11 - DRGANIA REZONANSOWE W OBWODZIE RLC

Instrukcja do éwiczen wirtualnych w Laboratorium Fizyki I teren potudniowy

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie podstawowych parametréw charakteryzujacych obwéd rezonansowy,
takich jak czestotliwo$é rezonansowa oraz dobro¢ uktadu

1. PODSTAWY TEORETYCZNE
Drgania harmoniczne w obwodzie RLC

Drganie harmoniczne w obwodzie RLC s3 to takie drgania okresowe, w ktérych dochodzi do
okresowego przeptywu fadunku elektrycznego pomiedzy cewka L i kondensatorem C, przy czym wartosc¢
tadunku w danej chwili t opisana jest funkcja harmoniczna (o postaci sin(wt) lub cos(wt)). Przyktadem obwoddéw
elektrycznych, w ktérym wystepuja drgania harmoniczne sa szeregowy i réwnolegty obwdd RLC. Obwody
rezonansowe zostaty przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1 Obwédd rezonansowy RLC, a) szeregowy, b) rownolegty

W ¢éwiczeniu badane beda drgania wymuszone w obwodzie rezonansowym z ttumieniem. Drgania
wymuszone to takie drgania, w ktérych zewnetrzne wymuszenie harmoniczne pobudza uktad rezonansowy do
drgan z czestoscig w. W uktadach mechanicznych (hustawka, ciezarek na sprezynie) role wymuszenia moze
spetnia¢ zewnetrzna harmoniczna sita, ktéra wykonuje prace nad uktadem. W przypadku obwodéw
elektrycznych role wymuszenia spetnia sita elektromotoryczna - uzyskanie wymuszenia o charakterze
harmonicznym wymaga stosowania zrodta napieciowego sinusoidalnie zmiennego. Ttumienie wystepuje
w kazdym rzeczywistym obwodzie rezonansowym i powoduje zanikanie drgan. W kazdym cyklu cze$¢ energii
zgromadzonej w obwodzie rezonansowym zostaje utracona na wskutek chociazby wydzielania sie ciepfta.
Oznacza to, ze w uktadzie bez wymuszenia (Zrédta, z ktérego moze by¢ uzupetniony ubytek energii
spowodowany ttumieniem) drgania po pewnym czasie w obwodzie zanikng. W elektrycznym obwodzie
rezonansowym straty energii (ttumienie) wystepuja na rezystorze R. Przeptyw pradu przez rezystor powoduje
straty energii w postaci ciepta Joule'a-Lenza. W obwodach elektrycznych parametrem, ktéry podlega drganiom
jest tadunek elektryczny g. W obwodach takich energia jest gromadzona naprzemiennie w postaci pola
elektrycznego od tadunku zgromadzonego na oktadach kondensatora, lub w postaci pola magnetycznego
zwigzanego z przeptywem pradu (a wiec i tadunku) przez cewke. Drgania tadunku opisujg rownania rézniczkowe,
ktére mozna wyprowadzi¢ przy pomocy praw Kirchhoffa, np. dla uktadu szeregowego obowiazuje nastepujace
réwnanie rézniczkowe:
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u(t)=Uosin(wt)=L%+R%+%q. )]
Warto tutaj wspomnie¢, ze w elektronice wartosci chwilowe (w danej chwili czasu t) danych wielkosci fizycznych
sg zapisywane przez mate litery alfabetu (napiecie - u, prad - i).

Rezonans definiuje sie jako drgania uktadu fizycznego z jego czestoscia naturalna (rezonansowa). Cecha
charakterystyczng zjawiska rezonansu jest wzrost amplitudy drgan w poblizu czestotliwosci rezonansowe;.
W rezonansie uktadu drgajacego nawet mate wymuszenie o charakterze okresowym moze wytwarza¢ drgania
0 znacznej amplitudzie. W sytuacji rownowagowej straty energii w postaci ttumienia sg rownowazone przez
energie dostarczang w wyniku wymuszenia. W przypadku braku odpowiedniego ttumienia, amplituda drgan
moze przekroczy¢ wartosci dozwolone dla uktadu. Przyktadem takiego zjawiska moga by¢ uszkodzenia
konstrukcji budowli, w szczegolnosci mostow wskutek dziatania zmiennych zewnetrznych sit .

Na rys. 2 i rys. 3 przedstawiono charakterystyki pradowe w poblizu czestosci drgan rezonansowych
zmierzone przy pobudzaniu obwodu elektrycznego RLC szeregowego oraz réwnolegtego harmoniczng sitg
elektromotoryczng o statej amplitudzie napiecia U,. Jak wida¢ w poblizu rezonansu amplituda pradu osigga
maksimum dla obwodu szeregowego oraz minimum dla obwodu réwnolegtego. W obwodach pradu zmiennego
miarg ,utrudnienia” przeptywu fadunku na poszczegdlnych elementach jest impedancja, zwana réwniez zawada.
Impedancja rezystora jest stata i zwigzana z jego oporem omowym. Impedancja cewki wzrasta wraz
z czestotliwoscig — im szybsze sg zmiany pradu, tym wieksza sita elektromotoryczna indukuje sie w cewce.
Impedancja kondensatora maleje z czestotliwoscia — na skutek zmian kierunku przeptywu pradu ulega on
cyklicznemu fadowaniu i roztadowaniu. W obwodach RLC impedancja jest zatem zalezna od czestotliwosci
pobudzania Zrédta wymuszenia. Parametrami, ktore charakteryzuja wszystkie uktady rezonansowe sa:
czestotliwo$¢ rezonansowa, pasmo przenoszenia oraz dobro¢ ukiadu. Czestotliwo$¢ rezonansowa
odpowiada czestosci drgan, dla ktérej amplituda drgan osiagga maksimum badz minimum (w zaleznosci od typu
obwodu) i mozna jg wyrazi¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci:
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Podana zalezno$¢ obowiazuje zaréwno dla obwodu szeregowego jak i réwnolegtego. Pasmo przenoszenia B
odpowiada takiemu przedziatowi czestotliwosci wokot charakterystyki rezonansowej, dla ktorej amplituda drgan
osigga warto$¢ V2 mniejsza/wieksza od wartoéci maksymalnej/minimalnej,

B=(f2—f1)=% 3)

gdzie Q — dobro¢ uktadu. Dobro¢ uktadu rezonansowego opisuje stosunek energii dostarczanej do uktadu do
energii traconej pomnozony przez 2m. Dobro¢ jest stosowana do opisu ,jakosci” uktadu rezonansowego — uktad
o duzej dobroci jest silnie selektywny, tzn. znaczaca zmiana amplitudy drgan bedzie obserwowana jedynie dla
czestotliwosci wymuszajacej zblizonej do wiasnej czestotliwosci drgan obwodu. Przyktadem sa radioodbiorniki -
dla radioodbiornika o duzej dobroci wymagane bedzie precyzyjne dostrojenie czestotliwosci do czestotliwosci
rozgtosni radiowej, lecz réwnoczesnie uzyskamy w obwodzie mocny sygnat elektryczny. W obwodach
rezonansowych dobro¢ uktadu mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:

dla obwodu szeregowego: Qs = ffr—e; = RiJ%,
271 s s

’L
dla obwodu réwnolegtego: Qp = ffr—e; =R, C_p.
27J1 )



Rezonans w obwodach RLC - ¢wiczenie wirtualne w Laboratorium Fizyki 1 Ptd. Wydziat Fizyki PW

Rys. 2 Charakterystyka rezonansowa prqdu w szeregowym obwodzie RLC

f'i frez f:Z fz

Rys. 3 Charakterystyka rezonansowa prqdu w rownoleglym obwodzie RLC
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Obwéd szeregowy

Z rozwiazania réwnania rozniczkowego (1) wynika, ze natezenie pradu { mozna opisa¢ nastepujaca
zaleznoscia:

Uo

cos(wt — @)
1Zs| °

i(t) = Iycos(wt — @) =

gdzie /, — amplituda pradu, Zs — impedancja elektryczna szeregowego obwodu RLC, s — kat przesuniecia
fazowego pomiedzy napieciem a pradem dla szeregowego uktadu RLC. Jak juz wspomniano, impedancja
stanowi miare przeciwstawiania sie elementéw obwodu przeptywowi pradu elektrycznego. Wyraza ona stosunek
napiecia wymuszajgcego do natezenia pradu ptynacego przez obwod. Jest wielkoscig zespolong, posiada czesé
rzeczywistg i urojona:

Z=27"+i1Z2"

Czesd¢ rzeczywista Z' odpowiada oporowi omowemu ukfadu, a czes¢ urojona Z" jest zwigzana z cyklicznym
tadowaniem kondensatora oraz ,wsteczng” sita elektromotoryczng indukowana na cewce na skutek przeptywu
przez nig zmiennego pradu elektrycznego. Impedancje czesto przedstawia sie w postaci wirujacego wektora
(wskazu) na ptaszczyznie zespolonej — 0$ pozioma reprezentuje sktadowa rzeczywista, a 0$ pionowa — urojona.
Diugos¢ wektora wyznacza modut impedancji. Kat pomiedzy kierunkiem wektora a osig rzeczywista nazywany
jest przesuniecie fazowym.

>
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Rys. 4. Wektorowa reprezentacja impedancji na ptaszczyznie zespolonej

Modut impedangji jest zalezny od czestosci w zrédta pobudzajacego, poniewaz cze$¢ urojona impedangji
wykazuje zalezno$¢ od czestotliwosci — jak juz wspomniano powyzej, impedancja cewki rosnie z czestotliwoscia,
a kondensatora maleje.

IZI—UO— R2+(L )2
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Kat fazowy okresla przesuniecie fazowe miedzy napieciem a natezeniem. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 4, tangens
tego kata wyraza stosunek czesci urojonej impedancji do czesci rzeczywistej.

1
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Dla rezystora podtaczonego do obwodu pradu zmiennego kat fazowy jest réowny zeru - wraz
z narastaniem napiecia narasta natezenie pradu przeptywajacego przez rezystor. Elementy reaktancyjne, czyli
cewka ikondensator wprowadzaja przesuniecie miedzy pradem a napieciem. W przypadku kondensatora
maksymalny prad odpowiada sytuacji, w ktdrej kondensator dopiero zaczyna sie tadowa¢, maksimum pradu
odpowiada zatem zerowemu napieciu. Wraz ze wzrostem napiecia na oktadkach prad tadowania spada, zatem
w tym przypadku napiecie opdznia sie (o ©/2) w stosunku do natezenia, a kat fazowy wynosi -n/2. W przypadku
cewki sita elektromotoryczna indukowana jest na skutek zmian natezenia pradu, i zgodnie z regutg Lenza
przeciwstawia sie tym zmianom. Na skutek tego zjawiska napiecie wyprzedza w fazie natezenie o ©/2 (rys. 5).
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Rys. 5. Wykres na ptaszczyznie zespolonej impedancji obwodu zawierajqcego Zrédto prqdu zmiennego
oraz a) rezystor, b) kondensator, c) cewke

W ogodlnym przypadku, w obwodach ztozonych w wielu elementéw przesuniecie fazowe jest widoczne na
wykresach zaleznos$ci czasowych napiecia i natezenia — patrz rys. 6.
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Rys. 6. Przyktad wykresu napiecia pobudzajgcego obwodu RLC i prqdu z przesunieciem fazowym

Rezonans w obwodzie szeregowym zachodzi woéwczas, gdy natezenie pradu osigga wartos¢ maksymalna
(patrz rys.2), a wiec wowczas, gdy modut impedancji osigga minimum, co jest spetnione przy warunku:

1
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W rezonansie impedancja ma jedynie sktadowa rzeczywista, poniewaz impedancje kondensatora i cewki znosza
sie nawzajem. Natezenie pradu w obwodzie jest ograniczone jedynie przez op6r omowy.

Obwéd réwnolegly

Przy opisie rezonansu w obwodach réwnolegtych zamiast pojeciem impedancji elektrycznej wygodniej
postuzy¢ sie pojeciem admitancji elektrycznej oznaczanej litera Y. Impedancje obwodéw réwnolegtych oblicza
sie podobnie jak rezystancje potaczonych réwnolegle rezystoréw — rezystancja zastepcza jest odwrotnoscia sumy
odwrotnosci rezystancji elementow. Poniewaz admitancja jest rowna odwrotnosci impedancji, to admitancje
obwodu réwnolegtego mozemy zapisa¢ jako sume admitancji. Podobnie jak impedancja, admitancja jest
wielkoscig zespolona, jej czesé rzeczywista jest zwigzana z oporem omowym, a urojona z wptywem indukcyjnosci
i pojemnosci. Modut admitancji obwodu réwnolegtego mozemy zapisac jako:
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Przesuniecie fazowe wystepujgce miedzy natezeniem pradu a napieciem opisuje zaleznos¢:

1
¢p = aTCtg <Rp ((L)Cp — a)_L>> .
14

Rezonans w obwodzie rownolegtym zachodzi wéwczas, gdy natezenie pradu osigga wartosé¢ minimalna, a wiec
woéwczas, gdy modut admitancji osigga minimum, co jest spetnione przy warunku:

1 1
|Y|=|Y|min_>wLp=E_) ‘ppzo_)frezz—
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Celem doswiadczenia jest zbadanie zaleznosci pradu ptynacego przez szeregowy i réwnolegty obwdd
RLC od czestotliwosci pobudzenia. Dokonujgc pomiaru wartosci pradu oraz wartosci napiecia wzbudzajacego
uktad mozna wyznaczy¢é charakterystyczne parametry obwodu rezonansowego takie jak czestotliwosc
rezonansowa i dobro¢. Znajomo$¢ wartosci elementow uzytych do zestawienia obwodu pozwala na weryfikacje
otrzymanych doswiadczalnie zaleznosci.
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2. WYKONANIE CWICZENIA

Do przeprowadzenia eksperymentu potrzebny jest generator napiecia sinusoidalnego, woltomierz,
amperomierz i obwdd RLC. Na rys. 7 i rys. 8 przedstawiono schemat i sposdb potgczenia zestawu
eksperymentalnego do badania obwodu RLC szeregowego i réwnolegtego. Jak widaé prad przeptywajacy przez
obwdd RLC bedzie mierzony poprzez amperomierz, a napiecie podawane z generatora poprzez woltomierz.
Eksperyment bedzie polegat na rejestracji wskazan woltomierza i amperomierza co pewien zadany krok
czestotliwosci sygnatu wymuszajagcego z generatora. Dane z woltomierza i amperomierza beda zapisywane
w laptopie, w ktérym wykonana bedzie takze analiza danych.

E Sin Gen@ Lp ==Cp §Rp§

{ Generator Woltomierz | Amperomierz Obwaéd RLC E
L]

Rys. 8 Schemat badanego réownolegtego obwodu elektrycznego RLC

Po uruchomieniu programu nalezy najpierw wyja¢ wirtualne przyrzady z magazynku, a nastepnie je
potaczy¢. Program daje mozliwo$¢ wyboru obwodu — szeregowego lub réwnolegtego. W przypadku obwodu
szeregowego ekran uzytkownika przyjmie wyglad pokazany na rys. 9. Prawidtowe wykonanie ¢wiczenia wymaga
wstepnej konfiguracji przyrzadéw. Generator wigczamy przetgcznikiem kotyskowym. Ustawienie czestotliwosci i
amplitudy odbywa sie za pomoca pokretta (regulacja wartosci danej cyfry) oraz wyboru pozycji dziesietnej
(strzatki). W naszym przypadku dokonamy automatycznych pomiaréw w okolicy czestotliwosci rezonansowej,
dlatego wazniejsze jest nastawienie odpowiedniej wartosci amplitudy sygnatu. Teoretycznie jest ona dowolna,
jednak w praktyce powinna ona wynosi¢ okoto 0,5-1 V, w przeciwnym wypadku przy eksporcie danych do
arkusza moga pojawic sie problemy natury numerycznej. Sygnat z generatora jest podawany do obwodu po
aktywacji stosownego przycisku na jego panelu. Na amperomierzu i woltomierzu (multimetrach) nalezy
ustawi¢ odpowiedni tryb pomiaru — warto zwrdci¢ uwage, ze mierzymy obwdd pobudzany pragdem zmiennym.
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W trakcie pomiaru laptop powinien by¢ wiaczony. Eksport danych z ekranu wirtualnego laptopa odbywa sie
poprzez przycisk ,zapis”.

Sinus Function Generator H
Out O

Amp = 1.000V |

.5 100 1
Freq[Hz]

|| 2 pomiary Auto]

= Zapisz Pomiar

Pomiary J

Zapis J
e —

( D Notatnik J

Rys. 9 Panel uzytkownika programu, wybrany uktad szeregowy

3. POMIARY | ANALIZA WYNIKOW

3.1 Doktadnosci przyrzadow

Generator napiecia sinusoidalnie zmiennego:

Czestotliwosé: 0,05% wartosci nastawionej + rozdzielczos¢ nastawiania (1 Hz),

Amplituda: 0,1% wartosci nastawionej + rozdzielczo$¢ nastawiania, w przypadku sugerowanych amplitud drugi
czynnik bedzie pomijalnie maty w stosunku do pierwszego.

Multimetry cyfrowe (woltomierz i amperomierz):

Multimetr firmy Unitech bedacy ,protoplastg” przedstawionego w c¢wiczeniu ma statg Ci= 0,8%, C,=0,02%.
Woltomierze i amperomierze dobieraja zakres automatycznie. Przyrzady te pokazuja 3 cyfry, zatem zakres
zmienia sie co 10, np. jesli wielkos¢ mierzona wynosi 1,25 mA to zakres wynosi 10 mA.

Elementy elektroniczne (kondensatory, rezystory, cewki):

Rzadko maja tolerancje wykonania lepsza niz 1% deklarowanej wartosci. W praktyce, elementy elektroniczne
czesto ,dobiera sie” na podstawie pomiaru, np. z kilku lub kilkudziesieciu tanich elementéw wybiera sie te
o wartosci najblizszej pozadane;j.
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3.2 Analiza ksztattu wykresu I(f) i wyznaczenie charakterystycznych parametrow

1. Jako pierwszy wybieramy obwdd szeregowy RLC. W tym przypadku bedziemy wyznaczali parametry
maksimum rezonansowego.

2. Woybieramy wartosci elementéw C w nF i L w mH. Wartosci te powinny by¢ rézne dla réznych studentéow
z zespotu: 1 osoba wybiera pierwsza warto$¢ pojemnosci i ostatnig indukcyjnosci, kolejne osoby uzywaja
kolejnych wartosci (druga osoba uzywa drugiej wartosci C i przedostatniej L, trzecia osoba uzywaj trzeciej
wartosci C i trzeciej od konca wartosci L itd.). Wartos¢ oporu ustala Prowadzacy, dobra wartoscig startowa
pozwalajaca zaobserwowac rezonans jest wartosc ze srodka dostepnego szeregu elementéw, np. 10 ohm.

3. Wykonujemy pomiar I(f) dla zakresu wokét spodziewanej czestotliwosci rezonansowej — w  trybie
automatycznym ,pomiary auto”. Przed ustawieniem parametréw nalezy samodzielnie obliczyé czestotliwosc
rezonansowa. Zakres czestotliwosci pomiaru nalezy dobra¢ do dobroci obwodu — jesli przy pomiarze okaze
sie, ze strome zbocza piku rezonansowego zostaty ,uciete” przez zbyt waski zakres, nalezy go rozszerzyc.
Podobnie, jesli pik jest waski i zajmuje jedynie niewielki wycinek zakresu, mozna go zawezi¢. W tym drugim
przypadku domyslny krok pomiaru nalezy zmniejszy¢. Na zakres piku rezonansowego powinno sktada¢
sie kilkadziesiat punktow pomiarowych.

Po wyswietleniu wykresu na ekranie wirtualnego laptopa uzyskamy mozliwos¢ eksportu danych do pliku.
Najlepiej jest wykorzysta¢ domyslng opcje zapisu, w_przypadku niestandardowych nazw nalezy sprawdzié, czy
dane ulegty prawidtowemu zapisaniu na dysku. W arkuszu kalkulacyjnym importujemy zapisany plik i
wykonujemy wykres na postawie zebranych danych. W niektorych przypadkach nalezy zamienié tekst na liczby,
np. ,m" na ,E-3" oraz ,u" na ,E-6". W zaleznosci od ustawien systemu, moze by¢ konieczna zamiana znaku
dziesietnego, np. z kropki na przecinek. Po tej wstepnej edycji sprawdzamy, czy wartosci zgadzaja sie z krzywa
uzyskana w programie.

Na podstawie wykresu wyznaczamy:

czestotliwos¢ rezonansowa — szukamy maksimum piku, dobra metodg jest numeryczne rézniczkowanie danych
na wykresie i wyznaczenie miejsca przeciecia wykresu zrdzniczkowanej zaleznosci z osig pozioma. Numeryczne
rézniczkowanie mozemy tatwo przeprowadzi¢ w dowolnym arkuszu, dzielgc réznice wartosci miedzy sasiednimi
komérkami reprezentujacymi os ,y" przez odlegtos¢ pomiedzy wartosciami na osi ,x".

