PAGE  
30

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА И ТЕРМОДИНАМИКА

Учебное пособие к лабораторному практикуму по физике
Набережные Челны 2019
УДК 530 (077)

Печатается по решению научно-методического совета 

А.Т. Галиакбаров, И.К. Хафизов, Ч.С. Страшинский.
Молекулярная физика и термодинамика: Учебное пособие к лабораторному практикуму по физике. 2019 г.

Учебное пособие написано в соответствии с рабочей учебной программой дисциплины “Физика” для технических специальностей и предназначено в помощь студентам 1 курса, проходящим лабораторный практикум по молекулярной физике и термодинамике.

Ил.15 .Библиогр.5 назв.
	Рецензенты
	доцент, к.т.н
	И.Х.Исрафилов


СОДЕРЖАНИЕ

	
	

	1.Теоретические основы работ
	

	1.1 Молекулярно-кинетическая теория идеального газа
	

	1.2 Термодинамика идеального газа 
	

	1.3 Явления переноса
	

	1.4 Жидкость. Поверхностное натяжение
	

	1.5 Законы распределения случайных величин 
	

	2.Получение рабочих формул и экспериментальное выполнение работ.
	

	2.1  .Лабораторная  работа: Определение вязкости жидкости методом Стокса
	

	2.2  Лабораторная работа: Определение отношения теплоемкостей газа методом Клемана-Дезормана.
	

	3.Литература.
	


1.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТ. 
1.1. МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ (МКТ) ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА. 

 МКТ пользуются моделью идеального газа . Она удовлетворяет следующим трем условиям: 1) собственный обьем молекул газа много меньше объема сосуда, 2)молекулы не взаимодействуют друг с другом 3) столкновения молекул между собой и со стенками сосуда абсолютно упругие. При низких давлениях и высоких температурах реальный газ по своим свойствам близок к идеальному газу. Для перехода к теории реального газа необходимо внести две поправки , учитывающие собственный объем молекул и взаимодействие между молекулами.

Для построения МКТ идеального газа были опытным путем установлены следующие 5 законов идеального газа:

1.  Закон Бойля-Мариотта: для данной массы газа при постоянной температуре произведение давления газа на его объем является постоянным:

	рV= const при Т,m= const
	( 1.1 )


Кривая зависимости р от V при постоянной температуре называется изотермой (рис.1). Чем больше температура газа, тем выше расположена изотерма. 
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Рис. 1.1
2.  Закон Гей-Люссака: для данной массы газа при постоянном давлении отношение объема газа к его абсолютной температуре является постоянным:
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Прямая зависимость V от Т при постоянном давлении газа называется изобарой (рис.2) Чем больше давление газа , тем меньше угол наклона изобары к оси температуры.



Рис. 1.2

3.Закон Шарля: для данной массы газа при постоянном объеме отношение давления газа к его абсолютной температуре является постоянным:
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Прямая зависимость р от Т при постоянном обьеме газа называется изохорой (рис.3). Чем больше обьем газа , тем меньше угол наклона изохоры к оси температуры.


Рис. 1.3.

4.  Закон Авогадро: при постоянных температуре и давлении 1 моль любого газа занимает одинаковый объем.

При нормальных условиях, когда р=1,013*105 Па и Т=273 К, этот объем равен Vмоль=22,4*10-3 м3/моль.

В 1 моле любого газа содержится одинаковое число молекул, называемое постоянной Авогадро: NA= 6,02*1023 1/моль.

5.Закон Дальтона: давление смеси газов равно сумме парциальных давлений входящих в нее. газов:
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	( 1.4 )



Парциальное давление - это давление, которое оказывал бы один газ смеси , если бы он один занимал объем, равный объему смеси при той же температуре.

Состояние идеального газа массой m определяется тремя параметрами:

давлением р, объемом V и абсолютной температурой Т. Между этими параметрами существует определенная связь, которую называют уравнением состояния (уравнением Клайперона-Менделеева):

	
[image: image4.wmf]RT.

M

m

pV

=


	( 1.5 )


Здесь R= 8,31Дж/(моль*К)- универсальная газовая постоянная,

М- молярная масса газа.

Иногда пользуются другой формой уравнения состояния идеального газа, вводя
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 концентрацию молекул газа и постоянную Больцмана
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Основное уравнение МКТ идеального газа связывает параметры состояния газа с характеристиками движения его молекул. Предполагая, что молекулы газа движутся хаотически и соударения молекул со стенками сосуда абсолютно упругие, можно теоретически рассчитать давление газа, оказываемое им на стенку сосуда:
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где m0- масса одной молекулы,
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 - средняя квадратичная скорость движения молекул газа.

