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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА ,№10

ИЗЛЕЧЕНИЕ ГАЗОВЫХ ЗАКОНОВ. ОНРЕДЖЖ ПОКАЗАТЕЛЯ 

АДИАБАТЫ и палмтопы.

I .  Цель реботы: изучение газовых законов, опытное определение 
показателя адиабаты и политропы воздуха.

П. Д,;чборц и пвииадложности:балло.ч. манометр, касос Кямовсксго.
Ы. Введение.

Внутренняя энергия тела состоит из кинетической энергии те­
плового движения молекул этого тела и потенциальной энергии вза­
имодействия этих молекул. Изменение внутренней энергии происхо­
дит при совершении работы над телом внешними силами или в про­
цессах теплопередачи. Процессы, связанные с изменением внутрен- 
ней энергии любого -тела, совершением работы и теплопередачей, 
подчиняются за1:ону сохранения энергии, который в термодинамике 
называется i  началом термодинамики и ф орм ируется  следующим 
образом: в тепловых процессах любое изменение внутренней энергии 

О U состоит из приращения количества тепла 6 С и совераеи- 
ной внешними силами работы (5/1 . Для бесконечно малых измене­
ний этот закон записывается так:

d U -  o Q - < 5 ^ bHEuiH. . CD

Идеальный газ совершает работу только при изменении занима­
емого им объема. Работа, совершаемая при малом изменении объема 

d V  , равна ДД Р  d V  или:

&А&hewh. ~  -  Рьнеши. • d V  , (2 )

где dV -  изменение объема, Р -  давление газа.
При расширении газа d V  > 0 , следовательно м  ^ 0 ;если 

работу по сжатию газа севереаю? внешние силы то d V 0 и эта 
работа отрицательна:(5ДЬНЬЦН̂

Из первого начала термодинамики следует, что количество те­
плоты, сообщаемое системе, расходуется на изменение ее внутрен­
ней энергии d U  и на совершение системой работы <5\4 против

f Q  =  d U  +■ SA .
внешних сил;

( 2 )
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Различие б значках &Q к сШ  состоит в том, что в общем 
случае количество теплоты и работа не являются функциями состо­
яния, а внутренняя энергия -  является. Это означает, что при пе­
реходе системы из одного состояния в другое внутренняя энергия 
определяется только параметрами этих состояний и не зависит от 
способа или "цути" перехода, поэтому при любом круговом процессе 
в замкнутой системе полное изменение внутренней энергии равно 
нуля. Математически это записывается тождеством fd U  *■- 0 , кото­
рое является необходимым и достаточным условием для того , чтобы 
dU  представляло собой полный дифференциал. Работа к теплота 

таким свсЕст пом не обладают, их -величины определяются парамет­
рами начального и конечного состояний, а такие формой пути пере­
хода; например, изотермическим процессом, изобарическим, изохо- 
рическим или адиабатическим. В замкнутой системе внутренняя энер­
гия изменяется только с изменением температуры ( поэтому темпе­
ратуру называют мерой внутренней энергии тела;. Изменение внут­
ренней энергии идеального газа вычисляется по формуле:

(4 )

где L -  число степеней своооды молекул газа, т .е .  число неза­
висимых переменных, определяющих положение молекулы в простран­
стве. Для одноатомного газа L = 3 , для двухатомного L “  5 
(если связь кесткая); ГП -масса газа; J'\ -  его молярная масса;

-  универсальная газовая постоянная; d T  -  изменение темпе­
ратуры.

Количество теплоты, необходимое для изменения температуры 
тела на Ф К, называется теплоемкостью С тела и вычисляется по 
формуле: * Различают удельную теплоемкость С и мо­

лярную теплоемкость С у  . Количество теплоты, необходимое для 
изменения температуры единицы кассы вещества на 1 К, называют 
удельной теплоемкостью и вычисляют по формуле:

(5)

Количество теплоты, необходимое для изменения температура одно­
го моля вещества на 1 К, называют молярной теплоемкостью, кото­
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рая вычисляется по формуле

(б )

11оскольку 6 Q  не является полным дифференциалом, то теплоем­
кость газов будет также зависеть от условий теплообмена при на- ■ 
греве газа.

Все процессы, которые будут рассмотрены нике,являются част­
ными случаями лолитропического процесса. Политропччееким называ­
ется такой процесс, уравнение состояния для. которого могши за­
писать в виде:

(7)

где Я  -  показатель политропы, который может прикипать значения 
от 0 до с о  . В  таблице I (стр . 9  ) указаны значения П. ,при 
которых подитропический процесс оказывается тождественным с од­
ним из у.ее известных нем процессов. Действительно, при (1 = I ,  
получил уравнение изотермического процесса:

При И. = 0 , получим

что характеризует изобарический процесс. При \\ -  ^ , где Y -
показатель адиабаты, процесс называется адиабатическим, >равно-
ние состояния имеет вид

Чтобы убедиться в том, что для изохоры П -  , налкиеы урав-
нение политпот* (7 ) в следующем виде:

где индексы I и 2 относятся к двум произвольно взятым состояни­
ям. Извлечем из записанного выражения корень степени П :
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Переходя к пределу при

получим

что соответствует изохоричесхоь'у процессу.
Рассмотрим работу, созерцаемую идеальным газом при политро-

пическом процессе. Работа, которая совершается при переходе из
состояния i  в состояние 2 каким-либо телом над внешними телами,
равна, как известно: ,

Vz.

