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摘 要:2014年全国高考物理上海试卷中第20题,即多项选择题的最后一题,是一道气体类型的题目.自行解题后发

现网上相关教师上传的解析存在着不妥之处,于是提供此类型题目的解题方法和相应结论以供参考.
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1 原题与参考答案

原题[1]如下:如图1,在水平放置的刚性气缸内用

活塞封闭两部分气体A和B,质量一定的两活塞用杆连

接,气缸内两活塞间保持真空,活塞与气缸壁之间无摩

擦,左侧活塞面积较大,A,B的初始温度相同,略抬高

气缸左端使之倾斜,再使A,B升高相同温度,气体最终

达到稳定状态.若始末状态A,B 的压强变化量ΔpA,

ΔpB 均大于零,对活塞压力的变化量为ΔFA,ΔFB,则

图1

  A.A体积增大   B.A体积减小

C.ΔFA >ΔFB   D.ΔpA <ΔpB

此题标准答案为A,D.
参考答案[2]如下:
平放时有

pASA =pBSB

由SA >SB得

      pA <pB (1)
倾斜后一定有

(pA +ΔpA)SA +(M+m)gsinθ=
      (pB +ΔpB)SB (2)
升温后先假设A,B体积均不变,由查理定理有

   ΔpA = ΔTT0
pA <ΔpB = ΔTT0

pB (3)

故D正确
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.

作用点的正下方,仍然会发生横向的移动,只不过由于

各个质点的摆动方向不一样,绳的质心并不发生偏移,

绳会做复杂的绕中心转动的运动.

图3

关于力做功后物体运动方向与力的方向不一致的

例子有很多,下面举一例以使讨论更为形象.如图3所

示,一根轻绳两端系有两个质量为m的小球,初始位置

如图3(a),在绳中点处施加力恒F.容易想见最后小球

相碰前会具有垂直于F的速度,如图3(b),

而显然全过程只有F 对系统做功.
对应于本题讨论,外力F做功,而内力就好比是

绳的张力,在绳提起后内力将F 做的功一部分转化

为绳横向摆动的动能.事实上除了F 那端上那个质

点外,其余质点的机械能均直接来自于内力做功,因
此绳运动方向取决于内力方向也就不足为奇了.

回到原题,用上述方法计算手的冲量或者提力

就不那么妥当了,原题应改为求竖直方向上手的冲

量或者提力.而且文献[1]中竖直提起条件是不可

能满足的,这正是问题的症结所在.
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  气体对活塞压力变化量

ΔFA =ΔpASA =ΔTT0
pASA

ΔFB =ΔpBSB =ΔTT0
pBSB

故      ΔFA =ΔFB (4)

如果活塞质量忽略不计,则前后两个状态活塞

不动,A,B 体积均不变,现在活塞有了质量故活塞

会向下滑,即A 体积增大.”

2 分析题目和“参考解析”中的问题

整个系统发生了两个过程,先将气缸左端抬高,

后升高温度,题目所要问的是两个过程前后A,B 气

体的物理量的变化,即状态参量的改变量.对于判断

ΔpA 与ΔpB 的关系,参考答案中式(3)得出的结论

是ΔpA <ΔpB,我们注意到得出此结论的基础是假

设A,B气体的体积不变,但是实际情况是求A,B气

体经过两个过程后压强总的改变量,其中体积显然

是发生变化的,那么体积的变化会引起压强的变化,

所以直接用查理定律的变式解决Δp 不合适(此方

法常常适用于判断两部分封闭气体之间水银柱的移

动方向,我们要搞清楚这两种情况的区别,以防思维

定势的误导),同样的道理,式(4)得出的结果也存

在方法上的问题.最后再看判断气体A 的体积变化

的分析,参考答案未考虑升高温度所产生的影响,同
时其判断方法模糊不清,无法触及到此类问题的本

质所在.
现分析如下:设活塞总体质量为m,左端抬高为

过程1,加热为过程2,A,B 气体状态参量分别用

pA,pB,VA,VB表示,初始状态参量分别为pA0,pB0,

VA0,VB0.当气缸平放时有pA0SA0=pB0SB0,经过过

程1和过程2后系统处于平衡,则
(pAO +ΔpA)SA +mgsinθ=(pBO +ΔpB)SB (5)

ΔpASA +mgsinθ=ΔpBSB (6)

  ΔFA +mgsinθ=ΔFB (7)

所以 ΔFA <ΔFB ΔpA <ΔpB

对于A 体积如何变化,我们分开考虑.过程1
中,A 的体积增大,活塞右移;过程2中,假设升高温

度时活塞不发生移动,根据查理定律有

Δp′A=ΔTT0
pA′  Δp′B=ΔTT0

pB′ (8)

式中Δp′A,Δp′B为过程1结束后气体的压强.

所以

ΔFA′=ΔTT0
pA′SA <ΔFB′=ΔTT0

pB′SB

则活塞将左移,A 的体积在过程2中会减小.于是我

们发现无法以此判断A 的体积的总变化.

