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Abstrakt 
Předkládaná diplomová práce se zabývá možností využití dynamického tlumiče 
v hydrodynamice. Konkrétně se jedná o posouzení vlivu dynamického tlumiče 
na dynamickou stabilitu tekutinové soustavy v případě, že tato soustava před 
instalací tlumiče vlivem samobuzeného kmitání vykazovala nestabilní chování. 
V práci je uveden algoritmus pro výpočet tlakových a průtokových pulzací 
vycházející z metody přenosových matic, dále jsou odvozeny přechodové matice 
pro různé varianty návrhu tlumiče. S využitím tohoto algoritmu je řešen vliv 
tlumiče umístěného ve stabilní a nestabilní tekutinové soustavě. Výstupem práce 
je software pro řešení tlakových a průtokových pulzací v soustavě se sériově 
řazenými hydrodynamickými prvky vytvořený v programu MATLAB. 

 
 

Abstract 
The master thesis deals with the possibility of using dynamic damper in 
hydrodynamics. Specifically, the assessment of the impact of dynamic damper 
on the dynamic stability of the fluid system when the system exhibited unstable 
behaviour prior to damper installation due to self-excited vibration. In the thesis 
is presented the algorithm for the calculation of pressure and flow pulsations 
based on the transfer matrix method, the transition matrices for different damper 
designs variants are derived. Using the algorithm, the effect of a damper placed 
in a stable and unstable fluid system is solved. The output of this work is software 
for solution of pressure and flow pulsations in the system with serially arranged 
hydrodynamic elements created in the MATLAB program. 

 
 

Klíčová slova 
Dynamický tlumič, tlakové a průtokové pulzace, dynamická stabilita, metoda 
přenosových matic. 

 
 

Keywords 
Dynamic damper, pressure and flow pulsations, dynamic stability, transfer 
matrix method. 
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Seznam použitých symbolů veličin 
 

Označení Rozměr Popis veličiny # [$] čas % [&] poloha '  [( ] síla )* [&] amplituda kmitu & [+,] hmotnost - [($ &− 1] součinitel tlumení + [(  &− 1] tuhost 0 [123 $− 1] úhlová frekvence 4 [123 $− 1] vlastní úhlová frekvence 5 [ &2] průřez 7  [ &3] objem 9 [+, &− 3] hustota 2 [&$− 1] rychlost zvuku : [;2] modul objemové pružnosti kapaliny <, ) [ &3 $− 1] průtok =, > [;2] tlak ? [&] výchylka @  stavový vektor A  přenosová matice B  přechodová matice prvku C  vektor počátečních podmínek D  jednotková matice $  parametr Laplaceovy transformace # → $ F  L. obraz stavového vektoru G  L. obraz tlaku H  L. obraz průtoku I  L. obraz výchylky 
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Symbol Popis ∈ je prvkem ∧ současně platí ∀ platí pro každé ℒ Laplaceova transformace ∑ suma ∏ součin 2 ̇ parciální derivace veličiny ! podle času 2′ parciální derivace veličiny ! podle " 2∗ vektor transponovaný, komplexně sdružený k ! 
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1 Úvod 

Při sestavování hydrodynamických obvodů je třeba navrhnout soustavu tak, aby 
byla zaručena spolehlivost a provozuschopnost. Z toho důvodu je třeba 
zohlednit všechny jevy, které mohou chování soustavy ovlivnit. Tlakové 
a průtokové pulzace jsou jedním z těchto jevů. Vznikají zejména při 
přechodovém stavu, což může být například uzavírání ventilu, a mohou mít 
výrazný vliv při posuzování pevnosti, nebo při posuzování dynamické stability 
soustavy. 

Může nastat situace, při níž pulzace v soustavě překročí hranici dynamické 
stability a vznikne samobuzené kmitání. V takovém případě bude docházet 
k nárůstu amplitudy kmitu, což může vést k havárii. Problém dynamické 
stability je aktuálním tématem a hledají se způsoby, jak se tomuto jevu co nejlépe 
vyvarovat. Jednou z možností by mohlo být použití dynamického tlumiče. Tato 
varianta je ojedinělá, proto je příhodné zjistit, jak se bude soustava s tlumičem 
chovat, jaký bude mít vliv na dynamickou stabilitu a jaké parametry budou toto 
chování nejvíce ovlivňovat.    

Cílem této práce je vytvořit výpočtový model soustavy, který bude možné 
použít k řešení hydrodynamického obvodu s dynamickým tlumičem. K tomu 
bude třeba zvolit vhodnou metodu a popsat chování dynamického tlumiče, který 
se může vyskytovat ve více provedeních, a navrhnout jeho konstrukční 
provedení. Dále bude vhodné stanovit, jaký vliv bude mít umístění tlumiče 
v soustavě, a to jak na amplitudu kmitu, tak na dynamickou stabilitu soustavy. 
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2 Analýza problému a řešené cíle 

2.1 Formulace problému 

Analýza vlivu umístění, vhodnosti konstrukčního řešení tlumiče a jeho vlivu na 
stabilitu hydrodynamické soustavy. 

2.2 Cíle řešeného problému 

• Vytvořit výpočtový model dynamického tlumiče a jeho variant. 
• Zvolit vhodné umístění dynamického tlumiče v hydraulickém obvodu, 

vzhledem k vlastnímu tvaru kmitu tlaku a průtoku.  
• Návrh metody výpočtu tlakových pulzací.  
• Návrh variant dynamického tlumiče.  
• Návrh konstrukční varianty dynamického tlumiče.  
• Vytvořit software pro řešení tlakových pulzací v jednoduchém 

hydrodynamickém obvodu s dynamickým tlumičem.  
• Provést řešení vlastního a vynuceného kmitání, včetně posouzení vlivu 

dynamického tlumiče na stabilitu dynamického systému. 

2.3 Systém podstatných veličin 

Před řešením stanoveného problému je třeba definovat veličiny, které do procesu 
řešení daného objektu vstupují a výrazně jej ovlivňují a stanovit systém 
podstatných veličin [1]. Tento stanovený systém obsahuje všechny veličiny 
potřebné pro řešení problému na zvolené rozlišovací úrovni. 
Řešeným objektem je hydrodynamická soustava složena z tekutinových 

prvků spojených pružnými trubicemi, které obsahují stlačitelnou kapalinu.  
• Okolí objektu 

o Pulzátor 
o Potrubí 

• Geometrie a topologie objektu 
o Geometrie potrubí 
o Geometrie dynamického tlumiče 

• Vazby objektu k okolí 
o Napojení poulzátoru na soustavu 

• Aktivace objektu 
o Tlakové (příp. průtokové) buzení soustavy pulzátorem 
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• Ovlivňování objektu 
o Viskozita média 
o Hustota média 
o Rychlost zvuku v médiu 
o Tekutinové prvky v soustavě 

• Projevy objektu 
o Tlakové a průtokové pulzace 

• Důsledky projevu objektu 
o Mezní stav dynamické stability 

2.4 Výběr metody řešení 

V práci je řešen nepřímý problém. Vstupní veličiny do algoritmu řešení jsou okolí 
objektu, vazby objektu k okolí, aktivace objektu, ovlivňování objektu, ale také 
projevy objektu a jeho důsledky. Výstupem z algoritmu je návrh vhodné 
geometrie a topologie objektu. 

K řešení tohoto problému je možné použít výpočtové modelování, nebo 
provést experiment. Výpočtové modelování lze dále rozdělit na řešení 
analytické, anebo numerické. V práci je použitou obou přístupů, hlavní část 
úlohy je řešena metodou přenosových matic. Tato metoda obsahuje všechny 
podstatné veličiny ze systému podstatných veličin. Dále byl pro názorné 
zobrazení vlastních hodnot naprogramován algoritmus využívající metodu 
konečných diferencí, jehož vstupem jsou výsledky řešení metodou přenosových 
matic.   

Experimentální řešení by nebylo v případě takto stanoveného problému 
vhodné. Bylo by možné použít jej pro ověření získaných výsledků, to ale nebylo 
cílem této práce. 
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3 Tlakové a průtokové pulzace a jejich tlumení 

Hydrodynamická soustava je charakterizována sítí pružných trubic, které jsou 
vzájemně propojené pasivními a aktivními tekutinovými prvky, jako například 
na obrázku (Obrázek 3.1). Mezi pasivní prvky lze řadit například hydraulický 
odpor, do skupiny aktivních prvků potom patří hydrogenerátory. [2] 

 

 
Obrázek 3.1: Hydrodynamická soustava napájecího systému tepelné elektrárny [2]  

1 –napájecí nádrž; 2 – šoupátko; 3 – filtr; 4 – čerpadlo; 5 – zpětná klapka; 6 – uzavírací 
ventil; 7 – napájecí ventil; 8 – kotel 

Přenosem energie z aktivních tekutinových prvků dochází v potrubní 
soustavě k talkovým pulzacím. Pokud se frekvence buzení shoduje s vlastní 
frekvencí tekutiny soustavy, dochází podobně jako u mechanických systémů 
k rezonanci, díky čemuž může docházet ke snížení životnosti soustavy, 
ovlivňování řídících a kontrolních prvků, zvýšení hluku a možné způsobení 
havárie soustavy. 

Numerické metody pro řešení dynamiky tekutinového systému lze rozdělit 
do dvou skupin, a to na harmonickou a transientní analýzu. Pro řešení ve 
frekvenční oblasti je vhodná metoda přenosových matic, která využívá 
Laplaceovy transformace podle času s v linearizovaných rovnicích rovnováhy 
a kontinuity se zahrnutím okrajových podmínek.  [3] 

Pro řešení dynamických projevů v časové oblasti je často používaná metoda 
konečných diferencí. Lze užít explicitní a implicitní algoritmus, nebo metodu 
charakteristik. Nejlepší výsledky v souladu s teorií a experimenty jsou dosaženy 
při využití metody charakteristik. 

3.1 Tlumiče pulzací 

Tato podkapitola čerpá z knihy [4]. Snižování tlakových pulzací lze rozdělit na 
primární opatření v samotném hydrogenerátoru a sekundární opatření, které 
spočívá v odstranění pulzací za tímto prvkem. Právě zde se uplatní tlumiče 
pulzací. 

Požadavky, které jsou na tyto tlumiče kladeny: 
• tlumení tlakových pulzací v požadovaném frekvenčním rozsahu 

při minimální tlakové ztrátě 
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• jednoduchost konstrukce, která je odolná vůči požadovanému 
tlaku se snadnou instalací v obvodu 

• co největší spolehlivost s minimálními nároky na údržbu 
Tlumiče lze z hlediska tlumení rozdělit na aktivní a pasivní. 
Aktivní způsob tlumení pulzací spočívá v měření tlakových pulzací a otáček 

v dané soustavě, a s využitím řídící elektroniky vytvoří zařízení takovou 
tlakovou ”protipulzaci“, že po složení s původním tvarem pulzu dojde 
k potlačení pulzací. Tento typ tlumiče není pro jeho složitost tolik rozšířený. 

Pasivní tlumiče lze dále rozdělit. První skupina je označována jako absorpční 
tlumiče, které pracují na principu nevratné přeměny energie na teplo. Tyto 
tlumiče jsou efektivní při vyšších frekvencích. Další skupinou jsou reflexní 
tlumiče, které jsou zároveň nejrozšířenější. Princip spočívá v tom, že dopadající 
vlna se částečně odrazí a částečně prochází do další části obvodu. Vícenásobným 
odrazem dochází k vyhlazování pulzací. Poslední skupinou jsou tlumiče 
kombinované. Může se jednat o kombinace absorpčního a reflexního tlumiče 
nebo různé typy reflexních tlumičů. 

Dále je možné tlumiče kategorizovat podle frekvenční propustnosti. 

3.1.1 Tlumiče typu dolní propust (TDP) 

Konstrukční řešení je nejčastěji komorové. U tohoto typu tlumiče nastává útlum 
v oblasti nad rezonanční frekvencí kapaliny, je širokopásmový a lze jej rozšířit 
sériovým řazením komor. 

Typy provedení: 
• Jednokomorový tlumič se soustředěnými parametry 
• Vícekomorový tlumič se soustředěnými parametry 
• Dvoukomorový tlumič s dlouhým spojovacím vedením 
• Jednokomorový tlumič s rozloženými parametry 

3.1.2 Tlumiče typu pásmová zádrž (TPZ) 

Tento typ tlumiče je vhodný pro útlum úzkopásmového charakteru 
s periodickým výskytem nulového a nejvyššího útlumu. 

Do této kategorie patří: 
3.1.2.1 Paralelní odbočka (prostá, s komorou, s různou délkou větví) 
Tlumícího účinku je zde dosaženo interferencí průchozích a odražených vln 
v odbočce. Klíčovým parametrem charakterizujícím tlumení je zde délka 
odbočky. 
3.1.2.2 Plynový akumulátor 
Tento typ tlumiče se podobá paralelní odbočce s komorou, nádoba je ale z části 
naplněna plynem a z části kapalinou. Parametrem ovlivňujícím tlumení je zde 
kapacita akumulátoru, která je závislá na plnícím tlaku plynu. Oproti paralelní 
odbočce má plynový akumulátor širší frekvenční pásmo nižšího útlumu, nehodí 



 18 

se však pro tlumení rychloběžných hydrogenerátorů, jelikož má poměrně nízkou 
vlastní frekvenci. 

3.1.3 Kombinované tlumiče  

Pokud některý z výše uvedených tlumičů má nepříznivou frekvenční 
charakteristiku v žádaném frekvenčním spektru, je možné vytvořit vhodné 
řešení konstrukčním spojením tlumičů dolní propusti a pásmové zádrže. 

Lze zde uvést dva základní typy provedení, a to komorový tlumič se 
zasunutým výstupem nebo komorový tlumič s přepážkou. 

Kombinovaný tlumič je schopen při stejných rozměrech, jako má jeho základní 
varianta, dosáhnout větší míry útlumu a postihnout širší frekvenční pásmo. 

3.2 Snižování amplitudy tlakových a průtokových pulzací [3] 

V této podkapitole jsou uvedeny některé prvky, kterými lze tlumit tlakové 
a průtokové pulzace. Dále je zde uveden společně se značením tvar přechodové 
matice B daného prvku z literatury [2]. Využití této matice bude klíčové pro 
řešení úlohy metodou přenosových matic popsané v kapitole 3.3.  

3.2.1 Hydraulické prvky způsobující disipaci mechanické energie 

Mezi tyto prvky lze zařadit například armatury, clony, nebo speciální regulační 
odpory. Vyznačují se tím, že dobře tlumí nestacionární tlakové a průtokové 
pulzace, mohou však způsobit tlakové ztráty stacionárního průtoku.  
 

 
  

(3.1) 

 

3.2.2 Plynový akumulátor bez tlumení 

Plynový akumulátor lze využít k přeladění soustavy a tím i ke snížení pulzací 
vynuceného kmitání. Častěji se používá ke snížení amplitud přechodového 
kmitání. Nejvhodnější je umístit plynový akumulátor tak, aby byl co nejblíže 
zdroji tlakových pulzací. Aby plnil svoji funkci, nesmí se nacházet v místě uzlu 
tlaku tlumeného tvaru kmitu.  

Veličinou charakterizující je kapacita akumulátoru S, která odpovídá podílu 
objemu a tlaku plynu.   
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(3.2) 

 

3.2.3 Dynamický tlumič 

Mimo plynový akumulátor lze k přeladění soustavy použít dynamický tlumič. 
Pokud je správně nalazen, pohltí část mechanické energie soustavy. Tímto 
principem lze zabránit rezonančnímu kmitání soustavy. Přidání dynamického 
tlumiče do hydraulického obvodu způsobí jeho přeladění. 

Umístění dynamického tlumiče se volí obdobně jako u plynového 
akumulátoru do místa mimo uzel tlaku příslušného tvaru kmitu. Nejlepší 
vlastnosti lze očekávat v místě kmitny tlaku nebo uzlu průtoku.  

Parametry Ψ($) a Φ($) charakterizují chování tlumiče a jsou závislé na jeho 
konstrukci. Jejich odvození pro různé varianty tlumiče je provedeno v kapitole 5.  

 

 

 
 

(3.3) 

 

3.3 Princip dynamického tlumiče 

Návrh dynamického tlumiče tlakových pulzací vychází z principu dynamického 
tlumiče vibrací, který je vhodné nyní shrnout. 

 

 
Obrázek 3.2: Schematické znázornění dynamického tlumiče vibrací [6] 
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Na hmotu m uchycenou k základnímu tělesu pružinou k působí harmonická 
budící síla 'V ⋅ XYZ[, jak je vidět na obrázku (Obrázek 3.2). Je-li brána v úvahu 
pouze tato soustava, pak platí, že vlastní úhlová frekvence lze vyjádřit vztahem Ω = √_̂ . Pokud se frekvence budící síly 0 rovná vlastní úhlové frekvenci, pak 
se soustava dostává do rezonance. 

Rezonančnímu stavu se lze vyhnout připevněním hmoty &[ pružinou +[ za 
předpokladu, že je splněna závislost (3.4).  

 
 

(3.4) 

 
Pokud tato rovnost platí, hmota &[ se stává dynamickým tlumičem vibrací. 

Hmota & přestává kmitat a kmitá pouze hmota &[ a to s opačnou fází oproti 
budící síle. Amplituda kmitání je definována vztahem (3.5) [6]. 

 
 

 
(3.5) 

 
 
Situaci lze znázornit také ve frekvenčním spektru, kde je dobře vidět, jak 

přidání hmoty &[ změní amplitudo-frekvenční charakteristiku soustavy 
(Obrázek 3.3). 

 
Obrázek 3.3: Amplitudo-frekvenční charakteristika soustavy bez hmoty &[ (vlevo), 

s přidanou hmotou &[ (vpravo) 

3.4 Dynamický tlumič tekutinových soustav 

V hydrodynamické soustavě je přenos energie potrubím z objemových, nebo 
odstředivých čerpadel doprovázen tlakovými pulzacemi, které představují 
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buzení soustavy. Pokud nastane situace, kdy bude frekvence buzení shodná 
s vlastní frekvencí tekutiny v potrubní síti nastane rezonanční kmitání. [7] 

3.4.1 Konstrukční provedení dynamického tlumiče 

Konstrukční řešení tlumiče je možno realizovat pomocí mechanické pružiny 
anebo natlakovaného plynového polštáře, který taktéž plní funkci pružiny. 
Výhodou plynového polštáře je, že změnou přetlaku v tlumiči lze lehce změnit 
jeho naladění. 

Pro tlumič se dvěma stupni volnosti lze nalézt konstrukční provedení, které je 
na obrázku (Obrázek 3.4). Pro obě varianty platí, že tlumič je tvořen válcovým 
pláštěm a využívá plynovou pružinu. 

                       
Obrázek 3.4: Varianty konstrukčního provedení tlumiče se dvěma stupni volnosti [7] 

V prvním případě je rozhraní mezi komorami odděleno pružnou přepážkou, 
kdežto v druhém případě jsou komory odděleny pohyblivým pístem. První typ 
provedení je výhodnější, neboť u druhého provedení je třeba zajistit kvalitní 
těsnění mezi komorami, aby nedocházelo k úniku plynu mezi komorami, což by 
způsobilo rozladění tlumiče.  
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4 Metoda přenosových matic  

Metoda popisovaná v této kapitole vychází z literatury [2]. Tlakové a průtokové 
pulzace lze popsat specifickým tvarem rovnice rovnováhy (4.1) a rovnice 
kontinuity (4.2) pro pružnou trubici.  

 
 

 

(4.1) 

 
 

 
(4.2) 

 
Tyto rovnice byly odvozeny za předpokladu, že nelineární členy, které rovnice 

kontinuity a rovnice rovnováhy ve svém základním tvaru obsahují, budou 
považovány za nepodstatné z hlediska řešení daného problému. Ke splnění této 
podmínky platí předpoklad pro Machovo číslo # ≪ 1. 

Déle bude užitečné tyto rovnice zapsat jedinou maticovou rovnicí.  
  
 

 
(4.3) 

 
Rovnice (4.1) a (4.2) obsahují složku proudění stacionární, závislou na čase 

a nestacionární. Pro řešení daného problému bude dostatečné uvažovat složku 
nestacionární. Je třeba si uvědomit, že se nejedná o kompletní řešení dané úlohy. 
Za tohoto předpokladu budou mít složky v rovnici (4.3) tvar: 

 
 

 
(4.4) 

4.1 Stavový prostor 

Vektor w popisuje stav makroskopické soustavy (Obrázek 4.1) v určitém místě 
prostoru x a v čase t, je tedy označen jako stavový vektor a obdržíme jej řešením 
diferenciální rovnice (4.3), která je lineární parciální diferenciální rovnicí prvního 
řádu dvou proměnných x a t. Pro jednoznačné řešení je nutné zadat počáteční 
a okrajovou podmínku.  
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Obrázek 4.1: Makroskopická soustava 

4.2 Počáteční podmínky 

Počáteční podmínky určují stav soustavy v čase # = 0. Předpokládejme, že je 
v tomto čase pro každé % ∈ 〈0, a〉 předepsána funkce c(%) tak, že platí 

 
   (4.5) 

4.3 Okrajové podmínky 

Pro úlohu popsanou soustavou dvou diferenciálních rovnic je třeba zadat dvě 
okrajové podmínky, a to na začátku % = 0  a na konci trubice % = a. 

Stavový vektor @ obsahuje dvě proměnné, z nichž jedna bude na začátku 
trubice považována za neznámou. Tato veličina bude mít označení d. 

Okrajová podmínka bude definována působením silového pole označovaným e(#) na začátku trubice v % = 0  a f(#) na konci trubice % = a. Pro danou metodu 
je vhodný zápis okrajových podmínek (4.6) a (4.7).  

  
   (4.6) 
 
   (4.7) 

4.4 Příklady okrajových podmínek 

Uveďme několik možností, jak je možné zadat okrajové podmínky. 

4.4.1 Okrajové podmínky na začátku trubice 

Jednou z možností je, že v místě % = 0 je definován průtok )(0, #) = g(#). 
Neznámou veličinou je nestacionární složka tlaku >(0, #). Zapišme rovnici (4.6) 
pro tento případ. 

 

w(x, 0) = '(x)
<latexit sha1_base64="YWwfUgfYEUg7EHzVoU4285A3Z0g=">AAACDXicbVC7SgNBFL0bXzG+opaCDEYhEQm7NtoIARvLCOYB2SXMzs4mQ2YfzMzGhCWljY2/YmOhiNjZ2/k3Th6FRg8MczjnXu69x405k8o0v4zMwuLS8kp2Nbe2vrG5ld/eqcsoEYTWSMQj0XSxpJyFtKaY4rQZC4oDl9OG27sc+40+FZJF4Y0axtQJcCdkPiNYaamdP0xt109vR6Pi4MQsXdhuxD05DPSH7D4WcZcVB6V2vmCWzQnQX2LNSKGSu9t/B4BqO/9pexFJAhoqwrGULcuMlZNioRjhdJSzE0ljTHq4Q1uahjig0kkn14zQkVY85EdCv1ChifqzI8WBHK+oKwOsunLeG4v/ea1E+edOysI4UTQk00F+wpGK0Dga5DFBieJDTTARTO+KSBcLTJQOMKdDsOZP/kvqp2XLLFvXOo1jmCILe3AARbDgDCpwBVWoAYF7eIRneDEejCfj1XiblmaMWc8u/ILx8Q0PZpzz</latexit><latexit sha1_base64="sc61DvUAFQGWlgDgUpENg+fwzcE=">AAACDXicbVC7SgNBFJ2NrxhfUUtBBqOQiIRdG22EgI1lAuYB2SXMzs4mQ2YfzMzGhGXLNDb+io2gIrb2dn6DP+FskkITDwxzOOde7r3HDhkVUte/tMzS8srqWnY9t7G5tb2T391riCDimNRxwALespEgjPqkLqlkpBVygjybkabdv0795oBwQQP/Vo5CYnmo61OXYiSV1Mkfx6btxndJUhye6aUr0w6YI0ae+qA5QDzs0eKw1MkX9LI+AVwkxowUKrnx4XPte1zt5D9NJ8CRR3yJGRKibeihtGLEJcWMJDkzEiREuI+6pK2ojzwirHhyTQJPlOJAN+Dq+RJO1N8dMfJEuqKq9JDsiXkvFf/z2pF0L62Y+mEkiY+ng9yIQRnANBroUE6wZCNFEOZU7QpxD3GEpQowp0Iw5k9eJI3zsqGXjZpK4xRMkQUH4AgUgQEuQAXcgCqoAwzuwSN4Aa/ag/akvWnv09KMNuvZB3+gffwAXGaerA==</latexit><latexit sha1_base64="sc61DvUAFQGWlgDgUpENg+fwzcE=">AAACDXicbVC7SgNBFJ2NrxhfUUtBBqOQiIRdG22EgI1lAuYB2SXMzs4mQ2YfzMzGhGXLNDb+io2gIrb2dn6DP+FskkITDwxzOOde7r3HDhkVUte/tMzS8srqWnY9t7G5tb2T391riCDimNRxwALespEgjPqkLqlkpBVygjybkabdv0795oBwQQP/Vo5CYnmo61OXYiSV1Mkfx6btxndJUhye6aUr0w6YI0ae+qA5QDzs0eKw1MkX9LI+AVwkxowUKrnx4XPte1zt5D9NJ8CRR3yJGRKibeihtGLEJcWMJDkzEiREuI+6pK2ojzwirHhyTQJPlOJAN+Dq+RJO1N8dMfJEuqKq9JDsiXkvFf/z2pF0L62Y+mEkiY+ng9yIQRnANBroUE6wZCNFEOZU7QpxD3GEpQowp0Iw5k9eJI3zsqGXjZpK4xRMkQUH4AgUgQEuQAXcgCqoAwzuwSN4Aa/ag/akvWnv09KMNuvZB3+gffwAXGaerA==</latexit><latexit sha1_base64="B8xkpfglAWAiwop5KqBQoewzw80=">AAACDXicbVDLSgMxFM3UV62vUZduglVoRUrGjW6EghuXFewDOkPJZDJtaOZBkqktQ3/Ajb/ixoUibt2782/MtLPQ1gMhh3Pu5d573JgzqRD6Ngorq2vrG8XN0tb2zu6euX/QklEiCG2SiEei42JJOQtpUzHFaScWFAcup213eJP57REVkkXhvZrE1AlwP2Q+I1hpqWeepLbrpw/TaWV8jqrXthtxT04C/UF7hEU8YJVxtWeWUQ3NAJeJlZMyyNHomV+2F5EkoKEiHEvZtVCsnBQLxQin05KdSBpjMsR92tU0xAGVTjq7ZgpPteJBPxL6hQrO1N8dKQ5ktqKuDLAayEUvE//zuonyr5yUhXGiaEjmg/yEQxXBLBroMUGJ4hNNMBFM7wrJAAtMlA6wpEOwFk9eJq2LmoVq1h0q18/yOIrgCByDCrDAJaiDW9AATUDAI3gGr+DNeDJejHfjY15aMPKeQ/AHxucPzHubRg==</latexit>

8x 2
⌦
0, L

↵
<latexit sha1_base64="pMA+OvF3v2pw+1juJ4spEF7b/c8=">AAACCHicbZC7SgNBFIbPxluMtzWWFg4GQSSEXRstRAI2FhYRzAWyIcxOJsmQ2dllZlYMS8DGxlexsVDE1kewEd/GySaFJv4w8PGfc5hzfj/iTGnH+bYyC4tLyyvZ1dza+sbmlr2dr6kwloRWSchD2fCxopwJWtVMc9qIJMWBz2ndH1yM6/VbKhULxY0eRrQV4J5gXUawNlbb3vO6ocScI6+I7pDHBPJ81jtzilcpnLftglNyUqF5cKdQKOfjr3sAqLTtT68TkjigQhOOlWq6TqRbCZaaEU5HOS9WNMJkgHu0aVDggKpWkh4yQgfG6SCzkXlCo9T9PZHgQKlh4JvOAOu+mq2Nzf9qzVh3T1sJE1GsqSCTj7oxRzpE41RQh0lKNB8awEQysysifSwx0Sa7nAnBnT15HmrHJdcpudcmjSOYKAu7sA+H4MIJlOESKlAFAg/wBC/waj1az9ab9T5pzVjTmR34I+vjB3o8mdA=</latexit><latexit sha1_base64="5AcgqcowVYISh+GDb/h0rnZYsyE=">AAACCHicbZDLSgMxFIbPeK311talC4NFECllxo0uRApuXLioYC/QGUomTdvQTGZIMmIZuhTEV3GjoIhbH8GN9G1MLwtt/SHw8Z9zyDm/H3GmtG0PrYXFpeWV1dRaen1jc2s7k81VVRhLQisk5KGs+1hRzgStaKY5rUeS4sDntOb3Lkb12i2VioXiRvcj6gW4I1ibEayN1czsue1QYs6RW0B3yGUCuT7rnNmFqzGcNzN5u2iPhebBmUK+lIu/H7Ivw3Iz8+W2QhIHVGjCsVINx460l2CpGeF0kHZjRSNMerhDGwYFDqjykvEhA3RgnBYyG5knNBq7vycSHCjVD3zTGWDdVbO1kflfrRHr9qmXMBHFmgoy+agdc6RDNEoFtZikRPO+AUwkM7si0sUSE22yS5sQnNmT56F6XHTsonNt0jiCiVKwC/twCA6cQAkuoQwVIHAPT/AKb9aj9Wy9Wx+T1gVrOrMDf2R9/gCpZJtz</latexit><latexit sha1_base64="5AcgqcowVYISh+GDb/h0rnZYsyE=">AAACCHicbZDLSgMxFIbPeK311talC4NFECllxo0uRApuXLioYC/QGUomTdvQTGZIMmIZuhTEV3GjoIhbH8GN9G1MLwtt/SHw8Z9zyDm/H3GmtG0PrYXFpeWV1dRaen1jc2s7k81VVRhLQisk5KGs+1hRzgStaKY5rUeS4sDntOb3Lkb12i2VioXiRvcj6gW4I1ibEayN1czsue1QYs6RW0B3yGUCuT7rnNmFqzGcNzN5u2iPhebBmUK+lIu/H7Ivw3Iz8+W2QhIHVGjCsVINx460l2CpGeF0kHZjRSNMerhDGwYFDqjykvEhA3RgnBYyG5knNBq7vycSHCjVD3zTGWDdVbO1kflfrRHr9qmXMBHFmgoy+agdc6RDNEoFtZikRPO+AUwkM7si0sUSE22yS5sQnNmT56F6XHTsonNt0jiCiVKwC/twCA6cQAkuoQwVIHAPT/AKb9aj9Wy9Wx+T1gVrOrMDf2R9/gCpZJtz</latexit><latexit sha1_base64="L/Fusq7dwfChGrpcEZjNL4/hzeo=">AAACCHicbZC7SgNBFIbPeo3xtmpp4WAQRELYtdFCJGBjYRHBXCC7hNnJbDJkdnaZmRVDSGnjq9hYKGLrI9j5Nk42W2jiDwMf/zmHOecPEs6Udpxva2FxaXlltbBWXN/Y3Nq2d3YbKk4loXUS81i2AqwoZ4LWNdOcthJJcRRw2gwGV5N6855KxWJxp4cJ9SPcEyxkBGtjdewDL4wl5hx5ZfSAPCaQF7DehVO+yeCyY5ecipMJzYObQwly1Tr2l9eNSRpRoQnHSrVdJ9H+CEvNCKfjopcqmmAywD3aNihwRJU/yg4ZoyPjdJHZyDyhUeb+nhjhSKlhFJjOCOu+mq1NzP9q7VSH5/6IiSTVVJDpR2HKkY7RJBXUZZISzYcGMJHM7IpIH0tMtMmuaEJwZ0+eh8ZpxXUq7q1Tqp7kcRRgHw7hGFw4gypcQw3qQOARnuEV3qwn68V6tz6mrQtWPrMHf2R9/gCeyJey</latexit>

w(0, t) = a↵(0, t) +m(t)
<latexit sha1_base64="iQRb5knuRKNKADrUckDiwXRv8qc=">AAACHXicbVDLSgNBEOz1GeMr6lGQwSDEB2FXBL0IAS8eIxgTyIbQO5k1g7MPZmaVsOzRn/Dir+TiQREPXsS/cbLxoNGCgeqqbnq6vFhwpW3705qanpmdmy8sFBeXlldWS2vrVypKJGUNGolItjxUTPCQNTTXgrViyTDwBGt6N2cjv3nLpOJReKkHMesEeB1yn1PURuqWjlLX88kdyUjFPtC7p3mJmXtAXBRxH3OV7JNcD7KKKUixWyrbVTsH+Uucb1KuFe+3hgBQ75be3V5Ek4CFmgpUqu3Yse6kKDWngmVFN1EsRnqD16xtaIgBU500vy4jO0bpET+S5oWa5OrPiRQDpQaBZzoD1H016Y3E/7x2ov2TTsrDONEspONFfiKIjsgoKtLjklEtBoYgldz8ldA+SqTaBDoKwZk8+S+5Oqw6dtW5MGnswRgF2IRtqIADx1CDc6hDAyg8wBCe4cV6tJ6sV+tt3Dplfc9swC9YH1/7QJ+A</latexit><latexit sha1_base64="rtU9Qdirrnk5+13wqNt3XqEkINk="></latexit><latexit sha1_base64="rtU9Qdirrnk5+13wqNt3XqEkINk="></latexit><latexit sha1_base64="hP+6LrUf2d3tZaldqaQQvEKMXyw=">AAAB2XicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwbZCO5RM5k4bmskMyR2hDH0BF25EfC93vo3pz0JbDwQ+zknIvSculLQUBN9ebWd3b/+gfugfNfzjk9Nmo2fz0gjsilzl5jnmFpXU2CVJCp8LgzyLFfbj6f0i77+gsTLXTzQrMMr4WMtUCk7O6oyaraAdLMW2IVxDC9YaNb+GSS7KDDUJxa0dhEFBUcUNSaFw7g9LiwUXUz7GgUPNM7RRtRxzzi6dk7A0N+5oYkv394uKZ9bOstjdzDhN7Ga2MP/LBiWlt1EldVESarH6KC0Vo5wtdmaJNChIzRxwYaSblYkJN1yQa8Z3HYSbG29D77odBu3wMYA6nMMFXEEIN3AHD9CBLghI4BXevYn35n2suqp569LO4I+8zx84xIo4</latexit><latexit sha1_base64="9SHi1g9KXrFvgPlJbmyup1PAbvA=">AAACEnicbZDNSgMxFIXv1L9aq1a3boJFqFjKjAi6EQQ3LivYVuiUcifNtKGZH5KMUoZ5ETe+ihsXirhw59uYTrvQ1guBc7+TS3KPFwuutG1/W4WV1bX1jeJmaau8vbNb2Su3VZRIylo0EpG891AxwUPW0lwLdh9LhoEnWMcbX0/9zgOTikfhnZ7ErBfgMOQ+p6gN6lfOUtfzySPJSM2u6+PLvMXMrRMXRTzCnJITkvMgq5mGlPqVqt2w8yLLwpmLKsyr2a98uYOIJgELNRWoVNexY91LUWpOBctKbqJYjHSMQ9Y1MsSAqV6ab5eRI0MGxI+kOaEmOf09kWKg1CTwzM0A9UgtelP4n9dNtH/RS3kYJ5qFdPaQnwiiIzKNigy4ZFSLiRFIJTd/JXSEEqk2gU5DcBZXXhbt04ZjN5xbG4pwAIdQAwfO4QpuoAktoPAEL/AG79az9Wp9zOIqWPPc9uFPWZ8/+zycZw==</latexit><latexit sha1_base64="9SHi1g9KXrFvgPlJbmyup1PAbvA=">AAACEnicbZDNSgMxFIXv1L9aq1a3boJFqFjKjAi6EQQ3LivYVuiUcifNtKGZH5KMUoZ5ETe+ihsXirhw59uYTrvQ1guBc7+TS3KPFwuutG1/W4WV1bX1jeJmaau8vbNb2Su3VZRIylo0EpG891AxwUPW0lwLdh9LhoEnWMcbX0/9zgOTikfhnZ7ErBfgMOQ+p6gN6lfOUtfzySPJSM2u6+PLvMXMrRMXRTzCnJITkvMgq5mGlPqVqt2w8yLLwpmLKsyr2a98uYOIJgELNRWoVNexY91LUWpOBctKbqJYjHSMQ9Y1MsSAqV6ab5eRI0MGxI+kOaEmOf09kWKg1CTwzM0A9UgtelP4n9dNtH/RS3kYJ5qFdPaQnwiiIzKNigy4ZFSLiRFIJTd/JXSEEqk2gU5DcBZXXhbt04ZjN5xbG4pwAIdQAwfO4QpuoAktoPAEL/AG79az9Wp9zOIqWPPc9uFPWZ8/+zycZw==</latexit><latexit sha1_base64="wzgPB4bRs5IOIkcXL2+hq0NJVcY=">AAACHXicbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0WoWkoigm6EghuXFewDmlBuppN26OTBzEQpIT/ixl9x40IRF27Ev3GSdqGtBwbOPede7tzjRpxJZZrfRmFpeWV1rbhe2tjc2t4p7+61ZRgLQlsk5KHouiApZwFtKaY47UaCgu9y2nHH15nfuadCsjC4U5OIOj4MA+YxAkpL/fJ5YrsefsAprpo1dXyVl5DaNWwDj0aQq/gU57qfVnWBS/1yxaybOfAisWakgmZo9suf9iAksU8DRThI2bPMSDkJCMUIp2nJjiWNgIxhSHuaBuBT6ST5dSk+0soAe6HQL1A4V39PJOBLOfFd3emDGsl5LxP/83qx8i6dhAVRrGhApou8mGMV4iwqPGCCEsUnmgARTP8VkxEIIEoHmoVgzZ+8SNpndcusW7dmpXEyi6OIDtAhqiILXaAGukFN1EIEPaJn9IrejCfjxXg3PqatBWM2s4/+wPj6AbhkndM=</latexit><latexit sha1_base64="wzgPB4bRs5IOIkcXL2+hq0NJVcY=">AAACHXicbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0WoWkoigm6EghuXFewDmlBuppN26OTBzEQpIT/ixl9x40IRF27Ev3GSdqGtBwbOPede7tzjRpxJZZrfRmFpeWV1rbhe2tjc2t4p7+61ZRgLQlsk5KHouiApZwFtKaY47UaCgu9y2nHH15nfuadCsjC4U5OIOj4MA+YxAkpL/fJ5YrsefsAprpo1dXyVl5DaNWwDj0aQq/gU57qfVnWBS/1yxaybOfAisWakgmZo9suf9iAksU8DRThI2bPMSDkJCMUIp2nJjiWNgIxhSHuaBuBT6ST5dSk+0soAe6HQL1A4V39PJOBLOfFd3emDGsl5LxP/83qx8i6dhAVRrGhApou8mGMV4iwqPGCCEsUnmgARTP8VkxEIIEoHmoVgzZ+8SNpndcusW7dmpXEyi6OIDtAhqiILXaAGukFN1EIEPaJn9IrejCfjxXg3PqatBWM2s4/+wPj6AbhkndM=</latexit><latexit sha1_base64="rtU9Qdirrnk5+13wqNt3XqEkINk="></latexit><latexit sha1_base64="rtU9Qdirrnk5+13wqNt3XqEkINk="></latexit><latexit sha1_base64="rtU9Qdirrnk5+13wqNt3XqEkINk="></latexit><latexit sha1_base64="rtU9Qdirrnk5+13wqNt3XqEkINk="></latexit><latexit sha1_base64="wzgPB4bRs5IOIkcXL2+hq0NJVcY=">AAACHXicbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0WoWkoigm6EghuXFewDmlBuppN26OTBzEQpIT/ixl9x40IRF27Ev3GSdqGtBwbOPede7tzjRpxJZZrfRmFpeWV1rbhe2tjc2t4p7+61ZRgLQlsk5KHouiApZwFtKaY47UaCgu9y2nHH15nfuadCsjC4U5OIOj4MA+YxAkpL/fJ5YrsefsAprpo1dXyVl5DaNWwDj0aQq/gU57qfVnWBS/1yxaybOfAisWakgmZo9suf9iAksU8DRThI2bPMSDkJCMUIp2nJjiWNgIxhSHuaBuBT6ST5dSk+0soAe6HQL1A4V39PJOBLOfFd3emDGsl5LxP/83qx8i6dhAVRrGhApou8mGMV4iwqPGCCEsUnmgARTP8VkxEIIEoHmoVgzZ+8SNpndcusW7dmpXEyi6OIDtAhqiILXaAGukFN1EIEPaJn9IrejCfjxXg3PqatBWM2s4/+wPj6AbhkndM=</latexit>

