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摘  要 

本论文从热学基本概念入手，将其关联到热力学基本定律，理解这些概念在热力学定律导出过程中的奠

基性作用。反之，通过定律对基本概念加深理解，使概念与定律形成有机结合体。此外，从热学基本概

念出发，构建具有逻辑性的知识图谱，利用知识图谱将热学内容中看似交叉且复杂的知识点进行分层梳

理，帮助学生建立起合理的热学知识体系，重点理解好热学中宏观量与微观量之间的内在联系。通过本

研究的讨论培养学生良好的物理思维，为后续高阶物理知识的学习打好基础。 
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Abstract 
This work begins with the basic concepts of thermology, establishing their connections to the 
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fundamental laws of thermodynamics, and elucidates the foundational role of these concepts in the 
derivation of thermodynamic laws. In turn, a deeper understanding of the basic concepts is 
achieved through these laws, thereby forming an organic integration of concepts and laws. Further-
more, starting from the basic concepts of thermology, a logical knowledge graph is constructed. By 
employing this knowledge graph, the seemingly intertwined and complex knowledge points in ther-
mology are organized into an orderly hierarchical structure, which assists students in building a 
coherent knowledge framework for thermology and comprehending the intrinsic connections be-
tween macroscopic and microscopic quantities. Through the discussion presented in this study, the 
good physical thinking for students is cultivated, laying a solid foundation for their subsequent 
learning of advanced physics. 
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1. 引言 

热学是经典物理的重要组成部分，在大学物理教学中是一个难点[1]。一方面是由于初高中阶段所接

触的热学知识比较薄弱，另一方面是热学内容相对琐碎，使得学生把握其脉络结构有一定难度。理解基

本概念是学习热学的基础，热学相较于力学及电磁学等经典物理课程来说，其知识点显得零散和缺乏逻

辑。除此之外，热学内容覆盖范围广，知识点繁杂且涉及多种模型，讨论时经常在微观与宏观问题之间

切换。这导致学生常常对一些知识点感到模糊且容易造成混淆，难以形成一个完整的知识系统。另外，

热学的研究范围非常广泛，涉及物质结构、物态变化、热功转换及化学反应等诸多领域[2]。正因如此，

同学们在热学课程学习中对基本概念及关键定律的理解和应用存在一定难度。我们针对云南大学 25 级天

文拔尖班 19 名本科生开展问卷调查，超过半数的同学表示热学课程虽然难度不大，但知识点过多且繁杂。

当前网络信息及智能化高度普及，有 11 名学生表示在碰到问题时更倾向于自己回顾课本、课件及网上素

材。因此，教师提供合理的知识图谱是适应学生需求的重要方面。通过将热学概念关联到基本定律并构

建知识图谱，学生能更有效地把握热学课程的关键知识点，并梳理清楚整体的脉络结构，做到把知识学

“厚”的同时也要能化繁为简。 

热学知识体系是由概念节点及基本定律链接所构成的紧密系统，从而形成一个完整的知识有机体。

由于热学概念与热力学基本定律有着紧密的联系，故从热学概念出发关联到热学基本定律是一种行之有

效的学习方法，同时可以让学生在定律的学习过程中深化对于概念的理解[3]。知识图谱则可将繁杂的知

识进行归纳并分层整理，非常适合热学这样基本概念多且知识点交叉显著的课程。基于知识图谱可以理

清思路并建立框架，让热学的知识脉络更具逻辑性，促进学生构建合理的知识体系[4]。热学围绕“热”

的本质进行讨论，“热”是其中最基本的概念[5]。从“热质说”到“热动说”反映了科学家对热本质的

争论研究[6] [7]，我们在学习热学时应重视宏观问题与微观问题的区别与联系。本论文旨在解决热学课程

知识点多且显得繁杂的问题，在强调逻辑推导的基础上，通过以主要概念关联热学定律及构建知识谱图

的方式为热学课程的教学提供有益借鉴[8] [9]。 
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2. 基本概念是知识内容的切入点 

