ВСТУП
Фізика – наука, що вивчає найбільш прості, але, поряд с тим, найбільш загальні закономірності явищ природи, властивості і будову матерії і закони її руху.

Із визначення фізики як науки випливає фундаментальність виучуваних фізикою законів, тобто ствердження, що без фізики не можуть існувати інші природничі і технічні науки. У той же час ці закони є елементарними, тому фізика не може витіснити інші науки.

Задачею фізики являється створення опитним шляхом у нашій свідомості такої фізичної картини навколишнього світу, яка найбільш повно відтворювала б властивості цього світу. Фізика є наукою опитною. Усі фізичні теорії спираються на опит, і тільки опит є критерієм їх правильності.

Фізичний опит або експеримент відрізняється від спостереження тим, що при експерименті усі виміри можуть бути проведені неодноразово при обліку всіх впливів на досліджувану систему. При цьому підвищення точності вимірів поширює можливості пізнання світу і тому є дуже важливою науковою и технічною проблемою.

На основі результатів фізичних експериментів формулюються фізичні закони, тобто чисельні співвідношення між фізичними величинами, які являються мірою той чи іншої властивості природного явища. 
Виміряти фізичну величину – це означає порівняти її з однорідною величиною, умовно прийнятою за одиницю вимірювання. Сукупність незалежно обраних основних одиниць і утворених за їх допомогою похідних одиниць називається системою одиниць. Згідно рішенню XI Генеральної конференції по мірам и вагам у 1960 році була прийнята Міжнародна система одиниць (скорочено СІ), до основних одиниць якої належать: м (метр, одиниця довжини l або s), кг (кілограм, одиниця маси m), с (секунда, одиниця часу t), моль (одиниця кількості речовини 
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), К (кельвін, одиниця температури T), А (ампер, одиниця сили струму I), кд (кандела, одиниця сили світла Iсв). Додаткові одиниці: рад (радіан, одиниця плоского кута 
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 або 
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), ср (стерадіан, одиниця тілесного кута 
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Одиниці всіх інших фізичних величин утворюються шляхом математичних дій над основними і додатковими одиницями з використанням визначальних формулами величин.

РОЗДІЛ 1
ФІЗИЧНІ ОСНОВИ МЕХАНІКИ
Лекція 1. КІНЕМАТИКА
План заняття
1.Основні поняття кінематики

2. Кінематика поступального руху. Вектор переміщення. Шлях
3. Швидкість
4. Прискорення
5. Обертальний рух

1.1.1. Основні поняття кінематики

Механіка - розділ фізики, в якому вивчається механічний рух.

Механічний рух - зміна положення даного тіла (або його частин) відносно інших тіл.
Основною задачею механіки є визначення положення тіла у даний момент часу із заданими початковими умовами.
Механіка має два розділи; кінематика і динаміка.
Кінематикою називається розділ механіки, в якому вивчаються механічні рухи тіл в часі і не розглядаються які-небудь впливи на ці тіла інших тіл або полів.
В розділі механіка застосовується дві моделі. Матеріальною точкою називається тіло, розмірами якого в даній задачі можна знехтувати. Абсолютно тверде тіло (тверде тіло) – тіло, що ні при яких умовах не може деформуватися, й відстань між двома точками цього тіла залишається постійною.

Будь-який рух твердого тіла можна представити як комбінацію поступального й обертового рухів.

Поступальний рух твердого тіла – рух, при якому будь-яка пряма, жорстко пов'язана з тілом, що рухається, залишається паралельною своєму первісному положенню. Для опису такого руху достатньо простежити за рухом однієї точки.
Обертальний рух твердого тіла – рух, при якому всі точки тіла рухаються по колах, центри яких лежать на одній і тій же прямій, називаній віссю обертання. На відміну від поступального руху, різні точки твердого тіла рухаються по-різному, тому його обертальний рух не можна охарактеризувати рухом якоїсь однієї точки.

Рух тіла відбувається в просторі й у часі, які є формами існування матерії. Простір характеризується такими властивостями, як однорідність, ізотропність, тривимірність, а рух має властивості однорідності і односпрямованость.
Для визначення положення тіла у даний момент часу вводиться система відліку, тобто сукупність тіла відліку і системи координат, яка повинна бути забезпечена годинником, що відлічує проміжки часу від довільно обраного початкового моменту часу. Тіло, по відношенню до якого розглядається даний механічний рух, називається тілом відліку.
1.1.2. Кінематика поступального руху. 

Вектор переміщення. Шлях
Положення точки в просторі:

а) визначається координатами (3-ма, 2 - ма або однією в залеж-ності від виду руху);

б) може бути задане радіусом - вектором 
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де 
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- одиничні вектори напрямів (орти); х, у, z — коордінати точки.

Вектором переміщення 
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 матеріальної точки називається спрямований відрізок прямої, що сполучає початкове положення тіла з його кінцевим положенням, тобто переміщення точки характеризується напрямком, в якому вона рухається.
Вектор переміщення - різниця радіус-векторів, що характери- зують кінцеве і початкове положення точки, яка рухається в протягом певного проміжку часу (рис. 1.1.1).
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Рис. 1.1.1. Шлях і вектор переміщення матеріальної точки
Траєкторією називається лінія, по якій рухається точка. Траєкторія руху матеріальної точки задається рівняннями руху:

у векторній формі 
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в скалярній формі 1) x = f1(t); 2) y = f2(t); 3) z = f3(t).
По виду траєкторії розрізняють прямолінійний рух і криволінійний. 
Довжина траєкторії точки являє собою величину пройденого шляху S. Шлях S (t) - скалярна величина.

1.1.3. Швидкість
Середньою швидкістю за проміжок часу називається физична величина, що дорівнює відношенню вектора переміщення точки до тривалості проміжку часу
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де 
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 - переміщення матеріальної точки за інтервал часу
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Середня шляхова швидкість
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де 
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- шлях, пройдений точкою за інтервал часу 
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Миттєва швидкість – це ліміт, до якого наближається середня швидкість, якщо 
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 наближається до нуля, тобто похідна від радіус -вектора за часом. 
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де 
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 - проекції швидкості на осі координат.

Модуль швидкості
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Одиниця виміру швидкості – м/с.
1.1.4. Прискорення

Похідну швидкості за часом, яка є другою похідною за часом від радіус-вектора, називають миттєвим прискоренням точки
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де 
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 - проекції прискорення 
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 на осі координат. Вектор прискорення 
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 спрямований вздовж вектора прирощення скорости 
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Модуль прискорення
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Одиниця виміру прискорення – м/с2.

Роздивимось деякі приклади кінематичних рівнянь, тобто залежностей координати руху від часу.
При рівномірному прямолінійному русі 
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 = const і a = 0.

Кинематическое рівняння рівномірного руху матеріальної точки вздовж осі х
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де x0 – початкова координата; t – час. 

Нехай тіло рухається прямолінійно з постійним прискоренням а. Цей важливий випадок, що часто зустрічається, носить назву рівноприскореного або рівносповільненого руху (залежно від знака прискорення). Кінематичне рівняння рівнозмінного руху (а = const) уздовж осі x
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де v0 – початкова швидкість; t – час.

Швидкість точки при рівнозмінному русі
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При криволінійному русі прискорення можна представити як суму нормальної і тангенціальної складових (рис. 1.1.2).
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Рис. 1.1.2. Зв'язок повного 
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прискорень
Модулі цих прискорень
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де R – радіус кривизни в даній точці траєкторії.
1.1.5. Обертальний рух
Рух точки по колу є складовою частиною обертального руху. Поряд з вектором переміщення в цьому випадку зручно розглядати вектор елементарного повороту тіла 
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 (або кутове переміщення). Вектор [image: image43.wmf]d
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 має бути спрямованим уздовж осі обертання так, щоб з його кінця обертання було видно рух тела проти напрямку руху годинникової стрілки (правило правого гвинта). Напрямок вектора повороту тіла пов'язується з напрямом обертання, тобто,  [image: image44.wmf]d
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 є не істинним вектором, а псевдовектором. Вимірюється кут повороту в радіанах.
Для характеристики швидкості і напряму обертання служить кутова швидкість. Кутовою швидкістю називають вектор 
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, який чисельно дорівнює першій похідній від кута повороту за часом
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Кутова швидкість 
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 спрямована уздовж осі обертання у напрямку, що визначається за правилом правого гвинта, та є псевдовектором (рис. 1.1.3).
Аксіальні вектори 
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 не мають певних точок докладання, вони можуть відкладатися з будь-якої точки осі обертання.
Модуль кутової швидкісті визначається як
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Одиниця виміру кутової швидкості - радиан в секунду (рад/с).
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Довжина дуги dl пов'язана з кутом повороту співвідношенням 
dl=R۰dφ,                                        (1.1.16)

де R – радіус обертання.
Обертання з постійною за величиною кутовою швидкістю ω зветься рівномірним. Час, за який точка, що рівномірно обертається, робить повний оборот, тобто повертається на кут 2π, називається періодом руху Т
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Частотою обертання називається величина, яка дорівнює числу обертів, що здійснює тіло за одиницю часу:
n=N/t,                                          (1.1.18)

або

n=1/T,                                         (1.1.19)

де N – число оборотів, що здійснюються тілом за час t; Т – період обертання.
Для характеристики швидкості зміни вектора кутової швидкості при нерівномірному обертанні вводиться вектор кутового прискорення. Кутове прискорення - це похідна за часом від вектора кутової швидкості (відповідно друга похідна за часом від кута повороту)
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або
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Одиниця виміру кутового прискорення - рад/с2.
Якщо тіло обертається навколо нерухомої осі, то вектор 
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 спрямований в ту ж сторону, що і 
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Кинематичне рівняння рівнозмінного обертання (ε = const)
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де ω0 - початкова кутова швидкість; t - час 
Кутова швидкість тіла при рівнозмінному обертанні
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 Рис. 1.1.3. Зв'язок між лінійними і кутовими характеристиками руху

Зв'язок між лінійними і кутовими величинами (рис.1.1.3), що характерізують обертання твердого тіла, виражається такими формулами:

шлях, пройдений довільною точкою тіла по дузі кола радіусом R, при повороті тіла на кут φ
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лінійна швидкість точки
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тангенціальне прискорення точки
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нормальне прискорення точки
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Завдання для самопідготовки
1. Дайте визначення поняттям трєкторії і шляху.

2. Що таке вктор переміщення?

3. Порівняйте визначення характеристик поступального і обертального рухів.

4. Які види прискорень ви знаєте? 
5. Дві прямі дороги перетинаються під кутом α = 60°. Від перехресть по них видаляються машини: одна зі швидкістю v1 = 60 км/год, інша зі швидкістю v2 = 80 км/год. Визначити швидкості v' і v", з которимі одна машина віддаляється від іншої. Перехрестя машини пройшли одночасно.
Відповідь: v' = 122 км/год; v" = 72,2 км/год.
6. Рух матеріальної точки задано рівнянням 
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, де A = 10 м, В = - 5 м / с 2, С = 10 м/с. Знайти вирази для швидкості і прискорення. Для моменту часу t = 1с обчислити: 1) модуль швидкості; 2) модуль прискорення; 3) модуль тангенціального прискорення; 4) модуль нормального прискорення.
Відповідь: 1) 14,1 м/с; 2)-10 м/с2; 3) 7,07 м/с2; 4) 7,07 м/с2.
7. Знайти радіус колеса, що рівномірно обертається, якщо лінійна швидкість точки, що лежить на ободі, в 2,5 рази більше лінійної швидкості точки, що лежить на 5 см ближче до осі колеса.
Відповідь: 8,33 см
8. Колесо автомашини обертається рівноприскорено. Зробивши N = 50 повних обертів, воно змінило частоту обертання від n1 = 4 с-1 до n2 = 6 с-1. Визначити кутове прискорення ε і час обертання Δt колеса.
Відповідь: 1,26 рад/с2, 10с.
9. Автомобіль рухається по заокругленню шосе, що має радіус кривизни R=50 м. Рівняння руху автомобіля має вигляд S(t)=A+Bt+Ct2, де A=10 м, B=10 м/с, С= - 0,5 м/с2. Знайти швидкість v автомобіля, його тангенціальне aτ, нормальне аn. і повне а прискорення в момент часу t = 5 с.

Відповідь: v=5м/с; aτ= - 1 м/с2; аn.=0,5 м/с2; а=1,12 м/с2.
Лекція 2. ДИНАМІКА МАТЕРІАЛЬНОЇ ТОЧКИ І ТІЛА, ЩО РУХАЄТЬСЯ ПОСТУПАЛЬНО
План заняття
1. Закони Ньютона

2. Імпульс тіла

3. Види взаємодій. Гравітаційне тяжіння

4. Пружні сили

5. Сили тертя

2.1. Закони Ньютона
Динаміка - це розділ механіки, в якому вивчаються причини появи прискорення і розглядаються способи його обчислення.
Закони динаміки були відкриті 1687 р великим вченим І.Ньютоном (1642 – 1727). Сформульовані ним закону динаміки лежать в основі так званої класичної механіки. Закони Ньютона слід розглядати як узагальнення дослідних фактів. Висновки класичної механіки справедливі тільки при русі тіл з малими швидкостями, значно меншими швидкості світла c. 

