W-8. Механические колебания и волны.
	Механические колебания  

	Механические колебания — это движения, которые точно или приблизительно повторяются через определенные интервалы времени.
Примеры: движения поршней в двигателе автомобиля, поплавка на волне, ветки дерева на ветру, биение нашего сердца. 
Группу тел, движение которых мы изучаем, называют в механике системой тел или просто системой. 
Самым простым видом колебаний являются свободные колебания. Свободными колебаниями называются колебания в системе под действием внутренних сил, после того как система выведена из положения равновесия и предоставлена затем самой себе.
Примеры: Колебания груза, прикрепленного к пружине, или груза, подвешенного на нити.

  В реальной жизни все свободные колебания  являются затухающими. 
Для того чтобы колебания не затухали, на тела системы должна действовать периодически изменяющаяся сила. Вынужденными колебаниями называются колебания тел под действием внешних периодически изменяющихся сил.

	[image: Страница учебника]Условия возникновения свободных колебаний.
  1. При выведении тела из положения равновесия возникает равнодействующая сила, направленная к положению равновесия и, следовательно, стремящаяся возвратить тело в положение равновесия  (так действует  пружина: при перемещении шарика и влево, и вправо сила упругости направлена к положению равновесия). 

2.  Силы трения в системе должны быть  малы (иначе колебания быстро затухнут. Незатухающие колебания возможны лишь при отсутствии трения).

	Шарик, подвешенный на нити, — это простейший маятник.  
Пружинный маятник – шарик, прикрепленный к пружине.
[image: Страница учебника][image: Страница учебника]Математический маятник — это материальная точка, подвешенная на длинной невесомой и нерастяжимой нити. Математический маятник — модель обычного (реального) маятника, представляющего собой небольшое тело, подвешенное на длинной нити.

	Гармонические колебания.

	Периодические изменения физической величины в зависимости от времени, происходящие по закону синуса или косинуса, называются гармоническими колебаниями.
[image: Страница учебника] Пример: Координата тела, совершающего свободные колебания, меняется с течением времени по закону синуса или косинуса. 
На рис. показано изменение координаты точки со временем по закону косинуса. 
Уравнения гармонического колебания.  x = xm cos (ω0t +φ)  или  x = xm sin (ω0t +φ)
  x = xm cos ω0t  или   x = xm sin ω0t  

	Характеристики колебательного движения

	1.Смещение х –отклонение колеблющейся точки от положения равновесия в данный момент времени (м).
2. Амплитуда xm  -  модуль наибольшего смещения тела от положения равновесия. (м)
Амплитуда определяется начальными условиями, а точнее энергией, сообщаемой телу
3. Период Т -  время, за которое совершается одно колебание. T = t /N. Измеряется в секундах (с)  
4. Частота  ν - число полных колебаний, совершаемых за единицу времени. ν  = N / t. Измеряется  в СИ  в герцах (Гц). Частота колебаний равна одному герцу, если за 1 секунду совершается одно полное колебание. 1 Гц = 1 с-1. Частота и период связаны между собой Т = 1/ ν, ν = 1/Т
5.Циклическая (круговая) частота ω – число полных колебаний, которые совершаются за 2π секунд. Единица измерения – рад/ с. :  ω0 = 2π /Т
Циклическая и линейная частота связаны между собой :  ω0 = 2π· ν .
Частоту свободных колебаний ω0 называют собственной частотой колебательной системы

	Зависимость частоты и периода свободных колебаний от свойств системы.

	[image: Гармонические колебания][image: Гармонические колебания]Пружинный маятник. Собственная частота колебаний тела, прикрепленного к пружине, согласно уравнению равна:
Она тем больше, чем больше жесткость пружины k, и тем меньше, чем больше масса тела m. Это легко понять: жесткая пружина сообщает телу большее ускорение, быстрее меняет скорость тела. А чем тело массивнее, тем медленнее оно наменяет скорость под влиянием силы. 
Период колебаний равен: 
 

Математический маятник. Собственная частота колебаний математического маятника, зависит от длины маятника и ускорения свободного падения. [image: Гармонические колебания]
Период колебаний равен: [image: Гармонические колебания] Период колебаний возрастает с увеличением длины маятника. От массы он не зависит. Эта формула была впервые получена и проверена на опыте голландским ученым Г. Гюйгенсом — современником И. Ньютона. Она справедлива только для малых углов отклонения нити.

	6. Величину φ, стоящую под знаком функции косинуса или синуса, называют фазой колебаний.      φ =  ω· t + φ0.  Выражается фаза в угловых единицах — радианах. 
Фаза колебаний в начальный момент времени (t = 0) называется начальной фазой (φ0)
Фаза определяет при заданной амплитуде состояние колебательной системы в любой момент времени. В этом состоит значение понятия фазы.
Колебания с одинаковыми амплитудами и частотами могут различаться фазами.
Т.к.[image: Страница учебника] то[image: Страница учебника]    Отношение t /Т указывает, сколько периодов прошло от
момента начала колебаний. Любому значению времени t, выраженному в числе периодов Т, соответствует значение фазы φ, выраженное в радианах. Так, по прошествии t  = Т/4  (четверти периода) φ = π/2, по прошествии половины периода φ = π, по прошествии целого периода φ = 2π и т. д.
[image: Страница учебника]Можно изобразить на графике зависимость координаты колеблющейся точки не от времени, а от фазы. 





