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1 .

Классические обоснования второго закона термодинамики (Клау
зиус,  Томсон,  Планк и позднее Шиллер  и Каратеодори) вызывают 
ряд возражений с методических позиций. Так,  по методике Клаузиуса 
фундаментальное выражение для к. п. д. цикла Карно выводится на 
основе свойств гипотетического рабочего тела —идеального газа с по
стоянными теплоемкостями ср и сѵ. Введение понятия энтропии проис
ходит  со значительным сдвигом от начала рассмотрения вопроса.

Представляется  целесообразным методически раздельное обосно
вание принципов существования и возрастания энтропии. В качестве 
исходных положений для этого следует выбирать такие положения,* 
которые являются обобщением опыта и наиболее быстро и просто 
ведут к получению конечных результатов.

Принцип существования энтропии может  быть обоснован,  если 
в качестве исходного положения принять:

Р а в е н с т в о  т е м п е р а т у р  д в у х  тел  я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  и д о с т а 
т о ч н ы м  их т е п л о в о г о  р а в н о в е с и я ,  т. е. отсутствия перехода  тепла 
между ними.

Сначала рассматривается система из двух простых тел, состояние 
которых определяется  двумя параметрами. Эти тела находятся в ади

абатной оболочке,  не д о п у 
скающей теплового воздей
ствия извне. Тела  системы 
отделены друг  от друга  х о 
рошо проводящей тепло п е 
регородкой (рис. 1). В этой 
системе возможен только 
прямой теплообмен между 
телами № 1 и № 2. Закон 
воздействия на поршни м о ж 
но выбрать произвольно,  
осуществляя  таким образом 
разнообразные процессы. 
Будем проводить в этой си
стеме исключительно о б 
ратимые процессы, для чего 

изменение положений поршней должно производиться достаточно 
медленно (бесконечно м едленно). Наличие теплопроводной перего-
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родки обеспечивает равенство температур тел системы, хотя по абсо
лютной величине температура может  изменяться.  При любом э л е 
ментарном процессе количество тепла,  воспринимаемое телом №1 і),
равно количеству  тепла,  отдаваемого другим телом (— dQ2), т. е.

dQ\ =  — dQ2.(I)

Математическое выражение первого закона для элементарного 
процесса тела №  1 как простого имеет вид

dQi  = ^ d U 1 F.pidV i (2)

где U1 =  + I (Q 1Wi)-BHyTpeHHHH энергия  тела № 1 ,  (3)
Pi =  Pi(QlZ1) — давление тела № 1 .  (4)

Используя  выражение (3) и (4), приводим соотношение (2) к виду
d Qx =  M ( L V 1) d t + N  (LVJdV1. (5)

Выражения (2) или (5) не являются полными дифференциалами. 
Ho при двух  независимых переменных имеется для (5) интегрирую
щий. делитель  (множитель)  в виде некоторой функции

V =  V ( L V 1). (6)
Тогда

dQU - ^ d Z 1(LVi),  (7)
V ( L V 1)

где dZi  — полный дифференциал  независимых переменных.

Z 1 = Z 1(QW1). (8)
Примем теперь в качестве независимых переменных величины t 

и Z 1. Из  (8) имеем
W1 =  W1 (QZ1). (9)

Подстановка в (6) дает

V  =  V [QW1 (QZ1)]; XZ =  T Z (Q Z 1). (10)
Тогда (7) перепишется  так:

dQ\ =  dZv
E V 1Z1)

•или
d Q i  =  ' J i t 1Z 1) d Z u  (11)

где t  и Z 1 являются н е з а в и с и м ы м и  п е р е м е н н ы м и .  
Аналогичный вывод для dQ2 дает

- r d Q 2 =  ' / A t 1Z 2) d Z 2.
Учитывая (1), имеем

' гX^t1Z1) dZx = rZx (GZ2) dZ2,
' J  Qt1Z x ) _  dZ2
A f t 9Z 2) d z x

Так как G Z1 и Z2 являются независимыми переменными, то п р а 
вая часть от t  не зависит. Следовательно ,  и левая  часть от t  не за 
висит. Д ля  этого имеются 2 возможности:

1. Интегрирующий делитель  т зависит только от Z
T  =  ср (Z).

