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�ást I

Lineární harmonický oscilátor

1 Pracovní úkoly

1. Zm¥°te tuhost pruºiny statickou metodou a vypo£t¥te vlastní úhlovou frekvenci pro dv¥ r·zná závaºí.

2. Zm¥°te £asový pr·b¥h tlumených kmit· pro dv¥ závaºí, ov¥°te platnost rovnice (14) v [1] proloºením dat a z
parametr· proloºení vypo£t¥te vlastní frekvenci volného oscilátoru.

3. Zm¥°te závislost amplitudy vynucených kmit· na frekvenci vn¥j²í síly v okolí rezonance pro dv¥ závaºí a
proloºením dat ov¥°te platnost vztahu (19) v [1], z parametr· proloºení vypo£t¥te vlastní frekvenci volného
oscilátoru.

4. Porovnejte výsledky vlastní frekvence ze v²ech t°í p°edchozích úkol·.

2 Vypracování

2.1 Pouºité p°ístroje

Experimentální stojan s pruºinou, závaºím a motorkem, tlumící magnety, rota£ní pohybové senory Pasco, sada
závaºí, regulovatelný zdroj 0-20 V, PC, program DataStudio a GNUplot, laserový otá£kom¥r.

2.2 Teoretický úvod

2.2.1 Potenciál harmonického oscilátoru

Potenciál lineárního harmonického oscilátoru má tvar

U(x) =
1

2
kx2. (1)

V na²em p°ípad¥ p·jde o pruºinu se zav¥²eným závaºím a konstanta k tak bude odpovídat tuhosti pruºiny v Hookov¥
zákonu

F = −kx, (2)

kde x je prodlouºení pruºiny vyvolané p·sobením síly F .
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2.2.2 Netlumené kmity

Pohybová rovnice pro t¥leso o hmotnosti m p°íslu²ná potenciálu (1) má tvar

ẍ+ ω2x = 0, ω =

√
k

m
. (3)

Obecné °e²ení této rovnice je v ur£itém tvaru

x(t) = a · cos(ωt+ α), (4)

kde a je amplituda oscilací, α po£áte£ní fáze a ω úhlová frekvence. V p°ípad¥ parabolického potenciálu (1) úhlová
frekvence nezávisí na po£áte£ních podmínkách a je dána výhradn¥ vlastnostmi oscilátoru.

2.2.3 Tlumené kmity

Z platnosti základní pohybové rovnice pro t°ení, zavedení dekrementu útlumu δ a frekvence volného oscilátoru
bez t°ení ω0 podle vztah·

mẍ = −kx− hẋ, 2δ =
h

m
, ω20 =

k

m
, (5)

dostaneme pohybovou rovnici tlumeného oscilátoru ve tvaru

ẍ = 2δẋ+ ω20x = 0. (6)

Obecné °e²ení této rovnice má tvar

x(t) = c1eλ1t + c2eλ2t, λ1,2 = −δ ±
√
δ2 − ω20. (7)

Rozli²ujeme t°i p°ípady.

1. Slabý útlum (δ < ω0): �e²ení (6) nabývá tvaru

x(t) = a · e−δt cos(ωt+ α), (8)

kde ω =
√
ω20 − δ2 a a a α jsou reálné konstanty. V systému tak dochází k tlumeným periodickým kmit·m

s exponenciáln¥ klesající amplitudou a sníºenou frekvencí.

2. Silný útlum (δ > ω0): ... (viz [1]).

3. Kritický útlum (δ = ω0): Jedná se o zvlá²tní p°ípad aperiodického tlumení a °e²ení (6) nabývá tvaru

x(t) = (c1 + c2t)e
−δt, (9)

2.2.4 Vynucené kmity s tlumením

P°idáním vn¥j²í periodické síly F (t) = f cos(γt) do rovnice (6) dostáváme pohybovou rovnici

ẍ = 2δẋ+ ω20x =
f

m
cos(γt). (10)

Úpravou podle [1] dostáváme pro amplitudu

b(γ) =
f

m
√

(ω20 − γ2)2 + 4λ2γ2
, ξ = arctan

2δγ

γ2 − ω20
. (11)

