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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 16

Визначення термічного коефіцієнта тиску повітря
за допомогою газового термометра

Методичні вказівки


Перед виконанням роботи необхідно засвоїти такі положення.


Ідеальний газ – це модель газу, молекули якого – матеріальні точки, сила взаємодії між якими на відстані дорівнюе нулю, а стикаються вони як абсолютно пружні шари.
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Рис. 16.1


Стан ідеального газу довільної маси описується рівнянням Менделєєва – Клапейрона

у якому:  М – молярна маса газу; R – універсальна газова стала;

P, V, T – відповідно, тиск, об’єм та температура газу.


Рівняння стану ідеального газу для 1 моля записується так:

PVo = RT,



(16.1)

де Vo – об’ем 1 моля газу.

Перша похідна від рівняння (16.1), якщо вважати P = const; дає рівняння:

PdVo = RdT,

у якому  PdVo = dA – є робота газу при збільшенні об’єму на dVo .

Якщо прийняти (T = 1 K, то при P = const, то

P (Vo = R (T = (A = R


Універсальна газова стала R чисельно дорівнює роботі при ізобаричному розширенні 1 моля газу внаслідок його нагрівання на 1 К. 

В одиницях СІ  R = 8,31 Дж/моль.К.

Для ідеальних газів діють такі закони.

1. Закон Бойля-Маріотта – при T = const  та m = const добуток численних значень тиску та об’єму газу є сталою величиною:
PV = const.


2. Закон Гей-Люсака – при P = const об’єм даної маси газу прямо пропорційний його абсолютній температурі:

V = Vo(1 + (v t), або V = VoT/To,

де  Vo – об’єм газу при температурі To = 273,15 К;  ( = (v = 1/273,15 K-1 – термічний коефіцієнт об’ємного розширення, який вважається однаковим для всіх ідеальних газів.


3. Закон Шарля – при V = const тиск даної маси газу прямо пропорційний абсолютній температурі:

P = Po(1 + (p t), або P = PoT/To,

де  Po – об’єм газу при температурі To = 273,15 К;  ( = (p = 1/273,15 K-1 – термічний коефіцієнт тиску.


4. Закон Авогадро – при однакових тисках та температурах в рівних об’ємах довільного газу міститься однакова кількість молекул.


Якщо газ при V= const нагрівається від температури t1 до  температури  t2, то його тиск збільшується від P1  до P2 . Залежність між тиском та температурою для ідеального газу встановлюється рівнянням:
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Рис. 16.2




(16.2)

де ( – термічний коефіцієнт тиску газу; t – температура за шкалою Цельсія.


Розв’язуючи рівняння (16.2) відносно (, одержимо
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(16.3)


У формулі (16.3) не враховано розширення стінок балона при нагріванні, отже, і збільшення емності балона, в якому міститься досліджуваний газ. Урахування зміни об’єму балона при нагріванні дає  більш точну формулу:
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(16.4)
де 3( – коефіцієнт об’ємного розширення скла, який дорівнює 2,5(10-5 К-1.

Опис установки та методики вимірювання


Газовий термометр (рис. 16.1) містить скляний балон 1, [image: image95.wmf]V

1

V

2

Рис. 16.3

наповнений сухим газом (повітрям, азотом, воднем і т.п.), з’єднаний з одним коліном ртутного манометра. Праве коліно 2  манометра здатне пересуватись за допомогою повзунка вздовж  дзеркальної шкали. Ліве коліно манометра, яке з’єднане з балоном 1, має у своїй верхній частині позначку 3, до  якої необхідно підводити ртуть у коліні, щоб об’єм газу при вимірюванні залишався незмінним.

Тиск газу в балоні:

P = Pатм + h(g , 
(16.5)

де Pатм – атмосферний тиск; h – різниця рівнів ртуті; ( – густина ртуті; g – прискорення сили тяжіння.


Повітря в балоні нагрівають водяною парою. Воду, налиту в посудину, доводять до кипіння, а пара , піднімаючись, омиває балон 1 з повітрям. Таким чином газ у балоні 1 через 10–15 хвилин приймає температуру пари киплячої води у посудині нагрівача.

Обладнання: газовий термометр, нагрівач, термометр кімнатний, барометр.

Послідовність виконання роботи
1. Переміщуючи праве коліно манометра, встановити рівень ртуті на рівень позначки 3. Провести підрахунок показів манометра h з точністю до 0,5 МПа.
2. Розмістити балон 1 у нагрівачі. У процесі нагрівання підтримувати рівень ртуті в лівому коліні в початковому положенні. Коли газ прийме температуру t2 (температура пари киплячої води), виконати заміри показників манометра h2 .
3. Увімкнути нагрівач і, пересуваючи вниз правий повзунок, опустити праве коліно манометра для того, щоб при охолодженні газу ртуть не засмоктало в балон.
4. Виміряти барометром атмосферний тиск Ратм;  та за даними довідника знайти температуру киплячої води t2.
5. Визначити початковий Р1 і кінцевий Р2 тиск газу за формулою (16.5) і обчислити величину  ( згідно формулі (16.4).
6. Визначити абсолютну та відносну похибку визначення ((, вважаючи що ( = f(Ратм, h1, h2, t1,t2). Результати записати в табл. 16.1.
Таблиця 16.1

	Номер

досліду
	t1
	h1
	t2
	h2
	P1
	P2
	(

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Записати: 
Ратм;
 3(;
 (t;
 (h;
 ((.

