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PERIODICKE POSLOUPNOSTI
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PERIODICKE POSLOUPNOSTI

Log detrended concentration [log(ngm-3)]
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PERIODICKE POSLOUPNOSTI

1 prone<5k; 5k+2>, kde k=0,+1,+2,...;
X(nT,,) =
0 prone(5k+3;5k+4), kde k=0,+1,+2,...

x(nT,,) = {..,0,0,1,1,1,0,0,1,1,1,0,0,1,1,..}



HARMONICKA POSLOUPNOST
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HARMONICKA POSLOUPNOST

cos

sin

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Circle cos sin.gif

© = f(t) = cos(t), sin(t) = cos(nT,,), sin(nT,,)
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Circle_cos_sin.gif
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HARMONICKA POSLOUPNOST

v harmonicka posloupnost je dana
vztahem

X(nT,,) = A.cos(QnT,, + ¢g),
kde

A>0 je amplituda harmonické posloupnosti;
Q >0 je uhlova rychlost, tj. velikost Uhlu (posunu) za cas;

P, je pocatecni faze, tj. faze (pocatecni uhel, posun) v Case
nT,,=0;

(QnT,, + ¢,) je faze harmonickeé posloupnosti;
perioda harmonické posloupnosti je dana vztahem
T = 21/Q2
kmitocet harmonické posloupnosti je definovan
f=1/T = Q/2n



AMPLITUDA
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Amplituda (téz vykmit Ci rozkmit) je maximalni hodnota
periodicky ménici se veliCiny. Spolu s frekvenci/Uhlovou
frekvenci, pocatecni fazi a u vin téz vinovou délkou/vinovym

vektorem je amplituda jednim ze zakladnich parametru
periodickych déju.

Etymologie:

z latiny ,,amplitudo" - rozsahlost, rozpéti, velikost; znamenitost;
dustojnost



HARMONICKA POSLOUPNOST

v harmonicka posloupnost je dana
vztahem

x(nT,,) = A - cos(Q2nT,, + @),
kde
A > 0 je amplituda harmonické posloupnosti;
Q > 0 je uhlovy kmitoCet h.p., Uhlova rychlost;

P, je pocatecni faze, tj. faze (pocatecni uhel, posun) v Case
nT,=0;

(QnT,, + ¢,) je faze harmonickeé posloupnosti;
perioda harmonické posloupnosti je dana vztahem
T = 21/Q2
kmitocet harmonické posloupnosti je definovan
f=1/T = Q/2n



HARMONICKA POSLOUPNOST

v harmonicka posloupnost je dana
vztahem

x(nT,,) = A - cos(Q2nT,, + @),
kde
A > 0 je amplituda harmonické posloupnosti;
Q > 0 je uhlovy kmitoCet h.p., Uhlova rychlost;

P, je pocatecni faze, tj. faze (pocatecni uhel, posun) v Case
nT,=0;

(QnT,, + ¢,) je faze harmonickeé posloupnosti;
perioda harmonické posloupnosti je dana vztahem
T=21/Q = Q =2n/T = Q-T,, = Qy = 2n-T,,/T
kmitocet harmonické posloupnosti je definovan
f=1/T = Q/2n = fy = T,,/T = Q\/2n = f/f,,



HARMONICKA POSLOUPNOST

x(nT,,) = A.cos(QnT,, + @)
pro A=1, ¢,=0 a Q pro T=8T,,

T,.=T,,

vz - VZOrkovani
< ... sampling

x(nT,,) = A.cos(QnT,, + Py)
pro A=1, ¢,=0 a Qy = 2=.T,,/T = /4

© Institut biostatistiky a analyz fgli ’%lw



HARMONICKA POSLOUPNOST

X(nT,,) = A.cos(QnT,, + ¢,)
pro A=1, ¢,=0 a Q pro T=4T",,
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HARMONICKA POSLOUPNOST

x(nT,,) = A.cos(QnT,, + @)
pro A=1, ¢,=0 a Q pro T=4T",,

x(nT,,) = A.cos(2nT,, + ¢g)
pro A=1, ¢,=0 a Qy = 2=.T,,/T = 1n/2
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HARMONICKA POSLOUPNOST

MAAAS

Zména periodicity veliCiny po vzorkovani se vzorkovaci periodou, ktera
neodpovida bezezbytkovému celoCiselnému podilu T/T,,, (desetinna Cast
podilu je rovna 0,5).
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HARMONICKA POSLOUPNOST

