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摘 要:本文运用类比方法,引入爬台阶这一常见生活实例,通过对其作细致的定性和定量分析,直观形象地类

比了热力学中的准静态过程及相关物理概念,揭示了平衡态、非平衡态、弛豫时间等概念之间以及他们跟准静态过

程的内在联系和本质区别,进一步明确了将实际过程近似为准静态过程的定量条件.
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  准静态过程及相关内容在整个大学物理课程

的热力学教学中占有举足轻重的地位,可以说,热力

学的绝大多数教学内容都是围绕这一过程展开的.
准静态过程概念本身与力学概念相比,更加抽象,既

釆用了极限定义思想,又用到了理想模型描述.在具

体课堂教学时,基本都以气体系统作为实例对这一

概念进行讲解.然而,要对涉及气体系统的具体热

力学过程和状态变化进行直观想象和深入理解往往

比较困难.
鉴于此,本文引入一个常见的生活实例,通过对

其进行详细分析,运用类比方法引导学生直观形象

地理解准静态过程及相关物理概念,通过揭示相关

物理概念间的内在联系和本质区别,以帮助学生更

好地掌握将实际过程近似为准静态过程的定量条

件.

1 平衡态的类比分析

本文引入的常见生活实例为“爬台阶”,如图

1(a)所示.在此例中,将热力学基本物理概念类比

如下:爬台阶者即人可类比一个热力学系统,台阶可

类比环境或外界,人的3项身体指标血压、呼吸频率

和心率可分别类比压强、体积和温度3个气体状态

参量,记为x,y和z.在这个实例中,系统的平衡态

则对应着人在某一高度为hi 的台阶处,心率、呼吸

频率和血压(分别记为xi,yi 和zi)均不随时间变化

的状态,通俗的讲,就是人处于“心不跳、气不喘、头

不晕”的平静状态.
由于一个系统的热学性质往往跟它的其他性质

有关,因此,对热力学系统状态的描述一般应包括对

系统所有性质(如几何性质、力学性质、热学性质、电

磁性质和化学性质等)的概括[1].平衡态指系统不

受外界影响或外界条件不变时,系统宏观性质(如压

强、体积和温度)不随时间变化的状态[2].这包含两

个基本条件:一是系统本身处于不随时间变化的状

态;二是系统不与外界发生相互作用或相互作用恒

定,即不以任何方式发生能量交换.显然,在上面的

实例类比中,第一个条件自然满足,第二个条件,只

要人所处的台阶高度不变,他与台阶的相互作用就

保持恒定,或可认为人不受台阶的影响,因此也满

足.

图1
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需要指出,在理解平衡态这一概念时,必须注意

几点:

(1)不受外界影响或外界条件不变是指系统与

外界没有能量交换,既不作功也不传热,不作功可实

现系统的力学平衡,不传热可实现系统的热学平衡

和化学平衡;

(2)平衡态是系统宏观静止(指系统的宏观性

质不随时间改变)和微观运动(指组成系统的大量

分子不停地作无规则热运动)的统一,即“热动平

衡”;

(3)跟力学中质点和刚体等模型类似,平衡态

也是一个理想模型,是在一定条件下对实际状态的

概括和抽象;

(4)不能把平衡态简单理解为系统宏观性质不

随时间变化的状态,在系统与外界存在能量交换时,

其宏观性质不随时间变化的状态其实是非平衡

态[1].

2 热力学过程和弛豫时间的类比分析

在爬台阶的实例中,把人平静地(指3项身体指

标都稳定)站在第i个台阶上看成一个平衡态,平静

地站在第i+1个台阶上看成另一个平衡态,则人从

第i个台阶爬上第i+1个台阶的过程就可类比一个

热力学过程.该过程的实现需要人克服自身的重力

势能作功,这可看作人和台阶间的能量交换,也可以

认为台阶这个外界条件发生了变化,即台阶位置高

度增加了Δh=hi+1-hi.其实,在发生能量交换或台

阶位置高度变化这段时间里,人是处于非平衡态的,

因为人的各项身体指标都是随时间变化的,也就是

人还没有平静下来.当能量交换结束后,人可以在

第i+1个台阶上休息一段时间使自己逐渐恢复平

静,从而达到新的平衡态.

