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 6 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Данное пособие написано для учителей физики старших клас-
сов школы в помощь при проведении ими факультативного курса 
по разделу «Механические и электромагнитные колебания и вол-
ны». Этот раздел занимает в школьном курсе физики значитель-
ное место, ему уделяется довольно много внимания в тестах для 
ЕГЭ. Знание этого раздела даст возможность ученикам понимать 
сущность самого распространенного в мире колебательного дви-
жения.  

Пособие содержит необходимый теоретический материал, 
контрольные вопросы для самопроверки усвоения материала, ме-
тодические указания по решению задач, довольно большой набор 
задач. В приложениях 1 и 2 приводятся четыре учебно-трениро-
вочных теста с ответами и решениями трудных задач. 

Кроме того, по главе 1 разобрано решение 19 задач и предло-
жено 16 задач для самостоятельного решения; по главе 2 — разо-
брано решение 9 задач и предложено 25 задач для самостоятель-
ного решения. Все 69 задач — это задачи типа С из ЕГЭ и олим-
пиад различного уровня. 

Автор надеется, что пособие окажет необходимую помощь 
учителям физики при прохождении со школьниками указанных 
тем, при проведении соответствующих факультативных курсов и 
олимпиад, при подготовке учащихся к ЕГЭ по данному разделу. 
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Глава 1 
МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 

§ 1.1. Колебательное движение.  
Гармонические колебания и их характеристики 

Колебательным движением или колебаниями называется та-
кое движение, которое обладает той или иной степенью повто-
ряемости. Например, качания маятника, колебания струны или 
ножек камертона, биение сердца, дыхание, волнение водной по-
верхности, звук, свет и т.д. — все это примеры колебательных 
движений. 

Если состояние движения повторяется через равные проме-
жутки времени, то колебания называются периодическими. 

Интервал времени между двумя смежными, одинаковыми со-
стояниями называется периодом (Т), т.е. )()( Ttftf  . Или, 
другими словами, период — это время одного полного колебания. 

Колебания широко распространены в природе и технике. Они 
могут играть как положительную, так и отрицательную роль (ко-
лебательные процессы в радиотехнике — электромагнитные ко-
лебания, переменный ток, в акустике — звук, вибрация корпуса 
самолета, вибрация мостов). 

Свободные колебания — это такие колебания, которые проис-
ходят в системе, предоставленной самой себе, после того, как она 
выведена из состояния равновесия. 

Вынужденные колебания — это колебания под влиянием пе-
ременных внешних воздействий (например, колебания силы тока 
в цепи при действии переменной ЭДС, колебания маятника часов 
и т.д.). 

Простейшими из периодических колебаний являются гармони-
ческие. Это колебания, которые происходят по закону синуса или 
косинуса (например, колебания математического и пружинного 
маятников). 

Изучение гармонических колебаний представляет большой 
интерес по следующим причинам: 

1. Очень многие колебания в природе и технике близки к гар-
моническим. 
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2. Различные периодические процессы могут быть представ-
лены как наложение нескольких 
гармонических колебаний.  

Для написания уравнения гар-
монического колебания рассмот-
рим равномерное движение мате-
риальной точки по окружности. 
При этом проекции материальной 
точки на осях Х и Y будут совер-
шать периодические колебания 
около положения равновесия О. 

Найдем закон этих колебаний. 
Пусть при ,0t  Arх 


, ;0y при 1tt   радиус-вектор r  

повернется на угол .11 t   Тогда ;cos 11 tAx   .sin 11 tAy   
При 2tt   ;cos 22 tAx   22 sin tAy   и т.д. Х и у называ-

ются смещениями материальной точки от положения равновесия 
и, как видно, будут изменяться по закону гармонических колеба-
ний. Наибольшее смещение от положения равновесия называется 
амплитудой колебания А. Угловая скорость материальной точки 
  в случае колебаний называется циклической (круговой) часто-
той, t   — фаза колебаний: она определяет положение колеб-
лющейся системы в любой момент времени. В общем случае 

),cos( 0  tАх  где 0 — начальная фаза, т.е. фаза при .0t  
На основании определения периода колебания можно запи-

сать, что 

2

T . Величина ,1
T

  дающая число колебаний в 

единицу времени, называется линейной частотой. Как видно, 
.2   Можно показать, что малые колебания, которые будет 

совершать шарик на нити, если его вывести из положения равно-
весия (математический маятник), или грузик на пружине (пру-
жинный маятник), подчиняются законам синуса или косинуса, т.е. 

tAx cos  или .sin tAх   
Выбор функции синуса или косинуса зависит от начальных 

условий. 

Рис. 1.1.1 
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Пусть .00   Если при 0t  и 0x , то это закон синуса. 
Действительно, 00sinsin  AtAх  . 

Если же при 0t  Ax  , то это за-
кон косинуса: 

AAtAх  0coscos . 

Нетрудно видеть, что в первом случае 
за колеблющейся точкой начинают сле-
дить, когда она проходит положение рав-
новесия, во втором — когда она находит-
ся в крайнем положении. 

Переход от одного закона к другому производится по форму-
лам приведения. 

§ 1.2. Кинематика и динамика гармонических колебаний 

Пусть материальная точка совершает гармонические колеба-
ния по закону 

.sin tAх   (1) 

Найдем скорость колеблющейся точки в любой момент време-
ни. Для этого надо взять первую производную от смещения по 
времени, т.е. 

.cos)sin( tA
dt

tAd
dt
dх    (2) 

Взяв первую производную от скорости, найдем ускорение: 

.sin)cos( 22 хtA
dt

tAd
dt
dа 

  (3) 

Уравнения (1), (2), (3) являются кинематическими уравнения-
ми гармонических колебаний. Из них видно, что наибольшее (ам-
плитудное) значение скорости  Amax , когда  nt  0 , т.е. 
когда точка проходит положение равновесия. ,0  когда 

Рис. 1.1.2 
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 nt 
2

, т.е. когда точка находится в крайних положениях 

( n  — целое число). 
Ускорение максимально ( Aa 2

max  ), когда Ax  , т.е. в 
крайних положениях, и 0a  при 0x , т.е. когда точка прохо-
дит положение равновесия. 

Знак минус в выражении для ускорения означает, что оно на-
правлено всегда к положению равновесия, так как смещение все-
гда отсчитывается от положения равновесия. 

Найдем по второму закону Ньютона силу, под действием кото-
рой материальная точка совершает гармонические колебания: 

kxxmmaF  2  

— это динамическое уравнение гармонических колебаний. 
Обратим внимание в последнем уравнении на следующие мо-

менты: 
1. Сила при гармонических колебаниях всегда направлена к по-

ложению равновесия. Поэтому она и называется возвращающей 
силой. 

2. Гармонические колебания происходят под действием силы, 
пропорциональной смещению. Этому условию удовлетворяют, 
например, упругие силы. Силы, не являющиеся по своей природе 
упругими, но удовлетворяющие этому условию, называются ква-
зиупругими (похожими на упругие). 

Коэффициент 2mk   называется коэффициентом возвра-
щающей силы. Следовательно, 

m
k

  и 
k
mT 2 . 

Заметим, что динамическое уравнение гармонических колеба-
ний — это дифференциальное уравнение второго порядка:  

02
2

2

 х
dt

хd  . 

Его решение и есть уравнение гармонического колебания. 
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Рис. 1.3.1 

§ 1.3. Энергия гармонических колебаний 

Пусть материальная точка совершает свободные гармониче-
ские колебания. И пусть в системе отсутствуют силы трения и 
рассеяние энергии. Е = Ек + Еп — полная механическая энергия 
колеблющейся материальной точки. Найдем выражение для Ек и 
Еп. При tAх sin , tA  cos . Тогда 

Ек =
2

cos
2
cos

2

222222 tkAtmAm 
 . 

Так как возвращающаяся сила, как и упругая, прямо пропор-
циональна смещению, то 

ЕП = .
2

sin
2

222 tkAkх 
  

Тогда 

Е = Ек + ЕП = .
22

222 AmkA 
  

Из последнего равенства вид-
но, что полная механическая 
энергия системы, совершающей 
гармонические колебания, при 
отсутствии сил трения и рассея-
ния энергии не зависит от време-
ни и остается величиной посто-
янной. 

При 0х  ,0(   точка про-
ходит положение равновесия) 
скорость максимальна и равна 

A . Тогда Ек = 
2

2kA
 Е, т.е. вся 

механическая энергия представлена в виде кинетической энергии. 
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При Ах  (
2
  , точка находится в крайних положениях) 

,0  Ек = 0 , Еп = 
2

2kA
Е, т.е. вся механическая энергия пред-

ставлена в виде потенциальной. 
Таким образом, при гармонических колебаниях происходит 

переход кинетической энергии в потенциальную и обратно. 

Но если период смещения, скорости и ускорения 

2

T  (пе-

риод синуса и косинуса — 2π), то период изменения энергии бу-

дет 




2
TT  (период 2sin  и 2cos  равен π). То есть за одно 

колебание энергия дважды перейдет из кинетической в потенци-
альную и обратно (рис. 1.3.1). 

Частота изменения энергии будет 2  ).2(   На рисунке 1.3.1 
представлены графики колебания tAх sin , изменения потен-

циальной энергии ЕП = tkA 2
2

sin
2

 и изменения кинетической 

энергии Ек = tkA 2
2

cos
2

. 

Из рисунка видно, что сдвиг фаз в изменении кинетической и 

потенциальной энергии равен 
2


. 

§ 1.4. Простейшие колебательные системы  
и периоды их колебаний 

1. Математический маятник — это идеализированная систе-
ма, состоящая из невесомой и нерастяжимой нити, на которой 
подвешена материальная точка. Практически математический 
маятник представляет собой тело, подвешенное на легкой нити, 
длина которой l>>r — размеров тела, а Tm >> Нm . Рассмотрим 
свободные колебания математического маятника, отклоненного от 
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положения равновесия на небольшой угол. Результирующая силы 
тяжести ТF


 и силы натяжения НF


 является возвращающей силой 

sinmgF  . Так как 
l
х

sin , то возвращающая сила 

,kх
l
хmgF   и ее можно считать квазиупругой, где 

l
mgk  . Следовательно, малые колебания математического ма-

ятника можно считать гармоническими с периодом 

k
mT 2

mg
ml2

g
l2 . 

Как видно, период таких колебаний не зависит от их амплиту-
ды, а определяется длиной математического маятника и ускоре-
нием свободного падения.  

2. Пружинный маятник. В этом случае на тело действует ре-
зультирующая упругая сила kxF  , где x  — удлинение (сжа-
тие) пружины, k — коэффициент ее жесткости, т.е. сила, удли-

няющая пружину на единицу длины (например, 
l

Fk T


 ). Тогда 

k
mT 2 . 

 

 Рис. 1.4.1 Рис. 1.4.2 Рис. 1.4.3 
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3. Физический маятник — это твердое тело, способное со-
вершать под действием силы тяжести свободные колебания во-
круг неподвижной оси, не проходящей через центр масс тела. 

Составляющая силы тяжести, возвращающая маятник в поло-
жение равновесия, будет sinmgF  . 

Так как 
cl
х

sin , то 
cl
хmgF  . 

Таким образом, возвращающая сила пропорциональна смеще-
нию, значит колебания маятника будут гармоническими. Момент 
возвращающей силы  

.mgхFlM c   (1) 

С другой стороны, согласно основному закону динамики вра-
щательного движения,  

0JM  , 

где 0J  — момент инерции тела относительно оси O,   — угло-
вое ускорение. 

Учитывая, что 
cl
a

  и xa 2 , получим: 

cl
хJM

2

0


 . (2) 

Приравнивая выражения (1) и (2), находим: 

.
0

2

J
mglc

 
Следовательно, 

.
0J

mglc
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Тогда период колебаний физического маятника определится 
выражением: 

cmgl
JT 022




 . (3) 

Из этой формулы легко получить формулу для периода коле-
баний математического маятника. Для математического маятника 

g
lTmlmlJ c 222

0 
. 

§ 1.5. Сложение одинаково направленных  
гармонических колебаний 

Пусть имеются два гармонических колебания, происходящие 
вдоль одной прямой, с одинаковой частотой, описываемые урав-
нениями 

);сos( 0111   tAх  ),сos( 0222   tAх  

где 01  и 02  — начальные фазы, соответственно, первого и вто-
рого колебания. Найдем результирующее движение. 

 

Рис. 1.5.1 

Сложение таких колебаний удобно выполнить методом век-
торных диаграмм. Суть этого метода состоит в том, что любое 
гармоническое колебание можно представить как результат рав-
номерного вращения вектора амплитуды около некоторой точ-
ки O, являющейся началом опорной линии — оси х  (рис. 1.5.1). 
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Чтобы найти результирующее смещение, надо сложить x1 и x2. 
Из рис. 1.5.1 видно, что x = x1 + x2 может быть найдено как 

проекция на ось х  вектора 21 ААА


 . Следовательно, резуль-
тирующее колебание может быть представлено как результат рав-
номерного вращения вектора А


 около той же точки O. 

Поскольку оба вектора 1А


 и 2А


 вращаются вокруг точки O с 
одной и той же угловой скоростью   (  — циклическая частота 

гармонических колебаний), то вектор 21 ААА


  будет вращать-
ся с той же самой угловой скоростью .  Значит, результирую-
щее колебание будет гармоническим с той же самой циклической 
частотой и будет происходить вдоль той же прямой. Таким об-
разом, 

),cos( 0  tAх  

где А — амплитуда результирующего колебания, 0 — его на-
чальная фаза. Из рис. 1.5.1 видно, что 

),cos(2 010221
2
2

2
1

2   ААААА  

022011

022011
0 coscos

sinsintg



AA
AA




 . 

Из выражения для амплитуды следует, что она зависит от ве-
личин А1 и А2 и разности фаз 0102   . Если 0  (или 

равно целому числу 2π), то А = А1 + А2; при 
2


   (или нечет-

ному числу 
2


) 2
2

2
1 ААА  ; при    (или нечетному чис-

лу π) 21 ААА  . 
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§ 1.6. Сложение взаимно перпендикулярных 
гармонических колебаний 

Пусть материальная точка одновременно участвует в двух 
одинаковых по частоте гармонических колебаниях, одно из кото-
рых происходит по оси Х, другое — по оси Y. И пусть эти колеба-
ния описываются уравнениями 

);cos( 011   tAх  ).cos( 022   tAу  

Для нахождения уравнения траектории результирующего ко-
лебания из данных уравнений надо исключить время. 

После ряда алгебраических преобразований уравнение траек-
тории результирующего колебания может быть записано в таком 
виде: 

)(sin)cos(2
0102

2
0102

21
2
2

2

2
1

2

 
AA
ху

A
у

A
х . 

Это уравнение эллипса, оси которого повернуты относительно 
координатных осей Х и Y. Ориентация эллипса и величина его 
полуосей довольно сложным образом зависят от амплитуд А1 и А2 
и разности начальных фаз складываемых колебаний. Но во всех 
случаях эллипс будет вписан в прямоугольник со сторонами 2А1 и 
2А2. Рассмотрим частные случаи. 

1) 0102   =
2

)12( 
m , где m = 0, 1, 2, 3... 

(т.е. .)
2
5;

2
3;

2
   В этом случае уравнение результирующе-

го колебания примет такой вид: 

12
2

2

2
1

2


A
у

A
х

. 

Это уравнение эллипса, по-
луоси которого совпадают с 
осями координат, размеры его 
полуосей равны амплитудам А1 
и А2, центр эллипса совпадает с 
началом координат. 

Рис. 1.6.1 
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Такое колебание называется эллиптически поляризованным. 
Если А1 = А2 = А, то эллипс выро-
ждается в окружность и колеба-
ние оказывается поляризованным 
по кругу. За время, равное перио-

ду 

2

T , материальная точка 

описывает этот эллипс. Направ-
ление ее движения по эллипсу 
зависит от разности фаз. Пусть 

;cos1 tAх   )
2

cos(2
  tAy .  

Тогда 

.sin)
2

cos( 22 tAtAy    

При 0t  .0,1  yAx  С ростом t  x  будет уменьшаться, а 
y становится отрицательной величиной, т.е. материальная точка 

движется по эллипсу по часовой стрелке. 

Если ,
2
3   то tAtAy  sin)

2
3cos( 22  . 

При 0t  .0,1  yAx  С ростом t  x  будет уменьшаться, а 
y  увеличиваться, т.е. материальная точка движется по эллипсу 

против часовой стрелки. 
2)  m , где m = 0, 1, 2, 3... 
В этом случае уравнение результирующего колебания будет 

таким: 

0
21


A
y

A
x

 или x
A
Ay

1

2 . 

Это уравнение прямой, проходящей через начало координат. 
Прямая будет расположена в первом и третьем квадрантах, если  
 

Рис. 1.6.2 
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в уравнении будет знак «+» (это соответствует разности фаз 0,2π, 
4π, т.е. четному числу m). При нечетном m прямая будет располо-
жена во второй и четвертой четвертях. Такие колебания называ-
ются линейно поляризованными. Их амплитуда определится вы-

ражением 2
2

2
1 ААА  , результирующее смещение  

tAyxs cos22  . 

Если складываются гармонические взаимно перпендикуляр-
ные колебания с циклическими частотами р и q , где p и 
q  — целые числа, то траекторией результирующего колебания 
будут сложные замкнутые кривые, называемые фигурами Лисса-
жу. Форма их зависит от амплитуд, частот и начальных фаз скла-
дываемых колебаний. Фигуры Лиссажу очень удобно наблюдать 
на осциллографе. 

§ 1.7. Затухающие колебания 

Если в среде, где происходят колебания, отсутствуют силы со-
противления (трения) и колеблющаяся система не возбуждает в 
ней волн, то механическая энергия системы остается постоянной, 
а колебания происходят с неизменной амплитудой и собственной 
частотой 0 . Такие колебания называются свободными незату-
хающими или собственными. Они подчиняются закону 

kx
td
xdm 2

2

 и описываются уравнением tAx 0sin , где  

m
k

o  . 

Однако свободные колебания реальных систем всегда затуха-
ют. Это обусловлено главным образом наличием сил трения и 
возбуждением в окружающей среде волн. При этом энергия сис-
темы, совершающей свободные колебания, уменьшается, а зна-
чит, уменьшается и амплитуда колебаний. Ослабление колебаний  
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с течением времени называется затуханием, а сами колебания 
называются затухающими. 

Закон затухания колебаний зависит от свойств колебательной 
системы и свойств среды. 

Мы будем рассматривать только линейные колебательные сис-
темы. Это такие системы, свойства которых не изменяются в про-
цессе колебаний. Например, пружинный маятник, колеблющийся 
в вязкой среде, будет линейной системой, если коэффициент вяз-
кости среды и упругость пружины не зависят от скорости и сме-
щения маятника. 

Будем полагать, что скорость колеблющейся системы невелика 
и сила сопротивления пропорциональна скорости, т.е. 

dt
dxrrFc   , 

где r  — коэффициент сопротивления среды. 
Тогда динамическое уравнение этих колебаний можно запи-

сать так: 

dt
dxrkx

dt
xdm 2

2

. 

Это линейное дифференциальное уравнение второго порядка. 
Решение этого уравнения (уравнение свободных затухающих ко-
лебаний) будет иметь такой вид: 

,sin0 teAx t     

где teA 
0  — ам-

плитуда колебаний в 
данный момент 
времени, A0 — их 
амплитуда в началь-
ный момент време-

ни, 
m
r

2
  — ко-

эффициент (показатель) затухания, e  — основание натуральных 

Рис. 1.7.1 
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логарифмов, 22
0    — циклическая частота затухающих 

колебаний. Как видно, амплитуда затухающих колебаний умень-
шается с течением времени по закону экспоненты: t

t eAA  0 . 
Период свободных затухающих колебаний 

22
0

22







T  будет больше периода собственных колеба-

ний 
0

0
2



T . 

 
На рис. 1.7.1 показан график затухающих колебаний. Найдем 

отношение значений двух амплитуд Аt и Аt+T, отстоящих друг от 
друга на период. 

T
Tt

T

Tt

t e
eA
eA

A
A 





 




)(

0

0 , 

 


Te
A
A T

Tt

t lnln  называется логарифмическим декре-

ментом затухания. Поясним физический смысл   и  . 
Пусть за время   амплитуда колебаний уменьшается в e  раз. 

Тогда ee
A
A
t

t 


τ



. 

Следовательно, ;1  


 1
 . 

Время   называют временем релаксации. Значит, коэффици-
ент затухания есть величина, обратная времени релаксации. 
Пусть N  — число колебаний, совершаемых системой за время 
релаксации. 

Тогда ;τTN  
τ

1
N

TT 


 . 
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Следовательно, логарифмический декремент затухания   
есть величина, обратная числу колебаний N , после совершения 
которых амплитуда убывает в e  раз. 

Если показатель затухания 

m
r

2
  велик (велик r  — коэф-

фициент сопротивления), то коле-
бания будут апериодическими. В 
этом случае T  и система 
медленно возвращается 
(рис. 1.7.2) к положению равнове-
сия. Значение r  для этого случая 
можно найти из формулы 

22
0

2





T  при условии, что T , т.е. 0
4 2

2


m
r

m
k

. 

Таким образом, при kmr 2  колебания происходить не будут. 

§ 1.8. Вынужденные колебания. Резонанс 

Для того чтобы в реальных условиях колебания были незату-
хающими, их энергию надо периодически пополнять, действуя, 
например, периодически изменяющейся силой. Такие колебания 
называются вынужденными, а переменная внешняя сила, прило-
женная к системе, называется вынуждающей (возмущающей) си-
лой. 

Пусть вынуждающая сила изменяется по гармоническому за-
кону: 

.sin0 tFF   

Тогда динамическое уравнение вынужденных колебаний мож-
но записать так: 

.sin02

2

tF
dt
dxrkx

dt
xdm   (1) 

Рис. 1.7.2 
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Оказывается, что вынужденные колебания будут происходить 
по закону вынуждающей силы и с ее частотой. Решение данного 
дифференциального уравнения можно записать в виде 

)sin( 0  tAx , (2) 

где А — амплитуда вынужденных колебаний, 0 — их начальная 
фаза (сдвиг фаз между смещением и вынуждающей силой). 

Для нахождения амплитуды А и сдвига фаз 0  надо реше-
ние (2) подставить в уравнение (1). После соответствующих пре-
образований получим: 

22222
0

0

4)(  


m
FA , (3) 

22
0

0
2tg





 , (4) 

где 0 — собственная частота,   — коэффициент затухания. 
Из приведенных выражений следует: 
1) амплитуда вынужденных колебаний пропорциональна ам-

плитуде вынуждающей силы и зависит, как и сдвиг фаз, от соот-
ношения между циклической частотой   вынуждающей силы и 
частотой собственных колебаний 0 , а также от ;  

2) вынужденные колебания отстают по фазе от вынуждающей 
силы (см. (2), (4)). 

Исследуем зависимость амплитуды A  и сдвига фаз от соот-
ношения частот   и 0 . Будем полагать, что коэффициент зату-
хания 0 . 

1. Пусть  << 0 , т.е. вынуждающая сила является практиче-
ски величиной постоянной ( 0 ). Тогда 

,
)(

0
0

2
0

0
22

0

0 A
k
F

m
F

m
FA 


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т.е. амплитуда колебаний равна статическому смещению под дей-
ствием постоянной силы, равной амплитудному значению выну-
ждающей силы; 

,0tg 0   т.е. 00  . 

2. По мере увеличения  , A  растет. И если 0 , то при 
,0   A . Но так как 0 , хотя и малая величина, то 

амплитуда A  будет большой, но конечной величиной, и будет 
иметь максимальное значение, когда знаменатель в (3) будет ми-
нимальным. 

Резкое возрастание амплитуды вынужденных механических 
колебаний при приближении циклической частоты вынуждаю-
щей силы к собственной частоте системы называется явлением 

механического резонанса. 
Для нахождения резонансной 

частоты р  возьмем производ-
ную от знаменателя в выражении 
(3) и приравняем ее к нулю. По-
лучим: 

.2 22
0  р  

При ,0  ;0 р  

;
2 22

0

0

 


m
FAp  ,tg 0   

20
  . 

3. Если  >> 0 , то ,02
0 
m
FA  .,0tg 0    

На рис. 1.8.1 показана зависимость амплитуды A  вынужден-
ных колебаний от частоты вынуждающей силы при различных 
значениях коэффициента затухания .  Это амплитудные резо-
нансные кривые. 

0 

β1=0 

β1< β2< β3 
 A0 

A 

ω0 ω 

1 

2 

3 

Рис. 1.8.1 
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а)    б) 
Рис. 1.9.1 

Из рисунка видно, что чем меньше  , тем больше будет при 
прочих равных условиях резA  и тем ярче выражено явление резо-
нанса (более резкое нарастание и убывание амплитуды вблизи 
резонансной частоты). При 0  все кривые стремятся к одно-

му и тому же значению .0
0 k

FA   Если ,  то все кривые 

асимптотически стремятся к нулю. 
Явление резонанса необходимо учитывать при конструирова-

нии различных машин, видов транспорта и сооружений. Недо-
пустимо, чтобы собственная частота вибрации, например, корпу-
са корабля или крыла самолета была близка к частоте колебаний, 
возникающих от работы двигателя. 

Собственная частота различных архитектурных сооружений 
должна значительно отличаться от частоты возможных внешних 
воздействий на них. 

В то же время явление резо-
нанса часто оказывается полез-
ным, например, в радиотехнике, 
акустике, при создании различных 
музыкальных инструментов и т.д. 

§ 1.9. Автоколебания 

Чтобы свободные колебания 
(в реальных условиях) были не-
затухающими, их энергию надо 
пополнять. Если энергия пополня-
ется за счет периодически дейст-
вующей внешней силы, то колеба-
ния называются вынужденными 
(см. § 1.8). 

Если же энергия колебаний по-
полняется за счет внутреннего 
источника и ее поступление регулируется самой системой, то это 
автоколебания. 
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Системы, в которых происходят автоколебания, называются 
автоколебательными. Примером автоколебательных систем могут 
служить часовые механизмы, генераторы электрических колеба-
ний, сердце, легкие и др. 

