第 1 章 分子动理论与气体实验定律 第 5 节 气体实验定律
前面通过实验探究了在保持温度不变的情况下，气体的压强与体积之间的关系。它们之间存在着怎样的定量关系呢？在分别保持体积不变或压强不变的情况下，另外两个物理量之间又存在怎样的关系呢？本节我们将学习有关内容。
1．玻意耳定律
通过大量实验探究得知：一定质量的气体，在温度不变的情况下，压强随体积的减小而增大。气体的压强与体积是否存在反比关系呢？
图 1-23 是根据实验数据得出的 p – 图像，排除实验误差，该图像是一条过坐标原点的直线。
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图 1 – 23  p- 图像

大量实验证明，一定质量的气体，在温度保持不变的条件下，压强与体积成反比。如果用 p 表示压强，用 V 表示体积，可写成
p ∝ 
或者			p1V1 = p2V2
式中，p1、V1 和 p2、V2 分别表示气体在 1、2 两个不同状态下的压强和体积。
这个结论称为玻意耳定律（Boyle law），也称为玻意耳—马略特定律，是英国科学家玻意耳（R. Boyle，1627—1691）和法国科学家马略特（E. Mariotte，1620—1684）先后独立通过实验发现的。
在平面直角坐标系中，横轴表示气体的体积 V，纵轴表示气体的压强 p。在温度不变的情况下，p 与 V 的函数图像是双曲线的一支（图 1-24）。这种表示等温过程的图线称为气体的等温线。一定质量的气体，在不同温度下，等温线的位置也不相同。
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图 1-24 p-V 图像
V

从微观角度看，一定质量的气体分子总数不变。温度保持不变时，分子平均动能保持不变。当气体体积减小时，单位体积内的分子数增多，气体的压强也就增大；当气体体积增大时，单位体积内的分子数减少，气体的压强也就减小。
科学书屋
玻意耳
1659 年，英国物理学家、化学家玻意耳（图 1-25）利用胡克研制的真空泵对空气的性质进行研究。1662 年，他出版了《关于空气的弹力和重量学说的答辩》一书。书中不但阐述了温度恒定时气体的压强与体积成反比的规律，还描述了另一个实验，表明空气在加热时压强会增大。1676 年，法国物理学家马略特也独立得出结论，在表述上比玻意耳的表述更完整，数据也更令人信服。因此，这一定律也被称为玻意耳—马略特定律。
图 1-25 波意耳

例题
如图 1-26 所示，将粗细均匀且一端开口的玻璃管放置在水平桌面上，管内用长为 h 的水银封闭着一段长度为 l0 的空气柱。已知大气压强为 p0，当把玻璃管开口朝上缓慢地竖立起来时，管内空气柱的长度变为多少？
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图 1-26 研究管内空气柱长度变化的示意图

分析
本题研究对象是玻璃管内的气体。将玻璃管缓慢竖立，可认为管内气体的温度始终等于外界气温，为等温变化过程。玻璃管水平放置时气体状态为初态，竖立后的气体状态为末态。
解
用 p1、V1 和 p2、V2 分别表示玻璃管水平、竖直时管内气体的压强和体积。当压强以 cmHg 为单位时，管内气体的压强 p1 = p0，p2 = p0 + h。
设玻璃管的横截面积为 S，竖直时管内空气柱的长度为 l，根据玻意耳定律有
p1Sl0 = p2Sl
代入气体的压强 p1 和 p2 解得
l = l0
讨论
在等温过程中，随着玻璃管缓慢竖起来，玻璃管下端的空气柱受到水银柱的压强逐渐增大，空气柱逐渐被压缩，长度变短。计算结果符合上述分析。
策略提炼
解决这类问题的一般方法是：先确定研究对象，再确定研究对象的始末状态并分析其状态参量，判断其状态变化遵循的气体实验定律，进而列出方程求解。
迁移
给某包装袋充入氮气后密封，在室温下，袋中气体压强为 1 个标准大气压，体积为 1 L。将其缓慢压缩到压强为 1.5 个标准大气压时，气体的体积变为 0.6 L。请通过计算判断该包装袋是否漏气。
【参考解答】V = 0.67 L > 0.6 L，漏气。
2．查理定律
夏天，充满气的气球在阳光下容易爆裂。这说明在体积近似不变的情况下，气体的压强会随温度的改变而变化。那么，一定质量的气体，在保持体积不变的情况下，压强与温度到底有什么关系呢？
实验与探究
气体压强与温度的关系
在图 1-21 中，仍以玻璃管内封闭的气体为研究对象。打开密封橡胶帽，移动活塞取一定质量的气体后，盖上密封橡胶帽并将活塞固定，以确保气体状态变化时体积保持不变。
将玻璃管内封闭气体部分完全浸入烧杯内的水中，经过一段时间后，管内气体与水的温度相同，从温度计上读取此时的水温 T，从气压计上读取此时管内气体的压强 p。多次改变烧杯的水温，读取不同水温下对应的气体压强，测得多组实验数据。
根据得到的数据，在体积不变的条件下，气体的压强与温度存在怎样的关系？

