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Работа № 1

Определение влажности воздуха

Цель работы: определение относительной и абсолютной влажности воздуха.

Приборы и принадлежности: психрометр Ассмана,  резиновая пипетка.


Водяной пар является одной из важных составных частей атмосферы. Его большее или меньшее количество в воздухе определяет влажность или сухость климата, условия жизни человека и произрастания растений. Поглощая излучение земной поверхности и излучая тепло, водяной пар атмосферы повышает температуру ее нижних слоев и создает более теплый климат. Сгущение водяного пара дает начало облакам и осадкам – явлениям,  от которых также зависит во многих отношениях хозяйственная деятельность человека. Конденсация и испарение сопровождаются выделением и поглощением большого количества тепла, поэтому пар играет большую роль в энергетике атмосферы.


Знание свойств водяного пара, знакомство с процессами его превращения необходимо при рассмотрении всех динамических и термодинамических явлений в атмосфере, а также для прогноза погоды. 

Физические параметры состояния водяного пара
 
Важным параметром состояния водяного пара в атмосфере является парциальное давление или упругость водяного пара. По закону Дальтона давление атмосферы равно сумме парциальных давлений газов и паров, входящих в её состав:
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где pa -  атмосферное давление; pi - парциальное давление компонента смеси.

Если водяной пар далек от насыщения, то его состояние хорошо описывается уравнением Менделеева-Клапейрона:
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где P - парциальное давление пара (в СИ выражается в паскалях - Па); ρ = m/V - плотность водяного пара; µ - молярная масса; T - температура по шкале Кельвина; R - универсальная газовая постоянная. Плотность водяного пара ρ в метеорологии носит название абсолютной влажности.

Абсолютная влажность (плотность водяного пара) - масса водяного пара, заключенного в единице объема воздуха. В СИ единицей измерения абсолютной влажности является кг/м3. В природе имеет место переход ненасыщенных паров в насыщенные и наоборот. Для насыщенных паров парциальное давление Pн  при данной температуре есть величина постоянная. Значит, постоянна и абсолютная влажность насыщенных паров ρн (формула 3). Для этих величин составлены специальные таблицы зависимости от температуры.

Эмпирически получена формула, описывающая зависимость парциального давления насыщенных паров воды от температуры в пределах от -20°С до +30°С:
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где  t - температура по шкале Цельсия.

Вычислять парциальное давление насыщенных паров через плотность насыщенных паров по формуле (3) нельзя, поскольку в насыщенном паре уже присутствуют кластеры (мельчайшие капельки) воды, содержащие много молекул и, значит, в воздухе присутствует сконденсированная из пара жидкость.

Величиной, показывающей, насколько данный пар далек от насыщения, служит относительная влажность. Относительная влажность f представляет собой отношение парциального давления пара, имеющегося в воздухе при данной температуре, к парциальному давлению насыщенных паров для этой же температуры, выраженное в процентах:
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где величина Pн берется из таблицы 1 для данной температуры. 

На практике (с небольшой погрешностью для комнатных температур) часто принимают: 
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Температура, при которой пар, имеющий данное парциальное давление, становится насыщенным, называется точкой росы.

Выполните предлагаемые задания, пользуясь таблицами 1, 2 и 3. 

1. Определить парциальное давление и плотность (абсолютную влажность)  насыщенных паров при t = -2°C, t = 5°C, t = 30°C.

2. Рассчитать парциальное давление водяного пара и его плотность, если при t = 18°C относительная влажность f = 25% .

Описание психрометра Ассмана
Приборы, позволяющие измерять влажность воздуха, называются гигрометрами. Существуют четыре основных типа этих приборов: весовые, конденсационные, волосяные и психрометры. 

Психрометр состоит из двух термометров: сухого (Сх) и  влажного (смоченного) (Вл) (рис. 1). Сухой термометр показывает температуру окружающего воздуха, а смоченный, теплоприемник которого обвязан влажным батистом (или ватой), - собственную температуру, зависящую от интенсивности испарения, происходящего с поверхности батиста или ваты. Вследствие расхода тепла на испарение показания смоченного термометра тем ниже, чем суше воздух, в котором измеряется влажность. При установившемся режиме испарения, когда температура влажного термометра уже не изменяется, приток тепла Q1 извне равен расходу тепла Q2 на испарение воды с поверхности термометра. Ускорить испарение можно с помощью вентилятора В.
[image: image7.png]



Рис.1. Схема психрометра Ассмана.

По закону Ньютона для притока тепла к баллону термометра за единицу времени имеем:

Q1 = α∙ ΔТ∙ S1,




              (6)

где ΔТ =  ТСх - ТВл - наибольшая разность температур сухого и влажного термометров, S1 -  поверхность баллона термометра, α -  размерный коэффициент пропорциональности.

По закону Дальтона испарение в единицу времени определяется выражением:
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где M - масса испарившейся воды, S2 - площадь испаряющей поверхности, Pатм -  давление воздуха в комнате, Pн – упругость насыщенного водяного пара при температуре испаряющейся жидкости, P – упругость водяного пара, находящегося в воздухе, C - коэффициент пропорциональности, зависящий от скорости потока воздуха.

 Количество тепла для испарения: 


[image: image9.wmf]атм

н

P

P

P

qCS

q

M

Q

)

(

2

2

-

=

×

=

, 


     (8)

где q - удельная теплота испарения воды.

При условии равновесия Q1 = Q2 и S1 = S2 (приток и отток тепла производится только к баллону термометра) получаем:
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И для влажности воздуха P получаем:
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где A = α/qC - постоянная прибора. Для стандартного аспирационного психрометра A=0.000662. Для каждой конструкции психрометра в паспорте к прибору указывают значение A. По формуле (10) рассчитываются психометрические таблицы, что способствует оперативному определению влажности воздуха.

Порядок выполнения работы
1. Изучить устройство аспирационного психрометра.

2. Смочить ткань в резервуаре термометра дистиллированной водой при помощи пипетки.

3.  Ключом завести вентилятор В (5-6 оборотов) и следить за показаниями сухого и влажного термометров до установления постоянных значений температуры.

4. Снять показания термометров, когда они установятся (через 4-5 мин). (Вентилятор включен!). 

5. Провести опыты не менее 3 раз, не забывая смачивать батист или ватку. Полученные значения температур усреднить отдельно для сухого термометра и влажного.

6. Используя полученные экспериментальные данные, по таблицам 1-3 определить относительную и абсолютную влажность воздуха.

7. Записать полученный результат и оценить ошибку эксперимента.

8. Сделать выводы по проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Дать определение величин: упругость водяного пара, относительная и абсолютная влажность, точка росы.

2. Каковы устройство и принцип действия психрометра?

3. Продемонстрируйте умение пользоваться таблицами и определять по ним абсолютную влажность воздуха, относительную влажность.

4. Из каких измеряемых в опыте физических величин складывается ошибка эксперимента? 

5. Почему нельзя пользоваться уравнением Менделеева-Клапейрона для вычисления давления насыщенных паров воды?

Список рекомендуемой литературы
1. Ивлиев А.Д. Физика. 2-е изд., испр.- СПб.: Лань, 2009. - 672 с. 

2. Савельев, И.В. Курс общей физики. Учеб. пособие для студентов вузов / И.В. Савельев. – СПб.: Лань, 2011. – Т. 3. – 209 с.
Таблица 1.

Давление насыщающих водяных паров и их 

плотность в зависимости от температуры

	Температура,

0С
	Давление,

мм.рт.ст.
	Плотность,

г/м3
	Температура,

0С
	Давление,

мм.рт.ст.
	Плотность,

г/м3

	-10
	1.95
	2.14
	10
	9.2
	9.4

	-9
	2.13
	2.33
	11
	9.8
	10.0

	-8
	2.32
	2.54
	12
	10.5
	10.7

	-7
	2.53
	2.76
	13
	11.2
	11.4

	-6
	2.76
	2.99
	14
	12.0
	12.1

	-5
	3.03
	3.24
	15
	12.8
	12.8

	-4
	3.28
	3.51
	16
	13.6
	13.6

	-3
	3.57
	3.81
	17
	14.5
	14.5

	-2
	3.88
	4.13
	18
	15.5
	15.4

	-1
	4.22
	4.47
	19
	16.5
	16.3

	0
	4.58
	4.84
	20
	17.5
	17.3

	1
	4.9
	5.2
	21
	18.7
	18.3

	2
	5.3
	5.6
	22
	19.8
	19.4

	3
	5.7
	6.0
	23
	21.1
	20.6

	4
	6.1
	6.4
	24
	22.4
	21.8

	5
	6.6
	6.8
	25
	23.8
	23.0

	6
	7.0
	7.3
	26
	25.2
	24.4

	7
	7.5
	7.8
	27
	26.7
	25.8

	8
	8.0
	8.8
	28
	28.4
	27.2

	9
	8.6
	8.8
	29
	30.0
	28.7

	
	
	
	30
	31.8
	30.3


Примечание:  1 мм рт.ст. = 133,3 Па
Таблица 2.

Давление насыщающего пара воды

	Давление пара, мм. рт. ст.

	°С
	0.0°
	0.1°
	0.2°
	0.3°
	0.4°
	0.5°
	0.6°
	0.7°
	0.8°
	0.9°

	5
	6.54
	6.59
	6.64
	6.68
	6.73
	6.78
	6.82
	6.87
	6.92
	6.97

	6
	7.01
	7.06
	7.11
	7.16
	7.21
	7.26
	7.31
	7.36
	7.41
	7.46

	7
	7.51
	7.57
	7.62
	7.67
	7.72
	7.78
	7.83
	7.88
	7.94
	7.99

	8
	8.05
	8.10
	8.16
	8.21
	8.27
	8.32
	8.38
	8.44
	8.50
	8.55

	9
	8.61
	8.67
	8.73
	8.79
	8.85
	8.91
	8.97
	9.03
	9.09
	9.15

	10
	9.21
	9.27
	9.33
	9.40
	9.46
	9.52
	9.59
	9.65
	9.72
	9.78

	9
	9.85
	9.91
	9.98
	10.04
	10.11
	10.18
	10.25
	10.31
	10.38
	10.45

	10
	10.52
	10.59
	10.66
	10.73
	10.80
	10.87
	10.94
	11.02
	11.09
	11.16

	13
	11.23
	11.31
	11.38
	11.46
	11.53
	11.61
	11.68
	11.76
	11.84
	11.91

	14
	11.99
	12.07
	12.15
	12.23
	12.30
	12.38
	12.46
	12.55
	12.63
	12.71

	15
	12.79
	12.87
	12.96
	13.04
	13.12
	13.21
	13.29
	13.38
	13.46
	13.55

	16
	13.64
	13.72
	13.81
	13.90
	13.99
	14.08
	14.17
	14.26
	14.35
	14.44

	17
	14.53
	14.63
	14.72
	14.81
	14.91
	15.00
	15.10
	15.19
	15.29
	15.38

	18
	15.48
	15.58
	15.68
	15.78
	15.87
	15.97
	16.07
	16.18
	16.28
	16.38

	19
	16.48
	16.59
	16.69
	16.79
	16.90
	17.00
	17.11
	17.22
	17.32
	17.43

	20
	17.54
	17.65
	17.76
	17.87
	17.98
	18.09
	18.20
	18.31
	18.43
	18.54

	21
	18.66
	18.77
	18.89
	19.00
	19.12
	19.24
	19.35
	19.47
	19.59
	19.71

	22
	19.83
	19.95
	20.08
	20.20
	20.32
	20.45
	20.57
	20.70
	20.82
	20.95

	23
	21.07
	21.20
	21.33
	21.46
	21.59
	21.72
	21.85
	21.98
	22.12
	22.25

	24
	22.38
	22.52
	22.65
	22.79
	22.93
	23.07
	23.20
	23.34
	23.48
	23.62

	25
	23.76
	23.91
	24.05
	24.19
	24.34
	24.48
	24.63
	24.77
	24.92
	25.07


Таблица 3.