В любой автоколебательной системе, независимо от ее конст-
рукции, можно выделить три основных элемента: собственно ко-
лебательную систему, внутренний источник энергии и клапан, 
управляющий поступлением энергии от источника. 

Рассмотрим это на примере простейшей автоколебательной 
системы — маятниковых часов (часы-ходики, рис.1.9.1 а) 

Источником энергии в них является гиря 1, поднятая на неко-
торую высоту. Нить гири намотана на горизонтальный вал, кото-
рый через систему зубчатых колес (шестеренок) связан с осью 
стрелок. 

Натяжение нити гири, заставляя вращаться первичный вал, 
приводит во вращение и стрелки часов. 

Под действием постоянной силы тяжести гиря часов должна 
была бы двигаться ускоренно, приводя стрелки в неравномерное 
вращение. 

Чтобы устранить этот недостаток, еще Х.Гюйгенс в XVII в.  
создал специальный регулятор хода механических часов — хра-
повой механизм (рис. 1.9.1 б). На валу, вращаемом гирей, укреп-
ляется храповое колесо 2. С зубцами этого колеса сцеплены зуб-
цы согнутого равноплечного рычага 3, называемого анкером. Ан-
кер соединен с маятником и качается с ним на общей оси. 

При качании маятника зубцы анкера попеременно попадают в 
выемки между зубцами храповика. В результате этого маятник в 
крайних правом и левом положениях получает периодические 
толчки от храповика, а значит — порции энергии из запаса по-
тенциальной энергии гири. При этом амплитуда колебаний маят-
ника поддерживается постоянной. Из сказанного ясно, что в ма-
ятниковых часах источником энергии служит поднятая гиря, кла-
паном — храповой механизм, колебательной системой — маят-
ник. 

У любой автоколебательной системы имеется три основных 
особенности: 

1. Наличие обратной связи. Обратная связь в маятниковых ча-
сах проявляется в том, что, с одной стороны, колебания маятника 
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управляют движением храпового механизма и регулируют посту-
пление энергии, а с другой стороны, храповой механизм управля-
ет колебаниями маятника, подводя к нему энергию. 

2. Поступление энергии в этих системах при установившихся 
колебаниях точно равно ее убыли. Если приход энергии больше 
ее расхода, то первоначальная амплитуда растет до тех пор, пока 
расход и приход энергии не сравняются. И наоборот, если приход 
энергии меньше ее расхода, то амплитуда колебаний будет убы-
вать до тех пор, пока не наступит равенство прихода и расхода 
энергии. 

Следовательно, амплитуда и частота установившихся автоко-
лебаний определяются только параметрами самой системы. 

3. Возможность самовозбуждения. Если под влиянием какого-
либо случайного внешнего воздействия автоколебательная систе-
ма хотя бы немного отклонится от положения равновесия, то это 
отклонение будет возрастать — происходит так называемое само-
возбуждение. 

Так как вероятность случайных толчков велика, то самовозбу-
ждение автоколебаний можно считать также их особенностью. 

Следует заметить, что если силы трения в автоколебательной 
системе малы, то малы будут и поступления энергии для поддер-
жания колебаний. Это значит, что автоколебания будут происхо-
дить почти так же, как и собственные колебания: их закон близок 
к гармоническому, а частота близка к собственной частоте систе-
мы. 

§ 1.10. Гармонический анализ сложных колебаний 

Сложим два гармонических колебания одного направления, с 
одинаковыми амплитудами и с мало отличающимися частотами 

1  и 2  ( 121 )(   ). 
Выберем момент времени, когда их разность фаз 0 . 

Тогда tAx 11 cos ; tAx 22 cos . Следовательно, 

ttAxxx
2

cos
2

cos2 21
21

 



 . Это будет довольно про-

стое периодическое негармоническое колебание, называемое  
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биением (рис. 1.10.1), в котором амплитуда колебаний 

tAtA
2

cos2)( 
  будет медленно изменяться с течением вре-

мени, так как 1  . 
В большинстве 

же случав при сло-
жении гармониче-
ских колебаний по-
лучаются сложные 
периодические не-
гармонические ко-
лебания. Это означа-
ет, что сложное пе-
риодическое негар-

моническое колебание можно представить как сумму простых 
гармонических колебаний, частоты которых будут кратны частоте 
сложного колебания. Частота сложного колебания называется ос-
новной гармоникой (основной тон), а кратные частоты называют-
ся высшими гармониками (обертонами). Оказалось, что каждое 
сложное периодическое колебание можно только единственным 
способом разложить на составляющие гармонические колебания. 
(Законы такого разложения даются теоремой Фурье, согласно ко-
торой сложная периодическая функция разлагается в ряд Фурье). 

Разложение сложного колебания 
на сумму гармонических колебаний 
называется гармоническим анали-
зом. 

На рис. 1.10.2 жирной линией 
изображен график негармоническо-
го периодического колебания. Как 
видно из рисунка, его можно полу-
чить, складывая два гармонических 
колебания с основной частотой 1  и 
частотой обертона 12 2  (менее 
жирная линия), с амплитудами 

21 АА   и сдвигом фаз 0 . 

Рис. 1.10.1 

Рис. 1.10.2 
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Результат гармонического анализа 
часто представляют графически в виде 
так называемого спектра сложного ко-
лебания. Для этого на горизонтальной 
оси откладывают частоты составляю-
щих гармонических колебаний, а вер-
тикальными прямыми изображают со-
ответствующие им амплитуды. 

Пусть сложное колебание описыва-
ется уравнением: 

tttx  3sin5,12sin2sin3  . Спектр его представлен на 
рис. 1.10.3. 

Спектр сложных периодических колебаний является линейча-
тым (состоит из определенных амплитуд с дискретными частота-
ми). 

Спектр сложного периодического колебания по частотам мож-
но определить экспериментально. Для этого надо иметь набор 
резонаторов, т.е. колебательных систем, каждая из которых отзы-
вается на внешнее воздействие только в случае совпадения часто-
ты воздействия с ее собственной частотой (явление резонанса). 

Наиболее распространенный прибор для измерения частот, ра-
ботающий на явлении резонанса, — это язычковый частотометр. 

Основная часть этого прибора — набор плоских пружин (пла-
стин), укрепленных на общем основании. Концы пластин для 
лучшей видимости обычно утолщены. Собственные частоты 
пружин образуют ряд целых чисел. 
Пружины с основанием помещаются 
в кожух (рис. 1.10.4). 

Под пружинами располагают 
электромагнит, через обмотку кото-
рого пропускают электрический ток. 
Если ток изменяется по гармониче-
скому закону с частотой 50 Гц, то 
начнет колебаться один язычок час-
тотометра, собственная частота кото-
рого равна 50 Гц. 

Рис. 1.10.3 

Рис. 1.10.4 



 30 

§ 1.11. Образование и распространение волн. 
Принцип Гюйгенса 

Если тело колеблется в упругой среде, то его колебания будут 
передаваться частицам среды и распространяться в ней. Анало-
гичная картина будет, если колебательные движения будет совер-
шать какая-то частица среды. 

Упругими или механическими волнами называются механиче-
ские возмущения, распространяющиеся в упругой среде. 

Тело, которое вызывает эти возмущения, называется источни-
ком волн. Распространение в среде упругих волн не приводит к 
переносу вещества. Частицы среды совершают вынужденные ко-
лебания около положений равновесия. Если частицы среды ко-
леблются в направлении распространения волны, то волна назы-
вается продольной. Если же колебания частиц перпендикулярны 
направлению распространения волны, то волна называется попе-
речной. 

Упругие продольные волны могут распространяться в средах, 
обладающих объемной упругостью (упругость относительно сжа-
тия). Этим свойством обладают все среды: твердые, жидкие и га-
зообразные. Вот почему продольная звуковая волна, например, 
может распространяться в любых средах.  

Поперечные же волны связаны с деформацией сдвига, поэтому 
могут распространяться в средах, обладающих упругостью отно-
сительно этой деформации (упругость формы). Такими свойства-
ми обладают только твердые тела. 

Особое место занимают поверхностные волны, например, вол-
ны на поверхности жидкости. В образовании и распространении 
этих волн большую роль играют силы поверхностного натяжения 
и силы тяжести. Частицы в этих волнах совершают одновременно 
и продольные, и поперечные колебания. 

Геометрическое место точек, колеблющихся в одной фазе, на-
зывается волновой (фазовой) поверхностью или фронтом волны, 
если это крайняя волновая поверхность. 

Если среда однородна и изотропна, то волновые поверхности 
перпендикулярны направлению распространения волны. 
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Если волновые поверхности представляют собой совокуп-
ность параллельных друг другу плоскостей (П1, П2, П3), то волна 
называется плоской (рис. 1.11.1 а). 

 
В сферической волне волновые поверхности имеют вид кон-

центрических сфер. Центр этих сфер является центром волны 
(рис. 1.11.1 б). Такие волны могут возбуждаться в однородной 
изотропной среде уединенным точечным источником. 

Пусть в точке О (рис. 1.11.2) 
имеется источник, совершаю-
щий гармонические колебания 
по закону tAу sin . 

Запишем уравнение колеба-
ний в точке В, отстоящей от 
источника на расстоянии х. 
Колебания в точке В будут от-
ставать от колебаний в точке О 
на время  


xt  ,  

где  — скорость распространения колебаний (скорость волны). 
Если не учитывать затухания, то колебания в точке В будут про-
исходить по закону 

)(sin


 xtAyB  . (1) 

Рис. 1.11.1 

Рис. 1.11.2 
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Это уравнение плоской синусоидальной 

волны. Учитывая, что 
T
 2

 , уравнение (1) 

можно записать в другой форме: 

)sin(

)2sin()2sin(

kxtA

xtA
T

xtAy












   (2) 

где T  — длина волны, т.е. расстоя-
ние, проходимое волной за один период, 


2

k — волновое число. 

В плоской волне поверхность фронта неизменна. Поэтому, ес-
ли не учитывать сил трения, амплитуда колебаний будет неизмен-
ной. Что же касается сферической волны, то с течением времени 
площадь фронта увеличивается. Если радиус сферы растет по за-
кону tr  , то поверхность сферы будет пропорциональная 2r ; 
( s ~ 2r ). 

Это приведет к тому, что энергия волны будет распределяться 
на все большую поверхность, а значит, через единичную площад-
ку будет переноситься все меньшая энергия, т.е. интенсивность 
колебаний будет уменьшаться. Уменьшение энергии колебаний 
приведет к уменьшению их амплитуды.  

Можно показать, что A ~
r
1

. Тогда уравнение синусоидальной 

сферической волны от точечного источника можно записать 
так:  

),sin(0 krt
r
Ay    

где 0A  — величина, численно равная амплитуде колебаний на 
единичном расстоянии от центра волны.  

В 1690 г. Х.Гюйгенс сформулировал геометрический принцип 
для нахождения фронта волны в любой момент времени tt  , 

Рис. 1.11.3 
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если известны положение фронта в момент t  и скорость распро-
странения волн в данной среде. Суть этого принципа в следую-
щем: каждую точку среды, до которой дошла волна, можно рас-
сматривать как новый источник сферических волн.  

Таким образом, если известен фронт волны в момент времени 
1t , то для нахождения фронта в момент времени 2t  надо из точек 

фронта 1 построить сферы радиусом )( 12 ttr   и провести их 
огибающую. Она и будет новым фронтом волны (рис. 1.11.3). 

§ 1.12. Интерференция и дифракция волн 

Источники механических колебаний назы-
ваются когерентными, если они колеблются с 
одинаковой частотой. Волны от когерентных 
источников тоже будут когерентными. 

Явление, возникающее при наложении ко-
герентных волн и состоящее в их усилении 
или ослаблении в разных точках среды, назы-
вается интерференцией. 

Как показывает опыт, интерферировать могут только когерент-
ные волны, которые распространяются вдоль одного или близких 
направлений. Пусть О1 и О2 — два когерентных источника, т.е. 

,21    совершающие колебания по гармоническому закону 
(рис. 1.12.1). Найдем результирующее колебание в точке В, от-
стоящей от О1 на расстоянии 1x  и от О2 — на расстоянии .2x  За-
пишем уравнения волн в точке В от О1 и О2. 

);2sin( 1
11 

 xtAy   

).2sin( 2
22 

 xtAy   

Результирующее колебание (см. § 5.5) можно записать так: 

);sin( 0  tAy  

Рис. 1.12.1 
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),cos(2 010221
2
2

2
1

2   AAAAA  

01 — начальная фаза первого колебания в точке В, 

02 — начальная фаза второго колебания в точке В. 
Амплитуда результирующего колебания в точке В будет зави-

сеть от разности фаз  

ххх 




 2)(2

120102 , 

где х  — разность хода. Если m 2 , где m  = 0, 1, 2, 3..., то 

21 AAA  , что будет означать усиление колебаний (интерфе-
ренционный максимум). Из условия максимума 


 xm 

 22  следует, что mx  . Значит, колебания в 

данной точке будут усиливать друг друга, если разность хода 
волн от источников до этой точки равна целому числу длин волн. 
Если 21 AA  , то 12AA  , а энергия колебаний, поскольку она 
пропорциональна квадрату амплитуды, будет равна учетверенной 
энергии каждого колебания ).4( 1EE   Если  )12(  m — 
нечетное число  , то 1cos   и 21 AAA  . Это условие 
минимума. Оно выполняется во всех точках, для которых 



 )12(2

 mх , или 
2

)12( 
 mх , т.е. разность хода 

равна нечетному числу длин полуволн. Если амплитуды равны 
),( 21 AA   то в минимумах 0A  и .0E  

Таким образом, при интерференции происходит перераспреде-
ление энергии. Если разность фаз колебаний, приходящих в дан-
ную точку, изменяться со временем не будет, то интерференцион-
ная картина будет устойчивой. Если же разность фаз колебаний 
будет со временем изменяться (а это может быть, если 21   , 
т.е. если источники некогерентны или если 1x  и 2x  с течением 
времени будут меняться), то интерференция наблюдаться не бу-
дет. Будет просто происходить суперпозиция (наложение) волн. 
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Чтобы понять явление дифракции, 
проделаем следующий опыт. На пути 
волны, распространяющейся в воде, 
поставим преграду с отверстием. Мы 
увидим, что после прохождения от-
верстия волна отклонится от прямо-
линейного направления (рис. 1.12.2). 
Если на пути волны поставить пре-
граду, то волна, исказившись на пре-
граде, затем восстановит свою форму 
и заполнит пространство за прегра-
дой.  

Явление отклонения распространения волны от прямолиней-
ного направления у границ преград и отверстий называется ди-
фракцией волн. Наиболее отчетливо дифракция проявляется, если 
размеры отверстий и преград сравнимы с длиной волны (имеют 
один порядок). Если же размеры преград и отверстий значительно 
больше длины волны, дифракция волн будет выражена слабо.  

Явление дифракции можно понять на основе принципа Гюй-
генса лишь с качественной стороны. Однако многие особенности, 
которые при этом наблюдаются, невозможно объяснить, и ника-
кие количественные расчеты на его основе провести нельзя. В 
1815 г. французский физик О.Френель (1788—1827) дополнил 
этот принцип представлениями об интерференции вторичных 
волн. Так в физике появился принцип Гюйгенса—Френеля. Этот 
принцип и дифракция света будут более подробнее рассмотрены в 
разделе «Оптика». 

§ 1.13. Энергия волны. Вектор Умова 

При распространении волны все новые и новые участки среды 
вовлекаются в колебательное движение. Так как колеблющаяся 
материальная точка обладает энергией, то это означает, что волна 
переносит энергию, сообщаемую среде источником колебаний. 

Волны, переносящие энергию, называют бегущими. Волны, 
которые энергию не переносят, называются стоячими. 

Рис.1.12.2 
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Рассмотрим синусоидальную плоскую волну. Материальные 
точки среды под ее воздействием будут совершать гармонические 
колебания. Полная механическая энергия материальной точки m , 
совершающей гармонические колебания, определяется выраже-
нием 

22
1 2

1 AmE  , 

где   – циклическая частота, A  – амплитуда колебаний (см. § 1.3). 
Если число частиц в единице объема среды обозначить через 

0n , то энергия единицы объема среды (объемная плотность энер-
гии) будет равна 

22
0

22

2
1

2
1 AnAmw   , 

где   — плотность среды. 
Скорость переноса энергии равна скорости распространения 

волны. Так как в участке 
среды не происходит накоп-
ления энергии, то это озна-
чает, что через площадку 

S за время t  будет пере-
несена вся энергия, которая 
сосредоточена в объеме 

tSV    (рис. 1.13.1), т.е. 

.
2
1 22 tSAE    

Энергия, проносимая волной через данную площадку в единицу 
времени, называется потоком энергии Ф: 

.
2
1 22 SwSA

t
EФ 


   

Поток энергии через единичную площадку называется плот-
ностью потока энергии. Следовательно, 

Рис. 1.13.1 
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.
2
1 22  


 wA

S
ФU  

Поскольку энергия переносится волной в направлении ее рас-
пространения, то последнее равенство можно записать в вектор-
ном виде: 

,


 wU  

где U


 — вектор Умова, вектор плотности потока энергии. 
Назван он так в честь русского физика Н.А.Умова — профес-

сора МГУ, впервые рассмотревшего в 1874 г. вопрос об энергии 
волны и получившего выражение для плотности потока энергии. 
Если площадка S  неперпендикулярна 


, то 

,cos SUФ   

где  — угол между направлением скорости и нормалью к пло-
щадке. 

§ 1.14. Стоячие волны 

Частным случаем интерференции являются стоячие волны. 
Они возникают при наложении 
двух встречных синусоидальных 
волн с одинаковыми частотами и 
амплитудами. Такие волны, на-
пример, возникают на натянутой 
струне, приведенной в колеба-
тельное движение. 

Стоячие волны легче всего 
реализовать при сложении па-
дающей и отраженной волн (рис. 1.14.1). 

Пусть из точки О вдоль оси ОС распространяется падающая 
(1) волна. В точке С происходит ее отражение, и отраженная вол-
на (2) распространяется в противоположном направлении. 

Запишем их уравнения для точки с координатой х . 

Рис. 1.14.1 
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),2sin(

 xtAyП   

).2sin(0 
 xtAy   

Тогда результирующее колебание будет описываться уравнением 

.sin2cos20 txAyyy П 



  

Это и есть уравнение стоячей волны. 


xAAст

2cos2  — амплитуда стоячей волны, являющаяся 

периодической функцией координаты x . Точки, в которых стA  
максимальна ),2( AAст   называются пучностями стоячей вол-
ны. Точки, в которых 0стA , называются узлами стоячей волны. 
Расстояние между двумя соседними узлами (или между двумя со-
седними пучностями) называется длиной стоячей волны. Как вид-
но, длина стоячей волны равна половине длины бегущей волны: 

2/ ст . 

В стоячей волне все точки между двумя соседними узлами ко-
леблются с различными амплитудами (в зависимости от коорди-
наты х) и с одинаковыми фазами (синфазно). 

При переходе через узел фаза колебаний скачком изменяется 
на   (на противоположную), т.е. смещение частиц происходит в 
противоположном направлении (рис. 1.14.2 а). 

 
Рис. 1.14.2 
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Через промежуток времени, равный Т/2, картина колебаний 
сменится на противоположную (рис. 1.14.2 б). 

Так как энергия колебаний 
2

2kAE  , то через узлы стоячей 

волны энергия не переносится. В стоячей волне (между узлами) 
энергия периодически преобразуется из кинетической в потенци-
альную и обратно. 

Кинетическая энергия максимальна, когда частицы среды 
имеют максимальную скорость, т.е. когда они проходят через по-
ложение равновесия. В этом случае потенциальная энергия, зави-
сящая от деформации, будет равна нулю. Когда же частицы зани-
мают крайние положения (рис. 1.14.2), то деформация среды наи-
большая. Наибольшей будет и потенциальная энергия. Кинетиче-
ская же энергия в этот момент будет равна нулю (скорость частиц 
равна нулю). Поскольку наибольшей скоростью обладают части-
цы среды, расположенные ближе к пучностям, то кинетическая 
энергия локализована в основном вблизи пучностей. Потенци-
альная же энергия локализуется в местах с наибольшей деформа-
цией. Ими являются узлы. Поэтому в стоячей волне происходит 
миграция энергии от пучности к узлу и обратно. 

§ 1.15. Звук и звуковые волны 

Механические колебания с частотой ν в пределах 16—20000 Гц 
называются звуковыми колебаниями или звуком. Если частота 
ν < 16 Гц, то это инфразвук, если ν > 20 кГц, то это ультразвук. 
Звук в упругой среде распространяется с помощью звуковых 
(акустических) волн. (Напомним, что акустика — это наука о зву-
ке). Звуковые волны, воздействуя на слуховой аппарат человека, 
вызывают ощущения звука. В газах и жидкостях — это только 
продольные волны. В твердых телах звуковые волны могут быть 
как продольными, так и поперечными. Важной характеристикой 
звука является его интенсивность или сила звука. tSWJ   — 
это средняя энергия, переносимая звуковой волной в единицу 
времени через единичную площадку, перпендикулярно направле-
нию распространения волны, т.е. это средняя плотность потока 
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энергии звуковой волны. Единица измерения плотности потока 
энергии звуковой волны 2][ мВтJ  . 

Минимальная интенсивность звука, вызывающая звуковое 
ощущение, называется порогом слышимости. Он разный для раз-
ных частот, т.к. чувствительность уха разная к разным частотам. 
Наибольшая интенсивность воспринимаемого человеком звука 
называется порогом болевого ощущения. Зависимость этих поро-
гов от частоты показана на рис. 1.15.1. 

 
Область, расположенная между двумя этими кривыми, называ-

ется областью слышимости. Интенсивность — это объективная 
характеристика звука. Субъективной характеристикой, связанной 
с интенсивностью, является громкость звука, зависящая от его 
частоты. Объективно громкость звука характеризуется уровнем 
интенсивности звука: )lg( 0JJL   — закон Вебера—Фехнера, 
где 0J  — интенсивность звука на пороге слышимости, равная для 

всех звуков 212 мВт10 . L измеряется в белах (Б). На практике 
чаще всего пользуются децибелами (дБ): 1 дБ = 101 Б. Физиоло-
гически громкость звука характеризуется уровнем громкости Lн, 
который измеряется в фонах (фон). Уровень громкости звука в 
1000 Гц (стандартный тон) равен 1 фон, если его уровень интен-
сивности равен 1 дБ. На рис. 1.15.2 показана зависимость силы, 
уровня интенсивности и уровня громкости звука от частоты. 

Рис. 1.15.1 
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Рис. 1.15.2 

На пороге слышимости 212
0 мВт10J , уровень интенсив-

ности L = 0 дБ, уровень громкости Lн = 0 фон. На пороге болево-
го ощущения 2мВт10J , L = 130 дБ, Lн = 130 фон.  

Силу звука, а значит и его громкость, можно оценивать и по 
звуковому давлению, т.е. давлению звуковой волны на барабан-
ную перепонку. Минимальное пороговое значение давле-
ния Па10 5

0
p , максимальное Па100  (напомним, что нор-

мальное атмосферное давление равно Па105 ). 
Звук характеризуется также высотой и тембром. Высота звука 

зависит от частоты: с ростом частоты растет и высота звука. Если 
звуковое колебание монохроматическое, то оно воспринимается 
как музыкальный тон, высота которого определяется частотой. 
Например, тон «ля» первой октавы соответствует частоте 440 Гц, 
тон «ля» второй октавы — частоте 880 Гц. 

Тембр звука — это его окраска. Реальный звук является слож-
ным, т.е. представляет собой наложение гармонических колеба-
ний с большим набором частот. Набор частот данного звука назы-
вается акустическим спектром. Он может быть сплошным и ли-
нейчатым, т.е. состоять из колебаний определенных частот. Имен-
но акустический спектр определяет тембр звука. Вот почему зву-
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ки одинаковой высоты, издаваемые, например, скрипкой и пиани-
но, отличаются тембром. 

Звуковые волны, встречаясь с каким-либо телом, вызывают его 
вынужденные колебания. Если собственная частота тела совпада-
ет с частотой звуковой волны, то амплитуда вынужденных коле-
баний максимальна, т.е. наступает акустический резонанс. Аку-
стическими резонаторами, например, являются трубы духовых 
инструментов, корпуса пианино, гитары и т.д.  

Звуковая волна в различных средах при одинаковых условиях 
распространяется с разными скоростями. Скорость волны в дан-
ной среде зависит от параметров состояния среды. 

В газах скорость звуковой волны определяется по формуле 


RTV  , где 




с
ср  — отношение молярных теплоемкостей 

газа при постоянных давлении и объеме, Т — абсолютная темпе-
ратура, R — универсальная газовая постоянная,  — молярная 
масса. В воздухе при Т = 273К V = 331 м/c, в водороде — V = 
1260 м/с. В жидкостях и твердых телах скорость звука больше, 
чем в газах. При распространении звука в среде наблюдается его 
затухание, поскольку любая среда обладает вязкостью. Это при-
водит к переходу механической энергии в другие виды энергии, 
главным образом в тепловую, т.е. к поглощению звука. 

§ 1.16. Эффект Доплера в акустике 

Эффект Доплера в акустике означает изменение частоты зву-
ковых колебаний, воспринимаемых приемником, при относитель-
ном движении источника и приемника звука. Например, известно, 
что высота тона гудка поезда при его приближении к платформе 
растет, при удалении — уменьшается.  

Пусть частота колебаний источника звука равна ν0, скорость 
источника обозначим Vист, скорость приемника Vпр. Пусть эти 
скорости лежат на одной прямой, проходящей через источник и 
приемник, и положительны, если источник и приемник прибли-
жаются друг к другу, и отрицательны при их взаимном удалении. 
Рассмотрим следующие случаи. 
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1. Источник и приемник покоятся относительно среды, т.е.  
Vпр = Vист = 0. Длина звуковой волны источника в данной среде 

0 VVT  , где V — скорость звуковой волны. Достигнув 
приемника, звуковая волна вызовет в нем колебания с частотой 

0  VTVV , т.е. никакого изменения частоты не про-
изойдет.  

 
Рис. 1.16.1 

2. Пусть приемник покоится (Vпр = 0), а источник к нему при-
ближается (Vист > 0). Так как скорость звука в данной среде зави-
сит лишь от свойств среды, то за время, равное периоду, волна 
пройдет расстояние VT = λ, независимо от того, движется источ-
ник или покоится. Но за время Т источник приблизился к прием-
нику на расстояние Vист Т (рис. 1.16.1), т.е. длина волны в направ-
лении движения уменьшается и будет равна 

TVVTV истист  )( . Следовательно, частота колеба-
ний, воспринимаемых приемником, будет  

)()( 0 истист VVVTVVVV   ,  

т.е. она увеличится в )( истVVV  раз. 
3. Пусть источник покоится (Vист = 0), а приемник приближа-

ется к нему (Vпр > 0). В данном случае скорость распространения 
волны относительно приемника будет V + Vпр. Так как длина вол-
ны не меняется (λ=V·T), то  
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VVVVTVVVV прпрпр 0)(   . 

