
§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 = 𝐸2 − 𝐸1 + 𝐴 = Δ𝐸 + 𝐴 热力学第一定律
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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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波意耳-马略特定律（1676）
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二.  等体过程    
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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 = න𝑝d𝑉 = 0

（V＝常量   or  dV＝0）

过程方程：
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三. 等压过程
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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，即内能增量、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 = −𝜈𝐶𝑉d𝑇

𝑝d𝑉 + 𝑉d𝑝 = 𝜈 𝑅d𝑇𝑝𝑉 = 𝜈 𝑅𝑇

(𝐶𝑉 + 𝑅)𝑝d𝑉 + 𝐶𝑉𝑉d𝑝 = 0

消去dT
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𝑇𝑉𝛾−1 = 𝐶2

𝑝𝛾−1𝑇−𝛾 = 𝐶3

上式和状态方程可得

2. 准静态绝热过程曲线

𝑝𝑉 = 𝐶2

𝑝𝑉𝛾 = 𝐶1
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绝热线

等温线

由于  ＞1 ，所以绝热线要比等

温线陡一些。               

•
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p
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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 = −(𝐸2 − 𝐸1) = −𝝂𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1)

在绝热过程中       Q = 0

系统对外作功
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多方过程 （Polytropic  Process）

CpV n =
满足这一关系的过程称为多方过程 
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多方过程的摩尔热容量：
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1=n 等温过程   

=n

0=n 等压过程   

=n

绝热过程   

等体过程   

小结：四个典型的热力学过程：
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多方过程的其它状态参量之间的关系：

Cp =

CpV =

CpV =

CV =

可见，多方过程

是相当大一类过程

的概括，比其它三

个过程更接近于实

际过程

CpV n =



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？

𝑝2 = 𝑝1( Τ𝑉1 𝑉2)𝛾 = 1 × 5
7
5 = 9.52 atm

𝑇2 = 𝑇1( Τ𝑉1 𝑉2)𝛾−1 = 300 × 5
7
5−1 = 571K

𝛾 =
𝐶𝑝

𝐶𝑉
=

Τ(7 2)

Τ(5 2)
=

7

5

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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B

C

提交

用公式 Δ𝐸 = 𝜈𝐶𝑣Δ𝑇  (式中𝐶𝑣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

D



已知 2 mol 氦气 𝑡1 = 27℃, 𝑉1 = 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 = 𝑄𝐴𝐵 = 2𝐶𝑝（𝑇2 − 𝑇1）

𝑇1 = (273 + 27) K

∵
𝑉1

𝑇1
=

𝑉2

𝑇2

∴ 𝑇2 = 600K

𝐶𝑝 =
𝟓

𝟐
𝑹 = 20.79 J ⋅ mol −1 ⋅ K−1

𝑄𝐴𝐵 = 1.25 × 104 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 × 104 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

A

C

B

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

B



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

𝑄1 = 0 , Δ𝐸 = −𝐴1

𝑄2 = Δ𝐸 + 𝐴2

= −𝐴1 + 𝐴2

𝑄3 = Δ𝐸 + 𝐴3 = −𝐴1 + 𝐴3

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

D



B

C

D

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

A



 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

➢ 小结

Δ𝐸 = 𝜈 𝐶𝑉Δ𝑇 = 𝜈 𝐶𝑉(𝑇2 − 𝑇1)

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 = න
𝑉1

𝑉2

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 𝐶𝑥(𝑇2 − 𝑇1)
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（3）求此过程的摩尔热容： RC 2=



