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І ВСТУП 
 
 

Коливаннями називають зміну деякої фізичної величини, що відбувається 
через рівні проміжки часу. Це рухи або процеси, які характеризуються певною 
повторюваністю в часі. Коливальні процеси значно поширені в природі й 
техніці, наприклад, коливання маятника годинника, змінний електричний 
струм і т. д. При коливальному русі маятника змінюється координата його 
центра мас, а у випадку змінного струму – коливаються напруга й струм у 
колі. Фізична природа коливань може бути різною, тому розрізняють 
коливання механічні, електромагнітні й інші. Однак різні коливальні процеси 
описуються однаковими характеристиками й однаковими рівняннями. Звідси 
випливає доцільність єдиного підходу до вивчення коливань різної фізичної 
природи.  

Коливання будуть вільними (або власними), якщо вони відбуваються 
за рахунок деякої енергії, переданої коливальній системі в початковий 
момент часу, при відсутності в наступні моменти часу будь-яких  
зовнішніх впливів на цю систему. Найпростішими коливаннями є 
гармонічні коливання, при яких коливна величина змінюється з часом за 
законом косинуса або синуса. Вивчення гармонічних коливань важливе з 
двох причин:  

1) коливання, які зустрічаються у природі й техніці, за певних 
наближень є гармонічними;  

2) різні періодичні процеси (процеси, які повторюються через рівні 
проміжки часу) можна подавати як суперпозицію гармонічних коливань.  

Гармонічні коливання деякої фізичної величини х описуються 
таким рівнянням 

 
),cos( 0 ϕω += tAx                                           (1.1) 

 
де А – максимальне значення коливної величини x, яке називається 
амплітудою коливань; 

0ω – колова, або циклічна частота;  
φ – початкова фаза коливань для моменту часу t = 0;  

)( ϕω +t0 – фаза коливань для довільного моменту часу t. 
Оскільки косинус змінюється в межах від +1 до -1, то х може 

набувати значень від +А до -А. 
Певні стани системи в процесі гармонічних коливань повторюються  
через однаковий проміжок часу Т, який називається періодом 

коливань. За цей час фаза коливання зростає на 2π, тобто 
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,2)()( 00 πϕωϕω ++=++ tTt   
 

звідки 
.2

0ω
π

=T                                                    (1.2) 

 
Величина, обернена до періоду коливань, 
 

,1
T

=ν                                                        (1.3) 

 
виконана коливною системою за одиницю часу, називається частотою 
коливань. Прирівнюючи (1.2) і (1.3), одержимо 

 
ω0 = 2πν . 

 
Одиницею частоти є герц (Гц), це частота такого періодичного 

процесу, при якому за 1 с відбувається одне повне коливання. 
Запишемо першу й другу похідні фізичної величини х гармонічного 

коливання, тобто визначимо  швидкість і прискорення коливання: 
 

);
2

cos()sin( 0000
πϕωωϕωω ++=+−= tAtA

dt
dx                                (1.4) 

   ),cos()cos( 2
0
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2

πϕωωϕωω ++=+−= tAtA
dt

xd                              (1.5) 

 
Тобто, маємо гармонічні коливання тієї ж циклічної частоти. 

Амплітуди величин (1.4) і (1.5) відповідно дорівнюють 0ωA  і 2
0ωA . Фаза 

швидкості (1.4) відрізняється від фази фізичної величини (1.1) на π/2, а 
фаза прискорення (1.5) відрізняється від фази фізичної величини (1.1) на π. 

Отже, у моменти часу, коли х = 0, 
dt
dx  має найбільші значення; коли 

ж x досягає максимальних від’ємних значень, то в ці моменти часу 2

2

dt
xd  

будуть мати найбільші додатні значення. 
З рівняння (1.5) одержуємо диференціальне рівняння гармонічних 

коливань (де враховано, що х = Acos (ωοt + φ)), 
 

002

2

=+ x
dt

xd ω .                                            (1.6) 

Таким чином, розв’язком диференціального рівняння (1.6) є вираз (1.1). 
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Гармонічні коливання можна зобразити графічно за допомогою 
методу обертання вектора амплітуди або методу векторних діаграм. Для 
цього з довільної точки О, взятої на осі х, під кутом φ, який дорівнює 
початковій фазі коливання, відкладається вектор А



, модуль якого 
дорівнює амплітуді А гармонічного  коливання.  

