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the world (cognitive methods) to create educational products (creative).
For the formation of readiness of future engineers-teachers to the use of subject-subject interaction in the course 

of lectures designed creative educational products.
The main feature of this approach to training participants create personal products: intelligent discoveries, in-

ventions and designs, objectives, hypotheses, rules, works of research, training, programs, projects, schemes and 
the like.

We consider the main problems of effective organization of professional training of engineers-teachers, formu-
lated the conceptual provisions of preparation of students to the use of subject-subject interaction.

The main components of the methods of preparing future engineers-teachers to the use of subject-subject inter-
action. The mechanisms and methods of use of the provisions of the productive training in the formation of readi-
ness for application of subject-subject interaction.

Keywords: teacher, future engineers, teachers, subject-subject interaction, productive training method of forma-
tion of readiness for application of subject-subject interaction.
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ПИТАННЯ ТЕРМОДИНАМІКИ 
НА КУРСАХ ПРИРОДНИЧИХ ДИСЦИПЛІН

Постановка проблеми. Навчальний мате-
ріал дисциплін фізико-хімічного профілю (за-
гальної, фізичної та колоїдної хімії, екотехно-
логії, фізикохімії дисперсних систем, загальних 
фізики та біології) або їх окремих розділів ба-
зується на використанні понять і законів термо-
динаміки.

В термодинаміці для аналізу фізичних і фізи-
ко-хімічних явищ та одержання співвідношень 
між різними параметрами системи використо-
вують переважно два загальні підходи – метод 
циклів Карно-Клаузіуса та метод термодина-
мічних функцій Гіббса.

В методі циклів основні термодинамічні 
співвідношення одержують, виходячи із роз-
гляду так званого ідеального термодинамічно-
го циклу Карно [1]. Історично цей метод виник 
першим і відіграв значну роль у розробленні 
теорії теплових машин, закладенні основ тер-
модинаміки. Однак робота теплових двигунів 
досить віддалена від повсякденних завдань 
природничих наук, виявлення закономірностей 
хімічних та фізико-хімічних явищ. Такий під-
хід, можливо, прийнятний у викладанні техніч-
них дисциплін, але навряд чи буде доцільним 
при вивченні предметів фізико-хімічного про-
філю.

В методі термодинамічних функцій необхід-
ні співвідношення знаходять, користуючись 

математичними властивостями фундаменталь-
ного рівняння термодинаміки та кількох тер-
модинамічних функцій, які дозволяють розра-
хувати основні параметри системи. Цей метод, 
розроблений Д. Гіббсом [2], дає можливість 
одержати розв’язки коротшим шляхом, ніж ме-
тодом циклів, і є логічно та математично більш 
досконалим. Проте він занадто формалізований 
та математизований як для природничників.

Аналіз попередніх досліджень і публікацій. 
На наш погляд, найдоцільнішим при вивченні 
термодинамічних питань студентами природ-
ничих спеціальностей є так званий метод уза-
гальнених робіт (інші його назви – ергетичний, 
узагальнених сил, аналогій), найбільший вклад 
у розвиток якого внесли В. Оствальд, О. А. Гух-
ман, В. П. Галушко, В. Н. Крутов, С. І. Ісаєв 
[3-7]. Його можна вважати різновидом методу 
Гіббса. Точніше, обидва методи випливають 
із одного кореня – рівняння закону збережен-
ня енергії, вираженого у специфічній термо-
динамічній формі, як суми узагальнених робіт 
(енергетичних дій) [4]. При цьому роботи Wi 
різного роду, включаючи теплову, виражаються 
однотипно, як добуток інтенсивного параметра 
(потенціалу взаємодії, узагальненої сили) pi на 
диференціал екстенсивного параметру (заряду, 
узагальненої координати) xi:

[dW]i=pidxi. (1)
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Такий підхід дозволяє одержувати основні 
термодинамічні співвідношення більш простим 
і коротким шляхом, а всі термодинамічні спів-
відношення, зв’язані з перетворенням енергії, 
виводити за одним універсальним алгоритмом, 
що дає змогу продемонструвати універсальний 
характер законів термодинаміки.

