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CZESC TEORETYCZNA

1. Definicja wspolczynnika sprawnosci

Wspotczynnik sprawnosci to wielko$¢ charakteryzujaca dobro¢ uktadu, w ktérym przebiega
proces przemiany energii. Rys.1 przedstawia schematycznie pewien uktad, w ktorym

przebiega proces przemiany energii Wg do niego dostarczanej w energi¢ uzyteczng Wo.

Rys.1. Uktad, w ktérym przebiega proces przemiany energii

W procesie przemiany cz¢$¢ energii oznaczona jako Es jest tracona bezuzytecznie. Przez
Wspolczynnik sprawnosci urzqdzenia rozumiemy liczbe bezwymiarowa 7 (Czytaj eta)

okreslona nastepujaco:

W, - 1)

Ze wzgledu na rozpraszanie energii Es, wspotczynnik 7 jest zawsze mniejszy od jednosci lub
od 100%, gdy jego warto$¢ podawana jest w procentach:
W _Wi-E | F

L=1-—<I1
Wi Wy Wa @)

n

Im wigksza warto§¢ wspolczynnika sprawnosci, tym straty energii sa mniejsze.
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Wspotezynnik sprawnosci pozwala porownywac funkcjonowanie réznych uktadow: urzadzen
mechanicznych, cieplnych, elektrycznych, elektronicznych, organizméw zywych i innych.

Sprawnosci kilku wybranych urzadzen podano w Tabeli 1.

Tabela 1. Sprawnos$ci wybranych urzadzen

URZADZENIE ogniwo akumulator garnek bezprzewodowy (1 litr
stoneczne otowiowy wody ogrzewany od temperatury
pokojowej do wrzenia)
1 [%] ok. 10% 70+80% ok. 85%
Energia energia niesiona  elektryczna elektryczna
dostarczona przez $wiatto (tadowanie)
Energia elektryczna elektryczna ciepto pobrane przez wode
uzyteczna (roztadowanie)
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2. Praca stalego pradu elektrycznego

Z pradem elektrycznym statym (ang. DC) mamy do czynienia gdy ruch tadunkow
elektrycznych w obwodzie jest jednokierunkowy, a warto$¢ nat¢zenia pradu | nie zmienia si¢.
Przeptyw statego pradu elektrycznego w obwodzie zamkni¢tym o niezerowym oporze R
wymaga doplywu energii ze zrodta zasilania, np. z ogniwa chemicznego lub z zasilacza DC.

Ilo$¢ tej energii mozna obliczy¢ wedtug wzoru na pracg pradu elektrycznego:

W :Ult’ (3)

gdzie W — praca wyrazona w dzulach, U - warto$¢ napigcia zasilania mierzona w woltach,
| - warto$¢ nat¢zenia pradu mierzona w amperach, t - czas przeptywu pradu mierzony w
sekundach. Je§li w obwodzie nie zachodzi przetwarzanie tej doplywajacej energii na pracg

mechaniczna, to wydzieli si¢ ona w cato$ci w formie ciepla, tzw. ciepta Joule'a.

@ #rédio
R ( T Zasilania
o

Rys.2. Uktad do pomiaru pracy pradu elektrycznego stalego zawierajacy woltomierz i

amperomierz pradu statego (DC)
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3. Praca pradu zmiennego

Z pradem elektrycznym zmiennym, a doktadniej méwigc przemiennym (ang. AC), mamy do
czynienia, gdy ruch tadunkéw elektrycznych w obwodzie okresowo zmienia swoj kierunek.

Z taka sytuacja spotykamy si¢ korzystajac bezposrednio z sieci pradu o napigciu 230V.

W czasie 1 sekundy zachodzi wéwczas 100 zmian kierunku przeptywu pradu, czyli 50
pelnych cykli zmian - mowimy, ze czestotliwo$é tych zmian wynosi S0Hz (hercow).
Doktadniej méwigc napiecie U(t) w gniazdku elektrycznym sieci pradu 230V/50Hz zmienia
si¢ sinusoidalnie (Rys.3). Ujemna warto$¢ napigcia na tym wykresie oznacza, ze wymuszony
kierunek przeptywu pradu w grzatce lub w zarowce zasilanej tym napigciem jest przeciwny do

kierunku w poprzedzajacym go potokresie gdy wartosci napie¢ byty dodatnie.

