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摘 要:为优化气体状态实验教学,作者设计了简易多功能、具有放大现象变化功能的气体定律演示器,解决了

气球初始充气压测量难题,克服了传统气体定律演示器因摩擦带来的气压误差,改进了实验操作.基于设计本身拓

展了其在教学中的可能应用.
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1 基于气体状态变化规律实验教学分析

实际气体在压强不太大(和大气压相比)温度

不太低(和室温相比)条件下,其性质可近似为理想

气体.
教学用的某些气体定律演示器或结构复杂,或

参数测定不透明、不直观,或参数调控不方便[13];

有些会产生比较大的误差[4].相关实验存在的弊端

主要表现在漏气、摩擦过大、状态量的变化太小不直

观、使用水银等,为此产生了系列改进方法[511].我

们认为,实验教学在演示原理准确、生动、直观前提

下,应尽可能简化结构及步骤,突出实验现象.麦克

斯韦也曾有更为精辟的论述,教育仪器的教育价值

往往与仪器的复杂程度成反比,在能够直观展示物

理原理、方便理解情况下,教学用自制的仪器进行研

究学习比现成的仪器、仔细调整好的仪器要学到更

多的东西.因而教学演示需要简化装置结构、简化测

试过程,据此我们设计了一套简易方法可直观演示

气体等温变化、等容变化、等压变化规律,甚至可验

证克拉珀龙方程.在一定范围内可任意获取气体的

状态参数,能做到实时性、动态性,具有放大现象变

化效果.

2 教学设计

2.1 设计依据

(1)浮力是接触力,弹性力,气球静止于水下不

同深度的地方,压强不同,受水的压力亦不同.在给

定的容器 水 浮体系统,气球随着深度增加,受水的

压力增大,体积变小,所受浮力减少,水面下降.
(2)调节气球在水中的深度可以控制球内气体

的压强和体积[12];水浴加热可以改变气球的温度、

体积和压强,因而本方法中,深度和温度的控制可随

意改变气体的状态,体积量管可使体积变化现象更

直观.

2.2 器材和装置图

2.2.1 器材

500mL量 筒(玻 璃 或 塑 料 制,直 径 ϕ=50

mm),250mL量筒,100mL量筒,12号橡胶塞(上、

下直径分别为62mm,51mm),玻璃管2根(5mm×

7mm,长度 分 别 为200~300 mm,大 于1000

mm),彩色小气球若干,钩码,细线,酒精温度计(量

程0~60℃,用透明胶粘于筒内壁),充气装置[三

通管或T形管、塑料注射器(100mL或60mL)、U
型管、钩形管(长度大于1m)],圆筒形水槽(直径

ϕ=10~15cm,高于盛水量筒2cm,用于水浴恒温

加热),乳胶管(5mm×7mm),长直滴管,米尺,铁

架台2个,酒精喷灯,草木灰.

2.2.2 装置图

装置图如图1所示.

2.2.3 简易充气测压装置制作及使用

制作方法:
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(1)按图1(a)所示装置将T形管、注射器、U型

管和钩形管(长度大于1000mm的长直玻璃管用

酒精喷灯加工而成)用乳胶管连接起来.
(2)将钩形管长直端悬挂于铁架台上,整个装

置固定以便充气.
(3)将注射器活塞拉至尾部,将小气球口用细

线多圈环绕然后活结固定在T形管一端,用滴管注

水入长直钩形管直到水面与左边U型管顶部平齐;

推进注射器活塞充气入小气球,直至气球直径接近

量筒直径(若长直管内水压不够继续用滴管加入适

当的水,若有气泡残留可通以长直细铁丝除之).钩

形管左右两边水面高度差h0 加上大气压(折算为水

柱高度ha)即为球内气体压强(p0=ha +h0).h0 不

大,可通过注射器活塞或在长直管上加水控制大小,

因而在一定范围内可定量获取任意气压,任意体积

的气体.由于气球本身处在大气环境中,内外大气压

平衡,h0 实际上相当于气球弹性壁所施加的压强,

因而该充气方式直接可给出气球弹性壁产生的

压强.
(4)用另一根细线活结捆扎气球与T形管相接

处(不是扎在T形管玻璃上,而是气球本身端口位

置,与(3)捆扎处有一定距离),封闭气体,封闭瞬间

对应的水柱差即为弹性膜所加压强.然后将(3)捆

扎处细线解开,将气球从T形管上取下,并系上小钩

码(其重量大于气球排开水的重量若干),则气球封

闭的实际空气即为研究的近似理想气体,状态参数

为(p0,V0,T0),压强p0 和温度T0 现场可测,体积

V0 可通过组合草木灰(或其它密度很少的粉末)用

量筒直接测量[13],然后与用等温过程关系式p0V0=

p1V1=C计算V0 对比.