При використанні методу узагальнених робіт 
особлива увага звертається на виявлення фізич-
ного змісту термодинамічних величин. Екстен-
сивні параметри енергії (заряди), наприклад, 
розглядаються як величини, що прямо чи опо-
середнено визначають кількість матеріальних 
носіїв певного виду енергії [5, 8], а не просто 
як величини, зручні для математичного аналізу. 
Інтенсивні параметри характеризують інтен-
сивність руху, його рушійну силу.

Мета статті: показати переваги методу уза-
гальнених робіт під час викладання питань тер-
модинаміки у природничих дисциплінах порів-
няно з традиційним методом циклів.

Виклад основного матеріалу. Розглянемо 
більш детально деякі методичні аспекти викла-
дання питань термодинаміки на природничих 
курсах.

Проблема існування ентропії як термоди-
намічного параметра та її введення. Поняття 
«ентропія» належить до основних понять тер-
модинаміки. Але, на відміну від інших понять 
(температури, маси, тиску, об’єму), ентропію 
не можна безпосередньо виміряти, і її існуван-
ня доводять теоретичним шляхом.

У 1924 році С. Карно в роботі [1] довів теоре-
му про незалежність термічного ККД ідеально-
го циклу (циклу Карно) від природи робочого 
тіла. При цьому він спирався на уявлення про 
існування деякого носія теплового руху – те-
плороду.

Згодом Р. Клаузіус зробив спробу [9] довести 
теорему Карно, відкинувши поняття теплоро-
ду. Він показав, що для доведення зазначеної 
теореми потрібно ввести додатковий постулат. 
В якості такого постулату Клаузіус взяв дослід-
ний факт того, що «теплота не може самочинно 
перейти від холодного тіла до гарячого». В ході 
доведення теореми Карно, Р. Клаузіус показав 
існування деякої функції стану термодинаміч-
ної системи, яку він назвав ентропією. Поняття 
ентропії виявилось дуже плідним для термоди-
наміки і швидко набуло значного поширення.

Дещо пізніше ряд учених (М. Шіллер, К.Ка-
ратеодорі, Т.Афанасьєва-Еренфест, М.Борн, 
О.А.Гухман та ін.) звернули увагу на те, що 
шлях, обраний Клаузіусом, невдалий, а доказ 
існування ентропії є значною мірою некорек-
тним. Така некоректність пов’язана, зокрема, 
з тим, що для аналізу рівноважного процесу, 
яким є цикл Карно, застосовується постулат, 
що відображає нерівноважний процес переходу 

теплоти [4, 7].
К. Каратеодорі звів проблему існування ен-

тропії до математичного доведення того, що 
рівняння елементарно малої кількості теплоти 
в квазістатичному процесі завжди має інтегру-
ючий дільник, яким є абсолютна температура. 
Однак, формально-математичний підхід К. Ка-
ратеодорі викликав немало заперечень і не на-
був значного поширення.

Зазначені вище колізії щодо проблеми до-
ведення існування ентропії привели до виник-
нення напрямку в термодинаміці, який відкидає 
необхідність спеціального доведення існування 
ентропії.

Згідно з [4], ентропію можна ввести в тер-
модинаміку безпосередньо, без додаткового 
обґрунтування, спираючись лише на значний 
практичний і науковий досвід плідного вико-
ристання цієї величини. Кількісна міра тепло-
вої форми руху за аналогією з іншими формами 
руху може бути виражена через добуток інтен-
сивного (температура) та екстенсивного (ен-
тропія) параметрів. Це дозволяє інтерпретувати 
ентропію як кількісну міру матеріальних носіїв 
теплової (термічної) енергії. Введення ентропії 
уже на початку курсу за аналогією з іншими 
екстенсивними параметрами дозволяє одразу 
ж використовувати її як засіб термодинамічних 
розрахунків [6, 7]. Такий підхід уявляється нам 
найбільш вдалим для вивчення питань термо-
динаміки студентами природничих спеціаль-
ностей.

Про зміст та формулювання другого нача-
ла термодинаміки. Термодинаміка, як відомо, 
виникла (і розвивалась спочатку) як теорія ро-
боти теплових машин. Тому в формулюваннях 
її законів, що належали творцям термодинамі-
ки, підкреслювались насамперед обмеження в 
функціонуванні теплових двигунів та якісна не-
рівноцінність теплоти і роботи [1, 9]. 