Ho тогда для  тепла,  подводимого к телу,  имеем по (И )



dQ =  сp (Z) dZ,

т. e. dQ будет  полным дифференциалом, что противоречит первому 
закону.  Поэтому предположение,  что т =  ср (Z) надо отбросить,  как 
неудовлетворительное физически.

2. Интегрирующий делитель  для всех тел составлен так:

W W t (Z), ( і з )
где f  ( t )  — о д и н а к о в а я  д л я  в с е х  т е л  функция  от температуры. 
Действительно,  в этом случае левая  часть (12) не будет  зависеть от 
t , хотя числитель и знаменатель по отдельности являются функциями 
от t  и Z.

Д л я  тепла,  подводимого к телу,  получается  выражение
dQ =  f ( t )<t{Z)dZ.  (14)

Универсальная для  всех тел f ( t )  называется абсолютной температурой
T = f ( t ) .  "(15)

Величина cp(Z)dZ является  дифференциалом некоторой ф у н к ц и и -  
энтропии

dS  =  ? (Z)dZ. (16)
Окончательно

dQ =  T d S 1 (17)
где для простого тела

S  =  S i T 1 V).  (18)

2.

Выражение (18), полученное для  простого тела,  мож ет  быть 
обобщено на случай сложного тела (или системы тел),  состояние к о 

т о р о г о  определяется  не двумя,  а произвольным числом параметров 
T 1 х их 2. .хп. Пусть в схеме,  изображенной на рис .1, тело № 1—прос
тое тело,  состояние которого определяется параметрами T  и V 1 а т е : 
ло № 2 —какое угодно „сложное“ тело,  состояние которого о п р е де ля 
ется произвольным числом параметров T 1 Xll х 2.. .хп. Оба т е л а ’ н а х о 
дятся  в адиабатной оболочке,  но разделены теплопроводной пе р его 
родкой.  Возможен прямой теплообмен м еж ду  телами. При обратимых 
процессах оба тела всегда будут  иметь одинаковую температуру T 1 
изменяющуюся  в течение процесса.  Д л я  тела № 1 ,  как указывалось,

d Q t =  M  (T 1 V) dT  +  N ( T f V) dV. (

Д л я  т е л а  №2, а н а л о г и ч н о

d Q 2  =  М. dT  -f- N {dX1 -f- Nodx2 - f - ...... +  N ndxni (19)

г д е  M r1 N u N 2 — ф у н к ц и и  от  T 1 Xll X21.. . хп.
Т а к  к а к  dQ x +  d Q 2  =  0 , то

dQ { =  M' dT  +  N  xd X1 + . . . . + N ndxn. (20)

Р а з д е л и м  э т о  у р а в н е н и е  на о б щ у ю  т е м п е р а т у р у  т е л  Т.  П о л у ч и т с я

+ f  =  M l 'dT  + N f d x x + N f  + . . . , + N f d x ni (21 )
A4' N

где M 1' = —̂ -  , N 1' =  —Д  — являются функциями от T 1 X ll X2f.. . х п. 

lT d Q ,
* Ho —— , как указывалось,  представляет собою изменение энтропии

тела №1 — d S { ( T 1 V). Поэтому 
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dS, =  M JdT +  Nfidxl + N J d x  + . . . .  + N J d x n.(22)

С д р у г о й  с т о р о н ы ,  с и с т е м у  т е л  №  1 и №  2 м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь ,  
к а к  н е к о т о р о е  т е л о  в а д и а б а т н о й  о б о л о ч к е ,  на с о с т о я н и е  к о т о р о г о  
м о ж н о  в о з д е й с т в о в а т ь  и з в н е  и з м е н е н и е м  в е л и ч и н  V, х и X2,....хп. Все  
о с т а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  э т о г о  т е л а ,  в т о м  ч и с л е  т е м п е р а т у р а  T б у д е т  
м е н я т ь с я  в с о о т в е т с т в и и  с и з м е н е н и е м  V, X1, Т а к и м  о б р а з о м ,

dT =  Y L  d V + ' J  +  ' . . . . +  (23)
д V дх дхп

Т а к  к а к  п а р а м е т р ы  с о с т о я н и я — п о л н ы е  д и ф ф е р е н ц и а л ы ,  то  и н т е г 
р и р о в а н и е  д а е т  *

T =  ср (V 9 х и х 2%...хп). (2 4)

Э т о  о б о з н а ч а е т ,  ч то  в у с л о в и я х  т е р м и ч е с к о й  о д н о р о д н о с т и  а д и а б а т н о 
и з о л и р о в а н н о й  с и с т е м ы ,  в к о т о р о й  с о в е р ш а ю т с я  о б р а т и м ы е  п р о ц е с с ы ,  
з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  T я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  от  п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е 
р и з у ю щ и х  в н е ш н е е  в о з д е й с т в и е  на с и с т е м у  Vy хи X2,...хп.

