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Аннотация. Второе начало термодинамики является одним из основных принципов фи-

зики, описывающим направление процессов, происходящих в термодинамических системах. 

Оно утверждает, что в замкнутых системах энтропия, как мера беспорядка, всегда стремится 

увеличиваться, что приводит к необратимости многих процессов. В статье рассматриваются 

ключевые концепции, связанные со вторым началом, включая понятия тепловых машин, цик-

лов Карно и принципа максимальной энтропии. Статья подчеркивает важность второго начала 

термодинамики для понимания природы энергии и ее преобразований, а также его роль в раз-

витии научной мысли. 
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Круговой процесс – процесс, при котором система, пройдя ряд состояний, 

возвращается в начальное состояние. В p-v координатах круговой процесс изоб-

ражается в виде замкнутых кривых произвольной формы, имеется два вида цикла 

(рисунок 1): 

1) если обход процесса по часовой стрелке – цикл прямой и в нем совер-

шается положительная работа. Прямые циклы лежат в основе тепловых двигате-

лей. 

2) если в p-v координатах обход цикла совершается против часовой 

стрелки, он называется обратным, работа, совершаемая в нем, меньше нуля и та-

кие циклы лежат в основе холодильных машин. 

 

Рисунок 1 – Виды циклов 

 

Для того чтобы рассчитать работу за такой полный цикл, рассмотрим фор-

мулу: 

 
21 LLL

pdVpdVpdVA  

где A – работа, совершаемая системой при переходе по замкнутому контуру L; 

p – давление в системе; 

dV – элемент объема, который меняет система; 


L

pdV  – интеграл, который вычисляет работу, совершаемую системой при 

изменении объема по замкнутому контуру ( L ). Это означает, что система возвра-

щается в исходное состояние после завершения цикла. 

 
21 LL

pdVpdV  – разложение интеграла по двум частям контура ( L ),  

где (
1L ) и (

2L ) представляют собой разные пути, по которым система может 

пройти, прежде чем вернуться в исходное состояние. 
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Все циклы, которые мы рассмотрели до этого, лежат в основе тепловых 

машин. Тепловая машина – периодически действующее устройство, совершаю-

щее работу за счет подводимого из вне тепла. Любая тепловая машина состоит 

из трех элементов (рисунок 2): 

1) нагреватель – тело, от которого отбираем небольшое количество тепла, 

его температура при этом остается какой-то постоянной; 

2) рабочее тело – газ, температура которого меньше температуры нагрева-

теля, но больше температуры холодильника; 

3) холодильник. 

 

Рисунок 2 – Схема тепловой машины 

 

Принцип работы тепловой машины заключается в следующем: нагрева-

тель передает некоторое количество тепла рабочему телу, рабочее тело совер-

шает работу 021  QQA и какие-то остатки уходят в окружающую среду. Тогда 

можно определить коэффициент действия тепловой машины: 

%100*%100*
1

21

1 Q

QQ

Q

A 
  

где   – эффективность теплового двигателя, выраженного в процентах; 

A  – работа, выполняемая двигателем; в термодинамике работа часто опре-

деляется как разность тепла, полученного от горячего источника, и тепла, отдан-

ного холодному источнику; 

1Q  – количество тепла, полученное от горячего источника; 

2Q  – количество тепла, отданного холодному источнику. 

Эта форма также показывает, что эффективность двигателя зависит от раз-

ности между количеством теплоты, полученной от горячего источника, и коли-

чеством теплоты, отданной холодному источнику, относительно количества теп-

лоты, полученной от горячего источника. 

Рассмотрим первое начало термодинамики, одной из ее формулировок яв-

ляется утверждение в том, что невозможно создать вечный двигатель первого 

рода. Коэффициент полезного действия такого двигателя был бы больше 100%. 

Но теория не оправдала ожидания. Появились другие идеи, как создать тепловую 
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машину без холодильника, которая состояла бы из двух тел, и коэффициент по-

лезного действия которой достиг бы 100%. 

Возможность построения такой машины не противоречит закону сохране-

ния энергии. Но опытные факты говорят о невозможности ее построения. 

