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0.1 分子动理论：三句话看微观

例题 1.1 解析

思考路径：

• 读题：问“多少个水分子”→ 1 mol 任何物质的分子数就是阿伏伽德罗常数，直接给
答案；

• 问“每个水分子的质量”→ 用“摩尔汇率”：单个分子质量 = 摩尔质量 ÷ 阿伏伽德罗
常数；

• 单位先行：18 g = 18×10−3 kg，除以 6.02×1023 得 10−26 kg 量级——分子质量的正确
数量级是 10−26 kg。

规范解：

N = Na = 6.02×1023 个；

m =
M

NA

=
18× 10−3

6.02× 1023
≈ 3.0× 10−26 kg。

答：1 mol 水含 6.02×1023 个水分子，每个水分子约 3.0×10−26 kg。

易错点：单个分子质量量级必须落在 10−26 10−27 kg——若算出 10−23 kg 一定是单位换算错
了（g 没换 kg）；“摩尔汇率”（Na + 摩尔质量）是微观量与宏观量之间的桥梁。

A1 解析

思路：分子数 N = n·Na，物质的量 n = m/M；m 由体积和密度求出。

规范解：V = 1 cm3 = 1×10−6 m3，

m = ρV = 1.0×103 × 1×10−6 = 1.0×10−3 kg = 1 g；

n = m/M = 1.0×10−3 / 0.018 ≈ 5.6×10−2 mol；

N = nNa = 5.6×10−2 × 6.02×1023 ≈ 3.3×1022个。

答：1 cm3水中约有 3.3×1022个水分子。

易错点：体积、质量都要换算成国际单位；摩尔质量 M用 kg/mol（18 g/mol = 0.018 kg/mol）
才能与 kg质量直接约分。

A2 解析

思路：布朗运动的本质是“颗粒被分子撞击的无规则运动”，不是分子本身的运动。

规范解：

（1）错。布朗运动是花粉颗粒（悬浮颗粒）被水分子撞击而做的无规则运动，运动的主体
是颗粒，不是水分子；它只是间接证明了水分子的无规则热运动。
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（2）对。温度越高，水分子热运动越剧烈，对颗粒的撞击越频繁、越不平衡，布朗运动越
明显。

（3）错。布朗运动在普通光学显微镜下就能看到（悬浮颗粒）；分子本身则肉眼和光学显
微镜都看不见。

易错点：把“布朗运动证明了分子运动”误说成“布朗运动就是分子运动”——颗粒是被撞的
“证人”，不是“凶手”。

A3 解析

思路：分子间同时存在引力与斥力，二者随距离变化的快慢不同，合力才表现为某一方向的
“净作用”。

规范解：A错：r = r0时引力和斥力都仍存在，只是大小相等、合力为零（平衡位置）；B错：r
< r0时斥力 >引力，合力表现为斥力，但引力依然存在；C对：r > r0时合力表现为引力，且

随 r增大先增大后减小，r很大时趋于零；D错：r > 10r0时分子间作用力已微弱到可以忽略。

选 C。

易错点：r = r0是“合力为零”而不是“没有力”；分子间引力和斥力始终同时存在，不能只讲
一个。

0.2 气体压强的微观解释：分子在“敲门”

例题 1.2 解析

思考路径：

•读题：“胎内气体体积、质量不变”→等容过程，套查理定律 p1/T1 = p2/T2；

•温度单位！17 ◦C、27 ◦C是摄氏温度，必须先换成开尔文：T1 = 290 K，T2 = 300 K；

•预期检查：温度升高，压强应变大，答案 3.0 atm > 2.9 atm，方向自洽。

规范解：T1 = 17 + 273 = 290 K，T2 = 27 + 273 = 300 K。
p1
T1

=
p2
T2

：
2.9

290
=

p2
300
，

p2 = 2.9 × 300 ÷ 290 = 3.0个标准大气压。

答：次日中午胎压约为 3.0个标准大气压。

易错点：直接把 17 ◦C、27 ◦C 代入公式是经典错误——气体定律中的 T 一律是热力学温度；
温度升高 10 K，胎压约涨 3.4%，这就是夏天高速跑完胎压升高、要求“冷态测胎压”的原因。
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A4 解析

思路：温度不变→玻意耳定律 p1V1 = p2V2，直接代入。

规范解：p2 = p1V1/V2 = 3.0×105 × 2.0 / 4.0 = 1.5×105 Pa。

答：末态压强 1.5×105 Pa。

易错点：等温膨胀压强减半，别算反（体积翻倍压强应减半）；体积单位 L在公式两侧同时出
现可抵消，不需换算。

A5 解析

思路：体积不变→查理定律；0 ◦C = 273 K，100 ◦C = 373 K。

规范解：T1 = 273 K，T2 = 373 K。

p2 = p1·T2/T1 = 1.0×105 × 373/273 ≈ 1.37×105 Pa。

答：压强约为 1.37×105 Pa。

易错点：0 ◦C就是 273 K，不是 0 K；若把 0 ◦C当 0 K直接除零，就全错了。

A6 解析

思路：压强不变→盖-吕萨克定律 V1/T1 = V2/T2。

规范解：T1 = 273 K，T2 = 373 K。

V2 = V1·T2/T1 = 1.0 × 373/273 ≈ 1.37 L。

答：体积约为 1.37 L。

易错点：盖-吕萨克定律是 V与热力学温度 T成正比，与 ◦C不成正比——0 ◦C时体积不为零。

0.3 气体三定律的图像与 p-V 图

例题 1.3 解析

思考路径：

•第一步等温膨胀：玻意耳定律 p0V0 = p1·2V0 → p1 = p0/2；

•第二步等容升温：查理定律 p1/T1 = p2/T2，T1 = T0，T2 = 2T0；

•预期检查：两步合起来 (p0V0)/T0与 (p2·2V0)/(2T0)相等→末态应回到 p0，用状态方程

一验即知。

规范解：

等温：p0V0 = p1 × 2V0，p1 = p0/2；
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等容：
p0/2

T0

=
p2
2T0

，p2 = p0。

答：末态压强为 p0（体积翻倍、温度翻倍，压强回到初压）。

易错点：多过程题不能“一步到位”套状态方程，必须分段算；结果可用
pV

T
=常数检验（p0V0/T0

= p0·2V0/2T0 ✓）。

A7 解析

思路：与例题同构但路径顺序不同：先等容升温（压强翻倍），再等温膨胀（压强减半）。

规范解：

等容升温：T1 = 2T0 = 600 K，p1 = p0·T1/T0 = 2.0×105 × 2 = 4.0×105 Pa；

等温膨胀：p2 = p1·V1/V2 = 4.0×105 × V0/(2V0) = 2.0×105 Pa，T2 = T1 = 600 K。

答：末态压强 2.0×105 Pa，温度 600 K。

易错点：本题末态压强恰好等于初压，但温度变成 600 K——“压强相等”不等于“状态相同”，
判断状态要看全部状态量。

A8 解析

思路：对号入座：等温线（pV =常数）在 p-V图是双曲线；等容线（p/T =常数）在 p-T图是
过原点直线；等压线（V/T =常数）在 V-T图是过原点直线。

规范解：A错：p-V图等温线是双曲线，不是直线；B错：p-T图过原点的直线表示等容过程；
C对：V-T图过原点的直线表示等压过程；D错：p-V图中等容线才是竖直线。

选 C。

易错点：“p-T过原点直线 =等容，V-T过原点直线 =等压”——哪条轴是什么量，配哪条定
律，别张冠李戴。

A9 解析

思路：压强由“分子数密度”和“分子平均动能”两个微观因素决定；体积不变→数密度不
变，那就只能从平均动能入手。

规范解：体积不变时分子数密度不变；温度升高使分子平均动能增大，分子对器壁的撞击更
猛烈（每次撞击的力更大、平均撞击频率更高），单位时间内器壁受到的冲量增大，故压强增

大。

答：体积不变时，温度升高→分子平均动能增大→单位时间碰撞器壁的分子数与每次
碰撞强度都增大→压强增大。

易错点：微观解释要“两步”说全：数密度变了没有？平均动能变了没有？——等容升温只有
“动能变大”这一个因素起作用。
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B层·真题研习

B1解析（2023·山东卷）

思路：理想气体内能只由温度决定——两个过程温度变化相同，内能变化必相同；再分别用
热力学第一定律 ΔU = Q + W（W外界对气体做功为正）判定做功。

规范解：

A对：两个过程温度都升高 100 K，内能变化相同，均为 ΔU = 400 J；

B错：等容过程体积不变，W = 0，不做功；

C对：等压过程 Q = 600 J，ΔU = 400 J，由 ΔU = Q + W得W = 400 − 600 = −200 J，负号
表示气体对外做功 200 J；

D错：等压过程 600 J中 400 J转化为内能、200 J对外做功，并非全部变内能。

选 A、C。

易错点：“温度变了 =内能变了”（理想气体）是本题的钥匙；等压过程吸热更多，多的那部
分就是对外做的功（ΔQ = W）。

B2解析（2024·北京卷）

思路：恒温水槽→等温过程；上浮→外界水压逐渐减小→气泡内外压平衡，气泡内压强随
之减小。

规范解：A错：恒温，内能不变；B错：上浮时水压减小，气泡内压强减小；C错：等温下压
强减小则体积增大；D对：等温膨胀 ΔU = 0且对外做功（W < 0），由 ΔU = Q + W得 Q > 0，
即从水中吸热。

选 D。

易错点：气泡上浮是“等温膨胀”而非“等温压缩”——水越浅压强越小，气泡越变越大；能
量来源是水中吸热，不是“上浮做的功”。

B3解析（2023·全国甲卷）

思路：逐一用 ΔU = Q + W分析，符号约定：体积减小W > 0（外界做功），体积增大W < 0；
温度升高 ΔU > 0，温度降低 ΔU < 0。要求“一定”有热交换，即 Q的符号能唯一确定。

规范解：

A：体积不变W = 0，温度升高 ΔU > 0→ Q = ΔU > 0，一定吸热 ✓

B：体积减小W > 0，温度降低 ΔU < 0→ Q = ΔU − W < 0，一定放热 ✓

C：体积减小W > 0，温度升高 ΔU > 0→ Q = ΔU − W符号不定 ×

D：体积增大W < 0，温度不变 ΔU = 0→ Q = −W > 0，一定吸热 ✓

E：体积增大W < 0，温度降低 ΔU < 0→ Q = ΔU − W = ΔU + |W|符号不定（绝热膨胀即
Q = 0的反例）×

选 A、B、D。

易错点：C、E两个“不确定”选项都是绝热过程的反例（绝热压缩升温、绝热膨胀降温恰好
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满足体积与温度的组合，但 Q = 0）；“一定”二字的陷阱就在这两项。

C层·创新拓展

C1解析（防晒喷雾罐·查理定律）

思路：罐内容积不变→等容过程，查理定律；“安全与否”用 127 ◦C对应的压强与上限值比
较。

规范解：

（1）T1 = 27 + 273 = 300 K，p1 = 2.5×105 Pa，p2 = 3.2×105 Pa。

由 p1/T1 = p2/T2：T2 = 3.2×105 ÷ 2.5×105 × 300 = 384 K，即 384 − 273 = 111 ◦C。

（2）容积不变→分子数密度不变；温度升高使分子平均动能增大，分子碰撞器壁更频繁、
更有力，单位面积上受的力增大→压强增大。

（3）127 ◦C = 400 K，此时压强 p = p1·T/T1 = 2.5×105 × 400/300 ≈ 3.33×105 Pa > 3.2×105

Pa，超过罐体上限，不安全。

答：111 ◦C时压强达上限；127 ◦C时压强约 3.33×105 Pa，超过上限，有胀罐危险。

易错点：摄氏与开尔文换算；比较安全必须“算出具体压强再和上限比”，不能只看温度多少
就下结论——上限对应 111 ◦C，100 ◦C以内反而安全。

C2解析（一呼一吸中的分子数）

思路：标准状况下体积可以直接换物质的量（n = V/Vm），再乘 Na得分子数；质量用 n·M。

规范解：

（1）n = 0.5 / 22.4 ≈ 2.23×10−2 mol，

N = nNa = 2.23×10−2 × 6.02×1023 ≈ 1.3×1022个。

（2）m = nM = 2.23×10−2 × 29 ≈ 0.65 g。

（3）1 mol水的分子数为 6.02×1023，比值 = 1.3×1022 / (6.02×1023) ≈ 0.022，即约为 1/45。

答：一次吸气约吸入 1.3×1022个分子、约 0.65 g空气，约为 1 mol水分子的 1/45。

易错点：数量级检验——一次呼吸的分子数在 1022量级；空气密度 1.29 kg/m3 × 0.5 L ≈ 0.65
g，与 (2)的结果互相印证，两个途径算出的质量应一致。

C3解析（油膜法估测分子大小）

思路：油酸在水面形成单分子层油膜（油酸一端亲水一端疏水，平躺展开），分子直径 =油酸
体积 ÷油膜面积，即 d =

V

S
。

规范解：

（1）要点：痱子粉要撒得薄而均匀（太厚油膜铺不开、面积偏小）；滴液时滴管口距水面
近些，让液滴自由落下（不溅起）；待油膜稳定后再测面积；用坐标纸数格子（不足半格舍去、

