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Коротка справка з основ основ:
Методи (закони, формули) Механіки є доволі ефективними і застосовуються навіть в областях із квантовими та релятивістськими ефектами. Зважаючи на особливості релятивістських і квантових ефектів, надалі будемо поділяти Механіку на класичну (або ньютонівську), релятивістську і квантову. Особливістю даного курсу Механіки є векторний опис руху і, головне, - розгляд нерівномірного руху, для опису якого застосовуються диференціальні рівняння і їх розв’язки методами диференціального та інтегрального числення.

Основні означення Механіки: 
1. Тіло відліку – тіло, що служить для визначення положення інших тіл; з ним пов’язують систему координат. 
2. Тіло відліку разом із системою координат і синхронізованими між собою годинниками утворюють систему відліку. 
3. Ньютонівська механіка оперує абсолютними простором і часом. 
4. Матеріальна точка – тіло з нехтовно малими розмірами для заданих умов. 
5. Абсолютно тверде тіло – система матеріальних точок, відстані між якими не змінюються у процесі руху. 
6. Радіус-вектор: полярний вектор, що бере початок в точці відліку, пов’язаній із тілом відліку і направлений в точку спостереження або на задане точкове тіло. Крім векторів полярного типу існують ще аксиальні вектори, які характеризують обертальний рух і направлені перпендикулярно до площини обертання точки або тіла в напрямку за правилом правого гвинта. 
1. [bookmark: _q8q0tk6cstbv]Лекція 1. (Векторний опис руху.)	Comment by Олександр Забашта: моєєє
1.1. [bookmark: _cocap9gfwn99]Векторний опис руху.
Опис руху об'єкта за допомогою векторів, які визначають його положення, швидкість і прискорення в певний момент часу.
1.2. [bookmark: _kmz11h9wa929]Предмет механіки, задачі, основні означення.
Механіка – розділ фізики, що вивчає механічний рух тіл та взаємодію між ними. Історично з механіки починалась і метафізика, і сучасна фізика, оскільки саме механічні явища були першими, які людина змогла якось систематизувати, виявити закономірності, пояснити причини їх прояву і зрозуміти, яким чином різні фактори можуть на ці явища впливати. 
ЗАДІЧІ
1. Вивчення різних рухів та узагальнення їх характеристик у вигляді законів, за допомогою яких можна передбачувати стани системи у майбутньому (закони динаміки). 
2. Знаходження спільних властивостей різних систем незалежно від їх типу, характеру взаємодії з іншими системами тощо (закони збереження).
ОСНОВНІ ОЗНАЧЕННЯ МЕХАНІК
1. Тіло відліку – тіло, що служить для визначення положення інших тіл; з ним пов’язують систему координат.
2. Тіло відліку разом із системою координат і синхронізованими між собою годинниками утворюють систему відліку.
3. Ньютонівська механіка оперує абсолютними простором і часом.
4. Матеріальна точка – тіло з нехтовно малими розмірами для заданих умов.
5. Абсолютно тверде тіло – система матеріальних точок, відстані між якими не змінюються у процесі руху.
[bookmark: _ubt2pg75zm39]6. Радіус-вектор:
 полярний вектор, що бере початок в точці відліку, пов’язаній із тілом відліку і направлений в точку спостереження або на задане точкове тіло. Крім векторів полярного типу існують ще аксиальні вектори, які характеризують обертальний рух і направлені перпендикулярно до площини обертання точки або тіла в напрямку за правилом правого гвинта. 
1.3. [bookmark: _kpi0vusuh23d]Векторний опис руху. Основні операції з векторами: задання векторів координатами, ортами, модуль вектора, додавання, віднімання, скалярний та векторний добутки, похідна та інтеграл від вектора, диференціювання (інтегрування) координат.

Основні операції з векторами
1. Задання векторів декартовими координатами:[image: ]
2. Задання векторів ортами. Запис вектора у вигляді суми ортів (векторів одиничної довжини, направлених вздовж відповідних осей[image: ]
- декартові координати вектора c(вектор)
3. Додавання. Віднімання векторів [image: ]
4. Скалярний добуток. [image: ]
5. Векторний добуток.[image: ]де модуль вектора c[image: ]a(вектор) сам вектор c направлений перпендикулярно до площини, в якій лежать вектори a(вектор)  та b(вектор)  за правим гвинтом при повороті ручки гвинта (буравчика) від вектора a(вектор) до вектора b(вектор).[image: ]
Або загальним правилом визначення напрямку вектора с є так звана «права трійка» - розчепірені 3 перших пальці правої руки – великий, вказівний та середній палець відповідають послідовно векторам a ,  b ,  c , отже результуючий вектор векторного добутку cr буде направлений вздовж третього (середнього) пальця.
Запис вектора cr - результата векторного добутку - у вигляді визначника третього порядку:[image: ]
або [image: ]
6. Диференціювання векторів (знаходження похідної векторної функції). 

Радіус-вектор, означення: полярний вектор, що бере початок в точці відліку, пов’язаній із тілом відліку і направлений в точку спостереження або на задане точкове тіло. Радіус-вектор може бути заданий своїми координатами:[image: ]

Матеріальна точка – тіло, розмірами якого можна знехтувати в даних умовах. Тіло відліку, пов’язана з ним система координат і синхронізовані годинники утворюють систему відліку. Похідна від радіус-вектора - це границя відношення приросту функції (радіус-вектора, як функції часу) до приросту аргумента (часу), коли останній прямує до 0:
[image: ]
Модуль радіус-вектора (відстань від точки відліку до точки спостереження):[image: ]
Диференціал функції - це нескінченно малий лінійний приріст dY функції Y(X) відносно приросту аргумента. Нескінченно малий приріст аргумента (незалежної змінної Х) - ∆Х приймається диференціалом аргумента dX: ∆Х=dX.Приріст функції ∆Y, відповідний приросту аргумента ∆Х, складатиметься з лінійної dY та нелінійної δY частин: ∆Y=dY+δY. Зважаючи на геометричний зміст похідної, як тангенса кута нахилу дотичної, можна записати: Y′(X)=tgα=dY/dX, звідки з очевидністю витікає основна формула диференціального числення: [image: ][image: ]

1.4 Сферична та циліндрична системи координат; зв’язок сферичних та циліндричних координат із декартовими і навпаки.[image: ]
2. [bookmark: _lvhsq9gjg8rg] Лекція 2. (Кінематика.) 	Comment by KrisLeroy: мое

2.1. [bookmark: _xg4yuaih5bna]Кінематика.

Кінематика – це початковий розділ механіки, в якому встановлюються поняття та величини, що визначають рух, а також способи опису та загальні співвідношення між  характеристиками руху без аналізу причин, які їх зумовлюють.

2.2. [bookmark: _vljx9nyls0e1]Кінематика матеріальної точки. Способи опису руху. Поступальний та обертальний рухи. 

Кінематика матеріальної точки в фізиці вивчає рух тіл без звертання уваги на причини цього руху. Рух матеріальної точки може бути описаний різними способами, а сам рух може бути поступальним або обертальним.

Способи опису руху матеріальної точки:

1. Опис руху за допомогою координат.
Координати: Рух може бути описаний зміною координат точки відносно певного системи координат з часом. Це може бути просторовим рухом або рухом вздовж одного з координатних напрямків.

2. Графічний метод.
Графіки: Рух може бути представлений графіками, де координати точки відображаються на графіку протягом часу. Графіки можуть включати в себе різні параметри руху, такі як швидкість та прискорення.

[image: ]
2.3. [bookmark: _nc8nimbplg0z]Координатний опис руху. Графічне представлення характеристик руху. 
[image: ]
2.4. [bookmark: _3aaatzsc9y3s]Криволінійний рух, у т.ч. по колу. Тангенціальне та нормальне прискорення. Вектор кутової швидкості. 
Криволінійний рух – це рух, траєкторія якого представляє собою криву лінію (наприклад, окружність, еліпс, гіперболу, параболу). Прикладом криволінійного руху є рух планет, кінця стрілки годинника по циферблату і т. д. У загальному випадку швидкість при криволінійніному русі змінюється за величиною і по напрямку.
2.5. [bookmark: _w3lpznby7cfl]Тангенціальне прискорення

Тангенціальне (дотичне) прискорення – це складова вектора прискорення, спрямоване вздовж дотичної до траєкторії в даній точці траєкторії руху. Тангенціальне прискорення характеризує зміну швидкості по модулю при криволінійній русі.
[image: Тангенціальне прискорення]Рис. 1.10. Тангенціальне прискорення.
Напрямок вектора тангенціального прискорення [image: ]τ (див. рис. 1.10) збігається з напрямком лінійної швидкості або протилежно йому. Тобто вектор тангенціального прискорення лежить на одній осі з дотичної кола, яка є траєкторією руху тіла.
2.6. [bookmark: _e18se67w9b79]Нормальнеприскорення
Нормальне прискорення – це складова вектора прискорення, спрямована вздовж нормалі до траєкторії руху в даній точці на траєкторії руху тіла. Тобто вектор нормального прискорення перпендикулярний лінійної швидкості руху (див. рис. 1.10). Нормальне прискорення характеризує зміну швидкості за напрямком і позначається буквою [image: ]n. Вектор нормального прискорення спрямований по радіусу кривизни траєкторії.





Вектор кутової швидкості
[image: ]
З рис. 1.3 видно , що [image: ]- кутове переміщення – векторна величина, модуль якої дорівнює куту повороту радіуса вектора[image: ]за час dt. Напрям цього вектора збігається з напрямком поступального руху правого гвинта.

Кутова швидкість– векторна величина, яка дорівнює зміні кута повороту радіуса - вектора[image: ]з часом, тобто [image: ].
Напрям вектора [image: ]збігається з напрямком[image: ]. Одиницею вимірювання кутової швидкості єрад/с.



3. [bookmark: _gngy9na53al]Лекція 3. (Динаміка.) 	Comment by Анастасія Буц: Нестя,Катя
3.1. [bookmark: _m8lubrptsf91]Динаміка. 

Динаміка - це розділ механіки, в якому визначаються причини виникнення механічного руху.
Механічний рух - це зміна положення тіл у просторі з часом,відносно інших тіл.




3.2. [bookmark: _7xa9b3ob4gjz]Інерціальні системи відліку. Галілеєвські перетворення швидкості та прискорення при переході між системами відліку. Інваріанти перетворень Галілея. 

Можна припустити, що існує така система відліку, в якій прискорення матеріальної точки цілком обумовлено тількивзаємодією її з іншими тілами. Вільна матеріальна точка, на яку не діють ніякі інші тіла, рухається щодо такої системи відліку прямолінійно і рівномірно, або, як кажуть, по інерції. Таку систему відліку називають інерціальною (або інерціальною). Твердження, що інерціальні системи відліку існують, становить зміст ПЕРШОГО закону Механіки- закону інерції Галілея Ньютона.
Початковими дослідами було встановлено, що такою  системою відліку є Земля. Наступні точніші досліди (дослід Фуко і всі аналогічні йому) показали, що ця система відліку не зовсім інерціальна (хоча в багатьох випадках її можна вважати інерціальною), а саме: були виявлені прискорення, існуванняяких не можна пояснити дією якихось певних тел. У той же час, спостереження над прискореннями планет показалиінерціальність геліоцентричної системи відліку, пов'язаної з центром Сонця і «нерухомими» зірками. В даний часінерціальність геліоцентричної системи відліку підтверджується всією сукупністю дослідів.
Будь-яка інша система відліку, що рухається рівномірно і прямолінійно щодо геліоцентричної системи, є також інерціальною.
3.3. [bookmark: _kmhygu4oh2ih]Однорідність та ізотропність простору і однорідність часу. 

Однорідність і ізотропність простору полягають у тому, що властивості простору однакові в різних точках Однорідність часу полягає в тому, що перебіг фізичних явищ (в одних і тих же умовах) в різний час їх спостереження (однорідність), а в кожній точці однакові у всіх напрямках (ізотропність).
однаковий. Інакше кажучи, різні моменти часу еквівалентні один одному за своїми фізичними властивостями.



3.4. [bookmark: _xb9am11e2kan]Сила та маса – основні характеристики динаміки руху тіл. Маса гравітаційна та інертна. 



Маса. Досвід показує, що будь-яке тіло «чинить опір» при будь-яких спробах змінити його швидкість - як по модулю, так і за напрямком. Цю властивість, що виражає ступінь непіддатливості тіла до зміни його швидкості, називають інертністю.У різних тіл вона проявляється у різній степені. Мірою інертності служить величина, яка називається масою. Тіло з більшою масою є більш інертним, і навпаки.
Введемо поняття маси m, визначивши відношення мас двох різних тіл по зворотньому відношенню прискорень, що надаються їм рівними силами: m1 / m = a2 / a .
Таким чином порівняннямаз 2-х тіл на які діє одна й та сама сила зводиться до порівняння прискорення цих тіл, взявши деяке тіло за еталон маси можна порівняти масу будь-якого тіла з цим еталоном.
Одиниця маси -CI (кг)
По перше, маса має наступні 2-ві важливі властивості:
1) Маса — величина адитивна, тобто маса складеного тіла дорівнює сумі мас його частин.
2) Маса тіла це постійна величина, що не змінюється при його русі
Сила.  з досліду порівняння прискорень двох різних тіл під дією однаково розтягнутої пружини. То з іншого боку, сила є причиною прискорення тіла. Прискорення ж різних тіл під дією однієї і тієї ж однаково розтягнутої факт, що в обох випадках пружина була розтягнута однаково, дозволяє висловити твердження про однаковість дії пружини, або сили з боку пружини. З іншого боку, сила є причиною прискорення тіла. Прискорення різних тіл під дією 1 ті ж самої однакової розтягнутої пружини !різні!. Тому завдання полягає у тому, щоб так визначити силу, щоб, незважаючи на відмінність прискорень різних величину і приймають за визначення сили. З огляду на те, що прискорення - вектор, вважатимемо і силу вектором, що тіл у розглянутому досліді, сила була б однією і тією ж. Очевидно, що однаковим в даних дослідах є добуток m⋅ā. Цю Величину і приймають за визначення сил. З огляду на те, що прискорення — вектор, вважатимемо і силу вектором, що збігається за напрямком із вектором прискорення ā.



