第三章 2 热力学第一定律
问题？
汽缸内有一定质量的气体，压缩气体的同时给汽缸加热。那么，气体内能的变化会比单一方式（做功或传热）更明显。这是为什么呢？
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热力学第一定律
焦耳的实验一方面表明，以不同的方式对系统做功时，只要系统始末两个状态是确定的，做功的数量就是确定的；另一方面也向我们表明，为了改变系统的状态，做功和传热这两种方法是等价的。也就是说，一定数量的功与确定数量的热相对应。
在焦耳之前，人们还没有认识到做功与传热在改变系统内能方面是等价的。焦耳做实验的本意是要探究两者的关系。
我们在上节课已经知道，单纯地对系统做功（热力学系统的绝热过程），内能的变化量与功的关系是
ΔU = W
单纯地对系统传热，则内能的变化量与传递热量的关系是
ΔU = Q
既然做功与传热对改变系统的内能是等价的，那么，当外界既对系统做功又对系统传热时，内能的变化量就应该是
ΔU = Q ＋ W
也就是说，一个热力学系统的内能变化量等于外界向它传递的热量与外界对它所做的功的和。这个关系叫作热力学第一定律（first law of thermodynamics）。
可见，“问题”栏目中的汽缸内气体内能的变化量等于活塞对气体所做的功与通过加热向汽缸内气体传递的热量之和。
若用公式求出Q为负值，说明系统向外界传递热量；若求出W为负值，说明系统对外界做功。
思考与讨论
一定质量的气体，膨胀过程中是外界对气体做功还是气体对外界做功？如果膨胀时气体对外做的功是 135 J，同时向外放热 85 J，气体内能的变化量是多少？内能是增加了还是减少了？请你通过这个例子总结功和热量取正、负值的物理意义。
热力学第一定律的应用
在运用热力学第一定律解决问题时，需要首先确定研究对象。对于公式ΔU=Q＋W，我们可以这样理解：外界对系统做功有助于系统内能的增加，因此，外界对系统做功时，W 取正值；而系统对外界做功时，W取负值。同理，外界对系统传递热量有助于系统内能的增加，因此，外界对系统传递的热量Q 取正值；而系统向外界传递的热量Q就取负值。
【例题】
如图3.2–1，一台四冲程内燃机，活塞在压缩冲程某段时间内移动的距离为0.1 m，这段过程活塞对气体的压力逐渐增大，其做的功相当于2×103 N的恒力使活塞移动相同距离所做的功（图3.2–2甲）。内燃机工作时汽缸温度高于环境温度，该过程中压缩气体传递给汽缸的热量为25 J。
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（1）求上述压缩过程中气体内能的变化量。
（2）燃烧后的高压气体对活塞做功，气体推动活塞移动 0.1 m，其做的功相当于9×103 N 的恒力使活塞移动相同距离所做的功（图 3.2–2 乙），该做功过程气体传递给汽缸的热量为 30 J，求此做功过程气体内能的变化量。
分析 以汽缸内气体为研究对象，在第（1）问中，活塞压缩气体的过程是外界对系统做功，则外界对气体所做的功 W1 为正值；在第（2）问中，气体膨胀推动活塞的过程是系统对外界做功，则外界对气体所做的功 W2 为负值。在两种情况下，气体都把热量传递给了汽缸，都属于放热，因此外界向气体传递的热量 Q1 、Q2 均为负值。
解 （1）在压缩过程中，外界对气体做功，有
W1 = F1l1 = 2×103 ×0.1 J = 200 J
根据热力学第一定律，气体内能的变化量
ΔU1 = W1 + Q1 = 200 J − 25 J = 175 J
（2）在膨胀过程中，气体对外界做功，有
W2 = F2l2 = − 9×103 ×0.1 J = − 900 J
根据热力学第一定律，气体内能的变化量
ΔU2 = W2 + Q2 = − 900 J − 30 J = − 930 J
汽缸内气体在压缩过程中内能增加了 175 J，在膨胀做功过程中气体内能减少了930 J。
科学漫步
探索热的本质
热质说和热动说 对于“热是什么”，历史上有两种不同的观点。一种是热的物质说（热质说），另一种是热的运动说（热动说）。
培根、玻意耳、笛卡儿、胡克、牛顿、伯努利、罗蒙诺索夫等人根据摩擦生热等现象，认为热是粒子运动的表现，物体由于粒子的剧烈运动而发热。但在他们的时代，这种观点缺乏足够的实验证据。
与此对立的另一种看法是热质说。热质说认为，热是一种流质，名为热质，可以渗入一切物体，不生不灭，没有质量。一个物体是冷还是热，取决于其中所含热质的多少。热质说可以解释当时观察到的大部分热学现象：物体温度的变化是因为吸收、放出了热质，传热是热质的流动与传播，热膨胀是由于热质粒子之间的排斥，等等。
但是，热质说无法解释伦福德的炮筒镗孔实验。
伦福德的实验 英国科学家本杰明·汤普森（又名伦福德）在德国慕尼黑的兵工厂为炮筒镗孔（图3.2–3）时，发现钻头与钢铁的摩擦能产生大量的热。按照热质说，钻头越锋利，铁屑切得越小，它们能保存住的热质就越少，释放的热质就越多，用来冷却的水沸腾得也就越快。然而，伦福德注意到，在钻头已经变钝时照旧要产生大量的热。不但如此，他发现在钻孔加工中热量似乎是取之不尽的。
图 3.2–3 伦福德的炮筒镗孔实验