Finální tvar °e²ení je potom
x(t) = b cos(γt+ ξ). (12)

P°i rezonanci nabývá amplituda b maxima, ale není nekone£ná - její maximum je v bod¥ γ =
√
ω20 − 2δ2.
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2.3 Postup m¥°ení

Aparaturu jsme sestavili podle Obr. 2 v [1]. Obsahovala dva senzory na m¥°ení výchylky, pruºinku s prom¥nným
závaºím a motorek, který dodával p°ípadnou vn¥j²í budící sílu. Tlumení za°izovaly magnety, které indukovaly ví°ivé
proudy v hliníkovém t¥lese pouºitém jako závaºí. Senzor S1 (ten níºe poloºený) m¥°il £asový pr·b¥h vn¥j²í síly a
senzor S2 (vý²e umíst¥ný) oscilace. Senzory byly p°ipojeny k po£íta£i a data z nich zobrazoval program DataStudio.

2.3.1 M¥°ení tuhosti pruºiny statickou metodou

Ze senzoru S2 ur£íme prodlouºení pruºinky x po p°idání závaºí o hmotnostim. Z toho pomocí vztahumg = −kx
ur£íme tuhost pruºiny k (g je tíhové zrychlení).

2.3.2 M¥°ení £asového pr·b¥hu tlumených kmit·

1. Nejd°íve umístíme na drºák zvolené závaºí.

2. Vynulujeme senzory.

3. Zapneme ukládání dat.

4. Závaºí ud¥líme po£áte£ní výchylku a necháme ho kmitat do zastavení.

5. Vypneme ukládání dat a vymaºeme nepot°ebné £ásti.

2.3.3 M¥°ení £asového pr·b¥hu kmit· s vn¥j²í budící silou

M¥nili jsme nap¥tí na zdroji a hledali, kdy zhruba nastává rezonance. V okolí tohoto místa jsme potom provedli
m¥°ení pro n¥kolik r·zných hodnot nap¥tí podle následujícího postupu.

1. Nejd°íve umístíme na drºák zvolené závaºí.

2. Vynulujeme senzory a nastavíme nap¥tí na zdroji.

3. Závaºí rozkmitáme a po£káme, neº se £áste£n¥ ustálí amplituda.

4. Zapneme ukládání dat a zaznamenáme 20 period kmit·. B¥hem toho m¥°íme frekvenci budící síly laserovým
otá£kom¥rem.

5. Vypneme ukládání dat a vymaºeme nepot°ebné £ásti.

2.4 Nam¥°ené hodnoty

2.4.1 M¥°ení tuhosti pruºiny statickou metodou

Nam¥°ené hodnoty jsou v Tab. 1. P°i hliníkovém závaºí na stojanu o hmotnosti mz = 21,84 g a tuhosti pruºiny
k = (13,3 ± 0,2) N/m nám pro závaºí o hmotnosti m = 20 g a m = 40 g vy²ly podle (3) vlastní frekvence

ω20 = (17,8 ± 0,2) rad/s, ω40 = (14,7 ± 0,1) rad/s. (13)

2.4.2 M¥°ení £asového pr·b¥hu tlumených kmit·

Pr·b¥h tlumených kmit· je vynesen do graf· na Obr. 1 a Obr. 2 pro ob¥ hmotnosti. Z proloºení získáváme
vlastní úhlové frekvence pro ob¥ závaºí jako

ω20 = (16,27 ± 0,01) rad/s, ω40 = (13,59 ± 0,02) rad/s. (14)
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2.4.3 M¥°ení £asového pr·b¥hu kmit· s vn¥j²í budící silou

Nam¥°ené hodnoty jsou vyneseny v Tab. 2 a Tab. 3, stejn¥ tak potom v grafech na Obr. 3 a Obr. 4. Frekvence
ft je po£ítána z nap¥tí podle závislosti získané lineárním proloºením f(U) = (0,222 ± 0,002) U − (0,15 ± 0,02)

Hz. Z proloºení zmín¥ných dvou graf· získáváme vlastní úhlové frekvence pro ob¥ závaºí jako

ω20 = (19,58 ± 0,06) rad/s, ω40 = (12,82 ± 0,06) rad/s. (15)

2.5 Diskuse

A£ jsou výsledky zatíºeny r·znými systematickými chybami a kaºdá ze t°í metod je jinak p°esná, v²echny jsou
vzájemn¥ konzistentní a pom¥r dvou m¥°ených frekvencí ω20 a ω40 se p°íli² nem¥ní.

