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1.1. На блю де ние рас ши ре ния воз ду ха при на гре ва нии

Подготовительный этап

Объ ект ис сле до ва ния: кон ст руи ро ва ние тер мо мет ра и ис пы та ние его в дей ствии.
Ни же при ве де но опи са ние объ ек та ис сле до ва ния. Про чи тав его, от веть те на во-

 про сы и вы пол ни те за да ния.
Тем пе ра ту ра те ла из ме ря ет ся с по мо щью тер-

 мо мет ра. Его дей ст вие ос но ва но на те п ло вом рас-
 ши ре нии тел. На рис. 1 изо бра жён при бор для из-
 ме ре ния тем пе ра ту ры. Он со сто ит из кол бы, за пол-
 нен ной воз ду хом, стек лян ной труб ки с ка пель кой
под кра шен ной жид ко сти. Пред по ла га ет ся, что объ-
 ём воз ду ха ли ней но за ви сит от тем пе ра ту ры при
на гре ва нии кол бы. Для ис пы та ния дей ст вия при-
 бо ра не об хо ди мо про гра дуи ро вать его шка лу с по-
 мо щью ла бо ра тор но го тер мо мет ра. В от кры тый 
со суд по ме ща ют ла бо ра тор ный и скон ст руи ро ван -
ный тер мо мет ры сна ча ла в хо лод ную, а за тем в тё п-
 лую во ду. По ка за ния ла бо ра тор но го тер мо мет ра
и по ло же ния ка пель ки фик си ру ют с по мо щью
коль це вых ре зи нок. При этом тем пе ра ту ру во ды
и воз ду ха в кол бе счи та ют оди на ко вой.

В ра бо те ис поль зу ет ся ла бо ра тор ный тер мо метр, ко то рый име ет пре дел из ме ре -
ния от 0 до 100 °С. Це на де ле ния его шка лы рав на 1 °С, аб со лют ная ин ст ру мен таль ная
по греш ность при бо ра со став ля ет ±1 °С.

Во про сы и за да ния

1. Как на зы ва ет ся при бор, изо бра жён ный на рис. 1?

2. Ка кое свой ст во воз ду ха ис поль зу ет ся при из ме ре нии тем пе ра ту ры дан ным при-
 бо ром?
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Глава 1 Фрон таль ные 
ла бо ра тор ные ра бо ты

Рис. 1



3. Ка кие те ла об ра зу ют тер мо ди на ми че скую сис те му, ис сле ду емую в ра бо те?

4. Ка кая за ви си мость объ ё ма воз ду ха от тем пе ра ту ры ис поль зу ет ся при кон ст руи -
ро ва нии при бо ра?

5. По че му для оп ре де ле ния тем пе ра ту ры во ды в от кры том со су де не об хо ди мо по -
сле по гру же ния в неё кол бы вы ждать не ко то рое вре мя?

Основной этап

Цель ис сле до ва ния: 1) из ме рить тем пе ра ту ру во ды в от кры том со су де с учё том
мак си маль ной аб со лют ной по греш но сти из ме ре ния; 2) скон ст руи ро вать при бор для из-
 ме ре ния тем пе ра ту ры и про гра дуи ро вать его шка лу в гра ду сах Цель сия (°С).

Сред ст ва из ме ре ния и ма те риа лы: кол ба (или бу тыл ка) с проб кой, в ко то рую
встав ле на изо гну тая стек лян ная труб ка с го ри зон таль ным уча ст ком дли ной при мер но
20 см, внут ри труб ки на хо дит ся ка п ля под кра шен ной жид ко сти, со су ды с тё п лой и хо-
 лод ной во дой, ла бо ра тор ный тер мо метр, две коль це вые ре зин ки, лист бу ма ги.

