



第三节
能量转化的方向性



生活经验告诉我们，诸如热传递、摩擦生热等实际过程可以自发地朝某个方向进行，而它们的逆过程即使不违背能量守恒定律，也不能自发地进行。大量事实表明，涉及热现象的自然过程都有方向性。这就是说，一切与热现象有关的宏观自然过程都是不可逆的。
热力学第二定律
大家谈
热传递过程具有方向性，热量只能自发从高温物体传递到低温物体，或从物体的高温部分传递到低温部分。分析此说法与电冰箱的工作过程是否矛盾？


电冰箱工作时，从冰箱内部（低温）吸取热量，向冰箱外部（高温）放出热量。在这个过程中，冰箱的压缩机消耗电能做功起到“热泵”的作用，就好似通过水泵做功可以将水从低处抽送到高处一样。这个过程是不能自发进行的。
1850 年，德国物理学家克劳修斯（R. Clausius，1822—1888）意识到，有必要在热力学第一定律之外建立另一条独立的定律，以反映自然界实际过程的方向性。在大量客观事实的基础上，克劳修斯提出：不可能把热量从低温物体传到高温物体，而不引起其他变化。
这一表述被称为“热力学第二定律（second law of thermodynamics）的克劳修斯表述”。克劳修斯表述意味着热量从低温物体转移到高温物体的过程必然引起其他变化，即过程伴随着其他能量的转化。电冰箱、空调的工作过程需要消耗电能就说明了这一点。图 12 – 9 热机中的能量流动
高温热源
低温热源
功
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蒸汽机、内燃机等都是利用内能做功的机械，称为热机。人类长期致力于提高热机的效率，虽然取得一定成效，但始终存在一个无法突破的极限，这是为什么呢？
从能量的观点来看，热机工作过程中，热量从汽缸内的气体（高温热源）向汽缸外的空气（低温热源）自然流动，并在此过程中分出一部分能量推动活塞对外做功（图 12 – 9）。因此，热机工作时必须有一个温差。
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所以，热机总是在两个温度不同的热源之间工作，热机工作时从高温热源取得热量的过程中必然有一部分热量流到低温热源，这部分热量“浪费了”。然而，这部分热量的浪费是必要的，是为了使另一部分热量转化为功而“必须付出的代价”。正是这一原因导致了热机的效率存在极限。
19 世纪，汽车工业刚起步的几十年中，发动机效率的提升是汽车制造技术的关键，当时比较先进的发动机的效率仅为 12%~14%。目前，大部分普通家用汽车发动机的效率在 30%~35% 之间。当今最先进的汽油发动机效率可以达到 41%。
1851 年，开尔文勋爵通过对热机工作过程中能量转化的分析指出：不可能从单一热源 吸收热量并把它全部用来做功，而不引起其他变化。
这一表述常称为“热力学第二定律的开尔文表述”。这意味着机械能与内能的转化过程也存在着方向性。
图 12 – 10 嘎姆吉的永动机
从单一热源吸热使之完全变为有用功而不产生其他影响的热机称为第二类永动机。
历史上首个试制成型的第二类永动机装置是 1881 年美国人嘎姆吉为美国海军设计的零发动机，如图 12 – 10 所示。这一装置从海水中吸热使液氨汽化，推动
拓 展 视 野
机械运转。但是这一装置无法持续运转，因为汽化后的液氨在没有低温热源存在的条件下无法重新液化，因而不能完成循环。事实上，一切第二类永动机都是无法实现的，因此，开尔文表述也可以表示成“第二类永动机是不可能制成的”。

热力学第二定律是独立于热力学第一定律之外的又一基本定律。每一个与热现象有关的宏观实际过程必须同时满足热力学第一定律和热力学第二定律。
热力学第一、第二定律都是通过对宏观实际过程的观察、思考、分析得出的。自然界中的宏观过程都具有方向性，然而逆着这种方向的过程对于生产生活和科学实践也是非常重要的，人们可以通过做功的方式来实现这些逆过程。热力学第二定律的发现为人们更好地设计和利用这些逆过程、提高能源的使用效率提供了理论依据。
能量的耗散与退降
大家谈
克服摩擦力所做的功可以完全变成热量，热量能不能完全转化为功呢？
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汽车行驶时，汽油在汽缸中燃烧，汽缸中高温气体的部分内能转化为驱动汽车行驶的机械能。同时，另一部分内能被汽车排气管排出的废气带走，这部分内能就很难再被利用了。
在宏观过程中，机械能可以完全转化为内能而不引起其他变化，但内能却不能完全转化为机械能而不引起其他变化。所以，从机械能转化为内能时能量退降。
19 世纪中叶，物理学家研究发现，自然界发生的各种变化中，能量的总值虽然保持不变，但是能量可被利用的价值却越来越小，即能量退降了。
能量退降是自然界中的宏观过程方向性的体现，是热力学第二定律的必然结果。能源被利用时，虽然能量不会减少，但能量退降了。煤炭、石油、天然气等能源被利用时，由于能量退降，可被利用的价值减少，所以我们要节约能源。
问题   思考
与