图1 气体定律演示器设计使用示意图

2.2.4 演示器简易制作

(1)取12号橡胶塞(上、下直径分别为56mm、

46mm)打孔,取长200~300mm细玻璃管(5mm×

7mm×250mm),用酒精喷灯对玻璃管两端截口

进行平滑加工,然后将玻璃管套入橡胶塞.
(2)体积定标,将500mL量筒套上橡胶塞(周

边靠筒口一圈标上塞入量筒的位置),若量筒嘴处不

能密封,可用长为30mm左右的环形橡皮套(本实

验取气球中段,剪掉端口和球顶)套上塞子与量筒

连接处,外加橡皮筋固定加密,并检查气密性.然后

取下塞子装水,待水面接近筒口塞入塞子时的位置,

记下水的体积,塞上塞子于同样位置,改用注射器通

过玻璃管往量筒内定量装水(内部不能有气泡),量

管体积标记从大于量筒容积值(略高于橡胶塞上表

面位置,可作为盛水初始体积)的某整数开始标记

(如本文实验658mL位置标记),采用纸带或标签

纸做标记,用双面胶粘附于玻璃管上,刻度均匀,精

度为0.1mL(或直接测量液面至标记高度,然后通

过每 mm代表的体积进行换算,这样可避免设计体

积尺度带).
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2.2.5 使用方法

(1)用量筒测量钩码、气球膜(内填充水,排除

空气)及所用细线的总体积V02 以及气球橡皮膜的

体积Vb.
(2)室 温 下(15.6 ℃)气 球 充 气 后[对 应 图

1(a)h0=290.0mm],从充气装置取下.用500mL
量筒测出能在量筒内完全淹没气球的草木灰的体

积,然后将气球置于量筒内用上述给定的草木灰淹

没,测出两者的混合体积,再减去草木灰、细线和气

球膜的体积即为气球置于空气中时球内空气的体积

V0=50.22mL,气球状态0参数完全确定.
(3)组装气球、钩码与细线(要求钩码重量大

于气球位于最高处时排开水的最大重量),将气球

放入量筒,细线穿过玻璃管,加入室温(T0=t0+

273.15K)水直至水面靠近量筒口,套入橡胶塞至

同样位置(要求玻璃管以下部分具有气密性).改用

注射器加水至体积刻度初始位置(为便于读数可

滴加1~2滴红墨水),气球处于量筒底部位置时,

作为状态1[图2(b)],记录此时水和气球的总体

积为

V1=v1+V01+V02 (1)

其中水的体积为V01(上述两次所加水量和),气球

膜、钩码和细线的体积为V02,球内气体的体积为

v1,玻璃管中水面至气球中心高度为h1(见文后附注

证明).
(4)将气球拉至盛水量筒顶部,作为状态2[图

2(c)],记录此时水和气球的总体积为

V2=v2+V01+V02 (2)

球内气体的体积为v2,玻璃管中水面至气球中心高

度为h2.
(5)将量筒置于圆筒形水槽中,用稍高于室温

的水(19.0℃)进行水浴加热,依上述步骤(3)和

(4)同样方法获得状态3和4[参看图1(c),实物图

略].将上述参数记入表1,计算并验证.

表1 气体等温变化

温度

ti/℃
状态

Si

体积V/mL

Vi/mL V01/mL V02/mL vi/mL

压强

pi/mmH2O
压强体积乘

pivi/mmH2O·mL
结论

15.6

状态1
658.29±
0.02

599.0±2 11.0±1
48.29±
3.02

10002.13±1
483002.86±
30257.74

状态2
659.13±
0.02

599.0±2 11.0±1
49.13±
3.02

9830.13±1
482954.29±
29739.14

状态0 50.22±2 9677.13±1
485985.47±
19406.48

 各 状 态

piVi 基 数 值
(不考虑测量
误差时)差距
较少

19.0
(不考虑

水的膨胀)

状态3
659.51±
0.02

599.0±2 11.0±1
49.51±
3.02

10072.13±1
498671.16±
30470.36

状态4
660.21±
0.02

599.0±211.00±1
50.21±
3.02

9873.63±1
495754.96±
29871.59

 两 状 态

piVi 基 数 值

稍有差异

19.0
(考虑水
的膨胀

0.43mL)

状态3
659.51±
0.02

599.43±2 11.0±1
49.08±
3.02

10072.13±1
494340.14±
30469.93

状态4
660.21±
0.02

599.43±211.00±1
49.78±
3.02

9873.63±1
491509.30±
29871.16

 两 状 态

piVi 基 数 值

差异缩小

  注:(1)上述实验过程(从低到高处调节气球深度)不要搞反.

