第三章 4 热力学第二定律
问题？
一滴红色颜料滴进一杯清水中扩散，整杯水将均匀地变红。从系统的角度来看，扩散之前是一种状态，扩散后是另一种状态。那么，水中扩散后的颜料能否自发地重新聚集在一起，而其余部分又变成清水？
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热力学第二定律
能量守恒定律告诉我们，在自然界发生的一切过程中能量都是守恒的，一个导致能量创生或能量消失的过程是不可能出现的。然而，并不是所有符合能量守恒定律的宏观过程都能自发地进行。
无数事实告诉我们，凡是实际的过程，只要涉及热现象，如物体间的传热、气体的膨胀、扩散、有摩擦的机械运动……都有特定的方向性。这些过程可以自发地朝某个方向进行，例如，热由高温物体传向低温物体，而相反的过程，即使不违背能量守恒定律，我们也从未见到它们会自发地进行。这就是说，一切与热现象有关的宏观自然过程都是不可逆的。
在物理学中，反映宏观自然过程的方向性的定律就是热力学第二定律（second law of thermodynamics）。
热力学第二定律的克劳修斯表述 德国物理学家克劳修斯在1850年提出：热量不能自发地从低温物体传到高温物体。这是热力学第二定律的克劳修斯表述。
热力学第二定律是用否定语句表述的（绝大多数物理定律都是用肯定语句表述的），它告诉我们什么样的过程不可能发生。
这里阐述的是热传递的方向性。在这个表述中，“自发”二字指的是：当两个物体接触时，不需要任何第三者的介入、不会对任何第三者产生任何影响，热量就能从一个物体传向另一个物体。当两个温度不同的物体接触时，这个“自发”的方向是从高温物体指向低温物体的。
思考与讨论
电冰箱通电后箱内温度低于箱外温度，并且还会继续降温，直至达到设定的温度。显然这是热量从低温物体传递到了高温物体。这一现象是否违背热力学第二定律呢？

在电冰箱的实例中，热量的确从低温物体——冰箱内的食品，传到了高温物体——冰箱外的空气。但是这不是自发的过程，这个过程必须有第三者的介入：必须开动冰箱的压缩机。如果不供电，冰箱的压缩机会停止工作，自发的过程则是热量从冰箱外的高温空气传向冰箱内的低温食品（图 3.4–1）。
图 3.4–1 电冰箱实例
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热力学第二定律的开尔文表述 从能量的角度看，热机的工作分为两个阶段：第一个阶段是燃烧燃料，把燃料中的化学能变成工作物质的内能；第二个阶段是工作物质对外做功，把自己的内能变成机械能。
热机工作时从高温热库吸收的热量 Q，只有一部分用来做功 W，转变为机械能，另一部分热量要排放给低温热库（冷凝器或大气）（图 3.4–2）。也就是说，热机在工作过程中必然排出部分热量，热机用于做功的热量一定小于它从高温热库吸收的热量，即
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图 3.4–2 热机工作时的能流分配

W ＜ Q
热机工作时通常会产生漏气热损、散热热损和摩擦热损等热量损失（图 3.4–3）。如果没有漏气和摩擦，也没有机体热量的损失，燃料产生的热量也不可能完全转化成机械能，工质吸收的热量不会全部变成功，例如，汽车排出气体的温度一定会比空气的温度高，它会向空气散热。
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图 3.4–3 热机能流图

开尔文[footnoteRef:1]在分析了热机及其他涉及做功的热学过程后，于 1851 年提出了热力学第二定律的另一种表述：不可能从单一热库吸收热量，使之完全变成功，而不产生其他影响。 [1:  威廉·汤姆孙即开尔文。因为他在科学上的成就和对大西洋电缆工程的贡献，英女王授予他开尔文勋爵衔，后世常称他为开尔文。] 

