《物理化学》（一）上课程教学大纲
一、课程基本信息
	英文名称
	Physical chemistry
	课程代码
	CHEM2043

	课程性质
	大类基础课程
	授课对象
	化学类

	学   分
	4
	学   时
	90

	主讲教师
	李淑瑾，孙如，徐敏敏等
	修订日期
	2023.05.18

	指定教材
	傅献彩、侯文华编，《物理化学》（第6版），高等教育出版社，2022年


二、课程目标
（一）总体目标： 
通过本课程的学习，学生能够较为深入地掌握该课程的基本原理、基本计算以及研究问题的基本方法和思路，为学生学习后续课程及今后的课题研究打下必要的理论基础。学习过程中培养学生求实认真的科学态度和开拓创新能力，提高同学们的综合素质，更重要的是培养学生建立一套科学的学习方法，提高自学能力和独立工作能力，学会用辩证唯物主义的观点和逻辑思维去认识化学变化的本质。另外能够基于科学原理并采用科学方法对化学领域的复杂问题进行研究，包括设计实验、分析与解释数据、并通过信息综合得到合理有效的结论。
（二）课程目标：
课程目标1：
通过本课程的学习，使学生明确物理化学的重要概念及基本原理，牢固地掌握物理化学基础理论知识，为后续课程的学习打下良好基础。
课程目标2：
掌握物理化学课程中的基本公式、适用条件及其应用，掌握物理化学的基本计算方法。
课程目标3：
培养严谨缜密的科学思维，培养善于发现和思考问题的能力，并学会应用物理化学方法分析和解决问题，获取新知识、新技能的学习能力。

（三）课程目标与毕业要求、课程内容的对应关系

表1：课程目标与课程内容、毕业要求的对应关系表 
	课程目标
	课程子目标
	对应课程内容
	对应毕业要求

	课程目标1
	通过本课程的学习，使学生明确物理化学的重要概念及基本原理，牢固地掌握物理化学基础理论知识，为后续课程的学习打下良好基础。
	第1-3章
	1-2

	课程目标2
	掌握物理化学课程中的基本公式、适用条件及其应用，掌握物理化学的基本计算方法。
	第1-7章
	1-2
2-1

	课程目标3
	通过学习，能够深化对辩证唯物主义的认识，形成系统的化学学科思维，能够采用科学的世界观和方法论观察、分析和解决问题并做出预测，并藉由分析和解决生产生活中的现象和问题，体现社会责任感、创新意识和科学发展意识。
	第2-7章
	3-2


三、教学内容
（具体描述各章节教学目标、教学内容等。实验课程可按实验模块描述）
绪论
1.教学目标：
了解物化内容、研究和学习方法。
2.教学内容
  0.1物理化学的建立与发展
  0.2物理化学的目的和内容
  0.3物理化学的研究方法
0.4物理化学课程的学习方法

