KMITANI
Pripojime-li hmotu m k lineérni (po vélcoveé ploSe vinuté) pruzing o tuhosti k se svislou osou,
dostdvame pii pohybu hmotnosti vzniklém pisobenim nenulovych pocétecnich podminek pri
kotovani vychylky od volné délky |, pruziny pohybovou rovnici
vetvaru

mi+kx- mg =0. (1)

Tato rovnice vznikla metodou uvolnovéani vyjadiuje dynamickou

rovnovahu sil na spolecné svislé nositelce. Sila mi je setrvacna
x (posuvny pohyb télesa po svidlici), sila kx je elasticka (vratnd)

sila v pruziné a mg je tiha (ktera jako jedina ze sil pii kétovani

vychylky x smérem dolt miti proti ostatnim sildm). Budeme-li

osu pruziny situovat vodorovné (viz obr.) dostévdme pii

zanedbaném tieni hmoty na rdamu pohybovou rovnici ve tvaru

mk+kx=0. 2

Tiha, jakozto svidd sila, se nyni do sméru pohybu
nepromité. ProtoZe ob¢ pohybove rovnice popisuji fyzikalne
stejny dgj (tzv. volné kmity vznikajici bez ptsobeni
budicich sil), je vrovnici (1) konstantni ¢len mg navic.
Situace se uvede do souladu koétovanim vychylky y (v
piipadé svislé osy pruziny) aZ od tzv. statické rovnovéazné
polohy dané parametrem X, (viz obr.). Privésime-li k pruzin¢ volné délky |, tuhosti k hmotu
m a nechame ustalit, dojde k jejimu klidovému protazeni pravé o hodnotu x,, kdy je
v rovnovéaze vratné sila takto deformované pruziny stihou, tedy

——

mg =k . (3)
Ziejmeé z obrazku je patrno, ze
X=X, +Y.
Protoze x, podle (3) je konstanta, plati
R=8.

Dosazenim téchto vyraza do (1) za & ax ziskame
i+ kxg +ky- mg =0.
Podle (3) vSak
kxy - mg=0.

Predchozi rovnice se tim dostava do tvaru (2) pro vychylku y. Je-li tedy osa pruziny jin& nez
vodorovng, kétujeme vychylku od statické rovnovézné polohy a prislusnou slozku tihy do
rovnovahy sil nezahrnujeme. Pohybova rovnice je tvaru (2) a iikdme ji pohybova rovnice
volnych netlumenych podélnych kmita. Podéliné kmitajici (posouvajici se po primce) hmota
je z&ladnim modelem kmitgjici soustavy sjednim stupném volnosti. Volné kmity vznikaji
bez ptitomnosti budici sily. Vznikaji z nenulovych pocéecnich podminek. Bud’ tedy pruzinu
deformuji a pustim z klidu (nenulova polohova poé¢ateéni podminka) nebo hmotu ze statické
rovnovazné polohy ,postr¢im® (nenulova rychlostni poéateéni podminka) popiipadé



provedu kombinaci obojiho. Piisobi-li na hmotu navic budici sila F(t) dolii pro piipad svisié
oSy pruziny a vpravo pro pripad vodorovné osy pruziny, matato v pohybové rovnici zporné
znaménko. Z kladnym znaménkem ji obvykle prevadime na pravou stranu. Pohybova rovnice
ma pak tvar

M+ kx = F(t).

Jestlize je k pruzing paraleln¢ fazen linearni (tzv. viskozni) tlumi¢, pasobi v ném proti pohybu
tlumici sila imeérna rychlosti. Pohybova rovnice podélnych tlumenych (obecné buzenych)
kmitia ma pak tvar

i+ bk + kx = F(t). (4)

Konstantu b udévame v [N's/m| a nazyvame ji konstantou vazkého tlumeni. Vlivem
tlumeni se disipuje mechanicka energie pireménou na energii tepelnou. Tlumi¢ muaze byt
skute¢né  funkeni  paralelné  pripojeny
k pruzin¢ jako na kinematickém schématu
na obrazku. MiZe ale také znazornovat

Fo) mx materidlové tlumeni drétu, ze kterého je

2 g pruzina vyrobena. Model bez tlumeni je
vzdy abstrakce, vice nebo mén¢ odlisna

T od skutecnosti. V piipadé materialového
f=0 tlumeni byva v praxi problémem ¢iselné

vyjédiit konstantu b.

1. PRIPADY PREVEDITELNE NA ZAKLADNI MODEL

a) P#ipad hmoty na teoreticky nehmotném lané (tyci)

Vlastnosti linearni podélné pruziny mé i prizmaticka tycka (lano) pti namédhani na tah.
Z Hookeova zékona plyne (Pruznost 1) pro deformaci ty¢e x pod pasobenim osové sily F
vyraz

F
L X=E" (5)
kde | je délka a A plocha priezu nezatizené tyce, E[Pa] je modul
[ pruznosti materidlu vtahu. Srovnanim (5) svyrazem linearni
zévislosti vratné sily v pruzing na deformaci F =kx zjistujeme, Ze
Vi tuhogt tyce je
X k= $ . ®)

v F

Pozndmka: Pohybova rovnice kmitani ty¢e (lana) s hmotnosti m na konci je tvaru (2) nebo
(4) pro tuhogt danou v (6) jen vtom pripadé, kdy hmotnost tyce (steiné jako pruZziny)
zanedbdme. Zahrneme-li hmotnost pruziny (tyce) do vypoctu, nutno pro piipad
piedpoklédané primé umeérnosti deformace fezu na poloze fezu ke hmotnosti m pripojit tretinu

S A . . Al
hmotnosti pruziny (ty¢e). Hmotnost m na hmotné tyc¢i pak nahrazujeme hmotnosti m+r 3

na nehmotné ty¢i o tuhogti (6). Symbol r je hustotamateridlu.



b) P#ipad spirdlové pruziny naméhané silovou dvojici
M¢jme spirdlovou (hodinéiskou) pruzinu jednim koncem vetknutou do ramu. Namahame-li
silovou dvojici s vektorem momentu M v ose pruziny jeji volny konec, natoci seo thel | . Je-

li pruzina linearni, vztah mezi momentem M a Uhlem | je ptima dmérnost M =K, j .
Konstantu k, v [Nm/rad] nazyvame tor zni tuhost pruziny. Jestlize od polohy v nezatizeném

stavu kétujeme Uhel natoceni kotouce o osovém momentu setrvacnosti | pripojeného ke
spiraloveé pruzing o torzni tuhosti k, stim, Ze kotou¢ |ze otaset pouze kolem osy pruziny, je
pohybova rovnice tohoto pohybu tvaru

lj&+kj =0. (7)