А[о =  J* P d V  . (8)

Чтобы произвести интегрирование, нужно выразить Р через V" . 
Для этого воспользуемся связьв между Р  it V  при различных 
процессах.

Уравнение политропы идеального газа (7) можно написать еле 
дувцим образом:

ру 'У ру / ^ у ; ,

где Р, , и Рг. , V". -  значения давления и объема газа 
соответственно в первом (начальном) и втором (конечном) состоя­
ниях, Р и V  -  давление и объем в любом промежуточном состо­
янии.

Выразим в соответствии с этим соотношением давление газа 
через его объем и значения параметров в начальном состоянии:

(9 )

Подставляя (9 ) в (8 ) получаем:

ЧК»)
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Рассмотрим сначала случай Ч* Л; тогда интеграл в 1x0) равен •

Полученное выражение модно преобразовать, воспользовавшись тем, 
что, какой бы процесс ни происходил с идеальным газом, его пара­
метры связаны уравнением состояния (уравнением Менделеева-Клай- 
перока):

• В частности , это справедливо и для начального состояния:

Выражения (11) и (14) дают работу, совершаемую идеальным газом 
при любом политропическом процессе, кроме изотермического, при 
котором показатель политропы IX х I .

Чтобы вычислить работу идеального газа при изотермическом 
процессе, заменим давление в форцуле (8 ) его выражением через 
дрчтие величины в соответствии с уравнением состояния (1 2 );

Подставив это значение интеграла в ixu) и произведя несложные 
преобразования, получаем:

(II)

(12)

Подставляя (13) в (1 1 ), получаем;

(14)

В [Ю З У Л Ь-" С'" ’ “  " n ir .n n .u -
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Выраяения для работы при изобарическом и адиабатической процессах 
получаются из формулы (1 4 ). Эти выражения приводятся а таблице а 

( стр. 9  )• 3 заключение отметим, что при иэохорическом процессе 
работа равна нулю, что справедливо для любых тел.

Рассмотрим 1 качало термодинамики применительно к иэопроцео-
сам.

Изотермический процесс: Т  =СОП£>1. Следовательно

dT= о,
а значит и d  Ll в соответствии с формулой (4 ) равно 0.
Тогда теплоемкость, при 6'G ^ 0 :

Р  «  -  C X D
LT а т J/

В стом случае все тепло, получаемое системой извне, целиком пре­
вращается в работу, совершаемую против внешних сил:

6Q= SA . ,
• Изохорический процесс: V  »  C o n s t  . В этом случае работа 

6Л = 0 .  Следовательно
$Q=dU ,

т . с .  все подводимое тепло идет на приращение внутренней энергии 
системы.

Молярная теплоемкость при постоянном объеме находится сле­
дующий *"

0 5 )

Изобарический процесс: P  = C o n s t " .  Из уравненией ( 2 ) , (о ) 
и (4) следует, что

S Q ~  l i r L R d T ^ P d V .

Продифференцировав уравнение (12) получим,

( 16)

(17)
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Подставляя (17) в (16) и подставляя полученное выражение в фор- 
ьу'лу (16) для определения молярной теплоемкости, получим:

+ =  + . a s )

Последнее заражение называется уравнением Майера.
Алуч^ятиче.пкма процесс происходит при условии термодина­

мической изоляции си стеш  (т .е .  без теплообмена с гневней ср е -  ̂
дой). Поэтому С G = с и первое начало термодинамики примет вид:

5"Д =-dU . (19)

Теплоемкость СдД “ 0 .
адиабатическое расширение газа происходит оа счет уменьшения 
внутренней энергии, поэтому температура газа понижается. Под­
ставляя в (19) формулы (2 ) и (4 ) ,  а таете используя выражения 
( 12) ,  (15) и (1 8 ), получим:

- Ф - 1Г-4 &  . ( 20 )

Такик образом мы получили уравнение состояния адиабатического 
процесса;

( 21 )



8

Используя уравнение состояния идеального газа (12) модно полу­
чить уравнение состояния адиабатического процесса с другими па­
раметрами: ,

р у  const , РТ <-Г = COnst . (22)

На рис. I показаны графики зависимости Р  = -f ( V  ) для 
четырех рассмотренных осн ова х  процессов в газе при одинаковых 
исходных значениях Р  и У  .

*У. Схема установки.
Установка Клемана и Дезорма состоит из стеклянного сосуда 

рис.2 , закрытого пробкой 2 . Сосуд сообщается с атмосферой через 
кран 3 , манометром 4 , насосом 5 . С помощью насоса з сосуд наг­
нетается воздух. Кран 3 служит для выпускания воздуха из сосу­
да. Манометр 4 измеряет избыточное давлениеС А Р  ) .