8 t ; x = 0
<latexit sha1_base64="yjeU1Qojx54Ld03HeqxmiFLG6zc=">AAACAHicbVA9SwNBEJ2LUWP8OrWwsFkMgoiEOxsFEQI2lhHMB+SOsLfZS5bsfbA7J4aQxr9iY6GIreCfsPPPiJvEQhMfDDzem2FmXpBKodFxPq3cQn5xabmwUlxdW9/YtLe26zrJFOM1lshENQOquRQxr6FAyZup4jQKJG8E/cux37jlSoskvsFByv2IdmMRCkbRSG171wsTRaUk3jFB4pFzU+TuwmnbJafsTEDmiftDSpX8+1cFAKpt+8PrJCyLeIxMUq1brpOiP6QKBZN8VPQyzVPK+rTLW4bGNOLaH04eGJEDo3SIucRUjGSi/p4Y0kjrQRSYzohiT896Y/E/r5VheOYPRZxmyGM2XRRmkmBCxmmQjlCcoRwYQpkS5lbCelRRhiazognBnX15ntRPyq5Tdq9NGkcwRQH2YB8OwYVTqMAVVKEGDEbwAE/wbN1bj9aL9TptzVk/MzvwB9bbNxrXlkQ=</latexit><latexit sha1_base64="/aF/KAwHd/hZ3r9Dfb981jPzXvY=">AAACAHicbVA9SwNBEJ2LUWP8OrWwsFkMgoiEuzQKKgRsLCOYD8gdYW+zlyzZ2zt298QQ0vhLBBsLRWwF/4Sdf0bcfBSa+GDg8d4MM/OChDOlHefLyixkF5eWcyv51bX1jU17a7um4lQSWiUxj2UjwIpyJmhVM81pI5EURwGn9aB3OfLrt1QqFosb3U+oH+GOYCEjWBupZe96YSwx58g7Rhp56MwUurtwWnbBKTpjoHniTkmhnP34Lj2E55WW/em1Y5JGVGjCsVJN10m0P8BSM8LpMO+liiaY9HCHNg0VOKLKH4wfGKIDo7SRucSU0Gis/p4Y4EipfhSYzgjrrpr1RuJ/XjPV4ak/YCJJNRVksihMOdIxGqWB2kxSonnfEEwkM7ci0sUSE20yy5sQ3NmX50mtVHSdontt0jiCCXKwB/twCC6cQBmuoAJVIDCER3iGF+veerJerbdJa8aazuzAH1jvP7aml3g=</latexit><latexit sha1_base64="/aF/KAwHd/hZ3r9Dfb981jPzXvY=">AAACAHicbVA9SwNBEJ2LUWP8OrWwsFkMgoiEuzQKKgRsLCOYD8gdYW+zlyzZ2zt298QQ0vhLBBsLRWwF/4Sdf0bcfBSa+GDg8d4MM/OChDOlHefLyixkF5eWcyv51bX1jU17a7um4lQSWiUxj2UjwIpyJmhVM81pI5EURwGn9aB3OfLrt1QqFosb3U+oH+GOYCEjWBupZe96YSwx58g7Rhp56MwUurtwWnbBKTpjoHniTkmhnP34Lj2E55WW/em1Y5JGVGjCsVJN10m0P8BSM8LpMO+liiaY9HCHNg0VOKLKH4wfGKIDo7SRucSU0Gis/p4Y4EipfhSYzgjrrpr1RuJ/XjPV4ak/YCJJNRVksihMOdIxGqWB2kxSonnfEEwkM7ci0sUSE20yy5sQ3NmX50mtVHSdontt0jiCCXKwB/twCC6cQBmuoAJVIDCER3iGF+veerJerbdJa8aazuzAH1jvP7aml3g=</latexit><latexit sha1_base64="yDppBU+HF1xgCTrrFmoaWK7qD2k=">AAACAHicbVDLSgNBEOyNrxhfqx48eBkMgoiEWS8KIgS8eIxgHpBdwuxkNhkyO7vMzIphycVf8eJBEa9+hjf/xsnjoIkFDUVVN91dYSq4Nhh/O4Wl5ZXVteJ6aWNza3vH3d1r6CRTlNVpIhLVColmgktWN9wI1koVI3EoWDMc3Iz95gNTmify3gxTFsSkJ3nEKTFW6rgHfpQoIgTyz5BBPrqyhR6vccct4wqeAC0Sb0bKMEOt43753YRmMZOGCqJ128OpCXKiDKeCjUp+pllK6ID0WNtSSWKmg3zywAgdW6WL7CW2pEET9fdETmKth3FoO2Ni+nreG4v/ee3MRJdBzmWaGSbpdFGUCWQSNE4Ddbli1IihJYQqbm9FtE8UocZmVrIhePMvL5LGecXDFe8Ol6unsziKcAhHcAIeXEAVbqEGdaAwgmd4hTfnyXlx3p2PaWvBmc3swx84nz8SfpQF</latexit>

bTw(L, t) = n(t)
<latexit sha1_base64="TXRHA7kJXLMSI0Fe+xtR81G8mbg=">AAACDnicbVA9SwNBEJ2L3/ErainIoghRJNzZaCMINhYWEfIhJDHsbfaSJXt7x+6cEo4rrWz8KzYWimhpbee/cZNY+PVg4PHeDDPz/FgKg6774eQmJqemZ2bn8vMLi0vLhZXVmokSzXiVRTLSFz41XArFqyhQ8otYcxr6ktf9/snQr19xbUSkKjiIeSukXSUCwShaqV3YTpt+QHySXaZNHZJKRkbCdUaKZ3u4c6SKuENIu7DlltwRyF/ifZGt4/zNxisAlNuF92YnYknIFTJJjWl4boytlGoUTPIs30wMjynr0y5vWKpoyE0rHb2TkW2rdEgQaVsKyUj9PpHS0JhB6NvOkGLP/PaG4n9eI8HgsJUKFSfIFRsvChJJMCLDbEhHaM5QDiyhTAt7K2E9qilDm2DehuD9fvkvqe2XPLfknds0dmGMWViHTSiCBwdwDKdQhiowuIV7eIQn5855cJ6dl3FrzvmaWYMfcN4+AaLcm1E=</latexit><latexit sha1_base64="QK92zBxiRW1530Cd8IOlyDmfE00=">AAACDnicbVA9SwNBEN3z2/MrainIYggkIuHORhshYGNhkUASheQMe5u9ZHFv79idU8JxpZWNf8VGRBFbazt/g3/CTWKh0QcDj/dmmJnnx4JrcJwPa2p6ZnZufmHRXlpeWV3LrW80dZQoyho0EpE694lmgkvWAA6CnceKkdAX7My/PB76Z1dMaR7JOgxi5oWkJ3nAKQEjdXKFtO0H2MfZRdpWIa5neCRcZ7h4ugelI1mEEsadXN4pOyPgv8T9JvmKfbP9WPu8qXZy7+1uRJOQSaCCaN1ynRi8lCjgVLDMbieaxYRekh5rGSpJyLSXjt7JcMEoXRxEypQEPFJ/TqQk1HoQ+qYzJNDXk95Q/M9rJRAceimXcQJM0vGiIBEYIjzMBne5YhTEwBBCFTe3YtonilAwCdomBHfy5b+kuV92nbJbM2nsojEW0BbaQUXkogNUQSeoihqIolt0j57Qs3VnPVgv1uu4dcr6ntlEv2C9fQHv3J0K</latexit><latexit sha1_base64="QK92zBxiRW1530Cd8IOlyDmfE00=">AAACDnicbVA9SwNBEN3z2/MrainIYggkIuHORhshYGNhkUASheQMe5u9ZHFv79idU8JxpZWNf8VGRBFbazt/g3/CTWKh0QcDj/dmmJnnx4JrcJwPa2p6ZnZufmHRXlpeWV3LrW80dZQoyho0EpE694lmgkvWAA6CnceKkdAX7My/PB76Z1dMaR7JOgxi5oWkJ3nAKQEjdXKFtO0H2MfZRdpWIa5neCRcZ7h4ugelI1mEEsadXN4pOyPgv8T9JvmKfbP9WPu8qXZy7+1uRJOQSaCCaN1ynRi8lCjgVLDMbieaxYRekh5rGSpJyLSXjt7JcMEoXRxEypQEPFJ/TqQk1HoQ+qYzJNDXk95Q/M9rJRAceimXcQJM0vGiIBEYIjzMBne5YhTEwBBCFTe3YtonilAwCdomBHfy5b+kuV92nbJbM2nsojEW0BbaQUXkogNUQSeoihqIolt0j57Qs3VnPVgv1uu4dcr6ntlEv2C9fQHv3J0K</latexit><latexit sha1_base64="CntP39F39QhI5J+FI2lnsw+mgy0=">AAACDnicbVA9SwNBEN2LXzF+RS1tFkMgEQl3NtoIARsLiwj5giSGvc1esmRv79idU8Jxv8DGv2JjoYittZ3/xs0lhSY+GHi8N8PMPDcUXINtf1uZldW19Y3sZm5re2d3L79/0NRBpChr0EAEqu0SzQSXrAEcBGuHihHfFazljq+mfuueKc0DWYdJyHo+GUrucUrASP18Me66HnZxchd3lY/rCU6FhwSXbk6hfClLUMa4ny/YFTsFXibOnBTQHLV+/qs7CGjkMwlUEK07jh1CLyYKOBUsyXUjzUJCx2TIOoZK4jPdi9N3Elw0ygB7gTIlAafq74mY+FpPfNd0+gRGetGbiv95nQi8i17MZRgBk3S2yIsEhgBPs8EDrhgFMTGEUMXNrZiOiCIUTII5E4Kz+PIyaZ5VHLvi3NqF6sk8jiw6QseohBx0jqroGtVQA1H0iJ7RK3qznqwX6936mLVmrPnMIfoD6/MHYACZpA==</latexit>

8 t ; x = L
<latexit sha1_base64="XBB7YKqNyIJ4JQ3gHkXFUk3NHgI=">AAACAHicbVA9SwNBEJ2LUWP8OrWwsFkMgoiEOxsFEQI2FhYRzAfkjrC32UuW7O0du3tiONL4V2wsFLEV/BN2/hlx81Fo4oOBx3szzMwLEs6UdpwvK7eQX1xaLqwUV9fWNzbtre26ilNJaI3EPJbNACvKmaA1zTSnzURSHAWcNoL+5chv3FGpWCxu9SChfoS7goWMYG2ktr3rhbHEnCPvGGnkoXNT6P7ium2XnLIzBpon7pSUKvmP7woAVNv2p9eJSRpRoQnHSrVcJ9F+hqVmhNNh0UsVTTDp4y5tGSpwRJWfjR8YogOjdJC5xJTQaKz+nshwpNQgCkxnhHVPzXoj8T+vlerwzM+YSFJNBZksClOOdIxGaaAOk5RoPjAEE8nMrYj0sMREm8yKJgR39uV5Uj8pu07ZvTFpHMEEBdiDfTgEF06hAldQhRoQGMIjPMOL9WA9Wa/W26Q1Z01nduAPrPcfRUeWYA==</latexit><latexit sha1_base64="1XV1ptgKLYxdjIeRL9bTmRmUve0=">AAACAHicbVA9SwNBEJ2LUWP8OrWwsFkMgoiEuzQKKgRsLCwimA/IHWFvs5cs2ds7dvfEENL4SwQbC0VsBf+EnX9G3HwUGn0w8Hhvhpl5QcKZ0o7zaWXmsvMLi7ml/PLK6tq6vbFZU3EqCa2SmMeyEWBFORO0qpnmtJFIiqOA03rQOx/59RsqFYvFte4n1I9wR7CQEayN1LK3vTCWmHPkHSKNPHRiCt2eXbbsglN0xkB/iTslhXL2/at0H55WWvaH145JGlGhCcdKNV0n0f4AS80Ip8O8lyqaYNLDHdo0VOCIKn8wfmCI9ozSRuYSU0KjsfpzYoAjpfpRYDojrLtq1huJ/3nNVIfH/oCJJNVUkMmiMOVIx2iUBmozSYnmfUMwkczcikgXS0y0ySxvQnBnX/5LaqWi6xTdK5PGAUyQgx3YhX1w4QjKcAEVqAKBITzAEzxbd9aj9WK9Tloz1nRmC37BevsG4RaXlA==</latexit><latexit sha1_base64="XIr55AgPisKflspcLd8zW08CWCY=">AAACAHicbVDJSgNBEK2JW4zbqAcPXhqDICJhxouCCAEvHjxEMAtkhtDT6Uma9Cx014hhyMVf8eJBEa9+hjf/xs5y0OiDgsd7VVTVC1IpNDrOl1VYWFxaXimultbWNza37O2dhk4yxXidJTJRrYBqLkXM6yhQ8laqOI0CyZvB4GrsN++50iKJ73CYcj+ivViEglE0Usfe88JEUSmJd0KQeOTCFHm4vOnYZafiTED+EndGyjBDrWN/et2EZRGPkUmqddt1UvRzqlAwyUclL9M8pWxAe7xtaEwjrv188sCIHBqlS8wlpmIkE/XnRE4jrYdRYDojin09743F/7x2huG5n4s4zZDHbLoozCTBhIzTIF2hOEM5NIQyJcythPWpogxNZiUTgjv/8l/SOK24TsW9dcrV41kcRdiHAzgCF86gCtdQgzowGMETvMCr9Wg9W2/W+7S1YM1mduEXrI9vPO6UIQ==</latexit><latexit sha1_base64="XIr55AgPisKflspcLd8zW08CWCY=">AAACAHicbVDJSgNBEK2JW4zbqAcPXhqDICJhxouCCAEvHjxEMAtkhtDT6Uma9Cx014hhyMVf8eJBEa9+hjf/xs5y0OiDgsd7VVTVC1IpNDrOl1VYWFxaXimultbWNza37O2dhk4yxXidJTJRrYBqLkXM6yhQ8laqOI0CyZvB4GrsN++50iKJ73CYcj+ivViEglE0Usfe88JEUSmJd0KQeOTCFHm4vOnYZafiTED+EndGyjBDrWN/et2EZRGPkUmqddt1UvRzqlAwyUclL9M8pWxAe7xtaEwjrv188sCIHBqlS8wlpmIkE/XnRE4jrYdRYDojin09743F/7x2huG5n4s4zZDHbLoozCTBhIzTIF2hOEM5NIQyJcythPWpogxNZiUTgjv/8l/SOK24TsW9dcrV41kcRdiHAzgCF86gCtdQgzowGMETvMCr9Wg9W2/W+7S1YM1mduEXrI9vPO6UIQ==</latexit><latexit sha1_base64="XIr55AgPisKflspcLd8zW08CWCY=">AAACAHicbVDJSgNBEK2JW4zbqAcPXhqDICJhxouCCAEvHjxEMAtkhtDT6Uma9Cx014hhyMVf8eJBEa9+hjf/xs5y0OiDgsd7VVTVC1IpNDrOl1VYWFxaXimultbWNza37O2dhk4yxXidJTJRrYBqLkXM6yhQ8laqOI0CyZvB4GrsN++50iKJ73CYcj+ivViEglE0Usfe88JEUSmJd0KQeOTCFHm4vOnYZafiTED+EndGyjBDrWN/et2EZRGPkUmqddt1UvRzqlAwyUclL9M8pWxAe7xtaEwjrv188sCIHBqlS8wlpmIkE/XnRE4jrYdRYDojin09743F/7x2huG5n4s4zZDHbLoozCTBhIzTIF2hOEM5NIQyJcythPWpogxNZiUTgjv/8l/SOK24TsW9dcrV41kcRdiHAzgCF86gCtdQgzowGMETvMCr9Wg9W2/W+7S1YM1mduEXrI9vPO6UIQ==</latexit>
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(4.8) 

 

 
Obrázek 4.2: Okrajová podmínka 

Vektory a proměnné definující okrajovou podmínku mají pro tyto vstupní 
parametry následují tvar: 

 
  (4.9) 
 
Názornou představu lze získat z obrázku (Obrázek 4.2), kde je vidět, že 

počáteční průtok je definován pulzátorem s rychlostí pístu h.  
 
  (4.10) 
 
Druhou možností, jak zadat okrajovou podmínku na začátku, je předepsat ji 

pro nestacionární tlak >(0, #) = i(#). Analogicky lze vyjádřit vektory tvarem 
(4.11). 

 
  (4.11) 
 
Další možnou situací je, že je v místě % = 0 zadána závislost (4.12). 
 
  (4.12) 
 
  (4.13) 

4.4.2 Okrajová podmínka na konci trubice 

V místě % = a je zadán průtok )0(#). Rovnice (4.7) bude mít tvar: 
 

 
 

 

(4.14) 

 

w(0, t) =


q(0, t)
�(0, t)

�
=


0
1

�
�(0, t) +


1
0

�
�(0, t)

<latexit sha1_base64="0Vj+BO2LQvy79MuvIkDyUihq4ss="></latexit><latexit sha1_base64="0Vj+BO2LQvy79MuvIkDyUihq4ss="></latexit><latexit sha1_base64="0Vj+BO2LQvy79MuvIkDyUihq4ss="></latexit><latexit sha1_base64="0Vj+BO2LQvy79MuvIkDyUihq4ss="></latexit>

aT = (0, 1); ↵ = �(0, t); mT = (1, 0) �(t)
<latexit sha1_base64="abrEOb6IHjzCEC8yB7J55iqIr6M="></latexit><latexit sha1_base64="abrEOb6IHjzCEC8yB7J55iqIr6M="></latexit><latexit sha1_base64="abrEOb6IHjzCEC8yB7J55iqIr6M="></latexit><latexit sha1_base64="abrEOb6IHjzCEC8yB7J55iqIr6M="></latexit>

�(t) = SqA cos(!t)
<latexit sha1_base64="DMy7AHcmeDqhaeveGBJEVk5kAuU="></latexit><latexit sha1_base64="oHLA8RHWw8Mh/qHSIUoSTmGljjY=">AAACE3icbVA9SwNBEN3z2/gVtRRkUYREJNzZaCMoNpaKxgRyIextJnFx9/bcnRPCkdLexr8igoUitjZ2/gb/hJvEQqMPBh7vzTAzL0qksOj7H97I6Nj4xOTUdG5mdm5+Ib+4dG51ajiUuZbaVCNmQYoYyihQQjUxwFQkoRJdHvb8yjUYK3R8hp0E6oq1Y9ESnKGTGvlNGjZBIqMFLNK9U3rVOKDhFs1CoyjXtlsItYI2o1jMNfLrfsnvg/4lwTdZ38/drD6cfN4cN/LvYVPzVEGMXDJra4GfYD1jBgWX0M2FqYWE8UvWhpqjMVNg61n/py7dcEqTtrRxFSPtqz8nMqas7ajIdSqGF3bY64n/ebUUW7v1TMRJihDzwaJWKilq2guINoUBjrLjCONGuFspv2CGcXQx9kIIhl/+S863S4FfCk5cGptkgCmyQtZIgQRkh+yTI3JMyoSTW3JPnsizd+c9ei/e66B1xPueWSa/4L19Ad4anpk=</latexit><latexit sha1_base64="oHLA8RHWw8Mh/qHSIUoSTmGljjY=">AAACE3icbVA9SwNBEN3z2/gVtRRkUYREJNzZaCMoNpaKxgRyIextJnFx9/bcnRPCkdLexr8igoUitjZ2/gb/hJvEQqMPBh7vzTAzL0qksOj7H97I6Nj4xOTUdG5mdm5+Ib+4dG51ajiUuZbaVCNmQYoYyihQQjUxwFQkoRJdHvb8yjUYK3R8hp0E6oq1Y9ESnKGTGvlNGjZBIqMFLNK9U3rVOKDhFs1CoyjXtlsItYI2o1jMNfLrfsnvg/4lwTdZ38/drD6cfN4cN/LvYVPzVEGMXDJra4GfYD1jBgWX0M2FqYWE8UvWhpqjMVNg61n/py7dcEqTtrRxFSPtqz8nMqas7ajIdSqGF3bY64n/ebUUW7v1TMRJihDzwaJWKilq2guINoUBjrLjCONGuFspv2CGcXQx9kIIhl/+S863S4FfCk5cGptkgCmyQtZIgQRkh+yTI3JMyoSTW3JPnsizd+c9ei/e66B1xPueWSa/4L19Ad4anpk=</latexit><latexit sha1_base64="MmNHgCqbexWNkNkKckqsYc4JrAE=">AAACE3icbVDJSgNBEO1xjXGLevTSGIQoEma86EWIePEY0SyQCaGnpyY2dk+P3TVCGPIPXvwVLx4U8erFm3/jZDm4PSh4vFdFVb0gkcKi6346M7Nz8wuLhaXi8srq2nppY7NpdWo4NLiW2rQDZkGKGBooUEI7McBUIKEV3JyN/NYdGCt0fIWDBLqK9WMRCc4wl3qlfeqHIJHRCu7Rk0t62zul/gHNfKMo13ZY8bWCPqO4V+yVym7VHYP+Jd6UlMkU9V7pww81TxXEyCWztuO5CXYzZlBwCcOin1pIGL9hfejkNGYKbDcb/zSku7kS0kibvGKkY/X7RMaUtQMV5J2K4bX97Y3E/7xOitFxNxNxkiLEfLIoSiVFTUcB0VAY4CgHOWHciPxWyq+ZYRzzGEcheL9f/kuah1XPrXoXbrm2P42jQLbJDqkQjxyRGjknddIgnNyTR/JMXpwH58l5dd4mrTPOdGaL/IDz/gVOPpsz</latexit>

aT = (1, 0); ↵ = q(0, t); mT = (0, 1) �(t)
<latexit sha1_base64="mq/dkuXylIiiHMxNOa9/CJ4GEqQ="></latexit><latexit sha1_base64="mq/dkuXylIiiHMxNOa9/CJ4GEqQ="></latexit><latexit sha1_base64="mq/dkuXylIiiHMxNOa9/CJ4GEqQ="></latexit><latexit sha1_base64="mq/dkuXylIiiHMxNOa9/CJ4GEqQ="></latexit>

"(t) = q(0, t) + h�(0, t)
<latexit sha1_base64="E90ECB8T3pYi+KzFK1w13BEGfKc=">AAACD3icbVC7SgNBFL3r2/iKWgoyGJSoIezaaCMINpYRzAOyS5idTJLB2dl15m4gLJZ2Nv6KjYUitrZ2/o2TR+HrwIUz59zL3HvCRAqDrvvpTE3PzM7NLyzmlpZXVtfy6xs1E6ea8SqLZawbITVcCsWrKFDyRqI5jULJ6+H1+dCv97k2IlZXOEh4ENGuEh3BKFqpld/z+1TzxAgZK1LEfXJ6U3RLuH/Y80u+Ed2Ijp6tfMEtuyOQv8SbkMJZ7m77DQAqrfyH345ZGnGFTFJjmp6bYJBRjYJJfpvzU8MTyq5plzctVTTiJshG99ySXau0SSfWthSSkfp9IqORMYMotJ0RxZ757Q3F/7xmip2TIBMqSZErNv6ok0qCMRmGQ9pCc4ZyYAllWthdCetRTRnaCHM2BO/3yX9J7ajsuWXv0qZxAGMswBbsQBE8OIYzuIAKVIHBPTzCM7w4D86T8+q8jVunnMnMJvyA8/4Figeb1A==</latexit><latexit sha1_base64="vVOWYST2oFKzpfJAYaz8//W0o98=">AAACD3icbVC7SgNBFJ2NrxhfUUtBBoOSaAi7NtoIARvLBMwDsiHMTibJkNnZdeZuIISU6Wz8FRsFRWxt7fwGf8LJo9DEAxfOnHMvc+/xQsE12PaXFVtaXlldi68nNja3tneSu3tlHUSKshINRKCqHtFMcMlKwEGwaqgY8T3BKl73euxXekxpHshb6Ies7pO25C1OCRipkTxxe0SxUHMRSJyGDL66S9tZyJx13Kyredsnk2cjmbJz9gR4kTgzksonRofPxe9RoZH8dJsBjXwmgQqidc2xQ6gPiAJOBRsm3EizkNAuabOaoZL4TNcHk3uG+NgoTdwKlCkJeKL+nhgQX+u+75lOn0BHz3tj8T+vFkHrsj7gMoyASTr9qBUJDAEeh4ObXDEKom8IoYqbXTHtEEUomAgTJgRn/uRFUj7POXbOKZo0TtEUcXSAjlAaOegC5dENKqASougePaIX9Go9WE/Wm/U+bY1Zs5l99AfWxw/XB52N</latexit><latexit sha1_base64="vVOWYST2oFKzpfJAYaz8//W0o98=">AAACD3icbVC7SgNBFJ2NrxhfUUtBBoOSaAi7NtoIARvLBMwDsiHMTibJkNnZdeZuIISU6Wz8FRsFRWxt7fwGf8LJo9DEAxfOnHMvc+/xQsE12PaXFVtaXlldi68nNja3tneSu3tlHUSKshINRKCqHtFMcMlKwEGwaqgY8T3BKl73euxXekxpHshb6Ies7pO25C1OCRipkTxxe0SxUHMRSJyGDL66S9tZyJx13Kyredsnk2cjmbJz9gR4kTgzksonRofPxe9RoZH8dJsBjXwmgQqidc2xQ6gPiAJOBRsm3EizkNAuabOaoZL4TNcHk3uG+NgoTdwKlCkJeKL+nhgQX+u+75lOn0BHz3tj8T+vFkHrsj7gMoyASTr9qBUJDAEeh4ObXDEKom8IoYqbXTHtEEUomAgTJgRn/uRFUj7POXbOKZo0TtEUcXSAjlAaOegC5dENKqASougePaIX9Go9WE/Wm/U+bY1Zs5l99AfWxw/XB52N</latexit><latexit sha1_base64="HN0L/3QmT5eOlabCTFOLHjm80ls=">AAACD3icbVC7TgJBFJ3FF+Jr1dJmItGAErJro40JiY0lJvJIWEJmhwEmzM6uM3dJCOEPbPwVGwuNsbW1828cli0UPMlNzpxzb+be40eCa3Ccbyuzsrq2vpHdzG1t7+zu2fsHdR3GirIaDUWomj7RTHDJasBBsGakGAl8wRr+8GbmN0ZMaR7KexhHrB2QvuQ9TgkYqWOfeiOiWKS5CCUuQBFfPxScEhTPB17J07wfkOTZsfNO2UmAl4mbkjxKUe3YX143pHHAJFBBtG65TgTtCVHAqWDTnBdrFhE6JH3WMlSSgOn2JLlnik+M0sW9UJmSgBP198SEBFqPA990BgQGetGbif95rRh6V+0Jl1EMTNL5R71YYAjxLBzc5YpREGNDCFXc7IrpgChCwUSYMyG4iycvk/pF2XXK7p2Tr5ylcWTRETpGBeSiS1RBt6iKaoiiR/SMXtGb9WS9WO/Wx7w1Y6Uzh+gPrM8fRyuaJw==</latexit>

aT = (�h, 1); ↵ = �(0, t); mT = (1, 0) "(t)
<latexit sha1_base64="+N5mMX24hIg7eQQOcfvbb3QUN/8="></latexit><latexit sha1_base64="+N5mMX24hIg7eQQOcfvbb3QUN/8="></latexit><latexit sha1_base64="+N5mMX24hIg7eQQOcfvbb3QUN/8="></latexit><latexit sha1_base64="+N5mMX24hIg7eQQOcfvbb3QUN/8="></latexit>

(1, 0)


q(L, t)
�(L, t)

�
= q0(t)

<latexit sha1_base64="Mscl8gmt/lTaU6XN9bnUuuHVtnY="></latexit><latexit sha1_base64="Mscl8gmt/lTaU6XN9bnUuuHVtnY="></latexit><latexit sha1_base64="Mscl8gmt/lTaU6XN9bnUuuHVtnY="></latexit><latexit sha1_base64="Mscl8gmt/lTaU6XN9bnUuuHVtnY="></latexit>

bT = (1, 0); n(t) = q0(t)
<latexit sha1_base64="R/MA7TGzFGALBZ65PHm5n1aDlVQ="></latexit><latexit sha1_base64="R/MA7TGzFGALBZ65PHm5n1aDlVQ="></latexit><latexit sha1_base64="R/MA7TGzFGALBZ65PHm5n1aDlVQ="></latexit><latexit sha1_base64="R/MA7TGzFGALBZ65PHm5n1aDlVQ="></latexit>
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Pokud tento typ podmínky aplikujeme na příklad uvedený na obrázku 

(Obrázek 4.2), lze jednoduše psát )0(#) = 0;   f(#) = 0. 

4.4.3 Další možnosti zápisu okrajových podmínek 

Okrajová podmínka lze předepsat i pomocí časové derivace, v takovém případě 
bude mít rovnice okrajové podmínky následující tvar. 

 
 

 
(4.15) 

 
 

 
(4.16) 

4.5 Řešení rovnice využitím Laplaceovy transformace 

Metoda sítí využívá při řešení dané soustavy rovnic Laplaceovu transformaci, 
která převádí úlohu na soustavu obyčejných diferenciálních rovnic prvního řádu. 
Laplaceova transformace je provedena podle časové proměnné #, která se zobrazí 
na $. 

Zaveďme nyní předpoklad o existenci těchto Laplaceových obrazů: 
 
 

 

(4.17) 

 
Rovnice (4.3) má po Laplaceově transformaci tvar: 
 
 

 
 (4.18) 

 
Při hledání řešení je vhodné tuto rovnici zjednodušit zavedením prvků k a l. 

Problém se tím zjednoduší na řešení obyčejné diferenciální rovnice (4.20). 
 
  (4.19) 
 
 

 
(4.20) 

x = 0 : w(0, t) = a1↵+ a2
@↵

@t
+mT(t)

<latexit sha1_base64="qjb9jS7hm9o15r03cgXms8mAdeM="></latexit><latexit sha1_base64="eBhXH1Ts6WTAelvYtRmtTHQYDE0="></latexit><latexit sha1_base64="eBhXH1Ts6WTAelvYtRmtTHQYDE0="></latexit><latexit sha1_base64="pPYWlKk/DMT1LuX8g6PpOgWtILw="></latexit>

x = L : b1
T w(0, t) + b2

T @w

@t
= n(t)

<latexit sha1_base64="tj+1CkyAh3GzSd8ED42Z32S9tJg="></latexit><latexit sha1_base64="aGtP10AU0uswmHSrMJs2CYVftJk="></latexit><latexit sha1_base64="aGtP10AU0uswmHSrMJs2CYVftJk="></latexit><latexit sha1_base64="wi5IguUcHmlVo7UVjQxO7skwASs="></latexit>

L{w(x, t)} = u(x, s); L{↵(0, t)} = �(0, s);

L
n@w

@t

o
= su(x, s)�w(x, 0); L

n@↵

@t

o
= s�(0, s)�

�↵(0, 0); L{m(t)} = r(s); L{n(t)} = n(s)
<latexit sha1_base64="Gx5vuum3Php1eUwcVCEmxn1zgjU="></latexit><latexit sha1_base64="Gx5vuum3Php1eUwcVCEmxn1zgjU="></latexit><latexit sha1_base64="Gx5vuum3Php1eUwcVCEmxn1zgjU="></latexit><latexit sha1_base64="Gx5vuum3Php1eUwcVCEmxn1zgjU="></latexit>

K
@u

@x
+Bu+ su = w(x, 0)

<latexit sha1_base64="/jhu4G8WHJBQq1D6WvCS/l81n1A="></latexit><latexit sha1_base64="VyV1pMcj2m+zsvFdDq2yCcZovTY="></latexit><latexit sha1_base64="VyV1pMcj2m+zsvFdDq2yCcZovTY="></latexit><latexit sha1_base64="w2A7kpkSxEWOfxgnQH4fwQgVRw0="></latexit>

8x 2
⌦
0, L

↵
<latexit sha1_base64="pMA+OvF3v2pw+1juJ4spEF7b/c8=">AAACCHicbZC7SgNBFIbPxluMtzWWFg4GQSSEXRstRAI2FhYRzAWyIcxOJsmQ2dllZlYMS8DGxlexsVDE1kewEd/GySaFJv4w8PGfc5hzfj/iTGnH+bYyC4tLyyvZ1dza+sbmlr2dr6kwloRWSchD2fCxopwJWtVMc9qIJMWBz2ndH1yM6/VbKhULxY0eRrQV4J5gXUawNlbb3vO6ocScI6+I7pDHBPJ81jtzilcpnLftglNyUqF5cKdQKOfjr3sAqLTtT68TkjigQhOOlWq6TqRbCZaaEU5HOS9WNMJkgHu0aVDggKpWkh4yQgfG6SCzkXlCo9T9PZHgQKlh4JvOAOu+mq2Nzf9qzVh3T1sJE1GsqSCTj7oxRzpE41RQh0lKNB8awEQysysifSwx0Sa7nAnBnT15HmrHJdcpudcmjSOYKAu7sA+H4MIJlOESKlAFAg/wBC/waj1az9ab9T5pzVjTmR34I+vjB3o8mdA=</latexit><latexit sha1_base64="5AcgqcowVYISh+GDb/h0rnZYsyE=">AAACCHicbZDLSgMxFIbPeK311talC4NFECllxo0uRApuXLioYC/QGUomTdvQTGZIMmIZuhTEV3GjoIhbH8GN9G1MLwtt/SHw8Z9zyDm/H3GmtG0PrYXFpeWV1dRaen1jc2s7k81VVRhLQisk5KGs+1hRzgStaKY5rUeS4sDntOb3Lkb12i2VioXiRvcj6gW4I1ibEayN1czsue1QYs6RW0B3yGUCuT7rnNmFqzGcNzN5u2iPhebBmUK+lIu/H7Ivw3Iz8+W2QhIHVGjCsVINx460l2CpGeF0kHZjRSNMerhDGwYFDqjykvEhA3RgnBYyG5knNBq7vycSHCjVD3zTGWDdVbO1kflfrRHr9qmXMBHFmgoy+agdc6RDNEoFtZikRPO+AUwkM7si0sUSE22yS5sQnNmT56F6XHTsonNt0jiCiVKwC/twCA6cQAkuoQwVIHAPT/AKb9aj9Wy9Wx+T1gVrOrMDf2R9/gCpZJtz</latexit><latexit sha1_base64="5AcgqcowVYISh+GDb/h0rnZYsyE=">AAACCHicbZDLSgMxFIbPeK311talC4NFECllxo0uRApuXLioYC/QGUomTdvQTGZIMmIZuhTEV3GjoIhbH8GN9G1MLwtt/SHw8Z9zyDm/H3GmtG0PrYXFpeWV1dRaen1jc2s7k81VVRhLQisk5KGs+1hRzgStaKY5rUeS4sDntOb3Lkb12i2VioXiRvcj6gW4I1ibEayN1czsue1QYs6RW0B3yGUCuT7rnNmFqzGcNzN5u2iPhebBmUK+lIu/H7Ivw3Iz8+W2QhIHVGjCsVINx460l2CpGeF0kHZjRSNMerhDGwYFDqjykvEhA3RgnBYyG5knNBq7vycSHCjVD3zTGWDdVbO1kflfrRHr9qmXMBHFmgoy+agdc6RDNEoFtZikRPO+AUwkM7si0sUSE22yS5sQnNmT56F6XHTsonNt0jiCiVKwC/twCA6cQAkuoQwVIHAPT/AKb9aj9Wy9Wx+T1gVrOrMDf2R9/gCpZJtz</latexit><latexit sha1_base64="L/Fusq7dwfChGrpcEZjNL4/hzeo=">AAACCHicbZC7SgNBFIbPeo3xtmpp4WAQRELYtdFCJGBjYRHBXCC7hNnJbDJkdnaZmRVDSGnjq9hYKGLrI9j5Nk42W2jiDwMf/zmHOecPEs6Udpxva2FxaXlltbBWXN/Y3Nq2d3YbKk4loXUS81i2AqwoZ4LWNdOcthJJcRRw2gwGV5N6855KxWJxp4cJ9SPcEyxkBGtjdewDL4wl5hx5ZfSAPCaQF7DehVO+yeCyY5ecipMJzYObQwly1Tr2l9eNSRpRoQnHSrVdJ9H+CEvNCKfjopcqmmAywD3aNihwRJU/yg4ZoyPjdJHZyDyhUeb+nhjhSKlhFJjOCOu+mq1NzP9q7VSH5/6IiSTVVJDpR2HKkY7RJBXUZZISzYcGMJHM7IpIH0tMtMmuaEJwZ0+eh8ZpxXUq7q1Tqp7kcRRgHw7hGFw4gypcQw3qQOARnuEV3qwn68V6tz6mrQtWPrMHf2R9/gCeyJey</latexit>

U = K�1(B+ sE); h = K�1w(x, 0) = K�1'(x)
<latexit sha1_base64="MaqNp9bi1n81Fm4LTB5MV60nw5Y="></latexit><latexit sha1_base64="0pej8pCJrm6+mfmpXCtHho15C+8="></latexit><latexit sha1_base64="0pej8pCJrm6+mfmpXCtHho15C+8="></latexit><latexit sha1_base64="qaMxn9pMgs8Qu9MX/v5xiCGGYzI="></latexit>

@u

@x
= Uu+ h

<latexit sha1_base64="pX/G9LjigvOrkFwje3JuC7FzsXs=">AAACInicbVDLSgNBEOyNrxhfqx69jAZBFMKuF/UgBLx4jGAekA1hdjKbDJl9MDMrhiHf4sVf8eJBUU+C3yF4czYJqIkFDUVVN91dfsKZVI7zbuXm5hcWl/LLhZXVtfUNe3OrJuNUEFolMY9Fw8eSchbRqmKK00YiKA59Tut+/yLz6zdUSBZH12qQ0FaIuxELGMHKSG37zAsEJtpLsFAMc609P9Dp0OBHQx5T+tZI54XMRlWUHvWGbbvolJwR0CxxJ6RY3v38QgBQaduvXicmaUgjRTiWsuk6iWrpbAnhdFjwUkkTTPq4S5uGRjiksqVHLw7RvlE6KIiFqUihkfp7QuNQykHom84Qq56c9jLxP6+ZquC0pVmUpIpGZLwoSDlSMcryQh0mKFF8YAgmgplbEelhk5kyqRZMCO70y7OkdlxynZJ7ZdI4hDHysAN7cAAunEAZLqECVSBwBw/wBM/WvfVovVhv49acNZnZhj+wPr4BHRyn9Q==</latexit><latexit sha1_base64="J90Tl6uZMBnBiUpTpe8wpSxcjnA="></latexit><latexit sha1_base64="J90Tl6uZMBnBiUpTpe8wpSxcjnA="></latexit><latexit sha1_base64="OTfGKG0xKcKtBfWuFAgDjnhGiBg=">AAACInicbVDLSsNAFJ34rPEVdelmsAiiUBI36kIouHFZwbSFJpTJdNIOnTyYh1iGfosbf8WNC0VdCX6Mkzagth64cDjnXu69J8oZFdJ1P62FxaXlldXKmr2+sbm17ezsNkWmOCY+zljG2xEShNGU+JJKRto5JyiJGGlFw6vCb90RLmiW3spRTsIE9VMaU4ykkbrORRBzhHWQIy4pYloHUazV2OBHgwGV+t5Il3ZhQx+qk8G461TdmjsBnCdeSaqgRKPrvAe9DKuEpBIzJETHc3MZ6mIJZmRsB0qQHOEh6pOOoSlKiAj15MUxPDRKD8YZN5VKOFF/T2iUCDFKItOZIDkQs14h/ud1lIzPQ03TXEmS4umiWDEoM1jkBXuUEyzZyBCEOTW3QjxAJjNpUrVNCN7sy/OkeVrz3Jp341brx2UcFbAPDsAR8MAZqINr0AA+wOABPIEX8Go9Ws/Wm/UxbV2wypk98AfW1zfSGKWF</latexit>
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Tvar řešení lze jednoduše vyjádřit pomocí maticové exponenciály (4.21). Pro 

praktické využití je vhodné definovat matici A a vektor C (4.22). Konečný tvar 
řešení je uveden v rovnici (4.23). 

 
  (4.21) 
 
  (4.22) 
 
  (4.23) 
 
Rovnice (4.23) definuje stavový vektor F(%, $) závislý na matici A, jejíž tvar je 

ovlivněn výhradně vlastnostmi trubice. Dále je stavový vektor závislý na vektoru C, jež zahrnuje vliv počátečních podmínek a vektoru F(0, $) okrajových 
podmínek.  

4.6 Řešení soustavy rovnic 

Díky rovnici (4.23) je možné získat řešení tlaku a průtoku v trubici. Pokud bude 
soustava tvořena sítí trubic a bude obsahovat hydraulické prvky1, obdržíme 
soustavu rovnic. Zaměřme se nyní na její řešení. 

Soustavu rovnic lze zapsat v maticovém tvaru (4.24) mn = o. 
 

 

 

(4.24) 

 
Matice m je přenosovou maticí řešené soustavy, skládající se ze sériově 

řazených prvků. Tato matice závisí pouze na vlastnostech soustavy. Vektor x 
zohledňuje vliv vnějšího prostředí a počátečních podmínek. Vektor Y obsahuje 
složky, jež jsou Laplaceovy obrazy stavových proměnných, konkrétně průtoku 
a tlaku, a získáme ho řešením této soustavy algebraických rovnic. 