由上面的实验可得出，压强与温度近似为一次函数关系。
大量实验证明，一定质量的气体，在体积保持不变的条件下，压强与热力学温度成正比。如果用 p 表示压强，用 T 表示热力学温度，可写成
p ∝ T
或者								= 
式中，p1、T1 和 p2、T2 分别表示气体在 1、2 两个不同状态下的压强和热力学温度。
这个规律称为查理定律（Charles law），是法国科学家查理（J. Charles，1746—1823）通过实验发现的。
压强与温度的关系也可用图像来描述。在平面直角坐标系中，横轴表示气体的热力学温度 T，纵轴表示气体的压强 p。对一定质量的气体，在体积不变的情况下，p 与 T 的函数图像是一条过坐标原点的直线（图 1-27）。
从微观角度看，一定质量的气体，在体积保持不变时，单位体积内的分子数保持不变。当温度升高时，分子平均动能增大，气体的压强也就增大；当温度降低时，分子平均动能减小，气体的压强也就减小。
p
图 1-27 p-T 图像
T
O

物理聊吧
炎热的夏天，给汽车轮胎充气时（图 1 – 28），一般都不能充得太足；给自行车轮胎充气时，也不能充得太足。这是为什么呢？请与同学讨论交流。
图 1 – 28 给轮胎充气

3．盖—吕萨克定律
一定质量的气体，在压强不变的情况下，体积与温度有什么关系呢？
实验与探究
气体体积与温度的关系
如图 1-29 所示，用水银柱将一定质量的空气封闭在上端开口的细玻璃管中，并将细玻璃管与温度计一起固定在刻度尺上，放入盛有水的烧杯，没入水中适当的深度，使封闭气体的温度和烧杯内水的温度相同，因此温度计的示数即可表示气体的温度。气体的体积（用气柱的长度表示）可由刻度尺直接读出。
图 1-29 探究气体体积与温度的关系实验装置示意图
水银柱
搅拌器
细玻璃管
温度计
刻度尺

（1）加热烧杯，待温度计示数稳定后，记下气体的温度和体积。
（2）按步骤（1）重复实验，记下几组对应的温度和体积值。
根据得到的数据，在压强不变的条件下，气体的温度与体积存在怎样的关系？是否与你的猜想相同？

大量实验证明，一定质量的气体，在压强保持不变的条件下，体积与热力学温度成正比。如果用 V 表示体积，用 T 表示热力学温度，可写成
V ∝ T
或者								= 
式中，V1、T1 和 V2、T2 分别表示气体在 1、2 两个不同状态下的体积和热力学温度。
这个规律称为盖—吕萨克定律（Gay-Lussac law），是法国科学家盖—吕萨克（J. Gay-Lussac，1778—1850）通过实验发现的。
气体的体积与温度的关系也可用图像来描述。在平面直角坐标系中，横轴表示气体的温度，纵轴表示气体的体积。对一定质量的气体，在压强不变的情况下，V 与 T 的函数图像是一条过坐标原点的倾斜直线（图 1-30）。
V
图 1-30 V-T 图像
T
O

从微观角度看，对于一定质量的气体，当温度升高时，分子平均动能增大，为了保持压强不变，单位体积的分子数相应减少，气体的体积必然相应增大。反之，当气体的温度降低时，气体的体积必然减小。
上述三个气体实验定律都是在压强不太大、温度不太低的情况下总结出来的。压强很大或温度很低时，气体已近液化，甚至变成固体，气体的实验定律就不再适用了。物理学中把严格遵循以上三个实验定律的气体称为理想气体（ideal gas）。
从微观角度看，理想气体的分子大小与分子间的距离相比可忽略不计；除了碰撞外，分子间的相互作用可忽略不计。因此，理想气体的分子势能可忽略不计，其内能只是所有分子热运动动能的总和。所以，一定质量理想气体的内能只与气体的温度有关，而与气体的体积无关。
素养提升
能用理想气体模型分析研究实际气体的问题；能从微观和宏观视角综合分析物理问题，有统计分析、逻辑推理的意识；能用分子动理论和统计观点解释气体压强和气体实验定律；能从不同角度分析解决物理问题，有质疑创新的意识。
——科学思维
例题
如图 1-31 所示，固定的竖直气缸内有一个活塞，活塞的质量为 m，活塞横截面积为 S，气缸内封闭着一定质量的气体。现对缸内气体缓慢加热，并在活塞上缓慢加沙子，使活塞位置保持不变。忽略活塞与气缸壁之间的摩擦，已知气缸内气体的初始热力学温度为 T0，大气压强为 p0，重力加速度大小为 g。试求当所加沙子的质量为 M 时，气缸内气体的温度。
图 1-31 研究气缸内气体温度的示意图分析

