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!" 
两个充气的同类气球相互连通时，直觉上气体会从体积大的气球流

向体积小的气球。这一直觉在物理上是必然的吗？这一问题的背后

涉及到气球这一非理想弹性体的热力学性质。本文从前人对气球膜

的研究出发，给出了单个气球的热力学模型，从实验和理论两方面

研究了气球的大小与其内外压强差的定量关系。这一关系的非单调

性意味着气流不总是从打气球流向小气球，也可能会从具有更大压

强的小气球流向压强更小的打气球。实验上，我们也通过控制流速

的动态放气过程，观测了马林斯效应带来的橡胶老化对气球半径-压
差关系曲线的影响。进一步，在这一气球半径-压差这一特征关系的
基础上，我们将气球按照在“半径-压强”曲线上所处的单调性区间
及半径两个对气球进行了分类，建立了预测气球连通后气流走向的

“类化学反应”模型，给出不同“气球反应物”组合所产生的六种典
型的“类化学反应方程式”。我们以两球系统为例，从实验上对理轮
预言的若干方程式进行了观察验证。特别地，我们观察到了一种特

殊的不稳定平衡现象，即两气球初始处于反常的压强-半径区域时
候，不稳定平衡会很容易被打破，演化为两个大小差异较大气球的

稳定平衡状态。此外，我们的实验首次将气球连通问题拓展到了三

球连通系统，并将我们提出的“类化学反应”框架运用到了三球连

通的气流流向问题中。实验中，我们发现了三球系统出现的两次间

断气流流动趋向平衡等新奇的动态热力学过程。 
 
!"#$橡胶气球；橡胶老化；马林斯效应；气球连通；类化学反

应；多气球系统 
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1.引言 

 气球是生活中常见的弹性体，一般而言，气球可以使用较纯的氦、氢、一氧化二氮、氧等
气体填充，生活中为了方便也常用空气填充。对于某些特殊任务，气球中也可以填充烟雾、液

态水、粒状介质甚至光源。从应用的角度来说，气球所具有的低密度和低成本的特性，使得其

被广泛地应用在气象、医疗、军事中运作运输设备。此前，不同的学者对橡胶气球非线性特性

以及橡胶气球的表面张力特性进行了系统的研究。1978年，F· Weinhaus和W. Barker的研究[1]
表明，与用于演示表面张力的典型系统肥皂膜不同，由于橡胶自身的弹性性质，气球的表面张

力随着其拉伸具有较复杂的非线性行为。因此，气球内部的气体压强随体积的变化也具有丰富

的性质。2002年，I. Müller和 H. Struchtrup [2]给出了气球充气时自由能与压强等变量间的关
系。在 1978年和 2011年，D. R. Merritt和 F. Weinhaus [3]以及冯翰祺等人 [4]分别给出了单个气
球的热力学模型的理论与实验研究，得到了气球内外压差与其半径的关系。这些研究表明，这

一压差是气球膜的弹性力决定的，气球膜相当于给气体系统一个边界并提供了“表面张力”。
2004年，Y. Levin和 F. L. da Silveira [5]对于上气球连通系统进行研究，得出了部分情况下双气
球连通后的气体流向。在 2009年，Chen C S [6]研究了气球内外压差与其表面张力之间关系。另
外，在 2017年，冯翰祺等人 [4]的一些研究从实验的角度验证了气球内部压强与体积的关系。
在 2021年，王悦等人 [7]对于气球特性的研究中得出了气球的压强峰值以及气球半径的关系。
这些研究都体现了单个气球压强-体积（半径）曲线的复杂性所导致的双气球连通系统中的气流
流向问题的有趣与丰富的特征。 

然而，基于单气球的热力学模型，尽管可以讨论多气球间气流的流动，但由于情况太多，

此前的研究均以实验观察为主，没有一个普适的理论。为了解决这一问题，我们在本文中建立

了气球连通的类“化学反应”模型。具体而言，将气球的压差-半径曲线分区作为气球的一个离散
指标，并以气球半径作为连续指标，将处于不同区域具有不同半径的气球类比于化学反应中的

“反应物”，进而可以直观的讨论不同条件下（“化学反应”的条件）反应的“生成物”，即预言气体
在不同气球间流通至整体压强平衡后，各气球所处的状态。我们在实验观察了该模型所预言的

各种情况。对一些特殊的情况，我们给出了详细讨论，并分析了这些情况与一些别的热力学体

系与现象，例如黑洞辐射等间的关系。 

本文的详细安排如下，在第 2节中，基于前人的理论研究，我们给出了气球中气体与大气
压差随气球体积的变化关系，并绘制了压差-半径曲线。我们搭建了可以充气并检测气体压强与
半径变化的实验装置，该装置具有容易扩散的优势，以便后续实验。在验证了理论预言的压差-
半径曲线趋势的正确性基础上，我们讨论了由于橡胶老化的马林斯效应所导致的压差-半径曲线
在 充放气过程中的差异。在第三节中，我们对实验得到的压差-半径 曲线进行了分区，并以两
气球连通为例引入了气球的“化学反应”模型。该模型定气球“反应物”和“反应过程”，并能预言气
球“生成物”所处的压差-半径曲线的区域与半径范围。在第 4节中，我们扩散所搭建的实 验装

 置，实现了连通气球组的架构。在实验上通过对气球打气量的不同，给出了不同的气球“反
应物”组合，验证了第 3节中的各种典型反应过程及对气球“生成物”的预言。第五节中，我们进
一步扩散实验，对多气球连通的过程进行了观测，发现了许多新奇的现象，例如三球连通系统

中存在二次气体交换。最后，本文的总结与展望在第五节中给出。 
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2.弹性气球压差-半径曲线 

2.1气球的热力学模型 
    气球的压强，是气球的表面张力与外界大气压综合的结果。由于外界气压在同一个地点近似
为一个常数，因此，只要我们能够知道气球表面张力提供的压强，我们就能够推算气球内部的

压强。理想情况下，气球可以近似为具有表面张力系数𝜎的薄膜所包裹的球对称的封闭气体系统。
杨-拉普拉斯方程给出了这一薄膜收缩所附加给内部气体的压强𝑝!与球体半径𝑅的关系为 [4，8] 

𝑝! =
4𝜎
𝑅

(1) 

这一关系对于肥皂膜体系符合良好，且一定范围内𝜎近似为常数，与膜的伸缩无关。上式的具体
推导见附录 I。然而，气球主要由橡胶构成，而橡胶并非理想弹性体，其表面张力系数一般与其
表面积的拉伸量有关 [8]。 

得到气球膜提供的压强𝑝!后，由于气球内部压强等于气球膜提供的压强加上外界气体的压
强，因此可以得到气球内部压强与气球半径的关系为 

𝑝" = 𝑝! + 𝑝# =
4𝜎
𝑅 + 𝑝# (2) 

𝜎是由橡胶膜的弹性性质决定。 

以下我们从热力学的角度进行分析。根据热力学第一定律有 

𝑈 = 𝑇𝑆 + 𝑝𝑉 = −𝑄 +𝑊 (3) 

这里，𝑇 为温度，𝑆 为熵，𝑝 为压强， U为气球膜内能，𝑉 为气球橡胶膜体积，𝑄 为热量，𝑊 为
系统对外界做的功。其中由于在膨胀和收缩过程中，气球没有产生很大的热量，且待气球完全

冷却后，气球的温度始终与外界环境中的温度相等，所以公式中的温度𝑇为常数，且每当气球充
气放气结束后，在不考虑气球橡胶膜老化的情况下，每个𝑉对应一个固定的𝑝! ，所以𝑝!也为常数。
可以得出𝑇	与𝑝! 为常数。根据（6）式，我们可以得出内能的变化量的公式为 

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑝!𝑑𝑉 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊 (4) 

由于在气球吸气或放气的过程中，气球橡胶膜体积的膨胀和收缩会对外界做功。同时，气

球橡胶膜也会因为表面积收缩和膨胀而对外做功，所以气球的内能会随之减少，即为 

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑝!𝑑𝑉 + 𝜎𝑑𝐴 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊$ + 𝑑𝑊% (5) 

这里，𝑑𝐴为气球橡胶膜表面积的变化量，𝑊$为气球橡胶膜的体积变化而对外做的功，𝑊%为气球

橡胶膜的表面积变化而对外做的功。而由于气球形变过程中橡胶膜的体积基本不会发生改变，

故𝑑𝑉可以忽略不计，因此（8）式可以简化为𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝜎𝑑𝐴 = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊%，所以可得𝜎 =
&'(&)
&*
。另外，吉布斯自由能指出 

𝐺 = 𝑈 − 𝑇𝑆 + 𝑝𝑉 = 𝑈 − 𝑄 +𝑊 (6) 

式中，𝐺 为吉布斯自由能，𝑈 为系统的内能	。将吉布斯自由能代入（8）式中，可以得到 

𝜎 =
𝜕𝑄
𝜕𝐴 − 𝑉

𝜕𝑝
𝜕𝐴 +

𝜕𝐺
𝜕𝐴 −

𝜕𝑄
𝜕𝐴 =

𝜕𝑇
𝜕𝐴𝑆 − 𝑉

𝜕𝑝
𝜕𝐴 +

𝜕𝐺
𝜕𝐴 −

𝜕𝑇
𝜕𝐴𝑆 = −𝑉

𝜕𝑝
𝜕𝐴 +

𝜕𝐺
𝜕𝐴

(7) 

