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摘 要:热力学第二定律是反应自然过程的方向性的定律,它广泛地应用于各个学科和生活领域.热力学第二

定律两种说法提出的具体过程,教材中提到的很少.参考了相关文献,较为完整地展现了热力学第二定律的背景及

两种说法的提出过程,为物理课堂教学提供相应的史料支撑,让学生体会物理观念和科学方法的重要性,有助于培

养学生的哲学思想,特别是有助于对学生物质观、运动观以及世界观的培养.
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  在人教版和教科版的高中教材中,“热力学第

二定律”两种说法的提出,寥寥数语,没有多做介

绍.“热力学第二定律”的两种说法,有着丰富的历

史过程,物理学史可以让学生们更好地了解物理规

律,能够从中学习到严谨的科学态度和科学思维方

法,以及他们的科学态度和世界观.
本文详细介绍了热力学第二定律的发现过程,

为使学生们更深入地了解物理规律和科学家解决问

题的方法提供史料支撑,有助于培养学生的哲学思

想,特别是有助于对学生物质观、运动观以及世界观

的培养,从学史的角度体现了其教育功能.

1 热力学第二定律之争

1.1 热力学第二定律提出的历史背景

自从瓦特的分离式冷凝器蒸汽机问世以后,到

了19世纪蒸汽机已经广泛应用于工业中,尽管人们

做了多种尝试,但效率依然不高,如何减少热的耗散

量成为大家争相解决的焦点.第二类永动机不断出

现,它们企图利用从冷体向热体传输热量而使热机

工作,但是与事实是矛盾的,这就意味着有一个新的

热力学基本定律在起着作用,需要有一个新的热力

学基本定理对这些普遍的情况进行说明.

1.2 热力学第二定律提出过程

19世纪20年代,法国陆军工程师卡诺(S.

Carnot,1796-1832)(图1)从理论上研究了热机

的效率问题.1912年卡诺在《看法》一书中,指出“单

只是提供热量,并不足以产生推动力,必须还有冷,

没有冷,热将是无用的”.并且“使用于提高液体温度

的热素再回到A体中是不可能的.”[1]卡诺认识到

两个热源对于热机而言是必要的,他指出热机必须

工作在两个热源之间,热机的效率仅仅决定于两个

热源的温度差,而与工作物质无关,在两个固定热源

工作的所有热机,以可逆机效率最高[2].但是由于卡

诺相信“热素说”,他的结论里包含有不正确的成分.

图1 卡诺工程师

例如:他将蒸汽机比拟为水轮机,热质比拟为流

水,热质从高温流向低温,总量不变.他写道:“我们

可以足够确切地认为热的动力取决于所用的热质的

量以及热质的‘下落高度’,即交换热质的两物体之

间的温度差”[3].卡诺的研究“差不多已经探究到问
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题的底蕴.阻碍他完全解决这个问题的,并不是事实

材料的不足,而是一个先入为主的错误理论.”(恩格

斯:《自然辩证法》)[4].

1824年,卡诺在卡诺循环基础上提出了卡诺定

理(Carnotprinciple):

(1)在相同的高温热源和相同的低温热源之间

工作的一切可逆热机,其效率都相等,与工作物质

无关.
(2)在相同的高温热源和相同的低温热源间工

作的可逆热机的效率高于不可逆机的效率.
用“热质说”论证了上述定理之后,汤姆孙(

WilliamThomson,1824-1907)(图2)以此为依

据,于1848年提出了与工作物质无关的“热力学温

标”的设想.汤姆孙起初对焦耳热可以转化为机械

功的观点持犹豫的态度,因为他深信卡诺定理是对

的,而且很重要,但此定理却是在热质说的基础上证

明的,与焦耳热转化为功的观点矛盾[5,6].就在汤姆

孙感到困难之际,克劳修斯(RudolfJuliusEmanuel

Clausius,1822-1888)(图3)在1850年《物理学与

化学年鉴》上发表了《论热的动力及能由此推出的

关于热本性的定律》,他根据已经发现的事实说明:

热并不是一种物质,而是存在于物体的最小粒子的

一种运动”.他认为在由热做功的过程中,一部分热

作了机械功,另一部分热通过从热体向冷体传递而

耗散掉.克劳修斯指出,汤姆孙对他提出的两种区别

了解得很清楚,但是却仍然坚持热质说.克劳修斯认

为应该从热是一种运动的观点进行论证,他写道:

“与新的思想方式相抵触的,并不是卡诺定理本身,

而只是那个‘没有损失热量’的补充,因为在产生功

的过程中有可能有两个过程同时发生,即一些热量

转化了,另一些热量从热体传到冷体,并且这两部分

热量可能与所产生的功有确定的关系”[7].1854年,

克劳修斯在《热的机械论中的第二个基本理论的另

一形式》中更加明确地阐明:热不可能由冷体到热

体,如果不因而同时引起其他关系的变化.这就是沿

用至今的热力学第二定律的克劳修斯表述也称为

“克氏说法”.这种表述对热传导中热量的传递方向

具有很重要的意义.

