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��� ����������� ert �� � �������� �� mẍ + bẋ + kx = 0 ������ m� b� ��� k ��� ���� 
���������� ��� m = 0� ������� ���� r �� � ���� �� ��� �������������� ���������� 
p(s) = ms2 + bs + k� 

��� ����������� ����� ���� ��� ��������� ��� ������� �������� �� ����� �� ������ 
������������ �� ����� ��� ������������� � � �2

b k b 
��� ������������ ����� ��� ����� ���� ��� −

2m 
± ωdi ����� ωd = 
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��� ������������� ����������� ��������� ��� ������� ���������� �� ���� ������ �� 
��� ����� ���� ��������� ���� ��� ���� ��� ��������� ����� �� ������ ��� ������ ��� 
������� ����� Re z ��� Im z ��� ������ ������������ �� z ��� z�� ��� ������ �� 
x1 = e−bt/2m cos(ωdt) ��� x2 = e−bt/2m sin(ωdt)� ωd �� ������ ��� ������ �������� 
���������� ��� ������� ���� �������� �� ���� ����� �� ���� ������ ������������ �� ����� 
���� ��� ���� �� ��� ����� e−bt/2m ����� ��� ������� �������� �� �������� ��������� ωd� 
Ae−bt/2m cos(ωdt − φ)� 

��� ���������� ������� ����� ����� ���� ����� ����� r = −b/2m�� ���� ����� ��� ��� 
������ ����������� ��������� ��� ��� ������� �������� �� (a + ct)e−bt/2m� 

�� ����� ���� ẍ + ω2x = 0� ���� �� ��� �������������� ����������� ���� ��� ��� ������ 
���� ��� ��� ����������� ���������� ���� ��� ����� ���� ��� ��������� ������ 

�� ������� ���� e−t/2 cos(3t) �� � �������� �� ��� �������� mẍ + bẋ + kx = 0 ������ 
m, b, k ��� ������ 

��� ���� ��� ��� ��� ����� m, b, k� 

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

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

��� ���� �� ��� ������� ��������� 

�� � ������ �������� x(t) = Ae−at cos(ωt) ��� ��������������� 2π/ω� ��� ������� 
������� ��� ����� ω� ��� �� �������� ���� ��� ������ �� �� ����� ��� �������� ������� 
���������� ����� �� x(t)� ���� �� ��� ������� ������� ���������� ������ �� x(t)� �� �� 
������ ��� ����� �� ���� �� ����� ���� ��� ���������� ���� �� ������ �� ��� ����� 

�� ������� ���� ���������� ������ �� x(t) = Ae−at cos(ωt) ����� �� t = t0 ��� t = t1� 
���� �� ��� ����� x(t1)/x(t0)� ������ ������� cos(ωt0) ��� cos(ωt1)�� ���� ���� ���� � 
����� �� ����������� ��� ����� �� a ���� ��� ������ 
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�� ��� ���� ����� �� b ���� ẍ + bẋ + x = 0 ������� �������� �������� ��� ���� ����� 
�� b� ���� �� ��� �������� x1 ���� x1(0) = 1� ẋ1(0) = 0� ���� �� ��� �������� x2 ���� 
x2(0) = 0� ẋ2(0) = 1� ����� �� � ����������� ����� �� ����������� ���� �� ��� �������� 
���� ���� x(0) = 2 ��� ẋ(0) = 3� 
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