Психрометрическая таблица

	Показания сухого термометра,°С
	Разность показаний сухого и влажного термометра, °С

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	
	Относительная влажность

	0
	100
	81
	63
	45
	28
	11
	
	
	
	
	
	

	1
	100
	83
	65
	48
	32
	16
	
	
	
	
	
	

	2
	100
	84
	68
	51
	35
	20
	
	
	
	
	
	

	3
	100
	84
	69
	54
	39
	24
	10
	
	
	
	
	

	4
	100
	85
	70
	56
	42
	28
	14
	
	
	
	
	

	5
	100
	86
	72
	58
	45
	32
	19
	6
	
	
	
	

	6
	100
	86
	73
	60
	47
	35
	23
	10
	
	
	
	

	7
	100
	87
	74
	61
	49
	37
	26
	14
	
	
	
	

	8
	100
	87
	75
	63
	51
	40
	29
	18
	7
	
	
	

	9
	100
	88
	76
	64
	53
	42
	31
	21
	11
	
	
	

	10
	100
	88
	76
	65
	54
	44
	34
	24
	14
	5
	
	

	11
	100
	88
	77
	66
	56
	46
	36
	26
	17
	8
	
	

	12
	100
	89
	78
	68
	57
	48
	38
	29
	20
	11
	
	

	13
	100
	89
	79
	69
	59
	49
	40
	31
	23
	14
	6
	

	14
	100
	89
	79
	70
	60
	51
	42
	34
	25
	17
	9
	

	15
	100
	90
	80
	71
	61
	52
	44
	36
	27
	20
	12
	5

	16
	100
	90
	81
	71
	62
	54
	46
	37
	30
	22
	15
	8

	17
	100
	90
	81
	72
	64
	55
	47
	39
	32
	24
	17
	10

	18
	100
	91
	82
	73
	65
	56
	49
	41
	34
	27
	20
	13

	19
	100
	91
	82
	74
	65
	58
	50
	43
	35
	29
	22
	15

	20
	100
	91
	83
	74
	66
	59
	51
	44
	37
	30
	24
	18

	21
	100
	91
	83
	75
	67
	60
	52
	46
	39
	32
	26
	20

	22
	100
	92
	83
	76
	68
	61
	54
	47
	40
	34
	28
	22

	23
	100
	92
	84
	76
	69
	61
	55
	48
	42
	36
	30
	24

	24
	100
	92
	84
	77
	69
	62
	56
	49
	43
	37
	31
	26

	25
	100
	92
	84
	77
	70
	63
	57
	50
	44
	38
	33
	27

	26
	100
	92
	85
	78
	71
	64
	58
	51
	46
	40
	34
	29

	27
	100
	92
	85
	78
	71
	65
	59
	52
	47
	41
	36
	30

	28
	
	93
	85
	78
	72
	65
	59
	53
	47
	42
	37
	32

	29
	
	93
	86
	79
	72
	66
	60
	54
	48
	43
	38
	33

	30
	
	93
	86
	79
	73
	67
	61
	55
	50
	44
	39
	34


Работа № 2

Определение коэффициента поверхностного 
натяжения воды и исследование 

его температурной зависимости
Цель работы: изучить явление поверхностного натяжения.

Приборы и принадлежности: электронные весы, большой и малый химические стаканы, термометр, прибор Ребиндера, дистиллированная вода.

На молекулу жидкости действуют силы притяжения со стороны окружающих молекул. Если молекула находится внутри жидкости и удалена от ее поверхности на расстояние, значительно превышающее радиус молекулярного действия, то эти силы в среднем уравновешиваются. Если же молекула находится в приграничном слое, толщина которого сравнима с радиусом сферы молекулярного действия, то появляется результирующая сила, направленная внутрь жидкости. Для вывода молекул на поверхность нужно совершить работу против этой силы. Работа, которую надо затратить, чтобы изотермически увеличить поверхность жидкости на единицу при сохранении ее объема неизменным, называется поверхностным натяжением жидкости.

Взаимное притяжение между молекулами поверхностного слоя вызывает появление в нём силы поверхностного натяжения, направленной по касательной к поверхности и перпендикулярной к контуру, ограничивающую эту поверхность. Сила F, обусловленная взаимодействием молекул жидкости, вызывающая сокращение площади её свободной поверхности и направленная по касательной к этой поверхности, называется силой поверхностного натяжения: 
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где σ ­ коэффициент поверхностного натяжения, l - длина границы свободной поверхности жидкости.  Поверхностное натяжение можно также определить как свободную поверхностную энергию жидкости, приходящуюся на единицу ее поверхности.

 В СИ коэффициент поверхностного натяжения выражается в Н/м. Опыт показал, что величина σ также зависит от влажности, состава газа над жидкостью, давления газовой среды и температуры самой жидкости.

Задание 1. Определение коэффициента поверхностного натяжения методом отрыва капель жидкости.

Если поместить исследуемую жидкость в тонкую вертикально расположенную трубку и заставить ее медленно по каплям вытекать, то поверхностная пленка жидкости, образующаяся в отверстии трубки, будет оказывать сопротивление вытеканию жидкости. Под давлением вышележащих слоев пленка растягивается, а жидкость собирается в каплю на конце трубки. В некоторый момент сила тяжести превысит силу поверхностного натяжения пленки, поддерживающей каплю, и капля оторвется. Перед отрывом у конца трубки образуется перетяжка, по которой капля отрывается. Длина контура,  по которому разрывается поверхностная пленка, равна 2(R,  где R ­ радиус перетяжки (рис.1).
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Рис.1. Капля жидкости в момент отрыва.

На каждый сантиметр периметра контура со стороны верхней части пленки действует сила, направленная вверх. Сила натяжения по всему контуру 
[image: image15.wmf].
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 В момент, когда сила тяжести, действующая на каплю, становится равной силе натяжения, капля отрывается.
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В данной экспериментальной установке производится наблюдение вытекания капель жидкости из сосуда с трубкой с зауженным концом. Силами капиллярного происхождения можно пренебречь вследствие достаточно большого диаметра конца трубки.

Порядок выполнения упражнения

1. На электронных весах определить массу малого стакана (m). 

2. Отрегулировать зажимом или краном скорость вытекания капель из капельницы (около 15 капель в минуту) в большой стакан.

3. Заменить большой стакан взвешенным малым и отсчитать 40 - 50 капель.

4. Определить массу одной капли. Для этого поместить малый стакан с жидкостью на чашку весов и определить массу M малого стакана с каплями воды. Масса капли находится по формуле:
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5. По формуле (2) вычислить коэффициент поверхностного натяжения воды.

6. Определить температуру жидкости в малом стакане, при которой определялся коэффициент поверхностного натяжения воды.

7. Оформить результаты измерения и оценить погрешность опыта, для чего проделать его не менее пяти раз.

Задание 2. Определение коэффициента поверхностного натяжения на приборе Ребиндера.

Прибор Ребиндера (рис.2) служит для определения коэффициента поверхностного натяжения жидкости. Исследуемая жидкость помещается в сосуд 5, в который впаяна трубка 6 с открытым оттянутым концом, касающаяся поверхности жидкости. При закрытом кране 1 и открытом кране 3 за счет вытекания жидкости из сосуда 2 в системе создается разрежение. В сосуде 5 за счет отрыва капли создается давление, которое чуть меньше атмосферного, в результате чего проскакивает пузырек воздуха. Манометр 4 показывает величину разности этих давлений. Для удобства работы манометр выполнен из трубок разного сечения правого a и левого b колена.
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Рис.2. Прибор Ребиндера.
При изменении давления на поверхности жидкости происходит переход жидкости объемом V из одного колена в другое. Этот объем можно найти 
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, Sa и Sb - высоты и площади поперечного сечения колен манометра a и b соответственно.

Из этой формулы видно, что если взять сечения трубок, отличающиеся во много раз, то изменением высоты жидкости в широком сосуде можно пренебречь. Тогда высота подъема или опускания жидкости в узком колене будет соответствовать разности давлений Pс внутри системы и атмосферного. Для увеличения чувствительности левое колено с меньшим сечением расположено под углом к вертикали. При опускании жидкости в левом колене на высоту h столбик жидкости пробегает расстояние х, которое можно определить как
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- угол наклона колена манометра к вертикальному направлению. Однако на опыте измерить точно угол наклона довольно трудно. Для точного измерения давления в наклонном манометре достаточно иметь две линейки. Одну из них ставят вертикально, другую – горизонтально и обе прикладывают к наклонному колену манометра. Определяют, сколько миллиметров наклонной шкалы  проецируется на вертикальную линейку, и записывают результат. Например, 250 мм наклонной шкалы проецируются на 40 мм вертикальной линейки. Если в наклонном колене находится вода, то 40 мм вертикальной шкалы соответствуют 
P = ρgh = 1000 кг/м3∙9,8 м/c2∙40∙10-3м = 392 Па. 
Значит, каждый миллиметр наклонной шкалы манометра соответствует 392/250 = 1,568 Па давления в манометре. Теперь, производя измерения в наклонном колене, можно сразу записать значение изменения давления при проскоке пузырька воздуха через нижний конец трубки 6 и вычислить коэффициент поверхностного натяжения.

