全国中学生高中物理竞赛第16届—24届复赛
热学题集锦（含答案）
1、(第16届复赛第一题20分）一汽缸的初始体积为
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e 1710



，其中盛有
[image: image2.wmf]2mol

的空气和少量的水（水的体积可以忽略）。平衡时气体的总压强是
[image: image3.wmf]3.0atm

，经做等温膨胀后使其体积加倍，在膨胀结束时，其中的水刚好全部消失，此时的总压强为
[image: image4.wmf]2.0atm

。若让其继续作等温膨胀，使体积再次加倍。试计算此时：

1.汽缸中气体的温度； 
2.汽缸中水蒸气的摩尔数； 
3.汽缸中气体的总压强。 
假定空气和水蒸气均可以当作理想气体处理。
参考解答
1 只要有液态水存在，平衡时汽缸中气体的总压强就等于空气压强与饱和水蒸气压强之和：
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第一次膨胀后    
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由于第一次膨胀是等温过程，所以
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解（1）、（2）、（3）三式，得
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由于
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，可知汽缸中气体的温度
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根据题意，经两次膨胀，气体温度未改变。
2 设水蒸气为
[image: image14.wmf]mol
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．经第一次膨胀，水全部变成水蒸气，水蒸气的压强仍为
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，这时对于水蒸气和空气分别有
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由此二式及（5）、（6）式可得
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3. 在第二次膨胀过程中，混合气体可按理想气体处理，有
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由题意知，
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，再将（2）式代入，得
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2、(第17届复赛第一题20分）在一大水银槽中竖直插有一根玻璃管，管上端封闭，下端开口．已知槽中水银液面以上的那部分玻璃管的长度
[image: image23.wmf]76cm
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的空气，保持水银槽与玻璃管都不动而设法使玻璃管内空气的温度缓慢地降低10℃，问在此过程中管内空气放出的热量为多少？已知管外大气的压强为
[image: image25.wmf]76cm

汞柱高，每摩尔空气的内能
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[image: image27.wmf]T

为绝对温度，常量
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，普适气体常量
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参考解答
设玻璃管内空气柱的长度为
[image: image30.wmf]h

，大气压强为
[image: image31.wmf]0
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，管内空气的压强为
[image: image32.wmf]p

，水银密度为
[image: image33.wmf]r

，重力加速度为
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，由图复解17-1-1可知[image: image1.wmf]0

V


                
[image: image35.wmf]0

()

plhgp

r

+-=

                   （1）
根据题给的数据，可知
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若玻璃管的横截面积为
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，则管内空气的体积为
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由（2）、（3）式得
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即管内空气的压强与其体积成正比，由克拉珀龙方程
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得
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由（5）式可知，随着温度降低，管内空气的体积变小，根据（4）式可知管内空气的压强也变小，压强随体积的变化关系为
[image: image43.wmf]pV

-

图上过原点的直线，如图复解17-1-2所示．在管内气体的温度由
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，体积缩小，外界对气体做正功，功的数值可用图中划有斜线的梯形面积来表示，即有
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管内空气内能的变化
                
[image: image49.wmf]V

21

()

UnCTT

D=-

                                   （7）
设
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为外界传给气体的热量，则由热力学第一定律
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由（5）、（6）、（7）、（8）式代入得
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代入有关数据得
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表示管内空气放出热量，故空气放出的热量为
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评分标准：本题20分
（1）式1分，（4）式5分，（6）式7分，（7）式1分，（8）式2分，（9）式1分，（10）式3分。
3、 (第18届复赛第二题22分)正确使用压力锅的方法是：将己盖好密封锅盖的压力锅(如图复18-2-1)加热，当锅内水沸腾时再加盖压力阀S，此时可以认为锅内只有水的饱和蒸气，空气己全部排除．然后继续加热，直到压力阀被锅内的水蒸气顶起时，锅内即已达到预期温度(即设计时希望达到的温度)，现有一压力锅，在海平面处加热能达到的预期温度为120℃．某人在海拔5000m的高山上使用此压力锅，锅内有足量的水．

