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摘 要:把物理学史引入中学物理教学是培养学生物理学科核心素养的有效策略之一.热力学第一定律的发

现涉及迈耶、焦耳、亥姆霍兹等相关历史人物,具有把物理学史融入到教学中的价值.分析教材内容呈现的局限性,

展现较为完整的“热力学第一定律”的发展历史,并以此为例,结合课标的要求,分析其在培养学生学科核心素养的

价值.
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  随着教育部颁布《普 通 高 中 物 理 课 程 标 准

(2017年版2020年修订)》(以下简称“课标”),高中

物理课程目标由三维目标走向了物理学科核心素

养,主要包括物理观念、科学思维、科学探究、科学态

度与责任4个方面[1].课堂教学模式也随着教学理

念和目标的变化而发生转变,但传统物理教学课堂

中物理学史的缺失,难以体现物理学史与学科核心

素养紧密联系的育人价值,与高中物理课程目标的

要求相悖.因此,本文以高中物理“热力学第一定律”

相关物理学史的引入为例进行探讨.

1 现行教材的呈现方式及其局限性

现行高中物理人教版教材选择性必修3第3章

第2节是“热力学第一定律”,以“问题”栏目中的内

能变化量的不同作为问题引入,引导做功与传热在

改变系统内能方面具有等价性,接着通过呈现上节

课已学内容,总结得出热力学第一定律.
课标对该内容的要求为:“通过有关史实,了解

热力学第一定律的发现过程,体会科学探索中的挫

折和失败对科学发现的意义.”由此可见,教材的局

限性在于热力学第一定律的内容没有呈现出完整的

发展历史和历史情境.迈耶、亥姆霍兹、克劳修斯等

物理学家在热力学第一定律的发现过程中出现了

“缺席”的情况,双重强化了焦耳的历史角色.这让

学生难以通过物理学史了解热力学第一定律发现过

程,这与课标的要求相悖.再者,科学探索中的挫折

与失败内容的缺失,难以让学生感受到科学发现与

进步的意义,不利于学生核心素养的形成.另一方

面,课文内容的呈现必然让学生产生这样的疑问:焦
耳贡献那么大,为什么不叫焦耳第一定律? 因此,有
必要完整清晰地论述热力学第一定律的发现历史和

历史情境.

2 热力学第一定律的故事

热力学第一定律建立的故事充满着跌宕起伏的

情节,也深刻蕴含了科学家们对探索真理的哲学追

求,在阐明迈耶、焦耳和亥姆霍兹为这一定律的建立

的工作之前,我们先来了解一下历史上对热的本质

的争论.
2.1 热的本质

关于热的本质,在物理学历史上存在两种对立

的观点.一种是热质说,另一种是热动说.
布莱克、拉瓦锡等人从传热现象出发,认为热是

一种看不见、没有重量的物质,即称为热质说.热质

可以渗透到一切物体之中,可以像液体那样由一个

物体流向其他物体,得到热素的物质会变热.热质说

因成功地解释量热学实验而受到大多数物理学家的

追捧,焦耳在早期的研究中也始终坚信“热质说”.而
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培根、牛顿、罗蒙诺索夫等人根据摩擦生热等现象,

认为热是微粒运动的表现,即称为热动说.但由于当

时微粒运动认识水平的限制,热动说只能定性地说

明少数热学现象.
随着研究的深入,致力于推翻热质说的物理学

家伦福德根据其在兵工厂监制大炮镗孔时观察到的

现象,做了一系列实验,于1789年在英国皇家学会

宣读他的论文《论摩擦激起的热源》,文章中写道:
“我发现,铜炮在钻了很短的一段时间后,就会产生

大量的热;而被钻头从大炮上钻下来的铜屑更热.
…… 由摩擦所产生热的来源似乎是无穷无尽的.”

伦福德由此推出热的来源不是别的,而是来自运动

的结论.伦福德的论文得到了化学家戴维的响应,戴
维在1799年发表了《论热、光及光的复合》的论文,

介绍他所做的冰摩擦实验:真空中两块为 -2℃ 的

冰经过几分钟的剧烈摩擦,都化成了水,且温度达到

了+2℃.戴维由此说:“热质是不存在的,摩擦和碰

撞引起的物体内部微粒的特殊运动或振动就是热的

本质.”[24]

