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�« ¢  4. �®«¥¡ ­¨¿ ¨ ¢®«­»

x 1. �¥µ ­¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¨ ¢®«­»

I � °¬®­¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿. �¥µ ­¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ | ½²®
¤¢¨¦¥­¨¿ ²¥« , ª®²®°»¥ ¯®«­®±²¼¾ ¨«¨ ¯®·²¨ ¯®«­®±²¼¾ ¯®¢²®-
°¿¾²±¿ ·¥°¥§ ° ¢­»¥ ¯°®¬¥¦³²ª¨ ¢°¥¬¥­¨. � °¬®­¨·¥±ª¨¬¨ ­ -
§»¢ ¾²±¿ ª®«¥¡ ­¨¿, ¯°¨ ª®²®°»µ ª®®°¤¨­ ²  (±¬¥¹¥­¨¥) ²¥«  x
¨§¬¥­¿¥²±¿ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¯® § ª®­³ ±¨­³±  ¨«¨ ª®±¨­³± :

x(t) = A cos(!t+ '0); (1)

£¤¥ ¢¥«¨·¨­  A ­ §»¢ ¥²±¿  ¬¯«¨²³¤®©,  °£³¬¥­² ª®±¨­³± 
' = !t + '0 | ´ §®©,   ! | ¶¨ª«¨·¥±ª®© · ±²®²®© ª®«¥¡ -
­¨© (¨§¬¥°¿¥²±¿ ¢ ±�1). �¥«¨·¨­³ '0 ­ §»¢ ¾² ­ · «¼­®© ´ §®©,
®­  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­ · «¼­®¬³ ¬®¬¥­²³ ¢°¥¬¥­¨ t = 0. �°¨ ¨§-
¬¥­¥­¨¨ ´ §» ­  2� ª®«¥¡ ­¨¿ ¯®¢²®°¿¾²±¿. �¥«¨·¨­  T = 2�=!
­ §»¢ ¥²±¿ ¯¥°¨®¤®¬ ª®«¥¡ ­¨©. �¡° ²­ ¿ ¢¥«¨·¨­ 

� =
1

T
=

!

2�

­ §»¢ ¥²±¿ · ±²®²®© ª®«¥¡ ­¨©. � �� · ±²®²³ ¢»° ¦ ¾² ¢ £¥°-
¶ µ; 1 �¶ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¤­®¬³ ¶¨ª«³ ª®«¥¡ ­¨© ¢ ±¥ª³­¤³. �°®-
¥ª¶¨¿ ²®·ª¨, ° ¢­®¬¥°­® ¤¢¨¦³¹¥©±¿ ¯® ®ª°³¦­®±²¨, ­  ®±¼, ¯°®-
µ®¤¿¹³¾ ·¥°¥§ ¶¥­²° ®ª°³¦­®±²¨, ±®¢¥°¸ ¥² £ °¬®­¨·¥±ª¨¥ ª®«¥-
¡ ­¨¿.

I �¨­¥¬ ²¨ª  £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨©. �§³·¥­¨¥¬
±¢®©±²¢ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© ¡¥§ ¢»¿±­¥­¨¿ ¨µ ª®­ª°¥²-
­®© ´¨§¨·¥±ª®© ¯°¨°®¤» § ­¨¬ ¥²±¿ ª¨­¥¬ ²¨ª  £ °¬®­¨·¥±ª¨µ
ª®«¥¡ ­¨©. � ®±­®¢­»¬ ±®®²­®¸¥­¨¿¬ ª¨­¥¬ ²¨ª¨ ®²­®±¿²±¿
´®°¬³«» ¤«¿ ±ª®°®±²¨ ¨ ³±ª®°¥­¨¿ ²®·ª¨, ª®²®°»¥ ¬» ¯®«³·¨¬,
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112 �« ¢  4. �®«¥¡ ­¨¿ ¨ ¢®«­»

¢»·¨±«¨¢ ¯¥°¢³¾,   § ²¥¬ ¢²®°³¾ ¯°®¨§¢®¤­³¾ x(t)

v(t) = x0(t) = �!A sin(!t + '0);

a(t) = v0(t) = x00(t) = �!2A cos(!t+ '0)
(2)

�¨¤­®, ·²®  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ­¨© ±ª®°®±²¨ ¨ ³±ª®°¥­¨¿ ° ¢­»

vmax = !A; amax = !2A: (3)

� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ¯°¨¬¥°  ­  ª¨­¥¬ ²¨ª³ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥-
¡ ­¨©.

�°¨¬¥° 1. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ­ ¬ ¨§¢¥±²­» ­ · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿, ².¥. ±ª®°®±²¼ v0

¨ ¯®«®¦¥­¨¥ x0 ²®·ª¨ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ (¯°¨ t = 0),   ² ª¦¥ ¶¨ª«¨·¥±ª ¿

· ±²®²  ª®«¥¡ ­¨© ! (· ±²®²  £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ´¨§¨·¥±ª®©

¯°¨°®¤®© ±¨±²¥¬» ¨ ®² ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨© ­¥ § ¢¨±¨²). � ©¤¥¬  ¬¯«¨²³¤³ ¨

­ · «¼­³¾ ´ §³ ª®«¥¡ ­¨©. �®¤±² ¢«¿¿ t = 0 ¢ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ±¬¥¹¥­¨¿ (1) ¨

¤«¿ ±ª®°®±²¨ (2), ¯®«³·¨¬ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨©:

�
x0 = A cos'0;

v0 = �!A sin'0:
(4)

� §¤¥«¨¬ ¢²®°®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ­  !, ¯®±«¥ ·¥£® ¢®§¢¥¤¥¬ ®¡  ³° ¢­¥­¨¿ ¢ ª¢ ¤° ² ¨

±«®¦¨¬. �§ ¯®«³·¥­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¢»° ¦ ¥¬  ¬¯«¨²³¤³: A =

q
x
2
0 + (v0=!)

2
. �²®¡»

­ ©²¨ ­ · «¼­³¾ ´ §³, ° §¤¥«¨¬ ³° ¢­¥­¨¿ ¤°³£ ­  ¤°³£ . �®«³·¨¬: tg'0 = �v0=!x0.

�ª®­· ²¥«¼­»© ¢»¡®° ª¢ ¤° ­² , ¨§ ª®²®°®£® ­ ¤® ¢§¿²¼ '0, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ §­ ª ¬¨ x0

¨ v0 ¢ ³° ¢­¥­¨¿µ (4). �²¬¥²¨¬ ¤¢  ± ¬»µ ° ±¯°®±²° ­¥­­»µ ±«³· ¿ (®²¢¥² ¤«¿

ª®²®°»µ ¿±¥­ ¨ ¡¥§ ³° ¢­¥­¨©):  ) ²¥«® ®²¢®¤¿² ¢ ª° ©­¥¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¨ ®²¯³±ª ¾²

(x0 = A, v0 = 0, x = A cos!t); ¡) ²¥«³ ¢ ¯®«®¦¥­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿ (x = 0) ±®®¡¹ ¾²

­ · «¼­³¾ ±ª®°®±²¼ v0 ¢ ¯®«®¦¨²¥«¼­®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ (x = A sin !t).

�°¨¬¥° 2. � ±±¬®²°¨¬ ²¥«®, ±®¢¥°¸ ¾¹¥¥ £ °¬®­¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ± ¯¥°¨-

®¤®¬ T . �»¿±­¨¬, ª ª®¥ ¢°¥¬¿ § ²° ·¨¢ ¥²±¿ ­  ¯°®µ®¦¤¥­¨¥ ° §«¨·­»µ ³· ±²ª®¢

¯³²¨:  ) ®² ¶¥­²° «¼­®© ²®·ª¨ (x = 0) ¤® ª° ©­¥© (x = A); ¡) ­  ¯¥°¢³¾ ¯®«®¢¨­³

½²®£® ³· ±²ª  (¤® x = A=2); ¢) ­  ¢²®°³¾ ¯®«®¢¨­³ ½²®£® ³· ±²ª . �°¥¬¿ ¡³¤¥¬

®²±·¨²»¢ ²¼ ®² ¬®¬¥­²  ¯°®µ®¦¤¥­¨¿ ¶¥­²° «¼­®© ²®·ª¨, ².¥. ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼

§ ª®­ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¢ ´®°¬¥ ±¨­³± : x = A sin !t (! = 2�=T ). � ¯³­ª²¥  ) ­ ¤® °¥¸¨²¼

³° ¢­¥­¨¥ A = A sin!t1, ­ ¨¬¥­¼¸¨© ¯®«®¦¨²¥«¼­»© ª®°¥­¼ ª®²®°®£® t1 = �=2! ¯°¨-

¢®¤¨² ª ®·¥¢¨¤­®¬³ ®²¢¥²³ t1 = T=4. � ¯³­ª²¥ ¡) ¯®«³· ¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ A sin !t2 = A=2,

®²ª³¤  ­ µ®¤¨¬ t2 = T=12, ·²® ¢ ²°¨ ° §  ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ t1. � ±«³· ¥ ¢) ¯®«³· ¥¬

t3 = T=6 = 2t2 (¯°¨ ¬ «®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ x ±ª®°®±²¼ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¯°¨ ¡®«¼¸®¬).

I �° ¢­¥­¨¥ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨©. �§ ³° ¢­¥­¨© (1)
¨ (2) ¢¨¤­®, ·²® ³±ª®°¥­¨¥ ²®·ª¨ ¯°¨ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨¿µ
¨§¬¥­¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ² ª ¦¥, ª ª ±¬¥¹¥­¨¥, ¨ ¢ ª ¦¤»© ¬®¬¥­²
¢°¥¬¥­¨ ®­¨ ±¢¿§ ­» ±®®²­®¸¥­¨¥¬

x00 = �!2x: (5)

�²® ³° ¢­¥­¨¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¤«¿ «¾¡»µ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨©,
­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¨µ ¯°¨°®¤», ¨ ­ §»¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ

ª®«¥¡ ­¨©. �«¿ ¨§³·¥­¨¿ ª®«¥¡ ­¨© ª®­ª°¥²­»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¨-
±²¥¬ ¢ ¦­®, ·²® ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¨ ®¡° ²­®¥ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥: ¥±«¨ ª ª®©-
­¨¡³¤¼ ¯ ° ¬¥²° ´¨§¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¯®¤·¨­¿¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¾ (5),

c
�.�¥°­®³¶ ­ 2000



x1. �¥µ ­¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¨ ¢®«­» 113

²® ®­ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ¯® § ª®­³ (1). (�  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬
¿§»ª¥|´³­ª¶¨¿ (1) ¿¢«¿¥²±¿ ®¡¹¨¬ °¥¸¥­¨¥¬ ³° ¢­¥­¨¿ (5).) �¢ 
±¢®¡®¤­»µ ¯ ° ¬¥²°  (A ¨ '0) ¢ (1), ­¥ ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ³° ¢­¥­¨¥ (5),
®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨© (±¬. �°¨¬¥° 1).