3.5. [bookmark: _fia5uxtbymhe]2-й Закон Ньютона, типи сил. 
Взаємодія тіл залежить від їхніх величин, які характеризують стан матеріальної точки так, і стан оточуючих тіл. Тобто, добуток маси матеріальної точки на її прискорення є функцію положення цієї точки відносно навколишніх тіл, також іноді і функцією швидкості. Цю функцію позначають і називають силою.
Коротко про 2-й закон Ньютона : Добуток маси матеріальної точки на її прискорення = діючи на неї сили : 
Це рівняння Називають рівнянням руху матеріальної точки.
Одиницею сили системи одиниць є Ньютон (H).1H - це сила, яка надає тіло масою 1 кілограм прискорення —> 1 (м/с²).
2-й закон Ньютона записується як рівність сили, що діє на тіло (Або в систему тіл) Похідна від імпульсу  цього тіла по часу:

Але, при незмінні масі тіла, її можна винести з-під диференціала як константу; тоді 2-й закон буде таким:

Цю формою застосовують найбільше при розгляді нерівномірного руху твердих тіл незмінної маси.
Додавання сил. На будь-яку матеріальну точку у конкретних умовах діє, строго кажучи, всього лише одна сила  , модуль і напрямок якої визначається розташуванням цієї точки відносно всіх навколишніх тіл, а іноді і швидкістю.
Можна ще представити як результат дії окремих тіл,або сил.
Або, Якщо досвід показує, що тіла які є джерелами сил не впливають 1 на 1 і тому не змінюють свого стану від присутності інших тіл, діє принцип суперпозиції: 










3.6. [bookmark: _jct3m3il04e1]3-й Закон Ньютона, приклади прояву, обмеженість застосування (далекодія) та уявні протиріччя. 
3.7. [bookmark: _65x0gugfnk8r]Центр мас системи матеріальних точок (тіл) та рівняння руху центра мас. 
3.8. [bookmark: _eee0e9ovz3uu]Неінерціальні системи відліку, основне рівняння динаміки в неінерціальній системі відліку. 
3.9. [bookmark: _miafnuq2qeku]Сили інерції. Приклади прояву сили Коріоліса, математичне та фізичне пояснення явищ, в яких проявляється дія сили Коріоліса. 
4. [bookmark: _px1vxouxzkjg]Лекція 4. (Закон збереження імпульсу.) 	Comment by Даня Бєлов: даня б
4.1. [bookmark: _gttjvgw22q69]Закон збереження імпульсу. 
Імпульс (або кількість руху) частинки за означенням: p->=m*V-> ⋅ , де m - маса частинки і vr - її швидкість. Основне рівняння динаміки (2-й закон Ньютона), записане як похідна від імпульсу по часу – 
[image: ]
є найбільш загальною формою запису цього закону; в такому вигляді закон справедливий і в релятивістській області швидкостей. Якщо цей закон застосовується в неінерційній системі відліку, то сила включає в себе не тільки сили взаємодії частинки, що розглядається, із іншими тілами, але і сили інерції, що виникають як наслідок неінерційності системи.
4.2. [bookmark: _1qfh2msyljj3]Роль законів збереження в механіці. Закон збереження імпульсу. 
Закони збереження в механіці є фундаментальними принципами, які описують збереження певних величин у фізичних системах під час різних процесів. Один з основних законів збереження - це закон збереження імпульсу. Згідно з цим законом, сума імпульсів замкненої системи залишається постійною, якщо жодні зовнішні сили не діють на систему. Іншими словами, імпульс системи перед взаємодією дорівнює імпульсу після взаємодії, при відсутності зовнішніх впливів. Цей закон є важливим для розуміння руху об'єктів та взаємодії між ними.
4.3. [bookmark: _ijhp7p70wqpv]Рух тіла змінної маси (реактивний рух). 
Рух тіла змінної маси, відомий як реактивний рух, є явищем, при якому змінюється маса системи через викид маси відповідно до закону збереження кількості руху. Це часто відбувається у ракетній техніці, де викид газів із задньої частини ракети створює тягу, спрямовуючи тіло в протилежному напрямку.
Рівняння реактивного руху (рівняння Мещерського):
[image: ]де u - швидкість речовини, що приєднується або відділяється від тіла, що розглядається. 

4.4. [bookmark: _wdvobmgab6a2]Формули Ціолковського. 
Якщо сила F  на тіло не діє (що як правило, наближено справджується в космосі при віддаленні від планет), то рівняння реактивного руху, після домноження правої і лівої його частин на dt набуває вигляду: [image: ] . Після розділення змінних рівняння може бути проінтегровано: [image: ], і після інтегрування отримується співвідношення між масою тіла, що прискорюється (уповільнюється) і швидкістю:[image: ] , з якого можна виразити кінцеву масу як функцію маси початкової і експоненти в степені відношення швидкостей: 
[image: ]
4.5. [bookmark: _i4sf4yesugu1]Співудари. Центральний та нецентральний удар. Побудова векторних діаграм для визначення характеристик руху після співудару. 
Центральний Удар:
[image: ]
[image: ]

Нецентральний удар:
[image: ]
4.6. [bookmark: _37qeeehpz1xu]Робота, потужність, енергія. Робота пружньої та гравітаційної сил. 
4.7. [bookmark: _rtvifw9vlo7p]Консервативність центральних сил. 
5. [bookmark: _cmlp4yyccbxk]Лекція 5. (Закон збереження енергії. Характеристики полів.) (Сагрян та Забашта, беремо весь 5 пункт ми стараємося зашарити)	Comment by Александр Забашта: Моє 5	Comment by Марси Опера: Ну і моє, все зробили тобто
5.1. [bookmark: _d6gz1oteve2s]Характеристики полів. 
[image: ]

[image: ]

5.2. [bookmark: _xdzh6vyu8bvb]Закон збереження енергії. 

[image: ]
5.3. [bookmark: _q66rcx10uedi][image: ]


5.4. [bookmark: _mv7j83e9gyy9]Поля сил, векторні та скалярні характеристики силових полів. 
[image: ]
5.5. [bookmark: _jcn7vyq8z8o7][image: ]
5.6. [bookmark: _owahfxdyjd6g]Потенціальна енергія. Еквіпотенціальні поверхні.
Потенціальна енергія представляє собою частину енергії фізичної системи, що виникає внаслідок взаємодії між складовими тілами системи та зовнішніми тілами, які знаходяться відносно цієї системи. Ця енергія обумовлена взаємним розташуванням тіл у просторі, іншими словами, це енергія, яку тіло утримує через своє положення щодо інших об'єктів.

Формула mgh  де m - маса об'єкта, g - прискорення вільного падіння, h - висота над поверхнею 
5.7. [bookmark: _is9xbg3wu0c6]Приведена маса.
Приведена маса  системи двох частинок визначається як:
[bookmark: _ul186o3pqwy3] [image: ]
Y-приведена маса
m-частинки
Це поняття більш широко використовується, наприклад, в електриці, при розгляді руху електричних зарядів в напівпровідниках. Але в механіці це поняття теж зустрічається, наприклад, при розгляді взаємодії двох гравітаційних мас із зовнішніми силами. 
5.8. [bookmark: _5rbbimd5vxr6]Теорема Гауса для потоку вектора напруженості гравітаційного поля.
[bookmark: _7u0oqe4raczr] [image: ]
[image: ]
Теорема Гауса дозволяє легко визначати характеристики полів тіл симетричної форми. Наприклад, можна побудувати напруженість або потенціал гравітаційного поля всередині та зовні сферичної оболонки або суцільної кулі. Зовні сфери або суцільної кулі:
[image: ]
Звідси визначимо напруженість гравітаційного поля:[image: ]

dN представляє потік вектора через елементарну площину,
G — вектор,
dS — елементарна. площина,
Gn— проекція вектора G на нормаль до поверхні,
dN=G⋅dS=G⋅cos(α)⋅dS=G⋅dSn.
dN — потік вектора через елементарну площину,
G — вектор, що представляє величину потоку,
dS — елементарна площина,
G n  — проекція вектора G на нормаль до поверхні,
α — кут між вектором G і нормаллю до поверхні
dN=G⋅dS=G⋅cos(α)⋅dS=G⋅dSn.
еквіпотенціальні поверхні
Зміст градієнта, визначеного як grad U, або за допомогою символічного векторого оператора «набла» (оператора Гамільтона) є більш наочним і ясним при введенні поняття еквіпотенціальної поверхні - поверхні, у всіх точках якої потенційна енергія U має одне і те ж значення. Отже, кожному значенню Uі відповідатиме своя еквіпотенціальна поверхня.
[image: ]
З формули для одновимірного випадку [image: ] [image: ]
[image: ]
6. [bookmark: _pf09evmn1spd]Лекція 6. (Динаміка твердих тіл.) 	Comment by Микола Горбачук: Моє
7. [bookmark: _96r97n8gqax4]Закон збереження моменту імпульсу та імпульс[image: ][image: ]
За умови якщо у вас закрита система тіл звідки нема витікання імпульсу.
В теорії ви маєте обчислювати це по матриці 3*3 при комбінацій різного інтегрування за всіма 3-ма кординатами
7.1. [bookmark: _pgby1gj3xuar]Моменти інерції тіл обертання.
[image: ]Це є момент інерції а саме його основне означення по формулі 
r це радіус обертання
[image: ][image: ]
Альтернативна формула через кутову швидкість чи кутове прикорення.
Кутове прискорення це є перша похідна від кутової швидкості по часу.
Ці значення також можна легко обрахувати через таблицю яку варто запам’ятати.
[image: ]Теорема Штейнера.
[image: ]
Увага, вас може попросити Висоцький доведення цього говна. Я не рекомендую це вчити бо ви заїбетесь.Такого формулювання має бути достатньо
8. [bookmark: _6ojgd4skem8n]Лекція 7. (Закон всесвітнього тяжіння.) 
8.1. [bookmark: _sm59qvqz7euc]Закон всесвітнього тяжіння.[image: ]
Також гравітаційна стала часто записується як G	Comment by Микола Горбачук: Моє
Через цю формулу виводятся всі взаємодії тіл в космосі залежно від їхніх масс.

8.2. [bookmark: _2pumrugwwm03]Закони небесної механіки (Кеплера).
[bookmark: _pge26qk3a83c]Він вас скоріш за все хер це спитає але треба знати про цю штуку 
[image: ]
Він вас скоріш за все хер це спитає але треба знати про цю штуку
[image: ]
[image: ]
[image: ]
9. [bookmark: _m4l2iup9a7bh]Лекція 8. (Коливання.) 	Comment by Баханов Микола: Моє
9.1. [bookmark: _p0759enbpixx]Коливання.
9.2. [bookmark: _l4tkqgptxioa]Вільні коливання. 
[image: ]
[image: ][image: ]














9.3. [bookmark: _qjm8tdtpm9ar]Приклади коливального руху. [image: ][image: ][image: ][image: ]
9.4. [bookmark: _csue89itsw99]Енергія коливань. [image: ]
[image: ]
9.5. [bookmark: _evyh3gx5001u]Додавання коливань. [image: ][image: ][image: ]
9.6. [bookmark: _b0u99y4ekf4]Затухаючі коливання. Основні характеристики затухання. [image: ][image: ]
[image: ]
9.7. [bookmark: _s5cojdf07j6v]Вимушені коливання. Резонанс. [image: ][image: ][image: ][image: ]
10. [bookmark: _pwlrlnm3i5jd]Лекція 9. (СТВ – Спеціальна теорія відносності.) 	Comment by Дмитрий Муха: Мой
10.1. [bookmark: _iihdb36sbjhs]СТВ – Спеціальна теорія відносності.
10.2. [bookmark: _j05bi9llrone]Передумови виникнення СТВ та її базові положення (постулати). 
10.3. [bookmark: _x7jnswpohg84]Методи вимірювання швидкості світла. 
10.4. [bookmark: _3ax2bhwa7qb3]Сталість швидкості світла, експериментальні підтвердження. 	Comment by Поліна Цибулько: мое 10.4, 10.5
10.5. [bookmark: _2w92zb6vs3tz]Дослід Майкельсона. Дослід Фізо. 

[bookmark: _ikauj1aexb1a]10.1 СТВ-Спеціальна теорія відності
СТВ - Спеціальна теорія відносності, створена Ейнштейном в 1905 означала перегляд всіх уявлень класичної фізики і головним чином, уявлень про властивості простору і часу. Тому дана теорія за своїм основним змістом може бути названа фізичним вченням про простір і час. Ця теорія розглядає явища тільки в інерціальних системах відліку.

10.2 Постулати
1-Принцип відносності: Фізичні закони однакові для всіх спостерігачів, які перебувають у стані рівномірного і прямолінійного руху відносно один одного. 
2-Швидкість світла постійна: Швидкість світла в вакуумі однакова для всіх спостерігачів, незалежно від того, чи вони спокійні, чи рухаються рівномірно. 
10.3 Методи вимірювання швидкості світла
1-Першим надійним експериментом по визначенню швидкості світла вважається спостереження затемнення супутників Юпітера датським астрономом Олафом (Оле) Рёмером[image: ]
Земля може в момент спостереження віддалятись (або наближатись) до Юпітера, то світло до земного спостерігача доходить кожного разу із все більшою (або меншою) затримкою. Визначивши цю затримку, Рёмер визначив істинний період обертання супутника, а отже і швидкість, з якою розповсюджувалось світло від супутника до Землі.
2-“Лабораторні” методи визначення швидкості світла. Принцип А.Фізо у 1849 р., оснований на визначенні часу проходження світлом встановленої відстані. Пучок світла від джерела направлявся крізь зубці колеса, яке швидко оберталось. Після проходження проміжку між зубцями, світло проходило далі і, відбившись від віддаленого дзеркала, поверталось для повторного проходження крізь зубчате колесо.












10.4 Сталість швидкості світла.



10.5Дослід Майкельсона по виявленню “всесвітнього ефіру”.
Метою експерименту, виконаного Майкельсоном у 1887 р., було виявлення «справжнього» руху Землі щодо ефіру. Було використано рух Землі по її орбіті зі швидкістю 30 км/с. Ідея експерименту полягала у використанні інтерферометра, в якому світло від джерела випромінювання посилалось у двох взаємно перпендикулярних напрямках, далі відбивалося від дзеркал, які перебували на однаковій відстані l від джерела світла, і поверталося до спостерігача (або попадало на екран) в точку знаходження спострерігача. Схему основних елементів установки інтерферометра Майкельсона зображено на рисунку.[image: ]
В досліді порівнювався час проходження світлом від джерела А двох однакових шляхів BE i BF.
Світло повинне проходити обидва шляхи за різний час. Вимірявши різницю часів, можна визначити швидкість установки (Землі) щодо ефіру. Проте результат досліду виявився негативним: різниця часів не була виявлена. Звичайно, випадково могло виявитися, що в момент проведення досліду Земля лежала щодо ефіру. Але тоді через півроку, наприклад, швидкість Землі щодо ефіру досягла б 60 км/с. Однак повторення досліду через півроку як і раніше не дало очікуваного результату.
10.6. [bookmark: _2k7z7zwxa2rj]Дослід Фізо. 	Comment by Дмитрий Муха: Мой	Comment by Поліна Цибулько: мое 10.4, 10.5
 “Лабораторні” методи визначення швидкості світла.
Принцип вимірювання швидкості світла за методом, реалізований А.Фізо у 1849 р., оснований на визначенні часу проходження світлом встановленої відстані. В цьому експерименті пучок світла від джерела направлявся крізь зубці колеса, яке швидко оберталось. Після проходження проміжку між зубцями, світло проходило далі і, відбившись від віддаленого дзеркала, поверталось для повторного проходження крізь зубчате колесо.
[image: ]
Якщо кутова швидкість колеса виявлялась такою, що за час проходження променем відстані від колеса до дзеркала і назад зубці зміщуються (на
півперіода) так, що світло упреться в непрозору частину колеса (у зубець), то світло не буде проходити до спостерігача, що ним і фіксується. Таким чином, швидкість світла
можна визначити за часом проходження подвійної відстані 2⋅L між зубчатим колесом і віддаленим дзеркалом 2; час проходження світла, в свою чергу визначається по куту повороту зубчатого колеса при відомій його кутовій швидкост




























11. [bookmark: _oi3zg8zg5ttx]Лекція 9а (10). (Перетворення Лоренца.) 	Comment by Азиза Нажмитдинова: моє
11.1. [bookmark: _yheichna12q2]Перетворення Лоренца.

