五、气体的压强跟体积的关系
我们知道气体分子间的平均距离很大，所以一定质量气体的体积很容易改变。作为动力使用的压缩空气就是把一定质量的空气的体积压缩得很小，使它具有很大的压强，通常可达6×105～8×105帕（相当于大气压强的6～8倍），本章导图1中，建筑工人清理地基使用的风镐，就是利用压缩空气作为动力的。钢笔吸墨水是利用钢笔里的橡皮管恢复原状时，它里面存留的空气体积变大，压强随着变小，墨水就被吸入橡皮管内。
导图1 工人使用风镐清理地基

日常生活中还会见到如图2-17所示的一些现象，好像空气是具有“弹性”的。其实这都表明气体的压强跟体积有关。
玻意耳定律
注意到气体压强随体积变化而变化的事实，并首先进行定量研究的是英国科学家玻意耳（1627-1691）。
图2-17
（a）将打气筒出口的橡皮管夹住，用力推下活塞，放手后活塞会向上弹起
（b）堵住注射器的出口，用力向外拉活塞，放手后活塞会自行缩回

1662年，玻意耳用水银把空气封闭在很长的J形玻璃管的短臂内进行实验。设法调节封在短臂内的空气，使管子竖直放置时，J形管两臂内的水银面在同一高度上[图2-18（a）]。这时，封闭在管内的空气压强等于当时的大气压强。由于玻璃管内径均匀，管内空气体积便可由空气柱的长度来表示。
玻意耳采用在J形管长臂内注入更多水银的方法来增大短臂内空气的压强，他发现当J形管长臂内的水银面高于短臂内的水银面时，短臂内的空气柱长度变短了，这表明空气被压缩时，空气体积减小的同时，压强在增大。他又注意到用湿布揩拭短臂或晚间照明的烛焰靠近短臂时，短臂内空气柱的体积都会发生变化。这就提醒了玻意耳，在整个实验过程中，空气柱的温度必须保持不变，只有这样，才能找出只由于压强变化所引起的空气体积变化的规律。
因此，玻意耳设法使实验在温度保持不变的条件下进行。他发现当短臂内的室气柱体积被压缩一半时，长臂内的水银面比短臂内的水银面高出760毫米（760毫米水银柱产生的压强约等于大气压强）。这就是说，当短臂内的空气的压强增大到等于大气压强的2倍时，空气的体积减小为原来的1/2[图2-18 （b）]。
图2-18

图2-19是根据玻意耳实验的原始数据描绘的压强-体积图象（p-V图象）。图中以直角坐标系的纵轴表示J形管短臂内空气压强p（其大小等于外加于这部分空气的压强），单位用水银柱高度cmHg[footnoteRef:1]来表示；横轴表示空气体积V，用空气柱长度的厘米数表示（因管内空气柱粗细均匀，所以可用空气柱的长度来表示空气柱的体积），单位用cm。由图象可以看出这是一段等轴双曲线，它表明 [1:  按国务院1984年关于实行法定计量单位的通知，压强的单位mmHg、cmHg已经废除，应一律用帕做单位，1cmHg＝1333帕。] 

一定质量气体在温度不变时，它的压强跟体积成反比。这一实验结论叫做玻意耳定律。
图2-19

若气体压强用p表示，体积用V表示，玻意耳定律可用以下公式表示
p1V1＝p2V2，
或	pV＝C（常数）。
运用玻意耳定律解决实际问题时，应注意这样几点：
1．认清被研究的对象是哪部分气体，这部分气体的质量必须是一定的；
2．它只能在温度不变的条件下适用；
3．要分清气体状态变化前、后的压强和体积；
4．气体状态变化前、后，压强和体积必须分别用同一单位。

等温过程的获得
在研究一定质量的气体的压强和体积的关系时，必须控制温度保持不变，这样的过程叫做等温过程。例如将被研究的气体放在大量冰水混和物中被压缩、体积减小时，外界对这部分气体做功，气体的温度将升高，这就不是一个等温过程，但是，如果压缩过程很缓慢，则这部分气体可以及时向周围的冰水混和物放热，使0℃的冰逐步熔化一部分，而气体温度始终保持在0℃。相反，当气体体积增大、气体对外做功时，温度将降低，这也不是一个等温过程。但是，如果膨胀过程很缓慢，则这时气体也可以从周围冰水混和物中及时吸收热量，使部分0℃的水逐渐凝固成冰，而气体温度始终保持在0℃。所以为了让气体来得及跟周围物质进行热交换，以使它的温度保持不变，等温过程必须进行得十分缓慢。
在其他温度下（不一定是0℃）做实验，要使气体经历一个等温过程，首先必须使环境温度保持不变。
【例题1】
一个体积为V的沼气泡自池塘底浮起，若水深为3米，沼气泡从池底上升到水面时，它的体积将变为原来的多少倍（图2-20）？（设水底和水面温度相同，大气压强为1.0×105帕。）
图2-20