然后再利用吉布斯自由能将式子中的&+
&*
展开，得出 
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𝜎 =
𝜕𝑈
𝜕𝐴 −

𝜕𝑄
𝜕𝐴 =

𝜕𝑈
𝜕𝐴 − 𝑇

𝜕𝑆
𝜕𝐴

(8) 

其中𝑈与A没有关系，故有&'
&*
= 0 [4]。根据亥姆霍兹自由能𝐹 = 𝑈 − 𝑇𝑆，将亥姆霍兹自由能的定

义式与（7）式、（11）式联系起来，可以得出 

𝜎 =
𝜕𝑈
𝜕𝐴 − 𝑇

𝜕𝑆
𝜕𝐴 = −

𝜕𝐹
𝜕𝐴 = −

𝜕𝑊
𝜕𝐴

(9) 

上述结果表明，橡胶的体积功（自由能）对半径依赖关系是决定橡胶膜表面张力系数的关

键。根据橡胶门尼模型 [9]，在橡胶膜发生较小形变时，即形变量< 150%时，满足 

𝑊 = −𝑎(𝜏$% + 𝜏%% + 𝜏,% − 3) − 𝑏(𝜏$%𝜏%% + 𝜏%%𝜏,% + 𝜏,%𝜏$% − 3) (10) 

上式中，𝜏为不同方向上橡胶膜的拉伸比，即𝜏 = -
-!
，𝑅为气球在某个气压下某个方向上的最终曲

率半径，𝑅#为气球某个方向上的的初始曲率半径。在（13）式中，𝜏$为气球在𝑥轴上的拉伸比，
𝜏%为气球在𝑦轴上的拉伸比，𝜏,为气球在𝑧轴上的拉伸比，𝑎和𝑏为与橡胶膜有关的常数。 

对于标准的球形气球，气球在形变过程中各个方向上的拉伸比相同,所以有𝜏$=𝜏% = 𝜏.同时由

于橡胶膜的体积不几乎发生改变，所以有𝜏,= $
.".#

= $
."

.将上述两个关系代入（13）式中可以得到 

𝑊 = −𝑎 G2𝜏% +
1
𝜏/ − 3H − 𝑏 G𝜏

/ +
2
𝜏% − 3H

(11) 

综合（4）式、（12）式和（14）式，可以得出形变量< 150%时𝑝!足的关系为 

𝑝! =
8𝑎
𝜋𝑅#,

J
𝑅#
𝑅 −

𝑅#0

𝑅0KJ1 +
𝑏
𝑎
𝑅%

𝑅#%
K (12) 

而根据橡胶门尼模型 [9] ，在橡胶膜发生大形变时，即形变量≥ 150%时，W满足 

𝑊 = −𝑎(𝜏$% + 𝜏%% + 𝜏,% − 3) − 𝑏(𝜏$%𝜏%% + 𝜏%%𝜏,% + 𝜏,%𝜏$% − 3) − 𝑐(𝜏$%𝜏%% 	+ 𝜏%%𝜏,% + 𝜏,%𝜏$% − 3)% (13) 

上式中，𝑐为与橡胶膜有关的常数。结合拉伸比的关系，我们可以得出 

𝑊 = −𝑎(2𝜏% + 𝜏(/ − 3) − 𝑏(𝜏/ + 2𝜏(% − 3) − 𝑐(𝜏/ + 2𝜏(% − 3)% (14) 

由于接触面表面积𝐴投影在球体上为 2 个圆形的面积，由此可以得到𝐴 = 4𝜋𝑅% = 4𝜋𝑅#%𝜏%。
再根据（12）式，我们可以得到𝜎与𝑊的关系满足 

							𝜎 = −
𝛿𝑊
𝛿𝐴 =

𝛿[𝑎(2𝜏% + 𝜏(/ − 3) + 𝑏(𝜏/ + 2𝜏(% − 3) + 𝑐(𝜏/ + 2𝜏(% − 3)%]
𝛿(4𝜋𝑅#%𝜏%)

																																			=
𝑎(4𝜏 − 4𝜏(1) + 𝑏(4𝜏, − 4𝜏(,) + 2𝑐(𝜏/ + 2𝜏(% − 3)(4𝜏, − 4𝜏(,)

8𝜋𝑅#%𝜏

=
𝑎

2𝜋𝑅#%
(1 − 𝜏(2) Q1 +

𝑏
𝑎 𝜏

% +
2𝑐
𝑎
(𝜏2 + 2 − 3𝜏%)R (15)

 

进一步将（4）式与（18）式联立，可以得出形变量≥ 150%时𝑝!满足的关系为 

𝑝! =
4𝜎
𝑅 =

4𝜎
𝑅#𝜏

=
2𝑎
𝜋𝑅#,

(𝜏($ − 𝜏(0) Q1 +
4𝑐
𝑎 + G

𝑏
𝑎 −

6𝑐
𝑎 H 𝜏

% +
2𝑐
𝑎 𝜏

2R

																														=
2𝑎
𝜋𝑅#,

J
𝑅#
𝑅 −

𝑅#0

𝑅0K S1 +
4𝑐
𝑎 + G

𝑏
𝑎 −

6𝑐
𝑎 H

𝑅%

𝑅#%
+
2𝑐
𝑎
𝑅2

𝑅#2
T (16)
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考虑到发生的形变较大，二次项相比于六次项较小，所以二次项忽略不计，最终我们可以得出 

𝑝! =
8𝑎
𝜋𝑅#,

J
𝑅#
𝑅 −

𝑅#0

𝑅0KJ1 +
𝑐
𝑎
𝑅2

𝑅#2
K (17) 

根据（15）式，我们利用Matlab作图可以得到当气球产生小程度的形变，且形变量< 150%
时压强𝑝与半径比𝑅/𝑅#的关系图，如图 1所示。通过改变常数𝑏的大小，可以发现，当𝑏小于某一
特定值时， 压强𝑝会随𝑅的增大而先增大，再减小，进而再增大，即非单调变化。且𝑏越大时，𝑝
随𝑅单调增大的变化率会越大。当𝑏增大到某一值之后，𝑝会随𝑅的增大而单调增大。 

 

图 1 在不同大小的参数𝐛的条件下，压强𝐩与半径𝐑的理论关系图，参数𝐛分别有 0.0005（蓝

色）、0.025（橙色）、0.050（黄色）、0.125（绿色）以及 0.25（紫色） 

根据（20）式，我们利用 Matlab 作图同样可以得到当气球形变量≥ 150%时压强𝑝与半径比
𝑅/𝑅#的关系图。通过观察，我们可以发现图像大概呈先上升再下降然后再上升的趋势。我们可
以将图像分为三个部分，分别为第一次上升部分、下降部分以及第二次上升部分。通过改变常

数𝑐的大小，我们可以发现，当气球处于第一次上升阶段时，压强随半径的增大而单调上升，且
在出现峰值前该变化趋势不受参数𝑐的影响。而在𝑅/𝑅#后，随着参数𝑐的变化，𝑝会受到𝑅的变化
的影响。在下降阶段中，对应不同的参数𝑐，我们可以发现在对应同一个𝑅/𝑅#的情况下，𝑐越大，
图像的斜率越小。同时当参数𝑐越大的情况下，图像进入第二次上升阶段所对应的𝑅/𝑅#越小。而
进入第二次上升阶段后，当参数𝑐越大的情况下，对应同一个𝑅/𝑅#，当参数𝑐越大的情况下，图
像的斜率越大。 

 

图 2 在不同大小的参数𝒄的条件下，压强𝒑与半径𝑹的关系图，参数𝒄分别为 0.00006（蓝色）、

0.00015（橙色）、0.00020（黄色）以及 0.00025（紫色） 
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至此，本文在理论上得到了单个气球在两种形变程度下压强随半径变化的关系、参数𝑏和𝑐对
𝑝 − 𝑅曲线的影响以及峰值𝑝对应的𝑅大概数值为原始半径𝑅#的 1.5倍。在附录 II中，我们仔细讨
论了橡胶膜势能参数对压强极值的影响。 

 

2.2压差-半径曲线的实验验证 
本文的双球实验装置如图 1 所示，该装置左右对称设计。以下我们从左至中描述该实验装

置：左右两端各有两个四分三外丝的三通管，三通管其中一口套有一个红色气球，一口塞有带

孔的一号橡胶塞。橡胶塞外接出一条细乳胶管用于连接压差表以测量气球内部压强与大气压的

差值。三通管的剩下一口通过内径 12mm的乳胶管连接直插式阀门。直插式阀门的另一头通过粗
乳胶管连接到中部三通管的左测。该三通管的中间连接橡胶塞并通过细乳胶管外连 550mL 的注
射器，用于给系统中的气球充气。 

 

图 3 气球充气-压强测量的复连通装置 

我们首先利用该装置来研究单个气球的压差(∆𝑃)-半径(𝑅)曲线。此时我们只需要使用这个装
置的左侧部分或者右侧部分，因此实验中将该侧阀门开启保持另一侧阀门关闭。需要注意的是，

在正常的充气过程中，气体的压强、体积、温度都会发生改变[7]。为了测量气体的恒温∆𝑃 − 𝑅 
曲线，及气球与环境达到热平衡时候的压强半径关系，我们采取如下方式：打开压差表，再通

过注射器给气球打气，观察到气球体积有轻微变化后，关闭阀门，使得气球与环境充分达到热

平衡。等待一段时间，待压差表示数稳定后，读出压差∆P。实际的气球并非标准的球形，为了
实验测量得到的曲线更准确，我们用气球量尺测定气球的长轴和短轴长度𝐴 和𝐵 ,如图 4所示。 

