


出 版 说 明

    1986年，我社受国家教委有关部门的委托，根据国家教委师
范司制订的《二年制师范专科学校八个专业教学计划》的要求，与

全国各省、市、自治区教委合作，共同组织编写了全国高等师范专

科学校教材20余种；并与华东六省教委密切协作，编写了能反映

华东地区师专教学和科研水平的、适应经济建设较为发达地区的

师专教学需要的教材40余种，师专第一次拥有了比较符合自己培

养规格、规律和教学要求而自成系统的教材。实践证明，师专教材

建设对于提高师专教学水平，保证师专教学质量起到了重要作用。

    近几年来，在邓小平同志建设有中国特色社会主义理论的指

引下，我国的教育事业取得了很大发展。国家教委根据《中国教育

改革发展纲要》的要求，针对高等师范专科学校的教育特点，颁发

了《高等师范专科教育二、三年制教学方案》，进一步明确了高等师

范教育面向21世纪的发展目标和战略任务，以及教学内容和教学

结构的改革要求。

    自出版第一本师专教材以来，我社多年来分阶段地对师专教

材的使用情况进行了跟踪分析，又于1995年开展了较为系统的全

面调查。调查中，教师普遍反映，现有师专教材尚不同程度存在着

与当前师专教学实际相脱节的现象；对各学科中的新发现、新理

论、新成果，未能加以必要的反映，已跟不上当前社会、经济、科技

等发展的新形势。考虑到师专从二年制向三年制发展的现状和趋

势，我社于1996年初与华东六省教委有关部门一起，邀集全国48

所师专代表专门研讨了师专教材建设问题，随即开展了部分教材

的修订和新编工作。

    师专教材建设并不是一个孤立的系统，它必须服务于师范教



育的总体规划。它已经历了从“无”到“有”的过程，并将逐步实现从

“有”到“优”的目标。我们相信，通过各方面的努力，修订和新编的

师专教材将充分体现基础与能力相结合，理论与实践相结合，当前

与未来相结合的特色，日臻完善和成熟。

    这次编写和修订工作得到了华东六省教委的大力支持，我们

谨在此深表谢忱，并向为师专教材建设付出辛勤劳动的各地师专

领导和所有参加编写、修订和审稿的专家、学者等致以衷心的谢

意。

华东师范大学出版社

    1997年3月
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再 版 前 言

    按照 1989年国家教委制定的二年制师专物理专业 “热

学”教学大纲，由俞维诚主编、王生贵、胡一飞、詹佑邦同志

参加编写的 《热学》教材，自1991年第一版出版以来，在许

多师专物理专业使用，受到师生的好评。本书则是根据师专教

学改革的发展和国家教委1995年颁布的“高等师范专科教育

二、三年制教学方案”的要求，由詹佑邦、方天华、胡华和谢

国秋同志对第一版重新进行修订后的再版。

    詹佑邦等同志依据多年丰富的教学经验和对本书第一版

的教学实践，严肃认真地进行了修仃工作，既保持了第一版的

优．点和风格，又根据师专和中学教学改革的现状和发展，突出

了对基本概念和基本定律的分析闲述；加强了师范教育的特

点及与中学物理教材的联系；精选了某些热学学科发展的前

沿和实际应用的知识内容，统一了物理学单位和名词等。我们

相信再版的《热学》教材将更适合当前师专物理专业教学的需

要 。

    随着科学技米和我国国民经济的迅速发展，以及高等学

校和中学教学改革的进展，适时编写和修改教材是高校教材

建设的重要内容，是保证和提高教学质蚤的重要举措。基础课

的教材建设更是一项柞常重要和长期的工作。国家教委十分

重视教材建设，多次组织师专教师编写基础课教材。“热学”是

物理专业的一门重要墓础课。本书在第一版出版六年后就重

新修订再版，这充分表明师专的领导和物理教师对基础课教

材建设的高度重视，对提高教学质童的高度责任心。这种对基

础课教学认真负责的态度值得我们在高校工作的教师学习。