З а с т а в и м  т е п е р ь  п у т е м  в о з д е й с т в и я  на Vy X1J x 2,...хп т е л а  № 1  и 
№  2  п р о и з в е с т и  р я д  о б р а т и м ы х  п р о ц е с с о в  с т е м  у с л о в и е м ,  ч т о  в к о 
н е ч н о м  с о с т о я н и и  в е л и ч и н ы  V , х и ...хп б у д у т  и м е т ь  т е  ж е  с а м ы е  з н а 
ч е н и я ,  что  в н а ч а л ь н о м  с о с т о я н и и .  В с о о т в е т с т в и и  с (24) э т о  о б о з н а 
ч а е т ,  ч т о  и т е м п е р а т у р а  т е л  T т а к ж е  о к а ж е т с я  р а в н о й  н а ч а л ь н о й .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  о б а  т е л а  № 1  и № 2  с о в е р ш а т  к р у г о в ы е  п р о ц е с с ы .  
И з  (22) д л я  э т и х  п р о ц е с с о в  п о л у ч а е т с я

^ d S l =  $ [MJdT  +  N J d x 1+ . . . . + N J d x n] . (25)

Т а к  к а к  э н т р о п и я  п е р в о г о  т е л а  я в л я е т с я  п о л н ы м  д и ф ф е р е н ц и а л о м  
п е р е м е н н ы х  T и I/ ,  т о  ^ d S 1 =  0.  П о э т о м у

$ [MJdT  +  N J d x 1 +  . . . . + NJdxn] =  О. (26)

Э т о  о б о з н а ч а е т ,  ч т о  п о д ы н т е г р а л ь н о е  в ы р а ж е н и е  п р е д с т а в л я е т  с о б о ю  
п о л н ы й  д й ф ф е р е н ц и а л  о т  п е р е м е н н ы х  T y х и х 2,...хп, т.  е.  д и ф ф е р е н 
ц и а л  э н т р о п и и  т е л а  № 2 :  dS2(T, х и X2,...хп).

С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  т е л а  №  2

- Y  =  ,  • (27)
T "

и ли  в о о б щ е ,  д л я  л ю б о г о  т е л а

dQ =  TdSy (28)

г д е  S  — э н т р о п и я  т е л а ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  от  п а р а м е т р о в  
с о с т о я н и я  т е л а .

f 3.

Н а л и ч и е  в ы р а ж е н и я  д л я  т е п л а  (28) п о з в о л я е т  п р и м е н и т ь  н е п о 
с р е д с т в е н н о  sT д и а г р а м м у  ( н а р я д у  с Vp д и а г р а м м о й )  д л я  ’р а с с м о т р е 
н и я  о б р а т и м ы х  и, в ч а с т н о с т и ,  к р у г о в ы х  п р о ц е с с о в .  Н а г л я д н о  у с т а 
н а в л и в а е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  о т в о д а  т е п л а  от  р а б о ч е г о  т е л а  в к р у г о в о м  
ц и к л е .  С т а в и т с я  в о п р о с  о к р у г о в ы х  п р о ц е с с а х  п р и  д в у х  и с т о ч н и к а х  
т е п л а  с п о с т о я н н ы м и  т е м п е р а т у р а м и ,  ч т о  л о г и ч е с к и  п р и в о д и т  к ц и к л у  
К а р н о .  Н а х о д и т с я  в ы р а ж е н и е  д л я  к.  п. д.  ц и к л а  К а р н о .

И с с л е д у ю т с я  с в о й с т в а  э н т р о п и и  т е л  и с и с т е м ы  при  п о д в о д е  и о т 
в о д е  о т  них  т е п л а .

