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ПРЕДИСЛОВИЕ

Цель практикума по молекулярной физике и термодинамике — привить студентам навыки исследовательской работы, научить пользоваться современными измерительными приборами и аппаратурой, ознакомить с методами измерения различных физических величин и методами обработки результатов измерений.

Не меньшее значение придается также самостоятельным наблюдениям и изучению физических явлений и закономерностей, что является хорошей иллюстрацией лекционного курса и способствует его лучшему усвоению.

На выполнение каждой работы отводится четыре академических часа. Подготовка к лабораторным работам проводится студентами в часы их самостоятельной работы. Обработка результатов измерений и составление заключения о выполненной работе в случае необходимости также переносится на время самостоятельных занятий. Таким образом, часы, которые согласно расписанию отводятся на занятия в лаборатории, используются в основном для непосредственной работы на экспериментальных установках.

Сборник подготовлен коллективом преподавателей и сотрудников кафедры общей физики МИФИ.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Работа в лаборатории требует от студента тщательной подготовки, поэтому кроме описания рекомендуется использовать учебник И. В. Савельева «Курс общей физики» (Т.3. М., 1998).

К работе в лаборатории допускаются только подготовленные студенты. При подготовке к лабораторной работе студент обязан внести в лабораторный журнал:

название работы и ее номер;

принципиальную и рабочую схемы установки;

таблицы, расчетные формулы и формулы для расчета погрешностей.

При выполнении задания студент должен быть сосредоточен, внимателен и осторожен при работе с установками или отдельными их деталями. Он должен руководствоваться правилами техники безопасности и мерами предосторожности, указанными в описаниях. Выполнение задания требует от студента отчётливого представления о тех действиях, которые необходимо произвести при работе с установками, причем в том порядке, который рекомендуется в описаниях.

В процессе измерений следует систематически и аккуратно записывать результаты в лабораторный журнал. Отсчеты, как правило, заносятся в таблицы, форма которых приведена в описаниях работ. Все факторы, способные оказать влияние на точность измерений, должны быть записаны. В тех случаях, когда это рекомендуется, графические построения необходимо производить в процессе работы.

Выполнение работы заканчивается составлением краткого отчёта (заключения), в котором следует указать:

1) что и каким методом исследовалось или определялось;

2) какой результат и с какими погрешностями (абсолютными и относительными) был получен;

3) краткое обсуждение полученных результатов (соответствуют ли полученные результаты теоретическим предсказаниям или табличным данным, если нет, то какова возможная причина этого несоответствия и т.п.);

4) анализ погрешностей (указать, каков характер погрешностей результатов — приборный или случайный, какие из непосредственно измеряемых величин вносят наибольший вклад в погрешность результата).

Заключение обычно занимает около половины страницы лабораторного журнала.

Р а б о т а  8
ПОЛУЧЕНИЕ И ИЗМЕРЕНИЕ ВАКУУМА
Цель: изучить работу вакуумных насосов и установок; научиться измерять низкие давления газа специальными манометрами.

Введение

Вакуумом называется состояние газа при давлениях ниже атмосферного. Критерием вакуума может служить отношение средней длины свободного пробега молекул к размерам сосуда. Когда давление газа уменьшается настолько, что длина свободного пробега молекул оказывается больше размеров сосуда, поведение газа меняется. В частности, коэффициенты внутреннего трения и теплопроводности обнаруживают зависимость от давления. Особенности вакуума могут проявиться и при атмосферном давлении, например, при пропускании газа через пористые перегородки с размером пор около 10(7 см. Но в большинстве случаев свойства вакуума проявляются, начиная с давлений 1÷10(3 мм рт. ст.

Вакуумные насосы

Вакуум может быть получен в достаточно герметичных установках (стеклянных или металлических) с помощью специальных насосов. Предварительное разрежение до 10(3 мм рт. ст. обычно создается с помощью форвакуумных насосов (рис.8.1).

Рабочая полость насоса представляет собой цилиндрическую камеру 6, в которой вращается ротор 5, расположенный эксцентрично по отношению к камере. В роторе высверливаются полости для смещения центра тяжести к оси вращения.
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Рис.8.1

Пластина 3 скользит вдоль прореза в стенке камеры 6 и при этом плотно прижимается к внешней поверхности ротора рычагом 2. Процесс откачки происходит следующим образом. Положение I — ротор находится в исходном состоянии. Положение II — ротор подвинулся вниз, в камере 6 создается разрежение со стороны впускного отверстия 1. Положение III — происходит дальнейшее всасывание газа из вакуумной системы и выход сжатого газа через выпускное отверстие. Положение IV совпадает с начальным положением 1.

Ротор вращается со скоростью несколько сотен оборотов в минуту. Места соприкосновения внутренней поверхности цилиндрической камеры 6 с ротором 5 и пластиной 3 должны быть хорошо смазаны. Для этого вся рабочая часть насоса помещается в коробку, в ко​торую наливается масло. Насосы такого типа называют ротацион​ными масляными насосами.

Для создания разрежения газа от 10(3 до 10(7 мм рт. ст. в ва​куумных установках последовательно с насосами, создающими предварительное разрежение, включаются пароструйные насосы (рис.8.2). Принцип действия этих насосов основан на исполь​зовании откачивающего действия струи пара рабочей жидкости. Струя пара, образовавшегося в подогреваемом испарителе 1, проходит через паропровод 2 в сопло 5, после чего оказывается в объеме, соединенном с патрубком 6 предварительного вакуума.
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Молекулы газа, продиффундиро​вав​шие из откачиваемой системы через впускное отверстие 4, адсор​би​руются парами рабочей жидкос​ти и вместе со струей пара уносятся к основанию насоса. Здесь пары конденсируются вследствие охлаждения корпуса насоса водой, циркулирующей в водяной рубашке 3. В ре​зультате конденсации паров адсорбирующая поверхность резко умень​шается, что приводит к освобождению адсорбированных молекул газа, которые поступают в выходной патрубок 6.
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Чтобы диффузионный насос мог действовать, требуется предваритель​ный вакуум порядка 10(2 мм рт. ст. При таком вакууме средний свободный пробег молекулы газа уже достаточно велик для того, чтобы происходила диффузия газа в струю пара и молекулы пара могли без столкновений достигать холодных стенок насоса и конденсироваться.
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Рис.8.3

Для предотвращения попадания в откачиваемый объем паров рабочей жидкости за пароструйным насосом устанавливается специальная ловушка (ловушки разных конструкций представлены на рис.8.3). Ловушка включается в вакуумную систему через вводы 1 и 2, в нее наливают жидкий азот, и пары рабочей жидкости пароструйного насоса вымораживаются на охлажденной поверхности. Вакуум от 10(7 до 10(11 мм рт. ст. может быть получен с помощью ионных насосов, а также специальных поглотителей (геттеров).

Манометры для измерения низких давлений

(вакуумметры)

В зависимости от степени разрежения газа вакуум измеряется вакуумметрами различных типов. Для измерения давления от сотен миллиметров до десятых долей миллиметра ртутного столба применяется образцовый вакуумметр (ВО). Если в установке атмосферное давление, то указатель образцового вакуумметра располагается на отметке «0»; при давлении порядка долей мм рт. ст. указатель устанавливается на максимальном делении шкалы.
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Измерение давлений от 10(( до 10(( мм рт. ст. производится с помощью термопарного манометра (рис.8.4), соединяемого с установкой патрубком 1. Его действие основано на том, что температура нити нагревателя 2, помещенной в манометрическую лампу ЛТ, при достаточном разрежении газа зависит от давления. В диапазоне давлений, где длина свободного пробега молекул больше размеров лампы, с понижением давления уменьшается коэффициент теплопроводности воздуха. Из-за этого с понижением давления растет температура нити нагревателя при неизменном токе, протекающем через нить. Температура нити регистрируется с помощью термопары 3, присоединенной к милливольтметру. Нагреватель питается от источника тока через сопротивление 4. В цепь нагревателя включен миллиамперметр.

[image: image346.wmf]Вакуум от 10(3 до 10(7 мм рт. ст. измеряется с помощью ионизационного манометра. Лампа этого манометра (рис.8.5) представляет собой триод, на сетку 2 которого подан положительный потенциал относительно катода 3 (обычно от +120 до +150 В). К коллектору 1 подан отрицательный потенциал (от (10 до (30 В). Основная часть эмитируемых катодом электронов пролетает сквозь сетку; электроны отражаются полем коллектора и, прежде чем попасть на сетку, совершают [image: image347.png]2a



многочисленные ко​ле​бания около нее. При этом происходит интенсивная ионизация молекул воздуха. Образовавшиеся положительные ионы улавливаются коллектором. Отношение регистрируемого гальванометром ионного тока к электронному, измеряемому миллиамперметром, характеризует давление газа. Таким образом, измерение давления газа сводится в этом случае к измерению ионного тока при заданной эмиссии электронов из катода.

Описание установки

Приборы и принадлежности: вакуумная установка с ротационным масляным и диффузионным паромасляным насосами, вакуумметр ионизационно - термопарный (ВИТ-1 или ВИТ-2), секундомер, макеты ротационного и диффузионного насосов.

Вакуумная установка, используемая в данной работе (рис.8.6), включает основные элементы применяемых в настоящее время ва​куумных систем. Предварительное разрежение создается форвакуумным насосом 8, присоединенным к установке гибким вакуумным шлангом 7, надетым на патрубок трехходового крана 6. С помощью этого крана можно соединить насос с установкой или с ат​мос​ферой.
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Рис.8.6

Последовательно с форвакуумным насосом включен диффузионный паромасляный насос 3 с ловушкой 2, охлаждаемой жидким азотом. Между насосами расположен так называемый форвакуумный баллон 5, позволяющий в случае необходимости кратковременно выключать форвакуумный насос, не выключая диффузионного, так как его объем снижает скорость нарастания давления на выходе диффузионного насоса при выключенном форвакуумном насосе.

Для измерения давления в установке предусмотрен образцовый вакуумметр 4, а также лампы ЛТ и ЛМ термопарного и ионизационного манометров. Измерительные схемы этих манометров сблокированы в одном приборе ВИТ-1. Вакуум создаётся в баллоне 1.

Порядок выполнения работы

Ознакомление с вакуумной установкой и приборами

для получения и измерения вакуума

1. Ознакомиться с устройством вакуумной установки и определить соответствие между схемой, изображенной на рис.8.6, и самой установкой.

2. Осмотреть макет двухступенчатого форвакуумного насоса и, вращая ротор, проследить действие насоса при откачке газа.

3. Разобрать и собрать макет диффузионного паромасляного двухступенчатого насоса и объяснить его принцип действия.

4. Изучить правила работы с вакуумметром ВИТ-1, изложенные в приложении. Не включая питания вакуумметра, освоить порядок включения термопарного и ионизационного манометров.

Изучение откачивающего действия

форвакуумного насоса

С помощью образцового вакуумметра определить давление в установке. Если установка откачана, подать воздух до атмосферного давления, плавно и с небольшими усилиями поворачивая кран 6 (см. рис.8.6). При повороте, кроме того, рекомендуется фиксировать корпус крана рукой. Поставить трёхходовой кран в нейтральное положение (т.е. отсоединить установку от форвакуумного насоса). Включить форвакуумный насос, соединить его трёхходовым краном с установкой.

1. Снять зависимость давления в установке от времени работы форвакуумного насоса с момента его подключения к установке. Давление измерять первоначально по образцовому манометру.

В начале откачки давление в установке падает очень быстро, поэтому отсчёты давления по вакуумметру ВО следует производить как можно чаще.

Когда давление достигнет 1-2 мм рт. ст., для дальнейшего измерения включить термопарный манометр согласно инструкции. Промежутки времени выбирают так, чтобы фиксировать примерно одинаковые изменения давления. Поэтому при быстром изменении давления показания манометра снимают через малые промежутки времени, а при малых изменениях давления промежутки времени между отсчётами увеличивают.

Откачку установки производить до предельного разрежения создаваемого форвакуумным насосом, т.е. до тех пор, пока давление не перестанет изменяться.

2. Построить график зависимости давления в установке от времени откачки, отложив по оси ординат десятичный логарифм давления, а по оси абсцисс — время. (Такой график называется полулогарифмическим; при его построении удобно использовать миллиметровую бумагу с полулогарифмическим масштабом.)