Выражение (1.7) называется основным уравнением МКТ идеального газа. Сравнивая формулы (1.6) и (1.7), получаем
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Из (1.8) находим, что при комнатной температуре Т=300К молекулы, например кислорода О2, имеют среднюю квадратичную скорость 480 м/с.

Средняя кинетическая энергия поступательного движения одной молекулы  идеального газа пропорциональна абсолютной температуре газа и зависит только от нее:
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При Т=0К прекращается движение молекул газа, поэтому его давление равно нулю. Таким образом , абсолютная температура является мерой средней кинетической энергии поступательного движения молекул идеального газа и формула (1.9) раскрывает молекулярно-кинетическое толкование температуры газа.

Разные молекулы газа имеют разные скорости движения. В результате многократных соударений скорость каждой молекулы изменяется по модулю и направлению. Однако из-за хаотического теплового движения молекул все направления движения являются равновероятными ( в любом направлении в среднем движется одинаковое число молекул).

По МКТ , как бы не изменялись скорости молекул при столкновениях, средняя квадратичная скорость молекул в газе, находящемся в состоянии равновесия при постоянной температуре, остается постоянной и равной 
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 . Это происходит потому, что в равновесном газе устанавливается стационарное распределение молекул по скоростям. Оно подчиняется определенному статистическому закону, впервые теоретически полученному Максвеллом. Число молекул, скорости которых лежат в интервале от v до v+dv, равно

	dN(v)=N*f(v)*dv;
	( 1.10 )


где f(v)- функция распределения молекул по скоростям:
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	( 1.11 )


Функция распределения f(v) (рис.4) проходит через максимум при некоторой скорости vн.в., называемой наиболее вероятной скоростью:
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	( 1.12 )


Этой скоростью и близкой к ней обладает наибольшее число молекул..



Рис. 1.4

1.2  ТЕРМОДИНАМИКА ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА.

Важной термодинамической характеристикой идеального газа является ее внутренняя энергия U-энергия хаотического теплового движения атомов и молекул идеального газа.

В зависимости от геометрической конфигурации молекул различают следующие виды газа:

1)  одноатомный, 2)двухатомный (линейный многоатомный), 3) нелинейный многоатомный.

“Молекулу” одноатомного газа рассматривают как материальную точку, которой приписывают 3 степени свободы поступательного движения (наименьшее число независимых координат, определяющих положение молекулы в пространстве). Молекула двухатомного (линейного многоатомного) газа кроме трех степеней свободы поступательного движения имеет еще 2 степени свободы вращательного движения (вращение вокруг третьей оси, соединяющей атомы, пренебрегается). Молекула нелинейного многоатомного газа имеет 6 степеней свободы- три поступательных и три вращательных. При достаточно высоких температурах (Т~103К) необходимо учитывать также степени свободы колебательного движения атомов молекулы газа. 

Таким образом, молекула из N атомов имеет iпост.=3, iвращ.=2 или 3, iколеб.= 3N-5 или 3N-6.

В классической статистической физике справедлив закон Больцмана о равномерном распределении энергии по степеням свободы молекул: в состоянии термодинамического равновесия на каждую поступательную и вращательную степени свободы приходится в среднем энергия kT/2 , а на каждую колебательную степень свободы - в среднем энергия kT. Поэтому средняя кинетическая энергия одной молекулы равна
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	( 1.13 )


где i = iпост. + iвращ.  + 2iколеб..

Внутренняя энергия идеального газа массой m равна сумме средних кинетических энергий N молекул:

	
[image: image15.wmf]RT

2

i

M

m

kT

2

i

N

ν

kT

2

i

N

ε

N

U

A

×

=

×

=

×

>=

<

×

=


	( 1.14 )


Внутренняя энергия газа может изменяться в результате совершения над газом работы и сообщения ему количества теплоты . 

В результате обобщения опытных данных было установлено первое начало термодинамики: теплота Q, сообщаемая газу, расходуется на изменение его внутренней энергии U и на совершение им работы А против внешних сил:

	Q = U + A.
	( 1.15 )


Для малого изменения состояния газа имеем:

	dQ = dU + dA, 
	( 1.16 )


где dQ - малое количество теплоты, dU - малое изменение внутренней энергии, dA - малая работа газа.

