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热力学可逆过程功热转换的讨论式教学与实践
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摘要：将讨论式教学法的基本思想应用到物理化学课程的课堂教学中，对以往容易混淆和概念不清的关

键问题——热力学可逆循环过程功、热转换关系进行深入的讨论，最终总结出重要的结论并进行了拓展

性分析。通过讨论式教学的实践过程，使学生对热力学可逆过程的本质特征有了更加深入的理解，这给

后续课程的学习打下了良好的基础。
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Practice of Discussion-Based Teaching on Work-Heat Transfer in
Thermodynamic Reversible Process
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Abstract: The discussion-based teaching method is applied to the physical chemistry course for insightful
understanding of the work-heat transfer in thermodynamic reversible process. By means of the discussion-
based teaching, students can have a good command of essential characteristics of thermodynamic
reversible process, which lays a solid foundation for subsequent leaning contents.
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讨论式教学法是一种比较传统却也非常有效的课堂教学方法，很多教育工作者对其进行了比较深

入的研究[1－3]。所谓讨论式教学法，通常是指由教师提出讨论命题，并指导学生分组讨论，同学之间

互相交流看法，各抒己见，相互启发，彼此补充，得到初步解决问题的观点，最终再由教师进行总

结，确认结论的课堂教学模式。以往，讨论式教学法更多地被应用在偏重文科的课堂教学体系中，但

近年来，这种教学方法也越来越多地被引入到了大学理科教育中[4－6]。这里，我们结合具体实例分析

将讨论式教学法应用到物理化学课程的教学实践过程。

1 开展讨论式教学的课程背景与意义

物理化学的主要研究内容包括化学热力学、化学动力学和结构化学三大部分。其中，化学热力学

占有相当大的比重，基本涵盖了热化学、化学平衡、相平衡、电化学、表面化学与胶体化学等多个章

节。而热力学第一定律、第二定律及其应用是化学热力学的重要理论基础，这部分内容学习的效果如

何对后续课程的理解与掌握起着至关重要的作用。相对来说，热力学第二定律不但是整个课程的教学
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重点，同时也是教学难点，很多学生学到这部分内容时都感觉很抽象，不好理解。这是由于热力学第