我相信这本教材修订再版定能受到师专物理教师和学生的欢

迎 。

                                          李振亚

                                1997年7月于苏州大学
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绪 论

圣0.1 热学的研究对象和方法

    一、热学的研究对象

    热学是研究物质的热性质和物质热运动规律及其应用的一门

学科，是物理学的重要组成部分，也是自然科学中一门基础学

科。

    经验告诉我们，用一定的方法 （如传热或做功）可以使物体

的冷热程度发生变化；而当物体的冷热程度发生变化时，物体的

大小、状态和许多物理性质也将随着发生变化。例如，一般物体

受热后体积膨胀；水冷却到一定程度会结成冰；钢件经过淬火后

变硬；导线受热后电阻会增大，等等。这些与物体冷热程度有关

的物理性质和运动状态的变化，统称为热现象。通常用温度这一

物理量来表征物体的冷热程度。因此，也可以说凡是与温度有关

的物理现象都是热现象。热现象是自然界中最普遍的现象之一。

    人们通过对热现象和其它现象的深入研究，逐步认识到宏观

物体是由大量微观粒子 （分子、原子或离子）组成的，这些微观

粒子以各自的方式相互作用，并处于永恒的杂乱运动之中。人们

把这种大量微观粒子永不停息的无规则运动称为热运动。正是由

于这种微观的热运动才导致了宏观的热现象，可以说，热运动是

热现象的微观本质，热现象是微观粒子热运动的宏观表现。就单

个粒子而言，它的运动属于机械运动，服从力学的基本规律，但

是由于它时刻要受到周围大量的其它粒子的复杂作用，因此，其

具体的运动过程变化万端，具有很大的随机性；然而，大量粒子

的随机运动在总体上却可以显示出某种规律性。以气体为例，当



温度一定时，虽然气体内部的分子以不同大小和方向的各种速度

运动着，且不断发生变化，但在总体上气体分子具有和温度相对

应的确定的平均动能，而且温度越高，分子热运动对应的平均动

能也越大。由此可见，大量粒子的热运动虽然包含着机械运动，但

在整体上却不再能归结为机械运动，实际上这是一种更复杂、更

高级的运动形态，遵循着新的基本规律。这些规律是热学要研究

的重要内容之一。

    在自然界和生产过程中，热运动与机械、电磁、化学等其它运

动形式之间存在着广泛而深刻的内在联系，这不但表现在它们之

间的相互影响，在实际过程中还经常发生着各种运动形式之间的

相互转化。例如，热机将热运动转化为机械运动；电炉将电磁运动

转化为热运动；物体相互间的摩擦可实现机械运动向热运动的转

化，等等。热运动和其它运动形式之间的相互转化具有十分重大的

理论和实际意义，它们也遵循一定的基本规律，这些规律是热学要

研究的另一基本内容。

    二、热学的研究方法

    在热学中，通常把所研究的宏观物体或物体系称为热力学系

统，简称为系统。一个热力学系统的状态，可以从宏观和微观两种

观点加以描述。

    从宏观看，热力学系统是连续分布的物质。系统的宏观状态可

以用一些由实验直接观测的宏观t来描述。如一定质量的某种气

体的状态，可以用体积、压强、温度、密度等宏观可观测量来描述。

这就是热力学系统的所谓宏观描述。

    从微观看，热力学系统是由大量的处于不停地运动之中的微

观粒子组成的体系。每个微观粒子的状态都可用它的空间坐标、速

度、动能、动量等微观t来描述。从这种微观的角度来描述热力学

系统状态的方法称为微观描述。

    随着对热力学系统状态描述的观点不同，对热现象规律的研

究也就有了两种不同的方法：宏观的方法和微观的方法。
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    热学研究的宏观方法是根据直接由观察、实验总结得到的热