第一章  气体
1.教学目标：
1.1 基于统计的观念说明微观和宏观的区别和联系，并能够从微观角度解释宏观性质；从微观和宏观联系角度说明分子平均平动能与温度的关系。
1.2能够基于模型的建立说明理想气体近似的基本假设和实际气体偏离理想气体行为的原因，修正理想气体模型的基本思路，展示采用模型化方法处理问题的素质；能够从分子角度说明真实气体状态方程的多样性。
2.教学重难点：
实际气体的状态方程与压缩因子，对比状态和对比状态原理。
3.教学内容
1.1 气体分子动理论
基本公式，压力和温度的统计概念，分子平均平动能及分布，分子碰撞频率与平均自由程
1.2 理想气体与实际气体
理想气体的概念，van der Waals方程，virial方程，对比状态和对比状态原理，压缩因子图 
第2章 热力学第一定律
1.教学目标：
1.1 计算各类过程所对应的功、热、热力学能和焓的变化；
1.2书写热化学方程式并进行相关计算；计算不同温度下的反应热效应； 
1.3说明各类系统的性质及其对开展物理化学研究的意义；
1.4 能够从微观层面说明气体热容、热以及体积功的微观本质；
1.5能够运用能量守恒与转化的观念解释相关现象并做出合理判断；
1.6能够运用状态函数法说明计算过程能量变化的原理；
2.教学重难点：
状态函数与状态函数法，可逆过程等。
3.教学内容
2.1 热力学概论
热力学的目的和内容，热力学的方法和局限性
2.2 热平衡和热力学第零定律——温度的概念
2.3热力学的一些基本概念
系统与环境，系统的性质，热力学平衡态，状态函数，状态方程，过程和途径，热和功
2.4 热力学第一定律
2.5准静态过程与可逆过程
功与过程，准静态过程与可逆过程
2.6 焓
2.7热容
2.8热力学第一定律对理想气体的应用 
理想气体的热力学能和焓，理想气体的Cp与Cv之差，绝热过程的功与过程方程式，
2.9 Carnot循环
Carnot循环，热机效率，冷冻系数，热泵
2.10 Joule-Thomson效应——实际气体的△H和△U
2.11 热化学
化学反应的热效应，等压热效应与等容热效应，反应进度，标准摩尔焓变，
2.12 Hess定律
2.13几种热效应
标准摩尔生成焓，自键焓估算反应焓变，标准摩尔离子生成焓，标准摩尔燃烧焓，溶解热和稀释热
2.14 反应焓变与温度的关系-Kirchhoff定律
2.15绝热反应——非等温反应
2.16热力学第一定律的微观诠释
热力学能，功，热，热容-能量均分原理

第三章 热力学第二定律
1.教学目标 ：
1.1计算各类过程以及不同温度下的S、A和G；
1.2应用麦克斯韦关系式推导或者证明各热力学函数间的关系；
1.3通过特定状态函数的变化对变化的方向和限度以及过程的可逆与否进行判断；
1.4能够基于函数间关系说明通过容易测量的物理量来测量或者计算难以测量物理量的灵活思路和多样化方法。
2.教学重难点
各种过程S和G的计算，尤其是不可逆过程；热力学函数之间的关系。
3.教学内容
3.1 自发变化的共同特征——不可逆性
3.2热力学第二定律
3.3 Carnot定理
3.4 熵的概念
3.5 Clausius不等式与熵增加原理
  Clausius不等式——热力学第二定律的数学表达式
熵增加原理
3.6 热力学基本方程与T-S图
热力学基本方程——热力学第一定律和热力学第二定律的联合公式
T-S图及其应用
3.7熵变的计算
  等温过程中熵的变化值，非等温过程中熵的变化值
3.8熵和能量退降
3.9热力学第二定律的本质和熵的统计意义
   热力学第二定律的本质，熵和热力学概率的关系——Bolzmann公式
3.10 Helmhlotz自由能和Gibbs自由能
3.11变化方向与平衡条件
3.12 G的计算示例
   等温物理变化中的G， 化学反应中的rGm——化学反应的等温式
3.13几个热力学函数间的关系
   基本公式，特性函数，Maxwell关系式及应用，Gibbs自由能与温度的关系——Gibbs-Helmholtz方程，Gibbs自由能与压力的关系
3.14热力学第三定律与规定熵
热力学第三定律，规定熵值，化学反应过程的熵变计算

第四章  多组分系统热力学及其在溶液中的应用
1.教学目标 
1.1 掌握各种系统中各组分的化学势表示法、稀溶液的依数性； 
1.2 计算各类系统以及不同温度、压力下的化学势；
1.3能够从化学势角度判断反应或者过程发生的方向和限度；
1.4能够从微观角度说明理想和非理想液态混合物的异同；
1.5能够基于稀溶液依数性预测相关变化规律，解释相关现象；
2.教学重难点
各种系统中各组分的化学势表示法；化学势在相平衡、化学平衡中的应用；稀溶液的依数性。
3.教学内容
4.1引言
4.2多组分系统的组成表示法
4.3偏摩尔量
   定义，加合公式，Gibbs-Duhem公式——系统中偏摩尔量之间的关系
4.4化学势
定义，化学势在相平衡中的应用，化学势与温度、压力的关系
4.5气体混合物中各组分的化学势
  理想气体及其混合物的化学势，非理想气体及其混合物的化学势——逸度的概念，逸度因子的求法
4.6稀溶液的两个经验定律
  Raoult定律，Henry定律
4.7理想液态混合物
   理想液态混合物的定义，理想液态混合物中任一组分的化学势，理想液态混合物的通性，
4.8理想稀溶液中任一组分的化学势
4.9稀溶液的依数性
  蒸气压下降，凝固点降低，沸点升高，渗透压
*4.10 Duhem-Margule公式
4.11活度与活度因子
   非理想液态混合物中各组分的化学势——活度的概念，非理想稀溶液，双液系中活度因子之间的关系，*活度与活度因子的求法
*4.12渗透因子和超额函数
溶剂A的渗透因子，超额函数
4.13分配定律-溶质在两互不相溶液相中的分配

