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

�������� ����������� 

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

�� �� �������� ����� ��� �� ���� t� ��� ���� ���������� �� x (t)� ����� ��� 
���������� ���� �� a �������� ��� ����� ����� ������ t ��� ���� ������� ��� x (t) 
��� ���� ��������� ��� ������� ������ ���� �� k� ������� ���� ����� ���� ����� 
���� Δt ������� ������� �� ������ k x (t) Δt ��� ������ �� ������� �������� 
��������� ��� ���������� �� ������� �� aΔt ������ ��� �� ��� ����������� 
���������� �� ��� ��� �� 

x(t +Δt) � x(t) + k x(t)Δt − aΔt, 

��� ��� ���� �� ���� ����� �� ��������� �� �� ��� Δt �������� �� ���� �� ��� 
��� ����������� �������� 

dx 
= kx − a. 

dt 

�� ������� a = 0� ���� �� ��� �������� ����� 

���� a = 0� ��� ����������� �������� ������� ẋ = kx� �� ����� ��� ����� 
�������� �� ��� 

dx 
= k dt, 

x 
��� ���� ��������� ���� ������ �� ���� ��� ���� ln x (t) = kt + c� ����� c 

kt� 
| |

�� � ��������� ��� ����� x (t) = ±ece ������ ���� ������� ��� �������� 
��������� x ≡ 0� �� ��� ��������� ���� ��� ������� �������� �� ẋ = kx �� 
����� �� x (t) = Cekt� ����� C �� � ��������� �� ����� C �� ��� �������� ������ 
x (0)� ���������� ��� �������� ���� �� ����� �� ��� ���� T ���� x(T ) = 2C� 
����� �� ���������� �� ekT = 2 �� C �� ��� �� ������ 

ln 2 
T = . 

k 

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

�� k = 0� ���� �� ���� ẋ = −a� ���� �������� x (t) = −at + C� ���� ������� 
����� C� 

�� k �= 0� �� �� � �������� ������������ ����� ��� u = x − a/k� �� u̇ = ẋ� ���� 
��� �������� ������� u̇ = ku� ����� ��� ��������� u (t) = Cekt �� �� ��������� 
�� ��� �������� ��������� ������������ ����� �� ��� ���� x = u + a/k� �� 

x(t) = Cekt + 
a
. 

k 
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��� ������� ����� �� x (0) = C + a/k� 

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

��� k = 0� �� ���� ẋ(t) = −a = kx − a� 

��� k = 0� � �� ���� ẋ(t) = Ckekt = k(Cekt + a/k) − a = kx − a� 

�� ����� �� � ������� ������ ����� ����� �� ��������� �� ������������ ��������� 
���� ��� ���� ��� ��� ��� �������� ������� ���� k ��� a ���� ������ ����� 
��� �� ��� ����� ���� ��� ������ ���� �� ������ ����� ���� a �� ������ �� ������ 
��� ���� k �� ������ �� ������� 

��� �������� �������� �� ��� ��� ��� ����� ẋ ≡ 0� �� k = 0� ���� ���� ������ 
�� ��� ������� �� ����������� ����� ���� a = 0� ��� ���� ��� ��������� ��� 
������ ������ �� k =� 0� �� ���� �� ������ Ckekt ≡ 0� �� C = 0� ���� ����� 
x (t) = a/k ��� ��� ���� t� �� ����� ������ x ≡ a/k �� ��� ������� ������� ����� 
��� ���� �������� �� ���� ������ ������������ ���� �� ���������� �� kx ≡ a� 
��� ���������� �� ���������� �� kx �������� ��� ���� ������� �� ��� ������� 
������� ��� ���������� �� a �������� ��� ���� ��� �� ��� �������� ������������ 
���� ��� ����������� ����� �� ����� �� ��� ����������� ������ ��� ���������� 
�� ������� ���������� ��� ��� ��� ������ �������� ������� �� k ��� a ����� 
������ 

�� ����� ��� ������ ����� �������� ��� ���� ������� ��� ������� �� ���� 
���� �������� ��� ����������� �� ����������� ��� ������� ������ ���� ���� ��� 
����������� ��� ��������� ���� ������ �������� �� ����� �� ���� ������� ���� 
���� ������ ��������� ��� ������� ���� �� ���� ��� ��� ������� ������� ��� ��� 
�������� �������� ��������� �� ���� ����� ������� ��� ���� t0 �� ����� ������ 
���� �� ����������� ��� �������� ������� ���� x0 �� ���� ��� ������ ������ ���� 
�� t0 ��� ����� �� k�� 

��� ������� ���� ����������� ����� a/k� ��� ���������� ���� ��� ������ ��� ��� 
������� ��� ��� ���������� ��������� ������� ������ ��� ������� ����������� 
����� a/k� ��� ���������� ��������� ��� ������ ����� ��� ��� ���������� ���� 
�� ����� �� �� ��� x0 ������ ��� ������� ����������� ���� �� ��� ��� ��� ������� 
���� ���� ����� ��� ��������� ���������� x0 = x(0) = Ce0k + a/k = C + a/k� 
��� x0 < a/k� �� ���� C = x0 − a/k < 0� ������� 

x(t0) = (x0 − a/k)e kt0 + a/k = 0 

��� t0� �� ���� 
1 a 

t0 = ln . 
k a − kx0 

a���� x0 = � t0 �� ����� �� ln 2 �
2k k 

��� ��������� ��� ��� ������ �� x (t) ���� k = 2� a = 2000 ��� C = 
−1000, −500, 0, 500, 1000 ������������� 



������ �� x (t) = Ce2t + 1000 
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