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摘 要:对焦耳实验、有限温差热传导、理想气体的绝热自由膨胀和电流的热效应4个不可逆过程的熵增和“退

降”的能量值做定量分析,给出了熵增与“退降”的能量值之间的定量关系,从而为深入理解热力学第二定律以及

“在热力学第一定律(能量守恒)的情况下,为何要节能? ”这一令人困惑的问题提供了参考.
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1 引言

在一个孤立的热力学系统中,对一个不可逆过

程,根据熵增加原理可知该系统熵值将增加,同时,

有一部分能量变得不再可以做功,我们把这部分不

再可以做功的能量称作“退降”的能量.在生活中,

很多现象和过程都表明了能量的退降.比如将一个

篮球从高处无初速度释放,当它接触地面后回弹起

来,达到一个最高点后再次下落,如此往复,直到最

终它静止到地面上.它每次反弹达到的最大高度是

逐渐降低的,是由于篮球与空气之间存在摩擦.设地

面为势能零点,那么距离地面的高度越高,其势能就

越大.当篮球上下运动时,篮球的势能与动能相互转

化,但由于存在大气摩擦,其总的机械能却在减少.
而那部分减少的机械能转化成热能扩散到大气中,

成为大气的内能,这部分能量做功的能力下降,能量

发生了“退降”,生活中像这样发生能量退降的过程

很多.
在热力学研究中,熵作为一个重要的参数,在统

计学中,它代表着混乱程度.在一个孤立系统中,系
统满足熵增加原理.熵增加原理表述为:热力学系统

从一平衡态绝热地到达另一个平衡态的过程中,它
的熵永不减少,若过程是可逆的,则熵不变;若过程

是不可逆的,则熵增加[1].

SB -SA ≥0
不可逆过程会引起熵增加,与此同时能量将发

生退降,两者之间有何关系? 本文对焦耳实验、有限

温差热传导、理想气体的绝热自由膨胀和电流的热

效应4个不可逆过程做定量分析,给出了熵增与“退
降”的能量值之间的定量关系.

保护人类赖以生存的环境已成为当今社会可持

续发展的重大课题,STS教育思想已延伸到STSE
教育,其包括科学(Science)、技术(Technology)、社
会(Society)、环境(Environment)教育,并且环境

(Environment)教育已经成为公民科学素养教育

的重要组成方面.作为一名物理教师就应该在物理

教学中渗透STSE教育.因此,作为一名物理教师就

有必要知道以下问题:保护环境和节约能源的理论

依据是什么? 能否通过降低能量的退降而达到节约

能源的目的? 能量贬值是否与热力学第一定律(能
量守恒定律)相违背? 所以,对能量退降进行研究

很有必要.

2 不可逆过程中的能量退降与熵变的关系

2.1 焦耳实验

焦耳实验是焦耳用来测量热功当量所做的实

验,如图1所示.焦耳实验的原理是利用重物的下落

从而带动桨叶旋转而搅动盛在绝热容器中的水,通
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过桨叶的搅动使水温升高.设重物的质量为 M,重
物下落前水的温度为T,重物下落高度为h,水温升

高dT,水的比热容为c,质量为m.

图1 焦耳实验简易装置示意图

若忽略空气阻力和绳子摩擦,重物减少的重力

势能将全部转化为水的内能.重物减少的重力势能

为Ep=Mgh,水增加的内能为E=cmΔT.由于能量

守恒,Ep=E,故

Mgh=cmΔT
用一个可逆热机吸取水增加的那部分热量用来

做功,设低温热源的温度为T0,如图2所示.

