CWICZENIE NR 2

BADANIA OBWODOW RLC PRADU HARMONICZNEGO

Cel ¢wiczenia: doswiadczalne sprawdzenie prawa Ohma i praw Kirchhoffa oraz
zaleznosci fazowych pomigdzy sinusoidalnie zmiennymi przebiegami pragdow 1 napie¢ w

obwodach zawierajacych elementy R, L, C, wykresow wskazowych badanych obwodow.

2.1. Podstawy teoretyczne ¢wiczenia
2.1.1. Elementy obwodow RLC
Rezystor

W obwodzie pradu harmonicznego zawierajacego idealny rezystor wartosci chwilowe
napigcia ug oraz pradu i spetniajg prawo Ohma
up =Ri (2.1)
Zaktadajac, ze przebieg pradu ma postac
i(t)=1, sin(wt+¥) (2.2)
wowczas plynac przez rezystor o rezystancji R, na jego zaciskach spowoduje powstanie
napigcia
u(t)=Ri(t)=R1,sin(wt+¥)=U, sin(wt+¥,), (2.3)

przy czym amplituda przebiegu napigcia

U,=RI, oraz U,=,2U, (2.4)

m
natomiast faza poczatkowa

(2.5)

Przesuniecie fazowe @ miedzy przebiegami u(f) i i(f) wynosi zero (rys.2.1):
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Rys.2.1. Przebieg napiecie i prqdu dla idealnego rezystora

Przedstawiajac zwigzki miedzy pradem i napieciem w postaci symbolicznej otrzymamy:

symboliczng warto$¢ chwilowa pradu

. i P,
i()=1,e"™ gdzie L,=1,e"", 2.7)
oraz symboliczng warto$¢ chwilowg napigcia
u(t)=Ri(t)=R1I, ¢’ =U,, /. (2.8)

Zatem amplituda symboliczna napiecia wynosi

U, =RI, (2.9)
co oznacza, ze przy uwzglednieniu zaleznosci: U, = \/3 U oraz I, = \/5 1
U=RI oraz [=GU - (2.10)
Przedstawiajac symboliczne warto$ci skuteczne w postaci wyktadniczej, otrzymujemy
U=Ue" =R1Ie/™" . (2.11)
a co za tym idzie
g . (2.12)
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Rys.2.2. Wykres wskazowy dla rezystora



Cewka indukcyjna

Prad sinusoidalnie zmienny w idealnej cewce o indukcyjnosci L indukuje napigcie na jej

zaciskach wyrazone zalezno$cia

u(r) =1 410

dt (2.13)
Przyjmujac, ze w cewce ptynie prad harmoniczny
i(t)=1, sin(wt+%) (2.14)
napigcie na cewce wynosi
u(t)za)LImsin(a)t+5Ui +72Tj=Umsin(a)t+5Vu)- (2.15)

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze amplituda przebiegu napigcia przyjmuje postac

Um :a)le :xLIm (216)
natomiast faza poczatkowa wynosi Y =+ . (2.17)
2

Oznacza to, ze przesuni¢cie fazowe ¢ miedzy przebiegami u(?) 1 i(f) cewki indukcyjnej
V4
, p=¥, ¥ ==
wynosi (rys.2.3): 2

(2.18)

Y u(),i(r)

N4

g | ¥

«—)
/2

ot

Rys.2.3 . Przebieg napigcie i prgdu na zaciskach idealnej cewki

Dla cewki indukcyjnej - symboliczng warto$§¢ chwilowg pradu jest wyrazona przez zalezno$¢:

ity=1,e'" gdzie I,=1I,e'™, (2.19)



natomiast symboliczna warto$¢ chwilowa napigcia

u(t)= Ldl%(t) = joLl, e/ =U, e/
dt _ (2.20)

Zatem skuteczna zespolona napigcia jest okreslona nastgpujaco

U,=joLl=jX,1 (2.22)
CO 0znacza, z¢
T
ix
U, =x;Ie 2 (2.22)