Uyt

Rys.3. Wykres zmian napigcia w gniazdku elektrycznym. Okres zmian T=1/50 s, amplituda
Uo~325V, nominalna warto$¢ skuteczna napigcia Usk=230V

Gdy obwad elektryczny zasilamy napigciem sinusoidalnie zmiennym U(t)=Uosin(wt) to prad,
ktory w nim ptynie ma natezenie takze sinusoidalnie zmienne, ale niekoniecznie zgodne w fazie z
napigciem: I=losin(wt-@). Wzor na prace pradu elektrycznego wykonang w czasie t przyjmuje

wowczas postac:

W =Ug It cos(ep), (4)

gdzie Usk oznacza tzw. warto$¢ skuteczng napiecia, Isk warto$¢ skuteczng natezenia pradu,

¢ — roznicg faz pomigdzy napigciem i natgzeniem pradu.
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Ze wzoru (4) wynika, ze przeplyw pradu zmiennego przez pewien element elektroniczny,
dla przyktadu przez glos$nik, niekoniecznie zwigzany jest z wydzielaniem ciepta o ile
przesunigcie fazowe @ zblizone jest do 90°. Jednak w grzalce elektrycznej lub w spirali grzejnej
zasilanej pradem zmiennym 50Hz zmiany napigcia i natezenia pradu sg zgodne w fazie (¢=0°,

patrz Rys.4) i wzér na prace pradu elektrycznego upraszcza si¢ do postaci:

W:USKISKt : ©)

U, 1p & = 0° = 0 rad
Ic b I IE |
i U;g \‘ !
R l‘rﬁ Ug
0 112 i

| i |
! ¥

Rys.4. Napiecie 1 natgzenie pradu ptynacego przez grzatke elektryczna o oporze R

Gdy napigcie i natgzenie pradu zmiennego w obwodzie sg zgodne w fazie (¢=0°) do pomiaru
pracy pradu stosowa¢ mozna uktad przedstawiony na Rys.2 z tg r6zZnica, Ze tym razem

woltomierz 1 amperomierz sg miernikami pradu zmiennego (AC).
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4. Wartosci skuteczne napiecia i nat¢zenia pradu

4a. Pojecie wartosci skutecznej

Jak wida¢ na rysunku 3 chwilowe wartosci iloczynu napigcia i natezenia pradu U(t)-1(t)
przyjmuja rézne wartosci. Chwilami ich iloczyn jest nawet rowny zeru, gdy U lub I sg rowne
zero. Oznacza to, ze w krotkich przedziatach czasu grzatka grzeje si¢ mniej lub bardziej
intensywnie, chwilami moc wydzielona na niej spada do zera, by nastepnie zno6w wzrastacé.
W ciagu jednego okresu T lub wielokrotno$ci okresow zmiany te ulegaja usrednieniu i w
rezultacie moc wydzielajaca si¢ na grzatce jest taka, jak gdyby grzatka byla zasilana
napigciem statym, ktdre nazywamy napigciem skutecznym i oznaczamy przez Usk.

W polskiej sieci niskiego napigcia obowigzuje norma, wedtug ktorej napiecie skuteczne
powinno by¢ rowne 230V. Napigcie to podlega jednak pewnym wahaniom podobnie jak
skuteczne natgzenie pradu Isk. Jest ono z kolei natezeniem pradu statego, ktére w ciggu
jednego okresu T lub wielokrotnosci okresow wydzielitoby na grzatce moc taka, jaka
wydziela rozwazany prad zmienny.

Ogolnie dostgpne amperomierze 1 woltomierze pragdu zmiennego (ustawione na zakresy
AC) wskazujg wlasnie warto$¢ skuteczng pradu i napiecia pod warunkiem, ze jest ono
sinusoidalnie zmienne, a czgstotliwo$¢ pradu zblizona jest do 50 Hz. Wartos$¢ skuteczng
napigcia i natgzenia odczyta¢ mozna wtedy bezposrednio na skali przyrzadow bez
dokonywania jakichkolwiek przeliczen. Jesli chcemy zmierzy¢ wartos¢ skuteczng napiecia o
innym niz sinusoidalny ksztalcie 1 o innej czestotliwosci nalezy sprawdzi¢ w instrukcji

przyrzadu czy posiadany przez nas woltomierz do tego si¢ nadaje.
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4b. Zwiazek wartosci skutecznej z amplituda