图2 汤姆孙

图3 克劳修斯

对热力学第二定律的发现做出另一个重要贡献

的是汤姆孙,他采用了焦耳提出的热是一种粒子的

运动而不是物质的思想后才形成的.1851年3月汤

姆孙连续在《爱丁堡皇家学会会刊》上发表了3篇论

文,题目是《热的动力学理论》.文中提出了两个命

题,比克劳修斯1850年的论述更为明确[8,9],包括被

认为是严格的第二定律的证明.
命题 Ⅰ(焦耳):不管用什么方法从纯粹的热源

产生出或者以纯粹的热效应损失掉等量的机械效

应,都会有等量的热消失或产生出来[10].
命题 Ⅱ:如果有一台机器,当它逆向工作时,它

的每一部分物理的和机械的作用也全部逆向,则它

从一定量的热产生的机械效应,和任何具有相同温

度的热源和冷凝器的热动力机一样[11].

汤姆孙认为命题 Ⅱ 是建立在下面的定理基础

上的“不可能由非生命物的作用,将物质冷却到比周

围最冷的东西还要低的温度的方法,使物质的任何

部分产生机械效应”[12].

汤姆孙(被封为开尔文男爵)用公认的事实否

定了“第二类永动机”,提出了他对热力学第二定律
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的新说法“开氏说法”(亦称为“开尔文表述”):不可

能从单一热源吸收热量,使之完全变为有用的功而

不产生其他影响.同时建立了普遍的热力学第二定

律表达式

Ht

t +H′t

t′ +…+H(n-1)
t

t(n-1) +Hn
t

t(n)=0

汤姆孙在1851年提出的热力学第二定律表述

形式,与克劳修斯在1850年没有提出表述形式相

比 ,是一大进步,它与克劳修斯在1854年提出的

∫dQT =0是相同类的.但是却比后者在1865年提出

的∫dQT ≤0较为逊色.关于热力学第二定律的两种

说法的关系问题一直是人们感兴趣的,也是有争议

的.汤姆孙在1851年就指出,他与克劳修斯的说法

只是形式上的不同,本质上是一样的.而且汤姆孙明

确指出“首先建立定理的功劳,完全属于克劳修

斯”[13].在历史上有很多关于两种说法的关系和先

后的争论,马赫作为重要的科学史学家指出:“对于

这个问题,两个研究者对等地做出了证明”[14].

2 热力学第二定律之争给我们的教育启示

2.1 物理观念至关重要

汤姆孙更早地进行了卡诺定理的研究,但是由

于观念上的守旧,不敢突破世俗观念的束缚,很遗憾

没有最先提出热力学第二定律.虽然在克劳修斯提

出“热力学第二定律”之后,他也独立提出来另一种

说法,但是“热力学第二定律”的优先权是属于克劳

修斯的.在学习中,我们要勇于质疑和探索科学的

真理.

2.2 科学方法很重要

两位科学家都是根据事实,提出自己的观点,然

后证明自己的观点,并不断发展正确的定律.他们研

究问题的方法正是我们需要传授给学生的,科学的

研究方法有益于正确的发现.让学生体会物理方法

的简洁之美.

2.3 重视物理实验

克劳修斯在焦耳热功当量实验的基础上,根据

实验现象,大胆否定了卡诺定理的错误部分.在物理

实验中,重视实验现象,根据实验现象得到自己的结

论.我们应该重视实验带给我们的思维能力的培养,

体会实验之美.

2.4 科学家实事求是的科学态度

虽然汤姆孙的“开氏说法”提出来的比较晚,但

是“开氏说法”带有表达式而克劳修斯的“克氏说

法”当时并没有表达式.当大家都在争论谁是第一

个提出来的时候,汤姆孙主动承认优先权是属于克

劳修斯的.科学家实事求是的科学态度值得我们学

习,感受科学发展的历程.
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