
在过程进行的每一瞬间，体系都接近于平衡状态，状态参量

在整个系统的各部分都有确定的值，整个过程可以看成是由一

系列极接近平衡的状态所构成，这种过程称为准静态过程。

⚫ 准静态过程

系统经过某一过程从状态（1）变到状态（2）之后，如果能

使系统和环境都恢复到原来的状态而未留下任何永久性的变化，

则该过程称为热力学可逆过程。否则为不可逆过程。

⚫ 可逆过程

可逆过程一定是准静态过程，准静态过程不一定是可逆过程。

https://zhidao.baidu.com/search?word=%E7%83%AD%E5%8A%9B%E5%AD%A6&fr=iknow_pc_qb_highlight


§5  气体热现象与理想气体状态方程

一定质量的气体，它的温度、体积和压强三个量之间变

化是相互对应的。我们如何确定三个量之间的关系呢？

控制变量法 保持一个量不变，研究其它量之间的关系，然后

综合起来得出所要研究的几个量之间的关系。

一、等温、等容和等压变化

1、等温变化 一定量的理想气体，在温度不变时，其体积与压强成反比。

波意耳-马略特定律（1676）

V

p

0

T = 常 量
pV =C



一定量的理想气体，在体积不变

时，其压强与热力学温度成正比。

查理定律（1787）2、等容变化

P 与热力学温度T 成正比，不与摄氏温度成正比

一定质量气体的

等容线 p－T 图象，

其延长线经过坐标原点，

斜率反映体积大小

动手：画出等容过程曲线

T

p

0

V1

V2

V = 常量,    P/T =C

过程曲线的特征



一定量的理想气体，在压强不变

时，其体积与热力学温度成正比

盖·吕萨克定律（1802）3、等压变化

V 与热力学温度T 成正比，不与摄氏温度成正比

一定质量气体的

等压线V－T 图象，

其延长线经过坐标原点，

斜率反映压强大小

T

V

0

P1

P2

P = 常量,    V/T =C

过程曲线的特征



气体的状态方程

“一定条件下”

(1) 理想气体的宏观定义：在任何条件下都严格遵守气体实

验规律的气体。

(2) “一定条件下” 指压强不太高，温度不太低的条件下。

说明

理想气体方程
19世纪中叶

普适气体常量 R = 8.31 J∙mol-1∙K-1

二、理想气体状态方程

理想气体是理想模型.

在温度不低于负几十摄氏度,压强不超过大气压的几倍时,
很多气体都可当成理想气体来处理.

𝑇 = 𝑓(𝑝, 𝑉)

𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇



(3) 混合理想气体的状态方程为 𝑝𝑉 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇

𝑝 =෍

𝑖

𝑝𝑖 𝑚 =෍

𝑖

𝑚𝑖 𝑀 =
𝑚

σ𝑖 𝜈𝑖
其中

温度越高、压强越低，精确度越高。

在常温常压下,大多数实际气体,尤其是那些不易液

化的气体都可以近似地看成理想气体.



A

B

D

一定量的理想气体，其状态改变在p－T图上沿着一条直线

从平衡态a到平衡态b(如图)

这是一个膨胀过程

这是一个等体过程

这是一个压缩过程

数据不足，不能判断这是那种过程

 p

 p2

 p1

O
T1 T2

T

a

b

C



A

B

D

一定量的理想气体，其状态改变在V－T图上沿着一条直

线从平衡态a到平衡态b(如图)

这是一个等压过程

这是一个升压过程

这是一个降压过程

数据不足，不能判断这是那种过程

C



A

B

C

如图所示为一定量的理想气体的p—V图，由图可得出结论

ABC是等温过程

𝑻𝑨 > 𝑻𝑪

𝑻𝑨 < 𝑻𝑪

𝑻𝑨 = 𝑻𝑪D



一柴油的汽缸容积为 0.827×10-3 m3。压缩前汽缸的空气

温度为 320 K，压强为 8.4×104 Pa，当活塞急速推进时可将

空气压缩到原体积的 1/17，使压强增大 到 4.2×106 Pa。

解

T2 > 柴油的燃点

若在这时将柴油喷入汽缸，柴油将立即燃烧，瞬间释放能

量，推动活塞作功，这就是柴油机点火的原理。

求 这时空气的温度？

理想气体状态方程 𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇

𝑇2 =
𝑝2𝑉2
𝑝1𝑉1

𝑇1

𝑇2 =
4.2 × 106

8.4 × 104
×
1

17
× 320 = 941K

𝑝1𝑉1
𝑇1

=
𝑝2𝑉2
𝑇2



内径均匀的L形直角细玻璃管，一端封闭，一端开口竖直向上，

用水银柱将一定质量空气封存在封闭端内，空气柱长 4 cm，

水银柱高 58 cm，进入封闭端长 2 cm，如图所示，温度是

87 ℃，大气压强为 75 cm Hg，

求：(1)在图示位置空气柱的压强p1。

(2)在图示位置，要使空气柱的长度变

为3 cm，温度必须降低到多少度？



(1) p1＝p0＋ph＝(75＋58) cmHg＝133 cmHg.

