Виконував: Дібрівний О. 
Визначення деяких газових характеристик за допомогою ультразвукового зондування
Мета роботи: опанування методикою ультразвукового зондування газів; визначення за допомогою ультразвукового зондування сталої адіабати для різних газів; визначення процентного вмісту окремих компонент у газовій суміші.

Прилади та обладнання: ультразвуковий дефектоскоп, гумові балони з одноатомним, двоатомним і триатомним газами, гумові балони з сумішшю одноатомного та двоатомного газів.

Завдання:

1. Виміряти швидкість ультразвуку в різних газах:

– одноатомному (Ar або He),

– двоатомному (N2) та

– триатомному (CO2) 

і за виміряними значеннями обчислити сталу адіабати 
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2. Порівняти отримані результати із розрахованими за класичною теорією теплоємності газів.

3. Виміряти швидкість ультразвуку в суміші газів і обчислити молярну масу суміші та процентний вміст у ній окремих компонент (молярну та вагову концентрації).

4. Визначити похибки вимірів.

Короткі теоретичні відомості

Молярні теплоємності при сталому тискові 
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 і сталому об'ємі 
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, відношення яких 
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 називають сталою чи показником адіабати, є важливими характеристиками газів. За величиною 
[image: image5.wmf]g

 можна визначити будову молекул газу: одноатомні вони чи багатоатомні. Також можна отримувати інформацію про характер теплового руху молекул: чи рухаються вони тільки поступально; або рухаються одночасно поступально з обертанням навколо осей, які проходять через центр мас; або ж відбуваються ще й коливання атомів, які входять до складу молекули, відносно її центра мас.

Згідно класичної теорії теплоємностей ідеальних газів, яка ґрунтується на гіпотезі Больцмана про рівномірний розподіл енергії за ступенями вільності, молярна теплоємність при сталому об'ємі однокомпонентного газу визначається як
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де 
[image: image7.wmf]U

– внутрішня енергія моля газу; 
[image: image8.wmf]T

– його абсолютна температура; 
[image: image9.wmf]R

– універсальна газова стала. При цьому
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де
3 – число поступальних, 
[image: image11.wmf]r

– обертальних та 
[image: image12.wmf]s

– коливальних ступенів вільності.

Число ступенів вільності молекули дорівнює числу незалежних змінних, які однозначно визначають її енергію. Щоб задати положення молекули у просторі, треба задати координати її центра мас (поступальні ступені вільності); задати числа, які визначають орієнтацію молекули (обертальні ступені вільності). Обертальних ступенів вільності два для лінійних молекул і три – для нелінійних. Також необхідно задати числа, які визначають відносне положення атомів у молекулі. Число коливальних ступенів вільності визначається зі співвідношення
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де 
[image: image14.wmf]n

– число атомів у молекулі.

За законом про рівномірний розподіл енергії, на кожен поступальний та обертальний ступінь вільності припадає енергія 
[image: image15.wmf]kT
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, де 
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– стала Больцмана. На коливальний ступінь вільності припадає удвічі більша енергія – 
[image: image17.wmf]kT

, оскільки при коливаннях треба враховувати не тільки кінетичну, але й потенціальну енергію. Тому у формулі (2) 
[image: image18.wmf]i

 не дорівнює числу ступенів вільності.

Користуючись рівнянням Майєра
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отримуємо вираз для 
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 однокомпонентного газу
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З формули (4) випливає, що якщо експериментально виміряти 
[image: image22.wmf]g

, то можна визначити 
[image: image23.wmf]i

, тобто отримати інформацію про будову молекули.

Один із способів визначення сталої адіабати газів полягає у вимірюванні швидкості 
[image: image24.wmf]u

 розповсюдження звукових хвиль у газі.

