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!" 世纪物理专业知识的培养对《热学》教学的要求!

吴寿煜! " " 张忠锁
（河南大学物理与信息光电子学院" 开封" #$%&&’）

摘" 要" " 文章从《热学》的教材建设、物理学思想、教学内容和教学方法等方面阐述了 (’ 世纪物理专业知识的培养
对《热学》教学的要求)
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!" 教育部世界银行货款“师范教育发展”（课题编号：I6#%’）资助

项目；河南省高等教育面向 (’ 世纪教学改革计划（项目编号：$#

J ’）资助项目

(&&( J &K J &L 收到初稿，(&&( J &M J (( 修回

!" 通讯联系人) N0D<:@：C/;-./H/O ;:7<) ?.D

’"《热学》教学内容的现状及存在的问题

《热学》的主要思想内容来源：’M%$ 年克劳修斯
在《论我们称之为热的运动》一文，首先阐述了理想

气体分子动力论的微观模型，对气体压强作了统计

解释，开创了将统计方法引入物理学的新时代；以

后，’M%P 年麦克斯韦发表了《气体分子动力论的说
明》，应用概率和气体分子按速度分布应有的对称

性质，第一个引进速度分布函数的概念，并从理论上

导出了著名的麦克斯韦速度分布律；随后，玻尔兹曼

于 ’MLP 年把麦克斯韦的分布律推广到势场作用下
的气体分子在空间的分布，得到著名的玻尔兹曼因

子，并于 ’M$( 年提出了 3 定理，为系统有趋向平衡
态并停留于此态的自然趋势提供了统计解释，提供

了从微观出发，直接计算系统熵的方法，这就是著名

的玻氏熵公式)这使热力学第二定律从微观上得到
说明，归结为熵增加原理［’］) 可以看出《热学》内容
主要是建立在 (& 世纪前的科学结构和体系上，(&
世纪以来科学技术发展的巨大成就很少进入《热

学》课程体系)

(& 世纪的 #&—%& 年代，出现了一系列崭新的
科学技术理论，主要是：5·维纳于 ’P#M 年从研究
飞机飞行曲线的预测等问题后，提出来的控制论；申

农研究通信问题提出的信息论；生物学家 Q·R·贝
塔朗菲从生物研究中提出来的系统论，就其以后的

进展来说，它们各自向纵深发展而又相互渗透，在这

个过程中形成了一系列边缘学科，对科学技术与社

会的发展产生了重大而深远的影响) (& 世纪 L&—$&
年代，又产生了一系列崭新的科学技术理论，主要

是：哈肯从激光的研究中得出的协同论；数学家汤姆

创立的突变论；化学家普列高津研究化学振荡得出

的耗散结构理论)这些理论已经在人们思想上产生
了深刻的影响，其应用范围几乎遍及整个自然科学

和社会科学)其所以如此，因为世界上的一切系统说
到底是开放的非平衡系统，而《热学》课程内容仍然

停留在玻尔兹曼 ’MLP 年的研究成果上：“为系统有
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趋向平衡态的自然趋势提供了统计解释”% 这种平
衡态只是在某种时间、空间范围的近似%研究非平衡
开放系统的变化规律具有根本的理论意义，而当今

科学技术发展的结果，扩大了人们认识的时空范围，

使人们原来在小的时空范围内认为是静止的不变的

系统，而今看到了它的发展变化，不得不用开放的、

非平衡的和变化的观点来处理它们，过去用平衡系

统观点所不能解决的问题，而现在有许多用非平衡

的观点都顺利得到解决，这是这些理论被人们重视

的根本原因，因而在《热学》课程内容中，陈旧的教

学内容和体系与先进的科学前沿理论的矛盾日益尖

锐，已经到了影响培养 #& 世纪人才的地步%

#! 国外对《热学》的研究概况及发展趋势

国际上以研究物理教育为宗旨的组织是“国际

物理教育委员会”（ ’()*+(,)-.(,/ 0.11-22-.( .( 3456
2-72 89:7,)-.(，简称 ’038），这一组织每隔两年就组
织一次有关物理教学与物理学前沿科研间的关联会

