7 - PRAWA GAZOWE

Instrukcja do ¢wiczen wirtualnych w Laboratorium Fizyki I teren potudniowy

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie stalej gazowej oraz sprawdzenie stusznosci réwnan opisujacych
podstawowe przemiany gazowe.

1. WSTEP TEORETYCZNY
1.1 Gaz doskonaty a gaz rzeczywisty

Gazem doskonalym nazywamy wyidealizowana substancje sktadajaca sie z bardzo duzej liczby
nieoddziatujacych ze soba czasteczek — punktéw materialnych w objetosci ograniczonej doskonale sztywnymi
Sciankami. Czasteczki te znajduja sie w ciaggtym ruchu beztadnym zderzajac sie nieustannie ze soba. Wszystkie
kierunki tego ruchu sa catkowicie réwnouprawnione.

Z kursu szkoty sredniej znamy réwnanie zwane réwnaniem Clapeyrona wigzace makroskopowe
wielkosci fizyczne (parametry stanu) charakteryzujgce stan gazu: ci$nienie p, objetos¢ V i temperature
w skali bezwzglednej T:

pV =nRT,

gdzie n jest liczba moli rozwazanego gazu doskonatego, a R = 8,31 Jmol 'K tzw. stala gazowa.
Jak wiadomo, w odréznieniu od gazu doskonatego podlegajacego réwnaniu Clapeyrona, zachowanie
gazu rzeczywistego opisuje rownanie van der Waalsa:

(p+25) (v —b) =nRT,

uwzgledniajace oddziatywanie miedzy czasteczkami gazu i skoficzone rozmiary samych czastek (a i b — sa
statymi wyznaczonymi doswiadczalnie). Réwnanie to mozna przepisa¢ w postaci:

vi-(b+E0) 242y -2 =0
p p p

Dla ustalonych wartosci T i p jest to rownanie trzeciego stopnia wzgledem V. Posiada zatem jeden lub
trzy pierwiastki rzeczywiste, czyli dla danej wartosci cisnienia (w okreslonej temperaturze) gaz moze zajmowac
jedna, lub trzy objetosci. Teoretyczne wykresy tego réwnania dla roznych temperatur przedstawia rysunek 1.
Z rysunku tego wida¢, ze krzywe (zwane izotermami) wykreslone dla roznych temperatur w sposéb istotny
rézniag sie od siebie. Krzywe uzyskane w temperaturach nizszych od pewnej charakterystycznej temperatury Ty
przecinajg prosta p=const. w trzech punktach. Dla temperatur wyzszych od T, uzyskujemy tylko jeden punkt
przeciecia. Im temperatura jest wyzsza, tym izoterma jest bardziej zblizona do izotermy dla gazu doskonatego.
Izoterme oddzielajgcg wszystkie izotermy monotoniczne od ,zafalowanych” nazywamy izoterma krytyczna,
za$ odpowiadajaca jej temperature T, temperatura krytyczna. Krzywa kropkowana na rys.1 oddziela obszar
pod krzywa, w ktérym substancja moze istnie¢ w dwdch fazach, od obszaru stanéw jednorodnych. Punkt K na
wykresie — zwany krytycznym, okresla tzw. stan krytyczny substangji, Scisle okreslony przez odpowiadajace mu
ci$nienie — py , temperature — Ty i objetos¢ — V. W punkcie tym zanika réznica miedzy ciecza, gazem i para
nasycona. Substancje istniejaca powyzej temperatury krytycznej, umownie nazywamy gazem. W obszarze
ci$nien i temperatur odlegtych od cisnienia i temperatury krytycznej rowniez gazy rzeczywiste z dostatecznie
duza doktadnoscia spetniaja réwnanie Clapeyrona.
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Rys.1 Izotermy gazu van der Waalsa dla réznych temperatur. K - punkt krytyczny,
T - temperatura krytyczna, V- objetos¢ krytyczna, pi - cisnienie krytyczne.

