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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10 
 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ ТЕПЛОЕМКОСТИ ВОЗДУХА 
ПРИ ПОСТОЯННОМ ДАВЛЕНИИ И ПОСТОЯННОМ ОБЪЕМЕ 

 
 

Цель лабораторной работы –  ознакомление с одним из 
методов определения отношения теплоемкости воздуха при 
постоянном давлении Сp к теплоемкости воздуха при постоянном 
объеме Сv. 

 
Оборудование: стеклянный сосуд, манометр, компрессор и 

секундомер. 
 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 
 
 

Способность любого тела изменять свою температуру при 
сообщении ему теплоты характеризуется теплоемкостью тела. 
Применительно к газам наиболее часто используется понятие 
молярной теплоемкости.  

Молярная теплоемкость газа – это величина, численно равная 
количеству теплоты, необходимому для нагревания 1 моля газа на 1 К 

dQC
dT

=
ν

, ДжC
моль К

[ ] 
=  

. 

Из первого начала термодинамики вытекает, что теплоемкость 
газов зависит от условий нагревания, т.е. теплоемкость будет 
различной, если нагревать газ при постоянном объеме (Сv) или при 
постоянном давлении (Cp). 

Действительно, если газ расширяется изобарически (при              
P = const ), то согласно первому началу термодинамики 

Q = ∆U + A,     (1) 
количество теплоты Q, полученное газом, расходуется на изменение 
его внутренней энергии U (U – суммарная, механическая энергия всех 
молекул газа, [U] = Дж) и на совершение работы А ([А] = Дж). 
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Если же процесс изохорический (при V = const ), то работа  
А = 0 и первый закон термодинамики примет вид: 

Q = ∆U,      (2) 
т.е. тепло расходуется лишь на изменение внутренней энергии газа.  

Если в обоих случаях температура изменилась на 1 К, то 
изменение внутренней энергии одинаково и из сравнения (1) и (2) 
очевидно, что при изобарическом процессе теплоемкость больше на 
величину совершенной работы А, т.е. Сp > Cv.  

Для определения отношения теплоемкости при постоянном 
давлении Сp к теплоемкости при постоянном объеме Cv следует 
рассмотреть процесс, где это отношение играет существенную роль. 
Таким процессом является адиабатический процесс – процесс, 
происходящий при отсутствии теплообмена газа с окружающей 
средой. Адиабатический процесс описывается уравнением Пуассона: 

constγPV = ,     (3) 
либо 

1

const
γ

γP T
( )−

= .     (4) 
Здесь Р – давление газа ([Р] = Па), V - объем газа ([V] = м3)  

и P

V

Cγ
C

=  (5) – показатель адиабаты.       

 Для идеального газа показатель адиабаты будет равен 
P

V

21 1Cγ
C i

= = + > ,     (6) 

здесь i – количество степеней свободы молекулы рассматриваемого 
газа, т.е. число координат, необходимое и достаточное для описания 
положения молекулы в пространстве.  

Из выражения (6) видно, что для определения отношения 
теплоемкостей необходимо вычислить γ. 

В реальных условиях добиться адиабатического процесса, т.е. 
осуществить полную теплоизоляцию, очень трудно. На практике 
пользуются тем фактом, что установление равновесного давления 
протекает очень быстро – за доли секунды, а на выравнивание 
температуры вследствие теплообмена газа с внешней средой 
требуются минуты. Следовательно, для осуществления процесса, 
близкого к адиабатическому, достаточно быстро изменить давление в 
газе. 
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 
 
 

 Основным элементом лабораторной установки (рис. 1), 
позволяющей осуществить процесс, близкий к адиабатическому, 
необходимый для определения отношения теплоемкости, является 
стеклянный сосуд, в котором создается с помощью компрессора 
избыточное давление. Для определения избыточного давления 
служит U-образный жидкостный (вода) манометр. Расширение 
находящегося в сосуде газа происходит за счет сообщения сосуда с 
атмосферой путем нажатия и удержания в течение определенного 
времени рычага клапана. 

