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气体实验定律与理想气体状态方程的综合应用
目录

模型一平行玻璃砖、三棱镜和圆柱体 (球)对光路的控制

模型二光的色散

模型三光的折射定律和全反射规律的综合应用

一． 理想气体状态变化的三类模型

1. 理想气体状态方程与气体实验定律的关系

p1V1
T1
= p2V2
T2

温度不变：p1V1= p2V2(玻意耳定律)
体积不变：

p1
T1
= p2
T2
(查理定律)

压强不变：
V1
T1
= V2
T2
(盖 ­吕萨克定律)










[注意]　理想气体状态方程与气体实验定律的适用条件：一定质量的某种理想气体。

2. 解决理想气体状态变化问题的基本思路

　

模型一 “活塞+汽缸”模型

解决“活塞+汽缸”类问题的一般思路

(1)弄清题意，确定研究对象。一般研究对象分两类：一类是热学研究对象 (一定质量的理想气体)；另一类

是力学研究对象 (汽缸、活塞或某系统)。
(2)分析清楚题目所述的物理过程，对热学研究对象分析清楚初、末状态及状态变化过程，依据气体实验

定律或理想气体状态方程列出方程；对力学研究对象要正确地进行受力分析，依据力学规律列出方程。

(3)注意挖掘题目中的隐含条件，如几何关系、体积关系等，列出辅助方程。

(4)多个方程联立求解。对求解的结果注意分析它们的合理性。

模型二。“液柱+管”模型

解答“液柱+管”类问题，关键是对液柱封闭气体压强的计算，求液柱封闭的气体压强时，一般以液柱为研

究对象分析受力、列平衡方程，且注意以下几点：

(1)液体因重力产生的压强大小为 p= ρgh(其中 h为液面的竖直高度)。
(2)不要漏掉大气压强，同时又要尽可能平衡掉某些大气的压力。

(3)有时可直接应用连通器原理--连通器内静止的液体，同种液体在同一水平面上各处压强相等。

(4)当液体为水银时，可灵活应用压强单位“cmHg”等，使计算过程简捷。

模型三。“两团气”模型
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处理“两团气”问题的技巧：

(1)分析“两团气”初状态和末状态的压强关系。

(2)分析“两团气”的体积及其变化关系。

(3)分析“两团气”状态参量的变化特点，选取理想气体状态方程或合适的实验定律列方程求解。

二 理想气体的四类变质量问题

模型一 充气问题

在充气时，将充进容器内的气体和容器内的原有气体为研究对象时，这些气体的总质量是不变的。这样，可

将“变质量”的问题转化成“定质量”问题。 

模型二 抽气问题

在对容器抽气的过程中，对每一次抽气而言，气体质量发生变化，解决该类变质量问题的方法与充气问题类

似：假设把每次抽出的气体包含在气体变化的始末状态中，即用等效法把“变质量”问题转化为“定质量”的

问题。

模型三 灌气问题

将一个大容器里的气体分装到多个小容器中的问题也是变质量问题，分析这类问题时，可以把大容器中的

气体和多个小容器中的气体作为一个整体来进行研究，即可将“变质量”问题转化为“定质量”问题。

模型四 漏气问题

容器漏气过程中气体的质量不断发生变化，属于变质量问题，如果选容器内剩余气体和漏掉的气体为研究

对象，便可使“变质量”转化成“定质量”问题。

1 如图，一竖直放置的汽缸由两个粗细不同的圆柱形筒组成，汽缸中活塞Ⅰ和活塞Ⅱ之间封闭有一定量的

理想气体，两活塞用一轻质弹簧连接，汽缸连接处有小卡销，活塞Ⅱ不能通过连接处。活塞Ⅰ、Ⅱ的质量分

别为 2m、m，面积分别为 2S、S，弹簧原长为 l。初始时系统处于平衡状态，此时弹簧的伸长量为 0.1l，活

塞Ⅰ、Ⅱ到汽缸连接处的距离相等，两活塞间气体的温度为T0。已知活塞外大气压强为 p0，忽略活塞与缸

壁间的摩擦，汽缸无漏气，不计弹簧的体积。 (重力加速度常量 g)
(1)求弹簧的劲度系数；

(2)缓慢加热两活塞间的气体，求当活塞Ⅱ刚运动到汽缸连接处时，活塞间气体的压强和温度。

【答案】(1)k= 40mg
l

；(2)p2= p0+
3mg
S

，T2= 43 T0

【详解】(1)设封闭气体的压强为 p1，对两活塞和弹簧的整体受力分析，由平衡条件有

mg+ p0⋅ 2S+ 2mg+ p1S= p0S+ p1⋅ 2S
解得
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p1= p0+
3mg
S

