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Ответственный за образовательную  

программу д.ф.-м.н., проф.        Цыбуля С. В. 

 

Новосибирск, 2022 

 



2 

 

Содержание 

1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесённых  с 

планируемыми результатами освоения образовательной программы. ............................................. 3 

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы. ............................................... 3 

3. Трудоёмкость дисциплины в зачётных единицах с указанием количества академических 

часов, выделенных на контактную работу обучающегося с преподавателем .................................. 4 

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием отведённого 

на них количества академических часов и видов учебных занятий. ................................................. 4 

5. Перечень учебной литературы. ...................................................................................................... 7 

6. Перечень учебно-методических материалов по самостоятельной работе  обучающихся. ...... 7 

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», 

необходимых для освоения дисциплины.............................................................................................. 7 

8. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении 

образовательного процесса по дисциплине. ........................................................................................ 7 

9. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного 

процесса по дисциплине. ........................................................................................................................ 7 

10. Оценочные средства для проведения текущего контроля и промежуточной аттестации по 

дисциплине. ............................................................................................................................................. 8 

 

 

 



3 

 

 

1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесённых  

с планируемыми результатами освоения образовательной программы. 

Дисциплина «Ударные волны в конденсированных средах» имеет своей целью ф ормиро-

вание у студентов представления о физике процессов происходящих при интенсивном ударном 

воздействии на конденсированные среды: о механике распространения ударных волн в конден-

сированных средах для широкого диапазона интенсивностей, от умеренных до рекордных; о 

моделях поведения вещества при ударных воздействиях большой интенсивности; о ряде эффек-

тов возникающих при динамическом воздействии: разрушение, кумулятивные течения, фазовые 

переходы. Основной целью освоения дисциплины является формирование базовых понятий и 

моделей для описания динамических процессов в конденсированных средах. В рамках данной 

дисциплины обучающийся знакомится с часто используемой в механике сплошных сред моде-

лью течения – одномерная ударная волна. Рассматриваются соотношения на скачке и традици-

онные для физики ударных волн приближения, методы генерации ударных волн, характерные 

параметры явлений и методы проведения измерений в динамическом эксперименте. Приводит-

ся описание эмпирических, полуэмпирических и первопринципных термодинамических моде-

лей состояния вещества за ударной волной высокой интенсивности, необходимых для освоения 

основ физических курсов, читаемых на кафедре физики сплошных сред 

Дисциплина нацелена на формирование у выпускника следующей профессиональной компе-

тенции:      

Результаты освоения 

образовательной про-

граммы 

(компетенции) 

Индикаторы Результаты обучения по дисциплине 

ПК-1 Способность 

использовать 

специализированные 

знания в области фи-

зики при построении 

теоретических моде-

лей физических явле-

ний и процессов в со-

ответствии с профи-

лем подготовки в за-

висимости от специ-

фики объекта иссле-

дования 

ПК 1.1 Применяет специали-

зированные знания в области 

физики при воспроизведении 

учебного материала с требуе-

мой степенью научной точно-

сти и полноты. 
 

ПК 1.2 Использует специали-

зированные знания при про-

ведении научных изысканий 

в избранной области. 

ПК 1.3 Выбирает наиболее 

эффективные методы постро-

ения теоретических моделей 

физических явлений и про-

цессов в соответствии с про-

филем подготовки в зависи-

мости от специфики объекта 

исследования. 
 

Знать основные понятия и модели для 

описания динамических процессов в 

конденсированных средах, термодина-

мическое описание процессов при высо-

ких давлениях и температурах. 

Уметь применять модель одномерной 

ударной волны для вычисления или 

оценки параметров при интенсивном 

воздействии на конденсированные сре-

ды, пользоваться полуэмпирическими 

методами описания уравнения состояния 

и ударной адиабаты вещества. 

Владеть асимптотическими методами 

для построения уравнений состояния 

для слабых и сильных ударных волн, 

информацией о диапазонах достигаемых 

параметров и экспериментальных мето-

дах исследования ударно-волновых те-

чений. 

