
�” 

��������� �������� 

���� ������� ���� �� ���� ���� ���������� �� �� �� ����������� �� ��� ������� 
��������� ��� ������ ������ ������ �� ���������� �� ���������������������������� 
���� ����������� ��� ������ ����� ������������������� ������ ������ �� � ����� 
Fext ������ �������� �� ��� ����� mẍ + bẋ + kx = Fext� �� ��� ����� ������ 
�� Fext ��� ��� ������ �������� �� x� ����� ���������� �� ���������� ����� ���� 
���� Fext(t) = A cos(ωt)� ��� �� ��� ������ ������ ���������� ������ ��������� 
xp(t) = gA cos(ωt − φ)� ���� g �� ��� ���� �� ��� ������ ��� φ �� ��� ����� 
���� ���� ������ ���� ω� ��� �� ���� �������� ���� �� ����� �� ���� ���� 
A = 1� �� ��� ��������� �� ��� ������ �������� ������ ��� ����� 

���� m = 1� b = 1 � ��� k = 2�
4 

�� ������� ��� ������� ���� H(ω) �� ���� ������� ����� ������ ���� ��� 
������� ����������� Fcx = eiωt� ��� ������� ��� ����������� ������ �������� 
zp �� � ������� �������� �� Fcx� zp = H(ω)Fcx�� 

��� Fcx = eiωt� ��� ������� ����������� �� ��� �������� �� z̈+ 1
4 ż+2z = eiωt� 

���� ��� �������������� ���������� p(s) = s2 + 1 s+2� p(iω) = −ω2 + ω i+2 = 0� �
4 4 

�� �� ��� ���� zp = eiωt/p(iω) = Fcx/p(iω)� ��� H(ω) = zp/Fcx = 1/p(iω) = 
2−ω2−ωi/4 2−ω2−ωi/4 

(2−ω2)2+(ω/4)2 = 
ω4− 63 ω2+4 

. 
16 

�� ����� ���� ��� ���������� ��� ��� ���� g(ω) = |H(ω)|� ���� �� ��� 
��������� �� ��� ������ �������� ���� ω = 1� ���� ��� ����� ���� ������ 
����� ��� �������� � � 1 

g(ω) = H(ω) = 1 = ω4 63 ω2 + 4 
− 

2 . ����� A = 1� g(ω) ������ ��� | | |p(iω)| − 
16 

��������� �� ��� ������ ��������� �� ���� ω = 1� ��� ��������� �� ��� ������ 
�������� �� g(1) = √4

17 
. 

�� ���� �� ��� �������� �������� ��������� ωr� ������ �������� ��� ������ �� 
��� ������������� 

g(ω) ���� �� ��������� �� ��� �������� �������� ��������� ωr� ������������� 
g(ω)−2 = ω4 63 ω2 +4 ���� �� ��������� �� ωr� �� ��� ��� ωr� �� ����� ���� 

16
− 

63��� �������� ������ �� ω4 ω2+4� ������ ��� ���� ����������� �� ω ��� ������� �� 
16 

���� ����� �� 4ω3 − 63 ω 

−
= 0� ����� ������� ω = 0 

3
√
�� 
14 

ω2 = 63 � ����� ω = ±3
√
14 �

8 32 8 

�� ���� �� ���� ��� �������� ������ �� ωr = � 8 � �� ������ ���� ����� � 

�������� �� ��� ��� ������ ���������� ����� ω4 63 ω2 + 4 = 12ω2 63 �
16 8

− − 

����� �� �������� �� ωr = 3
√

8
14 � �� g(ωr)

−2 �� � �������� 
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�� �� ������� ���� ��� ����� ��� �� ������������� π �� ��� �������� �������� 
2 

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

��� �������� �� ��� �������� ������ �� xp = Re(zp) = |H(ω)| cos(ωt+arg(H(ω)))� 
�� ��� ����� ��� φ �� ����� �� − arg(H(ω)) = arg(p(iω)) � �� ���� �� �������� 

2−ω2−ωi/4 2−ω2 
�� H(ω) = 

ω4 ω2+4 
� �� cos φ = cos(arg(p(iω))) = √

ω4 63 
� ��� sin φ = 63− 

16 − 
16 ω

2+4 
ω/4 3

√
14 1sin(arg(p(iω))) = √

ω4− 63 ω2+4 
. ���� ω = ωr = 

8 � cos φ = √
127 

≈ 0.089 

3
√
14 

16 

π��� sin φ = ≈ 0.996� φ ������ �� ���� ����� �� π/2� ����� cos = 0 ���√
127 2 

sin π = 1�
2 

�� �� ���� �������� ��������� �� ��� ����� ��� ����� �� π � ��� ����� 3π �
4 4 

�� ���� �� �������� �� ��� ����� ��� φ ��� ��� �������� ���� cos φ = cos(arg p(iω))) = 
√

ω4

2

−
−ω2 

ω2+4 
� ��� sin φ = sin(arg(p(iω))) = √

ω4− 

ω/4 

ω2+4 
. ���� φ = π � cos φ = 

63 63 4

16 16


sin φ = 
√
2 � �� ������� 2 − ω2 = ω/4� ����� ω = −1±

√
129 � �� ����� ��� ����� 

2 � 8 � 
���� ������ ����� ω/4 = (sin φ) ω4 − 63 ω2 + 4 = 

√
2 ω4 − 63 ω2 + 4 ≥ 0� �� 

16 2 16 

ω = −1+
√
129 � ���� φ = 3π � − cos φ = sin φ = 

√
2 � �� ������� 2 − ω2 = −ω/4�

8 4 2

1±

√
129
����� ω = � ����� �� ����� ��� �������� ����� ��� ��� ���� ������ �� 

8

1+

√
129
������ �� ω = �

8 

�� ��� �������� ���� � �������� �� ẍ+ 3ẋ + 2x = te−t� 

�� ��� ��� ��������� �� ��������� ������� ������� � �������� �� ����� �� 
��� ���� �� x(t) = u(t)e−t x ˙ − ue−t��� ���� �������� u(t)� ���� ˙ = ue−t ��� 
ẍ = ue−t ue−t +ue−t� �������� ���� ��� �������� ����� �� e−t (ü + u̇) = te−t�¨ −2 ˙
���������� �� e−t ���� ���� ������ �� ��� ü+ u̇ = t� �� ����� ���� �������� ��� 
u� �� ��� ��� ������������ ��������� ������� �������� ��� ������������� 
������������� ���������� p(s) = s2 + s ��� ���� �� ��� �������� ����� �� ��� 
w = u̇� ���� ��� �������� ��� �� ��������� �� ẇ + w = t� ���� ��� �� 
������ ��� ��� �������� �� w = t − 1� ��� ����� u̇ = t − 1� ��� ��� �������� 
��� u �� u = t

2 

2 − t� ���� �� ��� �������� ��������� ��� �������� �� ����� �� 
x = ( t

2 

2 − t)e−t� 
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