При малом изменении своего объема газ совершает малую работу

	dA = pdV
	( 1.17 )


Полная работа, совершаемая газом при изменении его объема от V1 до V2, находится путем интегрирования (1.17):
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	( 1.18 )


В термодинамике идеального газа важное значение имеет понятие молярной теплоемкости С. Различают молярную теплоемкость при постоянном объеме Сv и молярную теплоемкость при постоянном давлении Ср . По определению, молярная теплоемкость газа при постоянном объеме равна изменению внутренней энергии 1 моля газа при повышении его температуры на 1К:
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Из  (1.14), с учетом 
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m

ν

=

=1 моль, находим :

	
[image: image19.wmf]R

2

i

C

v

=


	 1.20 )


Если газ нагревается при постоянном давлении, то
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	( 1.21 )


С учетом (20) и (21) , а также (14) и (16), имеем:
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	( 1.22 )


Среди равновесных процессов в термодинамике выделяются изопроцессы, при которых  один из основных параметров является постоянные. Перечислим их.

1.  Изохорный процесс (V=const). При этом dV=0, поэтому газ работу не совершает dA=pdV=0. Вся теплота, сообщаемая газу, идет на увеличение его внутренней энергии:
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	( 1.23 )


2.  Изобарный процесс (p=const). Здесь теплота идет как на совершение работы, так и на изменение внутренней энергии газа:
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	( 1.24 )


3.  Изотермический процесс (Т=const). При этом Т=0, поэтому внутренняя энергия газа не изменяется: U=0. Вся теплота, сообщаемая газу, расходуется на совершение работы газом против внешних сил:
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	( 1.25 )


Кроме этих изопроцессов, в  термодинамике важное место занимает адиабатический процесс, при котором между газом и окружающей средой отсутствует теплообмен (dQ=0). Поэтому работу газ совершает за счет изменения своей внутренней энергии: dA = -dU. В отличие от изопроцесса, при адиабатическом процессе изменяются все 3 параметра газа, которые подчиняются следующим уравнениям:

	pV  const; TV= const; Тp1- = const.
	( 1.26 )


Первое из этих трех уравнений называют уравнением Пуассона, а параметр  - коэффициентом Пуассона или показателем адиабаты:

	
[image: image25.wmf].

i

2

i

C

C

γ

v

p

+

=

=


	( 1.27 )


Работа газа и изменение его внутренней энергии при адиабатическом процессе  вычисляются по формулам:
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	( 1.28 )


Для описания термодинамических процессов первого начала термодинамики недостаточно. Выражая закон сохранения и превращения энергии, первое начало не позволяет, однако, определить направление протекания процессов в природе. Как утверждает второе начало термодинамики, в природе возможны лишь такие процессы, происходящие в макроскопической системе, которые ведут к увеличению ее энтропии S. Энтропия - это функция состояния, дифференциалом которой является приведенное количество теплоты 
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Теоретический анализ показывает, что для любого обратимого кругового процесса сумма приведенных количеств теплоты равно нулю:
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Отсюда следует что для обратимых процессов изменение энтропии S=0.В термодинамике также доказывается, что энтропия системы, совершающей необратимый цикл, возрастает: S>0. Следует отметить, что эти утверждения относятся только к замкнутым системам, если же система не замкнута, то ее энтропия может вести себя любым образом. Таким образом, энтропия замкнутой системы может либо возрастать (если процесс необратимый), либо оставаться постоянной (если процесс обратимый):

	


	( 1.31 )


Так как реальные процессы в природе всегда необратимы, то все процессы в замкнутой системе ведут к увеличению ее энтропии. Статистическое толкование энтропии (физический смысл) впервые было дано Больцманом: энтропия является мерой неупорядоченности системы, т.е. процессы в замкнутой системе идут от менее вероятных состояний к более вероятным, до тех пор пока вероятность состояния (энтропия) не станет максимальной.

Когда система совершает равновесный переход из состояния 1 в состояние 2, изменение ее энтропии равно:
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Для идеального газа расчет по формуле (1.32) приводит к результату:
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	( 1.33 ).


Для твердых и жидких тел изменение энтропии зависит от конкретного процесса. Например:

1.  нагревание от температуры Т1 до температуры Т2:
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; с - удельная теплоемкость.

2.  плавление при температуре Тпл:
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 EMBED Equation.2  
;  - удельная теплота плавления

3.  испарение при температуре Тисп:
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 EMBED Equation.2  
; r - удельная теплота парообразования.

1.3 ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА

Молекулы газа, находясь в состоянии хаотического теплового движения непрерывно сталкиваются друг с другом. Между двумя последовательными столкновениями молекула проходит некоторый путь l, который называется длиной свободного пробега. В общем случае длина пути между последовательными столкновениями различна и молекул очень много, то нужно говорить о средней длине свободного пробега <l>.Минимальное расстояние, на которое сближаются при столкновении центры двух молекул, называется эффективным диаметром молекулы dэфф. Между <l> и dэфф.  Имеется зависимость:
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где n - концентрация молекул.

