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Аннотация. В статье поднимается вопрос о преподавании понятий энергии и энтропии в 
школьном курсе термодинамики как одном из способов формирования целостной физи-
ческой картины мира у старшеклассников, способствующем более глубокому пониманию 
школьниками фундаментальных законов природы. В рамках школьного курса физики 
некоторые из этих законов рассматриваются поверхностно, что создает определенные 
проблемы для учителя. Одним из возможных вариантов преодоления данных трудностей 
является подбор таких задач, в ходе решения которых рассматривались бы эти законы. 
В качестве примера в настоящей статье приводится решение задачи о параллельном со-
единении двух конденсаторов, один из которых не заряжен.
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Abstract. The article scrutinizes the issue of introducing the concepts of energy and entropy into 
the school course of thermodynamics as one of the ways of forming a holistic physical picture 
of the world which favours senior schoolchildren’s deeper understanding of fundamental laws 
of nature. Within the school course of Physics some of these laws are studied perfunctory 
which creates certain problems for a teacher. One of possible ways of overcoming this difficulty 
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Формирование целостной физи-
ческой картины мира является одной 
из сложных приоритетных задач в 
старших классах средней школы. Ос-
новополагающим (стержневым) по-
нятием в этом плане является понятие 
энергии. Сложность состоит в том, что 
в различных разделах физики про-
являются новые качества и свойства 
этого понятия, и на конечном этапе 
изучения физики требуется обобще-
ние и формирование его целостности. 
Другим фундаментальным поняти-
ем является энтропия (второе начало 
термодинамики). В рамках школьного 
курса физики второй закон термоди-
намики ограничивается рамками раз-
дела «Термодинамика». Без демонстра-
ции проявления действия этого закона 
в целом в природе, той роли, которую 
играют энергия и энтропия в физиче-
ской картине мира, сформировать эту 
картину невозможно. Цель этой статьи 
состоит в разработке методики, позво-
ляющей показать проявления второго 
закона термодинамики в разных разде-
лах физики и его роль в формировании 
физической картины мира у учащихся 
средней школы.

Для достижения поставленной 
цели используется метод проблемно-
го обучения. Учащимся на завершаю-
щем этапе изучения физики (11 класс) 
предлагается задача о параллельном 
соединении двух одинаковых кон-
денсаторов, один из которых перво-
начально заряжен и имеет заряд q, а 
другой не заряжен. Опыт показывает, 
что на вопрос учителя: «Чему равна 
энергия каждого из конденсаторов 
после их параллельного соединения?» 
– со стороны учеников сразу следует 
ответ: «Энергия делится поровну и на 
каждом конденсаторе равна полови-

не энергии первоначально заряжен-
ного конденсатора», – далее следует 
ссылка на закон сохранения энергии. 
Такой ответ обусловлен, с одной сто-
роны, поверхностным пониманием 
школьниками одного из фундамен-
тальных законов природы (нет чет-
кого понимания условий применения 
закона сохранения энергии), с другой, 
спецификой введения понятия элек-
тромагнитной энергии в школьном 
курсе. Так, понятие потенциальной 
электрической энергии в школьных 
учебниках [2, с. 381; 3, с. 253] вводит-
ся на основе аналогии сил гравитации 
и Кулона (обе силы консервативные, а 
следовательно, должна существовать 
потенциальная электрическая энер-
гия по аналогии с механической по-
тенциальной). В то же время аналогии 
с механикой при введении понятия 
энергии  магнитного поля (вихревого 
по своей природе) неприменимы, и в 
школьной учебной литературе учени-
кам предлагается принять формулу 