 Перетворення Лоренца показують, що при переході від однієї системи відліку до іншої, що рухається відносно першої, змінюються не тільки просторові координати розглянутих подій, а й відповідні їм моменти часу. 
11.2. [bookmark: _qb6t0ec4sb3d]Перетворення часових інтервалів, координат, довжин, швидкостей, прискорень. 
Перетворення координат і часу при переході від однієї інерціальної системи відліку до іншої повинні бути лінійними, так як тільки такі співвідношення не суперечать повного рівноправ'я будь-яких двох, інерційних систем відліку, кожній з яких з рівним правом можна прийняти за нерухому. Тому з перетворень Лоренца випливає, що швидкість відносного руху будь-яких двох інерційних систем відліку не може перевищувати швидкість світла у вакуумі. перетворення координат і часу деякої події в різних інерційних системах мають враховувати зміни довжин і часових інтервалів і переходити в перетворення Галілея при малих швидкостях.    [image: ][image: ]       

[bookmark: _pp50fthtej5u][image: ] 
[image: ]
11.3. [bookmark: _rq1h8x9e2it3]Наслідки з перетворень наЛоренца. Інваріанти перетворень Лоренца.
[bookmark: _ci8z578qnioi] [image: ]
11.4. [bookmark: _9vr8fzezce8a]Релятивістський ефект Доплера. 
Релятивістський ефект Доплера відноситься до зміни частоти та довжини хвилі світла внаслідок руху джерела світла та спостерігача зі значною частотою. Цей ефект відрізняється від класичного ефекту Доплера, оскільки враховує релятивістські ефекти, Релятивістський ефект Доплера визначає зміну частоти світла, яке випромінюється рухомим джерелом світла, та спостерігається стаціонарним спостерігачем. Цей ефект враховується за допомогою формул, які враховують швидкість руху джерела та спостерігача, а також швидкість світла. Це дозволяє враховувати зміни в спектрі світла внаслідок руху об'єктів з великою швидкістю. Цей ефект має практичне застосування в астрономії для вивчення руху зорі та галактик 
[image: ][image: ]
11.5. [bookmark: _77841vl2ikdh] Релятивістська динаміка. Імпульс, маса, енергія. Рівняння релятивістської динаміки. [image: ]
[image: ]
12. [bookmark: _4g2myd2wv0ww]Лекція 10-11 (11-12). (Пружні властивості твердих тіл.)	Comment by Владислав Смага: Me
12.1. [bookmark: _fv1r3en3oamp]Пружні властивості твердих тіл.
	Деформацією твердого тіла називається зміна його розмірів і
об’єму, що супроводжується найчастіше зміною форми тіла. У деяких
випадках (всебічне стиснення або розтягнення) форма тіла зберігається. Деформації
можуть викликатися зміною температури або зовнішнім силовим впливом. При
деформаціях відбуваються зміщення частинок, що знаходяться у вузлах кристалічних
граток твердих тіл, з початкових не положень рівноваги в нові. Цьому перешкоджають сили взаємодії між частинками, внаслідок чого в деформованому тілі виникають внутрішні пружні сили, які врівноважують зовнішні сили, прикладені до тіла.
[image: ]
12.2. [bookmark: _tv64zjwfaayz]Міжатомні взаємодії. 
	[image: ]
[image: ]
Потенціали хімічної міжатомної взаємодії:
[image: ]
Потенціали фізичної міжатомної взаємодії:
[image: ]
Потенціали міжатомної взаємодії:
	[image: ]
Потенціал Данема
	[image: ]
12.3. [bookmark: _azivv1mq2bva]Статика. Типи деформацій. Закон Гука. Коеф. Пуасона. 
	Пружною називається деформація, яка зникає після припинення дії сили, що її викликала i при цьому відбувається оборотне зміщення частинок з нових положень рівноваги в кристалічній гратці у колишні. Непружні деформації твердого тіла, що супроводжуються незворотною перебудовою його кристалічної гратки, називаються пластичними. 
Напруженням [image: ] називається фізична величина, яка чисельно дорівнює пружній силі F, що припадає на одиницю площі S перерізу тіла:
[image: ]
Напруження називається нормальним, якщо пружня сила dF нормальна до поверхні dS, і дотичним, якщо сила дотична до цієї поверхні.
Мірою деформації є відносна деформація, що дорівнює відношенню абсолютної деформації Х до первісного значення величини Х, що характеризує розміри або форму тіла.
Закон Гука: напруження [image: ] при пружній деформації тіла пропорційне відносній деформації:
[image: ]
де К - модуль пружності, чисельно рівний напруженню, яке виникає при відносній деформації, що дорівнює одиниці. Величина a=1/K називається коефіцієнтом пружності. Закон Гука справедливий в певних межах деформацій. Напруження, при якому порушується пропорційність між напруженням і деформацією, називається межею пропорційності.
Одностороннє, або поздовжнє, розтягнення (стиснення) полягає у збільшенні (зменшенні) довжини тіла під дією розтягуючої (стискаючої) сили Р. Пружне розтягання (стиск) припиняється за умови F=Р, де F - пружна сила. Мірою деформації є відносне подовження (стиск). У цьому випадку К=Е називається модулем Юнга.\
При цьому [image: ]Згідно із законом Гука:
[image: ], або [image: ], або [image: ], 
де l - початкова довжина тіла, [image: ] - зміна довжини при навантаженні. При [image: ] модуль Юнга [image: ] тобто чисельно дорівнює напруженню, яке виникає в зразку при збільшенні (зменшенні) його довжини у два рази при інших незмінних умовах.
Відносне поздовжнє розтягання (стиск) зразка супроводжується його відносним поперечним звуженням (розширенням): [image: ] де d - поперечний розмір зразка.
Коефіцієнтом Пуассона називається відношення відносного поперечного звуження (розширення) до відносного поздовжнього подовження (стискання) [image: ]: 
[image: ]
	//[image: ]
Після досягнення межі пропорційності (точка А на діаграмі розтягування) подовження зростає швидше, ніж напруження. Межею пружності (точка А') називається максимальне напруження, при якому ще не виникають залишкові деформації (що залишаються в тілі після зняття напруження). Межа текучості (точка В) характеризує стан деформованого тіла, після якого подовження зростає без збільшення діючої сили (горизонтальна ділянка ВС). Межею міцності називається напруження, відповідне найбільшому навантаженню, яке витримується тілом перед руйнуванням. 
[image: ]
При багаторазових деформаціях, що відповідають переходу за межу пружності, з подальшим звільненням зразка від деформуючих сил, пружність тіла зростає і межа пропорційності зростає (загартовування, або наклеп, матеріалу). Об’ємна густина  потенціальної енергії тіла при розтягуванні (стисканні) визначається питомою роботою. А по подоланню пружних сил, розрахованої на одиницю об'єму тіла. В області, де справедливий закон Гука [image: ], де [image: ] - напруження, Е - модуль Юнга. 
Деформація всебічного розтягу (стиску) полягає у збільшенні (зменшенні) об’єму тіла без зміни його форми під впливом рівномірно розподілених по всій поверхні тіла розтягуючих (чи стискаючих) сил. Згідно із законом Гука
[image: ]
, де [image: ] - відносне збільшення (зменшення) об’єму тіла під дією напруження. К називається модулем всебічної об'ємної пружності і має зміст напруження, при якому відносне збільшення (зменшення) об’єму дорівнює одиниці; 
[image: ]
, де Е - модуль Юнга, [image: ] - коефіцієнт Пуассона. 
[image: ]
	Зсувом називається деформація, при якій всі плоскі шари твердого тіла, паралельні деякій площині (площині зсуву), що не викривляючись і не змінюючись у розмірах, зміщуються параллельно один одному. 
Зсув відбувається під дією сили F, прикладеної дотично до межі ВС, паралельній площині зсуву. Грань АD закріплена нерухомо. Мірою деформації [image: ] є кут зсуву [image: ] (відносний зсув), виражений в радіанах. Для невеликих деформацій [image: ], де [image: ] - абсолютний зсув. 
Згідно із законом Гука відносний зсув пропорційний дотичному («що сколює») напруженню:    G  S F , A B C D B C F 
,де G - модуль зсуву, чисельно рівний дотичному напруженню, яке викликає відносне зрушення, що дорівнює одиниці. Він пов'язаний із модулем Юнга Е і коефіцієнтом Пуассона [image: ] співвідношенням: [image: ]. 
Питома (розрахована на одиницю об'єму) потенціальна енергія деформованого тіла при зсуві дорівнює: 
[image: ].
12.4. [bookmark: _oodujl3c5fo9]Тертя кочення. 
	[image: ]
	Явище тертя за характером прояву його сил і середовищах їх існування, поділяють на кілька основних типів: сухе тертя (або тертя спокою), тертя ковзання, в’язке тертя, тертя кочення. 
Явище тертя кочення є безпосереднім наслідком пружньої деформації (а часом і непружної). Для характеристики цього явища (тертя кочення) розглянемо циліндр, що котиться по поверхні, яка деформується. Для спрощення вважатимемо циліндр таким, що не деформується. Рівнодіюча всіх сил має бути направлена проти руху. Точка прикладання рівнодіючої сили має знаходитись спереду, причому лінія сили N має проходити вище центра циліндра, інакше вона б задавала позитивне кутове прискорення. Горизонтальною компонентою сили реакції N є сила тертя кочення Fk . Відстань s мала у порівнянні з радіусом R, або кут нахилу α малий, тоді абсолютна величина N майже дорівнює силі тиску, в даному випадку це сила тяжіння P.
	При рівномірному русі сила тяги F дорівнює силі тертя
кочення Fk , а сила реакції має проходити через вісь циліндра. Отже,
[image: ]
Зважаючи на малість кута α, [image: ].
Часто, характеризуючи тертя кочення, в таблицях задають значення s і ведуть мову не про силу тертя кочення з останнього виразу, а про момент сили тертя кочення: [image: ], або момент сили тертя кочення дорівнює силі нормального тиску, помноженій на s. Величина s залежить головним чином від матеріалів тіл, що торкаються одне одного і вважається практично незалежною від швидкості кочення і радіусу циліндра для твердих матеріалів. Розмірністю величини s - своєрідного коефіцієнта тертя кочення, який називається коефіцієнтом момента сили тертя кочення, є звичайні одиниці довжини. Фізичний зміст цього коефіцієнта полягає в тому, що він є плечем момента сили тяжіння, рівного моменту сили тертя кочення, що діє на тіло, яке котиться.
12.5. [bookmark: _slnkkbw843al]Гідростатика та аеродинаміка. Рівняння неперервності потоку. 
	(Гідродинаміка)
Гідродинаміка – розділ механіки суцільних середовищ, що вивчає рух неслисливих рідин і їх взаємодію з твердими тілами. Основною задачею гідроаеродинамки є знаходження полів швидкості, тиску і густини в рідині, яка рухається під дією заданих зовнішнх сил, тобто знаходження згаданих величин як функцій координат і часу. 
Два основні методи опису руху рідин: 
1. задання положення кожної частинки рідини як функції часу (Лагранж); 
2. задання характеристик руху рідини у окремих (визначених) точках простору (Ейлер).
В методі Лагранжа рух рідини задається залежністю від часу координат всіх її частинок: [image: ]
де індексом 0 позначені початкові координати і-ї точки у початковий момент часу t = 0 (ці координати і час називаються змінними Лагранжа). Виключаючи з цих рівнянь час, можна отримати рівняння траєкторії частинки. В методі Ейлера вектор швидкості [image: ] як функція часу може задавати стан руху рідини у визначеній точці; його проєкції визначаються як похідні по часу від вдповідних координат. Радус-вектор точки задається своїми координатами [image: ], у цьому випадку вони разом із часом t називаються координатами Ейлера. 
Сукупність векторів швидкості для всіх точок простору задає поле вектора швидкості. Це поле будується на основі ліній потоку – таких ліній, дотична до яких у кожній точці потоку співпадала б за напрямком із вектором V. Причому густину цих ліній зображають пропорційною величині швидкості в даній точці. Ці поля швидкостей і становлять сущність другого (і основного) метода опису руху рідин - метода Ейлера. 
Якщо вектор швидкості в кожній точці простору залишається незмінним у часі, то таку течію називають стаціонарною. Частина рідини, обмежена лініями потоку, називається трубкою потоку. Вектор швидкості V  є дотичним до кожної точки лінії потоку, отже він буде дотичним і до поверхні лінії потоку, тобто частинки рідини при своєму русі не перетинають стінок трубки струму. 
Рівняння руху ідеальної рідини (рівняння Ейлера): [image: ], або якщо розписати дивергенцію вектора v: 
[image: ]
,то для нестисливої рідини (для якої [image: ]) можна отримати рівняння нерозривності: 
[image: ]
Рівняння неперервності для рідини, рух якої встановився:
[image: ]
При встановленій течії потік рідини крізь поперечний переріз струменя (трубки) не залежить від місця розташування цього перерізу. У випадку можливої зміни густини рідини для двох довільних перерізів dS1 i dS2 елементарного струменя справедливе співвідношення: 
[image: ]
Таким чином, при виборі перпендикулярного до напрямку швидкості перерізу трубки потоку, за одиницю часу через нього пройде об’єм рідини, що дорівнює S*V, а за рівні проміжки часу об’єм рідини, що проходить крізь різні перерізи залишатиметься сталим (теорема про нерозривність нестисненної рідини) - 
[image: ]
 Звідси витікає, що при змінних перерізах трубки струму, частинки нестисливої рідини будуть прискорюватись і це прискорення зумовлене зміною тиску вздовж трубки: в місцях, де швидкість менша, тиск має бути більшим і навпаки. Ця теорема про нерозривність може застосовуватись до реальних рідин і навіть газів у тих випадках, коли стисливістю їх можна знехтувати. У багатьох випадках рідину можна вважати ідеальною, тобто такою, у якої відсутнє внутрішнє тертя (в’язкість). 
12.6. [bookmark: _r1nbkow322xq]Рівняння Бернуллі. 
	Виділимо в стаціонарній рідині трубку малого перерізу (рис.). За час t об’єм рідини, обмежений трубками потоку і перерізами S1 і S2 переміститься на [image: ] і [image: ] , причому заштриховані об’єми матимуть однакову величину. Через стаціонарність потоку приріст енергії [image: ] усього об’єму можна розглядати як різницю енергій заштрихованих об’ємів:
[image: ]
Використаємо рівняння:
[image: ]
для розгляду стаціонарної течії ідеальної нестисливої рідини. 
Розглянемо трубку струму, утворену лініями струму у рідині з густиною [image: ]. На верхню основу трубки з площею перерізу S1 діє тиск поршнів P1, на нижню основу з площею S2 діє тиск P2. За час [image: ] верхня основа пересунулась вниз на відстань [image: ] із швидкістю v1, нижня основа – на відстань[image: ] зі швидкістю v2.
[image: ]
Внаслідок стаціонарності течії рідини маємо:
[image: ]
Вважаємо, що і внутрішні і зовнішні сили тертя відсутні (в цьому і полягає припущення ідеальної рідини), тому [image: ]. Із зовнішніх непотенціальних сил залишаються відмінними від нуля тільки сили тиску поршнів. Таким чином, зміна енергії системи частинок в трубці за час t визначається рівнянням:
[image: ]
	Якщо рідина нестислива, то власна потенціальна енергія частинок в трубці не
змінюється в процесі руху, тобто U=const. Згідно рівняння [image: ]змінними залишаються кінетична енергія T частинок в трубці та потенціальна енергія U частинок трубки в полі сил тяжіння.
Враховуючи те, що енергія спільного об’єму рідини для двох положень трубки буде виключена, запишемо зміну енергії двох трубок як різницю енергій елементарних об’ємів[image: ], які рухаються зі швидкостями [image: ], і які знаходяться на висоті h2 і h1. Тоді приріст енергії запишеться як різниця кінетичних і потенціальних енергій, а також роботи зовнішніх сил, прикладених до перерізів S1 і S2 (при цьому сили тиску на бічну поверхню перпендикулярні до напрямку переміщення частинок рідини, тому вони роботи не виконують:
[image: ][image: ]
Поділивши рівняння на елементарний об’єм, який є сталим внаслідок нестисливості рідини, отримаємо т.зв. рівняння Бернуллі: 
[image: ]
Тут доданки, у порядку розташування, називаються динамічним, статичним та зовнішнім тисками.
За допомогою рівняння Бернуллі можна пояснити, наприклад, роботу вимірювача швидкості потоку рідини. Цей прилад складається з двох трубок, однієї з відкритим отвором, що гальмує рідину v1=0, і другої трубки з боковим отвором, що не спотворює швидкості потоку рідини. Кінці трубок розташовані на одній горизонтальній лінії струму (h2=h1). Тому рівняння Бернуллі набуває вигляду 
[image: ]
Остаточно отримуємо:
[image: ]
По різниці тисків, яка визначається різницею рівнів води у вертикальних частинах трубок, знаходимо швидкість v2.
[image: ]
Формула Торрічеллі визначає швидкість витікання рідини із отвору на деякій висоті h: [image: ]  ,що співпадає зі швидкістю тіла, якої воно набуває в результаті падіння з висоти h. 
Формула Стокса: [image: ] - сила опору в’язкого середовища (рідини або газу) з коеф. в’язкості [image: ] при русі в ньому круглого тіла (кульки) розміром r зі швидкістю V. 
Число Рейнольдса:[image: ], де [image: ] - густина в’язкого середовища. 
Ламінарний потік рідини – такий потік, в якому рідина, умовно розділена на окремі шари, рухається (обтікає тіло) без перемішування цих шарів, тобто обтікання рідиною тіла відбувається плавно, без завихрень. 
Турбулентний потік це такий, в якому виникає помітне перемішування шарів рідини (завихрення). 
12.7. [bookmark: _l4qpdtu3ialw]Ефект Магнуса (до аеродинаміки)
	Ефект Магнуса - фізичне явище, що виникає при обтіканні тіла, що обертається
потоком рідини або газу. Утворюється сила, що впливає на тіло і спрямована перпендикулярно до напрямку потоку. Це є результатом спільного впливу таки фізичних явищ, як ефект Бернуллі та утворення прикордонного шару в середовищі навколо
обтічного об'єкта.
Об'єкт, що обертається, створює в середовищі навколо себе вихровий рух. З одного боку об'єкта напрямок вихору збігається з напрямом обтічного потоку і, відповідно, швидкість руху середовища з цього боку збільшується. З іншого боку об'єкта напрямок вихору протилежний напрямку руху потоку, і швидкість руху середовища зменшується. З огляду на цю різницю швидкостей виникає різниця тисків, що породжує поперечну силу від того боку тіла, що обертається, на якій напрямок обертання і напрямок потоку протилежні, до тієї сторони, на якій ці напрямки збігаються.
Ефект вперше описаний німецьким фізиком Генріхом Магнусом у 1853 році.
Формула для розрахунку сили.
Ідеальна рідина. - Навіть якщо рідина не має внутрішнього тертя (в'язкості), можна
розрахувати ефект підйомної сили.
Нехай куля знаходиться в потоці ідеальної рідини, що набігає на нього. Тоду, виходячи із закону Бернуллі, можна отримати, що повна сила, що діє в такому випадку на кулю, дорівнює:
[image: ]
Звідси видно, що повна сила перпендикулярна потоку, тобто сила опору потоку ідеальної рідини, що впливає на кулю, дорівнює нулю (парадокс Даламбера); сила, залежно від співвідношення напрямів циркуляції та швидкості потоку, зводиться до підйомної чи опускаючої сили.
[image: ]
В'язка рідина 
Наступне рівняння описує необхідні величини для підрахунку підйомної сили, що утворюється обертанням кулі в реальній рідині:
[image: ]
де: F - підйомна сила; [image: ] - щільність рідини; V - швидкість кулі щодо середовища; S - поперечна площа кулі; C - коефіцієнт підйомної сили.
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3 unx dopmyn (8) Ta (9) MOXKHA OTPHMATH NEPETBOPEHHS MOMEHTIB 4acy, SKIIO
no3Gyrues X i X':
e t—xVic2 e t-x'V]c2 .
N1-V?2 V1=V 22

