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浅谈热力学第一定律

浙江省武义第一中学（321200）  陶汉斌

每年的高中物理竞赛中都要涉及热力学第一定律，这类题只要掌握了相关的热学知识，运用能的转化与守恒定律就能顺利地进行解答。现将高中竞赛中涉及的与热力学第一定律相关的问题作一总结和提高，仅供同行参考。

1、 关于气体的压强

理想气体的压强是大量气体分子不断碰撞器壁的结果，在数值上等于单位时间内大量分子施给单位面积器壁上的平均冲量，其表达式为：
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式中
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n

是单位体积内的分子数，即分子数密度，
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是分子的平均平动动能，
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，K为玻尔兹曼常数
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二、理想气体的内能

从微观的角度看，由于理想气体分子间除碰撞外不存在分子力，因此，理想气体分子无势能，其内能仅为所有单个分子平均动能的总和。但须注意：理想气体的内能除跟分子数和温度有关之外，还与气体的种类有关。写成通式为：


[image: image6.wmf]RT

i

N

KT

i

n

E

2

2

=

=


式中n为分子的总数，N为摩尔数。

K为玻尔兹曼常数
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，R为普适气体恒量R=8.31J/k。
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对不同种类的气体有不同的数值，对于单原子分子（如氦、氖和氩）
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=3，对于双原子分子（如氧气、氢气、一氧化碳）=5，对于多原子分子（如水蒸气）
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=6。

在气体等容与等压变化的过程中，涉及定容摩尔热容量
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和定压摩尔热容量
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，此时理想气体的内能公式可写成：
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N为摩尔数，对单原子气体
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，对双原子气体
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，对多原子气体
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三、热力学第一定律

   系统的内能增量
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等于系统从外界吸收的热量Q和外界对系统做功
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式中各量是代数量，有正负之分，系统吸热Q为正，系统放热Q为负;外界对系统做功
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为正，系统对外做功
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为负;系统内能增加
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。具体表现如下：

1、 气体的等容变化过程

等容过程中，由于气体的体积不变，
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2、 气体的等压变化过程

气体在等压过程中，由于
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3、 气体的等温变化过程

气体在等温变化过程中，理想气体的内能不变，因而有：
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4、 气体的绝热变化过程

在绝热过程中，一定质量的气体一外界无热量交换，即
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5、气体的士自由膨胀过程

    气体向真空的膨胀过程称为气体的自由膨胀，由于没有外界的阻力，所以外界不对气体做功，即
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，又由于过程进行极快，气体来不及与外界交换热量，可看成是绝热过程，即
[image: image37.wmf]0

=

D

Q

。这样气体自由膨胀后其内能不变。

四、应用举例

例1：2mol水蒸气分解成同温度的氢气和氧气，内能增加百分之几？

分析与求解：

2mol水蒸气分解成2mol的氢气和1mol的氧气，氢气、氧气是属于双原子分子，水蒸气属于三原子分子，分子势能不计。设当温度为T时，2mol水蒸气分解成同温度的氢气和氧气，内能增加
[image: image38.wmf]

[image: image39.wmf]RT

RT

RT

E

2

6

2

)

2

5

2

5

2

(

´

-

+

´

=

D

   
[image: image40.wmf]RT

E

5

.

1

=

D


因此  
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例2:一个密闭的圆柱形气缸竖直放在水平桌面上，缸内有一与底面平行的可上下滑动的活塞将气缸隔成两部分，活塞导热性能良好，与气缸壁之间无摩擦不漏气。活塞上方盛有1.5摩尔氢气，下方盛有1摩尔氧气。如图所示，它们的温度始终相同，已知在温度为320K时，氢气的体积是氧气的4倍，试求在温度是多少时氢气的体积是氧气的3倍？

分析与解答：

设在温度T=320开时,氢气和氧气的体只分别为V1、V2
压强分别为P1、P2，已知V1=4V2。
将氢气和氧气都看作理想气体，有

P1·V1=1.5RT     P2·V2=RT

设在温度为T´时,氢气的体积为氧气的体积V2´的3倍,V1´=3V2,用P1´、P2´分别表示此时氢气和氧气的压强,则有
P1´V1´=1.5RT´P2´·V2´=RT´
因为总体积不变,所以V1+V2=V1´+V2´

