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CZESC TEORETYCZNA

1. Mikroskopowy opis zjawiska rozszerzalnosci liniowej

Wymiary wigkszo$ci ciat stalych wraz ze wzrostem temperatury ulegaja zmianie. Cieplng rozszerzalnoscig
liniowq ciata statego nazywamy zmian¢ jego wymiaroOw wywotang zmiang temperatury. Dla wyjasnienia tego

zjawiska postuzymy si¢ przedstawionym ponizej modelem budowy ciala statego.
Mechaniczny model budowy sieci krystalicznej

Ciata state majg budowe krystaliczng lub bezpostaciowa (amorficzng). Krysztaly sktadaja si¢ z atoméw lub
czgsteczek rozmieszczonych w przestrzeni w sposéb uporzadkowany i tworzacych tzw. sie¢ krystaliczng.
Miejsca zajmowane przez poszczegélne atomy nazywaja si¢ wezfami sieci. Wzajemne odlegtosci atomow sa
zblizone do ich wymiaréw i wynosza okoto 10"°m. Atomy wykonuja drgania wokoét swoich potozen
roéwnowagi. Amplitudy tych drgan nie przewyzszajg kilku procent wzajemnej odlegtosci atomow.

W niniejszym opracowaniu postuzymy si¢ mechanicznym modelem budowy sieci krystalicznej. Wedlug
tego modelu wyobrazamy sobie sie¢ krystaliczng w postaci uktadu czasteczek powigzanych ze sobg
sprezynkami (patrz rys.1), ktore obrazuja sity wzajemnego oddziatywania sgsiednich atomow (sity

sprezystosci).
Oscylator harmoniczny w sieci krystalicznej

Atomy lub czasteczki gazu poruszaja si¢ ruchem postgpowym, czasteczki ciata statego wykonujg drgania wokot
potozen rownowagi, a $rednia energia kinetyczna w obu przypadkach ro$nie wraz z temperaturg. Wzrost energii

wigze si¢ ze wzrostem amplitudy drgan.

Rys. 1. Model sieci krystalicznej

Rozwazmy drganie pojedynczej czasteczki w sieci krystalicznej. Drgania odbywajg si¢ w trzech
kierunkach, ale dla jakosciowej oceny zjawiska wystarczy jednowymiarowa analiza zachowania czasteczki.

Zaktadajac, ze dziata na nig sita o wartosci proporcjonalnej do wychylenia z polozenia rownowagi, taki
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wprawiony w drgania uktad nazywamy jednowymiarowym oscylatorem harmonicznym, a drgania te nazywamy

harmonicznymi. Wychylenie X czgsteczki zmienia si¢ wraz z uptywem czasu zgodnie rOwnaniem:
X = Asin(at+g), (1)

gdzie A - amplituda, czyli maksymalne wychylenie z potozenia rownowagi, ® - czestos¢, ¢ — faza poczatkowa.
Zgodnie z prawami ruchu harmonicznego energia catkowita Ec drgajacej czasteczki o masie m, rGwna sumie
energii kinetycznej Ex i potencjalnej Ep, jest niezalezna od czasu oraz potozenia czasteczki i proporcjonalna do
kwadratu amplitudy:
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Rys. 2a, 2b. Porownanie energii catkowitej czasteczki podlegajacej drganiom harmonicznym dla dwu réznych

amplitud drgan A i A’ (A’ >A).

Na rys.2a, na osi pionowej zaznaczone sg wartosci energii, a na osi poziomej potozenia X czgsteczki w
chwili t. x mozna traktowac jako odlegto$¢ dwoch sgsiednich czasteczek ciata statego, z ktorych jedna jest
nieruchoma, a druga podlega drganiom harmonicznym. Parabola Ep(x) przedstawia zaleznos¢ energii
potencjalnej od wychylenia (X-Xo) z potozenia rownowagi Xo. Parabola Ex(x) przedstawia zaleznos$¢ energii
kinetycznej od wychylenia (x-Xo). Zgodnie z rownaniem (2) energia catkowita Ec=Ex+E, czasteczki jest stata,
Ec(X) = const, i na rys.2a przedstawia jg linia pozioma, ktorg nazywamy poziomem energetycznym. Gdy
calkowita energia drgajacej czasteczki jest wigksza, co przy tej samej czgstosci drgan oznacza zwigkszenie
amplitudy A, moéwimy ze drgajaca czasteczka znajduje si¢ na wyzszym poziomie energetycznym. Taka sytuacje
przedstawia rys.2b. Czasteczka oscyluje w wiekszych granicach niz w przypadku przedstawionym na rys.2a, ale
potozenie srodka oscylacji pozostaje nadal rowne Xo, a wigc $rednia odleglo$¢ pomigdzy czasteczkami jest taka