对活塞Ⅰ由平衡条件有

2mg+ p0⋅ 2S+ k ⋅ 0.1l= p1⋅ 2S
解得弹簧的劲度系数为

k= 40mg
l

(2)缓慢加热两活塞间的气体使得活塞Ⅱ刚运动到汽缸连接处时，对两活塞和弹簧的整体由平衡条件可

知，气体的压强不变依然为

p2= p1= p0+
3mg
S

即封闭气体发生等压过程，初末状态的体积分别为

V1= 1.1l2 × 2S+ 1.1l
2
×S= 3.3lS

2
，V2= l2⋅ 2S

由气体的压强不变，则弹簧的弹力也不变，故有

l2= 1.1l
有等压方程可知

V1
T0
= V2
T2

解得

T2= 43 T0

2 如图，一玻璃装置放在水平桌面上，竖直玻璃管A、B、C粗细均匀，A、B两管的上端封闭，C管上端开

口，三管的下端在同一水平面内且相互连通。A、B两管的长度分别为 l1= 13.5cm，l2= 32cm。将水银从

C管缓慢注入，直至B、C两管内水银柱的高度差 h= 5cm。已知外界大气压为 p0= 75cmHg。求A、B两

管内水银柱的高度差。

【答案】Δh= 1cm
【详解】对B管中的气体，水银还未上升产生高度差时，初态为压强 p1B= p0，体积为V1B= l2S，末态压强为

p2，设水银柱离下端同一水平面的高度为 h2，体积为V2B= (l2-h2)S，由水银柱的平衡条件有

p2B= p0+ρgh
B管气体发生等温压缩，有

p1BV1B= p2BV2B
联立解得

h2= 2cm
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对A管中的气体，初态为压强 p1A= p0，体积为V1A= l1S，末态压强为 p2A，设水银柱离下端同一水平面的高

度为 h1，则气体体积为V2A= (l1-h1)S，由水银柱的平衡条件有

p2A= p0+ρg(h+ h2-h1)
A管气体发生等温压缩，有

p1AV1A= p2AV2A
联立可得

2h21-191h1+189= 0
解得

h1= 1cm或 h1= 1892 cm> l1(舍去)

则两水银柱的高度差为

Δh= h2-h1= 1cm

3 水平放置的气体阻尼器模型截面如图所示，汽缸中间有一固定隔板，将汽缸内一定质量的某种理想气体

分为两部分，“H”型连杆活塞的刚性连杆从隔板中央圆孔穿过，连杆与隔板之间密封良好。设汽缸内、外

压强均为大气压强 p0。活塞面积为 S，隔板两侧气体体积均为 SL0，各接触面光滑。连杆的截面积忽略不

计。现将整个装置缓慢旋转至竖直方向，稳定后，上部气体的体积为原来的
1
2
，设整个过程温度保持不

变，求：

(i)此时上、下部分气体的压强；

(ii)“H”型连杆活塞的质量 (重力加速度大小为 g)。

【答案】(1)2p0，23 p0；(2)
4p0S
3g

【详解】(1)旋转前后，上部分气体发生等温变化，根据玻意尔定律可知

p0⋅SL0= p1⋅ 12 SL0

解得旋转后上部分气体压强为

p1= 2p0

旋转前后，下部分气体发生等温变化，下部分气体体积增大为
1
2
SL0+SL0= 32 SL0，则

p0⋅SL0= p2⋅ 32 SL0

解得旋转后下部分气体压强为

p2= 23 p0

(2)对“H”型连杆活塞整体受力分析，活塞的重力mg竖直向下，上部分气体对活塞的作用力竖直向上，下

部分气体对活塞的作用力竖直向下，大气压力上下部分抵消，根据平衡条件可知

p1S=mg+ p2S
解得活塞的质量为

m= 4p0S
3g
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4 如图，容积均为V0、缸壁可导热的A、B两汽缸放置在压强为 p0、温度为T0的环境中；两汽缸的底部通过