力学定律，不考虑分子的微观运动，从能量观点直接研究系统的宏

观运动。用这种方法研究的热学部分，称为热力学，是热现象的宏

观理论。热力学的一切结论都是从三个热力学基本定律出发，通过

严密的逻辑推理而得到的，因此具有高度的普遍性和可靠性。但是

热力学理论没有涉及到物质的微观结构，它对具体物质的某些特

性不能提供其理论。例如，热力学理论不能导出物质的物态方程及

比热容公式，对于物质宏观性质的涨落现象，也不能给出任何解

释。所以，热力学理论有一定的局限性。

    热学研究的微观方法是从物质的微观结构出发，应用微观粒

子运动的力学定律和统计方法来研究物质的热性质。用这种方法

研究的热学部分，称为统计物理学，是热现象的微观理论。在统

计物理学中，将物质的宏观性质作为大量微观粒子运动的平均性

质，因而成功地解释了涨落现象，揭示了涨落现象的规律。同时，

统计物理学对某种物质的微观结构采取一定的简化模型后，利用

求微观量的统计平均方法便能从理论上导出物态方程和比热容公

式等。但是，统计物理学也有局限性。它对物质结构采用的一些

模型只是物质实际结构的近似代表，它的理论只能近似地反映物

质的实际性质。可以相信，随着对物质结构的认识的深入，相应

地选择更恰当的模型，统计物理学所得到的结果将逐步接近实际

情况。

    热力学和统计物理学是从不同的侧面来研究热现象的，它们

具有不同的特点，起着相辅相成的作用。热力学对热现象给出普遍

而可靠的结果，可以用来检验微观理论的正确性；统计物理学则可

深入热现象的本质，使宏观理论具有更深刻的物理基础，并可得到

宏观观测量与微观量的依赖关系。由于两种方法是从不同的角度

研究同一对象，因而将两种方法结合起来考虑问题不仅是可能的，

而且也是十分必要的。例如，在研究实际气体、液体、固体的性质和

相变规律时，两种方法都会用到。



荟0.2 热学的形成和发展

    热学作为一门研究热现象规律的科学，其形成和发展是建立

在人类利用热现象的基础之上的。

    热现象是人类生活中最早接触到的现象之一。在有史以前人

类已能钻木取火，由于火的广泛应用，人们就逐渐认识了许多热现

象。但是，在古代，社会生产力水平很低，人们在生产中和生活中对

热的利用还只限于取暖、煮熟食物，最多也不过制造一些简单的金

属工具。直到18世纪前，人类对热现象仅有粗略的了解。

    18世纪以后，资本主义在欧洲得到了广泛的发展。大生产迫

切希望解决生产的动力间题，于是产生了把热转变为机械功的愿

望。这个愿望于1705年首先由英国的铁匠纽科门实现。他制作了

一种叫做“大气蒸汽机”的发动机，并用于矿井提水。但是，纽科门

的蒸汽机效率极低，且要用人工来开关蒸汽通路，因此实用性很

差。1764年，徒工出身的英国机械师詹姆士 ·瓦特（1736-1819)