Это значит, что частота колебаний, воспринимаемых приемни-
ком, увеличится в VVV пр )(   раз. 

4. Пусть источник и приемник двигаются относительно друг 
друга. Тогда на основе случаев 2 и 3 можно записать: 

  истпр VVVV 0  , где верхние знаки в числителе и знаме-
нателе берутся при сближении источника и приемника звука, 
нижние — при их взаимном удалении. Если векторы истV  и прV  
не лежат на прямой, проходящей через источник и приемник зву-
ка, то в полученных формулах надо брать проекции этих скоро-
стей на указанную прямую. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какое движение называют колебаниями? 
2. Какие колебания называются гармоническими? Какими ве-

личинами они характеризуются? 
3. Как найти скорость и ускорение колеблющейся точки в лю-

бой момент времени? Покажите на конкретном примере. 
4. Запишите второй закон Ньютона для гармонически колеб-

лющейся материальной точки. 
5. Как найти кинетическую и потенциальную энергии гармо-

нических колебаний материальной точки?  
6. Вспомните формулы периодов колебаний математического, 

пружинного и физического маятников. 
7. Какое движение получается при сложении двух гармониче-

ских одинаково направленных колебаний с одинаковыми часто-
тами? Каковы будут характеристики этого движения? 

8. Какова будет траектория результирующего колебания при 
сложении двух взаимно перпендикулярных гармонических коле-
баний с одинаковыми частотами? 

9. Какие колебания называются затухающими? Напишите 
уравнение затухающих колебаний и поясните его. 

10. Что такое время релаксации? Как оно связано с показате-
лем затухания? 

11. Что называется логарифмическим декрементом затухания? 
Каков его физический смысл? 

12. Какие колебания называются вынужденными? Каковы их 
закономерности? 

13. Выведите уравнение плоской бегущей волны. 
14. Когда при наложении когерентных волн происходит усиле-

ние колебаний, а когда — ослабление? 
15. Какие волны называют стоячими? Как их можно получить? 

Запишите уравнение стоячей волны и дайте необходимые поясне-
ния. 

16. Что такое звук и звуковые волны? Каковы субъективные и 
объективные характеристики звука? 

17. Какова суть эффекта Доплера в акустике? 
18. Что значит поток энергии? Что такое плотность потока 

энергии? Чему равна плотность потока энергии упругой волны?  
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ К ГЛАВЕ 1 

ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ 

Уравнение гармонических колебаний 

)(sin 0  tAx , 

где x — смещение точки от положения равновесия, А — амплиту-
да колебаний,  — циклическая частота, 0 — начальная фаза. 

Циклическая частота связана с периодом и линейной частотой 
следующими соотношениями 

.22  
T

 

Скорость и ускорение точки, совершающей колебание, опре-
деляются как первая и вторая производные от смещения по вре-
мени. 

Сила, под действием которой точка массой m совершает гар-
монические колебания, определяется по второму закону Ньютона  

kxxmmaF  2 , 

где k — коэффициент возвращающей силы. 
Кинетическая и потенциальная энергии колеблющейся точки: 

2
)(cos

2
)(cos

2
0

22
0

2222

к
 





tkAtmAmE v , 

2
)(sin

2
0

222

п
 


tkAkxE . 

Периоды колебаний простейших колебательных систем: 
а) математический маятник: 

g
lT 2 ; 
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б) пружинный маятник: 

k
mT 2 ; 

в) физический маятник: 

cmgl
JT 02 , 

где Jo — момент инерции маятника относительно его оси враще-
ния, m — его масса, lc — расстояние от центра масс до оси враще-
ния, g — ускорение свободного падения. 

При сложении двух одинаково направленных гармонических 
колебаний одинакового периода получается гармоническое коле-
бание того же периода с амплитудой 

)(cos2 1221
2
2

2
1   AAAAA  

и с начальной фазой, определяемой из уравнения 

2211

2211
0 coscos

sinsintg



AA
AA




 , 

где A1 и A2 — амплитуды складываемых колебаний, 1 и 2 — их 
начальные фазы. 

При сложении двух взаимно перпендикулярных колебаний 
одинакового периода уравнение траектории результирующего 
движения имеет вид  

).(sin)(cos2
12

2
12

21
2
2

2

2
1

2

 
AA
xy

A
y

A
x

 

Уравнение затухающих колебаний 

,sinβ
0 teAx t   

где A0 eˉβt — амплитуда колебаний в момент времени t,  

A0 — амплитуда в начальный момент времени, 
m
r

2
  — коэф-

фициент (показатель) затухания, e — основание натуральных  
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логарифмов, 22
0    — циклическая частота затухающих 

колебаний. 
Логарифмический декремент затухания: 

.βTlnlnδ β 


T

Tt

t e
A
A

 

При распространении незатухающих колебаний со скоростью 
v вдоль оси Х смещение любой точки, отстоящей от источника 
колебаний на расстоянии l, дается уравнением (уравнение пло-
ской бегущей волны) 

),2(sin)(

 ltAyx   

где  = vT = v/ — длина волны, х — смещение для продольных 
колебаний, у — для поперечных. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

1. Закон синуса или косинуса для гармонических колебаний 
определяется начальными условиями. Если начальные условия не 
заданы, то можно брать любой закон. Кроме того, уравнение од-
ного и того же гармонического колебания можно записать через 
закон синуса или косинуса, основываясь на их связи по формулам 
приведения. 

2. Следует помнить, что при максимальном смещении (х = А) 
скорость точки равна нулю, а ускорение максимально. В положе-
нии равновесия (х = 0) скорость максимальна, а ускорение равно 
нулю. Ускорение всегда направлено к положению равновесия. 

3. При сложении одинаково направленных колебаний с одина-
ковой частотой результирующее колебание происходит вдоль той 
же прямой с такой же частотой. При сложении взаимно перпен-
дикулярных колебаний для нахождения траектории точки из 
уравнений складываемых колебаний надо исключить время. 
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4. Гармонические колебания происходят под действием упру-

гих или квазиупругих сил. При этом всегда 
m
k

0  и 

k
mT 20  , где 0 и T0 — собственная частота и собственный 

период гармонических незатухающих колебаний. Частота зату-
хающих колебаний меньше частоты собственных колебаний 

.22
0З    Вынужденные колебания происходят по закону 

вынуждающей силы, отставая от нее по фазе. Резонансная часто-

та ,2 22
0р    сдвиг фаз при резонансе равен /2. 

ЗАДАЧИ 

1. Напишите уравнение гармонического колебательного дви-
жения с амплитудой 50 мм, периодом 4 с и начальной фазой /4. 
Найдите смещение колеблющейся точки от положения равнове-
сия при t = 0 и t = 1,5 с, а также скорость и ускорение в эти мо-
менты. Начертите график этого движения.  

 )
42

(sin50 
 tx мм; x1 = 35,2 мм,  

v1 = 54,95 мм/с; а1 = 86,8 мм/с2;  

х2 = 0; v2 = 78,5 мм/с; а2 = 0] 

2. Напишите уравнение гармонического колебательного дви-
жения с амплитудой 5 см, периодом 8 с, если начальная фаза рав-
на 0. Начертите график смещения, скорости, ускорения. 

 tx
4

sin5 
 см; t

4
сos

4
5 v см/с; ta

4
sin

16
5 2 

  см/с2] 

3. Начертите на одном графике два гармонических колебания с 
одинаковыми амплитудами А1 = А2 = 2 см и одинаковыми перио-
дами Т1 = Т2 = 8 с, но имеющими разность фаз, равную: а) /4; б) 
/2; в) ; г) 0. 
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4. Через какое время от начала движения точка, совершающая 
гармоническое колебание, сместится от положения равновесия на 
половину амплитуды? Период колебаний составляет 24 с, началь-
ная фаза равна нулю. 

[t = 2 с] 

5. Начальная фаза гармонического колебания равна 0. Через 
какую долю периода скорость точки будет равна половине ее мак-
симальной скорости? 

[t = T/6] 

6. Амплитуда гармонического колебания 5 см, период 4 с. 
Найдите максимальную скорость колеблющейся точки и ее мак-
симальное ускорение. 

[vmax = 7,85 см/с; amax = 12,3 см/с2] 

7. Уравнение движения точки дано в виде x = 2 sin (t/2 + /4) 
см. Найдите период колебаний, максимальную скорость и макси-
мальное ускорение. 

[T = 4 с; v max = 3,14 см/с; amax = 4,93 см/с2] 

8. Уравнение движения точки дано в виде x = sin(t/6). Найди-
те моменты времени, в которые достигаются максимальная ско-
рость и максимальное ускорение. 

[t = 0 , 6, 12, 18, ..., ... c; t = 3, 9, 15, ..., .... c] 

9. Начальная фаза гармонического колебания равна нулю. При 
смещении точки от положения равновесия на 2,4 см скорость точ-
ки равна 3 см/с, а при смещении на 2,8 см — 2 см/с. Найдите ам-
плитуду и период этого колебания. 

[A = 3,1 см; T = 4,1 c] 

10. Уравнение колебаний материальной точки массой 10 г 
имеет вид x = 5sin(t/5+/4) см. Найдите максимальную силу, дей-
ствующую на точку, и полную энергию колеблющейся точки. 

[Fmax = 197 мкН; W = 4,93 мкДж] 

11. Найдите отношение кинетической энергии точки, совер-
шающей гармоническое колебание, к ее потенциальной энергии 
для моментов, когда смещение точки от положения равновесия 
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составляет: а) х = А/4; б) х = А/2; в) х = А, где А — амплитуда ко-
лебаний. 

[15; 3; 0] 

12. Полная энергия тела, совершающего гармоническое коле-
бательное движение, равна 30 мкДж; максимальная сила, дейст-
вующая на тело, равна 1,5 мН. Напишите уравнение движения 
этого тела, если период колебаний равен 2 с и начальная фаза 
равна /3. 

[  3sin4   tx см]  

13. Шарик, подвешенный на нити длиной l = 2 м, отклоняют 
на угол 4º и наблюдают его колебания. Полагая колебания незату-
хающими гармоническими, найдите скорость шарика при прохо-
ждении им положения равновесия. Проверьте полученное реше-
ние, найдя скорость шарика при прохождении им положения рав-
новесия из уравнений механики. 

[vmax = 0,31 м/с; v = 0,31м/с] 

14. К пружине подвешен груз массой 10 кг. Зная, что пружина 
под влиянием силы, равной 9,8 Н, растягивается на 1,5 см, найди-
те период вертикальных колебаний груза. 

[T = 0,78 с] 

15. Две пружины с коэффициентами жесткости k1 и k2 соеди-
нены один раз последовательно, второй раз — параллельно. Во 
сколько раз будут отличаться периоды вертикальных колебаний 
груза на таких пружинах? Чему будет равно отношение периодов 
при k1 = k2? 

[ 212121 /)(/ kkkkTT  ; 2/ 21 TT ] 

16. Ареометр массой 0,2 кг плавает в жидкости. Если погру-
зить его немного в жидкость и отпустить, то он начнет совершать 
колебания с периодом, равным 3,4 с. Считая колебания незату-
хающими, найдите плотность жидкости, в которой плавает арео-
метр. Диаметр вертикальной цилиндрической трубки ареометра 
равен 1 см. 

[ 322 1089,016  gdTm кг/м3] 



 52 

17. Напишите уравнение движения, получающегося в резуль-
тате сложения двух одинаково направленных гармонических ко-
лебаний с одинаковыми периодами, равными 8 с, и с одинаковой 
амплитудой, равной 0,02 м. Разность фаз между этими колеба-
ниями равна /4. Начальная фаза одного из этих колебаний равна 
нулю. 

см)8/4/(sin7,3[   tx  
18. Найдите амплитуду и начальную фазу гармонического ко-

лебания, полученного от сложения одинаково направленных ко-
лебаний, данных уравнениями х = 4sin t см и x = 3sin (t + /2) 
см. Напишите уравнение результирующего колебания. Дайте век-
торную диаграмму сложения амплитуд. 

[A = 5 cм; 0  0,2 рад; )5/(sin5   tx  см] 

19. Напишите уравнение результирующего колебания, полу-
чающегося в результате сложения двух взаимно перпендикуляр-
ных колебаний с одинаковой частотой, равной 5 Гц, и с одинако-
вой начальной фазой, равной /3. Амплитуды колебаний равны 
0,1 и 0,05 м. 

 см)3/10(sin2,11   tx  
20. Точка участвует в двух колебаниях одинакового периода с 

одинаковыми начальными фазами. Амплитуды колебаний равны 3 
см и 4 см соответственно. Найдите амплитуду результирующего 
колебания, если колебания совершаются: а) в одном направлении; 
б) в двух взаимно перпендикулярных направлениях. 

[А = 7 см; А = 5 см] 

21. Точка участвует в двух взаимно перпендикулярных коле-
баниях x = 2sin t м и y = 2сos t м. Найдите траекторию резуль-
тирующего движения точки. 

[окружность, R = 2 м] 

22. Период затухающих колебаний равен 4 с; логарифмиче-
ский декремент затухания  = 1,6; начальная фаза равна 0. При t = 
Т/4 смещение точки х = 4,5 см. Напишите уравнение движения 
этого колебания. Постройте график этого колебания в пределах 
двух периодов. 

[ 2sin7,6 4,0 tex t  см] 
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23. Уравнение затухающих колебаний дано в ви-
де 2/sin5 1,0 tex t   м. Найдите скорость колеблющейся точки в 
моменты времени t, равные: 0, Т, 2Т, 3Т и 4Т.  

[7,85; 5,26; 3,52; 2,36; 1,58 м/с] 

24. Логарифмический декремент затухания математического 
маятника равен 0,2. Во сколько раз уменьшится амплитуда коле-
баний за одно полное колебание маятника? 

[А1/А2 = 1,22] 

25. Найдите логарифмический декремент затухания математи-
ческого маятника, если за 1 мин амплитуда колебаний уменьши-
лась в 2 раза. Длина маятника равна 1 м. 

[ = 0,023] 

26. Математический маятник длиной 0,5 м, выведенный из по-
ложения равновесия, отклонился при первом колебании на 5 см, а 
при втором (в ту же сторону) — на 4 см. Найдите время релакса-
ции, т.е. время, в течение которого амплитуда колебаний умень-
шится в е раз, где е — основание натуральных логарифмов. 

[t = 6,4 с] 

27. Уравнение поперечных незатухающих колебаний имеет 
вид y = sin 2,5t см. Найдите смещение от положения равновесия, 
скорость и ускорение точки, находящейся на расстоянии 20 м от 
источника колебаний, для момента времени t = 1 с после начала 
колебаний. Скорость распространения колебаний равна 100 м/с. 

[y = 0 cм; v = 7,85 см/с; а = 0 см/с2] 

28. Найдите разность фаз колебаний двух точек, отстоящих от 
источника колебаний на расстояниях 10 м и 16 м. Период колеба-
ний равен 0,04 с; скорость распространения равна 300 м/с. 

[ = ] 

29. По грунтовой дороге прошел трактор, оставив следы в ви-
де ряда углублений, находящихся на расстоянии 30 см друг от 
друга. По этой же дороге покатили детскую коляску, имеющую 
две одинаковые рессоры, каждая из которых прогибается на 2 см 
под действием груза массой в 1 кг. С какой скоростью катили ко-
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ляску, если от толчков на углублениях она, попав в резонанс, на-
чала сильно раскачиваться? Масса коляски — 10 кг. 

[v = 0,48 м/с  1,7 км/ч] 

30. Найдите смещение от положения равновесия точки, от-
стоящей от источника колебаний на расстоянии /12, для момента 
времени Т/6. Амплитуда колебаний — 0,05 м. 

[2,5 см] 

31. Смещение от положения равновесия точки, отстоящей от 
источника колебаний на расстоянии 4 см, в момент времени Т/6 
равно половине амплитуды. Найдите длину  бегущей волны. 

[ = 0,48 м]  

32. Однородный стержень длиной 0,5 м совершает малые ко-
лебания в вертикальной плоскости около горизонтальной оси, 
проходящей через его верхний конец. Найдите период колебаний 
стержня. 

[T = 1,16 c] 

33. Обруч диаметром 56,5 см висит на гвозде, вбитом в стену, 
и совершает малые колебания в плоскости, параллельной стене. 
Найдите период колебаний обруча. 

[T = 1,5 c] 

34. Однородный шарик подвешен на нити, длина которой рав-
на радиусу шарика. Во сколько раз период малых колебаний этого 
маятника больше периода малых колебаний математического ма-
ятника с таким же расстоянием от центра масс до точки подвеса? 

[T1/T2 = 1,05] 
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УЧЕБНО-ТРЕНИРОВОЧНЫЕ ТЕСТЫ 

Тест № 1 

А1. Из перечисленных величин в процессе гармонического ко-
лебания не изменяется 

1. Смещение 
2. Частота 

3. Фаза 
4. Время колебания 

А2. Частота колебания пружинного маятника равна 

1. 
m
k

 

2. 
k
m2  

3. 
m
k

2
1

 

4. 
T
2

 

А3. Циклическая (круговая или угловая) частота колебаний 
математического маятника равна 

1. 
g
l2  

2. 
l
g

2
1

 

3. 
g
l  

4. 
l
g

А4. В полном колебании содержится 
1. Одна амплитуда 
2. Две амплитуды 

3. Три амплитуды 
4. Четыре амплитуды 

А5. Уравнение колебаний материальной точки имеет вид 
tx 100cos2,0 . Период ее колебаний равен 

1. 0,02 с 
2. 1 с 

3. 20 с 
4. 100 с 

А6. Уравнение колебаний материальной точки 
)5,0(sin  tAx  . Через какой минимальный промежуток време-

ни от начала отсчета времени колебания она пройдет через поло-
жения равновесия? 

1. 0,5 с 
2. 1 с 

3. 1,5 с 
4. 2 с 
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А7. Уравнение колебаний материальной точки 
)15,0(cos1,0  tx   м. Максимальная скорость колебаний в 

единицах СИ равна 
1. 05,0  
2. 5,0  

3.   
4. 5

А8. Период колебаний маятника 24 с, начальная фаза равна 
нулю. Колебания происходят по закону косинуса. Смещение ма-
ятника составит половину амплитуды через  

1. 2 с 
2. 4 с 

3. 8 с 
4. 10 с 

А9. Циклическая (круговая или угловая) частота колебаний 
маятника 4 рад/с. Маятник совершает синусоидальные колебания 
без начальной фазы. Смещение частицы будет равно 25 см, а ско-
рость 1 м/с, через 

1. 0,01 с 
2. 0,2 с 

3. 1 с 
4. 2 с 

А10. Математический маятник колеблется по закону косинуса 
без начальной фазы. Длина его нити l . В тот момент, когда сме-
щение маятника составит x , его ускорение будет равно 

1. 
l
gx      3.  

x
lg2  

2. 
g
lx      4.  

l
xg 2  

А11. Масса пружинного маятника 100 г, его жесткость 10 Н/м. 
Маятник колеблется по закону косинуса без начальной фазы. Его 
потенциальная энергия станет равна кинетической через 

1. 0,02 с 
2. 0,04 с 

3. 0,06 с 
4. 0,08 с 

А12. Длину математического маятника уменьшили на 30%. 
При этом частота его колебаний 

1. Уменьшилась в 1,5 раза 
2. Уменьшилась в 1,3 раза 

3. Увеличилась в 1,2 раза 
4. Увеличилась в 1,7 раза 
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А13. Поплавок на волнах за 20 с совершил 30 колебаний. На 
расстоянии 20 м мальчик, наблюдавший за волнами, насчитал 10 
гребней. Скорость волны была равна 

1. 0,2 м/с 
2. 1 м/с 

3. 3 м/с 
4. 5 м/с 

А14. От одного источника до точки М звуковая волна с длиной 
волны 6,8 м доходит за 0,67 с, а от второго источника она доходит 
до этой точки за 0,7 с. Волны когерентные. Скорость звука в воз-
духе 340 м/с. В точке М будет наблюдаться  

1. Максимум интерфе-
ренции 

2. Минимум интерферен-
ции 

3. Максимум или мини-
мум в зависимости от ам-
плитуды колебаний 

4. Нет верного ответа 

А15. Одна точка волны отстоит от источника колебаний на 
расстоянии 10 м, а вторая — на расстоянии 16 м, причем обе точ-
ки лежат на одном луче. Скорость волны 300 м/с, частота колеба-
ний ее частиц 25 Гц. Разность фаз, в которых колеблются точки, 
равна 

1. 5,0  рад 
2.   рад 

3. 5,1  рад 
4. 2  рад 

А16. Период колебаний математического маятника зависит от 
1. Его массы 
2. Амплитуды колебаний 

3. Высоты подъема над 
положением равновесия 

4. Нет верного ответа 

В1. Если к шарику на пружине подвесить второй шарик мас-
сой 300 г, то частота колебаний уменьшится в 2 раза. Чему равна 
масса первого шарика? Ответ выразить в граммах. 

В2. За одинаковое время один математический маятник со-
вершил 50 колебаний, а второй — 25 колебаний. Найдите боль-
шую длину маятника, если разность их длин составляет 33 см. 
Ответ выразить в сантиметрах, округлив с точностью до единиц. 
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С1. Материальная точка со-
вершает гармонические коле-
бания в поле сил тяжести по 
внутренней поверхности иде-
ально гладкой полусферы ра-
диусом R . Найдите частоту ее 
колебаний. 

 
С2. На сколько процентов надо уменьшить длину математиче-

ского маятника, чтобы период его колебаний на высоте 100 км 
был равен периоду колебаний на поверхности земного шара? Ра-
диус Земли 6400 км. 
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Ответы на тест № 1 

А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9 А10 
2 3 4 4 1 1 1 2 2 1 
 
А11 А12 А13 А14 А15 А16 В1 В2 
4 3 3 2 2 4 100 44 
 
 
 
С1 

 
Решение 
1. На краю полусферы в высшей точке подъема 

материальная точка обладает потенциальной энер-
гией mgRWП  , которая затем превращается в ки-

нетическую энергию 
2

2
maxmWR  . По закону со-

хранения механической энергии 
2

2
maxmmgR  . 

2. Максимальная скорость материальной точки в низшем по-
ложении связана с частотой ее колебаний формулой 

vAA  2max  , 

где по теореме Пифагора 

222 RRRA  . 

3. Решив совместно систему этих уравнений, найдем частоту 
колебаний точки: 

R
gv

2
1

 . 

 
 

Дано: 
V  g  

?v  
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С2 
 
Решение 
1. Период колебаний на Земле  

0

02
g
lT  . 

2. Аналогично, период на высоте 

g
lT 2 . 

3. Поскольку периоды равны, а разность длин lll  0 , то, 
решая совместно эти уравнения, получим: 

00

1
g
g

l
l




. 

4. Ускорения свободного падения на земной поверхности и на 
высоте равны, соответственно, 

20 R
MGg   и 2)( HR

MGg


 . 

5. Совместное решение трех последних уравнений даст ответ: 
2

0

1 











HR

R
l
l . 

Этот ответ можно упростить, если пренебречь отношением 

2

2

R
H

, приняв его равным нулю. Тогда получим: 

%3
2

2

0







HR
H

l
l

. 

 

Дано: 
Н=100 км 
R=6400 км = 
= 6104,6   м 

?
0



l
l
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Тест № 2 
В этом тесте у каждого задания есть указатель уровня под-

готовки (Б — базовый, П — повышенный, В — высокий) и типа 
задания (ВО — с выбором ответа, К — с получением краткого 
ответа, Р — с получением развернутого ответа). 

1. (Б, ВО) На рисунке показан график колебаний одной из то-
чек струны. Согласно графику, период этих колебаний равен 

 
1. 3101   с 
2. 3102   с 
3. 3103   с 
4. 3104   с 
 
 
 
 

2. (Б, ВО) Шарик, подвешенный на нити, отклоняют влево и 
отпускают. Через какую долю периода кинетическая энергия ша-
рика будет максимальной? 

1. 
8
1

 

2. 
4
1

 

3. 
8
3

 

4. 
2
1

3. (Б, ВО) Если и длину математического маятника, и массу 
его груза уменьшить в 4 раза, то период свободных гармониче-
ских колебаний маятника 

1. Увеличится в 4 раза 
2. Увеличится в 2 раза 

3. Уменьшится в 4 раза 
4. Уменьшится в 2 раза 

4. (Б, ВО) Какова частота колебаний звуковых волн в среде, 
если скорость звука в этой среде 500  м/с, а длина волны 

2 м? 
1. 100 Гц 
2. 250 Гц 

3. 100 Гц 
4. 25 Гц 
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5. (Б, ВО) Шарику на нити, находящемуся в положении равно-
весия, сообщили небольшую горизонтальную скорость (см. рису-
нок). На какую высоту поднимется шарик? 

 

1. 
g2

2
0  

2. 
g

2
02

 

3. 
g4

2
0  

4. 2
0

2


g
 

 

6. (П, К) Подвешенный на пружине груз совершает вынуж-
денные гармонические колебания под действием силы, меняю-
щейся с частотой v . Установите соответствие между физически-
ми величинами этого процесса и частотой их изменения. К каж-
дой позиции первого столбца подберите соответствующую пози-
цию второго и запишите в таблицу выбранные цифры под соот-
ветствующими буквами. 

