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　  研制背景

理想气体状态方程揭示了气体在处于平衡态时，压强、体积、物质的量和温度间的状态关系。它是热力学
理论的基础。学习理想气体状态方程理论对热力学的后续学习具有重要作用。
目前，理想气体状态方程实验课没有符合教学配套的实验设备，根据我校专业结合本科专业培养方向，从
实验项目、教学内容、自制实验仪器等方面成立了专项小组，开展了为期两年多的研制，
已向本校理学院工科学生科程正式开设，并向本科生开出项目设计和大学生创新训练实践项目1项，取得了
良好的教学效果
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理想气体知识点及原理

 
理想气体状态方程，又称理想气体定律、普适气体定律，是描述理想气体在处于平衡态时，压强、体积、物质的量、温度
间关系的状态方程。它建立在波义耳-马略特定律、查理定律、盖•吕萨克定律等经验定律之上。
理想气体状态方程是由研究低压下气体的行为导出的。但各气体在适用理想气体状态方程时多少有些偏差；压力越低，偏
差越小，在极低压力下理想气体状态方程可较准确地描述真实气体的行为。极低的压强意味着分子之间的距离非常大，此
时分子之间的相互作用非常小，因而分子可近似被看作是没有体积的质点。于是从极低压力气体的行为出发，抽象提出理
想气体的概念。
1662年，英国化学家、物理学家波义耳根据实验结果提出：“在密闭容器中的定量气体，在恒温下，气体的压强和体积成
反比关系。”这是人类历史上第一个被发现的“定律”。14年后，法国物理学家马略特也独立地发现了这一定律，而且比
波义耳更深刻地认识到这个定律的重要性。后人把他俩的发现合称为波义耳-马略特定律。
查理定律指出，一定质量的气体，当其体积一定时，它的压强与热力学温度成正比。
1802年，盖·吕萨克发现气体热膨胀定律，即盖·吕萨克定律，指出：压强不变时，一定质量气体的体积跟热力学温度成正
比。
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　原 理

根据上述三定律，以及阿伏伽德罗定律和理想气体温标定义，可以推导
出理想气体状态方程，具体如下：
气体的体积随压强p、温度T以及气体分子的数量N而变，写成函数形式
是：V=f(p,T,N)，或

对于一定量的气体，N为常数，dN=0，所以
                       
                                                                                                                                         （2）

根据波义耳-马略特定律， ，C为常数，于是有：
                                                                                                                                          （3）
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　原 理

根据盖·吕萨克， ，C’为常数，于是有：

代入上式后得：
                                                  
                                                                                                                                         （5）

上式积分得：
                                                                                                                                            （6）

故有：
                                                                                                                                  （7）                                                                                           
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　理想气体方程原 理

方程表示，对于一定质量的理想气体，任一状态下，pV/T的值都相等。
进一步的实验表明，在一定温度和压强下，气体的体积V和它的质量m或物质的量n成正比。
阿伏伽德罗定律指出，在相同温度和压强下，1mol的各种理想气体的体积都相同。在标准
状态（p0=101.3kPa，T0=273.16K）下，1mol的理想气体的体积Vm=22.4L，于是可定义

R称为普适气体常数。对于任一物质的量为n mol的理想气体，有：
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        结 构

                气体装置及实验主体

手轮：旋转手轮改变一定质量气体的压强与体
积
温度传感器：温度传感器放置在玻璃容器内，
实施测量温度。
压力传感器：压力传感器放置在玻璃容器内，
实施测量压强。
手动排气阀：实验前完全松开使玻璃容器内的
大气压与环境大气压一致，实验中锁紧密封。
玻璃储气装置：有刻度 存储密封一定质量的气
体
活塞（双O形圈） 密封改变玻璃容器内的体积



        结 构
          

图1多功能温控实验系统 

图2压力测量仪 

PID设置实验所需的温度，实时显示温度
实测值，温度设定后，根据实验进度或
要求 选择快速或慢速模式，按启动按钮
后实验系统工作，工作指示灯闪烁。
•快速模式：快速实现升温（加热）；快
速实现降温（制冷）
•慢速速模式：缓慢实现升温（加热）；
缓慢实现降温（制冷）

 实时显示压力测量值，
有清零功能。实验前
断开压力输入信号，
在清零 提高实验精度。
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实验内容方面

产品特色

1.研究等温条件下，一定质量气体的压强与体积的
关系，验证波义耳-马略特定律
2.研究等容条件下，一定质量气体的温度与压强的
关系，验证查理定律
3.研究等压条件下，一定质量气体的温度与体积的
关系，验证盖•吕萨克定律
4.计算一定气体的物质的量
5.计算普适气体常量

内容丰富、涉
及知识点多，
实验方法新。

形象直观、适合于
大面积开设



  

产品特色

可在同一套实验装置上，采用控制变量法
进行实验，并解决了以前该类实验装置无
法完整验证三个定律的缺陷；

采用半导体加热/制冷：解决了以往采用
水循环加热方式中温度变化范围窄、变
温缓慢的问题；

采用模块化结构—
—实验中各模块功
能清晰；有压力、
温度保护装置，

有高温防护装
置、使用安全

可靠。

模块化设计，多
功能温控实验系
统可以拓展其它
应用实验。

可以快速降温，
连续完成不同
班级的实验。



产品特色

教学性

启发性

设计的新
颖性

动手可操
作性

该项目启动前，没有此装
置，未见在大学物理实验
中开展。实验装置应用的
多面性。

实验器材需求少，分体模
块化设计，物理思想清楚，
操作性强。

适用课程多。与热力学相
关的课程均适合开设，包
括《物理化学》、《工程
热力学》、《热工基础》、
《化工原理》、《流体热
物性》等。实验贴近课程
实际，具有重要教学价值。
实验装置配套有完善的实
验指导书

新概念物理与工程技术优
势相结合、实验的参与性。
通过让学生动手充气体，
提高学生对实验的兴趣；
实验中可要求学生自己动
手连接温度控制元器件与
电路，减少实验中仅仅记
录数据的枯燥性，提高学
生的参与度。
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　推广及应用

       该装置为我校教学实验改革项目，与四川西测科技

有限公司联合研制已实现产品化。截止目前已有内蒙古

工业大学、南京工业大学、西安电子科技大学、内蒙古

师范大学、四川民族学院、安徽大学等高校应用于实践

教学当中。

                                



　应用

教学中的应用
1、揭示了温度的微观本质
2、用于刻画平衡态示意图
3、利用理想气体状态方程测量大气压
利用理想气体状态方程，巧妙地平衡了内外压差，设计出了一种较为新颖的大气压强测量
方法。最大的特点在于规避了以往测量大气压强方法中的弊端，做到了实验材料绿色环保，
取材方便的同时，实验过程安全易行。同时实验过程直观体现了大气压强的实际效应，实
验测量的最终数值结果，满足大气压强的定性测量要求。
工业测量中的应用
1.精确地测量某个异形容器容积。
2.检测成品型容器类产品的密封性问题。
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教学效果

1.实验涉及运用到热学、传感器原理、力学、检测、实验内容丰富、 和新实验方法，

充分体现了物理实验的教学思想，能扩展实验。

2.实验数据重复性好，已在物理、应用物理等专业开展、已在大面积理工科和非物理

专业的学生投入实验。

3.有利于学生动手实践训练，实验结果的重复性和稳定性好，教学效果好。

4.防护性能好，不易损坏，非常适合物理实验，有完善的实验讲义和教学资料。


