第3讲　热力学定律与能量守恒定律
学习目标　1.理解热力学第一定律,会用热力学第一定律分析有关问题。 2.理解热力学第二定律,知道热现象的方向性。 3.会分析热力学第一定律与气体实验定律的综合问题。
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1.思考判断
(1)为了增加物体的内能,必须对物体做功或向它传递热量,做功和热传递的实质是相同的。(×)
(2)绝热过程中,外界压缩气体做功20 J,气体的内能可能不变。(×)
(3)在给自行车打气时,会发现打气筒的温度升高,这是因为打气筒从外界吸热。(×)
(4)可以从单一热源吸收热量,使之完全变成功。(√)
2.一定质量的理想气体在某一过程中,外界对气体做了8×104 J的功,气体的内能减少了1.2×105 J,则下列各式中正确的是(　　)
A.W=8×104 J,ΔU=1.2×105 J,Q=4×104 J
B.W=8×104 J,ΔU=-1.2×105 J,Q=-2×105 J
C.W=-8×104 J,ΔU=1.2×105 J,Q=2×104 J
D.W=-8×104 J,ΔU=-1.2×105 J,Q=-4×104 J
答案　B
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考点一　热力学第一定律与能量守恒定律
1.热力学第一定律的理解
(1)内能的变化常用热力学第一定律进行分析。
(2)做功情况看气体的体积:体积增大,气体对外做功,W为负;体积缩小,外界对气体做功,W为正。
(3)与外界绝热,则不发生传热,此时Q=0。
(4)如果研究对象是理想气体,因理想气体忽略分子势能,所以当它的内能变化时,体现在分子动能的变化上,从宏观上看就是温度发生了变化。
2.三种特殊情况
	过程
	含义
	内能变化
	物理意义

	绝热
	Q=0
	ΔU=W
	外界对系统做的功等于系统内能的增加量

	等容
	W=0
	ΔU=Q
	系统吸收的热量等于系统内能的增加量

	等温
	ΔU=0
	W=-Q
	外界对系统做的功等于系统放出的热量


例1 (2025·江苏卷,6)如图所示,取装有少量水的烧瓶,用装有导管的橡胶塞塞紧瓶口,并向瓶内打气。当橡胶塞跳出时,瓶内出现白雾。橡胶塞跳出后,瓶内气体(　　)
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A.内能迅速增大	B.温度迅速升高
C.压强迅速增大	D.体积迅速膨胀
答案　D
解析　当橡胶塞跳出后,瓶内气体的体积迅速膨胀,瓶内的气体对外做功且来不及与外界发生传热,由热力学第一定律可知瓶内气体的内能迅速减小,温度迅速降低,使瓶内的气体液化成水,即出现白雾,A、B错误,D正确;瓶内气体的体积迅速膨胀且温度迅速降低,根据理想气体状态方程可知,瓶内气体的压强迅速减小,C错误。
跟踪训练
1.(多选)(2024·河北卷,9)如图,水平放置的密闭绝热汽缸被导热活塞分成左右两部分,左侧封闭一定质量的理想气体,右侧为真空,活塞与汽缸右壁中央用一根轻质弹簧水平连接。汽缸内壁光滑且水平长度大于弹簧自然长度,弹簧的形变始终在弹性限度内且体积忽略不计。活塞初始时静止在汽缸正中间,后因活塞密封不严发生缓慢移动,活塞重新静止后(　　)
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A.弹簧恢复至自然长度
B.活塞两侧气体质量相等
C.与初始时相比,汽缸内气体的内能增加
D.与初始时相比,活塞左侧单位体积内气体分子数减少
答案　ACD
