
第五章热力学基础



5.3.1 热容与摩尔热容

C Mc=

单位质量的热容量叫比热容(c)

摩尔热容量：1mol物质的热容量(Cm)，单位为J/(mol·K)。热容

量与摩尔热容量关系为 
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M
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dQ
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dT
=

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)，单位为J/K

5.3 气体的摩尔热容
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5.3.2 理想气体的摩尔热容
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1 理想气体的摩尔定容热容

对于理想气体𝑑𝐸 =
𝑖
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𝑅𝑑𝑇，则 
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式中i为分子自由度；R为普适气体常量

,V m

mol

M
E C T

M
=

返回目录下一页上一页

1mol理想气体在等容过程中吸收热量dQV与温度的变化dT

之比为摩尔定容热容



2 理想气体的摩尔定压热容
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, ,p m V mC C R = + 迈耶(Mayer)公式 
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5.3.2 理想气体的摩尔热容

1mol理想气体在等压过程中吸收热量dQV与温度的变化dT

之比为摩尔定压热容



, , ,
2

p m V m V m

i
C C R C R= + =

,

,

22

2

V m

V m

i
R RC R i

iC i
R


++ +

 = = =

,

,

p m

V m

C

C
 =

3 比热容比

系统的摩尔定压热容Cp,m与摩尔定容热容CV,m的比值，称

为系统的比热容比。工程上称它为绝热系数。

, , 1p m V mC C → 
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5.3.2 理想气体的摩尔热容

理想气体的比热容比只与分子的自由度有关，与气体状态无关
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对理想气体刚性分子
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5.3.2 理想气体的摩尔热容

引入摩尔定容（压）热容后，可将物质在等容（压）过

程中当温度改变dT时所传递的热量表示为
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理想气体的 ,m ,mC / /V pR C R、 及 的理论值 
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5.3.2 理想气体的摩尔热容
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3 理想气体与实际气体的CV,m、Cp,m以及𝛾的比较



 ,m /VC R  
,m /PC R    

单原子分子气体 

He 

Ar 

Ne 

Kr 

1.50 

1.50 

1.53 

1.48 
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2.50 

2.50 
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1.67 
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双原子分子气体 

H2 

N2 
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CO 
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2.54 
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3.50 

3.54 

3.53 
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1.40 

多原子分子气体 
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3.43 

3.78 

3.25 

3.26 
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4.86 

4.26 
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1.30 

1.29 

1.31 

1.31 

 

5.3.2 理想气体的摩尔热容
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一些实际气体的CV,m/R、Cp,m/R以及𝛾的测量值（温度为300K）



5.3.2 理想气体的摩尔热容
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① 一些实际气体的Cp,m-CV,m的测量值接近R，与理论值基本

一致

② 在室温下，单（双）原子分子气体的摩尔热容的测量值与

理论值有较好的一致性。这说明能量均分定理基本反映了客

观实际

③ 对于多原子分子，实验值与理论值出入较大，这说明考虑

分子自由度不够准确

5 热容与温度的关系

以能量均分定理为基础所得出的理想气体的热容是与温度

无关的，然而实验测得的热容则随温度变化。
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例5.1 1mol氢气在压强为1.013×105Pa，温度为20℃时的体积

为V0，今使其经过以下两种过程达到同一状态，分别计算以

上两过程中气体吸收的热量、做的功以及内能的增量。

(1) 先保持体积不变，加热使其温度升高到80℃，然后令其等

温膨胀，体积变为原来的2倍

(2) 先使其做等压膨胀到原来体积的2倍，然后保持体积不变

温度降至80℃

解：两过程曲线如图中abc和ab′c所示
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在系统不与外界交换热量的条件下，

系统的状态变化过程叫做绝热过程

特征：dQ=0

),,( 111 TVp

),,( 222 TVp

Ⅰ

Ⅱ
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p

Vo VdpdV dE= −

5.4 绝热过程

5.4.1 绝热过程
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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T1的初态绝热膨胀到温

度为T2的末态，在此过程中气体所做的功为
2
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2 1 , 2 1( ) ( )
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M
W pdV E E C T T

M
= = − − = − −

气体绝热膨胀对外做功，体积增大，内能减小，温度和压强减
小；被绝热压缩时，体积减小，内能增大，温度和压强升高。
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5.4.2  绝热过程方程

根据热力学第一定律及绝热过程特点dQ=0
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5.4.2  绝热过程方程



绝热过程曲线的斜率

等温过程曲线的斜率

绝热线陡于等温线
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5.4.2  绝热过程方程
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例5.2 1mol单原子理想气体，由状态a(p1,V1)，先等体加热至

压强增大1倍，再等压加热至体积增大1倍，最后再经绝热膨

胀，使其温度降至初始温度，如图所示。试求：

解：(1)
1 1

1 1

1 1 1 1

1 1

1 1

1 1.67 1
1 1
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4

( ) 4 2 15.8
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c c
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绝热方程

，

由

(1)状态d的体积Vd

(2)整个过程对外做的功
(3)整个过程吸收的热量
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(2)先求各分过程的功

1 1 1 1 1
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整个过程对外做的总功为
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返回目录下一页上一页



(3)计算整个过程吸收的总热量有两种方法

方法一：根据整个过程吸收的总热量等于各

分过程吸收热量的和。先求各分过程热量为
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方法二：对abcd整个过程应用热力学第一定律：
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例 一定量的氮气，温度为300K，压强为1.013×105Pa，将其

绝热压缩，使其体积变为原来体积的1/5，求绝热压缩后的压

强和温度各为多少？

解：由绝热过程方程得，气体绝热压缩后，压强为

𝑝2 = 𝑝1(
𝑉1
𝑉2
)𝛾= 1.013 × 105 × 51.4 = 9.64 × 105𝑃𝑎

绝热压缩后，气体温度由绝热方程𝑇1𝑉1
𝛾−1

= 𝑇2𝑉2
𝛾−1

可得

𝑇2 = 𝑇1(
𝑉1
𝑉2
)𝛾−1= 300 × 50.4 = 571𝐾


