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Введение

Фазой в термодинамике называется состояние вещества, отличающееся по физическим 

свойствам от других возможных равновесных состояний того же вещества, например, 

агрегатным состоянием, строением кристаллической решетки, электрическими, 

магнитными свойствами и т.д. 

При определённых условиях вещество может находиться одновременно в нескольких 

фазах (многофазная система): жидкости со своим насыщенным паром и твердым 

состоянием; нормальная и сверхтекучая фазы у квантовых жидкостей  и  и т.д. Признаком 

наличия нескольких фаз является существование границ – областей резкой смены 

физических свойств. При этом часть системы, находящуюся в отличной от других частей 

фазы, можно отделить от них механическим способом. 

 В смеси, состоящей и k химических компонент, одновременно в равновесии могут 

существовать не более k+2 фаз (правило Гиббса). Фазовое равновесие предполагает  

неизменность количества вещества в различных фазах , равенство температуры Т, 

давления Р и удельных термодинамических потенциалов  ; например, равновесие трех фаз 

одного вещества определяется равенствами: 

T1 = T2 = T3 = Tt ; p1 = p2 = p3 = pt ; φ1 = φ2 = φ3 .

Три фазы одного вещества могут находиться в равновесии друг с другом лишь в одной, а 

именно тройной точке. На рис.1 показана типичная фазовая р, Т – диаграмма химически 

чистого вещества. При критической температуре  и давлении  , различие фаз исчезает и 

двухфазная система переходит в однофазную с единой плотностью по всему объему. 

Тройная точка (т.е. состояние в котором одновременно находятся в равновесии три фазы) 

находится на месте пересечения графиков зависимости равновесного давления Р от 

температуры Т между твердой, жидкой и газообразной фазами, то есть трех кривых, 

соответствующих плавлению – кристаллизации, испарению -конденсации и сублимации- 

кристаллизации.  

В газообразном состоянии при любых условиях существует только одна фаза. 

Единственный  случай одновременного существования двух фаз в химически однородной 

жидкости отмечен в жидком гелии. В твердом состоянии, даже химически однородного 

вещества, наличие двух фаз и более отмечается часто.



Фазовым переходом называется переход вещества из одной фазы в другую при изменении 

внешних условий: температуры, давления, магнитных и электрических полей и т.д. 

Различают фазовые переходы двух родов, первого и второго рода. Значение температуры, 

давления или какой-либо другой физической величины, при которой происходит фазовый 

переход, называется точкой перехода. 

Фазовый переход первого рода представляет собой изменение состояния вещества, 

сопровождающееся выделением или поглощением  некоторого количества скрытой 

теплоты и изменением удельного объема вещества. С точки зрения молекулярно-

кинетической теории  выделение или поглощение энергии связано  с изменением 

состояния движения  атомов и молекул вещества в результате фазового перехода первого 

рода. Так, для плавления вещества, в результате которого оно перейдет  из 

кристаллической  фазы в жидкую, требуется некоторое количество теплоты, расходуемое 

на разрушение кристалла, т. е. ослабление межатомных связей и, в конечном счете, 

увеличение кинетической энергии атомов вещества, переходящего в жидкую форму. При 

обратном процессе отвердевания или кристаллизации вещества из его жидкой фазы в 

твердую, кинетическая  энергия теплового  движения атомов в жидкости уменьшается, в 

результате выделяется теплота, называемая скрытой теплотой плавления вещества. 

При фазовом переходе первого рода температура самого вещества остается 

постоянной в процессе перехода и зависит от давления.

Для того, чтобы расплавить некоторую массу m вещества , находящегося уже при 

температуре плавления Tпл, необходимо затратить количество теплоты

Qпл=λ m                                                                                                       

где λ — удельная теплота плавления данного вещества.

Рис.1



Итак, фазовые превращения, при которых производные удельных термодинамических 

потенциалов  (T, p) меняются скачкообразно, называются первого рода (ФП-1). При любых

ФП-1 скачком меняются энтропия и объем. Сачок объема приводит к скачку плотности. 

Скачок энтропии обуславливает выделение или поглощение определённого количества 

теплоты, в единице массы выделяется или поглощается вполне определенное количество 

теплоты, называемого теплотой фазового перехода или скрытой теплотой перехода q:

q = TП (S2 ¬S1)         ,                   (1)

Где  TП– температура перехода, S2  и S1 – энтропия вещества в разных фазах. Связь 

давления и температуры на кривой фазового равновесия, соответствующей ФП-1, 

определяется уравнением Клапейрона-Клаузиуса:
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где  V2-V1- изменение удельного объема вещества при фазовом переходе.

При фазовых переходах второго рода (ФП-2) первые производные от термодинамического 

потенциала остаются непрерывными, а все или некоторые вторые производные  меняются 

скачкообразно. Вторыми производными термодинамического потенциала являются, 

например, теплоёмкость при постоянном объеме, удельный коэффициент объёмного 

термического расширения, диэлектрическая проницаемость, магнитная восприимчивость.

 К ФП-2 относится: переход парамагнетик-ферромагнетик, сопровождаемый появлением 

макроскопического магнитного момента, диэлектрик-сегнетоэлектрик и др. ФП-2 не 

сопровождается выделением или поглощением тепла, а также изменением удельного 

объема. Это означает, что при ФП-2 уравнение (2) не информативно. В этом случае связь 

между равновесными значениями температуры и объема определяется соотношениями 

Эренфеста, связывающими скачкообразные изменения теплоемкости, изобарного 

коэффициента термического расширения αp и изотермического коэффициента сжатия βT .
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где cp- изобарическая теплоемкость.