这里所说“不可能从单一热库吸收热量”，意思是：不仅要从一个热库吸热，而且一定会向另一个热库放热。
热力学第二定律的开尔文表述阐述了机械能与内能转化的方向性：机械能可以全部转化为内能，而内能无法全部用来做功以转换成机械能。例如，两个相互接触并做相对运动的物体，由于摩擦而静止下来，它们在这个过程中消耗的机械能可以全部转化为内能；但相反的过程不可能自发进行而不产生其他影响。
思考与讨论
在水平地面上滚动的足球，摩擦力做负功，其动能转化为内能，最终停了下来，同时产生的热量散失在周围的环境中。会不会有这样的现象：静止在水平地面上的足球、地面和周围的空气自发地降低温度释放内能，并将释放出的内能全部转化为足球的动能，让足球又滚动起来？

上述现象是不可能发生的。问题的实质仍然是：机械能可以全部转化成内能，但这个过程是不可逆的。
可以证明，热力学第二定律的克劳修斯表述和开尔文表述是等价的。
能源是有限的
自然界的一切变化，人类社会的所有活动，都伴随着能量的转移和转化，能量是一切物质运动的源泉，是一切生命活动的基础。
能量在数量上虽然守恒，但其转移和转化却具有方向性。在取暖照明、耕田犁地、车钻磨锻、开车驾船……各种各样的活动中，机械能、电能、光能、声能、化学能、核能、生物能……最终都转化成内能，流散到周围的环境中。每天我们使用的能源最后都转化成了内能，能源消耗使得周围环境升温。根据热力学第二定律，分散在环境中的内能不管数量多么巨大，它也只不过能使地球、大气稍稍变暖一点，却再也不能自动聚集起来驱动机器做功了。这样的转化过程叫作“能量耗散”。
周围环境中的内能很难再利用，而机械能、光能、化学能、电能相对于周围环境中的内能来说，可利用的品质要高。所谓能源，其实是指具有高品质的容易利用的储能物质，例如石油、天然气、煤等。能源的使用过程中虽然能的总量保持守恒，但能量的品质下降了。虽然能量总量不会减少，但能源会逐步减少，因此能源是有限的资源。
拓展学习
熵与熵增加原理
自然界的很多过程是不可逆的。
例如，一个容器被隔板均分为A、B两部分，一定量的气体处于容器A中，而B为真空（图3.4–4）。抽取隔板K，A中的气体就会扩散到B中，最后整个容器的A、B两部分都均匀地分布了这种气体。这个过程显然是不可逆的。
图 3.4–4 抽取隔板后气体会怎么样
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这种不可逆的现象可以从微观角度来解释。设想开始时有4个气体分子分布在A中。如果没有隔板，对于这4个分子中的每一个都有两种可能性，即它处在A中，或处在B中。4个分子共有24 = 16种可能的分布，如图3.4–5所示。
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图 3.4–5  4个气体分子在 A、B 容器中的可能分布