Ги по те за ис сле до ва ния

Стек лян ная кол ба, изо гну тая труб ка с проб кой пред став ля ют со бой при бор для из-

 ме ре ния 

Дей ст вие при бо ра ос но ва но на

воз ду ха в тер мо ди на ми че ской сис те ме. При по гру же нии кол бы в хо лод ную и тё п лую

во ду по ло же ние ка пель ки

Рас стоя ние ме ж ду край ни ми по ло же ния ми ка пель ки со от вет ст ву ет верх не му и

пре де лу 

По ря док вы пол не ния ис сле до ва ния

1. Рас счи тай те мак си маль ную аб со лют ную по греш ность из ме ре ния тем пе ра ту ры,
ес ли аб со лют ная ин ст ру мен таль ная по греш ность тер мо мет ра рав на ±1 °С.
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2. По мес ти те кол бу в со суд с хо лод ной во дой (см. рис. 1). Из мерь те тем пе ра ту ру
во ды в со су де с по мо щью ла бо ра тор но го тер мо мет ра. Ре зуль тат из ме ре ния за пи -
ши те в таб ли цу с учё том мак си маль ной аб со лют ной по греш нос ти из ме ре ния.
3. За фик си руй те с по мо щью коль це вой ре зин ки по ло же ние ка п ли под кра шен ной
жид ко сти в изо гну той стек лян ной труб ке.
4. По мес ти те кол бу в со суд с тё п лой во дой. Из мерь те тем пе ра ту ру во ды в со су де.
Ре зуль тат из ме ре ния за пи ши те в таб ли цу с учё том мак си маль ной аб со лют ной по-
 греш но сти из ме ре ния.

5. За фик си руй те с по мо щью вто рой коль це вой ре зин ки по ло же ние ка п ли под кра -
шен ной жид ко сти в изо гну той стек лян ной труб ке.
6. Ис поль зуя пред ло жен ную ус та нов ку, скон ст руи руй те тер мо метр. Для это го сде-
 лай те шка лу из бу ма ги. На не си те на неё зна че ния тем пе ра туры, со от вет ст вую щие
ниж не му и верх не му пре де лам шка лы. Рас стоя ние ме ж ду от мет ка ми раз де ли те на
не сколь ко рав ных от рез ков.
7. Ук ре пи те шка лу на стек лян ной труб ке, со вмес тив от мет ки (зна че ния тем пе ра -
туры) с со от вет ст вую щи ми по ло же ния ми ре зи нок. Убе ди тесь, что по ло же ние ка п -
ли тер мо мет ра на хо дит ся ме ж ду ниж ним и верх ним пре де ла ми шка лы.
8. В пер вый со суд с хо лод ной во дой на лей те не мно го тё п лой во ды из вто ро го со су-
 да. С по мо щью тер мо мет ра из мерь те тем пе ра ту ру во ды в пер вом со су де. За пи ши те
ре зуль тат из ме ре ния с учё том мак си маль ной аб со лют ной по греш но сти из мерения.

Заключительный этап

1. Срав ни те ре зуль та ты опы тов. Сде лай те вы вод о том, под твер ди лась или не под-
 твер ди лась ги по те за ис сле до ва ния.

5

Тер мо ди на ми че ская сис те ма
Тем пе ра ту ра те ла с учё том мак си маль ной аб со лют ной 

по греш но сти из ме ре ния, °С

Кол ба в со су де с хо лод ной во дой

Кол ба в со су де с тёп лой во дой



2. Най ди те мак си маль ную аб со лют ную по греш ность из ме ре ния тем пе ра ту ры те ла
тер мо мет ром, ес ли аб со лют ная ин ст ру мен таль ная по греш ность при бо ра со став ля -
ет ±0,1 °С, а це на де ле ния его шка лы рав на 0,1 °С.

1.2. Ис сле до ва ние за ви си мо сти дав ле ния га за дан ной
мас сы от объ ё ма при по сто ян ной тем пе ра ту ре

Подготовительный этап

Объ ект ис сле до ва ния: за ви си мость дав ле ния га за дан ной мас сы от объ ё ма при по-
 сто ян ной тем пе ра ту ре.