从基本概念出发构建知识体系是自然科学的一大特点，热学知识框架正是由核心概念切入，通过实

验观察和逻辑推演总结得出。热学始于对“热”现象的理解与量化，由此直接引出了温度与热量这两个

最关键的概念。例如“温度”的提出是为了回答“热的强度”问题，“热量”的提出是为了回答“热的

多少”问题。有了这些概念，再结合实验结果，并利用逻辑推演，可得出描述概念之间潜在关系的普适

规律。如热力学第一定律就是关于内能、热量及做功这三个概念间的定量法则[1]。另外，通过热学概念

构建知识图谱，形成知识的脉络及框架，能够帮助学生更好地理顺热学知识。最后，基于概念、定律以

及它们之间的内在联系，则构成了热学课程完整的体系。 
 

 
Figure 1. Relating fundamental laws of thermodynamics and constructing a 
knowledge graph with thermal physics concepts 
图 1. 以热学概念关联基本定律及构建知识图谱 

 
如图 1 所示，从热学概念出发，一方面可关联热力学基本定律(依照建立的时间先后顺序，含热力学

第一、第二、第三及第零定律)。另一方面，可构建热学知识图谱，这些知识内容可笼统地分为微观量与

宏观量问题，重点及核心是把握宏观量与微观量之间的联系。热学概念并非孤立存在，而是以热力学基

本定律为主线，形成了一个彼此支撑的概念网。自建立起热力学第一定律(能量守恒)以来，完成了从“热

质流”到“能量流”的转换，热学研究步入研究正轨。在“热机效率”提升的实践中，逐步发现热力学

第二定律，而“熵”这一概念的引入定量刻画了过程的方向性与限度，为热力学第二定律的探讨提供了

量化标准，并揭示了自然过程不可逆的本质。热学是与我们生活密切相关的一门基础学科，热力学基本

定律是其主要的理论基础，最具代表性的是揭示能量之间转化与守恒的热力学第一定律，以及表明宏观

物态演化具有不可逆性及方向性的热力学第二定律[10]。此外，热力学第三定律提出绝对零度不能达到，

给出低温极限[11]，为热学的深入探索拓宽了空间。最后，热力学第零定律给测温实践提供了理论依据与

操作方法[12]。 
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3. 热学概念与热学基本定律的关联 

如图 2 所示，基于热学概念，可将热力学基本定律进行有效关联及梳理。热力学第一定律主要涉及

内能、热量与功三个概念[1]，理想气体吸热用于增加自身内能并对外做功，表达了能量守恒，说明第一

类永动机不可实现。在讨论等压吸热时，引入焓这一概念及定义，因为等压过程吸收的热量正好等于焓

变。在讨论宏观过程的方向性与不可逆性时，我们关注热机效率的极限值，导出理想的卡诺热机效率并

提出热力学第二定律，指出第二类永动机不可实现，其不仅指明了热过程方向，还引入了“熵”的概念

[13] [14]，为建立不依赖于任何测温物质属性的绝对温标提供了理论依据。热力学第三定律则进一步为这

一绝对温标划定了下限，指出绝对零度不可达到[5] [11]，并为熵的计算提供了基准，提出在绝对零度时

一切完美晶体的熵值为零，而微观状态数及玻尔兹曼熵则将熵具体量化。热力学第二与第三定律存在一

致性，若绝对零度可达到，则卡诺热机效率就能达到 100%，这违背第二定律[13]。同时，绝对零度意味

着系统的微观完全有序(熵为零)，而孤立系统的熵增原理要求系统向无序演化(熵大于零)，所以绝对零度

不能达到。热力学第零定律确立了温度在平衡态系统中的普适地位，为定义温度这一核心状态参量提供

了实验基础[12]，从而实现了测温。此外，针对热学中的概念，需区分“状态量”与“过程量”。 
 

 
Figure 2. Relating fundamental laws of thermodynamics through 
thermal physics concepts 
图 2. 通过热学概念关联热力学基本定律 

 
热学概念与定律的提出是在社会发展和生产实践过程中逐步确立并完善的。在工业革命时期，为了

提高热机效率，直接驱动了热学理论的诞生与发展。卡诺通过对热机工作循环的研究，抓住了“吸热、

放热和做功”三个过程，并提出理想的可逆循环[1]。尽管他当时错误地以“热质说”进行推理，但率先

揭示了热过程的方向性以及热机的最高效率仅由高温热源与低温热源的温度差决定，这是热力学第二定

律的雏形，其在第一定律被明确之前就已被提出，表明两定律相互独立。焦耳通过实验提出“功热等效”