Warto$ci skutecznych nie nalezy myli¢ z amplitudami Uo, lo. Amplitudy sg zazwyczaj
wieksze od wartos$ci skutecznych a tylko w szczegdlnych przypadkach moga by¢ im réwne.
Do ogélnych wzoréw na obliczenie warto$ci skutecznej napigcia i natgzenia pradu zmiennego
oraz ich zwigzku z amplitudami dochodzi si¢ odpowiadajgc na pytanie "jakie napig¢cie Usk |
jakie natgzenie Isk musiatby mie¢ prad staty, aby w ciggu tego samego czasu wydzieli¢ takg
sama ilo$¢ energii, jak prad okresowo zmienny o okresie T". Rozumowanie to prowadzi do
nastepujacych rownan na wydzielong moc P w okresie T. Zgodnie z rownaniem (5) moc P

wydzielana na spetniajacym prawo Ohma oporniku o warto$ci oporu R wynosi:
Ug
— _ _“YSK _ 2
P=W/t=Uglg=-2=14R. (6)

Podobnie prace dW pradu zmiennego w krotkich przedziatach czasu dt mozemy obliczaé

korzystajac ze wzorow wynikajacych z (5) oraz z prawa Ohma:

U2(t)

dw =U (t)I(t) dt = dt = 1%(t) - Rdt )

Poréwnanie (6) 1 (7) dla jednego okresu T prowadzi do rownan catkowych na wartosci
skuteczne napigcia oraz natezenia pragdu zmiennego:
2 T2
P:USK ZEIU (t)

dt (8)
R Ty, R

0
oraz

)
P:ISZK-R:TEJ.IZ(t)-R-dt_ o)
0
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Dla najcze$ciej spotykanego pradu sinusoidalnie zmiennego
T l T 1
[ugsin?(wt)-dt :Eué T, [15sin?(et)-dt =5 17-T. (10
0 0

Korzystajac ze wzorow (8), (9) i (10) otrzymujemy wyniki Usk=Uo/ 2 , Isk= lo/v2 , gdzie: Uo
i lo sa amplitudami napigcia U i natezenia I tego pradu sinusoidalnie zmiennego. Zatem

amplituda napiecia sieciowego Ug siega wartosci +2 -230V=325V.
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5. Watomierz

Problem poprawnego pomiaru pracy pradu elektrycznego zmiennego ptynacego przez dany
obwdd elektryczny upraszcza si¢ radykalnie gdy zamiast woltomierza i amperomierza pradu

zmiennego uzyjemy urzadzenia zwanego watomierzem, czyli miernika mocy elektryczne;.

Rys. 5. Pomiar mocy lampy biurkowej za pomoca watomierza

Nie musimy wowczas mierzy¢ oddzielnie wartosci skutecznych napigcia i natezenia pradu oraz
uwzgledniaé przesunigcia fazowego pomigdzy tymi wielko§ciami, poniewaz watomierz mierzy
warto$¢ iloczynu Usklsk Cos(), czyli moc czynng pradu P. Wzér na pracg pradu elektrycznego

wykonang w czasie t przyjmuje zatem prosta postac:
W=P-t (11)

gdzie P oznacza zmierzong moc czynna, t - czas przepltywu pragdu. Watomierze cyfrowe
umozliwiajg takze pomiar pracy pradu elektrycznego (wyrazaja ja zwykle w kWh anie wJ) a

nawet koszt zuzytej energii.
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6. Energia uzyteczna, energia dostarczona i sprawnos$¢ urzadzenia grzejnego

W ¢wiczeniu mamy do czynienia z elementem grzejnym, do ktoérego dostarczamy energi¢
elektryczng Wq w ilosci danej wzorem (11). Energia uzyteczng Wy jest ta czes$¢ energii
doprowadzonej, ktora zostata zuzyta wytacznie na ogrzanie wody. Wobec powyzszego energi¢

uzyteczng Wy mozna obliczy¢ ze wzoru:

gdzie: m - masa wody ogrzewanej (wyrazona w kg), ¢ - ciepto wlasciwe wody (c=4190

J/kg°C), Tk - temperatura koncowa wody, Tp — jej temperatura poczatkowa.

W przypadku rozpatrywanego urzadzenia grzejnego wspdtczynnik sprawnosci jest zatem rowny:

~ me(T—T,)

13
P-t &

Na warto$¢ wspotczynnika sprawnosci wptywa energia stracona bezuzytecznie, czyli
energia zuzyta na ogrzanie garnka, przedmiotoOw i1 powietrza w otoczeniu garnka i grzatki oraz
przewodoéw doprowadzajacych energie. Jesli zamierzamy przeanalizowa¢ mozliwo$¢ poprawy
sprawnos$ci urzadzenia, to nalezy starannie zbada¢ jakimi drogami energia do niego

dostarczana jest bezuzytecznie rozpraszana.
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7. Przewodnictwo ciepla, konwekcja, promieniowanie cieplne

Mozemy wyrdzni¢ trzy sposoby przekazywania energii na sposob ciepta: przewodnictwo

ciepta, konwekcje oraz promieniowanie.