Возможно также измерение коэффициента σ через постоянную Ребиндера. Суть метода заключается в следующем. По мере вытекания воды из сосуда 2 (при закрытом верхнем зажиме) давление Pс в сосуде 5 понижается. Возникает избыточное давление ΔP = Pатм­Pc, где Pатм  ­ атмосферное давление. За счет этого избыточного давления выдувается пузырек. Он растет до тех пор, пока сила избыточного давления ΔP·S не уравновесится силой поверхностного натяжения (которая является постоянной при данной температуре жидкости) в капилляре. Тогда
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При дальнейшем росте пузырька 
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, он отрывается и поднимается на поверхность. Вводя коэффициент пропорциональности k для манометра, можно записать
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Коэффициент пропорциональности зависит от рода жидкости в манометре и угла наклона 
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 левого колена. Поскольку в установке жидкость и капилляр не меняются в процессе выполнения работы, можно записать 
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Коэффициент c называется постоянной прибора Ребиндера. Он находится опытным путем.

Сосуд 5 помещен в емкость с водой 7, которая играет роль термостата. Внутри стакана 7 расположен нагревательный элемент 8. Это позволяет менять температуру исследуемой жидкости в сосуде 5. Для измерения температуры служит термометр 9. 

Таблица 1 

Значения коэффициента поверхностного натяжения чистой воды при различных температурах (10-3 Н/м)
	Т,°C
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	σ
	74,0
	73,8
	73,7
	73,5
	73,4
	73,3
	73,1
	73,0
	72,8
	72,7

	Т,°С 
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	30
	35
	40
	45

	σ
	72,5
	72,4
	72,2
	72,0
	71,9
	71,8
	71,03
	70,3
	69,5
	68,6

	Т,°C
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	80
	
	
	

	σ
	67,8
	66,9
	66,0
	65,1
	64,2
	63,3
	62,3
	
	
	


Порядок выполнения работы

1. Установите открытый оттянутый конец трубки 6 так, чтобы он только касался поверхности жидкости, в противном случае кроме разности давлений ΔP = Pатм­Pc, возникает дополнительное давление столба жидкости, которое не учитывается в конечной формуле. Приоткрыв затем кран 3 при закрытом кране 1, проследите за образованием и отрывом пузырьков в сосуде 5.

2. Ознакомьтесь с работой наклонного манометра. Открывая или прикрывая зажим 3, подберите удобную для отсчетов скорость образования пузырьков. В момент разрыва пузырька определите наибольшую длину х перемещения жидкости в колене b наклонного манометра 4.

3. Измерьте температуру воды термометром 9. Вода в емкости 7 и использованная для определения коэффициента поверхностного натяжения методом отрыва капель, должна иметь одинаковую температуру. В этом случае можно найти постоянную прибора Ребиндера по формуле 
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4. Закрыть зажим 3 и, открыв зажим 1, включить нагреватель. Подогреть жидкость в системе на 10°C и повторить измерения. Проделать этот опыт для 5 показаний термометра.

5. Пользуясь формулой (3), рассчитать коэффициент поверхностного натяжения для каждой из температур. Построить график зависимости σ(T).  Сравнить результат с данными, приведенными в таблице 1.

6. Оценить погрешность опыта.

7. Сделать выводы.

Примечание. Во избежание перегрева жидкости в системе из-за тепловой инерции нагреватель отключать при показаниях термометра на 3-4°С ниже ранее намеченной температуры. После каждого измерения необходимо открывать зажим 1.

Контрольные вопросы

1. Объясните природу сил поверхностного натяжения.

2. Что называется коэффициентом поверхностного натяжения?

3. От чего он зависит?

4. Когда возникает и чему равно добавочное давление? Чему равно полное давление, если поверхность: плоская, вогнутая, выпуклая?

5. В чем сущность метода Ребиндера?

6. Как рассчитать давление в наклонном манометре?

Список рекомендуемой литературы
1. Кикоин, А.К. Молекулярная физика / А.К. Кикоин, И.К. Кикоин. – СПб.: Лань, 2008. – 482 с.

Работа № 3

Определение коэффициента внутреннего трения
методом Стокса

Цель работы: определение коэффициента внутреннего трения (вязкости) глицерина или масла и исследование зависимости вязкости от температуры.

Приборы и принадлежности: стеклянный цилиндр, заполненный глицерином или маслом, термостат, железные или свинцовые шарики, микроскоп, секундомер.

Вязкостью или внутренним трением называется свойство всех веществ оказывать сопротивление деформации сдвига, пропорциональное градиенту скорости. Возникновение сопротивления, обусловленного вязкостью жидкости, объясняется следующим образом. Представим себе две пластинки, разделённые плоскопараллельным слоем жидкости (рис.1). 

Рассмотрим, что произойдёт, если начать перемещать верхнюю пластинку относительно нижней в направлении, указанном стрелкой. Мысленно разобьём жидкость на тончайшие слои. Молекулы жидкости, ближайшие к верхней пластинке, прилипают к ней и в силу этого начинают перемещаться вместе  с
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Рис.1. К определению вязкости жидкости.
пластинкой с той же скоростью. Эти молекулы увлекают в свою очередь молекулы соседнего слоя и т.д. Слой молекул, прилегающий к низшей неподвижной пластинке, остаётся в покое, а остальные слои перемещаются, скользя друг по другу со скоростями тем большими, чем больше их расстояние от низшей пластинки. Вязкость жидкости проявляется в возникновении силы, препятствующей относительному сдвигу соприкасающихся слоев жидкости, а, следовательно, и сдвигу пластинок друг относительно друга.

Величина сопротивления, обусловленного вязкостью жидкости, зависит от разности скоростей между её слоями и расстояния между ними.

Чтобы охарактеризовать величину изменения скорости, измерим разность скоростей (v1-v2=Δv) двух слоев жидкости и расстояние Δx между этими слоями, отсчитываемое по нормали к направлению движения жидкости. Предел отношения этих двух величин
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называется градиентом скорости.

При ламинарном течении (т.е. без завихрений) сила внутреннего трения пропорциональна градиенту скорости:
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где F ­ сила внутреннего трения, S ­ площадь поверхности скользящих друг по другу  слоев, τ = F/S ­ касательное напряжение, η ­ коэффициент внутреннего трения (вязкость), зависящий от природы жидкости. Из формулы (1) следует, что коэффициент внутреннего трения равен касательному напряжению при градиенте скорости, равном единице. В СИ вязкость выражается в Н∙с/м2 – это вязкость вещества, в котором при градиенте скорости в 1 м/с на 1 м имеет место касательное напряжение 1 Н/м2. Вязкость жидкостей зависит от температуры: она резко уменьшается с повышением температуры. Сильно зависит от температуры вязкость различных масел. 

Один из наглядных способов определения коэффициента внутреннего трения (вязкости) – метод  Стокса. 
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Рис.2. Силы, действующие на шарик, падающий 

в жидкости.
На шарик, свободно падающий в жидкости (рис.2),  действуют сила тяжести Р, выталкивающая сила Q и сила вязкого сопротивления F: 
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где mш, и mж – массы шарика и жидкости; ρш, ρж – плотности шарика и жидкости; r – радиус шарика; 
[image: image43.wmf]u

– установившаяся скорость падения шарика.

Движение шарика, падающего в вязкой жидкости, лишь в первые мгновения будет ускоренным (до уровня А). С возрастанием скорости возрастает и сила вязкого сопротивления и с некоторого момента движение можно считать равномерным,  т.е. справедливо равенство              P=F+Q,      F=P – Q,      или
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Для средней части сосуда, ограниченной рисками А и В (см. рис.2), движение можно считать равномерным и скорость равна 
[image: image46.wmf],
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 где l  –  расстояние между метками А и В, а t – время падения шарика между А и В.

Подставляя значение скорости в уравнение (2), получим
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Это уравнение справедливо лишь тогда, когда шарик падает в безграничной среде. Если шарик падает вдоль оси трубки радиуса R, то приходится учитывать влияние боковых стенок.

Формула для определения коэффициента вязкости жидкости с учетом поправок на радиус цилиндра имеет следующий вид:
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Описание установки

В данной работе падение шарика наблюдают в стеклянном цилиндре, наполненном глицерином или маслом. На цилиндре нанесены две метки А и В, расположенные на расстоянии l. Верхняя метка располагается ниже уровня жидкости на 2-3 см.

Помещая цилиндр в термостат, можно повышать температуру масла или глицерина. В этом случае его вязкость будет изменяться. Для равномерного нагрева необходимо перемешивать масло в цилиндре специальной мешалкой с сеткой для сбора шариков.

Порядок выполнения работы

1. Помещая шарики на предметное стекло микроскопа, измерить их диаметры.

2. Измерить плотность глицерина денсиметром или взять её справочное значение для данной температуры.

3. Замерить расстояние l между верхней и нижней метками А и В на цилиндре.

4. Сбросить пинцетом шарик в масло так, чтобы он падал вдоль оси цилиндра, и измерить секундомером время падения между метками.

5. Повторить пункт 4 не менее трех раз.

6. Поместить цилиндр с глицерином или маслом в термостат и нагревать (для равномерного нагрева производить помешивание масла в цилиндре сеткой для сбора шариков).

7. Отслеживая повышение температуры масла или глицерина по термометру, через каждые 10°C повторить опыт по пункту 4.

8. Для каждого значения температуры рассчитать коэффициент внутреннего трения по формуле (4).

9. По результатам опытов построить график зависимости коэффициента вязкости от температуры.

10. Оценить погрешность в определении коэффициента внутреннего трения.

11. Сделать выводы по работе.

Контрольные вопросы
1. Поясните физический смысл коэффициента внутреннего трения.

2. Внутреннее трение относится к явлениям переноса. Что переносится при внутреннем трении и какая физическая величина при этом изменяется?

3. От чего зависит коэффициент внутреннего трения жидкости?

4. Оцените время, через которое шарик начнет падать равномерно (скорость уменьшится в e раз).
Список рекомендуемой литературы
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Работа № 4

Измерение толщины тонкой пленки и оценка 
размеров молекулы стеариновой кислоты

Цель работы: измерить толщину тонкой пленки стеариновой кислоты, оценить погрешность проведенных измерений.

Приборы и принадлежности: 0,03% спиртовой раствор стеариновой кислоты, пипетка или капельница, чистый химический стакан, кювета с водой, мелкие пробковые опилки или тальк, линейка, весы. 

[image: image343.png]


В отличие от газа или пара, которые целиком занимают предоставленный им объем, жидкости обладают способностью сохранять объем (т.е. их объем не определяется объемом сосуда), а также наличием свободной поверхности, отделяющей данную жидкость от пограничной среды. 
Рис.1. Капля жидкости на границе раздела двух сред.

В пограничном слое жидкости действуют силы поверхностного натяжения, наличие которых обусловлено тем, что по- верхностные молекулы жидкости подвергнуты силе притяжения «своих» же молекул лишь с одной стороны, а с другой стороны испытывают притяжение молекул другого рода. Это означает, что поверхностные молекулы обладают избытком потенциальной энергии. Известно, что любая система при равновесии находится в том из своих возможных энергетических состояний, при котором ее энергия минимальна. Свободная поверхность жидкости под действием сил поверхностного натяжения стремится к сферической форме как энергетически более выгодной. Обычно этому препятствует сила тяжести, жидкость принимает форму сосуда, а ее поверхность горизонтальна. Однако в случаях, когда объем жидкости мал, и можно пренебречь силой тяжести по сравнению с силой поверхностного натяжения, например в маленьких каплях, форма жидкости близка к сферической (капли ртути из разбившегося термометра).