超过半格算一格）。

（2）1滴体积 =
1

50
mL；含油酸 V =

1

50
× 1

2000
= 1× 10−5 mL = 1× 10−11 m3。
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（3）S = 100 cm2 = 1× 10−2 m2；

d =
V

S
=

1× 10−11

1× 10−2
= 1× 10−9 m。

（4）面积偏小→ d = V/S偏大——油膜未展开时，分子“挤”在更小面积上，算出的“单

层厚度”虚高。

答：（1）痱子粉薄匀、滴管靠近水面、油膜稳定后测面积；（2）1 × 10−11 m3；（3）1 ×
10−9 m；（4）偏大。

易错点：(1)单位换算：1 mL = 1 cm3 = 10−6 m3，1滴 0.02 mL = 2× 10−8 m3；(2)油膜是单分
子层——这是方法成立的根基，别当成“体积直接除以面积”的普通除法；(3)酒精的作用是
稀释（便于滴出微小油酸量），酒精会挥发，不计入油膜。

C4解析（探究等温气体压强与体积关系）

思路：玻意耳定律 pV = C（等温、质量一定）。验证方法：计算各组 pV乘积是否近似相等，
或画 p-1/V图看是否过原点直线。

规范解：

（1）“缓慢推拉活塞”：使气体与外界充分热交换，保持温度不变（快速压缩会升温）；“手
不握注射器筒”：避免手的温度使气体升温——两条都是保证等温条件。

（2）pV：100× 20 = 2000；111× 18 = 1998；125× 16 = 2000；143× 14 = 2002；167×
12 = 2004——各乘积近似相等（相对偏差 < 0.2%），玻意耳定律成立。

（3）过原点的直线。pV = C → p = C · 1

V
，p与 1/V成正比，图像为过原点直线——比

p-V双曲线更容易判断“是否成正比”。

（4）漏气→气体质量减少→同一体积下压强偏小→ pV乘积偏小；且压缩越狠（V越
小）漏得越多，乘积偏离越明显。

答：（1）保证等温；（2）pV ≈ 2000恒定，定律成立；（3）过原点直线，p ∝ 1/V；（4）乘
积偏小且 V越小偏差越大。

易错点：(1)本实验三个前提：质量一定、温度不变、压强大时气体不能太稀薄（理想气体近
似）；(2)画图验证用 p-1/V直线更“硬”，双曲线肉眼难辨；(3)漏气是系统误差：乘积系统性
偏小，不是随机波动。

C5解析（玻璃管-水银柱封闭气体）

思路：水银柱封闭气体的压强 =大气压±水银柱产生的压强（开口向上加压、开口向下减压）；
等温变化用玻意耳定律 p1L1 = p2L2。

规范解：

（1）开口向上：p1 = p0 + h = 76 + 19 = 95 cmHg。

（2）倒转开口向下：p2 = p0 − h = 76− 19 = 57 cmHg；

等温：p1L1 = p2L2，L2 =
95× 15

57
= 25 cm。

（3）水平：p3 = p0 = 76 cmHg；L3 =
95× 15

76
= 18.75 cm ≈ 18.8 cm。
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答：（1）95 cmHg；（2）25 cm；（3）18.8 cm。

易错点：(1)压强单位用 cmHg时，直接加减水银柱高度，别换算成 Pa再算回来；(2)倒转后
是“减压”（p0 − h）不是加压——气体体积增大，L2 > L1是自洽检查；(3)玻璃管长度要足
够（本题 25 + 19 = 44 cm），水银不流出是隐含条件。

C6解析（气体变质量·打气与抽气）

思路：变质量问题统一用“等效等压变换”处理：把球内气体和打进的空气都折算成同一压
强下的体积，再按玻意耳定律求末态压强。抽气是每次“按体积比降压”，是等比数列。

规范解：

（1）打 10次后，1 atm下气体总体积 = 2.0 + 10 × 0.1 = 3.0 L；球容积不变：p =
3.0

2.0
×

1.0 = 1.5 atm。

（2）爆裂前最多：
2.0 + 0.1n

2.0
≤ 2.5 → 0.1n ≤ 3.0 → n ≤ 30，最多打 30次。

（3）每次抽出 V = 0.2 L：抽后压强 p1 = p0
V0

V0 + V
= 1.0× 2.0

2.2
；第 n次后 pn = p0

(
2.0

2.2

)n

=

1.0×
(
10

11

)n

atm。

本质区别：打气是“质量增加”（压强上升），抽气是“质量减少”（压强下降）；打气时

每次等量气体进入，抽气时每次按比例抽出，所以打气对应等差数列式累积、抽气对应等比

衰减。

答：（1）1.5 atm；（2）30次；（3）pn = (10/11)n atm。

易错点：(1)打气折算时“球内原有气体也要算”，别只算打进的部分；(2)抽气每抽一次压强
乘 V0/(V0+V )，指数式衰减——别写成等差数列；(3)温度不变的隐含条件必须说明，否则玻
意耳定律不适用。

本章综合·S层

S1解析（三定律串线）

思路：三段过程各判一步：B→A等压（V/T常数）、B→C等容（p/T常数）、C→D等温（pV
常数）；段间状态量衔接。

规范解：

（1）A→B等压：V_A/T_A = V_B/T_B，T_B = 300 × 6.0/4.0 = 450 K。

（2）B→C等容，p_B = p0 = 1.0×105 Pa：p_B/T_B = p_C/T_C，T_C = 450× 1.5×105/1.0×105

= 675 K。

（3）C→D等温，V_C = 6.0 L：T_D = T_C = 675 K，

p_D = p_C·V_C/V_D = 1.5×105 × 6.0/4.0 = 2.25×105 Pa。

A状态 T_A = 300 K，D状态 T_D = 675 K，温度不同。

答：T_B = 450 K；T_C = 675 K；p_D = 2.25×105 Pa，A、D温度不同。

易错点：等温压缩的“温度不变”是对 C→D段而言（T_D = T_C），不等于 T_D = T_A——
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只有 A、D落在同一条等温线上才有 T相同，判断要算出来，不能想当然。

S2解析（p-V图与微观解释）

思路：A→B等温（pV = 2×105×2 = 4×105 = 1×105×4 ✓）；B→C等压；温度由 V判断，压
强微观解释分“数密度 +平均动能”两方面。

规范解：

（1）A→B为等温膨胀：pA VA = 2.0×105×2.0 = 4.0×105 Pa·L，pB VB = 1.0×105×4.0 =
4.0×105 Pa·L，乘积不变，等温过程。温度不变→分子平均动能不变。

（2）B→C等压：p_C = p_B = 1.0×105 Pa。体积从 4.0 L增至 6.0 L，由 V/T =常数，T_C
> T_B，温度升高。

（3）A状态体积小，气体质量一定→ A状态单位体积内分子数（数密度）更大；两状态
温度相同→分子平均动能相同，但 A态数密度大，单位时间碰撞器壁的分子数更多，故 A态
压强（2.0×105 Pa）大于 B态（1.0×105 Pa）。

答：A→B平均动能不变；p_C = 1.0×105 Pa，B→C温度升高；A态数密度大、每次碰撞
动能相同但碰撞频率高，故压强更大。

易错点：压强比大小不能只盯“分子撞得多猛”，还要看“撞得多勤”——数密度和平均动能
两个因素一个都不能漏；等温线上 p大的一侧就是 V小、数密度大的一侧。

0.4 内能：分子动能与分子势能之和

例题 2.1 解析

思考路径：

•读题：“绝热”→ Q = 0，与外界无热交换；

•“压缩、体积减半”→体积减小，外界对气体做功，W > 0；

•代入 ΔU = Q + W = 0 + W > 0→内能增加、温度升高；

•生活对应：打气筒筒壁发热，就是这个过程的现场版。

规范解：绝热 Q = 0，外界对气体做功W > 0，

ΔU = Q + W = W > 0。

答：内能增加、温度升高。

易错点：“绝热”不是“温度不变”——绝热是 Q = 0，此时内能只随做功变；绝热压缩升温、
绝热膨胀降温是高频结论，别和等温混。

A1 解析

思路：逐项对照内能的定义与性质。
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规范解：A对：内能是物体内所有分子热运动动能与分子势能之和；B对：分子永不停息地运
动，内能永不为零；C对：理想气体无分子势能，内能只由温度决定，温度升高内能必增大；
D对：做功与热传递是改变内能的两种方式。

选 A、B、C、D。

易错点：B项是易错点——机械能为零不等于内能为零（静止的物体分子仍在热运动）；C项
注意前提“理想气体”。

A2 解析

思路：从“能量的来源与去向”区分两种方式的本质。

规范解：做功改变内能是宏观能量的转化——通过摩擦、压缩等把机械能（或其他形式的能）
转化为内能；热传递改变内能是微观能量的转移——高温物体把内能转移给低温物体，能量

形式不变，只是“搬运”。两者效果相同（都使内能改变相同量），但本质不同。

易错点：说“热传递也是做功”是错的；做功必有宏观位移（力×位移），热传递靠的是温差。

A3 解析

思路：等温→温度不变→理想气体内能不变（ΔU = 0）；体积增大→气体对外做功（W< 0）。

规范解：

（1）等温过程温度不变，理想气体内能只由温度决定，ΔU = 0。

（2）体积增大，气体对外做功。

（3）由 ΔU = Q + W：0 = Q + W，W < 0，故 Q > 0，气体吸热。

答：内能不变；气体对外做功；吸热（吸的热全部转化为对外做的功）。

易错点：“等温吸热全做功”成立的前提是理想气体（ΔU = 0）；对非理想气体等温过程内能
也可能变化（势能变）。

0.5 热力学第一定律：能量守恒在热学

例题 2.2 解析

思考路径：

•关键词：“绝热压缩”→ Q = 0，W > 0（外界对气体做功）；

•“体积减半”确认压缩方向；

•预期检查：压缩该升温（绝热），结果 ΔU > 0与打气筒发热的经验一致。

规范解：绝热 Q = 0；体积减小，外界对气体做功W > 0。
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ΔU = Q + W = W > 0。

答：内能增加、温度升高。

易错点：四个“零”要先认全——绝热看 Q、等容看W、等温看 ΔU；本题同时出现“绝热”
与“压缩”，Q和W的符号都要判对。

A4 解析

思路：等容→W = 0，Q全部转化为内能。

规范解：

（1）体积不变，气体不做功，外界也不做功，W = 0。

（2）ΔU = Q + W = 500 + 0 = 500 J。

答：不做功；内能增加 500 J。

易错点：等容过程中“体积不变→W = 0”要先写出来，再代入公式；吸热为正，内能增加。

A5 解析

思路：绝热 Q = 0；膨胀对外做功W < 0。

规范解：ΔU = Q + W = 0 + (负) < 0，内能减小；理想气体内能只由温度决定，内能减小→温
度降低。

选 B。

易错点：绝热膨胀是“对外做功、自己降温”，与绝热压缩正好相反；看到“绝热”先写 Q =
0，再判W正负。

A6 解析

思路：注意符号约定——“气体对外做功”则W（外界对气体做功）为负。

规范解：Q = +300 J（吸热），气体对外做功 120 J，即W = −120 J。

ΔU = Q + W = 300 + (−120) = 180 J。

答：气体内能增加 180 J。

易错点：符号陷阱——“气体对外做功 120 J”在公式里 W是 −120 J；若误当正号，会得出
420 J的错误答案。
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0.6 热力学第二定律：热量不会自动倒流

例题 2.3 解析

思考路径：

•最大效率→卡诺效率 η = 1 − T2/T1；

•代入 T1 = 500 K、T2 = 300 K；

•追问“差在哪”：理想卡诺已经假设无摩擦、准静态，仍要向低温热源排热；实际热机
还有摩擦、散热等不可逆损失。

规范解：η = 1 − T2/T1 = 1 − 300/500 = 0.4 = 40%。

答：最大效率 40%；实际蒸汽机效率约 30%，低于 40%是因为摩擦、散热、非准静态等
不可逆损失。

易错点：卡诺效率只由两个热源温度决定，提高效率的关键是提高高温热源温度 T1；“40%是
理论天花板”意味着无论怎么改进，不提高 T1就突破不了。

A7 解析

思路：第二定律禁止的是“自发”与“不留下影响”，逐项对号。

规范解：A错：热量不能自发地从低温传到高温——空调耗电搬运不算自发；B错：从单一热
源吸热完全变功且不产生其他影响正是第二类永动机，违背开尔文表述；C错：热机必须排
热，效率不可能达 100%；D对：第二类永动机不违背能量守恒（第一定律），但违背第二定
律。

选 D。

易错点：第一定律管“能量守恒不守恒”，第二定律管“过程能不能自发发生”——两个定律
都满足的过程才可能实现。

A8 解析

思路：卡诺效率公式直接代入，T用开尔文。

规范解：η = 1 − T2/T1 = 1 − 300/600 = 0.5 = 50%。

答：最大效率 50%。

易错点：温度要用开尔文；若题目给摄氏温度必须先换算。

A9 解析

思路：熵增定律：孤立系统熵永不减少。
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规范解：A错：孤立系统熵永不减少（只可能增大或不变）；B对：熵是混乱程度量度，孤立
系统熵永不减少；C错：热量自发从高温传到低温使系统趋于均匀，是熵增大的过程；D错：
能量守恒，能量不会凭空消灭，第二定律说的是能量转化方向的限制。