�¥°¥©¤¥¬ ª ° ±±¬®²°¥­¨¾ ª®­ª°¥²­»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬.

I �®¡±²¢¥­­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿. �®«¥¡ ­¨¿, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¢ ±¨±²¥-
¬¥ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¨µ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±¨«, ­ §»¢ ¾² ±®¡±²¢¥­-

­»¬¨ ª®«¥¡ ­¨¿¬¨. �®¡±²¢¥­­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¡¥§ ¯®-
²¥°¼ ½­¥°£¨¨ (¢ ª®­±¥°¢ ²¨¢­®© ±¨±²¥¬¥), ­ §»¢ ¾² ±¢®¡®¤­»¬¨.
�²®¡» ±®¡±²¢¥­­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¡»«¨ ¢®§¬®¦­», ±¨« , ¢®§­¨ª ¾¹ ¿
¯°¨ ±¬¥¹¥­¨¨ ¨§ ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿, ¤®«¦­  ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¢ ±²®-

°®­³ ²®·ª¨ ° ¢­®¢¥±¨¿ (¥¥ ¨­®£¤  ­ §»¢ ¾² ¢®§¢° ¹ ¾¹¥© ±¨«®©).
�²® §­ ·¨², ·²® ±¢®¡®¤­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ®ª®«® ¯®«®¦¥­¨¿
³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿.

�°¨¬¥° 3. �®«¥¡ ­¨¿ £°³§  ­  ¯°³¦¨­¥. � ±±¬®²°¨¬ ²¥«® ¬ ±±®© m, ­ µ®¤¿-

¹¥¥±¿ ­  £« ¤ª®© £®°¨§®­² «¼­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¨ ±®¥¤¨­¥­­®¥ ±® ±²¥­ª®© ¯°³¦¨­®©

¦¥±²ª®±²¼¾ k (°¨±. 66). �±ª®°¥­¨¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ²¥«³ ±¨«®© ³¯°³£®±²¨ Fx = �kx.

�®½²®¬³ ¢²®°®© § ª®­ �¼¾²®­  ¢ ¯°®¥ª¶¨¨ ­  £®°¨§®­² «¼­³¾ ®±¼ ¨¬¥¥² ¢¨¤

mx
00
= �kx; ¨«¨ x

00
= �

k

m
x: (6)

�° ¢­¨¢ ¿ ± ³° ¢­¥­¨¥¬ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© (5), ¢¨¤¨¬,

�¨±. 66

·²® £°³§ ­  ¯°³¦¨­¥ ±®¢¥°¸ ¥² £ °¬®­¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ±

¶¨ª«¨·¥±ª®© · ±²®²®©

! =

r
k

m
; ²:¥: T = 2�

r
m

k
: (7)

� ¬¥· ­¨¥. �±«¨ ° ±±¬®²°¥²¼ ¢¥°²¨ª «¼­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ £°³§ 
­  ¯°³¦¨­¥, ²® ­  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ³° ¢­¥­¨¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ £°³§  (¢²®°®©
§ ª®­ �¼¾²®­ ) my00 = �ky+mg ­¥ ¯®µ®¦¥ ­  ³° ¢­¥­¨¥ £ °¬®­¨-
·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨©. �°¨·¨­  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¢ ½²®¬ ³° ¢­¥­¨¨
ª®®°¤¨­ ²  y ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ­¥ ®² ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿,   ®² ¯®-
«®¦¥­¨¿ ­¥° ±²¿­³²®© ¯°³¦¨­». � ¯®«®¦¥­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿ ±³¬¬ 
±¨« ° ¢­  ­³«¾: ky0 = mg,   ¯°¨ ­¥¡®«¼¸®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ ­  x ®² ½²®£®
¯®«®¦¥­¨¿ ±¨«  ²¿¦¥±²¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿,   ±¨«  ³¯°³£®±²¨ ¨§¬¥­¿¥²±¿
­  (�kx), ².¥. ¢²®°®© § ª®­ �¼¾²®­  ¤«¿ ª®®°¤¨­ ²» x = y � y0
¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤ mx00 = �kx.

�°¨¬¥° 4. �±«¨ ¯®¯« ¢®ª ¬ ±±®© m ¨ ¯«®¹ ¤¼¾ ¯®¯¥°¥·­®£® ±¥·¥­¨¿ S,

¯« ¢ ¾¹¨© ¢ ¦¨¤ª®±²¨ ¯«®²­®±²¼¾ �, ¢»¢¥±²¨ ¨§ ° ¢­®¢¥±¨¿, ®­ ¡³¤¥² ±®¢¥°¸ ²¼

£ °¬®­¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿. � ½²®¬ «¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿, § ¬¥²¨¢, ·²® ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨

£«³¡¨­» ¯®£°³¦¥­¨¿ ¯®¯« ¢ª  ­  ­¥¡®«¼¸³¾ ¢¥«¨·¨­³ x ±¨«  �°µ¨¬¥¤  ¨§¬¥­¿¥²±¿

­  (��gSx), ².¥. ¢®§­¨ª ¥² ¢®§¢° ¹ ¾¹ ¿ ±¨« , ° ¢­ ¿ ±¨«¥ ³¯°³£®±²¨ ¯°³¦¨­»

¦¥±²ª®±²¼¾ k = �gS. �®½²®¬³ (±¬. (7)) ¯¥°¨®¤ ±®¡±²¢¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¯®¯« ¢ª 

° ¢¥­ T = 2�

p
m=(�gS).

�°¨¬¥° 5. � ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ¬ ¿²­¨ª | ½²® ¬ ²¥°¨ «¼­ ¿ ²®·-

ª , ¯®¤¢¥¸¥­­ ¿ ­  ­¥° ±²¿¦¨¬®© ­¨²¨ ¤«¨­®© l (°¨±. 67). �³±²¼
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114 �« ¢  4. �®«¥¡ ­¨¿ ¨ ¢®«­»

x = l� | ¤«¨­  ¤³£¨, ¯°®©¤¥­­®© ²®·ª®© ®² ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿. �

½²®² ¬®¬¥­² ¯°®¥ª¶¨¿ ±¨«» ²¿¦¥±²¨ ­  ª ± ²¥«¼­®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ° ¢­ 

�¨±. 67

Fx = �mg sin � = �mg sin
x

l
:

�±«¨ x ¬ «® ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± l, ²® sin(x=l) � x=l, ¨ ¢®§¢° ¹ ¾-

¹ ¿ ±¨«  ®ª §»¢ ¥²±¿ ° ¢­®© ±¨«¥ ³¯°³£®±²¨ ¯°³¦¨­» ¦¥±²ª®±²¼¾

k = mg=l. �²±¾¤  (±¬. (7)) ! =

p
g=l ¨ ¯¥°¨®¤ T ¬ «»µ ª®«¥¡ ­¨©

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬ ¿²­¨ª 

T = 2�

s
l

g

­¥ § ¢¨±¨² ®² ¬ ±±» m.

� ±±¬®²°¥­­»¥ ¯°¨¬¥°» ¯®¤¢®¤¿² ª ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¾, ·²® ±®¡-
±²¢¥­­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿, ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ¯°¨ ¬ «®¬ ®²ª«®­¥­¨¨ ²¥« 

®² ¯®«®¦¥­¨¿ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿,  ­ «®£¨·-

�¨±. 68

­» ª®«¥¡ ­¨¿¬ ²¥«  ­  ­¥ª®²®°®© ¢®®¡° ¦ ¥¬®©
¯°³¦¨­¥, ².¥. ¿¢«¿¾²±¿ £ °¬®­¨·¥±ª¨¬¨. �¥©-
±²¢¨²¥«¼­®, «¾¡³¾ ¢®§¢° ¹ ¾¹³¾ ±¨«³ F

x
(x) (±¬.

°¨±. 68) ¬®¦­® ¢ ¬ «®© ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·ª¨ x = 0
§ ¬¥­¨²¼ ®²°¥§ª®¬ ¯°¿¬®©, ª ± ²¥«¼­®© ª £° ´¨-

ª³ F
x
(x), ².¥. ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ F

x
= �kx. �®-

½²®¬³ ¢®§¢° ¹ ¾¹³¾ ±¨«³ ¯°¨ ¬ «®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ x ­ §»¢ ¾² ª¢ §¨-
³¯°³£®© (².¥. ¯®·²¨ ³¯°³£®©) ±¨«®©,   k | ½´´¥ª²¨¢­®© ¦¥±²ª®-

±²¼¾ ¤ ­­®© ±¨±²¥¬» ®ª®«® ¯®«®¦¥­¨¿ (³±²®©·¨¢®£®) ° ¢­®¢¥±¨¿.
�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¬ «»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ «¾¡®© ±¨±²¥¬» ¯°®¨±µ®¤¿² ¯® § -
ª®­³ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© (1) ± · ±²®²®© (7). �¬¥­­® ¢ ±¢¿§¨ ±
hh³­¨¢¥°± «¼­®±²¼¾ii £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© ¨¬ ³¤¥«¿¥²±¿ ±²®«¼
¡®«¼¸®¥ ¢­¨¬ ­¨¥.

