第2讲　固体、液体和气体
学习目标　1.了解固体的微观结构,知道晶体和非晶体的特点,了解液晶的主要性质。 2.了解表面张力现象和毛细现象,知道它们的产生原因。 3.掌握气体压强的计算方法及气体压强的微观解释。 4.能用气体实验定律解决实际问题,并会分析气体图像问题。
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一、固体和液体
1.固体
(1)分类:固体分为晶体和非晶体两类。晶体又分为单晶体和多晶体。
(2)晶体和非晶体的比较
	　分类
比较　
	晶体
	非晶体

	
	单晶体
	多晶体
	

	外形
	有规则的几何形状
	没有确定的几何形状
	没有规则的几何外形

	熔点
	确定
	确定
	不确定

	物理性质
	各向异性
	各向同性
	各向同性

	典型物质
	石英、云母、明矾、食盐
	各种金属
	玻璃、橡胶、蜂蜡、松香、沥青

	转化
	晶体和非晶体在一定条件下可以相互转化


2.液体
(1)液体的表面张力
①作用效果:使液体表面具有收缩的趋势。
②方向:表面张力跟液面相切,跟这部分液面的分界线垂直。
(2)毛细现象:指浸润液体在细管中上升的现象,以及不浸润液体在细管中下降的现象。毛细管越细,毛细现象越明显。
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二、气体
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3.气体实验定律
	
	玻意耳定律
	查理定律
	盖-吕萨克定律

	内
容
	一定质量的某种气体,在温度不变的情况下,压强与体积成反比
	一定质量的某种气体,在体积不变的情况下,压强与热力学温度成正比
	一定质量的某种气体,在压强不变的情况下,体积与热力学温度成正比

	表达式
	p1V1=p2V2
	=
	=

	微
观
解
释
	一定质量的某种理想气体,温度保持不变时,分子的平均动能不变。体积减小时,分子的数密度增大,气体的压强增大
	一定质量的某种理想气体,体积保持不变时,分子的数密度保持不变,温度升高时,分子的平均动能增大,气体的压强增大
	一定质量的某种理想气体,温度升高时,分子的平均动能增大。只有气体的体积同时增大,使分子的数密度减小,才能保持压强不变

	图像
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4.理想气体的状态方程
一定质量的理想气体的状态方程=或=C。
1.思考判断
(1)晶体的所有物理性质都是各向异性的。(×)
(2)有无确定的熔点是区分晶体和非晶体比较准确的方法。(√)
(3)液晶具有液体的流动性,又具有晶体的光学各向异性。(√)
(4)船浮于水面上不是因为受到了液体的表面张力。(√)
(5)在空间站完全失重的环境下,水滴能收缩成标准的球形是因为液体表面张力的作用。(√)
(6)压强极大的气体不再遵从气体实验定律。(√)
2.(多选)以下各图均来自人教版选择性必修第三册,图甲为P23的正在升空的气球,图乙为P31的食盐颗粒和松香的外形图,图丙为P36的停在水面上的水黾。下列说法正确的是(　　)
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A.食盐是晶体,每个食盐颗粒即为一个单晶体
B.松香是非晶体,具有各向同性
C.水黾浮于水面上是液体的表面张力作用的结果
D.气球中所有气体分子运动的速率都是相同的
答案　BC
3.对一定质量的气体来说,下列几点能做到的是(　　)
A.保持压强和体积不变而改变它的温度
B.保持压强不变,同时升高温度并减小体积
C.保持温度不变,同时增大体积并减小压强
D.保持体积不变,同时增大压强并降低温度
答案　C
4.(2023·江苏卷,3)如图所示,密闭容器内一定质量的理想气体由状态A变化到状态B,该过程中(　　)
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A.气体分子的数密度增大
B.气体分子的平均动能增大
C.单位时间内气体分子对单位面积器壁的作用力减小
D.单位时间内与单位面积器壁碰撞的气体分子数减少
答案　B
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考点一　固体和液体的性质
 1.对晶体和非晶体的理解
(1)单晶体具有各向异性,但不是在各种物理性质上都表现出各向异性。
(2)只要是具有各向异性的固体必定是晶体,且是单晶体。
(3)只要是具有确定熔点的固体必定是晶体,反之,必是非晶体。
(4)晶体和非晶体在一定条件下可以相互转化。
2.对液体表面张力的理解
	形成
原因
	表面层中分子间的距离比液体内部分子间的距离大,分子间的相互作用力表现为引力