Pomnozenie wskazu [ przez jwlL powoduje, ze wskaz U wyprzedza o 90°

wskaz pradu (rys.24) o —w _y = z
2

\ 4

Rys.2.4. Wykres wskazowy dla cewki

Kondensator

Dla napigcia u(t) na zaciskach idealnego kondensatora o pojemnosci C, prad plynacy przez

niego opisuje zaleznos¢ (2.26)

i(1)=c 41)

dt (2.26)
Przyjmujac, ze na zaciskach kondensatora wystepuje napiecie
u(t)=U, sin(wt+¥,). (2.27)

wowczas prad plynacy przez kondensator wynosi



i(t)=0CU,, sin(a)t+¥’u +72Tj:]m sin(wt + %) (2.28)

Zatem przesuni¢cie fazowe ¢ miedzy przebiegami u(f) i i(f) na kondensatorze wynosi

(rys.2.5):

T
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Rys. 2.5. Przebieg napiecie i prgdu dla idealnego kondensatora
Wartos$¢ symboliczna chwilowa napigcia na kondensatorze wynosi
u(t)=U, &/ gdzie U, =U, e/t (2.31)
natomiast pradu
dult) . ‘ ~
Zatem symboliczna warto$¢ skuteczna pradu jest wyrazona nastepujaco
' Uc= L= JXc1 2.34
I=joCU oraz UYc JwC clL (2.34)
Przedstawiajac symboliczne warto$ci skuteczne w postaci wyktadniczej, otrzymujemy
R U S
Uc=—F1le *=X.le (2.35)

oC ’



Rys.2.6. Wykres wskazowy dla kondensatora

Pomnozenie wskazu [ przez 1/jwC powoduje, ze wskazu U jest opozniony o 90° wzgledem

pradu Z(rys.2.6) o, —yr _yr = _%

2.1.2. Podstawowe prawa w obwodach elektrycznych w postaci zespolonej

Prawo Ohma: symboliczna warto$¢ skuteczna napiecia U na dwdjniku
rowna sie iloczynowi impedancji dwojnika Z i wartosci skutecznej pradu I w

nim wystepujacego:
U=Z1 (2.38)

Impedancja (opor zespolony) Z charakteryzuje przewodnictwo elektryczne dwojnika
dla pradu sinusoidalnego. Podstawiajac w (2.38) symboliczne wartosci skuteczne w postaci
wykladniczej, otrzymujemy:

Uejsyu —g ]('Pu_lllz)

Iel i 1

7=

~ IS

: (2.39)

Impedancj¢ Z mozna przedstawi¢ geometrycznie na plaszczyznie zmiennej zespolonej

(rys.2.7) za pomocg trojkata impedancji.

czyli: 7= (1] L argZ=(¥,~%)=0- (2.40)
jarctgi
Zatem z—z.0  Z=NR*+X’e R Z=R+ j(x, ~xc) (2.41)

AN

rezystancja reaktancja
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Rys.2.7. Trojkqt impedancji

Prawo Ohma mozna takze przedstawic¢ nastepujgco:
Symboliczna warto$¢ skuteczna pradu I w dwojniku rowna sie iloczynowi

admitancji dwojnika Y i wartos$ci skutecznej napiecia U na jego zaciskach:

I=YU (2.42)

Admitancja (przewodnos¢ zespolona — jej jednostka jest simens S) dwdjnika rowna si¢

odwrotnosci jego impedancji:

I~
Il

(2.43)

N =

I prawo Kirchhoffa - pradowe prawo Kirchhoffa (PPK)

Algebraiczna suma symbolicznych wartosci chwilowych pradéw i,® we
wszystkich galeziach dolaczonych do jednego, dowolnie wybranego wezla obwodu

jest w kazdej chwili czasu rowna zeru:
N 2.47
AZ ﬂ’kik(t):() ( . )
t
k=1

gdzie: A = £1 (,,+” jesli prad elektryczny ma zwrot do wezla; ,,-” jesli zwrot jest
przeciwny, od wezla)
Jest ono takze stuszne dla symbolicznych amplitud (5.47a) oraz symbolicznych wartosci

skutecznych (2.47b) odpowiednich pradow:

n
Z Al ;=0 (2.47a)
k=1



n
> Jily =0 (5.47b)
k=1

II prawo Kirchhoffa - napieciowe prawo Kirchhoffa (NPK)

Algebraiczna suma symbolicznych wartosci chwilowych napie¢ u,(2) na wszystkich
elementach, tworzacych dowolnie wybrane oczko obwodu jest w kazdej chwili

czasu rowna zeru:

A v () =0 (2.48)
L=

gdzie: v = +1 (,,+” jesli zwrot napicia jest zgodny z przyjetym za dodatni kierunkiem
obiegu oczka; ,,-” jesli jest przeciwny)
Jest ono takze stuszne dla symbolicznych amplitud (2.48a) oraz symbolicznych wartosci

skutecznych (2.48b) odpowiednich napieé:

n
S VU =0 (2.48a)
k=1

n

Z viU,=0

k=1 : (5.48b)

2.1.2. Polaczenia elementow R, L, C

Obwadd szeregowy RLC

Rysunek 2.9. przedstawia polaczenie szeregowe idealnego rezystora R, idealnej cewki

indukcyjnej L i idealnego kondensatora C.
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Rys. 2.9. Szeregowy obwéd RLC



Zaleznosci na:
impedancj¢ elementu
napi¢cia na elemencie obwodu
obwodu

R|Ugr=RI Zr=R
LlUp=joLll=jX; 1 Z=joL=jX;
cl|U —LI——'—I——'XI Z ——'L——X

C o Ja)C’ JAcL| &c ]a)C JAc

Dla tak skonfigurowanego uktadu napigcie symboliczne wynosi:

o-zi=|rs for- il tx, - xe (e G
@
. 2
natomiast Z=\/R2+[a)L—1Cj =\/R2+(XL—XC)2 _JRY: x2 - (2.50)
@
agZ =@ = arctg(uj = arctg(zj
przy czym R RJ. (2.51)
Obwod rownolegly RLC

Rys. 2.10 przedstawia polaczenie rownolegte elementéw RLC
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Rys. 2.10. Rownolegly obwod RLC i rownowazny dla niego dwojnik admitancyjny



ZaleznoSci na:
prad w elemencie obwodu admitancj¢ elementu obwodu
R |Ir=GU Yp=G
L1 S U=- ’LU—— BU|Y ——'L——'B __j
1 ol ]a)L* JBLY L Ja)L JbL JXL
. . . : o1
C|lc=joCU=jB:U ZC:]a)C:JBcsz—
C
Poniewaz
I:YU:{Gﬁ{wC_IAHUZKHJQ%—BJHL4G+ﬂﬂU’ (2.50)
1)
. . 2
zatem admitancja Y:\/Gz_{wc_lL] z\/G2+(BC—BL)2 _JGr+ B (2.52)
@
B- -8B B
wowczas argY = arcig (%} = arctg (Ej . (2.53)

Warunek rownowaznosci szeregowego i rownoleglego obwodu RLC
Ogolny warunek rownowazno$ci obwodow; szeregowego rys. 2.9 1 rownoleglego rys. 2.10
wyraza si¢ rownoscig ich odpowiednich impedancji (lub admitancji) symbolicznych. Przyj-
mujac dla oznaczenia elementéw obwodu szeregowego indeks "s", a rownoleglego indeks

"', mozna powyzszy warunek zapisa¢ w postaci.

Z,=2, (2.54)

przy uwzglednieniu, ze Zg=R+ j(xLS —Xe, ) , (2.55)

Z !

_:Gr +j(BCr —BLr) . (2.54)

Stad po podstawieniu wzorow (2.55) 1 (2.56) do réwnania (2.54) i przeksztatceniach

otrzymuje si¢ zaleznoS$ci:



=5 2.55

ORI+ X 2.55)
-X

B. —-B, = ol 2.56

¢« Pl TR 2 (2.56)

Xo=X, - X , (2.57)

pozwalajace ustali¢ warto$ci parametrow obwodoéw roéwnowaznych. Jezeli w rozwazanych

obwodach pominiemy indukcyjnos¢ L, to odpowiednie zaleznosci uproszcza si¢ do

nastgpujacych postaci:
Z2
R ==% (2.58)
RS
C 2
C.=C, (_Sj (2.59)
ZS

Z rozwazan tych wynika, Zze obliczone warto$ci parametrow obwoddéw réwnowaznych
zaleza od czestotliwosci. Oznacza to, ze obwody szeregowy 1 réwnolegly sa sobie

réwnowazne tylko dla jednej czgstotliwosci, dla ktorej obliczono parametry rownowazne.