В газе n зависит от давления и температуры газа :






 EMBED Equation.2  [image: image36.wmf]kT
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. Поэтому эффективный диаметр молекулы газа можно выразить через <l>, T и р:
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В термодинамически неравновесных системах возникают необратимые процессы, называемые явлениями переноса. При этом происходит перенос в пространстве энергии, массы, и импульса. Соответственно, различают 3 явления переноса: 1. Теплопроводность (перенос энергии), 2. Диффузия (перенос массы), 3. Внутреннее трение (перенос импульса). Перенос энергии, массы, импульса всегда происходит в направлении, обратном их градиенту, т.е. система при этом приближается к состоянию термодинамического равновесия. 

1.3.1.  ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ (ВЯЗКОСТЬ).

Механизм возникновения внутреннего трения между слоями газа , движущимися с различными скоростями, заключается в том, что из-за хаотического теплового движения происходит обмен молекулами между слоями. В результате этого обмена импульс слоя, движущегося быстрее, уменьшается; а импульс слоя, движущегося медленнее- увеличивается. Это приводит к торможению слоя, движущегося быстрее, и ускорению слоя, движущегося медленнее.

Внутреннее трение подчиняется закону Ньютона:
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где  - сила внутреннего трения, действующая на единицу площади поверхности слоя (напряжение трения),

 - коэффициент внутреннего трения или динамическая вязкость (вязкость),


[image: image39.wmf]dx
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 - градиент скорости в направлении нормали к поверхности слоя.

В молекулярно-кинетической теории доказывается, что вязкость газа  вычисляется по формуле
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где  - плотность газа, <v> - средняя арифметическая скорость молекул. Учитывая, что 
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Закон трения Ньютона (1.36) справедлив только для ламинарного течения, которое существует при небольших скоростях. При больших скоростях в потоке появляется беспорядочное движение частиц газа, перемешивающее между собой все слои (турбулентное течение).

1.3.2.  ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ.

Если в одной области газа средняя кинетическая энергия молекул больше, чем в другой, то с течением времени за счет постоянных столкновений молекул происходит процесс выравнивания температур. Процесс передачи энергии в форме теплоты подчиняется закону теплопроводности Фурье:
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где q - количество теплоты, переносимое за единицу времени через единицу площади (удельный тепловой поток), перпендикулярной направлению переноса;

 - коэффициент теплопроводности,



 - градиент температуры в направлении нормали к этой площади.

В молекулярно-кинетической теории доказывается, что
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где сv - удельная теплоемкость газа при постоянном объеме,

 - плотность газа, <v> - средняя арифметическая скорость теплового движения молекул, <l> - средняя длина свободного пробега.

1.3.3.  ДИФФУЗИЯ.
Явление диффузии заключается в том, что происходит самопроизвольное проникновение и перемешивание частиц двух соприкасающихся газов. Диффузия сводится к обмену масс частиц этих тел, возникает и продолжается, пока существует градиент плотности. 

Перенос массы вещества подчиняется закону Фика:
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где m - масса вещества, переносимая за единицу времени через единицу площади, перпендикулярной направлению переноса, D - коэффициент диффузии, 
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 - градиент плотности. Согласно молекулярно-кинетической теории
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Из сопоставления формул (1.36),(1.39),(1.41), описывающих явления переноса, следует, что закономерности всех явлений схожи между собой. Это обусловлено общностью лежащего в основе явлений теплопроводности, диффузии и внутреннего трения молекулярного механизма перемешивания молекул в процессе их хаотического движения и столкновений друг с другом.

Из формул (1.37),(1.40) и (1.42) вытекают простые зависимости между , D и :

	 = *D;
	

	 = cv*
	( 1.43 ).


Используя эти формулы, можно по найденным из опыта одним величинам определить другие.

1.4.  ЖИДКОСТЬ. ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ.
Жидкость является агрегатным состоянием вещества, промежуточным между газообразным и твердым. Поэтому она обладает свойствами как газообразных , так и твердых веществ. Жидкость обладает определенным объемом (как твердые вещества) и принимает форму сосуда (как газ).

В жидкости силы притяжения между молекулами  более существенны, чем в газе, и удерживают молекулы на определенном расстоянии друг от друга. Для жидкости характерен ближний порядок в расположении частиц, т.е. упорядоченность в их расположении, повторяющаяся на расстояниях, сравнимых с межатомными.