7a. Przewodnictwo ciepla

Przewodzenie ciepta to wymiana energii pomigdzy czastkami o wyzszej energii oraz,
sasiadujgcymi z nimi czastkami o energii nizszej jako wynik oddziatywania pomigdzy nimi.
Przewodzenie ciepta zachodzi zarowno w gazach, cieczach, jak i ciatach statych i odbywa sie¢
bez przenoszenia masy. W ptynach jest spowodowane zderzeniami i dyfuzja molekul podczas
ich chaotycznego ruchu, natomiast w ciatach statych zachodzi na drodze drgan czasteczek

oraz transportu energii poprzez elektrony swobodne.

T1 e i — T2

T1>T2 T2'T1=AT

Rys.6. Przewodzenie ciepla

Rozwazmy (Rys.6) dwie rownolegte powierzchnie S ciala statego, odlegte od siebie o AX,
charakteryzujace si¢ roznymi temperaturami T2 i T przy czym T2<T1. Spadek temperatury na
odcinku AX jest rowny: -AT=-(T2-T1), gdzie znak minus 0znacza zmniejszanie si¢ temperatury
wraz ze wzrostem wspotrzednej X. Wowczas przez powierzchnie S w ciggu czasu t przeptynie
pewna ilo$¢ energii w postaci ciepta Q. Szybkos$¢ przewodzenia ciepta opisana jest prawem

przewodnictwa cieplnego (prawo Fouriera), zgodnie z ktorym:
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Q_ —ﬂ—(TZ ) S, (14)

t X
gdzie Q/t oznacza szybkos¢ przekazu ciepta (ilos¢ energii przekazywanej w ciggu jednej
sekundy), A - wspofczynnik przewodnictwa cieplnego zalezny od rodzaju materiatu, S - pole
powierzchni warstwy izolujacej, X - jej grubos$¢. Znak minus jest zwigzany z tym, ze ciepto
jest przekazywane od ciata o temperaturze wyzszej do ciata o temperaturze nizszej, czyli w
kierunku rosngcych warto$ci X gdy temperatura wraz ze wzrostem x maleje.

Przewodno$¢ cieplna A, inaczej wspdlczynnik przewodnictwa ciepla, okresla zdolno$¢
substancji do przewodzenia ciepta. W tych samych warunkach wigcej ciepta przeptynie przez
materiat o wickszym wspotczynniku przewodnosci cieplnej, jest on wiec wielkoscig
charakterystyczng dla materiatu. Dla matych roznic i zakreséw temperatur w technice
przyjmuje si¢, ze przewodnos$¢ cieplna nie zalezy od temperatury.

W naszym ¢wiczeniu energia wydzielona w spirali grzejnej w pierwszym rzedzie prowadzi
do wzrostu temperatury spirali, az do momentu gdy ilo$¢ dostarczanej w ciggu 1s energii
elektrycznej zrowna si¢ z iloscig energii przez nig oddawanej. Temperatura spirali jest
stosunkowo wysoka, a zatem musi by¢ ona umieszczona w ceramicznej ostonie. Zgodnie z
prawem przewodnictwa cieplnego woda pobiera energi¢ na drodze przewodnictwa poprzez tg
warstwe izolacyjng tym szybciej, im wigksza jest roznica temperatur wody Tw i spirali Ts. Na

drodze przewodnictwa, ciepto dociera takze do obudowy garnka podwyzszajac jego temperature.
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7b. Konwekcja

Ruch konwekcyjny ma zwigzek z zalezno$cig gestosci ptynu od jego temperatury. Ogrzany
ptyn (ciecz lub gaz) unosi si¢ do gory ustepujac miejsca zimnemu, ktéry naptywa na jego
miejsce. W tym procesie transport energii odbywa si¢ wraz z przenoszeniem masy.