§9  循环过程
一. 循环过程

系统从某一状态出发经历一系列变化后又回到

了原态的整个变化过程。

1. 循环过程

d

p

O

VaV Vc

a
b

c

循环过程
内能变化 0E 准静态循环过程

循环曲线包围面积
代表系统作的净功 A净

顺时针    正循环     热机

A净 0
系统对外作正功

逆时针    逆循环     致冷机

A净 0
外界对系统作功

A净



2. 循环过程的热功转换

A1A2
d

p

O

VaV Vc

a
b

c

cab
吸热膨胀 1Q

吸收热量

对外作功A1
dc a

放热压缩
2Q

放出热量

外界作功A2

绝
对
值

1Q

2Q
A

吸收的净热量
Q 1Q 2Q

对外作的净功
A1 A2

热力学第一定律
Q AE

0E循环过程 A净则 A
1

Q 2Q

A



热 机 : 持续地将热量转变为功的机器。

热机的三个要素：

1) 工作物质

2) 两个或两个以上温度不同的热源

3) 对外作功的机械装置

工作物质(工质) : 热机中被利用

来吸收热量并对外做功的物质·

A1

蒸汽机：工质水

锅炉

冷却器

汽
缸泵

Q1

Q2 ´

A2´



例，制冷循环 —— 电冰箱 工作物质：氨或氟利昂

电冰箱的工作原理图

室外换热器

蒸
发
器

冷
凝
器

毛细管过滤器

冰
箱
内
换
热
器

冰
箱
外
换
热
器

压缩机

（节流阀）

A

1Q

2Q

atm 8 ,70 Co

atm 8 ,20 Co atm 2.9 ,10 Co−

atm 2.9 

总结：工作物质、循环、外界作正功、……



接下来研究什么？

能转化多少？ 或者说

效率



aV Vc

aV Vc

p

O

V

p

O

V

1Q

2Q

A
a

c

A

1Q

2Q

a

c

⚫ 热机的循环效率

 A
1Q

工质对外作的净功

工质从高温热源吸收的热量

12Q1Q

1Q 1Q
2Q

工质从低温热源吸收的热量

⚫ 致冷机的致冷系数

w A
2Q

外界对工质作的净功

2Q

2Q1Q

二. 循环效率

热机效率：标志循环过程中吸收的热量有多少转化为对外作功
Q1 一定时，A 越大，热机效率越高。

外界对系统作功 A 相同时，吸收的热量 Q2 越多，制冷系数越大 



A 1Q 2Q

高温热源

T1

低温热源

2T

工质工质
1Q1Q

2Q2Q

逆循环：从低温热源吸热加上外界对系统做功向高温热源放热

1）制冷机：空调

2）制热机：热泵

w𝒄 =
𝑸𝟐

𝑨
=

𝑇2

𝑇1 − 𝑻𝟐

𝒘𝒉 =
𝑸𝟏

𝑨
=

𝑇𝟏

𝑇1 − 𝑻𝟐

aV Vc

p

O

V

A

1Q

2Q

a

c



过程 内能增量ΔE/J 作功 W/J 吸热 Q/J

A→B 0 50

B→C -50

C→D -50 -150

D→A

ABCDA 循环效率        ＝

例 一定量理想气体的循

环过程如 P － V 图所示，请

填写表格中的空格.

50

50 0

-100

150 0 150

50/200=25%

o

p

V

A

C

B

D

等温

绝热

𝜂



𝑄𝑎𝑐𝑏 = 500J

𝑊𝑎𝑐𝑏 = 𝑄𝑎𝑐𝑏 − Δ𝐸𝑏𝑎

例：一定量的理想气体经历 acb 过程时吸热 500 J，

则经历acbda 过程时，吸热多少？

解:

∵ 𝑝𝑎𝑉𝑎 = 𝑝𝑏𝑉𝑏 ∴ 𝑇𝑎 = 𝑇𝑏

𝑄𝑎𝑐𝑏𝑑𝑎 = 𝑊𝑎𝑐𝑏𝑑𝑎 = 𝑊𝑎𝑐𝑏 + 𝑊𝑑𝑎

𝑊𝑎𝑐𝑏 = 𝑄𝑎𝑐𝑏 = 500 J

𝑊𝑑𝑎 = −1200 J 𝑄𝑎𝑐𝑏𝑑𝑎 = −700 J

e b

a d

Τ𝑝 (105Pa)

Τ𝑉 (10−3m3)1 4

1

4

c

𝑂



1mol
已知

单原子理想气体循环如图

2O

p

V1 3

1

2

a

b c

d

105pa

10-3m-3

求 循环一次的

Q
1



证明 TaTc = TbTd

Q
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a b b c

、
为吸热过程
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
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p
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1 mol 单原子分子的理想气

体，循环过程如图   

(1)画出 p−V 图    (2)三个过程

的吸放热  (3) 此循环效率?