	Превращение энергии при гармонических колебаниях

	Превращения энергии в системах без трения. Смещая шарик, прикрепленный к пружине (см. рис.), вправо на расстояние хm, мы сообщаем колебательной системе потенциальную энергию[image: Страница учебника][image: Страница учебника]. 
[image: Страница учебника]При движении шарика влево деформация пружины становится меньше, и потенциальная энергия системы уменьшается. Но одновременно увеличивается скорость и, следовательно, возрастает кинетическая энергия. В момент прохождения шариком положения равновесия потенциальная энергия колебательной системы становится равной нулю (Wn = 0 при х = 0). Кинетическая же энергия достигает максимума.
После прохождения положения равновесия скорость шарика начинает уменьшаться. Следовательно, уменьшается и кинетическая энергия. Потенциальная же энергия системы снова увеличивается. В крайней левой точке она достигает максимума, а кинетическая энергия становится равной нулю. Таким образом, при колебаниях периодически происходит переход потенциальной энергии в кинетическую и обратно. 
Полная механическая энергия при колебаниях тела, прикрепленного к пружине, равна сумме кинетической и потенциальной энергий колебательной системы:
  
[image: Страница учебника][image: Страница учебника]Кинетическая и потенциальная энергии периодически изменяются. Но полная механическая энергия изолированной системы, в которой отсутствуют силы сопротивления, сохраняется (согласно закону сохранения механической энергии) неизменной. Она равна либо потенциальной энергии в момент максимального отклонения от положения равновесия, либо же кинетической энергии в момент, когда тело проходит положение равновесия:
    
[image: Страница учебника]Энергия колеблющегося тела прямо пропорциональна квадрату амплитуды колебаний координаты или квадрату амплитуды колебаний скорости.


	Затухающие колебания. Свободные колебания груза, прикрепленного к пружине, или маятника являются гармоническими лишь в том случае, когда нет трения. Но силы трения, или, точнее, силы сопротивления окружающей среды, хотя, может быть, и малые, всегда действуют на колеблющееся тело.
[image: Страница учебника]Силы сопротивления совершают отрицательную работу и тем самым уменьшают механическую энергию системы. Поэтому с течением времени максимальные отклонения тела от положения равновесия становятся все меньше и меньше. В конце концов, после того как запас механической энергии окажется исчерпанным, колебания прекратятся совсем. Колебания при наличии сил сопротивления, амплитуда которых из-за потерь энергии   с течением времени уменьшается  являются затухающими.

	Вынужденные колебания. Резонанс.

	При свободных механических колебаниях неизбежно происходит потеря энергии на преодоление сил сопротивления. Если колебания происходят под действием периодически действующей внешней силы, то такие колебания называют вынужденными. Например, родители раскачивают ребенка на качелях, поршень движется в цилиндре двигателя автомобиля, колеблются нож электробритвы и игла швейной машины. 
Характер вынужденных колебаний зависит от характера действия внешней силы, от ее величины, направления, частоты действия и не зависит от размеров и свойств колеблющегося тела. 
[image: Страница учебника]
При совпадении частоты внешней силы и частоты собственных колебаний тела амплитуда вынужденных колебаний резко возрастает. Такое явление называют механическим резонансом (от латинского слова resonans — дающий отзвук)
Резонанс - резкое возрастание амплитуды вынужденных колебаний при совпадении частоты изменения внешней силы, действующей на систему, с частотой ее свободных колебаний. Графически зависимость вынужденных колебаний от частоты действия внешней силы показана на рис.

Существенное влияние на резонанс оказывает трение в системе. Чем меньше коэффициент трения, тем больше амплитуда установившихся колебаний.
[image: Страница учебника]Изменение амплитуды вынужденных колебаний в зависимости от частоты при различных коэффициентах трения и одной и той же амплитуде внешней силы изображено на рис.  Кривой 1 соответствует минимальное трение, а кривой 3 — максимальное. На этом рисунке хорошо видно, что возрастание амплитуды вынужденных колебаний при резонансе выражено
тем отчетливее, чем меньше трение в системе. При малом трении резонанс «острый», а при большом «тупой».

	Польза и вред резонанса

	 Если колебательная система находится под действием внешней периодической силы, то может наступить резонанс и связанное с ним резкое увеличение амплитуды колебаний.
Любое упругое тело, будь то мост, станина машины, ее вал, корпус корабля, представляет собой колебательную систему и характеризуется собственными частотами колебаний. При работе двигателей нередко возникают периодические усилия, связанные с движением частей двигателя (например, поршней) или с недостаточно точной центровкой их вращающихся деталей (например, валов). Если частота этих периодических усилий совпадает с частотой свободных колебаний системы, то возникает резонанс. Амплитуда колебаний может возрасти настолько, что возможна поломка машин, хотя напряжение в материале и не превышает предела прочности при его действие. Для этого увеличивают трение в системе или же добиваются, чтобы собственные частоты колебаний не совпадали с частотой внешней силы. Известны случаи, когда приходилось перестраивать океанские лайнеры, чтобы уменьшить вибрацию.
При переходе через мост воинским частям запрещается идти в ногу. Строевой шаг приводит к периодическому воздействию на мост. Если случайно частота этого воздействия совпадет с собственной частотой колебаний моста, то он может разрушиться.
В 1905 году в Петербурге разрушился один из мостов через реку Фонтанку, когда по нему проходил в «ногу» кавалерийский эскадрон. Причиной разрушения моста мог быть резонанс: возможно частота одновременных ударов лошадиных  копыт по мосту совпала с собственной частотой колебаний моста.

Мы приводили примеры вредных последствий резонанса. Но есть и полезные. Например, явление резонанса используется во всех музыкальных инструментах для усиления звука, находит применение во многих приборах, в том числе измерительных (частотомеры).
В быту резонанс используют, когда надо сдвинуть с места что-либо тяжелое, например застрявший автомобиль. В таком случае интуитивно подбирают частоту так, чтобы она совпала с собственной частотой системы. В результате амплитуда колебаний возрастает и , наконец, становится настолько большой, что тело уже не возвращается в прежнее положение.

	Механические волны.

	Отдельные частицы любого тела — твердого, жидкого или газообразного — взаимодействуют друг с другом. Поэтому если какая-либо частица тела начинает совершать колебательные движения, то в результате взаимодействия между частицами это движение начинает с некоторой скоростью распространяться во все стороны.
Волна — это колебания, распространяющиеся в пространстве с течением времени.
В воздухе, твердых телах и внутри жидкостей механические волны возникают благодаря действию сил упругости. Эти силы осуществляют связь между отдельными частями тела. Образование волн на поверхности воды вызывают сила тяжести и сила поверхностного натяжения. 
 