Контрольні запитання

1. Що називається термічним коефіцієнтом тиску? Які одиниці його вимірювання в СІ?
2. Суть закону Шарля.
3. Як дізнатися, що повітря в балоні нагрівають до температури кипіння води?
4. Чи є один газ кращим, ніж інший, для побудови газового термометра?
5. Чому не використовуються водяні термометри?
Явища переносу


У результаті хаотичного руху молекул і зіткнень між ними відбуваються безперервні зміни швидкостей та енергій молекул газу (рідини).


Якщо існує просторова неоднорідність густини, температури газу (рідини), або швидкості руху окремих його шарів, то на тепловий хаотичний рух молекул накладається впорядкований рух, який здатен поступово вирівняти ці неоднорідності. Процес вирівнювання неоднорідно розподілених у просторі фізичних величин називається явищем переносу.
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Рис. 16.4


Явища переносу (дифузія, внутрішне тертя та теплопровідність) базуються на виникненні в газах або рідинах направленого переносу маси (діфузія), імпульсу (внутрішнє тертя), внутрішньої єнергії (теплопровідність) (рис.16.2 – 16.4).


Дифузія – процес вирівнювання густини молекул газу, а також молекул рідин або встановлення рівноваж-ного розподілу концентрацій.
 Експериментально встановлено, що через поверхню (S площадки, перпендикулярної до осі, вздовж якої відбувається зміна густини речовин, за час (t переноситься маса речовини (m, яка пропорційна градієнту густини ((/(x, площі (S та часу (t:
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де D – коєфіцієнт дифузії, м2/с.
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(16.6)

Тут ( – середня довжина вільного пробігу молекул; v– середня арифметична швидкість молекул речовини. 


Явище внутрішнього тертя  пов’язане з виникненням сил тертя між двома шарами газу або рідини, що переміщуються паралельно один одному з різними за величиною швидкостями. Причиною внутрішнього тертя є перенос молекулами кількості руху від одного шару газу або рідини до другого (рис. 16.3).

Молекули переходять з шару В, що рухається із швидкістю v1, до шару А. При цьому молекули з шару В переносять в шар А імпульс mv2 свого впорядкованого руху. Якщо  v1>v2 , то такі молекули при зіткненнях з молекулами шару А прискорюють свій впорядкований рух. Внаслідок цього процесу швидкість переміщення шару А знижується. 
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З механіки відомо, що сповільнення руху тіла спричиняють сили тертя. Фізична природа сил тертя визначається взаємодією молекул або атомів на поверхні частин механічної системи, що рухаються із різними швидкостями. Отже, між шарами газу або рідини А та В, що рухаються з різними відносними швидкостями, діє сила тертя (F, спрямована проти руху шару А. Згідно з другим законом Ньютона 

(F (t = ((mv) = mv1 – mv2
При переході молекул з шару В до шару А здійснюється передача шарові А імпульсу ((mv), яка спричиняє виникнення сили тертя (F = ((mv)/ (t.

Модуль сили (F є пропорційним градієнту швидкості (v / (x, а вектор сили діє в напрямку зменшення швидкості відносного руху шарів (F( – (v / (x. Модуль сили тертя визначається молекулярно-кінетичними параметрами газу або рідини та їх густиною.


Зважаючи на це, явище внутрішнього тертя підпорядковане закону
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Тут  F –є сила внутрішнього тертя, яка діє на площадку (S поверхні шару; (v/(x – градієнт швидкості руху шарів у напрямку x, перпендикулярному до поверхні шару; ( – коефіцієнт внутрішнього тертя (в’язкості), який чисельно дорівнює силі тертя між двома шарами з площею 1м2, при градієнті швидкості, що дорівнює одиниці, та вимірюється в кг*м-1*с-1.


Відповідно до кінетичної теорії
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Рис. 19.1
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(16.7)
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Рис. 19.2

де ( – густина речовини; ( – середня довжина вільного пробігу, v – середня арифметична швидкість молекул речовини.
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Явище теплопровідності виникає при наявності градієнта температури (T/(x описується рівнянням:

де (Q – кількість теплоти, що переноситься за час (t крізь площадку (S вздовж нормалі x до цієї площадки в напрямку зменшення температури; K –коефіцієнт теплопровідності, що чисельно дорівнює кількості теплоти, яка переноситься крізь 1 м2 за 1секунду при градієнті температури, рівному одиниці. 

