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Механіка суцільних середовищ 

ПЛАН ТА ЗМІСТ ЛЕКЦІЙ
Вступ

Програма навчальної дисципліни «Механіка суцільних середовищ» складена складена відповідно до освітньо-професійної  програми підготовки _________бакалавр___________ 

спеціальність 
105 Прикладна фізика та наноматеріали

освітня програма 
«Комп’ютерна фізика »
1. Опис навчальної дисципліни
1.1. Мета викладання навчальної дисципліни

Метою навчальної дисципліни «Механіка суцільних середовищ» є отримання бакалаврами систематизованих уявлень про різні розділи сучасної фізики суцільних середовищ та початкових знань про теорію пружності та фізику рідин, різноманітні процеси, що відбуваються у цих середовищах.
1.2. Основні завдання вивчення дисципліни

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти після засвоєння навчальної дисципліни «Механіка суцільних середовищ» мають продемонструвати такі результати навчання:

знання:різновиди станів конденсованої речовини та суцільних середовищ, основні фізичні характеристики різних суцільних середовищ: рідини, кристалічні та аморфні тверді тіла; рівняння гідродинаміки ідеальної та неідеальної рідини, типові задачи гідродинаміки та теорії пружності.
уміння:пояснювати фізичні причини відмінностей у характеристиках різних суцільних середовищ,  оцінювати основні фізичні характеристики рідин та твердих пружних тіл  за визначеними умовами, проводити аналіз результатів розвязку математичних задач щодо характеристик фізичного процесу.


1.3. Кількість кредитів 3 кредита
1.4. Загальна кількість годин  90 годин
	 1.5. Характеристика навчальної дисципліни

	За вибором

	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	3-й
	-й

	Семестр

	5-й
	-й

	Лекції

	32 год.
	 год.

	Практичні, семінарські заняття

	16 год.
	 год.

	Лабораторні заняття

	 год.
	 год.

	Самостійна робота

	42 год.
	 год.

	Індивідуальні завдання 

	год.


1.6. Заплановані результати навчання

У результаті навчання студенти придбають такий 

досвід використання систематизованих уявлень про різні розділи сучасної фізики суцільних середовищ, зокрема гідродинаміки, газодинаміки, та теорії пружності; а також уявлень про різноманітні процеси, що відбуваються у рідинах, газах та пружних твердих тілах.

2. Тематичний план навчальної дисципліни
Розділ 1. Гідродинаміка ідеальної рідини

Тема 1. Система рівняння ідеальної рідини. Рівняння неперервності

Вступ до МСС. Моделі Ейлера і Лагранжа. Зв'язок інтегрального уявлення і диференціального. Рівняння безперервності.
Тема 2. Рівняння Ейлера для щільності потоку імпульсу і швидкості.
Закон зберігання імпульсу. Рівняння Ейлера. Рівняння для швидкості. Закон Паскаля. Закон Архімеда. Рівняння Бернуллі. Гідростатика.
Тема 3. Тензор щільності потоку імпульсу

Рівняння для імпульсу. Тензор щільності потоку імпульсу. Тензор напружень рідини та газу.

Тема 4. Рівняння балансу енергії. 
Закон зберігання енергії. Рівняння для ентропії. Моделі Ейлера і Лагранжа

Тема 5 Парадокс Д’Аламбера. Приєднана маса

Парадокс Д’Аламбера в ідеальній рідині. Приєднана маса кулі, Приєднана маса тіл інших форм.

Розділ 2. Гідродинаміка неідеальної рідини

Тема 1. Рівняння Нав’є-Стокса

Рівняння Нав'є-Стокса. Граничні умови на щільність і потік маси (швидкість) в ідеальній і реальної рідини.
Тема 2. Потоки в’язкої рідини  

Потік в'язкої рідини між двома площинами. Формула Пуазеля. Задача про в'язку хвилю. Ламінарний потік. Число Рейнольдса. Турбулентність.
Тема 3. Дифузія та теплопровідність

Рівняння балансу енергії з урахуванням теплопровідності. Рівняння теплопровідності. Рішення завдання про миттєве точковому джерелі. Теплова хвиля.
Розділ 3. Звук в рідинах та газах

Тема 1. Швидкість звуку
Швидкість звуку. Відбиття та переломлення звуку

Тема 2. Поглинання звуку в середовищах

Тема 3. Поверхневі хвилі

Поверхневі хвилі малої амплітуди в каналах заданої глибини. Поверхневі хвилі кінцевої амплітуди в каналах заданої глибини

Розділ 4. Теорія пружності 

Тема 1. Тензор деформації твердого тіла
Деформації твердого тіла. Тензор деформації. Тензор напружень
Тема 2. Характеристики пружності твердого тіла

Коефіцієнти Ламе. Модуль зсуву, коефіцієнт всебічного стиснення. 

Тема 3. Закон Гука

Модуль Юнга. Закон Гука. Коефіцієнт Пуассона
Тема 4. Повздовжній звук в твердих тілах
Швидкість поздовжнього звуку. 

Тема 5. Поперечний звук в твердих тілах
Швидкість поперечного звуку

У лекція використано матеріал з підручників
Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика том 6-й: Гидродинамика. М.: Наука, 1986 736 с. 
Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика том 7-й: Теорія пружності. М.: Наука, 1987 246с. 
3. Зміст лекцій за темами 
ЛЕКЦІЯ 1. Вступ до МСС. Моделі Ейлера і Лагранжа. 
1. Механіка суцільних середовищ – розділ механіки, присвячений вивченню руху і рівноваги газів, рідин і деформованих твердих тіл. До МСС відносяться: гідроаеромеханіки, газова динаміка, теорія пружності, пластичності теорія тощо. Основне припущення МСС полягає в тому, що речовину можна розглядати як безперервну, суцільну середу, нехтуючи її молекулярною (атомною) будовою, і одночасно вважати безперервним розподіл в середовищі всіх її характеристик (щільності, напруг, швидкостей частинок та ін.) Це виправдовується тим, що розміри молекул малі порівняно з розмірам системи и частинок, які розглядаються при теоретичних і експериментальних дослідженнях. Механіка суцільного середовища знаходить величезну кількість важливих застосуваннь у різних областях фізики і техніки. 

2. Моделі Ейлера і Лагранжа.
3. Рівняння безперервності. Зв'язок інтегрального уявлення і диференціального
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MAEAJDBHAS )XHAKOCTb

§ 1. VpasHelme HenpephiBHOCTH

Hayuentie ABiettist XiAKocTel (i Ta3oB) mpeicTaBasier coboft
conepantie 2udpodusanixy. TIOCKONbKY ABJCHMs, paccMaTpuBae-
Mble B TIIPOAHHAMUKE, HMEIOT MaKPOCKONHUCCKHA Xapaktep, To
B TWIPOAMHAMIKE XWAKOCTb)) DaccMaTpHBaeTCsi Kak CHIOWHAsR
cpea. ITO BHAUKT, UTO BCAKHI MAIBLI S1CMCHT OOBEMA KIAKOCTH
CUNTACTCSH BCC-TAKH HACTOMBKO GOMBIIMM, UTO COACPAHT CLLe Oueilb
GOMBUIOE WHCAO MOACKY., COOTBETCTBEHIO STOMY, KOTAa Mbi GyAeMm
TOBODHTS O GECKOHOUHO MAJMIX IEMEHTaX 0GBENS, TO BCerna mpH
9TOM OYJeT NOAPA3YMEBATECA <HHIHUECKH» GECKOHEUHO Mamiit
0GBeM, T. €. 06BCM, AOCTATOUHO MJHil MO CPABHEHHIO C OGBEMOM
Teaa, H0 GOMLWOA [0 CPABHEIHIO C MEXKMONCKYSPHBIMH PACCTOS-
i, B TAKOM e CMBICTe HAZO NOMHMATh B THAPOAHHAMHKe Bhi-
PaeHHs OKHIKAR YACTHLA®, €TOUKA HKHAKOCTH». ECTH, nanpumep,
TOBOPST O CMELlICHHH HEKOTOPOI! UACTHIE XKHAKOCTH, TO IpH 5TOM
AT peib He O CMCLICHHH OTACTBHON MOJCKYB, 4 O CMeUleHiln
LEAOTO SeMenHTA 06beMA, COAEPKALICrO MHOTO MOAEKY, HO pac-
CMaTPHBAEMOTO B THAPOAHHAMHKE KAK TOUKA.

Matevaritueckoe omicaniie COCTOSNHA ABHZKyLLSHCH HIAKOCTH
OCYUICCTRIARTCS C NOMOULBIO (yHKLUHH, ONPEASIOUIAX pacnpee-
JcHHe CKOPOCTH MHAKOCTH V=V (¥, 4, 2,{) i KAKIX-1HGO ee ABYY
TepMOMHAMHUCCKIX BEAWUMH, HANDHMEp AaBACHHA p(X, Y, 2 )
W maoTHOCTH p(X, 5,2, f). Kak 3BecTHO, BCe TepMOAHHAMIUECKIE
BeMMuiHL  ONPEAE/TIOTCH M0 SHANCHHSM KAKAX-THGO ABYX i3
HHX C TOMOWBIO YpABHENMSi COCTOAMNS BOLIECTBA; MOSTOMY 3a-
JAaHHE MATH BEMUMH: TPeX KOMIOHCHT CKOPOCTH V, AaBiCRHA P
W IJOTHOCTH p, MOMHOCTLIO OMpElEAsieT CoCTosliie ABMyuieica
KHIKOCTH.

Bee 9TH BeaHUHHBL ABAAIOTCA, BOOGLLE FOBOPS, GYHKLIAMH KOOP-
KAt X, y, 2 1 BpeMein f. Tlonuepkien, uto v(x, 4,2, 1) ectb cko-
pocTs KHAKOCTH B Kaxiofi AAmHOR TOUKe X, y, Z MpOCTpaHCTBA

1) Mu OBOpM 37ech W HIDKE AAR KPATKOCTH TONBKO O KIUEKOCTH, mes
IpH STOM B BHIY KEK HHAKOCTH, TAK } a3k,
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B MOMEHT BPEMeHI f, T. €. OTHOCHTCH K OpEAE/eNHbIM TOUKaM Npo-
CTpaHCTBA, @ He K OMPENENCHNHIM YACTHLAM KHAKOCTH, Nepelsii-
TaIOWAMCSH CO BpeMeHeM B MPOCTPANCTBE; TO Ke CaMoe OTHOCHTCH
K BeaHUHHAM p, p.

Hautiem BHBOA OCHOBHBX THAPOXHIAMHUCCKHX ypaBHEuith ¢ Bbi-
BOa ypaBHeHHs, BHPakAIOLLero coGOM 3aKOH COXPAHeNNS BelleCTBa
B THIPOLHHAMIKE.

Paccwotprn HexoTopsifi o6kem Vo mpoctpanctsa. Koanuectso

(Macca) KHAKOCTH B STOM OGbeMe ecTs SpdV. Ihe p ecth mAOT-

HOCTb JKHAKOCTH, a HHTerpHpOBaHHe NPOH3BOAHTCA Mo 06bemy Vo.
Uepes mement df MOBEPXNOCTH, OrpaNHuMBAlOMel paccMaTpHBae-
bl 0GbeM, B CAWNHIly BpEMENH mpoTeKaeT Koamuectso pv df
JARKOCTH; BexTOp df M0 aGCOMOTHOM BeAWVHHE paBeH MLIOMAM
5J1eMeHTa NIOBEXHOCTH H HATPABJCH 110 HOPMAH K Heff, YeioBuMes
Hanpasnath df Mo pheweir Hopwaan. Toraa pvdf MOAOKHTeTbHO,
€ecaH KHIKOCTb BHTEKAeT #3 00BEMA, H OTHIATETBHO, €CTH KII-
KOCTb BTEKaeT B Hero, [0/HOE KOMHHECTBO KHAKOCTH, BHTEKaioWeH
B CAMHHLY BPeMeHH 3 0GbeMa Vo, €cTb, CIeA0BATeNbHO,

§ovat,

e WTerpHPOBAHHE NPOHIBOAHTCA [0 BCefi 3aMKHYTOfi TIOBEpXHO-
CTh, OXBaTHBalOWLeH paccMATpHBaCMBifi OGBEM

C ZpYroi CTOpOHbI, yMCHbIEHHE KOHYECTBA KHAKOCTH B OOb-
eme Vo MOXHO HamHcaTh b BiAe

a
-2 SpdV.
TpupaskuBas oba BLpaxenys, noy1aeM:
2 foav=—ovar. wy

Hlimerpan no MOBEpXHOCTH NPeoGpasyen 5 HHTErpai mo obemy:

§ovdi= S divpvdV.

