
第二讲 热力学第一定律
§2.1 改变内能的两种方式
热力学第一定律
2．1．1、作功和传热
作功可以改变物体的内能。如果外界对系统作功W。作功前后系统的内能分别为[image: image231.bmp]、[image: image2.wmf]2
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，则有
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没有作功而使系统内能改变的过程称为热传递或称传热。它是物体之间存在温度差而发生的转移内能的过程。在热传递中被转移的内能数量称为热量，用Q表示。传递的热量与内能变化的关系是
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做功和传热都能改变系统的内能，但两者存在实质的差别。作功总是和一定宏观位移或定向运动相联系。是分子有规则运动能量向分子无规则运动能量的转化和传递；传热则是基于温度差而引起的分子无规则运动能量从高温物体向低温物体的传递过程。
2．1．2、气体体积功的计算
1、准静态过程
[image: image1.wmf]1
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一个热力学系统的状态发生变化时，要经历一个过程，当系统由某一平衡态开始变化，状态的变化必然要破坏平衡，在过程进行中的任一间状态，系统一定不处于平衡态。如当推动活塞压缩气缸中的气体时，气体的体积、温度、压强均要发生变化。在压缩气体过程中的任一时刻，气缸中的气体各部分的压强和温度并不相同，在靠近活塞的气体压强要大一些，温度要高一些。在热力学中，为了能利用系统处于平衡态的性质来研究过程的规律，我们引进准静态过程的概念。如果在过程进行中的任一时刻系统的状态发生的实际过程非常缓慢地进行时，各时刻的状态也就非常接近平衡态，过程就成了准静态过程。因此，准静态过程就是实际过程非常缓慢进行时的极限情况

对于一定质量的气体，其准静态过程可用[image: image5.wmf]V
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图上的一条曲线来表示。注意，只有准静态过程才能这样表示。
2、功
在热力学中，一般不考虑整体的机械运动。热力学系统状态的变化，总是通过做功或热传递或两者兼施并用而完成的。在力学中，功定义为力与位移这两个矢量的标积。在热力学中，功的概念要广泛得多，除机械功外，主要的有：流体体积变化所作的功；表面张力的功；电流的功。
[image: image218.wmf]PS

(1)机械功
有些热力学问题中，应考虑流体的重力做功。如图2-1-1所示，一直立的高2h的封闭圆筒，被一水平隔板C分成体积皆为V的两部分。其中都充有气体，A的密度[image: image8.wmf]A
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较小，B的密度[image: image9.wmf]B

r

较大。现将隔板抽走，使A、B气体均匀混合后，重力对气体做的总功为
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(2)流体体积变化所做的功
我们以气体膨胀为例。设有一气缸，其中气体的压强为P，活塞的面积S(图2-1-2)。当活塞缓慢移动一微小距离[image: image11.wmf]x

D

时，在这一微小的变化过程中，认为压强P处处均匀而且不变，因此是个准静态过程。气体对外界所作的元功[image: image12.wmf]V
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，外界(活塞)对气体做功[image: image13.wmf]V
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，当气体膨胀时[image: image14.wmf]V
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＞0，外界对气体做功W＜0；气体压缩时[image: image15.wmf]V

D

＜0，外界对气体做功W＞0。
如图2-1-3所示的A、B是两个管状容器，除了管较粗的部分高低不同之外，其他一切全同。将两容器抽成真空，再同时分别插入两个[image: image220.wmf]0
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水银池中，水银沿管上升。大气压强皆为P，进入管中水银体积皆为V，所以大气对两池中水银所做功相等，但由于克服重力做功A小于B，所以A管中水银内能增加较多，其温度应略高。
准静态过程可用p-V图上一条曲线来表示，功值W为p-V图中过程曲线下的面积，当气体被压缩时W＞0。反之W＜0。如图2-1-4所示的由A态到B态的三种过程，气体都对外做功，由过程曲线下的面积大小可知：ACB过程对外[image: image221.wmf]p