Таблица I
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У.I.Теория метода определения показателя адиабаты.
Рассмотрим процессы, происходящие с газом при выполнении 

работы -  они изобретены на диаграмме состояний в координатах

I .  Кран 3 открыт, давление в сосуде »1^тм. Температура газа 
в сосуде равна температуре окружающей среды T i  •

1-П, Нагнетание насосом 5 воздуха п сосуд; воздух в сосуде наг­
ревается до температуры (при закрытом кране К ).

П-Ш. Кран открыт -  воздух адиабатически расширяется. Б состоянии 
1У давление воздуха Р4 = р,тм , а температура X j <( T j  • ® 
этот момент кран закрывают.

1У-У. Иэохорический нагрев газа из-за теплопроводности стенок 
сосуда при закрытом кране. Для процесса Ш-ХУ по (32) имеем:

Рэт1А=ргтЛЛ 1 ш>
для процесса 1У-У:

(24)

Манометр измеряет изОыючное давление. Вводя избыточные давления 
д Р 2 h a Rj в состоянии Ш и У, соотношениями Fa=*FV +A E i 
и F ? = E <  + А Р -, учитывая, что 1¾ *■ R  а Т5  а Т 4 = Т 5 из 
(23) и (24) г.олучим

(25)
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(27)

Если процесс накачки происходит не очень медленно, то температу­
ра воздуха в сосуде будет больше температуры окружающей среды и, 
как указывалось в ш е, процесс, происходящий с газом, будет поли- 
тропическим. Уравнение процесса имеет вид:

(23)

Логарифмируя (25) и используя приближение in { {  +Х ) Х  X Для 
X I ,  получим

(26)

У ,2 . Теория метода определения показателя политропы.

В этом задании предлагается определить показатель политропы 
воздуха в процессе I  - »  2 .при различных режимах работы насоса 
для нагнетания воздуха в сосуд. Пусть V  -  объем сосуда. -  
объем рабочей камеры насоса, который, фактически предстазляет 
собой объем воздуха, захватываемого насосом из атмосферы при да­
влении Р0 . за один ход. Предположим, что давление я сосуде вна­
чале равно атмосферному Р 0 , а затем насор сделал К ходов и 
давле:ие возросло до величины Р  . Процесс, происходящий с га­
зом при этом можно представить следующим образом. 3  начальном 
состоянии мы имеем объем воздуха, равный ( V" + К ) при давлении 

Р  , а в конечном состоянии весь этот воздух сказывается в со ­
суде объемом V” ПРИ некотором давлении р  . Если процесс нака­
чки происходит достаточно медленно, то за счет теплообмена воз­
духа в сосуде с окружающей средой температура его при накачива­
нии все время равна То -  температуре окружающей среды. Тогда на 
основании закона Бойля-Нариотта имеем:

где Рт -  давление воздуха в сосуде после ходов насоса при 
изотермической накачке. Измеряя давление Rj, , найдем объем ка­
меры насоса Vn :
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В пределе, при очень быстром накачивании, теплообмен воздуха а 
сосуде с окружающей средой вообще не успевает произойти,т.е.про­
цесс, происходящий с воздухом, становится близким к адиабатичес­
кому. Поэтоцу при возрастании скорости накачки fl —  «ха .

У1. Зг -.'ия_для самостоятельной работы.

I -е  задание выполняется в следующем порядке:
1. Закрыв кран 3 , нагнетать воздух насосом 5 . Спустя 2-3 минуты 

записать добавочное давление Д р ,  , показываемое манометром 
4 .

2 . Быстро открыть кран и через 1 -2  секунды быстро его закрыть.
3 . Через 2-3 минуты записать показания добавочного давления Д р
4 . По формуле (26) определить ^ эксп . Опыт повторить не менее .

5 раз.
5 . Значения jfgxcn. усреднить, рассчитать погрешности.

П-е задание выполняется в следующей порядке: у у
I .  Провести измерение конечного давления в сосуде после К< хо­

дов насоса при различных, ко небольших скоростях его враще­
ния ( У'ч  -  по указанию преподавателя). Отметить угловую

С“ Сгде П -  показатель политропы: И = -4С—■— ; Ко -  число ходе л
' w С  ~ v v „  *~кассса з случае неизотермической накачки; р  -  конечное давле­

ние в сосуде в стом случае. Из (27 } и (28) находим

Оорцулы U 7) и (29) можно упростить, если учесть, что избыточное 
давление г сосуде обычно много менызе атмосферного:

Тогда, воспользовавшись разложением u l ( I  + X )<^X , получим
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скорость вращения С0 0 такую, что при скоростях ниже этой 
давление после К4 ходов не зависит от скорости. Дальнейшие 
измерения в п.1  проводить при скоростях вращения,не превы­
шающих найденную скорость. Задаваясь рядом значений K ii по 
указанию преподавателя, найти соответствующие значения 
и по формуле (27) найти'значение рабочего объема насоса \£-L 
Полученные результаты усреднить. Келательно для каждого зна­
чения измерения проводить несколько раз.

