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Настоящее учебное пособие содержит описания 6 лабораторных работ 
по разделу «Молекулярная физика и термодинамика» курса общей физики 
Учебной лаборатории физического эксперимента.

В каждой работе излагаются физические основы применяемых 
экспериментальных методов, описание методов исследования и 
экспериментальных установок, порядок выполнения работы, методики 
обработки экспериментальных данных и т.д.

Каждая лабораторная работа рассчитана на два-четыре академических 
часа. Студент допускается к выполнению лабораторной работы после 
самостоятельного домашнего изучения необходимых сведений из теории, 
ознакомления с существом и порядком выполнения основных операций и 
только при наличии должным образом оформленного рабочего журнала с 
формулами для обработки результатов физических величин. Выполнив 
измерения и произведя необходимые расчёты, студент оформляет отчёт, 
который должен содержать стандартные разделы (фамилия студента, 
факультет, курс, группа, название и номер работы, дата выполнения работы, 
задача и цель работы, метод исследования, основные схемы и рисунки, 
характеристики приборов и т.п.), а также полученные данные, все 
необходимые расчёты (как результатов, так и погрешностей) и графики, 
окончательные результаты и выводы. Отчёт представляется преподавателю. 
При этом студент должен показать понимание физического содержания 
проведённых измерений и дать оценку их достоверности.

В приложениях приведены таблицы физических величин, необходимых 
для выполнения данных лабораторных работ и анализа их результатов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ О Т Н О Ш Е Н И Я  Т Е П Л О Ё М К О С Т Е Й  ГАЗОВ 
М Е Т О Д О М  А Д И А Б А Т И Ч Е С К ОГ О  Р А С Ш И Р Е Н И Я  

( М Е Т О Д О М  К Л Е М А Н А  И  ДЕЗОРМА)
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1. Изучение термодинамических процессов в воздухе.
2. Определение показателя адиабаты у для воздуха адиабатическим 

методом Клемана и Дезорма.

>.2. Ф н  .и'кч'кчи- иГш сш икш нг iKCiic-fin-vit III  :>

Для характеристики макроскопических тепловых свойств систем 
пользуются особым параметром - теплоёмкостью системы.

Теплоёмкость С термодинамической системы численно равна 
количеству теплоты bQ, которое необходимо передать системе (или отвести от 
неё), чтобы изменить её температуру Г на 1 К (или 1 °С); точнее - это 
отношение количества теплоты, поглощаемой телом при бесконечно малом 
изменении его температуры, к этому изменению:

С - « .  (1)
АТ

где 8Q - переданное системе количество теплоты, которое зависит от способа 
перехода системы из одного состояния в другое, и поэтому является 
функционалом, т. е. функцией термодинамического процесса; АТ - бесконечно 
малое изменение температуры.

Удельной теплоёмкостью вещества с называется величина, равная 
количеству теплоты, которую необходимо сообщить единице массы вещества 
для увеличения её температуры на один градус Кельвина:

С . Ж ,  (2
тАТ

где m -  масса.
Для газов удобно пользоваться молярной (мольной) теплоёмкостью С - 

количеством теплоты, необходимым для нагревания одного моля данного 
вещества на один градус:



гд е  ц -  м олярная м а сса  вещ ества.
М олярн ая теп л о ём к о сть  в си с т е м е  С И  изм ер я ется  в Д ж -м оль^-К ”1.
С т е п е н и  с в о б о д ы  -  н езав и си м ы е в о зм о ж н ы е координ аты  ф изи ч еск ой  

си стем ы . Р азл и ч аю т п о с т у п а т е л ь н ы е  (т р а н с л я ц и о н н ы е ) , в р а щ а т е л ь н ы е  и  
к о л е б а т е л ь н ы е  с т еп ен и  св ободы .

Ч и с л о  с т е п е н е й  с в о б о д ы  м е х а н и ч е с к о й  с и с т е м ы  / -  м иним ально  
н е о б х о д и м о е  к ол и ч еств о  н езав и си м ы х п ер ем ен н ы х, с  п ом ощ ью  которы х  
м о ж е т  бы ть за д а н о  п о л о ж ен и е  си стем ы  в простр анстве. Ч и сл о  степ ен ей  
св о б о д ы  зав и си т  о т  ч и сл а эл ем ен тов , о б р а зу ю щ и х  си стем у , и  от  числа и  
харак тер а  н ал ож ен н ы х на  си с т е м у  м ех а н и ч еск и х  св я зей 1.

Ч и с л о  с т е п е н е й  с в о б о д ы  м о л е к у л ы  г — м иним ально н ео б х о д и м о е  
ч и сл о  н еза в и си м ы х  п ер ем ен н ы х, с  п о м о щ ь ю  к отор ы х м о ж н о  описать (задать)  
п о л о ж е н и е  м олек ул ы  в пр остр анстве, о п р ед ел я ем о е  су м м о й  поступательны х, 
вращ ательны х и  кол ебател ьн ы х с т е п е н е й  св ободы :

i ** г +  i + i  - . (A\постулат. вращат. колеоат. \*+)

И з опы тов п о  и зм ер ен и ю  т еп л о ём к о сти  газов сл ед у ет , что при  
о п р ед ел ен и и  ч и сл а  с т еп ен ей  св о б о д ы  м ол екул ы  е ё  м о ж н о  рассм атривать как  
с и с т е м у  м атериальны х точек  (а т о м о в ) с н ал ож ен н ы м и  связями.

Д л я  о д н о а т о м н о й  м ол екулы  i =  3 (тр и  поступател ьны е степ ен и  св ободы , 
со о тв ет ст в у ю щ и е  п ер ем ещ ен и я м  в дол ь  о с е й  X , Y  и  Z).

Д л я  д в у х а т о м н о й  м олекулы  (н ап р и м ер , N 2 или Н 2) с ж ёстк ой  связью , 
т. е . п р и  н еи зм ен н о м  р асстоян и и  м е ж д у  атом ам и  в доль  о с и  Y , /  =  5 (три  
п оступ ател ьн ы е с т еп ен и  св о б о д ы  е ё  ц ен тр а  и н ер ц и и  (и л и  ц ен тр а м а сс) и  дв е  
вращ ательны е, со о тв ет ст в у ю щ и е вращ ениям  вок р уг о с е й  X  и  Z ). В ращ ени е  
вок р уг о с и  Y  для такой м о д ел и  м ол ек ул ы  н е  п р и в оди т  н и  к каким изм енениям .

Д л я  т р ёх а то м н о й  м олек улы  с ж ёстк и м и  связям и г =  6  (три  
п оступ ател ьн ы х и  тр и  вращ ательны х с т е п е н и  св о б о ды ).

1 В  стати сти ч еск ой  ф изи ке степ ен и  св о б о д ы  со о тв етств у ю т  независим ы м  
об о б щ ён н ы м  коор дин атам , о п р ед ел я ю щ и м  п о л н у ю  эн ер ги ю  ил и ф ункцию  
Г ам и л ьтон а си стем ы . В  тер м оди н ам и к е степ ен и  св о б о ды  -  независим ы е  
тер м од и н а м и ч еск и е  парам етры , о п р ед ел я ю щ и е состоя н и е
т ер м о д и н а м и ч еск о го  р авн овеси я  си стем ы .



Рис. 1. Модель молекулы двухатомного газа.

В  к л а сси ч еск о й  стат и ст и ч еск о й  ф и зи к е п о к а за н о  (за к о н  
р а в н о р а с п р е д е л е н и я  э н е р г и и  п о  с т е п е н я м  с в о б о д ы ), ч то  н а  к а ж д у ю  степень

св о б о д ы  п р и х о д и т ся  в с р е д н ем  эн ер ги я  А £ 7  (гд е  А -  п ост о я н н а я  Б ольцм ана;

Т  -  а бсол ю тн ая  т ем п ер а ту р а ).
Д ля  м о л ек у л  с  у п р у г о й  связью  н е о б х о д и м о  у ч ест ь  кол ебател ьны е  

степ ен и  св о б о д ы . Т ак как к ол еб а т ел ь н о е  дв и ж ен и е  х ар ак тер и зуется  наличием  
и  п отен ц и ал ьн ой , и  к и н ети ч еск о й  эн ер ги й , ср ед н и е  зн ачен и я  к отор ы х равны , 
т о  на  к аж д ую  к о л еб а т ел ь н у ю  степ ен ь  св о б о д ы  в с р е д н ем  п р и х о д и тся  эн ерги я  в 
2  р аза  бол ьш е, ч ем  на  к аж д ую  п о сту п а тел ь н у ю  и  вращ ател ьн ую  степ ен и  
с в о б о ды . О дн ак о  п р и  обы ч н ы х (к ом н атн ы х) тем п ер а т у р а х  н е в се  степ ен и  
св о б о ды  в н о ся т  в кл ад в теп л о ём к о сть  м н о го а то м н о го  газа, нек отор ы е из ни х  
вы клю чены  (« за м о р о ж ен ы » ), так как м о г у т  в о зб у ж д а т ь ся  ли ш ь при  д о ста то ч н о  
в ы соки х тем п ер а ту р а х .

Таким  о б р а зо м , средн яя  эн ер ги я  Е  м олекулы  равна:

Е  = - к Т  , (5 )
2

где i — су м м а  в о зм о ж н ы х  с т е п е н е й  св о б о д ы  м ол екул ы ; к -  п остоянн ая  
Б ольцм ана; Г -т е м п е р а т у р а .

Т абл . 1. Ч и сл о  степ ен ей  св о б о д ы  для н ек о т о р ы х  м ол ек ул .

М о л е к у л а С в я з ь  м е ж д у  а т о м а м и Ч и с л о  с т е п е н е й  с в о б о д ы i
п о с т у п . в р а щ . к о л е б .

О дн оатом н ая - 3 0 0 3

Д вухатом н ая
Ж ёсткая 3 2 0 5
У п ругая 3 2 1 6

Т рёхатом ная Ж ёсткая 3 3 0 6



В  соотв етств и и  с  первы м  н ач ал ом  т ер м о д и н а м и к и  к ол и ч еств о  теп лоты  8 Q, 
п о д в о д и м о е  к газу , м о ж е т  р а сх о д о в а т ь ся  на  у в ел и ч ен и е  в н у т р ен н ей  эн ер г и и  
газа  A U  и  н а  со в ер ш ен и е  т ер м о д и н а м и ч еск о й  р аботы  8W3 при  р а сш и р ен и и  
газа:

8Q  = A U  + 8 W .  (6 )

У в ел и ч ен и е в н у т р ен н ей  эн ер г и и  идеал ьн ого  газа  в сл у ч а е  и зм ен ен и я  е г о  
тем пературы  на АТ  р ассчи ты в ается  п о  ф орм ул е:

A U  =  - — R A T .  (7 )
2  ц

гд е  г -  ч и сл о  с т е п е н е й  св о б о ды ; R -  универсальная газовая постоянн ая  
(R =  8,31 Д ж -м оль^-Ь Г 1).

П ри расш и р ен и и  газа  си ст ем а  вы п олняет т ер м од и н ам и ч еск ую  р а б о т у  8 W:

8 W  =  р д У  . (8 )

В ел и ч и н а т еп л о ём к о ст и  за в и си т  о т  то го , при  каких усл о в и я х  нагревался  
газ. Р ассм отрим  п р о ц е сс  нагревания га за  при различны х усл ов и ях.

1. И з о т е р м и ч е с к и й  п р о ц е с с , протек аю щ ий п р и  п остоя н н ой  
тем п ер атуре си стем ы , Т =  con st, A T = Q ,p V =  const:

С Т=const = (9 )
AT

2 . А д и а б а т и ч е с к и й  п р о ц е с с , п р отек аю щ и й  б е з  т еп л о о б м ен а  систем ы  с  
ок р уж аю щ ей  ср е д о й , 8Q =  0:

7

5 £
А Т

Cq=co„st=^ = 0 . (Ю)

Н а  практике а д и абати ч еск и м и  п р о ц есса м и  являю тся те п р оц ессы , 
которы е пр отек аю т оч ен ь  б ы стр о , и  т еп л о о б м ен  с  ок р уж аю щ ей  с р е д о й  н е  
у сп ев а ет  п р ои зой ти , и л и  ж е  п р о ц ессы , п р отек аю щ и е в си стем а х , н аходящ и хся  
в терм остате.

3 Р аб о ту  в т ер м од и н ам и к е  (р а б о т у  т ер м оди н ам и ч еск ой  си стем ы )  
р ек ом ен дуется  об о зн а ч а т ь  (в  отл и ч и е о т  м ех а н и ч еск о й  р аботы  -  работы  силы ) 
W, а  н е  А. Р а б о та  W  является ф у н к ц и ей  п р о ц есса , а  н е  состояни я. П о эт о м у  
ра б о ту  нельзя вы разить в в и д е  р а зн о ст и  д в у х  зн ач ен и й  как ого-л и бо  п арам етра  
в кон еч ном  и  н ач альн ом  со ст о я н и я х . Д ля  д о ст а т о ч н о  м алы х зн а ч ен и й  W  
и сп ол ьзую т  о б о зн а ч е н и е  8 W.
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3. Изохорический процесс, протекающий при постоянном объёме 

системы, V =  const. В этом случае работа по расширению газа отсутствует (W =  
p A V =  0 )  и bQ = AU, следовательно, молярная теплоёмкость газа (т.е. 
теплоёмкость 1 моля газа) при постоянном объёме С у .

4. Изобарический процесс, протекающий при постоянном давлении 
системы, р  = const. Если поддерживать постоянное давление, то сообщённое 
газу количество теплоты будет затрачено на увеличение внутренней энергии и 
на совершение работы:

где С р -  молярная теплоёмкость газа при постоянном давлении.
Итак, можно сделать вывод: при нагревании при постоянном давлении 

часть теплоты идёт на производство работы расширения тела, а часть- на 
увеличение его внутренней энергии, тогда как при нагревании при постоянном 
объёме вся теплота расходуется на увеличение внутренней энергии, и С р 

всегда больше, чем С у .

Используя уравнение состояния идеального газа (уравнение 
Менделеева-Клапейрона):

где v = ------ количество вещества, и зная, что для изобарического процесса

(П)

8 Q = A U + 8 W . (12)
Тогда

А Т  А Т  А Т
(13)

p V  =  v R T , (14)

работа газа равна:

W  =  p A V , (15)

можно показать, что для одного моля газа:

А Т
(16)

Работа расширения 1 моля любого идеального газа при нагревании его на 1 К 
при постоянном давлении одинакова и равна универсальной газовой 
постоянной R .



П о эт о м у  у рав н ен и е ( 1 3 )  м о ж н о  п ер еп и са ть  в в и д е  ф о р м у л ы  М & йера:

Ср = C V + R ,

или

Р аздел и в  Ср н а  Су, получи м :

_  ^

у = о Г _ _ Г '

(1 7 )

(1 8 )

(1 9 )

К ак в и дн о , у  дл я  л ю б о г о  газа  зав и си т  тольк о о т  ч и сл а  степ ен ей  св о б о д ы  
е г о  м олекул . В ел и ч и н а  у  назы вается п о к а за т е л е м  а д и а б а т ы  ил и  
к о э ф ф и ц и е н т о м  П у а с с б н а .

Г а з Ч и с л о Э к с п е р и м е н т Т е о р и я
а т о м о в

в
м о л е к у

л е

с Р,
Д ж -
МГ1-
К-1

С у ,

Д ж -
м -1-
кг1

7 =  

С у

Д ж -
М "1-
к-1

С у ,

Д ж -
МГ1-
КГ1

7 =
с ,
С у

А р го н  (2 0  °С ) 2 0 ,9 4 12 ,6 9 1,65
Г ел и й  (2 0  °С )

1
2 0 ,9 4 12 ,85 1,63

2 0 ,7 9 12,5 1,66
П ары  р тути  H g  
(5 2 7  К )

1 ,6 6 6

А з о т  N 2 (2 0  °С ) 2 8 ,6 2 2 0 ,7 5 1 ,3 9 8
В о д о р о д  Н 2 
(2 0  °С )

2 8 ,8 3 2 0 ,4 5 1,41

К и сл о р о д  0 2
(20 °е)

2
2 9 ,3 7 2 0 ,9 8 1 ,398

2 9 ,0 8 2 0 ,7 8 1 ,40

О кись
у гл ер о д а  СО

2 9 ,3 2 1 ,0 1,40

П ары  воды  
Н 20  (2 0  °С )

3 6 ,1 9 2 7 ,8 2 1,30

У глекислы й  
газ С 0 2 (2 0  °С )

3
3 6 ,8 3 2 8 ,4 8 1,29

S 0 2 (2 9 2  К ) 1 ,2 6 0 3 3 ,3 0 2 5 ,0 1,33

N H 3 (2 0  °С ) 4 3 6 ,7 8 2 8 ,1 8 1,31

М етан  (2 0  °С ) 3 5 ,5 9 2 7 ,2 1 1,31

Х л о р о ф о р м  
СНС13 (2 0  °С )

5
7 1 ,9 7 6 3 ,6 0 1,13



В п ерв ы е и зм ер ен и е  о т н о ш ен и я  т еп л о ём к о стей  д л я  газов  бы ло  
о сущ еств л ен о  ф ран цузски м и х и м и к а м и  Н . К л ем ан ом  и  Ш . Д е зб р м о м  в 1 8 1 9  г. 
Д анны й м ет о д  о п р едел ен и я  пок азател я  адиабаты  основы вается  н а  и зу ч ен и и  
парам етров н ек отор ой  м ассы  газа, п е р е х о д я щ ей  из о д н о г о  состоя н и я  в д р у г о е  
двум я п оследовател ьн ы м и  п р о ц е сс а м и  -  ади абати ч еск и м  и  и зо хор и ч еск и м .
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Э ксперим ентал ьная у ста н о в к а  п р едстав ля ет  с о б о й  б о л ь ш о й  стеклянны й  
тол стостен н ы й  с о с у д  А , со ед и н ён н ы й  с ж и дк остн ы м  U -обр азн ы м  
м ан ом етр ом  М , по к отор ом у  и зм ер я ю т  разн ость  h  м е ж д у  д ав л ен и ем  р  внутр и  
с о су д а  А  и  атм осф ерн ы м  д ав л ен и ем  р 0.

