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首先，请看例题 1：

两物体质量 m 相同，比热容均为定压比热容CP，并

且都是定值 . 如图一所示，物体 A 初温为TA，物体 B 初温

为TB（其中TA＞TB）. 用这两物体分别作为热源和冷源，

在两者间放入可逆热机使其工作，直至两物体温度相

等 . 证明：两物体最后达到平衡温度为： m A BT T T= .

图一

许多学生在初学工程热力学时，面对可逆热机例题

便不由自主的会使用卡诺定理，这种死记硬背的办法是

很难掌握知识点的，倘若用上述定理去证明，不仅推理

困难，而且还容易出现错误 . 就以此题为例，根据题目提

供的信息，不妨使用热力学第二定律 . 如图一所示，分别

将热源TA冷源TB，热机各自视为孤立系统，整个过程熵

增为 0，即

∆S孤=∆SA+∆SB+∆S热机

由于是可逆热机，因此热机的熵值为 0，对式子进

行积分计算

将 上 式 进 行 移 项 简 化， 可 得 到
mB

A B

TT
T T

= ， 所 以

m A BT T T= .

为了进一步让学生了解逻辑推理与发散思维如何使

用，本文对几道例题进行解答并给出相关推理过程，为

以后的实际工程案例打下理论知识基础 .
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1　逻辑推理在证明题中的应用

逻辑推理是用既得的知识推出新知识，一般是首先

提出已知信息，使得人们在这些基础上进行逻辑推理，

推出未知的结论 [1]，这对于初学者而言尤为重要，因此

要通过大量习题练习才能牢记掌握 .

例题 2：证明内能 U、焓 H 均与体积 V 无关，其中

0
T T

U H
P P

∂ ∂   = =   ∂ ∂   
[2].

首先，判断题目需要证明的公式 . 根据题中给出的信

息，可以得出让证明 0
T

U
V
∂  = ∂ 

和 0
T

H
V
∂  = ∂ 

，在了解

需要证明的公式后，可结合所学相关知识进行推导 . 对于

题中已给出 U、H 与 P 的偏微分关系式，根据链式方程可

得到：

0
T T T

U U P
V P V
∂ ∂ ∂     = =     ∂ ∂ ∂     

，

0
T T T

H H P
V P V
∂ ∂ ∂     = =     ∂ ∂ ∂     

.

该题由此得出结论 .

例题 3：面对 T-S 图上两条等压曲线，证明理想气体

状态下，两条定压曲线 1-4 与 2-3 水平距离处处相等 .

根据题目可判断出要证明 ΔS1-2=ΔS3-4，根据熵的相

关公式，给出

Δ
2 2

1 2
1 1

ln lnP g
T PS C R
T P− = −

Δ
4 4

3 4
3 3

ln lnP g
T PS C R
T P− = −

由 图 二 可 知 1-3 与 2-4 为 定 压 过 程， 所 以P1=P3，

P2=P4

Δ
2

1 2
1

lnP
TS C
T− =

Δ
4

3 4
3

lnP
TS C
T− =

又因为 1-2 与 3-4 是定温过程，可得到T1=T2、T3=T4

将其代入上式证明出 ΔS1-2=ΔS3-4.

图二

例题 4：如图二所示，试着证明 T-S 图中定压线P2

＞P1.

与上题一样，此类题目可以直接通过定义式进行解

答，对题中所给信息进行思考，给出相关公式便可轻易

求证 .

图三

如图三所示，在两条等压线之间作辅助等温线，以

T1-2 为例，对于此过程有

Δ
2

1 2
1

ln PS R
P− = −

其中等压线P2 熵值＞等压线P1 熵值，所以
2

1

ln 0P
P

> ，

因此证明出P2 ＞P1.

由上可知，逻辑推理是学生必须掌握的能力，因为

热力学公式复杂且变化多样，能够在解答证明题过程中

熟练运用是件不易的事，使用逻辑推理，可以加强学生

对热力学定律的理解和应用 [3].

工程热力学因为公式众多，概念抽象，一直是理工

科学生的学习难点，习题解答能够巩固相关知识点，加

强分析与解决问题的能力，引用逻辑推理，可以更好的

对复杂的热力学系统进行分析，培养知识的综合利用，

为实践案例打下基础 .

2　用发散思维进行“一题多解”

“发散思维”是一种不依常规思维，从不同角度侧面

思考问题 [4]，是培养初学者创新能力的重要因素 .

