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POGLAVJE II  
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4. Prikaz razlike med odzivoma nedušenega in dušenega lastnega nihanja 
 
 nopqrqstuvqwxyqzqu{xt|ux}qut~���z��zt���Mathematica 
 ���� ����������������������������������������������Mathematica rešujejo z ukazom ������ ¡¢£�¤�¥¦¢§�¥§�¥§̈©§ª£«¥¬¦¢§ª¥��¡�¢sni parameter] . Mathematica poskusi poiskati rešitev v ®̄®°±²±³̄± µ́°±¶±· ®̧¹±º»¹®²¼½± »̧̄ ®̄̄»¾±̄ ²»¿À®Á±ÂÃ¶»Ä¶́ Ã̄²®̄²»Å µ́°±¶±ÆÇÈÉ·ÆÇÊÉ·ËËËË¾¶±Â±Ì¹À±
»̄½́°́ ³»̄»Í±̄ ²»¿À®°¼̄ »̧ ®¹±º»ÄË ÎÏÐÏÑÒÓÔÕÒÖ×ØÙÔÚÛÜÝÛÞÒÙÒßàÛÔáßÏÒßÔÑâÏÖÓÏÝÔÚÛÚãÝÛÓÏÚÙÒbne informacije (robne pogoje), ki ÏäÏÐÏÑÔÕÏÜÔÓÛåÙÒæÛÚçÒâÙÒÜßÒÜßÔßÛ×ØÏßåÚÔßÚè éÒæÒçÔßÕÒÝÛÞÒÙÒßàÛÔáßÛ×ÒßÔÑââÏÓÙÛØÔÜÔßÏßÔÝçÒ×ÓÙÛäÒÙÛ×ÖÜÔÛåØÔßÕÒßÒÝãæÒßÒÐÔÛßÝãæÒßÒÐÔ

odziva linearnega sistema. 
 
 êëìíîíïðñòíóôõíöíñ÷ôðøñííñðùúíøðûüñíýðñíóþîenega nihanja 
 
Ker se bosta rešitvi nedušenega in dušenega nihanja poiskali v isti datoteki (zaradi njune primerjave), 
se zato v novo datoteko (notebook) npr. najprej zapiše v prvo vrstico naslov sekcije Nedušeni odziv, 
nato pa se z ukazom Format/Style/Section spremeni iz navadne vhodne vrstice v naslov sekcije. Vse ÿ���ÿ������ÿ������	���
��������	��������	��������	��������
�����	�	��������	�����ÿ���ÿ�� 
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%&'()*++,-./0*&'1.23.453&2)6&-+67 

 
 89:;<;=>9?@=?;=?AB?@?CD=;E?=;FGH;=;E?=9I?=Ja se zapiše kot (analogija prvi navadni diferencialni KLMNOPQRPLMSTUVPVWPWKXKYMLZ[VMW\PM]LK̂ P_KWKL\PM]LKKLMNOKQVÛVÙ]MYZKaabcde 

0ukum =⋅+⋅ ff  
 
kjer sta m in k (posplošena) masa in (posplošena) togost sistema, u≡u(t) pa iskani pomik, ki je seveda ghijklmnonpnqrstutsvnwlgstsiklnxiysinozywthusuntswn{p|n}y|tszil|hwlw~sligyt�nklml�tyzin}yuymn�{jly�yuyon|nwyxyol|s~isvinil�litegracijskih konstant. Najbolj pogosto utsvnvnos|illigyt�nklmlyvqvnos|in}yuymn{jlp|n~yztn~in~nilsinozlinm~so}t~nyw~ywnisvinisghijklmsq��������������������������������������������������������������≡uo

��������������������
hitrost ( ) ov0u =

� ���������������������Mathematici kar zapisati hkrati z diferencialn�������
med zavita oklepaja v obliki  ¡¢£¤¥¤¦§¢̈ ©¦̈ ¤¦̈ª«̈¬¥«¦¢®̄°¢±: 