Рис.2. Экспериментальные установки.



О д н а  и з д в у х  у ста н о в о к  о б о р у д о в а н а  т р ёх х о д о в ы м  к раном  с  
автоклапаном  Е , п озв ол я ю щ и м  соед и н я т ь  с о с у д  А  с  в о зд у ш н ы м  н а со со м  (для  
повы ш ения д ав л ен и я  в  с о с у д е )  и л и  с  а тм о сф ер о й  (дл я  вы пуска сж а т о го  
в о зд у х а ). К ол ьц о К  н а  автоклапане д о л ж н о  н аходи ть ся  п р и  сж ати и  в о зд у х а  в 
п ол ож ен и и  « В п у ск » , а  п р и  расш и р ен и и  -  в п о л о ж ен и и  «В ы п уск » .

А втокл апан  Е  с  пан ел ью  уп р ав л ен и я  У  у с т р о ен  так, ч то  о н  прекращ ает  
вп уск  в о зд у х а  в  с о с у д  А , к о гда  д а в л ен и е  в с о с у д е  д о ст и г а ет  о п р ед ел ён н о й  
величины , и  прек ращ ает  вы п уск  в о зд у х а  и з с о су д а , к о гда  давл ение в н ём  
сравняется с  атм осф ер н ы м . П р и  вы к лю ч ен ном  автоклапане с о с у д  и золирован . 
В н утр ь с о с у д а  А  п о м ещ ён  о д и н  и з д в у х  спаев  терм опары 2 С , концы  к отор ой  
вы ведены  к м и лл и в ольтм етру В . В т о р о й  сп ай  тер м опар ы  находи тся  вне  
со су д а . Таким  о б р а зо м , м и лливольтм етр  ф актически показы вает и зм ен ен и е  
тем пературы  в о зд у х а  в н утр и  с о с у д а  п о  сравн ен и ю  с к ом н атн ой  тем п ер атурой . 
Д ля о суш ен и я  в о зд у х а  в с о с у д е  и , таким  о б р а зо м , иск л ю ч ен и я  н ео б х о д и м о с т и  
уч ёт а  наличия в в о зд у х е  паров в о д ы  (т . е . тр ёхатом н ы х м ол ек ул ) на д н е  
с о су д а  А  п о м ещ ён  в л агоп огл ощ аю щ и й  п орош ок .
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Рис.З. Схема экспериментальной установки с автоклапаном.

2 О тер м оп ар е см . в оп и са н и и  Л а б о р а т о р н о й  р аботы  №  14 «Г р адуир овка  
терм опары  п о  р еп ер н ы м  точкам  и  о п р ед ел ен и е  к оэф ф и ц и ен та  т ер м о Э Д С  дл я  
да н н о й  пары  м етал л ов».



Р и с.4 . Э ксперим ентал ьная у ста н о в к а  с  ручны м  стеклянны м  т р ёхходов ы м  
расп р едел и тел ьн ы м  краном .

Р и с.5 . p F -ди агр ам м а п р о ц ессо в  в газе: 1-2 и  3 -4  -  адиабатич еск ие процессы ; 2 -  
3 -  и зо х о р и ч еск и й  п р оц есс.



В тор ая  у стан ов к а  о б о р у д о в а н а  руч н ы м  стеклянны м  т р ёх х о д о в ы м  
расп р едел и тел ьн ы м  кр аном . П о эт о м у  о н а  н е  и м ее т  автоклапана Е  и  п а н ел и  
уп р ав л ен и я  У . В а м  п р и д ётся  в р уч н ую  и зм ен ять  нап р ав л ен и е п оток а в о зд у х а  и  
вклю чать/вы клю чать н а со с . Т р ё х х о д о в о й  кран К  п о зв о л я ет  соеди н я ть  с о с у д  А  
л и б о  с  а т м о сф ер о й  (п о л о ж ен и е  I крана), л и б о  с  н а с о с о м  (п о л о ж ен и е  II крана), 
л и б о  изол ир овать  с и с т е м у  и  о т  а т м осф ер ы , и  о т  н а со са  (п о л о ж ен и е  III крана). 
О тв ер сти е  в п р о б к е  крана н а х о д и тся  с о  сто р о н ы  ручки .

О б е  у стан ов к и  м о г у т  работать  н еза в и си м о  д р у г  о т  д р у га , о д н ак о  о н и  
о сн ащ ен ы  о д н и м  в о зд у ш н ы м  н а с о с о м , ч то  и ск л ю ч ает  в о зм о ж н о ст ь  
о д н о в р ем ен н о го  п овы ш ени я давления в о б о и х  с о су д а х .

В ы д ел и м  м ы сл ен н о  в с о с у д е  А  н ек о то р ы й  о б ъ ём  газа  V0 и  только е г о  и  
б у д е м  рассм атр и вать  в  дал ьн ей ш ем . О б о зн а ч и м  ч ер ез  р 0, V0 и  Т0 и с х о д н ы е  
величины  т ер м о д и н а м и ч еск и х  п ар ам етр ов  газа  в бал л о н е. С начала в бал л он , 
со ед и н ён н ы й  с  откры ты м  водяны м  U -о б р а зн ы м  м а н о м ет р о м , накачаем  в о зд у х  
(п р о ц е сс  1 -2 ). П р и  эт о м  газ в бал л о н е  с о ж м ёт ся  и  нагреется . Е сл и  п о д о ж д а т ь  
д о  у стан ов л ен и я  теп л о в о го  р ав н ов еси я  с  о к р у ж а ю щ ей  с р е д о й  в р езул ьтате  
и зо х о р и ч еск о го  осты вания (п р о ц е сс  2 -3 ) ,  т о  в эт о м  со ст о я н и и  газ б у д е т  им еть  
парам етры  р 3, V3, Т3, причём  т ем п ер а т у р а  газа  в бал л о н е  б у д е т  равн а  
т ем п ер а ту р е  о к р у ж а ю щ ей  ср еды  (Т3 =  Т0), а  д а в л ен и е  р 3 б у д е т  н ем н ого  бо л ь ш е  
а т м о сф ер н о го  (р3 =  р 0 +  ДрО- И зм е н е н и е  д ав л ен и я  Api м о ж н о  оп р едел и ть  п о  
р а зн о ст и  у р о в н ей  п о д к р а ш ен н о й  ж и д к о с т и  hx в  к ол ен ах  м ан ом етр а  М . Б у д ем  
назы вать эт о  со ст о я н и е  с о с т о я н и е м  I.

Е сл и  теп ер ь  н а  к ор откое в рем я  с о ед и н и т ь  б ал л он  с  атм о сф ер о й , то  
п р о и зо й д ёт  б ы стр о е , а , сл ед о в а т ел ь н о , ад и а б а т и ч еск о е  расш и рен и е в о зд у х а  
(п р о ц е сс  3 -4 ) . П р и  эт о м  дав л ен и е п о н и зи т ся  д о  а т м о сф ер н о го  р л =  р 0. М а сса  
в о зд у х а , о ста в ш его ся  в б ал л он е, котор ая  п ерв он ачал ьн о зан им ала ч асть о б ъ ём а  
балл он а, расш иря ясь , за й м ёт  в есь  о б ъ ё м  V4. П р и  эт о м  тем п ер атур а  в о зд у х а , 
оста в ш его ся  в ба л л о н е, п он и зи тся  д о  Г4 <  Г0. Б у д ем  назы вать эт о  со ст о я н и е  
с о с т о я н и е м  II.

П оск ол ьк у  п е р е х о д  и з со ст о я н и я  I в со ст о я н и е  II -  адиабатич еск ий , к 
н е м у  м о ж н о  пр и м ен и ть  у р а в н е н и е  П у а с с о н а :
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О тсю да:

' Р о + А р х '
у-1 ( т ' 1о (22)

1 Ро ) ^ 4  ,

П о сл е  кратковрем енн ого  с о ед и н ен и я  бал л он а  с  а т м о сф ер о й
охл аж дён н ы й  и з-за  а д и абатн ого  р асш и р ен и я  в о зд у х  в бал л он е б у д е т  
нагреваться (п р о ц есс  4 -5 )  д о  тем п ер атур ы  о к р уж аю щ ей  среды  Т5 = Т0 п р и  
постоя н н ом  о б ъ ём е  V5 =  V4. П ри  эт о м  д ав л ен и е в бал л он е п одн и м ется  д о  (р5 =  
Ро +  Арг)- И зм ен ен и е  давления Ар2 м о ж н о  оп р ед ел и ть  п о  р азн ости  у р о в н ей  
п одк раш ен н ой  ж и д к о ст и  h2 в к о л ен а х  м а н о м ет р а  М . П оск ольк у п р о ц есс  4 -5  -  
и зохор и ч еск и й , к н е м у  м о ж н о  пр и м ен и ть  за к о н  Ш а р л я :

£ l = £ l
Та Т5 ’

О тсю да:

р 0 + А р 2 Т0 

Ро ТА 

И з эт и х  у р а в н ен и й  получим : 

ny-1
Ро + АР\ 

Ро

ГРо+ЬР2^  
Ро

П рологариф м и руем :

( y - l ) - l n 1 + ^ =  у-1п
(  Л Л

1 Ро J Ро J

(2 3 )

(2 4 )

(2 5 )

(2 6 )

П оск ольк у избы точн ы е дав л ен и я  Ар\ и  Др 2 очень малы  п о  срав н ен и ю  с 
атм осф ерн ы м  д ав л ен и ем  р 0 и , учиты вая, ч то  для натуральны х л огар и ф м ов  
1п(1 +  х) ~  х  при  х  «  1, б у д ем  им еть:

отк уда

( y - l ) A p i  =  у Д р2,

Aft
У = ---- 5—  = ■А р !-А р 2 \-h rL

(2 7 )

(28)
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1. В н и м а т ел ь н о  пр очи тайте р а зд ел  « М ет о д  и ссл ед о в а н и я  и  о п и сан и е  
уста н о в к и »  и  соп остав ь те  п ол у ч ен н у ю  и н ф ор м ац и ю  с  р еал ьн ой  
л а б о р а т о р н о й  уста н о в к о й  и  стоящ ей  п ер ед  В а м и  задач ей .

2 . П о п р о си т е  д еж у р н о г о  л абор ан та вклю чить элек троп и тан и е д а н н о й  
л а б о р а т о р н о й  работы .

3. П остав ьте  т у м б л ер  на  панели упр авл ения У  автоклапана в 
п о л о ж е н и е  «В ы к л .» .

4 . В к л ю ч и те  о св ети тел ь  м илливольтм етра В  и  за п и ш ите п о л о ж ен и е  
св ет о в о го  указател я  (эт о  зн ачен и е со о тв ет ст в у ет  к ом н атн ой  
тем п ер а т у р е).

5. П о в ер н и те  кол ьцо К  автоклапана Е  в п о л о ж ен и е  «В п у ск » .
6. П ер ев ед и т е  т у м б л ер  на  пан ел и  упр авл ения У  автоклапана в

п о л о ж е н и е  « В п у ск » .
7 . С о е д и н и т е  т р у б к у  в ы бр ан н ой  В а м и  у стан ов к и  с вы пускны м  

п а тр убк ом  в о зд у ш н о г о  насоса .
8. В к л ю ч и те  н а с о с  и  накачайте в о зд у х  в насос . Д о ж д и т есь

срабаты вани я автоклапана Е  и  п ер ев еди те  ту м б л ер  на пан ел и  
уп р ав л ен и я  У  автоклапана в п о л ож ен и е «В ы к л .» , и  вы клю чите  
н асос .

9. П о сл е  в озв р ащ ен и я  указателя м илливольтм етра в и с х о д н о е
п о л о ж ен и е  (эт о  озн ач ает , ч то  тем п ер атура Т0 в н утр и  с о с у д а  стала  
равн а к о м н а тн о й  т ем п ер а ту р е) отсчитайте р а зн о сть  у р о в н ей  hi 
м а н о м ет р а  М .

10. П о в ер н и те  кол ьцо К  автоклапана в п о л о ж ен и е  «В ы п уск » .
11. В к л ю ч и те  т у м б л ер  автоклапана на пан ел и  упр авл ения У .
12. П о сл е  срабаты вани я автоклапана вы клю чите ту м б л ер . В ни м ани е! 

З а п р ещ ается  оставлять автоклапан вклю чённы м  на врем я б о л е е  
1 м и нуты .

13. П о сл е  в озв р ащ ен и я  указателя м илливольтм етра В  в и с х о д н о е
п о л о ж е н и е  (Г4 =  Го) изм ер ьте разн ость  у р о в н ей  h2 в м ан ом етр е М .

14. П р о в ед и т е  эк сп ер и м ен т  не м е н е е  10 раз.
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^ ■
В ни м ател ьно пр очи тайте р а зд ел  « М е т о д  и ссл едов ан и я  и  оп и сан и е устан овки »  
и  сопоставьте п о л у ч ен н у ю  и н ф ор м ац и ю  с р еал ьн ой  л абор атор н ой  устан ов к ой  
и  стоя щ ей  п ер ед  В а м и  задач ей .

1. П оп р оси те  д е ж у р н о г о  л а б о р а н та  вклю чить электроп итание д а н н о й  
л абор атор н ой  р аботы .

2. В клю чите осв ети тел ь  м и лливольтм етра В  и  зап иш ите п о л о ж ен и е  
светового  указателя  (эт о  зн ач ен и е соотв етств ует  к ом натной  
тем п ер атуре).

3. П овер н и те стеклянны й т р ё х х о д о в о й  кран так, ч тобы  о б ъ ём  с о су д а  
бы л с о ед и н ён  с  р ези н о в о й  тр у б к о й , и д у щ ей  к н асо су . В ращ ая п р обк у  
крана о д н о й  р ук ой , д р у г о й  р у к о й  обязательн о п р и держ и в ай те сам  
кран, во и зб еж а н и е  его  пол ом ки .

4 . С оеди н и те  т р у б к у  в ы бр ан н ой  В а м и  устан ов к и  с вы пускны м  
патрубком  в о зд у ш н о г о  н асо са .

5. В кл ю чите н а со с  и  накачайте в о зд у х  в н асос. Д о в ед и т е  дав л ен и е д о  
вы бранного В а м и  (сл ед я  п о  м ан ом етр у  М ), вы клю чите н а со с  и  
п оверн ите кран так, ч то б ы  о б ъ ём  с о су д а  бы л изол и р ов ан  и  от  
атм осф еры , и  о т  р ези н о в о й  трубк и , и д у щ ей  к н асосу .

6. П о сл е  в озвр ащ ен и я указателя м илливольтм етра в и с х о д н о е
п о л ож ен и е (эт о  озн ач ает , ч то  тем п ер атура Т0 внутр и  с о с у д а  стала  
равна к ом н атн ой  тем п ер а т у р е) отсчитайте разн ость  у р о в н ей  hi 
м ан ом етра М .

7. П овер ни те стекля нны й т р ё х х о д о в о й  кран так, ч тобы  о б ъ ём  с о су д а
бы л со ед и н ён  с атм осф ер ой .

8. П о сл е  в озвр ащ ен и я указателя  м илливольтм етра В  в и с х о д н о е
п о л ож ен и е (Т4 =  Г0) и зм ер ьте  разн ость  у р ов н ей  h2 в м ан ом етр е М .

-  9. П ров еди те эк сп ер и м ен т  н е  м е н е е  10 раз.
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1. Д ля к аж д ого  и зм ер ен н о г о  зн ачени я hi и  h2 вы числите зн ач ен и е  
отнош ен ия т еп л о ём к о стей  у.

2. Считая эт и  зн ач ен и я  нев осп р ои зв оди м ы м и  к освенны м и
и зм ер ен иям и, рассч и тай те  с р е д н ее  зн ач ен и е у, ср ед н ее  квадратичное  
отклон ен ие и  д ов ер и тел ьн ы й  интервал аб со л ю тн о й  п огр еш н ости  Ду.



