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摘  要 

本文结合学生学习《热学》中热容时的知识惑点引导学生使用多种思维变换方式理解热容，让学生更好、

更深入地理解热容从而能正确分析热容的相关问题，并培养学生相应的思维能力。 
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Abstract 
If the heat capacity is understood better and more deeply, student can analyze correctly the rele-
vant problems of heat capacity using a variety of ways of thinking to guide students to understand 
heat capacity combining with the puzzlement of knowledge of the heat capacity in Thermology. 
The students’ corresponding thinking ability is cultivated. 
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1. 引言 

热容是一个重要概念，《热学》中很多内容都涉及热容，如焓、内能等……；关于热容的研究很多，

如非平衡凝固与固态相变的一体化研究[1]、两相流中非平衡相变与平衡相变比定压热容差异的研究[2]，
热容测量方法研究[3]等……在《热学》教学中发现，学生对热容理解得不够清晰、深入。鉴于此，本文

结合学生的知识惑点引导学生使用多种思维变换方式理解热容，以让学生更好、更深入地学习理解热容

从而能正确分析热容的相关问题，并培养学生相应的思维能力。 

2. 引导学生变换思维学习热容知识 

2.1. 引导学生由浅入深学习理解热容知识 

教学时可以将热容定义、性质、固体液体热容等内容形成知识框体，如同剥玉米，由表及里、由浅

入深，层层展开，循序渐 进地让学生对热容知识加深理解。 

2.1.1. 热容定义 
物体温度由 T1 (K)升高至 T2 (K)时吸热为 Q，则 ( )2 1Q T T− 称为 T1至 T2温度间隔内的平均热容，当 

温度变化时，平均热容很难反映系统的真实状态，热容的定义为
( )2 1 0

2 1

lim
T T

Q QC
T T dT

δ
− →

 
= = − 

 [4]，引 

导学生学习时注意：1、热容定义是平均热容的极限；2、热容定义中温度单位是 K，虽然计算时温差值

不影响计算结果，但单位易出现问题。 

2.1.2. 比热容性质 
教学中发现不少学生纠结比热容是物质属性还是特性问题，对学生做引导认识物质属性是所有物质

的共有性质，如所有物体都有质量，不同物质组成的物体质量可以相同，如一桶水和一块铁质量都可以

是 5 千克，无法从质量大小区分物质的不同，而特性是一种物质区别于其他物质的特有性质，如水密度

是 1000 kg/m3，是水特有的，反之，如果有一种物质(纯净物)密度是 1000 kg/m3，它就是水。所以比热容

是物质的一种特性，用它可以鉴别物质。 

2.1.3. 同物质固体与液体比热容情况 
(1) 使用类比法解释固体比热容  
引导学生认识固体热振动在形式上与多原子分子中原子振动十分类似，可把固体类比为 N 个“原子”

所组成的“大分子”，在所有自由度都做贡献的情况下，NA 个原子所组成的多原子分子气体的 

摩尔内能为 ( )3 3 3 6 2
2m A
kU N T= + + − ×   ，其中 T 为该分子气体温度，使用能量均分定理讨论固体热容

时，固体处于静止状态，平动与转动不考虑，3NA 个自由度全是振动自由度，固体的摩尔内能为

3 2 3
2m A
kU N T RT= ⋅ ⋅ = ，固体膨胀系数很小，温度变化时体积膨胀功很小，系统视为等体过程

( ) 1 13
3 25 J mol Km m

m m m m

d RTdQ dU
dQ dU PdV C R

dT dT dT
− −= + ⇒ = = = = ≈ ⋅ ⋅ ，所以晶体摩尔热容不变。因为 

固体对外膨胀做功很小，系统在等压和等体过程中所吸热相差很少，因而 , ,P m V mC C≈ ，此时不须区分定
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压和定容热容。 
(2) 同物质液体比固体的比热容大的原因  
引导学生认识固体分子位置很紧凑，可移动位置很小，当吸收热量时，大部分转化为动能，由于液

体分子更容易运动，液体分子移动越剧烈，就能携带更多的能量，有较多的能量转化为势能，液体升温 

慢，
QC
T

∆
=
∆

，初温相同时， T∆ 越小，C 越大，故与相应固体比热容相比较大。但需注意同物质液体的 

比热容不一定都比固体比热容大，如煤油和冰的比热容都是 2.1 × 103焦耳每千克摄氏度。 

2.1.4. 热容与温度关系[5] 
(1) 理想气体热容与温度关系  

理想气体内能和焓是温度的单值函数，如其定容比热容 ( )v
duc f t
dT

= = ，定压比热容

( ) ( ) ( )p

d u pv du d RTdhc t
dT dT dT

ν
φ

+ +
= = = = ， 理 想 气 体 比 热 容 与 温 度 的 函 数 关 系 式 为

2
0 1 2c a a T a T= + + +，式中气体系数 0a 、 1a 、 2a 可查阅有关手册。便于学生理解用，将理想气体热容

与温度的关系进行归类罗列见表 1。 
 
Table 1. The general treatment method of heat capacity of ideal gases 
表 1. 理想气体热容的通常处理方法 