2.5.1 M¥°ení tuhosti pruºiny statickou metodou

Tuhost pruºiny nám vy²la k = (13,3±0,2) N/m. Chyba tohoto výsledku by ²la zmen²it, pokud bychom pouºili
závaºí o p°esn¥ji známé hmotnosti, nebo námi pouºité závaºí p°eváºili. P°i jiné kon�guraci pokusu by také bylo
moºné závaºí£ka kombinovat do v¥t²ích hmotností a nam¥°it tak více hodnot. Velikost chyby tuhosti se následn¥
p°ená²í i do výpo£tu vlastní frekvence LHO, jejíº výsledky se zdají být pro dv¥ r·zná závaºí v po°ádku, ale jejich
systematická chyba je pravd¥podobn¥ v¥t²í, neº chyba statistická.

2.5.2 M¥°ení £asového pr·b¥hu tlumených kmit·

Vlastní frekvence jsme v tomto p°ípad¥ po£ítali pomocí �tování v programu GNUplot. Chyby �tu ur£il program
o °ád men²í neº v p°edchozím p°ípad¥ a jedná se tak o p°esn¥j²í výsledek (nejen proto, ºe nezávisí explicitn¥ na
hmotnosti). Vzhledem k tomu, jak dob°e je na �tu vid¥t p°esnost tohoto paramteru, m·ºeme °íct, ºe se jedná o
nejp°esn¥j²í m¥°ení, které jsme ud¥lali a velmi dob°e potvrzuje platnost rovnice (8).

2.5.3 M¥°ení £asového pr·b¥hu kmit· s vn¥j²í budící silou

M¥°ení vlastních frekvencí pomocí hledání rezonance bylo zatíºeno velkou systematickou chybou vzhledem k
malým rozdíl·m hladin v programu DataStudio a její výsledky jsou tak nejmén¥ p°esné ze v²ech t°í metod. P°i
pohledu na proloºení v grafech na Obr. 3 a 4 vidíme, ºe a£ je u parametr· uvedena velmi malá chyba, proloºení není
p°íli² p°esné. Na to, abychom potvrdili platnost rovnice (11) nám ale data sta£í. M¥°ení by ²lo zp°esnit v p°ípad¥,
ºe bychom dovolili v¥t²í amplitudu, nebo m¥°ili pr·b¥h kontinuáln¥ b¥hem jednoho m¥°ení místo deseti m¥°ení
provád¥ných zvlá²´.

3 Záv¥r

Úsp¥²n¥ jsme zm¥°ili tuhost pruºiny statickou metodou a vypo£etli z ní vlastní úhlovou frekvenci pro dv¥ r·zná
závaºí. Zm¥°ili jsme £asový pr·b¥h tlumených kmit· pro dv¥ závaºí, ov¥°ili dob°e platnost vztahu (14) z [1] a
vypo£etli s dobrou p°esností vlastní frekvenci volného oscilátoru. S men²í jistotou jsme pak ov¥°ili také vztah (19)
z [1] a do t°etice, by´ s men²í p°esností, jsme zm¥°ili vlastní frekvence pro ob¥ závaºí.
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�ást II

Pohlovo torzní kyvadlo

4 Pracovní úkoly

1. Zm¥°te tuhost pruºiny Pohlova kyvadla.

2. Nam¥°te £asový vývoj výchylky kmit· kyvadla pro netlumené kmity. Za pouºití výsledku tohoto a minulého
úkolu vypo£ítejte moment setrva£nosti kyvadla I .

3. Zm¥°te koe�cient útlumu pro n¥kolik zvolených hodnot tlumícího proudu. Závislost vyneste do grafu.

4. Extrapolací ur£ete hodnotu tlumícího proudu, p°i kterém dochází ke kritickému tlumení. Nastavte tuto hod-
notu, zm¥°te pr·b¥h p°i rychlostní a polohové po£áte£ní podmínce a ov¥°te, ºe je kyvadlo skute£n¥ kriticky
tlumeno.

