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Розділ 4. Коливання і хвилі 

 

Вільні механічні гармонічні коливання 

 

 – диференціальне рівняння вільних коливань, єдине для 

пружинного і математичного маятників, в якому для куль-

ки на пружині 
2
=k/m; для математичного маятника 

2
=g/l. 

 – рівняння вільних гармонічних коливань, яке є 

розв’язком диференціального рівняння коливань; х – 

зміщення точки від її середнього положення; А – амплі-

туда коливань;  – циклічна частота; 0 – початкова фа-

за; t – час. 

 – період коливань; t – час, за який відбулося N повних коливань. 

 

 – зв’язок між частотою і періодом Т коливань. 

 

 – зв’язок між циклічною частотою  і частотою  коливань. 

 – фаза коливань –фізична величина, яка визначає значення х в 

даний момент часу t; 0 – початкова фаза, тобто значення фа-

зи в момент часу t=0. 

 – період вільних коливань пружинного маятника; k – жорст-

кість пружини; m – маса тіла. 

 

 – період вільних коливань математичного маятника; l – довжи-

на нитки; g – прискорення вільного падіння. 

 

 – циклічна частота і період вільних коливань фізичного маят-

ника; m – маса коливного тіла; g – прискорення вільного 

падіння; L – відстань від центра мас С до точки підвішуван-

ня О; І – момент інерції тіла відносно осі коливання. 

   

 – потенціальна і кінетична енергія механічних 

гармонічних коливань, які відбуваються за зако-

ном  0 tcosAx ; W – повна енергія. 

 

 – повна енергія гармонічних коливань. 
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Додавання однаково спрямованих гармонічних коливань 

 – амплітуда і початкова фаза результую-

чого коливання, яке одержується при до-

даванні двох коливань, що відбуваються 

за законом косинуса, напрямлених 

вздовж осі Ох. 

Биття. При додаванні двох коливань з близькими частотами 12 

вздовж прямої Ох виникають коливання з амплітудою, яка періодич-

но змінюється (див. рисунок); такі коливання називаються биттям.  

 

Додавання взаємно перпендикулярних коливань 

Нехай матеріальна точка одночасно здійснює два коливання, які відбу-

ваються у взаємно перпендикулярних напрямах вздовж осей х і у: 

tcosAx  1 ;   tcosAy 2 , 

де  - однакова для обох коливань циклічна частота;  - різниця фаз 

коливань, А1 і А2 – амплітуди коливань, що додаються. Тоді результатом до-

давання коливань буде періодичний рух точки вздовж еліпса з тією самою 

частотою . В загальному випадку осі еліпса орієнтовані відносно координа-

тних осей довільним чином, а його рівняння має вигляд 
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Згасаючи механічні коливання 

 

 – диференціальне рівняння згасаючих коливань і 

його розв’язок, х – зміщення коливної точки від 

положення рівноваги; =r/2m – коефіцієнт зга-

сання; 0 – циклічна частота власних незгасаю-

чих коливань; 
teA 

0  – амплітуда згасаючих 

коливань; А0, 0 – початкові амплітуда та фаза 

(визначаються з початкових умов). 

 – частота згасаючих коливань; 0 – частота цієї системи при 

відсутності згасання. 
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 – час релаксації  (час, за який амплітуда згасаючих коливань зменшуєть-

ся в e разів (e2,7));Т – період коливань; N – число коливань, які здійс-

нюються за час . 

 – коефіцієнт згасання; А(t) і А(t+T) – амплітуди двох послідовних 

коливань, що відповідають моментам часу, які відрізняються на 

період. 

 – логарифмічний декремент згасання; =1/ - час релаксації; 

Т – період згасаючих коливань, N – число коливань, які 

здійснюються за час зменшення амплітуди в e2,7 разів. 

 – добротність коливальної системи. 

 

Вимушені механічні коливання 

 

 – диференціальне рівняння вимушених 

коливань і його розв’язок для коливань, 

які встановились; х – зміщення точки, F0 – амп-

літуда примусової сили. 

 

 – вирази для амплітуди А і початкової фази  

вимушених коливань. 

 

 

 

Резонанс – явище різкого зростання амплітуди вимушених коливань 

при наближення частоти власних коливань до частоти примусової сили. 

  резонансна частота. 

 

Механічні (пружні) хвилі 

 

 – рівняння плоскої біжучої хвилі; (x,t) – 

зміщення точок середовища з координатою х у момент часу t; А – 

амплітуда хвилі;  - циклічна частота;   – швидкість поширення 

коливань (фазова швидкість хвилі); 0 – початкова фаза коливань. 

 – зв’язок довжини хвилі , періоду Т коливань, фазової 

швидкості і частоти . 

 – хвильове число. 
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 – зв’язок між фазовою () та груповою (
dk

d
u


 ) швидкос-

тями хвилі. 