1. Задач а  и  ц ел ь  р аботы , м е т о д  и ссл ед о в а н и я , осн о в н ы е с х ем ы , 
х арак тер и сти к и  п р и б о р о в  и  т .п .

2 . Зн ач ен и я  и зм ер ен и й  h\ и  h2 д л я  в с е х  опы тов.
3 . В ы ч и сл ен н ы е зн ач ен и я  у  д л я  в с е х  опы тов.
4 . С р ед н ее  зн а ч ен и е  велич ин ы  у  и  д ов ер и тел ьн ы е границ ы  Ду. 

К о н еч н ы й  резул ь тат , за п и са н н ы й  в с и с т е м е  С И , и  вы воды .

?

?

?•

?
?•
•

?

?
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К ак ой  п р о ц есс  н азы вается  а д и абати ч еск и м  и  как о н  
о су щ ест в л я ет ся  в д а н н о й  р а б о т е?
С ф о р м у л и р у й т е  п ер в о е  н ач ал о  т ер м оди н ам и к и . Н ап и ш и те э т о т  
за к о н  д л я  и зо б а р и ч еск о го , и зо х о р и ч еск о го , и зо тер м и ч еск о го  и  
а д и а б а т и ч еск о го  п р о ц ессо в .
Ч то  т а к о е  теп л о ём к о сть  газа?  К ак ова р а зм ер н о ст ь  э т о й  ф и зи ч еск о й  
велич ин ы ?
Д а й те  о п р ед е л е н и е  у д е л ь н о й  и  м о л я р н о й  теп л о ём к о сти . В  как их  
ед и н и ц а х  си стем ы  С И  о н и  и зм ер я ю тся ?
О б ъ я сн и те , п о ч ем у  м ол яр н ая  теп л о ём к о сть  при  п о ст о я н н о м  
д а в л ен и и  отл и ч ается  о т  м о л я р н о й  т еп л о ём к о сти  при  п о ст о я н н о м  
о б ъ ём е .
К аков ф и зи ч еск и й  см ы сл  у н и в ер са л ь н о й  га зо в о й  п остоя н н ой ?
Ч то т а к о е  ч и сл о  с т еп ен ей  с в о б о д ы  м олекул ы ?
Ч е м у  р ав н о  ч и сл о  с т е п е н е й  св о б о д ы  д л я  о д н о -, д в у х -  и  
м н о го а то м н ы х  м ол екул ?
С колько с т е п е н е й  св о б о д ы  у  м о л ек у л  газов  Н е , Н 2, С 0 2? К акие эт о  
с т еп ен и  св о б о ды ?
К акова связь  м е ж д у  ср, cv  и  ч и с л о м  ст еп ен ей  св о б о д ы  м о л ек у л  
газа?
К аковы  тео р ет и ч еск и е  зн а ч ен и я  показател я адиабаты  для о д н о -,  
д в у х - и  тр ёх а то м н ы х  м о л ек у л  газов?
К а к о е  зн а ч е н и е 1 п ок азател я  ади абаты  В ы  п р ед п ол агаете  п ол уч и ть  в 
р езу л ь та т е  вы п олнени я д а н н о й  р аботы ?
К а к о й  м е т о д  о п р ед ел ен и я  пок азател я  адиабаты  и сп о л ь зо в а н  в 
д а н н о й  р а б о т е  и  в ч ём  о н  со ст о и т ?
П о ч е м у  в д а н н о м  эк сп ер и м ен т е  ц е л е со о б р а зн о  и сп ол ьзов ать  с о с у д  
в о зм о ж н о  бол ь ш его  ди ам етр а?

1 С  точ н остью  д о  о д н о г о  зн ака п о сл е  зап я той .
Российский государственный j 
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О пи ш и те р абоч и й  цикл эк сп ер и м ен тал ьн ой  уста н о в к и  п о
р -  К -диаграмме.
О пи ш и те р абоч и й  ци кл эк сп ер и м ен тал ьн ой  устан ов к и  по
/^-Г-диаграмм е.
И м ею тся  л и  ограничения , наклады ваем ы е на  вел ич ин у начального  
давл ения в баллон е?
К акие явления н ар уш аю т ади абати ч н ость  р асш и рен и я  газа?
Как повл ияет на х о д  эк сп ер и м ен т а  нал ичие паров в оды  в в о зд у х е?

18

Булкин П.С., Попова И.И. О б щ и й  ф и зи ч еск и й  практикум . 
М олекулярная физика: У ч е б н о е  п о с о б и е . -  М .: И зд -в о  М оск . ун -та , 
1 9 8 8 . - 2 1 5  с . - I S B N 5 -2 1 1 - 0 0 0 9 9 - 4 .- С . 1 0 9 - 1 13.

Ш  Глинка H.JI. О бщ ая хи м и я. -  И зд . 1 6 -е , пер ер аб . -  JL: Х и м ия , 1973 . -  
7 2 8  с ., § 6 6 .

Ш  Ж данов Л.С., Ж данов Г.Л. Ф изика для с р е д н и х  специальны х  
у ч еб н ы х  зав еден и й : У ч еб . -  5 -е  и зд ., п ерераб . -  М .: Н аука. Гл. р ед . 
ф из.-м ат. ли т., 1987 . -  5 1 2  с ., § 6 .7 .

Ш  Зароченцева Е.П., Захарова Э.Н., Шишкин Ю.Г. /  О тв. редакторы :
В.Е. Холмогоров, Ю.Г. Шишкин. М ехан и к а  и  м олекулярная ф изика. 
О писания лабор атор н ы х р а б о т . Ч асть 2 . М олек улярн ая ф изика. -  JL: 
И зд -в о  Л Г У , 1990 . -  С .3 -9 .

Ш  ЗисманГ.А., Тодес О.М. К у р с  о б щ ей  ф изики. -  М .: Н аука, 19 7 4 . -  
Т ом  1, гл .8 , § § 3 1 -3 4  (С .1 4 5 -1 6 8 ).

Ш  Квасников И.А. Т ер м оди н ам и к а  и  статистическая ф изика. -  М ., 1991 .
Ш  Королёв Б .И  О сновы  в а к у у м н о й  техн ик и . -  М .: Э нергия, 19 5 7 . -  

Г л .15.
Ш  Ландау Л.Д., ЛифшицЕ.М . С татистическая ф изика. Ч асть 1. -  3 -е  

и з д . - М . ,  1976 .
Ш  Матвеев А.Н. М олек улярн ая ф изика. -  М .: В ы сш ая ш кола, 1981 . -  

§17 .
Ш  Павленко Ю.Г. Н ачала ф изики: У ч ебн ик . -  2 -е  и зд . перераб . и  д о п . -  

М .: И здательство  « Э к за м ен » , 2 0 0 5 . -  8 6 4  с . (С ери я «У ч ебн и к »). -  
IS B N  5 -4 7 2 -0 0 4 6 3 -2 , § 2 .4 .5 .

Ш  Савельев И В . К урс ф изи ки . -  М .: Н аука, 19 8 9 . -  Т о м  1, гл .10 , § § 6 5 -  
7 2  (С .2 2 7 -2 4 9 ) .

Щ  Трофимова Т.И. К у р с  ф изики: У ч еб . п о с о б и е  для в узов . -  6 -е  и зд ., 
стер . -  М .: В ы сш ая ш кола, 19 9 9 . -  5 4 2  с ., ил. -  IS B N  5 -0 6 -0 0 3 6 3 4 -0 ,  
§ § 5 0 -5 3 .

Ш  Яворский Б.М., Дет лафА.А. С правочник п о  ф изике. -  М .: Н аука. 
Ф изм атлит, 19 9 6 , гл. П .2  (§ §  II .2 .2 . -  П .2 .5 ., П .З .6 .).



Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  №  12

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  У Д Е Л Ь Н О Й  Т Е П Л О Т Ы  П Л А В Л Е Н И Я  Л Ь Д А  И  
И З М Е Н Е Н И Я  Э Н Т Р О П И И  В  П Р О Ц Е С С Е  П Л А В Л Е Н И Я
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12.1. U c.ih и til 1ячи piiiiuiiji

1. О п р ед ел ен и е  у д ел ь н о й  теп л оты  пл авлен ия л ьда  кал ор и м етр и ч еск и м  
м ето д о м .

2 . Р а сч ёт  и зм ен ен и я  эн т р о п и и  л ь д а  в п р о ц е сс е  пл авления.

12.2. Ф ш ичесьт* ойосномннис ik'ciiquim'n i :i ■
А г р е г а т н ы е  с о с т о я н и я  в е щ е с т в а  -  состоя н и я  о д н о г о  и  т о го  ж е  

в ещ ест в а  в р азл и ч н ы х и н тер в ал ах т ем п ер а ту р  и  дав л ен и й . Т р а д и ц и о н н о  
агрегатны м и сч и та ю т  т в ёр д о е , ж и д к о е  и  г а зо о б р а зн о е  со ст о я н и я , п ер ех о д ы  
м е ж д у  котор ы м и со п р о в о ж д а ю тся  ск ач к ообр азн ы м и  и зм ен ен и я м и  с в о б о д н о й  
э н ер ги и  в ещ еств а , эн т р о п и и , п л о тн о ст и  и  д р у г и х  ф и зи ч еск и х  харак теристи к .

С у в ел и ч ен и ем  т ем п ер атур ы  газа  п р и  ф и к си р ов ан н ом  да в л ен и и  о н  
п е р е х о д и т  в со ст о я н и е  ч а сти ч н о , а  за т е м  п о л н о сть ю  и о н и зи р о в а н н о й  п л азм ы 1, 
к о т о р у ю  такж е пр ин ято считать агрегатны м  состоя н и ем .

Увеличение энергии
S  • » .»» <- ••+ * _• 

t  . ..• •
л л т т т  » л • * * + *т а •  • ,+* *+* . >SSHiS • • •

•  ♦ • 
*•. - .

Жидкость Газ ПлазмаТвердое тело

Рис.6. Агрегатные состояния вещества: твёрдое, жидкое, газообразное и плазма.
А гр егатн ы е со ст о я н и я  х а р а к тер и зу ю тся  п о  нал ич ию  и л и  о т су т ств и ю  

с о б ст в ен н о го  о б ъ ё м а  и  ф орм ы , а  такж е с п о с о б н о с т и  и х  со хр ан ен и я . 
У  т в ёр д о го  тел а  ест ь  и  о б ъ ё м , и  ф о р м а . У  ж и д к о ст и  есть  о б ъ ё м , н о  н ет  ф орм ы .

1 П л а з м а  -  ч асти ч н о и л и  п о л н о сть ю  и о н го о в а н н ы й  газ, в к о т о р о м  
к он ц ен трац и и  п о л о ж и тел ь н ы х  и  о три ц ател ь н ы х зар ядов  равны . Н азв ан и е (о т  
гр еч . p lasm a -  в ы л еп л ен н о е, о ф о р м л ен н о е ) б ы л о  п р ед л о ж ен о  в 19 2 3  г. 
ам ери кански м и ф и зи к ам и  И р в и н гом  Л ен гм ю р о м  (Irv ing  L an gm u ir, 1 8 8 1 -1 9 5 7 )  
и  Л ев и  Т он к со м  (L e w i T on k s, 1 8 9 7 -1 9 7 1 ) .



У газа  н ет  ни  ф орм ы , ни  об ъ ём а . Э т и  различ ия связаны  с со о т н о ш ен и ем
эн ер ги и  в заи м одей ств и я  м е ж д у  м о л ек у л а м и  и  эн ер ги ей  теп л о в о го  дв и ж ен и я .

Силы , д ей ст в у ю щ и е  м е ж д у  д в у м я  м ол ек ул ам и , зави сят  о т  р асстоян и я
м е ж д у  ним и. М ол ек ул ы  п р едстав л я ю т с о б о й  сл ож н ы е п р остр ан ств ен н ы е
структуры , со д ер ж а щ и е как п ол о ж и тел ь н ы е, так и  отри цательны е заряды .
Е сл и  р асстоя н и е м е ж д у  м ол ек ул ам и  д о ст а т о ч н о  велико, т о  п р ео б л а да ю т  силы
м еж м ол ек ул яр н ого  притяж ения. Н а  м ал ы х р асстоя н и я х  п р ео б л а да ю т  силы
отталкивания. З а в и си м ости  р езу л ь ти р у ю щ ей  силы  F  и  п отен ц и ал ьн ой  эн ер ги и
Еп в заи м одей ств и я  м е ж д у  м о л ек у л а м и  о т  расстоян и я  м е ж д у  и х  ц ен тр ам и
кач ествен но изобр аж ен ы  н а  Р и с .7 . П р и  н ек о т о р о м  р асстоян и и  г =  г0 си л а
в заи м одей ств и я  обращ ается  в нуль.

F

20

-  атом кислорода

— молекула воды

Рис.7. Взаимодействие молекул и агрегатные состояния на примере Н20.



П р и  б е ск о н е ч н о  б о л ь ш о м  р а ссто я н и и  м е ж д у  ч а ст и ц а м и  п отен ц и ал ьн ая  
эн ер ги я  рав н а  н у л ю . П р и  сб л и ж е н и и  д о  р а сстоя н и я  г0 п отен ц и ал ьн ая  эн ер ги я  
у м ен ьш ается , так как со в ер ш а ется  п ол ож и тел ь н ая  р а б о т а  притяж ен ия. П р и  
д ал ьн ей ш ем  с б л и ж е н и и  п р ео б л а д а ю т  сил ы  отталкивания  
(п р о ти в о д ей ст в у ю щ и е  д в и ж ен и ю , сл ед о в а т ел ь н о , со в ер ш а ю щ и е  
отр и ц ател ь н ую  р а б о т у )  -  п отен ц и ал ьн ая  эн ер ги я  возр астает.

П о т е н ц и а л ь н а я  я м а  -  огр ан и ч ен н ая  о б л а сть  п р остр ан ств а , в к о т о р о й  
потенц иал ьн ая  эн ер ги я  частиц ы  м ен ь ш е, ч ем  в н е  е ё  (т ер м и н  св я зан  с  в и д о м  
граф ика за в и си м о ст и  п от ен ц и а л ь н о й  эн ер г и и  о т  к о о р д и н а т).

Г л у б и н а  п о т е н ц и а л ь н о й  я м ы  и л и  э н е р г и я  с в я з и  Е0 (О ш и б к а !  
И с т о ч н и к  с с ы л к и  н е  н а й д е н .)  о п р ед ел я ет  в ел и ч и н у  р а б о т ы , к от о р у ю  н у ж н о  
сов ер ш и ть пр отив  си л  при тяж ен и я  д л я  т о г о , ч тобы  м ол ек ул ы , ок азав ш и еся  в 
р ав н ов еси и , у д а л и ть  д р у г  о т  д р у г а  и  р а зв ест и  н а  б е ск о н е ч н о е  р асстоя н и е.

П оск ол ьк у  ср едн я я  кинетич еская  эн ер ги я  х а о т и ч еск о го  т еп л о в о го  
д в и ж ен и я  м о л ек у л  и м еет  п ор я док  кТ, т о  стр ук тура  л ю б о й  со в о к у п н о ст и  
м о л ек у л  и  а гр ега тн о е  со ст о я н и е  в ещ ест в а  б у д у т  су щ ест в ен н о  зав и сеть  о т  
со о тн о ш ен и я  Е0 и  кТ.

В  п р ед ел ь н о м  сл у ч а е  н и зк и х  т ем п ер атур , к о гда  кТ  м н о г о  м ен ьш е Е0, 
м олекул ы  р а сп о л о ж а т ся  в п л о тн у ю  д р у г  к д р у г у  в о п р ед е л ё н н о м  п о р я д к е -  
вещ еств о  б у д е т  н а х о д и ть ся  в т в ё р д о м  а г р е г а т н о м  с о с т о я н и и . Т еп л о в о е  
д в и ж ен и е  м ол ек ул  в т в ёр д о м  т ел е  б у д е т  проявляться в в и д е  м алы х к о л ебан и й  
м о л ек у л  ок о л о  о п р ед ел ён н ы х  п о л о ж ен и й  р ав н ов еси я  в пр остр ан ств е, т . е . в 
тв ёр ды х т ел а х  м ол ек ул ы  со в ер ш а ю т  б есп о р я д о ч н ы е  к ол ебан и я  ок ол о  
ф ик си рованн ы х ц ен тр о в  (п о л о ж е н и й  р ав н ов еси я ). Э т и  центры  м о г у т  бы ть  
расп о л о ж ен ы  в п р о стр а н ств е  н ерегуля р н ы м  о б р а зо м  (а м о р ф н ы е  т е л а )  или  
образовы вать у п о р я д о ч ен н ы е  о б ъ ём н ы е структуры  (к р и с т а л л и ч е с к и е  т е л а ) .