[image: Страница учебника]При распространении волны частицы среды могут смещаться либо перпендикулярно распространению волны, либо вдоль этого направления.
Поперечные волны —   волны, в которых колебания   совершаются перпендикулярно направлению распространения волн, например, волны на поверхности воды. Поперечные волны возникают только в твердых телах.
[image: Страница учебника]Продольные волны —   волны, в которых колебания  совершаются вдоль направления распространения волн, например, звуковые волны. 
Продольные  волны возникают  в любой среде (в газах, жидкостях и твердых телах).

Энергия волны. При распространении механической волны движение передается от одних частиц среды к другим. С передачей движения связана передача энергии. 
Основное свойство всех волн независимо от их природы состоит в переносе ими энергии без переноса вещества. 
Энергия поступает от источника, возбуждающего колебания  и распространяется вместе с волной. Постепенное уменьшение амплитуды колебаний частиц при распространении волны связано с превращением части механической энергии во внутреннюю.

	Основные характеристики волны

	Длина волны – кратчайшее расстояние между точками, колеблющимися в одинаковых фазах. Длина волны обозначается греческой буквой λ (лямбда).
Длина волны — это расстояние, на которое распространяется волна за время, равное одному периоду колебаний.
 Частоту ν колебаний точек среды называют частотой волны. Промежуток времени Т, за который происходит одно полное колебание точек среды, называют периодом волны. 

[image: ]Так как период частота и период связаны между собой соотношением  Т = 1/ ν, ν = 1/Т, то длина волны λ =   (длина волны зависит от скорости ее распространения и частоты колебаний) и соответственно,  скорость волны υ = λ ·ν = . Модуль наибольшего смещения частиц среды от положения равновесия называют амплитудой волны. 


Источником волны (в данном случае) является движущаяся рука.
[image: ]Форма волны характеризуется длиной волны и амплитудой. 
[image: ]На рисунках изображены две волны с одинаковой длиной волны, но с различными амплитудами и две волны с одинаковой амплитудой, но разными длинами волн. 

	Звуковые волны

	Ухо человека воспринимает в виде звука колебания, частота которых лежит в пределах от 17 до 20 кГц. Такие колебания называются акустическими. Акустика — это учение о звуке. 
Механические волны с частотами, лежащими в диапазоне от 17 до 20 000 Гц, называют звуковыми волнами. Любое тело (твердое, жидкое или газообразное), колеблющееся со звуковой частотой, создает в окружающей среде звуковую волну.

Чаще всего звуковые волны достигают наших ушей по воздуху. Но звук распространяется и в воде и твердых телах. Скорость распространения звуковых волн в разных средах различна. Например, скорость звука в воздухе 330 м/с, в воде – около 1500 м/с, а в стали = более 5000 м/с.

В вакууме звуковые волны распространяться не могут. Плохо проводят звук такие материалы, как войлок, пористые панели, прессованная пробка и т. д. Эти материалы используют для звукоизоляции, т. е. для защиты помещений от проникновения в них посторонних звуков.

Ультразвук и инфразвук. У многих животных верхняя граница частоты воспринимаемого ими «звука» значительно выше, чем у человека: например, у собак она равна 60 кГц, у летучих мышей -150 кГц, а у дельфинов – 2000 кГц. Поэтому дельфины могут активно «беседовать» совершенно неслышно для человека.
Механические волны с частотой выше звукового диапазона называют ультразвуком, а с частотой ниже звукового диапазона – инфразвуком.
Ультразвук широко используются в медицине для диагностики, терапевтического и хирургического лечения в различных областях клинической медицины.
Например, в акушерстве для диагностического исследования; в нейрохирургии — для распознавания опухолей в головном мозге;  в кардиологии — для изучения гемодинамики, выявления гипертрофии мышцы сердца; для терапевтических целей. В хирургии ультразвуковые инструменты применяются для рассечения мягких и костных тканей, позволяя при этом существенно уменьшать усилие резания, кровопотери и болевые ощущения. В травматологии и ортопедии   для сварки сломанных костей и т.д.        
Ультразвук  используются в технике для механической очистки; в лабораторных и производственных условиях для мытья мелких деталей и посуды; в быту, для стирки текстильных изделий; в рыбной промышленности применяют ультразвуковую эхолокацию; для ультразвуковой дефектоскопии изделий; для ультразвуковой сварки; ультразвук применяют в гальванотехнике; для резки металлов; для приготовления смесей и т.д.

Инфразвуковые же колебания опасны для организма, так как они иногда вызывают резонанс внутренних органов. Человек не слышит этих колебаний ухом, но воспринимает их как неприятные ощущения. Инфразвуковые колебания вызываются, например, землетрясениями или вибрацией тяжелых механизмов. Возможно, эти колебания воспринимаются некоторыми животными: известно, что собаки и кошки пытаются покинуть дом перед землетрясением.

Высота и громкость звука. Звук характеризуется высотой: например, бас поет низким голосом, а тенор – высоким. Высота звука определяется частотой звуковой волны: чем больше частота волны, тем звук выше.     Громкость звука определяется амплитудой звуковой волны.
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BesmuuHy @, CTOALIYI HOA 3HAKOM (QYHKIMHM KOCHHY-
ca unn cuHyca, HaspBAoT BAd0H KONEGARMIL, OMICHIBACMOH
aTOl (DyHKIMeil. Bripajkaercs (aza B YIrIOBBIX eJUHHIIAX —
pajuaHax.

Dasa Onpenenser He TOJILKO SHAYEHME KOOPAMHATEI, HO
U BHAYEHUE JAPYTMX (DUBMYECKMX BEIUUNH, HATPHMED CKOPO-
CTH U YCKOPEHMS, M3MEHAIONINXCA TAKIKeE 10 TAPMOHNYECKOMY
aaxony. [I09TOMY MOYMCHO CKA3aTh, UTO (Pasa onpedersem npu
3a0anno amnaumyde cocmoanue KOACOAMENbHOL CUCTNeMbL
6 21000i MoMmenm 6pemenu. B BTOM COCTOMT BHAUEHUE TOHS-
THA Dassl.

