第三章 3 能量守恒定律
问题？
让“饮水小鸭”“喝”完一口水后，直立起来。直立一会儿，又会慢慢俯下身去，再“喝”一口，然后又会直立起来。如此循环往复……
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这种“饮水小鸭”玩具是一架永动机吗？
探索能量守恒的足迹
人类对能量的认识  能量的概念是人类在对物质运动规律进行长期探索中建立起来的。所有自然现象都涉及能量，人类的任何活动都离不开能量。能量具有不同的形式，有描述热运动的内能、描述机械运动的机械能、描述光辐射的光能，等等。不同形式的运动都可以用能量来描述。也就是说，我们可以用能量的观念把热、电、光、磁等都统一起来描述。但是，在科学史上人们真正以“能量”的观念来探索各种运动形式本质的过程却是非常曲折的。伦福德的实验表明
热的本质是运动
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表 科学家们一直关注自然现象之间的普遍联系

在认识自然的进程中，科学家慢慢知道了要用联系的观点去观察自然。例如，机械能的各种形式之间可以相互转化，电和磁可以相互转化，热和电也可以相互转化……下表列出了自18世纪末至19世纪中叶来自不同国家和地区、不同领域的科学家，以不同的方式，完成了关于能量转化的研究成果。
能量守恒观念的形成  由于能量既抽象又以各种不同的形式广泛存在，所以能量守恒思想的萌芽及产生并不是一蹴而就的。从各种实验的验证，再到实验结果的被质疑，科学家们付出了大量的努力。应该说，人类对能量的认识过程，体现了科学前辈们对“守恒”这一科学思想的追寻。从18世纪末到19世纪中叶，不同领域的科学家从不同角度都提出过能量守恒的思想。人类对能量守恒的认识经历了一个由浅入深、由含糊到清晰的过程。
俄国化学家盖斯的研究发现，任何一个化学反应，不论是一步完成，还是分几步完成，放出的总热量相同。这表明一个系统（即参加化学反应的几种物质）存在着一个与热量相关的物理量，在一个确定的化学反应中这个量是不变的。
焦耳的实验精确地测量了做功与传热之间的等价关系，从而为能量守恒定律奠定了牢固的实验基础，也为能量守恒的定量描述迈出了重要的一步。
德国医生迈尔通过比对不同地区人血颜色的差异，认识到食物中化学能与内能的等效性，即生物体内能量的输入和输出是平衡的。另外，他还通过海水在暴风雨中较热的现象，猜想热与机械运动的等效性。他在1841年和1842年连续写出“论‘自然力’（指能量）守恒”的论文，并推算了多少热与多少功相当。因此，迈尔是公认的第一个提出能量守恒思想的人。盖斯发现化学反应
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德国科学家亥姆霍兹在不了解迈尔和焦耳研究的情况下，从永动机不可能制成这一事实出发，考察了自然界不同的“力”（指能量）之间的相互关系，提出了“张力”（即势能）与“活力”（即动能）的转化。他还分析了在电磁现象和生物机体中能量的守恒问题。
半个多世纪人类对能量以及能量守恒研究的历史，预示着人们把各分立的领域连成一体的时刻已经到来，也就是到了建立能量转化与守恒定律的时候了。
能量守恒定律
在力学中，当系统只有重力和弹力做功时，系统的动能与势能会发生相互转化，而动能与势能的总量保持不变，这就是机械能守恒定律。
在热力学领域内，做功和传热可以改变系统的内能，即系统内能与系统外的能量会发生转化或转移，但能的总量不会改变。热力学第一定律，实际上就是内能与其他能量发生转化时的能量守恒定律。
能量守恒定律可以表述为：能量既不会凭空产生，也不会凭空消失，它只能从一种形式转化为其他形式，或者从一个物体转移到别的物体，在转化或转移的过程中，能量的总量保持不变。
能量守恒是自然界的普遍规律。根据能量守恒定律，物理学发现和解释了很多科学现象。
但是在能量守恒定律发现之后，曾有人怀疑某种过程“能量不守恒”。但是，进一步研究又发现，原来是漏掉了人类尚不认识的一种能量。如果把这种能量计算在内，总能量依然守恒。在20世纪30年代初，奥地利物理学家泡利根据能量守恒定律预言了中微子[footnoteRef:1]。这个预言后来得到了证实。能量守恒定律经受住了新的检验。 [1:  中微子是静止质量几乎为 0 的中性粒子] 