                                                
1 Hydraulické prvky jsou pospány maticí R. Tvary matic pro vybrané prvky jsou uvedeny 

v kapitole 4.  

u(x) = eUx u(0) + eUx ⇤ h
<latexit sha1_base64="XIVdCb5xaQtSZVlSGx8oRdXoK8Y=">AAACIXicbZDLSgMxFIbPeLfeqi4FCYrQVikzbnQjCG5cVrAX6Iwlk2ZsMJMZkoxYhln6Gm58ERduXCjSnfgyptMKVv0h8OU/55Cc3485U9q2P6yp6ZnZufmFxcLS8srqWnF9o6GiRBJaJxGPZMvHinImaF0zzWkrlhSHPqdN/+ZsWG/eUqlYJC51P6ZeiK8FCxjB2lid4nHq+gFKstJd+YRe5Zf6XeYeoG/fLu9P+JWce1mnuGtX7VzoLzhj2D0t3G8/AUCtUxy43YgkIRWacKxU27Fj7aVYakY4zQpuomiMyQ2+pm2DAodUeWm+YYb2jNNFQSTNERrl7s+JFIdK9UPfdIZY99Tv2tD8r9ZOdHDspUzEiaaCjB4KEo50hIZxoS6TlGjeN4CJZOaviPSwxESbUAsmBOf3yn+hcVh17KpzYdKowEgLsAU7UAIHjuAUzqEGdSDwAM/wCm/Wo/VivVuDUeuUNZ7ZhAlZn19ogqM2</latexit><latexit sha1_base64="vUA37X1ShQ3QS2RLyfOSSEscWnI=">AAACIXicbZDLSgMxFIYzXut4G3UpSLAIbZUy48ZuhIIbly3YC7S1ZNJMG5q5kGSkZZhlX8ONL+EDuHGhSHfiI/gSptMKtvWHwJf/nENyfjtgVEjT/NRWVtfWNzZTW/r2zu7evnFwWBV+yDGpYJ/5vG4jQRj1SEVSyUg94AS5NiM1u38zqdceCBfU9+7kMCAtF3U96lCMpLLaRiFq2g4M48wge03uk0tlEDcv4K9vZs/n/FzCvbhtpM28mQgugzWDdFEfnTyXv0eltjFudnwcusSTmCEhGpYZyFaEuKSYkVhvhoIECPdRlzQUesglohUlG8bwTDkd6PhcHU/CxP07ESFXiKFrq04XyZ5YrE3M/2qNUDqFVkS9IJTEw9OHnJBB6cNJXLBDOcGSDRUgzKn6K8Q9xBGWKlRdhWAtrrwM1cu8ZeatskojB6ZKgWNwCjLAAlegCG5BCVQABo/gBbyBd+1Je9U+tPG0dUWbzRyBOWlfP7WCpO8=</latexit><latexit sha1_base64="vUA37X1ShQ3QS2RLyfOSSEscWnI=">AAACIXicbZDLSgMxFIYzXut4G3UpSLAIbZUy48ZuhIIbly3YC7S1ZNJMG5q5kGSkZZhlX8ONL+EDuHGhSHfiI/gSptMKtvWHwJf/nENyfjtgVEjT/NRWVtfWNzZTW/r2zu7evnFwWBV+yDGpYJ/5vG4jQRj1SEVSyUg94AS5NiM1u38zqdceCBfU9+7kMCAtF3U96lCMpLLaRiFq2g4M48wge03uk0tlEDcv4K9vZs/n/FzCvbhtpM28mQgugzWDdFEfnTyXv0eltjFudnwcusSTmCEhGpYZyFaEuKSYkVhvhoIECPdRlzQUesglohUlG8bwTDkd6PhcHU/CxP07ESFXiKFrq04XyZ5YrE3M/2qNUDqFVkS9IJTEw9OHnJBB6cNJXLBDOcGSDRUgzKn6K8Q9xBGWKlRdhWAtrrwM1cu8ZeatskojB6ZKgWNwCjLAAlegCG5BCVQABo/gBbyBd+1Je9U+tPG0dUWbzRyBOWlfP7WCpO8=</latexit><latexit sha1_base64="gRfZKCZpl26Vzbozs3K9+ObT2Vk=">AAACIXicbZBNS8MwGMfT+TbnW9Wjl+AQtimj9eIuwsCLxwl2G6x1pFm6BdMXklQ2Sr+KF7+KFw+K7CZ+GbOugtv8Q+CX//M8JM/fjRgV0jC+tMLa+sbmVnG7tLO7t3+gHx61RRhzTCwcspB3XSQIowGxJJWMdCNOkO8y0nEfb2b1zhPhgobBvZxExPHRMKAexUgqq683Etv1YJxWxtVr8pBdrHFqX8Bf36ieL/i1jEdpXy8bdSMTXAUzhzLI1errU3sQ4tgngcQMCdEzjUg6CeKSYkbSkh0LEiH8iIakpzBAPhFOkm2YwjPlDKAXcnUCCTP370SCfCEmvqs6fSRHYrk2M/+r9WLpNZyEBlEsSYDnD3kxgzKEs7jggHKCJZsoQJhT9VeIR4gjLFWoJRWCubzyKrQv66ZRN++McrOWx1EEJ+AUVIAJrkAT3IIWsAAGz+AVvIMP7UV70z616by1oOUzx2BB2vcPJaahiQ==</latexit>

P(x, s) = eUx; p(x, s) = eUx ⇤ h
<latexit sha1_base64="pG9nkjQdpxyYWlx80gZDEfQl7og=">AAACJXicbVDLSgMxFL3js9bXqEtBgkWoRcqMGwUVCm5cVrAPaGvJpJk2NPMgyUjLMEt/xI2/4dKNC4sIrvwV02kX2npC4Nxz7iW5xwk5k8qyvoyFxaXlldXMWnZ9Y3Nr29zZrcogEoRWSMADUXewpJz5tKKY4rQeCoo9h9Oa078e+7UHKiQL/Ds1DGnLw12fuYxgpaW2eRk3HReVk/zgRB5f0fu0rAySC9TUJ63CObOQkl7SNnNW0UqB5ok9JblS9vHgBQDKbXPU7AQk8qivCMdSNmwrVK0YC8UIp0m2GUkaYtLHXdrQ1Mcela043TJBR1rpIDcQ+voKperviRh7Ug49R3d6WPXkrDcW//MakXLPWzHzw0hRn0weciOOVIDGkaEOE5QoPtQEE8H0XxHpYYGJ0sFmdQj27MrzpHpatK2ifavTKMAEGdiHQ8iDDWdQghsoQwUIPMErvMPIeDbejA/jc9K6YExn9uAPjO8fbrqkzw==</latexit><latexit sha1_base64="MnwcMP7zmAfJ5ZYDNyR+QW7ptZw="></latexit><latexit sha1_base64="MnwcMP7zmAfJ5ZYDNyR+QW7ptZw="></latexit><latexit sha1_base64="5+bza+t6d02GagXrajgVZQSQ/ms=">AAACJXicbVBNS8MwGE7n15xfVY9egkOYQ0brRUGFgRePE+w2WOdIs3QLS9OSpLJR+me8+Fe8eHCI4Mm/Ytb1oJtPCDzv87wvyft4EaNSWdaXUVhZXVvfKG6WtrZ3dvfM/YOmDGOBiYNDFoq2hyRhlBNHUcVIOxIEBR4jLW90O/NbT0RIGvIHNYlIN0ADTn2KkdJSz7xOXM+HjbQyPpOnN+QxK51xegVdfbIqWjKrGRmmPbNs1awMcJnYOSmDHI2eOXX7IY4DwhVmSMqObUWqmyChKGYkLbmxJBHCIzQgHU05CojsJtmWKTzRSh/6odCXK5ipvycSFEg5CTzdGSA1lIveTPzP68TKv+wmlEexIhzPH/JjBlUIZ5HBPhUEKzbRBGFB9V8hHiKBsNLBlnQI9uLKy6R5XrOtmn1vlevVPI4iOALHoAJscAHq4A40gAMweAav4B1MjRfjzfgwPuetBSOfOQR/YHz/ACveoyI=</latexit>

u(x, s) = P(x, s)u(0, s) + p(x, s)
<latexit sha1_base64="p2ZPPZEF0ByiGYw/oWLn/AIFmYQ=">AAACHHicbVBJSwMxFH5Ttzpuox4FCRahLpQZPehFKHjxWMEu0JaSSTNtaGYhyYhl6NEf4cW/ogcPinjxIPhvTGcqqPVB4Fve4+V9bsSZVLb9aeRmZufmF/KL5tLyyuqatb5Rk2EsCK2SkIei4WJJOQtoVTHFaSMSFPsup3V3cD7269dUSBYGV2oY0baPewHzGMFKSx3rOGm5HopHxZtDuXeWkkpG0Ldja3KQkihzOlbBLtlpoWngTEChbN5uPwJApWO9t7ohiX0aKMKxlE3HjlQ7wUIxwunIbMWSRpgMcI82NQywT2U7SY8boV2tdJEXCv0ChVL150SCfSmHvqs7faz68q83Fv/zmrHyTtsJC6JY0YBki7yYIxWicVKoywQlig81wEQw/VdE+lhgonSepg7B+XvyNKgdlRy75FzqNPYhqzxswQ4UwYETKMMFVKAKBO7gAZ7hxbg3noxX4y1rzRmTmU34VcbHF8X0oLQ=</latexit><latexit sha1_base64="JPmoPqJDEsTtAcz0Q7m+o+Kp6Ng=">AAACHHicbVDLSgMxFM3UVx1foy4FCRahPigzutCNUHDjsgX7gLaUTJppQzOZIcmIZeiyH+HG73DnxoUiblwIfoM/YTpTQVsvBM7jXm7ucUNGpbLtTyMzN7+wuJRdNldW19Y3rM2tqgwigUkFBywQdRdJwignFUUVI/VQEOS7jNTc/uXYr90QIWnAr9UgJC0fdTn1KEZKS23rNG66HoyG+dtjeXCRkFJK4I9ja3KUkDB12lbOLthJwVngTECuaI52H8pfo1Lbem92Ahz5hCvMkJQNxw5VK0ZCUczI0GxGkoQI91GXNDTkyCeyFSfHDeG+VjrQC4R+XMFE/T0RI1/Kge/qTh+pnpz2xuJ/XiNS3nkrpjyMFOE4XeRFDKoAjpOCHSoIVmygAcKC6r9C3EMCYaXzNHUIzvTJs6B6UnDsglPWaRyCtLJgB+yBPHDAGSiCK1ACFYDBHXgEz+DFuDeejFfjLW3NGJOZbfCnjI9vEwOibQ==</latexit><latexit sha1_base64="JPmoPqJDEsTtAcz0Q7m+o+Kp6Ng=">AAACHHicbVDLSgMxFM3UVx1foy4FCRahPigzutCNUHDjsgX7gLaUTJppQzOZIcmIZeiyH+HG73DnxoUiblwIfoM/YTpTQVsvBM7jXm7ucUNGpbLtTyMzN7+wuJRdNldW19Y3rM2tqgwigUkFBywQdRdJwignFUUVI/VQEOS7jNTc/uXYr90QIWnAr9UgJC0fdTn1KEZKS23rNG66HoyG+dtjeXCRkFJK4I9ja3KUkDB12lbOLthJwVngTECuaI52H8pfo1Lbem92Ahz5hCvMkJQNxw5VK0ZCUczI0GxGkoQI91GXNDTkyCeyFSfHDeG+VjrQC4R+XMFE/T0RI1/Kge/qTh+pnpz2xuJ/XiNS3nkrpjyMFOE4XeRFDKoAjpOCHSoIVmygAcKC6r9C3EMCYaXzNHUIzvTJs6B6UnDsglPWaRyCtLJgB+yBPHDAGSiCK1ACFYDBHXgEz+DFuDeejFfjLW3NGJOZbfCnjI9vEwOibQ==</latexit><latexit sha1_base64="wLn9iAptuMxb1OjL0Uch4J4shuQ=">AAACHHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWoD0pGF7oRCm5cVrAPaIeSSTNtaCYzJBmxDP0QN/6KGxeKuHEh+DemMyNo64XAedzLzT1exJnSCH1ZhYXFpeWV4mppbX1jc8ve3mmqMJaENkjIQ9n2sKKcCdrQTHPajiTFgcdpyxtdTf3WHZWKheJWjyPqBnggmM8I1kbq2WdJ1/NhPKncn6jDy5TUMwJ/HGTIcUqizOnZZVRFacF54OSgDPKq9+yPbj8kcUCFJhwr1XFQpN0ES80Ip5NSN1Y0wmSEB7RjoMABVW6SHjeBB0bpQz+U5gkNU/X3RIIDpcaBZzoDrIdq1puK/3mdWPsXbsJEFGsqSLbIjznUIZwmBftMUqL52ABMJDN/hWSIJSba5FkyITizJ8+D5mnVQVXnBpVrR3kcRbAH9kEFOOAc1MA1qIMGIOABPIEX8Go9Ws/Wm/WetRasfGYX/Cnr8xuDGJ8H</latexit>
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Pro řešení soustavy rovnic je výhodné rozdělit matici m na čtyři pole, jak je 
naznačeno ve výrazu (4.25), čímž obdržíme submatice. 

 
  

 
(4.25) 

 
Obdržíme dvě obdélníkové matice p a q okrajových podmínek a dolní 

trojúhelníkovou matici r obsahující matice A a B s prvky -1 na hlavní diagonále. 
Za předpokladu, že matice m je regulární lze psát řešení ve tvaru  n = m− so. 

Je tedy klíčové určit inverzní matici  m− s. Zaveďme nejprve následující 
zjednodušení: 

 
  (4.26) 
 
V uvedených výrazech se vyskytuje matice inverzní k r. Její vyjádření je 

uvedeno v (4.27). 
 

 

 

(4.27) 

 
Inverzní matici lze získat jako: 
 
  (4.28) 
 
Přičemž vektory t, u a matice v mají tvar: 
 
 

 
(4.29) 

 
Vynásobení rovnice (4.28) vektorem x obdržíme řešení soustavy rovnic.  
 

A =


n ⇡
0 d

�
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(4.30) 

4.7 Zpětná Laplaceova transformace 

Pro návrat z frekvenční do časové oblasti je užito zpětné Laplaceovy 
transformace. Při její aplikaci je vhodné využít větu o reziduích. Řekněme, že 
funkce n($) je ve tvaru: 

 
 

 
(4.31) 

 
Za předpokladu, že w(") a x($) jsou holomorfní funkce v bodě $^ a tento bod 

je pól prvního řádu, je reziduum definováno vztahem (4.32). 
 
 

 
(4.32) 

   
S využitím této věty lze odvodit vztah pro výpočet vlastního kmitání (4.33) 

a vynuceného kmitání (4.34). Tato řešení jsou určena v místech % = 0. 
 
 

 
(4.33) 

 
 

 

(4.34) 

 
 kde y(") je vektor počátečních podmínek a  z(") je vektor zahrnující vlivy 

vnějšího prostředí. 

4.8 Vlastní tvary a amplitudo-frekvenční charakteristika 

Pro vykreslení vlastních tvarů kmitu je využito řešení získané ze vztahu (4.30). 
Tento vektor je složen ze stavových vektorů FY(0, $), které je třeba převést 
využitím rovnice (4.23) na vektory FY(%, $). Za předpokladu $ = $^ je vektor 
závislý na jedné proměnné %. Dosazením konkrétních hodnot za % obdržíme 

Y = Tx+
�x

�
↵
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vektory komplexních čísel. Pro vykreslení vlastního tvaru je brána absolutní 
hodnota těchto hodnot. 

Při vykreslení amplitudo-frekvenční charakteristiky je postup obdobný, 
odlišný v tom, že je zvolena poloha % = {*− |  a nezávislou proměnnou je $. 
Dosazením různých hodnot 0 za $ lze vykreslit amplitudo-frekvenční 
charakteristiku. Pro vykreslení je opět použita absolutní hodnota, v tomto 
případě označena jako }. 

4.9 Hledání nulových bodů funkce ∆(")  

Hledání nulových bodů funkce komplexní proměnné ∆($) může být velmi 
složité, zejména pokud sestává ze součinu několika matic A a B. Jednou 
z možností, jak nalézt řešení, je využít metodu konečných diferencí, popsanou v 
literatuře [5] a [8]. Stanovení těchto hodnot je důležité, neboť dává informaci o 
dynamickém zesílení a vnitřním tlumení soustavy. 

Nechť je v Gaussově rovině dán obor O  komplexních čísel $ = d + ~0. Jestliže 
každému $ je přiřazeno právě jedno komplexní číslo ∆($), říkáme, že v O  je 
definována funkce dvou proměnných d, 0 (4.35). 

 
   (4.35) 
 
Teorie funkce komplexní proměnné uvádí, že reálná i imaginární část  ?(d, 0), �(d, 0) každé holomorfní funkce je funkcí harmonickou a vyhovuje tudíž 

Laplaceově rovnici: 
 
 

  (4.36) 

 
Pro řešení Laplaceovy rovnice (4.36) je nutné zadat okrajové podmínky na 

hranici Γ (4.37).  
   
 

 
 (4.37) 

 
V dalším kroku je aplikována na rovnice (4.36) metoda konečných diferencí 

rozepsáním do tvarů (4.38) a následné úpravě do tvaru (4.39). Rovnice je 
vyjádřena pro proměnou ?, pro � platí stejný postup. Grafická interpretace je 
zobrazena na obrázku (Obrázek 4.3). 
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u, v 2 R
<latexit sha1_base64="rQ57ZfCY/PLctgSVi0j1OYqlbpY=">AAAB/HicbVBNS8NAFHypVWv9ivboZbEIIlISL3osePFYxX5AG8pmu2mXbjZhd1MIof4VLx4U8erNP+HNPyNu2h60dWBhmHmPNzt+zJnSjvNlFdaK6xubpa3y9s7u3r59cNhSUSIJbZKIR7LjY0U5E7Spmea0E0uKQ5/Ttj++zv32hErFInGv05h6IR4KFjCCtZH6diU5n6AeE6gXYj3y/exuivp21ak5M6BV4i5ItV78+K4DQKNvf/YGEUlCKjThWKmu68Tay7DUjHA6LfcSRWNMxnhIu4YKHFLlZbPwU3RilAEKImme0Gim/t7IcKhUGvpmMo+olr1c/M/rJjq48jIm4kRTQeaHgoQjHaG8CTRgkhLNU0MwkcxkRWSEJSba9FU2JbjLX14lrYua69TcW9PGGcxRgiM4hlNw4RLqcAMNaAKBFB7hGV6sB+vJerXe5qMFa7FTgT+w3n8AtcCWSg==</latexit><latexit sha1_base64="cmMHsfDzj2HhVjJaMEtXL7FRYJQ=">AAAB/HicbVA9SwNBFHynUWP8iqa0WQyCiIS7NFpYBGwso5gPyB1hb7OXLNnbO3b3AuGIf0ULC0Vs7fwTdv4ZcS9JoYkDC8PMe7zZ8WPOlLbtL2tlNbe2vpHfLGxt7+zuFfcPmipKJKENEvFItn2sKGeCNjTTnLZjSXHoc9ryh1eZ3xpRqVgk7vQ4pl6I+4IFjGBtpG6xlJyNkMsEckOsB76f3k5Qt1i2K/YUaJk4c1Ku5T6+q4/BZb1b/HR7EUlCKjThWKmOY8faS7HUjHA6KbiJojEmQ9ynHUMFDqny0mn4CTo2Sg8FkTRPaDRVf2+kOFRqHPpmMouoFr1M/M/rJDq48FIm4kRTQWaHgoQjHaGsCdRjkhLNx4ZgIpnJisgAS0y06atgSnAWv7xMmtWKY1ecG9PGKcyQh0M4ghNw4BxqcA11aACBMTzAM7xY99aT9Wq9zUZXrPlOCf7Aev8BUZ6Xfg==</latexit><latexit sha1_base64="cmMHsfDzj2HhVjJaMEtXL7FRYJQ=">AAAB/HicbVA9SwNBFHynUWP8iqa0WQyCiIS7NFpYBGwso5gPyB1hb7OXLNnbO3b3AuGIf0ULC0Vs7fwTdv4ZcS9JoYkDC8PMe7zZ8WPOlLbtL2tlNbe2vpHfLGxt7+zuFfcPmipKJKENEvFItn2sKGeCNjTTnLZjSXHoc9ryh1eZ3xpRqVgk7vQ4pl6I+4IFjGBtpG6xlJyNkMsEckOsB76f3k5Qt1i2K/YUaJk4c1Ku5T6+q4/BZb1b/HR7EUlCKjThWKmOY8faS7HUjHA6KbiJojEmQ9ynHUMFDqny0mn4CTo2Sg8FkTRPaDRVf2+kOFRqHPpmMouoFr1M/M/rJDq48FIm4kRTQWaHgoQjHaGsCdRjkhLNx4ZgIpnJisgAS0y06atgSnAWv7xMmtWKY1ecG9PGKcyQh0M4ghNw4BxqcA11aACBMTzAM7xY99aT9Wq9zUZXrPlOCf7Aev8BUZ6Xfg==</latexit><latexit sha1_base64="vkrGIwbmmbsdmGUlLjta5hLe0HA=">AAAB/HicbVBNS8NAFHypX7V+RXv0slgEESmJFz0WvHisYmuhCWWz3bRLN5uwuymEUP+KFw+KePWHePPfuGlz0NaBhWHmPd7sBAlnSjvOt1VZW9/Y3Kpu13Z29/YP7MOjropTSWiHxDyWvQArypmgHc00p71EUhwFnD4Gk5vCf5xSqVgsHnSWUD/CI8FCRrA20sCupxdT5DGBvAjrcRDk9zM0sBtO05kDrRK3JA0o0R7YX94wJmlEhSYcK9V3nUT7OZaaEU5nNS9VNMFkgke0b6jAEVV+Pg8/Q6dGGaIwluYJjebq740cR0plUWAmi4hq2SvE/7x+qsNrP2ciSTUVZHEoTDnSMSqaQEMmKdE8MwQTyUxWRMZYYqJNXzVTgrv85VXSvWy6TtO9cxqt87KOKhzDCZyBC1fQgltoQwcIZPAMr/BmPVkv1rv1sRitWOVOHf7A+vwBrWeUCw==</latexit>

@2u

@↵2
+

@2u

@!2
= 0 ^ @2v

@↵2
+

@2v

@!2
= 0

<latexit sha1_base64="EZZxSp1jw5QF8gBDdSL6PCy7lpc="></latexit><latexit sha1_base64="2Fefoq4eG0V9ilefphqjXYpj2/s="></latexit><latexit sha1_base64="2Fefoq4eG0V9ilefphqjXYpj2/s="></latexit><latexit sha1_base64="7RIYNh+7Why42gwpFM8iK0ntKKs="></latexit>

8↵,! 2 O
<latexit sha1_base64="AgIdJO0bWqPMEaYnkosDff8H4pI=">AAACC3icbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNoggiEu5stAzY2BnBJELuCHObvWRxd+/Y3RPCkd7Gv2JjoYiW/gE7/4y4+Sj8ejDweG+GmXlxJrixvv/hzczOzS8slpbKyyura+uVjc2mSXNNWYOmItVXMRomuGINy61gV5lmKGPBWvH16chv3TBteKou7SBjkcSe4gmnaJ3UqeyESapRCBKiyPp4GKaS9ZCEXJEi1JKcD8udyq5f9ccgf0kwJbu1udfPGgDUO5X3sJvSXDJlqUBj2oGf2ahAbTkVbFgOc8MypNfYY21HFUpmomL8y5DsOaVL3FGulCVj9ftEgdKYgYxdp0TbN7+9kfif185tchIVXGW5ZYpOFiW5IDYlo2BIl2tGrRg4glRzdyuhfdRIrYtvFELw++W/pHlUDfxqcOHSOIAJSrANO7APARxDDc6gDg2gcAv38AhP3p334D17L5PWGW86swU/4L19AYZ9nDA=</latexit><latexit sha1_base64="IuAi6UavPBslZ8hYIHHSrcVcRoM=">AAACC3icbVC7SgNBFJ3VqDG+opY2Q4IgImE3jRYWARs7I5gHZEO4O5lNhszMLjOzQljS2/gPfoGNhSJa+gN2/ow4eRSaeODC4Zx7ufeeIOZMG9f9cpaWMyura9n13Mbm1vZOfnevrqNEEVojEY9UMwBNOZO0ZpjhtBkrCiLgtBEMLsZ+45YqzSJ5Y4YxbQvoSRYyAsZKnXzBDyMFnGMfeNyHEz8StAfYZxKnvhL4apTr5ItuyZ0ALxJvRoqVzPt3+SE8r3byn343Iomg0hAOWrc8NzbtFJRhhNNRzk80jYEMoEdblkoQVLfTyS8jfGiVLrZH2ZIGT9TfEykIrYcisJ0CTF/Pe2PxP6+VmPCsnTIZJ4ZKMl0UJhybCI+DwV2mKDF8aAkQxeytmPRBATE2vnEI3vzLi6ReLnluybu2aRyjKbLoABXQEfLQKaqgS1RFNUTQHXpEz+jFuXeenFfnbdq65Mxm9tEfOB8/IludZA==</latexit><latexit sha1_base64="IuAi6UavPBslZ8hYIHHSrcVcRoM=">AAACC3icbVC7SgNBFJ3VqDG+opY2Q4IgImE3jRYWARs7I5gHZEO4O5lNhszMLjOzQljS2/gPfoGNhSJa+gN2/ow4eRSaeODC4Zx7ufeeIOZMG9f9cpaWMyura9n13Mbm1vZOfnevrqNEEVojEY9UMwBNOZO0ZpjhtBkrCiLgtBEMLsZ+45YqzSJ5Y4YxbQvoSRYyAsZKnXzBDyMFnGMfeNyHEz8StAfYZxKnvhL4apTr5ItuyZ0ALxJvRoqVzPt3+SE8r3byn343Iomg0hAOWrc8NzbtFJRhhNNRzk80jYEMoEdblkoQVLfTyS8jfGiVLrZH2ZIGT9TfEykIrYcisJ0CTF/Pe2PxP6+VmPCsnTIZJ4ZKMl0UJhybCI+DwV2mKDF8aAkQxeytmPRBATE2vnEI3vzLi6ReLnluybu2aRyjKbLoABXQEfLQKaqgS1RFNUTQHXpEz+jFuXeenFfnbdq65Mxm9tEfOB8/IludZA==</latexit><latexit sha1_base64="SIYyleOh+v128GqkVwL8uO4nZzE=">AAACC3icbVA9SwNBEN3zM8avU0ubJUEQkXBno2XAxs4I5gNyR5jbbJIlu3vH7p4QjvQ2/hUbC0Vs/QN2/hv3kis08cHA470ZZuZFCWfaeN63s7K6tr6xWdoqb+/s7u27B4ctHaeK0CaJeaw6EWjKmaRNwwynnURREBGn7Wh8nfvtB6o0i+W9mSQ0FDCUbMAIGCv13EowiBVwjgPgyQjOg1jQIeCASZwFSuDbabnnVr2aNwNeJn5BqqhAo+d+Bf2YpIJKQzho3fW9xIQZKMMIp9NykGqaABnDkHYtlSCoDrPZL1N8YpU+tkfZkgbP1N8TGQitJyKynQLMSC96ufif103N4CrMmExSQyWZLxqkHJsY58HgPlOUGD6xBIhi9lZMRqCAGBtfHoK/+PIyaV3UfK/m33nV+lkRRwkdowo6RT66RHV0gxqoiQh6RM/oFb05T86L8+58zFtXnGLmCP2B8/kDfiSZ8Q==</latexit>

u(↵,!) = u�

v(↵,!) = v�
<latexit sha1_base64="KAeXaBp3NveQV40Xx/XNlUj+KI4=">AAACInicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69BItQRUoignoQCh70WMF+QBPCZLtpl+4mYXdTKKG/xYt/xYsHRT0J/hi3bRCtPhh4vDfDzLwgYVQq2/4wCguLS8srxdXS2vrG5pa5vdOUcSowaeCYxaIdgCSMRqShqGKknQgCPGCkFQyuJn5rSISkcXSnRgnxOPQiGlIMSku+eZFWXGBJH47dmJMeHF6mfuZeA+cwdt3ScN4dfru+Wbar9hTWX+LkpIxy1H3zze3GOOUkUpiBlB3HTpSXgVAUMzIuuakkCeAB9EhH0wg4kV42fXFsHWila4Wx0BUpa6r+nMiASznige7koPpy3puI/3mdVIXnXkajJFUkwrNFYcosFVuTvKwuFQQrNtIEsKD6Vgv3QQBWOtWSDsGZf/kvaZ5UHbvq3J6Wa0d5HEW0h/ZRBTnoDNXQDaqjBsLoHj2iZ/RiPBhPxqvxPmstGPnMLvoF4/MLgf2jkw==</latexit><latexit sha1_base64="KAeXaBp3NveQV40Xx/XNlUj+KI4=">AAACInicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69BItQRUoignoQCh70WMF+QBPCZLtpl+4mYXdTKKG/xYt/xYsHRT0J/hi3bRCtPhh4vDfDzLwgYVQq2/4wCguLS8srxdXS2vrG5pa5vdOUcSowaeCYxaIdgCSMRqShqGKknQgCPGCkFQyuJn5rSISkcXSnRgnxOPQiGlIMSku+eZFWXGBJH47dmJMeHF6mfuZeA+cwdt3ScN4dfru+Wbar9hTWX+LkpIxy1H3zze3GOOUkUpiBlB3HTpSXgVAUMzIuuakkCeAB9EhH0wg4kV42fXFsHWila4Wx0BUpa6r+nMiASznige7koPpy3puI/3mdVIXnXkajJFUkwrNFYcosFVuTvKwuFQQrNtIEsKD6Vgv3QQBWOtWSDsGZf/kvaZ5UHbvq3J6Wa0d5HEW0h/ZRBTnoDNXQDaqjBsLoHj2iZ/RiPBhPxqvxPmstGPnMLvoF4/MLgf2jkw==</latexit><latexit sha1_base64="KAeXaBp3NveQV40Xx/XNlUj+KI4=">AAACInicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69BItQRUoignoQCh70WMF+QBPCZLtpl+4mYXdTKKG/xYt/xYsHRT0J/hi3bRCtPhh4vDfDzLwgYVQq2/4wCguLS8srxdXS2vrG5pa5vdOUcSowaeCYxaIdgCSMRqShqGKknQgCPGCkFQyuJn5rSISkcXSnRgnxOPQiGlIMSku+eZFWXGBJH47dmJMeHF6mfuZeA+cwdt3ScN4dfru+Wbar9hTWX+LkpIxy1H3zze3GOOUkUpiBlB3HTpSXgVAUMzIuuakkCeAB9EhH0wg4kV42fXFsHWila4Wx0BUpa6r+nMiASznige7koPpy3puI/3mdVIXnXkajJFUkwrNFYcosFVuTvKwuFQQrNtIEsKD6Vgv3QQBWOtWSDsGZf/kvaZ5UHbvq3J6Wa0d5HEW0h/ZRBTnoDNXQDaqjBsLoHj2iZ/RiPBhPxqvxPmstGPnMLvoF4/MLgf2jkw==</latexit><latexit sha1_base64="KAeXaBp3NveQV40Xx/XNlUj+KI4=">AAACInicbVBNS8NAEN3Ur1q/oh69BItQRUoignoQCh70WMF+QBPCZLtpl+4mYXdTKKG/xYt/xYsHRT0J/hi3bRCtPhh4vDfDzLwgYVQq2/4wCguLS8srxdXS2vrG5pa5vdOUcSowaeCYxaIdgCSMRqShqGKknQgCPGCkFQyuJn5rSISkcXSnRgnxOPQiGlIMSku+eZFWXGBJH47dmJMeHF6mfuZeA+cwdt3ScN4dfru+Wbar9hTWX+LkpIxy1H3zze3GOOUkUpiBlB3HTpSXgVAUMzIuuakkCeAB9EhH0wg4kV42fXFsHWila4Wx0BUpa6r+nMiASznige7koPpy3puI/3mdVIXnXkajJFUkwrNFYcosFVuTvKwuFQQrNtIEsKD6Vgv3QQBWOtWSDsGZf/kvaZ5UHbvq3J6Wa0d5HEW0h/ZRBTnoDNXQDaqjBsLoHj2iZ/RiPBhPxqvxPmstGPnMLvoF4/MLgf2jkw==</latexit>