Taxitu 06pasom,

S %+divpv)dV=

TlocKoAbKy ST0 PABEHCTBO LOMKHO HMETh MECTO AR M0GOT0 0Gb-
eMa, TO LOAKHO OBITH PARHAIM MYIO TORMHTErPATbHOE BHPANKERHE,
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370 — TaK HASHBAEMOE YPUGHEHUE HENPEPBIEHOCTU.
Packpuip Bhipaceriie divpv, (1,2) MoxHo HamicaTs Tae
B Billle

2% 4 pdivy+vgradp=0. 1,3)

Bektop
v )

HA3LIBAIOT AAOTHOCTbIO noToxa ocudkoctu. Ero nanpapienne cos-
NajaeT ¢ HANpABJCHHEM ABMKEHHs KIAKOCTH, a a0COMIOTHAN Be-
AMlulHA ONPEENRET KOMNYECTBO KIKOCTH, MpOTEKAlowell B e
WHILy DpeMCiN 9epes eAUHHLY MIOLALN, PACTONONENHON mepren-
RHKYASPHO K CKOPOCTI.



     
1. Найпростіша дівергентна форма рівняння збереження

2. Чому (1.4) – кількість … 
Тема 2. Рівняння Ейлера для щільності потоку імпульсу і швидкості
ЛЕКЦІЯ 2. Другий закон Ньютона. Рівняння Ейлера. Рівняння для швидкості. 

[image: image4.png]§ 2. Ypashenne diinepa

BreanM B KIAKOCTH HekoTopsit o0ben. [ouas cuaa, meii-
CTBylollas Ha BELIETEHHK OGbeM KHAKOCTH, Dabia HHTerpany

—§pat,

BIATOMY 10 MOBEPXHOCTH paccarpisaeoro ofbea. [peobpasys
©r0 B HHTCIPAj N0 OGBEMY, HMEEM:

—«@pdf;-*ggradﬂd\"

Orciona BUAHO, 4T0 Ha Kaxawh saement obbema dV suakocti
JclicTBYeT €O CTOpOHH  OKpYamolleli ero KWIKOCTH ciaa
—dV grad p. [IpyruMi coBaMH, MOXHO €Ka3aTb, YTO Ha EANHHILY
GveMa KHAKOCTH AeficTsyer cina —grad p.

Mk MOXeM Teneph HamMcaTh ypasiichile ABHENHS SieMeHTa
06beMa KHIKOCTH, NpHPABHSB Cily —grad p NPOU3BeZHHIO Mac-
Cbi p CAHHHIE 06BEMA KHUAKOCTH Ha ee yCKopeine dv/dt:

d
o5 =—gradp. [CA))]

Crosuwas siecs nponssoanas dv/dl onpenciser He uenenne
CKOPOCTH KHIKOCTH B AaiHOfi HENOABIKHON TOUKE MPOCTpaHcTBa,
a MaMelielHe CKOPOCTH ONPEACICRHOR NePEABHTAIOWICHCA B Npo-
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CTpancTBe WACTHUM KHAKOCTH. DTy NPOHIBOLHYIO HAZO BHPA3NTH
uepes BeMMuliHb, OTHOCSILHECS K HEMOBHIHBM B MPOCTPAHCTBE
10ukaM. JL1% STOrO 3aMETHM, UTO H3MeHCHHe dV CKOPOCTH AAHHO
uACTHUE MIAKOCTH B Teverie BpesexH df CKNaisBacTCs H3 ABYX
uacteli: 3 H3MEHEHHs CKOPOCTH B AaHHOf TOUKe NPOCTPAHCTBA
b Teueiine BpeMeni df H 13 PAIHOCTH CKOPOCTER (b OHMI M TOT e
MOMEHT BpeMein) B ABYX TOUKAX, Pa3leJeHHHIX PaccTofhie dr,
NPOJICHHEM paccMaTpHBACMOR HaCTHUEH KHAKOCTH B TeHeHle Bpe-
ueni dt. lleppas u3 sTix uacrell pasha

av
S,

rxe Temeps mponssoAias Ov/Of Gepercs NPH NOCTOAMIHX X, Y, 2,
T. e. B 3alaHHoll TOUKe npocTparctea, BTopas uacTh H3MEHEHHS

CKODOCTH paBHa

dr et dy S+ dz St = (drV)v.

Takim 06pasoy,

dv L di 4 (drv)v

{u
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=+ 22
TozcTasys nonyuennoe cootwouenne 5 (2,1), axonum:

2
ot

+(vV)v:~pLgrnd P 23)

D10 H ecTb HCKOMOE YpaBHEHHE ABHMCHHA HHIKOCTH, YCTAHNOB-
nentoe puepaie JI. idaepos b 1755 r. OHo Hassinaetcs ypasne-
Wues Jiiaepa 1 ABIACTCH OXMNM H3 OCHOBHBIX YpaBHeHHA THADORH-
HaMHKH.

Ec/H XKHAKOCTb HAXOAHTCA B NI0/Ie TAXKECTH, TO HA KAXKAYIO efH-
Huuy ce oOBeMa AGCTBYET ele CHia pg, TAC g CCTb yCKOpelne
cHAB TKeeTH, DTa Cia A0MKIA GHTh NPHGaBICHa K NPaBoi CTO-
pote ypasieniist (2,1), Tak uto (2,3) npHoGperact ia

Hromv=—"4g @4

1) Oupeseseiyio Taxii 06pason MposBONNYI0 d/d! HasHBAIOT CYGCTaH O~
0164, TOAUCPKUBAR TEM CAMBIM €€ CBA3b C MEPEMEILAIOULIMCH BEULCCTBOM.




1. Поняття ідеальної рідини

2. Поняття граничних умов 

[image: image7.png]Tlonesto 2ameriiTh ete oAy popMy ypasienus iiaepa, B KoTO-
POM 0110 COAGPIHT TOMLKO CKOPOCTs, BOCHOAB30BABIIICH H3BECTHOM
bopMY0ii BeKTOPHOIO atianH3a

eradvi=[vrotv]+ (vW)v,

MOXHO HankcaTh (2,9) B BHIe
a n
S —lvrotv=—grad (w+%). (2,10)

TlpuMenns K OGey CTOPOHAM STOFO ypapHewHs onepaudio rot,
noyuHM ypapHenie

2 rot v=rot [v ot v], @11

COllepIKatilee TONLKO CKOPOCTb.

K ypaBHeHHAM ABHXeHHS HAZO NOGABMTL FpauMuMble yCAOBHS,
KOTOpHE LOMKHH BHNOANATHCA HA OFPAHHUHBAIOLLIX JKMAKOCTH
cTenKax. Jlas HAeanbHOH HHAKOCTH STO YC/OBHE OJKHO BBIPakKaTh
coGofl MPOCTO TOT (BAKT, 4TO JKHAKOCTH HE MOXNET MPOHUKHYTb 32
IBeplyo NOBEPXHOCT. STO SHAUNT, 4TO Ha HEMONBHKHEX CTEHKAX
JOAKHA O6pALaThCR B HyAb HOPMAlbHas K MOBEPXHOCTH CTEHKH



[image: image8.png]KOMIIOHEHTA CKOPOCTH XHAKOCTH:

v =0 (212)
(B obuiem e ciyuae ABHKYGHCA NOBCPXHOCTH U AOMKHO
GuTh paBho COOTBETCTBYIOUIER KOMIOHEHTe CKOPOCTH NOBEpX-
HOCTH).

Ha rpamiiie Meiiy ABYMS HECMEUHBAIOWMHCA HKHIKOCTAMA
JHOMKHBL BHTOAHATLCA YCOBHE PABCHCTBA AGBACHHH H YCIOBHE pa-
ReHCTBA HOPMABHLIX K NOBEPXHOCTH PA3NCAA KOMIOKEHT CKOPOCTIH
06eHx JKWAKOCTelf (NpHieM Kaxlas W3 STHX CKOpOCTeli papHa
CKODOCTH HOPMAJLHOTO MepeMeINeHHs CaMofi NIOBEpXHOCTH pas-
nena).

Ka yxe Gui0 ykasano b masaze § 1, cocrosmme apmxyuefics
JKIAKOCTH ONPEAC/ACTCS! NATHIO BeAHUHNANH: TPEMS KOMIOHEHTAMH
CKOPOCTII V H, HANpHMEp, JABJCHHEM p W ILIOTHOCTIO p. COOTBET-
CTBCHHO STOMY NOJHAA CHCTEMA IMAOHHAMMMECKHX YpaBHeHHi
JOMKHA COACPAKATH NATh ypadhenil. 15 HACAAbHOA KHAKOCTH
STHMIS ypaBHeHIAMH ABASIOTCA YpaBHeHHs Diiiepa, ypaBHeHHe He-
NPEpHBHOCTH 1 ypasheike, BHPAKAIOUEE AAHACATHUHOCTH ABH-

HenuA,




ЛЕКЦІЯ 3. Гідростатика. Закон Паскаля. Закон Архімеда. 

[image: image9.png]§ 3. Tnapoctatuka

s nokosuelcst KIIKOCTH, HAXOAALLEACA B OAHOPOAHOM 107e
TaeCTH, ypanhennic Jfiicpa (2,4) npuHAMacT Bix

gradp =pg. (31)

910 ypasenHe ONHCHBACT MeXaHHIECKOE PaBHOBECHE KHAKOCTI.
(Ecait Brewsne culs BooGille OTCYTCTBYIOT, To ypaBHeHHe paBo-
Becia raackt mpocto Vp = 0, T. €. p = conist,— Aapaeniie omHa-
KOBO BO BCEX TOUKAX KHAKOCTH.)

Vpasienie (3,1) HENOCPEACTBEHHO HHTErpHpYETCS, ecan MioT-
HOCTb AHAKOCTH MOKHO CHHTATb NOCTOSHHOA BO BeeM ee 0GBeMe,
T. €. eCc/IH He NPOHCXOAHT 3aMETHOro CKATHA JKHAKOCTH MOA Aeii-
crpitew pewmero moas. Hanpamisis ocb z BEPTHKAIBHO BECPX,
veem:

9)
=

w_ o
% T ay

Orciona

p = —pgz + const.

ECaH MOKOAWAACA HIAKOCTh HMEET CBOGOAHYIO TOBEPXHOCTh (Ha
BhicoTe h), K KOTOOii NPHIONKCHO OAHHAKOBOS BO BCEX TOUKAX
EHCWHee AABACHHE Po, TO 5TA NOBEPXHOCTH AONKHA GbITh TOPHOH-
Tanbofi MuocKOCTbIO 2 = h. M3 yenopis p = po mpi z = A nyeen

const = po + pgh,
TaK uTo
p=npotpgh—2). (3.2)

Ilns Gonbumx Macc KUAKOCTH WAW ra3a MIOTHOCTb p HEaLas,
BOOGille FOBOPSL, CHHTATH NIOCTOSHHON; 5T B OCOGEHHOCTH OTHOCHTCS
K rasam (Wanpuwep, K BO3AYXy). [1peAno;oxiM, UTo KHAKOCTS
HAXORNTCA He TOMBKO B MCXAHIUECKOM, HO o B TILIOBOM paBio-
Beciu. TOrAa Tewneparypa OLMHAKOBA BO BCEX TOUKAX HCMAKOCT,
n_ypasheiue (3,1) MOKET GHTL NPOHHTErpHPOBANO CACAYIOUIM
06pasom. Bocnombayeucs HIBCCTHbIM TCPMOAHHAMIECKHM COOTHO-

wermeM
dD = —sdT + V dp,

e B — TepMOLHHAMIUCCKHH MOTEHWHAN, OTHECCHHb K CANHILE
Macchl xuaKocTH. T1pi OCTOAHHOI TeMepaType

d(D—Vdp—%dpA

1
Orcoza Biawo, 4To BHpaCHHE + VP MOKHO HAmNCATh B pace



[image: image10.png]cMaTpuBaeMoM ciyqae kak VO, Tak 4TO ypaBHEHHE PaBHOBECHS
(3,1) npuunnaer BuA

VO =g.

JL151 TIOCTORKHOTO BEKTOPA g, HANPABAEHHOTO BAOMD OCH Z (B OTPH-
UATCALHOM Co HATIDABICHHIL), HMEET MECTO TOKACCTBO

4 V(gz).
V(O +gr)=

OTKyZa HAXOAHM, YTO BJIO/Ib BCEro 00beMa JKHAKOCTH J0JKHA GHITh
NOCTOAHHO! CyMMa

Takmy oGpazom,

@+ gz=const; (3,3

g¢ mpeacTaBnCT CoBOM MOTEHINATBRYIO SHEPIHIO CAMMAIN MaccH
WWAKOCTH B 110J€ TAMeECTH. YCA0BHe (3,3) HIBECTHO ysKe 8 CTATH-
CTHuecKON (H3NKIL KAK YCAOBHE TePMOLHHAMHUECKOTO paBHOBECHS
CHCTeMB, HAXOASLIEHCS BO BHEWIHEM noJle.