2.2. Badania laboratoryjne

PROTOKOL POMIAROWY
LABORATORIUM OBWODOW I SYGNALOW ELEKTRYCZNYCH
Grupa | |  Podgrupa | Numer ¢wiczenia 2
Lp. Nazwisko 1 imi¢ Data wykonania
l. ¢wiczenia
2. Prowadzacy ¢wiczenie
3. Podpis
4.
5.
Temat BADANIA OBWODOW RLC PRADU HARMONICZNEGO

1. Cel éwiczenia: doswiadczalne sprawdzenie prawa Ohma, praw Kirchhoffa i zaleznosci
fazowych miedzy sinusoidalnie zmiennymi przebiegami pradow
1 napig¢ w obwodach zawierajacych elementy R, L, C, oraz wykreséw wskazowych badanych

obwodow.

2. Wyznaczenie reaktancji pojemnosciowej kondensatora C

2.1 Schemat ukladu pomiarowego
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Rys. 3.10 Schemat ideowy uktadu pomiarowego
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2.2 Wykaz przyrzadoéw i elementow pomiarowych:

Lp. | Oznaczenie Typ Klasa Wykorzystywane Numer
przyrzadu na Nazwa doktadnosci zalqesy fabryczny
schemacie przyrzadu pomiarowe

1.

2.

3.

4.

3.

6.

7.

2.3. Tabele pomiarowe

Wyznaczenie reaktancji pojemnosciowej kondensatora C

W zmontowanym ukladzie pomiarowym dla ustalonej wartosci pradu I, przy zwartych

elementach R i L obwodu, wykona¢ pomiary napigcia na kondensatorze.

Pomiary wykona¢ dla kilku wartosci czestotliwosci a wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli 3.1.

Tab. 3.1.
[=const=0,030 A, R=15QC=....uF
Pomiary Obliczenia
f U o) Xcobl Xcs AXc
Lp.
Hz \Y deg Q Q Q

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Xcon — reaktancja pojemno$ciowa wyznaczona na podstawie pomiarow z zalezno$ci x ., = v
I

X¢s — reaktancja pojemnosciowa wyznaczona teoretycznie w oparciu o parametry obwodu

AX¢ — blad wyznaczenia reaktancji X¢

AX =X,

: _XC

obl

Uwaga: na podstawie pomiaru przesuni¢cia fazowego oszacowa¢ czy badany element w

danym zakresie czestotliwo$ci mozna uzna¢ za element idealny.




Opracowanie wynikow pomiarow:
o wykresli¢ zalezno$¢ Xc = f(f),
e natym samym wykresie nanies¢ charakterystyke sporzadzong na podstawie wartosci

wyznaczonych teoretycznie.

3.2.2. Wyznaczenie reaktancji cewki indukcyjnej L
W zmontowanym ukladzie pomiarowym dla ustalonej warto$ci pradu I, przy zwartych
elementach R i C obwodu, wykona¢ pomiary napiecia na cewce indukcyjnej. Pomiary

wykona¢ dla kilku warto$ci czestotliwosci. Wyniki pomiaréw wpisac do tabeli 3.2.

Tab. 3.2.
[=const=0,030 A,R=15Q,R=...... Q
Pomiary Obliczenia

f U ¢ XLobl Xis AXp R
Lp.

Hz VvV deg Q Q Q Q
1.
2.
3.
4.
5.
6.

Rpg =

Xiop — reaktancja indukcyjna wyznaczona z zaleznosci X, = —sing

Xy — reaktancja indukcyjna wyznaczona teoretycznie w oparciu o parametry obwodu

AX;— blad wyznaczenia reaktancji X,

U
AXp = | Xio—Xrop | Ry ==-cosg-Ry

Uwaga: na podstawie pomiaru przesuni¢cia fazowego oszacowac czy badany element
w danym zakresie czgstotliwo$ci mozna uznac za element idealny.
Opracowanie wynikow pomiarow:
o wykresli¢ zalezno$¢ X = f(f),
e natym samym wykresie nanie$¢ charakterystyke sporzagdzong na podstawie wartosci

wyznaczonych teoretycznie.



3.2.3. Badanie szeregowego obwodu RC

W zmontowanym uktadzie pomiarowym dla ustalonej wartosci pradu I, przy zwartej
indukcyjnosci L, wykona¢ pomiary napi¢¢ na elementach obwodu oraz kata przesunigcia
fazowego miedzy pradem i napigciem. Pomiary wykona¢ dla kilku wartos$ci czestotliwosci.