↵,! 2 �
<latexit sha1_base64="U92/j1gNTqaNmcW0z1oaeRVcGKo=">AAACAXicbVA9SwNBEJ2L3/Hr1EawWRRBRMKdjZYBCy0VTCLkjjC32SRLdveO3T0hHLHxr9hYKGIr/gk7/4y4SSz8ejDweG+GmXlJJrixQfDulaamZ2bn5hfKi0vLK6v+2nrdpLmmrEZTkeqrBA0TXLGa5Vawq0wzlIlgjaR/MvIb10wbnqpLO8hYLLGreIdTtE5q+ZsRiqyHB1EqWRdJxBWJTlFKbPk7QSUYg/wl4RfZqU6/flQB4Lzlv0XtlOaSKUsFGtMMg8zGBWrLqWDDcpQbliHtY5c1HVUomYmL8QdDsuuUNumk2pWyZKx+nyhQGjOQieuUaHvmtzcS//Oaue0cxwVXWW6ZopNFnVwQm5JRHKTNNaNWDBxBqrm7ldAeaqTWhVZ2IYS/X/5L6oeVMKiEFy6NfZhgHrZgG/YghCOowhmcQw0o3MAdPMCjd+vde0/e86S15H3NbMAPeC+fe2qYYw==</latexit><latexit sha1_base64="KS7y180EQoxNwqCrtLeay1sWVQs=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDICLhLo0WFgELLSOYD8iFMLfZS5bs7h27e0IIsfGPWNhYKGIr/gk7/4y4+Sg0+mDg8d4MM/PChDNtPO/TySxkF5eWcyv51bX1jU13a7um41QRWiUxj1UjBE05k7RqmOG0kSgKIuS0HvbPx379hirNYnltBgltCehKFjECxkptdzcAnvTgOIgF7QIOmMTBBQgBbbfgFb0J8F/iz0ihnH3/Kt1HZ5W2+xF0YpIKKg3hoHXT9xLTGoIyjHA6ygeppgmQPnRp01IJgurWcPLBCB9YpYOjWNmSBk/UnxNDEFoPRGg7BZienvfG4n9eMzXRaWvIZJIaKsl0UZRybGI8jgN3mKLE8IElQBSzt2LSAwXE2NDyNgR//uW/pFYq+l7Rv7JpHKEpcmgP7aND5KMTVEaXqIKqiKBb9ICe0LNz5zw6L87rtDXjzGZ20C84b98XSJmX</latexit><latexit sha1_base64="KS7y180EQoxNwqCrtLeay1sWVQs=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDICLhLo0WFgELLSOYD8iFMLfZS5bs7h27e0IIsfGPWNhYKGIr/gk7/4y4+Sg0+mDg8d4MM/PChDNtPO/TySxkF5eWcyv51bX1jU13a7um41QRWiUxj1UjBE05k7RqmOG0kSgKIuS0HvbPx379hirNYnltBgltCehKFjECxkptdzcAnvTgOIgF7QIOmMTBBQgBbbfgFb0J8F/iz0ihnH3/Kt1HZ5W2+xF0YpIKKg3hoHXT9xLTGoIyjHA6ygeppgmQPnRp01IJgurWcPLBCB9YpYOjWNmSBk/UnxNDEFoPRGg7BZienvfG4n9eMzXRaWvIZJIaKsl0UZRybGI8jgN3mKLE8IElQBSzt2LSAwXE2NDyNgR//uW/pFYq+l7Rv7JpHKEpcmgP7aND5KMTVEaXqIKqiKBb9ICe0LNz5zw6L87rtDXjzGZ20C84b98XSJmX</latexit><latexit sha1_base64="hP+6LrUf2d3tZaldqaQQvEKMXyw=">AAAB2XicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwbZCO5RM5k4bmskMyR2hDH0BF25EfC93vo3pz0JbDwQ+zknIvSculLQUBN9ebWd3b/+gfugfNfzjk9Nmo2fz0gjsilzl5jnmFpXU2CVJCp8LgzyLFfbj6f0i77+gsTLXTzQrMMr4WMtUCk7O6oyaraAdLMW2IVxDC9YaNb+GSS7KDDUJxa0dhEFBUcUNSaFw7g9LiwUXUz7GgUPNM7RRtRxzzi6dk7A0N+5oYkv394uKZ9bOstjdzDhN7Ga2MP/LBiWlt1EldVESarH6KC0Vo5wtdmaJNChIzRxwYaSblYkJN1yQa8Z3HYSbG29D77odBu3wMYA6nMMFXEEIN3AHD9CBLghI4BXevYn35n2suqp569LO4I+8zx84xIo4</latexit><latexit sha1_base64="EHJw+LvhMcUw6AXu681wfiWU6iU=">AAAB9nicbZBLSwMxFIXv1FetVUdXgptgEVxImXGjS8GFLivYB3RKuZNm2tAkMyQZoZS68a+4caGIP8Wd/8b0sdDWA4GPcxJu7okzwY0Ngm+vsLa+sblV3C7tlHf39v2DcsOkuaasTlOR6laMhgmuWN1yK1gr0wxlLFgzHt5M8+Yj04an6sGOMtaR2Fc84RSts7r+UYQiG+B5lErWRxJxRaJblBK7fiWoBjORVQgXUIGFal3/K+qlNJdMWSrQmHYYZLYzRm05FWxSinLDMqRD7LO2Q4WSmc54tsGEnDqnR5JUu6Msmbm/X4xRGjOSsbsp0Q7McjY1/8vauU2uOmOustwyReeDklwQm5JpHaTHNaNWjBwg1dz9ldABaqTWlVZyJYTLK69C46IaBtXwPoAiHMMJnEEIl3ANd1CDOlB4ghd4g3fv2Xv1PuZ1FbxFb4fwR97nDwV1lNQ=</latexit><latexit sha1_base64="EHJw+LvhMcUw6AXu681wfiWU6iU=">AAAB9nicbZBLSwMxFIXv1FetVUdXgptgEVxImXGjS8GFLivYB3RKuZNm2tAkMyQZoZS68a+4caGIP8Wd/8b0sdDWA4GPcxJu7okzwY0Ngm+vsLa+sblV3C7tlHf39v2DcsOkuaasTlOR6laMhgmuWN1yK1gr0wxlLFgzHt5M8+Yj04an6sGOMtaR2Fc84RSts7r+UYQiG+B5lErWRxJxRaJblBK7fiWoBjORVQgXUIGFal3/K+qlNJdMWSrQmHYYZLYzRm05FWxSinLDMqRD7LO2Q4WSmc54tsGEnDqnR5JUu6Msmbm/X4xRGjOSsbsp0Q7McjY1/8vauU2uOmOustwyReeDklwQm5JpHaTHNaNWjBwg1dz9ldABaqTWlVZyJYTLK69C46IaBtXwPoAiHMMJnEEIl3ANd1CDOlB4ghd4g3fv2Xv1PuZ1FbxFb4fwR97nDwV1lNQ=</latexit><latexit sha1_base64="xC9F+7q8TWhLSxFzSPGeo3+GgTs=">AAACAXicbVBNS8NAEN34WetX1IvgZbEIIlISL3oseNBjBfsBTSiT7aZdursJuxuhhHrxr3jxoIhX/4U3/43bNgdtfTDweG+GmXlRypk2nvftLC2vrK6tlzbKm1vbO7vu3n5TJ5kitEESnqh2BJpyJmnDMMNpO1UURMRpKxpeT/zWA1WaJfLejFIaCuhLFjMCxkpd9zAAng7gPEgE7QMOmMTBDQgBXbfiVb0p8CLxC1JBBepd9yvoJSQTVBrCQeuO76UmzEEZRjgdl4NM0xTIEPq0Y6kEQXWYTz8Y4xOr9HCcKFvS4Kn6eyIHofVIRLZTgBnoeW8i/ud1MhNfhTmTaWaoJLNFccaxSfAkDtxjihLDR5YAUczeiskAFBBjQyvbEPz5lxdJ86Lqe1X/zqvUzoo4SugIHaNT5KNLVEO3qI4aiKBH9Ixe0Zvz5Lw4787HrHXJKWYO0B84nz9zEZYk</latexit><latexit sha1_base64="xC9F+7q8TWhLSxFzSPGeo3+GgTs=">AAACAXicbVBNS8NAEN34WetX1IvgZbEIIlISL3oseNBjBfsBTSiT7aZdursJuxuhhHrxr3jxoIhX/4U3/43bNgdtfTDweG+GmXlRypk2nvftLC2vrK6tlzbKm1vbO7vu3n5TJ5kitEESnqh2BJpyJmnDMMNpO1UURMRpKxpeT/zWA1WaJfLejFIaCuhLFjMCxkpd9zAAng7gPEgE7QMOmMTBDQgBXbfiVb0p8CLxC1JBBepd9yvoJSQTVBrCQeuO76UmzEEZRjgdl4NM0xTIEPq0Y6kEQXWYTz8Y4xOr9HCcKFvS4Kn6eyIHofVIRLZTgBnoeW8i/ud1MhNfhTmTaWaoJLNFccaxSfAkDtxjihLDR5YAUczeiskAFBBjQyvbEPz5lxdJ86Lqe1X/zqvUzoo4SugIHaNT5KNLVEO3qI4aiKBH9Ixe0Zvz5Lw4787HrHXJKWYO0B84nz9zEZYk</latexit><latexit sha1_base64="KS7y180EQoxNwqCrtLeay1sWVQs=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDICLhLo0WFgELLSOYD8iFMLfZS5bs7h27e0IIsfGPWNhYKGIr/gk7/4y4+Sg0+mDg8d4MM/PChDNtPO/TySxkF5eWcyv51bX1jU13a7um41QRWiUxj1UjBE05k7RqmOG0kSgKIuS0HvbPx379hirNYnltBgltCehKFjECxkptdzcAnvTgOIgF7QIOmMTBBQgBbbfgFb0J8F/iz0ihnH3/Kt1HZ5W2+xF0YpIKKg3hoHXT9xLTGoIyjHA6ygeppgmQPnRp01IJgurWcPLBCB9YpYOjWNmSBk/UnxNDEFoPRGg7BZienvfG4n9eMzXRaWvIZJIaKsl0UZRybGI8jgN3mKLE8IElQBSzt2LSAwXE2NDyNgR//uW/pFYq+l7Rv7JpHKEpcmgP7aND5KMTVEaXqIKqiKBb9ICe0LNz5zw6L87rtDXjzGZ20C84b98XSJmX</latexit><latexit sha1_base64="KS7y180EQoxNwqCrtLeay1sWVQs=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDICLhLo0WFgELLSOYD8iFMLfZS5bs7h27e0IIsfGPWNhYKGIr/gk7/4y4+Sg0+mDg8d4MM/PChDNtPO/TySxkF5eWcyv51bX1jU13a7um41QRWiUxj1UjBE05k7RqmOG0kSgKIuS0HvbPx379hirNYnltBgltCehKFjECxkptdzcAnvTgOIgF7QIOmMTBBQgBbbfgFb0J8F/iz0ihnH3/Kt1HZ5W2+xF0YpIKKg3hoHXT9xLTGoIyjHA6ygeppgmQPnRp01IJgurWcPLBCB9YpYOjWNmSBk/UnxNDEFoPRGg7BZienvfG4n9eMzXRaWvIZJIaKsl0UZRybGI8jgN3mKLE8IElQBSzt2LSAwXE2NDyNgR//uW/pFYq+l7Rv7JpHKEpcmgP7aND5KMTVEaXqIKqiKBb9ICe0LNz5zw6L87rtDXjzGZ20C84b98XSJmX</latexit><latexit sha1_base64="KS7y180EQoxNwqCrtLeay1sWVQs=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDICLhLo0WFgELLSOYD8iFMLfZS5bs7h27e0IIsfGPWNhYKGIr/gk7/4y4+Sg0+mDg8d4MM/PChDNtPO/TySxkF5eWcyv51bX1jU13a7um41QRWiUxj1UjBE05k7RqmOG0kSgKIuS0HvbPx379hirNYnltBgltCehKFjECxkptdzcAnvTgOIgF7QIOmMTBBQgBbbfgFb0J8F/iz0ihnH3/Kt1HZ5W2+xF0YpIKKg3hoHXT9xLTGoIyjHA6ygeppgmQPnRp01IJgurWcPLBCB9YpYOjWNmSBk/UnxNDEFoPRGg7BZienvfG4n9eMzXRaWvIZJIaKsl0UZRybGI8jgN3mKLE8IElQBSzt2LSAwXE2NDyNgR//uW/pFYq+l7Rv7JpHKEpcmgP7aND5KMTVEaXqIKqiKBb9ICe0LNz5zw6L87rtDXjzGZ20C84b98XSJmX</latexit><latexit sha1_base64="KS7y180EQoxNwqCrtLeay1sWVQs=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDICLhLo0WFgELLSOYD8iFMLfZS5bs7h27e0IIsfGPWNhYKGIr/gk7/4y4+Sg0+mDg8d4MM/PChDNtPO/TySxkF5eWcyv51bX1jU13a7um41QRWiUxj1UjBE05k7RqmOG0kSgKIuS0HvbPx379hirNYnltBgltCehKFjECxkptdzcAnvTgOIgF7QIOmMTBBQgBbbfgFb0J8F/iz0ihnH3/Kt1HZ5W2+xF0YpIKKg3hoHXT9xLTGoIyjHA6ygeppgmQPnRp01IJgurWcPLBCB9YpYOjWNmSBk/UnxNDEFoPRGg7BZienvfG4n9eMzXRaWvIZJIaKsl0UZRybGI8jgN3mKLE8IElQBSzt2LSAwXE2NDyNgR//uW/pFYq+l7Rv7JpHKEpcmgP7aND5KMTVEaXqIKqiKBb9ICe0LNz5zw6L87rtDXjzGZ20C84b98XSJmX</latexit><latexit sha1_base64="hP+6LrUf2d3tZaldqaQQvEKMXyw=">AAAB2XicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwbZCO5RM5k4bmskMyR2hDH0BF25EfC93vo3pz0JbDwQ+zknIvSculLQUBN9ebWd3b/+gfugfNfzjk9Nmo2fz0gjsilzl5jnmFpXU2CVJCp8LgzyLFfbj6f0i77+gsTLXTzQrMMr4WMtUCk7O6oyaraAdLMW2IVxDC9YaNb+GSS7KDDUJxa0dhEFBUcUNSaFw7g9LiwUXUz7GgUPNM7RRtRxzzi6dk7A0N+5oYkv394uKZ9bOstjdzDhN7Ga2MP/LBiWlt1EldVESarH6KC0Vo5wtdmaJNChIzRxwYaSblYkJN1yQa8Z3HYSbG29D77odBu3wMYA6nMMFXEEIN3AHD9CBLghI4BXevYn35n2suqp569LO4I+8zx84xIo4</latexit><latexit sha1_base64="EHJw+LvhMcUw6AXu681wfiWU6iU=">AAAB9nicbZBLSwMxFIXv1FetVUdXgptgEVxImXGjS8GFLivYB3RKuZNm2tAkMyQZoZS68a+4caGIP8Wd/8b0sdDWA4GPcxJu7okzwY0Ngm+vsLa+sblV3C7tlHf39v2DcsOkuaasTlOR6laMhgmuWN1yK1gr0wxlLFgzHt5M8+Yj04an6sGOMtaR2Fc84RSts7r+UYQiG+B5lErWRxJxRaJblBK7fiWoBjORVQgXUIGFal3/K+qlNJdMWSrQmHYYZLYzRm05FWxSinLDMqRD7LO2Q4WSmc54tsGEnDqnR5JUu6Msmbm/X4xRGjOSsbsp0Q7McjY1/8vauU2uOmOustwyReeDklwQm5JpHaTHNaNWjBwg1dz9ldABaqTWlVZyJYTLK69C46IaBtXwPoAiHMMJnEEIl3ANd1CDOlB4ghd4g3fv2Xv1PuZ1FbxFb4fwR97nDwV1lNQ=</latexit><latexit sha1_base64="EHJw+LvhMcUw6AXu681wfiWU6iU=">AAAB9nicbZBLSwMxFIXv1FetVUdXgptgEVxImXGjS8GFLivYB3RKuZNm2tAkMyQZoZS68a+4caGIP8Wd/8b0sdDWA4GPcxJu7okzwY0Ngm+vsLa+sblV3C7tlHf39v2DcsOkuaasTlOR6laMhgmuWN1yK1gr0wxlLFgzHt5M8+Yj04an6sGOMtaR2Fc84RSts7r+UYQiG+B5lErWRxJxRaJblBK7fiWoBjORVQgXUIGFal3/K+qlNJdMWSrQmHYYZLYzRm05FWxSinLDMqRD7LO2Q4WSmc54tsGEnDqnR5JUu6Msmbm/X4xRGjOSsbsp0Q7McjY1/8vauU2uOmOustwyReeDklwQm5JpHaTHNaNWjBwg1dz9ldABaqTWlVZyJYTLK69C46IaBtXwPoAiHMMJnEEIl3ANd1CDOlB4ghd4g3fv2Xv1PuZ1FbxFb4fwR97nDwV1lNQ=</latexit><latexit sha1_base64="xC9F+7q8TWhLSxFzSPGeo3+GgTs=">AAACAXicbVBNS8NAEN34WetX1IvgZbEIIlISL3oseNBjBfsBTSiT7aZdursJuxuhhHrxr3jxoIhX/4U3/43bNgdtfTDweG+GmXlRypk2nvftLC2vrK6tlzbKm1vbO7vu3n5TJ5kitEESnqh2BJpyJmnDMMNpO1UURMRpKxpeT/zWA1WaJfLejFIaCuhLFjMCxkpd9zAAng7gPEgE7QMOmMTBDQgBXbfiVb0p8CLxC1JBBepd9yvoJSQTVBrCQeuO76UmzEEZRjgdl4NM0xTIEPq0Y6kEQXWYTz8Y4xOr9HCcKFvS4Kn6eyIHofVIRLZTgBnoeW8i/ud1MhNfhTmTaWaoJLNFccaxSfAkDtxjihLDR5YAUczeiskAFBBjQyvbEPz5lxdJ86Lqe1X/zqvUzoo4SugIHaNT5KNLVEO3qI4aiKBH9Ixe0Zvz5Lw4787HrHXJKWYO0B84nz9zEZYk</latexit><latexit sha1_base64="xC9F+7q8TWhLSxFzSPGeo3+GgTs=">AAACAXicbVBNS8NAEN34WetX1IvgZbEIIlISL3oseNBjBfsBTSiT7aZdursJuxuhhHrxr3jxoIhX/4U3/43bNgdtfTDweG+GmXlRypk2nvftLC2vrK6tlzbKm1vbO7vu3n5TJ5kitEESnqh2BJpyJmnDMMNpO1UURMRpKxpeT/zWA1WaJfLejFIaCuhLFjMCxkpd9zAAng7gPEgE7QMOmMTBDQgBXbfiVb0p8CLxC1JBBepd9yvoJSQTVBrCQeuO76UmzEEZRjgdl4NM0xTIEPq0Y6kEQXWYTz8Y4xOr9HCcKFvS4Kn6eyIHofVIRLZTgBnoeW8i/ud1MhNfhTmTaWaoJLNFccaxSfAkDtxjihLDR5YAUczeiskAFBBjQyvbEPz5lxdJ86Lqe1X/zqvUzoo4SugIHaNT5KNLVEO3qI4aiKBH9Ixe0Zvz5Lw4787HrHXJKWYO0B84nz9zEZYk</latexit><latexit sha1_base64="KS7y180EQoxNwqCrtLeay1sWVQs=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDICLhLo0WFgELLSOYD8iFMLfZS5bs7h27e0IIsfGPWNhYKGIr/gk7/4y4+Sg0+mDg8d4MM/PChDNtPO/TySxkF5eWcyv51bX1jU13a7um41QRWiUxj1UjBE05k7RqmOG0kSgKIuS0HvbPx379hirNYnltBgltCehKFjECxkptdzcAnvTgOIgF7QIOmMTBBQgBbbfgFb0J8F/iz0ihnH3/Kt1HZ5W2+xF0YpIKKg3hoHXT9xLTGoIyjHA6ygeppgmQPnRp01IJgurWcPLBCB9YpYOjWNmSBk/UnxNDEFoPRGg7BZienvfG4n9eMzXRaWvIZJIaKsl0UZRybGI8jgN3mKLE8IElQBSzt2LSAwXE2NDyNgR//uW/pFYq+l7Rv7JpHKEpcmgP7aND5KMTVEaXqIKqiKBb9ICe0LNz5zw6L87rtDXjzGZ20C84b98XSJmX</latexit><latexit sha1_base64="KS7y180EQoxNwqCrtLeay1sWVQs=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDICLhLo0WFgELLSOYD8iFMLfZS5bs7h27e0IIsfGPWNhYKGIr/gk7/4y4+Sg0+mDg8d4MM/PChDNtPO/TySxkF5eWcyv51bX1jU13a7um41QRWiUxj1UjBE05k7RqmOG0kSgKIuS0HvbPx379hirNYnltBgltCehKFjECxkptdzcAnvTgOIgF7QIOmMTBBQgBbbfgFb0J8F/iz0ihnH3/Kt1HZ5W2+xF0YpIKKg3hoHXT9xLTGoIyjHA6ygeppgmQPnRp01IJgurWcPLBCB9YpYOjWNmSBk/UnxNDEFoPRGg7BZienvfG4n9eMzXRaWvIZJIaKsl0UZRybGI8jgN3mKLE8IElQBSzt2LSAwXE2NDyNgR//uW/pFYq+l7Rv7JpHKEpcmgP7aND5KMTVEaXqIKqiKBb9ICe0LNz5zw6L87rtDXjzGZ20C84b98XSJmX</latexit><latexit sha1_base64="KS7y180EQoxNwqCrtLeay1sWVQs=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDICLhLo0WFgELLSOYD8iFMLfZS5bs7h27e0IIsfGPWNhYKGIr/gk7/4y4+Sg0+mDg8d4MM/PChDNtPO/TySxkF5eWcyv51bX1jU13a7um41QRWiUxj1UjBE05k7RqmOG0kSgKIuS0HvbPx379hirNYnltBgltCehKFjECxkptdzcAnvTgOIgF7QIOmMTBBQgBbbfgFb0J8F/iz0ihnH3/Kt1HZ5W2+xF0YpIKKg3hoHXT9xLTGoIyjHA6ygeppgmQPnRp01IJgurWcPLBCB9YpYOjWNmSBk/UnxNDEFoPRGg7BZienvfG4n9eMzXRaWvIZJIaKsl0UZRybGI8jgN3mKLE8IElQBSzt2LSAwXE2NDyNgR//uW/pFYq+l7Rv7JpHKEpcmgP7aND5KMTVEaXqIKqiKBb9ICe0LNz5zw6L87rtDXjzGZ20C84b98XSJmX</latexit><latexit sha1_base64="KS7y180EQoxNwqCrtLeay1sWVQs=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDICLhLo0WFgELLSOYD8iFMLfZS5bs7h27e0IIsfGPWNhYKGIr/gk7/4y4+Sg0+mDg8d4MM/PChDNtPO/TySxkF5eWcyv51bX1jU13a7um41QRWiUxj1UjBE05k7RqmOG0kSgKIuS0HvbPx379hirNYnltBgltCehKFjECxkptdzcAnvTgOIgF7QIOmMTBBQgBbbfgFb0J8F/iz0ihnH3/Kt1HZ5W2+xF0YpIKKg3hoHXT9xLTGoIyjHA6ygeppgmQPnRp01IJgurWcPLBCB9YpYOjWNmSBk/UnxNDEFoPRGg7BZienvfG4n9eMzXRaWvIZJIaKsl0UZRybGI8jgN3mKLE8IElQBSzt2LSAwXE2NDyNgR//uW/pFYq+l7Rv7JpHKEpcmgP7aND5KMTVEaXqIKqiKBb9ICe0LNz5zw6L87rtDXjzGZ20C84b98XSJmX</latexit><latexit sha1_base64="xC9F+7q8TWhLSxFzSPGeo3+GgTs=">AAACAXicbVBNS8NAEN34WetX1IvgZbEIIlISL3oseNBjBfsBTSiT7aZdursJuxuhhHrxr3jxoIhX/4U3/43bNgdtfTDweG+GmXlRypk2nvftLC2vrK6tlzbKm1vbO7vu3n5TJ5kitEESnqh2BJpyJmnDMMNpO1UURMRpKxpeT/zWA1WaJfLejFIaCuhLFjMCxkpd9zAAng7gPEgE7QMOmMTBDQgBXbfiVb0p8CLxC1JBBepd9yvoJSQTVBrCQeuO76UmzEEZRjgdl4NM0xTIEPq0Y6kEQXWYTz8Y4xOr9HCcKFvS4Kn6eyIHofVIRLZTgBnoeW8i/ud1MhNfhTmTaWaoJLNFccaxSfAkDtxjihLDR5YAUczeiskAFBBjQyvbEPz5lxdJ86Lqe1X/zqvUzoo4SugIHaNT5KNLVEO3qI4aiKBH9Ixe0Zvz5Lw4787HrHXJKWYO0B84nz9zEZYk</latexit>
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(4.38) 

 
 

 
(4.39) 

 
Nyní lze přistoupit k numerickému řešení. Nejprve je třeba vyčíslit hodnoty 

na hranici s využitím okrajových podmínek. Následuje iterační proces výpočtu 
uvnitř oblasti O . Hodnota výsledku je závislá na maximální přípustné hodnotě 
relativní chyby, kterou volí uživatel.  

 
 

 
(4.40) 

 
Stanovení hodnoty relativní chyby v obecném bodě je provedeno následovně. 

V prvním kroku je vypočtena hodnota ?Y,�Y[��+ 1. Tato hodnota je prozatím 
zapsána jako dočasná proměnná #X&=. Následně je vypočtena relativní chyba 

v daném místě podle vzorce (4.40). V dalším kroku je přepsána proměnná ?Y,�Y[�� hodnotou uloženou v proměnné #X&=. Za relativní chybu iteračního 
kroku je považována maximální chyba, která se v dané sítí vyskytuje. 
 

 
Obrázek 4.3: Algoritmus výpočtu 
metodou konečných diferencí 

 
Obrázek 4.4: Vykreslení výsledků v 

Gaussově prostoru 

Výsledek je určen množinou bodů získaných řešením Laplaceovy rovnice, pro 
které platí ? = 0, � = 0. Lze to interpretovat geometricky, tedy že řešením je 
plocha, která vytvoří izokřivku v místě, kde protíná rovinu ? = 0 příp. � = 0.   
V místě, kde se tyto izočáry protnou, se nachází jeden z kořenů $^.   

ui+1,j � 2ui,j + ui�1,j

dx2
+

ui,j+1 � 2ui,j + ui,j�1

dy2
= 0

<latexit sha1_base64="3k1jeSWX+tVEpmXyyP46ZFQxVQ8="></latexit><latexit sha1_base64="3k1jeSWX+tVEpmXyyP46ZFQxVQ8="></latexit><latexit sha1_base64="3k1jeSWX+tVEpmXyyP46ZFQxVQ8="></latexit><latexit sha1_base64="3k1jeSWX+tVEpmXyyP46ZFQxVQ8="></latexit>

ui,j =
dx2dy2

2(dx2 + dy2)

✓
ui+1,j + ui�1,j

dx2
+

ui,j+1 + ui,j�1

dy2

◆

<latexit sha1_base64="Kb8FRtmaVjNse3VeDZnepT5636E="></latexit><latexit sha1_base64="lpgHWKyJCfxvpxSuN9EXbbhFKMk="></latexit><latexit sha1_base64="lpgHWKyJCfxvpxSuN9EXbbhFKMk="></latexit><latexit sha1_base64="OgNFz0wMu8sCVceMCiVTmAkMRNU="></latexit>

✏i,j =
���
temp� uiter

i,j

temp

���
<latexit sha1_base64="7v3ME2jYs6gJ080/hBnL9/yCvbA=">AAACI3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAguaklEUASh6MZlBfuAJpbJ9KYdO3kwMxFKzL+48VfcuFCKGxf+i9O0C209MHA451zu3OPFnEllWV/GwuLS8spqYa24vrG5tW3u7DZklAgKdRrxSLQ8IoGzEOqKKQ6tWAAJPA5Nb3A99puPICSLwjs1jMENSC9kPqNEaaljXjgQS8Y1TVn5Ibt0rljvyfEFoamCID5OJvp9yhSIDGe5muWpjlmyKlYOPE/sKSmhKWodc+R0I5oEECrKiZRt24qVmxKhGOWQFZ1EQkzogPSgrWlIApBumt+Y4UOtdLEfCf1ChXP190RKAimHgaeTAVF9OeuNxf+8dqL8czdlYZwoCOlkkZ9wrCI8Lgx3mQCq+FATQgXTf8W0T3RBuhBZ1CXYsyfPk8ZJxbYq9u1pqVqe1lFA++gAHSEbnaEqukE1VEcUPaNX9I4+jBfjzRgZn5PogjGd2UN/YHz/AKWVpgw=</latexit><latexit sha1_base64="7v3ME2jYs6gJ080/hBnL9/yCvbA=">AAACI3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAguaklEUASh6MZlBfuAJpbJ9KYdO3kwMxFKzL+48VfcuFCKGxf+i9O0C209MHA451zu3OPFnEllWV/GwuLS8spqYa24vrG5tW3u7DZklAgKdRrxSLQ8IoGzEOqKKQ6tWAAJPA5Nb3A99puPICSLwjs1jMENSC9kPqNEaaljXjgQS8Y1TVn5Ibt0rljvyfEFoamCID5OJvp9yhSIDGe5muWpjlmyKlYOPE/sKSmhKWodc+R0I5oEECrKiZRt24qVmxKhGOWQFZ1EQkzogPSgrWlIApBumt+Y4UOtdLEfCf1ChXP190RKAimHgaeTAVF9OeuNxf+8dqL8czdlYZwoCOlkkZ9wrCI8Lgx3mQCq+FATQgXTf8W0T3RBuhBZ1CXYsyfPk8ZJxbYq9u1pqVqe1lFA++gAHSEbnaEqukE1VEcUPaNX9I4+jBfjzRgZn5PogjGd2UN/YHz/AKWVpgw=</latexit><latexit sha1_base64="7v3ME2jYs6gJ080/hBnL9/yCvbA=">AAACI3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAguaklEUASh6MZlBfuAJpbJ9KYdO3kwMxFKzL+48VfcuFCKGxf+i9O0C209MHA451zu3OPFnEllWV/GwuLS8spqYa24vrG5tW3u7DZklAgKdRrxSLQ8IoGzEOqKKQ6tWAAJPA5Nb3A99puPICSLwjs1jMENSC9kPqNEaaljXjgQS8Y1TVn5Ibt0rljvyfEFoamCID5OJvp9yhSIDGe5muWpjlmyKlYOPE/sKSmhKWodc+R0I5oEECrKiZRt24qVmxKhGOWQFZ1EQkzogPSgrWlIApBumt+Y4UOtdLEfCf1ChXP190RKAimHgaeTAVF9OeuNxf+8dqL8czdlYZwoCOlkkZ9wrCI8Lgx3mQCq+FATQgXTf8W0T3RBuhBZ1CXYsyfPk8ZJxbYq9u1pqVqe1lFA++gAHSEbnaEqukE1VEcUPaNX9I4+jBfjzRgZn5PogjGd2UN/YHz/AKWVpgw=</latexit><latexit sha1_base64="hP+6LrUf2d3tZaldqaQQvEKMXyw=">AAAB2XicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwbZCO5RM5k4bmskMyR2hDH0BF25EfC93vo3pz0JbDwQ+zknIvSculLQUBN9ebWd3b/+gfugfNfzjk9Nmo2fz0gjsilzl5jnmFpXU2CVJCp8LgzyLFfbj6f0i77+gsTLXTzQrMMr4WMtUCk7O6oyaraAdLMW2IVxDC9YaNb+GSS7KDDUJxa0dhEFBUcUNSaFw7g9LiwUXUz7GgUPNM7RRtRxzzi6dk7A0N+5oYkv394uKZ9bOstjdzDhN7Ga2MP/LBiWlt1EldVESarH6KC0Vo5wtdmaJNChIzRxwYaSblYkJN1yQa8Z3HYSbG29D77odBu3wMYA6nMMFXEEIN3AHD9CBLghI4BXevYn35n2suqp569LO4I+8zx84xIo4</latexit><latexit sha1_base64="pelN485YD6dBHAUcFbdLBvnwYpQ=">AAACGHicbZBLSwMxFIXv+Ky1anXrJlgEF1pm3CiCILpxWcE+oFNLJr3TxmYeJBmhjPNf3PhX3LhQihv/jem0C209EDh854bkHi8WXGnb/raWlldW19YLG8XN0tb2Tnm31FBRIhnWWSQi2fKoQsFDrGuuBbZiiTTwBDa94c0kbz6hVDwK7/Uoxk5A+yH3OaPaoG75wsVYcWFsyo8fs0v3mvefXV9SlmoM4pNkyh9SrlFmJMtplk91yxW7aucii8aZmQrMVOuWx24vYkmAoWaCKtV27Fh3Uio1ZwKzopsojCkb0j62jQ1pgKqT5jtm5NCQHvEjaU6oSU5/30hpoNQo8MxkQPVAzWcT+F/WTrR/3kl5GCcaQzZ9yE8E0RGZFEZ6XCLTYmQMZZKbvxI2oKYgU4gqmhKc+ZUXTeO06thV586GAuzDARyBA2dwBbdQgzoweIE3+IBP69V6t8bTupasWW978EfW1w+NdqSU</latexit><latexit sha1_base64="pelN485YD6dBHAUcFbdLBvnwYpQ=">AAACGHicbZBLSwMxFIXv+Ky1anXrJlgEF1pm3CiCILpxWcE+oFNLJr3TxmYeJBmhjPNf3PhX3LhQihv/jem0C209EDh854bkHi8WXGnb/raWlldW19YLG8XN0tb2Tnm31FBRIhnWWSQi2fKoQsFDrGuuBbZiiTTwBDa94c0kbz6hVDwK7/Uoxk5A+yH3OaPaoG75wsVYcWFsyo8fs0v3mvefXV9SlmoM4pNkyh9SrlFmJMtplk91yxW7aucii8aZmQrMVOuWx24vYkmAoWaCKtV27Fh3Uio1ZwKzopsojCkb0j62jQ1pgKqT5jtm5NCQHvEjaU6oSU5/30hpoNQo8MxkQPVAzWcT+F/WTrR/3kl5GCcaQzZ9yE8E0RGZFEZ6XCLTYmQMZZKbvxI2oKYgU4gqmhKc+ZUXTeO06thV586GAuzDARyBA2dwBbdQgzoweIE3+IBP69V6t8bTupasWW978EfW1w+NdqSU</latexit><latexit sha1_base64="H6hErh6CERSqBcAOZUOobT8ga38=">AAACI3icbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwUUviRhGEohuXFewDmlgm05t27OTBzEQoMf/ixl9x40Ipblz4L07TLrT1wMDhnHO5c48XcyaVZX0ZhaXlldW14nppY3Nre8fc3WvKKBEUGjTikWh7RAJnITQUUxzasQASeBxa3vB64rceQUgWhXdqFIMbkH7IfEaJ0lLXvHAgloxrmrLKQ3bpXLH+k+MLQlMFQXySTPX7lCkQGc5yNctTXbNsVa0ceJHYM1JGM9S75tjpRTQJIFSUEyk7thUrNyVCMcohKzmJhJjQIelDR9OQBCDdNL8xw0da6WE/EvqFCufq74mUBFKOAk8nA6IGct6biP95nUT5527KwjhRENLpIj/hWEV4UhjuMQFU8ZEmhAqm/4rpgOiCdCGypEuw509eJM3Tqm1V7VurXKvM6iiiA3SIjpGNzlAN3aA6aiCKntErekcfxovxZoyNz2m0YMxm9tEfGN8/pFWmCA==</latexit><latexit sha1_base64="7v3ME2jYs6gJ080/hBnL9/yCvbA=">AAACI3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAguaklEUASh6MZlBfuAJpbJ9KYdO3kwMxFKzL+48VfcuFCKGxf+i9O0C209MHA451zu3OPFnEllWV/GwuLS8spqYa24vrG5tW3u7DZklAgKdRrxSLQ8IoGzEOqKKQ6tWAAJPA5Nb3A99puPICSLwjs1jMENSC9kPqNEaaljXjgQS8Y1TVn5Ibt0rljvyfEFoamCID5OJvp9yhSIDGe5muWpjlmyKlYOPE/sKSmhKWodc+R0I5oEECrKiZRt24qVmxKhGOWQFZ1EQkzogPSgrWlIApBumt+Y4UOtdLEfCf1ChXP190RKAimHgaeTAVF9OeuNxf+8dqL8czdlYZwoCOlkkZ9wrCI8Lgx3mQCq+FATQgXTf8W0T3RBuhBZ1CXYsyfPk8ZJxbYq9u1pqVqe1lFA++gAHSEbnaEqukE1VEcUPaNX9I4+jBfjzRgZn5PogjGd2UN/YHz/AKWVpgw=</latexit><latexit sha1_base64="7v3ME2jYs6gJ080/hBnL9/yCvbA=">AAACI3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAguaklEUASh6MZlBfuAJpbJ9KYdO3kwMxFKzL+48VfcuFCKGxf+i9O0C209MHA451zu3OPFnEllWV/GwuLS8spqYa24vrG5tW3u7DZklAgKdRrxSLQ8IoGzEOqKKQ6tWAAJPA5Nb3A99puPICSLwjs1jMENSC9kPqNEaaljXjgQS8Y1TVn5Ibt0rljvyfEFoamCID5OJvp9yhSIDGe5muWpjlmyKlYOPE/sKSmhKWodc+R0I5oEECrKiZRt24qVmxKhGOWQFZ1EQkzogPSgrWlIApBumt+Y4UOtdLEfCf1ChXP190RKAimHgaeTAVF9OeuNxf+8dqL8czdlYZwoCOlkkZ9wrCI8Lgx3mQCq+FATQgXTf8W0T3RBuhBZ1CXYsyfPk8ZJxbYq9u1pqVqe1lFA++gAHSEbnaEqukE1VEcUPaNX9I4+jBfjzRgZn5PogjGd2UN/YHz/AKWVpgw=</latexit><latexit sha1_base64="7v3ME2jYs6gJ080/hBnL9/yCvbA=">AAACI3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAguaklEUASh6MZlBfuAJpbJ9KYdO3kwMxFKzL+48VfcuFCKGxf+i9O0C209MHA451zu3OPFnEllWV/GwuLS8spqYa24vrG5tW3u7DZklAgKdRrxSLQ8IoGzEOqKKQ6tWAAJPA5Nb3A99puPICSLwjs1jMENSC9kPqNEaaljXjgQS8Y1TVn5Ibt0rljvyfEFoamCID5OJvp9yhSIDGe5muWpjlmyKlYOPE/sKSmhKWodc+R0I5oEECrKiZRt24qVmxKhGOWQFZ1EQkzogPSgrWlIApBumt+Y4UOtdLEfCf1ChXP190RKAimHgaeTAVF9OeuNxf+8dqL8czdlYZwoCOlkkZ9wrCI8Lgx3mQCq+FATQgXTf8W0T3RBuhBZ1CXYsyfPk8ZJxbYq9u1pqVqe1lFA++gAHSEbnaEqukE1VEcUPaNX9I4+jBfjzRgZn5PogjGd2UN/YHz/AKWVpgw=</latexit><latexit sha1_base64="7v3ME2jYs6gJ080/hBnL9/yCvbA=">AAACI3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAguaklEUASh6MZlBfuAJpbJ9KYdO3kwMxFKzL+48VfcuFCKGxf+i9O0C209MHA451zu3OPFnEllWV/GwuLS8spqYa24vrG5tW3u7DZklAgKdRrxSLQ8IoGzEOqKKQ6tWAAJPA5Nb3A99puPICSLwjs1jMENSC9kPqNEaaljXjgQS8Y1TVn5Ibt0rljvyfEFoamCID5OJvp9yhSIDGe5muWpjlmyKlYOPE/sKSmhKWodc+R0I5oEECrKiZRt24qVmxKhGOWQFZ1EQkzogPSgrWlIApBumt+Y4UOtdLEfCf1ChXP190RKAimHgaeTAVF9OeuNxf+8dqL8czdlYZwoCOlkkZ9wrCI8Lgx3mQCq+FATQgXTf8W0T3RBuhBZ1CXYsyfPk8ZJxbYq9u1pqVqe1lFA++gAHSEbnaEqukE1VEcUPaNX9I4+jBfjzRgZn5PogjGd2UN/YHz/AKWVpgw=</latexit><latexit sha1_base64="7v3ME2jYs6gJ080/hBnL9/yCvbA=">AAACI3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAguaklEUASh6MZlBfuAJpbJ9KYdO3kwMxFKzL+48VfcuFCKGxf+i9O0C209MHA451zu3OPFnEllWV/GwuLS8spqYa24vrG5tW3u7DZklAgKdRrxSLQ8IoGzEOqKKQ6tWAAJPA5Nb3A99puPICSLwjs1jMENSC9kPqNEaaljXjgQS8Y1TVn5Ibt0rljvyfEFoamCID5OJvp9yhSIDGe5muWpjlmyKlYOPE/sKSmhKWodc+R0I5oEECrKiZRt24qVmxKhGOWQFZ1EQkzogPSgrWlIApBumt+Y4UOtdLEfCf1ChXP190RKAimHgaeTAVF9OeuNxf+8dqL8czdlYZwoCOlkkZ9wrCI8Lgx3mQCq+FATQgXTf8W0T3RBuhBZ1CXYsyfPk8ZJxbYq9u1pqVqe1lFA++gAHSEbnaEqukE1VEcUPaNX9I4+jBfjzRgZn5PogjGd2UN/YHz/AKWVpgw=</latexit><latexit sha1_base64="7v3ME2jYs6gJ080/hBnL9/yCvbA=">AAACI3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAguaklEUASh6MZlBfuAJpbJ9KYdO3kwMxFKzL+48VfcuFCKGxf+i9O0C209MHA451zu3OPFnEllWV/GwuLS8spqYa24vrG5tW3u7DZklAgKdRrxSLQ8IoGzEOqKKQ6tWAAJPA5Nb3A99puPICSLwjs1jMENSC9kPqNEaaljXjgQS8Y1TVn5Ibt0rljvyfEFoamCID5OJvp9yhSIDGe5muWpjlmyKlYOPE/sKSmhKWodc+R0I5oEECrKiZRt24qVmxKhGOWQFZ1EQkzogPSgrWlIApBumt+Y4UOtdLEfCf1ChXP190RKAimHgaeTAVF9OeuNxf+8dqL8czdlYZwoCOlkkZ9wrCI8Lgx3mQCq+FATQgXTf8W0T3RBuhBZ1CXYsyfPk8ZJxbYq9u1pqVqe1lFA++gAHSEbnaEqukE1VEcUPaNX9I4+jBfjzRgZn5PogjGd2UN/YHz/AKWVpgw=</latexit>
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Obrázek 4.5: Funkce ? (vlevo) a funkce � (vpravo) 

Názorný příklad výsledku je uveden na obrázku (Obrázek 4.4), který je 
řešením tekutinové soustavy s lokálním odporem. Plochy, ze kterých jsou 
získány tyto výsledné izokřivky jsou zobrazeny na obrázku (Obrázek 4.5). 
Z grafu lze určit jak stabilitu soustavy podle parametru d, tak i vlastní frekvenci 0 na imaginární ose. 

4.10 Stabilita  

Hledáním řešení funkce ∆($) lze získat informaci o stabilitě soustavy z reálné 
části vlastního čísla. Popis stanovení této hodnoty vychází opět z literatury [2]. 
Nulový bod, který je tímto řešením, se totiž vyskytuje ve funkci charakterizující 
přechodový děj, jak je uvedeno v rovnici (4.41). 

 
  (4.41) 
 
Pro parametr d^, který popisuje chování soustavy z hlediska stability mohou 

nastat 3 případy: 
• d^ = 0 : V tomto případě soustava kmitá na mezi stability, pokud je 

daný předpoklad splněn alespoň pro jednu z hodnot, přičemž pro 
ostatní hodnoty platí d^ < 0. 

• d^ < 0 : Soustava kmitá stabilně, časová závislost je charakterizována 
klesající amplitudou kmitu. 

• d^ > 0 : Soustava kmitá nestabilně, amplituda kmitu neomezeně roste.  
Z hlediska návrhu je informace o celkové stabilitě nedostatečná, je tedy 

vhodné vědět, jaký vliv mají konkrétní prvky soustavy na celkovou stabilitu. 
K tomu bude využita homogenní část rovnice (4.18). Tuto rovnici je vhodné 
upravit, a to nahrazením matice � maticí symetrickou. Toho je dosaženo 

10-1
200

-0.5

 ,   [-]

0

0

 ! [rad/s] 

[-]
 

#10-8

100

0.5

1

-100

-5
200-10

0

#10-9

[-]
 

 ! [rad/s] 

 ,   [-]

5

1000
010

eskt = e↵ktei!kt = e↵kt(cos!kt+ i sin!kt)
<latexit sha1_base64="xUJc4xio/KkPWyRDdQ9sOmFIm24=">AAACR3icbVBNSwMxFMzW7/pV9eglWARFKbsi6EUQvHisYLXQbcvb9LUNzSZLkhXK0n/nxas3/4IXD4p4NP04VNuBwLyZeSSZKBHcWN9/83ILi0vLK6tr+fWNza3tws7ug1GpZlhhSihdjcCg4BIrlluB1UQjxJHAx6h3M/Qfn1AbruS97SdYj6EjeZszsE5qFhrYyEyzR+3gyrEQRNKF0egmTkMVYwfm2UchU2bKP6EuTUPD5ZR4TJuFol/yR6CzJJiQIpmg3Cy8hi3F0hilZQKMqQV+YusZaMuZwEE+TA0mwHrQwZqjEmI09WzUw4AeOqVF20q7Iy0dqdMbGcTG9OPIJWOwXfPfG4rzvFpq25f1jMsktSjZ+KJ2KqhVdFgqbXGNzIq+I8A0d2+lrAsamHXV510Jwf8vz5KHs1Lgl4K78+L16aSOVbJPDsgRCcgFuSa3pEwqhJFn8k4+yZf34n14397POJrzJjt75A9y3i/bmLET</latexit><latexit sha1_base64="xUJc4xio/KkPWyRDdQ9sOmFIm24=">AAACR3icbVBNSwMxFMzW7/pV9eglWARFKbsi6EUQvHisYLXQbcvb9LUNzSZLkhXK0n/nxas3/4IXD4p4NP04VNuBwLyZeSSZKBHcWN9/83ILi0vLK6tr+fWNza3tws7ug1GpZlhhSihdjcCg4BIrlluB1UQjxJHAx6h3M/Qfn1AbruS97SdYj6EjeZszsE5qFhrYyEyzR+3gyrEQRNKF0egmTkMVYwfm2UchU2bKP6EuTUPD5ZR4TJuFol/yR6CzJJiQIpmg3Cy8hi3F0hilZQKMqQV+YusZaMuZwEE+TA0mwHrQwZqjEmI09WzUw4AeOqVF20q7Iy0dqdMbGcTG9OPIJWOwXfPfG4rzvFpq25f1jMsktSjZ+KJ2KqhVdFgqbXGNzIq+I8A0d2+lrAsamHXV510Jwf8vz5KHs1Lgl4K78+L16aSOVbJPDsgRCcgFuSa3pEwqhJFn8k4+yZf34n14397POJrzJjt75A9y3i/bmLET</latexit><latexit sha1_base64="xUJc4xio/KkPWyRDdQ9sOmFIm24=">AAACR3icbVBNSwMxFMzW7/pV9eglWARFKbsi6EUQvHisYLXQbcvb9LUNzSZLkhXK0n/nxas3/4IXD4p4NP04VNuBwLyZeSSZKBHcWN9/83ILi0vLK6tr+fWNza3tws7ug1GpZlhhSihdjcCg4BIrlluB1UQjxJHAx6h3M/Qfn1AbruS97SdYj6EjeZszsE5qFhrYyEyzR+3gyrEQRNKF0egmTkMVYwfm2UchU2bKP6EuTUPD5ZR4TJuFol/yR6CzJJiQIpmg3Cy8hi3F0hilZQKMqQV+YusZaMuZwEE+TA0mwHrQwZqjEmI09WzUw4AeOqVF20q7Iy0dqdMbGcTG9OPIJWOwXfPfG4rzvFpq25f1jMsktSjZ+KJ2KqhVdFgqbXGNzIq+I8A0d2+lrAsamHXV510Jwf8vz5KHs1Lgl4K78+L16aSOVbJPDsgRCcgFuSa3pEwqhJFn8k4+yZf34n14397POJrzJjt75A9y3i/bmLET</latexit><latexit sha1_base64="xUJc4xio/KkPWyRDdQ9sOmFIm24=">AAACR3icbVBNSwMxFMzW7/pV9eglWARFKbsi6EUQvHisYLXQbcvb9LUNzSZLkhXK0n/nxas3/4IXD4p4NP04VNuBwLyZeSSZKBHcWN9/83ILi0vLK6tr+fWNza3tws7ug1GpZlhhSihdjcCg4BIrlluB1UQjxJHAx6h3M/Qfn1AbruS97SdYj6EjeZszsE5qFhrYyEyzR+3gyrEQRNKF0egmTkMVYwfm2UchU2bKP6EuTUPD5ZR4TJuFol/yR6CzJJiQIpmg3Cy8hi3F0hilZQKMqQV+YusZaMuZwEE+TA0mwHrQwZqjEmI09WzUw4AeOqVF20q7Iy0dqdMbGcTG9OPIJWOwXfPfG4rzvFpq25f1jMsktSjZ+KJ2KqhVdFgqbXGNzIq+I8A0d2+lrAsamHXV510Jwf8vz5KHs1Lgl4K78+L16aSOVbJPDsgRCcgFuSa3pEwqhJFn8k4+yZf34n14397POJrzJjt75A9y3i/bmLET</latexit>
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zavedením matice � a matice ∃, přičemž jejich tvar je vyjádřen v (4.42) a platí 
pro ně vztahy (4.43). 

