
1. МЕХАНІЧНІ КОЛИВАННЯ І ХВИЛІ. 
ОСНОВИ АУДІОМЕТРІЇ

1.1. Основні закони та формули

• Диференціальне рівняння вільних незатухаючих коливань
х "  +  co*x =  0.

• Пружинний маятник:

і [к
частота власних коливань vQ =  — —2тг у тп

ГІс
циклічна частота власних коливань со0 =  /—

період власних коливань Та =  2 л  •

• Математичний маятник:
1 [дчастота власних коливань v„ =  —° 271^1’

циклічна частота власних коливань со0 =

період власних коливань Та =  2 n J ^  •

Зміщення матеріальної точки при гармднічних керуваннях 
°  х  = A sin{а>0Ґ +  <р0) і  ^  cf'J  ?сл ^

т т т _ І • I ‘JMJ .•> я. -Ти <■ 'Зи,:.' -г, „Ум,' * ~г
• Швидкість при гармонічних коливаннях-“

v =  Х' =  Лоі0 cos(co0t +  <р0) ;
• Прискорення при гармонічних коливаннях

а =  v ' -  - А оуі sin(oi0 t +  <р0).
• Енергія при гармонічних коливаннях:

кінетична Ек =  2 ^ l Cos2 (a>0t +  tp0); 

потенціальна Е „ = 2 ^ 2 i s m 2((u0 t +  <р„);

повна Е =  •
2

• Диференціальне рівняння затухаючих коливань
х п +  2 /?* ' +  а>1х =  0.
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Циклічна частота затухаючих коливань

ш = F F P -
Період затухаючих коливань

Т — — =  • 2 Я

й» Jo)'Z-0z
• Амплітуда затухаючих коливань

А =  Аие -0 ‘ .
• Декремент затухання

S =  — (с) =
*(t+T) ’ • .

• Логарифмічний декремент затухання \AoQC!̂ ^
X*=lnS = IJT.

• Диференціальне рівняння вимушених коливань
х"  +  2(3х' +  аз%х =  F0 sin(Ш  +  <р0).

• Резонансна частота

(орез =  yjo)І  -  2/?2.ирез

• Амплітуда вимушених коливань при резонансі
Fo

■pea "  2 /? V Z ^
Диференціальне рівняння хвилі

Рівняння плоскої хвилі

Потік енергії хвилі

d 2s  _  1 d2s  
д х г v2 d t 2

s =  A sin OJ ( f  -

ДЕФ =  —, де E -  енергія. 
Д t

• Об ’ємна густина енергії хвилі
J  ДЯ

W =  T
• Інтенсивність звукуv /^ 'л Г

\

• Вектор Умова

І -  — •
sb t

Ефект Допплера

І -  WV.^ ї■ *./J .

v' =  [(17 ±  Ус) / ( у  Т 170)J * V



• Частоти:
звукових коливань 16 Гц <  v <  20кГц; 
інфразвуку v <  16 Гц; 
ультразвуку 20кГц <  v < 1 0 9 Гц.

Звуковий тиск 

Поріг чутності
/7

^ Ю - ^ О ^ І к Г ц ) .

Поріг больового відчуття
, Вт

'т а *  =  Ю — ,(v  =  ІКГЦ).

Рівень інтенсивності

i  = ^ f ,  [І] = БГ-1Б = ЮдБ.
10

• Закон Вебера-Фехнрра<а- v

-tE =  /c(v) l g —, [EJ =  фон, Іфон =  ІдБ.

■*-'Cc'v..'- М,; Ч,< ,
/с(і/) =  1 при V' — ІкГц.

'u'jur ~
' -у f  - -'О

/f ч С  = о



1.2. Задачі для самостійною розв’язку

Для кожної з 10 наступних задач запишіть 
скорочену умову, розв'язок та відповідь.

І. Пишучий елемент реєструючого приладу здійснює коливання за 
законом а: = 2 sin /г(с — 0,4) см. Визначити амплітуду, період і 
початкову фазу. ^
J h o ______ ____________ . w , - '  _______________________

Відповідь:________________________________________________________

2. Матеріальна точка здійснює гармонічні коливання з частотою 3 Гц. В 
момент часу / = 0 точка має зміщення 5 см та швидкість 16 см/с. 
Визначити амплітуду коливань.

Відповідь:



3. При підвішуванні вантажів масами 700 г та 300 г до пружин останні 
розтягнулися на однакову відстань Д/ = 10 см. Нехтуючи масами 
пружин, визначити період коливань вантажів. Який з вантажів при 
однакових амплітудах має більшу енергію і у скільки разів?

