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热力学(1)热力学(1)
主要内容：

准静态过程 功 热量和内能

热力学第 定律在各等值过程中的应用热力学第 定律在各等值过程中的应用热力学第一定律在各等值过程中的应用热力学第一定律在各等值过程中的应用



第第55章章 热力学基础热力学基础 大学物理大学物理AA教案教案

第 章 热力学基础第5章 热力学基础

热力学第一和第二定律主要内容:

第 定律是包括热现象在内的能量转换与守恒定律 第第 定律是包括热现象在内的能量转换与守恒定律 第第一定律是包括热现象在内的能量转换与守恒定律，第二第一定律是包括热现象在内的能量转换与守恒定律，第二
定律则讨论热功转换的条件和热力学过程进行的方向性。定律则讨论热功转换的条件和热力学过程进行的方向性。

研究方法:

热力学的研究方法 能量法（宏观法）热力学的研究方法 能量法（宏观法）

以实验事实为基础, 从能量观点出发, 分析研究物态变化以实验事实为基础, 从能量观点出发, 分析研究物态变化
过程中有关功热转换的关系和条件，是宏观理论。
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§5 1 准静态过程 功 热量和内能§5.1 准静态过程 功 热量和内能

11、准静态过程与相图、准静态过程与相图
◎准静态过程(approximate static process) （平衡过程）：

实际热力学过程的近似,要求过程进行得足够缓慢，过程
中系统的每 个中间状态都是平衡态中系统的每一个中间状态都是平衡态。

本课程有关计算功和热量的过程均设为准静态过程。
非静态过程 中间状态不是平衡态非静态过程 中间状态不是平衡态

以状态参量为坐标轴构成 相空间◎相图：
p

平衡态 —— 对应相空间中的一个点
p

po准静态过程 —— 对应相空间中的一

条线（直线或曲线）

注: 热力学中有关计算功和热量的过

VV1 V2

注 热力学中有关计算功和热量的过

程均设为准静态过程
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2 准静态过程中功的计算

有规则运动与无规则运动（热运动）之间的能量转换，
功功(work) ————改变系统状态改变系统状态((改变内能改变内能))的一种方式的一种方式

2、准静态过程中功的计算

有规则运动与无规则运动（热运动）之间的能量转换，
与宏观位移相联系。
气缸中气体压强为 p 时，作气 中气体压强为 p 时 作

用于活塞的压力为

psf  SSpp
pf

气体作准静态膨胀dl 时，气

体对外作的元功元功为

dldW psdl pdV 
系统从状态1沿任意过程曲线
到状态 对外作的总功为

p
1

2VW dV
到状态2，对外作的总功为

2

1V
W pdV 

V
1V 2V
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系统所做的功A 数值上等于 p-V 图上过程曲线下的面积系统所做的功A , 数值上等于 p-V 图上过程曲线下的面积。

p
1

p
2

p
1

I

2
0W 

2

1

0W 

1

2Ⅱ

V1V 2V

0W 

V2V 1V

0W 

VV V
0W 系统膨胀，对外作功，

0W 系统压缩，外界对系统作功，

V1V 2V

0W 系统压缩，外界对系统作功，

热力学中计算功2VW dV公式 热力学中计算功
的一般式(体积功)1V

W pdV 公式

注意：功是一个过程量
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33、、热量热量(heat) ————改变系统状态改变系统状态((系统内能系统内能))的另一种方式的另一种方式

系统与外界之间热运动能量的传递，通过分子碰撞来实
现 与温差相联系

33、、热量热量(heat) ————改变系统状态改变系统状态((系统内能系统内能))的另 种方式的另 种方式

现，与温差相联系。

热量用 Q 表示，单位为 J 。Q > 0，表示系统吸热，

Q 0   系统放热Q < 0,  系统放热。

注意：热量Q也是过程量

1 mol 物质温度升高1 K 所吸收的热量。用 C 表示

◎摩尔热容量(Molar specific heat) ：

1 mol 物质温度升高1 K 所吸收的热量。用 C 表示

QdQC 


 lim J/(mol K)TdT
C

T  0
lim J/(mol.K)

因为热量 Q 是过程量，因此同一物质可有无数个摩因为热量 Q 是过程量，因此同 物质可有无数个摩

尔热容量。常用的有两个。
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◎定压摩尔热容量 C

Qd 

1 mol 气体在等压过程中，温度升高 1 K 所吸收的热量。

◎定压摩尔热容量 pC

p
p Td

QdC 







1 mol 气体在等体过程中，温度升高 1 K 所吸收的热量。

◎定容摩尔热容量 VC

V T
QC 







d
d

1 mol 气体在等体过程中，温度升高 1 K 所吸收的热量。

V
V T  d

热力学中计算热量的一般式力学中计算 的 般式

dTCdTCmQ
TT

  22  x 表示任
意过程dTCdTC

M
Q

T xT xx 
11

 意过程
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44、、内能内能(internal energy) ————系统内部的能量系统内部的能量

一个反映热力学系统状态特性的宏观物理量。分子动理论观

点：系统的内能是系统内所有分子无规则热运动的动能和分子间

44、、内能内能(internal energy) 系统内部的能量系统内部的能量

点：系统的内能是系统内所有分子无规则热运动的动能和分子间
相互作用的势能之总和。气体的内能应是温度和体积的函数。

对理想气体，分子间相互作用力忽略不计，因而无分子势

TRimE 内能是个状态量，

能，理想气体的内能只是温度的单值函数。

理想气体 TR
M

E
2

 内能是个状态量，
是温度的单值函数

理想气体
内能公式

式中 是分子自由度 单原子气体 双原子气体3i 5i

热力学中关心的是内能的改变量 一定量的理想气体 温度

式中i是分子自由度，单原子气体 ，双原子气体
多原子气体

3i 5i
6i 

热力学中关心的是内能的改变量。 定量的理想气体，温度
由T1变到T2时，内能的改变量按下式计算

im )( 1212 2
TTRi

M
mEEE 
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§5 2 热力学第一定律及其应用

11、热力学第一定律、热力学第一定律

§5.2  热力学第 定律及其应用

数学形式：

2VQ E W E E dV  (积分形式）

对于微小过程

1
2 1 V

Q E W E E pdV       (积分形式）

VdpEdQd  (微分形式）对于微小过程，

注意：

VdpEdQd  (微分形式）

* 系统吸热 Q > 0 ，系统放热 Q < 0 。

* 系统对外作功 W 0 外界对系统作功 W 0* 系统对外作功 W > 0 ，外界对系统作功 W < 0 。

* 系统内能增加 ，系统内能减少 。0E 0E
* 第一类永动机是不可能实现的。
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2、热力学第一定律的应用2、热力学第 定律的应用

（（11）等容）等容（体）（体）过程过程

仅讨论理想气体的几种准静态过程

（（11）等容）等容（体）（体）过程过程

V = const. 0d V特征：
p

2p

◎等容过程 A、Q、 的计算E
0Vd

2 0
V

W pdV   1p0Vd
1

0
V

W pdV  
由热力学第一定律 dEdQV 

1p

0V V

对一有限过程
)( 122

TTRi
M
mEQV 

2M
即等容过程，系统吸收的热量全部用于增加系统的内能。

等容摩尔热容 idEQd ◎等容摩尔热容 Ri
dT
dE

Td
QdC

V
V 2








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(2)(2) 等压过程等压过程 p(2) (2) 等压过程等压过程

0pd.constp 特征：
p

po

◎过程方程 const.
T
V

◎等压过程 W Q 的计算◎等压过程 W、Q、 的计算E
2 ( ) ( )
V mW pdV p V V R T T    

VV1 V2

1
0 2 1 2 1( ) ( )

V
W pdV p V V R T T

M
  

( ) ( )m i mE R T T C T T 2 1 2 1( ) ( )
2 VE R T T C T T

M M
    

( ) ( )m i mQ E W R T T R T T    2 1 2 1( ) ( )
2

2 ( )

pQ E W R T T R T T
M M
m i R T T

      