 
 

 
(4.42) 

 
 

 
(4.43) 

 
 

 
(4.44) 

 
Homogenní rovnice (4.18) lze potom psát ve tvaru (4.44). Dalšími 

matematickými úpravami této rovnice lze nalézt vyjádření pro d uvedené ve 
výrazu (4.45),  

 
 

 

(4.45) 

 
nebo jako součet účinku trubic, okrajových podmínek a lokálních prvků: 
 
  (4.46) 
 
Výpočet stability tímto způsobem je výhodný, jelikož rozlišuje vliv trubic, 

okrajových podmínek a lokálních hydraulických prvků. Demonstrujme nyní 
jednotlivé členy tohoto výrazu na jednoduché úloze na obrázku (Obrázek 4.6).  
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<latexit sha1_base64="K5RJPIG3S9wUBjBwmyIYTRjHgY0="></latexit><latexit sha1_base64="K5RJPIG3S9wUBjBwmyIYTRjHgY0="></latexit><latexit sha1_base64="K5RJPIG3S9wUBjBwmyIYTRjHgY0="></latexit><latexit sha1_base64="K5RJPIG3S9wUBjBwmyIYTRjHgY0="></latexit>

DK = 9 Z = DB =


b
S 0
0 0

�
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<latexit sha1_base64="hHXfQGBq5bEI/kbtxMO2lgOTN18="></latexit><latexit sha1_base64="fevn98saeMjDZXn7SbZHJ1DoaVg="></latexit><latexit sha1_base64="fevn98saeMjDZXn7SbZHJ1DoaVg="></latexit><latexit sha1_base64="hP+6LrUf2d3tZaldqaQQvEKMXyw=">AAAB2XicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwbZCO5RM5k4bmskMyR2hDH0BF25EfC93vo3pz0JbDwQ+zknIvSculLQUBN9ebWd3b/+gfugfNfzjk9Nmo2fz0gjsilzl5jnmFpXU2CVJCp8LgzyLFfbj6f0i77+gsTLXTzQrMMr4WMtUCk7O6oyaraAdLMW2IVxDC9YaNb+GSS7KDDUJxa0dhEFBUcUNSaFw7g9LiwUXUz7GgUPNM7RRtRxzzi6dk7A0N+5oYkv394uKZ9bOstjdzDhN7Ga2MP/LBiWlt1EldVESarH6KC0Vo5wtdmaJNChIzRxwYaSblYkJN1yQa8Z3HYSbG29D77odBu3wMYA6nMMFXEEIN3AHD9CBLghI4BXevYn35n2suqp569LO4I+8zx84xIo4</latexit><latexit sha1_base64="EsxnZheu9L8CuQLKVcbfTYYYg1M=">AAACJ3icbVDLSgMxFL3js9ZXdevmYhEEocy40Y0g6EJ3FewDO6VkMpk2mHmQZKRlmG9y45cILnShiD9iOq2grQeSnJyTS+49XiK40rb9ai0sLi2vrJbWyusbm1vblZ2NpopTSVmDxiKWbY8oJnjEGpprwdqJZCT0BGt59xdjv/XApOJxdKtHCeuGpB/xgFOijdSrXCvMXC/AS0zxCO/Mnh+h68XCV6PQHOiyoelCoRtIQrPMlSH6eVGS5vnPfZif2b1K1a7ZBXCeOFNShSnqvcqz68c0DVmkqSBKdRw70d2MSM2pYHnZTRVLCL0nfdYxNCIhU92sGDnHA6P4GMTSrEhjof6uyEioxhOYlyHRAzXrjcX/vE6qg9NuxqMk1Syik4+CVKCOcZwf+lwyqsXIEEIlN70iHRCTjTYpl00IzuzI86R5XHPsmnNjQwn2YB8OwYETOIcrqEMDKDzCC7zDh/VkvVmfk7gWrGluu/AH1tc3AFeoEA==</latexit><latexit sha1_base64="EsxnZheu9L8CuQLKVcbfTYYYg1M=">AAACJ3icbVDLSgMxFL3js9ZXdevmYhEEocy40Y0g6EJ3FewDO6VkMpk2mHmQZKRlmG9y45cILnShiD9iOq2grQeSnJyTS+49XiK40rb9ai0sLi2vrJbWyusbm1vblZ2NpopTSVmDxiKWbY8oJnjEGpprwdqJZCT0BGt59xdjv/XApOJxdKtHCeuGpB/xgFOijdSrXCvMXC/AS0zxCO/Mnh+h68XCV6PQHOiyoelCoRtIQrPMlSH6eVGS5vnPfZif2b1K1a7ZBXCeOFNShSnqvcqz68c0DVmkqSBKdRw70d2MSM2pYHnZTRVLCL0nfdYxNCIhU92sGDnHA6P4GMTSrEhjof6uyEioxhOYlyHRAzXrjcX/vE6qg9NuxqMk1Syik4+CVKCOcZwf+lwyqsXIEEIlN70iHRCTjTYpl00IzuzI86R5XHPsmnNjQwn2YB8OwYETOIcrqEMDKDzCC7zDh/VkvVmfk7gWrGluu/AH1tc3AFeoEA==</latexit><latexit sha1_base64="8Tw4zYPpuoRgTamIizwFm3HPbms="></latexit><latexit sha1_base64="8Tw4zYPpuoRgTamIizwFm3HPbms="></latexit><latexit sha1_base64="fevn98saeMjDZXn7SbZHJ1DoaVg="></latexit><latexit sha1_base64="fevn98saeMjDZXn7SbZHJ1DoaVg="></latexit><latexit sha1_base64="fevn98saeMjDZXn7SbZHJ1DoaVg="></latexit><latexit sha1_base64="fevn98saeMjDZXn7SbZHJ1DoaVg="></latexit><latexit sha1_base64="hP+6LrUf2d3tZaldqaQQvEKMXyw=">AAAB2XicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwbZCO5RM5k4bmskMyR2hDH0BF25EfC93vo3pz0JbDwQ+zknIvSculLQUBN9ebWd3b/+gfugfNfzjk9Nmo2fz0gjsilzl5jnmFpXU2CVJCp8LgzyLFfbj6f0i77+gsTLXTzQrMMr4WMtUCk7O6oyaraAdLMW2IVxDC9YaNb+GSS7KDDUJxa0dhEFBUcUNSaFw7g9LiwUXUz7GgUPNM7RRtRxzzi6dk7A0N+5oYkv394uKZ9bOstjdzDhN7Ga2MP/LBiWlt1EldVESarH6KC0Vo5wtdmaJNChIzRxwYaSblYkJN1yQa8Z3HYSbG29D77odBu3wMYA6nMMFXEEIN3AHD9CBLghI4BXevYn35n2suqp569LO4I+8zx84xIo4</latexit><latexit sha1_base64="EsxnZheu9L8CuQLKVcbfTYYYg1M=">AAACJ3icbVDLSgMxFL3js9ZXdevmYhEEocy40Y0g6EJ3FewDO6VkMpk2mHmQZKRlmG9y45cILnShiD9iOq2grQeSnJyTS+49XiK40rb9ai0sLi2vrJbWyusbm1vblZ2NpopTSVmDxiKWbY8oJnjEGpprwdqJZCT0BGt59xdjv/XApOJxdKtHCeuGpB/xgFOijdSrXCvMXC/AS0zxCO/Mnh+h68XCV6PQHOiyoelCoRtIQrPMlSH6eVGS5vnPfZif2b1K1a7ZBXCeOFNShSnqvcqz68c0DVmkqSBKdRw70d2MSM2pYHnZTRVLCL0nfdYxNCIhU92sGDnHA6P4GMTSrEhjof6uyEioxhOYlyHRAzXrjcX/vE6qg9NuxqMk1Syik4+CVKCOcZwf+lwyqsXIEEIlN70iHRCTjTYpl00IzuzI86R5XHPsmnNjQwn2YB8OwYETOIcrqEMDKDzCC7zDh/VkvVmfk7gWrGluu/AH1tc3AFeoEA==</latexit><latexit sha1_base64="EsxnZheu9L8CuQLKVcbfTYYYg1M=">AAACJ3icbVDLSgMxFL3js9ZXdevmYhEEocy40Y0g6EJ3FewDO6VkMpk2mHmQZKRlmG9y45cILnShiD9iOq2grQeSnJyTS+49XiK40rb9ai0sLi2vrJbWyusbm1vblZ2NpopTSVmDxiKWbY8oJnjEGpprwdqJZCT0BGt59xdjv/XApOJxdKtHCeuGpB/xgFOijdSrXCvMXC/AS0zxCO/Mnh+h68XCV6PQHOiyoelCoRtIQrPMlSH6eVGS5vnPfZif2b1K1a7ZBXCeOFNShSnqvcqz68c0DVmkqSBKdRw70d2MSM2pYHnZTRVLCL0nfdYxNCIhU92sGDnHA6P4GMTSrEhjof6uyEioxhOYlyHRAzXrjcX/vE6qg9NuxqMk1Syik4+CVKCOcZwf+lwyqsXIEEIlN70iHRCTjTYpl00IzuzI86R5XHPsmnNjQwn2YB8OwYETOIcrqEMDKDzCC7zDh/VkvVmfk7gWrGluu/AH1tc3AFeoEA==</latexit><latexit sha1_base64="8Tw4zYPpuoRgTamIizwFm3HPbms="></latexit><latexit sha1_base64="8Tw4zYPpuoRgTamIizwFm3HPbms="></latexit><latexit sha1_base64="fevn98saeMjDZXn7SbZHJ1DoaVg="></latexit><latexit sha1_base64="fevn98saeMjDZXn7SbZHJ1DoaVg="></latexit><latexit sha1_base64="fevn98saeMjDZXn7SbZHJ1DoaVg="></latexit><latexit sha1_base64="fevn98saeMjDZXn7SbZHJ1DoaVg="></latexit><latexit sha1_base64="8Tw4zYPpuoRgTamIizwFm3HPbms="></latexit>
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<latexit sha1_base64="BxPeLwN1xtO9tFtuIBHxbXD7jOs="></latexit><latexit sha1_base64="BxPeLwN1xtO9tFtuIBHxbXD7jOs="></latexit><latexit sha1_base64="BxPeLwN1xtO9tFtuIBHxbXD7jOs="></latexit><latexit sha1_base64="BxPeLwN1xtO9tFtuIBHxbXD7jOs="></latexit>
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+ ↵

LP
<latexit sha1_base64="tKiLRRUWURmdBtuC0xX1LwcNLbw=">AAACIXicbZDLSgMxFIbPeK216qhLN8EiCEqZcWNBhIIbF4IVeoN2GDNppg3NXEgyQhn6KrrwVdy4UKQ78WVMO13U1h8CX/5zDsn5vZgzqSzr21hZXVvf2Mxt5bcLO7t75v5BQ0aJILROIh6Jlocl5SykdcUUp61YUBx4nDa9wc2k3nyiQrIorKlhTJ0A90LmM4KVtlyz3ME87mN0jTJwUzetjUbobO5+X10w7rThmkWrZE2FlsGeQbFSeLl6BICqa4473YgkAQ0V4VjKtm3FykmxUIxwOsp3EkljTAa4R9saQxxQ6aTTDUfoRDtd5EdCn1ChqTs/keJAymHg6c4Aq75crE3M/2rtRPllJ2VhnCgakuwhP+FIRWgSF+oyQYniQw2YCKb/ikgfC0yUDjWvQ7AXV16GxkXJtkr2g07j HDLl4AiO4RRsuIQK3EIV6kDgGd7gAz6NV+Pd+DLGWeuKMZs5hD8yfn4B1l+kuw==</latexit><latexit sha1_base64="F3jIzEspteDkLRf5huGvGcoSqKo=">AAACIXicbZBPS8MwGMbT+W/OqVWPeggOQVBG68WBCAMvHgQn7B9upaRpuoWlaUlSYZR9FT149WN48aDIbuKXMVt3mNMHAr887/uSvI8XMyqVZX0ZuaXlldW1/Hpho7i5tW3u7DZllAhMGjhikWh7SBJGOWkoqhhpx4Kg0GOk5Q2uJvXWAxGSRryuhjFxQtTjNKAYKW25ZqWLWNxH8BJm4KZuWh+N4Mnc/ba2YNxowzVLVtmaCv4FewalavHpwr8/eKm55rjrRzgJCVeYISk7thUrJ0VCUczIqNBNJIkRHqAe6WjkKCTSSacbjuCRdnwYREIfruDUnZ9IUSjlMPR0Z4hUXy7WJuZ/tU6igoqTUh4ninCcPRQkDKoITuKCPhUEKzbUgLCg+q8Q95FAWOlQCzoEe3Hlv9A8K9tW2b7T aZyCTHmwDw7BMbDBOaiCa1ADDYDBI3gF7+DDeDbejE9jnLXmjNnMHvgl4/sHXvel4Q==</latexit><latexit sha1_base64="F3jIzEspteDkLRf5huGvGcoSqKo=">AAACIXicbZBPS8MwGMbT+W/OqVWPeggOQVBG68WBCAMvHgQn7B9upaRpuoWlaUlSYZR9FT149WN48aDIbuKXMVt3mNMHAr887/uSvI8XMyqVZX0ZuaXlldW1/Hpho7i5tW3u7DZllAhMGjhikWh7SBJGOWkoqhhpx4Kg0GOk5Q2uJvXWAxGSRryuhjFxQtTjNKAYKW25ZqWLWNxH8BJm4KZuWh+N4Mnc/ba2YNxowzVLVtmaCv4FewalavHpwr8/eKm55rjrRzgJCVeYISk7thUrJ0VCUczIqNBNJIkRHqAe6WjkKCTSSacbjuCRdnwYREIfruDUnZ9IUSjlMPR0Z4hUXy7WJuZ/tU6igoqTUh4ninCcPRQkDKoITuKCPhUEKzbUgLCg+q8Q95FAWOlQCzoEe3Hlv9A8K9tW2b7T aZyCTHmwDw7BMbDBOaiCa1ADDYDBI3gF7+DDeDbejE9jnLXmjNnMHvgl4/sHXvel4Q==</latexit><latexit sha1_base64="L+GsKwkh/glrrxre8SBsB5YVz1c=">AAACIXicbZDLSgMxFIYzXmu9jbp0EyyCoJQZN3YjFNy4EKzQG7TDcCZN29BMZkgyQhnmVdz4Km5cKNKd+DKm7Sxq6w+BL/85h+T8QcyZ0o7zba2tb2xubRd2irt7+weH9tFxU0WJJLRBIh7JdgCKciZoQzPNaTuWFMKA01YwupvWW89UKhaJuh7H1AthIFifEdDG8u1KF3g8BHyL5+CnflrPMny5cH+sLRkPxvDtklN2ZsKr4OZQQrlqvj3p9iKShFRowkGpjuvE2ktBakY4zYrdRNEYyAgGtGNQQEiVl842zPC5cXq4H0lzhMYzd3EihVCpcRiYzhD0UC3XpuZ/tU6i+xUvZSJONBVk/lA/4VhHeBoX7jFJieZjA0AkM3/FZAgSiDahFk0I7vLKq9C8LrtO2X1yStWrPI4COkVn 6AK56AZV0T2qoQYi6AW9oQ/0ab1a79aXNZm3rln5zAn6I+vnF8eUozU=</latexit>
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Obrázek 4.6: Soustava s lokálním odporem 

4.10.1 Vliv okrajových podmínek 

Za předpokladu, že byla při odvozování výrazu (4.45) užita homogenní rovnice, 
lze psát okrajové podmínky v následujícím tvaru. 

 
  

 
 

 
(4.47) 

 
  (4.48) 
 
  (4.49) 
 
Dosazením těchto vztahů do čitatele členu zahrnující okrajové podmínky ve 

výrazu (4.45) zjistíme, že výraz nabývá hodnoty 0 viz (4.48) a (4.49), a nemá proto 
vliv na celkovou stabilitu soustavy. 

4.10.2 Vliv trubice 

Zanedbáním lokálního prvku a předpokladu, že vliv okrajových podmínek nemá 
na stabilitu vliv, se výraz pro d výrazně zjednoduší (4.50). Je zde patrné, že 
stabilita je závislá pouze na F, � a �. 

 
 

 

(4.50) 

Matice � a � jsou diagonální s nezápornými prvky. Potom musí vždy platit, 
že d� < 0. Účinek od viskozity vždy přispívá ke stabilitě soustavy.  

4.10.3 Vliv lokálního prvku 

Stanovme nyní viskozitu média rovnu nule. Tímto předpokladem lze zjistit, jaký 
účinek má na stabilitu lokální prvek. Výraz (4.45) se potom zjednoduší na tvar: 

u(0, s) = a�(0, s); aT = (0, 1)
<latexit sha1_base64="4doPDvKguM2mjkGaoa/t8Jem+uw="></latexit><latexit sha1_base64="4doPDvKguM2mjkGaoa/t8Jem+uw="></latexit><latexit sha1_base64="4doPDvKguM2mjkGaoa/t8Jem+uw="></latexit><latexit sha1_base64="4doPDvKguM2mjkGaoa/t8Jem+uw="></latexit>

uT
2 (L2, s) = (0, u2)

<latexit sha1_base64="RB25xuV3Tm+sv6aqEI2QXPLbs5E=">AAACCXicbVC7SgNBFL3rM8ZX1FKQwSAkEsJuGm2EgI2FRYS8IFmX2clsMmT2wcysEJYttfFXbCwUsRL8Azv/xsmj0MQDFw7n3Mu997gRZ1KZ5rextLyyurae2chubm3v7Ob29psyjAWhDRLyULRdLClnAW0opjhtR4Ji3+W05Q4vx37rjgrJwqCuRhG1fdwPmMcIVlpycijpuh6KU6dym3SFj+pp4dqplGTxomCWYqdSdHJ5s2xOgBaJNSP5avb+6AMAak7uq9sLSezTQBGOpexYZqTsBAvFCKdpthtLGmEyxH3a0TTAPpV2MvkkRSda6SEvFLoChSbq74kE+1KOfFd3+lgN5Lw3Fv/zOrHyzu2EBVGsaECmi7yYIxWicSyoxwQlio80wUQwfSsiAywwUTq8rA7Bmn95kTQrZcssWzc6jVOYIgOHcAwFsOAMqnAFNWgAgQd4ghd4NR6NZ+PNeJ+2LhmzmQP4A+PzBzo/mYA=</latexit><latexit sha1_base64="shij03u4Va1tC7sQ/Xd1+/kY6oQ=">AAACCXicbVDLSsNAFJ3UV62vqktBBovQSilJN7oRCm5cuGihL2himEwn7dDJJMxMhBK6rBt/xY0Lpbj1D9z5Df6E08dCWw9cOJxzL/fe40WMSmWaX0ZqbX1jcyu9ndnZ3ds/yB4eNWUYC0waOGShaHtIEkY5aSiqGGlHgqDAY6TlDW6mfuuBCElDXlfDiDgB6nHqU4yUltwsTGzPh/HILd8ntghgfZS/c8tFWbjOm8XYLRfcbM4smTPAVWItSK6SGZ9Oat/jqpv9tLshjgPCFWZIyo5lRspJkFAUMzLK2LEkEcID1CMdTTkKiHSS2ScjeK6VLvRDoYsrOFN/TyQokHIYeLozQKovl72p+J/XiZV/5SSUR7EiHM8X+TGDKoTTWGCXCoIVG2qCsKD6Voj7SCCsdHgZHYK1/PIqaZZLllmyajqNCzBHGpyAM5AHFrgEFXALqqABMHgEz+AVvBlPxosxMd7nrSljMXMM/sD4+AGHP5s5</latexit><latexit sha1_base64="shij03u4Va1tC7sQ/Xd1+/kY6oQ=">AAACCXicbVDLSsNAFJ3UV62vqktBBovQSilJN7oRCm5cuGihL2himEwn7dDJJMxMhBK6rBt/xY0Lpbj1D9z5Df6E08dCWw9cOJxzL/fe40WMSmWaX0ZqbX1jcyu9ndnZ3ds/yB4eNWUYC0waOGShaHtIEkY5aSiqGGlHgqDAY6TlDW6mfuuBCElDXlfDiDgB6nHqU4yUltwsTGzPh/HILd8ntghgfZS/c8tFWbjOm8XYLRfcbM4smTPAVWItSK6SGZ9Oat/jqpv9tLshjgPCFWZIyo5lRspJkFAUMzLK2LEkEcID1CMdTTkKiHSS2ScjeK6VLvRDoYsrOFN/TyQokHIYeLozQKovl72p+J/XiZV/5SSUR7EiHM8X+TGDKoTTWGCXCoIVG2qCsKD6Voj7SCCsdHgZHYK1/PIqaZZLllmyajqNCzBHGpyAM5AHFrgEFXALqqABMHgEz+AVvBlPxosxMd7nrSljMXMM/sD4+AGHP5s5</latexit><latexit sha1_base64="rp0NXOlvUs2+W4wpWGRhgweTZFQ=">AAACCXicbVC7SgNBFJ2Nrxhfq5Y2g0FIJITZbbQRAjYWFhHyguy6zE5mkyGzD2ZmhbCktfFXbCwUsfUP7PwbJ8kWmnjgwuGce7n3Hj/hTCqEvo3C2vrG5lZxu7Szu7d/YB4edWScCkLbJOax6PlYUs4i2lZMcdpLBMWhz2nXH1/P/O4DFZLFUUtNEuqGeBixgBGstOSZMHP8AKZTz77PHBHC1rRy69k1Wb2qoFrq2VXPLKM6mgOuEisnZZCj6ZlfziAmaUgjRTiWsm+hRLkZFooRTqclJ5U0wWSMh7SvaYRDKt1s/skUnmllAINY6IoUnKu/JzIcSjkJfd0ZYjWSy95M/M/rpyq4dDMWJamiEVksClIOVQxnscABE5QoPtEEE8H0rZCMsMBE6fBKOgRr+eVV0rHrFqpbd6jcOM/jKIITcAoqwAIXoAFuQBO0AQGP4Bm8gjfjyXgx3o2PRWvByGeOwR8Ynz/3VJfT</latexit>

pro x1 = 0
<latexit sha1_base64="3NPJAAXNSbcob7iJatsELHPFWqY=">AAAB+3icbVBNS8NAEJ1o1Vq/Yj16WSyCeCiJF70IBS8eK9gPaELYbDft0t0k7G6kJeSvePGgiFeP/glv/hlx+3HQ1gcDj/dmmJkXppwp7Thf1tp6aWNzq7xd2dnd2z+wD6ttlWSS0BZJeCK7IVaUs5i2NNOcdlNJsQg57YSjm6nfeaBSsSS+15OU+gIPYhYxgrWRAruae1KgVCaFhzw0DtxrJ7BrTt2ZAa0Sd0FqjdLHdwMAmoH96fUTkgkaa8KxUj3XSbWfY6kZ4bSoeJmiKSYjPKA9Q2MsqPLz2e0FOjVKH0WJNBVrNFN/T+RYKDURoekUWA/VsjcV//N6mY6u/JzFaaZpTOaLoowjnaBpEKjPJCWaTwzBRDJzKyJDLDHRJq6KCcFdfnmVtC/qrlN370wa5zBHGY7hBM7AhUtowC00oQUExvAIz/BiFdaT9Wq9zVvXrMXMEfyB9f4DiCyVkw==</latexit><latexit sha1_base64="zwEbfxxNYSgdQyRNmZOrjyW5vDA=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UqrW+Yl26GSyCuChJN7pQKLhxWcE+oAlhMp20Q2cmYWYiLSG/IoILRdy69Cfc+TPi9LHQ1gMXDufcy733hAmjSjvOl1VYK65vbJa2yts7u3v79kGlreJUYtLCMYtlN0SKMCpIS1PNSDeRBPGQkU44up76nXsiFY3FnZ4kxOdoIGhEMdJGCuxK5kkOExnnHvTgOHCvnMCuOjVnBrhK3AWpNoof3/XH6LIZ2J9eP8YpJ0JjhpTquU6i/QxJTTEjedlLFUkQHqEB6RkqECfKz2a35/DEKH0YxdKU0HCm/p7IEFdqwkPTyZEeqmVvKv7n9VIdXfgZFUmqicDzRVHKoI7hNAjYp5JgzSaGICypuRXiIZIIaxNX2YTgLr+8Str1muvU3FuTxhmYowSOwDE4BS44Bw1wA5qgBTAYgwfwDF6s3HqyXq23eWvBWswcgj+w3n8AJAqWxw==</latexit><latexit sha1_base64="zwEbfxxNYSgdQyRNmZOrjyW5vDA=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UqrW+Yl26GSyCuChJN7pQKLhxWcE+oAlhMp20Q2cmYWYiLSG/IoILRdy69Cfc+TPi9LHQ1gMXDufcy733hAmjSjvOl1VYK65vbJa2yts7u3v79kGlreJUYtLCMYtlN0SKMCpIS1PNSDeRBPGQkU44up76nXsiFY3FnZ4kxOdoIGhEMdJGCuxK5kkOExnnHvTgOHCvnMCuOjVnBrhK3AWpNoof3/XH6LIZ2J9eP8YpJ0JjhpTquU6i/QxJTTEjedlLFUkQHqEB6RkqECfKz2a35/DEKH0YxdKU0HCm/p7IEFdqwkPTyZEeqmVvKv7n9VIdXfgZFUmqicDzRVHKoI7hNAjYp5JgzSaGICypuRXiIZIIaxNX2YTgLr+8Str1muvU3FuTxhmYowSOwDE4BS44Bw1wA5qgBTAYgwfwDF6s3HqyXq23eWvBWswcgj+w3n8AJAqWxw==</latexit><latexit sha1_base64="5JAwRCwHpkjbhE6l8DXWtIg6a8c=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJduBosgLkriRjdCwY3LCvYBTQiT6aQdOo8wM5GWkF9x40IRt/6IO//GaZuFth64cDjnXu69J04Z1cbzvp3KxubW9k51t7a3f3B45B7Xu1pmCpMOlkyqfow0YVSQjqGGkX6qCOIxI714cjf3e09EaSrFo5mlJORoJGhCMTJWitx6HigOUyWLAAZwGvm3XuQ2vKa3AFwnfkkaoEQ7cr+CocQZJ8JghrQe+F5qwhwpQzEjRS3INEkRnqARGVgqECc6zBe3F/DcKkOYSGVLGLhQf0/kiGs947Ht5MiM9ao3F//zBplJbsKcijQzRODloiRj0Eg4DwIOqSLYsJklCCtqb4V4jBTCxsZVsyH4qy+vk+5V0/ea/oPXaF2WcVTBKTgDF8AH16AF7kEbdAAGU/AMXsGbUzgvzrvzsWytOOXMCfgD5/MHf9OTVA==</latexit>

pro x2 = L2
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u⇤
1(0, s)9u1(0, s) = �̄(0, s)�(0, s)aT9a = 0

<latexit sha1_base64="1yFaADqFK++J2kpDJ2PEKFyK8/8="></latexit><latexit sha1_base64="CA925keusAXTkuirdbiddDL34jw="></latexit><latexit sha1_base64="CA925keusAXTkuirdbiddDL34jw="></latexit><latexit sha1_base64="dPYYBvbYLu52fCpvevvQrjcx/pU="></latexit>

u⇤
2(L2, s)9u2(L2, s) = 0

<latexit sha1_base64="nDqyn3l09vR4GCvprhx3yxVn6l8="></latexit><latexit sha1_base64="SddIxefY8IH8Ow/nUhrl+lpBp5A="></latexit><latexit sha1_base64="SddIxefY8IH8Ow/nUhrl+lpBp5A="></latexit><latexit sha1_base64="i25Uu76sOj6Xg+V91EY3vZTlZzg=">AAACJ3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAhVSkm60Y1ScOPCRQX7gCaGyWTSDp08mJmIJeRv3PgrbgQV0aV/4qQNoq0Xhjmcey733OPGjAppGJ/awuLS8spqaa28vrG5ta3v7HZElHBM2jhiEe+5SBBGQ9KWVDLSizlBgctI1x1d5P3uHeGCRuGNHMfEDtAgpD7FSCrK0c9Ty/VhkjmN2+PqldOoiSOoqIh5YhyoD1rkXrkQmVWDP9JCeAYNR68YdWNScB6YBaiAolqO/mJ5EU4CEkrMkBB904ilnSIuKWYkK1uJIDHCIzQgfQVDFBBhp5M7M3ioGA/6EVcvlHDC/p5IUSBy20oZIDkUs72c/K/XT6R/aqc0jBNJQjxd5CcMygjmoUGPcoIlGyuAMKfKK8RDxBGWKtqyCsGcPXkedBp106ib10alWSviKIF9cACqwAQnoAkuQQu0AQYP4Am8gjftUXvW3rWPqXRBK2b2wJ/Svr4BUaejnw==</latexit>

↵T = �

LR

0
u⇤Zu dx

LR

0
u⇤Du dx

<latexit sha1_base64="5ZmX9AIjwqTot5Drl4bHZ6/OuOE="></latexit><latexit sha1_base64="a4xPGU0WKqy+AwmnMGJKz9wTV6o="></latexit><latexit sha1_base64="a4xPGU0WKqy+AwmnMGJKz9wTV6o="></latexit><latexit sha1_base64="o2fgSlfC1i3/OdXxuB8xlGtBLaE="></latexit>
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(4.51) 

 
Veličiny popisující hydraulický prvek obsahuje matice B, která se ve výrazu 

(4.51) vyskytuje v hranaté závorce. Pro názornost byla zavedena matice �. 
 

  (4.52) 

 
Pro sériově řazený lokální odpor má matice � tvar (4.53) a pro dynamický 

tlumič lze odvodit vyjádření (4.54). 
 
 

 
(4.53) 

 
 

 
(4.54) 

4.11 Tvorba softwaru pro výpočet tlakových a průtokových pulzací 

Vytvoření softwaru pro řešení tlakových a průtokových pulzací bylo provedeno 
v programu Matlab v aplikaci App Designer [9] s využitím symbolických 
proměnných [10]. Návrh aplikace je znázorněn na obrázku (Obrázek 4.7). 
Uživatel nejprve zadá vstupní parametry včetně okrajových a počátečních 
podmínek. Na základě zadaných hodnot je sestavena přenosová a přechodová 
matice. Pomocí algoritmu řešení je vyjádřen vektor stavových proměnných. Dále 
jsou vypočteny vlastní hodnoty. Z těchto získaných veličin je možné vykreslit 
výsledky.  

 
Obrázek 4.7: Schéma tvorby aplikace 

↵LP =
1

2

u⇤
1(L1, s)

⇥
R⇤9R� 9

⇤
u1(L1, s)

NP
i=1

LiR

0
u⇤
iDiui dx

<latexit sha1_base64="P8e18UwHe316D+6g75MYyAhZjc4="></latexit><latexit sha1_base64="P8e18UwHe316D+6g75MYyAhZjc4="></latexit><latexit sha1_base64="P8e18UwHe316D+6g75MYyAhZjc4="></latexit><latexit sha1_base64="P8e18UwHe316D+6g75MYyAhZjc4="></latexit>

� =
⇥
R⇤9R� 9

⇤
<latexit sha1_base64="WbGUzIaQTTJhSYUKkbGbXYNMkZU="></latexit><latexit sha1_base64="WbGUzIaQTTJhSYUKkbGbXYNMkZU="></latexit><latexit sha1_base64="WbGUzIaQTTJhSYUKkbGbXYNMkZU="></latexit><latexit sha1_base64="hP+6LrUf2d3tZaldqaQQvEKMXyw=">AAAB2XicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwbZCO5RM5k4bmskMyR2hDH0BF25EfC93vo3pz0JbDwQ+zknIvSculLQUBN9ebWd3b/+gfugfNfzjk9Nmo2fz0gjsilzl5jnmFpXU2CVJCp8LgzyLFfbj6f0i77+gsTLXTzQrMMr4WMtUCk7O6oyaraAdLMW2IVxDC9YaNb+GSS7KDDUJxa0dhEFBUcUNSaFw7g9LiwUXUz7GgUPNM7RRtRxzzi6dk7A0N+5oYkv394uKZ9bOstjdzDhN7Ga2MP/LBiWlt1EldVESarH6KC0Vo5wtdmaJNChIzRxwYaSblYkJN1yQa8Z3HYSbG29D77odBu3wMYA6nMMFXEEIN3AHD9CBLghI4BXevYn35n2suqp569LO4I+8zx84xIo4</latexit><latexit sha1_base64="aC0yHAsqgtNVnzBAKhcbRa7IwBU="></latexit><latexit sha1_base64="aC0yHAsqgtNVnzBAKhcbRa7IwBU="></latexit><latexit sha1_base64="r7JzVv55ViT1dbMoc8U1WIwz594="></latexit><latexit sha1_base64="WbGUzIaQTTJhSYUKkbGbXYNMkZU="></latexit><latexit sha1_base64="WbGUzIaQTTJhSYUKkbGbXYNMkZU="></latexit><latexit sha1_base64="WbGUzIaQTTJhSYUKkbGbXYNMkZU="></latexit><latexit sha1_base64="WbGUzIaQTTJhSYUKkbGbXYNMkZU="></latexit><latexit sha1_base64="WbGUzIaQTTJhSYUKkbGbXYNMkZU="></latexit><latexit sha1_base64="WbGUzIaQTTJhSYUKkbGbXYNMkZU="></latexit>

� =


�2b 0
0 0

�

<latexit sha1_base64="wqq7ebh+RpKpB5yestHZXAmep/4="></latexit><latexit sha1_base64="wqq7ebh+RpKpB5yestHZXAmep/4="></latexit><latexit sha1_base64="wqq7ebh+RpKpB5yestHZXAmep/4="></latexit><latexit sha1_base64="wqq7ebh+RpKpB5yestHZXAmep/4="></latexit>

� =

"
0 0

0 �2s (s)
�(s)

#

<latexit sha1_base64="6/RYujZpp1ljUxY077que7JPCAc="></latexit><latexit sha1_base64="6/RYujZpp1ljUxY077que7JPCAc="></latexit><latexit sha1_base64="6/RYujZpp1ljUxY077que7JPCAc="></latexit><latexit sha1_base64="6/RYujZpp1ljUxY077que7JPCAc="></latexit>
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Pro vykreslení vlastních tvarů a amplitudo-frekvenční charakteristiky je daný 
stavový vektor vynásoben přenosovou maticí. Dynamické zesílení lze získat 
vykreslením funkční závislosti ∆($). Pro vykreslení kmitání v časové oblasti je 
nutné použít vztahy získané zpětnou Laplaceovou transformací (4.33), (4.34). 

 Uživatelské prostředí je zobrazeno v příloze I a aplikace nahrána na disku, 
který je přiložen k práci. 
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5 Dynamický tlumič 

5.1 Sestavení přechodové matice tlumiče 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 3, hydraulické prvky v soustavě lze popsat 
přechodovou maticí B. V této kapitole je popsáno odvození této matice pro 
některé varianty provedení dynamického tlumiče. Obecný tvar matice B (5.1) je 
pro každý tlumič stejný, odlišnost se projeví v parametrech Ψ($) a Φ($). 

K jejich odvození je použita rovnice rovnováhy, rovnice kontinuity a stavová 
rovnice. 

 
 

 
(5.1) 

 
Při odvozování přechodové matice tlumiče je využito zdroje [6].  

5.1.1 Tlumič s jedním stupněm volnosti 

 
Obrázek 5.1: Schéma tlumiče 

 
Obrázek 5.2: Uvolněný prvek hmoty 

Pohybová rovnice pro hmotu m má tvar (5.2): 
 
  (5.2) 
 
Předpokládejme, že rozdíl plochy průřezu tlumiče a průřez kmitající hmoty je 

zanedbatelný z hlediska řešení problému. Objem tekutiny vtékající do tlumiče je 
úměrný výchylce a ploše tlumiče S. Časovou derivací tohoto objemu lze získat 
průtok )(a, #): 

 

R =

"
1 �s (s)

�(s)

0 1

#

<latexit sha1_base64="1gAS15UE44mTPk3H/R9te6iTemo="></latexit><latexit sha1_base64="1gAS15UE44mTPk3H/R9te6iTemo="></latexit><latexit sha1_base64="1gAS15UE44mTPk3H/R9te6iTemo="></latexit><latexit sha1_base64="1gAS15UE44mTPk3H/R9te6iTemo="></latexit>

mü+ ku+ S p1 � S p(L, t) = 0
<latexit sha1_base64="F1hHOfKWJgIk28EKtMGY4U6SF1g="></latexit><latexit sha1_base64="HAc8gnhAh6KVa6culBmpstSutzk="></latexit><latexit sha1_base64="HAc8gnhAh6KVa6culBmpstSutzk="></latexit><latexit sha1_base64="/2WYNH2c4io43EjZQEHn6R3+BdI=">AAACFXicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2ARqtYy40Y3QsGNCxeV2gu0Q8lk0jY0cyE5I5RhXsKNr+LGhSJuBXe+jWk7C209kPDx/+eQnN+NBFdgWd9Gbml5ZXUtv17Y2Nza3jF395oqjCVlDRqKULZdopjgAWsAB8HakWTEdwVruaPrid96YFLxMLiHccQcnwwC3ueUgJZ6ZtnHXc8LIYlTfIpHsb7quFvGUc/GZ7g+oVJym5bhGF9ZPbNoVaxp4UWwMyiirGo986vrhTT2WQBUEKU6thWBkxAJnAqWFrqxYhGhIzJgHY0B8ZlykulWKT7Siof7odQnADxVf08kxFdq7Lu60ycwVPPeRPzP68TQv3QSHkQxsIDOHurHAkOIJxFhj0tGQYw1ECq5/iumQyIJBR1kQYdgz6+8CM3zim1V7DurWD3J4sijA3SISshGF6iKblANNRBFj+gZvaI348l4Md6Nj1lrzshm9tGfMj5/AM8pmrM=</latexit>
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(5.3) 

 
Předpokládejme, že komora tlumiče je vyplněna ideálním plynem, který lze 

popsat stavovou rovnicí (5.4), která má po derivaci tvar (5.5): 
 
  (5.4) 
 
  (5.5) 
 
Upravme nyní tuto rovnici do tvaru (5.6). Členy =10 a 710 vyjadřují časově 

nezávislou složku tlaku a průtoku. 
 
 

 
(5.6) 

 
Rovnice budou v dalším kroku řešeny využitím Laplaceovy transformace. Za 

předpokladu, že existují L. obrazy a je zadána nulová počáteční podmínka, lze 
rovnice zapsat následovně: 

 
 

 
(5.7) 

  (5.8) 
 
Za předpokladu, že platí podmínky (5.9), lze říct, že se plyn chová jako statická 

pružina (5.10). Zaveďme pro přehlednost předpoklad, že výsledná tuhost + bude 
vyjadřovat, jak vliv tuhosti pružiny, tak vliv plynu v tlumiči. 

 
  (5.9) 
   
 

 
 

(5.10) 

Z rovnice rovnováhy lze vyjádřit L. obraz výchylky ν s využitím předchozího 
zjednodušení v přehledném tvaru: 

  
 

 
(5.11) 

 

q(L, t) =
dV

dt
=

d(S · u)
dt

= S · u̇
<latexit sha1_base64="5JhQkwZmV4wTtYkLtuQYyDnDGBQ="></latexit><latexit sha1_base64="2NFtlcnKHhw9qkf9r7Ape0YphG0="></latexit><latexit sha1_base64="2NFtlcnKHhw9qkf9r7Ape0YphG0="></latexit><latexit sha1_base64="e7cH40dmTSdmgfYnR0lrnGxZes4="></latexit>

p1 · V1 = konst
<latexit sha1_base64="BzaWyKLlxeIDuoZgdq/evVEi+rs=">AAACAXicbVA9SwNBEJ3TqDF+RW0Em8UgiEW4s9FGCNhYRjAfkIRjb7NJluztHrtzQgix8a/YWChiK/4JO/+MuPkoNPHBwOO9GWbmRYkUFn3/y1tazqysrmXXcxubW9s7+d29qtWpYbzCtNSmHlHLpVC8ggIlryeG0ziSvBb1r8Z+7Y4bK7S6xUHCWzHtKtERjKKTwvwBScKANFlbI6mGwWXTxKSvlcUwX/CL/gRkkQQzUihlPr5LAFAO85/NtmZpzBUySa1tBH6CrSE1KJjko1wztTyhrE+7vOGoojG3reHkgxE5dkqbdLRxpZBM1N8TQxpbO4gj1xlT7Nl5byz+5zVS7Fy0hkIlKXLFpos6qSSoyTgO0haGM5QDRygzwt1KWI8aytCFlnMhBPMvL5LqWTHwi8GNS+MUpsjCIRzBCQRwDiW4hjJUgME9PMIzvHgP3pP36r1NW5e82cw+/IH3/gOPG5fR</latexit><latexit sha1_base64="oWsKz1oDPRIgMgE4l1q9rOAWlkw=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDIBbhLo0WCgEbywjmA5Jw7G32kiV7u8funBBCbPwjFjYWitiKf8LOPyNuPgpNfDDweG+GmXlhIrgBz/tyMkvZ5ZXV3Fp+fWNza9vd2a0ZlWrKqlQJpRshMUxwyarAQbBGohmJQ8HqYf9y7NdvmTZcyRsYJKwdk67kEacErBS4+zgJfNyiHQW4FvgXLR3jvpIGArfgFb0J8CLxZ6RQzn58lx6i80rgfrY6iqYxk0AFMabpewm0h0QDp4KN8q3UsITQPumypqWSxMy0h5MPRvjIKh0cKW1LAp6ovyeGJDZmEIe2MybQM/PeWPzPa6YQnbWHXCYpMEmni6JUYFB4HAfucM0oiIElhGpub8W0RzShYEPL2xD8+ZcXSa1U9L2if23TOEFT5NABOkTHyEenqIyuUAVVEUV36BE9oxfn3nlyXp23aWvGmc3soT9w3n8AKvmZBQ==</latexit><latexit sha1_base64="oWsKz1oDPRIgMgE4l1q9rOAWlkw=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LUWP8OrURbBaDIBbhLo0WCgEbywjmA5Jw7G32kiV7u8funBBCbPwjFjYWitiKf8LOPyNuPgpNfDDweG+GmXlhIrgBz/tyMkvZ5ZXV3Fp+fWNza9vd2a0ZlWrKqlQJpRshMUxwyarAQbBGohmJQ8HqYf9y7NdvmTZcyRsYJKwdk67kEacErBS4+zgJfNyiHQW4FvgXLR3jvpIGArfgFb0J8CLxZ6RQzn58lx6i80rgfrY6iqYxk0AFMabpewm0h0QDp4KN8q3UsITQPumypqWSxMy0h5MPRvjIKh0cKW1LAp6ovyeGJDZmEIe2MybQM/PeWPzPa6YQnbWHXCYpMEmni6JUYFB4HAfucM0oiIElhGpub8W0RzShYEPL2xD8+ZcXSa1U9L2if23TOEFT5NABOkTHyEenqIyuUAVVEUV36BE9oxfn3nlyXp23aWvGmc3soT9w3n8AKvmZBQ==</latexit><latexit sha1_base64="G47569kgMaeCszINRzn5lzE9zoI=">AAACAXicbVA9SwNBEN2LXzF+ndoINotBEItwZ6ONELCxjGA+IHcce3ubZMne7rE7J4QQG/+KjYUitv4LO/+Nm+QKTXww8Hhvhpl5cSa4Ac/7dkorq2vrG+XNytb2zu6eu3/QMirXlDWpEkp3YmKY4JI1gYNgnUwzksaCtePhzdRvPzBtuJL3MMpYmJK+5D1OCVgpco9wFvk4oIkC3Ir860CneKikgcitejVvBrxM/IJUUYFG5H4FiaJ5yiRQQYzp+l4G4Zho4FSwSSXIDcsIHZI+61oqScpMOJ59MMGnVklwT2lbEvBM/T0xJqkxozS2nSmBgVn0puJ/XjeH3lU45jLLgUk6X9TLBQaFp3HghGtGQYwsIVRzeyumA6IJBRtaxYbgL768TFoXNd+r+XdetX5exFFGx+gEnSEfXaI6ukUN1EQUPaJn9IrenCfnxXl3PuatJaeYOUR/4Hz+AIbClZI=</latexit>