能量守恒定律的发现是科学史上的重大事件。恩格斯把它与细胞学说、生物进化论一起列为19世纪的三大发现。它是自然科学长期发展和进步的结果，是普遍、和谐、可靠的自然规律之一。
能量守恒的观点也在不断地发展，相对论建立以后，基本粒子的研究使我们认识到，能量其实是与质量相关联的一个物理量。
永动机不可能制成
“问题”栏目中的饮水小鸭不是永动机。小鸭的头和身由两个玻璃球构成，并通过细玻璃管相连。下球盛有一些乙醚，上球连同尖嘴被吸水毛毡包起来。那么，它是靠什么来维持工作的呢？原来小鸭头部的毛毡“饮水”后，水蒸发吸热，导致头部温度降低。上段玻璃管中的乙醚蒸气被液化，压强减小，液柱上升（图 3.3–1 甲），小鸭重心上移，直到小鸭倾倒。处于倾倒位置的小鸭，头部再次被浸湿，同时上下玻璃球内的气体相通，压强相等，乙醚流回下玻璃球内（图 3.3–1 乙），重心下移，小鸭站立。如此循环往复。实际上，小鸭在此过程中从周围环境中吸收了热量，才得以持续工作下去。
图 3.3–1 小鸭饮水示意图

思考与讨论
17～18世纪，许多人致力于制造一种机器，它不需要任何动力或燃料，却能不断地对外做功，史称“第一类永动机”。图3.3–2展示了历史上一种永动机的设计。然而，为此目的的任何尝试都失败了。这是为什么呢？
图 3.3–2 历史上一种永动机的设计


任何动力机械的作用都是把其他形式的能转化为机械能。内燃机把燃料的化学能转化为燃气的内能然后再转化为机械能，电动机把电能转化为机械能……如果没有燃料、电流或其他动力的输入，能量从哪里来呢！永动机的思想违背了能量守恒定律，所以是不可能制成的。
应该指出的是，制造永动机的千万次失败使人们的头脑冷静下来，开始在更深层次寻找失败的原因。1775 年法国科学院宣布“不再审查有关永动机的一切设计”。这使得人们走出迷梦，去研究各种能量形式相互转化的规律，促成了能量守恒定律的建立。曾任中国物理学会理事长的冯端教授指出：除了要为焦耳、亥姆霍兹和迈尔这些作出杰出贡献的科学家树碑立传外，还应建立一个无名英雄纪念碑，其上最合适的铭文将是“纪念为实现永动机奋斗而失败的人们”。这是因为人类在探索自然规律的过程中必然有各种假设，虽然后来发现某些假设是错误的，但正是前人的失败才使后人的思考走上了正确的道路。
练习与应用
1．下面的设想符合能量守恒定律吗？请简述理由。
（1）利用永久磁铁间的作用力，造一台永远转动的机械。
（2）造一条没有动力系统的船在水面上行驶。
（3）通过太阳照射飞机，使飞机不带燃料也能飞行。
2．有一瓶盛500 mL的饮料罐，其标签上注有“180 kJ/100 mL”的能量参考值。请你估算这瓶饮料的能量相当于一个成年人爬多少层楼所做的功。
3．为测算太阳射到地面的辐射能，某校科技实验小组的同学把一个横截面积是300 cm2 的矮圆筒的内壁涂黑，外壁用保温材料包裹，内装水0.6 kg。让阳光垂直圆筒口照射2 min后，水的温度升高了1 ℃。请由此估算在阳光直射时地面上每平方米每分钟接收的太阳能量。水的比热容c为4.2×103 J/（kg·℃）。