 – рівняння стоячої хвилі. 

 

 – рівень інтенсивності звуку (в Дбелах); І – інтенсивність звуку; 

І0 – інтенсивність звуку на порозі чутності (І0=1 пВт/м
2
). 

 

 – швидкість поширення звуку у газах; R – універсальна газова 

стала; М – молярна маса; =Ср/Сv – відношення молярних те-

плоємкостей газу при сталому тиску та об’ємі; Т –

температура. 

 – швидкість поширення звуку у твердих тілах; Е – модуль Юн-

га; ρ – густина тіла. 

 – ефект Доплера в акустиці при відносному русі джерела й прийма-

ча;  – частота звуку, сприйнята рухомим приймачем; 0 – частота 

звуку джерела;   – швидкість звуку; пр  – швидкість руху прий-

мача; дж  – швидкість руху джерела. 

 

Вільні електромагнітні гармонічні коливання 

 – диференціальне рівняння незгасаючих електромагнітних 

коливань; 
LC

1
0   – власна циклічна частота коли-

вань. 

 – рівняння коливань заряду q(t) і напруги на конден-

саторі U(t) в коливальному контурі; qm і Um – мак-

симальні (амплітудні) значення заряду і напруги на 

конденсаторі. 

 – період власних коливань у коливальному контурі; L – ін-

дуктивність контуру; С – ємність конденсатора. 

 

 – повна енергія коливального контуру. 

 

 

Згасаючі електромагнітні коливання 
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В контурі, який містить конденсатор ємністю С, 

котушку індуктивності L і резистор опором R, сполучені 

послідовно, відбуваються згасаючі електромагнітні коли-

вання. 

 

 – диференціальне рівняння згасаючих електромаг-

нітних коливань і його розв’язок; q – заряд на 

обкладинках конденсатора в момент часу t=0; 

=R/2L – коефіцієнт згасання; 0 – циклічна час-

тота вільних незгасаючих коливань контуру при 

відсутності згасання;   частота згасаючих коли-

вань; 
teq 

0  – амплітуда згасаючих коливань; q0 

і 0 – початкова амплітуда і фаза (визначаються з 

початкових умов). 

 – добротність коливального контуру. 

 

 

Електромагнітні хвилі 

 

 – фазова швидкість поширення хвиль у середовищі; с – швид-

кість поширення світла у вакуумі; 0 і 0 – відповідно елект-

рична і магнітна сталі;  і  - електрична і магнітна проник-

ності середовища. 

 

 – рівняння плоскої електромагнітної хвилі; Е0 і 

Н0 – відповідно амплітуди напруженостей 

електричного і магнітного полів хвилі. 

 – об’ємна густина енергії електромагнітного поля. 

 

 – вектор Умова-Пойтінга – густина потоку електромагнітної 

енергії, тобто енергія електромагнітного променя, яка прохо 

дить через площадку в 1 м
2
, розміщену перпендикулярно до 

напряму поширення. 
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Розділ 5. ОПТИКА 

 

Елементи геометричної оптики 

 

 – закони відбивання (рис.а) і заломлення світла 

(рис.б);  – кут падіння;  – кут відбивання;  – кут за-

ломлення; n21=n2/n1 – відносний показник заломлення 

другого середовища відносно першого; n1 і n2 – абсолю-

тні показники заломлення першого і другого середови-

ща. 

 

 – абсолютний показник заломлення, де сшвидкість світла у вакуумі; 

υ – швидкість світла у даному середовищі. 

 – при поширенні світла із середовища оптично більш 

густого в середовище оптично менш густе (n2<n1) спо-

стерігається явище повного відбиття. 0 – граничний 

кут повного відбивання. 

 

 – формула сферичного дзеркала; a і b – відповідно відстані 

від полюса дзеркала до предмета і зображення; f – фокус-

на відстань дзеркала; R – радіус кривизни дзеркала. 

 

 – оптична сила тонкої лінзи; f – 

фокусна відстань лінзи; n21=n/n1 – 

відносний показник заломлення (n2 і n1 – відповідно аб-

солютні показники заломлення лінзи і навколишнього се-

редовища); R1 і R2 – радіуси кривизни поверхонь лінзи; a і 

b – відповідно відстані від оптичного центру лінзи до 

предмету і зображення. 

 – найменша кутова відстань між двома світлими точками, при 

якій їх зображення можуть бути розділені у фокальній площині 

об’єктива;  – довжина хвилі світла; D – діаметр об’єктива. 

 

Енергія світлового випромінювання 

 – світловий потік, dW – енергія світлових хвиль, що випроміню-

ється за час dt. 
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 – сила випромінювання; Фе – потік випромінювання джерела;  – 

тілесний кут, у межах якого це випромінювання поширюється. 

