
Тема 5. Второе начало
термодинамики

5.1. Микроканоническое распределение     
Гиббса (1905 г.) 
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Тема 5. Второе начало 
термодинамики

 5.2. Статистический вес и 
энтропия. Закон 
возрастания энтропии

Клаузиус Рудольф 

(2.I.1822–24.VIII.1888) 
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мультипликативная величина:

Энтропия: lnkS
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Пример расчета энтропии:

Энтропия 1 моля одноатомного идеального газа

,i iC r

ln lnпр ск пр скS k k



Тема 5. Второе начало 
термодинамики

 5.3. Статистическая температура и 
химический потенциал



p1 p2

1. Механический контакт систем

Условие равновесия:    р1 = р2

2. Тепловой контакт систем

Условие равновесия:   Т1 = Т2Т1 Т2

Q

С1 С2

проницаемая стенка

3. Диффузионный контакт 
систем

Условие равновесия:    ?1 = ?2

ΔN

Q
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1. Теплопроводящая стенка (тепловой контакт систем):

теплоизоляция (отсутствует 
теплообмен с окружающей средой):

1 1 2 2( ); ( )U U t U U t
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2 1dU dU
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1. Теплопроводящая стенка (тепловой контакт систем):

теплоизоляция (отсутствует 
теплообмен с окружающей средой):

1 2U U U const

1 1 2 2( ) ( ).S S U S U

2 1dU dU
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Условия равновесия:

• Тепловой 

контакт:

• Механический 

контакт:

• Материальный 

контакт:
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Тема 5. Второе начало 
термодинамики

 5.4. Квантовое распределение Больцмана



Тема 5. Второе начало 
термодинамики

 5.5. Статистическая и термодинамическая 
температуры



Тема 5. Второе начало 
термодинамики

 5.6. Энтропия и теплота



Тема 5. Второе начало 
термодинамики

 5.7. КПД цикла. Неравенство 
Клаузиуса

Клаузиус Рудольф 

(2.I.1822–24.VIII.1888) 
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теплопроводящая стенка (тепловой контакт систем):

21 TТПусть
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;, 11 ТТТчтодопустимδQ

CdTQ

0S (?!)
противоречит закону 
возрастания энтропии!



Цикл (или круговой процесс)- процесс в 

котором система периодически 

возвращается в исходное состояние.
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Энергетическая схема тепловой 

машины 

T1

T2

Q1

Q2

A



1

2

p

V

V1 V2

T

S

S1 S2

A

A=Q1-Q2

Q1

Q2

a b

1

A

Q



max

min1
T

T min
max

max

1
T

T



Тема 5. Второе начало 
термодинамики

 5.8. Цикл Карно
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Произвольный обратимый цикл как последовательность 

малых изотермических и адиабатических участков



Теоремы Карно:

• Первая: 

К.П.Д. всех  тепловых 

машин, работающих по 

циклу Карно, определяется 

только температурами 

нагревателя и 

холодильника

• Вторая: 

К.П.Д. цикла Карно больше 

к.п.д. любого другого 

цикла, в котором 

максимальная и 

минимальная температуры 

равны, соответственно, 

температурам нагревателя 

и холодильника в цикле 

Карно.
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Циклы карбюраторного двигателя 

внутреннего сгорания (1) КПД<30%

и дизельного двигателя (2) КПД<40%.
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Принцип динамического 

отопления (Томсон)
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Циклически работающие тепловые машины, 

запрещаемые первым законом термодинамики: 

1 – вечный двигатель 1 рода, совершающий работу без 

потребления энергии извне; 

2 – тепловая машина с коэффициентом полезного 

действия η > 1



Процессы, не противоречащие первому закону 

термодинамики, но запрещаемые вторым законом: 

1 – «вечный двигатель второго рода»; 

2 – самопроизвольный переход тепла от холодного тела 

к более теплому («идеальная холодильная машина»).