     

（a）                                            （b） 

图 4 气球长度测量图： (a) 长轴长度（b）短轴长度 
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我 们 将 气 球 视 为 椭 球 ， 可 以 根 据 体 积 守 恒 得 到 气 球 的 有 效 半 径 为 

𝑅 ≡
√𝐴%𝐵$

2
(18) 

测量完后，打开阀门，对气球继续充气，并重复测量过程。我们将整个充气过程收集到的
41组压差与半径数据绘入图 4中 

 

图 5 单个气球的（充气）压差(𝒌𝒑𝒂)-半径(𝒄𝒎)曲线 

 

如图 5蓝色散点所示，气球随着充气的进行，其半径增加，压强呈现先增大后减小最后再增
加的趋势，与理论预言一致。实验中，当有效半径低于5.96𝑐𝑚时，气球呈现松弛状态，不再能
测到有效压差数值（内部气压与外界大气压基本一致）。实验结果表明，在初始阶段，气体的充

入将气球膜撑起，气球表面张力增加其压强增加，直到极大值。进一步充气，气球表面张力增

加相比于半径的增加更缓慢，因而内部压差随着半径的增加减小，与理论（理想橡胶气球的压

强随着气球的体积变大而先增大、后减小。增大区域和减小区域的连接处为气球压强的最大值）

的预测一致。需要注意的是，实际气球的橡胶均有弹性限度的约束，微观上体现为其橡胶分子

间作用势能在分子间距超过一定值后猛烈增加。这种情况下，气球表面张力系数随半径的增大

速度超过半径增加本身，从而气球的内部压强又开始增加。 

 

2.3马林斯效应导致的压差-半径回线 
对同一气球而言，由于其并非理想弹性体，我们猜测在充气和放弃过程中，由于橡胶分子

的弛豫效应（分子间距离变化导致的自由能平衡是一个缓慢的过程），会出现测得的压差-有效半
径曲线的不一致性。我们对于充到蓝色散点末端半径的气球，进行了前述实验的逆过程：开启

阀门→放一定量的气→关闭阀门→与环境热平衡→测量压差→重复，以上操作得到的数据如图 6
中黄色散点所示，为了对比我们把图 5得到的蓝色散点以虚线形式绘入图 6。 
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图 6 单个气球的压差-半径回线，图中橘色点代表放气过程的压差-半径关系，蓝色虚线代表充气

过程测得的压差-半径曲线 

如我们猜想的一样，充放气过程对应的准静态压差-半径曲线，确实存在明显的不一致性。
具体来说，放气阶段，同样半径的气球内部压差小于充气阶段的压差。但是，整体压差随半径

的变化趋势是一致的。从物理上来说，越小的压差对应的气球表面张力越小，这意味着放气阶

段，在我们的观察时间内，气球分子由于自由能的变化导致的表面张力 σ∝∂F/(∂S)更小。这表
明，气球橡胶膜自由能的弛豫比起气球内部气体与环境温度的弛豫更慢。图 6中类似于磁滞回
线 [10]的气球充放气压差-半径曲线，可以用于进一步定量研究气球的疲劳效应。这一回线的出
现可以用马斯林效应来解释。 

 

图 7 马斯林效应应力-应变 示例图 
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马林斯效应指出，在对一个填充橡胶施加一个历史上最大的应力后，该气球会发生瞬时且

不可逆的软化 [11]。如图 7所示，结合图去说明橡胶的拉伸中的应力与伸缩的关系。对于气球的
充放气而言，气体的充入与放出是橡胶膜拉伸与收缩的原因，因此，气球的橡胶膜的表面张力

系数产生的应力会随着气球不同大小的应变而发生改变，气球在充气和放气的过程中会产生一

定程度的老化。所以，在气体充入的应力与应变曲线位于气体放出的应力与应变曲线的上方。 

在气球的充气过程中，气球会出现压强先增大然后减小，最后再增大的现象。在气球压强

首次增大的区域与气球压强下降的区域的连接处存在一个气球压强的最大值。在这个过程中，

气球所受到的应力存在一个历史上的最高点。而气球也在该过程中产生不可逆的老化。该效应

会导致气球充气时与气球放气时的应力-应变曲线会有所差异。对此，我们对比阀门开放角度不
同时的动态放气过程绘制出图 8 

 

图 8 阀门开启角度不同时的动态气球放气𝒑 − 𝑹图，阀门开启角度 90 度（蓝色），60 度（灰

色），30 度（橙色），15 度（浅蓝色），5 度（黄色） 

从图中我们可以发现，在动态放气的过程中，阀门开启角度在 30度、60度和 90度时，动
态气球放气𝑝 − 𝑅曲线的峰值相似。在阀门开启角度在 5度和 15度时，对比其他三组的峰值，该
两条曲线的峰值有所下降，这就是气球膜的马林斯效应导致的。与该图相对应的气球半径随时

间的变化曲线在附录 III中给出。此外，需要注意的是，与图 6中的准静态放气曲线相比，这里
不同角度对应的连续放气曲线还体现了气球膜收缩的动力学效应。这一过程中，由于气球膜的

做功并非准静态的，气球膜以及内部气体与环境的热交换时间不可忽略，气球膜会出现不可忽

视的温度变化。这一问题不是本文的研究重点，在此不展开讨论，但是值得进一步从非平衡热

力学的角度进行探究。 

 

3.联通气球组的“化学反应”理论框架及实验验证 

3.1非等大不平衡气球组的反应 
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以上部分讨论了单个气球充气和放气时的𝑝 − 𝑅曲线。而如果要判断在两个气球连通后能否
进行气体交换，本文将它们之间的每种气体交换模式称为一种“反应”。我们可以先通过热力学的
角度分析。 

由（9）式可知吉布斯自由能𝐺 = 𝑈 − 𝑇𝑆 + 𝑝𝑉 = 𝑈 − 𝑄 +𝑊，由于气球在吸气放气过程中气
球的膨胀以及收缩的速率较慢。所以在膨胀和收缩过程中，气球没有产生很大的热量，且待气

球完全冷却后，气球的温度始终与外界环境中的温度相等，所以公式中的温度𝑇为常数。而每当
气球充气放气结束后，在不考虑气球橡胶膜老化的情况下，每个𝑉对应一个固定的𝑝 ，所以𝑝也
为常数。如果我们想判断一个系统是否会对外做功，则需求出吉布斯自由能的改变量，即为 

𝑑𝐺 = 𝑑𝑈 − 𝑇𝑑𝑆 + 𝑝𝑑𝑉 = 𝑑𝑈 − 𝑑𝑄 + 𝑝𝑑𝑉 (19) 

在不考虑系统由于膨胀或者缩小而对于外界环境做功的前提下，系统的体积功为零。此时如

果𝑑𝐺 小于或者等于零，则该反应不会自发进行或者不进行。 

在实验中，我们会将两个气球通过管子连通起来，此时两个气球与管子形成一个整体，可以

看作一个系统。然后对两个气球分别充入气体使得两个气球达到不相等的气压，分别为𝑝$	和𝑝%	，
连通前的吉布斯自由能𝐺 = 𝐺$ + 𝐺% = 𝑑𝑈$ − 𝑑𝑄$ + 𝑝$𝑑𝑉 + 𝑑𝑈% − 𝑑𝑄% + 𝑝%𝑑𝑉。最后将两个气球
连通。连通后，系统中的吉布斯自由能发生改变，同时系统中的压强也发生变化。最终两个气

球中的压强连通会达到平衡，此时系统中的压强为𝑝#。而在此过程中，系统中总的气体分子数
目不变。将吉布斯自由能和亥姆霍兹自由能结合后，我们可以得出 

𝑑𝐹 = −𝑇#(𝑑𝑆$ + 𝑑𝑆%) + 𝑘𝑇#(𝑛$𝑑𝑉$ + 𝑛%𝑑𝑉%) (20) 

式中，𝑆为理想气体的熵，𝑛为气体的气体分子数，𝑉为气体的体积，𝑈为气体的内能，𝑘为玻尔
兹曼常数，𝑚为气体质量，ℎ为普朗克常量。 

然后，我们根据泰特洛德方程 

𝑆 = 𝑁𝑘{𝑙𝑛[
𝑉
𝑁 (

4𝜋𝑚𝑈
3ℎ%𝑁 )

,
%] +

5
2}

(21) 

对于理想气体，则有泰特洛德方程的变式 [1, 12] 

𝑆 = 𝑛𝑉𝑘 · ln	(𝑛ℎ,) (22) 

式中，𝑆为理想气体的熵，𝑛为气体的气体分子数，𝑉为气体的体积，𝑈为气体的内能，	𝑚为气体
质量，𝑁 = 𝑛𝑉。我们可以算出两个气球的熵和气球内部气体分子数的关系。我们假设气球为一
个标准的球型，那么将（28）式代入泰特罗德方程式和球型体积公式后，因为气体分子总数不
变，温度不变，我们可以得出𝐹关于气球半径 R的关系为 

𝐹 = −𝑇#[𝑘𝑛$𝑉$ln	(𝑛$ℎ,) + 𝑘𝑛%𝑉%ln	(𝑛%ℎ,)] + 𝑘𝑇#(𝑛$𝑑𝑉$ + 𝑛%𝑑𝑉%) (23) 

