
Prepared by：Tiah Tian Yee

1

第十六章：气体分子运动论
与热力学

16.1 气体分子模型
气体分子间的距离较大
1. 固体与液体分子是紧密排布的。

2. 气体分子之间的距离比较大，大
约是分子直径的 10 倍。

3. 由于气体分子的_________，分子
之间的_________________。（除
了分子相互碰撞或跟器壁碰撞外）

分子间的相互碰撞
1. 气体分子的数目很大，而分子热

运动的速率也很大，这决定了气
体分子在无规则热运动中发生频
密的碰撞。

分子沿各个方向运动的机会均等
1. 气体分子的运动方向：

麦克斯韦速率分布
1. 在某一时刻，某一特定分子的速

率是不可预知的。

2. 对大量气体分子而言，它们的速
率分布却遵从_________________。

3. 大量气体分子的速率分布呈现
“中间多，两头少”的规律。
（中间占有分子数较多，速度大
或小的分子数较少）

4. 温度升高时，这种“中间多，两
头少”的规律不变，但是速率小
的分子数减少，速率大的分子增
加。

理想气体分子的微观模型
1. 理想气体是一种模拟真实气体的

物理模型。它实际上就是对压强
不太大和温度不太低的真实气体
进行理想化的结果。

2. 理想气体分子的微观模型：

a) ___________而言，某一时刻
分子的运动方向是随机的。

b) ___________整体而言，任意
时刻，气体分子沿各个方向
运动的机率相等。

a) 与分子间平均距离相比，分子
的大小可以忽略不计。

b) 除了相互碰撞的瞬间，分子之
间________________。

c) 分子之间与分子与器壁之间发
生的碰撞都是完全弹性碰撞
（____________）。

d) 分子碰撞的时间比其在空间飞
行的时间短得多，因此可以
________________________。

e) 除了碰撞的瞬间外，分子的运
动可以看作______________。
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16.2 气体的压强
气体压强的产生
1. 气体分子不停地做无规则运动，

必然会和器壁发生碰撞。每一次
的碰撞都会给器壁移动的冲力。

2. 就单个分子来说，这种碰撞是偶
然的，所以器壁受到的是间断的、
变化不定的冲力。

3. 但对大量分子而言，由于任何时
刻都有许多分子与器壁发生碰撞，
因而产生一个均匀连续的压力。

4. 气体的压强就是_____________作
用在________________________。

理想气体的压强公式

项目 气体的压强

定义 大量气体分子作用在器壁单位
面积上的平均压力，

公式 � = 1
3

���2� ��

�
或� = 1

3
��2���

� =气体的压强
� =气体分子总数
� =气体分子质量

�2��� =速率的方均值
� =容器的容积
� =气体的密度

单位 ��

例子：
1. 两个容积相同的容器中分布装着

气体。如果它们分子的�2��� 相同，
产生的压强也相同，则两容器中

2. 氢气质量为 2g，处于体积为1�3

的容器中、若氢气分子的�2��� 为
6 × 109�2�−2，求氢气的压强。

[4 × 106��]

3. 氦气的质量为 1g，处于容积为的
2�3容器中，氦气对器壁的压强
为4 × 106��。求该容器中氦气原

子的�2��� 。 [2.4 × 1010�2�−2]

4. 容器内有密度为1.5���−3的气体。

气体的�2��� 为4 × 106�2�−2。求该
气体的压强。 [2 × 106��]

5. 10�的钢筒里盛有 90atm、
120���−3的氧气，求钢筒中氧气

分子的�2��� 。 [2.28 × 105�2�−2]

6. 在标准状况下，空气的密度为
1.29���−3。试求其气体分子的

�2��� 。 [2.36 × 105�2�−2]

A. 一定含有相同的分子数
B. 气体分子的质量一定相同
C. 气体分子数的密度一定相同
D. 不一定是同种气体
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16.3 气体分子的方均根速率与
平均速率
1. 气体分子速率的三种统计值：

例子：
1. 有 22 个粒子在某空间运动，每个

粒子的质量都为 1kg，其速率分
布如下表所示：

2. 计算上述一组粒子的最概然速率、
平均速率、方均根速率、总动量
和总能量。
（每个粒子的质量都为 0.5kg）
[20��−1,28.18��−1,30.3��−1,310
����−1,5050J]

