第七章 固体、液体和气体的性质
本章学习提要
1．知道固体和液体的微观结构；知道晶体和非晶体的区别。
2．知道表面张力和毛细现象。了解新材料的应用和发展前景。
3．掌握理想气体的状态方程。
本章学习的固体和液体的性质是对物质状态、结构和性质的认识在原有基础上的拓宽，理想气体的状态方程是基础型课程中讨论的气体实验定律的延伸和拓展。
本章重点是理想气体的状态方程，因为理想气体的状态方程是气体性质中的核心规律，在该方程的建立和应用中还包含了许多重要的物理方法，例如引入理想气体模型，把实际问题理想化的方法；根据气体实验定律推导出理想气体状态方程所用的科学推理方法等。
通过学习新材料的有关知识，了解新材料的应用和发展前景，感悟科技与社会发展的密切广西关系。
A 固体的基本性质
一、学习要求
知道固体的微观结构；*知道晶体和非晶体在外形上和物理性质上的区别；知道分子间的相互作用力跟分子间的距离有关。
感受从物质微观结构和微观粒子的运动来研究其宏观性质的研究方法，认识运用物理模型研究分子间相互作用的意义。
通过碳-60的发现及其广阔的应用前景，领略科技发展对经济建设的重要作用。
二、要点辨析
1．从分子动理论角度看固体、液体和气体的异同点
本章教材引言中指出了研究固体、液体和气体的性质是基于分子动理论，即分子的无规则运动有使物质离散的作用，而分子的相互作用力又有使物质聚集的作用。两种因素相互制约的结果呈现了不同的物态。固体分子间距离较小，分子只能在其平衡位置附近振动，因而有一定的体积和形状；液体分子间距离比固体大些，因而分子可以移动，有一定的体积而无一定的形状；气体分子间距离较大，分子间作用力很小，因而它们可以在空间自由运动，气体没有一定的体积和形状。
2．分子间为什么同时存在引力和斥力呢
在“分子间的相互作用力”的学习中可能会产生一个疑问：分子间为什么同时存在着引力和斥力呢？大家知道，分子是由原子构成的，而原子是由原子核和电子组成的。原子核带正电，电子带负电，原子中电子的总电荷量与原子核的总电荷量是相等的，因而分子都处于电中性状态，对外是不显电性的。当两个分子相互靠近时异号电荷之间产生吸引力，同号电荷之间产生排斥力，这就是分子同时存在引力和斥力的道理。两个分子刚开始靠近时每个分子上的电荷受到扰动而稍微离开它们的正常位置。两个分子中异号电荷之间的吸引作用超过同号电荷之间的排斥作用，因此分子之间的作用力在总体上表现为引力。如果两个分子进一步靠近，以致它们的外层电子相斥作用变得显著，这时分子间的作用力就表现为排斥力。
3．晶体与非晶体的比较
[image: ]对于晶体和非晶体教材重点从几何形状和物理性质上作了区别，在数学上可以证明正多面体只有五种（正四面体、正六面体、正八面体、正十二面体和正二十面体），但在自然界中可以找到的正多面体只有正四面体、正六面体和正八面体，找不到正十二面体和正二十面体，然而许多晶体并非正多面体，如课本上的石英晶体，它是由三角形和矩形等多边形组成，因此晶体的外形是丰富多彩的。
教材中关于晶体和非晶体的区别，也提出了它们在熔化过程中的区别。图7-1显示了晶体大苏打和非晶体石蜡，在加热时从固态变为液态过程中温度升高的不同，表明晶体在熔化时温度保持不变。
晶体与非晶体除了教材中提到的导热性能和力学性能上的区别外，还有晶体在不同方向上有不同的弹性，不同的折光性，而非晶体则没有。
此外，晶体还具有最小内能性，同一种化学成分的物质，处在气态、液态、非晶态和晶态时，以晶态时的内能为最小，所以非晶体有自发向晶体转变的趋势。
三、例题分析
【示例】已知两个分子之间的距离为r0（约为10-10 m）时，分子间的作用力恰为零。那么，两个分子从远大于r0处逐渐靠近到小于r0的过程中，下列说法中正确的是（    ）	Comment by jing fan: D
（A）分子间的相互作用力在逐渐增大；分子势能在逐渐增大。
（B）分子间的相互作用力先减小，后增大；分子努能先减小后增大。
（C）分子间的作用力先增大，后减小；分子势能先减小后增大。
（D）分子间的相互作用力先增大，后减小，再增大；分子势能先减小后增大，
【分析】这个问题的解答有一定的复杂性，它既涉及到分子力的大小，而且还涉及分子作用力是吸引力还是排斥力，必须分开来考虑。
【解答】从课本上图7-7可以看出：距离r0是作用力方向的唯一的一个转折点，但不是作用力大小的唯一的转折点。当两个分子从远大于r0处向r0处逐渐靠近时，作用力表现为引力。先逐渐增大，后逐渐减小，在r0处变为零。小于r0时作用力表现为斥力，又逐渐增大，正确的解答是：相互作用力的大小，先增大，后减小，再增大。
分子势能的变化要从做功角度来分析。从远大于r0处向r0位置移动时，均为引力做功，分子势能总是减小的；当距离小于r0时要克服分子斥力做功，分子势能会增大。因此正确的解答是：分子势能先减小，后增大。
本题正确的答案是（D）。
四、基本训练
1． 关于晶体和非晶体，下列说法中正确的是（    ）	Comment by jing fan: AB
（A）晶体外形具有天然的有规则几何形状，非晶体没有天然的有规则几何形状
（B）晶体在导热性、机械强度、折光性、导电性等物理性质上表现为各向异性，非晶体表现为各向同性
（C）由于多晶体由单晶体组成，所以多晶体也显示出各向异性的特点
（D）雪花、冰、玻璃、金刚石都有一定的几何形状，它们都是晶体