解

例

求

c

a b
600

21

a

c

1

600

300 b

2

T(K）

V（10
-3 

m
3）O

𝑄𝑎𝑏 = 𝐴 = 𝜈𝑅𝑇 ln
𝑉𝑏

𝑉𝑎

= 600𝑅 ln 2

V（10
-3 

m
3）O

p（10
3

R）

(2)  ab 是等温膨胀过程

(1) p−V 图 

300

bc 是等压压缩过程

𝑄𝑐𝑏 = 𝜈𝐶𝑝(𝑇𝑐 − 𝑇𝑏)= −750𝑅



1 mol 单原子分子的理想气

体，循环过程如图   

(1)画出 p−V 图    (2)三个过程

的吸放热  (3) 此循环效率?

解

例

求

c

a b
600

21

a

c

1

600

300 b

2

T(K）

V（10
-3 

m
3）O

V（10
-3 

m
3）O

p（10
3

R）

(2)  ab 是等温膨胀过程

(1) p−V 图 

300

𝑄𝑎𝑏 = 𝐴 = 𝜈𝑅𝑇 ln
𝑉𝑏

𝑉𝑎

= 600𝑅 ln 2

ca 是等体升压过程

𝑄𝑐𝑎 = Δ𝐸 = 𝜈𝐶𝑉(𝑇𝑎 − 𝑇𝑐)