V pripadé, kdy podil vzorkovaci periody a celkové periody T/T,, nelze vyjadrit
jako pomeér dvou prirozenych Cisel (tedy racionalni Cislo), neni navzorkovana
posloupnost periodickad (prestoze plvodni funkce periodicka byla).
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HARMONICKA POSLOUPNOST

x(nT,,) = cos(2nT,,+n/4)
pro A=1, ¢,= n/4 a Q pro T=8T,,, tj. pro Qy= n/4

A ®
[-1] [rad]
1+t nlZ +
nld+
| I I | ) | | I |
0 72 2n O a2 = 2n
Q[rad] Cyfrad]
- Q.2 Q. Q.12 e
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HARMONICKA POSLOUPNOST

X(nT,,) = cos(QnT,,+n/4)
pro A=1, ¢,= n/4 a Q pro T=8T,,, tj. pro Qy= n/4

| trlparametrlckou harmonickou posloupnost |ze graficky
vyjadfit pomoci dvou bodu v rovinach

amplituda x (Uhlovy) kmitocCet

d

pocCatecni faze x (Uhlovy) kmitocet:

A=AQ) a ®,=Pa(Q);
A ¢

[-] [rad]
1+t nl2 1
n/d 1

U ﬂ-lf2 ;I: | 2In 0 - n}z TT[ I zln

(frad] Qyrad]

- Q.2 Q. Q.2 Q..

f’} spektrum amplitud

spektrum pocatecnich fazi
IBA “9¢



¥ 111 FREKVENCNI SPEKTRUM !!!

%
Frekvencni spektrum casoveé rady je
vyjadreni rozlozeni amplitud a
pocatecnich fazi jednotlivych
harmonickych slozek,
ze kterych se Casova rada skladg,

v zavislosti na frekvenci.
(Tj. sklada se z amplitudoveého a fazového spektra).

IZAPAMATOVAT NA VEKY!



HARMONICKA POSLOUPNOST

DALSI DEFINICE

TRIGONOMETRICKY TVAR
x(nT,,) = A-cos(QnT,,+Q,) =
= A;-cos(€2nT,,) + A,-sin(QnT,,)
Jak to tak?
cos(a + B) = cosa-cosP - sina-sinP

A-cos(QnTy,; + ¢y) = A-cos(QnT,,)-cosp, — A-sin(QnT,,)-sinp, =

= A-cos@,-cos(QnT,,) — A-sin@,-sin(QnT,,)
7/ |
Ay A;



HARMONICKA POSLOUPNOST

DALSI DEFINICE

TRIGONOMETRICKY TVAR
A, = A-cosp, a A, =-A-sinQ,

A2 + A2 = A? - (cos? ¢ + sin? ¢g)

A= fA§+A§

Az —A - sin ¢0
= = —tgdo-
Ay  A-cosgg

¢o = —arc gAl.



HARMONICKA POSLOUPNOST

DALSI DEFINICE
EXPONENCIALNI (KOMPLEXNI) TVAR

o

L]
Adm—.
/ sina N
{ i \
|-,| 0 cosa Ff e

cosa(n) + i-sina(n) = el
cosa(n) - i-sina(n) = e-ian)



HARMONICKA POSLOUPNOST

x(nTyz) = A-cos(QnT,+@,) = A.cos(2rf nTyz + ¢¢)

F — -

kdyz T = NT,, a tedy f = 1/NT,, nebo

27'[” Zde se zabyvame

X(nTVZ ) = A_exp[ |(T + Qg )] pouze redlnou Casti

pravé strany...

Komplexni exponenciala samozrejme rovnéz reprezentuje
periodickou veliCinu, protoze plati

x[(k +N)T,]= exp '2”(';+ N) _ exp-2™

.exp(i2r),
kdyz exp(i2n) = cos(2n) + i.sin(2r) =1 +i0 =1



HARMONICKA POSLOUPNOST

DALSI DEFINICE
EXPONENCIALNI (KOMPLEXNI) TVAR

cosa(n) + i.sina(n) = el«(n
cosa(n) - i.sina(n) = elan)
eia: + e—ia: eia _ e—ia

cosa = sina = -
2 21

Eulerovy vztahy

x(n) = A.cos(a(n)) = Re{A.el«n}



HARMONICKA POSLOUPNOST

DALSI DEFINICE
EXPONENCIALNI (KOMPLEXNI) TVAR

X(N) = Re{# 'n)} = Re{A.exp[i(QnT,,+Py)]}

(vyplyva z Eulerovych vztahu)



HARMONICKA POSLOUPNOST

kupodivu lze pouzit i vztah

X(n) = Re{A.exp[i(-QnT,,-@y)]} = Re{ #*(n)}

pozor !!! pozor
- zaporny kmitocet - ale funguje to

L]