2． 下列关于晶体与非晶体的判断正确的是（    ）	Comment by jing fan: C
（A）橡胶切成有规则几何形状时具有晶体的性质
（B）石英晶体打碎后就变成了非晶体
（C）非晶体没有一定的凝固点
（D）凡是晶体无论是单晶体还是多晶体都有各向异性的特点

3． 晶体都呈现天然规则的多面体外形，是由于组成晶体的分子在空间______的结果。	Comment by jing fan: 规则排列

4． 取一片很薄的云母片和很薄的玻璃片，用它们做导热性实验，结果蜡层熔化后，形状为圆形的是_______片，形状为椭圆的是______片，呈圆形的这种特性叫做_______，呈椭圆形的这种性质叫做________。	Comment by jing fan: 玻璃，云母，各向同性，各向异性。

5． 石英、玻璃、云母、松香、食盐、明矾、石蜡、铜、硫酸铜、大理石、花岗石、橡胶中属于晶体的有_________________________。	Comment by jing fan: 石英、云母、食盐、明矾、铜、硫酸铜、大理石、花岗石。

6． 如果一种材料具有各向同性的性质，这种材料一定是非晶体吗？举例说明。	Comment by jing fan: 不一定，如多晶体的铜、铁等也是各向同性的。

7． 晶体和非晶体有哪些不同？多晶体和非晶体的性质都是各向同性的，那么如何区分呢？	Comment by jing fan: 晶体、非晶体与多晶体的区别见下列表格


8． 右图是各种雪花的图样。试说明雪花是不是晶体？它是怎样形成的？它们有什么共同的特征？观察家里冰箱冷冻室中食品表面的冰晶，它与雪花有什么相似与不同之处？	Comment by jing fan: 是晶体，由水蒸气凝华形成的，各种雪花图案的共同特征是都呈六角对称形状；观察冰晶结果略
[image: ]

9． 关于晶体与非晶体下列说法中正确的是（    ）	Comment by jing fan: D
（A）晶体的分子都呈规则整齐排列，处于静止状态
（B）晶体在熔化时内能是不变的
（C）非晶体可以通过加工切割成晶体
（D）非晶体没有明显的液态和固态的界限

10． 天然水晶是_______（填“晶体”或“非晶体”），熔化后凝结成石英玻璃是________（填“晶体”或“非晶体”），这说明_________________________________。	Comment by jing fan: 晶体；非晶体；晶体在一定条件下可转化为非晶体。

11． 巴基球是由_____个碳原子组成的，它的主要特性是_____________________________。（写出3点）	Comment by jing fan: 60；特别稳定，不导电，可承受高压力。

12． 查阅杂志、科普读物、网络上的资料，了解“巴基球”有哪些用途？	Comment by jing fan: 该题为开放题，不能放任自流，建议在班级里开没“巴基球”专栏进行专题交流。

13． [image: ]【小实验】
用明矾培养晶体。具体步骤是：
①将100 g明矾加入水中，容器在温度不太高的热源上缓慢地加热，直到明矾全部溶解，然后再加明矾继续加热，到不能再溶解为止，制成明矾的饱和溶液。
②取少量饱和溶液倒入盘子中，放置3天。
③把剩下的溶液保存在干净、带盖的罐中。
④取盘子中一小块晶体（种晶），系上细线，将其悬挂在罐中的饱和溶液内（如图所示）。经过一段时间，溶液就会慢慢结晶。（整个实验过程大约需三周时间）	Comment by jing fan: 该题的实验由课代表组织，全班学生共同参与，集体完成。
B 液体的基本性质
一、学习要求
知道液体的微观结构，了解液体和固体微观结构的区别。*知道表面张力及其产生的原因。*知道毛细现象。
通过*“观察液体的表面张力现象和毛细现象”的实验，经历利用给定的器材进行实验观察、收集证据、交流讨论、归纳得出结论的探索过程。通过对表面张力现象成因的分析，感受对客观事物从现象到本质的认识过程。
表面张力、毛细现象与生命科学都有一定的联系，了解它们之间的联系，感悟学科间横向联系对科技发展的重要意义。
二、要点辨析
1．液体与固体微观结构及宏观表现的比较
上节中从微观结构的特点，讨论了固体的一些宏观性质。现将液体的微观结构及宏观表现与固体作一比较。
	
