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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1-09

ЗАКОН МАКСВЕЛЛА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЛЕКУЛ ГАЗА 
ПО СКОРОСТЯМ

Цель работы: познакомиться со статистическим методом описания системы многих частиц; проверить экспериментально на механической модели закон Максвелла для двумерного случая.

Приборы и принадлежности: лабораторная установка, пшено, ванночка для сбора пшена, линейка, воронка.

КРАТКОЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ СОДЕРЖАНИЕ
Молекулярная физика изучает системы, состоящие из очень большого числа частиц. Наиболее простой моделью системы многих частиц является идеальный газ. Эта система состоит из большого числа точечных   материальных  объектов с конечной массой, находящихся в состоянии непрерывного хаотичного движения. Частицы не взаимодействуют друг с другом на расстоянии. При столкновении ведут себя как упругие шары. Наиболее близко свойствам идеального газа соответствуют обычные газы при условиях, не сильно отличающихся от нормальных. Простота модели идеального газа делает ее удобной для ознакомления с методами систем многих частиц. Различают три метода описания систем: динамический, термодинамический, статистический.

1. Динамический метод.

Поведение каждой молекулы идеального газа подчиняется механическим законам движения и взаимодействия (если не учитывать волновых свойств молекул, что вполне допустимо для идеального газа). Естественно было ожидать, что и свойства всей системы должны следовать тем же механическим законам.

Основной особенностью механических законов является их детерминированность, т.е. полная причинная обусловленность процессов. Так, например, второй закон Ньютона является строго детерминированным законом. Это проявляется в следующем: если известно выражение для силы, действующей на частицу, то значения ее координат и скорости в начальный момент времени полностью определяют траекторию ее движения, т.е. значения координат и скорости в любой момент времени. Всё последующее поведение частиц обусловлено (является следствием) начальными условиями. Способ описания системы, когда в любой момент времени известны координаты и скорости всех частиц ее составляющих, называется динамическим. Он успешно применяется для описания систем, состоящих из небольшого числа частиц (например, для Солнечной системы). Применение динамического способа описания к идеальному газу, сводилось бы к определению координат и скоростей всех его молекул  (2,7(1019 в 1 см3) в какой-то момент времени. Эта задача в настоящее время является технически невыполнимой. Но не в этом заключается принципиальная невозможность применения динамического способа описания к молекулярным системам.

Оказывается, что полная информация о значениях координат и скоростей всех частиц в какой-то момент времени является бесполезной и не может быть использована для теоретического анализа поведения системы в целом. Дело в том, что молекулы газа при нормальных условиях испытывают примерно 109 столкновений в секунду, при которых происходит изменение скоростей молекул.  Поэтому система, состоящая из большого числа частиц, очень скоро «забывает» свое начальное состояние. Кроме того, динамический способ описания поведения системы позволяет ей вернуться самостоятельно без внешнего воздействия в первоначальное состояние. Например, газ расширился и занял большой объем. С динамической точки зрения ничто не мешает ему самопроизвольно сжаться до первоначального объема. Однако самопроизвольного сжатия еще никогда не наблюдалось. Все это указывает на то, что для описания молекулярной системы, состоящей из очень большого числа частиц, следует искать другие методы описания.

2. Термодинамический метод.
Систему многих частиц можно рассматривать, не интересуясь ее внутренней структурой и характером движения частиц. При таком подходе используют характеристики, относящиеся ко всей системе в целом. Например, идеальный газ в состоянии равновесия характеризуется объемом, давлением и температурой. Эти характеристики относятся к системе в целом и называются макроскопическими.

Экспериментальные исследования устанавливают связь между этими величинами (уравнение состояния).  Теория строится на основании общих законов (три начала термодинамики). Такой метод изучения систем многих частиц называется термодинамическим. Он характеризуется своей общностью и позволяет изучать явления без знания их внутренних механизмов. Термодинамический метод успешно применяется при изучении сложных систем.

3. Статистический метод.

