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序

为什么中国的古代文明没有发展出现代科学技术？为什么我们的学校总是培养不出杰出
人才？李约瑟之惑和钱学森之问重重地敲打着中国的教育，也深深地刺痛了国人的教育良心。

对于拔尖创新人才的培养，我们通常采用行政化的办法，开设“重点班”、“实验班”，让成绩
好的学生进入这些班学习。不可否认，这种做法简单而且容易操作，也的确培养出了一批学业
上非常优秀的学生。但其整齐划一的教学要求和忽视学生个性特征与倾向的教育所造成的伤
害已逐渐显现，并为越来越多的一线教育工作者和决策者所认识到。

南京师范大学附属中学１１０多年的历史就是一部锐意改革的课程文化史。这所学校的课
程实践一直处于中国基础教育改革的前沿，其课程特色全国闻名。这所学校办学成绩卓越，培
养了近６０位两院院士、数以万计的社会中坚和合格劳动者。“尊重差异、适应个性，促进学生充
分发展”是百年附中课程文化的概括。从全国范围看，南京师大附中是最早开发校本课程的中
学之一，至今已有３０多年。南京师大附中的教育实践已经证明，校本课程建设是进行个性化教
育的必要的条件和有力的保障。丰富多样的校本课程为学生的全面发展提供了巨大的空间，为
学生的个性化发展搭建了广阔的平台，为学生的终生发展打下了坚实的基础。

南京师大附中江宁分校秉承了南京师大附中的优良传统，自创立之时，就致力于校本课程
的研究。南师附中江宁分校基于自己的培养目标，着力进行了立体化校本课程体系的设计，并
具体开发了众多校本课程。办学１０年来，创造了一个又一个教育教学奇迹。培养社会各领域
的领跑者，让优秀者更优秀，是南师附中江宁分校的教育追求之一。增设“荣誉课程”选修课，让
学生有更多自由选择的空间，并用“走班制”的教学班来弥补行政班的不足，是南师附中江宁分
校对创新拔尖人才培养的一种尝试。这也是当前一些发达国家科学教育所普遍采用的做法。

南京师大附中江宁分校高中物理教研组在校本课程的开发和建设方面独领风骚，成绩斐
然，由陆天明老师开发的《荣誉物理》就是一个例证。目前，高中物理校本课程的立体化结构已
架构完成，在这个立体化课程空间中已设计了近２０门校本课程，这些课程满足了不同个性倾向
和不同个性特征的学生需求。

作为万物之理，物理学研究的是自然界中普遍存在、普遍适用、最为一般的规律。作为自然
科学，物理学充满着深邃的智慧和美丽的理性。《荣誉物理》这本教材包含了比当前高中通用课
本更加全面、更加丰富、更加深刻物理学知识。有不少同学对物理学特别感兴趣并有意以后在理
工类发展，这本教村可以使得这部分同学的潜能得到激发，进而得到更加充分的、个性化的发展。

我相信，同学们在学习这一门校本课程的过程中，将会更加深刻地理解物理学的博大精深，
更加全面地体验物理学的科学价值，更加深入地感受物理学的无穷魅力，必将受益终生！

２０１２年１１月１８日于随园



前　　言

不同人的学习时间表不同，不同人的学习风格不同，世上不仅没有两个完全相同的人，也没
有完全相同的同一个人。统一内容、统一难度、统一进度，这种整齐划一的教育不符合心理学和
教育学的基本规律。教育不应抹杀个性，而应尊重差异，适应个性，张扬个性。

所谓创造性人格特质就是具有丰富的想象力、浓烈的好奇心、广泛的学习兴趣和优秀的思
维品质。要培养具有创造性人格特质的人，必须进行个性化教育。产生天才难，发现天才难，要
有天才赖以生长的土壤更难。设计多样化、选择性的校本课程就是给天才的成长提供以肥沃的
土壤，是培养拔尖创新人才的一条有效途径。第８次课程改革的亮点是实行课程的三级管理，
这种课程管理的民主化给学校进行个性化教育提供了广阔的空间！

南京师大附中江宁分校秉承了南京师大附中的优良传统，自创立之时，就致力于校本课程
的研究。学校基于自己的培养目标，构建了立体化的校本课程体系，开发了一系列校本课程。
办学１０年来，创造了一个又一个教育教学奇迹。南京师大附中江宁分校高中物理教研组响应
学校号召，对校本课程的研究投入了大量精力，成绩斐然。目前，高中物理校本课程的立体化结
构已架构完成，在这个立体化课程空间中已设计了近２０门校本课程，我们有理由相信，这些课
程可以满足不同个性倾向和不同个性特征的学生需求。

