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热现象与热运动

什么是热？

人类在原始时代就学会用火，接触到了热现象。关于热是什么的问题，很早

就成为人们探讨的对象，形成两种截然相反的见解。

一种见解把热看成是自然界的特殊物质。我国殷朝形成的"五行说"，把热

（火）看做和金、木、水、土一样的东西，是构成宇宙万物的物质元素。在古希

腊产生的物质元素论中，也把热（火）看做是一种独立的物质元素，赫拉克利特

认为，世界就是火。

另一种见解把热看成是物质粒子运动的表现，我国古代朴素唯物主义思想家

提出的"元气论"，就认为热（火）是物质元气聚散变化的表现。在古希腊和古罗

马，也有一些学者，特别是原子论者，把冷热看成是物质微粒（原子）在虚空中

运动的一种表现。卢克莱修就曾经说过，运动可以使一切东西都变得很热，甚至

燃烧起来。

不过，在科学不发达的古代，这两种见解都只是直觉的猜测。在漫长的中世

纪，热学几乎毫无进展。直到 17世纪以后，一些著名科学家根据摩擦生热的现

象，恢复了古人关于热是物质粒子的特殊运动的猜测，比如，英国的培根就曾说

过，热是一种运动。法国的笛卡儿更把热看成是物质粒子的一种旋转运动。当时，

牛顿、胡克、罗蒙诺索夫等人都相信和支持热是运动的观点。但是由于没有充分

可靠的实验依据，这种正确的观点还没有形成系统的理论，更没有赢得学术界的

普遍承认。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

1

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


到了 18世纪，人们对热的本质的认识，奇怪地走上了一条弯曲的道路，复

活了古人把热看成是特殊物质的错误猜测。英国的布拉克提出了系统的"热质说

"，又叫做"热素说"。他认为热是一种看不见、没有重量的流质，叫做热质。热

质可以渗透在一切物体之中，物体的冷热取决于它所含热质的多少。热质可以从

比较热的物体流到比较冷的物体，就像水从高处流向低处一 样。自然界存在的

热质数量是一定的，它既不能创造，也不会消灭。

热质说能够顺利地解释许多人所共知的热现象。比如，说物体受热膨胀是热

质流入物体的结果，热传导是热质的流动，对流是载有热质的物质的流动，太阳

光经过凸透镜聚焦生热是热质集中的结果，等等。因此它压倒了热是运动的观点，

获得了广泛的承认。1789年，法国的拉瓦锡把热列入他的化学元素表里，用 T

表示，属于气体元素类，物理学中常用的热量概念和它的单位卡路里（简称卡），

也是在热质说的基础上建立的。当时，热量就表示热质的多少。

热质说取得胜利，成为热学的正统理论后，仍旧不时受到一些新的实验事实

的冲击。比如在冰熔解成水和水沸腾变成蒸汽的过程中，只吸收热量，温度并不

升高的事实，就向热质说提出挑战，按照热质说，物质含的热质越多，温度应该

越高。给冰加热，就是把热质注入到冰里去，所以冰的温度应该逐渐升高。然而

冰熔解的时候，尽管每 1千克冰吸收了 80千卡热，冰的温度没有升高，同样，

水沸腾的时候，每 1千克水虽然吸收了 539千卡的热，水的温度也没有升高，冰

或者水吸收的热质跑到哪里去了呢？
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还是布拉克提出了一种"巧妙"的解释，说这些热质"束缚"到物质内部去了，

