
§8 热力学第一定律
对理想气体在典型准静态过程中的应用 

表明：系统从外界吸收的热量Q，一部分使系统的内能增加 ΔE 
，而另一部分用于系统对外界作功 A 

ΔE : 系统内能增加为正，内能减少为负

A : 系统对外界作功为正，外界对系统作功为负

Q : 系统从外界吸收热量为正，放热为负

𝑄 = 𝐸! − 𝐸" + 𝐴 = Δ𝐸 + 𝐴 热力学第一定律



H2气比O2气温度高

O2气比H2气温度高

两边温度相等且等于原来的温度

两边温度相等但比原来的温度降低了
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C

D
提交

9 一个绝热容器，用质量可忽略的绝热板分成体积相等的两部分．两边分

别装入质量相等、温度相同的H2气和O2气．开始时绝热板P固定．然后

释放之，板P将发生移动(绝热板与容器壁之间不漏气且摩擦可以忽略不

计)，在达到新的平衡位置后，若比较两边温度的高低，则结果是

讨论:  温度的变化与什么有关？   
           

单选题 1分
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系统对外界作功
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系统从外界吸收的热量 

内能的增量 Δ𝐸 = 0

结论：在等温膨胀过程中，理想气体吸收的热量全部用来对外作
功，在等温压缩中，外界对气体所做的功，都转化为气体向外界
放出的热量。
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过程方程：𝑝𝑉 = 𝐶 (𝐶 = 𝜈𝑅𝑇)

波意耳-马略特定律（1676）
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一. 等温过程 , d 𝑇 = 0𝑇 =常量



二.  等体过程    

l 不变l
系统对外作功

系统内能的增量 
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系统从外界吸收的热量
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结论：等体过程中气体吸收的热量，全部用来增加系统的
内能，使系统温度上升

𝐴 = #𝑝d𝑉 = 0

（V＝常量   or  dV＝0）

过程方程：
𝑝
𝑇 = 𝐶 (𝐶 =

𝜈𝑅
𝑉 )

查理定律（1787）
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三. 等压过程

= 𝜈𝑅(𝑇" − 𝑇#)
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结论：等压过程中系统吸收的热量，一部分用来对外作功，其余
部分则用来增加其内能
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对于理想气体系统来说，在下列过程中，哪个过程系统所

吸收的热量、内能的增量和对外作的功三者均为负值？

等体降压过程

等温膨胀过程

绝热膨胀过程

等压压缩过程

注意:  
特殊过程特点，及内能增量、热量、做功三个量表现出的特点

D



四. 绝热过程

系统在绝热过程中始终不与外界交换热量

良好绝热材料包围的系统发生的过程

进行得较快，系统来不及和外界交换热量的过程

1. 准静态绝热过程方程 

对无限小的准静态绝热过程 有

·
·

d𝐴 + d𝐸 = 0 𝑝d𝑉 = −𝜈𝐶#d𝑇

𝑝d𝑉 + 𝑉d𝑝 = 𝜈	𝑅d𝑇𝑝𝑉 = 𝜈	𝑅𝑇

(𝐶# + 𝑅)𝑝d𝑉 + 𝐶#𝑉d𝑝 = 0

消去dT
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上式和状态方程可得

2. 准静态绝热过程曲线
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绝热线

等温线

由于 g ＞1 ，所以绝热线要比等
温线陡一些。               
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问题：哪条是等温线？哪条是绝热线？



结论：绝热过程中 ，理想气体不吸收热量，系统减少的内
能，等于其对外作功  
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3. 绝热过程中功、内能增量的计算

𝐴 = −(𝐸" − 𝐸#) = −𝝂𝐶#(𝑇" − 𝑇!)

在绝热过程中       Q = 0

系统对外作功



一定量氮气，其初始温度为 300K，压强为 1atm。将其绝
热压缩，使其体积变为初始体积的 1/5。

解

例

求 压缩后的压强和温度？

𝑝" = 𝑝!( ⁄𝑉! 𝑉")$ = 1×5
%
& = 9.52 atm

𝑇" = 𝑇!( ⁄𝑉! 𝑉")$'! = 300×5
%
&'! = 571K

𝛾 =
𝐶&
𝐶!