细管连通，A汽缸的顶部通过开口C与外界相通：汽缸内的两活塞将缸内气体分成 I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四部分，其

中第 II、Ⅲ部分的体积分别为
1
8
V0和

1
4
V0、环境压强保持不变，不计活塞的质量和体积，忽略摩擦。

(1)将环境温度缓慢升高，求B汽缸中的活塞刚到达汽缸底部时的温度；

(2)将环境温度缓慢改变至 2T0，然后用气泵从开口C向汽缸内缓慢注入气体，求A汽缸中的活塞到达汽

缸底部后，B汽缸内第Ⅳ部分气体的压强。

【答案】(1)T= 4
3
T0；(2)p= 94 p0

【详解】(1)因两活塞的质量不计，则当环境温度升高时，Ⅳ内的气体压强总等于大气压强，则该气体进行

等压变化，则当B中的活塞刚到达汽缸底部时，由盖吕萨克定律可得
3
4V0
T0
= V0
T

解得

T= 4
3
T0

(2)设当A中的活塞到达汽缸底部时Ⅲ中气体的压强为 p，则此时Ⅳ内的气体压强也等于 p，设此时Ⅳ内

的气体的体积为V，则Ⅱ、Ⅲ两部分气体被压缩的体积为V0-V，则对气体Ⅳ

p0⋅
3V0
4

T0
= pV
2T0

对Ⅱ、Ⅲ两部分气体

p0
V0
8 +

V0
4 

T0
= p(V0-V)

2T0
联立解得

V= 2
3
V0

p= 9
4
p0

5 负压救护车，又被称为“最强口罩”，是救护车的一种，主要用于危重感染患者的转运与抢救，利用技术手

段，使车内气压低于外界大气压，所以带病毒的空气只能由车外流向车内，经过无害化处理后再排出，从而

限制病毒传播，最大程度减少交叉感染。一般负压值 (车外与车内气压差)为 20~40pa时效果比较理想。

假设有一负压救护车，开放状态时，车内外的气压均为 p0，温度均为T0；正常工作时，车内温度为
6
5
T0，负

压值为大气压的万分之四。空气可视为理想气体，车外环境温度保持不变。求：

(1)若车在处于开放状态时，使车内密闭，将车内温度升高到
6
5
T0时，求此时车内气体的压强；

(2)车内由开放状态变为正常工作状态，需抽取出的气体质量与原来气体质量的百分比 η为多少？ (保留
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三位有效数字)