Krzywe doswiadczalne wygladaja nieco inaczej. W temperaturach wysokich (T>T,) zblizone sg do
krzywych teoretycznych. W temperaturach nizszych od T, pojawia sie na nich odcinek poziomy, oznaczajacy,
Ze ci$nienie pozostaje state mimo zmiany objetosci. Jakim procesom fizycznym odpowiadajag rézne czesci tych
izoterm?

Va \Y \%

Rys. 2 Izoterma gazu rzeczywistego (linig ciggtq oznaczono izoterme doswiadczalng,
natomiast linig przerywangq izoterme teoretyczng).

Podczas izotermicznego sprezania na odcinku AB (rys.2) gaz (para nienasycona) zachowuje sie
podobnie do gazu doskonatego — zmniejszanie objetosci wywotuje wzrost cisnienia. Dalsze sprezanie prowadzi

do pojawienia sie w naczyniu pary nasyconej oraz cieczy — nastepuje zjawisko skraplania. Cisnienie w tym
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procesie pozostaje state. Skraplanie zachodzi na catym odcinku BC i w punkcie C mamy juz do czynienia tylko
z ciecza. Odcinek BC odpowiada rownowadze miedzy cieczg i jej parg nasycona. Dalsze Sciskanie powoduje
gwattowny wzrost cisnienia w cieczy przy niewielkich zmianach jej objetosci (mata $cisliwos¢ cieczy).

Odcinki AB i CD izotermy teoretycznej odpowiadaja stanom, ktére zawsze moga by¢ urzeczywistnione
doswiadczalnie. Odcinek BB, tej izotermy odpowiada stanowi materii, ktéry nazywamy para przesycona (para
o ci$nieniu wyzszym od ci$nienia pary nasyconej w danej temperaturze). Moze sie on pojawi¢ jedynie wtedy,
gdy w objetosci zajmowanej przez pare nie istniejg tzw. centra kondensacji (jony, pyiki itp.), istnienie ktérych
powoduje natychmiastowe skraplanie sie na nich pary nasyconej, co odpowiada odcinkowi poziomemu BC.

Podobnie, w warunkach utrudniajacych proces wrzenia (brak na sciankach naczynia i wewnatrz cieczy
pecherzykéw gazu, do ktérych mogtoby nastepowal parowanie ,wewnetrzne”) mozna uzyskac ciecz pod
ciSnieniem nizszym od cisnienia pary nasyconej w danej temperaturze (odcinek CCq). Stany substancji
odpowiadajace odcinkowi C;B¢ nie moga by¢ w sposdb trwaty zrealizowane w przyrodzie.

1.2 Przemiany gazowe

Réwnanie gazu doskonatego, dla danej ilosci gazu, mozna przepisaé w innej postaci:

v
p? = nR = const.

Z powyzszego réwnania wynika, ze okreslona ilos¢ gazu nie moze znajdowac sie w stanie o dowolnych
wartosciach cisnienia, objetosci i temperatury. Zmiana parametréw stanu jest ograniczona przez powyzszy
warunek. Szczegolnymi przypadkami zmiany parametréw stanu sg przemiany gazowe, w ktérych jeden
z parametréw stanu jest niezmienny. Mozemy miec¢ do czynienia z trzema przemianami gazowymi:

1. Przemiana izotermiczna - niezmienna jest temperatura, rownanie przemiany ma posta¢ pV = const
(prawo Boyle'a-Mariotte'a). W tej przemianie nie ulega zmianie energia wewnetrzna gazu.

2. Przemiana izobaryczna- niezmienne jest ci$nienie, rownanie przemiany ma posta¢ V/T = const (prawo
Gay-Lussaca).

3. Przemiana izochoryczna - niezmienna jest objetos$¢, rownanie przemiany ma posta¢ p/T = const (prawo
Charlesa). W tej przemianie nie mozna wykonac pracy nad gazem, ani gaz nie moze wykonac pracy.

