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Термодинамика и механика структурированных тел
Термодинамика занимается описанием поведения систем, состоящих из огромного количества элементов [6]. Это позволяет ввести понятие физической точки, масштабы которой много меньше характерных масштабов задачи, но, тем не менее, количество элементов в ней вполне достаточно, чтобы ее считать термодинамической системой. Термодинамический метод описания систем по своей сути является феноменологическим, поскольку он не объясняет природу законов динамики систем и взаимосвязей ее параметров, а экспериментальным путем выявляет характерные связи между параметрами, определяющими их состояние. Такими параметрами являются температура, давление, плотность, объем, энтропия [6]. 
Опираясь на уравнение движения СТ, рассмотрим, как термодинамика вытекает из классической механики. При этому будем исходить из утверждения, что рассматриваемая система задана совокупностью СТ [6]. Пусть эта система будет достаточно близких к равновесию. Пусть также для каждого СТ справедливо термодинамическое описание. Рассмотрим, как? отталкиваясь от механики СТ, прийти к законам термодинамики [53, 65].
Согласно основному уравнению термодинамики работа внешних сил, осуществляемая над системой, распадается на две части. Первая часть связана с обратимой работой. Ей можно поставить в соответствие изменение энергии движения каждого СТ (рассматривается условие, при котором сама система покоится, т.е. энергия движения СТ является энергией их хаотического движения относительно центра масс системы). Вторая часть энергии необратимо уходит на нагрев всех СТ. Она связана с внутренними энергиями СТ. 
Покажем, как, отталкиваясь от уравнения взаимодействия СТ, можно прийти к основному уравнению термодинамики, и как Д-энтропия связана с энтропией Клаузиуса.  








Пусть система состоит из  числа СТ. Каждый из СТ состоит из достаточно большого количества элементов , где , . Т.е. – это полное число МТ в системе. Пусть над системой совершается работа . В термодинамике энергию  принято называть внутренней (не следует путать эту энергию, соответствующую энергии всей системы, состоящей из СТ, с внутренней энергией отдельного СТ). Величина  определяется основным уравнением термодинамики: 




=- 			(4.5.3.1)





где – тепловая энергия, – давление, – объем. Здесь полный дифференциал  эквивалентен дифференциалу адиабатического потенциала.

Как и основное уравнение термодинамики, уравнение взаимодействия систем также является дифференциалом двух типов энергии. Согласно этому уравнению, величина  перераспределяется таким образом, что одна ее часть идет на изменение энергии относительного движения СТ, а другая изменяет внутреннюю энергию СТ. 
















Энергии движения СТ можно поставить в соответствие величину , входящую в основное уравнение термодинамики. Действительно (см. [9]): === =. Здесь  – скорости СТ. Эта часть энергии передается в результате работы потенциальных сил, изменяющих скорость движения СТ. Если потенциальная составляющая внутренней энергии СТ является однородной функцией второй степени от всех радиус-векторов, то согласно теореме о Вириале [10] ==. Черта означает усреднение по времени. Пусть все СТ одинаковы. Средняя энергия СТ равна: =/=, здесь –температура. Мы можем ввести температуру СТ, так как по условию число входящих в нее МТ достаточно велико. 



