 
 ²³́µ¶·̧ ¹ºµ»¼¶½¾¼½¾¿̧ÀÁÂ¶¹ºµ½́»Ã̧ÄºÀÅ̧ ½³À́ÆºÀ³ÇÈ¾»̧Ã½¾¼½¾¿̧ÀÁÂ¶¹ºµ½́»Ã̧ÄºÀÅ̧ ½³À́ÆºÀÉÊÊËÌÍÎÏÐÎÑÎÒÓÎÑÌÔÏÕÓÎÉÖ×Ó×ØÐÎÖ×ÌÕÌÔÓÎÖ×ÖÙ×ÚÔÛÔÓÖÔÜÎÖÙÎÝ 
V rezultatu nastopa izraz 

m

k
, ki predstavlja lastno frekvenco ωÝÞÕÏÎÑÔÏÎÜÎÉÕÌ×ÏËÒ×ÙÎ×ÖÜÎÖ×ÍÏÒÔ

bolj uporaben, se v rezultatu izraz 
m
k

m

k =  zamenja s simbolom ω, rezultat pa se shrani pod 

spremenljivko npr. rešitev: 

 
 
Ukaz izraz1/.izraz2→ izraz3 pomeni, da se zgolj v tej ukazni vrstici v spremenlji vki izraz1 izraz2 
nadomesti z izrazom3, izven te vrstice pa ostaja izraz2ßàáâãàäàßåàßæçèéêëìíåàäíîíêàïíðëñëñèïëò
zapisom ->, ki ga Mathematica nato sama pretvori v →. 
Rezulta

ñåàóàðôëóåàòßõßàäèëßóàßëãáöàäèãàòèôñõñè÷øàßïõãMathematica ni zaznala, da velja hkrati 

tudi 
ω

= 1

k

m ÷öõãíêëñßíòõùñàøõßíøöíãõöú 
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�ü�ÿ�
ü�������ÿ���ü�����ÿ�������ÿ�ü��ýü�ü�ÿ�����ÿun(t)
����������ÿ�ÿ
ÿ��
��ü��ÿ����ÿ se 

kot funkcija definira izraz, podana v spremenljivki resitev: 

 
 ��������������� ��!��"#���$�%�&�������&� �"'�(��)*���un(t) +�'�,&��!�$�+�&� ��$�oz. 
robnima pogojema: 

 
 
kjer se je vrstica kontrole dodala zgolj kot komentar (text) z ukazom Format/Style/Text ali z Alt+7. -������ ����� �'�$�%�&�"�.�'�!.������,� ��'�(����*��.�����&!���#��&���# ��+�'�(����*��.�����&!�/ 

 
 0�!.������+�. � ��������%.�'���# ��+�+�&� ��1�$�%���'�(����*��.�����&!�"���'������ ��!��
upoštevati, da je Mathematica +%�.�+���#�.���#�$�+��&.�����+�. � �!��+��#)�#����%������'� ��"
kar je potrebno zahtevati posebej, npr. z ukazom Simplify[ izraz] : 

 
 

Rezultat je sicer 2�bistveno krajši, vendar je potrebno upoštevati še zvezo 
m
k2 =ω : 

 
 )��)�&�o potrdi korektnost rešitve. 
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CDEFGFHIJKFLMNFOFJPMIQJFFJIRSFQITUJFVILWGFJFVIJMXIJKI 
 Y;<4=48>;7?87487@A7?7BZ84[7:\5484[78;]7897̂ 7B4_7̂;54̀ aZb 

0ukucum =⋅+⋅+⋅ ccc  
 
kjer je c defghijeklmlenofpqenhgrsetefnjuvewgflkevenmlgxnjengybo drugega reda, kar pomeni, da 
dogopfldefghzjove{nlftelnkjv|gmlhl}vj{ngzjujhg~�ilj|jujygogfjxjyloetnewngnl�lnoeuvgmlhdil�ijndognor�edezjnjtnjpzjvg{logngh{jxhzjujdogdzxjqngwgyeongzjujhg�wgyeonl}o��~zj|lip}�~
≡uo

lnwgyeonj�lovjdo ( ) ov0u =
�

, se v Mathematici
flkevenmlgxngengy{g�dipzghwwgyeonl|gzjujhe|g�

sedaj zapiše kot (še prej pa se definira nova sekcija z nazivom Dušeni odziv): 

