
热学 B期末试卷(2021)

学号 姓名 成绩 (半开卷)

1.（12 分）已知一混合理想气体中几种主要成分体积比为：CO2——60%，O2——30%，H2——

10%，试求：（1）该混合气体的平均摩尔质量；（2）各组分的质量百分比；（3）标准状态下

各组分的分压强；（4）标准状态下各组分的密度及混合气体的密度。

解：（1）对混合气体中第 i 种组分状态方程有
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与混合气体状态方程比较可得
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（2）由各组分气体状态方程和混合气体状态方程之比可得
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（3）由道尔顿分压定律
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（4）由理想气体状态方程变形可得
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1.611 g/L 混合
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3. （10 分）设理想气体的摩尔定容热容量 VC 为常数，体积由 0V 膨胀到 04V ，膨胀过程中

压强和体积满足 常数）(2 CPV  ，试求 1mol 理想气体在上述过程中：（1）对外界做的功；

（2）内能的增量；（3）熵的增量。

【解】（1）对外界做的功  
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（2）理想气体状态方程 RTPV  ，过程满足 CPV 2
，联立两式得
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因此内能的增量为
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（3）熵的增量为
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4.（10 分）一容器体积为 2V，隔板把它分成相等的两半。开始时，左边有压强为 p0的理想

气体，右边为真空。在隔板上有一面积为 S 的小孔。求打开小孔后左边气体的压强 p 随时间

t的变化关系。假定过程中左右两边温度相等且保持不变，设分子的平均速率为��。

解：设小孔未打开时，左边容器内的分子数为 N0，打开小孔 t 秒后，左边容器的分子数为 N，

则此时右边容器内的分子数为 N0-N。单位时间内撞击容器壁上单位面积的分子数为
1
4
n��，在

t~t+dt 时间内从容器左边进入到右边的分子数为
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1
4
�
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从容器右边进入到左边的分子数为
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这样 dt 时间内容器左边分子数净减少为
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由 p=nkT，温度不变时，可得
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上式整理，然后积分，可得
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当 t=0 时，p=p0，可得
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因此打开小孔后左边气体的压强 p随时间 t的变化关系为
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5.(12 分)设某理想气体的绝热指数γ = Cp
Cv
为温度 T的函数.

(1)证明在准静态绝热过程中，气体的T和V满足函数关系F(T)V=C,式中C为常数，函数F(T)

的表达式为
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(2) 利用(1)的结果，证明该气体的可逆卡诺循环的效率仍为

α = 1 −
T2
T1

解 (1)对准静态绝热过程有
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带入气体状态方程
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,两边积分
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即 F(T)V=C (3 分)

(2)设卡诺循环由温度为�1和�2的两条等温线和两条绝热线组成的循环 ABCDA 组成，如图所

示

在 AB 段吸热
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在 CD 段放热
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分)

BC 和 DA 两段为绝热过程由（1）得

F(T1)VB = F(T2)VC
F(T1)VA = F(T2)VD

两式相比得
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经一个循环后，气体的内能不变，气体对外做功 W = Q1 − Q2。气体的可逆卡诺热机效率
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6.（18 分）两个完全相同的物体，热容量都为 C，初始温度都为 Ti，如果有一个制冷机工作

在这两个物体之间，使物体 1 的温度降低到 T2，另一个物体 2 的温度升高 。（1）至少要对

制冷机做多少功？（2）如果第（1）问中的功由 mol 范德瓦尔斯气体的准静态等温膨胀过

程提供，且该过程气体对外所做的功完全提供给制冷机，当气体由 Vi膨胀至 Vf，计算该过

程中需要保持气体的温度 T 为多少？（3）在第（2）问的过程中，范德瓦尔斯气体前后的熵

变是多少？

解：（1）暂时假设物体 2 的温度升高到 T3，由题意知制冷机从物体 1 吸收的热量是：

Q2=C(Ti-T2)

释放到物体 2 中的热量为 Q1=C(T3-Ti)

制冷机需要做功 W=Q1-Q2=C(T3+T2-2Ti) （2 分）

当制冷机可逆时，需要做功最少，对于整个系统而言是一个可逆孤立系统，则前后总熵变为

0。另一方面，物体 1 温度降低，其熵变为：
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物体 2温度升高了，其熵变为：
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所以最小功应该等于Wmin = � ��
2
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+ �2 − 2�� 。 （2 分）

（2）由第（1）步的计算知该过程范德瓦尔斯气体需要对外做功：

W' = Wmin = � ��
2

�2
+ �2 − 2�� 。

外界需对范德瓦尔斯气体做功：W =−W' =− � ��
2
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而范德瓦尔斯气体
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（3）由熵的定义可知：
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�
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其中 dU = ∂U
∂V T

�� + ��
�� �

��
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代入范氏气体的压强 p = νRT
V−νb

– ��2

�2
，

得：
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7.(14分) 已知经典理想气体分子速率分布函数为，

� ��, ��, �� = exp � − � �� − ��0 2 + �� − ��0
2 + �� − ��0 2

式中�, �, ��0, ��0, ��0是待定参数。试用如下条件确定待定参数：
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其中� = �/�，�, �, �分别为气体的粒子数，体积和粒子密度数，�� , ��是粒子的平均速度

和平均动能，m是分子质量，k是玻尔兹曼常量。

解：把� ��, ��, �� 代入 �和�����得：
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联立上两式，我们得到：
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同理：
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