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CZESC TEORETYCZNA

Czasteczkowa teoria cieczy

Czasteczki lub atomy ciata statego moga drga¢ wokot potozen rownowagi. Amplituda tych
drgan zalezy od temperatury. Natomiast w gazach czasteczki nie drgajg lecz przemieszczaja
si¢ swobodnie po catym dostepnym obszarze zderzajac si¢ migdzy sobg i ze Sciankami
naczynia, w ktoérym si¢ znajduja. Wraz ze wzrostem temperatury rosnie srednia predkos¢ ich
ruchu.

Ciecze posiadajg charakter posredni pomigdzy gazami i cialami statymi. Sktadajg si¢ z
czasteczek ciasno upakowanych, tak jak w ciele statym. Jednak podobnie jak w gazach
czasteczki nie sa uporzadkowane i moga sie przemieszcza¢ wzgledem siebie. Scislej mowiac
mate obszary cieczy moga by¢ jednak zajmowane przez czasteczki utozone w sposob
uporzadkowany. To chwilowe uporzagdkowanie w matym obszarze nazwane jest
uporzadkowaniem bliskiego zasi¢gu.

Czasteczki w cieczach drgaja, podobnie jak w ciatach statych, wokot chwilowych potozen
réwnowagi przeskakujac po pewnym czasie w nowe potozenie rownowagi. Sredni okres tych
drgan (czas konieczny do wykonania jednego petnego drgania) jest bardzo krotki i wynosi
okoto 10"%s. Sredni czas przebywania w danym stanie rownowagi, zwany czasem relaksacji,
waha sie od 10!!s dla cieczy 0 matym wspotczynniku lepkosci do godziny lub nawet doby dla
cieczy bardzo lepkich. W tym czasie czasteczka moze wykona¢ duzg liczbe drgan.

Doprowadzenie ciepla do ciata w stanie statym, cieklym lub gazowym powoduje w nim
szereg mikroskopowych i makroskopowych zmian. Ponizej zajmiemy si¢ ilosciowym opisem
zjawiska rozszerzalno$ci termicznej cieczy. Innym makroskopowym efektem doprowadzenia
ciepta do pewnej objetosci cieczy moga by¢ tzw. prady konwekcyjne. Sa to ruchy
fragmentow cieczy w kierunku pionowym. Warunkiem powstania pradéw konwekcyjnych jest
istnienie roznic temperatur, a zatem i roznic gestos$ci, w naczyniu z cieczg. Zgodnie z prawem
Archimedesa, fragmenty cieczy o mniejszej gestosci wyplywaja na powierzchni¢ a ich miejsce
zajmuje ciecz o wigkszej gestosci. Czasteczkowa teoria cieczy moze by¢ punktem wyjscia do
wyjasnienia tych zjawisk. Rozszerzalnos¢ objetosciowa gazow, mozna wyjasni¢ na gruncie
prostego modelu gazu zwanego gazem doskonatym.

Definicja wspolczynnika rozszerzalnosci obj¢tosciowej

Obserwujac skale termometru rteciowego mozna wysungé przypuszczenie, ze podczas
ogrzewania dowolnej cieczy zachodzi zmiana jej objetosci AV tym wigksza im wigkszy jest
przyrost temperatury At. Rowne odstepy pomigdzy dziatkami skali termometru (liniowos$¢
skali) sugeruja nawet proporcjonalno$¢ zmian objgtosci i temperatury: AV~At. Przyrost AV
zalezy takze od tego z jak duzg iloscig cieczy Vo mamy do czynienia. Przypuszczamy, ze
zachodzi proporcjonalno$¢ AV~Vo, tzn. ze dwukrotnie wigksza ilo$¢ tej samej cieczy rozszerzy
sie przy tej samej zmianie temperatury At o dwukrotnie wickszg ilos¢ cm®. Trzecim
czynnikiem wplywajacym na warto$¢ przyrostu AV jest niewatpliwie rodzaj cieczy.
Podsumowujac te obserwacje mozemy zapisac:

AV ~V, At
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~

Jesli chcemy zastgpi¢ znak proporcjonalnosci znakiem rOwno$ci musimy wprowadzic¢
wspotczynnik proporcjonalnosci, ktory zalezy od rodzaju cieczy. Oznaczajac go przez [
mozemy zatem napisac:

AV = BV, At.

