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探索诺奖：物理化学知识的发现之旅 
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摘要：物理化学课程包含了众多的理论和难懂的公式，提高学生学习兴趣和强化学生对理论知识的认知是本门课程

的授课重点。在物理化学课程中挖掘知识发现之旅，以吉布斯函数为主线，贯穿人物脉络，引导学生追随诺奖获得

者探索真理的步伐，学习他们的创新性思维。同时，还引入了学科前沿航天特色案例，助力航天杰出人才的培养。 
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Abstract:  The physical chemistry course encompasses numerous theories and complex formulas. The primary 

teaching goal is to enhance students’ interest in learning while deepening their understanding of theoretical concepts. 

This course frames the journey of knowledge discovery through the Gibbs function, integrating the biographies of key 

figures and guiding students to follow the footsteps of Nobel Prize laureates in their pursuit of truth and innovative 

thinking. Additionally, the course introduces cutting-edge aerospace cases, contributing to the development of 

outstanding aerospace professionals. 
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2020年哈尔滨工业大学建校一百周年之际收到了习近平总书记的贺信[1]。在新百年之际，学校

贯彻落实贺信精神，面向国家需求，提出了“学术大师、工程巨匠、业界领袖、治国栋梁”的四类

杰出人才的培养目标。物理化学课程作为化学化工类的专业基础课，在人才培养过程中担任了重要

的角色，我们秉承学校的人才培养目标，沿着诺贝尔奖获得者探索真理、发现真理的步伐，学习大

师并最终期待所培养学生能成为大师。 

 
1  物理化学知识的发现之旅 

物理化学作为化学学科的一个分支，其早期的出现充满了质疑与反对的声音，经历了提出假说、

遭受质疑、实验验证、接受考验、成为定理的漫长过程。无数定理的出现造就了众多的诺贝尔奖，
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整个过程回顾起来其实就是一个创新的过程。我们提出以吉布斯函数为内核知识主线，以科学家精

神为外核思政主线，两条主线互为补充来提高学生的科学文化素养[2]。进一步深化教学改革，深入

探索诺奖获得者创立新理论的过程，并有机融入学科前沿知识，将学术探索发现的思维根植于学生

心里，结合学校特色助力航天杰出人才的培养。表1总结了以吉布斯函数为主线的章节知识，以及与

其相关的诺奖成果和科技前沿。 

 

表1  物理化学知识的发现及学科前沿案例 

知识主线 章节知识 探索诺奖 学科前沿 

热力学定律 

 

 

 

热力学第一定律 卡诺是如何发现卡诺循环的 火箭发动机 

霍尔电推力器 

热力学第二定律 痛失诺奖的吉布斯 航天器与氢氧燃料电池 

增加化学势 

 

多组分系统热力学

(溶液) 

范特霍夫与依数性(1901年) 

拉乌尔与拉乌尔定律 

海水淡化新技术——太阳能

界面水蒸发 

化学平衡 化学天才还是战争魔鬼——哈伯发明合成氨

(1918年) 

电催化合成氨 

相平衡 屠呦呦发明青蒿素(2015年) 高效液相色谱的原理 

关联热力学与电化学 

 

电解质溶液 物理化学奠基者——奥斯特瓦尔德(1909年) 

阿伦尼乌斯的电离理论(1903年) 

固态电解质最新进展 

可逆电池 能斯特与能斯特方程(1920年) 

古迪纳夫、威廷汉、吉野彰——“锂电池之

父”(2019年) 

再生氢氧燃料电池 

吉布斯自由能判据判断反应的方

向和限度 

 

化学反应动力学 利比与碳十四测年法(1960年) 药物代谢动力学 

增加表面功 

 

表面物理化学 朗缪尔——冰箱里开启的人工降雨新发现

(1932年) 