Основне завдання динаміки - визначення положення тіл в певний момент часу за відомими початковим положенням тіла, початковий швидкості і силам, діючим на тіло.

Інерція - явище збереження стану руху або спокою при відсутності зовнішніх впливів. 

Перший закон Ньютона: Будь-яка матеріальна точка зберігає стан спокою або рівномірного прямолінійного руху (по відношенню до інерціальній системі відліку) до тих пір, поки зовнішні впливи не змінять цього стану.

Інерціальні системи відліку - системи відліку, щодо яких тіло при компенсації зовнішніх впливів рухається рівномірно і прямолінійно (наприклад, геоцентрична і геліоцентрична системи).
Маса - це позитивна скалярна фізична величина, одна з основних характеристик матерії, визначає її інерційні та гравітаційні властивості. При однаковому впливі з боку оточуючих тіл одне тіло може швидко змінювати свою швидкість, а інше в тих же умовах - значно повільніше. Прийнято говорити, що друге з цих двох тіл має більшу інертність, або, іншими словами, друге тіло має більшу масу. 
Маса тіла є адитивною величиною, тобто маса тіла або системи тіл складається з суми окремих частин системи. Маса не залежить від положення тіла у просторі і швидкості тіла. У Міжнародній системі одиниць (СІ) маса тіла вимірюється в кілограмах (кг).
Сила - це векторна величина, що є мірою механічної дії на тіло з боку інших тіл або полів, в результаті якого тіло набуває прискорення або змінює форму і розміри. Сила 
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 повністю задана, якщо вказані її модуль F, направління в просторі і точка докладання. Пряма, уздовж якої спрямована сила, називається лінією дії сили.
В загальному випадку сила залежить від положення тіла у просторі і від швидкості тіла. Сили підкоряються принципу суперпозиції.
Якщо на дане тіло діє одночасно кілька сил, то їх дію тіло можна замінити дією однієї сили - рівнодіючої
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Рівняння руху матеріальної точки (другий закон Ньютона).
Рівнодіюча сил, прикладених до тіла, дорівнює добутку маси тіла на надане йому прискорення.
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де 
[image: image70.wmf]å

=

N

i

i

F

1

r

 - геометрична сума сил, що діють на матеріальну точку; т - маса, 
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 - прискорення; N - число сил, діючих на точку;

в координатній формі
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де під знаком суми стоять проекції сил на відповідні осі координат.

Напрямок прискорення завжди збігається з напрямком рівнодійної сили.

Якщо векторна сума сил, що діють на тіло, дорівнює нулю, тіло або покоїться, або рухається рівномірно і прямолінійно.
Сила в Міжнародній системі одиниць вимірюється в ньютонах (Н). Сила в 1 Н надає тілу масою 1 кг прискорення 1 м/с2.
Третій закон Ньютона. Тіла діють один на одного з силами, спрямованими уздовж однієї і тієї ж прямої, рівними за абсолютним значенням і протилежними за напрямком. Сили прикладені до різних тіл і мають одну природу (рис. 1.2.1).
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Рис. 1.2.1. Сили при взаємодії двох тіл
Закони Ньютона справедливі тільки в інерціальних системах відліку.
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1.2.2. Імпульс тіла
Імпульс (кількість руху) тіла – векторна фізична величина, яка дорівнює добутку маси тіла на його швидкість
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Імпульс тіла є являється адитивною величиною. Напрямок вектора імпульсу збігається з напрямком вектора швидкості. Одиниця виміру імпульсу - кг۰м/с.

Закон збереження імпульсу.
Геометрична сума імпульсів тіл, що складають замкнуту систему, залишається постійною при будь-яких взаємодіях тіл цієї системи між собою
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де N - число матеріальних точок (або тіл), що входять до системи.

Замкнута система - система тіл, для якої рівнодіюча зовнішніх сил дорівнює нулю.
Закон збереження імпульсу є наслідком однорідности простору: при паралельному перенесенні у просторі замкнутої системи тіл як цілого її фізичні властивості не змінюються (не залежать від вибору положення початку координат інерціальної системи відліку).
Можна доказати, що із закону збереження імпульсу виводяться три закони Ньютона.
Так, рівняння руху матеріальної точки може бути представлено у вигляді
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де 
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 – імпульс сили, тобто добуток сили на час її дії.
Зміна кількості руху пропорційна прикладеній рушійній силі і відбувається по напрямку тієї прямої, по якій ця сила діє.

На дії закону збереження імпульсу заснований реактивний рух. У ракеті при згорянні палива гази, нагріті до високої температури, викидаються з сопла з великою швидкістю 
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 щодо ракети. Позначимо масу викинутих газів через m, а масу ракети після витікання газів через M. Тоді для замкнутої системи «ракета + гази» на підставі закону збереження імпульсу можна записати
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де V – швидкість ракети після витікання газів.
У даному випадку передбачається, що початкова швидкість ракети дорівнювала нулю. Отримана формула для швидкості ракети справедлива лише за умови, що вся маса згорілого палива викидається з ракети одночасно. Насправді витікання відбувається поступово протягом всього часу прискореного руху ракети. Кожна наступна порція газу викидається з ракети, яка вже придбала деяку швидкість.
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Рис. 1.2.2. Реактивний рух
Для отримання точної формули процес закінчення газу з сопла ракети потрібно розглянути більш детально. Нехай ракета в момент часу t має масу m і рухається зі швидкістю 
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 (рис. 1.2.2).
Протягом малого проміжку часу dt з ракети буде викинута деяка порція газу з відносною швидкістю 
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  Ракета в момент t+dt буде мати швидкість
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, а її маса стане рівною m+dm, де dm<0. Маса викинутих газів буде, очевидно, дорівнювати –dm > 0. Швидкість газів в інерціальній системі OX дорівнюватиме 
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. Застосуємо закон збереження імпульсу. У момент часу t+dt імпульс ракети дорівнює 
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, а імпульс газів, що випускаються, дорівнює 
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. У момент часу t імпульс всієї системи дорівнював 
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. Припускаючи, що система «ракета + гази» замкнена, можна записати:
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Розкриваючи дужки, отримаємо після скорочення
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За допомогою математичної операції інтегрування з цього співвідношення можна отримати формулу для кінцевої швидкості 
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 ракети:
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де 
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 - відношення початкової та кінцевої мас ракети. Ця формула називається формулою Ціолковського. З неї випливає, що кінцева швидкість ракети може бути більше, ніж швидкість витікання газів. Але це може бути досягнуто тільки шляхом витрати значної маси палива, що становить більшу частку первісної маси ракети.
Зауважимо, що в окремих випадках закон збереження імпульсу можна застосовувати і для реальних систем, які, зазвичай, є незамкненим. Наприклад, застосовувати закон збереження імпульсу незамкненої системи тільки на дану координатну вісь.
1.2.3. Види взаємодій. Гравітаційне тяжіння
Будь-який рух тіла визначається чотирма фундаментальними взаємодіями в міру зростання: гравітаційним; слабким; електромагнітним; сильним.

Усі механічні явища в макросвіті визначаються електромагнітними і гравітаційними взаємодіями.

Центральними називаються сили, які всюди спрямовані уздовж прямих, що проходять через одну і ту ж нерухому точку - центр сил, і залежать тільки від відстані до центру сил. 

Як показує порівняння, гравітаційні сили є слабкіші з усіх фундаментальних взаємодій, однак вони мають властивості адитивності (сумуються) і досягають значних величин в космічному масштабі (тяжіння Місяця, будова Сонячної системи і т.п.). Разом з кулонівськими силами, які визначають взаємодію між електричними зарядами, гравітаційні сили являються фундаментальними. 
Закон всесвітнього тяжіння, відкритий І.Ньютоном у 1667 році, має вигляд
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де F - сила взаємного тяжіння двох матеріальних точок; m1 і m2 - їх маси; r - відстань між точками; G - гравітаційна стала, яка чисельно дорівнює силі взаємодії двох матеріальних точок масою 1 кг кожна, що знаходяться на відстані 1 м одна від одної; G = 6,67 10-11 Н۰м2/кг2.

У написаній формі закон всесвітнього тяжіння можна також застосовувати до взаємодії сферичних тіл, маса яких розподілена сферично симетрично. У цьому випадку r є відстань між центрами мас сфер.

Маса тіла є не тільки мірою інертності тіла, але і мірою його гравітаційних взаємодій.

Сила тяжіння 
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- сила, що діє на тіло масою m, яке перебуває на відстані h від поверхні Землі


[image: image102.wmf](

)

З

T

2

З

Mm

FGmg

Rh

==

+

,                             (1.2.16)

де g - прискорення вільного падіння. (Без урахування обертання Землі та її сплюснутості біля полюсів при h << RЗ g = 9,8 м/с2).

1.2.4. Пружні сили
Роздивимось деякі сили, які являються наслідками фундаментальних сил. К ним належать сили пружності, сили тертя, деякі інші.
При деформації тіла виникає сила, яка прагне відновити колишні розміри і форму тіла. Ця сила виникає внаслідок електромагнітної взаємодії між атомами і молекулами речовини. Її називають силою пружності.

Сила пружності - сила, що виникає при деформації тіла і спрямована протилежно напрямку зміщення частинок при деформації.
Під деформаціями ми розуміємо будь-які зміни розмірів і форми тіла. Вони бувають двох видів.
Пластичні деформації - такі деформації, які не зникають після припинення дії зовнішніх сил.

Пружні деформації - такі деформації, які зникають після припинення дії зовнішніх сил.

Найпростішим видом деформації є деформації розтягування і стиснення (рис. 1.2.3). Зовнішня сила 
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При малих деформаціях (|x| << l) сила пружності пропорційна деформації тіла і спрямована в бік, протилежний напрямку переміщення частинок тіла при деформації
Fx = Fпр = – kx.                                   (1.2.17)
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Рис. 1.2.3. Деформація розтягування (x > 0) і стиснення (x < 0)
Співвідношення (1.2.17) виражає експериментально встановлений закон Гука. Коефіцієнт k називається жорсткістю тіла. В СІ жорсткість вимірюється в ньютонах на метр (Н/м). Жорсткість залежить від форми і розмірів тіла, а також від його матеріалу.
Для деформації розтягування або стиснення закон Гука прийнято записувати в іншій формі. Введемо відносну деформацію при поздовжньому розтягуванні або стисненні тіла у вигляді
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де ε – відносне подовження (стиск); x – абсолютне подовження; l0 – початкова довжина тіла. 

Нормальна напруга характеризує дію сили на дане тіло

[image: image106.wmf]пр

F

S

s=

,                                        (1.2.19)
де Fnp – пружна сила, перпендикулярна поперечному перерізу; S – площа цього перерізу, [
[image: image107.wmf]s

] = Н/м2.
Тоді закон Гука можна сформулювати так: відносна деформація ε пропорційна напрузі σ:
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Коефіцієнт E в цій формулі називається модулем Юнга. Модуль Юнга залежить тільки від властивостей матеріалу і не залежить від розмірів і форми тіла. Модуль Юнга різних матеріалів змінюється в широких межах. Для сталі, наприклад, E ≈ 2·1011 Н/м2, а для гуми E ≈ 2·106 Н/м2, тобто на п’ять порядків менше.
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Рис. 1.2.4. Деформація вигину.

Закон Гука може бути узагальнений і на випадок більш складних деформацій. Наприклад, при деформації вигину пружна сила пропорційна прогину стрижня, кінці якого лежать на двох опорах (рис. 1.2.4).
Пружну силу, діючу на тіло з боку опори (або підвісу), називають силою реакції опори. При зіткненні тіл сила реакції опори спрямована перпендикулярно поверхні зіткнення. Тому її часто називають силою нормального тиску. Якщо тіло лежить на горизонтальному нерухомому столі, сила реакції опори спрямована вертикально вгору і врівноважує силу тяжіння: 
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. Сила, з якою тіло діє на стіл, є вага тіла Р.
В. загальному випадку, вагою називають силу, з якою тіло внаслідок притягання до Землі діє на опору, (або підвіс), що втримує тіло від вільного падіння.

У техніці часто застосовуються спіралеподібні пружини (рис. 1.2.5). При розтягуванні або стисненні пружин виникають пружні сили, які також підпорядковуються закону Гука. Коефіцієнт k називають жорсткістю пружини. У межах застосовності закону Гука пружини здатні сильно змінювати свою довжину. Тому їх часто використовують для вимірювання сил. Пружину, розтягання якої градуюють в одиницях сили, називають динамометром. Слід мати на увазі, що при розтягуванні або стисненні пружини в її витках виникають складні деформації кручення і вигину.
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Рис. 1.2.5. Деформація розтягування пружини.

На відміну від пружин і деяких еластичних матеріалів (гума) деформація розтягу або стиску пружних стрижнів (або дротів) підкоряються лінійному закону Гука в дуже вузьких межах. Для металів відносна деформація 
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l не повинна перевищувати 0,01. При великих деформаціях виникають незворотні явища (плинність) і руйнування матеріалу.