1．若不加盖压力阀，锅内水的温度最高可达多少？

2．若按正确方法使用压力锅，锅内水的温度最高可达多少？
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3．若未按正确方法使用压力锅，即盖好密封锅盖一段时间后，在点火前就加上压力阀。此时水温为27℃，那么加热到压力阀刚被顶起时，锅内水的温度是多少？若继续加热，锅内水的温度最高可达多少？假设空气不溶于水．

已知：水的饱和蒸气压
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与温度
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的关系图线如图复18-2-2所示．

大气压强
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与高度
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的关系的简化图线如图复18-2-3所示．
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参考解答
1．已知在海平面处，大气压强
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．如图复解18-2-1，在
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此处水沸腾时的饱和蒸气压
[image: image71.wmf]w
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应等于此值．由图复解18-2-2可知，对应的温度即沸点为
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达到此温度时锅内水开始沸腾，温度不再升高，故在5000ｍ高山上，若不加盖压力锅，锅内温度最高可达82℃．
2．由图复解18-2-2可知，在
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，而在海平面处，大气压强
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在5000ｍ高山上，大气压强与压力阀的附加压强之和为
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若在
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由图复解18-2-2可知
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此时锅内水开始沸腾，温度不再升高，故按正确方法使用此压力锅，在5000ｍ高山上锅内水的温度最高可达112℃．
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3．在未按正确方法使用压力锅时，锅内有空气，设加压力阀时，内部水蒸汽已饱和．由图复解18-2-2可知，在
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当温度升高时，锅内空气的压强也随之升高，设在温度为
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℃时，锅内空气压强为
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若在
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由此得
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画出函数
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由此二点便可在图复解18-2-2上画出此直线，此直线与图复解18-2-2中的
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，
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即为所求的满足（10）式的点，由图可看出与
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点对应的温度为

[image: image103.wmf]97
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即在压力阀刚开始被顶起时，锅内水的温度是97℃，若继续加热，压力阀被顶起后，锅内空气随水蒸汽一起被排出，最终空气排净，锅内水温仍可达112℃．
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4、(第19届复赛第[image: image344.wmf]一题20分）某甲设计了1个如图复19-1所示的“自动喷泉”装置，其中A、B、C为3个容器，D、E、F为3根细管，管栓K是关闭的．A、B、C及细管D、E中均盛有水，容器水面的高度差分别为
[image: image104.wmf]1
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和
[image: image105.wmf]1
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如图所示．A、B、C的截面半径为12cm，D的半径为0.2cm．甲向同伴乙说：“我若拧开管栓K，会有水从细管口喷出．”乙认为不可能．理由是：“低处的水自动走向高外，能量从哪儿来？”甲当即拧开K，果然见到有水喷出，乙哑口无言，但不明白自己的错误所在．甲又进一步演示．在拧开管栓K前，先将喷管D的上端加长到足够长，然后拧开K，管中水面即上升，最后水面静止于某个高度处．
    (1)．论证拧开K后水柱上升的原因．
    (2)．当D管上端足够长时，求拧开K后D中静止水面与A中水面的高度差．
    (3)．论证水柱上升所需能量的来源．
    解：参考解答
实践证明，甲的设计是正确的，所以乙的结论肯定是错的。
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（1）设大气压为
[image: image106.wmf]0
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，水的密度为
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。拧开
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前的情况如图复解19-l的（a）图所示。由流体静力学可知，
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中气体的压强为
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中气体的压强为
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由（1）、（2）两式可得            
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即
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中气体压强降至
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即
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管中容器
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水面以上的那一段水柱所受合力向上，所以
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管中水柱上升。
（2）拧开
[image: image123.wmf]K

后，水柱上升，因
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管上端已足够长，故水不会从管口喷出．设到
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中的水面静止时
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中增加水量的体积为
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，则
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中减少水量的体积亦为
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，其水面将略有降低，因而
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中气体压强路有下降，
[image: image132.wmf]A
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管流入
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中气体压强恢复原值。因为
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的半径为
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管半径的60倍，截面积比为3600倍，故
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）引起的
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中水面高度的变化可忽略不计，即
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和
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的数值保持不变。
设
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中水面静止时与
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中水面的高度差为
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，（见图复解19-1（b）），则有
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由此可得        
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（3）将图复解  19-l（a）和(b)两图相比较可知，其差别在于体积为
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中，前者重力势能减少，而后者重力势能增大，前者的重力势能减少量为
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[image: image164.wmf]D

