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等温压缩系数 −
1

𝑉
(

𝜕𝑉

𝜕𝑃
)

𝑇
 

等压体膨胀系数 
1

𝑉
(

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃
 

范德瓦尔斯气体方程 (P +
𝑎

𝑉𝑚
2 ) (V𝑚 − b) = RT，Vm 是摩尔体积 

麦克斯韦速率分布𝑓(𝑣) = 4𝜋 (
𝑚

2𝜋𝑘𝑇
)

3/2

𝑣2𝑒−
𝑚𝑣2

2𝑘𝑇  

平均自由程 λ =
1

√2𝑛𝜎
，这里 n 是分子密度，是碰撞截面 

对于粘度为，截面为S，位置 z0 处的速度梯度为 du/dz 的流体中，粘滞力为：

𝐹 = −𝜂 (
𝑑𝑢

𝑑𝑧
)

𝑧0
∆𝑆 

 

  

（ 

装 

订 

线 

内 

不 

要 

答 

题 
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1.（12 分）已知 1mol 某种气体等压体膨胀系数𝛼 =
𝜈𝑅

𝑝𝑉
和等温压缩系数𝛽 =

1

𝑝
+

𝑎

𝑉
，

其中 a 是常数；𝜈是气体摩尔数；R 为气体常数。试求这种气体的状态方程。 

 

解：由𝛼和𝛽的定义可知 

(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑝
=

𝜈𝑅

𝑝
   (1)                                          1 分 

  (
𝜕𝑉

𝜕𝑝
)

𝑇
= − (

𝑉

𝑝
+ 𝑎)    (2)                                  1 分 

对(1)式积分得 

𝑝𝑉 =  𝜈𝑅𝑇 + 𝑝𝐴(𝑝) =  𝜈𝑅𝑇 + 𝐵(𝑝)  (3)                      2 分 

对上式在 T 不变时对 p 求偏导 

𝑉 + 𝑝(
𝜕𝑉

𝜕𝑝
)𝑇 = 0 +  

𝑑𝐵(𝑝)

𝑑𝑝
                                    2 分 

将(2)式代入可得 

 
𝑑𝐵(𝑝)

𝑑𝑝
= −𝑎𝑝 

解得 B(p) = -ap2/2 + C                                     2 分 

代入(3)式可得  

pV = RT -ap2/2 + C                                        1 分 

考虑到气体无限稀薄时为理想气体，即 p→0 时， C=0。       2 分 

所以气体状态方程为： 

pV = RT -ap2/2                                            1 分 

 

  



2.（12 分）一容器被隔板分隔成相等的两部分，隔板上有一直径为 D 的小孔， 

容器两部中都装有氦气，它们分别通过各自容器壁使得温度分别被维持在𝑇1 =

150𝐾和𝑇2 = 300𝐾。如图所示。这两部分氦气的平均自由程分别为𝜆̅1、𝜆̅2，试问：

（1）当𝜆̅1 ≫ 𝐷同时𝜆̅2 ≫ 𝐷时，稳态下的𝜆̅1/𝜆̅2为多少？ 

（2）当𝜆̅1 ≪ 𝐷同时𝜆̅2 ≪ 𝐷时，稳态下的𝜆̅1/𝜆̅2又为多少？ 

 

