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功等於動能變化，稱為功與動能原理。
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x

𝐹的任一反微分函數

根據微積分基本定理，積分一定可以寫成反微分𝐻函數的前後差！

功𝑊可不可以寫成一個物理量的前後差？

𝑊 = 3
,!

,"

𝑑𝑥′ - 𝐹 𝑥- = 𝐻 𝑥" − 𝐻 𝑥# = ∆𝐻

功是力的不定積分。

功𝑊一定可以寫成一個物理量的前後差！位能(𝑈 ≡ −𝐻)一定存在！

∆𝑈 = 𝑈 𝑥" − 𝑈 𝑥# = −𝑊 = − 3
,!

,"

𝑑𝑥′ - 𝐹 𝑥-

𝑈 𝑥" = 𝑈 𝑥# −𝑊 = 𝑈 𝑥# − 3
,!

,"

𝑑𝑥′ - 𝐹 𝑥-



在一維運動，如果外力只與位置有關，

動能與位能的和，稱為機械能，機械能是守恆的！

物體在特定位置上是具有潛在能力可以轉化為運動。 

Ui Uf KfKi

x

𝑐 𝑥

位能𝑈即是由某起點c出發到達x，此力所作的功的負數！

可以說位能的變化，轉換成了動能的變化。

𝑈 𝑥 ≡ −3
.

,

𝑑𝑥′ 𝐹 𝑥-

𝐾 + 𝑈

𝐹 → 𝐹 𝑥

這是普遍適用的表示式！
c x

𝐹 𝑥!

−𝑈 𝑥



取

彈力位能 

Elastic Potential Energy

3
,!

,

𝑑𝑥′ - 𝑥-/ =
1

𝑛 + 1
𝑥/01 −

1
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𝑈 0 = 0

𝑈 𝑥 = −3
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,

−𝑘𝑥′ - 𝑑𝑥- =
1
2
𝑘𝑥!



原子力：固定一個原子，使另一個原子在一維𝑥軸上受力運動：

𝐹 𝑥 ~
𝜀
𝜎
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4
原子力位能

𝜎 = 0.263 nm

𝜀 = 1.51×105!! J

𝑥

𝐹(𝑥)

實驗結果



由位能求力

力是位能函數的微分的負號。

位能函數是力的積分的負號

力是位能函數曲線切線斜率的負號。

𝑈 𝑥 = −3
.

,

𝑑𝑥′ 𝐹 𝑥-

𝐹 = −
𝑑𝑈
𝑑𝑥



動能就是兩線的間隔

有了位能函數，加上起始的總能量，即可求出在任一位置的速率！

1
2
𝑚𝑣! + 𝑈 𝑥 = 𝐸)