例 题 5： 对 于 理 想 气 体， 已 知 0
T

u
v
∂  = ∂ 

试 推 证

0
T

u
p

 ∂
= ∂ 

.

解 法 1： 题 中 给 出 U、V 关 于 P 的 偏 微 分 关 系， 要

求 证 明 0
T

u
p

 ∂
= ∂ 

， 对 于 此 题 可 以 采 用 数 学 知 识， 通

过 链 式 方 程
TT T

u u v
p v p

   ∂ ∂ ∂ =    ∂ ∂ ∂    
， 将 0

T

u
v
∂  = ∂ 

代 入

TT T

u u v
p v p

   ∂ ∂ ∂ =    ∂ ∂ ∂    
=0，由此得证 .

上述方法是教材中标准解法，这种方法思路清晰，

过程简洁，可对于数学基础薄弱的学生而言，不太容易

并且难以掌握 . 除了上述解题方法，是否还能有其它解题

思路？
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解法 2：通过题中理想气体、
T

u
v
∂ 

 ∂ 
、

T

u
p

 ∂
 ∂ 

这些

关键信息，联想到实际气体内能 u 的全微分方程，即：

( ),u f T v=

v T

u udu dT dv
T v
∂ ∂   = +   ∂ ∂   

由于理想气体是温度的单值函数，与其它函数无关，

所以上述全微分右侧第二项偏导数为零，即 0
T

u
v
∂  = ∂ 

.

按照以上思路，我们便可推证例题：

假 设 气 体 状 态 函 数 ( ),  u f T p= ， 则

p T

u udu dT dp
T p

 ∂ ∂ = +   ∂ ∂   
， 因 为 理 想 气 体 ( )u f T= ，

所以
p

udu dT
T
∂ =  ∂ 

， 0
T

u
p

 ∂
= ∂ 

.

从过程上来看，解法 2 是以热力学角度进行求证，

虽然解法比较烦琐，但是相对来讲比较容易理解，更加

直观便捷，适用于初学者 .

在《工程热力学》学习中，许多教材提供的证明思

路与过程过于单调统一，根本无法激起学生的学习兴趣

与创新潜力 . 因此，突破传统思维，运用不同的思维能力

与逻辑解决问题，能够激发学生的想象力，训练思维的

发散性，对知识的实际应用起到良好效果 .

很多物理问题就如同本文习题一样，除了让学生扩

展逻辑外，还可以开拓思路，启用多种思维模式，衍生

出不同的解决方法 [5]. 不同方法给出的过程也截然不同，

这种发散思维可以培养出创造性人才，同时在祖国的建

设与发展中具有重要意义 .

3　关于解题思路的讨论—对教学的几点建议

许多教师在证明过程中，容易忽略学生是否对基本

理论知识完全理解，而《工程热力学》课程的后半部分

主要是对理论知识的应用 . 因此，针对基础知识相对薄弱

的同学，应采用不同的教学方法，对此提出几点建议：

1）培养思维结构

大部分学生在热力学的学习中处于高度集中状态，

教师应关注学生的情况，引导学生主动寻找热力学概念，

自主推导出公式，运用规律解决问题 . 基础知识还未彻底

理解的学生，可以从实际问题进行教学，针对性地引导

学生完善基础，培养发散思维能够使其将热力学有关物

理单位建立联系，在习题中可以鼓励学生尝试用多种方

法进行解答 .

2）习题训练

习题是教材中重要的一部分，只有进行大量的习题

训练才能巩固并理解相关知识、原理 . 教师在教学时应及

时布置相关习题作业，并让学生自主完成，这样才可有

效增强学习效率 .

4　结语

习题讲解是为了巩固学生的理论知识、概念以及规

律 . 在众多练习题中，证明题都是教学过程的难点，热力

学知识较复杂不易掌握，因此，需要注重学生在学习中

总结经验，发现自身基础知识的薄弱点，并在练习中培

养创新思维 . 需要注意的是，理论问题的运用能力，是能

否更好简捷实际问题的重要因素 . 文中的逻辑推理使得

学生明白如何合理使用公式，并结合物理图像的重要意

义 .“一题多解”可对同一个问题运用不同角度去思考，

能够有效提高学生的创新思维能力 . 对于以后遇到的难题

可从容应对 .

本文仅解答了一小部分工程热力学有关证明题，简

述了相关解题思路和技巧，希望对初学《工程热力学》

的同学有所帮助 .
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