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相

物质的不同状态，称为相（phase）。具体而言，相指的是物质系统

中具有相同物理性质的均匀部分．

物质系统在不同的温度和压强范围

内可以分别表现为气相、液相或固

相 (以水为例)
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相 变

同一个系统的不同相之间的相互转变，称为相变（phase transition）

例如：气液相变，金属正常态与超导态的相变，顺磁与铁磁的相变等．

本质上，相变是系统内部的分子间相互作用与分子热运动相互竞争的结
果若系统的分子间无相互作用，则不会有相变．
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a. 系统从气相转变为液相的过程称为凝结，反之称为汽化

b. 系统从液相转变为固相的过程称为凝固或结晶，反之称为熔化．
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c. 系统从固相转变为气相的过程称为升华，反之称为凝华．

寒气结冰如珠见日光乃消，
齐鲁谓之雾凇。

雾凇，俗称树挂，是低温时空气中水汽直接凝华，或过冷雾滴直
接冻结在物体上的乳白色冰晶沉积物，是非常难得的自然奇观。
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如：固、液、气三相相互转变过程

※一级相变：伴随有热量（相变潜热 l）的吸放和体积的变
化

※连续相变：非一级相变，包括二级、三级……等相变

例：铁磁性物质在温度升高时转变

为顺磁性物质；液态氦在温度降低
（𝟒. 𝟐 𝐊 → 𝟐. 𝟏𝟕 𝐊）时由正常氦I
转变为超流性氦Ⅱ（即黏性完全消
失）

我们主要讨论一级相变
超临界的特
殊流动性
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临界点C

三相点

𝒑𝐂

固相

液相

气相
𝒑𝐭𝐫

𝑻𝐭𝐫 𝑻𝐂

𝒑

𝑻

临界超流体

实验指出，这样的系统在不同温度和压
强范围，可以分别处在气相、液相或固
相．因此，我们可以用温度和压强作为
直角坐标，根据实验数据画出系统的相
图，称为𝒑 − 𝑻相图

水的固液气三相点温度为273.16 K，
压强为 611.93 Pa．

相 图
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实验目的 PURPOSE

1

目 的

➢了解混合量热法的实验原理，即系

统热平衡时，低温物体所吸收的热量

等于高温物体所放出的热量。

➢ 研究掌握热学实验基本仪器的使用方法，

如温度计，量热器的规范操作。

➢ 学习掌握如何用作图法进行散热修正3

2



03 实 验 原 理
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温度不同的两个物体混合之后，热

量将由高温物体传递给低温物体。对于

一个孤立系统，高温物体放出的热量等

于低温物体所吸收的热量，此称为热平

衡原理。

    本实验就是根据热平衡原理，用混

合法来测定冰的溶解热。

热平衡

B C

A
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1. 混合量热法测定冰的熔解热

1.温度计    2.带绝热柄的搅拌器  
3.绝热盖    4.绝热架     5.空气   
6.表面镀亮的金属外筒      
7.表面镀亮的金属内筒

（量热筒示意图）

➢ 量热器的两个相套的铝圆筒之间是不良

导体空气。

➢ 筒壁光亮电镀铝，加有绝热盖。

➢ 搅拌器也是铝的。

搅拌棒

绝热架

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

金属外筒

金属内筒

绝热垫环

绝热盖

温度计

对流

热传导

热辐射
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（量热筒示意图）

搅拌棒

绝热架

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

金属外筒

金属内筒

绝热垫环

绝热盖

温度计

对流

热传导

热辐射

实验过程：冰M（初始温度T1、熔化T0）放入水m（温度

T2）混合，最后T3，内筒及搅拌器的质量ms 和其热容cs，

温度计热熔δm，冰的比热1.8J/gK，温度计浸没在液体中

的体积V，溶解热L，系统看做孤立系统则：

Q Q=吸 放

)T)(Tδcm(mc)-T(TMcML)-TM(T 32mss003010 −++=++1.80

)-T(Tc)T(Tδcmmc 0332mss 00 ）（
M

1
L −−++=简化后：
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2. 实验系统散热的修正

虽然尽量保持系统孤立，仍不可能完全达到绝热的要求，因此，就需要求出系统散失或吸收的

热量，从而对结果进行修正。

牛顿冷却定律：若系统温度高于环境温度，系统就要散失热量。当温度差相当小时（小于10-

15℃），散热速率与温度差成正比，即：

θ)K(T
δt

δq
−=

牛顿冷却定律（Newton’s law of cooling)：温度高于周围环境的物体向周围媒质传递热

量逐渐冷却时所遵循的规律。当物体表面与周围存在温度差时，单位时间从单位面积
散失的热量与温度差成正比，比例系数称为热传递系数。牛顿冷却定律是牛顿在1701
年用实验确定的，在强制对流时与实际符合较好，在自然对流时只在温度差不太大时
才成立。 是传热学的基本定律之一，用于计算对流热量的多少。
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2. 实验系统散热的修正