把这种外界影响消失或者外界条件恒定(指台

阶位置高度hi+1保持不变)后,系统逐渐到达新平衡

态的过程叫做弛豫过程,把完成这个过程需要的最

短时间称为弛豫时间,记为τi+1.

需要说明,热力学过程是指热力学系统的状态

随时间发生改变的情况.这种系统从一个状态到另

一个状态的变化,可以从平衡态到平衡态,也可以从

平衡态到非平衡态,更可以从非平衡态到非平衡态.

需要指出,一个热力学过程的实现必须满足一个条

件:即系统和外界之间存在能量交换或外界对系统

的影响发生了变化.从这个意义上讲,非平衡态的

出现和宏观运动(指系统的宏观性质随时间变化)

是热力学过程的基本特征.

这里强调,弛豫时间的长短既跟外界条件的改

变程度和何种性质的外界条件改变(即引起不平衡

的原因及偏离平衡的程度)有关,又跟系统本身的

性质和尺度有关.对同一系统,如气体,压强达到

平衡(即力学平衡)要比温度达到平衡(即热学平

衡)快得多,即压强恢复平衡的弛豫时间比温度恢

复平衡的弛豫时间要短得多[3].这是因为引起压强

不恒定的原因在于一些未抵消力的存在,这些力将

导致系统宏观运动的出现,而温度趋于平衡则与系

统的宏观运动无关[4].对不同系统,如固体和气体,

弛豫时间一般不同.如在扩散现象中,要达到密度

均匀,在气体中可能只需几分钟,而在固体中则可能

要长达几年.对本文的实例,不同身体指标在不同

台阶高度处恢复平衡的弛豫时间一般不同,为方便,

将台阶高度为hi 时人的心率、呼吸频率和血压所对

应的弛豫时间分别记为τix,τiy 和τiz.一般情况下,

呼吸频率对应的弛豫时间较短,心率和血压的次之.

3 准静态过程的类比分析

为方便描述,假设本文实例中每层台阶厚度相

同,即均为Δh=hi+1-hi.爬台阶过程中人所到达台

阶处高度随时间的变化关系假定满足图1(b)所示

情形.从第i个台阶爬到第i+1个台阶的微小过程

其实是整个爬台阶过程的一个中间过程,这一微小

过程假定分两步完成,第一步人克服自身重力势能

上升一层,即从一个平衡态到非平衡态,用时记为

t1,第二步人到达较高台阶后休息片刻以恢复平静,

即从非平衡态到另一新平衡态,用时记为t2,这样爬

一层台阶总共用时为ti=ti+1=t1+t2.假设每层台
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阶高度远小于台阶的总高度 H,即Δh≪H =nΔh.

对人爬总高度一定的台阶这个过程而言,若总台阶

数目n足够大,则每层台阶的厚度Δh就足够小,每

爬一层台阶人和台阶之间的能量交换就很小,从而

使人的各项身体指标偏离原有平衡值的幅度(记为

Δxi、Δyi 和Δzi)均很小.假设整个过程中人的各项

身体指标分别改变一微小量Δxi,Δyi 和Δzi 所用时

间均为t1[如图1(b)所示],若t1 ≫ max[τix,τiy,

τiz],则认为爬得非常缓慢,每爬一层人都来得及恢

复到新的平衡态,这样整个过程就可以看成一个准

静态过程.反之,若t1<min[τix,τiy,τiz],则认为爬

得很快,每一步都来不及恢复到新的平衡态,因而只

能看成非静态过程.