 

 
 

Рис. 1. Лабораторная установка 
 
После нагнетания компрессором воздуха в сосуде 

устанавливается некоторое давление P1. Так как при сжатии воздух 
нагревается, то температура воздуха в баллоне после накачивания 
становится выше комнатной Т0. Происходит изохорический процесс 
0-1 (рис. 2) остывания воздуха при постоянном объеме. При этом 
давление воздуха в баллоне падает. Этот процесс сопровождается 
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уменьшением разности уровней жидкости в коленах манометра. 
Стабилизация разности уровней жидкости в коленах манометра 
указывает на то, что температура воздуха в баллоне достигла 
комнатной температуры Т0 (точка 1 на рис. 2). В результате в баллоне 
устанавливается давление, превышающее атмосферное давление Р0 
на величину ΔP, пропорциональную разности уровней жидкости в 
коленах манометра. При нажатии на рычаг клапана сосуд сообщается 
с атмосферой, и воздух адиабатически расширяется (процесс 1-2 на 
рис. 2). Выражение (4), описывающее этот процесс, сначала 
прологарифмируем, затем продифференцируем: 

1γ dP dT
γ P T
−

= .     (7) 

Поскольку изменение давления и температуры воздуха в сосуде 
относительно атмосферного невелико, то величины dP и dT можно 
представить как конечные изменения давления ∆P и температуры ∆T: 

1γ P T
γ P T
− ∆ ∆

= .      (8) 

 
Рис. 2. График изопроцессов, реализующихся в ходе выполнения 

лабораторной работы 
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Для адиабаты (1-2) ∆P = P0 - P1; ∆T = T1 - T0. Тогда выражение 
(8) примет вид: 

0 1 1 0

0 0

1 P P T Tγ
γ P T

− −−
⋅ = .     (9) 

Как отмечалось, выравнивание давления при открытии сосуда 
происходит за доли секунды. Клапан же остается открытым в течение 
более длительного времени. За это время за счет теплообмена воздух 
будет нагреваться, что приведет к дальнейшему расширению 
(процесс 2-3 на рис. 2). Расширение будет изобарическим, так как 
давление остается равным атмосферному. 

Количество теплоты dQ, переданное газу при изобарическом 
расширении, будет равно 

( )p 0dQ C dT α T T dt= = − − , 
где α – коэффициент теплопередачи, зависящий от свойств стенок 
сосуда, Т – температура воздуха в сосуде, Т0 – температура среды, 
окружающей сосуд, т.е. комнатная, dt – время, в течение которого 
происходит изобарическое расширение газа. 

Тогда получаем 

0 p

dT α dt
T T C-

= − .     (10) 

Так как при изобарическом расширении температура меняется 
от Т1 до Т2, то в результате интегрирования выражения (10) получим 

2 0

1 0 p

ln
T T α t
T T C

−
= −

−
.    (11) 

После закрытия клапана воздух в сосуде начнет изохорически 
нагреваться за счет теплообмена через стенки сосуда (процесс 3-4 на 
рис. 2). Полагая в уравнении Менделеева-Клапейрона  

mPV RT
M

=       (12) 

V = const, прологарифмируем и продифференцируем его,  

получим: dP dT
P T

=  или, если принять конечные величины изменения 

давления и температуры 
P T

P T
∆ ∆

= .      (13) 
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Для изохоры (3-4) ∆P = P2 - P0, ∆T = T0 – T2, и 
2 0 0 2

0 0

P P T T
P T
− −

= .      (14) 

Разделив уравнение (9) на (14), получим 
1 0 1 0

2 0 2 0

1 P P T Tγ
γ P P T T

− −−
⋅ =

− −
. 

Разность давлений (Р1 - Р0) и (Р2 - Р0) измеряется жидкостным 
манометром и поэтому может быть выражена через разность уровней 
жидкости в коленах манометра ∆Н (разность уровней жидкости в 
коленах манометра до открытия клапана) и ∆h (разность уровней 
жидкости в коленах манометра через время t после закрытия 
клапана). С учетом этого 

1 0

2 0

1 T Tγ H
γ h T T

−− ∆
⋅ =

∆ −
.      (15) 

Подставим выражение (15) в (11): 

p

ln ln
1

H γ α t
h γ C

∆
= +

∆ −
.     (16) 

Из выражения (16) видно, что ln H
h

∆
∆

 является линейной 

функцией от времени t. Вид этой функции представлен на рис. 3.  
Причем, при t = 0 

ln ln
1

H γ a
h γ -

∆
= =

∆
.      (17) 

Из рис. 3 видно, что а – отрезок, отсекаемый при экстраполяции 
полученной зависимости на оси абсцисс. Из (17) получаем, что 

1
1 e aγ −=

−
.      (18) 

Выражение (18) содержит в качестве единственного параметра 
величину а, которая может быть определена графически. Таким 
образом, определение отношения теплоемкостей Cp и Cv сводится к 

построению графика ( )ln H t
h

∆
∆

. 
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Рис. 3. Зависимость ( )ln H t
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∆
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ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 
 
 

1. Соблюдайте общие правила техники безопасности при 
использовании электрических приборов. 

2. Не загромождайте рабочее место посторонними 
предметами и будьте аккуратны со стеклянным сосудом. 

3. При нажатии кнопки включения компрессора будьте 
внимательны и не допустите выливания жидкости из манометра. 