或者说"潜伏"起来了。他把这部分热质叫做"潜热"。虽然这种解释不能叫人满意，

但是也能搪塞过去。就这样，热质说在热学中称雄了近一百年。

热质说究竟是不是真理呢？只有科学实验才能做出权威的判断。

1798年，从美国移居欧洲的科学家汤姆生，后来被封为伦福德伯爵，在用钻

头钻炮筒的时候看到，钻头、炮筒和铁屑的温度都升高了，而且产生的热量和钻

磨量或多或少成反比。他发现，钝钻头比锐利的钻头能够给出更多的热，但是切

削反而少了。这和热质说的观点是矛盾的。根据热质说，锐利的钻头应当更有效

地磨削炮筒的金属，放出更多的和金属结合的热质。伦福德还用一只几乎不能切

削的钝钻头，在 2小时 45分钟里使大约 8千克的水达到了沸点。实验使伦福德

得到了"热是由运动产生的，它决不是一种物质"的正确结论。

热质说的维护者人多势众，对伦福德的发现进行了种种刁难和歪曲，讥笑他

违反"常识"。他们说，钻炮时候的热是其他化学变化产生出来的。伦福德经过仔

细检查，没有发现在钻孔过程中有任何东西发生了化学变化。热质说的维护者们

又声称，热是由于钻头把组成炮筒的金属中的"潜热"钻出来了。伦福德又经过反

复检验，没有发现金属发生了从液态到固态或者从气态到液态的转变。因此"钻

出了潜热"的说法纯属胡扯。极力维护热质说的人又说什么这是由于金属的比热

发生了变化。在激烈的唇枪舌剑中，虽然热质说理屈词穷，但仍不甘失败，最后

宣称热是由"外面的热质跑进来的"，千方百计把新发现纳入自己的框框。
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为了驳倒热质说，1799年，戴维做了冰的摩擦实验。他在真空中用一只钟表

机件使两块冰相互摩擦，整个实验仪器的温度正好是冰的冰点温度。实验结果，

两块冰在摩擦的地方不断熔解成水。大家知道，水的比热比冰的比热还要大。这

个实验驳倒了"外边的热质跑进来的"谬论，也证明了所谓热质不生不灭的守恒定

律是错误的。根据确凿的实验事实，戴维大胆否定了热质的存在，认为热是一种

特殊的运动，可能是各个物体的许多粒子的一种振动。

做功能够产生热，消耗热也能做功，功和热之间有没有确定的关系呢？

为了寻找这个关系，就是测定所谓热功当量，英国酿酒匠出身的物理学家焦

耳，从 22岁开始，花了近 40年时间，一共做了 400多次实验，他历尽艰难，遭

受过压制，终于创建了辉煌业绩。

在 19世纪 40年代头几年，默默无闻的焦耳埋头实验，用不同的方法初步测

出了热和功之间的数量关系，指出只要做了一定数量的机械功，总能得到和这个

功相应的热。这个新人耳目的发现，在科学界引起轰动，有的赞同，但更多的是

遭到怀疑和反对，甚至无理地拒绝他在皇家学会宣读实验论文。焦耳不畏困难，

决心继续实验，用更精确的实验来驳倒反对派。1847年，他精心设计了一个迄

今认为是最好的实验，就是在下降重物的作用下，使转动着的叶片和水发生摩擦

而产生热。焦耳坚信，自己的实验结论是正确的。在这一年六月举行的英国学术

会议上，焦耳要求宣读论文，又遭到阻拦，他费了一番口舌，才被同意做简要介

绍。然而，他的介绍遭到信奉热质说的科学权威汤姆生等的强烈反对，连法拉第

也表示怀疑。
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直到 50年代，由于其他国家的科学家从不同角度也得出了热功当量的数量，

焦耳的成就才得到普遍承认，他本人也被选为英国皇学会会员。

1878年，年已花甲的焦耳对热功当量做了最后一次测定，得到的结果是 423.9

千克米/千卡，和三十年前的测定结果相差极校为了纪念他，人们用他名字的第

一个大写母 J来表示热功当量，J=427千克米/千卡。意思是，1干卡的热量和

427千克米的功相当，假如功用焦耳做单位，热量用卡做单位， J=4.18焦/卡。

热功当量的测得，标志着热质说被彻底摧毁，热的运动说取得完全胜利，也

导致了自然界的一条普遍规律——能量守恒和转化定律的建立。

通过长期反复较量，在实践中经受了考验的热的运动说终于赢得了胜利。

热的运动说指出，热量是物质运动的一种表现。它的本质就是物质内部大量

实物粒子——分子、原子、电子等的杂乱无规则运动。这种热运动越剧烈，由这

些粒子组成的物体就越热，它的温度也越高。物质的运动总是和能量联系在一起

的。实物粒子的热运动所具有的能量，叫做热能。热运动越剧烈，它所具有的热

能也越大。所以，温度其实就是无数粒子的热运动平均能量的量度。

19世纪中叶以后，热学的理论和实践都取得了突飞猛进的发展。

物质由分子组成

两千多年以前，我国古代的学者提出了"一尺之棰，日取其半，万世不竭"的

论断。"棰"是一种策马鞭上的短木棍。意思是，一尺长的短木棍，每天分割一半，
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就是亿万年也分割不完。它朴素地说出了物质无限可分的思想。但是，对于木棍