3. 在标准状况下，空气的密度为
1.29���−3。试求其分子的方均
根速率。 [485.4��−1]

a) ____________
在速率分布曲线上，与分子数
的极大值对应的速率称作最概
然速率。

b) ____________
平均速率是所有分子速率的算
术平均值。

�� =
�1�1 + �2�2 + . . . + ����

�1 + �2 + . . . + ��

�� =
�1�1 + �2�2 + . . . + ����

�

�� = � �����
�

c) ____________
分子速率平方的平均值的平方
根称作分子的方均根速率。

�2��� =
�1�1

2 + �2�2
2 + . . . + ����

2

�1 + �2 + . . . + ��

�2��� =
�1�1

2 + �2�2
2 + . . . + ����

2

�

�2��� = � ����
2�

�

a) 这些粒子运动的最概然速率[4��−1]

b) 这些粒子运动的评价速率 [3.18��−1]

c) 这些粒子运动的方均根速率[3.37��−1]

d) 这些粒子的总动量 [70����−1]

e) 这些粒子运动的总能量 [125J]
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4. 在标准状况下，氦的����为1.3 ×
103��−1。求这时氦的密度。

[0.179���−3]

5. 一个容器中，每立方米的氢气含
有6.8 × 1021个分子。求分子的方
均根速率为1.3 × 103��−1时氢气
的压强。 [27.5Pa]

（氢分子质量为3.36 × 10−27��）

6. 在标准状态下，氢气的密度为
0.09���−3。试求在 273K 和
373K 时，氢分子的方均根速率之
比。（氢气体积保持不变）

[
273
373

]

7. 在标准状况下某一容器中存放一
些氧气。经密闭加热，压强增加
1倍，氧气分子的方均根速率增
加几倍？（容器容积不变） [ 2]

16.4 气体分子动能与热力学温
度的关系
气体分子的能量公式及意义
1. 气体分子的能量公式可从理想气

体的压强公式、理想气体状态方
程和动能的定义推导而出。

项目 气体分子的能量公式

公式 ��� �� = 3
2

�
��

�或��� �� = 3
2

��
��� �� =气体分子的平均平动能
� =气体常量 � =气体温度
�� =阿伏伽德罗常数
� =玻尔兹曼常数

单位 全部物理量都必须采用国际
单位制

2. 气体分子的平均平动能只与气体
_______相关，即无论气体的种类、
质量、压强、体积如何，在同一
温度下其分子的平均平动能总是
相同的。

3. 按照气体分子的能量公式，T=0�
时，气体分子平均平动能为零，
气体分子的热运动将会停止。

4. 实际物体在热力学为 0�时，它的
分子动能并不等于零，分子并不
完全停止运动。

5. 事实上，在温度还没有到达 0�时，
气体早已变为液体或固体，气体
的能量公式也就不再适用了。

玻尔兹曼常数
1. 气体常量和阿伏伽德罗常数的比

值称作玻尔兹曼常数。它的数值
非常校，但在热学中是一个很重
要的常数。

� =
�
��

=
8.31����−1�−1

6.02 × 1023���−1

� = 1.38 × 1023��−1



Prepared by：Tiah Tian Yee

5

例子：
1. 某气体的温度为 300K，求气体中

分子的平均平动能。[6.21 × 10−21�]

2. 要使气体的平均平动能达到 2eV
（1eV= 1.6× 10−19�），气体的温
度需要有多高？ [1.55 × 104�]

3. 温度为 0℃时，分子的平均平动
能为多少？要使分子平均平动能
等于 1eV（1eV= 1.6× 10−19�），
气体的温度需多高？

[5.65 × 10−21�,7726K]

4. 利用气体分子的能量公式求解方
均根速率与温度的关系。

[���� = 3��
�
]

5. 计算 273K 时氢分子的方均根速率
����。 [1.85 × 103��−1]