Wyniki pomiardéw zapisa¢ w tabeli 3.3.

Mierzac napiecie Ug nalezy uwzglednia¢ spadek napigcia na R, amperomierza.

Tab. 3.3.
I=const=........ A, R=..... QR~=....... Q,C=.... F
Pomiary Obliczenia Wartos$ci obliczone teoretycznie
Lp f |Up|Uc| U | ¢ Z Urobl | Ucobt | Uobl | @obl | Zobi
Hz| V | V| V | deg Q V | V | V |deg| QO
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Opracowanie wynikow pomiarow:
e wykona¢ obliczenia na podstawie pomiarow oraz obliczenia teoretyczne w oparciu
o parametry 1 strukture obwodu,
e na podstawie pomiaréw, w jednym uktadzie wspotrzednych, wykresli¢ zaleznos¢
modutu impedancji Z 1 kata przesunigcia fazowego ¢ od czestotliwosci f
Z = 1(f), ¢ = {(f); na tym samym wykresie nanie$¢ charakterystyki sporzadzone na
podstawie wartos$ci wyznaczonych teoretycznie, w oparciu o parametry 1 strukture
obwodu.
3.2.4. Badanie szeregowego obwodu RL
W zmontowanym uktadzie pomiarowym, dla ustalonej wartosci pradu I, przy zwarte;j
pojemnosci C, wykona¢ pomiary napi¢¢ na elementach obwodu oraz kata przesunigcia
fazowego mig¢dzy pradem i napigciem. Pomiary wykona¢ dla kilku warto$ci czgstotliwosci.
Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli 3.4.
Przy pomiarze Ug uwzgledni¢ spadek napigcia na R, amperomierza

Jednak nalezy pamietaé¢ o pomiarze napigcia U g = Ug+Ug, na rezystancji obwodu



Tab. 3.4.

I=const=........ A, R=.... QR~=........... QRi=........... Q, L=..... H
Pomiary Obliczenia Wartosci obliczone teoretycznie
Lp. | f |Up |U | U | @ Z Urobl | Urobt | Uobl | Zobl | @gpy
Hz | V | V| V | deg Q \Y \Y \Y Q | deg
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Opracowanie wynikow pomiarow:
e wyniki obliczen na podstawie pomiaréw oraz obliczenia teoretyczne w
oparciu o parametry i strukture obwodu wpisa¢ do tabeli 3.4,
¢ na podstawie pomiaréw, w jednym uktadzie wspotrzednych, wykresli¢
zalezno$¢ modutu impedancji Z i kata przesuniecia fazowego ¢ od
czestotliwoscei £, Z = (1), ¢ = f(f), na tym samym wykresie nanie§¢
charakterystyki sporzadzone na podstawie wartosci wyznaczonych

teoretycznie, w oparciu o parametry i strukture obwodu.

3.2.5. Badanie szeregowego obwodu RLC

W zmontowanym uktadzie pomiarowym, dla ustalonej warto$ci czgstotliwosci f oraz
pradu I, wykona¢ pomiary napig¢ na elementach obwodu oraz kata przesunigcia fazowego.
Pomiary przeprowadzi¢ dla r6znych wartosci rezystancji R 1 pojemnosci C. Wyniki pomiarow

wpisac do tabeli 3.5.1.

Tab. 3.5.1.
f=const=........... Hz, I=const=............ AR~=........... Q,
Ri=........... Q, L=const=........... H
Pomiary Obliczenia
B R T C G [ U [ U] Ulo [ X [X[X][Z]o
Q| F | V]I V]IV ]V ideg| Q| Q| Q| Q |deg

Sl Rad Rl o




Opracowanie wynikow pomiarow:
e na podstawie struktury obwodu oraz parametrow obwodu obliczy¢
teoretyczne wartosci napiec, reaktancji, impedancji obwodu oraz katéw
przesuni¢cia fazowego. Wyniki wpisa¢ do tabeli 3.5.2,

e na podstawie pomiarow wykona¢ wykresy wskazowe pradéw i napigc.

f=const........... Hz, 1= const............ A,L=const=........... HR=........... Q,
RL: ........... Q,
Warto$ci obliczone teoretycznie

. R C | Urobt | Urobt | Ucobt | Uobl | Xcobl | Xrobl | Xobl | Zobl | @obl
p.

uF A% A% V A% Q Q Q Q deg
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
1.