KoneGaHHA ¢ OAMHAKOBEIMM AMIUIMTYAAMM H HaCTOTAMY
MOryT pasnmuaThCH (GasaMH.

2n
Tak Kak ©) = T TO

tp:u)l,t:21t%. (3.21)

t
Ornourenue 7 YKa3bIBaeT, CKOJIBKO NEPHOAOB NPOLLIO OT

MOMEHTa Hauana KoneGanwii. Jli000My 3HAUCHUIO BpeMeHH f,
BLpakeHHOMY B umcne mepuosos T, cOOTBETCTByeT 3Haue-

Hue (assr @, BEIpaNenHoe B painanax. Tak, mo npormecTsun

x
BpeMesy £ = - (HeTREPTH MEPHOXA) © = ., NIO NpOMIeCTRMH O~

JIOBMHB TIEPHOKA @ =T, 1O TPONIECTBHH NEJIOr0 MePHoxa
Q=2 urT. A

MosKHO M306PAsUTH HA TPABUKe 3aBUCHMOCTS KOODIHHATE!
KoseGiomenca TOUKY He OT BpeMeHH, a oT dasel. Ha pucyn-
ke 3.7 moxasama Ta JKe KOCHHYCOMAR, UTO ¥ Ha pucyHkxe 3.6,
HO HA TODUBOHTATLHOM OCH OTJIOMEHbI BMECTO BDEMEHH pas-
uuEble 3HAYCHUA Pasbl .

TlpeacraBienne rapMOHMYECKHX KOJAeOAHMH € NMOMOINBIO
Kocumyca i cumyca. Bil ke aHaeTe, UTO MPU rAPMOHHYECKUX
KOeGAHMAX KOOPAMHATA TENIA M3MEHSETCS CO BPEMEHeM 110 3a-
KOHY KOCHHyca WM cuEyca. ITocie BBEJICHHA TOHATHS (BASHI
OCTAHOBMMCSH Ha 3TOM IOApobHee.

i
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ANBHAS SHEPTHA KOJEGATELHOM CHCTEMb! CTAHOBUTCA DABHOM
Hymo (W, = 0 mpy x = 0). KnHeTnueckas ske sHeprus A0CTH-
TAeT MAKCUMyMa.

TlocJTe IPOXOYKIEHIS TIONOFKEHIA PABHOBECHS CKOPOCTE 1A~
PHUKa HaYNHAET yMeHbIuaThea. Cllef0BATeIbHO, YMEHbIIAETCH
W KuHeTHUeCKaA SHeprus. [[OTEHIIMATLHAR HKe OREPIUA CHCTe-
MBI CHOBA yBeJIW4MBaeTcA. B Kpaiineii jeBoif Touke OHA ZOCTH-
raeT MAKCHMYMA, 3 KNHETHYECKAS SHEPTHA CTAHOBHTCS DABHOM
Hymo. TAKMM 06PA30M, IIPH KOJNEBAHMAX MEPUOHEECKH TPO-
MCXOAMT TEePeXoj MOTeHIUANTBHON BHEPIUM B KUHETHYECKYIO
u obpatHo. HeTpyaHo mpocsieAuTh 3a TeM, YTO TAKHE XKe Ipe-
BpAIIEHNS MeXAHUUECKOT SHEPrUN U3 OXHOTO e BIa B APYTOi
TIPOMCXOAAT U B CIIYYAe MATEMATHYECKOTO MAATHUKA.

TlonHas MexaHWYECKAs BdHEPrus NpH KojebaHUAX Tena,
TIPUKPEIIEHHOTO K MPYJKUHE, PABHA CyMMe KHHEeTHYeCKOH M
[OTeRIMATBHON OHEPIHil KOIeGATENBHON CHCTeMBI:

2 2
WeW, s W, =T B (3.25)
2 2

Kunerideckas ¥ NOTEHUMAIbHAS SHEPIMH NEPHOLMIECKU
namensioress. Ho MOHAS MeXaHNUeCKAS SHEPIHA H30IUPOBAH-
HOi CHCTEMBI, B KOTODOJ OTCYTCTBYIOT CUJIBI COTDOTHBIEHIS,
coxpaHsercsa (COPJACHO 3aKOHY COXPAaHEHHS MEXaHWYeCKOH
SHEpPrum) HeM3MeHHOH. OHa paBHa JN60 NOTEHUMATILHON sHep-
TMM B MOMEHT MAKCHMATHLHOTO OTKJIOHEHHS OT TOJOMeHHS
PpaBHOBECHS, MNBO JKe KIHETHYECKON OHEPIMU B MOMEHT, KO-
THa TEJO TMPOXOAUT IOJNOMKEHHe PABHOBECHS:

kx?  muvl
w 5 5 (3.26)

DHEPrUA KONEGMIOMErocs Tea MPSMO MPOTOPIUOHATEHA
KBAJPATY AMITUTY/ABI KONeOAHMH KOOPAMHATEL I KBALDATY
AMILTHTYABI KOJeOaRMit ckopocTH (cM. dopmyny (3.26)).

Baryxaromme konebanmsa. CpoGoxmble KonebaHus rpysa,
TIPUKPEILIERHOTO K IPYAUHe, WU MAATHAKA ABJISAIOTCS IApMO-
HUYECKHMHU JMIIL B TOM CIydae, Korja Her Tpenus. Ho cumsr
TDEHHS, WM, TOUHEE, CHABI COMPOTUBJIEHUS OKDY’KAIOMIE
CDeJIbI, XOTS, MOKET BbITh, U MaJble, BCETAa AeHCTBYIOT Ha KO-
Jebiomeecs TeNo.