《荣誉物理》是高中物理教研组开发的众多课程中的一门。这门课程是为那些在中学阶段
就显现出理科特长，并对物理特别感兴趣，立志以后当科学家或工程师的学生而设计的，其中包
含了不少大学物理的内容，当然也包含了当前高中物理竞赛考纲所要求的全部内容。所以，本
教材既可以用作物理竞赛的教材，也可以用作大学自主招生考试用的教材。

《荣誉物理》配了大量的例题和习题。每节内容后有强化训练，每章后设置了能力提升训练，
书中有不少题目对学生的能力要求极高。通过本教材的教学，读者会对整个物理学有一个相对全
面而系统的认识，不仅使得学生获得了物理知识、物理思想和物理方法，提高学生的分析和解决问
题的能力，而且可以培养学习物理的兴趣和百折不挠的探究精神，进而体验物理学的理性之美。

本书是在对优秀学生所开设讲座的讲稿基础上修订而成的，其中包含了我近２０年竞赛辅
导的经验。在成书的过程中，得到了我的很多学生的帮助，他们有的参与了本书中大量习题的
验算工作，有的对本书提出了很具建设性的建议，有的甚至给我提供了很好的题目，其中特别要
感谢如下同学：南京师范大学附属中学江宁分校：２０１３届滕志伟同学、２０１２届张新鹏同学、２０１１
届蒋楠同学，２００９届的薄祥、陆明飞、史博和季张戎同学，２００８届唐俊、王刚和朱朗同学，２００７
届仲克穷、夏士灿、张亮和刘晓戈同学，２００６届傅雷、刘子豪和顾一帆同学。江苏省六合高中：

２００５届程超同学，２００４届叶良同学，２００３届宋军同学，２００１届李乐同学，２０００届王见槽同学，

１９９９届祈超同学，１９９６届陆阳同学。南京师范大学物理科学与技术学院奥林匹克集训队：２０１５
届陆羽同学、２０１４届刘若衡、朱嘉迪同学，２０１３届孙韩超、王一婷、韩沛、汤皓月同学。

陆天明于九龙湖
２０１２年１２月
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第一章　分子运动论和气体状态方程

１　　　　

§１．１　分子运动论

１．１．１　分子运动论

１．分子运动论的内容
物质是由大量分子组成的，分子大小的数量级一般为１０－１０　ｍ，分子质量的数量级为１０－２７　ｋｇ，

可用油膜法加以测量．
布朗运动和扩散现象说明分子在做永不停息的无规则的热运动．实验表明扩散的快慢和布

朗运动的激烈程度与温度的高低有明显的关系．由此常把大量分子的无规则运动称为热运动，
热运动是物质运动的一种基本形式，热现象是它的宏观表现．常温下气体分子热运动的平均速

图１－１

率ｖ≈１０２　ｍ／ｓ．
物体不容易被压缩和拉伸说明分子间存在作用力，分子间同时存在

引力和斥力，我们平时讲的分子力是二者的合力，如图１－１所示，当分子
间距离变化时，分子斥力变化快，分子引力变化慢，引力和斥力相等时的
位置我们称其为平衡位置，这时的距离用ｒ０ 表示，一般为１０－１０　ｍ，当分子
间距离较小时（ｒ＜ｒ０），分子力表现为斥力，当分子间距离较大时（ｒ＞ｒ０），
分子力表现为引力，当分子间距为ｒ≥１０ｒ０ 时，分子间的作用力已非常小，
可以忽略，一般情况下气体分子间的距离就满足这种条件．分子力是保
守力，存在着由分子和分子间相对位置所决定的势能称为分子力势能．

分子力和热运动是决定物体宏观性质的基本因素．分子力作用倾向于使分子聚集一起，在
空间形成某种有序排列；热运动却力图造成混乱，存在向外扩散的趋势．

物质是由大量分子组成的，分子在永不停息地做无规则的热运动，分子间存在着相互作用
的引力和斥力．
２．内能
（１）分子动能

图１－２

由于分子在做永不停息的无规则的热运动，所以分子有动能，我们
称其为分子动能．温度越高，分子动能越大．

（２）分子势能
由于分子间存在相互作用力，所以分子间有势能，这就是分子势能．

分子间距离ｒ０ 为分子力为零的位置，分子势能最小，而ｒ≥１０ｒ０ 时，由于
分子间的作用力可忽略，故分子势能变为零，如以无穷远处为势能的零
点，定性的分子势能曲线可用图１－２表示．

内能就是大量分子的分子动能和分子势能之和．以上的分子动能包括平动动能、转动动能和
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２　　　　

