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做功和热传递是改变物体内能的两条途径。那么，内能、功、热量三者之间的定量关系如何呢？
从 1840 年到 1879 年，英国物理学家焦耳在将近 40 年的时间里，通过摩擦生热、压缩空气以及电流的热效应等实验研究了功与热量的关系。
热力学第一定律
在焦耳的大量实验中，最著名的一个实验装置如图 12 – 5 所示。在与外界隔热良好的量热器里装有水。重物 P 与 P′ 下落时，带动量热器中的叶片转动，由于摩擦而使水的温度升高。测出重物 P 与 P′ 的质量以及它们下落的距离，可以计算出重力所做的功。另一方面，由水和量热器的质量、比热容、升高的温度可计算出增加的内能。
图 12 – 5 焦耳的实验装置
绝热材料
重物P
重物Pʹ
固定在量热器
内壁上的叶片
装水的量热器
固定在轴
上的叶片

焦耳通过多次实验证明，重力对 P 与 P′ 所做的功总等于水和容器组成的系统增加的内能。
在上述过程中，水和容器组成的系统只是通过外界做功与外界交换能量，它既不从外界吸热，也不向外界放热，这种过程叫做绝热过程。
以 U1、U2 分别表示系统的初、末状态的内能，∆ U = U2 − U1 表示系统内能的变化量，在绝热过程中系统内能的变化量 ∆ U 就等于外界对系统所做的功 W，即
∆U = W
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一般而言，我们把研究对象称为系统，当系统与外界仅有热传递时，热量是系统内能变化的量度。当某系统从内能为 U1 的初状态通过热传递到达内能为 U2 的末状态，系统内能的变化量 ∆U 就等于外界向系统传递的热量 Q，即
∆U = Q
热量的概念只在涉及能量传递时才有意义。所以不能说物体具有多少热量，只能说物体吸收或放出了多少热量。

在国际单位制中，热量与功、能量的单位相同，都是焦耳（J）。不过，人们经常用“卡（cal）”作为热量的单位。焦耳用图 12–5 所示的实验装置测定 1 cal = 4.18 J，物理学中将 J = 4.18 J/cal 称为热功当量。事实上，测量热功当量正是当年焦耳实验研究的本意。
拓 展 视 野


于是，在系统与外界同时发生做功和热传递的过程中，系统内能的变化量 ∆U 等于外界对系统所做的功 W 与系统从外界吸收的热量 Q 的代数和。这就是热力学第一定律（first law of thermodynamics），用公式表示为
∆U = W + Q
通常，外界对系统做功时取 W ＞ 0，系统对外界做功时取 W ＜ 0；系统从外界吸收热量时取 Q ＞ 0，系统向外界放出热量时取 Q ＜ 0。

外界对系统做了 2.8×105 J 的功，系统的内能增加 1.6×105 J，试分析系统吸放热的情况。
自
主
活
动


从微观角度而言，分子平均动能越大，物体的温度就越高。对于理想气体，分子间相互作用力忽略不计，分子势能为零。因此一定质量理想气体的内能仅取决于它的温度，温度升高，内能增加。由此可知，等温变化中，一定质量理想气体的内能保持不变。
根据热力学第一定律，在一定质量的气体等温膨胀过程中，气体对外界做功，同时从外界吸热；在气体的等温压缩过程中，外界对气体做功，同时气体向外界放热。
拓 展 视 野
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第一类永动机是不能制成的
17、18 世纪，人们曾期望设计一种永动机，这种机器不消耗任何能量，却能源源不断地对外做功，这类永动机称为第一类永动机。
在物理学中，若系统经历任意过程回到初始状态，即 ∆U = 0，称系统经历一个循环过程。根据热力学第一定律，若系统（机器）不断地对外做功，则必须从外界吸收热量。所 以，既不消耗内能又不借助外界能量而不断对外做功是不可能的，即第一类永动机是不能实现的。因此，热力学第一定律也可以表述为“第一类永动机是不能制成的”。
图 12 – 6 所示是一个典型的第一类永动机设计方案。轮子中央有一个固定转轴，轮子边缘安装着 12 个可活动的短杆，每个短杆的外端装有铁球。方案设计者认为，在转动过程中右边球的重力与力臂的乘积要比左边球的重力与力臂的乘积大。这样，轮子就会永无休止地沿顺时针方向转动下去，并且带动机器转动。事实上，该永动机是不能制成的。图 12 – 6 第一类永动机典型设计