Рассмотрим каплю жидкости II, расположенную на поверхности другой жидкости III и воздуха I (рис. 1). Эти три среды имеют общую границу – окружность, ограничивающую каплю и пересекающую плоскость чертежа в двух точках А и В. По этой окружности пересекаются между собой три поверхности: поверхность, разграничивающая жидкость II и воздух с коэффициентом поверхностного натяжения 
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; поверхность, разграничивающая жидкость III и воздух с коэффициентом поверхностного натяжения 
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; поверхность, разграничивающая жидкости II и III  с коэффициентом поверхностного натяжения 
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На каждый элемент длины пограничной окружности 
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 будут действовать три силы поверхностного натяжения, равные 
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Теперь можно сократить на 
[image: image55.wmf]dl

, а если возвести в квадрат и сложить полученные выражения, то получаем:
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Обозначим 
[image: image58.wmf],

2

1

q

q

q

+

=

 тогда последнее равенство запишем 
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Углы 
[image: image60.wmf]2
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называются краевыми углами. Согласно (1) и (2) краевые углы, а также угол  
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определяются соотношениями коэффициентов 
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. Это означает, что жидкость II тонким слоем растекается по поверхности. В этом случае говорят о полном смачивании, физически это означает, 
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 жидкость II принимает форму шара на поверхности другой жидкости, это случай полного несмачивания и 
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Многие органические жидкости (эфир, скипидар) растекаются по поверхности воды. Для других жидкостей (бензол, жидкие кислоты, масло) явление растекания наблюдается только для первых капель, помещенных на поверхность воды. Последующие капли уже не растекаются, а остаются на поверхности в виде устойчивых капель. Это объясняется тем, что первые капли, растекаясь, загрязняют поверхность и уменьшают поверхностное натяжение настолько, что полное смачивание переходит в полное несмачивание. Многочисленные эксперименты, в частности, опыты Ленгмюра и Дево привели к выводу, что если площадь поверхности воды достаточно велика, то капля масла (касторового или прованского) или жирных кислот соответствующего объема растекаются в очень тонкий мономолекулярный слой. Произведенные вычисления показали, что площадь, занимаемая каждой  молекулой, очень мала. Для жирных кислот 
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. Молекулу жирных кислот можно рассматривать как образование, сильно вытянутое в длину, нечто вроде удлиненного эллипсоида или цилиндра.

В данной работе используется метод, предложенный Ленгмюром и Дево. Если капля раствора стеариновой кислоты в легколетучей жидкости (спирт, ацетон и др.) падает на поверхность воды, то растворитель быстро распределяется в толще воды, а кислота, растекаясь, образует на поверхности воды очень тонкую пленку (несколько десятков мономолекулярных слоев при достаточной для этого поверхности). Если поверхность воды посыпать предварительно тонким слоем пробковых опилок или тальком, то на ней образуется ясно видимое свободное от порошка пятно. Это дает возможность по диаметру пятна приближенно рассчитать площадь поперечного сечения одной молекулы кислоты.

Если в капле содержится n молекул кислоты с поперечным сечением Sм, то 
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, где S - площадь полученного круга. 
Отсюда              
[image: image71.wmf].

n

S

S

м

=







    (4)

Число молекул в капле можно найти, если известна масса стеариновой кислоты, содержащейся в капле, и ее молярная масса
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где Nа - число Авогадро, тогда, если D – диаметр пятна, то
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Толщину пленки стеариновой кислоты на поверхности воды h можно оценить, пользуясь следующим выражением: 
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 где V - объем пленки. Зная, что 
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 где ρ - плотность, находим
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Реальные тонкие пленки состоят из нескольких десятков мономолекулярных слоев, взаимодействующих друг с другом. Результатом такого взаимодействия является поверхностное натяжение, которое проявляется в экспериментах.

Порядок проведения работы

1. Наполнить кювету водой и посыпать успокоившуюся поверхность порошком или тальком.

2. Наполнить пипетку небольшим количеством 0,03% - го раствора стеариновой кислоты в спирте и с высоты 0,5-1 см капнуть одну каплю раствора в середину поверхности воды в кювете.

3. Когда капля престанет растекаться, измерить и записать самый большой и самый маленький линейный размер получившегося пятна стеариновой кислоты. Эти значения будут диаметрами вписанной и описанной окружностей.

4. Повторить пункты 2 и 3 три раза.

5. По результатам всех измерений определить среднее значение диаметра круга D из полученных линейных размеров пятна кислоты.

6. Определить массу одной капли кислоты. Для этого взвешиванием найти массу химического стакана m. Затем, накапав в него не менее 20 капель кислоты, провести повторное измерение массы стакана m1. Масса капли определяется как
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7. Определить массу стеариновой кислоты содержащейся в капле раствора 
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Плотность стеариновой кислоты 
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. Молярная масса находится из формулы кислоты  C18H36O2.
8. Рассчитать площадь поперечного сечения и толщину слоя, используя формулы (6) и (7).

9. Оценить размер молекулы стеариновой кислоты, уменьшив значение h на порядок (в десять раз).

Контрольные вопросы

1. Почему капля жидкости имеет сферическую форму?

2. Какова природа (физический смысл) сил поверхностного натяжения?

3. Влияет ли температура на коэффициент поверхностного натяжения? Если влияет, то как?

4. Что такое процентная концентрация раствора? Как приготовить 8% раствор хлорида натрия в воде?
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Работа № 5

Определение теплоемкости металлов 

методом охлаждения
Цель работы: Определение удельной теплоемкости металлов.

Оборудование: установка для нагревания образцов, набор образцов, секундомер, градуировочный график показаний термопары, милливольтметр, вольтметр, автотрансформатор.

Металлический образец, имеющий температуру выше окружающей среды, будет охлаждаться, причем скорость охлаждения будет зависеть от теплоемкости металла. Сравнивая кривые охлаждения (температуры в функции времени) двух образцов, один из которых служит эталоном (его теплоемкость и скорость охлаждения должны быть известны), можно определить теплоемкость другого, если определить скорость его охлаждения.

Количество тепла, теряемое образцом металла в единицу вре​мени, может быть записано в виде, 
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где с - удельная теплоемкость металла, 
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 - его плотность, 
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 - темпера​тура, которая принимается одинаковой во всех точках образца в силу малости линейных размеров тела и большой теплопровод​ности металла. Интегрирование здесь ведется по всему объему образца. Эта же величина 
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где 
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Полагая с и
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 не зависящими от координат точек объема, а 
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 - не зависящими от координат точек поверхности образца, можем написать
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где 
[image: image93.wmf]V

 - объем всего образца, 
[image: image94.wmf]S

 - поверхность всего образца. Написав полученное соотношение для двух образцов, полагая при этом, что 
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, делением одного выраже​ния на другое получим
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где 
[image: image99.wmf]111
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 - масса пер​вого образца, 
[image: image100.wmf]222
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 - масса второго образца.                  
Описание установки и измерения

Схема установки изображена на рисунке 1. Электропечь 1 смонтирована на двух направ​ляющих стержнях, по которым она может перемещаться вверх и вниз и закрепляться винтом 2. Образец представляет собой цилиндр длиной 30 мм и диаметром 7 мм с высверленным каналом с одного конца. В этот канал вводится спай термопары 3. Концы термопары подведены к милливольтметру 4. Температура образца определяется по градуировочному графику 5 путем перевода показаний милливольтметра в показания температуры спая. Печь нагревается через автотрансформатор 7, напряжение на котором показывает вольтметр 6.

Порядок выполнения работы

1. Взвесьте образцы на весах.

2. Установите на термопару эталонный образец (из меди). 

3. Опустите печь по направляющим стержням вниз настолько, чтобы образец пол​ностью оказался внутри нее, затем включите источник напряжения, установив на автотрансформаторе напряжение 140 В. 

[image: image101.png]



Рис. 1. Схема установки.
4. После нагрева образца до температуры 500-550 °С печь быстро поднимите вверх и закрепите винтами. Нагретый образец охлаждается на открытом воздухе. С помощью секундомера через каждые 10 секунд производите запись температуры образца по показа​ниям милливольтметра. 

5. После охлаждения образца до температуры ниже 100 °С опыт повторите снова. Для каждого образца необходимо снять минимум две кривые охлажде​ния. Кривые получают для четырех образцов: медного, алюминиевого, латунного и железного. За эталон принимается образец из меди, для которого зависимость теплоемкости от температуры дана в таблице 1.

Таблица 1 
Температурная зависимость удельной теплоемкости меди (эталонный образец)

	T 0C
	100
	200
	300
	400
	500

	C, 103Дж/кг·К
	0.39
	0.40
	0.41
	0.42
	0.43


6. Получающиеся в опыте кривые 
[image: image102.wmf]()
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 необходимо перевести в кривые 
[image: image103.wmf]T
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, воспользовавшись для этого графическим методом, суть которого заключается в следующем. Кривые 
[image: image104.wmf]()
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 разбиваются на участки достаточно близкими друг к другу вертикальными линиями, проведенными на одинако​вом расстоянии и горизонтальными (через 100 оС). Разности значений ординат кривой в точках пере​сечения ее с вертикальными линиями будут представлять разности температур на некоторых интервалах времени. Частное от деления данной разности на расстояние между вертикальными линиями (тангенс угла наклона касательной) будет характеризовать скорость охлаждения в данной точке кри​вой и, следовательно, скорость охлаждения, соответствующую некоторой температуре. Полученные числовые значения вносят в таблицу, а затем строят графики зависимости  
[image: image105.wmf]T
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от температуры.
7. Построив эти графики для всех образцов, определите теплоем​кости по формуле (5) и постройте графики с(T) для каждого образца.

Контрольные вопросы

1. Что называется удельной теплоёмкостью?
2. Сущность классической теории теплоёмкости твёрдых тел.

3. Зависит ли теплоёмкость твердого тела от процесса?

4. Какая теплоёмкость определяется в данной работе: Сp, Сv, CQ , CT?

Список рекомендуемой литературы

1. Савельев, И.В. Курс общей физики. Учеб. пособие для студентов вузов / И.В. Савельев. – СПб.: Лань, 2011. – Т. 3. – 209 с.

2. Кикоин, А.К. Молекулярная физика / А.К. Кикоин, И.К. Кикоин. – СПб.: Лань, 2008. – 482 с.

