


Предисловие
Впервые в мире? Манга о термодинамике?..
Дорогие читатели, любите ли вы физику? Эта книга посвящена изучению термо-

динамики – одного из разделов физики.
Но, может быть, вы полагаете, что физика для вас чрезмерно сложна? Скорее все-

го, причина такого «комплекса неполноценности» кроется в неудачном опыте изу-
чения механики, которую в качестве основного раздела физики преподают в шко-
ле. Но не беспокойтесь: изучение термодинамики принесёт удовольствие даже тому, 
кто не силён в механике! Здесь не встретится ничего похожего, например, на закон 
инерции, уравнение движения и тому подобных вещей. К тому же данная книга на-
писана в лёгкой, занимательной форме, так чтобы читать её было легко и интерес-
но. Для начала можете просто полистать её, рассматривая рисунки.

Наконец, все основные законы термодинамики представлены здесь не в математи-
ческом, а в словесном выражении – это особенно важно для тех, кто не любит фор-
мулы.

Впрочем, возможно, что среди читателей этой книги встретятся и знатоки физи-
ки! Осмелюсь спросить у них: «Что именно привлекает вас в физике?» Может быть, 
загадки элементарных частиц, составляющих основу материи, или тайны бескрай-
ней Вселенной? В таком случае, вероятно, вас больше всего привлекают квантовая 
механика или теория относительности, по сравнению с которыми термодинамика 
кажется чересчур приземлённой... Но не спешите с выводами. Всё-таки не случай-
но термодинамика вызывает пристальное внимание многих людей, глубоко изуча-
ющих физику. Одна из причин тому – широта её применения. Многие законы меха-
ники и других разделов физики верны только для идеальных условий, но в термоди-
намике всё иначе: её законам подчиняются любые природные явления!

Поэтому, если кто-то из знатоков физики спросит вас, какой раздел этой науки 
вам более всего интересен, смело отвечайте: «Конечно, термодинамика!» И тогда вас 
сочтут настоящим физиком.

В заключение я хотел бы поблагодарить сотрудников Отдела разработок издатель-
ства Ohmsha, г-жу Окимото Юка из компании UNIVERSAL PUBLISHING, а также 
художницу г-жу Кавамото Риэ за неоценимую помощь в подготовке данной книги.

Харада Томохиро
Декабрь 2009 г.
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Пролог

Кризис клуба «НеобУч»
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что ещё за 
новости?!

Жуть...

Ну и ну!!
А тебе чего, 
мелюзга?

кошмар 
какой-то...

Э-э-э…
Что 

происходит?

ЧТО ЗА наглость?!
Я, между прочим, 

студентка!

Некий университет

некоей префектуры.

Весёлые годы студенчества: 

любовь, учёба, 

клубы по интересам...

И вот 
как-то раз 

случилось нечто 
неожиданное….

Пролог. Кризис клуба «НеобУч»

СТУДСОВЕТ



пролог. Кризис клуба «НеобУч»2

в общем...
Университет 

начинает про-
верку клубов...

Ближе к делу. 
объясни, 

что произошло?

Что?..

Что за издева-
тельство?!

Ну уж...

А вот серьёзным 
клубам придётся 

как следует 
похлопотать.

Похоже, всё это затеяли, 
чтобы разоблачить 

клубы-призраки, которые 
ничем не занимаются.

Я учусь на первом 
курсе отделения 

естественных 
наук.

Уведомляем всех студентов!

Чтобы выяснить, чем занимаются клубы 

по интересам, было решено провести 

исследование клубной деятельности.

Каждый клуб университета должен предо-

ставить нижеперечисленные документы.

1. Отчёт о деятельности клуба в текущем 

семестре.

2. Отчёт об успеваемости всех  членов 

клуба в текущем семестре (после сдачи 

всех зачётов и экзаменов за предше-

ствующий семестр).

Решение о продолжении  финансирования 

будет принято по каждому из клубов на 

основе результатов проверки.

Студенческий отдел

СТУДЕНЧЕСКИЙ БИЛЕТ
ЭЙМИ МУРАЯМА

Отделение естественных наук, 1 
курс физического факультета

Уведомляем всех 

студентов!

Чтобы выяснить, чем 

занимаются клубы по 

интересам, было решено 

провести исследование 

клубной деятельности.

Каждый клуб университета 

должен предоставить 

нижеперечисленные 

документы.

1. Отчёт о деятельности клуба
в текущем семестре.

2.  Отчёт об успеваемости всех  
членов клуба в текущем 
семестре

(после сдачи всех зачётов и 
экзаменов за предшествующий 
семестр).