Пусть  увеличивается на  при условии сохранения объема системы (обозначение  введено, чтобы подчеркнуть, что тепло не является функцией состояния, поэтому  не является полным дифференциалом). С точностью до членов первого порядка малости будем иметь:  [/] = [], где – средняя скорость СТ, а – его изменение. В соответствии с теоремой о Вириале для системы в замкнутом объеме можно считать, что ~/, где – фазовый объем системы, а – его увеличение за счет поступления в систему энергии . Пренебрегая членами второго порядка малости, имеем: /=. Но по определению [12] =, где принято называть энтропией. Отсюда следует, что =. Это означает, что для рассматриваемых систем Д-энтропия соответствует термодинамической энтропии.
Таким образом, взаимосвязь первого и второго законов термодинамики с основами классической механики свидетельствует о возможности обоснования термодинамических законов и принципов в рамках классической механики. Это подтверждает идею об универсальности и согласованности законов природы на всех ее иерархических уровнях. 
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TIpunoXeHHEIE K TeJIy BHEMIHHE CHJIH MOTYT NMPOU3BOAHTL Haj
HUM pabomy, KOTopas omnpefensieTcs no obmUM NPaBHIaM MeXaHHKH
NpoM3BeJEeHUSMH 3THX CHJ HA BHI3LIBaeMble MMH repeMelieHusi. Srta
paboTa MOXKeT TPAaTHThCS HA NpPHBEJEHHE Tesla B COCTOSTHHE MAaxpo-
CKOTIHYECKOTO ABUXKEHHS (BoOOLIE HAa H3MEHEHHE €f0 KHHEeTHYEeCKOH
SHEPTHH), HA [epeMelleHne Tesa BO BHeliHeM noje (HanmpuMep, Ha
NONHSTHE ero B moJie TsiKecT#). Hac, ogHako, 6ymetr GoJjbine BCero
HHTepecoBaTh c/Ayvai, KOria B pesyJ/braTe NMPoH3BeAeHHOH HaX TeJIoM
paGoThl MeHsleTcst ero oOBeM (T. e. BHENIHHE CHJIH IPOM3BOAST CKaTHe
Tesna, OCTaBJsisi €ro KaxK liesioe HENoABHUAKHBIM).

YcnoBuMcs Besle B HafibHefinleM CYMTATH TIOJOXKHTEJILHOH pa-
60Ty R, nMpoW3BONMMYIO BHEIUHUMH CHJAMH HaJ JaHHBIM TejoM. Or-
puiaTesapHas e pabora, R <0, 6yler COOTBETCTBEHHO O3HAYaTh,
YTO JAaHHOE TeJO CaMO NPOM3BOAUT pabory (paBHYIO | R |) Haj KaKHMH-
JAH60 BHEUIHHMH OGBEKTAMU (HANpPUMEpP, IPH CBOEM DACHIMpPEHHH).

HMes B BHAY, 94TO CuJa, AeHCTBYOIIAS HA EIUHHUILY NJOMAAHN
NMOBEPXHOCTH TeJa, €cThb JaBJeHHE W 4YTO NPOU3BEAEHHE INJOUIANH
- 3JIEMEHTA IOBEPXHOCTH HA ero IepeMelleHue eCTh OMHCHBAEMEI 3THM
sjieMeHTOM 00BeM, HafijeM, 4To paboTa, NPOU3BEACHHAS HAJX TEJOM
npH u3MeHeHuH ero ofbeMa (OTHECEHHAs] K eJMHHUIE BPEMeHH), eCTh

dR dv
G=—P (13,1)

(npu cxaruu Tena dV/dt <0, tak uyro dR/dt > 0). 3ra ¢opmyna
npuMeHuMa XakK K ofpaTHMBIM, TaK H K Heo6paTHMHM Ipoieccam;
npu 3T0M Tpebyercs cobJIofeHHe JIHIIL ORHOIO YCJOBHS —B TeyeHHe
BCEro IIpOLEcca TeNO JOJIKHO HAXOAHTHCSH B COCTOSIHUM MexaHWdYe-
CKOrO paBHOBECHS, T. €. B KaXIblif MOMEHT BpeéMeHH JaBJeHHE JOIXKHO
OLITL NOCTOSIHHHIM BJOJIb BCErO TeJja.

Ecan rteio Ten/sion3oNHpPoOBAHO, TO BCE H3MEHEHMe €ro SHepruu
CB3aHO C MOPOM3BOAMMOM Hajx HUM paboroit. B obinem ke cayuae
HeTEenJION30/IMPOBAHHOrO TeJsia, TMOMHMO PabOTH, Tea0 mojayvaeT (MIu
OTJaeT) 3HEPTHI0 M MNyTeM HEMOCPEACTBEHHOM Nepefayd OT APYrux
CONMpPUKACAION(MXCA ¢ HHUM Tes. DTa 4acTh H3MEHeHHS SHepruu Hashl-
BAeTCH KOJMYECTBOM IOJNYYEHHOro (MJn OTAAHHOro) TesioMm menaa Q.
Takum oGpasom, u3MeHeHHe SHEPIHH TeJa (B 8AHHHILY BPEMEHH) MOMKHO
Hanucath B BHJE

dE _ dR | dQ
=gt (13,2)

IMono6no paGore, YCIOBHMCS CUHTATh TOJOXKHTENbHBIM TENJO, TMOMY-
qaemoe TeJNOM OT MOCTOPOHHHUX HCTOYHHKOB.

