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摘 要:能量转化与守恒定律的确立与19世纪初期工业革命的蓬勃发展有着直接的关系,不同行业的进展为

定律的确立提供了坚实的事实基础.但是,固有的思想惯性又成为新思想建立的阻碍,给新定律的建立者制造了很

多的麻烦.迈耶和亥姆霍兹的探索,奠定了能量转化与守恒定律的理论基础,焦耳的热功当量实验以丰富的实验内

容、精确的实验数据,为定律的最终确立提供了坚实的实验基础.
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  能量转化与守恒定律是物理学,乃至整个自然

科学领域之中最重要、最基础的定律之一,是19世

纪物理学最伟大的概括.19世纪40年代以前,自然

科学的发展已经为能量转化与守恒定量的建立奠定

了坚实的事实基础.但是,依然有很多来自于思想惯

性的困难阻隔在诸多科学家成功建立能量转化与守

恒定律的道路上.焦耳,作为能量转化与守恒定律重

要的确立者之一,用他设计巧妙、角度全面、数据精

准的热功当量实验为能量转化与守恒定律的确立奠

定了坚实的实验基础.

1 能量转化与守恒定律建立过程中的矛盾局势

1.1 工业革命引发的局势

工业革命引发的机械发展为能量转化与守恒定

律的建立创造了有利的局势.
物理学的发展史上,能量转化与守恒定律几乎

是唯一一个涉及到多学科领域的存在,它建立的准

备基础也因此变得十分雄厚而坚实,显然,这样的坚

实基础应该归功于那个特殊的时代和诸多有识之士

的共同努力.
(1)力学方面,机械能守恒是能量守恒定在机

械运动中的特殊形式

伽利略对斜面和摆的研究、斯蒂芬对杠杆原理

的研究、惠更斯对完全弹性碰撞的研究,都涉及到了

机械能守恒,甚至能量守恒的问题.到了17世纪,德
国哲学家莱布尼兹提出了活力(近似于现在的动能,

数学形式为mv2)的概念,并提出了活力守恒原理.
莱布尼兹认为力学过程中活力是守恒的,宇宙间的

“活力”总量也是守恒的.1807年,英国物理学家托

马斯·杨提出用“能量”代替“活力”这个概念.1829
年,法国物理学家科里奥利建议在“能量”表达式前

面加上1
2
,并将其改称为“动能”,很快就得到了认

可.同年,物理学家彭塞利明确地提出了动能守恒原

理.他指出“功的代数和的2倍等于‘活力’的和,在
任何时候都不能从‘无’中产生功和‘活力’,功和

‘活力’也不能转化为‘无’,而只能组成‘无’.”1835
年,哈密顿发表了《论动力学的普遍方法》,提出了哈

密顿原理,使得能量守恒定量及其应用成为当时力

学的基本内容.
(2)化学和生物学方面

法国的拉瓦锡和拉普拉斯发现了动物吃下去的

食物发出的动物热与这些食物直接燃烧后放出的热

近似相等.德国化学家李比希的学生莫尔则从理论

上提出不同形式的“力”(当时把能量都称为力)都

是机械“力”的表现.
(3)热学方面的准备主要体现在对热质说的实

验反驳上
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18世纪末,伦福德伯爵做了一系列摩擦生热的

实验,得出了摩擦可以生热的重要结论.1799年,英
国化学家戴维在《论热、光及光的复合》一文中介绍

了冰块摩擦实验,进一步证明了摩擦生热认识的正

确性,也为热功当量认识的提出提供了有说服力的

实验事实.
(4)电磁学方面,大量基本规律的发现也启发

人们朝着统一性和等价性的方向思考过去

尤其是法拉第,他尤为强调各种“自然力”的统

一和转化.法拉第在一篇论文中写道:“物质的力所

处的不同形式很明显有一个共同的起源,换句话说,

是如此直接地联系着和互相依赖着,以至于可以互

相转换,并在其行动中,力具有守恒性.”显然,法拉