Тепловое движение в жидкости Френкель Я.И. объяснил тем, что каждая молекула в течение некоторого времени колеблется около определенного положения равновесия, после чего скачком переходит в новое положение, отстоящее от исходного на расстоянии порядка межатомного.

На каждую молекулу жидкости со стороны окружающих молекул действуют силы притяжения, быстро убывающие с расстоянием. Начиная с некоторого расстояния ими можно пренебречь. Это расстояние r0~10-9 м называют радиусом молекулярного действия, а сферу с радиусом r0- сферой молекулярного действия.

Силы притяжения, действующие на выделенную молекулу внутри жидкости со стороны соседних молекул, находящихся в сфере молекулярного действия, направлены в разные стороны и в среднем скомпенсированы. Иначе обстоит дело с молекулой, расположенной на поверхностном слое (на границе жидкость-газ). Равнодействующая сил притяжения, приложенных к этой молекуле со стороны соседних молекул жидкости не равна нулю и направлена внутрь жидкости. В результате поверхностный слой оказывает на жидкость давление, которое называют молекулярным (оно обусловлено силами, действующими только между молекулами).

Для перемещения молекулы из глубины жидкости в поверхностный слой надо совершить работу против действующих в этом слое сил. Эта работа совершается молекулой за счет запаса кинетической энергии и идет на увеличение ее потенциальной энергии. Поэтому молекулы поверхностного слоя обладают большей потенциальной энергией, чем молекулы внутри жидкости. Эта дополнительная энергия называется поверхностной энергией E. Она пропорциональна количеству молекул поверхностного слоя, т.е. площади этого слоя S:
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где - называют коэффициентом поверхностного натяжения. Коэффициент - численно равен работе, которую нужно затратить для увеличения поверхности жидкости на единицу площади.

Из-за наличия поверхностной энергии поверхность жидкости стремится сократиться, т.к. равновесное состояние характеризуется минимумом потенциальной энергии. Поэтому жидкость в отсутствие внешних сил (например, силы тяжести) стремится принимать такую форму, чтобы при заданном объеме она имела минимальную площадь поверхности (форму шара). Таким образом, поверхность жидкости похожа на упругую растянутую пленку, стремящуюся сжаться.

С другой стороны, коэффициент поверхностного натяжения  можно выразить через силу поверхностного натяжения F. Эта сила направлена по касательной к поверхности жидкости и перпендикулярна к участку замкнутого контура, ограничивающего поверхность жидкости. Величина этой силы равна:
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где l- длина замкнутого контура вдоль границы поверхностного слоя жидкости. l- зависит от формы границы поверхности жидкости (для окружности l=2R). С повышением температуры  уменьшается, т.к. увеличивается среднее расстояние между молекулами жидкости. Значение  зависит от примесей, имеющихся в жидкостях. Например, мыло почти в 2 раза уменьшает коэффициент поверхностного натяжения воды (для воды- =75 мН/м, для мыльного раствора - =45 мН/м ). Поэтому из мыльного раствора можно выдувать большие мыльные пузыри, которые не получаются из чистой воды. Это объясняется тем, что силы притяжения между молекулами воды больше сил притяжения между молекулами воды и мыла. Поэтому молекулы воды уходят из поверхностного слоя вглубь жидкости, а молекулы мыла вытесняются на поверхность. Существуют примеси (соль, сахар), увеличивающие  жидкости. Если посолить мыльный раствор, то в поверхностный слой выталкивается молекул мыла больше, чем в пресной воде (технический способ высаливания мыла из раствора).

От характера сил, действующих между молекулами поверхностных слоев соприкасающихся жидкости и твердого тела зависит явление смачивания. Известно, что капля воды растекается на стекле, а ртуть превращается в шаровую каплю. Говорят, что вода смачивает стекло, а ртуть не смачивает стекло. Это объясняется тем, что для смачивающей жидкости силы притяжения между молекулами жидкости и твердого тела больше, чем между молекулами самой жидкости и жидкость стремится увеличить площадь поверхности соприкоснавения с твердым телом (растекается). Для несмачивающей жидкости- ситуация обратная и жидкость стремится уменьшить площадь поверхности соприкосновения (стягивается). 

1.5. ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН
В природе часто встречаются случайные явления. Они описываются с помощью случайных величин. Примером случайного явления является тепловое хаотическое движение молекул газа. Когда газ находится в равновесии, его молекулы движутся совершенно беспорядочно, хаотически. Все направления движения в пространстве равновероятны, скорости молекул могут быть самыми различными по модулю. При столкновениях с другими молекулами, скорость выделенной молекулы изменяется случайным образом, т.е. является случайной величиной.