N

e
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HARMONICKA POSLOUPNOST

Protoze plati
X(N) = Re{ #(n)} = Re{ #*(n)} a Im{ #n)}; = -Im{ #*(n)}
je i
x(n) = Y2.{ #(n) + *(n)}
X(t) = 2.{A.exp(ipy).exp(i2nT, )} +
+ 2.{Aexp(-ipy).exp(-i2nT,,)}

Oznacime-li

Co, = V2.A.exp(ip,) a C, = V2.Aexp(-ip,)
jE

x(n) = C,.exp(iQnT,,) + C_q.exp[i(-Q)nT,,]



HARMONICKA POSLOUPNOST

ImC




HARMONICKA POSLOUPNOST

X(nT,,) = cos(QnT,,+n/4)
pro A=1, ¢,= n/4 a Q pro T=8T,,, tj. pro Qy= n/4

| trlparametrlckou harmonickou posloupnost |ze graficky
vyjadfit pomoci dvou bodu v rovinach

amplituda x (Uhlovy) kmitocCet a
pocCatecni faze x (Uhlovy) kmitocet:
A=Aw) a @p=Py(w);

A ¢
[-] [rad]
1+t nl2
n/d 1
[] ﬂ.lf2 ;[ I zln 0 - T[sz ;[ I zln
Qyfrad] Qyrad]
Q.2 Q. Q.2 Q..

f’} spektrum amplitud spektrum pocatecnich fazi
IBA 9



HARMONICKA POSLOUPNOST

x(nT,,) = cos(QnT,,+n/4)
pro A=1, ¢,= n/4 a Q pro T=8T,,, tj. pro Q\= n/4

A ¢
[-] [rad]

11 nl2 1

n/4
| ‘ Quirad] -7/2 ‘
1 |

(Qy[rad]
1 1
g =il 0 nl2

0 nl2

n n
Q.12 Q./2

t-n/4

spektrum amplitud spektrum pocatecnich fazi
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HARMONICKA POSLOUPNOST

x(nT,,) = 1 + cos(2nT,,+7/4)
pro A=1, ¢,= n/4 a Q pro T=8T,,, tj. pro Q\= n/4

A ¢
(-] (rad]
1 nl2 ¢
/41
{[rad] '“,"2 _ ‘ Qufrad)
w2 0 xl2 = o r2 =
Q./2 Q.12
1-n/4

spektrum amplitud spektrum pocatecnich fazi
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HARMONICKA POSLOUPNOST

v http://www.mysearch.org.uk/websitel/html/222.F
unction.html

v http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/complex/c
omplex.html

v http://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic

v http://www.khanacademy.org/science/physics/oscil
atory-motion/harmonic-motion/v/introduction-to-
narmonic-motion

v http://www.youtube.com/watch?v=eeYRkW8V7Vg
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http://www.youtube.com/watch?v=eeYRkW8V7Vg

NEPERIODICKE POSLOUPNOSTI

v jednorazova deterministicka velicina

s(t) = 10.10% V pro te(-0,5 pus; 0,5 us)
s(t)=0V pro te(0,5 us; «©)
s(t)=0V pro te{-; -0,5 us )
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JEDNORAZOVE POSLOUPNOSTI

iskrétni jednotkovy impulz;
iskrétni jednotkovy skok;
iskretni jednotkovy obdélnikovy impulz;




R
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JEDNOTKOVY IMPULZ

v jednotkovy impuls (Diracuv impuls) - 3(t)

splnuje vztah "
P r@.s0¢ -t = o

zjednodusene:

jednotkovy impuls d(t) je velice uzky
(limitné s nulovou Sifkou) a velice vysoky
(limitné nekonec€né) obdélnikovy impulz,
jehoz vyska je rovna prevracené hodnote
Sirky = mohutnost je jednotkova

o0

5(t) = {0: prot#0; f S(t)dt =1 .

oo, prot=0. —o



R
S

JEDNOTKOVY IMPULZ

v jednotkovy impuls (Diracuv impuls) - 3(t)

splnuje vztah "
P r@.s0¢ -t = o

zjednodusene:

jednotkovy impuls d(t) je velice uzky
(limitné s nulovou Sirkou) a velice (limitné
nekonecné) vysoky obdélnikovy impulz,
jehoz vyska je rovna prevracené hodnote
Sirky = mohutnost je jednotkova