ṗ1 · V1 + p1 · V̇1 = 0
<latexit sha1_base64="wZ5QO83OImEPBwRoH4KO+IRkrBg=">AAACGXicbZDNSsNAFIVvtGqtf1GXbgaLIAolcaMboeDGZQWbFtoQJtNJO3Tyw8xEKCGv4cZX0YULRVzqypcRJ2kX2nph4OPcc7lzj59wJpVlfRlLy5WV1bXqem1jc2t7x9zdc2ScCkLbJOax6PpYUs4i2lZMcdpNBMWhz2nHH18V/c4dFZLF0a2aJNQN8TBiASNYackzLdQfxCpLcs9GfaIROZpOUZZ4dj5TSodTONCl5Zl1q2GVhRbBnkG9WXn6bgJAyzM/9DxJQxopwrGUPdtKlJthoRjhNK/1U0kTTMZ4SHsaIxxS6WblZTk60soABbHQL1KoVH9PZDiUchL62hliNZLzvUL8r9dLVXDhZixKUkUjMl0UpBypGBUxoQETlCg+0YCJYPqviIywwETpMGs6BHv+5EVwzhq21bBvdBonMK0qHMAhHIMN59CEa2hBGwjcwyO8wKvxYDwbb8b71LpkzGb24U8Znz/Vd6Bs</latexit><latexit sha1_base64="2wb4HKw88cMKhiFzRxuRj8/Nqmc=">AAACGXicbZDNSgMxFIUztWqtf6Mu3QSLIAol040uFApuXFaw00I7DJk004ZmfkgyQhnmNdy48UF04UIRl7ryZcTMtAttvRD4OPdcbu7xYs6kQujLKC2Vl1dWK2vV9Y3NrW1zZ9eWUSIIbZOIR6LrYUk5C2lbMcVpNxYUBx6nHW98mfc7t1RIFoU3ahJTJ8DDkPmMYKUl10SwP4hUGmeuBftEI7Q1ncA0dq1sphQOO3fAC+SaNVRHRcFFsGZQa5afvhsP/nnLNT/0PEkCGirCsZQ9C8XKSbFQjHCaVfuJpDEmYzykPY0hDqh00uKyDB5qZQD9SOgXKliovydSHEg5CTztDLAayfleLv7X6yXKP3NSFsaJoiGZLvITDlUE85jggAlKFJ9owEQw/VdIRlhgonSYVR2CNX/yItiNuoXq1rVO4xhMqwL2wQE4AhY4BU1wBVqgDQi4A4/gBbwa98az8Wa8T60lYzazB/6U8fkDcVWhoA==</latexit><latexit sha1_base64="2wb4HKw88cMKhiFzRxuRj8/Nqmc=">AAACGXicbZDNSgMxFIUztWqtf6Mu3QSLIAol040uFApuXFaw00I7DJk004ZmfkgyQhnmNdy48UF04UIRl7ryZcTMtAttvRD4OPdcbu7xYs6kQujLKC2Vl1dWK2vV9Y3NrW1zZ9eWUSIIbZOIR6LrYUk5C2lbMcVpNxYUBx6nHW98mfc7t1RIFoU3ahJTJ8DDkPmMYKUl10SwP4hUGmeuBftEI7Q1ncA0dq1sphQOO3fAC+SaNVRHRcFFsGZQa5afvhsP/nnLNT/0PEkCGirCsZQ9C8XKSbFQjHCaVfuJpDEmYzykPY0hDqh00uKyDB5qZQD9SOgXKliovydSHEg5CTztDLAayfleLv7X6yXKP3NSFsaJoiGZLvITDlUE85jggAlKFJ9owEQw/VdIRlhgonSYVR2CNX/yItiNuoXq1rVO4xhMqwL2wQE4AhY4BU1wBVqgDQi4A4/gBbwa98az8Wa8T60lYzazB/6U8fkDcVWhoA==</latexit><latexit sha1_base64="hP+6LrUf2d3tZaldqaQQvEKMXyw=">AAAB2XicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwbZCO5RM5k4bmskMyR2hDH0BF25EfC93vo3pz0JbDwQ+zknIvSculLQUBN9ebWd3b/+gfugfNfzjk9Nmo2fz0gjsilzl5jnmFpXU2CVJCp8LgzyLFfbj6f0i77+gsTLXTzQrMMr4WMtUCk7O6oyaraAdLMW2IVxDC9YaNb+GSS7KDDUJxa0dhEFBUcUNSaFw7g9LiwUXUz7GgUPNM7RRtRxzzi6dk7A0N+5oYkv394uKZ9bOstjdzDhN7Ga2MP/LBiWlt1EldVESarH6KC0Vo5wtdmaJNChIzRxwYaSblYkJN1yQa8Z3HYSbG29D77odBu3wMYA6nMMFXEEIN3AHD9CBLghI4BXevYn35n2suqp569LO4I+8zx84xIo4</latexit><latexit sha1_base64="vJFK3uW9vMO1k7COyQVYbLNZ1gA=">AAACDnicbZDNSsNAFIVv/K21anTrZrAIglAmbnQjCG5cVrBpoQ1hMp20Qyc/zEyEEvIabnwVNy4UcenOt3GSZqGtBwY+zr2XO/cEqeBKY/xtra1vbG5tN3aau629/QP7sOWqJJOU9WgiEjkIiGKCx6ynuRZskEpGokCwfjC7Lev9RyYVT+IHPU+ZF5FJzENOiTaWb2M0Gic6TwvfQSNqELmGzlGe+k5RO1WHW3aga+zbbdzBldAqODW0oVbXt7/MPM0iFmsqiFJDB6fay4nUnApWNEeZYimhMzJhQ4MxiZjy8uqyAp0aZ4zCRJoXa1S5vydyEik1jwLTGRE9Vcu10vyvNsx0eOXlPE4zzWK6WBRmAukElTGhMZeMajE3QKjk5q+ITokkVJswmyYEZ/nkVXAvOg7uOPcYGnAMJ3AGDlzCDdxBF3pA4Qle4A3erWfr1fpYxLVm1bkdwR9Znz8Lb5zF</latexit><latexit sha1_base64="vJFK3uW9vMO1k7COyQVYbLNZ1gA=">AAACDnicbZDNSsNAFIVv/K21anTrZrAIglAmbnQjCG5cVrBpoQ1hMp20Qyc/zEyEEvIabnwVNy4UcenOt3GSZqGtBwY+zr2XO/cEqeBKY/xtra1vbG5tN3aau629/QP7sOWqJJOU9WgiEjkIiGKCx6ynuRZskEpGokCwfjC7Lev9RyYVT+IHPU+ZF5FJzENOiTaWb2M0Gic6TwvfQSNqELmGzlGe+k5RO1WHW3aga+zbbdzBldAqODW0oVbXt7/MPM0iFmsqiFJDB6fay4nUnApWNEeZYimhMzJhQ4MxiZjy8uqyAp0aZ4zCRJoXa1S5vydyEik1jwLTGRE9Vcu10vyvNsx0eOXlPE4zzWK6WBRmAukElTGhMZeMajE3QKjk5q+ITokkVJswmyYEZ/nkVXAvOg7uOPcYGnAMJ3AGDlzCDdxBF3pA4Qle4A3erWfr1fpYxLVm1bkdwR9Znz8Lb5zF</latexit><latexit sha1_base64="vdjxmt9pLaWWr5lzIgbsOY7e3T8=">AAACGXicbZBPS8MwGMbT+W/Of1WPXoJDEIWRetGLMPDicYLrBlspaZZuYWkbklQYpV/Di1/FiwdFPOrJb2Pa9aCbLwR+PO/z8uZ9AsGZ0gh9W7WV1bX1jfpmY2t7Z3fP3j9wVZJKQrsk4YnsB1hRzmLa1Uxz2heS4ijgtBdMb4p+74FKxZL4Xs8E9SI8jlnICNZG8m0Eh6NEZyL3HTgkBqFr6BxmwnfySikdbuGA18i3m6iFyoLL4FTQBFV1fPvTzJM0orEmHCs1cJDQXoalZoTTvDFMFRWYTPGYDgzGOKLKy8rLcnhilBEME2lerGGp/p7IcKTULAqMM8J6ohZ7hfhfb5Dq8MrLWCxSTWMyXxSmHOoEFjHBEZOUaD4zgIlk5q+QTLDERJswGyYEZ/HkZXAvWg5qOXeo2T6r4qiDI3AMToEDLkEb3IIO6AICHsEzeAVv1pP1Yr1bH3NrzapmDsGfsr5+AM0eni0=</latexit><latexit sha1_base64="vdjxmt9pLaWWr5lzIgbsOY7e3T8=">AAACGXicbZBPS8MwGMbT+W/Of1WPXoJDEIWRetGLMPDicYLrBlspaZZuYWkbklQYpV/Di1/FiwdFPOrJb2Pa9aCbLwR+PO/z8uZ9AsGZ0gh9W7WV1bX1jfpmY2t7Z3fP3j9wVZJKQrsk4YnsB1hRzmLa1Uxz2heS4ijgtBdMb4p+74FKxZL4Xs8E9SI8jlnICNZG8m0Eh6NEZyL3HTgkBqFr6BxmwnfySikdbuGA18i3m6iFyoLL4FTQBFV1fPvTzJM0orEmHCs1cJDQXoalZoTTvDFMFRWYTPGYDgzGOKLKy8rLcnhilBEME2lerGGp/p7IcKTULAqMM8J6ohZ7hfhfb5Dq8MrLWCxSTWMyXxSmHOoEFjHBEZOUaD4zgIlk5q+QTLDERJswGyYEZ/HkZXAvWg5qOXeo2T6r4qiDI3AMToEDLkEb3IIO6AICHsEzeAVv1pP1Yr1bH3NrzapmDsGfsr5+AM0eni0=</latexit><latexit sha1_base64="2wb4HKw88cMKhiFzRxuRj8/Nqmc=">AAACGXicbZDNSgMxFIUztWqtf6Mu3QSLIAol040uFApuXFaw00I7DJk004ZmfkgyQhnmNdy48UF04UIRl7ryZcTMtAttvRD4OPdcbu7xYs6kQujLKC2Vl1dWK2vV9Y3NrW1zZ9eWUSIIbZOIR6LrYUk5C2lbMcVpNxYUBx6nHW98mfc7t1RIFoU3ahJTJ8DDkPmMYKUl10SwP4hUGmeuBftEI7Q1ncA0dq1sphQOO3fAC+SaNVRHRcFFsGZQa5afvhsP/nnLNT/0PEkCGirCsZQ9C8XKSbFQjHCaVfuJpDEmYzykPY0hDqh00uKyDB5qZQD9SOgXKliovydSHEg5CTztDLAayfleLv7X6yXKP3NSFsaJoiGZLvITDlUE85jggAlKFJ9owEQw/VdIRlhgonSYVR2CNX/yItiNuoXq1rVO4xhMqwL2wQE4AhY4BU1wBVqgDQi4A4/gBbwa98az8Wa8T60lYzazB/6U8fkDcVWhoA==</latexit><latexit sha1_base64="2wb4HKw88cMKhiFzRxuRj8/Nqmc=">AAACGXicbZDNSgMxFIUztWqtf6Mu3QSLIAol040uFApuXFaw00I7DJk004ZmfkgyQhnmNdy48UF04UIRl7ryZcTMtAttvRD4OPdcbu7xYs6kQujLKC2Vl1dWK2vV9Y3NrW1zZ9eWUSIIbZOIR6LrYUk5C2lbMcVpNxYUBx6nHW98mfc7t1RIFoU3ahJTJ8DDkPmMYKUl10SwP4hUGmeuBftEI7Q1ncA0dq1sphQOO3fAC+SaNVRHRcFFsGZQa5afvhsP/nnLNT/0PEkCGirCsZQ9C8XKSbFQjHCaVfuJpDEmYzykPY0hDqh00uKyDB5qZQD9SOgXKliovydSHEg5CTztDLAayfleLv7X6yXKP3NSFsaJoiGZLvITDlUE85jggAlKFJ9owEQw/VdIRlhgonSYVR2CNX/yItiNuoXq1rVO4xhMqwL2wQE4AhY4BU1wBVqgDQi4A4/gBbwa98az8Wa8T60lYzazB/6U8fkDcVWhoA==</latexit><latexit sha1_base64="2wb4HKw88cMKhiFzRxuRj8/Nqmc=">AAACGXicbZDNSgMxFIUztWqtf6Mu3QSLIAol040uFApuXFaw00I7DJk004ZmfkgyQhnmNdy48UF04UIRl7ryZcTMtAttvRD4OPdcbu7xYs6kQujLKC2Vl1dWK2vV9Y3NrW1zZ9eWUSIIbZOIR6LrYUk5C2lbMcVpNxYUBx6nHW98mfc7t1RIFoU3ahJTJ8DDkPmMYKUl10SwP4hUGmeuBftEI7Q1ncA0dq1sphQOO3fAC+SaNVRHRcFFsGZQa5afvhsP/nnLNT/0PEkCGirCsZQ9C8XKSbFQjHCaVfuJpDEmYzykPY0hDqh00uKyDB5qZQD9SOgXKliovydSHEg5CTztDLAayfleLv7X6yXKP3NSFsaJoiGZLvITDlUE85jggAlKFJ9owEQw/VdIRlhgonSYVR2CNX/yItiNuoXq1rVO4xhMqwL2wQE4AhY4BU1wBVqgDQi4A4/gBbwa98az8Wa8T60lYzazB/6U8fkDcVWhoA==</latexit><latexit sha1_base64="2wb4HKw88cMKhiFzRxuRj8/Nqmc=">AAACGXicbZDNSgMxFIUztWqtf6Mu3QSLIAol040uFApuXFaw00I7DJk004ZmfkgyQhnmNdy48UF04UIRl7ryZcTMtAttvRD4OPdcbu7xYs6kQujLKC2Vl1dWK2vV9Y3NrW1zZ9eWUSIIbZOIR6LrYUk5C2lbMcVpNxYUBx6nHW98mfc7t1RIFoU3ahJTJ8DDkPmMYKUl10SwP4hUGmeuBftEI7Q1ncA0dq1sphQOO3fAC+SaNVRHRcFFsGZQa5afvhsP/nnLNT/0PEkCGirCsZQ9C8XKSbFQjHCaVfuJpDEmYzykPY0hDqh00uKyDB5qZQD9SOgXKliovydSHEg5CTztDLAayfleLv7X6yXKP3NSFsaJoiGZLvITDlUE85jggAlKFJ9owEQw/VdIRlhgonSYVR2CNX/yItiNuoXq1rVO4xhMqwL2wQE4AhY4BU1wBVqgDQi4A4/gBbwa98az8Wa8T60lYzazB/6U8fkDcVWhoA==</latexit><latexit sha1_base64="vdjxmt9pLaWWr5lzIgbsOY7e3T8=">AAACGXicbZBPS8MwGMbT+W/Of1WPXoJDEIWRetGLMPDicYLrBlspaZZuYWkbklQYpV/Di1/FiwdFPOrJb2Pa9aCbLwR+PO/z8uZ9AsGZ0gh9W7WV1bX1jfpmY2t7Z3fP3j9wVZJKQrsk4YnsB1hRzmLa1Uxz2heS4ijgtBdMb4p+74FKxZL4Xs8E9SI8jlnICNZG8m0Eh6NEZyL3HTgkBqFr6BxmwnfySikdbuGA18i3m6iFyoLL4FTQBFV1fPvTzJM0orEmHCs1cJDQXoalZoTTvDFMFRWYTPGYDgzGOKLKy8rLcnhilBEME2lerGGp/p7IcKTULAqMM8J6ohZ7hfhfb5Dq8MrLWCxSTWMyXxSmHOoEFjHBEZOUaD4zgIlk5q+QTLDERJswGyYEZ/HkZXAvWg5qOXeo2T6r4qiDI3AMToEDLkEb3IIO6AICHsEzeAVv1pP1Yr1bH3NrzapmDsGfsr5+AM0eni0=</latexit>

ṗ1 � S
p10
V10

u̇1 = 0
<latexit sha1_base64="phFQZFRYL0LurdhSJhZB2PbpX40=">AAACHnicbVBNS8MwGH7r55xfU49egmMggqMVRC/CwIvHie4DtlHSLN3C0jYkqTBKwf/hxb/ixYMigic9+F9M1x1084WQh+eD5H08wZnStv1lLSwuLa+sFtaK6xubW9ulnd2mimJJaINEPJJtDyvKWUgbmmlO20JSHHictrzRZaa37qhULApv9VjQXoAHIfMZwdpQbum02490IlLXQV10jG4Q6voSE5QIN3HsNE2a+Y0mvjjzoQvbLZXtqj0ZNA+cKSjXKt/uPQDU3dKHyZM4oKEmHCvVcWyhewmWmhFO02I3VlRgMsID2jEwxAFVvWSyXooqhukjP5LmhBpN2N+JBAdKjQPPOAOsh2pWy8j/tE6s/fNewkIRaxqS/CE/5khHKOsK9ZmkRPOxAZhIZv6KyBCberRptGhKcGZXngfNk6pjV51r08YR5FOAfTiAQ3DgDGpwBXVoAIEHeIIXeLUerWfrzXrPrQvWNLMHf8b6/AHLXKKE</latexit><latexit sha1_base64="b9u5a++o51eOd0mD8KH0bLVVlHI=">AAACHnicbVBNS8MwGE7n15xfVY9egmMggqMVhl6EgRePE90HrKWkWbqFpR8kqThKf8ku/hURPCgieNKD/8W03UE3Xwh5eD5I3seNGBXSML600tLyyupaeb2ysbm1vaPv7nVEGHNM2jhkIe+5SBBGA9KWVDLSizhBvstI1x1fZnr3jnBBw+BWTiJi+2gYUI9iJBXl6A1rEMokSh0TWvAE3kBoeRxhmEROYhppmnSKG+a+OPPBC8PRq0bdyAcuAnMGqs3at3PfmD61HP1D5XHsk0BihoTom0Yk7QRxSTEjacWKBYkQHqMh6SsYIJ8IO8nXS2FNMQPohVydQMKc/Z1IkC/ExHeV00dyJOa1jPxP68fSO7cTGkSxJAEuHvJiBmUIs67ggHKCJZsogDCn6q8Qj5CqR6pGK6oEc37lRdA5rZtG3bxWbRyDYsrgAByCI2CCM9AEV6AF2gCDKXgEL+BVe9CetTftvbCWtFlmH/wZ7fMH2o6kDw==</latexit><latexit sha1_base64="b9u5a++o51eOd0mD8KH0bLVVlHI=">AAACHnicbVBNS8MwGE7n15xfVY9egmMggqMVhl6EgRePE90HrKWkWbqFpR8kqThKf8ku/hURPCgieNKD/8W03UE3Xwh5eD5I3seNGBXSML600tLyyupaeb2ysbm1vaPv7nVEGHNM2jhkIe+5SBBGA9KWVDLSizhBvstI1x1fZnr3jnBBw+BWTiJi+2gYUI9iJBXl6A1rEMokSh0TWvAE3kBoeRxhmEROYhppmnSKG+a+OPPBC8PRq0bdyAcuAnMGqs3at3PfmD61HP1D5XHsk0BihoTom0Yk7QRxSTEjacWKBYkQHqMh6SsYIJ8IO8nXS2FNMQPohVydQMKc/Z1IkC/ExHeV00dyJOa1jPxP68fSO7cTGkSxJAEuHvJiBmUIs67ggHKCJZsogDCn6q8Qj5CqR6pGK6oEc37lRdA5rZtG3bxWbRyDYsrgAByCI2CCM9AEV6AF2gCDKXgEL+BVe9CetTftvbCWtFlmH/wZ7fMH2o6kDw==</latexit><latexit sha1_base64="ioDFap8+1D5gZTSt94oUpBHVZXE=">AAACHnicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkUQwZIRRDdCwY3LivYBnTJk0kwbmnmQZIQS5kvc+CtuXCgiuNK/MTOdhbZeCDmcB8k9fsKZVAh9W5Wl5ZXVtep6bWNza3vH3t3ryDgVhLZJzGPR87GknEW0rZjitJcIikOf064/uc717gMVksXRvZomdBDiUcQCRrAylGefu8NY6STzHOjCU3gHoRsITKBOPO2gLNOd2Q0LX5r74BXy7DpqoGLgInBKUAfltDz70+RJGtJIEY6l7DsoUQONhWKE06zmppImmEzwiPYNjHBI5UAX62XwyDBDGMTCnEjBgv2d0DiUchr6xhliNZbzWk7+p/VTFVwONIuSVNGIzB4KUg5VDPOu4JAJShSfGoCJYOavkIyxqUeZRmumBGd+5UXQOWs4qOHconrzpKyjCg7AITgGDrgATXADWqANCHgEz+AVvFlP1ov1bn3MrBWrzOyDP2N9/QDrT6Bj</latexit>

s2m⌫ + k⌫ + S2 p10
V10

⌫ � S �(L, s) = 0
<latexit sha1_base64="BicKUxB755KzF09EUTdAB5FUeGM="></latexit><latexit sha1_base64="PZPwiQ7j4WrmYOjRcXCc1h3pXsk="></latexit><latexit sha1_base64="PZPwiQ7j4WrmYOjRcXCc1h3pXsk="></latexit><latexit sha1_base64="hP+6LrUf2d3tZaldqaQQvEKMXyw=">AAAB2XicbZDNSgMxFIXv1L86Vq1rN8EiuCozbnQpuHFZwbZCO5RM5k4bmskMyR2hDH0BF25EfC93vo3pz0JbDwQ+zknIvSculLQUBN9ebWd3b/+gfugfNfzjk9Nmo2fz0gjsilzl5jnmFpXU2CVJCp8LgzyLFfbj6f0i77+gsTLXTzQrMMr4WMtUCk7O6oyaraAdLMW2IVxDC9YaNb+GSS7KDDUJxa0dhEFBUcUNSaFw7g9LiwUXUz7GgUPNM7RRtRxzzi6dk7A0N+5oYkv394uKZ9bOstjdzDhN7Ga2MP/LBiWlt1EldVESarH6KC0Vo5wtdmaJNChIzRxwYaSblYkJN1yQa8Z3HYSbG29D77odBu3wMYA6nMMFXEEIN3AHD9CBLghI4BXevYn35n2suqp569LO4I+8zx84xIo4</latexit><latexit sha1_base64="TfEYbIAuBIoRAxR+a2gEm5m0068="></latexit><latexit sha1_base64="TfEYbIAuBIoRAxR+a2gEm5m0068="></latexit><latexit sha1_base64="vWPauAUtfzz76piSZKgXouVzX9o="></latexit><latexit sha1_base64="vWPauAUtfzz76piSZKgXouVzX9o="></latexit><latexit sha1_base64="PZPwiQ7j4WrmYOjRcXCc1h3pXsk="></latexit><latexit sha1_base64="PZPwiQ7j4WrmYOjRcXCc1h3pXsk="></latexit><latexit sha1_base64="PZPwiQ7j4WrmYOjRcXCc1h3pXsk="></latexit><latexit sha1_base64="PZPwiQ7j4WrmYOjRcXCc1h3pXsk="></latexit><latexit sha1_base64="vWPauAUtfzz76piSZKgXouVzX9o="></latexit>

⇠(L, s) = s · S · ⌫
<latexit sha1_base64="RtjB2c4TyLZL/jo5WSo9O0tDMZ4=">AAACCHicbVC7SgNBFL0bXzG+opaCDgYhioRdG22EgI2FRUSTCNklzM5OkiGzs8vMrBiWlGn8FRsLRezET7Dzb5w8Ck08cLmHc+5l5h4/5kxp2/62MnPzC4tL2eXcyura+kZ+c6umokQSWiURj+SdjxXlTNCqZprTu1hSHPqc1v3uxdCv31OpWCRudS+mXojbgrUYwdpIzfye+8CK6VX/WB2eK+SSINLoZtKRK5JmvmCX7BHQLHEmpFDODXY/AKDSzH+5QUSSkApNOFaq4dix9lIsNSOc9nNuomiMSRe3acNQgUOqvHR0SB8dGCVArUiaEhqN1N8bKQ6V6oW+mQyx7qhpbyj+5zUS3TrzUibiRFNBxg+1Eo50hIapoIBJSjTvGYKJZOaviHSwxESb7HImBGf65FlSOyk5dsm5NmkcwRhZ2IF9KIIDp1CGS6hAFQgM4Ale4NV6tJ6tN+t9PJqxJjvb8AfW5w+QkJnR</latexit><latexit sha1_base64="+HeWbFQ0XKYthzqhjY8QabSsUe8=">AAACCHicbVDLSsNAFJ34rPEVdSnoYBGqSEnc6EYouHHhokX7gCaUyWTSDp1MwsxELKHLbvwVNy4UdesnuPMb/Amnj4W2Hrjcwzn3MnOPnzAqlW1/GXPzC4tLy7kVc3VtfWPT2tquyTgVmFRxzGLR8JEkjHJSVVQx0kgEQZHPSN3vXg79+h0Rksb8VvUS4kWozWlIMVJaaln77j0tZNf9E3l0IaGLg1jBm0mHLk9bVt4u2iPAWeJMSL5kDvbeKt+Dcsv6dIMYpxHhCjMkZdOxE+VlSCiKGembbipJgnAXtUlTU44iIr1sdEgfHmolgGEsdHEFR+rvjQxFUvYiX09GSHXktDcU//OaqQrPvYzyJFWE4/FDYcqgiuEwFRhQQbBiPU0QFlT/FeIOEggrnZ2pQ3CmT54ltdOiYxedik7jGIyRA7vgABSAA85ACVyBMqgCDAbgETyDF+PBeDJejffx6Jwx2dkBf2B8/ADdkJuK</latexit><latexit sha1_base64="+HeWbFQ0XKYthzqhjY8QabSsUe8=">AAACCHicbVDLSsNAFJ34rPEVdSnoYBGqSEnc6EYouHHhokX7gCaUyWTSDp1MwsxELKHLbvwVNy4UdesnuPMb/Amnj4W2Hrjcwzn3MnOPnzAqlW1/GXPzC4tLy7kVc3VtfWPT2tquyTgVmFRxzGLR8JEkjHJSVVQx0kgEQZHPSN3vXg79+h0Rksb8VvUS4kWozWlIMVJaaln77j0tZNf9E3l0IaGLg1jBm0mHLk9bVt4u2iPAWeJMSL5kDvbeKt+Dcsv6dIMYpxHhCjMkZdOxE+VlSCiKGembbipJgnAXtUlTU44iIr1sdEgfHmolgGEsdHEFR+rvjQxFUvYiX09GSHXktDcU//OaqQrPvYzyJFWE4/FDYcqgiuEwFRhQQbBiPU0QFlT/FeIOEggrnZ2pQ3CmT54ltdOiYxedik7jGIyRA7vgABSAA85ACVyBMqgCDAbgETyDF+PBeDJejffx6Jwx2dkBf2B8/ADdkJuK</latexit><latexit sha1_base64="jvghepo7UrR39rJSAqn8k0yUjwc=">AAACCHicbVC7TsMwFHXKq5RXgJEBiwqpIFQlLLAgVWJhYCiCPqQmqhzHaa06dmQ7iCrqyMKvsDCAECufwMbf4LYZoOVIV/fonHtl3xMkjCrtON9WYWFxaXmluFpaW9/Y3LK3d5pKpBKTBhZMyHaAFGGUk4ammpF2IgmKA0ZaweBy7LfuiVRU8Ds9TIgfox6nEcVIG6lr73sPtJJdj07U0YWCHg6Fhrd5hx5Pu3bZqToTwHni5qQMctS79pcXCpzGhGvMkFId10m0nyGpKWZkVPJSRRKEB6hHOoZyFBPlZ5NDRvDQKCGMhDTFNZyovzcyFCs1jAMzGSPdV7PeWPzP66Q6OvczypNUE46nD0Upg1rAcSowpJJgzYaGICyp+SvEfSQR1ia7kgnBnT15njRPq65TdW+ccu04j6MI9sABqAAXnIEauAJ10AAYPIJn8ArerCfrxXq3PqajBSvf2QV/YH3+AE20mCQ=</latexit>

V10 � S · u ; p10 � p1
<latexit sha1_base64="y4dpuxHh2vO2DxdEXdY5M86DxTE=">AAACHXicbVDLSgMxFM3UV62vqks3F4tFXJQZKSi4KbhxWdE+oFOGTJq2oZkHyR2hDP0RN/6KGxeKuHAj/o3ptAttPZBwOOdcknv8WAqNtv1t5VZW19Y38puFre2d3b3i/kFTR4livMEiGam2TzWXIuQNFCh5O1acBr7kLX90PfVbD1xpEYX3OI55N6CDUPQFo2gkr1iFppc69gTcwQDuwGW9CCF1BUIyASiX4Sq7Ic5S01DsOV6xZFfsDLBMnDkpkTnqXvHT7UUsCXiITFKtO44dYzelCgWTfFJwE81jykZ0wDuGhjTguptm203gxCg96EfKnBAhU39PpDTQehz4JhlQHOpFbyr+53US7F92UxHGCfKQzR7qJxIwgmlV0BOKM5RjQyhTwvwV2JAqytAUWjAlOIsrL5PmecWxK85ttVQ7m9eRJ0fkmJwSh1yQGrkhddIgjDySZ/JK3qwn68V6tz5m0Zw1nzkkf2B9/QB5vZ23</latexit><latexit sha1_base64="y4dpuxHh2vO2DxdEXdY5M86DxTE=">AAACHXicbVDLSgMxFM3UV62vqks3F4tFXJQZKSi4KbhxWdE+oFOGTJq2oZkHyR2hDP0RN/6KGxeKuHAj/o3ptAttPZBwOOdcknv8WAqNtv1t5VZW19Y38puFre2d3b3i/kFTR4livMEiGam2TzWXIuQNFCh5O1acBr7kLX90PfVbD1xpEYX3OI55N6CDUPQFo2gkr1iFppc69gTcwQDuwGW9CCF1BUIyASiX4Sq7Ic5S01DsOV6xZFfsDLBMnDkpkTnqXvHT7UUsCXiITFKtO44dYzelCgWTfFJwE81jykZ0wDuGhjTguptm203gxCg96EfKnBAhU39PpDTQehz4JhlQHOpFbyr+53US7F92UxHGCfKQzR7qJxIwgmlV0BOKM5RjQyhTwvwV2JAqytAUWjAlOIsrL5PmecWxK85ttVQ7m9eRJ0fkmJwSh1yQGrkhddIgjDySZ/JK3qwn68V6tz5m0Zw1nzkkf2B9/QB5vZ23</latexit><latexit sha1_base64="y4dpuxHh2vO2DxdEXdY5M86DxTE=">AAACHXicbVDLSgMxFM3UV62vqks3F4tFXJQZKSi4KbhxWdE+oFOGTJq2oZkHyR2hDP0RN/6KGxeKuHAj/o3ptAttPZBwOOdcknv8WAqNtv1t5VZW19Y38puFre2d3b3i/kFTR4livMEiGam2TzWXIuQNFCh5O1acBr7kLX90PfVbD1xpEYX3OI55N6CDUPQFo2gkr1iFppc69gTcwQDuwGW9CCF1BUIyASiX4Sq7Ic5S01DsOV6xZFfsDLBMnDkpkTnqXvHT7UUsCXiITFKtO44dYzelCgWTfFJwE81jykZ0wDuGhjTguptm203gxCg96EfKnBAhU39PpDTQehz4JhlQHOpFbyr+53US7F92UxHGCfKQzR7qJxIwgmlV0BOKM5RjQyhTwvwV2JAqytAUWjAlOIsrL5PmecWxK85ttVQ7m9eRJ0fkmJwSh1yQGrkhddIgjDySZ/JK3qwn68V6tz5m0Zw1nzkkf2B9/QB5vZ23</latexit><latexit sha1_base64="y4dpuxHh2vO2DxdEXdY5M86DxTE=">AAACHXicbVDLSgMxFM3UV62vqks3F4tFXJQZKSi4KbhxWdE+oFOGTJq2oZkHyR2hDP0RN/6KGxeKuHAj/o3ptAttPZBwOOdcknv8WAqNtv1t5VZW19Y38puFre2d3b3i/kFTR4livMEiGam2TzWXIuQNFCh5O1acBr7kLX90PfVbD1xpEYX3OI55N6CDUPQFo2gkr1iFppc69gTcwQDuwGW9CCF1BUIyASiX4Sq7Ic5S01DsOV6xZFfsDLBMnDkpkTnqXvHT7UUsCXiITFKtO44dYzelCgWTfFJwE81jykZ0wDuGhjTguptm203gxCg96EfKnBAhU39PpDTQehz4JhlQHOpFbyr+53US7F92UxHGCfKQzR7qJxIwgmlV0BOKM5RjQyhTwvwV2JAqytAUWjAlOIsrL5PmecWxK85ttVQ7m9eRJ0fkmJwSh1yQGrkhddIgjDySZ/JK3qwn68V6tz5m0Zw1nzkkf2B9/QB5vZ23</latexit>

kp = S2 · p10
V10

<latexit sha1_base64="1sf9Cjbu4oTBa3Ds3S3rf4mhD4c=">AAACDXicbVC7SgNBFL0bXzG+opY2gzEgFmE3jTZCwMYyonlAdl1mJ7PJkNndYWZWCEvA2sZfsbFQxNbezsJ/cfIoNPHA5R7OuZeZewLBmdK2/WXllpZXVtfy64WNza3tneLuXlMlqSS0QRKeyHaAFeUspg3NNKdtISmOAk5bweBi7LfuqFQsiW/0UFAvwr2YhYxgbSS/eIQGvji/vq0il3QTjdxQYpIJP3Ps0ShrTrtfLNkVewK0SJwZKdXK3/49ANT94qfbTUga0VgTjpXqOLbQXoalZoTTUcFNFRWYDHCPdgyNcUSVl02uGaGyUbooTKSpWKOJ+nsjw5FSwygwkxHWfTXvjcX/vE6qwzMvY7FINY3J9KEw5UgnaBwN6jJJieZDQzCRzPwVkT42eWgTYMGE4MyfvEia1YpjV5wrk8YJTJGHAziEY3DgFGpwCXVoAIEHeIIXeLUerWfrzXqfjuas2c4+/IH18QPqhpz2</latexit><latexit sha1_base64="sdOh9nBw0l+s6wuF8IMg0pieAqc=">AAACDXicbVC7TsMwFHV4lvIKMLJYlEqIoUoqIViQKrEwFkEfUlMix3Faq04c2Q6iivIDLHwAP8HCAEIsDOxsDPwLbtMBWo50dY/OuVf2PV7MqFSW9WXMzS8sLi0XVoqra+sbm+bWdlPyRGDSwJxx0faQJIxGpKGoYqQdC4JCj5GWNzgb+a0bIiTl0ZUaxqQbol5EA4qR0pJr7sOBG59eXlehg32uoBMIhNPYTW0ry9Jm3l2zZFWsMeAssSekVCt/u7dHD+911/x0fI6TkEQKMyRlx7Zi1U2RUBQzkhWdRJIY4QHqkY6mEQqJ7KbjazJY1ooPAy50RQqO1d8bKQqlHIaengyR6stpbyT+53USFZx0UxrFiSIRzh8KEgYVh6NooE8FwYoNNUFYUP1XiPtI56F0gEUdgj198ixpViu2VbEvdBqHIEcB7II9cABscAxq4BzUQQNgcAcewTN4Me6NJ+PVeMtH54zJzg74A+PjB/m4noE=</latexit><latexit sha1_base64="sdOh9nBw0l+s6wuF8IMg0pieAqc=">AAACDXicbVC7TsMwFHV4lvIKMLJYlEqIoUoqIViQKrEwFkEfUlMix3Faq04c2Q6iivIDLHwAP8HCAEIsDOxsDPwLbtMBWo50dY/OuVf2PV7MqFSW9WXMzS8sLi0XVoqra+sbm+bWdlPyRGDSwJxx0faQJIxGpKGoYqQdC4JCj5GWNzgb+a0bIiTl0ZUaxqQbol5EA4qR0pJr7sOBG59eXlehg32uoBMIhNPYTW0ry9Jm3l2zZFWsMeAssSekVCt/u7dHD+911/x0fI6TkEQKMyRlx7Zi1U2RUBQzkhWdRJIY4QHqkY6mEQqJ7KbjazJY1ooPAy50RQqO1d8bKQqlHIaengyR6stpbyT+53USFZx0UxrFiSIRzh8KEgYVh6NooE8FwYoNNUFYUP1XiPtI56F0gEUdgj198ixpViu2VbEvdBqHIEcB7II9cABscAxq4BzUQQNgcAcewTN4Me6NJ+PVeMtH54zJzg74A+PjB/m4noE=</latexit><latexit sha1_base64="B80KPhCTFUkcUES5hfHGlzUUoAE=">AAACDXicbVC7TsMwFHV4lvIKMLJYFCTEUCVdYEGqxMJYBH1ITYgcx2mtOo5lO0hVlB9g4VdYGECIlZ2Nv8FtM0DLka7u0Tn3yr4nFIwq7Tjf1tLyyuraemWjurm1vbNr7+13VJpJTNo4ZanshUgRRjlpa6oZ6QlJUBIy0g1HVxO/+0Ckoim/02NB/AQNOI0pRtpIgX0MR4G4vL1vQA9HqYZeLBHORZC7TlHknVkP7JpTd6aAi8QtSQ2UaAX2lxelOEsI15ghpfquI7SfI6kpZqSoepkiAuERGpC+oRwlRPn59JoCnhglgnEqTXENp+rvjRwlSo2T0EwmSA/VvDcR//P6mY4v/JxykWnC8eyhOGNQp3ASDYyoJFizsSEIS2r+CvEQmTy0CbBqQnDnT14knUbdderujVNrnpVxVMAhOAKnwAXnoAmuQQu0AQaP4Bm8gjfryXqx3q2P2eiSVe4cgD+wPn8ACoia1Q==</latexit>

⌫ =
S �(L, s)

s2m+ k
<latexit sha1_base64="QC6RGwqmjnQFi5/GuPS9ssj+kz4="></latexit><latexit sha1_base64="csRQdIkKlWz/0Hiiwcofh7U7GAw="></latexit><latexit sha1_base64="csRQdIkKlWz/0Hiiwcofh7U7GAw="></latexit><latexit sha1_base64="p+Fotlc6gDUfl2/hJ2x0jhKn7dI=">AAACE3icbVC7SgNBFJ31GeNr1dJmMAgxhrCbRhshYGNhEdE8ILuG2clsMmRmdpmZFcKy/2Djr9hYKGJrY+ffOHkUmnjgwuGce7n3niBmVGnH+baWlldW19ZzG/nNre2dXXtvv6miRGLSwBGLZDtAijAqSENTzUg7lgTxgJFWMLwc+60HIhWNxJ0excTnqC9oSDHSRuraJU8kF14oEYYpvIVeGXoB0aiYXmdldQIzmKr7KuTwdJh17YJTcSaAi8SdkQKYod61v7xehBNOhMYMKdVxnVj7KZKaYkayvJcoEiM8RH3SMVQgTpSfTn7K4LFRejCMpCmh4UT9PZEirtSIB6aTIz1Q895Y/M/rJDo891Mq4kQTgaeLwoRBHcFxQLBHJcGajQxBWFJzK8QDZALSJsa8CcGdf3mRNKsV16m4N06hVprFkQOH4AgUgQvOQA1cgTpoAAwewTN4BW/Wk/VivVsf09YlazZzAP7A+vwBDRGbpA==</latexit>
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Dosazením do rovnice pro L. obraz průtoku obdržíme závislost průtoku na 
tlaku. Výraz vystupující v této závislosti je ve skutečnosti hledaný podíl  Ψ(s) 
a Φ(s). 