�²¬¥²¨¬ ®¤­® ¨§ § ¬¥· ²¥«¼­»µ ±¢®©±²¢ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨©: ¨µ · ±²®² 

¨ ¯¥°¨®¤ ­¥ § ¢¨±¿² ®²  ¬¯«¨²³¤». �¬¥­­® ¯®½²®¬³ ¬®¦­® £®¢®°¨²¼ ® · ±²®²¥ ¬ «»µ

ª®«¥¡ ­¨© ª ª µ ° ª²¥°¨±²¨ª¥ ±¨±²¥¬», ­¥ ®£®¢ °¨¢ ¿, ® ª ª®©  ¬¯«¨²³¤¥ ¨¤¥² °¥·¼.

� ½²®¬³ ±¢®©±²¢³ ² ª ¯°¨¢»ª«¨, ·²® ®­® ª ¦¥²±¿ ¢¯®«­¥ ®·¥¢¨¤­»¬. �¤­ ª® ¥±«¨

° ±±¬®²°¥²¼ ¬ «»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥, £¤¥ ¢®§¢° ¹ ¾¹ ¿ ±¨«  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­ 

ª³¡³ ±¬¥¹¥­¨¿: Fx = �
x
3
, ²® ¯¥°¨®¤ ² ª¨µ hh¬¿£ª¨µii ª®«¥¡ ­¨© ®ª ¦¥²±¿ ®¡° ²­®

¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¬  ¬¯«¨²³¤¥. (� ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¢®§­¨ª­³², ¥±«¨ ª ±¥°¥¤¨­¥ ¤«¨­-

­®© ­¥° ±²¿­³²®© ¯°³¦¨­», ª®­¶» ª®²®°®© § ª°¥¯«¥­» ­  £« ¤ª®© £®°¨§®­² «¼­®©

¯«®±ª®±²¨, ¯°¨ª°¥¯¨²¼ £°³§¨ª ¨ ±®®¡¹¨²¼ ¥¬³ ­¥¡®«¼¸³¾ £®°¨§®­² «¼­³¾ ±ª®°®±²¼

¢ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¬ ¯°³¦¨­¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¨.) �¡¥¤¨¬±¿ ¢ ½²®¬ ¨§ ±®®¡° ¦¥­¨© ° §¬¥°-

­®±²¨. �¥°¨®¤ ¬®¦¥² § ¢¨±¥²¼ ²®«¼ª® ®² 
=m ¨ A. � ª ª ª 
=m ¨¬¥¥² ° §¬¥°­®±²¼

¬
�2
±
�2

, ²® ° §¬¥°­®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ¨¬¥¥² ²®«¼ª® ®¤­  ª®¬¡¨­ ¶¨¿: T � 1=(A

p

=m).

� ¤°³£®© ±²®°®­», ¤«¿ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© ª®½´´¨¶¨¥­² k=m ¨¬¥¥² ° §-

¬¥°­®±²¼ ±
�2

, ¨  ¬¯«¨²³¤  ¢ ®²¢¥² ¤«¿ ¯¥°¨®¤  (T � 1=

p
k=m) ­¥ ¢µ®¤¨².

I �­¥°£¨¿ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨©. � ª ¬» ¢¨¤¥«¨, ¯°¨
¬ «»µ ®²ª«®­¥­¨¿µ ®² ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢®§¢° ¹ ¾¹ ¿ ±¨« 
¨¬¥¥² ¢¨¤ F = �kx ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾ ¬®¦-
­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ E¯®² = kx2=2. (�°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ª®«¥¡ ­¨©
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¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾ ¯°¨­¿²® ®²±·¨²»¢ ²¼ ®² ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®-
¢¥±¨¿ x = 0. � ¯®«®¦¥­¨¨ ³±²®©·¨¢®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿
½­¥°£¨¿ ¬¨­¨¬ «¼­ .) �®½²®¬³ ¯®«­ ¿ ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ E
±¨±²¥¬», ±®¢¥°¸ ¾¹¥© £ °¬®­¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿, ¨¬¥¥² ¢¨¤

E =m
v2

2
+ k

x2

2
:

�±«¨ ±¨«» ²°¥­¨¿ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «», ²® ¯®«­ ¿ ¬¥µ ­¨·¥-
±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ±®µ° ­¿¥²±¿. �®½²®¬³ ¯®«­³¾ ¬¥µ ­¨·¥±ª³¾ ½­¥°-

£¨¾ ¬®¦­® ¢»·¨±«¿²¼ ¢ «¾¡®© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨. �¤®¡­® ° ±-
±¬®²°¥²¼ ¬®¬¥­², ª®£¤  ²®·ª  ¯°®µ®¤¨² ¯®«®¦¥­¨¥ ° ¢­®¢¥±¨¿
(x = 0; v = vmax), ¨ ¬®¬¥­², ª®£¤  ²®·ª  ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ª° ©­¥¬
¯®«®¦¥­¨¨ (x = A; v = 0):

E = m
v2max

2
= k

A2

2
;

£¤¥ vmax | ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ±ª®°®±²¼ (±¬. (3)). �®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°-
£¨¿ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ¯® § ª®­³ E¯ = E cos2(!t + '0),   ª¨-
­¥²¨·¥±ª ¿ | ¯® § ª®­³ Eª = E sin2(!t + '0). �®«­ ¿ ½­¥°£¨¿
£ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ª¢ ¤° ²³  ¬¯«¨²³¤».

�°¥­¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ½­¥°£¨¨ ª®«¥¡ ­¨©, ².¥. ª ¯®±²¥-
¯¥­­®¬³ ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ¨µ  ¬¯«¨²³¤».

�­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¯®¤µ®¤ ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨ ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿
· ±²®²» (¯¥°¨®¤ ) ¬ «»µ ª®«¥¡ ­¨© ´¨§¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. �¤¥±¼
¤¥©±²¢³¥² ±«¥¤³¾¹¥¥ ¯° ¢¨«®: ¥±«¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ § ¢¨±¨²
®² ­¥ª®²®°®£® ¯ ° ¬¥²°  x ¯® § ª®­³

E =
{x2

2
+
�x02

2
;

£¤¥ x0 | ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¯® ¢°¥¬¥­¨,   { ¨ �| ­¥ª®²®°»¥ ª®­±² ­²»,
²® ¯ ° ¬¥²° x ¡³¤¥² ¨§¬¥­¿²¼±¿ ¯® £ °¬®­¨·¥±ª®¬³ § ª®­³ (1) ±
· ±²®²®© ! =

p
{=�. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¥±«¨ ¢§¿²¼ ¯°®¨§¢®¤­³¾ ¯®

¢°¥¬¥­¨ ®² ®¡¥¨µ · ±²¥© ½²®£® ³° ¢­¥­¨¿, ²® ¯®«³·¨¬

0 = {xx0 + �x0x00

(¯°®¨§¢®¤­ ¿ ®² ¯®«­®© ½­¥°£¨¨ E ° ¢­  ­³«¾, ² ª ª ª ½­¥°£¨¿ ±®-
µ° ­¿¥²±¿). �®ª° ¹ ¿ ­  x0, ¯°¨µ®¤¨¬ ª ³° ¢­¥­¨¾ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ
ª®«¥¡ ­¨©.

�°¨¬¥° 6. � ±±¬®²°¨¬ ¬ «»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¯°®¢®«®ª¨, ±®£­³²®© ¢ ¢¨¤¥ ¯®-

«³®ª°³¦­®±²¨ ° ¤¨³±®¬ R, ª®²®° ¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ²®­ª¨µ ±¯¨¶ ¯®¤¢¥¸¥­  ­  £®°¨-

§®­² «¼­®© ®±¨ (°¨±. 69). (�±¼ ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¶¥­²° ®ª°³¦­®±²¨ ¯¥°¯¥­¤¨ª³-

«¿°­® ¯«®±ª®±²¨ ª®«¼¶ .) �¡®§­ ·¨¬ §  x «¨­¥©­®¥ ±¬¥¹¥­¨¥ ¢±¥µ ²®·¥ª ¯°®-

¢®«®ª¨ (¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¥¥ ª®­¶®¢) ¯°¨ ­¥¡®«¼¸®¬ ¯®¢®°®²¥ ¨§ ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®-

¢¥±¨¿. �®£¤  ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ¯°®¢®«®ª¨ ¡³¤¥² ° ¢­  mx
02
=2, £¤¥ m |
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¬ ±±  ¯°®¢®«®ª¨. �«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ § ¬¥²¨¬, ·²® ¢¬¥-

±²® ¯®¢®°®²  ¢±¥© ¯°®¢®«®ª¨ ¬®¦­® ¯¥°¥¬¥±²¨²¼ ª³±®·¥ª ¤«¨­®© x ± ®¤­®£®

¥¥ ª®­¶  ­  ¤°³£®©. � ª ª ª ¬ ±±  ½²®£® ª³±®·ª 

�¨±. 69

° ¢­  �m = x(m=l), £¤¥ l = �R | ¤«¨­  ¯°®¢®«®ª¨,

  ¨§¬¥­¥­¨¥ ¥£® ¢»±®²» ° ¢­® x, ²® ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿

½­¥°£¨¿ ¯°®¢®«®ª¨ ¯°¨ ±¬¥¹¥­¨¨ ­  x ¢®§° ±² ¥² ­ 

(m=l)xgx = mgx
2
=l. �®«³· ¥¬

E =

2mg

�R

x
2

2

+m
x
02

2

;

².¥. · ±²®²  ª®«¥¡ ­¨© ° ¢­  ! =

p
2g=�R.

