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Ц
ель работ

ы
 – изучение процессов в идеальны

х газах, определение от-

нош
ения теплоемкостей 

.
V Р

С С
=

γ
 Теория мет

ода 
У
дельной теплоемкостью

 вещ
ества назы

вается величина, равная количе-
ству теплоты

, которую
 необходимо сообщ

ить единице массы
 вещ

ества для уве-
личения ее температуры

 на один К
ельвин: 

        
.

m
dT Q

C
δ

=
 

 
 

 
(6.1) 

 

Теплоемкость одного моля вещ
ества назы

вается молярной теплоемко-
стью

: 

      
.

dT
m

Q
C

µ δ
µ

=
  

 
 

(6.2) 
 

где m
 – масса, µ – молярная масса вещ

ества. 
Значение теплоемкости газов зависит от условий их нагревания. С

оглас-
но с первы

м законом термодинамики количество теплоты
 δQ

, сообщ
енное систе-

ме, расходуется на увеличение внутренней энергии dU
 и на вы

полнение системой 
работы

 δА против внеш
них сил:       

A
dU

Q
δ

δ
+

=
 

 
 

(6.3) 
 

У
величение внутренней энергии идеального газа в случае изменения его 

температуры
 на dT: 

,
2

dT
R

i
m

dU
⋅

⋅
⋅

=
µ

 
 

 
(6.4) 

 

здесь i – число степеней свободы
 молекулы

, под которы
м подразумевается число 

независимы
х координат, определяю

щ
их полож

ение молекулы
 в пространстве: 

i=
3 – для одноатомной; i=

5 – для двухатомной; i=
6 – для трех- и многоатомной, 

R – универсальная газовая постоянная; R=
8,31 Дж

/(моль·К
). 

П
ри расш

ирении газа система вы
полняет работу 

         
рdV

А
=

δ
  

 
 

(6.5) 
 

Если газ нагревать при постоянном объеме V=
const, то δА=

0 и согласно с 
(6.3) все полученное газом количество теплоты

 расходуется только на увеличение 
его внутренней энергии δQ

V =
dU

 и, учиты
вая (6.4), молярная теплоемкость иде-

ального газа при постоянном объёме 

  
.

2
R

i
dT dU

С
V

⋅
=

=
µ

 
 

 
(6.6) 

 

Если газ нагревать при постоянном давлении P=
const, то полученное га-

зом количество теплоты
 расходуется на увеличение внутренней энергии dU

 и 

вы
полнение работы

 δА 
.

PdV
dU

Q
P

+
=

δ
 

Тогда молярная теплоемкость идеального газа при постоянном давлении 

.P
P

dT dV
P

dT dU
C

⎟⎠ ⎞
⎜⎝ ⎛⋅

+
=

µ
  

 
(6.7) 

 

И
спользуя уравнение состояния идеального газа (уравнение К

лапейрона-
М
енделеева) 

,
RT

m
pV

⋅
=
µ

 

мож
но доказать, что для моля газа 

R
dT dV

p
P
=

⎟⎠ ⎞
⎜⎝ ⎛

 

и, поэтом
у 

           
.
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R

i
R

C
C

V
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⋅
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=
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(6.8) 

 

О
тнош

ение теплоемкостей: 

 
.

2i
i

C C

V P
+

=
=

γ
  

 
 

(6.9) 
 

А
диабатны

м называется процесс, протекаю
щ
ий без теплообмена с окру-

ж
аю

щ
ей средой, δQ

=
0. 

Н
а практике он м

ож
ет бы

ть осущ
ествлен в системе, окруж

енной тепло-
изоляционной оболочкой, но поскольку для теплообмена необходимо некоторое 
время, то адиабатны

м мож
но считать такж

е процесс, которы
й протекает так бы

-
стро, что система не успевает вступить в теплообмен с окруж

аю
щ
ей  средой. П

ер-
вы

й закон термодинамики с учетом (6.4)-(6.6) для адиабатного процесса имеет 
вид 

.
PdV

dT
C

m
V

−
=

⋅
⋅

⋅µ
µ

 
 

 
(6.10) 

 

П
родифф

еренцировав уравнение К
лапейрона-М

енделеева 

dT
R

m
VdP

PdV
⋅

⋅
=

+
µ

 

