
理想气体的绝热自由膨胀过程
摘要：本文讨论了理想气体绝热自由膨胀的特点，分析了其与等温膨胀过程、一般绝热过程的区别和联系。
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1.理想气体的绝热自由膨胀过程的来历
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理想气体的绝热自由膨胀过程是在1807年盖·吕萨克做过的气体自由膨胀实验，1845年焦耳又精确地重做了这个实验的基础上总结出来的。焦耳实验如图1所示。A部一被压缩气体、B部一真空、C一活门。整个容器放在水中，将C打开后，气体将整个容器充满。这里，气体进行的过程叫做“自由膨胀过程。”焦耳用温度计测量膨胀后水和气体的平衡温度，发现和膨胀前相同．这一方面说明膨胀前后气体的温度没有改变，另一方面说明水和气体没有发生热量交换，即气体进行的是绝热自由膨胀过程。
2.理想气体的绝热自由膨胀过程的特点
第一：由焦耳实验可知，气体向真空自由膨胀过程中不受外界阻力，所以外界不对气体做功。根据△U=Q+A．A结合该过程中A=0，Q=0以及△U=0即U1=U2在该过程中，气体膨胀前后体积V发生了变化，温度T未变。而上式表明，在这种情况下态函数内能U未变，这说明气体的内能仅是温度的函数而与体积无关。
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第二：理想气体绝热自由膨胀前后理想气体的温度T未变，容易使学生误认为此过程为等温膨胀过程。并且绝热自由膨胀过程中，压强、体积两个量的变化关系的确与等温膨胀中这两个量的变化关系相同，即P2V2=P1V1。这是因为它们都满足理想气体状态方程:PV=  RT
质量相同，温度一定，所以压强、体积的乘积是一定的．

但事实上绝热自由膨胀过程与等温膨胀过程完全不同。绝热自由膨胀过程中，气体与外界没有能量的交换，是一个孤立系统等温膨胀过程系统与外界存在能量交换，是非孤立系统。
虽然理想气体绝热自由膨胀后温度恢复，但整个过程并不是等温过程。因为等温膨胀过程是对准静态过程而言的，可以用P-V图上的一条实线来描述，而P-V图上的任何一点都对应着一个平衡态。理想气体绝热自由膨胀过程是非准静态过程，除初，末态外，系统每一时刻都处于非平衡态。在非静态的过程中，处于非平衡态的气体内各处性质不均匀，没有统一确定的参量．所以非静态过程不能在状态图上用实线来描述。

第三：绝热自由膨胀过程是一个绝热过程，但是它不满足一般绝热过程所遵循的方程式。这是因为这些方程式的推导都是借助于一般绝热过程的，一般绝热过程不是孤立系统，推导过程中，系统与外界有作功的关系。一般绝热过程所满足的绝热方程常量只适用于理想气体的准静态过程。而绝热自由膨胀过程是非静态过程，因此，绝热过程方程不再适用。

第四：理想气体的绝热自由膨胀过程是一个不可逆过程。根据前面的分析，一定量的理想气体的初态为(T，V1)，经绝热自由膨胀过程后，终态为(T，V2)。这一定量的理想气体在不需要任何外界作用的情况下，由初态可以自动地经历绝热自由膨胀过程到达终态。但是，这一定量的理想气体在没有外界作用的情况下，要自动地由终态回到初态却是不可能实现的。如果借助外界作用，例如将这一定量理想气体与温度为T的恒温热源接触，通过等温压缩过程就可以使气体从终态回到初态。在等温压缩过程中，外界必须对理想气体作功，这功转化为热量向温度为T的恒温热源放出。很明显，经过逆过程——等温压缩过程气体虽然回到了原状态，但在外界却留下了无法消除的影响。根据不可逆过程的定义，理想气体绝热自由膨胀过程是一个不可逆的过程。
3.理想气体自由膨胀过程熵变的计算
理想气体真空自由膨胀是不可逆过程，如何计算这一过程的熵变呢?理想气体向真空自由膨胀，由于初、终两态温度不变(设为T)，只是体积由V1增大到V2，所以可用理想气体等温膨胀的可逆过程来连接初、终两态。对于理想气体等温膨胀这一可逆过程dU=0。所以dQ=dU+PdV=PdV于是：
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上式就是理想气体向真空自由膨胀，初末两态的熵变。因为V2>V1。，所以S2-S1>0，这说明：在不可逆绝热过程中熵增加。
总的来说，理想气体绝热自由膨胀过程是个典型的例子。如果在热力学的教学中能够恰当地，充分地应用它，既可以给学生以启示，又可以化难为易，变抽象为具体，活跃课堂气氛，改进课堂教学，提高教学质量。
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