储氢材料 

 
1.1  航天案例——助力国防军工人才的培养 

工业革命时期，大量机器被使用，提高机器效率成为现实问题。卡诺明确了热机的工作原理，

当时他处在热质假说占统治地位的时期，人们认为热质会在不同温度的物体间流动，满足热质守恒

的观点[3]。所以卡诺认为热机的工作原理是，热质在工作介质中流动，也就是从高温物体流向低温

物体。当时卡诺的父亲致力于提高水轮机的效率，他认为理想水轮机工作时不应有能量损失，比如

激起水花等，这会降低水轮机的效率。父亲的观点对他有所启发，他提出了热机也不应有能量损失，

即不允许存在不同温度的物体相接触。基于以上观点，卡诺提出了一个简化模型：气体先通过压缩

使自身温度升高至高温热源的温度，然后持续从高温热源获得热量的同时膨胀；之后气体在绝热下

继续膨胀到与低温热源同样温度；气体与低温热源接触，通过压缩体积将热量传递给低温热源；最

后气体绝热条件下继续压缩体积至回到高温热源的温度开启下一个循环。这就是典型的卡诺循环的

四个过程。至此，卡诺热机成为理想热机，任何热机的效率都无法超越卡诺热机效率。我校始终以

“国家需要”为导向，将“立足航天，服务国防”的使命融入人才培养全过程，本课程同样助力国

家重大国防军工人才的培养。火箭发动机作为热机的典型案例，其对国之重器如火箭、导弹的发射

起到了至关重要的作用。它利用冲量原理，自带推进剂，推进剂在燃烧室燃烧放热产生高温气体(化
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学能转化为热能)，通过喷嘴喷出，排出气体膨胀时对内壁的压力(膨胀做功)使火箭朝向一个方向运