功最大，AB次之，ADB的功最小。由此可知，在给定系统的初态和终态，并不能确定功的数值。功是一个过程量，只有当系统的状态发生变化经历一个过程，才可能有功；经历不同的过程，功的数值一般而言是不同的。
(3)表面张力的功
液面因存在表面张力而有收缩趋势，要加大液面就得作功。设想一沾有液膜的铁丝框ABCD(图2-1-5)。长为
2αl的力作用在BC边上。要使BC移动距离△x，则外力F作的功为
W=F△x=2αl△x=α△S。
式中α为表面张力系数，α指表面上单位长度直线两侧液面的相互拉力，△S指BC移动中液膜两个表面面积的总变化。外力克服表面张力的功转变为液膜的表面能。
由此可见，作功是系统与外界相互作用的一种方式，也是两者的能量相互交换的一种方式。这种能量交换的方式是通过宏观的有规则运动来完成的。我们把机械功、电磁功等统称为宏观功。
2．1．3、热力学第一定律
当系统与外界间的相互作用既有做功又有热传递两种方式时，设系统在初态的内能[image: image16.wmf]1
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，经历一过程变为末态的内能[image: image17.wmf]2
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。在这一过程中系统从外界吸收的热量为Q，外界对系统做功为W，则△E=W+Q。式中各量是代数量，有正负之分。系统吸热Q＞0，系统放热Q＜0；外界做功W＞0，系统做功W＜0；内能增加
△E＞0，内能减少△E＜0。热力学第一定律是普遍的能量转化和守恒定律在热现象中的具体表现。
2．1．4、  热量
当一个热力学系统与温度较高的外界热接触时，热力学系统的温度会升高，其内能增加，状态发生了变化。在这个状态变化的过程中，是外界把一部分内能传递给了该系统，我们就说系统从外界吸收了热量。如果系统与外界没有通过功来交换能量，系统从外界吸收了多少热量，它的内能就增加多少。热量是过程量。
做功和传递热量都可以使系统的内能发生变化，但它们本质上是有区别的，做功是通过物体的宏观位移来完成的，是通过有规则的运动与系统内分子无规则运动之间的转换，从而使系统的内能有所改变；传递热量是通过分子之间的相互作用来完成的，是系统外物体分子无规则运动与系统内分子无规则运动之间的传递，从而使系统的内能有所改变。为了区别起见，我们把热量传递叫做微观功。
2．1．5、气体的自由膨胀
气体向真空的膨胀过程称为气体的自由膨胀。气体自由膨胀时，没有外界阻力，所以外界不对气体做功W=0；由于过程进行很快，气体来不及与外界交换热量，可看成是绝热过程Q=0；根据热力学第一定律可知，气体绝热自由膨胀后其内能不变，即△E=0。
如果是理想气体自由膨胀，其内能不变，气体温度也不会变化，即△T=0；如果是离子气体自由膨胀，虽内能不变，但分子的平均斥力势能会随着体积的增大而减小，分子的平均平动动能会增加，从而气体温度会升高，即△T＞0；如果是存在分子引力的气体自由膨胀后，其内能不变，但平均分子引力势能会增大，分子平均平动动能会减小，气体温度会降低，即△T＜0。
例1、绝热容器A经一阀门与另一容积比A的容积大得多的绝热容器B相连。开始时阀门关闭，两容器中盛有同种理想气体，温度均为30℃，B中气体的压强是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E=2.5RT。
分析：因为B容器的容积远大于A的容积，所以在题述的过程中，B中气体的压强和温度均视为不变。B容器内部分气体进入A容器，根据题设，A容器内气体是个绝热过程。外界(B容器的剩余气体)对A气体做功等于其内能的增量，从而求出A气体的最终温度。
解：设气体的摩尔质量为M，A容器的体积V，打开阀门前，气体质量为m，压强为p，温度为T。打开阀门又关闭后，A中气体压强为2p，温度为[image: image19.wmf]'
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，则有
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进入A气体质量[image: image23.wmf])
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，设这些气体处在B容器中时所占体积为[image: image24.wmf]V
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。为把这些气体压入A容器，B容器中其他气体对这些气体做的功为[image: image25.wmf])
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。根据热力学第一定律有
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例2、一根长为76cm的玻璃管，上端封闭，插入水银中。水银充满管子的一部分。[image: image222.wmf]1
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封闭体积内有空气[image: image30.wmf]moI
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，如图2-1-6所示，大气压为76cmHg。空气的摩尔定容热容量[image: image31.wmf]1
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，当玻璃管温度降低10℃时，求封闭管内空气损失的热量。
分析：取封闭在管内的空气为研究对象，为求出空气在降温过程中的放热，关键是确定空气在降温过程中遵循的过程方程。由于管内空气压强p等于大气压强与管内水银柱压强之差，因管长刚好76cm，故P与空气柱高度成正比，即封闭气体的压强与其体积成正比。随着温度降低，管内水银柱上升，空气的压强与体积均减小，但仍保持正比关系。