W naszym ¢wiczeniu ten sposob przekazu energii jest obecny, poniewaz powietrze znajdujace
si¢ w poblizu garnka jest ogrzewane i1 unosi si¢ do gory, ustepujac miejsca zimnemu, ktore

naplywa na jego miejsce.
7c¢. Promieniowanie cieplne (termiczne)

Promieniowanie cieplne to energia wyemitowana przez materi¢ w formie fal
elektromagnetycznych. Inaczej niz przy przewodzeniu czy konwekcji ten sposob wymiany
ciepta nie wymaga zadnego osrodka np. w ten sposob do Ziemi dociera energia stoneczna
poprzez kosmiczng prozni¢. Wszystkie ciata o temperaturze powyzej zera absolutnego,
emitujg promieniowanie termiczne, czyli fale elektromagnetyczng nalezacg do zakresu
podczerwieni, a przy temperaturach wyzszych od 800°C takze i §wiatlo widzialne.

Ilo$¢ energii wypromieniowanej w ciggu jednej sekundy E zalezy od temperatury
bezwzglednej T ciala, od wielko$ci promieniujacej powierzchni S i od jej rodzaju. Ocenic€ ja

mozna postugujac sie¢ prawem Stefana-Boltzmanna
_ 4
E=kSoT , (15)

gdzie: o - stata Stefana-Boltzmanna; wspotczynnik absorpcji k zalezy od rodzaju powierzchni.
Najgorzej promieniujg powierzchnie lustrzane (mata warto$¢ k) i dlatego powierzchnig
kalorymetrow, naczyn kuchennych i innych pokrywa si¢ 1$nigca metaliczng warstwa.

W naszym ¢wiczeniu umieszczenie garnka w prézniowej ostonie obnizy straty na drodze
przewodnictwa cieplnego 1 konwekcji, natomiast nie zapobiegnie promieniowaniu ciepla,

ktore zachodzi takze w prozni.
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Modyfikacja ¢wiczen z przedmiotu Fizyka w ramach projektu pn. ,,Jnnowacyjny program strategicznego rozwoju

Uczelni" o numerze POWR.03.05.00-00-Z020/18

33 WYZNACZANIE SPRAWNOSCI URZADZENIA GRZEJNEGO

Zasada pomiaru

Przez wspotczynnik sprawnosci v urzadzenia rozumiemy liczbe bezwymiarowg okreslong nastepujaco:

gdzie Wy oznacza energi¢ do niego dostarczong a Wy energi¢ uzyteczng. Elementem, do ktorego
dostarczamy energi¢ wykonujac ¢wiczenie jest spirala grzejna, a energig uzyteczng jest ta czes¢
energii doprowadzonej, ktora zostata zuzyta na ogrzanie wody tg spiralg.

II. CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie sprawnos$ci urzadzen grzejnych.

III. WYKONANIE CWICZENIA. POMIAR PIERWSZY

1. W ¢wiczeniu korzystamy z uktadu doswiadczalnego przedstawionego na Rys. Rg 0znacza
opor spirali grzejnej turystycznego garnka elektrycznego lub opor grzalki.
czujnik O/ o
termometru wylacznik Miernik mocy
srzatki elektrycznej .
Eeg (watomierz 230V
woda CyﬁOWY) j

Rys. Obwdd pomiarowy do wyznaczenia sprawnosci urzqdzenia grzejnego

2. Odmierzy¢ naczyniem cylindrycznym miarowym V = 1000cm?® (tzn. 0,001m®) wody destylo-

wanej 1 wla¢ do garnka elektrycznego. Zanotowaé maksymalng niepewno$¢ pomiarowa AgV.

Odczytac¢ temperature poczatkowa wody Tp, zanotowa¢ maksymalng niepewnos$¢ pomiaru AgTp.

Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzacego ¢wiczenia, wlaczy¢ zasilanie garnka jedno-

cze$nie wlaczajac stoper. (Wylacznik grzatki w pozycji ,,17).

S. Zanotowa¢ warto$¢ mocy grzatki garnka elektrycznego P1 mierzong przez watomierz. Mierzo-
na moc podlega fluktuacjom w granicach kilku watoéw, dlatego proponujemy zanotowac jej
dwie wartosci skrajne (Pmax 1 Pmin) 1 Jako P1 przyjac ich $rednig arytmetyczna.

6. Wylaczy¢ zasilanie gdy temperatura w garnku osiggnie 70°C 1 jednocze$nie wytaczy¢ stoper.
Zanotowac czas wylaczenia t oraz niepewno$¢ pomiaru czasu stoperem Agt oraz niepewnos¢
refleksu eksperymentatora Act. Obserwowac jeszcze przez kilka minut termometr mierzacy
temperature¢ wody w naczyniu i zanotowac jej warto$¢ maksymalng Tk. Przyja¢ AdTk = AdTp.

