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《完全解读》2016年秋人教版物理《3.4升华和凝华》教学设计（附检测练习、课后作业和教学反思）
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1.知道升华和凝华的概念.
2.知道升华要吸热,凝华要放热.
3.知道生活中常见的升华和凝华现象.
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1.组织学生观察并利用日常生活中一些常见的现象来理解升华和凝华的定义.
2.师生共同探究升华和凝华实验过程,理解升华吸热和凝华放热现象.
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1.通过教学活动,激发学生关心环境,乐于探索一些自然现象的物理学道理.
2.通过小组活动、课堂讨论与交流培养学生的合作精神和自主学习的能力.
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【重点】　升华和凝华的概念,对升华和凝华现象的认识,知道升华要吸热、凝华要放热.
【难点】　用升华吸热、凝华放热来解释自然界和生活中的一些现象.
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【教师准备】　多媒体课件、樟脑丸、松树枝、碘、热水、冷水、酒精灯、旧灯泡、烧杯、烧瓶等.
【学生准备】　碘升华和凝华管、开水、冷水、烧杯、樟脑丸、旧灯泡.
[image: image8.jpg]



[image: image9.jpg]' EHiESA





导入一:
烈日当空,久旱无雨,为了解决旱情,在过去人们摆起香案,祈祷龙王爷恩惠,然而滴雨未下;而现在,派出几架飞机在高空投撒了一些固态物质,顷刻间乌云密布,下起了大雨.问:这种固态物质是什么呢?它变成了什么?为什么会有雨形成?
[设计意图]　引起学生兴趣,激励学生热爱科学,破除迷信思想.
导入二:
据报道,在新疆罗布泊沙漠曾发生一件怪事:当时气温约-15 ℃,沙丘上覆盖着约5~10 cm厚的积雪,然而过了约20 min,雪不见了,而脚下却是干爽的沙地,这一现象令在场的科学考察队员瞠目结舌.对于这个现象,你认为雪发生了怎样的状态变化?
学生回答:从当时的气温很低,以及干爽的沙地可以判断雪不可能熔化,只能是直接变成水蒸气跑掉了,即雪由固态没有经过液态直接变成了气态.
演示:把樟脑丸碾成粉末后放入烧瓶中,用酒精灯微微加热一段时间后停止加热,过一会儿,放入烧瓶内的松树枝上出现了洁白的“人造雪景”,提醒学生注意实验过程中有没有液态物质出现.
引导学生分析实验结果、讨论总结得出:固态的樟脑粉末经加热后能直接变成气态的樟脑蒸气;气态的樟脑蒸气又冷却直接变成固态的樟脑粉末.
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一、探究碘的升华和凝华
提出问题:固体和气体之间到底能不能直接发生变化?
猜想与假设:猜想1:把碘加热后会变成液态碘.猜想2:把碘加热后会变成气态碘. 

设计实验:探究固体和气体之间到底能不能直接发生变化.
进行实验与收集证据:
1.把碘升华和凝华管放入热水中,仔细观察现象.固态的碘变为紫色的碘蒸气.
2.当固态的碘变为紫色的碘蒸气并充满试管后,将试管从热水中拿出,再放入凉水中,碘蒸气又会变为固态的碘.
评估:实验过程中,给试管里的碘加热,看到什么现象?有无液态碘出现?有没有可能在什么地方发生错误?
交流与合作:把你观察到的物理现象与同组的同学讨论、探究一下,同时进行相互交流,得到正确答案,并得出结论. 

结论:加热时,碘从固态直接变成气态; 冷却时,碘从气态直接变成固态.
二、升华和凝华
从上面实验知道:加热时,碘从固态直接变成气态,这种现象叫升华,冷却时,碘从气态直接变成固态,这种现象叫凝华.
让学生总结:
1.什么是升华?什么是凝华?
2.升华需要吸热吗?凝华需要放热吗?
[设计意图]　让学生通过实验亲眼目睹碘的升华和凝华现象,领悟升华、凝华定义.
师生总结回答: 升华:物质从固态直接变成气态的过程. 凝华:物质从气态直接变成固态的过程.
3.生活中的升华、凝华现象:
(1)柜里防虫用的樟脑丸,过一段时间就会变小,最后不见了,这就是一种什么现象?
(2)冬天,晾在室外的湿衣服会结成冰,但结冰的衣服也会慢慢变干,这是因为什么?
(3)北方秋、冬两季,早晨出现霜、窗玻璃上出现冰花、树枝上出现雾凇,这些都是什么现象?
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(4)冰棍外表的“白粉”是怎样形成的?
(5)利用干冰储藏食物,运输食品,原理是什么? 
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[知识拓展]　某些物质极易升华,如樟脑丸、干冰等;某些物质在特定的条件下才会升华或凝华,如室内的水蒸气,只有遇到寒冷的窗户等物体时才会凝华,白炽灯中的灯丝是由金属钨制成的,只有在高温下钨才会升华,使灯丝变细.总之升华、凝华的形成,及升华、凝华的快慢与温度及材料自身的性质有关.
　　[过渡语]　物质发生物态变化要吸收、放出热量,升华和凝华现象中,哪种现象吸收热量,哪种现象放出热量呢?
三、升华吸热和凝华放热的应用
思路一
知识应用:
1.解释“霜降”的实际成因.
2.有这样一个例子,用久的灯泡会发黑,你能用所学的知识解释其中的道理吗? 