多原子分子内部的振动动能，分子势能包括分子间的势能和多原子分子内部的原子间的势能．

１．１．２　状态参量和平衡态

热学是研究热现象规律的科学．热学研究的对象都是由大量分子组成的宏观物体或物体系
统，这种物体或物体系统即为热力学系统．

要研究一个系统的性质及其变化规律，首先要对它的状态加以描述．我们不妨考虑某一容器
中一定质量的某种气体，经验告诉我们，关于它的状态，我们可以问的是：压强是多少，它的体积有
多大，温度有多高．因此它的状态可以用压强ｐ、体积Ｖ、温度Ｔ来描述．这是一种从系统的整体上
对其状态进行的描述，所用的物理量如ｐ、Ｖ、Ｔ等，称为宏观量．当然，我们也可以用位置、位移、速
度、能量等作为微观量来进行描述某一个分子的状态．这样，我们研究热力学系统的方法就有宏观
和微观两种，前者称为热力学方法，后者称为分子运动论的方法（也称为统计物理方法）．

在不受外界影响的条件下，系统的宏观性质不再随时间变化的状态称为平衡态，否则就称
为非平衡态．

系统处于平衡态，所有宏观物理量都具有确定的值，我们就可以选择其中几个物理量来描
述平衡态，这几个量称为状态参量．压强ｐ、体积Ｖ、温度Ｔ就是气体的状态参量．

温度是表示物体冷热程度的物理量．凡是跟温度有关的现象均称为热现象．热现象是自然
界中的一种普遍现象．

气体的体积Ｖ 是指盛放气体的容器的容积，国际单位制中，体积的单位是ｍ３．
１ｍ３＝１０３　Ｌ＝１０６　ｃｍ３

气体的压强ｐ是气体作用在容器的单位面积器壁上的平均压力，单位是Ｐａ．
１ａｔｍ＝７６ｃｍＨｇ＝１．０１３×１０５　Ｐａ

１ｍｍＨｇ＝１３３．３Ｐａ
系统的状态发生改变时，某些参量必然会发生变化，显然系统平衡态的改变依赖于外界的

影响（做功、传热）．如果气体从一个平衡态到另一个平衡态的时间足够长，则每一个时刻都可以
把此系统看成是处于平衡态．我们把任一时刻都可以看成是平衡态的状态变化过程称为准静态
过程．我们所研究的状态变化过程一般都是准静态过程．

１．１．３　温标

温度的数值表示法称为温标．建立温标的三要素是：

１．选择某种物质的一个随温度改变发生单调显著变化的属性来标志温度，制作温度计．例
如液体温度计Ｔ（Ｖ），电阻温度计Ｔ（Ｒ），气体温度计Ｔ（ｐ）、Ｔ（Ｖ）等．这种选用某种测温物质的
某一测温属性建立的温标称为经验温标．
２．规定固定点，即选定某一易于复现的特定平衡态指定其温度值．１９５４年以前，规定冰点

为０℃，气点为１００℃，其间等分１００份，从而构成旧摄氏温标．１９５４年以后，国际上选定水的
三相点为基本固定点（温度值规定为２７３．１６Ｋ）．
３．规定测温属性随温度变化的函数关系．如果某种温标（例如气体温度计）选定为线性关

系，由于不同物质的同一属性或者同一物质的不同属性随温度变化的函数关系不会相同，因而
其他的温标就会出现非线性的函数关系．

例如，我们利用水银和酒精的热胀冷缩的性质，可以制成两种温度计，可以一大气压水的冰
点定为０度，一大气压水的沸点定为１００度，并都把０刻度与１００刻度之间均匀等分成同数量
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的刻度，若用这两种温度计去测量同一环境的温度（大于０度小于１００度），这两个的温度计的
示数也不一定相同．

国际上规定热力学温标为基本温标，它完全不依赖于任何测温物质的性质，能在整个测温
范围内采用，具有“绝对”的意义，有时称它为绝对温度．

摄氏温标和热力学温标关系：　　　　ｔ＝Ｔ－２７３．１５
例１　将１ｃｍ３ 的油酸溶于酒精，制成２００ｃｍ３ 的油酸酒精溶液．已知１ｃｍ３ 溶液有５０滴，

现取１滴油酸酒精溶液滴到水面上．随着酒精溶于水，油酸在水面上形成一单分子薄层，已测出
薄层的面积为０．２ｍ２．由此可估测油酸分子的直径为多少？

【解析】先算出１滴油酸酒精溶液中所含油酸的体积Ｖ０，再以单分子薄层的厚度与薄层面
积的乘积为这滴油酸的体积Ｖ０＝Ｓｄ，这时单分子薄层的厚度ｄ即为所求油酸分子的直径．