 
 

(5.12) 

 
  (5.13) 
 

5.1.2 Tlumič se dvěma stupni volnosti 

 
Obrázek 5.3: Schéma tlumiče 

 
Obrázek 5.4: Uvolnění hmoty v tlumiči 

  
Stejně je možné odvodit přechodovou matici pro dynamický tlumič se dvěma 

stupni volnosti. Rovnice rovnováhy mají tvar: 
 
 

 
(5.14) 

 
Tok tekutiny působí na hmotu &2, rovnici kontinuity lze zapsat: 
  
  (5.15) 
 
Opět bude platit předpoklad, že tlumič je naplněn ideálním plynem, lze tedy 

psát stavové rovnice a jejich derivace ve tvaru: 
 
 

 
(5.16) 

 

⇠(L, s) = s
S2

s2m+ k
�(L, s)

<latexit sha1_base64="5LE6TQ5LIPLHPgaEklOf6Qaja+U="></latexit><latexit sha1_base64="tDoNwuKl6qId6sjSZZL2zRYxipY="></latexit><latexit sha1_base64="tDoNwuKl6qId6sjSZZL2zRYxipY="></latexit><latexit sha1_base64="ZuMxq+lGZvXZPzR6N5q5M3O1NM8=">AAACH3icbVDLSgMxFM3UV62vUZduLhahPigzXagboeDGhYuK9gGdWjJppg3NPEgyYhnmT9z4K25cKCLu+jemD0RbD4QczjmX5B434kwqyxoamYXFpeWV7GpubX1jc8vc3qnJMBaEVknIQ9FwsaScBbSqmOK0EQmKfZfTutu/HPn1ByokC4M7NYhoy8fdgHmMYKWltnnqPLJCAtfpiTyECwmOJzCBBG7vS5BCIvXlw3E/BcelCv8k22beKlpjwDyxpySPpqi0zS+nE5LYp4EiHEvZtK1ItRIsFCOcpjknljTCpI+7tKlpgH0qW8l4vxQOtNIBLxT6BArG6u+JBPtSDnxXJ32senLWG4n/ec1YeeethAVRrGhAJg95MQcVwqgs6DBBieIDTTARTP8VSA/rhpSuNKdLsGdXnie1UtG2ivaNlS8fTevIoj20jwrIRmeojK5QBVURQU/oBb2hd+PZeDU+jM9JNGNMZ3bRHxjDb0LVn0k=</latexit>

 (s) = S2 ; �(s) = s2m+ k
<latexit sha1_base64="MHnC4++P8Sjz95xbTzQY83q2aIk="></latexit><latexit sha1_base64="MHnC4++P8Sjz95xbTzQY83q2aIk="></latexit><latexit sha1_base64="MHnC4++P8Sjz95xbTzQY83q2aIk="></latexit><latexit sha1_base64="MHnC4++P8Sjz95xbTzQY83q2aIk="></latexit>

m1ü1 + k1u1 + k2(u1 � u2) + Sp1 � Sp2 = 0

m2ü2 + k2(u2 � u1) + Sp2 � Sp(L, t) = 0
<latexit sha1_base64="B0tnKaMaHfK0jbz61dLgI3kq7G8="></latexit><latexit sha1_base64="B0tnKaMaHfK0jbz61dLgI3kq7G8="></latexit><latexit sha1_base64="B0tnKaMaHfK0jbz61dLgI3kq7G8="></latexit><latexit sha1_base64="B0tnKaMaHfK0jbz61dLgI3kq7G8="></latexit>

q(L, t) = S · u̇2
<latexit sha1_base64="P0F5MYwrBP/a3xJmOJRDYcT5Uyw=">AAACAXicbVC7SgNBFL0bXzG+ojaCIINBiCJhN402QsDGwiKieUASwuxkkgyZfThzVwhLbMQ/sbFQxNbGb7Dzb5w8Ck08MMPhnHuYuccNpdBo299WYm5+YXEpuZxaWV1b30hvbpV1ECnGSyyQgaq6VHMpfF5CgZJXQ8Wp50pecXvnQ79yx5UWgX+D/ZA3PNrxRVswikZqpndus5fHeHh2TeqsFSCpmyuOBs18M52xc/YIZJY4E5IppB73PgGg2Ex/mSyLPO4jk1TrmmOH2IipQsEkH6TqkeYhZT3a4TVDfepx3YhHGwzIgVFapB0oc3wkI/V3Iqae1n3PNZMexa6e9obif14twvZpIxZ+GCH32fihdiQJBmRYB2kJxRnKviGUKWH+SliXKsrQlJYyJTjTK8+Scj7n2DnnyrRxBGMkYRf2IQsOnEABLqAIJWBwD0/wAq/Wg/VsvVnv49GENclswx9YHz/lK5dR</latexit><latexit sha1_base64="NiwZ1cGYdi8yM3+/6eIziVj/VJE=">AAACAXicbVDLSgMxFM34rONr1I0gSLAIVaTMdKMboeDGhYsW7QPaoWTStA3NPEzuCGWoG+mfuHGhiCvBv3DnN/gTpo+Fth5IOJxzD8k9XiS4Atv+MubmFxaXllMr5ura+samtbVdVmEsKSvRUISy6hHFBA9YCTgIVo0kI74nWMXrXgz9yh2TiofBDfQi5vqkHfAWpwS01LB2bzNXJ3B0fo3rtBkCrusrifuNXMNK21l7BDxLnAlJ583B/nvxe1BoWJ86S2OfBUAFUarm2BG4CZHAqWB9sx4rFhHaJW1W0zQgPlNuMtqgjw+10sStUOoTAB6pvxMJ8ZXq+Z6e9Al01LQ3FP/zajG0ztyEB1EMLKDjh1qxwBDiYR24ySWjIHqaECq5/iumHSIJBV2aqUtwpleeJeVc1rGzTlG3cYzGSKE9dIAyyEGnKI8uUQGVEEX36BE9oxfjwXgyXo238eicMcnsoD8wPn4AMjqZCg==</latexit><latexit sha1_base64="NiwZ1cGYdi8yM3+/6eIziVj/VJE=">AAACAXicbVDLSgMxFM34rONr1I0gSLAIVaTMdKMboeDGhYsW7QPaoWTStA3NPEzuCGWoG+mfuHGhiCvBv3DnN/gTpo+Fth5IOJxzD8k9XiS4Atv+MubmFxaXllMr5ura+samtbVdVmEsKSvRUISy6hHFBA9YCTgIVo0kI74nWMXrXgz9yh2TiofBDfQi5vqkHfAWpwS01LB2bzNXJ3B0fo3rtBkCrusrifuNXMNK21l7BDxLnAlJ583B/nvxe1BoWJ86S2OfBUAFUarm2BG4CZHAqWB9sx4rFhHaJW1W0zQgPlNuMtqgjw+10sStUOoTAB6pvxMJ8ZXq+Z6e9Al01LQ3FP/zajG0ztyEB1EMLKDjh1qxwBDiYR24ySWjIHqaECq5/iumHSIJBV2aqUtwpleeJeVc1rGzTlG3cYzGSKE9dIAyyEGnKI8uUQGVEEX36BE9oxfjwXgyXo238eicMcnsoD8wPn4AMjqZCg==</latexit><latexit sha1_base64="91d4wjVFdmJvuEhCu1a5iRX+kiU=">AAACAXicbVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARqkiZ6UY3QsGNCxcV7QPaYcikaRvMZMbkjlCGuvFX3LhQxK1/4c6/MW1noa0HEg7n3ENyTxALrsFxvq3cwuLS8kp+tbC2vrG5ZW/vNHSUKMrqNBKRagVEM8ElqwMHwVqxYiQMBGsGdxdjv/nAlOaRvIVhzLyQ9CXvcUrASL69d1+6OoGj8xvcod0IcMdcaTLyK75ddMrOBHieuBkpogw13/4yWZqETAIVROu268TgpUQBp4KNCp1Es5jQO9JnbUMlCZn20skGI3xolC7uRcocCXii/k6kJNR6GAZmMiQw0LPeWPzPayfQO/NSLuMEmKTTh3qJwBDhcR24yxWjIIaGEKq4+SumA6IIBVNawZTgzq48TxqVsuuU3WunWD3O6sijfXSASshFp6iKLlEN1RFFj+gZvaI368l6sd6tj+lozsoyu+gPrM8fok+VpA==</latexit>

p1 · V1 = konst

p2 · V2 = konst
<latexit sha1_base64="MJMkoSjUq3x7A4V6u41TscQrdtM=">AAACHnicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAI4qLMFEU3QsGNywr2Ap1hyKRpG5pJhuSMUIY+iRtfxY0LRQRX+jamF7y0Hgj8/N85nJw/SgQ34LqfTm5peWV1Lb9e2Njc2t4p7u41jEo1ZXWqhNKtiBgmuGR14CBYK9GMxJFgzWhwNebNO6YNV/IWhgkLYtKTvMspAWuFxTOchB72aUcBboTepa9jPFDSAPb9gmUV/A0rPzAsltyyOym8KLyZKKFZ1cLiu99RNI2ZBCqIMW3PTSDIiAZOBRsV/NSwhNAB6bG2lZLEzATZ5LwRPrJOB3eVtk8Cnri/JzISGzOMI9sZE+ibeTY2/2PtFLoXQcZlkgKTdLqomwoMCo+zwh2uGQUxtIJQze1fMe0TTSjYRAs2BG/+5EXRqJQ9t+zdnJaqJ7M48ugAHaJj5KFzVEXXqIbqiKJ79Iie0Yvz4Dw5r87btDXnzGb20Z9yPr4A5QOfzw==</latexit><latexit sha1_base64="MJMkoSjUq3x7A4V6u41TscQrdtM=">AAACHnicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAI4qLMFEU3QsGNywr2Ap1hyKRpG5pJhuSMUIY+iRtfxY0LRQRX+jamF7y0Hgj8/N85nJw/SgQ34LqfTm5peWV1Lb9e2Njc2t4p7u41jEo1ZXWqhNKtiBgmuGR14CBYK9GMxJFgzWhwNebNO6YNV/IWhgkLYtKTvMspAWuFxTOchB72aUcBboTepa9jPFDSAPb9gmUV/A0rPzAsltyyOym8KLyZKKFZ1cLiu99RNI2ZBCqIMW3PTSDIiAZOBRsV/NSwhNAB6bG2lZLEzATZ5LwRPrJOB3eVtk8Cnri/JzISGzOMI9sZE+ibeTY2/2PtFLoXQcZlkgKTdLqomwoMCo+zwh2uGQUxtIJQze1fMe0TTSjYRAs2BG/+5EXRqJQ9t+zdnJaqJ7M48ugAHaJj5KFzVEXXqIbqiKJ79Iie0Yvz4Dw5r87btDXnzGb20Z9yPr4A5QOfzw==</latexit><latexit sha1_base64="MJMkoSjUq3x7A4V6u41TscQrdtM=">AAACHnicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAI4qLMFEU3QsGNywr2Ap1hyKRpG5pJhuSMUIY+iRtfxY0LRQRX+jamF7y0Hgj8/N85nJw/SgQ34LqfTm5peWV1Lb9e2Njc2t4p7u41jEo1ZXWqhNKtiBgmuGR14CBYK9GMxJFgzWhwNebNO6YNV/IWhgkLYtKTvMspAWuFxTOchB72aUcBboTepa9jPFDSAPb9gmUV/A0rPzAsltyyOym8KLyZKKFZ1cLiu99RNI2ZBCqIMW3PTSDIiAZOBRsV/NSwhNAB6bG2lZLEzATZ5LwRPrJOB3eVtk8Cnri/JzISGzOMI9sZE+ibeTY2/2PtFLoXQcZlkgKTdLqomwoMCo+zwh2uGQUxtIJQze1fMe0TTSjYRAs2BG/+5EXRqJQ9t+zdnJaqJ7M48ugAHaJj5KFzVEXXqIbqiKJ79Iie0Yvz4Dw5r87btDXnzGb20Z9yPr4A5QOfzw==</latexit><latexit sha1_base64="MJMkoSjUq3x7A4V6u41TscQrdtM=">AAACHnicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAI4qLMFEU3QsGNywr2Ap1hyKRpG5pJhuSMUIY+iRtfxY0LRQRX+jamF7y0Hgj8/N85nJw/SgQ34LqfTm5peWV1Lb9e2Njc2t4p7u41jEo1ZXWqhNKtiBgmuGR14CBYK9GMxJFgzWhwNebNO6YNV/IWhgkLYtKTvMspAWuFxTOchB72aUcBboTepa9jPFDSAPb9gmUV/A0rPzAsltyyOym8KLyZKKFZ1cLiu99RNI2ZBCqIMW3PTSDIiAZOBRsV/NSwhNAB6bG2lZLEzATZ5LwRPrJOB3eVtk8Cnri/JzISGzOMI9sZE+ibeTY2/2PtFLoXQcZlkgKTdLqomwoMCo+zwh2uGQUxtIJQze1fMe0TTSjYRAs2BG/+5EXRqJQ9t+zdnJaqJ7M48ugAHaJj5KFzVEXXqIbqiKJ79Iie0Yvz4Dw5r87btDXnzGb20Z9yPr4A5QOfzw==</latexit>
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(5.17) 

 
Po úpravě lze rovnice (5.17) přepsat ve tvaru zahrnující časově stálou složku 

tlaku a průtoku: 
 
 

 

(5.18) 

 
Následuje provedení L. transformace. Opět je zaveden předpoklad existence 

L. obrazů a nulových počátečních podmínek. S dosazením výrazů (5.18) lze psát 
rovnice rovnováhy ve tvaru: 

  
 

 

(5.19) 

 
Pro L. obraz průtoku lze psát rovnici kontinuity ve tvaru: 
 
  (5.20) 
 
Předpokládejme, že podmínky (5.9) platí pro oba meziprostory v tlumiči, lze 

tedy opět předpokládat chování plynu jako statické pružiny a stručně rovnice 
zapsat v přehlednějším tvaru: 

 
 

 
(5.21) 

 
Vyjádřeme z první rovnice rovnováhy L. obraz výchylky hmoty &2 

a dosaďme toto vyjádření do druhé rovnice. Následně z této rovnice vyjádřeme 
L. obraz výchylky I1. 

 
 

 
(5.22) 

 
 

 
(5.23) 

ṗ1 · V1 + p1 · V̇1 = 0

ṗ2 · V2 + p2 · V̇2 = 0
<latexit sha1_base64="AphZuTmw/XcVf7ANrFH8XQo+C70=">AAACQ3icbZBNS8MwHMZTX2d9q3r0EhyCKIy2CHoZDLx4nOC64VpKmqVbWPpCkgqj7Lt58Qt48wt48aCIV8Gsq0M3/xD49XmeP2meIGVUSNN81paWV1bX1isb+ubW9s6usbfviCTjmLRwwhLeCZAgjMakJalkpJNygqKAkXYwvJr47XvCBU3iWzlKiRehfkxDipFUkm/cub1E5unYt6CLFUJH0RlMZ9+F7yi/bkLX1X/i9ixuF3F7Lm7XTd+omjWzGLgIVglVUE7TN57UNs4iEkvMkBBdy0yllyMuKWZkrLuZICnCQ9QnXYUxiojw8qKDMTxWSg+GCVcnlrBQf2/kKBJiFAUqGSE5EPPeRPzP62YyvPRyGqeZJDGeXhRmDMoETgqFPcoJlmykAGFO1b9CPEAcYalq11UJ1vyTF8Gxa5ZZs27Oq43Tso4KOARH4ARY4AI0wDVoghbA4AG8gDfwrj1qr9qH9jmNLmnlzgH4M9rXN9o0rck=</latexit><latexit sha1_base64="AphZuTmw/XcVf7ANrFH8XQo+C70=">AAACQ3icbZBNS8MwHMZTX2d9q3r0EhyCKIy2CHoZDLx4nOC64VpKmqVbWPpCkgqj7Lt58Qt48wt48aCIV8Gsq0M3/xD49XmeP2meIGVUSNN81paWV1bX1isb+ubW9s6usbfviCTjmLRwwhLeCZAgjMakJalkpJNygqKAkXYwvJr47XvCBU3iWzlKiRehfkxDipFUkm/cub1E5unYt6CLFUJH0RlMZ9+F7yi/bkLX1X/i9ixuF3F7Lm7XTd+omjWzGLgIVglVUE7TN57UNs4iEkvMkBBdy0yllyMuKWZkrLuZICnCQ9QnXYUxiojw8qKDMTxWSg+GCVcnlrBQf2/kKBJiFAUqGSE5EPPeRPzP62YyvPRyGqeZJDGeXhRmDMoETgqFPcoJlmykAGFO1b9CPEAcYalq11UJ1vyTF8Gxa5ZZs27Oq43Tso4KOARH4ARY4AI0wDVoghbA4AG8gDfwrj1qr9qH9jmNLmnlzgH4M9rXN9o0rck=</latexit><latexit sha1_base64="AphZuTmw/XcVf7ANrFH8XQo+C70=">AAACQ3icbZBNS8MwHMZTX2d9q3r0EhyCKIy2CHoZDLx4nOC64VpKmqVbWPpCkgqj7Lt58Qt48wt48aCIV8Gsq0M3/xD49XmeP2meIGVUSNN81paWV1bX1isb+ubW9s6usbfviCTjmLRwwhLeCZAgjMakJalkpJNygqKAkXYwvJr47XvCBU3iWzlKiRehfkxDipFUkm/cub1E5unYt6CLFUJH0RlMZ9+F7yi/bkLX1X/i9ixuF3F7Lm7XTd+omjWzGLgIVglVUE7TN57UNs4iEkvMkBBdy0yllyMuKWZkrLuZICnCQ9QnXYUxiojw8qKDMTxWSg+GCVcnlrBQf2/kKBJiFAUqGSE5EPPeRPzP62YyvPRyGqeZJDGeXhRmDMoETgqFPcoJlmykAGFO1b9CPEAcYalq11UJ1vyTF8Gxa5ZZs27Oq43Tso4KOARH4ARY4AI0wDVoghbA4AG8gDfwrj1qr9qH9jmNLmnlzgH4M9rXN9o0rck=</latexit><latexit sha1_base64="AphZuTmw/XcVf7ANrFH8XQo+C70=">AAACQ3icbZBNS8MwHMZTX2d9q3r0EhyCKIy2CHoZDLx4nOC64VpKmqVbWPpCkgqj7Lt58Qt48wt48aCIV8Gsq0M3/xD49XmeP2meIGVUSNN81paWV1bX1isb+ubW9s6usbfviCTjmLRwwhLeCZAgjMakJalkpJNygqKAkXYwvJr47XvCBU3iWzlKiRehfkxDipFUkm/cub1E5unYt6CLFUJH0RlMZ9+F7yi/bkLX1X/i9ixuF3F7Lm7XTd+omjWzGLgIVglVUE7TN57UNs4iEkvMkBBdy0yllyMuKWZkrLuZICnCQ9QnXYUxiojw8qKDMTxWSg+GCVcnlrBQf2/kKBJiFAUqGSE5EPPeRPzP62YyvPRyGqeZJDGeXhRmDMoETgqFPcoJlmykAGFO1b9CPEAcYalq11UJ1vyTF8Gxa5ZZs27Oq43Tso4KOARH4ARY4AI0wDVoghbA4AG8gDfwrj1qr9qH9jmNLmnlzgH4M9rXN9o0rck=</latexit>

ṗ1 � S
p10
V10

u̇1 = 0

ṗ2 � S
p20
V20

(u̇2 � u̇1) = 0
<latexit sha1_base64="WgvWhtlCr8CED50P8c6FuwPlvNs="></latexit><latexit sha1_base64="WgvWhtlCr8CED50P8c6FuwPlvNs="></latexit><latexit sha1_base64="WgvWhtlCr8CED50P8c6FuwPlvNs="></latexit><latexit sha1_base64="WgvWhtlCr8CED50P8c6FuwPlvNs="></latexit>

s2m1⌫1 + k1⌫1 + k2(⌫1 � ⌫2) + S2 p10
V10

⌫1 + S2 p20
V20

(⌫1 � ⌫2) = 0

s2m2⌫2 + k2(⌫2 � ⌫1) + S2 p20
V20

(⌫2 � ⌫1) = S�(L, s)
<latexit sha1_base64="lOMrc5Jt3k0eh//N7Q3DWOZsyMY="></latexit><latexit sha1_base64="lOMrc5Jt3k0eh//N7Q3DWOZsyMY="></latexit><latexit sha1_base64="lOMrc5Jt3k0eh//N7Q3DWOZsyMY="></latexit><latexit sha1_base64="lOMrc5Jt3k0eh//N7Q3DWOZsyMY="></latexit>

⇠(L, s) = s · S · ⌫2
<latexit sha1_base64="SBHQDdq4DFb4vIYa71aPqao1eH4=">AAACCXicbVC7SgNBFL0bXzG+Vi1tBoMQQcJuGm2EgI2FRUTzgGxYZieTZMjs7DIzK8YlrY2/YmOhiJXgH1gI/o2TR6GJBy73cM69zNwTxJwp7TjfVmZhcWl5JbuaW1vf2Nyyt3dqKkokoVUS8Ug2AqwoZ4JWNdOcNmJJcRhwWg/6ZyO/fkOlYpG41oOYtkLcFazDCNZG8m3k3TJUuDhSh6dIIY+0I42upt0TiV/y7bxTdMZA88Sdknw5e/f1DgAV3/702hFJQio04VippuvEupViqRnhdJjzEkVjTPq4S5uGChxS1UrHlwzRgVHaqBNJU0Kjsfp7I8WhUoMwMJMh1j01643E/7xmojsnrZSJONFUkMlDnYQjHaFRLKjNJCWaDwzBRDLzV0R6WGKiTXg5E4I7e/I8qZWKrlN0L00aBZggC3uwDwVw4RjKcA4VqAKBe3iEZ3ixHqwn69V6m4xmrOnOLvyB9fEDKViaPQ==</latexit><latexit sha1_base64="SlhMQoZWJf831k9fzQxTY7G+2jo=">AAACCXicbVC7SgNBFJ2NryS+Vi1tBoMQQcJuGm2EgI2FRSTmAdllmZ2dTYbMzi4zs2Jc0tr4KzYWitha2lkI/o2TR6GJBy73cM69zNzjJ4xKZVnfRm5peWV1LV8orm9sbm2bO7stGacCkyaOWSw6PpKEUU6aiipGOokgKPIZafuD87HfviFC0phfq2FC3Aj1OA0pRkpLngmdWwrLl8fy6AxK6OAgVrAx6w5PvapnlqyKNQFcJPaMlGr5u6+PRr1Q98xPJ4hxGhGuMENSdm0rUW6GhKKYkVHRSSVJEB6gHulqylFEpJtNLhnBQ60EMIyFLq7gRP29kaFIymHk68kIqb6c98bif143VeGpm1GepIpwPH0oTBlUMRzHAgMqCFZsqAnCguq/QtxHAmGlwyvqEOz5kxdJq1qxrYp9pdMogynyYB8cgDKwwQmogQtQB02AwT14BM/gxXgwnoxX4206mjNmO3vgD4z3Hx5BmvQ=</latexit><latexit sha1_base64="SlhMQoZWJf831k9fzQxTY7G+2jo=">AAACCXicbVC7SgNBFJ2NryS+Vi1tBoMQQcJuGm2EgI2FRSTmAdllmZ2dTYbMzi4zs2Jc0tr4KzYWitha2lkI/o2TR6GJBy73cM69zNzjJ4xKZVnfRm5peWV1LV8orm9sbm2bO7stGacCkyaOWSw6PpKEUU6aiipGOokgKPIZafuD87HfviFC0phfq2FC3Aj1OA0pRkpLngmdWwrLl8fy6AxK6OAgVrAx6w5PvapnlqyKNQFcJPaMlGr5u6+PRr1Q98xPJ4hxGhGuMENSdm0rUW6GhKKYkVHRSSVJEB6gHulqylFEpJtNLhnBQ60EMIyFLq7gRP29kaFIymHk68kIqb6c98bif143VeGpm1GepIpwPH0oTBlUMRzHAgMqCFZsqAnCguq/QtxHAmGlwyvqEOz5kxdJq1qxrYp9pdMogynyYB8cgDKwwQmogQtQB02AwT14BM/gxXgwnoxX4206mjNmO3vgD4z3Hx5BmvQ=</latexit><latexit sha1_base64="fnjVeKsLpYuMeknVIfveSocVG+c=">AAACCXicbVC7TsMwFHV4lvIKMLJYVEhFQlXSBRakSiwMDEXQh9REkeM4rVXHjmwHUUVdWfgVFgYQYuUP2Pgb3DYDtBzp6h6dc6/se8KUUaUd59taWl5ZXVsvbZQ3t7Z3du29/bYSmcSkhQUTshsiRRjlpKWpZqSbSoKSkJFOOLyc+J17IhUV/E6PUuInqM9pTDHSRgps6D1QWL0+VScXUEEPR0LD26J7PAvqgV1xas4UcJG4BamAAs3A/vIigbOEcI0ZUqrnOqn2cyQ1xYyMy16mSIrwEPVJz1COEqL8fHrJGB4bJYKxkKa4hlP190aOEqVGSWgmE6QHat6biP95vUzH535OeZppwvHsoThjUAs4iQVGVBKs2cgQhCU1f4V4gCTC2oRXNiG48ycvkna95jo198apNKpFHCVwCI5AFbjgDDTAFWiCFsDgETyDV/BmPVkv1rv1MRtdsoqdA/AH1ucPAAmX5Q==</latexit>

s2m1⌫1 + k1⌫1 + k2(⌫1 � ⌫2) = 0

s2m2⌫2 + k2(⌫2 � ⌫1) = S�(L, s)
<latexit sha1_base64="mQKz7l3MsQR0uxJg3KSM/o3fnbs="></latexit><latexit sha1_base64="mQKz7l3MsQR0uxJg3KSM/o3fnbs="></latexit><latexit sha1_base64="mQKz7l3MsQR0uxJg3KSM/o3fnbs="></latexit><latexit sha1_base64="mQKz7l3MsQR0uxJg3KSM/o3fnbs="></latexit>

⌫2 =
s2m1 + k1 + k2

k2
⌫1

<latexit sha1_base64="YmgmudPheo/hqe1WAwvI9HbDfR4=">AAACFXicbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBKtQUMrMbHQjFNy4rGAf0NYhk2ba0ExmSDJCGfoTbvwVN4KKdCu482/MtF1o64VcDuecy809fsyZ0rb9beVWVtfWN/Kbha3tnd294v5BQ0WJJLROIh7Jlo8V5UzQumaa01YsKQ59Tpv+8DrTmw9UKhaJOz2KaTfEfcECRrA2lFc874jEc686gcQEpereRaHnoDM0nHd3nGYNZTbHK5bsij0ttAycOShVTyqTVwCoecWvTi8iSUiFJhwr1XbsWHdTLDUjnI4LnUTRGJMh7tO2gQKHVHXT6VVjdGqYHgoiaZ7QaMr+nkhxqNQo9I0zxHqgFrWM/E9rJzq47KZMxImmgswWBQlHOkJZRKjHJCWajwzARDLzV0QG2ASkTZAFE4KzePIyaLgVx644tyaNMswqD0dwDGVw4AKqcAM1qAOBR3iGN3i3nqwX68OazKw5az5zCH/K+vwB+rOeSg==</latexit><latexit sha1_base64="2z8/uoRfYfiq9W5hkr9Hl9NPiUc=">AAACFXicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAoFpSTZKIhQcOOyon1AE8NkOmmHTiZhZiKU0J9w46+40IUi3Qru/AM/w0nbhbZemMvhnHO5c0+QMCqVZX0ZC4tLyyurhbXi+sbm1ra5s9uQcSowqeOYxaIVIEkY5aSuqGKklQiCooCRZtC/zPXmPRGSxvxWDRLiRajLaUgxUpryzROXp75z4YYCYZjJOwdGvg2PYX/anWGWN5jbbN8sWRVrXHAe2FNQqh5WRs/fN+c13/x0OzFOI8IVZkjKtm0lysuQUBQzMiy6qSQJwn3UJW0NOYqI9LLxVUN4pJkODGOhH1dwzP6eyFAk5SAKtDNCqidntZz8T2unKjzzMsqTVBGOJ4vClEEVwzwi2KGCYMUGGiAsqP4rxD2kA1I6yKIOwZ49eR40nIptVexrnUYZTKoA9sEBKAMbnIIquAI1UAcYPIAn8ArejEfjxXg3RhPrgjGd2QN/yvj4AenCn7w=</latexit><latexit sha1_base64="2z8/uoRfYfiq9W5hkr9Hl9NPiUc=">AAACFXicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAoFpSTZKIhQcOOyon1AE8NkOmmHTiZhZiKU0J9w46+40IUi3Qru/AM/w0nbhbZemMvhnHO5c0+QMCqVZX0ZC4tLyyurhbXi+sbm1ra5s9uQcSowqeOYxaIVIEkY5aSuqGKklQiCooCRZtC/zPXmPRGSxvxWDRLiRajLaUgxUpryzROXp75z4YYCYZjJOwdGvg2PYX/anWGWN5jbbN8sWRVrXHAe2FNQqh5WRs/fN+c13/x0OzFOI8IVZkjKtm0lysuQUBQzMiy6qSQJwn3UJW0NOYqI9LLxVUN4pJkODGOhH1dwzP6eyFAk5SAKtDNCqidntZz8T2unKjzzMsqTVBGOJ4vClEEVwzwi2KGCYMUGGiAsqP4rxD2kA1I6yKIOwZ49eR40nIptVexrnUYZTKoA9sEBKAMbnIIquAI1UAcYPIAn8ArejEfjxXg3RhPrgjGd2QN/yvj4AenCn7w=</latexit><latexit sha1_base64="3cnlwxm6XWNAneLIFOZFtGSY7xE=">AAACFXicbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAgFpSTZ6EYouHFZwT6giWEynbRDZyZhZiKU0J9w46+4caGIW8Gdf+OkzUJbL8zlcM653LknShlV2nG+rZXVtfWNzcpWdXtnd2/fPjjsqCSTmLRxwhLZi5AijArS1lQz0kslQTxipBuNrwu9+0Ckoom405OUBBwNBY0pRtpQoX3uiyz0rvxYIgxzde9BHrrwDI7L7k3zosHC5oZ2zWk4s4LLwC1BDZTVCu0vf5DgjBOhMUNK9V0n1UGOpKaYkWnVzxRJER6jIekbKBAnKshnV03hqWEGME6keULDGft7IkdcqQmPjJMjPVKLWkH+p/UzHV8GORVpponA80VxxqBOYBERHFBJsGYTAxCW1PwV4hEyAWkTZNWE4C6evAw6XsN1Gu6tU2vWyzgq4BicgDpwwQVoghvQAm2AwSN4Bq/gzXqyXqx362NuXbHKmSPwp6zPHyfHnDI=</latexit>

⌫1 =
S · �(L, s)

s2m1+k1+k2
k2

(s2m2 + k2)� k2
<latexit sha1_base64="CKUN3CKZK6XU7UyqqmEPugCsymo="></latexit><latexit sha1_base64="hX81njnWNjfm7/apk3GTYcLx9fc="></latexit><latexit sha1_base64="hX81njnWNjfm7/apk3GTYcLx9fc="></latexit><latexit sha1_base64="UDwVnX22Pp4aFb1sVNYrCDebpBw="></latexit>
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Dosazením těchto dvou rovnic do rovnice kontinuity obdržíme závislost L. 

obrazu průtoku na L. obrazu tlaku:  
 
 

 
(5.24) 

 
Po úpravě ve tvaru: 
  
 

 
(5.25) 

 
Z tohoto výrazu již lze stanovit parametr Ψ($) a Φ($) a získat tak tvar 

přechodové matice. 
 
 

 
(5.26) 

 
 

 
(5.27) 

5.1.3 Tlumič se třemi stupni volnosti 

 
Obrázek 5.5: Schéma tlumiče 

 
Obrázek 5.6: Uvolnění hmoty v tlumiči 

Analogicky jako u předchozích dvou typů byla odvozena přechodová matice 
pro tlumič se třemi stupni volnosti. Rovnice rovnováhy jsou ve tvaru: 

 

⇠(L, s) = s
s2m1 + k1 + k2

k2

S2 · �(L, s)
s2m1+k1+k2

k2
(s2m2 + k2)� k2

<latexit sha1_base64="wY034RP1iy604mNPOeYvRxEN4bY="></latexit><latexit sha1_base64="2/E68YpLIzrCyWP88ZDkHa8wrPc="></latexit><latexit sha1_base64="2/E68YpLIzrCyWP88ZDkHa8wrPc="></latexit><latexit sha1_base64="MSDqiQdAFHjbycae9uyuaIgg+NA="></latexit>

⇠(L, s) = s
S2(k1+k2

m1 + s2) · �(L, s)
m2(s4 + s2( k1

m1
+ k2

m1
+ k2

m2
) + k1k2

m1m2
)

<latexit sha1_base64="iTAlik8IvEyxnXIeXJdp3kzIav4="></latexit><latexit sha1_base64="MfakmpefBuSBsAQ6FI1AGlZAgFw="></latexit><latexit sha1_base64="MfakmpefBuSBsAQ6FI1AGlZAgFw="></latexit><latexit sha1_base64="P9Sq5Xe1i+uiIx9x8hxJEDQ0iJM="></latexit>

 (s) = S2
⇣k1 + k2

m1
+ s2

⌘

<latexit sha1_base64="u9ioVADgMQ1HWT0sWBRtLrrNLas="></latexit><latexit sha1_base64="NIlbbtktdnAqlKrznCPNjk1r9Wo="></latexit><latexit sha1_base64="NIlbbtktdnAqlKrznCPNjk1r9Wo="></latexit><latexit sha1_base64="6uRDbtre1sedEWbiD5zuBFRGYSo="></latexit>

�(s) = m2

⇣
s4 + s2

⇣ k1
m1

+
k2
m1

+
k2
m2

⌘
+

k1k2
m1m2

⌘

<latexit sha1_base64="6OyZKpL188UOYFBFpQCvaFsPmwg="></latexit><latexit sha1_base64="+mNvZanVRcTkmrESZipCl7eR5mw="></latexit><latexit sha1_base64="+mNvZanVRcTkmrESZipCl7eR5mw="></latexit><latexit sha1_base64="n466HATwwc7pJQuaQobKIcPSM1M="></latexit>
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(5.28) 

 
Průtok zde působí na plochu hmoty &3, rovnice kontinuity lze tedy psát ve 

tvaru (5.29). 
 
  (5.29) 
 
Opět zaveďme předpoklad, že je tlumič vyplněn ideálním plynem a platí 

stavové rovnice: 
 

 

(5.30) 

 
a jejich derivace: 
 
 

 

(5.31) 

 
Tyto rovnice opět upravme do příhodnějšího tvaru. 
 
 

 

(5.32) 

 
Následuje provedení Laplaceovy transformace za předpokladu existence L. 

obrazů a nulových počátečních podmínek. Vyjádřeme již rovnici rovnováhy ve 
tvaru, kdy je účinek plynu zahrnut v konstantě +. 

 
 

 

(5.33) 

 

m1ü1 + k1u1 + k2(u1 � u2) + Sp1 � Sp2 = 0

m2ü2 + k2(u2 � u1) + k3(u2 � u3) + Sp2 � Sp3 = 0

m3ü3 + k3(u3 � u2) + Sp3 � Sp(L, t) = 0
<latexit sha1_base64="us/mTv/YulXAzkujFpBYnm6g/n4="></latexit><latexit sha1_base64="us/mTv/YulXAzkujFpBYnm6g/n4="></latexit><latexit sha1_base64="us/mTv/YulXAzkujFpBYnm6g/n4="></latexit><latexit sha1_base64="us/mTv/YulXAzkujFpBYnm6g/n4="></latexit>

q(L, s) = S · u̇3
<latexit sha1_base64="csR4Nlr5sukU/kgEM5pI44QnsXY=">AAACCXicbVDLSgMxFL1TX7W+qi4FCRahipQZXehGKLhx4aKifUA7DJk0raHJzJhkhDJ0qRt/xY0LRVwJ/oE7/8ZM24W2Hkg4nHMPyT1+xJnStv1tZWZm5+YXsou5peWV1bX8+kZNhbEktEpCHsqGjxXlLKBVzTSnjUhSLHxO637vLPXrd1QqFgbXuh9RV+BuwDqMYG0kL49ui0lLCnQxOFB7p+gKtUg71KhlriQeeEc5L1+wS/YQaJo4Y1Io5+63PwCg4uW/TJjEggaacKxU07Ej7SZYakY4HeRasaIRJj3cpU1DAyyocpPhJgO0a5Q26oTSnECjofo7kWChVF/4ZlJgfaMmvVT8z2vGunPiJiyIYk0DMnqoE3OkQ5TWgtpMUqJ53xBMJDN/ReQGS0y0KS8twZlceZrUDkuOXXIuTRv7MEIWtmAHiuDAMZThHCpQBQIP8AQv8Go9Ws/Wm/U+Gs1Y48wm/IH1+QMiSZoe</latexit><latexit sha1_base64="i9sCVsjyheSXdVtpvtfPtkePZmM=">AAACCXicbVDLSgMxFM3UVx1foy4FCRahipQZXehGKLhx4aJF+4DOMGTStA3NPEwyQhlmWTf+ihsXSnHrH7jzG/wJM20X2nog4XDOPST3eBGjQprml5ZbWFxaXsmv6mvrG5tbxvZOXYQxx6SGQxbypocEYTQgNUklI82IE+R7jDS8/lXmNx4IFzQM7uQgIo6PugHtUIykklwD3hcTm/vwJj0RR5fwFtq4HUpoqyuJU/dMd42CWTLHgPPEmpJCWR/uj6rfw4prfKowjn0SSMyQEC3LjKSTIC4pZiTV7ViQCOE+6pKWogHyiXCS8SYpPFRKG3ZCrk4g4Vj9nUiQL8TA99Skj2RPzHqZ+J/XimXnwkloEMWSBHjyUCdmUIYwqwW2KSdYsoEiCHOq/gpxD3GEpSovK8GaXXme1E9LllmyqqqNYzBBHuyBA1AEFjgHZXANKqAGMHgEz+AVvGlP2os20t4nozltmtkFf6B9/ABvSZvX</latexit><latexit sha1_base64="i9sCVsjyheSXdVtpvtfPtkePZmM=">AAACCXicbVDLSgMxFM3UVx1foy4FCRahipQZXehGKLhx4aJF+4DOMGTStA3NPEwyQhlmWTf+ihsXSnHrH7jzG/wJM20X2nog4XDOPST3eBGjQprml5ZbWFxaXsmv6mvrG5tbxvZOXYQxx6SGQxbypocEYTQgNUklI82IE+R7jDS8/lXmNx4IFzQM7uQgIo6PugHtUIykklwD3hcTm/vwJj0RR5fwFtq4HUpoqyuJU/dMd42CWTLHgPPEmpJCWR/uj6rfw4prfKowjn0SSMyQEC3LjKSTIC4pZiTV7ViQCOE+6pKWogHyiXCS8SYpPFRKG3ZCrk4g4Vj9nUiQL8TA99Skj2RPzHqZ+J/XimXnwkloEMWSBHjyUCdmUIYwqwW2KSdYsoEiCHOq/gpxD3GEpSovK8GaXXme1E9LllmyqqqNYzBBHuyBA1AEFjgHZXANKqAGMHgEz+AVvGlP2os20t4nozltmtkFf6B9/ABvSZvX</latexit><latexit sha1_base64="wLxMTgfwu7iYorU1uJLqMSnpE4Y=">AAACCXicbVA7T8MwGHTKq5RXgJHFokIqCFUJDLAgVWJhYCiCPqQmihzXaa06TrAdpCrKysJfYWEAIVb+ARv/BqfNAC0n2TrdfSf7Oz9mVCrL+jZKC4tLyyvl1cra+sbmlrm905ZRIjBp4YhFousjSRjlpKWoYqQbC4JCn5GOP7rM/c4DEZJG/E6NY+KGaMBpQDFSWvJMeF9LHRHC6+xYHl7AW+jgfqSgo680ybzTimdWrbo1AZwndkGqoEDTM790GCch4QozJGXPtmLlpkgoihnJKk4iSYzwCA1IT1OOQiLddLJJBg+00odBJPThCk7U34kUhVKOQ19PhkgN5ayXi/95vUQF525KeZwowvH0oSBhUEUwrwX2qSBYsbEmCAuq/wrxEAmElS4vL8GeXXmetE/qtlW3b6xq46ioowz2wD6oARucgQa4Ak3QAhg8gmfwCt6MJ+PFeDc+pqMlo8jsgj8wPn8A316YcQ==</latexit>

p1 · V1 = konst

p2 · V2 = konst

p3 · V3 = konst
<latexit sha1_base64="ZDvAxbe83cjbsb0EAAWbn6r6a88=">AAACO3icbZBLSwMxFIUzPmt9VV26CRZBXJSZVtCNUHDjsop9QKcMmTRtQzPJkNwRSun/cuOfcOfGjQtF3Lo3bQerrRcCh/Pdy809YSy4Add9dpaWV1bX1jMb2c2t7Z3d3N5+zahEU1alSijdCIlhgktWBQ6CNWLNSBQKVg/7V2Nev2facCXvYBCzVkS6knc4JWCtIHeL48DDPm0rwLXAu/R1hPtKGsC+n7WsiH9gcQGWZrA0g0Eu7xbcSeFF4aUij9KqBLknv61oEjEJVBBjmp4bQ2tINHAq2CjrJ4bFhPZJlzWtlCRipjWc3D7Cx9Zp447S9knAE/f3xJBExgyi0HZGBHpmno3N/1gzgc5Fa8hlnACTdLqokwgMCo+DxG2uGQUxsIJQze1fMe0RTSjYuLM2BG/+5EVRKxY8t+DdnOXLp2kcGXSIjtAJ8tA5KqNrVEFVRNEDekFv6N15dF6dD+dz2rrkpDMH6E85X99TdqoK</latexit><latexit sha1_base64="ZDvAxbe83cjbsb0EAAWbn6r6a88=">AAACO3icbZBLSwMxFIUzPmt9VV26CRZBXJSZVtCNUHDjsop9QKcMmTRtQzPJkNwRSun/cuOfcOfGjQtF3Lo3bQerrRcCh/Pdy809YSy4Add9dpaWV1bX1jMb2c2t7Z3d3N5+zahEU1alSijdCIlhgktWBQ6CNWLNSBQKVg/7V2Nev2facCXvYBCzVkS6knc4JWCtIHeL48DDPm0rwLXAu/R1hPtKGsC+n7WsiH9gcQGWZrA0g0Eu7xbcSeFF4aUij9KqBLknv61oEjEJVBBjmp4bQ2tINHAq2CjrJ4bFhPZJlzWtlCRipjWc3D7Cx9Zp447S9knAE/f3xJBExgyi0HZGBHpmno3N/1gzgc5Fa8hlnACTdLqokwgMCo+DxG2uGQUxsIJQze1fMe0RTSjYuLM2BG/+5EVRKxY8t+DdnOXLp2kcGXSIjtAJ8tA5KqNrVEFVRNEDekFv6N15dF6dD+dz2rrkpDMH6E85X99TdqoK</latexit><latexit sha1_base64="ZDvAxbe83cjbsb0EAAWbn6r6a88=">AAACO3icbZBLSwMxFIUzPmt9VV26CRZBXJSZVtCNUHDjsop9QKcMmTRtQzPJkNwRSun/cuOfcOfGjQtF3Lo3bQerrRcCh/Pdy809YSy4Add9dpaWV1bX1jMb2c2t7Z3d3N5+zahEU1alSijdCIlhgktWBQ6CNWLNSBQKVg/7V2Nev2facCXvYBCzVkS6knc4JWCtIHeL48DDPm0rwLXAu/R1hPtKGsC+n7WsiH9gcQGWZrA0g0Eu7xbcSeFF4aUij9KqBLknv61oEjEJVBBjmp4bQ2tINHAq2CjrJ4bFhPZJlzWtlCRipjWc3D7Cx9Zp447S9knAE/f3xJBExgyi0HZGBHpmno3N/1gzgc5Fa8hlnACTdLqokwgMCo+DxG2uGQUxsIJQze1fMe0RTSjYuLM2BG/+5EVRKxY8t+DdnOXLp2kcGXSIjtAJ8tA5KqNrVEFVRNEDekFv6N15dF6dD+dz2rrkpDMH6E85X99TdqoK</latexit><latexit sha1_base64="ZDvAxbe83cjbsb0EAAWbn6r6a88=">AAACO3icbZBLSwMxFIUzPmt9VV26CRZBXJSZVtCNUHDjsop9QKcMmTRtQzPJkNwRSun/cuOfcOfGjQtF3Lo3bQerrRcCh/Pdy809YSy4Add9dpaWV1bX1jMb2c2t7Z3d3N5+zahEU1alSijdCIlhgktWBQ6CNWLNSBQKVg/7V2Nev2facCXvYBCzVkS6knc4JWCtIHeL48DDPm0rwLXAu/R1hPtKGsC+n7WsiH9gcQGWZrA0g0Eu7xbcSeFF4aUij9KqBLknv61oEjEJVBBjmp4bQ2tINHAq2CjrJ4bFhPZJlzWtlCRipjWc3D7Cx9Zp447S9knAE/f3xJBExgyi0HZGBHpmno3N/1gzgc5Fa8hlnACTdLqokwgMCo+DxG2uGQUxsIJQze1fMe0RTSjYuLM2BG/+5EVRKxY8t+DdnOXLp2kcGXSIjtAJ8tA5KqNrVEFVRNEDekFv6N15dF6dD+dz2rrkpDMH6E85X99TdqoK</latexit>

ṗ1 · V1 + p1 · V̇1 = 0

ṗ2 · V2 + p2 · V̇2 = 0

ṗ3 · V3 + p3 · V̇3 = 0
<latexit sha1_base64="VKfa32u6gn4IQBbWncSA/9K9Z0k="></latexit><latexit sha1_base64="VKfa32u6gn4IQBbWncSA/9K9Z0k="></latexit><latexit sha1_base64="VKfa32u6gn4IQBbWncSA/9K9Z0k="></latexit><latexit sha1_base64="VKfa32u6gn4IQBbWncSA/9K9Z0k="></latexit>

ṗ1 � S
p10
V10

u̇1 = 0

ṗ2 � S
p20
V20

(u̇2 � u̇1) = 0

ṗ3 � S
p30
V30

(u̇3 � u̇2) = 0
<latexit sha1_base64="3Flyurl5DRjmJUzUOaSBk8ZEgYA="></latexit><latexit sha1_base64="3Flyurl5DRjmJUzUOaSBk8ZEgYA="></latexit><latexit sha1_base64="3Flyurl5DRjmJUzUOaSBk8ZEgYA="></latexit><latexit sha1_base64="3Flyurl5DRjmJUzUOaSBk8ZEgYA="></latexit>

s2m1⌫1 + k1⌫1 + k2(⌫1 � ⌫2) = 0

s2m2⌫2 + k2(⌫2 � ⌫1) + k3(⌫2 � ⌫3) = 0

s2m3⌫3 + k3(⌫3 � ⌫2) = S�(L, s)
<latexit sha1_base64="GwVCG7Ztf7slDTPJ4/V8Y2rM1u8="></latexit><latexit sha1_base64="GwVCG7Ztf7slDTPJ4/V8Y2rM1u8="></latexit><latexit sha1_base64="GwVCG7Ztf7slDTPJ4/V8Y2rM1u8="></latexit><latexit sha1_base64="GwVCG7Ztf7slDTPJ4/V8Y2rM1u8="></latexit>



 42 

Rovnice kontinuity má po L. transformaci tvar: 
 
  (5.34) 
 
Postupnými úpravami vyjádřeme z rovnic rovnováhy L. obraz výchylky I3, 

která bude dosazena do rovnice kontinuity. Z první rovnice vyjádřeme I1. 
 