I �»­³¦¤¥­­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿. �±«¨ ª ±¨±²¥¬¥, ±¯®±®¡­®© ±®¢¥°-
¸ ²¼ ±¢®¡®¤­»¥ £ °¬®­¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ± · ±²®²®© !0, ¯°¨«®-
¦¨²¼ ¢­¥¸­¾¾ ±¨«³ F , ¨§¬¥­¿¾¹³¾±¿ ¯® £ °¬®­¨·¥±ª®¬³ § ª®­³
F = F

m
cos!t, ²® ·¥°¥§ ­¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ³±² ­®¢¿²±¿

¢»­³¦¤¥­­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ± · ±²®²®© ¢»­³¦¤ ¾¹¥© ±¨«» !. �¬-
¯«¨²³¤  ½²¨µ ª®«¥¡ ­¨© ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­   ¬¯«¨²³¤¥ ¢»­³¦¤ ¾-
¹¥© ±¨«» F

m
¨ ¯°¨ ¯®±²®¿­­®©  ¬¯«¨²³¤¥ § ¢¨±¨² ®² · ±²®²»

¢»­³¦¤ ¾¹¥© ±¨«» ! ² ª, ª ª ¯®ª § ­® ­  °¨±. 70. �°¨ ¯°¨-
¡«¨¦¥­¨¨ ! ª · ±²®²¥ ±®¡±²¢¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© !0  ¬¯«¨²³¤  ¢»-
­³¦¤¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© °¥§ª® ¢®§° ±² ¥². �²® ¿¢«¥­¨¥ ­ §»¢ ¾²

°¥§®­ ­±®¬. �¥¬ ¬¥­¼¸¥ ²°¥­¨¥, ²¥¬ ¡®«¼¸¥

�¨±. 70

 ¬¯«¨²³¤  °¥§®­ ­±­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¨ ²¥¬ ®±²°¥¥
¯¨ª ­  °¥§®­ ­±­®© ª°¨¢®©.

� ª ¦¤®¬ ¶¨ª«¥ ³±² ­®¢¨¢¸¨µ±¿ ¢»­³¦¤¥­-
­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¢»­³¦¤ ¾¹ ¿ ±¨«  ±®¢¥°¸ ¥²
¯®«®¦¨²¥«¼­³¾ ° ¡®²³, ° ¢­³¾ ¯® ¢¥«¨·¨­¥ ° -
¡®²¥ ±¨«» ²°¥­¨¿. �°¨ °¥§®­ ­±¥ ¢»­³¦¤ ¾¹ ¿
±¨«  ¢±¥ ¢°¥¬¿ ­ ¯° ¢«¥­  ¢¤®«¼ ±ª®°®±²¨, ¨ ¯®-

½²®¬³ ®±³¹¥±²¢«¿¾²±¿ ± ¬»¥ ¡« £®¯°¨¿²­»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ±®¢¥°¸¥-
­¨¿ ° ¡®²». �®½²®¬³ ¯°¨ °¥§®­ ­±¥ ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿
 ¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ­¨©.

�²®°®© § ª®­ �¼¾²®­  ¤«¿ ¢»­³¦¤¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¨¬¥¥² ¢¨¤

mx
00
= �kx� �x

0
+ Fm cos!t

(¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ±²®¿² ¢®§¢° ¹ ¾¹ ¿ ±¨« , ±¨«  ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¢®§¤³µ  ¨ ¢»­³¦¤ -

¾¹ ¿ ±¨« ). �±² ­®¢¨¢¸¨¥±¿ ª®«¥¡ ­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ± · ±²®²®© !, ¯®½²®¬³, ª ª ¯°¨

«¾¡»µ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨¿µ,  ¬¯«¨²³¤  ±ª®°®±²¨ ° ¢­  !A,   ³±ª®°¥­¨¥ ¨§¬¥-

­¿¥²±¿ ¯® ²®¬³ ¦¥ § ª®­³, ·²® ¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥: x
00
= �!

2
x. � ±±¬®²°¨¬ ²°¨ ±«³· ¿.

 ) � « ¿ · ±²®²  (! ! 0). �ª®°®±²¼ ¨ ³±ª®°¥­¨¥ ¬ «» (±¬. (3)), ².¥. x = (Fm=k) cos!t.

�¥«® ¬¥¤«¥­­® ±¬¥¹ ¥²±¿ ¢±«¥¤ §  ±¨«®©, ®±² ¢ ¿±¼ ¢±¥ ¢°¥¬¿ ¯®·²¨ ¢ ° ¢­®¢¥±¨¨.

¡) �¥§®­ ­±. � ª ª ª ! = !0, ²® mx
00
= �m!

2
0x = �kx, ².¥. ¤¢¨¦¥­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ª ª

¡» ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ²®«¼ª® ¢®§¢° ¹ ¾¹¥© ±¨«»,   ¢»­³¦¤ ¾¹ ¿ ±¨«  ³° ¢­®¢¥¸¨¢ -

¥²±¿ ±¨«®© ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿. �­ ·¨²,  ¬¯«¨²³¤  ±ª®°®±²¨ ° ¢­  Fm=�,    ¬¯«¨²³¤ 

±¬¥¹¥­¨¿ ° ¢­  A = Fm=(!0�). �¥¬ ¬¥­¼¸¥ �, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ °¥§®­ ­±­ ¿  ¬¯«¨²³¤ .

¢) �®«¼¸ ¿ · ±²®²  (! ! 1). �¨«®© ±®¯°®²¨¢«¥­¨¿ ¨ ¢®§¢° ¹ ¾¹¥© ±¨«®© ¬®¦­®

¯°¥­¥¡°¥·¼, ².¥. ª®«¥¡ ­¨¿ ³±ª®°¥­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¿² ±  ¬¯«¨²³¤®© Fm=m ¢ ´ §¥ ± ¢»-

­³¦¤ ¾¹¥© ±¨«®©,   ª®«¥¡ ­¨¿ ±¬¥¹¥­¨¿ | ±  ¬¯«¨²³¤®© Fm=(m!
2
) ¢ ¯°®²¨¢®´ §¥

± ¢»­³¦¤ ¾¹¥© ±¨«®©. �°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ · ±²®²»  ¬¯«¨²³¤  ³¬¥­¼¸ ¥²±¿.
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�¢«¥­¨¥ °¥§®­ ­±  ¬®¦­® · ±²® ­ ¡«¾¤ ²¼ ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥© ¦¨§-
­¨. � ¯°¨¬¥°, ° ±ª ·¨¢ ¿ ª ·¥«¨ ± °¥¡¥­ª®¬, ¬» ²®«ª ¥¬ ¨µ ° §
¢ ¯¥°¨®¤ ¢ ±²®°®­³ ¤¢¨¦¥­¨¿. �®¤¨²¥«¨  ¢²®¬ ¸¨­ µ®°®¸® §­ -
¾², ·²® ¥±«¨ ¯°¨ ¤¢¨¦¥­¨¨ ¯® ¡³£°¨±²®© ¤®°®£¥ ª®°¯³± ­ ·­¥²
±¨«¼­® ° ±ª ·¨¢ ²¼±¿ ­  °¥±±®° µ, ­ ¤® ¨§¬¥­¨²¼ ±ª®°®±²¼ | · -
±²®²  hh¯®¤¯°»£¨¢ ­¨©ii ­  ¡³£° µ ¨§¬¥­¨²±¿, ¨ ª®°¯³± ¢»©¤¥² ¨§
°¥§®­ ­± .

�¢²®ª®«¥¡ ­¨¿ | ½²® ­¥§ ²³µ ¾¹¨¥ ±®¡±²¢¥­­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿,
¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¨¥±¿ §  ±·¥² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© (¢ ª ¦¤®¬ ¶¨ª«¥) ¯®¤-
ª ·ª¨ ½­¥°£¨¨ ®² ª ª®£®-«¨¡® ¨±²®·­¨ª . �°¨¬¥°®¬ ² ª¨µ ª®«¥-

¡ ­¨© ±«³¦ ² ª®«¥¡ ­¨¿ ¬ ¿²­¨ª  · ±®¢. �²¨ ª®«¥¡ ­¨¿ ¯®¤¤¥°-
¦¨¢ ¾²±¿ §  ±·¥² ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨, § ¯ ±¥­­®© ¢ £¨°¥ ¨«¨ ¢
±¦ ²®© ¯°³¦¨­¥.

I �®«­». � ³¯°³£¨µ ±°¥¤ µ ª®«¥¡ ­¨¿, ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ¢ °¥§³«¼-
² ²¥ ¢­¥¸­¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¢ ®¤­®¬ ¬¥±²¥, ° ±¯°®±²° ­¿¾²±¿ ®²
²®·ª¨ ª ²®·ª¥. � ª¨¥ ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨¥±¿ ª®«¥¡ ­¨¿ ­ §»¢ ¾²
³¯°³£¨¬¨ ¢®«­ ¬¨. �²®¡» ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ²¼, ¯®·¥¬³ ¢®§­¨ª ¾²
³¯°³£¨¥ ¢®«­», ¯°¥¤±² ¢¨¬  ²®¬» ¢ ª°¨±² ««¥ ²¢¥°¤»¬¨ ¸ °¨ª -
¬¨, ±®¥¤¨­¥­­»¬¨ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ¯°³¦¨­ ¬¨ | ¬¥¦¬®«¥ª³«¿°­»¬¨
±¨« ¬¨. �±­®, ·²® ¥±«¨ ¯°¨¢¥±²¨ ®¤¨­ ¨§ ¸ °¨ª®¢ ¢ ¤¢¨¦¥­¨¥, ²®

¥£® ª®«¥¡ ­¨¿ ¡³¤³² ¯¥°¥¤ ¢ ²¼±¿ ·¥°¥§ ¯°³¦¨­» ª ±®±¥¤­¨¬ ¸ -
°¨ª ¬. � §«¨· ¾² ¯°®¤®«¼­»¥ ¢®«­», ¢ ª®²®°»µ ª®«¥¡ ­¨¿ · ±²¨¶
¯°®¨±µ®¤¿² ¢¤®«¼ «¨­¨¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢®«­», ¨ ¯®¯¥°¥·­»¥ ¢®«-
­», ¢ ª®²®°»µ · ±²¨¶» ª®«¥¡«¾²±¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®©
­ ¯° ¢«¥­¨¾ ¢®«­». �ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ³¯°³£¨µ ¢®«­ ­¥
§ ¢¨±¨² ®² · ±²®²» ¨  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ­¨© · ±²¨¶, µ®²¿ ±ª®°®±²¨
° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¯°®¤®«¼­»µ ¨ ¯®¯¥°¥·­»µ ¢®«­ ° §«¨·­».

