
 

 

              Dáno: m, b, k, F0, ߱ 

              Určete: amplitudu a fázi vynucených kmitů, 

                            amplitudu síly přenášené do rámu 

======================================================================================= 

 

                ሷݔ݉ ൌ ଴ܨ ሻݐሺ߱݊݅ݏ െ ሶݔܾ െ  ݔ݇   (1) 

                ሷݔ݉ ൅ ሶݔܾ ൅ ݔ݇ ൌ ଴ܨ  ሻݐሺ߱݊݅ݏ   (2) 

                ሷݔ ൅ 2ܾ௥ݔߗሶ ൅ ݔଶߗ ൌ
ிబ
௠
  ሻݐሺ߱ ݊݅ݏ (3) 

ߗ ൌ ට௞

௠
 ...vlastní úhlová frekvence netlumené soustavy, ܾ௥ ൌ

௕

ଶఆ௠
 ... poměrný útlum 

Celkové řešení má tvar ݔ ൌ ௛ݔ ൅  .௣ je řešení partikulárníݔ ௛ je homogenní řešení aݔ ௣ ,kdeݔ

Homogenní  řešení   ௛ݔ bychom  dostali  řešením  charakteristické  rovnice  ଶߣ ൅ 2ܾ௥ߣߗ ൅ ଶߗ ൌ 0.  Pro 

podkritické tlumení, tj. pro 0 ൑ ܾ௥ ൑ 1, vychází ߣଵ,ଶ ൌ െܾ௥ߗ േ ௕ߗ ௕, kdeߗ݅ ൌ ඥ1ߗ െ ܾ௥ଶ … vlastní úhlová 
frekvence tlumené soustavy. Homogenní řešení tak můžeme psát ve tvaru: 

௛ݔ ൌ ݁ି௕ೝఆ௧ሺݏ݋ܿܣሺߗ௕ݐሻ ൅   ሻሻݐ௕ߗሺ݊݅ݏܤ       (4)   

Nás v tomto příkladu ale zajímá ustálené kmitání,  tj. kmity vynucené buzením, které popisuje partikulární 
řešení. Podle pravé  strany  rovnice  (buzení) hledáme  i partikulární  řešení  ve  tvaru: ݔ௣ ൌ ݎ ڄ ݐሺ߱ ݊݅ݏ െ ߮ሻ, 
kde musíme určit  ݎ … amplituda kmitů a  ߮ … fázové posunutí.  

௣ݔ ൌ ݎ ڄ ݐሺ߱ ݊݅ݏ െ ߮ሻ              (5) 

ሶ௣ݔ ൌ ݎ ڄ ߱ ڄ ݐሺ߱ ݏ݋ܿ െ ߮ሻ             (6) 

ሷ௣ݔ ൌ െݎ ڄ ߱ଶ ڄ ݐሺ߱ ݊݅ݏ െ ߮ሻ             (7) 

Dosadíme ݔ௣ a derivace za ݔ do rovnice (3) 

െ߱ݎଶ ڄ ݐሺ߱݊݅ݏ െ ߮ሻ ൅ 2ܾ௥߱ݎߗ ڄ ݐሺ߱ݏ݋ܿ െ ߮ሻ ൅ ݎଶߗ ڄ ݐሺ߱݊݅ݏ െ ߮ሻ ൌ
଴ܨ
݉
 ሻݐሺ߱݊݅ݏ

ൌ
ிబ
௠
ݐሾሺ߱ ݊݅ݏ െ ߮ሻ ൅ ߮ሿ ൌ

ிబ
௠
ሾ݊݅ݏሺ߱ݐ െ ߮ሻ ڄ ݏ݋ܿ ߮ ൅ ݐሺ߱ݏ݋ܿ െ ߮ሻ ڄ ݊݅ݏ ߮ሿ    (8) 

 

“Finta” s přičtením nuly     umožňuje upravit pravou stranu a porovnat koeficienty u sin a cos. 

ሺΩଶ െ ߱ଶሻݎ ൌ
ிబ
௠
ݏ݋ܿ ߮           (9) 

     2ܾ௥߱ݎߗ ൌ
ிబ
௠
݊݅ݏ ߮            (10) 

Tak jsme získali dvě rovnice pro dvě hledané neznámé ݎ, ߮. Ty teď určíme ze vztahů: 

ሺ߮ሻ݃ݐ ൌ
ଶ௕ೝΩఠ

Ωమିఠమ ൌ
ଶ௕ೝఎ

ଵିఎమ
      ߟ) ൌ

ఠ

Ω
 ... činitel naladění)  (11) 

ݎ ൌ ඨቀ
ಷబ
೘
ቁ
మ
ሺୡ୭ୱమሺఝሻାୱ୧୬మሺఝሻሻ

ሺΩమିఠమሻమାሺଶ௕ೝΩఠሻమ
ൌ

ಷబ
೘

Ωమඥሺଵିఎమሻమାሺଶ௕ೝఎሻమ
ൌ

ಷబ
ೖ

ඥሺଵିఎమሻమାሺଶ௕ೝఎሻమ
     (12) 
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ሻݐ଴sin ሺ߱ܨ