В  п р о т и в о п о л о ж н о м  п р ед ел ь н о м  сл уч ае в ы сок и х  тем п ер атур  
и н т ен си в н о е  т еп л о в о е  д в и ж ен и е  м о л ек у л  б у д е т  преп ятствовать  с о ед и н ен и ю  
м ол ек ул  в агрегаты . В е щ е ст в о  п р и  эт о м  б у д е т  н а х о д и ть ся  в г а зо о б р а з н о м  
а г р е г а т н о м  с о с т о я н и и . В  га за х 1 р асстоя н и я  м е ж д у  м о л ек ул ам и  обы ч н о  
зн ачи тел ьн о бол ь ш е и х  р азм ер ов . С илы  в за и м о д ей ств и я  м е ж д у  м о л ек ул ам и  на  
таки х б ол ьш и х р а ссто я н и я х  м алы , и  каж дая  м о л ек у л а  д в и ж ется  в дол ь  пр ям ой  
л и н и и  д о  о ч ер ед н о г о  стол к н ов ен и я  с  д р у г о й  м о л ек у л о й  и л и  с о  стен к о й  с о су д а . 
С р ед н ее  р а ссто я н и е  м е ж д у  м о л ек у л а м и  в о зд у х а  при  нор м ал ьн ы х у сл о в и я х  
порядка 10~8 м , т . е . в д еся тк и  р а з превы ш ает р а зм ер  м олекул . С л а б о е  
в за и м о д ей ст в и е  м е ж д у  м ол ек ул ам и  о б ъ я сн я ет  с п о с о б н о с т ь  газов  расш иряться  
и  зап олнять в е сь  о б ъ ё м  с о с у д а . В  п р ед е л е , к о г д а  м еж м о л ек у л я р н о е  
п р и тя ж ен и е стр ем и тся  к н у л ю , м ы  п р и х о д и м  к п р ед ст а в л ен и ю  о б  и деал ьн ом  
газе.
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П ри п р ом еж уточ н ы х т ем п ер а т у р а х  (Е0 ~  кТ) в ещ еств о  н аходи тся  в 
ж и д к о м  а г р е г а т н о м  с о с т о я н и и . В  ж и д к о ст я х  м олекул ы  и м ею т  зн ачи тельн о  
бол ьш ую  п о  срав н ен и ю  с  тв ёр ды м  т ел о м  с в о б о д у  д л я  теп л о в о го  дв и ж ен и я . 
О ни н е  привязаны  к оп р ед ел ён н ы м  ц ен тр ам  и  м о г у т  перем ещ аться  п о  в с ем у  
о б ъ ё м у  ж и дк ости . Э ти м  о б ъ я сн я ет ся  т ек уч есть  ж и д к остей . Б лизко  
расп ол ож ен н ы е м олекулы  ж и д к о с т и  такж е м о гу т  образовью ать  
упор ядоч ен н ы е структуры , с о д е р ж а щ и е  нескол ьк о м ол екул . Э т о  явлени е  
назы вается б л и ж н и м  п о р я д к о м  в отл и ч и е о т  д а л ь н е г о  п о р я д к а ,  
харак терного для кр истал л ич ески х т е л  (Р и с .8 ).
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Рис.8. Пример ближнего порядка молекул жидкости и дальнего порядка молекул 
кристаллического вещества: 1 - вода (жидкость), 2 - лёд (твёрдое тело - кристалл).

В  газов ой  ф азе  н ет  н и  б л и ж н его , ни  дал ьн его  порядка.
Силы , уд ер ж и в а ю щ и е частицы  т в ёр д о го  тел а  д р у г  ок ол о  друга , и м ею т  

эл ек три ческ ую  п р и р о д у . Н о  в за в и си м о ст и  о т  то го , что п р едставляю т с о б о й  
частицы  -  о б р а зу ю т ся  л и  о н и  атом ам и  м етал л и ч еск ого  и л и  н ем етал л и ч еск ого  
эл ем ен та , и он ам и  и л и  м ол ек ул ам и  -  эт и  силы  су щ ест в ен н о  различны .

В  в ещ еств ах с  м ол ек ул я рн ой  стр ук тур ой  и м еет  м ест о  м еж м ол ек ул я р н ое  
в за и м од ей ств и е. С илы  м еж м ол ек ул я р н ого  в заи м одей ств и я , назы ваем ы е такж е  
си л ам и  В ан -дер -В аал ь са , с л а б ее  к ов ал ен тн ы х1 сил, н о  проявляю тся на  
бол ьш и х расстоян и ях. В  о сн о в е  и х  л еж и т  эл ек тр остати ч еск ое взаи м одей ств и е  
д и п о л ей , н о  в различ ны х в ещ ест в а х  м ех а н и зм  возн ик новения д и п о л ей  
различен .

А гр ега тн о е  со ст о я н и е  в ещ ест в а  зав и си т  не тольк о о т  его  тем пературы ,

1 Т и п  х и м и ч еск о й  связи , харак тер и зуем ы й  у в ел и ч ен и ем  эл ек трон н ой  
п л о тн о сти  в о б л а сти  м е ж д у  хи м и ч еск и  связанн ы м и атом ам и  в м ол ек ул е по  
срав н ен и ю  с  р а сп р ед ел ен и ем  эл ек т р о н н о й  п л о тн о сти  в с в о б о д н ы х  атом ах.



н о  и  о т  о б ъ ём а , за н и м а ем о го  с и с т е м о й  е г о  м ол ек ул . П р и  д о ст а т о ч н о  б о л ь ш о м  
зн ач ен и и  о б ъ ё м а  м ол ек ул ы  и м ею т  в о зм о ж н о ст ь  р а с х о д и т ь с я  д р у г  о т  д р у г а  н а  
расстоян и я, на к отор ы х ср едн я я  эн ер ги я  си л  п р и тяж ен и я  оказы вается  
д о ст а т о ч н о  м а л о й  п о  ср ав н ен и ю  с  кТ. П о эт о м у  н а д  тв ёр ды м  т ел о м  и  
ж и д к остью  в с ег д а  п р и су т ст в у ет  н еб о л ь ш о е  к ол и ч еств о  т о г о  ж е  в ещ еств а  в  
га зо о б р а зн о м  с о ст о я н и и  -  пара.

П а р  -  со ст о я н и е  газа , при  к о т о р о м  п о с л е д н и й  м о ж е т  бы ть п е р е в е д ё н  в 
ж и д к о е  со ст о я н и е  п р осты м  сж а т и ем  б е з  и зм ен ен и я  тем п ер атуры , т . е . 
г а зо о б р а зн о е  со ст о я н и е  в ещ еств а  в у сл о в и я х , к о г д а  газовая  ф аза  м о ж е т  
н а х о д и ть ся  в р а в н о в еси и  с  ж и д к о й  (т в ёр д о й ) ф а зо й  т о г о  ж е  в ещ ества.

Ф а зы  (ф а з о в ы е  с о с т о я н и я )  в  т е р м о д и н а м и к е -  т ер м о д и н а м и ч еск и  
рав н ов есн ы е (т . е . с  п ост о я н н ы м и  в о  в с ех  точк ах си стем ы  
т ер м о д и н а м и ч еск и м и  п ар ам етр ам и ) со сто я н и я  в ещ еств а , отл и ч аю щ и еся  п о  
ф и зи ч еск и м  св ой ств ам , хар ак тер у  д в и ж ен и я  ч а ст и ц  и  н ал и ч и ю  и л и  отсу т ств и ю  
у п о р я д о ч ен н о й  стр уктуры  о т  д р у г и х  в о зм о ж н ы х  р а в н ов есн ы х со ст о я н и й  
(д р у ги х  ф аз) т о го  ж е  вещ ества.

Ж и д к ости , зан и м ая  п р о м еж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е  м е ж д у  газам и  и  
кристаллам и, с о ч ет а ю т  в с е б е  ч ерты  и  т ех , и  д р у ги х . С огл асн о  
р ен тген огр аф и ч еск и м  и ссл ед о в а н и я м , в о т н о ш ен и и  харак тер а  р асп о л о ж ен и я  
м ол ек ул  ж и д к о ст и  так ж е за н и м а ю т  п р о м еж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е  (п о  отн о ш ен и ю  
к ' л ю б о й  ч асти ц е р а с п о л о ж е н и е  б л и ж ай ш и х к н е й  с о с е д е й  является  
у п о р я д о ч ен н ы м ). Ж и д к о сти , так  ж е  как и  т в ёр ды е тел а , о б л а д а ю т  б о л ь ш о й  
о б ъ ё м н о й  у п р у го ст ь ю , т. е . соп р оти в л я ю тся  и зм ен ен и ю  с в о ег о  об ъ ём а , н о , как  
и  газы , н е  о б л а д а ю т  у п р у го ст ь ю  ф ор м ы . Ж и дк ость , нал итая в с о с у д , за п о л н я ет  
е го  и  п р и н и м ает  ф о р м у  с о с у д а . Д е й с т в и е  силы  т я ж ест и  п р и ж и м ает  ж и д к ость  
ко д н у  с о су д а , а  св о б о д н а я  п о в ер х н о ст ь  ж и д к о ст и  устан авливается  
гор изон тал ьно.

П е р е х о д  в ещ ест в а  и з о д н о й  ф азы  в д р у г у ю  -  ф а з о в ы й  п е р е х о д  -  связан  
с  кач ествен ны м и и зм ен ен и я м и  св о й ств  вещ еств а . Г а зо в о е , ж и д к о е  и  
к р истал лич еское со ст о я н и я  (ф а зы ) разл и ч аю тся  хар ак тер ом  д в и ж ен и я  
эл ем ен то в  и  (н ал и ч и ем ) степ ен ь ю  у п о р я д о ч ен н о ст и . Р азли ч аю т ф азов ы е  
п ер ех о д ы  п ер в ого  и  в т о р о го  р о д а .

П р и  ф а з о в ы х  п е р е х о д а х  п е р в о г о  р о д а  м ен яю тся  степ ен ь  
у п о р я д о ч ен н о ст и  ч а ст и ц  в в ещ ест в е , с р е д н и е  р а сстоя н и я  м е ж д у  н и м и , 
п л отн ость  р и  в н утр ен н я я  эн ер ги я  U  тела. И зм е н е н и е  р  и  U  п р о и с х о д и т  
ск ач к ообразн о (Р и с . 9 )  и  при  ст р о го  о п р ед е л ё н н о й  дл я  д а н н о г о  вещ еств а  п р и  
д а н н о м  д ав л ен и и  т ем п ер а т у р е  ТК, котор ая  назы вается т е м п е р а т у р о й  ф а з о в о г о  
п е р е х о д а . Ф азов ы е п е р е х о д ы  п ер в о г о  р о д а  являю тся о б р а т и м ы м и  (стр ёл к и  н а  
Р и с. 9 ) , а  такж е с о п р о в о ж д а ю т ся  п о г л о щ ен и ем  и л и  в ы д ел ен и ем  тепла. Т еп л о т а  
ф а зо в о го  п е р е х о д а  н азы вается  с к р ы т о й  т е п л о т о й , так  как т ем п ер а ту р а  тел а  н а  
п р отя ж ен и и  в сего  п р о ц е сс а  ф а зо в о го  п е р е х о д а  н еи зм ен н а .
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Рис.9. Фазовые переходы первого рода.
Н а Р и с. 10 пр иведен ы  кривы е и зм ен ен и я  тем п ер атуры  в е щ е с т в -  

кристаллического (А  и  В ) и  а м о р ф н о го  ( а  и  Р). Т ем п ер а т у р а  плавления равна  
т ем п ер атуре кристаллизации.

Рис. 10. Кривые изменения температуры веществ (А, В - кристаллическое, а, |3 - 
аморфное) в зависимости от времени при фазовых переходах первого рода (на 

графиках показаны процессы плавления (слева) и отвердения (справа)).
З ав и си м ость  тем п ер атуры  ф а зо в о го  п е р е х о д а  о т  давл ения о п р едел яется  

у р а в н е н и е м  К л а п е й р о н а -К л а у з и у с а :

й Т -  Тк  (2 9 )
К

гд е  d r -  и зм ен ен и е  тем п ер атуры  Тк  ф азов ого  п е р е х о д а  при  и зм ен ен и и  
давления р  на  в ел и ч и н у  dp; V2 и  V\ -  о б ъ ём  вещ еств а  в д в у х  разн ы х ф азах; К  -  
теп лота  ф а зо в о го  п ер ех о д а .

И з  ур ав н ен и я  К л а п ей р о н а -К л а у зи у са  с л ед у ет , что при ф азовы х  
п ер ех о д а х , со п р о в о ж д а ю щ и х ся  незн ачи тельн ы м  и зм ен ен и ем  о б ъ ё м а  
(нап ри м ер , п р и  п л авл ен ии  и л и  кристаллизации), тем п ер атура ф азов ого  
п е р е х о д а  п оч ти  н е  за в и си т  о т  давл ения . Н апр им ер , дл я  и зм ен ен и я  Тк  льда  
в сего  на  1 °С  н а д о  и зм ен и ть  д а в л ен и е  п р и м ер н о  н а  1 ,3 -10 7 П а.



Если же фазовый переход сопровождается значительным изменением 
объёма (испарение, возгонка), температура Тк фазового перехода сильно 
зависит от давления. Исследуя зависимость Тк от давления, можно определить 
теплоту перехода К.

Теплота фазового перехода идёт как на изменение внутренней 
энергии Д U (работа по преодолению сил межмолекулярного притяжения), так 
и на работу по расширению тела рА V:

K = AU + pAV. (30)

При процессах плавления второй член в правой части этого уравнения 
пренебрежимо мал по сравнению с первым, и вся теплота перехода идёт на 
изменение внутренней энергии. При процессах испарения или возгонки 
вторым членом в этом уравнении пренебрегать уже нельзя.

Примером фазового перехода первого рода является кипение - переход 
жидкости в пар, образующий в её объёме структурные элементы (паровые 
пузыри, плёнки, струи). На границе раздела фаз пар-жидкость фазовый 
переход при кипении осуществляется путём испарения.

При фазовых переходах второго рода внутренняя энергия и плотность 
изменяются плавно, а не скачком. Однако скачкообразно ведут себя другие 
свойства вещества: теплоёмкость, сжимаемость, коэффициент теплового 
расширения, диэлектрическая или магнитная восприимчивости. Поглощения 
или выделения теплоты при этом не происходит. Понятие фазового перехода 
второго рода ввёл в 1933 г. австрийско-голландский физик-теоретик Пауль 
Эренфест (Paul Ehrenfest, 1880-1933).

Агрегатные и фазовые состояния не обязательно совпадают.
Испарение жидкостей - это переход из жидкого состояния в 

газообразное, т. е. фазовый переход I рода.
Испарение происходит при любой температуре, но с ростом 

температуры скорость испарения увеличивается, так как растёт число быстрых 
молекул, способных вырваться из жидкости, преодолев силы молекулярного 
притяжения. Поскольку при этом средняя энергия молекул, остающихся в 
жидкости, убывает, то жидкость охлаждается. Для поддержания температуры 
испаряющейся жидкости неизменной к ней надо подводить тепло.

Теплота испарения (теплота парообразования) - количество теплоты, 
которое необходимо сообщить веществу в равновесном изобарно­
изотермическом процессе, чтобы перевести его из жидкого состояния в 
газообразное (то же количество теплоты выделяется при конденсации пара в 
жидкость).

Количество теплоты, необходимое для превращения единицы массы 
жидкости в пар при постоянной температуре, называется удельной теплотой 
испарения г.
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Величина г уменьшается с ростом температуры, так как при этом 

возрастает кинетическая энергия молекул. Если с помощью внешнего 
источника теплоты поддерживать температуру жидкости в закрытом сосуде 
постоянной, то наступит момент, когда число молекул, покидающих жидкость, 
станет равным числу молекул, возвращающихся в жидкость за то же время. 
Другими словами, наступит состояние динамического равновесия. Плотность 
пара при этом постоянна, такой пар называется насыщенным п&ром, а 
давление пара при этом называется упругостью насыщенных паров. При 
нагревании жидкости до такой температуры, при которой упругость её 
насыщенных паров становится равной внешнему (в частном случае - 
атмосферному) давлению, испарение жидкости происходит уже не только с 
поверхности жидкости, но и в её объёме, где также начинают образовываться 
пузырьки пара, т. е. начинается испарение. Таким образом, температура 
кипения зависит от того внешнего давления, под которым находится 
жидкость. Эта зависимость определяется уравнением Клапейрона—Клаузиуса.

С/л
Функцию состояния, полным дифференциалом которой является — ,

немецкий физик Рудольф Клаузиус (Rudolf Clausius, 1822-88) назвал 
энтропией1 S:

где -р- - приведённая теплота.

Энтропия - функция состояния термодинамической системы, полный 
дифференциал которой равен бесконечно малому количеству теплоты 8Q, 
полученному системой в идеальном обратимом процессе, делённому на 
температуру, при которой это количество теплоты передаётся системе.

Энтропия системы есть функция её состояния, определённая с 
точностью до произвольной постоянной. Разность энтропий в двух 
равновесных состояниях 2 и 1, по определению, равна приведённой теплоте, 
которую надо сообщить системе, чтобы перевести её из состояния 1 в 
состояние 2 по любому квазиравновесному пути. Таким образом, получаем 
интегральное определение энтропии:

(31)

(32)

1 Определение энтропии впервые было дано Клаузиусом в 1865 г. для 
определения меры необратимого рассеяния энергии.
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Интегрирование здесь ведётся вдоль пути любого квазиравновесного 

(квазистатического - квст) процесса, связывающего состояния 1 и 2, при этом 
AS = S2 -  Si не зависит от пути интегрирования. По определению:

где интеграл берётся для произвольного квазиравновесного процесса, 
переводящего систему в рассматриваемое состояние из другого состояния, 
условно принятого за начальное.