Dopmymn (8)-(10) Hasusaiotscs nepemeopennsmu Jopenua npn nepexoni sin K-

(10a,6)

10 K'-cuctemn i naBnakn. Maiike ozHakoBuii BUrIA WX opMmya (PisHHLS TinbKn B
3HaKax) oOyMOBJICHMIT PIBHONPABHICTIO IHEPLIHUX CHCTEM Bi/UTIKY, IO BiAPI3HAIOTHCH
TiAbkH HanpsMKoM pyxy. Ilpu npunymenni € =00 (To0TO y NpHMNyIIEHHI, O MBUAKICTH




image118.jpg
\_dx'_ dxlqy

x

N o _ dldr
drdtyg " 7 dr o dtlgr
[poandepenuiropasuu Bupasn (8) ta (10a) mo wacy f i miacTaBUBLIM pe3yabTaTH B

¢dopmynu (11a,6), mokna orpumari (HOPMYIIH MEPETBOPEHHs CKIAZOBHX (IPOeKiii)
BEKTOPA IIBU/IKOCTI:

Sl A e
A A Vo
1- c? 1- c2

(11a,6)

(12a,6)

Lli popmyn TakoK NPH MaTUX IBHAKOCTSX TIEPEXO/ISTH Y 3BHYATHI NEpPETBOPEHHS
WIBUJIKOCTEH KJIaCHYHOT a60 HBIOTOHIBCHKOT MEXaHIKM.
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6. Hacainkn 3 neperBopens Jlopenna.

6.1. Oonouacnicms — nonsamms eionocue. Sixmo i noxii — / i 2, 3anaHi cBoiMU

JIBOBHMIDHHMH KOODJMHATAMH i MOMeHTaMu wacy, BinGysaiotscs B K-cucremi, To
iHTEpBaJI 4acy MK LIMMH NOJISMI

(ty=1) —(x2—x)) - V2
N1=V?2 ’

3BikH BuTIKae, mo moaii, omHouacki B K-cucremi, ne Gyayts omsouachumn B K7

th—t) =

CcHCTeMi (KO TUTbKH BIIPI3HAIOTECA TX X KOOPAMHATH).

6.2. Ingapianmu nepemeopens Jlopenya. Jins nepersopens Jlopeniia, Tak camo, sk
i s meperBopens [asiiies, icHyIOTh aGCOMOTHI BeMunHM, abo T. 3B. iHgapianmu, T06T0
BEJIMYMHM, 110 3a/IMINAIOTECS HE3MIHHUMH NP NEPexoJax MK PisHHMH iHepLiiiHUMK
CHCTEMaMH Bi/UTIKY.

Tlepioro TaKOK BEIHYHHOIO € MIGUOKICHb CEIMa 'y BaKyyMi.

JIpyroto BH3HAYAIbHOIO BEJIMYHHOIO € iHmepean Sy, Mk mogismu 1 Ta 2, skuit
BH3HAYAETHCA i3 CHIIBBIIHOICHHS:

sg=c2-47 -13,
ne [} — MPOMIXKOK 4acy MK MOJisMH;
112 - Bincrans Mik 1BOMa TOUKaMH, B AKX BIAGYBAIOTHCS JaHi MO,
2 52 7 e 2 v Iy S, )
Ig=xd +y0 +zd =(x2-x)*+ (12— )+ (22— 21)
B iHBapiaHTHOCTI IHTEPBA/Ia MOXHA NIEPEKOHATHCH, PO3PAXyBaBILH if0ro Ge3nocepe/iHbo B
K'- 1a K-cucremax siniky.

IntepBan  HasuBaeTbCs npocmopogonodionum Y  BHIAAKY llz>c~tu,
waconodionum npn  C-lp>ly i ceimaonodionum npn C-tp=1I;. Jlns npoctoposo
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Slkuwo fukepeno csitia nokoitbes B cucremi K, a cocrepiray — 8 cncremi K, 10 3
TOYKM 30Dy BinpasHuka immyiscis B cuctemi K, cnocrepiray 8 K’ 6yae npuitvaru wi
immyssen uepes npomikkn vacy 7' (3a rogunmnkom K- cucremn):

L
.
-z

Ty *)

et Bupasz Oyn0 OTPMMAHO 3 HACTYNHMX MIPKyBaHb: BiJCTaHb Mk CyCIAHIMK
immymscavn [;=c-T'; sincrans, sicy npoerHts paketa 3a TOii uac, 1o MPOIIIOB Bij
NPUXOJY HA PaKeTy 4eproBOro iMIysibcy (3 TOUKM 30py 3€MHOr0 criocrepiraya) 10

MOMEHTY, HOKH pakeTy Hazioxkene Hactynuii imnyssc: [, = VT, - Tyt 3actocosano

ac T, 3 kUM GaumTh NpUXij iMIyIbCiB Ha pakeTy 3eMHHuii criocTepiray.

i+l cT+VT, _ |14
- c - C _T+c

Ty

Ty, 3Bimkn i nonyuaerses upas (*).
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11{06 oTpUMaTH POMIkKOK Hacy 3a roaMHHHKOM croctepiraua B K, neo6xiano

" < ' '
nepeiit 10 Biackoro wacy croctepirasa 1y, mna sxoro T'=Tg- B
pesybTaTi HOro JUIA CHBBIAHOMICHHS daciB BHNPOMiHIOBaHHs immymbeiB [ i ix
” : . 1+ Ve
npuiinsTTs pyxomim crioctepirasem 17" otpumaenmo supas: 1) = W
=10

o 1=Vie 2z
Tlepexoasuu 10 4acToOT, MOXKHA 3anucatn: @ =,|———— @ , ge O ="
1+ V/c

T
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CKIIAJIHO, Hi e Oy0 y HBIOTOHIBCHKiH MexaHiui. ITpu HEBUCOKMX MIBMAKOCTAX, KOJIK
V<<c Qopmyna wis iMiyibey nepexoanTs y 3Buuaiiny knacuuny Gopmy 100yTKy Maci
Ta wsnjkocti. Taka opma 3anucy iMiyiibey J10MycKae HaCTYIHY TPAKTOBKY: Maca MOKe
OyTH mpejcTaBieHa He K IHBApiaHTHA BENMYMHA, A SK 3QIEKHA BiJI IBHAKOCTI MO

my

3akoHy: M = .Y upomy BUNajKy iHBapianTHy Macy M1, MOXKHA Ha3BaTH

CZ
MACOI0 CIOKOI0, & 3aJIeXKHY Bijl IIBHAKOCTI HEiHBApiaHTHY Macy - PeJsiTHBICTCHKOI
MACOI0.

I Tenep, 3acTocoBylouM iMnyibe y (opwmi, HaBejeHil Buiie, MOXHa 3arnucatu 2-ii
3akoH HeloToHa Takum umHOM, 0O BiH OyB IHBAPIAHTHHM BIJIHOCHO NEPETBOPEHBL
Jlopenia. Oxke, OCHOBHE PIBHSIHHS PEJISITHBICTCHKOT IMHAMIKH Y BUTTISL:

4P _
dt

3aJI0BOJILHAE BHUMOraM TNPHHUMIY BiJHOCHOCTI, TOOTO Mae OJHAKOBHII BHINSL NpPH
nepexojax MiK iHepUiaJbHUMK CHCTEMAaMM 3a JONOMOroK reperBopenb JlopeHia.
[izcTaBisI0uM B 1€ PIBHAHHS BUPA3 JUISl PEJISATHBICTCHKOTO IMITYJIbCY, OTPUMAEMO:

d my-v =

dt\ 1=V

10. B3aemMo03B’s130K MacH Ta eHepri

SIkuio 0OM/BI YACTMHM HANMCAHOrO BHIE pPiBHAHHA HblOTOHA JOMHOXHTH Ha
nepemimenns dS = V-dt , 10 B pesynbrari MokHa oTpuMaTi B npasiii yacTui poGoTy,

10 BUKOHY€ThCs 3a uac d1 : di; ]’—n#\i/cz -V-dt=ﬁ-d§_

Ll po6oTa BUTPA4AETHCS HA MPUPICT KIHETHUHOT eHeprii, TOAI JiBa YacTHHA MOXKe
PO3LINIATHC SK MPHpICT KiteTnuHoi eHeprii 3a uac d1. Otie,
d my-v = = myv
E=2| 2| P.dt=Vd| —S—|,
dt N1=V?p2 N1=V?e2

wo npu Bpaxysauni V- dV = d(Vz/z) MOKHA HECKIIQ/IHO TIEPETBOPUTH Ha

myc?

—+C,
N1=V?e2

) B i y
ne C — koncranta, wo mae gopismiosarn C ==1y-C" , OCKiNbKH KiHETHYHA CHEPris Mae
nopismiosatn 0 npu V=0.

myc? oo
dE =d| ———2——|, i nicus interpysanns E =
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Orxke, B pesy/ibTaTi MOJIy4acThesi BUPA3 JUisi KIHeTHUHOT eHepri

1
E=mgc> =1
.
. _mV?
Slkuii npu Max wBKAKocTX V<<€ nepexouuts y ssuuaiine = )
Yactuuy eHeprii
Ey=mc? (%)

HA3UBAIOTH EHEPri€I0 CIIOKOKO (3araibHOI0 BHYTPIIIHLOIO EHEPricio TiIa), HEe NOB’A3aHOI0
i3 pyxom Tina. Lls eHepris BMiltye B coOi €HEPrito CHOKOIO CKJIAJ0BUX YACTHHOK CHCTEMH,
KIHETHYHY €HEprilo iX MOMKIMBOIO PyXy BiIHOCHO CIUILHONO LEHTPA Mac Ta eHepriio
B3aEMOJIIT Mk COBOI0.

IToBHa enepris Tina E; cknanatnme:
1 my-c?
N7 =V

E;=m-c2=E+ E =myc?* +m,c? ()
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NPUTAXIHHA

V== alr® + b/r'? - totenuian Jennapaa-Tixonca.
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TUNU MDKATOMHOI B3AEMOII

KoBaneHTHa (aGo 0GMiHHa, MOHONONAPHA, ACHOPHO-aKLeNTopHa)

XIMIYHA “— |onHa (a6o reTepononspHa)
(anenTH) ~, e

Ban-nep-saankcisckka
®IBMYHA T, “RunonkHa abo opickTaljiita,
(HesaneHTHa) (BKTtoNal0NM NONAPUSALYAHI - HAYKLIHY Ta AMCNepCiitHy)

\_ PenstusicTcbka MarHiTHa

3anisHina enekTpomarHitHa

npominHa —» BoaHesa

dodamioea —»EKcuMepHa
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Tunu opieHTaUiNHOT (AUNONBHOI)
MiXkaTOMHOT B3aemogii

e | =y
AunontHa Monspu3auiinHa Nucnepciita
(opieHTauiita) MiXaToMHa MikaToMHa
MbkaToMHa B3aemogia B3aemogisa

B3aemogisn
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OpieHTauinHoi — 2 X d12 'd22

(AavnonbHoi) V(r) = _% ré
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Monekyna Boau 3 iOHHUM
MiXKMOMNEKyNnApHUM
(nyHKTUMP) Ta
KOBaneHTHUM (CyuLinbHi
NiHiT) 3B’A3KOM MiX
aTtomamu Hta O.
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Ax=cc'
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P=N-cosa, F=N-sina=Fk.
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P=N, Fx=N-a=P-S/R
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X =f1(X0,Y0,Zo,1);

(X0,Y0.Zo,1); Zi=f1:(X0,Y0,Zo,1)




image49.png
=f(F.,0)





image56.png




image101.png
4 V=
E+p-dzvv70




image157.png
Fav

Ove Oy | OV.
axtay e





image19.png
dp _
dr

0




image47.png
divi=0, 50 Pes P04 P,

ox oy @




image55.png
F(ry, 1y, 7).




image67.png
divi=0 aso 73(3’1"*) + 3(75’;% L(gz") -0




image90.png
P1VIdSi=pav2-dSs .




image179.png
Si-vi =S a=8V;




image57.png
Al




image13.png




image135.png




image80.png
Py-SiAlL- PSSy Al




image145.png
Sivi =S va=8:V;




image22.png




image155.png




image91.png
F(t+ At) r(t)

F'(f)=lim A npu Ar—0.
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HaiiGiau nounpeni cuctemu koopaumar: Jlexaprosa (a), Lwninapuana (6),  Cepuuna (o).