Sama.
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Model oscylatora harmonicznego ttumaczy szereg wlasciwosci sieci krystalicznej, takich jak istnienie

niezerowego ciepta wlasciwego, nie ttumaczy jednak zjawiska rozszerzalnosci cieplnej stwierdzane;j
doswiadczalnie. Dla wyjasnienia tego zjawiska nalezy zbada¢, czy sily dziatajace ze strony sgsiadow na
pojedyncza czasteczke wychylong z potozenia réwnowagi (sity migdzyczasteczkowe) sg rzeczywiscie
proporcjonalne do warto$ci wychylenia i jakie sg konsekwencje uwzglednienia w opisie sieci krystalicznej

oddziatywan nieharmonicznych.
Sily miedzyczgsteczkowe

Rozszerzalnos¢ cieplna ciat statych zwigzana jest z odmiennym, niz w przyblizeniu harmonicznym, charakterem
zaleznosci sit dziatajacych pomiedzy sgsiednimi czagsteczkami od odlegtosci
pomiedzy nimi.
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Rys. 3. Sita oddzialywania pomiedzy dwoma czgsteczkami w funkcji odlegtosci pomiedzy nimi

Rys.3 przedstawia wykres przebiegu sit oddziatywania pomi¢dzy dwoma czasteczkami w zalezno$ci od
ich wzajemnej odlegtosci X. Poniewaz wykres nie jest linig prosta taki model oddziatywania czasteczek
nazwiemy "modelem niecharmonicznym". Potozenie rownowagi czasteczki Xo odpowiada odlegtosci, dla ktorej
sity odpychania 1 przyciggania rOwnowazg si¢. Gdy X>Xo, przewazajg sily przyciggania (F<O0, tzn. zwrot sity

przeciwny do zwrotu osi X), gdy X<Xo, przewazaja sity odpychania (F>0).
Gdy zaleznos¢ F(x) jest znana mozna znalez¢ zalezno$¢ energii potencjalnej Ep

oddziatywania dwoch czagsteczek od ich wzajemnej odlegtosci 1 porownac ja z przedstawiong na rys.2. Te

energi¢ mozna obliczy¢ postugujac si¢ nastepujacym wzorem:

E,(x)=—[F(x)-dx, 3)
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gdzie F(x) oznacza calkowitg site wzajemnego oddziatywania. Catke okreslajaca Ep(X) mozna takze wyznaczy¢,

jesli zalezno$¢ F(x) znana jest jedynie w formie wykresu, takiego jak przedstawiony na rys.3. Rys.4 przedstawia
wynik catkowania. W przeciwienstwie do modelu oscylatora harmonicznego, krzywa przedstawiajgca zaleznos¢

Ep(X) nie jest symetryczna.

E:.[

X

Rys. 4. Zaleznos$¢ Ep od odleglosci X w ,,modelu nicharmonicznym”

Tak jak w przyblizeniu harmonicznym, w "modelu nieharmonicznym™ wraz ze wzrostem temperatury
energia calkowita czasteczek wzrasta i zajmujg one coraz to wyzsze poziomy energetyczne. Drgania czasteczek
powodujg zmiany ich wzajemnych odlegtos$ci w przedziale od X1 do X2. Jak wida¢ na rys.4, ze wzgledu na
asymetri¢ krzywej Ep(X), w wyzszej temperaturze srodek drgan przesuwa si¢ w prawo w stosunku do potozenia
réwnowagi Xo, co odpowiada wzrostowi sredniej odlegtosci pomigdzy sasiadujacymi czasteczkami.
Powodowany zmiang temperatury wzrost odlegtosci sgsiednich czasteczek jest maly, ale zwielokrotniony przez

liczbe czasteczek wzdtuz badanego kierunku daje obserwowalng doswiadczalnie zmiang wymiaru ciata.