Статистический метод описания в известной степени является обобщением двух предыдущих: динамического и термодинамического. В его основе лежат следующие представления: 

- свойства системы в целом определяются свойствами и характером  движения частиц, ее составляющих; 

- в силу многочисленности частиц и большого числа столкновений их поведение носит случайный характер;

- поведение системы в целом необходимо описывать не совокупностью координат и скоростей частиц, а усредненными характеристиками (средняя энергия, средняя плотность и т.д.). При сопоставлении этих усредненных характеристик с термодинамическими соотношениями выясняется смысл микроскопических параметров системы. Так, например, оказалось, что абсолютная температура пропорциональна средней кинетической энергии поступательного движения молекул.

Закономерности, получаемые статистическим  методом, называются вероятностными, или статистическими. Для их получения строится модель изучаемой системы.

Статистический метод в физике имеет широкое применение по двум причинам:

· большинство физических систем имеют огромное число частиц;

· поведение микрочастиц описывается статистическими закономерностями.

В данной работе рассматривается применение статистического метода описания к вопросу о распределении молекул газа по скоростям в состоянии равновесия, в отсутствие внешних силовых полей. Опыт показывает, что любая изолированная  система приходит в состояние теплового (термодинамического) равновесия, в котором ее макроскопические параметры (давление, температура) не изменяются со временем и постоянны в объеме. Но согласно основным представлениям молекулярно-кинетической теории молекулы системы находятся в беспорядочном хаотическом движении. В идеальном газе молекулы движутся между столкновениями поступательно с разными скоростями, изменяя скорость при столкновении. В этом случае случайной величиной (разной у молекул) является скорость и стоит задача о нахождении распределения молекул газа по скоростям. Для этого необходимо принять модель системы и качественно рассмотреть свойства этой системы в состоянии теплового равновесия.

Так как в состоянии равновесия давление во всех  частях системы одинаково, то естественно допустить, что в газе отсутствуют какие-либо направленные движения молекул, то есть движения молекул предельно неупорядочены.  В отношении скоростей молекулы это означает:

· скорость молекул и ее проекции являются непрерывными величинами, так как ни одно значение скорости не имеет преимущества перед другими значениями;

· при тепловом равновесии в газе все направления скоростей молекул равновероятны. В противном случае это привело бы к образованию направленных макроскопических потоков молекул и возникновению перепадов давления. 

Так как скорость и ее проекции являются непрерывными величинами, вводится понятие функции плотности распределения f(vx), f(vy), f(vz) по компонентам скоростей молекул (vx, vy, vz) и по модулю скорости f(v)


[image: image25.bmp].

Выражения для функций плотности вероятности по компонентам скоростей vx, vy, vz  имеют вид
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График функции f(vx)изображен на рис. 1.

Функция имеет максимум при vx = 0, симметрична относительно его и экспоненциально стремится к нулю при vx ( ( (. Отложим по оси абсцисс элементарные скоростные интервалы dvx около значений vx, равных 0; ( vx(; ( vx((. Произведение f(vx) dvx равно доле молекул, компонента скорости vx которых лежит в интервале около указанных значений. С другой стороны, произведение f(vx) dvx на графике равно заштрихованным площадкам около выбранных скоростей.
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Из сопоставления размеров заштрихованных площадей следует:

· относительное большинство молекул имеет проекцию скорости вдоль оси vx, близкую к нулю;

· доли молекул, имеющих одинаковые значения vx, но летящие в противоположных направлениях (разные знаки +vx и (vx), одинаковы;

· число молекул, имеющих большие значения компонент скоростей, мало  (мала площадь около ( vx(().

Аналогичный анализ можно провести и для f(vy), f(vz).

[image: image23.bmp]График функции f(v) изображен на рис. 2.

Функция равна 0 при v = 0; стремится к нулю при v ( (, при v = vb имеет максимум. Значение скорости vb, при которой функция плотности распределения достигает максимума, называется наиболее вероятной скоростью. Ее значение находится из условия экстремума. 
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Произведение f(v) dv дает долю молекул, скорости которых лежат в выбранном интервале dv. На графике это произведение равно заштрихованным площадкам. Как видно из графика,  максимальная площадка соответствует скорости vb. С увеличением скорости доля молекул, обладающих большими скоростями, уменьшается (малая площадь при v3). Зная аналитический вид f(v), можно найти <v>
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Распределение молекул по скоростям зависит от температуры.