Изучение откачивающего действия

диффузионного паромасляного насоса

1. Включить охлаждение водяной рубашки диффузионного насоса. Убедившись в том, что давление в установке не превышает 10(2 мм рт. ст., включить нагреватель 7 диффузионного насоса (см. рис.8.2). Следить за давлением в установке по термопарному манометру. Когда давление в установке достигнет 10(3 мм рт. ст. (по термопарному манометру), включить накал лампы ЛМ-2 ионизационного манометра на «Прогрев» согласно инструкции. Давление ниже 10(3 мм рт. ст. измеряют ионизационным манометром. По достижении давления примерно 5(10(4 мм рт. ст. в ловушку следует, строго соблюдая правила техники безопасности, залить жидкий азот из сосуда Дьюара.

2. Снять зависимость давления в установке от времени работы диффузионного насоса с момента его включения.

3. Построить полулогарифмический график зависимости давления в установке от времени.

Выключение вакуумной установки

После достижения предельного разрежения в установке выключить нагреватель диффузионного насоса и вакуумметры. Циркуляцию воды в рубашке охлаждения не прекращать до полного остывания насоса. При комнатной температуре процесс остывания насоса длится не менее получаса. Убедившись в том, что диффузионный насос остыл, отсоединить установку от форвакуумного насоса с помощью трёхходового крана.

Прекращение откачки установки форвакуумным насосом при работающем диффузионном насосе и тем более контакт последнего в рабочем состоянии с атмосферой недопустимы. При таком контакте произойдёт окисление рабочей жидкости кислородом воздуха, что сразу же выведет насос из строя.

Контрольные вопросы

1. Из каких основных элементов состоит вакуумная установка?

2. Как устроен и работает ротационный форвакуумный насос?

3. Опишите работу диффузионного пароструйного насоса. Почему он не может работать баз предварительного разрежения?

4. Какие типы вакуумметров используются для измерения низких давлений? Каковы пределы измеряемых этими приборами давлений? Опишите принципы действия различных вакуумметров.

5. Какие свойства газа и как изменяются при понижении давления?

Р а б о т а  9

ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ВОЗДУХА
Цель: изучить явление теплопроводности в газах и измерить коэффициент теплопроводности воздуха.

Введение

Если температура заключенного в сосуд газа зависит от координат, в газе возникают процессы, приводящие к выравниванию температуры. Обычно среди этих процессов наибольшую роль играет конвекция, при которой легкий теплый газ стремится подняться вверх, а на его место опускаются массы более холодного газа. Конвекция не возникает, если: 1) температура газа повышается с высотой; 2) объем газа невелик; 3) объем разбит на небольшие каналы или ячейки. В последнем случае возникновению конвекционных потоков мешает вязкость.

Если перепад температур или объем увеличивать постепенно, то можно заметить момент, когда возникает конвекция (она всегда возникает скачкообразно).

При отсутствии конвекции процесс переноса тепла замедляется, но не прекращается. Он происходит благодаря теплопроводности газа, связанной с тепловым движением молекул. Выравнивание температуры происходит при этом вследствие непрерывного перемещения «горячих» и «холодных» молекул, происходящего в процессе их теплового движения и не сопровождающегося макроскопическим движением. В работе рассматривается именно такой механизм теплопередачи.

Связь потока тепла с перепадом температур описывается следующей формулой:
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где Q — поток тепла через поверхность S, ориентированную нормально к оси Х, вдоль которой направлен градиент температуры Т; ( — коэффициент теплопроводности. Знак «минус» означает, что поток тепла направлен в сторону меньшей температуры.
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Применим уравнение (9.1) к задаче с осевой симметрией, иными словами, рас​смотрим два длинных коаксиальных (соосных) цилиндра, пространство между которыми заполнено газом, коэффициент теплопроводности которого необходимо измерить. Температуры по​верхностей и радиусы внутреннего и внешнего цилиндров соответственно равны 
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T

, 
[image: image6.wmf]1

R

, 
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, 
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. На рис.9.1 показано поперечное сечение этих цилиндров. В качестве внутреннего цилиндра может служить натянутая металлическая нить.

Представим себе, что нить окружена цилиндрической оболочкой радиуса r. Тогда, если L — длина цилиндра, поверхность оболочки
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Теперь (9.1) принимает вид
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Так как цилиндр считается длинным, т.е. радиус цилиндра много меньше его длины, то утечкой тепла через торцы цилиндра пренебрегаем по сравнению с утечкой тепла через боковую поверхность цилиндра.

Уравнение (9.3) справедливо для любого 
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, причем его левая часть — постоянная величина, не зависящая от радиуса. Уравнение (9.3) можно решить методом разделения переменных:
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Интегрируя левые и правые части, получаем
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В частном случае, при 
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Из (9.5) следует, что температура в пространстве между цилиндрами связана с координатой r следующей зависимостью:
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График этой зависимости представлен на рис.9.2.

Выражение (9.6) можно использовать для вычисления (, если известны длина цилиндра L, радиусы нити 
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 и цилиндра 
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, разность температур поверхностей нити и цилиндра 
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Нить можно нагревать электрическим током, а изменение ее температуры по сравнению с комнатной (Т определять по изменению сопротивления нити. После установления стационарного режима тепловой поток Q можно принять равным мощности электрического тока, выделяющейся в нити.
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Следует иметь в виду, что вблизи поверхностей цилиндра и нити нарушается температурное распределение, показанное на рис.9.2. Это обусловлено тем, что на границе твердого тела и газа передача тепла происходит иначе, чем между слоями газа. Размер области аномального распределения температуры и длина свободного пробега молекулы имеют одинаковый порядок. Следовательно, можно считать, что при атмосферном давлении температура слоя воздуха, прилегающего к нити, равна 
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, а прилегающего к стенке цилиндра, — 
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.

Температуру нити 
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 можно определить, измеряя ее сопротивление. Температура стенок цилиндра 
[image: image25.wmf]2
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 практически равна комнатной.

Описание установки

Приборы и принадлежности: закрепленная на штативе и закрытая с двух сторон трубка, по оси которой натянута никелевая проволока; источник постоянного тока (ИПТ); магазин сопротивлений; миллиамперметр; гальванометр; пульт управления.
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Рис.9.3

Структурная схема установки представлена на рис.9.3. Это — обычный электрический мост, одно плечо которого — никелевая нить, другое — магазин сопротивлений МСР-63, предназначенный для измерения сопротивления нити. Нить изготовлена из никеля, так как он имеет максимальный температурный коэффициент сопротивления. Три других резистора моста — МСР-63, 
[image: image27.wmf]1
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, 
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 — изготовлены из материалов с минимальным температурным коэффициентом.

Резисторы моста 
[image: image29.wmf]1
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 и 
[image: image30.wmf]2

R

, а также ограничительный резистор R3, предназначенный для предохранения элементов моста от повреждения слишком большим током, размещены в пульте управления. Там же расположены элементы управления чувствительностью гальванометра Г, позволяющие постепенно повышать чувствительность гальванометра и тем самым предохранять его от повреждения. Гальванометр включается в цепь только при нажатии одной из кнопок на пульте.

ВНИМАНИЕ! Во избежание повреждения гальванометра кнопки нажимать только последовательно, слева направо, балансируя при этом мост магазином сопротивлений на минимальное отклонение стрелки гальванометра от нуля.

Ток, протекающий через мост, измеряется миллиамперметром. Все сопротивления моста при малых токах (при ненагретой нити) с достаточно большой точностью равны между собой, поэтому ток через нить равен
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где I — ток, измеряемый миллиамперметром. Сопротивление нити при любых токах равно сопротивлению магазина.

При комнатной 
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 и более высокой 
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 температурах для сопротивления нити можно написать:
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где 
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 — сопротивление нити при t = 0 ºC. Исключив из этих двух уравнений 
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, найдем
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Таким образом, определяется значение (T, которое входит в формулу (9.7). Поток тепла, равный мощности, выделяемой на нити, с учетом (9.8) и 
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Поэтому из (9.7) следует
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и, окончательно, из (9.9) и (9.10):
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Второй множитель в (9.11) — постоянная, определяемая параметрами установки и условиями работы; 
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 — температура в лаборатории в градусах Цельсия; 
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, 
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 и L — соответственно диаметры цилиндра и нити и длина цилиндра. Эти значения приводятся на лабораторной установке; 
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 — сопротивление нити при 
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, при комнатной температуре, R — сопротивление нити при соответствующем токе I.

Порядок выполнения работы

1. Измерить комнатную температуру и записать ее.

2. Ручку регулировки выходного напряжения источника постоянного тока поставить на нуль, после чего включить источник.

3. Этой ручкой установить минимальный ток через систему 
[image: image49.wmf]min

I

, значение которого приведено на лабораторном столе.

4. Нажав левую кнопку «Чувствительность» (минимальная чувствительность), декадами магазина сопротивлений добиться возвращения стрелки гальванометра на нуль. После этого нажать среднюю кнопку и снова добиться возвращения стрелки гальванометра на нуль. Наконец, проделать эту операцию при максимальной чувствительности моста (правая кнопка). Показания декад магазина дают сопротивления нити.

Занести эти показания, а также соответствующее значение тока в табл.9.1, в графу «R(».

Примечание. На этих установках работа производится практически с тремя декадами: омы, десятые ома, сотые ома.

5. Разделить диапазон рабочих токов от 
[image: image50.wmf]min
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 до 
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 (значения приведены на установке) так, чтобы получить не менее 8-10 значений токов.

Таблица 9.1

	№

п/п
	I, A
	I2, A2
	R(, Ом
	R(, Ом
	R, Ом

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


6. Повышать ток от 
[image: image52.wmf]min
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 до 
[image: image53.wmf]max
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, устанавливая взятые в п.5 значения и измеряя при этом согласно п.4 сопротивление нити R. Заполнить графу «R(» таблицы. Измерение сопротивления нити R производить не менее чем через 20-30 с после установки соответствующего тока I.

7. При достижении 
[image: image54.wmf]max
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 произвести измерение R, выждать 1-2 мин, а затем повторить это измерение и начать производить измерения R при уменьшении тока и при тех же его значениях. Заполнить при этом графу «R(» таблицы.

Примечание. Соответствующие значения R( и R(должны отличаться не более чем на несколько сотых ома. Если это не так, то в процессе измерений произошло изменение окружающих условий (изменилась температура в лаборатории, возник сквозняк и т.д.). Тогда следует повторить измерения, следя за постоянством окружающих условий.

8. Заполнить графу R, беря среднее арифметическое R( и R(.

9. Построить график зависимости 
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10. По графику определить значение 
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) — «котангенс» угла наклона. Определить 
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11. По формуле (9.11) вычислить (.

12. Оценить погрешность измерения (( по формулам:
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Контрольные вопросы

1. Почему длина цилиндра должна быть намного больше поперечных размеров?

2. Можно ли проводить измерения, если все плечи моста изготовлены из никелевой проволоки?

3. Можно ли по формуле (9.10) вычислять коэффициент теплопроводности для давлений, при которых длина свободного пробега молекулы сравнима с радиусом цилиндра?

4. Почему нельзя температуру нити доводить до величины порядка 103 К?

5. В чем различие между конвекционным переносом тепла и теплопроводностью?

Р а б о т а  10

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА

ВЯЗКОСТИ ВОЗДУХА ПО КОЛЕБАНИЯМ ДИСКА

Цель: определить коэффициент вязкости воздуха методом затухающих крутильных колебаний диска.

Введение

Вязкость газов характеризуется коэффициентом внутреннего трения (вязкости) (, зависящим от природы газа и температуры. Элементарная молекулярно-кинетическая теория даёт для коэффициента вязкости газов следующее выражение:
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где ( — плотность газа; < u > — средняя скорость теплового движения молекул; < ( > — средняя длина свободного пробега молекул.

Более строгая теория позволяет вывести формулу:
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При не слишком малых давлениях коэффициент вязкости не зависит от давления. Это объясняется тем, что плотность газа прямо пропорциональна, а средняя длина свободного пробега обратно пропорциональна давлению. В области низких давлений длина свободного пробега ограничена размерами сосуда, в котором наблюдается внутреннее трение, и, следовательно, не зависит от давления. Поэтому коэффициент внутреннего трения зависит от давления так же, как и плотность, т.е. убывает с уменьшением давления по линейному закону.