3. Сивухин, Д.В. Общий курс физики / Д.В. Сивухин. – М.: Физматлит, 2006. – Т. 2. – 543 с. 
Работа № 6

Определение отношения удельных теплоемкостей газов

Цель работы: определение отношения удельных теплоемкостей газа.
Оборудование: установка для измерения отношения удельных теплоемкостей газов.
Величина отношения тепло​емкости при постоянном давлении ср к теплоемкости при постоян​ном объеме сv  для газов играет очень большую роль при адиа​батических процессах и при процессах, близких к ним.

Для примера укажем, что γ = ср/cv, в частности, определяет скорость распространения звука в газах, от нее зависит течение газов по трубам со звуковыми скоростями и достижение сверхзвуковых скоростей в расширяющихся трубах.

Описываемый ниже способ определения отношения удельных теплоемкостей газов γ = ср/cv очень прост. Пусть мы имеем сосуд, соединенный с манометром. Посредством клапана сосуд может соединяться с атмосферой, и пусть первоначально в нем было атмосферное давление. Если с помощью компрессора накачать в сосуд небольшое количество воздуха, то давление в сосуде, конечно, повысится; но если это повы​шение было произведено достаточно быстро, манометрический столбик не сразу займет окончательное положение, так как сжатие воздуха было адиабатическим, и, следовательно, температура его повысилась. Окончательная разность уровней в манометре (
[image: image106.wmf]1

h

) установится только тогда, когда температура воздуха внутри со​суда сравняется благодаря теплопроводности стенок с температурой окружающего воздуха.

Обозначим 
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 абсолютную температуру окружающего воздуха и 
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­ давление газа внутри сосуда, соответствую​щее показанию столба жидкости в манометре 
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где 
[image: image111.wmf]0
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 ­ атмосферное  давление. Первое состояние газа (состояние I): 
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,
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Если теперь быстро нажать клапан, то воздух в сосуде будет расширяться адиабатически, пока давление его не станет рав​ным 
[image: image114.wmf]0
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. При этом он охладится до температуры 
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- это будет вторым состоянием газа (состояние II: 
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, 
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Затем давление внутри сосуда начнет возрастать, так как охладив​шийся при расширении воздух в сосуде станет снова нагреваться. Возрастание давления прекратится, когда температура воздуха в сосуде сравняется с внешней температурой 
[image: image118.wmf]1
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; это будет третьим состоянием газа (состояние III: 
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, 
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Обозначим давление воздуха в сосуде в этот момент 
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 и соответствующее показание манометра - 
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Так как переход от состояния II к состоянию III произошел без изменения объема, то мы вправе применить закон Шарля
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К процессу адиабатического расширения, т. е. к переходу из со​стояния I в состояние II, может быть применен закон Пуассона, который удобно написать в следующей форме:
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где γ = ср/cv есть отношение удельных теплоемкостей газа при постоян​ном давлении и при постоянном объеме. Подставляя сюда значение 
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 из (1) и преобразуя уравнение, получим
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Так как 
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 - величины, малые сравнительно с единицей, то, разлагая оба двучлена по биному Ньютона и ограничи​ваясь слагаемыми первого порядка малости, получим
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Но выражение, стоящее в левой части уравнения, равно ρg
[image: image133.wmf]2
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; действительно, подставив в (3) значение 
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 из уравнения (2) и решив его относительно 
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Следовательно, можно написать 
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откуда окончательно находим          
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Описание установки

 Установка (рис. 1) состоит из металлического баллона  2 и соединенных с ним компрессора 1 и водяного манометра 3. Сосуд 2 посредством клапана 4 может сообщаться с окружающей средой.
Порядок выполнения работы

Включите установку. Запустите компрессор К1, поворачивая против часовой стрелки ручку 5 на установке (рис.1). На​гнетаем воздух в сосуд. Когда разность уров​ней воды в манометре достигнет 15 - 20 см, выключите компрессор, поворачивая ручку 5 по стрелке часов. После этого, когда давление установится, произведите пер​вый отсчет разности уровней в манометре 
[image: image139.wmf]1
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Рис. 1.  Схема установки для определения отношения удельных 

теплоемкостей газа при постоянном давлении и 

постоянном объеме.

Затем резко и быстро нажимая клапан 4, установите на долю секунды сообщение по​лости сосуда с атмосферой. И после установления давления в сосуде произведите второй отсчет разности уровней в манометре 
[image: image141.wmf]2

h

.

Опыт следует повторить не менее десяти раз, изменяя в каждом случае величину 
[image: image142.wmf]1

h

.

Для каждой пары значений 
[image: image143.wmf]1
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 и 
[image: image144.wmf]2
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по формуле (4) определите величину отношения удельных теплоемкостей. За истинное зна​чение 
[image: image145.wmf]g

 принимают среднее арифметическое 
[image: image146.wmf]g

. 

Оцените ошибку эксперимента и сделайте выводы по результатам работы.

Контрольные вопросы

1. Какой процесс называется адиабатическим? Изотермическим? Изобарным? Изохорным?
2. Какими уравнениями характеризуются эти процессы?

3. Как изменяется внутренняя энергия газа при адиабатическом процессе?

4. Что такое удельная и молярная теплоёмкость газов?

5. Почему Сp больше Сv?
6. Каков физический смысл универсальной газовой постоянной?

7. Как на основе молекулярно-кинетической теории газа определяется теплоёмкость газов?

Список рекомендуемой литературы
1. Савельев, И.В. Курс общей физики. Учеб. пособие для студентов вузов / И.В. Савельев. – СПб.: Лань, 2011. – Т. 3. – 209 с.

2. Кикоин, А.К. Молекулярная физика / А.К. Кикоин, И.К. Кикоин. – СПб.: Лань, 2008. – 482 с.

3. Сивухин, Д.В. Общий курс физики / Д.В. Сивухин. – М.: Физматлит, 2006. – Т. 2. – 543 с. 
Работа № 7

Определение коэффициента теплопроводности 
металлов методом изучения распределения 
температуры нагреваемого с одного конца 
металлического стержня
Цель работы: определение коэффициента теплопроводности металлов.

Оборудование: установка, лабораторный автотрансформатор,  амперметр, милливольтметр, график зависимости температуры от показаний милливольтметра, линейка, штангенциркуль. 

Распределение температуры T вдоль нагревае​мого с одного конца стержня, ось которого совпадает с осью X, дается решением дифференциального уравнения вида
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Здесь T0 - температура окружающего стержень пространства, 
[image: image148.wmf]2
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, где α - коэффициент теплоотдачи, 
[image: image149.wmf]p

 - периметр поперечного сечения стержня, 
[image: image150.wmf]S

 - площадь поперечного сечения стержня, 
[image: image151.wmf]l

 - иско​мый коэффициент теплопроводности. Решение уравнения (1), являющегося дифференциальным уравнением второго порядка с постоянными коэффициентами, имеет вид:
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Полагая, что при x=0,  T=T1, а сам стержень бесконечно длин​ный, т. е. при x=∞, T=T0,  и тонкий настолько, что разницей температур между поверхностью стержня и его внутренними областями можно пренебречь, получим 
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    (2)
Уравнение (1) может быть выведено из следующих соображений. Рас​смотрим отрезок стержня длиной dx. Количество тепла, проходящее за 1 с через сече​ние, соответствующее точке x, будет
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Количество тепла, проходящее через сечение, соответствующее точке x+dx за 1 с, будет
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С боковой поверхности отрезка стержня теряется количество тепла 
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При стационарном процессе 
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Разлагая это выражение в ряд, и пренебрегая бесконечно малыми высших поряд​ков, можем написать
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Обозначая 
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Количество теплоты, теряемое стержнем с боковой его поверх​ности,    
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, что может быть записано в виде                                          
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Интегрируя это выражение в пределах от x=0 до x=∞, получим
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Вспоминая выражение для a, находим, что
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Подставляя значение a из уравнения (2), получаем окончательно
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 Для определения теплопроводности согласно этой формуле необходимо знать количество тепла 
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, отдаваемое стержнем при стационарном режиме через поверхность стержня, температуру нагреваемого конца стержня T1, температуру T в какой-либо точке стержня на расстоянии х от нагреваемого конца, площадь поперечного сечения стержня S и температуру окружающей среды T0.
Практически невозможно иметь бесконечно длинный стержень, однако чем он длиннее, тем точнее может быть измерен  коэффициент теплопроводности. Найдем величину ошибки, полагая, что стержень имеет длину l. Из уравнения (3), интегрируя его от x = l до x=∞, получим
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Разделив это соотношение на выражение (4), получим 
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Это выражение и дает величину ошибки, допускаемой при опреде​лении теплоты q, когда принимают стержень длины l за бесконечно длинный.

Описание прибора
В задаче определяется теплопроводность стержня 1, нагревание конца которого производится в электропечи 2 (рис. 1) . Количество тепла, даваемое печью в еди​ницу времени, определяется по формуле Q = U0 I0, где U0 и I0 - определяемые приборами напряжение на концах обмотки печи и сила тока в цепи обмотки. Температура печи (конца стержня) T1 определяется термопарой. Теплота Q частично идет на создание теплового потока q, обусловленного теплопроводностью стержня, частично - в окру​жающее печь пространство q1, так что 
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Если удалить стержень из печи и, регулируя нагрев, получить в ней такую же температуру 
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, какая была в ней со стержнем, то ясно, что так можно определить количество теплоты, иду​щее в окружающую печь среду: Q = U1 I1,
где I1 и U1 – сила тока и напряжение в печи без стержня; таким образом,  
[image: image175.wmf])

(

1

1

0

0

I

U

I

U

q

-

=

.   
Для уменьшения ошибки в определении q необходимо, чтобы величина q1 была мала по сравнению с величиной q, для этого печь помещена в отражающую оболочку. Температура стержня T измеряется пятью термопарами 3, 4, 5, 6, 7, расположенными на стержне на определенных расстояниях, причем температура на конце стержня с х=0 измеряется термопарой 8 (положение переключателя «1» - см. рис. 1).
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Рис. 1. Схема установки.
Переключение с одной термопары на другую осуществляется переключателем 9, а их показания фиксируются милливольтметром 10. 

Порядок выполнения работы

1. Вначале определите площадь поперечного сечения S исследуемого стержня, для чего измерьте масштабной линейкой его длину l, а штангенциркулем - диаметр. Далее линейкой измерьте расстояния 
[image: image177.wmf]x

 от нагреваемого конца стержня до каждой из пяти термопар, укрепленных на стержне.

2. Дальнейшие измерения производите после того, как установится тепловое равновесие, т. е. когда показания всех шести термопар, попеременно включаемых на вольтметр, будут оставаться неиз​менными. Запишите показания всех шести термопар (пять на стержне и одна в печи) и показания вольтметра и ампер​метра.