选 B。

易错点：“热量自发流动方向”与“熵增减”的对应关系——自发传热（有序变均匀）是熵增；
把 C说成熵减是常见的张冠李戴。

B层·真题研习

B1解析（2024·福建卷）

思路：温度不变→等温（玻意耳定律）p1L1S = p2L2S；水位下降→管外压差变小→空气柱
变长→体积增大→对外做正功；等温 ΔU = 0，对外做功则吸热补充能量。

规范解：p1L1S = p2L2S，L2 = p1L1/p2。

水位下降使管内外压强差变小，空气柱变长（L2 > L1），气体体积增大，对外做正功。

答：L2 = p1L1/p2；对外做正功（等温膨胀，同时从外界吸热）。

易错点：“水柱高度差”决定气压——水位下降→压差变小→气体压强减小→空气柱变长；
玻意耳 +热一律 +符号约定一题三考。

B2解析（2023·江苏卷）

思路：p-T图沿过原点的直线→斜率 p/T不变→等容；密闭容器体积不变→数密度不变；温
度升高→平均动能增大、压强增大。

规范解：A错：p-T图中过原点的直线斜率
p

T
=

C

V
不变→ V不变，分子数不变→数密度不

变；B对：温度升高，分子平均动能增大；C错：压强增大→单位面积器壁受力增大（不是
减小）；D错：压强增大且体积不变→单位时间碰撞器壁分子数增多（不是减小）。

选 B。

易错点：p-T图过原点直线是“等容”的标志——用斜率关系
p

T
=

nR

V
判断；温度升高从分

子动理论看“动能增大、碰撞更猛”，与“碰撞更勤”要一起想。

B3解析（2022·江苏卷）

思路：分子动理论的三个结论逐一核对：数密度与体积、压强与碰撞、理想气体条件、速率分
布与温度。

规范解：A错：体积增大，分子数不变，数密度减小；B错：气体压强来源于分子对器壁的碰
撞（理想气体分子间无作用力），与分子间斥力无关；C错：能否看成理想气体取决于分子间
距是否足够大、相互作用能否忽略，不是“分子小”就行；D对：温度变化时分子速率分布发
生变化，各速率区间的分子数占比随之改变（温度越高，速率大的分子占比增大）。

选 D。

易错点：理想气体的压强是“碰撞效应”不是“斥力效应”——这是分子动理论最常被误判的
选项；“分子小 =理想气体”是把必要不充分当充分。
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C层·创新拓展

C1解析（空调与热力学定律）

思路：能量守恒求 Q1；制冷系数定义 Q2/W；“违不违背第二定律”关键看是否“自发”。

规范解：

（1）由能量守恒：Q1 = Q2 + W = 2000 + 500 = 2500 J。

（2）制冷系数 = Q2/W = 2000/500 = 4，含义：消耗 1 J电能可“搬走”4 J热量——这是热
泵类装置“省电”的物理来源。

（3）不违背。热力学第二定律说的是热量不能自发地从低温传到高温；空调靠消耗电能
（外界对系统做功）强制搬运热量，不是自发过程。同时它满足热力学第一定律（能量守恒：

2500 = 2000 + 500）。两个定律都满足，所以“合法”。

答：Q1 = 2500 J；制冷系数 4；不违背第二定律（耗电强制搬运，非自发）。

易错点：第二定律从不禁止“费点代价倒流热量”，禁止的是“白拿”；判断是否违背只看过
程是否自发、是否产生其他影响，而不是看热流方向。

C2解析（冰水混合物与内能）

思路：温度不变→平均动能不变；熔化是相变→吸收热量主要用于“拆晶格”（增大分子势
能）。

规范解：

（1）温度保持 0 ◦C→分子平均动能不变。

（2）冰熔化吸收热量，内能增大；温度没变（平均动能不变），增大的内能全部来自分子
势能增大——熔化破坏冰的晶体结构，分子间距改变、势能上升。

（3）冰吸收的热量 Q > 0，冰熔化时体积变化极小可视为不做功（W ≈ 0），由 ΔU = Q +
W，热量全部转化为内能，即转化为分子势能的增加。

答：平均动能不变；内能增大，来自分子势能；热量转化为分子势能。

易错点：以为“温度不变 =内能不变”——那是理想气体（无势能）的结论；晶体熔化（0 ◦C
冰→水）是“温度不变、内能增大”的经典反例，增的是分子势能。

C3解析（热机效率·开放探究）

思路：效率 =有用功/总能量；热机散失的能量去向要按“热力学第二定律”的视角归类；提
高效率的思路本质是“减少不必要的散热与摩擦、提高燃烧与做功的利用率”。

规范解：

（1）1 L汽油质量m = 0.7 kg；总能量 Q = 0.7× 4.6× 107 = 3.22× 107 J；

有用功W = ηQ = 0.3× 3.22× 107 ≈ 9.7× 106 J。

（2）能量去向：(1)废气带走大量内能（高温废气直接排入大气——最大的一项）；(2)冷
却系统散热（水箱/风扇带走的热量）；(3)机械摩擦损耗（活塞、曲轴等）；(4)不完全燃烧损
失。按热力学第二定律，热机不可能把所有热量转化为机械功，必须向低温热源排热。
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（3）可行途径（答出两条即可）：(1)提高压缩比/燃烧效率——让燃料更充分燃烧、提高
循环最高温度（卡诺效率随高温热源温度升高而升高）；(2)废气涡轮增压/余热回收——把废
气带走的热能再利用；(3)降低摩擦——用低摩擦材料与润滑油；(4)改进燃烧室设计，减少不
完全燃烧与散热。

答：（1）约 9.7× 106 J；（2）废气、冷却散热、摩擦、不完全燃烧；（3）见上（任意两条）。

易错点：(1) 效率是“有用功/总能量”，别把散失能量当有用功；(2) 热力学第二定律决定了
“效率不可能为 100%”——“减少损耗”̸=“消灭损耗”；(3)开放题答题要“现象 +原理”，只
写“提高效率”不给原理不得分。

本章综合·S层

S1解析（热一律 +等压过程）

思路：等压膨胀对外做功W = pΔV；ΔU = Q − W（气体对外做功取负，或写成 ΔU = Q + W'，
W' = −pΔV）；平均动能看温度。

规范解：

（1）ΔV = 4.0 − 2.0 = 2.0 L = 2.0×10−3 m3，

W = pΔV = 1.0×105 × 2.0×10−3 = 200 J（气体对外做功）。

（2）ΔU = Q − W = 700 − 200 = 500 J。

（3）温度从 300 K升到 600 K，分子平均动能增大。

答：对外做功 200 J；内能增加 500 J；平均动能增大。

易错点：单位换算（L→m3，1 L = 10−3 m3）；“对外做功”在 ΔU = Q − W中直接减，在 ΔU
= Q + W中要带负号——两种写法只用一种，别混用。

S2解析（卡诺热机与效率边界）

思路：卡诺效率公式；实际效率 η = W/Q1 与能量守恒 Q2 = Q1 − W；第三问回到第二定律的
“必须排热”。

规范解：

（1）η_c = 1 − T2/T1 = 1 − 400/800 = 0.5 = 50%。

（2）W = η·Q1 = 0.30 × 2.0×104 = 6.0×103 J；

Q2 = Q1 − W = 2.0×104 − 6.0×103 = 1.4×104 J。

（3）热机必须向低温热源排热（第二定律开尔文表述：不可能从单一热源吸热全部变功而
不留下影响）。卡诺效率 50%是“不留额外影响”时的理论上限；实际热机还有摩擦、散热、
非准静态等不可逆因素，效率必小于卡诺效率。

答：卡诺效率 50%；W = 6.0×103 J，Q2 = 1.4×104 J；实际效率低于卡诺效率是因为不可
逆损失 +第二定律“必须排热”。

易错点：卡诺效率是“天花板”，实际效率只可能更低；计算中W = Q1 − Q2 与 Q2 = Q1 − W
是同一关系，注意谁减谁别反。
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0.7 光的反射与折射：斯涅尔定律

例题 3.1 解析

思考路径：

•读题：“光从水射向空气”→光密（水）到光疏（空气），用临界角公式 sin C = n疏/n密；

• n密 = 1.33，n疏 = 1；

•“圆窗”想物理图景：只有小于临界角的光才能出射，水上世界被压在锥角 2C的圆锥
里，锥外全反射。

规范解：sinC =
n疏
n密

=
1

1.33
≈ 0.752，C ≈ 49°。

答：临界角约 49°；潜水员看到的“圆窗”由临界角决定——超过 49°的光全部反射回水
中，看不到。

易错点：全反射必须先判方向（光密→光疏），光从空气射入水中永远不发生全反射；“圆窗”
的锥角是 2C（约 98°），别只说 49°。

A1 解析

思路：斯涅尔定律 n1 sin θ1 = n2 sin θ2，n1 = 1，n2 = 1.5。

规范解：sin θ2 = n1 sin θ1 / n2 = 1×sin60°/1.5 = 0.866/1.5 ≈ 0.577，θ2 ≈ 35°。

答：折射角约 35°。

易错点：光从光疏进光密，折射角小于入射角（35° < 60°）——算出来折射角比入射角大就说
明代反了。

A2 解析

思路：玻璃射向空气（光密→光疏），sin C = 1/n；入射角与临界角比较。

规范解：

（1）sin C = 1/1.5 ≈ 0.667，C ≈ 42°。

（2）入射角 50° >临界角 42°，发生全反射——光全部反射回玻璃中，没有折射光。

答：临界角约 42°；入射角 50°时发生全反射。

易错点：判断全反射要“两个条件一起看”——方向（光密→光疏）+角度（入射角 ≥ C）；
本题方向、角度都满足。

A3 解析

思路：逐项核对全反射的条件与折射率的定义。
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规范解：A错：光从空气（光疏）进入水（光密），不会发生全反射；B错：入射角大于等于
临界角才全反射，小于临界角只会折射；C对：海市蜃楼（空气密度梯度导致的光线弯曲与全
反射）、光纤通信都是全反射的应用；D错：n = c/v，n越大 v越小。

选 C。

易错点：“光疏进光密”永远不全反射，反过来“光密进光疏”角度够了才全反射；折射率大
意味着光速小，二者成反比。

0.8 光的波动性：干涉、衍射、偏振

例题 3.2 解析

思考路径：

•读题：给了 d、L、Δx，求 λ→变形公式 λ =
d∆x

L
；

•单位统一成米：d = 0.5 mm = 0.5×10−3 m，Δx = 1.3 mm = 1.3×10−3 m；

•量级检查：算出的 λ应在 10−7 m（数百 nm）量级。

规范解：λ =
d∆x

L
=

0.5× 10−3 × 1.3× 10−3

1
= 6.5× 10−7 m = 650 nm。

答：波长 650 nm，是红光。

易错点：单位不统一是双缝题第一失分点；条纹间距与波长成正比——换绿光（波长变短）条
纹变密，换红光变疏。

A4 解析

思路：Δx = Lλ/d，单位全换 m。

规范解：λ = 500 nm = 5×10−7 m，d = 0.2 mm = 2×10−4 m。

Δx = 1 × 5×10−7 / (2×10−4) = 2.5×10−3 m = 2.5 mm。

答：相邻亮纹间距 2.5 mm。

易错点：1 nm = 10−9 m；算完检查量级——双缝到屏 1 m、缝距 0.2 mm时条纹间距在毫米量
级，正常。

A5 解析

思路：换波长，其他量不变，Δx与 λ成正比。

规范解：λ2/λ1 = 700/500 = 1.4，Δx2 = 2.5 × 1.4 = 3.5 mm。

条纹间距从 2.5 mm变为 3.5 mm，条纹变疏。

答：间距 3.5 mm，条纹变疏。
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易错点：红光波长比绿光长→条纹更宽；“变疏”指间距变大，别把方向和波长关系记反。

A6 解析

思路：对号入座——哪个现象证明什么。

规范解：A错：声波是纵波，不能偏振；B对：单缝衍射中央亮纹最宽最亮；C错：干涉只能
说明光是波，说明“横波”靠的是偏振；D错：肥皂泡彩色条纹是薄膜干涉，不是衍射。