议% &;;# 年，在西班牙 <,=,9.> 市召开了“现代物理
教学：统计物理学，热力学”会议% 会议的主要议题
是如何把科研和教学有关领域的新发展纳入教学内

容范围%
大学基础物理学规划（?4* ’()+.9:7).+5 @(-A*+6

2-72 3452-72 3+.=*7)，简称 ’@33）始于 &;BC 年 B 月%这
个规划是由美国物理学会（D3E）和美国物理教师协
会（DD3?）共同发起的，它是出于一个广泛而共同
的信念：基础物理课程需要进行重新评价%因为目前
普遍反映基础物理课程大量忽略 #$ 世纪物理学的
内容% ’@33 聚合了 C$ 余位教授分成 F 个小组：（&）
经典力学；（#）统计物理；（"）电磁学；（G）量子力学；
（H）现象学；（F）教育学% 他们从事研究基础物理教
程的改革%统计物理的改革方向：把现代微观理论和
日常经验中观察的现象联系起来，把热力学第二定

律作为物理学中最普遍的原理之一%教程内容有：物
质结构，功和能，熵原理，孤立系统，基础统计概念

等［#］%我们认为 ’@33的改革思想是保留经典精华，
插入现代微观理论，加强理论与实践的联系%

"! 国内对《热学》教学内容的研究概
况及发展趋势

国内的专家学者认为，“为了适应当前科学技

术的迅速发展和 #/世纪可能面临的趋势，应该不断
地把与课程有关的科技发展的新成就、科学研究的

新方法和理论研究的新进展，充实到教材中来，或者

开设一些‘窗口’和安装一些‘接口’，便于学生瞻望

一下基础学科内容与近代科技前沿之间的关系，开

阔眼界，启迪思维，增强学习的兴趣，这无疑是有益

的%”

G!《热学》教学内容的改革方案

!% "# 改革的理论根据
我们改革《热学》教学内容的理论基础是美国

著名认知心理学家和教育家布鲁纳的教育理论渗透

着系统论的思想和观点% 他提出的结构主义教育理
论强调了结构的重要性，并进一步指出，无论我们选

择什么学科，务必使学生理解学科的基本结构%所谓
学科的基本结构是学科的基本概念和原理之间具有

内在联系并起普遍作用的知识体系%
我们认为，《热学》和许多相关近代物理课题可

以组成一个有机的整体%因为，这些课题是在热学的
基本概念和基本原理上产生的，它们的发展对热学

产生着深刻的影响% 这表现为一些基本热学概念建
立在新的实验基础上，因而有了新的内涵；一些基本

的热学原理有了新的应用，人们对这些原理的认识

更加深刻，热学的原理有了新意%用现代的观点更新
热学的内容是知识整体性和教学系统开放性的要

求%热学作为一门基础课程，无疑是介绍现代物理学
中已经成熟的，形成体系的，与热学系统紧密联系

的，具有植根意义的基本理论%这些内容包括基本概
念、基本原理和基本规律，这就是布鲁纳称之为的

“一般观念”，它们应是教学的重点%
!% $#《热学》教学内容的改革方案
我们设计的《热学》教学内容包括：（&）经典热

学知识的精华；（#）热学的最新成就；（"）热学在新
科技中的应用；（G）高新科技的热学基础；（H）有关
的科学发展史；（F）其他%
《热学》内容结构改变的方式：（ /）局部融合式，
即在热学和现代物理学中找出结合点，把相应的物

理前沿内容渗透进去；（#）例题和习题取于热学的
新进展；（"）集中专题式；（G）删减某些经典内容来
增加现代内容%
下面介绍我们设计的《热学》教学内容的方案：

绪论!（ /）简要介绍热学的研究对象和研究方
法以及热学在现代科技、生产和生活的应用；（#）扼
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要介绍热学发展简史，特别介绍 !" 世纪热学的发展
情况及热学与其他科学的交叉情况#
第一章$ 温度和基本热现象$ 渗透内容：负热

力学温度和负温度热力学

第二章$ 气体分子运动论的基本概念$ 渗透内
容：非平衡态现象和理论

第三章$ 气体分子热运动的速率和能量的统计
分布率$ 渗透内容：结合麦克斯韦速度分布定律介
绍分子束技术和分离同位素技术

第四章$ 气体的输运过程$ 渗透内容：介绍光
的散射与气体密度涨落的关系

第五章$ 热力学第一定律$ 渗透内容：结合热
力学循环介绍热管和热泵技术

第六章$ 热力学第二定律$ 渗透内容：远离平
衡态系统中通过涨落导致的耗散结构和自组织现象

第七章$ 实际气体$ 渗透内容：大爆炸和宇宙
膨胀

第八章$ 固体和液体$ 渗透内容：能源与环境
第九章$ 相变$ 渗透内容：连续相变和临界现

象

!# "# 教学内容中的几点说明
%# &# ’$ 突出绪论课对前沿课题的介绍
绪论课在《热学》教学中具有纲举目张的重要

作用#随着时代的发展 ，绪论课的内容也应有所革
新#除了简单介绍《热学》的研究对象、研究方法和
理论框架外，还应该介绍：

（’）在简史中加入现代内容，例如伽莫夫等人
的大爆炸标准模型，古思等人的暴胀宇宙论，(·) ·
贝塔朗菲的系统论，普利高津的耗散结构理论，负热

力学温度和负温度热力学，非平衡态现象和理论，分

子束技术和分离同位素技术，光的散射与气体密度

涨落的关系，热管和热泵技术#
（!）突出新时代前沿的介绍，例如宇宙常数，宇
宙生命探索，生物物理（生命科学：癌、艾滋病、气

功、遗传密码、基因工程），非晶态物理，等离子体物

理等#
（&）应该强调热学具有魅力的美学和哲学特
征，例如简洁美（最小能量原理，哈密顿原理）；对称

性破缺与可观测量并可引入科学哲学思考（例如宇

宙万物有生于无，概率论与确定论，对称性及其自发

破缺）#
%# &# !$ 自由度概念的扩展
在讲经典的能量均分原理时，要讲自由度的概

念，经典的自由度或空间维数都是整数，这是学生习

以为常的#此处可提出问题：空间维数有没有小数或
分数呢？从而引入了分数与分形的概念，可举出自

然界物体形状不规则的例子，可画出谢尔平斯基地

毯与海绵等图形，可列出最通用的求豪斯多夫维数

的公式

!"* # $，% % "* # +,$ & +,!，
式中 "* 是豪斯多夫维数 ，! 是部分放大倍数，$ 是
整体放大倍数，并可进一步举出一些图形的 "*的取