 
 �eqloethedefghneijxlijfgxhqglnzjdxeflynj|gnhzveuxefng, pa tudi uporaba ukaza Simplify[ ]  ne 
prinese napredka: 

 
 ijoopflnezjdipdzveotjv{eeidzjnenonl�kpnimlhtovlujnj|eovlynewpigwj|ExpToTrig[ izraz] : 
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Ker pa je smisel te vaje ��������������������������������  zgolj primerjava nedušenega in dušenega ¡¢£¤¥¦§̈©ª«¬¡®¡̄ °¤±±ª¡²©¤®¦£¦³¤́¦́¦µ¦¶ ª́·̧±®¹¤«¦¡º»¦±¤®¦»¥¬ª«¡²©¤®¤§ª³»¦¥«ª¤£©¤¬ª»¦¬̧ »ª
znana elegantnejša oblika zapisa) in se definira funkcija dušenega nihanja npr. kot ud(t): 

 
 
 
4. Pr ikaz razlike med odzivoma nedušenega in dušenega lastnega nihanja 
 ¼»¤®¦£¡¢£¤¥¦«ªµ¡̈¡©ª¶ª́¡³¡½¾¿À¿ÁÂÀÃÄÅ¿ÀÆÃÀ½¿ÇÈÉÄÊ¾Ã¾ÂÀÉÃÇÆËÌÊÇÃ¾ÍÄÎÇÈÀ¿ÊÃËÊÇ½¾ÉÏÄÄÐ
vaje 7 (http://www.geocities.com/mcsDISK/e7.pdf), kjer se sicer obravnava vsiljeno nedušeno nihanje. Ñ¾ÈÀÏÒÎÁÍÇ½ÈÇÉ¿ÇÈÉÄÇÍÉÀÓÍÀÈÀ½¾Î½ÇÍÄ¿ÀÏÇ½ÐÄÆÔÈÀÄÐÍÀÃÀÉ¾Ð¾ÅÀÉ¿¾ÆÃÀ½¿ÇÈÉÊÇÂÄÏ¾¿ÊÃËÁo=0.2 
ÂÄ¿Ð¾ÅÀÉ¿¾ÕÄÉÃÇÈÉ¿ÊÃË

s
m

1.0vo = : 

 
 ÖÉÀÂÄ½À×Ä¿ÄÃ¾¿ÄÂÄÊÇ½¾ÉÏÄÎÀÂÇØÇÅÀÓÀÄÐÃ¾ÅÁ¿¾ÉÄ¿ÀÏ¾ÎÆÀÒÄÅÄ¿ÔÏ¾ÉÀÃÄÕ¾¿¾ÒÄÉÄÅ¿¾ÄÐÊÀÒÎ¾Æ¾ÎÀÍÄÒ¾
narejena v vaji (zaradi upoštevanja dušenja se vpelje koeficient ξ, ki predstavlja razmerje med 
½ÀÎ¾¿ÈÏÄÂÄ¿ÏÃÄÉÄÅ¿ÄÂ½ÁÙÀ¿ÎÀÂ 

crc
c=ξ Ô ÄÐÅÀÈ¾ÃÎÀÂÇØÇÅÀ½ÀÎ¾¿ÈÏÇ½ÁÙÀ¿ÎÀÄÐÃ¾ÐÄÉÄÈÊÇÂÇÅÎÇ

ÏÃÄÉÄÅ¿ÀØ¾½ÁÙÀ¿Î¾Ä¿ÏÇÀ×ÄÚÄÀ¿É¾ξ kot mkcc cr ⋅⋅ξ=⋅ξ=  :  

 
 ÛÀÃÎÀÒ¾ÈÉ¿¾ÏÃÇÓ¿¾×ÃÀÏÆÀ¿Ú¾Ð¾ÊÄÈ¾¿¾ÜÈÄÚÀÃÉÇÅ¿ÇÔ¾ÝÆ¿ÀÊÃÀØÒÀ½¿ÄÇÍÒÄÏÄÔÈÀÊÇÄÙÅÀ¿ÁÂÀÃÄÅ¿¾
ÞßàáâãäåæçßèçèéêæëãßèìæåæíêîïðìãáäãåâãäåæãìåàñìàíàâèêèêãåÞòßæëàßðóôçðêèçãëN[argument] : 