解：（1）当𝜆̅1 ≫ 𝐷同时𝜆̅2 ≫ 𝐷时，分子将以泻流方式从左边穿过小孔进入右边

（或反之）， 

利用气体分子碰壁数公式得，dt 时间内从左边泻流进入右边的分子数为 

∆𝑁1 =
𝑛1𝑣̅1

4
∙

𝜋𝐷2

4
𝑑𝑡              1 分 

同理，dt 时间内从右边泻流进入左边的分子数为 

∆𝑁2 =
𝑛2𝑣̅2

4
∙

𝜋𝐷2

4
𝑑𝑡           1 分 

达到稳恒状态时，∆𝑁1 = ∆𝑁2        1 分 

即：
𝑛1𝑣̅1

4
∙

𝜋𝐷2

4
𝑑𝑡 =

𝑛2𝑣̅2

4
∙

𝜋𝐷2

4
𝑑𝑡 →

𝑛1

𝑛2
=

𝑣̅2

𝑣̅1
          1 分 

平均自由程公式为：𝜆̅ =
1

√2𝑛𝜎
，其中𝜎 = 𝜋𝑑2为分子碰撞截面，为常量。 

所以，说明平均自由程反比于分子数密度：𝜆̅ ∝
1

𝑛
       2 分 

又𝑣̅ = √
8𝑘𝑇

𝜋𝑚
            1 分 

可以知道：
𝜆̅1

𝜆̅2
=

𝑛2

𝑛1
=

𝑣̅1

𝑣̅2
= √

𝑇1

𝑇2
=

√2

2
       1 分 

（2）当𝜆̅1 ≪ 𝐷同时𝜆̅2 ≪ 𝐷时，假若两边起初压强不相等，则气体从压强高的一

边容器向另一边容器流动，直到达到两侧容器内的压强相等，即𝑝1 = 𝑝2，这相应

于稳态。   1 分 

两边容器气体处在局部平衡，由理想气体状态公式𝑝 = 𝑛𝑘𝑇   1 分 

所以，有
𝜆̅1

𝜆̅2
=

𝑛2

𝑛1
=

𝑝2/𝑘𝑇2

𝑝1/𝑘𝑇1
=

𝑇1

𝑇2
=

1

2
        2 分 



3. (12 分)一空气泡自深为𝐻的海底浮出海面，海水的温度与深度ℎ的关系为𝑇 =

𝑇0 −
𝑎

𝐻
ℎ。已知在海面上气泡体积为𝑉0，压强为𝑝0，海水的密度为ρ，求气泡上

浮过程中对外做的功及吸收的热量。假设忽略气泡表面张力，并且气泡在上浮

过程中其气体成分、质量不变，视为理想气体, 摩尔比热容 CV,m=5R/2。 

 