伦福德和戴维的实验为热质说的最终被推翻提

供了最早的论据,成为建立能量守恒定律的前奏.
2.2 充满哲学修养的迈耶

迈耶是德国的一位医生,在1940年随船经过热

带地区时,发现船员的静脉血的颜色要比在欧洲时

红一些.迈耶认为热带地区的高温,使得不需要太多

的氧气在人体内燃烧生成热,因而静脉血中含有较

多的氧气,颜色要红一些.迈耶展开联想,认为身上

的热来源于全身的血肉,血肉靠每天的食物维持,食
物又是靠太阳的光热而成长 …… 迈耶最终得出机

械能、热、化学能是可以相互转化的结论.迈耶由血

液颜色的不同这一孤立事件,一下子“跳跃”被称为

伟大的守恒定律上去,与迈耶所信奉谢林、康德的自

然哲学观有密切的联系.这种哲学认为:整个自然

界,以及自然界的每一个细部,都要服从一个原理

——— 简单性原理[5].
迈耶在1842年发表的题为《热的力学的几点说

明》的论文,论述了热和机械能的相当性和可转化

性.他的结论是“因此力(即能量)是不灭的、可转化

的、不可称量的客体”.这是能量守恒定律的最早完

整表达.
克劳修斯曾称赞:“(迈耶的)文章中所包含的

大量美丽悦人和正确的思想,令我感到震惊.”但由

于迈耶的观点缺少严密的科学论证和精密的实验证

明,以及当时的科学界对新思想的强烈抵触,迈耶的

贡献长期未得到科学界的承认,反而被一些著名物

理学家斥为“肤浅的局外人”.
2.3 苦测热功当量的焦耳

对物理学家来说,只有大量美丽悦人和正确的

思想是不够的,物理学还要求实验的证明.迈耶根据

气体的定体热容和定压热容推算出误差较大的热功

当量[6],但他所追求的哲学概括和审美的判断让他

没有进一步精确计算这个当量的值.这项精密的工

作,最终被40年艰苦测量热功当量的焦耳所完成.
焦耳出生于英国一个富有的酿酒商家庭,从16

岁起到著名化学家道尔顿那里学习,使其对科学产

生了浓厚的兴趣.在焦耳20岁时,一股电气的热潮

席卷了欧洲,使其对磁电机这样的新动力设备产生

了兴趣.1840年,22岁的焦耳通过测定电流通过电

阻线所放出的热量,总结出了以他名字命名的、对确

立热功当量起着基础性作用的著名实验定律 ———

焦耳定律,又称i2R 定律.
此后,焦耳从1843年以磁电机为对象开始测量

热功当量,直到1878年最后一次发表实验结果,先
后采用了原理不同的各种方法,做实验400余次.在
这400余次实验中,尤以1843年设计的“磁电式机

器通过感应而产生的电流,应该与其他电源的电流

一样的产生热效应”的实验最为著名,该实验不仅

得出了热功当量值为4.6焦耳/卡,而且否定了热

质说,因为这里的电路是完全封闭的,水温升高完全

是由于机械能转化为电,而电又转化为热的结果.
1849年6月,焦耳做了题为《热功当量》的总结

报告,给出的热功当量数值为4.154焦耳/卡,与现

代公认的数值4.187焦耳/卡极为接近.焦耳的工

作为热和功的相当性提供了可靠的实验证据,使能

量守恒定律确立在牢固的实验基础上.
2.4 亥姆霍兹最全面和最严谨的论证

亥姆霍兹出生于德国一个教师家庭,因家庭无

力负担大学教育的费用,被迫放弃物理学专业而进

入由军队赞助的定向军医专业.在医学之旅中,在柏

林大学结识了著名的生理学家米勒.在米勒的帮助

下,亥姆霍兹由医学而走向生理学.
亥姆霍兹在研究动物肌肉生热的过程中,渐渐
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萌生了“能量守恒”的观念.1847年,26岁的亥姆霍

兹写成了著名论文《论力的守恒》,向世人宣告了能

量守恒定律.他的论文共分6节,内容分别为“活力

的守恒原理(即动能守恒)”“力的守恒原理(即机械

能守恒原理)”“原理在力学定理中的应用”“热的力

当量”“电过程的力当量”“磁和电磁现象的力当

量”[7].历史证明,这篇论文在热力学发展中占有不

容忽视的重要地位,因为亥姆霍兹提出了能量守恒

定律的哲学基础、数学公式和实验根据,一举把能量

观念从机械运动推广到了所有变化过程,证明了普

遍的能量守恒原理.
亥姆霍兹是在力学的基础上,运用精确的数学

方法概括能量守恒,并将其运用到自然界中各种过

程的第一人.他的工作完全以理论物理的模式展开,

被认为是能量守恒定律的第一个最严谨、最全面的

论证.
2.5 热力学第一定律数学表达式的形成

在经过许多人不懈的努力后,特别是焦耳对热

功当量的测定和亥姆霍兹对能量守恒定律的论证,

物理学界开始普遍接受能量守恒的观点.
1850年德国物理学家克劳修斯发表了著名论

文《论热的动力及由此推出的关于热学的诸定理》,

在论文中,克劳修斯全面分析了消耗的热量Q、功W
和气体状态的某一特定函数u之间的联系,考虑一

无限小过程,列出全微分方程:dQ=du+dW,他写

道:“气体在一个关于温度和体积所发生的变化中所

取得热量Q,可以分为两部分,一部分是u,它包括添

加的自由热和做内功所耗去的热(若有做内功);另
一部分则包括做外功所消耗的热W.”这就是首次

以完整的数学形式表述出来的热力学第一定律.
1851年,汤姆孙明确地把函数u称为物体所需

要的机械能,他把上式看成热功相当性的表示式,这
样就全面阐述了能、功和热量之间的关系.1867年,

汤姆孙和泰特又将u改为内能,并一直沿用至今.

