
§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）
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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
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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
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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.
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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
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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

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。



实验发现：系统与外界之间不仅作功，而且传递热量，在

系统状态变化过程中，热量 Q 、功 A 和内能的改变 ΔE 

间满足：

热力学第一定律

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 

𝑄 = 𝐸2 − 𝐸1 + 𝐴 = Δ𝐸 + 𝐴

二.  热力学第一定律

一般情况下，系统状态发生变化的过程中，作功与传热往

往同时存在的。



3  热力学第一定律适用于任何系统（气、液、固态）。

1  热力学第一定律实际上就是包含热现象在内的能量守恒

与转换定律。

2  该定律只要求系统的初、末状态是平衡态，至于过程中

经历的各状态则不一定是平衡态。

说明
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1714年，有位德国博士奥尔菲留斯发明了一个“永动机”—“自动轮”

最后骗局被博士先生的女仆揭穿了，原来这间安放自动轮的房子
里修了一个夹壁墙，只要有人在夹壁墙内牵动绳子，轮子就会转。
轮子不是“永动”的，是“人动”的  

4 热力学第一定律反映了系统对外作功必须从外界吸收热量

或者减少系统内能，即第一类永动机不可能制成的



例 已知 𝑎 → 𝑐 → 𝑏 有 𝐴 = 30 𝐽 𝑄 = 80 𝐽

若：𝑎 → 𝑑 → 𝑏 有 𝐴 = 10 𝐽 𝑄 =?

𝑄 = Δ𝐸 + 𝐴

解:  acb

= 50 + 10 = 60 𝐽

若： 𝑏 → 𝑎 有 𝐴 = −20𝐽 𝑄 =?

解: 𝑄 = Δ𝐸 + 𝐴= −50 − 20 = −70𝐽

Δ𝐸 = 𝑄 − 𝐴= 80 − 30 = 50 𝐽

adb

𝑃

𝑉

𝑎

𝑏

𝑑

c

求：

求：



§7 准静态过程中功和热量
理想气体的内能一.准静态过程中功的计算

S

d𝑙

𝑝

d𝐴 = 𝑓d𝑙 = 𝑝𝑆d𝑙 = 𝑝d𝑉

V1 V2

𝐴 = න
𝑉1

𝑉2

𝑝d𝑉

热力学第一定律

𝑄 = (𝐸2 − 𝐸1) + න
𝑉1

𝑉2

𝑝d𝑉

d𝑄 = d𝐸 + 𝑝d𝑉
O V

p

（功是一个过程量）  
功在数值上等于p ~V 图上过程
曲线下的面积

𝑉1 𝑉2

1

2

设：气缸充满一定质量的气体，活塞面

积 S，气体作用于活塞压强 p

活塞发生 dl 位移，气体的元功：

一过程 V1 ~ V2 ：



二. 准静态过程中热量的计算

1. 热容的定义

𝐶𝑥 = (
Δ𝑄

Δ𝑇
)𝑥

比热容：单位质量物体的热容

𝑐𝑥 =
𝐶𝑥

𝑚
= (

Δ𝑄

𝑚Δ𝑇
)𝑥

𝐶𝑥 = lim
Δ𝑇→0

(
Δ𝑄

Δ𝑇
)𝑥 = (

d𝑄

d𝑇
)𝑥

𝑐𝑥 = lim
Δ𝑇→0

(
Δ𝑄

𝑚Δ𝑇
)𝑥 =

1

𝑚
(
d𝑄

d𝑇
)𝑥

𝐶𝑥 =
1

𝜈
(
d𝑄

d𝑇
)𝑥

摩尔热容：1 mol 物体的热容

𝐶𝑥 =
1

𝜈
(
Δ𝑄

Δ𝑇
)𝑥

为摩尔数

假设：质量为 m 的物体，在 某一过程 x 中吸收（放出）热量ΔQ，
温度升高（降低） ΔT 时

𝑣 =
𝑚

𝑀mol



2. 热量计算

若 Cx 与温度无关时，则

𝑄𝑥 = 𝜈 න
𝑇1

𝑇2

𝐶𝑥d𝑇

𝑄 = 𝜈 𝐶𝑥(𝑇2 − 𝑇1)

𝑑𝑄𝑥 = 𝜈 𝐶𝑥d𝑇

注意:  热容是过程量（定体、定压）；是温度的函数

（温度变化不大时，近似为常数）



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

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?