第 3 节  能量守恒定律  教学建议
1．教学目标
（1）知道人类对能量概念的逐步认识过程，并理解能量和能量守恒观念对世界统一性的意义。
（2）理解能量守恒定律，知道能量守恒是自然界普遍遵从的基本规律。
（3）知道第一类永动机是不可能实现的。
2．教材分析与教学建议
本节内容分为三个部分：一是探索能量守恒的足迹；二是能量守恒定律；三是永动机不可能制成。本节的主要任务是认识能量和能量守恒观念的发展历史，理解能量守恒定律。能量守恒定律的探索历史，内容非常丰富，因此，教科书对这些探索历史的内容进行了归类：第一部分是人类对能量的认识；第二部分是能量守恒观念的形成。教学重点应该突出两个方面：一是科学家对能量概念的逐步认识过程；二是对能量的守恒思想的探索认识过程。而对永动机的教学要重视科学与技术之间的关系，并能让学生根据能量守恒定律理解永动机不可能制成的原因。
（1）问题引入
本节用“饮水小鸭”这一趣味玩具作为问题引入，主要是让学生对这只“饮水小鸭”为什么不会停下来产生探究的好奇心。难道这个“饮水小鸭”真的不需要其他条件，而会永远“喝”到水吗？通过这个疑问来引入能量守恒定律的研究课题。
（2）探索能量守恒的足迹
①人类对能量的认识
在科学史上，人们经过了漫长而曲折的探索过程，才真正认识到可用“能量”的观念来探索各种运动形式。人类对能量的认识是在生产实践和科学研究的长期探索中逐步形成的。科学家在认识自然的进程中，倡导用联系的观点去观察自然。在教学中，要引导学生初步了解关于能量转化与概念统一的历史进程，可以围绕教科书提供的来自不同国家和地区、不同领域的科学家以不同方式完成的关于能量转化的研究成果展开分析，让学生感受人类对能量概念的认识历史。
②能量守恒观念的形成
人类对能量守恒的认识过程也是逐步由浅入深、由含糊到清晰的。教学中可以引导学生阅读教科书中“能量守恒观念的形成”标题下的内容，还可以增加一些相关的背景资料，目的是让学生感悟人类近半个世纪对能量以及能量守恒研究的历史过程。人们不但建立起各种形式的能量概念，而且还确定了它们的定量表达式等。

教学片段
能量守恒观念的形成
任务  根据教科书呈现的轴向列表“科学家们一直关注自然现象之间的普遍联系”，分析科学史上人类对能量和能量守恒观念的认识所经历的几个关键事件，体会和感悟能量守恒定律的探索历史。
问题解释  引导学生从相关科学发现所涉及的各种运动形式中寻找共同的量，即能量；另外，还要认识在各种运动形式转化过程中的守恒量。
分析与解决  通过分析完成下列表格，体会各种运动之间统一的能量观念。
	发现
	解释
	能量（运动）认识

	1798 年伦福德实验（把实验中被激发出来的热看作“运动”）
	“热质”并不存在，热的本质是运动，或者可以由机械运动转化而来
	内能与机械能的联系

	1820 年奥斯特实验（电流的磁效应）
	电运动可以转化成磁运动
	电能与磁能的联系

	1821 年塞贝克温差电研究（温差发电现象）
	热运动可以转化成电运动
	内能与电能的联系

	1831 年法拉第电磁感应实验（电磁感应现象）
	磁运动可以转化成电运动
	磁能与电能的联系

	1836 年盖斯化学反应热的研究（化学反应放出的热量与反应步骤无关）
	化学运动转化成热运动具有规律性
	化学能与内能的联系

	1840 年焦耳发现电流的热效应（电流做功可使物体加热）
	“热质说”没有依据；电运动可以转化成热运动
	热是运动；电能与内能的联系

	1843 年焦耳测定做功与传热关系的系列实验研究（机械功、电功可以转化成热运动）
	做功（机械运动或电运动）与传热具有当量关系
	机械能、电能与内能之间的联系



（3）能量守恒定律
自然界存在着不同形式的能量。对应于不同的运动形式，能量也有不同的形式，如机械运动中有动能和势能，热运动中有内能等，它们分别以各种运动形式特定的状态参量来表示。能量可以从一种形式转化为另一种形式，或从一个系统转移给另一个系统，在转化和转移的过程中能量的总量保持不变。
①能量守恒定律确立的理论意义
能量守恒定律的确立，具有重大的理论意义。一方面找到了各种自然现象的公共量度——能量，从而把各种自然现象用定量规律联系了起来。另一方面这个定律的确立，突破了人们关于物质运动的机械观念的范围，从本质上表明了各种物质运动形式之间相互转化的可能性。这样，能量转化规律就第一次在极其广阔的领域里把自然界的各种物质运动联系了起来。焦耳用实验测定的做功与传热之间的定量关系，对于能量守恒定律的发现起着至关重要的作用。
②热力学第一定律与能量守恒定律
热力学第一定律是能量守恒定律在热现象范围内的具体体现。如果不仅仅涉及系统的内能，ΔU 所表示的就是系统所含的一切形式的能量，如机械能、内能、电磁能、化学能等；W 也表示各种形式的功，如机械的、电磁的、化学的功，那么就可以将热力学第一定律理解为普遍的能量守恒定律。事实上，在历史的进程中热力学第一定律和能量守恒定律差不多是同时被发现的。
③自然规律的多样性和统一性
能量守恒定律说明了不同运动形式在相互转化中有量的对应关系，从而把各种自然现象用定量的规律联系了起来，揭示了自然规律的多样性和统一性。在物理学中，多样性对于学生来说比较熟悉。比如，能量守恒定律在热运动中可以表现为热力学第一定律；在机械运动中可以表现为机械能守恒定律，等等。而统一性在电磁学的学习中，已经有所涉及。比如，奥斯特发现“电生磁”现象后，法拉第就是在“自然规律具有统一性”的哲学思想指导下去探索“磁生电”的方法，从而发现了电磁感应现象。
（4）永动机不可能制成
能量守恒定律的确立，还有其重大的实践意义。它指出，如果没有外界热源供给热量，则有 U2 – U1 = W。就是说，如果系统的内能减少，即 U2 < U1，则 W < 0，说明系统对外界做功。所以，对外界做功是以内能的减少为代价的，而不是无中生有创生出来的。但是，若想使系统源源不断地对外界做功，就必须使系统回到初始状态，以便在循环中周而复始地不断工作。这样，就会有 U2 = U1，而 W = 0。这就表明，在无外界能量供给的情况下，要使系统不断地对外界做功是不可能的。这个结论彻底粉碎了制造永动机的幻想。热力学第一定律是能量守恒定律在热现象中的表现。热力学第一定律告诉人们在热力学过程中能量不会无中生有或者凭空消失，从而否定了第一类永动机。为了使学生理解永动机不可能制成的道理，教学中可以结合教科书“问题”栏目中的“饮水小鸭”和“思考与讨论”栏目中图 3.3–2 所示的永动机方案进行分析。