统考题：
若氢的摩尔质量是 2g，在 300K 时的
氢分子的方均根速率是多少？
A.6.21 × 105��−1 B.3.74 × 103��−1

C.1.93 × 103��−1 D.7.88 × 102��−1

2003 年

16.5 阿伏伽德罗定律
1. 阿伏伽德罗定律说明在同温同压

下，相同体积的任何气体含有相
同的分子数。

16.6 气体的内能
实际气体的内能
1. 气体中所有分子作无规则运动的

______和分子相互作用的______
之和称之为___________。

2. 由于气体热运动的动能跟温度有
关，分子间的势能跟气体体积有
关，因此气体的内能跟气体的温
度和体积有关。

3. 内能是因其内部分子无规则运动
和分子间相互作用力的存在而存
在的，机械能则是因其物理具有
速度或其他物体间有相互作用时
而存在的。
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理想气体的内能
1. 在简历理想气体模型时，我们忽

略了气体分子之间的相互作用，
即认为气体分子间的势能为零。
因此，理想气体的内能为所有分
子无规则运动动能的总和。

2. 由于理想气体不存在分子间的势
能，因而它的内能与体积无关，
只与温度有关。

自由度与能量均分定理
1. _______是物体运动方程中的独立

坐标数。

2. ______________是热平衡时能量
平均分配到每一个分子的每一个
自由度上，每一个分子的每一个
自由度的平均动能都是_____。

项目 气体分子的平均动能

公式 ��� �� =
�
2 ��

��� �� =气体分子的平均动能
� =自由度数
� =玻尔兹曼常数
� =气体温度（K)

单位 全部物理量都必须采用国际
单位制

3. ___________，如 He、Ne、Ar 等，
分子具有 3个平动自由度（_____）
它的平均动能为_____。

4. ___________，如�2、�2、�2等，
分子具有 3个平动自由度和 2个
转动自由度，共 5个自由度
（_____）,它的平均动能为_____。

5. ___________，如�2�、��4等，
分子具有 3个平动自由度和 3个
转动自由度，共 6个自由度
（_____）,它的平均动能为_____。

6. 分子内部还有原子的振动，因此
还应考虑___________。在常温下，
分子的振动自由度被冻结，因此
可忽略。

项目 理想气体的内能

公式 � =
�
2

���

� =理想气体的内能
� =自由度数 � =气体的量
� =气体常量 � =气体温度

单位 全部物理量都必须采用国际
单位制

例子：
1. 某单原子气体的温度为 350K，求

单原子分子的平均动能。
[7.25 × 10−21�]
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2. 温度为 27℃时，氧气分子具有多
少的平均动能？ [1.04 × 10−20�]

统考题：
在室温下，1摩尔数的氧气的内能是
多少？

A.
3
2

�� B.
5
2

�� C.
3
2

�� D.
5
2

��
2012 年

3. 一容器内装有 8mol 的氮气，容器
内的温度为 200℃，求氮气的内
能。 [78.6kJ]

4. 容器中盛有质量为 80g 的氢气。
若氢气的内能为 150kJ，求此时
氢气的温度。（氢气的摩尔质量
为 2g） [180.4K]

5. 一个容积为 10��3的电子管，当
温度为 300K 时，用真空泵把管内
空气抽成压强为5 × 10−6����
的高真空，问：

[1.61 × 1012，9.98 × 10−9�，6.66 × 10−9�，
1.66 × 10−8�]

6. 在容积为4 × 10−3�3的容器中，
装有压强为5 × 102��的单原子理
想气体，则容器中气体分子的平
均动能总和为多少？ [3J]

7. 有2 × 10−3�3双原子分子理想气
体，其内能为6.75 × 102�。设分
子总数为5.4 × 1022个，试求

16.7 热力学第一定律
改变系统内能的两种途径
1. 改变系统内能的方式：

a) 此时管内有多少个空气分子？
b) 这些空气分子的平均平动动能的

总和是多少？
c) 平均转动动能的总和是多少？
d) 平均动能的总和是多少？
（已知 760���� = 1.013 × 105��，
空气分子可认为是双原子分子）

a) 气体的压强 [135kPa]

b) 气体的温度 [362K]

a) ________
电阻丝产生的热量为�（全
部被系统吸收），引起系统
内能的变化为∆�。显然，
系统吸收了多少热量，它的
内能就增加多少。

________
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热力学第一定律
1. 一个热力学系统的内能增量等于

外界向他传递的热量与外界对它
所做的功之和。

项目 热力学第一定律

定义 一个热力学系统的内能增量等
于外界向它传递的热量与外界
对它所做的功之和。

公式 ∆� = � + �
∆� =内能的改变 � =热量
� =做功

单位 �

2. 对公式符号∆� = � + �的规定。

例子：
1. 关于物体内能的变化，以下说法

正确的是

2. 在热力学第一定律的表达式∆� =
� + �中，关于各个物理量的正、
负号，下列说法正确的是

3. 一定量的气体在某一过程中，外
界对气体做了8 × 104�的功，气体
内能减少了1.2 × 105�，则下列各
式正确的是

4. 活塞在压缩气缸里的空气时做了
900J 的功，同时气缸里的空气向
外散热 50J。气缸里的空气内能
改变了多少？ [850J]

