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第 25讲 习题课 

第 8章  热力学基础 

课程内容 

8.1内能  功和热量  准静态过程 

 8.2 热力学第一定律 

 8.3 气体的摩尔热容 

8.4 绝热过程 

8.5 循环过程 卡诺循环 

8.6 热力学第二定律 

8.7 卡诺定理  克劳修斯熵 

8.8 热力学第二定律的统计意义  玻耳兹曼熵 

教学要求 

了解绝热过程的推导、焦耳汤姆孙实验、了解熵增和热寂。 

理解平衡过程、功、热量、内能的概念、气体的摩尔定体热容、气体的摩尔定压热容、

及气体的摩尔定体热容和气体的摩尔定压热容关系、循环过程的概念、卡诺循环的定义和它

的应用、可逆过程与不可逆过程、卡诺定理。 

掌握并应用热力学第一定律、等温过程、等体过程、等压过程、绝热过程、热力学第二

定律。 

重点与难点 

重点：热力学第一定律及等值过程的应用。 

难点：可逆过程。 

8.1 内能 功和热量  准静态过程 

8.1.1 内能       

由上一章得出理想气体的内能为 

RT
i

M

M
E

2mol

  

国际单位制中，内能、功和热量的单位均为焦耳。历史上热量还有一个单位叫卡（cal），

根据焦耳的热功当量实验，得出： 

                   1cal=4.18 J 
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8.1.2 准静态过程  

热力学系统的状态随时间变化的过程称为热力学过程。当一定量的处于平衡状态的气体

与外界交换能量（通过作功或传递热量）时，它原来的平衡态受到破坏，经一定时间后，系

统达到另一个新的平衡态。系统从一个平衡态变化到另一个平衡态，如果过程进行得无限缓

慢，使经历的一系列中间状态都无限接近平衡态，这种过程叫做准静态过程(或平衡过程)。

如果中间状态为非平衡态，这个过程则为非准静态过程。只有气体处于平衡态,才能在 p V

图上用一点表示其状态,所以当气体经历一准静态过程时,我们就可以在 p V 图上用一条相

应的曲线来表示该过程,这曲线为两状态间的准静态过程 

曲线,简称过程曲线，如图 8-1所示。 

8.1.3 准静态过程的功和热量 

1 体积功的计算 

                     VplpSW ddd                             (8-1) 

当 Vd > 0 时， Wd > 0，系统体积膨胀，对外做正功； 

当 Vd < 0 时， Wd < 0，系统体积缩小，外界对系统做正功，即系统对外做负功。 

若系统经历一有限的准静态过程，体积由 1V 变为 2V ，则系统对外界所做的总功为 

                       
2

1

d d
V

V
W W p V                    (8-2)  

    2 体积功的图示 

3 热量  

其一，热容量法，d
m

mol

M
Q C dT

M
 和 0( )

m

mol

M
Q C T T

M
  ，式中 mC 为物质在某过程中的

摩尔热容量，即 1mol 物质的热容量，其值由物质和过程决定，dT 及 0( )T T 均为系统温度

的改变；其二，通过热力学第一定律计算过程中的热量，这将在下一节中讨论。 

8.2 热力学第一定律 

8.2.1 热力学第一定律 

如果有一系统，外界向它传递的热量（系统吸热）为Q，使系统内能从 1E 变为 2E ，同

时系统对外做功W ，则有 

等体过程 
p

O
V

图 8-1 理想气体的几种 

   准静态过程 

等温过程 

等压过程 
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                         WEEQ  12                    (8-3) 

式(8-3)表示系统吸收的热量，一部分转化成系统的内能，另一部转化为系统对外所做的功。

此即热力学第一定律的数学表达式。各量的单位皆为焦耳（J )。 

    在式(8-3)中，规定系统从外界吸收热量，Q 为正值，反之为负值；系统内能增加，

( 12 EE  ) 为正值，反之为负值；系统对外界做功，W 为正值，反之为负值。 

如果系统经历一微小变化，即所谓微过程，热力学第一定律应写为 

                           WEQ ddd                         (8-4) 