=
⁄(7 2)
⁄(5 2) =

7
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根据绝热过程方程的 p﹑V 关系，有

根据绝热过程方程的 T﹑V 关系，有

氮气是双原子分子
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用公式 Δ𝐸 = 𝜈𝐶(Δ𝑇  (式中𝐶(为定体摩尔热容量，视为

常量，𝜈为气体摩尔数)计算理想气体内能增量时，此式

只适用于一切等体过程

只适用于一切准静态过程

适用于一切始末态为平衡态的过程

只适用于准静态的等体过程

1

讨论:  (1)内能、功、热量，状态量？过程量

单选题 1分
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已知 2 mol 氦气 𝑡! = 27℃,𝑉! = 20𝑳 先等压膨胀体积倍增
，后绝热膨胀至原温度. 

求（1）画 p — V 图；（2）在这过程中氦气吸热.

例

𝑄吸 = 𝑄*+ = 2𝐶&（𝑇" − 𝑇#）

𝑇# = (273 + 27) K

∵
𝑉#
𝑇#
=
𝑉"
𝑇"

∴ 𝑇" = 600K

𝐶& =
𝟓
𝟐𝑹 = 20.79 J ⋅ mol '! ⋅ K'!

𝑄*+ = 1.25×10, J

（3） A – B - C 过程氦气的内能变化 ∵ Δ𝑇 = 0, ∴ Δ𝐸 = 0

（4） A – B - C 过程气体作的总功

𝑄 = Δ𝐸 +𝑊 = 𝑊 = 1.25×10) J



系统从外界吸热但温度降低；

从外界吸热同时对外做功

吸收热量同时体积被压缩

等温下的绝热膨胀
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对一定量的理想气体，下述那几个过程不可能发生

D



Q1<0，Q1> Q2

Q1>0，Q1> Q2

Q1<0，Q1< Q2

Q1>0，Q1< Q2

A

C

D

提交

5 一定量的理想气体分别由初态a经①过程ab和由初态a′经②过程

a′cb到达相同的终态b，如p－T图所示，则两个过程中气体从外界

吸收的热量 Q1，Q2的关系为

单选题 1分
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如图，对于同一气体，1 为绝热过程，那么从各个过程的
整体来看，2 和 3 是吸热还是放热?

解

对 2 过程：

吸热

对 3 过程：

放热

对 1 过程：

例

> 0

< 0

𝑄! = 0 , Δ𝐸 = −𝐴!

𝑄" = Δ𝐸 + 𝐴"
= −𝐴# + 𝐴"

𝑄) = Δ𝐸 + 𝐴)= −𝐴# + 𝐴)

𝑉

𝑝

𝑂

1
2

3

a

b



一定增加

一定减少

一定保持不变

可能增加，也可能减少或保持不变

A

B

C

提交

3
一物质系统从外界吸收一定的热量，则系统的内能

讨论:  (1)为什么？    (2)摩尔热容何时>0?   <0?     

单选题 1分
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7
理想气体经历等温、绝热、等温、绝热过程，两条绝热线

下的面积大小(图中阴影部分)分别为 S1和S2 ，则二者的大小

关系为

S1=S2

S1>S2

S1<S2

⽆法确定

单选题 1分
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& 解题思路与方法：

应用热力学第一定律处理实际问题时，注意以下几点：

(1) 明确准静态过程的始末状态，根据题设条件及过程方
程或状态方程，求出始末状态的状态参量 p、V、T

(2) 应用热量﹑功﹑内能的定义式和热力学第一定律，求
解待求量。特别注意，功与热量与过程有关，内能与
过程无关

(3) 理想气体在几个等值过程及绝热过程中的有关公式经
常用到，熟练掌握这些公式会给计算带来许多方便



(1) 理想气体的内能是温度的单值函数（状态量），任何过程
只要始、末状态确定，内能变化相同，与过程无关

(2) 功和热量是过程量，讲某一状态的功、热量没有意义

Ø 小结

Δ𝐸 = 𝜈	𝐶#Δ𝑇 = 𝜈	𝐶#(𝑇" − 𝑇!)

功的计算：由                       出发，根据过程特点找到 p–V

关系，代入积分求解。 P-V 图中的规则图形可以直接计算面积

𝐴 = &
#!

#"
𝑝d𝑉

热量的计算：由                           出发，摩尔热容 Cx 是过程

量，等体过程 Cx= CV ；等压过程 Cx= Cp ；绝热过程 Cx = 0；等

温过程（ Cx = ∞ ）的热量按照 Q = A 计算

𝑄 = 𝜈	𝐶-(𝑇" − 𝑇#)