因为活塞的质量不变,所以P2-P1=P2´-P1´

根据题给数据可解得T´=500K

例3[image: image102.jpg]:如图所示，一薄壁钢筒竖直放在水平桌面上，筒内有一与底面平行并可上下移动的活塞K，它将筒隔割成A、B两部分，两部分的总容量V=8.31×10—2米3。活塞导热性能良好，与桶壁无磨擦、不漏气。筒的顶部轻轻放上一质量与活塞K相等的铅盒,，盖与筒的上端边缘接触良好(无漏气缝隙)。当桶内温度t=27C°时，活塞上方A中盛有nA=3.00摩尔的理想气体，下方B中盛有nB=0.40摩尔的理想气体，B中气体中体积占总容积的1/10。现对筒内气体缓慢加热，把一定的热量传给气体，当达到平衡时，B中气体体积变为占总容积的 1/9。问筒内气体温度t′是多少? 已知筒外大气压强为p0=1.04×105帕，普适气体常数R=8.31焦/摩尔.开。

对A部分气体开始时
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对B部分气体开始时
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两部分气体压强之差是由活塞产生的
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设升温到
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此时对A部分气体
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对B部分气体
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由于铅盖的质量与活塞的质量相同，而外界的大气压为
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,因此可以判定A部分气体已经漏气。在升温过程，当A气体刚好漏气时其内部压强为
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。此后B中的气体作等压膨胀，气体体积膨胀为
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B中气体的压强为
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例4:如图所示，两个截面相同的圆柱形容器，右边容器高为Ｈ，上端封闭，左边容器上端是一个可以在容器内无摩擦滑动的活塞。两容器由装有阀门的极细管道相连难受 ，容器、活塞和细管都是绝热的。开始时，阀门关闭，左边容器中装有热力学温度为Ｔ0的单原子理想气体，平衡是活塞到容器底的距离为Ｈ，右边容器内为真空。现将阀门缓慢打开，活塞便缓慢下降，直至系统达到平衡，求此时左边容器中活塞的高度和缸内气体的温度。
分析与求解：设气体的压强为P，活塞面积为S，活塞下降的过程气体的压强不变，设后来活塞

的高度为h，缸内气体的温度为T，则
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外界对气体所作的功
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而气体内能的增加量
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例5：绝热容器A经一阀门与另一容积比A的容积大很多的绝热容器B相连，开始时阀门关闭，两容器中盛有同样理想气体，温度均为300C，B中气体的压强为A中的两倍。现将阀门缓慢打开，直至压强相等时关闭，问此时容器A中气体的温度为多少？假设在打开到关闭阀门的过程中处在A中的气体与处在B中的气体之间无热交换。已知每摩尔该气体的内能为U＝5/2RT，式中R为普适气体衡量，T是热力学温度。
分析与解答:设气体的摩尔质量为μ，容器A的体积为V阀门打开前，其中气体的质量为M，压强为P，温度为T，由
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因为容器B很大，所以在题中所述的过程中，容器B中气体的压强和温度可皆可视为不变，根据题意，打开阀门又关闭后，A中气体的压强变为2P，若其温度为
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进入容器A中的气体的质量为
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设这些气体处在B容器中时所占的体积为
[image: image81.wmf]V

D

，则
[image: image82.wmf]RT

P

M

V

m

2

D

=

D


为把这些气体压入容器A中，容器B中其它气体对这些气体做的功为
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容器A中气体内能的变化为
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例6：如图所示，3个绝热的、容积相同的球状容器A、B、C，用带有阀门K1、K2的绝热细管连通，相邻两球球心的高度差h＝1．00m．初始时，阀门是关闭的，A中装有1mol的氦（He）,B中装有1mol的氦（Kr）,C中装有lmol的氙（Xe），3者的温度和压强都相同．气体均可视为理想气体．现打开阀门K1、K2，3种气体相互混合，最终每一种气体在整个容器中均匀分布，3个容器中气体的温度相同．求气体温度的改变量．

已知3种气体的摩尔质量分别为 
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 EMBED Equation.3  [image: image90.wmf]1
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在体积不变时，这3种气体中的任何一种每摩尔温度升高1K，所吸收的热量均为3R/2，R为普适气体常量．

分析与求解：

设开始是时A中氦气的质量
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B中氪气的质量
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C中氙气的质量
[image: image93.wmf]1

3

mol

kg

10

3

.

131

-

-

·

´

=

Xe

M


三种气体均匀混合后，A、B、C中都有三种气体。

He的重力势能的增量为
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Kr的重力势能的增量为
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Xe的重力势能的增量为
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混合后三种气体总的重力势能增加量
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因球与外界绝热，也没有外力对气体作功，故重力势能的增加必然引起内能的减少。气体内能的减少量：
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   将已知数据代入，可得
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