[image: image24.bmp]На рис. 3 приведены кривые распределения молекул по скоростям при разных температурах. При повышении температуры наиболее вероятная скорость  увеличивается, поэтому максимум кривой смещается в сторону больших скоростей. Площади, ограниченные кривыми и осью скоростей, равны единице и не могут измениться при повышении температуры. Вследствие этого максимум понижается по мере повышения температуры и становится менее острым.

Закон Максвелла распределения молекул газа по скоростям описывает поведение очень большого числа частиц, то есть является статистическим законом. Распределение молекул по скоростям устанавливается посредством их столкновений. При столкновениях изменяются скорости отдельных молекул, но закон распределения по скоростям не изменяется. 

Эту ситуацию можно понять следующим образом. Выделим среди молекул несколько скоростных групп, то есть групп молекул, скорости которых лежат в интервале dv около значений vx, vy, vz и так далее. Количество молекул в этих скоростных группах обозначим, соответственно, через dN1, dN2, dN3 и т.д.  При столкновении молекулы изменяют свою скорость и выбывают из своей скоростной группы в другую.  Точно такое же  количество молекул переходит в эту скоростную группу из других групп, так что в любой момент времени в состоянии теплового равновесия число молекул в каждой скоростной группе неизменно. Итак, за большой промежуток времени молекула, изменяя скорость при столкновениях, «переберет» все значения скоростей от малых до больших.

Границы применимости  закона Максвелла распределения молекул газа по скоростям

Задача о распределении молекул газа по скоростям, как она сформулирована и решена выше, является чисто классической. Необходимо выяснить границы применимости такого классического рассмотрения.

В квантовой механике показано, что поведение частиц можно описывать законами классической физики, если n(3 << 1, где ( - длина  волны де Бройля частицы (( = h / mv); n – плотность частиц.  Для оценки порядка ( воспользуемся среднеквадратичной скоростью молекул 
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Извлекая корень степени 3/2, имеем   
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При более точном рассмотрении вместо этого соотношения получается неравенство
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Величина
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называется температурой вырождения.  Cледовательно,  классический закон Максвелла имеет место, если температура газа много больше температуры вырождения.

Вычислим температуру вырождения по формуле (*) для двух случаев. Для электронного газа в серебре n ( 6(1022 см(3, масса электрона m = 9,1(10(31 Кл. Температура вырождения газа в серебре Тg = 6,5(104 К. Подобные значения получаются для всех других хорошо проводящих металлов. При таких высоких температурах ни один металл в твердом состоянии существовать не может. Следовательно, электронный газ в проводящем металле всегда находится в состоянии вырождения и распределение электронов проводимости по скоростям не подчиняется закону Максвелла. Это, разумеется, не означает, что в любом количестве электронов распределение Максвелла по скоростям не имеет место. Все определяется свойствами системы в целом. Так, например, в «электронном» облаке, образовавшемся около металла вследствие термоэлектронной эмиссии, электроны распределены по скоростям по закону Максвелла.

Теперь вычислим температуру вырождения для газообразного гелия. Масса атома гелия m = 6,6(10(27 кг, концентрация при нормальных условиях n = 2,7(1025 м-3. Температура вырождения Тg  ( 0,5 К. У всех остальных газов масса атома еще больше (кроме водорода), а Тg еще меньше. Следовательно, все молекулярные газы достаточно далеки от вырождения и закон распределения Максвелла молекул газа по скоростям для них  имеет место.