Повышение температуры приводит к увеличению внутреннего трения газа, поскольку скорость молекул при этом возрастает.

Согласно молекулярно-кинетической теории



[image: image66.wmf]N

A

M

n

 

=

 

r

,
(10.2)



[image: image67.wmf]M

8RT

 

=

 

>

u

<

p

,
(10.3)



[image: image68.wmf]n

d

2

2

1

p

>=

l

<



 EMBED Equation.2  
,
(10.4)

где n — число молекул в единице объёма газа; M — масса моля; 
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 — число Авогадро; R — универсальная газовая постоянная; Т — абсолютная температура газа; d — эффективный диаметр молекулы.
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Определим коэффициент вязкости методом затухающих крутильных колебаний диска. Если диск 2 массой m и радиусом a (рис.10.1), подвешенный на тонкой упругой нити над таким же неподвижным диском 3, повернуть на некоторый угол, а потом отпустить, он начнёт совершать крутильные колебания. Угол поворота диска можно определить с помощью зеркала 1. Колебания диска со временем затухают, что обусловлено, главным образом, действием сил внутреннего трения, возникающих в зазоре l между дисками. Полный момент сил трения, действующих на диск, определяется соотношением:
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где 
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— угловая скорость диска.

Написав уравнение динамики для движения диска, легко найти значение коэффициента затухания колебаний:



[image: image73.wmf]2I

b

 

=

 

b

,
(10.6)

где 
[image: image74.wmf]2

2

a

m

I

=
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Сравнивая выражения (10.5) и (10.6), получаем формулу для расчёта коэффициента вязкости:
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Коэффициент затухания можно определить, используя закон затухания амплитуды колебаний:
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
Схема установки для исследования затухающих колебаний диска приведена на рис.10.2. Цилиндрический стеклянный баллон 8 закрыт шлифом 6, на котором смонтировано крепление дисков. Для обеспечения постоянного зазора оба диска подвешены к общему крючку 7. Верхний диск 4, снабжённый зеркальцем 9, подвешен на упругой нити, длина которой регулируется. Нижний диск 3 подвешен на трёх жёстких стержнях к креплению 5. Отсчёт угла поворота зеркальца производится с помощью проекции изображения щели осветителя 12 на  матовой шкале 11. Кран К1 соединяет баллон с форвакуумным насосом 1 при помощи шланга 2, кран К2 — с манометром М.
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Рис.10.2

Давление в установке измеряется вакуумметром М в пределах от 2 мм рт. ст. до атмосферного и термопарным манометром Т в пределах от 10(1 до 10(3 мм рт. ст. Из положения равновесия верхний диск выводится с помощью постоянного магнита 10. Время колебаний диска измеряется секундомером.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Включить осветитель, направить луч на зеркало и добиться чёткого изображе​ния светового зайчика на шкале.

2. Приняв среднюю длину свободного пробега <(> молекулы примерно равной расстоянию между дисками, оценить для данной установки критическое давление pк, ниже которого наблюдается зависимость вязкости от давления. Для расчета использовать формулу (10.4) и формулу p = nkT; эффективный диаметр молекул можно принять равным 3,8(10(10 м; температуру Т определить по термометру в лаборатории; k — постоянная Больцмана, n — число молекул в единице объема.

3. Закрыть кран K2 Кран K1 поставить в нейтральное положение, включить форвакуумный насос. В течение 1-2 мин откачать воздух из шланга, соединяю​щего насос с баллоном. Соединить краном К1 насос с установкой. Включить термопарный  вакуумметр Т.

4. Во время откачки воздуха из баллона, пока давление не достигло минималь​ного значения, определить коэффициент вязкости воздуха для 3-4 значений давления ниже рассчитанного в п.2. Показания снимать при давлениях, для которых стрелка вакуумметра ВИТ-1А перемещается на 2-3 деления шкалы не быстрее, чем за 2 мин. Измерения произвести следующим образом: поднести магнит ко дну баллона и легким его вращением вызвать начальные крутильные колебания верхнего диска. Снять показания 
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 по шкале 11 при амплитудном отклонении зайчика влево, включив одновременно секундомер. Снять показания по шкале 11 ближайшего к 
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 амплитудного отклонения зайчика вправо — 
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. Не выключать секундомер в течение 2-3 мин. По прошествии этого времени снова снять показания по шкале слева 
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, остановив секундомер при амплитудном отклонении зайчика влево.

Полученные данные занести в табл.10.1.

Используя выражение (10.8), получим расчетную формулу:
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5. При достижении максимального разрежения произвести измерения согласно п.4, не отключая установки от насоса.

6. Выключить насос и вакуумметр. Открыть кран K2. Краном K1 осторожно напускать в баллон воздух из атмосферы малыми порциями. Произвести измерения согласно п.4 для трех-четырех значений давления: 50, 100, 400 мм рт. ст. и 
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. Показания давления снимаются с вакуумметра М.

7. Вычислить по формуле (10.7) значения коэффициента вязкости воздуха.

8. Построить график зависимости ( от p для малых давлений, когда < ( > сравнима с величиной зазора между дисками. Для учета влияния трения в подвесе системы на результаты измерений экстраполировать график зависимости коэффици​ента вязкости ( от давления (при малых давлениях) до значения p = 0. Величину (, полученную при p = 0, вычесть из всех полученных значений коэффициента вязкости.

Построить график зависимости ( от lnp для всего интервала давлений.

Таблица 10.1

	P, дел.
	
	
	
	
	
	

	P, мм рт. ст.
	
	
	
	
	
	

	(0л 
	
	
	
	
	
	

	(0п 
	
	
	
	
	
	

	(0  =(0л +(0п
	
	
	
	
	
	

	( tл 
	
	
	
	
	
	

	( tп 
	
	
	
	
	
	

	( t =( tл +( tп
	
	
	
	
	
	

	t
	
	
	
	
	
	

	(
	
	
	
	
	
	

	(
	
	
	
	
	
	


9. Относительную ошибку (( вычислить по формуле:
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где (( — ошибка измерений по шкале 11; 
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. Эта формула учитывает все источники погрешности и выглядит весьма громоздкой. Однако конкретный расчет можно сильно упростить, если из слагаемых, стоящих под радикалом, выделить наибольшее и пренебречь теми, величина которых хотя бы на порядок меньше максимального.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как оценить максимальное давление, при котором наблюдается линейная зависимость коэффициента вязкости от давления?

2. Чем объясняется различная зависимость коэффициента вязкости от давления в области больших и малых давлений?

3. Как изменяется вязкость газов с увеличением температуры?

4. Как оценить максимальное значение средней длины свободного пробега молекул по параметрам установки?

5. От чего зависит сила внутреннего трения на границе между двумя смежными слоями газа?

Р а б о т а  11

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

ПОРИСТЫХ ТЕЛ ПО ИЗОТЕРМЕ АДСОРБЦИИ

Цель: определить удельную поверхность пористых тел методом адсорбции газов.

Введение

Как показывает опыт, истинная поверхность тел, кажущихся гладкими, во много раз больше поверхности, вычисленной из геометрии тела. Величину истинной поверхности, отнесенную к его массе, называют удельной поверхностью. Особенно большой удельной поверхностью обладают сильно измельченные и пористые тела.

К числу высокопористых тел относятся активированный (особым образом обработанный древесный) уголь и силикагель (частично обезвоженный гель кремниевой кислоты  H2SiO3).

Истинная поверхность твердых тел может быть определена различными методами. Одним из сравнительно простых и наиболее надежных является метод адсорбции газов, который в последнее время находит все более широкое применение при физико-химических исследованиях.

Газы или пары, соприкасающиеся с твердым телом, частично им поглощаются. Это явление называется сорбцией. Поглощенные молекулы газа (пара) проникают внутрь твердого тела или удерживаются на его поверхности. Первое явление называется абсорбцией (или окклюзией), второе — адсорбцией. В настоящей работе рассматривается только адсорбция.

Твердое тело, адсорбирующее газ или пар, называется адсорбентом. Большинство адсорбентов являются высокопористыми телами с исключительно большой внутренней поверхностью.

Явление адсорбции обусловлено силами взаимодействия между атомами и молекулами. Молекула газа, приблизившись к поверхности твердого тела, попадает в сферу действия этих сил и может быть удержана вблизи поверхности.

Силы, удерживающие молекулы газа на поверхности твердого тела, могут иметь такую же природу, как и силы, связывающие атомы в молекуле. В этом случае адсорбция носит название химической адсорбции или хемосорбции.

Если силы, обусловливающие взаимодействие между молекулами газа и адсорбентом, аналогичны силам взаимодействия между молекулами газа (силы Ван-дер-Ваальса), адсорбция называется физической. В дальнейшем речь идёт только о физической адсорбции.

Силы Ван-дер-Ваальса очень быстро убывают с увеличением расстояния, поэтому силовое поле адсорбента может удерживать только один слой газовых молекул, т.е. происходит мономолекулярная адсорбция. Очень часто молекулы газа, адсорбированные на поверхности, способны адсорбировать второй слой молекул, который в свою очередь может адсорбировать третий слой и т.д. В результате поверхность адсорбента покрывается несколькими слоями молекул — наблюдается полимолекулярная адсорбция.

Поглощение газа адсорбентом может возникнуть в результате процесса, называемого капиллярной конденсацией. Упругость насыщенного пара над вогнутой поверхностью меньше, чем над плоской. Жидкость, смачивающая стенки, имеет в капиллярах вогнутую поверхность. Поэтому в очень узких порах может происходить процесс конденсации при давлениях, значительно меньших упругости насыщенного пара над жидкостью в обычных условиях.

Таким образом, при адсорбции газов и паров твёрдыми телами наблюдается мономолекулярная и полимолекулярная адсорбция и капиллярная конденсация.

Если адсорбент и какой-либо газ (пар) привести в соприкосновение при неизменных условиях, то установится равновесное состояние, отвечающее определённому количеству адсорбированного вещества. Количество газа m1, адсорбированное единицей массы адсорбента при установившемся равновесии, является функцией температуры, давления, природы адсорбента и адсорбированного вещества. В данном случае имеется в виду как химический состав адсорбента, так и его физическая структура: размеры его поверхности, размеры и форма пор.

Для данного газа и адсорбента масса газа, адсорбированного при равновесии единицей массы адсорбента, является функцией только двух переменных — давления и температуры: 
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При неизменном давлении количество адсорбированного вещества сильно возрастает с понижением температуры. График зависимости 
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 называется изобарой адсорбции. На рис.11.1 даны изобары адсорбции аммиака на древесном угле.
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Рис.11.1

Кривая, изображающая зависимость количества адсорбированного вещества от давления при постоянной температуре, т.е. график функции 
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, называется изотермой адсорбции.

На рис.11.2 изображены изотермы адсорбции аммиака на древесном угле. При малых давлениях количество адсорбированного вещества увеличивается пропорционально давлению. Затем рост замедляется и при достаточно большом давлении (тем большим, чем выше температура) количество адсорбированного вещества не изменяется. Изотермы такого вида наблюдаются при мономолекулярной адсорбции.
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Рис.11.2
Рис.11.3
Адсорбция прекращается после того, как вся поверхность адсорбента покроется молекулами адсорбированного вещества.

Если удерживаемый адсорбентом слой молекул может в свою очередь адсорбировать данный газ (т.е. при полимолекулярной адсорбции), получаются так называемые S-образные изотермы (рис.11.3). Подобные изотермы в области малых давлений выпуклы, в области высоких давлений вогнуты, а в промежуточной области прямолинейны. В целом изотерма напоминает перевёрнутую букву S, чем и объясняется ее название.

Экспериментальные данные указывают на то, что покрытие адсорбента первым слоем молекул заканчивается в точке В, являющейся началом прямолинейного участка изотермы. Таким образом, сняв изотерму адсорбции и определив на ней положение точки В, можно найти массу газа, покрывающего  одним слоем молекул всю поверхность адсорбента.

Площадь S1, занимаемую одной молекулой, можно оценить исходя из предположения, что молекулы на поверхности адсорбента упакованы так же плотно, как в соответствующей жидкости или твёрдом теле.

В единице объема (1 см3) жидкости или твёрдого тела содержится (NA/( молекул (( — плотность жидкости или твёрдого тела, ( — молярная масса, NA — число Авогадро). Следовательно, одна молекула занимает объем V1 = (/(NA. Площадь, занимаемая одной молекулой в поверхностном слое, очевидно, пропорциональна V12/3.

