86．如何认识物态变化与相变潜热？
常见的同种物质的固、液、气三种状态间的变化，称为物态变化，它属于相变中的一类，即一级相变。一级相变有两个特点：①伴随着体积的变化；②要吸收或放出一定的热量（相变潜热）。根据热力学第一定律，物体吸收的相变潜热，等于对外所做的功与其内能增量之和。

固、液、气物质三种聚集态间的变化，是人类日常生活中接触最多的自然现象之一，特别是 H2O 的物态变化，更是与人类生活关系密切，因此它也是初中物理重点讲述的内容。一般用图 1 示意性地概括物质的状态变化。这里的固态，指的是结晶态，非晶体并不包括在内。
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图 1  物态变化概述

初中物理虽然用了较大篇幅讲述关于物态变化的问题，但由于学生知识水平所限，不可能把所有问题都讲清楚，下面这几个问题需要特别说明。
一、过冷液体
熔化与凝固虽然是相反的过程，但并不是完全可逆的变化过程。
如图 2 所示是晶体吸热熔化过程中温度随时间变化的图像，其中 AB 段是固态，吸收热量，温度升高，BC 段是一段水平线，它对应的温度是该物质的熔点，这一过程中它从外界吸收热量但温度保持不变，直到全部熔化完毕。CD 段是液态，这一过程中因吸收热量而温度上升。
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图 2  晶体熔化过程温度变化曲线
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但该物质液态放热凝固的过程并不一定是它的逆过程，这是因为液态物质凝固过程常常需要有晶核。如图 3 所示是能结晶的液态物质开始放热最后凝固成固态过程中温度随时间变化的图像，其中 AB 段是液态，放出热量，温度下降，B 点对应的温度是它的熔点，也是凝固点。如果液体内存在少量晶核，到达它的凝固点后再继续放热，就会以晶核为中心开始结晶，那么它的温度随时间变化图像就是图中虚线所示的那段水平线 BC，即放热结晶过程温度保持不变，直到全部结晶以后再放热，温度继续下降。但如果该液体是化学纯的能结晶的液态物质，则它的温度随时间变化的图像是沿着实线画出的曲线 BDE 的，开始阶段温度将下降到凝固点以下而不结晶，这时的液体称为过冷液体，过冷液体并不是不能结晶，只是不容易结晶，当温度下降到一定程度，由于分子运动的不均匀性（涨落现象），某些分子会相互接近而自发地形成小的晶核，如果过冷液体受到小的扰动，就会大大增加自发形成晶核的可能性。有了晶核以后，液体将很快结晶，并且温度回升到它的凝固点，即从图中的 D点很快回到 E 点，而后经过 EC 一小段而完成结晶。CF 段则已经成为晶体，再放热温度会继续下降。
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图 3  物质结晶过程温度变化曲线
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二、饱和气与过饱和气
（1）饱和气
如图 4（a）所示，一支针管中有一小部分液体，封闭下端的入口，把活塞向上移动，如图 4（b）所示，液体要从液面蒸发，因此上面的空间中有它的蒸汽，经过一段时间达到动态平衡，上方空间中的蒸气压不再变化，称为饱和蒸气压，这时的气体称为饱和气。此时再上、下移动活塞，改变液面上方空间的体积，仍在达到动态平衡后（下同），里面的饱和气压强保持不变。如果保持上面空间的体积不变而改变温度，则饱和气压强将会发生改变，例如温度上升，将有更多的液体分子蒸发，从而饱和气压强增大；反之，如果温度下降，将有气体分子回到液体中，从而饱和气压强减小。
图 4  液面上方的饱和气
活塞
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（2）饱和气压与沸点的关系
饱和气压随温度的升高而增大，当饱和气压增大到等于液面气体压强时，此时的温度为该液体的沸点，液体内部的小气泡不断长大，开始上升，并在上升过程继续长大，升至液面后破裂，大量蒸气进入大气中，这就是液体的沸腾。
对于液面暴露在大气中的液体而言，饱和气压等于大气压时的温度即为沸点，水在一个大气压时的沸点是 100 ℃，就是在温度为 100 ℃ 时，水的饱和气压等于 1 atm。在高原地区，由于大气压降低，水的沸点也降低，常会发生水虽已沸腾，却煮不熟饭的现象。
（3）过饱和气
如果一个封闭的容器内充满一定的水的未饱和蒸气（没有液态的水），保持其体积不变，降低温度，未饱和气最终会变成饱和气，如果温度继续降低，并且容器中没有任何杂质，那么内部的水蒸气就会变成过饱和气。这是因为水蒸气要液化成水滴，需要有凝结核，在没有凝结核的情况下，虽然温度降低了，但仍不能液化成水，这就是过饱和气，这种情况在温度很低并且洁净的高空是常常出现的，这是因为含有丰富水蒸气的气体被带到高空，温度降至很低，原来未饱和的水蒸气早已达到饱和，但因为缺少凝结核而不能凝结成水滴或直接凝华成为冰粒，就成了过饱和气，这时的天空看起来格外透亮。如果此时有一架飞机飞过，飞机排出的尾气中含有大量灰尘等颗粒，它们都可以作为水蒸气的凝结核，从而水蒸气以它们为核心凝结成水滴或冰粒，地面上的人看到的则是一条白色的带状线条，线条显示的是飞机飞行的轨迹。
人工降雨根据的原理也是如此，当天空中出现过饱和水蒸气但缺少凝结核时，往天穹发射带有催雨剂的炮弹，炮弹内的催雨剂其实就是微小的颗粒，它们随着炮弹的爆炸而散布到大气中，过饱和的水蒸气就以它们为凝结核液化成水滴或凝华成冰粒、雪花。如果大气中没有过饱和的水蒸气，人工降雨是不能实现的。