2. Makroskopowy opis zjawiska rozszerzalnosci liniowej
Izotropia i anizotropia

Izotropig nazywamy niezalezno$¢ whasciwosci fizycznych ciata od kierunku. Anizotropig nazywamy brak
izotropii.

Krysztaly dzielimy na monokrysztaty i polikrysztaty. Polikrysztaty sktadaja si¢ z duzej liczby
przypadkowo zorientowanych wzgledem siebie matych krysztalow, ktore tworza jedng catos¢. Poniewaz
rozktad i orientacja tych matych krysztatow jest dowolna, ciata polikrystaliczne wykazuja izotropowos$¢ swoich
wiasciwos$ci. Ciata bezpostaciowe (amorficzne), tzn. takie, ktore
nie wykazuja prawidlowosci w utozeniu czgsteczek lub atomow, takze charakteryzuja si¢ izotropowoscia.

Monokrysztaly to ciala krystaliczne, ktoére w przeciwienstwie do polikrysztatéw nie sg zlepkiem matych
krysztalow. Powstajg one z fazy ciekltej w procesie krystalizacji przez dobudowywanie kolejnych warstw
atomowych poczynajac od jednego tzw. centrum krystalizacji. Dla monokrysztatow rozszerzalno$¢ cieplna jest
zjawiskiem anizotropowym i pomiary rozszerzalnosci przeprowadza¢ nalezy dla kazdego z trzech kierunkow

osobno. Konsekwencja anizotropii jest zmiana ksztaltu ciata przy zmianie temperatury.
Rozszerzalnos¢ liniowa cial

ZaleznoS$ci dlugosci cial | od temperatury t sa na 0got rosngce. Malejaca zaleznosc¢ I(t) jest wyjatkiem, a jej

przyktadem moze by¢ rozszerzalno$¢ zelaza w zakresie temperatur 750°C-780°C.
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Rys. 5. Zalezno$¢ dtugosci | od temperatury t wyznaczona dla dwu cial wykonanych z mosiadzu o réznych dtugosciach

poczatkowych: l =05milh=2m

Na rys.5 przedstawiono typowe krzywe doswiadczalne zaleznosci dtugosci ciat od temperatury
wyznaczone dla ciat o r6znych dlugosciach poczatkowych wykonanych z tej samej substancji (z mosigdzu). Jak

wida¢ przyrost dtugosci ciata Al=l;- lo zalezy od przyrostu temperatury i od tego jaka jest dtugos¢ poczatkowa
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lo. Ponadto widac, ze z duza doktadnos$cia zachodzi proporcjonalnos¢ Al~lo, tzn. Ze ciato o czterokrotnie

wickszej dlugosci przy tej samej zmianie temperatury At zwicksza swag dlugo$é tak, ze jej zmiana Al jest takze
czterokrotnie wigksza. Liniowos$¢ wykreséw swiadczy o proporcjonalnosci Al~At. Podsumowujac te
obserwacje:

Al ~ 1At . 4)

nn
~

Jesli chcemy zastapi¢ znak proporcjonalnosci znakiem réwno$ci musimy wprowadzi¢ wspotczynnik

proporcjonalnosci, ktory zalezy od rodzaju substancji. Oznaczajac go przez o mozemy napisac:

Al = o | AL )

Powyzsza zalezno$¢ prowadzi do definicji sredniego wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej o. Jest on

zdefiniowany nastgpujaco:

a=—:. (6)

lloraz (lt-lo)/lo reprezentuje wzgledng zmiang dtugosci. Definicje (6) odczytaé mozna zatem w ten sposob, ze a
jest "wzgledng zmiang dtugosci ciata podzielong przez zmiang temperatury, ktora t¢ zmiang wywotata".

Z definicji (6) odczyta¢ mozna jednostki, w ktérych wyrazana jest warto$¢ o 1/K (tzn. K*) lub 1/°C,
gdzie K i °C oznaczaja odpowiednio Kelvin i stopien Celsjusza. Niekiedy stosuje si¢ oznaczenie 1/deg (deg™?);
deg jest miedzynarodowym symbolem stopni.