每滴油酸酒精溶液中所含油酸的体积：

Ｖ０＝１×１０
－６

５０×２００ｍ
３

又Ｖ０＝Ｓｄ，则单分子薄层的厚度：

ｄ＝Ｖ０Ｓ＝
１×１０－６

５０×２００×０．２ｍ＝５×１０
－１０　ｍ

此即为所求油酸分子的直径．

　　【点评】该题介绍了测油酸分子直径的具体方法———油膜法．这也是另外一种估算液体分
子直径的思路．

例２　设某人的肺活量为４　０００ｍＬ，试计算在此人一次吸气过程中，有多少个分子是他在
一年前的一次呼气过程中呼出的？（ｇ取１０Ｎ／ｋｇ）

【解析】因大气压强是由大气重量产生，故地球大气层的总质量：

ｍ＝Ｇｇ＝
ｐ０·４πＲ２

ｇ ＝１０５×４π×
（６．４×１０６）２
１０ ＝５．１４×１０１８　ｋｇ

标准状况下，大气层占据的总体积：

Ｖ＝ｍＶ０
μ
＝５．１４×１０１８×２２．４×１０

３

０．０２９ ｍＬ＝４×１０２４　ｍＬ

人呼出的一口气经一年时间在大气层中占据的比率为：

ｎ＝Ｖ′Ｖ＝１×１０
－２１

一年后吸一口气中有：

ｎ′＝１×１０－２１×４×６．０２×１０２３／２２．４≈１０７．５≈１０７
即有约１０７个分子是他一年前呼出的．

　　【点评】初看本题似乎根本无从下手，但仔细揣摩题意可知一年时间内可认为原来呼出的
那口气已充分混合于大气层中，算出这口气在整个大气层中所占的比例，即可求出问题的结
果．解本题的关键是要合理地建立起模型，并将实际问题理想化．

１．试估算地球大气的总质量Ｍ 和总分子数Ｎ．
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【解析】作为近似计算，可以建立这样的模型：地球表面的大气压强来源于空气的重力，由此

结合地球表面的面积便可估算出地球大气的总质量Ｍ＝Ｆｇ＝
ｐ０Ｓ
ｇ ．由地球大气的总质量及空气的

摩尔质量可知地球大气的总摩尔数，乘以阿伏加德罗常数即得地球大气总分子数，Ｎ＝Ｍ
μ
Ｎ０．

地面上的标准大气压强ｐ０＝１．０１×１０５　Ｐａ，地球半径ｒ＝６．４×１０６　ｍ．所以地球表面积Ｓ＝
４πｒ２，地球表面所受大气总的压力Ｆ＝ｐ０Ｓ，它应等于地球大气的重力：

Ｍ＝ｐ０Ｓｇ ＝１．０１×１０
５×４×３．１４×（６．４×１０６）２

９．８ ｋｇ＝５．３×１０１８　ｋｇ

空气的摩尔质量约为μ＝２９ｇ／ｍｏｌ，地球大气的总摩尔数为Ｍ／μ．因此地球大气的总分子数：

Ｎ＝Ｍ
μ
Ｎ０＝５．３×１０

１８×６．０×１０２３

２９×１０－３ ＝１．１×１０４４

　　【点评】本题把所学的物理知识与实际问题联系起来，是一道典型的估算问题．

２．一滴体积为Ｖ 的油酸，配制成体积比为１∶ｋ（ｋ１）的油酸溶液，现取该油酸溶液一滴
滴在水面上，在水面上形成面积为Ｓ的单分子油膜，已知油酸的密度为ρ，摩尔质量为Ｍ．请据
此推算阿伏加德罗常数的表达式．

【解析】油酸分子的直径　 １
ｋ
·Ｖ＝Ｓｄ （１）

油酸分子的体积为　 Ｖ０＝４３π
ｄ（ ）２

３
（２）

１ｍｏｌ油酸中的分子数　 ＮＡ＝ Ｍ
ρＶ０

（３）

由（１）、（２）、（３）得：

ＮＡ＝６ｋ
３　Ｓ３　Ｍ
πρＶ

３

３．气体分子的直径约为２×１０－１０　ｍ，试估算标准状况下邻近气体分子间的平均距离Ｌ与
分子直径ｄ的比值（取两位有效数字）．Ｎ０＝６．０×１０２３／ｍｏｌ

【解析】气体分子间的平均距离比各气体分子本身的大小大得多，它们不是一个挨一个地
排列的，中间有较大的空隙，可以把气体分子在体积Ｖ 中平均占据的小立方体体积看成为一个
气体分子的体积，气体分子占据此小立方体中心，所以相邻气体分子间的平均距离即为该小立
方体的边长ｌ．关键求出体积Ｖ 中每个分子占据的小立方体体积．

标准状况下，１ｍｏｌ气体体积Ｖ＝２２．４×１０－３　ｍ３，每个分子平均占有体积ＶＮ０
，所以邻近分

子间平均距离：

ｌ＝ Ｖ
Ｎ（ ）０

１
３

气体分子直径ｄ＝２×１０－１０　ｍ，所以分子间的平均距离与分子直径之比为：

ｌ
ｄ＝

（Ｖ／Ｎ０）１／３

ｄ ＝
［２２．４×１０－３／（６．０×１０２３）］

１
３

２×１０－１０ ＝１７

　　【点评】估算题可以培养和提高学生思维能力和分析能力．估算不纯粹是一种数学方法，
而是充分利用物理知识，把握问题的本质，抓住主要数量关系，忽略次要因素进行的快速数量
级的计算．