展示:用久的灯泡会发黑,是因为钨丝发生了什么现象?
3.人工降雨

闷热的夏天迟迟不下雨,就可将装有“干冰”的炮弹射到乌云密布的天空.不一会儿,瓢泼大雨倾盆而下.人工降雨的全过程经历了哪些物态变化?
4.舞台上的烟

在舞台上撒“干冰”制造白雾.思考在舞台上撒“干冰”为什么会出现白雾?说一说这里包含的物态变化名称.
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师生总结:
1.空气中的水蒸气遇冷凝华成小冰晶.
2.钨丝受热升华为钨蒸气,冷却后又凝华成固态的小钨粒附着在灯泡壁上. 

3.干冰升华——水蒸气液化、凝华 ——小冰晶熔化.
4.喷出的干冰升华吸收大量的热,使周围温度降低,空气中的水蒸气遇冷液化成小水珠即为看到的白雾.
[设计意图]　指导学生利用所学知识解释生活现象,体现了从生活到物理,从物理到生活.
思路二
体验升华吸热,教师演示:
1.将一个棉布袋套在二氧化碳灭火器的口部,手按灭火器的手柄,过一会儿,棉布袋内会有干冰出现,将干冰迅速放入保温桶内保存.
2.在烧杯中放一小块干冰,仔细观察,发现什么现象?说明什么问题?
学生观察、思考并回答:发现干冰逐渐减小,并且没有液体产生,说明干冰直接从固态变成气态,也就是说干冰发生了升华.此时,用手接触烧杯底部,感觉烧杯底部变凉,说明升华的过程需要吸热.
3.在烧杯中放入适量温水,然后放入一小块干冰,此时观察到水像重新沸腾一样:水中有大量气泡,同时水面上有大量“雾气”.水中的气泡就是固态干冰升华变成的二氧化碳气体.
4.在烧杯中放少量温水,然后放入一大块干冰,此时烧杯内水的状态变化情况是由液态变为固态,同时烧杯壁会出现“霜花”.这是由于干冰升华吸热,使水快速凝固成冰,同时空气中的水蒸气遇到温度极低的烧杯壁凝华成霜.
[设计意图]　通过识别生活中常见的物态变化现象,培养学生运用物理知识解决实际问题的能力.
思考:寒冷的冬天,在窗玻璃上为什么会有冰花?
启发学生回答:(1)冰花的形成属于什么物态变化?(2)冰花是什么物质凝华而成的?(3)冰花是附在房间玻璃的内表面还是外表面?(4)为什么冰花只形成在房间玻璃的内表面?难道屋外没有水蒸气吗?
学生讨论、回答:
(1)冰花的形成属于凝华.(2)冰花是室内水蒸气凝华而成的.(3)冰花是附在房间玻璃的内表面的.(4)凝华发生的条件是要放出热量,房间内的水蒸气由于温度较高,接触到温度较低的玻璃后,放出热量凝华为冰花;而屋外的水蒸气由于温度低无法放热,故冰花形成在房间玻璃的内表面.
让学生举出日常生活或自然现象中有关升华和凝华的现象,师生、生生共同交流,统一看法.
比如:用久的电灯泡灯丝会变细,玻璃泡会显得黑,这是因为钨丝受热升华形成钨蒸气,使灯丝变细,钨蒸气又在灯泡壁上凝华成极薄的一层固态钨;冬夜,室内的水蒸气常在窗玻璃内壁上凝华成冰晶;从冰箱里拿出来的冰棍表面结成了一层“霜”;冬天,冰冻的衣服(结了冰)变干(温度低于0 ℃,冰不能熔化,消失的本质是冰逐渐升华为水蒸气了);冬天,0 ℃或以下(未达到熔点)的雪人仍逐渐变小;衣箱中的樟脑丸变小;用干冰制造舞台上的白雾,用干冰进行人工降雨、食品保鲜等.
多媒体展示:用干冰人工降雨的过程.
思考:用干冰人工降雨的过程中包含哪些物态变化过程?
让学生解释人工降雨,教师作出评价并统一观点,这里用干冰降雨经历了三个物态变化的过程,一是干冰的升华降温;二是水蒸气遇冷凝华成小冰晶;三是小冰晶下落遇到热的气流熔化成小水珠,小水珠越结越大,小水珠的重力大于上升气流产生的浮力时,水珠下落到地面就形成雨.
四、讨论“想想议议”
水的三种状态分别是冰、水和水蒸气.给 图 填字,说明它们三者之间转化过程的名称以及吸热、放热的关系. 
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学生回答后,教师矫正,箭头所指示的物态变化名称.
阅读后讨论、交流水的循环中的物态变化,知道节约用水的一些措施.
节约用水措施如: 让水循环利用——用淘米水浇花;及时关闭水龙头.
[设计意图]　让学生了解人们不仅直接消耗了大量水资源,在生产和生活中还造成了水的污染,进一步加剧了水资源危机,这已经敲响了影响人类生存的警钟.培养学生节约用水的意识和养成良好的用水习惯.
[知识拓展]　水资源缺乏是当今一个大危机,我们应如何合理节约用水?组织学生阅读课本第65页“水的循环”.
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1.在寒冷的冬天,以下实例中,属于升华的是
(　　)
A.树枝上形成的“雾凇”