Konsekwencja proporcjonalno$ci zmiany dlugosci ciata do jego dlugos$ci poczatkowej jest to, ze dwie
krzywe rozszerzalnosci przedstawione na rys.5 dotyczace wymiardw rdéznych cial wykonanych z tej same;j
substancji mozna sprowadzi¢ do jednej krzywej (rys.6) wprowadzajac na osi pionowej wartos¢ dtugosci It

podzielonej przez dtugosé¢ poczatkowa lo.

lt/lo I il

1.001

1.000

0 100 ¢oC]

Rys. 6. Zalezno$¢ |t /lo od temperatury t wyznaczona dla ciat z rys. 5
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Doktadniejsze pomiary wykazuja, ze krzywe do§wiadczalne przedstawione na rys.5 nie sg doktadnie

prostymi. Ich ksztatt mozna opisa¢ wielomianem drugiego lub trzeciego stopnia:

lt:lo(1+aAt+a* At2+---)_ 7)

Tabela 1 przedstawia wyznaczone doswiadczalnie wartosci wspotczynnikow ai o dla kilku wybranych metali.

Tabela 1. Wartosci wspdtczynnikow rozszerzalnosci liniowej wybranych substancji w przedziale temperatur

10°C-90°C

Substancja glin mosigdz olow zelazo
a [1/°C] 2.221-10° 1.781-10° 2.829-10° 1.145-10°
o [1/°C?] 1.14-10°8 0.98-10® 1.20-10°® 0.71-10°®

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze w przedziale od 10°C do 90°C warto$¢ sktadnika o At? stanowi okoto
5% wartosci skladnika aAt. Zaniedbanie sktadnikow z wyzszymi niz pierwsza potggami At przy iloSciowym
opisie zjawiska rozszerzalno$ci moze by¢ wigc dopuszczalne. Nalezy ponadto pamigtac, ze wspotczynniki o w
definicji (6) 1 w powyzszym wielomianie nie sg tymi samymi wielko§ciami mimo tych samych oznaczen. Dla
odroznienia o wspdlczynniku « z definicji (6) moéwimy jako o "$rednim wspolczynniku rozszerzalnos$ci

liniowej".
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Rozszerzalno$¢ powierzchniowa i objetosciowa cial izotropowych

Ciala izotropowe rozszerzajac si¢ nie zmieniaja swojego ksztaltu. Zmieniajagc wymiary liniowe, zmieniajg pole
powierzchni i obj¢tos¢. Przez analogi¢ do réwnania (6) definiujemy wspotczynnik rozszerzalnos$ci

powierzchniowej A:

S-S
A=—"1 7)
So(t_to)

gdzie: So jest polem powierzchni ciata w temperaturze to, natomiast St polem w temperaturze t. Stosujac proste

przeksztalcenia uzyskujemy zwigzek wspotczynnika rozszerzalnosci powierzchniowej 1 liniowe;:

A= 2a (8)
Analogicznie definiujemy wspoétczynnik rozszerzalnosci objgtosciowej .

V, -V
B=r" ©)
Vo(t_to)

gdzie: Vo jest obj¢toscig ciata w temperaturze to, natomiast Vi objetoscig w temperaturze t. Zwigzek

wspotczynnika rozszerzalno$ci objetosciowe;j 1 liniowej jest nastepujacy:
p=3a. (10)

Podane powyzej zwigzki pomiedzy wspotczynnikami rozszerzalno$ci powierzchniowej i objetosciowej, a
wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej dobrze zgadzaja si¢ z danymi do$wiadczalnymi dla ciat
izotropowych.

Zmiany objetosci ciat spowodowane zmianami temperatury powodujg zmiany ich gestosci. Poniewaz
masa m ciata nie ulega zmianie, zachodzi réwno$¢: Vi:px=Vo-po=m, gdzie px 0znacza ggstos¢ ciala w

temperaturze t, oo - gestos¢ w temperaturze to. Zatem:

Lo

=9 11
1+ Bt -t,) )

yo,

Zgodnie z powyzszg zaleznoscia, gdy />0 gestos¢ ciala maleje wraz ze wzrostem temperatury.



