
的能量) ,并相互作用 ,那么场空间的能量必定如同

物质粒子那样具有惯性和动量 ,亦即电磁场能量应

当具有惯性质量 .何以见得场也是一种具惯性的物

质呢 ? 这就是爱因斯坦完成相对论论文后要解决的

问题 .为此 ,爱因斯坦于 年在5德国物理学杂

志6上发表了/ 物体惯性同它的所含的能量有关吗 ?0

一文 .他证明 ,一个静止在 Κ 系中的光源发射辐射

所损失的动能 ∃ Ε ,相对于另一个惯性系数 Κχ而言

等于 Λϖ / χ ,其中 Λ是辐射损失的能量 , ϖ是 Κ系

相对于 Κχ系的速度 .他认为 ,电磁场能量的损失正

如一个质量为 μ 的物体的动能的损失 , ∃ Ε

∃[ ( / )( μ ϖ )] .由此得到 :∃ Ε ∃ μχ .

年 ,爱因斯坦在将动能损失与质量的关系

推进到物质的全部/ 潜能0与惯性质量的方面时 ,发

现了质能定律[ ] :

Ε = μχ ,

这里的 Ε 是能量 .他建议用镭的放射衰变过程来证

明这一关系 .有意思的是 ,在爱因斯坦质能定律发现

前 ,放射性研究也曾经历过类似过程 .那就是在 Α射

线和 Β射线在 年被发现后好几年中 ,这两种能

量物质仅被当作某种电磁波辐射产生的射线 ,只是

经过卢瑟福(∞ ∏ 等人反复用电场和磁场

偏转这两种射线 ,并分别测量出它们的质荷比后 ,它

们才在 年被 后确定为带电的 !有能量的物质

粒子 ,才被赋与了 Α粒子和 Β粒子的名称 .这是一个

为物质粒子/ 正名0的过程 .而爱因斯坦质能当量关

系的发现 ,则是从/ 无质0场与有重物质的关系出发

所发现的一个普遍性定律的过程 .在科学思想上 ,这

二者的发现存在某种必然的联系 ,但爱因斯坦的发

现具有更为深远的意义 .由于篇幅限制 ,这一问题拟

另文讨论 .下面 ,本文将转向研究 ) 世纪之交

电磁学的实验研究方面 .
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牛顿对热学的贡献 3

史  贵  全
中国科学技术大学科技史与科技考古系  合肥  

摘  要   针对学术界对牛顿热学成就的研究较为薄弱的状况 详细论述了牛顿在计温术和传热学上所取得的成

果 并分析了其发现冷却定律的背景 指出该定律的发现与他长期从事冶金试验密切相关 探讨了牛顿对热的本质与

若干热现象的见解及其历史价值

关键词   牛顿 计温术 冷却定律 热的本质
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  从 世纪末伽利略发明验温器开始 经过整个

和 世纪 热学才发展成为一门定量的科学 牛

顿时代的许多科学家为此投入了大量的时间与精

力 取得了一系列成果 而牛顿在其物理学研究生涯

中主要将智慧与时间奉献给了力学与光学 甚至多

年在冶金炉旁挥洒汗水 对热学研究似无暇多顾 尽

管如此 牛顿对计温术和传热学所作出的独特贡献

足以确立他在热学早期历史上的重要地位 他对热

的本质的见解亦有独到之处 事实上 他在光学实

验 尤其是在冶金试验中所接触到的大量热现象为

他在热学研究上结出硕果提供了丰厚的土壤 然而

目前所见的物理学史论著往往重在阐述牛顿在力学

与光学上的伟大成就 而对他在热学上的贡献则少

有涉及 本文拟通过对牛顿有关论著的考察 对这位

科学伟人在热学上的贡献做一较为全面的探讨

 牛顿对实验热学的贡献

! 世纪之交是计温术发展的成熟时期 当

时有不少人如英国的玻意耳 )

!哈雷 ∞ ∏ ) !法国的

阿蒙通 ∏ ∏ ) 都致力

于温度计的制作和完善 牛顿在这一时期也从事计

温术的研究 但他的成果到很晚才发表 年的

英国5哲学学报摘录6第二册上载有牛顿关于实验热

学的一篇论文/ 热的温度表0≈ 这篇论文中的 / 温

度表0给出了从冰雪的熔点到煤火的温度等一系列

有价值的数据 其中包括人的体温 !熔化蜡的温度 !

