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�	�� �� �	�� �� ���
���� ) ẋ(t) = dx(t)
dt

�� ẍ(t) = d2x(t)
dt2

�
*� 
����� ����� ��� �� ������	� ω ���� ���	���� ���
��	�
� ��� 
����� + ��

�
������� f �
 �� 
�����	� ω = 2πf �

� �������	�
��
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�� %	
���� �
 ������
� 	�
������ ��� �,������ + ��� �
������� ����� + ����� �
������� 
	
�� ��� 
�	����� +
����� ��������	� ���� ��� �	
�� �������� ) ����� �� ���	���� �� 
��	������

-� .���� ������� �� 
��	����� �	�������/��	�� 0

1� *� ������
���� �	����� �� �������� + �� 
�	��� �
����������� ���� �,������ �����
+ ��
� + �� 
�	��� �� �������� �� �,����� �� �	����	� �� �� �
������� ��
����������	� + �������� �� ��� �	����� �	���
 ������
� ����� ����� �	�
�� ��������
2 �!�
������� ����������	�# 	�
 �� �,����� �,��� ��� �
������� 
	
� f0�
����� �	�
�� ��� ����� �	�
�� �� 
��	������

� � �� ����� ���
��� �� �������

$�
� -344� 5� 6� %	
���/ � 
		�� �� �	���� 	�
 ������
����	� ����� 	��� �����
�
	���������� ���� �� ��	�� + �
��
 ����� �,	����� �
�� ������ ������ �����
	�
� ��� 	����	� ���������
�� 7	�� ������	� ����� 	��� �����
	����������� �� ����� ���
�	
�� ��� �����
�� �� �� 	����	� ���������
�� ��
� �������� ��� �	
�� �� 
��� ���� +
�� 
�����
�
*� ����� m �� ����� �� �������
	� !m = 9.1 × 10−31 8�#� e �� ���
�� !e =
−1.6 × 10−19 �#� %� ������� �� �� �����
� ���� �� ���� ��� c = 3.0 × 108 �9��
*� ������� �� 	��� �� �������
	� ������ ��� ���
�� �	
����
: *� ��	�� ��� �� 
	����� ��� ����������	���� ���	� �� ��
����	� (Ox)� �	��
�� ������
 ������
� ��� �	�� �ex� 6� 
�	�� �������
	� ��� 
��
� �
 �� 	����	�
x = 0� *� �	�� x(t) �����
� �����
���� �� �� 	����	� �� �������
	� �
 
�	
�
+ �� 	����	� ���������
��



� �� ����� 	� ����
�� ���� ��� ���������
 �� e �E(t)� �� �E(t) = E0 cos(ωt)�ex ��
�� ����� ���������� 	� ���
	� ����������
������� ω �� � �������
� E0 �

�������	� ��
 ������ E0 < 0��

� �� ����� 	� ������ �� ���� 	� �� ����� −mω2
0x(t)�ex� ω0 �� �
� ��
��
���

� �
 ����� �
�
 ��� ������� ���� �
� ����� �� ����� 	� �!�� 	�������� 	�
�� ����� −2βmẋ(t)�ex �β > 0��
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 '������ '�����

(� )�������� �� ���
���� ��
	���
��� 	� �� 	!
������ % ���������
 �� ��
���� �����
��
	��� % ���������
 	�$���
������ ��'�
�� *

ẍ(t) + 2βẋ(t) + ω2
0x(t) =

eE0

m
cos(ωt). �"�

+� �
 ������� �
� ������
 	� ����� �������
 	�$���
������ �� �� ����� x(t) =
A(ω) cos(ωt) + B(ω) sin(ωt)� ,
 ������-�
� ����� �.�����
 	�
 ���������

�����	�
��� 	�

�� �� �.�����
 	� A(ω) �� B(ω)� &��� �� ������ �
 ������
������� �� ��������� ��'�
�� *

/� f(ω) cos(ωt) = g(ω) sin(ωt) ���� ��� ��� t� ���� f(ω) = g(ω) = 0�

0� �
 �	������ ��� ������ ω �� ������ 	� ω0� �� �.�����
 ����
�� �����1
	����
� ���'�
� 2��� ��������� ��� *

A(ω) =
eE0

2mω0

ω0 − ω

(ω0 − ω)2 + β2
�(�

B(ω) =
eE0

2mω0

β

(ω0 − ω)2 + β2
. �+�

#�����
��� �������� 	� A(ω) �� B(ω)� 3�
���� ��� B(ω) �	��� �
 ��.����
�
 ω0�

4� �� ����� B(ω) ���������� ����������
 	� ���
	� ����
��� ��� �������� ��
��
����
 B(ω) �� 	�
� �� ������ 	� ���
�
�� 	���������
�

��� 5������� B(ω0)�

��� �
 ������� % 	������
�� �� ������� % ��1������� 	� ����� ������ 	� ���1

�
��� 6������
�� �� �.�����
 	� ω

′
�� ω

′′
� �� �������
 ����� ��� *

B(ω
′
) = B(ω

′′
) = B(ω0)/2�

��� ,
 	�	���� ���.�����
 	� Q �� ������� 	� ������� 	� �� ���
�
��� 	��
�
��� Q = ω0/|ω′ − ω”|�

�	� 7��� �� ���
��� 	� Q 8 7��� ����� ��� 	� �� ����� 	� �� ������ 	� ���
�
��
Q ����������1�1�� 8

��� )���������
 
�������� * �
 ��
�	 �� �
� ���
����
 	� ������� 	� �	���
% �� ��
����� 	��
	� 	� 49: 
�� 5������� ω0� �� �������
 �������
	�
�
% ����� ��
����� 	��
	�� /����
� ��� �� ������� % ��1������� 	� �� ���1

�
�� �� 	� 2π × 107 ��	;� �������� �� ������� 	� ������� 	� ��<����������
��������<�

��� �� ���� ��� �� ������ 	���������
 	� ������� ��� �
� ��
����
 ��� <��1
����< ��1�� ������
� �'�� �� ��� '�� �'�� 	� ����������
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�	 ������ �� ����
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	��
� ��� 	��	���� ��	 �� ���	�
�� �� �
	��
� ��� ��
���� ��	 �� ��	����	 ������ �	�������� ��
�	��� ��� ����
��
�
���������  �� �	������ f � �� �� ��	�� U(t) = U0 cos(2πft)�

U(t)

UC(t) UL(t) 

UR(t) 

i(t) 

L C 

R GBF 

������ � � ������� 	
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��	 �� 	������� �� ���	��� �� �
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�� !� �
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"�# ���	�����	 �� �	���$����� �� �����
�������� ��	������� �� �
����
��	 ��
���	��� ���� �� �
	��
��

"�# !� ������� UC(t)�� ����
�� ��% ��	��� �� �����������	� UL(t) �� ����
��
��% ��	��� �� ��
��������� �� UR(t) �� ����
�� ��% ��	��� �� �� 	�
�������
q(t) ��� �� �$�	�� ����	
��� ��
 �
	���� ���� �� �
	��
� ��	 ��
� �� �����

�� ��� ���� 	��
�  ��
�����
� ��	 i(t) = dq(t)
dt

�


� &����
	 ������
�� �
'	���
���� �	
�� ��	 q(t)�



� (���	� ������
�� �
'	���
���� ���� �� ��	�� �� ������
�� �� ) �� �%*
�	
��	 ω0 �� β �� �����
�� �� �� � �� ��

+� !� 	��
�� �� ������� �%�	
������ �� �� ����	� �	,��  �����
��������� ���
�����	� �� ��
�����
� �-���� I �� �����
�� �� �� �	������ f �� ./0� !�
���
��� �� ������� �� �����	� ��
���� 1

f"23# �44 �+4 �54 �64 �74 �84 �94 �:4 �;4 +44
I"�<# ;�7 �+�; �7�+ �: +4�: +7�6 5��6 5: 67�6 7��8

f"23# +�4 ++4 +54 +64 +74 +84 +94 +:4 +;4 544
I"�<# 76�6 7+ 67�+ 5;�8 55�8 54 +8 +5�8 +� �;�+

"�# =	���	 �� ���	�� �� 	������� f(I)�

"�# ���	�
��	 �	��$
������� �� �����	 �� �� �	������ �� 	������� fr ��
�
	��
�� &� ���
	� �� �����	 �� �� ������
�� �� 	������� ωr�

"�# >��$��� ��� L = 0.10 2 �� C = 6.0 μ0� ������ ��� �� �����	 �$�	
��� ��
�� ������
�� �	��	� ω0 ? �� �����	�	 ���� �� �����	 �%�	
������� �� ��
������
�� �� 	��������



��� �� ���	��� 
 �	���� 
 ����	����	 �� ������	 �� ������� �� ��	����� ��
������ �� ����� ������ ����� ��������� �� �	������� ���	 ��������
I > I0/

√
2�

�� ����	����	 �	����������� �� ��	���	 Δf �� �� ����� ������ �� ��	�
����� �� �����	� �� ������	 �� ������� Q = fr/Δf �

��� ��  ����	 ����	���� �� Q �� ������ ��	 Q = Lω0/R� �� �����	� ��
 ����	 �� �� 	������� ��������

���� !�� ������� ���	� ���	 ��������	 �� ������	 �� �������" �� ������	
�� �	������� �� 	������� #

$� �� ���	��� ���������� 
 ����	����	 ���	�	� �� �	�����	 �� ������	 �� ����
���� �� 	�������	 	���� ����� �� ������� �� 	�������	 	���� ��	 �� ��	����
	������" ���� �� �	������� �	��	� �� �%������ 
 ������ ���� ����������	  ��
	����� & �� 	�������� �� ����� ��	��� �� �	������� �	��	� �� ��	���� �� ����� 

