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Введение

При подготовке инженерных кадров физический практикум иг-
рает ключевую роль. Это не просто набор лабораторных работ, а
фундаментальный элемент, формирующий у студентов практиче-
ские навыки, необходимые для успешной профессиональной дея-
тельности, и дополняющий теоретические знания. Например, для
будущих инженеров, обучающихся по различным программам ба-
калавриата, общепрофессиональные компетенции в категориях ин-
формационной культуры и фундаментальной подготовки, формиру-
емые в результате освоения дисциплины «Физика», сформулирова-
ны в образовательных стандартах следующим образом:

«— способен применять естественнонаучные и общеинженерные знания, методы ма-
тематического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследо-
вания в профессиональной деятельности;

— способен применять соответствующий физико–математический аппарат, методы
анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования при реше-
нии профессиональных задач;

— способен понимать принципы работы современных информационных технологий и
использовать их для решения задач профессиональной деятельности» [ 1, 2 ].

На занятиях физического практикума можно реализовать реше-
ние следующих задач.

Закрепление теоретических знаний. Практикум позволяет
студентам увидеть, как физические законы и принципы работа-
ют в реальном мире. Они могут экспериментировать, наблюдать,
анализировать и, таким образом, глубже понимать теоретический
материал.

Развитие практических навыков. Работа с измерительными
приборами, подготовка установки к работе, сборка электрических
схем, проведение экспериментов, анализ и обработка эксперимен-
тальных данных — все это дает студентам первый опыт работы с
реальным оборудованием и технологиями и формирует основу для
будущей профессиональной деятельности.

Формирование инженерного мышления. В процессе выполне-
ния лабораторных работ студенты учатся планировать экспери-
мент, интерпретировать и анализировать результаты, выдвигать ги-
потезы и делать выводы. Это развивает критическое мышление и
умение искать решения инженерных задач [ 3, 4, 5 ].

Уровень подготовки студентов разный, многие не сдавали ЕГЭ
по физике. Поэтому особое внимание следует уделить персонали-
зированному обучению. Каждый студент имеет свои индивидуаль-
ные особенности, и темп обучения будет разный. Поэтому, важ-
но, чтобы в рамках физического практикума предлагались задания
и задачи разных уровней сложности, чтобы обеспечить каждому
студенту его индивидуальный оптимальный путь к освоению ма-
териала. Преподаватель это реализует, формируя индивидуальные
образовательные траектории обучения [ 6 ].
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Обучение физике в современных условиях требует перехода от
пассивного восприятия информации к активному обучению, бази-
рующемуся на триединстве модель — эксперимент — задача [ 7,
8, 9 ]. Этот подход предполагает, что понимание физических явле-
ний формируется в результате последовательного взаимодействия
с тремя ключевыми элементами.

1. Модель дает упрощенноe представление о физическом явле-
нии, позволяющее выделить его основные характеристики и зако-
номерности. Это может быть математическая формула, графическое
изображение, компьютерная симуляция.

2. Эксперимент позволяет наблюдать явление в контролируемых
условиях и собирать данные для проверки модели.

3. Решение задач требует применения модели для объяснения
наблюдаемых явлений, прогнозирования результатов эксперимен-
тов и анализа данных [ 7, 8, 9 ].

Физический эксперимент играет центральную роль в этом три-
единстве. Он позволяет обучающимся: 1) визуализировать аб-
страктные понятия, воспроизвести физические явления, увидеть их
своими глазами и связать с теоретическими знаниями; 2) развивать
навыки наблюдения и анализа, замечать детали, собирать данные,
выявлять закономерности и делать выводы; 3) формировать крити-
ческое мышление, оценивать достоверность данных, анализировать
погрешности и причины их появления; 4) повышать мотивацию к
обучению [ 3, 6, 7, 8, 9 ]. Высказанные общие идеи нуждаются в
обосновании конкретными примерами из образовательной деятель-
ности. Рассмотрим возможности лабораторной работы «Изучение
экспериментальных газовых законов» для реализации интегриро-
ванного учебного процесса и формирования индивидуальных тра-
екторий обучения.

Лабораторная работа
«Изучение экспериментальных газовых законов»

Типовая экспериментальная установка (рис. 1) представляет со-
бой стеклянный корпус, в котором находится шприц с подвиж-
ным поршнем. Под поршнем находится исследуемый газ — воздух.
Стеклянный корпус заполнен водой, что позволяет поддерживать
температуру воздуха в шприце (рис. 2). Датчики давления и тем-
пературы, подключенные к блоку сопряжения, позволяют автома-
тически производить измерения во внутренней воздушной камере
шприца. На дисплей компьютера результаты выводятся в виде таб-
лиц и графиков.