图2 焦耳实验引起的能量退降

根据可逆热机的效率可以计算对外做功的最大值

W max=Mghη热 =Mgh1- T0

T+Δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

T
由于可逆热机的效率η热 <1,所以对外做功的

最大值一定小于热机所吸收的能量,而减少的这部

分能量就是“退降”的那部分能量,则退降的这部分

能量为

ΔE=Mgh-W max=Mgh-

Mgh1- T0

T+Δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

T =Mgh T0

T+ΔT
由于水升高的温度ΔT相对于原温度T 和低温

热源T0 相当小,故“退降”的能量可近似简化为

ΔE≈MghT0

T
在此不可逆过程中,系统的熵变为[2]

ΔS=SB -SA =cmlnT+ΔT
T =cmln1+ΔTæ

è
ç

ö

ø
÷

T
由近似ln(1+x)≈x,可得

ΔS≈cmΔTT
所以能量退降的大小与熵增的关系

ΔE=T0ΔS
2.2 有限温差热传导

设有两个高温热源,它们的温度不同,热源1的

温度为T1,热源2的温度为T2,且T1 >T2.
现利用热机先从高温热源1中吸取Q 的热量,

然后向温度为T0 的低温热源放热,并对外做功,如

图3(a)所示[4].
根据热机效率可求得对外做的功的大小为

W1=Qη=Q1-T0

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

由于热源1的温度比热源2的温度高,现用热

源1给热源2传热,传递Q的热量,如图3(b)所示,

现用卡诺热机,从热源2中吸取Q的热量,向低温热

源T0放热,并对外做功.同理,可得此次对外做功的

大小为

W2=Qη′=Q1-T0

T
æ

è
ç

ö

ø
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2

图3 有限温差热传导

因为T1 >T2,所以W1 >W2,故可以计算出

“退降”的能量为

ΔE=W1-W2=Q1-T0

T
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在此过程中系统的熵变为

ΔS=ΔS1+ΔS2=Q 1
T2

- 1T
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

有限温差热传导过程引起的能量退降大小与熵

增的关系为

ΔE=T0ΔS
2.3 理想气体的绝热自由膨胀

如图4(a)所示,在气缸中装有物质的量为ν的

理想气体,初始状态的体积为V1,温度为T.如果用

温度为T 的热源与气缸接触,使理想气体从热源中
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吸取Q 的热量,使气体做等温自由膨胀,体积变为

V2,并对外做功,做功大小为

W1=Q-ΔU=νRTlnV2

V1
-ΔU

由于理想气体的内能是温度的函数,此过程是

等温膨胀,所以ΔU=0,故对外做的功可以表示为

W1=νRTlnV2

V1

若利用该理想气体做绝热自由膨胀,如图4(b)

所示.气体自由膨胀的特点是:时间短,体积增大,温
度不变,是不可逆过程[3].打开阀门后理想气体迅速

膨胀.在这个过程中温度不发生改变,并且来不及与

外界进行热量交换,所以系统的内能并未发生改变,

即ΔQ=0,ΔU=0.因此,系统对外不做功,若要使理

想气体对外做功,利用卡诺热机从膨胀后的理想气

体中吸取Q的热量,并借助温度为T0的低温热源,对
外做功,如图4(c)所示.做功的大小为

W2=Qη热 =Q1-T0æ

è
ç

ö

ø
÷

T =νRT 1-T0æ

è
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ø
÷

T lnV2

V1

由上两式可知,理想气体发生绝热自由膨胀这

个不可逆过程中,对外做功的能力下降了,即W2 <
W1,而W1 与W2 的差值就是退降的能量,理想气体

绝热自由膨胀的熵变为

ΔS=∫dQT =1T0∫dQ=νRlnV2

V1

图4 理想气体的绝热自由膨胀

理想气体的绝热自由膨胀过程中退降的能量与

熵变的关系为

ΔE=T0ΔS

2.4 电流的热效应

如图5(a)所示,用一个电源连接一个理想电动

机对外做功,如果忽略其产生的热效应,电源输出

W 的电能将全部转化为对外做的功W1,即

W1=W =I2Rt
若现在我们将一个电阻连入电路中,如图5(b)所

示.同样使电源输出W 的电能,电阻会产生热量,电
阻的温度变为T.若忽略电源本身的内阻,电源输出

的电能W 将全部转化为电阻的热量Q,若要利用这

部分热量对外做功,借助卡诺热机,并借助一个温度

为T0 的低温热源,从电阻中吸收Q 的热量对外做

功,如图4(c)所示.做功大小为

W2=Q1-T0æ

è
ç

ö

ø
÷

T =W 1-T0æ

è
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÷

T =I2Rt1-T0æ
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T
从以上两个过程我们可以看出来,经过电流的

