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引子：

热学，研究 宏观物体 的各种 热现象 及其相互联系与 规律 的 科学

宏观 vs 微观？

H2O 固、液、气？

“尺度远大于原子、
简单分子的物质体系”

冷热/温度，

热传导/对流/辐射

气体等温变 pV∝T,

热功当量 ？

--《张玉民》书定义

“科学”是什么？“美”，有效性？→ 人类思考的模式、获得智慧的历程

人类文明 vs 自处之道

绪论
[0-002]



现代科学的哲学体系

“现代”形而上学 metaphysics：

① 所有的“真”问题都是有答案的 --《典范》ideal

② 所有的答案都是可知的 -- achievable

③ 所有的答案都是兼容的 -- consistent

《理性主义三原则 》（命题）

形而下 physics：基于实验的 、明确的 概念 与 规律

观测的

可重复性

严格的

数学逻辑

基于归纳的

公设

物理模型及其

可预言性

方法论

物理：测量/观测 + 归纳/类比 → 概念/公设

数学：逻辑演绎 → 因果律

热学 -- 柏拉图“姜饼模子”上的一个缺口

[0-003]



现代科学的发展历程
[0-004]

集两河、埃及文明之大成：
希腊-罗马文明肇始

“科学”之发端

春秋：齐桓、管仲（前723-645 ）
《管子-牧民》“仓廪实而知礼节”

九合诸侯而不以兵也

毕达哥拉斯Pythagoras（前580-500 ）

点、线、面、空间的概念

“数”：整数 → 无理数 → 几何

分数/有理rational 三角形勾股定理2

孔子（前551-479 ）
“礼崩乐坏” ，三桓分鲁

三次希波战争：

前490，大流士一世，马拉松

前480，温泉关，萨拉米海战
薛西斯一世 vs 特米斯托克（陶片放逐）

前494，夫差伐越，勾践入质

前481，田氏伐齐而代姜

希罗多德Herodotus（前484-425）《历史》



现代科学的发展历程
[0-005]

前431-404，伯罗奔尼撒战争 Peloponnesus

苏格拉底 Socrates（前470-399）：哲学 Philosophy 的目的在于探讨人如何追求道德的生活

美德源于知识，知识来自怀疑，“我知道我一无所知”

教育的方式：自启发性的问答、对话、反讽

不死于僭主tyrant，而死于民主派的500人“人民陪审团”，360 : 140

“不敬国家所奉的神，败坏青年，强辩 (turn weaker argument stronger ) ”

前455，晋阳之战，智氏灭国

“民主本质上是反智的” -- 柏拉图

雅典 - 提洛同盟 vs 斯巴达
Athens       Delos             Sparta

前376，三家分晋，战国时代

伯利克里Pericles（前495-429）

修昔底德Thucydides（前460-396）

墨翟（前480-420）矩子
兼爱非攻；小孔成像，几何光学

希腊的衰落，春秋的结束
灌溉，青铜→冶铁



现代科学的发展历程
[0-006]

柏拉图 Plato（前428-347）：

① 顽强的探索精神

② 对平民政体、尤其是激进民主派的猛烈攻击

③ 对职业教师“智者派”的轻蔑与厌恶

追忆其老师

苏格拉底

28-40岁，周游列国以避祸（东地中海）→  雅典学院 Academy，“不懂几何者勿入”

形而上的、先验的、数学的“理想世界 ”即为“真理” →  理性主义，“美”的原型=“人的理性”

后验的感知只是“理想世界”一个模糊的拷贝；《理想国》Republic，不在人间

不承认、不接受现实世界的真实性，追求独立自存的、绝对完美的理念世界ideal

《苏菲的世界》，Philosophy = Phil爱-Sophia智慧，柏拉图的“姜饼模子”

理性主义
独立自存的范式

人的“本知”：memory of divine
“回忆”：prior先验、纯精神的 Discovery

孟子（前372-289）:民本主义

“民为贵，社稷次之，君为轻”



现代科学的发展历程
[0-007]

亚里士多德 Aristotle（前384-322）：百科全书式的学者，物理、动植物、伦理，“万物皆有其理”

⚫ 方法论：因果律 Causality (e.g. 质料因、目的因 etc.) → 形式逻辑 Logic，归纳 vs  演绎 （e.g.同一律、矛盾律、排中律 etc.）

➢ 知识“后验的”：posterior，知识是从感性的经验，通过直观和抽象而

后验获得的，这种抽象不能独立于人的思维而存在

➢ 世界“可认知的”：understandable，从可观察的事物出发，向本质上可

为人类认识的逐渐清晰的事物（“真理”）前进

⚫ 认识论：客观世界是人类认识的源泉，“真理高于吾师”