伦福德进行了反复的观察和实验，终于在1798 年公布了他的研究成果。他明确指出：在这些实验中被激发出来的热，除了把它看作“运动”之外，似乎很难看作其他任何东西。
然而，事情并不简单。伦福德的实验无法进行定量测量，因此他的实验的说服力大打折扣。到了19 世纪40 年代，英国物理学家焦耳以定量的实验为热动说的胜利画上了句号。
与伦福德同时代的英国化学家戴维，也通过实验否定了热质说。
练习与应用
1．用活塞压缩汽缸里的空气，对空气做了900 J的功，同时汽缸向外散热210 J，汽缸里空气的内能改变了多少？
2．如图3.2–4，在汽缸内活塞左边封闭着一定量的空气，压强与大气压相同。把汽缸和活塞固定，使汽缸内空气升高一定的温度，空气吸收的热量为Q1。如果让活塞可以自由滑动（活塞与汽缸间无摩擦、不漏气），也使汽缸内空气温度升高相同温度，其吸收的热量为Q2。
图 3.2–4

（1）Q1 和Q2 哪个大些？
（2）气体在定容下的比热容与在定压下的比热容为什么会有不同？
3．某风景区有一处约20层楼高的瀑布，甚为壮观。请估计：瀑布上、下水潭的水温因瀑布的机械能转化成内能而相差多少？水的比热容c为4.2×103 J/（kg·℃）。
4．奶牛的心脏停止跳动后，大约在1 h内体温由37.0 ℃降低到33.5 ℃。请你由此估算，在这种环境下饲养奶牛，要维持一个体重400 kg奶牛的内能不变，每天喂养奶牛的食物至少要能为它提供多少热量？计算时，可以认为奶牛体内绝大部分是水。水的比热容c为4.2×103 J/（kg·℃）。


第 2 节  热力学第一定律  教学建议
1．教学目标
（1）能以系统为研究对象，用综合分析的方法推导出热力学第一定律。
（2）能运用热力学第一定律解释和计算能量的转化、转移问题。
2．教材分析与教学建议
焦耳的实验结果表明，在系统状态发生改变时，只要始末状态确定了，做功的数量或者传热的数量就是确定的。所以，当外界既对系统做功又对系统传热时，内能的变化量就应该满足 ΔU = W + Q，这就是热力学第一定律的数学表达式。教科书又通过实例对表达式中物理量取值正负的意义进行了讨论。
本节教学要注意两个重点：一是在前一节学习的基础上运用综合归纳的方法得出热力学第一定律，所以，要注重归纳推理的方法教育；二是关于热力学第一定律的三个物理量正、负符号选取的问题，明确各物理量正、负符号的物理含义，即应该从系统分析的角度来确定其正、负符号。
（1）问题引入
我们知道，汽缸内一定质量的气体在加热的情况下，内能会增加；或者在外界对其压缩做功的情况下，内能也会增加。这是上节课学习的内容，在复习的基础上进一步提出问题：如果同时采用两种方式，则气体内能增加的情况与只采用单一方式时有区别吗？这个问题的用意是探索在既有做功又有传热的一般过程中，气体内能的变化规律，引出对热力学第一定律的探究任务。
（2）热力学第一定律
上一节内容表明，要使系统的热运动状态发生变化，既可以通过做功的方式，也可以通过传热的方式。而自然界实际发生的热力学过程往往是上述两种基本过程的综合，即系统既经历做功的过程，又由于存在温度差而与外界交换热量，所以，我们有必要将单纯做功过程和单纯传热过程中系统内能变化的定量表达式推广到一般情况，也就是归纳出普遍适用的热力学第一定律。