Перейдем ко второму началу термодинамики, которое сформулировал 

Вильгельм Томсон – невозможен круговой процесс, единственным результатом 

которого было бы производство работы за счет охлаждения теплового резерву-

ара. 

Чтобы рассмотреть понятие энтропии, необходимо дать определение по-

нятию обратимый процесс: обратимым процессом называется такой, который 

может протекать в обоих направлениях, причем если процесс протек в одном 

направлении, а затем в обратном, то система должна вернуться в исходное со-

стояние без того, чтобы в окружающих телах произошли какие-либо изменения. 

Обратимый процесс – идеализация процесса. В природе обратимых про-

цессов не бывает. В качестве примера, можно привести колебание маятника, если 

считать процесс колебания обратимым, то отвели его на какой-то угол, отпу-

стили и он продолжает в таком состоянии находиться длительное время. Есте-

ственно, в природе все процессы необратимы. 

Необратимый процесс – процесс, который движется как в прямом направ-

лении, так и в обратном. Однако, в прямом направлении, он идет самопроиз-

вольно, а для того, чтобы вернуть систему в начальное состояние, необходимо 

совершить какую-либо работу. В качестве примера необратимого процесса 

можно считать процесс перехода тепла от более нагретого тела к менее нагре-

тому телу. 

Рассмотрим цикл Карно – цикл, лежащий в основе идеальной тепловой ма-

шины (рисунок 3). Построить такую тепловую машину невозможно. В основе 

тепловой машины Карно лежит замкнутый круговой процесс и этот круговой 

процесс состоит из двух изопроцессов: изотермических и двух адиабатических. 

Рассмотрим работу при изотермическом расширении. К цилиндру подно-

сится нагреватель, поршень поднимается вверх. Работа при изотермическом про-

цессе рассчитывается по следующей формуле: 

1

2
112 ln

V

V
RTA   

12A – работа, совершаемая газом при переходе из состояния 1 в состояние 

2; 

  – количество молей газа; 
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R  – универсальная газовая постоянная; 

1T – температура газа в состоянии 1; 

1V – начальный объем газа; 

2V  – конечный объем газа. 

 

Рисунок 3 – Цикл Карно. 

Процесс 1-2 – изотермическое расширение при температуре 
1T ; 

Процесс 2-3 – адиабатное расширение с понижением температуры до 
2T ; 

Процесс 3-4 – изотермическое сжатие при температуре 
2T ; 

Процесс 4-1 – адиабатное сжатие с повышением температуры до 
1T . 

 

Если 
1V >

2V  (газ расширяется), работа
12A будет положительной, так как газ 

совершает работу над окружающей средой; 

Если 
1V  < 

2V  (газ расширяется), работа
12A будет отрицательной, так как 

окружающая среда совершает работу над газом. 

Дальше рассмотрим работу при адиабатическом расширении. Мы поме-

щаем цилиндр в адиабатическую оболочку и в дальнейшем происходит адиаба-

тическое расширение. Поршень поднимается выше, чем в изотермическом, но 

обмен с внешней средой равно нулю. Работа совершается за счет того, что внут-

ренняя энергия газа падает. Поэтому работу мы можем рассчитать по такой фор-

муле: 

)( 1223 TTCUA    

где 23A – это работа, совершаемая в процессе 2-3. Она равна изменению 

внутренней энергии системы; 

U – изменение внутренней энергии системы. Знак минус указывает на 

то, что работа, совершаемая системой, приводит к уменьшению внутренней 

энергии; 

  – количество вещества в системе; 
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C  – удельная теплоемкость при постоянном объеме. Она показывает, 

сколько тепла необходимо для изменения температуры одного моля вещества на 

один градус Кельвина при постоянном объеме; 

)( 12 TT   – изменение температуры системы, где 
2T  – конечная температура 

системы, 
1T  – начальная температура. 

Если температура газа увеличивается 
1T  > 

2T , то изменение внутренней 

энергии U будет положительным и работа 23A  будет отрицательной, что ука-

зывает на то, что газ выполняет работу над окружающей средой. 

Если температура газа уменьшается 
2T  < 

1T  то изменение внутренней энер-

гии будет отрицательным, и работа будет положительной, что означает, что 

окружающая среда выполняет работу над газом. 

