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1 实实实验验验目目目的的的

1. 学习测定空气比热容比的一种方法

2. 观察和分析热力学系统的状态和过程特征，掌握实现等值过程的方法。

3. 了解压力传感器和电流型集成温度传感器的工作原理并掌握其使用方法。

2 实实实验验验原原原理理理

2.1 测测测量量量比比比热热热容容容比比比的的的原原原理理理

理想气体在准静态绝热过程中满足绝热方程：PV γ = Const。其中γ =
Cp

CV
为气体的比热容比（也称为绝

热指数）。
本实验用如下装置通过测量三个状态来求解γ。

Figure 1: 实验装置简图

1. 打开放气阀A，储气瓶与大气联通，再关闭A。此时，瓶内气体与周围空气同温同压。

2. 打开充气阀B，向瓶内充气，使瓶内压强增大1000-2000Pa，然后关闭B。之后等待内部气体与外界达到
温度平衡。于是得到状态I(p1, V1, T0)。

3. 迅速打开放气阀A。当瓶内要强降至p0时，立刻关闭A。由于过程较快，可将其视为绝热膨胀。于是得
到状态II(p0, V2, T1)。

4. 之后，瓶内气体缓慢从外界吸热，直至达到室温T0，压强也随之增大。令V2表示贮气瓶体积，V1为保留
在瓶中的这部分气体在状态I中的体积。于是得到稳定后的气体状态III(P2, V2, T0)。（II至III可视为
等容吸热。）

综上，由整个过程：I(p1, V1, T0) → （绝热膨胀） II(p0, V2, T1) → （等容吸热） III(p2, V2, T0)，可以
列出方程：

p1V
γ
1 = p0V

γ
2 (1)
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p1V1 = p2V2 (2)

解之得：

γ =
lnp1

p0

lnp1

p2

(3)

由因此，只要测得p0, p1, p2就能求出空气的γ。

2.2 AD590集集集成成成温温温度度度传传传感感感器器器的的的原原原理理理

对AD590施加激励电压，其表现为恒流源，输出电流与传感器所处的热力学温度成正比，即：

I = Kctc + 273.15(µA) (4)

其中转换系数Kc = 1µA/K，tc为摄氏温度。
利用AD590搭建的测温线路如下图：

Figure 2: AD590测温线路

根据简单的电路知识可知，数字电压表上的读数（单位为mV）即传感器所处的摄氏温度值。

2.3 扩扩扩散散散硅硅硅压压压阻阻阻式式式差差差压压压传传传感感感器器器的的的原原原理理理

Figure 3: 压差传感器示意图

将上图所示的传感器的C端与瓶内气体相连，D端与大气连通。给传感器一恒定的输入电压，当瓶内压强
变化时，输出电压变化，且输出电压和压强的变化成线性关系：

Ui = U0 +Kp(pi − pc) (5)

Kp =
Um − U0

pc
(6)

其中，pi为被测气体压强，pc为大气压强，Um对应两端压差为pc时的输出电压，U0对应两端压差为0时的
输出电压。于是可求出待测气体的压强：

pi = pc +
Ui − U0

Kp
(7)
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3 实实实验验验仪仪仪器器器

Figure 4: 实验装置示意图

实验装置如图所示。温度测量借助AD590（测温电路输入12V电压），压强测量借助上述的压差传感器
（输入电压5V）。它们均输出mV电压，可以用数字电压表通过双刀双掷开关进行交替测量。

4 实实实验验验步步步骤骤骤

1. 在面包板上搭接相关电路，接通电源并调校好温度传感器。

2. 标定压差传感器。主要分为两步。

先打开放气阀A，D与机械泵相连，抽气。当压差传感器输出电压最大且保持不变时，D口气压可视
为0，此时C端为大气压，得到pc对应的Um。

再关掉机械泵，断开泵与D的连接，然后C、D两端均为大气压。于是得到∆p = 0的电压U0。

用式（6）可求得Kp。

3. 测量比热容比γ。 主要步骤在2.1中已经有所体现，一共是四步，不再重复。以下为每步需要测量的数
据。

I: Up1 , UT0

II: Up0
, UT1

III: Up2 , UT0

每次测出一组p0, p1, p2，求γ。重复6-10次，计算其平均值和不确定度。

在进行充气操作前，需要估算瓶内压强增大1000-2000Pa时电压的范围，避免充气过少或者充气过多循

坏设备。通过求解方程101000 = 105 + U1−U0

Kp
与102000 = 105 +

U
′
1−U0

Kp
，得到电压的范围大致为3.52-

4.77mV，之后以此为参考向瓶内充气。

5 数数数据据据处处处理理理

标定压力传感器、测量的8组数据如下表。将式（3）输入Excel可立即得到每组相应的γ值。
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借助Excel可求得γ = 1.3272, Sγ =
!