Ці формулювання стали історично першими, 
тому цілком зрозуміло, що саме вони були по-
кладені в основу навчальних курсів із загальної, 
технічної та хімічної термодинаміки. Пізніше 
термодинаміка переросла вузькі межі теорії те-
плових машин і стала наукою про кількісні за-
кономірності перетворення різних форм енер-
гії. Друге начало почали розглядати як закон, 
що визначає можливість і спрямованість різних 
процесів природи – крім теплових, ще й меха-
нічних, електричних, хімічних. Зрозуміло, що 
з’явилася потреба у більш широких і загальних 
формулюваннях другого закону. Формулюван-
ня ж, які виходять із роботи теплових машин, 
безпосередньо стосуються лише простих тер-
момеханічних систем, і їхнє використання для 
опису складних (фізичних, хімічних, біологіч-
них) систем потребує додаткового обґрунтуван-
ня. Крім того, головне завдання другого начала 
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(передбачення можливості процесу та досяг-
нення стану рівноваги) значно віддалене від 
первісного постулату, що вимагає ланцюга ло-
гічних міркувань та математичних перетворень 
[7]. Тому зазначені формулювання не служать 
робочим інструментом студента-природнични-
ка, оскільки із жодного з них безпосередньо не 
випливає можливість перебігу того чи іншого 
процесу.

Зважаючи на це, значна частина авторів під-
ручників (переважно зарубіжних) використовує 
формулювання, які мають більш загальний ха-
рактер і ширшу сферу застосування.

Друге начало у найбільш загальній фор-
мі можна сформулювати так: «Всі самочинні 
процеси відбуваються у напрямку зростання 
загальної ентропії» (Р. Клаузіус, М. Планк). 
До речі, найзагальніші закони природи – збе-
реження енергії та зростання ентропії, згідно з 
теоремою Нетер, випливають із фундаменталь-
них властивостей простору і часу. Так із одно-
рідності часу витікає закон збереження енергії, 
а із анізотропності часу – існування деякої за-
гальної величини, що не зберігається, зміню-
ється з часом [9]. Такою величиною і є ентро-
пія, яка невпинно зростає. Відомий астрофізик 
А.Едінгтон цілком слушно назвав ентропію ве-
личиною, що задає «стрілу часу».

Згідно з Г. Гельмгольцем, внутрішня енергія 
U складається, як би з двох частин – вільної A 
та зв’язаної TS енергії. Тобто

ΔU = ΔA + TΔS. (2)
Для хіміків, біологів, географів більш ін-

формативним і зручним буде наступне форму-
лювання закону спрямованості, що витікає із 
загального закону зростання ентропії та рів-
няння (2). Із рівняння (2) видно, що зростання 
ентропії ΔS повинно супроводжуватись (в разі 
ізольованої системи) зменшенням вільної енер-
гії ΔA. Отже: «Всі самочинні процеси відбува-
ються у напрямку зменшення вільної енергії»  
(В. Оствальд, В. Нернст). Можна показати, що 
цей висновок стосується і відкритих систем, 
тобто має загальний характер. Зміну вільної 
енергії (її найчастіше виражають зміною енер-
гії Гіббса ΔG) в ході хімічної реакції чи іншого 
фізико-хімічного процесу легко розрахувати за 
табличними даними і встановити можливий пе-
ребіг процесу, що розглядається, чи ні.

В окремих випадках у нагоді можуть стати і 
такі формулювання другого начала: «Всі само-
чинні процеси відбуваються у напрямку вирів-
нювання інтенсивних параметрів (потенціалів, 
рівнів)» (Г. Гельм); «Всі системи, в яких відбу-
ваються самочинні процеси, прагнуть досягти 
найстійкішого за даних умов (рівноважного або 
стаціонарного) стану» (М. Іноземцев, В. Васи-
левський). Останні формулювання можна за-
стосовувати для аналізу і біологічних систем, 

враховуючи, зокрема, що всі живі організми 
функціонують, перебуваючи у стаціонарному 
стані (а не в рівноважному, як часто вважають). 
Стаціонарний стан є найстійкішим, поки ор-
ганізм живе. Досягнення рівноважного стану 
означає для нього смерть.