Bimetaliczne termostaty i termometry

Powodowana zmiang temperatury zmiana dtugosci 4/ pretow lub blaszek zalezy migdzy innymi od materiatu, z
ktorego zostalty wykonane (rys 7a 1 7b). Jesli zatem dwie blaszki charakteryzujace si¢ rdéznymi
wspolczynnikami rozszerzalnosci liniowej zostang ze sobg zespolone (znitowane lub sprasowane) to zmiana
temperatury spowoduje wyginane si¢ takiego urzadzenia tym wigksze im wigksza zmiana temperatury je
powoduje (rys 7¢). Urzadzenie tego typu nazywa si¢ bimetalem i wykorzystane jest w termostatach oraz we

wskaznikach temperatury.

(a)
Al ————

(b) (c)
<A l 2

Rys.7. Zasada dziatania czujnika bimetalicznego. Dwa kolory oznaczaja r6zne metale. Temperatura Tp>T,,

Te>Ta
3. Metody pomiarowe wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej

Pomiary warto$ci wspotczynnikow rozszerzalnosci sg przedmiotem dzialu fizyki doswiadczalnej nazywanego
dylatometrig. Wyniki tych pomiardw sg szeroko stosowane w materiatoznawstwie w zagadnieniach, w ktérych
istotna jest znajomos$¢ zachodzacych wraz ze zmianami temperatury zmian rozmiarow ciat i ich objetosci.
Najprostszy przyrzad do mierzenia przyrostu dtugosci - dylatometr przedstawiono na rys.8. Doktadno$¢ pomiaru
zmiany wymiarow ciala tym przyrzadem wynosi okoto 10um (tzn. 0.01mm). Istnieje szereg metod pozwalajacych
zwigkszy¢ te doktadnos¢.

Dylatometry interferencyjne pozwalaja na pomiary o trzy rzedy wielkosci doktadniejsze, tzn. sa zdolne
rejestrowaé wydtuzenia o wartosci juz okoto 0.01pum. Podobng doktadno$¢ mozna uzyskaé¢ w tzw. dylatometrze
kwarcowym. W innej metodzie, zwanej metodg komparatora, pomiar zmiany dtugosci wykonywany jest przy

pomocy dwoch mikroskopow.

plaszez

- — J
purawodne mosiemy badany pret WrTelka | emiulk )

ruchomy bolec czujnika |

mikrometrycznego i

| il | .
T 2RI | ruchoma tarcza obrotowa

n-&czﬁnﬁe =0 da podziatki mikrometﬁp

Rys. 8. Dylatometr z mikrometrem analogowym - przyrzad do mierzenia wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej ciata.
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Modyfikacja ¢wiczen z przedmiotu Fizyka w ramach projektu

pn. ,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" o numerze POWR.03.05.00-00-2020/18

1 1 WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA ROZSZERZALNOSCI LINIOWEJ CIAL

STALYCH
Sredni wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej o (W zakresie temperatur od to do t) jest zdefiniowany nastepujaco:
o "
Lt-t) |°C

gdzie: lo jest dlugoscia ciata w temperaturze to, natomiast Al jest przyrostem dlugosci ogrzewanego ciata. Przyrzad
do mierzenia przyrostu dtugosci - dylatometr przedstawiono na rys.1. Doktadno$¢ pomiaru zmiany wymiaréw ciata
tym przyrzadem wynosi okoto 5 um (tzn. 0.005 mm).

M

Wigeznik
mikrometru

Badany pret : e Czujnik
5 e : mikrometryczny

Rys. 1. Dylatometr - przyrzad do mierzenia wspotczynnika rozszerzalno$ci cieplnej ciata
I. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej dla wybranych metali przy pomocy
dylatometru

II. WYKONANIE CWICZENIA

Badane cialo ma posta¢ preta o Srednicy 4 mm umieszczonego wewnatrz mosi¢znej rury, przez ktora
przepuszcza si¢ goraca parg wodng. Pomiary wykonujemy dla dwoch lub trzech wybranych pretow.

1. Wyniki pomiarow nalezy wpisywac do tabeli sporzadzonej wedlug ponizszego wzoru. Identyfikacja materiatu
preta (aluminium, mosigdz, zelazo) zostanie dokonana po obliczeniu wspotczynnikéw rozszerzalnosci i
poréwnaniu ich z warto$ciami tablicowymi. Symbol preta (A, B lub C) znajduje si¢ na mosi¢znym ptaszczu
po prawej stronie.