【答案】(1) 6
5
p0；(2)16.7%

【详解】(1)对车内气体，由查理定律得

p0
T0
= p1

6
5T0

解得

p1= 65 p0

(2)对于车内气体，设正常工作状态下抽取出的气体体积为ΔV，由理想气体的状态方程得

p0V0
T0
=

p0- 4
10000 p0 V0+ΔV 

6
5T0

需抽取的气体质量与原来气体质量的百分比

η= ΔV
V0+ΔV

× 100%

解得

η= 16.7%

6 甲、乙两个储气罐储存有同种气体 (可视为理想气体)。甲罐的容积为V，罐中气体的压强为 p；乙罐的容

积为 2V，罐中气体的压强为
1
2
p。现通过连接两罐的细管把甲罐中的部分气体调配到乙罐中去，两罐中

气体温度相同且在调配过程中保持不变，调配后两罐中气体的压强相等。求调配后：

(i)两罐中气体的压强；

(ii)甲罐中气体的质量与甲罐中原有气体的质量之比。

【答案】(i) 2
3
p；(ii) 2

3
【详解】(i)气体发生等温变化，对甲乙中的气体，可认为甲中原气体有体积V变成 3V，乙中原气体体积有

2V变成 3V，则根据玻意尔定律分别有

pV= p1⋅ 3V，
1
2
p ⋅ 2V= p2⋅ 3V

则

pV+ 1
2
p ⋅ 2V= (p1+p2) × 3V

则甲乙中气体最终压强

p' = p1+p2= 23 p

(ii)若调配后将甲气体再等温压缩到气体原来的压强为 p，则

p'V= pV'
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计算可得

V' = 2
3
V

由密度定律可得，质量之比等于
m现

m原

= V'
V
= 2
3

7 容器内装有 1kg的氧气，开始时，氧气压强为 1.0× 106Pa，温度为 57°C,因为漏气，经过一段时间后，容器

内氧气压强变为原来的
3
5
，温度降为 27°C，求漏掉多少千克氧气？

【答案】Δm= 0.34kg
【详解】设容器体积为V，没有漏气前有

P1= 1.0× 106Pa
T1= (273+ 57)K= 330K

V1=V
漏气后

P2= 35 P1= 6.0× 10
5Pa

T2= (273+ 27)K= 300K
V2待求

以全部气体为研究对象，由理想气体状态方程得
P1V1
T1
= P2V2
T2

解得

V2=
P1V1T2
P2T1

= 50
33
V

则漏掉的气体体积为

ΔV=V2-V= 17V33
漏掉的气体质量为

Δm= ΔV
V2
×m= 0.34kg

1 (2024·湖南长沙·统考模拟预测)某同学自制了一个气温计，他将一根透明玻璃管插入一个薄玻璃瓶，

接口处密封。将加热后的玻璃瓶倒置，再把玻璃管插入装有红墨水的水槽中，固定好整个装置，如图所示。

当瓶内气体温度降至室温T时，管内外水面的高度差为 h1。设红墨水的密度为 ρ，重力加速度为 g，管内气

体的体积与瓶的容积相比可忽略不计，室内气压保持 p0不变，以下操作过程中，玻璃管内水面一直在水槽

水面之上。下列说法正确的是 ( )
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A.若室温降低，玻璃瓶中的气体将发生等压变化

B.若室温升高，管内外水面的高度差将增大

C.当管内外水面的高度差为 h2时，室温为
p0-ρgh2
p0-ρgh1

T

D.将装置带至温度恒定的低压舱，舱内气压越低，管内外水面的高度差越大

【答案】C

【详解】A．管内气体的体积与瓶的容积相比可忽略不计，室温降低，玻璃瓶中的气体将发生等容变化，故

A错误；

B．玻璃管内水面一直在水槽水面之上，玻璃瓶中的气体将发生等容变化，室温升高，玻璃瓶中的气体压强

增大，管内外水面的高度差将减小，故B错误；

C．室温T时，玻璃瓶中的气体压强

p1= p0-ρgh1
当管内外水面的高度差为 h2时，玻璃瓶中的气体压强

p2= p0-ρgh2
玻璃瓶中的气体将发生等容变化

p1
T
= p2
T2

当管内外水面的高度差为 h2时，室温为

T2=
p0-ρgh2
p0-ρgh1

T

故C正确；

D．根据

p1= p0-ρgh1
可得

h1=
p0-p1
ρg

玻璃管内水面一直在水槽水面之上，将装置带至温度恒定的低压舱，舱内气压越低，管内外水面的高度差

越小，故D错误。

故选C。

2 (2024上·湖南·高三校联考阶段练习)如图所示，竖直放置的玻璃管由管径不同的A、B两段管组成，

A管的横截面积是B管的一半，管内空气被一段水银柱隔开。水银柱在两管中的长度分别为L1= 10cm、L2
= 5cm。B管中封闭气柱的长为 10cm，A管水银液面到管口的距离为 20cm，环境温度为 300K，大气压为