2

2
LIW   без доказательства, что пред-

ставляет сложность для учеников с 
логическим складом мышления. Про-
блема введения понятия электромаг-
нитной энергии осложняется тем, что 
в электродинамике закон сохранения 
энергии отражает теорема Пойнтинга, 
связывающая плотность потока элек-
тромагнитной энергии с плотностью 
электромагнитной энергии и плотно-
стью джоулевых потерь, однако в та-
кой формулировке закон сохранения 
электромагнитной энергии в школь-
ном курсе в силу ряда причин не рас-
сматривается. Так что поставленный 
учителем вопрос объективно сложен 
для школьника и преследует в конеч-
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ном итоге цель создания проблем-
ной ситуации. Предложение учителя 
учесть в рассуждениях закон сохра-
нения заряда (в данном случае заряд 
делится поровну) приводит к ответу: 
энергия на каждом из конденсаторов, 

согласно формуле 

2

2 ,
2

q

W
C

 
  

  стано-

вится равной четверти по отношению 

к начальной 
2

,
2
qW
C

  а следовательно, 

половина энергии уходит из системы, 
образованной конденсаторами после 
их соединения. Суть проблемной си-
туации состоит в том, что применение 
двух фундаментальных законов, со-
хранения заряда и сохранения энер-
гии, приводит к разным результатам. 
Учитывая, что школьники интуитивно 
переносят закон сохранения полной 
механической энергии на электро-
магнитные явления, целесообразно 
вернуться к вопросу об условиях вы-
полнения закона сохранения механи-
ческой энергии. Констатируется, что 
в механике изменение полной меха-
нической энергии замкнутой системы 
связано с действием неконсервативной 
силы трения. Таким образом, ученики 
подводятся к выводу о том, что в про-
цессе перезарядки электромагнит-
ная энергия колебательного контура, 
образовавшегося после соединения 
конденсаторов, возможно, частично 
превращается во внутреннюю энер-
гию проводников (джоулево тепло) и 
частично передается окружающей сре-
де при излучении электромагнитных 
волн. Вопрос учителя: «Произойдет ли 
уменьшение энергии системы конден-
саторов, если конденсаторы и прово-
дники будут идеальными (например, 

из сверхпроводников)?» – является 
принципиальным. Возможен вариант, 
когда вообще ничего происходить не 
будет, и вариант, когда система найдет 
способ сброса энергии. Второй вариант 
соответствует второму началу термо-
динамики, а первый нет. Дальнейшая 
задача учителя состоит в обосновании 
этого утверждения. Один из вариантов 
ухода энергии из системы – излуче-
ние. Учитывая необычность контура 
из сверхпроводников,  предположение 
об излучении не противоречит по-
ложению из школьного учебника «В 
обычном контуре почти все магнитное 
поле сосредоточено внутри катушки, а 
электрическое  – внутри конденсато-
ра. Такой контур очень слабо излучает 
электромагнитные волны» [4, с. 134]. 
Процесс реального излучения можно 
продемонстрировать эксперименталь-
но. Для этого выводы двух конденса-
торов большой емкости соединяются 
медными проводниками. При помощи 
двухполюсного переключателя один 
из конденсаторов подключается к ис-
точнику постоянного напряжения и 
после зарядки переключается на неза-
ряженный конденсатор, в этом случае 
образуется замкнутый контур. Про-
цесс перераспределения заряда между 
конденсаторами сопровождается излу-
чением рамки, которую образуют кон-
денсаторы и соединительные провода. 
Приемник излучения помещается в 
плоскость, совпадающую с плоско-
стью рамки, на расстоянии 20–30  см 
от неё. Роль приемника может выпол-
нять рамка из витков тонкого прово-
да, например, из набора для опытов по 
электромагнитной индукции. Выводы 
этой рамки подключают к осциллогра-
фу. При замыкании ключа на экране 
осциллографа наблюдается отчетли-
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вый всплеск. При повторном переклю-
чении всплеска не происходит. Это 
объясняется тем, что второй конден-
сатор остается заряженным. При его 
разрядке (выводы замыкаются про-
водником) появляется всплеск. Если 
теперь опыт повторить (зарядить пер-
вый конденсатор и переключить ключ 
на незаряженный конденсатор), то 
осциллограф снова фиксирует сигнал, 
свидетельствующий о процессе излу-
чения при соединении заряженного и 
незаряженного конденсаторов. Таким 
образом, фиксируется факт излучения 
энергии при соединении конденсато-
ров. Возникают вопросы: «Почему во-
обще энергия должна излучаться при 
соединении конденсаторов? Почему 
не происходит полного излучения и 
превращения в теплоту? Почему про-
цесс останавливается, и какие факто-
ры определяют величину оставшейся 
энергии?» Ученикам предлагается об-
думать ответы на эти вопросы и дома 
получить выражение для уменьшения 
энергии в случаях, когда емкость при-
соединяемого конденсатора отлича-
ется в n раз от емкости заряженного 
конденсатора. Решение сводится к раз-
ности значений энергии первоначаль-
но заряженного конденсатора и энер-
гий конденсаторов после соединения. 
Правильный ответ:

 

2
.

2 1
q nW
C n

  


 (1)

На следующем уроке классу пред-
лагается обсудить полученный резуль-
тат. Один из основных выводов – часть 
энергии величиной W обязательно уй-
дет из системы (форма превращения в 
любом случае будет найдена), значение 
оставшейся энергии строго определено 
(процесс «знает», когда остановиться).

Далее ученикам предлагается ре-
шить задачу из области гидростатики: 
найти изменение потенциальной энер-
гии жидкости в цилиндрическом со-
суде при подсоединении к нему такого 
же пустого сосуда. 

Потенциальная энергия воды в 
сосуде определяется выражением

,
2
hW mg  где h – высота слоя воды. 

При соединении сосудов вода распре-
делится между сосудами поровну. Сум-
марная потенциальная энергия воды в 

них будет .
4
hW mg  Можно показать,

что одинаковый уровень соответству-
ет минимальному значению потен-
циальной энергии. В этом примере 
потенциальная энергия системы так 
же, как и в случае с соединением кон-
денсаторов, уменьшается в два раза. В 
данном случае механизм преобразова-
ний энергии понятен: после присоеди-
нения второго сосуда потенциальная 
энергия начинает уменьшаться в соот-
ветствии с принципом стремления по-
тенциальной энергии к минимальному 
значению, процесс происходит до тех 
пор, пока давление на дно в том и в дру-
гом сосуде не выровняется. Принцип 
стремления потенциальной энергии к 
минимальному значению четко фор-
мулируется только на страницах учеб-
ника В.А. Касьянова [2, с. 139]: «Любая 
замкнутая система стремится перейти 
в такое состояние, в котором её по-
тенциальная энергия минимальна». 
В случае, когда сосуды изолированы, 
потенциальная механическая энергия 
перейдет во внутреннюю энергию, и 
произойдет повышение температуры 
воды. При возможности теплообмена 
с окружающей средой часть энергии 
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перейдет туда до выравнивания темпе-
ратур. Если присоединять сосуды дру-
гого диаметра, это повлияет на высоту 
жидкостей в сосудах и, следовательно, 
на изменение потенциальной энергии 
системы. Когда площадь присоединя-
емого цилиндра в n раз отличается от 
площади первого цилиндра, уменьше-
ние потенциальной энергии жидкости 
определяется формулой:

 

2
1 0 .
2 1

S h nW
n


  


 (2)

Анализ формул (1) и (2) показывает, 
что изменение потенциальной энергии 

в обоих примерах составляет 
1

n
n  

часть от первоначальной энергии, 
хотя процессы по физической природе 
различные. Это позволяет высказать 
предположение о том, что есть некото-
рый общий момент, связывающий эти 
явления. Таким общим моментом яв-
ляется то, что в обоих процессах про-
исходит самопризвольное уменьшение 
потенциальной энергии. Далее возни-
кает необходимость повторения и ана-
лиза с учениками самопроизвольных 
процессов в природе. Все ли самопро-
извольные процессы сопровождаются 
стремлением потенциальной энергии 
к минимуму? Можно привести при-
меры, ставящие под вопрос это поло-
жение. Например, расширение газа в 
пустоту (такого рода примеры встре-
чаются в заданиях ЕГЭ [5, с. 183]). Рас-
смотрим изолированный сосуд, разде-
ленный непроницаемой перегородкой 
на два объема, в одном из которых на-
ходится идеальный газ. Если перего-
родку убрать, то газ самопроизвольно 
занимает обе половинки сосуда. По-
тенциальной энергии (по определению 
идеального газа) нет, энергия из систе-