Tabela wynikow pomiarow
nr pomiaru | symbol preta (A, BlubC) | lo[mm] | Al[mm] | to[°C] | t[°C]
1
2
3

2. Przy pomocy suwmiarki zmierzy¢ dlugosci lo pretow wybranych przez prowadzacego ¢wiczenia.
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3. Pierwszy badany pret umiesci¢ w uchwycie, tak by ruchomy bolec czujnika mikrometrycznego naciskat na
ptaski koniec preta. Wktadajac pret lekko przesuwamy bolec czujnika w prawo. Natozy¢ rurke, przez ktora
bedzie doprowadzana para wodna. Obydwa konce preta powinny stykac si¢ z elementami dylatometru (z
uchwytem po lewej, a z czujnikiem mikrometru po prawej stronie). Do gniazda typu BNC umieszczonego na
srodku ostony preta dotaczy¢ czujnik termometru umieszczony we wtyku BNC.

4. Zanotowa¢ warto$¢ temperatury poczatkowej to. Przyjac, ze wartosc to jest jednakowa dla wszystkich

badanych pretow.

. Wlaczy¢ mikrometr cyfrowy przyciskiem ,,OI” i wyzerowac (krotkie naci$nigcie zeruje jego wskazanie).

6. Wiaczy¢ ogrzewanie naczynia z woda przyciskiem POWER skrecajac pokretto regulacji mocy maksymalnie
w prawo. Gdy woda zacznie wrze¢ zmniejszy¢ moc grzejng do ok. 3/4.

7. Przepuszczac przez oslong mosi¢zng par¢ wodng tak dtugo, az wskazanie czujnika mikrometrycznego
ustabilizuje si¢. Zanotowa¢ wskazang przez czujnik zmiang dtugos$ci preta Al. Zgodnie z dokumentacja
mikrometru maksymalna niepewno$¢ uzyskanego wyniku wynosi A¢Al = 0.005 mm.

8. Zanotowac¢ temperatur¢ wrzenia wody t odczytang z termometru cyfrowego. Niepewno$¢ Adgt =0.5°C.

9. Wylaczy¢ ogrzewanie naczynia z woda. Wymiany badanego preta na inny dokonujemy za pomoca rekawic
ochronnych odczekujac kilka minut, by temperatura preta i jego ostony ulegla obnizeniu.

10. Po zakonczeniu pomiaréw wytaczy¢ ogrzewanie naczynia z woda 1 mikrometr (dluzsze naci$nigcie
przycisku ,,0I”).

9]

III. OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Obliczy¢ wartosci sredniego wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej o badanych metali zgodnie z definicja (1).
2. Niepewnosci standardowe pomiaréw bezposrednich wyznaczone na podstawie wzoru (4)* wynoszg:

u(l,) = Asly _01_ 058 mm,

NERNE

AqAl = 0.005 =0.0029mm,

NERNE

ut-t,)= \/E\/Agdt = ‘/E\/’EO'S

Dla jednego, wybranego preta obliczy¢ niepewnos$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci o, stosujac wzor (12)*.
Zaokragli¢ uzyskang wartos¢ u(«) oraz wynik o wedlug zasad przedstawionych w materiatach ( )*.
Obliczy¢ niepewnosc¢ rozszerzong U(«) przyjmujac, ze U(a) = 2u(q).

Zapisa¢ wyniki koncowe o wraz z niepewnoscig rozszerzong.

Uzyskane wyniki pordwnac z warto$ciami tablicowymi podanymi w tabeli 1 1 dokona¢ identyfikacji substancji.

u(Al)=

=0.41 °C.

No ok~ w

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikdw rozszerzalnosci liniowej wybranych substancji
substancja glin mosigdz otow zelazo

a [l/°C] 2.221.10° 1.781-10° 2.829-10° 1.145-10°

Wzory ()* patrz Krzysztof Rebilas ,,Wprowadzenie do metod opracowania wynikéw pomiarowych”.
Wzory te sg takze dostepne w sali ¢wiczeniowej na tablicy ,,Zestawienie najwazniejszych wzorow”.