如果系统是通过体积变化来做功，则式(8-3)与式(8-4)可以分别表示为 

                   
2

1

d12

V

V
VpEEQ                              （8-5） 

                     VpEQ ddd                           （8-6） 

说明 1 对于联结初态 1 到终态 2 的各种不同变化过程，内能增量 12 EE  是相同的，与

过程无关，从上文讨论可知，功是与过程有关的，于是根据热力学第一定律可知,热量也是

过程量。两个过程量Q、W 之差Q W 与过程无关，等于内能增量 12 EE  。 

2 热力学第一定律的另一表述 我们把系统从某一初态出发，经历一系列过程后回到初

态，既不需要外界供给热量，又能不停地对外做功的机械称为第一类永动机。显然这一过程

是违背热力学第一定律的。因为内能是一个态函数，系统经一循环过程回到初态，内能不变，

,0E 而系统不从外界得到热量，即 ,0Q 由热力学第一定律必有W ＝0，也就是说，它

对外做功是不可能的。因此热力学第一定律又可表述为：第一类永动机是不可能制造成功

的。 

8.2.2 热力学第一定律在理想气体等值过程中的应用 

1 等容过程 

气体等容过程的特征是气体体积保持不变,即 dV =0,V = 恒量。 

等容过程在 p-V 图上为一条平行于 p 轴的直线段，叫做等容 

线，如图 8-5 所示。理想气体等容过程有 p/T = 恒量，称为过程 

方程。如初态与末态的状态参量关系为   

图 8-5 等容过程 

p  

V  

1 

2 
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由于等容过程 dV =0,所以气体对外不做功， 

即 pdV = 0，W =0，由热力学第一定律，得 

)(
2

12

mol

12 TTR
i

M

M
EEQV     （8-7） 

上式说明在等容过程中，系统从外界吸收的热量（ 0VQ ）全部用来增加系统的内能；或

系统向外界放出热量  0VQ ，它将减少同样数量的内能。上面各式中的脚标 V 表示体积

不变。 

2 等温过程 

等温过程的特征是系统温度保持不变，即 Td ＝0，T =  

恒量。等温过程在 p-V 图上为一段双曲线，如图 8-6 所示。理 

想气体等温过程有 pV ＝恒量，称为过程方程。如初态与末态的状态参量关系为 

2211 VpVp  。                                             

对于理想气体根据其内能表达式，在等温过程，因为 Td ＝0，所以dE ＝0，因此等温

过程中系统内能保持不变，即 

012  EEE  

等温过程中理想气体做的功，在微小变化时有 

                   TdW pdV   

及
mol

M
pV RT

M
 ，因此， T

mol

M dV
dW RT

M V
 ，根据热力学第一定律，有 

T T

mol

M dV
dQ dW RT

M V
             （8-8） 

当系统内理想气体在等温过程中从初态( 1p ， 1V ，T )变化到末态( 2p ， 2V ，T)时，气体

做功为          

2 2

1 1
mol

1
d d

V V

T
V V

M
W p V RT V

M V
     

图 8-6 等温过程 

2 

1 
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2

1

ln
mol

VM
RT

M V
  

由热力学第一定律，有 T TQ W 即 

          2 1

mol 1 mol 2

ln lnT

V pM M
Q RT RT

M V M p
            （8-9） 

式（8-9）表明，在在等温过程中，理想气体吸收的热量全部用来对外做功，系统内能保持

不变。 

3 等压过程 

等压过程的特征是系统内气体压强保持不变，即 dp ＝0，p = 恒量。等压过程在 p-V 图

上为平行横轴（V 轴）的直线段。如图 8-7 所示，理想气体等压过程有 V/T =恒量，称为过

程方程。如初态与末态的状态参量关系为 

                 
2

2

1

1

T

V

T

V
  

在等压过程，由于 p = 恒量，当理想气体从初态( p ， 1 1,V T )