1． [bookmark: _Hlk145271515]有同学把热力学第二定律理解为“功可以全部转化为热量，但热量不能全部转化为功“，或“热量能从高温物体传到低温物体，但不能从低温物体传到高温物体”。这些理解对吗？为什么？
2． 根据热力学第二定律解释以下过程能否发生。
（1）打开杯盖后，杯中的茶水会自动变得更热。
（2）蒸汽机把蒸汽的内能全部转化成机械能。
（3）空调通电后热量从温度较低的室内流向温度较高的室外。
3． 判断下列过程是否可逆。
（1）密闭容器内有一隔板把容器均匀分为两半，一半充有气体，另一半被抽成真空。突然把隔板抽去，气体将均匀地充满整个容器。
（2）将汽缸内的活塞缓慢拉开，使缸内气体体积增大一倍。
4． 把一个被压瘪的乒乓球浸入开水中即可重新鼓起来。这一过程中，乒乓球是否从单一热源吸热对外做功？这违反热力学第二定律吗？简述理由。
5． 判断以下关于利用海水内能做功的说法是否违反热力学第二定律，并简述理由。
（1）将海水温度降低时放出的热量全部用来做功。
（2）利用海洋中不同深度处海水温度的差异将海水的内能变成功。
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本节编写思路
本节通过已学习的能量转化具有方向性这一观点，建立热力学第二定律和能量耗散与退降的观念。
通过电冰箱工作可以把热量从低温环境转移到高温环境实例的讨论，引出热力学第二定律的克劳修斯表述；再通过对热机工作原理的阐述和热机工作效率的分析，引出热力学第二定律的开尔文表述；最后通过生活中能量转化的实例分析能量转化的方向性，进而提出能量的耗散与退降的观点。
在学习过程中，要体验从物理学的视角对客观事物的本质、规律和相互关系进行分析思考、推理论证进而得出结论，并提出创造性的见解；养成保护环境、推动可持续发展的社会责任意识。
正文解读
此处设置“大家谈”是提出问题让学生在“热传递具有方向性”和“电冰箱工作过程”的矛盾中进行思考和讨论，引出热力学第二定律的克劳修斯表述。

用电冰箱工作这一典型例子来说明热力学第二定律的克劳修斯表述是最直观的。冰箱虽然把热量从低温的冰箱内部传到了外界的空气中，但这不是自发的，而是由压缩机工作实现的，如果没有压缩机做功，冰箱就不可能制冷，即不能把热量从冰箱内的低温处传到冰箱外的高温处。

通过对热机的效率存在极限的讨论，分析蒸汽机、内燃机等热机的工作原理，引出下文。

通过对热机工作原理的分析与阐述，引导学生理解热力学第二定律的开尔文表述，进一步提升能量（转化规律）观念。热机工作时由于处于高温状态，必然会向周围环境散热；另外，热机工作时的机械摩擦也会损失一部分热量；还有更重要的部分是热机工作时需要把燃烧后的废气排出，排出的废气会带走大量的热量。因此，热机工作时不可能把燃料燃烧产生的内能全部转化为机械能。

此处设置“拓展视野”是为了让学生简单了解违反热机工作原理的第二类永动机的设计及其运转的失败，从而说明热力学第二定律开尔文表述的正确性。

此处设置“大家谈”是为了让学生复习上述热力学第二定律的内容，同时为阐述能量的耗散与退降做铺垫。
参考答案：克服摩擦力做的功可以完全转化为热量。根据热力学第二定律的开尔文表述，要利用某一热源的热量对外做功，必须有部分热量流到低温热源，这部分热量是必须损失的。因此，热量不能完全转化为功。（这里阐述的是热机工作原理，是循环过程。如果有人提出“理想气体等温膨胀过程，气体吸收的热量全部用来对外做功”这一问题，则应说明这个过程不是循环过程，与热机工作过程进行比较是不合适的）

此处要让学生明白，正是因为内能无法 100 % 转化为机械能，所以能量转化是有方向性的，能量在转化过程中可利用的价值将减小。学生要结合必修教科书中学习的内容，搞清楚能量和能源是两个不同的概念，树立节约能源、可持续发展的社会责任意识。
问题与思考解读
1．参考解答：① 功可以完全转化为热量，但根据热力学第二定律，热机工作（循环过程）时热量要转化为功会引起其他变化，要损失部分热量，所以第一个理解正确。② 根据热力学第二定律的克劳修斯表述，热量可以从低温热源传到高温物体，只是需要外界做功而消耗其他能量，所以第二个理解错误。
命题意图：通过对这两个问题的辨析巩固对热力学第二定律内容的理解。
主要素养与水平：能量观念（Ⅰ）。