教学片段
热力学第一定律的推导过程
问题提出  单纯绝热过程，Q = 0 时，ΔU = W；而单纯绝热过程，W = 0 时，ΔU = Q。那么，如果有这样一个过程，外界既对系统做功 W，又对系统传热 Q，则这个过程中系统内能的变化量 ΔU 会多大？
科学推理  在这个过程中，系统既有因外界对其做功而改变的内能 ΔU1 = W，又有因外界对其传热而改变的内能 ΔU2 = Q。由于做功与传热对改变系统的内能是等价的，则系统实际发生的内能的变化量应该是 ΔU = ΔU1 + ΔU2 = W + Q。这就是热力学第一定律。
归纳总结  热力学第一定律的推导过程是一种典型的归纳推理过程。

在热力学第一定律 ΔU = W + Q 中，ΔU 是内能的变化量，W 表示外界对系统所做的功，Q 表示系统从外界吸收的热量。对于气体，要求学生明确，压缩气体时，外界对气体做功；气体膨胀时，气体对外界做功。对于正、负符号的认识，教学时应结合实例引导学生自主归纳总结。

教学片段
热力学第一定律中物理量的正、负符号
任务  我们知道，外界对系统做功有助于内能增加；外界向系统传递热量也有助于系统内能增加。若 ΔU > 0，表示内能增加，根据以上理解，请你拟定热力学第一定律 ΔU = W + Q 中各物理量的符号规则。
分析  我们可以把上述任务分解成以下几个问题来处理。
· 外界对系统做功、外界向系统传递热量，如何选取 W 和 Q 的正负？
· 系统对外界做功、系统向外界传递热量，如何选取 W 和 Q 的正负？
· 如果系统对外界做功 W 的同时，系统又向外界传递热量 Q，那么系统的内能如何变化？
归纳总结  系统内能增加为正，即 ΔU > 0；反之为负，即 ΔU < 0。外界对系统做功为正，即 W > 0；反之为负，即 W < 0。系统从外界吸热为正，即 Q > 0；反之为负，即 Q < 0。具体的符号用法如下表所示。
	物理量
	取正号（+）的意义
	取负号（−）的意义

	功 W
	外界对系统做功
	系统对外界做功

	热量 Q
	系统吸热
	系统放热

	内能的变化量 ΔU
	内能增加
	内能减少



（3）热力学第一定律的应用
应用热力学第一定律的关键在于从问题背景信息的分析中判断出 ΔU、W 和 Q 这三个物理量的正、负符号。而它们的符号规则可以概括成：凡是内能增加或有助于内能增加的，ΔU、W 和 Q 都是正的；反之，凡是内能减少或有助于内能减少的，ΔU、W 和 Q 都是负的。
在应用热力学第一定律解决实际问题的教学中，教师应通过实例分析，引导学生进一步认识热力学第一定律的内容和含义，并在确定研究对象的基础上，让学生学会判断 ΔU、W 和 Q 这三个物理量的正、负符号。本节例题就是一个很好的应用样例，教学中，要结合教科书对例题的分析进行讲解。
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 4 道习题。它们都紧紧围绕做功与传热在改变物体内能上的等效性与综合性而展开，并要求辨析热力学第一定律中的正、负符号问题。第 1 题是练习运用热力学第一定律的基础题。第 2 题让学生通过定性的分析，正确理解并比较定容下的比热容与定压下的比热容的差异。第 3、4 题以真实问题为情境，通过联系实际的计算，以及对所研究问题的提炼和简化，加深学生对理论知识的认识，同时激发学习兴趣。

1．690 J
提示：ΔU = W + Q = 900 J +（− 210）J = 690 J，即汽缸里空气的内能增加了 690 J。

2．（1）Q2 > Q1
（2）根据第（1）问的分析可知，定容下的比热容小于定压下的比热容。
提示：活塞与汽缸都固定不动时，气体的体积不变，没有做功过程发生，气体吸收的热量 Q1 全部用于增加气体的内能，即有 Q = ΔU。如果活塞可以自由滑动，温度升高，气体膨胀，会推动活塞向外运动，对外做功，当气体升高相同温度时，气体内能的增加量与前一个过程是相同的，也是 Q1，根据热力学第一定律，ΔU = W + Q2，由于 W < 0，所以，Q2 > Q1。

3．0.14 ℃
提示：假设从 20 层楼高处落下的水的重力势能全部转化为水的内能，每层楼高约为 3 m，则有mgh = ΔU = cmΔt，故 Δt = = ℃ = 0.14 ℃。

4．1.41×108 J
提示：要维持奶牛的内能不变，每小时至少要为它提供的热量 Q0 = cmΔt = 4.2×103×400×（37.0 – 33.5）J = 5.88×106 J。故每天要为奶牛提供的能量 Q = 24Q0 = 5.88×106×24 J = 1.41×108 J。
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