CHJIBI CONPOTHBIIEHHS COBEPIIAIT OTPULATETHHYIO PABOTY
M TEM CAMBIM YMEHBIIAIOT MEXaHWYECKYIO SHEPIUIO CHCTEMEI.
TI0dTOMY € TeueHHeM BPEMEHH MAKCHMATHHEIE OTKJIOHEHMS
Teja OT NOJOMEHHs DABHOBECHS CTAHOBATCA BCe MeHbINE
¥ MeHbIIe. B KOHIle KOHIOB, TIOCJe TOrO KaK 3allac MeXaHude-
CKOt DHEPIUN OKAaYKeTCA NCYEPIAHHBIM, KOMEOAHWA TpEKpa-
Tates cosceMm. KoseSauus MpH HATMYMH CHX CONPOTHBICHMA
ABITIOTCS 3AMYXAIOULIL.
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Puc. 3.10

Tpaduk 3aBUCHMOCTH KOODAMHATH TENA OT BPEMEHM [pH
saTyxaomux KonebaEmAX u3oGpasen ma pucyuke 3.10. Io-
JAOOHBINA rpaduK MOXMET BBIYEPTHTH caMO Kojebiionieecs
TeJI0, HATIPUMEDP MAATHMK.

Ha pucynxe 3.11 nsofpaxien MasTHHK ¢ mecouHunenr. Ma-
ATHUK HA PABHOMEPHO JABMIKYIIEMCSA IOA HUM JIHCTE KapTOHA
CTpYiiKOli TecKka BrIYEpUMBAET PPADVK 3ABUCHMOCTH CBORH KO-
OPAMHATEL OT BPEMEHH. ITO IPOCTOl METOS BDEMEHHO Pa3BepT-
KU KosebaHMil, JalomMil JOCTATOYHO IIOJHOE NpeACTaBIeHAe
o mpolecce KonedarenpHoro ABuxeHus. Ipy HeGOXBIIOM CO-
NPOTUBJIEANY 3ATYXAHHE KOTEGAHMI HA IPOTAIKEHUH HECKOTb-
KUX DEpHOZIOB Max0. EcI| e K HUTAM MONBECA MPUKDEIUTH
JIMCT ILIOTHOM ByMArH /A yBETWUeHNA CHIIbI CONPOTUBIEHMUS,
TO 3aTyXaHMe CTAHET SHAUMTETHHBIM.

B aBTOMOGMIAX TPHMEHSIOTCH
CreuuabHbIe AMOPTHBATOPBI AL
rameHus KojebaHWil Kys30Ba NpH
eajie o HEPOBHOI opore. Ilpu xo-
MeBARMAX Ky30BA CBABAHHBIH C HIM
TIOUIEHD JBMXKETCA B IUJIHHIDE,
3aIOMHEHHOM KMAKOCTBIO. HCuz-
KOCTh MEPeTEKAeT Yepe3 OTBEPCTHU
B [IOPIIHE, YTO IPABOJAT K IOSLBIE-
HUI0 GONBITHX CHJ COMPOTHBIEHMS
1 GHICTPOMY 3aTYXAHHUIO KOJIGARMA.

DHeprus KoneBiomerocs Tena
DM OTCYTCTBUM CHI TDEHHS COXPA-
HAETCA HEM3MEHHO.

Ecau ma Tena cuctemsr Aedier-
BYIOT CHJIBI CONIDOTHBICHISI, TO KO-
MeGAHMS ABNAIOTCH BATYXAIOMIAMIL.

Puc. 341
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KieficTBYIOMeit HA CHCTeMy, ¢ 4ACTOTOM ee CBOGOHBIX KONeba-
HUii HASLIBAETCS PEBOHAHCOM (OT JATMHCKOTO CJIOBA TESONANS —
Raromuit OT3BYK).

Tlouemy BosHuKaer pesonanc? OGBACHUTL OTO SBJIEHUE
MOYKHO ¢ OHEPreTHUeCKMX MO3MIIL.

TIpy pesoHAHCE AMITUTY/AA BHIHYIKICHHAIX KOJCGAHMH MaK-
CHMAJBHA N3-3a TOTO, YTO COBAAIOTCA HANGOIee 61aronpuATHEIE
YCJIOBMA JUIA TIepesiaun SHEPTHMU OT BHEINIHETO MCTOWHWKA TTe-
PHUOJNUECKOM CHIIBI K CHCTeMe. BHeImHAA cujia Ipu pe3oHaHCe
JeACTBYET B TAKT €O ¢BOBOXHBIMY Konebanuamu. Ha nporsixe-
HU¥ BCETO TIEPHOJIA €€ HANPABJIEH e COBIAAAET C HATIPABJIEHNEM
cxopocTH Kosiebmomerocs Tesia. [loaToMy Ha HPOTAIKEHNH BCe-
O MePUOAA BTA CHIA COBEPIIAET TONBKO HOM0MUTETBHYIO PABO-
7y. IIpH yCTaHOBUBIIMXCA KONEGAHUAX HOJOMKUTENHAS PAGOTA
BHeNIHefi CHIIBI PABHA 110 MOAYJTIO OTPUIATENHHOM PAGOTE CHIT
COTIPOTHBIIEHUSA.

Ecau uacrora BEEIIHed CUILI He PABHA COBCTBEHHOM TACTO-
Te W, KOJeOAHUH CHCTEMBI, TO BHEITHAA CHJIA JIMIIb B TeYeHHe
YACTH MEPHO/iA COBEDIIALT OJIOKMTETLEYIO PaGOTy. B TeueHue
JKe APYTOM YACTH NEePHOAA HAIPAaBJIeHUE CHJIBI IPOTHBOTIOIONK-
HO HATIDABJIEHMIO CKODOCTH, W PabOTA BHEIIHEH CHIBI Gyjer
OTpULATeNHHOIM. B 11eJoM paboTa BHEMIHEH CHITE 33 TEPUOJ He-
BEJIMKA M COOTBETCTBEHHO HEBENMKA W AMILTUTY/A YCTAHOBHB-
muxcs Konebanmii. CymecTBeHHOE BINSHME HA DEGOHAHC OKA-
seiBaer Tpemme B cucteMe. IIpn pesoHaHce MONOMMTENBHAS
pabora BHELIHEH CHUIBLI HMEJWKOM HUJET HA MNOKDBLITHE Pacxofa
BHEPrUM 3a CY9eT OTPHIATENbHO PAGOTEI CHIILI CONPOTHBICHUSA .
TlosToMy ueM MeHbIe KodDMUIMEHT TDEHHA, TeM GOIbLIE
AMILINTY/A YCTAHOBUBIINXCA KONEOAHMIL.