Изучение распределения Максвелла для двумерного газа на механической модели


Для случая двумерного газа молекулы имеют только две компоненты скорости – vx и vy. В остальном поведение молекул подобно случаю трехмерного газа. Поэтому распределение Максвелла для двумерного газа запишется в виде
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где dN – число молекул,  компоненты скоростей которых лежат в интервале от vx до vx + dvx от vy  до vy + dvy. Чтобы получить распределение по модулю скорости, нужно произведение dvx dvy  заменить площадью кольца, радиус которого v, толщина dv. Эта площадь dS = 2(vdv. Тогда
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где 
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Наиболее вероятная скорость для двумерного газа 
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Поэтому удобно записать   
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Этим выражением воспользуемся для определения числа молекул газа, скорости которых лежат в интервале от v1 до v2. Ясно, что  
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Под интегралом стоит полный дифференциал. Действительно,
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Следовательно,
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ОПИСАНИЕ ПРИБОРА


Для знакомства с законом распределения, аналогичным закону Максвелла, служит механическая модель (рис. 4), осуществляющая двумерное рассеяние частиц. Круглая воронка 1 направляет поток зерна на ряд сеток 2 с квадратными ячейками. Зерно, просыпаясь через сетки, рассеивается по всем направлениям в плоскости сеток. Так как столкновения зерен друг с другом и с нитями являются случайными и хаотическими, то можно ожидать, что образуется распределение направлений рассеяния, а следовательно, и числа частиц, рассеянных в разных направлениях,  но  под одним и тем же углом к вертикали, подобное тому,  как распределены молекулы по скоростям в случае двумерного газа. Непосредственно под сетками располагаются 18 вертикальных коаксиальных цилиндров 3. Радиус каждого следующего цилиндра больше предыдущего на 1 см. Дно системы цилиндров 3 имеет наклон, по которому зерно, попавшее в тот или иной цилиндр,  скатывается к щелевому отверстию на дне и попадает через приемные наклонные жалюзи 4 в приемник 5. Приемник 3 представляет собой плоский диск с прозрачными стенками, разделенный внутри на 18 вертикальных секций. Причем в первую секцию попадает зерно из центрального цилиндра; присвоим ему номер 1, во вторую секцию попадает зерно из второго цилиндра, в третью секцию попадает зерно из третьего цилиндра и т.д. Таким образом, в приемнике 5 верхняя поверхность зерна образует гистограмму, которая показывает количество зерна, попавшего в тот или иной цилиндрический слой системы цилиндров. 

Так как каждый цилиндрический слой осуществляет суммирование  всех случайных отклонений  зерна определенной величины независимо от направления, создается ситуация, что в каждый цилиндрический слой, а следовательно, и в каждую секцию приемника, попадают зерна, горизонтальные компоненты скоростей которых имеют различные направления, но и по значениям находятся в интервалах от v1 до v2. Следовательно, количество зерен, горизонтальные компоненты скоростей которых имеют значения от v1 до v2 можно найти по формуле (**), но преобразовав ее таким образом, чтобы величины, входящие в нее можно было легко определить экспериментально.

В данной модели легко определить h заполнения секции в приемнике 5. Поэтому от формулы (**) перейдем к формуле, содержащей высоту h той или иной i-й  секции приемника. Для этого рассмотрим количественно механизм попадания  частиц в разные цилиндрические слои и, следовательно, секции. Каждое зерно попадает в тот или иной цилиндрический слой за счет того,  что при последнем столкновении с сеткой 2 прибор приобретает определенную  горизонтальную составляющую скоростей. Так как в горизонтальном направлении  после последнего соударения на частицу не действуют никакие силы, то эта компонента скорости сохраняется неизменной и по величине, и по направлению вплоть до попадания частицы в цилиндр. Путь, пройденный частицей до попадания в цилиндр в горизонтальном направлении, пропорционален горизонтальной составляющей скорости. В то же время этот путь  пропорционален номеру цилиндрического слоя, а следовательно,  секции приемника 5. То есть скорость в формуле (**) можно заменить номером  слоя. Так как высота заполнения i-й секции приемника пропорциональна числу зерен, попавших в i-й цилиндрический слой, то формулу (**)можно записать в следующем виде: 
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где hi – высота заполнения i-й секции  приемника 5; Н – суммарная высота заполнения всех секций приемника, i - номер секции; iв – номер секции с максимальным заполнением.

ЗАДАНИЕ НА ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

1. Провести измерение зависимости высоты h наполнения секции приемника 5 от номера секции  i для 20 рассеивающих сеток.

2. Провести измерение зависимости высоты h наполнения секций приемника 5 от номера секции i для 10 рассеивающих сеток.