[Ton smeprueit E B (13,2) Hano, Boobuie roBopsi, IOHUMATh ITOMHYIO
3HEPrHI0 Teja, BKJIOYAIOMYIO KHHETHYECKYIO SHEPTHI0 MaKPOCKOIH-
YECKOro JBHIKeHHS. Msl, ofHaKo, OyxeM OGHIYHO paccMaTpPUBATH
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paboTy, CBA3aHHYIO ¢ M3MeHeHueM o6bema HeTOJBHIKHOIO Tena; B Ta-
KOM CJ1yyae SHeprusl CBOAHTCS K BHYTpEHHEH sneprud resa.

B ycaosusix, Korga pabora onpegeasiercs gopmyioi (13,1), nmeem
It KOJHYecTBa Temsa

DL pl (13,3)

[IpexnosioXuM, yTo B TEYCHHE BCErO Mpolecca TeN0 MOKHO CUHTATH
HAXONAIIMMCH B KaXKibfl JaHHBH MOMEHT BpeMEeHH B COCTOSIHMH TEll-
JIOBOI'O PaBHOBECHS, COOTBETCTBYIOIIEM 3HAYEHHSIM SHePTuM ¥ 06beMa
TeJia B 3TOT MOMEHT (NOoJYepKHEeM, YTO 3TO He o3Hayaer, 4To npouece
00513aTeNbHO J0oJXKeH OblTh ofpaTuMbBM, TaK KaK TeJO MOXKeT He
HaXOJHUTbCA B PaBHOBECHH C OKpyXKaomuMi tenamu). Torja MoXKHO
HamHcaThb HA OCHOBAaHWH CcooTHoweHHs (12,3), onpepeadioumero and-
depernnuan dynxunn E (S, V)—o>aHeprun Tena s paBHOBECHOM co-
CTOSTHHHU:

dE das dav
=Tz P
Cpasuusas ¢ (13,3), naxomum Ans KoJiduecTsa Temna
dQ
= T (13,4)

Pa6ora dR ¥ KOJHYECTBO Tem/aa dQ, noJy4aeMsle TeJIOM npu Gec-
KOHEUHO MaJioM H3MEHEHWH ero COCTOsHHS, He NpeACTaBisfioT Ccoboil
nonHnx auddepennuanos Kakux-aHGo Beamdun?!). Toabko cymma
dQ 1-dR, T.e. uamernenve 3Heprun dE, ectb nmOJHBIE quddepernua.
TTosTOMy MOXHO TOBOPHUTH 00 3Heprun E B JaHHOM COCTOSIHHH, HO
He/lb3s TOBOPHUTHb, HAalpHUMep, O KOJWYeCTBe TEeIsa, KOTOpHIM 006Jja-
daeT B JAHHOM COCTOSIHMU Tejio. Jpyrumu cJoBaMH, HEPruio Tesa
HeJb3s HeJHThL Ha TEJOBYIO H MeXaHWdyecKyi. Takoe jgeneHHe Bo3-
MOXHO JIHIIb KOTjJa peub uieT o6 usMeHeHuu 3Hepruu. Msmenenue
SHEPTHH TPU nepexofe Teja U3 ORHOTO COCTOAHUS B APYroe MOXKHO
pasge/uTh Ha KOJHYECTBO Tel/a, NOJYdYeHHOE (WJIH OTAAHHOE) TeJOoM,
H paGoTy, IPOM3BEJEHHYIO HaX HUM (UJM NPOM3BEAEHHYIO HM CaMuM
Hajl APYTMMH TeJaMH). DTo pasie/eHne He ONpelensieTcs OMHO3HAYHO
HauaJbHbIM M KOHEYHHIM COCTOSIHHSIMH Tesa, a 3aBHCHT OT Xapaktepa
camoro mpouecca. Jlpyrumu cjosamu, paboTa M KOJMYECTBO TEmja
ABASIOTCS PYHKIUAMH NpPOIecca, TPONCXOAAIIETo € TEJI0M, a He TO.1bKO
HAYAJHHOLO M KOHEUHOTrO COCTOAHMH Teja. ITo OCOOEHHO HANJSIHO
NIPOSABISIETCS B CJYyae, KOTJa ¢ TeJioM NPOHCXOAUT KPYroBoO# mporece
HAuyuHAMUACH 1 KOHYAIOWIHICS B OIHOM H TOM Xe€ COoCTosiHHu. Jicii-
CTBUTE/ILHO, IPH 3TOM M3MEHEHWE HEpTHH PaBHO HYJMIO, B TO BpeMs
KaK TeJIO MOXKeT MOJAYUHTh (MY OTAATh) HEKOTOPOE KOJUYECTBO Terlia