Количество молекул в мономолекулярном слое N = mNA/(, где NA — число Авогадро; ( — масса моля газа. Умножив это число на площадь S1, занимаемую одной молекулой, получим площадь поверхности адсорбента
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Считая, что адсорбированные молекулы располагаются на поверхности адсорбента как плотно упакованные шары, можно из геометрических соотношений найти
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Окончательно удельная поверхность адсорбента вычисляется по формуле:
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где 
[image: image95.wmf]ад

m

 — масса адсорбента.

Метод адсорбции является одним из самых точных (например, по адсорбции азота площадь поверхности адсорбента может быть определена с точностью до 20 %).

Количество адсорбированного вещества определяют либо объемным методом, измеряя объём газа, поглощаемого адсорбентом, либо весовым методом, измеряя увеличение веса адсорбента. Весовой метод получил широкое распространение после того, как Мак-Бэн применил для исследования адсорбции пружинные весы (сорбционные весы Мак-Бэна). Спиральная пружина весов была изготовлена из расплавленного кварца, обладающего весьма упругими свойствами (плавленый кварц замечателен отсутствием остаточных деформаций и ничтожным коэффициентом внутреннего трения). В настоящей работе используется стальная пружина.

Описание установки

Установка для исследования процессов адсорбции схематически изображена на рис.11.4. Она состоит из сорбционных весов, стеклянного форвакуумного баллона ФБ и вакуумметра. Сорбционные весы представляют собой длинную стеклянную трубку, закрывающуюся сверху стеклянным шлифом Ш. К шлифу прикреплена стальная пружина, на которой подвешена чашечка с адсорбентом — силикагелем. Растяжение пружины весов измеряется катетометром (см. приложение). Кран К1 соединяет установку с форвакуумным насосом ФН, кран К2 — с атмосферой. Перед краном К2 установлена склянка Тищенко СТ, наполненная силикагелем для осушения поступающего в установку воздуха.
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Рис.11.4

Электрическая печь Э и стакан для сосуда Дьюара Д смонтированы на общей подставке, которая может перемещаться по вертикальной стойке.

Вакуумметр позволяет измерять давление в вакуумной установке до 760 мм рт. ст.

Порядок выполнения работы

1. Получив разрешение преподавателя, включить форвакуумный насос и через 1-2 мин поставить установку на откачку. Для этого краном К2 соединить форвакуумный баллон ФБ с сорбционными весами, затем осторожно повернуть кран К1 на установку.

2. Когда давление понизится до нескольких мм рт. ст., надвинуть печь на нижнюю часть сорбционных весов, т.е. на участок трубки, где расположена чашечка с силикагелем. Закрепить печь на штативе и включить нагрев.

3. Продолжать откачивать установку при включенной печи не менее 30 мин для удаления с поверхности силикагеля адсорбированных на ней газов.

4. Поставить краны К2 и К1 в нейтральное положение, выключить печь и снять её с трубки сорбционных весов. Выждать, пока стекло полностью охладится.

5. Налить немного жидкого азота в сосуд Дьюара, надвинуть его на нижнюю часть сорбционных весов так, чтобы чашечка с силикагелем была полностью закрыта сосудом Дьюара. Укрепить на штативе сосуд Дьюара, долить жидкий азот почти доверху. По мере выкипания азот необходимо подливать, следя за тем, чтобы уровень жидкости в течение всего эксперимента был у края сосуда Дьюара. Это в известной мере обеспечит постоянную температуру при снятии изотермы адсорбции.

6. Включить катетометр. Определить начальное положение указателя сорбционных весов.

7. При закрытом кране К1 осторожно и малыми порциями, слегка приоткрывая кран К2, впустить порцию воздуха из атмосферы в баллон ФБ, затем — в трубку с адсорбентом. Давление в установке после впуска не должно превышать 30 мм рт. ст.

Примечание. Следует учесть, что в результате адсорбции давление уменьшается примерно на 10 мм рт. ст. Если в баллон  впущена слишком большая порция воздуха, то до открытия крана К2 на установку следует откачать воздух из баллона ФБ насосом.

8. Измерить равновесное давление и соответствующее ему показание сорбционных весов. Перед снятием отсчёта следует выждать (примерно 10 мин), когда давление в установке и показание весов перестанут изменяться. Провести подобные измерения, постепенно увеличивая давление в установке. По мере приближения к точке В на изотерме адсорбции (см. рис. 11.3) следует уменьшать интервалы изменения давления (до 10-20 мм рт. ст.), чтобы наиболее точно определить момент окончания процесса мономолекулярной адсорбции. Для этого одновременно с записью наблюдений постройте на листе миллиметровой бумаги график зависимости положения указателя сорбционных весов от давления.

9. Провести 3-4 измерения после окончания мономолекулярной адсорбции. На графику они расположатся на прямолинейном и вогнутом участках изотермы.

10. Окончив измерения, краном К2 соединить сорбционные весы с форвакуумным баллоном и откачать установку. Снять сосуд Дьюара с трубки сорбционых весов.

Ни в коем случае нельзя, закончив измерения, оставлять закрытым кран К2 при выключенном форвакуумном насосе, так как давление в установке вследствие десорбции воздуха может превысить атмосферное, в результате чего краны, а затем и установка выйдет из строя.

11. Зная коэффициент упругости пружины сорбционных весов и цену деления шкалы катетометра, из графика зависимости положения указателя сорбционных весов от давления определить массу воздуха m, адсорбированного на поверхности силикагеля в виде мономолекулярного слоя. По массе адсорбента и плотности жидкого воздуха рассчитать удельную поверхность силикагеля.

12. Оценить погрешность полученного значения удельной поверхности.

Основной вклад в погрешность даёт неопределённость положения на изотерме (см. рис.11.3) точки В, соответствующей окончанию мономолекулярной адсорбции. В силу малой кривизны изотермы точно указать начало линейного участка невозможно, можно лишь указать отрезок кривой, на котором может лежать точка В. Положения концов этого отрезка и определяют погрешность массы адсорбированного воздуха (m.

Погрешность удельной поверхности адсорбента вычисляется по формуле:
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Контрольные вопросы

1. Что такое адсорбция и абсорбция? Чем обусловлены эти явления?

2. Чем различаются химическая и физическая адсорбция?
3. Почему при расчёте удельной поверхности адсорбции используется плотность жидкого, а не газообразного азота (воздуха)?
4. Как определить момент окончания мономолекулярной адсорбции?
5. Чем объяснить уменьшение массы адсорбированного вещества при повышении температуры адсорбента?
ПРИЛОЖЕНИЕ

Катетометр

Катетометр В-630 — прибор, предназначенный для определения размеров вертикальных отрезков на недоступных для непосредственного измерения объектах, расположенных на расстояниях нескольких десятков сантиметров от объектива зрительной трубы катетометра.
Катетометр (рис.П.1) состоит из вертикального штатива с колонкой 2 на треножнике, измерительной каретки 6, зрительной трубы 8 с окуляром 4. Подъёмными винтами 13 треножника колонку можно устанавливать по круглому уровню 1 строго вертикально. С помощью рукояток 11 колонку можно поворачивать вокруг вертикальной оси. Измерительная каретка 6, несущая зрительную трубу 8, перемещается по колонке на шарикоподшипниках. Грубое перемещение каретки по вертикали осуществляется от руки при откреплённом винте 5, точное — с помощью микрометрического винта 3 при закреплённом винте 5.
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Рис.П.1

Зрительная труба имеет фокусирующую линзу, с помощью которой осуществляется наводка на резкость изображения выбранных точек измеряемого объекта. Фокусирующая линза перемещается вращением маховичка 7.

Внизу на тубусе зрительной трубы укреплён цилиндрический уровень 9. При  совмещении изображений концов пузырька уровня визирная ось принимает строго горизонтальное положение. Установка зрительной трубы в вертикальной плоскости по уровню производится микрометрическим винтом 10.

Наводка на резкость изображений масштабной сетки, штрихов шкалы, измеряемого объекта и пузырька уровня, наблюдаемых в одном поле зрения, производится окуляром 4.

Измерительная система катетометра состоит из зрительной трубы и отсчётного микроскопа с осветительной системой. В фокальной плоскости окуляра отсчётного микроскопа установлена масштабная сетка (рис.П.2), на которую специальным оптическим устройством проецируется миллиметровая шкала. Измерение расстояний между двумя точками производится с помощью зрительной трубы и отсчётного микроскопа путём сравнения измеряемой длины с миллиметровой шкалой.
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Рис.П.2

Перемещая каретку со зрительной трубой и отсчётным микроскопом по колонке вдоль миллиметровой шкалы, а также вращая колонку вокруг вертикальной оси, направляют трубу на выбранные точки объекта; отсчёты  снимают через окуляр отсчётного микроскопа по шкале и масштабной сетке. Длины вертикальных отрезков определяют как разность соответствующих отсчётов по шкале.

Методика измерений катетометром

Трансформатор осветительной системы включают в сеть. Поле зрения зрительной трубы имеет перекрестие (рис.П.3), правый горизонтальный штрих которого выполнен в виде углового биссектора. При наводке трубы выбранная точка объектива должна располагаться в правой половине углового биссектора на уровне горизонтального штриха. Окуляр зрительной трубы снабжён накатанным кольцом для установления резкого изображения сетки.
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В поле зрения отсчётного микроскопа одновременно видны изображе​ния двух штрихов миллиметровой шка​лы, обозначенные крупными циф​ра​ми, и масштабная сетка (см. рис.П.2).
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Порядок измерения легко уяснить из следующего примера. На рис.П.2 большой штрих располагается по масштабной сетке. Целое число миллиметров определяется большой по размеру цифрой, соответствующей этому штриху, десятые доли миллиметров — ближайшей цифрой слева над штрихом. Отсчёт сотых и тысячных долей миллиметра производится в горизонтальном направлении сетки там, где миллиметровый штрих пересекает наклонные светлые линии. На рис.П.2 миллиметровый штрих 162 находится под цифрой 2 между третьим и четвёртым делениями сетки. Тогда измерение можно записать равным 162,235 мм. Тысячные доли миллиметра отсчитываются на глаз по положению штриха между вертикальными делениями сетки.

В процессе измерения данного отрезка азимутальная наводка трубы (т.е. наводка трубы в горизонтальной плоскости) не должна меняться.

Предельная погрешность измерения на катетометре равна (пр = = (0,021 мм.

Р а б о т а  12

ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ДАВЛЕНИЯ

НАСЫЩЕННЫХ ПАРОВ ЖИДКОСТИ

ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ

ТЕПЛОТЫ ПАРООБРАЗОВАНИЯ

Цель: определить теплоту парообразования воды, используя полученную в работе зависимость давления насыщенных паров от температуры.

Введение

Пар, находящийся в термодинамическом равновесии со своей жидкостью, принято называть насыщенным. Давление, при котором наблюдается равновесие, называется давлением насыщенного пара. Покажем, что давление насыщенного пара Р зависит только от температуры Т системы «жидкость — пар».

В отсутствие обмена частицами необходимыми условиями термодинамического равновесия двух тел являются равенства температур и давлений. При рассмотрении равновесия двух фаз одного и того же вещества, например, жидкости (жидкая фаза) и ее пара (газовая фаза), необходимо дополнительно учитывать возможность обмена частицами. При испарении молекулы покидают жидкую фазу, переходя в газовую, при конденсации — наоборот: молекулы из газа переходят в жидкость. Пусть за время  dt  из жидкости в пар перешло dNж-п молекул, а из пара в жидкость — dNп-ж молекул. Дополнительным необходимым условием равновесия жидкой и газовой фаз является равенство скоростей испарения 
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Таким образом, должно выполняться три условия равновесия двух фаз:
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где Тп, Рп, Тж, Рж — температура и давление пара и жидкости; Т и Р — их равновесные значения.