这16种分布中的每一种是一种微观态。在自由膨胀前，只有一个微观态，即4个分子都在A中。自由膨胀后，16个微观态都可能实现。自由膨胀前的宏观态只包含第一个微观态，自由膨胀后的宏观态包含16个微观态。假定实现每一微观态的概率是相等的，则自由膨胀后回复到自由膨胀前状态的概率为。
一般地说，如果A中气体数量为N个，则自由膨胀后的气体要回复到自由膨胀前的概率为。实际上，气体内的分子数很大，因此自由膨胀的气体要自发地回复到膨胀前的状态实际上是不可能的。
生活中我们常说到有序和无序这两个词。一副扑克牌，按黑桃、红桃、梅花、方块的顺序，而且从小到大排列，我们说它是有序的，洗牌之后有序变成了无序。当然也可以规定奇数牌在先，偶数牌在后，等等。只要确定了某种规则，符合这个规则的就是有序的。由许多张纸牌组成的系统，如果对个体的分布没有确定的要求，怎样分布都可以，我们就说这样的分布是无序的。有序与无序是相对的。
相对于膨胀后的状态，物理学中把气体膨胀前的状态叫作有序状态，而气体自由膨胀后的状态变得更混乱与无序，是无序状态。其实，把事情搞得乱糟糟的方式要比把事情做得整整齐齐的方式多得多。比如，要让操场上的一群学生按班级、身高，或按任何一种规则来站队都是比较麻烦的：组织者需要按规则来确定每个学生的位置，每个学生都要寻找自己的位置。但是，要让已经排好队的学生解散，那就非常简单，每个学生随便朝一个方向跑去，队形就乱了。从统计学的角度来解释，按一定规则排列的队形只有少数几种，而学生解散后的混乱状态有无数种。这样，混乱状态出现的概率要远大于整齐排列状态出现的概率。因此，一个系统总是自发地从有序状态向无序的混乱状态发展。
1850年，克劳修斯首次提出熵的概念，熵可用来表达一个系统的无序程度，系统从有序向无序的发展过程中熵在增加。在物理学中，不与外界进行物质和能量交换的系统叫作孤立系统。在自发过程中，系统总是自发地向无序方向发展，即一个孤立系统的熵值总是不减少的，这就是熵增加原理。
从微观的角度看，热力学第二定律是一个统计规律：一个孤立系统总是从熵小的状态向熵大的状态发展，而熵值较大代表着较为无序，所以自发的宏观过程总是向无序度更大的方向发展。
熵的概念现在已经应用于信息学、天体物理学、生命科学、社会学等领域，在不同的学科中也有引申出的更为具体的定义。
练习与应用
1．汽车行驶时，要消耗汽油。尽量详尽地说明：汽油燃烧时释放的化学能通过哪些途径最终转化成了周围环境的内能。
2．以下哪些现象能够发生、哪些不能发生？能够发生的现象是否违背热力学第二定律？
（1）一杯热茶自然放置，茶会自动变得更热。
（2）蒸汽机把蒸汽的内能全部转化成机械能。
（3）桶中混浊的泥水在静置一段时间后，泥沙下沉，上面的水变清，泥、水自动分离。
（4）电冰箱通电后把箱内低温物体的热量传到箱外高温物体。
3．一间密闭的房间里放置了一台电冰箱，为了使房间降温，有人出了一个主意，建议把冰箱接通电源，打开冰箱门，让冰箱的“冷气”进入房间中，房间就变冷了。这种方法可行吗？请说明道理。


第 4 节  热力学第二定律  教学建议
1．教学目标
（1）通过对自然界中与热现象有关的宏观过程方向性的实例分析，了解归纳热力学第二定律的过程和方法。
（2）能用热力学第二定律解释常见的不可逆过程，即自然界中的能量转化、转移以及方向性问题。
（3）了解能量与能源的区别以及能源的有限性。
2．教材分析与教学建议
热力学第二定律是关于与热运动有关的物理过程、化学过程具有不可逆性的经验总结，阐明了过程进行的方向性。教科书通过实例阐述一切与热现象有关的宏观自然过程都是不可逆的，引导学生完成对这一科学规律的认识。紧接着，教科书提出了热力学第二定律的两种表述：克劳修斯表述和开尔文表述。本节最后一部分内容阐述了能量与能源概念的区别，并指出了虽然能量是守恒的，但能源是有限的。
（1）问题引入
教科书通过创设一滴红色颜料滴进一杯清水中发生扩散现象的情境，提出该扩散现象是否可逆的问题，引发学生思考与热现象相关的宏观自然过程的方向性问题，即“从系统的角度来看，扩散之前是一种状态，扩散后是另一种状态。那么，水中扩散后的颜料能否自发地重新聚集在一起，而其余部分又变成清水？”该情境是一个典型的与热现象有关的宏观自然过程，教学中可以从这个过程的分析出发，引出一类相似性质的问题，从而提出研究这类热现象的方向性的任务。
（2）热力学第二定律
热力学第二定律是人类从自然现象的方向性研究中归纳出的重要规律。教学中要引导学生对与热现象相关的问题进行研究。我们可以用这样的思路展开教学设计：与热现象有关的宏观过程（扩散、传热、辐射等）会有特定的方向性吗？（问题）→用实例说明宏观自然过程“自发”地朝某个方向进行（证据）→判断相反的过程能否“自发”进行（归纳、推理）→过程不可逆（归纳、推理）→得到反映宏观自然过程的方向性的定律（结论）。
一个系统，由某一状态出发，经过某一过程到另一状态，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，同时消除了原来的过程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能使系统和外界完全复原，则称为不可逆过程。要注意引导学生从熟悉的实例出发，思考自然界宏观过程中的可逆过程与不可逆过程。
教科书用实际案例来说明与热现象有关的宏观自然过程的方向性。例如，上述红色颜料在清水中的扩散现象是不可逆的，这说明热力学过程具有方向性。当然类似的过程是很多的：将热鸡蛋置于冷水中，热量会自发地从鸡蛋转移到冷水中，鸡蛋降温而使水温升高，这个过程不可逆；钢瓶中的压缩气体喷射到瓶外，分子的扩散运动是从密度较大的区域向密度较小的区域进行的，其逆过程不可能发生；汽缸内的压缩气体推动活塞向外运动，对外做功的同时自身的内能减少，其逆过程也不可能发生……