中增加的水柱的重心离
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中水面的高度为
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，故后者的重力势能增量为
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由此可知，体积为
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的水由
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中减少的势能的一部分转化为同体积的水由
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中所需的势能，其余部分则转化为水柱的动能，故发生上下振动，
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中水面静止处为平衡点．由于水与管间有摩擦等原因，动能逐步消耗，最后水面停留在距
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中水面
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处。
5、(第21届复赛第[image: image346.png]


二题15分）U形管的两支管 A、B和水平管C都是由内径均匀的细玻璃管做成的，它们的内径与管长相比都可忽略不计．己知三部分的截面积分别为 
[image: image177.wmf]2
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cm2，
[image: image178.wmf]2
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cm2，
[image: image179.wmf]2

C
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cm2，在 C管中有一段空气柱，两侧被水银封闭．当温度为
[image: image180.wmf]1

27

t

=

℃时，空气柱长为
[image: image181.wmf]l

＝30 cm（如图所示），C中气柱两侧的水银柱长分别为 
[image: image182.wmf]a

＝2.0cm，
[image: image183.wmf]b

＝3.0cm，A、B两支管都很长，其中的水银柱高均为
[image: image184.wmf]h

＝12 cm．大气压强保持为 
[image: image185.wmf]0

p

＝76 cmHg不变．不考虑温度变化时管和水银的热膨胀．试求气柱中空气温度缓慢升高到 
[image: image186.wmf]t

＝97℃时空气的体积．
解：在温度为
[image: image187.wmf]1

(27273)K=300K
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时，气柱中的空气的压强和体积分别为

[image: image188.wmf]10
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，   （1）    
[image: image189.wmf]1C
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       （2）
当气柱中空气的温度升高时，气柱两侧的水银将被缓慢压入A管和B管。设温度升高到
[image: image190.wmf]2

T

时，气柱右侧水银刚好全部压到B管中，使管中水银高度增大
[image: image191.wmf]C
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bS

h

S
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               （3）
由此造成气柱中空气体积的增大量为
[image: image192.wmf]C

VbS

¢

D=

            （4）
与此同时，气柱左侧的水银也有一部分进入A管，进入A管的水银使A管中的水银高度也应增大
[image: image193.wmf]h

D

，使两支管的压强平衡，由此造成气柱空气体积增大量为
[image: image194.wmf]A
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             （5）
所以，当温度为
[image: image195.wmf]2

T

时空气的体积和压强分别为
[image: image196.wmf]21

VVVV

¢¢¢

=+D+D

               （6）

[image: image197.wmf]21

pph

=+D

        （7）
由状态方程知
[image: image198.wmf]1122
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        （8）
由以上各式，代入数据可得
[image: image199.wmf]2
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K              （9）
此值小于题给的最终温度
[image: image200.wmf]273370
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K，所以温度将继续升高。从这时起，气柱中的空气作等压变化。当温度到达
[image: image201.wmf]T

时，气柱体积为
[image: image202.wmf]2
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             （10）
代入数据可得
[image: image203.wmf]3
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=

            （11）
评分标准：本题15分。求得式（6）给6分，式（7）1分，式（9）2分，式（10）5分，式（11）1分。
6、(第21届复赛第一题20 分 ) 薄膜材料气密性能的优劣常用其透气系数来加以评判．对于均匀薄膜材料，在一定温度下，某种气体通过薄膜渗透过的气体分子数 [image: image204.png]APSt



，其中 t 为 渗透持续时间， S 为 薄膜的面积， d 为 薄膜的厚度， [image: image205.png]


为 薄膜两侧气体的压强差． k 称为该薄膜材料在该温度下对该气体的 透气系数．透气系数愈小，材料的气密性能愈好． 

[image: image347.png]


　　图为测定薄膜材料对空气的透气系数的一种实验装置示意图． EFGI 为渗透室， U 形管左管上端与渗透室相通，右管上端封闭； U 形管内横截面积 A ＝ 0.150cm 2 ．实验中，首先测得薄膜的厚度 d =0.66mm ，再将薄膜固定于图中 [image: image206.png]


处，从而把渗透室分为上下两部分，上面部分的容积 [image: image207.png]


