
可能用到的常数：𝑅 = 8.31 J ⋅ mol−1 ⋅ K−1；𝑁𝐴 = 6.02 × 1023 mol−1；1 atm =

1.01 × 105  Pa；单原子分子𝐶𝑉,𝑚 =
3

2
𝑅；双原子分子𝐶𝑉,𝑚 =

5

2
𝑅 

一、 选择题（共 15 分，每题 3 分） 

1. 在下列说法： 

(1) 可逆过程一定是准静态过程。 

(2) 准静态过程一定是可逆的。 

(3) 不可逆过程一定是非准静态过程。 

(4) 非准静态过程一定是不可逆的。 

中，哪些是正确的？ 

A. (1)、(4) 

B. (2)、(3) 

C. (1)、(2)、(3)、(4) 

D. (1)、(3) 

2. 分别处于绝热容器两侧（中间有隔板）的两种不同种类的理想气体，抽去隔板混合

前后（说明：𝑆为熵，𝑈为热力学内能，𝐻为焓）： 

A. Δ𝑆 = 0、Δ𝑈 = 0 

B. Δ𝐻 > 0、Δ𝑈 = 0 

C. Δ𝑆 = 0、Δ𝐻 = 0 

D. Δ𝑆 > 0、Δ𝑈 = 0 

3. 在克拉珀龙方程中，当体积差𝑉1 − 𝑉2 → 0时，意味着： 

A. 相变潜热趋于零； 

B. 相变压力对温度的敏感性趋于无限大； 

C. 系统不能发生相变； 

D. 化学势差为零。 

4. 在标准状态下，若氧气（视为刚性双原子分子的理想气体）和氦气的体积比𝑉1/𝑉2 =

1/2，则其内能之比𝑈1/𝑈2为： 

A. 3/10 

B. 1/2 

C. 5/6 

D. 5/3 

5. 一定量的理想气体，分别经历如图（1）所示的𝑎𝑏𝑐过程（图中虚线𝑎𝑐为等温线），

和图（2）所示的𝑑𝑒𝑓过程（图中虚线𝑑𝑓为绝热线）。请判断这两种过程是吸热还是放

热。 

A. 𝑎𝑏𝑐过程吸热，𝑑𝑒𝑓过程放热； 

B. 𝑎𝑏𝑐过程放热，𝑑𝑒𝑓过程吸热； 



C. 𝑎𝑏𝑐过程和𝑑𝑒𝑓过程都吸热； 

D. 𝑎𝑏𝑐过程和𝑑𝑒𝑓过程都放热。 

二、简答题（共 15 分，每题 5 分） 

1. 热力学第二定律的推论告诉我们在无穷小可逆过程中系统吸热和熵变有关系：d 𝑆 =

đ 𝑄 /𝑇，但在实际中我们发现气体的绝热自由膨胀总是一个熵增的过程，请解释原因。 

2. 家用冰箱常用蒸汽压缩式制冷机实现制冷，蒸汽压缩式制冷机通常包括压缩机、冷

凝器、节流阀、蒸发器四个部分，请结合节流过程简述其制冷原理。 

3. 从微观角度看为什么实际气体的宏观性质和理想气体有差别？ 

三、计算题与证明题（共 70 分） 

1.（15 分）考虑潮湿空气在大气层中上升的问题。地面上有一团潮湿空气，其温度

𝑇0 = 300 K，压强𝑝0为一个大气压，水蒸气的摩尔百分比为𝑥。把此气体当成是理想气

体，其摩尔质量为𝑚，等压热容和等容热容的比值为𝛾 = 5/3。在同等条件下，潮湿空

气的密度低于干燥空气，因此潮湿空气会上升。假设气体上升过程是绝热的，且不考

虑水蒸气凝结成水，求此气体的压强和温度随高度的变化。 

2.（14 分）一块隔板将体积𝑉的绝热容器分为体积相等的两个部分，容器的左半部装有

温度为𝑇的1 mol范德瓦尔斯气体，它的定容比热𝐶𝑉是常数；右半部为真空。当抽去隔

板后，气体膨胀，充满整个容器，试求： 

(1) 气体内能的变化Δ𝑈； 

(2) 气体温度的变化Δ𝑇，并从物理上解释温度变化的来源； 

(3) 气体熵的变化Δ𝑆。 

3.（14 分）有一个暖气装置，用一个热机带动一个制冷机，制冷机从河水中吸热来加

热暖气中的水。同时这暖气中的水又作为热机的低温热源。热机的高温热源（用燃烧

煤炭释放的热量维持温度）的温度为𝑇1 = 327 ℃，河水温度为𝑇3 = 17 ℃，暖气系统中

的水温维持𝑇2 = 57 ℃。设热机和制冷机都以理想气体为工作物质，分别以可逆卡诺循