Koopamnari:
38"w30K i3 ACKAPTOBNH KOOP AT

Tepexiz sia aexaprosiex 0 wwrinapunex: r =X+ V7 ; tgp

L
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1. MocTynanbuuii pyx — Takuii pyx, npu sikomy Gy/ib-ska MpsMa, 110 38°A3y€ JIBi TOUKH
TiNla, BECh YAC 3AIMLIACTHCA TAPANEIBHOIO CaMa COOL.

Tlpy BBe/IEHH 10/1aTKOBOT PYXOMOi CHCTEMH KOOPIHHAT

(puc.2), paniyc-BeKTOpH B HepyXoMiii dF , pyxomiii cuctemax dr i
Ppajiiyc-BeKTOp caMoi PyXOMOi CHCTeMH dF, BiTHOCHO HEPyXOMOi
3B’513aHi CIIiBBIAHOIWICHHAM: dF = dF, + dr'.

SIKIO ueit BUpa3 PO3/IMTH Ha df, TO oTpHMAeMo (opmyry
TNIEPETBOPEHHS WBUKOCTE: V=V,+ V',

a mpoMQepenLiioBaBII OCTaHHii BUPa3, OTPUMAEMO

NEPETBOPEHHS NPUCKOPEHB: d =do+a'

2. Obepraabuuii pyX PyXoMOi CHCTEMH BiIHOCHO HEPYXOMOI OCi.

3 puc.3 BUIHO, 10 JiHiiiHe NepeMilleH s KiHLs pajiyc-BeKTOpa [10B’A3aHO i3 KyTOM
NOBOPOTY AKCIiaNbHOro BeKTopa d T.4. - |dF‘ =F-sin@-dp , aGo y BEKTOPHOMY BUIJIsIi:

Puc.3.

dr =[dpxF]|,
NPHYOMY BUKOPUCTAHHS KyTa d( 5K BEKTOPA KOPEKTHO JIHIIE IIPH

MaJliX 3HAYEHHSX KyTiB dg . SIKmo B wiit popmyi posainuTi oGusi
YACTHHH PIBHAHHS HA df, TO OTPHMAEMO:

v=[oxF] .

ockinbkn dF/dr=v i df/di=w .
BBe/1eMO BEKTOPH KyTOBOT LIBHKOCTI Ta KyTOBOTO NPUCKOPEHHS:

5_db Godo o
=g (bawe) 1a f=1 (pay/c’).

TponudepenitopaBuIx BUPa3 JUls WIBUIKOCTI, OTPHMAEMO BEKTOP TIOBHOTO NPHCKOPEHHS:

a=[px7]+[oxlaxr]|.
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1.2. Koopdunamnuii cnocié onucy pyxy

BekTopHI cHiBBiJHOIIEHHA KOMIAKTHO i IIOBHO BimoGpakyioTh (ispaHmil 3MicT BeIHYHH i
3B'A3KH MDK HHMH, aJe IPH PO3DAaXyHKaXx BeKTOpH Tpeba 3amaBaTH umceaaMu. ToMmy, Kpim
BEKTOPHOTO, BUKODPHCTOBYIOTh KOOPAHMHATHHII cmoci6 omucy pyxy. B Takomy pasi 3 Tiom Bimmiky
JKOPCTKO 3B'A3YI0Th IIEBHY CHCTeMy KOODAMHAT, HAifdacTille XeKapTOBY, i IOJOMKEHHA TOUKH B
TPOCTOP] BU3HAYAIOTH KOOPAHHATAMH — YHCJIAMH X, Y, z. L1i 4ncsia opiBHIOIOTE BificTaHAM (3 THM, Ui
iHImEM 3HaKoM) Bif movaTKy KoopAHHAT O 0 MPOEKII] TOUKH Ha BiANOBIAHY KOOPAMHATHY BiCh, PHC.
1.4a.

Puc. 1.4

BinTak 3aKoH pyXy TOUKH BH3HAYAEThCA CHCTEMOIO DIBHAHD 3a/Ie)KHOCTell KOOPIMHAT Bift gacy:

=200,y =y, 2= 200, (15)

O4eBHHO, LIO AEKAPTOBI KOOPAMHATH TOYKH € IPOEKIIAMH KiHIA pa,uiyca BEKTOpa Ha oci
koopauHaT OX, OY, OZ: x = r =reosa,y=r, = =rcosp, z = T, = reosy, Iie a, B. y — "HanpaAMHI kyTH",
TOOTO KyTH MiXk HaIPAMKaMH pa/:uyca Bempya 7 Ta oceil OX QOY, OZ (ua puc. 1.4a IOKa3aHO TLTBKH
ofuH 3 Hux). TOMy MOXKHA 3aIIHCATH:

— i+ + zﬁ, (1.16)

ne i, j, k — opuHnuHi GasucHi Bextopn (opmu), AKi BH3HAYAKOTh HANPAMKH OCeH JeKapTOBOI
cHcTeMH KoopAuHAaT (puc. 1.46) i yrBopoioTs ii 6asuc.
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LeHTPATbHIM HA3MBAETHCA YA ABOX OJHOPUIHMX Kyltb, NDH AKOMY WIBWIKOCTI Kyllb, IO CBYIQPAIOTHCA, 10 YAGpY
CHIBNAZAIOTH 32 HANPAMKOM i3 JIHICI0, KA 3'€/Hy€ LeHTPH Kyb. He posrisaioun aocuTs ckiamuuii npouec aeopmauii kys npu
V1api, BHACIIOK AKOTO BLAGYBACTHCH (X MPYKHe HTKHEHHS, POIIIAHEMO METOKY BUIHACHHA IBHIKOCTI KyIth MCAA CNBYAAPY Ha
OcHOBi 3aK0Ha 30epesKeHHs iy by (a TAKOK i eneprii). OTie, 3razaHi 3AKOHH 30EPEKeHNA UK CHiBY APy Ky/Tb:

inymey -y Vig + My Voo = my- Yy +my -V,
1
2

€ M) m - MACH KYIBOK, Vig i Vao X WIBHAKOCTI 0 3TKHHHS, & ¥y i Va - NiCAR 3iTKHEHHS,

Pt < e (mewg + v )= 1 (meve 4o vz).

LLi piBHsHHA MOKHA NPEACTABUTH Y TAKOMY BULIAAL:
my-(Vig=1) = my- (V2 =Va0) ()
m (W@ =¥2)=my- (322 =% )

PO3ILMBILN OCTaHHE PiBHAHIA HA ICPEOCTAHHE, OTPUMAENO:
Vio+Vy
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\OMHOKAIOUH LIC PIBHAHHA Ha ) 1 CKIaJal0H HOTO 3 PIBHAHHAM,

I03HAYCHHM (), BH3HAYHMO WIBHAKICTL APYTO1 Kyl MCIA yAapy.-

o = (= my)- g

2m,

A

Auanorino (aG0 npocto 3aminmaun imzekc | wa 2 i 2 ua | B ocTaumii OPMY.Ii) MOAKNA OTPHMATH BHPA3 /UIX WIBHAKOCT] TIEPUIOT
Kyaic

20 = (my = m,
mi+ m;

STiI0 MacH Ky oaKoBi

oaa 3 X € Hepyxomoto (Hanp. Voo = 0), To nicis sitknents wnaKicrs nepuwoi kysi crane pisoo
0, a Apyra GyJe pyXaThCh i3 INBHAKICTIO NIEPLIO, 1O BIATIOBIAAE JAKOKAM J0ePerelHs eHeprii Ta iMIyLCy.
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BiGepeno CHCTeMy KOOPIMHAT T.4., 110G AYra YacTHKa (KYJIA MACOIO 71,) A0 JiTKHEHHS JHAXOMIACK Y criokoi. Toxi akotm

Pi_pE PR

36epekeni eHEpril Ta iMITYICY JANMILIYTLCA TAK: L Pi=ph+ P
ep yscy sanuy Do = o ey PP
»
E7 Tyr BUKOpHCTaHO CHiBBiHOWEHHS Mz iMmty:1kcom Ta enepricio £ =2 ake
my2

JIErKO  OTPUMYETBCA i3 3BHUHOTO EfT MHOMEHHSM  WHCEIbHHKA |

pr—
» m TTiACTABIAIONH TeMlep B Iepilie PIBHAHAS 3HAUCHRS IMITYThCY

Pr= P2 (%),
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1. XapakTepHCTHKH CHJIOBHUX NOJIB

3micT rpamieHTa, Bu3HadeHoro sk grad U, aGo 3a JOIOMOroxo
CHMBOJIIYHOTO BEKTOPOro oneparopa «Haba» (omeparopa ['aminsrona)

V:[I i+ %+E a) SK ﬁU

gradU=VU=[ﬂ I+% i+ k),

F=—vu=-. ;+@]+6U k)
oz

€ OLIBII HAOYHHM i SICHAM IIPH BBCICHHI NOHSTTS CKBIOTCHIIAIBHOI
NMOBEpXHI - IOBEpXHi, y BCIX TOYKax SKOI

MOTeHIIii{HA eHepris U  wae omse i Te x

3uavenns. OTke, KokHOMy 3Hauenmio U
BIJNOBiaTUME cBOS EKBIiNOTEHI[iaIbHA
TIOBEPXHSL.

3 QopMynH 11 OJHOBHMIDHOTO BHIIAJKY

F=_0U .
' = — A BUILIMBAE, 1O MPOEKIIisA BEKTOpa

Os

F ua Oy ap-sIKHil HAIPSIMOK, JOTHYHUIT 10 CKBIMOTCHI[IATbHOI OBEPXHI
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B JaHiil To4Ili, fopiBHIOE Hymo. Lle 03HaYae, o BeKTOp F HOpMAaIbHHIT
(mepreHNKYISIPHIIL) eKBIOTCHIIANbHI MOBepXHi B AaHiil Toumi. [ani,
Bi3bMEMO MepeMillleHHS ds o HOpMalli 10 CKBINOTCHI[iaIbHOT ITOBEPXHi
B 6ix smenmenns U, Toni OU < 0 i, Bimmosizuo, Fy> 0, T06T0 BEKTOp
F HanpaBlCHHH B CTOPOHY 3MCHIICHHS U A ocximan F
nportunexuuii 3a nanpsmom Bektropy VU, To mokma 3po6uti
BHCHOBOK, o rparient U/ - e BekTop, cripsmoBanmii mo HopMari 10

eKBIMOTEHITIATBHOI TOBEpXHI B Gik 3pocTanHs noTentiansHoi eneprii U.
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Kineruuna eueprin. Skmo vacTHHKa Macu /11 pyXaeTbcs i
nieto nesixoi cumn F, To enementapua poGora, siKy BoHa BHKOHYe Ha
wsxy dF Gyne:

SA=F-dr=(m-dV/dt)-v-di=m-v-dv,
ockinskn  F=m -d V/dt, a dr="V-dt. laterpyioun neit Bupas as
POGOTH, OTpUMaeMo 3BHYaiiHy KiHeTHUHY eHeprito =M V2/2 — 100TO
eHeprito, IpHpiCT sKoi 0GyMoBieHHil po6oToio cumi F.

IIoBHOIO MEXaHiYHOIO EHEpriclo Ha3WBalOTh CyMy KiHETHYHOI i
[OTCHIIANBHOI CHEprii; NpPHPICT MOBHOI MEXaHIYHOI eHeprii Ha
JesKOMY LUBIXY AOPIBHIOE aireOpaiuniii cymi BCiX poGiT CTOPOHHIX
CHJ, IO Jif0Th HAa TiIO Ha LbOMY LUIIXY. 3BiCH BHTIKAac 3aKOH
30epeskeHHs MeXaHiuYHoi eHeprii: MMOBHA MeXaHIdyHa eHeprii Tuia B
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CTAIiOHAPHOMY I10J1i KOHCEPBATHBHHX CWJI 3aMIIAETBCS CTANOK Ha
MPOTSI3i TAKOTrO MPOMIKKY 9acy, IOKH CTOPOHHI CHIIM BiACYTHi abo He
BHKOHYIOTb POOOTH Ha MPOTSI3i LBOr0 IPOMDKKY 4acy.

AGo: MexaHiYHA CHEpris 3aMKHYTOI CHCTEMH YaCTHHOK, B SIKiit
HeMa€ JIUCHNATHBHUX CHI (TOOTO CHII TepTs i omopy), 36epiracTses B
Tpoweci pyxy.

B Takiit mpoctiii Qopmi 3aKoH 30epeKCHHS MEXaHIYHOI EHepril
f03BoNsiE B GaraThOX —BHIIQJKAaX BiAHOCHO JICTKO BH3HAYaTH
XapaKTePHCTHKU PYXy Pi3HHX CHCTEM HaBiTh 0e3 3allydeHHs DiBHSHB
PyXy 1 3aKOHIB IUHAMIKH.

Ha BinmiHy Bif KiHeTHYHOI eHeprii, BIacHA MOTCHIIANbHA CHEPTis
cucremn U He € Benmummoo auTHBHOW0, TOGTO BOHA HE JOPIBHIOE

%

CyMi NOTCHIIANbHHX CHepriii ii JacTuH - Y Up,. Heobxinno Ttakox

BpAaxoByBaTH II¢ MOTCHIIaIbHY CHEPril0 B3aeMOAil Uss OKpeMUX
YaCTHH CHCTEMH:

U=Z UytUs

° Ilpum. BnacHO TNOTEHIiaBLHOIO €HEPriclo HA3MBAlOTh (YHKIIO, fKa
3QJIEKAT TUBKH Bil pOGOTH BHYTPIIIHIX CHJI CHCTEMH, 3al€KHTb Bil
BIIHOCHOTO ~ pO3TANIyBaHHS YAaCTHHOK CHCTeMH (Ha BiAMiHY BiX
30BHINIHBOI OTEHIIHHOT eHeprii, ka XapaKTepH3ye B3a€MOJI0 CHCTEMH 3
1HIIMMH TiTaMu).
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Mose cmmm. Cuny (Hamp., rpaBiTauiliHy) MOXHa IPEACTABHTH SIK

n106yToK Mack M Ha neskuit Bekrop G: F=m- G, mo sanexurs six 8in
MOJIOKEHHS TiNa, Tak i BiA oTodeHHs. OTKe, MOKHA BBaXaTH, IIO €
Jiesike Tone, ske Moske Xxapaktepusysatich muM sexropom (7, i sixmit
Ha3UBAETBCS HAIpYXKEHICTIO 10Js. Voro BaXIMBOK BIACTHBICTIO €
aauTuBHicTh 260 npunumn cynepnosunii: G=X G 5 e Gi-c none,
CTBOpEHE i-M JDKEPEIIOM.
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OnucyBaTH 10Js CKaIAPHHM TOTEHIliaoM OyBae 3Ha4HO MpocTile
3 TOYKHM 30pYy MATEMaTHYHHX CKJIQJHOLIIB, HK BEKTOPHOK (YHKIi€I
HAIpYKEHOCTI.

TakuM YHHOM, XapaKTePUCTHKAMH B3a€MOJiT (30kpeMa, Ha IPUKIa/i
rpasiTaniiiHoi B3aemoxii) € 4 ocHoBHI GyHKUII (3anucani y cnpowernomy
6uenadi  6i0nogiono 0o Ix  posmiprocmi  OnA  Kpawjo2o
3anam ‘amogysanns!):

m,-m;
72

1) Cuna: F =y-

- BEKTOpHa (pyHKILisI;

2) Hanpy:keHicTsb mousi: G= % =y- ﬁ -

BEKTOPHA (DYHKILisT;

m,-m,

3) Eneprist noasi: U=F.r =y

4) Norenuian nons: P = % =7 % - CKaysIpHa (yHKIISL.

- cKasipHa QYHKILis;
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2. Teopema I'ayca.

