
普通物理I PHYS1181 第17讲

温度和热量
Temperature and Heat



A. 绪论
Introduction

B. 温度和温标
Temperature and temperature scales;

C. 热膨胀和热应力
Thermal expansion and thermal stress;

D. 热、相变和卡路里
Heat, phase changes, and calorimetry;

E. 热传导、热传播和热辐射
Conduction, convection, and radiation

本章主要内容



⚫ 热传导现象：不同温度的物体相接触时发生热传导现象

⚫ 物体的热胀冷缩现象：不同的物质热膨胀系数不同

⚫ 超导现象：不同的金属或氧化物，临界温度不同

⚫ 物体的磁性与温度有关：高于居里温度，磁性将消失

热现象: 一切与宏观物体冷热状态相关联的自然现象，都称之为热现象。

A. 绪论

热现象例子：



热现象举例-续

⚫ 物体的光学性质与温度有关：发光（或吸收）强度和峰位与温度有关

⚫ 物体的化学性质与温度有关：通常化学反应速度随温度的提高而提高

⚫ 生物的存在与温度有关：生命的起源、生长、繁育的快慢与温度有关

热现象是自然界中一种普遍现象，研究宏观
物体热现象的基本规律及其应用，是热学这
门学科的基本任务。



热现象的宏观理论－热力学理论

只要与热运动有关，都普遍遵守三条基本实验规律，即热力学三大定律。

热力学理论（Thermodynamics）： 以热力学三定律为基本依据，把所有研究的宏观物

体视为有明显界面的连续介质系统，而不考虑其内部具体的微观结构，通过数学手段进行严密的逻

辑推理及演绎，得出有关物质各种宏观性质之间的关系、宏观物理过程进行的方向和限度，从而建

立起一套处理热现象的宏观理论。

宏观量：从整体上描述系统的状态量，一般可以直接测量。

如 M、V、E 等----可以累加，称为广延量。

P、T 等----不可累加，称为强度量。



热力学理论历史发展 蒸汽机的进化



B. 温度和温标

温度是对微观运动的统计描述

• 温度: T

* 玻尔兹曼统计分布
al = w le

-a-bel

β=1/(kBT)

(*能量为εl的能级粒子占据数)



热平衡: 两热力学系统相互接触, 而与外界没有热量交换, 当经
过了足够长的时间后, 它们的冷热程度不再发生变化, 则称这两
系统达到了热平衡。



如果系统B、C同时和系统A达到热平衡，则系统B和C也处于热平
衡—热力学第零定律。

热力学第零定律（热平衡的传递性）

The zeroth law of thermodynamics: If C is initially in thermal
equilibrium with both A and B, then A and B are also in
thermal equilibrium with each other.



温度的概念起源于比较 – 冷 v.s. 热
日常认识中，“热”—能量– 是可以传递的。

❑ Two systems are in thermal equilibrium if and only if they have
the same temperature. 具有相同温度的两个系统为热平衡。反而言
之，处于热力学平衡状态的两个系统具有相同的（即确定的）温度。



温度 - 能量的标度 热素？

温度对应的对象：
⚫ 一般不对应单个分子，原子或质点。

⚫ 大量分子（粒子）的集体效应在宏观上表现为

物体的热现象和热性质。

⚫ 温度是对集体对象的统计性质的标度。

⚫ 注入能量 , 温度升高 ：温度是体系“某种”能量的

标度。

⚫ 能量：焦耳 J   ~   温度：开尔文 K

曾经错误的认识：认为一
种物质“热素”在高温到
低温物体之间传递。

正确的认识：



经验温标

1. 经验温标依据：物质的物理属性随温度的变

化而变化。

I. 选取测温物质；

II. 选取固定点（水的三相点），规定其温度数

值（273.16K）

III. 分度，确定温度T与表示测温属性的测温参量

x的函数关系：

水的三相点的实验装置图
( )

trx

x
KxT = 16.273



经验温标： 利用特定测温物质的特定测温参量所建立的温标。

例：金属的电阻随温度变化



思考：

各类温度计都似乎依赖于测温物质的测温属
性。有没有不依赖于任何测温物质及其测温
属性的温度计？



理想气体温度计

理想气体方程：

理想气体为假想的气体。假设气体分子本身不占有体积，
气体分子持续以直线运动，并且与容器器壁间发生弹性碰
撞，因而对器壁施加压强，气体分子间无作用力，气体分
子的平均能量与开尔文温度成正比。适用理想气体状态方
程。

Gas constant R=8.314 J⋅K−1⋅mol−1



各种不同气体作为测温物
质，所测的温度只有微小
差别，而且随气体压强降
低，这差别渐渐降低，当
压强趋于零时，这差别将
消失。由此得到的温度仅
取决于气体的共同性质，
与气体的种类无关。

