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摘 要:从理想气体模型出发,讨论压强产生的物理实质,推广到大气层中的空气,考虑其因重力影响使粒子数

密度按势能分布,导致大气压强随高度发生变化.这一分析讨论过程能帮助学生建立清晰的物理认知,有效地培养

学生的科学思维、分析解决实际问题的能力.
关键词:理想气体  压强  大气压强  空气柱  重力

  在初中物理教学中,要求知道大气压强及其与

人类生活的关系[1],“大气压强”这节内容一般是安

排在压强、液体压强的内容之后,从非常直观的固体

压强的经验出发,提出压强概念,接着讨论液体压

强、气体压强[2],后续还有大气压强随高度的变化、

沸点与压强的关系等相关问题,这样安排有其知识

逻辑结构的好处,但学生往往也容易采用类比固体

与液体压强产生的机理来理解大气压强产生的原

因,从而导致一些错误的认识,再加上有些习题或教

科书直接采用宏观等效的处理办法,让学生认为大

气压强就是由大气分子受到重力作用而产生的.在
教学过程中发现,学过大学物理后对大气压强产生

的物理机制并不清楚也不是个别现象.如果没有重

力的作用,是不是就没有大气压强呢? 根据分子动

理论观点,即使没有重力作用,气体分子的热运动依

然会使分子频繁地碰撞而产生压强.那大气压强的

实质究竟是什么呢? 它为什么会随高度发生变化

呢? 针对这一问题,本文从理想气体压强到大气压

强进行分析讨论,对学生建立物理认知、培养科学思

维、分析解决实际问题具有重要意义.

1 理想气体压强

1.1 理想气体模型

从分子动理论的观点看,如果分子本身的线度

与分子之间的平均距离相比,可以忽略不计;只有两

个分子在比较接近时才有相互作用,即认为除碰撞

的瞬间外,分子之间以及分子与容器器壁之间无相

互作用;当气体被贮存在容器中时,其分子在运动过

程中高度的变化并不很大,分子受的重力也可忽略;

分子之间以及分子与容器器壁之间的碰撞是完全弹

性的,即气体分子的动能不因碰撞而损失.我们把满

足以上条件的气体称为理想气体模型[3].
1.2 压强公式

1678年,胡克从理想气体模型出发,提出了分

子与容器器壁碰撞从而产生压强的想法,1738年,

伯努利推导出了理想气体的压强公式,从而阐明了

理想气体压强的实质[4].容器中气体施于器壁的压

强,是大量气体分子对器壁不断碰撞的结果.装有理

想气体的容器,如果整个系统处在平衡态下,则分子

均匀分布,容器内、器壁上各处的压强相等.从宏观

上来看,根据理想气体的物态方程 pV =νRT =
N
NA

RT=N R
NA

T=NkT,可得理想气体的强为[5]

     p=nkT (1)

其中n=N
V
,表示单位体积内的气体分子数,k= R

NA

为玻尔兹曼常量,T 为系统的热力学温度.
下面从微观上来推导理想气体的压强,从而可

以理解压强产生的物理实质.取空间直角坐标系

Oxyz,在垂直于x 轴的器壁上任意取一小块面积

dA,如图1所示,假设单位体积内的分子数为n,则

dt时间内有∑nivixdtdA 个分子向右运动与器壁碰
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撞,每一个分子与器壁发生弹性碰撞,动量改变量为

2mvix,利用冲量定理可求出器壁的压强为

图1 理想气体分子运动示意图

p= dI
dtdA=∑

i
nimv2

ix =m∑
i
niv2

ix

如果令

v2x =
∑
i
niv2

ix
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ni
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ix
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再根据气体分子在平衡态时向各个方向运动的概率

相等,即

v2=v2x +v2y +v2z=3v2x
就可以计算器壁的压强为

p=13nmv2=23n
1
2mvæ

è
ç

ö

ø
÷

2 =23nε
- (2)

其中ε-=12mv2表示气体分子平动动能的平均值[3].

比较式(1)与式(2)可得

     ε- =32kT
(3)

该式表明气体分子的平均平动动能只与温度有

关,直接解释了高中物理教材中“温度是物质分子热

运动的平均平动动能的标志”的意义[6],它从微观

的角度阐明了温度的实质.从式(2)可以看出,对于

处在平衡状态的理想气体的压强,是由单位体积的

粒子数及分子运动的剧烈程度两个因素来决定,如
果系统粒子数与温度均匀分布,系统内压强也就处

处相等.