Powyzsza zalezno$¢ mozna uznac za definicj¢ wspotczynnika £ zwanego (Srednim)
wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej danej cieczy. Sredni wspélczynnik
rozszerzalnosci objetosciowej zdefiniowany jest zatem nastgpujaco:

V, =V, 1)

AN

gdzie: Vo jest objetoscig ciata w temperaturze to natomiast Vi jego objetoscig w temperaturze t.
lloraz (V+-Vo)/Vo to wzglgdna zmiana objetosci. Poniewaz te¢ wzgledng zmiang objetosci
dzielimy w definicji (1) przez zmiang¢ temperatury (t-to) wigc rownanie definiujace
wspotczynnik rozszerzalnosci objgtosciowej odczytaé mozna takze w nastepujacy sposob:

[ jest wzgledna zmiang objetosci wywotang zmiang temperatury o jeden stopien" (Celsjusza
lub Kelvina). Z definicji (1) odczyta¢ mozna jednostki, w ktorych wyrazana jest warto$¢ . jest
to 1/K (tzn. K1) lub 1/°C, gdzie K i °C oznaczaja odpowiednio Kelwiny i stopnie Celsjusza.
Niekiedy stosuje si¢ oznaczenie 1/deg (deg™); deg jest miedzynarodowym (uktad SI)
symbolem stopni. Warto$ci £ dla czterech wybranych cieczy podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikdw rozszerzalnos$ci objetosciowej wybranych cieczy w
temperaturze 18°C.
CIECZ alkohol etylowy gliceryna rteé woda
L1/°C] 0.00110 0.00050 0.000181 0.00018

Dla izotropowych cial statych w tablicach wielkos$ci fizycznych odnajdujemy zwykle
jedynie warto$ci wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej a.. Warto$¢ wspotczynnika £ nie
jest podawana, poniewaz zachodzi wowczas z duzg doktadnoscig zwigzek

L =3 .

Anizotropowe ciala state (ciala, ktore nie rozszerzaja si¢ jednakowo we wszystkich
kierunkach) wymagaja opisu rozszerzalnosci termicznej za pomoca dwu lub trzech
wspolczynnikdw rozszerzalnosci liniowe.



Rozszerzalno$¢ objetosciowa cieczy. Dane doswiadczalne

Na ogot objetos¢ cial ro$nie wraz ze wzrostem temperatury, tzn. 5> 0. Ponadto wartos¢ /3 jest
zwykle rozna dla réznych przedziatow temperatur (t-to), dla ktorych zostata zmierzona. Rys.2
ilustruje zalezno$¢ objetosci V wody od temperatury t. Zaleznos$¢ ta nie jest liniowa.

W konsekwencji wspotczynnik rozszerzalnosci wody jest rozny w roznych przedziatach
temperatur 1 wyznaczanie jego wartosci powinno by¢ przeprowadzane przy zastosowaniu
mozliwie matej roznicy temperatur: koncowej i poczatkowej. Mata zmiana temperatury
powoduje jednak niewielkg zmiang objetosci, ktorg nie jest tatwo zmierzy¢ z odpowiednia
doktadnoscia.
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Rys.2. Zaleznoé¢ objetoéci wody od temperatury w zakresie temperatur od 0°C do 50°C [wg.
Jezewski 1 Kalisz s.50].

Druga trudno$¢ polega na tym, ze pomiar musi by¢ przeprowadzany w naczyniu, ktore rowniez
rozszerza si¢ przy ogrzewaniu. Efekt ten nalezy uwzgledni¢ w opracowaniu wyniku pomiaru.
Okazuje si¢ jednak, ze wspotczynniki rozszerzalno$ci objetosciowej ciat statych sg zwykle o
rzad wielko$ci mniejsze (tzn. od 10x do 100x) od tych, ktére charakteryzuja ciecze. Dla
przyktadu szkto typu crown, w przedziale temperatur 0°C-100°C, posiada £ = 0.000026 [1/°C]
=2.6:10[1/°C].

Z poréwnania podanych w Tabeli 1 warto$ci wspotczynnikow S ze wspdtczynnikiem
opisujacym szklo wynika, ze poziom tych cieczy w naczyniu szklanym bedzie podnosit si¢
podczas ogrzewania. Efekt ten jest jednak niewielki, poniewaz zmiana temperatury o 10°C
spowoduje najwyzej 1% wzrost poziomu cieczy.