选 B。

易错点：干涉、衍射证明“光是波”，偏振证明“光是横波”——三个现象各自“管”哪件事
要分清楚；“薄膜干涉”与“衍射”别混。

0.9 光速与电磁波谱：光也是电磁波

例题 3.3 解析

思考路径：

•波长、频率、波速关系：c = λf；

•单位换算：500 nm = 5×10−7 m；

•量级检查：可见光频率 1014 1015 Hz。

规范解：f = c/λ = 3×108 / (5×10−7) = 6×1014 Hz。

答：频率约 6×1014 Hz（每秒振荡 600万亿次）。

易错点：nm与m的换算（×10−9）；算完检查量级在 1014 1015 Hz，若得 106 Hz就是单位错了。

A7 解析

思路：频率由光源决定不变；v = c/n；λ = v/f = λ0/n。

规范解：

（1）频率不变（由光源决定）。

（2）v = c/n = 3×108/1.33 ≈ 2.26×108 m/s；

λ = v/f = λ0/n = 600/1.33 ≈ 451 nm。

答：频率不变；水中波速约 2.26×108 m/s，波长约 451 nm。

易错点：“光进介质频率不变”是核心；波长变短（600→451 nm），如果用 λ0/n一步算最方便，
别先算频率再绕。
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A8 解析

思路：电磁波谱按波长从长到短、频率从低到高排列。

规范解：频率从低到高：无线电波→红外线→可见光→紫外线→ γ射线。

答：无线电波、红外线、可见光、紫外线、γ射线。

易错点：记忆顺序要“一条线”背下（无线电-微波-红外-可见-紫外-X-γ）；红外和紫外谁在可
见光“外”哪个方向要想清楚。

A9 解析

思路：λ = c/f，电磁波在真空中速度 c = 3×108 m/s。

规范解：λ = 3×108 / (100×106) = 3 m。

答：波长 3 m。

易错点：100MHz = 100×106 Hz，别把M（106）漏掉；无线电波波长在米量级，与可见光（10−7

m）相差悬殊。

B层·真题研习

B1解析（2024·天津卷）

思路：光学选择题的常客题型“谁揭什么、谁靠什么”——每个现象对号入座。

规范解：A错：光电效应揭示的是光的粒子性；B错：光从真空进入介质，频率不变、波速变
小、波长变短（λ = v/f）；C对：光纤通信利用光的全反射；D错：油膜彩色条纹是薄膜干涉，
不是偏振。

选 C。

易错点：光电效应→粒子性、光纤→全反射、油膜彩色→薄膜干涉、偏光镜→偏振——
这个对应表要背熟，是近代光学题的“送分账”。

B2解析（2024·辽宁卷）

思路：Δx = Lλ/d，问“怎样使间距变小”→让 d变大、λ变小或 L变小。

规范解：A对：换更粗的头发丝，双缝间距 d变大，Δx = Lλ/d变小；B错：红光波长比绿光
大，λ变大→ Δx变大；C错：增大纸板与墙距离即 L增大→ Δx变大；D错：改变光源与纸
板的距离不影响 Δx（Δx只由 L、λ、d决定）。

选 A。

易错点：双缝干涉的“三个变量”（L、λ、d）各自对间距的作用方向要记牢；光源位置与条
纹间距无关，只影响亮暗程度。

B3解析（2022·北京卷）

思路：横波的特有性质是能偏振。

规范解：偏振是横波特有的现象，光的偏振说明光是横波。衍射、折射、干涉纵波（如声波）
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同样能发生，只能说明“光是波”，不能区分横波纵波。

选 C。

易错点：问“说明横波”只选偏振；问“说明波动性”可选干涉/衍射——看清题干问的是哪
一个。

C层·创新拓展

C1解析（光纤通信·全反射的现代版）

思路：全反射方向是芯层（光密）→包层（光疏），sin C = n2/n1；速度用 v = c/n1；路径问题

想“之”字形。

规范解：

（1）sinC =
n2

n1

=
1.48

1.5
≈ 0.987，C ≈ 81°。

（2）入射角 83° >临界角 81°，能发生全反射，光被完全反射回芯层。

（3）v = c/n1 = 3×108/1.5 = 2×108 m/s。光沿“之”字形路径前进，实际路径是斜线，斜线
长度大于沿轴线的直距离，所以沿轴线前进 1 m对应光实际走的路径更长，这也使光信号在
光纤中传播的时间比沿直线略长。

答：临界角约 81°；83°能全反射；芯层光速 2×108 m/s，之字形路径比轴线距离长。

易错点：全反射方向是芯→包（光密→光疏），公式分子是包层折射率；“传播时间”题要
用实际路径长 ÷光速，不能用轴线距离。

C2解析（偏光太阳镜·偏振的应用）

思路：抓住“反射光是部分偏振光（水平振动为主）+偏光片只让特定方向通过”。

规范解：

（1）水面反射光主要沿水平方向振动；偏光太阳镜镜片只让竖直方向振动的光通过，把水
平振动的反射光滤掉，所以眩光大大减弱。

（2）普通镜片对各个方向的振动“一视同仁”，只是整体减光，无法针对性地滤掉反射光，
效果远不如偏光镜。

（3）水面、潮湿路面的反光都是部分偏振光（水平振动为主），直射入眼造成眩光；偏光
镜恰好“卡掉”水平振动，保留从物体本身来的、振动方向杂乱的光，视线立刻清晰——这就

是驾驶偏光镜的原理。

答：偏光镜利用“反射光偏振 +镜片选振方向”滤除水平振动反射光。

易错点：不是“所有反射光都被滤掉”，而是“振动方向与镜片透振方向垂直的反射光被滤掉”；
这题考的是偏振方向与透振方向的配合。

C3解析（光路作图·折射与全反射）

思路：折射定律 n1 sin θ1 = n2 sin θ2；全反射条件：光从光密介质射向光疏介质且入射角 ≥临
界角（sinC =

1

n
）；作图时折射光线向法线靠拢（光密）或远离法线（光疏）。

规范解：
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（1）作图：法线过入射点垂直界面；入射角 45°标在入射光线与法线之间；由 n =
sin i

sin r
：

sin r =
sin 45◦√

2
=

0.707

1.414
= 0.5，r = 30◦。折射光线向法线靠拢（玻璃是光密介质）。

（2）sinC =
1

n
=

1√
2
= 0.707，C = 45◦。入射角 60° >临界角 45° →发生全反射：光路

图中只有反射光线，无折射光线，反射角 =入射角 = 60°。

（3）水中临界角 sinC =
1

4/3
= 0.75，C ≈ 48.6◦；入射角 60° > 48.6° →发生全反射。光

路图：入射光线射到水面，反射光线回到水中（反射角 60°），无折射光线。

答：（1）30°；（2）45°，60°入射发生全反射；（3）能，全反射。

易错点：(1)全反射必须满足“光密→光疏”——光从空气射向玻璃永远不会全反射；(2)临
界角公式 sinC = 1/n里的 n是光密介质折射率；(3)画图时折射角、反射角都是“与法线的
夹角”，不是与界面的夹角。

C4解析（插针法测玻璃折射率）

思路：光沿直线传播 +光路可逆——P1、P2确定入射光线方向，P3、P4与 P1、P2的像重合

确定出射光线方向，连接两光线延长线在玻璃砖内的交点即得内部光路，量出入射角、折射

角代入折射定律。

规范解：

（1）步骤：(1)白纸上画出玻璃砖两界面，插 P1、P2确定入射光线（两针相距远些）；(2)
透过玻璃砖观察 P1、P2 的像，移动另一侧插 P3 使它与 P1、P2 的像在一条直线上，再插 P4

与 P3及两像共线；(3)连接 P3、P4得折射光线，反向延长与出射界面相交，与入射光线在入

射界面的交点连线即玻璃内光路；(4)用量角器量 i、r，算 n =
sin i

sin r
，多次测量取平均。

（2）n =
sin 45◦

sin 30◦
=

0.707

0.5
≈ 1.41。

（3）可以。插针法只依赖“光沿直线传播”和“折射定律”，玻璃砖两表面是否平行不影
响折射定律本身——楔形砖同样能确定入射光线与出射光线，只是作图时内部光路略有不同，

仍可算出 n。

（4）误差来源：大头针插得歪、视线方向不正（应透过玻璃砖沿光路观察）、量角器读数误
差、玻璃砖界面画线不准。减小方法：大头针间距大些（角度误差小）、入射角取大些（30° 60°）、
多次测量取平均值。

答：（1）见上；（2）约 1.41；（3）可以，折射定律与界面平行性无关；（4）见上。

易错点：(1)四根针共线判据是“透过玻璃砖看 P3、P4 挡住 P1、P2 的像”，不是肉眼看针本

身；(2)入射角、折射角都以法线为基准；(3)楔形砖时“玻璃内光路”不再与两界面法线共面
于同一平行光线——但折射定律仍成立。

本章综合·S层

S1解析（折射 +全反射综合）

思路：折射用斯涅尔定律；临界角 sin C = 1/n；全反射比较入射角与 C。
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规范解：

（1）n1 sin θ1 = n2 sin θ2：1×sin45° = √2 × sin θ2，

sin θ2 = (√2/2)/√2 = 0.5，θ2 = 30°。

（2）sinC =
1

n
=

1√
2
=

√
2

2
，C = 45°。

（3）入射角 60° >临界角 45°，光在玻璃-空气界面发生全反射。

答：折射角 30°；临界角 45°；入射角 60°时发生全反射。

易错点：第一问注意光是从空气（n = 1）入射，别把空气折射率写错；第二问 sin C = 1/n里 n
是光密介质的折射率。

S2解析（波动性综合）

思路：逐项核对干涉、衍射、偏振各自“证明什么”。

规范解：A对：Δx = Lλ/d，条纹间距与波长成正比；B对：单缝衍射中央亮纹最宽、最亮；C
对：偏振证明光是横波；D错：干涉、衍射纵波也能发生（如声波），只有偏振是横波特有的；
E对：白光含各种波长，中央（光程差为零）各色重叠为白色，两侧因波长不同条纹错开而呈
现彩色。

选 A、B、C、E。

易错点：D项是最隐蔽的陷阱——“干涉衍射证明波动性”不分横纵波，“偏振”才是横波的
专属证明；白光的彩色条纹是“波长不同→条纹位置不同”造成的色散式分布。

0.10 光电效应：光是一份一份的

例题 4.1 解析

思考路径：

•读题：给逸出功W0，求截止频率→ hν0 =W0；

•单位先行：2.5 eV要换成焦耳（1 eV = 1.6×10−19 J）；

•给频率求最大初动能→决策链：先算光子能量 hν，再减逸出功得 Ekmax——顺序不能

乱。

规范解：

ν0 =W0/h = (2.5×1.6×10−19)/(6.63×10−34) ≈ 6.0×1014 Hz；

hν = 6.63×10−34 × 7.5×1014 ≈ 4.97×10−19 J ≈ 3.1 eV；

Ekmax = hν −W0 = 3.1 − 2.5 = 0.6 eV。

答：截止频率约 6.0×1014 Hz，最大初动能 0.6 eV。

易错点：eV与 J换算必做（×1.6×10−19）；光电效应永远走「光子能量→减逸出功→得动
能」一条链，看到“截止频率/逸出功/最大初动能”立刻反应 hν =W0 + Ekmax。
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A1 解析

思路：三规律对号：截止频率、动能只与频率有关、光强决定数量。

规范解：A对：发生光电效应的条件是 ν > ν0；B错：最大初动能只由频率决定，光强只改变
光电子数目；C对：光强越大，单位时间打出的光电子越多，饱和电流越大；D对：Ekmax =
hν −W0，随频率线性增大。

选 A、C、D。

易错点：光强决定“数量”不决定“能量”——这是光电效应与经典波动说冲突的核心，也是
选择题常设陷阱。

A2 解析

思路：先算光子能量 hν = hc/λ，再与逸出功比较。

规范解：hν = hc/λ = 6.63×10−34 × 3×108 / (500×10−9) ≈ 3.98×10−19 J ≈ 2.49 eV。

（1）2.49 eV > 2.3 eV，能发生光电效应。

（2）Ekmax = 2.49 − 2.3 = 0.19 eV。

答：能发生光电效应；最大初动能约 0.19 eV。

易错点：500 nm换米是 ×10−9（不是 ×10−6）；“恰好发生”的条件是 hν =W0，本题 2.49 eV
略大于 2.3 eV，余量小，数字易算错。

A3 解析

思路：Ekmax = hν −W0；遏制电压 eUc = Ekmax。

规范解：hν = 6.63×10−34 × 1.0×1015 ≈ 6.63×10−19 J ≈ 4.14 eV；

Ekmax = 4.14 − 3.2 = 0.94 eV；

Uc = Ekmax/e = 0.94 eV/e = 0.94 V。

答：最大初动能 0.94 eV，遏制电压 0.94 V。

易错点：eV除以电子电荷 e数值上“eV数 =伏特数”（1 eV/e = 1 V），但要明白 Uc的单位是
V；遏止电压与光强无关，只由频率和逸出功决定。

0.11 光的波粒二象性与物质波

例题 4.2 解析

思考路径：

•读题：电子经 U = 100 V加速→动能 Ek = eU；
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•求速度：v =

