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摘 要:温度概念在形成过程中包含了丰富的物理学思想方法,概念的建立见抽象概括,温度的测量见分析综

合,温标的发展见质疑释疑,统计解释见唯象机理,正负温度见比较推理.
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  温度是物理学中一个非常重要的物理量.温度

概念的形成经过了漫长的历史过程,在温度概念形

成的过程中体现了丰富的物理学思想方法.

1 概念的建立见抽象概括

抽象是在思想上抽出各种对象和现象的共同

的、本质的特征,舍弃其个别的、非本质的特征的过

程.概括是人脑把抽象出来的事物间共同的本质特

征综合起来,并推广到同类事物中去的过程.概括是

一种特殊形式的综合,是概念形成的重要基础[1].温
度概念的形成过程就是一个抽象、概括的过程.

最早人们对温度的认识是从直感出发,凭主观

感觉来测定冷热程度.从“冷热程度”到“冷热程度

的科学化”,再到“温度”,经历了漫长的抽象概括过

程,是人类长期科学活动的结晶.19世纪在热力学

建立的过程中,也是凭经验将温度的概念直接引入

到理论中,在研究热力学系统的状态函数与热力学

基本定律的对应关系时才发现,在确立热力学第一、

第二、第三定律的过程中,已经直接或间接地使用了

热平衡定律,因此1927年美国的物理学家否勒提议

将热平衡定律列为热力学第零定律[2].根据热力学

第零定律,以任意3个系统A,B,C为例,若A,B分

别与C热平衡,则A和B也处于热平衡.即一切互为

热平衡的系统都具有某种共同的宏观性质.这种“共
同的宏观性质”抽象成什么呢? 既然是共同的性

质,说明互为热平衡的系统就具有这种共同的性质,

同时要判断系统是否处于热平衡,只需这一共同性

质相同,其他的宏观性质是不能直接进行比较的.这
一宏观性质就由一个态函数来描述.假设3个系统

可以用状态参量x,y 确定,当系统 A,C处于热平

衡,描述它们的状态参量就要被一定的函数关系所

制约,写成函数形式既有

 fAC xA,yA;xC,y( )C =0 (1)

同理系统B 和C 处于热平衡,有

 fBC xB,yB;xC,y( )C =0 (2)

由两式解出

  yC=gAC(xA,yA,xC) (3)

  yC=gBC(xB,yB,xC) (4)

则

 gAC(xA,yA,xC)=gBC(xB,yB,xC) (5)

要想式(1)和式(5)同时成立,式(5)中可以消

去xC,即

 φA(xA,yA)=φB(xB,yB) (6)

因为A,B,C互为热平衡,可得

φA(xA,yA)=φB(xB,yB)=φC(xC,yC) (7)

由此互为热平衡的3个系统都具有一个数值相

等的态函数.这个态函数我们用符号T 来表示,则3
个系统分别有

TA =φA(xA,yA),TB =φB(xB,yB),TC =

φC(xC,yC) (8)
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这个态函数就是温度[3].描述系统的状态参量

x,y即为压强p 和体积V.对于气体而言,既然确定

状态的参量有压强和体积就够了,温度这个态函数

的引入,并没有增加给定系统的状态参量的个数,温
度是状态参量压强和体积的函数.对于真实气体而

言,这个函数(关系)就是范德瓦尔斯方程

p+ a
V2

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
Vm-( )b =RT

对于理想气体而言,这个函数(关系)就是理想

气体状态方程pV= m
M mol

RT.热力学第一、第二定律

分别引入了状态函数内能和熵,而热力学第零定律

引入的温度也是一个状态函数,这就是为什么热力

学第零定律与热力学第一定律和第二定律同等重要

的原因.
当我们将描述处于热平衡的系统具有的态函数

抽象为温度后,人类继续对温度、压强、体积这些描

述系统宏观性质的物理量进行概括.在概括的过程

中人类对温度这个概念更加清晰.温度作为描述系

统内在性质的物理量,它的一个显著特点就是两个

温度不能相加.两个温度之间只有相等或不相等的

关系.在热力学中这类与系统质量无关的物理量叫

做强度量.压强和温度一样,都是强度量.但体积就

与系统的质量有关,这类物理量叫广延量.气体的内

能和熵却是“广延量”而非“强度量”[4].