B.人在室外呼出的“白气”

C.堆起的雪人逐渐变小

D.雪花在脸上变成水

解析:树枝上形成的“雾凇”,是水蒸气由气态直接变为固态,是凝华现象;人在室外呼出的“白气”,是水蒸气遇冷液化成的小水珠,是一种液化现象;堆起的雪人逐渐变小,是雪由固态直接变为气态,是升华现象;雪花在脸上变成水,是雪由固态变成液态,是熔化现象.故选C.
2.下列物态变化现象,说法正确的是
(　　)
A.冬天,树木及地面上结霜是凝固现象

B.雾的形成是汽化现象

C.冬天,晾在室外结成冰的衣服会直接变干,是蒸发现象

D.冬天,晾在室外结成冰的衣服会直接变干,是升华现象

解析:空气里含有大量的水蒸气,水蒸气遇到温度很低的树木、地面就会直接变成小冰粒,所以霜的形成是凝华现象.雾是小水珠,是空气里的水蒸气遇冷变成的,所以雾的形成是液化现象.结成冰的衣服会直接变干,意思是衣服里的冰没有熔化成水,而是直接变成水蒸气跑掉了,所以是升华现象.故选D.
3.利用干冰(固态二氧化碳)使运输中的食品降温,防止食品腐烂变质,这是应用了
(　　)
A.干冰熔化吸热
B.干冰升华吸热

C.干冰液化放热
D.干冰凝华放热

解析:固态二氧化碳之所以叫干冰,是因为这种物质形态像冰,但它不会像冰那样熔化变成水弄湿周围的物体,而是直接变成气态的二氧化碳跑掉.所以干冰是容易升华的物质.在干冰升华时,会大量吸热,使周围物体的温度降低.这种作用使干冰用途广泛,如防止食品变质、人工降雨、制造舞台上的烟雾等.故选B.
4.舞台上经常用撒干冰的方法制造白雾,渲染气氛,这其中发生的物态变化是
(　　)
A.干冰升华,再液化

B.干冰升华,空气中水蒸气液化

C.干冰汽化,空气中水蒸气液化

D.干冰液化,空气中水蒸气液化

解析:A.干冰升华后以气体二氧化碳的形式散发到空气中,不会再液化,所以该选项不正确.B.干冰升华吸收热量使空气的温度迅速降低,空气中的水蒸气遇冷液化,所以该选项正确.C.干冰从固态变成气态属于升华现象,不是汽化现象,所以该选项不正确.D.干冰从固态变成气态属于升华现象,不是液化现象,所以该选项不正确.故选B.
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1.升华:物质从固态直接变为气态.
2.凝华:物质从气态直接变为固态.
3.升华吸热,凝华放热.
4.固态、液态、气态三种状态之间的变化.
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一、教材作业
【必做题】