Коефіцієнт теплопровідності виражається в Дж/м с або Вт/м К.


Отже, явище теплопровідності полягає в переносі деякої кількості тепла (Q від більш гарячого шару до більш холодного.
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Молекулярно–кінетична теорія пояснює рух теплоти (Q крізь площадку (S перенесенням певної кількості кінетичної енергії при хаотичному переміщенні молекул. По суті, теплопровідність є процес передачі енергії від молекули до молекули.

Розглянемо ідеальний газ, що заповнює простір між двома паралельними пластинами, температура яких відповідно T1 та T2. Припустимо, що T1 вища за T2. В цьому разі вздовж осі x існує градієнт температури  (T/(x. Уявімо собі площадку (S, розташовану паралельно пластинам з температурами T1 та T2 (рис. 16.4). 

Рухаючись хаотично, молекули газу перетинають цю площадку як зліва направо, так і справа наліво з рівною вірогідністю. Якщо тиск газу при цьому не змінюється, то кількість молекул, що перетинають 1 м2 за 1секунду в обох напрямках, є однаковою. Але молекули, які рухаються зліва, з боку більш високої температури T1, несуть із собою більшу енергію, ніж молекули, що рухаються справа. Отже, виникає потік тепла (зліва направо), зумовлений різницею енергії, що переноситься молекулами зліва і справа. 

Під потоком тепла розуміють кількість тепла, що протікає крізь 1 м2 за 1 секунду. Таким чином, теплопровідність супроводжується виникненням потоку тепла в газі або рідині.

Згідно з молекулярно–кінетичною теорією коефіцієнт теплопровідності 
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(16.8)
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Враховуючи, що 

Тут Сv –ізохорична молярна теплоємність; n –кількість молекул у 1м3; (v – середня арифметична швидкість молекул;(( – середня довжина вільного пробігу молекул; N – число Авогадро; ( – молярна маса газу; m – маса однієї молекули; ( – густина газу.

У такому разі рівняння (16.8) може бути подане так:

[image: image111.wmf]
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Коефіцієнт теплопровідності K не залежить від роду газу. Це видно з того, що густина газу ( прямо пропорційна тиску. Інші величини у формулі від тиску не залежать. Лише при дуже низьких тисках K починає залежати від тиску. 

[image: image112.wmf],

n

m

,

o

N

m

,

v

c

v

C

r

=

*

m

=

m

=

Порівняння формул (16.6), (16.7) та (16.9) дає змогу побачити,що коефіцієнти переносу зв’язані між собою такими співвідношеннями:

У табл. 16.2 наведені основні дані про явища переносу в газах.

Таблиця 16.2 

	Явище

переносу
	Величина, яка

переноситься
	Рівняння

переносу
	Коефіцієнт

переносу

	Дифузія
	Маса m
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 17

Визначення коефіцієнта дифузії повітря

Мета роботи – визначення коефіцєнта дифузії повітря шляхом вимірювання його коефіцієнта внутрішнього тертя із використанням віскоиіметра..
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Віскозиметр, що використовується в цій роботі (рис. 17.1), складається з мірної посудини Б, закритої корком, в якому закріплений капіляр К. При витіканні рідини з мірної посудини Б тиск над рідиною зменшується, і крізь капіляр у посудину починає надходити повітря. При малих швидкостях надходження повітря в тонкому капілярі встановлюється його ламінарна течія.

Пуазейль, вивчаючи ламінарну течію в’язкої рідини у капілярі з радіусом r та довжиною l, одержав формулу
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(17.1)

Рис. 17.1

де V –об’єм рідини, що протікає крізь переріз капіляра за час (; ( –коефіцієнт в’язкості; (P – різниця показників тиску на кінцях капіляра.
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Формулу (17.1) можна застосувати для газів, якщо не брати до уваги їх стисливість. Це припустимо лише при невеликих значеннях (P. В даній роботі дотримаються цієї умови, і тому за допомогою формули (17.1) можна визначити коефіцієнт в’язкості ( повітря :


(17.2)

Усі величини, які розміщені у правій частині формули (17.2), можна визначити шляхом прямих вимірюваннь. Тому ця формула є зручною для експеріментального визначення коефіцієнта внутрішнього тертя газу. Різницю тисків (P можна визначити, якщо знати зміну тиску на кінцях капіляру при витіканні рідини з посудини Б.

Кінетична теорія газів встановлює зв’язок між коефіцієнтами внутрішнього тертя газів (, дифузії D та теплопровідності K:
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де ( –густина газу, а Cv – питома теплоємність. 

