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摘 要:气体变质量问题是近年高考试题中的一个新亮点,这类试题相对来说难度较大,但能很好地考查学生

学科核心素养中的物理观念与科学思维,因此必将成为高考命题的一个新的考查热点.这类试题利用质量守恒定律

来处理,具有思路清晰、解答简单的优点.

关键词:变质量  质量守恒  分态式

  质量守恒定律是指在一个孤立的物体系统内,

不论发生何种变化,物体系统的总质量始终保持不

变.质量守恒定律是自然界最基本最普遍的规律之

一.气体变质量问题是近年高考试题呈现的一个新

亮点,这类试题相对来说难度较大,但能很好地考查

学生学科核心素养中的物理观念、科学思维,所以必

将成为高考命题的一个新的考查热点.解答这类试

题的方法可以说多种多样,但只要仔细分析就会发

现,气体变质量问题几乎都可以利用质量守恒定律

来处理,且利用这种方法具有思路清晰、解答简单的

优点.
理想气体在状态变化过程中,不同状态质量分

别为m1,m2,… 的同种理想气体混合,混合后气体

分成质量分别为m1′,m2′,… 的不同状态;
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VisualizationofElectromagneticWaves
inRectangularWaveguidesBasedonMathematica

HouYuefei ZhangLirong LiuJunjie
(SchoolofPhysicalScienceandTechnolog,InnerMongoliaUniversity,Hohhot,Neimenggu 010021)

Abstract:UsingtheMathematicasoftware,theadjustablevisualizationofelectromagneticfieldvectors,energy

densityandenergyflowdensityinanidealrectangularwaveguideisimplemented.Thedistributioncharacteristics

offieldandenergyarediscussedaccordingtothesimulationresultsfortheelectromagneticwavetransmissionor

cut-off.Thevisualconclusionsareconsistentwiththetheoreticalresults.Atlast,theinstructionoftheprojectis

introducedsothatitisconvenientforreaderstoobtainexpectedgraphics.
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珀龙方程得到气体混合前
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由上面式(1)~ (n)可得
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同理可得,气体混合后满足

p1′V1′
T1′ +p2′V2′
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根据质量守恒

m1+m2+…+mn =m1′+m2′+…+mn′
则
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上式表示在总质量不变的前提下,同种理想气体进

行混合前、后状态各参量之间的关系,可称之为理想

气体“分态式”方程.
【例1】一氧气瓶的容积为0.08m3,开始时瓶中

氧气的压强为20atm.某实验室每天消耗1个atm
的氧气0.36m3.当氧气瓶中的压强降低到2atm,

需重新充气.若氧气的温度保持不变,求这瓶氧气重

新充气前可供该实验室使用多少天.
分析:实验室消耗氧气,瓶中氧气质量不断减

少,试题是一个变质量问题;但如果选取瓶内剩余氧

气与已经消耗氧气整体作为研究对象,则使用前后

氧气的质量是不变的,这样就把变质量问题转化为

气体总质量不变的状态变化问题,就可以利用理想

气体“分态式”方程进行解答.
解答:设氧气瓶开始时的压强为p,体积为V,

使用N 天后需重新充气前的压强为p1;每天用去的

氧气在p0 压强下的体积为V0,氧气温度不变,则根

据理想气体“分态式”方程得

pV=p1V +Np0V0

代入数据得     N=4天

点评:此题解题关键是选取瓶内剩余氧气与已

经消耗氧气整体作为研究对象,化变质量问题为气

体总质量不变问题,同时找到气体在使用前后不同

状态下的状态参量,根据质量守恒列方程求解.
【例2】一热气球体积为V,内部充有温度为T

的热空气,气球外冷空气的温度为T0.已知空气在1

atm,温度为T0 时的密度为ρ,该气球内、外的气压

始终都为1atm,重力加速度大小为g.设充气前热

气球的质量为m,求热气球充气后能够吊起重物的

最大质量.
分析:热气球温度升高,排出空气,空气质量减

少,是一个变质量问题;但如果选择热气球内剩余的

气体与排出的空气作为整体进行研究,那么前后状

态的空气质量是不变的,这样就把变质量问题转化

为气体总质量不变的状态变化问题,就可以利用理

想气体“分态式”方程进行解答.
解答:设排出的空气等效在温度为T 状态时对

应体积为ΔV,根据理想气体“分态式”方程得

V
T0

=V
T +ΔVT

ΔV=T
T0

V-V

设F 表示热气球所受浮力,G 表示热气球内部

热空气的重量,热气球充气后能够吊起重物的最大

质量M,由受力分析得

Mg=F-G-mg=

ρgV- V
V+ΔVρgV-mg=T-T0

T ρgV-mg

M=T-T0

T ρV-m

点评:此题是热学问题与力学问题的结合题,也

是一道气体变质量问题.解答要求理解阿基米德定

律,能选择热气球内剩余的气体与排出的空气作为

整体,知道同温度同压强同种气体的质量比等于体

积比,能分析气球的受力情况列平衡方程求解.