I �° ¢­¥­¨¥ ¡¥£³¹¥© ¢®«­». �¡®§­ ·¨¬ ±¬¥¹¥­¨¥ · ±²¨¶
³¯°³£®© ±°¥¤» y,   ª®®°¤¨­ ²³, ¢¤®«¼ ª®²®°®© ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿
¢®«­ , | x. �®£¤  ª®«¥¡ ­¨¿ · ±²¨¶» ¯°¨ ¯°®µ®¦¤¥­¨¨ ¢®«­»

®¯¨±»¢ ¾²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ ¡¥£³¹¥© ¢®«­»:

y(t) = A cos[!(t� x

v
)]; (8)

£¤¥ A |  ¬¯«¨²³¤ , ! | ¶¨ª«¨·¥±ª ¿ · ±²®² , t | ¢°¥¬¿,   v |
±ª®°®±²¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢®«­». �§ ³° ¢­¥­¨¿ ¢¨¤­®, ·²® ¢ ²®·-
ª³, ³¤ «¥­­³¾ ®² ¨±²®·­¨ª  ª®«¥¡ ­¨© ­  ° ±±²®¿­¨¥ x, ¢®«­  ¯°¨-
µ®¤¨² ± § ¤¥°¦ª®© x=v. � ´¨ª±¨°®¢ ¢ ¢°¥¬¿ t = const, ¯®«³· ¥¬
° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª®«¥¡ ­¨© ²®·¥ª ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥, ².¥. ¬£­®¢¥­­»©
hh±­¨¬®ªii ¢®«­»: y = A cos('� !x=v). �¨¤­®, ·²® ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ x
­  ¢¥«¨·¨­³ � = 2�v=!  °£³¬¥­² ª®±¨­³±  ¬¥­¿¥²±¿ ­  2�. �²®
®§­ · ¥², ·²® ¯°¨ ±¬¥¹¥­¨¨ ­  � ¢¤®«¼ ®±¨ x ª °²¨­  ° ±¯°¥¤¥«¥-
­¨© ª®«¥¡ ­¨© ¯®«­®±²¼¾ ¯®¢²®°¿¥²±¿. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, � ¿¢«¿¥²±¿

c
�.�¥°­®³¶ ­ 2000



118 �« ¢  4. �®«¥¡ ­¨¿ ¨ ¢®«­»

¯¥°¨®¤®¬ ª®«¥¡ ­¨© ³¯°³£®© ±°¥¤», ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ª ª ´³­ª¶¨¿
ª®®°¤¨­ ²» x. �¥«¨·¨­  � ­ §»¢ ¥²±¿ ¤«¨­®© ¢®«­». �­  ±¢¿§ ­ 
± ¯¥°¨®¤®¬ ª®«¥¡ ­¨© T = 2�=! ¨ ±ª®°®±²¼¾ v ´®°¬³«®©:

� = vT: (9)

�®¯°®±. �®°¬³«³ (9) ¬®¦­® ¯°®·¥±²¼ ² ª: §  ¯¥°¨®¤ ´°®­² ¢®«­» ¯°®µ®¤¨²

° ±±²®¿­¨¥, ° ¢­®¥ ¤«¨­¥ ¢®«­». �¬¥¥² «¨ ±¬»±« ² ª®¥ ¯°®·²¥­¨¥ ½²®© ´®°¬³«»?

�²¢¥². � , ¨¬¥¥². �¥°¥§ ¢°¥¬¿ t = T ¤ ­­ ¿ ²®·ª  ±®¢¥°¸¨² ¯®«­®¥ ª®«¥¡ ­¨¥

¨ ¯°¨±²³¯¨² ª ¥£® ¯®¢²®°¥­¨¾,   ²®·ª  ­  ° ±±²®¿­¨¨ vT , ª®²®°®© ª ª ° § ¤®±²¨£­¥²

¢®«­ , ­ ·­¥² ±®¢¥°¸ ²¼ ¯¥°¢®¥ ª®«¥¡ ­¨¥. �­ ·¨², ½²¨ ²®·ª¨ ¡³¤³² ª®«¥¡ ²¼±¿ ¢

´ §¥.

� ª ¢¨¤­® ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ ¡¥£³¹¥© ¢®«­» (8), ·¥¬ ¤ «¼¸¥ ®²±²®¨²
²®·ª  ®² ¨±²®·­¨ª  ª®«¥¡ ­¨©, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ®²±² ¾² ¯® ´ §¥ ª®«¥-
¡ ­¨¿ ¢ ½²®© ²®·ª¥. � §­®±²¼ ´ § ¬¥¦¤³ ª®«¥¡ ­¨¿¬¨ ¤¢³µ ²®·¥ª,
° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ �x, ° ¢­ 

�' =
!

v
�x = 2�

�x

�
:

I �¢³ª. � ¦¨¤ª®±²¿µ ¨ £ § µ ¬®£³² ¢®§­¨ª ²¼ «¨¸¼ ¯°®¤®«¼-
­»¥ ³¯°³£¨¥ ¢®«­». � ª¨¥ ¢®«­» ­ §»¢ ¾² §¢³ª®¢»¬¨. �ª®°®±²¼
§¢³ª  ­¥ § ¢¨±¨² ®²  ¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ­¨©, ­® ° §«¨·­  ¤«¿ ° §-
­»µ ¢¥¹¥±²¢: ±ª®°®±²¼ §¢³ª  ¢ ¢®§¤³µ¥ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ �¥¬«¨
¯°¨¬¥°­® 330 ¬/±, ¢ ¢®¤¥ | ®ª®«® 1500 ¬/±.

�¥«®¢¥·¥±ª®¥ ³µ® ¢®±¯°¨­¨¬ ¥² §¢³ª®¢»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ± · ±²®²®©

®² 20 �¶ ¤® 20 ª�¶. �®«¥¡ ­¨¿ ± · ±²®²®© ¬¥­¼¸¥ 20 �¶ ­ §»¢ ¾²
¨­´° §¢³ª®¬,   ± · ±²®²®© ¡®«¥¥ 20 ª�¶ | ³«¼²° §¢³ª®¬. �¢¥«¨-
·¥­¨¥ · ±²®²» §¢³ª®¢»µ ª®«¥¡ ­¨© ¢ ±«»¸¨¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ · ±²®²
¢®±¯°¨­¨¬ ¥²±¿ ·¥«®¢¥ª®¬ ª ª ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¢»±®²» ²®­ . �¢¥«¨·¥-
­¨¥  ¬¯«¨²³¤» §¢³ª®¢»µ ª®«¥¡ ­¨© ¢®±¯°¨­¨¬ ¥²±¿ ·¥«®¢¥ª®¬ ª ª
¯®¢»¸¥­¨¥ £°®¬ª®±²¨ §¢³ª .

�«¼²° §¢³ª®¢»¥ ¢®«­», ¢ ®²«¨·¨¥ ®² §¢³ª®¢»µ, µ®°®¸® ° ±-
¯°®±²° ­¿¾²±¿ ¢ ¢®¤¥. �®½²®¬³ ®²° ¦¥­­»© ³«¼²° §¢³ª ¨±¯®«¼-
§³¾² ¤«¿ ®¡±«¥¤®¢ ­¨¿ ¤­  ¢®¤®¥¬®¢ (½µ®«®ª ¶¨¿),   ² ª¦¥ ¤«¿

¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢­³²°¥­­¨µ ®°£ ­®¢ ·¥«®¢¥ª . �¥ª®²®°»¥ ¦¨¢®²­»¥
(¤¥«¼´¨­», «¥²³·¨¥ ¬»¸¨) ¨±¯®«¼§³¾² ³«¼²° §¢³ª ¤«¿ ®¡¹¥­¨¿ ±
±®°®¤¨· ¬¨ ¨ ¤«¿ ®°¨¥­²¨°®¢ª¨ (³«¼²° §¢³ª®¢ ¿ «®ª ¶¨¿).

x 2. �«¥ª²°®¬ £­¨²­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¨ ¢®«­»

I �®«¥¡ ²¥«¼­»© ª®­²³°. � ±±¬®²°¨¬ ª®«¥¡ ²¥«¼­»©

ª®­²³°, ±®±²®¿¹¨© ¨§ ª®­¤¥­± ²®°  ¥¬ª®±²¼¾ C ¨ ª ²³¸-
ª¨ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼¾ L ± ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «»¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨-
¥¬ ®¡¬®²ª¨ ¨ ±®¥¤¨­¿¾¹¨µ ¯°®¢®¤®¢ (°¨±. 71). �»¡¥°¥¬
­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­®£® ®¡µ®¤  ª®­²³°  ¨ ³±«®¢¨¬±¿ § -
°¿¤ ­  ­¨¦­¥© ¯« ±²¨­¥ ®¡®§­ · ²¼ q,   ­  ¢¥°µ­¥© �q. �
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½²®¬ ±«³· ¥ ²®ª ¢ ¶¥¯¨ ¨ § °¿¤ ­  ª®­¤¥­± ²®°¥ ¡³¤³² ¢
ª ¦¤»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ±¢¿§ ­» ±®®²­®¸¥­¨¥¬ I(t) = q0(t),
  ° §­®±²¼ ¯®²¥­¶¨ «®¢ U ¬¥¦¤³ ²®·ª ¬¨ B ¨ A (­ ¯°¿-

�¨±. 71

¦¥­¨¥ ­  ª®­¤¥­± ²®°¥) ¡³¤¥² ¢»° ¦ ²¼±¿ ·¥°¥§ § °¿¤
ª®­¤¥­± ²®° : U = '

B
� '

A
= q(t)=C. � ª ²³¸ª¥ ¢®§-

­¨ª ¥² ��� ± ¬®¨­¤³ª¶¨¨, ° ¢­ ¿ (t) = �LI 0(t). � ª
ª ª ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ª ²³¸ª¨ ° ¢­® ­³«¾, ²® ½«¥ª²°®±² -
²¨·¥±ª¨¥ ¨ ±²®°®­­¨¥ ±¨«» ¢­³²°¨ ª ²³¸ª¨ ª®¬¯¥­±¨°³¾² ¤°³£