 

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы. 

Дисциплина «Ударные волны в конденсированных средах» реализуется в весеннем се-

местре 3-го курса для бакалавров, обучающихся по направлению подготовки 03.03.02 Физи-
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ка. Курс является одной из профессиональных дисциплин по выбору, реализуемых кафедрой 

физики сплошных сред. Общая трудоёмкость дисциплины составляет 2 зачётные единицы, 

72 академических часа. 

Для успешного освоения курса «Ударные волны в конденсированных средах» студенты 

должны обладать предварительными знаниями основ гидродинамики и физики сплошных 

сред, а также математической статистики. В свою очередь, учебный курс «Ударные волны в 

конденсированных средах» предоставляет студентам теоретические знания и практические 

навыки, необходимые для изучения курса «Физические явления при ударном сжатии». 

3. Трудоёмкость дисциплины в зачётных единицах с указанием количества академи-

ческих часов, выделенных на контактную работу обучающегося с преподавателем  

 

Реализация дисциплины предусматривает практическую подготовку при проведении сле-

дующих видов занятий, предусматривающих участие обучающихся в выполнении отдельных 

элементов работ, связанных с будущей профессиональной деятельностью: лекции, самостоя-

тельная работа студента, консультации, экзамен. 

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:  

Текущий контроль успеваемости: контрольные вопросы на знание материала предыдущей 

лекции, самостоятельное выполнение месячных заданий. 

Промежуточная аттестация: экзамен. 

Общая трудоемкость рабочей программы дисциплины составляет 2 зачетные единицы.  

 занятия лекционного типа – 32 часа; 

 самостоятельная работа в течение семестра, не включая период сессии – 18 часов; 

 промежуточная аттестация (подготовка к сдаче экзамена, консультации и экзамен) 

– 22 часа; 

Объём контактной работы обучающегося с преподавателем (занятия лекционного типа, 

практические занятия, групповые консультации, экзамен) составляет 36 часов. 

 

4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием от-

ведённого на них количества академических часов и видов учебных занятий. 

Дисциплина «Ударные волны в конденсированных средах» представляет собой полугодовой 

курс, читаемый на 3-ем курсе физического факультета НГУ в осеннем семестре. Общая 

трудоемкость дисциплины составляет 2 зачётные единицы, 72 академических часа. 

Семестр 
Общий 

объем 

Виды учебных занятий (в часах) Промежуточная аттестация (в часах) 
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6 72 32   18 18 2   2 

Всего 72 часа / 2 зачётные единицы, из них: 

- контактная работа 36 часов 

Компетенции ПК-1 
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№ 

п/п 

Раздел 

дисциплины 
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Виды учебной работы, включая 

самостоятельную работу студентов 

и трудоёмкость (в часах) 
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1.  Уравнения, описывающие условия на 

скачке в конденсированной среде. 

1 2 2   
 

2.  Сжатие холодного вещества. 

Графическое представление ударной 

адиабаты. 

2 2 2   
 

3.  Выход ударной волны умеренной 

интенсивности на свободную 

поверхность.  

Взрыв заряда ВВ на поверхности 

образца. 

3 2 2   
 

4.  Методы создания высоких 

динамических давлений,  

регистрируемые при этом параметры. 

4 2 2   
 

5.  Представление ударной адиабаты в 

виде U = a + b u. Максимум  

давления в ударной волне, проходящей 

через поверхность раздела между 

двумя средами. 

5 4 2  2 
 

6.  Затухание плоской ударной волны. 

Методы измерения скорости звука за 

фронтом ударной волны. 

6 4 2  2 
 

7.  Откольнoе разрушениe при 

импульсном нагружении. 

7 4 2  2 
 

8.  Приближенное уравнение состояния 

для области слабых ударных волн. 

Явление кумуляции при 

распространении ударной волны по 

неоднородной среде. 