5 Vypracování

5.1 Pouºité p°ístroje

Pohlovo kyvadlo, sada závaºí, senzor PASCO, program DataStudio, PC.

5.2 Teoretický úvod

V Pohlov¥ kyvadle je zabudovaná pruºina i moºnost tlumení. Celkový moment sil bude sou£tem moment· sil
dodávaných pruºinou NP a t¥ch generovaných ví°ivými proudy indukovanými cívkami NT . Pro vy°e²ení pohybové
rovnice musíme p°edpokládat,

• ºe moment sil generovaných pruºinou je p°ímo úm¥rný odpovídajícímu úhlu pooto£ení kyvadla ϕ

Np = −Dϕ, (16)

kde D > 0 se nazývá tuhost pruºiny torzního kyvadla a platí

D =
mgr2

l
, (17)

• a ºe moment tlumících sil p°i pohybu kyvadla je p°ímo úm¥rný odpovídající úhlové rychlosti kyvadla

NT = −Cϕ̇(t), kde C ≥ 0. (18)

Pohybovou rovnici pak m·ºeme zapsat jako

ϕ̈(t) + 2δϕ̇(t) + ω20ϕ(t) = 0, δ =
C

2I
ω20 =

D

I
. (19)

�e²ení, stejn¥ jako v p°edchozí £ásti, závisí na vztahu ω0 a δ. Rozli²ujeme t°i p°ípady:

1. Pro malý útlum (ω0 > δ ≥ 0) platí

ϕ(t) = ϕmaxe
−δt sin(ωt+ ϕ0), ω =

√
ω20 − δ2. (20)
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2. Pro kritický útlum (ω0 = δ) platí

ϕ(t) = ϕ0(1 + δt)e−δt p°i po£áte£ní polohové podmínce a (21)

ϕ(t) = Ω0te
−δt p°i po£áte£ní rychlostní podmínce. (22)

3. Pro silný útlum (ω0 < δ) p°i d =
√
δ2 − ω20 platí

ϕ(t) = ϕ0e
−δt

[
cosh(dt) +

δ

d
sinh(dt)

]
p°i po£áte£ní polohové podmínce a (23)

ϕ(t) =
Ω0

d
e−δt sinh(dt) p°i po£áte£ní rychlostní podmínce. (24)

5.3 Postup m¥°ení

5.3.1 M¥°ení tuhosti pruºiny Pohlova kyvadla

P°es kladku jsme na kyvadlo zav¥sili nejd°íve jedno závaºí na napnutí provázku a poté 3 r·zná závaºí. P°i tom
jsme ode£ítali aktuální výchylku.

5.3.2 M¥°ení pr·b¥hu pro netlumené kmity

Za pomoci po£áte£ní výchylky jsme rozkmitali kyvadlo a p°es senzor zaznamenávali pr·b¥h pomocí programu
DataStudio. Na míst¥ jsme pomocí programu GNUplot zjistili parametr ω0.

5.3.3 Tlumené kmity

Za pomoci po£áte£ní výchylky jsme rozkmitali kyvadlo a p°es senzor jsme zaznamenávali pr·b¥h pomocí pro-
gramu DataStudio. Nastavovali jsme r·zné proudy a závisle na nich m¥°ili dekrement útlumu. Tyto hodnoty jsme
poté vynesli do grafu a extrapolací zjistili hodnotu tlumícího proudu v bod¥ δ = ω0 . Tu jsme poté nastavili a p°i
rychlostní i polohové podmínce ov¥°ili, ºe bylo kyvadlo skute£n¥ kriticky tlumeno.

5.4 Nam¥°ené hodnoty

5.4.1 M¥°ení tuhosti pruºiny Pohlova kyvadla

Nam¥°ené hodnoty jsou v Tab. 4. Jako polom¥r pruºiny jsme brali hodnotu r = (9,39 ± 0,01) cm.