	微观结构
	宏观表现

	
	相同
	不同
	共同点
	不同点

	固体
（晶体）
	分子间距离约为r0，有较强的作用力，分子在平衡位置附近振动
	分子排列整齐，有确定的平衡位置
	有一定的体积，不易被压缩
	无流动性
各向异性

	液体
	
	分子排列不整齐，无确定的平衡位置
	
	有流动性
各向同性


2．如何在实验中观察到表面张力现象
除了课本上的实验之外，还可以通过其他实验观察到表面张力现象。
（1）如图7-2所示是显示液体存在表面张力的另一个有趣的实验。把一个棉线圈p系在金属丝做的环上，然后蘸上肥皂膜，这耐棉线圈处在松弛状态[如图7 - 3（a）]。用热针刺破棉线圈里的肥皂膜，结果出现如图（b）那样的情况，棉线圈变成一个圆形。这是由于棉线圈外皂液收缩，使棉线圈张紧的缘故。这个实验表明，液体表面有收缩的趋势。
[image: ]
（2）建议大家还可以做两个有关表面张力的实验，图7-3（a）将毛笔浸在水中观察到笔毛是发散状的。当毛笔提出水面后，笔毛就收缩起来，这表明水的表面有收缩的趋势，又如图（b）所示，在涂有蜡的玻璃表面上，放上几颗小冰晶。当冰融化为水时，变成为一颗颗的球形小水珠。这也是水的表面收缩造成的。
[image: ]
三、例题分析
[image: ]【示例】在医院里需要抽血检验时，护士先用小针将手指刺破，然后用一根细玻璃管接触血滴，可以发现血液很快就升入细管内［如图7-4（a）]。这是利用了什么原理？
【分析】可以利用毛细现象的原理解释这个问题。
【解答】玻璃管壁对血液是浸润的，也就是玻璃分子对血液分子的吸引力大于血液内部分子的吸引力，因此血液与玻璃管壁的附着处产生凹弯月面，如图7-4（b）所示。表面张力使液体有向上收缩的趋势，于是血液就在玻璃管内上升，直到细管内血液的重力G与表面张力的合力F相等时，就处于平衡状态，血液就停止在一定的高度，管子越细，则需要更高的血液液柱才能与表面张力相平衡，因此越细的管子血液上升得越高。
四、基本训练
1． 关于液体的微观结构下列说法中正确的是（    ）	Comment by jing fan: C
（A）液体分子间距离很大，相互作用力很弱
（B）液体分子在杂乱无章地运动，无任何规律性
（C）液体分子在振动，但无确定的平衡值置
（D）液体分子排列整齐，在确定的平衡位置附近振动

2． 下面哪些现象与液体表面张力无关？	Comment by jing fan: D
（A）雨滴几乎成球形
（B）肥皂泡的形成
（C）干刷子与湿刷子，毛的聚集状态不一样
（D）船舶能漂浮在水面上

3． 下列叙述中不正确的是（    ）	Comment by jing fan: B
（A）水对石蜡是不浸润液体
（B）汞总是不浸润液体
（C）水对玻璃是浸润液体
（D）同一种液体对不同的固体可以是浸润的，也可以是不浸润的

4． 由于____________，因此液体与固体相似，有一定的体积，不易被压缩。又因为液体分子排列不整齐，无确定的平衡位置，所以液体具有______________________的特点。	Comment by jing fan: 分子间距离在r0左右，相互间作用力较强，分子在平衡位置附近振动，流动性，各向同性。

5． 把一根缝衣针放在一张薄餐巾纸上，用纸托住缝衣针轻轻地放在水面上，纸被水浸透后沉入水底，而缝衣针会浮在水面上。同学们可以试一试，并解释这个现象。	Comment by jing fan: 纸在水中是浸润的，所以纸被水浸透后就沉下去，而缝衣针上有油脂，与水是不浸润的。缝衣针质量很小，因而可以借助水面的表面张力托住小针。

6． 雨伞的伞面织物都有细小的孔，下雨天用撑开的伞遮雨，雨水为什么不会从小孔中漏下来？	Comment by jing fan: 雨伞的伞面织物的小孔里布满了水，由于存在表面张力，雨水就被托住了，因而小孔里不会有雨水漏下去。

