
�� � � ��� �	��



 �
����� �	 
��	

�������� ����	
� ��
���

"���� 
�
�	�
 ���	��
	��

����	�� ����	���	# ��	���
� ��	��

��	����� $�
����
 
� ����
����	#

��	���� ��	 �� ��%� �
	�� 	���

	����
�
� ��	
�& ��������	
 	

���
��

���
 �� ��
 ���� ��	���


 �
	���

,�����
 ���� �) �� ���� �������
 ������ �
 � �� 
 � 	��

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

�� ���� ��� �
 �
 ����� � ���� 	
 �
 � x D
����
� ��E �

	����� ����
�� O D
��E�

T( , )r �

O

� x

r

��
 

 ����

 T 	
 ����� �������
 ���� �� �
 �
 �
 ��
 �

� 
 	�
 ���� �	������ 
 � ? ��
 �(r) �� ��
 ���������
����
� �� � ��
 O�
 �	���(φ) �� �	������	
 ��
���� ��
�
 � 	
 �
 � OT �
 ��
 	
 � � ��
 	��� ����


��������� ������� �� 	
 �����

 �	
 ���������



	�����
 ��	
 ��
��	��
 1 ����
� 
��
 � � ���
 �������
��

�	����� v � � �	
 ���� ������� 	���� ����
� O �� 	��

��� �	
 

 �������
�� �	����� w 
	�����
� ���� ��

����
�� 5��� �� ����
 	��������
 ��
 ��
 � � � � �	
 �


�
 ���
 ���� �����
 	��� � 6	)�� ������ �� ���� �

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

	���� 
 �
 ��� �������) 
 �����
�) � 	����� 
 �	���
���� 
��


�
�
 �	
 ��	� 
	��
 D*����� 	��� 1 	���
 E�

? ���
 ����
 6	)�� ����� � � �	
 �� � � ��
 	��� 
��	���

�
 �
 � 
 ��� � r = aϕ � ���� �� a =
v
w

� 1 	�����


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

�	�����
 ����
��
 ϕ� � 
 �� 
 
 � �
 

 ��
 ��
 � ��� �


�
 ���
 �� � �
 �
 ��

1 � 
� +�,) 
�+� "*� )��	���
�	�( % 2 
��� ��)��2 
���+�)��0 - � )�- � )����7��.�, - � - ��*0 2 0)� �+� �*�)
� � ���� �+� - � )�
�+� *�� ) .�,�

� ' �
 +#� 	� 1��� �4�	!�*+� .�� $&�'�



5��� � ���� ���� �� � ��
 �� � � 	�	�����
 �� ���
 ���
 ��

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

5
 ��������� � ��� � 
 � ��� ���������� � ��
 ���� �������

� 
 

 � �� �� �� �	
 �
 �� 
����
 ���� 
 �������.
 �	
 ���

��	� � � ������� � ������� � ���������� 
���
� ���� @ ���

� ��� ����

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

��
 ���������� 4 
 
� �� � 	�� ��	��� ������� �
 ��� ����

�� ���	
 ����
 ��� ���� 
 ��
�� ������
 <	���
 = 
 ��
��

�
 D
	
 �"%��� �����
 
 $+���������
 E � �������
 �
 ��
�

� ���
 ���
�������������	
� �
� �
��� D, � �������
�

������� 	�	���E � � ��� �.� �� �
 ��) � 	�

 �
 ���� � �	
 ���

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

4 ���
�� � �����������
 	��
 � � 

 �� � � �	
 �
 A�
 ���
 B

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


�
 ����� �
	�� �	���	�	� D�������
 � � �	
 �
 E� �:�����



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

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

�
 ���
 �� 
���
 �������
 4�		�������? 
 ��� '�	���������

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

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

��
 � ��
� ��� �
�
		��
�
 �
������3��� � 	�� ���

�
�� � ���� �� �������� ��	��� 

 �� � �	
 �
 �
 � � �� ��

��
� ������ ���� ���
 	��
 � � 

 ���� �� 6	)�� ����
 �

, �
 �� �� &
 ��� ��
�� � ����� � ��� �������
 
��� �
 �

����	
 �
 �� � ���� ��� ����

 ���
 	��
 � � 
� � � �	
 ���

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

 ���� � 	���

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


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

���� �� 

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

����� ��
 �	
 � 2++ � ������
 �����
 �

@ 
 .��
 �� )	
 ��	
 ������� 
 ������� 	���� 
 )	
 ��

���� 
 ������ � ��������� 3�������� �� �
� $+�� �

 
 �
 � ����������� �
 � 	�� ��	�� 
 7����� 
�� ���
 �
 �

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


	�������@ ��
 	��
 � � 

 � � �	
 �
 �� 	
 �����

 �	
 �����

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

�
 ���� ��� �
 �� (r, ϕ) �� 
 ����
 �����

r = aebϕ ,

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

� �



�� � � ��� �	��


&
 	
 � ��
 	� 
� ����
 ����� 
	������ ��

x(t) = r(t) cos t = aebt cos t

y(t) = r(t) sin t = aebt sin t.

5
 	
 ���
� �� 6	)�� ������ � �	
 ��
�� 
��� �� 	
 �� 
 


��� �.� �
 ���
 � �
 �
 ���
 �	
 �� 
 
 
�� ���
 	��
 � � 
�

� 

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

? ��� ����� ������� �
 ���� ����� ��� ��� ��
 ��
 � ��

	
 �����
��	� ������� � �� ����� 
���� μ�

O

�

�
�

�

7 �
 
	
 �� ���
 �� �F�
 �����
 � 
 � ���� �
 �
 / ����

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

�	�
���� ���
 	��
 � � 
� � � �	
 ���1 
 
�G 3���� � �� �


� ��� �
 �� 
�� � 
 	���� �6 �
 � � �	����� � ���� ��
 ��

��� � 	
 ��
����

 
�
 �	
 ���� �
 �
 
 �� �
 
�.�	 ��
 ���

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

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


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

	
 ��� 1���
� �� 
 � 	�
��� 
 ���
 �� � �����
 � 	���������

� 	�� 
 �	
 �����������������
�F

1/�

1/�2

1/�3

�

�����

1

1

� 
 � �	
 ���
 � 
 &
 ��� ��
�� 
 ����� � ��� �������
 ����

	���� F

 ! @ ��
 	��
 � � 

 � � �	
 �
 � � 	�� ��
� 
������ 7����� 
�

�
 .����

"! ? ��� ���
 �� 	�� ��	 ���
 .���� � �	
 �

#! � �
 � ������ ������� ��  ��	
 ����� �
 ����
 �� � ��

�
 � 
 ��� 9����������

$! &��	����� ���
�� ��
 

 �
 � 7��
 ���� �

%! ? ��
 ��� �
 ������) �	
 �
 �
 � � ��������
�����

� �)
 	
 � ��� �������� ��
 �� �6 �
 $++2�������

���
 �� 1 
 �	��
 �� ������ �� � �	
 �
 �
 @ �����
 �
 �

� �H � 	��
 ���� �

&! � 
 �
 
���
 I )�	�� ������� ����
 � � �	
 ��
 �
 �
 
���
 ��

� 
 ������.
 @ ��
 ��
�� ���

'! ���� ��
� �����
	��
 � ��������� �� � ���� ���
 �

	��
 � � 
�) � � �	
 �
 �

(! 1 
 
����

)! � ��� ��	�� 	�� �

 *! 3����	
 �� 
�� ����

  ! 1 
 � ������

 "! ? ��
 ���� ����
 
 9
 �����	����
 � 
�� 
 	
 ����
 ��

� ���
 	��
 � � 
� � � �	
 ���

�  �
 +#� 	� 1��� �4�	!�*+� .�� $&�'�


