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1. WPROWADZENIE

Celem ¢wiczenia jest badanie zjawiska rezonansu elektrycznego. Eksperyment pole-
gaé bedzie na pomiarze pradu w szeregowym ukladzie LRC (indukcyjnosé, rezystor,
kondensator) w funkcji czestotliwodei i na wyznaczeniu dobroci uktadu. Poniewaz na-
tezenie pradu jest funkcja sinusoidalna wiec w celu pelnego opisu musimy zmierzy¢
amplitude i faze sygnatu. Wynikiem pomiaru powinna wigc by¢ zaréwno wartosé sku-
teczng pradu jak i kata fazowego pradu wzgledem napiecia. W opracowaniu nalezy
sprawdzi¢ czy réwnania teoretyczne opisujace krzywa rezonansowa zgadzaja sie z do-
$wiadczeniem oraz czy dobro¢ wyznaczone kilkoma metodami daje taki sam wynik (w
granicach niepewnosci pomiarowej).

2. DRGANIA HARMONICZNE

W éwiczeniu pomiary beda wykonywane dla elektrycznego uktadu rezonansowego RLC
(R-rezystancja, L-indukcyjno$é, C-pojemnosé elektryczna) jednak w celu wyjasnienia
zjawiska rezonansu rozpatrzymy uklad mechaniczny. W celu opisu drgan przyjmuje sie
szereg zalozen upraszczajacych, podstawa tych zalozen jest zapisanie sit dzialajacych
na drgajace cialo w postaci liniowych zwiazkoéw.

Z uktadami w ktorych obserwuje sie zjawisko rezonansu mozemy sie spotkaé¢ w zy-
ciu codziennym bardzo czesto. Przykladem jest samochdd, ktéry zawieszony jest na
resorach wyposazonych w amortyzatory. Amortyzatory wytwarzaja duza site ttumiaca
dzieki czemu nie odczuwamy duzych drgaé w rezonansie, ale zasada dzialania takiego
uktadu jest taka sama, jak badanego w tym ¢wiczeniu zjawiska rezonansu elektrycz-
nego. Zjawisko rezonansu elektrycznego wykorzystywane jest w kazdym odbiorniku
radiowym i w tym w kazdym telefonie komérkowym.

2.1. Drgania swobodne ukladu rezonansowego mechanicznego

Zalozymy, ze uklad mechaniczny rezonansowy (uktad drgajacy rys. 1) sklada sie z
ciala M o masie m, sprezyny o stalej sprezystosci k i elementu ttumiacego zadajacego
site oporu F; proporcjonalna do predkosci.

Przyjmiemy nastepujace zalozenia dotyczace sit dzialajacych na cialo M:

1) jeden koniec sprezyny przymocowany jest do nieruchomego podloza, a do drugiego
konca przymocowane jest cialo M o masie m.

2) sila sprezysta Fy, jaka oddzialuje sprezyna na cialo M, liniowo zalezy od odksztal-
cenia sprezyny, skierowana jest przeciwnie do kierunku odksztalcenia sprezyny:

()= k-2 (1) (1)

gdzie k jest stala sprezystosci sprezyny, x jest rozciagnieciem sprezyny i jedno-
czesnie opisuje potozenie ciata M wzgledem wspélrzednej réwnowagi sprezyny.

3) sila tlumiaca drgania Fj réwna jest sile lepkosci. Przedmiot lezacy na stole od-
dziatuje ze stolem za posrednictwem warstwy smaru i zaklada sie, ze sita ta zalezy
liniowo od predkosci:

dx
Fi=—w= VY (2)

gdzie v — wspOlczynnik zalezacy od wspolczynnika lepkosci i pola powierzchni
stykajacych sie elementéw.

Sita tarcia (lepkiego lub innego) powoduje rozpraszanie energii (zamiane energii
mechanicznej na cieplng). Nie mozna stosowaé tu wzoru na sile tarcia typu F = uN
(N - sila nacisku) poniewaz taka sila tarcia nie zalezy od wartosci predkosci a jedynie
od kierunku wektora predkosci. W ukladach elektrycznych elementem powodujacym
straty energii jest rezystancja (w rezystorze energia elektryczna zamieniana jest w
cieplo), prawo Ohma oznacza, ze napiecie elektryczne (odpowiednik sily mechanicznej)
proporcjonalne jest do natezenia pradu (predkosci tadunkéw) co odpowiada tarciu
lepkiemu w ktorym sita jest proporcjonalna do predkosci.

Drgania swobodne zachodza, gdy na cialo drgajace nie dzialaja sily zewnetrzne
zalezne od czasu harmonicznie, a jedynie gdy uktad w pewnym momencie zostal od-
chylony od réwnowagi. Zalozymy, ze masa M zostala przesunigta w chwili ¢ = 0 od
stanu réownowagi o x(0) = ¢ przez wstepne rozciagniecie sprezyny. Uklad opisany
jest wiec rownaniem:

d*x(t)
dt?

dz(t)

m =F+Fs=—v a0 kx(t) (3)




po przeksztalceniach otrzymujemy réwnanie rézniczkowe, w ktérym niewiadoma jest
funkcja x(t) opisujaca zaleznos$é od czasu polozenia ciala M:

d?x(t) dx(t)

a2 +’}/T+kl‘(t)=0 (4)

Réwnanie to nalezy rozwiazaé¢ z zadanym warunkiem poczatkowym z(0) = xg.
Roéwnanie (4) jest liniowym réwnaniem rézniczkowym i jego rozwiazaniem jest funk-
cja, ktéra nie zmienia swojej postaci przy rézniczkowaniu (niezmiennik rézniczkowa-
nia) czyli funkeja wykladnicza:
x(t) = zoe (5)

To proponowane rozwiazanie wstawiamy do réwnania (4). Po przeksztalceniach wi-
dzimy, ze funkcja (5) jest rozwiazaniem réwnania rézniczkowego (4) jesli spelnione
jest réwnanie:

mA2 + A+ k=0 (6)
PowyzZsze réwnania nazywane réwnaniem charakterystycznym réwnania rézniczko-
wego. W celu wygodniejszego zapisu rozwigzania wprowadzimy nowe zmienne: w3 = %
iT = 1 imamy:

M +TA+wi =0 (7)

Réwnanie charakterystyczne (7) jest réwnaniem kwadratowym, ktérego wyrdznik jest
ujemny jesli w3 > %FQ, taki przypadek tu bedzie rozpatrywany bowiem wtedy zacho-
dza drgania swobodne (patrz [1])

Rozwiazujac réwnanie (7) ze wzgledu na parametr A, otrzymujemy (dla drgan swo-
bodnych) dwa zespolone pierwiastki rézniace sie znakiem czesci urojonej:

1
A= 3T Eiwg (8)

gdzie wg = \Jw} — 2.

Rozwiazanie (5) réwnania rézniczkowego (4) zapiszemy w postaci zespolonej uzy-
wajac zespolonych pierwiastkéw \. Zapiszemy to rozwigzanie oznaczajac jako x z
daszkiem Z:

(t) = zoet = xoe_%rtemd = A(t)ei“’d (9)

gdzie: wq - czestotliwosé drgan, A(t) amplituda drgan zmieniajaca sie w czasie w
spos6b wyktadniczy: )
A(t) = zge 2t (10)
Cze$é rzeczywista zespolonego rozwiazania Z(t) opisuje rzeczywista zalezno$é poto-
zenia od czasu:

x(t) = Re(Z(t)) = A(t) cos(wt) = zoe 2t cos(wt) (11)

cos(wt) uzyskali$my jako czesé rzeczywista funkcji wykladniczej Re(e™?) = cos(wt).
Wynik ten nie zalezy od znaku przy wg w réwnaniu (8) poniewaz funkcja kosinus jest
funkcja symetryczng (cos(x) = cos(—z). Dwa pierwiastki réwnania charakterystycz-
nego (7) opisuja te same drgania rzeczywiste, dlatego zazwyczaj zapisuje sie jedno
rozwiazanie.

2.2. Drgania harmoniczne wymuszone uktadu mechanicznego

Rozpatrzmy uklad mechaniczny opisany w rozdziale 2.1 sktadajacy sie z ciata M o ma-
sie m, sprezyny K. Zalozymy ponadto, ze na uklad dziala generator przez sile Fg(t),
zalezna od czasu oddzialujaca na cialo za posrednictwem pola (np. elektrycznego).
Zakladamy, ze sila ta ma postaé:

Fg(t) = Fycos(wt) (12)

Taka postaé zaleznosci sity od czasu (réwnanie (12)) wynika z tego, ze wszystkie funk-
cje opisujace drgania mogg by¢ przedstawione jako superpozycja drgan harmonicznych
(réwnanie (12)) o réznej amplitudzie i fazie. W celu badania uktadéw harmonicznych
wystarczy wiec zbadaé¢ zachowanie sie uktadu dla jednej czestotliwosci.

Na cialo M dzialaja trzy sily: Sila generatora, sila sprezystosci sprezyny i sila
oporéw lepkich, przedstawia to rys 1.

Scianka
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X
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Rysunek 1. Sity dzialajace w rezonansowym ukladzie mechanicznym. Ciato M porusza si¢ pod
wplywem sily generatora Fg, oddzialywanie ze stolem opisuje sita lepkosci Fj, sprezyna dziata
sitg Fs. O$ = oznacza kierunek drgan

W celu wyznaczenia zaleznosci potozenia od czasu musimy rozwigzac¢ rownanie New-
tona: F' = ma Gdzie F jest catkowity sila dziatajaca na cialo o masie m. Sita ta jest
sumgy sil: sprezystej, tarcia oraz sily zewnetrznej wymuszajacej ruch:

d
F:FS+E+FG:kx—7d—j+FG(t) (13)



Roéwnanie Newtona po podstawieniu wszystkich sil ma postaé:

d dﬁg” vdfi—it) + kx(t) (14)

Fg(t) =

Rozwiazanie réwnania Newtona (14) dla sity wymuszajacej w postaci (12) ma postaé
drgan harmonicznych:
x(t) = Ag cos(wt + AD) (15)

gdzie Ay jest amplitudg drgan a AP jest katem fazowym (przesunieciem fazowym
wzgledem sily). Zaréwno amplituda jak i faza sa funkcjami czestotliwosci.

Wstawiajac rozwiazanie (15) do réwnania (14) dla sity (12) uzyskujemy réwnanie
trygonometryczne, ktére wynika z tego, ze pochodna funkcji sinusa jest kosinusem,
a pochodna kosinusa sinusem ( z doktadnoscia do znaku). Rozwiazujac to réwna-
nie trygonometryczne musimy skorzysta¢ ze wzoréw na sinus i kosinus sumy katow i
otrzymamy zaleznos¢ amplitudy Ay i fazy A® od czestotliwosci (patrz np. [1]).

Duzo prodciej jest rozwiaza¢ réwnanie (14) gdy wykorzystamy zespolony opis,
wtedy zamiast cos(wt) zapiszemy e™!, gdzie i jest jednostka urojona. Poniewaz
et = cos(wt) + isin(wt) wiec cos(wt) = Re(e™?). Oznacza to, ze opis zespolony
polega na takim rozszerzeniu opisu rzeczywistego, ze opis rzeczywisty jest czescia rze-
czywista opisu zespolonego.

Zapiszemy zalezno$¢ sily generatora w postaci zespolonej:

Fg(t) = Fpe™? (16)
Wtedy zamiast réwnia (12) wstawimy do réwnania (14) réwnanie (16) i otrzymamy:

; d?x(t) da(t)
wt
Foe™t =m e + T + ka(t) (17)

Rozwiazanie tego réwnania ma postaé¢ réwniez zespolonych drgan:
x(t) = A(w)e™* (18)

gdzie: A(w) jest zespolona amplituda.
Po wstawieniu rozwiazanie o postaci (18) do réwnania (17) otrzymujemy:
Fo
AW = e e (19)
Amplituda A(w) jest liczba zespolona, ktéra zapiszemy w postaci:

A(w) = Ag(w)e'>® (20)

gdzie: A® oznacza przesuniecie fazowe a Ag(w) jest amplituda drgan.

Korzystajac z wlasciwosci liczb zespolonych otrzymujemy zaleznosé amplitudy i
fazy od czestotliwosci wymuszenia:
Fo
Ag(w) = o (21)
\/(wg - w2)2 + 122

tg(A¢) = QFw

—_ 22
i (22)

gdzie: T'= L iw? =%

Znak — w réwnaniu (22) wynika z tego, ze wyrazenie wg — w? +il'w jest w mianow-
niku.

W ¢éwiczeniu beda obserwowane drgania elektryczne, opisane sa one réwnaniami
analogicznymi (identycznymi z punktu widzenia formy matematycznej). Obserwo-
waé bedziemy napigcie elektryczne (sila wymuszajaca drgania elektryczne) i natezenie
pradu - przeplyw ladunkéw elektrycznych. Poniewaz natezenie pradu proporcjonalne
jest do predkoéci wiec potrzebny jest jeszcze wzér na predkosé:

d
t) = —ux(t 23
o(t) = (1) (23
po podstawieniu réwnania (18) mamy:
v(t) = iwA(w)e™? (24)
Jak poprzednio predkosé zapiszemy jako:
v(t) = V(w)e™! (25)
Gdzie amplituda zespolona ma postac:
V(w) = Voe'a®e (26)
Czyli amplituda predkosci Vy rézni sie od amplitudy potozenia o czynnik w:
K,
VO = Aow = n (27)
\/(wg — w?)? 4 T22
. . P II .
Faza ®, z powodu czynnika 4 rézni si¢ od fazy ® o 3:
W2 — w?
tg(AD,) = ———— 28
g(Ad,) = -0 (25)

Roéwnanie (27) opisuje krzywa rezonansowa, ktéra zostanie zmierzona doswiadczal-
nie. Ksztalt krzywej rezonansowej nie zalezy od typu drgan jest taki sam dla drgan
elektrycznych jak i mechanicznych, jednak: w sprawozdaniu nalezy wyprowadzi¢ wzory
dla drgan elektrycznych ukladu szeregowego RLC. Wyprowadzenie rownan opisuja-
cych drgania elektryczne przedstawione jest w nastepnym rozdziale.



2.3. Drgania elektryczne

Rozwazmy uklad zlozony z szeregowo polaczonych kondensatora C, indukcyjnosci L i
rezystora R i polaczonych z generatorem (rys. 3). Z prawa Kirchoffa wynika, ze suma
napieé¢ réwna jest sile elektromotorycznej g () generatora w kazdej chwili czasu:

5g(t>=Uc+UL+UR (29)

gdzie:

1) Ea(t) - sila elektromotoryczna generatora, bedziemy zakladali, ze ma postaé
drgan sinusoidalnych (podobnie jak dla drgan mechanicznych), w postaci zespo-
lonej zapiszemy:

Ea(t) = Ege™! (30)

gdzie E¢ - amplituda sily elektromotorycznej generatora.
2) Uc - napiecie na kondensatorze:

gdzie g - tadunek zgromadzony na kondensatorze, C' - pojemnosé¢ elektryczna
kondensatora.
3) Uy - napiecie na indukcyjnosci:
dI(t)
U,=L—— 32
L i (32)
gdzie I(t) natezenie pradu réwne:
dg
I(t) = — 33
(1) = ()
4) Ug - napiecie na rezystorach:
Ur=RI (34)

Po podstawieniu napie¢ z réwnan (31),(32) i (34) do réwnania bilansu napieé¢ (29)
i podstawiajac prad jako pochodna tadunku (wzér (33) otrzymujemy réwnanie r6z-

niczkowe: da(t) P2 0
; t q(t

E wwt — 2 q L

Ge C + R—dt + a2

gdzie R - jest rezystancja wszystkich sktadowych potaczonych szeregowo: R = Rg +
Ry + Ry, gdzie Rg - rezystancja wewnetrzna generatora, Ry, - rezystancja uzwojenie
cewki (indukeyjnosci), Ry - rezystancja opornika wlaczonego szeregowego do ukladu
u stuzacego do pomiaru natezenia pradu.

Réwnanie (35) jest analogiczne do réwnania (14). Réwnanie (35) mozna uzyskaé z
réwnan (14) wykonujac podstawienia:

(35)

Rozwiazanie réwnania (32), podobnie jak w przypadku drgan mechanicznych ma
postaé:

q(t) = Qae™! (36)
gdzie 4 jest amplituda zespolona drgan o postac:
Qa = Qoe'?® (37)
po podstawieniu tego rozwiazanie do réwnania (35) otrzymujemy:
Eq
= 38
R S T (38)

Interesuje nas natezenie pradu ktéry wyznaczymy jako pochodng tadunku:

dq(t -
1= _ 0 e (39)
dt
Poniewaz chcemy zapisaé natezenie pradu w postaci I = I4e™* wobec tego amplituda

zespolona natezenia pradu ma postac:

inG EG
IA =7 27, iwR = R (L 1 (40)
o — WL +iw +i(wl — -5)
Réwnanie mozna to zapisa¢ w postaci:
Eq
Is = 41
47 Z() (41)
gdzie Z jest impedancja ukladu szeregowego R, L, C"
1
Zw)=R+i|lwlL—-— 42
@ =r+ifur- ) (12)
Jedli wykorzystamy podstawienie:
1 R
wi = To oraz = T (43)
To uzyskamy réwnanie analogiczne do :
Eq
14 Y (44)

“Tw+ i(w? — wd)



2.4. Dobroé

Dobro¢ opisuje szybkos$¢ zanikania energii drgan wlasnych (bez wymuszenia). W celu
wyznaczania Sredniej energii uktadu drgajacego zauwazmy, ze energia jest suma ener-
gii potencjalnej E, i kinetycznej F}. Energia potencjalna jest proporcjonalna do kwa-
dratu amplitudy (energia sprezyny odksztalconej o x wynosi E, = %ka a energia
kinetyczna réwna jest Ej = %mvz. Podczas drgan energia kinetyczna ,przemienia
sie” w potencjalng i na odwrét. Srednia energia w jednym okresie moze byé¢ wyrazona
jako maksymalna energia potencjalna lub maksymalna kinetyczna. Maksymalna ener-
gia potencjalna wypada gdy wychylenie © = A (A-amplituda drgan zmieniajaca sie w
czasie zgodnie z (10)). Mamy wiec:

1 1
E(t) = §kA2(t) = §kx(2)e_rt (45)

Roéwnanie (45) mozna zapisa¢ wprowadzajac zmienne energia poczatkowa drgan
Eo = 1kad oraz faza ¢ = wat:

E(t) = Eye™ "t = Ege ™ =a® (46)

Wielkos$¢ < nazywamy dobrocig i oznaczamy Q:
Wd
= — 47
Q=" (47)

Roéwnanie (46) mozna zapisa¢ w postaci rézniczkowej, po wyznaczaniu pochodnej
energii po kacie fazowym ¢ mamy:

dE 1

— =——F (48)

do Q
Wzor ten jest odpowiednikiem wzoru Q) = 21_[5—%, gdzie Ej - energia poczatkowa, AE
- ubytek energii w jednym okresie (czyli przy zmianie fazy o 2IT). Wz6r ten otrzymamy
gdy do wzoru (48) wstawimy d¢ = 211 i dE = AE. W przypadku drgan elektrycznych
wykorzystujemy réwnania (43) przy zalozeniu, ze w przyblizeniu wy = wp:

OJ()L

Q== (49)

2.4.1. Wyznaczanie dobroci

W przypadku drgan elektrycznych wspotczynnik ttumienia I' = %
1) z szerokosci poléwkowej

(50)

O
I
\ﬁ‘;',

N

2) z przepigcia Q = %

. . o L
3) na podstawie teorii : Q = <%=

W opracowaniu nalezy wyznaczy¢ dobro¢ trzema metodami (z niepewnoscia) a na-
stepnie poréwnaé czy te trzy metody daja ten sam wynik (w granicach niepewnosci).
Nalezy opisa¢ doktadnie metode szacowania niepewnosci dla tych trzech metod.

= |( [} policzone
5.0x10° 4 s I(f) zmicrzonc
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Rysunek 2. Wyznaczanie szerokosci potéwkowej i jej bltedu granicznego. Szerokos¢ potéwkowa
f1/2 Jest szerokoscia krzywej rezonansowej na poziomie '\'}%J” (Imaz - warto$¢ maksymalna nate-

zenia pradu). Blad graniczny Afy2 jest ,gruboscia” krzywej rezonansowej wynikajaca ze stupkow
bledéw. Na rysunku zaznaczono Af /o jako odcinek obejmujacy stupki bledéw wykresu krzywej
rezonansowej.

Szerokos¢ poléwkows f 1 Wyznacza sie z wykresu empirycznej krzywej rezonansowej,
niepewno$¢ szacowania wynika z bltedu pomiaru napiecia. Blad dobroci wynika z r6z-
niczkowania wzoru (50): AQ = f—loA Ji2— T%”A fo, niepewno$¢ dobroci wyznaczamy
jako odchylenie standardowe tego wzoru.

Niepewno$é¢ A fy czestotliwosci rezonansowej wyznaczamy jako niepewnos¢ ztozona,
z bledem aparaturowym (blad kwantowania miernika) i odchyleniem standardowym
z serii danych (6 pomiaréw) pomiaru czestotliwodci maksimum.

3. POMIARY

Nalezy wykona¢ nastepujace pomiary:



1) zaleznosé od czestotliwosci f nastepujacych wielkoscei:

e pradu I (przez pomiar napiecia na rezystorze R = 10Q2) w funkeji czestotli-
wosci,

e przesuniecia fazowego A¢ w funkcji czestotliwosci pomiedzy sygnatem z ge-
neratora a napigciem na rezystorze R = 10().

2) napiecia U, na cewce w rezonansie
3) napiecie generatora Ug bez obciazenia (przy rozlaczonym obwodzie rezonanso-
wym).

Wszystkie pomiary nalezy wykonaé dla uktadu szeregowego, przy jednym
ustawieniu napiecia generatora, przy pomocy multimetru V640 i jednym
ustawieniu napiecia generatora

Przesuniecie fazowe wyznaczamy mierzac na oscyloskopie czas przesuniecia At po-
miedzy sygnatami pradu i napiecia oraz okres T. Wtedy A¢ = 2H%

Przesuniecie czasowe pomiedzy sygnatami i okres T' mierzymy w centymetrach na
ekranie oscyloskopu (nie trzeba przeliczaé¢ na sekundy, bo wspélczynnik przeliczenia
sie skraca) przy ustawieniu takich samych amplitud obu sygnaléw (z generatora i
cewce). Wyzwalanie ustawié¢ na kanal mierzacy sygnal z generatora.

Punktéw pomiarowych powinno by¢ ok. 20. Napiecie generatora nalezy ustawié¢ tak
aby w rezonansie napiecie na rezystorze 10Q wynosilo troche mniej niz zakres (50mV
lub 15mV). Nastepnie tak dobieramy czestotliwo$é aby napiecia wynosity wielokrot-
nosé % zakresu dla n = 1,...,10 (czyli mierzymy co 5mV na zakresie 50mV lub co

1,5mV na zakresie 15mV), az osiagniemy maksimum i dalej zwickszamy czestotliwosé

przy zmniejszajacym sie napieciu az dojdziemy do wartosci réwnej % zakresu.

4. UKLAD POMIAROWY

UWAGA Zapisac:

1) dane dotyczace przyrzadéw pomiarowych, ich klase i typ,

2) dane dotyczace elementéw obwodu (napisy na odwrocie plytki i na elementach):
pojemno$é uzytego kondensatora, indukcyjnosé cewki i jej rezystancje, rezystan-
cje do pomiaru pradu (warto$¢ i klase dokladnosci)

3) rezystancje wyj$ciowa generatora,

5. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW
Nalezy wykona¢ nastepujace wykresy i obliczenia:

1) Na jednym wykresie narysowaé punkty zmierzone zaleznosci natezenia pradu (wy-
znaczone jako napiecie U podzielone przez opér R) od czestotliwosci f 1 wykres
zaleznosei U(f) wyliczonej teoretycznie z danych elementéw obwodu (zamiescié
wyprowadzenie wzoru).

Generator

Rysunek 3. Uktad rezonansowy szeregowy. C - kondensator, L -indukcyjnos$é, Ry - rezystor 1042,
V - woltomierz (V640)

2) Wykresli¢ zalezno$é przesuniecia fazy od czestotliwosci i poréwnaj z zaleznoscia
teoretyczna (na jednym wykresie). Wyprowadzi¢ wzdr opisujacy przesuniecie fa-
zowe sygnatlu pradu wzgledem sygnatu napiecia generatora.

3) Wyznaczyé dobroé¢ ukladu i czestotliwo$é rezonansowa na podstawie danych do-
Swiadczalnych trzema sposobami i poréwnaé z wyliczonymi teoretycznie na pod-
stawie danych L, C, RL.

4) Wyprowadz wzér opisujacy napiecie na cewce od czestotliwosei dla ukladu szere-
gowego, wyprowadz warto$¢ maksymalna tego napiecia (w rezonansie), wyjasnij
zjawisko przepiecia i wyprowadz wzér wigzacy przepiecie z dobrocia.

5) (punkt opcjonalny) Jesli zostaly wykonane odpowiednie pomiary to nalezy: wy-
kresli¢ zaleznosé logarytmu naturalnego amplitudy kolejnych drgah od numeru
drgania dla drgan swobodnych oraz prosta regresji otrzymana metoda najmniej-
szych kwadratéw. Wyznacz logarytmiczny dekrement tlumienia jako nachylenie
prostej regresji i na tej podstawie wyznacz dobro¢ uktadu drgajacego.

Na wszystkich wykresach przedstawi¢ punkty pomiarowe (ze stupkami bledéw) oraz
linig ciagla zaleznosé teoretyczna.
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