(2)Vi 的读数取自装置上部玻璃量管中液位高度折算,首先在玻璃量管中位置稍高于塞子上表面某处[如实物

图2(b)中标签纸上沿]定位基准刻度,如标记体积基数为658.0mL,然后根据玻璃管中液位高于基准刻度长度值

换算为叠加的体积,玻璃管管腔每 mm长度对应体积为1
43 mL

,约0.02mL,故用最小刻度为 mm的刻度尺测量

时,误差大小为±0.02mL;V01为250mL量筒所测,误差为±2mL;V02为100mL量筒所测,误差为±1mL;压强

pi=ha+hi+h0为大气压折合成的水柱高度加上气球从充气装置隔离取下瞬间所受h0=290.0mm水柱及气球中

心至玻璃量管中液面高度(刻度尺最小刻度为 mm),误差为±1mm.压强体积乘积的误差为上述各次测量误差依
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运算关系顺延.所列误差仅仅是读数带来的可能误差,实际测定数据以基数值为准.

(3)2022年12月13日凯里天气晴,室温15.6℃(开小太阳),湿度52%,气压920hPa,合ha =9387.13mm

水柱.

(4)各物理量没有规范的采用国际单位制,而是直接采用第一手测量单位.

2.2.6 实验测试及数据分析

用简易充气测压装置填充气球,对应水柱高度

为290mm(h0),对应空气体积为V0,取该气球用于

等温实验[见图2(a)].

图2 室温15.6℃ 时气体等温变化实验

  (1)等温过程分析

表1所示,以气球所封闭的空气为研究对象,

室温15.6℃下测定状态1、2、0的体积和气压参数

时,各状态对应的气压、体积乘积基数值非常接

近,48.57mmH2O·mL差距相对48万以上的基

数(占基数值 48.57
482954.29=0.01%),可以忽略不计,

较好地反映了等温变化规律.
然而当使用加热过的水做同样的实验,当温度

基本稳定为19.0℃ 时,状态3、4对应的气压、体积

乘积基数值稍有差异(498671.16-495754.96=

2916.2mmH2O·mL,仅占基数值 2916.2
495754.96=

0.59%),若考虑误差可能,差不多可以接受.其差距

原因主要来自加热后水和固体物质(气球膜,钩码及

细线)的膨胀,由于固体膨胀系数远少于气体,且温

度变化不大,固体本身的体积又较少,体积增大微乎

其微,略升温后固体部分体积V02 当作常数是允许

的.但是水的体积比较大,膨胀后体积增大,计算时

仍把水的体积V01 当作常数就会带来可观的误差.
如果从气体体积中再减去水的膨胀,差距应该会缩

小.水的体积为V01=599.0mL,参照20℃ 时水的

膨胀系数α=2.1×10-4K-1,水的体积增量为

ΔV01=αV01Δt=2.1×10-4×599.0×

19-15.( )6 =0.43mL (3)

此为考虑水膨胀时,气体体积的减少量(见表1).状

态3、4对应的气压、体积乘积基数值差为

494340.14-491509.30=

2830.84mmH2O·mL
些许减少,说明测量误差占了大头,如气球在本实验

中并非理想球体,状态变化时,气压中心的确定会带

来测量误差.
对比室温下等温实验和升温后等温实验,升温

后等温实验误差增大,鉴于上述分析,建议升高温度

做等温实验时,所用水最好取自恒温箱较长时间保

温的水,避免水温升高导致水缓慢膨胀.
(2)气体状态方程验证

因为空气量给定,从状态1到状态3应该满足
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piVi

Ti
=C (4)

对状态1

C1=p1V1

T1
=10002.13×48.29
273.15+15.6 =

1672.74mmH2O·mL·K-1 (5)

对状态3(不考虑水膨胀)

C3=p3V3

T3
=10072.13×49.51
273.15+19.0 =

1706.90mmH2O·mL·K-1 (6)

两者有33.96差距.
若考虑水膨胀

C3=p3V3

T3
=10072.13×49.08
273.15+19.0 =

1692.08mmH2O·mL·K-1 (7)

两者差距19.34,明显缩小,说明水的膨胀是应该要

考虑的.
(3)气球在空气中时其内气体体积的计算

取气球状态0和状态1,两者等温变化,符合

p0V0=p1V1

V0=p1V1

p0 =

10002.13×48.29
9387.13+290 =49.91mL (8)

与2.2.5(2)测量结果V0=50.22mL非常接近,说

明实验设计是成功的.

