
第 8 章  热力学基础 

 

〇  基本概念 

1.系统与环境 

① 系统：要研究的物质，本章中就是一坨气体     ② 环境：除了系统外的所有物质 

     系统与环境间可以交换物质，也可以交换能量，本课程只研究无物质交换的系统 

2.状态与过程 

① 状态：系统表现出来的宏观性质总和，包括温度、体积、压力、内能E 等 

           描述系统状态的物理量称为状态函数，它们的变化只与过程的初末态相关，与具体途径无关 

  ② 过程：系统从一个状态变化到另一个状态，有多个途径 

  状态和过程可以用 p V 图上的点和有向线表示 

过程 特点 p-V 图特点 

等体过程 体积恒定不变 竖直线 

等压过程 初末态压力相等 水平线 

等温过程 初末态温度相等 曲线 斜率-( )/p V  

绝热过程 逆时针 曲线 斜率-( )/γp V  

循环过程 初末态相同 闭合曲线 

3.热和功 

  ① 热Q：系统与环境间由于温度差异交换的能量    Q 0系统吸热  Q0系统放热 

  ② 功A ：系统与环境间除热以外交换的能量形式    A 0环境对系统做功  A0系统对外做功 

· 热力学只要求计算体积功（系统由于体积膨胀对抗环境压力 p外
所做的功） 

体积功定义式 

d dA p V 外  

4.热力学第一定律 

热力学第一定律 · ΔE：系统状态变化前后的热力学能（内能）变 

        → 只和过程的初态和末态有关，与状态无关  ΔE Q A= +   

5.热容 

  · 1mol 物质在特定过程升高 1K 所吸收的热量，本课程中热容可以认为是常数 

理想气体的等体热容  理想气体的等压热容 

 ,mV

i
C R

2
   ,m ,mp VC C R    

本章核心任务  计算理想气体由 ( , , )p V T1 1 1 变化至 ( , , )p V T2 2 2 的功、热、内能变、熵变、循环效率 



6.热机 

  · 循环过程中物质在不同阶段吸收热量或放出热量，两者存在差异使系统净做功或净吸收功 

过程 p-V 图特点 热 功 工程应用 特点 

正循环 顺时针 吸热 > 放热 系统对外做净功 热机 高温热源的热量转化为功 

逆循环 逆时针 吸热 < 放热 环境对系统做净功 致冷机 低温热源的热量和功传向高温热源 

7.熵 

与热力学第二定律相关的状态函数，微观上表征系统的混乱程度 

一  求末态 

1.什么时候需要求末态 

  · 题目没有明确告知末态的 p、V 和T （至多告知其中一个） 

2.如何求末态 

  · 已知p、V 、T 其中一个，且过程是绝热准静态过程，用绝热方程 + 理想气体状态方程（例 1） 

理想气体绝热准静态过程初末态关系（绝热方程） 

 

摩尔热容比 
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例 1  （11-12，3（节选））某理想气体在 p V 图上等温线与绝热线相交于A 点，

如图所示。已知A 点的压强 Pap   5
1 2 10 ，体积 m.V   3 3

1 0 5 10 ，而且

A 点处等温线斜率与绝热线斜率之比为 0.714。现使气体从A 点绝热膨胀

至B 点，其体积 mV   3 3
2 1 10 ，求B 点的压强。 

  解 分析：B 点仅体积已知，且A B 是绝热过程，因此用绝热方程求解 

        ∵ A 点处等温线斜率与绝热线斜率之比为 0.714，即 

∴ .A A

A A

p p
γ

V V γ
   

1 0 714  

∴ 解得 γ 1.4 

        ∴ 由绝热方程 γ γ
A A B Bp V p V ，代入 Ap 、 AV 、 BV 、 γ，解得 Pa.Bp   47 58 10  

  