θ)K(T
δt

δq
−=

tθ)K(Tδq −=
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（1）利用系统散热与吸热相互抵消的方法

t
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T
3

T
2


S
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S
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t


（系统散热修正）

注意：冰刚投入时，水温高，
冰熔解快，则系统温度降低
快。随着冰熔化，冰块变小，
水温降低，冰熔解变慢，系
统温度降低变慢。

根据牛顿冷却定律修正散热。温度从T2到T3，系统与环境

交换的热量：

若SA=SB，则系统对外界的吸热和散热就可以相互抵消。

这种修正方法，要求水的初温大于环境温度（T2>θ环），

末温比环境温度低（T3<θ环），而且对初温、末温与环境

温度相差的幅度要求比较严格，在实验中很难保证。

  −+−=−=
tθ

t2

t3

tθ

t3

t2
θ)dt(TKθ)dt(TKθ)dtK(Tq
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（2）假设冰熔化无限短-近似绝热过程来修正

实际温度变化是T”2T2 T4T3T”3，系统共吸收热

量相当于面积S=S2+S5-S4。

修正温度曲线是T”2T2 T’2T’3 T3T”3，系统

吸收热量相当于面积S’= S3+S5-S1-S4。

因为作图时已保证S1+S2 =S3，所以有S’=S。

因此，修正温度曲线与实际温度曲线等价。t
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（系统散热修正）

修正温度曲线把热交换与冰熔化分割开来。由
于冰熔化变为无限短，故没有热量交换。则：

⚫ 把对热量的修正转换为对水初／末温的修正，对水初／末温没有限制，但最好满足T2>θ环，T3<θ环。

)-T(Tc)T(Tδcmmc 0332mss '''）（
M

1
L 00 −−++=
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实验仪器 APPARATUS
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电子天平 冰块

温度计 烧杯

量热器
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实验内容
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EXPERIMENTS

1. 称量水，冰块质量和测量温度。

2. 记录投冰前水温随时间的变化曲线。

   开始时每隔20秒测一个系统温度，测5个点，获得散热常数。

3. 投入冰块测量水温随时间的变化曲线。

   每隔5秒测量系统温度，测到温度开始上升。

4. 温度开始上升后测量散热常数

每隔20秒测量一个温度点，测5个。

5.注意事项：
⚫水初温大于环境温度约10-15℃，末温小于环境温度。

⚫曲线连续，时间不可间断。记好投冰的时间。

⚫实验中要轻轻搅拌。
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EXPERIMENTS

6．数据处理：

⚫用假设冰熔化无限短的修正方法，作图求出初、末温度的修正值， 

并算出冰的熔解热。

⚫计算系统的散热常数。
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误差分析 ERRORS

物 理 学 国 家 级 实 验 教 学 示 范 中 心
National Demonstration Center for Experimental Physics Education

1、热量补偿问题。实际实验系统和外界环境间仍存在一些热量

的交换。所以，我们使水的初温t0高于室温，当投入适量的冰

块熔解后，则系统从外界吸收热量。

2、 t0的测量必须是在量热器内筒放入外筒后进行，再立即小心

地放入冰块。

3、冰块外部需用吸水纸抹干，防止增大M
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注意事项 PRECAUTIONS
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1.水的质量，初始温度，冰块质量

2. 实验过程一定要均匀搅拌

3.  读温度计一定要快、准。

4. 温度下降比较快可以多读几个点，注意不要停表。

5. 取完冰块后一定再接水冷冻上，后面同学做实验用。

实验报告处理数据一定要用坐标纸或电脑画图
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实验问题 QUESTIONS
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？？？

？？？

？？？

？？？

？？？

1、实验时为什么不先直接称出冰块的质量？

3、已知系统为质量m、初温为T0的水，从温度为q的环境
吸热，经t后温度升至Tf ,如何由此算得系统的散热常数K？

4、为什么把最低温度当作冰熔解完时系统的温度？为什么不能

打开盖子看冰是否熔解完？

2、在取冰、投冰及记录系统的温度-时间历程时应
注意些什么？投冰的时刻如何求出？



本次课程结束，祝同学们

学业有成！
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