[bookmark: _GoBack]*六、理想气体的状态方程
前面我们已经学习了用控制变量的方法，研究一定质量的气体在体积不变时（等体积过程），它的压强跟温度的关系，压强不变时（等压过程），它的体积跟温度的关系，以及在温度不变时（等温过程），它的压强跟体积的关系，并且分别得出查理定律、盖·吕萨克定律和玻意耳定律。但在实际情况中，经常会遇到气体的温度、体积和压强这三个量中，有一个量发生变化时，会引起其他两个量同时发生变化的复杂情况。例如四冲程柴油机压缩冲程开始后，进气阀和排气阀就都关闭，这时活塞把已经吸入气缸的一定质量的空气压缩，气缸内空气体积迅速减小的同时，它的温度和压强都急剧地增大，到压缩冲程末，当气缸内空气体积减小为原来体积的时，温度可升高到700℃，压强可高达4×106帕，这时向气缸内喷入雾状燃油，燃油立即燃烧。再如图2-27（a）所示的竖直放置的U形管中，封闭端内有一定质量的气体，当气体温度升高时，它的体积膨胀了，压强也一定相应增大[图2-27（b）]。
图2-27
（a）
（b）

怎样研究一定质量气体的温度、体积和压强三个量同时发生变化的情况呢？它们在发生变化的过程中，是否也具有某种规律呢？

理想气体
气体的三个实验定律是研究上述情况的基础，但它们都是在温度不太低、压强不太大（相对于室温和通常的大气压强）的情况下得出的。如果在温度很低、压强很大的情况下，实验结果将会出现很大偏离，而且在温度非常低、压强非常大时，真实气体可能已经变成液态甚至变成固态了。为了便于研究问题，我们可以设想一种气体模型，这种气体在任何温度和压强下，都将严格遵循上述研究气体热学性质的实验定律，这种气体叫做理想气体。

物理模型
物理学是研究物质运动最一般的规律和物质的基本结构的科学。在实际情况中，影响物质运动变化的因素往往是复杂的。为了简化问题，有利于所研究的问题的逐步展开和顺利解决，在物理学研究中常常忽略一些次要因素，而只考虑起决定作用的主要因素，因此，就需要建立物理模型。
例如把物质分子看成一个个不连续的弹性小球，在物质三态中有着不同的空间分布与结构，这就是物质结构的分子模型。
为便于研究真实气体的性质，建立了理想气体模型，并假设它有如下性质：
1．分子之间除碰撞外，不存在分子作用力。
2．分子只有质量而无体积，理想气体可以无限压缩。
这些假设使在研究真实气体时能抓住气体的主要性质与特征，忽略在低温、高压下跟气体实验定律之间出现的偏离，从而使研究的问题得以简化。
建立物理模型是一种科学方法，在今后学习中经常用到。

理想气体状态方程
如图2-28（a）所示，在一个带有活塞的竖直放置的容器里，盛有一定质量的理想气体，它的温度为T1，体积为V1，压强为p1，这是它的一个平衡状态，设为状态1。

图2-28

如果要使它变化到另一个平衡状态2，这时的温度为T2（T2＞T1），体积为V2（V2＜Vl），压强为p2（p2＞p1）[图2-28（c）]。设想这一定质量的气体是先后经过两个过程来实现这一状态变化的。假定它先经过一个等体积过程，到达某一个中间状态C，这时的温度TC＝T2，体积保持不变VC＝V1，压强为pC。[图2-28（b）]。根据查理定律，可得出在这过程中压强跟温度的关系是
＝					（1）
然后使气体再经过一个等温过程到达状态2，这时温度仍为T2，体积为V2，压强为p2[图2-28（c）]。根据玻意耳定律，可得出这过程中压强跟体积的关系是
p1V1＝p2V2。				（2）
从（1）式得pC＝，代入（2）式，整理后得
＝。
这个方程叫做理想气体状态方程。表明一定质量的理想气体的压强和体积的乘积，除以它的热力学温度得到的商，在状态变化过程中是保持不变的。即
＝C（常数），
式中C跟气体的质量和性质有关。理想气体状态方程反映了一定质量理想气体的温度、体积和压强这三个状态量间的关系，对于真实气体来说，在温度不太低、压强不太大的情况下也是适用的。
理想气体的状态方程实际上包含了前几节所学过的气体实验定律。例如温度不变时（T1＝T2），理想气体状态方程就是玻意耳定律的表达形式；体积不变时（V1＝V2），理想气体状态方程就是查理定律的表达形式；压强不变时（p1＝p2），理想气体状态方程就是盖·吕萨克定律的表达形式。
在应用理想气体状态方程解决实际问题时，要注意气体的质量必须是一定的，气体先后所处的两个状态的压强和体积应分别取相同的单位，而温度则必须用热力学温度表示。
【例题】
如图2-29所示，两个容积相等的容器A和B，用一细管相连，关闭阀门S，将容器B抽成真空。容器A中有一定质量的气体，压强为1.0×105帕，温度为27℃。打开阀门S，一部分气体将从容器A进入容器B。如果两个容器中的气体温度都降低到10℃，这时容器A内的气体压强是多大？
图2-29

【解】容器A中一定质量气体初始状态的体积设为V1，温度T1＝（273＋27）开，压强p1＝1.0×105帕。阀门S打开后，气体体积增大为V2＝2V1，温度降低为T2＝（273＋10）开。达到平衡后，容器A内的气体压强与容器B中的气体压强是相等的，设为p2。
根据理想气体状态方程
＝
得		p2＝＝帕＝帕＝0.47×105帕。
即容器A内的气体压强为0.47×105帕。
可见，容器中气体压强比原来减小一半还多。这是因为气体体积增大到原来2倍的同时，气体的温度也降低的缘故。
问题探讨
[image: ]S：一定质量的理想气体在状态变化时，是否可能温度升高体积反而减小？如果可能的话，跟盖·吕萨克定律是否相矛盾？
T：一定质量的理想气体在状态变化时，温度升高，只要压强同时增大，体积减小是有可能的。如内燃机在压缩冲程中，气缸内气体的情况就是这样。这跟盖·吕萨克定律并不矛盾，因为盖·吕萨克定律是在气体压强不变的条件下（即等压过程中）才适用，而你假定的状态变化是p、V、T三个量都在发生变化的。
练习七
1．一个沼气泡从池塘底升起到达水面。若已知池水深5米，池底温度为17℃，水面温度为27℃，大气压强为1.0×105帕。这一沼气泡自池底升到水面时体积增大为原来的几倍？
2．某一内燃机吸入气缸的燃料混和气的压强为1.0×105帕，温度为47℃。在压缩冲程末，气缸内混和气的压强达到1.2×106帕，压缩前、后混和气的体积之比是6∶1，压缩后气缸内混和气的温度升高到多少摄氏度？
3．如图2-30所示，气缸总容积为20升，内有一个面积为0.04米2的绝热活塞，把气缸分隔成两部分。开始时，活塞左、右两侧空气的温度、压强、体积都相等，活塞在气缸的正中央恰保持平衡。现使气缸内活塞左侧空气温度升高到47℃，活塞右侧空气温度降低到0℃，试求活塞最终平衡时的位置。
图2-30
x

4．某一定质量的理想气体在状态1时的温度为T1，体积为V1，压强为p1。如果先让它经过一个等温压缩过程，到达某一中间状态C，使压强增大为p2，体积减小为VC；再经过一个等压膨胀过程，到达状态2，使它的温度升高为T2，体积增大为V2。试利用有关的气体实验定律推导出理想气体的状态方程。
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