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Протокол №3

Тема: Определяне средния свободен пробег и ефективния диаметър на молекулите на въздуха
I. Теоретична част

Молекулната физика изучава строежа и свойствата на веществата, изхождайки от молекулно-кинетичните представи за тях. Съгласно тези представи, телата са изградени от атоми или молекули, амиращи се в непрекъснато хаотично движение. Изучаваните от молекулната физика процеси са резултат от едновременното действие на огромен брой молекули и затова е необходимо използването на статистически методи. Тези методи не разглеждат движението на отделната молекула, а използват усреднени величини, които характеризират всички частици. 
Молекулите на газа, намиращи се в непрекъснато движение, се удрят една в друга. Под “удар” ще разбираме процеса на взаимодействие между молекулите, в резултат на което изменят посоката си на движение. 

Минималното разстояние, на което се доближават центровете на две молекули при удар, се нарича ефективен диаметър – def , a величината σ=πd2ef – ефективно сечение. С повишаване на температурата на газа ефективния диаметър намалява.
Между два последователни удара една молекула изминава път λ , който се нарича дължина на свободния пробег. Понеже пътят изминат при два последователни удара е винаги различен се въвежда величината средна дължина на свободния пробег 
[image: image1.wmf]l

 която представлява средния статистически свободен пробег на огромен брой молекули.

За определянето на средния свободен пробег и ефективния диаметър, използваме формулата за коефициента на вътрешно триене η при газове:
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 където ρ е плътността на газа, а 
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e средната по големина скорост на молекулите. 

От тази формула се получава:
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Коефициента на вътрешно триене може да се изрази от формулата на Поазъой за обема V на флуид, преминал ламинарно през капилярна тръбичка с дължина L  и вътрешен радиус r, за време t. За да е възможно преминаването на газа, е необходимо разлика в наляганията ∆p в двата края на капилярката.
Формула на Поазъой:
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От уравнението на състоянието на идеалния газ 
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 изразяваме плътността на газа 
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 където:

p – налягане

Т – абсолютна температура

μ – моларна маса

R – универсална газова константа

От закона на Максуел за разпределението на молекулите на идеалния газ по скорости, изразяваме скоростта 
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Замествайки по фомулите получаваме работна формула за определяне на свободен пробег:
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Връзката между свободен пробег и ефективния диаметър е:
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Концентрацията на молекулите n зависи от разглежданите условия и може да я изразим от основното уравнение на молекулно-кинетичната теория p=nkT, kъдето k е константа на Болцман. Написвайки аналогично уравнение и за нормални условия p0 = n0kT0 , и разделяйки двете неравенства почленно, ще получим:
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, където с 
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 e означено числото на Лошмид, което дава броя молекули в 1м3 при нормални условия (p0=101325 Pa и T0=273K). При еднаква температура и налягане всички газове съдържат в единица обем еднакъв брой молекули. 

След заместване в горните две формули, получава формула за ефективния диаметър:
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II. Опитна постановка

[image: image15.jpg]\
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III. Опитни резултати
R=8,31 J/mol.K
T0=273 K 
T= 17+273= 290K
p0 = 101325 Pa
p = 93500 Pa

∆p = 100 Pa
L= 2,5.10-2

r = 9,7.10-5 

k = 1,38.10-23 J/K
μ = 28,96.10-3 kg/mol.

n0 = 2,68.1025 m-3 
ρB = 998 kg/m3 
∆h = 0,001m

∆t = 0,1?
∆T = 0,1?
∆V = 0,001m

V = 50сm3 = 50.10-6 м3
	N
	ti , s
	h1 , m
	h2 , m
	hсрi , m
	∆pi , Pa
	
[image: image16.wmf]i

l

 , m
	
[image: image17.wmf]ср

l

, m
	def , m

	1.
	156
	0,195
	0,178
	0.1865
	1825,9
	2,16.10-11
	7,53033.10-12
	
[image: image18.wmf]15

1,2845.10

-



	2.
	173
	0,174
	0,158
	0.166
	1625,2
	5,03.10-13
	
	

	3.
	187
	0,155
	0,148
	0.1515
	1483,2
	4,88.10-13
	
	


Налягането което предизвиква преминаването на въздух през капилярката, се пресмята по формулата за хидростатично налягане:
∆p = ρB.g.hср  
∆p1 = 998.9,81.0,1865=1825,9 Pa
∆p2 = 998.9,81.0,166 = 1625,2 Pa
∆p3 = 998.9,81.0,1515 = 1483,2 Pa
Формула за изчисление на свободния пробег:
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Изчисляваме ефективния диаметър на молекулите по формулата:
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Цилиндричен съд А, пълен с вода до височина h, е запушен с тапа, през която минава капилярна тръбичка КТ. При отваряне на кран К, водата започва да изтича в съда Ч и на нейно място влиза въздуха през КТ. За няколко секунди водата изтича на струя, след което започва изтичане на капки. Обемът на преминалия през капилярната тръба въздух е равен на обема на изтеклата на капки вода в мерителния цилиндър – МЦ. Разликата в налягането в двата края на капилярната тръба се изразява чрез хидростатичното налягане на водния стълб в цилиндричния съд А. Височината на този стълб се измерва с точност 1мм по скалата - СК
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