等压膨胀到末态( p ， 2 2,V T )，系统对外做功为  

    )()(d 12

m o l

12

2

1

TTR
M

M
VVpVpW

V

V
p                (8-10)  

由热力学第一定律可知，在等压过程，从初态Ⅰ到达末态Ⅱ时系统吸收的热量为  

2 1 2 1 2 1

mol

( ) ( ) ( )
2

p p

M i
Q E E W R T T p V V

M
             

2 1

mol

2
( )

2

M i
R T T

M


                            （8-11） 

式（8-11）表明，在等压过程中系统吸收的热量，一部分用来增加系统的内能，另一部

分用来对外做功。 

8.3 气体的摩尔热容 

8.3.1 热容与摩尔热容 

图 8-7 等压过程 

1 2 

2V1V
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    热容：系统在某一无限小过程中吸收热量 dQ与温度变化 dT 的比值称为系统在该过程

的热容 (C)。即  

                    
d

d

Q
C

T
                 （8-12） 

单位为 J/K。单位质量的热容量叫比热容(c) ，单位为 J/( K·kg)，由物质和过程决定。热容

与比热容的关系为 C=M c. 

摩尔热容: 1 mol物质的热容叫摩尔热容(Cm)， m

d

d

Q
C

T
 ，其意义是 1mol 物质温度升

高 1K 时所吸收的热量，单位为 J/(mol·K). 热容量与摩尔热容量关系为 m

mol

M
C C

M
 ,

式中 M 为物质的质量， molM 为物质的摩尔质量。比值
mol

M

M
为对应的物质的量。 

8.3.2 理想气体的摩尔热容 

1 理想气体的摩尔定容热容 

1 mol理想气体在等容过程中吸取热量 VdQ 与温度的变化dT 之比叫摩尔定容热容（记

做 ,mVC )，即  

,m

d d

d d

V
V

Q E
C

T T
                        (8-13) 

对于理想气体，
2

i
E RT ，代入上式得理想气体摩尔定容热容为 

,m

d
( )

d 2
V

i
C RT

T
 R

i

2
                (8-14) 

由上式知理想气体摩尔定容热容只与分子自由度有关，而与气体的状态（P,T）无关。依式

(8-14)，理想气体内能表达式又可以写为 

                        ,V m

mol

M
E C T

M
                    (8-15) 

   2 理想气体的摩尔定压热容 

   1 mol 理想气体在等压过程中吸取热量 PdQ 与温度的变化dT 之比叫气体摩尔定压热容

（记做 ,mPC )，即 
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        ,m

d

d

p

p

Q
C

T
                     (8-16) 

由定压过程知 VpEQp ddd  ，所以 

                         
,m

d d

d d
p

E V
C p

T T
                   （8-17）  

对于 1 mol理想气体，因 ,V mdE C dT ，及定压过程 dPdV R T ，所以有 

                       ,m ,mp VC C R                 （8-18） 

式（8-18）称为迈耶公式，表示 1 mol理想气体的摩尔定压热容比摩尔定容热容大一个

气体普适恒量 R，也就是说，在定压过程中，温度升高 1K 时，1 mol 理想气体比在等容过

程中多吸取 8.31J的热量，用来转换为膨胀时对外所做的功。 

3 比热容比 

系统的摩尔定压热容 ,mpC 与摩尔定容热容 ,mVC 的比值，称为系统的比热容比，用符号

 表示。工程上称它为绝热系数。对于理想气体，由式（8-14）和式（8-18）得 

                        
,m

,m

2p

V

C i

C i



                     （8-19） 

注  引入摩尔定压热容和摩尔定容热容后，可将质量为 M 、摩尔质量为 molM 的物质

在等压和等容过程中当温度改变 Td 时所传递的热量表示为 

          ,m

mol

d dp p

M
Q C T

M
                      (8-20) 