2 . Проьости измерения избыточных давлений в сосуде А Рс при тех
не значениях К  ходов поршня, но при скорости вращения в два 
раза большей, чем <д)0 . В соответствии с (27) при K 2i. =?Cii. 
имеем п- =  .На координатной плоскости (дЦ -^ .А Я  ) на-

*• ДРтС
нести соответствующие экспериментальные точки. Проводя через 
них наилучшую прямую, найти ее угловой коэффициент. В соответ­
ствии с (27) он дает значение показателя политропы П при 
данной скорости вращения. Найти соответствующее значение теп­
лоемкости процесса

3 . Провести измерения п .2  при скорости вращения 36 0„, 4 С0ои т . д . , 
находя для каждого значения угловой скорости значение Л

4. Построить график зависимости П от 60 • Сделать выводы,
5 . Факультативное задание. Провести обработку результатов изме­

рений при каждой скорости вращения по методу к.'г,меньших квад­
ратов (см. лабораторную работу )Дб "Изучение распределения 
Больцмана") к сравнить результаты, полученные двумя способами.

1. Дать определения внутренней энергии, количества теплоты и ра­
боты, совершаемой телом при изменениях объема.

2 . Первое начало термодинамики для всех изопроцессов и адиабати­
ческого. В чем отличие обозначений &Q и a l l  ?

3 . Работа, совершаемая идеальным газом при различных процессах.
4 . Какая физическая величина называется теплоемкостью, мольной 

теплоемкостью? Связь между ними.
5. Что происходит с внутренней энергией газа при. адиабатическом 

расширении? Что происходит при этом с температурой? Уравнение 
Пуассона.

6 . Почему С р > С у  ? Записать уравнение Майера.



7. Нарисовать к а р Т -  диаграмме осе последовательные процессы, 
происходящие с газом в опыте при выполнении задания I .

УИ1. Литература.

1. Сазельев И.В. Курс общей физики.- М.: Наука, 1 9 7 ^ .1 ^ 5 8 1 -2 0 .
2 . Детлаф А.Л. и др. Курс физики.- Ы.: Наука, 1973,т .1 ,  §§10 .1- 

10 .5 ; IX .5.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА \Яб 
ИЗУЧЕНИЕ- РАСПРЕДЕЛЕНИЯ БСЛЬЦЙА!!А

I. Цель работы: изучение распределения Больцмана, определение 
постоянной Больцмана.

П. Приборы и. принадлежности: двухэлектродная лампа, волы-метры,

Поскольку слой находится в равновесии,эта сила должна быть ском­
пенсирована разность» сил давления на выделенный слой со сторо­
ны ниже- и виаслекаких слоев газа.В соответствии с- основным 
уравнением молекулярно-кинетической теории ддядаплечиЯ на высо­
тах Z и Z. ?- имеем соответственно’.

миллиамперметр, «икроашерметр, источники пита­
ния, соединительные провода.

iil. Введение.
Рассмотрим газ. находящийся в состоянии равновесия в сило­

ном поло.Температуру гаоа Т всюду предполагаем постоянной.Пусть 
! 'г_ потенциальная энергия молекулы газа с этом поле (дли просто­
ты будем считать псе молекулы газа одинаковыми).Будем считать да­
лее |Что потенциальная энергия зависит липь, от одной координаты, 
г  : Еп*Еп  ( Z  ) .Тогда на каждую молекулу действует сила h ,
проекции которой на оси координат 
имеют вид:

Рассмотрим слой газа толщиной 
die с пяоцьдыс, основания £  (рис.1). 
Пусть Пг-%у~ концентрация молекул го­
рл на высоте Z (координата на рисуик: 
направлена вверх.поэтому Судам ее казн- 
Лс-.̂ .ъ высотой) .Тогда число dN  молекул 
в слое равно OzS^Z .Суммарная си­
ла .действующая на d N молек̂ 'л .находя­
щихся в слое объемом dV «SuZ .равна:



(2 )

гдеПг ~ концентрация молекул (число молекул в I  м3) на высоте 
"г '• ( + бЛг ) -  на высоте ( Z + (/Z  ) . Тогда разность сил да­

влений равна t

ti FЛ - fl* ( z  ‘d i)  - F a (z) = S  kT 0 / li .
Теперь из (Г) и (21 имеем

-n1SdEa*Sfl:dni,
откуда , с

d i nС1Пг
(3)

получим
(4)

^  К 7
Интегрируя (3 ) и полагая Ел ( 1 «  0 )

П г * П * е х р { - $ ) >  

где И »  П ( 1  »  0 ) .
Формула (4 ) описывает распределение молекул по значениям 

по зкциальной энергии молекул и называется распределением Больц­
мана. Если .например ,на молекулы действует сила тяжести, то Еп » 
filOt s где 171 -  масса молекулы.Тогда (4 ) примет вид:

П т -- По- ехр(- (5)7 7
т .е . мы получаем распределение молекул по высоте.Если на молеку­
лы действу? только электрическая сила,причем разяд молекулы ра­
вен (? , то Е-п “  &U>где U  -  потенциал электрического поля.
Тогда (4 ) примет гид:

(5)

к списывает распределение молекул .облддажцизс зарядок е  в поле 
с потенциалом U

Распределение Больцмана,тахим образом,отвечает на вопрос о 
числе молекул в заданном объеме О V »d xd y^ £  пространства, з
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котором есть силовое поле:

fl'N *nzdv--ri. sxp (-fi') dxdydb, 
где hn c E ( i ( ^ , y , 2. ) -  потенциальная энергия молек; : 
p0 -  концентрация молекул в точке, в которой tn  * О.