2．参考解答：（1）不会发生。通常环境温度比茶水温度低，打开杯盖后，根据能量转化的方向性，热量只会从茶水自发地传向周围环境。如要使茶水变得更热，必须对茶水传递热量或消耗其他能量来对它做功。
（2）不会发生。根据热力学第二定律的开尔文表述，蒸汽机做功必定有部分能量传到低温热源而不能全部用来转化为机械能。
（3）可以发生。根据热力学第二定律的克劳修斯表述，只要空调压缩机消耗电能做功，热量可以从温度较低的室内流向温度较高的室外。
命题意图：学会运用热力学第二定律的基本观点分析生活中的实际问题。
主要素养与水平：能量观念（Ⅰ）；科学推理（Ⅱ）。

3．参考解答：（1）此过程不可逆。这一过程是气体的自由膨胀，具有方向性，若要让气体回到原来的半个容器中，需要外界对其做功，但不能自发进行。
（2）此过程可逆。原来体积增大过程是气体对外做功的过程。现在缓慢压缩气体使其恢复原来的体积是活塞对气体做功的过程。
命题意图：通过运用热力学第二定律对问题的分析和推理，了解某些热力学过程的不可逆性。
主要素养与水平：科学推理（Ⅱ）。

4．参考解答：乒乓球不是从单一热源吸收热量对外做功，故不违反热力学第二定律。因为乒乓球内部气体受热升温压强增大，对外膨胀做功，使乒乓球重新鼓起来，在这个过程中，有能量传到低温热源——乒乓球内部的气体温度升高内能增大，所以它不是把吸收的热量全部用来对外做功，此过程不违反热力学第二定律。
命题意图：学会运用热力学第二定律的基本观点分析生活中的实际问题。
主要素养与水平：模型建构（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）。

5．参考解答：（1）违反热力学第二定律。根据热力学第二定律的开尔文表述，利用海水降温放出的热量对外做功必定需要低温热源，让部分热量传到低温热源处，故不能把热量全部用来做功。
（2）不违反热力学第二定律。因为“不同深度海水温度的差异”满足了有高温热塬（温度较高的海水）和低温热源（温度较低的海水）。高温海水的内能一部分用来对外做功，另一部分内能传给了低温海水。
命题意图：学会运用热力学第二定律的基本观点分析科技生产中的实际问题。
主要素养与水平：能量观念（Ⅱ）；科学推理（Ⅱ）。
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          生活经验告诉我们，诸如热传递、摩擦生热等实际过程可以自发地朝某个方向进行，而 它们的逆过程即使不违背能量守恒定律，也不能自发地进行。大量事实表明，涉及热现象 的自然过程都有方向性。这就是说，一切与热现象有关的宏观自然过程都是不可逆的。      热力学第二定律      电冰箱工作时，从冰箱内部（低温）吸取热量，向冰箱外部（高温）放出热量。在这个 过程中，冰箱的压缩机消耗电能做功起到 “ 热泵 ” 的作用，就好似通过水泵做功可以将水 从低处抽送到高处一样。这个过程是不能自发进行的。   1850  年，德国物理学家克劳修斯（ R. Clausius ， 1822 — 1888 ）意识到，有必要在热力学 第一定律之外建立另一条独立的定律，以反映自然界实际过程的方向性。在大量客观事实 的基础上，克劳修斯提出：不可能把热量从低温物体传到高温物体，而不引起其他变化。   这一表述被称为 “ 热力学第二定律（ second law of thermodynamics ）的克劳修斯表述 ” 。 克劳修斯表述意味着热量从低温物体转移到高温物体的过 程必然引起其他变化，即过程伴随着其他能量的转化。电冰 箱、空调的工作过程需要消耗电能就说明了这一点。   蒸汽机、内燃机等都是利用内能做功的机械，称为热机。 人类长期致力于提高热机的效率，虽然取得一定成效，但始 终存在一个无法突破的极限，这是为什么呢？   从能量的观点来看，热机工作过程中，热量从汽缸内的 气体（高温热源）向汽缸外的空气（低温热源）自然流动， 并在此过程中分出一部分能量推动活塞对外做功（图   12   –   9 ）。因此，热机工作时必须有一个温差。    

第三节 

能量转化的方向性 

大家谈 

热传递过程具有方向性，热量只能自发从高温物体传递到低温物体，或从物体

的高温部分传递到低温部分。分析此说法与电冰箱的工作过程是否矛盾？ 

图 热机中的能量流动 
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