，下面部分连同 U 形管左管水面以上部分的总容积为 V 1 ，薄膜能够透气的面积 S =1.00cm 2 ．打开开关 K 1 、 K 2 与大气相通，大气的压强 P 1 ＝ 1.00atm ，此时 U 形管右管中气柱长度 [image: image208.png]


， [image: image209.png]


．关闭 K 1 、 K 2 后，打开开关 K 3 ，对渗透室上部分迅速充气至气体压强 [image: image210.png]


，关闭 K 3 并开始计时．两小时后， U 形管左管中的水面高度下降了 [image: image211.png]AH =2.00cm



．实验过程中，始终保持温度为 [image: image212.png]0°C



．求该薄膜材料在 [image: image213.png]0°C



时对空气的透气系数．（本实验中由于薄膜两侧的压强差在实验过程中不能保持恒定，在压强差变化不太大的情况下，可用计时开始时的压强差和计时结束时的压强差的平均值 [image: image214.png]


来代替公式中的 [image: image215.png]


．普适气体常量 R = 8.31Jmol -1 K -1 ， 1.00atm = 1.013 × 10 5 Pa ）．
7(第22届复赛第[image: image348.png]


三22分) 如图所示，水平放置的横截面积为S的带有活塞的圆筒形绝热容器中盛有1mol 的理想气体．其内能
[image: image216.wmf]CT
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，C为已知常量，T为热力学温度．器壁和活塞之间不漏气且存在摩擦，最大静摩擦力与滑动摩擦力相等且皆为F．图中r为电阻丝，通电时可对气体缓慢加热．起始时，气体压强与外界大气压强p0相等，气体的温度为T0．现开始对r通电，已知当活塞运动时克服摩擦力做功所产生热量的一半被容器中的气体吸收．若用Q表示气体从电阻丝吸收的热量，T表示气体的温度，试以T为纵坐标，Q为横坐标，画出在Q不断增加的过程中T和Q的关系图线．并在图中用题给的已知量及普适气体常量R标出反映图线特征的各量（不要求写出推导过程）．

答：
[image: image349.bmp]
附计算过程：电阻通电后对气体缓慢加热，气体的温度升高，压强增大，活塞开始有向外运动的趋势，但在气体对活塞的作用力尚未达到外界大气对活塞的作用力和器壁对活塞的最大静摩擦之和以前，活塞不动，即该过程为等容过程．因气体对外不做功，根据热力学第一定律可知，在气体温度从T0升高到T的过程中，气体从电阻丝吸收的热量， 
[image: image217.wmf](
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此过程将持续到气体对活塞的作用力等于外界大气对活塞的作用力和器壁对活塞的最大静摩擦之和．若用T1表示此过程达到末态的温度，p表示末态的压强，Q1表示此过程中气体从电阻丝吸收的热量，由等容过程方程有
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由力的平衡可
[image: image219.wmf]F
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(3)

由（2）、（3）两式可得
[image: image220.wmf](

)

S

p

T

F

S

p

T

0

0

0

1

+

=


 (4)

代入(1)式得
[image: image221.wmf]S
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(5)

由以上讨论可知，当
[image: image222.wmf]1
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时，T与Q的关系为
[image: image223.wmf]0
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(6)

在
[image: image224.wmf]Q
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图中为一直线如图中
[image: image225.wmf]ab

所示，其斜率  
[image: image226.wmf]C
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(7)

直线在T轴上的截距等于T0，直线ab的终点b的坐标为（T1，Q1）．

当电阻丝继续加热，活塞开始向外运动以后，因为过程是缓慢的，外界大气压及摩擦力皆不变，所以气体的压强不变，仍是p，气体经历的过程为等压过程．在气体的体积从初始体积V0增大到V，温度由T1升高到T的过程中，设气体从电阻丝吸收的热量为
[image: image227.wmf]Q

¢

，活塞运动过程中与器壁摩擦生热的一半热量为q，由热力学第一定律可知
[image: image228.wmf](

)

(

)

0

1

V

V

p

T

T

C

q

Q

-

+

-

=

+

¢


(8)

q可由摩擦力做功求得，即
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(9)

代入（8）式得
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(10)

由状态方程式可知
[image: image231.wmf](
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(11)