Приклади сил пружності
Сила реакції опори N – сила пружності, що діє на тіло з боку опори перпендикулярно до її поверхні.

Сила натягу (FH або T) – сила пружності, що діє на тіло з боку нитки або пружини.

Вага тіла P – сумарна сила пружності, що діє при наявності сили тяжіння на всі опори, підвіси.

За III законом Ньютона: 
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1.2.5. Сили тертя

Сили тертя – сили, яки виникають при зіткненні поверхонь тіл, що перешкоджають їх відносному переміщенню, і спрямовані уздовж поверхні зіткнення. Вони мають електромагнітного природу.
Сила тертя спокою Fт0 – сила тертя, що перешкоджає виникненню руху одного тіла по поверхні іншого. У стані спокою 
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Fт0=μ0N,                                             (1.2.21)

де (0 – коефіцієнт тертя спокою, N – сила нормального тиску.

Сила тертя ковзання – сила тертя, що виникає при ковзанні одного тіла по поверхні іншого, завжди спрямована в бік, протилежний відносної швидкості тіл, що стикаються
Fт=μN,                                             (1.2.22)

де μ – коефіцієнт тертя ковзання (μ < μ0).
Коефіцієнти тертя - безрозмірні величини, які залежать від виду матеріалів тіл і характеру поверхонь, що труться.

На рис. 1.2.6 представлена залежність сили тертя від прикладеної сили (
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 - максимальне значення сили тертя спокою).
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Рис. 1.2.6 – Сила тертя спокою і сила тертя ковзання
Завдання для самопідготовки
1. Сформулюйте закони Ньютона.

2. Дайте означення імпульсу тіла.

3. Як формулюється закон збереження імпульсу? Наведіть приклади його використання.

4. Які сили вважаються фундаментальними? 

5. Охарактерізуйте види нефундаментальних сил.
6. Похила площина, що утворює кут α = 25° з площиною горизонту, має довжину l = 2 м. Тіло, що рухалось рівноприскорено, зісковзнуло з цієї площини за час t = 2 с. Визначити коефіцієнти тертя μ тіла про площину.
Відповідь: 0,35
7. Автомобіль з вантажем масою 5 т проходить по випуклому мосту зі швидкістю 36 км/год. З якою силою він тисне на середину мосту, якщо радіус кривизни моста 50 м?
Відповідь: 39 кН.
8. Автоцистерна з гасом рухається з прискоренням а= 0,7 м/с2. Під яким кутом α до площини горизонту розташований рівень гасу в цистерні?
Відповідь: ≈4о 
9. Автомобіль йде по заокругленню шосе, радіус R кривизни якого дорівнює 200 м. Коефіцієнт тертя μ коліс об покриття дороги дорівнює 0,1 (ожеледь) . При якій швидкості v автомобіля почнеться його занос?
Відповідь: 14 м/с.
10. Автопоїзд, що рухається з постійною швидкістю 0,2 м/с, завантажують щебенем. Швидкість завантаження постійна і становить 200 кг/с. Знайти силу тяги двигуна автопоїзда. 
Відповідь: 40 Н.
1.3. РОБОТА. ПОТУЖНІСТЬ. ЕНЕРГІЯ
План заняття

1.3.1. Механічна робота

1.3.2. Потужність. ККД

1.3.3. Механічна енергія. Кінетична енергія

1.3.4. Потенційна енергія

1.3.4. Потенційна енергія

1.3.6. Пружний та непружний удари

1.3.1. Механічна робота
Роботою A, яку здійснює постійна сила F, називається фізична величина, що дорівнює добутку модулів сили і переміщення, помноженому на косинус кута α між векторами сили і переміщення
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де α – кут між напрямками векторів сили і переміщення.
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Рис. 1.3.1. Робота сили
Робота є скалярною величиною. Вона може бути як позитивною (0≤α <90°), так і негативною (90°<α≤180°). При α=90° робота, що здійснюються силою F, дорівнює нулю. 
В системі СІ робота вимірюється в джоулях (Дж). Джоуль дорівнює роботі, яку здійснює сила в 1Н на переміщенні 1 м у напрямку дії сили: 1Дж = 1Н·1м.
Робота, що здійснюється змінною силою,
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де інтегрування ведеться уздовж траєкторії, що позначається L.
Графічно робота визначається площею криволінійної фігури під графіком Fs(x) (рис. 1.3.2).
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Рис. 1.3.2. Графічне визначення роботи
Прикладом сили, модуль якої залежить від координати, може служити сила пружності пружини, що підкоряється закону Гука. Для того, щоб розтягнути пружину, до неї потрібно прикласти зовнішню силу, модуль якої пропорційний подовженню пружини. Залежність модуля зовнішньої сили від координати x зображується на графіку прямою лінією (рис. 1.3.3).
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Рис. 1.3.3. Залежність модуля зовнішньої сили від координати при 
розтягуванні пружини
За площею трикутника на рис. 1.3.3 можна визначити роботу, яка виконана зовнішньою силою, прикладеною до вільного кінця пружини
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Цією ж формулою виражається робота, здійснена зовнішньою силою при стисненні пружини. В обох випадках робота пружної сили дорівнює по модулю роботі зовнішньої сили і протилежна їй за знаком.

1.3.2. Потужність. ККД
Щоб характеризувати швидкість здійснення роботи, використовують поняття потужності.
Середня потужність 
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 - фізична величина, що визначається відношенням роботи (A, яку здійснюють силою або системою сил протягом  кінцевого проміжку часу (t, до цього проміжку часу:
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Потужність (миттєва потужність) N – фізична величина, що дорівнює межі, до якої прагне середня потужність при нескінченім зменшенні проміжку часу (t
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де dA - робота, що здійснюються за проміжок часу dt.
Важливою формулою для роботи є формула, що дає змогу зв’язати роботу, прикладену силу і швидкість тіла
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Одиниця потужності - ват (Вт): 1Вт - потужність, при якій за час 1с відбувається робота 1Дж: 1Вт = 1Дж/с.
Коефіцієнт корисної дії (ККД) - відношення корисної роботи (потужності) до витраченої, визначається у процентах.
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1.3.3. Механічна енергія. Кінетична енергія
Енергія – скалярна величина, що яваляється єдиною мірою різних форм руху матерії і мірою переходу руху матерії з одних форм в інші. 
Механічна енергія W характеризує рух і взаємодії тіл та є функцією швидкостей і взаємного розташування тіл. 
Вона дорівнює сумі кінетичної (WК) і потенційної (WП) енергій. Одиниця виміру енергії - джоуль (Дж).
W = WК + WП                                       (1.3.9)
Кінетична енергія матеріальної точки або тіла є мірою їх механічного руху, яка залежить від швидкості їх руху в даній інерційній системі відліку. Кінетична енергія матеріальної точки (або тіла) масой т, що рухається поступально зі швидкістю v
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де р – імпульс тіла.
Теорема про кінетичну енергію: зміна кінетичної енергії тіла при його переході з одного стану руху в інше дорівнює роботі всіх сил, діючих на тіло
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де m - маса тіла; v1 і v2 – відповідно швидкість у стані 1 і у стані 2.
Кінетична енергія тіла масою m, що рухається зі швидкістю v, дорівнює роботі, яку повинна зробити сила, діюча на тіло, що покоїться, щоб надати йому цю швидкість.

1.3.4. Потенційна енергія
Механічне взаємодія може здійснюватися як між безпосередньо контактуючими тілами (наприклад, при ударі, терті, тиску один на одного і т. п.), так і між віддаленими тілами. Особлива форма матерії, що зв'язує частинки речовини в єдині системи і передає з кінцевою швидкістю дію одних частинок на інші, називається фізичним полем або просто полем. Взаємодія між віддаленими тілами здійснюється за допомогою пов'язаних з ними гравітаційних і електромагнітних полів.
Якщо на частинку у кожній точці простору діє деяка сила, то говорять, що ця частинка знаходиться у силовому полі. Наприклад, поблизу від поверхні Землі частинка знаходиться у полі сил тяжиння - у кожній точці простору на неї діє сила mg.
Поле, діюче на матеріальну точку, називається стаціонарним полем, якщо воно не змінюється з плином часу.
Силове поле називається однорідним, якщо сили, що діють на тіло в кожній точці поля, однакові за величиною і напрямком.
Силове поле називається потенційним, а діючі у ньому сили - консервативними, якщо робота цих сил при переміщенні матеріальної точки залежить тільки від початкового і кінцевого положення точок в просторі і не залежить від форми траєкторії. Консервативними силами є сили тяжіння, пружності. Робота, що здійснюється під дією консервативних сил, у разі руху частинки по замкненому колу дорівнює нулю
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Усі центральні сили консервативні. Механічні системи, на тіла яких діють лише консервативні сили (внутрішні та зовнішні), називаються консервативними системами.
Потенційною енергією називається частина механічної енергії, що залежить від взаємного розташування частин системи і від положення системи в зовнішньому силовому полі. Потенційна енергія системи, подібно кінетичній енергії, є функцією стану системи. 
Потенційна енергія тіла в даній точці - скалярна величина, що дорівнює роботі, яку здійснюють консервативні сили при переміщенні тіла з цієї точки в точку, прийняту за нуль відліку потенційної енергії. Знак потенційної енергії та її абсолютна величина залежать від вибору нульового рівня. Якщо тіло переходить з точці 1 у точку 2, робота сил поля дорівнює різниці значень потенційної енергії у цих точках
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Потенційна енергія тіла WП і сила 
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де - 
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 одиничні вектори (орти). В окремому випадку, коли поле сил має сферичну симетрію (як, наприклад, гравітаційне поле),
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Для прикладу отримаємо формулу потенційної енергії гравітаційної взаємодії двох матеріальних точок (або тіл) масами m1 і т2, що знаходяться на відстані r одна від одної. 
Сила взаємного тяжіння двох матеріальних точок
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тоді прирощення потенційної енергії при зміні відстані між частинками від r1 до r2 буде дорівнювати
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Потенційна енергія гравітаційної взаємодії двох матеріальних точок масами m1 і m2 (або куль з масою, яка розподілена сферично симетрично), що знаходяться на відстані r один від одного
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Якщо потенційну енергію нескінченно віддалених один від одного матеріальних точок прийняти рівною нулю, то 
[image: image143.wmf]const=0

.
Потенційна енергія тіла, що знаходиться в однорідному полі сили тяжіння
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де h – висота тіла над рівнем, прийнятим за нульовий для відліку потенційної енергії.

Ця формула справедлива за умови h << R, де R – радіус Землі.
Потенційна енергія пружно деформованого тіла (стислої або розтягнутої пружини)
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де k – жорсткість, х – абсолютна деформація.

1.3.4. Потенційна енергія
Закон збереження енергії в механіці виконується в замкненій системі, в якій діють тільки консервативні сили, і записується у вигляді

Wк + Wп = const .                            (1.3.24)
Повна механічна енергія замкненої системи тіл, що взаємодіють консервативними силами, залишається незмінною.

Це - фундаментальний закон природи. Він є слідством однорідності часу - інваріантності фізичних законів щодо вибору початку відліку часу.
Якщо система тіл не замкнена, її повна механічна енергія змінюється на величину роботи зовнішньої сили.
В системі, в якій діють також неконсерватівние сили, наприклад, сили тертя, повна механічна енергія системи не зберігається. Дисипативні системи - системи, в яких механічна енергія поступово зменшується за рахунок перетворення в інші (немеханічні) форми енергії.

Однак при "зникненні" механічної енергії завжди виникає еквівалентна кількість енергії іншого виду. Таким чином, енергія ніколи на зникає і не з'являється знову, вона лише перетворюється з одного виду в інший. В цьому полягає фізична сутність закону збереження і перетворення енергії - сутність незнищенності матерії та її руху.
1.3.6. Пружний та непружний удари

Удар - явище зміни швидкостей тіл за дуже малий пропроміжок часу при їх зіткненні.
Пряма, яка проходить через точку дотику тіл і нормальна до поверхні їхнього зіткнення, називається лінією удару. Удар називається центральним, якщо тіла до удару рухаються вздовж прямої, що проходить через їх центри мас.

Абсолютно пружний удар – зіткнення двох тіл, в результаті якого в обох взаємодіючих тілах не залишається ніяких деформацій і вся кінетична енергія, якою володіли тіла до удару, після удару знову перетворюється в кінетичну енергію. Для абсолютно пружного удару виконуються закон збереження імпульсу і закон збереження кінетичної енергії (рис. 1.3.4).
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Рис. 1.3.4. Абсолютно пружний удар
Застосовуючи закони збереження енергії та імпульсу до прямого пружного удару куль, отримуємо формули швидкостей куль після абсолютно пружного удару
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де m1 і m2 - маси куль; v1 і v2 - їх швидкості до удару

При абсолютно непружному ударі відбувається втрата кінетичної енергії, після удару тіла рухаються як єдине ціле із загальною швидкістю (рис. 1.3.5). Деформація тіл після удару зберігається.