଴sinܨ ሺ߱ݐሻ݇ ڄ  ݔ
ܾ ڄ ሶݔ  



 

 

Amplitudová charakteristika              Fázová charakteristika 

      
 

 

Amplituda síly do rámu 

ܴ ൌ ݔ݇ ൅ ሶݔܾ ൌ ݇ ڄ ถݎ ڄ ݐሺ߱݊݅ݏ െ ߮ሻ ൅ ܾ ڄ ߱ ڄ ᇣᇧᇤᇧᇥݎ ڄ ݐሺ߱ݏ݋ܿ െ ߮ሻ ൌ ܴ଴ ڄ ݐሺ߱݊݅ݏ െ ߮ ൅ ߮ோሻ  (13) 

       ܴ଴ ڄ ሺ߮ோሻ                 ܴ଴ݏ݋ܿ ڄ  ሺ߮ோሻ݊݅ݏ

ܴ଴ ൌ ඥሺ݇ଶݎଶ ൅ ܾଶ߱ଶݎଶሻ ൌ
ಷబ
ೖ
ඥሺ௞మା௕మఠమሻ

ඥሺଵିఎమሻమାሺଶ௕ೝఎሻమ
ൌ  

ிబටଵାቀ
మ್ೝΩ೘ഘ

ೖ
ቁ
మ

ඥሺଵିఎమሻమାሺଶ௕ೝఎሻమ
ൌ

ிబඥଵାሺଶ௕ೝఎሻమ

ඥሺଵିఎమሻమାሺଶ௕ೝఎሻమ
    (14) 

ோబ
ிబ
ൌ

ඥଵାሺଶ௕ೝఎሻమ

ඥሺଵିఎమሻమାሺଶ௕ೝఎሻమ
            (15) 

 

Amplituda síly do rámu 
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Průběh výchylky v závislosti na čase (tj. celkové řešení): 

ݔ ൌ ௛ݔ ൅ ௣ݔ ൌ ݁ି௕ೝఆ௧൫ݏ݋ܿܣሺߗ௕ݐሻ ൅ ሻ൯ݐ௕ߗሺ݊݅ݏܤ ൅ ݎ ڄ ݐሺ߱ ݊݅ݏ െ ߮ሻ      (16) 

ሶݔ ൌ ݁ି௕ೝఆ௧ሾሺെܾܣ௥Ω ൅ ሻݐ௕ߗሺݏ݋Ω௕ሻܿܤ െ ሺܾܤ௥Ω ൅ ሻሿݐ௕ߗሺ݊݅ݏΩ௕ሻܣ ൅ ݎ ڄ ߱ ڄ ݐሺ߱ ݏ݋ܿ െ ߮ሻ  (17) 

Pro zjištění konstant ܤ ,ܣ dosadíme počáteční podmínky: ݐ ൌ 0, ሺ0ሻݔ ൌ ,଴ݔ ሶሺ0ሻݔ ൌ  ଴ݒ

଴ݔ ൌ ܣ ൅ ݎ ڄ  ሺെ߮ሻ ݊݅ݏ           (18) 

଴ݒ ൌ െܾܣ௥Ω ൅ Ω௕ܤ ൅ ݎ ڄ ߱ ڄ  ሺെ߮ሻ ݏ݋ܿ       (19) 

Z toho plyne: 

ܣ ൌ ଴ݔ ൅ ݎ ڄ  ሺ߮ሻ݊݅ݏ           (20) 

ܤ ൌ
ଵ

Ω್
ሾݒ௢ ൅ ሺݔ଴ ൅ ݎ ڄ ሺ߮ሻሻܾ௥Ω݊݅ݏ െ ݎ ڄ ߱ ڄ   [ሺ߮ሻ ݏ݋ܿ     (21) 

 

Po dosazení vypočtených konstant dostáváme pro časový průběh výchylky vztah:  

ݔ ൌ ݁ି௕ೝఆ௧ ቆሺݔ଴ ൅ ݎ ڄ ሻ߮݊݅ݏ ڄ ሻݐ௕ߗሺݏ݋ܿ ൅
ଵ

ఆ್
ሺݒ௢ ൅ ሺݔ଴ ൅ ݎ ڄ ߗሻܾ௥߮݊݅ݏ െ ݎ ڄ ߱ ڄ  ݏ݋ܿ ߮ሻ ڄ ሻሻቇݐ௕ߗሺ ݊݅ݏ ൅

൅ ݎ ڄ ݐሺ߱ ݊݅ݏ െ ߮ሻ                     (22) 

 

Průběh výchylky pro nulové počáteční podmínky 

 
   ݐ

 ݔ

0 

Rozběh  Ustálené vynucené kmity 