HaMeReRe AMILTHTYIE BEIHY KACHHEIX KOJEOAHMH B 3aBH-
CUMOCTH OT UACTOTHI IPH AT MUHBIX KOd(QOAIMEHTAX TPEHUS
7 ONHOM U TOji 3Ke AMILIUTYAe BHEMIHei CHIIBI N30BPAKEHO HA
pucyuke 3.14. Kpuroit I COOTBETCTBYET MUHHMANLHOE TPEHHE,
a kpuBO# 8 — makcimanbHoe. Ha 5TOM PHCYHKe XOOIIO BIJL-
HO, YTO BOBPACTAHWE AMILTUTYABI BRIEYIJICHHBIX KOJeGamuit
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Hanpaznexne

pacTpocTpaREENS BONHEL

Hanpasrenue
xoneGammit
Puc. 63
= | =
[ Hanpannemwe
Hanpasenue xonebanuii PACTpOCTpARERRS BONREI
Puc. 6.4

cust. OBpaTHM BHMMAHWE HA TO, UTO NPU PACTPOCMPAHEHUU
60HbL 80016 WHYPA KONEBAHUA COBCPWAIOMCA 6 HANpAB.Le-
HUU, nepnenduKyLAPHOM HANPAGLEHUIO PACNPOCMPAHEHUS
Boanbt. Takue BOMHBI HA3BLIBAKOTCA Momepeunsimu (puc. 6.3).
B romepeuHoll BOJIHE CMEIIEHUA OTENBHBIX YYACTKOB CDEbI
NPOMICXOAAT B HANDABJICHMHU, [EPHEHAMKYJIAPHOM HAIPABIEHUIO
pacmpocTpasesus BonHsl. [Ty 5TOM BO3HMKAET yIpYras ne-
dopManus, HaseiBaemas xedopmanmeir casura. OTaenbHbIE
CJIOM BellecTBa CABUTAIOTCH OTHOCHUTENBHO APYr Apyra. Ilpu ae-
(opManuK CABMTA B TBEDAOM TeJle BOSHMKAIOT CHIIBL yIIDYTOCTH,
CTPeMSAIIMECS BEPHYTH TEJIO B MCXOAHOE COCTOSHWE. VIMEHHO
CHJIBI YIIPYPOCTH ¥ BHISBIBAIOT KOJEOAHUA YACTHUIL CPebI'.

CHBUT CJI0€B OTHOCHTENLHO APYT APYra B rasaX M KU/~
KOCTAX He NPUBOAMT K MOABAERMIO CHJ ynpyroctu. IlosTomy
B rasaX W JKHIKOCTAX He MOTYT CYIIECTEOBATE IOTEDEYHbIE
BosREL ITlomepeunsle BOMHEI BOSHMKAIT 6 meepdblx menax.

Ho roaebanus wacmuy cpedvt 1ozym npoucxodums u 6301s
Hanpasnenus pacnpocmpanenus 60anbt (puc. 6.4). Takas BonHa
Has3bIBaeTCs NMPOAOALHOM. IIPOAOABHYIO BOMHY yA06HO HAGIO-
IaTh Ha ATMHHEON MATKOM NPy uHe GOJBIIOrO Auamerpa. Y aa-
DHUB JaJ0HBIO 110 OAHOMY M3 KOHIIOB Npy:XMHBI (puc. 6.5, a),
MOJKHO 3AMETHTH, KAK C:KaTHe (YNPYTHii MMIYIEC) BEIHT MO
npysuse. C IIOMOIIBIO CEPUM TOCTENOBATENBHEIX YAADOB MO~
HO BO30YIUTh B NPYKNUHE BOJHY, [IPEACTABISAIONIYI COBOH 1O~
CIe0BATENIbHBIE CIHKATHSA M PACTAMKEHUA NDPYIKUHBI, Geryume
Apyr 3a apyrom (puc. 6.5, 6).

TITaK, B IPOJOMBHOM BOHE IPOMCXOANT AehOPMAIMA CiKa-
TusA. CUJIBl YOPYrocTH, CBA3AHHEIE ¢ 3TOH Aedopmanueil, Bo3-

' Korza Mbl TOBODHM O KOMEGAHMSX YACTAIL CDEARI, TO MMeeM B BUIY KO-
e6AHMA MATBIX OBBEMOB CDEfibl, & HE KOJMEBARMA MOJEKYI.
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Puc. 3.3

TPAMO MPOTIOPIMOHATLHO MOAYJTIO CMEIeHHs X APHKA OTHO-
CHTeNBHO TIONOKEHMS PABHOBECHST. CKOPOCTh e GyeT yMeHb-
WAThCA O TeX TOp, MOKAa B KPAKHEM JEBOM MOJIOMKEHMH IITa-
puka He obpaturcs B Hyab. Ilocje STOrO MAPHK HAYHET
VCKODeHHO ABUTaThCA BUPaBo. C yMEHbIIEHUEM MOAYJS CMe-
menus x cuna F,,, y6bIBaeT MO MOAYJIO U B IOJOMEHUH PaB-
HOBeCUs OTATH OBpAIIAeTCA B HYb. HO IMADHK yike ycreBaeT
K DTOMY MOMEHTY IIDHOBDECTH CKODOCTb H, CJICOBATEHHO, 1O
MHEPIUY TIPOJOJIMKAET JABUrATHCSA BIPABO. DTO JBMIKEHUE IIPUBO-
ZMT K PACTSAKEHMIO IIPYXKUHBI M TOABJIEHMIO CUIII, HATIDABEH-
HOit BNIeBo. [IBUKEHUe MIADUKA TOPMOSUTCS A0 IMONHOM OCTA-
HOBKU B KPAM#HEM NPABOM TIOJIO3KEHU, TI0CTIE YETO BECh TPOTIECe
TIOBTOPSAETCS CHAYANA.

