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	Лабораторная работа

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСВЕЛЛА ПО СКОРОСТЯМ
	
	LEP
3.2.03-00



Темы для изучения:

Кинетическая теория газов, температура, газ, молекулы, модель идеального газа, средняя скорость, распределение по скоростям.
Принцип:

С помощью прибора имитируется движение молекул идеального газа, и определяется распределение молекул по скоростям по дальности полета вылетевших из отверстия прибора шариков. Данное распределение по скоростям сравнимо с теоретическим распределением Максвелла-Больцмана.

Оборудование

	Прибор для молекулярной кинетической теории

Приемник с регистрирующей камерой
Блок питания 0-12 В −/6 В, 12 В~

Цифровой стробоскоп

Секундомер, цифрового, 1/100 сек

Тренога –PASS-
Соединительный шнур, l=750мм, красный
Соединительный шнур, l=750мм, синий
Пробирка, 160х16 мм, 100 пс
Стойка для 12 пробирок, дерево (лес)
Тестовые трубки
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Рис. 1. Экспериментальная установка. 
[image: image36.png]Задачи

1. Определение распределения молекул по скоростям для модели газа.
2. Сравнение полученного результата с теоретическим согласно распределению Максвелла-Больцмана.

Установка и процедура

Экспериментальная установка показана на рисунке 1.

Для определения скоростей частиц  в данной работе используется прибор, который оснащен приемником с регистрирующей камерой.

Сначала необходимо определить средний вес одного стеклянного шара путем взвешивания известного числа шаров (100), для экономии времени, идущего на пересчет стеклянных шаров в течение эксперимента. В следующем эксперименте необходимо определить среднее количество стеклянных шаров, вылетевших из отверстия прибора в течение 1 минуты.

Для этого надо заполнить прибор 400 стеклянными шарами, установить следующие параметры:

· высота верхнего поршня: 6 см

· частота генератора: 50 Гц (управляется напряжением и стробоскопом),
затем, открывая выходное отверстие на 1 минуту, определить число вылетевших шаров. Во время эксперимента в прибор следует подсыпать это количество шариков, чтобы сохранять среднюю плотность частиц.

Для подготовки модельного эксперимента каждая из тестовых трубок заполняется определенным средним числом вылетающих в минуту шаров. При этом на приборе устанавливаются следующие показатели:

· высота верхнего поршня: 6 см,
· разница высот между выходным отверстием и приемником: 8 см,
· количество шаров: 400,
· частота генератора: 50 Гц.
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Сам эксперимент выполняется при тех же рабочих параметрах в течении 5 минут и повторяется 4 раза. 
Количество стеклянных шаров в каждом из 24 отделениях приемника определяется взвешиванием.
Теория и оценка

Молекулы идеального газа обладают по определению только кинетической энергией, которая находится как:
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где 
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 - средняя кинетическую энергия,
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 - масса молекулы,
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 - средняя скорость молекулы .
Давление идеального газа может быть описано как
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(2)
где 
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 - давление газа,
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 - плотность газа.
Объединяя уравнения (1), (2) и уравнение состояния идеального газа
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Где 
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 - объем молекулы,
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 – газовая постоянная,
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– абсолютная температура,
получим следующее выражение для скорости 
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(4)

где 
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- постоянная Больцмана,
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 - молярная масса,


[image: image16.wmf]m

 - масса молекулы.
Это означает, что средняя кинетическая энергия прямо пропорциональна абсолютной температуре газа. Непосредственное определение скорости одной молекулы невозможно, поскольку при ее столкновении с другими молекулами она изменяет свою скорость. Для большого числа  молекул можно  получить статистическим методом функцию распределения молекул по скоростям. Максвелл и Больцман, проделав это, получили следующий результат:
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(5)
Данное уравнение описывает вероятность того, что скорость молекулы лежит в пределах интервала 
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. В качестве примера соответствующая функция распределения для кислорода при температуре 273 K показана на рисунке 2.

Максимум кривой соответствует скорости 
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c

 (наиболее вероятная скорость), которую можно определить как:


[image: image20.wmf]2

1

m

kT

2

c

w

÷

ø

ö

ç

è

æ

=




 (6)

Переписав с учетом данного уравнения выражение для функции распределения по скоростям (5), получим:
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Отметим, что 
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Относительно модельного эксперимента со стеклянными шарами, скорость шара можно найти, зная его дальность полета 
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 (если шарик вылетает из отверстия установки горизонтально):
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где 
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 - ускорение свободного падения на поверхности Земли,
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 - разница высот между отверстием и приемным устройством прибора.
Экспериментальные результаты (количество шаров с разной дальностью полета) можно представить в виде графика функции:
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(9)

где 
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 - количество шаров в интервале
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 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]i
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[image: image33.wmf]c
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 - изменение скорости, соответствующее изменению пути 
[image: image34.wmf]см

1

s

=

D

 (ширина ячейки приемника) (
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), который показан на рисунке 3.

Теоретическое распределение Максвелла также показано на рисунке 3.
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Рис.2. Распределение по скоростям молекул кислорода при температуре 237 К





Рис.3: Экспериментальное и теоретическое распределение по скоростям в моделированном эксперименте.
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