	表面张力
的方向
	和液面相切,垂直于液面上的各条分界线

	表面张力
的效果
	表面张力使液体表面具有收缩趋势,使液体表面积趋于最小,在体积相同的条件下,球形的表面积最小

	典型现象
	球形液滴、肥皂泡、毛细现象、浸润和不浸润


跟踪训练
1.(2026·海南海口模拟)下列对固体、液体的描述正确的是(　　)
A.钢针能浮在水面上主要是由于水的浮力作用
B.液晶是一种特殊的化合物,具有各向同性
C.用磙子压紧土壤,有利于保存地下的水分
D.晶体具有确定的熔点,非晶体没有确定的熔点
答案　D
解析　钢针能浮在水面上主要是由于水的表面张力,而不是浮力,故A错误;液晶在某个方向上看其分子排列比较整齐,但从另一方向看,分子的排列是杂乱无章的,所以它既具有液体的流动性,又具有光学的各向异性,故B错误;用磙子压紧土壤,使土壤中的毛细管变的更细,增强毛细现象,更利于使地下水到地面上来,故C错误;单晶体和多晶体都有确定的熔点,非晶体没有确定的熔点,故D正确。
2.(2026·山东潍坊模拟)某新型“自清洁玻璃”具有特殊的微纳米结构,水滴在其表面会形成接近球形的液滴并能自发滚落,滚落过程中几乎不会在玻璃表面留下痕迹。下列说法正确的是(　　)
A.水能浸润该“自清洁玻璃”
B.水滴呈球形是因为液体表面张力的作用
C.水滴表面的水分子间只存在分子引力
D.用该玻璃制成的两端开口的洁净毛细管竖直插入水中,管内液面比水面高
答案　B
解析　如果水能浸润该“自清洁玻璃”,水在玻璃表面应该是铺展开的,而不是形成接近球形的液滴,所以水不能浸润该“自清洁玻璃”,故A错误;液体表面张力会使液体表面有收缩的趋势,使得水滴呈球形,故B正确;分子间引力和斥力是同时存在的,在水滴表面的水分子间也不例外,只是分子引力大于分子斥力,表现为引力,故C错误;因为水不能浸润该玻璃,用该玻璃制成的两端开口的洁净毛细管竖直插入水中,管内液面比水面低,故D错误。
考点二　气体压强的计算
1.平衡状态下气体压强的求法
	力平
衡法
	选取与气体接触的液柱(或活塞)为研究对象进行受力分析,得到液柱(或活塞)的受力平衡方程,求得气体的压强