Опис вимірювального обладнання та методики вимірів.
При закритому крані В (див. рис. 17.1) тиск повітря над рідиною у посудині Б дорівнює атмосферному. Відкривши кран, спостерігаємо повільне витікання рідини під дією сили тяжіння, що відбувається з незмінною швидкістю. Такий стан витікаючої рідини має місце, якщо сумарний тиск повітря P1 і стовпа рідини (ogh1 всередині посудини дорівнюють атмосферному тиску, тобто

P1 + (ogh1  = Pатм .
При цих умовах рідина починає рівномірно капати з крана. Тут h1 – висота стовпа рідини в даний момент часу; (o– густина рідини при даній температурі; g – прискорення сили тяжіння. Тоді (P – різниця тисків, яку спричиняє  протікання повітря крізь капіляр у посудину, є

(P1 == Pатм – P1  = (ogh1 

З часом (P зміниться, тому що зменшиться висота стовпа рідини. Якщо об’єм витікаючої рідини малий, то зміна висоти стовпа рідини буде незначною і,відповідно, малою буде зміна (P. З цієї причини середні значення різниць тисків на кінцях капіляра на початку досліда 

(P1  = (ogh1, а при закінченні досліду (P2  = (ogh2   Тоді 
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(17.4)

Тут h1 .– рівень рідини в посудині на початку вимірювань;
 h2  – рівень рідини в посудині наприкінці вимірювань.


Об’єм газу, що проходить крізь капіляр, дорівнює об’ємові рідини V, що витікає з крана у мензурку. Якщо (17.4) підставити у (17.2), то одержимо:
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Згідно з (17.3), 
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(17.5)

Обладнання: посудина з краном–капельницею та капіляром, секундомір, мірна склянка, барометр, термометр.

Послідовність виконання роботи

1. Відкрити кран Б (див. рис. 17.1) і відрегулювати його положення так, щоб вода рівномірно краплями витікала з нього в мірну склянку. Визначити і записати висоту h1 стовпа води у посудині. 

2. Увімкнути секундомір і почати відлік часу спостереження за тим, як рідина, витікаючи з посудини, заповнює заданий об’єм мірної склянки. Коли в склянці набереться 30 –50 см3 води, закрити кран і зупинити секундомір.

3. Записати час накопичення води в склянці. Записати нову висоту h2, об’єм повітря, що пройшло через капіляр К в посудину, який дорівнює об”єму води, що витікла з посудини.

4. Визначити з таблиці густину води (о при температурі досліду.

5. Записати в табл. 17.1 радіус капіляра r ,довжину капіляра l і густину повітря ( , які задані для даної установки, а також виміряні величини h1, h2, ( .

6. За формулою (17.4) визначити коефіцієнт дифузії  D.

7. Обчислити абсолютну та відносну похибки визначення D, вважаючи, що D = f( (, h1, h2, V).

Таблиця 17.1

	Номер

досліду
	h1
	h2
	V
	(
	D



(о- густина води;  ( - густина повітря.

Контрольні запитання


1. Які явища і чому називаються явищами переносу?


2. Запишіть і поясніть рівняння дифузії і внутрішнього тертя.


3. Поясніть фізичний зміст коефіцієнта дифузії і коефіцієнта внутрішнього тертя. Назвіть їхні одиниці вимірювання в СІ.


4. Виведіть коефіцієнти D та ( згідно з молекулярно-кінетичною теорією газів.

5. Поясніть формулу Пуазейля. За яких умов вона застосовується до газів?


6. Питома теплоємкість повітря при нормальних умовах Сv = 715,7 Дж/кг.К. Визначіть коефіциєнт теплопровідності повітря К.
Лабораторна робота № 18

Визначення довжини вільного пробігу та ефективного діаметра молекул повітря через вимірювання коефіцієнта внутрішнього тертя

Для визначення коефіцієнта внутрішнього тертя  η скористаємося методом Пуазейля, який формулюється так: об’єм повітря, що проходить за час τ через капіляр, дорівнює об’єму рідини V, що витікає з посудини за той же час:
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З формули Пуазейля (18.1) виходить, що
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де r -  радіус капіляра; 
[image: image9.wmf]l

 - довжина капіляра, V об’єм рідини; τ - час витікання рідини; (P - різниця тисків на кінцях капіляра.

Формули (18.1) та (18.2) можна застосувати до газів, якщо знехтувати їх стисливістю. Це можливо лише при невеликих різницях тисків на кінцях капіляра. У даній роботі вимірювання проводиться при малих значеннях (P.

Оскільки всі величини в правій частині формули (І8.2) можна виміряти, то цією формулою можна користуватись для визначення коефіцієнта внутрішнього тертя для будь-якого газу або суміші газів.