水的沸点 而锡 !铅 !铋 !锑等低熔点金属及其合金的

熔点占据了大部分篇幅 牛顿还论述了制定这个温

度表所依据的基本思想及具体的实验操作 事实上

这篇论文的基本内容反映了牛顿在实验热学上的两

项重要成果 其一 牛顿创制的 ! 早用作有效观察

的一种温度计 其二 牛顿发现的 !以后以他的名字

命名的冷却定律以及利用该定律所作的高温测量实

验

111  牛顿温度计

牛顿温度计以亚麻子油为测温物质 以冰雪熔

点为零度 而把人的体温规定为 度 并假设温度

与亚麻子油的膨胀成正比≈ 为了清楚地了解牛顿

温标 我们考察一下他在/ 热的温度表0一文中所描

述的一个测温实验 牛顿将熔雪状态时温度计中亚

麻子油的体积取为 个单位 然后使温度计分

别与人体 !开始沸腾的水 !剧烈沸腾的水 !开始凝固

的熔锡进行热接触 依次测得温度计中亚麻子油的

容积为 ! ! ! 个单位 根据前

已述及的温标 牛顿求得开始沸腾的水 !剧沸的水 !

开始凝固的熔锡的温度分别为 度 ! 度 ! 度

如果用数学公式表示 牛顿温标为

Τ = ( ς − ) # / .

  笔者曾将牛顿温标换算为摄氏温标 发现牛顿

测出的小于亚麻子油沸点的各种状态的温度值与采

用摄氏温标的现代玻璃水银温度计所测之值相差甚

小 可见 牛顿温度计的精确度是较高的 这是它成

为近代早期较为实用的测温仪器的原因之一

如上所述 牛顿温度计采用的是两定点分度法

就 世纪前期华氏温标出现之前的计温术水平而

言 这是一个不小的进步 与牛顿同时代的一些头脑

敏锐的科学家 如玻意耳 !胡克

) !惠更斯 ≤ ∏ )

等虽然都意识到了在液体温度计上设立定点

的必要性 但他们都认为只需要一个定点而不需要

两个定点≈ 法布里 ƒ !达朗塞 ⁄ 等

虽然先于牛顿提议使用两个定点的分度方法 但并

## 物理



未付诸实践≈ 而牛顿独创了采用冰雪熔点与人的

体温两定点分度法的亚麻子油温度计 并用这种温

度计进行了一系列精彩的测温实验 使其成为 早

用作有效观察的一种温度计 且促进了两定点分度

法的推广 由于牛顿温标较之当时其他温标具有一

定的优越性 加之牛顿在科学界的崇高声望 他的测

量思想对尔后的计温术产生了积极的影响 华伦海

特 ƒ ) 于 年创立华

氏温标时可能受到了牛顿温标的启发 他 初也把

人的体温定为 度 后来改为 度 并且作为他

温度计上的一个固定点≈ 世纪 年代 开尔文

在规定绝对热力学温标的分度法时同样吸取了牛顿

的测温思想 开尔文写道 / 根据艾萨克#牛顿爵士的

建议 按照温度对于某一特殊物质或几种特殊物质

的特殊效应 择定两个定点 称其温度差为一个单

位 或依所需划分为若干单位或度0≈

112  牛顿冷却定律与高温测量实验

牛顿在编制他的/ 温度表0时 为了求得熔点高

于亚麻子油沸点的某些金属及合金的熔化温度 提

出了一个后来以他的名字命名的冷却定律 借助于

该定律 并用一块厚铁板作辅助工具 成功地达到了

他的目的 牛顿在/ 热的温度表0一文中是这样表述

冷却定律的 / 炽热的铁在一个确定时间里传给附近

物体的热 即这铁在一定时间里所失去的热 视这铁

的总热量而定 因此 如果取若干相等的冷却时间

那么这些温度将成几何比0≈ 由于在牛顿所处的

时代 科学界还没有从概念上区分开温度与热量二

者的不同 这两个概念往往被混为一谈 因此 在这

个表述中/ 铁的总热量0 事实上指的是铁在某一时

刻的温度 尽管牛顿对这一定律的表述是不够确切

的 但他在关于借助该定律所作的测温实验的描述

中 使其含义变得明确起来 相当接近于现代物理教

科书中的标准陈述 牛顿的实验操作如下 使加热到

发出辉光的铁板在自然通风条件下冷却 将各种金

属及合金试样置于其上 各试样液化后随着大铁板

的冷却将陆续开始凝固 从各试样开始凝固时起分

别观察记录它们的冷却时间 直到铁板表面温度降

到人的体温时为止 / 然后 根据这样一个假定 即当

时间依算术级数增加时 温度计所表示的铁和硬化

物体超过大气的温度依几何级数增加 以测定一切

温度0≈ 这里的/ 假定0实际就是积分形式的牛顿

冷却定律 即

Τ − Η = ( Τ − Η) εκτ , ( )

而微分形式的冷却定律为 :
Τ
τ

Κ( Τ Η) . ( )

( )式可用文字表述为 :一个物体在任一时刻的

冷却速率与其同周围介质的温差成正比 .