Якщо цей вектор привести до обертання з кутовою швидкістю 0ω  то 
проекція кінця вектора буде переміщуватися по осі x і  набувати 
значень від -А до + А, а коливна величина буде змінюватися з часом за 
законом х = Acos(ωοt + φ). У фізиці часто застосовується інший метод, який 
відрізняється від методу обертання вектора амплітуди лише за формою. У 
цьому методі коливну величину подають комплексним числом відповідно 
до формули Ейлера для комплексних чисел 

 
,sincos αα ieix +=                                            (1.7) 

 
де 1−=i   –  уявна одиниця.  

Тому рівняння гармонічного коливання (1.1) можна записати також в 
експонентній  формі 

 
.)( 0 ϕω += tiAex                                           (1.8) 

 
Права частина рівняння (1.8) є рівнянням гармонічних коливань. 



7 

ІІ ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ТЕОРІЮ КОЛИВАНЬ ТА ХВИЛЬ 
 
 

2.1 Кінематика механічних коливань 
 

Коливальним рухом, або просто коливанням, називають будь-який рух 
чи зміну стану, що характеризується повторюваністю в часі значень 
фізичних величин, які визначають цей рух чи стан. З коливаннями ми 
стикаємося під час вивчення найрізноманітніших явищ: звуку, світла, 
змінних струмів, радіохвиль, руху маятника тощо. Є загальні закономірності 
цих явищ та математичні методи їх дослідження. 

Прикладами коливального руху в механіці можуть бути коливання 
маятників, струн, мембран телефонів, балансирів годинників, поршнів 
двигунів внутрішнього згоряння, мостів та інших споруд, що зазнають 
змінних навантажень. 

Коливальний рух називають періодичним, якщо значення фізичних 
величин, що змінюються в процесі коливань, повторюються через однакові 
інтервали часу. 

Мінімальний інтервал (проміжок) часу, через який повторюється 
положення тіла в коливальному русі, називають періодом коливання Т. 
Число коливань, що здійснює тіло за одиницю часу, називають частотою 
коливань v. 

Серед різних коливальних рухів у природі і техніці важливе значення 
мають гармонічні коливальні рухи. Гармонічним називають коливальний 
рух, за якого матеріальна точка зміщується від положення рівноваги за 
законом синуса або косинуса. Важливість цього руху пояснюють тим, що 
коливання в природі і техніці дуже близькі до гармонічних, а також тому, 
що складні коливання можна розкласти на гармонічні. 

Розглянемо, наприклад, зв’язок між рухом по колу і гармонічним 
коливанням. Нехай матеріальна точка 𝑀 рівномірно рухається по колу 
радіусом R з кутовою швидкістю 𝜔. Розглянемо рух проекції цієї точки 𝑀′ 
на осі ОХ (рис. 1, а): 

𝑥 = 𝑅𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝑅𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡,                                           (2.1) 
де 𝜑 = 𝜔𝑡. 

Якщо точка 𝑀 почала свій рух по колу не з початкового положення 
𝑀0, а з довільного 𝑀1 (рис. 1, б), то зміщення точки 𝑀′ від положення 
рівноваги становитиме 

𝑥 = 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑0) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑0).                        (2.2) 

З рис. 1, б видно, що рух проекції точки 𝑀 на вісь ОY N також є 
гармонічним коливанням. Зміщення цієї точки N дорівнює 

𝑦 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑0).                                     (2.3) 
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Рисунок 1, а 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1, б 

 
Вирази (2.2) і (2.3) є рівняннями гармонічного коливання в загальному 

вигляді. 
Визначимо основні кінематичні елементи цього руху. Літерою х 

позначено відстань точки, що перебуває в коливальному русі, від 
положення рівноваги; її називають зміщенням. Максимальне зміщення 
точки від положення рівноваги називають амплітудою коливання. В 
нашому прикладі 𝑥𝑚𝑎𝑥  = 𝑅 = 𝐴. 