解：设气泡的质量为𝑚，视气泡中气体为理想气体，气泡上升为准静态过程，气

泡内的压强和温度随深度ℎ的变化由下列方程给出 

𝑝 = 𝑝0 + ρ𝑔ℎ 

𝑇 = 𝑇0 −
𝑎

𝐻
ℎ 

取微分得 

𝑑𝑝 = ρ𝑔𝑑ℎ                                                1 分 

𝑑𝑇 = −
𝑎

𝐻
𝑑ℎ                                               1 分 

气泡在海水中和在海平面上的状态方程分别为 

𝑝𝑉 =
𝑚

μ
𝑅𝑇                                                1 分 

𝑝0𝑉0 =
𝑚

μ
𝑅𝑇0                                              1 分 

由状态方程求微分得 

𝑝d𝑉 =
𝑚

μ
𝑅d𝑇 − 𝑉d𝑝 =

𝑝0𝑉0

𝑇0
(d𝑇 −

𝑇

𝑝
d𝑝) = −

𝑝0𝑉0

𝑇0

𝑎

𝐻
𝑝0+ρ𝑔𝑇0

𝑝0+ρ𝑔ℎ
dℎ      1 分 

对上式从 h=H 积分到ℎ = 0，得到气泡从海底升到海平面对外做的功 

𝑊 = ∫ 𝑝 d𝑉 = −
𝑝0𝑉0

𝑇0
∫

𝑎

𝐻
𝑝0+ρ𝑔𝑇0

𝑝0+ρ𝑔ℎ

0

𝐻
dℎ =

𝑝0𝑉0

𝑇0
(

𝑎𝑝0

ρ𝑔𝐻
+ 𝑇0) ln

𝑝0+𝜌𝑔𝐻

𝑝0
     2 分 

气泡的内能增加为 

Δ𝑈 =
𝑚

μ
𝑐𝑣(𝑇0 − 𝑇(𝐻))                                      2 分 

取空气的𝑐𝑣 =
5

2
𝑅,

𝑚

μ
𝑅 =

𝑝0𝑉0

𝑇0
及𝑇(𝐻) = 𝑇0 − 𝑎，代入得 

Δ𝑈 =
5

2

𝑝0𝑉0

𝑇0
𝑎                                              1 分 

气泡从海底升到海平面吸收的热量 

𝑄 = Δ𝑈 + 𝑊 =
𝑝0𝑉0

𝑇0
{

5

2
𝑎 + (

𝑎0𝑝0

ρ𝑔𝐻
+ 𝑇0) ln

𝑝0+𝜌𝑔𝐻

𝑝0
}                2 分 

  



4.（14 分）如图所示，1mol 室温下的氮气（摩尔比热容 CV,m=5R/2）经历准静态

循环过程 ABCA，其中 AB 为等温过程（高温热源吸热），BC 为等容过程，CA

为绝热过程。已知状态 A 的状态参量为（p1, V1），状态 B 的体积 V2=2V1。 

（1）试求该循环过程的效率； 

（2）考察该循环过程中熵的变化，给出温度与熵的函数关系，由此作温熵图。 

 

 

解：（1）AB 等温过程，其温度用题给条件给出为 

1 1=A B

pV
T T

R
                     (1)                            1 分 

其中 R 为气体普适常量。 

AB 过程中吸热等于气体对外作功： 

2 2

1 1

2
1 1 1

1

d
d ln ln 2

V V
A

A
V V

RT V V
Q W p V RT pV

V V
                  (2)    1 分 

CA 绝热过程不吸热，满足过程方程 

1 co st= n .TV            (3)                                             

其中 γ 为绝热指数。氮气为双原子分子，在室温下其摩尔热容量为
,

5

2
V mC R ， 

绝热指数
, ,

, ,

7

5

p m V m

V m V m

C C R

C C



   。按式(3)， 

1 1

1 2=A CT V T V            (4)                                          

则得 

1 1 1

1 2 2= /C A AT T V V T              (5)                                2 分 



BC 等容过程，放出的热量： 

   2 ,

1

, 1 2V m B C V m AQ C T T C T              (6)                     1 分 

于是该循环过程对外做功 

 

 

1

1 2 1 1 ,

1

,

ln 2 1 2

   ln 2 2

=

1

V m A

A V m A

W Q Q pV C T

RT C T









    

  
      (7)                      1 分 

该循环过程的效率 

η =
𝑊′

𝑄1
=

𝑙𝑛2−5(1−2−2/5)/2

𝑙𝑛2
 (8)                                       3 分 

（2）AB 过程，
AT T  

1 1

1 1

ln lnA A

A

pV V V
S S S R

T V V
               (9)                       

所以 

1 1 2

1

ln ln 2B A A

A

pV V
S S S R

T V
                                       1 分 

BC 过程，由 

,md d
d

d 5

2

VC TQ T
S R

T T T
                (10)                       

于是 

,m

exp B
B

V

S S
T T

C

  
  

  

                     (11)                       1 分 

CA 准静态绝热过程，熵不变。                                       1 分 

综上，做温熵图如下（注：做出下图即可得分）                        2 分 

 



5. 考虑 1 mol 的范德瓦尔斯气体。 

（1）（6 分）证明dS =
1

𝑇

𝜕𝑈

𝜕𝑇
|𝑉𝑑𝑇 + (

1

𝑇

𝜕𝑈

𝜕𝑉
|𝑇 +

𝑅

𝑉𝑚−𝑏
−

𝑎

𝑉𝑚
2 𝑇

) 𝑑𝑉，这里 U 是内能 

（2）（6 分）根据上式，证明
𝜕𝑈

𝜕𝑉
|𝑇 =

𝑎

𝑉𝑚
2。 

（3）（8 分）根据上面得结论，计算𝐶𝑃 − 𝐶𝑉（结果用 R，T，V，a 和 b 表示） 

 

