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前言 

经过一个学期的努力，大学物理热学模块的资料终于可以和大家见面了。 

热学模块我们一共学习了六个章节，分别是导论、分子动理学理论的平衡

态、输运现象与分子动理学理论的非平衡态、热力学第一定律、热力学第二定

律与熵以及物态与相变。涉及的重要的知识点有平衡态与热力学平衡态、理想

气体的微观模型、真实气体物态方程（范德瓦尔斯方程）、麦克斯韦速率分布及

其相关结论、能量均分定理、牛顿黏性定律、傅里叶定律、输运系数的导出、

分子的平均碰撞频率与平均自由程、热力学第一定律在理想气体中的应用（理

想气体的等温等压等体以及绝热过程）、热力学第二定律在理想气体中的应用、

熵增加原理与应用、附加压强与表面张力等。 

总的来说，要学好热学，还是要在理解的基础上才行。热学的有关习题不

多，在网上找来找去基本上大同小异，所以想要通过刷题来提高分数是走不通

的，还是要回归到课本上的基本概念。把课本上的例题“吃透了”，再去稍微做

点新题，基本上在期末考试中可以做到游刃有余了。 

本资料一共五章（物态与相变内容太少没有整理，但是大家也应该重视），

例题部分有以下几个来源：课本例题、老师 PPT 上的例题、课后习题，练习题

来源网络。本资料旨在为大家呈现一个清晰地脉络，帮助大家准备期末考试。

另外，资料因为由于个人整理难免存在错误之后，请读者发现后积极与本人联

系纠正，谢谢。（联系邮箱：lesnow_bin@163.com） 

祝大家期末考试顺利！  

 

 

 

  

2021 年 1 月 11 日 
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𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇

第一章  导论 

 章节知识体系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

宏观描述与微观描述方法

热力学系统的平衡态

热学平衡条件

力学平衡条件

化学平衡条件

平衡态的判别方法

三大平衡条件

看热流或粒子流

温度的概念与热力学第零定律

摄氏温标、华氏温标、热力学温标及三者之间的关系

理想气体温标

温度

物态方程

物态方程的定义

压缩系数、体膨胀系数、（相对）压强系数

理想气体物态方程

混合理想气体物态方程

道尔顿分压定律

道尔顿分体积定律

物质微观模型

物质由大数分子组成

分子间的作用力

分子在永不停息地做热运动

理想气体微观描

述的初级理论

分子线度比分子间距小得多而忽略不计

处于平衡态的理想气体，分子之间、分

子与器壁之间的碰撞时完全弹性碰撞

除碰撞一瞬间外，分子间作用力可忽略不

计，分子在两次碰撞之间做匀速直线运动
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 典型例题 

1. 现将一氢气球从地面释放，随着气球不断升高，大气压强不断减小，氢气不

断膨胀.若忽略大气温度及空气平均质量随高度的变化，试定量分析上升过程

中气球所受浮力的变化情况. 

解：设气球在地面时的压强为𝑝0，体积为𝑉0，在高度ℎ处的压强为𝑝ℎ，体积为𝑉ℎ，

空气密度为𝜌ℎ，则氢气球所受浮力可表示为：𝐹(ℎ) = 𝜌ℎ𝑔𝑉ℎ. 

 而𝜌ℎ = 𝑃ℎ𝑀
𝑅𝑇 （M 表示空气的摩尔质量，由题可知 M 为常数），于是浮力可写

成：𝐹(ℎ) = 𝑃ℎ𝑀·𝑔𝑉ℎ

𝑅𝑇 = 𝜈1𝑔𝑀（𝜈1表示高度为ℎ处排开的空气的物质的量） 

 同理可知在地面处，有𝐹(0) = 𝑃0𝑀·𝑔𝑉0

𝑅𝑇 = 𝜈2𝑔𝑀 

 在气球上升的过程中，考虑到理想气体物态方程与气体种类无关，所以始终

有排开空气的物质的量等于氢气的物质的量，从而𝜈1 = 𝜈2，𝐹(ℎ) = 𝐹(0)，

即上升过程中氢气球所受浮力保持不变. 

𝑎
𝑉2

𝑚
和𝑏所表示的含义

(𝑝 + (
𝑚
𝑀 )

2
·

𝑎
𝑉2

𝑚
)(𝑉𝑚 ―

𝑚
𝑀 ·𝑏) =

𝑚
𝑀 𝑅𝑇

(𝑝 +
𝑎

𝑉2
𝑚

)(𝑉𝑚 ― 𝑏) = 𝑅𝑇

分子热运动平均平动动能：𝜺𝒕 = 𝒎𝒗𝟐

𝟐
= 𝟑𝒌𝑻

𝟐

理想气体压强公式：𝑷 = 𝟏
𝟑𝒏𝒎𝒗𝟐 = 𝒏𝒌𝑻

气体分子碰撞频率：𝜞 ≈ 𝒏𝒗
𝟔

玻尔兹曼常数：𝑹 =
𝑹

𝑵𝑨
= 𝟏.𝟑𝟖 × 𝟏𝟎―𝟐𝟑𝑱 ⋅ 𝒌―𝟏

理想气体微观描述的初

级理论（有关公式）

洛施密特常量：𝒏 =
𝑵𝑨

𝑽𝒎
= 𝟐.𝟕 × 𝟏𝟎𝟐𝟓𝒎―𝟑

理想气体的真实物态方

程——范德瓦尔斯方程

1mol气体的范氏方程

一般的范氏方程
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2. 一玻璃温度计中装有染色的水，把它分别与物体 A 和 B 接触，指示温度分别

为𝑇𝐴,𝑇𝐵. 

(1) 若𝑇𝐴 > 𝑇𝐵，当 A 和 B 相互接触时，是否一定有热量从 A 传到 B? 

(2) 若𝑇𝐴 = 𝑇𝐵，当 A 和 B 相互接触时，二者之间是否一定没有热传递? 

解：水在 4℃密度存在极大值，可以结合水的密度-温度曲线图来解答本题 

 

(1) 不一定.  𝑇𝐴 > 𝑇𝐵，说明温度计玻璃管中的体积较大，且液柱高度ℎ𝐴 >

ℎ𝐵，根据𝑉 = 𝜌𝑔ℎ𝑆，可知𝜌𝐴 > 𝜌𝐵.此时可取𝑡𝐴 < 4℃ < 𝑡𝐵，且满足条件𝜌𝐴 >

𝜌𝐵.显然，尽管指示温度 A 大，但实际温度却是𝑡𝐴 < 𝑡𝐵，热量从 B 传到

A. 

(2) 𝑇𝐴 = 𝑇𝐵，可推出𝜌𝐴 = 𝜌𝐵，由图可知，在密度相同时，二者具有不同的

温度，所以一定存在热传递. 

 

3. 系统 A 和 B 原来处于各自的平衡状态，现在使它们相互接触，若 A 的体积

不变，压强增大，而 B 的压强不变，体积增大，则两系统的接触部分是_______

的；若 A 的体积减小，压强增大，而 B 的压强、体积不变，则两系统的接触

部分是_______的.（填“绝热”或“透热”） 

解：透热 绝热（根据𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇，体积不变时，𝑝 ∝ 𝑇，A 的压强增大，所以温度

升高，而 B 的体积增大，说明 B 对外膨胀做了功，其能量只能来源于从 A 吸热；A

 有变化，但 B 没有变化，说明接触部分为绝热的） 
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4. 设容积为 25.0L 的容器中盛有 1mol 的𝑁2，另一只容积为 20.0L 的容器中盛有

2molO2，两容器用带阀门的管道相连，并置于冰水槽中，现打开阀门使二者

混合，求：(1)达到平衡态时的混合气体压强；(2)混合气体的平均摩尔质量. 

解：用𝜈1,𝜈2分别表示𝑁2、O2的物质的量，用𝑉1,𝑉2分别表示𝑁2、O2容器的体积. 

根据混合气体的物态方程，有𝑝 = (𝜈1 + 𝜈2) 𝑅𝑇
𝑉1 + 𝑉2

，已知 T=273K，所以混合

气体的压强为𝑝 = (1 + 2) ×
8.31 × 273
45 × 10―3 𝑃𝑎 = 1.51 × 105Pa.混合气体的平均摩

尔 质 量 为 𝑀 =
𝜈1𝑀𝑁2 + 𝜈2𝑀𝑂2

𝜈1 + 𝜈2
=

1 × 28 × 10―3
+ 2 × 32 × 10―3

1 + 2 𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙 = 3.07 ×

10―2𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙 

 

5. 设一定容气体温度计是按摄氏温标刻度，它在冰点和水的汽点时，气体压强

分别为0.400atm和0.546𝑎𝑡𝑚.求： 

(1) 当气体压强为0.100atm时，所测温度为多少? 

(2) 当温度计插在沸腾硫中时（标准大气压下沸点为 444.67℃），温度计中的

气体压强为多少? 

解：(1) 摄氏温标与热力学温标满足关系t/℃ = T/𝐾 - 273.15𝐾 

 设水在三相点（273.16K）的压强为𝑝𝑡𝑟，在温度为T时，待测压强为p，有 

 𝑇 =
𝑝

𝑝𝑡𝑟 × 273.16𝐾，即t =
𝑝

𝑝𝑡𝑟 × 273.16 - 273.15(*) 

 于是
273.16℃

𝑝𝑡𝑟
=

𝛥𝑡
𝛥𝑝 =

(100
-

0)℃
(0.546 ― 0.400)𝑎𝑡𝑚，解得𝑝𝑡𝑟 = 1.46 × 10―3 × 273.16 𝑎𝑡𝑚 

 (*)可写成𝑡 = 684𝑝 ― 273.15，当𝑝 = 0.100 𝑎𝑡𝑚时，得𝑡 = ―204.75℃ 

 (2) 由(1)知，𝑝 = (𝑡 + 273,15) × 1.46 × 10―3，当𝑡 = 444.67℃时，代入公式，

求得𝑝 = 1.05 𝑎𝑡𝑚 

6. 在标准状况下给一气球充入氢气，充完气时气球的体积为566𝑚3. 现有体积

为0.0566𝑚3、压强为 1.25MPa 的储氢气罐，若用此种储氢的气罐给气球充气，

问至少需要多少个这样的氢气罐才能完成充气?（假设充气过程温度保持恒

定） 
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解：首先明确题中的条件——标准状况下，即𝑃0 = 0.1𝑀𝑃𝑎；再者需要明确的是，

每个储氢气罐中的氢气不会全部充入气球当中，这点弄明白后，直接列方程

求解即可. 