b) ________
外界对气体做的功为�，则
引起系统内能变化∆�。显
然外界对系统做了多少功，
它的内能就增加多少。

________

A. 物体吸收热量，内能一定增大
B. 物体对外做功，内能一定减小
C. 物体吸收热量，同时对外做功，

内能可能不变
D. 物体放出热量，同时对外做功，

内能可能不变

A. 外界对物体做功时�为正，吸热
时�为负，内能增加时∆�为正。

B. 外界对物体做功时�为负，吸热
时�为负，内能增加时∆�为负。

C. 外界对物体做功时�为负，吸热
时�为负，内能增加时∆�为负。

D. 外界对物体做功时�为正，吸热
时�为正，内能增加时∆�为正。

A. � = 8 × 104�，∆� = 1.2 × 105�，
� = 4 × 105�

B. � = 8 × 104�，∆� =− 1.2 × 105�
，� =− 4 × 105�

C. � =− 8 × 104�，∆� = 1.2 × 105�
，� = 4 × 105�

D. � =− 8 × 104�，∆� =− 1.2 × 105�
，� =− 4 × 105�
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5. 用活塞压缩气缸内的空气，使空
气的内能增加 300J，若压缩过程
中空气向外放热 84J，则活塞对
空气做了多少功。 [384J]

6. 一定质量的气体，从外界吸收热
量2.7 × 105�，内能增加了4.3 ×
105�，是它对外界做功还是外界
对它做功？做了多少功？

[1.6 × 105�]

7. 气缸内有 2mol 的空气，压强是
150kPa。维持压强不变，使空气
体积从2�3膨胀到5�3。求空气膨
胀时所做的功。 [4.5 × 105�]

8. 将压强为 101.3kPa 的氢气，由
1 × 10−4�3等压压缩到2 ×
10−5�3。求此过程外界对氢气做
的功。 [8.1J]

统考题：
在1.2 × 105��的恒定压强下，1kmol
的某理想气体的体积从10�3膨胀至
15�3时，它对外所做的功是多少？
A.6.0 × 102� B.3.8 × 103�
C.6.0 × 105� D.8.2 × 105�

2003 年

9. 若保持压强不变，1mol 的理想气
体，温度每升高 1K 时，对外做多
少功？ [8.31J]

10. 容器内盛有 0.01kg 的氮气。当气
体从 300K 加热到 800K 时，氮气
做了多少功？（氮气的摩尔质量
为 28g） [1.48 × 103�]

11. 一定质量的空气，吸收1.6 × 102�
的热量，并保持在1 × 105��下膨
胀，体积从 10�增加到 15�。求

12. 双原子分子的气体在2 × 105��下
做等压膨胀，体积从 4�增加到 5�。
若气体膨胀过程从热源吸收了
700J 热量，求

a) 空气对外做了多少功？[500J]

b) 它的内能改变了多少？[-340J]

a) 空气对外做了多少功？[200J]

b) 它的内能改变了多少？[500J]
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16.8 气体的摩尔热容量
1. 比热容量是指 1kg 的某种物质温

度升高（或降低）1K 所需要吸收
（或放出）的热量。此概念较多
用于固体和液体。

2. 根据热力学第一定律，系统内能
的变化主要由热传递和做功实现。

定容摩尔热容量

项目 定容摩尔热容量

定义 1mol 的某种气体，在体积保
持不变时，温度升高（或降
低)1K 所需要吸收（或放出）
的热量。

公式 �� =
�

�∆�
�� =定容摩尔热容量
� =吸收或放出的热量
� =气体的量
∆� =末温度−初温度（K）

单位 ����−1�−1

1. 由于系统做等容变化，外界对系
统做功为零，故根据热力学第一
定律，

2. 对于单原子分子和双原子气体，
其定容摩尔热容量的实验值与理
论值符合得比较好。

3. 对于多原子分子得实验值与理论
值则有一定的偏差。这是因为振
动自由度起了作用，从而使其实
验值大于理论值。

例子：
1. 一个固定容器内盛有 2mol 的氮气，

加热后温度由 20℃上升至 50℃，
求此过程中氮气所吸收的热量？
（氮气的�� = 20.7����−1�−1）

[1242J]