Как отмечено в (12.3), скорости испарения и конденсации в силу ряда причин зависят и от давления, и от температуры соответствующих фаз (Nисп — жидкой, Nконд — газовой). Укажем лишь на некоторые, наиболее очевидные. Чтобы покинуть жидкость, молекула должна преодолеть межмолекулярное притяжение и, следовательно, обладать достаточной для этого кинетической энергией. Чем выше температура жидкости, тем больше таких молекул, и, следовательно, скорость испарения. Для перехода из газа в жидкость молекула должна по крайней мере подлететь к поверхности жидкости. Следовательно, скорость конденсации пропорциональна потоку молекул, т.е. ( n <v>. Чем выше давление газа, тем (при Т = const) выше n и, соответственно, Nконд; чем выше температура газа, тем больше <v> ( T1/2 и (при n = const) Nконд.

Заменив в (12.3) давления и температуры фаз на их равновесные значения Р и Т , из (12.1) и (12.2) получаем уравнение:
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связывающее давление насыщенного пара Р с температурой системы Т:



[image: image104.wmf])

(

T

P

P

=

.
(12.5)

Таким образом, давление насыщенного пара зависит только от температуры системы «жидкость — пар». Соответствующая зависимости (12.5) кривая на плоскости (Р, Т) называется кривой испарения.
Задача данной работы состоит в экспериментальном получении (путём прямых измерений Р и Т) кривой испарения (12.5).

Для испарения жидкости при постоянной температуре необходимо подводить теплоту, частично расходуемую на преодоление молекулами, покидающими жидкость, сил межмолекулярного притяжения (внутренняя теплота испарения Q1) и частично — на работу расширения образующегося пара до равновесного при данных Р и Т значения объёма (внешняя теплота испарения Q2). Суммарное количества теплоты Q = Q1 + Q2, необходимое для изотермического испарения одного моля жидкости, называется молярной теплотой испарения (парообразования). Теплота, необходимая для изотермического испарения единицы массы жидкости, называется удельной теплотой парообразования q. Очевидно, что
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где М — масса моля.

Используя первое начало термодинамики 
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 и учитывая, что в силу (12.5) изотермическое (
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), для теплоты парообразования Q получаем
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где 
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 — внутренняя энергия и объём моля пара и моля жидкости. Второе слагаемое в (12.7) есть работа при изобарическом увеличении объёма от 
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Соответственно первое слагаемое, равное приращению внутренней энергии, есть внутренняя теплота испарения Q1:
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С ростом температуры различия между жидкостью и паром уменьшаются, поэтому, как видно из (12.7), с ростом температуры уменьшается теплота парообразования Q. В критической точке Q обращается в нуль, и кривая испарения (12.5) обрывается.

В данной работе исследуется зависимость от Т давления насыщенного водяного пара в узком ((20-50 оС или (300-330 К) интервале температур, низких по сравнению с критической (для воды  Ткр = 647,3 К). В этих условиях Q можно приближенно считать постоянной; давление насыщенного пара невелико, и для его вычисления можно с хорошей точностью использовать уравнение состояния идеального газа:
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наконец, вдали от 
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где 
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 — середина исследуемого температурного интервала.

В оговоренных выше условиях уравнение Клапейрона — Клаузиуса
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позволяет получить приближенный вид кривой испарения. Интегрируя уравнение (12.12) (Q = const), имеем
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Из (12.13) следует, что lnP линейно зависит от 1/Т. Если эту зависимость представить на графике, то угловой коэффициент прямой будет равен (Q/R). Определив этот коэффициент, можно рассчитать молярную Q и удельную q = Q/M теплоты парообразования воды.

Описание установки

Основной частью установки является частично заполненный водой сосуд А, составляющий единое целое с U-образным ртутным манометром (рис.12.1). Манометр показывает давление насыщенного водяного пара в мм рт. ст.
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Сосуд А погружен в воду, которой заполнен термостат (рис.12.2). Температура насыщенного пара и воды в сосуде А принимается равной температуре воды в термостате. Последняя измеряется с помощью прибора ЭТП-М, датчик которого погружен в воду термостата вблизи сосуда А. Термостат имеет нагреватель, питаемый от сети переменного тока. Вода в термостате перемешивается крыльчаткой вращаемой электромотором. Для охлаждения воды в термостате имеется змеевик, по которому можно пропускать холодную воду из водопроводной сети. В настоящей работе термостат используется в режиме непрерывного нагрева (см. п.2 выполнения работы).

Рис.12.2

Прибор ЭТП-М имеет три интервала измерений: (30-20, 20-70 и 70-120 ºС. Порядок работы с прибором ЭТП-М следующий. Включите питание. Установите интервал измерений 20-70 ºС. Тумблер «Контроль-измерение» поставьте в положение «Контроль». Ручкой «Регулировка напряжения» установите стрелку прибора против крайнего правого деления шкалы (70). Переведите тумблер «Контроль-измерение» в положение «Измерение». Прибор готов к работе. Стрелка прибора показывает температуру в градусах Цельсия.

ПОРЯДОК ВыполнениЯ работы

1. Перед началом работы необходимо убедиться, что температура воды в термостате не превышает 20-23 ºС. Если температура воды выше, ее надо охладить. Для этого на щитке термостата включается электродвигатель и открывается доступ холодной воды в змеевик термостата. Нагреватель должен быть выключен. После достижения в сосуде с прибором температуры 20-30 ºС следует закрыть приток холодной воды к змеевику.

2. Начать нагревание прибора, включив нагреватель термостата и мотор. В процессе нагревания, через каждые 4-5 ºС, записывать температуру (по прибору ЭТП-М) и уровни ртути 
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 в трубках U-образного манометра в табл.12.1.

ВНИМАНИЕ! Не нагревать воду в термостате выше 60 ºС; U-образный манометр не рассчитан на давления, соответствующие температурам, превышающим 60 ºС.

3. По окончании измерений вычислить Т (в кельвинах), 103/Т, lnP (P в мм рт. ст.) и занести в соответствующие колонки табл.12.1.

Таблица 12.1

	№

п/п
	t, ºC
	h1, мм
	h2, мм
	P = |h1 – h2|,

мм рт. ст.
	Т, К
	103/Т, К(1
	lnP

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов измерений

1. Построить график зависимости давления насыщенного водяного пара Р от его температуры Т.

2. Построить график зависимости lnP от 103/Т. Определить (с учетом масштаба по осям) угловой коэффициент k (тангенс угла наклона к оси абсцисс) получившейся прямой. Найти k можно либо проведя по экспериментальным точкам прямую «на глазок», либо методом парных точек, либо методом наименьших квадратов.

3. Вычислить молярную и удельную теплоты парообразования 
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4. По формуле (12.11) вычислить внешнюю теплоту парообразования Q2. Вычислить внутреннюю теплоту парообразования 
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5. Оценить по графику (по разбросу экспериментальных точек относительно проведенной прямой) абсолютную (Q и относительную (Q погрешности определения Q.

Контрольные вопросы

1. Как изменяется теплота парообразования с ростом температуры? Чему она равна при критической температуре?

2. Что называется внешней и внутренней теплотой парообразования?

3. Возможно ли изотермическое испарение некоторой массы жидкости без подвода тепла извне?

4. Удельная теплота парообразования воды в 10 раз превышает удельную теплоту парообразования бензина. Чем это объяснить?

5. Сформулируйте условия термодинамического равновесия жид​кости и ее пара.

Р а б о т а  13

ИЗУЧЕНИЕ БРОУНОВСКОГО ДВИЖЕНИЯ

ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ

Цель: проверить экспериментально закон броуновского движения Эйнштейна, Смолуховского и Перрена.

Введение

Взвесью (или суспензией) называют жидкость, содержащую распределенные по ее объему мелкие твердые частицы. Примером взвеси может служить мутная глинистая вода. Твердые частицы, входящие в состав взвеси, называют взвешенными.

Взвешенная в жидкости частица испытывает непрерывные удары молекул среды, причем число этих ударов в каждый данный момент неодинаково с разных сторон, что вызывает беспорядочное движение взвешенной частицы. Это явление впервые наблюдалось Броуном в 1827 г. и получило название броуновского движения.

Теория этого явления, разработанная впоследствии А. Эйнштей​ном, М. Смолуховским Т. Перреном, показывает, что броуновское движение взвешенных частиц непосредственно связано с хаотическим тепловым движением молекул среды. Эйнштейн и Смолуховский провели соответствующие статистические расчёты и обнаружили, что среднее значение квадратов проекций перемещений частицы на какое-либо направление x, происходящих за одинаковые промежутки времени (, пропорционально их величине:
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где R — универсальная газовая постоянная; Т — абсолютная температура; r — радиус частицы, которая предполагается сферической; ( — коэффициент вязкости среды; NA — число Авогадро. Формула (13.1) даёт возможность определить размеры частиц или найти число Авогадро, если известны размеры частиц.

описание установки

Приборы и принадлежности: микроскоп МБИ-3 с осветителем ОИ-19, предметное и покровное стекла, сосуд с суспензией, кисточка, малогабаритная телевизионная установка «Электроника», состоящая из передающей камеры Л-50 и телевизионного приемника ВЛ-100, секундомер, объект-микрометр, линейка, окуляр-микрометр.

Порядок выполнения работы

Наблюдение и изучение траектории

проекционного изображения броуновской частицы

1. Ознакомиться с устройством микроскопа МБИ-3 и осветителя. Включить телевизионную установку и дать ей прогреться.

2. Включить в сеть понижающий трансформатор осветителя. Перемещением штатива и поворотами осветителя в штативе добиться, чтобы пучок света падал на центр зеркала микроскопа. Поворотом зеркала направить пучок света в тубус микроскопа. Освещённость поля зрения микроскопа, регулируемая перемещением конденсора, не должна быть слишком большой, тогда контрастность изображения будет высокой.

3. Нанести кисточкой каплю суспензии на чистое предметное стекло. Диаметр капли должен быть примерно 1-2 мм. Накрыть осторожно каплю покровным стеклом. Поместить предметное стекло с каплей на столик микроскопа и зажать его лапкой держателя. С помощью винтов горизонтального перемещения установить каплю против объектива микроскопа. Примерная схема наблюдения в микроскоп броуновских частиц в капле суспензии туши приведена на рис 13.1.
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Рис.13.1

4. Вращением рукоятки трансформатора установить оптимальный накал лампы осветителя. Перемещением конденсора отрегулировать освещённость препарата (капли).

5. Вращением винтов вертикального перемещения тубуса сфокусировать микроскоп на препарат. Порядок фокусировки следующий: а) опустить тубус почти до соприкосновения объектива с покровным стеклом (следить сбоку за просветом между объективом и покровным стеклом, ни в коем случае не допуская их соприкосновения); б) наблюдая за экраном микроскопа, медленным вращением винта поднимать тубус до появления на экране резкого изображения движущихся частиц.

6. Наблюдать броуновское движение взвешенных частиц в капле. Предъявить картину преподавателю.

Наблюдение и изучение траектории

телевизионного изображения броуновской частицы

1. Отрегулировать микроскоп так, чтобы на экране телеприёмника были видны движущиеся частицы. Поместить на экране прозрачную плёнку. Выбрать отчётливо видимую частицу, совершающую хаотическое движение. Шариковой ручкой зафиксировать положения, последовательно занимаемые частицей через равные промежутки времени длительностью 5-10 с. Около каждой точки ставить цифру небольшого размера, показывающую её порядковый номер. 

Важно не перепутать последовательность точек.

Для одной частицы необходимо зафиксировать не менее 15-20 точек.

Если частица исчезнет из поля зрения, то нужно выбрать новую частицу и повторить измерения.

Описанные выше измерения повторить два раза и зарисовать две траектории броуновских частиц. Рисунок показать преподавателю, вместе выбрать траекторию для числовой обработки.

2. Определить увеличение установки.

Для этого на предметный столик микроскопа установить объект-микрометр (цена деления его — 10(2 мм).

Измерить с помощью линейки размер нескольких делений изображения шкалы объект-микрометра на экране телеприемника. Поделив этот размер на действительную величину этих делений, получить увеличение установки.

Изучение броуновского движения

на компьютерной модели

Описанный выше способ наблюдения и изучения траектории броуновской частицы на практике оказывается весьма трудоёмким и ненадёжным. Не всегда удаётся изготовить взвесь нужной плотности частиц нужного размера, не просто добиться достаточной чёткости и контрастности телевизионного изображения, а сам процесс наблюдения и фиксации траектории броуновской частицы бывает очень утомительным, к тому же выбранные частицы часто уходят из поля зрения микроскопа и приходится  всё начинать сначала.