2 温度的测量见分析综合

分析是头脑中把事物整体分解为各个部分、各

个方面或各个特征.综合是在头脑中把事物的各个

部分、各个方面或各个特征、各个属性综合起来,了
解他们之间的联系和关系,形成一个整体.分析和综

合是思维的基本过程[1].温度的测量体现了分析和

综合两种物理学思想方法.
大家都认为温度是一个可测量.但实际上我们

测量的是其他的可测量,然后依赖一个我们未明说

的、有时甚至是测量人根本不知道的某个物理学定

律,从而得到温度的数值[5].这些其他的可测量可以

是体积压力(膨胀式温度计)、声速(声学温度计)、折
射率(折射率温度计)、介电常数(介电常数温度计)、

电阻(电阻温度计)、热电势(热电偶温度计)、热辐射

能量(全辐射温度计)等等.这些温度计中,温度计

与被测温物体相接触,利用热平衡定律,测量出与温

度紧紧相关的物理量,再通过“综合”得到温度的数

值,叫接触式温度计,如膨胀式温度计.温度计与被

测温物体不相接触,如辐射温度计,利用传感器(探
测器)将物体辐射的能量转换成随温度而变的光电

信号,并由配套仪器将此信号按温度单位显示,这种

温度计叫非接触式温度计.无论接触式还是非接触

式,都要通过分析找到温度与被测物理量之间的关

系,最后通过综合得到被测物体的温度.
以膨胀式温度计为例,膨胀式温度计是以物质

的热膨胀性质与温度的物理关系为基础制作的温度

计.按照制造温度计的材质,膨胀式温度计可以分为

液体膨胀式温度计(如玻璃液体温度计)、气体膨胀

式(如气体压力式温度计)和固体膨胀式(如双金属

式温度计).首先找到体积、压力或金属偏转角等物

理量与温度的关系,再通过测量这个物理量(体积、

压力或金属偏转角等)从而“测量”出温度.以玻璃

液体温度计为例,首先找到体积变化与温度变化的

关系Vt=V0 1+β( )t ,其中β表示温度变化1℃ 引

起的物质体积变化与它在t℃ 时体积之比,叫平均

体积膨胀系数.Vt 是t℃ 时的体积,V0 是0℃ 时的

体积[6].通过测量体积的变化Vt -V0,得到温度的

变化t-0,即“测量”得到温度.
温度计“测量”的温度与被测物理量的关系不

一定都为线性关系,如电阻温度计,在高温下(T >
0.5θD),导体电阻率在很宽温度范围内用布洛赫

格林爱森经验公式描述,电阻率与温度的关系成正

比关系即为ρ( )T = AT
4Mθ2

D
,其中A为金属特性常数,

M 为金属原子质量,θD 为金属的德拜温度;但当T<

0.5θD 时,ρ( )T =124.4AT5

Mθ6
D
,电阻率与温度的5次

方成正比[7].因此在温度的测量过程中,我们利用

“分析”的物理思维方法找到温度与其他物理量的

关系,测量出与温度紧密相关的物理量,再通过“综
合”的物理思维方法得到被测物体温度的数值.

3 温标的发展见质疑释疑

概念形成的过程是不断提出假设、验证假设的

过程.概念所包含的属性越多,越复杂,假设检验的

次数就越多,探索的过程就越长[1].为了定量地描述
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温度,必须具有能衡量温度高低的方法,能用来表示

温度数值的方法称为温标.温标的发展经历了经验

温标、热力学温标、国际温标建立的过程,体现了质

疑、提出假设、验证假设、释疑的过程.
早期温标起源于温度计的制造,1592年伽利略

根据气体热膨胀现象制造的温度计只能定性地表示

温度的高低,所以只能叫感温器.温度计怎样才能定

量地描述温度的高低呢? 1641年费狄南、1694年哈

克、1665年波意尔、1667年玛格罗蒂、1694年雷纳尔

蒂尼、1701年牛顿以及1730年列莫等人都提出了建

立定量描述温度高低的方法,后人称之为经验温标.
其中1714年华伦海特用冰水混合后的温度为32
度,水的沸腾温度为212度,中间均匀地分成180
格,每一格为华氏温标1度(℉),称之为华氏温标;

