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I BCTYII

KonuBanHsIMU Ha3WBaIOTh 3MIHY JIESIKO1 (PI3MYHOT BEMYMHH, 1110 BIAOYBAETHCS
yepe3 piBHI MPOMDKKH yacy. e pyxu abo mporiecH, siki XapakTepru3yHThCS IEBHOIO
MOBTOPIOBaHICTIO B yaci. KonmBanbHI MpOIECH 3HAYHO MOIIMPEH! B MPUPOAL i
TEXHilll, HANPHKIaJA, KOJWUBAHHS MAasTHUKA TOIWHHUKA, 3MIHHUH EIEeKTPUIHUN
ctpyM 1 T. a. [Ipu xonmBaJibHOMY pyci MasiTHUKa 3MIHIOETBCS KOOpIUHATA HOTO
IIEHTpa Mac, a y BUMAJAKY 3MIHHOTO CTPyMYy — KOJIMBAIOTLCSI HANpyra i CTpyM y
koii. di3uyHa TpHUpPOJa KOJMBAHb MOXKE OYyTH PI3HOI, TOMY PO3PI3HSIOTH
KOJIMBAaHHSI MEXaHIUHI, eJIeKTpOMarHiTHi i iHmm. OgHaK pi3Hi KOJUBAJIbHI MPOIECU
OIMUCYIOThCS OJIHAKOBUMH XapaKTEPUCTUKAMU W OJTHAKOBUMU PIBHSAHHSAMHU. 3BIICH
BUIUTABAE JIOMIBHICTH €IMHOTO MiXOMY 0 BUBUEHHS KOJWBAaHb Pi3HOI (Pi3UdHOT
IPUPOIH.

KonuBanus OymyTh BUTBHUME (200 BIACHUMH), SIKIIIO BOHU BiJ0YBarOThHCS
3a paxyHOK JIESKOi €Heprii, mepenaHoi KOJWBaJbHIA CHCTEMI B MOYaTKOBUU
MOMEHT 4Yacy, NpH BIICYTHOCTI B HACTylmHI MOMEHTH 4Yacy OyIb-IKHUX
30BHINIHIX BIUIMBIB Ha 10 cucTeMy. HalmpocTimmmu KOJUBAHHSIMU €
TapMOHIYHI KOJMBaHHS, MPHU SKUX KOJMBHA BEIMYWHA 3MIHIOETHCS 3 4aCOM 32
3aKOHOM KOcHWHYyca abo cuHyca. BUBUEHHS TapMOHIYHMX KOJWBAaHb BAXKIIMBE 3
JIBOX TIPUYHH:

1) xonuBaHHS, SKI 3yCTpIYAlOTBCS y TPUPOAI W TEXHIIl, 3a TEBHUX
HAOIKEHb € TApPMOHIYHUMU;

2) pi3HI mepioAnYHI mporecu (ImpolecH, SKI MOBTOPIOIOTHCS 4epe3 PiBHI
MPOMDKKHU Yacy) MOXHa MOJAaBaTH SIK CYNEPIO3UII1I0 TApMOHIYHUX KOJIUBAHb.

["apMoHIuHI KOJMBaHHS JAESKOi (HI3UYHOI BEIUYMHU X ONHUCYHOTHCA
TaKuM PIBHSHHIM

x = Acos(w,t + @), (1.1)

e A — MakcuMalilbHe 3HAueHHsS KOJIMBHOI BEIWYHMHH X, SIKE Ha3UBAEThCS
AMRIIMY 0010 KOIUBAHD;

w,— KOJIOBa, a00 ITUKJIIYHA YacTOTa;

¢ — moYyaTKoBa (aza KOJIMBAHb JIJIT MOMEHTY Jacy ¢t = 0;

(@,t + @) — (asza KomuBaHb [JIs JOBLILHOTO MOMEHTY Yacy f.

OCKITbKM KOCHHYC 3MIHIOEThCS B Mexax Big +1 nmo -1, To x Moxe
HaOyBaTH 3Ha4YeHb Bix +A 10 -A.