Характерно, что ФП-2 происходит непрерывно и сразу во всем объеме тела, а при ФП-1 

рост новой фазы начинается в некоторых точках – зародышах, где имеются 

неоднородности свойств вещества. Например, на мелких частичках примесей, или вблизи 

сильно искривлённой поверхности сосуда. Дальнейший рост новой фазы тем более 

заметен, чем быстрее обеспечивает доступ тепла к зародышам или отвод тепла от их.

Энтропия системы является функцией состояния и определяется с точностью до 

произвольной постоянной. Физический смысл имеет не сама энтропия, а  разность 

энропий (изменение энтропии). Разность энтропий   двух равновесных состояний равна 

приведенному количеству тепла  , которое надо сообщить, чтобы перевести систему из 

первого состояния во второе по любому квазистатическому пути:

S 2−S1=Δ S=∫(
dQ
T

).                                 (5)

Изменение энтропии при нагревании и плавлении олова определяется как сумма 

изменений энтропии энтропии при нагревании до температуры плавления и при 

плавлении металла. Поэтому рабочая формула принимает вид:

Δ S=∫(
dQ
T

)+∫(
dQ
T П

)=∫(
cmdT

T
)+

λ m
T П

=cmln
T П

T 0

+
λ m
T П

,              (6)

Где dQ1 и dQ2 – бесконечно малые количества теплоты (элементарные приращения), 

полученные оловом при нагревании и при плавлении;  T0 – комнатная температура, TП  – к 

температура плавления, λ– удельная теплота плавления, с– удельная теплоемкость, m– 

масса тела. 



Цель работы: определение параметров фазового перехода плавление-кристаллизация.

Задачи работы:

1. измерение температуры плавления металла;

2. измерение температуры кристаллизации;

3. вычисление приращения энтропии при нагревании и плавлении металла;

Экспериментальная установка

Схема установки приведена на рисунке. Тигель 1 с металлом 2 помещается в печь 3. Печь 

включается в сеть 220 В. Печь может равномерно нагреваться до температуры, 

значительно превышающей температуру плавления металла. Температура измеряется с 

помощью датчика температуры.

Рис.2

Ход работы.

1. Убедиться в том, что показания температурного датчика, термопары,  находятся 

вблизи комнатной температуры Т0, измерить Т0.

2. Включить печь в сеть 200 В.

3. Включить секундомер и записывать показания термопары через каждую минуту. 

Начиная с определенного момента, показания перестанут расти и будут стабильны, 

пока не закончится процесс плавления (кристаллизации) металла.

4. Как только показания датчика опять начнут расти, отключить нагрев печи, 

включить вентилятор и продолжить измерения температуры при охлаждении 

металла.

 



Обработка данных

1. Построить график зависимости показаний термодатчика от времени, обозначая 

точки нагревания и охлаждения разными значками. Определить усредненные 

показания термопары, соответствующие горизонтальным участкам кривой.

2. По формуле  (6)  вычислить приращение энтропии, соответствующее переходу 

металла из кристаллического состояния с комнатной температурой в расплав. 

Масса металла в тигле указана на установке. Значения с и λ найти в справочных 

таблицах.

3. Вычислите коэффициент полезного действия плавильной электропечи, т. е. 

Отношение теплоты теплоты, поглощенной металлом, к теплоте, выделяемой 

печью в единицу времени. Кпд печи характеризует быстроту плавки и зависит от 

эффективности передачи теплоты от нагревателя к металлу. На стадии нагрева 

твердого металла его можно записать в виде :

 ηн=
cmΔT
IU Δ tн

100‰  ,

где I и U – ток и напряжение питания печи,  Δtн  – время нагрева металла на ΔТ 

градусов. Для стадии плавления будет справедливо другое соотношение :

ηп=
λ m

IU Δ tп

100‰  ,

где Δtп — время, затраченное на плавление металла.

Сопоставить полученные значения кпд.

Контрольные вопросы и дополнительные задания.

1. Определение фазы. Что такое фаза вещества. Условия равновесия фаз.

2. Как соотносятся между собой фаза вещества и агрегатное состояние вещества?

3. В чем различие кристаллических и аморфных тел? Кристаллическая решетка и ее 

симметрии.

4. Что такое фазовый переход? Классификация фазовых переходов и примеры 

соответствующих переходов.



5. Что представляет собой фазовая диаграмма состояния вещества? Какая точка 

называется тройной, а какая критической?

6. Покажите качественно на фазовой диаграмме переходы металла в данном 

эксперименте. Какого они рода?

7. Для фазовых переходов необходимы центры-зародыши новой фазы. За счет чего 

они обычно возникают?

8. Какие термодинамические параметры определяют скрытую теплоту перехода?

Физический смысл теплоты плавления и кристаллизации.

9. Что называется удельной теплотой плавления? 

10. Пояснить процесс испарения, плавления. Что общего между этими процессами?

11. Как изменение давления влияет на процесс плавления?

12. Чему равно теплоемкость металла в момент плавления?

13.  Что такое энтропия?

14. Термодинамическая и статистическая интерпретации энтропии.

15. Есть ли различие между приращением энтропии при плавлении и при 

кристаллизации?

16. Чему равно изменение энтропии при изотермическом и адиабатичском процессе?

17. Получите формулу, используемую для расчета энтропии в данной работе.