	等压
面法
	在连通器中,同一种液体(中间不间断)同一深度处压强相等。液体内深h处总压强p=p0+ρgh,p0为液面上方的压强

	液片法
	选取假想的液体薄片(自身重力不计)为研究对象,分析液片两侧受力情况,建立平衡方程,求得气体的压强


2.加速运动系统中封闭气体压强的求法
选取与气体接触的液柱(或活塞)为研究对象,进行受力分析,利用牛顿第二定律列方程求解。
例1 若已知大气压强为p0,液体密度均为ρ,重力加速度为g,图甲、乙中汽缸横截面积为S,不计摩擦力,下列图中各装置均处于静止状态,求各装置中被封闭气体的压强。
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答案　甲:p0-　乙:p0+
丙:p0-ρgh　丁:p0+ρgh1　戊:p0-ρgh
己:pa=p0+ρg(h2-h1-h3)　pb=p0+ρg(h2-h1)
解析　题图甲:选汽缸为研究对象,受力分析如图(a)所示,由平衡条件知p0S=p甲S+Mg,得
p甲=p0-
题图乙:选活塞为研究对象,受力分析如图(b)所示
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由平衡条件有p乙S下sin α=p0S上+FN+mg
FN=Mg,S下sin α=S上
S下为活塞下表面面积,S上为活塞上表面面积,即S上=S
由以上得p乙=p0+
题图丙:以B液面为研究对象,由平衡条件有
p丙S+ρghS=p0S,所以p丙=p0-ρgh
题图丁:以A液面为研究对象,由平衡条件有
p丁S=p0S+ρgh1S
所以p丁=p0+ρgh1
题图戊:以B液面为研究对象,由平衡条件有
p戊S+ρghS·sin 60°=p0S
所以p戊=p0-ρgh
题图己:从开口端开始计算,右端大气压强为p0,同种液体同一水平面上的压强相同
所以b气柱的压强为pb=p0+ρg(h2-h1),故a气柱的压强为pa=pb-ρgh3=p0+ρg(h2-h1-h3)。
例2 (2025·陕西汉中模拟)有一段12 cm长水银柱,在均匀玻璃管中封住一定质量的气体。若管口向上将玻璃管放置在一个倾角为30°的光滑斜面上(如图所示),在下滑过程中被封闭气体的压强(设大气压强p0=76 cmHg)为(　　)
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A.70 cmHg	B.76 cmHg
C.78 cmHg	D.80 cmHg
答案　B
解析　将玻璃管和水银柱作为整体,根据牛顿第二定律可得整体的加速度为a==gsin 30°,设被封闭气体的压强为p,以水银柱为研究对象,根据牛顿第二定律可得p0S+mgsin 30°-pS=ma,联立解得p=p0=76 cmHg,故B正确。
考点三　气体实验定律和理想气体状态方程
1.理想气体状态方程与气体实验定律的关系
=
2.两个重要的推论
(1)查理定律的推论:Δp=ΔT
(2)盖-吕萨克定律的推论:ΔV=ΔT
例3 (2025·湖南卷,13)用热力学方法可测量重力加速度。如图所示,粗细均匀的细管开口向上竖直放置,管内用液柱封闭了一段长度为L1的空气柱。液柱长为h,密度为ρ。缓慢旋转细管至水平,封闭空气柱长度为L2,大气压强为p0。
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(1)若整个过程中温度不变,求重力加速度g的大小;
(2)考虑到实验测量中存在各类误差,需要在不同实验参数下进行多次测量,如不同的液柱长度、空气柱长度、温度等。某次实验测量数据如下,液柱长h=0.200 0 m,细管开口向上竖直放置时空气柱温度T1=305.7 K。水平放置时调控空气柱温度,当空气柱温度T2=300.0 K时,空气柱长度与竖直放置时相同。已知ρ=1.0×103 kg/m3,p0=1.0×105 Pa。根据该组实验数据,求重力加速度g的值。
答案　(1)　(2)9.5 m/s2
解析　(1)设液柱的横截面积为S,竖直放置时空气柱的气体压强为p1,水平放置时空气柱的气体压强为p2,则竖直放置时,对液柱由力的平衡条件有ρShg+p0S=p1S
水平放置时,对液柱由力的平衡条件有p2S=p0S
若整个过程中温度不变,则对空气柱由玻意耳定律可得p1SL1=p2SL2
联立可得g=。
(2)若调控空气柱温度,使水平放置时空气柱长度与竖直放置时相同,则空气柱的体积不变,由查理定律可得=
联立可得g==9.5 m/s2。
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1.利用气体实验定律解决问题的基本思路
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2.分析气体状态变化的问题要紧抓三点
(1)弄清始、末状态过程中有哪几个物理过程。
(2)找出各变化过程是由什么物理量联系起来的。
(3)明确每个变化过程遵循什么实验定律。
例4 (多选)(2025·河南卷,10)如图,一圆柱形汽缸水平固定,其内部被活塞M、P、N密封成两部分,活塞P与汽缸壁均绝热且两者间无摩擦。平衡时,P左、右两侧理想气体的温度分别为T1和T2,体积分别为V1和V2,T1<T2,V1<V2。则(　　)
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A.固定M、N,若两侧气体同时缓慢升高相同温度,P将右移
B.固定M、N,若两侧气体同时缓慢升高相同温度,P将左移
C.保持T1、T2不变,若M、N同时缓慢向中间移动相同距离,P将右移
D.保持T1、T2不变,若M、N同时缓慢向中间移动相同距离,P将左移
答案　AC
解析　固定M、N,若P不移动,两侧气体升高相同温度ΔT时,由=得Δp=ΔT,由于开始时P左右两侧气体压强相等,即p1=p2,T1<T2,则Δp1>Δp2,由于活塞P与汽缸间无摩擦,则P将向右移,A正确,B错误;保持T1、T2不变,若M、N同时向中间移动相同距离,假设P不移动,两侧气体体积均减小ΔV,根据玻意耳定律可知pV=(p+Δp)(V-ΔV),可得Δp=p,由于V1<V2,则Δp1>Δp2,P将向右移,C正确,D错误。
考点四　气体状态变化的图像问题
四种图像的比较
	类别
	特点(其中C为常量)
	举例