二  求体积功 

1.不是准静态过程 

· 本课程只涉及自由膨胀（通俗讲就是“向真空膨胀”），此时 p  0外
： 

体积功（自由膨胀） 

A  0 
2.特殊准静态过程 

体积功（等体过程）  体积功（等压过程） 

 A  0    ΔA p V   

体积功（等温准静态过程）  体积功（绝热准静态过程） 

 ln V
A νRT

V
 2

1

  
 

 ( )Δ pV
A

γ

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3.一般准静态过程（会告诉你过程的 p V 关系） 

  · 如果是通过数学式 ( )p f V 告知，将该式代入定义式进行积分 

 体积功（准静态过程） 

 d
V

V
A p V

2

1

  

  · 如果是通过 p V 图上的线（一般是线段）告知，直接求该线下方的面积（注意过程箭头向右要取负号） 

例 2-1  （19-20，5）1mol 单原子理想气体从初始状态 p0、V0开始加热，先经

等压膨胀到体积为 V04 ；然后经等体冷却到压强变为 . p00 5 ，试计算上

述整个过程中气体系统所做的总功 

  解  1 → 2 （等压过程）： ( )A p V V p V  0 0 0 0 04 3  

2 → 3 （等体过程）：A  0 

∴ 整个过程  A p V 0 03  

例 3-1  （18-19，4）如图所示，1mol 的单原子分子理想气体由状态 A 经直线

AB 所示的过程到状态 B，求此过程中： 

（1）气体对外做的功； 

  解 这是一般准静态过程，由图像可知曲线下方图形为梯形，面积易求 

          过程是向右进行的，因此 

( ) (10 Pa 10 m ) JA  
  5 3 31 3 2 400

2
 

 
提示  图像中的单位带 10 的次方，可以暂时忽略次方，最后根据导出单位处理 



二  求内能变 

1.只需要一条公式 

· 理想气体的内能只与温度有关 → 将初末态温度代入公式即可（除绝热过程用ΔE A 算更方便以外） 

理想气体内能变 

 ,mΔ Δ ΔV

i
E νC T ν R T 

2
  

例 2-2  （19-20，5）1mol 单原子理想气体从初始状态 p0、V0开始加热，先经

等压膨胀到体积为 V04 ；然后经等体冷却到压强变为 . p00 5 ，试计算上述

整个过程中总的内能变化 

  解 ∵ 单原子理想气体  ∴ i  3   ,m .VC R1 5  

∵ 1 温度 0 0
1

p V
T

R
    3 温度 0 0 0 0

3
0.5 4 2p V p V

T
R R


   