5.4.2 M¥°ení pr·b¥hu pro netlumené kmity

Pr·b¥h netlumených kmit· je vynesen do grafu na Obr. 5. Z proloºení získáváme vlastní úhlovou frekvenci ω0
a ze vzorce (19) moment setrva£nosti kyvadla I jako

ω0 = (3,538 ± 0,001) rad/s, I = (0,0024 ± 0,0001) kg · m2. (25)

5.4.3 Tlumené kmity

Pr·b¥h tlumených kmit· je vynesen ilustra£n¥ do graf· na Obr. 6, 7 a 8. Pomocí jejich proloºení jsme pro n¥kolik
proud· spo£ítali dektrementy útlumu. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5. Z t¥chto hodnot jsme následn¥
extrapolací odhadli, ºe ke kritickému útlumu dochází p°i proudu I = (1,5 ± 0,2) A a ná² odhad jsme v grafu na
Obr. 9 ov¥°ovali.
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5.5 Diskuse

Velký problém b¥hem celého pokusu jsme m¥li s lepenkou, která byla nalepená na kyvadle a omezovala tak
rozsah, do kterého ²lo kyvadlo vychýlit. V druhém sm¥ru pak v jednom míst¥ nedovolila provázku, aby se dále
odvíjel.

5.5.1 M¥°ení tuhosti pruºiny Pohlova kyvadla

Tuhost pruºiny torzního kyvadla nám vy²la D = (0,030 ± 0,002) N/m. Chyba tohoto výsledku by ²la zmen²it
stejn¥ jako v první £ásti, pokud bychom pouºili závaºí o p°esn¥ji známé hmotnosti, nebo námi pouºité závaºí
p°eváºili. Vzhledem k limitovanému rozsahu jsme m¥°ení ud¥lali pouze pro t°i hodnoty a to není dostate£n¥ velký
vzorek pro smysluplnou statistickou chybu. P°esnost na²eho výsledku je tedy nejistá.

5.5.2 M¥°ení pr·b¥hu pro netlumené kmity

M¥°ení cívkami netlumených kmit· Pohlova kyvadla prob¥hlo i p°es zmen²ený rozsah dob°e a poda°ilo se ho i
obstojn¥ proloºit funkcí pro tlumené kmity, vzhledem k nezanedbatelnému t°ení. Hodnota vlastní úhlové frekvence
ω0 je tak zm¥°ená relativn¥ p°esn¥, na rozdíl od momentu setrva£nosti kyvadla I , na jehoº hodnotu se p°ená²í
chyba z tuhosti pruºiny D.

5.5.3 Tlumené kmity

M¥°ení £asového pr·b¥hu r·zn¥ tlumených kmit· prob¥hlo dob°e a i podle graf· na Obr. 6, 7 a 8 je vid¥t, ºe
se kmity tlumí více se vzr·stajícím proudem. Z extrapolace na Obr. 11 jsme ur£ili, ºe bude ke kritickému útlumu
docházet p°ibliºn¥ p°i hodnot¥ tlumícího proudu I = (1,5 ± 0,2) A. Kdyº jsme ale pro tuto hodnotu provedli
m¥°ení (viz Obr. 9), bylo evidentní, ºe v tomto bod¥ ke kritickému útlumu nedochází. Provedli jsme poté tedy velmi
rychle n¥kolik dal²ích m¥°ení a zjistili jsme, ºe ke kritickému útlumu dochází ve skute£nosti n¥kde mezi 1,7 a 1,8

A. Tento interval má neprázdný pr·nik s chybovým intervalem na²í hodnoty a extrapolaci tak m·ºeme ozna£it za
relativn¥ úsp¥²nou. Fitování exponenciální závislosti na základ¥ prvních £len· je v²ak extrémn¥ nep°esné, vzhledem
k tomu, ºe na tomto úseku hodnotám mnohem více vyhovuje lineární závislost.