= 450𝑅



循环过程中系统吸热

𝑄1 = 𝑄𝑎𝑏 + 𝑄𝑐𝑎 = 600𝑅 ln 2 + 450𝑅 = 866𝑅

循环过程中系统放热

𝑄2 = 𝑄𝑏𝑐 = 750𝑅

= 1 −
𝑄2

𝑄1
= 1 −

750𝑅

866𝑅
= 13.4%

（3）此循环效率

a

c

1

600

300 b

2 V（10
-3 

m
3）O

p（10
3

R）



例

求

一定量的理想气体经历如图所示的循环过程，A→B 和

C→D 是等压过程， B→C 和 D→A是绝热过程。

已知：𝑇𝐶 = 300𝐾，𝑇𝐵 = 400𝐾

此循环的效率？

A B

CD

𝑄1

𝑄2

V

p

O

𝑄𝐴𝐵 = 𝜈𝐶𝑝Δ𝑇 = 𝜈𝐶𝑝(𝑇𝐵 − 𝑇𝐴) = 𝑄1

𝑄𝐶𝐷 = 𝜈𝐶𝑝Δ𝑇 = 𝜈𝐶𝑝(𝑇𝐷 − 𝑇𝐶) = 𝑄2

分析

𝜂 = 1 −
𝑄2

𝑄1

𝑝𝛾−1𝑇−𝛾 = 𝐶3

BC绝热过程 𝑝𝐵
𝛾−1𝑇𝐵

−𝛾 = 𝑝𝐶
𝛾−1𝑇𝐶

−𝛾

AD绝热过程 𝑝𝐴
𝛾−1𝑇𝐴

−𝛾 = 𝑝𝐷
𝛾−1𝑇𝐷

−𝛾
𝑇𝐵

𝑇𝐴
=

𝑇𝐶

𝑇𝐷

绝热过程方程

= 1 −
𝑇𝐶 − 𝑇𝐷

𝑇𝐵 − 𝑇𝐴



𝑇𝐵

𝑇𝐴 − 𝑇𝐵
=

𝑇𝐶

𝑇𝐷 − 𝑇𝐶

𝑇𝐶 − 𝑇𝐷

𝑇𝐵 − 𝑇𝐴
=

𝑇𝐶

𝑇𝐵

𝜂 = 1 −
𝑇𝐶

𝑇𝐵

𝜂 = 1 −
𝑇𝐶

𝑇𝐵
= 1 −

300

400
= 25%

𝑇𝐵

𝑇𝐴
=

𝑇𝐶

𝑇𝐷

𝜂 = 1 −
𝑄2

𝑄1
= 1 −

𝑇𝐶 − 𝑇𝐷

𝑇𝐵 − 𝑇𝐴



三. 卡诺循环

A 1Q 2Q

p

O

V

两个等温
两个绝热

过程构成的一种理想循环

2Q

1Q
d

c

a

b

高温热源
T1

低温热源
2T

工质工质
1Q1Q

2Q2Q



p

O

V

两个等温
两个绝热

过程构成的一种理想循环

2Q

1Q
d

c

a

b
A 1Q 2Q

高温热源
T1

低温热源
2T

工质工质
1Q1Q

2Q2Q4 42,( )Vp T,

,( )Vp1T11 ,

22,( )Vp T1,

3 23,( )Vp T,

da

cb
绝热膨胀  过程方程

2TT1 3V2V 1 1
绝热压缩  过程方程

4VV1 2TT1 1 1
2VV1

3V
4V

cd 等温压缩  放热量

4V
3V2T2Q M

m
R

ln
.ab

等温膨胀  吸热量
T11Q M

m
R

2VV1
ln

2T2Q Mm
R

T11Q Mm ln2VV1

2VV1ln
R

两式对比 得

T1
2T2Q

1Q



A 1Q 2Q

高温热源

T1

低温热源

2T

工质工质
1Q1Q

2Q2Q

p

O

V
2Q

1Q
d

c

a

b
T1

2T

2Q
1Q T1

2T

 A
1Q

2Q1Q
1Q

1
1Q
2Q

回顾循环效率和热机效率的普遍定义

卡 1
1Q
2Q

1
T1

2T

高温热源温度         越高，

低温热源温度         越低，

卡诺循环效率就越大。

T1
2T

卡诺循环的效率



燃煤电厂发电效率的现状和发展趋势



B

C

D

如果卡诺热机的循环曲线所包围的面积从图中的abcda 增大

为ab’c’da ，那么循环 abcda 与ab’c’da 所作的功和热机效率

变化情况是

净功增大，效率提高。

净功增大，效率降低。

净功和效率都不变。

净功增大，效率不变。

A



p

O

V
2Q

1Q
d

c

a

b
T1

2T

T1
2T2Q

1Q

A 1Q 2Q

高温热源

T1

低温热源

2T

工质工质
1Q1Q

2Q2Q

回顾逆循环效率和致冷机致冷系数的普遍定义
w A2

Q 2Q
2Q1Q

w 2Q

2Q1Q
2T

T1 2T
卡

致冷系数随着被致冷物体的温度变
化而变化。被致冷物体的温度       越
低，则卡诺逆循环的致冷系数越小。2

T

卡诺逆循环的制冷系数



例  一定量的理想气体，在 p  — T 图上经历如图

所示的循环过程 abcda ，其中 ab、cd 为两个绝热过

程，求：该循环过程的效率.

𝜂 = 1 −
𝑇2

𝑇1
= 1 −

300

400
= 25%

𝑇1

b

c

d

a

𝑇1 > 𝑇2

𝑇2

𝑝

𝑉𝑂T/K

b

p /atm

c

d

a

300 400𝑂



分析图中两个卡诺循环 𝜼𝟏 和 𝜼𝟐 关系

2T

1T

2
W1

W

21
WW p

O V

p

V

2T

1T

2
W1

W
3T

21 WW =

O

𝜼𝟏 = 𝜼𝟐 𝜼𝟏 < 𝜼𝟐



A 1Q 2Q

求
？

卡诺致冷机使1kg 0 C 的水变成 0 C的冰，需作多少功？

2Q
2Q1Q

2T
T1 2T

w卡
10.1

1kg 0  C  的水变0  C的冰

需取出热量

2Q
3.35    10   

513.35    10   
5
（J）

A

外界需向致冷机作功

2Q w卡
3.32    10    (J)