и подставляя dT в формулу (6.10), получим 
(

)
.0

=
+

+
VdP

C
PdV

R
C

V
V

µ
µ

 
У
читы

вая соотнош
ение меж

ду молярны
ми теплоемкостями идеального 

газа при постоянном давлении и объеме, которое описы
вается форм

улой М
айе-

ра (6.8), а такж
е (6.9), получим 

.0
=

+
P dP

V dV
γ

 

Реш
ение написанного дифф

еренциального уравнения имеет вид 
        PV

γ=
const  

 
 

 
(6.11) 

 
У
равнение (6.11) называется уравнением адиабаты

 (уравнением П
уассо-

на), а введенная в (6.9) величина γ – показателем адиабаты
. 



М
етод определения показателя адиабаты

, предлож
енны

й К
леманом и Д

е-
зормом (1819 г.), основы

вается на изучении параметров некоторой массы
 газа, 

переходящ
ей из одного состояния в другое двумя последовательны

ми процесса-
ми – адиабатны

м и изохорны
м. Э

ти процессы
 на диаграмме Р – V (рис. 6.1) изо-

браж
ены

 кривы
ми соответственно 1-2 и 2-3. Если в баллон, соединенны

й с от-
кры

ты
м водяны

м манометром, накачать воздух и подож
дать до установления те-

плового равновесия с окруж
аю

щ
ей сре-

дой, то в этом начальном состоянии 1 
газ имеет параметры

 P
1 , V

1 , Т
1 , причем 

температура газа в баллоне равна темпе-
ратуре окруж

аю
щ
ей среды

 T
1 =

T
0 , а дав-

ление Р
1 =
Р

0 +
Р

1 немного больш
е атмо-

сферного. Если теперь на короткое время 
соединить баллон с атмосф

ерой, то про-
изойдет адиабатное расш

ирение возду-
ха. П

ри этом воздух в баллоне перейдет 
в состояние 2, его давление понизится 
до атмосферного Р

2 =
Р

0 . М
асса воздуха, 

оставш
егося в баллоне, которая в со-

стоянии 1 занимала часть объема балло-
на, расш

иряясь, займет весь объем V
2 . П

ри этом температура воздуха, оставш
его-

ся в баллоне, понизится до T
2 . П

оскольку процесс 1-2 – адиабатны
й, к нем

у м
ож

-
но применить уравнение П

уассона (6.11): 

γ
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(6.12) 

 

П
осле кратковременного соединения баллона с атмосф

ерой охлаж
денны

й 
из-за адиабатного расш

ирения воздух в баллоне будет нагреваться (процесс 2-3) 
до температуры

 окруж
аю

щ
ей среды

 Т
3 =
Т

0 при постоянном объеме V
3 =

V
2 . П

ри 
этом давление в баллоне поднимется до Р

3 =
Р

2 +
Р. 

П
оскольку процесс 2-3 – изохорны

й, к нем
у мож

но применить закон 
Ш
арля: 

,
3 3

2 2

Т Р
Т Р

=
 

О
тсю

да 
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(6.13) 
 

И
з уравнений (6.12) и (6.13) получим: 

Рисунок 6.1 П
роцессы

 изменения сост
оя-

ния газа во время проведения опы
т
а 

.
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П
рологарифмируем: 

(
)

.
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1
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'
1

ln
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0
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П
оскольку избы

точны
е давления Р' и Р" очень малы

 по сравнению
 с ат-

мосферны
м давлением Р

0  и учиты
вая что при х<

<
1  ln(1+

х)≈х, будем иметь 
(

)
,''

'
1

P
Р

γ
γ

=
−

 
О
ткуда 

      
''

'
'P

P
P−

=
γ

. 
 

 
 

(6.14) 
 

И
збы

точны
е давления Р' и Р" измеряю

т с помощ
ью

 U
-образного мано-

метра по разности уровней ж
идкости с плотностью

 ρ: 
gH

Р
ρ

='
; 

gh
P

ρ
=''

. 
 

 
(6.15) 

 
И
з (6.14) и (6.15) получим расчетную

 ф
орм

улу для определения γ: 

      
h

H
H−

=
γ

 
 

 
 

(6.16) 
 

 

Э
ксперимент

альная уст
ановка 

Д
ля определения отнош

ения теплоемкостей воздуха 
.

