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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ВОЗДУХА И УНИВЕРСАЛЬНОЙ ГАЗОВОЙ  ПОСТОЯННОЙ

Цель работы:
а)
Изучить устройство, методы и правила взвешивания на технических весах;

б)
Измерить плотность воздуха при атмосферном давлении и комнатной температуре.

в)
Определить универсальную газовую постоянную.
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Приборы и оборудование: 

Шар для взвешивания воздуха; 
резиновая трубка; зажим; матерчатый мешок; 
весы технические до I кг; разновес; пинцет; песок или крупа; 
насос Комовского; сосуд с водой; мензурка; барометр; термометр.

Техника безопасности
1. Перед началом работы необходимо внимательно осмотреть стеклянный шар, чтобы убедиться в том, что на стекле нет трещин и царапин.
2. При откачивании воздуха стеклянный шар должен находиться в матерчатом мешке, тесьма мешка должна быть затянута и завязана.
3. Перед началом откачки необходимо определись, какой из ниппелей насоса Комовского является всасывающим.
4. Категорически запрещается нагнетать воздух: в стеклянный шар.
1 ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ВОЗДУХА
Чтобы определить плотность воздуха, нужно измерить массу 
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 - воздуха в шаре и объем 
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Массу воздуха в шаре можно рассчитать, определив массу шара до и после откачивания воздуха из него. Так как весь воздух откачать нельзя, то вычислим массу 
[image: image5.wmf]в
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 того количества воздуха, который удается откачать с помощью поршневого насоса Комовского (рис. I):
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Эти массы можно определить, взвесив шар на весах. Однако такой способ определения массы воздуха приводит к большой погрешности, так как малая величина получается как разность двух больших величин. Поэтому  измерить массу воздуха можно другими известными методами взвешивания. Эти методы описаны в приложении к работе.
Чтобы определить объем 
[image: image7.wmf]V

, который занимал в шаре откачанный воздух при атмосферном давлении и комнатной температуре, следует после откачки опустить свободный конец резиновой трубки, присоединенной к шару, в сосуд с водой и открыть зажим.
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Рис. 1. Установка для откачивания воздуха из шара.
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Рис. 2. Заполнение откачанного шара водой.

Под действием разности давлений (атмосферного давления и давления оставшегося в шаре воздуха) вода будет засасываться в шар до тех пор, пока давление оставшегося воздуха и гидростатическое давление воды не будет равно атмосферному давлению (рис. 2)

Перелив воду из шара в мензурку, можно измерить объем воды, заполнившей шар. Можно считать, что объем воды равен объему воздуха, откачанного из шара, т.е. 
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Искомую плотность атмосферного воздуха можно рассчитать по формуле
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2 Порядок выполнения работы

1. Подготовьте к работе технические весы.

2. Поместите стеклянный шар в матерчатый мешок, присоедините к нему резиновую трубку с зажимом. Взвесьте шар с трубкой и зажимом на технических весах.

3. Подсоедините свободный конец трубки к разрежающему ниппелю насоса Комовского и откачайте часть воздуха из шара.

Внимание!!! Для безопасной работы шар должен находиться в матерчатом мешке! Тесьму обязательно затянуть и завязать!

4. Перекройте винтовым зажимом резиновую трубку.

5. Осторожно снимите конец резиновой трубки с металлического патрубка насоса.
Внимание!!! Категорически запрещается снимать конец трубки, из которой откачан воздух, вначале со стеклянного отростка прибора!!!

6. Взвесьте шар на технических весах.

7. Опустите свободный конец резиновой трубки шара в сосуд с водой комнатной температуры и осторожно откройте зажим. После заполнения шара водой вытащите конец трубки из сосуда. Перелейте воду в мензурку и определите объем откачанного воздуха.

8. Рассчитайте плотность воздуха при атмосферном давлении и комнатной температуре.

9. Оцените погрешность измерения плотности воздуха и сравните полученное значение с табличными данными. 

Так как 
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Здесь 
[image: image14.wmf]dr

 - относительная погрешность измерений плотности воздуха. Границы погрешностей прямых измерений 
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 находят с учетом погрешностей весов, гирь и набора гирь:
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Границы погрешности прямого измерения объема 
[image: image19.wmf]V
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 находят с учетом погрешности измерительного цилиндра (мензурки) и погрешности отсчета.
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Результаты измерений и расчетов занесите в отчетную таблицу.

Оцените достоверность измерений, проверив, принадлежит ли действительное значение плотности воздуха, взятое из таблиц, интервалу 
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3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ УНИВЕРСАЛЬНОЙ ГАЗОВОЙ ПОСТОЯННОЙ

Универсальная газовая постоянная может быть определена из уравнения Клапейрона – Менделеева
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где 
[image: image24.wmf]P

 - давление газа, 
[image: image25.wmf]V

 - его объем, 
[image: image26.wmf]m

- его масса, 
[image: image27.wmf]m

 - молярная масса газа, 
[image: image28.wmf]T

- температура. При выполнении этого задания используются результаты измерений, проведенных в I части работы. В качестве рабочего вещества используется тот воздух, который был откачан из шара. Тогда в уравнении (8) входят его параметры:
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 - атмосферное давление; 
[image: image30.wmf]-
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объем, который занимал отказанный воздух в шаре при атмосферном давлении и комнатной температуре; 
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масса откачанного воздуха; 
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комнатная температура.