[1eBH1 cTaHW cUCTEMU B MPOIIECI TAPMOHIYHUX KOJIHBaHb MOBTOPIOIOTHCS

yepe3 OJIHAKOBHHM TMPOMDKOK dYacy 7, SKWM Ha3UBAETbCS nepiooom
Konueans. 3a 1el yac ¢a3a KOJIMBaHHS 3pOCTa€ Ha 27, TOOTO



@,(t+T)+¢=(o,t+¢)+2r,

3BIIKU
r==2. (1.2)

v=—, (1.3)

BUKOHAHA KOJMBHOIO CHUCTEMOIO 32 OJUHUIIIO Yacy, Ha3WUBAETHCS YACHOMOIO
koausans. [Tpupisatoroun (1.2) 1 (1.3), ogepxumo

Wy=27nv.

Opununiero yactotu € repry (['1), me yactoTra TakKOTO MEPIOTUIHOTO
poIiecy, Ipu SKoMy 3a | ¢ BiZOyBa€eThCS OHE TTOBHE KOJTMBAHHS.

3anumniemMo nepury i Apyry moxigHi (pi3udHOl BEIUYHMHU X TaAPMOHIYHOTO
KOJIMBaHHS, TOOTO BUBHAYUMO MIBUJIKICTh 1 TPUCKOPECHHS KOJUBAHHS:

% =-Aw, sin(a)ot +¢)=Aw, cos(a)ot + @+ %); (1 '4)
dzx 2 2 2
dr’ =—Aw; cos(w,t + @) = Aw; cos(wit + ¢ + ), (1.5)

Tobto, MaemMo TapMOHIYHI KOJIMBAaHHSA TIi€l 3K IMKIIYHOI YaCTOTH.
Ammityau BennuuH (1.4) 1 (1.5) BiANOBIAHO TOPIBHIOWTh Awm, 1 Aw,. Paza

mBuAKOCTI (1.4) BinpizHseTbes Bin ¢ga3u dizuunoi Benuwyudu (1.1) Ha /2, a
daza npuckopenns (1.5) BiapizHsaeTbes Bia paszu ¢p13uynoi Benuunnau (1.1) Ha 7.

dx o - .
OTxe, y MOMEHTH 4acy, koju x = 0, ” Ma€ HalOUIbIIl 3HAUCHHS; KOJIN
t

2

K X Jociara€ MakKCuMaJIbHUX BiI[’CMHI/IX 3HAa4YCHb, TO B Hi MOMCHTH YacCy i
t

OyayTh MaTH HaOUTBII AOJATHI 3HAYCHHSI.
3 piBasiHHA (1.5) omepkyemo audepeHiiagbHe PIBHSIHHS TapMOHIYHHUX
KOJIMBaHb (1€ BpaxoBaHO, 110 X = Acos (w.t + ¢)),

2

%+a}0x20. (1.6)

TakuMm urHOM, p03B’s13K0M TudepeHianpHoro piBHSHHS (1.6) € Bupas (1.1).



["apMOHIYHI KOJIMBAaHHS MOXKHA 300pa3uTH TpadiuHO 3a JOMOMOTOIO
MEeTOAy O0OepTaHHS BEKTOpa aMIUIITYyId a00 METOAYy BEKTOpHUX miarpam. s
HOTO 3 JOBUIBHOT TOYKK (O, B35ATOI Ha OCI X, MiJ KyTOM @, KU JOPIBHIOE
MOYaTKOBiM (a3l KOJIMBAHHS, BIJKJIAJA€TCI BEKTOP A, MOIYJb SKOTO
JOPIBHIOE aMILTITYll A TApMOHIYHOTO KOJIUBaHHS.

SIK110 1eil BeKTOp MpUBECTU 10 00epTaHHS 3 KyTOBOIO MIBUIKICTIO @, TO
NPOCKIlisl KIiHISI BEKTOpa Oylae mepeMimyBaTuCsA MO Oci x 1 HaOyBatw
3Ha4YeHb BiA -4 10 + A, a KOIMBHA BelMYWHA Oy/e 3MIHIOBATHCS 3 4acoM 3a
3aKOHOM X = Acos(®,t + @). Y (pi3uili 4acTo 3aCTOCOBYETHCS 1HIITMN METO/, IKUI
BIJIPI3HSETHCS BiJ METOAY 0O€pTaHHS BEKTOpa aMILTITYAu Jikiie 3a popmoro. Y
IIbOMY METO/Ii KOJIMBHY BEIMYMHY T0JIal0Th KOMIUJICKCHUM YHCJIOM BiITOBIIHO
1o hopmymu Eftnepa nist KOMIUIEKCHUX YHCENT

e” =cosa +isina, (1.7)
ne i=+-1 — ysBHA OJMHUIIA.

