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摘要 

  许多人或许认为将两个部分充气的气球连接在一起时，空气会由大的

气球流向小的气球。这似乎符合我们的直觉，但真相确实如此吗？有人

提出在适当的初始条件下，空气会由小气球流向大气球。本文将通过理

论和实验对此现象进行研究。  

  本文将运用热力学和材料学知识来分析这个现象并分别定量确定两

种流向发生的条件，同时我们将用实验进行验证。在此实验中，橡胶的

特殊材料学性质对结果有重要影响，该性质或对工业和科技生产起到一

定的作用 
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1. 问题重述及分析 

  两个气球被部分充气，并通过带有阀门的细管连接起来。根据初始

体积的不同，空气可以流向不同的方向。 

  易知，导致气体流向不同的原因是两球里面的气压差，我们需要定

量确定气压和气球半径的关系(p-r 关系)，从而根据给定体积确定气

体流向。 

  在理论部分，我们会研究橡胶的材料学性质和热力学定律对 p-r 关

系的影响，接下来将由实验具体分析三种可能的情形：从大球流向小

球，从小球流向打球，无气流。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 预实验 

  通过预实验我们观察到了以下现象，发现初始体积改变时，气体流向

可能从大到小，也可能从小到大。 



1. 从大到小: 

 

 

  图 1. 大气球缩小，小气球膨胀直到体积相等 



2. 从小到大 

 

  

 

图 2. 小气球缩小至接近初始体积（未充气体积），大气球膨胀，两者

体积差距增大 



3. 模型假设和定义物理量 

  本文中，我们作出如下假设： 

1. 为了简化计算，我们假设气球为理想橡胶气球，非理想气球的情况

将在后文简要说明。 

2. 由于气球不是完美球体，这里的“半径”则指等效半径，满足

V =
4

3
pr3

. 

  3. 假设此过程为准静态、恒温过程。 

 

以下是本文中用到的物理量： 

V 气球体积 

R 气球半径 

d 球壁厚度 

k 玻尔兹曼常数，k =1.38 ´10-23 J / K  

p 压强 

F 力 

C 其他常数 

T 绝对温度 

 

 

 



4. 理论分析 

4.1 确定压强－半径曲线 

  显然，气体会由气压大的气球流向气压小的气球。  

  我们从半径为 R  的理想气球选取

面积为 dS  的球壁微元，并分析其受

力。  

   首先，大气压力 p0dS指向球心。

其次，面元周围的其他小面元对我们

选中的面元产生张力，由于对称性，

切向力抵消，合力指向球心，在宏观

作用上产生一个压力 p1dS  

  为了使面元受力平衡，必须满足 

pdS = p0dS + p1dS , 因此我们有 

p = p0 + p1 . 

  由于 p0 对两个气球等值, p1 的值决定了气流方向。下面我们将求

出 p1和R的关系。（之后提到的“压强”均指 p1）                

  我们假设每个面元都是理想平行六面体。由 James-Guth 公式，
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)2 - pV ]. 这里， fi
 代表面元受到周围面元挤压的法向

力， di
和d0

分别表示末半径和初始半径。k代表玻尔兹曼常数， K是

与物体内部粒子排列构造方式数量相关的量。 

图 3 



  由于橡胶体积很难改变，可假设V 是常量，从而等式可改写为
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ri = 76 r0 »1.38r0 = rp时取到。 

  根据以上结论我们可对理想橡胶气球绘制出 p-r 图： 

 

图 4 



 

4.2 结果分析 

  由上图得出，随着气球体积的增加，压强先增后减，存在一个极大值，

这符合我们得日常经验。 

  打开阀门时，有可能出现一下 3 种情况： 

(i) 空气由大气球流向小气球 ( pbig > psmall
) 

在如下条件下会出现这种现象: 

(1) rsmall < rbig < rp
  

 

 

 

 

 

 

(2) rsmall < rp < rbig , pbig > psmall
  

 

 

 

 

(3) rp < rsmall < rbig
  

 

 

 

图 5 
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图 7 



(ii) 空 气 从 小 气 球 流 向 大 气 球 

( pbig < psmall
) 

条件：rsmall < rp < rbig , psmall > pbig
 

 

 

 

(iii) 无气流 ( pbig = psmall
) 

下求此时两气球体积与压强极大值对应的体积的关系： 

由  
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可得出
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图 8 

图 9 



5. 实验验证 

5.1 实验器材 

下图是本实验主要装置之一——三通管： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  这里，支路阀门控制 2 个支路的气流，注射器阀门将系统与外界空气

相连，控制进入注射器的气流；干路阀门控制整个系统的气流。 

  实验第一部分，我们只用干路和 1 条支路，研究 p-r 关系，第二部分

我们将做双球实验观察气体流向。 

 

 

气球 气球 

支路阀门 

干路阀门 

注射器 图 10 

气压表 

注射器阀门 



5.2 实验方法：压强曲线 

  首先我们确定初始体积（未充气体积） , 或等效的 . 