З другого боку, кінетична теорія ідеального газу встановляє певне співвідношення між коефіцієнтом внутрішнього тертя η , середньою довжиною вільного пробігу молекул газу 
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, середньою арифметичною швидкістю їх руху 
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 і густиною газу ρ :
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(18.3)

Для реальних газів у це співвідношення вводиться додатковий коефіцієнт, що залежить від сили взаємодії між молекулами газу, який можна прийняти приблизно рівним 1,5. В такому разі формула (18.3) для реальних газів матиме вигляд:

.
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Густина газу ρ за даних умов може бути визначена з рівняння Менделєєва - Клапейрона
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де R = 8,31 Дж/моль·К - універсальна газова стала; μ - молярна маса газу; Р - тиск; Т - абсолютна температура; m - маса газу.

Середня арифметична швидкість молекул газу


[image: image16.wmf]pm

=

u

RT

8

_

 



 (18.5)

Підставляючи в рівняння (18.3) значення ρ (18.4) та 
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 (18.5), визначимо середню довжину вільного пробігу молекул газу:
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(18.6)

Середня довжина вільного пробігу λ та ефективний діаметр молекул газу σ зв’язані співвідношенням 
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(18.7)

де σ - ефективний діаметр молекули; n - число молекул в 1м3 за даних умов (температури та тиску) - находять з рівняння

P=nKT,




(18.8)

де К =1,38· 10 -23  Дж/К – стала Больцмана.

Розв’язуючи спільно (18.7) та (18.8), одержимо:
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Все викладене вище стосується однорідного газу. Повітря ж є суміш газів, в основному азоту (75,7 % за масою) і кисню (23 % за масою). Оскільки ці гази двоатомні і близькі за молярними масами (
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 = 0,028 кг/моль; 
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=0,032 кг/моль) і за багатьма іншими властивостями, то наведеними тут формулами можна користуватися і для повітря, вважаючи його однорідним газом з 
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 = 0,029 кг/моль.

Обладнання: посудина з краном-капельницею та капіляром, наповнена водою; мензурка; склянка для збирання води, що витікає з посудини; секундомір; термометр; барометр.

Опис установки та методики вимірюваннь.
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Посудина з краном К (рис. 18.1) наповнена водою так, що рівень води не виходить за межі шкали А . Крізь пробку в посудину пропущено капіляр В , радіус і довжина якого відомі. Капіляр не повинен торкатися   до поверхні води. Отвір крана значно більше перерізу капіляра. При закритому крані тиск повітря над рідиною в середині посудини дорівнює атмосферному, оскільки посудина сполучається з атмосферою через капіляр.

 Як тільки кран відкривається, починається 

Рис. 18.1
витікання рідини під дією її гідростатичного тиску. Таке відбуватиметься  доти, поки сумарний тиск газу і рідин в середині посудини на рівні отвору не стане рівним атмосферному, тобто
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де P1 - тиск газу в посудині; h1 - висота стовпчика рідини в даний момент часу; δ-густина рідини (води); g- прискорення сили тяжіння.

При цьому на кінцях капіляра встановиться різниця тисків 
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, яка спричиняє протікання повітря крізь капіляр у посудину.

 Різниця тисків на кінцях капіляра, що дорівнює δgh1, з часом змінюється, тому що зменшується висота стовпа рідини. Оскільки площа перерізу посудини велика, а об’єм витікаючої рідини порівняно малий, то зміна тиску (P буде мала. Тому в формулі (18.2) як (P  можна взяти середню різницю тисків на кінцях капіляра на початку і в кінці досліду, тобто 
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Об’єм газу, який проходить крізь капіляр, V буде дорівнювати об’єму рідини, що витікає через кран у мензурку.

Послідовність виконання роботи

1. Відкрити кран і почекати, поки вода почне витікати з кра​на краплями; підставити мірну склянку, відмітити на шкалі висо​ту h1 стовпа води в посудині і ввімкнути секундомір.

2. Коли в склянці буде 30-60 см3 води, закрити кран і одночасно зупинити секундомір.

3. Записати нову висоту h2 стовпа води в посудині, об’єм V повітря, що ввійшло через капіляр в посудину, який дорівнює об’єму води, що витікла з посудини.

4. Виміряти величини ( τ, (P, Р, V), табличні дані (π, μ, R, K) та дані установки (r,
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) внести в табл. 18.1.

Таблиця 18.1

	Номер досліду
	h1
	h2
	V
	τ
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	n
	σ


5.Розрахувати:
1) коефіцієнт внутрішнього тертя η за формулою (18.2);

2) густину повітря ρ за формулою (18.4); 

3) середню арифметичну швидкість молекул повітря 
[image: image31.wmf]_

u

 за формулою (18.5);

4) довжину вільного пробігу молекул повітря 
[image: image32.wmf]_

l

 за формулою (18.6);

5) концентрацію молекул повітря  n за формулою (18.8);

6) ефективний діаметр молекул повітря  σ за формулою (18.9). 

6. Обчислити похибку визначення коефіцієнта тертя  η,  вважаючи, що
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δ - густина води; ρ - густина повітря.

Контрольні запитання

1. Які явища і чому називаються явищами переносу ?