8 4 2  2 

 

9.  Термодинамическое описание 

процессов при высоких давлениях и 

температурах. Уравнение Ми-

Грюнайзена. Примеры вычисления 

параметров вещества после ударного 

сжатия. 

9 4 2  2 

 

10.  Пример построения приближенного 

уравнения состояния 

конденсированного вещества. О 

полуэмпирическом уравнении 

состояния металлов в широкой 

области фазовой диаграммы. 

Теплоперенос. 

10 4 2  2 
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11.  Ударное сжатие пористого вещества. 11 4 2  2  

12.  Расщепление ударных волн в 

конденсирован-ном веществе. 

12-13 6 4  2 
 

13.  Выход очень сильной ударной волны 

на свободную поверхность.  

14-15 6 4  2 
 

14.  Оценка возможности полного 

испарения вещества при разгрузке. 

16 2 2   
 

15.  Групповая консультация  2    2 

16.  Самостоятельная подготовка обучаю-

щегося к экзамену 

 18    18 

17.  Экзамен  2    2 

Всего  72 32 0 18 22 

 

Программа и основное содержание лекций (32 часа) 
 

1 Уравнения, описывающие условия на скачке в конденсированной среде. (2 часа) 

2 Сжатие холодного вещества. Графическое представление ударной адиабаты. (2 часа) 

3 Выход ударной волны умеренной интенсивности на свободную поверхность. Взрыв за-

ряда ВВ на поверхности образца. (2 часа) 

4 Методы создания высоких динамических давлений, регистрируемые при этом парамет-

ры. (2 часа) 

5 Представление ударной адиабаты в виде U = a + b u. Максимум давления в ударной 

волне, проходящей через поверхность раздела между двумя средами. (2 часа) 

6 Затухание плоской ударной волны. Методы измерения скорости звука за фронтом удар-

ной волны. (2 часа) 

7 Откольнoе разрушениe при импульсном нагружении. (2 часа) 

8 Приближенное уравнение состояния для области слабых ударных волн. Явление куму-

ляции при распространении ударной волны по неоднородной среде. (2 часа) 

9 Термодинамическое описание процессов при высоких давлениях и температурах. Урав-

нение Ми-Грюнайзена. Примеры вычисления параметров вещества после ударного сжатия. (2 

часа) 

10 Пример построения приближенного уравнения состояния конденсированного вещества. 

О полуэмпирическом уравнении состояния металлов в широкой области фазовой диаграммы. 

Теплоперенос. (2 часа) 

11 Ударное сжатие пористого вещества. (2 часа) 

12 Расщепление ударных волн в конденсированном веществе. (4 часа) 

13 Выход очень сильной ударной волны на свободную поверхность. (4 часа) 

14 Оценка возможности полного испарения вещества при разгрузке. (2 часа) 

 

 

Самостоятельная работа студентов (36 часов) 

Перечень занятий на СРС Объем, 

час 

Самостоятельное решение заданий 18 

Подготовка к экзамену 18 
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5. Перечень учебной литературы. 
 

5.1. Основная литература 

1. Мержиевский Л.А. Ударные волны в конденсированных средах. Учебное пособие. 

Новосибирск, НГУ, 1982. 

 

5.2. Дополнительная литература 

1. Зельдович Я.Б., Райзер Ю.П. Физика ударных волн и высокотемпературных 

гидродинамических процессов. Изд-е 2-ое, гл. XI, 1966.  

2. Альтшулер Л.В. Применение ударных волн в физике высоких давлений. Успехи физиче-

ских наук, т.85, в.2, 1965. 

6. Перечень учебно-методических материалов по самостоятельной работе  

обучающихся. 

  

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», 

необходимых для освоения дисциплины. 

Для освоения дисциплины используются следующие ресурсы: 

-  электронная информационно-образовательная среда НГУ (ЭИОС); 

- образовательные интернет-порталы; 

- информационно-телекоммуникационная сеть Интернет. 