第五章 化学平衡
1.教学目标 
1.1能够掌握化学反应的平衡条件，等温方程式的应用；掌握各平衡常数间的关系；了解各种因素对平衡的影响。
1.2能够基于平衡进行计算并解释相关实验现象。
1.3能够从平衡影响因素角度解释相关变化及其应用；
1.4能够说明多相化学平衡和固相反应的特征。
2.教学重难点
等温方程式以及温度对化学平衡的影响。
3.教学内容
5.1化学反应的方向与限度——化学反应等温式
   化学反应的方向与限度，化学反应的亲和势，化学反应等温式
5.2化学反应的平衡常数
标准平衡常数，经验平衡常数
5.3化学反应的标准摩尔Gibbs自由能变化值
标准态下反应的Gibbs自由能变化值rGm，获取rGm的方法，标准摩尔生成Gibbs自由能，Ellingham图
5.4温度、压力及惰性气体对化学平衡的影响
5.5同时化学平衡 
5.6反应的耦合
5.7近似计算

第六章 相平衡
1.教学目标
1.1能够应用相律说明系统的状态；
1.2能够绘制简单系统的相图，对重要的单组分系统、二组分系统、三组分系统的相图进行说明；能够应用相图解释蒸馏、精馏、蒸气蒸馏和萃取等相关过程和现象；
1.3能够从多相系统平衡角度分析说明相关现象和应用；
1.4能够基于超临界流体的特征解释相关现象和应用；
2.教学重难点
克—克方程及应用条件；动看相图（作步冷曲线）与静看相图（写出各区线点的含义）。
3.教学内容
6.1引言
6.2多相系统平衡的一般条件
6.3相律
6.4单组分系统的相平衡
单组分系统的两相平衡——Clapeyron方程，外压与蒸气压的关系——不活泼气体对液体蒸汽压的影响，水的相图，超临界状态
6.5二组分系统的相图及其应用
理想的二组分液态混合物——完全互溶的双液系，杠杆规则，蒸馏、精馏的基本原理，非理想的二组分液态混合物，部分互溶的双液系，不互溶的双液系- 蒸汽蒸馏，简单的低共熔二元相图，形成化合物的系统，液固相都完全互溶的相图，固态部分互溶的二组分相图，区域熔炼
6.6三组分体系的相图及其应用
等边三角形坐标表示法，部分互溶的三液体系统，二固体和一液体的水盐系统，三组分低共熔系统的相图

第七章 统计热力学基础
1.教学目标 
1.1 能够利用玻耳兹曼分布定律计算各种分布的概率；
1.2能够利用分子性质计算各种配分函数，并进而表示和计算相关热力学函数和平衡常数；对热容进行理论估算；
1.3能够利用自由能函数和热函函数计算化学反应的吉布斯自由能变化和焓变；
1.4能够从统计角度说明热力学定律的本质和熵的物理意义，正确使用熵的概念；
1.5说明统计在联系微观状态和宏观规律中的作用； 
2.教学重难点
配分函数与热力学函数之间的关系，各种配分函数的计算方法。
3.教学内容
7.1概论
   统计热力学的研究方法和目的，统计系统的分类，统计热力学的基本假定
7.2 Boltzmann统计
 定位系统的最概然分布，、值的推导，Boltzmann公式的讨论-非定位系统的最概然分布，Boltzmann公式的其它形式，摘取最大项法及其原理
*7.3 Bose-Einstein统计和Fermi-Dirac统计
Bose-Einstein统计，Fermi-Dirac统计配分函数，三种统计的比较
7.4配分函数
定义，配分函数与热力学函数的关系，配分函数的分离
7.5各配分函数求法及其对热力学函数的贡献
   原子核配分函数，电子配分函数，平动配分函数，单原子理想气体的热力学函数，转动配分函数，振动配分函数
7.7分子的全配分函数
7.8用配分函数计算rGm和反应的平衡常数
   化学平衡系统的公共能量标度，从自由能函数计算平衡常数，热函函数，从配分函数求平衡常数
四、学时分配
表2：各章节的具体内容和学时分配表
	章节
	章节内容
	学时分配