Для дифференциала функции S получаем дифференциальное 
определение энтропии:

Поскольку в процессе фазового перехода температура системы не 
меняется, изменение энтропии системы при переходе из одной фазы в другую 
определяется выражением:

где К - теплота фазового перехода; Тк -  абсолютная температура фазового 
перехода.

Термодинамическая вероятность системы служит характеристикой 
направленности тепловых процессов. Сравнив вероятности двух состояний 
системы, можно сразу установить направление процесса, который возможен в 
данной системе: это переход от менее вероятного состояния к более 
вероятному. Но подсчитать термодинамическую вероятность системы часто 
бывает весьма сложно для большинства систем.

Связь энтропии с вероятностью была установлена австрийским физиком 
Людвигом Ббльцманом (Ludwig Boltzman, 1844-1906).

Любое упорядоченное состояние всегда можно осуществить меньшим 
числом способов, чем неупорядоченное. Понятно, что наиболее вероятным 
будет состояние, которое может быть осуществлено наибольшим числом 
способов. Это состояние и есть равновесное состояние. Поскольку оно всегда 
осуществляется наибольшим числом способов, система, предоставленная 
самой себе, перейдёт именно в равновесное состояние. Самопроизвольное 
отклонение от этого состояния чрезвычайно маловероятно. Конечно, в 
природе происходят самопроизвольные отклонения от равновесия, но они 
весьма малые и кратковременные. Такие отклонения называются 
флуктуациями.

(33)
КВСТ

(34)

(35)



Качественным отличием теплового движения молекул от других форм 
движения является его хаотичность, беспорядочность. Для характеристики 
теплового движения следует, поэтому, ввести количественную меру степени 
молекулярного беспорядка.

Молекулы газа стремятся к наиболее вероятному состоянию, т. е. 
состоянию с беспорядочным распределением молекул, при котором примерно 
одинаковое число молекул движется вверх и вниз, вправо и влево, при 
котором в каждом объёме находится примерно одинаковое число молекул, 
одинаковая доля быстрых и медленных молекул в верхней и нижней частях 
какого-либо сосуда. Любое отклонение от такого беспорядка, хаоса, т. е. от 
равномерного и беспорядочного перемешивания молекул по местам и 
скоростям, связано с уменьшением вероятности или представляет собой менее 
вероятное событие. Напротив, явления, связанные с перемешиванием, с 
созданием хаоса из порядка, увеличивают вероятность состояния. Только при 
внешнем воздействии возможно рождение порядка из хаоса, при котором 
порядок вытесняет хаос. В качестве примеров, демонстрирующих порядок, 
можно привести созданные природой минералы.

Макроскопическое состояние (макросостояние) термодинамической 
системы (в частности, идеального газа) определяется значениями её внешних 
термодинамических параметров (давления р, температуры Т, объёма V, 
внутренней энергии U и т.п.), доступных измерениям. Для определения 
макроскопического состояния однокомпонентной (однофазной системы) 
достаточно знать значения любых 2 независимых параметров (например, Тир  
или Т и V).

Наиболее вероятным является то макросостояние, которое можно 
осуществить с помощью максимального числа микросостояний. Число 
способов, которыми можно осуществить данное состояние называют 
статистическим весом данного состояния. Тело, предоставленное самому 
себе, стремится перейти в состояние с большим статистическим весом.

Данное макроскопическое состояние газа с определёнными средними 
значениями параметров представляет собой непрерывную смену 
микроскопических состояний (микросостояний), отличающихся друг от 
друга распределением одних и тех же молекул в разных частях объёма. 
Следовательно, макросостояние системы может существовать 
продолжительное . время, особенно в равновесном состоянии, а 
микросостояния меняются непрерывно и очень быстро. Например, число 
молекул в данном макросостоянии в среднем постоянно, хотя при этом 
происходят их перестановки в различные микросостояния. С 
макроскопической точки зрения безразлично, какие именно молекулы 
находятся, например, в одной половине объёма, а какие в другой, важно
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только их количество. С микроскопической же точки зрения замена какой- 
либо молекулы в одной половине объёма на молекулу из другой половины 
объёма приведёт уже к новому термодинамическому микросостоянию.

Термодинамической вероятностью W называют число способов 
размещения частиц Z или число микросостояний, реализующих данное 
макросостояние.

Математическая , вероятность макросостояния системы не может 
превышать единицы, а термодинамическая вероятность W всегда больше, или, 
в крайнем случае, равна единице.

В качестве функции, характеризующей меру беспорядочности 
теплового движения, Больцман предложил взять величину S, 
пропорциональную логарифму термодинамической вероятности W:

S = k-kiW . (36)

Выберем множитель к равным постоянной Больцмана А: (так удобнее 
для дальнейшего применения). Эта формула называется формулой 
(принципом) Больцмана2, а функция S является энтропией рассматриваемой 
системы. Фактически вывод формулы Больцмана принадлежит немецкому 
физику Максу Планку (Max Planck, 1858-1947).

Энтропия абсолютно упорядоченного движения равна нулю. 
Следовательно, энтропия механических движений, которые всегда 
упорядочены, равна нулю.

Энтропия всегда определяется с точностью до произвольного 
множителя, поэтому физический смысл имеет изменение энтропии, а не её 
величина.

При переходе к равновесному термодинамическому состоянию 
энтропия возрастает, и энтропия системы, находящейся в равновесном 
термодинамическом состоянии, максимальна.

Можно показать, что определение Больцмана и прежнее определение 
энтропии не противоречат друг другу.

Энтропия - мера беспорядка. Чем больше беспорядок (равновесное 
состояние), тем больше энтропия. Переход от упорядоченного состояния к 
неупорядоченному сопровождается ростом энтропии. В реальной системе (а 
она всегда неравновесная), предоставленной самой себе, энтропия всегда 
возрастает. Отсюда - закон возрастания энтропии при необратимых процессах. 
Причина необратимости - в вероятностном характере микропроцессов.
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Формула Больцмана позволяет дать статистическое толкование второго 
начала термодинамики: оно, являясь статистическим законом, описывает 
закономерности хаотического движения большого числа частиц, 
составляющих замкнутую систему.

Плавление льда представляет собой фазовый переход I рода - переход 
из кристаллической фазы в жидкую. Температура этого перехода при 
нормальном атмосферном давлении (760 мм рт. ст. или 1,01 • 105 Па) - 
Тт = 273,15 К или 0 °С. Количество теплоты, необходимое для превращения 
единицы массы кристаллического вещества в жидкость при температуре 
плавления, называется удельной теплотой плавления X этого вещества.
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Экспериментальная установка состоит из калориметра, мешалки, 
электронного цифрового термометра (цена деления 0,1 °С), электронных весов 
ВЛТЭ-1100 (точность 0,1 г) и секундомера.

Рис. 11. Экспериментальные установки.
Пусть кусок льда массой тл при температуре 0 °С погружают в 

калориметр с водой, масса которой отв> а температура to.
Плавление льда и нагревание полученной из него воды происходят за 

счёт охлаждения калориметра с водой, в результате чего температура смеси 
(исходной воды и растаявшего льда) в калориметре понижается до t\.

Пусть масса калориметра тк, масса мешалки тм, общая их масса 
ткм = ю к+ т м• Удельная теплоёмкость латуни, из которой изготовлены и 
калориметр, и мешалка, скм = 386 Дж-кг“'-К“1, удельная теплоёмкость воды 
с в  = 4,1816-103Дж-кг"1-1С1.



Закон сохранения и превращения энергии в этом случае представляет 
собой уравнение теплового баланса:

Отд̂ -л + тлсв (*i -  О) = (»*всв + >%мскм ) (̂ о - h ) > (37)

где тл — масса льда или воды, образовавшейся изо льда; Х.л — удельная теплота 
плавления льда; св — удельная теплоёмкость воды; t\ — минимальная 
температура смеси (воды и растаявшего льда); /яв - масса воды.

Отсюда:

, _ {твсв + /икмскм)(*о~ fl)лл — cBij. (оо;
тл

Полное изменение энтропии (S2 - 5,) при переходе тела из состояния 1
в состояние2 равно сумме приведённых теплот, соответствующих этому 
переходу:

S2-Si = & - ' (39)
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Это изменение энтропии будет складываться из приращения энтропии 
(S2 -S1) 1 при плавлении льда массы тл при температуре плавления льда 
Г™ = 273,15 К:

= ̂  (40)
0 пл пл

и приращения энтропии (S2 - S,) при дальнейшем нагревании массы тл 
получившейся изо льда воды от Тт до Тх = (273,15 + t\) К:

/ г ,  г, \  с ъ т л & Т  , Т,(S2 - S l)2 -  J -  - свтял1п— — . (41)
T„„ плпл

Таким образом, полное изменение энтропии в процессе плавления льда 
и нагревания полупившейся из него воды будет равно:
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1. Внимательно прочитайте раздел «Метод исследования и описание 
установки» и сопоставьте полученную информацию с реальной 
лабораторной установкой и стоящей перед Вами задачей.

2. Получите у дежурного лаборанта принадлежности, необходимые для 
выполнения данной лабораторной работы (электронный цифровой 
термометр и секундомер).

3. Взвесьте внутренний калориметр и определите его массу тк (масса 
мешалки тм написана на мешалке).

4. Наполните внутренний калориметр примерно на 2/3 водой, чья 
температура примерно на 10 °С выше комнатной температуры. 
Взвесьте сосуд ещё раз - это позволит Вам определить массу воды 
тв.

5. Поместите датчик термометра в воду для измерения температуры во 
время опыта.

6. Подготовьте куски льда, общая масса которых mj примерно равна 
1/3 массы воды.

7. Включите секундомер, зафиксировав температуру в начальный 
момент времени. Тщательно перемешивая воду, запишите в таблицу 
показания термометра через каждые 1-2 минуты.

8. Когда в результате теплообмена с внешней средой температура воды 
в калориметре понизится примерно на 1-2 °С, запишите температуру 
to и немедленно опустите в калориметр заранее подготовленный (и, 
по возможности, подсушенный фильтровальной бумагой) лёд, 
предварительно расколов его на небольшие куски.

9. Немедленно после опускания льда, продолжая перемешивать воду со 
льдом в калориметре, измеряйте температуру в нём как можно чаще 
(желательно, фиксируя изменение температуры на каждый градус) 
до тех пор, пока не закончится процесс плавления льда (что 
соответствует минимальной температуре ti в калориметре).

10. В заключительной стадии опыта необходимо отмечать повышение 
^температуры воды в калориметре (в результате теплообмена с
внешней средой) через каждые 1-2 минуты до тех пор, пока она не 
повысится на 1,5-2 °С выше температуры

11. Не забудьте взвесить внутренний калориметр в третий раз, чтобы 
определить массу льда тл.



12.5. 0(l|i;ifiDiKii рсл .чьташ в исисреиий

Выведенное уравнение для определения удельной теплоты плавления 
льда Х.л справедливо, если отсутствует теплообмен с окружающей средой, что 
возможно либо при идеальной теплоизоляции системы, либо при бесконечно 
быстром таянии льда. В реальном эксперименте эти требования не 
выполняются. Поэтому при обработке результатов измерений необходимо 
учитывать теплообмен с окружающей средой.

Предлагаемый метод учёта теплообмена сводится к замене реального 
процесса фазового перехода, длящегося конечное время, идеализированным 
«мгновенным» процессом поглощения теплоты льдом.

Графический метод учёта теплообмена калориметра с окружающей 
средой основан на эмпирическом законе Ньютона, который заключается в 
том, что скорость теплопередачи пропорциональна разности температур 
системы t и среды /ср, если эта разность невелика:

где а - коэффициент теплопередачи; т - время.
В результате теплообмена с окружающей среды система либо получает 

теплоту (если /ср > /), либо отдаёт (если tcp < t).

Рис. 12. К графическому методу учёта теплообмена: графическая зависимость 
температуры системы (калориметр с водой) от времени при плавлении льда в

калориметре.
Рассмотрим, какие процессы можно выделить на графике зависимости 
температуры воды в калориметре от времени. Участок 1 - остывание воды в 
калориметре до погружения туда льда; 2 - плавление льда, опущенного в 
момент времени т0 при температуре t0 (льда необходимо взять столько, чтобы 
при его плавлении температура системы опустилась ниже температуры среды, 
но не приблизилась к О °С), момент Ti - окончание плавления льда,

(43)

t
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?i - минимальная температура в калориметре; 3 - нагрев системы в результате 
получения теплоты извне при измерении температуры; 4- экстраполяция 
участка 1 (так изменялась бы температура, если бы в калориметр не был 
положен лёд); 5 - экстраполяция участка 3 (т. е. предполагаемый график 
нагрева системы в случае продолжения измерений температуры). Кривые 4 и 5 
при времени т —*■ оо стремятся к прямой, соответствующей температуре среды

Так как в процессах 1—> 4 и 1->2—> 3 —>5 вода и калориметр из 
одного и того же начального состояния с t = t0 переходят в одно и то же 
конечное состояние с f = /ср, то, в соответствии с первым началом 
термодинамики, заштрихованная площадь s пропорциональна количеству 
теплоты, которое расходуется на плавление льда и нагревание получившейся 
из него воды до температуры среды.

Для учёта теплообмена в уравнении теплового баланса заменим 
реальный процесс фазового перехода, длящийся конечное время, 
идеализированным мгновенным процессом поглощения тепла льдом. С этой 
целью экстраполируем участок 3 на область т< ti и проведём вертикальную 
прямую АВ так, чтобы было равенство площадей: = s2.

По построению 5двс= s -  si+ s2, т.е. sabc = s. Используя данное 
равенство площадей, можно показать, что ординаты точек А  и В являются 
поправочными значениями температур t0' и а уравнение теплового баланса 
с учётом теплообмена примет вид:

(t ?ср)-

t

Рис. 13. К графическому методу учёта теплообмена.

(44)

Следовательно, для определения удельной теплоты плавления льда Хл 
необходимо определить величины t0' и t{, что делается с помощью 
экспериментального графика и описанных выше дополнительных построений.
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1. Задача и цель работы, метод исследования, основные схемы, 
характеристики приборов и т.п.

2. Величины всех измеренных и указанных масс (калориметра, 
мешалки, калориметра с водой, калориметра с водой и льдом). 
Вычисленные массы тл, тв, тш .

3. График изменения температуры воды в калориметре от времени 
проведения опыта.

4. Температуры t0 и t\, и определённые по графику исправленные 
температуры /д и К-

5. Расчёт величин Х,л и (S2 -Si) и их погрешностей.
6. Конечный результат, записанный в системе СИ, и выводы.

12.". l\oiiipo.iMii.ie вопросы

? Атомы и молекулы тела хаотически движутся. Как это согласуется
с тем, что многие тела сохраняют форму и объём?

? Как силы взаимодействия между молекулами зависят от
расстояния между ними?

? Перечислите агрегатные состояния вещества.
Опишите характер движения молекул в газах, жидкостях и твёрдых 
телах.
Каков характер упаковки частиц у газов, жидкостей и твёрдых тел? 
Перечислите основные свойства газов, жидкостей, твёрдых тел.

? Что такое агрегатное и фазовое состояния вещества? Чем
характеризуется каждое из них?

? Что такое фазовые перехода? Какие фазовые переходы
существуют и чем они отличаются?

? Что такое удельная теплота фазового перехода?
Почему при таянии льда энтропия системы возрастает?

? Почему с повышением температуры энтропия всегда возрастает?
7 Каким образом учитывается в данной работе теплообмен 

калориметра с окружающей средой?
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ИЗУЧЕНИЕ З А В И С И М О С Т И  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  К И П Е Н И Я  В О Д Ы
ОТ Д А В Л Е Н И Я

13.1. Ile.ni н 'iii'CiMii рпйотм

1. Изучить зависимость температуры кипения воды Г от давления р  
внутри сосуда.

2. На основании полученных данных вычислить удельную теплотуг 
испарения воды.

Прежде чем приступать к выполнению работы, необходимо 
ознакомиться в данном учебном пособии с описанием Лабораторной работы 
№ 12 «Определение удельной теплоты плавления льда и изменения энтропии в 
процессе плавления».

Кипение жидкости начинается при такой температуре, при которой 
давление её насыщенных паров становится равным внешнему давлению. В 
частности, при нормальном атмосферном давлении вода кипит при 
температуре 100 °С. Это значит, что при этой температуре давление 
насыщенных паров воды равно 1 атм. При подъёме в горы атмосферное 
давление уменьшается, и поэтому температура кипения воды понижается 
(приблизительно на 1 °С на каждые 300 м высоты). На высоте 7-103 м давление 
составляет примерно 0,4 атм, и температура кипения понижается до 70 °С.