4

工质工质

低温热源

2T
0 +273 = 273（K）

高温热源
T1

27+273 = 300(K)
环境温度  27  C

冰的溶解热为  3.35    10   J  kg
5 1

已知

1Q1Q

2Q2Q

被致冷的  0  C  水变 0 C的冰



地球上的人要在月球上居住，首要问题就是保持他们的起居室处

于一个舒适的温度，现考虑用卡诺循环机来作温度调节，设月球

白昼温度为 1000C，而夜间温度为 -1000C， 起居室温度要保

持在 200C，通过起居室墙壁导热的速率为每度温差 0.5kW，

白昼和夜间给卡诺机所供的功率

例

求



解 在白昼欲保持室内温度低，卡诺机工作于致冷机状态，从室内

吸取热量Q2 ， 放入室外热量Q1

𝑤 =
𝑄2

𝐴
=

𝑇2

𝑇1 − 𝑇2
𝐴 =

𝑄2

𝑤
= 𝑄2

𝑇1 − 𝑇2

𝑇2

则

每秒钟从室内取走的热量为通过起居室墙壁导进的热量，即

𝑄2 = 𝐶 𝑇2 − 𝑇1 𝒕

= 10.9 × 103𝐉𝐴 =
𝑄2

𝒘
= 𝑄2

𝑇1 − 𝑇2

𝑇2
= 𝐶

𝑇1 − 𝑇2
2

𝑇2

𝑄1

A

𝑄𝟐

室外T1=373K

室内T2=293K



在黑夜欲保持室内温度高，卡诺机工作于致冷机状态，从室外吸取

热量Q2， 放入室内热量Q1

𝑤 =
𝑄𝟏

𝐴
=

𝑇′1
𝑇′𝟏 − 𝑇′𝟐

𝑄𝟏 = 𝐴
𝑇′1

𝑇′𝟏 − 𝑇′𝟐

𝑄1 = 𝐶 𝑇′𝟏 − 𝑇′𝟐 𝒕

每秒钟放入室内的热量为通过起居室墙壁导进的热量，即

𝐴 =
𝐶(𝑇′𝟏 − 𝑇′𝟐)2

𝑇′𝟏
= 24.6 × 103 𝐉解得

说 明 此种用可逆循环原理制作的空调装置既可加热，

又可降温，这即是所谓的冷暖双制空调。

𝑄1

A

𝑄𝟐

室内T’1=293K

室外T’2=173K



冷
热
双
制
空
调
工
作
原
理
简
图

压缩机

致冷 —— 蒸发器

供热 —— 冷凝器

过滤器毛细管过滤器

四通换向阀

冷气（制冷）

暖气（热泵）

室
内
换
热
器

室
外
换
热
器



说明

1）卡诺循环热效率的大小只取决于冷热源温度（T2、T1）；

2）卡诺循环热效率总是小于1。只有当T1 = ∞ 或 T2 = 0时，热效

率才等于1，但是这都是不可能实现的；

3）卡诺循环的热效率与工质无关；

4）逆卡诺循环的性能系数只决定于热源温度 T1 及冷源温度 T2 ，

制冷系数随热源温度 T1 的降低及冷源温度 T2 的提高而增大；

5）逆卡诺循环的制冷系数可以大于1，等于1，或小于1，一般情

况下T2 > T1 – T2，所以制冷系数通常大于1；

6）逆卡诺循环可以用来制冷，也可以用来供热。



问：一条等温线与一条绝热线能否有两个交点？

等温线

绝热线

答：不可能.

因为,   若一条等温线

与一条绝热线有两个交点，

则两条曲线构成了一个循

环过程，它仅从单一的热

源吸热，且全部转换为功，

热机效率达100%，违背了

热力学第二定律的开尔文

表述，所以不成立.
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