亚历山大大帝Alexander the Great（前356-323）

欧几里得Euclid（前330-275）：《原本》

阿基米德Archimedes（前287-212）：流体静力学、杠杆、穷竭法弦切求π 前262-260，长平之战；前221，秦灭齐

不证自明的公设
i.e. 前提为真 结论亦真

推理、逻辑、演绎

i.e. 因果律



现代科学的发展历程
[0-008]

亚里士多德(前384-322)

“万物皆有其理”

因果律

形式逻辑

伽利略 Galileo Galilei (1564-1642)
基督教的兴起

中世纪 Medieval   

文艺复兴 Renaissance 
“万理终有一测”，物理-实验科学

参考系；惯性原理；坐标/速度/加速度

天文望远镜，浮力天平，温度计

 开普勒 Johannes Kepler (1571-1630)

哥白尼 Nicolaus Copernicus (1473-1543)

第谷 Tycho Brahe (1546-1601): 

20年“高精度”天文观测，随机误差 vs 系统误差

牛顿Isaac Newton (1642-1727)

 笛卡尔 Rene Descartes (1596-1650):

哲学：《方法论》、《形而上的沉思》

平面直角坐标系：平面上的点 ↔ 实数对(x,y)

解析几何：圆锥曲线，e.g. Kepler椭圆轨道，Galileo抛物线

“可由方程来描述轨迹的连续性”→ 微积分



现代科学的发展历程 – 笛卡尔“理性主义”
[0-009]

笛卡尔 Rene Descartes (1596-1650):

《更好地指导推理和寻求科学真理的方法》

直觉 + 演绎

⚫ 数学的逻辑明确性⚫ 纯粹的、明确的、思维的直觉概念

➢ 理性主义Rationalism的光辉：存在符合客观实在的先验的真理，

理智的力量可以得到对一切事物完整的认识。

Cogito, ergo sum 我思故我在
-- 怀疑和怀疑的被克服



现代科学的发展历程 – 笛卡尔“理性主义”
[0-010]

⚫ 机械论Mechanistic哲学: 上帝设计规则，任其自由演化；客观世界只是一个静止不动的空间

物质世界的最基本性质是物质的形状及延展、及其在时空中的运动

所有物理现象都是受外力作用的

分子机械运动

⚫ 代数: 坐标系 + 圆锥曲线 + 解析几何 → 运动轨迹的方程

Cartesian Conic

⚫ 物理: 如果没有外力作用，每个物体都保持其静止或匀速直线运动状态



现代科学的发展历程 – 伽利略“实验科学”
[0-011]

伽利略 Galileo Galilei (1564-1642):

The father of observational astronomy,  the father of modern physics,  and the father of science

方法论的革命：希腊Aristotle → 中世纪经院主义 → 笛卡尔的理性主义

目的因

上帝的设计、“真理”、宇宙的终极驱动

Galileo：

Galileo原则I:

不要寻求为什么，而要讨论怎样定量描述

not Why but How 观测

例：自由落体，Aristotle的石头回到其本源大地的目的因

S = ⅟₂ a∙t2

“测量中，有关下落物体加速运动的原因并不是必然要研究的部分”



现代科学的发展历程 – 伽利略“实验科学”
[0-012]

Galileo原则II:

科学=物理=定量观测，可以用数学模型进行“模仿”

Observation Modeling 唯像理论

公理/概念
(观测+归纳! 不证自明?)

定律
逻辑
推理

观测相符
+

预言新现象

I：知识来自于观测及定量描述。--“感觉只是幻想”，本质是测量精度问题

II：数学只是描述，但其有具有形式逻辑的必然性。--“数学是上帝描述宇宙的语言”

II’：对模型构造的要求



现代科学的发展历程 – 笛卡尔 vs 伽利略
[0-013]

科学(数学描述)

公理/概念 逻辑推理+
②①

经院哲学 vs 工匠主义

①公理的来源
D：想象感悟，推断先验存在，why?

G：观测归纳，后验模型描述，how?

②推理的过程
D：绝对严格，纯理性主义

G：不断修正，经验主义，实验/统计/模型近似，e.g.“质点”

-- 物理与数学不同，基本原理必须源于实验，获得知识的方法是听自然说了什么而不是人类想了什么



现代科学的发展历程 – 牛顿
[0-014]

牛顿 Isaac Newton (1642-1727):

运动定律 万有引力+
-- 后果：运动轨迹，因果律；

超距作用(引力波解释)

《自然哲学的数学原理》

数学描述，而不考虑本源解释

概念-观测定义、微积分、定量计算 目的因

• 概念的虚构性：力=质量=惯性，质量最基本的属性即惯性

• 在运动定律中，加速度是唯一可度量的物理真实

例： റ𝐹 = 𝑘 ∙ 𝑚 റ𝑎，在运动学语境中，避免一切关于“力”的本源的讨论，放弃物理机制的可解释性。

而采取数学定义的可描述性 →“状态方程”