我们通过对（30）式求二阶导数的方法可以判断出两气球内的气体能否发生气体交换。若该
结果小于零，则可以进行。若该结果大于零，则不能进行。 

以上我们给出了两个气球间能否进行气体交换的热力学判据。在这个判据的基础上，以下，

我们结合第二节中得出的单个气球充气和放气时𝑝 − 𝑅曲线，来量化气体交换进行的条件与类型。 
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图 9 气球压强半径曲线的单调性分区 

 

如图 9 所示，I 区域为气球刚开始充气，内部压强快速变大直至极大值的过程；II 区域是越
过极大值气球内部压强随半径减小的区域；III 区域是气球的橡胶膜过度膨胀导致其内部压强随
半径进一步增大的区域。该图中所用示例的数据为对应图 5气球进行阶梯式充气所得。 

如图所示，对于单个气球的充气压强-半径曲线，可以划分为 3个单调区域，分别为区域 I、
区域 II 和区域 III。基于这样的分区，在最简单的复合气球系统，双气球连通实验中，两个气球
的初始情况在 P-R 曲线上的分布（所处阶段）共有 6 种组合情况，分别为:（I,I）（I,II）（I,III）
（II,II）（II,III）（III,III)。接下来我们借鉴化学方程式的形式来表示气球连通前的初状态以及连
通后压强平衡时的末状态，给出描述这样的气球连通体系的一般框架。将两个气球分别设为 A
和 B，下方小标 I,II,III表示气球所在的区域，方程左侧括号内的𝑅*$与𝑅4$分别表示 A气球和 B气
球的初始半径，方程右侧括号内的𝑅*%和𝑅4%分别表示 A气球和 B气球的末态半径。下面我们就对
各种组合情况下气球连通结果进行分析和梳理，所依据的基本原理即为内部压强较大的一个气

球中的气体会流向压强较小的另一个气球。 

 

3.1.1（I,I）联通后反应过程及结果  

当 A，B 两球都在 I 区域的时候，最后平衡的结果共有 1 种情况，具体分析如下： 

i. 最后平衡时双球都处于 I 区域 
当 A，B两球都在 I区域的时候，气球的气压会随着气球半径单调递增。二者最后的平衡情

况只有一种，对于原来压强较大的气球，其压强和半径不断减小；对于原来压强较小的气球，

其压强和半径不断增大。直到两者的压强和半径均相同的时候平衡，此时两者都在 I区域。因此
这一过程的类反应方程式可表示为： 

 

𝑨𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟐𝟑) 
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表 1 方程（23）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 1 1.561 3.50 1 1.794 3.58 

气球 B 1 2.301 3.97 1 1.794 3.82 

 

                                                                          

（a）                                           （b） 

图 10 （a）反应前，A 球处于 I 区，B 球处于 I 区；（b）反应后，A 球处于 I 区，B 球处于 I 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径微微变大，B球半径微微变小，气体从 B球流向 A球，最后
装置内部平衡。 

 

3.1.2（I,II）联通后反应过程及结果 

当 A，B 两球在 I 和 II 区域的时候，最后平衡的结果共有 4 种情况，具体分析如下： 

i. 最后 A, B 球分别处于 I, II 区域 
当 A球的气压高于 B球的气压时。A球会放气使得压强和半径变小，B球会吸气使得压强和

半径变大直至两者的压强相等时平衡；当 A球在 I区域而 B球在 II区域，且 A球的气压低于 B
球的气压时（除了 2，3，4的特殊情况外），B球会放气使得压强变大半径变小，A球会吸气使
得压强和半径变大直至两者的压强相等时平衡。此时 A球在 I区域，B球在 II区域。因此这一过
程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟐𝟒) 

表 2 方程（24）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 1 2.938 4.59 1 
1.967 

3.85 

气球 B 2 2.003 7.50 2 7.88 
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（a）                                           （b） 

图 11 （a）反应前，A 球处于 I 区，B 球处于 II 区；（b）反应后，A 球处于 I 区，B 球处于 II 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径变小，B球半径变大，气体从A球流向 B球，最后装置内部平
衡。 

ii. 最后 A, B 球都处于 I 区域 
当 A球在 II区域而 B球在 I区域，且 A球的气压高于 B球的气压时，A球会放气使得压强

变大半径变小，B球会吸气使得压强和半径变大直至两者的压强相等时平衡。此时两者在 I处。
因此这一过程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟐𝟓) 

如果𝑝%>𝑝$(此时两者接近顶部，两者在 I相遇 

 

表 3  方程（25）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 2 2.900 4.74 1 
2.472 

3.79 

气球 B 1 0.163 3.51 1 3.89 

 

                                        

（a）                                           （b） 

图 12 （a）反应前，A 球处于 II 区，B 球处于 I 区；（b）反应后，A 球处于 I 区，B 球处于 I 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径迅速减小，B球半径增大，气体从A球流向 B球，最后装置内
部平衡。 

 

 

仅
用
于

20
22
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
公
示

20
22

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

s



16  
  

iii. 最后 A, B 球都处于 II 区域 
当 A球在 I区域而 B球在 II区域，且 A球的气压低于 B球的气压时，B球会放气使得压强

变大半径变小，A球会吸气使得压强和半径变大直至两者的压强相等时平衡。此时两者在 II
处。因此这一过程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟐𝟔) 

如果𝑝%>𝑝$(此时两者接近顶部，两者在 II相遇 

 

在实验中，我们多次重复均未观察到这一类反应。我们提出如下可能的原因：我们需要控制区

域 II的气球的压强大于区域 I的气球的压强，但当在区域 II的气球放气，区域 I的气球吸气时，
原本处于 II区域的气球总会比在区域 I的气球先到达区域 I, II的边界，所以无法控制使两球平衡
时同时处于 II区域。 

iv. 最后 A, B 球交换区域位置，分别处于 I, II 区域 
当 A球在 II区域而 B球在 I区域，且 A球的气压高于 B球的气压时，A球会放气使得压强

变大半径变小，B球会吸气使得压强和半径增大，直至两者平衡，由于惯性，A，B两球在 I，II
区域交界处附近的区域压强相同时，A球还在放气，导致 A球压强和半径下降而 B球的压强下
降半径增大，直至 A球在 I区域，B球在 II区域时，两者的压强相同，达到平衡。因此这一过
程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟐𝟕) 

如果𝑝%>𝑝$(此时两者接近顶部，两者在过顶点 

 

表 4 方程（27）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 2 2.997 4.66 1 
2.653 

3.88 

气球 B 1 2.649 4.31 2 4.70 

实验现象：当打开闸门，A球半径快速变小，B球半径快速增大，气体从A球流向 B球，最后装
置内部平衡。 

 

3.1.3（III, I） 联通后反应过程及结果 

当 A，B 两球分别在 III 和 I 区域的时候，最后平衡的结果共有 2 种情况，具体分析如下： 

i. 最后 A, B 球分别在 III, I 区域 
①当 A球在 III区域而 B球在 I区域，且 A球的气压低于 B球的气压时， B球会放气使得

压强变小半径变小，A球会吸气使得压强增大半径变大，直至两者平衡。此时 A球在 III区域，
B球在 I区域。②当 A球在 III区域而 B球在 I区域，且 A球的气压高于 B球的气压时，A球会
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放气使得压强变小半径变小，B球会吸气使得压强和半径增大，直至两者平衡。此时 A球在 III
区域，B球在 I区域。因此这一过程的类反应方程式可以表示为： 

 

𝑨𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟐𝟖) 

如果𝑝$>𝑝% 或 𝑝%>𝑝$(部分) 

 

表 5 方程（28）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 3 1.735 12.84 3 
1.747 

12.96 

气球 B 1 3.368 4.41 1 3.85 

 

                      

（a）                                           （b） 

图 14 （a）反应前，A 球处于 III 区，B 球处于 I 区；（b）反应后，A 球处于 III 区，B 球处于 I
区 

实验现象：A球半径变小，B球半径变小，气体从 B球流向 A球，最后装置内部平衡。 

ii. 最后 A, B 两球分别处在 I, II 区域 
当 A球在 I区域而 B球在 III区域，且 A球的气压低于 B球的气压时，B球会放气使得压强

变小半径变小，A球会吸气使得压强和半径增大。此时如果 B球与 A球的气压还未达到平衡，B
球则会继续放气，同时 B球内气压减小半径减小，B球进入 II区域。当 B球处于 II区域时，B
球放气使得压强变大半径变小，A球会吸气使得压强和半径增大，直至二者平衡。此时 A球在 I
区域而 B球在 II区域。因此这一过程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟐𝟗) 

 

在实验中，我们多次重复均未观察到这一类反应。我们提出如下可能的原因：根据图 9，我们可
以得知，在区域 I，气球的半径发生较小变化，即吸入一小部分气体后，其压强就会发生较大变
化。而在区域 III，气球的半径发生较大变化，即放出大量气体后，其压强只会发生较小变化。
所以本实验需要处于区域 III的气球的半径很接近区域 III与区域 II的交界处的半径，同时处于区
域 III的气球压强需要高于处于区域 I的区域。每次打开闸门，III区域的气球中的气体流入 I区
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域中的气球时，当最后气压平衡时，III球半径只会微小地减少，因为给区域 I的气球充入少量的
气体就会使其气压发生很大的变化。同时在每次充气放气之后，气球的表面张力系数会发生改

变，而这会引起三个区域间的界限发生移动，所以该半径数值模糊，不好控制。 

 