𝑣 =
2 𝐸) − 𝑈 𝑥

𝑚



可從力考慮。粒子由無限遠向−𝑥方向運動。

力常有平衡點 Equilibrium Point 𝑥!,2,7。

𝐹 𝑥!,2,7 = C−
𝑑𝑈
𝑑𝑥 ,#,%,&

= 0

位能在平衡點是極值！

粒子在此處不受力。

位能的正斜率即力為負，加速度為負。

此段落粒子向−𝑥方向運動速度增加。

平衡點位置是位能的特徵。



平衡點是位能的特徵。

粒子無法進入位能大於機械能的區域 

𝑥1就成為折返點。粒子無法進入超越折返點的區域。

𝑣 =
2 𝐸 − 𝑈 𝑥1

𝑚
𝑈 > 𝐸

𝑈 𝑥1 = 𝐸

否則動能就是負值，或說在此區域機械能將永遠無法守恆。

粒子由無限遠向−𝑥方向運動到達𝑥1，就停了下來。

𝑥1折返點位置則與機械能及位能都有關。𝑈 𝑥1 = 𝐸

𝐹 𝑥! = C−
𝑑𝑈
𝑑𝑥 ,#

= 0



自由態：運動範圍並沒有被限制於一個區域內，粒子有零或一個折返點。

折返點可以讓我們將一個位能中、粒子的一維運動，分成兩種：

特徵是：這種情況下，機械能必須大於無限遠處的位能。

𝑥1折返點位置與機械能及位能都有關。𝑈 𝑥1 = 𝐸

折返點



束縛態 Bound State：運動範圍被限制於一個區域內，

兩端都有 turning point，所以只能拘限在這兩點之間運動。

一般來說是否被束縛及範圍會和機械能有關。

這種情況，機械能必須小於無限遠處的位能

折返點



一個粒子的角動量

這樣的定義有用嗎？

力矩可以寫成一個向量物理量的變化率：

𝐿 ≡ 𝑟×𝑝

𝜏 =
𝑑𝐿
𝑑𝑡

𝜏 ≡ 𝑟×𝐹⃗

考慮力矩作用於一個粒子之上所產生的效應。

𝜏 = 𝑟×𝐹⃗ = 𝑟×
𝑑𝑝 
𝑑𝑡

=
𝑑
𝑑𝑡

𝑟×𝑝 −
𝑑𝑟
𝑑𝑡
×𝑝 =

𝑑
𝑑𝑡

𝑟×𝑝

𝐿 ≡ 𝑟×𝑝⃗

𝐹⃗ =
𝑑𝑝
𝑑𝑡

如同牛頓第二定律。

此公式決定了粒子的旋轉運動。

𝑣⃗×𝑚𝑣⃗ = 0

力在旋轉運動的對應真的是是力矩！

角動量的物理意義最重要就是它的守恆律，現在以軌道運動來說明。



𝐿 ≡ 𝑟×𝑝 = 𝑟 - 𝑝8 = 𝑟𝑚𝑣8 𝑑𝜃
𝑑𝑡

≡ 𝜔

𝜃

將平面軌道位置的垂直座標以距離𝑟 𝑡 及角度𝜃 𝑡 取代，稱為極座標！

𝜔 =
𝑙

𝑚𝑟!
角速度𝜔由距離𝑟決定！距離𝑟小的時候，角速度𝜔大，轉得快。

當粒子的角動量守恆，固定大小記為𝑙。

角度的變化率𝜔稱為角速度，可以代表旋轉的快慢。

𝜃

𝑣' =
𝑟∆𝜃
∆𝑡
𝑟∆𝜃

∆𝜃

在軌道運動中角速度會改變，但因守恆律，我們可以立刻知道𝜔的大小。

這非常類似我們在能量與位能的討論中，速度大小可以由位置決定。

𝑣8 =
弧⻑
∆𝑡

=
𝑟∆𝜃
∆𝑡

→ 𝑟
𝑑𝜃
𝑑𝑡

≡ 𝑟𝜔
𝐿 = 𝑚𝑟!𝜔



角動量守恆表示在軌道上各處，此面積是固定的。

軌道運動的角動量𝑙洽正比於單位時間內𝑟掃過的面積𝐴！

𝑙 - ∆𝑡 = 𝑚𝑟!
∆𝜃
∆𝑡

- ∆𝑡 ∝ 𝑟 - 𝑟∆𝜃 = 𝑟 -弧⻑ ∝ 2𝐴

將角動量乘上單位時間差∆𝑡

∆𝜃

這就是克卜勒第三定律！

面積若是固定的，距離𝑟小的時候，轉得快，距離𝑟遠的時候，轉得慢。。

𝐿 = 𝑚𝑟!𝜔有一個很簡單的幾何意義。



角動量𝑚𝑟!𝜔守恆！旋轉半徑𝑟變小。前後角動量相等。角速度𝜔變大。

𝐿9 = 𝑚𝑟!𝜔

𝑟!𝜔 =常數 𝑟 ↓ 𝜔 ↑

若只考慮啞鈴的質量：

將啞鈴拉進胸前，所施的力沿手臂方向，力矩為零。
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角動量守恆