Уравнение Клапейрона-Клаузиуса для случая испарения имеет вид:

= г 1 п — (45)
ар г

vn -1 - - Уж -1где vn = —  = рп -  удельный объем пара жидкости; %  = = Рж -
тп тж

удельный объём жидкости; г -  удельная теплота испарения; р  -  давление; Т— 
температура испарения.

В процессе работы давление внутри сосуда с кипящей водой будет 
понижаться, начиная с атмосферного давления. Как следует из уравнения 
Клапейрона-Клаузиуса, понижение давления в сосуде ведёт к понижению 
температуры кипения, так как всегда vn -  уж > 0.



Сделаем некоторые упрощения:
■ Будем считать, что удельная теплота испарения г не зависит от 

температуры в исследуемом интервале температур (строго говоря, это 
не так, поэтому фактически найденное значение г будет средним 
значением для данного интервала температур).

■ Пренебрежём удельным объёмом жидкости уж по сравнению с vn (так 
как для воды при 100 °С и 760 мм рт. ст. vn = 1650 уж).

■ Для определения vn используем уравнение Менделеева-Клапейрона:

pV = v R T , (46)

т  л о  /ч -1где v = --- количество вещества; ц = 18,0 кг-кмоль - молярная масса
Iя

воды; R = 8,31-103 Дж-кмоль^-К-1 - универсальная газовая постоянная. 
В этом случае:

vn = — . (47)
№

Учтя эти упрощения в уравнении Клапейрона-Клаузиуса, и разделив 
переменные, получаем дифференциальное уравнение:

(48)
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Проинтегрируем его:

получим:

р R Т

,4 р =К ,№  
J р R } Т2

1пр = 1пр0 - ^ у ,  (50)

где hy?0 - некоторая постоянная (постоянная интегрирования).
Полученное уравнение - уравнение прямой у = ах + Ь, где у= 1пр;

х = ; b = Ъро, а = - коэффициент наклона прямой, численно равный

тангенсу наклона этой прямой. Определив значение а (по методу наименьших
( 1  ̂квадратов (МНК) из графика 1пр = /I— ), можно вычислить значение г.
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aR (51)

Также можно получить и уравнение, выражающее связь между 
давлением /» насыщенных паров жидкости и её температурой Т:

Колба А  с водой установлена на электронагревателе, который 
включается в сеть напряжением 220 В. С помощью резиновых трубок колба 
соединена через холодильник Д  с манометром М  и через сосуд В с 
трёхходовым краном К.

Холодильник Д представляет собой трубку, окружённую водяной 
рубашкой для охлаждения паров воды. В любой холодильник вода из 
водопроводного крана всегда подаётся через нижнее отверстие (а) и отводится 
через верхнее (б).

В сосуде В находится концентрированная серная кислота для 
поглощения паров воды.

(52)

13.3. Ml'io'i исс.'К'.'нжании и шшсиииеустановки

м

|Л| 220 а

Рис. 14. Схема экспериментальной установки.



Трёхходовой кран К позволяет соединять систему колба-холодильник- 
сосуд В-манометр либо с атмосферой (положение I крана К), либо с насосом 
(положение II крана К), либо изолировать систему и от атмосферы, и от насоса 
(положение III крана К -  не показано на рисунке; ручка пробки при этом 
направлена либо на читателя, либо от него -  отверстие в пробке крана 
находятся со стороны ручки).

Понижение давления в системе, т. е. откачка воздуха из системы 
осуществляется с помощью форвакуумного насоса с электромотором.

Система должна быть хорошо изолирована от внешней среды для того, 
чтобы в процессе эксперимента давление внутри системы оставалось 
заданным и неизменным. Температура кипения воды измеряется с помощью 
термометра Т, опущенного в колбу так, чтобы шарик ртути находился в воде 
вблизи поверхности.

Атмосферное давление Я  измеряется по ртутному барометру (на схеме 
не указан) с точностью до 1 мм рт. ст.

По ртутному манометру М определяют (с точностью до 1 мм рт. ст.) 
разность между атмосферным давлением Я  и давлением р  внутри колбы.
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Рис. 15. Экспериментальная установка.
Если /глев и Апр -  расстояние в миллиметрах в левом и в правом коленах 

манометра от нулевой отметки шкалы до верхней точки мениска, то 
h = /глев + /гпр, а давление внутри колбы равно р  = H - h  (йлев и могут быть 
не равны из-за несоответствия нулевого уровня нулевой отметке шкалы).



13.4.1. Поря IIIK BMIHMIilMIHSI рлГнмм I
1. Внимательно прочитайте раздел «Метод исследования и описание 

установки» и сопоставьте полученную информацию с реальной 
лабораторной установкой и стоящей перед Вами задачей.

2. Попросите дежурного лаборанта включить электропитание данной 
лабораторной работы.

3. Произведите подготовку установки для измерений: соедините 
систему с атмосферой, для чего поверните кран К в положение I и 
откройте кран Ki.

4. Откройте кран водопровода и установите медленное протекание 
воды через холодильник.

5. Включите электроплитку и начните нагрев.
6. Проверьте положение нуля на , шкале манометра. Измерьте по 

барометру и запишите атмосферное давление Н.
7. Нагрейте воду до кипения при атмосферном давлении и приступите 

к измерениям. Температуру кипения воды измеряйте по ртутному 
термометру.

8. Выключите электроплитку. Если в нижней части холодильника 
образуется «пробка» из сконденсированной воды, то прекратите 
нагрев до тех пор, пока эта вода не стечёт обратно в колбу.

9. Следите за температурой по термометру. Как только она понизится 
примерно на 0,5 °С, поставив кран К в положение II, соедините 
колбу с насосом и начинайте откачивать воздух из колбы насосом до 
начала кипения воды в колбе. Вращая пробку крана одной рукой, 
другой рукой обязательно придерживайте сам кран, во избежание 
его поломки. Поставьте кран К в положение П1, перекрыв его, и 
произведите отсчёты t°C, hRtB, /ц,. Все эти операции повторяйте 
примерно через 2 °С при понижении температуры воды в колбе до 
70 °С.

10. Закончив измерения, кран К медленно соедините с атмосферой.

13.4.2. Опра I ими иорнлш; ш.шп.шсннн ряПшм

Работу можно выполнить и в обратном порядке. Именно этот порядок и 
рекомендуется - при этом экономится время, так как не нужно ждать, пока 
вода закипит при атмосферном давлении. В этом случае порядок работы 
следующий:



Внимательно прочитайте раздел «Метод исследования и описание 
установки» и сопоставьте полученную информацию с реальной 
лабораторной установкой и стоящей перед Вами задачей.
Попросите дежурного лаборанта включить электропитание данной 
лабораторной работы.
Включив электроплитку и нагрев воду в колбе примерно до 75 °С, 
начните откачивать воздух из системы до закипания воды в колбе. 
Затем поставьте кран К в положение III и произведите отсчёты t °С, 
/глев, п̂р. Затем, не выключая электроплитку, медленно соедините 
кран К с атмосферой и повысьте температуру воды в колбе 
примерно на 2 °С. Поставьте кран К в положение II, откачайте 
систему до закипания воды в колбе, поверните кран К в 
положение III и произведите отсчёты t °С, Алев, все эти операции 
повторяйте до тех пор, пока вода не закипит при атмосферном 
давлении.
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1. Постройте графики T = f [ p ) и Inр = .

2. Методом наименьших квадратов определите значение а - углового 

коэффициента прямой lnp = /Qrj-

3. Вычислите значение удельной теплоты испарения г.

I '  «1 ( к  H IM ' . I1 I IK  0 1 4 1  1 I

1. Задача и цель работы, метод исследования, основные схемы, 
характеристики приборов и т.п.

2. Таблица измерений Я, /глев и р, Т.
3. График зависимости Т = f(p ) -

\

, угловой коэффициент а графика,4. График зависимости \ар =

рассчитанный по МНК.
5. Вычисленное значение г.
6. Конечный результат, записанный в системе СИ, и выводы.
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13,7.Коитрольныс вопросы , ;

? Что такое фазовый переход?
? Какие существуют фазовые переходы, и чем они отличаются?
? Что такое удельная теплота испарения?
? Какой метод определения удельной теплоты испарения 

использован в данной работе?
? Как и почему температура кипения жидкости зависит от давления?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14

ГРАДУИРОВКА ТЕРМОПАРЫ ПО РЕПЕРНЫМ ТОЧКАМ И 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕРМОЭДС ДЛЯ ДАННОЙ ПАРЫ

МЕТАЛЛОВ
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14.1. IIi'.ih и in ими piinon.1

1. Определение коэффициента термоЭДС термопары.
2. Определение типа термопары.
3. Определение температуры плавления исследуемого сплава.
4. Определение состава исследуемого сплава по его температуре 

плавления.

14.2. Фи tii'iL'CK-uv oiiiii'iiDiiiiiiiic jk4'ii(.‘|>HMCiii:i

Соединим при помощи спая два проводника из разнородных металлов А 
и В, обладающих различными химическими потенциалами1 и, следовательно, 
различными концентрациями электронов проводимости (квазисвободных 
электронов2). При контакте двух металлов квазисвободные электроны 
вследствие теплового движения могут переходить из одного металла в другой. 
Чтобы извлечь хотя бы один электрон из металла, необходимо совершить 
определённую работу, -  её называют работой выхода. Работа выхода Ф — 
энергия, которую необходимо затратить для удаления электрона из твёрдого 
или жидкого вещества в вакуум (в состояние с равной нулю кинетической 
энергией). Работа выхода на графике «энергия-расстояние» представится 
высотой потенциального барьера, которую электрон должен преодолеть, 
чтобы выйти из металла.

Обозначим «а и пв концентрации квазисвободных электронов в 
металлах А и В, соответственно. Пусть пА > щ. Если рассматривать 
совокупность квазисвободных электронов как электронный газ3, то при одной 
и той же температуре давление электронного газа больше в том металле, в

1 Химический потенциал -  термодинамическая функция состояния, 
определяющая изменение термодинамических потенциалов (характеристик 
состояния термодинамической системы) при изменении числа частиц в 
системе и необходимая для описания свойств открытых систем (с переменным 
числом частиц).
2 Часто в литературе электроны проводимости в металлах называют не 
«квазисвободными», а «свободными» или «блуждающими».
3 Теория Лоренца-Друде.



котором больше концентрация электронов, т. е. р А > рв- В результате перепада 
давления и хаотического движения электронов начнётся их диффундирование 
из проводника А в проводник В. Физически это означает переход частиц с 
более высоких энергетических уровней одного металла на более низкие -  
свободные -  другого.

В результате этого процесса первый металл будет заряжаться 
положительно, второй -  отрицательно. Это будет продолжаться до тех пор, 
пока химические потенциалы соприкасающихся веществ не сравняются, и 
система не перейдёт в равновесное состояние, при котором:

Hi + eq>i = ц2 +еф2, (53)
где Ць ц2 -  начальные химические потенциалы, зависящие от температуры; е -  
заряд электрона; фь ф2 -  приобретённые потенциалы.

Вследствие такого диффундирования на границе двух металлов 
возникнет контактная разность потенциалов Д(р:

Г Ф г= —  ̂ (54)е
обуславливающая все термоэлектрические явления.

Это означает, что пограничный слой металла А получит положительный 
заряд, а пограничный слой металла В -  отрицательный заряд. Появится 
электрическое поле, направленное от А к В. Оно будет препятствовать 
дальнейшему диффундированию электронов, и этот процесс быстро 
прекратится.

Контактную разность потенциалов открыл итальянский физик и 
физиолог Алессандро Вольта (Count Alessandro Volta, 1745-1827).

Внешняя контактная разность потенциалов (или просто контактная 
разность) -  разность потенциалов между любыми двумя точками, 
находящимися вне проводников, но расположенными в непосредственной 
близости от их поверхностей.

Внутренняя контактная разность потенциалов (контактный скачок 
потенциала) -  разность потенциалов внутри проводника.

Теория и опыт показывают, что в первом приближении к электронному 
газу применима формула р  = пкТ (где п -  концентрация электронов; к — 
постоянная Больцмана; Т -  температура), по которой вычисляется давление р  
идеального газа. Поэтому перепад давления в пограничном слое, а, 
следовательно, и контактная разность потенциалов зависят не только от 
различной концентрации свободных электронов в соприкасающихся металлах, 
но и от температуры этого слоя.

Рассмотрим кольцевой проводник, составленный из двух разнородных 
металлов А и В (Рис. 16). Концентрация свободных электронов в металле А 
больше, чем в металле В. В данном случае -  два контактных слоя (С и D) и два
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Рис.16. Кольцевой проводник, составленный из двух разнородных металлов.
электрических поля, причём эти поля направлены навстречу друг другу. 
Обозначим: Aq>i = фАс -  фвс и Дф2 = Феш - Фа о -

При одинаковых температурах пограничных слоёв (7с = TD) их поля 
равны по модулю и контактные разности потенциалов взаимно 
скомпенсированы1:

A(pj -Аф2 = 0 . (55)

Если температура одного из пограничных слоёв отлична от 
температуры другого слоя (Тс ф TD), то равновесие электрических полей 
нарушится:

Acpj -Дф2 ̂  0 . (56)

Возникает нескомпенсированная термоэлектродвижущая сила 
(термоэлектрическая сила, термоЭДС) Е:

Е = Дф1 -Дф2. (57)

ТермоЭДС - электродвижущая сила, возникающая в электрической 
цепи, состоящей из нескольких разнородных проводников, контакты между 
которыми имеют различные температуры.

Термоэлектричество было открыто немецким физиком Томасом 
Иоганном Зёебеком (Thomas Johann Seebeck, 1770-1831) в 1821 г.

Эффект Зеебека- возникновение ЭДС в электрическом контуре, 
состоящем из двух проводников, контакты между которыми поддерживаются 
при разных температурах.

В явлении термоэлектричества тепловая энергия непосредственно 
превращается в электрическую, но для контактов двух металлов коэффициент 
полезного действия весьма невелик (порядка 0,1 %). Это затрудняет 
использование эффекта Зеебека для производства электроэнергии. Однако в 
случае контактов двух различных полупроводников коэффициент полезного

1 Этого, в частности, требует закон сохранения энергии.



действия уже столь значителен, что термопары на полупроводниках могут
найти применение в качестве источников тока.

Более широкое применение термоэлектричество нашло в измерении
температуры. Локальную температуру измеряют обычно с помощью
термопары, представляющей собой две проволочки из разнородных металлов,
спаянные с одного конца (Рис. 19). При нагревании такого спая на свободных
концах проволок возникает термоЭДС, обычно составляющая несколько
милливольт. Термопары изготавливают из пар разных металлов и сплавов: 

1 2 3железа и константана , меди и константана, хромеля и алюмеля . Их
термоЭДС практически линейно изменяется с температурой в широком
температурном диапазоне.

Термопара - термочувствительный элемент в устройствах для
измерения температуры, системах управления и контроля. Состоит из двух
последовательно соединённых (спаянных) между собой разнородных
проводников или (реже) полупроводников. Если спаи находятся при разных
температурах, то в цепи термопары возникает ЭДС (термоЭДС), величина
которой однозначно связана с разностью температур «горячего» и
«холодного» спаев (Рис. 17).
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Рис. 17. Схемы включения термопары в измерительную цепь: а -  измерительный 
прибор 1 подключён соединительными проводами 2 к концам термоэлектродов 3 и 4; 
б — измерительный прибор 1 включён в разрыв термоэлектрода 4; Тъ Т2 - температура 

«горячего» и «холодного» контактов (спаев) термопары.
При соответствующем выборе пары проводников и измерительного 

прибора термопарой можно производить измерения в широком интервале 
температур с точностью до 0,001 °С.

1 Конетантан - сплав: 60 %  Си + 40 %  №.
2 Хромель - сплав, содержащий около 90 %  Ni + 10 % Ст.
3 Алюмель - сплав, содержащий 95 %  Ni и остальное Al, Mn, Si.



К достоинствам термопар относятся их малая теплоёмкость и малое 
время установления температурного равновесия, а также надёжность и 
простота изготовления.

Любую термопару, для того, чтобы её можно было использовать в 
качестве измерительного прибора, сначала необходимо отградуировать. При 
градуировке чаще всего используют реперные точки температурной шкалы 
(надёжно воспроизводимые значения температуры, например температуры 
фазовых переходов).

Зависимость термоЭДС от разности температур «горячего» и 
«холодного» спаев термопары, строго говоря, не является линейной. Однако 
при работе в не очень большом интервале температур (~102 К), эту 
зависимость можно считать линейной^ ̂ * - 1  -' i \ Я , w  ,S г&ь

Е = а(Т2-Т1), ^  (58)
. _ . -r .t = ^  - ЪЬ Ь 4

где Е- термоЭДС; а- коэффициент термоЭДСГ^коэффициент Зеебека, 
термоэлектрическая способность пары, термосила, удельная термоЭДС).

В этом случае а можно определить, пользуясь методом наименьших 
квадратов, если экспериментально измерить несколько значений термоЭДС, 
соответствующих определённым значениям разности температур спаев
(Тг-Ъ).