这样的具体物质进行机械分割，是不可能"万世不竭"的。

比如你"日取其半"地分割一尺长的木棍，分割到第 29天，剩下的长度大约

是五亿分之一尺，它还具有木头的性质。因为木头是由一种纤维素的单元构成的，

这是一种很长的链，每个环节大约是五亿分之一尺，和第 29天分割以后剩下的

长度相当。但是经过第 30天分割；剩下的长度只有十亿分之一 尺，变成了比组

成木头的纤维素单元更小的东西。在第 30天以后，虽然物质还可以无止境地分

下去，但是分出来的小粒子已经不再具有木头的性质了。可见，具体物质的分割

是有限度的。

在物理学中，能够保留某种物质性质的最小粒子，叫做这种物质的分子。

自然界里千姿百态的物质，都是由各种各样不同的分子组成的。分子的尺寸

和重量都小得惊人。一滴油滴到水面上，可以散成很大面积，油层可以薄到只有

百万分之一厘米；延展性很好的金子，可以加工成厚度只有十万分之一厘米的金

箔。但是这样薄的油层还有几十个油分子厚，这样薄的金箔竟有几百个金分子厚。

精确的实验告诉我们，一般物质分子的直径，大约只有亿分之几厘米。在物

理学中，常把亿分之一厘米叫做 1埃。象水分子的直径是亿分之四厘米，就是 4

埃。这是一个很小的数字，把 2500万个水分子肩并肩地排列起来，总长度才是

1厘米。蛋白质分子它的直径也只有几十埃。

常见物质里含有的分子数目庞大无比。比如 1cm3的水里含有 335万亿亿个

水分子，把它们分给全世界所有的人，平均每人能够分到 8万亿个。假想有一种
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极小的动物喝水，每 1秒钟喝进 100亿个水分子，喝完 1cm3的水至少要用 10

万年以上的时间！

分子的质量也极其微小，1cm3水的质量是 1克，含有的水分子是 335万亿亿

个，所以一个水分子的质量只有 2.99×10－23克。分子里最轻的成员是氢分子，

质量小到只有 3.35×10－24克，拿一个氢分子质量和一个中等大小的苹果质量

之比，大约相当于这个苹果质量和地球质量之比。

分子的热运动

组成气体的分子都十分好动。比如你种的茉莉花，一旦开了花，全家甚至邻

居都可以闻到扑鼻香气；鱼、肉腐烂了，会弄得周围臭气熏天。组成液体的分子

也很好动。你在一杯清水里滴入一滴墨水，墨水就会慢慢散开，和水完全混合。

这表明一种液体的分子进入到另一种液体里去了。或者说液体分子在不停地运

动。固体分子，也不很安分守己。比如把表面非常光滑洁净的铅板紧紧压在金板

上面，几个月以后就可以发现，铅分子跑到了金板里，金分子也跑到了铅板里，

有些地方甚至进入 1毫米深处。如放 5年，金和铅就会连在一起，它们的分子互

相进入大约 1厘米。又如长期存放煤的墙角和地面，有相当厚的一层都变成了黑

色，就是煤分子进入的结果。

证明液体、气体分子做杂乱无章运动的最著名的实验，是英国植物学家布朗

发现的布朗运动。

1827年，布朗把藤黄粉放入水中，然后取出一滴这种悬浮液放在显微镜下观

察，他奇怪地发现，藤黄的小颗粒在水中像着了魔似的不停运动，而且每个颗粒
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的运动方向和速度大小都改变得很快，好象在跳一种乱七八糟的舞蹈。就是把藤

黄粉的悬浮液密闭起来，不管白天黑夜，夏天冬天，随时都可以看到布朗运动，

无论观察多长时间，这种运动也不会停止。在空气中同样可以观察到布朗运动，

悬浮在空气里的微粒（如尘埃），也在跳着一种杂乱无章的舞蹈。

发生布朗运动的原因是组成液体或者气体的分子本性好动。比如在常温常压

下，空气分子的平均速度是 500米/秒，在 1秒钟里，每个分子要和其他分子相

撞 500亿次。好动又毫无规律的分子从四面八方撞击着悬浮的小颗粒，综合起来，

有时这个方向大些，有时那个方向大些，结果小颗粒就被迫做起忽前忽后、时左

时右的无规则运动来了。

你倒一杯热水和一杯冷水，然后向每个杯里滴进一滴红墨水，热水杯里的红

墨水要比冷水杯里的扩散得快些。这说明温度高，分子运动的速度大，并且随着

物体温度的增高而增大，因此分子的运动也做热运动。

热与冷的奥秘

在我们的现实生活中，人们以及众多的动物在身体内部及皮肤等组织中都有

一个奇妙的传感器，它与感觉体表接触，压力、机械形变等的触觉、与感觉各种

气味的嗅觉、感觉各种美味的味觉以及感觉色彩斑斓的光线的视觉一样，都对周

围的某种特定的现象特别敏感。当我们的手拿一块晶莹透明的冰时，我们似乎感

觉到了刺骨的寒意；当我们喝一口鲜汤时，如果性急一点，却总是感觉到火辣辣

的烫，如电流般从嘴里一直传到肚子里；而当我们在夏日的酷热难当之际，喝上

一杯冰镇的饮料，凉爽的感觉便油然而生，沁人心脾；在冬季的冰天雪地中呆久
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了，回到家中，温暖的感觉便立刻会弥漫全身，倍感舒爽和惬意......如此种种，