мы не уходит. Природу процесса рас-
крывает второй закон термодинами-
ки: все самопроизвольные процессы в 
изолированных системах сопровожда-
ются ростом энтропии. В рамках про-
фильных классов программа позволяет 
определить изменение энтропии в дан-
ном случае. Полагая процесс в сосуде 
обратимым изотермическим (измене-
ние энтропии не зависит от вида пере-
хода из одного состояния в другое) и 
используя тот факт, что в изотермиче-

ском процессе 2

1
ln VQ A RT

V
    [2, с.

 
269], получаем выражение для измене-

ния энтропии 2

1
ln .Q Vs R

T V


     Воз-

никает вопрос: «Как проявляет себя 
второе начало термодинамики в рас-
смотренных ранее примерах из гидро-
статики и электродинамики?». В ряде 
школьной и методической литературы 
для классов с углубленным изучени-
ем физики (профильных) приводятся 
примеры введения понятия свободной 
энергии [1, с. 165]. Понятие свободной 
энергии системы F было введено Гибб

-

сом. Согласно формуле ,Fs
T


 


рост энтропии сопровождается умень-
шением свободной энергии. С учетом 
введения понятия свободной энергии 
и выражения для энтропии в обрати-

мых процессах QS
T


   первый за
кон 

термодинамики представляется в виде  
.U F T S      Тогда в случае расши-

рения газа в изолированном сосуде 
имеем ,F T S     т. е. процесс само-
произвольного расширения сопро-
вождается уменьшением свободной 
энергии. Учитывая, что любая разно-
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видность потенциальной энергии (по 
определению) относится к свободной 
энергии, можно полагать, что принцип 
стремления потенциальной энергии к 
минимальному значению отражает бо-
лее фундаментальный процесс: стрем-
ление к минимальному значению 
свободной энергии, что неразрывно 
связано с ростом энтропии. Самопро-
извольно могут протекать только те 
процессы, которые приводят к пони-
жению свободной энергии системы; 
система приходит в состояние равно-
весия, когда свободная энергия до-
стигает минимального значения, т.  е. 
дальнейшее продолжение процесса 
не сопровождается ростом энтропии. 
Для каждого из таких процессов су-
ществует некоторый критерий, опре-
деляющий направление возможного 
самопроизвольного перехода и его 
предел, т. е. состояние равновесия. Са-
мопроизвольное протекание процесса 
взаимодействия между различными 
частями системы возможно только в 
направлении выравнивания фактора 

интенсивности (температуры, давле-
ния, электрического потенциала и др.) 
для всех частей системы; достижение 
одинакового значения этого фактора 
является пределом самопроизвольного 
течения процесса в данных условиях и 
сопровождается понижением качества 
энергии. Рассмотренные примеры де-
монстрируют это положение. Процесс 
перезарядки прекращается тогда, ког-
да потенциалы конденсаторов вырав-
ниваются, перераспределение воды в 
сосудах останавливается с выравнива-
нием давления. 

Таким образом, решения задачи о 
параллельном соединении двух кон-
денсаторов и задачи о цилиндриче-
ских сосудах позволяют рассмотреть 
конкретный пример выполнения за-
кона сохранения энергии в случае 
электромагнитной формы, проиллю-
стрировать проявление второго зако-
на термодинамики в электродинамике 
и гидростатике, способствуют форми-
рованию у учеников целостного пред-
ставления о физической картине мира. 
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