Anomalna rozszerzalno$¢ wody

Rys.1 sugeruje, ze w przedziale temperatur od 0°C do 50°C objetos¢ wody ros$nie
monotonicznie. Doktadniejszy wykres przedstawiony na Rys.3. ujawnia, ze w zakresie
temperatur od 0°C do 4°C ($cislej mowige do 3.98°C) wzrost temperatury powoduje
zmniejszenie objetosci czyli wzrost gestosci wody. Tego typu zachowanie cieczy jest rzadkie.
Okreslone zostalo wiec jako anomalna rozszerzalno$¢ wody. Anomalng rozszerzalnos¢
thumaczy¢ mozna tzw. asocjacjg drobin H2O.
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Rys.3. Zalezno$¢ objetosci wody od temperatury w zakresie temperatur od 0°C do 5°C [wg.
Jezewski 1 Kalisz s.50].

Najwieksza gesto$¢ wody przypada na 3.98°C i wynosi prawie doktadnie 10%kg/m?.
W temperaturach nizszych 1 wyzszych jej gestos¢ jest mniejsza. Ta wtasnos¢ jest wazna dla
zycia organicznego w wodzie, gdyz utrudnia zamarzanie wody w poblizu dna. Przy
dostatecznie niskiej temperaturze powietrza woda w glebokim zbiorniku zachowuje si¢ w ten
sposob, ze ochtodzona ponizej 4°C pozostaje na powierzchni natomiast woda o temperaturze
4°C, ktora posiada najwieksza gestos¢, opada na dno zgodnie z prawem Archimedesa (ciata o
gestosci wiekszej tong w cieczy o gestosci mniejszej). W koncu na powierzchni wody
powstaje warstwa lodu chronigca zbiornik przed dalszym obnizaniem temperatury. Stata
dodatnia temperatura wody w poblizu dna, cho¢ jest niska, pozwala na przetrwanie zycia
organicznego.



Wspotezynnik rozszerzalnosci cieczy dwuskladnikowej

W przeprowadzanym w pracowni UR ¢wiczeniu badamy rozszerzalno$¢ objgtosciowa
alkoholu etylowego skazonego (jego handlowa nazwa to ,,denaturat”). Jest to ciecz
dwusktadnikowa (H2O+C2HeO) o zawartosci procentowej alkoholu wynoszacej od okoto 80%
do okoto 92%. Niewielka ilos¢ dodatkowych substancji nadajacych tej cieczy migdzy innymi
nieprzyjemny zapach nie wplywa znaczaco na warto$¢ wspdtczynnika rozszerzalnosci.
Natomiast ostrzegawcza filetowa barwa utatwia poprawne wykonanie ¢wiczenia poprzez
fatwiejsza kontrole obecnosci niepozadanych pecherzykow powietrza w naczyniu
pomiarowym.

Wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej dwusktadnikowej cieczy nie jest §rednig
arytmetyczng wazong wspotczynnikow odnoszacych si¢ do jego sktadnikéw. Gdyby tak byto
ponizej przedstawiony wykres (Rys.4) zaleznosci Sredniego wspotczynnika rozszerzalnosci
wodnego roztworu alkoholu etylowego od zawartosci alkoholu miatby przebieg liniowy.

Uzyskane w naszym ¢wiczeniu wyniki proponujemy poréwnaé z warto$cig tablicowa dla
wodnego roztworu alkoholu etylowego o stg¢zeniu 80%:

B(TAB)=0,00107 [1/°C].
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Rys.4. Zaleznos¢ $redniego wspolczynnika rozszerzalno$ci objgtosciowej wodnego roztworu
alkoholu etylowego C2HsO od zawartosci alkoholu. Pomiary przeprowadzano w zakresie
temperatur od 20°C do 40°C — stad okreslenie ,,$redni wspotczynnik rozszerzalnoéci”. Wykres
sporzadzony na podstawie: J.Timmermans: The Physico-Chemical Constants of Binary
Systems in Concentrated Solutions, vol.4., Interscience Publishers, New York 1960, s.186



Rozszerzalno$¢ objetosciowa gazow

Gazy, podobnie jak ciata stale i ciecze, zwickszaja swojg objetos¢ gdy sg ogrzewane pod
statym ci$nieniem. Empiryczna zalezno$¢ objetosci Vi od temperatury t przy statym ci$nieniu
nosi nazw¢ prawa Gay-Lussaca:

V,=V,1+y-t),

gdzie Vo oznacza objeto$¢ gazu w temperaturze 0°C, y oznacza wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej danego gazu, a t temperature w skali Celsjusza. W Tabeli 2 podane sg wartos$ci
wspotczynnikow ydla kilku wybranych gazow.

