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CZESC TEORETYCZNA

1. Wprowadzenie

Podczas wykonywania ¢wiczen w Laboratorium Studenckim dokonujemy bezposrednich i
posrednich pomiarow wielkosci fizycznych, takich jak: temperatura, wilgotnos¢, ci§nienie
atmosferyczne, przyspieszenie ziemskie i innych. Pierwsze dwie z wymienionych wielkosci
dotycza pomieszczenia laboratorium i mogg w ciggu krotkiego czasu ulec zmianie. Ci$nienie
atmosferyczne jest wielko$cig bardziej uniwersalng, Jednak trzeba pamig¢tac, ze i ono
przyjmuje rézne warto$ci nawet w obszarze naszego miasta ze wzgledu na zaleznos$¢ od
wysokosci miejsca pomiaru nad poziomem morza a ponadto jest stosunkowo szybko zmienne
w czasie. Przyspieszenie ziemskie ma bardziej ogdlng range: zmierzone raz w wybranym

miejscu w Krakowie moze by¢ uznane za wielko$¢ stalg.

2. Stale fizyczne

Niektore wielkosci fizyczne, zwlaszcza dotyczace wlasciwosci atomow i czastek
elementarnych sg wszedzie takie same 1 nie ulegajg zmianom w czasie. Nazywaja si¢ one
podstawowymi stafymi fizycznymi i oznacza si¢ je ogolnie przyjetymi symbolami. Do
podstawowych stalych fizycznych naleza: predkos$¢ swiatta w prozni "c", fadunek elektronu
"e" (ladunek elementarny) i liczba Avogadra Na. Stata Faradaya F, ktorej pomiar jest tematem

ponizszego ¢wiczenia, jest jedng z takich podstawowych statych fizycznych.

3. Przewodnictwo elektryczne cieczy. Elektrolity

Ciecze takie jak oleje mineralne, nafta czy ciekle powietrze sg bardzo dobrymi izolatorami.
Ich opér whaéciwy jest trudny do zmierzenia, poniewaz sigga 101® Q-m. Znaczy to, ze opor
pomiedzy przeciwleglymi Scianami szeScianu o boku 1m jest ogromny, bo rowny okoto
101°Q=10"MQ. Popularne omomierze cyfrowe mogg mierzy¢ opory milion razy mniejsze, nie
wieksze od 20MQ. Woda destylowana jest rowniez ztym przewodnikiem, cho¢ jej opor
wlasciwy jest mniejszy. Dobrymi przewodnikami sg natomiast uktady ciekle zwane

elektrolitami. Elektrolity to roztwory, przede wszystkim wodne, kwasow, zasad i soli.



Elektrolitami sg takze stopione sole, dla przyktadu NaCl w temperaturze powyzej 801°C. Opoér
wlasciwy wybranych cieczy podano w Tabeli 1. Dla poréwnania przedstawiono tez opor

wlasciwy miedzi.

Tabela 1. Opor elektryczny wiasciwy wybranych substancji w temperaturze 20°C

substancja  olej woda Elektrolity miedz
transformatorowy destylowana
p [Q-m] 101+10%? 10%+10° 0.1+10 1.7-10°®

4. Teoria dysocjacji elektrolitycznej Arrheniusa

Woda destylowana nie jest dobrym przewodnikiem pradu elektrycznego. Dlaczego wigc
wodne roztwory soli, kwasoéw 1 zasad (elektrolity) sa znacznie lepszymi przewodnikami? Ich
przewodnictwo elektryczne mozna wyjasni¢ na gruncie teorii dysocjacji elektrolitycznej.
Teoria ta wyjasnia, w jaki sposob w elektrolicie pojawiajg si¢ nos$niki pradu.