环和卡诺逆循环工作，那么每燃烧1 kg的煤可以给暖气系统中的水提供多少热量？这

些热量是煤燃烧所发热量的几倍？（煤的燃烧值为3.34 × 107  J ⋅ kg−1） 

4.（15 分）室温下一定量理想气体氧气的体积为2.5 L，压强为1 atm，经过一多方过程

后体积变为3.5 L，压强为0.5 atm，求： 

(1) 多方指数𝑛； 

(2) 内能的变化； 

(3) 吸收的热量； 

(4) 氧气膨胀时外界对系统所做的功。 

5.（12 分）： 

(1) 请写出理想气体的麦克斯韦速率分布律，并说明其物理意义； 



(2) 分子动能𝜀𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2的分布律； 

(3) 求出分子的最可几动能（即出现概率最大）。 

 

 

2025 春季《热学 B》期末试卷答案 

一、 选择题（每题 3 分，共 15 分） 

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

二、简答题（每题 5 分，共 15 分） 

1. 答：系统吸热和熵变关系：d 𝑆 = đ 𝑄 /𝑇仅对（理想的）可逆热力学过程成立，此时

系统若经绝热过程（đ 𝑄 = 0）演化则熵不变（2 分）。 

实际发生的热力学过程均为不可逆过程，对不可逆过程热力学第二定律的推论告诉我

们此时有d 𝑆 > đ 𝑄 /𝑇，系统若经绝热过程（đ 𝑄 = 0）演化则熵增加，气体的绝热自由

膨胀就是一个例子（3 分）。 

2. 答：压缩机由外界做功将制冷剂（或称制冷气体）压缩成高温高压的气体（1 分）；

冷凝器将高温高压的气体变为中温高压的液态制冷剂（1 分）；制冷剂通过节流阀，经

过绝热节流膨胀变为低温低压的液体（2 分）；最后蒸发器让低温低压的制冷剂液体吸

热，达到制冷效果（1 分）。 

3. 答：气体由大量做无规则热运动的分子构成（2 分），实际气体分子之间存在着相互

作用的引力和斥力，而理想气体模型忽略了气体分子之间的作用力以及分子本身的体

积，因此在宏观性质上，它们存在差别（3 分）。 

三、计算与证明题（共 70 分） 

1.（15 分）解：底面积为𝐴、高度在𝑧至𝑧 + Δ𝑧处的潮湿空气力学平衡方程为： 

(𝑝(𝑧) − 𝑝(𝑧 + Δ𝑧))𝐴 = 𝜈𝑚𝑔 ⟹
d 𝑝

d 𝑧
𝐴Δ𝑧 = −𝜈𝑚𝑔 （3 分） 

于是有： 

d 𝑝

d 𝑧
= −

𝜈

𝐴Δ𝑧
𝑚𝑔 = −

𝑝

𝑅𝑇
𝑚𝑔 ⟹

d 𝑝

𝑝
= −

𝑚𝑔

𝑅𝑇
d 𝑧 （2 分） 

对绝热过程有： 

𝑝1−𝛾𝑇𝛾 ≡ Const. （2 分） 

则有： 

(1 − 𝛾)𝑝−𝛾𝑇𝛾 d 𝑝 + 𝛾𝑝1−𝛾𝑇𝛾−1 d 𝑇 = 0  

⟹ (𝛾 − 1)
d 𝑝

𝑝
= 𝛾

d 𝑇

𝑇
  



⟹ −
𝑚𝑔

𝑅𝑇
d 𝑧 =

𝛾

𝛾−1

d 𝑇

𝑇
  

⟹ d 𝑇 = −
(𝛾−1)𝑚𝑔

𝛾𝑅
d 𝑧  

两边积分可得： 

𝑇(𝑧) = 𝑇0 −
(1−𝛾−1)𝑚𝑔

𝑅
𝑧 （4 分） 

带入到上面关于压强的公式，有： 

d 𝑝

𝑝
= −

𝑚𝑔

𝑅𝑇0−(1−𝛾−1)𝑚𝑔𝑧
d 𝑧 = −

1

𝑓−(1−𝛾−1)𝑧
d 𝑧 =

d ln(𝑓−(1−𝛾−1)𝑧)

(1−𝛾−1)
 （2 分） 

其中𝑓 = 𝑅𝑇0/𝑚𝑔。两边积分可得： 

ln
𝑝

𝑝0
=

1

(1−𝛾−1)
ln

𝑓−(1−𝛾−1)𝑧

𝑓
=

1

(1−𝛾−1)
ln (1 −

(1−𝛾−1)𝑚𝑔𝑧

𝑅𝑇0
)  