Torix sexropa AN — _- G na Hopmanshy
(nepueukysapry) exeserrapiy miomazxy dS .
dN =G,-dS = G-cosa-dS = G-dS,.

TloBHuii MOTIK Yepes 3aMKHCHY NOBSPXHIO:

N=JdN = [G-dS,=yM-[%5 = y\.Jde =4mym.
s 5 s R o
Orske, popmymiosanns Teopemn layea: [oTik BekTopa HanpyKeHOCTi
TPABITAIIHOTO TONS 4epe3 MOBUTbHY 3aMKHEHY TMOBEPXHIO, IO
OXOILTIOE PO3MillleHy BCepe/IHHi Macy, IOPiBHIOE wiif Maci, TOMHOKeHiil
Ha KoeillicHT 3 rpaBiTauiiiHoi CTaOl, MOMHOKeHO Ha 47 :
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N=[G-dS =G-[dS =G4mr?=y- M 4m2=azyM.
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B naniii Touwti, nopismioe Hymo. Le osnadae, mo sexrop F nopmansunit
(Meprie UKy SpHMii) eKBinOTeHAML il MoBepXi B amili Touni. Jlai,
Bi3BMEMO Niepemimients IS o HOPMATi 0 eKBiMOTeHILATEHOI MOBEPXI

8 Gik amermerns U, Toxi U< 0 i, sianosiamo, Fi> 0, To6T0 Bektop
F nanpasnennii 5 cropony smemmemns U. A ockimkn F
npowickmmit 32 manpawxom sextopy U/, To Moma 3poSuTi
BucHoBOK, mo rpagient U - ne BekTop, cnpsMosanmii no Hopmari 1o

eKBIIOTEHIIATLHOT IOBEPXHi B 6iK 3pOCTAHHS MOTeHNiaLHoT eHeprii U,
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m, m:

1)Cuma: F=y- - BekTopHa pysKuis;
2) Hanpyaenicts nons: G = % =7 ;'; - BeKTOpHa (yHKILis;
m, m

3) Eneprisinons: U=F-r=y- - cxanspua ynkuis;

4 Noveniaa now: == - I - cxanspua s
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MomeHT iMmyiabca. SIKIO MOIOJKEHHS JEeSKOI MaTeplalbHOI TOUKI
XapaKTepH3yeThCs Paliyc-BEKTOPOM /° BiIHOCHO AEAKOi TOUKH BiITIKY
O, To MOMEHTOM IMITYIbCY IIi€i MaTepialbHOI TOYKU BigHOCHO T.O Ha3z.
aKclaJbHIIT BEKTOP

ne p=m V- IMITYJIbC OCTYIATBHOTO PYXY TOUKM.
MoMeHTOM cmmm, o Ji€ Ha MaTepilalbHy TOUKy BimHocHO T.O, Has.

aKciaTbHITI BEKTOD. TepIeH Ky TApHIiT 10 BekTopis /' 1 F

ne F- PIBHOJIIOYA BCIX CIUL IO JIIOTH Ha TOUKY.
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ddlrl = (). a6o mics inTerpyBanms L = const .
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6. Teopema Il Teiinepa.

|
L,

Dopmynroeanns meopemu: Moment
inepmii Tia BixHOCHO Kesikoi oci I 1 AopiBHIOE

MOMeHTY iHepmii I., nbOro TijIa BiIHOCHO
napaleJbHOI oci, 0 MPOXOIHTH Kpi3k iforo
HeHTp Mac IUIIOC JO0YTOK MacH Tima Ha
KBaapaT Bigcrani a Misk NEMH
mapajeJbHHMH OCSIMH:
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Cura F rpaBiTamiffHOro NMPHTAKIHHA MiK IBOMa TOUKOBHMH MacaMH 111 1 ma, axi
3HAXOJATHCA Ha BICTaHI 7° OZHA BiX OJHOI. JOPIBHIOE:

ny-m;

F=y{=22F . ey =66710" Ha'/x - rpasiranitina crama.
T
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1-ii 3axoH Kemepa: sci mianetn pyxaroTbes mo op6irax, (popMo SKHX € elinc, B
oaHOMY 3 (hoKycCiB AKOTO 3HAXOAHTECA COHIE.

d ] ] ) 2 yz
= Eilic MaTeMaTHYIHO ONHCYEThCA PIBHAHHAM b 5 =1
F . -
F .ne artab — Bemka i Mama mamiBoci. a Horo gopma

XapaKTepH3YeThCA EKCIEHTPHCHTETOM 6‘:%‘ ae ¢ —

BIACTaHP Bill EHTPa 0 OXHOTro 3 GOKyCiB emimca.

Jlna noseseHHs 1-ro 3akoHy Kemrepa 3BHYalfHO BHKOHYIOTH PO3DAaXyHOK OpGITH B
HOTPHAX KOOPAHHATAX, PO3KIAJIAIONH NPHPICT NepeMileHHA (/' IUTAHETH HO CKTAZIOBHX, 3

P

AKOTO MOXKHAa OTPHMATH PiBHAHHA TPA€KTODii ITaHeTH: /' = - KOHIYHHIH

1+&-cos(9—@,)

mepepis, axuit mpr £ < | € emimcom.
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2-if 3akoH Kemiepa: sinpisox. mo 3’eanye CoHIe 3 ILIaHeTOI ONHCYE 3a piBHI
TPOMDKKH Jacy piBHi mwromi. Llei 3aK0H € HaCIAKOM 3aKOHY 30epeKeHHA MOMEHTY IMITyIbCy.

7 —[#vmo = dr

L= [r X mv] =const, a6o [m 7x dr } = const, 3Biakn BHTIKae, MO eTeMeHTapHe

nepeMilmeHHA dr =V-dt i pajiyc-BeKTOp /° JeXkaTh B OJHIH IUIOIIHHI, NepPHEeHIHKYIAPHIH

BEKTOPY L. Aorxe, PYX BinGyBa€ThCA B OHIMH IIOINHHI, TOGTO € IITOCKHM.

SIKIO TepemHcaTH DiBHICTh AmA Lo (a6o I- const) T..: [I‘Xdl]—

BEKTOPHHI 106YTOK 7 i drF s MOZyTeM AOpiBHIOBATHME NOJBIHHIM IUTOMmI TPHKYTHHKA,
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nmoGynoBaHOTO ~ Ha ~ IHX  BeKTopaX.  Tomi  BEKTOp  €lIeMEHTapHOi  ILIOMAIKH

dg = @ 21;” dt l OCK]JIBKH L CTaia, TO u-rmrpym‘m 06“}1]11 YaCTHHH OCTAaHHBOI'O
PIBHAHHA 10 Jacy, OTPHMAEMO:
A§:§—§of— —10)= L At

TobTO 2-if 3aKkoH Kerepa, mo 3a piBHi mpoMmixk: wacy Af pajiyc-BeKTOp IUTaHETH OIHCYeE
pisai wiomi AS'.
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3-ii 3akoH Kemutepa: xsagpatn qacy oGeprani miaHeT HaBkoa1o COHIA BiTHOCATBCA AK
KyGH BeTHKHX HaIliBOCeH eminciB ix op6ir.
T2 _ 472
a3 M-
Skmo BBakaTH opGiTy ITaHeT NPHOIH3HO KPYToBOK (IO i € y GLIBIIOCTI IITAHET COHAIHOL

cHCTeMH, KpiM ILTyToHa) TO JOBEAEHHA LBOTO 3aKOHY BHTIKA€ i3 3aKOHY BCECBITHBOI'O TAKIHHA,
BIANOBIZHO 10 AKOTO, IPaBiTaliifHa CHJIA NPHTAKIHHA BPIBHOBAKYETHCA BIILEHTPOBOKO CHIOK

. 2
po3bikHOCTE: ) - Aia;n = mRV L spimxn V2= y- % i mican mincranoskn V2 B dopmyty
s nepiony 1 = ’; . 1 OTpHMyeTbCs 3rajiaHe BHINE CIIBBIJHONICHHA MIK Tz i R3 =a3
2 _41°R?
11 3-ro 3akony Kemmepa: 1~ =
M

. a60 BOHO X 3aIHCaHe Ha MOYATKY IBOTO PO3ILTy.

Taxuil e BHpa3 (IHINEG 3aMiCTh R3 Oyne 03) MOJKHA OTPHMATH 1 A elmimca, AKIO

CKOPHCTATHCH (OpMyTol0 3 2-To 3akoHy Kemrepa: S = ‘T, 1yr T Gyne mepionom

2m

obeprannd, a S=7Ta4 b - mnomero eminca.
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Bee uHCTpymenTs  Pepaktuposath  Mpeobpacosats  Mogmacate Haiiti TekeT unn meTpyment Q 5 =®
“ BiibHi Ko1uBaHHd. rapMO}Ii‘]}]IlMII Ha3MBAOTh KOINBAHHSA, B SKHX JIesSKa BeIITdIHa Q
X (HAIpIKIAZ, 3MIIIEHHS 3 TOJI0KEHHS PIBHOBAII) 3MIHIOETBCS 3 1acOM [ 3a 3aKOHOM: Q=
&3]
‘ . (@) 3
/4 - -
Tle A - avmnityna, (@ + @) - asa, @ - nowatkosa dasa, @ - mKTiuHa a0 KPyroBa TacToTa
(<)
xomBanb. L1 wacToTa noB s3ara i3 mepiozonm 7 i niiiiroro wactotoro f ax @ = 277f = 27”
2
TIpomudepermniroBasim Bupas (1) mo gacy, MoKHA 3HAITII MIBIKICTS 1 IPHCKOPEHHS:
V=x=—4 o sin(ot+@)=A- @-cos(at+ @+ 7/2), 3)
a=3i¥=—A @ cos(wt+@)=A- ®* cos(wt+P+7). )

T. 4., IUBHAKICTH 1 IIPHCKOPEHHS TAKOK 3MIHIOKOTBCS 33 TAPMOHIUHIIM 3aKOHOM 3 aMILTITYIaMII
simmosino A® ta A ®?. Mpu upomy mBIIKICTS BrmepeKye Mimerts o Gasi va 7/2 | a

TPICKOPEHHS — Ha /7. TOOTO 3HAXOQUTBCS Y MpoTmdasi 31 3MimenHsM. Haouno ¢asosmil 3cyB
MOJKHa 300pas3IITH Ha 9acoBlil miarpami (puc.).

CmiBeraBuBom  Bupasu (1) 1 (4), MokHa BUI3Ha4NTH IX

. 2
BIIMIHHICTG JIIIIE Ha MHOXKHIK - (D~ , a OTKe,

®) v
- oTpuMaeMo anepeHIiaTbHe PIBHAHHS BLIBHIX TapMOHIYHIX c
KommBase. Moro PO3B’SI30K Mae Bl JOBLIBHI CTail A ta @, ki B,
IS KOKHOTO KOHKPETHOTO BHIIAJKY BH3HAYAIOTHCS IIOYATKOBIMII
YMOBAMII — 3MIIIeHHAM X( 1 WBHAKICTI0 X, B MOYAaTKOBIIL Z

MOMEHT 4ac’ 0 Xo=A-cos@ A ®-sin@ 3BiAcH 1 3HAXOMIMO IT

0°C Cloudy




image42.png
= | |erauikall.. | Mexauika ll.. | Mexawika ll.. | Mexawika .. | Mexawiall.. | Mexawikall.. vy Mexawika fleuin-8 K.. X Mexania il | Mexanial. | | < > |[+ Cosam R X
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u Tle A - avmnityna, (@ + @) - asa, @ - nowatkosa dasa, @ - mKTiuHa a0 KPyroBa TacToTa Q
B . . R _ _ 21 g

@ xomBanb. 11 wactota mos’si3ama i3 mepiononm /i mimiitsoro wactororo f ax @ = 27f = =
7 o0
88

2, 2

TIpomudepermniroBasim Bupas (1) mo gacy, MoKHA 3HAITII MIBIKICTS 1 IPHCKOPEHHS:
e .
‘ V=x=—4 o sin(ot+@)=A- @-cos(at+ @+ 7/2), 3)
a=3i¥=—A @ cos(wt+@)=A- ®* cos(wt+P+7). )

T. 4., IUBHAKICTH 1 IIPHCKOPEHHS TAKOK 3MIHIOKOTBCS 33 TAPMOHIUHIIM 3aKOHOM 3 aMILTITYIaMII
simmosino A® ta A ®?. Mpu upomy mBIIKICTS BrmepeKye Mimerts o Gasi va 7/2 | a

TPICKOPEHHS — Ha /7. TOOTO 3HAXOQUTBCS Y MpoTmdasi 31 3MimenHsM. Haouno ¢asosmil 3cyB
MOJKHa 300pas3IITH Ha 9acoBlil miarpami (puc.).

CmiBeraBuBom  Bupasu (1) 1 (4), MokHa BUI3Ha4NTH IX

. 2
BIIMIHHICTG JIIIIE Ha MHOXKHIK - (D~ , a OTKe,

- oTpuMaeMo anepeHIiaTbHe PIBHAHHS BLIBHIX TapMOHIYHIX 8

KoJIBaHb. oro po3s’s30K Mae 1Bl ZOBLIBHI CTall A ta @, ki
IS KOKHOTO KOHKPETHOTO BIIIAAKY BII3HAYAFOTHCS MOIATKOBIIMIT

YMOBaMH — 3MINIEHHAM X( 1 WIBOAKICTEO X, B MOYATKOBII
MoMeHT wacy /=0 : xo=A-cosp ., xp=—A-®-sin® . 3sigcn i smaxommo mi

koncrant: A= ‘xoz +(x0/{0)2 . 18P ==7-
0
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Bee UHCTPyMenTsl  PepaktuposaTe  [peobpasosats  MMoanacate Haimu TeccTumn mietpyment Q| @) S &
. e e . — .
SIkmro mpu cKIagaHH] PIBHAHHS MHAMIKH PyXy BHSBIS€TBCS, IO BOHO MOKe OYTH 3BeleHe Q
u mo Burmany (5), To e O3HAYae, IO CICTEMa, SKa PO3ITILIAETBCS, 3IIICHIOE TapMOHIYHI
® KOJIIBAHHS 13 KPYTOBOKO YaCTOTO0, KBaIpaT SIKOI JOPIBHIOE KOe(IIEHTY mpi X. L

Hagenemo KiTbka IPIKIAIiB KOTHBATBHIX PYXiB. o8

(<)

Baxine Ha mpyxmHi. Hexail Bakine Macm 777 HifBIeHII Ha
HeBaroMiif MpyKIHI KOPCTKOCTI K. 3milfCHIOE BepTHKATHHI KOTMIBAHHS
(puc.). BisbMemo mowarok O oci X B IOIOKEHHI pIBHOBAarm, e
mg="k-Al, ne Al - postarsenns npysxmsm B mpomy monoxersi. Tori,

3rIAHO 3 OCHOBHIIM PIBHSHHSIM [IIMHAMIKIL,
m¥=mg—k-(x+Al)=—kx. a6o
$4(k/m)x=0.