值以及分形的实际应用举例#
%# &# &$ 熵理论在现代科技中的应用
热力学第二定律是物理学中最普遍的原理之

一，熵概念在现代化的科技中发挥着越来越重要的

作用#近代熵概念及其应用的广泛化，可以说应验了
爱因斯坦远见卓识之言：“熵理论对整个科学来说

是第一法则”#作为提高性与扩展性的知识，可将薛
定谔的负熵与先农的信息熵，包括信息熵的概念与

定义等以及自组织现象与耗散结构理论的概念要点

等，插入此处讲解，既批判“热寂说”，也耦合生命的

起源与发展，这样不仅深化了学生对熵概念的理解，

而且引起了浓厚的兴趣，开阔了学生的视野#
%# &# %$ 大爆炸理论的引入
大爆炸理论使学生深化对温度概念的认识#它

与微观粒子运动的联系，对宇宙的起源、膨胀和发

展，地球的生成与发展，以致人类在宇宙中的产生时

间及其发展都有一个更高的认识，对建立学生的辩

证唯物主义世界观与人生观都有实践意义# 越来越
被实践证实了的大爆炸理论，是人类认识宇宙起源

的基础#
%# &# -$ 能源问题
对各种能源包括太阳能、风能、核能、地热能、海

洋能、气体能和生物能的介绍扩大了学生对征服自

然的认识，这是走向未来的一个基础#介绍日本的能
源情况，虽然本土能源缺乏，但日本的科学家们正向

海洋开辟新能源，并提出要在 !’ 世纪向全体日本人
民免费提供能源，真能做到这一步，那是对人类征服

自然的一个贡献，对我们也是一个鞭策#
%# &# .$ 相变理论的新认识
随着高科技的发展，相变理论显得日益重要，人

们在重点研究常见的一级相变时必须学习和掌握气

液、液固、气固相变规律#目前，对一定温度条件下出
现液晶和低温条件下出现的超导以及极低温度下出

现的超流的研究正在蓬勃发展# 除了平衡相变中的
连续相变与临界现象之外，还有非平衡相变中的无

序到有序相变（耗散结构）和有序到无序相变（混沌

·!"$·
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理论）都涌现出了许多新成果，促使新理论产生%新
世纪的大学生应该适应新形势的要求，努力拓宽这

一方面的知识［"］%
!% !" 教学方法的现代化
现代化的教学手段，特别是在计算机辅助热学

教学中的应用，对改革传统热学教学模式，优化教学

过程，提高热学教学质量和效率发挥了重要作用%这
主要是因为 &’(，特别是多媒体化，网络化，智能化
的热学 &’(具有下列独到的作用：
（)）可以利用视频、图像、动画等技术生动形象
地再现通常在热学教学中无法看到的宏观世界和微

观世界，能利用特技将那些在热学中稍瞬即逝或非

常缓慢的热学过程以平常的速度呈现出来，还可以

通过形象的动画，鲜明的色彩，不断运动变化的情景

和恰当的解说词展现和描绘物质内部结构运动过

程%
（#）它可以突破传统热学的教学方法和教学手
段在时间、空间、地域上的限制，多形式、多方位、多

角度地展示复杂的热学过程和现象，从而更加有效

地激发学生兴趣，加深学生对热学问题本质的理解%
（"）构建式、问题式、个案式、见习式、情景式等
多种形式的 &’( 课件可以培养学生在具体环境中
思考热学问题，分析热学问题及解决热学问题的能

力%

（*）利用交互式网络，可以发展学生独立学习，
协作学习和善于从广阔的资源中获取解决热学问题

所需知识的综合能力等%

+! 结束语

热学知识在当前高科技中占有相当的比重%我
们把当前高科技中的新理论和新成果渗透在热学教

学内容中，可使“现代化”贯彻整个热学课程，不仅

使学生对热学教学内容有更深的理解，而且让学生

了解科学家正在向大自然探索的问题以及解答这些

问题经常使用的方法，要给学生一些关于今日热学

是什么的观念，要让学生体会到热学不只是事实与

概念的集合，它是探索自然界的重要的思维方法%
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计算方法 孙志忠 I #,% $$ #$$#年 J 月 K L)+FJ
半导体光谱和光学性质（第二版） 沈学础 I JJ% $$ #$$#年 J 月 K L$+$F
电磁学千题解 张之翔 I *J% $$ #$$#年 J 月 K L)"F)
电磁学及其计算机辅助教学 陈义成 I *#% $$ #$$#年 J 月 K L)+JF
流体的高压相平衡与传递性质 王利生 I "#% $$ #$$#年 J 月 K L)#J+
高等原子分子物理学 徐克尊 I #+% $$ #$$#年 J 月 K L)#"#
大学物理教程 程国均 I ++% $$ #$$#年 , 月 K L)M+,
群论习题精解（物理专业用群论习题集） 马中骐 I "+% $$ #$$#年 , 月 K L)M)+
电磁学 戚伯云 I #+% $$ #$$#年 , 月 K L))JF

! ! 即日起，欢迎各界人士邮购科学出版社各类图书，并可免费索取书目%凡购书者均免邮费%有意者请按以下方式和我们联
系，同时欢迎访问科学出版社网址：@DD3：N N OOO% 8564<543% 5/;
电! 话：$)$ L M*$)))#F! ! 传! 真：$)$ L M*$"*M##! ! 电子邮件：79P69;6<>Q 86<.% 5/;
通讯地址：北京东黄城根北街 )M 号 科学出版社! ! 邮政编码：)$$F)F! ! 联系人：卢秀明
! ! !
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物理教育