                ,m

mol

d dV V

M
Q C T

M
                     （8-21）                                                               

4 理想气体与实际气体的 ,m ,mCV pC、 及 值的比较    

5 热容与温度的关系  

8.4 绝热过程 

8.4.1 绝热过程 

绝热过程是系统在和外界无热量交换的条件下进行的过程。  

由于绝热过程 0d Q ， 0Q ，将热力学第一定律应用于绝热过程 
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                        0dd  WE  

或                            EW dd                               （8-22） 

即在绝热过程中，系统对外做功完全来自于内能的减少为代价。对质量为 M 的理想气体，

由温度为 1T 的初状态绝热地膨胀到温度为 2T 的末状态，在此过程中气体所做的功为 

2

1
2 1 ,m 2 1

mol

( ) ( )
V

Q V
V

M
W pdV E E C T T

M
               （8-23） 

气体绝热膨胀对外做功，体积增大，内能减小，温度和压强均减小；被绝热压缩时，体

积减小，内能增大，温度和压强均提高。可见在绝热过程中， , ,p V T 三个状态参量均要变

化。 

8.4.2 绝热过程方程 

   或       常量pV                              (8-28a) 

这就是绝热过程方程。由理想气体状态方程 RT
M

M
pV

mol

 ，从上式中消去 p 或 V，则绝

热过程方程又可表示为 

常量  Tp 1
          (8-28b)  

常量1TV             (8-28c)  

绝热线比等温线陡些。   

8.5 循环过程 卡诺循环 

1 2Q Q Q W  净 净                    （8-29） 

且W净 >0，这表示，正循环过程中的能量转换关系是系统将吸收的热量 1Q 中的一部分转化

为有用功W净 ,另一部分 2Q 放回给外界。可见，正循环是一种通过工质使热量不断转换为功

的循环。 

8.5.1 热机 热机效率 

             2

1 1

= 1
W Q

Q Q
   净输出功

吸收的热量
               （8-30） 
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8.5.2 致冷系数 

。致冷系数的定义为 

2 2

1 2

=
Q Q

Q QW
  


净

从低温处吸收的热量

外界对工质做净功大小
           （8-33） 

式中 1Q ， 2Q 均为绝对值。显然，对于从低温热源吸取的热量 2Q 越大，外界对工质做的功

W净 越小，致冷机的致冷系数越高，即致冷效果越佳。致冷系数可以大于 1，所以不称它为

致冷效率而为致冷系数。 

8.5.3 卡诺循环 

该循环由两个准静态等温过程和两个准静态绝热过程组成，即在循环过程中工质只与

两个恒温热源交换热量，这种循环称为卡诺循环。按卡诺正循环工作的热机叫卡诺热机。 

则卡诺热机的效率为 

                           

1

21
T

T
c                     （8-34） 

    由上式可知： 

1由于 1T ＝∞和 2T ＝0 都不可能达到，因而卡诺热机的效率总是小于 1 的。 

2卡诺热机的效率只与高、低温热源的温度有关，而与工质性质无关。提高效率的途径

是提高高温热源的温度或降低低温热源的温度。而通常后一种办法是不经济的。 

3 2

1 1

1
W Q

Q Q
   净 适用于一切热机，而

1

21
T

T
c  仅适用于卡诺热机。 

4 要完成一次卡诺循环必须有温度一定的高温和低温两个热源。 

5 可以证明：在相同高温热源和低温热源之间工作的一切热机中，卡诺热机的效率最高。 

卡诺致冷机的致冷系数为 

21

2

TT

T
c


               （8-35） 

8.6 热力学第二定律 

   8.6.1 开尔文表述 

不可能制成一种循环动作的热机，它只从一个单一温度的热源吸取热量，并使其全部
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变为有用功，而不引起其它变化。此即热力学第二定律的开尔文表述。在开尔文表述中 “循

