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

��� ���������� ��������������

������� � �K�1(CH3COOH/CH3COO−) = 4, 8 � �K�2(NH4
+/NH3) = 9, 2

�� ���������� �� ������������� c0 ����� �������� ���������� �� �� �����

�� �� ������� �� ���� ������ ����� �������� ������� �������� �� ������������� 2c �� ����� �������� �����
������ �� ������������� 4c� �������� �� �� �� ��������

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

�� ������ �� ��������� �� ������� ������� �� �� ����� m� ���� �� ����������� ��� � ������ ������������
������� ��������� ��� � ������ ����������� ���� �������� ���� �������� ��� ������� ���� �������� �����������
�� ���������� O� �� ���� Oyz �� ���� ����� ��� ��� � ������ ������������ �� �� ������� ��� ������� � ���
�������� � �� �������� ��� ����� Ox ���������� � �� �����

�� �������� �� ���������� ��� ������ �������� ��� ��� ������ ����������� ��� � ��� ��� ����� �� �� ����� �
#»

F = −bx(x2 − a2)u⃗x

�� a �� b ���� ��� ���������� ���������� �� ������� �� ����������

�� ������� ��� �� ���������� ��� ������ �������� ��� ��� ������ ����������� ��� ������������ �� ��������
��������� ����������� E�(x) ��������� �� ������� ��������� ��� ������� ������������ �� x = 0�

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

�� �������� E�(±a)� �� lim
x→±∞

E�(x)�

�� ������ �������� �� ������ E�(x)�

�� �������� E��� ��������� ���������� ���� �������� �� �������� ���������� ������������� ���� ��� � �����
�� ������� ���� �� ���� ��� ������ ������������� �� �������� �� a �� b�

��� ������� �� ��������� �� � ����� �� ������ �� ��� ������� ��������� E�� ����������� ���� ������ ���
�������� �� ������ x(t)� �� ���� ���������� a ��� �� �������

��� ������� ������������ �� �� ������� T0 ��� ������� ������������ ������ �� �� �������� x = a� �� �������� ��
m� a �� b�

��� �� ����� E��� = 0, 25 ��� a = 38, 7 �� �� MN = 14 ������ �������� �� ������ �� T0�
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� ����� ���� �������������

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

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

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

�� ����� ������ m� ��������� � �� ����� �������� C� ��� ��������� � �� �������� ����� ����� ���������� Ox�
�� ������� ������ �� ���������������� �� �������� L ����� ����� Ox� �� ������ B �� ������� ���� �� �����������
���������� ������� �������� �� �� ���� a⃗ = au⃗x ��� ������������� �� ���� xC �� �������� �� �� ����� ������ ��
���������� xB �� �������� �� ������ �� ������� �� x = xC − xB �� �������� �� �� ����� ������ ��� ������� ��
����� B� ������ �� �������� ������� �� ������� �� ��������������� ��� �� ������ �� �������� �� �� ����� ������ ���
������� �� ������ �� ������� ������ x = 0� ������� �� ������� ����� ��� ������������� �� ����� ������ ������ ��
�������� ������ �������������

�� ����� ������ ��� ������� �

� ��� ������ �� ������
#»

T 1 ��
#»

T 2 �������� ��� ���� �������� ����������� �� ������� k �� �� �������� � ����
ℓ0 �

�



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

#»

F f = −2f(ẋC − ẋB)u⃗x� �� f ��� �� ��������� �� ���������� �������� �

� � ��� �����
#»

P �� � �� �������� �� �������
#»

R�

��� �������� �� ���������

��� ������� ��� �� ���������� ��� ������ �� ������ �������� ��� ��� ���� �������� �������
#»

T = −2kxu⃗x�

��� ������� ���� ������� �� ������� ����� ��� ������������� ���������� ������������� ������� ��� ������������ x
������� �

ẍ+
ω0

Q
ẋ+ ω2

0x = −a

�� ω0 �� Q ���� ���������� ��� ���� ��������� �� �������� �� k� m �� f �

��� ������ ���� ��� ������������� ��������� �� ω0 �� Q �

��� ����� �� �� ������� ����������

�� ������ �� ������� �� ���������� x �� �������� � ��� ������������ ����������� a(t) = A cos(ωt)� �� ����
X = Xeiφ ����������� �������� �� x(t)�

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

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

H(iy) =
ω2
0X

A

�� �������� �� y = ω
ω0

�� Q�

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

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

��� ������� �� ��������� �� ��������� ��� Q� ����� ��� ������������ �� �� ��������� �� ��������� ωr�

��� �� ��������� ������� �� ��������� ��������� ���� ������������� � ���� ��� �� ������� �� � ��� �� ���
������� �� ������� ��� ������ �� �� ������� �� ������ ��������� �� ����������� ����� �� ����������� �� ��
����� ������ ���� ��� ������������ ��������� �� � 1g � ��� g ��� �������������� �� ����� �� �����������

� ��������� �� �������

���� ������ ������� �������� ������� ���� ��������� ������������ �� �������� �� ������� �������� ��� ������ �
�� ������ ��� ��� ���� ��� �� ����� ��� ���������� ������������� ���������� �� ��������� �� ��� ������� ������
f�� ���� ������� ���� �� ������� ��������

����� ��������� f�� ����

�� ����� ����

�� �����

�� �����

��� ���

�� �����

�� ���� �����

�� �������� �������� ��� ����� ���������� ����������� � �� ������ f�� �� ��������� ������������ �� ���������
�� �� ����� �� ���������

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

� ��������� �� �� ����� � �������� ����� f�� ��� ������

� �������������� �� ������ ue(t) ��������� �� ������������ �� �� ����� � �������� � ������ ����������� �����
������� ����� ������� �� ��������� f���

� ������������ �� ������� �� �� ������ ��� ��� ����� �� ����� ������� ���� �������� �� ��������� f���

�
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� ����������� �� �� ��������� f�� ���� �� ��������� f�� �������������

��� �� ������

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

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

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

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

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

��� ������� �����

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

ue u1

C1

R1

��� �� ��������� �������� ������������ ������ �� �������� �� �������� �� ��������� H1(jω) �� �� ����� ��
�������� �� R1� C1 �� �� �� ��������� ω �� �������

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

��� ������ �� ��������� �� ������� ω1 �� �� ������ �������� ω1 �� �������� �� R1 �� C1�

�



��� �������� �� ����� � �� ��������� �� ������� φ1(ω1)�

��� �� � ������ R1 = 100 �Ω �� C1 = 100 ��� �������� �� ��������� �� ������� f1 �� �� ������ �� �� ��
�������� �� ������ ����������� ���� ��� �� ���� �� �� ������� ����� �

��� �������� �����

�� ��������� �� ����� �����������

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

� ��� ������ � �� � ���� �� ���� ��������� V+ = V− = u1�

� ��� ���������� i+ �� i− ��� �������� ������� ���� ��� ������ � �� � ���� �������

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

��� ������� ������������ �� �� �������� �� ��������� H2(jω) �� �� ������ �� ������ ���� �� �����

H2 = 1 +
G0

1 + jω/ω2

�� ������ ��� ����������� �� G0 �� ω2 �� �������� �� R2� R3 �� C2�

��� ������ ��� �� ������ �� |H2| �� ����� ��������� � �� ����� ��������� �

��� �������� ������������� �� ��������� ��������������� f2 ������������� � ω2 �� R2 = 680 �Ω� R3 = 6 �Ω
�� C2 = 470 ��� ����� ��� ��� ���� G0� ��������� ���� ��� �� ���� �� �� ������ ������

��� �������� �������� ��������

�� �������� ���������� ������������ �� ��������� ������������ f�� �� ������ u2� ���� �� ������ ��� � ������
������� �� ����� �� �� ��������� ������������ ��������� �� ��������� �� �� ����� ������������ ��� �����������
�f���� �� ��������� �������� �� ����� � ��� ������ ��� �� ������ �� ��������� �� ��������� f���
�� ����� �������� ���������� �� ��������� �� ���� ������� �� ���� �� ����� � ����� � ���� �������� �����������

��� �� �� ����� ��� ����������� � f�� = 315 ��� ������� �� ���� ������� ��� �������� �� ���������� ���������
������������ �� ������ �� �� ������

��� ������ �� ����� �������� �� ����� �� ������� �� �������� �� ������� �� ������� ������� Q �� ������

�



��� �������� �� ������� ���������� ��� ���������� R� ��� �������� C �� ��� ���������� L ���������� ��
�������� �� ���� �� ������ �� ��������� ���� �� ������� �������� u2 �� �� ������� �� ������ u3 ��� �� �������
������� �� �������� �� ��������� �� ����� ������� �� �� ������ ���� �� ����� ��������� �

H3(jω) =
1

1 + jQ( ω
ω0

− ω0

ω )

�� ��������� ��� ����������� �� ω0 �� Q�

��� �� ������� ����� ������ �� � ��� ���������� ��� ������� �� C �� R ����������� ���� �������� �� ����� ��
��� ������� ���� ���������������� ��������� �

��� ��������� ����� ��� �������� ���������� ����� �� ������ �������� ue� ����� �� ������ u1 �� ������ �� ����� �
�� ����� �� ������ u2� �������� ��������������

���

���

���

���

��� ������ �������� �� ������� �� ������ u3 �� ������ �� ����� �� ������ �������� �� ������ ���������� ����������
�����

�



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

������� � �������
��� � �����

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

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

�� ������� ������ ��������� p⃗ ��� ������� �� ���������� ��� ������� ⊖ ���� �� ���������� ��� ������� ⊕�

�� ������� �� ���������� �E�

�x ��������� ������� ���� �� �����
#»

F � ��� ��������� ����������� ���� �����������
������� ���

#»

F (x��) =
#»
0 �

��� ���� �������� �� ������ ������ �� ��� �� ���������� �� ���� �������� �� ������ ����������� ����������
EE� ��� �� ������ E = E�(x)� �� ���� ����� ��������� ��� ���� E� < 0 ����������� �� ��������� ���
< a� ���� x = 0 ����� ������ �������� ���� E� > 0 ��� ������ ����������� �� ��������� ��� > a�

��� ��������� �� ���� ��������� �� �������� �� ������ ������ ��������� �� ����� �������� C� �� �� ������������
���������� �� �� ���� ��� ��������� �� �������� ����������� �� �� ������������� �� ����������� �� �������
��� �������� ����� ��� ��������� �� ����� �� ��� � ��� �� ����� M ���� �� ������� �������� ���

#    »

OC = xC u⃗x ����
xC = xB + x� ���� a⃗C = ẍC u⃗x = (a+ ẍ)u⃗x�

��� �� ��������� �� ������������ �������� �� ω0 �� Q� ��� ���������� ��� ����� ω0 ����� ��� �� ���������
������ �� ������� ���� �� �������� ��������� ����� ����������� ������ ��������� ��� ���� � ���� � ω0� ����

� ω1 = ω0

q
1− 1

4Q2 �

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

��� �� ��� ���������

� �� ��������� �� ��������� ωr ���� �������� G(ω) ����� �� ��������

� ��� ���������� �� ������� ωc ���� ���������� G(ωc) =
G���√

2

��� �� ������ �������� ��� ��� ��� ������������ ���������� ���� �� ��������� ��� ���������� ����� ω = 0�

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

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

��� �� ��� ���������

� �� ���������� �������� �� ��������� ω = 0

� �� �� ����������� �� ��������� ω = ω������ �� ��������� �� ������

��� �� ��������� �� �� ����� �������� ����� ��� ������������ [ωc1,ωc2]� ���� ���������� ��� ���������� ���
����������� ������ ��� G(ω) ≥ G���√

2
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6,6 0,66


