TIpn cmiBCTaBIeHHI LBOTO PIBHAHHA 3 (5) MOXHA IMOGAYNTH, LIO He
PIBHSHHS TAPMOHIYHOTO OCHILISTOPA, AKIIT KOMMBAETHCS OLIS IIOTOKEHHSI

PpiBHOBArM 3 YacTOTO0 (0 i Tepiomom 1, piBHIMIT

o=~Nkim. T=2x~M/[ ®)

MaremaTHuHnil MasTHHK. MatepiaabHa TOUKa MacIl 777, MiABIIIEHa HAa HePO3TSUKHII HIITII

noBxuEO [ 3ificHIOE KOMIBAHHA y BepTHKATBHIN miommusi (puc.). Jl1s ommcy Horo pyxy
MOJKHA 3aCTOCYBATII PIBHAHHS IMHAMIKII B IPOEKIIi Ha TaHT eHIIATBHIIT

“ HAIPSMOK, SIKIIT 301ra€Thest 3 IO3NTIBHIIM HAIIPSIMKOM BLITIKY JXYTOBOL c
h KOOpANHATH § (BemmdiHa anredpaidHa, Ha pIIC. 300paKeHIIT MOMEHT, 8

} xomu §>0). TToyaTok BIATIKY S BI3bMeMO B IIOIOKEHHI DIBHOBATII - B :

9 Toumi O . Q

t l - Q

Marourr Ha VBasl_Ino

20:39

13.12.2023
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u Hagenemo KiTbka IPIKIAIiB KOTHBATBHIX PYXiB. Q

Baxine Ha mpyxmHi. Hexail Bakine Macm 777 HifBIeHII Ha [N

@ HeBaroMiif MpyKIHI KOPCTKOCTI K. 3milfCHIOE BepTHKATHHI KOTMIBAHHS o8
2, (puc.). BisbMemo mowarok O oci X B IOIOKEHHI pIBHOBAarm, e
. mg="k-Al, ne Al - postarsenns npysxmsm B mpomy monoxersi. Tori,

3rIAHO 3 OCHOBHIIM PIBHSHHSIM [IIMHAMIKIL,
m¥=mg—k-(x+Al)=—kx. a6o
$4(k/m)x=0.

TIpn cmiBCTaBIeHHI LBOTO PIBHAHHA 3 (5) MOXHA IMOGAYNTH, LIO He
PIBHSHHS TAPMOHIYHOTO OCHILISTOPA, AKIIT KOMMBAETHCS OLIS IIOTOKEHHSI

PpiBHOBArM 3 YacTOTO0 (0 i Tepiomom 1, piBHIMIT

o=~kim, T=2x~NM/f . ®)

MaremaTHuHnil MasTHHK. MatepiaabHa TOUKa MacIl 777, MiABIIIEHa HAa HePO3TSUKHII HIITII
. - . . 2

nos&mroro | 3ificHioe KOMMBaHES Y BepTHKATBHiil mrommmi (prc.). Jim ommey fioro pyxy
MOJKHA 3aCTOCYBATII PIBHAHHS IMHAMIKII B IPOEKIIi Ha TaHT eHIIATBHIIT 8

s HAIPSMOK, SIKIIT 301ra€Thest 3 IO3NTIBHIIM HAIIPSIMKOM BLITIKY JXYTOBOL

H KOOpANHATH § (BemmdiHa anredpaidHa, Ha pIIC. 300paKeHIIT MOMEHT,

| xomu §>0). TToyaTok BIATIKY S BI3bMeMO B IIOIOKEHHI DIBHOBATII - B

L 5, ] Toumi O . c
: Marounr Ha yBasi, mo § = 1.0, §=1 9 1 IO IPOEKINS CIUIIT ®,
: P HaTATYy Fr: 0. sammmemo: 15 = mll = —mg sin @ , abo [}
|
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PIBHSHHS TAPMOHIYHOTO OCHILISTOPA, AKIIT KOMMBAETHCS OLIS IIOTOKEHHS ~

u PpiBHOBArM 3 YacTOTO0 (0 i Tepiomom 1, piBHIMIT

® o=~Nkim. T=2x~M/[ ®)

z MaremaTHuHnil MasTHHK. MatepiaabHa TOUKa MacIl 777, MiABIIIEHa HAa HePO3TSUKHII HIITII

e noBxuEO [ 3ificHIOE KOMIBAHHA y BepTHKATBHIN miommusi (puc.). Jl1s ommcy Horo pyxy

MOJKHA 3aCTOCYBATII PIBHAHHS IMHAMIKII B IPOEKIIi Ha TaHT eHIIATBHIIT
HAIPSMOK, SIKIIT 301ra€Thest 3 IO3NTIBHIIM HAIIPSIMKOM BLITIKY JXYTOBOL

KOOpANHATH § (BemmdiHa anredpaidHa, Ha pIIC. 300paKeHIIT MOMEHT,

xomu §>0). TToyaTok BIATIKY S BI3bMeMO B IIOIOKEHHI DIBHOBATII - B
Toumi O .

Marounr Ha yBasi, mo § = 1.0, §=1 9 1 IO IPOEKINS CIUIIT
HaTATYy Fr: 0, 3ammmemMo: ms = m]9 =—-mg Sil‘l 9 . abo
G +(g/1)-sinf=0.

I3 cniBeraBieHHs 3 (5) GadmMo, IO e PIBHSHHS, B3arail KaKydIl,
He € PIBHSIHHAM IapMOHIYHOTO OCLIUIATOPA, OCKLIBKII B HBOMY 3aMiCTh

1
I
I
|

Ommmm—=——

3cyBy O smaxomutses SING.  BTiM, mpm MammX KOMIBAHHAX, KOMIT
sinf~ 6. piBHAHHS 30iraetbes 3 (5): 0+(g/])-9= 0. sBigkn ~

BIILTHBAE, IO YacTOTa () i Mepion / MATeMATIIMHOTO MASTHIIKA, IO 3TIfCHIOE Mai KOTIBAHES,
PpIBHI:

o=\8/] T=2xllg. ©)

Dizpunnii MasiTHAR. Ie TBepae Timo, mo 37iifCHIOE KOMIBAHHSA HABKOIO HEPYXOMOI oci,
JKOPCTKO IIOB'SI3aHOI 3 TLTOM. POSIIITHEMO KOJIBAHHS [T TI€0 CIUIN TSUKIHHA (pIc.).

8 Q

@
Q
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Dizpunnii MasiTHAR. Ie TBepae Timo, mo 37iifCHIOE KOMIBAHHSA HABKOIO HEPYXOMOI oci, Q
“ JKOPCTKO IIOB'SI3aHOI 3 TLTOM. POSIIITHEMO KOJIBAHHS [T TI€0 CIUIN TSUKIHHA (pIc.). I
@, Jlekmop — Coxaybkudi B.I1. 2 28
2,
GA
KoHcnekT nekuin 3 kypcy MexaHika (npoaoBxeHHs, Jlekuis 8)
BuGepemo mosuTmBHIIT HampsMok  Binmiky kyra O mporm
TOINHHIIKOBOI CTPUIKI (Bich Z CHpsMOBaHAa 10 Hac). Toml mpoekmis
MOMEHTY CILTH TSUKiHHA Ha Bich Z sammmetses sk M, = —mgl-sin 6 i
pm}mx—x}m JIHAMIKI 06epTalIbHOTO PyXy TBEPAOTo Tila Habyde BUITILY
I 9 ——mg] siné ne I - mowent iHepmii TiTa BiTHOCHO oci O, /-
BiACTaHb MK Biccto O 1 mentpoM Mac C. OOMEXKHIMOCS PO3ITISIOM
Mamx kommBamb, mpn sknx SIN@x 6. Tlpn miit ymosi momeperre
PIBHSHHS MOJKHA 3aIlIICATH TaK: 3
8
. mel
g+7.0=0. 10)
~
- - - - v
KomBasHs GyIyTh FapMOHITHIIMII 3 9acTOTORO (0 i mepionoM [, piBHmMIL:
mollr (7 c
Imgl - an
8,

Talcy JK FaCcTOTy MaTHIMe MaTeMAaTIYHIN MasTHHK JOB/KIHII ]-”P = I/m] , AKY Ha3IBarOTh @
MPHBEACHOIO JOBKITHOIO li)i'ill‘[HOFO MasTHIIKA. Q
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mel/y T =271/ 11 i
“ T =27~ 1Limgl - an Q
@ Taky % YacTOTy MaTIIMe MATeMATIMHII MasTHIK TOBKUHI [y = I/l . SIKy HA3HBAKOTh A
‘ TIPUBEISHOKO TOBKHUHOK (DI3ITHOTO MASTHIIKA. 88
7 Touky O' (prc.), sika 3HAXOANTHCS Ha IPSIMIIL, IO IPOXOINTH KPI3k TOUKY HixBicy O 1 eHTp
I<) Mac C, 1 BIACTOITH BiA Toukn O Ha BIACTaHI an HA3IBAIOTh LEHTPOM TOiliaHHI (I3IIHOTO

MasTHHKa. LleHTp roiizanms O' Mae BI3HAUHY BIACTHBICTH: SIKINO MASTHHK IIEPEBEPHYTH 1
3MYCHTII 31HCHIOBATH MaTi KOIHMBaHHSA HaBKoxo oci O', To ix mepiox He 3MiHmTecs. Ha miif
BIIACTHBOCT] OCHOBAHO BII3HAYEHHS IIPHCKOPEHHS BUIBHOTO HaIiHHS 33 JOIOMOIOK 0G0POTHOrO
MASTHHKA: eKCIIEPIMEHTAIBHO BCTAHOBIIIOIOTH TIOIOKEHHS IBOX «CIIOTYHEeHIX» TodoK (oceil) O 1
O ', Mam KOMHMBAaHHA HABKOJO SKIX BIIOYBAIOTHCA 3 OJHAKOBOK dacToTor. Ile o3Hauae, mo

sincrams OO

|81 np 3HAXOmMO g .

3aranabHi BHCHOBKH. PO3ITISHYTI MPHKIAZN BIIHOCATBCS IO BUIBHIX KOTHBAHB Oe3 TepTs,
SIK1 BIIOYBAIOTBCS B CHCTEMI, IO 3alIIIeHa HAOMIHIN caMa 3 co0O0 MicIs TOro, SK BOHA Oyia
THM Y9I IHIOIIM CIIOcOGOM BIBEIEHA 31 CTaHy piBHOBarH. MOKHA CTBepIUKYBAaTH, IIO BLTBHI
KONIHMBAHHA 0yIb-IKOr0 OCHILIATOPA y BIACYTHOCTI TepTsl OyIyTh TapMOHIYHIMI, SKIIO Ti0Ya B
HBOMY cIr1a (aG0 MOMEHT CILTI) € KBa3LIPYKHBOK, TOOTO CILIO, CIIPSIMOBAHOKO 10 IIOIOKEHHSI 3
PIBHOBArIL, sSKa 3aJeXKITh BLI 3MIMIEHHS 3 LbOrO IONOJKEHHS IHITHO. CaMe KBa3IIpyKHILT
XapakTep cIvmI (aGo0 MOMEHTY CILIII) IIPaBHTH 1 3a KpUTeplil MaIux KommBaHb. KpiM Toro, gacrora
1 Ieplo]T BUIBHIIX KONIIIBAHb Oe3 TepTs 3aleKaTh TLIBKII BI BIACTHBOCTeIl cCaMOro OCIIUIITOpa Ha ~
BIIMIHY BIX aMILTITYIH KOJIBAHB 1 [IOYAaTKOBOI (hasIL, K1 BI3HAYAIOTHCS MOYATKOBIIMII yMOBAMIL .

]_,,1,. BusHaunsmm @1 ]_,,p 3 popMym @ =

Enepris rapMoniuHoro ocnmasitopa. PosrigHeMo Ha MpHK7Taml MaTeplagbHOI TOUKIL, IO

KOHBAETBCS T Mi€ro KBasinpyxesoi e F=—kx . c
8,
_ . kAT
Tlotenmianeha enepris: U > 5 -cos?(wt + @) . (12)

@
Q
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1 Ieplo]T BUIBHIIX KONIIIBAHb Oe3 TepTs 3aleKaTh TLIBKII BI BIACTHBOCTeIl cCaMOro OCIIUIITOpa Ha ~ =)
“ BIIMIHY BIX aMILTITYIH KOJIBAHB 1 [IOYAaTKOBOI (hasIL, K1 BI3HAYAIOTHCS MOYATKOBIIMII yMOBAMIL
® Enepris rapMoniuHoro ocnmasitopa. PosrigHeMo Ha MpHK7Taml MaTeplagbHOI TOUKIL, IO A
“ KOHBAETBCS T Mi€ro KBasinpyxesoi e F=—kx . 28
2
_ . kAT
o Tlotenmianeha enepris: U > 5 cos?(wt + @) . (12)
a, Jlekmop — Coxaubkuli B.I. 3
KoHcnekT nekuin 3 kypcy MexaHika (npoaoBxeHHs, Jlekuis 8)
2 2
. . mx? _mA* o>
Kinermana emepriz: K o sin?(@f + @). (13)
2 2 -
3 mx opmy Biso, mo 3Havenrs U ta K scymyTi mo (asi omus BizHOCHO oxHOro Ha 7/2 8
. . k4% mA* w2 ~
TIpi boMy ToBHa eneprist 36epiraetees: £ = U+ K 5 t 3 ey (14) .
Tomi, dpopMyn 114 erepriit Mokua nepermearn ax: U= E-cos*(o1+ @) , (15) c
K=F sin’*(@t+ ). Taxmv wmmom, BinGyBacThes MepeTiKAHHS MOTEHIATHHOI eHeprii B B,
KiHeTI4Hy 1 HaBmakn. CepelHl 3HaUeHHS €HEPIiil 3a Iepiox JOPIBHIOTH Ep uepe3 Te, IO Q
cepeTHi 3HATEHHS KBAIPATIB TPHTOHOMETPITIHIIX QYHKIII 32 Tlepio T TOpiBHIOKTE 1/2. Q
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u l[OI]aBaHHﬂ rapMOHi‘lHHX KOJINBaHb.
® SIkmio Tino 37ificHIOE OHOYACHO KOTIIBAHHS B KUTPKOX HANPAMKaX, abo X0d 1 B OXHOMY
“ HANPSMKY, ale I M€ PISHIX (aKTOPIB, KOKEH 3 AKIX IPH3BOANTH J0 KOMIBAIBHOIO PYXY 31
2, CBOEIO YACTOTOK, aMIUIITYIO 1 (ha300, TO JUIS BH3HAYEHHS Pe3y/IbTYIOUOTO Xapakrepa PyXy
TiTa HEOOXITHO BCl KOMHMBAHHS JOJABATII, OTPIMYIOYUH T.4. CyMapHe CKIagHe KOTIBAHHA 3
G, KLUTBKOX HPOCTHX TApPMOHIYHIX KoMnBaHb. OXHHM 13 HAOYHHX METOMIB JOJABaHHS KOJIIBAaHb

OIIHOTO HATIPAMKY € MOGYI0BA BEKTOPHIIX TiarpaM.

1. Tlpn piBHIX dYacTOTaX IBOX KOJIIBAaHb, a0 SKIIO BOHH Malo BIIPIHSAIOTBCA, TO
3MILIEHHS:

X=X+ x,= A, cos(@t + @)+ Ay - cos(ot +@,) . (16)
Koxne 3 KOJIIBaHb, 1o JOOA€ThCA, MOJKHa

mpenctasuT 3a gomomororo sektopis A, i A,. cyma
MpOoeKIiil AKX Ha Bich X IODIBHIOE HPOEKINi CyMII

BEeKTOpIB Zl+22 =A . Ocxinsx obmsa sextopn A, 1

A, oGepraothcs 3 ommiero mBHAKICTIO  mpoTH

TOIIHHIIKOBOI CTPLIKII 3 4aCTOTOK (1), TO Pe3yIbTYROUmMit

sextop A oGeprarimerscs 3 Takoo K KyTOBOIO
mBuakictio. Toml pesynpTyrode KommBaHHSE Oyae TaKOXK

TapMOHIYHIIM 1 MaTIMe BIITI:

x=A4-cos(art+ ), ()

ne A Ta (0 MoHa 3HalfTI 3 TArpaMIL, IPENCTABIEHO Ha PIC.:

A?= AP+ AP +2-A4;- Ay -cosd. (18)

> [+ Cospam =

HaliTv TekeT v uHeTpyment Q B =
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KoHcnekT nekuin 3 kypcy MexaHika (npoaoBxeHHs, Jlekuis 8) . =
Ay -sing+ A, -sing,
“ g9 - (19) [
@, A;-cos@,+ A, cosp, .
88
2, PisHims a3 y TaHOMY BUIAIKY He 3a1e/KHTh Bil Hacy i topisrioe: O = @) — @, .
e, AMIUITYa % Pe3yIbTYIOuOro KOMIBAHHSA CYTTEBO 3alekNTh Bim Bismmmi (a3 O. Ilpu

cuHa3HIX (CHHXPOHHIX) KOINBAHHSAX BOHA MAKCIMAlIbHA, a NPOTH(A3HIX — MIHIMAIbHA.
EHepris KOTHNBaHb TAKOK 3aIeKITh BLX PI3HUII (a3 1 yepe3 oCcTaHHII T01aHOK y Bupasi (18) mms

pesympTyrouol ammiTym A, eHepris me Moke GYTH MpeCTABTOHA SK CyMa eHEpiil KOTIBAHD,
10 JOTAFOTBCS.