Величины Частота изменения 

А) кинетическая энергия 1) v
2
1

 

Б) скорость 2) v  
В) потенциальная энергия 3) v2  

 
А Б В 
   

 
7. (В, Р) Однородный цилиндр 

с площадью поперечного сечения 
210  м2 плавает на границе не-

смешивающихся жидкостей с 
плотностью 800 кг/м3 и 1000 
кг/м3 (см. рисунок). Пренебрегая 
сопротивлением жидкостей, оп-
ределите массу цилиндра, если 



 63 

период его малых вертикальных колебаний 
5


 с. 

8. (П, К) Смещение груза пружинного маятника меняется с те-

чением времени по закону t
T

Ax 2sin , где период 1T  с. 

Через какое минимальное время, начиная с момента 0t , потен-
циальная энергия маятника достигнет половины своего максиму-
ма? 

9. (Б, ВО) Мы можем услышать звуковой сигнал от источника, 
скрытого за препятствием. Этот факт можно объяснить, рассмат-
ривая, звук как 

1. Механическую волну 
2. Поток частиц, выле-

тающих из источника звука 
3. Поток молекул, со-

ставляющих воздух и дви-

жущихся от источника звука 
поступательно 

4. Вихревой поток возду-
ха, идущий от источника 
звука 

10. (П, К) Груз массой 2 кг, закрепленный на пружине жестко-
стью 200 Н/м, совершает гармонические колебания с амплитудой 
10 см. Какова максимальная скорость груза? 

11. (П, ВО) Шарик, подвешенный на нити, отклоняют влево и 
отпускают. Через какую долю периода кинетическая энергия ша-
рика будет максимальной? 

1. 
8
1

 

2. 
4
1

 

3. 
8
3

 

4. 
2
1

12. (Б, ВО) Тело колеблется вдоль оси X так, что его координа-
та изменяется во времени по закону tx cos5  м. Период коле-
баний тела равен 

 
1. 0,5 с 
2. 2 с 

 

3.   с 
4. 5 с 
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13. (П, ВО) Если массу груза уменьшить в 4 раза, то период 
колебаний груза на пружине 

1. Увеличится в 4 раза 
2. Увеличится в 2 раза 

3. Уменьшится в 2 раза 
4. Уменьшится в 4 раза 

14. (П, ВО) Груз, подвешенный на пружине, совершает сво-
бодные колебания между точками 1 и 3 (см. рисунок). В каком 
положении груза равнодействующая сила равна нулю? 

1. В точке 2 
2. В точках 1 и 3 
3. В точках 1, 2, 3 
4. Ни в одной точке 

 

 

15. (П, ВО) Брусок массой m совершает вынужденные гармо-
нические колебания по горизонтальной плоскости с периодом Т и 
амплитудой А. Коэффициент трения равен  . Какую работу со-
вершает сила трения за время, равное периоду Т? 

1. Agm 4  
2. Agm  4  

 

3. 0  
4. Agm  2  

16. (П, ВО) Груз, прикрепленный к пружине жесткостью 
40 Н/м, совершает вынужденные колебания. Зависимость ампли-
туды этих колебаний от частоты воздействия вынуждающей силы 
представлена на рисунке. Определите полную энергию колебаний 
груза при резонансе. 

1. 110  Дж 
2. 2105   Дж 
3. 21025,1   Дж 
4. 3102   Дж 
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17. (Б, ВО) В каком из перечисленных устройств исполь-
зованы автоколебания? 

1. Колебательный контур 
радиоприемника 

2. Механические часы 

3. Груз, колеблющийся на 
нити 

4. Рессоры автомобиля 

18. (Б, К) Динамик подключен к выходу звукового генератора 
электрических колебаний. Частота колебаний 6800 Гц. Определи-
те длину звуковой волны, зная, что скорость звука в воздухе 
340 м/с. 

19. (П, К) В некоторой среде расстояние от источника звука до 
точек А и В равно, соответственно, 70 и 120 м. Источник испус-
кает волны с частотой 56 Гц. Какова разность фаз волны в точках, 
если скорость звука в этой среде 1400 м/с? 
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Ответы на тест № 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
4 2 4 2 1 323 0,2 кг 0,125 с 1 1 м/с 
 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 
2 2 3 1 2 2 2 5 см 4 , 0720  

Возможное решение задания № 7 

1. При выведении цилиндра из положения равновесия возни-
кает возвращающая сила gSxFx )( 12   . 

2. Поскольку эта сила пропорциональна смещению x , период 
малых собственных колебаний можно найти по формуле 

k
mT 2 , где gSk )( 12   . 

3. Тогда 2,0
4

)(
)(

2 2
12

2

12














gSTm
gS

mT  кг. 
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ЗАДАЧИ ПО ТЕМЕ  
«МЕХАНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ» 

Примеры решения задач типа С 

Задача 1. Точка струны совершает колебания с частотой 1 кГц. 
Какой путь (в см) пройдет эта точка за 1,2 с, если амплитуда ко-
лебаний 1 мм? 

Решение: За каждый период колеблющаяся точка проходит 
путь, равный четырем амплитудам. За время t  она совершает 

tv
T
tN   полных колебаний (если это целое число). В данном 

случае 1200N , значит, путь равен 4804  ANs см. 

Задача 2. Через сколько секунд от начала движения точка, со-
вершающая колебания по закону tAx cos , сместится от на-
чального положения на половину амплитуды? Период колебаний 
24 с. 

Решение: Движение по указанному закону означает, что дви-
жение начинается из крайнего положения, поэтому на первой по-
ловине амплитуды точка движется медленнее, чем на второй, и 
затрачивает на ее прохождение больше времени. Чтобы найти ис-

комое время, надо подставить смещение 
2
Ax   в закон движе-

ния. Получаем: tAA cos
2
 , откуда находим 

3
 t , т.е. время 

равно 4
63


Tt



с. (На прохождение половины амплитуды 

точка затрачивает время 
4
T

, т.е. на прохождение первой половины 

она затрачивает 
3
2

 этого времени.) 

Задача 3. При смещении точки от положения равновесия на 
4 см скорость точки 6 см/с, а при смещении, равном 3 см, ско-
рость точки 8 см/с. Найдите циклическую частоту. 
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Решение: Если смещение точки происходит по закону 
 0cos   tAx , то закон изменения ее скорости имеет вид 
 0sin   tA . Выразим из первого уравнения 

 0cos  tA , а из второго уравнения  0sin  tA , возведем 
их в квадрат и сложим. Получим, что смещение и скорость точки 
в каждый момент времени связаны соотношением 

2
2

2 Ax 









. 

Из условия данной задачи получаем два уравнения: 

2
2

12
1 Ax 













 и 2
2

22
2 Ax 













, из которых после исключе-

ния амплитуды находим 

22
2

2
1

2
1

2
2 




xx
  рад/с. 

Задача 4. Горизонтальная подставка, на которой лежит брусок, 
начинает двигаться в вертикальном направлении так, что ее коор-
дината меняется по закону tAy sin , где 20A  см. При ка-
кой максимальной циклической частоте   брусок не будет отры-
ваться от подставки? 8,9g м/с2. 

Решение: Запишем второй закон Ньютона для бруска в проек-
ции на вертикальную ось 

ymamgN  , 

где tAtyay  sin)( 2 . Сила реакции )sin( 2 tAgmN   

остается положительной во время движения только при gA 2 . 
При максимальной циклической частоте 

7
A
g  рад/с 
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брусок отрываться еще не будет, так как N  обращается в ноль 
только в отдельные моменты времени (когда 1sin t ). При 
больших частотах брусок начнет отрываться от подставки. 

Задача 5. Определите первоначальную длину (в см) математи-
ческого маятника, если известно, что при уменьшении длины ма-
ятника на 5 см частота колебаний увеличивается в 1,5 раза. 

Решение: Используя формулу для частоты колебаний матема-
тического маятника, запишем уравнения 

l
g

 ; 
ll

g


5,1 . 

Решив их, получим 25,2
 ll

l
, или 98,1  ll  см. 

Задача 6. На сколько процентов увеличится период колебаний 
математического маятника при помещении его в кабину скорост-
ного лифта, спускающегося с ускорением 0,36 g ? 

Решение: Силу натяжения нити покоящегося (не совершаю-
щего колебаний) маятника в кабине лифта, опускающегося с ус-
корением a , можно найти из второго закона Ньютона 

maFmg н  , или )( agmFн  . 

Движение лифта с ускорением эквивалентно изменению уско-
рения силы тяжести от g  к новому значению agg  . Соот-
ветственно, период колебаний маятника станет равен 

ag
l

g
lT





  22 . 

Для заданного в условии значения a  получаем 

T
g
lT 25,1225,1 







  , т.е. период увеличился на 25%. 

Задача 7. Шарик массой 0,1 кг, подвешенный на нити, совер-
шает гармонические колебания. Во сколько раз изменится частота 
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колебаний, если шарику сообщить заряд 200 мкКл и поместить в 
однородное электрическое поле с напряженностью 40 кВ/м, на-
правленное вертикально вниз? 10g  м/с2. 

Решение: При включении электрического поля вертикальная 
сила, под действием которой совершаются колебания, изменяется 
от значения mg  до значения qEmg  . Это эквивалентно замене 

ускорения свободного падения g  на новое значение 
m
qEgg  . 

Соответственно, частота колебаний станет 

l
gv



2
1

, 

что больше прежней частоты в 31 


mg
qE

g
g  раза. 

Задача 8. Математический маятник длиной 0,1 м совершает 
гармонические колебания с амплитудой 0,007 м. Определите наи-
большую скорость движения грузика маятника (в см/с). 

10g  м/с2. 
Решение: Наибольшая скорость при гармонических колебани-

ях равна A max . В случае математического маятника 

l
g

 . Получаем 

7max 
l
gA  см/с. 

Задача 9. В шарик массой 499 г, висящий на нити длиной 20 м, 
попадает горизонтально летящая пулька массой 1 г и застревает в 
нем. Чему была равна скорость пульки, если в результате удара 
шарик отклонился на 4 см? 8,9g м/с2. 

Решение: На первый взгляд, эта задача не на колебания, а на 
законы сохранения. Для применения закона сохранения энергии 
нам пришлось бы вычислить потенциальную энергию для малых 
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отклонений шарика, найти его скорость сразу после удара, а затем 
уже вычислить начальную скорость пульки. Попробуйте сделать 
это сами, а мы заметим, что малость отклонения позволяет при-
менять формулы гармонических колебаний и найти скорость ша-
рика с пулей сразу после удара (т.е. в нижней точке колебаний). 

l
gAA max , 

где A — максимальное отклонение шарика. Остается из закона 
сохранения импульса найти скорость пули 

14max 






l
gA

m
mM

m
mM  м/с. 

Задача 10. Груз, подвешенный на упругом резиновом шнуре, 
совершает гармонические колебания. Во сколько раз уменьшится 
период колебаний, если груз прикрепить к этому же шнуру, но 
сложенному вдвое? 

Решение: Если записать закон Гука в виде 

0
0 )(

l
lklF 

 , 

то становится ясно, что произведение 0kl  не зависит от длины 
пружины или шнура, т.е. что жесткость шнура обратно пропор-
циональна его длине. Каждая из половин шнура будет иметь же-
сткость k2 , где k  — жесткость всего шнура, а сложенные вме-
сте, они будут иметь жесткость k4 . Значит период колебаний 

k
mT 2  уменьшится в 2 раза. 

Задача 11. Небольшой груз подвешен на легкой пружине. На 
сколько сантиметров укоротится пружина после снятия груза, ес-
ли собственная циклическая частота груза на этой пружине 
5 рад/с? 10g  м/с2. 
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Решение: Растяжение пружины под действием груза опреде-
ляется условием его равновесия 

0mgkx . 

Отношение 
k
m

 можно выразить через известную цикличе-

скую частоту: 
m
k

 , или 2
1



k
m

. Окончательно получаем 

402 

gx  см. 

Задача 12. Грузик, подвешенный на пружине, вывели из поло-
жения равновесия и отпустили. Через сколько миллисекунд кине-
тическая энергия грузика будет в 3 раза больше потенциальной 
энергии пружины? Период колебаний равен 0,9 с. 

Решение: Смещение грузика изменяется по закону 
tAx cos , а зависимость от времени его потенциальной энер-

гии имеет вид 

tkAkxEп 222 cos
2
1

2
1

 . 

В рассматриваемый момент кинетическая энергия в три раза 
больше потенциальной, или, иначе говоря, потенциальная энер-
гия равна одной четверти от полной механической энергии: 

EEп 25,0 . Полная механическая энергия в крайнем положении 
маятника равна максимальной потенциальной энергии: 

2

2
1 kAE  . Получаем 







 222

2
1

4
1cos

2
1 kAtkA  , 

или 
2
1cos t , откуда 

3
 t , и время равно 

150
63


Tt 
 мс. 
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Задача 13. Шарик, подвешенный на пружине, отвели из поло-
жения равновесия вертикально вниз на 3 см и сообщили ему на-
чальную скорость 1 м/с, после чего шарик стал совершать верти-
кальные гармонические колебания с циклической частотой 
25 рад/с. Найдите амплитуду (в см) этих колебаний. 

Решение: Запишем для шарика закон сохранения энергии 

22
0

2
0 2

1
2
1

2
1 kAmkx   . 

Получаем 

5
/

2
02

0

2
02

0 

 x

mk
xA  см. 

Задача 14. На поверхности воды плавает в вертикальном по-
ложении цилиндр массой 120 г с площадью основания 75 см2. 
С какой циклической частотой будут происходить вертикальные 
гармонические колебания цилиндра, если его слегка сместить из 
положения равновесия? 10g м/с2. 

Решение: В положении равновесия сила тяжести уравновеши-
вается силой Архимеда. При вертикальном смещении цилиндра 
на x  возникает возвращающая сила, равная изменению силы Ар-
химеда 

SxgVgFF A   , 

где V  — изменение объема подводной части цилиндра. Видно, 
что возвращающая сила пропорциональна смещению, и коэффи-
циент пропорциональности (эффективная жесткость колебатель-
ной системы) равен gSkef  . Значит, циклическая частота ко-
лебаний равна 

25
m
gS

m
kef  рад/с. 

Задача 15. Железный цилиндр высотой 5 см подвесили в вер-
тикальном положении на пружине и частично погрузили в воду. 
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Чему равна циклическая частота малых вертикальных колебаний 
такого цилиндра, если до погружения в воду циклическая частота 
колебаний на пружине была 12 рад/с? Трением пренебречь. Плот-
ность железа 8000 кг/м3, 10g  м/с2. 

Решение: При отклонении цилиндра из положения равновесия 
на x  сила упругости пружины изменяется на kx , а сила Архиме-
да на xSgВ )( . Значит, возвращающая сила равна xSgk В )(  , 
частота колебаний 

m
gSk В 

 . 

Подставляя Shm ж , получим 

132
0 

h
g

ж

В




  рад/с, 

где 
m
k

0  — частота колебаний цилиндра в воздухе. 

Задача 16. Определите величину смещения, скорости и уско-
рения точки, совершающей синусоидальное колебание с ампли-

тудой 2 м, частотой 0,25 Гц и начальной фазой 
3


, через две се-

кунды после начала колебания. Чему равна максимальная ско-
рость точки? 

Дано: 25,0v  Гц; mx =2 м; 
30
  ; 21 t с; ?)( 1 tx  

?)( 1 t  ?)( 1 ta  ?m  
Решение: Уравнение синусоидального колебания имеет вид: 

)sin()( 0  txtx m . 

Продифференцируем )(tx  по времени, получим выражение 
для скорости гармонического колебания точки: 
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)cos()()( 0  txtxt m . 

Продифференцируем еще раз по времени, найдем выражение 
для ускорения: 

)sin()()( 0
2   txtta m . 

Определив циклическую частоту  5,02  v , получим 

)
3

5,0sin(2)(   ttx , 

)
3

5,0sin()(   tt , 

)
3

5,0sin(5,0)( 2   tta . 

При 21 t  с находим: 

73,1)
3

sin(2)( 1 
tx  м, 

57,1)
3

sin()( 1 
 t  м/с, 

27,4)
3

sin(5,0)( 2
1 

ta  м/с2. 

Максимальную скорость определяем при максимальном зна-
чении косинуса, равном единице: 14,3 m  м/с.  

Ответ: 73,1)( 1 tx  м; 57,1)( 1 t  м/с; 27,4)( 1 ta  м/с2; 
14,3 m  м/с. 

Задача 17. Наибольшее отклонение маятника с длиной нити 
0,8 м равно 06 . Определите максимальную скорость движения. 

Дано: 8,0l  м; 1,060 m рад; ?m  
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Решение: Так как в системе нет потерь энергии на трение и 
т.п., то в любой момент колебания полная энергия, состоящая из 
кинетической )(tWk  и потенциальной )(tWп , сохраняется: 

)()(0 tWtWW пк  . 

Рассмотрим два энергетических со-
стояния системы в точках A и C (рису-
нок). Поскольку в точке A тело покоит-
ся, то 0)( АWk ; поэтому 

mghАWW п  )(0 . (1) 

Из рисунка видно, что  

)cos1(  lh . 

Энергия колебания в точке C равна: 

2
)(

2

0
m

k
mCWW 

 , (2) 

так как 0)( CWп . 
Решая совместно уравнения (1) и (2), находим: 

)cos1(2   glm . 

Из тригонометрии известно: 







2
sin2cos1 2 

  и при этом 

для малых   значение  tgsin  . Следовательно, 

glm   . 

Расчет: 

м/с28,0м8,0м/с8,91,0 2 m . 

Ответ: м/с28,0m . 
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Задача 18. На горизонтальной пружине укреплено тело массой 
10 кг, лежащее на абсолютно гладком столе. В это тело попадает и 
застревает в нем пуля массой 10 г, летящая со скоростью 500 м/с, 
направленной вдоль оси пружины. Тело вместе с застрявшей пу-
лей начинает колебаться с амплитудой 10 см. Считая началом ко-
лебаний момент попадания пули в тело, напишите уравнение ко-
лебаний системы. Массой пружины и сопротивлением воздуха 
пренебречь. 

Дано: 10M  кг; 01,0m  кг; 500  м/с; 1,0mx  м; 
?)( tx  

Решение: Пуля, попадающая в тело, сообщает ему кинетиче-
скую энергию, в результате тело вместе с застрявшей в нем пулей 
приходит в движение и сжимает пружину. Это происходит до тех 
пор, пока кинетическая энергия тела с пулей полностью не пе-
рейдет в потенциальную энергию сжатой пружины. Обратный 
процесс приводит к возникновению незатухающих колебаний, 
поскольку силы трения отсутствуют. Уравнение колебаний запи-
шем в форме: 

)sin()( 0  txtx m . (1) 

Для нахождения начальной фазы учтем, что по условию задачи 
0)0( x . 

Тогда из уравнения (1) имеем: 0)sin( 0  , откуда 

00  . 

Для нахождения циклической частоты воспользуемся соотно-
шением 

T
 2

 , 

где 
k

mMT 
 2  — период колебания тела массой M  с пу-

лей массой m . Тогда 
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mM
k


 . (2) 

Коэффициент жесткости пружины найдем из закона сохране-
ния энергии, согласно которому потенциальная энергия сжатия 

пружины 
2

2
m

п
kxE   совпадает с кинетической энергией тела, ко-

торое вместе с застрявшей в нем пулей в начальный момент дви-

жения с некоторой скоростью u :
2

)( 2umMEk


 . Из равенства 

этих выражений находим: 

2

2)(

mx
umMk 

 . (3) 

Для нахождения скорости u  воспользуемся законом сохране-
ния импульса. До столкновения импульс системы был равен 

m , 
после попадания и застревания пули импульс системы стал 

umM )(  . Приравнивая эти выражения и проецируя полученное 
уравнение на ось пружины, находим: 

mM
mu





. (4) 

Решая совместно уравнения (2), (3), (4), получаем 

5
)(





mMx
m

m

  рад/с. 

Подставляя найденные выражения в (1), находим ответ. 
Ответ: )5sin(1,0)( ttx   м. 
Задача 19. Две пружины с коэффициентами жесткости 1k  и 2k  

соединены один раз последовательно, второй раз — параллельно 
(см. рисунок). Найдите коэффициенты жесткости систем в первом 
и втором случаях. 
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Решение: При последовательном соединении пружин сила, 

растягивающая их, одинакова и равна mg , а удлинение системы 
равно сумме удлинений пружин: 21 xxx  . Так как 

эквkxmg  , то 
x

mgkэкв 
 . Аналогично 

1
1 x

mgk


 , 
2

2 x
mgk


 . 

Следовательно, 
21

111
kkkэкв

  или 
21

21

kk
kkkэкв 


 . 

Если kkk  21 , то 
2
kkэкв  . 

При параллельном соединении пружин 21 xxx  , 
gmgmmg 21  . Следовательно, xkxkxkэкв  21 , т.е. 

21 kkkэкв  . Если kkk  21 , то kkэкв 2 . 

Задачи для самостоятельного решения 

20. Тело совершает колебания по закону )
2
1(sin3,0)(  ttx   м. 

Найдите амплитуду, период, начальную фазу колебаний и ускоре-
ние в момент времени 5,0t  с. 

[ 3,0A м; 2T с; 
20
  ; 0)( ta ] 

21. Шарик массой 10m  г совершает гармонические колеба-
ния с амплитудой 2,0A м и периодом 4T с. В момент време-
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ни 0t  смещение Atx )( . Найдите кинетическую и потенци-
альную энергии в момент времени 11 t с.  

[ 4
1

2
2

22

1093,42sin
2

4 





 t

TT
mAEk


Дж; 

0
2

4
2

22

 kп E
T

mAE 
] 

22. К потолку подвешены два маятника. За одинаковое время 
один совершает 101 n  колебаний, а другой 72 n . Какова дли-
на каждого маятника, если разность их длин 51l  см?  

[ 12
2

2
1

2
1

2 




nn
lnl м; 49,021  lll м] 

23. Математический маятник длиной 2l  м находится в лиф-
те, который движется вниз с ускорением 8,1a м/с2. Определите 
период колебаний маятника.  

[ 14,32 



ag

lT  с] 

24. Когда груз неподвижно висел на пружине, ее удлинение 
было 5x  см. Затем груз оттянули вниз и отпустили, вследствие 
чего он начал колебаться. Найдите период этих колебаний.  

[ 45,02 
g
xT  с] 

25. Две пружины с коэффициентами жесткости 21 k Н/м и 
82 k  Н/м соединены один раз последовательно, второй раз па-

раллельно. Во сколько раз будут отличаться периоды колебаний 
груза на таких пружинах?  

[ 5,2
21

21 



kk
kk

T
T

в

a ] 
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26. В неподвижном лифте висит маятник, период колебаний 
которого равен 11 T  с. С каким ускорением движется лифт, если 
период колебаний этого маятника стал равным 1,12 T  с?  

[ 7,11 2
2

2
1 









T
Tga м/с2] 

27. Волны в первой среде имеют длину 21   м, а после пере-
хода во вторую среду — 42  м. Определите скорость распро-
странения волн во второй среде, если их скорость в первой среде 

80001  м/с.  

[ 160001
1

2
2  


 м/с] 

28. Точки, находящиеся на одном луче и удаленные от источ-
ника колебаний на 121 r  м и 7,142 r м, колеблются с разно-

стью фаз 
2
3

 . Определите скорость распространения коле-

баний, если период колебаний источника равен 001,0T  с.  

[ 3600)( 12 







T

rr
м/с] 

29. Чему равна разность фаз колебаний в двух точках звуковой 
волны, отстоящих друг от друга на расстоянии 75r  см, если 
частота колебаний равна 33,453v Гц? Скорость звука равна 

340з  м/с.  

[ 

 22





з

rv
] 

30. Найдите скорость распространения звука в материале, в ко-
тором колебания с периодом 0,01 с вызывают звуковую волну, 
имеющую длину 10 м. 

[1000 м/с] 
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31. Скорость распространения звука в воздухе 340 м/с, а в не-
которой жидкости — 1360 м/с. Во сколько раз увеличится длина 
звуковой волны при переходе из воздуха в жидкость?  

[в 4 раза] 

32. Во сколько раз длина звуковой волны частотой 200 Гц 
больше, чем длина радиоволны УКВ-диапазона частотой 
750 МГц? Скорость звука 320 м/с.  

[в 4 раза] 

33. Волна с частотой 10 Гц распространяется в некоторой сре-
де, причем разность фаз в двух источниках, находящихся на рас-
стоянии 1 м одна от другой на одной прямой с источником коле-
баний, равна   радиан. Найдите скорость распространения вол-
ны в этой среде.  

[20 м/с] 

34. Определите длину волны, если две точки среды, располо-
женные на одном луче на расстоянии 0,5 м, совершают колебания 

с разностью фаз 
8


. 

[8 м] 

35. Имеются два когерентных источника звука. В точке, от-
стоящей от первого источника на 2,3 м, а от второго — на 2,48 м, 
звук не слышен. Минимальная частота, при которой это возмож-
но, равна 1 кГц. Найдите скорость распространения звука.  

[360 м/с] 

36. Два когерентных источника звука частотой 1 кГц излучают 
волны, распространяющиеся со скоростью 340 м/с. В некоторой 
точке, расположенной на расстоянии 2,6 м от одного источника, 
звук не слышен. Чему равно минимальное расстояние (в см) от 
этой точки до второго источника, если известно, что оно больше 
2,6 м?  

[277 см] 
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Глава 2  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ  
И ВОЛНЫ. УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА 

§ 2.1. Колебательный контур. Собственные колебания.  
Формула Томсона 

Рассмотрим электрическую цепь, состоящую из последова-
тельно соединенных конденсатора C и катушки индуктивности L 
(рис. 2.1.1). Будем полагать, что омическое сопротивление цепи R 
мало (R  0). Замкнем ключ К на источник ЭДС и зарядим кон-
денсатор (а). Отсоединим ключом K конденсатор от источника, не 
замкнув его пока на катушку (б). Таким образом, в начальный 
момент времени 0qq  , 0I , где 0q  — максимальный заряд на 
конденсаторе.  