OnverTiy 3jech cllie CleAyioliee NPOCTOE CICACTBIE U3 ypaBie-
uns (3.1). ECIU XUAKOCTH WIN ra3 (HANPHMEP, BOSAYX) HAXOAATCH
B MeXaNUUECKOM PABHOBECHH B 1O TAKECTI, TO AZBIeHHE B HHX
MOKeT OHT> (YHKUHell TOIbKO OT BLCOTH 2 (eca Oni Ha AaHHOM
BHCOTe ap/eHne GHJIO pasiniko B PasmHUMbIX MECTaX, TO BO3-
Huk1o Gu apmienne). Torna na (3,1) caeayer, uto u maoTHOCTS

1dp
p=—g 64

roxe apasetcs Gyukwiell Tonbko 0T z. Ho Rasenne u niotnocts
OIHO3HAUHO OMPEALTAIOT TeMIEPATYpy B AamHOfi Touke Texa. Cae-
JOBATEABHO, H TEMTICPATYpa AOMKHA OWTh GYHKIHEA TOILKO OT 2.
Takim 06pA3OM, MpH MEXaHHYECKOM PABHOBCCHH B MOAE TAKCCTH
pacnpejieneiiie AaBIeHHS, IIOTHOCTH H TeMUCPAaTyphl 3aBHCHT
Tombko OT BHCOTH. ECIN e, HANDHMEP, TeMNepaTypa pasanuna
B pasubLX MecTaX KMAKOCTH HA OMHOM W TOJi Je BHCOTe, TO MeXa-
HitiecKoe paBHOBECHe B Hell HeBOIMONKHO.

Hakoiell, DBhBeleM ypabiieHHe DABHOBecHs OWeih GOMBIION
Maccs JKWAKOCTH, 4ACTH KOTOPOfi YAEPKHBAIOTCA BMECTe CHAaMH
IpaBHTALIOHKOrO NPHTSIKeHHsA (38e31a). TTyeTh ¢ — HIOTOHOBCKI
IpABUTAUNONKbI MOTENIHAT C031ABAEMOr0 KHAKOCTHO moas. O
YAOBIETBOpSIET A hepenLuanbHOMY YpABHEHHIO

Ap = 4nGp, (3,5)

e G — rpapnraunonnas moctoswnas. HampmkeHocTs rpash-
TaunomHoro noan paska —grad g, Tak uTo chaa, AcficToylomas





Рівняння Бернуллі.
[image: image11.png]§ 5. Ypasuenne Bepnyann

VpasHeHiA MHAPOAHHAMHKH 32METIO YNPOWAIOTCA B CAyUae cTa-
uHoHapHoro Tevenis KuakoctH. [0A crayuonapusis (nan yerano-
6UBIIILMCA) TIOAPAIYNMEBAIOT TAKOR Teietie, NPH KOTOPOM B KaKAOH
TOUKe NPOCTPANCTBA, 3AMATOTO KMAKOCTIO, CKOPOCTb TedeHHs
ocTaercs mocToskOR B0 BpeMent. JIpyrkMit COBaMH, V sBATRTCH
(yHKUCH OTHHX TOABKO KOOPAHHAT, Tak 4T OV/0f == 0. Ypaske-
Hte (2,10) cBOHTCA Teneph K pasecTsy

serade® — [vrotv]=—grad w. 1)

BBelen TOHATHE O AUHUAX TOKG KAK JHIHAX, KACATE/bibE K KO-
TOpbIM YKAIHBAIOT HAMpABJCHHE BEKTOPA CKOPOCTH B TOUKe KacaHHs
B KanRbi MOMGHT DPEMeHH; ONH ONPEASAAIOTCA CHCTeMOH AH(de-
PeHIHANBHBIX ypaBHEHHii

gy 6.2

TIpH CTAWlOHAPHOM ABHIKCHIH JKIAKOCTH HHNI TOKA OCTAIOTCS He-
MSMCHHBIMH_BO BPEMCHIl H COBNAAIOT C TPACKTOPHAMH HACTHL,
JxuakocTh. TIpH HECTAUROHAPHOM TeWeHHit Takoe COBMACHHe, pasy-
MeETCA, He HMCCT MECTA: KACATEbHbIE K AHNHN TOKA AAIOT HANpAB-
JleHHA CKOPOCTH PasBIX HACTHL KHAKOCTH B NOC/CAOBATEMbHbIX
TouKax NPOCTPANCTBA B OMPACIICHHBII MOMEHT BPEMEHH, B TO BpeMs
Kak KacaTeabiibie K TPAGKTOPHH 1AI0T HANDAB/CHHS CKOPOCTH ONpe-
Jle/IeHHBIX YACTHIL B MOC/IE/0BATE/IbHBIC MOMEHTE BDEMEHH.
YaHOXKHM ypapheiHe (5,1) Ha exummuHbll BeKTOp KacaTenbHol
K AN ToKa B KaX0fi ee TOUKe; STOT eAKHUHKIL BEKTOp 0603Ha-
i 1. TTpoeKuHA IPajienTa Ha HeKOTOPO Hanpasiiehe pabha,
KAk HIBECTHO, NPOM3BOANOIN, B3ATON MO 5TOMY HAnpasaenio. ITo-



[image: image12.png]stomMy Hckowas npoexuns of grad w ects dw/0l. Uto kacaeren Bek-
Topa [vrotv], T oH NEPNCHAMKYIAPCH K CKOPOCTH v, H MOTOMY
€ro MpoeKuKs Ha Hanpapenie 1 panHa Hymo.

Taxuy 06pasoy, 3 ypasienns (5,1) Mt noayuaen:

9 (v
F(5+w)

o
Orciona creayer, 410 Beawsina -+ w nOCTORHHA BAOL AMAHE

ToK
S+ w=const. (5,3)

Biauenne const, BOOGUIC TOBOPS, PASAHNHO ANA PASHBIX AMHMA
Toa. Ypapienne (5,3) naswbaior ypackenues bepryru').

Ecail TeueHie KIAKOCTH NPOHCXOANT B 1I0A€ TAKECTH, TO K Npa-
BOJi uacti ypastehris (5,1) Hazo NPHOABHTS elie YCKOENHE CHAB
TKecTH g. BhOEpeM HANpABIEHHE CHbI TAKECTH B KA4eCTBe Ha-
npapieniis OCH 2, NPHIEM NOAOKHTEIbHbe 3HAUCHHS 2 OTCHITH-
BaoTcst Beepx. TOTAA KOCHHYC Yria MEXAY HanpasAemmsmi g u 1
paBen npon3BomHOf —dz/dl, Tak uTo npoekws g Ka 1 ccTh

dz
—g%.

CooTBeTCTBeHHO 9TOMY GyA€M HMeTh Tenepnb
3 (o
(T tete)=

Taxum 06pasom, ypapheine Bepiyaan raacnT, 4To BAOAL AMHu
ToKa ocTaeTCa NOCTORHHON CydMa

5,4)




1738 рік - Бернуллі

Рівняння бернуллі можна застосовувати для того, щоб підрахувати швидкість витікання рідини із невеличкого отвору внизу широкої відкритої судини (рис. 3). Нехай роль S1 відіграє вільна поверхня рідини, а S2 – переріз отвору. Тиски р1 і р2 однакові і дорівнюють атмосферному. Вважаючи швидкість переміщення вільної поверхні рідини в широкій частині 
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(4)

Ця формула має назву формули Торічеллі. 


Струмінь рідини, що витікає з отвору в посудині виносить за час Δt імпульс 
[image: image15.wmf]t
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; за третім законом Ньютона посудина одержує імпульс, рівний за величиною і обернений за напрямком, тобто посудина зазнає силу реакції струменя, що витікає.

ЛЕКЦІЯ 3
Тема 3. Тензор щільності потоку імпульсу

Рівняння для імпульсу. Тензор щільності потоку імпульсу. Тензор напружень рідини та газу.

[image: image16.png]§ 7. Motok umnyasca

[poussesien Terieps auazoruuifl BHBOA 1% HMIYABCA HKHA-
KocTH. MMmyZbe ennmun o6beMa XKHAKOCTH ecTs pv. Onpexenny
CKOOCTS €ro H3MeHeHHs:

)
370V

ByaeM NpOHSBOANTS BUYHCIEHHS B TEHIOPHHX 0603HAYEHHSX.
Hmeem:

) oo, | op
o, %0
ar P o +ar o
Bocnonbayemcs ypasientem nenpepisnocts (1,2), Hamicap ero
B Bilte

% LG
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[image: image17.png]W ypabieniem Jitiepa (2,3) B popye

Torna monyum

a o0, op 2(pvy) w9
T T Gy T e, TV o, Gk, T 0%, PUR
Tepbil wien cupaBa HamweM B Buie
90 g, 20
ax, ax,
H HAXOAMM OKOHUATeNbHO:
) oI,y
U=, @1

rate Teisop Il onpenenseres kak
T = pdug + POV 7,2)

OH, OueBHANO, CHMMeTpIeH,
Jlas bisichenns cMbicia Tensopa Tl MPOMHTErpiHpyeM ypaBhe-
Hite (7,1) 10 HEKOTOPOMY 0GBemy:

3t §oviav =~ ‘;'i: av.

Croswnii B npasofi cTopoe pasencTsa HHTerpan mpeoGpasyem B
WHTErpadl 10 NoBepXKOCTH !):

2 foviav=—§ iy &)

CiieBa CTONT H3MeHEHHE B CAMNHLY BPEMEHH i-fi KOMIOHEHTH
nMmyabca B paceMaTphsaenom oGseme. T10sToMy crosuuiii cnpasa
WHTErpan Mo NOBEPXHOCTH €CTh KOMHUCCTRO STOTO MMOYIbea, Bhi-
TeKAIOWEro B eAHHHILY BPEMEHH Hepe3 OrpaHHIHBAIONIYI0 06BeM 0~
BepxiocTh. CieonaTensHo, Iix dfy ecTh i-# KOMUOHEHTa UMMy.bca,
npoTeKalolero uepea saesent dj nosepxuoctd. Ecau Hanicats dfy
b pute nedf (df — abcomoTHas BedmiHA SEMeHTa NOBEPXHOCTH,
N~ LAY BEKTOP BHCIHCH HOPMATH K HeMy), T MH Hailzen,

) Mpasiao mpeoGpasopains WHTErpaia Mo 3ANKHYTOR MOBEpXHOCTH B -
TErpaN N0 OXBATWBAZHOMY STOR MOBEPIHOCTHO OODEMY MOKHO CGOPMYHpOBATS
CAEAYIOUIM. 06aZ0M: OO OCYINECTBATETCH 3ANEHOR SANEHTA NOBEpRHOCTH dfs

3
oneparopox  dV =, KOTOpuil A0MKCH GuTe MPINCHEH Ko BeMY MOAMHTe-
+

IpabHOMY BPAKCHIIO

P
dfy>dv 5



[image: image18.png]410 [j4114 €CTb NOTOK i-fi KOMIIOHEHTH HMIY.1bCa, OTHECCHHEIT K el
KHIE NIOULA/IH TOBEPXHOCTH. 3aMeTHM, 4TO COMIACHO (7,2) Iikne =
== pn; +- PUiUkNk; ITO BHIPaXKEHHE MOXKET GbiTh HANHCAHO B BEKTOP-
HOM BHIE KaK

pn+pv(va). (74)

Taxuy 06pason, Ilie ecTh (-7 KOMIOHEHTA KOHYECTBA HMIYIbCa,
NPOTEKAIOMIEro B CJHHHLY BPEMEHH 4epe3 eIHHHIy NOBEPXHOCTH,
TIePNIeRAHKYAADHYIO K OCH X¢. Teit30p ILix HASHBAIOT TeHIOPOM NAOT-
KocTu notoka ustnyasca. TIoTok sHeprit, spasiowefics ckannproi
BesuHOf, OUpeleseTCs BEKTOPOM; NOTOK Ae HMNYbCa, KOTOpEii
caM €CTb BEKTOP, ONPEAE/ALTCS! Tel30pOM BTOPOTO patra.

Bextop (7.4) onpeiesieT NOTOK BeKTOpa HMIYJbCa B HanpaBae-
WHIL M, T. €. UGpe3 MOBEPXHOCTH, MEPNEHNHKYAAPHYIO K n. B uactHo-
CTH, BHBHpas HanpaBJCHHe CAWRKUHOTO BEKTOPA M BAOAL HAMPaB-
JeHHs CKOPOCTH JKWAKOCTH, Mbi HAllIeM, uTO B 5TOM HanpaBaeHHH
NEpeHOCHTCA JHIlb NPOJOABHAT KOMNOHEHTA HMIYTbCa, MpHYEM
n70THOCTS ee MOTOKA paBHa

P+ o2,

B HampapaeHuH ke, NepUeHAHKYJsPHOM K CKOPOCTH, MepeHOCHTCS
AMUL NoONepeuNaz (N0 OTHOLICHMIO K V) KOMIOHCHTA HMNYJbea,
2 NIOTHOCTL €€ NOTOKA paBHa MpOCTO p.




