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摘 要:提出应用假设法快速求解关联气体问题的方法,该方法根据关联气体的非平衡状态变化对末状态进

行合理假设,然后通过计算分析判断假设是否成立,进而快速确定末状态,从而顺利解题.通过快速求解2017年高

考全国 Ⅰ 卷理科综合第33题,证明本文方法的可行性.该方法对理想气体状态方程应用过程中难点的突破有所帮

助.
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  高中《物理·选修3 3》部分气体实验定律是Ⅱ
级考试要求.《2017年普通高等学校招生全国统一

考试大纲》[1]对Ⅱ级知识点这样描述:“对所列知识

要理解其确切含义及与其他知识的联系,能够进行

叙述和解释,并能在实际问题的分析、综合、推理和

判断等过程中运用.”同时,关于物理学科的“分析

综合能力”要求为:“能够独立地对所遇到的问题进

行具体分析、研究,弄清其中的物理状态、物理过程

和物理情境,找出起重要作用的因素及有关条件;能
够把一个较复杂问题分解为若干较简单的问题,找
出它们之间的联系;能够提出解决问题的方法,运用

物理知识综合解决所遇到的问题.”
关联气体[2]是由两个或者两个以上气体组成

的系统,它们之间存在力的联系或者能量传递.关联

气体问题既是考查的重点也是难点,《物理·选修3
3》热学部分内容中关联气体问题是历年高考的常

见出题点之一.关联气体问题难点在于对它非平衡

过程之后的平衡状态的判断,即如何确定它的末状

态.
本文提出应用假设法快速求解关联气体问题的

方法,该方法根据关联气体的非平衡状态变化对末

状态进行合理假设,然后通过计算分析判断假设是

否成立,进而快速确定末状态,从而顺利解题.最后,
通过快速求解2017年高考全国Ⅰ卷理科综合第33
题,证明本文方法的可行性.

1 应用假设法快速求解关联气体问题的思路

1.1 确定研究对象和初始状态

根据题目中设置场景的不同,题目的研究对象

通常分为两种,分别是力学研究对象和热学研究对

象.常见的力学研究对象包含活塞、液柱等,热学研

究对象即封闭的理想气体.
初始状态的确定是解题的出发点,解题时首先

应根据题意确定研究对象的初始状态参量.对封闭

气体来说,为压强(p)、体积(V)和温度(T),对活塞

等力学研究对象来说,则为其初始受力情况及压强

分析.

1.2 根据非平衡状态变化对末状态提出假设

根据题意,确定打破初始平衡状态的条件,分析

非平衡状态下研究对象状态的变化过程,例如气体

膨胀、活塞下移等等.在高中阶段的出题中,这个气

体变化过程往往是等压变化、等容变化、等温变化之

一.力学研究对象在两个平衡态之间通常会出现一

个非平衡的变化过程,对这个过程的受力情况和压

强变化做出合理的分析是解题的关键.
根据上述变化对末状态(即下一个平衡状态)

提出假设,例如气体充满整个气缸、活塞移动到了气

缸底部等等.假设的提出,一般要参考临界条件.

1.3 对假设是否成立进行判断

明确所假设的末状态的状态参量,结合过程分

析列出理想气体状态方程,求出临界条件下研究对

象的状态参量.把得出的状态参量与实际情况(或假

设状态)进行比较,从而判断假设是否成立.若判断

出结果符合实际情况,则假设成立.若不符合实际情

况,表示假设不成立.
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1.4 快速确定末状态

若假设成立,则末状态已确定.若假设不成立,
则说明在假设的末状态到达之前已达到了平衡状

态.此时,已经可以排除所假设的临界状态,使得研

究对象的热学和力学状态更加明了.进一步运用理

想气体状态方程和受力分析快速确定末状态以便快

速解题.

2 实例分析

以2017年全国Ⅰ卷理科综合第33题前两问为

例,应用本文提出的解题方法进行求解分析.在解题

过程中应用假设法判断气体末状态,巧妙分析关联

气体问题中非平衡状态过程的力学变化,从而更快

速地解题.
2.1 题干

【题目】如图1所示,容积均为V 的气缸A和B
下端有细管(容积可忽略)连通,阀门K2 位于细管

的中部,A,B的顶部各有一阀门K1,K3,B中有一可

自由滑动的活塞(质量、体积均可忽略).初始时,3
个阀门均打开,活塞在B的底部;关闭K2 和K3,通
过K1 给气缸充气,使A中气体的压强达到大气压

p0 的3倍后关闭K1.已知室温为27℃,气缸导热.
(i)打开K2,求稳定时活塞上方气体的体积和

压强;
(ii)接着打开K3,求稳定时活塞的位置;
(iii)再缓慢加热气缸内气体使其温度升高

20℃,求此时活塞下方气体的压强.