教材第66页动手动脑学物理的1,2,3题.
【选做题】

教材第66页~第67页动手动脑学物理的4,5题.
二、课后作业
【基础巩固】

1.热升华技术属于一种特种打印,是传统打印技术的一次突破.热升华打印出来的图像色彩鲜艳,层次丰富,其效果可与印刷品媲美.热升华打印是在高温下使色带上的油墨(颜料)受热　　　　,渗入物体的表面,温度降低后会发生　　　　,即形成色彩亮丽的图像.热升华的图像经久耐用,图像不会脱落、龟裂和褪色(均填物态变化名称). 
2.如图所示是南方雪灾中汽车被积雪覆盖的现象;图乙是南方雪灾中见到的电线结起的冰柱现象.雪和冰柱分别是由　　　　、　　　　形成的.(选填“水蒸气液化”“水蒸气凝华”“水凝固”或“水汽化”). 
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3.针对旱情,气象部门进行了“人工增雨”作业,效果良好.在空中投撒干冰(固态二氧化碳)是“人工增雨”的一种常用方法,投撒的干冰可以促使空气中的水蒸气变成小冰晶,冰晶下降过程中变成雨滴.在“人工增雨”作业中,空气中的水蒸气变成雨发生的物态变化有
(　　)
A.凝华和熔化
B.凝华和液化

C.凝固和熔化
D.凝固和液化

【能力提升】

4.俗话说:“霜前冷,雪后寒”.从物理学角度分析,只有气温急剧下降时,空气中的水蒸气遇冷　　　　才能结成霜;化雪过程需要从周围的空气中　　　　,致使空气的温度降低,人们感觉寒冷(均选填“吸热”或“放热”). 
5.寒冷的冬天,在窗玻璃上常会出现“窗花”,下列说法中正确的是
(　　)
A.窗花在玻璃的内表面,是升华现象

B.窗花在玻璃的内表面,是凝华现象

C.窗花在玻璃的外表面,是升华现象

D.窗花在玻璃的外表面,是凝华现象
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6.如图所示,在一个标准大气压下,小明将冰块放入空易拉罐中并加入适量的盐,用筷子搅拌大约半分钟,测得易拉罐中冰与盐水混合物的温度低于0 ℃,实验时易拉罐的底部有白霜生成.对于这一实验和现象的分析,正确的是
(　　)
A.盐使冰的熔点低于0 ℃,白霜的生成是凝华现象

B.盐使冰的熔点高于0 ℃,白霜的生成是凝华现象

C.盐使冰的熔点低于0 ℃,白霜的生成是凝固现象

D.盐使冰的熔点高于0 ℃,白霜的生成是凝固现象

【拓展探究】

7.据报道,在新疆罗布泊沙漠曾发生一件怪事:当时气温约-15 ℃,沙丘上覆盖着约5~10 cm厚的积雪,然而过了约20 min,雪不见了,而脚下却是干爽的沙地.这一现象令在场的科学考察队员瞠目结舌.请你用学过的知识回答下面的问题:
(1)对于雪不见了,你会提出怎样的猜想?
(2)简单解释你猜想的依据.
8.有霜的季节,农作物常被冻坏,这就是人们常说的遭到霜冻,实际上,农作物不是因为霜而受冻的,0 ℃以下的低气温才是真正的凶手.当空气干燥时,即使温度降低到-20 ℃~-10 ℃,也不会出现霜,但此时农作物早就被冻坏了,农民们称这种情况为“黑霜”.
(1)霜是由　　　　直接变为小冰晶形成的,对应的物态变化名称是　　　　. 
(2)请根据短文,对“霜”形成的条件提出猜想.
(3)某同学为验证上述猜想,做了如下实验:
从冰箱取出一些-10 ℃的冰块,放在不锈钢杯子里,一段时间后可看到在杯底出现一些白色的小冰晶(即霜).你认为该实验能否验证上述猜想,请简要陈述理由.
【答案与解析】