【例3】圆柱形喷雾器高为h,内有高度为h
2

的

水,上部封闭空气.将喷雾器喷雾阀门K打开,恰好
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有水流出.已知水的密度为ρ,大气压强恒为p0,喷

雾口与喷雾器等高.忽略喷雾管的体积,将空气看作

理想气体,喷雾器内气体温度认为始终不变.用打气

筒缓慢向喷雾器内充入空气,直到水完全流出,求充

入空气与原有空气的质量比.

图1 例3题图

分析:用打气筒缓慢向喷雾器内充入空气,喷雾

器中空气质量不断增加,是一个变质量问题;但如果

选择喷雾器中原来的空气与充入空气作为整体进行

研究,打气前后状态的空气质量是不变的,这样就把

变质量问题转化为气体总质量不变的状态变化问

题,就可以利用理想气体“分态式”方程进行解答.
解答:设喷雾器的截面积为S,初始时气体体积

为V0=h
2S
,压强为p1=p0+ρg

h
2
;喷雾器中的水

完全排出,气体体积为V2=hS,压强为p2=p0+

ρgh;打气筒向喷雾器内充入的空气等效为与喷雾

器内气体温度、压强相同时的体积为ΔV.则根据理

想气体“分态式”方程得

p1V0+p1ΔV=p2V2

ΔV=2p0+3ρgh2p0+ρghV0

同温度同压强同种气体的质量比等于体积比,若充

入的空气质量为Δm,则

Δm
m0

=ΔVV0
=2p0+3ρgh2p0+ρghV0

点评:本题为典型的变质量问题,解答关键是将

喷雾器中原来的空气与充入空气作为整体,化变质

量问题为气体总质量不变问题,同时运用等效替代

法,同温度同压强同种气体的质量比等于体积比,从

而使这道难度较大的试题非常简洁、方便地得到解

决.
【例4】如图2所示,两个充有空气的容器A和

B,以装有活塞栓的细管相连通,容器A浸在温度为

t1=-23℃ 的恒温箱中,容器B浸在t2=27℃ 的恒

温箱中,彼此由活塞栓隔开.容器A的容积为V1=
1L,气体压强为p1=1atm;容器B的容积为V2=2

L,气体压强为p2=3atm,求活塞栓打开后,气体的

稳定压强是多少?

图2 例4题图

分析:由于A,B容器气体初始状态压强不同,

活塞栓打开后,A,B容器的气体质量均发生变化,

A,B容器内的气体分别都是一个变质量问题;但如

果把A,B两容器的气体作为整体进行研究,前后状

态的空气总质量是不变的,这样就把变质量问题转

化为气体总质量不变的状态变化问题,就可以利用

理想气体“分态式”方程进行解答.
解答:将A,B两容器中的气体看成整体,由理

想气体“分态式”方程可得

p1V1

T1
+p2V2

T2
=p1′V1′

T1′ +p2′V2′
T2′

因末状态为A,B两部分气体混合后的平衡态,

则气体的稳定压强为p′=p1′=p2′,代入有关的数

据得

p′=2.25atm
故活 塞 栓 打 开 后,气 体 的 稳 定 压 强 为2.25

atm.
点评:此题解题关键是选取A,B容器的气体整

体作为研究对象,化变质量问题为气体总质量不变

问题,同时找到气体在混合前后不同状态下的状态

参量,然后根据质量守恒列方程求解.
现行高中教材对克拉珀龙方程是不要求的,但

如果在教学过程中,在理解和掌握理想气体状态方

程的基础上,对状态方程进行适当的深化与拓展,将

理想气体“分态式”方程作为二级结论传授给学生;

这不仅能拓展学生视野,同时能让学生掌握一种解

决理想气体变质量的简单方法,更重要地是促进了

学生的物理学科核心素养的培养.
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