二定律与热力学第一定律相比，状态函数的求算过程更为复杂，造成这个结果的原因之一是由于热力

学第二定律的数学表达式(克劳修斯不等式)并非是一个等式，而等号只有在可逆过程中才适用。因

此，在实际的计算中，往往要先确立变化过程的始、终态，再设计由始态到终态的可逆过程，进而根

据可逆过程的性质计算出状态函数变化量。

然而，我们在多年的物理化学教学过程中发现，在开始学习热力学第二定律之前，使学生加深对

可逆过程概念的理解，特别是对可逆过程功热转换关系的掌握是非常必要的。为此，我们在实际的教

学过程中，在讲完热力学第一定律及其应用这一章时，通常要利用1学时左右的时间进行一次关于热

力学可逆过程功、热转换关系问题的讨论。讨论中，由教师提出问题，让学生进行推导和论证，再由

教师进行最后的总结和拓展。经过这次讨论，学生深刻理解了可逆过程的本质特征，熟练掌握了相关

计算，这为后续课程的学习做了良好的知识储备和思维铺垫。

2 讨论式教学过程的具体实施

2.1 讨论命题的提出

热力学可逆过程的特征之一：若循着与过程原途径相反方向进行，可使系统和环境同时完全复

原，整个过程系统和环境均无任何功和热的损耗。很多学生将这条结论理解为：只要系统经过一个可

逆的循环过程，总的功和热都为零，因为系统和环境都完全复原了。而事实确实如此吗？当然不是！

应当指出，此时我们尚没有讲到卡诺循环，以及由此引出的熵函数和克劳修斯不等式，因此我们需要

设计一系列可逆过程组成可逆循环，通过实际的推演求算来证实结论的正确性，同时也要进一步熟悉

各类可逆过程功、热和状态函数的计算过程。另外，通常涉及到的热力学可逆过程主要包括恒温可逆

过程、恒压可逆过程、恒容可逆过程和绝热可逆过程，所以我们在设计讨论命题时应尽可能全面地涵

盖这些内容，为此我们设计的讨论命题如下：

试分析下列理想气体的可逆循环过程各步和整个过程的Q、W、ΔU、ΔH是大于零、小于零，还

是等于零？

可逆循环过程 I：系统从状态1 (p1，V1，T1)经恒压可逆升温过程到达状态2 (p1，V2，T2)，再经恒

温可逆压缩过程到达状态3 (p2，V1，T2)，最后经恒容可逆降温过程回到状态1 (p1，V1，T1)；

可逆循环过程 II：系统从状态4 (p4，V4，T4)经绝热可逆压缩过程到达状态5 (p5，V5，T5)，再经恒

温可逆膨胀过程到达状态6 (p4，V6，T5)，最后经恒压可逆降温过程回到状态4 (p4，V4，T4)。

2.2 学生的讨论过程分析

首先，我们按每4－6名学生一组，将学生分成若干小组，分别进行小组内的讨论。要求学生对

上述问题进行严密的推演论证，小组内的同学之间可以畅所欲言，但最终每个小组必须要形成统一的

最终结论，并且要准确地回答以下问题：“系统经过一个可逆的循环过程，总的功和热是否为零？系

统和环境是否都完全复原了？”

下面详细分析这两个可逆循环过程功、热和状态函数的变化情况。两个可逆循环过程的具体途径

如图1所示。

2.2.1 可逆循环过程 I

由于T2 > T1，因此：

(1) 恒压可逆升温过程：

W1 = －pe(V2 － V1) = －p1(V2 － V1) = －nR(T2 － T1) < 0
Q1 = ΔH1 = nCp,m(T2 － T1) > 0

ΔU1 = nCV,m (T2 － T1) > 0

其中，Cp,m为摩尔恒压热容，CV,m为摩尔恒容热容，对理想气体，Cp,m与CV,m都为常数，且Cp,m － CV,m = R。
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(2) 恒温可逆压缩过程：

ΔU2 = ΔH2 = 0

W2 = －nRT2 ln
V1

V2

= －nRT2 ln

nRT1

p1

nRT2

p1

= －nRT2 ln
T1

T2

> 0

Q2 = ΔU2 － W2 = －W2 = nRT2 ln
T1

T2

< 0

(3) 恒容可逆升温过程：

W3 = －∫ pedV = 0

Q3 = ΔU3 = nCV,m(T1 － T2) < 0

ΔH3 = nCp,m (T1 － T2) < 0

(4) 整个可逆循环过程 I：
ΔUI = ΔU1 + ΔU2 + ΔU3 = 0
ΔHI = ΔH1 + ΔH2 + ΔH3 = 0

很明显，对于循环过程，系统的状态恢复到始态，状态函数的改变值ΔU、ΔH都为零。下面我们

接着讨论Q和W的情况：

QI = Q1 + Q2 +Q3 = nCp,m (T2 － T1) + nRT2 ln
T1

T2

+ nCV,m (T1 － T2)

= n(Cp,m － CV,m)(T2 － T1) + nRT2 ln
T1

T2

= nR (T2 － T1) + nRT2 ln
T1

T2

= nR(T2 － T1 + T2 ln
T1

T2

)

令
T1

T2

= x ，显然：0 ＜ x ＜ 1，T1 = xT2，于是：

QI = nR(T2 － xT2 + T2 ln x) = nRT2(1 － x + ln x)

又由于当x ≠ 1时，ln x ＜ x － 1，因此：

QI = nRT2(1 － x + ln x) ＜ nRT2(1 － x + x － 1) = 0

类似地，可以证明：

WI = W1 + W2 +W3 = －nR(T2 － T1) － nRT2 ln
T1

T2

+ 0 = －nR(T2 － T1 + T2 ln
T1

T2

) > 0

推演计算的结果表明，对于可逆循环过程 I，系统对环境放出了热量(QI < 0)，环境对系统做了功

(WI > 0)。可见，尽管系统完全复原了，但环境并没有复原。另外，由计算结果还得到QI = －WI，这

也符合热力学第一定律的关系：ΔUI = QI + WI = 0。

2.2.2 可逆循环过程 II

由于T5 > T4，因此：

图1 可逆循环过程示意图
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(1) 绝热可逆压缩过程：

Q4 = 0

W4 = ΔU4 = nCV,m (T5 － T4) ＞ 0

ΔH4 = nCp,m (T5 － T4) ＞ 0

(2) 恒温可逆膨胀过程：

ΔU5 = ΔH5 = 0

W5 = －nRT5 ln
p5

p4

由于状态4到状态5为绝热可逆过程，因此根据绝热可逆过程方程得：

T
γ

4 p
1－γ

4 = T
γ

5 p
1－γ

5

其中， γ =
Cp,m

CV,m

，称为热容商，并且 γ > 1，于是：

W5 = －nRT5 ln
p5

p4

= －nRT5 lnæ
è
ç

ö
ø
÷

T4

T5

γ
1－γ

=
γ

γ－ 1
nRT5 ln

T4

T5

< 0

Q5 = ΔU5 － W5 = －W5 =
γ

1 － γ
nRT5 ln

T4

T5

> 0

(3) 恒压可逆降温过程：

W6 = －pe(V4 － V6) = －p4 (V4 － V6) = －nR(T4 － T5) > 0
Q6 = ΔH6 = nCp,m (T4 － T5) < 0

