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一

、 引 言 

本文将证明，“以熵开始”是热力学教学 的需要 。在第二节，我们将介绍一个编写新的物 

理教程的规划，这一教程在卡尔斯鲁厄和汉堡作 了试用。在第三节 ，我们论述了这一教程的 

物理基础 。这一教程有三种不 同的层次 ：一种是供 10--12岁儿童用的，一种是供初级中学学 

生用的，另一种是供大学生用的。附录给出了初级中学教程中第五章的内容。 

二、规 划 

规划的目的是要对整个物理学进行重新建构。为什么想到要作这种重新建构?这有几 

个原因。无论对中学教师还是对大学教师来说 ，最重要的原因是：对物理学的研究不断地给 

我们提供着新结论—— 新的实验事实和新的理论 l而．将物理知识传授给下一代的时间却 

没有增加。这是一个问题。解决的办法之一(尽管是一个不好的办法)是专门化：这样 ，“物理 

学”这门学科将被“固体物理学”、“等离子物理学”等专门学科所代替。 

解决的另一个办法(这种 办法至少对普通教育是重要的，我们认为是一种较好的办法) 

是 寻找原理的一般结构，寻找新 旧物理知识的共同之处，寻找在各种新的理论中的综合性 

的东西，并将教学的注重点放在原理的综合性和一般性上。换句话说 ．用一种数据处理的方 

法去 面对知识 的膨胀 

也许有人会认为这已经是不可能的，因为一般结构的优势和潜力已充分利用和挖掘。我 

们认为，情况并不是这样。将看起来完全不同的物理学的各部分重新排列和组合的潜力尚很 

大。下面说说我们是怎样做的 我们总是首先研究物理学的某一部分或不同部分的某一共 

同方面，而没有去预计任何 目标部分。只有当概念足够清楚时．才将物理学转换、翻译为一种 

特殊的教程 我们将首先编写大学教程 ，即最高水平的教程 以后我们才编写低水平的教程。 

只有这样 ，才能保证教程具有坚实和牢固的基础 

我们编写的教材已在数千名年龄在 14—16岁的学生中试用过。 

三、教程 的物理 学基础 

我们 可以这样说，任何一个大的物理学分支都有其独特的广延量，见表 1。 
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表 1 