ЛЕКЦІЯ 4.
Тема 4. Рівняння балансу енергії. 

Закон зберігання енергії. Рівняння для ентропії. Моделі Ейлера і Лагранжа

[image: image19.png]TTph BHBOAE ypaBHemHi ABMKCHHS Mbl COBEPIICHHO HE YWHTH-
DA TPOLCCOB AHCCHIAIUHH SHEPTHH, KOTOPBIE MOTYT HMETh MECTO
B TeKylliet JKHAKOCTH BCACACTBHE BHYTPEHHCTO TPeilhs (BAIKOCTH)
B KHAKOCTH H TEIIOOGMEHA MEXY PASTHIHEMH ee y4aCTKAMH.
TosToMy Bee HaTaraeMoe 3iech H B CCAYIOUIMX naparpadax >Toft
TIaBH GTHOCHTCS TOBKO K TAKHM ABHACHHAM JKHAKOCTEHl K rasos,
TPH KOTOPLIX HECYIIECTBEHHE NPOLECCH TEMJONPOBOAHOCTH H Bsi3-
KOCTH; O TakoM ABICHHH TOBOPAT Kak O ABHMCHHH U0eaAbHOl
awcudkocry.

OTcyTeTpe TeN00GMENHA MKy OTACBHEIMH YUACTKAMH KHi-
KOCTH (a TalOKe, KOHEWHO, H MEXAy *HAKOCTBIO H COMpHKACAIOLLH-
MHCSL C HEI0 OKPYXKAIOUUMH TeaMi) 03HAUAeT, 4TO ABIHIKeHHe Npo-
HCXOAWT aAHAGATHUCCKH, NPHUGM aAHAGATHUECKH B KaXAOM H3
YHACTKOB JKHAKOCTH. TakitM 06pasoM, ABMIKetHe HICabHOMN KiIKO-
CTH CAICAYET PACCMATPHBATD KAK aHAGATHUECKOE.

Tlpn aanaGaTiieckom ABHKEHHN SHTPOINA KAKAOTO YHacTKA
HHIKOCTH OCTACTCS NOCTOSHHOM MpH IePEMEILeHNH NOCRIHEro
B nmpocTpaKcTse. O603HAUAR NIOCPEACTBOM § SHTPOIHIO, OTHECEHHYIO
K CHHHIe MacChi JKHAKOCTH, Ml MOKEM BHPA3HTh aLHAGATHUHOCT:
ABHKEHHS Y PaBiCHHCM

ds

& @5




[image: image20.png]e NOMHAK NPOH3BOLHAS NO BPEMEHH O3HAUACT, KaK W B (2,1), us-
MeHelHe SHTPONHH 331aHHOTO IePEMEILAIOMIEroCs YIaCTKA KHAKO-
CTi. Ty MPOH3BOAHYIO MOXKHO HANHCATS B BIIC

2 +vegrads (2.6)

310 ects obuee ypasienne, Baipaxaioumee cobofl aiHabaTHIHOCTH
RBIKCHHA HACANBHON AHAKOCTH. C NOMOWBIO (1,2) €O MOXKHO Ha-
NHCATD B BHIE €ypABHEHHS HENPEPHBHOCTH» Als SHTPOMHH

)

9 1 div (psv)

2,7)

Tponssesenke PSv NPEACTABNSIeT COGOR MAOTHOCTS NOTOKA SH-
Tponuu.

OGbtuio ypaieitie aIHaGaTHIHOCTH MPHIHMAET ropa3io Goaee
npoctyio hopMy. ECIH, Kak 5T0 OGHUHO HMEET MecTO, B HeKOTOPbift
HauambiHblii MOMENT BPEMeilH SHTPOMHS OJNNAKOBA BO BCEX TOUKAX
00beMa XKHIKOCTH, TO OHa OCTAHETCH Be3Le OAHHAKOBOF U HEHIMCH-
HOIf CO BPEMeHeM 1 TpH JaibHeflleM JABHKEHHH KHAKOCTH, B 3THX
ClIyuasx MOXKHO, C/eJOBATEbHO, NHCATb ypaBHelHe aiHaGaTHuHO-
CTH MPOCTO B BHJE

5= const, (28)




[image: image21.png]uTO M H Oynem OOHuHO AeaaTh B Aaabefimem. Takoe ABUNeHne
HA3BIBAIOT UBIHTPONILUECKILM.

I39ATPONMUHOCTEIO ABIKEHHS MOKHO BOCTIOAB3OBATLCH AAS
7010, UTOGH NIPEACTABHTL ypaBileHHe ABIKERH: (2,3) B HECKOALKO
unoM Bige. JLIA 9TOT0 BOCTOAB3YEMCH HIBECTHBIM TepMOAHHAMHUe-
CKHM coOTHOWIeRHEM

dw=Tds+ Vdp,

Tlle W — Tenn0Ban (yHKLHS eMHNIL MacCH iAKoeTH, V = 1/p —

yleabHkf 0Bbew, a T — Temnepatypa. IlockoabKy s = const, nMeent
npocto

dw=V dp %dp,

u nostony
V=V,

Y pannenne (2,3) MOKNHO, CAEAOBATEABNO, HANHCATL B BHAC

24 wW)v=—gradu. (2.9)




[image: image22.png]Hawmenetiite 5T SHEPTHH ONPEACASICTCA UaCTHOf POH3BOMHOM
o (oot
ﬁ( 5 +pu)4

Jins BeiducAeHUs STOM BeNHUHHBI MHIICM:

av
aT =T a v

W, BOCHOLI0BABIIHCE ypapiicuHen Henpepunoctu (1,2) u ypas
uenkiem ABHKenns (2,3),

2 ot

5 G divov—vgradp —pv (vo)v.

B nocensien unene samensiem v(vV)v = ',vVo?, a rpanuent xan
JIeHHA COMACHO TePMOAHRAMHUECKOMY COOTHOUICHHIO dw = T ds +-
3 dp/p savensiem Ha p Vo — pT Vs i noaydaem:

2 oot . .
o o= divov— ovv (w + 2) +oTvvs.
L% 1pe0Gpa30BAHHA MPOUSBOHOR OT pe BOCTIONL3YeMCS TePMO-
AHHAMHYECKHM COOTHOIUEHHEM
ds=Tds—pdV:Tds+’T’: dp.

ves B BiAY, 4T0 cymma e+ p/p = e pV/ ecTs He 4TO HHOE, KaK
Ten0Bas QYHKUHA @ eNHHHIE MACCH, HAXOLHM:

d(pe)=e dp+pde = wdp +pT ds,
W notomy

208 a a5
or =9ty

3nech M BOCMOLIOBAMHCH TAKHKe OGILAM YpaBHeHHeM anHaGa-
Tiutiocti (2,6).

Co6Hpas MonyueHHHe BHPAKEHHA, HAXOLHM ATA HCKOMOFO H3-
MeHEHHsT SHEPTHH

S+ ) == (a4 tvov o0 (0+5).
AU OKOHYATENBHO
;",—(L;"+pe)=-—diV{pV(—'§—+W)}~ ®,1)

L1 TOrO 4TOGH! BHISICHHTS CMBCA TIONYUCHHOTO PABENCTBA, TPO-
HHTErPHPYEM CrO 10 HEKOTOPOMY 06bemy:

%S (% +e) dV————Sdiv{pv (% +w)}ar,

©divpv — pTv Vs.





[image: image23.png]HaH, npeo6pa3opaB CTOAUHNA CnpaBa OObEMHBIH HHTErpaj B HHTEe-
Ipaji 1o NOBepXHOCTH:

%S (8 +pe)av —@pv (& +w)ar. ©2

ClleBa CTONT AMCHEHHC B CAMINIY BMeHH SHETHH KHAKOCTH
B HEKOTOpOM 3aialHoM oGbeMe mpocTpaicrsa. CTosuli cnpasa
WHTCrpa 10 NOBEPXHOCTH NPCACTABASCT COGOf, CICAOBATEBHO, KO-
SHYECTBO SHEPTHH, BHTCKAIOULCH B CAHHILY BPEMeHH 3 paccMat-
pitBaeMOro o6bema. OTCIONa BHAKO, UTO BHPAKEHHE

o (5 +w) (6,3)

npeacTaBaser coGOf BEKTOp MAOTHOCTW nOTOKa SHepauu, Ero abeo-
JI0THAR BEANTNHA eCTh KOAHUECTBO SHEPTHH, NPOTCKAIOWICH B Ck-
HHLY BPCMCHH HePE3 CAMHMLY MOBEPXHOCTH, DACTONOKEHRYIO Nep-
NeHAHKYAPHO K RANPABACHHIO CKOPOCTH.

Bupaxeiiie (6,3) nokasupact, u4To Kaas CAHAHLA Maccu
KIIKOCTH Kak Gbl NEPEHOCHT ¢ COGOR NPH CBOEM ABHIEHHH SHep-
rHio @ 4 v2/2. ToT (aKT, 4TO 3AeCh CTOHT TeMI0BAs DYHKUHS W,
a He MPOCTO BHYTPEHHSS SHEPTHA €, HMEET NMPOCTOR (H3HUECKHH
cbica. [0ACTaBIB © = € 4 p/p, HAHLIEM MOMHBI NOTOK 3HEprHi
\epe3 3AMKHYTYIO TI0BEPXHOCTS B BHAE

—Lsipv(%'+e)df—tg)pvdn

Tlepshift wien ecTh Steprisi (KHHETHUCCKAR  BHYTeHHSA), Hemo-
CPEACTBEHHO MepeoCHNAst (B CAHHHLY BPEMeHH) IpOXoAsueH uepes
N0BEpXHOCTs Maccoll HAKOCTH. BTOPOil e 'wieH npeicTasser
C0G0fi paGoTy, MPOHIBOMKMYIO CHIAMH AABIEHHS HAL ACHAKOCTHIO,
3KMIOYHHON BHYTPH NOBEPXHOCTH.




ЛЕКЦІЯ 5.
Тема 5 Парадокс Д’Аламбера. Приєднана маса

Парадокс Д’Аламбера в ідеальній рідині. Приєднана маса кулі, Приєднана маса тіл інших форм.

[image: image24.png]§ 11. Cua CONpOTHBICHHS NPH NOTEHUMATLHOM O6TEKaHHH

PaccMOTPHM 321aty 0 TOTEHUHANLHOM OGTCKAHAI HECKIMAEeMOf
#7eaTbHoi KHIKOCTHIO KAKOro-1HG0 TBEpAOro Tena. Takas 3ajava,
KOHEUHO, TOMIHOCTLIO IKBHBAJEHTHA 3ajaue 06 ONpele’eHHH Teve-
WHA KHAKOCTH NPH ABHKEHHH uepes Hee TOro ke teaa. s noay-
eHHs BTOPOTO CAydas H3 NePBOTO JOCTATONHO NepefiT K crcTeme
KOODIHHAT, B KOTOPOH IAKOCTL Ha 6OCKOHCYHOCTH MOKOMTCA. Mt
GyneM rOBOPHTH HiKe HMEHHO O ABIUKCHHH TBEDAOTO Tela uepes
KHAKOCTD,

Onpeneany XapakTep pacnpefeens cKopocTeil B XKHAKOCTH a
GOALUINX PACCTORUMSX OT ABHKYIErocs Texa. [loTeNtnabHOe ABH-
JKenne HCCHKIMACMOM KHIKOCTH onpeliensercs ypabiennem Jlan-
naca Ap=0. Mu IOMKHH pACCMOTETh TakWe pelICHHS 3TOro
YpaBHeNHA, KOTOPLC 0GPAINAIOTCA Ha GECKOHCUHOCTH B HYib, NO-
CKOAIbKY JKHIKOCTb Ha GECKOHEUHOCTH WeMONBIOKHA. Buibepew Ha-
uan0 KOODAMHAT rie-HHGYAb BHYTPH ABHIKYlLErocs texa (3ta cu-
CTEMa KOODHHAT ABHIKETCA BMECTE C TE/OM; Mbl, OAHAKO, paccMaT-
pHBAEM pacTpellenee CKOPOCTeR B KHIKOCTH B HEKOTODHIil 3a-
Aamnbii Moment bpemens). Kax nasectio, ypasmenne Jlamiaca
JMeeT peleniem 1/r, Tie r— paccTORHME OT Hauana KOOPAHHAT.
Pementen sipasioTcs Takxke rpasuent V(1/r) u crexyioume npous-
Boamse o1 1/r no Koopaunatam. Bee atu pewennn (i nx Anneiinmie



[image: image25.png]KkoMGHHalKK) o6pawaioTes Ha GeckoHeyHOCTH B Hyab. TTo3tomy 06-
LKA BHA HCKOMOTO peweiiits ypanhenns Jlaniaca Ha GOABUINX pac-
CTOAHAAX OT Teaa ecTh

?