Tato rovnice vyjadiuje dynamickou rovnovahu silovych dvojic k ose pruZiny. Dvojice |j& je

setrvacna (kotou¢ se ot&ci) a dvojice k. j je elastické dvojice. Pripojime-li silovou dvojici

tlumici modelujici materidlové tlumeni pruziny a budici dvojici 0o momentu M(t), je
pohybova rovnice tvaru

@+bje+kj =M(t). (8)

Konstantu b, udédvdme v [Nms/rad| a nazyvame ji konstantou torzniho tlumeni.
Srovnanim (8) se (4) zjistujeme matematicky stejné diferencialni rovnice s nésledujici
analogii velicin

Podénékmity | m | b | k | F{t) | x

Torzni kmity LB k(M) ]

Rovnice (7) popisuje netlumené volné torzni kmity, rovnice (8) obecné tlumené, buzené
torzni kmity.

c) Pripad kotouce na teoreticky nehmotném h#ideli

Vlastnosti linearni torzni pruziny ma i htidel kruhového (mezikruhového) prafezu pfi
naméhéni na krut. Z Hookeova zé&kona pro prosty krut (Pruznost 1) pro deformaci
(nakrouceni) hiidele ]  pod pasobenim torzniho momentu M plyne vyraz

Mi

GJ,

kde | je délka, G modul pruZnosti materidlu ve smyku a J, polarni kvadraticky moment

plochy praiezu v [m“J. Srovnanim se vztahem pro umérnost elastického momentu s thlem
natoceni M =k,j odtud dostaneme pro torzni tuhost hiidele

GJ,

==t

(9)

Velicina J, je definovanajako J, = ¢y 2dA, kde r je prvni poléarni soutadnice s po¢étkem
(A)
v t&Zi&i pratezu. Pro mezikruhovy prurez o vnéjSim poloméru R a vnittnim polomeru r plati

Jpz%(R“- r). (10)



Pohybova rovnice kmitani hridele s kotou¢em na konci méatvar (7) nebo (8), kde torzni tuhost
je ddna v (9) a poléarni moment v (10) pro pripad zanedbané hmotnosti hiidele. Nelze-li ji
zanedbat nahrazujeme osovy moment setrvacnosti | na hmotném hiideli osovym momentem

setrvacnosti | +§h na nehmotném hiideli. Osovy moment setrvacnosti hiidele |, vzhledem

k jeho tvaru valce mezikruhového prurezu je
Ih:%prl(R“-r“), (11)

pricemz symbolem r je nyni znacena hustota materidlu hridele.

d) Pripad relativnich kmitiz dvou izolovanych hmot na pruziné

Méjme dvé hmoty m,,m, (viz obr.) spojeny pruzinou tuhosti k. Ziejmé se jednéa o soustavu se

dvéma stupni volnosti popsanou zobecnénymi souradnicemi x, a X,. Pohybové rovnice
ziskame metodou uvolnovani

k (odpojenim hmot od pruziny) za
—\W_ nepodstatného  piedpokladu  napt.
i X, > X, kdy vrovnovéze je vidy

setrvacnd sila od vodorovného posuvu
s elastickou silou (viz obr.) ve tvaru

m & - K(x, - x,)=0,
m, & - k(x, - x)=0.

e

X1

m i, € e fixs —¥1)

Tyto pohybové rovnice zustévaji
m2552(_} kxy —x1) vplatnosti i pro x, £x,. Pak jen
druhé <titance zméni  znaménko
(¢iselng, kvili relaci x, £ x,). Prenasobenim prvni rovnice konstantou m,, druhé rovnice m,
a odectenim (vznikl€) prvni rovnice od druhé ziskdme

mlmz(&b - 8&1)+k(X2 - Xl)(rnl +mz): 0.
Oznagime-li X =X, - X,, coz jerelativni vychylka hmoty m, vici pozorovateli nachazejicimu
senahmoté m, je &=&, - & apredchozi rovnice matvar

gemtm) o
m m,

Ozna¢ime-li m hmotnost, pro kterou
t_t,t_mm (12)
m m m mm
prepiSeme (po prenasobeni m) predchozi rovnici natvar
m&+kx =0,

coz je rovnice (netlumeného) volného podélného kmitani soustavy s 1 stupném volnosti.

Poznamka: Analogické situace vznikne u dvou kotouct, o osovych momentech setrvacnogti
l,,1, vézanych (teoreticky) nehmotnym hiidelem (viz obr.) o torzni tuhosti k.. Zavedeme-li

Uhel nakrouceni htidelej =j , - j , amoment setrvacnosti | vztahem



1 1 1

=+,

I
dostavdme pohybovou rovnici relativnich
kmitti kotouce I, vuci kotouci |, ve

D ki‘f ) tvaru
o1 |7 | g | 5 0 lj@&+kj =0.
I

Pro uvazovani hmotnosti hiidele ¢inime

ekvivalentni soustavu s hmotnym

. . . I I S

hridelem se soustavou skotouci o momentech setrvacnosti Il+€h al, +€h spojenymi

nehmotnym htidelem. |, je osovy moment setrvaénosti hiidele, pro ktery v ptipadé vélce
mezikruhového pratezu plati vztah (11).

€) Ogtatni fyzikdlni modely kmitavych soustav s 1 stupném volnosti se pirevadéji na
z&kladni podélné kmitajici o pohybové rovnici

m &+k x=0.
Pritom délkova souradnice x je vhodné zvolena soutradnice, jiz ngjdeme na fyzikalnim
modelu. Redukovany hmotovy parametr m, ziskame z bilance kinetické energie

1 o
(B =)om =4 E, (13)

kde E, je kineticka energie vSech pohybujicich se ¢leni soustavy. Redukovany tuhostni
parametr k. ziskdme z bilance potencialni energie kumulované pouze v deformovanych
pruzinéch (pruznych ¢lenech)

1 o
(Ek :)Ekr Xz = a Epj ) (14)
J

kde E, je potencialni energie vSech deformovanych pruznych ¢lena soustavy.
Poznamka:
1) Lze rovnéz fyzikalni model prevesti na torzn¢ kmitgjici zékladni model s pohybovou
rovnici
| r 18& + ktl’ J = O 1
kde uhlovou soufadnici J nutno najit na pavodnim fyzikanim modelu. Pro |, pak plati
(=)0t =8 E,
2 P
apro k, plati
1, . 0
(EP :)Ektrj 2 :a Epj :

J

Soucty na pravych stranach jsou stejné jako v rovnicich (13) a (14).