动，实现热能向动能的转化。排气速度就是检验发动机效率的最好证明。火箭发动机是一种效率极

高的热力发动机，产生高速射流，结果如同卡诺循环一样产生高燃烧室温度和高压缩比。引导学生

去了解它的类型，如何提高推进剂的效率，以及开发低成本、绿色高能的推进剂作为未来的研究目

标。火箭发动机作为航天推进器的一种，自带燃料和氧化剂，不需要从空气中汲取氧气，能够在没

有空气的环境中工作，主要用于将物体送入太空。这种传统推进器比冲较低，对燃料的消耗量大。

为了提高比冲和效率，科学家们发明了一种新型的推进器，叫霍尔推力器。霍尔推力器利用离子加

速来产生推力，其作为先进的电推进装置是未来空间飞行器的首选，其在国际上的首次空间应用是

由我校完成的[4]，这一典型案例既增强了学生的自豪感，同时又赋予了其强烈的责任感和使命感。 

1.2  科学无国界——团结协作精神 

对溶液依数性的研究早期并不是来自化学家。最早观察到渗透现象的是法国物理学家诺勒。他

用猪膀胱密封住装满酒精的圆筒，然后把圆筒浸入水中，发现水通过膀胱渗透进圆筒，最后膀胱竟

被撑破，但他没有意识到这是渗透压造成的。德国植物学家菲普法于1877年用德国生理化学家特劳

贝所制得的半透膜测定了稀溶液(糖水)的渗透压。荷兰的一位植物学家在研究植物枯萎时发现：植

物浸于纯水中会发生“浮肿”，浸在浓溶液中则很快枯萎；而在介于中间的溶液中，细胞膜能维持

正常。他理解最后一种情况是由于细胞膜内外具有相同的渗透压。这些实验结果激起了德国科学家

范特霍夫(第一位诺贝尔化学奖获得者)对渗透压进行理论探讨的热情。他从理论上推导出了稀溶液

渗透压与饱和蒸气压下降等之间的关系[5]。他的结果与拉乌尔的实验结果(发表于1883年的拉乌尔定

律)相一致。1884年，拉乌尔又作出修正，指出上述定律不适用于盐类溶液，因为盐类溶液的渗透压

比理论值偏高。出现这种偏差的原因在哪儿？而要破解这一难题不得不提另一个独立性理论的创立

者——瑞典物理化学家阿伦尼乌斯。 

阿伦尼乌斯在研究溶液导电性时发现，氨气不导电，但是氨水导电，氢卤酸也类似。还有，纯

净的水不导电，固体食盐也不导电，但食盐溶解在水里变成盐水就导电了，水在这里到底起了什么

作用？是不是食盐溶解在水里就解离成为Na+和Cl−了呢[6]？当时，法拉第的观点被当作权威，认为

溶液只有外加电压才会分解成离子。阿伦尼乌斯的理论与人们普遍达成共识的法拉第的观点相冲突，

他在1884年公开发表了一篇题目为“关于电解质导电性的研究”的论文，同时作为博士论文内容提

交了答辩申请[7]。该理论在瑞典国内并未获得学术权威包括答辩委员会的认可，他因此仅勉强获得

博士学位。之后，阿伦尼乌斯极力向众多瑞典国内学者自荐自己的电离理论，却屡屡碰壁还遭受同

行们的嘲笑。但他并没有气馁，坚信自己的理论具有价值，后来写信求助多国权威学者，幸运的是，

他遇到了奥斯特瓦尔德，奥斯特瓦尔德对他的理论公开表示支持，认为阿伦尼乌斯开创了“离子化

学”新时代[8]。奥斯特瓦尔德也是最先对吉布斯表达赞赏并翻译推广其热力学论文的学者。 

正是阿伦尼乌斯的电离理论很好地解释了范特霍夫关于电解质溶液渗透压出现偏差的原因，阿

伦尼乌斯指出，电解质溶液的解离程度取决于溶液的稀释程度，所有溶液稀释到极限时，很可能完

全解离。今天我们知道，阿伦尼乌斯的部分电离理论适用于弱电解质溶液，对于强电解质溶液，还

需要学习德拜休克尔极限理论。奥斯特瓦尔德、范特霍夫和阿伦尼乌斯三位学者来自不同的国家，

但他们跨越国界开启了毕生的合作与友谊。他们被誉为“物理化学三剑客”(图1)，正是由于这三位

大师的努力，才逐步建立起了物理化学的经典理论体系。 

我们应该学习他们团结协作的精神，面向国家重大需求，开展跨学科跨领域的合作交流，探索

创新前沿成果。比如在新能源领域，随着汽车电动化的快速发展，锂离子电池凭借高能量密度、长

循环寿命等优势成为新能源汽车的主要功能载体，支撑全球汽车电动化的进程。古迪纳夫、威廷汉

和吉野彰因在发明锂离子电池方面做出的贡献而获得了2019年诺贝尔化学奖，他们也被称为“锂离

子电池之父”[9]。1976年，威廷汉开发了一种新型的电池，以二硫化钛为阴极，金属锂作阳极，电池

电压达到了2.5 V，而此前最好的可充电电池是镍镉电池，最大输出电压1.3 V。威廷汉利用这种新型
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的电池第一次阐述了嵌入式电池的概念。但这种电池的总能量密度还太低，1980年古迪纳夫发现了

钴酸锂材料，取代二硫化钛，电池电压可达4–5 V。威廷汉和古迪纳夫的贡献奠定了锂离子电池的理

论和技术基础，而安全性问题仍是阻碍其产业化的原因。1991年日本的科学家吉野彰利用石油焦替

换金属锂作阳极，钴酸锂作阴极，组装出了首个可用于商业化的锂离子电池。自此，锂离子电池被

用于便携式摄像机、手机、笔记本电脑等等，我们才开始步入移动智能化时代。不过，液态锂电池

技术发展已趋近成熟，能量密度提升越来越困难，限制了新能源汽车续航里程的进一步提高。因此，

固态电池成为未来电池路线的新选择。而固态电解质作为固态电池的重要组成部分，其发展正代表

了该领域的学科前沿，请学生查找资料并讨论最新的研究进展，探讨固态电解质与液态电解质相比

其优缺点分别是什么？还有什么是亟待解决的问题？以此为学生树立目标，明确未来发展方向。 

 

 

图1  物理化学“三剑客” 