2. 质量为 100g 的水蒸气由 120℃上
升至 140℃，水蒸气在等容过程
中吸收了多少热量？ [3090J]

（�� = 27.81����−1�−1）

∆� = � + �
a) 对于固体和液体来说，吸热和

放热的过程对其体积的影响很
微小，可以忽略不计，故做功
可以忽略，系统的吸热、放热
等于系统内能的改变量。

b) 对于气体，其热膨胀系数比固
体、液体大得多，系统吸、放
热过程常常伴随这较大体积的
改变，即___________。

∆� = � + �
∆� = �

∆� = ���∆�
�
2

��∆� = ���∆�

�� =
�
2

�

a) 对于单原子理想气体来说，
其定容摩尔热容量为_____。

b) 对于双原子理想气体来说，
其定容摩尔热容量为_____。

c) 对于多原子理想气体来说，
其定容摩尔热容量为_____。
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3. 压强为1.01 × 105��、体积为 1�
的氧气，温度从 273K 上升到
373K。已知氧气的定容摩尔热容
量为 21.12����−1�−1，求在等容
过程中，氧气吸收多少热量？

[94.03J]

4. 在标准状况下，体积为 5�的氦气
经过加热温度上升到 100℃。求
在等容过程中，氦气吸收的热量。
（氦气的�� = 12.38����−1�−1）

[276.4J]

定压摩尔热容量

项目 定压摩尔热容量

定义 1mol 的某种气体，在压强保
持不变时，温度升高（或降
低)1K 所需要吸收（或放出）
的热量。

公式 �� =
�

�∆�
�� =定压摩尔热容量

� =吸收或放出的热量
� =气体的量
∆� =末温度−初温度（K）

单位 ����−1�−1

例子：
1. 气缸内有 3mol 的氧气，经过加热

后温度从 30℃升至 70℃。加热过
程中，氧气的压强保持不变，求
氧气所吸收的热量。 [3516J]

（氧气的�� = 29.3����−1�−1）

2. 质量为 100g 的水蒸气由 120℃上
升至 140℃，且�� = 36.2����−1�−1。
水蒸气在等压过程中吸收多少热
量？（水的摩尔质量= 18����−1）

[4022J]

3. 一个具有活塞的容器中盛有 1.5�
的氧气，压强为。如果对氧气加
热，使温度从 27℃上升到 177℃，
已知氧气的定压摩尔热容量为
29.3����−1�−1。求在等压过程中，
氧气吸收多少热量？ [267.1J]

4. 2mol 的氦气、压强为9 × 104��。
加热后温度由 27℃上升至 77℃，
过程中压强保持保持不变。求

5. 质量为 2.8g、温度为 300K、压强
为1.01 × 105��的氮气，等压膨
胀到原来气体的 2倍。求

a) 氦气对外界做的功 [-831J]

b) 氦气吸收的热量 [2070J]

c) 氦气的内能变化 [1239J]

（氦气的�� = 20.7����−1�−1）

a) 氮气所做的功 [-249.3J]

b) 氮气吸收的热量 [873J]

c) 氮气内能的变化 [623.7J]

（��2 = 28����−1；�� = 29.1����−1�−1）
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��与��的关系