4. Poza tymi trzema przemianami ze statym jednym z parametréw stanu, definiowana jest jeszcze jedna
przemiana noszaca nazwe przemiany adiabatycznej. Przemiana zachodzi w ten sposéb, ze gaz nie
wymienia ciepta z otoczeniem. Jesli gaz wykonuje prace, to jego energia wewnetrzna maleje, natomiast
jesli praca jest wykonywana nad gazem, to uzyskuje sie przyrost energii wewnetrznej gazu i wzrost jego
temperatury. Miedzy wielkosciami p, V i T zachodza zaleznosci (nalezy pamietaé, ze zmieniaja sie te
wszystkie trzy wielkosci):

pV¥ = const. (w innych zmiennych TV*~! = const. lub T¥V*~1 = const.)

Wyktadnik potegowy k = Z—p (kappa) jest wielkoscia fizyczng zalezng od budowy czasteczkowej rozwazanego

gazu. ¢, jest cieptem whasciwym gazu mierzonym przy stalym cisnieniu, cy cieptem wilasciwym gazu przy
stalej objetosci (ciepto wiasciwe jest to ilos¢ ciepta jaka nalezy dostarczy¢ jednostce masy substancji, aby jej
temperatura wzrosta o 1 K).

W praktyce z przemiang adiabatyczng mamy do czynienia wtedy, gdy zjawisko zachodzi na tyle szybko,
ze ciepto nie zdazy by¢ odprowadzone na zewnatrz uktadu (lub do niego doprowadzone). Z taka sytuacja
mamy do czynienia na przyktad w silnikach spalinowych (dlatego tez sprawnos$¢ silnikow spalinowych zalezy
miedzy innymi od wartosci k).

Ciepto wihasciwe mierzone przy statym cisnieniu jest wieksze od ciepta whasciwego mierzonego przy
statej objetosci. Roznica ta wynika stad, ze jesli dana masa gazu zajmuje niezmienng objetos¢, cata ilosc
dostarczonego ciepta powieksza jej energie wewnetrzng, jesli natomiast gaz znajduje sie pod statym
ciSnieniem, czes¢ ciepta zostaje zuzyta na wykonanie pracy AL=pAV zwigzanej ze zmiang objetosci gazu.
Mozna wykaza¢, ze dla jednego mola gazu doskonatego:
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ucp - pey = R lub G -G =R
gdzie C, i C, s3 odpowiednio cieptami molowymi przy statym cisnieniu i objetosci.
1.3 Teoria kinetyczno-molekularna gazu

Fundamentalng zaleznoscig w dziedzinie nauki o cieple jest pierwsza zasada termodynamiki:
AU =AQ + AL,

ktéra moéwi, ze zmiana energii wewnetrznej AU rozwazanego ukfadu termodynamicznego moze nastapic
wskutek wymiany ciepta AQ z otoczeniem lub wskutek wykonania pracy AL przez uktad lub nad uktadem. Dla
gazu doskonatego energia wewnetrzna jest suma energii kinetycznych wszystkich czasteczek gazu, i jak ponizej
pokazemy, zalezy tylko od temperatury. Mozna wykaza¢, ze w mieszaninie gazéw na kazda czasteczke,
niezaleznie od jej rodzaju przypada przecietnie ta sama energia kinetyczna ruchu postepowego. Wprowadza
sie pojecie liczby stopni swobody czasteczki: jest to liczba niezaleznych parametrow potrzebnych do
jednoznacznego okreslenia potozenia czasteczki w przestrzeni. Jesli gaz jest jednoatomowy, potozenie kazdej
z czasteczek mozna okresli¢ przez podanie trzech wspotrzednych przestrzennych x, y i z jej srodka masy —
oznacza to, ze czasteczka jednoatomowa posiada trzy stopnie swobody. Dla czasteczki dwuatomowej nalezy
podac dodatkowo wartosci dwoch katdéw opisujacych jej orientacje w przestrzeni; razem pieé parametrow, piec
stopni swobody. Pierwszym trzem stopniom swobody odpowiada mozliwos¢ przemieszczania sie czasteczki
w trzech kierunkach przestrzeni, dwdm pozostatym mozliwos¢ dokonywania obrotéw dokota dwoch osi
wzajemnie prostopadtych i prostopadtych do odcinka taczacego atomy.