С помощью данной установки можно получить данные по за-
висимостям p(V ), V (T ), p(T ), изучая соответственно изотермиче-
ский, изобарный, изохорный процессы. Осуществить изотермиче-
ский процесс можно при фиксированной температуре, изменяя объ-
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Рис. 1. Внешний вид лабораторной установки для изучения газовых законов.
Установка реализована на базе оборудования фирмы PHYWE (Геттинген, Гер-

мания) https://www.phywe.com/ru/fizika/

Рис. 2. Лабораторная установка для изучения экспериментальных газовых за-
конов: 1 — стеклянный корпус; 2 — подвижный поршень (шприц находит-
ся внутри стеклянного корпуса); 3 — плитка; 4 — датчик давления; 5 —
блок Cobra, который сопрягается с компьютером и датчиками; 6 — резино-
вая трубка–переходник; 7, 8 — отверстия в стеклянном корпусе; 9 — магнит;

10 — термодатчик

ем воздуха в шприце при перемещении поршня вручную. Значе-
ния давления и температуры автоматически зафиксируют датчики
(рис. 3).
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Рис. 3. Пример представления на экране компьютера экспериментальных дан-
ных по изучению изотермического расширения воздуха

Температуру воздуха в шприце можно увеличить при нагрева-
нии воды, находящейся в стеклянном корпусе. Для этого использу-
ют плитку. Нагревание воздуха в шприце приведет к его расшире-
нию, поршень будет перемещаться. Фиксируя вручную изменение
объема воздуха и соответствующую температуру по показаниям
термодатчика, можно получить данные о зависимости V (T ) для
изобарного процесса. Важно при этом обратить внимание на зна-
чения показаний датчика давления, сравнив эти значения с атмо-
сферным давлением. Можно получить данные о зависимости p(T )
для изохорного процесса, возвращая поршень в исходное положе-
ние (к начальному объему, поддерживая V = const) после повыше-
ния температуры на определенную величину ∆T .

В качестве модели берется модель идеального газа. Эксперимен-
тально получают зависимости законов Бойля–Мариотта, Шарля,
Гей–Люссака. На лабораторном занятии студент выполняет экспе-
римент по проверке одного или двух законов. Количество заданий
определяет преподаватель, ориентируясь на возможности студента.
Анализ результатов, полученных при выполнении данной работы,
открывает широкие возможности для обсуждения со студентами:
анализ и обработка экспериментальных данных, сравнение теории
и эксперимента, границы применимости модели идеального газа.

На выполнение лабораторной работы отводится два занятия, то
есть 4 академических часа. На первом занятии студент выполня-
ет эксперимент и проводит предварительные расчеты. В рамках
самостоятельной работы студент завершает обработку данных экс-
перимента, оформляет отчет, выполняет индивидуальные задания.



• ВЫСШАЯ ШКОЛА 43

Второе занятие отводится защите отчетов и индивидуальных зада-
ний.

После выполнения лабораторной работы обучающимся пред-
лагаются индивидуальные задания–задачи, направленные на про-
верку экспериментальных газовых законов, законов термодинами-
ки, позволяющие учесть детали проведения эксперимента. Уровень
сложности задач для самостоятельной работы по теме лаборатор-
ной работы может быть различным, позволяя создавать индиви-
дуальные траектории обучения. Приведем примеры предлагаемых
заданий.

1. Проведите расчеты pV/T для исследуемых процессов и сде-
лайте вывод о выполнении уравнения Клапейрона.

2. Постройте график зависимости pV/T от V или от T для изо-
барного или изохорного процессов соответственно. Сделайте вывод
о характере зависимости.

3. Постройте графики зависимости p = p(V ) при различных
температурах для изотермического процесса и проанализируйте ре-
зультат.

4. Предложите способ расчета числа молей воздуха в объеме
шприца.

5. Возможно ли при условиях проведения эксперимента считать
воздух идеальным газом?

Представленные выше задания можно условно определить как
задания базового уровня сложности. Следующий набор заданий
потребует умения анализировать различные физические процессы,
выбирать способы решения, иметь навык работы с графической
информацией, ее анализом и обработкой этих данных. Выбор зада-
ний осуществляет преподаватель исходя из возможностей и уровня
знаний студента. Приведем примеры таких заданий повышенного
уровня сложности.

