-5-98704-659-3 :

Б. ц.

7, Техническая акустика транспортньD( машин [Текст] : справочник / л, г,

Балишшrскм [и др.] ; ред. н. и. Ившrов. - спб. : Политехника, 1992. - 365 с. : граф., рис.,

табл, - Двторы указ. на обороте тит. листа. - Библиогр. в конце глав. - Принятые сокр.: с, 4, -

ISBN 5-7325-0090-1.
8. Майер, Ва,терий Вильгельмович. Звук и ультразвук в уrебньгх исследоваIIиях

[Текст] : уrебное пособие / в. в. Майер, Е. и. Вараксина. - 2-е изд, - Щолгопрулньй :

ИнтеллекТ,2012. - 3З5 о. : схемы, фото, граф.- Об авторах: послед. с, облож, - Библиогр,: с,

З33-3З5. - Прил.: с. З2l-З3З. - ISBN 978-5-91559-|28"7

9. Дкустические взtlимодействия в газовьD( потоках [Текст] / к. н. Волков, в, н,

Емельянов , А.И. Щветков [и лР.J , ред.: В. Н. Емельянов, К. Н. Волков. - М, : ФИЗМАТлит,

2о21,. - 590 с. : граф., схемы, табл. - Библиогр.: с. 55З-588. - Термины и опред,: с, 13-19, -

ISBN 91 8-5 -922|_ 1 890-3.

10. Приклалная акустика [Текст] : межвузоВский тематический наlщlц; сборник.

Вьш. VII / ТагшrроГ.радиотеХн. ин-Т ; ред.кол. В. И. Тимоrrrенко [и др.]. - Тагшrрог : [б. и.],

|g7g. - 164 с. : ил., граф., табл. - Двторы указ.в оглавлении. - Библиогр.в конце ст. - Реф.: с.

|5,7-]'64.

11. Дкустика [Текст] : справочник / д. П. Ефимов [и лР.J ; ред. М. д. Сапожников, -

2-еизд.,перераб.идоп.-М.:Ра,диоисвязь, 1989.-336с.:граф.,рис.,табл.-Авторыуказ.
на обороте тит. JIиста. - Библиогр.: с. 333 - 335. - Список обознач. : с. 4. - ISBN 5-256-00187-6

12. Дкустика [Электронный ресурс] : 14 книг в формате dgvu. - Электрон,

текстовые дан. - [Б.м. : б. и.], 2008. - 1 эл. опт. диск (CD-ROM). - (Электронная библиотека).

-Б.ц.
1з. БлохинцеВ, ЩдлитриЙ Ившrович. Акустика неоднороДной двиЖУЩеЙся среды

[Текст] lд.и. Блохинцев. - Изд. 2-е. - М. : Наука. Гл. рел. физ.-мат. лит., 1981. - 206 с.:

граф., табл. - Библиогр. : с.2О2-2ОЗ . - Предметный указ.: с. 204-206,

14. Дкустика в океане [Текст] : [сборник статей] / р. в. Озмидов [и лГ.1 ; отв. ред.

л. м. БреховскИх, И. Б. Дндреева ; Российск. акад наук, Комиссия по пробл, мирового

океана. - М. : Наукц |992. - 229 с,: граф., рис., табл. - Авторы ук:tз. в оглавлении. - Библиогр,

в конце ст. - дннотация на англ. языке. - оглавпение на анг.п. языке. - ISBN 5-02-000210_0

15. Дкустика турбулентньIх потоков [Текст] : [сборник статей] / Акад. наук СССР,

Дкуст. ин-т им. Н. Н. Андреева; отв. ред. А. В. Римский-Корсаков. - М. : Наука, 1983. - 157 с,

: граф. - Двторы указ. в оглttвлении. - Библиогр. в конце ст. - Рефераты: с. |52-1'57.

16. Хорбенко, Ившr ГригорьеВич. Звук, ультразвУк, инфразвук [Текст] / И, Г,

Хорбенко. - М. : Зншtие, 1986. - |92 с.: ил. - (Наука и прогресс). - Библиоцр.: с. 190-191.

|1. Викторов, Игорь Алексшrлрович. Звуковые поверхностные волны в твёрдьпс

тел.lХ [Текст] lИ. л, ВиКтороВ ; отв. ред. В. А. Красильников ; Акад. наук СССР, Акуст. ин-т

им. Н. Н. Дндреева. - М. : Наука, 1981. - 287 с.: граф., табл. - Библиогр.: с.21З-284.



18. Борисов, Лев Петрович. Звукоизоляция в мяпrиЕостроении [Текст] :

монографи я l Л.П. Борисов, Д. Р. Гужас. - М. : Мяrпинос,гроение, 1990. _ 255 с.: ил, граф, _

Библиогр.: с.248 -251.- Приложение:с. 24з -247. - ISBN 5-2:17-00885-7

19. Клюкин, Игорь Иванович. Звук и море [Текст] / И, И, Клюкин, - Изд, 2-е,

перераб. и доп. - Л. : Сулостроение, 1984. - 145 с. : ил. - Библлrогр.: с. |42-|44,

2О.ЧеДд,Грэхэм.ЗвУк[Текст]:пер.сангЛ./Г.Чедд.-М.:М"р'1975.-205с.:
граф., ил., схемы, табл. - (В мире науки и техники). -.Щополнит. титульн. лист на англ, яз,

2|. Шlейзен, Иосиф Григорьевич. Курс электроак},стики [Текст] lи,Г,.Щрейзен, -

М.:СвязьиЗДаТ.Ч.II:ЗвУкофикация:уrебникДляВУзоВ.-1940.-291с.:Граф.,рис.,табл.-
Библиогр. : с. 286-289. - Приложение: с. 284-285,

22. Павловский, Б. в. Звукоизоляция самолётов [1lекст] / Б. в. Павловский, н, м,

Либерхейн ;ред. М. С. Днцыферов.- М. : Оборонгиз, 1950. - 108 с. : ил., граф., табл,, 1 вкл, л,

- Библиогр.: с. l06.
2з. Щвиккер, К. Звукопоглощающие материалы [Текст] : пер. с англ. / К, Щвиккер,

К. Костен ; пер. И, Д. Ившrов, ред. пер., авт. предисл. л. м. Бреховских, - М, : Иностр, лит,,

|g52. - 160 с. : граф,, ил., схемы, табл. - Библиогр,: с, 157-158,
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