Po wprowadzeniu czasteczek o wigzaniach jonowych do rozpuszczalnika, pod
wplywem rozpuszczalnika nast¢puje rozpad (dysocjacja) pewnej liczby rozpuszczalnych
czastek na mniejsze fragmenty zwane jonami. Jony to natladowane elektrycznie atomy (np.
Na*) lub grupy atoméw (np. OH’). Wigzanie jonowe polega w gruncie rzeczy na
elektrostatycznym oddziatywaniu jonow. Zgodnie z prawem Coulomba, ktore rzadzi
oddziatywaniem elektrostatycznym, sila F przyciggania elektrostatycznego dwoch jonow

obdarzonych tadunkami g, i q,, znajdujacych si¢ w prozni w odleglosci r wyraza rGwnanie:

F — 1 qqu
dre, rz o (1)

gdzie €o jest to przenikalnosé¢ dielektryczna prozni. Sita ta maleje, jesli jony umieszczone sg nie
w prozni, lecz w otoczeniu czasteczek rozpuszczalnika, np. wody. Warto$¢ tej sity wyraza

wowczas roOwnanie:

I: — 1 ql(gZ
drg,e r°

(2)



gdzie ¢ oznacza bezwymiarowgq stalg zwana wzgledng przenikalnosciq dielektryczng
rozpuszczalnika. Jesli rozpuszczalnikiem jest woda, to € =80 i jak tatwo zauwazy¢ w oparciu o
wzory (1) 1 (2) sita oddziatywania elektrostatycznego maleje okoto 80 razy. Ostabienie sit
przyciggania jest na tyle duze, ze ruchy termiczne czasteczek wystarczajg, by podczas
wzajemnych zderzen czgsteczek nastepowat ich rozpad na mniejsze fragmenty zwane jonami.
Dysocjacje czasteczki mozna zapisa¢ w postaci rownania podobnego do rownania reakcji

chemicznej. Dla przyktadu dysocjacja elektrolityczna CuSO4 przebiega wedtug schematu:

CuSO, — Cu?" +S0? | )

5. Prawo Ohma dla elektrolitow

Stopniem dysocjacji nazywa sig¢ stosunek liczby czasteczek zdysocjowanych, do ogdlnej
liczby czasteczek wprowadzonych do rozpuszczalnika. Ze wzgledu na stopien dysocjacji
rozrozniamy elektrolity stabe i silne. Elektrolity stabe, przy niezbyt silnych natezeniach pola
elektrycznego, spetniajg prawo Ohma, tzn. zachodzi proporcjonalno$é pomigdzy przytozonym
do elektrod napigciem, a natgzeniem przeptywajacego pradu:

I1~U, 4
Inaczej méwiac proporcjonalnosé ta oznacza, ze wykres I(U) ma ksztalt linii prostej.

Roztwory silnych elektrolitow wykazuja duze odstgpstwa od prawa Ohma.
6. Elektroliza

W przypadku metali przeptywowi pradu nie towarzyszg zmiany chemiczne przewodnika.
Zmiany takie sg charakterystyczne dla przeptywu pradu przez elektrolity. Podczas przeptywu
pradu przez elektrolit na elektrodach zachodzg procesy zoboj¢tniania jondw (oddawania
elektronow lub ich pobierania). Po dotarciu do anody lub katody jony wydzielaja si¢ na nich w
postaci elektrycznie obojetnej. Elektroliza to proces wydzielania sie na elektrodach substancji
wchodzacych w sktad elektrolitu, zachodzacy podczas przeptywu pradu.

Dla przyktadu elektroliza wodnego roztworu CuSOas, gdy elektrody sa weglowe lub
platynowe przebiega w ten sposob, ze katoda (-) pokrywa si¢ miedzia, a reszta kwasowa SO4

przemieszcza si¢ w kierunku anody (+):



CuSO, — Cu?;, +S0% -

4 (A)

SOs4 reaguje z wodg

SO4+HZO—>HZSO4+%OZ, (6)

powodujac wydzielanie si¢ tlenu na anodzie.
Elektroliza roztworu CuSQOa, gdy elektrody sa miedziane, przebiega podobnie jak
wyzej opisana. MiedZ wydziela si¢ na katodzie i masa katody ro$nie. Natomiast masa

miedzianej anody maleje poniewaz SO4 reaguje z miedzig:
SO4 + Cu = CuSOs. U

W miejsce jednej roztozonej molekuty CuSOs, wydziela si¢ wigc nowa molekuta CuSO4

I stezenie roztworu nie zmienia si¢. Koncowym efektem elektrolizy jest przenoszenie miedzi
z anody do katody. Pomiar przyrostu masy katody, ktory towarzyszy elektrolizie roztworu
CuSOg, jest przedmiotem nizej opisanego ¢wiczenia.