1.升华　凝华[解析:题目展示了物理知识在技术中的应用.根据题意容易判断热升华技术使油墨经历了先升华后凝华的物态变化过程.]
2.水蒸气凝华　水凝固[解析:“雪”“冰柱”是在实际生活中经常见到的现象,“雪”是水的固态,是空气中的水蒸气遇到寒冷的天气后直接凝华为固体,“冰柱”是由液态水变成的,是凝固现象.]
3.A[解析:干冰是固态的二氧化碳,它非常容易升华,从周围空气中吸收大量的热,使空气中的水蒸气遇冷快速放热,凝华产生小冰晶.小冰晶在下降过程中,从空气中吸热,熔化变成液态的水,形成雨滴,故雨的形成过程是凝华和熔化.]
4.放热　吸热[解析:水蒸气结成霜,是由气态变为固态,需要放热.“化雪过程”就是雪熔化的过程,需要吸热.]
5.B[解析:冬天室内温度高于室外温度,室内空气中的水蒸气遇到较冷的玻璃时会发生凝华现象变成冰花,冰花出现在玻璃的内表面.相反,玻璃不会比室外空气中的水蒸气温度更低,因此室外空气中的水蒸气不会遇冷凝华.]
6.A[解析:由冰与盐水混合物的温度低于0 ℃,说明混合物的熔点比冰的熔点低.白霜是空气中的水蒸气遇到温度较低的易拉罐底部直接凝华成的小冰晶.]
7.(1)猜想:雪发生了升华现象,即由固态的雪直接变成了气态的水蒸气跑掉了.　(2)依据:当时的气温低(约-15 ℃),不能达到雪的熔点,所以雪不会熔化.“脚下却是干爽的沙地”也证明了雪没有变成水.[解析:文章提供了一幅令人惊奇的物态变化图景.约5~10 cm厚的积雪,很短的时间内不见了.雪会变成什么呢?我们会提出这样几种可能:雪熔化变成水后渗入沙中,雪熔化成水后迅速蒸发,还有一种需要我们打破常规猜想,就是雪直接升华变成水蒸气.那么,雪能否熔化呢?注意到当时的气温是约-15 ℃,这远远低于雪的熔点,所以雪不会熔化.另外,“脚下却是干爽的沙地”也证明了没有水的生成.“升华”是物质由固态直接变为气态的现象,在北方很冷的时候,一直冰冻着的衣服也会变干,就是冰雪在很冷的气温下发生的升华现象,不过这个过程要持续几日,文章中雪的升华为什么会这么迅速呢?联系沙漠地区的气候特点不难想象,由于空气异常干燥,使得物态变化也异常迅速.]
8.(1)水蒸气　凝华　(2)空气湿润;气温在0 ℃以下.　(3)不能,因为没有进行空气干燥和湿润的对比实验,所以不能证明空气干燥时不会形成霜.[解析:(1)霜是空气中的水蒸气遇冷凝华为的固体的冰晶,附着在建筑物或植被表面.(2)根据文中的“当空气干燥时,即使温度降低到-20 ℃~-10 ℃,也不会出现霜”猜想,霜的形成条件是:空气湿润且温度在0 ℃以下.(3)实验:“从冰箱取出一些-10 ℃的冰块,放在不锈钢杯子里,一段时间后可看到在杯底出现一些白色的小冰晶(即霜)”中,没有提供两种不同的空气环境,故不能验证猜想.]
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　　升华和凝华两个内容知识量不多,教学大纲没有做过高的要求,应该也是从观察实验入手,结合学生生活经验和自然现象,丰富学生的知识,认识物态变化的特点.本节课中通过碘的升华和凝华实验让学生理解升华和凝华的概念是成功的,升华和凝华在日常生活中的现象,虽然常见但学生并不太熟悉,多举生活中的例子,激发了学生的求知欲,也取得了很好的效果.探究活动的安排使学生对熟悉的现象有了科学的解释,更增加了学生对物理的兴趣.习题的安排使学生对本节课的知识得到进一步巩固,同时检测了学生的学习效果,为习题课处理疑难问题做准备.
本节课仍存在的不足之处有:
1.高估了学生的理解能力.对于生活中的升华、凝华现象学生可能平时不怎么注意,学生知识面窄了些,除了对霜有印象之外,对于其他的一些实例都不是很了解.当问道“你知道的日常生活中有哪些物质会由固态直接变成气态,哪些物质可由气态直接变成固态?”学生想了好久,答不上来.有些学生甚至连樟脑丸都感觉陌生.虽然拿了些樟脑丸给他们观察,但没用过的同学对于它的升华还是难理解.下次应该拿用过的和没用过的樟脑丸给他们对比,可能效果好些.
2.学生的分组实验中,在试管中放少量碘,塞紧试管塞,用酒精灯加热,观察碘的升华,之后再观察凝华.实验中出现了一些小问题,碘多了一些,试管又小,感觉实验效果不太好.有个别组在加热时,碘颗粒好像还熔化了,没有达到实验效果.查了一下相关资料,原来碘的升华实验不宜用火焰直接对盛碘的试管或瓶加热.因为这样做,有时会导致碘的熔化,而使学生误解为是先熔化后蒸发的现象.应该把试管换成烧瓶,碘再少一点,让酒精灯对石棉网加热,但石棉网要离开烧瓶一段距离.使石棉网上方的热空气上升来对烧瓶内的碘加热,从而避免碘的熔化.如果能让碘完全变成气体,那是最好的.虽然以前在实验中很少遇到这样的情况,但既然出现了,以后还是要多加注意.
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动手动脑学物理(教材第66页)
1.樟脑丸是固体,过一段时间变小,是其直接由固态变成气态,属于升华现象.
2.冻肉出冷库时,周围空气中的水蒸气遇到冷的冻肉凝华成霜附着在上面.
3.二氧化碳气体直接变成固体属于凝华.这种固体直接变成气体属于升华.干冰发生升华,吸收空气中的热量,使周围空气温度降低,水蒸气凝结成水滴属于液化现象,而水蒸气凝结成小冰晶属于凝华现象.
4.提示:树挂和霜都是由空气中的水蒸气直接凝华而成的固体,属于凝华现象.
5.提示:可以考虑一水多用,如用淘米水浇花,用洗衣服的水冲厕所,还可以使用节水洁具等.
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　　水、水蒸气和冰三态及其转换