兩滑者接觸橫桿時速度：1.4 m/s。

兩滑者接觸橫桿時距中心：1.5 m。

接觸後握緊橫桿開始旋轉。

兩滑者移動到距中心：0.5 m。

問此時的角速度？

𝐿9 = 𝑚𝑟!𝜔

𝑟!𝜔 = 𝑟-!𝜔′



𝑄 = 𝐶∆𝑇 = 𝑚𝑐∆𝑇

熱量守恆與物質守恆類似，因此早期認為熱量是一種物質。

物體溫度變化時，對應吸收或放出的要素，就稱熱量 Heat。

吸收或放出熱量 𝑄 溫度變化 Δ𝑇

系統吸收的熱量𝑄與造成的系統溫度變化∆𝑇，通常成正比。

熱容量，與系統大小有關。比熱，只由材質決定，與大小無關。

在熱交互作用時，交換的熱量是守恆的。

𝑄

𝑄

𝑄 ∝ ∆𝑇

若𝑄為負值，物體放出熱量，溫度變化∆𝑇亦為負。



日常經驗顯示：冷的總是會變熱，熱的總是會變冷！總是直到不再變化為止！

直覺：此時兩個物體應該冷熱相當。此狀態稱熱平衡，就是冷熱狀態不再改變。

任兩個物體的冷熱狀態可以比較。冷熱有公共標準。



不同物體有各自的熱座標來度量冷熱，但溫度是冷熱的公共標準：

1 2

找到溫度與熱座標的關係後，兩個系統達成熱平衡的條件可以寫成：

𝑇1 𝜌1 = 𝑇! 𝐿!

溫度就是兩物體是否達成熱平衡唯一判準！



𝑄 = 𝐶∆𝑇 = 𝑚𝑐∆𝑇

熱量守恆與物質守恆類似，因此早期認為熱量是一種物質。

物體溫度變化時，對應吸收或放出的要素，就稱熱量 Heat。

吸收或放出熱量 𝑄 溫度變化 Δ𝑇

系統吸收的熱量𝑄與造成的系統溫度變化∆𝑇，通常成正比。

熱容量，與系統大小有關。比熱，只由材質決定，與大小無關。

大膽假設：在熱交互作用時，熱量是守恆的。

𝑄

𝑄

𝑄 ∝ ∆𝑇

若𝑄為負值，物體放出熱量，溫度變化∆𝑇亦為負。



進行熱作用時，輸送的熱量相等：

相等的末溫𝑇"就可以計算出來。

𝑚1𝑐1∆𝑇1 = −𝑚!𝑐!∆𝑇!

𝑚1𝑐1 𝑇" − 𝑇1# +𝑚!𝑐! 𝑇" − 𝑇!# = 0

𝑄1 = 𝑄!

1 2
𝑄!𝑄1

這樣簡單的假設竟然大成功！

𝑇" =
𝑚1𝑐1𝑇1# +𝑚!𝑐!𝑇!#
𝑚1𝑐1 +𝑚!𝑐!

以𝑚𝑐為權重的溫度平均！



𝐿, 𝑇
狀態

因此每一個溫度必定對應一個內在能量！

稱為熱力學第一定律

熱量就是在熱交互作用中傳遞的一種能量！熱量守恆原來就是能量守恆。

Internal Energy 內能是溫度的函數。

熱量進出造成內能變化，內能與溫度相關，因此就產生溫度變化。

𝐸:;< 𝑇

∆𝐸:;< = 𝑄

𝐸:;< 𝑇 = 𝑄 = 𝑚𝑐 𝑇 − 𝑇)

作功造成的溫度變化對應的是物體的內在能量變化！

∆𝐸:;<正比於∆𝑇，內能是溫度的線性函數！

𝑄 = 𝑚𝑐∆𝑇對於固體，已知：

∆𝐸:;< = 𝑚𝑐∆𝑇

設定某溫度𝑇)為參考溫度， 𝐸:;< 𝑇) = 0，內能函數就可以表示為：

𝑈 𝑥 = 𝑊 = −3
.