 – повний світловий потік, що випромінюється ізотропним точко-

вим джерелом; І – сила світла джерела. 

 – світність поверхні; Ф – світловий потік, що випромінюється по-

верхнею; S – площа поверхні. 

 – яскравість В поверхні, що світиться в деякому напрямі 

; І – сила світла; S – площа поверхні;  - кут між нор-

маллю до елемента поверхні і напрямом спостереження. 

 – освітленість поверхні; Ф – світловий потік, що падає 

на поверхню; S – площа цієї поверхні. 

 

Інтерференція світла 

 

 – різниця фаз двох когерентних хвиль; L=Sn – 

оптична довжина шляху (S – геометрична дов-

жина шляху світла у середовищі; n – показник 

заломлення цього середовища); =L2-L1 – оптич-

на різниця ходу двох світлових хвиль; 0 – дов-

жина хвилі у вакуумі. 

 – умова інтерференційних максимумів. 

 

 – умова інтерференційних мінімумів. 

 

 

 – умови максимумів та мінімумів при інтерференції світла в плос-

копаралельной пластинці в прохідному світлі; d – товщина 

пластинки; n – показник заломлення; r – кут заломлення; m 

– порядок інтерференційного максимуму. 

У відбитому світлі умови максимумів та мінімумів зворотні до умов в прохідному світлі. 

 – радіуси світлих кілець Ньютона у прохідному світлі (або темних у від-

битому світлі); m – номер кільця, R – радіус кривизни лінзи. 

 

 – радіуси темних кілець Ньютона у прохідному світлі (або сві-

тлих у відбитому світлі). 
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 – умова «просвітлення оптики», коли промені, що інтерферують, у відби-

тому світлі гасять один одного; nc – показник заломлення скла; n – пока-

зник заломлення плівки. 

 

Дифракція світла 

 – умови головних максимумів і додаткових мінімумів ди-

фракційної решітки, на яку світло падає нормально; d – пе-

ріод дифракційної решітки; N – число штрихів решітки. 

 

 – період дифракційної решітки; N – число щілин на одиницю до-

вжини l  решітки. 

– роздільна здатність дифракційної решітки; , + – довжини 

хвиль двох сусідніх спектральних ліній, що розділяються решіт-

кою; m – порядок спектру; N – загальне число штрихів решітки. 

 – умова дифракційних максимумів від кристалічної решітки 

(формула Вульфа-Брегга) для рентгенівських промениів; 

d – відстань між атомними площинами кристала;  – кут 

ковзання. 

 

 

Взаємодія електромагнітних хвиль із речовиною 

Дисперсія світла – явище залежності аб-

солютного показника заломлення n речовини 

від довжини хвилі  падаючого на речовину 

світла: n=F() (або n=F()). 

Якщо dn/d<0, дисперсію називають нор-

мальною, при dn/d>0 дисперсія є аномальною. 

Проявом нормальної дисперсії є розкладання 

призмою білого світла в спектр. 

– закон послаблення світла в речовині (закон Бугера-Ламберта-

Бера); І0 і І – інтенсивності плоскої монохроматичної світлової 

хвилі відповідно на вході та виході шару речовини завтовшки х; 

 - коефіцієнт поглинання. 
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Поляризація світла 

Природним неполяризованим світлом називаються світлові хвилі, в 

яких напрями коливань векторів E


 та  хаотично змінюються так, що рівной-

мовірні всі напрями коливань у площинах, перпендикулярних напрямку роз-

повсюдження. Поляризоване світло, це світло в якому коливання векторів E


 

та B


 якимось чином упорядковане. 

 – степінь поляризації світла Imax і Imin – відповідно максимальна і 

мінімальна інтенсивності частково поляризованого світла, що 

пропускається аналізатором. 

 

 – закон Малюса; І – інтенсивність плоскополяризованого 

світла, що пройшло через аналізатор; І0 – інтенсивність плос-

кополяризованого світла, що падає на аналізатор;  – кут між 

головними площинами поляризатора і аналізатора. 

 – закон Брюстера; і – кут падіння, при якому відбитий від ді-

електрика промінь є плоскополяризованим; n21 – відносний 

показник заломлення діелектрика. 

 – оптична різниця ходу між звичайним і незвичайним про-

менями на шляху l в комірці Керра; nз і nн – показники залом-

лення відповідно звичайного і незвичайного променів у на-

прямі, перпендикулярному до оптичної осі; Е – напруженість 

електричного поля; k – стала Керра. 

 – кут повороту площини поляризації для оптично активних кристалів і чис-

тих рідин. 

 – кут повороту площини поляризації для оптично активних розчинів; d – 

довжина шляху, пройденого світлом в оптично активній речовині;  - питоме 

обертання; С – масова концентрація оптично активної речовини в розчині. 
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