第提到的“自然力”,其实就是能量概念在当时的一

种说法.法拉第的这个认识,对于能量转化和守恒定

律的建立具有非常重要的意义.1821年塞贝克发现

的温差电现象和1840年焦耳发现的电流热效应定

律,更是给能量转化提供了定量的实验证明.
(5)迈耶和亥姆霍兹的研究

对能量转化与守恒定律做出明确叙述的,首先

要提到3位科学家.他们分别是德国的迈耶、亥姆霍

兹和英国的焦耳.
迈耶是一位医生,他通过思考人静脉血液和动

脉血液颜色不同的原因,认识到了生物体内能量的

输入和输出是平衡的.1842年,迈耶在《论无机自然

界的力》中提出了热和机械能的相当性和可转换

性.1845年,他又在《有机运动及其与新陈代谢的联

系》中系统地阐述了能量转化与守恒的思想.迈耶

具体考察了另外几种不同形式的力,他以起电机为

例说明了“机械效应向电的转化”.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”,“与下落的力转变为运动或者运动转变

为下落的力无关,这个力或机械效应始终是不变的

常量”.迈耶第一个完整地提出了能量转化与守恒定

律.
亥姆霍兹的功劳是从多方面论证了能量转化与

守恒定律.1847年,26岁的亥姆霍兹完成了论文《力
的守恒》,充分论证了所有的“力”都应和机械“力”

具有相同的量纲这个观点.历史证明,亥姆霍兹的这

篇论文在热力学发展历史上有着十分重要的地位,

因为他把能量概念推广到了所有变化过程,证明了

能量转化守恒的普遍性.
1.2 思想惯性带来的困扰

思想惯性给能量转化与守恒定律的确立带来的

阻力与困扰.
客观地讲,焦耳进行热功当量实验所遇到的困

难,其实并不是实验本身,而是在于当时外在的大环

境.世界上的能量是可以转化的,世界上的能量是不

变的,关于能量转化与守恒的朴素认识虽然很早就

出现了,但是却并没有得到人们的重视.甚至,就是

迈耶、焦耳和亥姆霍兹这3位在能量转化与守恒定

律建立过程中起到了关键作用的人物,他们也没有

能够逃脱被思想惯性阻隔的命运,有人被冷遇,有人

甚至直接被忽视掉了.
(1)迈耶的不幸

迈耶虽然被认为是第一个完整地提出了能量转

化与守恒定律的人,但是他并没有能够在他活着的

时候获得应有的重视和尊重.1842年,他成功地写

出了论文《论无机自然界的力》.但是,当时波根多夫

《年鉴》却拒绝发表这篇论文.后来,《年鉴》的李比

希虽然同意发表了这篇文章,但是其中的观点却并

没有引起人们的注意.而这篇文章中的重要观点就

是世界上的能量是不变的,这其实就是能量守恒的

一种表述.1845年,迈耶的第二篇论文更是自己掏

了相关的费用才获得了发表的机会.但是,即便是这

样,迈耶文章中的一些观点还是遭到了一些无情的

讽刺和挖苦.一个叫做约里的人曾经用嘲讽的口气

说,如果迈耶的理论是正确的,那么就意味着水能够

被晃动而加热.迈耶曾因为自己的思想得不到认可

而自杀,后来又被送进了疯人院.可以说,在当时的

德国,真正肯定迈耶的人,极少极少.
(2)焦耳的不幸与幸运

相对于迈耶来说,焦耳无疑是幸运的,虽然,他
所做的热功当量实验和所得到的结论也同样遇到了

曲折.焦耳从1843年开始进行热功当量实验并且很

快有了结果,但是,一直到1847年的时候,他关于这

方面的研究成果还面临着遭受冷遇的尴尬.1847年

4月,焦耳曾经在曼彻斯特做了一个科普性质的演

讲,所讲的内容就是有关能量的普适守恒原理.很尴

尬的是,当地的报纸开始的时候对焦耳的这个演讲

根本就没有理睬,甚至有一家报社还拒绝报道这件

事情.1847年6月,相同的论题又被提呈到英国协会
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的牛津会议上.大会主席居然建议让作者来做一个