 设至少需要 n 个储氢气罐，由于温度不变，有： 

𝑃1 ⋅ (𝑛𝑉1) = 𝑃0(𝑉0 + 𝑛𝑉1) 

从而解得𝒏 =
𝑷𝟎𝑽𝟎

(𝑷𝟏 ― 𝑷𝟎)𝑽𝟏
=

0.1MPa ·566𝑚3

(1.25 ― 0.1)𝑀𝑃𝑎·0.0566𝑚3 = 870 

 

7. 水银气压计 A 中混进了一个空气泡，因此它的读数比实际气压的气压小. 当

精确的气压计的读数为 0.102MPa 时，它的读数只有 0.0997MPa，此时管内水

银面到管顶的距离为 80mm. 问当此时气压计的读数为 0.0978MPa 时，实际

气压应为多少？设空气的温度保持不变. 

解：水银气压计中混进气泡以后，管内流体的总压强等于管内气体压强和水银压

强之和，又温度 T 不变，故满足𝑃𝑉 = 𝐶 

设气压计管内的横截面积为 S. 精确气压计管底到管顶间的距离为 L，当外

界压强为为H 时，气压计中水银柱的高度为ℎ0，气柱体积为(𝐿 ― ℎ0)𝑆，改气

柱内气体压强应为H - ℎ0汞柱高，在外界温度不变，压强变为𝐻′时，设水银

柱高度变为 h，这时气柱对应的压强为𝐻′ ― ℎ，体积为(L-h)S.  

(𝐻 ― ℎ0)(𝐿 ― ℎ0)𝑆 = (𝐻′ ― ℎ)(𝐿 ― ℎ)𝑆(*) 

𝐿 = 𝐻 + 80𝑚𝑚 

而H =
0.102MPa

133Pa
= 767mmHg，当压强为0.102MPa时管内水银面到管顶的距离

为80𝑚𝑚，所以𝐿 = 767mm +80𝑚𝑚 = 847mm. 同时，又有 

ℎ0 =
0.0997MPa

133Pa
= 750mm (Hg) 

ℎ =
0.0978MPa

133Pa
= 735mm (Hg) 

 把上述结果代入(*)中，解得𝐻′ = (𝐻 ― ℎ0) ⋅
𝐿 ― ℎ0

𝐿 ― ℎ +ℎ = 749.6mmHg 

 即压强为 0.0997MPa 

题后反思：本题把物理情景想明白后解题十分快捷。需要注意的是，本题中设计
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对气体使用理想气体状态方程，需要将水银计的压强用水银柱的长度来表示（方

便求体积），用到了转换公式1Pa =
3
4mmHg. 

 

 第一章巩固提高练习 

1. 把1.0 × 105Pa、0.5𝑚3的氮气压入容积为0.2𝑚3的容器中，容器中原已充满同

温、同压下的氧气，试求混合气体的压强及两种气体的分压，该过程温度保

持不变. 

2. 有一支液体温度计，在标准大气压下，把它放在冰水混合物中的示数为𝑡1

= ―0.3℃，在沸水中的示数为𝑡2 = 101.4℃. 

(1) 该温度计放在真实温度为 66.7℃的沸腾甲醇中的示数为多少? 

(2) 用该温度计测得乙醚的沸点为 34.7℃，则乙醚的真实沸点温度是多少? 

(3) 在 0.1℃的精确度下，确定读数可以认为正确的一个范围. 

3. 一抽气机转速为，抽气机每分钟能够抽出气体 20L，已知容器的体积为 2.0L，

问经过多少时间后才能使容器中的压强由 0.101MPa降为 133Pa（抽气过程中

气体温度始终保持不变） 

4. 把标准状况下 22.4L 的氮气不断压缩，它的体积将于多大？计算氮分子的直

径，此时分子产生的内压强为多少？（已知氮气的范德瓦尔斯方程中的常量

𝑎 = 1.390 × 10―1𝑚6 ⋅ 𝑃𝑎 ⋅ 𝑚𝑜𝑙―2，𝑏 = 39.31 × 10―6𝑚3 ⋅ 𝑚𝑜𝑙―1） 

5. 下列各式中哪一式表示气体分子的平均平动动能_______（式中 M 为气体的

质量，m为气体分子质量，N为气体分子总数目，n为气体分子数密度，NA为

阿伏加得罗常量） 

A.    B.    C.     D.  

6. 温度、压强相同的氦气和氧气，它们分子的平均动能 和平均平动动能  有

如下关系________. 

A. 和 都相等              B. 相等，而𝑤不相等 

C. 相等，而 不相等        D. 和 都不相等 

 
7. 一个容器内贮有 1mol 氢气和 1mol 氦气，若两种气体各自对器壁产生的压强

pV
M
m

2
3 pV

M
M

mol2
3 npV

2
3 pVN

M
M

A2
3 mol

 w

 w 

w   w
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分别为 p1和 p2，则两者的大小关系是_________. 

A. p1> p2       B. p1< p2     C. p1＝p2．      D.不确定的 

 

答案（简略版）： 

1. 氧气分压：1.0 × 105Pa；氮气分压：2.5 × 105Pa；混合气压：3.5 × 105Pa 

2. (1) 67.7℃；(2) 34.4℃；(3) 11.8℃ ≤ t ≤ 23.5℃ (提示：单位温度变化引起液

柱长度的变化是一个定值) 

3. 40s（提示：求出每一转抽出多少气体𝑉1，利用理想气体得到递推公式𝑷𝟎 = 𝑷𝒏

(𝑽𝟎 + 𝑽𝟏

𝑽𝟎
)𝒏
，𝑃0为起始压强，𝑉0为容器的体积） 

4. V = 3.91 × 10―5𝑚3；d = 3.1 × 10―10𝑚；𝛥𝑝𝑖 =
𝑎
𝑏2 = 90.0 × 106Pa 

5. A  

6. C 

7. C 
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第二章 分子动理学理论的平衡态理论 

 章节知识体系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝐶𝑉,𝑚 = 𝑑𝑈𝑚

𝑈𝑚 = 𝑁𝐴·
1
2(𝑡 + 𝑟 + 2𝑣)𝑘𝑇

𝜀𝑡 =
1
2(𝑡 + 𝑟 + 2𝑣)𝑘𝑇

𝑛1

𝑛2
= exp ( ―

𝜀1 ― 𝜀2

𝑘𝑇 )

𝑝0(𝑛0) = 𝑃(𝑧)[𝑛(𝑧)] ⋅ exp ( ―
𝑚𝑔𝑧
𝑘𝑇 )

𝑓(𝑣𝑖)𝑑𝑣𝑖 = ( 𝑚
2𝜋𝑘𝑇)

1
2· 𝑒𝑥𝑝 ( ―

𝑚𝑣𝑖
2

2𝑘𝑇 ) 𝑑𝑣𝑖(𝑖 = 𝑥,𝑦,𝑧)

𝑓(𝑣)𝑑𝜈 = 4𝜋 ⋅ ( 𝑚
2𝜋𝑘𝑇)

3
2 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 ( ―

𝑚𝜈2

2𝑘𝑇) ⋅ 𝑣2𝑑𝑣

麦克斯韦速率分布

分布函数

三种速率

平均速率

方均根速率

三种速率

了解它们的推导过

程，记住表达式

𝑑𝑁
𝑁 = 𝑓(𝑣)𝑑𝑣及其积分表达式的物理含义

麦克斯韦速度分布

速度空间的概念

分布函数

麦克斯韦速度分布推导麦克斯韦速率分布

外场中自由粒子的分布

等温大气压强公式与粒子数公式

旋转体中粒子的径向分布（掌握推导方法）

大气标高 H的物理意义

玻尔兹曼分布

能量均分定理

自由度与自由度数

单原子、双原子、多原子

刚性、非刚性、线型分子

能量均分定理（仅限均分平均动能）

理想气体的摩尔内能与摩尔热容
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 典型例题 

1. 试指出下列各式所表示的物理意义. 

(1) 𝑓(𝑣)𝑑𝑣；    (2)N𝑓(𝑣)𝑑𝑣；      (3) n𝑓(𝑣)𝑑𝑣； (4) 
𝜈2

𝑣1

𝑓(𝑣)𝑑𝑣 

(5) 
𝜈2

𝑣1

𝑁𝑓(𝑣)𝑑𝑣； (6) 
∞

0
𝑣𝑓(𝑣)𝑑𝑣；  (7) 

∞

0
𝑣2𝑓(𝑣)𝑑𝑣；  (8) 

𝜈2

𝑣1

𝑣2𝑓(𝑣)𝑑𝑣 

(9) 
∞

0

1
2

𝑚𝑣
2
𝑓(𝑣)𝑑𝑣  (10) 

𝑣2

𝑣1
𝑣𝑓(𝑣)𝑑𝑣

𝑣2

𝑣1
𝑓(𝑣)𝑑𝑣

 

解： 

(1) 处于速率间隔𝑣~𝑣 + 𝑑𝑣区间内的分子数与分子总数的百分比（概率）； 

(2) 处于速率间隔𝑣~𝑣 + 𝑑𝑣区间内的分子数； 

(3) n𝑓(𝑣)𝑑𝑣 =
𝑁
𝑉 ⋅ 𝑑𝑁

𝑁 = 𝑑𝑁
𝑉 ，即处于速率间隔𝑣~𝑣 + 𝑑𝑣区间内单位体积分子数； 

(4) 处于速率间隔𝑣1~𝑣2区间内的分子数与分子总数的百分比（概率）； 

(5) 处于速率间隔𝑣1~𝑣2区间内的分子数； 

(6) 分子热运动的平均速率； 

(7) 分子热运动的方均根速率的平方； 

(8) 
𝜈2

𝑣1

𝑣2𝑓(𝑣)𝑑𝑣 =
𝜈2

𝑣1

𝑣2𝑑𝑁
𝑁

，即表示处于速率间隔𝑣1~𝑣2区间内的分子速率平方

的和与分子总数之比; 

(9) 
∞

0

1
2

𝑚𝑣
2
𝑓(𝑣)𝑑𝑣 = 1

2𝑚𝑣2，表示分子的平均平动动能； 

(10)  处于速率间隔𝑣1~𝑣2区间内的分子的平均速率. 