Звуковими або акустичними хвилями називаються пружні хвилі малої інтенсивності. Розповсюдження пружних хвиль у середовищі в загальному випадку не пов'язано з переносом речовини. Воно полягає в залученні у вимушені коливання все більш і більш частинок середовища, віддалених від джерела коливань. Під частинкою середовища слід розуміти малий елемент його об'єму, розміри якого набагато більше міжмолекулярних відстаней і в якому міститься достатньо велика кількість молекул. 

Звукова хвиля в газі являє собою послідовність областей стиснення та розрідження газу, яка розповсюджується у просторі, тобто тиск у кожній точці простору відчуває періодичне відхилення тиску 
[image: image25.wmf]p
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 від середнього значення тиску 
[image: image26.wmf]p

. З точки зору молекулярно-кінетичної теорії, якщо в одному місці спостерігається більша густина молекул, то молекули будуть переходити з цієї області в область із меншою густиною. З точки зору звукової хвилі треба, щоб молекули, які вилітають із області із більшою густиною і тиском, передавали свій імпульс молекулам, які знаходяться в області розрідження. Звук виникає в тому випадку, коли розміри області зміни густини і тиску набагато більші за середню відстань, яку проходять молекули між зіткненнями.

Коливання густини і пов'язані з ними коливання температури у звуковій хвилі відбуваються настільки швидко, а теплопровідність газів настільки мала, що для таких процесів теплообмін не грає суттєвої ролі. Різниці температур між згущенням та розрідженнями газу в звуковій хвилі не встигають вирівнюватись. Тому, розповсюдження звуку можна вважати адіабатним процесом.

З хвильового рівняння для розповсюдження звука в середовищі випливає, що
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де 
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– густина газу.

Користуючись умовою адіабатності процесу, для ідеального газу маємо вираз для швидкості звукової хвилі
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де 
[image: image30.wmf]m

– молярна маса газу. Або з (5) стала адіабати
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виміривши
У випадку, коли розчин містить суміш одноатомного та двоатомного газів (наприклад, He та N2),  для визначення вмісту компонентів у суміші слід скористатися формулою
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де 
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 – молярна маса суміші, 
[image: image34.wmf]1
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 та 
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– молярні маси компонентів суміші, 
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– відношення кількості молів 
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 газу першого сорту до кількості молів 
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 газу другого сорту. Тоді 
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– стала адіабати суміші, яка визначається  співвідношенням
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де 
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 та 
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– молярні теплоємності компонентів суміші при сталому об'ємі газу. 

Хід роботи

[image: image1.wmf]g

1. Запишемо дані до таблички і визначимо практично швидкість звуку:
для 
a) для повітря:                                                  
	№
	l,см
	t, 
[image: image43.wmf]c
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	(, м/с

	1
	11
	3,19
	344,8

	2
	12
	3,50
	342,8

	3
	13
	3,74
	347,6

	4
	14
	4,01
	349,1

	5
	15
	4,33
	346,8


y=b·x+a

a= -0,00215
          Δa=0,00106·2,226=0,00235
b= 346,2
          Δb=2,69·2,226=6
(=346,2(6м/с
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(= 1,43(0,05 
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b) для кульки з повітрям
	№
	l,см
	t, 
[image: image46.wmf]c
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	(, м/с

	1
	10.5
	3,12
	336,5

	2
	11,5
	3,38
	340,2

	3
	12,5
	3,64
	343,4

	4
	13,5
	3,94
	342,6

	5
	14,5
	4,20
	345,2


y=b·x+a

a= -0,00423
          Δa=0,00411·2,463=0,01012
b= 341,6
          Δb=10,12·2,463=24,9
(=341,6(24,9м/с
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,

0

9

,

24

2

,

346

293

31

,

8

10

29

2

2

3

=

*

*

*

*

*

=

=

-

u

u

m

g

d

RT

d


(= 1,39(0,205 
с) для кульки з азотом: 


	№
	l,см
	t, 
[image: image49.wmf]c
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	(, м/с