将（11）式和（4）式代入（10）式，得
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即
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（12）

从开始对气体加热到气体温度升高到T( >T1)的过程中，气体从电阻丝吸收的总热量
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（13）

把（13）式代入到（12）式，并注意到（4）式和（5），得
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（14）

由此可知，当
[image: image236.wmf]S
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时，T与Q的关系仍为一直线，此直线起点的坐标为
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，
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（15）


在
[image: image240.wmf]Q

T

~

图中，就是直线bd，当热量Q从零开始逐渐增大，气体温度T 将从起始温度T0沿着斜率为Kab的直线
[image: image241.wmf]ab

上升到温度为T1的b点，然后沿着斜率为Kbd的直线
[image: image242.wmf]bd

上升，如图所示．
8、(第23届复赛第[image: image350.bmp]三题23分）有一带活塞的气缸，如图1所示。缸内盛有一定质量的气体。缸内还有一可随轴转动的叶片，转轴伸到气缸外，外界可使轴和叶片一起转动，叶片和轴以及气缸壁和活塞都是

绝热的，它们的热容量都不计。轴穿过气缸处不漏气。
    如果叶片和轴不转动，而令活塞缓慢移动，则在这种过程中，由实验测得，气体的压强
[image: image243.wmf]p

和体积
[image: image244.wmf]V

遵从以下的过程方程式               图1

[image: image351.png]
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其中
[image: image246.wmf]a

,
[image: image247.wmf]k

均为常量, 
[image: image248.wmf]a

＞1（其值已知）。可以由上式导出，在此过程中外界对气体做的功为
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式中
[image: image250.wmf]2

V

和
[image: image251.wmf]1

V

,分别表示末态和初态的体积。
如果保持活塞固定不动，而使叶片以角速度
[image: image252.wmf]w

做匀角速转动，已知在这种过程中，气体的压强的改变量
[image: image253.wmf]p

D

和经过的时间
[image: image254.wmf]t

D

遵从以                  图2
[image: image352.png]HRH 191



下的关系式

[image: image255.wmf]w

×

-

=

D

D

L

V

a

t

p

1

     
式中
[image: image256.wmf]V

为气体的体积，
[image: image257.wmf]L

表示气体对叶片阻力的力矩的大小。                   
    上面并没有说气体是理想气体，现要求你不用理想气体的状态方程和理想气体的内能只与温度有关的知识，求出图2中气体原来所处的状态
[image: image258.wmf]A

与另一已知状态
[image: image259.wmf]B

之间的内能之差（结果要用状态
[image: image260.wmf]A

、
[image: image261.wmf]B

的压强
[image: image262.wmf]A

p

、
[image: image263.wmf]B

p

和体积
[image: image264.wmf]A

V

、
[image: image265.wmf]B

V

及常量
[image: image266.wmf]a

表示）
四、（25分）图1所示的电路具有把输人的交变电压变成直流电压并加以升压、输出的功能，称为整流倍压电路。图中                           图1


[image: image267.wmf]1

D

和
[image: image268.wmf]2

D

是理想的、点接触型二极管（不考虑二极管的电容），

[image: image269.wmf]1

C

和
[image: image270.wmf]2

C

是理想电容器，它们的电容都为C，初始时都不带电，G点接地。现在A、G间接上一交变电源，其电压
[image: image271.wmf]A

u

，随时间t变化的图线如图2所示．试分别在图3和图4中准确地画出D点的电压
[image: image272.wmf]D

u

和B点的电压
[image: image273.wmf]B

u

在t＝0到t=2T时间间隔内随时间t变化的图线，T为交变电压
[image: image274.wmf]A

u

的周期。
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图2
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                                          图3
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                                      图4

参考解答：

[image: image353.png]EX 202



由         


[image: image278.wmf]k
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， 
[image: image279.wmf]1
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            （1）

可知，当V增大时，p将随之减小（当V减小时，p将随之增大），在
[image: image280.wmf]pV

-

图上所对应的曲线（过状态A）大致如图所示．在曲线上取体积与状态B的体积相同的状态C．

现在设想气体从状态A出发，保持叶片不动，而令活塞缓慢地向右移动，使气体膨胀，由状态A到达状态C，在此过程中，外界对气体做功
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（2）