平均比热容

定义法 

工程上为了避免积分的麻烦，同时又不影响计算进度，常使用真实比热容的积分平均值，
2 1

2

1

2 10 C 0 C

2 1

t t
t

t

c t c t
c

t t
−

=
−

  即

一定温度范围内(t1和 t2)之间内真实比热容的积分平均值，
1

10 C

tc t


、
2

20 C

tc t


可在有关热工手册中查取，若步长不在

其中，则使用内差法进行完成。 

平均比热容

直线关系法 平均比热容的直线关系式 ( )2

1 1 2

t

t
c a b t t= + + ，式中 a 和 b 可在有关热工手册中查取。 

定值比热容 
精度要求不高或温度变化不大的计算及理论分析中，常使用定值比热容，据分子运动论观点，利用迈耶公式和

2V

ic R= ，i 为分子自由度，据自由度冻结原理 i 与温度有关。 

 
(2) 实际气体热容与温度关系  
工程实际气体的内能和焓一般是温度和体积的函数，所以其热容也是温度的函数。许多科学家用实

验方法精确测定了各种物质在各个温度下的热容值并给出相应的经验表达式，如 2
pmC a bT cT= + + ，式

中 a、b、c 均为经验常数，随物质不同及温度变化范围的不同而异，具体可参看有关书籍。 

2.2. 引导学生突破固式思维理解热容 

学生在中学时对物质比热(即比热容)已有接触，中学物理中某物质比热通常以常数出现，不少学生惯

式思维认为物质比热容不变且应是状态量，对热容为什么是过程量、也可以为负值不理解？这时需引导学

生突破固式思维理解热容。 
(1) 热容是过程量 
热容定义中热容是物质升高(或降低)单位温度时，吸收(或放出)的热量，热量是过程量，所以热容应是

过程量，若系统初、末态确定，升高相同温度沿不同过程进行时，吸热各不相同，热容则不同。中学时热

容不变通常是指前提条件(如压强或体积)不变或状态变化范围较小时的热容可视为常数。另外还需引导学

生应突破固式思维认识各种热容，不再仅仅局限于中学时的比热容。 
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(2) 热容可为负值[6] 

中学物理中学生接受的热容通常为正，但《热学》中多方热容 , , 1n m V m
nC C
n

γ −
= ⋅

−
，当1 n γ< < 时， , 0n mC <

为负，学生不理解热容为何为负，热容 , 0n m
dQC
dT

= < ， dQ、dT 互为异号，若 0dQ < ， 0dT > ，说明系统

放出热量，温度反而升高了，但从热容定义及去理解，容易进死胡同，对此引导学生需考虑内能变化并结合

热力学第一定律进行分析。由热一定律 dQ dU dA= + ， 0dA < ， 0dQ < ， dA dQ> ， 0dU > ， 0dT > ，

0dQ
dT

< ， , 0n m
dQC
dT

= < ，即若是系统被压缩时，外界对它所做的功大于它所放出的热量，还有一部分外功 

转化成系统能量，系统内能增加，从而热容为负。举例 1：如气体在气缸中被压缩的时候，若外界对气体做

功的一部分用来增加温度，另一部分向外放热，热容为负；举例 2：恒星演化过程中，万有引力使恒星收缩，

引力势能降低，所降低的引力势能的一部分以热辐射形式向外界放热，另一部分能量使自身温度升高，热容

为负。 
(3) 利用等容热容求解系统内能变化适用于任何过程 
学生不太理解用定容热容求解非等体过程系统内能变化，教学时要引导学生认识内能是状态量，比如 

理想气体系统确定，系统自由度 i和始末温度 1 2,T T 确定，热容 , 2V m
iC R= 确定，系统内差 ( ), 2 1V mU C T Tν∆ = −

就随之而定，所以无论任何热力过程都可利用定容热容来求解系统内能变化 U∆ 。 
(4) 建立“一展多”模型 
引导学生建立同物质各种热容间“一展多”模型便于理解记忆。如图 1 所示。举例 1：用比热容C 建立“一 

 

 
Figure 1. The “spread-out” radiation model of heat capacity 
图 1. 热容“一展多”辐射模型 
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展多”模型，摩尔热容 mC 、系统热容 C 可写为C mc= ， mC Mc= ， mC Cν= 等，可进行知一求多；举例 2：

用多方热容建立“一展多”模型，由多方热容 , , 1n m V m
nC C
n

γ −
= ⋅

−
出发( ,n mC 为多方热容、 ,V mC 为定容摩尔热容，

n 为多方系数，
,

,

p m

V m

C
C

γ = 为绝热压缩比，以下同)可得出：等体过程 , 1V m
RC

γ
=

−
；等压过程 , 1p m

RC γ
γ

=
−

；等温

过程CT为∞  (
QC

dT
δ

= ， 0dT = ，∴C 为∞ )；绝热过程C 为 0 (
QC

dT
δ

= ， 0dT = ，∴C 为 0)……等；举

例 3：同物质不同的相有不同的比热容，混合物质比热容为 ( ) ( )1 1 2 2 1 2C C m m c m c m m= = + + + +∑ ∑   其