Відповідь:________________________________________________

4. Диференціальне рівняння затухаючих коливань має вигляд 0 , 5 ^  +  

0 ,2 5 ^  +  8х =  0. Визначте коефіцієнт затухання, циклічну частоту та 

логарифмічний декремент затухання.

Відповідь:

5. Знайдіть циклічну частоту власних коливань системи, якщо при 
зменшенні коефіцієнта затухання в 2 рази резонансна циклічна частота 
змінилася від 3,88 рад/с до 3,97 рад/с.



Відповідь:

6. Точка знаходиться на відстані 0,5 м від джерела коливань і моє в 
момент часу г = ТІ3 зміщення, рівне половині амплітуди. Знайти 
довжішу хвилі, якщо в початковий момент часу зміщення дорівнювало 
нулю.

В ід повідь:________________________________________________________

7. Дозволений рівень шуму складає 70 фон. Визначити максимально 
дозволену інтенсивність звуку на частоті 1 кГіі.

Відповідь:
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8. Па скільки збільшиться гучність звуку частотою 1 кГн, який) 
інтенсивність збільшилася у 10000 разів?

т

Відповідь: __________________ ___________ ________ __________________

9. Визначити звуковий тиск, що діє на барабаніїу перетинку людини 
(площа перетинки S = 66 мм2), на порозі чутності і на порозі больового 
відчуття. Густина повітря 1,29 кг/м3, швидкість звуку 340 м/с.

Відповідь:__________________________________________________________

10.Швидкість руху еритроцита в артерії дорівнює 0,3 м/с. Швидкість 
ультразвуку -  1500 м/с, частота -  100 кГц. Знайти доплеровський зсув 
частоти v'-v, якщо еритроцит рухається назустріч приймачу.

Відповідь:



1.3. Тестові завдання

Для кажнол) з наступних 10 тестових завдань 
знайдіть одну вірну відповідь і позначте її хрестиком 

в таблиці тестових відповідей (пісія тесту Л& 10).

1, При гармонічних коливаннях величини, що характеризують 
коливальний процес, змінюються з часом...
а) за лінійним законом;
б) за експоненціальним законом;
в) за законом тангенса або котангенса;

X) за законом синуса або косинуса;
д) випадковим чином.

2. Розв’язком диференціального рівняння вільних незатухаючих 
коливань є наступний вираз:
а) х  =  4tg(cu0C +  <р0) ;
§ ) *  =  A cos(co0t +  (р0) ;
в) х  =  Ае~Р* sin(<xi0t +  <р0);

г) х  =  A cosco ( t  —

д) х  =  j4sin2(cu0t +  (р0).

3. Розв’язок диференціального рівняння затухаючих коливань 
(при умові о)0 >  /?) має вигляд:
а) х  =  4sin 2(oj0t +  <Ро);

б) х  =  A cos се ( t  —

в) х  =  Atg(a)0t +  (р0);
г) х  =  Ae~^t sin(6o0t +  <р0) ; 

т ) х  =  A cos(cj0t +  <р0).

4. Вимушені коливання виникають за рахунок...
®  дії зовнішньої періодичної сили;
б) складання зовнішніх сил;
в) зниження сили тертя в системі;
г) накопичення кінетичної енергії;
д) накопичення потенціальної енергії.
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5. Вкажім, вираз для фази хвилі:
а) <р =  о)0С;

(р =  w0t +  <Ро->

»)<Р = ^
г) <р =  шС + 1;

д) (р =  cut 4* j .

6. Яка з наведених графічних залежностей ілюструє механічний 
хвильовий (1), а яка механічний коливний (II) процеси:

а) 1 -а , И -в  б) І — в, II —г; в) І -  г, П - б ;  
г) І -  б, II -  а; д) І -  г, II -  в.

7. Яка характеристика механічної хвилі не залежить від 
властивостей середовища?
а) довжина хвилі;
б) швидкість поширення;

\)в) інтенсивність;
г) амплітуда;
д) частота.

8. Швидкість поширення звуку в повітрі приблизно дорівнює:
і/ а) 340 м/с;

б) 1500 м/с;
в) 6000 м/с;
г) 3-Ю8м/с;
д) 2100 м/с.