DD



三. 理想气体的内能

气体的内能是状态参量的函数，其具体形式如何？

1. 焦耳实验（1845年，英国物理学家焦耳）

问题：

(1) 实验装置 温度一样

实验结果

自由膨胀前后温

度计的读数未变

说明：自由膨胀过程中气体与水没有热量交换，是非准静态绝热过程



𝑄 = 0

𝐸2 = 𝐸1

气体向真空绝热自由膨胀过程中 𝐴 = 0

𝐸 = 𝐸(𝑇)

(2) 实验分析：

𝑄 =（𝐸2 − 𝐸1）+ 𝐴

说明

(1) 焦耳实验室是在1845完成的，温度计的精度为 0.01℃，

水的热容比气体热容大的多，因而水的温度可能有微小

变化，由于温度计精度不够而未能测出。

通过改进实验或其它实验方法（焦耳—汤姆孙实验）,
证实仅理想气体有上述结论。

理想气体气体的内能仅是其温度的函数

                                       — 焦耳定律

(2) 焦耳自由膨胀实验是非准静态过程。

* 体积和压强发生了变化，温度不变，内能也不变



A

C

D

如图所示，一定量的理想气体，沿着图中直线从状态a (压强

p1 = 4 atm，体积 V1 =2 L )变到状态b ( 压强 p2 =2 atm，

体积V2 =4 L )．则在此过程中

气体对外作正功，向外界放出热量

气体对外作正功，从外界吸热

气体对外作负功，向外界放出热量

气体对外作正功，内能减少

 p (atm)

V (L)

0 1 2 3 4

1

2

3

4  a

b

B



2. 热力学第一定律, 热学中的能量

回顾

𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇1. 理想气体状态方程

玻意耳定律

盖-吕萨克定律

查理定律

𝑄 = 𝐸2 − 𝐸1 + 𝐴 = Δ𝐸 + 𝐴

d𝐴 = 𝑓d𝑙 = 𝑝𝑆d𝑙 = 𝑝d𝑉

𝑑𝑄𝑥 = 𝜈 𝐶𝑥d𝑇 𝐸 = 𝐸(𝑇)



四. 理想气体的摩尔热容CV 、Cp 和内能的计算

1. 定体摩尔热容 CV  和 定压摩尔热容 Cp 

𝐶𝑝 = lim
Δ𝑇→0

(
𝑄𝑝

Δ𝑇
) = lim

Δ𝑇→0

Δ𝐸 + 𝑝Δ𝑉

Δ𝑇
= [(

d𝐸

d𝑇
)𝑝 + 𝑝(

d𝑉

d𝑇
)𝑝]

(2) 定压摩尔热容 Cp 

(1) 定体摩尔热容 CV
𝑄𝑉 = Δ𝐸

𝑄𝑝 = Δ𝐸 + 𝑝Δ𝑉

1mol 理想气体内能是其温度的单值函数

(
d𝐸

d𝑇
)𝑉 = (

d𝐸

d𝑇
)𝑝 =

d𝐸

d𝑇
= 𝐶𝑉

𝐶𝑝 = 𝐶𝑉 + 𝑝(
𝑑𝑉

𝑑𝑇
)𝑝

= (
d𝑄

d𝑇
)𝑉 = (

d𝐸

d𝑇
)𝑉𝐶𝑉 = lim

Δ𝑇→0
(

𝑄𝑉

Δ𝑇
)1mol 理想气体



𝑝(
d𝑉

d𝑇
)𝑝 = 𝑅

𝐶𝑝 = 𝐶V + 𝑅 迈耶公式 𝐶𝑝/𝐶V = 𝛾 比热容比

2. 理想气体内能的计算

d𝐸 = 𝜈 𝐶𝑉d𝑇 𝐸2 − 𝐸1 = න
𝑇1

𝑇2

𝜈 𝐶𝑉d𝑇

 一般情况下，气体的 CV 、Cp  都 近似为常量

对单原子分子气体为: 𝐶𝑉 = ( Τ3 2)𝑅

对双原子分子气体为: 𝐶𝑉 = ( Τ5 2)𝑅

1mol 理想气体的状态方程为 𝑝𝑉 = 𝑅𝑇

压强不变时，状态方程两边对 T 求导

𝐶𝑝 = 𝐶𝑉 + 𝑝(
𝑑𝑉

𝑑𝑇
)𝑝

物理意义：1 mol 理想气体温度升高 1 K 时，等压过程比等体过程

多吸收 R = 8.31 J 热量，转化为对外所作的功。

𝐶𝑉 =
1

𝜈

d𝐸

d𝑇

多原子分子气体为:？

𝑬 = 𝝂𝑪𝑽𝑻



增加了25%；                               
    
减少了25%；                               

不变

不确定

B

C

D

水蒸气分解成同温度的氢气和氧气(               )，如

果不计振动自由度，内能

A



根据热力学第一定律

解

因为初、末两态是平衡态，所以有

𝑝0 ⋅ ( Τ𝑉0 2)