1
8(t) = lim——=et°/°°

0-0 g1



JEDNOTKOVY IMPULZ

v jednotkovy impuls (Diracuv impuls) - 3(t)
splnuje vztah

I? f().0(t —ty)dt =,

f FO8(t — to)dt

= | Feeace - toyar =



DISKRETNI JEDNOTKOVY IMPULZ

definice:

o(nT,)=0o(n) =+

o(nTy)

1, n=0; > 8(nT,) =1
0, nz0. =00

i’

> x(nT).6(nT,) = X(0),

n=-—x

o

> x(nT,).8(nT, —mT,)=x(mT,)

n=—a

2T Ty 0 T2t nT.,



JEDNOTKOVY SKOK

&

v jednotkovy skok (Heavisidova funkce)
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DISKRETNI JEDNOTKOVY SKOK

v definice:
0, n<0;

c(nT,)=0c(n) ==
T n 1, n=0.

a(nT;)

1+ & & o o o

2T T, 0 Te2T, nT,,

© Institut biostatistiky a analyz fgli ’%lw
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VZAJEMNE VZTAHY

¥ pro obe uvedené jednorazove ,funkce"
plati:

f da(t)
8(1)dt = a(t) ;. — 0(0)-

v pro obe uvedené jednorazove posloupnosti
plati:

3 6T, =o(mT,)  8(nT.)=onT.) - of(n—1)T,]

y ;M. .E
IBA ¢



DISKRETNI JEDNOTKOVY
OBDELNIKOVY IMPULZ

v definice:

Xrect (nTVZ) = xrect (n) =

Xrect(N T

14 —o—-—»-9

1, ne{0,M-1)

p, n<O0an=M.

*~—e —t—
2T To0 Te2T. nT,

X ot (NT2) =X ot (N) = 0(NT,, ) — o[(N—M)T,]



V1. ZAKLADNI OPERACE

S MATEMATICKYMI MODELY
CASOVYCH RAD

IBA




OPERACE S JEDNOU POSLOUPNOSTI

(UNARNI OPERACE)
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OPERACE S JEDNOU POSLOUPNOSTI

(UNARNI OPERACE)

v nasobeni konstantou
x(n) ~ A-x(n),

© Institut biostatistiky a analyz fgli ’%lw



OPERACE S JEDNOU POSLOUPNOSTI

(UNARNI OPERACE)

v zmeéna casovéeho meritka

X(n) ~ x(m-n),

kde m je kladné realné Cislo

m
m
m

>
<

1 — Casova komprese;
1 - Casova expanze
1 - nic se nedgje



OPERACE S JEDNOU POSLOUPNOSTI

(UNARNI OPERACE)

v zmeéna casového meéritka
X(n) ~ x(m-n),
kde m je kladné realné Cislo
m = 1 - nic se nedéje
m > 1 - casova komprese;
m < 1 - casova expanze



OPERACE S JEDNOU FUNKCI

(UNARNI OPERACE)

v posunuti v Case

X(t) ~ x(t+1),

t je redIné, od nuly ruzné
Cislo;

t>0-7
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OPERACE S JEDNOU FUNKCI

(UNARNI OPERACE)

v posunuti v case

X(t) ~ x(t+1),

t je redIné, od nuly ruzné
Cislo;

t > 0 - zpozdéni

a) original x(n); b) funkce x(n-1); c) funkce x(n+1);

| M;s
IBA ¢



OPERACE S JEDNOU FUNKCI

(UNARNI OPERACE)

v obraceni (inverze)
casoveé osy

x(n) ~ x(-n) ,

a) original x(n); b) funkce x(-n); c) funkce x(-n+1)

| M;s
IBA ¢



SHRNUTI

v definice zdkladnich modelud veli&in
(jednotkovy skok, impulz, periodicka
posloupnost);

O V' 4 TR 4 A4 V 4 n ) 4
v ruzne formy vyjadreni harmonicke
posloupnosti;

v co je frekvencni spektrum?
v zakladni unarni operace s posloupnostmi.



TESTIK

Harmonickou posloupnost
definuji tri parametry:

amplituda, frekv., poc. faze
uhl. rych., frekv., poc. faze
amplituda, frekv., perioda
amplituda, per., uhl. rych.

Frekvencni spektrum Casovéa4.

rady se sklada ze spekter
fazového a imaginarniho
realného a imaginarniho
realného a amplitudového
amplitudoveého a fazoveho

Jednotkovy (diskrétni)
impulz

ma nekonecnou vysku
ma nekonecnou Sirku
ma jednotkovou vysku
ma jednotkovou Sirku

Komplexné sdruzena Cisla
majl
opacnou imaginarni slozku
stejnou imaginarni slozku
opacnou realnou slozku
obé slozky opacné



ZA TYDEN NASHLEDANOU
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