+ 

К 
I0 

E 

q  =  q0 
I  =  0 
Uc= U0 

Рис. 2.1.1 

L 

a) б) г) 

C – – 
+ 

+ 
– 

q  = 0 
I  =  I0 
Uc= 0 

q  =  - q0 
I  =  0 
Uc= -U0 

в) 

 

В этом случае вся энергия системы — это энергия заряженного 
конденсатора, сосредоточенная в электрическом поле: 

2

2
0CUWЭ  , 

C
qU 0

0    

— наибольшее значение напряжения на конденсаторе. Если затем 
ключ K замкнуть на катушку L, то конденсатор начнет разряжать-

ся, и в цепи возникнет электрический ток 
dt
dqi   (знак минус 
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означает, что заряд при этом уменьшается). При нарастании тока 
в цепи возникает ЭДС самоиндукции  0U , препятствующая 
этому процессу. Когда ток достигнет максимального значения 

0II  , заряд на конденсаторе окажется равным нулю )0( q  и 
вся энергия системы сосредоточится в магнитном поле катушки 
(в): 

2

2
0LIWm  . 

Достигнув максимума, ток начнет убывать, а возникшая при 
этом ЭДС самоиндукции будет стремиться его поддержать. Это 
приведет к тому, что конденсатор C  перезарядится )( 0qq  , и 
процесс начнет повторяться (г). 

Периодические процессы превращения энергии электрического 
поля в энергию магнитного поля и обратно называют электро-
магнитными (электрическими) колебаниями. Устройство, со-
стоящее из индуктивности L  и емкости C , называется коле-
бательным контуром. Если 0R , то колебания могут происхо-
дить бесконечно долго. Это свободные незатухающие (собствен-
ные) колебания. Время одного полного колебания называется пе-
риодом T . Для получения уравнения собственных электромаг-
нитных колебаний и их периода запишем для колебательного кон-
тура закон Ома: 

R
Ui cc 

 , 

где 
C
qU c   — напряжение на конденсаторе, 

dt
diLc   — ЭДС 

самоиндукции. Учитывая, что 

dt
dqi   и 0R , 

получим 
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.02

2


C
q

dt
qdL  (1) 

Это дифференциальное уравнение второго порядка, совершен-
но аналогичное уравнению собственных механических колебаний  

02

2

 kx
dt

xdm , 

решением которого является выражение txx 00 cos , где 

m
k

0  — собственная частота. Следовательно, решение урав-

нения (1) можно записать так: tqq 00 cos , где CUq 00   — 

амплитудное значение заряда, 
LC
1

0   — собственная частота 

колебаний. Тогда закон изменения тока будет 

tItq
dt
dqi 00000 sinsin   , 

где 000 qI   — амплитудное значение тока. Период собствен-
ных колебаний 

LCT 

 22

0
0  . 

Эта формула была получена в 1853 г. В.Томсоном (формула 
Томсона). 

§ 2.2. Затухающие электромагнитные колебания 

Если омическое сопротивление контура не равно нулю, то 
часть энергии электромагнитных колебаний будет выделяться в 
виде тепла. Это приведет к уменьшению энергии электромаг-
нитного поля, и колебания в контуре будут затухающими.  

Из закона Ома для колебательного контура  
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R
dt

qdL
C
q

R
dt
diLU

i
c 2

2





  

получим дифференциальное уравнение свободных затухающих 
электромагнитных колебаний:  

02

2


C
q

dt
dqR

dt
qdL . 

Сопоставим его с дифференциальным уравнением затухающих 
механических колебаний  

02

2

 kx
dt
dxr

dt
xdm , 

решение которого имеет вид:  

texx
t

m
r

cos2
0


 , 

где 

2

2
22

0 4m
r

m
k
  . 

По аналогии уравнение затухающих электромагнитных коле-
баний можно записать так: 

teqq
t

L
R

cos2
0


 , 

где 2

2

4
1

L
R

LC
  — циклическая частота затухающих колеба-

ний, 0
1 

LC
 — собственная частота контура, 

L
R

2
  — ко-

эффициент затухания. 
Из уравнения видно, что амплитуда затухающих колебаний 

убывает по закону экспоненты (рис. 2.2.1). 
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Рис. 2.2.1 

Для периода затухающих колебаний имеем  

.2

4
1

22
0

0
2

2
T

L
R

LC

T 










 

Как видно, период затухающих колебаний больше периода соб-
ственных колебаний контура, а частота — меньше. Если выра-
жение под корнем будет очень малым, то .T  Это означает, 
что колебания будут апериодическими, и система, выведенная из 
положения равновесия, будет медленно в него возвращаться. Это 
будет иметь место, если  

0
4

1
2

2


L

R
LC

, т.е. BR
C
LR 22  , 

где 
C
LRВ   — волновое сопротивление 

контура. Таким образом, если омическое 
сопротивление контура равно его удвоен-
ному волновому сопротивлению, то в та-
ком контуре колебания происходить не 
будут (рис. 2.2.2). 

q 

Рис. 2.2.2 

1 

2 
t 
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 Рис. 2.3.1 

L 
R 

~ 

C 



§ 2.3. Вынужденные электромагнитные колебания.  
Резонанс 

Для того чтобы колебания в реальном кон-
туре были незатухающими, их энергию надо 
периодически пополнять за счет внешнего ис-
точника. Такие колебания называются выну-
жденными (рис. 2.3.1).  

Пусть внешняя ЭДС изменяется по закону 
t cos0 . Тогда дифференциальное урав-

нение вынужденных колебаний может быть записано так:  

t
C
q

dt
dqR

dt
qdL  cos02

2

 . 

Поскольку мы имеем полную цепь переменного тока, то реше-
нием этого дифференциального уравнения по току будет выраже-
ние  

)cos(0   tIi , 

где φ — сдвиг фаз между током и внешней ЭДС 

)

1

(
R

C
L

tg 





 . 

Из закона Ома для цепи переменного тока  

22

0
0

)1(
C

LR
I







  

следует, что при 
C

L


 1
  ток достигает максимального значе-

ния 
R

Im
0 . Явление резкого возрастания силы тока в колеба-

тельном контуре называется резонансом. Из условия наступле-
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ния резонанса 
C

L


 1
  следует, что 0

1  
LCp  и не зави-

сит от R. 
Таким образом, резонанс в электрической цепи переменного 

тока наступает, если частота вынуждающей ЭДС равна соб-
ственной частоте колебательного контура. При резонансе сдвиг 
фаз между током и напряжением равен нулю. Так как ток при 
резонансе максимален, то максимальными будут напряжения на 
омическом, индуктивном и емкостном сопротивлениях: 

RIU mR  ; LmL XIU  ; CmC XIU  . 

Вот почему резонанс в контуре, состоящем из последователь-
но соединенных сопротивления, индуктивности и емкости, назы-
вают резонансом напряжений (последовательным резонансом). 
При параллельном соединении L и С ток I во внешней неразветв-
ленной цепи при частоте вынуждающей ЭДС  = 0 будет ми-
нимальным (I  0). Это резонанс токов (параллельный резонанс). 

§ 2.4. Физическая сущность теории  
электромагнитного поля Максвелла 

На основе теоремы Остроградского—Гаусса, закона полного 
тока и закона электромагнитной индукции можно по заданному 
распределению зарядов и токов вычислить созданные ими в каж-
дой точке пространства электрические и магнитные поля. 
В 60-х гг. XIX в. Д.Максвелл обобщил эти законы и разработал 
теорию электромагнитного поля. Теория Максвелла позволила 
охватить широкий круг явлений, начиная от электростатиче-
ского поля и заканчивая светом. Она является макроскопической 
теорией, ибо в ней рассматриваются поля, создаваемые зарядами 
и токами в пространствах, значительно превышающих размеры 
атомов и молекул. Сами заряды и токи тоже макроскопические. 
Электрические и магнитные свойства среды в теории Максвелла 
характеризуются величинами γ, ,  — удельной электрической 
проводимостью, относительной диэлектрической и относитель-
ной магнитной проницаемостью (соответственно). Природа этих 
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величин, т.е. физические процессы, происходящие в проводниках, 
диэлектриках и магнетиках, теорией Максвелла не рассматрива-
ются.  

Обобщив закон электромагнитной индукции Фарадея 

(
t

m
i 


 ), Максвелл пришел к выводу, что переменное маг-

нитное поле создает в любой точке пространства вихревое 
электрическое поле, независимо от того, находится в этой точ-
ке проводник или нет. Вихревое электрическое поле отличается 
от электростатического тем, что его силовые линии замкнуты; 
электростатическое же поле — поле неподвижных зарядов — яв-
ляется потенциальным; его силовые линии незамкнуты. Даль-
нейшее предположение Максвелла состояло в том, что вихревое 
электрическое поле создает в окружающем пространстве изме-
няющееся магнитное поле. Но, как известно, магнитное поле соз-

дается током. Следова-
тельно, вихревое электри-
ческое поле можно рас-
сматривать как ток, ко-
торый может протекать 
в вакууме и в диэлектрике. 
Этот ток Максвелл назвал 
током смещения.  

Магнитное поле тока 
смещения было изучено в 
опытах А.А.Эйхенвальда. 

Суть их состояла в следующем. Диск N из диэлектрика вращался 
вокруг вертикальной оси ОО между обкладками конденсатора 
a, b, c, d (рис. 2.4.1). Как видно, обе половины диска поляризова-
ны в противоположных направлениях. При вращении диска и пе-
реходе его частей от пластин a—b к пластинам c—d происходит 
их переполяризация — направление вектора поляризации меняет-
ся на противоположное. То есть, при вращении диска N в нем 
возникает ток поляризации, направленный параллельно оси вра-
щения. Он обусловлен упорядоченным смещением в микрообъемах 
электрических зарядов и поворотом диполей в диэлектрике. Маг-
нитное поле этого тока обнаруживается по его действию на маг-
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нитную стрелку. Ток поляризации является частью тока смеще-
ния. До Максвелла считалось, что только цепи постоянного тока 
должны быть замкнутыми. Что касается цепей переменного тока, 
то наличие в них тока не требует замкнутости цепи. Конденсатор 
в цепи постоянного тока означал и означает ее разрыв, и тока в 
такой цепи не может быть (за исключением короткого момента 
включения). Конденсатор в цепи переменного тока означал, что 
ток протекает по проводнику, подведенному к обкладкам, и не 
проходит через диэлектрик, т.е. цепь не замкнута. По Максвеллу, 
цепи любых непостоянных токов тоже замкнуты. Замкнутость 
их обусловлена токами смещения. 

Ток смещения в диэлектрике состоит из двух частей. Первая 
из них не связана со смещением зарядов в диэлектрике, она суще-
ствует и в вакууме и определяется скоростью изменения напря-
женности электрического поля. Вторая представляет собой ток 
поляризации.  

Из изложенного ясно, что электрическое и магнитное поля 
взаимосвязаны. Их совокупность образует электромагнитное 
поле. Следует заметить, что в разных системах отсчета оно может 
проявляться по-разному. В частности, одно из полей (электриче-
ское или магнитное) может отсутствовать в одной системе отсче-
та и присутствовать в другой. Например, электростатическое поле 
создается неподвижными зарядами. Но заряды, неподвижные от-
носительно одной системы, могут двигаться относительно другой 
и, следовательно, порождать не только электрическое, но и маг-
нитное поле. Неподвижный провод с постоянным током создает в 
окружающем пространстве постоянное магнитное поле. Но в дви-
жущихся относительно его системах отсчета он будет создавать 
изменяющееся магнитное поле, которое приведет к появлению 
вихревого электрического. Таким образом, поле, которое отно-
сительно некоторой системы является только электрическим 
или только магнитным, относительно других систем отсчета 
будет представлять их совокупность, т.е. электромагнитное 
поле. В этом и состоит относительный характер электрическо-
го и магнитного полей как составляющих единого электромаг-
нитного поля. 

Вернемся к теории электромагнитного поля Максвелла. Ее 
суть можно коротко сформулировать так: переменное магнитное 
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поле создает в любой точке пространства вихревое электриче-
ское поле, которое, в свою очередь, приводит к возникновению 
переменного магнитного поля. Это означает, что если возбудить с 
помощью колеблющихся зарядов (например, искровой разряд) 
переменное электрическое поле, то в окружающем пространстве 
возникнут последовательные превращения электрического и маг-
нитного полей, т.е. электромагнитные колебания. Они будут рас-
пространяться от точки к точке. Электромагнитные колебания 
(возмущения), распространяющиеся в пространстве, называют-
ся электромагнитными волнами. Утверждение о существовании 
электромагнитных волн непосредственно вытекает из уравнений 
Максвелла. 

Кроме того, из уравнений Максвелла следовало, что скорость 

распространения электромагнитной волны 


 c
 , где   — от-

носительная диэлектрическая проницаемость среды,   — ее отно-

сительная магнитная проницаемость, 8

00

1031



c  м/с — 

электродинамическая постоянная ( 00 ,  — электрическая и маг-
нитная постоянные). 

Для вакуума 1 , 1 , следовательно, cv , т.е. ско-
рость электромагнитной волны в вакууме равна скорости света 
в вакууме. Значит, свет представляет собой электромагнитные 
волны. Так был сделан вывод об электромагнитной природе све-

та. Поскольку 
n
c

v , где n — показатель преломления среды, то 

n  — закон Максвелла. Так как для диэлектриков 1 , то 

n . Поскольку  зависит от частоты v колебаний, то во всех 
средах, кроме вакуума, должно наблюдаться явление дисперсии, 
т.е. зависимость скорости распространения света от частоты. Это 
подтверждается на опыте. Из теории Максвелла следовало, что 
уравнение плоской монохроматической электромагнитной волны, 
распространяющейся вдоль оси OX, имеет следующий вид:  
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)sin(0 kxtEEz   ; )sin(0 kxtHH y   . 

Следует обратить внимание, 
что колебания напряженностей 
электрического и магнитного по-
лей в электромагнитной волне 
происходят в одной фазе. Ампли-
туды их связаны соотношением 

2
00

2
00 НЕ    (это равенство 

выполняется и для мгновенных 
значений). Векторы Е


 и Н


 пер-

пендикулярны между собой и перпендикулярны скорости распро-
странения волны v . Значит электромагнитная волна — это попе-
речная волна. Направление векторов Е


, Н


 и v  связаны прави-
лом буравчика (см. рис. 2.4.2). 

§ 2.5. Открытие и экспериментальное исследование  
электромагнитных волн.  

Шкала электромагнитных излучений 

Электромагнитные волны были от-
крыты Г.Герцем в 1888 г. Для их полу-
чения ученый в 1887 г. сконструировал 
генератор электромагнитных колеба-
ний — вибратор Герца (В) — и пред-
ложил метод их обнаружения — резо-
натор Герца (Р) (см. рис. 2.5.1). Вибра-
тор Герца представляет собой два 
стержня с металлическими шариками 
на концах, разделенных искровым 
промежутком. При подаче на шарики высокого напряжения от 
индукционной катушки между ними проскакивала искра, т.е. воз-
никали высокочастотные затухающие электромагнитные колеба-
ния. Улавливались они с помощью резонатора Герца, состоящего 
из рамки с искровым промежутком и находящегося на некотором 
расстоянии от вибратора. Проскакивание искры в резонаторе сви-
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детельствовало о приеме им электромагнитных колебаний вибра-
тора, распространяющихся в виде электромагнитных волн. 
В опытах Герца длина электромагнитных волн лежала в пределах 
0,6—10 м. Помещая вибратор в фокус параболического зеркала, 
Герц получал направленные электромагнитные волны. С помо-
щью больших металлических зеркал и асфальтовой призмы (вы-
сотой более 1 м и массой около 1200 кг) Герц показал, что отра-
жение и преломление электромагнитных волн подчиняется зако-
нам оптики для света. Получив стоячую волну наложением па-
дающей и отраженной волн, Герц определил скорость электро-
магнитной волны v . Она оказалась близкой к с — скорости 
света в вакууме. Пропуская электромагнитные волны через ре-
шетку из параллельных медных проволок, Герц доказал их попе-
речность. Исследовал ученый интерференцию и дифракцию элек-
тромагнитных волн. В результате опытов Герца была экспери-
ментально подтверждена теория электромагнитного поля Мак-
свелла и электромагнитная природа света. 

Большой вклад в изучение свойств света внес П.Н.Лебедев со 
своими учениками. В 1894 г. им были получены электромагнит-
ные волны длиной  = 6 мм, обнаружено их двойное преломление 
в кристаллах. В 1899 г. он измерил световое давление на твердые 
тела, а в 1907—1910 гг. — на газы. 

В 1896 г. А.С.Попов впервые с помощью электромагнитных 
волн передал радиограмму на расстояние 250 м. Она состояла из 
двух слов «Генрих Герц». Этим было положено начало беспрово-
лочному телеграфу. 

Еще раньше, в мае 1895 г., грозоотметчик А.С.Попова положил 
начало радио. 

Ниже приведена шкала электромагнитных излучений, не пре-
тендующая на полноту и большую точность. 

 
Вид излучения , м , Гц 

1. Сверхдлинные  
 волны (ОНЧ) >104 <3·104 Радио- 

волны 
2. Длинные, средние и 
короткие волны (НЧ, 
СЧ, ВЧ) 

104 — 101 3·104 — 3·107 
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3. Метровые-
субмиллиметровые 
волны (ОВЧ-ГВЧ)  

101 — 5·10–5 3·107 — 6·1012 

4. Инфракрасное  
излучение (ИК) 10–3 — 0,76·10–6 3·1011 — 4·1014 

5. Видимый свет 0,76·10–6 — 
0,38·10–6 4·1014 — 8·1014 

Оптическое  
излучение 
(свет) 6. Ультрафиолетовое 

излучение (УФ) 0,38·10–6 — 10–8 8·1014 — 3·1016 

7. Рентгеновское  
излучение 10–8 — 10–12 3·1016 — 3·1020  

8. Гамма-излучение <10–10 >3·1018 

§ 2.6. Плотность потока энергии электромагнитной волны 

Электромагнитные волны переносят энергию. Энергия, пере-
носимая волной через единичную площадку в единицу времени, 
называется плотностью потока энергии: 

dtdS
dWП


 . 

Если плотность энергии в волне равна w, то за время dt через 
площадку dS будет перенесена энергия  

wv  dSdtdW , 

где v — скорость волны. Тогда vw П . 
Плотность энергии электромагнитного поля w складывается 

из плотности энергии электрического и плотности энергии маг-
нитного полей, т.е. 

22

2
0

2
0 HE 

w . 

Так как 2
0

2
0 HE   , то это означает, что плотности энер-

гии электрического и магнитного полей волны одинаковы в каж-
дый момент времени, т.е. 2

0
2

0mЭ 22 HE   w'w'w' . 
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Тогда  

EHHEEE
v

w 1
0000   . 

Следовательно, EHП  vw . Поскольку энергия перено-
сится в направлении вектора v , а векторы E


 и H


 взаимно пер-

пендикулярны и перпендикулярны вектору v , то последнее ра-
венство можно записать в векторной форме: 

][ HEП


 . 

Вектор П


 называется вектором Умова—Пойнтинга (иногда 
его называют вектором Пойнтинга). 

Заметим, что значение 'w  в каждой точке поля периодически 
колеблется с частотой 




 vv 2  

в пределах от 0 до 2
00max Ew . Период 




T . 

В случае плоской линейно поляризованной монохроматиче-
ской волны  

)sin(0 kxtEE   , )(sin 22
00 kxtE  w . 

Тогда 

2
00ср 2

1 Ew . 

Аналогично изменяется и величина П: от 0 до 00max HEП   с 
частотой 2ν.  

00ср 2
1 HEП  . 
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§ 2.7. Давление света 

Одним из экспериментальных доказательств волновой и кван-
товой природы света было измерение в 1899 г. светового давления 
русским физиком П.Н.Ле-
бедевым. Наличие светового 
давления следовало из элек-
тромагнитной теории света 
Максвелла. Действительно, 
под влиянием электрического 
поля волны заряженные час-
тицы вещества приходят в 
упорядоченное движение и 
подвергаются со стороны 
магнитного поля волны дей-
ствию силы Лоренца. Это и 
приводит к возникновению светового давления (рис. 2.7.1). Из 
теории Максвелла следовало, что давление электромагнитных 
волн 

      i
c
HEi

c
IiP 20022 cos1

2
1cos1cos1  w , 

где w  — средняя объемная плотность энергии в волне, ρ — 
коэффициент отражения, i — угол падения, I — интенсивность 
света, с — скорость света в вакууме. Если волна падает на по-
верхность перпендикулярно к ней (i=0) и полностью поглощается 
веществом (ρ =0), то  wP . При перпендикулярном падении 
и полном отражении давление будет в 2 раза больше: 

 w2P . 

Так как при действии обычных источников давление света 
очень мало (порядка 10–6 Н/м2), то опытная проверка приведенной 
выше теоретической формулы требовала очень высокой точности 
эксперимента. Эти опыты с непревзойденным мастерством были 
выполнены Лебедевым. Предварительное сообщение о результа-
тах опытов было сделано им в 1899 г., а затем о своих опытах он 
доложил в 1900 г. в Париже на Всемирном конгрессе физиков. 


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

 

Рис. 2.7.1 



 98 

Рис. 2.8.1 
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Работа Лебедева получила высочайшую оценку ученых. В.Том-
сон, например, узнав о результатах опытов Лебедева, в беседе с 
К.А.Тимирязевым сказал: «Я всю жизнь воевал с Максвеллом, не 
признавая его светового давления, и вот ваш Лебедев заставил 
меня сдаться перед его опытами». 

Так экспериментальное доказательство существования и изме-
рение давления света еще раз подтвердили справедливость тео-
рии электромагнитного поля Максвелла. Это свидетельствовало о 
том, что электромагнитное поле обладает массой, следовательно, 
оно материально. 

Формулу для давления света нетрудно 
получить и на основе фотонных представ-
лений. Пусть монохроматический свет час-
тотой ν падает на площадку S под углом i 
(рис. 2.7.2). И пусть концентрация фотонов 
в пучке равна n0.  

Тогда 
с

Nhhn   0w , где N  — 

число фотонов, падающих на единичную площадку в единицу 
времени. 

Следовательно, i
с

NhihnP 22
0 cos)1(cos)1(   . 

§ 2.8. Интерференция света.  
Способы получения когерентных источников.  

Применение интерференции 

Свет — это электромагнитная волна, в каждой точке кото-
рой синфазно изменяются по гармоническому закону напряжен-

ности двух полей — электрического 
и магнитного:  

)cos( 00   tEEz , 
)cos( 00   tHH y .  

Как показывает опыт, физиологи-
ческие, фотохимические, фотоэлек-

i 

S 

Рис. 2.7.2 
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трические и другие действия света вызываются электрическим 
полем. Поэтому вектор его напряженности называют световым 
вектором. Видимый свет в шкале электромагнитных излучений 
занимает очень малый промежуток от ф =0,38·10–6 м до  

кр = 0,76·10–6 м (или по частотам, соответственно, от ф = 8·1014 

Гц до кр = 4·1014 Гц). Важной характеристикой света является его 
интенсивность — это средняя по времени плотность светового 
потока.  

Можно показать, что интенсивность света прямо пропорцио-
нальна квадрату амплитуды светового вектора.  

Пусть в точке O происходят два колебания с одинаковой часто-
той (см. рис. 2.8.1): 

)cos( 1011   tEE  и )cos( 2022   tEE . 

Амплитуда результирующего колебания определится выраже-
нием 

)cos(2 210201
2
02

2
01

2
0   EEEEE , 

где φ1 – φ2 = ∆φ — разность фаз складываемых колебаний.  
Если cos ∆φ>0, то I>I1+I2; если cos ∆φ<0, то I<I1+I2. Таким 

образом, при сложении таких световых колебаний может проис-
ходить усиление света в одних точках пространства и ослабле-
ние — в других. Это явление называется интерференцией света. 
И если E01 = E02, а φ1 – φ2 = 0, то E0max = 2E01. Следовательно, 
Imax = 4I1. Если φ1–φ2 = π, E0min = 0; I0min = 0. То есть при интерфе-
ренции происходит перераспределение энергии световых волн по 
точкам пространства. Картина будет устойчивой и ее можно на-
блюдать, если ∆φ = φ1–φ2 = const, т.е. когда разность фаз склады-
ваемых колебаний в данной точке пространства не будет зависеть 
от времени. 

Колебания, имеющие одинаковые частоты и постоянный 
сдвиг фаз, называются когерентными. Этому условию удовле-
творяют монохроматические колебания с одинаковой частотой. 
Источники, дающие когерентные колебания, называются также 
когерентными. 
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Если же разность фаз складываемых колебаний будет зависеть 
от времени, то колебания не будут когерентными. В этом случае 
Δφ в данной точке пространства будет непрерывно меняться. 
И поскольку все значения Δφ равновероятны, то среднее значение 
cos∆φ=0. Следовательно, 2

02
2
01

2
0 EEE   или I=I1+I2. Таким обра-

зом, явление интерференции происходит только при сложении 
когерентных колебаний. 

Из повседневного опыта известно, что увеличение числа све-
тящихся источников всегда приводит к увеличению освещенно-
сти. Это положение сохраняется и при использовании одинаковых 
светофильтров, т.е. любые независимые источники света (кроме 
лазеров) являются некогерентными. Причина этого заключается 
в механизме процесса излучения света атомами вещества. 

Излучение источника представляет собой совокупность излу-
чений большого количества его атомов. И поскольку атомы све-
тящегося тела излучают независимо один от другого, то началь-
ные фазы цугов волн от различных атомов никак не связаны меж-
ду собой. Более того, даже один и тот же атом в разных актах из-
лучения испускает цуги волн, не связанные между собой. Таким 
образом, свет от любого макроскопического источника немоно-
хроматичен, так как представляет совокупность сменяющих 
друг друга цугов волн с хаотично изменяющимися начальными 
фазами. Это так называемое спонтанное (самопроизвольное) 
излучение атомов и молекул. 

В ХХ в. было предсказано и реализовано индуцированное (вы-
нужденное) излучение, возникающее под действием внешнего 
электромагнитного поля. Это излучение точно совпадает по на-
правлению, частоте, фазе и поляризации с монохроматическим 
вынуждающим его излучением, т.е. вынужденное и вынуждаю-
щее излучения являются строго когерентными. Получают выну-
жденное излучение с помощью оптических квантовых генерато-
ров-лазеров. И два независимых лазера с одинаковой рабочей сре-
дой являются когерентными макроскопическими источниками. 

