Obliczenia

Pomiary

Najmniejsza dziatka skali linijki wykorzystanej do zmierzenia réznicy pozioméw Ah wynosi 1 mm.
Przewaznie przyjmuje sie, ze doktadnos¢ jest rdwna najmniejszej dziatce skali, jednak skorygowalismy
te ocene w gore i subiektywnie oceniliémy doktadnos$¢ AA4h jako réwng 1 cm. W naszej ocenie
uwzglednilismy sposdb odczytu z podziatki. Doktadne zmierzenie rdznicy pozioméw byto trudne,
poniewaz odczyt w duzym stopniu zalezat od tego pod jakim katem spojrzato sie na linijke,
co skutkowato duzg rozbieznoscig pomiaréw.

AAh = 1cm
h) AAh
u =—
b V3

u,(4h) = 0.58 cm

Najmniejsza dziatka skali menzurki wykorzystanej do zmierzenia objetosci V; wynosi 50 ml. Przewaznie
przyjmuje sie, ze doktadnos¢ jest rdwna najmniejszej dziatce'skali, jednak skorygowalismy te ocene
w dot i subiektywnie oceniliémy doktadnos¢ AV jako.rowng 10 ml. W naszej ocenie uwzglednilismy
sposéb odczytu z menzurki. Patrzac na menzurke, mozna byto doktadniej oceni¢ objetos¢ wody niz
najmniejsza dziatka skali.

AV =10 ml = 10 cm3

AV
up(V) = NS

u, (V) =~ 5.8 cm3

Czas t; mierzony byt zuzyciem stopera sterowanego przez jednego z nas. Btgd pomiaru samego stopera
jest pomijalny, ale niepewno$¢ typu B pomiaru czasu recznie sterowanym stoperem musi uwzgledniaé
refleks. Przyjeliémy doktadnos¢ At jako rdwng 0.5 s.

At =055

At
up(t)=—
O =73

u,(t) = 0.29 s



Doktadnos¢ pomiaru temperatury w laboratorium oceniamy jako 1 K. Jest to wiecej niz najmniejsza
dziatka skali uzytego termometru. W naszej ocenie uwzglednilismy, ze temperatura mogta zmieniaé sie
podczas eksperymentu.

AT = 1K
R0 AT
u(T) =—

V3

u,(T) ~ 0.58 K

Doktadnos$¢ pomiaru cisnienia w laboratorium oceniamy jako 5 hPa. Jest to wiecej niz.najmniejsza
dziatka skali uzytego barometru. W naszej ocenie uwzglednilismy to, ze cisnienie mogto.zmieniaé sie
podczas eksperymentu.

Apo - 5 hPa
Apo

u = —
(o) NG

u(pg) = 2.9 hPa

temperatura T, °C 22

ci$nienie py, hPa 973
i V;, cm3 réznica poziomow 4h;, cm czas wyptywu t;, s
1 150 5.0 51.31
2 250 5.5 84.60
3 350 55 117.50
4 150 5.8 48.61
5 250 5.5 80.11
6 350 5.6 112.13
7 150 6.5 46.21
8 250 6.0 77.27
9 350 6.0 107.73
10 150 7.0 46.82
11 250 7.0 77.47
12 350 6.8 109.05




Obliczenie wspoétczynnika lepkosci powietrza

_mrtpyg
Y72

r =0.4mm = 0.0004 m

kg
pw =997 —

m
g9=9815

[=10cm =0.1m

Niepewnosc wspotczynnika lepkosci powietrza z prawa propagacji niepewnosci

k 2
0
um = > (a—j,u(xi))

i=1
P 2 P 2 P 2
u(pw) = (ﬁumha) +(%u<ti)> +(§u<vi))

2 2 2
nrtpyg nrtpyg nrtpyg
= || —22¢; - u(dh; Ahp - u(t; ——2Z Ahit; - u(V;
( sy, u( 1)) +( g1y, A ut) | + g,z At u(V)

i | V,m® |Ah;m | t,8 | n,uPa-s | u,(V;),m3 | u,(4h;), m | uy(t,),s | u@m)uPa-s
1 1000015 | 0.050 | 51.31 | 16.82 2.05
2 1 0.00025 | 0.055.1.84:60 | 18.30 197
3 10.00035 | 0055 1175 | 18.16 193
4 1000015 | 0058 48.61 | 18.48 1.98
5 10.00025 | 0,055 | 8011 | 17.33 1.86
6 | 0.00035 | 0056 | 112.1 | 17.64 i 1.84
7 1000015 0.065 | 4621 | 1969 | >810 0.0058 | 0.29 191
8.1.0.00025 | 0.060 | 77.27 | 1823 181
9.-10.00035 | 0.060 | 107.7 | 18.16 1.77
10.10,00015 | 0.070 | 46.82 | 21.48 1.96
11 | 0.00025 | 0.070 | 77.47 | 21.33 183

12 | 0.00035 | 0.068 | 109.1 20.83 1.80




Srednig wazong wspdtczynnika lepkosci powietrza obliczyliémy korzystajgc ze wzoru:

N
X = Liz1 %iWi gdzie w; = 1 u(x) = _1
?]:1 Wi ' bou? (x;)’ ?]:1 Wi

dla naszych danych:

2w bour(m)’ 2w

7 =1890 pPa-s
u(m) = 0.54 pPa-s
Zapis skrécony:

7 = 18.90(54) pPa - s

Gestos¢ powietrza

_M _por
P =y =R

gdzie

k
u=2887-1073 m_il - masa molowa powietrza,

R =831

- uniwersalna stata gazowa
mol-K

T =22°C=29515K
Po = 973 hPa

kg
pp = 1.1453 —

Niepewnos¢ standardowa gestosci powietrza z prawa propagacji niepewnosci

2 2 > >
d d
u(pp) = (%u(T)) +(6_ZZU(PO)) =\/<—%'u(ﬂ> +<;—T-u(270)>

u, (T) ~ 0.58 K

u(py) = 2.9 hPa
kg

u(pp) = 0.0041 =



Zapis skrécony:
kg
pp = 1.1453(41) -3

Srednia arytmetyczna predkosci czasteczek powietrza

8RT
v= |—
i
m
v =465.12 —
S

Niepewnosc¢ standardowa sredniej arytmetycznej predkosci czgsteczek powietrza z prawa propagacji
niepewnosci

2
8R 2

v ’ i ’ 2R
u(v) = (ﬁu(T)) = ﬁ : u(T) = T[‘LL_T : u(T)

\

=

m

u(v) = 0.46 —
S

Zapis skrécony

m
v = 465.12(46)

Dtugosc sredniej drogi swobodnej czasteczek powietrza

_3n

A=
ppV

A =10.00032622 m = 0.32622 mm

Niepewnos¢ standardowa dtugosci Sredniej drogi swobodnej czgsteczek powietrza z prawa propagacji
niepewnosci

oclfor \ (o2 * (o
u(d) = %u(ﬂ) + @u(Pp) + %u(v)

2 2 2
_ 3 3n 3n
) (Pp_v.u(n)> +<_Pp_277‘u(pp)) +<_pv"2.u(v)>

u(4) = 0.00000011 m = 0.00011 mm

2




Zapis skrocony:

A =0.32622(11) mm

Srednica efektywna czgsteczek powietrza

. kT
B V2mApy

gdzie k = 1.38 - 10_23% - stata Boltzmanna

d=5374-10"2m

Niepewnosc¢ standardowa Srednicy efektywne] czgsteczek powietrza z prawa propagacji niepewnosci

ad * [od > (od :
u@ = || 57D ) +(5utw0) | +(Frum

2 2 2
3 3 3
2 /;‘—TA 21 /% 21 /:—TA
0 0 0
———u(l +| ———u + | ———— u(T

u(d) =9.63-10"%m
Zapis skrécony:

d =5.37(96)-10"2 m



Obliczenie liczby Reynoldsa
Liczba Reynoldsa dla kazdej trojki danych V;, Ah; i t;:

PpUpT V;
Rej=——, vp=—75—-
n nrét;

gdzie vy, - predkos¢ przeptywu powietrza przez rurke kapilarng

Rey, = 1160
m
i | V,m3® |A4h;m| t;,s |n,uPa-s VoS Re; | Re; < Rey,
1 | 0.00015 | 0.050 | 51.31 16.82 5.816 | 158.4 Prawda
2 | 0.00025 | 0.055 | 84.60 18.30 5.879 | 147.2 Prawda
3 | 0.00035 | 0.055 | 117.5 18.16 5.926 | 149.5 Prawda
4 | 0.00015 | 0.058 | 48.61 18.48 6.139 | 152.2 Prawda
5 1 0.00025 | 0.055 | 80.11 17.33 6.208 | 164.1 Prawda
6 | 0.00035 | 0.056 | 112.1 17.64 6.210 | 161.3 Prawda
7 10.00015 | 0.065 | 46.21 19.69 6.458 | 150.3 Prawda
8 | 0.00025 | 0.060 | 77.27 18.23 6.437 | 161.7 Prawda
9 | 0.00035 | 0.060 | 107.7 18.16 6.463 | 163.1 Prawda
10 | 0.00015 | 0.070 | 46.82 21.48 6.374 | 135.9 Prawda
11 | 0.00025 | 0.070 | 77.47 21.33 6.420 137.9 Prawda
12 | 0.00035 | 0.068 | 109.1 20.83 6.385.4-140.4 Prawda

W kazdym przeptywie Re; < Rey,, zatem'wszystkie przeptywy byty laminarne.

Re,, = 151.8



Whioski

Uzyskane przez nas wartosci 1, p,, v i Reg, s zblizone do tych, ktore zazwyczaj s3 podawane,
co wskazuje na to, ze doswiadczenie zostato przeprowadzone poprawnie. Otrzymane niepewnosci
gestosci powietrza u(pp), sredniej arytmetycznej predkosci czasteczek powietrza u(v) i dtugosci
Sredniej drogi swobodnej czasteczek powietrza u(4)wydaja sie zbyt mate, jednak nie udato sie znalez¢
btedu w obliczeniach. Dla kazdego pomiaru przeptyw byt laminarny. Przeprowadzone doswiadczenie
pokazuje, ze za pomocy stosunkowo prostego.uktadu pomiarowego mozna wyznaczy¢ wspétczynnik
lepkosci powietrza dla temperatury .i“cisnienia panujgcych w laboratorium. Lepko$é jest wazna
w projektowaniu systeméw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, gdzie lepko$é powietrza wptywa na
efektywnos$¢ przeptywu gazu. Jest tez wazna w aerodynamice, pomagajac w analizie przeptywu
powietrza wokét obiektow..‘Doswiadczenie podkresla znaczenie doktadnych pomiaréw i obliczen

Zestawienie wynikéw koncowych

Srednia wazona wspédtczynnika
lepkosci powietrza

7 = 18.90(54) uPa-s

gestos¢ powietrza

kg
pp = 1.1453(41) 3

srednia arytmetyczna predkosci
czasteczek powietrza

m
v = 465.12(46)

dtugosc sredniej drogi swobodnej
czasteczek powietrza

2= 0.32622(11) mm

Srednica efektywna czasteczek
powietrza

d =5.37(96) - 10712 m

liczba Reynoldsa

Re,, = 151.8

W nauce i technice.
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