 

2. 分子质量为 m 的气体在温度 T 下处于平衡，若以𝑣𝑥,𝑣𝑦,𝑣𝑧及𝑣分别表示分子在

x,y,z 方向的速度分量及速率，试求下述平均值： 

(1) 𝑣𝑥； (2) 𝑣2
𝑥； (3) 𝑣𝑥𝑣2； (4) 𝜈2

𝑥𝑣𝑦； (5) (𝑣𝑥 + 𝑏𝑣𝑦)2 
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解：麦克斯韦速度分布中每个方向（x,y,z）的投影都有正负两种情况，因此它的

积分区间为( ― ∞, + ∞) 

(1) 𝑣𝑥 =
∞

―∞
𝑣𝑥𝑓(𝑣𝑥)𝑑𝑣𝑥 =

∞

―∞
( 𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

1
2 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 ( ― 𝑚𝑣2

𝑥

2𝑘𝑇)𝑣𝑥𝑑𝑣𝑥 

=

0

―∞

( 𝑚
2𝜋𝑘𝑇)

1
2 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 ( ―

𝑚𝑣2
𝑥

2𝑘𝑇)𝑣𝑥𝑑𝑣𝑥 +

∞

0

( 𝑚
2𝜋𝑘𝑇)

1
2 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 ( ―

𝑚𝑣2
𝑥

2𝑘𝑇)𝑣𝑥𝑑𝑣𝑥 

对上面的第一个积分做变量代换，令𝑣𝑥 = ― 𝑢𝑥，得 

0

―∞

( 𝑚
2𝜋𝑘𝑇)

1
2 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 ( ―

𝑚𝑣2
𝑥

2𝑘𝑇)𝑣𝑥𝑑𝑣𝑥 =

0

∞

( 𝑚
2𝜋𝑘𝑇)

1
2 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 ( ―

𝑚𝑣2
𝑥

2𝑘𝑇)𝑢𝑥𝑑𝑢𝑥 

×(2) 𝑣2
𝑥 =

∞

―∞
𝑣2

𝑥𝑓(𝑣𝑥)𝑑𝑣𝑥 =
∞

―∞
( 𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

1
2 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 ( ― 𝑚𝑣2

𝑥

2𝑘𝑇)𝑣2
𝑥𝑑𝑣𝑥 

                    = 2

∞

0

( 𝑚
2𝜋𝑘𝑇)

1
2 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 ( ―

𝑚𝑣2
𝑥

2𝑘𝑇)𝑣2
𝑥𝑑𝑣𝑥 =

𝑚
𝑘𝑇 

(3) 𝑣𝑥和𝑣2相互独立，由概率乘法定理知，𝑣𝑥𝑣2 = 𝑣𝑥·𝑣2 = 0 

(4) 与(1)、(3)类似，有𝑣2
𝑥𝑣𝑦 = 𝑣2

𝑥·𝑣y = 0 

(5) (𝑣𝑥 + 𝑏𝑣𝑦)2 =  (𝑣2
𝑥 + 2𝑏𝑣𝑥𝑣𝑦 + 𝑏2𝑣2

y)2 = 𝑣2
𝑥 +2𝑏𝑣𝑥𝑣y + 𝑏2𝑣2

𝑦 =
𝑚
𝑘𝑇(1 + 𝑏2) 

 

3. 一容积为 1L 的容器，盛有温度为 300K，压强为3.0 × 104𝑃𝑎的氩气，氩的摩

尔质量为 0.004kg·mol-1. 若器壁上有一面积为1.0 × 10―3𝑐𝑚2的小孔，氩气

将通过小孔从容器内溢出. 问经过多长时间容器里的原子数减少为原来的
1
𝑒？ 

解：在 dt 时间内在面积为 A 的小孔中流出的分子数为𝑑𝑁 = ―
𝑛𝑣
4 𝐴𝑑𝑡（负号表示

粒子数减少），两边同时除以容器体积 V，再做定积分，有 ―
𝑡

0

𝑣𝐴
4𝑉

𝑑𝑡 =
𝑛2

𝑛1

𝑑𝑛
𝑛
，

即 ― 𝑣𝐴𝑡
4𝑉 = ln 𝑛2

𝑛1
，由题意可知

𝑛2

𝑛1
= 1

𝑒，解得𝑡 =
4𝑉

𝐴 ⋅ 𝑣 = 4𝑉
𝐴 ⋅ 𝜋𝑀

8𝑅𝑇
= 101s 
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4. 有人曾用泻流法测量石墨的蒸气压，他们测得在 2603K 的温度有 0.648×10-

3kg 的碳在 3.5h 内通过 3.25mm2 的小孔. 假定碳的蒸气分子是单原子的，试

估计碳在 2603K 下的蒸气压强. 

解：在 2603K 的高温下，石墨的蒸气压强其实很小，因此可以当做理想气体处

理。另外，在温度一定时，分子的平均速率保持恒定，并且由𝑝 = 𝑛𝑘𝑇知分子数

密度 n 也是不变的 

在𝛥𝑡 = 3.5ℎ内，通过小孔泻流出去的分子数量为𝛥𝑁 = 1
4𝑛𝑣𝐴𝛥𝑡，故泻流总质量为

𝛥𝑚 = 𝑚·𝛥𝑁 = 1
4𝑛𝑚𝑣𝐴𝛥𝑡，其中𝑣 = 8𝑅𝑇

𝜋𝑀
，结合𝑝 = 𝑛𝑘𝑇，解得𝑝 = 4𝛥𝑚

𝛥𝐴𝛥𝑡 ⋅ 𝜋𝑅𝑇
8𝑀

= 5.3 × 10―2𝑃𝑎 

 

5. 气体的温度 T=273K，压强为 p=1.01×102Pa，密度ρ=1.24×10-3kg·m-3. 试

求：(1) 气体的摩尔质量，并确定它是什么气体；(2) 气体的方均根速率.  

解：(1) 由理想气体状态方程𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇 =
𝑚
𝑀𝑅𝑇及𝜌 =

𝑚
𝑉，得𝑝 =

𝜌
𝑀𝑅𝑇，从而有 

𝑀 =
𝜌𝑅𝑇

𝑝 = 1.24 × 10-3 × 8.31 × 273
1.01 × 102  kg·mol-1 =  0.028kg·mol-1，所以这种气体

为氮气或者一氧化碳 

(2) 气体的方均根速率为𝑣𝑟𝑚𝑠 = 3𝑅𝑇
𝑀

= 493𝑚 ⋅ 𝑠―1 

 

 

6. 一带有小孔（小孔面积为 A）的固定隔板把容器分为体积均为 V 的两部分. 

开始时，左方装有温度为𝑇0，压强𝑝0为的单原子理想气体，右方为真空. 由

于孔很小，因而虽然板两边分子数随时间变化，但仍可以假定任意时刻近似

是平衡态. 又已知整个容器被温度为𝑇0的热源包围. 试求： 

(1) 在𝑡到𝑡 + 𝑑𝑡时间内从左方穿过小孔到达右方的分子数； 

(2) 左方压强的随时间的函数表达式； 

(3) 最后达到平衡时气体与热源一共交换了多少热量？ 

解：本题解题的关键点在于明白任意时刻的粒子总数是守恒的 
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(1) 设在𝑡时刻左右容器内的分子数密度分别为𝑛1,𝑛2，由于右方开始为真空且粒

子总数守恒，因此有𝑛1 + 𝑛2 = 𝑛0 =
𝑝0

𝑘𝑇0
. 由气体分子碰壁数公式，在𝑡到𝑡 + 𝑑𝑡

时间内，从左方穿过小孔到达右方的分子数为 ―𝑑𝑁1 = 𝑣𝐴𝑑𝑡
4

(𝑛1 ― 𝑛2) 

(2) (1)中的表达式可进一步写成𝑑𝑛1 = ― 𝐴𝑣
4𝑉 ⋅ (2𝑛1 ― 𝑛0)𝑑𝑡，分离变量作定积分得： 

𝑛1

𝑛0

𝑑𝑛1

2𝑛1 ― 𝑛0
= ―

𝑡

0

𝐴𝑣
4𝑉 ⋅ 𝑑𝑡 

 最后化简整理得𝑝1(𝑡) = 𝑝0

2 [1 + 𝑒𝑥𝑝( ― 𝑣𝐴𝑡
2𝑉

)] 

(3) 由于左右方容器温度始终为𝑇0且与系统外的温度始终相等，所以最后达到平

衡的过程中气体与热源没有热量交换. 

 

7. (1) 若认为大气是温度为 273K 的等温大气，试估计地球大气的总分子数及总

质量； 

(2) 可以认为大气中水汽的全部集中在紧靠地面的对流层中，已知对流层的

平均厚度为 10km，对流层中水汽的平均分压为 665Pa，试估计大气中水汽

的总质量. 