Учитывая, что 
[image: image33.wmf]V

m

в

=

r

, преобразуем уравнение (8) и выразим из него универсальную газовую постоянную 
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Порядок выполнения работы

1. Плотность воздуха найдена при выполнении I части работы.

2. Атмосферное давление и комнатную температуру во время проведения эксперимента определите с помощью барометра и термометра.

3. Молярную массу воздуха 
[image: image35.wmf]m

необходимо рассчитать, исходя из того, что воздух - это смесь газов. В воздухе содержится
[image: image36.wmf]»

76,4 % азота и 
[image: image37.wmf]»

23,6 %  кислорода (по массе). Воспользуемся законом Дальтона и уравнением Клапейрона - Менделеева. Согласно закону Дальтона давление воздуха 
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 равно сумме парциальных давлений азота 
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 и кислорода 
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При условиях, близких к нормальным условиям, кислород и азот можно считать идеальными газами. Тогда для некоторой массы азота 
[image: image42.wmf]1
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, занимающей объем 
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 и некоторой массы кислорода 
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, занимающей тот же объем 
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, можно записать:
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(11) и 
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(12),

где 
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 парциальное давление кислорода; 
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молярная масса азота; 
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 - молярная масса кислорода. Суммируя (11) и (12), получим:
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С другой стороны, для смеси газов также справедлив закон Клапейрона – Менделеева
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Из уравнений (10), (13) и (14) следует:
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число молей частиц в смеси газов равно сумме числа молей каждого компонента смеси газов, если они не участвуют в химической реакции. Откуда молярная масса воздуха равна
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Обозначим: 
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доли азота и кислорода, соответственно, содержащиеся в откачанном воздухе (по массе). Тогда массы азота и кислорода, содержащиеся в откачанном воздухе, можно записать:
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Подставив выражения (18) и (19) в (16), окончательно получим
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4 Задания

1. Рассчитать молярную массу воздуха 
[image: image60.wmf]в

m

.

2. Измерить комнатную температуру и атмосферное давление во время проведения эксперимента.

3. Рассчитать универсальную газовую постоянную 
[image: image61.wmf]R

.

4. Рассчитать относительную погрешность и абсолютную погрешности определения универсальной газовой постоянной.

Относительная погрешность 
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 равна:
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Относительная погрешность молярной массы равна:
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Отчетная таблица
	1. Масса откачанного воздуха, 
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	2. Абсолютная погрешность, 
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, (г)
	

	3. Объем воздуха, 
[image: image67.wmf]V

, (мл)
	•

	4. Абсолютная погрешность объема, 
[image: image68.wmf]V
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, (мл)
	

	5. Плотность воздуха, 
[image: image69.wmf]r

, (кг/м3)
	

	6. Абсолютная погрешность измерения плотности, 
[image: image70.wmf]r
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, (кг/м3)
	

	7. Относительная погрешность измерения плотности, 
[image: image71.wmf]dr

, (%)
	

	8. Комнатная температура, 
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	9. Абсолютная погрешность отсчета температуры, 
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	10. Атмосферное давление, 
[image: image74.wmf]P

, (мм рт. ст.)
	

	11.Погрешность отсчета атмосферного давления, 
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, (мм рт. ст.)
	

	12.
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	13. 
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	14. 
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5 Контрольные вопросы
1. Что называется плотностью вещества?

2. Каков порядок определения плотности воздуха в данной работе?

3. Как провести измерение массы откачанного воздуха?

4. Какие методы измерения массы известны?

5. Приведите вывод основного уравнения молекулярно – кинетической теории газов.

6. Приведите вывод уравнения состояния идеальных газов.

7. Какие величины надо знать для расчета универсальной газовой постоянной?

8. Какую величину называют универсальной газовой постоянной?

9. Как рассчитать молярную массу смеси газов?

10. Какие правила техники безопасности необходимо соблюдать при выполнении данной лабораторной работы?

11. Правила взвешивания на лабораторных весах? Как подготовить весы к работе?

12. Какой газ называют идеальным? При каких условиях газ можно считать идеальным?

13. Сформулируйте уравнения газовых процессов? Приведите графики этих процессов в различных системах координат?

14. Сформулируйте закон Дальтона.

15. Что называется парциальным давлением?

16. Что называется молярной массой?

17. Что понимается под атомом? Что понимается под молекулой?

18. Что называется молем вещества?

19. Вычислите примерное число молекул газа, откачанного из шара.

20. В каких единицах измеряется давление газа? Какова связь между этими единицами?

21. Что называется абсолютной и относительной погрешностью измерения?

22. Что называется приборной (инструментальной) погрешностью?

23. Как определить погрешность измерения массы?

24. Что называется погрешностью отсчета?

25. Какие условия принято называть нормальными условиями?

26. Что показывает число Лошмидта?

27. Что понимается под температурой идеального газа?

28. Какие температурные шкалы известны? Как связаны температуры, измеренные с помощью различных температурных шкал?

29. Что называется абсолютной температурой?

30. Что такое газовый термометр? Как он работает?
Содержание














   Стр.

1 Измерение плотности воздуха
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2 Порядок выполнения работы
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3 Определение универсальной газовой постоянной
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4 Задания
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5 Контрольные вопросы
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� EMBED Equation.3 ���
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