( )式中 , Τ 是某一试样由液态开始凝固时的

温度 ,而 Τ 代表该试样冷却的终了温度(此处选择

的是人的体温) , Η表示环境温度 , τ 是试样开始凝

固至其温度降到人的体温所经历的时间 , κ是一常

数 .这样 ,牛顿通过测量试样的冷却时间 ,借助于他

发现的冷却定律就可将用当时的温度计无法直接测

量的某些金属及合金的熔点用他的温标来表示 .

牛顿给出的低熔点金属及其合金的熔化温度与

它们的现代值相比 ,误差较大 .其主要原因在于牛顿

不了解他发现的冷却定律的适用条件 .后来杜隆

(° ∏ ⁄∏ ) )和珀替( ¬

× ° ) )通过实验检验 ,发现该定

律仅在物体与其周围介质的温度差较小时才成

立[ ] .而牛顿在实验中作辅助测温工具的赤热铁板

与其周围大气的温差甚大 .若在这里指出下面的史

实也许有助于人们用历史的眼光公允地看待牛顿测

量结果的粗陋 :牛顿发现的冷却定律是有关传热现

象的第一个定律 ,当杜隆和珀替发现了该定律与事

实的偏差并进行修正时 ,已是该定律面世一百年之

后的事了 ;牛顿的高温测量实验也远远走在了时代

的前面 ,因为直到 世纪 年代科学界才开始关

注高温的定量测试问题 ;第一个适用于高温测量的

温度计在牛顿测温实验之后过了 年才研制出来 .

牛顿的功绩不仅在于他发现了至今仍在广泛应

用的作为对流换热基本计算公式的冷却定律 ,更有

意义的是牛顿测温实验构思的巧妙 ,方法上的创新 .

牛顿时代研究计温术的人仅限于将温度计与被测对

象进行直接的热接触来读取数据 ,而牛顿却将数学

公式与测温仪器结合起来 ,通过非温度量的测量而

得到了用当时的温度计无法直接测读的较高温度的

数据 .这种间接测量法虽不是肇始于牛顿 ,但经过这

位善于将抽象的理论洞察力与实验技能结合起来的

科学大师的发展和完善而成为近现代科学实验中

基本的方法之一 .

113  牛顿发现冷却定律的背景

笔者认为 ,牛顿冷却定律的发现与他热衷于炼

金术和化学 ,并长期从事冶金试验有密切的关系 .

/ 牛顿在炼金术和化学上所花费的时间 ,比花在使他

成名的物理学上的 ,可能还要多些0[ ] .据载 ,牛顿

在剑桥大学他住房附近亲自砌了一座用于冶金试验
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的熔化炉 ,做了大量有关金属及合金特性的实验 ;为

了得到一种熔点很低的合金 ,牛顿在 ) 年

间进行了不懈的实验探索 ;牛顿在 ) 年主

持铸币工作期间曾对一些合金的性能 ,尤其是熔铸

速度做过观察与试验 .这些活动必定涉及到温度的

测量 ,而金属和合金试样的熔化温度及其冷凝速度

无疑是他研究的内容之一 .但绝大多数的金属及合

金的熔化温度远高于当时液体温度计中测温物质之

沸点 ,直接测读是不可能的 ,这势必促使牛顿另辟蹊

径 .热物体与周围介质的温差越大 ,冷却得就越快 ,

单位时间内散失的热量也越多 .这种现象对牛顿来

说是颇为熟悉的 .极有可能 ,正是这些经验事实使善

于运用归纳推理的牛顿意识到了热物体的冷却速率

与其超出周围介质的温差之间存在正比关系 .从/ 热

的温度表0一文的结尾部分可以看出 ,牛顿运用这个

关系对一个可以用他的亚麻子油温度计直接测读的

散热过程进行过测算 .实验结果表明计算值与用温

度计直接测量的值是一致的 .这样 ,牛顿发现的这个

事实便成为他以后估算金属熔化温度及进行有关热

学实验的一个理论依据了 .总之 ,笔者想说明的是 ,

冷却定律的发现并非偶然 ,而是他长期从事冶金试

验的必然结果 .

 牛顿关于热的本质及若干热现象的见解

牛顿是一个彻底的原子论者 .牛顿学说中的许

多论点是建立在物体是由微小粒子构成的这一基本

观念之上的 .而且 ,牛顿还相信 :构成物体的微粒子

总处于一种不停息的运动之中 ,/ 而振动正是它们的

热和活动性的由来0[ ] .牛顿在热的本质问题上虽

然坚持运动说 ,但与 世纪流行的热之唯动说是有

所不同的 ,其区别就在于他把以太振动机制引入热

运动理论中 ,并用这种观点解释物体内部光的吸收 !