Tomy piBHSIHHSI TapMOHIYHOTO KoJjuBaHHA (1.1) MOXKHaA 3amucaTd TakoX B
EKCTIOHEHTHIN (popmi

x = Ae' ™. (1.8)

[IpaBa yactuna piBHsHHS (1.8) € pIBHSIHHIM TapMOHIYHUX KOJIMBAHb.



11 3ATAJIBHI BIJOMOCTI ITPO TEOPIIO KOJINBAHBb TA XBUJIb

2.1 KinemaTuka MexaHIYHUX KOJMBAHb

Konueanornum pyxom, abo TpocTO KoIUBAHHAM, HA3UBAIOTh OYIb-SKHI PyX
Yyl 3MIHy CTaHy, IO XapaKTEepHU3yeThCS MOBTOPIOBAHICTIO B Yacl 3HAYEHb
GI3MYHUX BENWYMH, SKI BU3HAUAIOTh M pyX YW CTaH. 3 KOJMBAaHHSAMHU MU
CTHUKAEMOCS TIiJ] 4YaCc BUBYCHHS HAWPI3HOMAHITHINIMX SBWII: 3BYKY, CBITa,
3MIHHHUX CTPYMiB, paiOXBUJIb, PyXy MasSTHHUKA TOIIO. € 3arajibHi 3aKOHOMIPHOCTI
[IUX SIBUIIl TA MATEMAaTUIHI METOH iX JTOCIIIKSHHS.

[TpuknagaMu KOJUBAIBHOIO PyXy B MEXaHIilll MOXYTb OYTH KOJIMBAaHHS
MasTHUKIB, CTPyH, MeMOpaH TeinedoHiB, OalaHCUPIB TOJWHHUKIB, TOPIIHIB
JIBUTYHIB BHYTPIIIHBOI'O 3TOPSIHHS, MOCTIB Ta IHIIMX CHOPYA, L0 3a3HAIOTh
3MIHHUX HaBaHTaXEHb.

KonuBansHuil pyX Ha3uBaIOTh nepioOuyHuUM, SIKIIO 3HAYEHHS (PI3UYHUX
BEJIMYMH, 1110 3MIiHIOIOTHCS B TIPOIIEC] KOJIMBAaHb, TOBTOPIOIOTHCS Yepe3 OJHAKOBI
IHTEpBAJIM Yacy.

MinimManpHui 1HTEpBa (IIPOMIKOK) Hacy, 4epe3 SKUH TOBTOPHOETHCS
MIOJIOKEHHSI TiIa B KOJMBAJILHOMY pYCi, Ha3UBAIOTh nepiooom koauganus T.
Yucno KonMBaHb, 10 3/1MCHIOE TUIO 3a OJAMHULIIO Yacy, Ha3UBAIOTh YaCMOmMOoIo
KOJIUBAHD V.

Cepen pi3HUX KOJIMBAJIBHUX PYXIB y MPUPO/Il 1 TEXHIII BaXKIUBE 3HAUCHHS
MalOTh TAPMOHIYHI KOJUBAIbHI PYXU. [ apMOHiuHUM HA3UBAIOTH KOJIUBAIbHHMA
pPYyX, 3a SIKOTO MaTepiajbHa TOYKa 3MIIIYETHCS BiJl MOJIOKEHHSI PIBHOBAaru 3a
3aKOHOM CHHYca ab0o KOCHHYca. BaxIMBICTh IHOTO PyXy MOSCHIOIOTH TUM, 110
KOJIMBaHHS B MPUPOI 1 TEXHILI Ay*e OJIM3bKI O TAPMOHIYHUX, & TAKOXK TOMY,
10 CKJIaJH1 KOJMBAaHHS MOHAa PO3KJIACTH HAa TAPMOHIYHI.

Posrnsaemo, Hampukiaa, 3B’S30K MDK PYXOM IO KOJy 1 TapMOHIYHUM
KonuBaHHAM. Hexali matepianmpHa Touka M pIBHOMIPHO PYXAaEThCS MO KOy
paaiycoM R 3 KyTOBOIO IIBHAKICTIO w. Po3risHeMo pyx mpoekiii miel Touku M’
Ha oci OX (puc. 1, a):

x = Rsing = Rsinwt, 2.1)

ne ¢ = wt.

