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摘 要:新概念物理教程热学中将玻尔兹曼熵和信息熵相比得到计算机处理信息能耗的理论下限,受限于篇幅

的原因,作者讲解较为简略,给学习者对知识的理解增加了难度.本文就课本中的处理方法提出几点疑问,进一步给

出计算机处理信息能耗理论下限的一般解释.在此基础上就当前一些学者认为玻尔兹曼熵与信息熵等价的观点作

出辨析.
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  新概念物理教程·热学是赵凯华先生主笔的新

概念物理教程中的第二卷,与传统的物理教程相比,

改革力度大,强化了熵的概念的教学,引进了量子统

计的概念,还加强了热学与其他学科之间的联系,教

育性、可读性都大大增加,为人称道.受限于篇幅的

原因,教材作者在诸多拓展性知识点上采取了简略

描述或以小字来讨论,类似作画中精彩的留白,作者

对知识详略有序的处理也给教师和学生在教和学的

过程中留下了更多的探讨空间.

1 新概念物理教程热学中计算机处理能耗下限的

推导及问题的提出

  热学卷第二章7.3节“信息熵与遗传密码”一

节中,在给出了信息熵的一般性介绍以后,教材作者

引入了计算机处理信息能耗下限的推导:

从信息熵的公式不难看出,它(信息熵)和玻尔

兹曼熵的公式极为相似,只是比例系数和单位不同.
热学里比例系数k=1.381×10-23J/K,从而熵的单

位为J/K;信息论里比例系数K= 1
ln2
,熵的单位为

bit.两者相比,有

1bit=kln2=0.957×10-23J/K
热力学的熵增加原理告诉我们,要使计算机里

的信息量存储增加1bit,它的熵减少kln2,这只能以

环境的熵至少增加这么多为代价,即在温度T 下处

理每个bit,计算机至少消耗能量kTln2.这是能耗

的理论下限.

赵先生将信息熵与玻尔兹曼熵相比,从而得到

计算机处理每比特的信息至少消耗kTln2的能量看

起来很是巧妙,但是,在给出信息熵与玻尔兹曼熵具

体的概念界定前,我们先提出这样一些困惑:

(1)信息熵与遗传密码一节中指出,信息熵是

对某种状态做出完全判断所缺的信息量.它意味着

信息量的缺损,那么信息熵描述的状态和玻尔兹曼

熵描述的状态是否一致,信息熵的定义域是什么?

(2)玻尔兹曼熵是从能量的角度描述一个系统

微观粒子的状态,量纲为J/K,而信息熵依存于某个

事件发生的概率,量纲为bit,二者的量纲截然不同,

将二者对比得到计算机处理信息能耗的理论下限,

其依据是什么呢?

(3)玻尔兹曼熵与信息熵之间的关系具体是怎

样的,真的如许多学者提出的二者是等价的吗?

2 计算机能耗理论下限的进一步解释

基于以上问题,为了得到计算机能耗理论下限

的进一步解释,我们先明确信息熵与玻尔兹曼熵的

概念.

2.1 信息熵

1948年美国工程师和数学家克劳德·香农在
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《贝尔系统技术杂志》上发表论文《通信的数学理

论》,奠定了信息论的基础.香农指出,“通信的基本

问题是在一点精确地或近似地恢复另一点所选择的

消息.”信息论中把香农指出的另一点选择的消息

称为信源,恢复消息的这一端为信宿,那么对信源信

息量的度量就是信息论需要解决的首要问题.
香农将信源限制为具有某一先验概率的随机过

程,并借鉴了热力学中的玻尔兹曼熵概念,用信息熵

来度量事件选择中含有多少“选择的可能性”,或者

说用信息熵来度量选择的结果具有多大的不确定

性.其表达式为

S=-K∑
n

i=1
PilogaPi

式中i表示事件有i=1,2,…,N 共N 种可能性,各

种可能性的概率为Pi,负号表明该信息是待观测

的,常数K 取决于对数底a 的值.
现代计算机普遍采用二进制方式存储信息,用

0和1表示两种可能性,信息论定义在两种可能性中

做出判断所需的信息量为1比特(bit),那么a的值

为2.当信源中每一个随机事件发生的概率Pi 相等

时,用二进制度量信源的信息,信息熵就是

S=-KlnP

式中K=1ln2=1.4447,信息熵的单位就是比特.信

息熵也即用二进制方法度量信源中的信息所需的比

特数,它表示信息量的缺损.