Решение о продолжении  
финансирования будет принято 
по каждому из клубов на 
основе результатов проверки.
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замолкни, 
будь так добр!!!

...и На самом 
деле Это 

недалеко от 
истины!

О нас подумают, 
что мы просто 
выколачиваем 

деньги из 
университета...

Вот же задачка...
Ну и чем занимается 

наш клуб?
мы же только 

и делаем, что чаи 
гоняем...

Председатель клуба 
«НеобУч» 

Нисида Маю (третий 
курс биологического 

отделения)

Грядущая проверка - 
это серьёзное 

испытание для нашего 
клуба “Необуч”!

Внеплановое заседание клуба 

по принятию контрмер к проверке.

Что сегодня 
на повестке дня, 

думаю, всем 
понятно!

Сокращённо – 

«НеобУч»

Лаборатория изучения 

необычного вкуса

члены лаборатории изучения
необычного вкуса (сокращённо – 
клуб «НеобУч») оценивают всевозможные лакомства в том 
или ином научном аспекте, а на самом деле попросту бьют 
баклу... гм... в общем, рьяно занимаются наукой...

...Кажется, 
ни у кого нет 
хороших идей?

В этом злополучном 
отчёте надо как-то 

поконкретнее 
описать наши 

задачи!

Член клуба «НеобУч» 
Като Наоки (первый 
курс биологического 

отделения).

…
…

«НеобУч»
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ну-у...

Ну... Это...

Что ты говоришь? 
Термодинамика - 

разве же это 
не здорово?

Выкладывай!

Обязательный
курс лекций по тер... 

термодинамике!

Что-о?!
С Каким ещё 
предметом?!

Конечно, не как 
у тебя: зачёты 

сданы досрочно, 
на экзаменах одни 

пятёрки!

в этом семестре 

У меня с одним 

предметом завал...

Эйми... У тебя что, 
проблемы?

А?..

Да вроде 
ничего...

но раз уж все здесь, 
позволю себе задать 
один вопрос. хотя бы 
с зачётами У вас всЁ 

в порядке, а?..

что ж... Мы 
прекрасно, хотя 
и совершенно 

бездарно провели 
время. 

Ой...
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Что-о-о?!!

А Если клуб прикроют, 
за выпивку вы будете 

платить из своего 
кармана!

Ох... Ну Что у вас 
там... У меня Вчера 

был тяжёлый 
день...

Понимаете, Если 
нас не признают,

то наш клуб 
потеряет 

официальный 
статус!

Сэнсэй, 
проснитесь!

Тут серьёзное 
дело для клуба!

Куратор клуба 
«НеобУч», 

профессор физики
Дзюнити Масунага

Кхм... Сэнсэй!
Что ж вы спите-то!..

Масунага-
сэнсэй!..

и правда!

Ведь наш 
куратор - 

профессор физики!
он сможет 

объяснить нам 
термодинамику!

Э-э, Нет!!! 
так не пойдёт!
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эйми уж точно 
не подведёт! 

Да и мы 
постараемся!

Немедленно приступаем 

к курсу термодинамики!

Хорошие дела 
надо делать 
безотлага-

тельно!

Есть! Я нашла 
чем его 
зацепить.

Ого! Какая 
резкая 

перемена...

Ну-с, 
Мураяма-кун, 

я готов объяснить всё 
с самых азов.

* * *

А?

Угу.



Глава 1

Температура
и уравнение состояния



Лаборатория масунаги

8

Пожалуй, начнём?

Ну, 
Мураяма-кун...

Простите...

Что это 
за место?..О Ужас...

1.0. Лаборатория Масунаги
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Масунага-
сэнсэй!

А можно я тоже 
буду заниматься 
вместе с вами?

Спасибо, 
что ты 
пришёл!

Ну... Если ты 
так боишься 

одна...

Като-кун!
Мне одной было

как-то не по себе!
Пожалуйста, 

присоединяйся к нам!

Като-кун, 
ты такой 
добрый!..

К тому же, хоть 
Масунага-сэнсэй 

обычно весьма любезен, 
когда речь заходит 

о термодинамикетермодинамике , он 
порой сильно горячится...

Эй, что вы 
там шепчетесь?

Итак, я буду вести 
термодинамику. 
с чего бы нам 

начать...

Можно?

Что? Мураяма-кун, 
уже есть вопрос?

Прежде всего, что 
изучает термодинамика 

как наука?
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Сперва я объясню, 
что за штука такая - 

термодинамика!

В общем, так!

Но если просто 
заучивать наизусть 

формулы, что в этом 
интересного?..