Sxuio Touka M mouana CBif pyX MO KOJIy HE 3 MOYATKOBOTO MOJOXKEHHS
M,, a 3 poBigpHOro M; (puc. 1, 6), To 3MimieHHS TOYKH M’ Bix MOJOXKECHHS
pIBHOBAaru CTaHOBUTHUME

x = Rsin(wt + ¢,) = Asin(wt + @,). (2.2)

3 puc. 1, 6 BuaHO, MmO pyx mnpoekili Touku M Ha Bick OY N Takox €
TapMOHIYHUM KOJHMBAHHSIM. 3MIIIEHHS 111€i TOUKU N TOPIBHIOE

y = Acos(wt + @). (2.3)

7
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Pucynok 1, a

Y

ﬁ M
! MI |

Pucynok 1, 6

Bupasu (2.2) i (2.3) € piBHIHHSIMH TaAPMOHIYHOTO KOJIMBAHHS B 3aTaIbHOMY
BUTJISA/I.

BuszHaunmMo OCHOBHI KIHEMAaTH4YH1 €JIeMEHTH ILboro pyxy. JliTeporo x
MO3HAYEHO BIJCTaHb TOYKH, IO TepedyBac B KOJIMBAIBHOMY pYCi, Bij
MOJIOKCHHST PIBHOBArv; ii Ha3WBaIOTh 3MiweHHsAM. MaKcuMajabHE 3MIIIEHHS
TOYKHA BIJ TIOJOKECHHS PIBHOBarM HA3MBAIOTh aMNIimMy0ow Koausanus. B
HAIIOMY MPUKIAT Xppgy = R = A.

Apryment (wt + @) Ha3UBAKOTh Ya3010 KOIUGAHHS, & BEIUYUHY (@) —
noOYamKo8ow ¢hazow KoOaUéanHs, TOOTO 1€ 3Ha4YeHHS (a3d B TOYATKOBHIMA
MoMeHT vacy (t = 0).

da3a mga€ 3MOry BHU3HAYUTH YHCIIOBE 3HAYEHHS 1 HAMPSIMOK 3MIMIEHHS, a
OTKE, TIOJIOKEHHS TOUKH 32 KOJIMBAIBHOTO PYyXY B OY/Ib-SKHIl MOMEHT 4acy.

8
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VII loaarku

OCHOBHI ®I3UYHI CTAJII

HopwmaiibHe npuckopeHHs

BIJIBHOTO TAIMIHHS «.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn 2=9.81m/c’
['paBiTAIlIiHA CTATIA ......cveereeeereenreeneen, G=6.67-10""a’ /(ke-c?)
CTama ABOTAIIPO .....eeveereeereereenreeneennns N, =6.02-10" monv™'
MouJtipHa Ta30Ba CTAA ...cccevnvvveeeennnnnee. R =8.31(/oc/ mons - K)
MonsipHuii 06’€M rasiB mpH H.y. ......... Vv, =22.4-10" u’ / monw
Crasia BOABIMAHA. .....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeaann, k=138-10" /K
Cranma Dapagies.....c..coovevveeevveerreereennennn, F =9.65-10" K1/ monw
EneMeHTapHHM 3PS ....covvevveveenreeiene e=1.60-10" Kz
Maca IEKTPOHA ........ccveereereereereenenne m,=9.11-10"" ke
[TuToMuUii 3apsij] €IEKTPOHA................... e/m=1.76-10" Kn/xe
[IIBUIKICTB CBITJIA Y BAKYYMI............... 3.00-10° m/c
Crana Credana-bonbimana................. 0=5.67-10"°Bm/(m* - K*)
Crana 3akoHy 3MminieHHs BiHa.............. b=290-10"°m-K
Crana [TIaHKa. .......cccovveeeeeeeeeeeeeeeee. h=6.63-10"* Tuc - c

h=1.05-10"* - c
Crama Pimoepra........ccceeeeeeeeveeneennenn, R=207-10"%¢"