解答：（1）由熵的定义可得：dS =
𝑑𝑈+𝑃𝑑𝑉

𝑇
 （2 分） 

又有：dU =
𝜕𝑈

𝜕𝑇
|𝑉𝑑𝑇 +

𝜕𝑈

𝜕𝑉
|𝑇𝑑𝑉 （2 分） 

根据范德瓦尔斯方程，有：P =
𝑅𝑇

𝑉𝑚−𝑏
−

𝑎

𝑉𝑚
2  （2 分） 

所有，综合上面两式，得：dS =
1

𝑇
(

𝜕𝑈

𝜕𝑇
|𝑉𝑑𝑇 +

𝜕𝑈

𝜕𝑉
|𝑇𝑑𝑉) + (

𝑅

𝑉𝑚−𝑏
−

𝑎

𝑉𝑚
2 𝑇

) 𝑑𝑉 

（2）由于 dS 是全微分，有：
𝜕

𝜕𝑉
(

𝜕𝑆

𝜕𝑇
) =

𝜕

𝜕𝑇
(

𝜕𝑆

𝜕𝑉
) （2 分） 

结合（1）的结论有：
𝜕

𝜕𝑉
(

1

𝑇

𝜕𝑈

𝜕𝑇
) =

𝜕

𝜕𝑇
(

1

𝑇

𝜕𝑈

𝜕𝑉
|𝑇 +

𝑅

𝑉𝑚−𝑏
−

𝑎

𝑉𝑚
2 𝑇

) （2 分） 

由此可得：
1

𝑇2

𝜕𝑈

𝜕𝑉
|𝑇 =

𝑎

𝑉𝑚
2 𝑇2 （2 分） 

化简得到：
𝜕𝑈

𝜕𝑉
|𝑇 =

𝑎

𝑉𝑚
2  

（3）由 H=U+PV 得：𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = [
𝜕𝑈

𝜕𝑉
|𝑇 + 𝑃] (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
|𝑃) （2 分） 

由（2）得：
𝜕𝑈

𝜕𝑉
|𝑇 =

𝑎

𝑉𝑚
2，（2 分） 

对 1 mol 的范德瓦尔斯气体有：
𝜕𝑉

𝜕𝑇
|𝑃 =

𝑅
𝑅𝑇

𝑉−𝑏
−

2𝑎

𝑉3(𝑉−𝑏)
 （2 分） 

结合上面各式，有：𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 =
𝑅2𝑇

𝑅𝑇−
2𝑎

𝑉3(𝑉−𝑏)2
 （2 分） 

  



6.（10 分）考虑洛恰特实验。如图所示，用质量为 m，截面为 S 的瓶塞，将气体

封在体积 V 的瓶内。当对瓶塞进行扰动时，瓶塞会作快速振动。该运动远快于气

瓶内气体与外界的热交换速度，所以在瓶塞运动过程中，气体可以被视为与外界

绝热。 

（1）（6 分）求证瓶塞受微小扰动时，其运动为简谐振动。 

（2）（4 分）设瓶塞的运动周期为 T，将等压热容与等容热容的比值用实验中可

测量的物理量表示出来。 

 

 

解答：（1）设外界大气压为 P0，瓶塞在平衡位置时，被封住气体的压强为 

𝑃 = 𝑃0 +
𝑚𝑔

𝐴
 

当偏离平衡位置的位移为 x 时，气体压强为 P’。由绝热过程可得： 

(𝑃0 +
𝑚𝑔

𝐴
) 𝑉𝛾 = 𝑃′(𝑉 + 𝐴𝑥)𝛾 （2 分） 

在 Ax<<V 时，有：𝑃′ = (𝑃0 +
𝑚𝑔

𝐴
) (1 +

𝐴𝑥

𝑉
)