即： 

𝑝 = 𝑝0 (1 −
(1−𝛾−1)𝑚𝑔𝑧

𝑅𝑇0
)

1

1−𝛾−1

 （2 分） 

2.（14 分）解：(1) 自由膨胀气体对外不做功，绝热过程与外界也没有热量交换。所

以，自由膨胀气体的内能变化为零。 （3 分） 

(2) 根据内能表达式有： 

d 𝑈 = 𝐶𝑉 d 𝑇 + (
∂ 𝑈

∂ 𝑉
)

𝑇
d 𝑉 = 𝐶𝑉 d 𝑇 + 𝑇 (

∂ 𝑃

∂ 𝑇
)

𝑉
d 𝑉 − 𝑃 d 𝑉 （2 分） 

代入范德瓦尔斯气体表达式，有： 

𝐶𝑉 d 𝑇 = −𝑇 (
∂ 𝑃

∂ 𝑇
)

𝑉
d 𝑉 + 𝑃 d 𝑉  

对上式积分有：Δ𝑇 = −
𝑎

𝐶𝑉𝑉
 （2 分） 

自由膨胀气体分子间距变大，分子的引力势能变大。这样，为了保持内能不变，动能

要减小，所以温度降低。 （2 分） 

(3) 气体熵变表达式为： 

𝑇 d 𝑆 = d 𝑈 + 𝑃 d 𝑉 = 𝐶𝑉 d 𝑇 + 𝑇 (
∂ 𝑃

∂ 𝑇
)

𝑉
d 𝑉 = 𝐶𝑉 d 𝑇 +

𝑅𝑇

𝑉−𝑏
d 𝑉 （3 分） 

对上式积分有：𝑆 = 𝐶𝑉 ln
𝑇−

𝑎

𝐶𝑉𝑉

𝑇
+ 𝑅 ln

𝑉−𝑏

𝑉/2−𝑏
 （2 分） 

注：题干未直接给出范德瓦尔斯修正系数𝑎, 𝑏，按往年题经验，修正系数𝑎, 𝑏默认可以

直接假设并在最终答案中使用。 

3.（14 分）解：由题意有𝑇1 = 600 K，𝑇2 = 330 K，𝑇3 = 290 K。 

燃烧1 kg煤可以给热机提供𝑄1 = 3.34 × 107 J热量。 

热机效率为： 

𝜂 = 1 −
𝑇2

𝑇1
 （2 分） 

则热机对外做功： 



𝑊 = 𝜂𝑄1 （2 分） 

热机对低温热源（暖气系统中的水）放热： 

𝑄2 = 𝑄1 − 𝑊 =
𝑇2

𝑇1
𝑄1 （2 分） 

制冷机的制冷系数为： 

𝜀 =
𝑇3

𝑇2−𝑇3
 （2 分） 

用热机输出的功驱动制冷机，则制冷机对暖气中的水提供热量： 

𝑄1
′ = 𝑄2

′ + 𝑊 = (1 + 𝜀)𝑊 =
(𝑇1−𝑇2)𝑇2

𝑇1(𝑇2−𝑇3)
 （2 分） 

注：𝑄2
′ 指河水向热机输入的热量。 

则暖气系统中的水得到的总热量为： 

𝑄 = 𝑄2 + 𝑄1
′ = (

𝑇2

𝑇1
+

(𝑇1−𝑇2)𝑇2

𝑇1(𝑇2−𝑇3)
) 𝑄1 = 1.42 × 108  J （2 分） 

这一热量是1 kg煤燃烧释放热量的
1.42×108

3.34×107 = 4.25倍。 （2 分） 

4.（15 分）解：(1) 对于多方过程： 

𝑝1𝑉1
𝑛 = 𝑝2𝑉2

𝑛 = 𝐶 （2 分） 

两边取对数： 

ln 𝑝1 + 𝑛 ln 𝑉1 = ln 𝑝2 + 𝑛 ln 𝑉2 （1 分） 

𝑛 =
ln 𝑝2−ln 𝑝1

ln 𝑉1−ln 𝑉2
=

ln
𝑝2
𝑝1

ln
𝑉1
𝑉2

=
ln 0.5

ln
2.5

3.5

= 2.06 （1 分） 

(2) 理想气体内能只与温度有关： 

d 𝑈 = 𝐶𝑉 d 𝑇 = 𝜈𝐶𝑉,𝑚 d 𝑇 （1 分） 

Δ𝑈 = 𝜈𝐶𝑉,𝑚(𝑇2 − 𝑇1)  