这便是我们在日常生活中的冷、热、凉、暖的奇妙感觉。虽然在生理学上说并没

有"热觉"这么一种感官组织，但实实在在的，我们体内便有着这么一种传感器，

来专门感觉我们周围的冷与热，凉与暖。从古至今，人们都与冷热的感觉结下了

不解之缘。古代的人们更由这些感觉而总结出了许多原始的热学规律，虽然较为

含糊和表观化，却也是为现代热学理论系统打下了坚实的基础近代及现在的科学

家们，利用这些积累下来的原始热学规律，再结合新发明的多种科学实验仪器，

对冷热等热学现象进行了深入的探讨，从而产生了现代的较为完善的热学理论体

系。

在浩瀚的热学理论之中，最为简单，也最为基础的一部分便是对热与冷进行

了量度，从而定量而不是定性地对热与冷这些感觉和现象进行了合理的科学的解

释，揭开了冷与热的奥秘。

热与冷的对象与环境

当我们拿着一块冰，说它冰冷彻骨之时，实际上已经不自觉地把这块冰当作

了我们所讨论的对象。对于这块特定的冰，它有一定的外观形状，一定的体积和

重量，如果说得更确切一些，它是由大量的水分子微粒组成的，在空间内由若干

宏观的几何界面限制在一定的范围之内，像这块冰这样，有了一定的已知的宏观

的约束与限制，还是由大量的微观粒子组成，这种形式的我们所描述的对象，热

学中便称为体系，或者热力学体系。值得注意的是，组成热力学体系的虽然可以

是原子、分子、离子乃至电子、光子以及其它粒子等等，但必须是大量的，且在

一定的可以描述的宏观界面约束之内。少数几个粒子不能构成一个热力学的体
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系，几个水分子不能被称之为冰冷的冰块，因为这为数极少的粒子，我们已经无

从谈起它的冷与热，无法用热力学性质去描绘它们，因而它们也就超出了热力的

范畴，是非热力学体系。只有当一块冰，哪怕是很小的一块冰，但我们只取那其

中的极小的部分，那一小部分仍能表达出冰的热力学性质，我们才说它达到了热

力极限条件，这块冰才能称为一个热力学体系。在我们宏观的日常生活之中，各

种冷与热的对象均具有 1023数量级的粒子数，体积线度也达到了厘米乃至米。

比原子分子本身的尺度大得多，均是满足热力学条件的，因而均可称为热力学体

系。

冷与热的物体，作为我们所描述的对象，一般是我们所不会忽视的。不过我

们往往容易忽视所描述体系所处的周围环境。正如在力学中施力物对于受力物的

研究是极为重要、必不可少的。热学中的环境对于体系也是至关重要，尤其是"

热源"这个特殊环境，体系与环境之间总有特定的相互作用，比如环境规定了体

系的宏观约束如界面、体积等，环境还可能与体系进行物质和能量的交换，从体

系中吸走热量，或者给体系增加能量，从体系中分走一部分物质，或者增加体系

中的物质等等。按照相互作用的不同，体系可分为三种类型：

1.开放体系。体系与环境的边界可以进行物质和能量的交换，特别是物质交

换。

2.封闭体系。体系与环境的边界有效隔离，虽然可以传递能量，但不可以交

换物质。
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3.孤立体系。体系与环境的边界完全隔离，既不可以交换物质，也不可以交