Аргумент (𝜔𝑡 + 𝜑0) називають фазою коливання, а величину 𝜑0 – 
початковою фазою коливання, тобто це значення фази в початковий 
момент часу (𝑡 = 0). 

Фаза дає змогу визначити числове значення і напрямок зміщення, а 
отже, положення точки за коливального руху в будь-який момент часу. 
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VII Додатки 
 

ОСНОВНІ ФІЗИЧНІ СТАЛІ 
 

Нормальне прискорення   
вільного падіння ............................. 2/81.9 смg =  

Гравітаційна стала .............................. )/(1067.6 2311 скгмG ⋅⋅= −  

Стала Авогадро ................................... 1231002.6 −⋅= мольN A  

Молярна газова стала ......................... )/(31.8 КмольДжR ⋅=  

Молярний об’єм газів при н.у.  ......... мольмV m /104.22 33
0

−⋅=  

Стала Больцмана ................................. КДжk /1038.1 23−⋅=  

Стала Фарадея ..................................... мольКлF /1065.9 7⋅=  

Елементарний заряд ........................... Кле 191060.1 −⋅=  

Маса електрона ................................... кгme
311011.9 −⋅=  

Питомий заряд електрона .................. кгКлmе /1076.1/ 11⋅=  

Швидкість світла у вакуумі ............... см /1000.3 8⋅  

Стала Стефана-Больцмана ................. )/(1067.5 428 КмВт ⋅⋅= −σ   

Стала закону зміщення Віна .............. Кмb ⋅⋅= −31090.2   
Стала Планка ....................................... сДжh ⋅⋅= −341063.6  

  сДж ⋅⋅= −341005.1   

Стала Рідберга ..................................... 1181007.2 −−⋅= cR  

  
171010.1' −⋅= мR  

Борівський радіус ............................... ма 111029.5 −⋅=  

Комптонівська довжина  
хвилі електрона ............................... мС

121043.2 −⋅=λ  

Магнетон Бора .................................... ТлДжБ /1027.9 24−⋅=µ        

Енергія іонізації атома водню ........... ДжЕі
181018.2 −⋅=   

Атомна одиниця маси ........................ кгмоа 271066.1...1 −⋅=  

Ядерний магнетон .............................. 2271005.5 мАN ⋅⋅= −µ  

Електрична стала ................................ мФ /1085.8 12
0

−⋅=ε  

Магнітна стала .................................... мГн /104 7
0

−⋅= πµ     
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Таблиці фізичних величин 
 

Густина ρ  твердих тіл і рідин (Мг/м3, або г/см3) 
 

Тверді тіла 

Алюміній ........................................2,70 

Вісмут .............................................9,80 

Вольфрам .......................................19,3 

Залізо (чавун, сталь) .....................7,87 

Золото .............................................19,3 

Кам’яна сіль ...................................2,20 

Латунь ............................................8,55 

Марганець ......................................7,40 

Мідь ................................................8,93 

Нікель .............................................8,80 

Платина ..........................................21,4 

Свинець ..........................................11,3 

Срібло .............................................10,5 

Уран ................................................18,7 

 

Рідини (при 15 °С) 

Вода (дистильована при 4 °С) ...... 1,00 

Гліцерин .......................................... 1,26 

Гас ...................................................... 0,8 

Масло ................................................ 0,9 

Олія рицинова ................................ 0,96 

Ртуть ................................................ 13,6 

Сірковуглець .................................. 1,26 

Спирт ................................................. 0,8 

Ефір ................................................... 0,7 
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Густина газів при нормальних умовах (кг/м3) 

Азот ....................................... 1,25 

Аргон ..................................... 1,78 

Водень ................................... 0,09 

Повітря .................................. 1,29 

Гелій ...................................... 0,18 

Кисень ................................... 1,43 

 

 