在纽科门大气蒸汽机的基础上，经改进制成了往复式蒸汽机。这种

蒸汽机在1785年后的工业革命中被广泛地作为纺织等大生产的

动力。蒸汽机的出现和后来的广泛应用以及在生产中遇到的大量

与热现象有关的问题，促使人们对水、水蒸气和其他物质的热性

质，对热现象的规律和本质以及热功转换的效率等进行广泛的研

究。1724年，德国物理学家华伦海特（1686̂ 1736)改良了水银温

度计，并确立了以冰与盐水的混合温度为零度，以人体血液温度为

100度的华氏温标，从而使温度测量有了精确的量具和共同的标

准。1761年法国气体化学家布拉克（1728̂-1799）引入比热、熔解

热、汽化热等概念，后来又设计了量热器对它们进行测量。华伦海

特和布拉克等人的工作为系统的计温学和量热学的建立打下了基

础。从此以后，热现象的研究走上了实验科学的道路而得到迅速的

发展，逐渐形成了一门系统的科学— 热学。



    在关于热的本质的研究和争论中，热学理论得到了发展。18

世纪初，出现了把热看成是一种没有质量、能够流动的物质的理

论，即所谓的“热质说”。由于“热质说”根据热质守恒的假设成功地

说明了有关热传导和量热学的一些实验结果，因此在整个18世纪

十分流行，占有统治的地位。“热质说”的致命弱点是不能解释摩擦

生热现象。历史上第一个用实验驳斥“热质说”的是德国物理学家

本杰明·汤普森，即伦福德伯爵(1753-1814) 0 1798年，他用钝钢

钻钻炮简，虽然没钻下什么碎屑，但是却有大量的热产生而使大量

的冷水沸腾。他认为，热既然可以在摩擦中不断产生，就只能是一

种运动，而不可能是一种物质。第二年，伦福德的看法得到了英国

化学家戴维（1778̂ 1829)的支持，他把两块冰互相摩擦，而使冰熔
化成水。这些结果用“热质说”是无法解释的。伦福德与戴维的工

作当时在物理学界并未引起广泛注意，原因是还未找到机械功与

热之间的数量关系。

    最初提出热量与功相当的说法，并且定出热功当量的是德国

医生迈尔（德,1814̂-1878)。他在1842年发表的一篇论文中提出

了能量守恒的学说，认为热是一种能量，可以与机械能互相转化，

并从空气的定压比热容与定容比热容之差算出了热功当量。在此

前后，焦耳（英，1818̂ 1889)花了二十多年时间进行了许多实验来

测定热功当量，焦耳所做实验虽多种多样，但得到的结果都是一致

的。焦耳的实验最后确定了能量守恒与转化定律，即热力学第一定

律。这个定律揭示了自然现象的最普遍规律。焦耳的实验彻底粉

碎了热质说，热质说在物理学中就再也没有任何地位了。

    紧接着热力学第一定律的建立，在提高热机效率的研究中，英

国物理学家威廉·汤姆孙（1824̂-1907）即开尔文，根据法国工程

师卡诺（1796̂-1832)于1824年发表的有关热机效率的定理，于
1848年创立了开氏绝对温标；并于1851年与德国物理学家克劳

修斯（1822̂-1888)几乎同时建立了热力学第二定律。热力学第二

定律是反映能量传递和转化方向规律的基本定律。



    热力学第一定律和热力学第二定律的建立，奠定了热力学的

理论基础。后人在应用它解决具体问题时，又找到了反映物质各种

性质的相应的热力学函数，从而发展了热力学的数学理论。1912

年，能斯脱（德,1864̂ 1941)在研究化学反应的低温性质时，发现
了热力学第三定律，即绝对零度不能达到原理。热力学第三定律的

建立使热力学理论更臻完善。

    在热力学发展的同时，气体动理论也迅速发展起来。为了改进

热机的设计，对热机的工作物质— 气体— 的性质进行了广泛

的研究，气体动理论便是围绕着气体性质的研究发展起来的。克劳

修斯首先从气体动理论的观点推导了玻意耳定律。麦克斯韦最初

应用统计概念研究分子的运动，得到了分子运动的速度分布定律。

玻耳兹曼（奥，1844̂ 1906)认识到统计概念有原则性的意义，他给

出了热力学第二定律的统计解释。后来吉布斯（美，1839̂-1903)进