现代科学的发展历程
[0-015]

⚫ Isaac Newton (1642-1727): 《自然哲学的数学原理》，运动三定律  万有引力  微积分

预言!!!
实验

观测

实验可数学表述的模型与概念

 数学规范的逻辑演绎
物理： 推论、

给定任意时刻的“初始条件”，即可描述宇宙的运行 -- “机械唯物主义决定论”

① 第谷+Kepler：行星三定律

② 笛卡尔解析几何：图像 ↔ 代数

③ Galileo动力学：惯性原理，落体运动规律

巨人之肩
运动定律

万有引力

⚫ 莱布尼茨 G. W. von Leibniz (1646-1716):

数学分析：微积分 、无穷级数、微分方程、变分法、复变函数

“无穷小量分析”的逻辑悖论



现代科学的发展历程 – 前现代科学方法论
[0-016]

① 概念 Conception：对研究对象之具象的、可数学表述的、最本质性质的抽象、简化与近似

② 还原论 Reductionism：两体间最基本的相互作用 物理法则放之四海而皆准的“普适性”信仰

→  宇宙及其万物间的繁复应用

③ 测量 Measurement：牛顿的经典测量假设，i.e.  non-intrusive无扰动测量 = 客观实在性

“惯性系” vs  绝对空间 ; 

“质点” vs  Aristotle的一例一理，石头自由下落-目的因，箭簇-质料因 etc.

“弯曲空间” vs  引力质量

e.g. 

“测量”的本质是什么？ 相互作用！



现代科学的发展历程 – 经典体系的失效
[0-017]

① 相对论：Albert Einstein (1879-1955)

电动力学、光速不变

 惯性原理

狭义相对论

റ𝑥, 𝑡
不存在绝对时空！

③“热学”→ 相变，超导/超流，凝聚态/化学材料的自组织行为 etc., 

A. Einstein, 玻尔兹曼Ludwig Boltzmann(1844-1906), 吉布斯Josiah Gibbs(1839-1903)

普利高津Ilya Prigogine(1917-2003)：耗散结构理论，非线性复杂系统

安德森Philip Anderson(1923-)：超导BCS理论

“More is different”

-- Science Vol.177, No.404, 393 (1972)

系统的集体行为与特性

② 量子力学：普朗克Max Planck(1858-1947), A. Einstein, 尼∙玻尔Niels Bohr(1885-1962),

薛定谔Erwin Schrodinger(1887-1961),  海森堡 Werner Heisenberg(1901-1976) 

狄拉克Paul Dirac(1902-1984) 

量子化

亚原子世界的测不准原理

客观实在 vs  基于有限测量的模型化解释

-- Science is a piece of artificial invention



现代科学的发展历程 – 回到哲学
[0-018]

⚫ 康德 Immanuel Kant(1724-1804)：

Rationalism
“真理”的丧失、及对理性主义的重新理解

➢ 欧氏几何既非宇宙固有，也非上帝的设计，它只是使人的感性认识条理化、理想化

的结果。至于上帝，它的本质不在理性认识的范围内；

➢ 数学不是一个先验的真理体系。数学所描述的并非物质世界固有的，而是来自于人

类的精神；

➢ 客观世界是不可完全认知的，但人类应追求理性。理性的作用不在于对自然的描述，而在于开发“人”

的心智。

“法则存在于人的精神结构中”

-- 精神与物质的二律背反 The antinomy of Immanuel Kant



现代科学的发展历程 – 批判性思维
[0-019]

康德 Immanuel Kant (1724-1804)

黑格尔 Friedrich Hegel (1770-1831)

马克思 Karl H. Marx (1818-1883)

批判的哲学 批判的科学

爱因斯坦(1879-1955) vs. 玻尔(1885-1962)

波普尔 Karl Popper (1902-1994): falsificationism 证伪主义/可错性

哥德尔 Kurt Godel (1906-1978): 形式系统的不完备性

澄清前提，明确边界 概念的提出与突破

《无穷的开始:世界进步的本源:explanations that transform the world 》 (英) 戴维·多伊奇



有所思
[0-020]

《渔家傲·记梦》

天接云涛连晓雾，星河欲转千帆舞。仿佛梦魂归帝所。闻天语，殷勤问我归何处。

我报路长嗟日暮，学诗谩有惊人句。九万里风鹏正举。风休住，蓬舟吹取三山去！

建炎四年（公元1130年）春
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《热学》-中国科学技术大学出版社-朱晓东：P80，例2.6

vrms=σv= v2= (v − 0)2=
3𝑘𝑇

𝑚
= 
3𝑅𝑇

μ
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《热学》（第二版）-科学出版社-张玉民：P137，图4.8