𝑇1
=

𝑝𝑉0

𝑇2

𝑄 = 0

𝐴 = 0

Δ𝐸 = 𝑄 − 𝐴 = 0 𝑇1 = 𝑇2

𝑝 =
𝑝0

2

如图，一绝热密封容器，体积为V0，中间用隔板分成相等

的两部分。左边盛有一定量的氧气，压强为 p0，右边一半

为真空。

𝑝0

例

求 把中间隔板抽去后，达到新平

衡时气体的压强？

绝热过程

自由膨胀过程

𝑄 = Δ𝐸 + 𝐴

系统在绝热过程中始终不
与外界交换热量



一个圆柱形容器储存了250L气体氙，温度为20.00C，压强为5.0atm。在

体积不变的情况下，气体温度升高到50.00C需要多少热量？气体氙作理

想气体考虑。

例

解 单位转化

求摩尔数

定体摩尔热容



气缸1内的气体较气缸2内的气体的温度变化大

气缸1内的气体较气缸2内的气体的温度变化小

A

C

D

两个完全相同的气缸内盛有同种气体，设其初始状态相同，今

使它们分别作绝热压缩至相同的体积，其中气缸1内的压缩过程

是非准静态过程，而气缸2内的压缩过程则是准静态过程．比较

这两种情况的温度变化

B

气缸1和2内气体的温度变化相同．                        

    

气缸1和2内的气体的温度无变化



气缸1内的气体较气缸2内的气体的温度变化大

气缸1内的气体较气缸2内的气体的温度变化小

A

C

D

两个完全相同的气缸内盛有同种气体，设其初始状态相同，今

使它们分别作绝热膨胀至相同的体积，其中气缸1内的膨胀过程

是非准静态过程，而气缸2内的膨胀过程则是准静态过程．比较

这两种情况的温度变化

B

气缸1和2内气体的温度变化相同．                        

    

气缸1和2内的气体的温度无变化



1. 实验仪器

实验内容

1 2 4 5 3 8 

9 10 

7 

11 

6 

12  

1.智能计时器 

2.滴管  

3.底板部件  

4.二口烧瓶 

5.立柱部件 

6.储气瓶

7.节流阀组件 

8.气泵  

9.直玻管  

10.光电门部件

11.夹持爪 

12.气管

将智能计时器设置为“1-2 多脉冲”模式，待
准备好后，按“确定”键，开始计时。



若小球偏离平衡位置一个较小距离 x ，压强变化 Δp：

实验原理

图1 基本实验装置

调节气体流量，使小球在直玻管内在竖直方向上来回振动：小球在小孔下方并向下运
动时，二口烧瓶中的气体被压缩，压强增加；而当小球经过小孔向上运动时，气体由
小孔膨胀排出，压强减小，小球又落下。控制注入气体的流量，小球作简谐振动，振
动周期可利用光电计时装置来测得。

当瓶内压强 p 满足下面条件时小球处于力平衡状态：

𝒎
𝐝𝟐𝒙

𝐝𝒕𝟐
= 𝝅𝒓𝟐𝜟𝒑

小球快速振动，看作绝热过程，绝热方程：

𝒑𝑽𝜸 = 𝐂

求导数，近似得： 𝜟𝒑 = −
𝒑𝜸𝜟𝑽

𝑽
𝜟𝑽 = 𝝅𝒓𝟐𝒙其中：

𝐝𝟐𝒙

𝐝𝒕𝟐
+

𝝅𝟐𝒓𝟒𝒑𝜸

𝒎𝑽
𝒙 = 𝟎得简谐振动方程：

小孔

小球
𝒑 = 𝒑𝟎 +

𝒎𝒈

𝝅𝒓𝟐



𝐝𝟐𝒙

𝐝𝒕𝟐
+

𝝅𝟐𝒓𝟒𝒑𝜸

𝒎𝑽
𝒙 = 𝟎解简谐振动方程：

𝝎 =
𝝅𝟐𝒓𝟒𝒑𝜸

𝒎𝑽
=

𝟐𝝅

𝑻

𝜸 =
𝟒𝒎𝑽

𝑻𝟐𝒑𝒓𝟒
=

𝟔𝟒𝒎𝑽

𝑻𝟐𝒑𝒅𝟒
测量表达式：

得固有角频率：

实验原理
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