解：设在降温过程中管内封闭空气柱的高度为h，水银柱高度为[image: image32.wmf]h
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。管内封闭空气的压强为
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式中ρ为水银密度，上式表明，在降温过程中，空气的压强p与空气柱高度h成正比，因管粗细均匀，故p与空气体积V成正比，即[image: image35.wmf]p

∝V

这就是管内封闭空气在降温过程中所遵循的过程方程。

空气在此过程中的摩尔热容量        [image: image36.wmf]R
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本题也可直接由热力学第一定律求解，关键要求得空气膨胀做功。由题给数据，可分析得空气对水银柱做功是线性力做功的情形。
§2.2 热力学第一定律对理想气体的应用

2．2．1、等容过程

气体等容变化时，有[image: image40.wmf]=
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恒量，而且外界对气体做功[image: image41.wmf]0
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。根据热力学第一定律有△E=Q。在等容过程中，气体吸收的热量全部用于增加内能，温度升高；反之，气体放出的热量是以减小内能为代价的，温度降低。
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式中   [image: image43.wmf]R
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2．2．1、等压过程
气体在等压过程中，有[image: image44.wmf]=
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恒量，如容器中的活塞在大气环境中无摩擦地自由移动。
根据热力学第一定律可知：气体等压膨胀时，从外界吸收的热量Q，一部分用来增加内能，温度升高，另一部分用于对外作功；气体等压压缩时，外界对气体做的功和气体温度降低所减少的内能，都转化为向外放出的热量。且有
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定压摩尔热容量[image: image48.wmf]p
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与定容摩尔热容量[image: image49.wmf]V
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的关系有[image: image50.wmf]R
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。该式表明：1mol理想气体等压升高1K比等容升高1k要多吸热8.31J，这是因为1mol理想气体等压膨胀温度升高1K时要对外做功8.31J的缘故。
2．2．3、等温过程
气体在等温过程中，有pV=恒量。例如，气体在恒温装置内或者与大热源想接触时所发生的变化。
理想气体的内能只与温度有关，所以理想气体在等温过程中内能不变，即△E=0，因此有Q=-W。即气体作等温膨胀，压强减小，吸收的热量完全用来对外界做功；气体作等温压缩，压强增大，外界的对气体所做的功全部转化为对外放出的热量。
2．2．4、绝热过程
气体始终不与外界交换热量的过程称之为绝热过程，即Q=0。例如用隔热良好的材料把容器包起来，或者由于过程进行得很快来不及和外界发生热交换，这些都可视作绝热过程。
理想气体发生绝热变化时，p、V、T三量会同时发生变化，仍遵循[image: image51.wmf]=
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恒量。根据热力学第一定律，因Q=0，有
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这表明气体被绝热压缩时，外界所作的功全部用来增加气体内能，体积变小、温度升高、压强增大；气体绝热膨胀时，气体对外做功是以减小内能为代价的，此时体积变大、温度降低、压强减小。气体绝热膨胀降温是液化气体获得低温的重要方法。
例：0.020kg的氦气温度由17℃升高到27℃。若在升温过程中，①体积保持不变，②压强保持不变；③不与外界交换热量。试分别求出气体内能的增量，吸收的热量，外界对气体做的功。
气体的内能是个状态量，且仅是温度的函数。在上述三个过程中气体内能的增量是相同的且均为：
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①       等容过程中      [image: image54.wmf]0
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②       在等压过程中     [image: image56.wmf]T
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③       在绝热过程中     [image: image59.wmf]0
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1mol温度为27℃的氦气，以[image: image61.wmf]1
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的定向速度注入体积为15L的真空容器中，容器四周绝热。求平衡后的气体压强。
平衡后的气体压强包括两部分：其一是温度27℃，体积15L的2mol氦气的压强[image: image62.wmf]0
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；其二是定向运动转向为热运动使气体温度升高△T所导致的附加压强△p。即有
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氦气定向运动的动能完全转化为气体内能的增量：
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2．2．5、其他过程
理想气体的其他过程，可以灵活地运用下列关系处理问题。
气态方程：     [image: image67.wmf]nRT
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热力学第一定律：      [image: image68.wmf]T
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功：W=±([image: image69.wmf]r