3. Затем отодвиньте печь от конца стержня и, уменьшая силу тока, идущего на нагревание печи, добейтесь, чтобы термопара печи давала прежние показания на шкале милливольтметра. Одно​временно запишите показания вольтметра и амперметра.

4. Повторите измерения, приближая и удаляя печь, не менее двух раз и вычислите средние значения. Количество теплоты, q, отдаваемое печью стержню, определите как разность теплот, по формуле q = (U0I0 – U1I1).

5. Произведите обработку полученных данных. Пользуясь имеющимся графиком зависимости термо-ЭДС от температуры, определите значения температуры всех термопар. После этого в декартовой системе координат по оси X откладывая расстояния термопар от нагреваемого конца стержня, а по оси Y - величины 
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, постройте прямую, отвечающую уравнению
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6. Найдите величину углового коэффициента a этой прямой и, подставляя его значение в фор​мулу (5), вычислите искомую величину коэффициента теплопровод​ности стержня.

7. Зная величины q, a и l, определите  ошибку, допус​тимую при измерении величины λ, обусловленную тем, что стер​жень не бесконечно длинный, подставляя величины в формулу (7).

Контрольные вопросы

1. В чем суть явления теплопроводности? 
2. Выведите выражение для коэффициента теплопроводности бесконечно длинного стержня.

3. Какова погрешность, возникающая в данной работе из-за конечной длины стержня?

4. Чем определяется теплопроводность металлов?
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Работа № 8

Определение универсальной 

газовой постоянной

Цель работы: определение универсальной газовой постоянной R.
Оборудование:  форвакуумный баллон, сосуд с исследуемым газом; насос Комовского, манометр, весы.

Универсальную газовую постоянную можно определить из уравне​ния Менделеева-Клапейрона:


[image: image180.wmf]m

pVRT

m

=

 


     



    (1)

где p - давление газа в сосуде объемом V; m - масса газа; µ - масса одного моля этого газа; T - абсолютная температура га​за.

Все параметры газа, входящие в уравнение (1), можно измерить непосредственно, за исключением массы газа, так как взвешивание газа возможно только с сосудом, в которой он заключен. Поэтому для определения R из (1) нужно исключить массу сосуда. Это можно сделать, если записать уравнения состояния двух масс m1 и m2 одного и того же газа при неизменных температуре T и объеме V.

Рассмотрение уравнения состояния (1) для двух значений массы газа дает для R следующее выражение:
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              (2)

Таким образом, если определить давление p1, и температуру T для некоторой массы m1, заключенной в сосуде V, а затем из​менить массу газа в том же сосуде до величины m2 (путем откач​ки) и вновь определить давление p2 при той же температуре T, то по формуле (2) можно рассчитать универсальную газовую постоян​ную.

Объем сосуда с газом вычисляется в данной работе с помощью за​конов Бойля-Мариотта и Дальтона.

Рассмотрим два сосуда, соединенные между собой краном. Обозна​чим давления и объемы этих сосудов как p1, p2, V1 и V2 соответственно. Если открыть кран, то газ из первого сосуда рас​пространится по всему объему и создаст парциальное давление p12. Для этого случая закон Бойля - Мариотта:
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Проводя аналогичные рассуждения, для газа во втором сосуде по​лучим:
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где p21 - парциальное давление, создаваемое газом второго со​суда. Складывая оба уравнения, получим:
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По закону Дальтона общее давление газа при открытом кране рав​но сумме парциальных давлений:
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Используя уравнения (3) и (4), получим: 
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        (5)

Соотношение (5) применяется в данной работе для определения неизвестного объема сосуда с газом.

Описание установки

Общий вид установки представлен на рис. 1. Установка состоит из сосуда 5, форвакуумного баллона 3, двухходовых кранов 2, 7, ма​нометра 4, насоса 1. Сосуд 5 может быть изолирован от остальной части вакуумной установки с помощью крана 7. К вакуумной установ​ке сосуд 5 присоединяется через резиновое уплотнение.


[image: image187]
Рис. 1. Схема установки для изучения газовых законов.
Задание 1. Определение объема сосуда.

1. Открыть краны 2 и 7.

2. Присоединить сосуд 5 через резиновое уплотнение к вакуумной системе. Поддерживая сосуд в прижатом состоянии, откачать уста​новку до давления p1.

3. Закрыть кран 7 и откачать установку с объемом 3 до давления p2.     

4. Открыть кран 7 и записать установившееся давление в системе p. Измерения повторить не менее пяти раз. Впуск воздуха атмосферы осуществляется посредством отсоединения шланга в месте присоединения его к насосу.

5. По формуле (5) подсчитать объем сосуда V. Объем форвакуумного баллона 3 указан на установке.

Задание 2. Определение массы откачанного воздуха и вычисление универсальной газовой постоянной.

1. Отсоединить сосуд 5 от установки.

2. Открыть кран 7 и взвешиванием на весах определить суммар​ную массу m0+m1 сосуда m0 и содержащегося в нем воздуха m1. Взвешивание производить не менее трех раз и по возможности точнее.

3. Сосуд 5 присоединить к установке и откачать воздух до не​которого давления p2. При этом манометр показывает разность между атмосферным давлением p1 и давлением в сосуде p2.

4. Закрыть кран и на весах вновь определить суммарную массу  m0+m2 сосуда m0 и содержащегося в нем воздуха m2. 
5. Определить массу откачанного воздуха как разность  
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6. Измерить температуру воздуха в лаборатории.

7. Подсчитать по формуле (2) универсальную газовую постоянную R и сравнить полученное значение с табличным.

8. Опыт повторить не менее пяти раз.

9. Определить погрешность определения R.
Контрольные вопросы

1. Каков физический смысл универсальной газовой постоянной?

2. Как рассчитать молярную массу смеси газов?
3. Какие газовые законы использовались в методике данной лабораторной работы?
4. Вывод рабочей формулы.
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Работа № 9

Изучение  работы холодильной машины

Цель работы: определение теплоемкости резервуара с маслом, определение коэффициента эффективности холодильной машины.

Приборы и принадлежности: холодильный агрегат, амперметр, вольт​метр, термометр, секундомер.

В данной работе изучается работа холодильной машины. Холодиль​ная машина - это система, работающая по циклу, обратному тому, по которому работает тепловая машина. Тепловая машина потребля​ет тепло 
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, получаемое от нагревателя. Часть тепла 
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отда​ется другому телу - холодильнику, температура которого ниже, чем температура нагревателя. При этом совершается работа:
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В холодильной машине энергия получается в виде механической работы 
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и передается рабочему телу. При этом некоторое коли​чество энергии 
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 отбирается у тела, температура которого ни​же температуры окружающего воздуха. Некоторое количество энергии 
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 отдается окружающему воздуху: 
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Так же как и тепловая машина, холодильная машина работает по замкну​тому циклу. Это значит, что в стационарном режиме работы рабочее тело периодически повторя​ет ряд проходимых им состояний.
Рассмотрим схему работы изучаемой холодильной машины (рис.1). Рабочим телом машины является фреон CF2Cl2. Это жидкость, давление насыщенных паров которой при комнатной температуре составляет 4 атм. Компрессор М сжимает пары фреона до давле​ния около 10 атм, и они поступают в конденсор К . При сжатии фреон нагревается, так как процесс сжатия идет почти адиабати​чески.

Рис.1. Блок-схема холодильной установки.
Конденсор представляет собой длинную трубку, имеющую хороший тепловой контакт с металлической поверхностью - радиатором R. В конденсоре фреон сохраняется в парообразном состоянии и постепенно охлаждается за счет теплообмена с окружающим воз​духом. Радиатор ускоряет процесс охлаждения. Теплообмен ведет к тому, что на последних витках конденсора температура фреона только на 10-15°С выше, чем температура окружающего воздуха. По​этому в последних витках конденсора часть фреона переходит в жидкое состояние. Далее фреон поступает в испаритель через узкий капилляр-дроссель Д. Диаметр трубки конденсора 3-4 мм, а диаметр дросселя 0,8 мм. На входном конце этого капилляра давление 6-8 атм, а на выходном - около 1 атм. Выходной конец капилляра открывается в испаритель И. Здесь фреон расширяется, давление его паров резко падает, фреон закипает. За счёт кипения от сте​нок испарителя отнимается тепло. Испаритель представляет собой короб из алюминия, на поверхности которого приварена трубка (по ней течет кипящий фреон). После испарения фреон вновь засасыва​ется компрессором М.  Проходя через змеевик S, пары фреона на обратном пути охлаждают трубку конденсора перед испарителем.

Компрессор и вся система представляют собой единую замкнутую линию, по которой происходит циркуляция фреона. Эта система изо​лирована и не сообщается с атмосферой. Компрессор приводится в движение электромотором, питаемым от сети 220 В.
В данной работе измеряется одна из характеристик холодильной машины - коэффициент эффективности. Так как в ней совершается превращение механической энергии в тепловую, то обычное понятие к.п.д. здесь не применимо. Под коэффициентом эффективности будем подразумевать отношение количества тепла, отобранного у стенок охлаждаемого тела, к количеству энергии, затраченной для этого процесса. В нашем случае эта энергия потребляется в виде электроэнергии.

Электрическая схема системы представлена на рис.2. 
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Охлаждаемым объектом является резервуар с маслом P. В резервуар опущены нагреватель H и коробка испарителя от холодильного агрегата X. Масло в резервуаре перемешивается мешалкой M, вращаемой мотором. Теплоемкость резервуара с маслом может быть определена путем его нагревания. Если нагреватель выделяет в резервуар количество теплоты 
[image: image197.wmf]1
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 и температура резервуара с маслом изменяется на 
[image: image198.wmf]1
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, то теплоемкость может быть определена по формуле:
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Зная теплоемкость 
[image: image200.wmf]c

, можно найти коэффициент эффективности холодильной машины. Пусть в течение времени 
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 холодильный агрегат понизил температуру резервуара с маслом на 
[image: image202.wmf]2
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. Тогда количество отобранного тепла равно  
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Если при этом было затрачено количество электроэнергии 
[image: image204.wmf]3
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, то коэффициент эффективности равен: 
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Упражнение 1. Определение теплоемкости резервуара с маслом.
Включить мотор, приводящий в движение мешалку. Выждать 3-5 мин, пока в резервуаре не установится постоянная температура. Вклю​чить нагреватель. Для этого тумблер поставить в положение «нагреватель» и включить тумблер «сеть» одновременно с секундомером. Нагрев вести пока температура масла не увеличится на 1-2 °С. При такой малой разности температур масла и воздуха теплообмен между ними мал и им можно пренебречь.

Мощность измеряется по показаниям вольтметра и амперметра 
[image: image206.wmf]PIU
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После окончания нагрева рассчитать количество энергии, затраченное на нагрев, и теплоемкость резервуара с маслом по фор​муле (3).
Упражнение 2. Определение коэффициента эффективности холодиль​ника. 