试读结束，需要全本PDF请购买 www.ertongbook.com



第一章　分子运动论和气体状态方程

５　　　　

４．用放大倍数为６００倍的显微镜观察布朗运动．估计放大后的小颗粒（碳）体积为０．１×
１０－９　ｍ３，碳的密度是２．２５×１０３　ｋｇ／ｍ３，摩尔质量是１．２×１０－２　ｋｇ／ｍｏｌ，阿伏加德罗常数为

６．０×１０２３　ｍｏｌ－１，则该小碳粒含分子数约为多少个？（取一位有效数字）
【解析】设小颗粒边长为ａ，放大６００倍后，则其体积为（６００ａ）３＝０．１×１０－９　ｍ３，所以小颗

粒的实际体积：

Ｖ＝ａ３＝０．１×１０－９／（６００）３　ｍ３＝１０－１６／２１６ｍ３

则颗粒实际质量为：

ｍ＝ρＶ＝２．２５×１０
３×１０－１６／２１６ｋｇ＝２５２４×１０

－１５　ｋｇ

摩尔数ｎ＝ｍＭ
，所以小颗粒所含分子数：

Ｎ＝ｎＮＡ＝

２５
２４×１０

－１５

１．２×１０－２ ×６．０×１０
２３＝５×１０１０（个）

５．如果白银原子具有动能Ｅｋ＝１０－１７　Ｊ，大量银原子以此动能撞向容器壁时对器壁产生的
压强为ｐ＝０．１Ｐａ，试问器壁的白银覆盖的厚度将以多大速率增长？白银的相对原子质量Ａ＝
１０８，密度ρ＝１０．５ｇ／ｃｍ