3.1.4（II,II）联通后反应过程及结果 

当 A，B 两球分别在 II 和 II 区域的时候，最后平衡的结果共有 2 种情况，具体分析如下：      

i. 最后 A, B 两球分别处在 I, II 区域 
当 A，B球在 II区域，且 A球的气压低于 B球的气压时，B球会放气使得压强变大半径变

小，A球会吸气使得压强变小半径变大。此时如果 B球与 A球的气压还未达到平衡，B球则会
继续放气，同时 B球内气压增大半径减小，B球进入 I区域。当 B球处于 I区域时，B球放气使
得压强变小半径变小。此时，A球如果想气压与 B球平衡，则需要增大 A球的压强。A球则会
继续吸气，同时 A球内气压减小、半径增大，直至二者平衡。此时 B球在 I区域而 A球在 II区
域。因此这一过程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟑𝟎) 

 

表 6 方程（30）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 2 1.99 9.58 2 
1.87 

12.13 

气球 B 2 2.16 8.36 1 3.72 

 

                                   
（a）                                           （b） 

图 15 （a）反应前，A 球处于 II 区，B 球处于 II 区；（b）反应后，A 球处于 II 区，B 球处于 I
区 

实验现象：当打开闸门，B球半径先缓慢减小后快速减小，A球半径不断增大，气体从 B球流向
A球，最后装置内部平衡。 

ii. 最后 A, B 两球分别处在 I, III 区域 

当 A，B球都在 II区域，且 A球的气压高于 B球的气压时，A球会放气使得压强变大半径
变小，B球会吸气使得压强变小半径变大。此时如果 B球与 A球的气压还未达到平衡，A球则
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会继续放气，同时 A球内气压增大半径减小，A球进入 I区域。当 A球处于 I区域时，A球放气
使得压强变小半径变小。此时，B球如果想气压与 A球平衡，则需要增大 B球的压强。B球则
会继续吸气，同时 B球内气压减小半径增大，B球进入 III区域。当 B球处于 III区域时，B球吸
气使得压强变大半径变大，直至二者平衡。此时 A球在 I区域而 B球在 III区域。因此这一过程
的类反应方程式可以表示为： 

 

𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟑𝟏) 

 

表 7 方程（31）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 2 1.831 9.74 1 
1.531 

4.08 

气球 B 2 1.529 11.27 3 13.44 

 

                      

（a）                                           （b） 

图 16 （a）反应前，A 球处于 II 区，B 球处于 II 区；（b）反应后，A 球处于 I 区，B 球处于 III
区 

实验现象：当打开闸门，A球半径先缓慢减小后快速减小，B球半径不断增大，气体从 A球流向
B球，最后装置内部平衡。 

 

3.1.5（II,III）联通后反应过程及结果 

当 A，B 两球分别在 II 和 III 区域的时候，最后平衡的结果共有 3 种情况，具体分析如下： 

i. 最后 A, B 两球都处在 II 区域 
当 A球在 II区域而 B球在 III区域，且 A球的气压低于 B球的气压时，B球会放气使得压强

变小半径变小，A球会吸气使得压强变小半径变大，直至两者平衡，由于惯性，A，B两球在
II，III区域交界处附近的区域压强相同时，B球还在放气，导致 B球压强增大半径下降而 A球
的压强下降半径增大，直至 B球在 II区域，A球在 II区域时，两者的压强相同，达到平衡。因
此这一过程的类反应方程式可以表示为： 
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𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟑𝟐) 

两球压强逐渐接近直至在 II重合 

 

在实验中，我们多次重复均未观察到这一类反应。我们提出如下可能的原因：因为在每次充气

放气之后，气球的表面张力系数可能会发生改变。而这可能会引起三个区域间的界限发生移动，

导致 II区域与 III区域之间的界限比较模糊，而实验中需要两个气球的半径都刚好在 II区域与 III
区域的界限附近，所以不好控制。 

ii. 最后 A, B 两球都处于 III 区域 
当 A球在 III区域而 B球在 II区域，且 A球的气压高于 B球的气压时，A球会放气使得压强

变小半径变小，B球会吸气使得压强变小半径变大。此时如果 B球与 A球的气压还未达到平
衡，B球则会继续吸气，同时 B球内气压减小半径增大，B球进入 III区域。当 B球处于 III区域
时，B球吸气使得压强变大半径变大。直至二者平衡。此时 A，B球在 III区域。因此这一过程
的类反应方程式可以表示为： 

 

𝑨𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟑𝟑) 

两球压强逐渐接近直至在 III重合 

 

表 8 方程（33）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 3 1.929 15.13 3 
1.525 

13.65 

气球 B 2 1.547 10.02 3 11.22 

 

        

（a）                                           （b） 

图 17 （a）反应前，A 球处于 III 区，B 球处于 II 区；（b）反应后，A 球处于 III 区，B 球处于

III 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径快速减小，B球半径增大，气体从A球流向 B球，最后装置内
部平衡。 

iii. 最后 A, B 两球分别处于 I, III 区域 

仅
用
于

20
22
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
公
示

20
22

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

s



21  
  

当 A球在 II区域而 B球在 III区域，且 A球的气压高于 B球的气压时，A球会放气使得压
强变大半径变小，B球会吸气使得压强变大、半径变大。A球不断放气，直到过到 I区域，放气
时压强减小、半径减小，此时 B球处于区域 III，继续吸气，压强变大、半径变小。最后在 A、
B两球的压强相等时，装置内平衡。此时 A球在 I区域而 B球在 III区域。因此这一过程的类反
应方程式可以表示为： 

 

𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟑𝟒) 

 

 

表 9 方程（34）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 2 2.681 5.24 1 
1.609 

4.01 

气球 B 3 1.577 14.45 3 15.13 

 

                                    

（a）                                           （b） 

图 18 （a）反应前，A 球处于 II 区，B 球处于 III 区；（b）反应后，A 球处于 I 区，B 球处于 III
区 

实验现象：当打开闸门，A球半径快速变小，B球半径增大，气体从A球流向 B球，最后装置内
部平衡。 

 

3.1.6（III,III) 联通后反应过程及结果 

当 A，B 两球分别在 III 和 III 区域的时候，最后平衡的结果共有 1 种情况，具体分析如下： 

i. 最后 A, B 两球都处于 III 区域 
①当 A，B球在 III区域，且 A球的气压高于 B球的气压时，A球会放气使得压强变小半径

变小，B球会吸气使得压强变大半径变大。直至二者平衡。此时 A，B球都在 III区域。②当
A，B球在 III区域，且 A球的气压低于 B球的气压时，B球会放气使得压强变小半径变小，A
球会吸气使得压强变大半径变大。直至二者平衡。此时 A，B球都在 III区域。因此这一过程的
类反应方程式可以表示为： 
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𝑨𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟑𝟓) 

 

表 10 方程（35）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 3 1.796 14.50 3 
1.635 

13.10 

气球 B 3 1.579 12.41 3 13.06 

 

                                                 

（a）                                           （b） 

图 19 （a）反应前，A 球处于 III 区，B 球处于 III 区；（b）反应后，A 球处于 III 区，B 球处于

III 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径变小，B球半径增大，气体从A球流向 B球，最后装置内部平
衡。 

 

3.2等大不稳定平衡气球组的平衡破坏 

当双球都在区域 II的时候，两球的半径和压强大小相同。当给其中一球轻微施压后，此球
压强变大，气体向另外一球流去，导致另一球半径不断增大，又因为此球处在第二阶段，所以

压强不断减小；另一球因为半径不断减小，压强逐渐增大，最终这一个球停在第一阶段而另一

球停在第三阶段，两球压强相等。用方程式表达如下，当（𝑹𝑨𝒊 =𝑹𝑩𝒊 ）时： 

𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ → 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 ) (𝟑𝟔) 

 

表 11 方程（36）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 2 1.845 9.28 1 
1.669 

11.51 

气球 B 2 1.862 9.24 3 3.66 
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（a）                                           （b） 

图 20 （a）反应前，A 球处于 II 区，B 球处于 II 区；（b）反应后，A 球处于 I 区，B 球处于 III
区 

实验现象：当打开闸门，A球半径增大，B球半径减小，气体从 B球流向A球，最后装置内部平

衡。 

 

4.三球连通系统中的气体交换实验 

在上节关于两球连通实验的基础上，上节的实验装置可以进一步拓展用于研究三球系统。

以下我们从中心向外上下左右四个方向描述该实验装置，由于装置的左右上三个方向的结构完

全一致，所以我们描述装置的左与下部分：装置中心为一个四分四外丝的四通管，左端有一个

四分二内丝的直插式阀门连接，在左端直插式阀门连接一个四分三外丝的三通管，三通管其中

一口套有一个红色气球，一口塞有带孔的一号橡胶塞。橡胶塞外接出一条细乳胶管用于连接压

差表以测量气球内部压强与大气压的差值。在装置下端的四通管直接连接连接橡胶塞并通过细
乳胶管外连 550mL的注射器，用于给系统中的气球充气。 

 

图 21 气球充气-压强测量的复连通装置 

如图 21所示，我们将左端气球称为气球 C，上端气球为气球 B，右端气球为气球 A。该装
置的使用方式与第三节中的装置的使用方式一致，并且我们测量气球长轴与短轴的数据的方法

也与上文中的相同。 
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4.1 非等大不平衡气球组的反应 
 在第三节中，我们讨论了关于双球连通系统中的气体交换实验。而对于三球实验，从热力