ΔU6 = nCV,m (T4 － T5) < 0

(4) 整个可逆循环过程 II：

ΔUII = ΔU4 + ΔU5 +ΔU6 = 0

ΔHII = ΔH4 + ΔH5 +ΔH6 = 0

同样，对于循环过程，状态函数的改变值ΔU、ΔH都为零。

WII = W4 + W5 + W6 = nCV,m (T5 － T4) +
γ

γ－ 1
nRT5 ln

T4

T5

－ nR(T4 － T5)

= n(CV,m + R)(T5 － T4) +

Cp,m

CV,m

Cp,m

CV,m

－ 1
nRT5 ln

T4

T5

= nCp,m(T5 － T4) +
Cp,m

Cp,m － CV,m

nRT5 ln
T4

T5

= nCp,m(T5 － T4) + nCp,mT5ln
T4

T5

= nCp,m(T5 － T4 + T5ln
T4

T5

) < 0

QII = Q4 + Q5 + Q6 = 0 +
γ

1 － γ
nRT5 ln

T4

T5

+ nCp,m(T4 － T5)

=

Cp,m

CV,m

1 －
Cp,m

CV,m

nRT5 ln
T4

T5

+ nCp,m(T4 － T5) = －
Cp,m

Cp,m － CV,m

nRT5 ln
T4

T5

－ nCp,m(T5 － T4)

= －nCp,mT5 ln
T4

T5

－ nCp,m(T5 － T4) = －nCp,m(T5 － T4 + T5ln
T4

T5

) > 0

推演计算的结果表明，对于可逆循环过程 II，系统从环境吸收了热量(QII > 0)，并且对环境做了

功(WII < 0)。与可逆循环过程 I类似，系统复原的同时，环境并没有复原。同样，计算结果也证实了

QII = －WII，符合热力学第一定律的关系：ΔUII = QII + WII = 0。所不同的是，可逆循环过程 I中环境对

系统做了功，同时获得了热，而可逆循环过程 II中却是系统吸收了环境的热，而对环境做了功。也就

是说可逆循环过程 I实现了功转换为热，而可逆循环过程 II则实现了热转换为功。
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2.3 教师的总结与拓展

在学生讨论结束后，教师根据学生的讨论结果进行分析和总结，给出确切的结论，并针对具体问

题进行适当的拓展。

经过上面两个循环过程功、热和状态函数变化的推演，最终学生明确了两点：(1) 即便是可逆循

环过程，如果不沿着与原途径完全相反的可逆过程回到始态，功和热也不一定为零，系统完全复原的

同时，环境没有完全复原；(2) 经过循环过程，既可以实现功转变为热的转换过程，也可以实现热转

变为功的转换过程。事实上，若循着与原途径完全相反的逆途径完成可逆循环过程，则功热的相互转

变关系也正好相反。能够实现将热能转换为机械功的装置，实际上就是热机。对于上述的可逆循环过

程，如果完成了热转换为功，其实这就是一种可逆热机。由可逆热机和可逆热机效率等相关内容，我

们将引出一个新的状态函数——熵，并由此进一步推演出热力学第二定律的数学表达式——克劳修斯

不等式。关于这部分内容，我们将在热力学第二定律一章进行详细的论述。

另外，在研究问题的方法上，我们也强调了使用图解法分析解决问题会更为直观和简单。例如对

上面的可逆循环过程 I和可逆循环过程 II，可以在p-V图上清晰地看出系统做功的正负关系，如图2所

示。在p-V图中，每个过程线下面覆盖的面积就是该过程的体积功。在横坐标方向(V方向)从左向右

进行的过程(体积增加的过程)，为系统对外做功的过程，W < 0；相反，从右向左进行的过程为环境

对系统做功的过程，W > 0。经过3个可逆过程以后，被3条过程线包围的部分即为总功，同样可以分

析出可逆循环过程 I的总功小于零，而可逆循环过程 II的总功大于零。

3 结 论

通过近两年所进行的讨论式教学法的实践，我们发现学生对热力学可逆过程本质的理解程度较

以往明显提高，不但熟练掌握了可逆过程中关于功、热和状态函数的基本计算，同时也学会了使用

p-V图分析状态变化过程，这对即将学习卡诺循环过程，进而理解卡诺定理、可逆过程热温商和熵函

数，掌握克劳修斯不等式和热力学第二定律的应用等等做了非常有益的知识积累和方法铺垫，教学效

果明显提高。
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图2 可逆循环过程的p-V图
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