При викладанні природничих дисциплін 
найдоцільнішим, на наш погляд, використову-
вати зазначені вище формулювання, як такі, що 
мають найширшу сферу застосування. Тоді стає 
зрозумілим, що дії другого начала підпорядко-
вуються не лише термомеханічні, а й механічні, 
хімічні, електричні, поверхневі явища. Опосе-
редковано його дія поширюється і на біологічні 
явища. На жаль, практично в усіх підручниках 
та навчальних посібниках з фізичної хімії та хі-
мічної термодинаміки, написаних українськи-
ми авторами [11-13], друге начало продовжує 
розглядатись з погляду роботи теплових машин.

Звернемо увагу і на деякі методологічні пи-
тання, що виникають при розгляді другого прин-
ципу термодинаміки. Насамперед на зв’язок 
другого закону термодинаміки із принципами 
діалектики. Згідно з другим началом, кожна 
система спрямовується до рівноважного стану, 
зовнішня ж дія виводить її з цього стану. Йдучи 
до рівноваги, система, що розглядається, діє на 
інші системи, виводячи їх із рівноважного ста-
ну. В той же час, на досліджувану систему може 
діяти уже інша система тощо. Тобто дія друго-
го начала є відображенням одного з двох ос-
новних принципів діалектики – взаємозв’язку і 
взаємообумовленості усіх явищ природи. В той 
же час дію другого начала термодинаміки мож-
на вважати природничо-науковим обґрунтуван-
ням іншого основного принципу діалектики 
– розвитку [14]. Оскільки внаслідок усіх само-
чинних процесів загальна ентропія лише зрос-
тає, то стріла часу діє в одному напрямку. Отже, 
в ході своєї еволюції система не може пройти 
через один і той же стан (згадаємо у зв’язку з 
цим відомий вислів Геракліта про те, що в одну 
ріку не можна увійти двічі). Явища не повторю-
ються, система розвивається.

Висновки. Підхід до розгляду основних по-
нять та законів термодинаміки у природничо-
наукових курсах, що базується на методі уза-
гальнених робіт, має ряд методичних переваг 
перед традиційними способами викладу. Роз-
гляд змісту другого начала термодинаміки та 
його формулювання як загального закону спря-
мованості процесів, а екстенсивних параметрів 
енергії − як величин, що відображають кіль-
кість матеріальних носіїв певної форми руху, 
введення ентропії як екстенсивного параметру 
термічної енергії буде, на наш погляд, сприя-
ти кращому засвоєнню матеріалу студентами і 
формуванню у них цілісного наукового світо-
гляду.
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Для розгляду термодинамічних процесів та виведення термодинамічних рівнянь в ході викладу матері-

алу природничих курсів рекомендується використання нетрадиційного підходу – так званого методу уза-
гальнених робіт (узагальнених сил, аналогій). Він є більш загальним, логічним, математично простішим 
і ближчим до потреб природничих наук за методи, що традиційно використовуються, насамперед метод 
рівноважних циклів Карно-Клаузіуса. Згідно з ним, роботи різного роду, включаючи термічну, виража-
ються однотипно як добуток інтенсивного параметру на диференціал екстенсивного. Явища та процеси, 
що вивчаються на курсах природничих наук, розглядаються як наслідки дії загальних законів збереження 
енергії та спрямованості процесів (зростання ентропії).

Використання методу узагальнених робіт дозволяє наповнити фізичним змістом екстенсивні та інтен-
сивні термодинамічні параметри, які часто застосовуються як формально-математичні поняття. Екстенсив-
ні параметри, зокрема, розглядаються як величини, що відображають кількість матеріальних носіїв певної 
форми руху.

Розглядаються окремі методичні та методологічні підходи викладання питань термодинаміки у природ-
ничих курсах. Друге начало термодинаміки розглядається як універсальний закон спрямованості процесів 
природи, а не як локальний закон, що пояснює дію теплових машин. Рекомендується використання кількох 
формулювань другого началу, найдоцільніших для природничих дисциплін. Поняття ентропії пропону-
ється вводити як екстенсивний параметр теплової (термічної) енергії за аналогією з екстенсивними пара-
метрами інших форм енергії без введення додаткового постулату. Обговорюється зв’язок другого начала 
термодинаміки з принципами діалектики.
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Рекомендується використання методу узагальнених робіт при викладанні дисциплін природничих кур-
сів.