2. Поясніть молекулярно-кінетичний механізм в’язкості.

3. Поясніть фізичний зміст коефіцієнта в’язкості. Назвіть одиниці його вимірювання.

4. Запишіть формулу Пуазейля і поясніть метод визначення коефіцієнта в’язкості η .

5. Що таке довжина вільного пробігу?

6. Що таке ефективний діаметр молекул? Від чого він залежить ?

7. Від чого залежить середня арифметична швидкість молекул  газу ?

8. Як визначається концентрація молекул газу ?

Лабораторна  робота № 19

Визначення коефіцієнта внутрішнього тертя рідини

Мета роботи - експериментальне визначення коефіцієнта внутрішнього тертя рідини двома  методами: Стокса і Оствальда.
І. Метод Стокса
На тверду кульку у в’язкій рідині діють три сили: сила тяжіння 
[image: image34.wmf]P

, виштовхуюча сила 
[image: image35.wmf]1

P

, сила опору рухові 
[image: image36.wmf]f

 (рис. 19.1).
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де ρ1 -  густина рідини; ρ - густина кульки.

Стокс теоретично показав, що при падінні кульки в безмежній рідині, якщо при цьому не виникає завихрень (падіння маленької кульки з малою швидкістю), сила тертя, яка діє на неї, виражається формулою
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де υo.- швидкість падіння кульки; η -  коефіцієнт тертя; r - радіус кульки.

При русі кульки шар рідини, що межує з її поверхнею, прилипає до неї і рухається із швидкістю кульки. Найближчі суміжні шари рідини також починають рухатися. Одержувана ними швидкість тим менша, чим далі вони знаходяться від кульки. Таким чином, при обчисленні опору середовища необхідно враховувати тертя окремих шарів рідини між собою, а не тертя між кулькою і рідиною.
У випадку падіння кульки всі сили спрямовані по вертикалі: сила тяжіння - донизу; виштовхуюча сила та сила опору – догори. Сила опору f із збільшенням швидкості зростає. Отже, з часом кулька досягає такої швидкості, при якій всі три сили будуть врівноважені. Такий рух називається стаціонарним. При цьому кулька рухається по інерції з постійною швидкістю υo.
Для цього випадку маємо :
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Розв’язуючи рівняння (19.1) відносно коефіцієнта внутрішнього тертя η, одержуємо:
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(19.2)

де S - шлях, який кулька пройшла за  τ  секунд.

Реалізувати падіння кульки в безмежному середовищі практично неможливо, оскільки рідина завжди міститься в якій-небудь посудині, що має стінки. Урахування наявності стінок при русі кульки вздовж осі циліндра приводить до виразу
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де D - діаметр поперечного перерізу циліндра; d- діаметр кульки.
Коефіцієнт внутрішнього тертя залежить від температури. У зв’язку в цим, записуючи значення коефіцієнта внутрішнього тертя досліджуваної рідини, необхідно вказувати температуру. Температура повинна бути виміряна з точністю до 0,5° С, оскільки . поблизу 20° С зміна температури на 1° С викликає зміну коефіцієнта внутрішнього тертя на 6 %.   
Обладнання: прилад Стокса; свинцева кулька; мікрометр; масштабна лінійка; секундомір.

Послідовність виконання роботи

1. За допомогою мікрометра виміряти діаметр кульки d в трьох місцях і визначити середнє значення d.
2. Вимірявши діаметр кульки, занурити її в рідину якомога ближче до осі циліндра. Око спостерігача повинно знаходитись навпроти верхньої риски А . За допомогою секундоміра визначити час, протягом якого кулька, рухаючись рівномірно, про​ходить відрізок S між рисками А і В (див. рис. 19.1).

3. Масштабною лінійкою виміряти відстань S між рисками. Дослід повторити з 5 кульками.

4. Виміряні величини ( S, τ, d) і табличні дані ( g, ρ , ρ1) занести до табл.19.1.

5. За формулою (І9.2) обчислити η.

6. Обчислити абсолютну та відносну похибки визначення  η, вважаючи η=f(S, τ, d).
Таблиця 19.1

	Номер дослі-
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t, g, D, ρ, ρ1.

2. Метод Оствальда
Ідея цього методу полягає у порівнянні часу витікання τ1 і τ2 рівних об’ємів рідин - еталонної та досліджуваної - через один і той же капіляр.