Для случайной величины невозможно заранее точно указать, какое конкретное значение она примет в определенных условиях. Поэтому для нее можно указать только вероятности появления ее конкретных значений. Для этого надо знать закон распределения вероятностей случайной величины.

Пусть случайная величина Х может принимать значения х в некотором интервале 

. Разобъем этот интервал на N отрезков одинаковой ширины 

 и произведем n измерений величины X. Пусть 

- количество измерений, при которых появились значения случайной величины из интервала от х до х+х. При ограниченном числе измерений n отношение

 называется частотой появления значений х:
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При неограниченном числе измерений 

 получаем вероятность появления значений х в интервале от х до х+x:
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При неограниченном увеличении количества отрезков 

 величина отрезка 

. При этом функция
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называется функцией распределения вероятностей и задает закон распределения случайной величины Х.

При ограниченном числе разбиения N величина отрезка 
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 является конечной При этом функция 
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 имеет ступенчатый вид и отражает дискретный характер обработки физических измерений величины Х. График функции 

 называют гистограммой (рис.5). В пределе 
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 она описывается функцией f(x).
Из формулы (1.48) видно, что величины 

dP(x)=f(x)dx определяет вероятность появления значений х случайной величины Х в интервале от х до х+dх. Очевидно, что вероятность появления значений х во всем интервале существования (от а до b) величины Х равна 1 (вероятность достоверного события):
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Рис.1.5

Условие (1.49) называется  условием нормировки (полная площадь  над кривой f(x) равна 1).

Наиболее  распространенным в природе законом распределения случайных величин является закон нормального распределения (закон Гаусса). Это распределение имеет место тогда, когда случайная величина Х определяется совокупностью случайных факторов, ни один из которых не доминирует над другими. Этому закону подчиняются результаты измерений физических величин при одинаковых условиях.

Нормальное распределение характеризуется функцией распределения вероятностей  вида
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где 
[image: image60.wmf]х

 - среднее значение случайной величины Х,

- параметр, характеризующий распределение значений х случайной величины Х относительно среднего значения 
[image: image61.wmf]х

 (“ширина функции распределения ). Если среднее значение 
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Отсюда видно, что противоположные отклонения значений х от среднего значения 
[image: image64.wmf]х

=0 равновероятны: f(-х) = f(x).

Функции (1.50) и (1.51) описывают закон нормального распределения одномерной случайной величины Х.

Рассмотрим пример стрельбы по мишени. Набор случайных факторов (неточность прицела, несимметричность пули и др.) приводит к отклонениям 

 пуль от центра мишени. Вдоль любого направления 

, проведенного через центр мишени 

, отклонения пуль вдоль радиуса r (

) подчиняются нормальному закону распределения(см. рис. 6):
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Функция f1(r) имеет максимум при r=0 (центр мишени) и симметрична

относительно вертикальной линии, проходящей через точку максимума.. Поскольку для первой функции 

=0, то в качестве характеристики кривой f1(r) можно взять ее полную ширину на уровне 50% от максимального значения f1max.Обозначая ее через d и произведя необходимые расчеты, получаем связь между параметром  в функции f1(r) из (1.52) и полной шириной d:
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Если рассматривать отклонения r от центра мишени независимо от направления 

, то при определении вероятности 

 попадания значений r случайной величины R в интервал от r до r+dr необходимо производить суммирование по всем направлениям 

. Это приводит к суммированию по элементарной площадке ds=2rdr (по узкому кольцу шириной dr, находящемуся на расстоянии r от центра мишени):
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где
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является функцией нормального распределения двухмерной случайной величины R.

Качественный график двухмерной функции распределения  (f2(r)) cлучайных величин приводится на рис. 1.7

Как видно из рис.1.7, функция f2(r) имеет максимум при r=rb и несимметрична относительно вертикальной линии, проходящей через точку максимума. Наиболее вероятное значение rb находится из условия
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 и выражается через параметр :
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Pис.1.6



Рис.1.7
3.8. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ МЕТОДОМ СТОКСА.

Цель работы: Изучение явления внутреннего трения, экспериментальное определение коэффициента внутреннего трения (вязкости) жидкости.