  
(5.35) 

 
 
Z druhé rovnice I3. 
 
 

 
(5.36) 

 
Ze třetí rovnice rovnováhy bude vyjádřena I2. 
 
 

 
(5.37) 

 
Dosazením těchto rovnic do rovnice kontinuity lze získat vyjádření 

přechodové matice. 
 
 

 

(5.38) 

 
Rovnice kontinuity lze zapsat také v tomto tvaru. 
 
 

 
(5.39) 

 
Hodnoty Ψ($) a Φ($) mají po úpravě tvar: 
 
 

 
(5.40) 

⇠(L, s) = s · S · ⌫3
<latexit sha1_base64="XuQgLp4gvAuRty3qmE2+MZDOU7Q=">AAACCnicbVC7SgNBFL0bXzG+opaCjAYhioRdLbQRAjYWFhHNA7LLMjuZJENmZ5eZWTGElGLjr9hYKGJj4RfY+TdOHoUmHrjcwzn3MnNPEHOmtG1/W6mZ2bn5hfRiZml5ZXUtu75RUVEiCS2TiEeyFmBFORO0rJnmtBZLisOA02rQOR/41VsqFYvEje7G1AtxS7AmI1gbyc/uuHcM5S8P1T46Qwq5pBFpdD3urkj8Yz+bswv2EGiaOGOSK2butz8AoORnv9xGRJKQCk04Vqru2LH2elhqRjjtZ9xE0RiTDm7RuqECh1R5veEpfbRnlAZqRtKU0Gio/t7o4VCpbhiYyRDrtpr0BuJ/Xj3RzVOvx0ScaCrI6KFmwpGO0CAX1GCSEs27hmAimfkrIm0sMdEmvYwJwZk8eZpUjgqOXXCuTBoHMEIatmAX8uDACRThAkpQBgIP8AQv8Go9Ws/Wm/U+Gk1Z451N+APr8wegPZm/</latexit><latexit sha1_base64="z2hiir2F/47Z7tqxdAyGUSWtYlA=">AAACCnicbVDLSgMxFM34rONr1KUg0SJUkTKjC90IBTcuXLRoH9AZSibNtKGZzJBkxDJ0Wdz4K25c+MCtX+DOb/AnTB8LbT1wuYdz7iW5x48Zlcq2v4yZ2bn5hcXMkrm8srq2bm1sVmSUCEzKOGKRqPlIEkY5KSuqGKnFgqDQZ6Tqdy4GfvWWCEkjfqO6MfFC1OI0oBgpLTWsXfeOwtzVkTyA51BCFzcjBa/H3eVJ46RhZe28PQScJs6YZAtmf+e19N0vNqxPtxnhJCRcYYakrDt2rLwUCUUxIz3TTSSJEe6gFqlrylFIpJcOT+nBfa00YRAJXVzBofp7I0WhlN3Q15MhUm056Q3E/7x6ooIzL6U8ThThePRQkDCoIjjIBTapIFixriYIC6r/CnEbCYSVTs/UITiTJ0+TynHesfNOSadxCEbIgG2wB3LAAaegAC5BEZQBBvfgETyDF+PBeDLejPfR6Iwx3tkCf2B8/ADtPZt4</latexit><latexit sha1_base64="z2hiir2F/47Z7tqxdAyGUSWtYlA=">AAACCnicbVDLSgMxFM34rONr1KUg0SJUkTKjC90IBTcuXLRoH9AZSibNtKGZzJBkxDJ0Wdz4K25c+MCtX+DOb/AnTB8LbT1wuYdz7iW5x48Zlcq2v4yZ2bn5hcXMkrm8srq2bm1sVmSUCEzKOGKRqPlIEkY5KSuqGKnFgqDQZ6Tqdy4GfvWWCEkjfqO6MfFC1OI0oBgpLTWsXfeOwtzVkTyA51BCFzcjBa/H3eVJ46RhZe28PQScJs6YZAtmf+e19N0vNqxPtxnhJCRcYYakrDt2rLwUCUUxIz3TTSSJEe6gFqlrylFIpJcOT+nBfa00YRAJXVzBofp7I0WhlN3Q15MhUm056Q3E/7x6ooIzL6U8ThThePRQkDCoIjjIBTapIFixriYIC6r/CnEbCYSVTs/UITiTJ0+TynHesfNOSadxCEbIgG2wB3LAAaegAC5BEZQBBvfgETyDF+PBeDLejPfR6Iwx3tkCf2B8/ADtPZt4</latexit><latexit sha1_base64="Ky4trqmLGAgCeuW0x5tfbHKgmbM=">AAACCnicbVC7TsMwFHXKq5RXgJHFUCEVhKoEBliQKrEwMBRBH1ITRY7jFquOHdkOooo6s/ArLAwgxMoXsPE3uG0GaDnS1T06517Z94QJo0o7zrdVmJtfWFwqLpdWVtfWN+zNraYSqcSkgQUTsh0iRRjlpKGpZqSdSILikJFW2L8Y+a17IhUV/FYPEuLHqMdpl2KkjRTYu94DhZWrI3UAz6GCHo6Ehjd593ganAR22ak6Y8BZ4uakDHLUA/vLiwROY8I1Zkipjusk2s+Q1BQzMix5qSIJwn3UIx1DOYqJ8rPxKUO4b5QIdoU0xTUcq783MhQrNYhDMxkjfaemvZH4n9dJdffMzyhPUk04njzUTRnUAo5ygRGVBGs2MARhSc1fIb5DEmFt0iuZENzpk2dJ87jqOlX32inXDvM4imAH7IEKcMEpqIFLUAcNgMEjeAav4M16sl6sd+tjMlqw8p1t8AfW5w9dYZgS</latexit>

⌫1 =
k2

s2m1 + k1 + k2
⌫2

<latexit sha1_base64="a7m7TMwPAj3TUOc8F8HmrOC8De8=">AAACFXicbVDLSgMxFL1TX7W+Rl26CZaCqJSZ2ehGKLhxWcE+oK1DJs20oZnMkGSEMhT8Bjf+ihsXirgV3LnwX0wfC209kHA451ySe4KEM6Ud58vKLS2vrK7l1wsbm1vbO/buXl3FqSS0RmIey2aAFeVM0JpmmtNmIimOAk4bweBy7DfuqFQsFjd6mNBOhHuChYxgbSTfPm2L1Hcv2qHEBGUD3xtl6tZDke+iEzSY3d4IjWOebxedsjMBWiTujBQrpW//HgCqvv3Z7sYkjajQhGOlWq6T6E6GpWaE01GhnSqaYDLAPdoyVOCIqk422WqESkbpojCW5giNJurviQxHSg2jwCQjrPtq3huL/3mtVIfnnYyJJNVUkOlDYcqRjtG4ItRlkhLNh4ZgIpn5KyJ9bArSpsiCKcGdX3mR1L2y65Tda9PGMUyRhwM4hCNw4QwqcAVVqAGBB3iCF3i1Hq1n6816n0Zz1mxmH/7A+vgBE9KeVQ==</latexit><latexit sha1_base64="DRvNPDu9PRYZIehpNeR86on+mvQ=">AAACFXicbVDNS8MwHE3n15xfVY9egmMgKqMtiF6EgRePE9wHrLWkWbqFpWlJUnGU/RNePPiPePHgB14Fbx78X0y3HXT6IOHx3vuR/F6QMCqVZX0ahbn5hcWl4nJpZXVtfcPc3GrKOBWYNHDMYtEOkCSMctJQVDHSTgRBUcBIKxic5X7rmghJY36phgnxItTjNKQYKS355qHLU98+dUOBMMwGvjPK5JUDI9+GB3AwvZ0RzGOOb5atqjUG/EvsKSnXKl/+zdH9S903P9xujNOIcIUZkrJjW4nyMiQUxYyMSm4qSYLwAPVIR1OOIiK9bLzVCFa00oVhLPThCo7VnxMZiqQcRoFORkj15ayXi/95nVSFJ15GeZIqwvHkoTBlUMUwrwh2qSBYsaEmCAuq/wpxH+mClC6ypEuwZ1f+S5pO1baq9oVuYx9MUAQ7YBfsARscgxo4B3XQABjcggfwBJ6NO+PReDXeJtGCMZ3ZBr9gvH8DIwSf4A==</latexit><latexit sha1_base64="DRvNPDu9PRYZIehpNeR86on+mvQ=">AAACFXicbVDNS8MwHE3n15xfVY9egmMgKqMtiF6EgRePE9wHrLWkWbqFpWlJUnGU/RNePPiPePHgB14Fbx78X0y3HXT6IOHx3vuR/F6QMCqVZX0ahbn5hcWl4nJpZXVtfcPc3GrKOBWYNHDMYtEOkCSMctJQVDHSTgRBUcBIKxic5X7rmghJY36phgnxItTjNKQYKS355qHLU98+dUOBMMwGvjPK5JUDI9+GB3AwvZ0RzGOOb5atqjUG/EvsKSnXKl/+zdH9S903P9xujNOIcIUZkrJjW4nyMiQUxYyMSm4qSYLwAPVIR1OOIiK9bLzVCFa00oVhLPThCo7VnxMZiqQcRoFORkj15ayXi/95nVSFJ15GeZIqwvHkoTBlUMUwrwh2qSBYsaEmCAuq/wpxH+mClC6ypEuwZ1f+S5pO1baq9oVuYx9MUAQ7YBfsARscgxo4B3XQABjcggfwBJ6NO+PReDXeJtGCMZ3ZBr9gvH8DIwSf4A==</latexit><latexit sha1_base64="g//rHvDMn5JLYHA/bK6pMSmk+bo=">AAACFXicbVDNS8MwHE39nPOr6tFLcAiiMtpe9CIMvHic4D5grSXN0i00TUuSCqP0n/Div+LFgyJeBW/+N6ZbD7r5IOHx3vuR/F6QMiqVZX0bS8srq2vrtY365tb2zq65t9+VSSYw6eCEJaIfIEkY5aSjqGKknwqC4oCRXhBdl37vgQhJE36nJinxYjTiNKQYKS355rnLM9++ckOBMMwj3ylyee/A2LfhGYyq2ylgGXN8s2E1rSngIrEr0gAV2r755Q4TnMWEK8yQlAPbSpWXI6EoZqSou5kkKcIRGpGBphzFRHr5dKsCHmtlCMNE6MMVnKq/J3IUSzmJA52MkRrLea8U//MGmQovvZzyNFOE49lDYcagSmBZERxSQbBiE00QFlT/FeIx0gUpXWRdl2DPr7xIuk7Ttpr2rdVonVZ11MAhOAInwAYXoAVuQBt0AAaP4Bm8gjfjyXgx3o2PWXTJqGYOwB8Ynz8zxZw0</latexit>

⌫3 =
(s2m2 + k2 + k3)(s2m1 + k1 + k2)� k22

k3(s2m1 + k1 + k2)
⌫2

<latexit sha1_base64="+V71npcKOBtJDcTVWz7ttqXB5qg="></latexit><latexit sha1_base64="cJldOz37MSrmssbi7Vq8yDHy78A="></latexit><latexit sha1_base64="cJldOz37MSrmssbi7Vq8yDHy78A="></latexit><latexit sha1_base64="3E0ylDD2cKIxouAtgsvFJDwbOQo="></latexit>

⌫2 =
S · �(L, s)

(s2m3+k3)(s2m2+k2+k3)(s2m1+k1+k2)+k2
2(s

2m3+k3)
k3(s2m1+k1+k2)

� k3
<latexit sha1_base64="FdKgk/vD8OWU9cMNKvRtHpNPlVM="></latexit><latexit sha1_base64="atFAbjoJiO0XAKuD/F7oyofEBqU="></latexit><latexit sha1_base64="atFAbjoJiO0XAKuD/F7oyofEBqU="></latexit><latexit sha1_base64="5f3qk8MuetucXJAQvgCBQbIVPqM="></latexit>

⇠(L, s) =s
(s2m2 + k2 + k3)(s2m1 + k1 + k2)� k22

k3(s2m1 + k1 + k2)
·

·
S2 · �(L, s)

(s2m3+k3)(s2m2+k2+k3)(s2m1+k1+k2)+k2
2(s

2m3+k3)
k3(s2m1+k1+k2)

� k3
<latexit sha1_base64="7FQU53dN64fAokZAPlGb3Z4QQxA="></latexit><latexit sha1_base64="7FQU53dN64fAokZAPlGb3Z4QQxA="></latexit><latexit sha1_base64="7FQU53dN64fAokZAPlGb3Z4QQxA="></latexit><latexit sha1_base64="7FQU53dN64fAokZAPlGb3Z4QQxA="></latexit>

⇠(L, s) = s
 (s)

�(s)
�(L, s)

<latexit sha1_base64="KfxW6ZgEzMsEQFY/ko4Rz3V7THU=">AAACG3icbZC7SgNBFIbPxluMt1VLm8EgJCJhN402QsDGwiKCuUA2hNnJbDJk9sLMbDAseQ8bX0UEC0WsBAufxcbJbgqN/jDw8Z9zOHN+N+JMKsv6NHJLyyura/n1wsbm1vaOubvXlGEsCG2QkIei7WJJOQtoQzHFaTsSFPsupy13dDGrt8ZUSBYGN2oS0a6PBwHzGMFKWz2z6tyy0tWJLJ8jiRxPYIISpy4ZKsnyVNMwI+S4VGGUdvbMolWxUqG/YM+hWCuNvx4BoN4z351+SGKfBopwLGXHtiLVTbBQjHA6LTixpBEmIzygHY0B9qnsJultU3SknT7yQqFfoFDq/pxIsC/lxHd1p4/VUC7WZuZ/tU6svLNuwoIoVjQg2SIv5kiFaBYU6jNBieITDZgIpv+KyBDrgJSOs6BDsBdP/gvNasW2Kva1TuMYMuXhAA6hBDacQg0uoQ4NIHAHD/AML8a98WS8Gm9Za86Yz+zDLxkf34+8oM4=</latexit><latexit sha1_base64="iua+MhVMJPCck27X8ZDARaB7WiQ="></latexit><latexit sha1_base64="iua+MhVMJPCck27X8ZDARaB7WiQ="></latexit><latexit sha1_base64="qzKbsjOfQqCMOMtPKr2uLwhPTbU=">AAACG3icbZC7SgNBFIZn4y3G26qlzWAQEpGwm0YbIWBjYRHBXCC7hNnJ2WTI7IWZWTEseQ8bX8XGQhErwcK3cbLZQhN/GPj4zzmcOb8XcyaVZX0bhZXVtfWN4mZpa3tnd8/cP2jLKBEUWjTikeh6RAJnIbQUUxy6sQASeBw63vhqVu/cg5AsCu/UJAY3IMOQ+YwSpa2+WXceWOXmTFYvscSOLwjFqdOUDFdkdappNCfseKAIzjr7ZtmqWZnwMtg5lFGuZt/8dAYRTQIIFeVEyp5txcpNiVCMcpiWnERCTOiYDKGnMSQBSDfNbpviE+0MsB8J/UKFM/f3REoCKSeBpzsDokZysTYz/6v1EuVfuCkL40RBSOeL/IRjFeFZUHjABFDFJxoIFUz/FdMR0QEpHWdJh2AvnrwM7XrNtmr2rVVunOZxFNEROkYVZKNz1EDXqIlaiKJH9Ixe0ZvxZLwY78bHvLVg5DOH6I+Mrx8OmJ41</latexit>
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(5.41) 

5.2 Vliv polohy umístění tlumiče 

V předchozí podkapitole bylo zmíněno, že funkce dynamického tlumiče je 
závislá na tom, zda je tlumič, případně plynový akumulátor, umístěn v místě 
uzlu tlaku nebo uzlu průtoku. Demonstrujme nyní oba případy na příkladu 
uzavřené trubice s harmonickým buzením. 

 
Obrázek 5.7: Tvary kmitu při 0 = 125,6	rad. s−1 – bez tlumiče 

  
Obrázek 5.8: Amplitudo-frekvenční charakteristika – bez tlumiče 

Pro názornost byl vybrán 2. vlastní tvar kmitu (Obrázek 5.7) odpovídající 
vlastní frekvenci 0 = 125,6	rad. s−1 (Obrázek 5.8). Vyberme dvě místa, ve kterých 
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bude umístěn dynamický tlumič, a to uzel průtoku % = 25 m a uzel tlaku v místě % = 37,5 m. 
 

    
Obrázek 5.9: Tvar kmitu při umístění tlumiče v místě % = 25	m 

 

    
Obrázek 5.10: Amplitudo-frekvenční charakteristika s tlumičem v místě % = 25	m 

Z obrázku (Obrázek 5.10) je zřejmé, že na frekvenci 0 = 125,6	rad. s−1 
nedochází k rezonančnímu zesílení soustavy, tlumič umístěný v % = 25 m tedy 
plní svoji funkci, což lze potvrdit vykreslením vlastních tvarů (Obrázek 5.9).  
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Obrázek 5.11: Tvar kmitu při umístění tlumiče v místě % = 37,5	m 

 

  
Obrázek 5.12: Amplitudo-frekvenční charakteristika s tlumičem v místě % = 37,5	m 

Je-li tlumič umístěn v % = 37,5 m, tedy v místě uzlu tlaku, neplní tlumič svoji 
funkci, jak je patrné z obrázku (Obrázek 5.11). Z vykreslení 
amplitudo-frekvenční charakteristiky (Obrázek 5.12) je taktéž patrné, že 
amplituda budící frekvence zůstává prakticky nezměněna. 
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6 Řešení úlohy 

V této kapitole je pospáno řešení problému hydrodynamické soustavy (Obrázek 
6.1) sestávající z uzavřené trubice a dvou lokálních odporů. Na otevřeném konci 
trubice je umístěn pulzátor, který vnáší do soustavy harmonické buzení.  

Mezi odpory je umístěn dynamický tlumič a je zjišťováno, jaká bude odezva 
soustavy pro jednotlivé případy: 

a) Pro lokální odpory platí -1 > 0 a -2 > 0 , soustava je bez dynamického 
tlumiče 

b) Pro lokální odpory platí -1 > 0 a -2 > 0 , dynamický tlumič má vlastní 
frekvenci:  

•  nižší oproti budící frekvenci Ω� < 0 
•  odpovídající budící frekvenci Ω� = 0 
•  vyšší, než je budící frekvence Ω� > 0 

c) Hodnota lokálního odporu -1 < 0 což do systému vnáší nestabilitu. 
Hodnota -2 > 0 a soustava je bez dynamického tlumiče 

d) Do soustavy c) je přidán dynamický tlumič se záměrem stabilizace 
soustavy 

 
Obrázek 6.1: Schéma soustavy 

Vzhledem ke stanoveným předpokladům lze pro všechny případy popsat 
okrajové podmínky )(0, #) = <0 ⋅ cos(0 ⋅ #) a )(a, #) = 0. 

Tabulka 6.1: Vstupní veličiny 

celková délka větve L 50 [m] 
průměr trubice ød 80 [mm] 

rychlost zvuku v médiu a 1000 [m	s78	] 
hustota média r 1000 [kg	m–=	] 

vnitřní útlum média b 12,8 [kg	s78m–=	] 
amplituda průtoku Q? 0,01 [m=s78	] 

budící úhlová frekvence ω 63 [rad	s78] 
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6.1 Soustava se dvěma kladnými odpory 

Podmínkou pro hydraulický prvek typu lokální odpor je, že tlumící člen b 
nabývá kladné hodnoty, což způsobí v daném místě pokles amplitudy kmitu. 
Stanovme libovolně hodnoty lokálních odporů umístěných v soustavě, viz 
(Tabulka 6.2). 

Tabulka 6.2: Parametry lokálních odporů 

Součinitel tlumení Umístění prvku 
b8 = 4 ⋅ 10Ekg	s78m–= F8 = 1	m 
bG = 6 ⋅ 10Ekg	s78m–= FG = 40	m 

 
 
Jak je z dynamiky známo, přidání tlumícího prvku do soustavy změní tvar 

amplitudo-frekvenční charakteristiky. To je patrné z dynamického zesílení 
soustavy na (Obrázek 6.2). Hodnoty vlastních frekvencí, které je možné z grafu 
odečíst, se pro tyto dva případy nepatrně liší, což je další projev způsobený 
přidáním tlumícího prvku do soustavy. 

 
Tabulka 6.3: Vlastní frekvence soustavy 

Ω trubice bez odporů trubice s lok. odpory  
1. 62,82 63,03 [rad	s78] 
2. 125,68 125,96 [rad	s78] 

 

 
Obrázek 6.2: Dynamické zesílení soustavy 

Další analýza se bude týkat chování soustavy na 1. vlastní frekvenci. 
Z vykreslení 1. vlastního tvaru pro průtok a tlak (Obrázek 6.3) je jasně vidět 
umístění lokálních odporů. Z grafu je dále možné usoudit, že tyto odporové 
prvky způsobí, že v poloze x = 25m nevznikne uzel tlaku, dochází zde pouze 
k výraznému poklesu tlakových pulzací. 
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Z tohoto grafu je možné ověřit splnění okrajové podmínky zadané na konec 
trubice, tedy, že hodnota průtoku v místě x = L bude rovna nule. 

 
Obrázek 6.3: Vlastní tvary kmitu pro 1. vlastní frekvenci 

V grafu (Obrázek 6.4) je vykresleno vlastní kmitání tlaku a průtoku v místě 
trubice x = 26	m. Z grafu je jasně patrný vliv tlumení, charakterizovaného 
součinitelem α, který nabývá hodnoty α = −2,103. Výchylka se ustálí na nulové 
hodnotě, jelikož je řešena pouze nestacionární složka tlaku a průtoku. 

 
Obrázek 6.4: Volné kmitání v místě % = 26	m 

Pokud bude soustava buzena pulzátorem s frekvencí odpovídající vlastní 
frekvenci, dostane se soustava do rezonančního stavu, jak je vidět v grafu 
(Obrázek 6.5). Je zde patrné, že vlivem tlumení dojde k ustálení výchylky. 
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Obrázek 6.5: Časová odezva na vynucené kmitání při ω ≈ Ω8 v místě % = 26 m 

6.2 Soustava se dvěma kladnými odpory a dynamickým tlumičem 

V této podkapitole je předchozí řešení rozšířeno o dynamický tlumič. Níže jsou 
uvedeny tři možnosti naladění tlumiče a výsledné porovnání charakteristik 
soustavy s daným návrhem tlumiče. Pro výpočty byl zvolen typ tlumiče se 
dvěma stupni volnosti, viz (Obrázek 6.6). Tento tlumič byl v dané soustavě 
umístěn do polohy  F = 5	m. 
 

 

 
Obrázek 6.6: Použitá varianta dynamického tlumiče 

6.2.1 Tlumič s vlastní frekvencí nižší oproti frekvenci buzení 

Zvolme nyní parametry tlumiče tak, aby jeho vlastní frekvence byla nižší, než je 
hodnota budící frekvence. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6.4). 

Tabulka 6.4: Parametry tlumiče 

hmota  m8 1,5 [kg] 
mG	 0,1 [kg] 
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kG 2180 [N	m78	] 
průměr  øD 0,1 [m] 

vlastní frekvence tlumiče ΩN 51,02 [rad	s78] 
 
Z grafu dynamického zesílení (Obrázek 6.7) je zřetelné, že takto naladěný 

tlumič sice způsobil rozdvojení 1. vlastní frekvence soustavy bez tlumiče, 
hodnota 2. vlastní frekvence soustavy s tlumičem je však jen nepatrně odlišná, 
viz Tabulka 6.5. 

Tabulka 6.5: Vlastní frekvence soustavy 

Ω trubice bez DT trubice s DT  
1. 63,03 35,38 [rad	s78] 
2. 125,96 65,20 [rad	s78] 
3. 188,20 104,61 [rad	s78] 

 

 
Obrázek 6.7: Dynamické zesílení soustavy 

Pokud se ještě vrátíme k dynamickému zesílení, je vidět, že pásmo, kdy 
nedochází k rezonanci, se výrazně zúžilo z původního rozpětí přibližně 
50	rad	s−1 na přibližných 20	rad	s−1. 

Z vykreslení vlastních tvarů kmitu (Obrázek 6.8) je zřejmé, že došlo k poklesu 
amplitudy kmitu tlaku a průtoku. Pokud by však hodnota budící frekvence jen 
nepatrně vzrostla, dostala by se soustava opět do rezonance. 
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Obrázek 6.8: Tvary pro 1.vlastní frekvenci 

6.2.2 Tlumič nalazen na budící frekvenci 

Další možností je zvolit parametry dynamického tlumiče tak, aby hodnota vlastní 
frekvence tlumiče odpovídala budící frekvenci, viz (Tabulka 6.6). 

Tabulka 6.6: Parametry tlumiče 

hmota  m8 1,36 [kg] 
mG	 0,1 [kg] 

poddajnost k8 5858 [N	m78	] 
kG 3000 [N	m78	] 

průměr  øD 0,1 [m] 
vlastní frekvence tlumiče ΩN 63,01 [rad	s78] 

 
Z vykreslení dynamického zesílení (Obrázek 6.9) je vidět, že tlumič zde 

funguje podstatně lépe než v předchozím případu. Použitím dynamického 
tlumiče dosáhneme výrazného přeladění soustavy. Oproti podladěnému tlumiči 
se kolem původní 1. vlastní frekvence nedostane soustava do rezonance. 

 
Obrázek 6.9: Dynamické zesílení soustavy 
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Jak z grafu, tak z tabulky (Tabulka 6.7) vlastních frekvencí je zřejmé, že rozdíl 
oproti předchozímu případu je zřejmý. Zejména v hodnotě 2. vlastní frekvence 
tlumené soustavy, což zvyšuje i pásmo, kdy nenastává kritické zesílení soustavy. 

 
Tabulka 6.7: Srovnání vlastních frekvencí soustavy 

Ω trubice bez DT trubice s DT  
1. 63,03 35,73 [rad	s78] 
2. 125,96 80,32 [rad	s78] 
3. 188,20 104,82 [rad	s78] 

 
U zobrazení vlastních tvarů kmitu je vidět, že budící frekvence se již nenachází 

v okolí vlastní frekvence soustavy. Amplituda kmitu za dynamickým tlumičem 
dosahuje 0,5 % původní maximální výchylky (Obrázek 6.10). 

 
Obrázek 6.10: Tvary kmitu pro první vlastní frekvenci 

6.2.3 Tlumič s vlastní frekvencí vyšší oproti budící frekvenci 

V poslední řadě byl zjištěn vliv dynamického tlumiče na soustavu, pokud je 
frekvenčně nalazen na frekvenci vyšší, než je budící frekvence. Hodnoty pro tako 
navržený tlumič jsou vypsány v tabulce (Tabulka 6.8).  

 
Tabulka 6.8: Parametry tlumiče 

hmota  m8 1,36 [kg] 
mG	 0,1 [kg] 

poddajnost k8 5858 [N	m78	] 
kG 3000 [N	m78	] 

průměr  øD 0,1 [m] 
vlastní frekvence tlumiče ΩN 63,01 [rad	s78] 
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Z vykreslení vlastních hodnot na grafu frekvenčního zesílení (Obrázek 6.11) je 
oproti tlumiči, který je nalazen na frekvenci buzení, vidět ještě výraznější změnu 
hodnoty 2. vlastní frekvence. Dále je možné usuzovat, že mohlo pro tento typ 
naladění tlumiče dojít ke sloučení 2. a 3. vlastní frekvence, jelikož 3. vlastní 
frekvence soustavy se oproti předchozím případům nachází až na hodnotě 
173,21 rad	s78. 

Použití takto navrženého tlumiče poskytuje z uvedených tří variant 
nejrozsáhlejší frekvenční pásmo, kdy nedochází k rezonanci (Obrázek 6.11). 

 
Tabulka 6.9: Porovnání vlastních frekvencí 

Ω trubice bez DT trubice s DT  
1. 63,03 36,01 [rad	s78] 
2. 125,96 141,36 [rad	s78] 
3. 188,20 173,21 [rad	s78] 

 

 
Obrázek 6.11: Dynamické zesílení soustavy 

 
 

 
Obrázek 6.12: Tvary kmitu pro první vlastní frekvenci 
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Vykreslení vlastních tvarů (Obrázek 6.12) potvrzuje výsledky z amplitudo-
frekvenční charakteristiky. Hodnota maximální výchylky za tlumičem dosahuje 
přibližně 6 % původní amplitudy.  

6.3 Nestabilní soustava 

K vytvoření nestabilního chování soustavy lze využít prvku lokálního odporu. 
Stanovením záporného součinitele tlumení lze do soustavy uměle nést 
nestabilitu. Konkrétní hodnoty tohoto příkladu jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 
6.10). 

Tabulka 6.10: Parametry lokálních odporů 

Součinitel tlumení Umístění prvku 
b8 = −9,8 ⋅ 10Qkg	s78m–= F8 = 1	m 
bG = 6 ⋅ 10Rkg	s78m–= FG = 40	m 

 
Z vykreslení dynamického zesílení je zřejmé, že záporný součinitel tlumení 

nezpůsobí snížení špičky u vlastních frekvencí, jako tomu bylo v případě stabilní 
soustavy. Stejně jako u stabilní soustavy dochází k mírnému nárůstu vlastních 
frekvencí, viz tabulka (Tabulka 6.11). 

 
Tabulka 6.11: Porovnání vlastních frekvencí 

Ω trubice bez odporů trubice s lok. odpory  
1. 62,82 62,96 [rad	s78] 
2. 125,68 126,38 [rad	s78] 

 
 

  
Obrázek 6.13: Dynamické zesílení soustavy  
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Z vykreslení vlastních tvarů (Obrázek 6.14) lze pozorovat v poloze umístění 
lokálního odporu se záporným součinitelem tlumení zvýšení maximální 
výchylky. O stabilitě z tohoto vykreslení nelze rozhodnout. 

 
Obrázek 6.14: Tvary kmitu pro první vlastní frekvenci 

K určení stability je třeba zjistit reálný koeficient komplexního čísla. Ten lze 
rozložit na podíl stability od viskózního tlumení v trubici a podíl od lokálních 
prvků. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6.12).  

Z hodnot uvedených v tabulce lze potvrdit předpoklad, že podíl vlastností 
trubice působí stabilizujícím vlivem. Nestabilita je tedy způsobena výhradně 
vlivem lokálních odporů. 

 
Tabulka 6.12: Stabilita soustavy 

celková stabilita S [-] 0,024 
stabilita trubice αN [-] -0,006 
stabilita lokálních prvků αTU [-] 0,030 

 
Ke znázornění je vhodné vykreslit volné kmitání (Obrázek 6.15), na kterém lze 

pozorovat vliv nestabilního kmitání. 

 
Obrázek 6.15: Volné kmitání soustavy v místě x = 5 m 
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Stejně jako na grafu volného kmitání, tak i na grafu odezvy na vynucené 
kmitání (Obrázek 6.16)  je vliv nestability zřejmý. Další podkapitola je věnována 
tomu, zda a jak je možné pomocí dynamického tlumiče předejít nestabilnímu 
chování. 

 
Obrázek 6.16: Časová odezva na vynucené kmitání při ω ≈ Ω8 v místě % = 5 m 

6.4 Nestabilní soustava s dynamickým tlumičem 

Pro snahu stabilizovat soustavu byl opět použit tlumič se dvěma stupni volnosti. 
Bylo nejprve třeba zjistit, jaký vlivy budou mít na stabilitu dílčí parametry, 
zejména byl posuzován vliv umístění tlumiče a vliv jeho naladění. 

Při posuzování závislosti umístění na stabilitě byl nejprve použít tlumič 
s vlastní frekvencí odpovídající buzení soustavy. Z grafu (Obrázek 6.17) je vidět, 
že soustava se nejvíce přiblíží stabilnímu chování okolo hodnoty %~26 m. Toto 
umístění odpovídá místu minimální amplitudy tlakových pulzací. V ostatních 
polohách dochází k výraznému nárůstu nestabilního chování. 

V případě použití tlumiče s vlastní frekvencí nižší, než je frekvence buzení, 
které je znázorněno na grafu (Obrázek 6.18), nastává situace opačného 
charakteru. Hodnoty součinitele d nabývají pro většinu poloh velice nízkých 
hodnot, stejně jako u předchozího případu se v místě  %~26 m pohybujeme na 
hranici stability.  
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Obrázek 6.17: Závislost umístění na stabilitě pro tlumič naladěný na budící frekvenci 

Pokud by byly ve výpočtu použity parametry s velice nízkým součinitelem d, 
docházelo by sice k vysokému útlumu za dynamickým tlumičem, amplituda by 
se ale zvětšovala před ním. Pro další posuzování bude tedy příhodné zvolit 
umístění právě v poloze, kdy se soustava pohybuje na hranici stability.  

 

 
Obrázek 6.18: Závislost umístění na stabilitě pro tlumič naladěný na frekvenci menší, 

než je budící frekvence 

 
Pro stanovení závislosti vlastní frekvence tlumiče na stabilitě byla na základě 

těchto zjištění zvolena poloha tlumiče % = 25 m. Pro zvolený typ tlumiče lze 
z grafu vyjadřující danou závislost (Obrázek 6.19) vysledovat, že existuje pásmo 
frekvencí, pro které se bude soustava vyznačovat stabilním chováním. 

V dalším kroku byl dynamický tlumič nalazen na vlastní frekvenci z tohoto 
pásma a bylo ověřeno, zda skutečně dochází ke stabilizaci. 
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Obrázek 6.19: Závislost naladění tlumiče na stabilitě při umístění tlumiče do polohy  % = 25 m 

Zvolením parametrů v tabulce (Tabulka 6.13) obdržíme tlumič naladěný tak, 
aby, podle závislosti (Obrázek 6.19), bylo možné stabilizovat danou soustavu.   

 
Tabulka 6.13: Parametry tlumiče 

hmota  m8 1,5 [kg] 
mG	 0,1 [kg] 

poddajnost k8 3800 [N	m78	] 
kG 2280 [N	m78	] 

průměr  øD 0,1 [m] 
vlastní frekvence tlumiče ΩN 48,56 [rad	s78] 

 
Výpočtem bylo zjištěno, že hodnoty popisující stabilitu pro frekvenci buzení 

(Tabulka 6.14), jsou záporné. To jen potvrzuje předpoklad z grafu (Obrázek 6.19), 
který předpokládá stabilní chování.  

 
Tabulka 6.14: Stabilita soustavy 

celková stabilita S [-] -0,162 
stabilita trubice αN [-] -0,006 
stabilita lokálních prvků αTU [-] -0,155 

 
 
Z grafu dynamického zesílení (Obrázek 6.20) je vidět, že okolo místa 1. vlastní 

frekvence soustavy bez tlumiče se nyní nachází tři špičky, z nichž jedna 
odpovídá přímo 1. vlastní frekvenci netlumené soustavy. To by mohlo znamenat, 
že dynamický tlumič zde nesníží amplitudu kmitů, ale pouze stabilizuje 
soustavu.  
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Tabulka 6.15: Porovnání vlastních frekvencí 

Ω trubice bez tlumiče trubice s tlumičem  
1. 62,96 58,76 [rad	s78] 
2. 126,38 62,96 [rad	s78] 
3. 190,22 69,05 [rad	s78] 

 

 
Obrázek 6.20: Dynamické zesílení soustavy 

Z vykreslení vlastních tvarů (Obrázek 6.21) je zřejmé, že tomu tak opravdu je 
a amplitudy kmitu nejsou utlumeny, jako tomu bylo v případě stabilní soustavy, 
kdy byl tlumič umisťován do polohy maximální tlakové amplitudy. 

 
Obrázek 6.21: Vlastní tvary kmitu pro budící frekvenci 

Vykreslením volného kmitání (Obrázek 6.22) je jasně viditelný útlum kmitání. 
Dále je zde možné pozorovat nárůsty a poklesy amplitudy kmitu, tzv. zázněje. 
Frekvence těchto zaznějí odpovídá rozdílu 1. a 2. vlastní frekvence soustavy.  

V grafu odezvy na vynucené kmitání (Obrázek 6.23) je jasně zřetelný útlum 
kmitání. 
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Obrázek 6.22: Vlastní kmitání v místě % = 25 m 

 
Obrázek 6.23: Odezva na vynucené kmitání v místě % = 25 m 
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7 Závěr 

Cílem této práce bylo vytvořit výpočtový model tlakových a průtokových 
pulzací hydrodynamické soustavy a dále na základě tohoto modelu vytvořit 
software pro řešení této soustavy s vykreslením vlastního a vynuceného kmitání 
v časové oblasti, amplitudo-frekvenční charakteristiky a vlastních tvarů. Dalším 
cílem bylo vytvořit výpočtový model několika variant dynamického tlumiče 
a posoudit vliv umístění tlumiče na vlastnosti soustavy. 

V kapitole 4 byla pospána zvolená metoda řešení tlakových pulzací včetně 
posuzování stability. Konkrétně se jedná o metodu přenosových matic hojně 
využívanou k posuzování hydrodynamických soustav. Pro posuzování stability 
byly zvoleny dvě možnosti. Obě popisují stabilitu pomocí reálné hodnoty 
vlastního čísla, první možností je získat tuto hodnotu z matematického výrazu 
(4.45), druhou je využití metody konečných diferencí a vykreslení izokřivek 
v Gaussově rovině.  

Pro popis chování různých variant dynamického tlumiče byly v kapitole 5 
vytvořeny přechodové matice pro tři různé typy tlumiče. Varianty jsou si 
podobné, liší se počtem stupňů volnosti. K vytvoření přechodových matic byla 
použita rovnice rovnováhy, rovnice kontinuity a stavová rovnice. 

Dále bylo posuzováno, jaký vliv má umístění dynamického tlumiče na vlastní 
tvary kmitu a vlastní frekvenci soustavy. Bylo zjištěno, že při umístění tlumiče 
do uzlu průtoku a kmitny tlaku dochází k výraznému poklesu amplitudy pulzací 
v oblasti za tlumičem a zároveň dochází k přeladění soustavy. V případě 
umístění tlumiče do uzlu tlaku, a tedy kmitny průtoku, nenastává ve vykreslení 
vlastní tvarů žádná výrazná změna. Pro utlumení tlakových pulzací je tedy 
vhodné umístit tlumič do uzlu průtoku a kmitny tlaku. 

V kapitole 6 je řešena úloha se dvěma lokálními odpory. Podle konstanty 
tlumení charakterizující tyto prvky byla vytvořena stabilní (obě konstanty byly 
kladné) a nestabilní (jedna z konstant byla záporná) soustava. Následně byl do 
těchto soustav vhodně přidán dynamický tlumič. V případě stabilní soustavy byl 
sledován vliv naladění dynamického tlumiče. Ze sledovaných případů bylo 
zjištěno, že z hlediska šíře frekvenčního pásma, kdy nedochází k rezonančnímu 
zesílení, je nejvhodnější použít tlumič naladěný na frekvenci vyšší oproti budící 
frekvenci. Na tlumení pulzací nemělo naladění tlumiče výrazný vliv. 

V případě nestabilní soustavy bylo posuzováno, jaký vliv bude mít 
dynamický tlumič na stabilitu a zda bude možné jeho vhodným umístěním 
a volbou parametrů zamezit samobuzenému kmitání. Při umístění tlumiče do 
polohy poblíž kmitny tlaku docházelo k enormnímu nárůstu nestability. 
Následně bylo zjištěno, že nejlepšího stabilizačního vlivu bude dosaženo 
v oblasti uzlu tlaku, tedy v místě, kde tlumič neovlivňuje amplitudu kmitu. Dále 
bylo zjištěno, že naladění tlumiče výrazně ovlivňuje stabilitu, a pro daný případ 
bylo nalezeno pásmo vlastních frekvencí tlumiče, při kterých bude soustava 



 62 

stabilní. Vytvořený program pro řešení tlakových a průtokových pulzací včetně 
vyjádření vlivu stability je obsažen v příloze.  

V navazující práci by bylo možné přidat do výpočtu reálná data budícího 
průtoku. V této práci je budící funkce ve tvaru funkce sinus, což je značně 
idealizovaný stav. Dále by bylo možné provést experiment na reálné soustavě 
a získané výsledky porovnat s výpočtovým modelem. Následně by bylo možné 
zahrnout do konstrukčního provedení kmitající hmotu v tekutině a stanovit 
přídavné účinky. Tato zjištění by mohla přispět ke snížení hmotnosti a zmenšení 
tlumiče.  
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Příloha I – Grafické prostředí aplikace   
 

 