Elektroliza posiada wiele zastosowan przemystowych. Wymieni¢ tu nalezy: trwale
pokrycia powierzchni jednego metalu cienkg warstwa innego metalu (niklowanie, chromowanie,
miedziowanie) chronigce przed korozja lub dokonywane w celach dekoracyjnych
(galwanotechnika), oczyszczanie metali z domieszek (otrzymywanie miedzi elektrolitycznej,
produkcja aluminium), otrzymywanie gazéw w skali przemystowej 1 otrzymywanie cienkich
powierzchni izolujacych (wazne w produkcji kondensatorow elektrolitycznych).

W latach trzydziestych XIX w. Faraday odkryt wazne prawidlowosci rzadzace
elektroliza - nazywamy je prawami Faradaya. Jego odkrycia zasugerowaty
dziewietnastowiecznym fizykom (G.Johnstone-Stoney 1874, H.Helmholtz 1881) hipoteze o
ziarnistej naturze tadunku elektrycznego i w konsekwencji doprowadzity do odkrycia
elementarnego tadunku elektrycznego (elektronu) przez J.J.Thomsona w 1897r.

Warto tez pamigtac, ze do 1948r pomiary elektrolityczne byty podstawa definicji
jednostki natezenia pradu - ampera migdzynarodowego. Bylo to mozliwe dzigki doktadnosci

siegajace] 0.01%, z ktorg pomiary elektrolityczne mogg by¢ przeprowadzane.



7. Pierwsze prawo Faradaya. Rownowaznik elektrochemiczny

Doswiadczalnie mozna pokazaé, ze masa m jonow wydzielonych na elektrodzie

podczas elektrolizy jest proporcjonalna do tadunku q, ktéry przeptynat przez elektrolit:

m-—dq (8)

Oznacza to w pierwszym rzgdzie, ze przenoszenie fadunku elektrycznego jest zwigzane z
transportem masy. Doktadniej méwigc proporcjonalno$¢ m~Qq oznacza, ze wykres zaleznosci
m(q) ma ksztalt linii prostej, zatem stosunek masy substancji wydzielonej na elektrodzie do
tadunku, ktory przeptynal przez elektrolit, jest dla danej substancji staty. Te stalg wielkos¢

nazywa si¢ rownowaznikiem elektrochemicznym danej substancji i oznacza przez k:

m
k=2
q- ©)

Wobec tego pierwsze prawo Faradaya mozemy zapisaé wzorem:
m=Kkq, (10)

Wystepujacy w pierwszym prawie elektrolizy rownowaznik elektrochemiczny K jest rowny
liczbowo masie produktu wydzielonego podczas elektrolizy, gdy przeptywajacy tadunek ma
warto$¢ jednego kulomba. Wartosci rownowaznikoéw elektrochemicznych wyrazone w g/C sg
dla wigkszosci substancji rzedu 1073, Podaje si¢ je zatem czesto w miligramach/kulomb [mg/C].

W Tabeli 2 podano wartosci rownowaznikow elektrochemicznych dla trzech wybranych metali.

Tabela 2. Rownowazniki elektrochemiczne (K) i rownowazniki chemiczne (R) wybranych

metali [M.Jezewski, J.Kalisz, Tablice wielkosci fizycznych, PWN, Warszawa 1957, s.160].

2 3
substancja Cu™ Ag' AP

k [mg/C] 0.32938 1.11793 0.09316

R [g] 31.773 107.88 8.99

Pierwsze prawo Faradaya jest podstawa pewnej metody pomiaru fadunku elektrycznego 1

natgzenia pradu. Przyrzady stuzace do tego pomiaru nazywaja si¢ woltametrami lub



kulometrami. Woltametrem nazywane jest takze prostopadto$cienne naczynie do

przeprowadzania elektrolizy.
8. Drugie prawo Faradaya. Stala Faradaya

W drugim wierszu Tabeli 2 podano odpowiednie warto$ci rownowaznikéw chemicznych R.
Przypomnijmy, ze rownowaznik chemiczny R jest dla pewnej substancji rowny jej masie

atomowej (czasteczkowej) u wyrazonej w gramach i podzielonej przez wartosciowos¢ W

R=§. (12)