√
2eU

me

；

•求波长：λ = h/(mv)；

•比分辨率：与可见光（约 500 nm）比短了多少倍。

规范解：

v =

√
2eU

me

=

√
2× 1.6× 10−19 × 100

9.1× 10−31
≈ 5.9× 106 m/s；

λ =
h

mev
=

6.63× 10−34

9.1× 10−31 × 5.9× 106
≈ 1.2× 10−10 m = 0.12 nm。

答：德布罗意波长约 0.12 nm，比可见光（约 500 nm）短 4000多倍——波长越短分辨率
越高，所以电子显微镜看得更细。

易错点：动能定理先求速度是必经步骤；0.12 nm与 X射线同量级；德布罗意波长与速度成反
比——速度越快波长越短。

A4 解析

思路：λ = h/(mv)，直接代入；说明宏观物体波长小到不可测。

规范解：λ = 6.63×10−34 / (0.10 × 10) ≈ 6.6×10−34 m。

答：子弹的德布罗意波长约 6.6×10−34 m，比原子核尺寸（10−15 m）还小十几个数量级，
远远小于任何实验可分辨的尺度，波动性完全观察不到——所以宏观物体“看”起来只表现

出粒子性。

易错点：数量级检查——宏观物体的德布罗意波长必然是 10−34 m量级的“天文数字般的小”；
若算出 10−8 m就是动量代错了。

A5 解析

思路：光子动量 p = h/λ，与光的粒子性（康普顿效应）对应。

规范解：p = h/λ = 6.63×10−34 / (500×10−9) ≈ 1.33×10−27 kg·m/s。

答：动量约 1.33×10−27 kg·m/s。

易错点：λ要用米；光子动量极小（10−27量级），但碰撞时仍能“撞动”电子——这正是康普

顿效应把波长撞长的原因。

0.12 原子结构：从汤姆孙到玻尔

例题 4.3 解析

思考路径：
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•先算两个能级的能量：E3 = −13.6/9 ≈ −1.51 eV，E2 = −13.6/4 = −3.40 eV；

•能级差 ΔE = E3 − E2 = 1.89 eV，换成焦耳；

• λ = hc/ΔE；

•对答案：算出约 660 nm，是红光，正好对应氢的 Hα谱线（真实值 656 nm）。

规范解：ΔE = −1.51 − (−3.40) = 1.89 eV = 3.02×10−19 J；

λ =
hc

∆E
=

6.63× 10−34 × 3× 108

3.02× 10−19
≈ 6.6× 10−7 m = 660 nm。

答：波长约 660 nm，是红光，可见光——这就是氢光谱 Hα线的来历。

易错点：能级差用“高能级 −低能级”（正数）；λ = hc/ΔE中 ΔE必须用焦耳；算出的 660 nm
与 Hα真实值 656 nm吻合，可作为验算基准。

A6 解析

思路：n = 2→ n = 1，ΔE = E2 − E1；λ = hc/ΔE；波长短于 380 nm即紫外。

规范解：ΔE = −3.40 − (−13.6) = 10.2 eV = 1.632×10−18 J；

λ =
hc

∆E
=

6.63× 10−34 × 3× 108

1.632× 10−18
≈ 1.22× 10−7 m = 122 nm。

答：光子能量 10.2 eV，波长约 122 nm，属紫外线（< 380 nm）。

易错点：n = 2 → n = 1是氢原子最大的一级能级差（莱曼系首线），能量 10.2 eV、波长 122
nm，要背熟；能级差越大波长越短。

A7 解析

思路：玻尔模型“定态不辐射、跃迁才辐射”，光子能量等于能级差。

规范解：A对：电子在某一能级（定态）上运动时不辐射能量；B对：E = hν = hc/λ，能级差
越大频率越高、波长越短；C对：从高能级直接跃迁回基态的能级差最大，光子能量最大；D
对：辐射光子能量只能是能级差，而能级是量子化的，所以只能辐射特定能量的光子。

选 A、B、C、D。

易错点：能级图中“负值能量”越来越大（−13.6→ −3.4→ −1.51）——从 n大的能级跳回基
态，能级差（绝对值）最大，光子能量最大。

0.13 原子核：衰变、核反应、质能方程

例题 4.4 解析

思考路径：

•核反应题就两把尺子：质量数守恒、电荷数守恒；
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•先标已知核素的质量数/电荷数，再对 X列方程；

• (1) 3X：一个 X的质量数 = (235+1−144−89)/3，电荷数 = (92−56−36)/3；

• (2)单个 X：质量数 = 14+4−17，电荷数 = 7+2−8。

规范解：

（1）质量数：235 + 1 = 144 + 89 + 3A→ A = 1；电荷数：92 = 56 + 36 + 3Z→ Z = 0。X为
中子 1

0n。

（2）质量数：14 + 4 = 17 + A→ A = 1；电荷数：7 + 2 = 8 + Z→ Z = 1。X为质子 1
1H。

答：（1）X是中子；（2）X是质子。

易错点：先写方程再配平，质量数、电荷数分两条线各自守恒，别混在一起算；中子不带电
（Z = 0）、质子 Z = 1，靠 Z分辨粒子种类。

A8 解析

思路：三种射线性质对比：α电离强穿透弱，γ电离弱穿透强，β居中。

规范解：A错：γ电离能力最弱；B错：α穿透能力最弱（一张纸即可挡住）；C对：β射线是
高速电子流；D错：α是氦核、β是电子，都是实物粒子流，只有 γ是电磁波。

选 C。

易错点：“电离越强穿透越弱”此消彼长——α电离最强所以穿透最弱；γ是唯一不带电的电
磁波，穿透最强。

A9 解析

思路：半衰期公式 N = N0(1/2)
(t/τ)；24天 = 3个半衰期。

规范解：t/τ = 24/8 = 3，

m = 80 × (1/2)3 = 80 × 1/8 = 10 g。

答：还剩 10 g。

易错点：t/τ是“几个半衰期”；剩的是(1/2)n倍，不是 (1 − n/2)倍——24天剩 1/8不是剩 1/3。

A10 解析

思路：ΔE = Δmc2，直接代入，c2 = 9×1016。

规范解：ΔE = 3.1×10−29 × (3×108)2 = 3.1×10−29 × 9×1016 ≈ 2.79×10−12 J。

答：释放核能约 2.8×10−12 J。

易错点：c2是 (3×108)2 = 9×1016，别写成 3×1016；量级检查——原子核尺度反应释放约 10−12

J，与MeV量级（1 MeV ≈ 1.6×10−13 J）吻合。
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B层·真题研习

B1解析（2024·湖南卷）

思路：近代物理选择题最爱考“谁提出什么、谁发现什么”——逐项对号入座。

规范解：A错：普朗克正是量子化的提出者，黑体辐射能量是一份一份的（不连续）；B对：紫
光频率高于红光，若红光能使金属发生光电效应，紫光也一定能（hν >W0）；C错：康普顿发
现散射后波长变长（光子把动量交给电子）；D错：德布罗意认为一切实物粒子都有波动性，
质子和电子都有。

选 B。

易错点：对应表要背熟：普朗克→量子化、爱因斯坦→光子、康普顿→波长变长、德布罗
意→一切物质波；C项“变长”与“变短”一字之差是经典陷阱。

B2解析（2024·新课标 I卷）

思路：要辐射可见光（1.63 3.10 eV），先找能产生这个能量范围光子的能级差；“最少供能”意
味着激发到尽量低的能级。

规范解：基态 E1 = −13.6 eV。若激发到 n = 2，只能从 n = 2跳回 n = 1，辐射 10.2 eV（紫外，
不在可见光范围）；若激发到 n = 3，从 n = 3跳回 n = 2辐射 E3 − E2 = −1.51 − (−3.40) = 1.89
eV，落在 1.63 3.10 eV，是可见光。

最少供能 = E3 − E1 = −1.51 − (−13.6) = 12.09 eV。

选 A。

易错点：陷阱在“最少”——10.20 eV（到 n = 2）虽然便宜但只能出紫外光；必须想到 n = 3
这个“能出可见光的最低能级”。n = 3到 n = 2的 1.89 eV是可见光。

B3解析（2024·新课标 II卷）

思路：质量亏损 =反应前总质量 −反应后总质量；ΔE = Δm × 931 MeV/u。

规范解：Δm = 4 × 1.0078 − 4.0026 = 4.0312 − 4.0026 = 0.0286 u；

ΔE = 0.0286 × 931 ≈ 26.6 MeV。

选 C（约 26 MeV）。

易错点：4个质子的质量之和再减氦核质量（别先除后减）；1 u = 931 MeV/c2是“汇率”；约
26 MeV这个结果要记住——它解释了太阳每秒钟“烧”掉 420万吨质量的能量来源。

B4解析（2024·重庆卷）

思路：先算两条谱线的能级差与光子能量，再逐项判断。

规范解：

Hα：n = 3→ 2，ΔEα = −1.51 − (−3.40) = 1.89 eV；

Hβ：n = 4→ 2，ΔEβ = −0.85 − (−3.40) = 2.55 eV。

A错：E = hc/λ，Hα能量小→波长大；B对：Hα频率小；C错：Hβ能量 2.55 eV，不是
3.4 eV；D对：基态到激发态至少 10.2 eV，2.55 eV的光子不足以使基态氢原子跃迁。
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选 B、D。

易错点：能级图从 n = 3、n = 4到 n = 2的能级差要自己算，别记混；“能否使基态氢跃迁”的
判据是光子能量 ≥ 10.2 eV。

B5解析（2026·湖南卷·原子核衰变）

思路：α衰变规律：质量数减 4、电荷数减 2；穿透能力：α < β < γ。

规范解：A错：α衰变放出4
2He核，电荷数减少 2；B错：质量数减少 4；C错：α粒子穿透能

力最弱（一张纸即可挡住），γ射线穿透力最强（需厚铅板）；D对：一次放出两个 α粒子对应
质量数减 8、电荷数减 4，理论上是可能的衰变方式。

答：D。

易错点：(1) α衰变是“减”不是“增”，β衰变才是电荷数加 1（质量数不变）；(2)穿透力排
序 α < β < γ是送分考点；(3)“一次衰变放两个 α”不违反守恒律（质量数、电荷数都守恒）。

B6解析（2026·广西卷·原子核符号）

思路：原子符号左上角为质量数、左下角为质子数（核电荷数）；中子数 =质量数 −质子数。

规范解：题干明示“质量数相同”→ B对；铀、钚是不同元素，质子数（核电荷数）不同→
A错；原子质量由质子、中子的质量共同决定，两者数量不同→ C错；中子数 =质量数 −质
子数，质子数不同→ D错。

答：B。

易错点：(1)质量数相同 ̸=原子质量相同——质子和中子质量有微小差异，且两者数量不同；
(2)元素种类由质子数（核电荷数）决定，与质量数无关；(3)审题：选项 B与题干直接呼应，
别想复杂。

C层·创新拓展

C1解析（荧光笔·高能光子换低能光子）

思路：E = hc/λ分别算两个光子能量；能量差转化为分子的振动（热）。

规范解：

（1）紫外：E1 = 6.63×10−34 × 3×108/(350×10−9) ≈ 5.68×10−19 J ≈ 3.55 eV；

绿光：E2 = 6.63×10−34 × 3×108/(550×10−9) ≈ 3.62×10−19 J ≈ 2.26 eV。

（2）ΔE = E1 − E2 ≈ 2.06×10−19 J≈ 1.29 eV，这部分能量以分子振动（内能/热）的形式散
失——吸收一个高能光子、发出一个低能光子，差额留在颜料分子里。

（3）紫外光子能量（3.55 eV）大于激发颜料分子所需“门槛”，能把电子激发到较高的激
发态；电子先通过无辐射跃迁落到较低激发态，再跃迁回基态时发出可见光。普通光光子能

量不足时激发不了，所以在紫外灯下荧光字“亮眼”。

答：紫外光子约 3.55 eV、绿光光子约 2.26 eV，差额约 1.29 eV转化为内能。

易错点：“荧光”是吸收高能光子、发射低能光子，能量必然“降级”（差额变成热）——若
算出发射光子能量比吸收还大，一定错了。
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C2解析（核电池·深空探测的能量来源）

思路：热功率按半衰期指数衰减；半衰期是大量原子核的统计规律；对比太阳能电池。

规范解：

（1）t/τ = 263/87.7 ≈ 3，P = 100 × (1/2)3 = 12.5 W。

（2）半衰期是大量原子核的统计规律，描述的是群体衰变的速度；核电池里含有天文数字
个原子核（约 1023量级），宏观热功率按指数规律稳定衰减，几十年内功率变化可预测，因此

能“按设计”长期工作——单个原子何时衰变才是随机的。

（3）太阳能电池靠光照发电，月夜（约 14个地球日）没有阳光就无法工作；深空探测器
远离太阳时光照太弱。核电池靠放射性衰变持续放热发电，不受光照影响，寿命可达数十年

——这正是“玉兔二号”不惧漫长寒冷月夜的原因。

答：约 12.5 W；核电池功率按统计规律稳定衰减；核电池不受光照约束、寿命长，适合
月夜与深空。

易错点：“半衰期只对大量原子有意义”——不能理解成“每个原子必在 87.7年内衰变”，而
是群体衰变一半；宏观装置（核电池）恰好利用了这个统计确定性。

C3解析（信息阅读·“人造太阳”可控核聚变）

思路：信息题的套路：从材料提取关键数据→套用所学公式（质量亏损→质能方程）→结
论与材料互证。聚变放能的本质是“生成物总质量小于反应物总质量”。

规范解：

（1）质量亏损∆m = (m氘 +m氚)− (m氦 +mn) = (2.0141 + 3.0160)− (4.0026 + 1.0087) =

5.0301− 5.0113 = 0.0188 u。

（2）E = ∆m × 931.5 = 0.0188 × 931.5 ≈ 17.5 MeV，与材料给出的 17.6 MeV基本一致
（差值来自质量数据的有效数字）——验证了质能方程与质量亏损理论。