1742年摄尔修斯以冰的熔点为零度,水的沸腾温度

为100度,两点之间100等分,每一等分为1度(℃),

创立了摄氏百度温标.这些经验温标都有固定的温

度点、表示固定点之间温度的温度计、用来确定固定

点之间温度量值的数学关系等三方面的内容,所以,

基本实现了定量描述温度高低的目的.
但经验温标温度测量依赖于选用的测温介质,

并人为选用了某些自然现象作为固定点的温度值,

所以局限性大,测温范围有限,缺乏合理的单位[6].
而且经验温标采用了任何一种物质的某一物理性质

随着温度连续而单调变化的特性,不同的测温物质

同一测温特性随温度变化的函数关系不同,而同一

测温物质的不同测温特性随温度变化的函数关系也

不同[2].能不能建立一种与测温物质无关的温标

呢? 1848年英国物理学家开尔文根据热力学第二

定律建立了与测温物质无关的热力学温标.根据卡

诺定理,工作在T1 和T2 之间的所有可逆热机的效

率为η=1-T2

T1
=1-Q2

Q1
,效率与介质无关.开尔文提

出用一个固定点来确定此温标.这个固定点为多少

最为恰当呢? 由于水的三相点(273.15K)的稳定

性能长期维持在0.1mK范围内,因此1954年底第

10届国际计量大会决定采用水的三相点作为热力

学 温 标 的 基 本 固 定 点,此 温 标 的 表 达 式 为T=

273.16Q2

Q1
,这种温标的最大特点是与选用的测温介

质的性质无关,克服了经验温标随测温介质而变的

缺陷,故称之为科学的温标或热力学温标.由此得到

的温度叫热力学温度.热力学温标奠定了测量热力

学温度的理论基础.但是理想的卡诺循环是无法实

现的,热力学温标只是一种理论温标,不能用实验方

法直接实现.可以采用由实际气体构成的气体温度

计经过非理想修正后实现.
热力学温标建立之后,人们发现要想获得足够

的准确度,构成热力学温标的测温装置非常复杂,成
本昂贵,实验过程稍有不慎就会误差很大,复现性很

低.能否找到一种国际温标,由它确定的温度复现精

度高,试验方法简单便于温度量值传递,能满足生产

需要,使用的测温仪器测得温度与热力学温度一致,

技术条件能体现当代科学水平,这样的温标存在

吗? 1887年卡比伊研究制成定容气体温度计,建立

了氢百度温标,1899年卡林达尔用铂电阻温度计作

为温标的内插仪器,1911年德国柏林技术物理研究

所建议采用卡林达尔的设想,1927年在英、美、德三

国实验人员共同努力下,向第7届国际计量大会提

出实用温标协议草案,这种温标以百度温标为基本

温标,以6个可复现的固定点(氧沸点、冰熔点、水沸

点、硫沸点、银和金的凝固点),3种内插仪器(铂电

阻温度计、铂铑10 铂热电偶、光学高温计)、4个内

插公式来确定温度,温度用 ℃ 表示,下限为-190
℃,计量大会命名其为1927年国际温标(ITS 27).
随着科学技术的发展,对温度测量准确度的要求越

来越高,ITS 27确定的温度与热力学温度有一定的

偏离,在1939年、1948年、1954年、1967年、1975年、

1990年,以及今后都需要分别对国际温标进行修

改,使之不断完善[7].

4 统计解释见唯象机理

在物理思维的基本思路和程序中,唯象和机理

成功应用到热力学中.不涉及问题的机理,只从宏观

现象上充分占有问题的条件和结论,称之为唯象性

处理.从微观机理上释疑,称为机理性处理[8].温度

作为一个宏观量,其微观描述体现了机理性处理;同
时统计解释体现了唯象性处理.根据热力学第零定

律,两个温度不同的系统,通过热接触能够实现热平

衡,最终达到温度相同,此时的温度只取决于系统内

部的热运动状态.那温度反映了系统内部单个分子

的热运动状态,还是大量分子热运动的集体表现
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呢? 根据理想气体状态方程PV= m
Mmol

RT,得到P=

μRT
V =N

V
R

Nmol
T=nkT,n=N

V
叫单位体积内的分子

数,k= R
Nmol

叫玻尔兹曼常数,将理想气体的压强公

式P=23nεk代入,T=23kεk,由此式可以看出,温度

这个宏观量,从分子热运动角度来看,是大量热运动

分子平动动能统计平均值εk 的量度,分子热运动平

动动能统计平均值εk越大,系统温度越高.由于温度

与大量分子热运动的统计平均量εk 相对应,所以对

单个或少数几个粒子的力学系统来说,不存在温度

的概念.温度是大量分子热运动集体表现,具有统计

意义.从另一个方面,温度越高,分子热运动平均平

动动能统计平均值εk越大,说明分子运动越剧烈.对
于处于平衡态的气体系统,根据麦克斯韦速率分布

函数求得方均根速率 v2 =1.73 RT
M mol

,方均根速

率涉及系统每一个分子的速率,同时又是整个系统

气体分子运动速率平方的平均值的算术根,反应了

气体分子运动的集体速率水平,所以对于同一种气

体分子,宏观量温度T 越大,方均根速率越大,温度

仍然是大量气体分子热运动的集体表现.