环动作”、“单一热源”、“不引起其它变化”是三个关键条件。 

8.6.2 克劳修斯表述 

热量不可能自动地从低温物体传向高温物体。此即热力学第二定律的克劳修斯表述。 

8.6.3 自然过程的方向性 

8.6.4 可逆过程和不可逆过程 

设有一个过程，使系统从某个状态 1 经过一系列的中间状态，最后变化到另一个状态 2。

如果使系统进行逆向变化，由状态 2 经历与原过程完全一样的那些中间状态，回复到原状态

1；并且在逆向变化的过程中，原过程对外界所产生的一切影响逐步地被一一消除，在外界

不留丝毫痕迹，则由状态 1 到状态 2 的过程，称为可逆过程。反之，如果系统不能逆向回复

到 1，或当系统在回复到初状态 1 的逆向过程中，引起外界的变化，在外界留下了痕迹，使

外界不能回复原状，则由状态 1 到状态 2 的过程，称为不可逆过程。由上节讨论可知,一切

宏观自然过程都是不可逆过程.此即热力学第二定律的宏观物理意义。 

  单纯的、无机械能耗散的机械过程是可逆的。例如：一个单摆，在没有空气阻力和其

他摩擦力作用时，则当它离开某一位置后，经过一个周期又回到原来位置，且周围一切都没

有变化，即它的摆动过程是可逆的。 

无摩擦、无耗散(漏气、散热或电磁损耗等)的准静态过程是可逆的。以气体膨胀或压

缩为例，如果过程进行得无限缓慢，使气体在过程中的每一时刻都处于平衡态，而且没有漏

气、摩擦和散热等损耗，则当过程逆向进行时，就能重复原过程的所有中间状态而恢复原状，

在外界也不留下任何痕迹。即在不考虑摩擦、漏气和散热等损耗的理想情形下，准静态过程

是可逆的。 

由若干个可逆过程组成的循环，叫做可逆循环。在一个循环中， 如果有一个分过程是

不可逆的，即使其余各分过程都是可逆的，这个循环仍是不可逆循环。 

8.7  卡诺定理  克劳修斯熵 

8.7.1  卡诺定理 

为了提高热机的效率，卡诺从理论上进行了研究，提出了热机理论中非常重要的卡诺定

理，它的具体内容是： 

 1 在相同的高温热源 1( )T 与相同的低温热源 2( )T 之间工作的一切可逆热机，不论用何

http://cai.tongji.edu.cn/wanluokecheng/p03/ch09/sec09/index.htm##
http://cai.tongji.edu.cn/wanluokecheng/p03/ch09/sec09/index.htm##
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种工质，它们的效率都相等，即  

1

21
T

T
  

2 在相同的高温热源 1( )T 与相同的低温热源 2( )T 之间工作的一切不可逆热机，其效率都

不可能大于(实际上是小于)工作在同样热源之间的可逆热机，即 

1

21
T

T
  

卡诺定理的意义在于指出热机效率的上限，即任何实际热机效率都不可能超过
1

21
T

T
 ，

同时它也指出了提高热机效率的有效途径，即提高高温热源的温度，尽量降低温热源的温度;

使热机工质的循环过程尽量接近可逆循环。 

8.7.2 克劳修斯熵公式 

1865 年，克劳修斯就通过将卡诺定理推广，得出结论：一个热力学系统由某平衡态 1

经可逆过程过渡到另一平衡态 2 时，
dQ

T
的积分与过程的具体形式（或者说与路径）无关。

由此引进了一个由热力学系统的平衡态决定的函数并把其称为熵，以 S 表示。于是有，当系

统由平衡态 1 变到平衡态 2 时，熵的增量为                     

                           
2

2 1
1

dQ
S S

T
                               （8-36） 

对于一个微小的可逆过程，有     

                                  
T

Q
S

d
d                             （8-37） 

式（8-36）和式（8-37）叫克劳修斯熵公式。 

    以上是对可逆过程而言的。如果过程是不可逆的，则由于任何一个不可逆因素，如摩擦

或非平衡过渡，在外界和系统交换能量的过程中，都会引起系统的微观状态数的额外增加，

因而有 

                          
T

Q
S

d
d    （不可逆过程）                  （8-38） 

对有限的不可逆过程，将有 

                       
2

2 1
1

dQ
S S

T
     （不可逆过程）                （8-39） 

式（8-38）和式（8-39）叫做克劳修斯不等式，是不可逆过程的热力学第二定律表示式。 
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根据克劳修斯熵公式和不等式，可以对熵和过程的关系作以下讨论。 