У к а з ы в а е т с я ,  ч т о  при  с о в е р ш е н и и  т о л ь к о  о б р а т и м ы х  п р о ц е с с о в  
п е р е д а ч а  т е п л а  о т  н а г р е т о г о  к х о л о д н о м у  т е л а м  и о б р а т н о  н е  м о ж е т
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б ы т ь  е д и н с т в е н н ы м  р е з у л ь т а т о м  п р о ц е с с о в  с и с т е м ы .  У с т а н а в л и в а е т с я  
п о н я т и е  р а б о т о с п о с о б н о с т и  т е п л а  и м е т о д ы  е е  в ы ч и с л е н и я .

Р а с с м о т р е н и е  э т и х  в о п р о с о в  з н а ч и т е л ь н о  о б л е г ч а е т с я  в о з м о ж 
н о с т ь ю  о д н о в р е м е н н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  Vp и sT д и а г р а м м .

4.

Д л я  о б о с н о в а н и я  п р и н ц и п а  в о з р а с т а н и я  э н т р о п и и  при  р е а л ь н ы х  
п р о ц е с с а х  ф о р м у л и р у ю т с я  2  п о л о ж е н и я :

! . . П е р е х о д  т е п л а  от  н а г р е т о г о  к б о л е е  х о л о д н о м у  т е л у  м о ж е т  
б ы т ь  е д и н с т в е н н ы м  р е з у л ь т а т о м  п р о ц е с с о в  с и с т е м ы .

2. Н е в о з м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  т а к у ю  с о в о к у п н о с т ь  п р о ц е с с о в ,  е д и н 
с т в е н н ы м  р е з у л ь т а т о м  к о т о р ы х  б у д е т  п е р е д а ч а  т е п л а  от  х о л о д н о г о  
к б о л е е  н а г р е т о м у  т е л у .

К а к  и з в е с т н о ,  из  в т о р о г о  п о л о ж е н и я ,  п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о ю  
у т о ч н е н н у ю  к л а с с и ч е с к у ю  ф о р м у л и р о в к у  К л а у з и у с а ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  
ф о р м у л и р о в к у  П л а н к а ,  п о л о ж е н и е  о н е в о з м о ж н о с т и  о с у щ е с т в л е н и я  
в е ч н о г о  д в и г а т е л я  в т о р о г о  р о д а  и т. д.  Т а к ,  н а п р и м е р ,  д о п у с т и в  в о з 
м о ж н о с т ь  р а б о т ы  в е ч н о г о  д в и г а т е л я  в т о р о г о  р о д а ,  м о ж н о  п р е д с т а в а т ь  
с е б е ,  ч т о  п о л у ч е н н а я  р а б о т а  п е р е й д е т  в э к в и в а л е н т н о е  к о л и ч е с т в о  
т е п л а  при  с к о л ь  у г о д н о  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е .  К э т о м у  ж е  р е з у л ь т а т у  
п р и в о д и т  д о п у щ е н и е  о в о з м о ж н о с т и  у с т р о й с т в а  т е п л о в о г о  д в и г а т е л я  
с к о э ф ф и ц и е н т о м  п о л е з н о г о  д е й с т в и я ,  п р е в ы ш а ю щ и м  к. п. д.  т е п л о 
в о г о  д в и г а т е л я ,  р а б о т а ю щ е г о  т о л ь к о  о б р а т и м ы м и  п р о ц е с с а м и .

С д р у г о й  с т о р о н ы ,  п р и в е д е н н ы е  п о л о ж е н и я  м о ж н о  и с т о л к о в а т ь  
т а к :  в з а м к н у т о й  с и с т е м е  м о г у т  п р о и с х о д и т ь  т о л ь к о  т а к и е  п р о ц е с с ы ,  
к о т о р ы е  в е д у т  к у в е л и ч е н и ю  е е  э н т р о п и и  с и с т е м ы  и л и ш ь  в п р е д е л е  
при  о б р а т и м ы х  п р о ц е с с а х — к н е и з м е н н о с т и  з н а ч е н и я  э н т р о п и и  с и с т е 
м ы ,  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  м а т е м а т и ч е с к у ю  ф о р м у л и р о в к у  
в т о р о г о  з а к о н а  д л я  н е о б р а т и м ы х  п р о ц е с с о в ,  в ы в е с т и  в ы р а ж е н и е  д л я  
р а с ч е т а  р а б о т о с п о с о б н о с т и  т е п л а  при  н е о б р а т и м ы х  п р о ц е с с а х  и т. д.  
П о л е з н о  т а к ж е  п о д ч е р к н у т ь ,  ч то  в о з м о ж н о с т ь  п е р е д а ч и  в н у т р е н н е й  
э н е р г и и  от  т е л а  с в ы с о к о й  т е л у  с б о л е е  н и з к о й  т е м п е р а т у р ы ,  б е з  в с я 
к и х  д р у г и х  э н е р г е т и ч е с к и х  э ф ф е к т о в  т а к ж е  я в л я е т с я  с п е ц и ф и ч е с к и м  
с в о й с т в о м  т е п л о в о г о  д в и ж е н и я .