После выключения нагревателя тумблером «сеть» выждать не​сколько минут до установления температуры, затем включить холо​дильник. Для этого ключ перевести в положение «холодильник» и одновременно включить секундомер и тумблер «сеть». Так как холодильный агрегат не сразу достигает стационарного режима рабо​ты, то мощность, поглощаемая им, меняется во времени. Необходи​мо измерять мощность через каждые 2 мин. Охлаждение масла производить на 1-2°С. Компрессор не должен работать в непрерывном режиме более 30 мин во избежание перегрева. По окончании охлаждения выключить холодильник и мотор мешалки.
Построить график зависимости мощности, потребляемой холодиль​ником, от времени. Измеряя площадь под графиком, найти полную энергию, затраченную на работу холодильника. Для этого ось времени на графике раз​бить на 10-12 равных отрезков. Энергия, потребляемая в течение каждого интервала времени, равна произведению длительности ин​тервала на среднюю мощность в пределах этого интервала. Полная энергия равна сумме 
[image: image207.wmf]å
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 Пользуясь этим выражением и формулой (4), рассчитать коэф​фициент эффективности холодильника.

Контрольные вопросы
1. Объясните принцип работы холодильной машины.

2. Как определить теплоемкость резервуара с маслом?
3. Что такое коэффициент эффективности холодильника и как он определяется?
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Работа № 10

Измерение коэффициента вязкости воздуха, 
вычисление средней длины свободного пробега и эффективного диаметра молекул газов, входящих в состав воздуха

Цель работы: измерение коэффициента вязкости воздуха и вычисление средней длины свободного пробега и эффективного диа​метра молекул газов, входящих в состав воздуха.
Приборы и принадлежности: сосуд с капилляром и краном, водяной манометр, технохимические весы, стеклянные стаканы на 50-100 мл и 250 мл, секундомер.

Согласно молекулярно-кинетической теории молекулы газа нахо​дятся в непрерывном хаотическом движении. Это хаотическое движе​ние носит название теплового движения. Из-за столкновений мо​лекул газа при тепловом движении изменяется направление движения молекул. Процесс столкновения определяется эффективным диаметром молекул, который понимается как  минимальное расстояние между центрами молекул.

Расстояние, которое проходит молекула между последова​тельными столкновениями называется длиной свободного пробега молекулы. В данной работе определяется средняя длина свободного пробега молекул азота и кислорода, входящих в состав воздуха.

Молекулярно-кинетическая теория позволяет получить формулы, устанавливающие связь между макроскопическими и микроскопическими параметрами газа. Пользуясь этими формулами, можно вычис​лить микропараметры – приблизительный размер молекул азота и кислорода, входящих в состав воздуха, их эффективный диаметр, длину свободного пробега и т.д., при помощи измеримых макропа​раметров - давления, температуры, коэффициента вязкости.

Из молекулярно-кинетической теории известна формула, связыва​ющая коэффициент вязкости 
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 со средней длиной свободного пробега молекулы:
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где   
[image: image210.wmf]r

 - плотность газа; 
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 - средняя длина свободного про​бега; 
[image: image212.wmf]v

- средняя арифметическая скорость молекул.

Вязкость можно определить по известной формуле Пуазейля, выражающей вязкость через объем  
[image: image213.wmf]V

 газа, протекающего через трубку радиуса 
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 длины 
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 за определенное время  t  при разности давлений 
[image: image216.wmf]p

D

 на концах трубки:
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Из формулы (1) получаем
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Средняя скорость молекулы газа может быть найдена из закона распределения молекул по скоростям Максвелла:
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где 
[image: image220.wmf]R

 - универсальная газовая постоянная; 
[image: image221.wmf]T

 - абсолютная темпе​ратура;  
[image: image222.wmf]m

 - молярная масса газа.                             

Объединяя  (2), (3) и (4), получим 
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Эффективный диаметр молекулы 
[image: image224.wmf]D

 можно вычислить из формулы, выражающей его связь с длиной свободного пробега:
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где  
[image: image226.wmf]n

 - число молекул в единице объема при данных условиях (концентрация), определяется из уравнения состояния идеального газа
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где 
[image: image228.wmf]ат
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p

 - атмосферное давление;   
[image: image230.wmf]k

 - постоянная Больцмана (k=1,38∙10-23 Дж/К),  ΔP - показания водяного манометра. 
Используя формулы (6) и (7), получим для эффективного диамет​ра молекулы газа:                  
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Описание установки
Установка для выполнения работы (рис.1) состоит из стеклянного сосуда 1, имеющего внизу кран 2, а сверху закрытого герметичной резиновой проб​кой 3, через которую пропущены капилляр 4 и трубка 5. Трубка 5 соединена с водяным манометром 6, которым измеряется разность давлений воздуха в комнате и сосуде. Сосуд наполовину заполняется водой.

Если открыть кран, то вода начинает выливаться из сосуда, а над поверх​ностью воды создается пониженное давление. Таким образом, концы капилляра будут находиться под разными давлениями (верхний конец - под атмосферным, нижний - меньше атмосферного), что и обусловливает протекание воздуха через капилляр.   

Воздух через капилляр поступает тем быстрее, чем больше разность давлений 
[image: image232.wmf]p

D

. Через некоторое время установится равновесие: объем воздуха, втекающий в сосуд за время 
[image: image233.wmf]t

, равен объему жидкости, вытекающей из сосуда за то же время.
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Рис.1. Общий вид установки.
Задание 1. Определение коэф​фициента вязкости воздуха.
1. Определить массу пустого стакана 
[image: image235.wmf]1

m

.
2. Подставить под кран какую-нибудь емкость и открыть кран. Дождавшись, когда вода начнет вытекать равномерно, подставить взвешенный стакан и одновременно включить секундомер.

3. Когда в стакане наберется 50-70 см3 воды, перекрыть кран и остановить секундомер. Записать время истечения жидкости.

4. Взвесить стакан с водой и по массе вытекшей воды опреде​лить ее объем, который будет равен объему воздуха, вошедшего  в сосуд через капилляр (можно считать плотность воды равной 1 г/см3).      

5. Определить давление 
[image: image236.wmf]pgh
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, где 
[image: image237.wmf]r

 - плотность воды; 
[image: image238.wmf]h

 - разность уровней столбиков воды в манометре во время опыта (в метрах), g – ускорение свободного падения.
6. Температуру воздуха измерить комнатным термометром, а значение атмосферного давления – по показаниям барометра (1 мм. рт. ст. = 133,3 Па) или по данным погоды из интернета для Омска.

7. Значения радиуса и длины капилляра прилагаются к работе. 
8. Вычислить по формуле (2) вязкость воздуха 
[image: image239.wmf]h

. 
9. Опыт повторить три раза. Оценить ошибку эксперимента.  
Задание 2. Расчет средней длины свободного пробега и эффективного диаметра молекул воздуха.

1. По формуле (5) определить среднюю длину свободного пробега молекул газа.

2. По формуле (8) определить эффективный диаметр молекул газа.
3. Вычислить относительную и абсолютную погрешности для 
[image: image240.wmf]D

 и 
[image: image241.wmf]l

. Сделать выводы.
Контрольные вопросы
1. Что такое явления переноса? Какова физика явлений переноса?

2. Какое явление положено в основу опытного определения 
[image: image242.wmf]l

?
3. Если нагреть сосуд с газом, будет ли изменяться средняя длина свободного пробега молекул газа в сосуде при условии:

а) сосуд закрыт; б) сосуд открыт?

4. Получить формулы (5), (8).
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Работа № 11

Измерение удельной теплоемкости воздуха 

при постоянном давлении

Цель работы: измерить удельную теплоемкость воздуха при постоянном давлении, оценить погрешность эксперимента.
Приборы и принадлежности: калориметр, электронагреватель, автотрансформатор, амперметр, вольтметр, газовый счетчик, воз​душный насос, термометр.

Определение теплоемкости тел обычно производится в калоримет​рах, т.е. в сосудах, обеспечивающих изоляцию исследуемого тела от окружающей среды.

Надежность измерения определяется в основном качеством кало​риметра. Необходимо, чтобы количество тепла, затрачиваемое на нагревание исследуемого тела, было существенно больше тепла, рас​ходуемого на нагревание установки и на потери, связанные с утеч​кой тепла из установки. При измерении теплоемкости воздуха эти требования выполнить очень трудно, так как масса воздуха, заклю​ченного в калориметре, и, следовательно, количество тепла, идущее на его нагревание, очень малы. Чтобы увеличить количество воздуха при неизменных размерах установки воздух продувается сквозь кало​риметр, внутри которого установлен нагреватель.

Удельная теплоемкость воздуха характеризует количество тепло​ты, необходимое на нагревание 1 кг воздуха на 1 К:
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где 
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 - удельная теплоемкость; 
[image: image245.wmf]dQ

- количество теплоты, от​данное нагревателем воздуху массой 
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 для нагревания его на  
[image: image247.wmf]dT

градусов.

Для увеличения точности определения удельной теплоемкости необходимо учесть потери тепла в калориметре. Так как потери теп​ла зависят от перепада температур на входе и выходе калориметра и не зависят непосредственно от мощности нагревателя и потока воздуха, то их можно определить экспериментально.

Расчет удельной теплоемкости воздуха с учетом тепловых потерь производится по формуле   
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где 
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 ​– теплота, выделяемая нагревателем; 
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 – тепловые потери; 
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 – разность температур на входе и выходе калориметра; 
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 – масса воздуха, прокаченная через калориметр за время 
[image: image253.wmf]t
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;
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 – сила тока и напряжение цепи нагревателя соответственно.

Описание установки

Установка состоит из кало​риметра 1 (рис. 1), который представ​ляет собой стеклянную трубку с вакуумной теплоизоляционной оболочкой. Через калориметр с помощью воздушного насоса про​дувается воздух. Расход воз​духа измеряется газовым счет​чиком ГС (рис.2).

Корпус газового счетчика представляет собой цилиндрический баллон, на передней торцевой стенке которого находится счетно-суммирующий механизм и шкала со стрелкой. Один оборот стрелки соответствует 5 дм3 газа, прошедшего через счетчик. Газовый счетчик наливается водой до уровня, определяемого по водомер​ному устройству 1. Трубка 2 для входа газа расположена сзади счетчика, а трубка 3 для выхода газа - наверху счетчика. Кран 6 служит для слива воды. Счетчик снабжен уровнем и регулировочными нож​ками для правильной установки прибора. Принцип его работы пояс​няется на рис.3.

На оси, проходящей по осевой линии цилиндра (рис.3), жест​ко укреплены легкие чаши 1 (для упрощения чертежа на рисунке изображены только две чаши). В чашу, находящуюся над трубкой 2, поступает воздух. Когда чаша на​полняется воздухом, она всплы​вает, ее место занимает следу​ющая и т.д. Вращение оси пере​дается счетно-суммирующему устройству.