1 4 .3 .  M i- I l l  I И И  II* И Ж .Ш И Н  II ОМ1К.1МИ1 v u  i i i h i i k i i
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В работе используется термопара, изготовленная из двух металлических 
проволок: А  и В. Ветви термопары закреплены на штативе, позволяющем 
регулировать высоту расположения спаев термопары. В разрыв проволоки А 
включён милливольтметр, используемый для измерения термоЭДС.

Используемые в работе металлы (олово и исследуемый сплав) 
расплавляют в тиглях1 на электроплитке. Для перемещения тиглей с плитки на 
специальную подставку используются щипцы. Для нагревания воды 
используется колбонагреватель.

В данной работе градуировка термопары производится по реперным 
точкам температурной шкалы. В качестве реперных точек используются

1 Тигель (нем. Tiegel) - сосуд (горшок) для плавления, варки или нагрева 
различных материалов, а также для производства лабораторных химических 
работ (сплавление, сжигание, высушивание). Лабораторные тигли изготовляют 
из фарфора, плавленого кварца, нержавеющей стали и др. материалов.
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Рис. 18. Экспериментальные установки, 
температуры фазовых переходов: кипения и кристаллизации воды,
кристаллизации металла (олова).

Температуры фазовых переходов являются стандартными (при 
определённом давлении), хорошо воспроизводимыми величинами и на этом 
основании применяются для градуировки приборов, измеряющих 
температуру.

Температуру плавления неизвестного сплава определяют на основании 
данных градуировки (вычисленного коэффициента термоЭДС а) и величины 
термоЭДС Ех, возникающей в цепи, когда «холодный» спай термопары 
находится в ледяной ванне (Тх= О °С), а «горячий» - при температуре 
застывания исследуемого сплава:

Тх = ^ - . (59)
а
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14.4. Ilupii ids' км 110.1 п с111 iiii |>:|Гшм I

1. Внимательно прочитайте раздел «Метод исследования и описание 
установки» и сопоставьте полученную информацию с реальной 
лабораторной установкой и стоящей перед Вами задачей.

2. Получите у дежурного лаборанта принадлежности, необходимые для 
выполнения данной лабораторной работы.

3. Попросите дежурного лаборанта включить электропитание данной 
лабораторной работы.

4. Приготовьте ледяную ванну с температурой О °С. Для этого 
внутренний сосуд калориметра заполняется примерно на 2/3 мелко 
колотым льдом и почти полностью заливается холодной водой. 
Нулевая температура в таком калориметре устанавливается 
примерно через 5-10 минут.

5. Налейте в колбу воду и включите колбонагреватель.
6. Погрузите оба спая термопары в ледяную ванну. При этом разность 

температур спаев Т2-  Тх= 0; термоЭДС, измеряемая 
милливольтметром, в этом случае должна быть равна нулю. Если 
милливольтметр показывает отличное от нуля значение ЭДС, прибор 
следует откорректировать.

7. «Холодный» спай оставьте в ледяной ванне, а «горячий» поместите в
кипящую воду. Запишите значение термоЭДС, измеряемое
милливольтметром. В этом случае Т{ = О °С, а Т2 = 100 °С
(температура кипения воды при нормальном атмосферном 
давлении). Отличия температуры кипения воды от 100 °С при 
возможных колебаниях атмосферного давления настолько малы, что 
ими можно пренебречь по сравнению с погрешностью данного 
опыта. Измеренное значение термоЭДС соответствует разности 
температур 100 °С.

8. Измерьте значение термоЭДС, возникающей в цепи при разности 
температур спаев 231,9°С. Для этого «холодный» спай термопары 
оставьте в ледяной ванне, а «горячий» должен находиться при 
температуре равновесия между жидким и твёрдым состояниями 
олова (температура плавления олова равна 231,9 °С). Чтобы это 
условие выполнялось, тигель с расплавленным оловом установите в 
специальную подставку, спай термопары опустите в расплав и 
наблюдайте за изменением ЭДС термопары. ЭДС сначала будет 
плавно уменьшаться (жидкое олово остывает), а затем будет 
оставаться неизменной в течение некоторого времени застывания



расплава (это время невелико, поэтому наблюдать надо 
внимательно). ТермоЭДС в этот момент будет соответствовать 
температуре плавления металла. Для удобства фиксирования 
постоянства температуры помимо цифрового милливольтметра 
предусмотрен и планшетный (двухкоординатный) самописец (ЛКД4-
003 или Р306).

9 Измерьте значение термоЭДС, соответствующее разности 
температур спаев (231,9 — 100) °С = 131,9 °С. Для этого «холодный» 
спай опустите в колбу с кипящей водой, а «горячий» - в тигель с 
расплавленным оловом. Так же, как и в предыдущем случае, 
значение ЭДС фиксируйте в момент затвердевания олова.

10 Измерьте величину ЭДС при условии, когда «холодный» спай
находится в ледяной ванне, а «горячий» - при температуре 
плавления исследуемого сплава. Эксперимент проводите аналогично 
случаю, когда «горячий» спай был погружен в олово.

11 Измерьте величину ЭДС при условии, когда «холодный» спай 
находится при температуре застывания расплава олова, а «горячий»
— при температуре плавления исследуемого сплава.

Внимание!
1. Будьте крайне внимательны и осторожны при работе с 

расплавленными металлами и сплавами! Из-за высокой температуры 
расплавленного олова неосторожный контакт с оловом или тиглем 
может привести к серьёзным ожогам и/или повреждениям одежды. 
Пользуйтесь только специальным инструментом.

2. Спай термопары в виде шарика нельзя опускать глубоко под 
поверхность расплавленного металла или сплава - расплавленный 
металл или сплав будут шунтировать ЭДС, возникающую в спае. 
Поэтому необходимо, чтобы шарик спая термопары был опущен 
чуть-чуть под поверхность расплавленного металла. Кроме того, 
необходимо следить, чтобы проволока термопары не была скручена 
над шариком спая, ибо в противном случае ЭДС термопары также 
будет шунтироваться.

3. Если Вы будете слишком долго держать «горячий» спай термопары 
в остывающем металле или сплаве и не удалите спай из металла до 
полной кристаллизации металла, то сплав окажется в застывшем 
металле. Для извлечения спая из застывшего металла тигель с 
металлом повторно ставят на плитку и, как только металл 
расплавится, извлекают из него спай термопары.

4. Этапы работы, соответствующие пунктам 7̂ -10 Порядка выполнения 
работы, можно выполнять в произвольном порядке.
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1. Обработайте полученные значения разности температур и ЭДС по 
методу наименьших квадратов и определите коэффициент 
термоЭДС, и его погрешность.

2. Сравнивая полученное значение коэффициента термоЭДС данной 
термопары с табличными значениями, определите тип данной 
термопары.

3. По полученным данным постройте градуировочный график 
зависимости Е = /(ДГ). На графике должны быть указаны точки,
соответствующие разностям температур спаев: 0, 100, 131,9 и 
231,9 °С.

4. Вычислите температуру плавления исследуемого сплава Тх по 
графику и по формуле, а также её погрешность. Систематическую 
погрешность термоЭДС можно считать равной 0,05 мВ.

5. На основании сравнения определённой температуры плавления 
исследуемого сплава с табличными данными предположите состав 
исследуемого сплава.

I4.ii. ( ti к-ржниш1 (M4i: i:i

1. Задача и цель работы, метод исследования, основные схемы, 
характеристики приборов и т.п.

2. Значения термоЭДС данной термопары, соответствующие разностям 
температур спаев Т2 -  Тх\ (100 - 0) °С, (231,9 - 0) °С, (231,9 - 100) °С, 
(Тх-0)°С.

3. Расчёт коэффициента термоЭДС данной термопары по М Н К  и его 
доверительный интервал.

4. Вывод о типе термопары.
5. Расчёт температуры плавления неизвестного сплава и погрешность 

этой температуры.
6. График зависимости термоЭДС термопары как функции разности 

температур «горячего» и холодного спаев Е = /(ДГ).
7. Конечный результат, записанный в системе СИ, и выводы.
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14.7. Контрольные вопросы

? Какой величиной характеризуется чувствительность термопары?
? В чём преимущество и недостатки термопары по сравнению с 

ртутным термометром?
? В чём причина возникновения термоЭДС?
? Какова зависимость термоЭДС термопары от разности температур 

спаев?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №  15

ГРАДУИРОВКА Т Е Р М О П А Р Ы  П О  Т Е Р М О М Е Т Р У  И  ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  Т Е Р МОЭДС Д Л Я  Д А Н Н О Й  П А Р Ы  М Е Т А Л Л О В

1. Градуировка термопары.
2. Определение коэффициента термоЭДС термопары.
3. Определение типа термопары.

Прежде чем приступать к выполнению работы, необходимо
ознакомиться в данном учебном пособии с описанием Лабораторной работы 
№  14 «Градуировка термопары по реперным точкам и определение
коэффициента термоЭДС для данной пары металлов».

В данной работе требуется проградуировать термопару, т. е. определить 
коэффициент термоЭДС а, считая, что зависимость термоЭДС от разности 
температур АТ линейная:

E = a(r2-7J), (60)

где Е - термоЭДС; a - коэффициент термоЭДС.
Температура Тг «холодного» спая в течение всего опыта

поддерживается равной 0 °С, что соответствует температуре фазового 
равновесия воды и льда.

Температура Т2 «горячего» спая измеряется цифровым термометром, 
чей датчик находится в воде вместе со спаем термопары.
5............................................................. .

15..V \1ein | iirc.li' юпамии и опшмнис м-щшжки

В работе используется термопара, изготовленная из двух металлических 
проволок: А  и В. Ветви термопары закреплены на штативе, позволяющем 
регулировать высоту расположения спаев термопары. В качестве 
измерительного прибора для измерения термоЭДС термопары используется 
милливольтметр с теневой стрелкой М-95 с пределом измерения 5 мкВ, 
который необходимо перед началом работы тщательно «выставить на ноль».



«Холодный» спай термопары опускают в калориметр, на 2/3 
заполненный мелко колотым льдом, и почти полностью залитый холодной 
водой. Нулевая температура в таком калориметре устанавливается примерно 
через 5-10 минут.

«Горячий» спай опускают в колбу с водой, куда помещают также 
датчик электронного цифрового термометра (цена деления 0,1 °С) таким 
образом, чтобы он находился рядом со спаем термопары. Колбу помещают в 
электрический колбонагреватель.
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Рис. 19. Экспериментальная установка.

15.4. Мори.кич нмшмш-ним раГнмы

1. Внимательно прочитайте раздел «Метод исследования и описание 
установки» и сопоставьте полученную информацию с реальной 
лабораторной установкой и стоящей перед Вами задачей.

2. Получите у дежурного лаборанта принадлежности, необходимые для 
выполнения данной лабораторной работы.

3. Попросите дежурного лаборанта включить электропитание данной 
лабораторной работы.

4. Нагревайте колбу с водой от первоначальной температуры до 
кипения, причём через каждые 5 градусов производите измерения 
ЭДС термопары.

5 Если позволит время- повторите измерения ЭДС термопары при 
охлаждении воды от максимальной до комнатной..
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1. Обработайте полученные данные по методу наименьших квадратов 
и определите значение коэффициента термоЭДС а и его 
погрешность Да.

2. Сравнивая полученное значение коэффициента термоЭДС данной 
термопары с табличными значениями, определите тип данной 
термопары.

3. По полученным данным постройте график зависимости термоЭДС 
термопары как функции разности температур «горячего» и 
«холодного» спаев Е = /  (АТ).

I ч и ( о II |>,ь шие отчета

1. Задача и цель работы, метод исследования, основные схемы, 
характеристики приборов и т.п.

2. Таблица экспериментальных данных зависимости термоЭДС 
термопары от разности температур «горячего» и «холодного» спаев.

3. Расчёт по М Н К  коэффициента термоЭДС данной термопары и его 
доверительный интервал.

4. Вывод о типе термопары.
5. Градуировочный график Е = /(ДГ).
6. Конечный результат, записанный в системе СИ, и выводы.

1 5 ." .  K’( l l l ip i )  II.МЫС lllllipOL'M

? В чём причина возникновения термоЭДС?
? Какова зависимость ЭДС термопары от разности температур спаев?
? Какой способ градуировки термопары - по реперным точкам или по 

термометру - лучше и почему?
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  Л И Н Е Й Н О Г О  И  О Б Ъ Ё М Н О Г О  
Р А С Ш И Р Е Н И Я  П О Л И К Р И С Т А Л Л И Ч Е С К И Х  ТЕЛ 

П Р И  Н А Г Р Е В А Н И И

1. Определить линейный и объёмный коэффициенты расширения 
металлического стержня при помощи оптического длиномера.

11.2.

Рассмотрим зависимость энергии взаимодействия молекул или атомов 
от расстояния между ними. Будем в дальнейшем называть молекулы, атомы 
или ионы частицами, не вдаваясь в детали строения конкретного химического 
вещества. Силы, действующие между двумя частицами, зависят от расстояния 
между ними. Зависимость величины силы от расстояния г для сил притяжения 
и отталкивания описывается формулами:

F = —1 пр ,т+1 (61)

F =-л ОТ .«+1
(62)

где г -  расстояние между частицами; а, Ь, т и п - константы для данного 
вещества, причём т < п (для некоторых кристаллов т = 6, п = 9). При этом 
силы отталкивания и соответствующая им потенциальная энергия считаются 
положительными, а силы притяжения и соответствующая им потенциальная 
энергия - отрицательными.

Результирующая этих двух сил может быть выражена как:

F = F +F =■1 1 от 1 пр и+1 ,т+1 (63)

На Рис. 7 и Рис. 20 изображена результирующая зависимость сил 
взаимодействия от расстояния (одна частица расположена в начале 
координат).



Зная зависимость сил от расстояния, можно установить и зависимость
д£„

потенциальной энергии Еп от расстояния. Так как F = ---— (г -  направление
dr

наибыстрейшего изменения F, т. е. F=  -grad£n)> то суммарная потенциальная 
энергия взаимодействия двух частиц определяется формулой:

(64)

где А = — , В = — . Эта зависимость изображена на Рис. 20 и Рис. 21. 
п т

59

Рис.20. Сила взаимодействия F и потенциальная энергия взаимодействия Еп для двух 
взаимодействующих молекул как функция расстояния между ними (£0 - глубина 

потенциальной ямы), F> 0 - сила отталкивания, F < 0 - сила притяжения.
Если бы частицы, находящиеся в узлах кристаллической решётки, были 

совершенно неподвижны (т. е., если бы их кинетическая энергия была равна 
нулю), то они находились бы друг от друга на расстоянии г0, соответствующем 
дну потенциальной ямы. В действительности эти частицы постоянно 
колеблются около положения равновесия. Рассмотрим колебания частицы 2 в 
системе координат, связанной с частицей 1. Вид колебаний будет определяться 
формой потенциальной ямы.

При повышении температуры увеличивается полная энергия частицы, и, 
соответственно, возрастает амплитуда колебаний. В момент прохождения 
частицей положения равновесия её кинетическая энергия принимает 
максимальное значение £^,У. Потенциальная энергия частицы в этот момент
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Рис. 21. Зависимость потенциальной энергии Еп взаимодействия частиц от расстояния г
между ними.

равна -Епо. При движении частицы 2 в сторону частицы 1 энергия расходуется 
на преодоление сил отталкивания и переходит в потенциальную энергию 
взаимодействия. В результате потенциальная энергия увеличивается на АЕП0 = 
•Ектах и становится равной —(£по~ Л£п), при этом частица смещается 
относительно положения равновесия на A/*i. При движении частицы 2 в 
сторону от частицы 1 её кинетическая энергия будет расходоваться на 
преодоление сил притяжения и также превращаться в потенциальную. При 
этом частица 2 смещается вправо на расстояние Ar2 > Arr (из-за 
несимметричности потенциальной ямы относительно прямой bd - левая 
ветвь ab круче правой ветви Ьс из-за того, что силы отталкивания убывают с 
расстоянием быстрее, чем силы притяжения). Таким образом, колебания 
частиц в решётке являются ангармоническими.

Если бы частица 2 совершала чисто гармонические колебания, 
изменение её потенциальной энергии описывалось бы параболой (пунктирная 
кривая), и отклонения от положения равновесия (0А! и OBi) были бы равны. В 
этом случае повышение температуры не вызывало бы значительного 
расширения тела, так как с увеличением температуры возрастала бы только 
амплитуда колебаний, а расстояния между частицами оставались бы 
неизменными.

Однако из-за несимметричности потенциальной ямы при Т> 0 К среднее 
положение частицы (точка 00 смещается вправо на расстояние Д:
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л - ^ l .  (65)
2

Это означает увеличение среднего расстояния между частицами на 
величину А.

Чем выше температура, тем величина А больше. Поэтому при 
нагревании среднее расстояние между частицами увеличивается и, 
следовательно, тело будет расширяться.

Тепловое расширение твёрдых тел количественно выражается 
коэффициентом линейного расширения а:

1 / d 1\
/0 (dr)’ (66)

где /о- длина тела при начальной температуре. Коэффициент линейного 
расширения характеризует относительное изменение длины твёрдых тел при 
изменении их температуры на один градус.