Все же классические способы получения когерентных источ-
ников сводятся к разделению света, излучаемого одним источни-
ком, на два или большее число пучков (групп волн), которые яв-
ляются когерентными и при наложении будут интерферировать. 
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Р 
 

l1 

l2 

К числу таких способов относятся метод Юнга (рис. 2.8.2 а), би-
призма Френеля (рис. 2.8.2 б), зеркала Френеля и др.  

 
а) б) 

Рис. 2.8.2 

Пусть в точке O происходит разделение светового пучка на два 
когерентных, один из которых распространяется в среде с показа-
телем преломления 1n , другой — в среде с показателем прелом-
ления 2n . В точке Р лучи интерферируют, причем первый луч 
проходит геометрический путь 1l , второй — 2l  (рис. 2.8.3). Пусть 
в точке O оба колебания происходят в одной фазе:  

tcos011  , 
tcos022  . 

Для точки Р уравнения дошедших волн  примут вид: 

)(cos
1

1
011 

 lt  ; )(cos
2

2
022 

 lt  , 

где 1  — скорость волны в пер-

вой среде, 2  — скорость вол-
ны во второй среде. Учитывая, 
что  

n
c

 , 

S 

S1 

S2 

S 

n1 

n2 

O 

Рис. 2.8.3 
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где c — скорость света в вакууме, последние уравнения можно 
записать так:  

)(cos 11
011 c

lnt   ; 

)(cos 22
022 c

lnt   . 

Следовательно, разность фаз, интерферирующих в точке Р, 
волн будет 


0

1122
0

112221
2)(2)(




 lnlnlnln

c
, 

где λ0 — длина волны света в вакууме, Δ=(n2l2–n1l1) — оптическая 
разность хода (Δ′=l2–l1 — геометрическая разность хода). И если 

m

 22

0

 , т.е. 0m , 

где m — целые числа 0, 1, 2, 3 . . . , то в точке Р будет максимум. 
Значит, если разность хода будет равна целому числу волн, то 
происходит усиление света. При 



 )12(2

0

 m ,  

т.е. при  

2
)12( 0 m  

в точке Р будет минимум (разность хода равна нечетному числу 
полуволн). 

В естественных условиях интерференция света чаще всего 
наблюдается в тонких пленках. Результатом ее является их ра-
дужная окраска: мыльные пузыри, пленки нефти и масел на по-
верхности воды, прозрачные пленки окислов на поверхности за-
каленных металлов (цвета побежалости). Интерференция в этих 
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случаях возникает в результате сложения волн, отраженных от 
верхней и нижней поверхностей пленок. 

Явление интерференции лежит в основе ряда интерференци-
онных приборов — интерферометров. Это приборы для точных 
измерений. Например, с помощью интерферометра Жамена мож-
но определять показатели преломления газов, которые незначи-
тельно отличаются от 1, и исследовать их зависимость от давле-
ния, температуры и влажности. Данный прибор часто называют 
интерференционным рефрактометром. 

Интерферометр Майкельсона впервые позволил измерять рас-
стояния с точностью до 10–8 м. Его используют для спектрального 
анализа света (интерференционный спектрометр) и для определе-
ния показателя преломления газов. С помощью этого интерферо-
метра впервые было проведено сравнение длины волны красной 
линии кадмия с длиной метра. Этот интерферометр показал не-
возможность обнаружения движения Земли относительно гипоте-
тического эфира, что привело к смерти теории эфира и явилось 
одним из экспериментальных оснований теории относительно-
сти. С помощью этого интерферометра были определены угловые 
размеры ряда звезд. 

Микроинтерферометр Линника используется для определения 
качества обработки поверхности металлических изделий (с его 
помощью можно обнаружить бороздки на поверхности детали, 
глубина которых равна 10–7 м). На основе явления интерференции 
с высокой точностью изготовляются эталоны длины, что очень 
важно для научно-технического прогресса. 

Исключительно большое значение приобрела интерференция 
для просветления оптики. При прохождении света через каждую 
преломляющую поверхность линзы на отражение теряется около 
4% светового потока. Поэтому в сложных объективах, где проис-
ходят многократные отражения, потери интенсивности становят-
ся значительными. Кроме того, при отражении от поверхности 
линз возникают блики. От этого можно избавиться, если поверх-
ности линз покрывать пленкой, чтобы волны, отраженные от ее 
поверхностей, гасили друг друга. Такая оптика называется про-
светленной. Наибольший эффект получается, если показатель 
преломления пленки равен корню квадратному из показателя 
преломления материала линзы, а ее оптическая толщина nd = λ0/4 
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Рис. 2.9.2 

(d — геометрическая толщина пленки, n — ее показатель прелом-
ления). 

§ 2.9. Дифракция в оптике.  
Дифракция в расходящихся лучах. Метод зон Френеля 

Под дифракцией света понимается совокупность явлений, 
связанных с волновой природой света и возникающих при его рас-
пространении в неоднородных условиях (отверстия, преграды и 
т.п.). Одним из простейших проявлений дифракции является, 
например, проникновение света в область геометрической тени. 
Это можно наблюдать при прохождении света через круглое от-
верстие O. 

 

 
 

Если отверстие достаточно большое, то на экране видно свет-
лое круглое пятно. Его размеры определяются на основе прямо-
линейного распространения света от источника (рис. 2.9.1 а). Та-
ково представление геометрической оптики. Если же размеры от-
верстия уменьшать, то картина на экране усложняется: вместо 
одного светлого пятна появятся светлые и темные кольца, причем 
часть светлых колец будет находиться в области геометрической 

тени (рис. 2.9.1 б). Это можно понять на 
основе волновых представлений. Согласно 
принципу Гюйгенса, каждую точку волно-
вого фронта можно рассматривать как ис-
точник новых сферических волн (рис. 
2.9.2). Но этот принцип не дает возможно-
сти вычислить интенсивность света в раз-
личных точках экрана. Это впервые было 
сделано Френелем, объединившим принцип 

S O 
Э 

а) 

Э 
O S 

б) 

Рис. 2.9.1 
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Гюйгенса с идеей когерентности вторичных волн и их интерфе-
ренцией. Так в физике появился принцип Гюйгенса—Френеля.  

Расчет дифракционной картины по формуле, представляющей 
собой аналитическое выражение принципа Гюйгенса—Френеля, 
математически очень труден. В простейших случаях вычисление 
интеграла может быть заменено суммированием амплитуд по ме-
тоду зон Френеля. 

Суть этого метода состоит в том, что волновая поверхность 
разбивается на зоны таким образом, чтобы разность хода от 
краев двух соседних зон до выбранной точки P равнялась λ/2. То-
гда колебания от двух соседних зон в точку P будут приходить в 
противофазе, и амплитуда результирующего колебания опреде-
лится как алгебраическая сумма амплитуд колебаний от каждой 
зоны, т.е. 

mАAAAAA  ...4321  (1) 
Пусть сферическая волна распространяется в однородной изо-

тропной среде от точечного источника S. Найдем амплитуду ре-
зультирующего колебания в точке Р. Точка Р для простоты вы-
брана так, чтобы волновые поверхности были симметричны от-
носительно прямой SP (рис. 2.9.3). Обозначим расстояние от ис-
точника до точки O — вершины волновой поверхности — через 
a, ОP — через b. Разобьем волновую поверхность на кольцевые 
зоны так, чтобы расстояние от краев каждой зоны до точки Р от-
личалось на λ/2, где λ — длина волны света в данной среде. Тогда 
расстояние от внешнего края т-й зоны до точки Р будет 

2
mbbm  . 

 
Рис. 2.9.3 

n  

S 

hm 

P 
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m 

О 
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

mb  3 

rm 
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Эти зоны и получили название зон Френеля. Вычислим пло-
щади зон. Обозначим радиус сегмента, содержащего т зон, через 

mr , а его высоту — через mh . Тогда площадь т-й зоны 

1 mmm SSS , где mS  — площадь сегмента, содержащего т 
зон, 1mS  — площадь сегмента, содержащего (m–1) зону. Расчет 
показывает, что  

)( ba
abSm 




, 

а радиус (при a>>hm) m
ba

abrm )( 
 . 

Как видно, площади всех зон Френеля примерно одинаковы. 
Расстояние bm от зоны до точки Р и угол φт с ростом т монотонно 
растут. Это приводит к монотонному, в первом приближении, 
уменьшению амплитуды Ат с ростом т, т.е. 

2
11  

 mm
m

AAA . 

Запишем формулу (1) для нахождения амплитуды результи-
рующего колебания следующим образом: 

2
...)

22
()

22
(

2
5

4
33

2
11 mАAAAAAAAA  . 

С учетом вышеизложенного выражения в скобках будут равны 
нулю. Следовательно, 

22
1 mAAA  . 

Знак «+» соответствует нечетному числу т, знак «–» — четно-
му числу т. 

Если фронт волны полностью открыт, то т велико, и Ат→ 0. 
В этом случае амплитуда колебаний в точке Р будет равна поло-
вине амплитуды, создаваемой одной лишь центральной зоной 
Френеля. Если же на пути луча поставить экран с отверстием, то 
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освещенность в точке Р будет зависеть от числа зон Френеля, ук-
ладывающихся на отверстии. Если радиус отверстия 0r , то число 
зон Френеля на нем будет 




ab
bar

ab
bar

S
rm )()( 2

0
2

0
2

0 






 . 

(т можно определить также из равенства 0rrm  .) 
Если т невелико и нечетное, то в точке Р будет усиление: 

22
1 mAAA  , и т.к. 1AAm  , то А→А1. 

Если т невелико и четное, то в точке Р будет ослабление: 

0
22

1  mAAA . 

Максимальная освещенность в точке Р будет при одной от-
крытой зоне Френеля. Она будет в 4 раза больше, чем при полно-
стью открытом фронте. Если от точки Р сместиться по экра-
ну в другую точку, то при данном расположении источника и 
отверстия картина в ней будет иная, чем в точке Р. Общая кар-
тина на экране в этом случае будет представлять собой сово-
купность светлых и темных колец. 

Амплитуду колебаний, а следовательно, и освещенность в точ-
ке Р, можно сделать очень большими, если на стеклянной пла-
стине закрыть непрозрачным покрытием все четные зоны Френе-
ля и оставить открытыми все нечетные зоны. Такие пластинки 
называются зонными. 

Используя метод зон Френеля, можно рассмотреть дифракцию 
на круглом непрозрачном диске. В этом случае перекрытыми ока-
зываются первые т зон Френеля, и амплитуда колебания в точке 
Р будет определяться формулой 

2
1 тАА . 
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Если т невелико, то Am≈A1, и освещенность в точке Р будет та-
кой, как при отсутствии преграды между источником S и точкой 
Р. В целом дифракционная картина будет иметь вид светлых и 
темных концентрических колец всегда со светлым пятном в цен-
тре. Этот, казалось бы, парадоксальный вывод о светлом пятныш-
ке в центре геометрической тени был сделан одним из членов 
конкурсной комиссии Парижской академии наук, рассматривав-
шей представленную на конкурс работу Френеля о природе света, 
С.Пуассоном. Этот «нелепый» вывод тут же был эксперимен-
тально подтвержден Д.Араго и явился одним из убедительных 
доказательств справедливости волновой теории света. 

§ 2.10. Дифракция в параллельных лучах. 
Дифракционная решетка 

Рассмотренная выше дифракция 
сферических волн называется ди-
фракцией Френеля. Дифракция 
плоских волн (или в параллельных 
лучах) называется дифракцией 
Фраунгофера. На опыте этот слу-
чай дифракции реализуется сле-
дующим способом. Малый источ-
ник света помещается в фокусе 
собирающей линзы. Параллельный 
пучок лучей после линзы падает на 
препятствие (круглое отверстие, 

щель), после чего собирается второй линзой на экран, располо-
женный в ее фокальной плоскости. 

Пусть параллельный пучок света падает на длинную щель ши-
риной а (рис. 2.10.1). Все точки щели, в соответствии с принци-
пом Гюйгенса—Френеля, будут колебаться в одной фазе. Все лу-
чи, падающие на линзу Л под углом φ к ее оптической оси OF0, 
соберутся ею в побочном фокусе Fφ (F0 — главный фокус). Опти-
ческая разность хода между крайними лучами BM и CN будет 
Δ=СD=аsinφ (показатель преломления воздуха принят за 1). Разо-
бьем щель на зоны Френеля. Они будут иметь вид узких полос, 

Э Fφ F0 

B  C 
 D 

O 
M N Л 

φ 

Рис. 2.10.1 
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параллельных краю щели. Поскольку разность хода от краев двух 
соседних зон равна λ/2, то ширина каждой зоны Френеля будет 
λ/(2sinφ). Число зон Френеля, укладывающихся на щели, опреде-
лится, если ширину щели разделить на ширину зоны Френеля, или 
разность хода Δ разделить на λ/2. И если это число четное, т.е. 

ma 2
2

sin





, или 
2

2sin  ma   (при m = 1, 2, 3…), 

то в точке Fφ будет минимум. Если же число зон будет нечет-
ным, т.е. 

2
)12(sin   ma  (при m = 1, 2, 3 …), 

то в точке Fφ будет дифракционный максимум. Число т опреде-
ляет порядок максимума (минимума). В направлении φ=0 наблю-
дается самый интенсивный центральный максимум — максимум 
нулевого порядка. Относительно него вся дифракционная карти-
на расположена симметрично. Поэтому в правой части равенств, 
выражающих условие min и max, ставят знак «+», «–». Основная 
часть света приходится на центральный максимум, ограниченный 
минимумами первого по-
рядка (asinφ=±λ). Соот-
ветствующий расчет пока-
зывает, что если интен-
сивность света в цен-
тральном максимуме при-
нять за 1, то интенсив-
ность первого побочного 
максимума будет состав-
лять 0,045; интенсивность 
второго — 0,016; третьего 
— 0,008. Схематически 
это представлено на рис. 2.10.2. Если падающий свет не моно-
хроматический, то центральный max — белый с радужной окра-
ской по краям, а все остальные полосы — цветные. Если препят-
ствием является круглое отверстие, то на экране при монохрома-
тическом свете будет наблюдаться система темных и светлых ко-

Iφ 

sin φ 

I0 

I1 I2 

0 



 




 2
 






 



 2

 

Рис. 2.10.2 
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лец, в центре которых расположено светлое пятно (главный мак-
симум). Угол, соответствующий первому темному кольцу, опре-
делится равенством 

,/22,161,0sin 1 D
r

   

где r и D — соответственно, радиус и диаметр отверстия. Линей-
ный размер первого темного кольца 

f
D

fr  22,11min  , 

где f — фокусное расстояние линзы. Полагают, что диаметр цен-
трального светлого пятна равен радиусу первого темного кольца, 
т.е. 

f
D

rD 
22,1min1max0 . 

В нем сосредоточено около 84% падающего на отверстие све-
та. Этот случай дифракции имеет большое практическое значе-
ние, так как с ним приходится иметь дело в различных оптиче-
ских приборах. На основе последней вышеприведенной формулы 
производится расчет разрешающей способности оптических при-
боров. 

Совокупность большого 
числа параллельных щелей, 
разделенных непрозрачными 
промежутками, называется 
дифракционной решеткой. Ве-
личина d = a+b, где а — шири-
на щели, b — ширина непро-
зрачного промежутка, называ-
ется постоянной дифракцион-
ной решетки или ее периодом.  

Этот случай дифракции 
имеет очень широкое применение во многих методах спектраль-
ного анализа. Период d современных дифракционных решеток 

Fφ F0 Э 

Л 

Р 
О 

φ Δ 

Рис. 2.10.3 
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составляет 10–3—10–4 мм, общее число щелей N в решетке дости-
гает 105. 

Для расчета дифракционной картины на экране в фокальной 
плоскости собирающей линзы необходимо учитывать разность 
хода как от разных участков щели, так и от разных щелей. 

Пусть плоская монохроматическая волна падает нормально на 
дифракционную решетку. Если разность хода от двух соседних 
щелей до точки Р будет равна целому числу волн, т.е. 

 md  sin  
(m = 0, 1, 2, 3 …), 

то в точке Р будет максимум. Эти максимумы называются 
главными, число т определяет их порядок. Амплитуда результи-
рующего колебания в главных максимумах Amax=NAφ, где N — чис-
ло щелей в решетке, Aφ — амплитуда колебания, посылаемого 
одной щелью под углом φ. Интенсивность  

INI 2
max  , (1) 

I  — интенсивность от одной щели. Равенство asinφ=±mλ 
(т = 1, 2, 3 …), выражающее условие min для одной щели, опре-
деляет положение главных минимумов для дифракционной ре-
шетки. Кроме главных минимумов в дифракционном спектре 
существуют дополнительные минимумы, возникающие при на-
ложении колебаний от отдельных щелей, когда они гасят друг 
друга. Расчет показывает, что в дифракционном спектре между 
двумя главными максимумами расположен (N–1) дополнитель-
ный (добавочный) минимум. Но если имеются дополнительные 
минимумы, то должны существовать и дополнительные (вторич-
ные) максимумы, разделяемые ими. Между двумя главными max 
расположены (N–2) дополнительных max.  

 

Iгл 

Iдоп 

Рис. 2.10.4 



 112 

Их интенсивность не превышает 1/24 интенсивности ближай-
шего главного максимума. Таким образом, для N = 4 идеальный 
дифракционный спектр выглядел бы так (рис. 2.10.4). 

Реальный дифракционный спектр выглядит иначе: на идеаль-
ный дифракционный спектр накладывается спектр от одной ще-
ли. Результирующая интенсивность в главных максимумах опре-
деляется формулой (1). И если Iφ=0, то вместо главного максиму-
ма будет минимум. Например, при d/a = 2 главный максимум 2-го 
порядка (dsinφ=2λ) попадает на первый минимум от одной щели 
(asinφ=λ), и в дифракционном спектре в этом месте будет темная 
полоса. Схематически для N = 4 и d/а = 2 это можно представить 
так (рис. 2.10.5). 

При освещении решетки белым светом на экране наблюдается 
неокрашенный центральный максимум нулевого порядка, а по 
обе стороны от него дифракционные спектры 1-го, 2-го и т.д. по-
рядков. Они имеют вид радужных полосок с плавным переходом 
от фиолетового цвета у внутреннего края спектра к красному у 
его внешнего края. 

 

Основными характеристиками дифракционной решетки яв-
ляются ее дисперсия и разрешающая способность. 

Дисперсия определяет угловое (угловая дисперсия) или линей-
ное (линейная дисперсия) расстояние между двумя линиями в 
спектре, отличающимися по длине волны на единицу (например, 
на 1 нм). Следовательно, на основе определения для угловой дис-
персии можно записать 




D . 

Рис. 2.10.5 
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Выражение для нее можно найти из условия максимума 
dsinφ=mλ, продифференцировав его слева по φ, справа по λ: 




cos
cos

d
mmd  . 

В пределах небольших углов cosφ ≈1. Таким образом, 

d
mD  . 

Линейная дисперсия 


lDлин  . 

Если фокусное расстояние линзы f, то l = f . Следова-
тельно, 

f
d
mfDfDлин 







. 

Разрешающая способность (сила) спектрального прибора — 
это безразмерная величина 




R , 

где   — минимальная разность двух длин волн, спектральные 
линии которых воспринимаются еще раздельно. Расчет показыва-
ет, что для дифракционной решетки R = mN, где m — порядок 
спектра, N — общее число щелей в решетке. 

Тогда  

H
R

Nd
mN

d
mD 


 ,  

где Н — ширина решетки. 
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§ 2.11. Дисперсия света 

Под дисперсией света понимаются явления, обусловленные 
зависимостью показателя преломления вещества от длины вол-
ны (частоты). Эта зависимость описывается функцией n = f(λ0), 
которая оказалась нелинейной и немонотонной (λ0 — длина све-
товой волны в вакууме). Поскольку показатель преломления 


cn  , где υ — фазовая скорость света в веществе, с — скорость 

света в вакууме, то явление дисперсии означает и зависимость 
фазовой скорости света в веществе от длины волны (частоты), т.е. 

)( 01  f   
Явление дисперсии было обнаружено в 1672 г. И.Ньютоном. 

Пропуская луч белого света через призму, ученый впервые получил 
радужную полоску, т.е. призматический, или дисперсионный, 
спектр (рис. 2.11.1).  

 

Количественной характеристикой дисперсии является величи-

на 
0d

dn
. Общий вид зависимости n = f(λ0) и характер изменения 

величины 
0d

dn
 впервые был получен методом скрещенных 

призм. Скрещенными называются призмы, преломляющие ребра 
которых взаимно перпендикулярны (рис. 2.11.2).  

Для всех прозрачных веществ в видимой области график 
функции n = f(λ0) имеет именно такой вид, т.е. с ростом длины 

волны показатель преломления уменьшается. Величина 0
0


d

dn
 

К 

Ф 
Рис. 2.11.1 
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и ее модуль уменьшаются с ростом длины волны. Такая диспер-
сия называется нормальной. 

При исследовании этого явления было обнаружено, что вблизи 

полос поглощения характер дисперсии изменяется, и 0
0


d

dn
. 

Такая дисперсия называется аномальной. 

 
Заметим, что при вхождении света в вещество период свето-

вых колебаний (частота) не изменяется, а изменяется длина волны 

и скорость света. Так как 




0





T
Tccn , то при нормальной 

дисперсии чем больше показатель преломления вещества, тем 
меньше в нем скорость света   и длина волны  . 

Явление дисперсии объясняется на основе электромагнитной 
теории Максвелла и электронной теории Лоренца. Под действием 
электромагнитной волны, распространяющейся в диэлектриче-
ской среде, связанные заряды (электроны и ионы) приходят в вы-
нужденные колебания. Каждую молекулу диэлектрика можно 
рассматривать как систему осцилляторов с набором собственных 
частот. В области частот видимого и ультрафиолетового излуче-
ния наиболее интенсивными будут вынужденные колебания 
внешних (оптических) электронов. Колеблясь с частотой падаю-
щего света, оптические электроны излучают вторичные световые 
волны, которые являются когерентными как между собой, так и с 
первичной падающей волной. Взаимодействием этих волн и объ-
ясняется дисперсия. Наибольшее взаимодействие достигается, 
когда частота света совпадает с собственной частотой электронов 
в атомах. Это приводит к резонансному поглощению света и ано-
мальной дисперсии. 

К 

Ф 

Рис. 2.11.2 

n 

λ0 
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§ 2.12. Фазовая и групповая скорости света 

Геометрическое место точек, колеблющихся в одинаковой фа-
зе, называется волновой (фазовой) поверхностью. Ее можно про-
водить через любую точку пространства, охваченного волновым 
процессом. Волновые поверхности могут быть разной формы. 
В простейшем случае это плоскости (плоская волна) или сферы 
(сферическая волна). 

Запишем уравнение плоской монохроматической волны, рас-
пространяющейся вдоль оси Х: 

 kxtEE  cos0 . 

Фазовая скорость — это скорость распространения волновой 
(фазовой) поверхности: 

dt
dx

 . 

Ее можно найти из условия постоянства фазы φ = ωt – kx = 
const. 

Продифференцировав последнее равенство по t и x, получим 

ωdt = kdx. Отсюда 
Tk
  . 

Все это справедливо только 
для монохроматической волны. 
С ее помощью нельзя передать 
никакого сигнала, ибо каждый 
последующий горб или впадина 
ничем не отличаются от преды-
дущих. Для передачи сигнала на 
волне надо сделать метку, иска-

зить ее. Такая волна представляет собой суперпозицию (набор) 
волн с разными, но близкими частотами и называется волновым 
пакетом или группой волн. Схематически волновой пакет показан 
на рис. 2.12.1. Найдем скорость передачи энергии таким пакетом. 
Поскольку энергия колебаний прямо пропорциональна квадрату 
амплитуды, то скорость переноса энергии волновым пакетом 
будет равна скорости центра пакета. Эта скорость называется 

ΔX 

X 

A 

Рис. 2.12.1 
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групповой. (С такой же скоростью перемещается и любая точка 
пакета с фиксированным значением амплитуды.) 

Пусть пакет состоит из двух монохроматических плоских волн 
с одинаковыми амплитудами и незначительно отличающимися 
частотами: 

)cos(01 kxtEE   ; 

    xkktEE  cos02 . 

Сложим данные колебания по формуле для суммы косинусов, 
учтя, что ∆ω<<ω и ∆k<<k. Получим 

 kxtxktEEEE 













 




 
 cos

22
cos2 021 . 

Множитель, стоящий в квадратных скобках, изменяется от 
времени t и координаты x значительно медленней, чем второй. 
Поэтому полученное уравнение можно рассматривать как урав-
нение плоской волны с амплитудой 







 




 xktEA
22

cos2 0


. 

Групповая скорость 
dt
dxu   найдется из условия постоянства 

амплитуды, т.е.  

const
22





 xkt

. 

Следовательно, dxkdt
22





. 

Откуда 
k

u






, или в пределе 
dk
du 

 . 
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Помня, что 
k
  , найдем связь между групповой и фазовой 

скоростями. Получим 



d
du  . 

В случае нормальной дисперсии 

0,0 





 




 d
d

d
dn

 

(так как 

cn  , то знаки dn и dυ разные) и групповая скорость 

меньше фазовой: u<υ. При аномальной дисперсии u>υ. Если дис-
персия отсутствует, то u=υ.  

§ 2.13. Переменный ток.  
Мгновенное, действующее и среднее значения 

Ток, величина и направление которого 
с течением времени изменяются, называ-
ется переменным.  

Рассмотрим рамку А (рис. 2.13.1), ко-
торая может равномерно со скоростью  
вращаться вокруг оси ОO в однородном 
магнитном поле. Если взять при t = 0 0 = 0, 
то магнитный поток Фm, пронизывающий 

рамку в любой момент времени, можно записать следующим об-
разом:  

tBSBSФm  coscos  , 

где  — угол между вектором B


 и нормалью n  к рамке. Так как 
Фm с течением времени изменяется, то в рамке возникает ЭДС 
индукции  

ttBS
dt

dФm   sinsin 0 , 

B


n
  

А О О 

Рис. 2.13.1 

 
 
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где 0 = BS — максимальное (амплитудное) значение ЭДС. Ве-
личина тока в рамке в данный момент времени (мгновенное зна-
чение тока) определится выражением: 

tI
R

t
R

i  sinsin
0

0  , 

где 
R

BS
R

I 
 0

0  — максимальное (амплитудное) значение 

тока. Его период  


 12
T , 

где  — циклическая частота,  — линейная частота. Заметим, 
что частота промышленного тока в России равна 50 Гц. 