-V图中过程曲线下面积)

过程方程：由过程曲线的几何关系找出过程的P～V关系式。若某理想气体经历V-T图中的双曲线过程，其过程方程为：
VT=C    或者       [image: image70.wmf]C
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2．2．6、绝热过程的方程
绝热过程的状态方程是
[image: image71.wmf]u
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2．2．7、循环过程
系统由某一状态出发，经历一系列过程又回到原来状态的过程，称为循环过程。热[image: image223.wmf]2

p

机循环过程在P-V图上是一根顺时针绕向的闭合曲线(如图2-2-1)。系统经过循环过程回到原来状态，因此△E=0。
由图可见，在ABC过程中，系统对外界作正功，在CDA过程中，外界对系统作正功。在热机循环中，系统对外界所作的总功：
[image: image73.wmf]=
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(P-V图中循环曲线所包围的面积)而且由热力学第一定律可知：在整个循环中系统绕从外界吸收的热量总和[image: image74.wmf]1

Q

，必然大于放出的热量总和[image: image75.wmf]2
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，而且
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热机效率表示吸收来的热量有多少转化为有用的功，是热机性能的重要标志之一，效率的定义为
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例1一台四冲程内燃机的压缩比r=9.5，热机抽出的空气和气体燃料的温度为
27℃，在larm=[image: image78.wmf]KPa
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压强下的体积为[image: image79.wmf]0
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，如图2-2-2所示，从1→2是绝热压缩过程；2→3混合气体燃爆，压强加倍；从3→4活塞外推，气体绝热膨胀至体积[image: image80.wmf]0
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；这是排气阀门打开，压强回到初始值larm(压缩比是气缸最大与最小体积比，γ是比热容比)。(1)确定状态1、2、3、4的压强和温度；(2)求此循环的热效率。
分析：本题为实际热机的等容加热循环——奥托循环。其热效率取决于压缩比。[image: image225.wmf]4
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解：对于绝热过程，有[image: image81.wmf]=

¢

V

p
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-

r

TV

恒量。
(1)状态1，[image: image83.wmf]atm

p

1

1

=

，[image: image84.wmf]K

T

300

1

=


[image: image85.wmf]1

0

1

1

0

2

)

(

-

-

=

g

g

rV

T

V

T


得         [image: image86.wmf]K

T

3

.

738

461

.

2

300

2

=

´

=

，[image: image87.wmf]atm

p

38

.

23

2

=


在状态3，[image: image88.wmf]atm

p

p

76

.

46

2

2

3

=

=

，[image: image89.wmf]K

T

T

6

.

