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� � 关于永动机, 已被热力学第二定律所否认。但

是对于中学生, 刚学完初、高中物理,又自己看了一

些读物,略知热力学第二定律、熵等名词, 仍有可能

向热力学第二定律发起挑战。究其原因是由于高中

物理教材在这一方面没有充分展开讨论, 阅读材料

也较少。本文在下述几个方面的回顾, 有助于避免

学生的错误理解。

1. 不可逆过程的概念

什么叫�不可逆 ? 学生可能对这一概念产生疑

惑:我们不是可以把自由膨胀了的气体压缩回去吗?

冰箱不是可以把热量从低温抽回高温吗? 在一定的

条件下我们不是可使氧化反应逆向进行吗?

但上述过程并不是可逆过程。因为它们的原过

程是自发进行的,而逆过程却需要外界付出代价, 压

缩气体需要外界做功,冰箱需要耗电,强制的逆向化

学反应需要能源, 电离需要提供能量。系统的逆过

程对外界产生了不能消除的影响:外界的状态发生

了变化,不能自发地复原。物理学中关于可逆和不

可逆的定义是: 一个系统由某一状态出发,经过某一

过程达到另一状态, 如果存在另一过程,它能使系统

和外界完全复原(即系统回到原来的状态,同时消除

了系统对外界引起的一切影响) ,则原来的过程称为

可逆过程;反之,如果用任何方法都不可能使系统和

外界完全复原, 则原来的过程称为不可逆过程。

2. 热力学第二定律的完整概念

上述不可逆的论述已表明,自然界的过程是有

方向性的,沿某些方向可以自发地进行,反过来则不

行,虽然二者都不违反能量守恒定律。热力学第二

定律正是用来概括自然界的这一规律的。定律的两

种表述分别为: 不可能把热量从低温物体传到高温

物体而不引起其他变化(克劳修斯表述) ; 不可能从

单一热源吸取热量,使之完全变化为有用功而不产

生其他影响(开尔文表述)。

热力学第二定律否决了第二类永动机。但是单

从两种表述上看, 似乎并没有排除某种可能性, 这就

导致许多人试图对科学上的新发现如三极管放大效

应、计算机的神奇效能进行永动机的新探索。这实

际上是没有正确掌握第二定律的结果。两种表述

中,有普遍意义的表述是: �不引起其他变化 和�不
产生其他影响 。你的永动机设想是否违反了这一

定律,重要的一点是看是否对环境和外界产生了其

他影响,是否要吸取外界的能量。

对热力学第二定律的另一种通俗的理解是,没

有一种热机的效率达到 100%, 没有一种热机能将

吸收的热量全部变为机械功。这是因为内能和机械

能有着本质的区别,前者是无规则分子运动的能量,

而后者是有序分子运动。由于我们不能控制各个分

子的运动,就不可能使无规则运动完全再转换为有

序运动, 可是能够转换它的一部分。如果将转换的

这一部分当成了全部, 就有可能得出错误的结论。

3. 熵和熵增加原理

在对永动机的设想中,首先对熵增加原理进行

挑战是许多学生的共同点。

这其中的一个原因是, 熵的概念比较抽象, 初次

接触很难懂得透彻。事实上在人类认识自然规律的

长河中,熵和熵增加规律的认识就充满了曲折坎坷,

对熵增加原理提出的疑问层出不穷。

卡诺在他的热机研究中曾认为,在一个循环里

热机从高温热源汲取的热质 Q 1 与释放给低温热源

的热质 Q2 相等, 与此同时系统对外做功 A!。克劳

修斯修正了这一错误, 他发现在卡诺热机里从高温

热源传到低温热源时的不变量是热温比: Q!2�T 2=

Q1�T 1 ,由此得出了著名的克劳修斯等式: 对于任何

物质,热温比沿任何可逆循环的积分为 0。由这一

积分定义的态函数就是熵,它在两状态之间的差值

定义为:

�S = S 2 - S1 = ∀
2

1

dQ
T
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� � 对于不可逆循环,克劳修斯等式转化为不等式:

热温比的循环积分小于 0。循环积分小于 0,却可以

证明熵增加原理:当热力学系统从一平衡态经绝热

过程到达另一平衡态时, 它的熵水不减少;如果过程

可逆,则熵不变, 如果过程不可逆,则熵增加。数学

表达式为:

�S = S2- S1 ∃0

根据熵增加原理可以做出判断: 不可逆绝热过

程总是向着熵增加的方向进行的,而可逆绝热过程

则总是沿着等熵线进行的。

墒增加原理表明,熵是一个在绝热过程中永不

减少的态函数, 它指明了宏观过程自发进行的方向。

熵的微观本质由玻耳兹曼熵描述: S = k ln �。 � 是

微观量子态的数目, 即宏观态出现的概率。自然界

自发的倾向总是从宏观概率小的状态向宏观概率大

的状态过渡。

熵增加原理中所述的热力学系统是绝热密闭系

统,包括你要研究的对象和它所处的所有环境和接

触的物体。如果割裂周围环境, 就有可能得出相反

的结果。如果你研究的某个现象在经过某个绝热过

程后熵减少了, 很可能它的环境熵增加了,二者总和

熵还是增加。

4. 熵增加原理的应用

不少学生尤其是自学的学生, 可能在阅读普通

物理教材时,对熵增加原理的证明还是能大致看懂

的,但遇到新的问题, 新的科技成果,普通物理教材

没有直接讨论其熵的变化,不得不自己分析时,就可

能得出相反的结果。本文通过下述几例分析熵的变

化,以期对读者有所启发。

4. 1 � 信息熵

信息的获得意味着各种可能性中概率分布的集

中。信息越多, 确定某事件的概率越大。从两种可

能性中做出判断所需的信息量叫做 1比特( bit ) , 从

4种可能性中做出判断需要 2bit 的信息量(最小信

息量) , 从 8种可能性中做出判断需要 3bit的信息

量,一般地说从 N 种可能性中做出判断所需的比特

数为n= log2N ,换成自然对数,则有 n= K lnN ,式中

K = 1�ln2。如果用概率来表达,在对 N 种可能性完

全无知的情况下,我们可假定它们的概率都是 1�N ,

lnP= - lnN ,即这时为作出完全的判断所缺的信息

量为 S= - K lnP。

对于概率不相等的情况, 信息论中给信息熵的

定义是:

S = - K �
N

a = 1
Pa lnPa ,

� � 此式的意思是说, 如果有 a= 1, 2, 3, %, N 种可

能性,各种可能性的概率是 Pa ,则信息熵等于各种

情况的信息熵K lnPa 按概率Pa 的加权平均。

信息熵与信息量的关系, 可由教材中的一个计

算实例看出。

天气预报员说,明天有雨, 这句话给了我们 1bit

的信息量。如果她说有 80%的概率下雨,可令 a= 1

和 a = 2 分别代表下雨和不下雨的情况, 则 P1 =

0�80, P 2= 0. 20,代入上式信息熵的定义, S = 0. 722,

即比全部所需信息( 1bit )还缺少 0. 722bit, 信息量只

有 1- 0. 722= 0. 278bit。如果预报员的话改为 90%

的概率下雨, 则可算出信息熵为 S = 0. 469, 信息量

I= 1- S= 0. 531bit。可见, 信息熵的减少意味着信

息量 I 的增加,即在一个过程中, �I= - �S ,信息量

相当于负熵。

信息量相当于负熵,是否意味着信息获得的过

程违反热力学第二定律呢?