2) Jestlize fyzikdni model obsahuje kromé pruznych ¢leni paralelné razené tlumici ¢leny,
pribyva k pohybovym rovnicim jedté tlumici ¢len tvaru b % (resp. b, j&), pricemz
redukované tlumici parametry uréime ze stejnych vzorct jako redukované tuhostni
parametry, kdyZ misto tuhogti piSeme prislusné tlumici konstanty.

2. VOLNE KMITANI
ReZeni pohybové rovnice vysvétlime na podéiném kmiténi. Pro torzni kmity zaménime
veli¢iny vySe popsanou analogii.

a) Netlumena soustava
Rovnici (2), po prodéleni hmotnosti a zavedenim tzv. vlastni frekvence netlumené soustavy

W:\/K, (15)
m

&+W?x=0. (16)

prevedeme do tvaru

Jedn& se o lineérni diferencidni rovnici Il. f&du s konstantnimi koeficienty pro neznamou
funkci x(t). ReSime ji pii zadanych pocatecnich podminkach x(0)=x, (polohovd) a
%(0) = v, (rychlostni). Prislusna charakteristicka rovnice (viz Matematika 1) matvar

|2 +W? =0,
takZe méa dvojici ryze imaginarnich koteni | ,, =+iW, kde i =+/- 1 je imaginarni jednotka

Obecné teSeni diferencidni rovnice (16) je linearni kombinaci exponencidlnich funkci (¢asu)
s exponenty, jeZ jsou koreny charakteristické rovnice. Toto feSeni matvar

xt)=ce" +C,e™,
Protoze podle Eulerovych vztahi e*™' =cosWt+isinWt, Ize dosazenim do obecného
feSeni a zavedenim novych konstant
A=C,+C,; B=i(C,-C,)
prepsat obecné feSeni natvar
x(t) = AcosWt + Bsin Wt . (17)

A, B jsou integraéni konstanty, které vy¢islime zohlednénim pogétesnich podminek. Casovou
derivaci (17) ziskame

%(t) =W(- AsnWt+BcosWt). (18)
Dosazenim ¢asu t =0 do (17) a(18) a zohlednénim pocétecnich podminek vyjde
x(O) =X, = A,

V
%0)=v, =BWDb B:WO.

Dosazenim zpét do (17) ziskame konkrétni ieSeni pohybové rovnice, spliujici zadané
pocatecni podminky, ve forme



x(t) = xocosWt+V—V;)/sinWt. (19)

Jedna se o lineérni kombinaci harmonickych funkci svlastni frekvenci W v (15). Tato
frekvence je uréena vrad/s. Rikdme ji Uhlova frekvence. K ni prislusna frekvence f

v Hertzech (= kmitech za sekundu) je f = % . Doba kmitu T (doba periody) v sekundéch je

pak pievrécenou hodnotou frekvence f. Tedy
T=lo® o M (20)

Grafem (19) je posunuta sinusoida (viz obr.) s amplitudou

C=+A*+B? :V—:t/,/x§W2+v§ :

X 5 Pro Uhel b z obrazku ptitom plati
/\ tgb =v,,
C e L

Xo ¢ nebot smérnice tecny ke kiivce
v nulovém case je rychlostni poc¢atecni
podminkou.

Tie 2

Poznamka: Pro v, =0 (natoceni pruziny a pusténi z klidu) je
x(t) = X, COsSWt .

Pro x, =0 (postréeni hmotnosti rychlosti v, ) ze statické rovnovazné polohy je
Vv, .
x(t)=2snWt.
W

b) Tlumen& soustava

Rovnici (4) snulovou pravou stranou po prodéleni hmotnosti a zavedenim vlastni frekvence
pridruZzené netlumené soustavy vyrazem (15) apomérného Utlumu D vztahem
ow=20 p=_2_ (21)

m 24/ km
prevedeme do tvaru
&+2DWA+W?*x=0. (22)

Jedna se opét o lineérni diferencialni rovnici 11. ¥&du s konstantnimi koeficienty, kde nechybi
¢len sprvni derivaci. ReSime ji obecné pii pocétesnich podminkéch x(O) =X, (polohovd) a
%(0) = v, (rychlostni). Charakteristicka rovnice je

2 +2DWI +W?=0.



Jeji diskriminant ma hodnotu 2W+/D? - 1. Pro dal&i feSeni ma vyznam relace pomérného
Gtlumu D vaci jednicee:

. b . ) ) . .
1 Pro D <1 (samozigme, protoze D =——, je to nezaporna hodnota) ikame, ze
) 2y/km
soustava je spodkritickym tlumenim. Pak odmocnina v diskriminantu je ze z&porného
¢isla, atedy ryze imaginarni. ReSeni charakteristické rovnice jsou

|, =- DW+iWy1- D?.
Oznacme
=Wv1- D? (23)

anazveme tuto veli¢inu vlastni frekvenci (tlumené soustavy). Ziggmé W, £ W apro D =0
je W, =W apro D® 1 je W, ® 0. Koreny charakteristické rovnice jsou komplexn¢
sdruzené a maji tvar

|, =-DW+iW,.
Podobn¢ jako v netlumeném piipadé obecné ieSeni pohybové rovnice je
X(t) — Cl e(- DWHW )t Cz e(- DW-iW )t — g DWt (Cl gVt 4 Cz g iWot )

Zavedeme-li, stgjné jako pro netlumenou soustavu, konstanty A=C, +C, a B=i(C, - C,),
obdrzime

x(t) = e """ (AcosW, t + BsnW, t). (24)

Integracni konstanty A, B opét urcime z pocéecnich podminek. Pro aplikaci rychlostni
podminky derivujeme (24)

%(t)=- DWe °"(AcosW, t + BsinW, t)+W, e (- AsinW, t + BcosW, t). (25)
Dosazenim t =0 do poslednich dvou rovnic a zohlednénim pocétecnich podminek vychazi
X = A,
v, =-DWA+W, B.
Ze druhé rovnice podle (23) plyne

Vo , D ! 86/°+Dx9

X
Wy, V- D? ° i-D?&W o

Dosazenim do (24) mame konkrétni feSeni, které spliuje predepsané pocétecni podminky, ve
tvaru