一步发展了麦克斯韦和玻耳兹曼的理论，建立了系综统计理论。从

此经典统计物理学也发展成为完整的理论了。

    1900年，普朗克（德,1858̂-1947）提出了辐射能量子的概念。

1924-1926年发展起来的量子力学，为量子统计物理学的建立奠
定了基础。与此同时，在热学的宏观理论方面，非平衡态热力学也

开始发展起来。

    热学的发展简史充分说明，一切自然科学都是在生产力发展

的推动下发展起来的，而自然科学的发展反过来又推动生产力的

进一步发展。热学在今日仍占有非常重要的地位。热学中的许多

分支学科，像非平衡态热力学、量子统计、工程热力学、传热学等，

它们的理论和方法已经广泛应用于气象学、低温物理、固体物理、

表面物理、等离子体、物质结构、空间科学等尖端科学的研究之中。



第一章 热学的基本概念

    热学要研究的是热现象的规律。热现象是组成物体的大量微

观粒子热运动的宏观表现。热运动虽然包含着机械运动，但却不能

归结为机械运动。因此，研究热现象时，一方面必须以力学的基本

概念和规律为基础，另一方面又需要引入新的基本概念，探索新的

客观规律。

    本章介绍热学中最重要的几个基本概念：平衡态、温度、热、统

计规律性。

' 1.1 热力学平衡态

一、热力学系统

在热学中，我们常把作为研究对象的物体或物体系称为热力

学系统，简称系统；而把处于系统以外的物

体或物体系称为外界。例如，当我们研究气

缸内的气体的行为时，这部分气体就是系

统，而气缸壁、活塞及大气等则属于外界

（图1.1.1)。

    根据系统与外界相互作用的情况，系统
图1. 1. 1 系统与外界

可分为开放系统、封闭系统和孤立系统。可以与外界交换物质和能

量的系统，称为开放系统。如敞口容器中的液体可视为开放系统。

可以与外界通过作功或传热交换能量，但不交换物质的系统，称为

封闭系统，如密闭容器中的气体可视为封闭系统。与外界既无物质

交换，又无能量交换的系统，称为孤立系统。严格说来，自然界并不

真正存在这种情形，但当系统与外界的相互作用小到可以忽略不



计时，可近似看成孤立系统。

    二、热力学平衡态

    一定的热力学系统在一定的条件下总处于某种状态，称之为

热力学状态。热力学状态可分为热力学平衡态和非平衡态。在不

图1. 1. 2饱和蒸汽与
水处于热力学平衡态

受外界影响（即与外界没有物质和能量交

换）的条件下，系统所有的宏观性质不随时

间变化的热力学状态，称为热力学平衡态，

简称平衡态，否则称为非平衡态。例如，将水

装在开口的容器中，则水将不断蒸发，但如

果把容器密封（图1. 1. 2)，则经过一段时

间，蒸发现象将停止，即水蒸气达到饱和状

态。这时如果没有外界影响，系统的宏观状

态将不再发生变化，系统所处的状态就是热

力学平衡态。值得注意的是，如果有外界影

响，即使系统处于宏观性质不随时间变化的稳定状态，也不是平衡

态。例如，将一金属杆的一端浸在沸水中，另一端浸在冰水中。在

沸水和冰水的维持下，杆上各处的冷热程度有一不随时间改变的

稳定分布。但这时金属杆并不处于平衡态，因为杆与沸水及冰水之

间有热交换，热量持续不断地从杆的一端传到另一端。

    关于热力学平衡态，还需要说明以下三点：第一，一个系统处

于热力学平衡态时，首先必须是处于力学平衡，即系统内部各部分

间不发生宏观的相对运动；其次，必须是处于热平衡，即系统同外

界及系统内部各部分间没有热交换发生；再次，对于多相系统（如

图1. 1. 2所示的水与水蒸气组成的二相系统），还必须是相平衡

的；对于含有几种化学成分的系统，还必须是化学平衡的。因此，热

力学平衡是比力学平衡更为广义的平衡。第二，平衡态是指系统的

宏观性质不随时间变化，从微观角度看，组成系统的分子仍在不停

地运动，只是运动的平均效果不随时间变化，宏观上表现为系统达

到了平衡态。因而，热力学平衡是一种动态平衡，通常也把这种平
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