R'=1.10-10" m”"
BOPIBCHKHH PATIYC .. a=529-10"u
KoMmIIToHIBChKA JIOBXKHHA

XBHJIL €IICKTPOHA. ..cvveveenveerenvenenennans A.=243-10" m
MarHeToH Bopa ........ccceevveeiieiieiienn, ty =927-107* e/ Tn
Enepris ioHi3alil aToMa BOJHIO ........... E =2.18-10" M
ATOMHA OMHHUIISL MACH ........ccuvvenrennnenn. laom=1.66-107 ke
SIMEPHUN MATHETOH ....ecvveveenreeerenvennenn. 1 y=5051074- "
J28) (519 /0171 1 €2 Mo v ¢ H £, =8.85-10"" @/ m
MaTHITHA CTAMA .....oecveeeveveenreeeeeveeenenes ty =47-107 T/ m
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Taboauui pizMuHNX BeTUUNH

I'ycTHHA p TBepauX Tix i pinun (Mr/m’, aGo r/cm’)

TBepai Tizia

ATIOMIHIF. ...ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeas 2,70
BICMYT oo, 9,80
BoabdpaM.......coeevveeiiiiiiieiiee, 19,3
3a11i30 (4aBYH, CTATID) ...ceevvreenvrennnee. 7,87
BOJIOTO .o 19,3
KaM’Ha ClTb.....cccovvvveeeeeeeeeeeeeeeeenn 2,20
JIATYHD coeeeeeeiieeeeeeeee e 8,55
MapPraHEIb.......c.cveeeeeeeriieeeeeiireeeens 7,40
MILD cooviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 8,93
HIKEID ccoovvviieiiiiiiiiiiiiiiiiieieieiiveee 8,80
J I 37 5% 1 5 2 21,4
CBHHEIID .....ccoovvviieeeeeeeeeeeeee e 11,3
CPIOTIO....evee et 10,5
VPAH oot 18,7

Pignnau (mpm 15 °C)

Bona (muctunvoBana ipu 4 °C) ...... 1,00
|0 501 0570) 70 SRS 1,26
LaC i, 0,8
J\Y - Toh3 (0 XN 0,9
OJIisT PULIHHOBA ....vveeeevveeeiveeeeeveenns 0,96
PTYTB coooiiiieeeeeeeeee e 13,6
CIPKOBYTIICIID ....uvvveeeevveeeereeeeeneaanns 1,26
(5117101 SR 0,8
EDIP cvveeeeiee e 0,7



T'ycTHHA ra3iB IpH HOPMAaJILHUX YMOBAX (KI/M’)

ABOT oo, 1,25
APTOH...ccvieeeiieeeiie e 1,78
| 37071 (53 1 S UUTUTRT R 0,09
H0): 71 33 SR 1,29
| =1 61 S 0,18
KHCEHD ....cooovvvvvvviieeeeeee, 1,43

| 2701 ¢ H USSR 81

Macino (Tparacdopmaropse)............ 2,2
[TapadiH ....c.oooveeeiieeieeieeeee e, 2,0
[©0)1.{0 )1 ¢: 1 UUTUT R 7,0
)91 (0 J PR 7,0
DAPDOP evveeeireeeereeeeiee e 5,0
EOOHIT...ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeee 3,0

Iloxka3HUK 32JIOMJICHHA 1

AJTIMA3.....ooooviiiieeeeeeeeeeeiin, 2,42
| 27071 ¢: 1R 1,63
CIPKOBYTIICID ....eecevvveenenennns 1,33
()91 (0 JUTT 1,50
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JlonaTok A
OCHOBHI MATEMATHUYHI ®OPMYJIN

1. ®opmyJu 3 ajaredOpm Ta TPUTOHOMeETPIl

‘e —b++b* —4dac

2a
Z=a+ib
Z = p(cosgo+isingp)
Z=pe”

|Z| =p=+a’ +b’
sin(x+y)=sinxcosy+sinycosx
cos (x+y):cosxcosy—sinxcosy

sin2x = 2sin xcos x

sin® x = %(l —0s2x)