Із закону збереження імпульсу отримуємо формулу швидкості куль після абсолютно непружного удару
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Рис. 1.3.5. Абсолютно непружній удар

Внаслідок деформації відбувається «втрата» кінетичної енергії, що перейшла в теплову або інші форми енергії. Ця «втрата» є різницею кінетичної енергії тіл до і після удару:
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Однак слід відзначити, що така «втрата» енергії часто буває корисною, так, наприклад, при забиванні палі, при ковці виробів, тощо.
Завдання для самопідготовки
1. Сформулюйте означення роботи і потужності.
2. Дайте визначення механічної енергії та її складових.

3. Як формулюється теорема про кінетичну енергію?

4. Які види потенціальної енергії ви знаєте?

5. Сформулюйте закон збереження енергії та наведіть приклади його застосування.
6. Обчислити роботу А, здійснену на шляху S=12 м рівномірно зростаючою силою, якщо на початку шляху сила F1 = 10 H, в кінці шляху F2 = 46 H.
Відповідь: 336 Дж.
7. Матеріальна точка масою m = 2 кг рухалася під дією деякої сили, спрямованої уздовж осі Ох згідно рівняння x = A + Bt + Ct2 + Dt3, де В = - 2 м/с, С = 1 м/с2, D = -0,2 м/с3. Знайти потужність N, що розвиває сила в момент часу t1 = 2 с і t2 = 5 с.
Відповідь: 0,32 Вт, 56 Вт.
8. Мотоцикліст їде по горизонтальній дорозі. Яку найменшу швидкість v він повинен розвинути, щоб, виключивши мотор, проїхати по треку, що має форму «мертвої петлі» радіусом R = 4 м? Тертям і опором повітря знехтувати.
Відповідь: 14 м/с.
9. Автомобіль масою 8 т рухається зі швидкістю 36 км/год. Знайти гальмівний шлях на горизонтальній ділянці шляху, а також на підйомі і на спуску, якщо крутизна ухилу tgα =0,07. Силу опору у всіх випадках вважати рівною 25 кН.
Відповідь: 16 м; 13 м; 21 м.
10. Дві непружних кулі масами m1 = 2 кг і m2 = 3 кг рухаються зі швидкостями відповідно v1 = 8 м/с і v1 = 4 м/с. Визначити збільшення ΔU внутрішньої енергії куль при їх зіткненні в двох випадках: 1) менша куля наганяє більшу; 2) кулі рухаються назустріч одна одній.
Відповідь: 1) 9,6 Дж; 2) 86,4 Дж.

Лекція 4. ДИНАМІКА ОБЕРТАЛЬНОГО РУХУ ТВЕРДОГО ТІЛА НАВКОЛО НЕРУХОМОЇ ОСІ
План заняття
1.4.1. Момент інерції1.

4.2. Момент сили і момент імпульсу

1.4.3. Основний закон динаміки обертового руху

1.4.4. Закон збереження моменту імпульсу

1.4.1. Момент інерції
При розгляданні складного руху абсолютно твердого тіла ми користуємося можливостю представити цей рух як накладання поступольного руху і обертального руху навколо нерухомої осі.
Момент інерції тіла – міра інертності твердих тіл при обертальному русі. 

Моментом інерції матеріальної точки відносно осі обертання називається добуток маси цієї точки на квадрат відстані від осі
J = mr2,                                           (1.4.1)
де т – маса точки; r – її відстань від осі обертання.

Моментом інерції системи відносно осі обертання називається фізична величина, що дорівнює сумі творів мас матеріальних точок системи на квадрати їх відстаней до даної осі
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де Δmi – маса i –го елемента тіла; ri – відстань цього елемента від осі обертання; п – число елементів тіла.

У разі суцільного абсолютно твердого тіла ця сума зводиться до інтегралу


[image: image153.wmf]ò

=

dm

r

J

2

,                                     (1.4.3)
де інтегрування проводиться за обсягом тіла.

Якщо тіло однорідне, тобто його густина ρ однакова по всьому об’єму V, то dm = ρdV, і
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Одиниця виміру моменту інерції - кг۰м2.

Момент інерції – величина адитивна: момент інерції тіла відносно деякої осі дорівнює сумі моментів інерції частин тіла відносно тієї ж вісі.

Момент інерції визначається формою і розмірами тіл. Значення моментів інерції для деяких тіл (тіла вважаються однорідними, m – маса тіла) наведені в таблиці 1.4.1.
Якщо відомий момент інерції тіла відносно осі, що проходить через його центр мас, то момент інерції відносно будь-якої іншої паралельної вісі визначається теоремою Штейнера:

момент інерції тіла J щодо довільної вісі дорівнює моменту його інерції відносно паралельної осі, що проходить через центр мас тіла 
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Таблиця 1.4.1
Моменти інерції тіл правильної геометричної форми
	Тіло
	Вісь, щодо якої визначається
момент інерції
	Формула моменту
інерції

	Однорідний тонкий стрижень масою т і довжиною l

	Проходить через центр ваги стрижня перпендикулярно стрижню
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	Проходить через кінець стрижня перпендикулярно стрижню
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	Тонке кільце, обруч, 
труба радіусом R і масою т
	Проходить через центр перпендикулярно площини підстави


	J=mR2


	Круглий однорідний диск 
( циліндр) радіусом R і масою т 
	Проходить через центр диска перпендикулярно площини підстави
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	Однорідний куля масою т
 і радіусом R
	Проходить через центр кулі
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1.4.2. Момент сили і момент імпульсу

Для характеристики зовнішньої механічної дії на тіло, що приводить до зміни обертального руху тіла, вводять поняття моменту сили. Моментом сили відносно точки O називається векторна величина, що дорівнює векторному добутку радіуса-вектора, проведеного з точки O в точку A прикладення сили, на силу: 
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Модуль моменту сили M = Fr sinα = Fl, де l = rsinα – плече сили – найкоротша відстань між лінією дії сили і точкою O; α – кут між 
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 (рис. 1.4.1).
Моментом сили відносно нерухомої осі z називається скалярна величина Mz, що дорівнює проекції на цю вісь вектора моменту сили, знайденого щодо довільної точки O даної осі z.
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Рис. 1.4.1. До визначення моменту сили
Момент сили 
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де 
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- проекція сили 
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на площину, перпендикулярну осі обертання; l – плече сили (найкоротша відстань від осі обертання до лінії дії сили). 
Одиниця виміру моменту сили - Н۰м.
Моментом імпульсу відносно нерухомої точки O називається фізична величина, яка визначається векторним добутком
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Рис. 1.4.2. До визначення моменту імпульсу
Моментом імпульсу відносно нерухомої осі z називається скалярна величина Lz, що дорівнює проекції на цю вісь вектора моменту імпульсу, визначеного відносно довільної точки O даної осі. Значення моменту імпульсу Lz не залежить від положення точки O на осі z.

При обертанні абсолютно твердого тіла навколо нерухомої осі кожна точка тіла рухається по колу постійного радіуса r зі швидкістю, перпендикулярній радіусу (рис. 1.4.2). Момент імпульсу окремої частинки дорівнює Li = miviri і спрямований по осі в сторону, яка визначається правилом правого гвинта (збігається з напрямком вектора кутової швидкості ω).

Моментом імпульсу твердого тіла відносно якої-небудь осі називається сума моментів імпульсу окремих частинок
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Таким чином, момент імпульсу тіла, що обертається, відносно осі z
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Момент імпульсу вимірюється в кг۰м2/с.
1.4.3. Основний закон динаміки обертового руху

Якщо взяти похідну від моменту імпульсу (1.4.8) за часом, отримуємо
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З урахуванням того, що 
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Це рівняння носить назву основного рівняння обертального руху. Воно виконується як для однієї матеріальної точки, так і для будь-якого абсолютно твердого тіла, оскільки таке тіло можна вважати таким, що складається з багатьох матеріальних точок.
У разі постійного моменту інерції основне рівняння динаміки обертового руху приймає вид


[image: image178.wmf]e

=

r

r

J

M

,                                           (1.4.13)

де ( - кутове прискорення. 
Елементарна робота моменту сили М при повороті тіла на кут dφ може бути обчислена за формулою
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Робота постійного моменту сили М, який діє на тіло, що обертається

A=MΔ(,                                            (1.4.15)

де Δ( - кут повороту тіла.

Миттєва потужність Р, що розвивається при обертанні тіла
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Кінетична енергія тіла, що обертається
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Кінетична енергія тіла, що котиться по площині без ковзання, складається з енергії поступального і обертального рухів
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де vС - швидкість центру мас тіла; 
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 - кінетична енергія обертального руху тіла навколо осі, що проходить через центр мас.
1.4.4. Закон збереження моменту імпульсу

У замкнутій системі 
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Закон збереження моменту імпульсу: момент імпульсу замкнутої системи зберігається, тобто не змінюється з часом
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де 
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 - момент імпульсу i -го тіла  що входить до складу системи.

Це - фундаментальний закон природи. Він є наслідком ізотропності простору (інваріантності фізичних законів щодо вибору напрямку осей координат системи відліку).
Законом збереження імпульсу пояснюються закони руху планет сонячної системи (закони Кеплера); сплющення планет та Галактик внаслідок їх обертального руху; зміна кутової швидкості тіл внаслідок зміни їх моменту інерції.
Наведемо приклади застосування закону збереження моменту імпульсу:

для двох взаємодіючих тіл
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де 
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 - моменти інерції і кутові швидкості тіл до взаємодії; 
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- ті ж величини після взаємодії;
для одного тіла, момент інерції якого змінюється
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де J1 і J2- початковий і кінцевий моменти інерції; ω1 і ω2 – початкова і кінцева кутові швидкості тіла.

Завдання для самопідготовки
1. Дайте визначення моменту інерції та його властивостей.
2. Наведіть аналітичне і графічне визначення моменту сили і моменту імпульса твердого тіла.

3. Сформулюйте закон збереження моменту імпульсу та наведіть приклади його застосування.

4. Проведіть аналогію між характеристиками поступального і обертального рухів.
5. Через блок, що має форму диска, перекинутий шнур. До кінців шнура прив'язали важелі масою m1 = 100 г і т2 = 110 м. З яким прискоренням а будуть рухатися важелі, якщо маса т блоку дорівнює 400 г? Тертя при обертанні блоку мізерно мало.
Відповідь: 0,24 м/с2.
6. Вал масою m = 100 кг і радіусом R = 5 см обертався з частотою n = 8 с-1. До циліндричної поверхні вала притиснули гальмівну колодку з силою F = 40 H, під дією якої вал зупинився через t = 10 с. Визначити коефіцієнт тертя μ.
Відповідь: 0,31.
7. Визначити лінійну швидкість v центру кулі, що скотилася без ковзання з похилої площини висотою h = 1 м.
Відповідь: 3,74 м/с.
8. Куля масою m = 10 кг і радіусом R = 20 см обертається навколо осі, що проходить через його центр. Рівняння обертання кулі має вигляд φ=A+Bt2+Ct3, де В = 4 рад/с2, С = - 1 рад/с3. Знайти закон зміни  моменту сил, що діють на кулю. Визначити момент сил М у момент часу t = 2 с.
Відповідь: -0,64 Н۰м.
1.5. ЕЛЕМЕНТИ РЕЛЯТИВІСТСЬКОЇ МЕХАНІКИ. 
НЕІНЕРЦІАЛЬНІ СИСТЕМИ ВІДЛІКУ
План заняття

1.5.1. Принцип відносності Галилея. Перетворення

Галилея

1.5.2. Спеціальна теорія відносності. Постулати 

Ейнштейна

1.5.3. Перетворення Лоренца. Кінематичні наслідки СТВ
1.5.4. Релятивістська динаміка
1.5.5. Інваріанти СТВ

1.5.6. Елементи загальної теорії відносності
1.5.1. Принцип відносності Галилея. Перетворення

Галилея
Для рішення задач, пов’язаних із переходом від однієї системи відліку до іншої, у класичній нерелятивістській фізиці застосовується принцип відносності Галилея: всі інерційні системи повністю рівноправні щодо причин прискорень. У всіх інерційних системах відліку закони класичної механіки мають один і той же вигляд.
Роздивимося две інерціальні системи відліку. На рис. 1.5.1 представлени: К(XOY) – нерухома система координат; 
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(X'O'Y')– система координат, пов'язана зі спостерігачем на тілі, що переміщується щодо системи координат К(XOY).
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Рис. 1.5.1. Рухома і нерухома системи відліку
Радіус-вектор точки М в нерухомій системі 
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де 
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 - радіус-вектор початку координат системи 
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 відносно системи К. Припускаючи, що система 
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 рухається відносно системи К з постійною швидкістю (
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), а також, що згідно Галилею хід часу не залежить від відносного руху систем відліку, будемо мати перетворення, які мають назву перетворень координат Галилея. В скалярній формі:
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Діференцуючи рівняння (1.5.2) по часу, одержимо зв'язок між швидкостями тіл у ситемах К і 
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, що відомий як формула додавання  швидкостей у класичній механіці
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Аналогічно, застосувавши операцію диференціювання до рівняння (1.5.3), будемо мати
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Відсіля витікає, що прискорення будь-якого тіла у всіх системах відліку, які рухаються друг відносно друга рівномірно і прямолінійно, виявляються одними й тими же. А поскільки основне рівнння механіки (1.2.2) вміщує тільки прискорення, то стає очевидним, що і сили, які діють на тіло у різних інерціальних системах, однакові. Тобто, рівняння класичної нерелятивістської механіки не змінюються при переході від однієї інерціальної системи до іншої, і ніякими механічними опитами неможливо встановити, знаходиться ця система в стані спокою чи рухається прямолінійно і рівномірно.