С м е т о д и ч е с к о й  с т о р о н ы  при  и з л о ж е н и и  к у р с а  ж е л а т е л ь н о  т а к ж е  
в ы я в л е н и е  ф и з и ч е с к о г о  с м ы с л а  э н т р о п и и .  Д л я  э т о г о  м о ж н о  р а с с м о т 
р е т ь  р е а л ь н о е  т е л о ,  н а п р и м е р ,  1  м? г а за ,  в ж е с т к о й  а д и а б а т н о й  о б о 
л о ч к е ,  н а х о д я щ е е с я  в н е р а в н о в е с н о м  с о с т о я н и и ,  к а к  „ с и с т е м у “ м а л ы х  
т е л .  П е р е х о д  в р а в н о в е с н о е  с о с т о я н и е  с о в е р ш а е т с я  в э той  „ с и с т е м е “ 
пр и  п р я м о м  т е п л о о б м е н е ,  п у т е м  д и ф ф у з и и  и т. п. н е о б р а т и м ы м и  п р о 
ц е с с а м и ,  п р и  к о т о р ы х  э н т р о п и я  т е л а  у в е л и ч и в а е т с я .  О д н о в р е м е н н о  
и м е е т  м е с т о  р о с т  в е р о я т н о с т и  с о с т о я н и я  т е л а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в е л и 
ч ин а  э н т р о п и и  т е л а  с в я з ы в а е т с я  с в е р о я т н о с т ь ю  е г о  с о с т о я н и я  и с «рас 
п р е д е л е н и е м  в н у т р е н н е й  э н е р г и и  в н у т р и  т е л а .  Н е о б х о д и м о  т а к ж е  
п о д ч е р к н у т ь  о б щ н о с т ь  п р и н ц и п а  с у щ е с т в о в а н и я  э н т р о п и и  и о г р а н и 
ч е н н о с т ь  п р и н ц и п а  е е  в о з р а с т а н и я .

В ы д в и н у т ы е  3 п о л о ж е н и я  не  я в л я ю т с я  „ н о в ы м “ о б о с н о в а н и е м  
в т о р о г о  з а к о н а  т е р м о д и н а м и к и .  П о л о ж е н и е  о р а в е н с т в е  т е м п е р а т у р  
т е л  п ри  т е п л о в о м  р а в н о в е с и и  и о в о з м о ж н о с т и  п е р е х о д а  т е п л а  „ с а м о  
с о б о ю “ о т  н а г р е т о г о  к б о л е е  х о л о д н о м у  т е л у  и м е ю т с я ,  к а к  нам п р е д 
с т а в л я е т с я ,  в с к р ы т о м  в и д е  в к л а с с и ч е с к о й  ф о р м у л и р о в к е  К л а у з и у с а ,  
п о с к о л ь к у  в ней  г о в о р и т с я  о х о л о д н ы х  и б о л е е  н а г р е т ы х  т е л а х .  
Ч е т к а я  ф о р м у л и р о в к а  э т и х  п о л о ж е н и й  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з 
н ой ,  т а к  к а к  п о з в о л я е т  с р а з у  о п е р и р о в а т ь  с п о н я т и е м  э н т р о п и и .  Э т о  
в а ж н о  п о т о м у ,  что  и с п о л ь з о в а н и е  э н т р о п и и ,  к а к  п а р а м е т р а  с о с т о я н и я ,  
все  б о л ь ш е  у в е л и ч и в а е т с я ,  о с о б е н н о  в с в я з и  с в в е д е н и е м  п о н я т и й  р а 
б о т о с п о с о б н о с т и  т е п л а ,  р а з р а б о т к о й  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  м е т о д о в  о ц е н 
ки с о в е р ш е н с т в а  т е п л о в ы х  д в и г а т е л е й  и р а з в и т и е м  т е р м о д и н а м и к и  
н е о б р а т и м ы х  п р о ц е с с о в .