Eciiu 651 He CYIECTBOBAIIO TDEHNS, TO ABUIKEHIE (IADUKA He
TpeKpaTHIoCh 6B Hukoraa. OAHAKO TPeHUe W CONMPOTHBICHUE
BOBJYXa TPENATCTBYIOT ABINKeHMio mapuxa. Hanpabienue
CHUJIBI COTIPOTUBJIEHMS KAK TIPH ABMIKEHUU IIAPHKA BIIPABO, TAK
¥ IPU €ro JBUIKEHMH BJIEBO BCE BPeMsi IPOTMBOMOJIOMHO Ha-
npaBeRmio ckopocTH. PagMax ero KoseGaHmil mocTenenno Gy-
JIeT yMeHbIIATHCS /O TeX 10P, TTOKA ABMIKEHIE He [PeKPATHTCS.
TIpu ManOM TPEHHM 3aTyXaHHe CTAHOBUTCS 3AMETHBIM JIHIIL
TIOCIIE TOTO, KK AWK COBEPIINT MHOTO KoJlebaruit. By Ha-
G0aTh ABMIKEeHNe IIaPHKa HA NIPOTAKEHUH He 04eHb 60JIBbIIo-
TO MHTEpBATA BPEMEHI, TO 3aTyXAHMEM KOJNeBAHMI MOMKHO TIpe-
HeOpeus. B 5TOM clyuae BIMSHHE CHJIBI CONPOTHUBJIEHUS HA
JIBMIKEHME MOYKHO HE YIUTHIBATD.

EcJIi cia CONPOTMBIIEHUS BETHKA, TO IPeHeOpeuD ee Aeii-
CTBUEM e B TeYEHUe MAJBIX WHTEPBAJIOB BPEMEHH Heb3sfl.
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Uro e ABNSETCA HanMGONee XapaAKTEPHBIM NPM3HAKOM KO-
neGarenbHOrO ABUKeHUA? [IPEsK /e BCETO 5TO T0, 4TO TIPH KOJIe-
GaHWAX NBMKEHNS TeJa NOSMOPAIOMEA WIK TOUTH TOBTOPSIOT-
csa. Tak, MaATHAK, COBEPIIMB OJAMH UMKJ KoJebaHuii, T. €.
pPOAENaB TyTh OT KPANHEro JEBOTO MONOMKEHUs /10 KpaiHero
TIPABOro ¥ 06PATHO, BHOBb COBEPLIAET TAKOM ke LK. Ecau asu-
JKeHUe IOBTOPAETCHA TOYHO, TO Er0 HABIBAIOT IEPHOAMYECKHM.

Mexannueckue KoJeGaHHA — ITO [ABHIKEHUSA, KOTODbIE
TOUHO W NPUGIUBUTENHHO MOBTOPAIOTCH UePEe3 ONpefeNeH-
HEIE VIHTEPBAJLL BDEMEHH.

TloBTOpAIOTCS ABMIKEHUS NMOPUIHEN B ABUTATENIe ABTOMOOH-
JIst, TOTIABKA HA BOJHE, BETKY JEPEBA HA BETDY, HAIIETO CePA-
na. Bee aT0 PAGTWYHbIE TPUMEDHI KOJEOAHMIL.

CroGonmbie koneGanus. [PYINY Tel, ABMKEHME KOTOPBIX
MBI M3y4aeM, HABBIBAIOT B MEXAHMKE CUCMEMOiL mes WIA Tpo-
cro cucmemoti. HamoMEuM, 4TO CUIBI, AeHCTBYIONINE MEXCTY
TeNAMM CHCTeMbl, HA3BIBAIOT GHYMPEHHUML. Brewrnumu cu-
QMU HASKIBAIOT CHJIBI, AEHCTBYIOIINe HA Tea CHCTEMbI CO CTO-
POHEI TeJl, He BXOAAIIMX B Hee.

CaMbiM IPOCTHIM BUIOM KOJIeBaHMil ABIAOTCS CBOBOAHbIE
KoseGanus. CBOGONHBIMM KOJEOAHMAMH HA3BIBAIOTCA KOyeda-
HAA B CHUCTEMe IOJ JefiCTBMEM BHYTPEHHMX CWJ, MOCJ]E TOro
KaK CHCTeMA BBHIBE/IEHA U3 NONOMKEHNsA PABHOBECHA M Npefoc-
TaBJIeHa 3aTeM caMoii ceGe.

KoneGannsa rpysa, NpUKPeNyIeHHOTO K IPY/KVHE, MIH I'PY-
3a, MOJBEIIEHHOTO Ha HUTH, — 9TO NPUMeph! CBOGOAHBIX KOJIe-
Ganuii. IIoc/e BEIBEJCHUA CHCTEMBI M3 TOJOKEHUS DABHOBE-
CUS COBNAIOTCH YCAOBMSA, TIPM KOTOPBIX IPYs Konebsercs 6es
BO3AEHCTBUA BHEIIHUX CHJI.

OpHAKO ¢ TeyeHMEeM BpeMeHM KOJebaHus 3aTyXawT, TaK
KaK HA TeJa CUCTeMbI BCErAa AeHCTBYIOT CHJIbI CONPOTHBIIE-
Hust, TIoA AefiCTBHEM BHYTDEHHMX CIJ M CUJI COTPOTHBJICHHUS
CcHCTEMA COBEpIIAET 3aTYXAIONIME KOJeGAHMA.

B
o
F.
—_—
a) 6)

Puc. 3.2
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Puc. 3.4

TMogsecum npysuny k mraTnpy. K muvkHemy cBoBOAHOMY

KOHILy NDPY’KUHBI NPUKDENNM MeTAInYecKuit mapnk. IIpy-

JKUHA PACTAHETCSA, M CWIA YIpyroctd F,., ypaBHOBECHT CHIY

Tskeern F, meiicryiomyio Ha mapux (puc. 3.1, a). Ecmu
Terleph BRIBECTH INADUK M3 TONOMKEHNS DABHOBECHS, CJErka
OTTSIHYE ero BHM3, W OTIYCTHTh, TO OH HAYHET COBEPIIATH
JIBMIKEHUS — BBePX-BHH3, BBEPX-BHM3 ¥ T. A. (puc. 8.1, 6).
Takoro pofa ABMXKEHWs, NPH KOTOPBIX TEJNO IOOYEPEeSHO
CMeLaeTcsi TO B OAHY, TO B APYIYK CTOPOHY, H HASBIBAIOT-
¢ KomeGanuaMM. C TedeHyeM BPEMEHH KONEOAHNSA TOCTENeH-
HO ocnabeBaloT (3aTyXaT), ¥ B KOHIlE KOHIIOB IIAPUK OCTAHO-
BUTCH.