7． 将食油灌入小口瓶中时，常在瓶口插一根竹筷或玻璃棒，食油就可以沿着竹筷或玻璃棒流入瓶中，而不会流到瓶子外面，你能解释这个现象吗？	Comment by jing fan: 食油浸润竹筷或玻璃棒，所以食油只会顺筷子流下。

8． 为什么医生处理病人伤口时，要用消毒后的脱脂棉，而不是用消毒后的天然棉？	Comment by jing fan: 天然棉花未脱脂前有油脂，它跟病人伤口处的血水是不浸润的，脱脂后的消毒棉跟水是浸润的，所以必须用消毒后的脱脂棉。

9． 为什么用墨水钢笔在油纸上写不出字来？墨水钢笔在滤纸上写字为什么会化开？	Comment by jing fan: 墨水与油纸是不浸润的；墨水与滤纸是浸润的，且滤纸有许多细小的毛细管，所以墨水钢笔在滤纸上写字会化开。
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10． 液体表面具有收缩趋势的原因是（    ）	Comment by jing fan: C
（A）因为液体可以流动，形成表面有收缩的趋势
（B）液体内部分子对液体表面分子的引力作用
（C）由于液体表面分子间距离大于液体内部分子间距离造成的
（D）由于液体表面分子间距离小于液体内部分子间距离造成的

11． 以下事例中属于毛细现象的是（    ）	Comment by jing fan: D
（A）鸭子从池塘中出来，羽毛并不湿
（B）缝衣针可小心地被放到水面上而不下沉
（C）细玻璃棒尖端放在火焰上烧熔，它的尖端会变圆
（D）干海绵能快速地将水渍吸收掉

12． 液体的浸润与不浸润是相对的，例如对于________来说，水是浸润物体，而对于_______来说却是不浸润物体。汞能浸润________，却不能浸润__________。	Comment by jing fan: 玻璃，石蜡，铁，锌。

13． 石蜡是非晶体，常温下是固态的，对它加热便逐渐软化最终变成液态。请你说明在这一过程中石蜡微观结构的变化。	Comment by jing fan: 石蜡虽然没有规则排列的分子结构，但在常温下，分子也只能在确定的平衡位置附近振动。当温度升高时，分子的平衡位置越来越不确定，最终成为具有流动性的液态。

14． 给你许多乒乓球（表示分子），一些粘胶纸，一个扁形纸盒，你如何向别人模拟演示固体和液体的不同微观结构？	Comment by jing fan: 将乒乓球放在纸盒内，用粘胶纸将它们前后左右粘连起来，并固定在纸盒上，然后使纸盒振动，可以模拟固体的微观结构，将乒乓球放在纸盒内，不用粘胶纸粘结，让纸盒稍有倾斜并振动，可模拟液体的微观结构。

15． 【小实验】
（1）把铝质分币轻轻平放在水面上，分币会被水面托住而不沉入水中。为什么？
（2）在杯中装满水（注意杯口的外沿必须干燥），放在桌上。将干净的分币轻轻地以水面投下，要求尽量减少水面的扰动。随着投入的分币数增多，水面会明显超出杯口，但水不溢出来，为什么会有这个现象？请继续向水里投分币，直到水从杯口溢出为止，看看一共投入了几枚分币。	Comment by jing fan: （1）水的表面张力托住了分币（2）略。
五、学生实验
【实验四】观察液体的表面张力现象和毛细现象
（一）观察液体的表面张力现象
1．实验目的
观察液体的表面张力现象。
2．实验器材
拴有棉线的铁丝框，皂液，量筒，浓盐水，机油，滴管等。
3．实验步骤及记录
	次数
	操作步骤
	观察记录

	1
	将拴有松弛棉线的铁丝环布满皂液，用热针刺破棉线左侧皂膜
	

	2
	将拴有松弛棉线的铁丝环布满皂液，用热针刺破棉线右侧皂膜
	

	3
	在量筒内先倒入一半浓盐水，再缓缓注入一半清水，将吸有机油的滴管伸入浓盐水与清水的界面附近，挤出机油
	


4．实验结论
__________________________________________________________________________。
（二）观察液体的毛细现象
1．实验目的
观察浸润、不浸润现象及毛细现象。
2．实验器材
玻璃片，石蜡块，三根内径不同的玻璃管，三根内径不同的透明塑料吸管等。
3．实验步骤及记录
	次数
	操作步骤
	观察记录