（3）理由（任意两点）：(1)原料丰富：氘在海水中储量巨大（每升海水约含 0.03 g氘，可
供人类使用上百亿年）；(2)清洁：聚变产物主要是氦（惰性气体），无放射性废料堆积，不排
放温室气体；(3)能量密度极高：同样质量燃料，聚变释放能量远大于裂变和化学燃烧；(4)无
链式反应失控风险：等离子体一旦失控会自动熄灭，安全性好。

答：（1）0.0188 u；（2）约 17.5 MeV，与 17.6 MeV吻合；（3）原料丰富、清洁、能量密
度高（任二）。

易错点：(1)质量亏损是“反应物总质量 −生成物总质量”，顺序别反；(2)信息题的数值要“用
材料的数算材料的事”，别凭空引入题目没有的条件；(3) 1 u = 931.5 MeV是换算桥梁，忘了
它（1）（2）就连不起来。

本章综合·S层

S1解析（光电效应综合）

思路：E = hc/λ；比较 hν与W0；Uc = Ekmax/e；截止波长 λ0 = hc/W0。

规范解：
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（1）E = 6.63×10−34 × 3×108/(250×10−9) ≈ 7.96×10−19 J ≈ 4.97 eV > 4.0 eV，能发生光电
效应。

（2）Ekmax = 4.97 − 4.0 = 0.97 eV；Uc = 0.97 V。

（3）λ0 = hc/W0 = 6.63×10−34 × 3×108/(4.0×1.6×10−19) ≈ 3.11×10−7 m = 311 nm。波长比
311 nm更长的光光子能量更小，不能发生光电效应。

答：光子能量约 4.97 eV，能发生；Ekmax = 0.97 eV，Uc = 0.97 V；截止波长 311 nm，波
长更长的光不能发生。

易错点：光子能量与波长成反比——“波长更长”对应“能量更小”；截止波长是“最长波长”：
λ > λ0就不发生，方向别反。

S2解析（能级 +光电效应综合）

思路：先算能级差（光子能量），再与钠的逸出功 2.25 eV比较；能发生则 Ekmax =光子能量
−W0。

规范解：

（1）n = 3→ 2：ΔE = −1.51 − (−3.40) = 1.89 eV < 2.25 eV，不能发生光电效应。

（2）n = 4→ 2：ΔE = −0.85 − (−3.40) = 2.55 eV > 2.25 eV，能发生；

Ekmax = 2.55 − 2.25 = 0.30 eV。

（3）n = 4→ 1：ΔE = −0.85 − (−13.6) = 12.75 eV，

Ekmax = 12.75 − 2.25 = 10.5 eV。

答：n = 3→2不能；n = 4→2能，Ekmax = 0.30 eV；n = 4→1时光电子最大初动能 10.5 eV。

易错点：能级差必须换算成“能否光电效应”的判据（与W0比）；同一套能级差用在“能不

能”和“动能多大”两步上，第一问比大小、第二问做减法，别漏一步。

0.14 狭义相对论的两个前提

例题 5.1 解析

思考路径：

•读题：“固有寿命 2.2 μs”→这就是 Δt0（在 μ子自身参考系测得的时间）；

•“以 0.99c运动、地面看”→地面是“运动参考系”，用时间膨胀 Δt = Δt0/√(1 − v2/c2)；

•先算因子 √(1 − 0.992) = √0.0199 ≈ 0.141，再除；

•预期检查：速度接近 c，寿命应延长很多倍（约 7倍）。

规范解：√(1 − v2/c2) = √(1 − 0.992) = √0.0199 ≈ 0.141，

Δt = Δt0/√(1 − v2/c2) = 2.2/0.141 ≈ 15.6 μs。

答：地面参考系看 μ子寿命延长到约 15.6 μs（约 7倍）。
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易错点：固有时间一定是“相对物体静止的参考系”测的时间——μ子自己带的“钟”才是 2.2
μs；地面测的时间更大，公式里 Δt0在分子上，别倒过来。

A1 解析

思路：飞船上测得的是固有时间 Δt0 = 1.0 h；地面测得 Δt = Δt0/√(1 − v2/c2)。

规范解：√(1 − v2/c2) = √(1 − 0.36) = √0.64 = 0.8，

Δt = 1.0/0.8 = 1.25 h。

答：地面测得约 1.25 h。

易错点：地面测得的时间比船上长（运动的钟慢）——算出 0.8 h就是方向反了；0.6c时因子
恰好 0.8、时间放大 1.25倍，这个组合要记牢。

A2 解析

思路：光速不变原理直接对号。

规范解：A错：光速与观察者运动状态无关，对谁都一样；B对：光速不变原理——与光源、
观察者运动都无关；C错：经典速度叠加是低速近似，高速下不成立；D错：相对性原理说物
理定律在所有惯性系中形式相同。

选 B。

易错点：光速不变是“对任何惯性系都是 c”，不是“接近 c”；C项“所有情况”就是来套你
“v + c”直觉的。

A3 解析

思路：长度收缩 L = L0√(1 − v2/c2)，L0是固有长度（相对杆静止时测得 10 m）。

规范解：√(1 − v2/c2) = 0.8，L = 10 × 0.8 = 8 m。

答：地面测得杆长 8 m。

易错点：收缩的是“运动方向”的长度，且观察者看到运动物体变短；固有长度是“跟着杆
走”测出来的 10 m。

A4 解析

思路：看因子 √(1 − v2/c2)在低速下多接近 1。

规范解：高铁、飞机的速度远小于光速（v/c ≈ 10−8量级），√(1 − v2/c2) ≈ 1，时间膨胀效应小
到测不出来——高铁上带原子钟飞行后与地面钟的差只有纳秒量级。所以相对论效应真实存

在，但低速下可以忽略；经典力学是相对论在 v≪ c时的近似。这也正是 GPS卫星（3.9 km/s）
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需要修正、而日常运动无需考虑的原因。

答：日常速度下因子 ≈ 1，效应测不出来；高铁上的钟确实会慢，但慢到无法察觉。

易错点：不要说“高速下才有效、低速完全没有”——效应始终存在，只是大小不同；“忽略”
不等于“没有”。

A5 解析

思路：狭义相对论两个前提 +两个推论 +低速近似。

规范解：A对：光速是速度上限（超光速需无穷能量）；B对：运动的钟变慢（时间膨胀）；C
对：运动方向长度收缩；D对：低速时相对论效应可忽略，经典力学是它的极限近似。

选 A、B、C、D。

易错点：时间膨胀、长度收缩都“看参考系说话”——相对谁运动，谁的量就变；全部推论都
以光速不变为前提，缺这个前提推论全不成立。

0.15 质能方程：质量就是能量

例题 5.2 解析

思考路径：

•读题：给每秒质量亏损 Δm = 4.2×109 kg，求功率→ ΔE = Δmc2，P = ΔE/Δt；

• c2 = (3×108)2 = 9×1016；

•预期检查：太阳总功率公认约 3.8×1026 W，答案应与之吻合。

规范解：ΔE = Δmc2 = 4.2×109 × 9×1016 ≈ 3.8×1026 J；

P = ΔE/Δt = 3.8×1026/1 = 3.8×1026 W。

答：太阳释放功率约 3.8×1026 W（每秒“烧”掉 420万吨质量）。

易错点：c2 写成 3×1016 是常见错误；结果 3.8×1026 W是检验标准——太阳功率就是这个数
量级，算出来差太多说明单位或指数错了。

A6 解析

思路：E =mc2，m = 1 g = 1×10−3 kg。

规范解：E = 1×10−3 × 9×1016 = 9×1013 J；

折合标准煤：9×1013/2.9×107 ≈ 3.1×106 kg = 3100 t。

答：1 g质量完全转化释放 9×1013 J，约相当于 3100吨标准煤。
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易错点：1 g = 10−3 kg别写成 1 kg；“3100吨”的数量级要敏感——质能密度是任何化学能无
法比的。

A7 解析

思路：m =m0/√(1 − v2/c2)，v = 0.6c。

规范解：√(1 − 0.36) = 0.8，m =m0/0.8 = 1.25m0。

答：质量变为静质量的 1.25倍。

易错点：质量随速度增大，0.6c时增大 25%；速度越接近 c增得越猛——这就是“接近光速
质量趋于无穷、超光速需要无穷能量”的直接来源。

A8 解析

思路：ΔE = Δm × 931（Δm以 u为单位）。

规范解：ΔE = 0.030 × 931 ≈ 27.9 MeV。

答：释放能量约 28 MeV。

易错点：质量亏损单位用 u时，能量直接用“×931 MeV”；若换成焦耳要用 1 u = 1.66×10−27

kg。

A9 解析

思路：质量随速度增大→超光速不可能；质量亏损是转化不是消灭。

规范解：A错：物体接近光速时质量剧增，继续加速所需能量趋于无穷，速度不可能无限增
大；B错：质能方程说明质量转化为能量（质能联合守恒），不是凭空消灭；C对：这正是超光
速不可能的物理原因；D错：核反应释放的能量来自质量亏损（原子核内部），不是核外电子。

选 C。

易错点：“质量亏损 =质量消失”是经典误解——是质量转化成了能量，总量（质能合计）守
恒；核能来自原子核内部的结合能，与核外电子无关。

B层·真题研习

B1解析（2023·全国乙卷）

思路：每秒释放的能量 =总能量 ÷时间；Δm = ΔE/c2，只求量级。

规范解：每秒能量 E = 1048/60 ≈ 1.7×1046 J；

Δm = E/c2 = 1.7×1046/(9×1016) ≈ 1.9×1029 kg。

量级为 1029 kg。

选 C。
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易错点：1分钟要除以 60（每秒）；c2 用 9×1016；结果量级 1029 kg——天体级的“烧质量”，
正是质能方程在天文尺度上的展示。

B2解析（2025·上海卷）

思路：核反应两把尺子——质量数守恒、电荷数守恒；由 Z定粒子种类。

规范解：质量数：4 × 1 = 4 + 2 × 0→ X的质量数为 0；

电荷数：4 × 1 = 2 + 2Z→ Z = +1。

质量数为 0、电荷数为 +1的粒子是正电子，0
+1e。

答：X是正电子（0
+1e）。

易错点：Z = +1且质量数为 0，只能是正电子（β+）——若是电子则电荷数 Z = −1；聚变把 4
个质子合成氦核，多余的正电荷以正电子形式放出。

C层·创新拓展

C1解析（GPS与相对论：每天 38微秒的修正）

思路：时间误差 ×光速 =距离误差；“不修正会怎样”看误差如何累积。

规范解：

（1）Δx = cΔt = 3×108 × 38×10−6 ≈ 1.14×104 m ≈ 11.4 km。

（2）卫星钟每天快 38 μs，定位距离误差每天累积约 11 km——不修正的话，第一天定位
就偏了十几公里，导航完全失效。这个误差不是“仪表漂移”，是相对论效应的系统误差，必

须通过给卫星钟调慢（或在地面系统修正）来抵消。

答：每天误差约 11.4 km；相对论效应是导航工程的必需品，不是玄学。

易错点：两个效应方向相反（狭义慢 7 μs、广义快 45 μs），净快 38 μs是代数和；“38 μs ×光
速”是距离误差的直接来源，单位别换算错。

C2解析（1 g铀 vs 2.8吨煤）

思路：总能量 ÷煤热值 =煤的质量；核能“浓缩”的原因在质能方程。

规范解：

（1）m = 8.2×1010/2.9×107 ≈ 2.8×103 kg，即约 2.8吨标准煤。

（2）化学能来自原子间电子的重新排布，只涉及原子外层电子的结合能（eV量级）；核能
来自原子核内部核子间结合能的变化，一次裂变释放约 200 MeV（≈ 2×108 eV），比单个化学
键的能量（约几个 eV）高出上亿倍——ΔE = Δmc2把微观核内质量亏损变成宏观可见的巨大

能量，所以核燃料“浓缩”。

答：约 2.8吨标准煤；核内结合能比化学能高约 8个量级，质能方程是其“浓缩”的物理
根源。

易错点：1 g铀 vs 2.8 t煤的对比是“量级感”——核裂变（200 MeV/核）与化学燃烧（eV/分
子）差约 108倍；计算时注意 8.2×1010与 2.9×107相除得 2.8×103，别丢千位。