75cmHg。

(1)若将环境温度缓慢升高，使B管中水银全部进入A管中，环境温度至少要升高到多少；



9

(2)若将管口封闭，用抽气机将A管中气体缓慢抽出，当B管中水银刚好全部进入A管中时，A中抽出气体

质量占原来A中气体质量的百分比为多少。

【答案】(1)475K；(2)73.3%
【详解】(1)B中气体，开始时压强中

p1= 90cmHg
当B中水银全部进入A中时，B中气体的压强

p2= 95cmHg
根据理想气体状态方程

p1h2S2
T1

= p2h
′
2S2
T2

其中T1= 300K，h2= 10cm，h′2= 15cm
解得

T2= 475K
(2)当B中水银刚好全部进入A中时，设B中气体压强为 p3，对B中气体

p1h2S2= p3h′2S2
解得

p3= 60cmHg
这时A管中气体压强

p4= (60- 20)cmHg= 40cmHg
气柱长为 h′1= 10cm，原来气柱长 h1= 20cm
对A中原来气体

p0h1S1= p4hS1
解得

h= 37.5cm
则A中抽出气体质量占原来A中气体质量的百分比为

η= h- h
′
1

h
× 100%= 73.3%

3 (2024·吉林·校联考模拟预测)如图甲所示，一个质量不计的活塞将一定质量的理想气体封闭在上端

开口的直立圆筒形导热气缸内，气体温度T1 = 400K，气柱的高度为 h = 24cm，在气缸内壁有固定的小

卡环，卡环到气缸底的高度差为 10cm。现在活塞上方缓慢堆放细沙，直至气柱长度减为 h1 = 16cm时停

止堆放细沙，如图乙所示。之后对气体缓慢降温至T2 = 100K。已知大气压强为 p0 = 1 × 105Pa，气缸

的横截面积为S = 1 × 10-4m2，重力加速度 g取 10m/s2。求：

(1)堆放细沙的质量m；

(2)温度降为T2时气体的压强。
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【答案】(1)0.5kg；(2)6 × 104Pa

【详解】(1)乙状态的平衡方程

p0S+mg= p1S
从甲状态到乙状态经历等温过程

p0hS= p1h1S
得

m = 0.5kg
(2)从甲状态到活塞刚与小卡环接触时有

hS
T1
= h

S
T

解得

T′ ≈ 167K
而 167K > 100K，则说明 100K时活塞已经与卡环接触，则从甲状态到末状态，由理想气体状态方程得

p0hS
T1

= p2h
S
T2

得

p2 = 6 × 104Pa

4 (2024·全国·高三专题练习)如图所示，两端开口、粗细均匀的长直U形玻璃管内由两段水银柱封闭着

长度为 15cm的空气柱，气体温度为 300K时，空气柱在U形管的左侧。已知大气压强 p0= 75cmHg。
①若保持气体的温度不变，从左侧开口处缓慢地注入 20cm长的水银柱，管内的空气柱长为多少？

②为了使空气柱的长度恢复到 15cm，且回到原位置，可以向U形管内再注入一些水银，并改变气体的温

度，应从哪一侧注入长度为多少的水银柱？气体的温度变为多少？

【答案】(1)12.5cm；(2)右侧注入 20cm  360K
【详解】(1)由于气柱上面的水银柱的长度是 25cm，所以右侧水银柱的液面的高度比气柱的下表面高

25cm，所以右侧的水银柱的总长度是
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l= 25cm+ 5cm= 30cm
试管的下面与右侧段的水银柱的总长 45cm，所以在左侧注入 25cm长的水银后，设有长度为 x的水银处于

底部水平管中，则

50cm- x= 45cm
解得

x= 5cm
即 5cm水银处于底部的水平管中，末态压强为

p2= (75+ 25+ 25- 5)cmHg= 120cmHg
由玻意耳定律

p1V1= p2V2
代入数据，解得

L2= 12.5cm
(2)由水银柱的平衡条件可知需要也向右侧注入 20cm长的水银柱才能使空气柱回到A、B之间。这时空

气柱的压强为

p3= (75+ 45)cmHg= 120cmHg
由查理定律，有

p1
T1
= p3
T3

解得

T3= 360K

5 (2024·山西晋城·统考一模)如图所示，圆柱形导热汽缸开口向上并竖直固定在桌面上，用质量m=
10kg、截面积S= 20cm2的活塞封闭一定质量的理想气体，活塞与汽缸壁间无摩擦。测得环境的热力学温