2.3.1  СХЕМА УСТАНОВКИ

Схема установки представлена на рис. 2.4 Для измерений используется стеклянный цилиндрический сосуд, наполненный жидкостью (трансформаторное масло) , в которую бросаются металлические шарики. Рядом с сосудом находится измерительная линейка. На линейке расположены два ползунка (верхний и нижний) с планками. Верхняя планка должна располагаться ниже уровня жидкости с таким расчетом, чтобы скорость шарика к моменту прохождения его успевала установиться. В данном эксперименте измеряются расстояние между планками и время падения шарика между этими метками.

Рис. 2.4
2.3.2  ВЫВОД РАБОЧИХ ФОРМУЛ

В настоящей работе динамическая вязкость жидкости определяется методом Стокса (методом подающего в вязкой среде шарика).

На маленький твердый шарик, падающий в вязкой жидкости, действуют три силы (рис. 2.4):

1.  Сила тяжести
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где r - радиус шарика, ш - плотность шарика, g- ускорение свободного падения.

2.  Выталкивающая сила (сила Архимеда)
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где ж- плотность жидкости, в которой движется шарик.

За положительное направление для сил выбрано направление скорости шарика. Поэтому сила FА - отрицательна, на что указывает знак “минус”, а сила Р - положительна.

3.  Сила сопротивления среды, обусловленная вязкостью жидкости. Эта сила, согласно формуле, выведенной Стоксом (для ламинарного режима течения), равна
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где  - динамическая вязкость (или просто вязкость) жидкости,

v - скорость шарика.

Знак “минус” означает, что сила сопротивления среды имеет направление противоположное скорости.

Соотношение (2.13) было получено Стоксом путем решения задачи об установившемся ламинарном режиме обтекания шарика жидкостью при условии, что расстояние до границ жидкости значительно больше, чем диаметр шарика. Ламинарный характер течения жидкости наблюдается только при небольших скоростях. При больших скоростях в потоке появляется беспорядочное движение частиц жидкости, перемешивающее между собой все слои жидкости. Такое движение называется турбулентным. Режим течения можно определить с помощью числа Рейнольдса, которое представляет собой безразмерный комплекс
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где v - скорость движения тела в жидкости,

d - характерный размер; для падающего шарика это его диаметр. Формула Cтокса (2.13) справедлива лишь при малых значениях числа Рейнольдса.

Падающий в жидкости шарик, вначале будет двигаться с ускорением. Так как силы Р и FA постоянны , а сила F возрастает с увеличением скорости движения шарика, то с некоторого момента времени эти силы уравновесят друг друга.
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Скорость движения шарика после этого момента времени перестает меняться (обозначим ее vo). Тогда выражение (2.15) можно записать
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После соответствующих преобразований получим:
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При движении тел сферической формы в средах, ограниченных поперечных размеров необходимо учитывать влияние границ. Если шарик падает в цилиндрическом сосуде, то формула (2.16) с учетом влияния стенок примет вид:
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где d - диаметр шарика, D- внутренний диаметр сосуда.

Таким образом, измеряя на опыте установившуюся скорость падения шарика v0 и величины ш, ж, d и D, можно по формуле (2.17) определить коэффициент внутреннего трения жидкости.

Измерив расстояние h между планками, и время падения шарика между метками t , можно определить установившуюся скорость падения:
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2.3.3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
1.Измерить при помощи микрометра диаметр d пяти шариков различного размера. Значения внутреннего диаметра сосуда D, плотности шарика ш, и плотность жидкости ж представлены на установке.

2.Измерить расстояние h между планками. Включить подсветку жидкости тумблером “Освещение”.

3.Опуская шарики в сосуд, измерить с помощью секундомера время ti, за которое шарик проходит расстояние между планками. При отсчетах глаз должен располагаться на уровне соответствующей планки.

4.Определить установившуюся скорость падения шариков по формуле

(2.18).

5.Проверить правомерность применения формулы Стокса. Для этого вычислить число Re для шарика, падающего с наибольшей скоростью.

6.Определить коэффициент  трения для каждого шарика по формуле (2.17)

7.Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 2.3
   ТТаблица 2.3
	№ опыта
	di, м
	ti,, с
	vi, м/с
	i, Па*c

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	


8.Рассматривая значения  как результаты прямых измерений, оценить погрешность определения вязкости жидкости

9.Результаты вычислений записать в виде:


[image: image81.wmf]h
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  при =0.95, n=5.

10.По результатам вычислений сделать выводы.

2.3.4  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.Запишите уравнения внутреннего трения.

2.Укажите условия, при которых возникает явление внутреннего трения.

3.Каков физический смысл коэффициента вязкости?

4.  Каков механизм явлений внутреннего трения?

5.  Назовите условия, для которых справедлива формула Стокса.