2.2 玻尔兹曼熵

玻尔兹曼熵是玻尔兹曼在他自己建立的 H 定

理的基础上提出来的,H 定理这样表示:dH
dt ≤0

,它

指出 H 函数在任何非平衡分布下总是单调下降的,

最后在满足细致平衡的条件下不再变化.赵凯华先

生指出 H 定理意味着:从非热平衡态趋于热平衡态

的过程中是量子态数目Ω 单调上升到极大的过程.
所以对于一个热平衡态的系统,其量子态的数目达

到极大值.事实上,这是由概率决定的.系统微观量

子态的数目越多,其对应的宏观态出现的概率就越

大.基于此,玻尔兹曼引进了声名显赫的玻尔兹曼熵

S=-klnΩ

其中lnΩ= -H,k=R
NA
,R为理想气体常量,NA是

阿伏伽德罗常量.所以,玻尔兹曼熵的单位就是

J/K.从玻尔兹曼熵的公式可以看出,它将一个系统

的微观量子态数目和其对应的温度及能量建立起了

联系.

2.3 对将信息熵与玻尔兹曼熵对比得出计算机能

耗理论下限的进一步解释

一个孤立的系统,采用计算机二进制的算法,对

系统(或者说是信源)做一次判断,由于各个微观状

态之间是相互独立的,那么系统的未知状态数减少

一半,通过一次判断获得信息,则此孤立系统的未知

状态数减少,即信息熵减少;同样,由于判断确定了

一个量子态,此孤立系统的总的量子态数降低,对应

的玻尔兹曼熵在降低.而热力学熵增加原理指出,当

热力学系统从一平衡态经绝热过程到达另一平衡态

时,它的熵永不减少.所以,此孤立系统的热力学熵

降低,必然导致其外界环境的熵增加,且系统降低的

热力学熵与环境增加的热力学熵相等.我们把上述

过程用公式表示出来.
设孤立系统总的状态数为Ω,用二进制算法对

系统做一次判断,总的状态数变为Ω
2.

判断前孤立系统信息熵为

S信初 =-Kln1Ω =lnΩln2
判断前孤立系统的玻尔兹曼熵为

S热初 =klnΩ
判断后孤立系统信息熵为

S信末 =-Kln2Ω =-1+lnΩln2
判断后孤立系统的玻尔兹曼熵为

S热末 =klnΩ=klnΩ-kln2
判断前、后的信息熵变

ΔS信 =S信初 -S信末 =1bit
判断前、后的玻尔兹曼熵变

ΔS热 =S热初 -S热末 =klnΩ- klnΩ-k( )ln2 =kln2
判断前、后外界环境的热力学熵变等于孤立系

统的熵变

ΔS外 =kln2
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通过以上的表达式,我们就能很明确地看到,对

一个孤立系统做一次判断,这个过程我们用两个量

来描述它,一个是信息熵,一个是热力学中的玻尔兹

曼熵,二者对应同一个事件状态,所以二者是一一对

应的关系,即计算机做一次判断,获得1bit的信息

量,系统的玻尔兹曼熵降低,导致环境的熵增加,增

加了kln2.即当环境温度为300K时,计算机处理每

1bit,至少消耗约为3×10-21J的能量.

回过头看赵凯华先生推导计算机能耗理论下限

的过程,其实理论上完全没有问题,只是由于为了部

分语言上的精简和突出玻尔兹曼熵与信息熵的“相

似性”,如“它和玻尔兹曼熵的公式极为相似”、“两者

相比”,给学生阅读和教师教学操作上,带来了一定

的难度,让读者不容易理解的是直接将玻尔兹曼熵

与信息熵相比就在物理意义上得出计算机能耗的理

论下限,这中间还差一道鸿沟没有跨越.
事实上,对于教师来说,如果换一种说法,会让

理解上的难度大为降低:计算机采用二进制做一次

判断,对应的信息熵就是1bit,也是在两种微观量子

态中作出判断,所以量子态的数目就是2,对应的玻

尔兹曼熵就是kln2,这样我们就可以说“要使计算机

里的信息量存储增加1bit,它的熵减少kln2,这只能

以环境的熵至少增加这么多为代价,即在温度T 下

处理每个bit,计算机至少消耗kTln2焦耳的能量”.
所以,严格来说

1bit=kln2=0.957×10-23J/K

这个等式是存在问题的,因为1bit对应的是信息

熵,从前面对信息熵概念的描述我们知道,信息熵本

没有单位,我们只是人为地规定把从两种可能性中

作出判断所需的信息量叫做1bit.而玻尔兹曼熵的

单位是J/K,等式前后的量纲完全不同,用等号将二

者建立等量关系显然是不合理的,合理的处理方式

应该是我们在物理意义上将二者建立对应关系.