Jesdli gaz jest jednoatomowy, to ze wzgledu na réwnouprawnienie wszystkich kierunkéw beztadnego
ruchu czasteczek mozna napisac:

gdzie 72, 173%, 72, s3 to wartosci $rednie kwadratéw sktadowych predkoéci wzdtuz osi x, y i z.
Pierwiastek z sumy tych wartosci nosi nazwe predkosci sredniej kwadratowej vy,,. Zatem:
Vipw = Vg + Uy + U7 = 307

Teoria kinetyczno-molekularna ustala zwigzek miedzy wielkosciami  mikroskopowymi
a makroskopowymi gazu. | tak srednia energia kinetyczna czasteczek gazu zwigzana jest z jego temperatura
zaleznoscia:

gdzie k jest statg fizyczng zwang stata Boltzmanna (k=R/Na= 1,38 102 JK", Na jest liczba czasteczek gazu w 1
molu zwang liczbg Avogadro réwna 6 10 mol™). Stad wynika, ze:
3mvpE _ 3mUy _ 3mu}

2 2 2

3 mpZ  mvi  mp2
==kT, skad —S ==
2 2 2 2

=Lkr.
2

Widzimy zatem, Ze na kazdy stopien swobody czasteczki gazu jednoatomowego przypada $rednio ta
sama energia kinetyczna réwna 2kT. Podobnie jest, jesli czasteczka posiada wiekszg liczbe stopni swobody.
Ogodlnie wiec sformutowa¢ mozna tzw. zasade ekwipartycji energii (czyli rbwnego podziatu energii): w stanie
réwnowagi termodynamicznej na kazdy stopien swobody czasteczki przypada Srednio taka sama energia
kinetyczna réwna '2kT, niezaleznie od tego ile stopni swobody maja czasteczki danego gazu. Dla gazu, ktérego
czasteczki posiadaja n stopni swobody, mamy zatem:
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2. ZLOZENIE UKLADU
Symulacje przemian zachodzacych w gazach realizuje aplikacja ,Prawa gazowe".

2.1 Przemiana izotermiczna

efizyka - Wirtualne Cwiczenie: "Przemiany Gazowe"
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Wyglad aparatury pomiarowej do prawa Boyle'a-Mariotta

Uktad pomiarowy do badania prawa Boyle’a-Mariotte'a, ktérego schemat przedstawiono powyzej, sktada sie
z nastepujacych elementow:

1. zamkniete naczynie na powietrze z ttokiem,

2. cisnieniomierz,

3. termometr,

4. zawor ciSnieniowy.

Zasada dziatania uktadu pomiarowego opiera sie na mozliwosci sprezania gazu w zamknietym naczyniu
poprzez zmiane zajmowanej przez niego objetosci. Zmiane objetosci dokonujemy za pomocg ruchomego
tloka. W wyniku ruchu ttoka nastepuje zmiana cisnienia wewnatrz naczynia. Temperatura gazu w naczyniu
w trakcie wykonywania eksperymentu jest stata i rowna temperaturze otoczenia, a zatem podstawowe
zatozenie przy badaniu prawa Boyle'a-Mariotte’a jest spetnione. W eksperymencie wykonywany jest pomiar:
objetosci, cisnienia i temperatury. Objetos¢ odczytywana jest z miarki umieszczonej obok naczynia z gazem.
Do pomiaru cisnienia zastosowano manometr. Do pomiaru temperatury uzyto termometru cyfrowego
z wyswietlaczem, ktéry mierzy temperature przy pomocy termopary. Termopara jest elementem szybko
przyjmujacym temperature otoczenia, z ktérym sie styka. Na rysunku jest to szary elementem podiaczony
do termometru. W ¢wiczeniu mierzona jest temperatura otoczenia, ktéra jest rowna temperaturze gazu
W haczyniu.
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2.2 Przemiana izobaryczna

efizyka - Wirtualne Cwiczenie: "Przemiany Gazowe"
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Wyglad aparatury pomiarowej do prawa Gay-Lussaca