学角度，我们则需要在两个不同的吉布斯自由能的等式中再加多第三个吉布斯自由能，即第三

个气球的吉布斯自由能。然后，我们就能运用与第三节中相似的方式求出在三球连通系统中能

否进行气体交换。 
同时，我们采用第三节中相同的分区方式。我们同样把单个气球的充气压强-半径曲线分为

三个区域，即如图 9所示。 

 由于三球连通系统中三个球之间的气体交换情况过多，我们挑选了其中几种情况做实验，

并从实验结果对三球联通系统做分析 
 
 
4.1.1 （I,I,I）联通后反应过程及结果 
当 A，B，C 三球都在 I 区域的时候，我们进行了一组实验具体分析如下： 

最后 A，B，C 三球都处于 I 区 

对于 A，B，C三球都在 I区域的时候。根据实验我们可以得出初始状态下气球 A的压强小
于气球 C的压强小于气球 B的压强，由于三个气球都处于 I区域，而在 I区域中，气球的压强随
着半径的增大而单调上升。所以对于三个同在 I区域的气球来说，气球 B气压大流出气体体积变
小气压变小，气球 C气压大流出气体体积变小气压变小，气球 A气压小流进气体体积变大气压
变大，直到三者的压强和半径达到平衡。所以当系统达到平衡时，A，B，C球都在 I区域。因
此这一过程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ + 𝑪𝑰"𝑹𝑪𝒊 $ → 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰(𝑹𝑩

𝒇 )+𝑪𝑰(𝑹𝑪
𝒇) (𝟑𝟕) 

 

表 12 方程（37）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 1 2.796 3.85 1 3.477 4.04 

气球 B 1 3.904 4.61 1 3.485 3.98 

气球 C 1 3.505 4.23 1 3.478 4.05 
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（a）                                           （b） 

图 22 （a）反应前，A 球处于 I 区，B 球处于 I 区，C 球处于 I 区；（b）反应后，A 球处于 I
区，B 球处于 I 区，C 球处于 I 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径增大，B球半径减小， C球半径减小，气体从 B球与 C球流向

A球，最后装置内部平衡。 

 

4.1.2 （III,II,I）联通后反应过程及结果 

当 A，B，C 三球分别在 III，II，I 区域的时候，我们进行了一组实验具体分析如下： 

最后 A，B，C 三球分别处于 III，I，I 区 

当 A，B，C三球分别在 III，II，I区域的时候，在实验中，初始状态下处于 III区域的气球
A的气压小于处于 II区域的气球 B的气压小于处于 I区域的气球 C的气压。由于三个区域的压
强与半径拥有不同的关系，我们可以根据实验得出，气球 C中的气体会流入气球 A与气球 B
中，而气球 B中的气体会流入气球 A中。由于气球 A处于 III区域，所以在气球 A流入更多气
体时，即半径增加时，气球 A的压强也随之增加。气球 B处于 II区域，所以在气球 B流出气体
后的半径减小，气球 B的压强随之增大，所以气球 B又流出气体，直到气球 B达到 I区域，其
半径减小时压强也随之减小。而对于 I区域的气球 C，当其的半径减小时，即流出气体时，其压
强也随之减小。直到系统压强达到平衡，A球在 III区域 B，C球都在 I区域。因此这一过程的
类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ + 𝑪𝑰"𝑹𝑪𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰(𝑹𝑩

𝒇 )+𝑪𝑰(𝑹𝑪
𝒇) (𝟑𝟖) 

表 13 方程（38）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 3 2.221 9.02 3 2.066 10.90 

气球 B 2 2.601 7.43 1 2.070 3.55 

气球 C 1 3.725 4.35 1 2.065 3.69 
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（a）                                           （b） 

图 23 （a）反应前，A 球处于 III 区，B 球处于 II 区，C 球处于 I 区；（b）反应后，A 球处于 III
区，B 球处于 I 区，C 球处于 I 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径增大，B球半径减小， C球半径减小，气体从 B球与 C球流向

A球，最后装置内部平衡。 

 

4.1.3 （II, I, II）联通后反应过程及结果 

当 A，B，C 三球分别在 II， I，II 区域的时候，我们进行了一组实验具体分析如下： 

最后 A，B，C 三球分别处于 II，I，I 区 

当 A，B，C三球分别在 II， I，II区域的时候，根据实验我们可以得出在初始状态下处于 II
区域的气球 A的气压小于处于 I区域的气球 B的气压小于处于 II区域的气球 C的气压。对于处
于 II区域的气球 C来说，气球 C气压大流出气体半径变小气压变大。对于处于 I区域的气球 B
来说，气球 B气压大流出气体半径变小气压变小，所以气球 C会持续流出气体直到气球 C到达
I区域，此时气球 C气压大流出气体半径变小气压变小。对于处于 II区域的气球 A来说，气球 A
气压小流入气体半径变大气压变小，所以气球 A会持续流入气体，若另外两球有足够的气体气
球 A则会进入 III区域。而在实验中，另外两球的气体不足以支持气球 A进入 III区域，所以气
球 A则会在 II区域中与另外两球达到平衡，此时 A球在 II区域 B，C球都在 I区域。因此这一
过程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ + 𝑪𝑰𝑰"𝑹𝑪𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰(𝑹𝑩

𝒇 )+𝑪𝑰(𝑹𝑪
𝒇) (𝟑𝟗) 

 

表 14 方程（39）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 2 2.264 9.27 2 20.17 10.59 

气球 B 1 2.343 3.58 1 20.16 3.50 

气球 C 2 2.383 7.66 1 20.16 3.58 
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（a）                                           （b） 

图 24 （a）反应前，A 球处于 II 区，B 球处于 I 区，C 球处于 II 区；（b）反应后，A 球处于 II
区，B 球处于 I 区，C 球处于 I 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径增大，B球半径减小， C球半径减小，气体从 B球与 C球流向

A球，最后装置内部平衡。 

4.1.4 （II,I,I）联通后反应过程及结果 

当 A，B，C 三球分别在 II，I，I 区域的时候，我们进行了一组实验具体分析如下： 

最后 A，B，C 三球分别处于 II，I，I 区 

当 A，B，C三球分别在 II，I，I区域的时候，根据实验我们可以得出在初始状态下处于 II
区域的气球 A的气压小于处于 I区域的气球 C的气压小于处于 I区域的气球 B的气压。由于气
球 A处于 II区域，所以当气球 A气压小于另外两球的时候，气球 A流入气体，随之气球 A的半
径变大气压变小。气球 B，C处于 I区域，且气球 B，C的气压较大，所以气球 B，C流出气体
且半径变小气压变小，直至三个气球达到平衡，A球在 II区域 B，C球都在 I区域。因此这一过
程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ + 𝑪𝑰"𝑹𝑪𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰(𝑹𝑩

𝒇 )+𝑪𝑰(𝑹𝑪
𝒇) (𝟒𝟎) 

表 15 方程（40）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 2 2.347 8.04 2 2.220 8.5 

气球 B 1 3.701 3.92 1 2.219 3.48 

气球 C 1 3.366 4.39 1 2.225 3.81 

 

                                               

（a）                                           （b） 
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图 25 （a）反应前，A 球处于 II 区，B 球处于 I 区，C 球处于 I 区；（b）反应后，A 球处于 II
区，B 球处于 I 区，C 球处于 I 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径增大，B球半径减小， C球半径减小，气体从 B球与 C球流向

A球，最后装置内部平衡。 

4.1.5 （III,I,I）联通后反应过程及结果 

当 A，B，C 三球分别在 III，I，I 区域的时候，我们进行了一组实验具体分析如下： 

最后 A，B，C 三球分别处于 III，I，I 区 

当 A，B，C三球分别在 III，I，I区域的时候，根据实验我们可以得出在初始状态下处于 I
区域的气球 C的气压小于处于 III区域的气球 A的气压小于处于 I区域的气球 B的气压。对于处
于 I区域的气球 B来说，气球 B气压大流出气体半径变小气压变小。对于处于 I区域的气球 C来
说，气球 C气压小流入气体半径变大气压变大。对于处于 III区域的气球 A来说，气球 A气压大
流出气体半径变小气压变小。直至三球平衡，A球在 III区域 B，C球都在 I区域。因此这一过
程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ + 𝑪𝑰"𝑹𝑪𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰(𝑹𝑩

𝒇 )+𝑪𝑰(𝑹𝑪
𝒇) (𝟒𝟏) 

 

表 17 方程（41）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 3 2.035 12.96 3 2.027 12.88 

气球 B 1 3.727 3.89 1 2.026 3.58 

气球 C 1 1.535 3.76 1 2.029 3.84 

 

                         

（a）                                           （b） 

图 26 （a）反应前，A 球处于 III 区，B 球处于 I 区，C 球处于 I 区；（b）反应后，A 球处于 III
区，B 球处于 I 区，C 球处于 I 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径减小，B球半径减小， C球半径增大，气体从A球与 B球流向

C球，最后装置内部平衡。 
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4.1.6 （III,III,III）联通后反应过程及结果 

当 A，B，C 三球分别在 III，III，III 区域的时候，我们进行了一组实验具体分析如下： 

最后 A，B，C 三球分别处于 III，III，III 区 

当 A，B，C三球都在 III区域的时候，根据实验我们可以得出在初始状态下气球 C的气压
小于气球 A的气压小于气球 B的气压。对于处于 III区域的气球，气球 C气压小流入气体半径变
大气压变大，气球 B气压大流出气体半径变小气压变小，气球 A气压大流出气体半径变小气压
变小。直至三球平衡，A，B，C球都在 III区域。因此这一过程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ + 𝑪𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑪𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 )+𝑪𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑪
𝒇) (𝟒𝟐) 