В основу методу покладено закон Пуазейля :
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де η1 і  η2 - коефіцієнти внутрішнього тертя, відповідно, еталонної та  досліджуваної рідини
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У даному випадку рідина витікає під дією сили тяжіння. Різниця тисків дорівнює гідростатичному тиску ρgh, де g - прискорення сили тяжіння; ρ - густина рідини; h – висота стовпа рідини.
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де ρ1 і ρ2  - густина, відповідно, еталонної і досліджуваної рідин.
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(19.3)

Опис установки

Слід зауважити, що для вимірювання в’язкостей існує декілька десятків віскозиметрів. Капілярні віскозиметри для абсолютних вимірювань громіздкі. а самі вимірювання складні, тому на практиці їх використовують для відносних вимірювань. Найчастіше використовуваним віскозиметром є віскозиметр Оствальда, який використовується в даній роботі (рис.19.2).
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Рис. 16.1

Віскозиметр Оствальда є U – подібною скляною трубкою, одне коліно якої складається з капілярної трубки Сn , кульки  Д, та широкої трубки mE.
Риски m і n, що знаходяться вище та нижче порожньої кульки Д, обмежують той об’єм рідини, час витікання якої вимірюється. Друге коліно АВ має знизу розширення В . Прилад розміщують у посудині з водою для забезпечення сталої температури під час експерименту. У кришку посудини вмонтовано термометр T.

Обладнання: прилад Оствальда; секундомір; термометр; ареометр; гумова груша

Послідовність виконання роботи
1. Ретельно промити прилад водою. Заповнити (при відкритій трубці mE) водою широке коліно АВ аж до риски К . Повільно нагнітаючи грушею Г повітря в коліно АВ , заповнити водою капіляр і кульку Д трохи вище риски m. Затискачем перетнути вихід води до гумової трубки Tp, надітої на коліно СДЕ. Якщо при цьому рівень води збігся з рискою m, зняти гумову грушу. Якщо рівень води виявився нижчим за риску m, то наповнення коліна слід повторити.

2. Знявши затискач з гумової трубки, за допомогою секундоміра виміряти час, за який опуститься рівень води від риски m до n. Проміжок часу, відрахований за секундоміром, і є той час τ1 витікання об’єму V рідини. Вимірювання часу τ1, повторити 3-5 разів. Обчислити середнє значення τ1 
3. Вилити воду з приладу, заповнити його досліджуваною рідиною і виміряти час витікання τ2  того ж об'єму V рідини, у такій же послідовності,яка вказана у п. 1 і 2.

4. Використовуючи довідкову таблицю, знайти коефіцієнт в’язкості води η при даній температурі. Густину досліджуваної рідини визначити за допомогою ареометра.

5. Підставити визначені величини τ1, τ2, ρ1, ρ2, η1 у формулу (19.3) і обчислити значення  η2. Результати вимірювань занести до табл. 19.2.

Таблиця  19.2

	Номер

досліду
	τ1
	τ1 ср
	V
	τ2
	τ2 ср
	η1
	η2
	ρ1
	ρ2


Контрольні запитання
1. Назвіть явища переносу та охарактеризуйте їх фізичний зміст.

2. Що називається коефіцієнтом внутрішнього тертя? Який його фізичний  зміст?
3. Від чого залежить коефіцієнт в’язкості?

4. Які сили діють на кульку, яка падає в рідині?

5. Як змінюється  швидкість руху кульки при збільшенні її діаметра?

6. Назвіть одиниці вимірювання коефіцієнта в’язкості в СІ.

7. Який з методів вимірювання коефіцієнта в’язкості абсолютний, а який - відносний?

І  закон термодинаміки

Згідно з І законом термодинаміки кількість теплоти dQ, яку одержує термічно ізольована система, витрачається на збільшення внутрішньої енергії dU та на роботу dA, що виконується системою проти зовнішніх сил :


[image: image56.wmf]dA

dU

dQ

+

=

.

І закон термодинаміки виражає закон збереження енергії стосовно механічної і теплової енергії. Елементарна  робота dA = PdV ,і тому 
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(19.4)
Застосуємо І закон термодинаміки для різних процесів, що відбуваються в газах.

1. Ізохоричний процес (V = const)  dV = 0, отже, dA = PdV=0,


[image: image58.wmf]dU
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тобто, при ізохоричному процесі вся теплота, яку одержує газ зовні, витрачається на збільшення його внутрішньої енергії.

2. Ізобаричний процес  ( P = const) :


[image: image59.wmf]dA
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.
Теплота, яку одержує газ при ізобаричному процесі, витрачається на збільшення його внутрішньої енергії та на роботу проти зовнішніх сил.

3. Ізотермічний процес (T  = const ), dT =  0. отже, dU = 0.


[image: image60.wmf]PdV
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тобто внутрішня енергія газу не змінюється (U = const). Вся теплота, яку одержує газ, витрачається на роботу проти зовнішніх сил.

4. Адіабатичний процес  dA = 0,

dU + dA = 0,

dU = - dA.

При адіабатичному процесі газ виконує зовнішню роботу, витрачаючи частину своєї  внутрішньої енергії.

Теплоємність ідеальних газів

Кількість теплоти, необхідної для нагрівання газу, залежить  від роду газу, його кількості та від того, на скільки гра​дусів треба зміненити його температуру. Тому для характеристики теплових властивостей газу, як і всякого іншого тіла, використовують скалярну фізичну величину – теплоємність. 