解析　初始状态活塞受到左侧气体向右的压力和弹簧向左的弹力处于平衡状态,弹簧处于压缩状态。因活塞密封不严,左侧气体向右侧真空逸散,左侧气体压强变小,右侧出现气体,对活塞有向左的压力,最终左、右两侧气体压强相等,故弹簧恢复原长,A正确;由于活塞向左移动,左侧气体体积小于右侧气体体积,则左侧气体质量小于右侧气体质量,B错误;密闭的汽缸绝热,与外界没有能量交换,但弹簧弹性势能减少了,由能量守恒定律可知气体内能增加,C正确;初始时气体在左侧,最终气体充满整个汽缸,则左侧单位体积内气体分子数减少,D正确。
考点二　热力学第二定律
1.对热力学第二定律关键词的理解
(1)“自发地”指明了热传递等热力学宏观现象的方向性,不需要借助外界提供能量的帮助。
(2)“不产生其他影响”的含义是发生的热力学宏观过程只在本系统内完成,对周围环境不产生热力学方面的影响,如吸热、放热、做功等。在产生其他影响的条件下内能可以全部转化为机械能,如气体的等温膨胀过程。
(3)热力学第二定律的每一种表述,都揭示了大量分子参与的宏观过程的方向性,进而使人们认识到自然界中进行的涉及热现象的宏观过程都具有方向性。
2.热力学过程的方向性分析
(1)高温物体[image: source:si_idm1984081248;FounderCES]低温物体
(2)功[image: source:si_idm1984057056;FounderCES]热
(3)气体体积V1(较小)[image: source:si_idm1984021344;FounderCES]气体体积V2(较大)
(4)不同气体A和B[image: source:si_idm1983979104;FounderCES]混合气体AB
3.两类永动机的比较
	
	第一类永动机
	第二类永动机

	设计要求
	不需要任何动力或燃料,却能不断地对外做功的机器
	从单一热源吸收热量,使之完全变成功,而不产生其他影响的机器

	不可能制成的原因
	违背能量守恒定律
	不违背能量守恒定律,但违背热力学第二定律


例2 (多选)下列说法正确的是(　　)
A.冰箱能使热量从低温物体传递到高温物体,因此不遵循热力学第二定律
B.自发的热传导是不可逆的
C.可以通过给物体加热而使它运动起来,但不产生其他影响
D.气体向真空膨胀具有方向性
答案　BD
解析　有外界的帮助和影响,热量可以从低温物体传递到高温物体,仍遵循热力学第二定律,A错误;由热力学第二定律可知,自发的热传导是不可逆的,B正确;不可能通过给物体加热而使它运动起来但不产生其他影响,这违背了热力学第二定律,C错误;气体可自发地向真空膨胀,具有方向性,D正确。
跟踪训练
2.(多选)(2026·四川绵阳高三诊断)关于热力学定律,下列说法正确的是(　　)
A.一定质量的理想气体等温压缩过程中气体放出的热量等于外界对气体做的功
B.一定质量的理想气体等容降温过程中气体吸收热量
C.利用降低海水温度放出大量的热量来发电,可解决能源短缺的问题
D.电冰箱正常工作时把箱内低温物体的热量传递到箱外高温物体,不违背热力学定律
答案　AD
解析　一定质量的理想气体等温压缩过程中,内能不变,外界对气体做功,根据热力学第一定律ΔU=Q+W可知,气体放热,且放出的热量等于外界对气体做的功,故A正确;一定质量的理想气体等容降温过程中,内能减少,外界对气体没做功,根据热力学第一定律ΔU=Q+W可知,气体放出热量,故B错误;根据热力学第二定律,不可能从单一热源吸收热量并转化为功而不引起其他的变化,利用降低海水温度放出大量的热量来发电,降低海水温度的过程,消耗的能源更多,不能解决能源短缺的问题,故C错误;电冰箱正常工作时把箱内低温物体的热量传递到箱外高温物体,不违背热力学定律,因为消耗了电能,故D正确。
考点三　热力学第一定律与气体实验定律的综合应用