2
NGE
Z"=a—-ib
Z* = p(cosp—isinp)
Z"=pe
zz" =|z[’

sin(x — y) = sin xcos y —sin y cos x
cos (x—y)=cosxcosy+sinxcosy

- 2 -2
COos2x =cos” x—sin” x

cos’ x = %(l +¢0s2x)

sinaxsinbx = %cos(a —b)x - %cos(a +b)x

sin ax cosbx = %sin(a +b)x+ %sin(a —b)x

2. @opmyiu audepeHiabLHOIO i iIHTErpajbHOr0 YUCJICHb

d(uv) _y d(u) . d(v)
dx dx dx
(™)
dx
d(lnx) 1
dx X
d(cos x)
dx
d(ctgx) 1

=—sinx

dx sin® x
J-x’"dx =

dx
—=Inx
X

1
x"" npumz 0

m+1

J-cos xdx = sin x

dx
J-sinx =l

1o
2
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d[j L _ do)

V) __ dx dx
dx V2
dle*) .

dx
d(ax):a"lna
dx
d(sinx) o

dx
d(tgx)_ 1
dx  cos’x
dx _ 1
x’ X

Isin xdx =—cosx

Iexdx:ex

dx (x 72)
I = Injtg| —+—
cos X 2 4




Jsinz xdx = lx —lsin2x
2 4

J.x"e_xdx =n!

0

n!

n+l

x"e “dx =

Y Nz 3

e "dx=——a

=

x%e"”dx = %\/;a_%

S8 Ot 8 O 8§ O3 O3 O3
—_ N‘?‘

—

cos? xdx = lx +lsin 2x
2 4

St 8 O 8 O} O =——m 8

xdx _7r_2
e’ —1 6

2

Xdx _ 5 405
e’ —1
Tx3dx _7r_4
e —1 15
13
jxxdx — 0,225
0 €
2 3
j“b‘ ~ 0,225
ve —1

*TyT 1 mani cTana IHTErpyBaHHS OIyCKA€ThCA.

3. ®opmyJiu AJ151 HAOTHKEHUX 00YHUCTEeHD

k1o a<<I, To B nepuioMy HaOIMKEHHI MOXKHA IPUNHSATH:

—1 =1Fa; ! —l—la'
1ta ’ 1+a +2 ’
(1ta) =1+2a; e’ =1+a;

1
liaZIiEa; In(l+a)=a.

Akmo xkyT o Mmanui (o <

5% a6o a < 0,1 pad) i BupakeHuii B pagiaHax, TO

B IIEPIIOMY HAOJIMKEHHI MOYKHA IPUIHSITH:

sina=tga=a, cosa=I1.
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	3.5 Хвильові процеси. Енергія хвилі. Рівняння плоскої хвилі  45
	3.5 Хвильові процеси. енергія хвилі. Рівняння плоскої хвилі
	Коливальний контур без джерела напруги
	Коливальний контур, що складається з послідовно з’єднаних котушки індуктивністі 𝐿, конденсатора ємністю 𝐶 та активного резистора 𝑅 називається RLC-контуром. В загальному випадку активний опір 𝑅  містить не тільки активні опори провідників, а й опі...
	У випадку, коли активний опір малий, і ним можна знехтувати, коливальний контур називають LC-контуром.
	В ланку коливального контуру можна додати перемикач для аналізу процесу накопичення зарядів на ємності.
	Якісний опис
	Нехай у певний момент часу на обкладинках конденсатора C існує певний заряд: додатний на одній з них, від’ємний – на іншій. Оскільки обкладинки сполучені між собою колом, що складається з індуктивності і опору, то конденсатор почне розряджатися, а чер...
	Сила струму в колі буде збільшуватися доти, доки на обкладинках конденсатора залишатиметься заряд. Тоді, коли заряд на обкладинках конденсатора дорівнюватиме нулю, сила струму в колі буде максимальною, і відтоді почне зменшуватися. Зменшення струму в ...
	У будь-якому реальному коливальному контурі є активний електричний опір. Тому запас електромагнітної енергії, що знаходиться в контурі, поступово витрачається на подолання електричного опору нагрівання, внаслідок чого вільні коливання згасають.
	/
	Рисунок 26
	Рівняння згасальних електричних коливань в реальному контурі (рис.1) можна отримати з закону збереження енергії в коливальному контурі
	4.5 Електромагнітні хвилі. Природа електромагнітних хвиль

	3. Зв’язок довжини хвилі з періодом коливань і частотою
	4. Швидкість поширення хвиль (фазова швидкість хвильового руху):
	Навчальний посібник
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