Tab. 3.5.2.

3.2.6. Sprawdzenie warunku roéwnowaznoSci szeregowego i rownoleglego

obwodu RC
Wykorzystujac wyniki pomiaroéw uzyskane dla szeregowego obwodu RC,

umieszczonych w tabeli 3.3 oraz zaleznosci (3.60) 1 (3.61), w ktorych:
Zy=— oraz Xg=—+

obliczy¢ rezystancj¢ R, oraz pojemnos¢ C; dla rownolegtego obwodu RC, rownowaznego
obwodowi szeregowemu RC. Zmontowa¢ uktad wedtug schematu z rys. 3.11. i ustawic

obliczone wczesniej wartosci elementow C; i R;.
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Rys. 3.11. Schemat ideowy uktadu do badania rownowaznosci obwodow rownolegtego

i szeregowego

Wykona¢ pomiary napigcia U na zaciskach badanego obwodu oraz kata przesuniecia
fazowego tegoz napigcia wzgledem pradu. Pomiary wykona¢ dla ustalonej wartosci pradu I
w obwodzie oraz dla czestotliwosci f przy ktorych badano obwod szeregowy RLC. Wyniki

pomiardéw wpisac do tabeli 3.6.

Tab. 3.6.
I=const=........ A Ri=........ QR~=........... Q,
T ERTTTTTTTN F
Pomiary Obliczenia
Lp. f U [0) V4
Hz A% deg Q
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Opracowanie wynikow pomiarow:
e pordéwna¢ wyniki pomiardw 1 obliczen otrzymane dla szeregowego obwodu RC
oraz rownowaznego obwodu rownolegtego RC (tabele 3.3.1 3.6.) 1 sprawdzi¢ czy

obwod jest rtownowazny w szerokim zakresie czestotliwosci.



3.2.7. Badanie szeregowo - rownoleglego obwodu RLC
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Rys. 3.12. Schemat ideowy szeregowo - rownolegtego dwdjnika RLC
W zmontowanym uktadzie pomiarowym wykona¢ pomiary pradow w gatgziach

obwodu, napigcia na elementach obwodu oraz kata przesunigcia fazowego dla ustalonej
wartosci czestotliwosci f oraz pradu I. Pomiary przeprowadzi¢ dla roznych warto$ci

rezystancji R i pojemnosci C. Wyniki pomiaréw wpisaé do tabeli 3.7.1.

Tab. 3.7.1.
f=const=........... Hz, I=const=........ AR~=........... Q
Pomiary Obliczenia
Lp. R C UR UL UC U I] Iz ¢ Z ¢
Q| F | V|V |V |IV]|A|A|dg| O deg
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Opracowanie wynikow pomiarow:
e na podstawie struktury i parametréw badanego obwodu obliczy¢ teoretyczne
warto$ci pradoéw 1 napie¢ w obwodzie oraz przesuni¢cia fazowego migdzy
pradem i napigeciem, wyniki wpisa¢ do tabeli 3.7.2,
e wykona¢ wykresy wskazowe, korzystajac z wartosci otrzymanych na podstawie

pomiarow,



odczyta¢ z wykresow wskazowych wartosci wypadkowego napiecia obwodu oraz kat
przesunigcia fazowego napigcia wzgledem pradu i poréwnac je z warto§ciami wyznaczonymi

teoretycznie na podstawie struktury i nastawionych parametréw obwodu.
Tab. 3.7.2.

Wartos$ci obliczone teoretycznie

Lp. | R | C | Urebl | Urobt | Ucobt | Uopi Liobi Laobi AN Qobl
Ol F| vV | V][ V[V ]|A] A | o deg

R Rl Rad R e

3.3. Opracowanie wnioskow z ¢wiczenia

Uzasadni¢ otrzymane wyniki pomiardw i obliczen oraz sporzadzone wykresy.
Poréwna¢ wyniki pomiaréw z wynikami obliczen. Opracowa¢ wnioski z wykonanego
¢wiczenia.

UWAGA: Protokoét ( jeden na podgrupe) powinien by¢ wykonany przed zaj¢ciami!
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