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摘 要:关于热的本性的两种假设,热质说和运动说进行过长期争论.量热学、传热学的建立和应用使热质说很

长时间占统治地位.摩擦生热、热功当量的发现和测量使热质说衰败,运动说最终得到确立,并导致能量转化和守恒

定律的建立.
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1 运动说和热质说

和关于光的本性的争论一样,关于热的本性历

史上也进行过很长时间的争论.关于热的本性,人们

提出过各种假设,但最终可归纳为两种基本假设[1].
一种是运动说:热的本性就是构成物体的原子或构

成物体的微粒的看不到的一种运动.17世纪英国哲

学家培根,科学家笛卡尔,俄国的科学家罗蒙诺索夫

等持有这种观点.另一种是热质说:热是一种热素,
热素是一种特殊形式的、没有重量的物质微粒,热素

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.在流动过程中,热素的总量守恒.
17世纪的科学家伽利略和哲学家伽桑迪等持有这

种观点.在热质说的基础上,规定了热量的单位卡,
建立了量热学和传热学,并在生产和科研中成功应

用.但由于量热学和传热学不实际涉及热功转换,在

19世纪初以前,热质说一直占统治地位.

2 运动说的兴起

18世纪末,英国物理学家伦福德伯爵做了大量

摩擦生热的实验,反对热质说.1798年1月25日在

英国皇家学会宣读他的论文中说[2]:“最近我应约去

慕尼黑兵工厂领导钻制大炮的工作.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(像我在实验中所证

实的,发现它们比沸水还要热).”“由摩擦所产生热

的来源似乎是无穷无尽的.”英国化学家戴维曾在

1799年发表了《论热、光及光的复合》的论文,介绍

了他所做的冰块摩擦实验,这个功转变为热的实验

热质说无法解释,但由于缺乏定量数据,加上认识上

的惯性,戴维的实验并没有改变学者们对热的本性

的看法.
17世纪末,英国人塞维制成了用于矿井抽水的

蒸汽水泵.1782年英国发明家詹姆士·瓦特建造了可

以连续工作的蒸汽机,并很快在纺织、轮船、火车等方

面得到广泛应用.蒸汽机是把热转变为功的机械.
蒸汽机的广泛应用,促使对蒸汽机的工作原理、

热功转换的过程理论和如何提高其效率的研究.法
国年轻的工程师沙地·卡诺(1796-1832)给自己提

出了上述任务.卡诺提出了热机循环的理想模型

——— 卡诺循环;提出并证明了卡诺定理,为热力学

第二定律的建立提供了重要基础.1827年,31岁的

卡诺写成了一篇题为《论火的动力》的著作.但是,
卡诺在书中是使用热质说的观点论述热转变为功的

理论的[3].早期的运动说,甚至热机广泛应用的事实

并没有撼动热质说的地位.

3 能量转化和守恒定律的发现

在很多对能量转化和守恒定律的发现做出了贡

献的科学家中,要首推三位科学家.他们是德国医生

罗伯特·迈耶(Robert Mayer,1814-1878),赫尔

曼·赫姆霍兹(HermannvonHelmholtz,1821-
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1894)和英国的实验物理学家詹姆士·普列斯考特·
焦耳(1818-1889).
3.1 迈耶的贡献

迈耶是一位医生,1842年发表题为《热的力学

的几点说明》,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①(即能量)是不灭的、可转

化的、不可称量的客体.”这是能量转化和守恒定律

的最早完整表达.
迈耶在1845年发表第二篇论文《有机运动及其

与新陈代谢的联系》,系统地阐述了能量转化和守恒

的思想,他指出:“无不能生有,有不能变无”.他主

张:“热是一种力(即能量),它可以转化为机械效

应.”论文还具体地论述了热和功的联系,推导出了

气体定压比热Cp 和定容比热CV 的关系:Cp-CV =
R,此公式现在称为迈耶公式.

迈耶首先提出热和功的相当性,根据狄拉洛希

等科学家的实验数据,第一个计算出热功当量的数

值为367kg·m/kCal,换算成国际单位制为3.597
J/Cal.这个数值与现代的精确数值4.187J/Cal虽

有较大差别,但迈耶的推导过程是正确的,因为狄拉

洛希等科学家的实验数据不准确而导致的.
迈耶还考察了“机械效应和电的转化.”他认为

“下落的力(即重力势能)可以用重量和(下落)高度

的乘积来量度.”“与下落的力转化为运动或者运动

转化为下落的力无关,这个力或机械效应始终是不

变的常量.”
迈耶还证明了生命过程中氧和食物转化为热,

陨石的发光是由于在大气中损失了动能.他还用能

量守恒原理解释了潮汐的涨落.
3.2 赫姆霍兹的工作

赫姆霍兹是德国医生,曾在著名生理学家缪勒

的实验室工作多年,研究过动物热,深信所有生命现

象都必须遵守物理和化学规律.他有良好的数学训

练,熟悉牛顿、达朗贝尔、拉格朗日等科学家的著作.
他是康德哲学的信徒,把自然界大统一作为自己的

信条.他认为如果自然界的“力”(即能量)是守恒

的,则所有的“力”都应和机械“力”有同样的量纲,
并可还原成机械“力”.1847年,26岁的赫姆霍兹写

成了论文《力的守恒》,充分论述了这一命题,把能量

从机械运动推广到所有变化过程,并论述了普遍的

能量转化和守恒定律.
赫姆霍兹在结束语中写道:“通过上面的论述已

经证明了我们所讨论的定律没有和任何迄今所知的

自然科学事实相矛盾,反而却引人注目地为大多数

事实所证实 …… 这定律的完全验证,也许必须看成

是物理学最近和将来的主要课题之一.”

3.3 焦耳的实验研究

焦耳是酿酒厂主的儿子,家庭富有.从小由家庭

教师教授学业,16岁起与兄弟一起到化学家道尔顿

那里学习.道尔顿的指导对他起了关键性的作用,使
他对科学产生了浓厚兴趣.20岁时,焦耳已具有很

好的实验条件,后来焦耳就在家里做起了各种实验,
逐渐成为著名的实验物理学家.

4 热运动说的确立

1845年,焦耳在分析了他的大量实验结果后得

出结论:热素是不存在的,热就是运动.他认识到,热
和运动等价性的最有力证据,莫过于热功当量的直

接实验数据.从1843年到1878年,焦耳采用不同实

验原理和实验方法,先后做实验四百余次,以日益精

确的数据,为热和功的相当性提供了可靠的实验证

据,使能量转化和守恒定律确立在牢固的实验基础

上.1849年6月,焦耳作了《热功当量》总结报告,给
出的热功当量数值,换算成国际单位制为4.145
J/Cal,与现代公认的数值4.1868J/Cal非常接近.

能量转化和守恒定律的确立、热功当量的精确

测定,使热的运动说可定量处理量热学和传热学有

关物理问题,这样一来,热质说的优势消失了,而困

难(功热转化现象的解释)更为突出.从此热质说逐

渐退出历史舞台,热的运动说得以确立.
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