本章综合·S层
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S1解析（μ子与时间膨胀）

思路：时间膨胀求地面寿命；飞距 = v ×寿命；对比有无相对论效应的差别。

规范解：

（1）√(1 − v2/c2) = √(1 − 0.992) = √0.0199 ≈ 0.141，

Δt = 2.2/0.141 ≈ 15.6 μs。

（2）x = vΔt = 0.99 × 3×108 × 15.6×10−6 ≈ 4.6×103 m = 4.6 km。

（3）不修正时 x0 = vτ0 = 0.99 × 3×108 × 2.2×10−6 ≈ 6.5×102 m = 0.65 km。

对比：考虑时间膨胀后 μ子能飞 4.6 km，比经典估计的 0.65 km长约 7倍。大气层厚度
达数十千米，μ子产生于高空，若按固有寿命计算，几乎全部在途中衰变、无法被地面探测；
时间膨胀显著延长了高速 μ子的“可探测寿命”，这正是宇宙射线 μ子实验对狭义相对论的经
典验证。

答：地面寿命约 15.6 μs；能飞约 4.6 km；经典估计仅约 0.65 km，时间膨胀使高速 μ子能
被地面探测。

易错点：飞距要用“地面参考系的时间”乘 v，不能用固有寿命直接乘（那是经典估计）；对
比时明确“时间膨胀放大了观测寿命，从而放大可飞行距离”。

S2解析（氘氚聚变·人造太阳的能量）

思路：质量亏损 =反应前总质量 −反应后总质量；ΔE = Δm × 931 MeV；1 mol次数 = Na。

规范解：

（1）Δm = (2.01410 + 3.01605) − (4.00260 + 1.00866) = 5.03015 − 5.01126 = 0.01889 u。

（2）ΔE = 0.01889 × 931 ≈ 17.6 MeV。

（3）1 mol氘核参与反应 N = 6.02×1023次，

E = 6.02×1023 × 17.6 × 1.6×10−13 ≈ 1.70×1012 J。

答：质量亏损 0.01889 u；每次释放约 17.6 MeV；1 mol氘核释放约 1.7×1012 J。

易错点：质量亏损是“前减后”（5.03015 − 5.01126），顺序别反；17.6 MeV是 ITER公布的聚
变能量，可作为答案验算基准；最后一步注意MeV换 J（×1.6×10−13）。

0.16 激光：受激辐射的光放大

例题 6.1 解析

思考路径：

•光子能量 E = hc/λ；

• 1 J含光子数 =总能量 ÷单光子能量；

•单位：694 nm = 6.94×10−7 m。
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规范解：

（1）E = hc/λ = 6.63×10−34 × 3×108/(6.94×10−7) ≈ 2.87×10−19 J ≈ 1.79 eV。

（2）N = 1/(2.87×10−19) ≈ 3.5×1018个。

答：单光子能量约 2.9×10−19 J（约 1.8 eV）；1 J脉冲含约 3.5×1018个光子。

易错点：光子能量数量级 10−19 J（红光约 1.8 eV）；“1 J有 1018 个光子”这个数量级要敏感，

算成 104个就是单位错了。

C1解析（激光测距）

思路：光往返 2倍地月距离，c = 2d/t；激光四特性与测距需求对应。

规范解：

（1）c = 2d/t = 2×3.84×108/2.56 = 3.0×108 m/s，与真空光速吻合（这恰是地月距离由光速
定义测得的道理）。

（2）激光“高亮”保证信号传到月球再返回仍能探测；“方向性好（平行）”使光束发散极
小、能量不散开；“单色性”便于用窄带滤光片滤除背景光、提高信噪比；“相干性”可用于

更精密的干涉测距。

答：测得光速 3.0×108 m/s；激光的亮度、方向性、单色性共同支撑长距离测距。

易错点：激光往返时间是“双程”，距离要乘 2；“方向性好”与“单色性好”是两个不同特性，
分别对应“不散开”与“好滤光”。

0.17 LED 与能级：量子化的光

C2解析（LED发光颜色）

思路：hν = ΔE，λ = hc/ΔE；蓝光反推能级差；省电原因是“直接发光不靠发热”。

规范解：

（1）λ = hc/ΔE = 6.63×10−34×3×108/(1.8×1.6×10−19) ≈ 6.9×10−7 m = 690 nm，红光。

（2）蓝光 450 nm对应能级差 ΔE = hc/λ = 6.63×10−34×3×108/(450×10−9) ≈ 4.4×10−19 J ≈
2.76 eV。

（3）LED靠能级跃迁直接发光（光子能量 =能级差，能量“一步到位”）；白炽灯先靠电
流把灯丝加热到约 3000 K再靠热辐射发光，大部分能量以红外（热）形式浪费——“量子化
直接出光”vs“热辐射绕远路”，所以 LED更省电。

答：红光（690 nm）；蓝光材料能级差约 2.76 eV；LED直接发光、白炽灯靠发热辐射，所
以 LED省电。

易错点：颜色由能级差（光子能量）决定——能级差大发蓝光、小发红光；LED的“省电”本
质是能量转化路径短（发光→直接），不是“发光效率高一点点”这么简单。
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0.18 太阳能电池：光电效应的逆过程

C3解析（光伏发电）

思路：功率 =功率密度 ×面积 ×效率；电能 =功率 ×时间。

规范解：

（1）P = 1000 × 2 × 0.20 = 400 W。

（2）W = Pt = 0.4 kW × 4 h = 1.6 kW·h = 1.6度电。

（3）光电效应是“光打出电子”（光子能量变成电子动能）；太阳能电池是“光子造出载流
子”——光子把价带电子激发到导带，形成电子-空穴对，内建电场把电子赶向电极形成电流
（光能变电能）。一个出电子、一个造电流，正好互为逆过程。

答：400 W；一天 1.6度电；太阳能电池是光电效应的逆过程。

易错点：面积和效率不能漏乘（1000×2=2000 W是没乘效率的错解）；“逆过程”的准确说法
是“光子造载流子形成电流”，不是“电子飞回金属”。

0.19 光纤通信：全反射的现代版

C4解析（光纤通信波长）

思路：c = λf；v = c/n；不同波长各自独立传输。

规范解：

（1）f = c/λ = 3×108/(1550×10−9) ≈ 1.94×1014 Hz。

（2）v = c/n = 3×108/1.46 ≈ 2.05×108 m/s。

（3）不同波长的光频率不同，在同一根光纤中沿各自的光路（全反射“之”字形路径）独
立传播；接收端用波分复用器件把不同波长的光分开，各走各的通道，互不干扰——一根光

纤可以同时承载成千上万路信号。

答：频率约 1.94×1014 Hz；芯层光速约 2.05×108 m/s；不同波长独立传输、波分复用互不
干扰。

易错点：光进介质频率不变（仍是 1.94×1014 Hz），波速变小；1550 nm是红外，人眼不可见，
别当成可见光。

0.20 核电站：可控链式反应

C5解析（链式反应与控制棒）

思路：增殖因子 1.0是临界；1 g铀的原子数用“质量 ÷单个原子质量”；总能量 =原子数 ×
每次能量。
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规范解：

（1）增殖因子 = 1.0表示每代中子数不变，链式反应稳定持续（临界状态），反应堆正常
功率运行；控制棒吸收中子使增殖因子 < 1，中子数逐代减少，反应“刹车”，功率下降直至
停堆。

（2）单个铀 235原子质量 = 235 × 1.66×10−27 ≈ 3.9×10−25 kg，

N = 10−3/(3.9×10−25) ≈ 2.56×1021个。

（3）E = 2.56×1021 × 200 × 1.6×10−13 ≈ 8.2×1010 J。

答：因子为 1时临界稳定运行、小于 1时反应减弱；1 g铀含约 2.56×1021个原子核；完

全裂变释放约 8.2×1010 J（约相当于 2.8吨标准煤）。

易错点：原子个数用“总质量 ÷单个核质量”，别把 g和 kg混了（1 g = 10−3 kg）；200 MeV
× 1.6×10−13才是每次能量（焦耳），别忘换算。

0.21 医学影像：X 光、CT 与核医学

C6解析（X光管）

思路：电子动能 Ek = eU；轫致辐射中电子动能最多全部转为光子能量→ X射线最大光子能
量 = eU；最短波长 λ_min = hc/E_max。

规范解：

（1）Ek = eU = 1.6×10−19 × 105 = 1.6×10−14 J = 100 keV。

（2）E_max = 100 keV = 1.6×10−14 J；

λ_min = hc/E_max = 6.63×10−34×3×108/(1.6×10−14) ≈ 1.24×10−11 m = 0.0124 nm。

答：电子最大动能 100 keV；X射线最大光子能量 100 keV，最短波长约 0.012 nm。

易错点：X射线光子能量 ≤电子动能（电子还可能把能量变成热），“最大”二字对应动能全
部转光子；最短波长对应最大能量，λ_min = hc/E_max方向别反。

0.22 GPS 与相对论：每天 38 微秒的修正

C7解析（GPS定位误差）

思路：误差距离 =光速 ×时间误差；两个相对论效应分别来自“速度”和“引力势”。

规范解：

（1）Δx = cΔt = 3×108 × 1×10−6 = 300 m。

（2）狭义相对论：卫星高速运动（3.9 km/s），运动的钟变慢→卫星钟每天慢 7 μs；广义
相对论：卫星在离地约 2万千米的高空，地球引力势比地面高，引力弱处钟走得更快→卫星
钟每天快 45 μs。两个效应一“慢”一“快”、方向相反。
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（3）净效应每天快 38 μs，换算成距离误差约 11 km——不修正则定位误差每天累积十几
公里，导航完全失效。所以必须给卫星钟做相对论修正。

答：1 μs误差对应约 300 m；狭义（速度）慢、广义（引力势）快，方向相反；不修正每
天偏约 11 km，导航失效。

易错点：1 μs→ 300 m这个换算要会算（3×108 m/s × 10−6 s）；两个效应的方向（慢/快）与来
源（速度/引力）对应清楚，别记反。

0.23 量子计算与量子通信：下一个时代

C8解析（量子比特与墨子号）

思路：叠加态使 n个量子比特同时表示 2n个状态；量子密钥靠“测量破坏态”防窃听。

规范解：

（1）10个量子比特能同时表示 210 = 1024个状态。

（2）量子密钥分发中信息编码在单个光子的量子态（如偏振方向）上。根据量子力学的不
可克隆定理与测量坍缩，窃听者截获光子必然进行测量，而测量会改变量子态——合法的通

信双方通过比对部分密钥就能发现“有人偷看”，从而丢弃被窃听的密钥，实现“窃听必被发

现”。

（3）n个量子比特同时处于 2n个状态的叠加，对某些问题（如大数因子分解，Shor算法）
可以把多个候选同时“算”，从指数级搜索变成多项式级运算——这就是“指数级加速”的来

源。

答：210 = 1024个状态；测量破坏量子态使窃听被发现；叠加态带来并行计算能力。

易错点：量子计算不是“比经典快固定倍数”，而是把某些问题的复杂度从指数降到多项式；
量子通信保证的是“安全性”（防窃听），不是“传得快”。

0.24 热机与能源：效率的边界

例题 6.2 解析

思考路径：

•卡诺效率 η = 1 − T2/T1，温度用开尔文（题目已给）；

• T1 = 1673 K、T2 = 873 K，代入；

•与常识对照：燃气轮机实际效率约 40%，卡诺上限 47.8%略高于实际，合理。

规范解：η = 1 − T2/T1 = 1 − 873/1673 ≈ 1 − 0.522 = 47.8%。

答：卡诺效率上限约 47.8%，实际约 40%已接近理论极限。
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易错点：T1 是高温热源（入口）、T2 是低温热源（出口），别代反；“提高 T1 比降低 T2 更有

效”——提高入口温度是工程上提效的主路径。

C9解析（电动车 vs内燃机）

思路：卡诺上限算理论值；实际损失列“不可逆因素”；电动机不是热机、不受卡诺限制。

规范解：

（1）η = 1 − T2/T1 = 1 − 700/2000 = 65%。

（2）实际损失：气缸散热、排气带走热量、摩擦、部分负荷工况（怠速、加速）、泵气损
失等——一切不可逆因素。

（3）内燃机是热机，工作必须靠温差吸热、排热，效率受卡诺上限约束（65%是理论天花
板，实际约 30%）；电动机把电能直接转化为机械能，不经过“热”这个中间环节、不靠温差
工作，因此不受卡诺效率限制，可以做到 90%以上——这就是电动车的物理优势。

答：卡诺上限 65%；损失来自散热、摩擦等不可逆因素；电动机不靠温差、不受卡诺限
制。

易错点：热机效率的“天花板”来自热二律（必须排热）；电动机不是热机，别套卡诺公式算
电动机效率。

0.25 太空望远镜与宇宙学：看见 138 亿年

C10解析（哈勃定律与宇宙膨胀）

思路：红移→退行；哈勃定律 v = H0d求距离；微波背景辐射是“第一缕光”。

规范解：

（1）红移（波长变长、频率变低）说明星系在远离我们——宇宙在膨胀，这是哈勃 1929
年的发现。

（2）v = 0.05c = 0.05 × 3×105 = 1.5×104 km/s，

d = v/H0 = 1.5×104/70 ≈ 214 Mpc。

（3）宇宙微波背景辐射是大爆炸后约 38万年、宇宙冷却到可以“放光”时留下的余晖，温
度约 2.7 K，充满整个宇宙。它和星系红移一起，构成“宇宙在膨胀、有起点（大爆炸）”的两
大观测支柱。