	1
	将洁净的玻璃片浸入清水中，然后取出来
	

	2
	将洁净的石蜡块浸入清水中，然后取出来
	

	3
	将三根内径不同的玻璃管插入水中
	

	4
	将三根内径不同的透明塑料吸管插入水中
	


4．实验结论
___________________________________________________________________________。
5．设计1～2个观察液体表面张力现象，或毛细现象的实验，并在同学中进行交流。
C 新材料简介
一、学习要求
知道纳米材料、半导体材料、液晶等新材料的特性及其应用范围。
通过对新材料学习的过程，经历搜集资料、交流讨论、归纳总结等学习方式。
通过对新材料的研究现状和发展前景的了解，感悟物理学对科学技术和社会发展的作用，增强以科学服务于人类的意识，
二、要点辨析
1．液晶的特性
课本中介绍液晶的特性主要把握了它既有液体的流动性，又有晶体那样分子在某个方向上排列比较整齐，各向异性的特点，而且液晶是不稳定的，外界的微小变化，如温度、电场等变化都会引起液晶分子排列的变化，改变它的光学性质。
液晶显示的优点是工作电压低（1.5～30V），功率消耗小（10～80μW），因而它的应用越来越广泛。
2．什么是“记忆”合金
本节课文导言中介绍了由“阿波罗”登月舱带到月球上去的有“记忆”功能的抛物面天线（课本图7 - 22）。这是利用某些合金在固态时其晶体结构随温度发生变化的规律。比如镍-铋合金在40℃以上和40℃以下的晶体结构是不同的，当温度在40℃上、下变化时，合金就会收缩或膨胀，使形状发生变化，这40℃就是镍-钛合金的“变态温度”。如果把它在高温时制成螺旋状（处于稳定状态），在室温下把它强行拉直（处于不稳定状态），只要把它再加热到40℃以上，它就会立即恢复到原来处于稳定态的螺旋状了。至今发现具有“记忆’’形状能力的合金已达80多种，当然，各种合金都有自己的变态温度。
作为新兴的功能材料，记忆合金的各种用途正不断地被开发出来。本节课文导言中已介绍了记忆合金在航空航天领域应用的实例。另外，在临床医学领域内也有广泛的应用，例如。用一般的合金接合断骨时，必须把用来接合断骨的合金板两端插入接孔后再弯成钩形，以防脱落，这种操作过程病人会感到非常痛苦，用“记忆”合金就可减轻在弯成钩形时带来的痛苦。在室温下将有“记忆”功能的合金板制成两端都呈倒钩形（犹如钉书钉将纸钉合后的形状），在低温下把它拉直成直线形，再将冷冻的直线形合金接到断骨两端，合金受体温加热后立即恢复原状，把断骨牢牢接合在一起。
三、例题分析
【示例】什么是纳米技术？纳米技术为什么会有广阔的应用前景？
【解答】纳米技术是一门在0.1nm～100nm尺度空间，研究电子、原子和分子运动规律和特性的崭新高技术学科。这门学科的本质在于以逐个原子的形式，运用在分子层次上操作的技能，产生具有特定功能的宏观结构。它的最终目标是人类按照自己的意志直接操纵单个原子，制造出具有特定功能的产品。这一目标的实现意味着运用纳米技术改变人类生活模式和生产方式的时代的来临。例如，1981年发明的扫描隧道显微镜（STM），可以观察到物质原子分布的真面目，它不仅使人类能直接观察到物质内部原子的形貌和状态，而且已成功地驱使氙（Xe）原子排列成“IBM"字样；纳米级的中国地图已经由中国科学院的研究人员绘制完成，这表明人类实现对单个原子的操纵和控制的时代已经到来。
四、基本训练
1． 关于液晶下列说法中正确的是（    ）	Comment by jing fan: B
（A）晶体液化后便成为液晶
（B）液晶是一种特殊的液体，其分子在一定程度上具有固态晶体的规则排列方式
（C）液晶有时是晶体，有时是非晶体
（D）液晶的颜色很稳定，不会随外界因素变化而变化

2． 既有_______________________________________又一定程度上具有_________________的物体叫做液晶。液晶可以用于____________________________________________。	Comment by jing fan: 液体的流动性，晶体的各向异性特性，电脑、手机、电视机的屏幕等。

3． 研究纳米技术的科学家们坚信，“小”不仅美丽，而且是未来科学技术发展的趋势，如以纳米科技为基础制造的微型机器人的体积只有4.8×1.8×1.8mm3，用纳米数量级表示，其体积是多少nm3？	Comment by jing fan: 15.6×1018nm3。

4． 【小实验】取一根女同学的长头发，将头发丝紧密缠绕在较粗的铅丝上，用直尺量出缠绕的长度l，数出圈数n，就可知道头发丝的直径d。请你用纳米作为单位，写出测量结果。	Comment by jing fan: 约6×104nm～1×105nm之间。

5． 在工程上，通常的铆接过程，必须从一边插入一端扁平的铆钉，在另一边用气锤将铆钉的头锤扁。但是遇到封闭的容器或开口狭窄的容器，根本无法深入到容器里去抡锤操作，怎么办呢？请你设计出一个解决这个难题的方案。	Comment by jing fan: 用“记忆”合金做成两头都是扁的铆钉，在低温下把一端扁头硬压成插孔大小的圆柱形。铆接时，将铆钉从低温箱中取出，迅速插入容器插孔内，再让铆钉升温到变态温度以上，被压成圆柱形的一端又复原成扁形，达到铆接目的。