Elje Tpole MOYKHO 3ACTABUTH IIADHK KONEBATHCS, ecu
TOJBECHTH €ro Ha HUTH. B IONOKeHUN paBHOBECUS HUTH Bep-

TUKAJNbHA ¥ CHJIA TsxkecTH F,, AeificTBylomas Ha IIapUK, YpaB-

HoBemmBaeTes cuoil yupyroeru Fy,, muru (puc. 3.2, a). Ecm
IIADUK OTKJOHUTB U 3ATEM OTIYCTUTH, TO OH HAUHET KAYATHCH
HANIPABO-HAJIEBO, HaseBO-HampaBo (puc. 3.2, 6) A0 Tex mnop,
moka konebaHua He 3aryxHyT. Illapuk, MOJABEeNIeHHBIN Ha
HUTH, — 8TO TpocTelimMit MagMHUKL,

Boobie ske OGBIIHO MASTHHKOM HASHIBAIOT MOABENIEHHOE
Ha HUTH UM 3aKDEILTEHHOE HA OCH TENO, KOTOPOe MOKET CO-
BepLIATH KOJeOaHUs IO AeiicTBHEM cuibl TaxecTu. Ilpn atom
oCh He JIOJIJKHA NPOXOAMTEH Yepesd LEeHTP THAKecTH Tesna. Masr-
HUKOM MOXXHO Ha3BaTh JIMHEHKY, NMOJABENIEHHYIO HA T'BO3Jb,
JIOCTPY, KOPOMBICIIO PBINAXKHBIX BECOB M T. A.

" Hy»KH0 NMeTh B BULY, YTO WADHK, NOABEMERN LI Ha HUTH, 6YAeT npex-
CrannaTs cOBOM MASTHUK JMINE B TOM CAYUAE, ECTH HA HEro AeHCTAYeT chta
oxectn Bevom. COIMAIOMUE STy CHIY JEMHON WAp BXORMT B KojeGaTes:
HYIO CHCTeMY, KOTOPYIO MbI 15 KPATKOCTH HA3BIBAEM MPOCTO MAATHUKOM.
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Puc. 3.6

MEHTY NPOTIOPIMOHAIBHEl CAMUM (DYHKIMAM, B3STHIM C ITPOTH-
BOTOJIOKHBIM 3HAKOM. B MATEMATHYECKOM AHATUMZE IOKASBIBA-
erTcs, YTO HMKAKHe ApYrue (PYHKIUU TAKUM CBOHCTBOM He
obnazaoT. Bee aTO MO3BONAET C NMOJHBIM OCHOBAHMEM YTBEDPIK-
KATb, UTO KOOPOUHAMA Med, COBePUAIOLL20 CB0600NbLE KONe-
0aHUuR, MEHACTCA C MeLeHUeM 8PeMEHU N0 3AKOHY CUHYCA UL
Kocunyca. Ha pucysnke 3.6 nokasano u3aMeHeHUe KOOPAMHATHI
TOUKU €O BPEMEHEM 10 3aKOHY KOCHHYCA.

Tleprosueckue N3MEHERHT HUBMIECKON BEUUIHBI B 3aBH-
CUMOCTH OT BpeMEHM, MPOMCXOJALLME 10 BaKOHY CHHYCA WM
KOCHHYCA, HAGHIBAIOTCH TAPMOBMYECKHMH KOIEOAHKANN.

BrAuaTe Mbl GYZeM PACCMATDHBATH MADMOHMYECKHE H3Me-
HEHUSt KOODAMHATEL. B JajbHEiIIeM 03HAKOMUMCS ¢ TADMOHY-
YeCKMMH W3MEHEHUSMU JADYTUX BEJWUMH.

AmmnTyaa Kone6amuii. AMILIUTY 0N TAPMOHMYECKHX KO-
JteBAHUIT HAZBLIBAGTCH MOAYIIb HAUGOIBIIETO CMEIIeHN Tea OT
TIONI0KEHUs PABHOBECH .

AMIIHTYAA MOYKET UMETh PA3THUHEIE 3HAUEHUS B 3ABUCH-
MOCTH OT TOTO, HACKOJBKO MBI CMEINAeM TeNO OT MOJIOKeHUs
PABHOBECHS B HAYATHHBIA MOMEHT BDEMEHM, WIH OT TOTO, Ka-
Kas CKOPOCTD Co0bIaeTes Teny. AMILIUTY/IA ONPeeNAeTcs Ha-
YANLHBIME YCTOBUAMH, A TOYHEE DHEPTHEH, COOBIIAeMOi Tey.
Ho MaKcuMaTbHble SHAYCHUS MOLYJIA CHHYCA U MOLYJIA KOCH-
Hyca paBunl eumnue. [losToMy perenye ypasrerus (3.11) He
MOJKeT BBIPaXKATBCA MPOCTO CHHYCOM MM Kocunycom. Ono
JOIKHO MMETh B/ POMSBENCHNSA AMILIHTY/bI KOJEOARUi X,
HA CHHYC WJIM KOCHHYC.

Penrenne ypaBHeHMS, ONMMCHIBAIONIET0 CBOGOIHEBIE KoJIeHa-
AuA. 3anumen pemerue ypasrenns (3.11) B crenyiomenm Buze:

k
X=X, COS\—
m

B 570M CTyuae mepsas MPOWSBOAHAA NPUHAMAET BUJ

s e
mom m”’

(3.12)
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