例3 (2025·山东卷,16)如图所示,上端开口,下端封闭的足够长玻璃管竖直固定于调温装置内。玻璃管导热性能良好,管内横截面积为S,用轻质活塞封闭一定质量的理想气体。大气压强为p0,活塞与玻璃管之间的滑动摩擦力大小恒为f0=p0S,等于最大静摩擦力。用调温装置对封闭气体缓慢加热,T1=330 K时,气柱高度为h1,活塞开始缓慢上升;继续缓慢加热至T2=440 K时停止加热,活塞不再上升;再缓慢降低气体温度,活塞位置保持不变,直到降温至T3=400 K时,活塞才开始缓慢下降;温度缓慢降至T4=330 K时,保持温度不变,活塞不再下降。求:
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(1)T2=440 K时,气柱高度h2;
(2)从T1状态到T4状态的过程中,封闭气体吸收的净热量Q(扣除放热后净吸收的热量)。
答案　(1)h1　(2)p0Sh1
解析　(1)从T1状态到T2状态,封闭气体发生等压变化,由盖-吕萨克定律有=
其中V1=Sh1,V2=Sh2
联立解得h2=h1。
(2)从T1状态到T4状态,封闭气体的温度不变,则整个过程内能变化量ΔU=0
T1状态到T2状态,活塞缓慢上升,则活塞所受摩擦力方向向下,由平衡条件有
p0S+f0=p1S
解得p1=p0
从T2状态到T3状态,封闭气体发生等容变化,由查理定律知=
解得p3=p0
从T3状态到T4状态,封闭气体发生等压变化,由盖-吕萨克定律有=
其中V4=Sh4
解得h4=h1
则从T1状态到T4状态,外界对封闭气体做的功为
W=-[p1S(h2-h1)-p3S(h2-h4)]
=-p0Sh1
由热力学第一定律ΔU=W+Q和ΔU=0可知,封闭气体吸收的净热量为Q=-W=p0Sh1。
总结提升　解决热力学第一定律与气体实验定律综合问题的一般思路
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跟踪训练
3.(2025·浙江宁波模拟)如图所示,一水平固定在地面上的汽缸内,用光滑活塞封有一定质量的理想气体,气体的初始温度为300 K。若固定活塞位置,对气体进行加热,气体吸收400 J的热量后温度升高了100 K。现让气体恢复到初始状态后松开活塞(可自由滑动),再次对气体进行缓慢加热,气体吸收了600 J的热量后温度也升高了100 K,已知大气压强p0=1.0×105 Pa。求:
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(1)松开活塞之后气体的内能增加量;
(2)松开活塞之后气体对外所做的功;
(3)松开活塞之前气体的体积。
答案　(1)400 J　(2)200 J　(3)6 L
解析　(1)两次变化气体的温度都升高了100 K,即内能的变化量相同,松开活塞前,气体做等容变化过程,W1=0,由热力学第一定律得ΔU=W1+Q1=400 J
故松开活塞后气体的内能增加量也为400 J。
(2)松开活塞后,气体做等压变化,由热力学第一定律得
ΔU=W2+Q2
则W2=ΔU-Q2=-200 J
即气体对外做的功为200 J。
(3)松开活塞后的加热过程,气体发生等压变化,可得
=
其中V1=V0,T1=300 K,T2=400 K
解得V2=V0
-W2=p0=200 J
解得V0=6×10-3 m3=6 L。
考点四　热力学第一定律与气体状态变化图像的综合应用
例4 (多选)(2025·甘肃卷,9)如图,一定量的理想气体从状态A经等容过程到达状态B,然后经等温过程到达状态C。已知质量一定的某种理想气体的内能只与温度有关,且随温度升高而增大。下列说法正确的是(　　)
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A.A→B过程为吸热过程