简要的报告就行了,没有必要就此问题展开进一步

的讨论.说焦耳幸运,也是在这次会议上,恰巧年轻

的威廉·汤姆孙正好在场,他敏锐地意识到了焦耳

所提及观点的重要性,并果断地站出来为焦耳呐喊

助威,一下子引起了众人对这个新思想的浓厚兴趣.
结果,焦耳的这篇论文引起了轰动,焦耳本人也终于

引起了科学界的注意.
(3)亥姆霍兹的遭遇

1847年,当焦耳终于引起了科学界的关注的时

候,亥姆霍兹也在德国柏林物理学会宣读了同样课

题的论文.亥姆霍兹的论文题目是《活力的守恒》,讨
论的也是能量的事情.当时的亥姆霍兹只有26岁,

他的这篇论文宣读之后,被很多科学家认为是异想

天开的思辨.曾经在1843年拒绝了迈耶论文的波根

多夫《年鉴》这一次又拒绝了亥姆霍兹的论文.无奈

之下,在朋友的支持下,亥姆霍兹只好自己掏钱把论

文印成小册子散发出去,希望更多人有机会接触到

它.但是,开始的一段时间里,效果并不是很好.1853
年的时候,小册子还受到了克劳修斯的强烈抨击.后
来,更是有人恶毒攻击亥姆霍兹,说他是一个不诚实

的剽窃者,他的观点不过是从迈耶那里剽窃过来的.
而事实上,亥姆霍兹和焦耳一样,他们在1847年的

时候,都并不知道迈耶的工作.焦耳也是在1847年

的牛津会议之后,在与汤姆孙的交流之中,才知道了

迈耶和卡诺等人的工作的.

2 焦耳的伟大实验创新

面对能量转化与守恒定律建立过程中的矛盾局

势,焦耳的伟大创新,或者说伟大的功绩就在于他坚

持不懈地用将近40年的时间去不断地进行各种形

式的热功当量实验,用铁一般的事实去支持和支撑

着伟大定律的最终确立.正所谓凡事有果,则必然有

因.下面,我们不妨循着这条因果线去了解一些焦耳

进行热功当量实验的历史进程.
2.1 焦耳与焦耳定律的发现

焦耳是英国著名的实验物理学家,做实验是他

最大的兴趣,他经常在自己家里做各种实验,这样的

经历不仅为他顺利完成热功当量实验提供了经验支

持,也成了他能够不断地创新实验手段,改进实验思

路,实现精密测量的重要保障.