B=

x(t)=e exocosW t+——¢Dx, v Vo smW tu (26)

A/1- D2
Jedna se o linedrni kombinaci harmonickych funkci sfrekvenci W, (jiz prislusi perioda

T, = %) graficky vepsanou mezi exponencialné ubyvajici kiivky tvaru +Le °V'. Grafem

D



volnych kmita (26) je na obréazku znézornéna silngé vytazena kiivka. Vychéazi z polohové
pocétezni podminky x(0)=x, a smérnice tecny v tomto bodé je rychlostni

po¢aecni podminka, tedy

Ktivka ma nekonetné
Lo o1X mnozstvi nulovych boda
vzddlenych o T,/2.
¢ | . Prostor, do n&hoz je
| . N kfivka vepsana je omezen
I ‘ kiivkami +Le ®"'  kde
Tp/2 Tp/2 pro konstantu L plati vztah

X0

iy Rl o,

/ _Le—DQx‘

.2

Fyx, + ¢

= Xg + ﬂ
1- D?

Jedn& se 0 pytagorejsky soucet koeficientti v linedrni kombinaci harmonickych funkci v (26).

Kiivka ma nekonetné mnoho lokalnich extrémua, pricemz se stiidaji maxima (body

t,,t;,t5,...) sminimy (body t,,t,,t,,...). Nutnou podminkou extrému je nulovost derivace.

Oznacime-li koeficienty linedrni kombinace opét A a B je derivace vycislena v (25). Protoze
exponencidni funkce neni nulova pro Zadny argument je

%(t)=00 (W, B- DWA)cosW, t - (W, A+ DWB)snW,t=0.

Body lokalnich extrémi t, (i =1,2,3,4,...) proto spliuji podminku

W, B- DWA
tgW t =—2—— — "
W, A+DWB'
Odtud
18 WDB- DWA . 0
b= €Yy A+DWB+(I_ i
D e D u

protoze funkce tangens je p - periodicka Protoze ziegjmé t.,, =t. +p /W, dva po sob¢ jdouci
extrémy maji pomer absolutnich hodnot
e 2o [ Acos(W, t; +p )+ Bsin(W, t +p)]|

e "™ (AcosW, t, + BSnW, t,)

£
Ponévad? AcosW, t, +p )+ Bsin(W, t, +p)=- AcosW, t, - BsnW, t, (vztahy pro cosinus
asinus souctu), je

-pwP
Wp

Vzhledemk (23) je



D

-p
=e VrD°, (27)

L)
)

Tato velicina rozhoduje o velikosti pomérného Gtlumu. Zjistime-li experimentédlné hodnotu
tohoto poméru p, dostavame z (27)

Inp_ D
P \1-D?

odtud
D :In—p.
Jpi+In®p

ProtoZe vyraz (27) plati pro kazdé prirozené i, jest

|X(ti+j) :| X(ti+j)| X(t,..) :e'jp 1.DD2
EOIRETN Pl
Pro j =2 je pievrécena hodnota
x|t P
e
Jgji logaritmus (prirozeny) nazyvame logaritmickym dekrementem tlumeni
| =in2t) o D

(t,.) sz/l- D?

2) Pro D>1 tikdme, Ze soustava je snadkritickym tlumenim. Diskriminant
charakteristické rovnice je redlny atato ma dveé rizna redlna reSeni

l,,=-DWxW+yD?- 1.

Obecné ieSeni (4) pri oznageni W, =W~/ D? - 1 pak piseme jako
X(t) =C, ol DWHwp )t +C, el DW-Wo)t — - Dwi (Cl et +C, e V! ) (29)
Derivaci
ﬁ((t) = (WD - DW) C, e(- DW+Wp )t _ (WD + DW) C, e(- DW-Wp )t

Dosazenim ¢asu t =0 do poslednich dvou rovnic a zohlednénim poc¢atecnich podminek odtud
dogtaneme

X(O): XO :Cl +C2’
(0)=v, = (W, - DW)C, - (W, +DW)C,.
ReSenim této soustavy linedrnich algebraickych rovnic ziskame
1€ & Vo U u c =1 e Y

O
© __exoél vD 1@ DQ ’ él vD 1@ DQ

[y el




a dosazenim integracnich konstant do (28) dostaneme pro konkrétni teSeni, spliujici
piedepsané pocatecni podminky, vyraz
D Wt | e

\V/ U V. u P
|ex0§1+ ’ O-ge !

WD+ex01 :
\/ 15 Wop §\/ 15 Wy |

Jednd se o casovy pribeh nekmitavy. Graf té&o funkce mé (podle velikosti pocétecni

€

X(t) = (29)

rychlosti) nejvySe jeden lokalni extrém a nejvyse jeden nulovy bod. Pro v, >0 vypada podle
nasledujiciho obrézku. Graf opét
X spliivje  pocatecni podminky.
Vychdzi tedy zbodu [0,x,] a

X o{

smérnice tecny vbodé t=0 je v,,
tedy
3) Pro praxi malo vyznamny pripad D =1 nazyvame soustavou skritickym tlumenim.
Diskriminant charakteristické rovnice je nulovy a tato ma dvojnasobny koren |, =-W.
Obecné eSeni pohybové rovnice pisSeme pak jako

x(t)=e"(C, +C,t). (30)

tgb =v,.

5 Vzhledem Kk charakteru  pohybu
mluvime t& o pretlumené
soustaveé.

Derivaci
&(t) =M [' W(Cl + Cz t) + Cz] .

Dosazenim ¢asu t =0 do poslednich dvou rovnic a zohlednénim pocéecnich podminek
dostaneme

x(0)=x, =C,,
%(0)=v, =-WC, +C,.
Reenim této soustavy vychézi C, = x,,C, =Wx, +V,, takZe po dosazeni do (6.33) konkrétni
ieSeni, spliujici zadané pocétecni podminky, je
x(t) = e [x, +(Wx, +v,)t]. (31)

Casovy pribeh vychylky je opét nekmitavy. Grafy funkci (31) jsou kvalitativng stejné jako
pro piipad D >1. Pro x, >0, v, >0 je stav zndzornén na obrazku vyse.