В настоящей работе газ молекул моделируется электронным га - 
зом.Следует заметить,что движение микрочастиц на самом доле под­
чиняется не классическим законам,на основании которых было выве­
дено распределение Больцмана, а квантовым.Поэтому необходимо вм- 
яснить границы классического описания.Известно,что з квантовой 
механике каждой частице сопоставляется волна до Брайля с длиной

2 . h
Л- " m LT ’

где ft -  постоянная Планка, I) -  скорость частица, ГЛ -  ее 
нагса.Квантовый характер движения совокупности частиц проявляет­
ся слабо, если частицы расположены столь далеко друг от друга, 
что волны де Бройля этих частиц слабо взаимодействуют,т.е.должно

СкТЬ J3 Jn i  « ъ
где П -  концентрация частиц.Для оценки величины Л  используем 
среднеквадратичную скорость: 1

Тогда условие применимости классических представлений при­
мет вид-, _  1г о/з

т>т; ■п3 К ГГ, ■' f
где iti-nepc-ypaTj называется температурой вырождения.Более 
строгое рассмотрение приводит к выражения

ьг 2/з
S'- 2 к т

Для гелия,например, ГЛ ■» б^б-IO кг, а концентрация при 
нормальных условиях П и 2 ,7« 10*^ а” 3 .Тогда ie <= 0,06 К.Для дру­
гих газов массы молекул еще больае, значит i j  еще ниже.Следова­
тельно, молекулярные газы ведут себя классически при всех обычно 
рассматриваемых температурах.Расчет показывьс-:.,что электронный 
i-гз можно считать классическим,если его концентрация не слишком 
высока (меньше примерно I022 м- 3>/Гпк,что например, газ свободных 
электронов внутрь, проводника ( ft 00 10 m~'j ) следует считать ква­
нтовым и применять для него распределения Больцмана к Максвелла



18

нельзя. Концентрации электронов, при которых газ может описы­
ваться классически, могут быть получены при использовании язле- 
иия термоэлектронной эмиссии.При нагревании проводников они ис­
пускают электроны,образующие вокруг проводника электронный газ 
с требуемой конаектрацизй.Следует заметить также,что при малой 
концентрации электронного газа частицы находятся,э среднем,да­
леко друг от друга и можно пренебречь их взаимодействием з про- 
межуттсах медгу столкновениями друг с другом,что и требуется з 
модели идеального газа. Если электронный газ находится в элект­
рическом поле, то концентрация электронов должна описываться 
формулой ( б ) .  Эта концентрация может быть измерена с помоцьз 
следующей принципиальной схемы.
Электронный газ образуется з ре­
зультате термоэлектронной эмиссии 
с катода. Между катодом и анодом 
приложена годерживаацая разность 
потенциалов М. . До анода доходят 
ко все электроны, только те , у  
которых скорость достаточно еелика 
и оседают на аноде, создавая ток. 
Ток М пропорционален концентра -  
ции электронов у  анода, которая 
определяется формулой', б ) :

Р и с,г .

•го подставляя эти вы­

ражения б ( 6 ) , получим:

d M u = d N . - e x p ( - | ^ )  •

Ушсяиз обе части последнего выражения на заряд электрона 
д  и поделив на врх-ыя t  , подучим, в соответствии с зш ен э- 

ло-.енкой теорией, залкекмоеть анодного тска от эедерживалцего яа- 
г.рженин U на аноде:

CM-exp
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гдз -Z -  анодный ток при U  = 0 , <? = i ,60- Х0— -  заряд 
электрона, -  постоянная Больцмана, -  температура нити
К &К8Л&.

1У. Методика расчета.
Логарифмируя предыдущее выражение к обозначая для краткос­

ти у , -2/>(S/Z7i)  i получим, что теоретическая зависимость
величины у  от напряжения U  имеет вид:

■ у — к г ~ ~

где CL -  jpf~  ; ( -Л -  значение тока при l i  = Ui ) .  
Проверка этой зависимости, из которойштекает, как указано зьше 
закон распределения Больцмана и составляет цель настоящей рабо­
ты. Поскольку эксперименатлькые значеш:я величины y i =aU l 
находятся с некоторой погрешностью, то обработка результатов из­
мерений в данной работе проводится с помощью метода наименьших
квадратов.