用UA、UC分别表示气体处于状态A、C时的内能，因为是绝热过程，所以内能的增量等于外界对气体做的功，即



[image: image282.wmf]11
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（3）

再设想气体处于状态C时，保持其体积不变，即保持活塞不动，令叶片以角速度做匀速转动，这样叶片就要克服气体阻力而做功，因为缸壁及活塞都是绝热的，题设缸内其它物体热容量不计，活塞又不动（即活塞不做功），所以此功完全用来增加气体的内能．因为气体体积不变，所以它的温度和压强都会升高，最后令它到达状态B．在这过程中叶片转动的时间用t表示，则在气体的状态从C到B的过程中，叶片克服气体阻力做功
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（4）

令UB表示气体处于状态B时的内能，由热力学第一定律得



[image: image284.wmf]BC

UULt

w

-=D


（5）

由题知
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由（4）、（5）、（6）式得
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（7）

（7）式加（3）式，得
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（8）

利用
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和
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9、(第24届复赛[image: image354.png]WAL
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第三题20分)如图所示，一容器左侧装有活门K
[image: image291.wmf]1

，右侧装有活塞B，一厚度可以忽略的隔板M将容器隔成a、b两室，M上装有活门K
[image: image292.wmf]2

．容器、隔板、活塞及活门都是绝热的.隔板和活塞可用销钉固定，拔掉销钉即可在容器内左右平移，移动时不受摩擦作用且不漏气．整个容器置于压强为P
[image: image293.wmf]0

、温度为T
[image: image294.wmf]0

的大气中.初始时将活塞B用销钉固定在图示的位置，隔板M固定在容器PQ处，使a、b两室容积都等于V
[image: image295.wmf]0

；K
[image: image296.wmf]1

、K
[image: image297.wmf]2

关闭．此时，b室真空，a室中装有一定量的空气(容器内外气体种类相同，且均可视为理想气体)，其压强为
[image: image298.wmf]0
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4

P

，温度为T
[image: image299.wmf]0

．己知1 mol空气温度升高l K时内能的增量为C
[image: image300.wmf]V

，普适气体常量为R．

    1．现打开K
[image: image301.wmf]1

，待容器内外压强相等时迅速关闭K
[image: image302.wmf]1

．(假定此过程中处在容器内的气体与处在容器外的气体之间无热量交换)求达到平衡时。a室中气体的温度．

    2．接着打开K
[image: image303.wmf]2

，待a、b两室中气体达到平衡后，关闭K
[image: image304.wmf]2

．拔掉所有销钉，缓慢推动活塞B直至到达容器的PQ位置.求在推动活塞过程中，隔板对a室气体所作的功.已知在推动活塞过程中，气体的压强P与体积V之间的关系为pV
[image: image305.wmf]V
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  三、参考解答：

1．设a室中原有气体为
[image: image306.wmf]mol

n

，打开K1后，有一部分空气进入a室，直到K1关闭时，a室中气体增加到
[image: image307.wmf]mol

n
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，设a室中增加的
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气体在进入容器前的体积为
[image: image309.wmf]V

D

，气体进入a室的过程中，大气对这部分气体所作的功为
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用T 表示K1关闭后a室中气体达到平衡时的温度，则a室中气体内能增加量为
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由热力学第一定律可知
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由理想气体状态方程，有
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由以上各式解出



[image: image316.wmf](

)

0

5

54

V

V

CR

TT

CR

+

=

+


（7）

2．K2打开后，a室中的气体向b室自由膨胀，因系统绝热又无外界做功，气体内能不变，所以温度不变（仍为
[image: image317.wmf]T

），而体积增大为原来的2倍．由状态方程知，气体压强变为
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关闭K2，两室中的气体状态相同，即
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拔掉销钉后，缓慢推动活塞B，压缩气体的过程为绝热过程，达到最终状态时，设两室气体的压强、体积和温度分别为
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由于隔板与容器内壁无摩擦，故有
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由理想气体状态方程，则有
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因
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由（8）～（15）式可得
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在推动活塞压缩气体这一绝热过程中，隔板对a室气体作的功W等于a室中气体内能的增加，即
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由（6）、（17）和（18）式得
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图复解 19-1
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