— S AV

T @, A He 3aBHCAT OT KOOPAHHAT; OMYLICHHHE WIGHH COACPHKAT
NPOHIBOANBE BHCLIITX MOPAAKOB 0T 1/7. Jlerko BHAeTs, WTo mo-
CTOAHHAS @ AOMKHA GbiTh PaBHOR Hyaio. [eACTBHTEABNO, MOTeH-
WHaa @ = —a/r AaeT CKOpoCTh

a_or
V=—Vr=T7
BuIYHCAHM COOTBETCTBYIOULHI MOTOK JKHAKOCTH Yepe3 KaKylo-HHOY b
3aMKHYTYIO MOBEPXHOCTh, CKaxew, chepy ¢ paxnycom R. Ha stoii
NIOBEPXHOCTH CKOPOCTH NOCTOMHia # pasiia a/R? nostomy moambiii
NOTOK KHAKOCTH tuepes Hee pameit p(a/R?)AnR? = dmpa. Mexay
TeM, NOTOK HECHKHMaeMOM JKHIKOCTH Uepe3 BCAKYIO 3aMKHYTyio Mo-
REPXHOCTh JOMKeH, OYCBHAHO, OOPAILATECA B Ryab. [TosToMy 3a-
KAI0taeM, 4T0 A0MKHO GuTh @ = 0.
Takin 06pasoM, @ COACPAKHT WIeHb, HAUNHAR ¢ WICHOB HOPAAKE
1/72 Tlockoabky Mt Hiliem CKOPOCTb HA GOABUINX PACCTOSHMUAX, TO
uneiibi Goilce BHICOKHX MOPAAKOB MOIKHO ONYCTHTb, H Mbi MOAydaeM:

p=Ayl—_A2 (1)
a 1 ckopocT v = grad ¢
1 3(An)n

v=Av)v- (11,2)

L
(n— cauunumbii BekTop B Wanpasaemnd r). M suamM, wTo Wa
GOAbLINX PACCTORHHAX CKOPOCTs naiaer, Kax 1/r’. Bektop A 3a-
BHCHT OT KOHKPETHOf OPMH H CKOPOCTH ADHKCHHS TeAa i MoOKET
GWTh OMpeleieH TOMbKO MyTeM MOMHOTO pelleHHs  ypasHeiH
Ap— 0 Ha BCEX PACCTORMHSX, ¢ YUETOM COOTBETCTBYIOUIHX. rparHi-
HbLX yCAOBHT Ha NOBEpXHOCTH ABHAKYLIETOCH Tena.

Bxonsuni 8 (11,2) BekTop A chAsaH ompemesenisn 06pazom
C NOAHM HMTYbCOM # ¢ NOHOA SHeprieli KHAKOCTH, OBTEKAIOMWeR
aBHAyleecs B Hel Ten0. TIOMHAR KHHETHUECKA SHEPFHA KHAKOCTH
(BiyTpeHiaR SHEpriA HeCKRMACMON HHIKOCTH NOCTORKHA) ecTh

E=% S *av,
2

THe WHTErpHpOBAiHe MPOWIBOMTCA Mo Bcewy mMpoCTpascTBy mie
rena. Buzeai ©3 mpocTpanctsa wacts V, orpasimientyio ciepo
Gonioro panyca R. ¢ ICHTPOM b Hauaae KoOPIHHAT H Gyaew M-
TerpHpOBATS CHAYANA ToMbKO Mo O6BCMY V, HMER B BHAY CTpoMHTS




[image: image26.png]aatem R K Geckoneunoctu. Hiueenm Tokpectsento
S dV = Sn‘dV+ S v+ u) (v —u)av,

e 1 — ckopocTs Tena. TIoCKOMbKY U ecTs He saBHCAAZ OT KOOP-
AMHAT BelHOHUA, TO NEpBHi WHTErpan papen npocto u?(V — Vo),
re Vo— o6bem Tena. Bo BTOPOM e HHTerpase mHUieM cymmy V-hu
B biae V(@ ur) K, BOCIONbIOBABUIHCH Takse TeM, uTo divv = 0
B CHIy ypaBHeHHs HenpephBHOCTH, a divu = 0, nyeem:

S"’ AV =2 (V— Vo) + g div {(¢ + ur) (v — w)} aV.

Bropofi MHTerpan mnpeoGpasyeM B HHTerpaa No noBepxnocti S
cepbi H MOBepXHOCTH S Tena:

Suwv:nﬂ(van)ﬁ- @ (@+ ur) (v —u) df.

sts

Ha noBepXHOCTH Tela HOPMA/IbHEE KOMIOHEHTH! V H U PaBHL APYT
APYTY B CIL1y TPAHUNLIX YCAOBHIL; TIOCKOIBKY BEKTOp df Hanpasien
kak pa3 10 HOPMANH K MOBEPXHOCTH, TO ACHO, ¥To WHTerpan mo Sp
To AeCTBeHHO 06pailiacTes B Hyab. Ha yxaiennoi xe nosepxHocT
S nozcTaBAem A ¢ n v Bhipaxetns (11,1—2) i onyckaen waenw,
o6paulaionuiees b Hyab NPH Nepexole K mpeaeay mo R—»oo. Hal
NCaB 57eMeHT NOBEPXHOCTH cpepsl S B Bixe df — nR?do, rae do—
S1CMCHT TeICCHOTO YT13, NOMYIHM:

2 (R —ve)+ S {3(An) (un) — (un)? B%) do.

Su’dV:

Haxonelt, npoiapeast HHTErprpoRaiike ) 1 yMHOKHS Ha p/2, moay-
uaeM OKOHHATC/ILHO Ciellyiolice BHpaKeHHe A1A NOTHON SHEPrHH
KHAKOCTH

E=2 (4nAu — Va?). (11,3)

Kak yie yKagwpasoch, TOuHOE BHUNCICHIe BeKTOpa A TpeSyer
MoaNore pellletins ypapkeiiis Ap =0 ¢ yueToM KOHKDETHbIX rpa-
HHUHBIX YCAOBHII Ha NOBEPXHOCTH Tena. OGWMI XapaKTep 3aBHCH-
MocTH A OT CKOPOCTH U Te1a MOXHO, OZHAKO, YCTAHOBHTL yiKe He-
10CPEACTBEHHO H3 (aKTa AMHERHOCTH ypaBHEHHs ATA @ M AiHeli-
HOCTH (KaK MO @, TAK i MO u) TPAHMUHLIX YcJIOBMA K STOMY ypas-
scitio. Ha 5Tof uneiinoeti caenyer, 410 A 10AKHO GbiTh JRHEIHOM

') Miurerpuponatiie no do SKBHBOTENTHO YCEMIEHHO NOAWRTErpAILHOO
JWpANEHIN MO BeeN HATpABACHUAM BEKTOPA N N YMHOKenwo satew na 4m. [Lin
yepeanennn pupameunit 1na (An) (Bn)= AmBuny (A, B— nocToanise sex-
rop), mitex

An) Ba) = 4,877,



[image: image27.png]e (DyHKILER OT KOMIOHeHT BekTopa u. OnpedeasieMas e (opMy-
soit (11,3) onepria E ABASCTCH, CACOBATEALHO, KBaXpaTHWHOM
yHKUHE/i KOMIIOHEHT BEKTOPa U i NOTOMY MOWKET OBTh PEiCTaB-
feia B Bize

Mgty
e,

1,4

T Mk — HEKOTOPHIi NOCTOAHHE CHMMETPHUCCKR{ TEH30p, KOMIIO-
HeHTL KOTOPOTO MOFYT ObTh BHIYHCACHB C (OMOULLIO KOMIOHEHT
BeKkTOpa A; €0 HAIHBAIOT TEH3OPOM MPUCOCOUHEHHLLY MACC.

3uan sieprio E, MOKHO NOYUNTL DMpaXeHHe A7 NOAHOFO
HMyabca P kiakoeTi. [U1s STOTO 3aMeuaeM, 4TO GECKOHeUHO Ma-
ave namenenns E w P CoA3aHs IPYr c APYrOM COOTHOMICHHEM
4E =udP'); orcioga cieayer, uro ecan E pupaneuo b pAe
(11,4), T KOMIOHeHTs P A0MAHb HMETH BHL

Pi= musus. (11,8)

Haxonen, cpauenne gopuya (11,3—5) nokassinacr, uto P seipa-
aercs wepes A caeaylouLi 00paso:

P = dapA — pViu. (11,6)

Citeyer 0GpaTHTH BHIMaHHe fa TO, 4TO MOAHEI HMIY.THC KHAKOCTH
0KA3bIBACTCH BIOJHE ONPEACAEHHON KOHCUHON BEMHUNHOI,
TepenapaeMbifi B CAMHHLY BPeMEHH OT Tea K JKHAKOCTH Hu-
nymbe ecth dP/df. Basthill ¢ 0GpaTHM 3HAKOM, OH ompefensier,
oueniA0, peakuiio F KHAKOCTH, T. ¢. AefiCToyIOULYIO Ha Ten0 ciay:

w®
F=— an

TMapanacabhas ckopocri Tena cocrapasiontan F nasinaeres cuaoll
conporueaenus, a NEPNCHIHKYATPHAR COCTABAAIOWAR — HODBCAMHOL
cuaoll.

1) JleficTBNTe 1010, MyCTh TeMO YCKOPAOTEA MOR BAMAHHCM KaKOR-MiGo pem
weit et F. B peaymutate mvnymuc mmasoctn GyAer mospactare; nycro <P ects
ero npupautenne & reaenne spevern dl 370 mpHpalenve coRIANO © chAofi: no-
cpenctnon dP = Fdl, a ywsowentoe Ha ckopocts u naer udP = Fudl, T.c.
pacory cuaw F ua nyTw udl, K0T0pan b 300 0dcpens A0TKHA OWTh avHa yne-
awseino sueprin dE KHAKOCTI

Creayer JaMeTHTh, 410 BIGHCIENHE HMIYABCA HEMOCPOCTASHHO KAk HiTe-

rpana SpvdV o Beemy oGbemy KMAKOCTH 6uin0 O memoawokchuu. [eno »

TOM, 4TO STOT HHTErpan (co CKOPOCTEIO ¥, pacnpexetentiof o (11,2)) pacxoantes
B TOM CWHCTe, ¥TO DESYALTAT NHTETpHPODANNA, XOTA W KOHedeH, HO 3aBHCHT OT
CnOCOGa BIATHA WATerpafta: MPOWIBOAT HETErpHpOBaHie Mo GObUIOH 06ACTH,
pasiepsl KOTOPO/l YCTPeMASIOTCH 3aTem K GRCKONGWHOCTH, Mbi MOAYWIH O 3Ha-
sene, 3apneatice o7 (opu obracti (cepa, wamiAp i . n.). Henomayeutt
Ke HaMH CTOCOG BWUNCIEHHS WMTYJbca, HCXOMA WA COOTHOMRHWA udP
TpHBOAT KO DTIOAINE OMPEAEEHKOMY KOHEWHOMY 3aueiitio (1anaesiowy opy-
20 (11,6)), 3aBea0Mo _yA0BICTBOPAIUICHY (BUIHTICCKOMY YCAOBWIO O COAIN K3~
MeHeRls HMINY.abca ¢ AACTBYIOUHMH HA Te0 CHAAMK,





[image: image28.png]LEcan Obl OLHJIO BO3MOXHO MNOTEHUHANbHOE OOTEKaHHe paBHO-
MePHO BHAYLICrOCA B HACANLHON KHAKOCTH TeAa, T0 GHAO Gbl
P = const (tax Kak u = const) n F= 0. [[pyrimii cionamu, or-
CyTCTBOBaja OBl KaK CHAA COMPOTHBAGHNS, TaK H MOXbEMHAR CHIA,
T. e. AeficTBYIOWHe HA NOBEPXHOCTb TeAa CO CTOPOHB KMAKOCTH
CHAL 2aBACHNS B3AHMHO KOMICHCHPYIOTCS (TaK HA3WBaeMBlii napa-
doxc Jlasantepa). TIpoHCXOMAHHE 5TOT0 <Napafokcas B 0COGeH-
HOCTH OUEBILANO A1 CHAK CONPOTHBACHNS. JLCHCTBHTeALHO, HaawHe
5TOM CHIH NMPH PaBHOMEDHOM ABHAEHHH Tela 03HAUamo O, 4TO
17 NOMACPKANHS ABHAEHHS KaKOA-THGO BHELINHA HCTONHNK 107~
JKeH HCMpepWBHO NPOHIBOAHTH pPaGoTy, KOTOpas JHGO AHCCHIH-
pYeTes B JKHAKOCTH, HGO NPEOGPA3YETCs B ee KHHETHUECKYIO SHEp-
THI0, MPHBOAA K MOCTOAHHO YXOAAUIEMY Ha GECKOHEUHOCTH NMOTOKY
sHepriil B ABHKYUlefics KHAKOCTH. Ho HHKAKON AHCCHNAIMI Shep-
THii B HICATbHON KHAKOCTH, O ONPeACACHHIO, HeT, @ CKOPOCTb mpii-
BORKMOfi Tel10M B ABHKEHHE KALKOCTH HACTONBKO GHICTPO YOHBACT
C yBeAWUEHHEM PACCTOSHWA OT Teaa, UTO HHKAKOFO NOTOKA SHEPTIiH
Ha GECKOHEUHOCTH TOMKE HeT.