6 Záv¥r

Úsp¥²n¥ jsme zm¥°ili tuhost pruºiny Pohlova kyvadla. Nam¥°ili jsme £asový vývoj výchylky kmit· pro netlumené
kmity. Pomocí výsledk· t¥chto úkol· jsme následn¥ úsp¥²n¥ spo£ítali moment setrva£nosti kyvadla. Dále se nám
poda°ilo zm¥°it dekrement útlumu pro n¥kolik hodnot tlumícího proudu a závislosti jsme vynesli do graf·. Extra-
polací jsme ur£ili hodnotu tlumícího proudu pro kritický útlum a ov¥°ili, zda (pop°ípad¥ kde) je kyvadlo skute£n¥
kriticky tlumeno.
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�ást III

P°ílohy

6.1 Domácí p°íprava

Domácí p°íprava je p°iloºena k protokolu.

6.2 Statistické zpracování dat

Pro statistické zpracování vyuºíváme aritmetického pr·m¥ru:

x =
1

n

n∑
i=1

xi (26)

jehoº chybu spo£ítáme jako

σ0 =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(xi − x)2, (27)

kde xi jsou jednotlivé nam¥°ené hodnoty, n je po£et m¥°ení, x aritmetický pr·m¥r a σ0 jeho chyba [3].
P°i nep°ímém m¥°ení po£ítáme hodnotu s chybou dle následujících vztah·:

u = f(x, y, z, . . .) (28)

x = (x± σx), y = (y ± σy), z = (z ± σz), . . . ,

kde u je veli£ina, kterou ur£ujeme nep°ímo z m¥°ených veli£in x, y, z, . . .
Pak

u = f(x, y, z, . . .)

σu =

√(
∂f

∂x

)2

σ2x +

(
∂f

∂y

)2

σ2y +

(
∂f

∂z

)2

σ2z + . . . (29)

u = (u± σu),
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6.3 Tabulky

m [g] x [mm] k[N/m] ∆2
k[N/m]

10 7,075 13,87 0,29
20 15,075 13,01 0,10
30 21,963 13,40 0,01
40 30,113 13,03 0,09

k ± σk 13,3 0,2

Tab. 1: M¥°ení tuhosti pruºiny statickou metodou; m je hmotnost p°idaného závaºí, x nam¥°ené prodlouºení, k z
toho spo£ítaná tuhost dle vzorce (2) a ∆2

k její kvadratická odchylka. Aritmetický pr·m¥r tuhostí je k a jeho chyba
σk (27).

ft [Hz] Amax [mm]

2,869 0,486
2,958 0,489
3,002 0,563
3,047 0,600
3,091 0,676
3,136 0,713
3,180 0,675
3,224 0,600
3,269 0,562
3,358 0,525

Tab. 2: M¥°ení kmit· s budící silou v okolí rezonance
pro závaºí o hmotnosti m = 20 g; ft je frekvence
budící síly, Amax maximální nam¥°ená amplituda.

ft [Hz] Amax [mm]

1,626 0,338
1,715 0,525
1,804 0,563
1,892 0,675
1,981 0,783
2,070 0,788
2,159 0,638
2,248 0,563
2,336 0,413
2,425 0,313

Tab. 3: M¥°ení kmit· s budící silou v okolí rezonance
pro závaºí o hmotnosti m = 40 g; ft je frekvence
budící síly, Amax maximální nam¥°ená amplituda.

m [g] x [mm] D[N/m] ∆2
D[N/m]

30 80 0,032 0,0000064
50 162 0,027 0,0000103
70 198 0,031 0,0000005

D ± σD 0,030 0,002

Tab. 4: M¥°ení tuhosti pruºiny Pohlova kyvadla statickou metodou; m je hmotnost zav¥²ených závaºí, x nam¥°ené
prodlouºení, D z toho spo£ítaná tuhost pruºiny torzního kyvadla podle (17) a ∆2

D její kvadratická odchylka.
Aritmetický pr·m¥r tuhostí je D a jeho chyba σD (27).
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I [A] δ [rad/s] σδ [rad/s]

0,2 0,108 0,001
0,3 0,151 0,001
0,4 0,228 0,001
0,5 0,312 0,002
0,6 0,419 0,002
0,7 0,524 0,002
0,8 0,642 0,002
1,0 0,975 0,006
1,2 1,693 0,005

Tab. 5: M¥°ení koe�cient· útlumu u Pohlova kyvadla; I je velikost tlumícího proudu, δ hodnota dekrementu útlumu
podle �tu a σδ její chyba.