𝐥𝐢𝐦
𝒑→𝟎

𝑻 𝒑 = −𝟐𝟕𝟑. 𝟏𝟓 °𝐂



实验表明，在压强趋于零的极限下，各种气体所确定的𝑇𝑉
趋于一个共同的极限温标，这个温标就称作理想气体温标。

理想气体温标

日常生活的摄氏温度与热力学温度T 的数值关系

273.15与273.16有0.01度的差
别，来源于水的三相点标定为
273.16K，即0.01°C，而冰点是
273.15K，即0°C

𝑇 = 𝑇tr
𝑝

𝑝𝑡𝑟
= 273.16𝐾

𝑝

𝑝𝑡𝑟

什么时候用273.15？换算K-C的温标的时候、水的冰点



定容气体温度计

定压气体温度计

( )
trp

p
KpT = 16.273

( )
trV

V
KVT = 16.273

理想气体温标

定容气体温度计

*Ttr:水三相点温度



例: 定容气体温度计的测温泡浸在水的三相点槽内时，其中气体的压
强为6.7×103Pa。（1）当温度计测量300K的温度时，气体的压强是
多少？（2）当气体的压强为9.1×105Pa时，待测温度是多少？



摄氏温标

创立人：摄尔修斯（瑞典天文学家）
时间： 1742年
单位： ℃（摄氏度）
测温物质：酒精或水银
测温属性：热膨胀
固定标准点：标准大气压下，水的冰点：0 ℃，
标准大气压下，水的沸点：100 ℃ 
分度：等分
摄氏温标与热力学温标的换算关系：
应用范围：生活和科技中普遍使用

摄尔修斯

( ) ( ) 15.273−= KTCt 



华氏温标

创立人：华伦海特（G. D. Fahrenheit）
时间： 1714年
单位： °F （华氏度）
测温物质：酒精或水银
测温属性：热膨胀
分度：等分

华伦海特

华氏温标与摄氏温标换算关系： ( ) ( )CtFtF



5

9
32+=

固定标准点：无盐的冰水混合物：
一大气压下水的沸点：

应用范围：英美工程界和日常生活

F32

F212



C. 热膨胀和热应力 Thermal expansion and thermal stress

线膨胀系数α

体膨胀系数β

热胀冷缩：绝大多数的物质材料在加热时会膨胀（正的
膨胀系数）

膨胀量与温度变化量 ΔT 呈正比关系：

对于各向同性的固体，有：



反例：水在4°C时体积最小、密度最大

(0°C冰的密度小于4°C水。
原因：冰中水分子之间的氢键相互作用具有方向性，
形成的水分子网格空隙反而比液体水更大)

冬季只有湖面结冰，水生动物得以更好的生存



热应力：

因此，对于棒状物体，热应力与棒材截面积A、温度变化量ΔT 成正比关系：

杨氏模量：

公路桥梁建设时
需要预留伸缩缝



D. 热量、卡路里和相变

做功可以提高温度 热传导也可以提高温度

Energy transfer that takes place solely because of a temperature difference is called heat flow 

or heat transfer, and energy transferred in this way is called heat.

热量定义：仅由于温度差而发生的能量传递称为热流或热传递，以这种
方式传递的能量称为热量（Q）。



热量的标度-卡路里

卡路里（缩写为Cal.）：将1克水的温度从14.5°C提高到15.5°C
所需要的热量。

The calorie (abbreviated cal) is the amount of heat required to raise the

temperature of 1 gram of water from 14.5°C to 15.5°C.

注意：卡路里（Cal.）非能量的国际单位，焦耳（J）是能量国际单位。



热容量 Heat Capacity (简称热容)

➢ C、 Cm与过程有关

热容量：使系统温度升高1K所需的吸收的热量

摩尔热容量：

C = lim
DT®0

DQ

DT
单位： J ×K-1

Cm = C
n n 是系统的物质量(mol)

比热容：单位质量的热容, specific heat



等容热容量：等容过程中系统温度升高1K所需的吸收的热量。

DV = 0已知：

CV = lim
DT®0

DQ

DT

æ

èç
ö

ø÷
V

W = - pdV
V1

V2

ò

能量守恒：



等压热容量：等压过程中系统温度升高1K所需的吸收的热量。

Cp = lim
DT®0

DQ

DT

æ

èç
ö

ø÷
p

等压过程:

定义焓：H = U + pV
则:

DQ = DU + pDV

DQ = DH( )
p

Cp =
¶H

¶T

æ

èç
ö

ø÷
p

等压过程中系统从外界吸收的热量等于态函数焓H的增值。

这是态函数焓H=H(p, T)的重要特性。



常见物质等压热容Cp



A camper pours 0.300 kg of coffee, initially in a pot at 70.0 oC, into a 

0.120 kg aluminum cup initially at 20.0 oC. What is the equilibrium 

temperature? Assume that coffee has the same specific heat as water and 

that no heat is exchanged with the surroundings.