Uktad pomiarowy do badania prawa Gay-Lussaca, ktérego schemat przedstawiono powyzej, sktada sie
Z nastepujacych elementow:

1. zamkniete naczynie na powietrze z ttokiem,

ciSnieniomierz,

termometr,

zawor cisnieniowy,

zbiornik na wode z termostatem.

vk wn

Zasada dziatania uktadu pomiarowego opiera sie na mozliwosci zmiany objetosci gazu w zamknietym naczyniu
poprzez zmiane temperatury. Do tego celu wykorzystano naczynie z ruchomym ttokiem umieszczonym
w zbiorniku wodnym zamocowanym do uktadu grzewczego (grzatki elektrycznej). Woda w zbiorniku stanowi
rezerwuar cieplny dla naczynia z gazem. Oznacza to, ze temperatura gazu w naczyniu dazy do wartosci
temperatury otaczajagcej go wody. Zmiana temperatury wody nastepuje w wyniku uruchomienia grzatki
elektrycznej, ktdéra mozna uruchomi¢ za pomoca pokretta sterujgcego prace termostatu. Termostat jest
urzadzeniem sterujacym dziataniem i moca grzatki elektrycznej, ktdrej wartosc jest tak dobierana aby uzyskaé,
a nastepnie utrzymac temperature na ustawionym poziomie. Pokretto termostatu stuzy do nastawienia
temperatury wody w zbiorniku, czerwona dioda informuje o wiaczonej grzatce (czyli zmieniajacej sie
temperaturze), natomiast zielona sygnalizuje osiggniecie zadanej temperatury. Uzytkownik ma réwniez
mozliwos¢ regulacji szybkosci ogrzewania i schtadzania wody w termostacie. W wyniku zmiany temperatury,
dochodzi do zmiany cisnienia panujacego wewnatrz naczynia, ktére nastepnie napiera na (lub zasysa) ruchomy
tlok, tym samym go przesuwajac. Zmiana pozycji ttoka, a tym samym objetosci gazu w naczyniu zmienia
wartos$¢ cisnienia, ktora dazy do wartosci cisnienia otoczenia, ktore rownowazy site wypychajgca ttok. Dzieki
temu cisnienie gazu w trakcie wykonywania eksperymentu jest state. W eksperymencie wykonywany jest
pomiar objetosci, cisnienia i temperatury. Pomiary objetosci i cisnienia wykonywane sg identycznie jak przy
eksperymencie Boyle'a-Mariotte'a. Pomiary temperatury takze odbywa sie tak samo jak w przypadku
eksperymentu prawa Boyle'a-Mariotte’a z tg rdznica, ze termopara jest umieszczona w wodzie, ktorej
temperatura jest rowna temperaturze gazu w naczyniu.
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2.3 Przemiana izochoryczna

efizyka - Wirtualne Cwiczenie: "Przemiany Gazowe"
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Wyglad aparatury pomiarowej do prawa Charlesa

Uktad pomiarowy do badania prawa Charlesa, ktérego schemat przedstawiono powyzej, sktada sie
z nastepujacych elementow:

1. zamkniete naczynia na powietrze,

ciSnieniomierz,

termometr,

zawor cisnieniowy,

zbiornik na wode z termostatem.

