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对教材中摩尔气体常数测定实验原理误解的更正

林源为　迟瑛楠
＊

(北京理工大学理学院　北京 100081)

　　摘要　摩尔气体常数的测定是高等院校无机化学课程中的一个重要实验。然而 , 现行实验教

材对该实验的实验原理分析中却出现了两处误解 ,即没有正确理解实验中有关理想气体状态方程

式和道尔顿分压定律的应用。本文对这两处误解进行了分析和解释。

　　摩尔气体常数(R)的测定是高等院校无机化学课程中的一个重要实验 ,在实验教学过程

中普遍被采纳。本实验的目的是通过实验设计和操作 ,加深对理想气体状态方程和道尔顿分

压定律的理解。

图 1　摩尔气体常数测定装置

　　目前 ,实验教材都是采用置换法来测定摩尔气体常数 R,即采

用图 1所示装置 ,使用定量的镁条与稀硫酸反应置换出氢气 ,通

过测量反应前后量气筒内气体体积变化 ,结合理想气体状态方程

和道尔顿分压定律 ,进而计算出 R的数值 。理想气体状态方程式

和道尔顿分压定律为该实验原理的核心 。虽然现行教材中最终

运用正确的数据处理方法求出了 R值 ,但是关于为何采用这样数

据处理方法没有给出正确合理的解释
[ 1-5]
。我们认为现行实验教

材在该实验原理理解方面出现了两处误解 。由于此类错误隐蔽

性很强 ,因而很难引起教学工作者的注意 。

1　教材中对实验原理的大致叙述

　　在教材中 ,对于摩尔气体常数测定实验原理的描述大致如
下

[ 1-5]
:

　　“由理想气体状态方程式 pV=nRT得:一定量理想气体的体积和压力的乘积与气体的物

质的量和它的绝对温度的乘积之比 R是一个常数 ,即 R=
pV
nT
。

　　因此 ,对一定量的气体 ,若能在一定温度 、压力下测出其体积 ,则可求出 R值 。即准确称

取一定质量的镁条 ,与过量的稀硫酸作用 ,在一定温度 T(可由温度计读出)和压力 p(由气压

计读出)下 ,用量气管前后读数之差测得被置换出来的氢气的体积 ,而氢气的物质的量可通过

镁条的质量算出 。但由于氢气是在水面上收集的 ,故混有水汽 ,若查得实验温度下水的饱和蒸

气压 ,则根据分压定律 ,氢气的分压可由下式求得:

　　　　p=p(H2)+p(H2O)
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则

　　　　p(H2)=p-p(H2O)

　　由于 p(H2)、V(H2)、n(H2)、T均得到 ,根据 R=
p(H2)V(H2)
n(H2)T

可求得 R。”

　　在以上关于实验原理的叙述中 ,出现了两处误解:一处是关于氢气产生前后量气管读数之

差(V2 -V1)所代表的意义;另一处是关于理想气体状态方程式在混合气体体系下的应用。

2　更正分析

　　(1)先分析第一处误解。现行教材普遍认为发生置换反应前后量气管内的体积之差为生

成的氢气体积 。但事实上 ,前后体积之差并不完全是氢气的体积 ,而是氢气和水蒸气的总体

积 。这是由于水蒸气的特性造成的:当达到饱和蒸气压且有液态水存在时 ,水蒸气的体积会随

图 2　反应前后体积变化示意图

着其存在空间的增大而增大。如图 2所示 ,该图表示了置

换反应发生前后量气管内气体体积的变化。具体到该实

验 ,置换产生氢气的反应发生前 ,量气管的读数 V1包括空气

的体积 V(空 气 )与 水蒸 气 的体 积 V1 (H2O), 即

V1 =V(空气)+V1(H2O);而置换产生氢气的反应发生后 ,

量气管的读数 V2为空气的体积 V(空气 )、氢气的体积

V(H2)、原有水蒸气的体积 V1(H2O)、新增水蒸气的体积

V2(H2O)的总和 ,即 V2 =V(空气)+V(H2)+V1(H2O)+

V2(H2O)。这样 V2 -V1 =V(H2)+V2(H2O),而不是教材

所理解的V2 -V1 =V(H2)。

　　(2)现行教材的第二处错误出现在对混合气体体系下的理想气体状态方程式的使用方

面 。教材中认为对于氢气和水蒸气的混合体系存在 piVi=niRT,根据道尔顿分压定律应该有

piV总 =niRT或者 p总 Vi=niRT(其中下标 i的物理量表示混合气体体系中 i组分气体的对应物

理量 ,下标为 “总 ”的物理量表示整个混合气体体系所对应的物理量)
[ 6-7]
。我们可以对后两个

公式的正确性作简单的推导 ,从而证明教材所理解的 piVi=niRT是不成立的:

　　① piV总 =niRT

　　由道尔顿分压定律 p总 =p1 +p2 +… +pk和理想气体状态方程式 p总 V总 =n总 RT,得(p1 +

p2 +… +pk)V总 =(n1 +n2 +… +nk)RT,即 p1V总 +p2V总 +… +pkV总 =n1RT+n2RT+… +

nkRT。再由道尔顿分压定律的一个推论———组分气体的分压等于总压与该组分气体的摩尔

分数之积 pi=p总 xi,即
pi
p总
=
ni
n总
=xi得

p1
n1
=
p2
n2
=… =

pk
nk
。由于 p1V总 +p2V总 +… +pkV总 =

n1RT+n2RT+… +nkRT中对应项成比例 ,所以 piV总 =niRT才是可能成立的 ,而 piVi=niRT必

然不成立。

　　② p总 Vi=niRT

　　由 V总 =V1 +V2 +… +Vk, n总 =n1 +n2 +… +nk, p总 V总 =n总 RT,得 p总(V1 +V2 +… +

Vk)=(n1 +n2 +… +nk)RT,即 p总 V1 +p总 V2 +… +p总 Vk=n1RT+n2RT+… +nkRT。再由阿

伏加德罗定律
V1
n1
=
V2
n2
=… =

Vk
nk
得上式左右两端对应项成比例 , 故 p总 Vi=niRT才是可能成立

的 ,而 piVi=niRT必然不成立。
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　　这里要特别指出的是 ,现行教材的实验数据处理部分用总压减去了该温度下水的饱和蒸

气压 ,即得到了氢气的分压 p(H2);同时又将氢气和新增水蒸气混合气体的总体积(V2 -V1)

误认为 V(H2), 将两者带入到错误的方程 piVi=niRT中 ,整理得到 R=
p(H2)V(H2)
n(H2)T

=

(p-p(H2O))(V2 -V1)
n(H2)T

。而按照更正后的理解 ,将 V2 -V1看作氢气与水蒸气混合的总体积 ,

带入正确的方程 piV总 =niRT可得 R=
p(H2)V总
n(H2)T

=
(p-p(H2O))(V2 -V1)

n(H2)T
。也就是说 ,虽然教

材中对原理部分的理解出现两处误解 ,但是最终用错误的理解却得到了正确的数据处理公式 ,

即教材仅仅是在实验原理部分中对于为什么这样计算的理解和叙述出现了问题 。

3　结论

　　笔者认为 ,在有关教材再版时应该更正这两处误解 ,用正确的实验原理来支持实验的数据

处理和计算 。即在实验原理中 ,作如下修正:①将 V(H2)=V2 -V1改为 V总 =V2 -V1 ,并加以

简单阐述;②对混合气体体系的理想气体状态方程式进行合理表述 。
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智 ,使学生明白实验课程注重的是实验过程和过程中所培养的能力 ,而不是最终的实验成绩 ,

成绩只能说明一些问题而不是能力的全部 。

　　21世纪是科学技术高速发展的时代 。现代分析化学的快速发展 ,要求对分析化学实验教

学不断进行改革与创新 ,这样才能满足培养高素质复合型创新人才的需要 ,才能实现培养创新

性人才这个现代教育的重要目标 。面对新形式下的新任务 ,作为 21世纪高等学校的教师 ,我

们有责任完成历史赋予的使命 。高等教育教学改革任重道远 ,在教学实践中 ,我们要努力探

索 ,锐意进取 ,不断创新 ,进一步深化教学改革 ,为实施素质教育 、科教兴国 、促进我国的教育事

业做出自己的贡献。
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