5 正负温度见比较推理

比较是在思想上把各种对象和现象加以对比,

确定它们的相同点、不同点及其关系.比较是一种重

要的物理学思维方法.推理是由具体事物归纳出一

般规律或者根据已有的知识推出新的结论的思维活

动[1].温度有高温和低温,还有超高温(即金的凝固

点1337.58K以上的温域)和超低温(即氧的露点

90.188K以下的温域).那正、负温度的物理意义是

什么,正温度高,还是负温度高? 在正、负温度概念

的建立中体现了比较和推理的思想方法.
热力学第三定律告诉我们不可能通过有限的步

骤使一个物体冷却到绝对温度的零度[9].为什么还

会有负温度呢? 在热力学中,开氏温度定义为1
T =

∂S
∂
æ

è
ç

ö

ø
÷

U x
,x 表示热力学坐标,S,U 分别表示系统的熵

和内能.通常熵S随内能U 单调增加,故温度T是正

的.但如果熵S随内能U 单调增加而减少时,偏导数

为负数时,温度T 就是负温度.根据麦克斯韦 玻尔

兹曼能量分布律,对系统中某两个能级上的粒子数

而言,两个能态ε1,ε2(ε为分子热运动能量)粒子数

之比为n1
n2=

exp -ε1-ε2é

ë
êê

ù

û
úúkT
,若有ε1<ε2 则有粒子

数n1 >n2,即分子将优先占据低能量状态,温度可

以改写成T=ε1-ε2

klnn2n1

,温度此时为正值;若高能级

上粒子数高于低能级上粒子数(这称为粒子数反转

分布),即有粒子数n1 <n2,而且这样的状态能相对

稳定地维持一定时间而处于局域平衡,这样的子系

便处于负温度状态[10].1951年柏塞尔和庞德通过对

纯氟化锂晶体中核自旋系统性质的实验研究,首次

发现粒子数反转分布的现象,证明了负温度系统的

存在.因此以实验定律为基础进行演绎推理作出抽

象化、符号化判断相结合的思想是物理学建立物理

量定义的重要思想[11].
那负温度是不是比正温度低呢? 温度是表征粒

子在能级上分布情况的物理量.温度越高,分布在高

能级上的粒子数越多.当T→± ¥,两个能级上的粒

子数相等.再吸收热量,粒子反转分布,温度转变为

负值,此时的负温度是比无穷大温度还要高的温度.
我们可以对由“冷”到“热”的顺序做一个排列:0+

K,…,±¥K,…,0-K,这个顺序和我们的习惯完全

不同,我们只需将玻尔兹曼分布函数中-1kT
定义成

一个新的温度θ=-1kT
,新温度顺序为-¥→0→+

¥,最冷、最热分别由-¥和+¥来标志,与人们通常

的习惯一致了.负温度在研究激光器及微波激射量

子放大器时是一个十分重要的概念,但我们只是将

反转分布与玻尔兹曼分布的数学表达式进行对照而

得出的结论,这时整个系统仍然处于正温状态,要不

然实现负温状态的激光器,在比无穷大还高的温度

下,早已不复存在[2].因此在对正负温度进行比较的

过程中,我们更进一步理解,温度的确标志着系统中

粒子热运动的剧烈程度,这与温度微观意义的定性

描述也是一致的.
在物理学形成和发展成为一门科学的过程中逐

(下转第74页) 
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率比,如果已知扬声器一的信号频率,就可测量扬声

器二的信号频率.

图2 不同频率比下的李萨如图形

6 实验结论

从实验结果可以看出:利用自制的李萨如图形

演示仪可以在教室墙面上得到不同频率比下清晰的

李萨如图形,其演示效果稳定、趣味性强,更能让学

生简单直观地看到李萨如图形的形成.另外利用该

演示仪也可以演示信号频率测量,给学生提供一种

频率测量方法.
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步形成了物理学的思想方法.温度作为物理学重要

的概念之一,在概念形成和完善的过程中,体现了丰

富的物理学思想方法.
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PhysicsThoughtMethodinTemperatureConcept

WuYing HeYinghu FengJinghua
(SchoolofPhysicsandElectronicScience,ZunyiNormalUniversity,Zunyi,Guizhou 563002)

Abstract:Intheprocessoftheformationanddevelopmentoftemperatureconcept,itcontainsrichthought

wayonPhysics.Theprocessofestablishingtheconceptoftemperatureembodiesabstractionandsummary.

Temperature measurementembodiesanalysisandsynthesis.Gradualimprovementoftemperaturescale

embodiesquestionsandinterpretations.Statisticalinterpretationoftemperatureembodiesdimensionand

mechanism.Positivetemperatureandnegativetemperatureembodiescomparisonandreasoning.

Keywords:conceptoftemperature;thoughtwayonphysics;physicalquantity
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