Tabela 2.
Warto$ci wspotczynnikow rozszerzalnosci objetosciowej wybranych gazéw pod cisnieniem
normalnym (po = 1.01-10° N/m?), w temperaturze 0°C.

GAZ azot hel powietrze wodor

y[1/°C] 0.003673 0.003658 0.003674 0.003659

Z analizy danych liczbowych zawartych w Tabeli 2 wynika, ze warto$ci y sg znacznie wigksze
od wspodlczynnikow rozszerzalnosci cieczy (patrz Tabela 1). Ponadto wartosci
wspotczynnikdéw niewiele si¢ miedzy sobg rdznig. Réznice te jeszcze maleja jesli y
wyznaczone zostanie dla mniejszych ci$nien. Wspodtczynnik y zbliza si¢ wtedy do wartosci
0.00366 [1/°C]. Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze cieplna rozszerzalno$¢ gazéw w stosunkowo
duzym zakresie ci$nien i temperatur moze zosta¢ opisana za pomoca prostego modelu.

Rzeczywiscie, wyjasnienie powyzszych wlasno$ci gazow rzeczywistych uzyska¢ mozna juz
na gruncie modelu gazu doskonatego. Dang mas¢ gazu mozna scharakteryzowaé przez podanie
zajmowanej przez nig objetosci V, cisnienia p i temperatury T. Wielkosci te s od siebie
uzaleznione, a rOwnanie ktore je wigze nazywamy réwnaniem stanu (réwnanie
Clapeyrona). Model gazu doskonatego odnosi si¢ do gazu o rownaniu stanu

pV =nRT ,

gdzie n oznacza liczb¢ moli gazu, R 0znacza tzw. stala gazowa, T jest temperaturg w skali
Kelvina. Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej gazu doskonatego, w temperaturze 0°C, ma
warto$¢ y = 1/273.16 ~ 0.00366 [1/°C]. Warto$¢ ta wynika bezposrednio z rownania gazu
doskonatego i ze zwigzku pomigdzy temperaturg T w skali Kelvina i temperatura t w skali
Celsjusza

T=273.16 +t.

Stosujac réwnanie stanu gazu doskonatego do okreslonej masy gazu podlegajacego
przemianie, w ktorej temperatura poczatkowa to = 0°C (273.16K) a koncowa jest rowna t[°C]
oraz (273.16 + t) [K] otrzymujemy:

pty __ PV
27316 27316+1¢°




Zakladajac statos$¢ ci$nienia podczas przemiany, p = Po, powyzsze rOwnanie przyjmuje postaé
empirycznego rownania Gay-Lussaca

v Vo(27316+1) Vo( Lt

=V,(1+yt
27316 273.16) old+70).

Zasada pomiaru

Opisana ponizej metoda pomiaru wspolczynnika rozszerzalnosci objetoSciowej oparta jest na
definicji wspotczynnika f. Dla okres$lonej iloSci cieczy o masie m jej gesto$¢ p jest odwrotnie
proporcjonalna do objgtosci (oo = m/Vo, ot = m/Vt). Definicje (1) mozna zapisaé wige
nastepujaco:

Po — Pt
p=Lo e
p(t—1)"

gdzie o — gestosé cieczy w temperaturze t, po— gestos$¢ cieczy w temperaturze to. W naszym
¢wiczeniu zmiana (t-to) temperatury mierzona jest bezposrednio termometrem elektronicznym.
Gesto$¢ cieczy wyznacza si¢ przy pomocy piknometru.