解：(1)根据大气标高𝐻 =
𝑘𝑇
𝑚𝑔的物理意义：若把整个大气分子压缩成为一层覆盖

在地球表面、其密度、压强与海平面处相等的均匀大气层，则其厚度也为

H，所以大气分子总数为𝑁 = 4𝜋𝑅2
𝐸𝐻 ⋅ 𝑛(0) = 4𝜋𝑅2

𝐸𝐻 ⋅ 𝑝0

𝑘𝑇 = 1.1 × 1044，从而

𝑚总 = 𝑁·𝑚 = 5.3 × 1018𝑘𝑔(本题在求总质量时也可以写下列式子求解：

𝑚总𝑔 = 𝑝0𝑆 = 𝑝0 ⋅ 4𝜋𝑅2
𝐸) 

 (2) 设地球大气平均温度为 273K，由𝑝 = 𝑛𝑘𝑇得，𝑚𝐻20 总 = 4𝜋𝑅2
𝐸ℎ ⋅

𝑝
𝑘𝑇·𝑚

= 2.7 × 1016𝑘𝑔 

 

8. 求常温下质量为 3.00g 的水蒸气与质量为 3.00g 的氢气组成的混合理想气体

的𝐶𝑉,𝑚. 
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解：3.00g 的水蒸气与质量为 3.00g 的氢气的物质的量分别为为
1

6𝑚𝑜𝑙和3
2𝑚𝑜𝑙 

氢气有 5 个自由度，水蒸气有 6 个自由度，根据能量均分定理，1𝑚𝑜𝑙氢气的

内能为
5
2𝑅𝑇，1𝑚𝑜𝑙的水蒸气的内能为

6
2𝑅𝑇，从而 3.00g 的水蒸气与质量为

3.00g 的氢气组成的混合理想气体的内能为 U=(1
6

× 6
2

+ 3
2

× 5
2
)𝑅𝑇.  

混合气体的物质的量为
5
3𝑚𝑜𝑙，于是𝑈𝑚 =

𝑈
𝜈 =

51𝑅𝑇
20  

从而混合气体的摩尔定容热容为𝐶𝑉,𝑚 = 𝑑𝑈𝑚

𝑑𝑇 = 51𝑅
20 = 21.2J·𝑚𝑜l―1 ⋅ 𝑘―1 

 

 

 第二章巩固提高练习 

1. 一容器内装有 N1 个单原子理想气体分子和 N2 个刚性双原子理想气体分子，

当该系统处在温度为 T 的平衡态时，其内能为  

A.(𝑁1 + 𝑁2) ( 𝑘𝑇 + 𝑘𝑇) 

B.(𝑁1 + 𝑁2) ( 𝑘𝑇 + 𝑘𝑇) 

C.𝑁1 𝑘𝑇 + 𝑁2 𝑘𝑇 

D.𝑁1 𝑘𝑇 +  𝑁2 𝑘𝑇 

2. 设 代表气体分子运动的平均速率， 代表气体分子运动的最概然速率，

代表气体分子运动的方均根速率．处于平衡状态下理想气体，三种速

率关系为 

A.     B.  

C.     D.  

3. 已知一定量的某种理想气体，在温度为 T1与 T2时的分子最概然速率分别为

vp1 和 vp2，分子速率分布函数的最大值分别为 f(vp1)和 f(vp2)．若 T1>T2，则

_______. 

A.vp1 > vp2，f(vp1)> f(vp2)  

B.vp1 > vp2，f(vp1)< f(vp2)  

C.vp1 < vp2，f(vp1)> f(vp2)  

2
3

2
5

2
3

2
5

2
3

2
5

2
5

2
3

v pv
2/12 )(v

pvvv 2/12 )( 2/12 )(vvv  p

2/12 )(vvv p
2/12 )(vvv p
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D.vp1 < vp2，f(vp1)< f(vp2)  

  
4. 假定氧气的热力学温度提高一倍，氧分子全部离解为氧原子，则这些氧原子

的平均速率是原来氧分子平均速率的_______. 

A.  4 倍          B.  2 倍         C. 倍         D. 倍  

5. 速率分布函数 f(v)的物理意义为  

A.具有速率 v 的分子占总分子数的百分比  

B.速率分布在 v 附近的单位速率间隔中的分子数占总分子数的百分比．                                                               

C.具有速率 v 的分子数  

D.速率分布在 v 附近的单位速率间隔中的分子数 

 

 

答案（简略版） 

1.C  2.C  3.B  4.B  5.B 

 

  

2
2

1



大学物理·热学复习资料

16

第三章 分子输运现象与分子动理论的非平衡态理论 

 章节知识体系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

泊肃叶定律：
𝑑𝑉
𝑑𝑡 = 𝜋𝑟4𝛥𝑝

8𝜂𝑙 =
𝛥𝑝
𝑅𝐹

热欧姆定律：𝐼𝑇 = 𝜅𝛥𝑈𝑇

𝐿
⋅ 𝐴

热流密度：𝐽𝑇 = ―𝜅𝑑𝑇
𝑑𝑧

傅里叶定律：𝑄 = ―𝜅𝑑𝑇
𝑑𝑧𝐴

菲克定律（粒子流密度）：𝐽𝑁 = ―𝐷𝑑𝑛
𝑑𝑧

斯托克斯定律：𝐹 = 6𝜋𝜂𝑣𝑅（𝑅𝑒 ≪ 1）

动量流密度：𝐽𝑝 = ―𝜂𝑑𝑢
𝑑𝑧

在此处键入公式。

常

见

的

三

种

输

运

过

程

黏性现象

热传导现象

扩散现象

牛顿黏性定律：𝐹 = ―𝜂𝑑𝑢
𝑑𝑧𝐴

同种分子间：𝜎 = 𝜋𝑑2

气体分子的平均自由程

碰撞截面

平均碰撞频率

平均自由程

不同种分子间：𝜎 = 𝜋(𝑑1 + 𝑑2)2

普适公式：𝑍 = 𝑛𝜎𝑣相

处于平衡态的理想气体：

𝑍 = 2𝑛𝜎𝑣 =
4𝜎𝑝
𝜋𝑚𝑘𝑇

普适公式：𝜆 =
𝑣
𝑍

处于平衡态的理想气体：

𝜆 =
1

2𝑛𝜎 =
𝑘𝑇
2𝜎𝑝
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              { 𝜂 =
1
3 𝑛𝑚𝑣𝜆 =

1
3 𝜌𝑣𝜆

  𝜅 =
1
3 𝜌𝑣𝜆 ⋅

𝐶𝑣,𝑚

𝑀           

𝐷 =
1
3𝑣𝜆                    

 

 

 

 

 

 典型例题 

1. 旋转黏度计是为测定气体的黏度而设计的仪器，其结构如图所示。扭丝悬吊

了一只外径为𝑅1、长为 L 的内圆筒，筒外同心套上一只长亦为 L 的、内径为

𝑅2的外圆筒，内、外筒间的隔层内装有被测气体。使外筒以恒定角速度𝜔旋

转，内筒所受到的气体黏性力产生的力矩被扭丝的扭转力矩 G 所平衡。G 可

由装在扭丝上的反光 M 的偏转角度测定。试导出被测气体的黏度表达式。 

(1) 𝑅2 ― 𝑅1 = 𝛿，𝛿 ≪ 𝑅1；(2) 𝑅2 ― 𝑅1 = 𝛿, 𝛿与𝑅1相比不是很小. 

解：（1）𝛿 ≪ 𝑅1时，可认为内外筒之间的梯度处处相等，而内筒速度为， 

𝑢1 = 0，外筒速度为𝑢2 = 𝜔𝑅2，故速度梯度为
𝑑𝑢
𝑑𝑧 = 𝛥𝑢

𝛥𝑅 = 𝜔𝑅2

𝛿 ，由牛顿 

黏性定律得𝐹 = ―𝜂𝑑𝑢
𝑑𝑧 ⋅ 2𝜋𝑅1𝑙，再由力矩平衡条件 F=G，可求得粘度 

表达式为：η =
Gδ

2πωR2R2
1l ≈

Gδ
2πωR3

1l。 

（2）当𝑅2与𝑅1相距较远时，就不能认为内外筒之间的沿半径方向的速度梯度

处处相同，如下图所示，可以选取半径为 R 处的一层厚度为𝑑𝑅的薄圆筒作为

气体分子的自由程分布

𝑁
𝑁0

= exp ( ― 𝑥
𝜆
)分子束行进到 x处残存的概率

𝑑𝑁
𝑁0

= ―
1
𝜆exp ( ― 𝑥

𝜆
)𝑑𝑥分子在𝑥~𝑥 + 𝑑𝑥内受碰概率

气体输运系数的导出

稀薄气体中的热传导问题及黏性现象
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研究对象，采用先微分后积分的思想进行求解。 

 

因为气体处于稳态，且在绕轴转动，所以角动量守恒，薄壳受到的合外力应

为 0，即(𝐹 + 𝑑𝐹)(𝑅 + 𝑑𝑅) ―𝐹𝑅 = 0，忽略二阶无穷小量，得到𝑑(𝐹𝑅) = 0； 

又根据牛顿黏性定律，𝐹 = ―𝜂𝑑𝑢
𝑑𝑧 ⋅ 2𝜋𝑅𝐿，代入上式，有𝑅𝑑2𝑢

𝑑𝑅2 +2𝑑𝑢
𝑑𝑅 = 0，解此

二阶齐次微分方程，有𝑢 = ― 𝐶1

𝑅 + 𝐶2，考虑初始条件：{ 𝑢 = 0,𝑅 = 𝑅1
𝑢 = 𝜔𝑅2,𝑅 = 𝑅2

 