 

表 17 方程（42）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 3 2.026 13.39 3 2.010 13.17 

气球 B 3 2.120 13.39 3 2.010 13.16 

气球 C 3 1.953 12.92 3 2.010 12.99 

 

                                          

（a）                                           （b） 

图 27 （a）反应前，A 球处于 III 区，B 球处于 III 区，C 球处于 III 区；（b）反应后，A 球处于
III 区，B 球处于 III 区，C 球处于 III 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径减小，B球半径减小， C球半径增大，气体从A球与 B球流向

C球，最后装置内部平衡。 

4.1.7 （III,III,II）联通后反应过程及结果 

当 A，B，C 三球分别在 III，III，II 区域的时候，我们进行了一组实验具体分析如下： 

最后 A，B，C 三球分别处于 III，III，I 区 

当 A，B，C三球分别在 III，III，II区域的时候，根据实验我们可以得出在初始状态下处于
III区域的气球A的气压小于处于 III区域的气球 B的气压小于处于 II区域的气球 C的气压。对于
处于 III区域的气球 A，B来说，气球 A气压小流入气体半径变大气压变大，气球 B气压小流入
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气体半径变大气压变大。对于处于 II区域的气球 C来说，气球 C气压大流出气体半径变小气压
变小。直至三球平衡，A，B都在 III区域，C球在 I区域。因此这一过程的类反应方程式可以表
示为： 

𝑨𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ + 𝑪𝑰𝑰"𝑹𝑪𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 )+𝑪𝑰(𝑹𝑪
𝒇) (𝟒𝟑) 

 

表 18 方程（43）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应后 

 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 区域 压强(kpa) 有效半径(cm) 

气球 A 3 2.083 13.67 3 2.284 13.76 

气球 B 3 2.112 13.37 3 2.283 13.63 

气球 C 2 2.156 7.59 1 2.281 3.64 

 

                                                  

（a）                                           （b） 

图 28 （a）反应前，A 球处于 III 区，B 球处于 III 区，C 球处于 II 区；（b）反应后，A 球处于

III 区，B 球处于 III 区，C 球处于 I 区 

实验现象：当打开闸门，A球半径增大，B球半径增大， C球半径减小，气体从 C球与 B球流向

A球与 B球，最后装置内部平衡。 

 

4.2 等大不稳定平衡气球组的平衡破坏 

平衡状态下（II,II,II）联通受扰动后反应过程及结果 

当 A，B，C 三球分别在 II，II，II 区域的时候，我们进行了一组实验具体分析如下： 

 A，B，C 三球在反应中分别处于 II，II，I 区 

最后 A，B，C 三球分别处于 I，III，I 区 

当 A，B，C三球都在 II区域的时候，根据实验我们可以得出在初始状态下三个气球间的气
压几乎平衡，而在受到很小的扰动后，三个气球间开始了气体交换。而在实验的气体相互交换

过程中，根据实验我们可以看出先是气球 C 流出气体半径变小气压变大，同时气球 B 流入气体
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半径变大气压变小，直到气球 C到达 I区域流出气体半径变小气压变小，气球 C不再有明显的体
积大小变化。而在此过程中，气球 A 的半径与初始半径没有太大的区别。但随着气球 C 不再有
明显变化后，气球 A与气球 B之间立即产生气体交换，气球 A流出气体半径变小气压变大，同
时气球 B流入气体半径变大气压变小，直到气球 B到达 III区域流入气体半径变大气压变大。在
此过程中，气球 C也流出了小部分气体半径变小。直至三球平衡，A，C都在 I区域，B球在 III
区域。因此这一过程的类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ + 𝑪𝑰𝑰"𝑹𝑪𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰(𝑹𝑨𝒎) + 𝑩𝑰𝑰(𝑹𝑩𝒎)+𝑪𝑰(𝑹𝑪𝒎)

																																																														→ 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑩

𝒇 )+𝑪𝑰(𝑹𝑪
𝒇) (𝟒𝟒)

 

 

表 19 方程（44）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应中 反应后 

 区域 压强
(kpa) 

有效半

径(cm) 
区域 压强

(kpa) 
有效半
径(cm) 

区域 压强
(kpa) 

有效半
径(cm) 

气球 A 2 2.258 7.98 2 2.252 7.69 1 2.664 3.86 

气球 B 2 2.260 8.25 2 2.182 9.96 3 2.666 11.17 

气球 C 2 2.264 8.15 1 2.366 4.023 1 2.667 3.88 

 

                                                         

（a）                                      （b）      （c） 

图 29 （a）反应前，A 球处于 II 区，B 球处于 II 区，C 球处于 II 区；（b）反应中，A 球处于 II
区，B 球处于 II 区，C 球处于 I 区；（c）反应后，A 球处于 I 区，B 球处于 III 区，C 球处于 I
区 

实验现象：当打开闸门，A球半径不变，B球半径增大， C球半径减小，气体从 C球流向 B球，

然后，A球半径减小，B球半径增大， C球半径不变，气体从 A球流向 B球，最后装置内部平
衡。 

 

4.3 先后两次气体交换 

 在三球连通系统中，我们发现三球之间的气体交换并不只存在一次，有可能存在两次。在

本小节中，我们将根据实验讨论一些特殊情况。 

4.3.1 （II,II,II）联通后反应过程及结果 
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当 A，B，C 三球分别在 II，II，II 区域的时候，我们进行了一组实验具体分析如下： 

 A，B，C 三球在反应中分别处于 II，I，II 区 

最后 A，B，C 三球分别处于 III，I，I 区 

当 A，B，C三球都在 II区域的时候，根据实验我们可以得出在初始状态下气球 C的气压小
于气球 A 的气压小于气球 B 的气压。而在实验的气体相互交换过程中，根据实验我们可以看出
先是气球 B流出气体半径变小气压变大，同时气球 A和气球 C流入气体半径变大，直到气球 B
到达 I区域流出气体半径变小气压变小，气球 B不再有明显的体积大小变化。而在此过程中，气
球 A的半径与初始半径没有太大的变化。但随着气球 B不再有明显变化后，气球 A与气球 C之
间立即产生气体交换，气球 C 流出气体半径变小气压变大，同时气球 A 流入气体半径变大气压
变小，直到气球 A到达 III区域流入气体半径变大气压变大。在此过程中，气球 B也流出了小部
分气体半径变小压强变小。直至三球平衡，B，C都在 I区域，A球在 III区域。因此这一过程的
类反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ + 𝑪𝑰𝑰"𝑹𝑪𝒊 $ → 𝑨𝑰𝑰(𝑹𝑨𝒎) + 𝑩𝑰(𝑹𝑩𝒎)+𝑪𝑰𝑰(𝑹𝑪𝒎)

																																																														→ 𝑨𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰(𝑹𝑩

𝒇 )+𝑪𝑰(𝑹𝑪
𝒇) (𝟒𝟓)

 

 

表 20 方程（45）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应中 反应后 

 区域 压强
(kpa) 

有效半

径(cm) 
区域 压强

(kpa) 
有效半

径(cm) 
区域 压强

(kpa) 
有效半

径(cm) 

气球 A 2 2.531 7.99 2 2.381 8.54 3 2.018 10.30 

气球 B 2 2.595 7.51 1 2.631 3.52 1 2.018 3.36 

气球 C 2 2.377 7.38 2 2.478 8.35 1 2.018 3.65 

 

                                

（a）                                      （b）           （c） 

图 30 （a）反应前，A 球处于 II 区，B 球处于 II 区，C 球处于 II 区；（b）反应中，A 球处于 II
区，B 球处于 I 区，C 球处于 II 区；（c）反应后，A 球处于 III 区，B 球处于 I 区，C 球处于 I
区 

实验现象：当打开闸门，A球半径增大，B球半径减小， C球半径增大，气体从 B球流向A球与

C球，然后，A球半径增大，C球半径减小， B球半径几乎不变，气体从 C球流向 A球，最后装
置内部平衡。 
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4.3.2 （II,II,III）联通后反应过程及结果 

当 A，B，C 三球分别在 II，II，III 区域的时候，我们进行了一组实验具体分析如下： 

 A，B，C 三球在反应中分别处于 I，II，III 区 

最后 A，B，C 三球分别处于 I，I，III 区 

当A，B，C三球分别在 I，II，III区域的时候，根据实验我们可以得出在初始状态下处于区
域 III的气球 C的气压小于处于区域 II的气球 B的气压小于处于区域 II的气球 A的气压。在实验
的气体相互交换过程中，根据实验我们可以看出先是气球 A 流出气体半径变小气压变大，同时
气球 C流入气体半径变大，直到气球 A到达 I区域流出气体半径变小气压变小，气球 A不再有
明显的体积大小变化。而在此过程中，气球 B 的半径与初始半径没有太大的变化，即 B 球被截
流。但随着气球 A不再有明显变化后，在大约 0.53s后气球 B与气球 C之间产生气体交换，气球
B流出气体半径变小气压变大，同时气球C流入气体半径变大气压变大。在此过程中，气球A的
半径没有出现太大变化。直至三球平衡，A，B都在 I区域，C球在 III区域。因此这一过程的类
反应方程式可以表示为： 