Nietrudno sprawdzi¢, ze rownowazniki k podane w Tabeli 2 sg z duza doktadnoscia
proporcjonalne do odpowiednich rownowaznikoéw R. Inaczej mowiac stosunki R/k dla
poszczegodlnych metali sg jednakowe!. Stwierdzenie tego doswiadczalnego faktu nazywa sie
drugim prawem elektrolizy Faradaya. Drugie prawo Faradaya mowi, iz rownowazniki
elektrochemiczne substancji k, sa proporcjonalne do odpowiednich rownowaznikow

chemicznych R tych substancji czyli:

R/k = const. (12)

Stosunek R/k ma wymiar tadunku, jego warto$¢ oznaczana jest przez F i nazywa si¢ stalg
Faradaya:
R
F=— 13
k (13)

Stata Faradaya jest stosunkowo duzym tadunkiem. Jej doktadna warto$¢ uzyskana w
pomiarach wykonanych w kulometrze srebrowym wynosi 96 485,70(66)-C [Rev.Mod.Phys,
41(1969)375]. Jest to tzw. stata uniwersalna, poniewaz jej warto$¢ w zasadzie nie zalezy od

rodzaju substancji uzytej podczas pomiardw elektrolitycznych do jej wyznaczenia.

L Niewielkie réznice pomiedzy wyznaczonymi doswiadczalnie wartosciami R/K dla poszczegdlnych
pierwiastkow wynikaja m in. z tego ze w probkach np. srebra uzytych do elektrolizy mamy do
czynienia z mieszaning kilku izotopdéw rdznigcych si¢ nieco wartosciami R.



9. Wyjasnienie praw Faradaya

Ustalone doswiadczalnie przez Faradaya prawa znajduja wyjasnienie w $wietle teorii dysocjacji
elektrolitycznej po odkryciu, ze tadunek jonow lub innych czastek natadowanych jest zawsze
wielokrotnoscig tego samego tadunku (fadunku elementarnego e). Stosunek masy jonu do jego
tadunku, dla danej substancji o okreslonym stopniu jonizacji, jest wielko$cig stalg. Niezaleznie
wiec od liczby przeniesionych podczas elektrolizy jonéw, masa substancji wydzielonej na
elektrodzie jest proporcjonalna do wielko$ci przeniesionego tadunku (pierwsze prawo Faradaya).
Drugie prawo Faradaya, w ktorym porownujemy skutek przeptywu tadunku
elektrycznego przez rdzne elektrolity takze ma swoje glebsze uzasadnienie. Ladunek
elektryczny g, ktory przeptynat podczas elektrolizy pomiedzy elektrodami wyrazi¢ mozna
poprzez state uniwersalne: ladunek elementarny e= 1.6-10° C (tadunek pojedynczego
elektronu) oraz liczbe Avogadra Na. Liczba Avogadra Na=(6.02252+0.00028)-10% jest to

liczba czasteczek w jednym molu substancji. Jesli przez n oznaczymy liczbe moli substancji

n=m/, (14)

gdzie m - masa substancji wyrazona w gramach, u jej masa atomowa wyrazona w gramach, to
liczba przeniesionych podczas elektrolizy jonow wynosi NNa. Zatem catkowity przeniesiony

przez jony tadunek Q:
g=nN,ew, (15)

gdzie w jest to wartoSciowo$¢ jonu. Dzielgc m/q, z rownan (14) i (15) otrzymujemy:
m/q=p/N,e-w=R/N, -e. (16)

gdzie przez R oznaczyli$my iloraz p/w czyli rtownowaznik chemiczny. Poniewaz m/q z
definicji jest rownowaznikiem elektrochemicznym Kk wigc z rownania (16) wynika, ze
wielko$¢ R/Kk niezaleznie od tego z jakg substancja mamy do czynienia powinna przyjmowac

te samg warto$¢ rowng iloczynowi liczby Avogadra oraz tadunku elementarnego:

R/k =Nae~=96360 C. 17)

Zauwazmy, ze rOwnanie (17) wyraza wazny zwiazek statej Faradaya F z innymi stalymi

uniwersalnymi: liczbg Avogadra Na oraz fadunkiem elementarnym e.



10. Zasada pomiaru. Aparatura

Pomiar polega na wyznaczeniu przyrostu masy katody miedzianej podczas elektrolizy
wodnego roztworu CuSOs. Natezenie pradu I jest state dzigki specjalnemu uktadowi
elektronicznemu. Pozwala to w tatwy sposob doktadnie okresli¢ tadunek elektryczny q, ktory
przeptynat przez elektrolit (g=I t, gdzie t - czas elektrolizy) i obliczy¢ warto$¢ rownowaznika
elektrochemicznego miedzi.