得𝐶1 =
𝜔𝑅1𝑅2

2

𝑅2 ― 𝑅1
,𝐶2 =

𝜔𝑅2
2

𝑅2 ― 𝑅1
，即𝑢 = ―

𝜔𝑅1𝑅2
2

𝑅2 ― 𝑅1
·

1
𝑅 +

𝜔𝑅2
2

𝑅2 ― 𝑅1
，𝐹 = ―𝜂𝑑𝑢

𝑑𝑧 ⋅ 2𝜋𝑅1𝐿，

再由力矩平衡条件 F=G，可求得粘度表达式为：η =
𝐺(𝑅2 ― 𝑅1)
2𝜋𝜔𝑅2𝑅2

1𝐿  

 

2. 两个容器的体积都为 V，用长为 L、截面积 A 很小（LA<<V）的水平管将两

个容器相联通，开始时左边容器中充有分压为𝑝0的一氧化碳和分压为 𝑝 ― 𝑝0 

的氮气所组成的混合气体，右边容器器中装有压强为𝑝的纯氮气，设一氧化碳

向氮中扩散及氮向一氧化碳中扩散的扩散系数都是 D。试求出左边容器中一

氧化碳分压随时间变化的函数关系。 

解：设一氧化碳的初始数密度为𝑛0，t 时刻，左边

和右边的一氧化碳数密度为分别为𝑛1,𝑛2，则管道中

一氧化碳的数密度梯度为
𝑛1 ― 𝑛2

𝐿 ，于是从左端扩散到

右端的速率为
𝑑𝑁1

𝑑𝑡 = ―𝐷𝑛1 ― 𝑛2

𝐿 𝐴，两边同时除以𝑉1，又由一氧化碳粒子数守恒，有𝑛2

= 𝑛0 ― 𝑛1，代入后上式得到
𝑑𝑛1

2𝑛0 ― 𝑛1
= ― 𝐷𝐴

𝐿𝑉𝑑𝑡，作定积分，
𝑛

𝑛0

𝑑𝑛1

2𝑛0 ― 𝑛1
= ― 𝐷𝐴

𝐿𝑉
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𝑡

0
𝑑𝑡，解得

2𝑛1

𝑛0
=

2𝑝1

𝑝0
= 1 + exp ( ― 𝐷𝐴

𝐿𝑉
𝑡)，即𝑝1 = 𝑝0

2 [1 + exp ( ― 𝐷𝐴
𝐿𝑉

𝑡)] 

 

3. 一半径为 b的长圆柱形容器在它的轴线上有一根半径为 a、单位长度电阻为R

的圆柱形长导线。圆柱形筒维持在定温，里面充有被测气体。当金属线内有

一小电流 I 通过时，测出容器壁与导线间的温度差为△T。假定此时已达到稳

态传热，因而任何一处的温度均与时间无关。试问：待测气体的热导率是多

少？ 

解：如图所示，电阻的总电阻为𝑅𝑡𝑂𝑡 = 𝑅𝐿，达到

稳态时，𝑄为常数，由傅里叶定律，𝑄 = ―𝜅𝑑𝑇
𝑑𝑟

2𝜋𝑟𝐿，分离变量积分得∫𝑑𝑇 =
𝑏

𝑎

𝑄
2𝜋𝐿𝑘

𝑑𝑟
𝑟
，解得

𝛥𝑇 = 𝑄
2𝜋𝜅𝐿ln 𝑎

𝑏
，又因为𝑄 = 𝐼2𝑅𝐿，解得热导系数

𝐼2𝑅 ln 𝑎
𝑏

2𝜋𝛥𝑇
 

 

4. 一个均匀的非金属形圆柱，它的内、外半径分别为𝑟1、𝑟2，其长度为𝑙 (𝑙 >> 𝑟2

)， 它的内外表面分别保持𝑇1和𝑇2温度不变,求温度分布. 

解：由于𝑙 >> 𝑟2，在忽略上、下表面和外界间的热传递的情

况下，在离开环形圆柱中心轴𝑟处的温度是处处相等的。设

导热系数为，考虑从𝑟到𝑟 + 𝑑𝑟的壳层空间，设其温度从 T

变化到𝑇 + 𝑑𝑇，由傅里叶定律，𝑄 = ―𝜅𝑑𝑇
𝑑𝑟2𝜋𝑟𝑙，到达稳态时，

热流为常量，令𝐴 = 𝑄
2𝜋𝐿𝜅，则上式可写成𝑑𝑇 = 𝐴𝑑𝑟

𝑟 ，两边做定积

分，得𝑇(𝑟) = 𝐴ln 𝑟 +𝐵，考虑初始条件，有{𝑇1 = 𝐴 ln 𝑟1 + 𝐵
𝑇2 = 𝐴 ln 𝑟2 + 𝐵 
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解得{𝐴 = 𝑇2 ― 𝑇1

ln 𝑟2 ― ln 𝑟1
        

𝐵 =
𝑇1 ln 𝑟2

-
𝑇2 ln 𝑟1

ln 𝑟2 ― ln 𝑟1

，从而𝑇(𝑟) =
𝑇2 ― 𝑇1

ln 𝑟2 ― ln 𝑟1
·ln 𝑟 +

𝑇1 ln 𝑟2
-

𝑇2 ln 𝑟1

ln 𝑟2 ― ln 𝑟1
 

 

5. 设混合理想气体的半径分别为𝑟𝐴、𝑟𝐵，分子质量分别为𝑚𝐴、𝑚𝐵的两种刚性分

子 A 和 B 组成，这两种分子的数密度分别为𝑛𝐴、𝑛𝐵. 混合气体温度为 T，试

求出 A，B 分子各自的的总的平均碰撞频率以及 A，B 各自的平均自由程. 

解：A 的平均碰撞频率𝑍𝐴是 A 与 A 之间以及 A 与 B 之间平均碰撞频率的总和，

即𝑍𝐴 = 𝑍𝐴𝐴 + 𝑍𝐴𝐵，其中： 

 𝑍𝐴𝐴 = 2𝑛𝐴𝜎𝐴𝑣𝐴 = 4 2𝑛𝐴𝜋𝑟2
𝐴·

8𝑘𝑇
𝜋𝑚𝐴

 

 𝑍𝐴𝐵 = 𝑛𝐴𝜎𝐴𝐵𝑣𝐴𝐵，𝑣𝐴𝐵 = 𝑣2
𝐴 + 𝑣2

𝐵 = 8𝑘𝑇
𝜋𝜇 （𝜇 =

𝑚𝐴𝑚𝐵

𝑚𝐴 + 𝑚𝐵
成为折合质量） 

 𝜎𝐴𝐵 = 1
4𝜋(𝑑1 + 𝑑2)2 = 𝜋(𝑟𝐴 + 𝑟𝐵)2 

从而求得𝑍𝐴 = 4 2𝑛𝐴𝜋𝑟2
𝐴·

8𝑘𝑇
𝜋𝑚𝐴

+ 𝑛𝐴𝜋(𝑟𝐴 + 𝑟𝐵)2·
8𝑘𝑇
𝜋𝜇  

𝜆𝐴 =
𝑣𝐴

𝑍𝐴
= [4 2𝑛𝐴𝜋𝑟2

𝐴 + 𝑛𝐴𝜋(𝑟𝐴 + 𝑟𝐵)2·
𝑚𝐴

𝜇
]
-1

 

 请读者自行完成𝑍𝐵,𝜆𝐵的求解。 

注：本题涉及的知识点参考热学第四版（秦允豪）P140-141 页 

 

6. 一个厚度可忽略不计的，半径为 R 的薄圆盘，以角速度𝜔在一容器中绕其中

心轴转动. 容器中充有低压气体，其平均自由程比 R 大得多，若分子的碰撞

是瞬时的，，离开圆盘后有变为杂乱无章的无规则运动。证明：气体分子施加

给圆盘的阻力矩为
1
4𝜋𝑛𝑚𝑣𝜔𝑅4（𝑛为分子数密度，𝑚为分子质量，𝑣为平均速

率） 

证明：若圆盘静止不动，每次碰撞只在圆盘法向产生动量的改变，圆盘总是处于

力平衡状态. 若圆盘以𝜔旋转，则粒子碰到圆盘𝑟处得到一切向的速率𝜔𝑟，因而



大学物理·热学复习资料

21

产生了𝑚𝜔𝑟2的附加角动量，在圆盘𝑟~𝑟 + 𝑑𝑟的那一圈表面上，单位时间内产生

了
1
4𝑛𝑣 ⋅ 𝑚𝜔𝑟2 ⋅ 2𝜋𝑟𝑑𝑟的角动量，因而形成了阻力矩，考虑圆盘上下两个表面，

所以阻力矩为𝑀𝑓 = 𝑛𝑣𝑚𝜔𝜋
𝑅

0
𝑟3𝑑𝑟 = 1

4𝜋𝑛𝑚𝑣𝜔𝑅4 

 

7. 标准状况下氦气的粘度为，氩气的粘度为，它们的摩尔质量分别为. 求： 

(1) 氦原子和氩原子各自碰撞时的碰撞截面𝜎1,𝜎2之比； 

(2) 氦气的导热系数𝜅1与氩气的导热系数𝜅2之比； 

(3) 氦气的扩散系数𝐷1与氩气的扩散系数𝐷2之比； 

解：本题主要考查对公式的记忆与理解 

(1) 由𝜂 = 1
3𝜌𝑣𝜆，𝜆 =

1
2𝑛𝜎，𝑣 = 8𝑘𝑇

𝜋𝑚
，得𝜂 = 2

3𝜎
𝑘𝑚𝑇

𝜋
∝ 𝑀

𝜎
，故碰撞截面比：

𝜎1

𝜎2

=

𝑀1
𝜂1
𝑀2
𝜂2

=
𝜂2

𝜂1
⋅ 𝑀1

𝑀2
 

(2) 由𝜂 = 1
3𝜌𝑣𝜆，𝜅 = 1

3𝜌𝑣𝜆·
𝐶𝑣,𝑚

𝑀 得𝜅 = 𝜂·
𝐶𝑣,𝑚

𝑀 ，所以
𝜅1

𝜅2
=

𝑛1

𝜂2
⋅

𝑀2

𝑀1
 

(3) 由𝜂 = 1
3𝜌𝑣𝜆,𝐷 = 1

3𝑣𝜆,𝜌 =
𝑀
𝑉，得,𝐷 ∝

𝜂
𝑀，从而

𝐷1

𝐷2
=

𝑛1

𝜂2
⋅

𝑀2

𝑀1
 

 

8. 一细金属棒将一质量为𝑚半径为𝑅的均质圆盘沿中心轴铅锤吊住，盘能绕轴自

由转动. 盘面平行于一水平面板，盘与平板间充满黏度为𝜂的液体，初始时圆

盘以角速度𝜔0旋转，圆盘面与大平板将的距离为𝑑，且在圆盘下方任一竖直

直线上液体的速度梯度都相等，试问在𝑡时刻盘的角速度. 