3 引入物理模型 得出两个结论

为了解决A 气体体积究竟如何变化,也就是过

图2

程1中的ΔV1 和过程2中的ΔV2 谁

的值 大,我 们 考 虑 以 下 物 理 模 型

——— 两端封闭玻璃管中上下部分被

水银柱隔开的气体,如图2所示.设
上部分气体1和下部分气体2的状态

参量分别为p1,V1 和p2,V2,水银柱

产生的压强为p0,气体1和气体2的

总体积为V0.则

     p1+p0=p2 (9)

     p1V1=μ1RT (10)

     p2V2=μ2RT (11)

     V1+V2=V0 (12)

由式(9)、(10)、(11)、(12)消去p1,p2,得出上

部分气体体积与温度的关系

  μ1RTV1

(μ1RT+p0V1)(V0-V1)=
μ1
μ2

(13)

对于式(13),当T→ ∞ 时,两边取极限

μ1RV1

μ1R(V0-V1)=
μ1
μ2

推得V1= μ1V0

μ1+μ2
当p0 →0时(即管子水平放置),两边取极限

μ1RTV1

μ1RT(V0-V1)=
μ1
μ2

推得V1= μ1V0

μ1+μ2
也就是说,将管子转至水平位置与将温度升高至无

穷大,两者的效果是相同的,即水银柱处于同一位

置.或者换一种说法,我们的第一个结论是:水平放

置的管子被竖直后,上部分气柱体积增大,若想使其

体积减小到原来的程度,则需将气体的温度升高到

无穷大.更进一步,这里的p0 可以看成非竖直情况

下水银柱产生压强的竖直分量,那么在有限的温度

范围内,无法通过升温消除力学影响(这里仅限于我

们讨论的图2所示的物理模型).
对于图2中的上部分气体1,由式(13)和理想

气体物态方程p1V1=μ1RT,消去变量T 后可以得

出封闭管子中上部分气体在温度变化过程中,压强
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与体积的关系

μ2RTV1=(μ1RT+p0V1)(V0-V1)

μ2
p1V1

μ1
V1=(p1V1+p0V1)(V0-V1)

μ1+μ2
μ1

p2V1=V0p1-p0V1+p0V0

得  p1= μ1p0
μ1+μ2

μ2
μ1+μ2

V0

V1- μ1
μ1+μ2

V0

-

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

1 (14)

p1 与V1 关系为 “p1= a
V1-b-c”的形式(其

中,a,b,c为正的参数).
于是我们进一步分析下图2中上部分气体1所

经历的一个循环过程,此循环过程可以分为4个阶

段,如图3.玻璃管由水平转至竖直方向为阶段1;对

玻璃管上下部分气体加热为阶段2;玻璃管由竖直

转动至水平方向为阶段3;对玻璃管降温至初始温

度为阶段4.将这4个过程作于p V 图像上,如图4
所示.(注意:研究对象为上部分气体1)

图3

图4

初始状态管子水平,上部分气体1的状态参量

对应A 点.阶段1中,气体经历一等温过程,在图像

上对应为A到B 的等温线.阶段2中,气体的压强与

体积满足式(14)的函数关系所以在图中对应曲线

2.阶段3又为一等温变化,对应图上曲线3.即C 点

到D 点的等温线.根据前面式(13)p0 →0时,V1=

μ1V0

μ1+μ2
为定值,与温度无关,即当管子水平放置

时,无论温度如何,气体体积均为定值,所以D 点与

A 点的横坐标应相同.第4阶段为一等容降温过程,

图像上为平行于p轴的线段,因为D 与A 点的V 相

等,所以通过阶段4气体必然又回到状态A点,完成

了一个循环.由于是理想气体,在这一循环中,C→
D→A 部分存在逆过程A →D→C,那么从状态A
到状态C就有两条路径.也就是说我们可以采用两

种途径来改变气体的状态参量,但最终气体的状态

参量是一致的.即“竖直管子后加热”与“先加热再

竖直管子”所达到的效果是相同的.更概括一些,即

我们的第二个结论是:理想气体从初状态经过一系

列过程最终达到的末状态是唯一的,无关乎这些过

程的顺序.

4 总结

归纳得出的两个结论:

(1)水平放置的管子被竖直后,上部分气柱体

积增大,若想使其体积减小到原来的程度,则需将气

体的温度升高到无穷大.
(2)理想气体从初状态经过一系列过程最终达

到的末状态是唯一的,无关乎这些过程的顺序.
回到2014年的那道高考题,根据结论(1),可以

判断出|ΔV1|<|ΔV1|,所以最终A的体积是增大

的.从本质上看,如果气缸左端未抬高,只是升温,那

么活塞是不会移动的,即过程1中活塞的移动是过

程2中活塞移动的原因,体积增大的效应是大于体

积减小的效应的,或者说升温引起的体积减小无法

补偿左端抬高引起的体积增大.从结论(2)出发,我

们也可以得出那道高考题的A选项,整个系统经历

了两个过程,由于理想气体的状态变化与过程无关,

那么系统的末状态的确定就无关乎这两个过程的先

后顺序,所以我们可以假设先升温,后将左端抬高,

这样的话,我们很容易地可以得出VA 最终是增大

的.
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