Однако можно изучить основные закономерности броуновского движения, используя компьютерную модель. В этом случае последовательность действий оказывается следующей.

1. Пронаблюдать реальное броуновское движение взвешенных частиц с помощью микроскопа и телевизионной установки, как это описано раньше, предъявить полученную картину преподавателю, но траекторию броуновской частицы не фиксировать.

2. Измерить увеличение реальной системы, используя объект-микрометр (см. раздел «Наблюдение и изучение траектории телевизионного изображения броуновской частицы»).

3. Перейти к установленному в лаборатории персональному компьютеру, запустить программу, моделирующую движение изображения броуновской частицы на экране дисплея. Программа составлена так, что она последовательно инструктирует пользователя о тех действиях, которые ему следует предпринять для получения результата.
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Изображение частицы совершает случайное блуждание по экрану, реализованное на основе программного генератора случайных чисел. Через равные промежутки времени координаты частицы на экране считываются и запоминаются.

Рис.13.2

По окончании процесса заданной длительности производится распечатка на листе бумаги пронумерованных зафиксированных положений частицы (получается картинка, подобная изображенной на рис.13.2). Эта распечатка заменяет собой тот рисунок, который получился бы на прозрачной пленке при измерении траектории реальной броуновской частицы.

Полученную распечатку предъявить на подпись преподавателю.

Обработка результатов измерений

Вне зависимости от того, как получены первичные результаты (измерена траектория реальной броуновской частицы или использована компьютерная модель), обработка производится одним и тем же способом.

1. На рис.13.2 изображён неблагоприятный случай, когда наличие течения приводит к нарушению полной хаотичности движения частицы, наблюдается снос частицы в некотором направлении. Чтобы исключить этот эффект, ось для  проецирования перемещений частицы следует выбрать не произвольно, а так, как показано на рис.13.2, т.е. перпендикулярно направлению сноса. Выбрав ось, спроектировать на нее точки 0, 1, 2 и т.д.

2. С помощью окуляр-микрометра или миллиметровой линейки измерить проекции на ось перемещений 0-1, 1-2, 2-3 и т.д., происходящих за интервал ( с. На отсчётной оси удобно выбрать положительное направление и проекции писать со знаком. Результаты следует заносить в табл.13.1.

Таблица 13.1

	
	( =…
	

	Номера интервалов
	x, мм
	x2, мм2

	0-1
	
	

	1-2
	
	

	2-3
	
	

	…
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Вычислить и занести в табл.13.2 проекции следующих перемещений (с учётом знака первоначальных проекций): 0-2, 1-3, 2-4 и т.д.

Таблица 13.2

	
	2( =…
	

	Номера интервалов
	x, мм
	x2, мм2

	0-2
	
	

	1-3
	
	

	2-4
	
	

	…
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Ту же операцию проделать для перемещений 0-3, 2-4, 2-5, 3-6 и т.д. Результаты занести в третью таблицу, подобную табл.13.2.

3. Усреднить значения квадратов проекций перемещений за интервалы (, 2(, 3(.

4. Полученные значения <x2> нанести на график, по оси абсцисс которого отложить время t (с), а по оси ординат — средние значения квадратов проекций <x2> (мм2).Через нанесённые точки провести прямую линию, учитывая возможный их разброс вследствие влияния ошибок измерений. Линейный характер зависимости <x2> = f(t) доказывает справедливость закона Эйнштейна для броуновского движения.

5. Вычислить три значения углового коэффициента в прямой <x2> = bt, используя метод парных точек и учитывая, что истинный размер перемещения броуновской частицы <x2>ист = <x2>/(2 (мм2), где ( — увеличение установки.

6. Из формулы (13.1) следует
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Приняв температуру суспензии Т равной комнатной, а ее вязкость ( равной вязкости воды, вычислить отношение постоянной Больцмана к линейному размеру частицы r: k/r. Учитывая, что линейный размер броуновских частиц, видимых на экране установки, находится в пределах от 10(5 до 10(6 м, оценить порядок постоянной Больцмана.

Контрольные вопросы

1. Что является причиной броуновского движения частиц?

2. Какова зависимость скорости броуновских частиц от температуры среды, от размера частиц?

3. Как исключить влияние сноса частиц на результаты измерений?

4. От чего зависит среднее значение квадрата проекций перемещений частицы на некоторую ось?

5. Почему не всегда удаётся зафиксировать достаточное число последовательных положений частицы?

Р а б о т а  14

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ МЕТАЛЛОВ

МЕТОДОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО НАГРЕВА

Цель: определить молярную теплоемкость металлических образцов и построить график зависимости теплоемкости от температуры.

Введение

Теплоемкостью тела называется величина, равная количеству тепла, которое нужно сообщить телу, чтобы повысить его температуру на один градус:
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Теплоемкость единицы массы называется удельной:
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а теплоемкость моля вещества называется молярной:
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Теплоемкость зависит от условий нагревания. Процесс нагревания вещества при постоянном объеме характеризуется теплоемкостью при постоянном объеме 
[image: image137.wmf]V
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, а при постоянном давлении — теплоемкостью при постоянном давлении 
[image: image138.wmf]p
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. Для этих теплоемкостей всегда справедливо соотношение 
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. Однако для металлов это различие между теплоемкостями пренебрежимо мало, так как объем твердых тел при нагревании почти не меняется. Поэтому полагают 
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 и говорят просто о теплоёмкости твердого тела.

Из теории теплоемкости твердого тела, разработанной Эйнштейном и Дебаем, следует два важных вывода:

а) при стремлении температуры Т к нулю теплоемкость тела также стремится к нулю: С ( Т3;

б) при температурах, существенно превышающих значения так называемой характеристической температуры (, молярная теплоемкость С химически простых тел в кристаллическом состоянии есть величина постоянная и равна

С( = 3R = 24,942(103 Дж/(кмоль(K).

Утверждение б) является содержанием закона Дюлонга и Пти, установленного опытным путем.

Характеристические температуры некоторых кристаллов приведены в табл.14.1.

Таблица 14.1

	Кристалл
	(, K
	Кристалл
	(, K

	Свинец
	88
	Медь
	315

	Натрий
	172
	Алюминий
	398

	Серебро
	215
	Железо
	453

	Хлорид натрия
	281
	Алмаз
	1860


Из приведенной таблицы следует, что для кристаллов свинца, поваренной соли при комнатной температуре (300 К) отклонения теплоёмкости от закона Дюлонга и Пти невелики.

Температурная зависимость теплоемкости твердого тела показана на рис.14.1.

В данной работе теплоемкость металла определяется методом электрического нагрева. Сущность метода заключается в следующем. Если исследуемый образец поместить внутрь металлического блока с более высокой температурой, то он будет нагреваться за счёт потока тепла от блока. Если, наоборот, образец обладает более высокой температурой, то он будет остывать, отдавая тепло блоку. Поток тепла, т.е. количества тепла, передаваемого от одного тела к другому в единицу времени, пропорционален разности температур этих тел.
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Рис.14.1

При равенстве температур образца и блока теплообмен между ними отсутствует. Если в этих условиях за время dt образцу сообщить некоторое количество тепла 
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, то всё это тепло пойдёт только на изменение его температуры.

По скорости изменения температуры в этот момент времени можно определить его молярную теплоёмкость, используя соотношение:
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(14.1)

где I — ток, протекающий через спираль подогрева образца; U — напряжение на клеммах источника; ( — коэффициент, определяющий долю электрической мощности, затраченной на нагрев образца. Все величины соответствуют моменту времени, когда температура образца 
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 равна температуре блока 
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Температуру блока 
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 можно менять монотонно за счет внешнего постоянного подогрева. При попеременном же включении (вы​ключении) тока в спирали температура 
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 становится либо выше, либо ниже 
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. Построив график 
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, можно определить моменты времени, когда 
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 при своём возрастании (что отвечает подводу тепла к образцу) сравнивается с 
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, и найти тангенс угла наклона  касательной  к  кривой  
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,  т.е.  dT/dt  в  эти  моменты времени (рис.14.2). Тогда для определения теплоёмкости образца достаточно знать мощность электрического тока, подводимого к спирали в указанные моменты времени.
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Рис.14.2

Следует иметь в виду, что смещение пера самописца про​порционально разности потенциалов (, поданных на входные клеммы прибора. Поэтому по наклону касательной к кривой на бумажной ленте измеряется, строго говоря, величина d((dt (а не dT/dt). Поскольку зависимость термоЭДС от температуры образца нелинейна, один и тот же наклон касательной при разных температурах будет соответствовать разным значениям dT/dt. Скорость нагрева образца с учётом нелинейности термопары можно определить следующим образом.

Запишем скорость нагрева в виде
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где ( — ЭДС термопары, dl — перемещение ленты самописца за время dt. Поскольку dl/dt = v — скорость движения ленты самописца (в данной установке v = 0,167 мм/с), для скорости нагрева получаем
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Величина d(/dl определяется непосредственно по наклону касательной к кривой на ленте самописца. Значение dT/d( определяется из графика, находящегося на лабораторном столе. Таким образом, молярная теплоемкость материала образца может быть вычислена по формуле:
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где значения dT/d( и d(/dl соответствуют моменту времени, когда 
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Описание установки
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Схема установки для измерения теплоемкости показана на рис.14.3.

Рис.14.3

Исследуемый образец металла имеет вид цилиндра 11, внутри которого находится спираль подогрева 10. Образец помещен в металлический блок 12, нагреваемый снаружи электропечью 8. Подогрев образца производится электрическим током от источника 3. На передней панели источника имеется регулятор 4, позволяющий изменять скорость подогрева. Напряжение и ток измеряются вольтметром 2 и амперметром 5.

Кривая зависимости от времени температуры образца 
[image: image158.wmf]0
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, измеряемой термопарой 9, вычерчивается автоматическим потенциометром 6. Масштаб времени на диаграмме определяется скоростью протяжки ленты. Моменты времени, когда 
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, фиксируются по нулевому показанию зеркального гальванометра 1 с помощью термопары 13.

Порядок выполнения работы

1. Заполнить сосуд Дьюара с термопарой кусочками льда.

2. Проверить установку нуля гальванометра. Открыть переднюю панель потенциометра. Включить тумблер «Прибор». Тумблером «Диаграмма» запустить лентопротяжный механизм.

3. Убедившись в том, что ручка регулятора максимальной температуры наводится в положении «0», включить электропечь 8.

4. Когда стрелка гальванометра отклонится влево от нулевого положения на 10-15 делений, включить ток подогрева образца.

5. При прохождении стрелкой гальванометра нулевого положения отметить на ленте положение пера потенциометра и записать в табл.14.2 показания амперметра и вольтметра (в делениях шкалы).

Таблица 14.2

	№
	I
	U
	T0,
	dT/d(,
	(l,
	d(/dl,
	С,
	С/3R

	п/п
	дел.
	А
	дел.
	В
	0C
	K/мВ
	мм
	мВ/мм
	Дж/моль(К
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Отключить ток подогрева образца при отклонении стрелки гальванометра на 10-15 делений вправо от нулевого положения.

7. Повторять пп.4, 5 и 6 до тех пор, пока температура образца не достигнет максимального значения, допустимого для данной установки.

8. Выключить ток подогрева образца и отключить печь. Выключить тумблеры «Диаграмма» и «Прибор».

9. Отделить часть бумажной ленты с записанной зависимостью 
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10. Записать значения: массы образца m; класс точности, предел измерений 
[image: image161.wmf]max
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 и число делений N1 шкалы амперметра; класс точности, предел измерений 
[image: image162.wmf]max
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 и число делений N2 шкалы вольтметра; коэффициент полезного действия нагревателя (; скорость протяжки ленты потенциометра V.
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11. Построить касательные к экспериментальной кривой в точках, где 
[image: image163.wmf]б
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, и продолжить их до пересечения с границами оцифрованной зоны бумажной ленты самописца. Для каждой касательной измерить расстояние (l между проекциями точек ее пересечения с границами ленты на направление движения ленты (рис.14.4). Учитывая, что вся шкала самописца соответствует (( = 10 мВ, вычислить
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  (мВ/мм).

12. С помощью градуировочных графиков, находящихся на лабораторном столе, определить значения температуры 
[image: image165.wmf]0

T

 и производной dT/d( в точках касания.