３．（银原子撞向器壁后不再弹回）
【解析】在Δｔ时间内撞击器壁单位面积ΔＳ上的粒子数Ｎ＝ｖΔｔ·ΔＳ·ｎ０，ｎ０ 是粒子数密

度，ｖ为银原子定向运动速率，压强：

ｐ＝ＮｆΔＳ＝
Ｎ
ΔＳ
·ｍｖ
Δｔ＝ｎ０ｍｖ

２

ｍ为每个银原子质量，银质量：

Ｍ＝Ｎ·ｍ＝ｖΔｔΔＳ·ｎ０·ｍ
设白银覆盖层增厚速率为ｖ′（ｍ·ｓ－１），则：

Ｍ＝ｖ′·Δｔ·ΔＳ·ρ
由：ｖ′·Δｔ·ΔＳ·ρ＝ｖΔｔΔＳｎ０ｍ
得

ｖ′＝ｍ
ρ
ｎ０ｖ＝ｍｖ

ρ
· ｐ
ｍｖ２＝

ｐ
ρ
· ｍ
２Ｅ槡 ｋ

＝ｐ
ρ
· Ａ
２Ｅｋ·Ｎ槡 Ａ

＝９×１０－１０　ｍ·ｓ－１

６．如图所示，试管以加速度ａ向上做匀加速直线运动时，水银柱与试
管保持相对静止，水银柱的长度为ｈ，大气压为ｐ０．求试管中气体的压强．

【解析】我们依然采用受力分析的方法，通过求力之间的关系来确定压
强之间的关系．

以水银柱为研究对象，其受力如图所示，依牛顿第二定律得：

ｐ０Ｓ－（ｐＡＳ＋ｍｇ）＝ｍａ
利用Ｖ＝Ｓｈ，ｍ＝ρＶ得

ｐＡ＝ｐ０－ρ（ｇ＋ａ）ｈ
如图以厘米汞柱为单位，则可写为：

ｐＡ＝ｐ０－ｈ（ｇ＋ａ）／ｇ
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§１．２　气体实验定律

１．２．１　玻意耳定律

一定质量的气体，当温度保持不变时，它的压强和体积的乘积是一个常数．这就是玻意耳
定律．

用ｐ表示气体的压强，用Ｖ 表示气体的体积，有：

ｐＶ＝Ｃ
上式中常数Ｃ由气体的种类、质量和温度决定．
玻意耳定律是一个实验定律，其适用的范围是温度不太低，压强不太高．当压强为ｐ１ 时的

体积为Ｖ１，压强为ｐ２ 时的体积为Ｖ２，则有：

ｐ１Ｖ１＝ｐ２Ｖ２

１．２．２　盖－吕萨克定律

一定质量的气体，当压强保持不变时，温度每升高１℃，其体积的增加量等于０℃时体积的

１
２７３．

这就是盖 －吕萨克定律．

若用Ｖ０ 表示０℃时气体的体积，Ｖ 表示ｔ℃的体积，则Ｖ＝Ｖ０ １＋ ｔ（ ）２７３ ．
若采用热力学温

标，则２７３＋ｔ为ｔ℃所对应的热力学温度Ｔ，２７３为０℃所对应的热力学温度Ｔ０．于是，盖 －吕萨

克定律可写成Ｖ
Ｖ０＝

Ｔ
Ｔ０．

若温度为Ｔ时，体积为Ｖ１；温度为Ｔ２ 时，体积为Ｖ２，则有：

Ｖ１
Ｔ１＝

Ｖ２
Ｔ２
或Ｖ
Ｔ＝Ｃ．

故盖 －吕萨克定律也可表达为：
一定质量的气体，当压强保持不变时，它的体积与热力学温标成正比．

１．２．３　查理定律

一定质量的气体，当体积保持不变时，温度每升高１℃，其压强的增加量等于０℃时压强的

１
２７３．

这就是查理定律．

若用ｐ０ 表示０℃时气体的压强，ｐ表示ｔ℃的压强，则ｐ＝ｐ０ １＋ ｔ（ ）２７３ ．

查理定律还可以表述为：
一定质量的气体，当体积保持不变时，它的压强与热力学温度成正比．
用ｐ表示压强，Ｔ表示热力学温度，则有：

ｐ
Ｔ＝Ｃ

上式中常数Ｃ由气体的种类、质量和体积决定．
三个实验定律，即：玻意耳定律、盖 －吕萨克定律、查理定律只能反映实验范围内的客观事
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实，它们都具有一定的近似性和局限性．对于一般的气体，只有当压强不太大，温度不太低时，用
三个定律求出的结果与实验数据才符合得很好．如果压强很大或温度很低时，用这三个定律求
出的结果与实验结果就会有很大的偏差．

能严格遵守三个气体实验定律的气体的理论模型称为理想气体．

１．２．４　理想气体温标

对于实际气体：
设ｐ和ｐ０ 分别表示ｔ℃和０℃时气体压强，由查理定律：

ｐ＝ｐ０（１＋αｐｔ）

αｐ≈
１

２７３．１５℃
设Ｖ 和Ｖ０ 分别表示ｔ℃和０℃时气体的体积，由盖 －吕萨克定律：

Ｖ＝Ｖ０（１＋αｖｔ）

αＶ≈ １
２７３．１５℃

对于理想气体，有：

αｐ＝αＶ＝
１

２７３．１５℃
定容气体温度计是利用其测温泡内气体压强的大小来标志温度的高低的．

Ｔ（ｐ）＝αｐ
α是比例系数，对水的三相点（我们将在第九章对三相点作更详细的研究）有：

Ｔ３＝αｐ３＝２７３．１５Ｋ
ｐ３ 是２７３．１５Ｋ时定容测温泡内气体的压强．于是：

Ｔ（ｐ）＝２７３．１５ｐｐ３
（１）

同样，对于定压气体温度计有：

Ｔ（Ｖ）＝２７３．１５ＶＶ３
（２）

Ｖ３ 是２７３．１５Ｋ时定压测温泡内气体的体积．
用不同温度计测量同一物体的温度，除固定点温度外，其值并不相等．对于气体温度计也有

Ｔ（ｐ）≠Ｔ（Ｖ）．但是当测温泡内气体的压强趋于零时，所有气体温度计，无论用什么气体，无论
是定容式的还是定压式的，所测温度值的差别消失而趋于一个共同的极限值，这个极限值就是
理想气体温标的值，单位为Ｋ，定义式为：

Ｔ＝ｌｉｍ
ｐ→０
Ｔ（Ｖ）＝ｌｉｍ

ｐ→０
Ｔ（ｐ）＝２７３．１５Ｋｌｉｍ

ｐ→０

Ｖ
Ｖ３＝２７３．１５Ｋｌｉｍｐ→０

ｐ
ｐ３

（３）

１．２．５　热力学温标

理想气体温标虽与气体个性无关，但它依赖于气体共性即理想气体的性质．利用气体温度
计通过实验与外推相结合的方法可以实现理想气体温标．但其测温范围有限（１Ｋ～１　２７３．１５Ｋ），

Ｔ＜１Ｋ，气体早都已液化，理想气体温标也就失去意义．国际上规定热力学温标为基本温标，它
完全不依赖于任何测温物质的性质，能在整个测温范围内采用，具有“绝对”的意义，有时称它为
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绝对温度．在理想气体温标适用的范围内，热力学温标与理想气体温标是一致的，因而可以不去
区分它们，统一用Ｔ（Ｋ）表示．