Piknometr (Rys 5) jest to naczynie szklane, ktore pozwala na doktadny pomiar masy
cieczy przy $cisle okreslonej objetosci (W naszym ¢wiczeniu jest to objetos¢ Vo=50cm?).
Piknometr posiada zwykle szlifowany korek umozliwiajacy wyplyw nadmiaru badanej cieczy
przez odpowiedni otwor w korku lub przez specjalng rurke umieszczong w bocznej jego
$ciance. Pomiar temperatury cieczy dokonywany jest termometrem cieczowym lub
elektronicznym umieszczonym w korku-zatyczce.

TERMOMETR

_ (PIKNOMETR
!

L

!
;

t
A

RURKA PRZELEWOWA

a) b)

Rys.5. Piknometry
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W temperaturze to okreslamy mase cieczy mo zawartg w obj¢tosci piknometru Vo. Gesto$é
cieczy: po = mo/Vo. Po ogrzaniu nadmiar cieczy wyplynie i w objetosci piknometru pozostanie
ciecz 0 masie my < mo. Gestosc tej cieczy bedzie wynosita ot = mdVo. Zgodnie z powyzej
przedstawionym rownaniem wspotczynnik rozszerzalnosci £ cieczy mozna zatem przedstawic
W postaci

_ Mo~ m )
m(t—1y) " @)

Wyprowadzajac wzor (2) zaniedbano efekt rozszerzalno$ci objgtosciowej piknometru.
W rzeczywistosci objetosé jego wnetrza po ogrzaniu nieco wzrosnie i wyniesie
Vi=Vo(1+y(t—to)) gdzie y oznacza wspotczynnik rozszerzalno$ci objgtosciowej szkta. Zamiast
réwnania (2) otrzymamy rownanie

= —}’no_mt +7/ﬂ’
my (1 — 1) m,

@)

gdzie y=2.6-10" [1/°C].
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12 WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA
ROZSZERZALNOSCI CIECZY ZA POMOCA PIKNOMETRU

ZASADA POMIARU

Sredni wspotezynnik rozszerzalnoéci objetosciowej zdefiniowany jest nastepujaco:

_ =V | 1 (1)
b Vo(t—t,) [c}

gdzie: Vo jest objetoscia ciala w temperaturze to, natomiast V: objetoscig w temperaturze t. lloraz (Vi- Vo)/Vo
reprezentuje wzgledna zmiang objetosci. Zatem definicje wyrazong wzorem (1) mozna odczytaé nastepujaco:
»wspotczynnik B jest wzgledng zmiang objetosci ciata wywotang zmiang jego temperatury o jeden stopien”.
W naszym ¢wiczeniu nie korzystamy bezposrednio z definicji (1). Zasada pomiaru jest nastepujaca.
W temperaturze pokojowej to okreslamy mase cieczy mo zawartg w objetosci Vo naczynia zwanego
piknometrem. Nastepnie podnosimy temperature cieczy do wartosci t. Po ogrzaniu nadmiar cieczy wyplywa
przez rurkg przelewowsa piknometru i w jego objetosci pozostaje ciecz 0 mniejszej masie mt. Zmierzone
wielkosci: to, t, mo oraz m¢ pozwalajg wyznaczy¢ warto§¢ wspdtczynnika rozszerzalnos$ci cieczy z rOwnania:

m, —m
B=—"— 2)
m,(t-t)

Wyprowadzajac wzor (2) z definicji (1) zaniedbano efekt rozszerzalno$ci objetosciowej piknometru.
W rzeczywistosci jego objetos¢ po ogrzaniu takze nieco wzrasta i wynosi Vi = Vo(1+y (t - to)), gdzie y
0znacza wspotczynnik rozszerzalnos$ci objetosciowej szkla. Po uwzglednieniu tego niewielkiego efektu
otrzymamy rownanie:

m, —m, ry m, @)
m(t-t) ~ m

p =

TERMOMETR
TERMOMETR

GRZEJNIK

ZATYCZKA ZASILACZ DC I/ BADANACIECZ
iz

~ [PIKNOMETR
e
!

"I 'I

!
I

RURKA PRZELEWOWA MIESZADELKO ~

Rys. Aparatura do pomiaru wspotczynnika rozszerzalnosci objedosciowej cieczy
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CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika rozszerzalnosci objetosciowej wybranej cieczy.

WYKONANIE CWICZENIA

1.

2.