Ключові слова: закони термодинаміки, друге начало, ентропія, метод узагальнених робіт, методологічні 
питання термодинаміки.

Коваленко В. С., Стец Н. В. Вопросы термодинамики на курсах естественных дисциплин.
Для рассмотрения термодинамических процессов и выводы термодинамических уравнений в ходе изло-

жения материала естественных курсов рекомендуется использование нетрадиционного подхода, так назы-
ваемого метода обобщенных работ (обобщенных сил, аналогий). Он является более общим, логичным, ма-
тематически более простым и более близким к потребностям естественных наук по сравнению с методами, 
которые традиционно используются, в первую очередь, методом равновесных циклов Карно-Клаузиуса. 
Согласно предлагаемому методу, работы разного рода, включая термическую, выражаются однотипно, как 
произведение интенсивного параметра на дифференциал экстенсивного. Явления и процессы, которые из-
учаются в курсах естественных наук, рассматриваются как следствия действия общих законов сохранения 
энергии и направленности процессов (рост энтропии).

Использование метода обобщенных работ позволяет наполнить физическим содержанием экстенсивные 
и интенсивные термодинамические параметры, которые часто применяются как формально-математиче-
ские понятия. Экстенсивные параметры, в частности, рассматриваются как величины, которые отражают 
количество материальных носителей определенной формы движения. Рассматриваются отдельные мето-
дические и методологические подходы преподавания вопросов термодинамики на естественных курсах. 
Второе начало термодинамики рассматривается как универсальный закон направленности процессов при-
роды, а не как локальный закон, который объясняет действие тепловых машин. Рекомендуется использо-
вание нескольких формулировок второго начала, наиболее целесообразных для естественных дисциплин. 
Понятие энтропии предлагается вводить как экстенсивный параметр тепловой (термической) энергии по 
аналогии с экстенсивными параметрами других форм энергии без введения дополнительного постулата. 
Обсуждается связь второго начала термодинамики с принципами диалектики.

Рекомендуется использование метода обобщенных работ при преподавании дисциплин естественных 
курсов.

Ключевые слова: законы термодинамики, второе начало, энтропия, метод обобщенных работ, методоло-
гические вопросы термодинамики.

Kovalenko V. S., Stets N. V. Question of thermodynamics in the courses of scientific disciplines.
An unconventional approach, called the method of the generalized works (generalized forces, analogies), is 

recommended for consideration of thermodynamics processes and inference of thermodynamics equalizations 
during exposition of material of scientific courses. It is more general, logical, mathematically simpler, and closer 
to the needs of science method than traditionally used ones, first of all method of equilibrium cycles of Carnot-
Clausius. According to the method, works of different kinds, including thermal, are expressed in the same way, as 
an intensive parameter multiplied by the differential of an extensive parameter. Phenomena and processes that are 
studied in scientific courses are considered to be results of general laws of conservation of energy and orientation 
of processes (increase of entropy).

The use of method of the generalized works allows giving physical meaning to extensive and intensive thermo-
dynamics parameters that are often used as formally-mathematical concepts. Extensive parameters, in particular, 
are examined as values that represent the amount of material carriers of certain form of movement.

Separate methodical and methodological approaches of teaching thermodynamics are considered in scientific 
courses. The second law of thermodynamics is considered to be a universal law of orientation of processes of na-
ture, but not as local law that explains action of thermal machines. The use of a few most expedient for natural dis-
ciplines formulations of the second law is recommended. The concept of entropy it is suggested to be introduced 
as an extensive parameter of thermal energy by analogy with the extensive parameters of other forms of energy 
without introduction of additional postulate.

Connection of the second law of thermodynamics with principles of dialectics is discussed.
Using of method of the generalized works is recommended for teaching scientific disciplines.
Key words: laws of thermodynamics, the second law, entropy, the method of generalized works, methodological 

questions of thermodynamics.