热效应后,对外做功能力退化了,其中退降的能量为

ΔE=W1-W2=I2Rt-I2Rt1-T0æ

è
ç

ö

ø
÷

T =I2RtT0

T
计算此不可逆过程中的熵变

ΔS=∫dQT =∫I2Rdt
T

图5 电流的热效应

利用Q=cmdT=I2Rdt(其中c和m 分别为电阻

的比热容和质量)得

t=cm
I2RΔT=cm

I2R
(T-T1)

其中T1 为电阻的初始温度,所以

dt=d cm
I2R

(T-T1
é

ë
êê

ù

û
úú)=cm

I2Rd
(T-T1)=cm

I2RdT

将上式代入熵变公式中得

ΔS=∫I2R
T dt=∫cm

TdT=cmln1+ΔTæ

è
ç

ö

ø
÷

T
根据近似公式ln1+( )x ≈x,可得

ΔS≈cmΔT
T =I2Rt

T
比较退降的能量和熵变,可得出两者的关系为

ΔE=T0ΔS
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3 总结

通过以上4个不可逆过程的探讨,可以得出“退
降”的能量的大小和不可逆过程所引起的熵的增加

成正比,而且其比例系数是热机低温热源的温度.
在没有外界影响的条件下,系统的熵越大,它的

状态就越接近于平衡态,它所具有的运动就越不容

易转化;当熵达到最大值时,系统处于平衡态,系统

整体运动除了微小的涨落之外,不可能作什么转化.
熵概念表示着运动丧失转化能力的程度,这个“丧
失”是能量退降的量度[4].熵增加的越多,退降的能

量也越多.热力学第一定律已表明在一个孤立系统

中能量不会多出来也不会减少.但是,能量会越来越

不中用,也就是说能量的量不变,质变坏了[5].但如

果想要它不变质,在孤立系统中,只有所经历的一切

变化都是可逆过程.因为可逆过程中,系统的熵不会

增加,即熵变为零,也就不存在能量的质变.在生活

中我们尽量运用可逆过程来降低能量的退降,但是

要能量一点也不退降是不可能的.针对热力学第二

定律就有关可用的能源和物质问题的说明,物理学

家布鲁斯·林赛是这样解释的:每一自然发生的能

量转换过程中,为使该过程进行下去,几乎都伴随着

有一个可用能量的损耗.如果说在日常生活中热力

学第一定律的基本原则是:没有付出就不可能得到,

那么,第二定律强调的则是:每当我们得到,我们就

将减少一些再得到的机会,直到最终不再有“得
到”[6].所以说我们不能打着热力学第一定律的幌子

永无休止地使用资源,能量的确不会随着我们对资

源的利用而减少,但它会越来越不中用,热力学第二

定律给我们提供了有力的证据,也是我们为什么要

保护并节约资源的理论依据.
量子力学之父普朗克在他的著作中曾写道:“热力

学第二定律现在常常被看做一个‘能量耗散’定律”[7].
这种观点从由热辐射和传导的不可逆现象出发,将第

二定律定义为正在进行中的“能量耗散”,这种观点仅

仅是表述了问题的一个方面.他曾说:“我认为热力学

第二定律基本含义是自然过程中所有与这个过程有关

的个体增熵总和”[8].可见,能量退降和熵共同诠释了

热力学第二定律,而两者又有一定的联系,使我们对熵

了解得更透彻.物质所含的能量既有可做功部分,也有

不可做功部分,但两者同样值得我们关注.
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