教学片段
与热现象有关的宏观自然过程的方向性研究
问题提出  从红色颜料在清水中的扩散现象可知，自然界的有些过程并不可逆。那么，这个规律是否具有普遍性呢？
任务分析  下列现象是否可逆：
· 轮胎里的压缩气体向外泄漏；
· 一个运动小球在有摩擦的水平面上逐渐减速停下来；
……
你有类似的例子可以提供给大家展开分析讨论吗？
归纳总结  以上例子说明了这些具有热现象本质的宏观自然过程是不可逆的。
问题提出  分析上述实例可知，与热现象有关的宏观自然过程确实不可逆。那么，没有热现象的自然过程有可逆的情况吗？我们可以进一步分析下面的问题。
解决任务  如图 3–1 所示，一个滑块在固定的光滑曲面上无初速度释放，你认为这个过程可逆吗？如果曲面与滑块之间有摩擦，则这个过程可逆吗？分析这个案例你可以得出什么结论？
归纳总结  我们发现，若滑块运动过程中没有热现象发生，则过程是可逆的；反之，则不可逆。

我们不可能穷举所有过程，但是大量事实告诉我们：一切与热现象有关的宏观自然过程都是不可逆的，这就是关于宏观自然过程的方向性问题。
①热力学第二定律的克劳修斯表述
[image: ]热力学第二定律的克劳修斯表述是：“热量不能自发地从低温物体传到高温物体。”理解这个表述的关键在于理解“自发地”的含义，它的基本含义是不需要除高温物体和低温物体之外的第三者的参与。
克劳修斯的表述相当于不可能制造成这样一台机器，在一个循环动作后，只是将热量从低温物体传到高温物体，而不产生其他影响。这种机器就是不需要外界做功的制冷机。所以克劳修斯关于热力学第二定律的表述，是对制冷机工作的总结。其工作原理如图 3–2 甲所示，T1 为高温热库，T2 为低温热库，W 为外界所做的功，Q2 为从低温热库吸收的热量，Q1 为向高温热库释放出的热量。如果 W = 0，该机器在一个循环动作恢复原状后，外界也没有变化，唯一的结果是把热量 Q2 从低温热库传送到高温热库，如图 3–2 乙所示。如果能够做成这种机器，那么它的作用就等于热量自动从低温热库传送到高温热库，而外界没有任何变化。
教科书选取了一个典型例子——电冰箱来说明克劳修斯表述的正确性。冰箱虽然把热量从低温的冰箱内部传到了高温的外界空气中，但这不是自发的，而是由于压缩机的工作才能做到的；如果没有电流对压缩机做功，冰箱就不可能制冷，即不能把热量从冰箱内的低温处传到冰箱外的高温处。
[image: ]②热力学第二定律的开尔文表述
开尔文的表述相当于不可能制造成这样一种机器，在一个循环动作后，只是从单一热库吸收热量，使之完全变为功，而不产生其他影响。这是对热机工作的总结。其工作原理如图 3–3 甲所示，T1 为高温物体，T2 为低温物体，W 为对外界所做的功，Q2 为向低温热库散发的热量，Q1 为从高温热库吸收的热量。如果 Q2 → 0，该机器在一个循环动作恢复原状后，外界也没有变化，唯一的结果是把热量 Q1 从单一热库全部转变为功，如图 3–3 乙所示。这种效率达到 100% 的热机是不可能的。
开尔文表述是建立在对热机效率的分析之上的。因此，教学中应关注学生对热机工作原理的理解，并适当引导学生分析热机的内能转化成机械能的效率。