Сущность метода состоит в следующем.
Пусть yi ■- значения величины 
при / /  = L'i .полученные в эк­
сперименте. В соответствии с 
теорией они должны лежать на 
некоторой прямой: у  o i l  , 
проходящей через начало координат, 
однако ввиду неизбежных ошибок 
эксперимента не существует такой 
прямой, которая проходила бы через 
все точки с координатами ( 1к;У,' ) .
Возникает задача нахождения такого 
углового коэффициента прямой 

// г-.(lit , чтобы эта гоямая каилучшиы 
(в некотором смысле) образом соответ­
ствовала эксперимент .ль.чыы точкам. Б методе наименьших квадратов 
вычисляются квадраты разностей теоретических значений функции у  
при значениях //■ и экспериментальных значений y i  , т .е .  величи­
ны {al/t -  y i  ) г и угловой коэффициент "О" подбирается таким обра­
зом, чтобы сумка квадратов отклонений теоретических значений от 
экспериментальных стремилась к минимуму при увеличении числа А
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измерений, i ,  -тюбы выполнялось следующее соотношение:

Ф  =£////*£■ (qII, -V ,  — /??/>/.
л-> у.у ' ' -

Значение б? , при котором . .осгигается ьоииьум функционала 'У2 , 
находится из услозия равене- ва нулю первой производной от Ч 3 по

Т/ : _

- ?.к L/.(aU;-U;)*0; .
с! и  i f

откуда

а

Результаты измерений и вычислений удобно заносить в следую-, 
цую таблицу:

-ы
~£. В .г

(7)

Значение CL находим по формуле (7 ) .
В работе температура 7  электронного газа принимается рав­

ной температуре /<. нити накала. Температура же нити накала оп­
ределяется следующим образом. С помощьв амперметра и вольтметра 
определяется ток и напряжение на нити накала. Это позволяет най­
ти ее сопротивление: /

Пусть П, »  2 ,22 0ы -  сопротивление нити какала катода при 
0°С, т .е .  при температуре L  = 273 К, -  термический коэф­
фициент сопротивления вольфрама ( об »  4,8*J.O-3 К" ) .  Тогда за­
висимость сопротивления нити какала от температуры:
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5.=  Po { 1 +я д Т )  i

т* Т ’ 'Г 'где Л|=|н-!о
Тогда температура нити накала вычисляется по форцуле:

U,Г,-г.73>т<{-0-ггз>Ц^ч). (3)

Определив по методу наименьших квадратов “d , и оная температу­
ру нити Т  I из формулы (8 ) моано найти постоянную Больцмана:

„  g  - (9)

У. Задания для самостоятельной работы.
Задание 1. (
1 . Собрать установку в соответстзии с рис.4 . •

Примечание: включение установки производится только пос­
ле разрешения преподавателя.

I  -  двухэлектродная лампа Л (диод); 2 -  анод; 3 -  катод; 4 -  нить 
накала; 5 -  потенциометр R ; 6 -  источник постоянного тока; 7 -
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выключатель (К ); тк -  миллиамперметр; nU'A -  микроамперметр;
Vo -  вольтметр; Vh -  вольтметр в цепи накала лампы.

2. Включить измерительные приборы ( время выхода измери­
тельных приборов в рабочий режим -  не менее 5 мин).

3 . Но указанию преподавателя установить напряжение накала 
лампы в пределах 4,0^4 ,5 В. Время прогрева лампы -1-2 мин. За­
фиксировать ток Пн накала лампы.

4 . Снять зависимость анодного тока V ; от задерживающей 
разности потенциалов Ui на анодо С при замкнутом ключе К ). Ре­
гулировка L'i осуществляется при помощи потенциометра R . Вна­
чале Ui менять на 0,01 В, а затем по мере уменьшения скорости 
спадания анодного тока, U: можно изменять на большую величину 
(до 0 ,03 В ).

5 . Измерив напряжение какала (добавив к указакноцу в п.З 
значению Un -  0 ,2*0 ,3  3) повторить измерение.

6 . По окончании измерений разомкнуть выключатель К и выклю­
чить измерительные приборы, отключив напряжение накала.

Задание 2 .
1 . Объяснить физический смысл постоянной Больцмана.
2. В соответствии с выше изложенной методикой расчета опре­

делить постоянную Больцмана.

УI. Литература.
J . детлаф А .А ., Яворский Б.Ы., Маяковская Л.Б. Курс физики.-  

Ы.;Еысшая школа, 1973-197Эгг., т .1 .
2 . Савельев Я.В. Курс общей физики.- М.;"Наука", 1977, т .1 .
3. Сивухин Д.Б. Общий курс физики.- Ы .;"Каука", 1977, т .1 .
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №17 

ИЗУЧЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКСВЕЛЛА

I .  Цель работы: изучение свойств распределения Максвелла.
П. Приборы и принадлежности: те не, что и в работе №16.
Ш. Введение.

Существует круг вопросов теории газов, которые требуют зна­
ния распределения молекул по скоростям. Заметим, что вопрос о 
том, сколько молекул газа имеют скорость.например,точно 500 м /с, 
не имеет смысла. Действительно,число молекул газа хотя и велико, 
но конечно, а число возможных значений скорости бесконечно ве­
лико. Поэтому задача о распределении молекул газа по скоростям 
ставится следующим образом.Пусть /?  -  концентрация молекул (чи­
сло молекул в I ы3).Зададимся вопросом,сколько (з  среднем)ыоле- 
кул в 1 м3 имеют скорости, близкие к некоторому значению 
или,более точно, скорости,лежащие в интервале от т/ до ( У +0 ½  
Обозначая ото числе молекул через С//7 .заметим,что оно пропорци­
онально, очевидно, концентрации /1 , а также величине о/2/ " .  Коэф­
фициент пропорциональности зависит от скорости У  .поскольку 
сле.дует ожидать, что очень медленных и очень быстрых мслекул 
сравнительно мало. Обозначая этот коэффициент^ ( У ) получим:

с /л ^ л /М с /У .  (1)

Величина У  представляет собой долю молекул,ско-

оости которых лежат в интервале от У  до ( У + и  У ) . Функция 
/ ( У )  называется функцией распределения молекул г.о скоростям. 
Заметим,что значение этой функции не позволяет ответить на во­
просы , связанные с направлением скорости молекул. П оэтов  может 
быть поставлен и такой вопрос: сколько молекул в Хм3 имеют сос­
тавляющую скорости вдоль оси Z  .лежащую в интервале от У г  
до ( У  + .(составляющие У  , У  могут быть любыми). Эта 
задача сводится к определению функции распределения по компонен­
там скорости:

где -  доля молекул ,для которых jz -  компонента скорости

(2)
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лежит ь указанном интервале. 3 силу полно?, хаотичности движения
молекул,все направления в rase совершенно равноправны,поэтому 
функции распределении по Х-компонекта.\: и У-компонентам скорости 
имеэт тот .те вид. Не конец, может быть поставлен вопрос о числе 
молекул, компоненты споростей которых лежат в интервалах от iJy 
до 2/у + от Ly до ^ /  + dZ't/, от 1'г до ^  + Коли
вид функции известен, то этот вопрос решается следующим образом. 
Сначала находится доли молекул с требуемой Z  -  компонентой 
(формула 2 ) .Затем из этих молекул отбираются те молекулы,у кото- 
рах У-компоконта имеет требуемые значения и,наконец,из этих мо- 
лекул отбираются молекулы с требуемой Х-кошонентой. Искомая 
доля будет равна

(3)

Эта процедура аналогична,например, определения доли людей, 
чей рост заключен в пределах от 175 до 176 см, и весе в пределах 
от 75 до 76 кг. Если,например,доля людей с указанным ростом со­
ставляет 0 ,1 , а с  указанным весом -  0 ,15 , то доля, людей, у  кото- 
рах и рост и пес лежат в указанных пределах равна 0,1.0,15=0,015. 
Между ранее введенной функциейJ  ( Т/).  описывающей распределе­
ние молекул по модулю скорости безотносительного к ее направле­
ния, и функцией У  , описывающей распределение молекул по компо­
нентам скорости.имеется тесная связь ,о которой пойдет речь далее. 
Установим вид функции У7 . Для этого рассмотрим частный случай 
распределения Больцмана -  формулу (5 ) (из лабораторной работы 
i f io ) , описывающую распределение молекул по высоте 22 .Из фор­
мулы (5) Еытекает.что число молекул в 1м3 с высотой убывает.При­
чина этого.очевидно, заключается в том,что не все молекулы слоя 

0 имеют достаточную скорость, чтобы подняться на высоту 
Z  , поэтоьу-то на высоту Z  поднимутся только молекулы ,с :о -

- ¾

|k y z .рости которых при Д , »  0 удовлетворяют соотношениям '<1̂

Таким образом,если рассмотреть молекулы с 1/г?0  , т .е .  .поднима­
ющиеся вверх, то одело молекул, пересекающие уровень Zp »  0 со 
скоростью 1/£ '>1Гг -  V lg z  будет равно числу молекул, пересе­

кающих уровень 2- с любой скоростью Зу >  0 . Распределение моле­
кул по скоростям на всех высотах одинаково,поскольку оно устана­
вливается в результате взаимных столкновений молекул,на которые
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силовое поле влияния не оказывает. Поз то;."' доля молекул на вы­
соте 2 0 °  0 , имеющих скорости l/ ? О,и доля молекул на высоте ?  , 
для которых te  >  0 ка высоте J? .относится к числу молекул.для 
которых ^ 7 0 при Zq ■ 0 , как концентрации молекул на этих вы­
сота х ,т .е .

t e e x p z m p s c )  ~ @HlSto

-mote-гс)
к  /

' К Г  /
Однако в соответствии с вышесказанным / 72/ г~ ^ ?1/ г, 

поэтому с учетом того , что Z  -  /У? / У у  * имеем

Иными словами, число молекул .пересекающих за 1с единичную пло­
щадку Zo « О с  te  > U s .равно произведен;® числа молекул,пе­
ресекающих эту площадку с i )  > 0 на множитель

Можно сказать еще проще: доля молекул,пересекающих площадку 
Zo = 0 оа 1с и движущихся вверх со скоростью больней С/s >от 

общего числа молекул.движущихся вверх и пересекающих площадку 
за 1с , равна указанной экспоненте.

За 1с через площадку Z o = О пройдут только те молекулы с 
o z  с  U/ , которые находятся не далее от этой площадки.чем на 
расстоянии U s , т .е .  число этих молекул пропорционально одно­
временно и t/g и числу молекул,имеющих скорость,близкую к С/ц , 
т .е .  /  UJs )У 1/г (формула 2 ) .  Итак, число молекул .движущихся 
вверх со скоростью L/z • будет пропорционально интеграл!'