13. Вычислить значения молярной теплоемкости материала образца по формуле (14.2). Результаты всех измерений и вычислений заносить в заранее подготовленную таблицу вида 14.2.

14. Построить график зависимости относительной молярной теплоемкости С/3R от температуры.

15. Оценить погрешность полученных значений теплоемкости. Основной вклад в погрешность дает неопределенность наклона касательной к кривой на ленте самописца, связанная с малой длиной участка кривой, где проводится касательная, и с конечной толщиной линии, вычерчиваемой пером на ленте.

Для оценки погрешности следует провести через точку на кривой, где 
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, две прямые с максимально различающимися наклонами, каждая из которых могла бы служить касательной. По положениям этих прямых найти разброс (((l). Относительная погрешность теплоемкости равна
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Контрольные вопросы

1. Что называется удельной и молярной теплоемкостью?

2. Почему для металлов 
[image: image168.wmf]V
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?

3. Как зависит теплоёмкость металлов от температуры?

4. Сформулируйте закон Дюлонга и Пти.

5. Какие еще методы измерения теплоемкости твердых тел Вы знаете?

Р а б о т а  15

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ Ср/СV ДЛЯ ВОЗДУХА

МЕТОДОМ КЛЕМАНА — ДЕЗОРМА

Цель: определить отношения теплоемкостей воздуха при постоянных давлении и объеме методом Клемана — Дезорма, основанном на адиабатическом расширении некоторой массы газа и последующем изохорическом нагревании.

Введение

Теплоемкостью С тела называется отношение сообщенного телу количества тепла 
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 к вызванному этим теплом приращению темпера​туры dT:
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Поскольку теплоемкость тел одинакового химического состава в оди​наковых условиях зависит от массы m, то вводят удельную теплоем​кость
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и молярную теплоемкость
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где М — масса моля вещества.

Теплоемкость определяется не только свойствами тел, но и ха​рактером процесса, в ходе которого передается тепло рассматриваемо​му телу. Зависимость теплоемкости от характера процесса наиболее ярко проявляется у тел, способных к заметному изменению объема, т.е. тел газообразных. Из первого начала термодинамики известно:
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где dU — приращение внутренней энергии тела; pdV — элементарная работа, совершенная телом при увеличении объема на величину dV против внешнего давления p. Из формулы (15.1) видно, что для увеличения температуры на величину dT в процессе при постоянном давлении требуется большее количество тепла 
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, чем в процессе при постоянном объеме, так как в первом случае часть этого тепла расходуется на совершение работы. Таким образом, 
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 и 
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 — теплоемкости тела при постоянном давлении и объеме соответственно.

Важной характеристикой свойств газов является величина 
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. Эта величина определяется числом степеней свободы молекул газа, она входит в уравнение, связывающее друг с другом параметры состояния идеального газа в адиабатическом процессе:
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определяет значение скорости звука в газе и т.д. Прямое определение величины ( через измерение теплоемкостей затруднительно, поскольку измерение 
[image: image180.wmf]p
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 сопряжено с определенными экспериментальными слож​ностями.

В настоящей работе для измерения 
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 используется метод, предложенный в 1819 г. Клеманом и Дезормом. Суть метода заключается в следующем. Берется некоторая масса газа в состоянии 1 с параметрами состояния р1, Т1 и адиабатически расширяется, переходя в состояние 2 с параметрами р2, Т2. Из уравнения (15.2) с учетом уравнения состояния идеального газа легко получить
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Затем этот газ изохорически (т.е. при постоянном объеме) нагревается до исходной температуры Т1 давление при этом возрастает до величины р3 (это состояние обозначим номером 3). Параметры состояний 2 и 3 связаны соотношением, вытекающим из уравнения состояния идеального газа:
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Значения р1, Т1, р2, р3, в принципе, могут быть измерены, и таким образом уравнения (15.3) и (15.4) представляют собой систему с двумя неизвестными ( и Т2, так что величина ( легко может быть найдена.


Рис.15.1

На практике метод Клемана — Дезорма реализуется следующим образом. В баллон Б (рис.15.1) накачивают воздух до давления р1, несколько выше атмосферного. После установления термодинамического равновесия воздуха в баллоне с окружающей средой (состояние 1 на рис.15.2) открывают кран К1, соединяющий баллон с атмосферой. Излишек воздуха выходит из баллона, давление в баллоне падает до атмосферного, температура становится несколько ниже комнатной (состояние 2 на рис.15.2). Этот процесс протекает достаточно быстро (за время не более секунды), поэтому теплообменом баллона с атмосферой можно в данных условиях пренебречь, т.е. считать процесс расширения газа адиабатическим. Затем кран К1 закрывают и выжидают некоторое время, пока оставшийся в баллоне газ не нагреется до комнатной температуры (состояние 3 на рис.15 2). Состояния 1 и 2 лежат на адиабате, т.е. справедливо соотношение:
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где 
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 — объем баллона, V1 — объем при давлении p1 той части газа, которая после адиабатического расширения осталась в баллоне. Из (15.5) вытекает
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Рис.15.2

Состояние 3 лежит на одной изотерме с состоянием 1, т.е.
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Из уравнений (15.6) и (15.7) легко получить выражение для (:
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Таким образом, для нахождения ( достаточно измерить давления p1, p2, p3.
Выражение (15.8) можно упростить, использовав малость отли​чия давлений р1 и p3 от атмосферного давления p2. Перепишем (15.8) в виде
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где
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Оставляя лишь линейный член в разложении логарифма в ряд Маклорена ln(1 + x) = x, получим из (15.9)
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С учетом равенства p3/p2 ( 1 получаем
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Запишем давления p1 и p3 в виде p1 = p2 + (p1;  p3 = p2 + (p3, где (p1 и (p3 отличия давлений в состояниях 1 и 3 от атмосферного давления р2. Выражение для ( принимает вид
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Из полученного выражения следует, что давления в данной работе удоб​но измерять U-образным жидкостным манометром, у которого разность Н уровней жидкости в сообщающихся трубках пропорциональна разности между измеряемым давлением и атмосферным. При этом в формулу (15.10) можно подставить разность уровней в произвольных единицах длины:
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где Н1 и Н3 — разности уровней жидкости в манометре, соответствующие давлениям р1 и р3. Из формул (15.10) и (15.11) видно, что для определе​ния величины ( необходимо по возможности точно зафиксировать момент окончания адиабатического расширения газа, т.е. установление состояния 2. Установить этот момент при одновременном измерении давления не представляется возможным, но эту трудность можно обойти следующим образом.

Допустим, что кран К1 перекрыт не в момент окончания адиаба​тического расширения, а через промежуток времени ( после этого мо​мента. Тогда после установления в баллоне комнатной температуры давление в нем будет иметь величину 
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Рис.15.3

Если повторить такой опыт несколько раз с разными (, то путем экстраполяции прямолинейного графика зависимости 
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 можно найти 
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 (рис.15.3) .Строго говоря, в описанной процедуре измеряется не время запаздывания, а сумма времени запаздывания и времени протекания адиабатического процесса 
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. Но в условиях данного опыта 
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 пренебрежимо мало по сравнению с (. В ходе работы оказывается возможным определить приращение энтропии воздуха в баллоне при изохорическом нагревании на участке 2-3 (см. рис.15.2):
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где i — параметр, определяемый числом степеней свободы молекулы газа; R — универсальная газовая постоянная.

Из уравнения Менделеева — Клапейрона для состояний 2 и 3 получим


[image: image208.wmf]2

3

2

2

3

p

H

g

p

T

T

r

+

=

;  
[image: image209.wmf]б

3

3

2

V

T

H

g

p

R

M

m

r

+

=

,

где ( — плотность жидкости в манометре (вода); Vб = 10 л — объем баллона. Окончательно, учитывая, что 
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(15.12)

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Схема установки для измерения 
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 методом Клемана — Дезорма приведена на рис.15.1. Воздух накачивается в баллон Б насосом Н при открытом кране К2 и закрытом кране К1. По окончании накачки кран К2 следует закрыть. Для измерения давления воздуха в баллоне служит U-образный во​дяной манометр М.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. При закрытом кране К1 и открытом кране К2 накачать в баллон воздух до разности уровней в манометре Н1 от 220 до 250 мм. Кран К2 закрыть.

2. Выждать около 2-4 мин, пока уровни воды в манометре пере​станут меняться и, чуть приоткрыв кран К1, медленно довести разность уровней Н1 до 200 мм.

3. Быстро открыть кран К1 одновременно включая секундомер. Держать кран открытым в течение 3 с, затем быстро перекрыть.

4. Выждав несколько минут, пока давление в баллоне перестанет меняться, сделать отсчет разности уровней в манометре Н3. Результаты записать в табл.15.1.

Таблица 15.1

	(, c
	
	
	
	
	
	

	H3’, мм
	
	
	
	
	
	

	lgH3’
	
	
	
	
	
	


5. Повторить опыт при различных временах запаздывания не менее шести раз, каждый раз увеличивая время запаздывания на 3 с.

6. Выполнить измерения согласно пп.1-5 при начальных разностях уровней в манометре Н1 = 210 мм и Н1 = 220 мм.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

1. Построить (в одних осях) три графика зависимости 
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 для трех значений начального давления H1. У экспериментальных точек отложить приборную погрешность величины 
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2. По каждому графику определить значение H3 и вычислить величину (.
3. Найти среднее значение <(> и оценить случайную погрешность (( по формулам:
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4. Через экспериментальные точки одного из трех графиков про​вести в пределах погрешностей две прямые с максимально различающи​мися наклонами. По различию положений точек пересечения этих пря​мых с осью ординат оценить приборную погрешность ((. В заключении по работе привести наибольшую из случайной и приборной погрешностей ((.
5. Вычислить приращение энтропии газа при изохорическом нагревании (участок 2-3 на рис.15.2) по формуле (15.12).
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое теплоемкость? Молярная теплоемкость? Удельная теплоемкость?

2. Чем отличаются теплоемкости при постоянном давлении и по​стоянном объеме? Какая из них больше и почему?

3. Как связаны теплоемкости 
[image: image218.wmf]p
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 и 
[image: image219.wmf]V
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 идеального газа с числом степеней свободы молекулы?

4. Дать определение изохорического и адиабатического процессов. Написать уравнения этих процессов в переменных  p-V,  Т-р, T-V для идеального газа.

5. Что такое энтропия? Вывести формулы для приращения энтро​пии идеального газа при изохорическом, изобарическом, изотермическом и адиабатическом процессах.

Р а б о т а  16

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРОЙНОЙ ТОЧКИ ВЕЩЕСТВА

Цель: определить тройную точку нафталина по зависимости давления насыщенных паров от температуры.

Введение

Вещество может находиться в твёрдом, жидком и газообразном состояниях (фазах). Фаза представляет собой физически однородную часть вещества; это значит, что физические свойства в пределах данной фазы одинаковы. Если две или три граничащие друг с другом фазы вещества имеют неизменные массы, т.е. масса каждой фазы не изменяется за счёт масс соседних фаз, то такая система находится в фазовом равновесии. Переход вещества из одной фазы в другую называется фазовым переходом. Фазовые переходы связаны с выделением или поглощением некоторого количества тепла, называемого теплотой перехода. Испарение жидкости, конденсация пара, сублимация, т.е. переход твёрдого тела в газообразное состояние, плавление твердого тела, переход газа или жидкости в твёрдое состояние — все эти процессы являются фазовыми переходами.

Равновесие двух соприкасающихся фаз может осуществляться в определённом интервале температур. Каждой температуре однозначно соответствует давление, при котором фазы находятся в равновесии. Таким образом, равновесные состояния двухфазной системы на диаграмме 
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Кривые, описывающие состояния равновесия между разными фазами вещества на диаграмме 
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, называются диаграммой состояния (рис.16.1).

Твердая, жидкая и газообразная фазы вещества могут находиться в равновесии только при единственных значениях температуры и давления, которые определяются на диаграмме состояния точкой пересечения кривых плавления 
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Рис.16.1

Рассмотрим кривые сублимации и испарения. Давление равно​весного состояния двух фаз связано с температурой уравнением Клапейрона — Клаузиуса, которое для соответствующих кривых имеет вид
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где 
[image: image231.wmf]c

l

 и 
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 — удельные теплоты сублимации и испарения; 
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 — удельные объёмы газообразной, твердой и жидкой фаз.