vk wn

Zasada dziatania uktadu pomiarowego opiera sie na mozliwosci zmiany cisnienia gazu w zamknietym naczyniu
przez zmiane temperatury gazu. Zmiane temperatury gazu uzyskuje sie dzieki umieszczeniu naczynia z gazem
w zbiorniku wodnym zamocowanym do uktadu grzewczego (grzatki elektrycznej). Woda w zbiorniku stanowi
rezerwuar cieplny dla naczynia z gazem. Oznacza to, ze temperatura gazu w naczyniu dazy do wartosci
temperatury otaczajacej go wody. Zmiana temperatury wody nastepuje w wyniku uruchomienia grzatki
elektrycznej, ktérag mozna uruchomié za pomoca pokretta sterujacego prace termostatu. Termostat jest
urzadzeniem sterujacym dziataniem i moca grzatki elektrycznej, ktdrej wartosc jest tak dobierana aby uzyskaé,
a nastepnie utrzymac temperature na ustawionym poziomie. Pokretto termostatu stuzy do nastawienia
temperatury wody w zbiorniku, czerwona dioda informuje o wiaczonej grzatce (czyli zmieniajacej sie
temperaturze), natomiast zielona sygnalizuje osiaggniecie zadanej temperatury. Uzytkownik ma réwniez
mozliwos¢ regulacji szybkosci ogrzewania i schtadzania wody w termostacie. W wyniku zmiany temperatury
dochodzi do zmiany cisnienia wewnatrz naczynia, z ta réznica, ze gaz nie moze zmieni¢ swego cisnienia
w wyniku zmiany objetosci, gdyz jest ona stata. W eksperymencie wykonywany jest pomiar objetosci, cisnienia
i temperatury.
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3. WYKONANIE CWICZENIA

We wszystkich doswiadczeniach nalezy zebraé co najmniej 15 punktéw pomiarowych w catym dopuszczalnym
zakresie zmiennego parametru.

3.1 Przemiana izotermiczna

n
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Wyjaé z magazynka laptop i wybra¢ doswiadczenie Boyle'a-Mariotta.

Wyja¢ z magazynka wszystkie przyrzady potrzebne do wykonania tych pomiaréw (nad magazynkiem
wybraé wtasciwag przemiane).

Potaczy¢ i whaczy¢ wszystkie urzadzenia.

Ustawié temperature otoczenia r6zna od domyslinej.

Zamkna¢ zawor.

Przesunac ttok.

Zapisac¢ wynik ustalenia sie nowych warunkéw termodynamicznych klikajac Dodaj Pomiar.

Wykona¢ kroki 6-7 do momentu uzyskania minimalnej objetosci lub do osiggniecia cisnienia krytycznego,
ktory to stan zostanie zasygnalizowany komunikatem ostrzegawczym.

3.2 Przemiana izobaryczna

o

No v kW

Wyja¢ z magazynka laptop i wybra¢ doswiadczenie Gay-Lussaca.

Wyja¢ z magazynka wszystkie przyrzady potrzebne do wykonania tych pomiardéw (nad magazynkiem
wybrac wtasciwag przemiane).

Potaczyc i whaczy¢ wszystkie urzadzenia.

Zamkna¢ zawor.

Ustawi¢ temperature termostatu i odczekaé do momentu zaswiecenia sie zielonej diody.

Zapisa¢ wynik ustalenia sie nowych warunkéw termodynamicznych klikajac Dodaj Pomiar.

Wykona¢ kroki 5-6 do momentu uzyskania maksymalnej temperatury lub do osiggniecia cisnienia
krytycznego, ktéry to stan zostanie zasygnalizowany komunikatem ostrzegawczym.

3.3 Przemiana izochoryczna

o

No v kW

Wyjac z magazynka laptop i wybra¢ doswiadczenie Charlesa.

Wyja¢ z magazynka wszystkie przyrzady potrzebne do wykonania tych pomiaréw (nad magazynkiem
wybraé wtasciwag przemiane).

Potaczyc i whaczy¢ wszystkie urzadzenia.

Zamkna¢ zawor.

Ustawi¢ temperature termostatu i odczeka¢ do momentu zaswiecenia sie zielonej diody.