 

7.1 Современные профессиональные базы данных 
 

Не используются 

7.2. Информационные справочные системы 
 

Не используются. 

8. Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении об-

разовательного процесса по дисциплине. 

Для обеспечения реализации дисциплины используется стандартный комплект программ-

ного обеспечения (ПО), включающий регулярно обновляемое лицензионное ПО Windows и 

MS Office. 

Использование специализированного программного обеспечения для изучения дисципли-

ны не требуется. 

9. Материально-техническая база, необходимая для осуществления образователь-

ного процесса по дисциплине. 

Для реализации дисциплины используются специальные помещения: 

1. Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, практических занятий, 

курсового проектирования (выполнения курсовых работ), групповых и индивидуальных кон-

сультаций, текущего контроля, промежуточной и итоговой аттестации.  

2. Помещения для самостоятельной работы обучающихся. 

Учебные аудитории укомплектованы специализированной мебелью и техническими 

средствами обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории. 

Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной 

техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в 

электронную информационно-образовательную среду НГУ. 

Для проведения занятий лекционного типа предлагаются следующие наборы демонстра-

ционного оборудования и учебно-наглядных пособий: 
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- комплект лекций-презентаций по темам дисциплины.  

         Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине для 

обучающихся из числа лиц с ограниченными возможностями здоровья осуществляется 

согласно «Порядку организации и осуществления образовательной деятельности по 

образовательным программам для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья 

в Новосибирском государственном университете». 

10. Оценочные средства для проведения текущего контроля и промежуточной атте-

стации по дисциплине. 

10.1 Порядок проведения текущего контроля и промежуточной аттестации  

по дисциплине 

Текущий контроль 

Текущий контроль осуществляется в ходе семестра: опрос в начале каждой лекции по 

материалам предыдущей лекции и проверка заданий для самостоятельного решения. 

Промежуточная аттестация 

Освоение компетенций оценивается согласно шкале оценки уровня сформированности 

компетенции.  

Окончательная оценка работы студента в течение семестра происходит на экзамене. По 

итогам завершения курса проводится экзамен по билетам в устной форме. Вопросы билета 

подбираются таким образом, чтобы проверить уровень сформированности компетенции ПК-1. 

Вывод об уровне сформированности компетенций принимается преподавателем. Каждый 

вопрос билета оценивается от 0 до 5 баллов. Положительная оценка ставится, когда все 

компетенции освоены не ниже порогового уровня. Оценки «отлично», «хорошо», 

«удовлетворительно» означают успешное прохождение промежуточной аттестации. 

 

Соответствие индикаторов и результатов освоения дисциплины 

                                                                                                                Таблица 10.1 

Индикатор Результат обучения по дисциплине 
Оценочные сред-

ства 

ПК 1.1 Применяет специа-

лизированные знания в об-

ласти физики при воспроиз-

ведении учебного материала 

с требуемой степенью науч-

ной точности и полноты. 

Знать основные понятия и модели для 

описания динамических процессов в 

конденсированных средах, термодина-

мическое описание процессов при вы-

соких давлениях и температурах. 

Проверка заданий, 

экзамен. 

ПК 1.2 Использует специа-

лизированные знания при 

проведении научных изыс-

каний в избранной области 

 

Уметь применять модель одномерной 

ударной волны для вычисления или 

оценки параметров при интенсивном 

воздействии на конденсированные сре-

ды, пользоваться полуэмпирическими 

методами описания уравнения состоя-

ния и ударной адиабаты вещества. 

Проверка заданий, 

экзамен. 

ПК 1.3 Выбирает наиболее 

эффективные методы по-

строения теоретических мо-

делей физических явлений и 

процессов в соответствии с 

профилем подготовки в за-

висимости от специфики 

объекта исследования. 

 

Владеть асимптотическими методами 

для построения уравнений состояния 

для слабых и сильных ударных волн, 

информацией о диапазонах достигае-

мых параметров и экспериментальных 

методах исследования ударно-волновых 

течений. 