图1 题图

2.2 求解分析

应用本文方法,分步解答.
(1)确定研究对象和初始状态

本题的力学研究对象是一个活塞,热学研究对

象是活塞分隔开气缸中的两部分理想气体.
初始状态时左边气体的压强为大气压强,右边

气体压强为3p0,温度同为室温,体积均为V.由于活

塞不计重力,此时活塞受到的气体压力和底部对它

的支持力为一对平衡力.
解析:(i)设打开K2后,稳定时活塞上方气体的

压强为p1,体积为V1.依题意,被活塞分开的两部分

气体都经历等温过程.对活塞上方气体由玻意耳定

律得

     p0V=p1V1 (1)
对于活塞下方气体和A端气体

   3p0V=p1(2V-V1) (2)
联立式(1)、(2)得

      V1=V
2

(3)

      p1=2p0 (4)
(2)根据非平衡状态变化对末状态提出假设

打开K3 后,活塞上方与大气连通,压强变为大

气压强.根据式(4)可知,活塞下方气体压强大于大

气压强,活塞必定向上运动.这个运动过程的非平衡

状态是一个等温过程.
活塞向上运动过程中受到了上下两部分气体的

压力,上部分气体压强为大气压强,即上部分气体对

活塞向下的压力大小不变;活塞下方气体初始状态

压强为3倍的大气压,说明下方气体对活塞向上的

压力更大,但随着活塞的上升,下方气体压强逐渐降

低,直至活塞在某位置再次达到受力平衡状态.
活塞的受力平衡位置可能出现两种情况:一种

情况是在活塞没有达到气缸顶部的过程中下方气体

压强已经减小到了和大气压强相同的大小,这样达

到受力平衡;另外一种情况是活塞上升过程中下方

气体压强始终大于大气压强,导致活塞上升到气缸

的最顶端,此时活塞除了受到上下气体压力外还受

到气缸边缘的压力达到受力平衡.不确定的活塞平

衡位置,导致不能确定气体末态的状态参量,解题出

现难点.
通过上述分析,不难发现,临界条件就是活塞的

位置达到顶部时,据此对末状态提出假设.假设再次

达到平衡状态时,活塞位于B的最顶端.该假设蕴含

了一个条件,即要求活塞运动到B的顶部时活塞下

方气体压强不小于外界大气压强.
(3)对假设是否成立进行判断

活塞位于B的最顶端时,活塞下方气体及A内

气体的总体积为2V.结合波意耳定律,对活塞下方

气体及A内气体列等式求解.具体步骤如下.
(ii)设再次达到平衡状态时活塞下方气体压强

—91—

2019年第3期               物理通报               中学物理教学



为p2
     3p0V=p2·2V (5)

解得       p2=32p0
(6)

由式(6)可知,活塞下方气体压强大于外界大

气压强,与假设条件一致,说明假设成立.即末状态

时活塞位于B的顶部,此时活塞下方气体压强为

3
2p0.

对末状态的确定,本题标准答案给出的方法是

用体积作为约束条件来判断不等式,具体参考答案

如下:
打开K3 后,由式(4)知,活塞必定上升.设在活

塞下方气体与A中气体的体积之和为V2(V2≤2V)
时,活塞下方气体压强为p2,由玻意耳定律得

     3p0V=p2V2 (7)
由式(7)解得

      p2=3VV2
p0 (8)

由式(8)知,打开K3后活塞上升直到B的顶部为止,

此时p2 变为p2′=32p0.

(4)快速确定末状态

本题中的假设成立,则假设的状态即为末状态,
即末状态时活塞位于B的顶部,此时活塞下方气体

压强为3
2p0.

2.3 讨论分析

对于本题第2问,标准参考答案的解法对于考

生来说不是很容易想到,需要很缜密的思维能力才

能从容应对.本文给出的假设法解题对学生的思维

水平要求不会很高,只要平常备考时加以训练,就能

轻松掌握.而且临场应试时间紧迫,应用假设法可以

更简洁迅速地解题.
对于本题来说,应用假设法解题,如果按式(5)

计算出来的压强小于大气压强,此时假设不成立,说
明活塞在未到达顶部的某个位置达到了平衡状态,
这时活塞下方气体压强为p0.也由对活塞的受力分

析可知,没到顶部的活塞受到上下两部分气体的压

力,即下方气体压强与大气压强相同,活塞受力平

衡.进一步运用理想气体状态方程把下方气体压强

代入p0,应用波意耳定律就可以解出下方气体体积

进而明确活塞的位置.

3 结论

本文提出了应用假设法快速求解关联气体问题

的方法,并提出具体的解题步骤,最后应用该方法对

2017年的高考物理真题进行了快速的判断和求解.
在解题时详细地分析了关联气体问题非平衡状态过

程的力学变化.本文方法对理想气体状态方程应用

中难点的突破有所帮助.
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QuicklySolvingtheCorrelatedGasQuestionsbyHypothesisMethod

JinBaijiao
(FoshanNo.2MiddleSchool,Foshan,Guangdong 528000)

Abstract:Thispaperproposesa methodforquicklysolvingtheassociatedgasproblem byapplyingthe

hypothesismethod.Accordingtothenon-equilibriumstatechangeoftheassociatedgas,themethod makesa

reasonableassumptionaboutthefinalstate,andthenjudgeswhetherthehypothesisisestablishedbycalculation

andanalysis,andthenquicklydeterminesthefinalstate,soastosolvetheproblemsmoothly.Thefeasibilityof

thismethodisprovedbyquicklysolvingthe33rdquestionofthenationalcomprehensiveexaminationofthe2017

collegeentranceexamination.Thismethodishelpfulforthebreakthroughofthedifficultprocessoftheidealgas

stateequation.
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