	绪论
	
	2

	第一章
	气体
	4

	第二章
	热力学第一定律
	16

	第三章
	热力学第二定律
	18

	第四章
	多组分系统热力学及其在溶液中的应用
	14

	第五章
	化学平衡
	8

	第六章
	相平衡
	12

	第七章
	统计热力学基础
	16





五、教学进度
表3：教学进度表
	周次
	章节名称
	内容提要
	授课时数
	作业及要求
	备注

	1
	绪论
	物理化学的建立、发展，研究与学习方法
	2
	了解物理化学的内容及研究、学习方法
	

	1-2
	第一章
	理想气体与实际气体的状态方程
	4
	关于状态方程的有关计算，压缩因子、对应状态原理等概念的理解
	

	2-5
	第二章
	热力学第一定律及其应用
	16
	运用公式计算一些基本过程的Q、W、U、H
	

	5-9
	第三章
	热力学第二定律
	18
	运用公式计算一些基本过程的Q、W、U、H、S、A与G
	

	9-12
	第四章
	多组分系统热力学
	14
	掌握各种系统中各组分化学势的表示法、稀溶液依数性计算
	

	12-13
	第五章
	化学平衡
	8
	化学平衡等温式、等压式的有关计算
	

	13-15
	第六章
	相平衡
	12
	会静看及动看单组分和二组分相图
	

	15-18
	第七章
	统计热力学基础
	16
	单原子和双原子全配分函数以及光谱熵的计算
	


六、教材及参考书目
1．傅献彩、侯文华编，《物理化学》（第6版），高等教育出版社，2022年。
2. 张树永，李金林，范楼珍，侯文华，刁国旺，郭玉鹏，高等学校化学类专业物理化学相关教学内容与教学要求建议(2020 版)，大学化学，2021, 36 (1), 2009052.
3．Atkins, P.; Paula, J.; Keeler, J. Atkins’ Physical Chemistry, 11th ed.; Oxford University Press: Oxford, UK, 2018.
4. Atkins, P.等著，侯文华等译，物理化学（Physical Chemistry，11th ed.）, 高等教育出版社, 2021。
5. 天津大学物理化学教研室编，物理化学（第五版），高等教育出版社，2009。
6. 侯文华，吴强，郭琳，彭路明编，物理化学学习辅导，高等教育出版社，2022。
7. 沈文霞编，物理化学核心教程，科学出版社，2005。

    七、教学方法 
1．由于本课程理论性较强，主要采用讲授法，对一些重要公式要结合板书进行详细推导，掌握各公式的适用条件，同时培养学生严谨的思维方式；在夯实物理化学基本原理的基础上，让学生掌握热力学函数在典型物理或化学变化体系中的应用，培养学生独立分析问题和解决问题的能力，训练学生的基本计算能力，使学生逐渐掌握科学的研究方法。课堂上讲述重点、难点与学生课后自学相结合。 
2．课程讲授主要采用线下多媒体课件，并结合线上雨课堂、微信/QQ群等多种信息技术进行问题讨论。在教学过程中通过启发式教学、实例分析、随堂互动、促进学生思考，激发学生学习的主动性。
3．遇到教学中个别难点或重点时，教师也可以先提出解决问题的方向或思路，然后鼓励学生课后查阅文献、提出解决问题的初步办法，写出自己的读书报告，以此提高学生的综合运用知识，分析和归纳问题的能力。