1 对于孤立系统中进行的可逆过程，由于 Qd 总等于零，根据式（8-37），就总有 

0Sd （孤立系统，可逆过程） 

2 如果孤立系统中进行了不可逆的实际过程，则由于 0Qd ，式（8-38）给出 

     0Sd （孤立系统，不可逆过程） 

3 对于任意系统的可逆绝热过程，由于 0Qd ，所以也有 0S 。因此，任何系统

的可逆绝热过程都是等熵过程。 

利用第一定律公式 WEQ ddd  ，对可逆过程又有 VpW dd  ，再由式（8-7）可

得，对于任一系统的可逆过程， 

VpEST ddd                                （8-40） 

式（8-40）是热力学的基本关系式。 

8.7.3 熵增加原理 

有了熵概念之后，热力学第二定律可以表述如下：在孤立系统中所进行的自然过程总

是沿着熵增大的方向进行，它是不可逆的。平衡态相当于熵最大的状态。此即熵增加原理，

其数学表达式为 

0S （孤立系统，自然过程）                 （8-41） 

8.8 热力学第二定律的统计意义   玻尔兹曼熵 

8.8.1 热力学第二定律的微观意义 

综上分析可知：一切自然过程总是沿着分子热运动的无序性增大的方向进行。它说明

了热力学第二定律的微观意义。 

8.8.2 热力学概率与玻尔兹曼熵 

1 热力学概率  

2 玻尔兹曼熵 

在一定条件下，两个子系统有热力学概率分别为 1 2 和 ，对应的状态函数分别为

21 SS 与 ，则在同一条件下系统的热力学概率为 1 2  ，所以 

1 2 1 2ln ln lnS k k k S S        
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也就是说熵具有可加性，若一系统由两个子系统组成，则该系统的熵 S等于两个子系统的熵

21 SS 与 之和，即                        

                      21 SSS                        （8-43） 

此式表明，熵与内能等热力学状态参量一样，具有可加性。这样的状态量称为广延量。

温度与压强等热力学参量不具有这种可加性，称为强度量。 

例 1填空题 

(1) 一定量理想气体，从同一状态开始把其体积由
0V 压缩到

0
2

1
V ，分别经历等压、等温、

绝热三种过程．其中：__________过程外界对气体做功最多；__________过程气体内能减小

最多；__________过程气体放热最多．                                

[答案：绝热 ；等压 ；等压. 从 p-V图可知 

 

绝热线下面积最大，故外界做功最多。 

由 pV vRT 可知，等压过程压缩后温度最低，故内能减小最多。 

2
0 0

1

ln ln 2T

V
Q vRT p V

V
   ,

0 0

2 1
( 1)
2 2 2

p p

i i
Q vC T vR T p V


        

因 i3故 2
ln 2

4

i 
 ,且绝热 Qr=0,故等压放热最多.] 

(2) 常温常压下，一定量的某种理想气体，其分子可视为刚性分子，自由度为 i，在等压

过程中吸热为 Q，对外做功为 W，内能增加为 E ，则  W/Q=_____________．  QE /  

_____________．   

[答案：
2

2

i
；    

2i

i
。 2

2
p p

i
Q vC T vR T


    ， 2 1( )pW p V V vR T    ，

2
p V

i
E vC T vR T     。] 

(3) 一理想卡诺热机在温度为 300 K和 400 K 的两个热源之间工作。若把高温热源温度

p 

V 

V0 V0/2 

绝热 

 
1 

 

2 

 
等压 

0 

 
题 1图 
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提高 100 K，则其效率可提高为原来的________倍； 若把低温热源温度降低 100 Ｋ，则其