 

Проверка заданий, 

экзамен. 
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10.2 Описание критериев и шкал оценивания индикаторов достижения результатов обу-

чения по дисциплине «Ударные волны в конденсированных средах». 

                                                                                                                   Таблица 10.2 
Крите-

рии оце-

нивания 

резуль-

татов 

обуче-

ния 

Планируемые резуль-

таты обучения 

(показатели достиже-

ния заданного уровня 

освоения компетен-

ций) 

Уровень освоения компетенции 

Не сформиро-

ван 

(0 баллов) 

Пороговый 

уровень 

(3 балла) 

Базовый 

 уровень 

(4 балла) 

Продвинутый 

 уровень 

(5 баллов) 

1 2 3 4 5 6 

Полнота 

знаний  

 

ПК 1.1 

 

Уровень зна-

ний ниже ми-

нимальных 

требований. 

Имеют место 

грубые ошиб-

ки. 

Демонстри-

рует общие 

знания базо-

вых понятий 

по те-

мам/разделам 

дисциплины. 

Допускается 

значительное 

количество 

негрубых 

ошибок. 

Уровень знаний 

соответствует 

программе подго-

товки по те-

мам/разделам дис-

циплины.  Допус-

кается несколько 

негрубых/ 

несущественных 

ошибок. Не отве-

чает на дополни-

тельные вопросы. 

Уровень знаний 

соответствует 

программе под-

готовки по те-

мам/разделам 

дисциплины. 

Свободно и ар-

гументированно 

отвечает на до-

полнительные 

вопросы. 

Наличие 

умений 

ПК 1.2 

 

Отсутствие 

минимальных 

умений.  

Не умеет ре-

шать стандарт-

ные задачи. 

Имеют место 

грубые ошиб-

ки. 

Продемон-

стрированы 

частично ос-

новные уме-

ния. Решены 

типовые за-

дачи. Допу-

щены негру-

бые ошибки.  

Продемонстриро-

ваны все основные 

умения. Решены 

все основные за-

дания с негрубы-

ми ошибками или 

с недочетами.  

Продемонстри-

рованы все ос-

новные умения. 

Решены все ос-

новные задания 

в полном объеме 

без недочетов и 

ошибок. 

Наличие 

навыков 

(владе-

ние 

опытом) 

 

 

 

ПК 1.3 

 

Отсутствие 

владения мате-

риалом по те-

мам/разделам 

дисциплины. 

Нет навыков в 

решении стан-

дартных задач. 

Наличие гру-

бых ошибок. 

Имеется ми-

нимальный 

набор навы-

ков при ре-

шении стан-

дартных за-

дач с некото-

рыми недоче-

тами. 

Имеется базовый 

набор навыков 

при решении 

стандартных задач 

с некоторыми 

недочетами. 

Имеется базовый 

набор навыков 

при решении 

стандартных 

задач без оши-

бок и недочетов. 

Продемонстри-

рованы знания 

по решению не-

стандартных 

задач. 

 

10.3 Задания для самостоятельного решения 

 

Задание 1 

(сдать с 23 по 30 марта или раньше) 

1. В смеси идеальных газов А и В может протекать необратимая химическая реакция 

QDCBA  , где  40Q  ккал. Теплоемкости всех газов постоянны, .4,1  Средняя моле-

ку-лярная масса смеси 25 г, начальное состояние 1000 p  кПа, 3000 T К. Вычислить следу-

ющие параметры: а) давление P и температуру T после взрыва в постоянном объеме 0VV  ; 

б) T  и относительное расширение 0/VV после сгорания при постоянном давлении 0PP  ; 

в) TVP ,, и 0/CD в точках детонации и дефлаграции; г) предельное расширение 0m ax /VV при 

сильной дефлаграции. Для всех искомых величин найти аналитические выражения дать чис-

ленные оценки. 



10 

 

2. В фиксированном теплоизолированном объеме 10 V л содержатся газовая смесь 222 OH   и 3 

г воды при 10 p  атм и 2930 T  К. Найти температуру и давление пара после взрыва (вос-

пользоваться термодинамическими таблицами). 