1. При изучении процесса изобарного расширения газа был по-
лучен набор значений объема V и температуры T для известного
количества воздуха ν. Сравните атмосферное давление, зафиксиро-
ванное при выполнении опыта, и давление, зафиксированное датчи-
ком давления при протекании изобарного расширения. Что можно
сказать о действии силы трения? Рассчитайте ее значение.

Выполнение задания позволит экспериментально проверить, ка-
кими были процессы нагревания газа. Сразу ли начался изобарный
процесс расширения газа? Или возможен и другой вариант проте-
кания эксперимента? Сначала был изохорный процесс нагревания,
пока сила давления газа под поршнем не превысила суммарную
силу давления атмосферного воздуха снаружи на поршень и силу
трения поршня о стенки сосуда.

Аналогичную ситуацию можно проанализировать и на практи-
ческом занятии, решая, например, такаю задачу. В горизонтальном
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цилиндрическом сосуде, закрытом подвижным поршнем, находит-
ся одноатомный идеальный газ при известном давлении, равном
давлению окружающего воздуха. Трение между стенками сосуда и
поршнем пренебрежимо мало. В процессе медленного охлаждения
от газа отведено какое–то количество теплоты, поршень при этом
передвинулся на определенное расстояние. Чему, например, равна
площадь поперечного сечения поршня? [ 10, 11 ]. Решая эту зада-
чу, следует обратить внимание на то, что медленное охлаждение
системы позволяет считать процесс равновесным. Именно отсут-
ствие силы трения приводит к тому, что в данном случае изобарное
расширение будет происходить при атмосферном давлении. Мож-
но рассмотреть ситуации, когда наличие силы трения приводит к
тому, что сначала идет изохорный процесс, пока, например, сила,
с которой газ давит изнутри на пробку или поршень, не превы-
сит суммарную силу давления атмосферного воздуха снаружи на
пробку и силу трения пробки/поршня о стенки сосуда [ 10, 11, 12 ].

2. При изучении изотермического расширения идеального газа
был получен набор значений давления и объема при фиксирован-
ной температуре T и известном количестве вещества ν. Необходи-
мо подтвердить, что график зависимости p(V ) является гиперболой,
проведя процедуру линеаризации зависимости, и определить уни-
версальную газовую постоянную по экспериментальным данным.

Для ответа на вопрос требуется учесть, что линеаризовать зави-
симость p(V ) можно в координатах p от 1/V . Тангенс угла наклона
можно определить по графику функции p(1/V ) как

tg γ =
∆p

∆(1/V )
. (1)

В итоге

R =
tg γ

νT
. (2)

При устной беседе со студентами обращаем внимание на необ-
ходимость перевода величин, представленных на графиках, в си-
стему СИ.

3. При изучении изобарного расширения идеального газа был
получен набор значений объема и температуры для известного ко-
личества вещества ν. Предложите способ определения универсаль-
ной газовой постоянной по этим данным, считая, что известно дав-
ление в изобарном процессе p1.

В соответствии с уравнением Менделеева–Клапейрона, тангенс
угла наклона β прямой, построенной в координатах V ,T , равен

tgβ =
νR

p1
, (3)

где ν — число молей, p1 — давление в изобарном процессе. Поэто-
му, рассчитав тангенс угла наклона β для графика функции V (T ),
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можно определить и значение универсальной газовой постоянной
R при данном постоянном количестве воздуха как

R =
p1 tgβ

ν
. (4)

4. При изучении изохорного расширения идеального газа по-
лучен набор значений для зависимости давления газа от темпера-
туры для известного количества вещества ν. Предложите способ
определения универсальной газовой постоянной по этим данным.
Считаем, что исходный объем воздуха V1 известен.

В соответствии с уравнением Менделеева–Клапейрона тангенс
угла наклона ϕ прямой, построенной в координатах p,T , равен

tgϕ =
νR

V1
, (5)

Рассчитав tgϕ для графика функции p(T ), можно определить так-
же и значение универсальной газовой постоянной R при данном
постоянном количестве воздуха, занимающего объем V1 как

R =
V1 tgϕ

ν
. (6)

5. При изучении процесса изобарного расширения газа был по-
лучен набор значений зависимости давления газа от температуры
для известного количества вещества ν.