信息量增加信息熵减少, 只能以环境熵增加为

代价。例如计算机在温度 T 下处理每个 bit ,至少消

耗能量 kT ln2焦耳, k= 1. 38 & 10
- 23

J�K,为玻耳兹曼
常数。这一结果是将玻耳兹曼熵公式与信息熵公式

比较后得出的。

谈到信息熵, �麦克斯韦妖 被戳穿的艰难历程

能很好地说明热力学第二定律被人们接受的不易。

麦克斯韦设想有一个能观察到所有分子的轨迹和速

度的小精灵把守着一个容器内隔板上的小孔上的闸

门,让高速和低速的分子分到两边, 使一边越来越

热,一边越来越冷,小闸门无摩擦,小精灵无需做功。

这样一来,系统的熵降低了。到了 1929年, 才被匈

牙利物理学家西拉德所戳穿。麦克斯韦妖有获得和

储存分子运动信息的能力, 信息是负熵,将负熵输入

给系统, 降低了系统的熵。而麦克斯韦妖要获得所

需的信息,必须有一个温度与环境不同的微型光源

去照亮分子,这就需要耗费一定的能量,产生额外的

熵,补偿了系统熵的减少。因此麦克斯韦妖并不能

动摇热力学第二定律。

信息量的获得意味着信息熵的减少, 出现负熵,

还可以使我们联想晶体三极管或集成电路的放大效

应。信号的放大似乎是小能量控制大能量,从无序

变为有序,获得负熵,但对无线电有所了解的人都知

道,无线电消耗的能量是很大的,虽然集成电路比电
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子管要省电得多,能量的利用率也不是 100%, 还是

有发热等浪费, 电视、电脑都要有很好的散热条件。

4. 2 � 耗散结构与熵的关系
不可逆热力学过程就是耗散过程,而在非热平衡

态下产生的有序结构称为耗散结构。均匀态具有最

大的混乱度,熵是最高的,有序结构的出现意味着熵

的降低。从而耗散结构曾被认为与热力学原理冲突。

这一矛盾被比利时科学家普里高津解决。其理

论的关键是系统必须开放, 要靠外界不断地供应能

量或物质,同时,产生耗散结构的开放系统必须有负

熵流。

一个系统熵的变化有两部分组成:

dS= d外 S + d内 S

d外 S 是由系统表面流入的熵, d内 S 是系统内

耗散过程引起的熵增加。要想使系统的熵减少,

dS< 0,必须有 d外 S < 0, 且 d外 S > d内 S , 也即存

在负熵流。

耗散结构的例子,如螺旋波和图灵斑图这里不

再重述。但要强调的一点是, 耗散结构给我们的启

发是,在许多现象中, 遇到了负熵,不能轻易下结论

说违反了热力学第二定律。

4. 3 � 生命的热力学基础

生命的活动是耗散过程。在耗散过程中熵不断

增加,高熵意味着混乱,熵达到最大值表明热平衡态

的到来,对于生命来说, 热平衡态就是死亡。所以,

要活着,有机体必须使自己的身体保持低熵的状态。

热力学第二定律要求一个封闭系统的熵只增加, 不

减少。从而有机体必须是开放的系统, 它一面不断

地向体外排熵, 一面从外界汲取低熵的物质, 如碳水

化合物、净液态的水, 排出的是高熵物质如二氧化

碳、水汽、尿、汗和其他排泄物。

除了生命要汲取负熵物质外, 地球要维持其生

命,也要汲取负熵流,如果人类食物需要的负熵流超

过了地球上光合作用提供的负熵流,地球的生命生

存就会面临严峻挑战。

这一系列的例证表明, 负熵的出现并不能使我

们惊慌失措,并不意味着热力的原理就会动摇。我

们应努力更新知识, 全面系统地学习基础理论,在遇

到新的问题时, 能用前人的成果解决新问题。

5. 等离子体的基本知识

下面来讨论一名中学生提出的等离子体的熵变

化是否与热力学定律矛盾的问题。

当气体处在高度电离状态,但是其中正离子和

负离子形成的空间电荷大致相等, 使得整个气体呈

电中性, 就称为等离子体。要分析等离子体的熵变

化,首先要分析等离子体的产生过程。这里举几例

如下。

5. 1 � 气体的被激导电
在通常情况下,气体中的自由电荷很少,是良好

的绝缘体。但是由于某些原因气体中的分子发生了

电离,它便可以导电,称为气体导电或气体放电。气

体导电可分为被激导电和自激导电。

被激导电是用电离剂的手段使气体电离,再利

用外加电场形成定向电流。例如用紫外线、X射线

或各种放射线照射,或者用火焰将气体加热。

如果我们将电离剂撤除, 气体中的离子很快消

失,电流也就中止了。

5. 2 � 气体的自激导电
当被激导电的气体外加的电压增加到某一数值

后,气体中的电流急剧增加, 这时即使撤去电离剂,

导电过程仍能维持,这种情形称为气体的自激导电,

也就是气体被击穿。在气体的自激导电的同时, 往

往有声、光等现象发生,例如辉光放电、弧光放电、火

花放电、电晕放电等。

在自激放电时,虽然已经撤去电离剂,但仍会有

相当多的带电粒子参与导电过程, 其来源可以有 3

种途径:

一是正负离子在电场中已获得相当大的动能,

致使它们的各种碰撞足以产生新的离子。这里主要

的过程首先是电子与中性分子的碰撞, 由于气体中

电子的自由程较长,受场力作功而获得的动能较大,

当它们与中性分子碰撞时使后者电离。这样的过程

连锁式地发展下去,形成簇射。

二是获得较大动能的正离子轰击阴极, 发生了

二次电子发射。

三是气体中电流密度很大时, 会使阴极温度升

高而产生热电子发射。因此,气体中的正负离子和

电子的数目急剧增长, 气体导电便过渡到自激阶段。

5. 3 � 热核反应下的等离子体

等离子体远不是放电管中特有的, 它广泛地存

在于自然界的其他领域。火焰、雷电、核武器爆炸中

都会形成等离子体, 地球大气上层的电离层也是等

离子体。至于地球以外的宇宙中, 等离子体更是物

质存在的主要形式,按质量计算, 90%以上的物质是

等离子体态。对我们人类关系密切的太阳,就是一

个大等离子体球。
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� � 等离子体与常态下的气体相比有一系列的独特
的性质:它是电和热的良导体,具有比通常气体大几

百倍的比热,在其中可以发生各种波段的辐射等等。

等离子体中的带电粒子间的相互作用是长程的库仑

力,使它们在无规则的热运动之外能够产生某些类

型的集体运动。

目前对等离子体物理学的发展起关键作用的是

受控热核反应问题。在热核反应的高温下, 物质处

于等离子体态。实现热核反应的人工控制的最大困

难,是如何把一定密度的等离子体加热到如此高温,

并维持足够长的时间。

上面的例子都说明, 产生和维持等离子体状态,

需要外界的能量。气体的被激导电需电离剂, 如同

麦克斯韦妖中的精灵需光照亮分子;气体自激导电,

需要足够高的电压;热核反应的等离子体需要核反

应产生很高的温度。如果我们能在等离子体中形成

熵减少的过程,那一定是以牺牲环境熵为代价的,如

4. 1信息熵的分析。

事实上,等离子体一旦撤除外界的维持条件,带

异种电荷的离子就会在库仑力的作用下中和。中和

放出的能量,远远小于电离能。以氢原子为例, 处于

基态的氢原子,电离能至少需要 13. 6eV 的能量, 如

要使电离的电子有很大的动能, 电离能量就要很大。

而中和则只要在库仑力的作用下就可形成。

如果我们还想让所有的离子一起结合, 就需要

外界为从无序的热运动变为有序的碰撞付出更大的

代价。

关于小能量控制大能量的问题,也是学生容易

混淆的。核爆炸, 仅用普通炸弹就使铀达到临界状

态,产生了巨大的能量,但这是核裂变本身的能量释

放过程, 不是普通炸弹在控制核反应。等离子体放

电、太阳的巨大能量,都不是小能量控制了大能量。
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