Также необходимо рассмотреть работу при изотермическом сжатии: 

3

4
234 ln

V

V
RTA   

где 34A  – работа, выполненная в процессе перехода из состояния 3 в состояние 

4; 

  – молярный объем или количество вещества в молях; 

R  – универсальная газовая постоянная, равная 8,314. Она связывает дав-

ление, объем и температуру газа; 

2T  – температура в состоянии 2, измеряемая в кельвинах; 

4V  и 3V  – объемы газов в состоянии 4 и 3. Эти объемы могут изменяться в 

процессе, их отношение используется в логарифмической функции; 

Если 
4V > 3V , работа 34A  будет положительной, так как газ совершает ра-

боту над окружающей средой; 

Если 
4V  < 3V , работа 34A  будет отрицательной, что указывает на то, что 

окружающая среда выполняет работу над газом. 

И соответственно адиабатическое сжатие: 

)( 2141 TTCUA    

где 
41A  – работа, совершаемая системой в процессе 41; 

U – изменение внутренней энергии системы; 

  – количество вещества в системе; 

C  – удельная теплоемкость при постоянном объеме; 

1T и 
2T  – начальная и конечная температура системы. 
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Если температура газа уменьшается (
1T <

2T ), то изменение внутренней 

энергии U  будет отрицательным, и работа 
41A  будет положительной, что ука-

зывает на то, что окружающая среда выполняет работу над газом. 

Если температура газа увеличивается (
1T >

2T ), то изменение внутренней 

энергии будет положительным, и работа будет отрицательной, что означает, что 

газ выполняет работу над окружающей средой. 

Теперь вычислим КПД в тепловой машине Карно: 

1

2

1

2
1

1

2
21

1

1

ln

ln)(

T

T

V

V
RT

V

V
TTR

Q

A










  

где   – эффективность цикла; 

A  – работа, выполненная в процессе; 

1Q  – количество теплоты, полученное от источника тепла; 

  – количество вещества; 

R  – универсальная газовая постоянная; 

1T  и 
2T  – начальная и конечная температура системы; 

1V и 
2V  – начальная и конечная температура системы. 

Эта формула демонстрирует, что КПД идеального теплового двигателя за-

висит от температур, между которыми он работает. При 
2T  = 0 (абсолютный 

ноль) КПД достигает максимума, равного 1, что соответствует идеальному про-

цессу без потерь. В реальных условиях КПД всегда будет меньше, чем 1, из-за 

различных факторов, таких как трение, теплообмен и другие потери. 

Таким образом, при упрощении формулы получаем: 

%100*
1

12

T

TT
карно


  

где карно  – эффективность цикла; 

1T и 
2T  – начальная и конечная температура системы. 

КПД идеального двигателя Карно всегда будет меньше 100% из-за второго 

закона термодинамики, который утверждает, что невозможно полностью преоб-

разовать теплоту в работу без каких-либо потерь. 

Таким образом, второе начало термодинамики является важным принци-

пом, который подчеркивает направление процессов в природе и невозможность 

создания вечного двигателя. Рассмотренные круговые процессы в координатах 
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p-v демонстрируют, как системы могут возвращаться в исходное состояние, про-

ходя при этом различные термодинамические циклы. 

Цикл, который описывает работу тепловых машин, образует основу для 

понимания того, как используется энергия. Тепловые машины, опирающиеся на 

взаимодействие нагревателя, рабочего тела и холодильника, демонстрируют, как 

превращение теплоты в работу имеет свои ограничения. При этом коэффициент 

полезного действия становится важным показателем эффективности таких си-

стем. Невозможность создания вечного двигателя первого рода подтверждает, 

что все процессы не могут быть совершенны на практике, что основано на реаль-

ных экспериментах и принципах термодинамики. 

Таким образом, понятия работы, энергии и их трансформации через 

призму термодинамики дают возможность не только глубже понять физические 

явления, но и использовать эти знания для создания более эффективного обору-

дования в энергетике и других отраслях. Поэтому, несмотря на теоретические 

упования на создание более совершенных машин, реальная практика показывает 

многие ограничения, связанные с термодинамическими законами, что настоя-

тельно призывает к более тщательному исследованию и поиску путей оптимиза-

ции использования энергии. 
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