换能量，即体系与环境之间没有任何相互作用。实际上这只是一种理想化体系，

因为任何体系与环境之间总是有相互作用的，象在地球上，任何一 个体系都免

不了受地球这个大环境的重力场作用，只是我们在研究体系的某些性质时，把与

这种性质相关性不大的与环境相互作用可以忽略不计，从而抽象出理想化的孤立

体系来。

体系的各部分之间，体系与环境之间不停地存在着复杂的相互作用，每个时

刻的体系的相关性质，都可以用某些量参数来表达，这些参数便是这个时刻下特

定状态的状态参数。一个体系，当在一定的情况下，它的若干宏观性质都不再随

时间的变化而变化时，即它的状态参数不再因时间而不停地变化时，我们说这个

体系达到了平衡，处于一种平衡态，平衡态的状态参数是很有实际意义的，它表

现的性质往往是我们研究的对象，如一块冰的体积、热与冷、形状等等。这里之

所以要强调它的若干的宏观性质而不是所有性质，是因为处于平衡态的体系内部

仍处在运动变化的过程中，微观性质可能随时间的不同而不同，因而这种宏观上

的平衡态，只是一种动态平衡。

热与冷的量度

我们在生活中所说的冷与热，在观念上只是一种人体神经系统的感觉，有一

定的相对性。不过在热学理论中，冷与热的程度却是定量的可以用数值来量度，

人们也都知道那便是温度。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

11

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


两个具有不同的冷热程度数值的物体，当它们通过一定的壁而相互接触时，

都会发生不同程度的相互作用。如果它们之间的壁透热程度好，是透热壁，则它

们之间的相互作用较快，容易达到平衡态——热平衡；就是透热性差的壁，乃至

理想化的绝热壁，也是有一定程度的相互作用的。人们在研究两个或多个物体通

过一定程度的透热壁而相互作用的过程中，结合大量热平衡实验的结果，提出了

一个非常重要的定律，这就是热力学第零定律："分别与第三个物体达到热平衡

的两个物体，它们彼此也一定互呈热平衡"。

热力学第零定律也称为热平衡传递原理。物体 A与物体 B互呈热平衡，物

体 B又与物体 C互呈热平衡，那么物体 A就与物体 C互呈热平衡，热平衡这种

性质便通过 B而由物体 A传到了物体 C，就象接力一样。这个定律是来源于实

践的，但在某种意义上又高于实践，具有普遍性的品格。它揭示出均相体系存在

着一个新的平衡性质，那就是冷热程度的数值的表示——温度。于是第零定律的

内容也可以用温度定理来表述："任一个热力学的均相体系，在平衡态各自都存

在一个状态函数，称之为温度；它具有这样的特性，对于一切互呈热平衡的均相

体系其温度彼此相等。"温度定理揭示出温度是热力学体系的一个宏观的状态参

数，是体系自身热运动性质的反应；这个状态是通过什么途径来达到的，如一瓶

水的水温是由冷水加热达到还是由热水降温达到，或者是由冷水与热水混合达

到，都与它这个状态参数——温度并没有必然的因果关系。另外，一块冰分成不

同大小和形态的两块，它们仍将具有原来的热平衡状态，仍具有原来的温，从而

也表明了温度是一个具有特殊性质的物理量，它不象重量、体积、微粒数量等物

理量那样具有加和的性质。
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热与冷的尺度

每一个物体，它的长度、重量等都是这个宏观物体的内在属性，它与我们称

量它们的方式及我们所使用的长度及重量单位是完全无关的。但是，如果要得到

一块铁条的长度的数值重量的数值，我们就规定长度、重量的单位，才可以表达

出这块铁条长度为 10厘米或 3寸，重量为 0.5千克或者 1市斤。这便是度量单

位对于物体的宏观参数的数值表达的重要性。

同样，温度也是一个物体体系的宏观状态参数，它与温标的选择是无关的；

但如果我们想以一定的数值表达出来，从而进行相互的比较或者交流，那我们就

必须选定一种温标。温标包括指定的单位及所选的固定点的温度数值，在这里，

固定点一般选用各物质纯净态各相间的平衡态，因为那样的状态是可以重现的，

而且具有相同的状态值。在人们对温度的标定的漫长历史过程中，先后选用过多

种温标，如摄氏温标、华氏温标、气体温标及热力学温标等，其中可以分为经验

温标和热力学温标。

由于水是人们日常生活中间很广泛的很常见的物质，因而人们在许多方面都

尽量利用了水的各种性质，温标的确定也同样如此。很久以前，人们发现在一个

标准大气压下，只要是纯水与纯冰的混合物，不管是大量的水与少量的冰组成的

平衡态，还是少量的水与大量的冰组成的平衡态，它们都具有相同的冷热程度

——温度，于是人们便把冰与水在一个标准大气压下达到平衡时的温度称为冰

点，规定为温标中的其中的一个固定点——0℃；同样，在一个标准大气压下纯

水与纯水蒸汽达到相互平衡时，不管它们相互之间的数量比例如何变化，均具有

一定的温度数值，即为汽点，成为温标中的另一个固定——100℃，再把 0℃与
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