解：选取离开中心轴𝑟~𝑟 + 𝑑𝑟的小圆环为研究对象，由牛顿粘性定律，有： 

𝑑𝑓 = ―𝜂
𝜔𝑟
𝑑 ⋅ 2𝜋𝑟𝑑𝑟 

这时，粘性力对中心轴的力矩为： 

𝑑𝑀 = 𝑟 × 𝑑𝑓 = -2𝜋𝜂
𝜔𝑟3

𝑑 𝑑𝑟 

 做定积分，可求得力矩表达式为：𝑀 = ―𝜂𝜋𝜔𝑅4

2𝑑
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 由刚体转动定律：𝑀 = 𝐽𝑑𝜔
𝑑𝑡，其中𝐽 = 1

2𝑚𝑅2，代入上式，分量变量并做定积分， 

𝜔

𝜔0

𝑑𝜔
𝜔 = -

𝑡

0
𝜂

𝜋𝜋4

𝑚𝑑 𝑑𝑡 

 于是，t 时刻的角速度为：𝜔 = 𝜔0 ⋅ exp ( ―𝜂 𝜋𝜋4

𝑚𝑑
𝑡) 

点评：本题考查了刚体的转动定律和牛顿黏性定律，有一定的综合性. 

 

9. 两个长圆筒共轴套在一起，两桶的长度均为𝐿，内筒和外筒的半径分别为𝑅1,𝑅2，

内筒和外筒分别保持在恒定温度𝑇1,𝑇2(𝑇1 > 𝑇2). 已知两空筒间空气的导热系

数为𝜅. 求每秒由内筒通过空气传到外筒的热量. 

解：设在𝑑𝑡时间内，由内筒向外传递的热量为常量𝑄 = 𝑑𝑄
𝑑𝑡，选取离开中心轴

𝑟~𝑟 + 𝑑𝑟的某一圆柱壳层为研究对象，由傅里叶定律，𝑄 = ―𝜅 ⋅ 𝑑𝑇
𝑑𝑟 ⋅ 2𝜋𝑟𝐿，分离

变量，有𝑑𝑇 = ― 𝑄
2𝜋𝐿𝜅 ⋅ 𝑑𝑟

𝑟 ，两边积分可得到𝑄 =
2𝜋𝜅𝐿

ln
𝑅2
𝑅1

(𝑇1 ― 𝑇2) 

 

10. 某粒子加速器中粒子在压强为1.3 × 10-4𝑃𝑎、温度为273𝐾的容器中被加速，

若气体分子直径为2.0 × 10-10𝑚，求分子的平均自由程. 

解：考虑不同种类分子之间的碰撞截面公式𝜎 = 1
4𝜋(𝑑1 + 𝑑2)2. 而加速器中的粒子

一般为质子或者电子，其直径𝑑2~10―15𝑚，远小于分子直径𝑑1 = 2.0 × 10-10

𝑚，所以𝜎 = 1
4𝜋(𝑑1 + 𝑑2)2 ≈ 1

4𝜋𝑑2
1 

 因为𝜆 =
𝑣
𝑍，𝑍 = 𝑛 ⋅ 𝜎 ⋅ 𝑣相对，考虑被加速的粒子的速率远大于气体分子的速

率，其相对运动速率近似于粒子速率本身，由此得𝜆 = 1
𝑛𝜎 =

4
𝑛𝜋𝑑2

1
=

4𝑘𝑇
𝜋𝑑2

1𝑝，代

入相关数据得𝜆 = 1.6 × 102𝑚 

 

 第三章巩固提升习题 

1. 设一空心球壳的内半径为𝑟1，温度为𝑇1，外半径为𝑟2，温度为𝑇2，球内热传
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导的速率恒定，已知空心球壳的热导系数为𝜅，则内外表面的温度差为

________. 

2. 两根金属棒 A,B 的尺寸相同，A 的导热系数是 B 的两倍，用它们导热，设高

温处与低温处的温度保持恒定，求将 A,B 棒并联使用和串联使用时热传递能

量之比_________.（设棒的侧面是绝热的） 

3. 某种单原子气体，摩尔质量为 M，温度为 T，压强为 p ，已知一个分子在行

进𝑥(单位为 m)的路程中受碰撞的概率为1 ―
1
𝑒2，则该分子的平均自由程为

_______，该气体的粘度系数为________，导热系数为________.(该气体的定

体摩尔热容𝐶𝑣,𝑚已知) 

4. 在一个体积不变的容器中，储有一定量的理想气体，温度为 T0时，气体分子

的平均速率为 ，分子平均碰撞次数为 ，平均自由程为 ．当气体温度

升高为 4T0 时，气体分子的平均速率 ，平均碰撞频率 和平均自由程 分

别为_________.  

A. ＝4 ， ＝4 ， ＝4 ．                   

   B. ＝2 ， ＝2 ， ＝ ．                     

    C. ＝2 ， ＝2 ， ＝4 ．                   

    D. ＝4 ， ＝2 ， ＝ ．                       

5. 一定量的某种理想气体若体积保持不变，则其平均自由程 和平均碰撞频率

与温度的关系是_________. 

A. 温度升高， 减少而 增大  

B. 温度升高， 增大而 减少  

C. 温度升高， 和 均增大  

D. 温度升高， 保持不变而 增大 

6. 一容器贮有某种理想气体，其分子平均自由程为 ，若气体的热力学温度降

到原来的一半，但体积不变，分子作用球半径不变，则此时平均自由程为

________. 

0v 0Z 0

v Z 

v 0v Z 0Z  0

v 0v Z 0Z  0

v 0v Z 0Z  0

v 0v Z 0Z  0



Z

 Z

 Z

 Z

 Z

0
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A.        B.   C.      D. / 2 

 

答案： 

1. 𝑄
4𝜋𝑘( 1

𝑟1
― 1

𝑟2
)   2.

𝑄串

𝑄并
= 9

2   3.
𝑥
2;𝜂 =

𝑥𝑝
3

2𝑀
𝜋𝑅𝑇

;𝜅 = 𝑥𝑝𝐶𝑣,𝑚

3 ⋅ 2
𝜋𝑅𝑇𝑀

 

4.B  5.D  6.B 

 

 

  

02 0 0

2


0
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准静态过程  dU dQ pdV 

无限小过程  dU dQ dW 

外界对系统所做的功
2

1

V

V
W pdV 

一般式  2 1U U Q W  

, ,p m V mC C R 

第四章 热力学第一定律 

 章节知识体系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,, m
p m

p

HH U pV C
T

      

,
m

V m
V

UC
T

    

可逆与不可逆过程

准静态过程

弛豫时间

只有无耗散的准静态过程才是可逆过程

功和热量

二者都不是系统的状态函数

体积膨胀功

理想气体

在可逆过

程做的功

等温

等压

等体

热力学第一定律的三

种表达式

热容

定容热容与内能

定压热容与焓

第一定律对气体的应用

理想气体的定容热容与内能

理想气体的等压、等体、等温、

绝热过程的方程、热量与内能变

化

多方过程
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2

1

| |1
| |
Q
Q

  

2 2

1 2

| | | |
| | | |

Q Q
W Q Q

  


 

 

 

 

 

 

 

 

 典型例题 

1. 3 mol单原子分子理想气体经历的三个准静态过程 如图所示。(1) 

求三个过程的吸热量 ；  

(2) 求三个过程的摩尔热容量 . 

 

解：(1) 为等体过程，由 知 ，又因为 

，求得  

为一般过程，其中 ，由热力学第一定律  

所以  

为等压过程，其中 ，有  

(2)  

1 2 3, ,AB AB AB

1 2 3, ,Q Q Q

1 2 3, ,m m mC C C

1AB dU dQ pdV 
11 , ( )V m B AQ C T T 

1 0 0 0 0 ,
32 , ,
2B V mT T p V RT C R   1 0 0

3
2

Q p V

2AB
2 04BT T 'Q U W 

2 , 2 0 0 0 0 0
1( ) ( 2 ) 6
2V m B AQ C T T p p V p V    

3AB
3 02BT T

33 , 0 0
5( )
2p m B AQ C T T p V  

1 , 3 ,
3 5,
2 2m V m m p mC C R C C R   

热机

热机效率

卡洛热机

焦耳-汤姆孙效应与制冷机

制冷系数

节流过程与节流效率
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又 （ 的表达式），得 ，两遍微分，

有： 

，解得 ，故  

 

2. 如下图所示，气体置于体积为 V 的大瓶中，一根截面积为 A 的均匀玻璃管

插入瓶塞中. 有一质量为 m 的小金属球紧贴着塞入管中作为活塞，不计摩擦. 

原先小球处于静止状态（设此时坐标为 x=0，并取竖直向上为 x 的正方向）.

现将球抬高 （ ），并静止释放，小球将振动起来，求小球的振动周

期 T. 已知瓶中气体的为理想气体，其比热容比为 . 