水是一种常见的液态物质,当它受热的时候,会变成气体散发到空气中,这种透明的无色无味的气体叫做水蒸气,这个由液态水变为气态水蒸气的过程叫做蒸发.
当液态水遇冷且温度降到0 ℃以下时变成固态的冰,这个过程叫做凝固.在某些情况下,水到了0 ℃以下还保持液态,叫过冷却水,过冷却水在雨、露、霜、雪的形成中也有重要的作用.
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当冰遇热而温度达到0 ℃以上时会变成水,这个过程叫熔化.在某些情况下,冰可以不经过液态而直接变为气态的水蒸气,这个过程叫做升华.
当温度高于0 ℃时,气态的水蒸气遇冷而变成水,这个过程叫液化.当温度低于0 ℃时,水蒸气遇冷而直接凝聚成冰晶,这个过程叫凝华.
通过蒸发、凝固、熔化、升华、凝华这些物理过程,可以把地球上的水从这里搬到那里,从一种状态转变到另一种状态.雨、露、霜、雪就是通过在大气中发生的这些物理过程而产生的.
露、霜、雾、雨、云、雹和雪的成因

自然界中有很多自然现象都和物理有关.其中的雾、露、云、雨、霜、雪、雹是常见的自然现象,那么它们是怎么形成的呢?
云:(液化、凝华)空气中总是含有水蒸气,这是江、河、湖、海以及大地表层中的水不断地蒸发而来的,当含有很多水蒸气的空气升入高空时,水蒸气温度降低液化成小水滴或凝华成小冰晶,这些很微小的颗粒,能被空气中上升气流顶起,形成浮云,所以云是由大量的小水滴和小冰晶组合而成的.
雨:(液化)云中的小水珠和小冰晶越来越大,达到一定程度时,上升气流无法支持,就会下落.在下落过程中,冰晶熔化成水滴,与原来的水滴一起落到地面,就形成了雨.
露:(液化)露是水蒸气液化形成的小水珠.在地面上草、木、石块等固体由于辐射热量,它们的温度下降速度快于空气温度的下降,当草、木、石块等物体降到某一温度时,则有水珠凝结在这些物体上形成露.
霜:(凝华)霜是水蒸气遇冷直接凝华在地面物体上形成的.人们有这样的经验:有风或有云的夜间不会有霜和露,这是由于有风时地面的空气不易达到饱和,有云时也有热量辐射到地面,地面温度不易达到足够低.
雾:(液化)雾是水蒸气液化成小水珠,附着在离地面稍远的空气中的尘埃上形成的.
雹:(凝华、凝固)如果雨在落下时骤然遇到0 ℃以下的冷空气,雨便凝固成冰块,冰块若遇地面向上的风暴把冰块向上吹入热空气层中,这层空气中的水蒸气便凝结在冰块四周,下落时又遇有0 ℃以下的冷空气上升时,冰块外面又结一层冰,如此反复上下,到冰块很大时,形成雹落下,这就是可怕的冰雹.
雪:(凝华)在高空中的水蒸气遇冷直接凝华成小冰晶下落到地面,这就是美丽的雪花了.
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