∴ 1 → 3 ,m ( ) ( )Δ . .V

p V p V
E νC T T R p V

R R
    0 0 0 0

3 1 0 0
21 5 1 5  

例 3-2  （18-19，4）如图所示，1mol 的单原子分子理想气体由状态 A 经直

线 AB 所示的过程到状态 B，求此过程中：（2）气体内能的增量； 

  解 代入公式 

,m ( ) ( ) (10 Pa 10 m ) JΔ V B AE νC T T R
R R

 
      5 3 33 3 3 1 1 12 1200

2
 

三  求热 

1.等体/等压/绝热过程 

  · 绝热过程 0Q  ，等体和等压可利用对应的热容计算 

等体过程热  等压过程热 

 ,mΔV VQ νC T    ,mΔp pQ νC T   

2.一般过程 

· 一般过程无法直接求解，需要利用ΔE Q A  ，先计算出A和ΔE ，再算出Q  

例 2-3  （19-20，5（节选））1mol单原子理想气体从初始状态 p0、V0开始加热，

先经等压膨胀到体积为 V04 ；然后经等体冷却到压强变为 . p00 5 ，试计算

上述整个过程中气体系统交换的总热量 

  解 ∵ 单原子理想气体  ∴ i  3   ,m .VC R1 5   ,m .pC R 2 5  

1 → 2 （等压过程）： ,m ( ) . ( ) .p

p V p V
Q νC T T R p V

R R

 
    0 0 0 0

2 1 0 0
42 5 7 5  

2 → 3 （等体过程）： ,m ( ) .. ( )V

p V p V
Q νC T T R p V

R R

 
    0 0 0 0

3 2 0 0
0 5 4 41 5 3  



∴ 整个过程  . .Q p V p V p V  0 0 0 0 0 07 5 3 4 5  

例 3-3  （18-19，4（节选））如图所示，1mol 的单原子分子理想气体由状态

A 经直线 AB 所示的过程到状态 B，求此过程中： 

（3）气体吸收的热量； 

  解 这题的过程是一般过程，前面已经求过这题的A和ΔE 了，因此 

        JΔQ E A  1600  

四  求熵变 

1.特殊过程（等温、等体、等压） 

  · 代入下列公式即可 

等体过程熵变  等压过程熵变  理想气体等温过程熵变 

 ,mΔ lnV

T
S νC

T
 2

1

   ,mΔ lnp

T
S νC

T
 2

1

   Δ ln lnV p
S νR νR

V p
 2 1

1 2

  

2.一般过程 

· 熵是状态函数，因此熵变只和初末状态有关 

· 用特殊过程连接两个状态，计算这些特殊过程的熵变然后相加 

例 2  （19-20，5（节选））1mol单原子理想气体从初始状态 p0、V0开始加热，

先经等压膨胀到体积为 V04 ；然后经等体冷却到压强变为 . p00 5 ，试计算

上述整个过程中气体系统的熵变 

  解 求内能变的时候已经得到 1 和 3 处的温度了，同理可得 2 处温度 0 04p V

R
 

1 → 2 （等压过程）： ,mΔ ln . ln lnp

T
S νC R R

T
  2

1

2 5 4 5 2  

2 → 3 （等体过程）： ,mΔ ln . ln . lnV

T
S νC R R

T
  3

2

11 5 1 5 2
2

 

因此总熵变 Δ 5 ln 2 1.5 ln 2 3.5 ln 2S R R R    

例 4  （18-19，4（节选））如图所示，1mol 的单原子分子理想气体由状态

A 经直线 AB 所示的过程到状态 B，求此过程的熵变 

  解 过程为A(1,1) B(3,3)p V ，找一个中间状态C(1,3)，设计过程 

A(1,1) C(1,3) B(3,3)p V 等 等  

        因此过程的熵变 

,m ,m

1 3 3 3
5 3Δ ln ln ln ln 4 ln 3

1 1 1 32 2
C B

p p
A C

T T νR νRS νC νC R R R
T T

νR νR

 

    
 

 



五  求循环效率 

1.卡诺循环 

  · 工作在两个热源（高温热源 1T  ，低温热源 2T ），由两个等温过程、两个绝热过程组成的循环 

  · 直接套公式即可（卡诺循环一般考小题） 

卡诺热机效率  卡诺制冷系数 

 C

T T
η

T
1 2

1

−
=    C

T
e

T T
2

1 2

=
−

  

2.一般循环 

  ① 求出循环每个步骤的热Q ，算出循环总共的吸热值Q吸和放热值Q
放
（都取绝对值） 

     或者求出其中一个，然后求出净做功（循环的圈的面积） 

  ② 代入公式求出循环效率 

热机效率  制冷系数 

 
Q QA

η
Q Q

吸 放

吸 吸

−−
= =    

Q Q
e

A Q Q
吸 吸

吸放

= =
−

  

例 1  （19-20，10）一卡诺热机，工作物质在温度为 127℃和 27℃的两个热源间工作。在一个循环过程

中，该热机的循环效率为            ；将此热机逆向运行（变为卡诺制冷机），如果每个循环要

从低温热源抽走 1200J的热量，则外界必须做的功为           J. 