6.4 Grafy
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Naměřené hodnoty

f(t) = (0,14±0,01) e-(0,58±0,01)t cos( (16,27±0,01)t + (-1,79±0,04) ) 

Obr. 1: Graf £asového pr·b¥hu tlumených kmit· LHO pro závaºí o hmotnosti m = 20 g; x je poloha v závislosti
na £ase t. Nam¥°ené hodnoty jsme proloºili podle rovnice (8).
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f(t) = (0,39±0,03) e-(0,52±0,02)t cos( (13,59±0,02)t + (4,65±0,08) )

Obr. 2: Graf £asového pr·b¥hu tlumených kmit· LHO pro závaºí o hmotnosti m = 40 g; x je poloha v závislosti
na £ase t. Nam¥°ené hodnoty jsme proloºili podle rovnice (8).
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g(f) = (1,0±0,1) · sqrt( ((3,16±0,01)2-f2)2+(4·(0,05±0,01) · f2) )-1

Obr. 3: Graf závislosti maximální amplitudy x na frekvenci f budící síly v okolí rezonance pro závaºí o hmotnosti
m = 20 g. Nam¥°ené hodnoty jsme proloºili podle rovnice (11).
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g(f) = (0,66±0,04) · sqrt( ((2,04±0,01)2-f2)2+(4·(0,04±0,01) · f2) )-1

Obr. 4: Graf závislosti maximální amplitudy x na frekvenci f budící síly v okolí rezonance pro závaºí o hmotnosti
m = 40 g. Nam¥°ené hodnoty jsme proloºili podle rovnice (11).
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f(t) = (0,191±0,002) e-(0,064±0,001)t cos( (3,538±0,001)t + (15,55±0,01) )

Obr. 5: Graf £asového pr·b¥hu netlumených kmit· Pohlova kyvadla pro závaºí o hmotnosti m = 10 g; x je poloha
v závislosti na £ase t. Nam¥°ené hodnoty jsme proloºili podle rovnice (8).
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Naměřené hodnoty

f(t) = (-0,349±0,004) e-(0,228±0,001)t cos( (3,546±0,001)t + (-15,15±0,01) ) )

Obr. 6: Graf £asového pr·b¥hu tlumených kmit· Pohlova kyvadla pro závaºí o hmotnosti m = 10 g a tlumícího
proudu I = 0,4 A; x je poloha v závislosti na £ase t. Nam¥°ené hodnoty jsme proloºili podle rovnice (8).
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f(t) = (-0,731±0,008) e-(0,419±0,002)t cos( (3,529±0,002)t + (-14,94±0,01) ) )

Obr. 7: Graf £asového pr·b¥hu tlumených kmit· Pohlova kyvadla pro závaºí o hmotnosti m = 10 g a tlumícího
proudu I = 0,6 A; x je poloha v závislosti na £ase t. Nam¥°ené hodnoty jsme proloºili podle rovnice (8).
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f(t) = (2,91±0,03) e-(0,642±0,002)t cos( (3,487±0,002)t + (-14,32±0,01) ) )

Obr. 8: Graf £asového pr·b¥hu tlumených kmit· Pohlova kyvadla pro závaºí o hmotnosti m = 10 g a tlumícího
proudu I = 0,8 A; x je poloha v závislosti na £ase t. Nam¥°ené hodnoty jsme proloºili podle rovnice (8).
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Obr. 9: Graf £asového pr·b¥hu tlumených kmit· Pohlova kyvadla pro závaºí o hmotnosti m = 10 g a tlumícího
proudu I = 1,5 A; x je poloha v závislosti na £ase t.
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Obr. 10: Graf £asového pr·b¥hu tlumených kmit· Pohlova kyvadla pro závaºí o hmotnosti m = 10 g a tlumícího
proudu I = 1,8 A; x je poloha v závislosti na £ase t.
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Obr. 11: Graf závislosti dekrementu útlumu δ na velikosti tlumícího proudu I na cívkách Pohlova kyvadla. Nam¥°ené
hodnoty jsme proloºili odpovídající funkcí.
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