6． 除课本中介绍的内容外，你还知道液晶有哪些应用？根据你所知道的液晶的特点，设想一项“液晶的应用”的小发明创造。	Comment by jing fan: 例如，液晶对有机分子是很好的溶剂；对温度、压力、杂质等都很敏感，所以可用来诊断皮下肿瘤；在无损探伤，微波、红外线、紫外线、X射线的显示，压力量度，气体动力学和分析化学等方面都可加以利用。目前应用最广泛的是电光效应，在未加电压时，光可以通过；当外加电压超过一定值时，分子沿电场方向排列，光不再能通过。

7． 纳米世界的空间尺度在0.1～100nm（即10-10～10-7m）之间，其尺寸跨度仅千倍左右，显然比宏观世界和微观世界的覆盖范围要小得多，如图所示。我们生活在宏观世界，对微观世界也有一些了解，学习了有关“纳米”的知识后，可以跟同学合作，编写一个以“进入纳米世界”为题的科普幻想剧本，并自导自演。有兴趣吗？
[image: ]

8． 人类早在150年前就发现了液晶，但直到20世纪60年代才开始用液晶来显示数字，它的一些性质和特点逐渐被人们认识和掌握。如今在日常生活中已经普遍看到了它的“身影”。从液晶的发现、认识到应用，整整用了一个多世纪漫长的岁月，至今仍有许多“不知道”，比你有何感想？	Comment by jing fan: 每一项高新技术，由实验室的基础研究（发现阶段）到应用性研究（发明阶段），再到开发研究（可行性研究），是一个相当长的过程，成功后才能投入大规模批量生产，成为商品进入市场（应用阶段）。另外，还可以认识到每一项科学成果，都是科学家们经历了无数艰难曲折，甚至要经过几代人的努力探索，突破了重重障碍后才取得的。

9． 从课本的图7- 31中，找出一个你感兴趣的领域作为研究课题，组成小组，通过调查研究、上网查阅等途径收集资料，写出一篇专题介绍，在同学之间进行交流、讨论。
D 理想气体的状态方程
一、学习要求
知道理想气体模型，掌握理想气体的状态方程（也称气态方程）。能运用理想气体的状态方程进行相关的计算。
学会运用把实际问题理想化的方法、根据已有知识进行科学推理的方法、运用图象研究并表述物理规律的方法等探索物理规律的研究方法。
通过气态方程在实际生活中的反映，感悟物理学与技术、社会的紧密关联。
二、要点辨析
1．理想气体的内能
理想气体的每个分子都可以看作是不计体积大小的弹性小球，分子间无相互作用，因此理想气体的体积可以压缩到任意小，且不存在分子势能，其内能只能是所有分子热运动动能的总和。由此可知，理想气体的内能只跟温度有关，跟体积无关。在等温变化中，气体的体积、压强发生相应变化，但其内能保持不变。
2．理想气体状态方程的推导
[image: ]从三个气体实验定律推导出气态方程，无论选择哪两个过程，必定要假设有一个中间状态，并选定一个物理量的中间状态量。例如，要通过等容过程和等温过程推导出气态方程，第一个过程是体积不变，第二个过程是温度不变，只有压强在整个变化过程中都要发生变化，因此，中间状态量就是压强。设初末状态参量分别是p1、V1、T1及p2、V2、T2，中间态参量为pc、V1，T2，根据查理定律、玻意耳定律列式：
＝
pcV1＝p2V2
在两式中消去pc，就可以得到理想气体的状态方程：
＝
若用图线表示状态变化过程，也可以找到这个中间状态物理量。如由图7－5中的p－V图线可见，压强在两个过程都在发生变化，所以要设中间状态压强pc。
3．气体实验定律是理想气体状态方程的三种特殊情况
在气态方程＝中，当T1＝T2时，p1V1＝p2V2。当V1＝V2时，＝。当p1＝p2时，＝，因此，对于一定质量理想气体来说，只要知道各状态的状态量，用气态方程都能解出未知量。
4．用气体密度表示气态方程
若已知气体在某状态时的密度ρ，由于气态方程必须满足研究对象是确定的，即气体质量（m＝ρV）不变，用代替气态方程中的V，就可以得到者＝，这是气态方程的另一种表达式。
5．图线斜率的物理意义
一定质量理想气体的等容（等压）变化，在p-T（V-T）图上是通过原点的倾斜直线，其斜率的物理意义可理解如下：
如图7-6所示的p-T图线中可见，
[image: ]
tanθ＝		①
由气态方程可知
＝（C为常量）。		②
那么，tanθ＝，即图线的斜率越大，表明气体的体积越小。图中状态B比A的体积大。所以，这部分理想气体从状态A→B的过程中，体积在增大。同样可以得知，在表示一定量气体等压变化的V-T图上，斜率越大，表明气体压强越小（tanθ＝）。在图7-7中，p1＜p2＜p3。
[image: ]
6．应用气态方程解题的步骤
应用气态方程解题首先要搞清楚研究的对象，有时可能出现两部分（或几部分）气体作为研究对象。其次，确定每部分研究对象的始、末状态以及各状态的状态量，然后就可以根据气态方程对每部分研究对象列式，并找出各部分气体之间的关系和隐含条件，这样就可以有条不紊地解出未知量了。
三、例题分析
[image: ]示例1  图7－8所示是一根两端封闭、水平放置的玻璃管，中间有一段水银柱将气体分成两部分，左边气体温度为T1，右边气体温度为T2（T1＞T2），这时水银处于静止状态，现对两边气体同时升高相同温度ΔT，水银柱将如何移动？
分析 两边气体温度都升高ΔT，压强也都会增大，但由于初温度不同，左、右两部分气体压强的增加量是不同的。要知道水银柱将如何移动，先假设两边气体的体积不变，那么可按气态方程的特殊情况——等容变化规律列式，分别求出两边压强的增量Δp1和Δp2。然后，根据Δp1和Δp2的大小，判断出水银柱的移动方向。
解答 设左、右两部分气体初状态的压强和温度分别为p1、T1和p2、T2，升温后末状态的压强和温度分别为p1ʹ、T1ʹ和p2ʹ、T2ʹ。根据查理定律对左边气体列式：
＝即p1ʹ＝，
则Δp1＝p1ʹ－p1＝p1·
对右边气体同理可得
Δp2＝p2ʹ－p2＝p2·。
由题意可知，p1＝p2，ΔT1＝ΔT2，而T1＞T2，比较①、②两式，可得出Δp1＜Δp2的结果，所以，玻璃管内水银柱应向左移动，
讨论 用假设法定性分析气体状态的变化，有时对理想气体状态变化的定性分析比定量计算还难。通常我们可以先假设气体的体积不变，判断压强的变化，然后再确定压强变化会使体积如何改变。