Изо тер ми че ский про цесс мож но ис сле до вать с по мо щью ус та нов ки, изо бра жён -
ной на рис. 2. Её дей ст вие ос но ва но на свой ст ве со об щаю щих ся со су дов: од но род ная
жид кость ус та нав ли ва ет ся на од ном уров не. Воз дух, за клю чён ный в ле вой труб ке ме ж -
ду её за па ян ным кон цом и жид ко стью, стек лян ная труб ка об ра зу ют тер мо ди на ми че -
скую сис те му. Из ме няя по ло же ния пра вой труб ки, мож но из ме нять па ра мет ры со стоя -
ния сис те мы при по сто ян ной тем пе ра ту ре. В пер вом со стоя нии (рис. 2, а) объ ём га-
 за V

1
, его дав ле ние р

1
. Во вто ром со стоя нии (рис. 2, б) объ ём га за V

2
, его дав ле ние р

2
.

При изо тер ми че ском про цес се для га за дан ной мас сы про из ве де ние его дав ле ния на
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объ ём не ме ня ет ся. При по сто ян ной тем пе ра ту ре про из ве де ние дав ле ния p
1

га за на его
объ ём V

1
в на чаль ном со стоя нии 1 рав но про из ве де нию дав ле ния p

2
га за на его объ-

 ём V
2

в ко неч ном со стоя нии 2:
p

1
V

1
= p

2
V

2
.

Во про сы и за да ния

1. Ка кие те ла об ра зу ют тер мо ди на ми че скую сис те му, ис сле дуе мую в ра бо те?

2. Че му рав но дав ле ние воз ду ха в на чаль ном со стоя нии (см. рис. 2, а)?

3. Как из ме ни лось (уве ли чи лось или умень ши лось) дав ле ние воз ду ха в за па ян ной
час ти труб ки (см. рис. 2, б)?

4. Че му рав но дав ле ние воз ду ха в за па ян ной час ти труб ки (см. рис. 2, б), ес ли раз-
 ность ме ж ду уров ня ми жид ко сти рав на h?

5. За пи ши те за кон Бой ля — Ма ри от та для двух со стоя ний га за, ес ли p
1

и V
1

— дав-
 ле ние и объ ём га за в со стоя нии 1, а p

2
и V

2
— дав ле ние и объ ём га за в со стоя нии 2,

при ус ло вии, что тем пе ра ту ры га за в со стоя ни ях 1 и 2 рав ны.

Основной этап

Цель ис сле до ва ния: 1) из ме рить объ ём га за и его дав ле ние в двух тер мо ди на ми -
че ских со стоя ни ях; 2) до ка зать, что про цесс из ме не ния этих со стоя ний со от вет ст ву ет
изо тер ми че ско му про цес су.

Сред ст ва из ме ре ния и ма те риа лы: два шта ти ва, две стек лян ные труб ки оди на -
ко во го диа мет ра (ко нец од ной из них за па ян), со еди нён ные ре зи но вым шлан гом, ли-
 ней ка уче ни че ская, ба ро метр-ане ро ид, во да, во рон ка.
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Ги по те за ис сле до ва ния

Тем пе ра ту ра тер мо ди на ми че ской сис те мы в на чаль ном и ко неч ном со стоя ни ях 

при изо тер ми че ском про цес се 

Пе ре ход сис те мы из од но го тер мо ди на ми че ско го со стоя ния в дру гое бу дет со от -
вет ст во вать за ко ну Бой ля — Ма ри от та, ес ли про из ве де ния дав ле ния га за на его объ ём 

в на чаль ном и со стоя ни ях рав ны 

То гда от но ше ние бу дет при бли жён но рав но 

По ря док вы пол не ния ис сле до ва ния

1. С по мо щью во рон ки за пол ни те труб ку во дой и ус та но ви те её в шта ти ве
(см. рис. 2, а). Убе ди тесь, что уров ни во ды в труб ках оди на ко вы.
2. Най ди те объ ём V

1
воз ду ха в за па ян ной труб ке. Для это го не об хо ди мо из ме рить

с по мо щью ли ней ки вы со ту стол ба воз ду ха h
1

(см. рис. 2, а) и вы ра зить её в ус лов -
ных еди ни цах, при няв се че ние труб ки за еди ни цу пло ща ди: V