三、相变潜热与热力学第一定律
物态变化过程中，即使温度保持不变，也需要吸收或放出热量，称为相变潜热。具体地说，单位质量的固态物质变为同温度的液态物质的过程中吸收的热量称为熔化热，单位质量的液态物质变为同温度的气态物质时吸收的热量称为汽化热，单位质量的固态物质变为同温度的气态物质时吸收的热量称为升华热，而相反的过程则需要放出相等的热量，这些在相变过程吸收或放出的热量，由于没有使温度发生变化，因此称为相变潜热。
根据热力学第一定律，某热力学系统吸收的热量 Q，与外界对它做的功 W 之和，等于它内能的增量 ΔU，即 Q + W = ΔU。
将上式变形，得吸收的热量 Q，等于它对外界做的功（− W）与内能的增量 ΔU 之和，即 Q = −W + ΔU。
熔化过程是物质从固态变到液态的过程，它要吸收热量（熔化热），多数物质从固态变到液态，体积是增大的，即在变化过程中，对外界做功，W 为负值，因此内能的增量 ΔU 小于它吸收的熔化热。但冰在熔化成水的过程中，体积是缩小的，即外界对它做功，W 为正值，因此内能的增量 ΔU 大于它吸收的熔化热。
一般物质从固态变化到液态，体积变化并不大，因此相变过程中由于体积变化所做的功 W 相比相变潜热 Q 来说，数值很小，在不要求特别精确的情况下，可以认为吸收的相变潜热近似等于它增加的内能。
冰是比较特殊的物质，它在熔化过程中体积变小，并且体积大约减小为原来的 1/9，相变过程中由于体积变化做功的数值还是比较大的，以下我们进行粗略的估算：
1 kg 冰的体积 V冰 = = m3 = 1.11×10−3 m3；
1 kg 水的体积 V水 = = m3 = 10−3 m3。
0 ℃ 时冰的熔化热 Q = 3.24×105 J/kg，即每千克 0 ℃ 的冰熔化成 0 ℃ 的水，吸热 3.24×105 J。
这一过程中外界对它做功 W = p·ΔV = 1.01×105×（1.11 − 1）×10−3 J = 11 J。
不难看出 W ≪ Q（二者相差 104 数量级），因此可以近似地认为 ΔU = Q。
汽化过程与此有所不同，在液态物质（或固态物质）变为气态物质的过程中，体积变化很大，因此所做的功与吸收的相变潜热相比较，一般不可以忽略，仍以水为例：1 kg 温度为 0 ℃ 的水的体积 V水 = 1.0×10−3 m3，全部汽化成为 0 ℃ 的水蒸气，在一个大气压的情况下，体积变为 V汽 = 1.24 m3，这一过程中，对外做功 W = p·ΔV = 1.01×105×1.24 J = 1.25×105 J。吸收的汽化热 Q = 2.5×106 J。二者相比较，W 约为 Q 的 1/20，虽然 Q 的值仍大于 W，但 W 与 Q 相比已经不是完全可以忽略的了。
物质在发生相变过程中，吸收了相变潜热，它的内能是增加的，但由于温度保持不变，分子平均动能没有增加，增加的只能是分子势能。对于 H2O 这种物质来说，从固态变为液态，分子势能增加主要是由氢键解体造成的，而从液态变为气态的过程，分子势能增加则主要是由分子间距离增大造成的。
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86 ．如何认识物态变化与相变潜热？   常见的同种物质的固、液、气三种状态间的变化，称为物态变化，它属于相变中的一类， 即一级相变。一级相变有两个特点：①伴随着体积的变化；②要吸收或放出一定的热量 （ 相 变潜热 ） 。根据热力学第一定律，物体吸收的相变潜热，等于对外所做的功与其内能增量之 和。     固、液、气物质三种聚集态间的变化，是人类日常生活中接触最多的自然现象之一，特 别是   H 2 O  的物态变化，更是与人类生活关系密切，因此它也是初中物理重点讲述的内容。 一般用图   1  示意性地概 括物质的状态变化。这里的固态，指的是结晶态，非晶体并不包括 在内。     初中物理虽然用了较大篇幅讲述关于物态变化的问题，但由于学生知识水平所限，不可 能把所有问题都讲清楚，下面这几个问题需要特别说明。   一、过冷液体   熔化与凝固虽然是相反的过程，但并不是完全可逆的变化过程。   如图   2  所示是晶体吸热熔化过程中温度随时间变化的图像，其中   AB  段是固态，吸收 热量，温度升高， BC  段 是一段水平线，它对应的温度是该物质的熔点，这一过程中它从外 界吸收热量但温度保持不变，直到全部熔化完毕。 CD  段是液态，这一过程中因吸收热量而 温度上升。     但该物质液态放热凝固的过程并不一定是它的逆过程，这是因为液态物质凝固过程常常 需要有晶核。如图   3  所示是能结晶的液态物质开始放热最后凝固成固态过程中温度随时间 变化的图像，其中   AB  段是液态，放出热量，温度下降， B  点对应的温度是它的熔点，也 是凝固点。如果液体内存在少量晶核，到达它的凝固点后再继续放热，就会以晶核为中心开 始结晶，那么它的温度随时间变化图像就是图中虚线所示的那段水平线   BC ，即放热结晶过 程温度保持不变，直到全部结晶以后再放热，温度继续下降。但如果该液体是化学纯的能结 晶的液态物质，则它的温度随时间变化的图像是沿着实线画出的曲线   BDE  的，开始阶段温
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图 1  物态变化概述 

 

 

图 2  晶体熔化过程温度变化曲线 
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