Cllenyer, 01HaKO, MOAUEPKHYTh, UTO BCe 5TH COOBPAKEHNS OTHO-
caTes MMl K ABIKCHMIO Tead B HeorpauHueHHOi Kuaxocti. Ecan
e, HANpHMep, KHAKOCTH HMEET CBOGOZHYIO NOBEPXHOCTH, TO pab-
HOMEpHO ABIIKYLLCRCS Mapa/Iebiio 3Tofi MOBEPXHOCTH Teo 6ydeT
MCMLTLBATS CHAY COMPOTHBJGHHA. [TosiBJeHHE 5TOM CHAB (Ha3hi-
BaeMOil 60.IKOBbLM CONPOTUBACHUEM) CBA3ANO C BOSHHKHOBEHHEM Ha
CBOGOHOI NOBEPXHOCTH JKHAKOCTH CHCTEMbl PACNpOCTPaHSIOUIHXCSH
TG Heil BOIH, HEMPEpHBHO YHOCSILLAX SHEPTHIO Ha GECKOHEUHOCTS.

TlycTs HEKOTOPOR Te/0 COBEPIIAET MOA BAHAHKEM AeficTRyiolte
wa Hero Bhewieli cuabl § koneGatenbioe Asikentie. I1pn cobaione-
WHH PAcCMOTPEHHBIX B MpeAbAYLIeM naparpade yc10BHil OKpyKaio-
Iuas Te0 KHAKOCTH COBEDINACT MOTEHUMANbHOE ABHIKEHHE, H 417
BWBOAA ypaBHeHnil ABHIKCHHA TeNa MOKHO BOCTIOMbIOBATECA MOTY-
CHHBIMH BhIlIe COOTHOICHHAMH. CHia | OMMa OMTh pasha
NPOH3BOAHON MO BpeMeii OT MOJHOTO HMMY.IbCA CHCTEMbI, paB-
HOro cymme HMnyabca Mu Teaa (M — macca Tena) W mMnyanca P
KHAKOCTH

au  ap
MG+ G

C nomowsio (11,5) noayuaem otciona
du; du,
M dit. + muy dt

UTO MOXKHO HANHCaTh TAKXKE H B BHIE

4
b (MO + mug) = Fre (11,8)

BTo W ecTh YpABICINE ABIKEINA Tend, MOTPYMEHHOTO B HAcanb:
NYI0 KHIKOCTD,



[image: image29.png]PaccMoTpHM Temepb B HEKOTOPOM cMbicae O6paTHufl BOmpoc.
TlycTb cama KIAKOCTb NPOHSBOAMT TIOA BAHTHHEM KAKHX-THGO BHeLI~-
HUX (MO OTHOWIGHHIO K Teay) MPHYHH KOIEGATeAbHOE ABMXCHHE.
Tlon BAMAHHEM STOTO ABHKEHNS MOTPYKEHHOE B IKWAKOCTh Teo
TOXe HauRNACT ABHTaThCA ). BrineaeM ypaBHeHHE STOFO ABHAKEHHA,

BylleM NpeANonarath, 4T CKOPOCTH ABHAKEHHS HKHAKOCTH MA0
MEHACTCH HA PACCTOSKHAX TMOPSAKA BEXHIHHb MHHEANHX Pa3Mepon
Tena, [IycTh V eCTb CKOPOCTL KHAKOCTH B MECTE HaXOKACHNS TeAa,
KOTOPYIO OHa MMena Gbi, ecn 6bl Teaa BooGlile ‘ne GHIO; APYTUMH
20BaMH, V €CTb CKOPOCTH OCHOBHOTO ABHACHHA JKHAKOCTH. [10 cac-
JIaHHOMY NPEANONOKEHHIO V MOXKHO CUHTATh MOCTOAHHON BAOAD
Beero oGbema, sahuMaeMoro TenoM. [TocpeiCTEOM U No-pexieMy
06o3HauaeM CKOPOCTb Tea.

Ciuay, neficTByioltylo Ha TeAo 1 MPHEONSILYI0 €r0 B JBHIKeHile,
MOXKHO ONpEAENTL H3 CAGAYIOWHX cOOBpamenufl, Ecan 6h Teao
NOMHOCTBIO YBAEKANOCH KHIKOCTbIO (T. €. ObI0 Obl V= 1), TO Ha
Hero JeficTBoBaAa Gkl TaKkas Xe chaa, KOTopas Gl feficTBOBANA A
KULKOCTh B OGbeMe Teaa, ecaH Gbl Teaa BOBCe He Oblio. HMnyabe
57070 06BEMa JKHAKOCTH €CTh pVoV, H NOTOMY AeHCTBYIOULAs HA HErO

dv
cuaa pasua oV, =—. Ho B nelicTBHTeNLHOCTH TeNo He yBJekaetcs
at

HOAHOCTHIO KHAKOCTBIO; BOIHHKAET ABIKIHE Tela OTHOCHTEBHO
JKILKOCTH, B PE3YNLTATE Her0 caMa MWIKOCTh NpHOGPeTaeT Heko-
TOpOe JONOMHATEIbHOE ABHXNeHIE, CBA3aNHbIf ¢ STHM LONOMHNTENb-
HbdM ABHXEHHEM RMIYABC KHEKOCTH paen mis (4e— vs) (b BHpa-
sennn (11,5) Hago Temeph mHcaTb BMeCTO u CKOPOCTb U — V. ABH-
EHHS TeNd OTHOCHTELHO JKHAKOCTH). HaMelieHie 5TOr0 mymyabea
€O BpeMeEHeM NPHBOAT K NMOABACHHIO AOMOAHTEMBHON CHAB peak-
uin, geficryioueli na Teno n panHoli —mid (ux — vx) /dt. Taxus
06pasom, noaKan cana, AeficTByioulas Ha Teao, pasia

dv, d
oVo—gz — man 57 (g — 04)-

Sty ciay HalO NPHPABHATH NPOHIBOLHOA O BPEMEHN OT WMNYAbCA
Tena. Takim 06pa3oM, MPHXOMHM K CACAYIOUIEMY YPABHEHHIO ABH-
Henia:

d dbv, d
7 Muy = Vot — = (y — v3).
Wuterpupys ¢ 06eix CTOPOU 10 BpEMeHH, MOyuaeM OTCIONA:

M8y + mup) thy = (min~+ OV 0ix) Vp (11,9)

TocTosmnyio HHTerpHPOBAHHs MONaraes PasHOM HYMIO, MOCKOTLKY
CKOPOCTb U Teiia, MPHBOAMMOTO KHAKOCTBIO B ABIKCHNE, A0KHA

1) Peh oKeT NATH, HATDHMED, O ABKEHIN TeRa B KNAKOCTH, N0 KoTOpOTi
pacnpocrpanACTeR 9DyKoDIA DoaNa ¢ AMMHON BONM, GonuuON mO cpaBHemi
© pasnepaun Tena.




[image: image30.png]OGpaTHTLCA B Hy.Ih BMECTE CO CKOPOCTBIO HaKocTH v. [Tonyuentoe
COOTHOLLIGHHE OMPeAG/SET CKOPOCTb Teia MO CKOPOCTH KHAKOCTH.
Ecan 1I0THOCT, Tela paBha MIOTHOCTH KHAKOCTH (M = pV), To,
KaK i CACA0BANO OKIAATE, U = V.

3anaun

1. Tlonyanth ypasieiihe ABKMEHHS 117 Wiapa, COBEPIAUIErO KOACGaTeMbIO
ABIKHHE B WACATGHOR KHAKOCTH, K ATA WADA, IPHBOAUNOFO B ABWHMenHE KOCG-
moweficn nAKoCTYO.

Peuwenne. Cpapunsan (I11) ¢ supamennew a1n @, noayuennsy amm
obTexanus wapa B 3anave 2 § 10, BrAAN, 1T0

A=uR2

(R—pamyc mapa). Tlogwuifi HMIYbC MPHBOAUNOR WapOM B ABMKeiie Kui-
Koerw ects cornacuo (116) P = 23pR'/3, Tax w0 Tewaop mis panew

HicniThinaeman BHKYILANCA LaDOM CATA COMPOTHAIENHA DasHa

g du
F=— g ek

2 ypaBiieitve ABHXCHUS KOTEGTIONErOCA B KUAKOCTH WAPA FIACHT:
4nR?

0 du
(o+§)a=

(po— na0THOCTS BemecTsa wapa). KoshduIment mpu it MOXHo paccatpusaTh
KaKk HeKOTOpYIO S(hEKTHBIYIO NACCY I3Da; OKA CKTATWBACTCH H3 MACCH CAMORO
Wapa W 3 NPHCORTWHEHHOR Maccw, PaBiiol B ZAWNON CAy%ae MOTOBHHE Macc
HILAKOCTH, DWTCCIACNOR WapON.

Ecai ap npHBOAHTCH B ABWKEHHE AKHIKOCTO, TO 417 €10 CKOPOCTH f0My~
waew w3 (11,9) srpaxchne

3,
o200

ECan mAOTHOCTS Wapa MEBMUIAET MAOTHOCTH KHAKOCTH (0 > p), T 4 < 0,
T.e. Wap OTCTACT OT XHIKOCTH; €CAN Ke po < p, TO WaP OMEPERIET ee.

2. Bupagure felicrayiountli na BIKYIICCs B KIAKOCTH TeA0 NOMENT cia
sepe pextop A,

Peuwenns. Kax wsectio #3 wexanukn, AcicToyouni ma Teio mowent
cnn M onpereasiercst o ero Gy Jlarpaka (8 AGHHOM cayuae —no kep-
T E) coothouenew OF — MO0, rae 60 — bextop Geckouewio Maioro yrra
ToBopoTa Tena, a OF — waeNexic £ NpH 5TOM 0BOpOTE. BYECTO T0r0 4TOBH M0~
BOpauBaTL et 12 Yroa B0 (it COOTBRTCTACHINO MEHATS KOMIONEHTSL M), MOK-
HO MOBepHyTH Ha YrOA — 80 KHAKOCTE OTHOCTR/LHO TeAa H COOTOCTCTACHIO A+
wennts cxopocts 4. Hueew npi nosopote du = — [00u], Tax w10

812 = Pdu = — 80 [uP].

Henonayn supaxcene (116) ams P, noaysaes oTciona HCKoMylo Gopwyay
M= — [uP] = dnp [Au].



[image: image31.png]£. 1ap (paamyca X) ABHXKETCH B HECKHMACMOH HACAJIBHOR KHAKOCTH. Linpe-
ACTHTH NOTENINANLHOE TEUeHHe KHIKOCTH BOKPYT Wapa.

Pewenne Ha GecKOHCTHOCTH CKOPOCTH KWAKOCTH AOMKHA O6paliaToes B
nyb. OBpauiaoiiMies Ha GRCKOHENHOCTA B Hyab pEweHWsMH ypasientn Jlan-
aaca Ap = 0 ABASIOTCA, KAK 13RECTHO, L/r 1 MPONSBOMINC PABAHTIHA NOPAAKOR
ot 1/r 0 KoopmHaTaw (iavaio KOOpAWNAT — B uewTpe wiapa). Bsway noanod
CHMNCTpHN Wapa B pewCHie MOXET DORTI ML OMHH MOCTORNKA DEKTOp — cKo-
OCTH U, 4 EBMAY anmERHOCTH ypaBHeins Jlaniaca i rPEHASHOTO YCAOBHA K
Hewy (@ MOTKHO CONPKATL U AMHERHHM 0GpasoM. EAWNCTBEHNbM CKATAPOM,
XOTOPHA MOKNO COCTABHTD 43 U H NDO3BOMNX OT 1/r, SBIAETCH NPONIBCLCHHE
w¥(1/r). Cootbercraciio STOMY Hille ¢ b b

(n— exmmmmunih Bektop B Wanpaaenin panyc-sextopa). Tocrosmuan A ompe-

JEIAETCH 113 yCM0BMR DABENCTBA HODMATLHMX K TNOBEPXHOCTH WPa KOMIONEHT

cxopoctel v i u(vn = un) npit r = R. 310 yeaoswe naer A= uR’[2, TaK uto
R® R

o un, V= [3n (un) — u).