Mathematica 4&5 

14                                                            II .3 –õö÷öøùúûöüýþöÿöú�ýù�úööúù��ö�ù�tnega nihanja 
 

 
 
ter nato še frekvenca v Hz: 

 
 �öÿ÷ö�öÿý�üù��	úý
ùûúý�ù�� 

 
 �ý���ý����û����ÿýöú�ù�ýû��ùøÿöüú����ù�ù�ø�ù�öÿö��ö����ù��øù�ýú�rimerjal odziv nedušenega ýúü÷öúö�ùúý
ùúûù	����ù�ù��öú�ÿ	ý��öÿö�ö��ÿù�úùøÿöüú����öÿý�üö T: 

 
 
Slika nedušenega odziva se izriše in imenuje npr. neduseni: 

 
 
Za izris dušenega odziva pa je potrebno še definirati vrednost koeficienta ξ����������gradbene 
konstrukcije pa velja, da imajo sorazmerno majhno dušenje ( 2.0<ξ ����������� 1.002.0 <ξ< ), za 
AB konstrukcije pa npr. velja 1.007.0 <ξ< .  
 
Zaradi tega bosta izrisani dve krivulji dušenega odziva. Prva za vrednost ξ=0.02, druga pa za drugo 
skrajnost, torej ξ !�"�

#��$�%&�����'$�%()��*�$�+�*,���-�%�����,�)��(+�&'�*���&*�$�+�+(-����
jasno razlikovala od odziva nedušenega nihanja, bo ta krivulja (predvsem iz demonstracijskih razlogov 
prikaza ,�.��&��Mathematice/�*$�&���&�$�'����$���'�$&�+�&�.�*��0�����$�PlotStyle -> 
{{Dashing[ {0.1, 0.03}] }}, ki sledi parametrom izrisa v ukazu Plot[ ] . Prva vrednost (0.1) podaja 1234562789:;6<=;1<3;:85>?3@<A18?=;BCDCEFG;1234562G8;H6<=;G82I928;J<11><J;7rticama. 
 
Vrednost parametra ξ se zgolj za izris te slike upošteva kot 0.02: 
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 Û_\O ÙOa[SXPbZaUOQPONULRPbZ[ ÒUOcL[UOξ

QLdefghOShUSZ ÒQLZ̀L[_̀bUOYWQLPORU_\OXPONUZ[OaUSN_WQLiXU[O– pika –
XU[OjgaQLUZb̀ bROPSRbWkSPOXU[LidefjgUOhcOacLRXU[bSP̀ SabidedljgRbWkSPOS̀aLbhePbNLXU[Lidedfj[LUMLUOhROWQOcLR̀ SaOSPPbNbXU[bidedljm 

 
 nL̀UONQLSh b̀ZOcLhPS]ZWSakLUOhNSRPOUOhWSaOcLRPLR_MLPScSPR_MLPSciVLWbhUOhWSXPScS
stopnjami) odzivom, se popolnoma jasen vpogled dobi šele z neposredno primerjavo vseh treh krivulj: 
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��~{w�pupus~t�ys�rwvt��vs~ps��{w��vs�ywv�qptp��v�wr���~�����s��stuq�upwtvs~|s~��{w�w�wys�tw|��syupqp��~p}puus~t�ys�rwvt��|p~p~{w�s�v�wrsw�ywqptstp��{w��vs{uqp�|s~�rtp�
intervalu: 

 
 qp}�{uvys~�w|t��sup����s�t��ywrp|up���pxwzwpt��v�qptus� 

 
 
Zato se lahko postavi neka meja (npr. u(t)=0.1 % umax), pri kateri se smatra, da se je odziv izdušil . Ta �pus~pw�ys|�ts���tw|{spts|}p���s����������������������������������������������� , ukaz 
Chop[ izraz]  pa zgolj poskrbi, da se ne izpišejo morebitne izredno majhne vrednosti, ki se pojavijo ¡¢£¢¤¥¦§̈ ©£¥ª¦©¢¦¢«¥¡©¬ 

 
 
O
®¥£¦¢®£©¤¦̄°±¦¥ª«©²§¦³¥́© se za vsako vrednost dušenja ̄

¤ª¥±¢ iz µ£¥µ¢¤¢́̄ ª©slike. 