B. B→C过程为吸热过程
C.状态A压强比状态B的小
D.状态A内能比状态C的小
答案　ACD
解析　A→B过程,体积不变,则W=0,温度升高,则ΔU>0,根据热力学第一定律ΔU=Q+W可知,Q>0,即该过程为吸热过程,故A正确;B→C过程,温度不变,则ΔU=0,体积减小,则W>0,根据热力学第一定律ΔU=Q+W可知,Q<0,即该过程为放热过程,故B错误;A→B过程,体积不变,温度升高,根据=C可知,压强变大,即状态A压强比状态B压强小,故C正确;状态A的温度低于状态C的温度,可知状态A内能比状态C的小,故D正确。
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气体的做功情况、内能变化及吸、放热关系分析方法
(1)由体积变化分析气体做功的情况:体积膨胀,气体对外做功;气体被压缩,外界对气体做功。
(2)由温度变化判断气体内能变化:温度升高,气体内能增加;温度降低,气体内能减少。
(3)由热力学第一定律ΔU=W+Q判断气体是吸热还是放热。
(4)在p-V图像中,图像与横轴所围面积表示气体对外界或外界对气体整个过程中所做的功。
跟踪训练
4.(2026·江苏南京期末)对于一定质量的密闭理想气体,若用n表示单位时间内与容器壁单位面积碰撞的分子数,分子的质量为m,速率为v,假设分子与容器壁的碰撞都是垂直容器壁方向,且碰撞前后速率不变。
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(1)请通过计算写出气体对容器壁的压强表达式;
(2)在热力学中有一种循环过程叫作焦耳循环,它由两个等压过程和两个绝热过程组成,图示为一定质量的某理想气体的焦耳循环过程(A→B→C→D→A)。已知某些状态的部分参数如图所示。若已知A→B过程放热Q=80 J,求B→C过程外界对气体做的功。
答案　(1)p=2nmv　(2)20 J
解析　(1)时间t内垂直容器壁运动并与面积S的容器壁碰撞的分子数为N=ntS
一个粒子每与容器壁撞击一次动量变化的大小为2mv,由动量定理得Ft=2Nmv
又F=pS,整理得p=2nmv。
(2)根据理想气体状态方程=C知,状态A和C的温度相同,内能相等,即ΔU=0
A→B过程外界对气体做功
WAB=p1ΔV=1×105×0.6×10-3 J=60 J
从A到C过程根据热力学第一定律有
ΔU=WAB-Q+WBC
代入数据解得B→C过程外界对气体做的功
WBC=20 J。
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A级　基础对点练
对点练1　热力学第一定律　热力学第二定律  能量守恒定律
1.(2025·河北卷,2)某同学将一充气皮球遗忘在操场上,找到时发现因太阳曝晒皮球温度升高,体积变大。在此过程中若皮球未漏气,则皮球内封闭气体(　　)
A.对外做功
B.向外界传递热量
C.分子的数密度增大
D.每个分子的速率都增大
答案　A
解析　皮球体积变大,气体膨胀,对外界做功,故A正确;太阳曝晒使球内气体温度升高,气体内能增加,ΔU>0,由热力学第一定律得Q=ΔU-W>0,即气体从外界吸收热量,故B错误;皮球未漏气,分子总数不变,体积变大,分子的数密度减小,故C错误;温度升高,分子平均动能增加,分子的平均速率增大,但并非每个分子的速率都增大,故D错误。
2.(2025·四川卷,4)如图甲所示,用活塞将一定质量的理想气体密封在导热汽缸内,活塞稳定在a处。将汽缸置于恒温冷水中,如图乙所示,活塞自发从a处缓慢下降并停在b处,然后保持汽缸不动,用外力将活塞缓慢提升回a处。不计活塞与汽缸壁之间的摩擦。则(　　)
[image: ]
A.活塞从a到b的过程中,汽缸内气体压强升高