  解 首先要将摄氏温度转换成热力学温度：27℃ → 300K，127℃ → 400K 

因此循环效率 K
K

3001 25%
400

η    

变成制冷机后，由制冷机效率 J K J
K K

2

1 2

1200 300 400
400 -300

Q T
e A

A T T A
     


吸   

例 2  （16-17，4（节选））1mol 单原子分子理想气体的循环过程如图所示，ab

是等温膨胀过程，V V2 12 ，bc 是等压压缩过程，ca 是等体过程，求此循

环效率。 

  解 该循环为正循环，由 3 个过程组成（计算过程省略） 

a b ：等温过程， ( )ln / lnQ A νRT V V p V  2 1 1 2 2  且由等温线， p V p V2 1 1 2  

b c ：等压过程， ,m ( )Δ . .p

p V p V
Q νC T R p V

R R
   1 1 1 2

1 12 5 2 5  

c a ：等体过程， ,m ( )Δ . .V

p V p V
Q νC T R p V

R R
   1 2 1 1

1 11 5 1 5  

∴ ln .Q p V p V 1 2 1 12 1 5吸 ， .Q p V 1 12 5
放

 

∴ 
. . . %

ln . ln .
Q p V

η
Q p V p V

      
 

1 1

1 2 1 1

2 5 2 51 1 1 13 38
2 1 5 2 2 1 5

放

吸

 



例 3  （17-18，5（节选））气缸内有一定量的氧气（视为刚性分子的理想

气体），作如图所示的循环过程，其中 ab 是等温过程， bc 为等体过

程，ca 是绝热过程。已知a 点状态参量为 ap 、 aV 、 aT ，b 点的体积

b aV V 3 。试求：（1）ab 、bc 、ca 过程中氧气吸收的热量；（2）该

循环的效率 η  

解 （1） 由于氧气是双原子分子，因此 i 5， .γ1 4  

由等温线： b aT T  → a a b bp V p V  → a bp p 3  

            由绝热线： γ γ
a a c bp V p V  → γ

a cp p 3  

a b ：等温过程， ln ln lnb
ab a a a

a

V
Q A νRT νRT p V

V
   3 3 

b c ：等体过程， ,m ( ) ( ) ( ).. .c c a a
bc V c b a a

p V p V
Q νC T T νR p V

νR νR
     0 42 5 2 5 3 1  

c a ：绝热过程， caQ  0  

        （2） ( ) (3 ). .. . % %
ln ln

bc a a

ab a a

Q p V
η

Q p V

             

0 4 0 42 5 3 1 2 5 11 1 1 100 19
3 3

 

 

 
过程 特点 功 内能变 热 熵变 热容 

等体过程 V 为常量 A  0  Δ ΔV VQ E νC T   ,m
2

1

Δ lnV

T
S νC

T
  

V

i
C R

2
 

等压过程 p 为常量 ΔA p V  ,mΔ ΔVE νC T  ,mΔp pQ νC T  ,m
2

1

Δ lnp

T
S νC

T
  

p VC C R   

等温过程 T 为常量 ln V
A νRT

V
 2

1

 ΔE  0  ln V
Q νRT

V
 2

1

 2

1

Δ ln V
S νR

V
  —— 

绝热过程 γpV 常数 ,m
( )ΔΔ ΔV

pV
A E νC T

γ
  

1
 Q  0  Δ 0S   

p

V

C
γ

C
  

一般过程 —— d
V

V
A p V

2

1

 ,mΔ ΔVE νC T  ΔQ E A   设计过程 —— 

 

卡诺热机效率  卡诺制冷机效率 

 C

T T
η

T
1 2

1

−
=    C

T
e

T T
2

1 2

=
−

  

热机效率  卡诺制冷机效率 

Q QA
η

Q Q
吸 放

吸 吸

−−
= =  

Q Q
e

A Q Q
吸 吸

吸放

= =
−

 

 

公式总结  公式虽然多，但都可以很轻松的由过程特点以及基本公式推导出来，所以不要怕！ 