答：红移说明星系退行（宇宙膨胀）；距离约 214 Mpc；微波背景辐射是大爆炸余晖，是
宇宙演化的重要证据。

易错点：哈勃定律中 v与 d成正比——远处星系退行更快；单位换算（Mpc =兆秒差距，1 Mpc
≈ 3.26×106光年）在计算中按 H0的单位配合 km/s使用即可。

B层·真题研习

B1解析（2023·浙江卷）
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思路：核反应守恒两把尺子 +射线性质 +半衰期性质 +比结合能。

规范解：A错：质量数守恒 238 = A + 4，A = 234，不是 233；B错：α射线穿透能力最弱（比
γ弱得多）；C对：238Pu发生 α衰变释放能量，生成物 234U更稳定，比结合能更大，故 238Pu
的比结合能比 234U小；D错：半衰期是原子核自身的统计规律，与温度、压强等外界条件无
关，月夜的寒冷不影响半衰期。

选 C、D。

易错点“：β/α衰变”放能→产物比结合能大“是判断比结合能大小的钥匙；半衰期”与外界
无关“几乎是每年必考的一句。

B2解析（2024·天津卷）

思路：聚变的特点逐项核对：清洁性、条件、质量亏损、比结合能。

规范解：A对：聚变产物是氦（无放射性核废料），比裂变（产生大量放射性废料）更安全、
清洁；B错：聚变需要高温高压条件（克服库仑斥力），不是任意两个原子核都能聚变；C错：
聚变释放能量必有质量亏损，总质量减小；D对：聚变放能→生成核更稳定→核子比结合
能增加。

选 A、D。

易错点“：C项”总质量增加“是专为迷惑你设计的——放能 =质量亏损 =总质量减小；比
结合能”大则稳定“，放能的方向永远是”从比结合能小到比结合能大“。

本章综合·S层

S1解析（核电站的能量链）

思路：逐环节写能量形式；电功率 =热功率 ×效率；卡诺上限与效率对比。

规范解：

（1）核能→内能（水蒸气的热能）→机械能（汽轮机转动）→电能（发电机）。

（2）P = 3.0×109 × 0.40 = 1.2×109 W。

（3）η_c = 1 − T2/T1 = 1 − 320/600 ≈ 46.7%。

实际发电效率 40% <卡诺上限 46.7%，说明 40%没有超过热力学允许的理论极限，合理；
与卡诺上限的差距来自汽轮机内部不可逆损失、发电机损耗等。

答：核能→内能→机械能→电能；电功率 1.2×109 W；卡诺上限约 47%，40%合理。

易错点：发电效率不可能超过卡诺上限——若算出“40% > 47%”才合理是错的判断；能量链
的每一步都要写“转化”的方向（核能→内能→机械能→电能）。

S2解析（太阳能电池与光电效应）

思路：截止波长 λ0 = hc/(能隙)；500 nm光子能量与能隙比较；太阳光谱说明可用性。

规范解：

（1）λ0 = hc/E_g = 6.63×10−34×3×108/(1.1×1.6×10−19) ≈ 1.13×10−6 m = 1130 nm。入射光
波长大于 1130 nm（能量低于 1.1 eV）时不能激发电子。
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（2）500 nm光子能量 E = hc/λ = 6.63×10−34×3×108/(500×10−9) ≈ 3.98×10−19 J ≈ 2.49 eV
> 1.1 eV，能激发电子产生光电流。

（3）能隙 1.1 eV对应波长 1130 nm；太阳光中波长小于 1130 nm的光（可见光、紫外、部
分红外）光子能量都大于 1.1 eV，都能激发电子。由于可见光覆盖约 380 780 nm、远小于 1130
nm，所以太阳光的绝大部分能量都能被硅电池利用——这是硅太阳能电池能工作的原因。

答：截止波长约 1130 nm；500 nm光（2.49 eV）能激发；太阳光中波长小于 1130 nm的
光子能量都够，故可用太阳光发电。

易错点：截止波长是“最大波长”——λ < 1130 nm的光都能用；能隙越小能利用的光越多，但
能量损失也越大，实际电池材料要折中选能隙（硅 1.1 eV正是折中的结果）。

一、单项选择题

Z1 解析

思路：分子动理论三句话与气体压强的微观解释逐项核对。

规范解：A错：布朗运动是悬浮颗粒的无规则运动，不是液体分子本身；B错：温度是分子平
均动能的度量，不是平均速率；C对：等温压缩温度不变→分子平均动能不变；体积减小→
分子数密度增大→碰撞器壁更频繁→压强增大；D错：分子间作用力随距离先增大后减小
（引力区域先增后减），不是单调减小。

选 C。

易错点：B项“速率”与“动能”一字之差——温度相同则平均动能相同，但不同分子平均速
率不同。

Z2 解析

思路：ΔU = Q + W，注意符号约定（吸热为正、外界对气体做功为正）。

规范解：Q = +200 J，W = +300 J（外界对气体做功），ΔU = 200 + 300 = 500 J。

选 A。

易错点：题设明确“外界对气体做功”，W取正号；若写成“气体对外做功”则取负。

Z3 解析

思路：斯涅尔定律 n1 sin θ1 = n2 sin θ2，光从空气（n = 1）射入玻璃。

规范解：√2 = sin θ1/sin 30°，sin θ1 = √2 × 0.5 ≈ 0.707，θ1 = 45°。

选 B。

易错点：折射率 = sin入射角/sin折射角（光疏到光密，入射角在分子）；代入别把 30°当入射
角。
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Z4 解析

思路：ΔE = E3 − E1，能级差越大光子能量越大。

规范解：E3 = −13.6/9 ≈ −1.51 eV，E1 = −13.6 eV，

ΔE = −1.51 − (−13.6) = 12.09 eV。

选 C。

易错点：n = 3→1与 n = 3→2（1.89 eV）区分开；12.09 eV是激发到 n = 3所需能量与 n = 3→1
辐射能量相同（都等于 E3 − E1），注意不是 10.2 eV（那是 n = 2→1）。

Z5 解析

思路：时间膨胀——运动的钟变慢。

规范解：飞船相对地面高速运动，地面观察者测得飞船上的钟变慢（时间膨胀）。0.6c时因子
√(1 − 0.36) = 0.8，船上时间间隔是地面的 0.8倍。

选 B。

易错点：“运动的钟变慢”是对“相对它运动的观察者”而言——船上的人看自己的钟正常，
是地面看飞船的钟慢。

二、多项选择题

Z6 解析

思路：谁揭什么、谁靠什么——光学与近代物理的“对号入座”题。

规范解：A对：光纤通信利用全反射；B对：偏振说明光是横波；C错：光电效应说明光具有
粒子性；D对：Δx = Lλ/d，条纹间距与波长成正比；E对：核反应方程满足质量数守恒和电荷
数守恒（两把尺子）。

选 A、B、D、E。

易错点：光电效应→粒子性、干涉衍射→波动性、偏振→横波，三者别混。

Z7 解析

思路：分段用定律：A→B等温（玻意耳）、B→C等容（查理）。

规范解：A对：等温 p0V0 = p_B×2V0，p_B = p0/2；B对：等容 p_B/T0 = p_C/2T0，p_C = p0；C
对：等温温度不变，理想气体内能不变；D对：等容升温 ΔU > 0、W = 0，由 ΔU = Q + W得
Q > 0，吸热；E错：等容体积不变，气体不做功。

选 A、B、C、D。
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易错点：等容过程W = 0是“不做功”，不是“不吸热”——E项正是拿“吸热”和“做功”互
坑。

Z8 解析

思路：核反应的守恒定律、衰变规则、半衰期性质。

规范解：A对：聚变、裂变都释放能量→都有质量亏损；B对：半衰期是原子核自身的统计
规律，与外界条件无关；C对：α衰变质量数减 4、电荷数减 2；D对：β衰变质量数不变、电
荷数加 1；E错：核反应方程同时满足质量数守恒和电荷数守恒。

选 A、B、C、D。

易错点：E项故意只说“电荷数守恒”——两把尺子缺一不可。

三、实验题

Z9 解析

思路：双缝干涉条纹间距公式及其应用。

规范解：

（1）Δx = Lλ/d，故 λ = dΔx/L。

（2）λ = 0.3×10−3 × 1.4×10−3 / 1.2 = 3.5×10−7 m = 350 nm。

（3）红光的波长比绿光长，由 Δx = Lλ/d知条纹间距变大（条纹变疏）。条纹间距与波长
成正比。

答：λ = dΔx/L；波长 350 nm；换红光条纹间距变大。

易错点：单位统一（mm→ m）；红光波长大于绿光，条纹更宽——这个结论常用于“换光判
断”类设问。

四、计算题

Z10 解析（钢瓶氧气）

思路：pV = nRT求物质的量；等容查理定律求降温后压强；用掉一半质量则物质的量减半，等
温下压强减半。

规范解：

（1）T1 = 27 + 273 = 300 K，V = 40 L = 0.04m3，

n = pV/RT = 1.2×107 × 0.04/(8.31×300) ≈ 192.5 mol ≈ 1.9×102 mol。

（2）T2 = 7 + 273 = 280 K，等容：p2 = p1T2/T1 = 1.2×107 × 280/300 = 1.12×107 Pa。

（3）用掉一半质量→ n减半，温度回到 300 K、体积不变，p = nRT/V减半：
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p = 1.2×107/2 = 6.0×106 Pa。

答：约 1.9×102 mol；1.12×107 Pa；6.0×106 Pa。

易错点：40 L = 0.04m3（不是 40m3）；摄氏温度必须先换开尔文；“质量减半→物质的量减
半→等温等容压强减半”用 n与 p的正比关系一步到位。

Z11 解析（水中折射）

思路：斯涅尔定律求折射角；v = c/n；sin C = 1/n。

规范解：

（1）n1 sin θ1 = n2 sin θ2：1×sin 53° = (4/3)×sin θ2，

sin θ2 = 0.8 × 3/4 = 0.6，θ2 = 37°。

（2）v = c/n = 3×108/(4/3) = 2.25×108 m/s。

（3）sin C = 1/n = 3/4 = 0.75，C ≈ 48.6°。

答：折射角 37°；水中光速 2.25×108 m/s；临界角约 48.6°。

易错点：光从空气（光疏）入水（光密），折射角小于入射角（37° < 53°）；临界角是“从水中
射向空气”时的角，sin C = 1/n = 0.75。

Z12 解析（光电效应 + 质能）

思路：E = hc/λ算光子能量，减逸出功得动能；Uc = Ekmax/e；ΔE = Δm × 931。

规范解：

（1）E = hc/λ = 6.63×10−34×3×108/(250×10−9) ≈ 7.96×10−19 J ≈ 4.97 eV；

Ekmax = 4.97 − 3.5 = 1.47 eV；

Uc = Ekmax/e = 1.47 V。

（2）ΔE = 0.023 × 931 ≈ 21.4 MeV。

答：最大初动能 1.47 eV、遏制电压 1.47 V；核能约 21.4 MeV。

易错点：250 nm换米乘 10−9；eV与 J换算别漏；核能计算 Δm用 u时乘 931得MeV。

Z13 解析（长度收缩）

思路：L = L0√(1 − v2/c2)，0.8c时因子为 0.6。

规范解：√(1 − v2/c2) = √(1 − 0.64) = √0.36 = 0.6，

L = L0 × 0.6，60 = 0.6L0，L0 = 100 m。

答：飞船固有长度 100 m。
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易错点：固有长度是相对飞船静止时测的长度，它比地面测得的长（收缩的是观测长度）；0.8c
对应因子 0.6，长度 60 m是“变短后”的，反推 L0要除 0.6。

Z14 解析（气体 + 热一律综合）

思路：等压用 V/T常数求温度；W = pΔV；ΔU = Q − W；等容降温 ΔU反向、W = 0求放热。

规范解：

（1）等压：V_A/T_A = V_B/T_B，T_B = 300 × 3.0/2.0 = 450 K。

（2）W = pΔV = 1.0×105 × (3.0 − 2.0)×10−3 = 100 J。

（3）ΔU = Q − W = 250 − 100 = 150 J。

（4）B→C等容降温回 300 K，温度变化量与 A→B相同但反向，内能变化 ΔU' = −150 J；
等容W = 0，由 ΔU' = Q' + W得 Q' = −150 J，即放出 150 J热量。

答：T_B = 450 K；对外做功 100 J；内能增加 150 J；B→C放出 150 J。

易错点“：等压膨胀对外做功W = pΔV是正的”对外做功“，代入 ΔU = Q − W时直接相减；
B→C的放热量恰好等于 A→B的内能增量（150 J），因为 C状态温度与 A相同、内能与 A相
同——用”温度决定内能“对称性检验答案最方便。

本卷覆盖六章核心：分子动理论与气体（第 1、10题）、热力学定律（第 2、7、14题）、光
学（第 3、6、9、11题）、近代物理（第 4、8、12题）、相对论（第 5、13题）、科技应用（第 6题
部分、第 10题钢瓶情境）。计算题全部采用可独立验算的数据，答案量级均可由物理常识校
验（如钢瓶氧气物质的量约 102 mol、350 nm在可见光范围、临界角 48.6°与水的 49°吻合）。
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