4. По завершении работы не забудьте отключить секундомер 
от сети и обесточить всю установку. 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
 
 

1. Подготовьте лабораторный журнал. Укажите название, 
цель работы. Постройте таблицу для измеряемых и рассчитываемых 
значений. 
 

Показания манометра 
до открытия клапана 

Показания манометра 
после закрытия клапана №  

опыта Н1, м Н2, м ∆Н, м 
t, с 

h1, м h2, м ∆h, м h
H

∆
∆ln  

1         

2         

3         

4         

5         

 

a1 = 

a2 = 

a3 = 

γ1 = 

γ2 = 

γ3 = 

γср = 

 

2. С разрешения преподавателя включите питание 
секундомера и подготовьте секундомер к работе. 

3. С помощью компрессора накачайте в сосуд воздух так, 
чтобы разность уровней жидкости в коленах манометра составила 20-
25 см.  

4. Прекратив нагнетание воздуха, дождитесь, пока разность 
уровней жидкости в коленах манометра стабилизируется (~ 2-3 мин). 
Изменение давления после прекращения работы компрессора 
обусловлено тем, что при сжатии воздух нагревается и затем 
начинает остывать. Это и приводит к коррекции давления. После 
установления термодинамического равновесия занесите в таблицу 
значения Н1 и Н2 – уровни жидкостей в левом и правом коленах 
манометра. 
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5. Нажмите рычаг клапана и сообщите сосуд с атмосферой. 
Удерживайте клапан нажатым в течение t  =  3  с . Время 
отсчитывается секундомером автоматически при нажатии рычага 
клапана. 

6. После закрытия клапана дождитесь установления 
термодинамического равновесия (~ 2-3 мин). Изменение уровней 
жидкости в манометре при этом должно прекратиться. 

7. Занесите в таблицу значения уровни жидкости в правом и 
левом коленах манометра h1, h2 и время t.  
Внимание! Практически невозможно удержать клапан открытым 
строго заданный промежуток времени. Поэтому в таблицу в 
столбец времени заносится то значение, которое будет 
отображаться на секундомере после закрытия клапана. 

8. Обнулите кнопкой «сброс» показания секундомера и 
повторите пункты 3 – 7 для t = 6, 9, 12 и 15 с. 

9. Рассчитайте величины |∆H|, |∆h| и ln H
h

∆
∆

 для каждого 

измерения. 
10. Постройте в координатной системе (рис. 3) точки, 

соответствующие рассчитанным значениям ( )ln H t
h

∆
∆

 (точки 1, 2 � 5 

на рис. 3).  
11. Для нахождения показателя адиабаты γ используем метод 

парных точек, в соответствии с которым после нанесения на график 
экспериментальных точек из них необходимо выбрать пары, в 
которых точки отстоят друг от друга примерно на одинаковом 
расстоянии. Желательно, чтобы это расстояние было максимально 
возможным. В нашем случае удобно взять пары точек 1-3, 2-4, 3-5. С 
помощью линейки через пары экспериментальных точек 1-3, 2-4, 3-5 
проведите линии до пересечения с осью абсцисс (на рис. 3 линия 
построена пунктиром). Для каждой линии определите значения 
величины а: a1, a2, a3. 

12. Из выражения (18) рассчитайте величину γi для каждого 
значения а. Найдите срγ . Полученные значения занесите в таблицу. 

13. Рассчитайте погрешность полученных результатов. 
14. Сделайте вывод о соотношении теплоемкостей воздуха, 

указав температуру и давление атмосферного воздуха в лаборатории 
на момент выполнения работы. 
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РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТИ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 
 

      Формула для нахождения среднего арифметического значения срγ  

ср
i 1

1 n

iγ γ
n =

= ∑ .     (19) 

Величина случайной ошибки γσ , допущенной при определении γ, 
рассчитывается по формуле 

( )
( )

2

i ср
1

1

n

γ

γ γ
σ

n n

−
=

−

∑
,     (20) 

где n = 3 – количество значений γi, γi – значения γ, найденные по 
формуле (18), соответствующие параметрам а i. 

Ответ представить в виде      
γ = γср ± α nt , γσ ,     (21) 

где nt ,α  – коэффициент Стьюдента при n = 3 и доверительной 
вероятности α = 0,95. 

 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
 

1. Почему теплоемкость газа зависит от условий нагревания? 
2. Почему Cp больше, чем Сv?   
3. Какой процесс называется адиабатическим? При каких 

условиях реальный процесс можно считать адиабатическим? 
4. Как изменяется температура газа при адиабатическом 

процессе? 
5. Приведите примеры практического применения 

адиабатических процессов. 
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