教学片段
对开尔文表述的归纳
问题提出  热机工作时能把燃料燃烧产生的内能转化成机械能，那么，热机工作时有没有可能把内能全部转化成机械能呢？
分析论证  热机工作时由于处于温度较高的状态，必然会对周围环境（冷凝器或大气）散热。另外，热机工作时的机械摩擦也会损失一部分热量。当然，还有更重要的部分是，热机工作时需要把燃烧的废气排出，排出的废气也会带走大量的热量。因此，热机工作时不可能把燃料燃烧产生的内能全部转化成机械能。
归纳总结  根据前面的分析，请你用自己的语言归纳出一个以否定句形式表达的规律。
即任何热机都不可能把内能全部转化成机械能。也就是说，不可能从单一热库吸收热量，使之完全变成功，而不产生其他影响。
（3）能源是有限的
能量与能源是两个不同的概念。能量表示物理系统的做功本领，是运动转换本领的量度。而能源是具有高品质的容易利用的储能物质。这里必须让学生明白一个道理：可以利用能源来获得能量，但能源是有限的。虽然在使用能源的过程中能量是守恒的，但能源的使用会使能量的品质下降，导致很难再被利用了。我们使用能源的过程中，能量最后都转化成内能耗散在周围环境中，虽然能的总量保持守恒，但这些耗散的内能就很难被利用了。
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 3 道习题。它们全部取材于生活，都是学生十分熟悉的经历，当然也是学生生活中可能误判的事，通过这样的练习，更有利于培养学生独立思考的习惯，加深学生对身边生活现象的再思考、再判断。第 1 题要求学生清楚其他形式的能向内能转化的过程中，必定伴随着做功的过程。第 2 题要求运用热力学第二定律对物理过程进行分析。第3题通过联系生活实际的情境，考查学生对热力学第二定律内涵的领会情况。

1．汽油燃烧时释放的化学能推动活塞做功过程中，主要通过三个途径将化学能转化为内能：一是活塞与缸体间有摩擦，摩擦力做负功，产生热量，缸体温度升高，内能增加，向周围空间散热；二是活塞压缩缸内气体做功，缸内气体温度升高，带动缸体温度升高，由于与周围环境的热交换转化为环境的内能；三是排气冲程中喷出的热气也会带走一部分热量。

2．（1）（2）不能发生，（3）（4）能够发生；不违背
提示：（1）不可能。热茶温度比周围环境温度高，热量不可能自发地从低温物体传到高温物体。
（2）不可能。蒸汽的内能转化为机械能必定需要做功，即热蒸汽推动活塞做功，这一过程中，一方面由于活塞摩擦汽缸而产生内能，另一方面热蒸汽与周围环境有温度差，蒸汽机会向周围环境散热。所以，蒸汽机把蒸汽的内能全部转化为机械能是不可能的。
（3）可能。混浊的泥水静置一段时间后，由于泥沙比水的密度大，泥沙会自动下沉，从而使得上面的浑水变清了。此过程不违背热力学第二定律，泥沙的重心降低，重力势能减少了，水的重心升高，水的重力势能增加了，但系统总的重力势能减少了，最终转化为内能，而机械能百分百地转化为内能是可能的。
（4）可能。电冰箱通电后，电冰箱内的压缩机工作，消耗电能，将热量由箱内低温物体传递到箱外高温物体。没有违背热力学第二定律，因为它是通过消耗了电能从而引起其他变化的。

3．不可行。因为电冰箱的压缩机工作后，消耗电能，才能将冰箱内空气的内能转移到冰箱外部，从而使冰箱内部的温度降低。冰箱内部减少的内能都转移到冰箱外部的环境中去了。打开冰箱门后，室内空气的内能只是被冰箱吸收后又被放出，所以室温不会降低。反而，压缩机工作时，会将一部分电能转化为内能，故室内温度会有少许升高。
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