1476

2

2

3

=

=


用绝热过程计算状态4，由     [image: image90.wmf]1
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(2)热效率公式中商的分母是2→3过程中的吸热，这热量是在这一过程中燃烧燃料所获得的。因为在这一过程中体积不变，不做功，所以吸收的热量等于气体内能的增加，即[image: image93.wmf])
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热效率为：
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绝热过程有：       [image: image96.wmf]1
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热效率只依赖于压缩比，η=59.34%，实际效率只是上述结果的一半稍大些，因为大量的热量耗散了，没有参与循环。
§2-3 热力学第二定律
2．3．1、卡诺循环
物质系统经历一系列的变化过程又回到初始状态，这样的周而复始的变化过程为循环过程，简称循环。在P-V图上，物质系统的循环过程用一个闭合的曲线表示。经历一个循环，回到初始状态时，内能不变。利用物质系统(称为工作物)持续不断地把热转换为功的装置叫做热机。在循环过程中，使工作物从膨胀作功以后的状态，再回到初始状态，周而复始进行下去，并且必而使工作物在返回初始状态的过程中，外界压缩工作物所作的功少于工作物在膨胀时对外所做的功，这样才能使工作物对外做功。获得低温装置的致冷机也是利用工作物的循环过程来工作的，不过它的运行方向与热机中工作物的循环过程相反。
[image: image226.wmf]a

卡诺循环是在两个温度恒定的热源之间工作的循环过程。我们来讨论由平衡过程组成的卡诺循环，工作物与温度为[image: image104.wmf]1
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的高温热源接触是等温膨胀过程。同样，与温度为[image: image105.wmf]2
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的低温热源接触而放热是等温压缩过程。因为工作物只与两个热源交换能量，所以当工作物脱离两热源时所进行的过程，必然是绝热的平衡过程。如图2-3-1所示，在理想气体卡诺循环的P-V图上，曲线ab和cd表示温度为[image: image106.wmf]1
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和[image: image107.wmf]2
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的两条等温线，曲线bc和da是两条绝热线。我们先讨论以状态a为始点，沿闭合曲线abcda所作的循环过程。在abc的膨胀过程中，气体对外做功[image: image108.wmf]1
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是曲线abc下面的面积，在cda的压缩过程中，外界对气体做功[image: image109.wmf]2
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是曲线cda下面的面积。气体对外所做的净功[image: image110.wmf])
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就是闭合曲线abcda所围面积，气体在等温膨胀过程ab中，从高温热源吸热[image: image111.wmf]1

2

1

V

V

nRTIn

Q

=

，气体在等温压缩过程cd中，向低温热源放热[image: image112.wmf]4

3

2

2

V

V

In

nRT

Q

=

。应用绝热方程     [image: image113.wmf]1

3

2

1

2

1

-

-

=

r

r

V

T

V

T

和[image: image114.wmf]1

4

2

1

1

1

-

-

=

r

r

V

T

V

T

     得     [image: image115.wmf]4

3

1

2

V

V

V

V

=


所以       
[image: image116.wmf]1

2

2

4

3

2

2

V

V

In

nRT

V

V

In

nRT

Q

=

=


[image: image117.wmf]2
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卡诺热机的效率
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我们再讨论理想气体以状态a为始点，沿闭合曲线adcba所分的循环过程。显然，气体将从低温热源吸取热量[image: image119.wmf]2

Q

，又接受外界对气体所作的功W，向高温热源传热[image: image120.wmf]2
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。由于循环从低温热源吸热，可导致低热源的温度降得更快，这就是致冷机可以致冷的原理。致冷机的功效常用从低温热源中吸热[image: image121.wmf]2
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和所消耗的外功W的比值来量度，称为致冷系数，即[image: image122.wmf]2
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有一卡诺致冷机，从温度为-10℃的冷藏室吸取热量，而向温度为20℃的物体放出热量。设该致冷机所耗功率为15kW，问每分钟从冷藏室吸取的热量是多少？
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2．3．2、热力学第二定律

表述1：不可能制成一种循环动作的热机，只从一个热源吸取热量，使之全部变为有用的功，而其他物体不发生任何变化。

表述2：热量不可能自动地从低温物体转向高温物体。

在表述1中，我们要特别注意“循环动作”几个字，如果工作物进行的不是循环过程，如气体作等温膨胀，那么气体只使一个热源冷却作功而不放出热量便是可能的。该叙述反映了热功转换的一种特殊规律，并且表述1与表述2具有等价性。我们用反证法来证明两者的等价性。