准静态过程是描述热力学系统状态变化的一种

理想化方法,它是指系统所经历的初态、末态以及所

有中间状态都无限接近平衡态的过程[5].然而,作

为一种热力学过程,系统的状态参量必然要随时间

发生变化,这意味着必须打破系统原有状态的平衡

性.因此,平衡态和热力学过程这两个看似相互对

立的概念在准静态过程的定义中实现了统一.要深

入理解并彻底掌握准静态过程这个物理概念,既不

能将平衡态的概念绝对化,否定它组成过程的可能

性,也不能将过程的概念绝对化,否定过程中状态存

在平衡性的可能[3].所以,要用辩证的观点来看,作

为矛盾的对立统一体,准静态过程是一种理想过程,

它虽不可能完全实现,但可以无限地趋近.

对准静态过程这一理想模型的适用性问题,大

学物理教学中通常强调过程进行得无限缓慢的特

点.如果只强调无限缓慢,而不对“缓慢”作具体深

入的说明,很可能导致学生把这个理想模型当成是

与实际过程毫不相干的纯粹抽象.其实,一个实际

过程能否被看成准静态过程,必须借助弛豫时间的

概念对整个具体过程进行定量分析,一般可用两种

定量方法作出判断[6]:

(1)利用弛豫时间τ与系统状态变化一可被观

测的宏观量所需时间Δt1 进行比较来判定,若满足

Δt1 ≫τ,则可认为系统经历了一个准静态过程,在

本文的实例中则对应条件t1 ≫ max[τix,τiy,τiz];

(2)利用弛豫时间τ与热力学过程经历的总时

间Δt的比较来判断,若满足Δt≫τ,则可判定为准

静态过程,在本文的实例中对应条件ti=t1+t2 ≫

max[τix,τiy,τiz].需要说明,一般情况下,一热力

学过程所经历的总时间是指由旧平衡态过渡到新平

衡态所需的整个时间,文献[7]在讨论弛豫时间与

准静态过程的关系时,给出热机过程经历的时间和

弛豫时间之比约为102.

4 总结

本文通过对一个生活实例进行定性和定量分

析,直观形象地类比了热力学中与准静态过程密切

相关的几个重要物理概念.概括地讲,准静态过程

作为一种典型的热力学过程,它将描述系统宏观静

止的概念“平衡态”和描述系统宏观运动的概念“热

力学过程”统一了起来.这个无限缓慢变化的热力

学过程,静中有动,动中有静,概念本身既采用了极

限定义思想,又运用了理想模型描述,理论上堪称完

美.同时,“弛豫时间”的概念作为联系实际过程和

理想过程的桥梁和纽带,赋予了准静态过程真正的

灵魂,使其不但没有变成脱离实际的纯粹抽象,反而

凸显出其非凡的科学价值和重要的现实意义.
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(5)D 为m量级,d为0.1mm量级,实验室可

观察到清晰干涉条纹.

3 结论

本文在未经任何理论近似的情况下,通过改变

不同参数,模拟了观察屏上干涉明纹的分布,该模拟

结果不但直观地展示了干涉条纹分布特点,有助于

学生对干涉条纹分布规律的理解和掌握,而且可在

一定程度上指导杨氏双缝干涉实验.另外,通过对比

不同参数下的模拟结果,可引发学生对实验条件的

关注,认识到实验条件的重要性.
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Abstract:Thepapertheoreticallysimulatedthefringepatternonthescreenin Young′sdouble slit

interferenceexperimentincasethatthetheoreticalanalysisisnotapproximated.Thesimulationresultisnotonly

helpfulforstudentstomastertheinterferencefringesinanall roundway,butalsohelpfulforstudentsto

understandtheimportanceoftheexperimentalconditions.
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Abstract:Inthispaperweadopttheanalogy methodandintroducetheprocessofclimbingstepsasan

example.Wegiveanintuitiveanalogyofthequasistaticprocessandrelatedphysicalconceptsinthermodynamics

throughadetailedqualitativeandquantitativeanalysisontheprocessofclimbingsteps.Werevealthedifference

betweentheconceptionsofequilibriumstate,non equilibrium state,andrelaxationtime,andshowthe

connectionofthemtotheconceptofquasi staticprocess.Wegivethequantitativeconditionforpracticalprocess

approximatingtoquasi staticprocessaswell.
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