3 热力学第一定律的价值体现

热力学第一定律的发现从热的本质的萌芽到迈

耶、焦耳的发展,到亥姆霍兹的论证,再到克劳修斯

和汤姆孙的数学表述,无不体现了科学探索中漫长、

复杂和艰辛的逻辑特点.下文将结合课标中物理学

科核心素养的4个方面及内容要求,探讨把相对完

整的物理学史引入物理教学过程的教育价值,以体

现出物理学史在达成物理学科核心素养目标的价值.
3.1 有助于在历史的发展脉络中感悟物理观念

概念和规律的正确认识是学生形成物理观念的

有机组成部分,让学生体会历史的发展脉络,将促进

学生对物理概念和规律由浅入深、由抽象到具体的

认识.在教学中,通过创设必要的历史情境,让学生

重复、理解发生的历史事件,独自建构知识,感悟物

理观念[8].
从迈耶的“跳跃”、焦耳的精确、亥姆霍兹的严谨

和克劳修斯的表述中,让学生感知从早期人们认为

“跳跃”“异想天开”的学说到能量守恒定律实现自

然界的统一的过程,在历史的发展脉络中学生感悟

物理观念,以动态的而非静态的、开放的而非封闭

的、历史的而非局限的眼界去看待科学研究.
3.2 有助于在科学争论中培养科学思维

物理学理论被人们接受之前,往往要经历一个

与错误观念和片面观念的斗争过程.科学家对热的

本质的争论,是热质说与热动说之争,通过批判与继

承,才最终形成热动说的正确观点.在物理教学中如

果能够展现这个完整的物理学史,会让学生在对比、

批判中会更容易理解科学研究的思想方法,形成批

判性思维的意识和能力.如教学中教师可提问学生:
“为什么百年来热质说的观点一直被人们接受,而伦

福德和戴维却提出了质疑? ”这其中所蕴含的批判

与质疑创新意识,摒弃了我们拥有“终极真理”的狭

隘思维,正是我们要培养学生的科学思维.
3.3 有助于在问题解决中理解科学探究

施瓦布认为在科学探究教学中应提倡科学史,

作为探究的科学教学的本质是让学生理解在科学发

现过程中,问题是怎样提出的,如何得到验证的,最
后又是怎样得出结论的[9].如焦耳的实验工作围绕

着热功当量的测量展开,融入物理学史进行教学可

以让学生感受焦耳如何从电流热效应现象出发,对
磁电热的不确定性提出自己的问题,利用浆叶搅拌

法等方法进行科学探究,得到理论的整个过程.这一

系列的猜想、实验、解释、得出结论以及反思的过程

可使学生对热功当量的测量过程和研究思路理解得

更加透彻,可以让学生深刻体会科学探究素养各个

要素的内涵以及科学探究的步骤和方法.
(下转第149页) 
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立文化自信和民族自信,学习有力量,学习有方向.
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3.4 有助于在科学家与社会发展联系中形成科学

态度与责任

科学态度与责任的形成不是一蹴而就的,应当

在教学中融入物理学史中的科学家思想、精神人格

和当时的社会发展趋势,帮助学生从人文、社会、历
史和哲学的角度去理解物理学,让学生感受物理学

科学精神与人文精神的统一.如年轻的焦耳被电气

热潮所吸引,抱着追求高效方便的新动力美好愿景

研究磁电机,以锲而不舍的精神进行40年的实验,

得到伟大的实验成果.通过物理学史的呈现,可以让

学生感受到物理学家不是艰苦、苦难的代名词,而是

促进人类生活和社会发展的伟大贡献者,认识到科

学家与社会发展的密切联系,形成正确的世界观与

价值观,提高社会责任感.

4 结束语

在教学中呈现热力学第一定律的发现历史和历

史情境,不仅揭示了科学知识的形成过程,还蕴含着

科学家的思考方式和研究方法,是培养学生物理学

科核心素养的有效手段,体现了物理学史的育人价值.
参 考 文 献

[1]中华人民共和国教育部.普通高中物理课程标准(2017
年版2020年修订)[S].北京:人民教育出版社,2020.

[2]郭奕玲,沈慧君.物理学史[M].2版.北京:清华大学出

版社,2005:48.
[3]贾泽昊.关于热的本性的争论与能量转换和守恒定律的

发现[J].物理通报,2018(12):123 124.
[4]余长敏.漫评热的本性———热质说与热动说[J].物理教

师,2005,26(2):40 41.
[5]杨建邺.物理学之美[M].北京:北京大学出版社,2011:

65.
[6]赵凯华,罗蔚茵.新概念物理教程热学[M].2版.北京:

高等教育出版社,2005:130.
[7]田川,董彦.一位伟大的科学全才 ——— 纪念伟大的物理

学家 亥 姆 霍 兹 诞 辰 200 周 年 [J].物 理 教 师,2021,

42(11):71 73,77.
[8]冯爽.普通高中物理课程标准中物理学史内容分析及教

学策略构建[J].物理教师,2021,42(4):21 25.
[9]林长春.美国科学史教育的演进及其启示[J].外国教育

研究,2004,31(6):32 35.

—941—

2023年第1期 物理通报 物理·技术·应用