3. VYNUCENE KMITANI

Vynucené kmitani vznika i pii nulovych pocéecnich podminkach vlivem buzeni kmitavé
soustavy. Buzeni se v pohybové rovnici projevi nenulovou pravou stranou. Vysvétlime-li
situaci na podéin¢ kmitgjici tlumené soustavé, bude pohybova rovnice tvaru

i+ bk + kx = F(t),



kde F(t) je budici sila Tato budici sila miZe primo silové pasobit ve sméru kétovani
vychylky kmitavé soustavy, nebo se miZe jednat napi. o sloZzku odstredivé sily na
nevyvazenou rotujici hmotnost (nachézejici se v rdmci hmoty m). V prvnim pripadé hovoiime
o silovém buzeni, ve druhém o buzeni nevyvazenou rotujici hmotnosti. K buzeni maze
dojit rovngZ tim, e konec pruZiny, jenZ je rdmem, kona predepsany pohyb y(t). Tomuto
stavu fikame kinematické buzeni. Krom¢ vySe popsaného rozdéleni buzeni podle fyzikalni
podstaty jeho vzniku, maZzeme je rozdélit i podle matematického tvaru budici funkce
(pravé strany pohybové rovnice). Technicky nejvyznamnéjsi je harmonické buzeni, kdy
prava strana je linearni kombinaci goniometrickych funkci. DuleZité je i buzeni skokem pro
konstantni pravou stranu aimpulsni buzeni, kdy ¢asovy prabéh sily je kratkou dobu trvajici
vysoka hodnota (s rychlym ndb¢hem z nuly) a poté rychly pokles k nule. Témito druhy buzeni
se budeme v dal&im vykladu zabyvat.

Poznamka:
1) V pripadé torzné kmitajici soustavy ma pohybova rovnice tvar

Ig+bje+kj =M(t),
kde M (t) je budici silova dvojice (moment). Vechny poznatky jsou transformovatelné i na
tento pripad pii vySe popsané analogii velicin.
2) Technicky vyznam maji rovnéz buzeni polynomialniho charakteru, kdy budici funkce
je polynom druhého stupné, a buzeni periodickou funkci.

HARMONICKE BUZENI (SILOVE)
Budici funkce matvar

F(t)=F,sinwt+j ,), (32)
kde F, je amplituda buzeni, w budici frekvence a j , faze buzeni. Pohybova rovnice po
prodéleni hmotnosti a zavedeni parametra D a W matvar

®+2DWE+W?x= fysin(wt+j ), (33)

F s . .
kde f, =—2. Pro reSeni této rovnice plati
m

x{t) = x (t)+ %, (t), (34)

kde x,(t) je obecné feSeni homogenni rovnice snulovou pravou stranou a x,(t) je jediné
jedno odhadnuté tzv. partikularni ¥eSeni rovnice (33). Partikularni teSeni se obvykle
odhaduje v kvalitativné stejném tvaru jako je prava strana. Pro D <1 je podle podkapitoly 2
x,, (t) déno v (24). Partikularni feSeni je za buzenim fazové zpozdéno. Odhadujeme jej ve
tvaru

X,(t)= Xsinfwt+j ,-j ). (35)

Za ucelem vyjadieni amplitudy X a fézového zpozdéni | prepiSme rovnici (33) i jeji
partikularni feSeni (35) v nové nezavisle proménnét , pro kterou

wt =wt-j bt =t- . (36)
W



2 2
Ziegjms %:1, takZe pro libovolnou furkei fje 31 =90, & O roq d°F _d°f

dt dt dt dt dt>  dt?’
Pohybové rovnice (33) vzhledem k (36) matvar
2
4, 20w s w2x = f,sinfwt + , +j ) (37)
dt dt
ajeji partikularni reSeni (35)
X, )=Xsin(wt +j ). (38)

Partikulérni teSeni (38) musi byt feSenim (37). Derivacemi ziskame

dx
—P = Xwcoswt +j ,),
dt
d?x _ _
" P o= Xw2snwt +j ).
& 0
Dosazenim do (37) pti pouZziti souctového vzorce pro Siné’fﬁéh +]j . dostaneme
y o

_xw2sin(t +j ,)+2DWw X cosiat +j ,)+W? Xsinfut +j )=
= f, cosj sin(wt +j b)+ f,Snj COS(Wt +] b).

Tento vztah musi byt spinén pro libovolné t . Musi se proto rovnat Kkoeficienty u
sn(wt +j ) iucosiwt +j ). Dostavame tak rovnice

X (W2 - w?)= f,cosj , (39)
X 2DWw = f sinj . (40)
Umocnénim a sectenim se zbavime fazového opozdéni a dostaneme
x 2wz - w2y +ap2waw?|= £2,
odkud
f 0
Jwz - w2 +apzwrw?

(41)

Amplituda X harmonického partikularniho feSeni zavisi na vzdéenosti (blizkosti) budici
frekvence w k vlastni frekvenci W . Graf zavislosti X (w) je tzv. amplitudovéa (podie staré
normy amplitudo-frekvenéni) charakteristika. ProtoZe v (40) jsou vSechny veli¢iny kladné,
jesinj 3 0atedyj T (0,p).Z(39) jednoznasng dostavame

W2 - w?
Jwz - w2F +apzwew

] =arccos (42



Také fézové zpozdeni zévisi na poloze w vigi W . Graf zavislosti j (w) se nazyva fazova
(podle staré normy fazo — frekvenéni) charakteristika. Fazovou charakteristiku 1ze ziskat
rovnéz prodélenim rovnice (40) rovnici (39). Ziskame tak

2DWw

tgj :WZ_WZ'

Prow? <W? (0 w <W) je zZlomek vpravo kladny a

. 2DWw
Pro w? >W? (0 w>W) je zlomek vpravo z&porny a arkustangenta by byla také zaporna.
Jak uz bylo vygeteteno, j 1 (0,p). Proto pro tento pipad

o 2DWw 2DWw
i =p +arctgm—p-arctg 2

— . 43
W WE (43)

. ] F S . y
JestliZze do (41) dosadime zpét za f, = —2 dostaneme rozsitenim zlomku na pravé strang (41)
m

vyrazem # azavedenim tzv. ¢initele naladéni h :% vyraz

Fo, 1
Xz MW ___ - o . (41)
Ja-h2f +4ap?h? - h2) +4D?h?