1) B aroM cMmbicie ofosuaueHs dR H dQ He BIOJHE TOYHBI, H IO3TOMY MH
ualeraeM HMH NOJb30BATHCA.
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(unm paborel). MaTtemaTHUeCKH 3TO BHIpAXaeTcs TeM, UTO WHrerpaJ
[I0 3aMKHYTOMY KOHTYPY OT IoJiHOro AnddepeHnuana dE paBeH HYJIo,
a uurerpan or dQ uam dR, He ABJAOMHUXCA NOTHEIME Audde pernua-
naMH, OTJIHYEH OT HyJd.

Konuuecrso Temya, nmpH NoJyuYeHHH KOTOPOTO TeMIiepaTypa Tena
NOBBILIAGTCSA Ha EQMHHIY TEMIEPATYDPLl, HOCHT HA3BaHHE IMeNn0eMKO-
cmu. QueBUIHO, YTO TEMJIOEMKOCTL Tela 3aBHCHT OT TOTO, B KaKHX
yCAOBUAX MpOHCXoAuT ero Harpesanue, OGHYHO pas3JUYAOT TEIIO-
emkocts C, nph mocrosHHOM oGbeMe H Temsoemkoctb C, mpH mo-
cTofiHHOM nasJjeHHM. OyeBHOHO, YTO

=T (5), (13,5)
Q:T(ﬁwi (13,6)

OcranopuMes Ha Tex cayyasx, Korja dopmyaa (13,4) naa xomu-
UecrBa Tel1a HEMPUMEHHMA K B TO K€ BPeMSl OKa3HIBaercs BO3MOK-
HBIM YCTAHOBUTBH JJIA 3TOH BeJHUHHB HeKoTophie Hepasencrsa. Cymie-
CTBYIOT [IpOUECCHl, TIPY KOTOPBIX TeJIO He HAXOLUTCA B TelIOBOM
paBHOBECHH, XOTSl TeMIepartypa (M jAaBJeHue) MOCTOSHHA BJOJb Teja.
TaxkoBnl, HampHMep, XUMHYECKHE DeaKUUH B OJHOPOXHOH CMecH pea-
THPYIOIUX JAPYr ¢ Apyrom Bellecrs. DJaronapsi HaJu4uio B CaMOM
TeJie HeoOpaTUMOro nponecca (XUMHYECKOH DEaKuHu) SHTPONUS Tena
BO3PAacTaeT TakXKe H He3aBICHMO OT NOJyYyaeMOro HM Teilsia, TaK YTO
MOXHO yTBepxKjath, uro 6yjleT cnpaaerxnuao HepaBeHCTBO

K18 (13,7)

Jpyroii cnydafi, Korma MmoxeT OHITh HANHCAHO AHAJOTHYHOE He-
paBeHCTBO, MPeACTaBAseT HeoGpaTUMBIN mpouece, B Pe3yabTare KoTo-
poro Tes0 nepPexonuT M3 OILHOrO PaBHOBECHOTO COCTOSHHS B JPyroe
paBHOBeCHoe e COCTosHNe, GJH3Koe K HCXONHOMY, HO B TeueHHe
npouecca TeAO He HaXOAMTCH B paBHopecum!). Torma mexny Kouiu-
YecTBOM TOJTYYEHHOTO TeJOM B TeYeHHe 3TOro mpouecca temna 6Q
M H3MEHEeHHeM ero 3HTponun 0S mMeercs HepaBeHCTBO

6Q < T 8S. (13,8)
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