逆循环的致冷系数将降低为原来的________倍。  

[答案：1.6 ； 
3

1 。由 2

1

1
T

T
   及

21

2

TT

T
e


 可得。] 

(4) 绝热容器被隔板分成两半，一半是真空，另一半是理想气体．如果把隔板撤去，气

体将进行自由膨胀，达到平衡后气体的内能        ，气体的熵           ． (增加、减

小或不变)． 

[答案：不变; 增加。绝热自由膨胀中，W=0，Q=0，由热力学第一定律Q E W   得E=0；

绝热自由膨胀为不可逆过程，熵增加。] 

例 2选择题 

(1)  关于可逆过程和不可逆过程有以下几种说法：                       

    ① 可逆过程一定是准静态过程．                                 

    ② 准静态过程一定是可逆过程．                              

    ③ 不可逆过程发生后一定找不到另一过程使系统和外界同时复原．       

④ 非静态过程一定是不可逆过程．        

 以上说法，正确的是：      ［    ］ 

    (A) ①、②、③、④.        (B)  ①、②、③.                

(C)  ②、③、④.           (D)  ①、③、④.   

[答案：D. 准静态过程不一定是可逆过程．因准静态过程中可能存在耗散效应，如摩擦、粘

滞性、电阻等。] 

 (2)  热力学第一定律表明：    ［    ］  

    (A) 系统对外做的功不可能大于系统从外界吸收的热量．           

    (B) 系统内能的增量等于系统从外界吸收的热量．                 

    (C) 不可能存在这样的循环过程，在此循环过程中，外界对系统做的功不等于系统传给

外界的热量．                                

(D) 热机的效率不可能等于 1．                       

[答案：C。热力学第一定律描述热力学过程中的能量守恒性质。] 

(3)  如题 2图所示，bca 为理想气体绝热过程，b1a 和 b2a 是任意过程，则上述两过程中

气体做功与吸收热量的情况是:                     ［      ］ 

  (A) b1a过程放热，做负功；b2a过程放热，做负功．  
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  (B) b1a过程吸热，做负功；b2a过程放热，做负功．  

  (C) b1a过程吸热，做正功；b2a过程吸热，做负功．  

  (D) b1a过程放热，做正功；b2a过程吸热，做正功． 

[答案：B。b1acb 构成正循环，ΔE = 0，W 净 > 0，Q = Qb1a + Q acb = W 净 >0，但 Q acb  = 0，

∴  Qb1a >0  吸热; b1a压缩，做负功 

b2acb构成逆循环，ΔE = 0，W 净 < 0，Q = Qb2a +Q acb = W 净 <0，但 Q acb  = 0，∴  Qb2a <0  

放热 ; b2a压缩，做负功] 

 

 (4) 根据热力学第二定律判断下列哪种说法是正确的．          ［     ］ 

(A) 功可以全部变为热，但热不能全部变为功．    

  (B) 热量能从高温物体传到低温物体，但不能从低温物体传到高温物体．                  

  (C) 气体能够自由膨胀，但不能自动收缩．                       

  (D) 有规则运动的能量能够变为无规则运动的能量，但无规则运动的能量不能变为有规则

运动的能量．                                      

[答案：C. 热力学第二定律描述自然热力学过程进行的条件和方向性。] 

(5) 设有以下一些过程：                                             

    (1) 两种不同气体在等温下互相混合．                           

    (2) 理想气体在定体下降温．                                   

    (3) 液体在等温下汽化.                                        

    (4) 理想气体在等温下压缩．                                   

    (5) 理想气体绝热自由膨胀．                                   

在这些过程中，使系统的熵增加的过程是：                   ［     ］  

 (A)  (1)、(2)、(3).      (B)  (2)、(3)、(4). 

O 
V 

p a 

题 2图 

b 1 

2 
c 
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 (C)  (3)、(4)、(5).      (D)  (1)、(3)、(5).                