仔细分析会发现，虽然右边每个球的重力与力臂的乘积大，但是球的个数少；左边每个球的重力与力臂的乘积虽然小，但是球的个数多。所以，轮子不会持续转动下去而对外做功，只能摆动几下便会停止。
大量事实证明，任何制造永动机的设想无论看上去多么巧妙，最终都是无法实现的。虽然制造永动机的梦想最终破灭，但是人们从研制永动机所经历的无数次失败和挫折中吸取了教训，从而进一步研究各种不同形式的能量的转化规律。
能量守恒定律
19 世纪中叶，焦耳利用图 12 – 5 所示的实验装置证明，消耗一定量的机械能，总会得到等量的内能，从而首先揭示了在机械能和内能转化的过程中，总能量是守恒的。不仅如此，焦耳还通过给电阻丝通电使隔热容器中水的温度升高的实验（图 12 – 7），进一步证明在电能和内能的转化过程中，总能量也是守恒的。图 12 – 7 电流通过电阻使液体升温
温度计

大量事实证明：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其他物体，从物体的一部分转移到其他部分，在转化或转移的过程中，能量的总量保持不变。这就是能量守恒定律（law of conservation of energy）。热力学第一定律是能量守恒定律在热现象中的具体体现。
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能量守恒定律的发现使人们认识到，任何机器或装置只能使能量从一种形式转化成其他形式，而不能无中生有地创造能量。这为人们开发和利用能源指明了方向。为了有效地利用能量，重要的是发现能量转化的新途径，提高能量的转化效率。
化学能
核能
内能
电能
机械能
图 12 – 8 能量之间的转化
大家谈
根据图 12 – 8 中箭头标出的各种能量之间的转化，列举相应的实例。

能量守恒定律是人类经过长期探索而确立的、普遍适用的基本规律。恩格斯曾经把这一定律称为“伟大的运动定律”，并认为它的发现是 19 世纪自然科学的三大发现之一。能量守恒定律把不同的自然科学技术领域联系了起来，成为人们认识自然、利用自然的有力武器。
19 世纪自然科学的三大发现分别是细胞学说、能量守恒定律和生物进化论。
能量守恒定律的建立是众多科学家研究的结果。1842 年，德国的青年医生迈耶写成了他的第一篇关于能量守恒定律的论文；1847 年，英国的焦耳、德国的亥姆霍兹分别发表了有关能量守恒定律的讲演或论文。不过，焦耳被认为是最先用实验确立能量守恒定律的人，但焦耳和亥姆霍兹也承认迈耶发现能量守恒定律的优先权。
拓 展 视 野
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1． 简要说明内能、热量和温度三个概念的区别及其相互联系。
2． 若使气体绝热膨胀，其内能将如何变化？若气体吸热并同时膨胀，其内能又将如何变化？
3． 一木块沿斜面匀速下滑。分析此过程中木块的能量转化情况。
4． 简述如何使物体在放热的同时保持温度不变。
5． 一名高中生喝了一罐 500 mL 的运动饮料，饮料罐上标有“100 mL 产生 110 kJ 的能量”的字样。假设通过运动可以完全消耗这部分能量，试估算他需要爬几层楼才能消耗此次摄入的能量。
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本节编写思路
本节通过焦耳的代表性实验引出本节讨论的主题，建立热力学第一定律和能量守恒定律。
通过对焦耳“热与功”实验的阐述，得出在绝热过程中系统内能的变化与外界对系统做功的等量关系，并强调控制变量是实验探究的重要方法；再根据热传递与物体内能变化的定量关系，总结归纳出热力学第一定律。通过焦耳的另一个实验和第一类永动机的不可制成的介绍，总结归纳得出能量守恒定律。在热力学研究中进一步提升能量观念和守恒思想。
在学习过程中，要了解焦耳在实验中运用了控制变量的思想方法，即绝热条件下有 ΔU = W，不做功条件下有 ΔU = Q。学生通过学习过程，体会科学家在科学探究过程中实事求是、坚持真理的科学态度，以及不畏艰辛、勇于探索的科学精神。
正文解读
焦耳的实验是热力学定律的奠基性实验，在物理学史上占有重要的地位。本实验的核心是研究做功与内能的关系，要求在绝热环境中是为了减少其他因素的影响。实验是通过重物下落带动叶片搅动水，叶片与水之间的摩擦做功而使水温升高，最终得出它们的等量关系。
焦耳在近 40 年的时间里共进行了 400 多次实验，把毕生的精力献给了科学研究事业，焦耳以精确的实验数据说明了热运动与机械运动的等价性，为热力学第一定律和能量守恒定律奠定了实验基础。

人类对能量守恒的认识经历了曲折的探索过程。人们致力于第一类永动机设计的史实介绍．使学生牢固树立能量不会凭空产生的观念，知道不可能有能够对外做功却又不消耗能量的机器，从而引出对能量守恒定律的学习。同时，体会科学探索的艰辛，体会科学家的挫折和失败对科学发展的意义。