1.5.2. Спеціальна теорія відносності. Постулати 
Ейнштейна

Релятивістська фізика відмовилася від трактовки Галилея часу, як абсолютно протікаючого у всіх системах. Створена А. Ейнштейном у 1905 році спеціальна теорія відносності (СТВ) пов'язала в єдине ціле простір і час. Основу цієї теорії утворюють два постулати.

Перший постулат Ейнштейна (принцип відносності).
Усі закони природи інваріантні (незмінні) стосовно переходу від однієї інерціальної системи відліку до іншої.

Перший постулат – це узагальнення принципу відносності класичної механіки (принципу відносності Галілея) на всі процеси в природі, інакше кажучи, всі інерціальні системи відліку еквівалентні (рівноправні) по своїх фізичних властивостях, тобто ніякі опити в принципі не дозволяють виділити ні одну з них як переважну – абсолютну.

Другий постулат Ейнштейна (принцип сталості швидкості світла).

Швидкість світла у вакуумі не залежить від швидкості руху джерела світла або спостерігача й однакова у всіх інерціальних системах відліку.

Другий постулат стверджує, що сталість швидкості світла – фундаментальна властивість природи. Якщо всі інші швидкості змінюються при переході від однієї інерціальної системи відліку до іншої, то швидкість світла у вакуумі – величина інваріантна (незмінна).
Всі положення СТВ базуються на експерименті і блискуче підтверджуються експериментом. Так, другий постулат А. Ейнштейн сформулював на основі опитів Майкельсона – Морлі (1881-1887 р.), які з’ясували, що немає різниці між часом розповсюдження світла паралельно і перпендикулярно к напрямку руху Землі.
1.5.3. Перетворення Лоренца. Кінематичні наслідки СТВ
Аналіз постулатів СТВ свідчить, що перетворення Галилея несумістні з ними. Так, закони класичної електродинаміки, сформульовані. Дж. Максвелом, виявилися неінваріантними щодо перетворень Галилея, тобто мали різний вигляд у різних ІСВ; класичний закон додавання швидкостей не відповідав другому постулату Ейнштейна тощо.

Як було з’ясовано, перетворення, які б задовольняли постулатам СТВ, були знайдені Г.А.Лоренцом у 1904 році, але їх фізична суть була розкрита Ейнштейном.
Припустимо, що система відліку К' рухається відносно системи К зі швидкістю u, яка спрямована уздовж загальної для обох систем осі х. Тоді перехід від інерціальної системи К до іншої ІСВ К' здійснюється за допомогою перетворень Лоренца у такому вигляді
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Перетворення Лоренца симетричні і відрізняються знаком при u, якщо роздивляється перехід від системи К' до системи К.

Перетворення Лоренца задовольняють принципу відповідності, тобто при 
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 переходять у перетворення координат Галилея.

При 
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 перетворення Лоренца втрачають сенс, тобто рух фізичних тіл із швидкістю, що перебільшує швидкість світла неможливий.

Просторові і часові перетворення не являються незалежними. Перетворення Лоренца зв’язують просторові координати і час в одне нерозривне ціле, утворюючи так званий чотиривимірний простір-час.

Перерахуємо наслідки, які випливають із перетворень Лоренца.

Відносність одночасності.

Роздивимось випадок, коли у системі К дві події А и В відбуваються в одній і тій же точці (хА = хВ) одночасно (tA = tB). Для даних умов, відповідно до перетворень Лоренца, х'А = х'B і t'A = t'B, тобто ці події в системі К' є одночасними й просторово співпадаючими.

Якщо в системі K події просторово роз'єднані (хА ≠ хB), але одночасні (tА = tB), то, відповідно до перетворень Лоренца, ці події в системі К', залишаючись просторово роз'єднаними (
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Поняття одночасності подій відносні, тобто залежить від системи відліку.
Довжина тіл у різних системах відліку (лоренцеве скорочення довжини).

Нехай тіло (стрижень) рухється разом з системою К' відносно системи К. з швидкістю u вздовж осі х. В системі відліку К', щодо якої стрижень покоїться, його власна довжина 
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 (стрижень розташований уздовж осі х). Згідно перетворень Лоренца в системі К, щодо якої стрижень рухається його довжина
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Таким чином, довжина стрижня, що рухається, менше довжини, обмірюваної в системі, щодо якої він знаходиться у спокої (менше власної довжини) і в різних інерціальних системах відліку різна. Із рівнянь (1.5.3) виходить, що поперечні розміри тіла не залежить від швидкості руху й однакові у всіх інерціальних системах відліку.

Лоренцеве скорочення довжини – ефект кінематичний і взаємний: якщо в системах К и К' є два однакових стрижні, то з погляду кожної з них коротше той стрижень, що рухається щодо неї.

Тривалість подій у різних системах відліку (релятивістське вповільнення часу).

Якщо в системі відліку К' (вона рухається щодо системи К зі швидкістю u вздовж осі х) інтервал часу між двома подіями, що відбуваються в одній і тій же точці, дорівнює 
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, то інтервал часу між цими подіями в системі К (
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) згідно перетворень Лоренца дорівнює
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Таким чином, тривалість події, що відбувається в деякій точці, найменша в тієї інерціальній системі відліку, щодо якої ця система нерухлива. Отже, годинники, що рухаються відносно інерціальної системи відліку, ідуть повільніше годинників, що знаходяться у спокої.

Цей ефект кінематичний і взаємний: якщо з точки погляду K-cистеми повільніше йдуть годинники К'-системи, то з точки погляду К'-системи, навпаки, повільніше йдуть годинники К-системи (причому в тім же відношенні).
Релятивістський закон додавання швидкостей.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1.5.2. Рух тіла у системах відліку К і К'
Нехай тіло рухається уздовж осі х' К'-системи зі швидкістю v1 (рис. 1.5.2). В свою чергу система К' рухається щодо системи К зі швидкістю u. Вісі х і х' збігаються, а вісі y і у', z і z' паралельні. Із перетворень Лоренца отримуємо:
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де v1 – швидкість тіла відносно К'; v2 – швидкість цього ж тіла відносно К.

Якщо u<<с і 
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і ми маємо закон додавання швидкостей у класичній механіці.

Якщо світловий імпульс у К'-cистемі рухається уздовж вісі x' зі швидкістю 
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, то в системі відліку K
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Тобто з перетворень Лоренца витікає, що неможливо досягнути швидкості більшої, ніж швидкість світла у вакуумі ні в якому випадку.
1.5.4. Релятивістська динаміка
Релятивістський імпульс
В релятивістській динаміці, як і в механіці Ньютона, імпульс матеріальної частинки відіграє важливу роль. Він також пропорційний її масі і співпадає по напрямку із її швидкістю 
[image: image228.wmf]v
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. Однак, на різницю від ньютонівської механіки релятивістський імпульс є нелінійною функцією швидкості, а саме
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(1.5.13)
де m0 – так звана маса спокою.

У граничному випадку, коли v << c, визначення релятивістського імпульсу переходить у відоме визначення для нерелятивістського імпульсу 
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Основний закон релятивістської механіки
На підставі закону збереження релятивістського імпульсу можна встановити основний закон релятивістської динаміки у вигляді
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(1.5.14)

Це рівняння в такому виді, де праворуч знаходиться похідна від релятивістського імпульсу, задовольняє першому постулату Ейнштейна.
На відміну від нерелятивістського визначення сили ми бачимо, що напрямок сили у загальному випадку не збігається з напрямком прискорення. Дійсно, рівняння (1.5.14) можна записати таким чином
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де позначено 
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Кінетична і повна енергія тіла (частинки)
Виконання законів збереження імпульсу і енергії сумісне з релятивістськими уявленнями о просторі і часі тільки тоді, коли повна енергія тіла приймає вигляд
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Повна енергія в різних системах відліку різна. 

Якщо тіло нерухомо, то його енергія
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де Е0 – енергія спокою, яка не залежить від вибору ІСВ.

Класична нерелятивістська механіка енергію спокою не враховує, вважаючи, що при v = 0 енергія тіла у стані спокою дорівнює нулю.

Повна енергія у вигляді (1.5.15) – це сума кінетичної енергії й енергії спокою тіла (частинки). В повну енергію й енергію спокою не входить потенційна енергія тіла в зовнішньому силовому полі.
Формули (1.5.15) і (1.5.16) демонструють нерозривний зв'язок між енергією як мірою руху і масою як мірою кількості матерії, що підкреслює єдність матерії та руху як форми її існування.
Кінетична енергія тіла (частинки) дорівнює
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(1.5.17)
Нескладно довести, що при v << c формула (1.5.17) переходить у формулу для визначення кінетичної енергії поступального руху частинки у нерелятивістському випадку.

Повна енергія частинки і її імпульс пов’язані співвідношенням
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або в скалярному вигляді     
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1.5.5. Інваріанти СТВ

Створювач спеціальної теорії відносності А. Ейнштейн називав свою теорію «теорією інваріантів». Дійсно, у класичній нерелятивістській фізиці існують чимало фізичних величин, які не змінюються при переході від однієї ІСВ до іншої, тобто являються інваріантами; наприклад, просторові і часові інтервали двох подій, маса. Виявляється, що і в релятивістській фізиці при 
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 такі інваріанти теж існують, і вони ілюструють ще більш глибокий зв'язок між фізичними величинами і явищами.

По-перше, інваріантом являється універсальна швидкість поширення взаємодій, що дорівнює швидкості світла у вакуумі

с = invar.

По-друге, інваріантами предстають поперечні координати і розміри тіл (відносно руху, див. (1.5.6)):
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По-третє, інваріантною кінематичною величиною є просторово-часовий інтервал між двома подіями
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де 
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Нарешті, відмітимо, що важливим динамічним інваріантом являється енергія спокою
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1.5.6. Елементи загальної теорії відносності

Щоб перейти від формулювання локального принципа еквівалентності до необмеженного простору А. Ейнштейн створив польову теорію тяжіння – загальну теорію відносності (ЗТВ).

Він запропонував нову модель Всесвіту, яка являла собою викривлений чотиривимірний простір-час і не володіла такими властивостями як однорідність і ізотропність. На основі такої моделі Ейнштейн сформулював узагальнений принцип відносності як перший постулат ЗТВ.
1. Будь-які явища природи однакові у всіх системвах відліку (ІСВ та НСВ).
Другий постулат ЗТВ є спільним із СТВ.

2. Швидкість світла у вакуумі не залежить від швидкості руху джерела світла або спостерігача й однакова у всіх системах відліку.

ЗТВ (сучасна теорія тяжіння) являє собою єдину теорію простору, часу і тяжіння. Згідно неї геометричні властивості простору-часу залежать від розподілу у просторі тяготіючих мас і їх руху. Тіла, які створюють гравітаційне поле, «викрівляють» реальний тривимірний простір і по-різному змінюють ход часу у різних його точках, тобто викликають відхилення його властивостей від властивостей плоского простору. 

Рух тіл у полі тяжіння виявилось можливим роздивлятися як рух по інерції, але у викривленому чотиривимірному неевклідовому просторі-часі, метрікою якого є геометріяЛобачевського-Рімана.

Можно показати, що ньютонівська механіка є часним випадком ЗТВ при малих швидкостях 
[image: image248.wmf]vc
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і слабких полях.

Нарешті, відзначимо деякі наслідки ЗТВ, які підтверджені експериментально:

-червоне зміщення або розбігання галактик;

- прецесія орбіт планет;

-відхилення проміня світла поблизу Сонця;

-сповільнення часу в сильних гравітаційних полях.
Завдання для самопідготовки.

1.В чому полягає різниця між перетвореннями Галілея і Лоренца?
2. Користуючись перетвореннями Лоренца, виведіть релятивістський закон додавання швидкостей.

3. Доведіть, що при малих швидкостях (v << c) вираз для релятивістської кінетичної енергії співпадає с класичним виразом.

4. Що таке сили інерції? Які вони мають властивості?

5. Сформулюйте локальний принцип еквівалентності.

6. При якій швидкості ІСВ розміри тіла в напрямку руху скорочуються удвічі? 
Відповідь:0,86с.

7. Визначте імпульс частинки масою спокою 100 г у двох випадках: 1) швидкість частинки 2 м/с; 2) швидкість частинки 2,7·108 м/с.

Відповідь: 0,2 кг·м/с; 0,45·108 кг·м/с.
Лекція 6. ЕЛЕМЕНТИ СТАТИКИ
План заняття

1.6.1. Центр мас

1.6.2. Умови рівноваги тіл

1.6.3. Прості механізми
1.6.1. Центр мас
Статика - частина механіки, в якій вивчається рівновага тіл.