−𝛾

= (𝑃0 +
𝑚𝑔

𝐴
) (1 −

𝛾𝐴𝑥

𝑉
) （2 分） 

这样，瓶塞受力𝐹 = [𝑃′ − (𝑃0 +
𝑚𝑔

𝐴
)] 𝐴 = −

𝛾𝐴2𝑥

𝑉
(𝑃0 +

𝑚𝑔

𝐴
) = −𝑘𝑥 （2 分） 

所以，瓶塞作简谐振动 

（2）由上面分析可得瓶塞的振动周期为：𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
= 2𝜋√

𝑚𝑉

𝛾(𝑃0+
𝑚𝑔

𝐴
)𝐴2

 （2

分） 

 从而有：𝛾 =
4𝜋2𝑚𝑉

(𝑃0+
𝑚𝑔

𝐴
)𝐴2𝑇2

 （2 分） 

  



7.（10 分）有一圆柱形容器，高为 L，横截面为 A，其内充满了单原子分子理

想气体，分子质量为 m。气体分布受重力场影响，设重力加速度为 g。在体系

处于热平衡时，求热平衡时单个分子的定容热容。 

 

解答：考虑了重力场之后，单个分子的内能表示为：U = 𝐸𝑘 + 𝑚𝑔𝑧 （2 分） 

考虑热平衡时的能量均分定理，对单原子分子有：U̅ =
3

2
𝑘𝑇 + 𝑚𝑔𝑧̅ （2 分） 

又由玻尔兹曼分布可知：𝑧̅ =
∫ 𝑧𝑒−𝑚𝑔𝑧/𝑘𝑇𝑑𝑧

𝐿
0

∫ 𝑒−𝑚𝑔𝑧/𝑘𝑇𝑑𝑧
𝐿

0

=
𝑘𝑇

𝑚𝑔
−

𝐿

𝑒𝑚𝑔𝐿/𝑘𝑇−1
 （4 分） 

所以，𝑐𝑉 =
𝜕𝑈̅

𝜕𝑇
=

5

2
𝑘 −

𝑒𝑚𝑔𝐿/𝑘𝑇

(𝑒𝑚𝑔𝐿/𝑘𝑇−1)
2

(𝑚𝑔𝐿)2

𝑘𝑇2  （2 分） 

  



8. (10 分) 一细金属丝将一质量为 m、半径为 R 的均质薄圆盘沿中心轴垂直吊

住。盘能绕轴自由转动。盘面平行于一固定的大平面，盘与平面间距离为 d，

中间充满了轴粘滞系数为的液体。设初始时盘以0 角速度旋转，且之后圆盘

下方液体的任一竖直线上的速度梯度相等，圆盘受到的粘滞力满足试卷首页给

出的粘滞力公式。问在 t 时刻圆盘的旋转角速度时多少？ 

 

解答: 取圆盘上的圆环，其受到的粘滞力为：𝑑𝐹(𝑟) = −𝜂
𝜔𝑟

𝑑
2𝜋𝑟𝑑𝑟（2 分） 

其对中心轴的力矩为：𝑑𝐿(𝑟) = −𝜂
𝜔𝑟

𝑑
2𝜋𝑟2𝑑𝑟  

圆盘受到的合力矩为：𝐿(𝑟) = ∫ −𝜂
𝜔0𝑟

𝑑
2𝜋𝑟2𝑑𝑟

𝑅

0
= −

𝜂𝜔𝜋𝑅4

2𝑑
 （2 分） 

圆盘相对中轴的转动惯量为:𝐼 =
𝑚𝑅2

2
 （2 分） 

这样，有角动量的变化方程：
𝑑(𝐼𝜔)

𝑑𝑡
= −

𝜂𝜔𝜋𝑅4

2𝑑
 

从而有：
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= −

𝜂𝜔𝜋𝑅2

𝑚𝑑
 （2 分） 

解得：𝜔(𝑡) = 𝜔0𝑒−
𝜂𝜋𝑅2

𝑚𝑑
𝑡
 （2 分） 