3.4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА: ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ ГАЗА МЕТОДОМ КЛЕМАНА-ДЕЗОРМА

Цель работы: Изучить процессы, протекающие в идеальном газе, и определить отношение 

 для воздуха.

2.4.1  СХЕМА УСТАНОВКИ.


Рис. 2.5
Установка (рис. 2.5 ) состоит из модуля и металлического баллона, наполненного воздухом. Баллон соединен с манометром и насосом , с помощью которого в баллон нагнетается воздух.. При этом воздух в баллоне имеет параметры P1, V1, T1. Если на очень короткий промежуток времени баллон соединить с атмосферой, параметры газа будут: P2, V2, T2. Р2=Ратм, температура Т2 ниже комнатной. Когда температура воздуха в баллоне достигнет комнатной, третье состояние газа будет характеризоваться параметрами: Р3, V2, T1.

2.4.2  ВЫВОД РАСЧЕТНЫХ ФОРМУЛ

Выведем расчетную формулу для показателя адиабаты . Пусть газ, заключенный в баллон, проходит последовательно вышеназванные три состояния. При этом переход из состояния 1 с параметрами Р1, V1, Т1 в состояние 2 с параметрами Р2, V2, Т2 происходит адиабатически (рис. 2.6)










Рис. 2.6
Эти параметры связаны уравнением Пуассона:
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Переход из состояния 2 (Р2, V2, Т2) в состояние 3 (Р3, V2, Т1)  осуществляется изохорически. Параметры 1 и 3 состояний связаны уравнением Бойля- Мариотта:
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P

V

P

2

3

1

1

´

=

´


	( 2.20 )


Возведем уравнение (2.20) в степень  и делим почленно на (2.19). Тогда после перегруппировки имеем:
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Прологарифмировав это выражение, получим:
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В этом выражении Р2=Ратм, измеряется по показанию барометра, а давления Р1 , Р3 измеряются  U-образным манометром. 

Упростим формулу (2.21),учитывая, что

	P1=Р2+h1; P3=P2+h2,
	( 2.22 )


где h1, h2 - разности уровней жидкостей в манометре.

Логарифмы выражений (2.22) разложим в ряд Тейлора, ограничиваясь двумя первыми членами ряда:

lgP1= lg(P2+h1) 

lgP2+
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Подставив эти значения в формулу (2.21 ), получим окончательно:
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2.4.3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

1.  Накачать насосом  (компрессором)  воздух в баллон так, чтобы разность уровней жидкости в манометре стала равной 25-30 см. Накачивать воздух в баллон нужно медленно, чтобы избежать значительного повышения температуры воздуха в баллоне, и осторожно, чтобы нижний уровень жидкости не достиг колена манометра.

2.  Закрыть клапан насоса, выждать 2-3 мин., пока уровни жидкостей в манометре не перестанут изменяться; температура воздуха в баллоне после этого будет равна температуре комнаты. Газ находится в первом состоянии Р1,V1, Т1.

3.  Отсчитать разность уровней жидкости в манометре h1 с точностью до 1 мм..

4.  Резко нажать на вентиль, давая воздуху баллона расширяться до выравнивания давления в баллоне с атмосферным давлением. Выдержать вентиль открытым в течение не более чем полсекунды, после этого клапан отпустить. Так достигается второе состояние газа Р2=Ратм, V2, T2 (температура Т2 - ниже комнатной).

5.  Выждать несколько минут, следя за изменением разности уровней жидкости в манометре. Когда воздух, находящийся внутри баллона, нагревается до температуры воздуха в комнате, уровни жидкости в манометре перестанут меняться. Затем произвести отсчет разности уровней жидкости в манометре h2. Так достигается третье состояние газа: Р3, V3, T1 (P3>Pатм). Опыт проделать 5 раз. Подсчитать i по формуле (2.23)) и занести в таблицу 2.4.

ТТаблица 2.4
	№ опыта
	h1i
	h2i
	i
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6.  Обработку результатов измерений для оценки погрешностей провести как для прямых измерений.

7.  Результат обработки измерений записать в виде:
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8.  По результатам вычислений сделать выводы.

2.4.4  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.  Дайте определение тех теплоемкостей, отношение которых определялось в этой работе.

2.  Сформулируйте первое начало термодинамики. Как с его помощью объяснить связь между Ср и Сv?

3.  Какой процесс называется адиабатическим? Как меняется внутренняя энергия газа при адиабатическом процессе с его температурой?

4.  Чем отличаются изотермический и адиабатический процессы?

5.  В какой момент Вашей работы происходит адиабатический процесс?
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