【示例2】如图7－9所示，在半径为R的均匀空心圆环顶部，有一个很薄的不能移动的橡皮塞，环内的水银占半个环。开始时水银面呈水平，塞子将管内气体分成相等的两部分，气体的压强相当于4R高水银柱产生的压强。今在竖直平面内，将圆环缓慢地沿逆时针方向转过一定角度，使塞子偏到左下方，右边水银面上升，直到水银全部处在环的右半边为止（图7－10）。问这时塞子转过的弧长是多少？	Comment by fanjing: 对于气体Ⅰ    4R·L0＝h1·L1；        ①
对于气体Ⅱ      4R·L0＝（h1－2R）·（πR－L1），    ②
由上面两式可得到一个二次方程
L12－3πRL1＋π2R2＝0
从方程解得L1≈0.38πR（另一解L1≈2.62πR＞πR，不合题意），所以塞子转过的弧长
L2＝πR－0.38πR＝0.62πR。
【分析】初状态（图7－9）时塞子两边气体的压强和体积都相同，设压强为p0、体积为V0。圆环转动后（图7－10），塞子两边气体的压强和体积分别是p1、V1和p2、V2，在解题前，首先需找出题意中的隐含条件：（1）温度保持不变；（2）圆环粗细是均匀的，气体的体积V0、V1、V2可分别用弧的长度L0、L1、L2表示；（3）压强p可以统一用水银柱高度表示，即初状态压强p0为4R，末状态p1为h1，p2为h2。接着，要找出两部分气体的状态参量之间的联系：（1）L1＋L2＝2L0＝πR，L0＝，且L2就是塞子转过的弧长；（2）h1＝h2＋2R。然后，根据玻意耳定律对两部分气体分别列式，并代入隐含条件及各参量间的联系。
[image: 7-9][image: 7-10]
【解答】对于气体Ⅰ    4R·L0＝h1·L1；        ①
对于气体Ⅱ      4R·L0＝（h1－2R）·（πR－L1），    ②
由上面两式可得到一个二次方程
L12－3πRL1＋π2R2＝0
从方程解得L1≈0.38πR（另一解L1≈2.62πR＞πR，不合题意），所以塞子转过的弧长
L2＝πR－0.38πR＝0.62πR。
讨论 在分析解答问题的过程中，不仅要分析已知条件，还要尽量找出隐含的条件，以及各物理量之间的联系，才能正确地找到答案，另外，在运用数学工具解决物理问题时，要注意答案的物理意义，筛选出符合题意的结论。
四、基本训练
A组
1． 一定质量的理想气体处在某一初始状态，现在要使它的温度经过状态变化后，回到初始状态的温度，用下列哪些过程可能实现？（    ）	Comment by fanjing: AD
（A）先保持压强不变而使它的体积膨胀，接着保持体积不变而减小压强
（B）先保持压强不变而使它的体积减小，接着保持体积不变而减小压强
（C）先保持体积不变而增大压强，接着保持压强不变而使它体积膨胀
（D）先保持体积不变而减小压强，接着保持压强不变而使它体积膨胀