Поскольку удельный объем газа значительно больше удельных объемов жидкой и твердой фаз, ими можно пренебречь. Тогда
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Упростим уравнения (16.2), допустив, что в области невысоких давлений к парам применимы законы идеальных газов, и вычислив удельный объём из уравнения Менделеева — Клапейрона:
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Подставив в уравнение (16.2) уравнение (16.3) и разделив переменные, получим
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Теплота испарения 
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 с повышением температуры уменьшается, но для температур, далёких от критической, это изменение незначительно.

Приняв ( постоянной для не слишком большого температурного интервала, получим
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Рис.16.2

Таким образом, ln p зависит от 1/Т линейно. Отклонения от линейности имеют место только в небольшой области вблизи 
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. Из рис.16.2 следует, что график ln p имеет два прямолинейных участка с различными наклонами, отвечающих значениям 
[image: image243.wmf]и

l

 и 
[image: image244.wmf]с

l

. Угловой коэффициент прямолинейного графика можно найти, используя координаты пары точек, выбранных на этом графике:
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причем для 
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Описание установки


В данной работе исследуется технический нафталин C10H2. Прибор для определения тройной точки представляет собой ампулу с нафталином, воздух из которой откачан до давления порядка 10(2 мм рт. ст. (рис.16.3).

К ампуле припаян U-образный манометр, который измеряет давление насыщенных паров нафталина. Ампула помещена в кожух нагревателя. Температура нафталина определяется с помощью термопарного термометра ЭТП, вмонтированного в кожух.

Порядок выполнения работы

Целесообразно проводить измерения в интервале температур от 50 до 100 оС. Нагрев системы необходимо проводить достаточно медленно, чтобы по мере роста температуры отмечать положение уровня жидкости в одном из колен манометра, одновременно изменяя температуру.

1. Измерить давление насыщенных паров нафталина в зависимости от температуры:

а) поставить движок реостата в положение «Выведен», включить нагреватель и осветитель;

б) когда температура достигнет 60 оС, следует немедленно приступить к измерению, записывая положение уровней в обоих коленах манометра 
[image: image250.wmf]л
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 и 
[image: image251.wmf]пр
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 (через 2 мм) и соответственно температуру, при которой измерялись уровни;

в) при температуре 80 оС поставить движок реостата в положение «Введен», при 95 оС — в положение «Выведен»;

г) при температуре 105 оС можно закончить измерения, выключить нагреватель и осветитель;

д) в таблице измерений следует отмечать фазовое состояние вещества («появляется жидкость», «всё вещество — жидкость» и т.п.).

Полученные данные занести в табл.16.1.

Таблица 16.1

	№

п/п
	hл
	hпр
	р
	t, oC
	T
	ln p
	1/T
	Фазовое

состояние

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Вычислить 1/Т, ln p и записать в таблицу.

3. Построить график зависимости давления от температуры. Согласно уравнениям (16.2) кривая р(Т) испытывает излом в тройной точке. По излому кривой найти температуру и давление тройной точки 
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 и 
[image: image253.wmf]тр
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.
4. Построить график зависимости ln p от 1/Т.
Найти угловые коэффициенты линейных участков этого графика: 
[image: image254.wmf]1
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 — для 
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 и 
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 — для 
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. Продолжив линейные участки до пересечения друг с другом, найти координаты точки пересечения и по ним 
[image: image258.wmf]тр
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 и 
[image: image259.wmf]тр
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5. Используя формулу (16.4), вычислить удельную теплоту испарения 
[image: image260.wmf]и
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 и удельную теплоту сублимации 
[image: image261.wmf]c

l

. Молярная масса нафталина равна М = 128,2 г/моль.

Контрольные вопросы

1. Что такое фаза вещества?

2. Чем различаются фазовые переходы первого и второго рода?

3. Чем объясняется различие величин теплоты испарения и теплоты сублимации?

4. Какие условия эксперимента необходимы для снятия кривой плавления?

5. Чем можно объяснить ошибки при определении тройной точки?

Р а б о т а  18

ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ

ПО СКОРОСТЯМ

Цель: установить максвелловский характер распределения тер​моэлектронов по скоростям и измерить температуру катода электронной лампы.

Введение

Испускание электронов с поверхности сильно нагретого металла (или полупровод​ника) можно наблюдать, поместив его в вакуум. Это явление, называемое термоэлектронной эмиссией, используется в различного рода электровакуумных приборах. Простейший из этих приборов — вакуумный диод — состоит из двух электродов (катода и анода), между которыми создается соответ​ствующая разность потенциалов. Испускаемые электроны с катода, попадая на анод, создают ток в анодной цепи. Зависимость тока от напряжения 
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 приведена на рис.18.1.


Рис.18.1

Покидать металл или полупроводник могут только те электроны, кинетическая энергия которых больше характерного для данного материала значения, называемо​го работой выхода 
[image: image263.wmf]j
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. При нагревании металла или полупроводника энергия части электронов увеличивается настолько, что они оказываются в состоянии преодолеть удерживающие их силы, и при скоростях 
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 вылетают с поверхнос​ти. Чем сильнее нагрет материал, т.е. чем выше его температура Т, тем больше электронов будет обладать скоростью, необходимой для выхода с поверхности в вакуум. Температура накаленного катода Т определяется током накала 
[image: image265.wmf]н
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. Таким образом, чем больше ток накала 
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, тем больше электронов покидает поверхность катода и тем больше значение тока 
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 при одном и том же анодном напряжении 
[image: image268.wmf]а
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. Чтобы сделать анодный ток равным нулю, необходимо подать на анод отрицательное напряжение 
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. Это запирающее напряжение 
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 определяется скоростью самых быстрых термоэлектронов, которые вылетают при данной температуре Т из катода. Если последовательно изменять отрицательное напряжение 
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 от значения 
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 до нуля, то анодный ток будет увеличиваться, так как при этом все большее число термоэлектронов может достигать анода. Очевидно, что последовательный прирост тока 
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 при уменьшении тормозящего напряжения 
[image: image274.wmf]а
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 определяется вкладом термоэлектронов со все меньшими скоростями. Поэтому зависи​мость тока 
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 от отрицательного напряжения 
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 может дать информацию о распределении термоэлектронов по скоростям.

Известно, что распределение термоэлектронов по скоростям подчиняется классическому закону Максвелла. В соответствии с максвелловским распределени​ем число частиц (в данном случае термоэлектронов), компоненты скоростей которых лежат в пределах от 
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где N — полное число частиц, а функция 
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где m — масса электрона, k — постоянная Больцмана.

Аналогично записываются функции 
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. Если нас интересует число частиц, абсолютное значение (модуль) скорости которых лежит в интервале от 
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, то переходя в выражении (18.1) от декартовой к сферической системе координат и произведя интегрирование по углам 
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где
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Скорость, отвечающая максимуму функции 
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, есть наиболее вероятная скорость термоэлектронов 
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Совместим координатную ось x с направлением от катода к аноду. Тогда величина тока 
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, переносимого термоэлектронами, будет определятся выражением:
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Нижний предел интегрирования по 
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 находится из условия
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Это означает, что анодный ток 
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 при данном тормозящем (отрицательном) напряжении 
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 определяется лишь теми электронами, скорости которых превышают значение 
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Интегрирование приводит к результату
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Константа A может быть определена независимо, исходя из значения 
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[image: image308.wmf]0

а

=

I

). Тогда



[image: image309.wmf])

/

exp(

а

0

а

kT

eU

I

=

I

,
(18.8)

где 
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Полученное соотношение означает, что логарифм анодного тока является линейной функцией анодного напряжения
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Линейный характер такой зависимости, обнаруживаемый на опыте, должен подтверждать наше исходное предположение о максвелловском распределении термоэлектронов по скоростям.

Экспоненциальный характер зависимости анодного тока от анодного напряже​ния (18.8) сохраняется и в области 
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 экспоненциальная зависимость сменяется степенной (так называемый закон «степени 3/2»), что связано с влиянием объемного заряда электронов, возникающего в пространстве между катодом и анодом.

При малых значениях анодного тока 
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, т. е. в случае, когда 
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 зависимость (18.8) может нарушаться также вследствие ряда неучтенных факторов (токи утечки с анода, фототоки и т.д.).

Используя экспериментально измеренную зависимость 
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 в той области, где справедлива формула (18.8), можно определить температуру катода Т (при заданном токе накала 
[image: image319.wmf]н
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). Простейший способ определения Т опирается на линейный характер зависимости 
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 от 
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 (формула (18.9)), поскольку тангенс угла наклона соответствующей прямой обратно пропорционален температуре катода Т.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с принципиальной схемой установки (рис.18.2).


Рис.18.2

2. Включить источник питания УНИП-7, ручки «КАНАЛ-1» и «КАНАЛ-2» повернуть против часовой стрелки до упора. Нажать клавиши «10-20» «КАНАЛА-1» и «0-10» — «КАНАЛА-2».

Нажать клавишу «
[image: image322.wmf]1

v

». Нажать клавишу «ВКЛ» на панели «КАНАЛ-1» и, медленно вращая ручку, установить ток накала 
[image: image323.wmf]н
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 = = 0,26 A на миллиамперметре Э-513. Плавная регулировка 
[image: image324.wmf]н
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 производится ручкой «
[image: image325.wmf]1
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» на панели измерительного блока.

Нажать клавишу «
[image: image326.wmf]11

v

». Нажать клавишу «ВКЛ» на панели «КАНАЛ-2» и, медленно вращая ручку, установить напряжение на вольтметре УНИП-7 — 10 В.

3. Тумблер полярности анодного напряжения поставить в положение «+» (это положение соответствует положительному потенциалу на аноде лампы). Вращением ручки 
[image: image327.wmf]2

R

 на измерительном блоке установить величину анодного напряжения равной +0,1 В. (Величина анодного напряжения контролируется стрелочным вольтметром с ценой деления 0,01 В.)

Измерить анодный ток на цифровом миллиамперметре В7-20.

Результаты занести в табл.18.1.

Таблица 18.1

	Uа, В
	Iа, мА

	
	Iн = 0,26 А
	Iн = 0,29 А 

	        + 0,1
	
	

	        + 0,05
	
	

	          0
	
	

	        – 0,05
	
	

	        – 0,1
	
	

	        и  т. д.
	
	


4. Изменяя величину анодного напряжения медленным вращением ручки 
[image: image328.wmf]2
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 на измерительном блоке, снять зависимость анодного тока 
[image: image329.wmf]а
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 от анодного напряжения 
[image: image330.wmf]а
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. Рекомендуемые значения анодного напряжения приведены в табл.18.1.

Величину отрицательного анодного напряжения следует увеличивать до тех пор, пока анодный ток не обратится в нуль.
5. Установить ток накала 
[image: image331.wmf]н
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 = 0,29 A. Измерить зависимость 
[image: image332.wmf]а
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 от 
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 аналогично пп.3 и 4. Следует иметь в виду, что для установления темпе​ратуры катода после изменения тока накала следует выждать три минуты. Результаты измерений записать в табл.8.1.

6. По снятым вольт-амперным характеристикам 
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 построить графики зависимости 
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 для обоих значений тока накала. По наклону прямой определить температуру катода, отвечающую данному току накала.

7. Опираясь на полученные значения температуры, найти наиболее вероят​ные скорости термоэлектронов, соответствующие различным токам накала (см. формулу (18.5)).

8. Построить графики функции распределения электронов по скоростям F(v) (см. формулу (18.4)) для двух использовавшихся значений тока накала. Обе зависимос​ти нанести на один рисунок.

При построении этих графиков удобно выбирать значения скорости v в диапазоне от 0,2
[image: image336.wmf]вер
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 до 2,0
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 с интервалом 0,2
[image: image338.wmf]вер

v

, что потребует вычисления десяти значений функции F(v).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как изменяется функция распределения частиц по скоростям Максвелла с увеличением температуры? Нарисовать для сравнения две кривые для Т1 и Т2 > T1.

2. Как по экспериментальной кривой 
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 построить график функции распределения частиц по скоростям?

3. Каким образом можно определить температуру катода?

4. Какой смысл имеет величина задерживающего напряжения?

5. При каких значениях анодного напряжения имеется линейная зависимость между 
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 и величиной 
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Рис.8.2
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Рис.8.4
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Рис.8.5
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Рис.П.3
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Рис.14.4
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