2 大气压强

地球周围充满大气,假设温度均匀分布,无规则

的热运动会使气体分子均匀分布于它们所能达到的

空间,而大气分子同时由于受到重力的作用,会使气

体分子向地球表面聚集,在这两种作用达到平衡时,

气体分子在地球周围的分布就是非均匀的,也就会

导致大气压强会随着高度发生变化.

2.1 大气分子按高度的分布

根据麦克斯韦速度分布律,当系统在重力场中

处于平衡态时,其坐标介于区间x→x+dx,y→y+
dy,z→z+dz内,同时速度介于vx→vx+dvx,vy→
vy +dvy,vz →vz+dvz 内的分子数为

dN=n0 m
2π
æ

è
ç

ö

ø
÷

kT

3
2

e-
εk+εp

kT dvxdvydvzdxdydz(4)

式中n0 表示在势能εp 为零处单位体积内具有

各种速度的分子总数,这个结论称为玻尔兹曼分布

律.如果取上式对所有可能的速度积分,考虑到麦克

斯韦分布函数所应满足的归一化条件

∭
-¥

m
2π
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3
2
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εk
kTdvxdvydvz=1

则式(4)可写为

dN′=n0e-
εp
kTdxdydz

即单位体积内的分子数为

    n=n0e-
εp
kT =n0e-mgz

kT (5)

即分子按势能的分布律,说明在重力场中,由于

分子受重力作用,在地球表面(z=0)处的分子数密

度最大用n0 表示,分子数密度n随着高度z 的增加

按指数规律减小,当z为无穷大时,n趋近于零,具体

变化关系如图2所示.

图2 重力场中粒子数密度随高度的变化关系

2.2 大气压强随高度的变化

把式(5)代入式(1)很容易确定大气压强随高

度的变化规律,即

    p=n0kTe-mgz
kT =p0e-mgz

kT (6)

该式称为等温气压公式,p0为高度z=0处的压

强,随着高度的增加,大气压减小.当z➝∞ 时,因为

粒子数密度n趋于零,所以p➝0.利用式(6)可以通

过测量温度(假设地球大气等温),测出飞机起飞前、

后机舱中的压强,就可以计算出飞机距离地面的高

度,在生活生产中有广泛应用.
2.3 大气压强与重力的关系

如图3所示,设底面积为S的圆柱,在高度为z
处取一个高为dz的圆柱体积元,由于dz很小,近似
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认为这个体积内的气体分子均匀分布,粒子数密度

用n表示,下表面处的压强为p,上表面处的压强为

p+dp,根据平衡受力分析可得pS =nmgSdz+
p+d( )p S,化简为

    dp=-ρgdz (7)

其中ρ=nm,上式实际上也可以由式(6)两边

微分得出,结果一样.

图3 大气层中体积元的受力分析图

设大气层的厚度为z,当z→ ¥,由于粒子数密

度n→0,因此p→0,对式(7)两边积分

∫
0

p0
dp=∫

¥

0
-ρ( )g dz

可得p0=g∫
¥

0
ρdz,两边乘以圆柱的横截面积S 可

得:p0S=g∫
¥

0
ρSdz=g∫

¥

0
ρdV=G,所以

      p0=G
S

(8)

式中的p0 就是z=0的大气压强,G为z=0处

至大气层顶部的气柱的重力大小.所以式(8)表明

地球表面处大气压强的大小就等于单位横截面积上

整个空气柱的重力,因此就出现“大气压是由于大气

层受到重力作用而产生的”这一等效说法,这仅仅

表明大气压强与相应空气柱的重力的数值关系.如
估算大气层气体的总重量,就可以根据式(8)得G=

p0S=p04πR2,只要知道地球半径R 和地表大气压

强p0 的大小就可近似求出大气层气体的总重量[7].
从宏观的角度看,大气压强的大小与其单位面

积上整个空气柱的重力相等,但不能因此就认为大

气压强是由空气重力引起的.如果对于初中阶段不

涉及大气压强产生的微观机理,这种等效是一种迫

不得已的变通说法,可以让学生感知大气压强的存

在,但不利于理解大气压强产生的原因,从而形成正

确的物理观念.

3 讨论

在高度变化不是很大的情况下,我们讨论的大

气分子由于势能变化很小,认为系统中的分子近似

均匀分布,大气可以近似为理想气体;当高度变化比

较大,明显导致分子分布不均匀时,我们必须根据粒

子按势能分布律考虑粒子数密度随高度变化,从而

导致压强变化的情况.弄清楚大气压强的物理实质,

就很容易理解大气压的一些相关问题.
问题一:如果将一个开口的容器置于空气中,假

设此时大气压为一个标准大气压(101.325kPa),如
果将瓶口密封,这时瓶内空气压强怎么变化[4]? 按

照大气压强与空气柱重力的关系,密封之后上面的

空气柱重力变小,那瓶内空气压强是否会变小呢?