和“能量守恒”，这与卡诺的“热质说”形成了矛盾。克劳修斯和开尔文采纳了焦耳的理念并结合卡诺

关于热过程方向性的判定，共同奠定了热力学的基石[15]，而“温度”的科学定义是之后通过“热力学第
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零定律”才得以确立。我们从历史上热学理论的提出、讨论及确立过程，能够了解到科学研究历程的复

杂性及其关键脉络，这也是我们面临科学问题时应具备的态度与方法。 

4. 以热学概念构建知识图谱 

如图 3 所示，我们基于热学概念，构建了合理的热学知识图谱。其中，气体动理论模块主要从微观

角度展开，热力学定律模块主要从宏观角度阐述，但两者不是泾渭分明，而是你中有我，我中有你，相

互关联。反映热力学定律的宏观描述与反应气体动理论的微观描述共同体现在过程与循环中，如三个典

型的等值过程(等体/等温/等压)与绝热过程，其中涉及重要的等体与等压摩尔热容概念，以及热机循环的

实际效率与理想效率(卡诺循环)。当理想气体处于非平衡态，将通过粘滞、热传导及扩散等输运过程向平

衡态过渡。热力学定律应用于宏观热学问题的讨论，前述内容已叙述。气体动理论主要从微观角度出发，

如基于理想气体模型导出重要的气体状态方程，并得到直接体现出宏观量与微观量关系的温度公式及压

强公式。在通过压强及体积修正后，则获得实际气体的范德瓦尔斯方程。在讨论麦克斯韦速率及速度分

布时，所提出三种典型速率(最概然、平均及方均根速率)在研究分子总体分布特性、平均自由程及能量问

题时各有应用。当气体分子处于一定的势场中(如简单的重力场)，则可利用玻尔兹曼分布得到等温下压强

按高度变化的公式，该结果与采用受力分析并利用理想气体状态方程导出的结果一致。基于自由度的概

念提出能量均分定理，其体现了热学中经典统计的方法。本文所提出的“关联–建构”学习方法是基于

科学的逻辑联系而不是死记硬背来强化热学知识点，这符合“奥苏贝尔”经典学习理论[16] [17]。 
 

 
Figure 3. Constructing a knowledge graph with thermal physics concepts 
图 3. 以热学概念构建知识图谱 

 

“熵”与“不可逆过程”是热学中的典型概念也是教学难点，正是由于实际过程的不可逆，才有熵

的增加，也即热力学第二定律的内容。“熵”既有定性表达，又有定量计算，在具体计算某一过程的熵增

时需设计假定的理想过程，即“可逆过程”。如图 4 所示，我们以简单的等压膨胀过程为例进行熵增的

定量计算，其中涉及①~⑤五个热学概念，当将这些概念具体展开并应用简单的高等数学积分知识，最后
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便可以用宏观参量 T 和 V 表达熵增。可见利用知识图谱可将相关概念及计算操作有机地整合在一起，使

学生在解决实际问题时形成清晰的思路。 
 

 
Figure 4. Example of a knowledge graph for entropy increase calculation in an isobaric 
expansion process 
图 4. 等压膨胀过程中熵增计算的知识图谱示例 

 
热学概念作为热学课程关键的知识节点，是整个热学知识网络的支撑点。热学中基本概念较多，教

师需利用概念构建思维导图及知识图谱，使热学知识形成层次分明且逻辑性强的脉络结构，以引导学生

系统性学习以及本人开展合理的教学设计[1] [4]。 

5. 结语 

热学课程具有知识点多且繁杂，逻辑与推理性不够显现的特点，其相比于其他模块的经典物理课程

来说更需注意学习方式。本文从热学概念为出发点，首先将其与热力学基本定律进行关联，帮助学生更

好地理解热力学定律的内涵，便于学生熟悉热学课程的核心内容。其次，以基本概念入手构建热学知识

图谱，使学生理清热学课程的知识脉络，并形成合理的内容框架与潜在逻辑，重点让学生能够根据经典

统计有效掌握宏观量与微观量之间的内在联系，不仅促进了知识的结构化，还培养了学生的系统性思维。 
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