,"

𝑑𝑥′ - 𝐹 𝑥-



氣體可與外界同時有熱交互作用及力學交互作用。

可同時交換熱量並作功

下方為一可調溫的定溫熱庫 Thermal Reservoir，平衡時即等於氣體溫度！

如圖的引擎 Engine ，上方有可調壓力(改變小鉛球的數量)之活塞，

平衡時活塞壓力即是氣體壓力，氣體膨脹時會對小鉛球做功。

熱庫升溫時， 熱量就會流入氣體，使氣體也升溫！



氣體需要兩個物理量來描述標定它的狀態。

若選擇壓力 𝑃 和體積 𝑉 作為熱座標：

一個過程對應一條路徑。

右圖即為理想氣體的定溫過程。

氣體有兩個熱座標

一個 𝑃𝑉 圖上的點代表一個狀態。



一個過程所作的功即該過程所對應的路徑下所包圍的面積。

在 𝑃𝑉 圖上計算氣體對外所作的功𝑊：

在無限小過程，氣體對外所作的功：

有限的過程是無限多段、無限小過程的和：

∆𝑥

氣體所作的功即為壓力函數對體積的積分！

𝑊 = 𝐹∆𝑥 = 𝑃𝐴∆𝑥 = 𝑃∆𝑉𝑊 = 𝑃∆𝑉

𝑊 =*𝑊 =*𝑃∆𝑉
=:>
∆?→)
$→&

3
?!

?"

𝑃 𝑉 - 𝑑𝑉𝑊 = 3
?!

?"

𝑃 𝑉 - 𝑑𝑉



兩個熱座標決定狀態，一個狀態只有一個溫度

T溫度 狀態 熱座標 

氣體的熱力學第零定律

每一個點必定有一個確定的、特定的溫度！

因此氣體的溫度T是壓力與體積的函數。

狀態方程式 Equation of State

溫度函數控制了氣體與其他系統的熱平衡關係！

兩個熱座標的組合 𝑃, 𝑉 對應一溫度。

𝑃, 𝑉

𝑃, 𝑉 → 𝑇

𝑇 = 𝑓 𝑃, 𝑉

兩物體溫度相等時，即達熱平衡。



理想氣體

氣體的定溫狀態形成一條一條的等溫線！

𝐿, 𝑇
定溫狀態

Van der Waals 氣體

狀態方程式 Equation of State

𝑇 = 𝑓 𝑃, 𝑉

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇

𝑃 +
𝑎𝑛!

𝑉
𝑉 − 𝑛𝑏 = 𝑛𝑅𝑇

固體的定溫狀態就一個點，沒有可以變化的！

壓力與體積可以連動變化的！



固體的熱力學第一定律

在熱過程中，系統進行熱量輸送，熱量的進出造成內能的變化。

𝐿, 𝑇
狀態

𝑇 溫度 𝐸int內能

每一個狀態只有一個內能！內能是溫度的函數。

因此在熱過程中，熱量交換會造成溫度的變化。

𝐸:;< 𝑇

∆𝐸:;< = 𝑄



兩個熱座標決定狀態，一個狀態必定只有一個確定的、特定的內能值！

狀態 熱座標 

氣體的熱力學第一定律

每一個點必定有一個確定的、特定的內能！

Eint 內能

內能為壓力與體積的一個函數。

兩個熱座標的組合 𝑃, 𝑉 對應一內能。

內能函數控制了氣體在達到熱平衡的過程中的熱量交換！

𝑃, 𝑉

𝑃, 𝑉 → 𝐸:;<

𝐸:;< = 𝑔 𝑃, 𝑉

在 𝑃, 𝑉 圖上收集內能相等的點，就得到等內能線。



𝐸int 𝑖 𝐸in𝑡 𝑓

熱與功都會造成內能的變化！兩者本質相同，可以加總！

氣體與固體(熱量必定造成內能變化𝑄 = ∆𝐸:;<)不同：

在熱過程中，系統進行的熱量交換，及所作的功，造成內能的變化。

氣體的熱力學第一定律∆𝐸:;< = 𝑄 −𝑊

𝑊 𝑄

吸熱後如果有作等值的功，內能不會變，溫度就可能不變。



𝑄 = ∆𝐸:;< +𝑊

可查 可算

𝑄就可以得到了！

以後就能利用找到的函數決定該物質任一個過程的熱量交換 𝑄。
對於一種物質，作一次實驗找到此內能函數，

就像地圖或列表！



1 kg	的氣體，求𝑄@.