Obwod pomiarowy (Rys.1) zasilany jest niestabilizowanym napigciem statym z
zasilacza sieciowego 9V/1A. Ztozony jest z regulatora natezenia pradu, amperomierza,
wylacznika oraz prostopadiosciennego szklanego woltametru zawierajacego elektrolit, anode i
katode. Elektrodami sg blaszki miedziane z miedzi M1E o grubos$ci ok. 0.5mm i powierzchni
réwnej okolo 5x10cm, zamocowane w odlegtosci 2cm od siebie. Cecha M1E oznacza miedz
katodowa, przetopiong, zawierajaca nie wigcej niz 0.1% zanieczyszczen. Elektrolitem jest
roztwor siarczanu miedziowego w proporcji: 150g CuSO4-5H20 na 1dm?® lekko podgrzanej
wody destylowanej. Do przesaczonego klarownego roztworu dodaje si¢ 50g stezonego H2SO4
(27cm?®) i 50g (63cm?®) alkoholu etylowego.

Do pomiaru nat¢zenia pradu uzywamy precyzyjnego cyfrowego amperomierza o
rozdzielczosci 0.1mA na zakresie 1A. Czas elektrolizy mierzy automatycznie stoper
elektroniczny o rozdzielczosci 0.01s. Do pomiaru masy elektrod przed 1 po elektrolizie

stosujemy wagg o rozdzielczosci odczytu 0,1mg.
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34 ELEKTROLIZA

Zasada pomiaru

Pomiar polega na wyznaczeniu przyrostu masy katody miedzianej podczas elektrolizy wodnego roz-
-tworu CuSOg4. Natezenie pradu | jest stale dzigki specjalnemu uktadowi elektronicznemu. Pozwala
to w tatwy sposob doktadnie okresli¢ tadunek elektryczny q, ktory przeptynal przez elektrolit (q=It,
gdzie t - czas elektrolizy) i obliczy¢ warto$¢ rOwnowaznika elektrochemicznego miedzi.

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie rownowaznika elektrochemicznego miedzi ey i statej Faradaya F

WYKONANIE CWICZENIA

1. Jako katody w ¢wiczeniu uzywamy jednej z dwu cienkich (ok. 0.5 mm) blaszek miedzianych,
np. tej z naklejka. W przypadku zaobserwowania plam na czynnej powierzchni katody mozna ja
przed zwazeniem delikatnie oczys$ci¢ papierem $ciernym. Anod¢ nalezy takze oczyscic. Po
oczyszczeniu elektrod, przy wykonywaniu wszystkich kolejnych czynno$ci, chwytamy je za
krawedzie boczne, tak by nie dotyka¢ palcami powierzchni czynnej zanurzanej w elektrolicie.

2. Jesli waga laboratoryjnej AS220 uzywana w ¢wiczeniu nie jest wiaczona poprosi¢ prowadzacego
¢wiczenie o wlaczenie zasilania. Kalibracja wagi trwa kilka minut. Po kalibracji waga wskazuje
0Og. Jesli podczas pomiaréw zauwazymy, ze waga ponownie kalibruje si¢, co sygnalizowane jest
na jej wyswietlaczu, nalezy odczeka¢ az bedzie znowu gotowa do pomiaru.

3. Wyznaczy¢ masg¢ katody m1 umieszczajac ja na szalce wagi AS220. W tym celu odsuwamy
szklang ostong wagi po prawej stronie i czystg oraz suchg katod¢ umieszczamy centralnie na
szalce. Zanotowa¢ maksymalng niepewno$¢ pomiarowa Aqg m: = 0,001g.

4. Zamontowac katode 1 anodg¢ przykrecajac je w uchwycie (foto ponizej). Czynne, czyli nie
pomalowane czgsci elektrod powinny by¢ zwrocone do wewnatrz.