室温下双原子分子𝐶𝑉,𝑚 =
5

2
𝑅， 

Δ𝑈 =
5

2
𝜈𝑅(𝑇2 − 𝑇1) =

5

2
(𝑝2𝑉2 − 𝑝1𝑉1)  

Δ𝑈 =
5

2
× (0.5 atm × 3.5 L − 1 atm × 2.5 L) × 1.01325 × 105  Pa ⋅ atm−110−3m3 ⋅ L−1  

Δ𝑈 = −80.5 J  注：答案有误，应为−189.4 J。 （2 分） 

(3) 设此多方过程的热容量为𝐶， 

𝐶 = (
δ 𝑄

d 𝑇
)

𝑛
=

d 𝑈+𝑝 d 𝑉

d 𝑇
=

d 𝑈

d 𝑇
+

𝑝 d 𝑉

d 𝑇
= 𝐶𝑉 +

𝑝 d 𝑉

d 𝑇
 （2 分） 

由多方过程： 

𝑝𝑉𝑛 = Const. ⟹ 𝑉𝑛 d 𝑝 + 𝑝𝑛𝑉𝑛−1 d 𝑉 = 0  

⟹
d 𝑝

𝑝
= −

𝑛

𝑉
d 𝑉 （2 分） 

由理想气体状态方程： 



𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇 ⟹ 𝑉 d 𝑝 + 𝑝 d 𝑉 = 𝜈𝑅 d 𝑇  

同除以状态方程，得： 

d 𝑝

𝑝
+

d 𝑉

𝑉
=

d 𝑇

𝑇
⟹

(1−𝑛) d 𝑉

𝑉
=

d 𝑇

𝑇
⟹

𝑝 d 𝑉

d 𝑇
=

𝑝𝑉

𝑇(1−𝑛)
=

𝜈𝑅

1−𝑛
 （2 分） 

气体在此多方过程中吸热： 

𝑄 = 𝐶Δ𝑇 = (𝐶𝑉 +
𝜈𝑅

1−𝑛
) (𝑇2 − 𝑇1) = (

5

2
𝜈𝑅 +

𝜈𝑅

1−𝑛
) (𝑇2 − 𝑇1)  

= (2.5 +
1

1−2.06
) (𝑝2𝑉2 − 𝑝1𝑉1) = −118.3 J （1 分） 

系统放热。 

(4) 外界对气体做功： 

𝑊 = Δ𝑄 − 𝑈 = 37.8 J  注：答案有误，应为71.1 J。 （1 分） 

注：此题第(3)(4)问解法很绕。简单得多也是更常见的解法是先对𝑊 = −𝑝 d 𝑉积分求出

做功𝑊，再通过𝑊 = Δ𝑄 − 𝑈求出吸热𝑄。 

注：此题的标准答案求解过程仅适用于可逆过程，但理想气体多方过程不一定可逆，

且题干没有说明该过程是可逆的。若不可逆，题干给出的条件则不足以求解，因而为

应试只能视之为可逆过程。 

5.（12 分）解：(1) 理想气体的麦克斯韦速率分布律为： 

𝑓(𝑣) = 4𝜋 (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3/2
𝑣2𝑒−

𝑚𝑣2

2𝑘𝑇  （2 分） 

其物理意义为处于平衡态的理想气体中速率在𝑣附近单位速率间隔内的分子数占总的分

子数比例。 （2 分） 

(2) 由
d 𝑁

𝑁
= 𝑓(𝑣) d 𝑣 = ℎ(𝜀𝑘) d 𝜀𝑘可得： （2 分） 

ℎ(𝜀𝑘) = 𝑓(𝑣)
d 𝑣

d 𝜀𝑘
= 4𝜋 (

𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3/2
𝑣2𝑒−

𝑚𝑣2

2𝑘𝑇

d √
2𝜀𝑘
𝑚

d 𝜀𝑘
  

ℎ(𝜀𝑘) = 4𝜋 (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3/2
𝑒−

𝜀𝑘
𝑘𝑇

2𝜀𝑘

𝑚

1

√2𝑚𝜀𝑘
  

ℎ(𝜀𝑘) =
2

√𝜋
(

1

𝑘𝑇
)

3

2
√𝜀𝑘𝑒−

𝜀𝑘
𝑘𝑇 （2 分） 

(3) 由
d ℎ(𝜀𝑘)

d 𝜀𝑘
= 0可得： （2 分） 

1

2
𝜀𝑘

−
1

2𝑒−
𝜀𝑘
𝑘𝑇 −

1

𝑘𝑇
𝑒−

𝜀𝑘
𝑘𝑇𝜀𝑘

1

2 = 0 （1 分） 

可得平动动能的最概然值𝜀𝑘𝑝： 

𝜀𝑘𝑝 =
1

2
𝑘𝑇 （1 分） 