szerokos¢ potéwkowa - jako kryterium przyjmujemy zakres czestotliwosci, dla ktérych warto$é¢ natezenia

spadnie do I =1’\”/;"; W przypadku pikéw rezonansowych o silnej asymetrii, czestotliwosci te moga nie by¢

réwnoodlegte od czestotliwosci rezonansowej.

dobro¢ obwodu - jako stosunek czestotliwosci rezonansowej do szerokosci potoéwkowej (nalezy poréwnac ja
z wartoscig wyznaczong na podstawie wartosci elementéw);

Dla wszystkich tych wartosci wyznaczamy niepewnosci. Waznym ich sktadnikiem bedzie niepewnos$¢ samej
metody wyznaczania (ktéra ze wzgledu na jej graficzny, a nie analityczny charakter musimy oszacowac i w
obliczeniach traktujemy podobnie jako niepewnos$¢ eksperymentatora). Wktad do niepewnosci maja réwniez
niepewnosci potozenia punktow na wykresie, np. dla czestotliwosci rezonansowej jest to niepewnosc
czestotliwosci (warto$¢ obliczy¢ dla punktu bliskiego rezonansu). Przy wyznaczaniu szerokosci potéwkowej
musimy bra¢ pod uwage fakt, ze jest ona wyznaczana na podstawie réznicy dwdch czestotliwosci, z ktorych
kazda jest obarczona niepewnoscia. Na niepewnos¢ wyznaczania tej wartosci ma wptyw réwniez niepewnos¢
wyznaczania /,q Graficznie poziom, na ktérym ,szukamy” szerokosci potéwkowej moze by¢ przesuniety w pionie
w zakresie niepewnosci wartosci
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Uzyskane wyniki poréwnujemy 2z wyliczonymi teoretycznie na podstawie wartosci elementéw
(z uwzglednieniem niepewnosci wartosci tych elementow).

Po konsultacji z Prowadzacym mozna powtdrzy¢ wykonanie tego punktu dla réwnolegtego uktadu RLC. Jest to
jeden z wariantéw wykonania ¢wiczenia.

3.3 Analiza wplywu wartosci elementéw R, L, C na charakterystyczne parametry uktadu

1.

Dla szeregowego obwodu RLC wykonujemy pomiary czestotliwosci rezonansowej i dobroci
(analogicznie jak w punkcie 3.2) w funkcji parametréw: L lub C oraz R. Proponowany jest nastepujacy
podziat: studenci o nieparzystych numerach w zespole wykonuja pomiar dla tej wartosci pojemnosci, dla
ktérej wykonywali go w poprzednim punkcie, oraz dla serii wartosci indukcyjnosci. Studenci o parzystych
numerach w zespole wykonujg ¢wiczenie dla tego elementu indukcyjnego, ktérego uzywali w
poprzedniej czesci, oraz dla serii wartosci pojemnosci. Warto$¢ oporu mozna wybra¢ podobnie jak w
punkcie 3.2. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zmiany czestotliwosci rezonansowej moga wymagac zmiany
zakresu czestotliwosci.

Dla jednej z poprzednio mierzonych kombinacji L i C wykonujemy pomiar przy zmiennym oporze,
uzywajac wszystkich dostepnych opornikéw. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze niektére wartosci oporu moga
wymagac rozszerzenia lub zawezenia zakresu czestotliwosci, oraz zmian kroku pomiaru. Na zakres piku
rezonansowego powinno sktada¢ sie kilkadziesiat punktow pomiarowych, co pozwala uzyskiwa¢ dobra
doktadnos$¢ wyznaczania parametréw metodami graficznymi.

Linearyzujemy otrzymywane zaleznosci f..,(L), f..(C), Q(L), Q(C), Q(R) tak, by mozna byto wykonac
dopasowanie prostej metoda najmniejszych kwadratéw. Po wykonaniu dopasowania weryfikujemy
hipoteze o liniowosci za pomoca testu chi-kwadrat.

Formutujemy wnioski dotyczace wptywu wartosci elementéw LC i R na parametry uktadu
rezonansowego, oraz zgodnosci obserwowanych zaleznosci z teoretycznymi.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla niektdérych wartosci elementow w eksporcie wynikbw moga pojawiaé sie btedy
numeryczne zwigzane ze zbyt duzymi lub zbyt matymi wartosciami. W razie potrzeby mozna doswiadczalnie
dobra¢ amplitude sygnatu z generatora tak, by udato sie uzyskaé prawidtowe wyniki dla wszystkich pomiaréw z
jednej charakterystyki.
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