2. Jlemmo BiAMIHHMIIT BHIIATOK PeaTi3yeThes KO 9aCTOTH Pi3HI, ale BIIPISHAIOTHCSA Malo:

|o1— @, < @) 6o @;.

I TyT Takox cmpaBelmuBe crmiBBiIHOmeHHS (18),
ale OCKUIBKI Tellep BEKTOpH A i A,

00epTaroThes 13 TPOXH DISHIMII  KYTOBIIMII
T | MmBIAKOCTAMH, TO MOZYIb  pe3yIbTYIOUOrO

Bektopa A TOBITBHO 3MiHIOBATIMETBCS BT

Am o Amax* IpHIIOMYy caM BEKIOp Z

00epTaeThest 13 KYTOBOO IIBIIIKICTIO, ONII3BKOIO v

2 I0 (@) Ta @;. ] xoua pe3syTpTyroUe KOMIBAHHI c
BiKe He OyZe CTPOro TapMOHIYHIM, HOro MoxkHa

NPEACTAaBITI SK T[AapMOHIYHE 3 aMIUITYIOH, IO MOBLIBHO IEPIOAIMHO MIHSEThCA. Taki @,

KOJINBaHHI Has3NBarOTbCA ouTTI. PiSHl]lTH 4)33 6 3aneKaTtnuMe Biﬂ Hacy:

S =(Aa+ oyt)— (A + ont) = (A2 — A) + (0, — )t . z
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i 1 IIBIIKOCTSAMI, TO MOAYdb  Pe3yIbTyIOdoro ~

u Bektopa A TOBITBHO 3MiHIOBATIMETBCS BT

Am o Amax* IpHIIOMYy caM BEKIOp Z

00epTaeThest 13 KYTOBOO IIBIIIKICTIO, ONII3BKOIO o8
; o () Ta ;. X0ua pesymTyioue KOTMBAHHL

&
2

1<) BiKe He OyZe CTPOro TapMOHIYHIM, HOro MoxkHa
TPEJCTABIATH SK TapMOHIYHE 3 AMIUNTYOK, WO IIOBLIPHO NepPIOANYHO MiHfeTbes. Taki

KOJINBaHHI Has3NBarOTbCA ouTTI. PiSHl]lTH 4)33 6 3aneKaTtnuMe Biﬂ Hacy:

S =(Aa+ oyt)— (A + ont) = (A2 — A) + (0, — )t .

TIpOMIKOK HYacy MDK CYCITHIMI MOMEHTaMII, KOMI aMIUTTyJa MaKCHMAadbHa, HAsIIBAIOTh

mepiooM GuTTs 7 . 3a weit wac pisaims Ga3 O 3MiHeThCS Ha 2 7T,

JlonaBaHHS B3a€MHO MepPHEHIHKY/ISPHAX KOIHBAHb. IIPH OJHAKOBHX dYacTOTAX
TpaekToOpi€ro wacTHHKN Gyze eminc, a6o komo (O = 7/, A= A,), abo mpava (5 =0), B
3Q7IeKHOCTI BII CIBBIZHOMEHb (a3 1 ammmtyd. IIpm pisHHX YacTOTaX YTBOPIOIOTBCS T. 3B.

®irypu Jliccaxy, skl OyAyTh JeTalbHINIE TOCILUKYBATICh B KypcaX eTeKTPIKIL, paJlOTeXHIKII Ta
1H.

3aTryxaw4i KOJIUBAHHS. 8
KomBanus, mo BIIOYBArOTBCS NI HASBHOCTI ICHIATHBHIX CIUT (TepTsA), Al SKIX ~
NPU3BOANTE MO 3MEHIIEHHA aMILITYAI Ta €Heprii 3 9acoM, HA3HUBAKOTBCS 3aTyXaroulMI.
BBakaroun CIUTy OMOpY MpomopiiiiHoro mBmakocTi Fo=—7'X, OTpuMaeMO pPiBHAHHS:
mi = —kx — 1%, a6o

8 Q

Jlekmop — Coxaubkuli B.I. 5

JoRN )
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~

®irypu Jliccaxy, skl OyAyTh JeTalbHINIE TOCILUKYBATICh B KypcaX eTeKTPIKIL, paJlOTeXHIKII Ta

“ 1 D:

3aTryxaw4i KOJIUBAHHS.

2 KomBanus, mo BIIOYBArOTBCS NI HASBHOCTI ICHIATHBHIX CIUT (TepTsA), Al SKIX
- TPU3BOANTE IO 3MEHIICHHS aMILNTYAN Ta €Heprii 3 9acoM, HA3MBAIOTECS 3aTyXaKoulMIL.

(< BBakatoun CITy OMOpY TMpomopmiifHoro mBmKocTi Fy=—7"X, oTpmMaeMo pIBHHES:

mx = —kx —1x . a6o

Jlekmop — Coxaubkuli B.I. 5

KoHcnekT nekuin 3 kypcy MexaHika (npoaoBxeHHs, Jlekuis 8)
e 20 ="Thy, . o= k/m. p - xoedimient saryxamms. IIpmaomy @ - e 9acToTa BUTBHIX
KOJINBaHb 03 TepTa (T. 3B. 4aCTOTa BJIACHIIX KOJIIBaHb OCHI«IJISITOPa).

Tpu yMoBi <) ocTamHe DIBHAHHA ONICYe 3aTyXarowi KOMHBAHHA JOro poss’ssok Mae
surm X =Ag-e Pcos(@'1+@).

Yactota 3aTyXarouIx KOJIHBaHb:
< . o'= \ *— ﬁz . @ BIATIOBLIHO, IIepIOA: ¢
A=Aye” 8,
cos( i+ ) T 2% @
Q
l H““l'lll\i
GBP/USD 22 zmve P B

13.12.2023
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e 20 ="Thy, . o= k/m. p - xoedimient saryxamms. IIpmaomy @ - e 9acToTa BUTBHIX
KOJHBAHB €3 TepTs (T. 3B. 4aCTOTA BIACHIX KOINBAHb OCLIUIATOPA).

Tpu yMoBi <) ocTamHe DIBHAHHA ONICYe 3aTyXarowi KOMHBAHHA JOro poss’ssok Mae
surm X =Ag-e Pcos(@'1+@).

Yacrota 3aTyXardnx KOJINBaHb:

o'= NI ﬁz . @ BIATIOBLIHO, IIepIOA:

2z

0)2—,62 .

A= Ao-efﬁ' Tpae pomnb

T=

MHo)HIK

AMIUITY 3aTyXalOWIX KOMIBAHb, WIO MAalOTh
THIOBHIT BUITIAA (pHC.).

XapaKTepHCTHKH 3aTyXaHHS.

1. KoedinienT satyxanns : S=7/2p.

2. Yac penakcamili 7 - dWac, 3a SKHil
AMILTITyIa KOMIBAHb 3MeHuIyeThest B €=2,71828 pasis: 7= 1/ oy
3. Jlorapudmiuanii 1eKpeMeHT 3aTyXaHHSI.
A0
A=In——=—=pT
d0+n P
3 nonepennix 80X popmyr: A = 1/ N, ze N, - ximbkicTs xomBamb 3a gac T, Ha IPOTS3i

SIKOTO aMILTITy/Ia 3MEHIIY€ThCS B € pasiB.

> [+ Cospam =

HaliTv TekeT v uHeTpyment Q B =

Cold weather

~
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AMIUITY 3aTyXalOWIX KOMIBAHb, WIO MAalOTh
THIOBHIT BUITIAA (pHC.).

® XapaKTepHCTHKH 3aTyXaHHSI.
2 1. KoedinienT satyxanns : S=7/2p.
e 2. Yac penakcamili 7 - dWac, 3a SKHil

AMILTITyIa KOMIBAHb 3MeHuIyeThest B €=2,71828 pasis: 7= 1/ oy

3. Jlorapudmiuanii 1eKpeMeHT 3aTyXaHHSI.

TP () N
A=l s = AT

3 nonepennix 80X popmyr: A = 1/ N, ze N, - ximbkicTs xomBamb 3a gac T, Ha IPOTS3i

SIKOTO aMILTITy/Ia 3MEHIIY€ThCS B € pasiB.

4. Jlo6poTHicTh ocHmasTOpa. 3a O3HAUCHHAM: Q =7/} =x-N, - xapaktepmsye
«IKICTB» KOIIBAIBHOI CHCTEMIL, TOOTO il 3aTHICTH 30epiraTil KOIIBAaHHS SKHAIIOBIIE.

BumyuieHi ko1uBaHHs.

Slkmo B KommBalbHIIl cucTeMi € gucumamis (3aTyXaHHS), TO IS MIATPHMAHHS CTanol
AMIUTITYH KOTHBAHb HeOOXITHO IepIONIMHO KOMIIGHCYBATHI BIpATH eHeprii cicremoro. Ile
MOKHA 3pOONTII, HANPHKIAL, 3a IONOMOIOK 30BHINIHBOI CIII, IIO MISTHME HAa CHCTEMY,

3MIHIOIOUIICH II0 BEJIIMIHI 38 TAPMOHITHIM 3aKOHOM F.=F,-cosQt. Kompanms, sxi pu
1IBOMY BIIOYBAIOTBCS, HA3MBAIOTh BIMYIIEHIIMIL. BIIIOBITHO 10 OCHOBHOTO PIBHSHHS JIHAMIKII:

—kx—rx + F,,-cos Q. abo y Ginsm 3pyumoMy BUrIsmi:

Low visibility

> + Cospats B —

HaliTv TekeT v uHeTpyment Q B =

20:30
13.12.2023

8 Q

JoRN )
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4. Jlo6poTHicTh ocHmasTOpa. 3a O3HAUCHHAM: Q=7Z' /4 =7-N, - xapaktepmsye Q
“ «IKICTB» KOIIBAIBHOI CHCTEMIL, TOOTO il 3aTHICTH 30epiraTil KOIIBAaHHS SKHAIIOBIIE. I
@ E
BHMyI]IeHl Ko/INBaHHSA.
o Slkmo B KommBalbHIIl cucTeMi € gucumamis (3aTyXaHHS), TO IS MIATPHMAHHS CTanol

g AMIUTITY KOIINBAaHb HeOOXIJHO IepIOAIMHO KOMIIEHCYBATII BIpATH eHeprii cmcremoro. Ile
MOKHa 3pOOHTII, HANpPUKIAZ, 3a JONOMOrOK 30BHINIHBOI CIUIH, WIO iATHME Ha CHCTEMY,
3MIHIOIOUIICH II0 BEJIIMIHI 38 TAPMOHITHIM 3aKOHOM F.=F,-cosQt. Kompanms, sxi pu

1IBOMY B1IOYBAIOTBCS, HA3HBAOTH BIMYIICHIIMIL BiAMOBIIHO 10 OCHOBHOTO PIBHSHHS JIMHAMIKI:

mX=—kx—rx + F,,-cosQt  a6o 'y OLIBII 3PYHOMY BUIUISAL:

. @

Jlekmop — Coxaubkuli B.I. 6
6
8
KoHcnekT nekuin 3 kypcy MexaHika (npoaoBxeHHs, Jlekuis 8) ~
=F,/ v

e Jm=4+mim.

B Taxiil creremi, ICIM MOYATKy Al MEpPIONIMHOI CIUIN, 3a HEsKINl HepeXiTHmi dgac c
BCTAHOBIIOIOTHCS KOTIBAHHS 13 YaCTOTOR BIMYIIYEOUOI CILTIL, aje 3CyHyTi 110 (a3l Ha KyT (@ B
x=A-cos(Qr— ). 2 Q
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©. B Taxiil creremi, ICIM MOYATKy Al MEpPIONIMHOI CIUIN, 3a HEsKINl HepeXiTHmi dgac 88
2

BCTAHOBIIOIOTHCS KOTIBAHHS 13 YaCTOTOR BIMYIIYEOUOI CILTIL, aje 3CyHyTi 110 (a3l Ha KyT (@

<, x=A-cos(Qr— ). 2

I[J'ISI MPOSICHEHHA XapaKIePy KOIIIBaHb, HeOGXiﬂHO BIT3HAYIITII BEJTITYITHIT A Ta ¢ B

TIponudepeHmiroeMo ocTaHHe PIBHAHHS (2) ABIUI IO Yacy:
Xx=—A4-Q-sin(Qr— @)= A4- Q-cos(Qr— @+ 7/2), (3)
X=—4- Q2 cos(Qr—p)=A4-Q2-cos(Qt—p+7) @

i mizcTaBmMo Bupasn mia X, X, ¥ B mouaTkoBe mudpepeHIiaTBHe PIBHAHHS BIMYIIEHIX
xomuBaHpe. CyMa 3-X rapMOHIYHIX (yHKIIT B TiB1if YacTHHI PIBHSHHS Mae JTOPIBHIOBATII IpaBiit
YaCTHHI, OTKe MOJKHA Hpe[CTaBUTH (a30Bl 3¢yBII MUK X, X, X y BIITISLII BEKTOPHOI JlarpaMIl.

3 miel miarpamir 3a Teopemoro ITiaropa BITIKae, IO Az- (0)2 - QZ)Z +4 ﬁz . Qz 'AZ = jf,,z s 7
/ 8

m
0= QF + 42O "

3 [iarpaMil TakoK BITHO, IO BIICTABAHHS

3MilleHHs 110 (a3l Ha () BIX BUMYLIYIOUOI CHTI

28-Q

BH3HAYaeThes K (ZP = . 3 ocTaHHIX
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Gopmyn Brmmo, mo ammrityma A xommsame Ta
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Gopmyn Brmmo, mo ammrityma A xommsame Ta

BH3HAYaeThes K (ZP = 3 ocTaHHIX

BIICTABaHHA 3MilleHHS mo ¢asi Ha (P Bix
BUMYIIYIOU0] CILII BI3HAYAETHCS BIACTIBOCTSIMII

camoro ocmtsTopa (@, [3) 1 BmMymryrowoi crmr

(f]l”, Q) , @ HE ITIOTaTKOBIIMII YMOBAaMII.

Hy 1 BaK/IIIBOKO BIIACTIIBICTIO CHCTEM. IO SHiﬁCHmme BIIMle_IeHi KOJIIIBaHHA, € Pe30HaHC,

TOOTO ICHYBAHHS MAKCIIMYMy Ha 3aI€KHOCTL
aMIUNTYIH ~ KOMHBaHb  BIX  YacTOTH
BUMyLIyIoUol ciuml. YacToTy, mpH SKiil Mae
Miclle MAaKCHMyM —AMIUNTYIH — KOJIHBAaHb
(pe3oHaHC), JerKO BH3HAYNTH 3 YMOBI
dA/dQ=0. ITe i Gyne pesonancHa actoTa

»*— Zﬂz . A aMILTITYAy Pe30HAHCY

MOJKHA OTPIIMATIL, IIACTaB/IAIOUN BHpPa3 L
Pe30HAHCHOI YaCTOTH B pIBHIHHA I
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