Потенциальную энергию взаимодействия атомов при смещении на 
расстояние Аг от положения равновесия в решётке при Т= О К можно 
приближённо записать следующим образом:

£п (д'-) = ̂ с(Аг)2~ £ ( д'')3> X67)

где с -  коэффициент жёсткости, определяющий частоту гармонических
кх2 зколебаний (аналогично Еп = — для сжатой пружины); член с (Дг)

описывает асимметрию взаимного отталкивания атомов (g - коэффициент 
ангармоничности).

Для малых смещений (когда энергия, связанная с ангармоничностью, 
мала) при нагревании тела до температуры Т среднее расстояние между 
частицами увеличивается на величину А , равную:

Относительное линейное расширение тела, представляющее собой 
отношение изменения среднего расстояния А между частицами к 
расстоянию г0 между ними, равно:

А 3 gkT
4 С га

(69)

т. е. оно оказывается пропорциональным абсолютной температуре тела.
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Коэффициент пропорциональности

и представляет собой коэффициент линейного расширения тела.
Эксперименты подтверждают, что при достаточно высоких 

температурах расширение тела пропорционально абсолютной температуре, и а 
не зависит от температуры. Однако в области низких температур а ведёт себя 
так же, как и теплоёмкость твёрдого тела cv: уменьшается с уменьшением Т и 
а -* 0 при Т-* О К согласно третьему началу термодинамики.

Связь теплового расширения с теплоёмкостью следует из того факта, 
что и а, и cv связаны с колебаниями кристаллической решётки. Теплоёмкость 
тела связана с увеличением средней энергии тепловых колебаний атомов, 
зависящей от амплитуды колебаний; коэффициент а непосредственно связан 
со средними расстояниями между атомами, которые тоже зависят от 
амплитуды колебаний.

Отсюда следует важный закон Грюнейзена: отношение коэффициента 
линейного расширения а к удельной теплоёмкости при постоянном объёме cv 
твёрдого тела для данного вещества есть величина постоянная и не зависит от 
температуры.

На практике для характеристики теплового расширения тел часто 
ограничиваются определением среднего коэффициента линейного 
расширения:

где I и h -  длина тела соответственно при температуре t и tx, /0 - длина при 
стандартной температуре (О °С или 20 °С).

Коэффициент объёмного расширения р:

где V и V\ - объём тела соответственно при температуре t и fb V0 -  объём при 
стандартной температуре.

Можно показать, что для монокристаллов, обладающих кубической 
симметрией, и для поликристаллов:

(72)

Р = 3 а . (73)

Монокристаллы в отличие от поликристаллов обладают анизотропией



теплового расширения, т. е. коэффициент линейного расширения для 
различных направлений внутри кристалла будет иметь различные значения.

При измерении коэффициента а необходимо обеспечить наибольшую 
точность определения весьма малых смещений. Приборы для измерения 
теплового расширения называются дилатбметрами1.

Наиболее точное измерение коэффициентов объёмного расширения 
производится методом рентгеноструктурного анализа - измерением смещения 
дифракционных пятен.
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Экспериментальная установка состоит из термостата с контактным 
термометром, дополнительного (более точного) термометра, вертикального 
оптического длиномера и водяной бани, в которую помещается исследуемый 
стержень.

Для термостатирования и регулирования температуры в интервале от 
комнатной температуры до 100 °С применяется термостат TJI-150. Нагретая 
вода при помощи насоса термостата прогоняется по шлангам через водяную 
баню, в которую помещён исследуемый стержень.

Рис.22. Экспериментальная установка: термостат и длиномер.

1 По-гречески - измеритель расширения.



Отсчёт удлинения исследуемого стержня осуществляется с помощью 
вертикального оптического длиномера ИЗВ-1. Это прибор высокого класса 
точности, которая достигается за счёт оптических методов отсчёта. Точность 
измерений длиномером в пределах до 100 мм по аттестату шкалы
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м м , цена деления окулярного микрометра Cmin =

0,001 мм-дел при подъёме измерительной головки до 250 мм.

Рис.23. Схема экспериментальной установки - вертикальный оптический длиномер 
ИЗВ-1:1 - столик; 2 - наконечник измерительного стержня; 3 - отсчётный спиральный 

микроскоп; 4 - маховичок; 5 - подающий винт; 6 - цилиндрический стержень.
Исследуемый стержень закрепляется на столике длиномера 1, 

наконечник измерительного стержня 2 спускается до контакта со стержнем, 
отсчёт длины производится по спиральному окулярному микрометру. 
Винтом 5 можно перемещать вверх или вниз окуляр для установления начала 
отсчёта, в процессе эксперимента подающий винт 5 вращать нельзя.

Преимуществом спирального длиномера является отсутствие мёртвого 
хода и одинаковость расстояния от глаз всех цифр, исключающая 
необходимость различной аккомодации глаза.

На основную шкалу внутри цилиндрического стержня 6 нанесено 
100 делений, расстояние между ними равно одному миллиметру. С помощью 
осветительного устройства штрихи и цифры шкалы проецируются в поле 
зрения отсчётного микроскопа 3.
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Рис.24. Шкапа отсчётного спирального микроскопа.

Изображение миллиметровой шкалы совмещается в поле зрения микроскопа 
с помещёнными в окуляре двумя дополнительными шкалами: прямолинейной 
неподвижной шкалой, имеющей 10 делений по 0,1 мм и круговой вращающей­
ся шкалой, нанесённой на одной пластинке с архимедовой спиралью1. 
Расстояние между двумя витками архимедовой спирали равно цене деления 
прямолинейной шкалы (0,1 мм), угол поворота отсчитывается по круговой 
шкале, имеющей 100 делений, следовательно, цена её деления 0 ,0 0 1 мм. 
Начало круговой шкалы (отсчёт «0») соответствует такому положению 
спирали, когда каждый её виток совпадает с соответствующей риской 
прямолинейной шкалы. Витки спирали сделаны двойными, чтобы можно было 
точнее совместить риску шкалы с серединой между двумя витками.

В поле зрения отсчётного микроскопа одновременно видны: два-три 
штриха миллиметровой шкалы, обозначенных крупными числами, например,
11, 12, 13, десять двойных витков спирали, неподвижная шкала десятых долей 
миллиметра спирального микроскопа с делениями от 0 до 10, круговая шкала 
отсчёта сотых долей миллиметра. На рисунке штрих «12» миллиметровой 
шкалы установился между рисками «2» и «3» прямолинейной шкалы. 
Очевидно, отсчёт будет 12 плюс отрезок от штриха «12» до нулевого штриха 
десятых долей миллиметра спирального микрометра. В этом отрезке число 
десятых долей миллиметра будет равно числу двойных витков спирали, 
прошедших через штрих «12». Таких витков два, значит отрезок равен 0,2 мм. 
Для того, чтобы произвести отсчёт сотых и тысячных долей миллиметра, 
необходимо предварительно маховичком 4 подвести двойной виток спирали с 
номером 3 так, чтобы миллиметровый штрих «12», находящийся в зоне

1 Архимедова спираль - кривая, описываемая точкой, равномерно 
движущейся по прямой, в то время как эта прямая равномерно вращается в 
плоскости вокруг одной из своих точек.



двойных витков, оказался точно посередине между линиями витка с 
номером 3. Затем по круговой шкале отсчитайте сотые и тысячные доли 
миллиметра. Индексом для отсчёта по этой шкале служит вертикальный 
указатель, цена деления круговой шкалы, как уже отмечалось, равна 0,001 мм. 
Как видно из рисунка, указатель остановился между штрихами шкалы «72» и 
«73». Значит, в отрезке содержится 0,072 мм. Часть интервала между 
штрихами «72» и «73» можно определить «на глаз» (оцениваемая доля деления 
выбирается в диапазоне от 0,2 до 1,0 деления шкалы). Для данного случая она 
примерно равна 0,5 деления круговой шкалы.

Итак, окончательный отсчёт получается 12,272 мм (12 мм (жирное 
число основной шкалы) + 0,2 мм (отсчёт по вертикальной шкале) + 0,072 мм 
(показание указателя круговой шкалы)1.

Так как при измерении спираль поворачивается не более, чем на один 
оборот, то здесь нет накопления систематической ошибки.

При измерениях с помощью длиномера имеются следующие источники 
ошибок:

1. Ошибка нанесения основной шкалы. Соответствующая погрешность 
градуировки (в мкм) выражается следующей формулой:

Д/ = 1,4+т^ ,  (74)

где L - измеряемая длина в миллиметрах. При введении поправок в 
градуировку основной шкалы по индивидуальному паспорту или 
при измерении малых длин (I < 1 мм) эту погрешность можно не 
учитывать.

2. Ошибка изготовления спирали интерполяционной шкалы. Эта 
ошибка не превышает 0 ,1 мкм.

3. Ошибка отсчитывания по круговой шкале.
4. Ошибка совмещения спирали с делением шкалы. Для уменьшения и 

оценки этой ошибки следует подводить спираль несколько раз и 
вычислять среднее из отсчётов. Эта ошибка может быть доведена до 
величин порядка 0,1 мкм. Поэтому при измерениях следует 
отсчитывать десятые доли микрона (интерполируя на глаз).

Ошибка установки стержня. Для её уменьшения и оценки проводят 
измерения, несколько раз приподнимая и опуская стержень длиномера. 
Величина этой ошибки зависит от трения в подшипниках и от жёсткости 
исследуемого стержня.
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1 Если учитывать отсчёт «на глаз» по положению указателя между делениями 
«72» и «73» круговой шкалы, то следует прибавить ещё и 0,0005 мм.
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21.4. Ппрялпк itbiiiD.nieiiHii рпПотм

1. Внимательно прочитайте раздел «Метод исследования и описание 
установки» и сопоставьте полученную информацию с реальной 
лабораторной установкой и стоящей перед Вами задачей.

2. Попросите дежурного лаборанта включить электропитание данной 
лабораторной работы.

3. Измерительную головку 2 длиномера опустите до соприкосновения 
с исследуемым стержнем.

4. Включите осветитель и произведите установку длиномера. 
Настройте оптику спирального микрометра для Вашего зрения. По 
шкале и спиральному микрометру отсчитайте положение 
измерительной головки при начальной (комнатной) температуре.

5. Включите насос, прогоняющий воду из термостата через водяную 
баню, служащую для нагрева исследуемого стержня.

6. Включите термостат.
7. Измерения удлинения исследуемого стержня производите в 

интервале температур от комнатной до максимально достижимой в 
конкретном эксперименте (например, до 95 °С) через каждые 
5 градусов. Отсчёт температуры производите с максимально 
возможной точностью (до 0,1 °С).

1 ̂ :5:g6Pa6oT ^ . P ^ T â . t! ^ ^ ^ ............ .................. I

В исследуемом интервале температур коэффициент линейного 
расширения а с достаточной точностью можно считать постоянным. Поэтому 
можно написать уравнение, выражающее линейную зависимость Д/ от At:

Al = al0At, (75)

где /0 - полная длина исследуемого стержня (в данном случае /0 = (195,330 ±
0,017) мм).

Угловой коэффициент прямой, описывающей линейную зависимость 
типа у = ах (где у = Al, х = At), в данном случае равен:

а = а/0. (76)

Применяя метод наименьших квадратов, следует найти величину а и её 
доверительные границы Да.



1. Задача и цель работы, метод исследования, основные схемы, 
характеристики приборов и т.п.

2. График зависимости удлинения стержня от температуры.
3. Таблица наблюдений и расчётов по М Н К  углового коэффициента 

прямой в зависимости Д/ =f(At).
4. Значение величины а и доверительные границы для неё.
5. Коэффициент объёмного расширения Р для образца.
6. Конечный результат, записанный в системе СИ, и выводы.

21 Л. Киш рольные вопросы

? Какие силы действуют между частицами твёрдого тела, как они 
зависят от расстояния?

? Чем объясняется расширение тел при нагревании?
? Какова связь между коэффициентами линейного и объёмного 

расширения?
? Назовите источники ошибок при измерениях с помощью
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Изд-воЛГУ, 1990. - С. 12-16,23-31.

Ш  Соловьёв В.А., Яхонтова В.Е. Основы измерительной техники. 
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длиномера.
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П Р И Л О Ж Е Н И Я  

Некоторые физические величины.
Величина Обозначение Значение1

Атмосфера стандартная Р 760 мм рт. ст. = 101 325 Па
Газовая (универсальная) 
постоянная R 8,314510(70) Дж-К^-моль-1

Молярная масса воды Ив 18,016 кг-кмоль-1

Постоянная (число) Авогадро Na 6,0221367(36У10" моль"

Постоянная Больцмана II 1,380658(12)-10-23 Дж-ВГ1

Температура кипения воды 
при нормальных условиях т 100 °С = 373,15 К
Температура плавления льда Тпл 0°С = 273,15 К
Теплоёмкость воды удельная 
при 20 °С св 4,1816-103 Дж кг^-К-1

Теплоёмкость латуни 
удельная Скм 386 Дж-кг^-К" 1

Элементарный заряд е 1,60217733(49)-10~1У Кл
Значения термоЭДС некоторых пар металлов, мВ.

Температура 
спая , “С

Платина-платина 
с 1 0 %  родия

Железо-
константан

Медь-
константан

- 2 0 0 - 8 -5,54
-150 -4,60
- 1 0 0 -3,35
-50 -1,81

0 0 0 0

2 0 0,74
50 2,03

100 0,64 5 4,28
150 6,70
2 0 0 1,44 11 9,29
300 2,32 16 15
400 3,25 2 2 21

500 4,22 27
600 5,22 33
700 6,26 39
800 7,33 46

1000 9,57 58
1500 15,50

1 В скобках в последних значащих цифрах указано стандартное отклонение.
2 Температура второго спая О °С.
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Термоэлектрические характеристики некоторых пар металлов и сплавов
в окрестности 100 °С.

Термопара Коэффициент термоЭДС1 а, мкВ-К" 1

Закись меди-платина 10 0 0

Хромель-копель2 620
Хромель-алюмель 420
Платина-теллуристый свинец 300
Сурьмянистый цинк-платина 2 0 0

Висмут-сурьма 1 1 0

Платина-висмут 65
Константан-железо 53
Медь-константан 42-47
Платина-константан 34,4
Сурьма-платина 17,0
Платина-никель 16,4
Железо-платина 16,0-18,1
Медь-железо 10

Платина-платинородий 10

Медь-платина 7,4
Магний-серебро ,3,5
Молибден-серебро 6,3
Свинец-серебро 3,0
Вольфрам-серебро 2,5
Цинк-серебро 0,5

1 Значения, приведённые в таблице, условны, так как термоЭДС чувствительна 
к микроскопическим количествам примесей, к ориентации кристаллических 
зёрен.
2 Копель - сплав: 43,5 %  Ni + 56,5 %  Си.
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Температуры плавления некоторых металлов и сплавов.

Металл или сплав Температура плавления Г™, °С
Алюминий 658,7
Висмут 271,4
Золото 1063
Индий 156
Кадмий 321,1
Калий 64
Литий 186
Магний 649
Медь 1083
Натрий 98
Олово 231,9
Ртуть -38,9
Свинец 327,4
Серебро 960,8
Цинк 419,5
Сплав Вуда 65,5-г68‘
Сплав Липовица 68

Сплав Лихтенберга 92
Сплав Ньютона 94
Сплав Роуза 100

Сплав Ц А  15 443
Сплав Ц А М  2-4 470
Сплав Ц А М  2-5 450
Сплав Ц А М  4-1 390
Сплав Ц А М  4-3 410
Сплав Ц А М  8-2 405
Сплав Ц А М  10-2 419
Сплав Ц А М  10-5 395
Сплав Ц М  1 422
Сплав Ц М  4 445
Сплав ЦОС 3-3 411

1 В зависимости от конкретного химического состава.
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ДМ. Алексеев, А.М. Балдин, А.М. Бонч-Бруевич, А.С. Боровик- 
Романов и др. - М.: Большая Российская энциклопедия, 1988-98.
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Учебная лаборатория физического эксперимента.

Учебная лаборатория физического эксперимента физического 
факультета Санкт-Петербургского государственного университета 
расположена в здании Межфакультетского учебного центра СПбГУ (бывшее 
здание химического факультета ЛГУ, 200 метров от станции метро 
«Василеостровская», между 9-й и 10-й линиями Васильевского острова) по 
адресу: Санкт-Петербург, Средний проспект Васильевского острова, 
д. 41-43, второй этаж, к. 306.

На базе Учебной лаборатории физического эксперимента физического 
факультета СПбГУ проводится физический практикум для нескольких 
факультетов СПбГУ (биолого-почвенный, геологический, медицинский, 
физический, химический), Академической гимназии СПбГУ (физико­
химические классы), факультета экологии и физики природной среды РГГМУ. 
Лаборатория одновременно может предоставить свыше 60 рабочих мест 
(около 40 разных лабораторных работ физического практикума разной 
сложности по основным разделам общей физики). В исторических 
помещениях лаборатории размещена постоянно действующая выставка 
старинных научных приборов.

Заведующий Учебной лабораторией - Владимир Николаевич Наумов.
®  Телефон: (812) 323-1072.
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