Σ(xi−x)2

n−1 = 0.038028139。

只考虑A类不确定度，∆γ = tp(ν)Sγ =
tp(n−1)√

n
Sγ = 3.2× 10−2。

故γ = 1.327± 0.032

6 思思思考考考题题题

1. 本实验研究的热力学系统，是指哪部分气体？

本实验研究的是2.1中第3步放气操作之后留在瓶中的这部分空气。

2. 实验时p1的取值大小对于测量γ来说是大些好还是小些好？为什么？

实验时p1的取值不能太大，否则放气就需要较长的时间。而放气时间越长，瓶内气体与外界交换的热量
（吸热）就越多，2.1中的步骤3就偏离真正的绝热膨胀越远，从而导致实验结果偏差较大。

本次实验中，老师已经要求充气时使瓶内压强增大1000-2000Pa。在实际操作中，可以发现这个范围内
的p1在放气阶段的时间几乎一样。而值得注意的是如果p1过小，放气时速度过快并且放气效果（比如声
音）不明显，会导致人难以判断放气是否快要结束，或者来不及关上放气阀。因此，综合考虑，p1控制
在比外界压强大1000-2000Pa范围的中间值左右即可。

3. 如果用抽气的方测量γ，是否可行？原公式是否适用？

抽气的方法可行，但计算γ的式子需要重新求。

抽气测量γ可以采用如下流程：

I(p0, V1, T0) → （绝热膨胀） → II(p1, V2, T1) → （等容吸热） → III(p2, V2, T0)。

I 为瓶中装有与外界等温等压的气体的状态。II 为随后快速抽出一部分气体（用泵抽气，时间短，可视
为绝热过程）后瓶中气体的状态。III 为之后等待瓶中气体升温到室温后瓶中气体的状态。

可以列出方程：

p0V
γ
1 = p1V

γ
2 (8)

p0V1 = p2V2 (9)

解之得：

γ =
lnp1

p0

lnp2

p0

(10)
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4. 空气中混有1%水蒸气，试分析如何影响γ值。

空气中氮气与氧气两种双原子分子为主要成分。双原子分子的自由度i = 5，γ = i+2
i = 1.4。因此空气的

理论比热容比应该很接近1.4。水蒸气为三原子分子，其自由度大于5（如果看作刚体则为6）。因此实际
的空气由于i的增大γ有所减小

此外，潮湿空气在等容吸热一步中会吸收一部分热量（水的比热较大，升高相同的温度吸收的热量比空
气多），导致瓶内温度的升高达不到原来的室温，压强增长变小，p2变小，也导致γ减小。

5. （自行思考）水蒸气导致的误差能否改进？

可以仿照一些化学实验中获得干燥气体的方法，在容器中放置生石灰或者CaCl2等吸水物质。

6. （自行思考）实验中还有哪些误差？

实验中发现，用电压表读取温度、压强存在一定的延时。放气操作要求速度较快，压强值更新慢会导致
停止放气时压强值的读数相比真实值偏大，导致最后γ偏小。

由于气体导热较慢，因此温度值的更新会偏慢，因此需要足够的耐心等待其稳定，但这又对容器的气密
性提出了更高的要求。

读数存在延时的问题可以借助摄像机解决人反应慢的问题。如果有条件也可以进一步提高测量仪器（传
感器、电压表）的性能，使用延时更短的仪器进行测量。

7 实实实验验验小小小结结结

本次实验中，我学习了如何设计电路使用温度、压强传感器，将温度、压强转化为电压表的示数进行读
取。在实验操作中，放气操作要求迅速而准确，需要反复尝试几次掌握技巧之后才能得到较为理想的数据。
这让我意识到做物理实验最好提前预估出理想值，并在前期尝试中反复训练，分析误差，逐步接近理想值，
以便使最后的结果最佳。
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原原原始始始数数数据据据
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