27 o 190 (um) — u)

9=




Приєднана маса площини тощо

ЛЕКЦІЯ 6.  Розділ 2. Гідродинаміка неідеальної рідини
Тема 1. Рівняння Нав’є-Стокса Рівняння Нав'є-Стокса. Граничні умови на щільність і потік маси (швидкість) в ідеальній і реальної рідини.

[image: image32.png]§ 15. VpanHenns LBHKEHHs BIKOA KUAKOCTH

MBi NepexOANM TeNeps K HIYUEHHIO BINANIA, KOTOPOE OKA3b-
BAIOT HA ABIGKEHNE KUAKOCTH NPONCXOASIUING NP ABIIKCHIN NPO-
LeCCH AccHNALIH SHEPTHH, JTH MPOLECCH ABARIOTES BHpANEHHEM
Beerda nyeioulell MCTO B Tl WK HHOI CTENCHH TepMOAMHaMHue-
CKOIf HEOGPATHMOCTH ABMIKEINS,, CORIANKO ¢ HATHYHEM BHYTPCH-
Hero Tperist (BA3KOCTH) M TEMIONPOBOAKOCTH,

U1t TOT0 \TOGH TOMYHKTS yPABHEHHA, OMHCHBAIOWHE ABHKENHE
BASKO JKILIKOCTH, HEOGXOANMO BBECTH JOMOHHTIbHHE deHbl
B ypaBHeHHe ABHNCHHA HIAnbHOR XHiKkoeTH, UTo Kacaeres ypas-
I HENPEPHBHOCTH, TO, KAK SIECTBYET H3 CAMOTO ero BHBOAA,
0HO OTHOCHTCS B paBNOfl Mepe 'K ABIKHHIO BCAKOH JKIAKOCTH,
B TOM uicne W psi3Kofi. Ypasienie e Jjinepa AOMKNO GHTh
Hametieio.

Mt Butenn B § 7, uto ypaskene Diepa MOXET GHTS Hamh-
caio b BHLe ) o

==
n

e Tlx— Tensop naoTHOCTH mOTOKa WMnyabea. TloTok HMmymbea,
onpeeasemsiii popmyoit (7,2), npescrapaser co6oi HCTO 0Gpa-
THMBI IEPEHOC UMNYAbCa, CBASANNBLI NPOCTO C MeXaHHYECKHM me-
PEMIBIGKENNEM DPA3IHUHBIX YUACTKOB JKWIKOCTH H3 OAHOTO MecTa
B Apyroe H ¢ JefCTBYIOWMMH B XHIKOCTH CHAAMH JaBieHHs. Bsia-
KOCTb (BiyTpeHHee TPenie) KUIKOCTH MPOABARCTCA B HANHUNA etlie
JOMOMHHTENLHOTO, HEOGPATHMOrO, NepeHoca HMIYIbea M3 MecT
¢ GombIeil B MecTa ¢ MeHbilieli CKOPOCTHIO.

TT05TOMY ypaBHeHHe ABHACHNA BA3KON KIIKOCTH MOXHO MOy~
uHTh, MPHGABHB K «HIEATBHOMY» MOTOKY HMIYabca (7,2) Jomommui-
TEABHBLL 1M 6,, ONpeensouLiil HeoOpaTHMBIIi, «B3Kit», Nepenoe
umnyabea B xuakoctH. Takiy 06pasom, Mbl Gyiiem mHCaTh TeH3Op
ILIOTHOCTH TIOTOKA HMIYJIbea B BASKO! JKHAKOCTH B BHe

Iy == P,y + P00, — 07 = — 01t + 0,0, (15.1)

Tenzop
0= —pdy+ 0% (15,2)



[image: image33.png]€BA2AMA C HENOCPCACTBEHHLIM [CPEHOCOM HMIYILCA BMCCTE C Mac-
coit nepexnratomedics KuAKOCTH !).

VeTaHoBHTS OGULHI BU TEHSOPA O, MOKHNO, HCXOLA 3 CACAYIO-
UL cooGpaxenii. [Tpoliecch BHYTPEHHETO TPERIIS B KILKOCTH BO3-
HHKAIOT TOMILKO B TeX CAYAsX, KOPAA Pasliutbie Y4acTkH KHAKOCTH
ABHAKYTCS C PASHUHON CKOPOCTBIO, TAK UTO HMEET MECTO ABH3KeNie
yacTedi KIAKOCTH APYT OTHOCHTENbHO Apyra. TT03TOMY 075 HOMKHO
3aBliceTh OT NPOH3BOAHHX OT CKOPOCTH N0 KOOpAMHaTaM. Ecan rpa-
JHEHTH! CKOPOCTH He OueHb BeNKH, TO MOXHO CUNTATh, 4TO OByc-
J0BACHHbI BSSKOCTbIO TIEPEHOC HMMYABCA 3ABHCHT TOLKO OT Mep-
PHLX NPOHIBOAHBX CKOPOCTH. CaMYIO 3aBHCHMOCTb Gy OT NpOM3-
BOHBIX 0;/0xe MOKHO B TOM e NPHCIIKSHNI CUNTATS HHEAHOR.
He sasucsitiie o1 0vi/0xy wieHs AOMKHH OTCYTCTBOBATH B BLIpA-
JCHUH N5 0}y, NOCKOALKY G}, AOMKHb OGPATHTLCA B HyaL NpH
v = const. laee 3aveuaen, T 0}, JOKHO OGPALIATHC B HYA>
TakKe H B TOM Cllyuae, KOTAA BCsl KHAKOCTh KAK LeOE COBEPIAET
PABHOMCPHOE BpAILEIKE, HOCKOILKY ACHO, 4TO MPH TAKOM ABHACHNH
HHKAKOTO BHYTPEHHETO TPEHNS B KWAKOCTH H mpOHCXOLHT. Ilpw
PABHOMEPHOM BALLCHIN C YII0BOH CKOPOCTbIO © CKOPOCTb V paBHa
DeKTOpHOMY Mpom3BeAeniio [Qr]. JIMHE/HbMI KOMOHHALNAMH PO~
WIBOAHBIX 00i/Oxy, OOpALAWIMHACS B HYAb Tpu V= [2r], Ap-
ASIOTCS CYMMBL

, | du,
7%, oy,

TosToMy 07, AOMKHO COEPHKATL HMEHHO 3TH CHMMETPHUHbIE KOM-
GHHAWMH TPOHIBOAHBIX 00;/0xs.

HanGodee obmmy BHIOM TeH3Opa BTOPOTO Paira, yAoserso-
PAIOIIETO STHY YCAOBHAN, ABAACTCH

. v, | dv, 2
%= \ar, T o,

v,
B R Y LT

C He3aBHCALUAMH OT cKOpOCTH KoS(uuKenTamun 1 u i B 5ToM
YTBEpACICHIH HCO/IbIOBANA H3OTPOTHA KHAKOCTH, BCICACTBIN KO-
Topoil ee CBOMCTBA Kak TAaKOBOM MOTYT XADaKTepH30BaThes JHLIb
CKANSPHbIMI BeAMNHRAMH (B AaHHOM ciydae—n W £). Unenb
b (15,3) CrpyMmHpOBaHH TAKiiM 0GPAIOM, HTO BLpAXKeEHHE B CKOG-
KaX A3€T Hyab P CBEPTHIBAHIH (T. e. MpH CyMMHPOBAHKH KOMIIO-
HeHT ¢ i = k). Bemnuiibl 1 i § HashiBaioT KOSGOUUEHTANU 8A3K0-
cTu (npiuem { 4acTo HA3WBAIOT 6TOPOl 823KOCTb0). Kak Gyter





[image: image34.png]nokasano B §§ 16, 49, 06a oun NONOKHTENbHBI:

n>0¢>0 (15.4)
VpaBHeHHA ABIKEHUS BAIKOH KHIKOCTH MOKHO Temeph mOmy-
90y,

WNTL HEMOCPCACTEEHNO MyTeM MpHGGBACHNA DHpaeHHs
N

K npaBoit cTopoHe ypasHenHs diinepa
99, o,
P(W*"’n 7, )
TaKim 06pasoM, nofyuaen:
o0, a0,
(G onzt)=
_ ) du,  ov, 2 ao o [ av
== +a (G s ()
(15,5)

D10 ecth HanGoaee COWHiT BUA yPABHEHHH ABHKEHHA BAIKOM K-
«ocTit, Beunibi 1. L ABIAIOTCA, BOOGWLe rOBOPS, hYHKUHAMH Aas-
neHus W Temmepatyps. B obuiem cayuae p, T, a noToMy W m, §, e
HOCTOSIHHK BAOAb Beefl MHIKOCTH, Tak 470 1 W § He MOTYT GiTh
BHIHECEHBI H3-TOA 3HAKA MPOH3BOLHON.

B GOJbIUHHCTBE CyaeB, OLHAKO, HIMEHeHHe KOS(OHUHEHTOB
BASKOCTH BAOIb JKHAKOCTH HSHAWUHTCABHO, H MOTOMY MOXHO Cul-
“1aTh HX nocTosubMH. Tora ypastenss (15,5) MOKNO NpeACTABHTS
B BCKTOHOM BHE:

p[%-ﬁvwv] —gradp+ndv+ (g4 ) grad divv. (15,6)

310 — 1ak nasusaemoe ypasnenue Hasse — CTokca.

OHO CyIIECTBEHHO YNPOLIAETCH, €CH KHIKOCT MOKHO CUHTATH
HeckumacMoit. Torza divv = 0  nocneaunit wien cnpasa b (15,6)
Hcuesaet. PaccMaTpuBas BAIKYIO KHAKOCTb, Mbl AKTHICCKN BCrda
GyAem CHHTATL ce HCCHKHMAGMOM 1 COOTBETCTBEHHO STOMY NOMbIO-
BATLCA ypABIEHHEN ABHXKCHNA B BitAe |)

2ty —%gradp%—%Av. 15,7)

Tenaop HampsuKeriii b HeCKHMAEMOfi KHAKOCTH TOKe NPHHHMAeT

npocToit BHA:
ka

0
R Ca 158



[image: image35.png]Mul BHZNM, 4TO B HeCKHMaeMOH KHAKOCTH BS3KOCTb OMNHCHI-
Baercs Bcero omanM  KosbdHikerTom. Ilockoabky npaxTANeCiH
JKHIKOCTh MOJKHO OYEHb HACTO CUHTATH HECHKHMaeMOH, OOBIYHO Hr-
PaeT PO HMEHHO 5T0T KOS(OHILHEHT BAIKOCTH 1. OTHOWEHHE

v=n/p (15,9)

HA3HIBAIOT KUKEMATUNECKOR 633KOCTHIO (a O caMoft 1) TOBOPAT TOrAA
Kak 0 Ounamuweckodl 6sskocru). TlpuBefem 3HAUEHHS BeqMUHH 1
W v 415 HeKOTOPHIX JHAKOCTe  rason (mpu Temmepatype 20°C)
B aGCOMIOTHBIX eIHHHIAX:

nrjecem v, emfe

Boaa. . . .. 0,010 0,010
Boaayx . . . . 1.8-10=* 0,150
Coupr . . . . 0,018 0,022
Tauiepni’. . . 85 68

Pryme . . .. 00156 0,0012

VnoMsmeM, uTO AMHAMHUECKAA BA3KOCTH T430B NPH 3ANAHHOM TeM-
IepaType He 3aBHCHT OT AABIeHHA. KHHEMATHUCCKaR e BAIKOCTH
COOTBETCTBEHNO OGPATHO NPONIOPUHOHANLHA AABACHHIO.

Ha ypaphenin (15,7) MOKHO HCKMOUHTS AaBICHHC TAKHM e
06pasom, Kak 3To GbI0 cAelaHo pambuie ¢ ypaphemnem Diirepa.
TTpumeHIB K o6eiM CTOPOHAM ypaBHCHMS ONepawiio rof, noayuIM:

2 rotv=rot [vrotv] + vArotv.
(cp. ypashene (2,11) amn waeasbwoli xwakoctn). Tlockoabky
3MeCh MIET Peuh O HOCKHMACMON IKHIKOCTH, STOMY YpaBHeniio
MOJXHO MPHAAT APYIOM BIiA, PACKPHB NeEPBHl Wiei B ero npasoii
4acTH 1O NpaBMAAM BeKTOPHOTO aHan3a M YNTA paBeHctso
divy =0

2 rotv + (vw)rotv — (rotv - Y)v=vArotv.  (15,10)

TMo MsBeCTHOMY pacTpeleeHitio CKopocTel, pacipeneneHHe Kanie-
JIA B KWAKOCTH MOMKET GhiTh HafleHo myTew pelles ypasHeHIs
Tuma ypabHenns Ilyaccona:
a0, o, oy,
i 9 0
Ap= Lirralra il (15,11)

OHO_1OTyuaCTCA NpHMeHeHKeM K ypaieniio (15,7) onepawm div.