Діелектрична проникність ε  

Вода ................................................81 

Масло (трансформаторне)............2,2 

Парафін ..........................................2,0 

Слюда .............................................7,0 

Скло ................................................7,0 

Фарфор ...........................................5,0 

Ебоніт .............................................3,0 

 

 

Показник заломлення n 

Алмаз ..................................... 2,42 

Вода ....................................... 1,63  

Сірковуглець ........................ 1,33 

Скло ....................................... 1,50 



140 

Додаток А 
ОСНОВНІ МАТЕМАТИЧНІ ФОРМУЛИ 

 
1.  Формули з алгебри та тригонометрії 

a
acbbx

2
42 −±−

=  qppx −





±−=

2

22
 

ibaZ +=  ibaZ −=∗  
( )ϕϕρ sincos iZ +=  ( )ϕϕρ sincos iZ −=∗  
ϕρ ieZ =  ϕρ ieZ −∗ =  

22 baZ +== ρ  2ZZZ =∗  
( ) xyyxyx cossincossinsin +=+  ( ) xyyxyx cossincossinsin −=−  
( ) yxyxyx cossincoscoscos −=+  ( ) yxyxyx cossincoscoscos +=−  

xxx cossin22sin =  xxx 22 sincos2cos −=  
( )xx 2cos1

2
1sin 2 −=  ( )xx 2cos1

2
1cos2 +=  

( ) ( )xbaxbabxax +−−= cos
2
1cos

2
1sinsin  

( ) ( )xbaxbabxax −++= sin
2
1sin

2
1cossin  

 

 

2. Формули диференціального й інтегрального числень 

dx
vdu

dx
udv

dx
uvd )()()(

+=  2

)()(

v
dx

vdu
dx

udv

dx
v
ud −

=








   

1)( −= m
m

mx
dx
xd  x

x

e
dx
ed

=
)(    

xdx
xd 1)(ln

=  aa
dx
ad x

x

ln)(
=  

( ) x
dx

xd sincos
−=  ( ) x

dx
xd cossin
=  

( )
xdx

ctgxd
2sin

1
−=  ( )

xdx
tgxd

2cos
1

=  

∫ +

+
= 1

1
1 mm x

m
dxx   при m≠  0 ∫ −=

xx
dx 1

2  

∫ = x
x

dx ln  ∫ −= xxdx cossin  

∫ = xxdx sincos  ∫ = xx edxe  

∫ =
2

ln
sin

xtg
x

dx  ∫ 





 +=

42
ln

cos
πxtg

x
dx  
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∫ −= xxxdx 2sin
4
1

2
1sin 2  ∫ += xxxdx 2sin

4
1

2
1cos2  

!
0
∫
∞

− = ndxex xn  2

0

3

2
12 −

∞
−∫ = adxex ax  

1
0

!
+

∞
−∫ = n

axn

a
ndxex  2

5

0

4

8
32 −

∞
−∫ = adxex ax π  

2
3

0

2
1

2
−

∞
−∫ = adxex ax π  ∫

∞

=
−0

2

61
π

xe
xdx  

2
5

0

2
3

4
3 −

∞
−∫ = adxex ax π  ∫

∞

=
−0

2

405,2
1xe

dxx  

20

2 π
∫
∞

− =dxe x  ∫
∞

=
−0

43

151
π

xe
dxx  

a
dxxe ax

2
1

0

2

∫
∞

− =  ∫ =
−

1

0

3

225,0
1xe

dxx  

2
3

0

2

4
2 −

∞
−∫ = adxex ax π

 ∫ =
−

2

0

3

225,0
1xe

dxx  

 

∗Тут і далі стала інтегрування опускається. 
 

 

3. Формули для наближених обчислень 
Якщо a<<1, то в першому наближенні можна прийняти: 
 

a
a

1
1

1
=

±
; a

a 2
11

1
1

=
±

; 

 

( ) aa 211 2 ±=± ; aea += 1 ; 
 

aa
2
111 ±=± ; ( ) aa =+1ln . 

 

Якщо кут α малий (α < 5o або α < 0,1 рад) і виражений в радіанах, то 
в першому наближенні можна прийняти: 

 

ααα == tgsin ,    1=αcos . 
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