【解】沼气泡在池底时，气泡内的气体压强等于大气压强和池水产生的压强之和，即p1＝p0＋ρgh，设这时气泡内气体体积为V1＝V。当气泡上升到水面时，气泡内气体压强p2＝p0，体积为V2。根据玻意耳定律p1V1＝p2V2，得
V2＝＝＝V＝1.29V。
即气泡上升到水面时，体积扩大为原来体积的1.29倍。
【例题2】
一端封闭的、足够长的均匀直玻璃管内有一段长3厘米的水银，当玻璃管水平放置时，封闭在管内的空气柱长5厘米[图2-21（a）]。如果小心地将这根玻璃管竖立起来，并使开口的一端向下[图2-21（b）]，这时管内空气柱的长度是多少？（设温度保持不变，大气的压强为1. 0×105帕，水银的密度为13.6×103千克/米3。）
图2-21
（a）
（b）

【解】玻璃管水平放置时，管内空气柱的压强等于大气压强，即p1＝p0，因玻璃管内径均匀，设空气柱截面积为a米2，则空气柱体积V1＝l1a。当玻璃管开口的一端向下竖直放置时，管内空气压强将减小为p2，p2＝p0－ρgh。根据玻意耳定律p1V1＝p2V2，得
[bookmark: _GoBack]V2＝＝＝米2＝0.052a米3，
管内空气柱长度
l2＝＝米＝0.052米＝5.2厘米。
思考
1．请你解释图2-17所示的空气具有“弹性”的现象。
2．罐装牛奶是密封的，如果只在罐子顶部开一个小孔，牛奶很难从小孔倒出（图2-22），这是什么原因？
图2-22

问题探讨
[image: ]S（学生）：将一根两端开口的玻璃管竖直插入水中，用手指紧紧按住露出水面一端的管口，然后将玻璃管向上提起几厘米，这时管中的水面为什么会比管外水面高一些，而又比玻璃管向上提起的高度小？应当怎样来分析这个问题呢？
T（教师）：首先，管中的液面不可能一点也不上升，否则管内、外液面持平，被封闭在管内的空气柱压强不变，而体积却增大了，这是不可能的；其次，管中的液面上升的高度也不可能跟玻璃管上提的高度相等，否则，空气柱的体积不变，而压强却小于原来的大气压强了，这同样也是不符合玻意耳定律的。只有管内水面比管外水面高一些，又比玻璃管向上提起的高度小一些，管中空气体积增大、压强减小才符合玻意耳定律。由此可见，分析这类体积变化问题的同时，还要分析气体压强的变化。
练习六
1．如图2-23所示，带有活塞的容器内有一定质量的气体，已知气体压强为1.0×105帕，体积为2升。如果在外力作用下，将活寒向右拉动，使容器内的气体体积增大到4升，则容器内气体的压强将变为多大？如果不计活塞与器壁间的摩擦，活塞的截面积为100厘米2，为了使活塞平衡，这时需用多大的拉力？（设温度保持不变，大气压强为1.0×105帕。）图2-23

2．如果上题中的已知条件是：原来气体的压强为1.0×105帕，密度为1.29千克/米3。在外力作用下，十分缓慢地将活塞向左推动，当容器里气体的压强达到5×105帕时，容器里气体的密度将是多大？
3．这里介绍一种简单的测定大气压强的实验方法：在一端封闭的均匀直玻璃管中，用一段水银封住一定量的空气，当玻璃管开口端向上竖直放置时[图2-24（a）]，测得水银柱高度为h，空气柱长度为l1。小心地把玻璃管放成水平，测得空气柱长度为l2[图2-24（b）]。设温度保持不变，水银密度为ρ，根据上面的数据，试写出大气压强p0的表达式。
图2-24
（a）
（b）
h
l1
l2

如果仍用这根装有一段水银柱的玻璃管，将开口端向下竖直放置，是否也能测出大气压强？
4．如图2-25所示，一端开口、一端封闭的均匀U形管内盛有水银，左臂内封有一定质量的空气，当U形管竖直放置时，两臂内的水银面在同一高度；现从开口的一端再灌入一些水银，使两臂内水银面的高度差为2厘米，左臂内的空气被压缩1厘米，求左臂内原来的空气柱长。（设温度不变，大气压强为1.0×105帕。）图2-25

5．将一根长1米、一端封闭的均匀玻璃管开口的一端竖直地向下插入水中，当把玻璃管的一半长度插入水中时，进入玻璃管中的水柱高度h为多大（图2-26）？（设温度保持不变，大气压强为1.0×105帕。）
图2-26
h
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