Действующим (эффективным) значением I переменного тока 
называется значение такого постоянного тока, который произ-
водит такое же действие (тепловое, электромагнитное, меха-
ническое и др.), как и данный переменный ток. 

Найдем величину действующего значения переменного тока, 
используя закон Джоуля—Ленца. Для постоянного тока  

RtIQ 2 . 

Для переменного тока  


t

RdtiQ
0

2 . 

Пусть t = T — периоду переменного тока. Тогда  

  
T T

RTIdttRIRdtiRTI
0

2
0

0

22
0

22 .
2
1)(sin   

Решив это уравнение относительно I, получим  

0
0 707,0
2

III  . 
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Так действующее значение переменного тока связано с его ам-
плитудным значением. Аналогичное соотношение имеет место и 
для напряжений: 

2
0UU  . 

Заметим, что электроизмерительные приборы в цепях пере-
менного тока в большинстве случаев показывают именно дейст-
вующее значение. От действующего значения переменного тока 
надо отличать его среднее значение Iср (или I ) за полпериода, 
так как за период оно равно нулю. По определению  

n
i

I k
cp

 . 

Следовательно, в пределе  


2

0
2

1
T

cp idtTI . 

Вычисление интеграла дает 

00 637,02 IIIcp 


. 

В заключение еще раз обращаем внимание на необходимость 
строго придерживаться введенных условных обозначений: i, u — 
мгновенные значения тока и напряжения, I, U — действующие 
значения, I0, U0 — амплитудные значения, Iср, Uср — средние зна-
чения. 

 
Рис. 2.13.2 

i I0 

t 
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§ 2.14. Индуктивность и емкость в цепях  
переменного тока. Закон Ома.  
Мощность переменного тока 

Рассмотрим цепь, изображенную на 
рис. 2.14.1, где R — омическое сопротивле-
ние, L — индуктивность,   — источник пе-
ременного напряжения. По закону Ома для 
такой цепи  

R
i c 
 . 

Откуда cRc UiR   . Пусть ток в цепи изменяется по 
закону tIi cos0 . Так как напряжение UR на омическом сопро-
тивлении находится в одинаковой фазе с током, то 

tRIUR cos0 . ЭДС самоиндукции 

)
2

(cossin 00
  tLItLI

dt
diLc . 

Следовательно, 

)
2

(coscos 00
  tLItRI . 

Для нахождения   воспользуемся методом векторных диа-
грамм. Вектор 0I


 будем вращать в плоскости XY вокруг начала 

координат 0 с угловой скоростью . 
Угол поворота t будем отсчитывать 
от оси X. Тогда отрезок 0А = Iocos t 
= i определит мгновенное значение 
тока. Проекция вектора RI0


 на ось X 

даст мгновенное значение напряже-
ния на омическом сопротивлении. 
Вектор 0IL


 нужно отложить под 

L 
R ~   

Рис. 2.14.1 

A 

t 

φ 

X 

Y 
0  

0 

0IL


 

RI0


 

0I


 

Рис. 2.14.2 
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углом /2 к вектору RI0


. Результирующий вектор 

 000 ILRI


 . Проекция этого вектора на ось Х даст мгновенное 
значение ЭДС источника: )cos(0   t . Как видно из чертежа, 
в цепи с омическим сопротивлением R и индуктивностью L ток от-
стает по фазе от напряжения на угол .  

По теореме Пифагора из треугольника напряжений выражаем  
22

0
222

0
2
0  ILRI  . 

Следовательно,  

22

0
0

)( LR
I






  

— закон Ома для цепи переменного тока с омическим сопротив-
лением и индуктивностью. Аналогично он запишется и для дей-
ствующих значений тока и напряжения. Величина LX L   на-

зывается индуктивным сопротивлением, 22 )( LRZ   — пол-

ное сопротивление цепи. Следовательно, 
Z

I 0
0


  или 
Z

I 
 . 

Для сдвига фаз в этом случае имеем  

R
X Ltg , или 

Z
R

cos . 

Рассмотрим цепь, состоящую из омического сопротивления R, 
конденсатора C и источника переменного напряжения   

(рис. 2.14.3). По закону Ома для такой 
цепи  

R
i сU

 , 

где Uc — напряжение на конденсаторе. 
Тогда cUiR  . Пусть ток в цепи из-
меняется по закону tIi cos0 .  

C 
R 

~   

Рис. 2.14.3 
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Рис. 2.14.5 

L 
R 

~ 

C   

Сделав необходимые преобразования, получим 

)
2

(coscos 0
0




  t
C

ItRI . 

Векторная диаграмма для этого 
случая представлена на рис. 2.14.4. 
Как видно из рисунка, в цепи с оми-
ческим сопротивлением R и емко-
стью С ток опережает по фазе 
напряжение на угол , т.е. 

)cos(0   t . Из треуголь-
ника напряжений имеем  

22
0

0
)(1/ СR

I





 , 

где 
C

X c 
1

  — емкостное сопротивление, 22 )1( CRZ   

— полное сопротивление цепи. Следовательно, 

Z
I 0

0



; R

Xtg С
; Z

R
cos

. 

Рассмотрим цепь, состоящую из по-
следовательно соединенных сопротив-
ления, емкости и индуктивности, в кото-
рую подается переменное напряжение 
(рис. 2.14.5).  

По закону Ома 

R
Ui сс 




, 

откуда 

сс UiR   . 

C
I


0



 

t 

φ 

Рис. 2.14.4 

RI0


 

Y 
0


 

0 
X 
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Пусть ток в цепи изменяется по закону  

tIi cos0 . 

Тогда на основании изложенного выше получим  

)
2

(cos)
2

(coscos 0
00




  t
C

ItLItRI . 

Векторная диаграмма для этого случая показана на рис. 2.14.6. 
Из треугольника напряжений для полной цепи переменного тока 
закон Ома будет иметь вид: 

22
0

0
)1/( СLR

I





 , 

где 

22 )1/( СLRZ    

— полное электрическое сопротивление цепи, CL XXX   — 
реактивное сопротивление, R — активное (омическое) сопротив-
ление. Сдвиг фаз между током и напряжением в полной цепи пе-
ременного тока определяется выражением  

R
X

R
СL





 1/tg , 

или 
Z
R

cos . 

Если CL XX  , то  
 > 0 — напряжение обго-
няет ток по фазе (ток 
отстает от напряже-
ния); если CL XX  , то  

 < 0 — напряжение отстает по фазе от тока. При CL XX   
сдвиг фаз между током и напряжением равен нулю. 

0IL


 

X 

Y 
0


 

0 

C
I


0



 

t 

φ 

C
IIL


 0
0




 

RI0


 

Рис. 2.14.6 



 125 

Мгновенная мощность переменного тока, т.е. мощность в дан-
ный момент времени, iuP  , где i, u — мгновенные значения 
силы и напряжения переменного тока. Средняя мощность пере-
менного тока за период может быть найдена так: 

 
TT

dttUtI
T

iudt
T

P
0

00
0

ср )sin(sin11  , 

где  — сдвиг фаз между током и напряжением. 
Вычислив интеграл, получим 

 coscos
2

00
ср IUUIP  . 

Множитель cos  называется коэффициентом мощности. 
В промышленных сетях коэффициент мощности стремятся сде-
лать как можно больше. Для этого необходимо уменьшить сдвиг 
фаз между током и напряжением, что достигается с помощью 
специальных устройств — компенсаторов. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Какое устройство называется колебательным контуром? 
Чему равна собственная частота о колебательного контура? 

2. По какому закону изменяются заряд на конденсаторе и ток в 
контуре при собственных колебаниях? 

3. Чему равны циклическая частота и период собственных ко-
лебаний? 

4. По какому закону изменяется заряд на конденсаторе при за-
тухающих колебаниях? 

5. Чему равны циклическая частота и период затухающих ко-
лебаний? 

6. По какому закону будет изменяться ток в колебательном 
контуре при вынужденных колебаниях, если внешняя ЭДС 

t cos0 ? 
7. Что означает резонанс напряжений в колебательном конту-

ре? Когда он наступает и в чем проявляется? 
8. В чем состоит физическая сущность теории электромагнит-

ного поля Максвелла?  
9. Какие следствия вытекали из теории Максвелла, кем и как 

они были экспериментально подтверждены? 
10. Назовите основные виды электромагнитных излучений. 
11. Чему равна плотность энергии электромагнитного поля? 

Что такое вектор Умова—Пойнтинга? Чему равны средние значе-
ния плотности энергии и плотности потока энергии электромаг-
нитной волны? 

12. Чему равно давление света по волновой и фотонной теори-
ям? 

13. Что такое световой вектор электромагнитной волны? 
14. Что понимается под интенсивностью света?  
15. Какие волны называются когерентными? Как их можно по-

лучить? 
16. Запишите условия максимума и минимума при интерфе-

ренции. 
17. Где используется явление интерференции света? 
18. Что такое дифракция света и в чем она проявляется? 
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19. В чем состоит метод зон Френеля? Рассмотрите на его ос-
нове дифракцию на круглом отверстии и непрозрачном диске. 

20. Как выглядит дифракционная картина в параллельных лу-
чах на одной щели и на дифракционной решетке? 

21. Запишите условие главных максимумов и минимумов для 
дифракционной решетки.  

22. Что значат угловая и линейная дисперсии? Чему они рав-
ны? Как найти разрешающую способность дифракционной ре-
шетки? 

23. Что понимается под дисперсией света? 
24. Что является количественной мерой дисперсии? Какая 

дисперсия называется нормальной, какая — аномальной? 
25. Что значит фазовая скорость света и чему она равна? 
26. Что значит групповая скорость света? Чему она равна и как 

связана с фазовой скоростью? 
27. Какой ток называется переменным? Какие значения вво-

дятся для его характеристики? Как они связаны между собой? 
28. От чего зависит и как определяется сдвиг фаз между током 

и напряжением в цепях переменного тока? 
29. Запишите закон Ома для полной цепи переменного тока и 

назовите все физические величины, входящие в него. 
30. Как определяется средняя мощность переменного тока за 

период? Как можно увеличить коэффициент мощности? 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ К ГЛАВЕ 2 

ОСНОВНЫЕ ФОРМУЛЫ 

Период электромагнитных колебаний в колебательном контуре 
с электроемкостью C, индуктивностью L, сопротивлением R 

2

2
1

2











L
R

LC

T 
. 

Если R мало и 
LCL

R 1
2

2







 , то период собственных незату-

хающих колебаний 

LCT 20  . 

Если R  0, то колебания будут затухающими, и напряжение на 
обкладках конденсатора будет изменяться по закону 

teUU t  cos0
 , 

если время отсчитывать от момента, соответствующего наиболь-

шему значению напряжения, где 
L

R
2

  — коэффициент зату-

хания,  = T — логарифмический декремент затухания  













Te
A
A T

Tt

t  lnln . 


 1
  — время релаксации (амплитуда за это время убывает в 

e раз). Тогда 
N

T 1



 , где N — число колебаний, после совер-

шения которых амплитуда убывает в e раз. 
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Закон Ома для цепи переменного тока 

Z
UI  , 

где I — эффективное значение силы тока 






 
2
0II ; U — эффек-

тивное значение напряжения 





 

2
0UU ; 

2
2 1







 

C
LRZ


  

— полное сопротивление цепи при последовательном соединении 
активного сопротивления R, индуктивного сопротивления  
RL = L и емкостного сопротивления RC = 1/C. 

Сдвиг фаз между током и напряжением  

R
C

L





1

 tg


 . 

Средняя мощность в цепи переменного тока 

  cos cos
2
1

00ср IUIUP  , 

где cos  = R/Z. 
Радиус m-й зоны Френеля 

m
ba

abrm 
 , 

где m — номер зоны Френеля,  — длина волны, a и b, соответст-
венно, — расстояния диафрагмы с круглым отверстием от точеч-
ного источника и от экрана. Если волна плоская (a→∞), то 

.bmrm   

Площадь m-й зоны Френеля. 
ba

ab
m
r

S m




 2

. 



 130 

Условие дифракционных максимумов и минимумов от одной 
щели, на которую свет падает нормально 

2
)12( sin   ma ; 

2
2 sin  ma  , 

где m — порядок спектра,  — длина волны, a — ширина щели,  
 — угол дифракции. 

Условие главных максимумов и главных минимумов для ди-
фракционной решетки 

 md sin ,  ma sin , 

где d — постоянная (период) решетки, а — ширина щели. 
Разрешающая способность дифракционной решетки 

mNR 






, 

где N — общее число щелей в решетке, , + — длины волн 
двух соседних спектральных линий, еще разрешаемых решеткой. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

1. Методы решения задач на электромагнитные колебания 
сходны с методами решения задач на механические колебания. 
Сходство это обусловлено одинаковой структурой уравнений тех 
и других колебаний. При этом заряд q соответствует смещению x, 
омическое сопротивление R — коэффициенту сопротивления сре-
ды r, индуктивность L — массе m, емкость C — величине, обрат-
ной k. 

2. При расчете электрических цепей переменного тока следует 
помнить, что между токами, как и между напряжениями на от-
дельных участках цепи, возникает сдвиг фаз. Поэтому токи и на-
пряжения (действующие и амплитудные) в цепях переменного 
тока надо складывать по правилу векторных величин. Законы по-
следовательного и параллельного соединения в цепях переменно-
го тока аналогичны законам для постоянного тока только для 
мгновенных значений токов и напряжений. 
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ЗАДАЧИ 

1. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
888 пФ и катушки с индуктивностью 2 мГн. На какую длину вол-
ны настроен контур? 

[2500 м] 

2. На какой диапазон длин волн можно настроить колебатель-
ный контур, если его индуктивность 2 мГн, а емкость может ме-
няться от 69 до 533 пФ? 

[от 700 м до 1950 м] 

3. Уравнение изменения со временем разности потенциалов на 
обкладках конденсатора в колебательном контуре имеет вид U = 
50 cos 104t В. Емкость конденсатора 0,1 мкФ. Найдите период 
колебаний, индуктивность контура, закон изменения со временем 
тока в цепи и длину волны, соответствующую этому контуру. 

[0,2 мс; 10,15 мГн; tI 410sin157  мА; 60 км] 

4. Уравнение изменения со временем тока в колебательном 
контуре имеет вид I = –0,02 sin 400t А. Индуктивность контура  
1 Гн. Найдите период колебаний, емкость контура, максимальную 
энергию магнитного поля и максимальную энергию электриче-
ского поля. 

[5 мс; 0,63 мкФ; 25,2 В; 0,2 мДж; 0,2 мДж] 

5. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
7 мкФ и катушки с индуктивностью 0,23 Гн и сопротивлением 
40 Ом. Обкладки конденсатора имеют заряд 0,56 мКл. Найдите 
период колебаний контура и логарифмический декремент затуха-
ния колебаний. Напишите уравнение изменения со временем раз-
ности потенциалов на обкладках конденсатора. Найдите разность 
потенциалов в моменты времени, равные T/2, T, 3T/2 и 2T. По-
стройте график U=f(t) в пределах двух периодов. 

[8 мс; 0,7; teU t 250cos80 87 ; –56,5 В; 40 В; –28 В; 20 В] 

6. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
0,2 мкФ и катушки с индуктивностью 5,07 мГн. При каком лога-
рифмическом декременте затухания разность потенциалов на об-
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кладках конденсатора за 1 мс уменьшится в три раза? Каково при 
этом сопротивление контура? 

[0,22; 11,1 Ом] 

7. Катушка длиной 50 см и площадью поперечного сечения 
10 см2 включена в цепь переменного тока частотой 50 Гц. Число 
витков катушки 3000. Найдите сопротивление катушки, если 
сдвиг фаз между напряжением и током 60о. 

[4,1 Ом] 

8. Обмотка катушки состоит из 500 витков медной проволоки, 
площадь поперечного сечения которой 1 мм2. Длина катушки 
50 см, ее диаметр 5 см. При какой частоте переменного тока пол-
ное сопротивление катушки вдвое больше ее активного сопротив-
ления? 

[300 Гц] 

9. Два конденсатора с емкостями 0,2 и 0,1 мкФ включены по-
следовательно в цепь переменного тока напряжением 220 В и 
частотой 50 Гц. Найдите ток в цепи и падение потенциала на пер-
вом и втором конденсаторах. 

[4,6 мА; 73,4 В; 146,6 В] 

10. Катушка длиной 25 см и радиусом 2 см имеет обмотку из 
1000 витков медной проволоки, площадь поперечного сечения 
которой 1 мм2. Катушка включена в цепь переменного тока часто-
той 50 Гц. Какую часть полного сопротивления катушки состав-
ляют ее активное и индуктивное сопротивления? 

[74%; 68%] 

11. Катушка с активным сопротивлением 10 Ом включена в 
цепь переменного тока частотой 50 Гц. Найдите индуктивность 
катушки, если известно, что сдвиг фаз между напряжением и то-
ком 60о. 

[55 мГн] 

12. Свет длиной волны 600 нм от монохроматического ис-
точника падает нормально на диафрагму с диаметром отверстия 
6 мм. За диафрагмой на расстоянии 3 м от нее находится экран. 
Какое число зон Френеля укладывается в отверстии диафрагмы? 
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Каким будет центр дифракционной картины на экране: темным 
или светлым? 

[5; светлый] 

13. Найдите радиусы первых пяти зон Френеля, если рас-
стояние от источника света до волновой поверхности 1 м, рас-
стояние от волновой поверхности до точки наблюдения 1 м, дли-
на волны света 500 нм. 

[0,5 мм; 0,71 мм; 0,86 мм; 1,0 мм; 1,12 мм] 

14. Дифракционная картина наблюдается на некотором рас-
стоянии от точечного источника монохроматического света дли-
ной волны 600 нм. На половине этого расстояния помещена круг-
лая непрозрачная преграда диаметром 1 см, которая закрывает 
только центральную зону Френеля. Найдите это расстояние. 

[167 м] 

15. На щель шириной 20 мкм падает нормально параллель-
ный пучок монохроматического света длиной волны 500 нм. Най-
дите ширину изображения щели на экране, удаленном от щели на 
расстояние 1 м. Шириной изображения считать расстояние между 
первыми дифракционными минимумами, расположенными по 
обе стороны от главного максимума освещенности. 

[5 см] 

16. Под каким углом будет наблюдаться третий дифракцион-
ный минимум, если монохроматический свет падает на щель ши-
риной в шесть раз больше его длины волны? 

[30о] 

17. На дифракционную решетку нормально падает пучок 
света от разрядной трубки. Какова должна быть постоянная ди-
фракционной решетки, чтобы в направлении 41º совпадали мак-
симумы линий 656,3 нм и 410,2 нм? 

[5 мкм] 

18. Какова должна быть постоянная дифракционной решет-
ки, чтобы в первом порядке был разрешен дублет натрия 589 нм и 
589,6 нм? Ширина решетки 2,5 см. 

[25,4 мкм] 
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УЧЕБНО-ТРЕНИРОВОЧНЫЕ ТЕСТЫ 

Тест № 3 

А1. Частота электромагнитных колебаний в колебательном 
контуре равна v , колебания происходят по закону косинуса без 
начальной фазы. Заряд конденсатора станет равен половине ам-
плитудного заряда через минимальное время, равное 

1. 
v2

1
 

2. 
v3

1
 

3. 
v5
1

 

4. 
v6

1

А2. Емкость конденсатора увеличили в 36 раз, а индуктив-
ность катушки уменьшили в 9 раз. При этом частота колебаний в 
колебательном контуре 

1. Увеличилась в 2 раза 
2. Увеличилась в 4 раза 

3. Уменьшилась в 2 раза 
4. Уменьшилась в 4 раза 

А3. Расстояние между обкладками конденсатора в колебатель-
ном контуре уменьшили в 2 раза и ввели диэлектрик с диэлектри-
ческой проницаемостью 2. В результате период колебаний в кон-
туре 

1. Уменьшился в 2 раза 
2. Увеличился в 2 раза 

3. Увеличился в 4 раза 
4. Не изменился 

А4. Начальный заряд конденсатора увеличили в 3 раза. В ре-
зультате максимальная энергия магнитного поля катушки 

1. Увеличилась в 3 раза 
2. Увеличилась в 9 раз 

3. Уменьшилась в 6 раз 
4. Не изменилась 

А5. В колебательном контуре при увеличении амплитудного 
напряжения на 40 В амплитуда силы тока увеличилась в 3 раза. 
Амплитуда напряжения до его увеличения была равна 

1. 20 В 
2. 40 В 

3. 60 В 
4. 80 В 
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А6. Амплитуда напряжения на конденсаторе колебательного 
контура 220 В, а амплитуда силы тока 2 мА. В тот момент, когда 
энергия электрического поля конденсатора сравнялась с энергией 
магнитного поля катушки, мгновенная сила в тока в ней была 
равна 

1. 0,8 мА 
2. 1,4 мА 

3. 2,2 мА 
4. 3,6 мА 

А7. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
1 мкФ и катушки индуктивностью 4 Гн. Амплитуда колебаний 
заряда на конденсаторе 100 мкКл. Уравнение колебаний напряже-
ния на конденсаторе имеет вид 

1. tu 100cos50  
2. tu 40cos10  

3. tu 50cos200  
4. tu 500cos100

А8. Резонанс в колебательном контуре с конденсатором емко-
стью C  наступает при частоте v . Если параллельно этому кон-
денсатору подключить другой, то частота уменьшится в 2 раза. 
Емкость другого конденсатора равна 

1. C2  
2. C3  

3. C4  
4. C5

А9. При переключении двух последовательно соединенных 
конденсаторов на их параллельное соединение период колебаний 
в колебательном контуре, в который они включены, 

1. Уменьшится в 2 раза 
2. Увеличится в 2 раза 

3. Уменьшится в 4 раза 
4. Увеличится в 4 раза 

А10. Колебательный контур состоит из конденсатора емкостью 
400 пФ и катушки с индуктивностью 10 мГн. При амплитуде на-
пряжения на конденсаторе 500В амплитуда силы тока в катушке 
будет 

1. 0,01 А 
2. 0,1 А 

3. 1 А 
4. 10 А 

А11. При включении одного конденсатора частота колебаний в 
контуре равна 1v , при включении другого она станет 2v . Если же 
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эти конденсаторы включить в колебательный контур параллельно, 
то частота станет равна 

1. 21 vv   

2. 
21

2
2

2
1

vv
vv 

 

 

3. 2
2

2
1 vv   

4. 
2
2

2
1

21

vv
vv


 

А12. Пробивное напряжение конденсатора 300 В. При вклю-
чении его в цепь переменного тока с напряжением 220 В 

1. Конденсатор будет пробит 
2. Конденсатор не будет пробит 
3. Для ответа на вопрос недостаточно данных 
4. Нет верного ответа 

А13. Колебания напряжения в цепи переменного тока проис-
ходят по закону косинуса. Мгновенное напряжение составит по-
ловину амплитудного при минимальной фазе, равной 

1. 
4


 

2. 
3


 

3. 
2


 

4. 
6


А14. Колебания силы тока в цепи переменного тока происхо-
дят по закону синуса. Мгновенная сила тока станет равна ее дей-
ствующему значению через минимальный промежуток времени, 
равный 

1. 
2
T

 

2. 
4
T

 

3. 
6
T

 

4. 
8
T

А15. Первичная обмотка понижающего трансформатора, со-
держащая 100 витков, включена в сеть с напряжением 200 В. Вто-
ричная обмотка содержит вчетверо меньше витков. Напряжение 
на ней меньше, чем на первичной, на 

1. 10 В 
2. 50 В 

3. 100 В 
4. 150 В 
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А16. Скорость электромагнитной волны в воздухе составляет 
8103   м/с, скорость звука 340 м/с. В электромагнитной волне  

с длиной волны 400 м за время, равное периоду звуковых колеба-
ний с частотой 1 кГц, произойдет 

1. 250 колебаний 
2. 400 колебаний 

3. 750 колебаний 
4. 1050 колебаний 

А17. Сила тока в колебательном контуре изменяется по закону 
ti 5105cos2,0  . В воздухе длина волны, излучаемой этим 

контуром, равна 

1. 400 м 
2. 600 м 

3. 1000 м 
4. 1200 м 

В1. Резистор сопротивлением 5 Ом, катушка с индуктивно-
стью 50 мГн и конденсатор емкостью 0,2 мФ соединены последо-
вательно и включены в цепь переменного тока стандартной час-
тоты с напряжением 220 В. Найдите амплитуду силы тока. Ответ 
округлите до десятков ампер. 

В2. Первичная обмотка трансформатора для питания радио-
приемника имеет 12 000 витков и включена в сеть с напряжением 
120 В. Какое число витков должна иметь вторичная обмотка, что-
бы напряжение на радиоприемнике было 3,5 В при силе тока в 
нем 1 А, если сопротивление вторичной обмотки 0,5 Ом? 

В3. Если в катушке за 1,2 с сила тока изменится на 2 А, то в 
ней возникнет ЭДС самоиндукции 0,4 мВ. На какую длину волны 
настроен колебательный контур с этой катушкой, если емкость 
его конденсатора 25 нФ? Ответ дайте в километрах, округлив его 
с точностью до десятых. 

С1. В идеальном колебательном контуре амплитуда колебаний 
силы тока в катушке 5mI  мА, а амплитуда колебаний заряда на 
обкладках конденсатора 5,2mq нКл. В некоторый момент вре-
мени мгновенная сила тока в катушке равна 3i  мА. Каков за-
ряд конденсатора в этот момент? 
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С2. Заряженный конденсатор емко-
стью C  подключен к двум параллель-
ным катушкам с индуктивностями 1L  
и 2L . После замыкания ключа K  мак-
симальное напряжение на конденсато-

ре стало равно mU . Найдите максимальную силу тока в нераз-
ветвленном участке цепи. Активным сопротивлением пренебречь. 

Ответы на тест № 3 

А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9 А10 
4 3 2 2 1 2 4 2 2 2 
 

А11 А12 А13 А14 А15 А16 А17 В1 В2 В3 
4 1 2 4 4 3 4 60 400 4,6 

С1 

 
Решение 
1. По закону сохранения энергии макси-

мальная энергия электрического поля кон-
денсатора равна максимальной энергии маг-
нитного поля катушки и равна сумме мгно-
венных энергий полей конденсатора и ка-
тушки в любой другой момент времени: 

C
qLI mm

22

22

  и 
222

222 Li
C

q
C

qm  . 