[image: image227.wmf]b

假设表述1不成立，亦即允许有一循环E可以从高温热源取得热量[image: image129.wmf]1

Q

，并全部转化为功W。这样我们再利用一个逆卡诺循环口接受E所作功W(=[image: image130.wmf]1
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)，使它从低温热源[image: image131.wmf]2

T

取得热量[image: image132.wmf]2
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，输出热量[image: image133.wmf]2
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给高温热源。现在把这两个循环总的看成一部复合致冷机，其总的结果是，外界没有对他做功而它却把热量[image: image134.wmf]2

Q

从低温热源传给了高温热源。这就说明，如果表述1不成立，则表述2也不成立。反之，也可以证明如果表述2不成立，则表述1也必然不成立。

试证明在P-V图上两条绝热线不能相交。

假定两条绝热线Ⅰ与Ⅱ在P-V图上相交于一点A，如图2-3-2所示。现在，在图上再画一等温线Ⅲ，使它与两条绝热线组成一个循环。这个循环只有一个单热源，它把吸收的热量全部转变为功，即η=1，并使周围没有变化。显然，这是违反热力学第二定律的，因此两条绝热线不能相交。

2．3．3、卡诺定理

设有一过程，使物体从状态A变到状态B。对它来说，如果存在另一过程，它不仅使物体进行反向变化，从状态B回复到状态A，而且当物体回复到状态A时，周围一切也都各自回复到原状，则从状态A进行到状态B的过程是个可逆过程。反之，如对于某一过程，不论经过怎样复杂曲折的方法都不能使物体和外界恢复到原来状态而不引起其他变化，则此过程就是不可逆过程。

气体迅速膨胀是不可逆过程。气缸中气体迅速膨胀时，活塞附近气体的压强小于气体内部的压强。设气体内部的压强为P，气体迅速膨胀—微小体积△V，则气体所作的功W，小于p△V。然后，将气体压回原来体积，活塞附近气体的压强不能小于气体内部的压强，外界所作的功[image: image135.wmf]2

W

不能小于p△V。因此，迅速膨胀后，我们虽然可以将气体压缩，使它回到原来状态，但外界多作功[image: image136.wmf]1
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；功将增加气体的内能，而后以热量形式释放。根据热力学第二定律，我们不能通过循环过程再将这部分热量全部变为功；所以气体迅速膨胀的过程是不可逆过程。只有当气体膨胀非常缓慢，活塞附近的压强非常接近于气体内部的压强p时，气体膨胀—微小体积△V所作的功恰好等于p△V，那么我们才能非常缓慢地对气体作功p△V，将气体压回原来体积。所以，只有非常缓慢的亦即平衡的膨胀过程，才是可逆的膨胀过程。同理，只有非常缓慢的亦即平衡的压缩过程，才是可逆的压缩过程。在热力学中，过程的可逆与否和系统所经历的中间状态是否平衡密切相关。实际的一切过程都是不可逆过程。
卡诺循环中每个过程都是平衡过程，所以卡诺循环是理想的可逆循环卡诺定理指出：(1)在同样高温(温度为[image: image137.wmf]1
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)和低温(温度为[image: image138.wmf]2
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)之间工作的一切可逆机，不论用什么工作物，效率都等于[image: image139.wmf])
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。(2)在同样高低温度热源之间工作的一切不可逆机的效率，不可能高于可逆机，即
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下面我们给予证明。
设高温热源[image: image142.wmf]1
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，低温热源[image: image143.wmf]2
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，一卡诺理想可逆机E与另一可逆机[image: image144.wmf]E
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，在此两热源之间工作，设法调节使两热机可作相等的功W。现使两机结合，由可逆机[image: image145.wmf]E
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从高温热源吸热[image: image146.wmf]¢
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向低温热源放热[image: image147.wmf]W
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。可逆机[image: image149.wmf]E
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所作功W恰好提供给卡诺机E，而使E逆向进行，从低温热源吸热[image: image150.wmf]W
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，向高温热源放热[image: image151.wmf]1
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。当两机一起运行时，视他们为一部复合机，结果成为外界没有对这复合机作功，而复合机却能将热量[image: image159.wmf]¢
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从低温热源送至高温热源，违反了热力学第二定律。所以[image: image160.wmf]h
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＞[image: image161.wmf]h