国际上还规定摄氏温标由热力学温标导出．其关系式是：

ｔ＝Ｔ－２７３．１５ （４）
这样，新摄氏温标也与测温物质性质无关，能在整个测温范围内使用．目前已达到的最低温

度为５×１０－８　Ｋ，但是绝对零度是不可能达到的．

１．２．６　理想气体状态方程及其推论

反映气体在平衡态下状态参量之间规律性联系的关系式称为气态方程．我们知道，理想气
体状态方程可在气体实验定律的基础上得到，一定质量的理想气体的两平衡参量之间的关系
式为：

ｐ１Ｖ１
Ｔ１ ＝

ｐ２Ｖ２
Ｔ２

（５）

在标准状态（ｐ０＝１ａｔｍ，Ｔ０＝２７３．１５Ｋ），１ｍｏｌ任何气体的体积Ｖ０＝２２．４×１０－３　ｍ３／ｍｏｌ．
因此γｍｏｌ气体在标准状态下的体积为Ｖ＝νＶ０，由（５）式可以得出：

ｐＶ
Ｔ ＝

ｐ０Ｖ０
Ｔ０ ＝ν

ｐ０Ｖ０
Ｔ０ ＝νＲ

由此得到理想气体状态方程或称克拉珀龙方程：

ｐＶ＝νＲＴ＝ｍＭＲＴ

式中Ｒ称为摩尔气体恒量，它表示１ｍｏｌ气体在标准状况的ｐＶＴ
的值，其值为：

Ｒ＝ｐ０Ｖ０Ｔ０ ＝８．３１Ｊ
／（ｍｏｌ·Ｋ）

推论１：　理想气体的压强公式： ｐ＝ｎｋＴ （６）
上式中ｎ为气体分子数密度，ｋ为玻尔兹曼常数ｋ＝１．３８×１０－２３　Ｊ·Ｋ－１

证明如下：

理想气体状态方程： ｐＶ＝νＲＴ＝ＮＮＡ
ＲＴ＝ＮｋＴ

得： ｐ＝ＮＶｋＴ

上式中的ｋ为玻尔兹曼常数：

ｋ＝ＲＮＡ
＝１．３８×１０－２３　Ｊ·Ｋ－１

ｋ的物理意义：１个分子的ｐＶＴ ．

推论２：　理想气体的密度方程： ｐ１
ρ１Ｔ１

＝ ｐ２
ρ２Ｔ２

（７）

证明如下：

由理想气体状态方程： ｐ１Ｖ１
Ｔ１ ＝

ｐ２Ｖ２
Ｔ２ ＝

ｍ
ＭＲ

得： ｐ１Ｖ１
ｍＴ１＝

ｐ２Ｖ２
ｍＴ２
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９　　　　

所以 ｐ１
ρ１Ｔ１

＝ ｐ２
ρ２Ｔ２

推论３：　混合气体的状态方程：如果有ｎ种理想气体，分开时的状态分别为（ｐ１、Ｖ１、Ｔ１），
（ｐ２、Ｖ２、Ｔ２），…，（ｐｎ、Ｖｎ、Ｔｎ），将它们混合起来后的状态为ｐ、Ｖ、Ｔ，那么有：