] e oo F . . . .
Dosazenim za W? _K vznika totiz v citateli ?0 coz jest staticka deformace pruziny o
m

tuhosti k pri trvalém pusobeni amplitudy F, harmonické budici sily. Tuto velicinu
oznatujeme X, . RozSitenim zlomku (43) vyrazem # a zavedenim cinitele naladéni

dostaneme

. 2Dh
zarctg—— roh <1,
J gl-hz p

, 2Dh
] =p t+arctg

n? proh >1. (437)

Vyrazaim (41) a (43") tikame také amplitudova resp. fazova charakteristika ustdlené
vychylky. Ob¢ popsané charakteristiky zavisgji na parametru h a na pomérném Utlumu.
Prisludné grafy jsou pro razna D znazornény na obrazku. Vlevo je amplitudova a vpravo
fézova charakteristika
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Partikularni feeni ma tedy v okoli w =W (h =1) velikou amplitudu (pro malé pomerné
Gtlumy). Jedna se o nebezpecny stav rezonance. Pro abstraktni soustavu bez tlumeni by pro
h =1 (w =W ) amplituda rostla nade viechny meze.

Pomamka: Partikularni feSeni pro w =W a D=0 matvar Xtcoswt+j ,). Amplitudy

sinu pak rostou linearné s ¢asem. ProtozZe tento stav je technicky nepravdépodobny (D =0),
nebudeme se jim zabyvat.

Jestlize D <1 plati pro homogenni feSeni vztah (24) (volné kmity). Dosazenim (24) a (35) do
(34) ziskéme obecné feSeni pohybové rovnice jako
x(t) = e ™" (AcosW, t + BSnW, t)+ Xsin(wt+j , - j ). (44)
Teprve vtomto teSeni (nikoliv pouze v homogennim) uplatnime znalost pocéecnich
podminek x(0) = x, a &(0) = v, . Derivaci (44) ziskame
#(t) =[- DW(AcosW, t + BSnW, t)+W, (- AsinW, t + BcosW, t)]e ™" +
+Xwcoswt+j ,-j ).
Dosazenim do poslednich dvou rovnic t =0 a zohlednénim zadanych poc¢atecnich podminek
ziskdme
X0:A+X3in(j o) )’
V, =- DWA+W_ B+ Xwcos| , -j ).
Odtud
A=X, - XSin(i b )’

p=Yor WOk, oi) D yng i), s)

W, V1- D?

Dosazenim do (44) bychom ziskali konkrétni feSeni pohybové rovnice spliujici zadané
poc¢aecni podminky. Toto feSeni popisuje tzv. piechodovy déj, vznikgici jako odezva
soustavy na nahlé piipojeni harmonického buzeni. Tento piechodovy déj se sklada
z tlumeného kmitani vlastni frekvenci W, (prvni s¢itanec (44)) a netlumeného kmitani budici
frekvenci w. Poznamenejme, Ze prvni stitanec se neanuluje ani pro nulové pocéecni
podminky jak je vidét v (45). Nahlé pripojeni buzeni (prakticky) vzdy zpuasobi i kmiténi
vlastni frekvenci. Toto kmiténi vSak vlivem tlumeni se po dogtatecné dlouhém case pasobeni
buzeni utlumi natolik, Ze nebude viibec metitelné (matematicky formulovano — limita prvniho
Sitance v (44) pro t® ¥ je nulovd). Po tomto ¢ase uz soustava kmita pouze s budici




frekvenci. Jednd se o tzv. ustaleny stav. Ustdleny stav tedy popisuje partikularni feSeni
pohybové rovnice, zatimco piechodovy déj popisuje vysledné reSeni. Ustdleny stav je
nebezpecnéjsi, protoze ptsobi trvale. Pi naladéni soustavy do rezonance je jeho amplituda
velka se véemi negativnimi dusledky (vysoka hlucnogt, veliké sily prenéSené do ramu). Témto
stavim se v praxi snazime vyhnout. Lze to udélat naladénim mimo rezonanéni oblast, nebo
vétSim zatlumenim soustavy.

Zkoumejme jedté v ustdleném stavu dynamickou silu piendSenou pruzné — viskdznim ¢lenem
do ramu. Tato sila, s ohledem na pohybovou rovnici a definici ustédleného stavu, mé ¢asovy
prabeh

Fy (t) = kx, (t) + b, (t).

Dosazenim z (35) ziskdme
F,(t)= X[ksin(wt+j , -j )+bwcoswt +j , -j ).

Zavedenim amplitudy

Fao = Xy[KZ +b?W? (46)
|ze tento vztah prepsat na

F,t)=F sn(wt+j,-j +j.).

Pro fazi dynamickeésily j . plati

. bw . k
snj ,=—; co§ (=—.
I:dO do

Dulezita je amplituda harmonické (s budici frekvenci) dynamické sily, dana v (46).

] Fo 1
Dosazenim za X z (41), kde f, =2 ziskédme
m

aekt,')2 aebc')2 2
2 2,2 G~ +977W
_F k® +b°w _ émg émg
Foo =— 2 2\2 2\ps2 z_FO 2 2\2 2\ 212
m\ (W2 - w?) +4D2W2w (W - w2) +4D?w?w
N k ., b _
Ovéem — =W< a— =2DW . Odtud
m m

o W* +4D* W?w?
w2 - we) +ap?wrw?

Zavislost F,,(w) nazyvame amplitudovou (podle staré normy amplitudo-frekvenéni)

charakteristikou sily pienasené do ramu. RozSirenim posledniho zlomku iz (pod
W

. 1 R -
odmocninou W) a zavedenim cinitele naladéni h dostaneme

B 1+ 4D?h?
oo = FO\/(l- h2f +4D%h? “n




Velikost dynamické sily (amplituda) zavisi na amplitudé buzeni F,,, na pomérném utlumu D
a na naladéni soustavy vzhledem k budici frekvenci. Charakteristika je kvalitativné podobna
charakteristice vychylky znazornéné na stran¢ 18. Pro malé utlumy Ize opét vysledovat stav
rezonance, kdy amplituda dynamické sily vysoko piekracuje amplitudu buzeni (je totiz
F,,(0)=F,). Pri provozovani soustavy v tomto naladéni hrozi nebezpesi destrukce pruzng —
viskOzni vazby naréam.,