 
1.3  科技是把双刃剑——莫让天使变魔鬼 

哈伯发明了合成氨反应解决了世界粮食危机。19世纪下半叶，物理化学的快速发展为合成氨提

供了理论指导：氮、氢合成氨反应是可逆的，由化学平衡的角度分析，增加压力推动向合成氨的反

应移动，提高温度则使反应逆向进行，而温度过低反应速率又太小(化学反应动力学)，因此，催化剂

将对反应产生重要影响。1904年，他用铁作为催化剂，在1020 °C高温下常压合成氨，成功得到0.005%–

0.012%浓度的氨。这一数值与当时的权威，德国的能斯特计算的理论值不符(能斯特计算氨的浓度仅

为0.0032%)，但他并没有盲从权威，而是通过实验来检验，最终证明了能斯特的计算是错误的。合

成氨的高温高压实验是危险的，条件摸索是艰难的，哈伯最终以锲而不舍的精神获得了大众所熟知

的哈伯法合成氨。他的发明使大气中的氮可变成氮肥的廉价来源，从而使农业生产可以不用完全依

赖于土壤。哈伯因此被称作解救世界粮食危机的化学天才。就是这样一个造福人类的发明，后来却

被用于合成炸药，造成了殃祸全球的第一次世界大战。而哈伯也从划时代的化学天才变成了丧心病

狂的战争魔鬼。合成氨技术既可以用于生产造福于人类的化肥，亦能为毁灭性炸药提供原料。再比

如放射性元素在医学上可以用于癌症的治疗和疾病的诊断，也可以用于核电站发电，但如果使用不

当，放射性的剂量过大或核电站泄露都会造成污染，产生不可逆的损伤甚至威胁生命。所以，科技

是把双刃剑，我们必须确保科技发展方向是为了提高人们的生活质量，应该利用它造福人类，以促

进人类社会的进步和福祉，而不是带来毁灭性的灾难！引导学生树立正确的价值观、人生观尤为重

要！莫让天使变魔鬼！ 

1.4  师生传承——榜样的力量 

能斯特是德国著名物理化学家，23岁在维尔茨堡大学获得博士学位，在这里他曾跟随科尔劳奇

教授学习物理学，与此同时他结识了阿伦尼乌斯，从此开始接触物理化学。阿伦乌尼斯介绍能斯特

认识了奥斯特瓦尔德[10]。1887年奥斯特瓦尔德担任莱比锡大学的化学教授，他成立的物理化学研究

所汇集了来自世界各国的物理化学领域的科学家[11]。这一年能斯特23岁，开始担任奥斯特瓦尔德的

助手，在他的实验室研究溶液化学。25岁就将热力学原理应用到了电池上，这是自伏打发明电池以

来，第一次有人对电池电动势作出合理解释，他推导出的公式正是能斯特方程，这奠定了电化学的
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理论基础，为电化学分析的发展开辟了新思路。能斯特的成功离不开恩师奥斯特瓦尔德的培养，他

又追随导师的步伐，以恩师为榜样，尽心竭力地培养、提携后辈，最终门下出了三位诺贝尔物理奖

得主罗伯特ꞏ安德鲁ꞏ密立根、卡尔ꞏ大卫ꞏ安德森和唐纳德ꞏ格拉泽(图2)，这五位师徒相传的诺奖在史

册上是空前的。师者匠心，止于至善；师者如光，微以致远。作为老师，我们应当以身作则，躬行

践履始玉成，行而不辍终致远，为学生树立良好的典范。 

  

 