• Рассчитайте теоретическое значение термического коэффици-
ента объемного расширения по формуле

αp = αV = α =
1

273, 15
(К−1).

• Рассчитайте объем воздуха V0, соответствующий температуре
0 ◦С по формуле V0 = νVm.

• Рассчитайте термический коэффициент объемного расшире-
ния.

При изобарном изменении состояния воздуха в шприце коэф-
фициент (dV/dT )p,ν соответствует тангенсу угла наклона β функ-
ции V = V (T ): tgβ = (dV/dT )p,ν. Поэтому, вычислив tgβ, можно
рассчитать термический коэффициент объемного расширения как
αp = tgβ/V0, используя рассчитанное значение tgβ для графика
зависимости V (T ).

• Сравните полученный результат с теоретическим значением.
Аналогичные расчеты можно делать и для изохорного процесса.
6. При изучении изотермического расширения газа был получен

набор значений давления и объема при фиксированной температу-
ре T известного количества вещества ν. Необходимо проверить,
как меняется энтропия в случае изотермического расширения га-
за, и определить универсальную газовую постоянную. Изменение
энтропии ∆S для идеального газа, как известно, можно рассчитать
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по формуле

∆S =
m

M
CV ln

T2

T1
+

m

M
R ln

V2

V1
. (7)

Для ν молей идеального газа изменение энтропии в изотерми-
ческом процессе перехода из исходного состояния с объемом V0 в
состоянии с объемом V согласно (7) описывается выражением

S(V )− S(V0) = R
m

M
ln

V

V0
. (8)

График зависимости в координатах ∆S от ln(V/V0), представ-
ляет собой прямую, тангенс угла наклона которой равен Rν. При
изотермическом процессе изменение энтропии идеального газа при
расширении от начального объема V0 до объема V согласно перво-
му началу термодинамики связано только с работой газа:

∆S =

2
∫

1

δQ

T
=

1

T0

V
∫

V0

pdV , (9)

где T0 — температура проведения изотермического процесса [ 12 ].
Поэтому, рассчитав работу газа, можно найти изменение энтро-
пии. Построив график зависимости p(V ) и, используя специальные
возможности программного обеспечения, можно определить работу
как площадь криволинейной трапеции под графиком в координатах
p − V (рис. 4). По экспериментальным результатам обучающийся
должен рассчитать ∆Si для каждого изменения объема, построить
график ∆Si от ln(Vi/V0) и проанализировать результат в соответ-
ствии с формулой (8).

Рис. 4. Пример вычисления работы при изотермическом расширении газа
с помощью возможностей программного обеспечения. В рабочем окне про-
граммы отображается значение совершенной газом работы (4657 гПа·мл =

4657 · 10−4 Дж) при изменении объема от 50 до 55 мл
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Полученная линейная зависимость ∆Si от ln(Vi/V0), не толь-
ко подтвердит выполнение формулы (8), но и позволит рассчитать
универсальную газовую постоянную или число молей газа. Мож-
но обсуждать законы термодинамики, свойства энтропии, характер
изменения энтропии, выводить формулу для расчета изменения эн-
тропии идеального газа, границы применимости модели идеального
газа.

Обработку экспериментальных зависимостей для всех заданий,
требующих графического подхода, можно предложить выполнить
разными способами: расчет коэффициента корреляции, применение
метода наименьших квадратов, метода парных точек, определение
тангенса угла наклона по линии тренда с использованием специ-
альных программных средств.

Заключение

Комплексный подход к использованию возможностей лабора-
торной работы по молекулярной физике для реализации интегри-
рованного учебного процесса является эффективным инструмен-
том при преподавании физики. Индивидуализация процесса обуче-
ния позволяет сделать этот подход еще более эффективным, рас-
крывая потенциал обучающихся, показывая, как сочетается теория
и эксперимент, развивая критическое мышление и исследователь-
ские навыки, необходимые для формирования требуемых стандар-
том компетенций и будущей профессиональной деятельности. При
формировании индивидуальных траекторий обучения реализуются
возможности выбора разноуровневых экспериментальных заданий
и задач, что позволяет обучающимся работать в собственном тем-
пе, развивая навыки самостоятельной работы и самообразования.

Представленный материал демонстрирует одно из возможных
направлений совершенствования лабораторного практикума. Даль-
нейшую работу в этом направлении предполагается сфокусировать
на совершенствовании системы оценивания знаний студентов и
расширении банка индивидуальных заданий.
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