度T= 300K。外界大气压强恒为 p0= 1.0× 105Pa，取重力加速度大小 g= 10m/s2。
(1)求汽缸内气体的压强 p1；

(2)现用一轻绳悬挂该活塞，初始时，轻绳恰好伸直，且不受拉力，现逐渐降低环境温度，已知轻绳能承受的

最大拉力F= 200N，求轻绳不被拉断时，环境的最低热力学温度T2。

【答案】(1)1.5× 105Pa；(2)100K
【详解】(1)对活塞进行分析，根据平衡条件有

p1S= p0S+mg
解得

p1= 1.5× 105Pa
(2)轻绳上的拉力最大时，环境温度最低，此时对活塞进行分析，根据平衡条件有

p2S+F= p0S+mg
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缸内气体做等容变化，根据查理定律有
p1
T1
= p2
T2

解得

T2= 100K

6 (2024上·内蒙古包头·高三统考期末)如图，绝热气缸A与导热气缸B均固定于地面，由刚性杆连接

的横截面积相同的绝热活塞与两气缸间均无摩擦。两气缸内装有处于平衡状态的理想气体，开始时体积均

为V0、温度均为T0。缓慢加热A中气体，停止加热达到稳定后，A中气体压强为原来的 1.6倍。设环境温

度始终保持不变，求：

(1)气缸B中气体的体积VB；

(2)气缸A中气体温度TA。

【答案】(1) 5
8
V0；(2) 115 T0

【详解】(1)开始时两气缸中压强相等均为 p0，缓慢加热A中气体，停止加热达到稳定后，两气缸中气体压强

满足

pB= pA= 1.6p0
气缸B温度保持不变有

p0V0= 1.6p0VB
解得

VB=
5
8
V0

(2)停止加热达到稳定后，气缸A中的气体体积为

VA= 2V0-
5
8
V0= 118 V0

则有
p0V0
T0
=
1.6p0VA
TA

解得气缸A中气体温度为

TA=
11
5
T0

7 (2024上·湖南张家界·高三统考期末)一直立的汽缸内用截面积分别为SA= 100cm2、SB= 50cm2的活

塞A、B封闭一定质量的理想气体，两活塞之间用原长 l0= 0.7m的轻质弹簧连接，起初封闭气体的压强等

于外部大气压 p0= 1.0× 105Pa，热力学温度T0= 300K，弹簧的长度 l1= 1.0m，如图甲所示；现对封闭气体缓

慢加热，活塞B先向下运动，后向上运动，最后回到原来位置，如图乙所示，此时封闭气体的压强 p1= 1.1×
105Pa。已知弹簧的劲度系数 k= 100N /m，弹簧始终处于弹性限度内，汽缸内壁光滑。取重力加速度大小

g= 10m/s2，求：

(1)活塞A的质量mA；

(2)图乙中封闭气体的热力学温度T。
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【答案】(1)2kg；(2)660K
【详解】(1)设活塞B的质量为mB，有

k(l1-l0) =mBg

mAg+mBg= (p1-p0) (SA-SB)
解得

mA= 2kg
(2)活塞A上升过程中，封闭气体的压强不变，设活塞A上升的高度为 l，有

mAg+ k(l1+l- l0) = (p1-p0)SA
p0l1SB
T0

=
p1(l1SB+lSA)

T

解得

l= 0.5m，T= 660K

8 (2024上·河北沧州·高三泊头市第一中学校联考期末)生活中常见到这样的现象：给热水瓶灌上开水

并用软木塞将瓶口盖紧，过一会儿，软木塞会蹦起来，再塞紧软木塞，经过一段时间后，要拔出软木塞又会变

得很吃力。如图所示，一热水瓶的容积为 2L，现倒入温度为 90℃的热水 1.5L，盖紧瓶塞，设塞住瓶口瞬间

封闭空气的温度为 57℃，压强等于外界大气压。已知大气压强 p0= 1.0× 105Pa，瓶口的截面积S= 10cm2，

瓶塞与热水瓶间的最大静摩擦力为 fm= 11N。瓶塞密封良好不漏气且重力忽略不计，瓶中气体可视为理想

气体，不考虑瓶内水蒸气的影响。

(1)若热水温度保持不变，通过计算判断瓶塞会不会蹦起来？

(2)当瓶内气体的温度降至 24℃时，至少要用多大的力才能将瓶塞拔出？

  
【答案】(1)瓶塞不会蹦起来；(2)F= 21N
【详解】(1)设瓶中气体温度升至 90°C，依题意有

p0
T0
= p1
T1

其中

T0= (273+ 57)K= 300K
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