3 教学上的拓展延伸———信息熵与玻尔兹曼熵关

系的辨析

  基于赵先生的理论建立起了连通信息论和热

力学的桥梁,学生在学完这一节以后,会很自然地有

一个困惑,就是信息熵与玻尔兹曼熵的关系.我们就

此来对他们作一个明确的辨析,也是对前文提出的

第3个问题的回答.
许多学生甚至是学者将玻尔兹曼熵与信息熵视

为等价,一定程度上因为二者都是建立在概率的基

础上.对于玻尔兹曼熵,如前文对玻尔兹曼熵的介

绍,lnΩ= -H,它的值涉及到所研究系统微观状

态的数目,微观量子态的数目越多,其对应的宏观状

态出现的概率就越大.对于信息熵来说,信宿要对信

源作出完全判断所缺的信息量,当信源中包含的事

件可能性越多,需要作出判断的次数也就越多,信息

熵也就越大.所以,本质上看,二者都是从概率的角

度出发,熵的大小由概率决定,但能否因此说二者是

等价的呢,显然是还远远不够的,我们不能就此而忽

略玻尔兹曼熵与信息熵之间存在的巨大差异.
玻尔兹曼熵中的Ω 是微观粒子状态的数目,它

以系统中每一个微观粒子的状态为统计单元;而在

信息论中,信息是通过认识主体的感受而体现出来

的,信息熵中每一个元事件的确定则要受制于信源

传递了什么样的信息.比如掷两颗骰子,当信源传递

的是两颗骰子正面朝上的点数之和的大小时,那么

“两颗骰子正面点数之和”为从2到12这几个特定

的数之一,这个状态就是一个元事件,共有11种状

态,当信源传递的是两颗骰子点数的奇偶性时,那么

“同奇、同偶、奇偶”就是对应的3种元事件.所以,信

息熵从信息缺损的角度来描述一个事件,显然这是

受制于主观能动性的,一千个读者就有一千个哈姆

雷特,对同一个事件,不同的人所需要的信息是不一

样的,信息熵的大小也会有所差异,因而具有主观

性.而对于物理中的一个宏观系统,其微观粒子总的

状态数仅由一定体积中粒子的数目和环境的温度决

定,是客观实在的.就如同普朗克在《论热力学》一

书中所说,“这个定律的局限存在于受观测的自然,

而不在于观测者.这个定律的演绎所要求的是人的

经验是无足轻重的”.所以理论上我们可以用信息熵

描述完全判断某一系统微观量子态所需要的信息

量,但不能用玻尔兹曼熵去描述非微观物理意义上

的概率事件.两种熵都基于概率,但实际上他们对概
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率的定义方式截然不同,这也必然导致二者之间存

在巨大差异.
玻尔兹曼熵和信息熵除了在概率定义的方式上

不同,我们还能够从二者公式中的比例系数看到他

们之间的差异.玻尔兹曼在用 H 定理反映出微观粒

子的状态分布后,用了一个比例系数k,k的单位是

J/K,将系统宏观量温度和一个气体分子所具有的

能量这个微观量结合起来,从而更加明确了它的物

理意义,即热力学中的能量变化,如热量总是从高温

物体传递到低温物体,而不能反过来自发的进行是

由概率决定的.对于信息熵,它的比例系数K=1ln2
,

是为了将信息熵公式中以2为底的对数换成自然对

数,而多出来的比例系数,它没有具体的物理意义,

信息熵本没有单位,我们只是人为规定在两种可能

性中作出判断所需的信息量为1bit.
综上,我们用一副图(图1)来辨析一下信息熵

与玻尔兹曼熵二者之间的关系.

图1 玻尔兹曼熵与信息熵之间的关系

玻尔兹曼熵是在统计的角度上建立起了系统宏

观状态与微观量子态的关系,从而反映出热力学第

二定律中熵增加原理的本质是概率法则在起作用.
信息熵中,概率法则决定了对某一事件作出判断所

缺的信息量的多少.它们都是从概率统计的角度出

发的,在一定程度上可以建立起联系,二者的表达式

十分相似,但实则两个熵中概率的描述范围受限于

各自的条件,不同的比例系数也决定了二者向两个

完全不同的学科方向发展.所以玻尔兹曼熵与信息

熵是完全不等价的.

4 教学中的总结与反思

信息熵与遗传密码一节是以小字展出的,在教

学中的地位并不重要,但我们不能忽视熵在物理学

中发挥的越来越基本、越来越重要的角色,从物理学

走向化学、生命科学等学科中,熵的重要性也越来越

突出.教师在教学中首先自己要明确信息熵与玻尔

兹曼熵的关系,然后用更加简单的方法讲清楚将玻

尔兹曼熵与信息熵对比从而得出计算机能耗理论下

限的过程,以加深学生对熵概念的认知,提高他们的

学习兴趣,同时还能够为后续热力学统计物理的学

习打下基础.
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