HARMONICKE BUZENI NEVYVAZENOU ROTUJICIi HMOTNOSTI

Uvazujme stroj 0 hmotnosti m pruzné-viskozné ulozen k rdmu vazbou o tlumeni b a tuhosti k
(viz obr.) Ve groji rotuje Uhlovou rychlosti w nevyvézeny (staticky) rotor o hmotnosti Dm
steZistém vystiedénym z osy rotace o vystiednost e. Rotuje-li rotor konstantni uhlovou
rychlosti w, piisobi na ngj odstiediva sila O = Dmew?. Jgji svisla slozka O'sinj pisobi na
podélné kmitgjici stroj jako budici sila. Vodorovné sloZka je v rovnovéze s reakci ve svislém
vedeni. Pfi naznateném kotovani vychylky ze statické rovnovazné polohy snadno odvodime
pohybovou rovnici ve tvaru

mk+ bk + kx =Osinj .
Protoze w =konst, uvazujemeli c¢as t=0
v okamziku, kdy j =0, je j =wt. Pohybova
rovnice ma proto tvar

mi + bk + kx = Dmew? sinwt,

neboli

2+ 2D+ Wox = Mew?snwt.  (48)
m

Srovnanim srovnici (33) vidime, Ze faze buzeni

i . =0 aamplituda buzeni f, :D—n:newz Zévisi
na kvadratu budici frekvence. V ustdeném stavu
(bezi-li stroj dostatecné dlouhou dobu) mé partikulérni feSeni tvar
xp(t): Xsin(wt-j )
kde pro amplitudu X (srovnanim (33) s (48)s prihlédnutim k (41)) plati
DM 2
X = m (49)

a zavedenim ¢initele naladéni
bm
X = in .
J@-h2) +4p?h?

Tyto zavislosti naw (resp. na h) predstavuji amplitudoveé charakteristiky vychylky. Pro malé
tlumeni maji charakter znazornény na obrézku. Jestlize Uhlova rychlost rotace je nizka,




vychylka je zanedbatelnd Pro naladéni
XN h .  (blizké jednicce)  dochézi
k prudkému nérastu. Nastéva nebezpecny
stav rezonance. Pak amplituda ustélené
vychylky opét klesa (v nadrezonanéni
oblasti h>10 w >W). | pro vysoké

Am

5 E A e te g R e e rychlosti w v3ak neklesa k nule, protoze
5 zigime jest
- > lim X(h)=Me.
T]maxl h® ¥ m
Pro amplitudu sily F,, prenéSené do ramu stroje plati podle (46) a (49)
O L O
Emy  &mg W* +4D2WAw?
F,, = X4/k? +b’w? = Dmew? 5 =0 . :
(W2 - w2) +aD2waw? | (W2 - w?) +4D2WAw?

protoZe amplituda odstredivé sily O = Dmew?. Po zavedeni ¢initele naladéni ziskame stejnou
charakteristiku dynamické sily jako v (47) pti F, =O.

KINEMATICKE BUZENI
Tento druh buzeni vznika jestlize ,,s hmotnosti
k m nespojeny konec pruziny“ vykonava
k(x - ) predepsany pohyb y(t) (viz obr). Sily
pusobici ve sméru pohybu na uvolnénou

mi

m hmotujsou znézornény na obrézku. Elasticka

" . Tr— sila zavisi na relativni vychylce (deformaci

. ?,« f=0 o | ., ,I d . . el . ,

| . pruziny) a tlumici sila na derivaci relativni

L L0 a4 x® vychylky (rychlosti deformace pruziny).
Pohybové rovnice mé tedy tvar

m&+b(k- ¥)+k(x- y)=0.
V absolutni vychylce x (kdy pozorovatel se nachézi naramu) ma proto tvar
mk + bx + kx = b¥ + ky,
neboli
&+ 2DWK+W? x = 2DWE + W? . (50)

V relativni vychylce z=x- y (kdy pozorovatel se nachazi ,na konci pruziny nespojeném
s hmotou") mé stejna rovnice ziejme tvar

m(i+ §)+bi+kz =0
neboli
&+2DWi+W?z=- §. (51)
Casty pripad kinematického buzeni je harmonické buzeni, kdy predepsany pohyb matvar



y:Ysin(Wt+yb). (52
Zde Y je amplituda buzeni y ; faze buzeni a w budici frekvence. Dosazenim do (50)
ziskame pohybovou rovnici v absolutni vychylce jako
&+ 2DWK+W? x = Y|2DWw coswt +y , )+ W2 sin(wt +y , )|.

Harmonickou pravou stranu (buzeni) 1ze piepsat na

YW +4D?W2w? sin(wt +y , +y ),
kdepro féziy plati

2DWw W2
, Cosy = .
JW* +4D? W2w? JW* +4D? W2w?

sny =

Pohybova rovnice mé proto tvar

&+ 2DWK+W?2 x = YW* +4D2W2w? sin(wt +j , ), (53)
kde amplituda buzeni je
Fo =Y /W* +4D2W2w? (54)
aféze buzeni
J oYty -

V ustédleném stavu, jemuz odpovida partikularni fegeni (53), mavychylka x, (t) tvar
x,(t) = Xsinwt+j ,-j ),
kde pro amplitudu X (jak plyne srovnanim (53) a (33)) podie (54) a(41) plati

4 2 2 + 2} 2
W* +4D 2W 2w _\/ 1+4D°h (55)

5 :Y\/(WZ-W2)2+4D2WZWZ ~V@-hzf +4aDh?

To je stejny tvar amplitudoveé charakteristiky vychylky jako v (47), pti volbé F, =Y,. Pro
razné pomeérné Utlumy D je charakteristika zndzornéna na obrazku vyZe. Opét |ze vysledovat
stav rezonance, kdy amplituda vychylky hmoty X je podstatné vétsi nez amplituda vychylky
buzeni .
Dosazenim (52) do (51) ziskdme pohybovou rovnici v relativni vychylce jako
&+2DWi+W2z=Yw?sn(wt+y ). (56)
Amplituda buzeni je zavisl4 na kvadréu budici frekvence jako u rovnice (48). Srovnanim
zminénych dvou rovnic dostaneme amplitudu Z relativnich vychylek v ustédleném stavu,
jakozto partikularni feeni Z (t) = Zsin(wty , - j ) podie (49) ve tvaru § = ?n—rgg
a
2 2
Z= w = h : (57)
\/(WZ - WZ)Z +4D2Waw?2 J(l h2)+ 4D°h?




Amplitudova charakteristika ma tvar podle obrazku vyse.