焦耳出生于1818年,1838年的时候,他刚刚20
岁.从这一年开始,焦耳对革新动力设备产生了浓厚

的兴趣,投入到了电气热潮之中,开始研究起磁电机

来.从1838年到1842年期间,焦耳一共写了8篇相

关的论文.在这些论文中,焦耳已经注意到了电机和

电路中的发热现象,而且他还认为这种现象与机件

运转中的摩擦现象一样,都是动力损失的根源.在这

些发现的基础上,焦耳开始了电流热效应的研究.
1941年,焦耳发表了文章《电的金属导体产生

的热和电解时电池组中的热》,介绍了研究电流热效

应的实验,并得出了“在一定时间内伏打电流通过金

属导体产生的热与电流强度的平方及导体电阻的乘

积成正比”.
2.2 了不起的热功当量实验

电流发热、摩擦生热、燃烧放热等热现象的认知

基础上,焦耳逐渐意识到这些热之间应该存在着等

价性.这种等价性最有力的证据,正是热功当量实验

的直接数据结果.
18世纪末,人们认识了热与运动有关.这为后

来焦耳研究热与功的关系开辟了道路.焦耳认为热

量和功应当有一定的当量关系,即热量的单位卡和

功的单位焦耳间有一定的数量关系.热功当量是自

然界中非常重要的常数,测定它的意义在于明确功

与热之间的定量关系,起到的是构建桥梁的作用.定
量关系的存在,是普适规律性的重要体现,它能够说

明功与热这两者在本质上具有一致性.
1843年,焦耳从探索磁电机中热的损耗问题开

始了他漫长的热功当量实验验证过程.在近40年的

时间里,焦耳做了400多个不同的实验.
(1)从磁电机线圈发热到堪称经典的桨叶搅拌法

焦耳在磁电机线圈的转轴上绕两条细线,如图

1所示,相距大约27.4m处安装两个定滑轮,细线跨

过滑 轮 后 挂 着 钩 码,每 个 钩 码 约 几 磅 重(1磅=
0.45359千克),钩码的数量可以随意增减.磁电机

的线圈被浸没在量热器的水中,利用插入水中的温

度计的示数可以直接算出线圈放出的热量,利用钩

码的重量与其下落距离可以算出所做的机械功.利
用这组仪器,焦耳多次实验之后,得到了热功当量的

第一个定量关系:能使1磅水的温度上升华氏1度

所需要的热量等于把838磅重物提升1英尺所做的

机械功.838磅乘以1英尺,相当于1135焦耳,由此

—731—

2023年第1期               物理通报              物理学史与教育



得到的热功当量数值折合成现在的国际单位就等于

4.511焦耳/卡,而现代公认的标准值则为4.187焦

耳/卡,两者已经非常接近.
焦耳关于热功当量的实验探索并没有就此止

步,1845年他又进一步改进了实验方案和实验设

备.他在量热器中安装了一个带有桨叶的转轮,当两

边通过滑轮悬挂的重物下降的时候,就会带动轮桨

旋转,不断地搅动水从而使水升温.通过这个实验,
焦耳测量到的热功当量数值相当于4.782焦耳/卡.

图1 桨叶搅拌法实验装置示意图

(2)空气压缩与膨胀法

同样在1845年,焦耳又设计并进行了另外一个

实验.如图2所示,把一个带有容器R的压气机C放

在作为量热器的水桶A中.气压机把经过干燥器G
和蛇形管 W的空气压缩到容器R之中,然后测量空

气压缩后的温度变化情况,进而从温度变化中计算

出空气吸收的热量.气压从一个大气压上升到22个

大气压,整个压缩过程可视为绝热过程,另外再计算

出压气机所做的功之后,这个过程的热功当量数值

就能够计算出来了.然后,焦耳又马上做了释放压缩

空气的实验.压缩空气通过蛇形管被释放出来之后,
量热器的温度就会随之下降.利用这个过程,焦耳又

得到了一系列的热功当量数值.多次平均之后,焦耳

借助这个空气压缩和膨胀实验得到了相当于4.312
焦耳/卡的热功当量数值.

图2 空气膨胀和压缩法实验装置示意图

焦耳从1843年以磁电机为对象开始测量热功

当量,一直到1878年最后一次发表实验结果,先后

做了400多次实验,采取了各种涉及到了不同原理

的方法,殊途同归,以日益精确的数据,为热和功相

当性提供了可靠的证据,为能量转化与守恒定律的

确立提供了坚实的实验支持.焦耳在热功当量实验

之中采用了多种不同的方法,这里当然包含了丰富

的创新元素.但是,就焦耳的出发点而言,他并不是

为了所谓的创新,而是为了能够得到更为精确的当

量数值.除此之外,采用不同的方案,焦耳还有另外

一层考虑,那就是希望借此证明功与热之间等价性

的普适性,因为他始终坚信宇宙是和谐的、统一的这

一哲学观点.

3 焦耳热功当量实验的历史启示与现实启示

焦耳热功当量实验的准确测定,为能量转化与

守恒定律的确立奠定了坚实的基础.回归焦耳整个

实验的过程,启示良多.
第一,兴趣是科学家从事专注科学研究的重要

动力源之一.焦耳能够坚持30多年的时间,用400
多个实验做同一个研究,其对科学实验的兴趣是支

持下不懈地工作下去的重要因素.
第二,注重思想观念引领,体现科学的坚持精神

和坚韧品质.能量转化与守恒定律的获得,是在宇宙

是和谐的、统一的、简单的,自然界规律是可知的思

想观念指引下实现的.同样也是这样的思想观念,引
领焦耳不惜用30多年的时间,做了400多次同一目

的的实验.
第三,善于尝试不同的实验方法,大胆进行自我

革新和自我创新提升.焦耳的热功当量实验一共做

了400多次,涉及的实验方案和原理种类繁多,即便

是同一个方案之中,也会采用不同的材质进行相互

的对比,以寻求最佳的实验结果.显然,焦耳这样做

不仅是为了得到更加精确的实验结论,更是一种了

不起的自我革新和自我创新精神的体现.
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