分析
以气缸内的气体为研究对象。活塞位置保持不变，说明气缸内的气体为等容变化，遵循查理定律。气缸加热前气体的状态为初态，加热到热力学温度为 T 时的状态为末态。通过活塞受力平衡可分别求出气体初、末状态的气体压强。
解
用 T1、p1 和 T2、p2 分别表示气缸内的气体在初、末状态下的温度和压强。依题意有
初态：T1 = T0，p1 = p0 + 
末态：T2 = T，p2 = p0 + 
根据查理定律
= 
解得
T = T0
讨论
本题是在活塞上缓慢加沙子，以确保气缸的活塞位置不变。如果活塞上方是靠一根固定的轻杆顶着，当温度升高到 T 时轻杆对活塞的推力为多少？
策略提炼
运用气体定律分析解决问题，除了要选择有关的气体为研究对象，在确定气体的压强时，有时还需要选择与气体接触的物体作为研究对象。通过对这个研究对象进行受力分析，然后结合其运动状态建立压强与相关物理量的关系。
迁移
在上述例题中，已知最初缸内气体的高度为 h0。如果保持活塞上方所加的沙子不变，继续对气缸缓慢加热，活塞缓慢向上移动距离 h，此时气缸内气体温度是多少？
【参考解答】T0
素养提升
能了解分子动理论的基本观点，能解释布朗运动和扩散现象，知道分子运动速率分布图像的物理意义，能了解气体实验定律的内涵；能用分子动理论和气体实验定律解释生活中的相关现象。具有和分子动理论与气体实验定律相关的物质观念、运动与相互作用观念。
——物理观念
拓展一步
理想气体状态方程
以上我们研究气体状态的变化时，都只涉及两个物理量的变化。但在实际问题中，气体的压强、体积和温度这三个物理量往往是同时变化的。当这三个物理量同时变化时，又遵循什么规律呢？利用由实验得出的玻意耳定律和查理定律可推出这三个物理量的变化关系。
根据玻意耳定律，一定质量的理想气体，在温度不变时，压强与体积成反比，即
p ∝ 
由查理定律可知，一定质量的理想气体，在体积不变时，压强与热力学温度成正比，即
p ∝ T
综合以上结论可得
p = C 
即
 = C
上式反映了一定质量的理想气体状态发生变化时，压强、体积和温度变化所遵循的规律，称为理想气体状态方程。式中 C 是常量，与气体的种类和质量有关。
节练习
1．冬季，将装有半瓶热水的暖水瓶放置一个夜晚，第二天拔瓶口的软木塞时会觉得很紧，不易拔出。这是为什么？
【参考解答】在冬天，装有半瓶热水的热水瓶的上方空间内大部分气体是水蒸气，经过一段时间后，水蒸气液化，即瓶内的空气变少，同时温度降低，导致瓶内气压小于外界大气压，瓶塞在外界大气压的作用下被紧紧压在瓶口。
[image: ]
2．中医常用“拔火罐”来治疗某些疾病。如图所示，将点燃的酒精棉放入一个小罐内，当酒精棉燃烧完时，迅速将火罐开口端紧压在皮肤上，此时火罐会被紧紧地“吸”在皮肤上。请解释这一现象。
【参考解答】酒精棉燃烧时，火罐内气体的温度升高，将火罐压在皮肤上后，封闭气体的体积不再改变。当火罐内气体温度降低时，由查理定律可知，封闭气体的压强减小，在外界大气压的作用下，火罐紧紧地“吸”在皮肤上。

3．一定质量理想气体的压强 p 与体积 V 的关系如图所示。该气体由状态 A 经等容过程到状态 B，再经等压过程到状态 C。设 A、B、C 状态对应的温度分别为 TA、TB、TC，下列关系式正确的是p
O
V
C
B
A