¤°³£  (±¬. � ¬¥· ­¨¥ ­  ±²°. 0), ².¥. '
A
� '

B
= � . �®«³· ¥¬

= '
B
� '

A
, ¨«¨

Lq00(t) = � 1

C
q(t): (10)

� ¬¥²¨¬, ·²® ½²® ³° ¢­¥­¨¥ ²®·­® ² ª®¥ ¦¥, ª ª ¨ ³° ¢­¥­¨¥ ª®«¥-
¡ ­¨© £°³§  ­  ¯°³¦¨­¥ (6), ­® ¢ ­¥¬ ª®®°¤¨­ ²¥x(t) ±®®²¢¥²±²¢³¥²
§ °¿¤ ª®­¤¥­± ²®°  q(t), ¬ ±±¥ m | ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼ ª ²³¸ª¨ L,  
¦¥±²ª®±²¨ k ¯°³¦¨­» | ¢¥«¨·¨­ , ®¡° ²­ ¿ ¥¬ª®±²¨ ª®­¤¥­± ²®-
° , 1=C. �§  ­ «®£¨¨ ¬¥¦¤³ ³° ¢­¥­¨¥¬ ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ª®­²³°  ¨
³° ¢­¥­¨¥¬ ª®«¥¡ ­¨© £°³§  ­  ¯°³¦¨­¥ ±«¥¤³¥², ·²® °¥¸¥­¨¥ ³° ¢-

­¥­¨¿ (10) ¨¬¥¥² ¢¨¤ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© q(t) = q
m
cos!t, £¤¥

 ¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ­¨© q
m
¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¬ ª±¨¬ «¼­»© § °¿¤

ª®­¤¥­± ²®° . (�  ­ · «® ®²±·¥²  ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨­¿² ¬®¬¥­² ­ · -
«  ° §°¿¤ª¨ ª®­¤¥­± ²®° .) �§  ­ «®£¨¨ ¬¥¦¤³ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ (6)
¨ (10) ² ª¦¥ ±«¥¤³¥², ·²® ¯¥°¨®¤ ±®¡±²¢¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ª®­²³°  T
° ¢¥­

T = 2�
p
LC:

(´®°¬³«  �®¬±®­ ).

I �­¥°£¨¿ ª®­²³° . �­¥°£¨¿ ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ª®­²³°  W ±ª« -
¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ½­¥°£¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ª®­¤¥­± ²®°¥ ¨ ½­¥°£¨¨
¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ ª ²³¸ª¥:

W =
CU2(t)

2
+
LI2(t)

2
:

�®±ª®«¼ª³ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¯°®¢®¤®¢ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬® ¬ «®, ½­¥°£¨¿
ª®«¥¡ ²¥«¼­®£® ª®­²³°  E ±®µ° ­¿¥²±¿. � ¯°¿¦¥­¨¥ ¯°®¯®°-
¶¨®­ «¼­® § °¿¤³ ª®­¤¥­± ²®° , ¯®½²®¬³ U(t) = U

m
cos!t, £¤¥

U
m
= q

m
=C | ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥. �®ª I(t) = q0(t), ¯®½²®-

¬³ I(t) = �!q
m
sin!t, �¨¤­®, ·²® ¬ ª±¨¬ «¼­®¬³ ­ ¯°¿¦¥­¨¾ U

m

±®®²¢¥²±²¢³¥² ­³«¥¢®© ²®ª,   ¬ ª±¨¬ «¼­®¬³ ²®ª³ I
m
= !q

m
|

­³«¥¢»¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ¨ § °¿¤ ª®­¤¥­± ²®° . �®½²®¬³

W =
CU2

m

2
=
LI2

m

2
:
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I �»­³¦¤¥­­»¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿. �»­³¦¤¥­­»¥

ª®«¥¡ ­¨¿ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¶¥¯¨ ¢®§­¨ª ¾² ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¢
¶¥¯¨ ¤¥©±²¢³¥² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª ¿ ���. �¥°¥¬¥­­ ¿ ��� ±®§¤ ¥²±¿
£¥­¥° ²®°®¬ ¯¥°¥¬¥­­®£® ²®ª , ¤¥©±²¢¨¥ ª®²®°®£® ®±­®¢ ­® ­ 
¿¢«¥­¨¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¨­¤³ª¶¨¨. �°¨ ¢° ¹¥­¨¨ ° ¬ª¨ ¨§ ­¥-
±ª®«¼ª¨µ ¢¨²ª®¢ ¢ ¯®±²®¿­­®¬¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ~B ¯®²®ª ·¥°¥§ ° ¬ª³
¬¥­¿¥²±¿ ¯® § ª®­³

�(t) = NBS cos� = NBS cos!t;

£¤¥ S | ¯«®¹ ¤¼ ° ¬ª¨, N | ·¨±«® ¢¨²ª®¢ (°¨±. 72); ³£®« �
¬¥¦¤³ ­®°¬ «¼¾ ª ° ¬ª¥ ¨ ¢¥ª²®°®¬ ¨­¤³ª¶¨¨ ~B ¯°¨ ° ¢­®¬¥°­®¬
¢° ¹¥­¨¨ ¬¥­¿¥²±¿ ¯® § ª®­³ � = !t. �® § ª®­³ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®©
¨­¤³ª¶¨¨

= ��0(t) = !NBS sin!t;

².¥. ��� ¬¥­¿¥²±¿ ¯® £ °¬®­¨·¥±ª®¬³ § ª®­³ ±  ¬-

�¨±. 72

¯«¨²³¤®©
m
= !NBS = !�

m
. � °¥ «¼­®© ª®­-

±²°³ª¶¨¨ £¥­¥° ²®°  ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡®«¥¥ ³¤®¡­»¬
¢° ¹ ²¼ ¯®±²®¿­­»©¬ £­¨² ¨«¨ ª ²³¸ª³ ± ²®ª®¬,
  ¨­¤³¶¨°³¥¬»© ¯¥°¥¬¥­­»© ²®ª (®­ ¬®¦¥² ¡»²¼
¡®«¼¸¨¬) ±­¨¬ ²¼ ± ­¥¯®¤¢¨¦­»µ ª ²³¸¥ª.

�±«¨ £¥­¥° ²®° ¯¥°¥¬¥­­®£® ²®ª  ±®§¤ ¥² ­ 
³· ±²ª¥ ¶¥¯¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ u(t) = U

m
cos!t, ²® ¢

®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ±¨«  ²®ª  ¬¥­¿¥²±¿ ¯® § ª®­³

i(t) = I
m
cos(!t+ ');

£¤¥ ' | ±¤¢¨£ ´ § ¬¥¦¤³ ²®ª®¬ ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¥¬.
I �ª²¨¢­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¢ ¶¥¯¨ ¯¥°¥¬¥­­®£® ²®ª . � ±-
±¬®²°¨¬ ³· ±²®ª ¶¥¯¨, ±®±²®¿¹¨© ²®«¼ª® ¨§  ª²¨¢­®£® ±®¯°®²¨-
¢«¥­¨¿ R (¥£® ­ §»¢ ¾²  ª²¨¢­»¬, ¯®²®¬³ ·²® ¢±¿ ° ¡®²  ¢­¥¸­¥©

¶¥¯¨ ¢»¤¥«¿¥²±¿ ­  ­¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ²¥¯« ). �® § ª®­³ �¬  i(t) = u(t)=R,
².¥. I

m
= U

m
=R, ¨ ª®«¥¡ ­¨¿ ²®ª  ±®¢¯ ¤ ¾² ¯® ´ §¥ ± ª®«¥¡ ­¨¿¬¨

­ ¯°¿¦¥­¨¿ (' = 0). �£­®¢¥­­ ¿ ¬®¹­®±²¼, ¯®£«®¹ ¥¬ ¿ ³· ±²-
ª®¬ ¶¥¯¨, ° ¢­ 

P (t) = i2R = I2
m
R cos2(!t) =

I2
m
R

2
(1 + cos 2!t):

�°¥¤­¿¿ (§  ¯¥°¨®¤ ¨«¨ ­¥±ª®«¼ª® ¯¥°¨®¤®¢) ¬®¹­®±²¼ ±®±² ¢«¿¥²

P±° = (i2)±°R =
I2
m

2
R;

² ª ª ª ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ cos(2!t) §  ¯¥°¨®¤ ° ¢­® ­³«¾. �¥©±²¢³-
¾¹¨¬ §­ ·¥­¨¥¬ ¯¥°¥¬¥­­®£® ²®ª  ­ §»¢ ¾² ² ª®© ¯®±²®¿­­»©
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²®ª, ²¥¯«®¢ ¿ ¬®¹­®±²¼ ª®²®°®£® ­   ª²¨¢­®¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¨ ° ¢-
­  ±°¥¤­¥© ²¥¯«®¢®© ¬®¹­®±²¨ ¯¥°¥¬¥­­®£® ²®ª :

I¤ =
q
(i2)±° =

I
mp
2
:

�®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¤¥©±²¢³¾¹¥¥ §­ ·¥­¨¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ° ¢­®U
m
=
p
2.