1 
= h

1
S, где S = 1 (в ус -

лов ных еди ни цах пло ща ди). То гда V
1

= h
1

ус лов ных еди ниц объ ё ма. Дав ле ние воз-
 ду ха в труб ке рав но ат мо сфер но му дав ле нию: p

1
= р

атм
. Ре зуль та ты вы чис ле ний за-

 пи ши те в таб ли цу.
3. Из ме ни те по ло же ние пра вой труб ки, под ни мая её на вы со ту h

2
(на при мер, 20 см)

по срав не нию с пер во на чаль ным уров нем (см. рис. 2, б). Объ ём воз ду ха в труб ке
ра вен V

2
= h

2
ус лов ных еди ниц объ ё ма. Дав ле ние воз ду ха в труб ке: р

2
= р

атм
+ ρgh,

где h = h
1

− h
2
. Тем пе ра ту ра и мас са воз ду ха, за клю чён но го в ле вой труб ке, не из-

 ме ня ют ся. Плот ность во ды рав на 1 000 кг/м3. Ре зуль та ты вы чис ле ний за пи ши те
в таб ли цу.
4. Сно ва из ме ни те по ло же ние пра вой труб ки. Оце ни те объ ём воздухаV

3
и най ди те

его дав ле ние p
3

в этом со стоя нии. Ре зуль та ты вы чис ле ний за пи ши те в таб ли цу.
5. Для ка ж до го со стоя ния воз ду ха най ди те про из ве де ние его дав ле ния на объ ём.
Ре зуль та ты вы чис ле ний за пи ши те в таб ли цу. 

6. Най ди те от но ше ние . Убе ди тесь, что оно при бли жён но рав но еди ни це.
p V

p V
1 1

2 2

p V

p V
1 1

2 2
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Но мер 
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Объ ём воз ду ха V,
усл. ед.

Дав ле ние воз ду ха р, 
Па

рV, 
усл. ед.
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2
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Заключительный этап

1. Сде лай те вы вод о том, под твер ди лась или не под твер ди лась ги по те за ис сле до -
ва ния.

2. На рис. 3 изо бра жён гра фик про цес са пе ре-
 хо да тер мо ди на ми че ской сис те мы из со стоя -
ния 1 в со стоя ние 2.
а) Обо значь те не дос таю щие на гра фи ке па ра -
мет ры сис те мы.
б) Как из ме ня ет ся (уве ли чи ва ет ся или умень-
 ша ет ся) объ ём га за в тер мо ди на ми че ской сис -
те ме?

в) На зо ви те па ра мет ры сис те мы, ко то рые не из ме ня ют ся в рас смат ри вае мом тер-
 мо ди на ми че ском про цес се.

1.3. Из ме ре ние удель ной те п ло ём ко сти ве ще ст ва

Подготовительный этап

Объ ект ис сле до ва ния: из ме ре ние удель ной те п ло ём ко сти ме тал ли че ско го ци-
 лин д ра.

В ра бо те ис сле ду ет ся тер мо ди на ми че ская сис те ма — ка ло ри метр с во дой. Её внут-
 рен няя энер гия из ме ня ет ся при по гру же нии в во ду на гре то го ме тал ли че ско го ци лин д -
ра. Ко ли че ст во те п ло ты, по лу чен ное сис те мой при те п ло пе ре да че, про пор цио наль но
мас се сис те мы и из ме не нию тем пе ра ту ры. Ко эф фи ци ен том про пор цио наль но сти яв ля -
ет ся удель ная те п ло ём кость ве ще ст ва. Зная на чаль ную и ко неч ную тем пе ра ту ры сис те -
мы и ци лин д ра, а так же мас су во ды и ци лин д ра, мож но най ти его удель ную те п ло ём -
кость. Из ме ре ние удель ной те п ло ём ко сти ве ще ст ва яв ля ет ся кос вен ным.
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