Zapisa¢ wynik ustalenia sie nowych warunkéw termodynamicznych klikajagc Dodaj Pomiar.

Wykona¢ kroki 5-6 do momentu uzyskania maksymalnej temperatury lub do osiagniecia cisnienia
krytycznego, ktéry to stan zostanie zasygnalizowany komunikatem ostrzegawczym.
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4. OPRACOWANIE WYNIKOW

Podziat pracy:
Cwiczenie sktada sie z trzech niezaleznych czesci. Kazda z oséb zespotu wykonuje TYLKO jedna z nich.
Podziat jest nastepujacy (kolejnos¢ oséb zgodna z wykazem na liscie):

1, 4, 7.... osoba z zespotu wykonuje "Prawo Boyle'a-Mariotte'a - stala temperatura.
2,5, 8,... osoba z zespotu wykonuje “Prawo Gay-Lussaca” - state cisnienie.
3,6, 9,... osoba z zespotu wykonuje “Prawo Charlesa" - stata objetos¢.

4.1. Opracowanie wynikow

1. Wyniki pomiaréw wyswietlane sg na ekranie wirtualnego laptopa, a w osobnym oknie notatnika tworzony
jest wykres i tabela z wynikami pomiaréw. Wyniki pomiaréw mozemy wyeksportowaé do excela lub zbioru
tekstowego klikajac prawym klawiszem myszy na ekran laptopa z otrzymanym wynikiem.

2. Wyniki pomiaréw musza by¢ obarczone niepewnoscia (bo tak zawsze jest), co najmniej réwna ostatniej
dziatce wyniku pomiaru lub o rzad wieksza (warto o to mnie spytac).

3. Nalezy pamieta¢, aby PRZED przystapieniem do obliczen przeliczy¢ wyniki pomiardw na wyniki
w jednostkach podstawowych uktadu SI (paskale, kelwiny, metry szescienne).

4.  Wyznaczy¢ wartosci, ktére maja sie znalez¢ na osiach X i Y oraz wartosci niepewnosci u(x;) i u(y;) dla
kazdego punktu pomiarowego. Nalezy pamietaé, ze zaleznos¢ y(x) ma by¢ liniowa, a we wspotczynniku
kierunkowym musi znalez¢ sie poszukiwana wielkos¢ R. Optymalnym wyborem zaleznosci y(x) jest taki
dobdr zmiennych na osiach X i Y, aby wspoétczynnikiem kierunkowym prostej byta bezposrednio
szukana wartos¢ stalej gazowej R.

5. Zmierzone wielkosci przedstawi¢ na wykresie, na ktérym ta zaleznos¢ bedzie liniowa. Wykres narysowac
wraz z zaznaczeniem niepewnosci kazdego punktu pomiarowego. Wykres powinien zajmowaé co najmniej
pét strony A4, a najlepiej cata strone, aby byto wida¢ punkty pomiarowe, odcinki niepewnosci, wklejone
wyniki dopasowania, opisy osi, itd.

6. Dokonac¢ aproksymagji liniowej ax+b. Kazdy program przy dopasowaniu daje oprocz wspdtczynnikow a

i b, takze ich niepewnosci u(a) i u(b). Sa to niepewnosci typu A. Na podstawie wynikow dopasowania

wyznaczy¢ warto$¢ najbardziej prawdopodobna R i u(R). To bedzie niepewnos¢ typu A dla R.

Nalezy obliczy¢ u(R) dla jednego wybranego punktu pomiarowego, czyli niepewnos¢ typu B.

Ztozy¢ obie niepewnosci.

Obliczy¢ niepewnosc rozszerzona.

Zapisa¢ wynik kohcowy i poréwnaé z wartoscig tablicowa.

Podczas dopasowania powinnismy otrzymac wartos¢ testu chi”2. Jesli program tego nie oblicza, obliczy¢

samodzielnie (z definicji).

12. Napisac wnioski dotyczace wyniku testu chi”2 i otrzymanej wartosci R.
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