光与热的相互转化 !热的辐射等现象 ,并提出了一系

列闪耀着启发性光辉的见解 ,从而使他的关于热的

本质的思想得到了进一步发挥 ,较之于同时代玻意

耳 !胡克等人的观点更为精致 ,更富有理论性 .牛顿

的这些见解见之于他在 年出版的5光学6的第

二版 ,但其中的主要观点很早以前就形成了 .

众所周知 ,牛顿对光学现象进行过大量的观察

和精湛的实验研究 ,而光学现象在许多情况下往往

伴随着一定的热效应 .光为什么可以使物体发热 ?

牛顿根据他对热的本质的见解对这一现象的内部机

制进行了解释 .在牛顿看来 ,光系由十分精细的粒子

构成 ,而一般宏观物体则由粗大的粒子聚集而成 .光

这种微细的东西似乎难以引起物体的粗大粒子的运

动 .他认为以太是光对物体发生作用的媒介 .他设想

以太的结构与空气的相似 ,但远比空气精细 !稀薄 !

更富有弹性 ,且能渗透到一切物体的孔隙之中 .当光

照射到一物体上时 ,首先/ 使愈纤细的以太加热并使

之运动0[ ] ,以太媒质又将运动传输给物体的粗大

部分 .由于/ 每一条光线的激动可能产生数千次的振

动 ,把它们送到物体各处 ,就可以使它的每一部分都

运动起来 , ,因为振动使每个质点向前后摇动 ,而每

一次这样的摇动都可以使它的运动增加 ,正象一个

打钟的人不断拉动钟槌使钟的运动增加一样 ;这样 ,

到 后粒子就以极大的激动程度运动0[ ] .这样 ,在

宏观上就表现为被光照射的物体变热了 .这就是牛

顿设想的物体内部光的吸收及光能转化为热能的机

制 .

当物体被加热 ,热到一定程度时就会闪耀发光 .

牛顿把这种后来称为热辐射的现象视为光在物体内

被吸收而生热过程的逆过程 .他猜想这种光是由物

体内部各部分的振动引起的 .而以太在这个过程中

的作用是使这种振动持续和加强 ,激励受热物体向

外发射光与热[ ] .

牛顿还探究了真空中的热辐射现象 .他设计了

一个实验并观察到 :在其他条件完全相同的情况下 ,

当环境温度升高或降低时 ,处于真空容器中的温度

计与非真空容器中的温度计之温度上升或降低的幅

度与速度几乎完全相同[ ] .这个实验结果和其他一

些类似的观察促使牛顿对热辐射产生了一种看法 ,

认为热通过以太媒质之振动而辐射 ,这种媒质甚至

在没有空气的地方也存在 .不过 ,牛顿并没有明确地

陈述他的这种观点 ,他只是把它隐含在其5光学6第

二版中所提的那些问题里[ ] :以太媒质是否在空气

被抽出后仍留在真空中 ? 暖处的热是否是由以太媒

质的振动穿过真空传过去的 ? 热物体是否借助于以

太的振动将热传给其邻近的冷物体 ?

牛顿的上述研究工作远远地走在他所处时代的

前面 .他提出的这些重大问题是 世纪许多优秀科

学家所研究的重要课题 .尽管牛顿表述这些问题所

用的一些概念本身带有局限性 ,甚至后来被人们否

弃了 ,但这些问题所指示的研究方向以及牛顿以其

深邃的洞察力所提出的颇具预见性的设想 ,无疑对

后继研究者具有巨大的启迪作用 .

应该指出的是 ,一些物理学史论著往往笼统在

将牛顿对热的本性的见解等同于 世纪流行的玻
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意耳 !胡克等人的热之唯动说 ,而对在牛顿热学思想

中扮演重要角色的以太概念似乎不屑一顾[ ] .诚

然 ,牛顿本人后来对以太是否存在犹豫不决 ,但探讨

其热学思想中的以太概念对了解这位科学伟人的思

想演变却不无裨益 ;以太概念 终被否弃了 ,但它作

为人类在认识热 !光等物理现象之本质的过程中所

提出的一种假说 ,在从 世纪下半叶到 世纪初

的 多年的历史中 ,对许多科学家的思想产生过

重要影响 .因而 ,探讨它在物理学发展过程中的作

用 ,对于我们正确认识科学概念和科学理论演变进

化的历史无疑是有其认识论价值的 .

致谢  本文初稿承蒙笔者导师中国科学技术大学教

授张秉伦先生审阅 ,在此表示衷心感谢 !
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