Pomnéamka: Pro dynamickou silu F,(t) prendSenou pruzns-viskézni vazbou plati vzhledem

k pohybové rovnici

Fy (t) = K{x(t)- y{t)]+bl(t)-

V ustdeném stavu matato silatvar

y(t)] = - mid(t).

de(t):' mg&p(t):' mWZXSin(Wt +j b 'j )

Podle (55) jeji amplituda

W* +4D aWw?W 2

Fipo = - MW %Y 2 ,
(w2 - w2) +4Daw2w?

k

Wz dostavame odtud

Protoze m= kxg =

2 4 2 2
- :ka\/ W* +4D 2w2W

e W2\ (W2 - w2) +4D 2w?w?

21 2
:Ykhz\/(l 1+4D%h 58)

-h2f +aDp?n?’

Velicina F, =KY jesilav pruziné¢ deformované o amplitudu Y buzeni. Charakteristiky maji

D=0,1 |
i D=5
Fapo | D=0,35
\ 1
I I
Di=0,2 \|
el e =
: 1
! |
Fobsoeaf oA - e adate d
3 I
7
l 2

BUZENI SKOKEM (KONSTANTOU)

tvar uvedeny na obrézku. AZ do D =
0,35 maji jedno lokani maximum.
Pro vw&i D jsou stédle rostouci.
Svyjimkou D = 0 je . PrenaSend sila
tedy roste sbudici frekvenci nade
viechny meze. Nebezpecny stav je
tedy pro naladéni soustavy vysoko
v nadrezonan¢ni oblasti. Pro D = 0 je
limF,,bh)=F, a naopak

h® ¥

lim Fy,(h)=+¢. V&echny

h®1l

charakteristiky prochézeji  bodem
V2,27, .

Tento typ buzeni vznik4, kdyZz na soustavu (zpravidla v klidu ve statické rovnovézné poloze —
tedy trividlni pocatecni podminky) naraz (skokem) v ¢ase t = 0 zatne pusobit konstantni
budici silavelikosti F,. Pohybova rovnice po zavedeni parametra W aD matvar

R+ 2DW &+ Wx = 1o (59)

m

Tuto diferenciélni rovnici ieSime pri nulovych pocéesnich podminkach x(0)= %(0)=0.

Ziejmeé pro obecné reSeni opét plati

x{t) = x (t)+ %, (t), (60)



kde homogenni teSeni je dano v (24) (pro D <1). Partikularni teSeni odhadujeme jako
konstantu x,(t)° L (ve stejném tvaru, jeko je prava strana). Velikost konstanty L ziskame
z podminky, Ze tato konstanta musi byt reSenim (59). Musi tedy platit

F o F, _mF, _F
WiL=-2Q L=—txo=MF_To_ (61)
m W= m km Kk

kde x, je deformace pruziny pri statickém pasobeni sily F,. Dosazenim (61) a (24) do (60)
dostavame

x(t) = x, +e °"'(AcosW, t + BSn W, t). (62)
Derivaci

#(t) = e °"'[- DW(AcosW, t + BsinW, t)+W, (- AsnW, t + BcosW, t)].
Dosazenim ¢asu t =0 do poslednich dvou rovnic a zohlednénim pocétecnich podminek vyjde
x(0)=0=x, +A,
%0)=0=-DWA+W, B.

Odtud

B:DWA: -D «

e W, J1-p?z ¥

Dosazenim do (62) vznika

. ol
sinW,, t2g. (63)

é &
x(t) = x 8- e ™ §cosWD t+
z 1- D? A

e

Zavedenim v kulaté zavorce amplitudy A vzorcem

2

Az+E D 2 1
§\/1- D25 41- D2

I-O:

aféze g tak, ze
D _ D
Ay1- D? 1-D?

dostaneme konkrétni (trivialni poc¢atecni podminky spliujici) feSeni ve tvaru

. 1
sng =—=; cosg =
g X g

DWt

© __sin(W, t+g)g. (63)

é
X\t) = X, él-
(t) A G



i Popsand  zévisost  x(t) se
nazyva piechodova
charakteristika a ma tvar
uvedeny na obrézku. Tlumena
fdzové posunuta sinusoida (s
periodou T, :E) se priblizuje

Wd
srogoucim ¢asem k nové statické
t rovnovazné poloze x,. Ur¢ime

jeste nejvetsi extrém x(t,). Nutnou

podminkou extrému je % =0. Odtud podle (63)

O:%
dt

d]
cosW,, t31

-DWté L
=-X4€ & DWécosWD t+
e 1- D? o

0 e
- sinWDtj+WD§- snW,t+
1- D o}

Protoze - x, € °"' * 0, musi platit

e . 0 ® D 0
DW§cosWDt+ smWDt;:WDé- SNW, t+ ——=cosW, tz,
a

1- D? 1- D? &

neboli

e D 0
cosWDtéDW- W ——+smW t WD:—O

"J1-D? % §\/1 D2

ProtoZe koeficient u kosinu je identicky nulovy a koeficient u sinu nenulovy (rovny

W,
VJ1- D?

nastava pro k =1, takze podle (63)

), je podminkou extrému snW,t=00 W, t, =kp (kcelé). Nejvétdi extrém

op W o D @ & -,y

ep 6 € . a
X =X 2= X, Wdécosm sinp 0= x, &+e = 4,
W & g 1- D? A 8 H

nebot’ cosp =-1,sinp =0 a W, =W+/1- D? . Z uréeného pomeru (zméiime)

D
p
p:Xmax _1+e J1- D? (>1)
Xs

[ze ur¢it pomerny Gtlum jakozto
_ -In(p-1)
Jp?+In*(p- 1)




BUZENI DIRACOVYM IMPULSEM

Tento typ tzv. rédzového buzeni vznik4, kdyZ sila ma prab¢h pulsu o vysoké hodnoté trva-
jiciho kréatkou dobu T (viz obr.), kdy piedany
T

FO) impulsje | = ¢F(t)dt Newtonsekund. Podle
0

véty o zméné hybnosti pii predani impulsu |
hmoté m tato dosahuje startovaci rychlosti v,,
pro kterou mv, =1. Startovaci rychlost je
pocaecni rychlostni podminkou pii teSeni
volnych kmita. Prislusné feSeni pri startu ze

T statické rovnovézné polohy mé podle (26) pro
D <1tvar

Vv
X(t)=—L e PWienW, t.
0= :

Této zavislosti fikame impulsni charakteristika. Jedna se o tlumenou sinusoidu s frekvenci

W, (periodou T, = %) znézornénou na poslednim obrézku.
d

Q
! e~ DU
kJ1-D?
B

\ 4
1gB =vo =1

Syl e~ DU

kJ1-D?

o T2