2. Решив совместно эти уравнения, найдем мгновенный заряд 
конденсатора: 

10
2

2

108,91 
m

m I
iqq  Кл. 

 
Дано: 

mI = 2 мА = 

= 3102   А 
mq 1 нКл =  

= 9101   Кл 
i 0,4 мА = 

= 4104   А 
 ?q  
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С2 

Решение 
1. По закону сохранения энергии максимальная 

энергия электрического поля конденсатора равна 
сумме максимальных энергий магнитных полей 
обеих катушек: 

222

2
2

2
1

2
21 mmm

ILILCU
 . 

2. Поскольку катушки пересекает один и тот же магнитный по-
ток, запишем формулы, связывающие его с индуктивностями ка-
тушек и силами токов в них: 

11 mILФ   и 
22 mILФ  . 

3. Максимальная сила тока в неразветвленном участке цепи 
равна: 

21 mmm III  . 

4. Решив совместно эту систему уравнений, найдем макси-
мальную силу тока в этом контуре: 

21

21

LL
LLCUI mm


 . 

Дано: 
C  

1L  

2L  

mU  

?mI  
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Тест № 4 
В этом тесте у каждого задания есть указатель уровня под-

готовки (Б — базовый, П — повышенный, В — высокий) и типа 
задания (ВО — с выбором ответа, К — с получением краткого 
ответа, Р — с получением развернутого ответа). 

1. (Б, ВО) В колебательном контуре после разрядки конденса-
тора ток исчезает не сразу, а постепенно уменьшается, перезаря-
жая конденсатор. Это связано с явлением 

1. Инерции 
2. Электростатической индукции 
3. Самоиндукции 
4. Термоэлектронной эмиссии 

2. (Б, ВО) В колебательном контуре в начальный момент вре-
мени напряжение на конденсаторе максимально. Через какую до-
лю периода T  электромагнитных колебаний напряжение на кон-
денсаторе станет равным нулю? 

1. 
4
T

 

2. 
2
T

 

3. 
4

3T
 

4. T

3. (Б, ВО) Как изменится частота собствен-
ных электромагнитных колебаний в контуре 
(см. рисунок), если ключ K  перевести из поло-
жения 1 в положение 2? 

 
 

1. Уменьшится в 2 раза 
2. Увеличится в 2 раза 

 
3. Уменьшится в 4 раза 
4. Увеличится в 4 раза 

4. (П, К) Емкость конденсатора колебательного контура равна 
0,5 мкФ, индуктивность катушки 0,5 Гн. Чему равен период элек-
тромагнитных колебаний в контуре? Ответ округлите до тысяч-
ных. 

5. (П, К) В таблице показано, как изменяется заряд конденса-
тора в колебательном контуре с течением времени.  
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t, 10–6 c 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
q, 10–6 Кл 2 1,42 0 -1,42 -2 -1,42 0 1,42 2 1,42 

Вычислите индуктивность катушки контура, если емкость кон-
денсатора равна 50 пФ. Ответ выразите в милигенри и округлите 
до целых. 

6. (В, Р) Чему равен максимальный ток 
в катушке, возникающий в схеме (см. ри-
сунок) после замыкания ключа? Первона-
чально заряд q находился на одном из кон-
денсаторов. Индуктивность катушки L, 
емкость конденсаторов C. Сопротивлением 

катушки и проводов пренебречь. 

7. (Б, ВО) Проволочная рамка вра-
щается с постоянной угловой скоро-
стью в однородном магнитном поле 
(см. рисунок). Какой из графиков соот-
ветствует зависимости силы тока в 
рамке от времени? 

8. (Б, ВО) Напряжение 
на выходных клеммах ге-
нератора меняется по за-
кону ttU 100cos280)(  . 
Действующее значение 
напряжения в этом случае 

равно  

1. 396 В 
2. 280 В 

3. 200 В 
4. 100 В 

9. (П, ВО) По участку цепи сопротивлением R течет перемен-
ный ток, меняющийся по гармоническому закону. Как изменится 
мощность переменного тока на этом участке цепи, если дейст-
вующее значение напряжения на нем уменьшить в 2 раза, а его 
сопротивление в 4 раза увеличить? 

1. Уменьшится в 16 раз 
2. Уменьшится в 4 раза 

3. Увеличится в 4 раза 
4. Увеличится в 2 раза 
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10. (Б, ВО) Повышающий трансформатор на электростанциях 
используется для 

1. Увеличения силы тока в линиях электропередач 
2. Увеличения частоты передаваемого напряжения 
3. Уменьшения частоты передаваемого напряжения 
4. Уменьшения доли потерянной энергии на линии электропе-

редач 
11. (Б, ВО) Выберите правильное(-ые) утверждение(-я):  

I. Максвелл, опираясь на эксперименты Фарадея по исследо-
ванию электромагнитной индукции, теоретически предсказал су-
ществование электромагнитных волн. 

II. Герц, опираясь на теоретические предсказания Максвелла, 
обнаружил электромагнитные волны экспериментально. 

III. Максвелл, опираясь на эксперименты Герца по исследова-
нию электромагнитных волн, создал теорию их распространения 
в вакууме. 

1. Только I 
2. Только II 

3. Только III 
4. I и II 

12. (П, К) Емкость конденсатора, включенного в цепь пере-
менного тока, равна 6 мкФ. Уравнение колебаний напряжения на 
конденсаторе имеет вид: )101cos(50 3tU  , где все величины 
выражены в СИ. Найдите амплитуду силы тока. 

13. (Б, ВО) При работе радиолокатора — прибора, служащего 
для определения местоположения тел, — используется физиче-
ское явление 

1. Отражения электромагнитных волн 
2. Преломления электромагнитных волн 
3. Интерференции электромагнитных волн 
4. Дифракции электромагнитных волн 

14. (Б, К) Колебательный контур радиопередатчика содержит 
конденсатор емкости 0,1 нФ и катушку индуктивности 1 мкГн. На 
какой длине волны работает радиопередатчик? Скорость света в 
вакууме 8103   м/с. Ответ округлите до целых. 
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15. (П, ВО) Радиосвязь на коротких волнах между радиолюби-
телями, находящимися на противоположных сторонах Земли, воз-
можна, так как ионосфера 

1. Отражает короткие радиоволны 
2. Поглощает короткие радиоволны 
3. Пропускает короткие радиоволны 
4. Преломляет короткие радиоволны 

16. (П, К) Напряжение на обкладках конденсатора в колеба-
тельном контуре изменяется по закону tU 410cos20 . Чему 
равна индуктивность контура, если емкость конденсатора 

6108,1  Ф? Полученный ответ умножьте на 410  и округлите до 
десятых. 

17. (Б, ВО) Для излучения ЭМ 
волн высокой частоты необходимо 
создать генератор таких волн. На 
рисунке приведена принципиальная 
схема генератора незатухающих 
гармонических колебаний на осно-
ве транзистора. Какую функцию 
выполняет элемент, обозначенный 
на схеме цифрой 1? 

1. Поставляет энергию 
2. Задает частоту колебаний 
3. Осуществляет подключение источника энергии к колеба-

тельному контуру 
4. Отслеживает фазу колебания и «отпирает» транзистор 

18. (П, К) Конденсатор колебательного контура заряжают от 
источника постоянного напряжения, а затем замыкают на катуш-
ки с различными индуктивностями: 321 LLL  . Подберите во 
втором столбце таблицы слова, правильно характеризующие из-
менения параметров гармонических колебаний в колебательном 
контуре при уменьшении индуктивности катушек в таких опытах. 
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Физические величины Их изменение 
А) Амплитуда колебаний заряда конденсатора 1) увеличится 
Б) Частота колебаний 2) уменьшится 
В) Амплитуда колебаний силы тока 3) не изменится 

 
А Б В 
   

19. (Б, ВО) Период колебаний в колебательном контуре, со-
стоящем из конденсатора емкости С = 100 мкФ и катушки индук-
тивности L = 10 нГн, равен … Ответ выразите в микросекундах, 
округлив его до целых. 

20. (Б, ВО) При протекании электрического тока через нить 
лампы накаливания происходит превращение энергии электриче-
ского тока 

А) Во внутреннюю энергию нити 
Б) В энергию электромагнитных волн 

1. Только А 
2. Только Б 
3. А и Б 
4. Ни А, ни Б 

21. (В, К) На рисунке приведена схема опыта для наблюдения 
интерференции электромагнитных волн, попадающих от излуча-
теля И на приемник П непосредственно (L) и после отражения от 

металлического листа (1). 
Какова длина волны из-
лучаемых электромаг-
нитных волн, если один 
раз ток в приемнике дос-
тигает максимального 
значения при 801 L  см, 

501 l  см, а следующий 
раз — при увеличении L  до 1042 L см, при этом 602 l  см? 

22. (Б, К) Колебательный контур радиопередатчика содержит 
конденсатор емкости 0,01 мкФ и катушку индуктивности 10 нГн. 
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На какой длине волны работает радиопередатчик? Скорость света 
в вакууме 8103   м/с. 

Ответы на тест № 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

3 1 1 0,003 с 32 мГн 
LC
q

2
 4 3 1 4 4 

 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

0,3 А 1 19 м 1 5,6 3 311 6 3 4 см 19 см 

Возможное решение задания № 6 
1. В момент протекания максимального тока I через катушку 

ЭДС самоиндукции (напряжение на катушке) равно 0. 
021   Lsi U , 

где 1  и 2  — потенциалы на концах катушки. 
2. В этот момент разность потенциалов на концах конденсато-

ров, примыкающих к ключу, также равна нулю в силу нулевого 
сопротивления соединительных проводов 

043  . 
3. Это означает, что напряжение на конденсаторах и, следова-

тельно, заряды на них в момент протекания максимального тока 
через катушку равны между собой 

214231 qqCUU CC   . 

4. В силу закона сохранения заряда  

2/2121 qqqqqq  . 

5. В силу закона сохранения энергии 

22
)2/(2

2

222 LI
C

q
C

q
 . 

Откуда искомый ток равен 
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LC
qI

2
 . 

Данное решение предложено в работе [5]. У автора данного 
пособия возникли сомнения в правильности принятого в работе 
[5] распределения зарядов на конденсаторах при их последова-
тельном соединении. Поэтому можно предложить другой способ 
решения этой задачи, исходя из формулы Томсона для периода 
колебаний в идеальном ( 0R ) колебательном контуре: 

LCT 2  и связи заряда в контуре с максимальным током:  

T
qqI  2

max  . 

Если конденсаторы соединены последовательно, то 

21

21

CC
CCC



 . При CCC  21 , 
2
CC  . 

Следовательно, 
LC

qI 2
max  . 

При параллельном соединении конденса-
торов (см. рисунок) 21 CCC  . При 

CCC  21 , CC 2 . Следовательно, 

LC
qI

2max  . 

Именно при параллельном (а не при последовательном) со-
единении конденсаторов 21 qqq   и при CCC  21 , 

221
qqq  . Заряд q  в обоих случаях остается в контуре неиз-

менным, но, как видно, по-разному распределяется на конденса-
торах. 
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21. Решение 
Волны усиливают друг друга, если разность хода равна целому 

числу волн. В первой случае 202 111  Ll  см, во втором — 
162   см. 

Так как это были два ближайших случая, то  

421    см. 

Действительно, если 11 n , 22 n , то 

4
5

2

1

2

1 




n
n

, т.е. 51  , 42  . 
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ЗАДАЧИ ПО ТЕМЕ  
«ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ» 

Примеры решения задач типа С 

Задача 1. Колебательный контур приемника состоит из слюдя-
ного конденсатора, площадь пластин которого равна 800 см2, а 
расстояние между ними 1 мм, и катушки. На какую длину волны 
резонирует этот контур, если максимальное значение напряжения 
на пластинах конденсатора в 100 раз больше максимального зна-
чения силы тока в катушке? Активным сопротивлением контура 
пренебречь. Диэлектрическая проницаемость среды равна 7. 

Дано: 7 ; 08,0S  м2; 001,0d  м; 100
m

m

I
U

 В/А; ?  

Решение: Искомая длина волны зависит от периода колебаний 
заданного контура: 

cT , (1) 

где 8103 c  м/с — скорость распространения электромагнит-
ных волн, а 

LCT 2 . (2) 

По условию задачи можно найти значение электроемкости 
конденсатора: 

d
SC 0

 . (3) 

Так как активным сопротивлением можно пренебречь, то вы-
полняется закон сохранения энергии, согласно которому макси-

мальная энергия электрического поля конденсатора 
2

2
mCU

 равна 

максимальной энергии магнитного поля катушки 
2

2
mLI

. 

Из этого следует, что 
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2

2

m

m

I
UCL  . (4) 

Решая совместно уравнения (1)—(4), находим: 

9332 0 



m

m

I
U

d
Sc   м. 

Ответ: 933  м. 

Задача 2. Колебательный контур состоит из катушки индук-
тивности и двух одинаковых конденсаторов, включенных парал-
лельно. Период собственных колебаний контура равен 0,02 с. Че-
му будет равен период (в мс), если конденсаторы включить по-
следовательно? 

Решение: Период собственных колебаний контура равен 
LCT 2 . В первом случае емкость составного конденсатора 

в контуре равна 01 2CC  , где 0C  — емкость одного конденсато-

ра, во втором — 
2

0
2

CC  . При уменьшении емкости в 4 раза пе-

риод уменьшился в 2 раза: 10
2
1

2 
TT  мс. 

Задача 3. Колебательный контур содержит конденсатор емко-
стью 8 пФ и катушку, индуктивность которой 0,2 мГн. Найдите 
максимальное напряжение на обкладках конденсатора, если мак-
симальная сила тока 40 мА. 

Решение: В процессе колебаний энергия сохраняется, и мак-
симальная энергия электрического поля в конденсаторе равна 
максимальной энергии магнитного поля в катушке 

2
max

2
max 2

1
2
1 LICU  . 

Получаем 200maxmax 
C
LIU  В. 
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Задача 4. Заряженный конденсатор емкостью 2 мкФ подклю-
чен к катушке с индуктивностью 80 мГн. Через какое время 
(в мкс) от момента подключения энергия электрического поля 
станет равной энергии магнитного поля? 14,3 . 

Решение: Заряд конденсатора изменяется со временем по за-
кону tqq cosmax (в момент подключения конденсатор был за-
ряжен), зависимость энергии электрического поля от времени 
имеет вид 

t
C

q
C

qWэл 2
2
max

2

cos
22

 . 

В тот момент, когда энергия электрического поля равна энер-
гии магнитного поля, каждая из них составляет половину полной 
энергии колебаний контура 

WWэл 5,0 , или 
C

qt
C

q
22

1cos
2

2
max2

2
max  . 

Получаем 
2
2cos t , откуда 

4
 t , или 

84
Tt 




. Пе-

риод колебаний равен LCT 2 , и искомое время равно 

314
4
1

 LCt   мс. 

Задача 5. Во сколько раз нужно увеличить емкость контура 
радиоприемника, настроенного на частоту 6 МГц, чтобы можно 
было слушать радиостанцию, работающую на длине волны 
100 м? 

Решение: Настройке на длину волны 1002   м соответству-

ет собственная частота колебаний контура 3
2

2 

cv  МГц. Час-

тота собственных колебаний контура равна 
LC

v
2

1
1  , а от-
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ношение частот, соответствующих разным емкостям, равно 

2

1

1

2

C
C

v
v

 . Получаем 

4
2

2

1

1

2 









v
v

C
C

. 

Задача 6. Неоновая лампа зажигается в тот момент, когда на-
пряжение на ее электродах достигает определенного значения 

*U . Определите время (в мс), в течение которого горит лампа в 
каждый полупериод, если она включена в сеть, действующее зна-
чение напряжения в которой *U . Напряжение в сети меняется с 
частотой 50 Гц. Считать, что неоновая лампа зажигается и гаснет 
при одном и том же напряжении. 

Решение: Предположим, что напряжение на лампе меняется 
по закону tUtU sin)( 0 , где 0U  — амплитуда напряжения в 

сети, и рассмотрим полупериод от 0t  до 
2
Tt  . Чтобы узнать, 

в какие моменты этого полупериода зажигается и гаснет лампа, 

надо решить уравнение *)( UtU  , где 
2
0* UU   — действую-

щее значение напряжения. Получаем уравнение 
2

sin 0
0

UtU  , 

которое имеет в рассматриваемом интервале два решения: 

841
Tt 




 и 
8

3
4
3

2
Tt 




. Поскольку от 0t  до 
4
Tt   на-

пряжение возрастает, то в момент 1t  лампа зажигается, а в момент 

2t  — гаснет. Значит, в течение полупериода лампа горит время 

5
4
1

412 
v

Ttt  мс. 
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Задача 7. При включении первичной обмотки трансформатора 
в сеть переменного тока во вторичной обмотке возникает напря-
жение 30 В. При включении в эту же сеть вторичной обмотки на 
клеммах первичной возникает напряжение 120 В. Во сколько раз 
число витков первичной обмотки трансформатора больше числа 
витков вторичной обмотки? 

Решение: Отношение напряжений на обмотках идеального 
трансформатора равно отношению числа витков. При первом 

включении 
2

1

2 N
N

U
U c  , где cU  — напряжение сети, а 302 U  В – 

напряжение на вторичной обмотке. При втором включении 

2

11

N
N

U
U

c

 . Умножив эти уравнения друг на друга, исключим на-

пряжение сети и придем к уравнению 

4
2

1

2

2

1 







U
U

N
N

. 

Получаем 2
2

1 
N
N

. 

Задача 8. Электропечь, сопротивление которой 22 Ом, питает-
ся от генератора переменного тока. Определите количество теп-
лоты (в кДж), выделяемое печью за одну минуту, если амплитуда 
силы тока 10 А. 

Решение: Количество теплоты вычисляется по формуле 

66
2
1 2

0
2  RtIRtIQ д кДж. 

Здесь 
2
0IIд   — действующее значение напряжения сети. 

Задача 9. Сопротивление 200 Ом и конденсатор подключены 
параллельно к источнику переменного тока с циклической часто-
той 2500 рад/с. Найдите емкость (в мкФ) конденсатора, если ам-
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плитудное значение силы тока через сопротивление равно 1 А, а 
через конденсатор 2 А. 

Решение: При параллельном включении участков цепи ам-
плитудные значения напряжений на них совпадают. Амплитуда 
напряжения на сопротивлении связана с амплитудой силы тока 
соотношением 010 RIU  , а амплитуда напряжения на конденса-

торе — соотношением 
C

IU


02
0  . Получаем 

0201
1 I
C

RI


 , или 4
01

02 
RI
IC


 мкФ. 
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Задачи для самостоятельного решения 

10. Колебательный контур состоит из катушки с индуктивно-
стью 003,0L  Гн и плоского воздушного конденсатора, состоя-
щего из двух дисков радиусом 2,1r  см, расположенных на рас-
стоянии 3,0d  мм друг от друга. Найдите частоту контура. 

[ 8,0
2
1

0


 L

d
r

v  МГц] 

11. В колебательном контуре емкость конденсатора равна 
2C мкФ, а максимальное напряжение на нем 5mU В. Найди-

те максимальную энергию магнитного поля катушки, энергию 
магнитного поля в тот момент, когда напряжение на конденсаторе 

31 U  В. Где сосредоточена энергия в колебательном контуре 

спустя Tt
8
1

1  , Tt
4
1

2  , Tt
2
1

3  , Tt
4
3

4   (T  — период коле-

баний) после начала разрядки конденсатора?  

[ 25
2

(max)
2

 m
M

CUW  мкДж; 16)(
2

)1( 2
1

2  UUCW mM  мкДж; 

2
(max))()( 11

M
Mэ

WtWtW  ; (max))(,0)( 22 MMэ WtWtW  ; 

0)((max),)( 33  tWWtW MMэ ; (max))(,0)( 44 MMэ WtWtW  ,  
где Mэ WW ,  — электрическая и магнитная энергия соответствен-
но] 

12. Переменный ток через сопротивление 10R  Ом задан 
формулой )628,0sin(42,0)( ttI   А. Какое количество теплоты 
выделяется на сопротивлении за время, равное периоду измене-
ния тока?  

[ 82,8882,0  RQ  Дж] 
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13. Максимальный заряд на обкладках конденсатора колеба-
тельного контура равен 110mq  Кл. Амплитудное значение си-

лы тока в контуре 310mI А. Определите период колебаний.  

[ 41028,62 
m

m

I
qT   с] 

14. Колебательный контур антенны содержит конденсатор ем-
костью 910C  Ф. Какова должна быть индуктивность контура, 
чтобы обеспечить прием радиоволн длиной 300  м?  

[ 4
22

2

1025,0
4


Cc

L



 Гн] 

15. В колебательном контуре ток меняется по закону 
)sin(1,0)( ttI   А. Найдите максимальное значение ЭДС само-

индукции, если индуктивность катушки равна 05,0L  Гн.  
[ 2

max 1057,11,0  L  В] 

16. Первичная обмотка трансформатора в радиоприемнике 
имеет 12001 N  витков. Чему должно быть равно число витков 
во вторичной обмотке трансформатора для питания кенотрона 
( 5,3kU  В и сила тока 1I  А), если сопротивление обмотки 

1,0r  Ом, а напряжение в сети 120U  В?  

[ 36)( 1
2 




U
NrIUN k ] 

17. Во сколько раз уменьшится частота собственных колеба-
ний контура, если его индуктивность увеличить в 10 раз, а ем-
кость уменьшить в 2,5 раза? 

[в 2 раза] 

18. Колебательный контур с конденсатором емкостью 1 мкФ 
настроен на частоту 400 Гц. Если подключить к нему параллель-
но второй конденсатор, то частота колебаний в контуре становит-
ся равной 200 Гц. Определите емкость (в мкФ) второго конденса-
тора.  

[3 мкФ] 
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19. В колебательном контуре к конденсатору параллельно при-
соединили другой конденсатор, втрое большей емкости, после 
чего частота колебаний контура уменьшилась на 300 Гц. Найдите 
первоначальную частоту колебаний контура.  

[600] 
20. Колебательный контур состоит из катушки и конденсатора. 

Во сколько раз увеличится частота собственных колебаний в кон-
туре, если в контур последовательно включить второй конденса-
тор, емкость которого в 3 раза меньше первого?  

[в 2 раза] 
21. Максимальная разность потенциалов на конденсаторе в ко-

лебательном контуре составляет 100 В. Какой будет максимальная 
сила тока, если конденсатор имеет емкость 36 мкФ, а катушка об-
ладает индуктивностью 0,01 Гн?  

[6 А] 
22. К конденсатору, заряд которого 250 пКл, подключили ка-

тушку индуктивности. Определите максимальную силу тока 
(в мА), протекающего через катушку, если циклическая частота 
свободных колебаний в контуре равна 7108   рад/с.  

[20 мА] 
23. Заряженный конденсатор емкостью 4 мкФ подключили к 

катушке с индуктивностью 90 мГн. Через какое минимальное 
время (в мкс) от момента подключения заряд конденсатора 
уменьшится в 2 раза? 14,3 . 

[628 мкс] 
24. На какую длину волны настроен радиоприемник, если его 

колебательный контур обладает индуктивностью 3 мГн и емко-
стью 3 нФ? 14,3 . 

[5652 м] 

25. Колебательный контур настроен на частоту 7105,1   Гц. Во 
сколько раз надо увеличить емкость конденсатора для перестрой-
ки контура на длину волны 40 м?  

[в 4 раза] 
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26. Колебательный контур, состоящий из катушки индуктив-
ности и воздушного конденсатора, настроен на длину волны 
300 м. При этом расстояние между пластинами конденсатора 6,4 
мм. Каким должно быть это расстояние (в мм), чтобы контур был 
настроен на длину волны 240 м?  

[10 мм] 

27. Напряжение на концах участка цепи, по которому течет пе-
ременный ток, изменяется со временем по закону: 

)
3

2sin(0
  tUU . В момент времени 

12
Tt   мгновенное зна-

чение напряжения равно 9 В. Определите амплитуду напряжения.  
[18 В] 

28. Напряжение, при котором зажигается или гаснет неоновая 
лампа, включенная в сеть переменного тока, соответствует дейст-
вующему значению напряжения в этой сети. В течение каждого 
полупериода лампа горит 2/3 мс. Найдите частоту переменного 
тока.  

[375 Гц] 

29. Сила тока в первичной обмотке трансформатора 2 А, на-
пряжение на ее концах 220 В. Напряжение на концах вторичной 
обмотки 40 В. Определите силу тока во вторичной обмотке. По-
терями в трансформаторе пренебречь.  

[11 А] 

30. Под каким напряжением находится первичная обмотка 
трансформатора, имеющая 1000 витков, если во вторичной об-
мотке 3500 витков и напряжение в ней 105 В?  

[30] 

31. Сила тока в первичной обмотке трансформатора 0,5 А, на-
пряжение на ее концах 220 В. Сила тока во вторичной обмотке 
11 А, напряжение на ее концах 9,5 В. Определите КПД (в процен-
тах) трансформатора.  

[95%] 

32. Первичная обмотка силового трансформатора для накала 
радиолампы имеет 2200 витков и включена в сеть с напряжением 
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220 В. Какое количество витков должна иметь вторичная обмотка, 
если ее активное сопротивление 0,5 Ом, а напряжение накала 
лампы 3,5 В при силе тока накала 1 А?  

[40 витков] 

33. К генератору переменного тока подключена электропечь, 
сопротивление которой 200 Ом. За 5 минут работы печи в ней вы-
деляется 270 кДж теплоты. Какова при этом амплитуда сил тока, 
проходящего через печь?  

[3 А] 

34. Во сколько раз уменьшится индуктивное сопротивление 
катушки, если ее включить в цепь переменного тока с частотой 
50 Гц вместо 10 кГц?  

[в 200 раз] 

35. При какой циклической частоте переменного тока наступит 
резонанс напряжений в замкнутой цепи, состоящей из катушки с 
индуктивностью 0,5 Гн и конденсатора емкостью 200 мкФ?  

[100 с–1] 
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