ｐ１Ｖ１
Ｔ１ ＋

ｐ２Ｖ２
Ｔ２ ＋

…＋ｐｎＶｎＴｎ ＝
ｐＶ
Ｔ

（８）

证明如下：
显然有混合气体的压强等于各组分的分压强之和，即：

ｐ＝∑ｐｉ （９）

这实际上也叫做道尔顿分压原理．
对于其中的任一种气体，初状态为（ｐｉ、Ｖｉ、Ｔｉ），末状态为（ｐｉ、Ｖ、Ｔ）气态方程为：

∑ｐｉＶｉ
Ｔｉ ＝∑

ｐｉＶ
Ｔ

（１０）

由（９）、（１０）两式可得（８）式

ｐＶ
Ｔ ＝∑ｐｉＶｉ

Ｔｉ
无论是同种还是异种理想气体，上式均成立．
如果是仅有两部分气体混合后再分成，则有：

ｐ１Ｖ１
Ｔ１ ＋

ｐ２Ｖ２
Ｔ２ ＝

ｐ′１Ｖ′１
Ｔ′１ ＋

ｐ′２Ｖ′２
Ｔ′２

例３　氧气瓶容积为３．２×１０－２　ｍ３，其中氧气压强为１．３×１０７　Ｐａ．氧气厂规定压强降到

１０６　Ｐａ时就要重新充气．设某实验室每天用１ａｔｍ的氧气０．２ｍ３，问在温度不变的情况下，一瓶
氧气能用多少天？

【解析】设使用前后瓶中氧气质量分别为ｍ１、ｍ２，每天使用氧气质量为ｍ３．则有

ｍ１＝
Ｍｍｏｌｐ１Ｖ
ＲＴ

ｍ２＝
Ｍｍｏｌｐ２Ｖ
ＲＴ

ｍ３＝
Ｍｍｏｌｐ３Ｖ３
ＲＴ

可用天数：

图１－３

Ｎ＝ｍ１－ｍ２ｍ３ ＝
（ｐ１－ｐ２）Ｖ
ｐ３Ｖ３ ＝

（１．３×１０７－１０６）×３．２×１０－２

１．０１３×１０５×０．２ ＝１９天

例４　（汞柱移动问题）一根两端封闭、粗细均匀的石英管，竖直放置（图１－３）．内有
一段水银柱，将管隔成上下两部分．下方为空气，上方为一种可分解的双原子分子气体．
该双原子分子气体的性质为：当Ｔ＞Ｔ０ 时，其分子开始分解为单原子分子（仍为气体）．
用ｎ０ 表示Ｔ０ 时的双原子分子数，Δν表示Ｔ０＋ΔＴ时分解了的双原子分子数，其分解规

律为当Ｔ很小时，有如下关系：Δνν０ ＝
ΔＴ
Ｔ０．

已知初始温度为Ｔ０，此时下方的气柱长度为

２ｌ０，上方气柱长度为ｌ０，水银柱产生的压强为下方气压的α倍（０＜α＜１）．试讨论当温度
由Ｔ０ 开始缓慢上升时，水银柱将上升还是下降．
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１０　　　

【解析】假设水银柱不动．当温度为Ｔ０ 时，水银柱压强为αｐ０，故当Ｔ＝Ｔ０ 时，上方气体压

强为（１－α）ｐ０．下方气体压强为ｐ０，温度升至Ｔ０＋ΔＴ，下方气体压强ｐ１＝ｐ０ １＋ΔＴＴ（ ）０ ．

对于上方气体： （１－α）ｐ０ｌ０Ｓ＝ν０
ＲＴ
ＮＡ

（１）

当温度升至Ｔ０＋ΔＴ，有Δν个双原子气体分子分解为２Δν个单原子气体分子，故气体分子
数由ν０ 增至ν０＋Δν个．令此时压强为ｐ２，管横截面积为Ｓ，则有：

ｐ２ｌ０Ｓ＝
（ν０＋Δν）Ｒ（Ｔ０＋ΔＴ）

ＮＡ
（２）

解得： ｐ２＝（１－α）ｐ０ １＋Δνν（ ）０ １＋ΔＴＴ（ ）０ ＝（１－α）ｐ０ １＋ΔＴＴ（ ）０
２

上方气体压强增量： Δｐ２＝（１－α）ｐ０ ２＋ΔＴＴ（ ）０ ·ΔＴ
Ｔ０

下方气体压强增量： Δｐ１＝ｐ１－ｐ０＝ｐ０·ΔＴＴ０

Δｐ＝Δｐ１－Δｐ２＝（１－２α）ｐ０·ΔＴＴ０＋
（１－α）ｐ０ ΔＴＴ（ ）０

２

因Ｔ很小，故ΔＴＴ０
项起主导作用，而 ΔＴ

Ｔ（ ）０
２

项的影响较之第一项要小得多，故分析如下：

① 当α＞１２
时，Δｐ＜０时，水银柱上升．

② 当α＜１２
，Δｐ＞０时，水银柱下降．

③ 当α＝１２
，Δｐ＞０时，水银柱下降．

例５　一球形热气球，其隔热很好的球皮连同吊篮等装载物的总质量为３００ｋｇ．经加热后，
气球膨胀到最大体积，此时它的直径为１８ｍ，球内外气体成分相同，而球内气体压强与大气压
近似相等，试估算刚好能使热气球上升时球内空气的温度．已知此时大气温度为２７℃，压强为

１ａｔｍ，在标准状况下空气的密度为１．３ｋｇ／ｍ３．
【解析】设热气球的容积为Ｖ，Ｔ１＝２７℃时的空气密度为ρ１，到刚好能使热气球上升的温

度为Ｔ２ 时的空气的密度为ρ２，则
（ρ１－ρ２）Ｖｇ＝ｍｇ
ｐ１
ρ１Ｔ１

＝ ｐ０
ρ０Ｔ０

ｐ２
ρ２Ｔ２

＝ ｐ０
ρ０Ｔ０

由以上各式可以解得： Ｔ２＝５４℃

图１－４

例６　（抽气与打气问题的讨论）简单抽气机的构造如图１－４
所示，它由一个活塞和两个阀门组成．当活塞向上提升时，ａ阀门
打开，贮气筒与抽气机相通，气体膨胀减压，此时ｂ阀门被关闭．当
活塞向下压缩时，ｂ阀门打开，ａ阀门关闭，抽气机内的气体被压出
抽气机，完成一次抽气．贮气筒被抽气的过程，贮气筒内气体质量
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