7. Odtaczy¢ garnek elektryczny od obwodu. Nie wylewac z niego wody.

Hw
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POMIAR DRUGI

8.
9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Do naczynia wlaé V =1000 cm® wody. Zanotowaé maksymalng niepewno$é pomiarowa AgV.
Umies$ci¢ termometr, mieszadto elektryczne (R2-CAT) i grzatke (tzw. nurkowa) w naczyniu
z woda. W tym celu nalezy odkreci¢ nieco nakretke motylkowa sruby po lewej stronie
statywu i obnizy¢ potozenie tych urzadzen oraz zablokowac §rube.

Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzacego ¢wiczenia wigczy¢ mieszadto oraz wtyczke
grzatki umieszczanej w naczyniu metalowym.

Wiaczy¢ termometr Voltcraft DT-300. Po uptywie okoto dwu do trzech minut odczytaé
temperature poczatkowa wody T, 0raz zanotowac niepewno$¢ pomiaru AgTp.

Wilaczy¢ zasilanie grzatki wraz ze stoperem. (Wytacznik w pozycji ,,17).

Zanotowa¢ warto$¢ mocy grzatki P> mierzong przez watomierz. Mierzona moc podlega
fluktuacjom w granicach kilku watéw, dlatego proponujemy zanotowac jej dwie wartosci
skrajne (Pmax 1 Pmin) 1 jako P2 przyjac ich $rednig arytmetyczna.

Wylaczy¢ zasilanie gdy temperatura w naczyniu osiaggnie 70°C notujac czas wylaczenia t.
Po kilkuminutowej obserwacji wskazan termometru zanotowac temperatur¢ maksymalng T.
Termometr Voltcraft DT-300 zapamigtuje temperature maksymalng Tk (przycisk ,,MAX”).
Wytaczy¢ mieszadto. Wytaczy¢ termometr. Wyjac wtyczke grzalki z gniazda.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW

1.

Obliczy¢ mas¢ m[kg] wody w garnku elektrycznym oraz w naczyniu z grzatka wedlug wzoru:
m=pV (gestos¢ wody p dla temperatury poczatkowej odczyta¢ z ponizej zamieszczonej tabeli).

T[°C]

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

p[kg/m®] | 998,62 | 998,43 | 998,23 | 998,02 | 997,80 | 997,56 | 997,32 | 997,07 | 996,81 | 996,54

2.

P w

Obliczy¢ wspotczynnik sprawnosci 1 garnka elektrycznego oraz wspolczynnik sprawnosci
N2 grzatki elektrycznej w naczyniu metalowym korzystajgc ze wzoru: n= me(T-T,),

Pt
gdzie: m - masa wody ogrzewanej spiralg grzejna (wyrazona w kg), C - ciepto wlasciwe
wody (c=4190 J/kg°C), Tk - temperatura koncowa wody, Tp - temperatura poczatkowa wody,
P - warto$¢ mocy grzalki, t - czas przeptywu pradu.
Wykona¢ rachunek na jednostkach by sprawdzi¢, ze wspotczynnik sprawnosci jest bezwymiarowy.
Dla jednego z dwu pomiarow wspolczynnika sprawnosci obliczy¢ niepewnosci standardowe typu
B pomiaru wielkosci m, (Tk-Tp), P, t.

(Adi)2 +(AdTp)2 s
3 3

u(m):pA};“ u(T, -T,) =

AP o [BaF

\/§ 3 3

Niepewnos$é AgV nalezy wyrazié w m®, by po pomnozeniu przez p [kg/m®] otrzymaé u(m) [Kg].
Jako niepewnos¢ aparaturowa A¢P przyjac 1% wartosci zmierzonej.

Obliczy¢ niepewno$¢ standardowa u(m) pomiaru wspotczynnika n jako funkcji czterech
zmiennych m, (Tk-Tp), P, t zgodnie ze wzorem (12)" lub wzorem (9)".

u(P) =

Wzory ( )" patrz K. Rebilas ,,Wprowadzenie do metod opracowania wynikéw pomiarowych”.

6. Obliczy¢ niepewnosc¢ rozszerzong U(n)=Kk-u, przyjmujac k=2.
7. Zapisa¢ wynik koncowy n wraz z niepewnoscig rozszerzong dokonujac odpowiedniego zaokraglenia.
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