1. 在等压过程中，系统吸收热量，
一边内能增加，一边对外做功。

16.9 热力学第一定律在理想气
体四个过程中得应用
等容过程
1. 在__________中，系统的体积保

持不变，则外界对系统做功� =
0，系统与外界热交换得能量等于
系统内能得变化。

∆� = � + �
∆� = �

∆� = ���∆�

2. 对于一定量的气体，等容过程中
�
�

=常数。

3. 在 P-V 图像中，等容过程的曲线
使垂直于体积轴的一条直线段。

等压过程
1. 在__________中，系统的压强保

持不变（______），让系统体积
变化，此过程中气体内能的变化
量为���∆�。

∆� = � + �
∆� = ���∆� − �∆�

∆� = ���∆� − ��∆�
∆� = �∆� �� − �

∆� = ���∆�

∆� =
�
2

��∆�

2. 对于一定量的气体，等压过程中
�
�

=常数。

3. 在 P-V 图像中，等压过程的曲线
使垂直于压强轴的一条直线段。

4. 直线段与体积轴所围成的矩形面
积，就表示___________________。

∆� = � + �
� = ∆� − �

���∆� =
�
2

��∆� + �∆�

���∆� =
�
2

��∆� + ��∆�

�� =
�
2

� + �
�� = �� + �

这公式称为__________。定压摩
尔热容量定容摩尔热容量大一个
摩尔气体常量。

a) 气体从外界吸收热量，气体
的内能增加，引起气体的温
度升高，压强增大。

b) 气体向外界放出热量，气体
的内能减少，引起气体温度
降低，压强减少。
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等温过程
1. 在__________中，系统的温度保

持不变，故系统内能变化∆� = 0。
但系统与外界有热量的传递，吸
收或放出的热量，直接转化为机
械能。

∆� = � + �
� =− �
� = �∆�

2. 对于一定量的气体，等温过程中
�� =常数。

3. 在 P-V 图像中，等温过程曲线为
双曲线。等温线离坐标原点越远，
温度越高。

4. 等温线下阴影的面积，就表示
___________________。

� =− �∆�

� =−
�1

�2

����

� =−
�1

�2 ���
�

���

� =− ���
�1

�2 1
� ���

� =− ���ln ��1
�2

� =− ��� ln �2 − ln �1

� =− ��� ln
�2

�1

绝热过程
1. 在__________中，系统不和外界

交换热量� = 0，系统内能的变化
等于外界对系统做的功。

∆� = � + �
∆� = �

2. 对于一定量的气体，绝热过程中

��� =常数，其中指数� = ��

��
，称

为比热比。

3. 在绝热膨胀的过程中，气体对外
界所做的功完全靠气体内能的减
少，因而温度降低，因此在 P-V
图像中，绝热线比等温线显得陡。

4. 绝热线下阴影的面积，就表示
___________________。

� =
�
2

��∆�

例子：
1. 在体积为 5�的容器中盛有 3mol 的

双原子气体。在等容的情况下，
气体的压强从106��减小到105。
问：

a) 气体对外界做了多少功？
b) 气体是吸热还是放热？
c) 气体的内能改变量为多少？

[不做功，放热，−1.125 × 104�]
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2. 1mol 的氦气封闭在容积为 2�3的
容器中，在等容的情况下，压强
从106��增大到107��。问：

3. 1mol 的氦气在保持压强为一个标
准大气压的情况下，体积由 10�3

增大到 20�3。问：

4. 2mol 的多原子气体在保持的5 ×
104��情况下，体积从 10�3减小
到 5�3。问：

统考题：

图中显示一系列热力做功的过程的 P-
V 图。在状态��阶段，150J 的热量被
加入系统中，及在状态��阶段中，
600J 的热量被加入。求

2007 年

a) 气体对外界做了多少功？
b) 气体是吸热还是放热？
c) 气体的内能改变量为多少？

[不做功，放热，2.7 × 107�]

a) 气体对外界做了多少功？
b) 气体的内能改变量为多少？
c) 气体从外界吸收多少热量？
[−1.013 × 106�，1.52 × 106�，2.53 × 106�]

a) 气体对外界做了多少功？
b) 气体的内能改变量为多少？
c) 气体从外界吸收多少热量？
[2.5 × 105�，−7.5 × 105�，−1 × 106�]

a) 在状态��阶段时的内能转换
b) 在状态���阶段时的内能转换
c) 在状态���阶段时所加入的总热量
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统考题：

如图中所示，3mol 的单原子理想气体，
经历一热循环 ABCA。求

2012 年

16.10 热力学第二定律
1. 克劳修斯表述

热量不能自发地从低温物体传到
高温物体。

2. 开尔文表述
不可能从单一热源吸收热量，使
之完全做功，而不产生其他影响。

a) 气体在 B点的热力温度
b) 气体在 BC 过程的内能改变量
c) BCA 过程中气体对外界所做的功
d) 在 AB 过程中，气体与外界的热传递