	1
	9,5
	2,79
	341

	2
	10.5
	3,07
	342

	3
	11,5
	3,37
	341,3

	4
	12,5
	3,64
	343,4

	5
	13,5
	4,42
	305,4



y=b·x+a

a= -0,00512
          Δa=0,00251·2,463=0,00618
b= 370,3
          Δb=9,78·2,463=24,1
(=370,3(24,9м/с
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d) для кульки з вуглекислим газом
	№
	l,см
	t, 
[image: image52.wmf]c
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	(, м/с

	1
	6,5
	2,53
	256,9

	2
	7.5
	2,83
	265

	3
	8,5
	3,15
	269,8

	4
	9,5
	3,50
	271,4

	5
	10,5
	4,34
	241,9


y=b·x+a

a= -0,00121 
          Δa=0,00132·2,316=0,00306
b= 280                 
          Δb=3,27·2,316=7,6
(c=280(7,6м/с

[image: image53.wmf]42

,

1

)

/

280

(

293

31

,

8

/

10

44

2

3

2

=

*

×

*

=

=

-

с

м

K

К

кг

Дж

моль

кг

RT

u

m

g


[image: image63.wmf]6

7

8

9

10

11

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

4,2

4,4

Y Axis Title

X Axis Title


[image: image54.wmf]095

,

0

1

,

24

2

,

346

293

31

,

8

10

44

2

2

3

=

*

*

*

*

*

=

=

-

u

u

m

g

d

RT

d


(= 1,42(0,095
e) в кульці з гелієм
	№
	l,см
	t, 
[image: image55.wmf]c
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	(, м/с

	1
	11,5
	1,63
	705,5

	2
	12,5
	1,76
	710,2

	3
	13,5
	1,88
	718,1

	4
	14,5
	2,00
	725

	5
	15,5
	2,13
	727,7


y=b·x+a

a= -0,00453                     Δa=0,00347·2,374=0,00823
b= 732               
          Δb=23,67·2,374=56,19
(=732(7,6м/с
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Визначимо процентний вміст компонентів в повітрі, так як повітря являється сумішшю  газів, що складається переважно з азоту та кисню.
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Висновок: В ході роботи були виміряні швидкості проходження звуку в різних газах.

Для наглядності впливу оболонки кульки на результати вимірів було проведено вимірювання швидкості звуку спочатку без кульки, а потім швидкість проходження звуку через повітря, яким заповнена кулька.

В руль таті маємо значення: 

для вимірів без кульки  (=346,2(6м/с 
для вимірів з кулькою   (=341,6(24,9м/с
Значення співмірні,  але в другому випадку похибка набагато більша в 4,1рази. Зрозуміло, що значення трохи відрізняються через те що швидкість проходження звуку через повітря і через гуму різні. Збільшення похибки скоріше за все пов’язане зі зстисненням кульки.
Важливою характеристикою газів є стала адіабати, вона відображає будову молекули і чисельно рівна відношенню теплоємності при сталому тиску до теплоємності  при сталому об’ємі. Завдяки їй ми можемо дізнатися, з скількох атомів складається молекула, а також судити про її характер теплового руху. В даному досліді було визначено сталу адіабати для чотирьох газів: 
Повітря: (=1,39 ( 0,205 
Вуглекислого газу: (=1,42 ( 0,095  
Азоту: (=1,58 ( 0,205  
Гелію: (=1,12 ( 0,135  
Для перших трьох газів значення співпадають з табличними в межах похибки, а  значення сталої адіабати для гелію значно (на 33%) відрізняється від табличного, що зовсім не характеризує його як одноатомний газ. Причиною цього є швидке випаровуваня (здуття) кульки з азотом. В той час коли я проводив виміри з кулькою з азотом вона була майже в 3 рази менша від початкового розміру.

Оскільки серед  даних газів сумішшю являється тільки повітря, причому воно складається тільки з кисню та азоту (об’єм інших газів не перевищує 1%, тому ми ними нехтуємо), то саме в ньому визначалися молярна та масова концентрації.
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