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今日内容

•热力学熵
•统计力学熵
•什么是耗散结构？



时间的问题

•物理学中的时间
• 牛顿时间
• 相对论时间
• 热力学时间

•复杂系统的时间
• 进化的时间



牛顿力学中的时间观

•时间对称：tßà-t



相对论中的时间观

•时间作为一种同空间等价的标度
•天上一日，地上一年
•狭义相对论的本质 ict

x,y,z

Ict’

x',y’,z’ict’

x',y’,z’



热力学时间

熵（无序度）增加



从斑图的角度理解时间之箭

所有的斑图都倾向
于自然消散掉



永动机与热力学

第一类永动机 v.s.热力学第一定律



永动机与热力学

第二类永动机 v.s.热力学第二定律



热力学第二定律的三种表述

•不可能从单一热源吸收能量，使之完全变为有用功而不产生其他
影响。（开尔文表述）
•不可能把热量从低温物体传递到高温物体而不产生其他影响。
（克劳修斯表述）
•孤立系统的熵只能单调增加



卡诺热机

Nicolas Léonard Sadi Carnot



卡诺热机

Nicolas Léonard Sadi Carnot
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要想达到这一热机效率，整个过程刚好可逆



卡诺热机

可逆性=
卡诺热机 时间之箭



热力学熵（克劳修斯熵）

卡诺循环
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怎么理解热力学熵（克劳修斯熵）？

Δ𝑆 =
Δ𝑄
𝑇

• 在不同温度下，吸收同等的热量效果完全不同，高温下熵增低，低温下熵增高
• 能量具有不同的品质，高温下能量的品质低，低温下能量品质高

对于可逆过程来说：



热力学熵（克劳修斯熵）
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孤立系统的热力学第二定律

Δ𝑆 >$
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孤立系统： 𝑑𝑄 = 0

Δ𝑆 > 0



孤立系统的热力学第二定律

Δ𝑆 > 0

孤立系统的熵只能单调增加



熵增定律推导路线图

实证观察：

第二类永动机
不可实现

卡诺热机：理
想热机模型

克劳修斯熵的
引入

用克劳修斯熵
表述热二定律

同义反复



今日内容

•热力学熵
•统计力学熵
•什么是耗散结构？



刻在墓碑上的公式



一个简单的实验

•随机产生大量个0-1二进制串（N位长）
•在屏幕上打印出N位数字累加的结果
•你最能看到什么数字？



一个简单的实验



熵是什么？

•由于我们无法追踪忽略的信息量就称之为熵



6 0
……

W=C(6,6)706=706个

5 1

W=C(6,5)706=8*706个

3 3
W=C(6,3)706=20*706个

……

……

……

宏观态 微观态1 微观态2 微观态个数

小球模型



6 0
……

W=C(6,6)706=706个

5 1

W=C(6,5)706=8*706个

3 3
W=C(6,3)706=20*706个

……

……

……

宏观态 微观态1 微观态2 微观态个数

小球模型 𝑆 = 𝑘 ln𝑊



玻尔兹曼熵

𝑆 = 𝑘 ln𝑊



热力学第二定律的“解释”

微观状态

宏观状态
最可能（熵最
⼤）状态



用玻尔兹曼熵重新推导热力学

熵、温度、压强、
自由能、……的微
观统计定义

热力学定律/经验
公式

𝑑𝑆 ≥ .
𝑑𝑄
𝑇

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇

热力学定律/经验
公式



香农熵
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统计物理框架

微观牛顿力学 宏观热力学

粗粒化描述

休息损失

玻尔兹曼熵统计假设

香农熵 信息论等跨学科



今日内容

•热力学熵
•统计力学熵
•什么是耗散结构？



第二种时间之箭

复杂度和有序性不断增加



开放带来有序



开放带来有序

Ilya Prigogine
𝑑3𝑆

𝑑4𝑆

熵产生

熵流



秩序为何自发出现？

Ilya Prigogine
𝑑3𝑆

𝑑4𝑆

熵产生

熵流∆𝑆 = 𝑑!𝑆 − 𝑑"𝑆



贝纳德对流实验



贝纳德对流实验

贝纳德对流试验



贝纳德对流实验

• 局部相互作用产生集体
运动

• 集体运动导致长程关联
• 长程关联导致宏观秩序
结构（Pattern）的涌
现



耗散结构

静态Pattern

动态Pattern



热力学第四定律？

A. Bejan

For a finite-size system to persist in time (to live), it must evolve in such a
way that it provides easier access to the imposed currents that flow
through it

---- Bejan



生态目标

•最大功率原理Maximum Power Principle
•最大内涵能量原理Maximum Empower 
Principle
•最大外显能量Maximum Exergy
•最大优越性Maximum Ascendency



最大熵产生原理



这意味着什么？

对更秩序的追求 更快速地向环境释放熵

向外扩张的本性是深深根植在热力学定律之中的



今日内容

•热力学第二定律是公理
•熵来源于我们对系统微观信息的忽略
•开放可能导致熵减的出现