B.活塞从a到b的过程中,汽缸内气体内能不变
C.活塞从b到a的过程中,汽缸内气体压强升高
D.活塞从b到a的过程中,汽缸内气体内能不变
答案　D
解析　根据题意可知活塞从a到b的过程中,汽缸内气体的压强不变,温度降低,则内能减少,故A、B错误;活塞从b到a的过程中,汽缸内气体温度不变,则内能不变,体积增大,根据玻意耳定律pV=C可知压强减小,故C错误,D正确。
3.关于热力学定律,下列说法正确的是(　　)
A.物体的温度可以达到零下300 ℃
B.第二类永动机违背了能量守恒定律
C.做功和热传递对改变物体的内能是等效的
D.利用浅层海水和深层海水之间的温度差制造一种热机,可将海水的内能全部转化为机械能
答案　C
解析　宇宙中的下限温度为零下273.15 ℃,故A错误;第二类永动机违背了热力学第二定律,故B错误;做功和热传递对改变物体的内能是等效的,故C正确;根据热力学第二定律,利用浅层海水和深层海水之间的温度差制造一种热机,只能将海水的一部分内能转化为机械能,故D错误。
对点练2　热力学第一定律与气体实验定律的综合应用
4.(2025·湖北卷,3)如图所示,内壁光滑的汽缸内用活塞密封一定质量的理想气体,汽缸和活塞均绝热。用电热丝对密封气体加热,并在活塞上施加一外力F,使气体的热力学温度缓慢增大到初态的2倍,同时其体积缓慢减小。关于此过程,下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.外力F保持不变
B.密封气体内能增加
C.密封气体对外做正功
D.密封气体的末态压强是初态的2倍
答案　B
解析　密封气体温度缓慢升高的过程中体积缓慢减小,由理想气体状态方程=C可知,密封气体压强缓慢增大;对活塞由平衡条件有mg+p0S+F=pS,则外力F增大,A错误;由于温度升高,密封气体的内能增加,B正确;密封气体的体积减小,气体对外界做负功,C错误;由题可知T2=2T1,V1>V2,由理想气体状态方程得密封气体的末态压强p2=·=p1>2p1,D错误。
5.(2025·江西新余模拟)如图所示,绝热汽缸竖直放置,中间由一定质量的隔板(由销子固定)分成上、下两部分,隔板上方的气体可视为理想气体,下方与绝热活塞之间为真空。首先固定活塞,拔去销子,气体会推动隔板运动后充满整个汽缸(隔板没有与活塞接触),称为过程1。过一段时间向上缓慢推动活塞(包括隔板),使隔板回到最初位置,称为过程2。已知两个过程中,整个系统都不漏气。下列判断正确的是(　　)
[image: ]
A.过程1压强减小、温度不变,过程2内能增加
B.过程1压强减小、温度降低,过程2内能增加
C.过程1压强减小、温度降低,过程2内能减少
D.过程1压强可能增加、温度降低,过程2内能减少
答案　B
解析　过程1气体向下推动隔板,气体体积增大,对隔板做功,W<0,汽缸和隔板都绝热,Q=0,根据热力学第一定律可知ΔU<0,内能减少,温度降低,由理想气体状态方程可知压强减小,故A、D错误;过程2向上缓慢推动活塞,气体体积减小,外界对气体做正功,W>0,汽缸和隔板都绝热,Q=0,根据热力学第一定律可知ΔU>0,内能增加,故B正确,C错误。
对点练3　热力学第一定律与气体状态变化图像的综合应用
6.(多选)(2024·海南卷,11)如图,一定质量的理想气体从状态a开始经ab、bc、ca三个过程回到原状态,已知ab垂直于T轴,bc延长线过坐标原点O,下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.bc过程外界对气体做功
B.ca过程气体压强不变
C.ab过程气体放出热量
D.ca过程气体内能减小
答案　AC