3 教学应用

(1)应用于等压、等容变化及气体状态方程实

验证实

类似地,通过水浴加热并调整气球在量筒中的

位置可获得等压过程、等容过程状态,或任意状态下

的体积、压强和温度[图1(c),如底部为状态3,顶部

为状态4].另外,据方程piVi=m
μ
RTi 知道,只要测

出一定量空气任意状态参量pi、Vi、Ti,就可准确算

出气体质量m=μpiVi

RTi
以及空气密度.

(2)应用于浮力分析,参考设计依据可用于分

析浮力产生的根源.
(3)可用于测量空气的膨胀系数.在图1(b)基

础上取气球状态1,状态参数为(p1,V1,T1).然后在

图1(c)基础上,经水浴加热后取状态3(考虑水的膨

胀),状态参数为(p3,V3,T3).然后参照膨胀系数的

定义计算即可(具体从略).

4 设计说明

(1)作为玻璃制测量仪器,量筒不允许直接加

热使用.但此处量筒仅作为普通容器使用,方便取

材,并非利用其测量功能.且水浴加热控温50℃ 以

下,量筒膨胀极为有限.
(2)量筒–橡胶塞–玻璃管组合的测试系统避

免使用活塞类构件,不存在因漏气和摩擦带来的实

验误差;同时也避免使用水银,不存在水银泄漏和挥

发的危险.
(3)调整取气装置状态时要宜缓,特别是操作

气球和注射器时,内部连通腔体不能受阻,否则,如

腔体突然加压,会导致玻璃管中红墨水冲出.
(4)初次实验需要做好准备工作,消耗一定时

间,装置做好后,操作是方便的.设计结构简单,取材

方便,状态可控性强,现象直观,参数测定准确,误差

小,实现用简单仪器、简易操作定量展示物理原理,

低成本设计实验.可用于指导学生自制,进行研究性

学习,适合于“控制变量法”本身的实验教学.
附录:证明水面下气球内气体所受水压等于水

面至球心深度处产生的压强

p
-(hc)=ρghc

证明1:定性分析(见附图1)

附图1 水面下气球内气体所受水压的计算,c为气球球心,半径为R
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假定气球处于水面下h0 深度处,球半径为R.
球面上任意一点所受水的压强只跟深度有关,与球

面形 状 无 关,故 球 面 上 各 点 压 强 从 ρgh0 到

ρgh0+2( )R 不等,考虑到球形或近似球形的对称

性,球面上所受压强平均值可表示为

p
-
=ρgh0+( )R

证明2:定量计算

如附图1所示建立坐标系,在球面上取微球带,

高度为dh,距离水面深度为h,微球带面积可表示为

dS=2πRdh
其上受力为

dF=ρghdS=ρgh×2πRdh
则球面上所受水的压力大小可表示为

F=2πρgR∫
h0+2R

h0
hdh=

πρgR 4Rh0+4R( )2

于是,气球表面所受平均压强可表示为

p
-
=F
S =πρgR 4Rh0+4R( )2

4πR2 =

ρgh0+( )R =ρghc

即为式(1).
以上分析考虑的仅仅是水对气球施加的压强,

但不能认为气球内气压等于该气压,实际上由于气

球膜本身弹力作用,球内气压要稍高于水压.
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DesignandApplyonaDemonstratingMethodofGasLaw

ZHANGHongyun OUManlin MENGBo
(SchoolofBigDataEngineer,KailiUniversity,Kaili,Guizhou 556011)

Abstract:Tooptimizeexperimentalteachingforgasstate,authorsdesignedasimpleandmultifunctionalgas

lawdemonstratorhavingfunctionofamplificationinvolumechangephenomena,solvingtheproblem of

quantifyingtheinitialairpressureoftheballoon,overcomingthepressureerrorsfromfrictionforthetraditional

gaslawdemonstrator,improvingtheoperation,anddevelopingtheitspotentialapplicationsinteaching.

Keywords:stateequation;buoyancy;isobaricchange;isochoricchange;balloon
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