Wprowadzi¢ mieszadetko do wnetrza pustego piknometru. Zwazy¢ piknometr wraz z termometrem

I mieszadetkiem wyznaczajac jego mase mi. Zanotowac warto$¢ niepewnos$ci pomiaru masy: A¢mz = 0.1g.
Napehi¢ piknometr badang cieczg (alkohol etylowy skazony) i zatka¢ go termometrem-zatyczka, tak by
nadmiar cieczy wylat si¢, a w srodku nie pozostato powietrze. Doktadnie osuszy¢ piknometr z zewnatrz.
Wiaczy¢ termometr 1 po ustabilizowaniu si¢ temperatury odczytac jej wartos¢ to. Zanotowac wartosc¢ to
oraz przyja¢ niepewnos¢ pomiaru temperatury: Aqto= 0.1°C.

Wyznaczy¢ mase¢ napelnionego piknometru wraz z mieszadetkiem i termometrem Mmg2. Zanotowac
warto§¢ mzoraz Agmz =0.1g. Masa mo cieczy zawartej w piknometrze rdGwna jest mo = mz - ma.
Umiesci¢ piknometr wewnatrz grzejnika zamocowanego na mieszadle magnetycznym (Rys). Wiaczy¢
mieszadto ustawiajgc szybko$¢ mieszania 100-200 rpm (ang. revolutions per minute, obroty na minute).
Wilaczy¢ zasilacz napigcia stalego (ang. DC power supply) ustawiajac pokrettem napiecie 20V.
Obserwowac¢ wskazania termometru. Po osiagnigciu temperatury wyzszej od to o okoto 20°C wyjaé
piknometr z grzejnika jednocze$nie notujac warto$¢ temperatury koncowej t. Przyja¢ Aqgt =0.1°C.
Wylaczy¢ zasilacz DC. Wytaczy¢ mieszadto magnetyczne.

Po osuszeniu piknometru z zewnatrz wyznaczy¢ jego mas¢ wraz z mieszadetkiem i termometrem ms.
Zanotowa¢ warto$¢ ms oraz Agms = 0.1g. Masa mt badanej cieczy, ktora pozostata w piknometrze po
ogrzaniu jest rowna ms - ma.

10. Po zakonczonym pomiarze badang ciecz przela¢ z powrotem do butelki.

OPRACOWANIE WYNIKOW

1.

Korzystajac z wynikéw pomiardw mz, Mz, ms, to, t obliczy¢ wspotczynnik rozszerzalnosci objgtosciowe;j

P alkoholu etylowego skazonego stosujac wzor (4):

B = m, —Mm,
(m3 - m1)(t _to)

Wz6r (4) otrzymujemy ze wzoru (2) po podstawieniach mo = mz2 - m1 oraz me = ms - ma.

Obliczy¢ wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej £ stosujac wzor (3) uwzgledniajacy rozszerzalnose
szkla piknometru. Wspolczynnik rozszerzalnosci objetosciowej szkta y = 2.6:10° [1/°C].

Zanotowac¢ niepewnosci standartowe pomiaru mas: u(ms), u(mgz), u(ms) oraz temperatur: u(to), u(t), ktore
wynoszg (*):

u(m,)=u(m,)=u(m,)= % - % ~0.058g  ult,)=ut)= Aj%o - o.j%c —0.058°C

Obliczy¢ niepewnos$¢ standardowg pomiaru posredniego u(f) wspodtczynnika rozszerzalnosci S.
W obliczeniu stosujemy wzor (9) z materiatow (*):

)= [ 2 [ 22 i 22 o[ 2] 007+ oy

om, om, om, 0

(4)

gdzie symbole 0p/0m; itd. oznaczaja pochodne czastkowe funkcji f wyrazonej wzorem (4) po mg, my itd.

5.
6.
7.
8.

Zaokragli¢ uzyskang warto$¢ u(f) oraz wynik f wedhlug zasad przedstawionych w materiatach (*).
Obliczy¢ niepewnos¢ rozszerzong U(f) = 2-u(p).

Zapisa¢ wynik koncowy f wraz z niepewnoscig rozszerzong dokonujac odpowiedniego zaokraglenia.
Uzyskane wyniki poréwnaé z warto$cig tablicowa: f(TAB)=0,00107 [1/°C].

Wzory (*) patrz K.Rgbilas ,,Wprowadzenie do metod opracowania wynikéw pomiarowych”.



