Лабораторная работа №14

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕЙ ДЛИНЫ СВОБОДНОГО ПРОБЕГА И ЭФФЕКТИВНОГО ДИАМЕТРА МОЛЕКУЛ ВОЗДУХА

Цель работы: изучение основных понятий молекулярно-кинетической теории газов. 

Приборы и принадлежности: цилиндрический сосуд с капилляром, стеклянный стакан, секундомер, термометр, барометр.

КРАТКАЯ  ТЕОРИЯ

Заметное отклонение молекул от прямолинейных траекторий при тепловом движении происходит только при их достаточном сближении. Такое взаимодействие между молекулами называется столкновением. Минимальное расстояние, на которое могут сблизиться центры двух молекул при столкновении, называют эффективным диаметром молекулы.

Расстояние, которое проходит молекула между двумя последующими столкновениями, называется длиной свободного пробега молекулы. В данной работе определяется средняя длина свободного пробега, т.к. длины пробегов отдельных молекул из-за статистического характера процессов в газах, естественно, должны отличаться.

Молекулярно-кинетическая теория позволила получить формулы, в которых макроскопические параметры газа (давление, объём, температура) связаны с его микропараметрами (размеры молекул, их масса, скорость). Пользуясь этими формулами, можно при помощи легко измеряемых макропараметров (давления, температуры и т.д.), получить интересующие нас микропараметры.

В молекулярно-кинетической теории газов есть формула, связывающая динамическую вязкость и среднюю длину свободного пробега молекулы:
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где 
[image: image2.wmf]h

 – коэффициент внутреннего трения (динамическая вязкость),  
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 – плотность газа,     

     
[image: image4.wmf]l

 – средняя длина свободного пробега молекул,     

     
[image: image5.wmf]J

 – средняя  арифметическая скорость молекул.

Из формулы (1) получаем:
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Коэффициент    динамической    вязкости    можно    определить,    воспользовавшись формулой Пуазейля:
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где 
[image: image8.wmf]V

 – объём газа, протекающего через поперечное сечение трубки, за определённое время 
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,
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 – разность давлений на концах трубки,
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 – радиус трубки,
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 –длина трубки.

При выводе формулы (3) мы пренебрегли кривизной капли вытекающей жидкости (эта поправка в данной задаче составляет менее 3%). 

Средняя скорость молекул газа может быть найдена из закона распределения Максвелла:
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где 
[image: image14.wmf]R

 – молярная газовая постоянная (R=8,31 Дж/(моль∙К)),
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 – абсолютная температура,
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 – молярная масса газа.

Плотность газа находится из уравнения Менделеева - Клапейрона:
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где   
[image: image18.wmf]p

 – давление газа.

Подставляя выражения (3), (4), (5) в соотношение (2), получим формулу для определения средней длины свободного пробега молекулы:
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(6)      

Эффективный диаметр молекулы найдем из формулы,  выражающей его связь с длиной свободного пробега:
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где 
[image: image21.wmf]n

 – число молекул в единице объема при данных условиях, 

      
[image: image22.wmf]d

 – эффективный диаметр молекулы. 

Число молекул в единице объёма (концентрация) при определенных значениях давления р и температуры Т определяется соотношением
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где  
[image: image24.wmf]0

n

 – число Лошмидта (число молекул в единице объема при нормальных условиях),  
[image: image25.wmf]0

n

= 2,7∙1025 м -3;
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p

 – нормальное атмосферное давление, 
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p

 = 101325 Па;
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T

 – нормальная температура, 
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T

 = 273 К.

Используя формулы (7) и (8), получаем выражение для расчета эффективного диаметра молекулы газа:
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 Для вычисления длины свободного пробега по формуле (6) и эффективного диаметра по формуле (9) необходимо знать радиус и длину трубки, через которую протекает газ, разность давлений на ее концах, температуру и давление окружающей среда и объем газа, протекающего через трубку за определённое время.

Описание установки
      Установка для выполнения работы (рис. 1) состоит из стеклянного сосуда 2, имеющего внизу кран 1, а сверху закрытого пробкой, через которую пропущен капилляр 4 (длиной 4,3 см и радиусом 0,4 мм). Сосуд примерно на 3/4 заполняется водой. Если приоткрыть кран, чтобы вода капала из сосуда отдельными каплями, то над поверхностью воды создается пониженное давление.
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	Рис. 1. Установка для проведения измерений.



Таким образом, концы капилляра будут находиться под разным давлением (верхний конец под атмосферным, а нижний под давлением меньшим атмосферного), что обуславливает протекание воздуха через капилляр.

Т.к. капилляр очень узок и воздух просачивается через него очень медленно, выравнивания давлений на концах капилляра не произойдет. Для определения уровней воды в сосуде служит шкала (3). Высота столба жидкости в сосуде вычисляется по формуле:
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где  
[image: image33.wmf]h

 – высота нижней вертикальной части колбы (
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 – отсчёт по шкале,

        
[image: image36.wmf]a

 – угол уклона конуса (
[image: image37.wmf]a

=17°).

ХОД РАБОТЫ
1. Заполнить сосуд водой.

2. Поставить под кран стакан и открыть его, включив одновременно секундомер. При этом вода должна вытекать из сосуда отдельными каплями. 

3. Измерить по шкале 3 (см. рис. 1) начальный уровень воды 
[image: image38.wmf]2

l

. Используя формулу (10), определить высоту столба жидкости в сосуде 
[image: image39.wmf]2

h

 в момент   появления капель из трубки.

4. Спустя промежуток времени 
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 минут перекрыть кран и остановить секундомер.

5. Измерить по шкале 3  новый уровень воды 
[image: image41.wmf]1

l

, используя формулу (10) определить высоту столба жидкости в сосуде 
[image: image42.wmf]1

h

.

6. Перелить воду из стакана в мерный сосуд и определить объем воды, вылившейся из сосуда. Этот объём равен объёму воздуха, вошедшего в сосуд через капилляр.

7. Разность давлений на концах капилляра рассчитать по формуле:
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8. Измерить температуру окружающего воздуха и атмосферное давление.

9. Вычислить длину свободного пробега молекулы по формуле (6), принять 
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10. Повторить измерения по п.п. 1-9 три раза.

11. Найти среднее значение длины  свободного пробега. Определить эффективный диаметр молекул воздуха по формуле (9).

12. Сравнить экспериментальное значение эффективного диаметра молекулы 
[image: image45.wmf]d

 с теоретическим (теоретическое значение эффективного диаметра молекулы воздуха определить по справочным данным). Определить  относительную погрешность выполненного эксперимента
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13. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу.
Таблица прямых и косвенных измерений
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чём заключается статистический метод исследования в термодинамике и молекулярной   физике?

2. Термодинамическая система, термодинамические параметры?

3. Основные положения молекулярно-кинетической теории газов?

4. Молекулярно-кинетическое истолкование абсолютной температуры?

5. Максвелловское распределение молекул идеального газа по скоростям теплового движения?

6. Среднее число столкновений и средняя длина свободного пробега молекул газа, среднеквадратичная,   среднеарифметическая   скорости  движения  молекул,   эффективный диаметр.

7. Границы применимости молекулярно-кинетической теории?

8. Отличие реальных газов от идеальных?
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