�� �	������� �������� �� �� ������ �� 	���� ��� ����  ��� ������	� �� �����
�� �	������� �� ���� ��'���� �()� �� ����� ���	� *++ �� ,-++ ./0 1 �����
�� ���� ������ ��)� ���	� ,*+ �� $++ ./0� �� ����� ��� �� ����� �2	���
������� ��3 ������ �� �� ����� ���	 �������	 ��� �� �	������� ��������
�� �� ������ ��� ������������

��� 4�����	 �� ����������� 5���� ��'����5 �� 5���� ������5� 6 ������
����� �� �������	 ������ ��		��������������� #

��� (���	�	 ��� �� ��	���	 �� �� ����� ������ �� 	�������	 ���� 7�	� ����	���	�

 ��� ��	�����  ����	" ��� ���� �	����	� ���	 ������ �� ���

��� �����	 ��  ����	 �������� �� ������	 �� ������� ���	 �� 	�������	 ()
�� �)�

��� (7�� ������� ���	 �� 	�������	 8(" ��� ��	������� �� 	��� ��	 ���
������������ �� ������ ���	� 99 �� ,+9 (/0�

:� ;����	�	 �� ������	 �� ������� ������ ��� �� ���	� �� ������� �� ��	���0 � ��
�� ������	 �� ������� �� ������� �3��	�������" �� � �� �� ������	 �� �������
�� 	�������	 	���� ����� �������  �� ��	�<���� 7�	� �� 5���5 	�������	 #
;������0� �� �� ����������� 	������ �	 �� �	������ �� �	������� ����
����� #

��� � ������	 
	 
	�� �������	��� ������ � ���������� ����	�

�� �����=	� ���3 ���������	 O1 �� O2" �������� ������ ���� 	��	� �� 	�����	
	������ � k1 �� k2" �� ����� ���" M1 �� M2 	������ ������ O1 �� O2 ��� ������
��	 �� �	���=�� 	��	�" �� 	�����	 κ� �� �������� �� 	����� �� ����� ��>�� �����
	���" �� ������� �� ��� M1 �� M2 	����� ��	 �� 	��	� �� �������� ��� ���������

 ����� ������� �������� �� �������� �� 	��	� �� �������� & �� �����	� ��	��" ��
	���" �� �	�� 	��	� �� ��� �� ����	�����

�� ��� ������ �����	���� �� ������� �� ��� ��� ������ ��� �� ���	� ?�
��	��� �� ��� ��� ��� �� ��� �����" ���	 ������� ��� 	���	�� 	��

����� ����� ��	 ��  ����	 �����	���� x1(t) �� x2(t)" �� ���	� ��3 ������� ��
	����

,� ��	�	� �� �	�%������ �	 ���3� x �� �	������ ����������� �� �� �'������� ���	
������� �� ��� M1 �� M2�



k1 k2κκκκ    
M1 M2

x1(t) x2(t)

(a) 

(b) 

x 

������ � � ������	 
	 
	�� �������	��� ������� ��� � �	� ����	� M1 	� M2 ��� �� �	��� ��� �
���	� 	� ���	�	��� 	��	� ��� �	����	� ��� x1(t) 	� x2(t)�

�� ������� 	
� �� ������ ���	
������ ��������� ��
� �� ������ ��
� �� �����
�
������ �

{
ẍ1(t) + ω2

1x1(t)=
κ

M1
x2(t)

ẍ2(t) + ω2
2x2(t)=

κ
M2

x1(t).

�������� ��� ����������� �� ω1 �� ω2�

�� �� ������� ��� ���
����� ��
� �� �����{
x1(t)=X1(ω) cos(ωt + φ1)
x2(t)=X2(ω) cos(ωt + φ2)

�� −π/2 < (φ1, φ2) ≤ π/2�  
���!�� 	
� φ1 = φ2 �� ������ �� ������ ���	
�"
����� ����!��� ��� X1(ω) �� X2(ω)�

#� ������� 	
� �� ������ ����� 
�� ���
���� ���"�������� $ ��������� 	
� ω2 ����
���
���� ��
�� �	
����� �
 ��� F (ω2) = κ2

M1M2
% �� �� �������� z �→ F (z) ���


� ����&�� �
 ������ ��'�� �� �� ����� (z1 − z)(z2 − z)� (��������� F (z)
�� �������� ��� ���������� �
 ���)����� *�� ���
����� �� ����� �	
����� ����
������ ω

′
�� ω

′′
�� ���� �������� �
�������� ������� �
 �������

+� ,�- .� ������������ �� �������� F (ω2)% ������ 
�� �������������� '�����	
� ���
����
�� ��� �
�������� �������� /������� ��� ����
�� ��� �
�������� �������
���� ω1 �� ω2� �� �
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