о=>

J  С/г ' Ч’Ш аС/г . *
“ г

С другой стороны, этот интеграл пропорционален,как указано вы-

р-е- / иг  - V’/Us) c/L/г * coast ■ ex p /- -р Л , 
u*
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ИЛИ O f

-  [  Uг ■ ухи*). r/Уг = Const - expf- )
.i ■ 2 s c T /-

Дкйференцисуя по обе части, получим
-  ^ 2 /7 '

V>/(/t)*cexp/-jg&)t wz£)=c-e  **r .

Постокгащ-л С определим из условия, что доля молекул, для кото- 
v>w; Z/> леи;? з пределах о ? - 00 до «  .равна I , т.е.

Tvfalctifi* /
-OJ

Моемо сказать, что

/  O  ^ s/ a ' -- /07.
- сю

Тогда, интегрируя, получим

г- кЭТ.
Окончательно, £уккг-'я распределения по Я  -компоненте скорости

^ 05 9ИА , , ,  -пн£г

'* {1Гг '* ( 7 § Г т )  ' 6  ^ Г- {4)
Тогда з соответствии с (3) доля молекул,компоненты скорос­

тей которые легат в интервалах (2-¾ 1р*с/гй ) ,  ( г/у, Zy *с/г£ ),
(/¾  2-5 / г/г£ ) равно

Формула (5) называется распределение Максвелла по компо-

(5)

нентам скорости.Удобно ввести вооб­
ражаемое пространство, по ос®! кото­
рого откладывается компоненты ско­
рости. Тогда формула (э)дает дола 
тех мо л оку л, коника векторов которых 
легат з параллелепиподе,изображен­
ном на Рис.1 .Если теперь задаться 
ьспросом о дола молекул,скорости 
которых леяат в интервале от V до
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до ( V-tdJ) безотносительно к кх направлению,то концы векторов 
скоростей таких молекул должны лежать з объеме шарозого слоя 
(ри с .2 ) .Этот объем равен Ул-г/* c / lf .Тогда искомая доля молекул 
равна

'7 ~ ( g o f - e ^ - u V c / A
./7)1/-

Из (I )  следует,что функция распределения по модулю скорости

Конкретный вид данной Функции зависит от рода газа (от  мас­
сы молекулы)»! от параметра состояния (от  температуры Т).При этом 
следует за).;етить,что давление и объем газа на распределение мо­
лекул по скоростям не влияют.

Вид функции У  { 2 d )  показан на рис.З.
Скорость.отвечающая максимальному значению функции распре­

деления, будет, очевидно ,наиболее вероятной: ( 2о ) .Действительно, 
если сравнить число молекул ad/y, скорости которых лежат в преде­
лах, различным образом выбранных,но равных по величине интервалов 
сУ2/~ ,то наибольшим будет od/i/ .соответствующие интервалу в окре­
стности максимума.Таким образом,решив задачу на нахождение мак­
симума /  ( i f  ),мы найдем наиболее вероятную скорость Ц ; .Про- 
дифференцировав ( 6 ) по i f  и приравняв полученное выражение 
нулю, имеем:
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с/if ' 4%. (,

/77
28

- ) . e z«r. i/

Значение i f  .обращающее з нуль выражение, стоящее в скобках,пре­
дставляет собой искомое lf$  :

Из формулы (7 ) следует,что при увеличении температуры (или 
уменьшении кассы нолекулы) максимум коиеой смещается вправо и ста­
новится ниже,причем,как мы знаем,площадь,охватываемая кривой,ос- 

. таятся неизменной.На рис.4 сопоставлены две кривые распределения, 
которые следует трактовать как относящиеся к различным темпера­
турам T j и Tg (при одинаковой /77 ) .

Относительно количество молекул,скорость которых превышает 
некотороо значение определяется выражением:

Ff/zrJc/iT.
1/о

На графике (р и с ,4 )этому' интегралу соответствует лежащая 
справа от tQ, часть площади,ограниченная кривой.Как видно из рнс.4
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относительное количество молекул, имеющих скорости,лрзвизаицив 
'iA> .сильно растет с позьшением температуры.

Необходимо подчеркнуть еще pas,что установленный Максвеллом 
закон распределения молекул по скоростям и все вытекающие из ко­
го следствия справедливы только для газа,находящегося в равнове­
сном состоянии.Закон Максвелла -  статистический, а законы стати­
стики выполняются тем точнее,чем к больоецу числу одинаковых объ­
ектов они применяются.
V/. Задания для самостоятельной работы.
Задание I .

I .  По данным эксперимента,полученным при выполнении лабо­
раторной работы №16 "Изучение распределения Максвелла",заполнить 
таблицу:

2 . Построить графики зависимости _ / {и  ) от \U, .

/



Определить относительную долга числа электронов,скорости 
которых лежат в интервале ст  до и Ы. Ъ'у, и в интерэалс от 
Ъг£*Ы .1гй ДО l t< s j i  ifg . Коэффициенты о( и Jg, задаются препода­
вателем.

Задание 2 ,
1 . 3 соответствии с вышеизложенной теорией показать,что ско­

рость lQ  электронов .долетевших до анода, пропорциональна ' *
2 . Доказать, что

3. Объяснить сдвиг кривых распределения Максвелла относи­
тельно друг друга при различных значениях тока накала катода.
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