РЕКОМЕНДАЦИИ СТУДЕНТАМ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Рекомендуется  проводить измерения и анализ полученных результатов в следующей последовательности:

1. Установите воронку 1 с помощью отвеса таким образом, чтобы центр воронки был над центром центрального цилиндра. От аккуратности выполнения данной установки зависит достоверность полученных экспериментальных результатов.

2. Заложите в механическую модель 20 сеток, которые служат рассеивателями зерна.

3. Присыпьте через воронку такое количество зерна, чтобы в секции с максимальным наполнением зерно заполнило эту секцию полностью.

4. Проведите с помощью линейки измерение высоты наполнения секций и результаты измерений занесите в таблицу. Определите Н.

5. Засыпьте зерно в емкость 7. 

6. Заложите в механическую модель 10 сеток.

7. Повторите все операции по пунктам 3–5.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

1. Рассчитайте по формуле (***) теоретическое значение высоты заполнения  i-й секции. При этом возьмите значение Н и iв из эксперимента. Так, например, высота заполнения третьей секции согласно формуле (***) равна
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2. Постройте графики зависимости высоты h наполнения секций приемника 5 от номера секции i на одной координатной сетке для трех случаев:

а) при установке 20 рассеивающих сеток;

б) при установке 10 рассеивающих сеток;

в) при расчете по формуле (**).

	№

п/п
	hi эксп., см
	hi теор., см
	Примечание

	1

2

3

.

.


	10 сеток
	20 сеток
	
	Н см =

iв =

	
	
	
	
	


3. Сделайте выводы о количественном характере совпадения этих кривых и причинах различия.

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ И 

ИНДИВИДУАЛЬНОЙ РАБОТЫ

1. Почему динамический способ не пригоден для описания системы многих частиц?

2. В чем заключается статистический подход описания?

3. Расскажите о постановке задачи по нахождению распределения молекул по скоростям.

4. Для какого состояния системы справедлив закон Максвелла распределения молекул по скоростям?

5. Каким должен быть газ и каким условиям он должен подчиняться, чтобы закон Максвелла распределения молекул газа по скоростям был справедлив?

6. Какая зависимость называется функцией распределения вероятностей ((v)?

7. Какая зависимость называется функцией распределения  плотности вероятности f(v)? 

8. Почему аналитический вид функций f(vx), f(vy), f(vz) одинаков?

9. Начертите график зависимости f(vy). Объясните его.

10. Начертите график распределения молекул по модулю скорости. Покажите, что относительное большинство молекул имеют скорости, мало отличающиеся от vb.

11. Получите выражение для vb трехмерного и двумерного газа.

12. Нанесите на график кривой распределения Максвелла значения средней (<v>) и среднеквадратичной 
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 скоростей. Из каких особенностей кривой
Максвелла следует, что <v> больше vb?

13. Почему закон распределения Максвелла молекул по скоростям для всего коллектива частиц не меняется во времени, а для части коллектива скорости молекул могут либо уменьшаться, либо увеличиваться?

14. Как проводилась экспериментальная проверка распределения Максвелла? Каковы результаты этой проверки?

15. Какой физический смысл имеет площадь заштрихованного участка под функцией распределения плотности вероятности?

16. Почему при увеличении температуры максимумы функции распределения молекул по скоростям уменьшается по величине?

17. Как зависит функция f(v) от температуры?

18. Определите границы применимости закона Максвелла распределения  молекул газа по скоростям.

19. Чему равна площадь под всей кривой функции распределения плотности вероятности f(v)?  Ответ обосновать.

20. Справедливость какого равенства проверяется с помощью механической модели.

21. Механическая модель, с помощью которой изучается закон Максвелла  распределения молекул по скоростям, является двухмерной или трехмерной моделью идеального газа?

22. Можно ли с помощью механической модели изучать распределение молекул по модулю скорости или изучается только распределение по компонентам скоростей?

23. Что имитируют сетки, входящие в комплект механической модели. На какие параметры рассеянных частиц влияет величина ячеек сеток? Количество сеток?

24. Зачем в модели используются коаксиальные цилиндры?
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