 

解：在平衡位置时，有力学平衡： . 因为振动过程很快，瓶中气体来

不及交换热量，可认为是绝热过程. 由绝热方程 ，得下列等式： 

 

 解得  

 所以小球受到的回复力为  

 则 ，求得周期为  

,
3 ,

V m
m V m

C dT pdVdQ dVC C p
dT dT dT


   

0

0

, ppV RT p V
V

   3AB 20

0

·ppV V RT
V

 

0

0

2 ,2p VdV RdT pdV RdT
V

  
2

dV Rp
dT

 2
3 1 2
2 2mC R R R  

0x 0x A V



0
mgp p
A

 

pV C 

0 0( ) '( )mgp V p V Ax
A

   

0 0 0 0' ( ) (1 ) ( )(1 )mg Amg Ap p x p x
A V A V

 
     

2
'

0 0[ ( )] ( )mg A mgF p p A p x
A V A


       

2
0( )mgA p

Ak
V

 
 

0

22
( )

m mVT mgk p
A


A 

 

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注解：上述用到的等价无穷小为  

 

3. 理想气体经历 的热力学过程，其中 是常量. 试问： 

(1) 当系统按此过程体积扩大一倍时，系统对外做了多少功? 

(2) 在这一过程中的热容是多少? 

解：(1) 过程方程可改写成 ，则系统对外做功为： 

 

 (2) 由热力学第一定律， ，即  

对 两边取微分，得  

对 两边取微分，得  

由上两式解得 ，所以该过程的热容为  

点评：(1) 涉及体积膨胀功时，可以考虑采用定义法求解；(2) 热容与具体的过

程有关，这一点需要注意 

 

4. 已知 1mol氧气经历如图所示从A变为B（BA的延长线经过原点O）的过程，

已知 A、B 的温度分别为 . 求在该过程吸收的热量. 

 

解：（解法一） 

(1 ) 1x x   

01 ln pV
K p

  0 ,p K

0 exp( )p p KV 

2' 0
0 exp( ) exp( )[1 exp( )]

V

V

pW p KV dV KV KV
K

      

,V mdQ dU pdV C dT pdV    V
dVC C p
dT

 

01 ln pV
K p

 
1dV dp

Kp
 

pV RT pdV Vdp RdT 

1
dV Rp
dT KV


 

 1V
RC C

KV


 


1 2,T T
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设 A,B 的压强体积分别为 ，从 ，系统对外做的功为： 

 

A,B 两点的温度分别为： . 根据热力学第一定律有： 

 

 根据相似关系有： ，即 ，代入上式得： 

 

 （解法二） 

从上图可以看出 =常量，说明这是 n=-1 的多方过程，利用多方过程的计

算公式，可得  

 

5. 1mol 单原子理想气体经历如下图所示的 过程，试讨论从 A 变为 B 过

程中的吸、放热情况. 

 

解：可以估计在 的过程中气体的温度先升高后下降，其中存在温度的极大

值， 的直线方程为： ，于是有 

 

令 ，解得 （图中的 H 点），H 点以后，气体温度降低，

但是放热与吸热并存，此时必存在一点过渡点，使 Q=0，下面求该点. 

1 2 1 2, , ,p p V V A B

'
1 2 2 1

1 ( )( )
2

W p p V V  

1 1 2 2
1 2,p V p VT T

R R
 

'
, 2 1 1 2 2 1

1( ) ( )( )
2V mQ U W C T T p p V V      

1 1

2 2

p V
p V

 1 2 2 1 0p V p V 

2 13( )Q T T R 

1PV 

, 2 1 , 2 1 2 1
1( ) ( )( 1) 3( )
2n m V mQ C T T C T T T T R      

A B

A B

A B 7 55 10 2 10p V    

7 2 55 10 2 10pV V VT
R R 

   
 

0dT
dV

 3 32 10HV m 
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由多方过程图可知， 为吸热与放热的过渡点，把从 的直线过程

看做是许多微小的多方过程的集合（即直线上的一小段看成是某一多方曲线

的某一小部分），则必有一点的绝热斜率等于直线的斜率，即： 

 

代入有关数据，解得  

 

6. 已知某种理想气体在𝑃 - 𝑉图上的等温线与绝热线斜率之比的为 0.714，现

1mol 该种理想气体在𝑃 - 𝑇图上经历如下图所示的循环，求： 

 

(1) 该气体的 是多少? 

(2) 该循环中做的功是多少? 

(3) 该循环的效率. 

n  H B

EV V
S E

p p
V V




     

3 32.5 10EV m 

,V mC
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解：(1) 等温曲线与绝热曲线的斜率分别为  

 所以由题可知 ，而 ，解得  

 (2) 把𝑃 - 𝑇图转化为𝑃 - 𝑉图如下： 

 
注意到为顺时针循环，所以为热机，下面计算系统对外做功和吸收的热量. 

 ， 等 压 膨 胀 ， 吸 热 ， ，

 

 ，等体过程，放热， ， 

 ，等温过程，放热，  

 所以做的总功：  

(3) 循环的效率为：  

 

 第四章巩固练习题 

1. 图(a)、(b)、(c)各表示联接在一起的两个循环过程，其中(c)图是两个半径相等

的圆构成的两个循环过程，图(a)和(b)则为半径不等的两个圆．那么_______. 

,
T S

p p p p
V V V V

              

1
0.714

  , ,

, ,

p m V m

V m V m

C C R
C C




  , 2.5V mC R

1 2 '
1 2 1 2 1 12 ( )W p V V RT   

1 2 , 2 1 , 1( )p m p mQ C T T C T   

2 3 '
2 3 0W  

3 1 ' 3
3 1 1 1

1

ln ln 2pW RT RT
p   

' ' ' '
1 2 2 3 3 1 1(1 ln 2)W W W W RT      

'
1

, 1

(1 ln 2) 2(1 ln 2)
5p m

RTW
Q C T

  
  

吸
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A.图(a)总净功为负．图(b)总净功为正．图(c)总净功为零 

B.图(a)总净功为负．图(b)总净功为负．图(c)总净功为正 

C.图(a)总净功为负．图(b)总净功为负．图(c)总净功为零 

D.图(a)总净功为正．图(b)总净功为正．图(c)总净功为负 

2. 如图所示，一定量理想气体从体积 V1，膨胀到体积 V2 分别经历的过程是：

A→B 等压过程，A→C 等温过程；A→D 绝热过程，其中吸热量最多的过程是

_______. 

 
A.是 A→B.    

B.是 A→C. 

C.是 A→D.  

D.既是 A→B 也是 A→C, 两过程吸热一样多 

 

3. 质量一定的理想气体，从相同状态出发，分别经历等温过程、等压过程和绝

热过程，使其体积增加一倍．那么气体温度的改变(绝对值)在_______. 

A.绝热过程中最大，等压过程中最小 

B.绝热过程中最大，等温过程中最小 

C.等压过程中最大，绝热过程中最小 

D.等压过程中最大，等温过程中最小 

 

p

VO
图(a)

p

VO
图(b)

p

VO
图(c)
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4. 理想气体向真空作绝热膨胀_________. 

A.膨胀后，温度不变，压强减小 

B.膨胀后，温度降低，压强减小 

C.膨胀后，温度升高，压强减小 

D.膨胀后，温度不变，压强不变 

 

5. 对于理想气体系统来说，在下列过程中，哪个过程系统所吸收的热量、内能

的增量和对外作的功三者均为负值________. 

A. 等体降压过程      B. 等温膨胀过程．                   

   C. 绝热膨胀过程      D. 等压压缩过程．                   

 

6. 理想气体经历如图所示的 abc 平衡过程，则该系统对外作

功 W，从外界吸收的热量 Q 和内能的增量 的正负情况

如下_______. 

    A. ΔE>0，Q>0，W<0                              

    B. ΔE>0，Q>0，W>0                               

    C. ΔE>0，Q<0，W<0  

    D. ΔE<0，Q<0，W<0  

 

7. 一物质系统从外界吸收一定的热量，则_________. 

A. 系统的内能一定增加  

B. 系统的内能一定减少  

C. 系统的内能一定保持不变  

D. 系统的内能可能增加，也可能减少或保持不变  

8. 设 1mol 固体的物态方程可写成 ；摩尔内能可表示为

，其中 为常量，则该物质摩尔焓关于 T 的表达式

__________； ________； _________ 

 

E

0,m mV V aT bp  

mU cT apT  0,, , , ma b c V mH 

,p mC  ,V mC 

p

O V
a

b c
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9. 分别通过下列过程把标准状态下的 0.14kg 的氮气压缩为原来体积的一半：(1)

等温过程；(2)绝热过程；(3)等压过程. 试分别求出在这些过程中气体内能的

改变、传递的热量和外界对气体做的功. 设氮气可以看做理想气体，已知

. 

10. 1mol He 经历如下图所示的循环过程，求该循环的效率______. 

 
 

 

答案（简略版）： 

1.C  2. A  3.D  4.A  5.D  6.B  7.D   

8. ； ；  

9. (1) 等温过程： ，气体放热； 

  (2) 绝热过程：  

  (3) 等压过程：  

10.  

  

,
5
2V mC R

2
0,m mH cT pV bp   ,p mC c

2
0,

,
2m

V m m

aVa a TC c V
b b b

   

'0, 7682 , 7682U W J Q W W J       

0, 9601 , 9601Q U J W U J    

4 4 31.97 10 J, 1.41 10 , 5.6 10Q U J W U Q J          

,

15.3%
3 2V m

R
C R

  

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,
0 0

ln lnp m
T pS C R

T p
  

( )
0

dQ
T

 可逆

,
0 0

ln lnV m
T VS C R

T V
   

第五章  热力学第二定律与熵 

 章节知识体系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 典型例题 

1. 某可逆热机的工作循环在温熵图如下所示. 求工质在这个循环中：(1)自热源

吸收的热量 ；(2)释放给冷却器的热量 ；(3)对外所作功 及热效率 . 