Центром мас тіла називають точку перетину прямих, уздовж яких мають бути спрямовані сили, щоб тіло двигалось поступально. Положення центру мас системи задається радіус-вектором 
[image: image249.wmf]С

r

r

, який визначається наступним чином:
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де 
[image: image251.wmf]i

m

 - маса і-тої частинки; 
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- радіус -вектор, що визначає положення цієї частинки; т - маса системи.

Координати центру мас дорівнюють проекціям на координатні осі:
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В однорідному полі сил тяжіння (поблизу поверхні Землі) центр мас збігається з центром ваги системи.
1.6.2. Умови рівноваги тіл
Щоб тіло, яке не обертається, перебувало в рівновазі, необхідно, щоб рівнодіюча сил, прикладених до тіла, дорівнювала нулю, або щоб сума проекцій прикладених до тіла сил на будь-яку вісь дорівнювала нулю
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                                      (1.6.3)
Якщо тіло може обертатися щодо деякої осі, то для його рівноваги недостатньо рівності нулю рівнодіючої всіх сил.
Тіло, здатне обертатися навколо закріплення осі, перебуває у рівновазі, якщо алгебраїчна сума проекцій моментів прикладених до нього сил відносно цієї осі дорівнює нулю
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У загальному випадку, коли тіло може рухатися поступально й обертатися, для рівноваги необхідно виконання обох умов: рівність нулю рівнодіючої сили і рівність нулю суми всіх моментів сил.
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Рис. 1.6.1. Кочення колеса по горизонтальній поверхні. Рівнодіюча сила і момент сил дорівнюють нулю
Обидві ці умови не є достатніми для спокою. Колесо, яке котиться по горизонтальній поверхні - приклад байдужої рівноваги (рис. 1.6.1). Якщо колесо зупинити в будь-якій точці, воно виявиться в рівноважному стані. Поряд з байдужою рівновагою в механіці розрізняють стан стійкої і нестійкої рівноваги.
Стан рівноваги називається стійким, якщо при малих відхиленнях тіла від цього стану виникають сили або моменти сил, що прагнуть повернути тіло в рівноважний стан (рис. 1.6.2).

При малому відхиленні тіла зі стану нестійкої рівноваги виникають сили або моменти сил, які прагнуть видалити тіло від положення рівноваги.
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Рис.1.6.2. Різні види рівноваги кулі на опорі:

1 –  байдужа рівновага, 2 – нестійка рівновага, 3 – стійка рівновага

Для тіла, яке має нерухому вісь обертання, можливі всі три види рівноваги. Байдужа рівновага виникає, коли вісь обертання проходить через центр мас. При стійкій і нестійкій рівновазі центр мас знаходиться на вертикальній прямій, що проходить через вісь обертання. При цьому, якщо центр мас знаходиться нижче осі обертання, стан рівноваги виявляється стійким. Якщо ж центр мас розташований вище осі – стан рівноваги нестійкий (рис. 1.6.3).
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Рис. 1.6.3. Стійка (1) і нестійка (2) рівновага однорідного круглого диска, закріпленого на осі О; точка C – центр маси диска; Fт - сила тяжіння; 

Fy - пружна сила осі; d – плече
Особливим випадком є рівновага тіла на опорі. У цьому випадку пружна сила опори прикладена не до однієї точці, а розподілена по підставі тіла. Тіло знаходиться в рівновазі, якщо вертикальна лінія, проведена через центр мас тіла, проходить через площу опори, тобто усередині контуру, утвореного лініями, що з’єднують точки опори. Якщо ж ця лінія не перетинає площину опори, то тіло перекидається.
1.6.3. Прості механізми

Прості механізми дозволяють, виробляючи роботу, отримати виграш у силі, тобто зменшити прикладену силу P за рахунок збільшення переміщення S («золоте» правило механіки).

Важелі (рис. 1.6.4) – тверді тіла, які обертаючись навколо нерухомої осі, дають виграш у силі.
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Рис. 1.6.4. Сили, що діють на плечі важеля
Важіль знаходиться в рівновазі, якщо плечі діючих на нього сил обернено пропорційні значенням сил: 
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Нерухомий блок (рис. 1.6.5) являє собою рівноплечий важіль 
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. Він не дає виграшу в силі, 
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, але дозволяє змінити її напрямок.
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Рис. 1.6.5. Нерухомий блок 
Рухомий блок (рис. 1.6.6) – важіль, у якого одне плече 
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 в 2 рази більше іншого 
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. Дає виграш у силі в 2 рази.
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Рис. 1.6.6. Рухомий блок 

При використанні простих механізмів виграшу в роботі не отримують відповідно до закону збереження енергії.

Завдання для самопідготовки
1. Дайте визначення центру мас тіла.
2. Сформулюйте умови рівноваги тіл при поступальному і обертальному русі.

3. Які види рівноваги ви знаєте?

4. Дайте характеристику різним простим механізмів. 
5. Маса автомобіля 3,6 т. Його центр ваги ділить відстань між осями коліс на відрізки, що знаходяться у відношенні 1:3. Знайти силу тиску кожної колісної пари на дорогу.
Відповідь: 8,82 кН; 26,46 кН.
6. Визначити, якої максимальної маси вантаж може переносити підйомний кран і силу тиску його на землю. Противага масою M = 10 т знаходиться на стрілі крана на відстані a = 4 м від вертикальної стійки. Вантаж підвішений на відстані b = 10 м від стійки. Масою крана можна знехтувати.
Відповідь: 4 т; 137,2 кН.
7. Передня колісна пара трактора тисне на грунт силою 7,5 кН, а задня - силою 2,8 кН. Визначити силу тяжіння трактора і відстань від передньої осі до центра ваги, якщо відстань між осями дорівнює 2170 мм.

Відповідь: 10 кН; 0,6 м.
8. Важкий металевий каток асфальтоукладача необхідно підняти на сходинку висоти h. Визначити найменшу силу F, яку необхідно для цього прикласти до центру катка в горизонтальному напрямку, якщо каток має масу m і радіус R, причому R> h.
Відповідь: 
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Лекція 7. ЕЛЕМЕНТИ МЕХАНІКИ СУЦІЛЬНИХ 
СЕРЕДОВИЩ
План заняття
1.7.1. Тиск в рідині або газі

1.7.2. Рух рідин або газів. Рівняння Бернуллі

1.7.3. В’язкість (внутрішнє тертя)

1.7.4. Ламінарна і турбулентна течія

1.7.1. Тиск в рідині або газі
Основною відмінністю рідин від твердих (пружних) тіл є здатність легко змінювати свою форму. Частини рідини можуть вільно зрушуватися, ковзаючись один щодо одного. При цьому рідина приймає форму судини, в який вона налита. У рідину, як і в газоподібне середовище, можна занурювати тверді тіла. На відміну від газів рідини практично нестисливі.

На тіло, занурене в рідину або газ, діють сили, розподілені по поверхні тіла. Для опису таких розподілених сил вводиться нова фізична величина – тиск.

Тиск визначається як відношення модуля сили 
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, що діє перпендикулярно поверхні, до площі S цієї поверхні:
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В системі СІ тиск вимірюється в паскалях (Па): 1 Па дорівнює тиску, створюваному силою 1 Н, що рівномірно розподілена по нормальній до неї поверхні площею 1 м2 (1 Па = 1 Н/м2).

Французький учений Б.Паскаль (1623 – 1662) в середині XVII століття емпірично встановив закон, названий законом Паскаля: Тиск в рідині або газі передається у всіх напрямках однаково і не залежить від орієнтації площини, на яку вона діє.

Тиск рідини на дно або бічні стінки судини залежить від висоти стовпа рідини. Сила тиску на дно циліндричної посудини висоти h і площі основи S дорівнює вазі стовпа рідини mg, де m = ρghS - маса рідини в посудині, ρ - густина рідини, отже
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Такий же тиск на глибині h відповідно до закону Паскаля рідина робить і на бічні стінки судини. Тиск стовпа рідини ρgh називають гідростатичним тиском. Через різницю тисків у рідині на різних рівнях виникає виштовхуючи, або архимедова, сила 
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. Рис. 1.7.1 ілюструє появу сили Архімеда.
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Рис. 1.7.1. Виштовхуюча або архимедова сила.

У рідину занурено тіло у вигляді прямокутного паралелепіпеда висотою h і площею підстави S.

Різниця тисків на нижню і верхню межі є
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Тому виштовхуюча сила буде спрямована вгору, і її модуль дорівнюватиме
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де V - об'єм витісненої тілом рідини, а ρV - її маса.

Архимедова сила, що діє на занурене в рідину (або газ) тіло, дорівнює вазі рідини (або газу), витісненої тілом. Це твердження, що зветься законом Архімеда, справедливе для тіл будь-якої форми.

Із закону Архімеда випливає, що якщо середня густина тіла ρт більше густини рідини (або газу) ρ, тіло буде опускатися на дно. Якщо ж ρт < ρ, тіло буде плавати на поверхні рідини. Обсяг зануреної частини тіла буде такий, що вага витісненої рідини дорівнюватиме вазі тіла. Для підйому повітряної кулі в повітрі його вага повинна бути менше ваги витісненого повітря. Тому повітряні кулі заповнюють легкими газами (воднем, гелієм) або нагрітим повітрям.

З виразу для повного тиску в рідині p=p0+ρgh витікає, що в сполучених посудинах будь-якої форми, заповнених однорідною рідиною, тиск в будь-якій точці на одному і тому ж рівні однаковий. Якщо обидві судини (у виді вертикально розташованих циліндрів) закрити поршнями, то за допомогою зовнішніх сил, що прикладені до поршнів, в рідині можна створити великий тиск p. Цей тиск у багато разів перевищує гідростатичний тиск ρgh в будь-якій точці системи. Тоді можна вважати, що у всій системі установлюється однаковий тиск p. Якщо поршні мають різні площі S1 і S2, то на них з боку рідини діють різні сили F1 = pS1 і F2 = pS2. Такі ж по модулю, але протилежно направлені зовнішні сили повинні бути прикладені до поршнів для утримання системи в рівновазі. Таким чином,
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Якщо S2>>S1, то F2>>F1. Пристрої такого роду називають гідравлічними машинами (рис. 1.7.2). 
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Рис. 1.7.2. Гідравлічна машина
Вони дозволяють отримати значний виграш в силі. Якщо поршень у вузькому циліндрі перемістить вниз під дією зовнішньої сили F1 на відстань h1, то поршень в широкому циліндрі переміститься на відстань 
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, піднімаючи важкий вантаж. Таким чином, виграш у силі в n раз обов'язково супроводжується таким же програшем у відстані. При цьому твір сили на відстань залишається незмінним: F1h1=F2h2. Це правило виконується для будь-яких ідеальних машин, в яких не діють сили тертя. Воно називається «золотим правилом механіки».

Гідравлічні машини для підйому вантажів називаються домкратами. Вони широко застосовуються також як гідравлічні преси. В якості рідини зазвичай використовуються мінеральні масла.
1.7.2. Рух рідин або газів. Рівняння Бернуллі
Рух рідин або газів являє собою складне явище. Для його опису використовуються різні спрощуючи припущення (моделі). У простій моделі рідина (або навіть газ) передбачається нестисливими і ідеальними (тобто без внутрішнього тертя між рухомими шарами). При русі ідеальної рідини не відбувається перетворення механічної енергії у внутрішню, тому виконується закон збереження механічної енергії. Наслідком цього закону для стаціонарного потоку ідеальної і нестисливої рідини є рівняння, що було одержано Д. Бернуллі (1700-1782). Стаціонарним прийнято називати такий потік рідини, в якому не утворюються вихори. У стаціонарному потоці частки рідини переміщаються по незмінним в часі траєкторіях, які називаються лініями струму. Досвід показує, що стаціонарні потоки виникають тільки при досить малих швидкостях руху рідини.
Розглянемо стаціонарний рух ідеальної нестисливої рідини по трубі змінного перерізу (рис. 1.7.3). Різні частини труби можуть знаходитися на різних висотах.
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Рис. 1.7.3. Течія ідеальної рідини по трубі змінного перерізу
За проміжок часу Δt рідина в трубі перетином S1 переміститься на l1=v1Δt, а в трубі перетином S2 - на l2 = v2Δt, де v1 і v2 - швидкості частинок рідини в трубах. Якщо рідина нестислива, то об'єм рідини, яка пропливла через перетини S1 і S2, однаковий, тобто

l1S1=l2S2,  або  v1S1=v1S1.
Таким чином, при переході рідини з ділянки труби з великим перетином на ділянку з меншим перетином швидкість течії зростає, тобто рідина рухається з прискоренням. Отже, на рідину діє сила. У горизонтальній трубі ця сила може виникнути тільки через різницю тисків у широкій і вузький ділянках труби. Тиск у широкій ділянці труби має бути більше, ніж в вузькій ділянці. Якщо ділянки труби розташовані на різній висоті, то прискорення рідини викликається спільною дією сили тяжіння і сили тиску.