实验置于真空腔中→原子炉中釷理想气体→泻流→滚筒选速器[ω @ l+φ]→电离→电流强度I(v)



































热平衡态 vs 能量均分

⚫ 热平衡态，粒子自由度ndof=(平动t + 转动r + 振动2s）平权，能均分ΔE =
1

2
𝑘BT，体系U = ndof · ΔE，比热𝑐𝑎 =

𝜕𝑈

𝜕𝑇 𝑎

H2
t=3

r=2

s=1

理想气体: cv台阶模式 @ 分子间弹性散射 “金属”固体:  cp ≈ 3R @ 原子在lattice平衡位置附近振动

t = r = 0

s = 3 
(高温下xyz平权)

单原子固定在平衡位置r0

⚫ 分子动能ε𝑘(𝑣)= 
1

2
𝑚𝑣2 与简谐势能εp(𝑟) = 

1

2
a 𝑟2 @  原子在晶格势场平衡位置r0附近

牛顿力学: 受力 vs 势场→ εp 𝑟 + εk(v)→广义坐标与速度 (𝑥, ሶ𝑥) @ 分析力学

能均分要求：所适用的简并态（自由度），其能量项必须是自由度的平方项。
势能或相互作用，只有在可写成坐标的平方项情况下，才满足能量均分定理。
这可由玻尔兹曼分布推出。
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#1

#2

相图：相平衡 vs 相变 @ 汽化曲线

➢ 相变：单元(化学纯)复相(≥2)共存，瞬态相平衡→ 相变，e.g. H2O液态水#1的汽化 →水蒸气#2

热平衡条件：T1=T2， P1=P2

相平衡条件：μ1=μ2，e.g. H2O分子逸出液面、进入液体的几率相等

实验表明：
① 汽化时，液体吸热，温度不变 →汽化潜热L(/mol)

② mol体积跃变， v气 >> v液

一阶相变

➢ 现象①：沸腾boiling，沸点Tb=100℃ @ 1atm, 测量L=22.5×105 J/kg

➢ 问题: 室温下(0/20℃)，存在液气相变吗？如存在，有相应的潜热吗？i.e. H2O相图汽化线0-100℃描述的是什么？

相平衡: 相变临界条件，在封闭的孤立系中，一定温度下(设定/维持T1=T2),

分子在液气二相间动态平衡(μ1=μ2)，气压P1=P2≡ 饱和蒸汽压PS

C6-14b



#1

#2

➢ 现象②：蒸发evaporation @ 任意温度的液体，e.g. 液态水的汽化（张玉民《热学》表6.7、表6.6、P199、图6.11）

温度(℃) 0 (三相点) 20 (室温) 100 (沸点)

汽化热 (105 J/kg) 24.9 24.4 22.5

饱和蒸气压(mmHg) 4.58 17.5 760

相平衡: 相变临界条件，在封闭的孤立系中，一定温度下(设定/维持T1=T2),

分子在液气二相间动态平衡(μ1=μ2)，气压P1=P2≡ 饱和蒸汽压PS

➢ 室温水汽化潜热：

➢ 再论沸腾： H2O饱和蒸气压 PS水 = 1atm @ 沸点100℃，过饱和蒸汽对外做功 →外泄/降温/降压 →液态水相变补充

① 向真空容器V，注入1mol/20℃/V1立升水，V>V1

② 高能水分子逸出液面蒸发 →液态水降温，需外部加热，控制水温 @ 20 ℃

③ 控制水温≤ 20 ℃，直至在(V-V1)容积达到饱和蒸气压，测量PS=17.5mmHg

④ 抽空(V-V1)容积内的水蒸气，并开始记录向液态水输送的热量

⑤ 重复步骤④，至液态水全部蒸发，输送能量总和=汽化热L= 24.4 ×105 J/kg

相图：相平衡 vs 相变 @ 汽化曲线 C6-14c



















气液相变小结

(1)实验: Andrews气体等温压缩液化

VG = VL≡ VC @ TC

C6-29b

(2)理论: V.D.Waals模型

VL
VG

饱和
气压

𝜅𝐶 =
𝑅𝑇𝐶
𝑃𝐶𝑉𝐶

基本为常数，随不同的气体
仅有微小改变

V1 V2 V3

P1

𝑃 +
𝑎

𝑉2
V − b =RT按V幂次展开

(V-V1) (V-V2) (V-V3) = 0 

@T1, P1

(V-VC)3 = 0 

@TC, PC

𝜅𝐶 =
8

3

问题: 1) 饱和气压P1为实验输入；2) 无气液二项共存区域
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