教学片段
分析某个永动机设计者的设计
问题提出  观察教科书图 3.3–2，弄清图中所示永动机的各部件及其相互联系。尝试分析它是不是永动机？
结构说明  从图中可以看出，在一个轮子的边缘上，装了一些可以活动的短杆，每根杆的末端装了一个铁球。
设计意图  设计者认为，无论轮子处在什么位置，右边的铁球总比左边的铁球距离轮轴远一些。根据杠杆平衡原理，右边的铁球总要向下压轮子，使它沿着顺时针的方向永远旋转不息。
质疑提问  你认为设计者的设想是否合理？为什么？
分析论证  该设想的问题在于，轮子右边的铁球距离轮轴虽然总是比较远，但是它们的总数却总比左边的少，结果左右两边旋转轮子的作用刚好相等，互相平衡。于是轮子不会持续转动下去，只会摆动几下就停下来了。所以设计者的想法不会实现。这种想法是不科学的，因为它违反了能量守恒定律。

教学中还要让学生认识到，人们对永动机的研究尽管都失败了，但这促使人们在更深层次上思考问题，促进了能量守恒定律的建立。终止永动机的研究是科学认识进步的结果。
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 3 道习题。第 1 题要求简述 3 种情境下的能量是否守恒。第 2、3 题为估算题，都与实际生活紧密联系。第 2 题要求估算一瓶饮料的能量相当于一个成年人爬多少层楼所做的功，具有很强的趣味性。第 3 题是以太阳能的利用为情境，通过估算能让学生意识到太阳能的可观价值。

1．（1）不符合能量守恒定律。永久磁铁间的作用力可以使机械转动起来，但不能使这台机械永远转动下去。这是因为，永久磁铁间的作用力可以使磁场能转化为动能，但要获得持续的动能，仍然需要从外界补充能量。因此，利用永久磁铁间的作用力，造一台永动机是不可能的。
（2）不符合能量守恒定律。如果船没有外界或自身提供的动力系统（例如利用风力或人力），那么它无法获得动能，将不能在水面上行驶。
（3）符合能量守恒定律。可以在飞机上安装光能发电机，先将光能转化为电能，再利用电能使飞机飞起来，目前这个方案已经成为现实了。

2．500 层
提示：这瓶 500 mL 的饮料能提供的总能量 E = ×500 J = 9×105 J。
一个成年人的体重约 60 kg，每层楼高约 3 m，若这瓶饮料的能量相当于该成年人爬 n 层楼所做的功，则应有 E = mgnh = Gnh。故 n = = = 500，即相当于成年人爬 500 层楼所做的功。

3．4.2×104 J
提示：圆筒内的水经过 2 min 增加的内能为 ΔU = Q = cmΔt = 4.2×103×0.6×1 J = 2.52×103 J。圆筒的面积为 S = 300 cm2 = 3×10−2 m2，则地面上每平方米每分钟接收到的太阳能量 E = = J = 4.2×104 J。
 2 / 2

image1.jpg




image2.png
(D

&l
N
NS
Y/ S
, /‘ ﬂ,/w





image3.png
(D

&l
N
NS
Y/ S
, /‘ ﬂ,/w