𝑨𝑰𝑰"𝑹𝑨𝒊 $ + 𝑩𝑰𝑰"𝑹𝑩𝒊 $ + 𝑪𝑰𝑰𝑰"𝑹𝑪𝒊 $ → 𝑨𝑰(𝑹𝑨𝒎) + 𝑩𝑰𝑰(𝑹𝑩𝒎)+𝑪𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑪𝒎)

																																																														→ 𝑨𝑰(𝑹𝑨
𝒇) + 𝑩𝑰(𝑹𝑩

𝒇 )+𝑪𝑰𝑰𝑰(𝑹𝑪
𝒇) (𝟒𝟔)

 

 

表 21 方程（46）描述的反应过程的定量数据 

阶段 反应前 反应中 反应后 

 区域 压强
(kpa) 

有效半

径(cm) 
区域 压强

(kpa) 
有效半

径(cm) 
区域 压强

(kpa) 
有效半

径(cm) 

气球 A 2 2.539 7.02 1 2.418 3.79 1 22.08 3.75 

气球 B 2 2.171 8.83 2 2.176 8.85 1 22.09 3.69 

气球 C 3 1.944 13.07 3 2.010 14.15 3 22.08 15.54 

                                   

（a）                                      （b）      （c） 

图 31 （a）反应前，A 球处于 II 区，B 球处于 II 区，C 球处于 III 区；（b）反应中，A 球处于 I
区，B 球处于 II 区，C 球处于 III 区；（c）反应后，A 球处于 I 区，B 球处于 I 区，C 球处于 III
区 

实验现象：当打开闸门，A球半径减小，B球半径不变， C球半径增大，气体从A球流向 C球，

然后，A球半径不变，C球半径增大， B球半径减小，气体从 B球流向 C球，最后装置内部平
衡。 
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5.总结与未来展望 

本文研究了复合橡胶气球连通系统中的气流流向问题。我们首先研究了单个气球的热力学

模型，基于橡胶膜的弹性势能分析，给出了气球内外压差与气球半径的关系并在实验上验证了

这一关系。进而，我们对气球的压差-半径曲线进行了单调性分区。随着气球半径的增加，这一
压差先后经历增大、减小、增大的过程。以此为基础，在理论上，我们给出了一个类“化学反应”
框架来描述气球连通过程中的体积变化情况。以双气球连通系统为例，我们给出了可能存在的

六种典型的“化学反应”方程式。我们在实验上搭建了连通气球体系，通过测量连通前后气球的半
径、压差，检验了理论模型的预测。 

一般而言，处于同一分区的连通气球都会达到半径相等的稳定平衡状态。然而，我们发现

了一种特殊的气流流动过程，当初始气压都处于压差-半径反常区域（压差随半径增大而减小）
的等大气球会由于初始扰动导致其所处的平衡破坏，最后变成处于不同区域的不等大半径的压

强平衡气球。在 3.2中的等大不稳定平衡气球组的平衡破坏中，在较小幅度的扰动下，处于平衡
状态下的气球分别从 2区域和 2区域到最后变为 1区域和 3区域。这一现象与黑洞间的不稳定热
力学平衡具有类似特征，都是反常的热力学性质造成的。对于气球而言是压强随半径减小这一

特征（压强关于半径的偏导为负），对于黑洞而言是其负热容导致的。 

在两气球连通实验的基础上，我们将我们的“类化学反应”框架拓展到了三球连通系统

中，给出了三球“反应物”可能导致的气球流动过程。我们进一步拓展实验装置，具体观测了

不同条件下三气球连通的实际气流流动。我们发现三球连通系统的流向问题确实可以由我们的

理论框架表示，说明了我们的理论框架对于复合气球体系具有可扩展性。同时，我们在实验中

观察到了二次气体交换的情况，即三球连通过程中出现了由于气流不连续流动导致了从初始状

态到中间过度不稳定平衡状态再到最终稳定平衡状态的全过程。在这一过程中，我们发现三球

中的一个气球在气体交换中被截流。这一新奇的气球流动的动态过程启发我们该体系有进一步

值得探索的方面，如多气球连通过程中，气流流速的时间变化关系，以及气球在气流流动过程

中的温度变化特征等等。 
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吹泡泡时，偶然吹出了一个双重泡泡。一个泡泡叠在另一个上。过

了一会，一个泡泡变小，一个泡泡变大，两个泡泡相融变成了一个

泡泡。偶然间，突然想起以前在学校活动中吹气球布置场景时，为

什么两个不同大小的气球相连，有的时候是大气球变小小气球变

大，而有的时候是小气球变小大气球变大呢。大气球里的气体多，

那它的压强不应该更大，而气体在压强大的地方不就应该流向压强

低的地方吗？这深深地勾起了我们的兴趣，我们抱着相同的疑惑，

向此疑惑展开探索。在本研究中，陈锐洋同学主要负责数据处理、

结果分析以及第三节的撰写。徐建深同学主要负责实验装置的搭建

以及第二节和附录的撰写。陈锐洋和徐建深共同完成了全文设计背

景理论的学习，所有实验研究的过程，以及论文全文的撰写、修

改、及校订。指导老师杨晓安为所在学校任课教师，在题目研究期

间参与了讨论，并在后续研究论文写作期间提供了指导和修改意

见。感谢杨晓安老师在项目研究中的思路、实验、分析、写作等过

程中给出的指导意见。  
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附录 I 理想封闭薄膜内的压强 

为得到橡胶膜表面张力系数与其表面积的关系，我们参考冯翰祺等人在文献[4]中发展的方
法。首先，我们把气球看作一个标准的球形。其次，在对气球充放气时的压强的测量过程中，

每注入或放出一定体积的空气后，实验中会停止注入或者放出，并关闭阀门等待一段时间，故

将这个过程视为准静态过程。根据表面张力与半径的关系，我们可以得出 

𝑓$ = 𝑙𝜎 = 4𝜋𝑅𝜎 (𝐴1) 

其中，𝑓$为表面张力，𝜎为气球的表面张力系数（在标准球形的气球橡胶膜中，𝜎并非一个常数），
𝑙为接触面的周长（即球体切面-圆形的周长），𝑅为气球半径。由于接触面将球体分为上半球与下
半球两个部分，两部分会分别产生一个表面张力，此为（2）式中倍数的由来。同时，根据压强
与表面积的关系，可以得出 

𝑓" = t 𝑝!
5
%6

#
(2𝜋𝑅) sin 𝜃 𝑅𝑑𝜃 ∙ cos 𝜃 = 𝑝!2𝜋𝑅%t sin 𝜃

5
%6

#
𝑑 sin 𝜃 = 𝑝!𝜋𝑅% (𝐴2) 

其中，𝑝!为气球膜提供的压强，𝑓"为气球膜产生的表面张力。联立（𝐴1）式与（𝐴2）式，我们
可以直接推得（1）式 

 

附录 II 橡胶膜势能参数对内部气体压强极值的影响 
为了得出在参数𝑏与𝑐处于较小值的时候，压强𝑝在 R 取何值时达到极值，将（12）式与（17）

式分别对𝑅求导，并使求导结果等于零。由此分别得出 

𝑑𝑝!
𝑑𝑅 = −

8𝑎
𝜋𝑅#%𝑅%

+
56𝑎𝑅#/

𝜋𝑅7 +
8𝑏
𝜋𝑅#/

+
40𝑏𝑅#%

𝜋𝑅2 = 0 (𝐵1)	 

𝑑𝑝!
𝑑𝑅 = −

8𝑎
𝜋𝑅#%𝑅%

+
56𝑎𝑅#/

𝜋𝑅7 +
40𝑐𝑅/

𝜋𝑅#7
+

8𝑐
𝜋𝑅%𝑅#%

= 0 (𝐵2) 

用参数表达出𝑅的数值后，将求出的关于𝑅的解代入（𝐵1）式和（𝐵2）式并再次进行求导以判断
其为极大值还是极小值，可以分别得出 

𝑑%𝑝!
𝑑𝑅% =

16𝑎
𝜋𝑅#%𝑅,

−
448𝑎𝑅#/

𝜋𝑅8 −
240𝑏𝑅#%

𝜋𝑅0
(𝐵3) 

𝑑%𝑝!
𝑑𝑅% =

16𝑎
𝜋𝑅#%𝑅,

−
448𝑎𝑅#/

𝜋𝑅8 +
160𝑐𝑅,

𝜋𝑅#7
−

16𝑐
𝜋𝑅,𝑅#%

(𝐵4) 

若将𝑅和所有参数代入后，求出的解小于零，则所求出的𝑅所对应的𝑝为函数中的最大值。若
将𝑅和所有参数代入后，求出的解大于零，则所求出的𝑅所对应的𝑝为函数中的最小值。用此方法
我们可以求出在𝑅为何值时，𝑝达到极值。经过计算，我们可以得出在半径𝑅大概膨胀到初始半径
𝑅#的 1.5时，即𝑅 = 1.5𝑅#。气球在第一次压强随半径上升而上升的阶段出现峰值。由图 1，2我
们也可以看出气球的在第一次压强随半径上升而上升的阶段的峰值出现在半径𝑅与初始半径𝑅#的
比值大概的区间。 
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附录 III 阀门开启角度不同时的动态气球放气𝑹 − 𝒕图 

 

图 31 阀门开启角度不同时的动态气球放气𝑹− 𝒕图，阀门开启角度 90 度（蓝色），60 度（灰

色），30 度（橙色），15 度（浅蓝色），5 度（黄色） 
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