Для подогрева воздуха в калориметре укреплен нагревательный элемент 2. В цепь нагревателя включены амперметр 3 и вольтметр 4, служащие для измерения мощности. Автотрансформатор 5 позволяет регулировать напряжение на нагревателе. Для измерения температуры воздуха применяется ртутный термометр.

Задание. Определение потерь тепла в калориметре и вычисление удельной теплоемкости воздуха.
1. Подготовить к работе газовый счетчик: проверить, заполнен ли ГС водой, установить его по уровню.

2. Определить температуру воздуха на входе калориметра, про​дувая его через калориметр при выключенном нагревателе.

3. Убедившись в том, что воздух продувается через калориметр, включить нагреватель.
Запрещается включать нагреватель без продувки, так как калориметр может перегреться и выйти из строя!
4. Убедиться, что режим работы установился (в установившемся режиме изменения показания термометра не превышают 0,5°С), вклю​чить секундомер и записать показания приборов.

5. Определить среднюю мощность нагревателя и расход воздуха за это время.

6. Поддерживая постоянный перепад температур, изменяя мощ​ность и расход, повторить опыт не менее 5 раз.

7. По полученным результатам определить тепловые потери. Для этого построить график, откладывая на оси абсцисс величину 
[image: image255.wmf]mT
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, а по оси ординат - 
[image: image256.wmf]IUt

D

. Точка пересечения графика с осью ор​динат определяет тепловые потери 
[image: image257.wmf]п

Q

D

.

8. По формуле (2) вычислить удельную теплоемкость воздуха и сравнить полученное значение со справочным. 
9. Начиная с пункта 4, выполнить две серии измерений, отлича​ющихся перепадом температур 
[image: image258.wmf]T

D

 на входе и выходе калориметра. 
[image: image259.png]220B.1278





Рис.1. Схема установки по определению теплоемкости воздуха.

10. Определить основные источники погрешности данного метода 
измерения.
[image: image260.png]



Рис.2. Расходомер (газовый счетчик ГС).

[image: image261.png]



Рис.3. Принцип работы расходомера (ГС).

Контрольные вопросы

1. Чем отличаются удельные теплоемкости в изохорическом и изобарическом процессах?

2. От каких термодинамических параметров зависит теплоемкость реального газа?
3. Какую роль играет вакуум в оболочке калориметра?
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Работа № 12
Определение удельной теплоемкости жидкости

Цель работы: определение удельной теплоемкости жидкости методом графического учета потерь тепла вследствие теплообмена с окружающей средой. 

Приборы и принадлежности: калориметр, источник питания, ампер​метр, вольтметр, потенциометр ПП-63, реостат, секундомер.

Удельная теплоемкость вещества характеризует количество тепло​ты, необходимое для нагревания 1 кг данного вещества на 1 К:
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        (1)

где 
[image: image263.wmf]c

 – удельная теплоемкость; 
[image: image264.wmf]dQ

– количество теплоты, необ​ходимое для нагревания тела массой 
[image: image265.wmf]m

 на 
[image: image266.wmf]dT

градусов.

Удельная теплоемкость меняется с температурой, однако для уз​кого интервала температур эту величину для каждого вещества можно считать постоянной.

Точное определение 
[image: image267.wmf]c

 вызывает затруднения вследствие неизбеж​ного теплообмена калориметра с окружающей средой. Термостатирование калориметра снижает теплообмен, но не может свести его к нулю. Для учета теплообмена с окружающей средой в уравнение теплового баланса вводятся поправки, учитывающие потери тепла в окружающую среду, а также тепло, идущее на нагревание самого калориметра. Наимень​шие потери будут для опытов, проведенных в интервале темпе​ратур от 
[image: image268.wmf]н
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 (ниже температуры окружающей среды) до  
[image: image269.wmf]в

T

 (выше температуры окружающей среды), однако это не всегда удобно для эксперимента. Расчет поправок проще, если теплообмен идет в одном направлении. Если температура калориметра выше температуры окру​жающей среды (что легко осуществить, немного подогрев исследуемую жидкость), то в течение всего опыта калориметр только отдает теп​ло. Расчетная формула для определения удельной теплоемкости может быть получена из уравнения баланса для этого случая:
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[image: image271.wmf]Q
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 – количество теплоты, отданное нагревателем; 
[image: image272.wmf]21
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,  измеренное повышение температуры калориметра с жидкостью (
[image: image273.wmf]1

T

 – начальная температура в момент включения нагревателя, 
[image: image274.wmf]2
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 – конеч​ная максимальная температура опыта); 
[image: image275.wmf]Q

 – поправка, учитывающая теплообмен (знак (+) соответствует выбранному ранее направлению теплообмена); 
[image: image276.wmf]m

 –  масса исследуемой в калориметре жидкости; 
[image: image277.wmf]c

– ее удельная теплоемкость; 
[image: image278.wmf]Э

– тепловой эквивалент калориметра, т.е. количество теплоты, которое надо сообщить калориметру, чтобы на​греть его на один градус (для калориметра из однородного материала тепловой эквивалент равен массе калориметра, умноженной на удельную теплоемкость, в данной работе калориметр стеклянный). 

Описание установки

В настоящей работе для определения удельной теплоемкости жидкости используется калориметр, представляющий собой стеклянный сосуд К, внутри которого находится нагреватель Н (омическое сопро​тивление) (рис.1). 
Калориметр установлен в большой сосуд А, являющийся термостатом и играющий роль внешней среды. Температура в калориметре измеряется с помощью термометра 1, а температура окружающей среды - термометром 2. Нагреватель Н включается в цепь постоянного тока через реостат. Количество теплоты, отданное нагревателем, рассчитывается по формуле   
[image: image279.wmf]QIUt
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, где 
[image: image280.wmf]I

 и  
[image: image281.wmf]U

– ток и напряжение на нагревателе; t – время нагревания. 
[image: image282.png]



Рис. 1. Схема установки для определения удельной 
теплоемкости жидкости.
Для правильного оп​ределения 
[image: image283.wmf]Q
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, 
[image: image284.wmf]T
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 и 
[image: image285.wmf]Э

сле​дует воспользоваться графиком изменения температуры калориметра от времени. Из-за теплообме​на температура калориметра представляет сложную функцию вре​мени (рис. 2).
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Рис.2. Изменение температуры калориметра от времени.

От 
[image: image287.wmf]0

t
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 до t1 идет начальный период из​менения температуры – охлажде​ние в результате теплообмена от начальной температуры 
[image: image288.wmf]0
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 в ка​лориметре  (начало опыта, момент включения секундомера) до 
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 – температуры через время 
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 (момент включения нагревателя).
В интервале от 
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 до 
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 идет главный период - калориметр по​лучает от нагревателя больше тепла, чем отдает вследствие теплообмена, 
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 – момент выключения нагревателя, но из-за тепловой инерции максимальная температура 
[image: image294.wmf]2
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 достигается позднее - в мо​мент времени 
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. В интервале от 
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 до 
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 (выключение секундомера, конец опыта) идет конечный период - охлаждение в резуль​тате теплообмена от максимальной температуры 
[image: image298.wmf]2
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 до конечной Т3 (в момент времени 
[image: image299.wmf]3

t

).

Задание.  Расчет удельной теплоемкости воды.
1. Налить в калориметр 70-80 см3 воды.

2. Взвесить калориметр с водой. Определить массу воды.

3. Установить калориметр с водой в термостат и, включив нагреватель, подогреть систему на 15-20°С при напряжении U≈12 В.

4. Выключить нагреватель и, дождавшись начала охлаждения, включить секундомер, записывая через каждые 5 минут показания термометров. Снять 10-12 показаний.

5. Одновременно со снятием последнего показания снова вклю​чить нагреватель (U≈12 В) и, отмечая показания термометров через каждую минуту, подогреть систему на 10-15°С.

6. Выключить нагреватель, продолжая вести наблюдения (снимать показания через каждую минуту) до начала охлаждения, после чего отсчеты производить через 5 минут, делая 10-12 измерений. Таким образом, все три периода температурного хода снимаются непрерыв​но, друг за другом, не выключая секундомера.

7. По полученным данным построить график 
[image: image300.wmf]()
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. Рассчитать температурную поправку (см. прил.1). Тепловой эквивалент калориметра 41,638 Дж/К.

8. Рассчитать удельную теплоёмкость воды по формуле (9). 

Приложение 1.  Расчет температурной поправки

При точных калориметрических измерениях вводится ряд различных поправок, но в данной работе можно ограничиться только темпера​турной поправкой, обусловленной теплообменом. Все тепло, получен​ное системой «жидкость – калориметр» от нагревателя, делится на две части: 
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 - тепло, идущее на нагревание системы от 
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 до 
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, и  
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 - тепло, отдаваемое системой окружающей среде (термостату). Без этой потери система нагрелась бы на  
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Количество тепла, отдаваемое системой в течение периода (глав​ного) вследствие теплообмена с окружающей средой, можно определить по закону Ньютона          
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где 
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 - коэффициент теплоотдачи калориметра; 
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 - температура термостата. Величина поправки 
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 связана с 
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 уравнением
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Подставляя  
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, получим
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где   
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Пусть за малое время 
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 температурная поправка составляет 
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Будем считать 
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 и 
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 постоянными величинами. Выражение
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 характеризует скорость охлаждения системы вблизи температуры 
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скорости охлаждения вблизи температур 
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Равенство   
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 справедливо в том случае, когда нагреватель выключен и тепло в систему не поступает, т.е. в начальные и конечные периоды, когда сказывается тепловая инерция нагревателя. Так как 
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 невелики, то изменение температуры в начальный и конечный периоды можно считать линейными.  Заменим  
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, найденной  из графика температурного хода охлаждения:
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 - из линейной части начального периода;
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 - из линейной части конечного периода. 
Будем считать, что скорость нагревания калориметра в течение главного периода значительно больше скорости охлаждения, игра​ющей роль небольшой поправки к основному процессу нагревания.

Тогда временную зависимость температуры в течение главного пе​риода можно считать линейной
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Подставив выражение (7) в соотношение (5), проинтегрируем последнее выражение и, используя значения 
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, получим окончательно
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Количество теплоты, отданное нагревателем, рассчитывается по формуле 
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 - сила тока в амперах;  
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 - напря​жение в вольтах; 
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 - время действия нагревателя в секундах.

  Тогда
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Контрольные вопросы
1. Существуют ли понятия удельных теплоемкостей при постоян​ном давлении и объеме для жидкости? Если да, то какую из них определяют в данной работе?

2. Что можно сделать для снижения тепловых потерь?

3. Каким еще способом можно определить удельную теплоемкость жидкости?
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Рис.2. Электрическая схема.
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