    八、考核方式及评定方法
（一）课程考核与课程目标的对应关系 
表4：课程考核与课程目标的对应关系表
	课程目标
	考核要点
	考核方式

	课程目标1
	知识储备
	平时作业、选择题、问答题

	课程目标2
	能力达成
	平时作业、选择题、计算题

	课程目标3
	能力达成、素质养成
	平时作业、问答题、计算题





（二）评定方法 
1．评定方法 
平时成绩：30%，期中考试：30%，期末考试：40%
2．课程目标的考核占比与达成度分析 
表5：课程目标的考核占比与达成度分析表
	       考核占比
课程目标
	平时
（30%）
	期中
（30%）
	期末
（40%）
	总评达成度

	课程目标1
	10%
	10%
	5%
	课程目标1达成度={0.10ｘ平时目标1成绩+0.1ｘ期中目标1成绩+0.05ｘ期末目标1成绩}/25

	课程目标2
	10%
	10%
	5%
	课程目标2达成度={0.10ｘ平时目标1成绩+0.1ｘ期中目标1成绩+0.05ｘ期末目标1成绩}/25

	课程目标3
	10%
	10%
	30%
	课程目标3达成度={0.1ｘ平时目标1成绩+0.1ｘ期中目标1成绩+0.3ｘ期末目标1成绩}/50


（三）评分标准 
	课程
目标
	评分标准

	
	90-100
	80-89
	70-79
	60-69
	＜60

	
	优
	良
	中
	合格
	不合格

	
	A
	B
	C
	D
	F

	课程
目标1
	完全明确物理化学的重要概念及基本原理，牢固掌握物理化学基础理论知识。为后续课程的学习打下良好基础。
	明确物理化学的重要概念及基本原理，掌握物理化学基础理论知识，为后续课程的学习打下良好基础。
	较好明确物理化学的重要概念及基本原理，掌握大部分物理化学基础理论知识，为后续课程的学习打下基础。
	基本明确物理化学的重要概念及基本原理，掌握部分物理化学基础理论知识，为后续课程的学习打下部分基础。
	未明确物理化学的重要概念及基本原理，未掌握大部分物理化学基础理论知识。对后续课程的学习几乎没贡献。

	课程
目标2
	熟练掌握物理化学课程中的基本公式和各种表达式、深入理解公式的推导和适用条件，熟悉其应用领域和方法，能熟练掌握物理化学的基本计算方法。
	熟练掌握物理化学课程中的基本公式和各种表达式、理解公式的推导和适用条件，熟悉应用领域和方法，能掌握物理化学的基本计算方法。
	较好掌握物理化学课程中的基本公式各种表达式、了解理解公式的推导和适用条件，较熟悉其应用领域和方法，较为熟练掌握物理化学的基本计算方法。
	基本掌握物理化学课程中的基本公式和各种表达式、不熟悉公式的推导，了解其适用条件，基本了解其应用领域和方法，掌握部分物理化学的基本计算方法。
	不理解物理化学课程中的基本公式和各种表达式、完全不理解公式的推导和适用条件，仅熟悉少量公式的应用领域和方法，未能掌握物理化学的基本计算方法。

	课程
目标3
	严谨缜密的科学思维得到极大提升，能主动发现和思考生产生活中的物理化学问题，会自觉应用物理化学方法分析和解决问题，具有很强的获取新知识、新技能的学习能力。
	严谨缜密的科学思维得到较大提升，善于发现和思考生产生活中的物理化学问题，会应用物理化学方法分析和解决问题，具有较强的获取新知识、新技能的学习能力。
	严谨缜密的科学思维得到提升，能发现和思考生产生活中的物理化学问题，会应用物理化学方法分析和解决问题，具有较强的获取新知识、新技能的学习能力。
	严谨缜密的科学思维得到了培养，能发现和思考生产生活中的物理化学问题，基本会应用物理化学方法分析和解决问题，获取新知识、新技能的学习能力得到一定提升。
	未能培养其严谨缜密的科学思维，不能发现和思考生产生活中的物理化学问题，不会应用物理化学方法分析和解决问题，获取新知识、新技能的学习能力没有提升。



