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课程说明

课程名称 物理化学 授课对象 食安 2020级
课程类别 学科基础必修课 课程总学时 48 h

使用教材
《物理化学》（第二版），杨亚提主编

中国农业出版社，2018

本节内容
第二章 热力学第二定律

第三节 熵的概念

教学分析

教学背景

1.教学内容分析

物理化学是化学学科的一个重要分支，它是从研究化学现象和物理现

象之间的相互联系入手，探求化学变化基本规律的一门学科。化学热力学

是物理化学的重要组成部分之一。热力学第二定律是化学热力学的核心，

它解决了变化的方向和限度问题。而熵的引入、热力学第二定律的数学表

达式——克劳修斯不等式是从对卡诺定理的深入分析建立的。这部分的理

论对于学生科学思维、思辨能力有较高的要求，相关的历史发展可以让学

生对于科学发展的螺旋式上升产生直观认识，培养学生严谨求实的科学素

养。

2.学情分析

高等数学、大学物理、无机及分析化学是物理化学的先修课程，其微

积分、热力学、反应动力学以及化学平衡等相关知识为本课程的学习奠定

了一定的基础。然而由于学生前期基础掌握不牢固，缺乏系统深入的分析

理解，对熵的引入和热力学第二定律的数学表达式——克劳修斯不等式学

生的理解掌握有一定的困难。在介绍这部分内容时，应在“变化的方向和

限度”问题导向下，逐步解析讨论，以加深学生对熵的概念的理解，提高

学生理解问题、分析问题、解决问题的能力，培养他们的科研意识。

教学目标

1.知识目标

（1）识记：熵的概念。

（2）理解：卡诺热机的工作方式、卡诺定理；克劳修斯不等式。

（3）应用：学生能够利用熵判据判断过程的自发性。

2.能力目标

（1）独立思考能力：能够利用熵判据判断过程的方向。

（2）科学思维能力：学生能够建立基本的科学思维，提高认识问题、分析

问题、解决问题的能力。

3.情感目标



科学观与科学素养：熵的引入、热力学第二定律相关的发展历史可以

让学生对于科学发展的螺旋式上升产生直观认识，培养学生严谨求实的科

学素养。

教学重点与

难点

1.教学重点

卡诺定理；熵的概念；克劳修斯不等式；熵判据。

2. 教学难点

熵的概念；克劳修斯不等式；熵判据的应用。

教学方法和

手段

1.教学方法

采用“问题导入—启发思考—共同分析—构建知识”的教学模式，以

问题为导向，通过共同探讨，启发思维，达到教学目标。

2.教学手段

多媒体课件+板书；随堂小测。

教学过程组织

教学环节 教学内容 教学组织

课程导入

（1 min）

问题：热力学第二定律否定了第二类永动

机的存在，明确指出效率为 1的热机是不

可能实现的。但是人们一直在思考热机的

效率最大能达到多少，与哪些因素有关？
设问：通过问题引导学生思考，

带着这些问题学习本节内容。

内容提要

（1 min）

1.卡诺定理

2.可逆过程的热温商和熵变

3.克劳修斯不等式

4.熵增加原理

简要介绍本单元教学内容， 强

调教学目标。

课程展开

（12 min）

1. 卡诺定理

问题 1：每一步的功：W1、W2、W3、W4

以及 W 总？

问题 2：每一步的热：Q1、Q2？

问题 3：V1、V2、V3、V4的互相关系？

回顾：卡诺热机的工作方式。

讨论：引导学生利用已有背景

知识分析卡诺循环中每一步的

热、功，探索卡诺热机效率的

影响因素。



1.1卡诺热机的效率：

1

21

1

21

1 T
TT

Q
QQ

Q
W

R







1.2卡诺定理

结论：卡诺热机的效率只与两

个热源的温度有关。两个热源

的温度差越大，热机效率越高。

讨论：对实际热机的指导。

讲述：卡诺定理。

讨论：将卡诺定理的结论推广

到任意可逆循环过程。

课程展开

（7 min）

2. 可逆过程的热温商和熵变

讨论：引导学生讨论任意可逆

循环过程的热温商的特点。

结论：系统由 A变到 B可逆，

沿不同途径的热温商积分值相

等，与途径无关，具有状态函

数的特点。

强调：引入熵的定义式，突出

强调可逆过程的热温商与熵变

的关系。

承上启下：不可逆过程的热温

商与熵变是什么关系？



课程展开

（8 min）

3.克劳修斯不等式

讨论： 假设不可逆循环过程 A
→B→A（其中 A→B为不可逆

过程，B→A为可逆过程），讨

论不可逆过程的热温商与熵变

的关系，得到克劳修斯不等式

即热力学第二定律的数学表达

式。

课程展开

（7 min）

4. 熵增加原理 讨论：将克劳修斯不等式应用

于绝热系统的变化可以得到熵

增加原理。用于孤立系统可以

得到熵判据。

测试：利用上课堂随堂快速评

价学生对于熵增加原理的掌握

程度。

小结

（4 min）

串联总结：
小结：沿着课程脉络，快问快

答，快速理清框架，总结本节

内容。

感悟：1824 年卡诺提出卡诺定

理，大约 30 年后，克劳修斯从

中受到启发，提出了克劳修斯

不等式，可见科学研究并非一

帆风顺——科学发展的螺旋式

上升。

承上启下：通过设疑引入后续

内容——熵变的计算。

教学反思

物理化学课程中的热力学部分，理论性和逻辑性强，学生学习起来困难较大，而熵的

概念是物理化学中热力学的重点内容、难点内容，因此教学过程的组织实施质量对学生的

学习效果影响很大。在本节的设计中，沿着科学史发展的历史脉络，通过设问引起学生的

兴趣，引导学生应用已有知识探索卡诺循环的效率，过程中注意引导学生巩固不同过程热、

功的计算方法。引导学生分析卡诺定理中的热温商的关系，并将此结论推广到一般的任意

可逆循环。通过状态函数的特点引入熵的概念。克劳修斯不等式的推导是难点，公式的推

导要表述清楚，环环相扣。最后引导学生利用思维导图串联所学知识脉络，阐明历史发展

脉络，让学生对于科学发展的螺旋式上升产生直观认识，培养学生严谨求实的科学素养，

并加深学生对知识的理解、运用，完成整个闭环教学。
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