不可能。反之，使卡诺机E正向运行，而使可逆机[image: image162.wmf]E
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逆行运行，则又可证明[image: image163.wmf]h
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才成立，也就是说在相同的[image: image167.wmf]1
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和[image: image168.wmf]2

T

两温度的高低温热源间工作的一切可逆机，其效率均为[image: image169.wmf]1
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。
如果用一台不可逆机[image: image170.wmf]E
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¢

来代替上面所说的[image: image171.wmf]E

¢

。按同样方法可以证明[image: image172.wmf]h
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＞[image: image173.wmf]h

为不可能，即只有[image: image174.wmf]h

≥[image: image175.wmf]h
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。由于[image: image176.wmf]E
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是不可逆机，因此无法证明[image: image177.wmf]h

≤[image: image178.wmf]h
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。所以结论是[image: image179.wmf]h

≥[image: image180.wmf]h
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，即在相同[image: image181.wmf]1
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和[image: image182.wmf]2
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的两温度的高低温热源间工作的不可逆机，它的效率不可能大于可逆机的效率。
2．3．4、热力学第二定律的统计意义
对于热量传递，我们知道，高温物体分子的平均动能比低温物体分子的平均动能要大，两物体相接触时，能量从高温物体传到低温物体的概率显然比反向传递的概率大得多。对于热功转换，功转化为热是在外力作用下宏观物体的有规则定向运动转变为分子无规则运动的过程，这种转换的概率大，反之，热转化为功则是分子的无规则运动转变为宏观物体的有规则运动的过程，这种转化的概率小。所以，热力学第二定律在本质上是一条统计性的规律。一般说来，一个不受外界影响的封闭系统，其内部发生的过程，总是由概率小的状态向概率大的状态进行，由包含微观状态数目少的宏观状态向包含微观状态数目多的宏观状态进行，这是热力学第二定律统计意义之所在。
例1、某空调器按可逆卡诺循环运转，其中的作功装置连续工作时所提供的功率[image: image183.wmf]0

P

。(1)夏天室外温度恒为[image: image184.wmf]1

T

，启动空调器连续工作，最后可将室温降至恒定的[image: image185.wmf]2

T

。室外通过热传导在单位时间内向室内传输的热量正比于([image: image186.wmf]2
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)(牛顿冷切定律)，比例系数A。试用[image: image187.wmf]1

T

，[image: image188.wmf]0

P

和A来表示[image: image189.wmf]2

T

(2)当室外温度为30℃时，若这台空调只有30%的时间处于工作状态，室温可维持在20℃。试问室外温度最高为多少时，用此空调器仍可使室温维持在20℃。(3)冬天，可将空调器吸热、放热反向。试问室外温度最低为多少时，用此空调器可使室温维持在20℃。
分析：夏天，空调机为制冷机，作逆向卡诺循环，从室内吸热，向室外放热，对工作物质作功。为保持室温恒定，空调器从室内吸热等于室外向室内通过热传导传输的热量。冬天刚好相反，空调器为热机，作顺向卡诺循环，从室外吸热，向室内放热。为保持室温恒定，空调器向室内的放热应等于室内向室外通过热传导传输的热量。

解：(1)夏天，空调器为制冷机，单位时间从室内吸热[image: image190.wmf]2
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，向室外放热[image: image191.wmf]1
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，空调器的平均功率为P，则[image: image192.wmf]P
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(3)冬天，空调器为热机，单位时间从室外吸热[image: image210.wmf]¢
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若空调器连续工作，则当冬天室外温度最低为1.74℃，仍可使室内维持在20℃。
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