�®«³· ¥¬

P±° = I2¤R = U2
¤=R = I¤U¤: (11)

I �®¹­®±²¼ ¯¥°¥¬¥­­®£® ²®ª . � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ' 6= 0,
¯®²°¥¡«¿¥¬ ¿ ¬®¹­®±²¼ ° ¢­ 

P = iu =
I
m
U
m

2
[cos'+ cos(2!t+ ')];

².¥. ¢ ²¥·¥­¨¥ ®¤­®© · ±²¨ ¯¥°¨®¤  ³· ±²®ª ¯®«³· ¥² ½­¥°£¨¾,   ¢
²¥·¥­¨¥ ¤°³£®© · ±²¨ | ®²¤ ¥². �°¥¤­¿¿ ¬®¹­®±²¼ ° ¢­ 

P±° =
I
m
U
m

2
cos' = I¤U¤ cos':

I �¬ª®±²¼ ¢ ¶¥¯¨ ¯¥°¥¬¥­­®£® ²®ª . � ½²®¬ ±«³· ¥
q(t) = Cu(t) = CU

m
cos!t, ².¥.

i = q0 = �!CU
m
sin!t = I

m
cos(!t+ �=2);

².¥. ª®«¥¡ ­¨¿ ±¨«» ²®ª  ®¯¥°¥¦ ¾² ¯® ´ §¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ­ ¯°¿¦¥-
­¨¿ ­  �=2 (' = �=2). �¬¯«¨²³¤  ±¨«» ²®ª  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­ 
 ¬¯«¨²³¤¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¿: I

m
= !CU

m
, ¯®½²®¬³ ¢¥«¨·¨­³ X

C
= 1=!C

­ §»¢ ¾² ¥¬ª®±²­»¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬.
I �­¤³ª²¨¢­®±²¼ ¢ ¶¥¯¨ ¯¥°¥¬¥­­®£® ²®ª . �³±²¼
i = I

m
cos!t. �®£¤ 

u = � = Li0 = !LI
m
cos(!t + �=2);

².¥. ª®«¥¡ ­¨¿ ±¨«» ²®ª  ®²±² ¾² ¯® ´ §¥ ®² ª®«¥¡ ­¨© ­ ¯°¿¦¥-
­¨¿ (' = ��=2). �¬¯«¨²³¤» ±¨«» ²®ª  ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ±¢¿§ ­»

±®®²­®¸¥­¨¥¬ U
m
= !LI

m
. �¥«¨·¨­³ X

L
= !L ­ §»¢ ¾² ¨­¤³ª-

²¨¢­»¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥¬. � ª ¤«¿ ¥¬ª®±²¨, ² ª ¨ ¤«¿ ¨­¤³ª²¨¢-
­®±²¨ ±°¥¤­¿¿ ¬®¹­®±²¼ ­  ³· ±²ª¥ ¶¥¯¨ ° ¢­  ­³«¾ (' = ��=2).
� ²¥·¥­¨¥ · ±²¨ ¯¥°¨®¤  ½­¥°£¨¿ § ¯ ± ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ½­¥°-

�¨±. 73

£¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¨«¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿,   § ²¥¬ ¯®«-
­®±²¼¾ ®²¤ ¥²±¿ ®¡° ²­®.
I �¥§®­ ­± ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¶¥¯¨. � ±±¬®²°¨¬
¶¥¯¼, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ±®¥¤¨­¥­­»µ ±®-
¯°®²¨¢«¥­¨¿, ¥¬ª®±²¨ ¨ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ (°¨±. 73). �¤¢¨£
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´ § ¨  ¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ­¨© ±¨«» ²®ª  § ¢¨±¿² ®² · ±²®²» !, ¯°¨-
·¥¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ ­®±¨² °¥§®­ ­±­»© µ ° ª²¥° (°¨±. 70). � ª±¨-
¬³¬ °¥§®­ ­±­®© ª°¨¢®© ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±®¡±²¢¥­­®© · ±²®²¥ ª®-
«¥¡ ²¥«¼­®£® ª®­²³°  (!° = !0 = 1=

p
LC). �°¨ ½²®© · ±²®²¥

X
C
= X

L
, ².¥. ª®«¥¡ ­¨¿ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  ¨­¤³ª²¨¢­®±²¨ ¨ ¥¬ª®-

±²¨ ¨¬¥¾² ®¤¨­ ª®¢³¾  ¬¯«¨²³¤³, ­® ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ¯°®²¨¢®´ §¥.
�²® §­ ·¨², ·²® ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ­  ¢±¥¬ ³· ±²ª¥ ° ¢­® ­ ¯°¿¦¥­¨¾ ­ 
 ª²¨¢­®¬ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¨, ².¥. ¯®«­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ³· ±²ª  ±² -

­®¢¨²±¿ ·¨±²®  ª²¨¢­»¬ (' = 0).

I �° ­±´®°¬ ²®°». �¥°¥¬¥­­»© ²®ª ³¤®¡¥­ ²¥¬, ·²® ®­ ¯®§¢®-
«¿¥² ¯°®¨§¢®¤¨²¼ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿  ¬¯«¨²³¤» ²®ª  ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ±

¬ «»¬¨ ¯®²¥°¿¬¨ ½­¥°£¨¨. �«¿ ½²®© ¶¥«¨ ¨±-

�¨±. 74

¯®«¼§³¾²±¿²° ­±´®°¬ ²®°», ¤¥©±²¢¨¥ ª®²®°»µ

®±­®¢ ­® ­  ¿¢«¥­¨¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¨­¤³ª-
¶¨¨. �° ­±´®°¬ ²®° ±®±²®¨² ¨§ ¯¥°¢¨·­®© ®¡-
¬®²ª¨ (N1 ¢¨²ª®¢) ¨ ¢²®°¨·­®© ®¡¬®²ª¨ (N2 ¢¨²-
ª®¢), ­ ¬®² ­­»µ ­  § ¬ª­³²»© ¦¥«¥§­»© ±¥°-

¤¥·­¨ª (°¨±. 74). �¥°¤¥·­¨ª ª®­¶¥­²°¨°³¥² «¨­¨¨ ¨­¤³ª¶¨¨ ¬ £-
­¨²­®£® ¯®«¿, ².¥. ¢±¥ ¢¨²ª¨ ¯°®­¨§»¢ ¾²±¿ ®¤­¨¬ ¨ ²¥¬ ¦¥ ¬ £-
­¨²­»¬ ¯®²®ª®¬. �­ ·¨², ®²­®¸¥­¨¥ ���, ±®§¤ ¢ ¥¬»µ ¢ ®¡¬®²-
ª µ, ° ¢­® ®²­®¸¥­¨¾ ·¨±«  ¢¨²ª®¢:

1

2

=
N1

N2

:

�°¨ µ®«®±²®¬ °¥¦¨¬¥ ° ¡®²» ²° ­±´®°¬ ²®°  ¢²®°¨·­ ¿ ®¡¬®²ª 
° §®¬ª­³² , ².¥. i2 = 0, ¨ U2 = 2, ¯®²®¬³ ·²® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª®¥
¯®«¥ ¤®«¦­® ª®¬¯¥­±¨°®¢ ²¼ ¤¥©±²¢¨¥ ±²®°®­­¨µ ±¨«. � ª®¥ ¦¥
±®®²­®¸¥­¨¥ (U1 = 1) ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¨ ¤«¿ ¯¥°¢¨·­®© ®¡¬®²ª¨, ­®
²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ¥¥  ª²¨¢­®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¯°¥­¥¡°¥¦¨¬®
¬ «®. �®«³· ¥¬, ·²®  ¬¯«¨²³¤» ­ ¯°¿¦¥­¨© ¢ ®¡¬®²ª µ ±¢¿§ ­»
±®®²­®¸¥­¨¥¬:

U1

U2

=
N1

N2

= K;

£¤¥ K | ª®½´´¨¶¨¥­² ²° ­±´®°¬ ¶¨¨. �±«¨ K < 1, ²® ²° ­±´®°-
¬ ²®° ­ §»¢ ¾² ¯®¢»¸ ¾¹¨¬, ¥±«¨ K > 1 | ¯®­¨¦ ¾¹¨¬. �±«¨
ª® ¢²®°¨·­®© ®¡¬®²ª¥ ¯®¤±®¥¤¨­¥­  ­ £°³§ª  (° ¡®·¨© °¥¦¨¬), ²®
¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥¤ ·  ½­¥°£¨¨. �«¿ ²° ­±´®°¬ ²®°  ± ¨¤¥ «¼­»¬¨

®¡¬®²ª ¬¨ P1 = I1U1, P2 = I2U2, ².¥. ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¯®²¥°¼ ½­¥°-
£¨¨ I1U1 = I2U2 ®²ª³¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿
¢® ±²®«¼ª® ¦¥ ° § ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ±¨«  ²®ª . �±«¨ ²° ­±´®°¬ ²®° ­¥
¨¤¥ «¼­»©, ²® ¥£® ��� ° ¢¥­ � = (U2I2)=(U1I1).

�°¥®¡° §®¢ ­¨¥  ¬¯«¨²³¤ ²®ª  ¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¤«¿
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x2. �«¥ª²°®¬ £­¨²­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¨ ¢®«­» 123

¯¥°¥¤ ·¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¯® ¯°®¢®¤ ¬ ± ¬¨­¨¬ «¼­»¬¨
¯®²¥°¿¬¨. �®²¥°¨ ½­¥°£¨¨ ­  ¯°®¢®¤ µ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ § ª®­®¬
�¦®³«¿|�¥­¶ : P = I2¤R (±¬. (11)), ¯®½²®¬³ ¯®±«¥ £¥­¥° ²®° 
±² ¢¿² ¯®¢»¸ ¾¹¨© ²° ­±´®°¬ ²®°, ³¢¥«¨·¨¢ ¾¹¨©  ¬¯«¨²³¤³
­ ¯°¿¦¥­¨¿ ¨ ³¬¥­¼¸ ¾¹¨©  ¬¯«¨²³¤³ ±¨«» ²®ª . �² £¥­¥° ²®° 
ª ¯®²°¥¡¨²¥«¾ ¨¤¥² ¢»±®ª®¢®«¼²­ ¿ «¨­¨¿, ¢ ª®­¶¥ ª®²®°®© ±²®¨²
¯®­¨¦ ¾¹¨© ²° ­±´®°¬ ²®°, ¯°¥®¡° §³¾¹¨©  ¬¯«¨²³¤³ ­ ¯°¿-
¦¥­¨¿ ¤® ²°¥¡³¥¬®£® ¯®²°¥¡¨²¥«¾ §­ ·¥­¨¿.

