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从量纲分析观点看气体物态方程
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　　摘要 :从量纲分析的观点出发讨论气体物态方程的形式.指出理想气体的物态方程由量纲特征确定到只差一常数 ;玻意

耳气体族的物态方程族由量纲特征完全确定 ;还给出了非理想气体物态方程的一般形式.
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　　本文仅用量纲分析来推导气体的物态方程 ,看

看究竟能走多远.

1　理想气体情况

先对理想气体的物态方程提出如下量纲特征.

理想气体的量纲特征　理想气体的物态方程只

含有一个特征参数 ,即气体常量 R .

现在从理想气体的量纲特征出发 ,看看它对理

想气体物态方程的形式能确定到什么程度.

取质量 M、长度 L、时间 t 和绝对温度θ为 4

个独立的基本量 ,取 t、体积 V 和绝对热力学温标θ

和气体常量 R 为 4个独立的“新基本量”,而压强 p

为另外一个主定参数.由于理想气体的物态方程不

含 R 以外的特征参数 ,所以通常的隐式物态方程为

F( V ,θ, R , p) = 0 (1)

由作为量纲分析基本定理的Π定理[1 ] ,其中的参量

( V ,θ, R , p ) 只能组成 1 个独立的量纲一的量

pV
Rθ ,并且 ,方程 (1)必可化为

pV
Rθ = c

这里 ,应由实验确定 c为 1 ,才能得到物态方程 :

pV
Rθ = 1 (2)

由此方程可见 , R 表示 pV 与θ之比 ,它确实是一个

特征参数.

有趣的是 ,可以从气体的能量方程只含气体常

量 R和特征温度这两个特征参数导出焦耳定律.

与式 (1)类似 ,通常的隐式能量方程为

G ( V ,θ, R , U ,θ0) = 0 (3)

式中 , U 为内能 ,θ0为特征温度.由Π定理 ,得其中

的参量 ( V ,θ, R , U ,θ0)能组成 2 个独立的量纲一

的量
U

Rθ,
θ
θ0

,且式 (3)可化成

U
Rθ=Ψ
θ
θ0

(4)

这表明 U 只是温度θ的函数 ,此即焦耳定律.当无

特征温度时 ,Ψ退化为常数.特征温度θ0即气体分

子的内部自由度的特征激发温度.

如果气体含有多个特征温度θ0 ,θ1 , ⋯,则式

(4)成为

U
Rθ=Ψ1

θ
θ0

,
θ
θ1

, ⋯ =Ψ1
θ
θ0

,
θ
θ0
·
θ0

θ1
, ⋯ =

　Ψ2
θ
θ0

(4′)

焦耳定律仍然成立 ,只是函数形式 Ψ和Ψ2有所不

同而已.所以 ,下文对同类特征参数只需取其中一个

即可.

2　玻意耳气体情况

遵从玻意耳定律的气体称为玻意耳气体.

玻意耳气体的量纲特征　玻意耳气体物态方程

中的特征参数只有气体常量 R 和特征温度.

现在从玻意耳气体的量纲特征出发推导玻意耳

气体的物态方程即玻意耳定律 :

仍取 M、L、t 和θ为 4 个独立的基本量 ,取 t、

V 、θ和 R 为 4个独立的“新基本量”,而 p和特征温

度θ0为另外两个主定参数.由Π定理 ,通常的隐式

物态方程

F( V ,θ, R , p ,θ0) = 0 (5)
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中的参量 ( V ,θ, R , p ,θ0)可组成 2个独立的量纲一

的量
pV
Rθ ,
θ
θ0

,且式 (5)可化成

pV
Rθ =Φ
θ
θ0

(6)

它就是玻意耳定律 (Φ=常数是其特例) .所以 ,玻意

耳气体的量纲特征可以作为玻意耳气体的新定义.

玻意耳气体的新定义　玻意耳气体是状态方程

中含有气体常量 R 和特征温度 ,但不含特征体积的

气体.

注意 ,如果涉及玻意耳气体的内能变数时 ,仍假

定特征参数中只含有气体常量 R 和特征温度那就

错了.假定这样 ,那么 ,通常的隐式能量方程为

G ( V ,θ, R , U ,θ0) = 0 (7)

由Π定理 ,其中的参量 ( V ,θ, R , U ,θ0)可组成 2个

独立的量纲一的量
U
Rθ,
θ
θ0

,且式 (7)可化成

U
Rθ=Φ
θ
θ0

(8)

这是焦耳定律.我们知道 ,焦耳定律与玻意耳定律一

起决定了理想气体.于是我们便得到“一切玻意耳气

体都是理想气体”的荒谬结论.这表明当涉及玻意耳

气体的内能变数时 ,除气体常量 R 和特征温度θ0

外 ,还须引进特征体积 V 0 ,它是 1 mol 气体的特征

固有体积.于是通常的隐式能量方程应写为

G ( V ,θ, R , U ,θ0 , V 0) = 0 (9)

由Π定理 ,式中的参量 ( V ,θ, R , U ,θ0 , V 0)可组成

3个独立的量纲一的量
U

Rθ,
θ
θ0

,
V

V 0
,且方程 (9)可

化为正确形式 :

U
Rθ=Φ
θ
θ0

,
V

V 0
(10)

于是 ,玻意耳气体的内能一般还与体积有关.

3　非理想气体情况

非理想气体的量纲特征　非理想气体的状态方

程的特征参数是气体常量 R、特征温度和特征体积.

现在从非理想气体的量纲特征出发推导非理想

气体的状态方程的特点.

仍取质量 M、长度 L、时间 t 和绝对温度θ为 4

个独立的基本量 ,取 t、V 、θ和 R 为 4个独立的“新

基本量”.但通常的隐式物态方程应写为

G ( V ,θ, R , p ,θ0 , V 0) = 0 (11)

于是Π定理给出 3个量纲一的量 :

Π1 =
pV
Rθ ,Π2 =
θ
θ0

,Π3 =
V

V 0

式 (11)可化为

pV
Rθ =Φ
θ
θ0

,
V

V 0
(12)

例 1　范德瓦耳斯气体的物态方程[2 ] :

p +
a

V 2 ( V - b) = Rθ (13)

引进 V 0 = b ,θ0 =
a

bR

则式 (13)化为式 (12)的形式 :

pV
Rθ = 1 - 1 -

V 0

V

V 0

V

θ0

θ 1 -
V 0

V

- 1

(14)

例 2　迪特里奇方程[2 ] :

p ( V - b) = R Texp{ -α/ R TsV } (15)

引进 V 0 = b ,θ0 =
α
Rb

1
s

则式 (15)也化为式 (12)的形式 :

pV
Rθ = 1 -

V 0

V

- 1

exp -
V 0

V

θ0

θ

s

(16)
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Viewing the equations of state for gases with the viewpoint
of dimensional analysis
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Abstract : The forms of the equation of state for gases are discussed with the viewpoint of dimensional analy2
sis. The dimensional characters of ideal gas , Boyle gas and non2ideal gas are given.

Key words :dimensional analysis ; ideal gas ; Boyle gas ; non2ideal gas

16　　　 大　学　物　理　　 第 23卷