开口时瓶内空气压强的大小可以等效为瓶口以上单

位面积上直至大气层顶端空气柱的重力,而当瓶口

密封后,考虑容器本身的高度不是很大,分子势能变

化可以忽略,可以把容器里面的气体近似看作理想

气体,由于粒子数密度、温度与密封前相比较没有发

生改变,因此压强不会发生变化,仍为一个标准大气

压.
问题二:关于地面附近的大气压强,我们可以说

“这个压强是由地面附近那些做无规则运动的空气

分子对每平方米地面的碰撞造成的.”也可以说“这
个压强与地面上方单位体积内气体分子数有关,又
与地面附近的温度有关.”还可以说“这个压强就是

地面每平方米面积的上方整个大气柱的压力,它等

于该气柱的重力.”[8]其实第一种说法就是根据压强

的定义阐述了大气压强产生的微观物理机制;而第

二种说法是把大气的局部看作理想气体,根据压强

p=nkT的正确表述;第三种说法是大气压强与空气

重力关系的表述,在数值上是相等的,因此很容易看

出3种说法都是正确的.

4 小结

本文分析了理想气体压强和大气压强的关系,

清楚地知道大气压强跟理想气体压强一样,都是由

于气体分子无规则的热运动发生碰撞而产生的(p=
1
3nmv2),而大气压强随高度的增加而减小是气体

分子受到重力作用粒子分布不均匀的原因造成的
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新课标下黔西南地区高中物理演示实验教学现状调查及分析

刘梓禄  王笑君
(华南师范大学物理与电信工程学院  广东 广州  510006)

(收稿日期:2020 08 03)

摘 要:在新课标改革的宏观背景下,结合黔西南州少数民族地区高中物理实验教学的实际,对黔西南州少数

民族地区高中物理实验教学现状进行调查,发现存在忽视学生实际操作、学生自主对实验现象的归纳与总结能力不

足以及实验器材短缺等问题.
关键词:高中物理  演示实验  黔西南州

  随着高中教学改革的不断深化,新课标对高中

物理演示实验教学提出了较高的要求,教师要积极

利用各种器材,积极创新实验方式,尽可能多地开发

出可视性强、证据性强、能引起学生浓厚兴趣的演示

实验[1,2].但是由于生源素质受地域差异、文化差异

和教育资源分布差异等因素的影响,少数民族地区学

校物理演示实验的教学现状存在着诸多问题[3~7].笔
者在贵州省黔西南州某高中支教期间发现,在演示实

验课堂上学生学习存在着许多不足之处.本文通过对

贵州省黔西南州某高中物理演示实验现状的调查及

分析,发现存在的问题,并对此提出相应的对策.

1 物理演示实验教学现状调查分析

笔者选取了贵州省黔西南州某高中部分学生针

对高中物理演示实验教学现状进行了问卷调查,以

此分析得出贵州省黔西南州少数民族地区高中物理

演示实验真实的情况,进而结合现状提出一些有针

对性的改进建议和对策,使演示实验教学在少数民

族地区高中物理教学中更好地发挥其作用.本次问

卷共发放190份,回收187份,其中有效184份,有效

率98.4%.问卷共19题,分别从学生对演示实验的

态度(3题)、引导学生自主探索(5题)、学生在课堂

上的表现(5题)、学校实验器材的使用(3题)和教师

自制演示教具(3题)等方面进行调查.
1.1 学生对演示实验的态度

如图1所示,在参与调查的学生中,有94.5%
的学生认为教师在课堂上演示物理实验重要,同时

有72.7% 的学生喜欢物理演示实验,并认为演示实

验能激起自己的学习兴趣.不难看出,对在课堂上物

理演示实验的重要性,绝大部分的学生都是认同的

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

,

(p=nkT,n=n0e-mgz
kT ),且推导了某处大气压强的大

小在数值上等于该处单位面积上整个气柱的重力

p=Gæ

è
ç

ö

ø
÷

S .在分析过程中我们为了抓住问题的主要

因素,忽略了温度的变化,实际上随着高度的增加温

度也要发生变化,那是由于空气的传热性导致的,所
以这个模型也是个理想模型,只能求出大气压的近

似值,但对物理机制的把握、科学思维的培养具有重

要意义.
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