I �«¥ª²°®¬ £­¨²­»¥ ¢®«­». �«¥ª²°®¬ £­¨²­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¬®-
¦¥² ° ±¯°®±²° ­¿²¼±¿ ­¥ ²®«¼ª® ¯® ¯°®¢®¤ ¬, ­® ¨ ¢ ¯³±²®¬ ¯°®-
±²° ­±²¢¥, ¢ ¢¨¤¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­». �³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ½«¥ª-
²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­ ¡»«® ¯°¥¤±ª § ­®� ª±¢¥««®¬ ­  ®±­®¢¥ ®²ª°»-
²»µ ¨¬ ³° ¢­¥­¨© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿. �°¨ ¢»¢®¤¥ ³° ¢­¥­¨©
� ª±¢¥«« ±¤¥« « ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥, ±¨¬¬¥²°¨·­®¥ § ª®­³ ½«¥ª²°®¬ £-
­¨²­®© ¨­¤³ª¶¨¨: ­¥ ²®«¼ª® ¯¥°¥¬¥­­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ¯®°®¦¤ ¥²

¢¨µ°¥¢®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ­® ¨ ¯¥°¥¬¥­­®¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥
¯®°®¦¤ ¥² ¢¨µ°¥¢®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥, ².¥. ¤¥©±²¢³¥² ª ª ²®ª (� ª±-
¢¥«« ¨±¯®«¼§®¢ « ²¥°¬¨­ hh²®ª ±¬¥¹¥­¨¿ii). �®°®¦¤ ¿ ¤°³£ ¤°³£ ,
¬ £­¨²­®¥ ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¿ § µ¢ ²»¢ ¾² ¢±¥ ­®¢»¥ ®¡« ±²¨
¯°®±²° ­±²¢ , ° ±¯°®±²° ­¿¿±¼ ¢ ¢¨¤¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®© ¢®«­».

�¢®©±²¢  ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­.

1. �«¥ª²°®¬ £­¨²­ ¿ ¢®«­  ¢ ¢ ª³³¬¥ ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ±® ±ª®-
°®±²¼¾ ±¢¥²  c, ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² · ±²®²» ª®«¥¡ ­¨©.

2. �«¥ª²°®¬ £­¨²­ ¿ ¢®«­  ¯®¯¥°¥·­ . �¥ª²®°» ~E ¨ ~B ¯¥°¯¥­-
¤¨ª³«¿°­» ª ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢®«­» ¨ ¤°³£ ª ¤°³£³.

3. �¬¯«¨²³¤» ª®«¥¡ ­¨© ~E ¨ ~B ¢ ¢®«­¥ ±¢¿§ ­» ±®®²­®¸¥­¨¥¬

E = cB. �®½²®¬³ ±¨« , ¤¥©±²¢³¾¹ ¿ ­  § °¿¦¥­­³¾ · ±²¨¶³ ±®
±²®°®­» ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿, ¢ c=v ° § ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ±® ±²®°®­»
¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ (v | ±ª®°®±²¼ · ±²¨¶»). �¯°¥¤¥«¿¿ ¯«®±ª®±²¼
¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢®«­», ³ª §»¢ ¾² ¯«®±ª®±²¼ ª®«¥¡ ­¨© ¢¥ª²®°  ~E.

I �§«³·¥­¨¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­. �«¥ª²°®¬ £­¨²­»¥
¢®«­» ¡»«¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ®¡­ °³¦¥­» ¨ ¨±±«¥¤®¢ ­» �¥°¶¥¬.
�«¿ ¨§«³·¥­¨¿ ¢®«­ �¥°¶ ¨±¯®«¼§®¢ « ¢¨¡° ²®°, ª®²®°»©, ª ª ¨

ª®«¥¡ ²¥«¼­»© ª®­²³°, ®¡« ¤ ¥² ¥¬ª®±²¼¾ ¨ ¨­¤³ª²¨¢­®±²¼¾, ­®
§ °¿¤» ¢ ­¥¬ ¤¢¨¦³²±¿ ¢¤®«¼ ®¤­®© ¯°¿¬®© (®²ª°»²»© ª®«¥¡ -

²¥«¼­»© ª®­²³°).

�¢®©±²¢  ¯°®¶¥±±  ¨§«³·¥­¨¿.

1. � ¢­®¬¥°­®¤¢¨¦³¹¨©±¿ § °¿¤¢®«­­¥ ¨§«³· ¥².

2.�®¹­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ ¢®«­ § °¿¤®¬, ¤¢¨¦³¹¨¬±¿ ± ³±ª®°¥­¨-
¥¬, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ª¢ ¤° ²³ ³±ª®°¥­¨¿.

3. �°¨ ¨§«³·¥­¨¨ ¢®«­ ª®«¥¡ ²¥«¼­®© ±¨±²¥¬®© (¢¨¡° ²®°,  ­-
²¥­­ ) ¬®¹­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ·¥²¢¥°²®© ±²¥¯¥­¨
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124 �« ¢  4. �®«¥¡ ­¨¿ ¨ ¢®«­»

· ±²®²» (² ª ª ª ³±ª®°¥­¨¥ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ª¢ ¤° ²³ · ±²®²»|
±¬. (3)).
I � ¤¨®±¢¿§¼. � ¤¨®±¢¿§¼¾ ­ §»¢ ¥²±¿ ¯¥°¥¤ ·  ¨­´®°¬ ¶¨¨
¡¥§ ¯°®¢®¤®¢, ± ¯®¬®¹¼¾ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­. �«¿ ®±³¹¥±²¢«¥-
­¨¿ ° ¤¨®±¢¿§¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¨¬¥²¼ ¨§«³· ²¥«¼ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª®©
· ±²®²» (¨­ ·¥ ¬®¹­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿ ¡³¤¥² ¬ « ),  ­²¥­­³ ¨ ¯°¨-
¥¬­¨ª. �°¨µ®¤¿¹ ¿ ¢®«­  ¢»§»¢ ¥² ¢  ­²¥­­¥ ±« ¡»¥ ª®«¥¡ ­¨¿
¢»±®ª®© · ±²®²», ª®²®°»¥ ¯®±²³¯ ¾² ­  ¯°¨¥¬­¨ª ¨ ³¯° ¢«¿¾²

¯°®¨±µ®¤¿¹¨¬¨ ² ¬ ¯°®¶¥±± ¬¨.
� ¤¨®±¢¿§¼ ¡»«  ¢¯¥°¢»¥ ®±³¹¥±²¢«¥­  �®¯®¢»¬ ¢ 1895 £. �

ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¥¬­¨ª  ®­ ¨±¯®«¼§®¢ « ¯°¨¡®° ¯®¤ ­ §¢ ­¨¥¬ ª®£¥°¥°.
�¥¯¼ ¯°¨¡®°  ±®¤¥°¦ «  ¢ ­­®·ª³ ± ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ ®¯¨«ª ¬¨, ¢
ª®²®°³¾ ¡»«¨ ®¯³¹¥­» ¤¢  ½«¥ª²°®¤ . �»§¢ ­­»¥ ¢®«­®© ¢»±®-
ª®· ±²®²­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¯°¨¢®¤¨«¨ ª ±¢ °¨¢ ­¨¾ ®¯¨«®ª, ¨µ ±®¯°®-
²¨¢«¥­¨¥ °¥§ª® ¯ ¤ «®, ·²® ¯°¨¢®¤¨«® ª § ¬»ª ­¨¾ ¶¥¯¨. � ¶¥¯¼
¡»« ¢ª«¾·¥­ §¢®­®ª ± ¬®«®²®·ª®¬; ¬®«®²®·¥ª ³¤ °¿« ²® ¯® §¢®­ª³,
²® ¯® ª®£¥°¥°³, ¢±²°¿µ¨¢ ¿ ®¯¨«ª¨ ¨ ¯°¨¢®¤¿ ¯°¨¡®° ¢ ¨±µ®¤­®¥

±®±²®¿­¨¥. �® ®ª®­· ­¨¨ ¯°¨¥¬  ¢®«­ §¢®­®ª ³¬®«ª «,   ¯°¨¡®°
¡»« ±­®¢  £®²®¢ ª ° ¡®²¥.

�«¿ § ¯¨±¨, ¯¥°¥¤ ·¨ ¨ ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ §¢³ª®¢»µ ª®«¥¡ ­¨©
(° ¤¨®²¥«¥´®­­ ¿ ±¢¿§¼) ¨±¯®«¼§³¾² ¬®¤³«¿¶¨¾ ª®«¥¡ ­¨© ¢»±®-
ª®© · ±²®²» (¥¥ ­ §»¢ ¾² ­¥±³¹¥©) ­¨§ª®© (§¢³ª®¢®©) · ±²®²®©.
(�¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨§«³· ²¼ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»¥ ¢®«­» §¢³ª®¢®© · -
±²®²» ­¥ ³¤ ¥²±¿ | ±«¨¸ª®¬ ¬ «  ¬®¹­®±²¼ ¨§«³·¥­¨¿.) �®±²³¯ ¿
­  ¯°¨¥¬­¨ª, ¬®¤³«¨°®¢ ­­»© ±¨£­ « ¢»§»¢ ¥² ª®«¥¡ ­¨¿ ¡®«¼¸®©

 ¬¯«¨²³¤» ¢ ª®«¥¡ ²¥«¼­®¬ ª®­²³°¥, ­ ±²°®¥­­®¬ ­  ­¥±³¹³¾ · -
±²®²³ (².¥. ¥£® ±®¡±²¢¥­­ ¿ · ±²®²  ° ¢­  · ±²®²¥ ²®© ¢®«­», ª®²®-
°³¾ µ®²¿² ³±¨«¨²¼). �¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ­¨© ¢ ª®­²³°¥ ®ª §»¢ ¥²±¿
² ª¦¥ ¬®¤³«¨°®¢ ­­®©. �²®¡» hh®·¨±²¨²¼ii ±¨£­ « ®² ­¥±³¹¥© · -
±²®²», ¥£® ±­ · «  ¢»¯°¿¬«¿¾² (¤¥²¥ª²¨°³¾²) ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¨®¤ ,
  ¯®²®¬ ±£« ¦¨¢ ¾² ± ¯®¬®¹¼¾ ´¨«¼²° . �»¤¥«¥­­»© ² ª¨¬ ®¡° -
§®¬ ±¨£­ « ³±¨«¨¢ ¥²±¿ ¨ ¯®±²³¯ ¥² ­  ¤¨­ ¬¨ª, ¢»§»¢ ¿ §¢³ª®¢»¥
ª®«¥¡ ­¨¿ ¬¥¬¡° ­».
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