中 c、ci、m、mi分别为物质总热容、第 i 组分物质热容、物质总质量、第 i 组分物质质量。 

2.3. 引导学生利用物理思想与理论推导理解特殊点处物质的热容，助培学生科研思维 

同物质的不同相有不同热容(如水、冰、水蒸气的热容不同)，学生不甚理解物质发生相变时热容在相

变点也有变化[7]，引导学生利用物理思想与理论推导理解特殊点处物质的热容很重要。 
(1) 一级相变点处的热容  
一级相变时热容随温度变化如图 2，图 2 中横轴为温度 T，纵轴为定压热容 CP。设 G1、G2为系统的

自由焓，相变时两相的自由焓相等，但自由焓的一阶偏导数不相等，即 1 2G G= ， 

1 2

P P

G G
T T

∂ ∂   ≠   ∂ ∂   
，

P

G S
T
∂  = − ∂ 

，
2

2

1 P

P PP

CG S Q
T T T TT

 ∂ ∂ ∂   = − = − = −     ∂ ∂∂     
， 

相变时，熵(S)不连续变化即 1 2S S≠ ，
1 2P PC C≠ ，图 2 中那个断点为一级相变点，此处二相并存，温 

 

 
Figure 2. The change of the heat capacity 
along with the temperature in the first-order 
phase 
图 2. 一级相变热容随温度变化情况 

 

 
Figure 3. The change of the heat capacity 
along with the temperature in the second-order 
phase 
图 3. 二级相变热容随温度变化情况 
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度不变，在该点两侧，热容不相等，且热容随温度均为同增同减变化趋势。随着一直被加热，所有分子

热运动增加，在物质全部变为新相以前，混合相的组分变化，热容变化，完全变成新相以后，温度升高

热容继续朝着增大的方向进行。 
(2) 二级相变点处的热容变化 
二级相变时热容随温度变化如图 3，图 3 中横轴为温度 T，纵轴为定压热容 CP 。二级相变时，两相

的自由焓 G 相等，其一阶导数也相等，但二阶导数不相等，即 

1 2G G= ， 1 2

P P

G G
T T

∂ ∂   =   ∂ ∂   
，

2 2
1 2

2 2
P P

G G
T T

   ∂ ∂
≠   

∂ ∂   
 

两相化学势 G 和熵 S (还包括体积 V)相等，但热容(Cp)却不相等。即 



P

G S
T
∂  = − ∂ 

，
2

2

1 P

P PP

CG S Q
T T T TT

 ∂ ∂ ∂   = − = − = −     ∂ ∂∂     
， 1 2G G= ， 1 2G G= ，

1 2P PC C≠ 。 

二级相变中有热容变化，这类相变中热容随温度变化在相变温度时趋于无穷大，因为此处两相共存

时，系统温度没有变化 0T∆ = ，但却吸收(或放出)潜热即 0Q∆ ≠ ，由公式
QC

dT
δ

= ，C 应趋于无穷大。 

(3) 绝对零度处物质的比热容[8] 
以定容热容为例，设 A、B 为绝热过程的初、末状态，记为 ( )1 1,A T v 、 ( )2 2,B T v ，T1、v1、T2、v2 分

别表示 A 态和 B 态的温度和比体积，A 态和 B 态的熵分别为， ( ) ( )
2

22
0

2 2, 0,
T

B vT v v dTS S S c
T

= = + ∫ ，设 A

和 B 为可逆过程联系的两个态，满足 A BS S= ，即 ( ) ( )
1 2

1 221
0 0

0, 0,
T T

v v
dT dTS v c S c
T T

v+ = +∫ ∫ ，若能斯特定理成

立，则 ( ) ( )1 20, 0,S v S v= ，所以有
1 2

1 2
0 0

T T

v v
dT dTc c
T T

=∫ ∫
 
(注意到 0VC > ， 0

V V
V

S UT
T

C
T

∂ ∂   = = >   ∂ ∂   
)式中的

被积函数恒为正，只有 ( )0lim 0T VC T→ → ，积分才不发散。所以 0, 0VT C→ → 。 

3. 结论 

总之，热容是一个非常重要的概念，教学中要针对学生在学习热容时的知识惑点进行整理并做针对

性的教法调整，对学生进行思维变换学习引导，突破教学难点以让学生对热容有更清晰、深入的理解，

以热容为点带面让学生学到更多知识，能为学生的后续学习(如热力学统计物理的学习等)打下良好基础，

同时教师要在教学中突破教材局限，善于发现教学中的科研点与教研点，结合相关期刊论文思想，对学

生做相关科研引导，深化教学，反过来助培学生科学思维，这十分有意义，但可能教学课时有限，课堂

上不能很好地进行知识剖析讲解，教师可借用学习通等教学平台进行录屏播放或以讲座的形式进行讲解

以最终达到对学生知识补充的学习目的。 
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