3. Сравнить максимальную работу расширения продуктов химической реакции в 3-х случаях: 

а) сгорание при постоянном давлении 0pp  ; б) мгновенный взрыв при 0VV  , затем адиаба-

тическое расширение до начального давления 0p ; в) распространение волны детонации по 

начальному состоянию, затем затем адиабатическое расширение из состояния Чепмена-Жуге 

до давления 0p . 

4. Ударом абсолютно жесткой пластины со скоростью U  инициируется детонация на торце за-

ряда конденсированного ВВ (n = 3, 0 = 1,5 г/см3, D = 7 км/с). Найти течение между фронтом 

детонации и пластиной при 5,0U , 2 и 4 км/с. 

Задание 2 

(сдать с 10 по 17 мая или раньше) 

1. Найти давление нормального отражения детонационной волны от жесткой стенки. Скорость 

детонации смеси D , начальная плотность 0 , уравнение состояния .,)( constnsAp n    

2. Построить ударную и детонационную адиабату, а также прямую Михельсона в координатах 
).,( uP  

3. Найти все варианты течения после нормального падения детонационной волны Чепмена-

Жуге на плоскую границу среды «2» с известной ударной и детонационной адиабатами. Рас-

смотреть случаи инертной и мгновенно реагирующей (с энерговыделением) среды «2» при 

разных соотношениях параметров. 

4. Найти параметры «лазерной детонации» в воздухе при 3

0 10 г/см3, 25.1 , интенсивности 

лазерного луча 100J  ГВт/см2. Учесть энергию диссоциации и ионизации Qи=3 МДж/г. 

5. В твердом топливе, заполняющем трубу постоянного сечения, идет фронт горения с 

заданной постоянной скоростью D. За фронтом выполняется условие cv   относительно 

волны. Найти изменение давления перед фронтом, когда D меняется в интервале от нуля до 

максимальной скорости детонации Чепмена-Жуге. Плотность топлива const0 , продукты 

считать идеальным газом с отношением теплоемкостей . 

 

Список вопросов, выносимых на экзамен 

 

1. Уравнения, описывающие условия на скачке в конденсированной среде. 

2. Особенности сжатия холодного вещества. 

3. Графическое представление ударной адиабаты. 

4. Выход ударной волны умеренной интенсивности на свободную поверхность. 

5. Взрыв заряда ВВ на поверхности образца. 

6. Методы создания высоких динамических давлений, регистрируемые при этом парамет-

ры. 

7. Уравнение Ми-Грюнайзена. 

8. Представление ударной адиабаты в виде U = a + b u. 

9. Задача о максимуме давления в ударной волне, проходящей через поверхность раздела 

между двумя средами. 

10. Затухание плоской ударной волны. 

11. Методы измерения скорости звука за фронтом ударной волны. 

12. Откольнoе разрушениe при импульсном нагружении. 

_______________________________________________________________________________ 

 

1. Оценка возможности полного испарения вещества при разгрузке. 
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2. Выход очень сильной ударной волны на свободную поверхность. 

3. Расщепление ударных волн в конденсированном веществе. 

4. Ударное сжатие пористого вещества. 

5. Полуэмпирическое уравнение состояния металлов в широкой области фазовой диаграм-

мы. 

6. Пример построения приближенного уравнения состояния конденсированного вещества. 

7. Примеры вычисления параметров вещества после ударного сжатия. 

8. Термодинамическое описание процессов при высоких давлениях и температурах. 

9. Явление кумуляции при распространении ударной волны по неоднородной среде. 

10. Приближенное уравнение состояния для области слабых ударных волн. 

 

 

Пример билета: 

1. Методы измерения скорости звука за фронтом ударной волны. 

2. Явление кумуляции при распространении ударной волны по неоднородной среде. 

 

Форма билета к экзамену представлена на рисунке  
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