例题：

解：



单元系的相变

什么是单元系？

什么是单元复相系？

同一化学成分的系统

同一化学成分的不同相

如：水和水蒸气
水、水蒸气和冰



常见物质熔化热和蒸发热



结果与实验观测值0.0356 pn •K
-1吻合。

解：

例 计算水的沸点随压力的改变。已知在 1pn 下，水的

沸点为 373.15K ，水的气化热为 L = 2.257×106J•kg-1，水

的比体积为va = 1.043×10-3m3•kg-1，水蒸气比体积vb=

1.673m3•kg-1

dp

dT
=

L

T vb - va( )
=

2.257 ´106 J ×kg-1

373.15K ´1672 ´10-3m3 ×kg-1

= 3.62 ´103Pa ×K-1 = 0.0357pn ×K -1

dT

dp
= 28K / pn



A glass contains 0.25 kg of Omni-Cola (mostly water) initially at 25 oC. How 

much ice, initially at -20 oC, must you add to obtain a final temperature of 0 oC

with all the ice melted? Ignore the heat capacity of the glass.

例

解： Cola Ice



I. 热传导 Thermal conduction

II. 热对流 Thermal convection

III. 热辐射 Thermal radiation

E. 热传播的机制 Mechanism of heat transfer



热传导 Thermal conduction

热传导：热量通过材料从高温端传递到低温端。

热传导速率：当热量dQ在时间dt中通过棒传递时，热量的传导速率
为dQ/dt。我们称此速率为热流，用H表示。

L~0



热绝缘方程： 热阻

𝑅 =
𝐿

𝑘
=

0.02 𝑚

0.027 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾
= 0.74 𝑚2 ∙ 𝐾/𝑊

例： 聚苯乙烯泡沫塑料冷却器的总壁面积（包括盖子）为0.80平方米，壁
厚为2.0厘米。它充满了冰，水和罐装Cola，温度均为0 oC。如果外壁温度
为30 oC ，流入箱子的热流速率是多少? 箱子的热阻是多少？

解：



例：将长10.0厘米的钢条焊接到长20.0厘米的铜条上。每个条都有一个正
方形的横截面，一侧为2.00厘米。通过与蒸汽接触将钢棒的自由端保持在
100 oC，通过与冰接触将铜棒的自由端保持在0 oC。两根杆的侧面均完全
绝缘。求出两个棒的交界处的稳态温度以及流过棒的总热量。

解：



热对流 Thermal convection

热对流是指通过流体的运动，将热量从一个空间区域传递到另一空间区域。

如果流体循环通过鼓风机或泵，该过程称为强制对流；如果是由于热膨胀（例
如热空气上升）引起的密度差异，该过程是称为自由对流。

1. 对流产生的热流与表面积成正比，因此，使用对流传递热量的散热器和散热片一
般具有大表面积。

2. 流体的粘度会减慢固定表面附近的自然对流。对于空气，这会在垂直表面上产生
具有大约与1.3厘米胶合板的绝缘值相同的热阻。强制对流能够减小该膜的厚度，
增加热传递速率。这是“风寒因素”的原因：在相同温度空气中，你在冷风中变
冷的速度比静止时快。

3. 自由对流引起的热流大约和流体内外温度差的5/4次方成正比。

一些热对流的实验发现：



热辐射：受热的物体会辐射电磁波。

➢任何物体在任何温度下都辐射电磁波，热辐射强度和强度按频率的分布与

辐射体的温度和性质有关。

➢如果辐射体对电磁波的吸收与辐射达到平衡，热辐射的特性将只取决于温

度，与辐射体的其它特性无关，称为平衡辐射。

热辐射 Thermal radiation



卫星拍摄河流红外成像 Covid19人体红外成像



考虑一个封闭的空窑，窑壁保持一定温度T
➢ 窑壁将不断向空窑发射并吸收电磁波，窑内辐射场与窑壁达到平衡后，

二者具有共同的温度：窑内平衡辐射，也称为黑体辐射。

平衡辐射特性
➢ 包含各种频率，沿着各个方向传播的电磁波，电磁波的振幅和相位都

无规的；
➢ 窑内平衡辐射空间均匀并且各向同性；
➢ 内能密度和内能密度按频率的分布只取决于温度。

T

黑体辐射（平衡辐射）



热辐射速率H和温度T的关系：

——斯特藩—玻耳兹曼 (Stefan－Boltzmann)定律

➢ 1879年斯特潘实验观测发现

➢ 1884年玻尔兹曼用热力学理论导出

s 称为斯特潘常量： 5.669 ´10-8W ×m-2 ×K-4

净热辐射速率Hnet和黑体温度T, 环境温度Ts的关系：



例题：人体表面积1.20平方米，表面温度30 oC = 303 K，人体辐射能量的
总辐射速率是多少? 如果环境温度为20 oC ，人体辐射能量的净辐射速率是
多少? 人体的发射率e接近为1，与皮肤色素沉着无关。

总辐射速率

净辐射速率

解：



天体辐射

Thz



proton and electron

Hydrogen

宇宙的演化



1. “28”自行车车轮直径为71.12cm(相当于28英寸),内胎截面直径为3cm，在-3℃的
天气里向空胎里打气。打气筒长 30cm,截面半径1.5cm。打了20下,气打足了,问
此时车胎内压强是多少?设车胎内最后气体温度为7℃。

2. 一个大热气球的容积为2.1X104m3,气球本身和负载质量共4.5X103kg,若其外部空
气温度为20℃,要想使气球上升,其内部空气最低要加热到多少度?

3.

Homework



4.

Homework



5.

6.

Homework