Теплоємність дорівнює кількості теплоти, яку необхідно надати тілу, щоб підвищити його температуру на один Кельвін, і вимірюється в Дж/К.

Теплоємність, віднесена до одиниці маси речовини, є питомою теплоємністю. Вона характеризує не тіло, а речовину, з якої складається тіло, і вимірюється в Дж/кг·К (СІ). Теплоємність, віднесена до І моля речовини (молярна теплоємність), вимірюєть​ся в Дж/моль·К.

Між питомою теплоємністю с і молярною теплоємністю С існує співвідношення
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де μ - молярна маса речовини.

Якщо І моль речовини нагріти не на І К, а на dT, то кількість теплоти, яка на це витрачається,   
[image: image62.wmf]CdT
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Тому
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Нехай нагрівання газу відбувається за умов  (V = const). Тоді відповідна теплоємність (теплоємність при постійному об’ємі) визначається так:
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Згідно першого закона термодинаміки, теплота при ізохоричному процесі у газі витрачається виключно на зміну внутрішньої енергії dU. Тому   dQ = dU
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(19.5)

Отже, dU = CvdT. 

Рівняння закону збереження енергії (19.4) можна переписати так:
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Значить, теплота, dQ, яку зовні одержує газ, витрачається на зміну температури dT (зміну внутрішньої енергії) та об’єму dV (з яким пов’язана зовнішня механічна робота).

Якщо при нагріванні (P = const), то теплоємність при постійному тиску (ізобарична) :
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 (19.6)

З рівняння газового стану для І моля ідеального газу PVo = RT одержимо після диференціювання :
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(19.7)

де P – тиск газу; Vo – об’єм газу ; R - універсальна газова стала.

Отже, при ( P = const), dP = 0,
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Підставляючи це вираження в рівняння (19.6), одержуємо: 
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(19.8)
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   (рівняння Майєра). 

Для процесу, що протікає без теплообміну з навколишнім  середовищем (адіабатичний процес, тобто dQ = 0), перший закон  термодинаміки має вигляд: dU + dA = 0 або  - dU = dA.
Оскільки  
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Поділивши рівняння (19.7) на (19.9), і враховуючи (19.8), одержимо :
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(19.10)

де     
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Інтегруючи (19.10) і потенціюючи результат, одержимо рівняння Пуассона, яке є рівнянням стану газу при адіабатичному процесі:
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Величина  
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  для газів відіграє велику роль при адіабатичних процесах та процесах, близьких до них.

Внутрішня енергія ідеального газу

З основного рівняння молекулярно-кінетичної теорії відомо, що середня енергія молекули ідеального газу, якщо його частинки вважати точками, визначається вираженням 
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де К - постійна Больцмана.
Таке вираження справедливе, якщо молекули газу вважати матеріальними точками, здатними здійснювати лише поступальний рух. Таке уявлення про газ прийнятне для одноатомних газів. Проте, якщо молекула складається з декількох атомів, то її рух значно складніший. Молекула може здійснювати також інші види руху - обертальний і коливальний, з якими також зв’язані витрати енергії.

Положення молекули-точки в просторі визначається однозначно заданням координат x, y, z , тобто для одноатомної молекули число координат дорівнює трьом.

Число незалежних координат, що визначають положення тіла в просторі - число ступенів свободи (позначається  i ).

Тобто для одноатомної молекули  i = 3.
Основним уявленням класичної молекулярно-кінетичної теорії, сформульованим Больцманом, є уявлення про енергетичну рівно-правність всіх ступенів свободи молекул, тобто на кожний ступінь свободи молекули, що рухається, припадає в середньому одна і та ж величина енергії Eo.
Якщо молекула має і ступенівсвободи, то її середня кінетична енергія

Е повн.кін = і Ео .

Знайдемо Eo, тобто енергію, що припадає на один ступінь свободи, маючи на увазі, що кінетична енергія поступального руху дорівнює 3/2 kТ, а поступальному рухові відповідають три ступеня свободи. Отже, на один ступінь свободи приходиться енергія 
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Якщо молекула має  і  ступенів свободи, то
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Для двоатомного газу  і = 5 , для трьохатомного і = 6.
 Назвемо суму середніх кінетичних енергій молекул ідеального газу його внутрішньою енергією U.  Знайдемо внутрішню енергію одного моля ідеального газу. Оскільки в І молі містяться  No молекул газу, де No  – число Авогадро, то
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оскільки  
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  - універсальна газова стала. 

Значить, 
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(19.11)

Внутрішня енергія ідеального газу прямо пропорційна абсолютній температурі цього газу.

З рівнянь (19.5) та (19.11) виходить, що
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(19.12)
Рівняння (19.8) і (19.12) дозволяють виразити Ср через число ступенів свободи:
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