图2  人物关系脉络图 

 
1.5  意外成就经典——创新源自发现 

朗缪尔是首次实现人工降雨的科学家，有趣的是，这个突破性的发明是于炎热的夏天在冰箱内

取得的。当时，流行着一种观点：雨点凝结以尘埃微粒为“种子”，如果下雨必须有尘埃。开尔文

公式告诉我们，小雨滴的饱和蒸气压大于平面液体的饱和蒸气压，雨滴越小饱和蒸气压越大，即使

云层中的蒸气对水平液面的水来说已经是过饱和了，但对于将要形成的小液滴来说，则尚未饱和，

因此小雨滴难以形成。“如果要下雨必须有种子，那就是尘埃微粒。”这种观点严重束缚着人们对

人工降雨的研究。朗缪尔实验室里一直保存有“人造云”，就是充满在电冰箱里的水蒸气。他想方

设法模拟下雨前大气中的水蒸气，不断改变冰箱温度，同时加入各种灰尘进行实验。1946年7月中的

一天，酷热难熬，朗缪尔正进行实验，忽然电冰箱因设备故障停止制冷了，他决定利用干冰降温，

当他把一些干冰放进冰箱中的时候，冰室里立即出现了漫天飞舞的冰粒和雪花，人工云变成了冰和

雪。朗缪尔分析这一现象认识到：尘埃对降雨并非绝对必要，干冰也可以作为“种子”。朗缪尔的

干冰布云法摆脱了旧观念的束缚，创新性地开启了人工降雨研究中的一个突破性发现。一次意外成

就了经典，善于分析发现也是成功的关键，这个案例告诉学生，有时候实验过程中出现意外不见得

都是坏事，也不要急于摒弃不一样的实验结果，请仔细分析，说不定会有意外的收获。 

1.6  国之骄傲——树立榜样，培养使命担当 

疟疾是一种高传染、高死亡率的恶性疾病，越南战争中疟疾的再次爆发迫使我国政府启动了对

抗疟疾的“523项目”。研究者们如同大海捞针一般试了四万多种草药，仍没有找到真正管用的药

物，屠呦呦也不例外。后来，屠呦呦重温中医古籍《肘后备急方》后受到启发，在第191次实验中采

用低温乙醚提取方法，保留中性提取物的抗疟率达到了100%。并且在临床试验中，她向领导申请，

成为首批人体试验的志愿者。青蒿素的发现拯救了无数人的生命，它被世界卫生组织誉为消灭疟疾

的“首要疗法”。屠呦呦也因此成为诺贝尔生理学或医学奖获得者。我国科技工作者为国家的发展

和人民的生活做出了杰出的贡献，屠呦呦发明青蒿素拯救了无数疟疾患者，袁隆平院士解决了全人

类吃饭问题。以及以钱学森为代表的众多航天工作者为中国航天事业作出了巨大的贡献，比如我国

自主研制的北斗卫星导航系统，在全球范围内为我们提供高精度、高可靠地定位和导航服务；我国

探月工程实现了世界首次月球背面自动采样并返回；我国成功发射了射程约12000公里的洲际弹道

导弹，采用飞行轨迹复杂的钱学森弹道，飞行速度高达25马赫！这些都彰显了我国强大的军事硬实

力！为中国航天事业做出杰出贡献的科研工作者中，不乏我校杰出校友的身影，身为国防院校的学

生，我们应该以前辈为榜样，以服务国家和人民为己任，爱党报国、志存高远，为实现中国梦和强

军梦贡献自己的力量。 
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2  人才培养成效 
授课中以理论知识为主线，按照章节顺序讲授，在与知识点紧密衔接的位置引入科学家对真理

发现的过程，将一个个枯燥的定理、公式变成了一个个有趣的故事，提升了学生的学习热情，也加

深了学生对知识的记忆。真理的发现，充满了无数种创新的思维，我们学习他们逆向的思维，团结

合作的精神，质疑权威的勇气，以身作则的典范以及善于挖掘意外的发现等等。另外，学科前沿的

引入，使学生了解了所学理论知识的重要性，能够紧密联系实际，具备解决实际问题的能力，并且

明确了当前及未来新兴产业的需求。本文中的部分思政案例已经录制到我们的慕课中，后续会不断

补充思政案例，建成并完善典型案例库。所培养的学生学习兴趣大幅提升，课堂互动积极性高，将

兴趣融入科研，撰写了诸如“手机电池在不同电量下的充电速度研究”“蓄电池在低温下耗电较快

的原因”“药物在机体内的代谢”等研究报告(图3)。学生应用创新思维参与实验教学的改革，多次

参加全国大学生化学化工实验创新设计大赛和中国国际大学生创新创业大赛等并斩获大奖；所培养

学生本科期间就有机会参与国家重点研发项目，其中“嫦娥五号”取芯软袋和“天问一号”火星探

测器的五星红旗都有学生参与。亲身参与到中国航天事业的发展中，感受祖国的繁荣富强，同时肩

负未来航天发展的使命和担当，以家国情怀为动力，勇于创新，敢于挑战，为中国航天事业的发展

贡献力量。 

 

 

图3  部分学生成果展示 

 

3  结语 
我们在物理化学授课过程中为学生引入了诺贝尔奖获得者探索真理的过程以及融入了航天案例

等学科前沿的知识，站在科学家的视角下，探索其在当时的背景下是如何发现相关的定理的，以讲

故事的方式呈现给学生，兼具趣味性与知识性。科学家发现真理的思维过程同样适用于我们的科学

研究，比如批判性的思维、创新性的假设和探索性的实验等。在课程中还引入了学科前沿的知识，

将理论与实际关联，将科学思维运用于实际问题的解决以及未来工程应用的探索。本门课程中思政

案例和学科前沿的引入共同助力航天领域杰出人才的培养。 
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