5. Czerwony przewo6d anodowy taczymy do jednego z zaciskow wytacznika ,,W”. Drugi czerwony
przewdd faczy ,,+” zasilacza z drugim zaciskiem wylacznika. Czarnym przewodem taczymy

katode¢ do zacisku ,,—” (patrz schemat i fotografia ponizej).
STOPER
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Rys. 1 Obwdd pomiarowy do wyznaczenia warto$ci rOownowaznika elektrochemicznego.
Foto. Spos6b umocowania elektrod i dotaczenia przewodow do zasilacza oraz do wytacznika ,,W”



6. Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzacego ¢wiczenia, umiesci¢ obie elektrody w
woltametrze zanurzajac je w elektrolicie. Woltametrem nazywamy prostopadto$cienne naczynie
do przeprowadzania elektrolizy.

7. Wylacznikiem ,,W” zamkna¢ obwdd elektryczny. Przepuszczaé prad nie krocej niz 10 minut.

8. Zanotowac¢ warto$¢ natezenia pradu |. Maksymalna niepewnos$¢ pomiarowa amperomierza
wynosi Ag | = 0,001A.

9. Wylaczy¢ przeptyw pradu (otworzy¢ wytacznik ,,W”) 1 zanotowac czas t przeptywu pradu
zmierzony automatycznie przez stoper. Maksymalna niepewno$¢ pomiarowa Aqt = 0,01s.

10. Wyjac¢ elektrody z woltametru. Wymontowac elektrody z uchwytu 1 przemy¢ zanurzajac w
naczyniu z wodg destylowang. Nastepnie osuszy¢ je suszarka.

11. Ponownie zwazy¢ katode (m2). Niepewno$¢ pomiarowa Agmz = 0,001g

12. Zmierzy¢ za pomocg linijki szerokos¢ katody (d) oraz gleboko$¢ jej zanurzenia (h).

13. Rozmontowa¢ obwdd elektryczny. Przykry¢ woltametr. Elektrody umies$ci¢ na bibutce na
plastikowej podstawce nadal uwazajgc, aby nie dotyka¢ palcami ich powierzchni czynne;j.

OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Obliczy¢ przyrost masy katody m = mz - ma.
2. Obliczy¢ rownowaznik elektrochemiczny miedzi korzystajac ze wzoru: key=m/It.
3. Obliczyé¢ stata Faradaya F = Rcu/kcu. Rownowaznik chemiczny miedzi Cu?*, Rcy = 31.78-10 3Kkg.
4. Obliczy¢ grubos¢ ,,X” osadzonej na katodzie warstwy miedzi postugujac si¢ rownaniem:
_ m
d-h-p

gdzie m — masa osadzonej miedzi wyrazona w gramach, p - gesto$¢ miedzi (przyja¢ p = 8,6g/cm?3),
d - szeroko$¢ katody oraz h - glgbokos¢ jej zanurzenia wyrazone w cm.

X

5. Obliczy¢ niepewnosci standardowe typu B pomiarow: przyrostu masy katody m=mz - mg,
natezenia pradu I oraz czasu przeptywu pradu t zgodnie ze wzorem (4)” oraz wzorem (9):

2 2 A
u(m):\/(Adanl) +(Adr;2) , u(|):A\/_d3I’ u(t):Td;

6. Obliczy¢ niepewno$¢ standardowg u(Kcu) pomiaru rownowaznika elektrochemicznego Keu jako
funkcji trzech zmiennych m, I, t zgodnie ze wzorem (12)" lub wzorem (9)".

7. Obliczy¢ niepewno$¢ rozszerzong pomiaru rownowaznika elektrochemicznego U(Kcu)=2-u(Kcu).

8. Zapisa¢ wynik koncowy pomiaru Kcy wraz z niepewnoscia rozszerzong dokonujac odpowiedniego
zaokraglenia.

9. Obliczy¢ niepewno$¢ standardowg U(F) pomiaru statej Faradaya F jako funkcji trzech zmiennych
m, 1, t zgodnie ze wzorem (12)" lub wzorem (9)".

10. Obliczy¢ niepewnos¢ rozszerzong pomiaru statej Faradaya U(F)=2-u(F).

11. Zapisa¢ wynik koncowy pomiaru F wraz z niepewno$cig rozszerzong dokonujac odpowiedniego
zaokraglenia.

Wzory (12)" oraz (9)* patrz K. Rebilas ,,Wprowadzenie do metod opracowania wynikow
pomiarowych”. Wzory (12)" oraz (9)* dostepne sa takze na tablicy ,,Zestawienie
najwazniejszych wzoré6w”, wywieszonej w salach do ¢wiczen laboratoryjnych z fizyki.