广延量 内涵量 流的强度 
一  —  

P F P ·F 力学 

S 7’ L P=了’· 热力学 

Q U J P U ·1 电破 学 

一  · 1 化学 

对于广延量 x 总有一个内涵变量 }(更确切地说，能量结合变量)与之对应。内涵变量 

由下式关系式定义为 

dE一 ￡ X 

对于广延量 ，它们有～个共同的特点，就是对每个广延量都可确定相应的流和密度。它 

们之问可建立下列平衡方程式 

dX／dt+l 一∑ 

上述方程特指空问某一区域。dX／dt是在这一区域内广延量 x的变化卒 ，J 是通过这 

一 区域表面的流的强度 ，2 是在这一区域内 x的产生率。我们把量 x 叫作“实物型量”。 

我们可以说物理学各分支都有一个独特的广延量。然而 ，我们更可 以说，物理学各分支 

都是由一个广延量表征的。这样 ，我们就可以说 ，力学是 由动量和动量流表征的物理学分支。 

从表 1可 以看出，在物理学各分支之间存在着一种类比 这种类 比是这样的：我们先看 

某一分支的一个关系式，然后根据表 1的第 1到第 3列，将相应的变量转换一下·就得到另 

一 个分支的关系式。这样 ，就允许我们根据相应的模型来解释一些基本的过程。实际上，第 

4列的四个方程具有相同的结构。这说明这一类比具有深远的意义。有些类比是我们熟知 

的，并广应用在教学 中。一个典型的例子是在不可逆过程的热力学中，我们对内涵变量的差 

异运 用 了 力 ”的表示法 。 

可以看出，能量扮演着独特的角色 当变换一个关系式时，能量本身没有变换。因此·能 

量并不是物理学某一分支的表征量。靛置起着更普遍的作用，它把这些分支统一了起来。由 

于有了能量，物理学各部分之问的关系在上世纪 中叶才建立了起来 

顺便提一下，在物理学 中可以找到另一个相同的结构。这是由于能量有一个 妹妹 ：另 

一 个统一物理学几个分支的量。这个量就是香农(Shannon)的信息量。它是光学、声学、电子 

学、计算机科学等其它分支学科所共同具有的量。 

教程的一般框架就介绍到这里。在这一节的后半部分，我们来讨论一下作为教程的热力 

学部分的基础的一些物理概念。 

这些概念可以用建立热力学教程 的三个必要条件来系统地加以阐述 。 

第一个必要条件来 自于上述讨论。熵在热力学中起着和电量在电磁学中一样的角色，而 

熵流和电流一样的角色。我们的结论是：对热力学中熵的处理完全可以象我们在电磁学中对 

电量的处理一样。这一结论我们可以用下述更富有新意的方式来表述；没有熵和熵流的热力 

学正象没有动最和力的力学一样，也象没有电量和电流的电磁学一样。 

也许有人会反对 上这一观点 ．会夸大地说：“没有熵我们照样可以研究热力学，但没有 
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电流我们就无法研究电学。”这种观点是错的没有电量我们照样可以研究 电学。我们来 看这 

怎么做：拿一本在很迟才引入熵的热力学教科书，然后根据表 1把它转换过来 ．你就得到了 

电磁学的一部分。然而 一这个电磁学是很奇特的。有人会有意地说：正奇特 ．这好象许多中学 

教科书中都有热力学的内容一样。 

因此 ．我们的第一个必要条件是 ：从熵开始。 

在讨论第二个必要条件前 ，我们再顺便提另一个问题：表 1还有另外一些重要的结论： 

我们通常叫做“力”的量现在以动量流的形式出现 。这就导致力学有一种完全不一 

般 的新 形式 。 
～

在进行热力学的化学部分的教学时 +我们一开始就运用 了， 和 ”这二个量 +避免了 

走弯路。 

现在我们来看第二个必要条件，它可以表述为 ：利用熵 的实物型性质。 

当学生熟悉一个新的物理量的时候，他们就必须学会如何描述这个量。我们谈及一个物 

理量的大小的方式部分地与我们对它的描述有关。有许多量需要很特别的词汇来描述它。例 

如．一个 力”既可以“施加”也可以“作用”，而不能用其他动词 ；“功”总是被“做 的，没有别的 

表示方法 对于广廷量或叫“实物型”量，情况就完全不同了 我们可以用谈及物体、水或空 

气所用的动词来正确地谈及这些量。 

这里+我们来说说 电量 ：电量可以放在一个物体上，可以包含在一个物体上，可 以被储 

存、积累、沉积、结聚、分布、涂抹；；它可以被带到另外的地方，引入某个地方+馈入某个装置 ； 

它可以被输送、传递、运输 、提供、输 出、拿走或取 出；它可以消失，可以被遗失，我们可以找到 

它；它可以通过一根电线 ，能坠落到低 电势；我们可以问“它在哪里”，也可以说“那儿有多少 

或没有 电量 。” 

当然，同样的动词可以用于描述动量、能量和熵 ．但却不能用于描述“力”或“温度”!这一 

实物型物理量的性质可以帮助学生正确地对熵使用有关动词，只要他们知道这个量是实物 

型 量。 

我们的第三个必要条件是关于“热”这个词的用法。今天，在物理学中+它被认为是能的 

一 种形式。虽然在所有教科书中这个词的用法不尽相同，但在 Tds这个微分形式上却是相 

当一致的，即 热”表示能量转换的一个特殊过程。从而，动词的使用是很严密的。正确的说 

法是；“能量被转换成热的形式”，或 搏被转换了。” 

在很早以前人们已经注意到，“热”这个词在通俗的语言中比熵这个物理量更好一些。实 

际上。在 日常通俗用语中，将“热”和熵等同起来仍然是正确的 。另一方面，在许多句子中将 

“热”和 TdS等同起来是不正确的。例如：“这杯咖啡含有许多热”。 

教学经验使我们认识到，日常用语中的“热 和物理学家的熵之间的一致性是存在于 日 

常用语和物理量之间最完善的一致性之一。经过更多的教学实践，我们正式提出一个稍微有 

点争论性的结论 ：熵是最容 易教的物理量之一。因而，我们的第三个必要条件是 ：利用 日常通 

俗用语 热”和物理 量“熵”之间 的一致性 。 
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