[答案：D。熵是系统内分子热运动的无序性的一种量度。] 

例 3 如图，一系统从状态 a 沿过程 a→ c→ b 到达 b 态，有热量 335J 传入系统，系统对外

界做功 106J ，求(1)若沿 adb 过程系统对外做功 42J 则有多少热量传入系统?(2)若系统由

状态 b 沿曲线过程返回状态 a 时，外界对系统做功 84J ，问系统是吸热还是放热?热量传

递是多少? 

解：由abc过程可求出b 态和a 态的内能之差 

                 Q E W    

335 106 229E Q W       J  

abd 过程，系统作功 42W  J  

229 42 271Q E W      J  

系统吸收热量 

ba 过程，外界对系统作功 

    84W   J  

229 84 313Q E W        J 系统放热 

例 4 如图所示，1mol氧气(1)由状态 A等温地变化到 

状态 B;(2)由状态 A 等体地变化到状态 C，再由状态 C 

等压地变到状态 B;试分别计算以上两种情况下，氧气 

的内能增量，对外做的功和吸收的热量。(已知 3 3

1 22.4 10 m ,V    

3 3

2 244.8 10 m , 1atm)V p    

解：(1) 由状态 A等温地变化到状态 B 

氧气的内能增量 0E   

对外做的功 

5 32
2 2

1

2

v ln 1.013 10 44.8 10 ln 2

31.46 10

V
W p

V

J

    

 

 

习题 3图 

习题 4 图 

C 

O

A 

B 
P2 

V1 V2 

P/atm 

3 3/(10 m )V 
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吸收的热量  231.46 10Q W J    

(2) 氧气的内能增量 0E   

对外做的功
5 3

2 2 1

2

( ) 1.013 10 (44.8 22.4) 10

22.69 10

W p V V

J

      

 
  

吸收的热量  
222.69 10Q W J    

例 5 3mol 氧气在压强为 2atm 时体积为 3 340 10 m ，先将它绝热压缩到一半体积，接着再

令它等温膨胀到原体积，求(1) 这一过程的最大压强和最高温度;(2) 这一过程中氧气吸收的

热量，对外做的功以及内能的变化。 

解：设初态为状态 1，绝热压缩到一半体积时为状态 2，等温膨胀到原体积时为状态 3. 

  (1)状态 1 时 

   

5 3

1 1
1 1 1 1

2 1.013 10 40 10
3 325

3 3 8.31

pV
pV RT T K

R

   
   


 

绝热压缩到一半体积时  
1 . 4 1 . 4

1 1 2 2p V p V  

       

1.4 1.4
3

5 51
2 1 3

2

40 10
2 1.013 10 5.347 10

20 10

V
p p Pa

V





   
         

  
 

5 3

2 2
2

5.347 10 20 10
429

3 3 8.31

p V
T K

R

  
  


 

等温膨胀到原体积时  
3 429T K  

       5 52 2
2 2 3 3 3

3

1
5.347 10 2.67 10

2

p V
p V p V p Pa

V
         

这一过程的最大压强为 2p ；最高温度为 2T 。 

(2) 氧气吸收的热量 

  3 8 . 3 1 4 2 9 l n 2 7 4 1 3 . 1 9Q J     

   内能的变化  
5

3 8.31 429 325 6481.8
2

E J        

  对外做的功 7413.19 6481.8 931.39W Q E J      
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例 6 1 mol 的理想气体在 400K 和 300K 之间进行卡诺正循环，在 400K 的等温线上，初始

体积为 1×10
-3

m
3，最后体积为 5×10

-3
m

3。计算：（1）气体在此循环过程中从高温热源吸收

的热量；（2）所做的功；（3）向低温热源放出的热量。 

解：卡诺热机效率 2

1

300
1 1 0.25

400

T

T
       

（1）气体在此循环过程中从高温热源吸收的热量 

2
1

1

ln 1 8.31 400ln5 5349.77
V

Q RT J
V

      

（2）所做的功 

1

1

0.25 5349.77 1337.44
W

W Q J
Q

        

（3）向低温热源放出的热量          

   2 1 5349.77 1337.44 4012.33Q Q W J      

作业：4、10、21 