焦耳的这个实验不同于前一个实验。这个实验是电流通过电阻丝做功发热使水温升高，是电流做功实现能量转化。由此可见，做功方式不同的功导致了相同的结果。通过介绍这个实验，引导学生理解不同的功均可使物体内能发生改变，如之前的机械能与内能的转化、这里的电能与内能之间的转化。
在此基础上，通过分析阐述，引导学生建立比热力学第一定律更具广泛意义的能量守恒定律，了解能量转化与守恒的规律在更广阔的领域把自然界的各种物质运动与能量转化联系起来，进一步深化运动与能量观念和守恒思想。

研究热与内能的关系时需满足的条件是热力学过程不做功。热量反映物体在状态变化过程中所转移的能量，是在热传递过程中量度系统内能变化的物理量。

此处设置“拓展视野”是为了让学生了解做功和热传递虽然在本质上是不同的物理过程，但在改变物体内能上有相同的效果，是等价的。

在热力学第一定律中，要明确 ΔU 是内能的变化量，W 是外界对系统做的功，Q 是系统从外界吸收的热量。对于物理量正、负号的认识，应结合实例分析引导学生自主归纳。对气体而言要明确，压缩气体是外界对气体做功，气体膨胀是气体对外做功。

此处设置“自主活动”是为了通过简单实例应用计算，让学生理解热力学第一定律中三个物理量正、负号的物理意义，
参考答案：由 ΔU = W + Q，得 Q = ΔU – W= 1.6×105 J − 2.8×105 J = − 1.2×105 J。所以系统放出 1.2×105 J 的热量。

此处设置“拓展视野”是为了让学生了解在研究理想气体状态变化时，如何从微观的角度解释和理解理想气体内能的变化仅表现为气体温度的变化。

此处设置“大家谈”是通过列举生产生活中能量转化的实例，让学生直观感受各种运动对应各种能量，各种能量通过各类功实现相互转化。
参考答案：① 内能—机械能：蒸汽机、摩擦生热；② 机械能—电能：发电机、电动机；③ 内能—电能：温差发电、电热器；④ 内能—化学能：化学反应；⑤化学能—电能：化学电池、电解反应；⑥核能—内能：核反应。

此处设置“拓展视野”是为了让学生了解能量守恒定律建立的重要性和历史地位，感受其在人类文明发展中发挥的作用。
问题与思考解读
1．参考解答：物体是由大量分子组成的，物体内所有分子热运动的动能和分子势能的总和为物体的内能；热量是热传递过程中内能转移的量度，是一种过程量；温度是分子热远动平均动能的量度，温度越高分子热运动越剧烈，分子平均动能越大。所以，这三个量的物理意义是完全不同的。
当两个物体存在温差时，热量会从高温物体传递到低温物体，两物体的内能可能发生改变。如果两个物体之间只存在热传递，并且与外界不存在能量交换，则它们之间传递的热量等于它们内能的增加或减少。
命题意图：巩固对内能、热量、温度这三个物理量的概念的理解。
主要素养与水平：能量观念（Ⅰ）。

2．参考解答：气体绝热膨胀，气体与外界传递的热量 Q = 0，气体体积增大说明气体对外做功 W < 0，根据热力学第一定律 ΔU = W + Q，有 ΔU < 0，所以气体内能减小。
气体吸热并膨胀，Q > 0，气体体积增大说明气体对外做功 W < 0，根据热力学第一定律 ΔU = W + Q，当吸收的热量大于对外做的功时气体内能增大；当吸收的热量小于对外做的功时气体内能减小。
命题意图：运用热力学第一定律分析气体状态变化过程的内能变化。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）。

3．参考解答：木块沿斜面匀速下滑过程中，受到重力、斜面的支持力和摩擦力的作用。其中重力做正功，木块的重力势能减小；木块匀速下滑说明其动能保持不变，所以木块的机械能减小。又因木块克服摩擦力做功，故有部分机械能转化为内能，所以木块机械能减小、内能增加。
命题意图：在实际机械运动情境中分析物体内能的变化，巩固对能量守恒定律的理解。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）。

4．参考解答：在物体物态不变的前提下，根据热力学第一定律 ΔU = W + Q，在物体放热（Q < 0）的同时，对物体做相等的正功（W > 0），可保持物体的内能不变．即物体的温度保持不变。
命题意图：运用热力学第一定律解决实际问题。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）。

5．参考解答：他摄入的能量 E = ×500 kJ = 550 kJ。设高中生所受的重力 G = mg = 550 N，需要爬 h 高的楼，才能消耗这些能量，由 E = mgh，得 h = = m = 1 000 m。设一般住宅大楼每层楼高 h1 = 3 m，则他需要爬 n = = ≈ 333 层楼才能消耗此次摄入的能量。
命题意图：对实际问题的计算和解决，体会能量守恒定律的重要意义。
主要素养与水平：模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅲ）。
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