2 1( )

2
R T T

M
 
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◎等压摩尔热容◎等压摩尔热容

dT
pdV

dT
dE

dT
pdVdE

Td
QdCp 











dTdTdTTd p
对 1 mol 气体 RdTpdVdTCdE V  ,

RCC RCC Vp  —— 迈耶公式

等压过程中系统吸收的热量，一部分用于增加系统的内能，

RiC RiRRiC 2

等压过程中系统吸收的热量， 部分用于增加系统的内能，
一部分用于对外界做功，因此 Cp > CV 。

,RiCV 2
 RRRCp 22



与 的比称为比热容比 用 表示C C  iCp 2

等压过程吸 )( TTCmQ

与 的比称为比热容比，用 表示pC VC 
iCV

p 

收的热量 )( 12 TTC
M

Q pp 
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气体的定体和定压摩尔热容气体的定体和定压摩尔热容

CV CP

单原子分子
（如 He）

R
2
3 R

2
5

（如 He）

双原子分子
（如 H ）

2 2

R5 R7
（如 H2）

多原子分子

2 2

多原子分子
（如 CO2）

R3 R4
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（（33）等温过程）等温过程

pp

（（33）等温过程）等温过程

T = const.       0d T特征： pp
Q◎过程方程

constpV
Q = W 

const.pV
◎等温过程 A、Q、 的计算E

,0Td 0 dTCdE V

内能不变0E
p

2 2

1 1

1V V

V V

mQ W pdV RT dV
M V

    
1 1

2 1ln ln

M V
V pm mRT RT

M V M p
 

V V V1 2M V M p V1 V2 V
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0等温过程系统内能不变 吸收的热全部用于0E等温过程系统内能不变 ，吸收的热全部用于
对外作功。

2 1

1 2

ln lnT
V pm mQ W RT RT

M V M p
  

1 2

◎等温过程的摩尔热容









T
T Td

QdC
 T
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例题 将 500 J 的热量传给标准状态下 2 mol 的氢 （1）例题、将 500 J 的热量传给标准状态下 2 mol 的氢。（1）
V 不变，热量变为什么？氢的温度为多少？（2）T 不变，热
量变为什么？氢的 p、V 各为多少？（3）p 不变，热量变为什 p 各 p
什么？氢的 T、V 各为多少？

解解：（1）QV = E ，热量转变为内能

5m )(
2
5

0TTR
M
mQV 

11
0 KmolJ 31.8   ,K  273   , J 500 --

V RTQ 

K285T

0V

K 285T
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（2）Q = W 热量转变为功（2）QT = W，热量转变为功

pRTmQ 0ln
p

RT
M

QT 0 ln

Pa 410079  .pPa 5
0 100131  .p

VpV 00
p

32 m105 V33 m104222 V m 105V0 m 104.222 V
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（2）Q W E 热量转变为功和内能（2）QP = W+ E ，热量转变为功和内能

)(7 TTRmQ )( 02
7 TTR

M
mQp 

K6.281T K 6.281T

3TV 3

0

0 m 046.0
T
TVV
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例题：一定量的理想气体 由状态 a 经 b 到达 c （图中 a例题： 定量的理想气体，由状态 a 经 b 到达 c 。（图中 a 
b c 为一直线），求此过程中：

（ ）气体对外做的功 p(atm)（1）气体对外做的功；

（2）气体内能的增量；

p(atm)

3 a

（3）气体吸收的热量。 2 b
解

0 321

1 c解：

W 过程曲线下的面积 V(l)0 321W 过程曲线下的面积

3
5

10)13(10013.1)31( 

J2405

310)13(
2

)(


J2405.
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VV ccaa VpVp 

p(atm)p(atm)

3
aca TT        

0E

3

2 b0E

Q E W  

2

1 cQ E W  

J2405 V(l)0 321J2.405 V(l)0 321