	p-V
	pV=CT,即p、V之积越大的等温线温度越高,线离原点越远
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	p-
	p=CT,斜率k=CT,即斜率越大,温度越高
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	p-T
	p=T,斜率k=,即斜率越大,体积越小
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	V-T
	V=T,斜率k=,即斜率越大,压强越小
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例5 (2026·云南玉溪高三月考)如图所示,导热良好的气筒内封闭一定质量体积为V0的理想气体。第1次缓慢推活塞,使气体体积减小到V1。第2次迅速压缩活塞,也把气体体积压缩至V1。两次压缩气体的过程中,下列关于气体压强p与气体体积V的图像可能正确的是(　　)
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答案　C
解析　第1次缓慢推活塞,使气体体积减小到V1,气筒导热良好,封闭气体做等温压缩;第2次迅速压缩活塞至V1,封闭气体温度升高,由=C可知第2次气体体积减小到V1时的压强大,故A、B、D错误,C正确。
跟踪训练
3.(2026·山东烟台高三月考)密封于汽缸中的理想气体,从状态a依次经过ab、bc和cd三个热力学过程达到状态d。若该气体的体积V随热力学温度T变化的V-T图像如图所示,则对应的气体压强p随T变化的p-T图像正确的是(　　)
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答案　C
解析　由题图中的V-T图像可知,理想气体在ab过程做等压变化,bc过程做等温变化,气体体积增大,压强减小,cd过程做等容变化,气体的温度升高,压强变大,故C正确,A、B、D错误。
[image: E:\2026\出版社\云南\2027版 创新设计 高考总复习 物理（配人教版）教师用书（云）\提升素养能力40.tif]
A级　基础对点练
对点练1　固体和液体的性质
1.(2026·云南昆明高三阶段检测)下列说法正确的是(　　)
A.云母片上的石蜡熔化区域的形状呈椭圆形,表明云母片具有各向同性的特点
B.液体与气体接触的表面层中,分子比较稀疏,分子间作用力表现为斥力,这是表面张力的来源
C.浸润液体在细管中上升,不浸润液体在细管中下降的现象称为毛细现象
D.单个的蔗糖晶体颗粒是单晶体,粘在一起的糖块也是单晶体
答案　C
解析　云母片是单晶体,具有各向异性,石蜡熔化区域呈椭圆形说明云母片具有导热性的各向异性,故A错误;液体表面层分子间距较大,分子间作用力表现为引力,表面张力由此产生,故B错误;浸润液体在细管中上升,不浸润液体在细管中下降的现象称为毛细现象,故C正确;单个的蔗糖晶体颗粒是单晶体,但粘在一起的糖块是由许多取向不同的小晶粒组成的多晶体,不是单晶体,故D错误。
2.(2025·辽宁辽阳模拟)春天来了,雨后荷叶上有很多晶莹剔透的水珠,如图所示。下列说法正确的是(　　)
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A.荷叶上的水珠呈球形是因为水珠受到重力
B.在水珠表面层,水分子间的作用力表现为引力
C.在水珠表面层,水分子间的作用力表现为斥力
D.在水珠表面层,水分子间的作用力为零
答案　B
解析　荷叶上的水珠呈球形是因为液体的表面张力,故A错误;在水珠表面层,水分子相对于水珠内部分布比较稀疏,水分子间的作用力表现为引力,故B正确,C、D错误。
对点练2　气体压强的计算
3.如图所示,内壁光滑的圆柱形汽缸竖直放置,汽缸上、下两部分的横截面积分别为2S和S。在汽缸内有A、B两活塞封闭着一定质量的理想气体,两活塞用一根细轻杆连接,已知活塞A的质量是m,活塞B的质量是0.5m,重力加速度为g。当外界大气压强为p0时,两活塞静止于图示位置,此时汽缸内气体的压强为(　　)
[image: ]
A.p0+	B.p0+
C.p0+	D.p0+
答案　B
解析　取两活塞整体为研究对象,设此时汽缸内气体压强为p1,由平衡条件有p1S+p0·2S+mg+0.5mg=p1·2S+p0S,解得p1=p0+,故B正确。
对点练3　气体实验定律和理想气体状态方程