Так як рідина передбачається ідеальною, то вона тече по трубі без тертя. Тому до її течії можна застосувати закон збереження механічної енергії.

При переміщенні рідини сили тиску здійснюють роботу
A = p1S1l1 – p2S2l2 = p1S1v1Δt – p2S2v2Δt = (p1 – p2)ΔV.             (1.7.6)
Зміни, що відбулися за час Δt в виділеної частині рідини, укладеної між перетинами S1 і S2 в початковий момент часу, при стаціонарному перебігу зводяться до переміщення маси рідини Δm = ρΔV (ρ - густина рідини) з однієї частини труби перетином S1 в іншу частину перетином S2 (затемненні обсяги на рис. 1.7.4). Закон збереження механічної енергії для цієї маси має вигляд
W2–W1=A=(p1–p2)ΔV,                                (1.7.7)
де W1 і W2 - повні механічні енергії маси Δm в поле тяжіння
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Тоді отримуємо
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Це і є рівняння Бернуллі. З нього випливає, що сума
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залишається незмінною вздовж всієї труби. Величина p – статичний тиск в рідині. Рівняння Бернуллі виражає закон збереженні енергії стосовно до сталої течії ідеальної рідини.

З рівняння Бернуллі випливає, що тиск в рідині, що тече по горизонтальній трубі змінного перерізу, більше в тих перетинах потоку, в яких швидкість її руху менша, і навпаки, тиск менше в тих перетинах, в яких швидкість більше.

1.7.3. В’язкість (внутрішнє тертя)
В’язкість (внутрішнє тертя) – це властивість реальних рідин чинити опір переміщенню однієї частини рідини щодо іншої.

При переміщенні одних шарів реальної рідини щодо інших виникають сили внутрішнього тертя, спрямовані по дотичній до поверхні шарів. Дія цих сил виявляється в тому, що з боку шару, що рухається швидше, на шар, що рухається повільніше, діє прискорююча сила. З боку ж шару, що рухається повільніше, на шар, що рухається швидше, діє гальмівна сила.

Сила внутрішнього тертя F тим більше, чим більше площа поверхні шару S, і залежить від того, наскільки швидко змінюється швидкість течії рідини при переході від шару до шару.

Нехай є два шари, що віддалені один від одного на відстані (x і рухаються зі швидкостями v1 і v2. При цьому v1 - v2=(v. Величина 
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 називається градієнтом швидкості. Вона показує, як швидко змінюється швидкість при переході від шару до шару в напрямку х, перпендикулярному напрямку руху шарів.

Модуль сили внутрішнього тертя буде дорівнювати:
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де η – коефіцієнт пропорційності, що залежить від природи рідини, і називається динамічною в’язкістю (або просто в’язкістю).

Одиниця в’язкості – паскаль·секунда (Па۰с). 1 Па۰с дорівнює динамічній в’язкості середовища, в якому при ламінарній течії і градієнті швидкості з модулем, рівним 1 м/с на 1 м, виникає сила внутрішнього тертя 1 Н на 1 м2 поверхні торкання шарів (1 Па(с = 1 Н(с/м2). 
Експериментально для визначення в’язкості рідини можна використовувати метод Стокса, заснований на вимірюванні швидкості невеликих тіл сферичної форми, що повільно рухаються в рідині.
1.7.4. Ламінарна і турбулентна течія
Існує два режими течії рідин.

Течія називається ламінарною, якщо вздовж струму кожен виділений тонкий шар ковзає щодо сусідніх, не змішуючись з ними. Ламінарна течія рідини спостерігається при невеликих швидкостях її руху. Зовнішній шар рідини, що примикає до поверхні труби, в якій вона тече, через дію сил молекулярного зчеплення прилипає до неї і залишається нерухомим. Швидкості наступних шарів тим більше, чим більше їх відстань до поверхні труби, і найбільшу швидкість має шар, який рухається уздовж осі труби.

Течія називається турбулентною (вихровою), якщо вздовж потоку відбувається інтенсивне утворення вихрів і перемішування рідини. При турбулентній течії частки рідини набувають складові швидкостей, перпендикулярні до течії, тому вони можуть переходити з одного шару в іншій. Швидкість частинок рідини швидко зростає в міру віддалення від поверхні труби, потім змінюється досить незначно. Оскільки частки рідини переходять з одного шару в іншій, то їх швидкості в різних шарах мало відрізняються. Через великий градієнт швидкостей у поверхні труби відбувається утворення вихорів.

Характер течії визначається безрозмірною величиною Re, яку називають числом Рейнольдса
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де η - кінематична в'язкість; ρ - густина рідини; 
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 - середня по перерізу труби швидкість рідини; d - характерний лінійний розмір, наприклад, діаметр труби.
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Рис. 1.7.4. Ламінарна і турбулентна течія рідини
При малих значеннях числа Рейнольдса (Re ≤ 1000) спостерігається ламинарна течія, перехід від ламінарної течії до турбулентної відбувається в області 1000 ≤ Re ≤ 2000, а при Re ≥ 2300 (для гладких труб) течія - турбулентна. Якщо число Рейнольдса однаково, то режим течії різних рідин (газів) в трубах різних перетинів однаковий.

На закінчення слід зазначити, що всі висновки аналізу будуть справедливими не тільки для рідин, але і газів. Це означає, що подібному розгляду можна піддати і питання оптимальної побудови форми автомобільного кузова з точки зору аеродинамічного обтікання. Практично, в першу чергу, це досягнення максимуму швидкості і економічності сучасного автомобіля.
Завдання для самопідготовки
1. Чим обумовлений гідростатичний тиск?
2. Яку рідину вважають ідеальною і нестисливою? 

3. Що визначає число Рейнольдса?

4. Суцільне однорідне тіло, занурене у рідину з густиною 
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Відповідь: 
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5. Дерев’ний брусок квадратного перерізу з ребром a, масою m і довжиною l занурений у воду вертикально. Однак, він відразу переходить у горизонтальний стан. Поясніть явище.

6. Залізобетонна паля мосту через річку забита у дно. Чи діє на неї сила Архімеда?
7. Із труби перерізом S1 = 20 см2 б’є вертикально угору водяний струмінь. Знайти переріз струменя на висоті h = 20 м над отвором труби. Расход води із труби дорівнює Q = 50 г/с. 
Відповідь: 33 см2.
Лекція 8. МЕХАНІЧНІ КОЛИВАННЯ І ХВИЛІ
План заняття

1.8.1. Гармонійні коливання

1.8.2. Маятники

1.8.3. Згасаючі коливання

1.8.4. Вимушені коливання

1.8.5. Механічні хвилі. Звук

1.8.1. Гармонійні коливання
Коливання - рухи, що мають той або інший ступень повторюваності в часі.

Коливання називаються періодичними, якщо значення фізичних величин, що змінюються в процесі коливання, повторюються через рівні проміжки часу.

Період коливання T - найменший проміжок часу, після закінчення якого повторюються значення всіх величин, що характеризують коливальний рух. За цей час відбувається одне повне коливання.

Частота періодичних коливань ν - число повних коливань, які відбуваються за одиницю часу (за 1 с). Одиниця виміру частоти - герц (Гц). Один герц - це частота таких коливань, при яких за одну секунду відбувається одне повне коливання: 1Гц=1/с.
Частота коливань пов'язана з періодом коливань T співвідношеннями
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Циклічна, або кругова частота коливань
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Вільні коливання - коливання, що виникають у системі (що не піддається дії змінних зовнішніх сил), в результаті якого-небудь одноразового початкового відхилення цієї системи від стану стійкої рівноваги. Необхідні умови для виникнення вільних коливань:

- наявність енергії, надлишкової в порівнянні з енергією системи в положенні стійкої рівноваги;

- наявність інертності;

- робота сили тертя в системі повинна бути значно менше надлишкової енергії.
Коливання називаються гармонійними, якщо фізична величина, що коливається, змінюється з часом за законом:
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або 
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де x - зміщення точки, що коливається, від положення рівноваги; t - час; А - амплітуда коливання; ω - кутова частота; φ0 - початкова фаза.
Можно показати, що вирази (1.8.3) і (1.8.4) задовляють диференційному рівняння у вигляді
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Фаза коливання - величина, що визначає значення 
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 в даний момент часу.

Початкова фаза - фаза в початковий момент часу, тобто фаза коливань в момент t = 0 .

Амплітуда коливання А - найбільше абсолютне значення фізичної величини, що коливається (максимальне зміщення від положення рівноваги).
Циклічна частота, частота і період задаються параметрами системи, тоді як амплітуда і початкова фаза – початковими умовами.

Швидкість точки в довільний момент часу знайдемо, взявши першу похідну від х по формулі (1.8.4) за часом
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Максимальне значення швидкості (амплітуда швидкості) дорівнює 
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Прискорення точки
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Максимальне значення прискорення (амплітуда прискорення) дорівнює 
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Рис. 1.8.1. Залежності кінематичних характеристик від часу

Сила, яка діє на матеріальну точку, дорівнює: 
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Порівнявши з (1.8.4), отримаємо 
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Отже, сила пропорційна зміщенню матеріальної точки з положення рівноваги і спрямована в протилежний бік. Така залежність сили від зміщення характерна для пружної сили. Тому сили іншої фізичної природи, що задовольняють того ж виду залежності, називаються квазіпружними.
При вільних механічних коливаннях кінетична і потенційна енергії змінюються періодично. При максимальному відхиленні тіла від положення рівноваги його швидкість дорівнює нулю, а отже, і кінетична енергія звертається в нуль. У цьому положенні потенційна енергія тіла, що коливається, досягає максимального значення. Для вантажу на горизонтально розташованої пружині потенційна енергія - це енергія пружних деформацій пружини. Для математичного або фізичного маятника - це енергія в полі тяжіння Землі.

Коли тіло при своєму русі проходить через положення рівноваги, його швидкість максимальна. У цей момент воно має максимальну кінетичну і мінімальну потенційну енергію. Збільшення кінетичної енергії відбувається за рахунок зменшення потенційної енергії. При подальшому русі починає збільшуватися потенційна енергія за рахунок убутку кінетичної енергії і т. д.

Таким чином, при гармонійних коливаннях відбувається періодичне перетворення кінетичної енергії в потенційну і навпаки.

Повна енергія матеріальної точки, що здійснює гармонічні коливання,
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1.8.2. Маятники
Пружинний маятник - це тіло, що підвішене на пружині. Період коливань пружинного маятника
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де m - маса тіла; k - жорсткість пружини.

Математичним маятником називається матеріальна точка, підвішена на невагомою нерозтяжної нитки, яка здійснює коливання у вертикальній площині під дією сили тяжіння (у цьому випадку матеріальна точка - тіло, розміри якого малі порівняно з довжиною нитки).

Період коливань математичного маятника
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де l - довжина маятника; g - прискорення вільного падіння.
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Рис. 1.8.2. Пружинний і математичний маятники
Фізичний маятник - тверде тіло, що має можливість здійснювати коливання відносно горизонтальної осі, яка не проходить через центр ваги тіла.
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Рис.1.8.3. Фізичний маятник
Період коливань фізичного маятника
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де J - момент інерції тіла, що коливається, відносно осі коливань; d - відстань центру мас маятника від осі коливань.

Період крутильних коливань тіла, підвішеного на пружній нитці

[image: image316.wmf]k

J

T

p

=

2

,                                        (1.8.14)
де J - момент інерції тіла відносно осі, що збігається з пружною ниткою; k - жорсткість пружної нитки, що дорівнює відношенню пружного моменту, який виникає при закручуванні нитки, до кута, на який нитка закручується.
1.8.3. Згасаючі коливання

Згасаючими коливаннями називаються коливання, енергія яких зменшується з плином часу.

Рівняння затухаючих коливань
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де А(t) - амплітуда згасаючих коливань в момент часу t; ω - їх циклічна частота.

Циклічна частота згасаючих коливань знаходиться за формулою
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де δ - коефіцієнт загасання ([δ] =1/с2).

Залежність амплітуди згасаючих коливань від часу
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де А0 - амплітуда коливань у момент t = 0.
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Рис. 1.8.4. Графік згасаючих коливань
Параметрами згасаючих коливань також являються:
· час релаксації 
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 - час, за який амплітуда коливань зменшується у 
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декремент загасання 
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логарифмічний декремент загасання 
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Останні два параметри характеризують ступінь зменшення амплітуди за період. Енергетичні втрати коливальної системи характеризуються її добротністю, яка визначається відношенням набутої енергії до середнього значення втраченої за період
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1.8.4. Вимушені коливання

Вимушеними коливаннями називаються незгасаючі коливання системи, які викликаються дією на неї зовнішніх сил 
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, що періодично змінюються з плином часу:
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Прикладом механічних вимушених коливань є коливання пружинного маятника, рівняння руху якого можна звести до лінійного неоднорідного диференціального рівняння 
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(1.8.18)
Рішенням рівняння (1.8.18) є вираз 
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де А - амплітуда вимушених коливань


[image: image330.wmf](

)

0

2

2222

0

ωω4δω�

F

A

m

=

-+

,                           (1.8.19)

[image: image331.wmf]j

 - фаза

[image: image332.wmf]22

0

2

arctg.

dw

j=

w-w

                                    (1.8.20)
Резонанс

Резонанс - явище різкого зростання амплітуди вимушених коливань при наближенні циклічної частоти змушуючої сили до значенню резонансної частоти (рис. 1.8.5).
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Рис. 1.8.5. Залежність амплітуди від частоти при резонансі
I випадок. Відсутність загасання (тертя немає, ідеальний випадок) 
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d=

. У цьому випадку резонансна частота збігається з частотою власних коливань 
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II випадок. Загасання існує. У цьому випадку резонансна частота визначається за формулою
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резонансна амплітуда
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Чим менше тертя, тим більше амплітуда вимушених коливань при резонансі.