TpHBeleM 31ech TaKKe ypaBHeliHe, KOTOPOMY YAOBIETBOPSET
YHKIUA TOKA P (¥, ) NpH ABYXMEPHOM TCUCHHH HECKHMACMOf BA3-
Kot JKHAKOCTH, OHO TOMYUaeTcs noxcTanosKofi (10,9) B ypanhenne
(15,10):

S A AAe AL ARG N -




ЛЕКЦІЯ 7.   Розділ 2. Тема 2. Потоки в’язкої рідини  

Потік в'язкої рідини між двома площинами. Формула Пуазеля. Задача про в'язку хвилю. Ламінарний потік. Число Рейнольдса. Турбулентність.

[image: image36.png]HOfi CKOpOCTHio u. T110CKOCTs X, 2 BHGEpeM B OLHO K3 HHX, npH
ueM OCb ¥ HANPaBHM NO HANPABIEHHO CKOPOCTH . Bee BeaHUHHE
38BHCAT, OUEBHAHO, TOMBKO OT KOOPAHHATBI §,  CKOPOCTH KHAKOCTI
Hanpab/iena eage 1o ock x. M3 (I5,7) nMeem Ans cTauHoHapHorc
ABHIKeHHS

dp _ a*

=%
(YpaBienie e HEMPEPHBHOCTH YIOBICTBOPAETCH TOMACCTBEHHO.)
Orciona p = const, v = ay + b. Mpi y = 0 1 npit y = h (h— pac-
CTOsIKHE MEXY MIOCKOCTAMI) JOMKHO GHITb COOTBETCTBERHO 0 = 0
0= u. OTCiONa HaXoHM:

=0

v=Lu (17,1)

Takum 06pasom, pacmpenesiele cKOpoCTeil b KHIKOCTH HHEFiHO,
Cpeasss cKOpOCTH KHAKOCTH
,
1 u
+loa=t. ar
3

M3 (15,14) HaxomuM, 4TO HOpMalbas KOMOHeHTa AeficTsyioutel
112 MIIOCKOCTH CHB PABHA, KAK W AOKHO OBIO GHTb, OPOCTO p,

a TareHUKa/bas CHAA TPEHiA (Ha MIOCKOCTH y = 0) pasia
_ o dv nu
Oxy =N =" (17,3)

(1a nockocTH y = /i OHa uMeEeT O6paTHELH 3HAK).

Jladee, paccMOTPIIM CTAINOHAPHOE TeueHHe KHAKOCTH MEy
ABYMS METOXBIKHbINI NaPAILICTLHBIMH NIOCKOCTIMH MPH HATHUHI
rpaiuenTa faBiacHuA. KoopausaTs BHOWpacM, KaK B Mpeibilyluiem
caywae; och x Hanpabiena MO HAMPABASHHIO ASHIKEIHA KHAKOCTH.
Vpaphenna Hasbe — CTOKCa AaioT (CKOPOCTb 3a3:CHT, OYEBHIHO,
TGALKO OT KOOPANHATH §)

o _1op  op_g
3 mor oy T

I3Topoe 3 STHX ypasucHHii NOKA3IBAET, YTO AaABACHHE HE 3ABHCHT
OT ¢, T. €. NOCTOANHO BAOTH TOTUUMNE CAOS KHAKOCTH MEXKIY NJ10-
ckocTsmi. TOrAa B NEPBOM YPABHEHIN CNPaBa CTOHT (YHKUHA
TOIBKO OT X, 4 C/IEBa — TOAILKO OT y; TAKOE YPABHEHHE MOKET Bbi-
MOHATHCA, TOABKO €CAN €ro JeBan W NPaBas YacTH ABATIOTCA MO~
cTosmHENI Benumnan. TakiM 06pason,

dp

e — const,

™. e aasacuiic ApaseTen AuHelHON (pynKUHCH KOOPAHHATE X BAOTH
HANDABEH 1A OTOKA JKIAKOCTH. JL1A CKOPOCTH iKe TI0AYdaen Teneph

dp .
v=gy ¥t b




[image: image37.png]TocTonmibie @ # b ONpeiesioTcA H3 rPaHHIHMX ycaopuil v = 0
upH y =0 i y = h. B pesyabTate noayuaem:

| dp
— -y —h). (17.4)
Takum 06PasoM, CKOPOCTb MEHACTCA BAO/b TOUIHHBI C/OA KHAKO-
CTH 110 1apaGOHURCKOMY 3aKOHY, AOCTHIas HAHGOBUICH BEAHUHHB

nocpeutiie ¢10s. JUs CPEKEro N0 TOALNHE COR AKHAKOCTH 3ia-
ueiist ce CKOPOCTH BHHCACHIE AaeT

— g (17,5)

v

17,6)

HaKoilell, PaccMOTpiM CTAWHOHapiOe Teueiie KHAKOCTH MO
Tpy0e MPONIBOTBHOTO ceueiiis (OAMHAKOBOTO BLOIb BCel AHMHH
Tpy6H). Ocb TpyGH BHGEpeM B KauecTse OCH . OUCBHAHO, 4TO CKO-
POCTS U AILIKOCTII HANPABJCHA BE3fe N0 OCH % H ABARETCH GyHK-
Litell TONBKO OT ¢ 1 2. YPABHEHIE HNPEPLBHOCTH YAOBACTEOPHETCA
TOMIECTBEHHO, a Y- H 2-KOMIIOHEHTSI ypabeins Hasbe — Ctokca
1aior onats 0p/dy = 0p/dz =0, T. e. KaBIeHHE NOCTOSKHO BAOAL
Ceuenus TpyOLL. x-KoMIORenTa ypaskexus (15,7) xaet

3% v
S a7
d
Otciona onsms 3akaiouaem, uTo 25 = const; rpamuent Aabrenis

MOXKHO NOSTOMY HamiicaTh B Bie Ap/l, rAe Ap — pasHocTs nase-
wnli #a KOKUAX TPYOHI, a [ — ee AnHHA.

Taxi 00pasoM, pacnpeleieie CKOpOCTeli B MOTOKE KHAKOCTH
8 TpyGe Onpee/sieTca ABYXMEpHBIM YpaBieHiem THNa Av = const.
310 ypaBHeiiile AOIKHO OWTb PEUICHO NMPH TPAHHNHOM YCIOBHH
v=0 na KOHTYpe ceuenisi TpyOb. Peum 310 ypaBHene Ann
TpyGhI KpYrOBOTO ceuerisi. BuOHpas Haualo KOOPAHHAT B UeHTpe
KPYTOBOTO CeYeHH I BBOIA NOMADHbIE KOOPAHHATEL, HMEEM B CHAY
cumuerpui © = 0(r). BOCIONbI0BABIIICH BLPAKEHHEM AT Onepa-
Topa Jlanaaca b MOAPHHIX KOOPAHHATAX, HMEEM:

L d( do ap
T () ==
Himerphpys, Kaxoam:
v=—22 2y glnr4b. (17,8)

[

TocTosHHYI0 @ HAZO NONOKUTH PaBHOf HYJLIO, HOCKOMLKY CKOPOCTH
JOKHA 0CTABATECA KOHEUHOH BO BCOM CedeHHi TPYGH, BKAI0UAR ero




[image: image38.png]nentp. Toctosmuuyio b ompeseasiem H3 TpeGoBamma v =0 npn
r=R (R— panuyc TpyOhi) H noayyaem:

Bp_ p2
TR

(17,9)

Taxim 00pasom, CKOpOCTh PACHPEACHeHa 10 CCUCHMIO TPYGH 1O
n1apaGoHieckoMy 3aKOkY.

Jlerko ONPELCTNTS KOTHICCTBO (Macey) KHAKOCTH Q, IPOTEKaio-
el B 1 Cek. uepes moMepeunoe ceveitiie TpyGH (WH, KAK TOBOPAT,
pacxon uiKocrn B TpyGe). Ucpes Koabluesoii sement 2ardr
NAOWaiK ceveRns TPyl MPOXOAT B | C KOMMYECTBO HCHAKOCTH
p-2aro dr. TTostomy

®
Q 2upsm dr.
d
C nowouwio (17,9) noayuaeu:
Q=3 g (17,10)

KonHYECTBO MPOTEKAIOel JKAAKOCTH MPOMOPIROHATLHO 1eTBEPTON
crenenn pankyca TpyGn ')

Sanaun

1. Onpexeants Tevenie XMIKOCTH 10 TpyGe ¢ KombuemiM cevemmen (aiy-
TpemIIi i BiCWNHR PAmIYCH TPYGH Ry i Rs)

Pewenne. Onpesenss noctosuuse @ u b o obuew peuwenns (178) u3
yenosiit v = 0 fpit 7 = Ry 17 = Re, Raxoum:

-
Ap fpo 2, Re—R
o= {/ery + bl

Konmectso nporexaomieli KuKocri pavio

adp (R3— R}
Q“TVT{RZ"R -

2. To e A1 TPYOH SATHITHICCKOTO cevert.

Pewenne Huew peweine ypasiewns (17,7) » vune v = Ay + B2 + C.
Tlocrosmmtie A, B, C onpereasiem #3 TpeGOBaiis, 400k 310 BHpaXeHe ynopie.
TBOpAIO yPABHEHINio i TPARHUHOMY YCTOBHIO U= 0 Wa KOUTYpe cewemin (r.e.
ypabiienné  Ay*+Bz*+C =0 JOIKHO COBUZATH C ypaBieHieM KOHTYpA

*) Bupasaemas 5Tofi Gopwynofi saskcumocth Q o Ap ¥ R Ghna ycramos-
Jena snuphiecki lacenox (G. Hagen, 1839) w Myasedaex (1. L. M. Poiseuille,
1840) 1 oGusckena Teopernieckn Crokcos (G. G. Stokes, 1845)

B JMTepaType MAPATENLHHE TeuesHA BAIKOA KHAKOCTH MEKZY HENOAHI-
HHMH CTEHKAMH 4ACTO HASHBAlOT NPOCTO nyasedsesbinu; B cayuae (17,4) ronopar
© na0cKoM nyasefirenou TevenHi.





ЛЕКЦІЯ 8.   Розділ 2.Тема 3. Дифузія та теплопровідністьРівняння балансу енергії з урахуванням теплопровідності. Рівняння теплопровідності. Рішення завдання про миттєве точковому джерелі. Теплова хвиля.
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Справа – ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ В ОГРАНИЧЕННОЙ СРЕДЕ
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ЛЕКЦІЯ 9.   Розділ 3. Звук в рідинах та газах. Тема 1. Швидкість звуку. Швидкість звуку. Відбиття та переломлення звуку

[image: image59.emf][image: image60.emf]
[image: image61.emf][image: image62.emf]
[image: image63.emf][image: image64.emf]
[image: image65.emf][image: image66.emf]
[image: image67.emf][image: image68.emf]
[image: image69.emf][image: image70.emf]
[image: image71.emf][image: image72.emf]
[image: image73.emf][image: image74.emf]
[image: image75.emf] ЛЕКЦІЯ 10.   Розділ 3. Звук в рідинах та газах. Тема 2. Поглинання звуку 

ЛЕКЦІЯ 11.   Розділ 3. Звук в рідинах та газах. Тема 3. Поверхневі хвилі

Поверхневі хвилі малої амплітуди в каналах заданої глибини. Поверхневі хвилі кінцевої амплітуди в каналах заданої глибини
ЛЕКЦІЯ 12.   Розділ 4. Теорія пружності Тема 1. Тензор деформації твердого тіла
Деформації твердого тіла. Тензор деформації. Тензор напружень
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ЛЕКЦІЯ 13. Розділ 4.Тема 2. Характеристики пружності твердого тіла Коефіцієнти Ламе. Модуль зсуву, коефіцієнт всебічного стиснення. 
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ЛЕКЦІЯ 14.   Розділ 4. Тема 3. Закон Гука Однорідні деформації иМодуль Юнга. Закон Гука. Коефіцієнт Пуассона

[image: image90.emf][image: image91.emf]
[image: image92.emf][image: image93.emf]
ЛЕКЦІЯ 15.   Розділ 4. Тема 4. Повздовжній звук в твердих тілах Швидкість поздовжнього звуку
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ЛЕКЦІЯ 16.   Розділ 4. Тема 5. Поперечний звук в твердих тілах Швидкість поперечного звуку
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