(2) 对空气柱：初态：p1＝133 cmHg，V1＝4S，S为横截面

T1＝(273＋87) K＝360 K.

末态：p2＝p0＋ph′

＝(75＋57) cmHg＝132 cmHg，

V2＝3S.

由 代入数值，解得：T2＝268 K＝－5 ℃.
𝑝1𝑉1
𝑇1

=
𝑝2𝑉2
𝑇2



§6 功 热量 内能 热力学第一定律

一. 功 热量 内能

1. 概念

热力学系统与外界传递能量的两种方式
作功

热传递

系统状态变化过程中能量传递和转化的量度；
是过程量

功 (A )

热量(Q ) 传热过程中所传递能量多少的量度；是过程量

内能(E ) 是状态量

热传递的三种方式：热传导、热对流、热辐射

大家有什么问题吗？

是系统分子的无规则运动能量的总和 ；

系统内部所有粒子间的各种能量的总和 ；

过程量（不仅与始末两态有关，而且与经历的中间过程有关）



ΔE :  系统内能增加为正，内能减少为负

A: 系统对外界作功

外界对系统作功

Q : 系统从外界吸热

系统对外界放热

ΔE、 Q、A 都是代数量，其正负号意义如下

𝐴 > 0

𝐴 < 0

𝑄 > 0

𝑄 < 0



A

B

C

在p-V图上有两条曲线 abc和 adc，由此可以得出以下结论

其中一条是绝热线，另一条是等温线

两个过程吸收的热量相同

两个过程中系统对外作的功相等

两个过程中系统的内能变化相同D



*分子的势能

(1) 如果 r ＞r0，分子势能随r 增大而增大， 与弹簧拉伸相似

与弹簧压缩相似；

r =r0势能最小

如果 r ＜r0，分子势能随r 减小而增大，

(2) 一个物体的体积改变，分子势能也随改变，因此分子势能

和它的体积有关。

分子间相互作用

分子势能

分子势能：分子间所具有的由它们的相对位置所决定的能量

分子热运动动能与分子间势能之和内能：



r  < r0 时,   r ↓ →ＥP ↑

ｒ > r0 时,   r ↑ →ＥP ↑

ｒ＝ r0 时，ＥP  最低

·ＥP 随物态的变化而变化

分
子
势
能

·物体内所有分子的ＥK 和ＥP 总和

·物体的内能与温度和体积有关，还和物体所含的

分子数有关

物
体
内
能

·分子因热运动而具有的能量

·同温度下各个分子的分子动能ＥK 不同

·分子动能的平均值与分子结构和温度有关

分
子
动
能

·分子间因有相互作用力而具有的、由它们相对位置决定的能量



2. 功与内能的关系

(𝑬𝟐 − 𝑬𝟏) = 𝑨𝑸

1

2

绝热壁构成的容器中充满某种气体，状态1变化到状态2

绝热过程

系统内能的变化仅外界对系统作功

QA说明

(1) 初、末态给定，AQ 都相同，

与过程无关；

(2) 内能的改变量可以用绝热过程中外界对系统所

作的功来量度；

(3) 上式给出过程量与状态量的关系

𝑸 = 𝟎



3. 热量与内能的关系

外界与系统之间不作功，仅传递热量
系统

(𝑬𝟐 − 𝑬𝟏) = 𝑸𝑽

说明

(1) 初、末态给定，QV   都相同，与过程无关

(2) 此式给出过程量与状态量的关系

(3) 作功和传热效果一样，本质不同



（1） 作功和传热对改变系统的内能效果是一样的。

（要提高一杯水的温度，可加热，也可搅拌）

（2） 国际单位制中，功、热、内能单位都是焦耳（J）。

（1卡 = 4.18  焦耳)

（3）功和热量都是系统内能变化的量度,但功和热本身绝不是内能。

功、热量：只有在状态变化过程中才有意义，状态不变，无功、热可言。

（4）作功、传热在改变内能效果上一样，但有本质区别：

作功：通过物体宏观位移来完成，是系统外物体的有规则运动与系统
内分子无规则运动之间的转换。

传热：通过分子间的相互作用来完成，是系统外、内分子无规则运动
之间的转换。

注意 ：

内能：态函数,系统每个状态都对应着一定内能的数值。