𝑄@. = ∆𝐸@. +𝑊@. = 305 − 224 ×102J + 0.09×1.0×10A J~81 + 9 kJ~90 kJ

將熱力學第一定律運用於𝑏𝑐過程。

1 bar = 1.0×10A Pa 1 atm = 1.013bar = 1.013×10A Pa

氣壓單位(Pa是SI制單位)

0.2 0.290.25
𝑉 (m2)

查表得知： 𝑇@ = −10 ℃, 𝑇. = 90 ℃ 𝐸@~224 kJ, 𝐸.~305 kJ

𝐸

定壓過程的熱交換：

𝐸int 𝑖 𝐸in𝑡 𝑓

𝑊 𝑄



在定壓下∆𝑃 = 0，因此𝑃∆𝑉 = ∆ 𝑃𝑉 。

定壓的熱交換即是焓差！

此熱似乎不能寫成一個量的前後差，但…..

𝑊 = 𝑃∆𝑉

∆𝐸:;< = 𝑄 −𝑊 = 𝑄 − 𝑃∆𝑉

𝑄 = ∆𝐸:;< + 𝑃∆𝑉

𝑄 = ∆ 𝐸:;< + 𝑃𝑉 ≡ ∆𝐻

𝐻 𝑃, 𝑉 ≡ 𝐸:;< 𝑃, 𝑉 + 𝑃𝑉

𝑄 = ∆𝐻

查出前後態的焓差就得到定壓氣體的熱量輸送！

∆ 𝑃𝑉 = 𝑃 + ∆𝑃 𝑉 + ∆𝑉 − 𝑃𝑉

= 𝑃 𝑉 + ∆𝑉 − 𝑃𝑉 = 𝑃∆𝑉

定義一個新的 𝑃, 𝑉的函數，稱為焓 Enthalpy

定壓過程的熱交換：

𝑄@. = ∆𝐻@. +𝑊@. = 334 − 244 kJ~90 kJ

0.2 0.290.25
𝑉 (m2)

𝐻

圖上定壓過程𝑏𝑐的熱量輸送：



定容過程的熱交換：

定容的熱交換即是內能差！

定壓過程的熱交換：

定壓的熱交換即是焓差！

𝑄 = ∆𝐸:;<

𝑄 = ∆ 𝐸:;< + 𝑃𝑉 ≡ ∆𝐻



綜合以上三個結果理想氣體 Ideal Gas

實驗得知，對大部分氣體，在密度不大的情況下:

狀態方程式

（Kelvin溫標）𝑇 K = 273 + 𝑇 ℃

𝑇 =
𝑃𝑉
𝑛𝑅

𝑅~8.31 J/mol - K𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇

𝑃𝑉 ∝ 𝑇 

如此簡單關係對理想氣體任何情況都成立！



但比熱與路徑有關。同樣溫度變化對應不同熱量。

!"!"#$

定容過程

氣體通常定義單位莫耳比熱：

𝑄＝𝑛𝑐?∆𝑇 = ∆𝐸:;<

有兩個比熱特別有用。

一莫耳氣體，單位溫度變化所對應的熱量：莫耳比熱。

𝑄 = 𝑛𝑐∆𝑇

每莫耳氣體，經定容過程，每單位溫度增加所吸收的熱量。

若是固體，測量溫度增加時的熱量就是測單位質量比熱！

𝑄 = 𝑚𝑐∆𝑇

∆𝐸:;< = 𝑛𝑐?∆𝑇 此式雖從定容過程得到，但∆𝐸:;<和∆𝑇都與過程無關，

因此這個式子在𝑃𝑉圖上永遠成立。



!"!"#$

定容過程

!"!"#$

定壓過程

𝑄＝𝑛𝑐?∆𝑇

𝑄 = 𝑛𝑐B∆𝑇 ≠ ∆𝐸:;<

兩個比熱特別有用。

每莫耳氣體，經定容過程，每單位溫度增加所吸收的熱量。

每莫耳氣體，經定壓過程，每單位溫度增加所吸收的熱量。

以上關於熱量𝑄的兩式，分別只適用於定容即定壓過程。

∆𝐸:;< = 𝑛𝑐?∆𝑇 此式雖從定容過程得到，但∆𝐸:;<和∆𝑇都與過程無關，

因此這個式子在𝑃𝑉圖上永遠成立。

熱量輸送𝑄與過程有關。



單原子分子組成的理想氣體

雙原子分子組成的理想氣體

多原子分子組成的理想氣體

𝑐? =
3
2
𝑅~12.45 J/(mol K)

𝑐? =
5
2
𝑅~20.78 J/(mol K)

𝑐? = 3𝑅~24.93 J/(mol K)

驚人的是，測量得知，理想氣體定容比熱𝑐?是一個常數，與溫度無關。

𝑅~8.31 J/mol - K

一莫耳不同氣體，質量就不同。

但熱容量(單位溫度變化所需熱量)一樣。

可見不同氣體單位質量比熱不相等。



單原子分子組成的理想氣體

雙原子分子組成的理想氣體

多原子分子組成的理想氣體

𝑐? =
3
2
𝑅,
5
2
𝑅, 3𝑅

𝐸:;< =
3
2
𝑛𝑅𝑇

第三種旋轉因為轉動慣量為零，無動能。

這是因單原子分子氣體內能來自分子移動動能！

雙原子分子則多了兩種旋轉動能。

1
2
𝑚𝑣!