1.8.5. Механічні хвилі. Звук
Якщо в якому-небудь місці твердого, рідкого або газоподібного середовища порушені коливання частинок, то внаслідок взаємодії атомів і молекул середовища коливання починають передаватися від однієї точки до іншої з кінцевою швидкістю. Процес поширення коливань в середовищі називається хвилею.
Механічні хвилі бувають різних видів. Якщо у хвилі частинки середовища отримують зміщення в напрямку, перпендикулярному напрямку поширення, то хвиля називається поперечною. Прикладом хвилі такого роду можуть служити хвилі, що біжать по натягнутому гумовому джгуту (рис.1.8.6) або по струні.
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Рис. 1.8.6. Поширення поперечного хвильового імпульсу по натягнутому гумовому джгуту

Якщо зсув частинок середовища відбувається в напрямі поширення хвилі, то хвиля називається поздовжньою. Хвилі в пружному стрижні (рис. 1.8.7), або звукові хвилі в газі є прикладами таких хвиль.
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Рис. 1.8.7. Поширення поздовжнього хвильового імпульсу по пружному 
стержню

Хвилі на поверхні рідини мають як поперечну, так і поздовжню компоненти.
Як в поперечних, так і в поздовжніх хвилях перенесення речовини в напрямі поширення хвилі не відбувається. У процесі поширення частки середовища лише здійснюють коливання біля положень рівноваги. Однак хвилі переносять енергію коливань від однієї точки середовища до іншої. 

Характерною особливістю механічних хвиль є те, що вони поширюються в матеріальних середовищах (твердих, рідких або газоподібних). Існують хвилі, які здатні поширюватися і в порожнечі (наприклад, світлові хвилі). Для механічних хвиль обов'язково потрібно середовище, що має здатність запасати кінетичну і потенційну енергію. Отже, середовище повинно мати інертні і пружні властивості. У реальних середовищах ці властивості розподілені по всьому об'єму. Так, наприклад, будь-який малий елемент твердого тіла має масу і пружність. У найпростішій одновимірній моделі тверде тіло можна представити як сукупність кульок і пружинок (рис. 8.8). 
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Рис. 1.8.8. Простіша одномірна модель твердого тіла

У цій моделі інертні і пружні властивості розділені. Кульки володіють масою m, а пружинки - жорсткістю k. За допомогою такої простої моделі можна описати поширення поздовжніх і поперечних хвиль в твердому тілі. В поздовжніх хвилях кульки випробовують зміщення вздовж ланцюжка, а пружинки розтягуються або стискаються. Така деформація називається деформацією розтягування або стиснення. В рідинах або газах деформація такого роду супроводжується ущільненням або розрідженням. 

Поздовжні механічні хвилі можуть поширюватися в будь-яких середовищах - твердих, рідких і газоподібних. 

Якщо в одновимірної моделі твердого тіла один або кілька кульок змістити в напрямку, перпендикулярному ланцюжку, то виникне деформація зсуву. Деформовані при такому зміщенні пружини будуть прагнути повернути зміщені частинки в положення рівноваги. При цьому на найближчі незсунені частинки будуть діяти пружні сили, які прагнуть відхилити їх від положення рівноваги. В результаті уздовж ланцюжка побіжить поперечна хвиля. 

В рідинах і газах пружна деформація зсуву не виникає. Якщо один шар рідини чи газу змістити на деяку відстань щодо сусіднього шару, то ніяких дотичних сил на межі між шарами не з'явиться. Сили, що діють на межі рідини і твердого тіла, а також сили між сусідніми шарами рідини завжди спрямовані по нормалі до кордону - це сили тиску. Те ж відноситься до газоподібному середовищі. Отже, поперечні хвилі не можуть існувати в рідкому або газоподібному середовищах. 

Значний інтерес для практики представляють прості гармонійні або синусоїдальні хвилі. Вони характеризуються амплітудою A коливання частинок, частотою ν і довжиною хвилі λ. Синусоїдальні хвилі поширюються в однорідних середовищах з деякою постійною швидкістю V. 
Зміщення y(x,t) частинок середовища з положення рівноваги в синусоїдальної хвилі залежить від координати x на осі Oх, вздовж якої поширюється хвиля, і від часу t за законом: 
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де 
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 - так зване хвильове число, ω = 2πν - кругова або циклічна частота. 

Довжиною хвилі λ називають відстань між двома сусідніми точками, що коливаються в однакових фазах. Відстань, рівну довжині хвилі λ, хвиля пробігає за період Т, отже, λ = VT, де V - швидкість поширення хвилі. 

Звернемо увагу на те, що рівняння 
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описує синусоїдальну хвилю, що поширюється в напрямку, протилежному напрямку осі Oх, зі швидкістю 
[image: image345.wmf].
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В біжучій синусоїдальній хвилі кожна частка середовища здійснює гармонійні коливання з деякою частотою ω. Тому, як і у випадку простого коливального процесу, середня потенційна енергія, що запасена в деякому обсязі середовища, дорівнює середній кінетичної енергії в тому ж обсязі і пропорційна квадрату амплітуди коливань. Звідси випливає, що при поширенні біжучої хвилі виникає потік енергії, пропорційний швидкості хвилі і квадрату її амплітуди. 

Якщо хвилі, що біжать по струні в зустрічних напрямках, мають синусоїдальну форму, то за певних умов вони можуть утворити стоячу хвилю. 

Нехай струна довжини l закріплена так, що один з її кінців знаходиться в точці x = 0, а другий - в точці x1 = L (рис. 1.8.9). В струні створено натяг T.
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Рис. 1.8.9. Виникнення стоячої хвилі в струні, що закріплена на обох кінцях
По струні одночасно поширюються в протилежних напрямках дві хвилі однієї і тієї ж частоти: y1(x,t) = Acos(ωt+kx) – хвиля, що біжить справа наліво; y2(x,t) = – Acos(ωt–kx) – хвиля, що біжить зліва направо. У точці x = 0 (один із закріплених кінців струни) падаюча хвиля y1 в результаті відображення породжує хвилю y2. При відбитті від нерухомо закріпленого кінця відбита хвиля виявляється в протифазі з падаючою. Згідно з принципом суперпозиції, який є експериментальним фактом, коливання, викликані зустрічними хвилями в кожній точці струни, складаються. Таким чином, результуюче коливання в кожній точці дорівнює сумі коливань, викликаних хвилями y1 і y2 окремо. Отже, 

y=y1(x, t) + y2(x, t) = (–2Asin ωt)۰sinkx                (1.8.25)
Це і є стояча хвиля. В стоячій хвилі існують нерухомі точки, які називаються вузлами. Посередині між вузлами знаходяться точки, які коливаються з максимальною амплітудою. Ці точки називаються пучностями. Відстань між сусідніми вузлами або сусідніми пучностями дорівнює λ/2 і називається довжиною стоячої хвилі. 

Обидва нерухомих кінця струни повинні бути вузлами. Наведена вище формула задовольняє цій умові на лівому кінці (x=0). Для виконання цієї умови і на правому кінці (x=L) необхідно, щоб kL = nπ, де n - будь-яке ціле число. Це означає, що стояча хвиля в струні виникає не завжди, 
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а тільки в тому випадку, якщо довжина L струни дорівнює цілому числу довжин півхвиль
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Набору значень λn довжин хвиль відповідає набір можливих частот νп:
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де V - швидкість поширення поперечних хвиль по струні. Кожна з частот νп і пов'язаний з нею тип коливання струни називається нормальною модою. Найменша частота ν1 називається основною частотою, всі інші називаються гармоніками. На рис.1.8.9 зображена нормальна мода для n = 2.
В стоячій хвилі немає потоку енергії. Коливальна енергія, ув'язнена в відрізку струни між двома сусідніми вузлами, не транспортується в інші частини струни. У кожному такому відрізку відбувається періодичне (двічі за період T) перетворення кінетичної енергії в потенційну і назад як у звичайній коливальній системі. Але на відміну від вантажу на пружині або маятника, у яких є єдина власна частота, струна має нескінченне число власних (резонансних) частот νn.
Звуковими хвилями або просто звуком прийнято називати хвилі, що сприймаються людським вухом. Діапазон звукових частот лежить в межах приблизно від 20 Гц до 20 кГц. Хвилі з частотою менше 20 Гц називаються інфразвуком, а з частотою більше 20 кГц - ультразвуком. Хвилі звукового діапазону можуть росповсюдживатися не тільки в газі, а й в рідини (поздовжні хвилі) і в твердому тілі (поздовжні і поперечні хвилі). Однак хвилі в газоподібному середовищі - середовищі нашого існування - становлять особливий інтерес. Вивченням звукових явищ займається розділ фізики, який називають акустикою. 

При сприйнятті різних звуків людське вухо оцінює їх передусім за рівнем гучності, що залежить від потоку енергії або інтенсивності звукової хвилі. Вплив звукової хвилі на барабанну перетинку залежить від звукового тиску, тобто амплітуди p0 коливань тиску у хвилі. Поріг чутності відповідає значенню p0 порядку 10-5 Па. При такому слабкому звуці молекули повітря коливаються в звуковій хвилі з амплітудою всього лише 10-9 м! Больовий поріг відповідає значенню p0 порядку 10 Па. Таким чином, людське вухо здатне сприймати хвилі, в яких звуковий тиск змінюється в мільйон разів. 

Ще однією характеристикою звукових хвиль, визначальною їх слухове сприйняття, є висота звуку. Коливання в гармонійній звуковій хвилі сприймаються людським вухом як музичний тон. Коливання високої частоти сприймаються як звуки високого тону, коливання низької частоти - як звуки низького тону. Звуки, що видаються музичними інструментами, а також звуки людського голосу можуть сильно відрізнятися за висотою тону і за діапазоном частот. Так, наприклад, діапазон найбільш низького чоловічого голосу - баса - простягається приблизно від 80 до 400 Гц, а діапазон високого жіночого голосу - сопрано - від 250 до 1050 Гц.
Діапазон звукових коливань, відповідний зміни частоти коливань в два рази, називається октавою. Голос скрипки, наприклад, перекриває приблизно три з половиною октави (196-2340 Гц), а звуки піаніно - сім з гаком октав (27,5-4186 Гц). 

Коли говорять про частоту звуку, видаваного струнами будь-якого струнного музичного інструменту, то мається на увазі частота ν1 основного тону. Але в коливаннях струн можуть бути присутні і гармоніки, частоти νn яких задовольняють співвідношенню: νn = nν1, (n = 1, 2, 3 ...). Тому струна, що звучить, може випромінювати цілий спектр хвиль з кратними частотами. Амплітуди An цих хвиль залежать від способу порушення струни (смичок, молоточок); вони визна-чають музичне забарвлення звуку або тембр.
Завдання для самопідготовки

1. Які коливання називають гармонійними? Визначте їх параметри.

2. Наведіть приклади маятників і їх характеристик.

3. Дайте характеристику згасаючим коливанням.

4. Що таке резонанс, від чого він залежить?
5. Сформулюйте визначення хвильового процесу і його видів.

6. Дайте опис звуковим хвилям.
7. Визначити максимальні значення швидкості і прискорення точки, що здійснює гармонічні коливання з циклічною частотою ω = π / 2 с-1 і амплітудою А = 3 см.
Відповідь: 4,71 см/с, 7.40 см/с2.
8. Точка виконує гармонічні коливання. Найбільше зміщення xmах точки дорівнює 10 см, найбільша швидкість vmax = 20 см / с. Знайти циклічну частоту ω коливань і максимальне прискорення точки. 
Відповідь: 2 с-1, 40 см/с2.
9. Коливання матеріальної точки масою т = 0,1 г відбуваються згідно рівняння х = Acosωt, де A = 5 см; ω = 20 с-1. Визначити максимальні значення повертаючої сили Fmax і кінетичної енергії Wmах. 
Відповідь: 2 мН, 50 мкДж.
10. Математичний маятник довжиною l1 = 40 см і фізичний маятник у вигляді тонкого прямого стержня довжиною l2 = 60 см синхронно коливаються відносно однієї і тієї ж горизонтальної осі. Визначити відстань а центру мас стержня від осі коливань. 
Відповідь: 10 см.
11. Амплітуда затухаючих коливань маятника за час t1 = 5 хв зменшилася в два рази. За який час t2, рахуючи від початкового моменту, амплітуда зменшиться у вісім разів? 
Відповідь: 15 хв.
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