2． 关于理想气体的状态变化，下列说法正确的是（    ）	Comment by fanjing: BC
（A）一定质量的理想气体，当压强不变而温度由100℃上升到200℃时，其体积增大为原来的2倍
（B）气体的状态由1变到2时，满足方程＝
（C）一定质量的理想气体体积增大到原来的4倍，可能是压强减半，热力学温度加倍
（D）一定质量的理想气体压强增大到原来的4倍，可能是体积加倍，热力学温度减半
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3． 一定质量理想气体的状态变化如图所示，则该气体压强变化的情况是（    ）	Comment by fanjing: AC
（A）从状态c到状态d，压强减小
（B）从状态d到状态a，压强增大
（C）从状态a到状态b，压强增大
（D）从状态b到状态c，压强不变
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4． 如图所示，一端封闭、足够长的均匀玻璃管开口向上竖直放置，中间有两段水银封闭了同温度的两段空气柱，初始状态时，V1＝2V2。若将空气柱同时缓慢加热，则两部分气体体积满足（    ）	Comment by fanjing: A
（A）在加热过程中始终保持V1ʹ＝2V2ʹ		（B）加热后，V1ʹ＜2V2ʹ
（C）加热后，V1ʹ＞2V2ʹ					（D）以上说法都不正确
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5． 一定质量的理想气体经历如图所示的一系列过程：ab、bc、cd和da，这四段过程在p-T图上都是直线段，其中钯延长线通过坐标原点O，cd垂直于ab且平行于T轴，da平行于bc。由图可知（    ）	Comment by fanjing: BCD
（A）bc过程中气体体积不断减小
（B）cd过程中气体体积不断减小
（C）da过程中气体体积不断增加
（D）ab过程中气体体积不断增加

6． 一定质量的理想气体由状态A沿直线经B变化到C（如图所示），则气体在A、B、C
三个状态中的温度之比是_______。	Comment by fanjing: 3∶4∶3
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7． 容器内盛有27℃、压强为1.5×105Pa、体积为0.5m3的氮气，如果体积变为5m3，温度升到327℃，则氮气压强为______Pa。	Comment by fanjing: 3×104Pa

8． 内燃机气缸内混合气体体积0.93升，温度50℃，压强1×105Pa。当活塞把混合气体体积压缩到0.155升，压强增大到1×106Pa时，混合气体的温度升高到____℃。	Comment by fanjing: 265.3℃
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9． 一定质量理想气体处于状态A时，压强为3.0×105Pa，体积为1L，温度是27℃；处于状态B时，压强为1.0×105Pa，体积是3L。	Comment by jing fan: （1）27℃（2）如图所示（3）127℃

（1）气体处于状态B时，温度是多少？
（2）如果在p-V图中气体状态变化A→B是沿一直线进行的，请在图中画出该过程的图线；
（3）气体状态变化A→B的过程中，最高温度是多少？

10． 一个普通的氢气球，上升到高空后最后会出现什么现象？为什么？	Comment by jing fan: 高空空气稀薄，压强减小，体积膨胀，最后发生爆炸。

11． 有人设计了一种测定某种物质与环境温度关系的测温仪，其结构非常简单（如图所示）。两端封闭、粗细均匀的竖直玻璃管内，有一段长10 cm的水银柱将管内气体分隔成上、下两部分，上部分气柱长20 cm、压强为50×1333 Pa；下部分气柱长5 cm。今将管子下部插入待测温的液体中（上部分仍在原环境中），这时水银柱向上移动了2 cm。问：待测液体温度是环境温度的几倍？	Comment by jing fan: 1.53倍20cm
10cm
5cm







12． 上海首个巨型彩色热气球在浦东世纪公园升空，游客可以乘坐在吊篮里上升到离地50m高空，饱览浦东优美的景色。假如热气球的容积是2000m3，热空气温度比周围空气温度高50℃，周围空气的温度是10℃，密度为1.288kg/m3，热空气球本身质量（包括吊篮、燃料等）为130kg。那么，此热气球最多能吊载几个人？（每人质量以80kg计算）	Comment by jing fan: 3人
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13． 充满氢气的橡皮球，球囊质量是球内所充的氢气质量的3倍。在标准状况下，空气与氢气的密度之比为29∶2。现在球内氢气的压强是球外空气压强的1.45倍，球内外温度都是0℃，问：氢气球开始上升时的加速度是多少？	Comment by jing fan: 14.7 m/s2
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