4.(2026·云南四校联考)肺活量是指在标准大气压p0下,人尽力呼气时呼出气体的体积,是衡量心肺功能的重要指标。如图所示为某同学自行设计的肺活量测量装置,体积为V0的空腔通过细管与吹气口和外部玻璃管密封连接,玻璃管内装有密度为ρ的液体用来封闭气体。测量肺活量时,被测者尽力吸足空气,通过吹气口将肺部的空气尽力吹入空腔中,若此时玻璃管两侧的液面高度差设为h,大气压强为p0保持不变,重力加速度为g,忽略气体温度的变化,不计气体交换对吸入气体的影响,则人的肺活量为(　　)
[image: ]
A.V0	B.V0
C.V0	D.V0
答案　C
解析　设人的肺活量为V,将空腔中的气体和人肺部的气体一起研究,初状态p1=p0,V1=V0+V,末状态p2=p0+ρgh,V2=V0,根据玻意耳定律有p1V1=p2V2,联立解得V=V0,故C正确。
对点练4　气体状态变化的图像问题
5.(多选)(2025·新课标卷,6)如图,一定量的理想气体先后处于V-T图上a、b、c三个状态,三个状态下气体的压强分别为pa、pb、pc,则(　　)
[image: ]
A.pa=pb	B.pa=pc	
C.pa>pb	D.pa<pc
答案　AD
解析　根据理想气体的状态方程有pV=CT,变形有V=T,则V-T图像上的点与坐标原点连线的斜率表示,则由题图可知pc>pb=pa,故A、D正确。
6.如图所示为一定质量理想气体的压强p与体积V的关系图像,气体状态经历A→B→C→A完成一次循环,A状态的温度为290 K,下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.A→B的过程中,每个气体分子的动能都增加
B.B→C的过程中,气体温度可能一直升高
C.C→A的过程中,气体温度一定降低
D.B、C两个状态温度相同,均为580 K
答案　C
解析　A→B的过程中,气体的体积不变,压强变大,则温度升高,气体分子的平均动能增加,但不是每个气体分子的动能都增加,A错误;B→C的过程中,气体的pV乘积先增大后减小到原来的值,可知气体的温度先升高后降低,B错误;C→A的过程中,气体的压强不变,体积减小,则气体的温度一定降低,C正确;B、C两个状态气体的pV乘积相同,则温度相同,A→B的过程,根据查理定律有=,可得TB=TC=870 K,D错误。
B级　综合提升练
7.(2026·黑龙江伊春一中月考)如图所示,玻璃管A上端封闭,玻璃管B两端开口且足够长,两管下端用橡皮管连接起来,A管上端被一段水银柱封闭了一段长为9 cm的气体,B管的水银面比A管高5 cm,外界大气压为75 cmHg,温度为t1=27 ℃,保持温度不变,上下移动B管,使稳定后A管中气体长度变为10 cm。
[image: ]
(1)求稳定后的A、B管水银面的高度差;
(2)稳定后保持两管不动,降低A管中的封闭气体温度,使A管中气体长度恢复到9 cm,求此时气体的温度。
答案　(1)3 cm　(2)262.5 K
解析　(1)气体做等温变化,初态压强为
p1=75 cmHg+5 cmHg=80 cmHg
初态体积为V1=9S
末态压强为p2,体积为V2=10S
根据玻意耳定律可得p1V1=p2V2
解得p2=72 cmHg<75 cmHg
故A管中的水银面比B管的高
Δh=(75-72) cm=3 cm。
(2)要使A管中气体长度恢复到9 cm,则B管的水银还要降低1 cm,所以A管中封闭气体的压强为
p3=72 cmHg-2 cmHg=70 cmHg
根据理想气体的状态方程可得=
其中T2=T1=(27+273)K=300 K,V3=V1=9S
解得T3=262.5 K。
8.(2026·广东广州大湾区联考)现在很多小汽车配备了胎压检测传感器,可以测出实时轮胎气压,一汽车在27 ℃时显示轮胎气压为210 kPa(1 kPa=1 000 Pa),所在地突然经历了“一天入冬”的天气变化,气温从27 ℃骤降到-3 ℃,已知一定质量的理想气体满足=C。
(1)该汽车胎压值低于190 kPa会出现报警提示,忽略轮胎体积变化,请结合计算判断降温后胎压检测是否会报警;
(2)降温前(温度为300 K)由于装载货物,轮胎内气体体积变为原来的(气体温度不变,没有漏气),求此时轮胎内气体的压强。
答案　(1)会,见解析　(2)240 kPa
解析　(1)设降温前轮胎内气体压强为p1,气体体积为V1,温度为T1,降温后轮胎内气体压强为p2,气体体积为V2,温度为T2,则有
=
其中p1=210 kPa,T1=300 K,T2=270 K,降温前后气体的体积不变,有V1=V2
解得p2=189 kPa<190 kPa
可知,胎压检测会报警。
(2)根据题意,设装货之前气体体积为V',装货之后气体的压强为p3,气体体积为V'
由于气体温度不变,由玻意耳定律有
p1V'=p3·V'
[bookmark: _GoBack]解得p3=p1=240 kPa。
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