CDE
=
3
2
𝑘𝑇

𝐸:;< =
5
2
𝑛𝑅𝑇

𝐸:;< = 3𝑛𝑅𝑇

動能平均值等於：

如此就可以推導得到理想氣體的定容比熱為：

∆𝐸:;< = 𝑛𝑐?∆𝑇理想氣體的內能差竟然如固體與溫度差成正比，永遠適用！

可以設絕對溫度零度為能量為零 𝐸:;< 0 = 0 𝐸:;< = 𝑛𝑐?𝑇



𝑇 =
𝑃𝑉
𝑛𝑅

有了狀態方程式，𝑃𝑉圖上任一點的溫度立刻知道，無需查表了！

𝐸:;< =
3
2
𝑛𝑅𝑇,

5
2
𝑛𝑅𝑇, 3𝑛𝑅𝑇

有了溫度，該狀態的內能也立刻知道了，無需查表了！



對於理想氣體：

熱力學第一定律熱力學第零定律

𝑇 =
𝑃𝑉
𝑛𝑅

利用這兩個式子，即能判斷氣體與外界是否達到熱平衡，

以及計算在達到熱平衡的熱過程中進行的、見不到的熱量交換𝑄。

𝐸:;< =
3
2
𝑛𝑅𝑇,

5
2
𝑛𝑅𝑇, 3𝑛𝑅𝑇 𝐸:;< = 𝑛𝑐?𝑇



預測一：現在可以再一次直接計算定壓過程的吸放熱，不需查表！

在定壓下，熱等於焓差。

根據定義

因此

𝑄 = ∆𝐻 = ∆ 𝐸:;< + 𝑃𝑉 = ∆ 𝑛𝑐?𝑇 + 𝑛𝑅𝑇 = 𝑛 𝑐? + 𝑅 ∆𝑇

𝑄 = 𝑛𝑐B∆𝑇

𝑐B = 𝑐? + 𝑅

𝑄 = ∆𝐸:;< +𝑊 = ∆𝐸:;< + 𝑃∆𝑉 = 𝑛𝑐?∆𝑇 + ∆ 𝑃𝑉
或：

= 𝑛𝑐?∆𝑇 + ∆ 𝑛𝑅𝑇 = 𝑛 𝑐? + 𝑅 ∆𝑇



單原子分子組成的理想氣體

雙原子分子組成的理想氣體

多原子分子組成的理想氣體

𝑐? =
3
2
𝑅

𝑐? =
5
2
𝑅

𝑐? = 3𝑅

𝑐B =
5
2
𝑅

𝑐B =
7
2
𝑅

𝑐B = 4𝑅

𝑐B = 𝑐? + 𝑅



預測二：定溫過程的吸放熱

T 是常數

內能不變

和固體液體非常不同，氣體溫度不變時亦可吸熱而不相變，

所吸收熱量轉化為對外界做功。

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 =常數

∆𝐸:;< = 𝑛𝑐?∆𝑇 = 0

𝑄 = 𝑊 = 3
?!

?"

𝑃 𝑉 - 𝑑𝑉 = 3
?!

?"
𝑛𝑅𝑇
𝑉

𝑑𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 3
?!

?"
1
𝑉
𝑑𝑉

= 𝑛𝑅𝑇 |ln 𝑉
?!

?"
= 𝑛𝑅𝑇 ln𝑉" − ln𝑉# = 𝑛𝑅𝑇 ln

𝑉"
𝑉#

𝑄 = 𝑛𝑅𝑇 ln
𝑉"
𝑉#



絕熱膨脹時，溫度下降，(膨脹對外作功，故內能下降)。

絕熱壓縮，溫度上升。

當體積增加時，壓力的下降𝑃~𝑉5F要比定溫過程𝑃~𝑉51要來得快！

絕熱曲線

在絕熱過程中：

𝛾 > 1

𝑃𝑉F是一個常數

𝑃~𝑉5F

𝑃"𝑉" - 𝑉"
F51 = 𝑃#𝑉# - 𝑉#

F51

𝑇"𝑉"
F51 = 𝑇#𝑉#

F51



由各個狀態的壓力與體積即可算出其溫度
!"
#$% =

𝑇G =
5000×2
1×𝑅

= 1203K 𝑇. =
2000×4
1×𝑅

= 962K

𝑄CH = 𝑛𝑐BΔ𝑇 =
7
2
𝑛𝑅Δ𝑇 =

7
2
×8.31×1203~35KJ

𝑇@ =
5000×4
1×𝑅

= 2406K

𝑎 → 𝑏是定壓過程：熱量由定壓比熱算，內能差由定容比熱算！

𝑄HI = 𝑛𝑐?Δ𝑇 =
5
2
𝑛𝑅Δ𝑇 =

5
2
×8.31×1544~ − 30	KJ=∆𝐸HI

𝑏 → 𝑐是定容過程：熱量、內能差都由定容比熱算。

計算𝑄ab, 𝑄bc。

一莫耳理想氣體：雙原子分子組成

∆𝐸CH=
5
2
𝑛𝑅Δ𝑇~25 KJ



由各個狀態的壓力與體積即可算出其溫度

由溫度即可算出內能！

!"
#$% =

!"##!$% & !
"

#$% ==

𝑇G =
5000×2

𝑅
= 1203K 𝑇. =

2000×4
𝑅

= 962K

!"###
$
"

%& −≈∆=∆ !"#$

𝑄CI = ∆𝐸CI +𝑊CI = −5000 +
5000 + 2000

2
×2 = 2000J

計算𝑄CI。

梯形面積



計算一個a → b → c → a循環後氣體所作的功𝑊。

𝑊 =三⾓形⾯積 = (5000 − 2000)×2×0.5 = 3000J

另一算法：

𝑄 = Δ𝐸 +𝑊 = 𝑊 = 𝑄IC + 𝑄CH + 𝑄HI = −2000 + 35000 − 30000 = 3000J

此循環將熱𝑄變為功𝑊，這就是一個引擎。