 

解：𝑎𝑏吸热；𝑏𝑐等熵绝热；𝑐𝑎等温放热，于是有： 

1Q 2Q 'W 

自由膨胀过程熵的计算

热力学第二定律的表述与实质

四种不可逆因素

卡诺定理表述

克劳修斯等式

耗散、力学、热学、化学不可逆因素

熵和熵的计算

熵的定义与温-熵图

理想气体熵的计算

不可逆过程熵的计算

热传导过程熵的计算

熵增加原理

热力学第二定律的数学表达式
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2. 设空气经历一可逆多方过程，从初态 到末态

. 多 方 指 数 𝑛 = 1.3. 已 知 空 气 质 量 ，

，将空气看作理想气体. 求：空气在该过程的熵变. 

解：由于是多方过程，且已知的状态参量为𝑝,𝑇，所以考虑方程：  

 由 ，得 ，所以熵变为： 

 

 

3. 1mol 氧气(设为理想气体）原处于标准状态. 经(1)准静态等温过程体积膨胀至

4 倍；(2)先经准静态定压过程使体积膨胀至原体积的 4 倍，然后再定体冷却

至(1)中达到的末态. 分别求出这两个过程中熵的增量. 

解：在 图上，分别将两个过程画出，如下图所示： 

 

 (1) 准静态等温膨胀：𝑎：标态；𝑏：  

1 2

1 2

1 1 2 2 1

2 1 2 1

'
1 2 2 1 2 1

'
2 1

1 2 1

1 ( )( )
2

( )

1 ( )( )
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Q T T



   

  

    


 



5
0 01 10 , 303p Pa T K  

53.5 10 Pa 60m g

1 1
, 29.07p mC J mol K   

1n

n

p C
T





11
0

0

nn

n n

pp
T T




1 1.3 15

1.3
0 5

0

3.5 10( ) 303 ( ) 404.6
1 10

n
npT T K

p

 
   



5

, 5
0 0

60 404.6 60 3.5 10ln ln 29.07 ln 8.31ln 4.2 /
28.97 303 28.97 1 10p m

T pS C R J K
T p

  
       



p V

273.15 ,  4a b b aT T K V V  
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 (2) 定压膨胀至原体积的 4 倍后定体冷却至末态： 

  

  

  

 所以该过程的熵变为  

 

4. 理气的自由膨胀. 如图：绝热容器用隔板分隔为体积相等的两部分，起初左

半中充有理想气体，右半是真空. 试问：将隔板抽除经自由膨胀后，系统的

熵变是多少? 

解：设想在初末态间有一可逆过程，如下图所示. 理想气体自初态 1 沿此可逆过

程到达末态 2. 

 

 

 

 

 可见，在经历此不可逆绝热过程后系统的熵增加了，同时以下解法错误： 

 

注意克劳修斯等式的使用的前提条件：可逆的绝热过程 

ln 2 ln 2 11.52 / Kb

a

VdQ pdV dVS R R R J
T T V V

         
可逆

, 4 , 4 4c a c a c a bp p V V T T T   

,1
1 , , ln 7 ln 2

c c
V m c

V m V m
p aa a

C dT TdQ dTS C C R
T T T T


        

   
可逆

,1
2 , , ln 5 ln 2

b b
p m b

p m V m
V cc c

C dT TdQ dTS C C R
T T T T


         

   
可逆

1 2 2 ln 2 0.69 /S S S R J K      

2 2 2
2

11 1 1

0

ln ln 2 0

dU dQ W pdV

VdQ pdV dVS R R R
T T V V

   

    

       
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5. 在一绝热真空容器中有两个完全相同的孤立物体 A，B,其温度分别为

，其定压热容均为 ，且为常量. 现使两物体接触而达热平

衡，试求在此过程中的总熵变.  

 
 

 

 第五章巩固提升习题 

1. 一绝热容器被隔板分成两半，一半是真空，另一半是理想气体．若把隔板抽

出，气体将进行自由膨胀，达到平衡后 

  A. 温度不变，熵增加       B. 温度升高，熵增加  

  C. 温度降低，熵增加       D. 温度不变，熵不变  

2. 如下图所示， 1mol 氢气（视为理想气体）在 1 点的状态参量为

；3 点的状态参量为 . 图中 1-3 为

等温线，1-4 为绝热线，1-2 和 4-3 均为等压线，2-3 为等体线. 试分别从就下

列三条路径计算 .  

(1)1-2-3；(2)1-3；(3)1-4-3. 

 1 2 1 2,    T T T T pC

3
1 10.02 , 300V m T K  3

3 30.04 , 300V m T K 

3 1S S
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答案： 

1. A 

2.(1) ；(2) ；(3) . 

  

ln 2R ln 2R ln 2R
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计算题专题训练 

1. 如下图所示，一个四周用绝热材料制成的气缸，中间有一用导热材料制成的

固定隔板 C 把气缸分成 A、B 两部分．D 是一绝热的活塞．A 中盛有 1 mol

氦气，B 中盛有 1 mol 氮气(均视为刚性分子的理想气体)．今外界缓慢地移动

活塞 D，压缩 A 部分的气体，对气体作功为 W，试求在此过程中 B 部分气

体内能的变化． 

 

 

2. 一定量的单原子分子理想气体，从初态 A 出发，沿图示直线过程变到另一状

态 B，又经过等容、等压两过程回到状态 A． 

(1) 求 A→B，B→C，C→A 各过程中系统对外所作的功 W，内能的增量E

以及所吸收的热量 Q． 

(2) 整个循环过程中系统对外所作的总功以及从外界吸收的总热量(过程吸

热的代数和)． 

 

 

3. 汽缸内有 2 mol 氦气，初始温度为 27℃，体积为 20 L，先将氦气等压膨胀，

直至体积加倍，然后绝热膨涨，直至回复初温为止．把氦气视为理想气体．求: 

(1) 在 p―V 图上大致画出气体的状态变化过程．                 

(2) 在这过程中氦气吸热多少？                                 

(3) 氦气的内能变化多少？                                     



大学物理·热学复习资料

41

(4) 氦气所作的总功是多少？ (普适气体常量 ) 

 

4. 比热容比＝1.40的理想气体进行如图所示的循环．已知状态A的温度为 300 

K．求： 

(1) 状态 B、C 的温度； 

(2) 每一过程中气体所吸收的净热量 (普适气体常量 ) 

 

5. 一定量的刚性双原子分子的理想气体，处于压强  、温度

的平衡态．后经历一绝热过程达到压强 、温度为 的平衡

态．求 ． 

 

答案解析： 

1. 取 A、B两部分的气体为系统，依题意知，在外界压缩 A部分的气体，作功为

W的过程中，系统与外界交换的热量 Q为零，根据热力学第一定律，有                                                 

Q=△E+(－W) = 0            ① 

设 A、B部分气体的内能变化分别为△EA和△EB，则系统内能的变化为                                           

△E=△EA+△EB           ② 

因为 C是导热的，故两部分气体的温度始终相同，设该过程中的温度变化为

，则 A、B两部分气体内能的变化分别为  

              ③ 

              ④ 

1 18.31R J mol K   

1 18.31R J mol K   

1  10 p atm

1  500 T K 2  5 p atm 2T

2T

T

TREA 
2
3

TREB 
2
5
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将②、③、④代入①式解得    △T =W/(4R)  

将上式代入④式得            

 

2.  (1) A→B：   =200 J．  

              ΔE1= CV (TB－TA)=3(pBVB－pAVA) /2=750 J   

     Q=W1+ΔE1＝950 J．  

       B→C：   W2 =0  

       ΔE2 = CV (TC－TB)=3( pCVC－pBVB ) /2 =－600 J．  

                 Q2 =W2+ΔE2＝－600 J．  

       C→A：   W3 = pA (VA－VC)=－100 J．  

               J． 

                Q3 =W3+ΔE3＝－250 J  

    (2)          W= W1 +W2 +W3=100 J．  

                Q= Q1 +Q2 +Q3 =100 J  

 

3. (1)  p－V 图如图． 

(2) T1＝(273＋27) K＝300 K   

    据 V1/T1=V2/T2，   

    得 T2 = V2T1/V1＝600 K  

          Q = Cp(T2T1) = 1.25×104 J  

     (3) E＝0  

    (4) 据 Q = W + E                                           

    ∴  W＝Q＝1.25×104 J  

 

4. 由图得             pA＝400 Pa，   pB＝pC＝100 Pa， 

                       VA＝VB＝2 m3，VC＝6 m3  

   (1) C→A 为等体过程，据方程 pA /TA = pC /TC得  

                       TC = TA pC / pA  =75 K  

B→C 为等压过程，据方程  VB /TB =VC TC  得  

                       TB = TC VB / VC  =225 K  

 

W
R

WREB 8
5

42
5



))((
2
1

1 ABAB VVppW 

150)(
2
3)(3  CCAACAV VpVpTTCE 

O V1 V2
V

1 2

3

p
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(2) 根据理想气体状态方程求出气体的物质的量(即摩尔数) 为 

                  pA VA RTA  mol  

由＝1.4 知该气体为双原子分子气体， ，   

B→C 等压过程吸热       J  

C→A 等体过程吸热      J  

循环过程ΔE =0，整个循环过程净吸热  

                       J 

∴  A→B 过程净吸热：    Q1=Q－Q2－Q3=500 J  

 

5.根据绝热过程方程：  p1－ T  常量，  

可得   T 2=T 1( p1 / p2 )(1－      

刚性双原子分子   ，代入上式并代入题给数据，得 T2 =410 K  

RCV 2
5

 RCP 2
7



1400)(
2
7

2  BC TTRQ 

1500)(
2
5

3  CA TTRQ 

600))((
2
1

 CBCA VVppWQ