V Р

С С
=

γ
 предназна-

чена экспериментальная установка Ф
П
Т1-6, общ

ий вид которой показан на ри-
сунке 6.2. У

становка состоит из стеклянной колбы
, соединенной с откры

ты
м водя-

ны
м манометром 2. Воздух нагнетается в колбу микрокомпрессором, размещ

ен-
ны

м в блоке приборов 2. М
икрокомпрессор вклю

чается тумблером "В
оздух", ус-

тановленны
м на передней панели блока приборов 4. П

невмотумблер "А
тмосф

ера" 
5 , располож

енны
й на панели блока приборного, позволяет при повороте его по 

часовой стрелке до щ
елчка соединить колбу с атмосферой. 

 

П
орядок вы

полнения работ
ы

 
1. Вклю

чить установку тумблером "С
еть". 

2. Д
ля подачи воздуха в колбу вклю

чить тумблер "Воздух". 
3. С

 помощ
ью

 манометра контролирую
т давление в колбе. К

огда раз-
ность уровней воды

 в манометре достигнет 150...250 мм вод. ст., отклю
чить пода-

чу воздуха. 
4. П

одож
дать 2...3 мин., пока температура воздуха в колбе сравняется с 

температурой окруж
аю

щ
его воздуха Т

0 , в колбе при этом установится постоянное 
давление 

gH
Р

Р
ρ

+
=

0
1

. О
пределить разность уровней Н

, установивш
ую

ся в ко-
ленах манометра, и полученное значение занести в таблицу 6.1. 

 

Таблица 6.1 
 

№
 

изм.
Н

, 
мм вод. ст. 

h, 
мм вод. ст. 

γ 



 
 

 
 

5. Н
а короткое время соединить колбу с атмосф

ерой, повернув пневмо-
тумблер "А

тмосф
ера" по часовой стрелке до щ

елчка. 
                                     

 
Рисунок 6.2 О

бщ
ий 

вид 
эксперимент

альной 
уст

ановки Ф
П
Т1-6 

1 – колба; 2 – блок 
приборов; 3 – блок маномет

ра; 

4 – ст
ойка; 5 – пневмот

умблер "Ат
мосф

ера". 
 

6. Через 2...3 мин., когда в колбе установится постоянное давление 
gh

Р
Р

ρ
+

=
0

3
, определить разность уровней h, установивш

ую
ся в коленах мано-

метра, и полученное значение занести в таблицу 6.1. 
7. П

овторить измерения по пп. 2-6 не менее 10 раз при различны
х значе-

ниях величины
 Н

. 
8. Вы

клю
чить установку тумблером "С

еть". 
 

О
бработ

ка результ
ат
ов измерения 

1. Д
ля каж

дого измерения определить по ф
орм

уле (6.16) отнош
ение теп-

лоемкостей γ. Н
айти среднее значение 

>
<
γ

. 
2. О

ценить погреш
ность результатов измерения. 

 

К
онт

рольны
е задания 

1. Что такое изопроцессы
 и каким законам они подчиняю

тся? Н
арисуйте граф

ики 
этих процессов. 

2. Сф
ормулируйте 1 закон термодинамики. Запиш

ите этот закон для изобарного, 
изохорного, изотермического и адиабатного процессов. 

3. Д
айте определение удельной и м

олярной теплоемкости. В
 каких единицах С

И
 

они измеряю
тся? 

4. В чем особенности теплоемкости газа? В
ы
ведите ф

ормулу для молярны
х теп-

лоемкостей µС
V  и µC

P  идеального газа. 
5. Д

айте определение числа степеней свободы
 молекулы

. Ч
ему равна величина i 

для 1-, 2-, 3- и многоатомного идеальны
х газов? 

6. Какой процесс назы
вается адиабатны

м? В
ы
ведите уравнение П

уассона. 
7. 

Рассчитайте 
теоретическое 

значение 
показателя 

адиабаты
 для 

1-,2- 
и 3-

атомного идеального газа. 

8. В
 чем

 заклю
чается метод

 К
лемана и Д

езорма для определения отнош
ения 

V Р

С С
? 

9. О
пиш

ите рабочий цикл экспериментальной установки no P-V
 диаграмме. 

10. Вы
ведите расчетную

 ф
орм

улу для определения γ. 
11. К

ак и почему изменяется температура газа в колбе при проведении опы
та? 

 
 