9. Висота тону, головним чином, визначається...
а) швидкістю поширення звукової хвилі;
б) інтенсивністю звуку;
в) частотами коливань обертонів;
г) рівнем інтенсивності звуку;

2 )  частотою основного тону.
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10. Які з методів медичної діагностики є акустичними? 
а. флюорографія; 
б) реографія;

.в) перкусія, аускультація, фонокардіографія;
г) рентгенівська томографія;
д) термографія.

Таблгмя відповідей на тестові завдання

JVs
І тесту

а б і в
!

г Д

; 1
і ^
і 3
І 4
! 5

6
7
8
9

І ю



1.4. Установіть відповідності і заповніть таблиці логічних пар.

Характеристика коливання Одиниця вимірювання
П пиклічна частота ■%! а} раді---- 1--- -—̂--- ---------------------
2) період Q: б) рад/с
3) частота *1) г в) безрозмірна величина

j 4) логарифмічний декремент Ь 
1 затухання

г) Гц

і Д) с

1)
2) і

3) !

4) 1j

Період ... коливань визначається за формулою
1) вільних незатухаючих п ] . 2nR

а) т  =  —

2) вимушених при резонансі Q } б) 1 - - ^ =  
Jb>§-P2

3) вільних затухаючих \ нг* 27Гв) Т =  ----------
J*>i-2/?2

г) Т =  —
_______ _______________________

1)
2 )
3 )

На векторній діаграмі... представляє...
1) довжина вектора а) зміщення в момент часу t
2) кутова швидкість обертання 

вектора
б) амплітуду коливань

3) кут між вектором і віссю 
Ох

в) циклічну частоту 
коливань

4) проекція вектора на вісь Ох г) швидкість в момент часу 
/

д) фазу коливань

1)
!1

2)
3)

J L
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і і > зміщення т» штшшхггі аї 2л
1 2) іміщєннл га прискорення ^ ' 6 )0  -  i^.V  *“ о\

3* Прискорення га сили <г в) 7Т
і--------------------------------------------------------
/

1)
2 )
3)

Характеристика хвилі Визначення
1) фронт ХВИЛІ ' 

1
а) найменша відстань між двома 
точками , шо коливаються в 
протилежних фазах

2) довжина хвилі л \
jL  - ~ є < Г  '

б) аргумент при косінусі (сінусі) . 

“ ( * - ; )
{ 3) фаза хвилі ^  # в) швидкість поширення фіксованої 

фази v - -5= V- з
4) ШВИДКІСТЬ ХВИЛІ г) найменша відстань між двома 

точками, шо коливаються в одній  фазі
І
(

д)  місцеположення точок, шо 
коливаються і мають однакову фазу |

і)
2)
у)

i L

6. Загальна формула, шо опису#: ефект Доплера, мас вигляд:

1 0  *
/ С - "Ц>-І г/ ___________  ______________
1 а) частота хвилі, що випромінюй джерело

[  2 )р с і б) частота хвилі, що сприймає спостеріг ач
І в) швидкість руху джерела відносно спостерігача

І - * )  v г) швидкість руху джерела
V *_____ д) швидкість хвилі, що випромінює джерело

1 І е) швидкість руху спостерігача

1) а
2)
3)
4) ,ї
5) о \



V/ і р
г. «■. > ibv:

умови КШНІІЧШТЬІ
1) І V

;н і =  wVy д е ... —  
а) сила струму

2) w (&\ б) інтенсивність хвилі
3) v т» в) об’ємна густина енергії

г) швидкість хвилі

V ;

1)
2)
3)

рЛ2<02
ч де.

1) Р а) амплітуда хвилі
2) А б) циклічна частота
3) w в) питомий опір середовища

г) густина середовища Р  - ’А - * *

1 )

— і

і

2 )

л _ і

9. Швидкість поширення звуку у... приблизно дорівнює...
1) повітрі а) (5 0 0 0  ч- 6 0 0 0 )  м/с
2) вакуумі б) 3 • 1 0 8 м/с
3) воді в) 1500 м/с
4) металі г) 340 м/с

Д) 0

Г  . ' 1 6
- л Ф

і)
2)
3)

Л _

10.1 учність звуку ... на частоті 1 кГц відповідає Інтенсивності...
1) 20 фон а) 1 0 - ^
2) 80 фон £  і б ) і о - 7 ^
3) 40 фон Сл) 8) 10_|,5і

m2
4) 70 фон ^  і г) 10~10

д ) 1 0 - ^
Л

/і
,ІСІ Ь  z L c

1)
2)
3)
4)
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