解析　由于bc过程气体体积减小,则外界对气体做功,A正确;根据pV=CT(C为常量)可得V=T,根据题图可知,ca过程,图线上的点与坐标原点连线的斜率增大,则p减小,气体温度升高,内能增大,B、D错误;ab过程气体温度不变,内能不变,即ΔU=0,体积减小,外界对气体做功,即W>0,结合热力学第一定律ΔU=Q+W可知,Q<0,即气体放出热量,C正确。
7.(多选)(2024·新课标卷,21)如图,一定量理想气体的循环由下面4个过程组成:1→2为绝热过程(过程中气体不与外界交换热量),2→3为等压过程,3→4为绝热过程,4→1为等容过程。上述四个过程是四冲程柴油机工作循环的主要过程。下列说法正确的是(　　)
[image: ]
A.1→2过程中,气体内能增加
B.2→3过程中,气体向外放热
C.3→4过程中,气体内能不变
D.4→1过程中,气体向外放热
答案　AD
解析　1→2过程中,气体体积减小,外界对气体做功,W>0,该过程是绝热过程,Q=0,由热力学第一定律ΔU=W+Q知ΔU>0,气体内能增加,A正确;2→3过程中,气体体积增大,对外界做功,W<0,气体压强不变,由盖-吕萨克定律=C可知温度升高,内能增加,ΔU>0,由热力学第一定律ΔU=W+Q知Q>0,气体从外界吸收热量,B错误;3→4过程中,气体体积增大,对外界做功,W<0,该过程是绝热过程,Q=0,由热力学第一定律ΔU=W+Q知ΔU<0,气体内能减少,C错误;4→1过程中,气体体积不变,外界对气体不做功,W=0,气体压强减小,体积不变,由查理定律=C可知温度降低,内能减少,ΔU<0,由热力学第一定律ΔU=W+Q知Q<0,气体向外界释放热量,D正确。
B级　综合提升练
8.(2026·云南昆明高三月考)如图所示,一弹簧竖直悬挂并连接汽缸的活塞,使汽缸悬空静止,活塞与汽缸间无摩擦,缸壁导热性能良好。已知汽缸重为G,活塞横截面积为S,外界大气压强为p0,环境温度为T,活塞与缸底间的距离为d,当温度升高ΔT时,求:
[image: ]
(1)活塞与缸底间的距离变化量;
(2)此过程中气体对外做的功。
答案　(1)　(2)(p0S-G)
解析　(1)对汽缸受力分析可知,汽缸所受的合力为零,则外界大气对汽缸向上的作用力与内部气体向下的压力和汽缸重力的合力为零。重力和外部大气压不变,则此过程是等压变化,即
==
代入题中数据=
整理可得活塞与缸底间的距离变化量Δd=。
(2)设汽缸内部气体压强为p,根据(1)问中的分析可得p0S=pS+G
此过程中气体对外做的功
W=pSΔd=(p0S-G)。
9.(2025·陕、晋、青、宁卷,13)某种卡车轮胎的标准胎压范围为2.8×105 Pa~3.5×105 Pa。卡车行驶过程中,一般胎内气体的温度会升高,体积及压强也会增大。若某一行驶过程中胎内气体压强p随体积V线性变化如图所示,温度T1为300 K时,体积V1和压强p1分别为0.528 m3、3.0×105 Pa;当胎内气体温度升高到T2为350 K时,体积增大到V2为0.560 m3,气体可视为理想气体。
[image: ]
(1)求此时胎内气体的压强p2;
(2)若该过程中胎内气体吸收的热量Q为7.608×104 J,求胎内气体的内能增加量ΔU。
答案　(1)3.3×105 Pa　(2)6.6×104 J
解析　(1)对胎内理想气体,根据理想气体状态方程有
=
代入数据解得p2=3.3×105 Pa。
(2)根据p-V图像与横轴所围图形面积表示胎内气体做功可知,此过程外界对气体做的功
W=-×105×(0.560-0.528) J
=-1.008×104 J
根据热力学第一定律有ΔU=Q+W
又Q=7.608×104 J
[bookmark: _GoBack]解得ΔU=6.6×104 J。
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