A．TA < TB，TB < TC			B．TA > TB，TB = TC
C．TA > TB，TB < TC			D．TA = TB，TB < TC
【参考解答】C

4．一体积为 V0 的气泡从池塘底慢慢浮起。若水深为 2 m，气泡从池底上升到水面时，它的体积将会如何变化？若水温保持不变，请	查找相关数据，估算气泡的体积变为原来的多少倍。
【参考解答】1.2 倍

5．一种减震垫如图所示，上面布满了圆柱状薄膜气泡，每个气泡内充满体积为 V0、压强为 p0 的气体。当平板状物品平放在气泡上时，气泡被压缩。若气泡内气体温度保持不变，当体积被压缩到 V 时，气泡与物品接触面的面积为 S。求此时每个气泡内气体对接触面处薄膜的压力。
物品
接触面
圆柱状薄膜气泡
S
V

【参考解答】p0S

6．内壁光滑的导热气缸竖直浸放在盛有冰水混合物的水槽中，用不计质量的活塞封闭压强为 1.0×105 Pa、体积为 2.0×10−3 m3 的理想气体。现在活塞上方缓慢倒上沙子，使封闭气体的体积变为原来的一半，然后将气缸移出水槽，缓慢加热，使气体温度变为 127℃。（大气压强为 1.0×105 Pa）
3.0
2.0
1.0
O
p /×105 Pa
1.0
2.0
3.0
V /×10−3 m3

（1）求气缸内气体的最终体积。
（2）在图中画出整个过程中气缸内气体的状态变化。
【参考解答】（1）1.47×10−3 m3
（2）如图所示
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V /×10−3 m3


7．汽车行驶时轮胎的胎压太高容易造成爆胎事故，太低又会造成耗油量上升。已知某型号轮胎能在 − 40 ~ 90 ℃ 正常工作，为使轮胎在此温度范围内工作时的最高胎压不超过 3.5 个标准大气压，最低胎压不低于 1.6 个标准大气压，那么，假设轮胎的体积不变，在 t = 20 ℃时给该轮胎充气，充气后的胎压在什么范围内比较合适？
【参考解答】2.01 atm ≤ p ≤ 2.82 atm

8．试证明：一定质量的气体，当压强保持不变时，气体的密度和热力学温度成反比，即 = 。
【参考解答】根据密度公式有 ρ = ，所以质量一定的气体，气体的密度与体积成反比，即		= 		①
当气体压强保持不变时，根据盖—吕萨克定律得
= 		②
将②式代入①式得
= 
 2 / 2
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前面通过实验探究了在保持温度不变的情况下，气体的压强与体积之间的关系。它们之


间存在着怎样的定量关系呢？在分别保持体积不变或压强不变的情况下，另外两个物理量之
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  1   /  2     第   1   章   分子动理论与气体实验定律   第   5  节   气体实验定 律   前面通过实验探究了在保持温度不变的情况下，气体的压强与体积之间的关系。它们之 间存在着怎样的定量关系呢？在分别保持体积不变或压强不变的情况下，另外两个物理量之 间又存在怎样的关系呢？本节我们将学习有关内容。   1 ．玻意耳定律   通过大量实验探究得知：一定质量的气体，在温度不变的情况下，压强随体积的减小而 增大。气体的压强与体积是否存在反比关系呢？   图   1 - 23  是根据实验数据得出的   p   –   1 V   图像， 排除实验误差，该图像是一条过坐标原 点的直线。     大量实验证明， 一定质量的气体，在温度保持不变的条件下，压强与体积成反比 。如果 用   p   表示压强，用   V   表示体积，可写成   p   ∝   1 V     或者       p 1 V 1   =  p 2 V 2   式中， p 1 、 V 1   和   p 2 、 V 2   分别表示气体在   1 、 2  两个不同状态下的压强和体积。   这个结论称为 玻意耳定律 （ Boyle law ），也称为 玻意耳 — 马略特定律 ，是英国科学家玻 意耳（ R. Boyle ， 1627 — 1691 ）和法国科学家马略特（ E.  Mariotte ， 1620 — 1684 ）先后独立通 过实验发现的。   在平面直角坐标系中，横轴表示气体的体积   V ，纵轴表示气体的压强   p 。在温度不变的 情况下， p   与   V   的函数图像是双曲线的一支（图   1 - 24 ）。这种表示等温过程的图线称为气 体的等温线。一定质量的气体，在不同温度下，等温线的位置也不相同。  
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