  向气球泵入空气直到气压表开始出现示数，记录泵入空气体积 . 

  确定 后， 继续泵入空气，记录体积  和此时的气压表示数 ，

重复多次实验，记录多组数据。由于 , 我们可以得出  

实验曲线并与理论曲线比较。 

 

5.3 压强曲线的实验数据 

  根据实验得出气球的初始体积为 36mL. 下图中，蓝色曲线为 p-r 关系

的理论值，红色曲线为根据实验数据绘制的实验曲线。 
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峰值: (1.36,4.45) 

图 11 



  对比两曲线可看出当充气体积较小时，理论和实验值差别很小，但是

充气体积较大时，实验值很明显的大于理论值。 

 

5.4 结果分析 

  我们发现压强最大值在 ＝1.36 时取到，这与理论值 1.38 很接近。

但是当半径比大于约 2.5 时实验值开始明显大于理论值并在半径比大约

3.7 时达到一个极小值。 

  造成这样一种差异的原因是实验中使用的气球是非理想气球。在气球

膨胀的很大时，其压强会受诸多因素影响，例如：分子晶格结构，分子

链的灵活性和气球疲劳。在大比例膨胀的情况下，情形将会变得很复杂

并具有一定的随机性，很难确定压强－半径关系的确切值。 

 

5.5 实验方法和结果：双球实验 

  在这个部分我们用三通管连接 2 个气球，同时记录压强和体积，并检

测气体流向，结果见下表。这里 p  代表系统平衡时两球球壁产生的相

等的压强。 

  为了避免气球疲劳导致数据的不准确，我们每组实验都使用不同的气

球。 

 

 

ri

r0



组号 V1
/mL p1

/kPa V2
/mL p2

/kPa p /kPa 气流方向 

1 400 2.70 1000 2.30 2.05 从小到大 

2 400 2.70 1600 2.15 1.95 从小到大 

3 400 2.70 2000 2.20 2.00 从小到大 

4 400 2.70 2400 2.10 2.00 从小到大 

5 2000 2.20 6400 3.40 2.00 从大到小 

6 2500 2.00 4200 2.80 1.90 从大到小 

7 1800 2.30 4800 3.00 2.15 从大到小 

8 60 3.60 130 4.00 4.30 从大到小 

9 200 3.35 6600 3.35 3.35 无气流 

10 300 3.20 5400 3.20 3.20 无气流 

 

  以上结果验证了气体永远从气压大的气球流向气压小的气球，并且在

达到平衡时，两球气压相等，尽管两球体积可能有所不同。一般来说，

当气体从大气球流向小气球时，达到平衡时两球体积相等；反之两球体

积差距会加大，但压强差距会减为零。两球初始压强若相等（体积不一

定想等），则不会有气流，这与之前的理论和实验吻合。 

 

 

 



 6. 结论 

  双球实验中，气体永远从气压大的气球流向气压小的气球。理想状况

下，随着气球体积的增加，压强先增后减，当半径为初始半径的 1.38

倍时达到极大值。但是对于非理想气球，半径足够大时，压强会随着半

径增大再次回升，在半径约为初始半径的 3.7 倍时达到极小值。此过程

很复杂并具有一定的随机性。  

  根据初始体积的不同，气体流向可以是从小到大，从大到小和无气流。

三种情形都在实验中得以验证。 

 

 

 

 

7. 误差分析 

如下几个因素可能导致实验误差：   

  1. 压强计的精度有限，可能导致实验结果的不精确。 

  2. 实验中不可避免的会有极少量气体逸出，会对结果造成轻微影响。 

  3. 气体注入气球后，其压强和温度会略微改变，这会对体积测量造成

轻微影响。 

  4. 器材内部存在摩擦，会影响结果的准确性。 
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