Многие учащиеся 
считают, что физика - 

это зубрёжка.

Да уж!..

всё как-то 
расплывчато 

и малопонятно.
А это охлаждает

интерес...

Ну... я...

Что, начнЁм с самых азов?
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СэнсЭй, 
неужели 
всё это...

И в одном 
ряду с ними - 

паровоз?!

Космические ракеты, 
гоночные машины...

Ух ты!

Чтобы это 
выяснить, 

взглянем сюда.Эм-м..

свет Гаснет.

Итак, что такое 
термодинамика?

1.1. Понятие температуры

трёхмерная

голограмма
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Можно сказать, 
что Она помогает нам 
разгадывать загадки 

природы...

Всё это имеет 
непосредственное

отношение 
к термодинамике.

свойства всех 
этих фигур изучает 
математика. а вот 
физика занимается 

объяснением 
природных 
феноменов.

Сфера 
применения 

термодинамики крайне 
обширна. Она нужна 

и в технике, и в химии...

Термодинамика - 
один из разделов 
физики, изучающий 
тепловые явления 

на уровне 
макроскопических 

систем. 

Да?!..

Именно! 
А термодинамика даже 

больше, чем другие 
разделы физики, 

напоминает разгады-
вание загадок. Это

    так интересно!

загадки 
природы...

ВСЕ ЯВЛЕНИЯ , ВСЕ ЯВЛЕНИЯ , 
ПРОИСХОДЯЩИЕ ПРОИСХОДЯЩИЕ 
В ПРИРОДЕ , ТАК В ПРИРОДЕ , ТАК 

ИЛИ ИНАЧЕ связаны ИЛИ ИНАЧЕ связаны 
с теплотой .с теплотой .
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Да-а?

И всё? 
Каких-то 

три начала?
это ж ерунда!..

Ну-ну... Не так-то всё 
просто!..

 но выяснилось, что оно 
самое важное из всех. 
Поэтому его назвали 

нулевым.

Нулевое начало 
было открыто после 
первого и второго.

Как это - 
НулевоЕ?

В таком случае немедленно 
отправляемся в мир 

термодинамики!

Отлично!

Да!

Ну как?.. Вы 
уже немного 

заинтересовались 
термодинамикой?

если как следует усвоить эти три начала, 
можно сказать, что вы стали специалистом 

в термодинамике!

Нулевое  начало термодинамики...

принцип транзитивности  теплового равновесия

Первое  начало термодинамики...

закон сохранения  энергии

Второе  начало термодинамики...

закон возрастания энтропии 

Наибольшее значение Наибольшее значение 
в термодинамике имеют в термодинамике имеют 
три постулата , лежащихтри постулата , лежащих

в её основе .в её основе .
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а тебе, Като, 
понятна 
разница?

Это разные вещи!

А разве это 
не одно и то же?

Что?!
Разница между 

теплотой 
и температурой?

Скажи-ка, Мураяма-кун, 
понятна ли тебе разница разница 

между теплотой между теплотой 
и температуройи температурой?

Теплота же - это причина 
изменения температуры. 

Это один из видов 
энергетического обмена.

Температура - 
это числовое 

обозначение того, 
что мы, люди, чувствуем: 

тепла, холода, жары, 
прохлады.

Да.

?!
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М-да-а...
А я-то думала, 
что хорошо 
знаю и про 
температуру, 

и про теплоту...

Так...
В целом
верно!

Существует много 
терминов, которые мы 

неосознанно используем 
в повседневной жизни.
Понятие «температура» - 
типичный тому пример.

Сэнсэй...

Не стоит 
падать духом, 
Мураяма-кун!

Но срезалась 
при первом же 

вопросе...

Отлично!
Итак, далее мы выясним, 
что такое  температура!

приступая
к рассмотрению термодинамики, 
именно о температуре следует 
задуматься в первую очередь!

ТемператураТемпература
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Приведём
в соприкосновение

эти два тела с различ-
ными температурами.

У нас есть тело А , 
обладающее высокой 
температурой, и тело В , 
температура которого 

низкая.

ИТАК, Я НАЧИНАЮ РАССКАЗ 
О ТЕМПЕРАТУРЕ, КОТОРАЯ 

ЯВЛЯЕТСЯ БАЗОВЫМ 
ПОНЯТИЕМ ТЕРМОДИНАМИКИ.

1.2. Тепловое равновесие

При этом говорят, что между 

телами А и В установилось 

тепловое равновесие .

В результате длительного 

взаимодействия двух тел их состояние 

стабилизируется. После этого их 

температура уже не будет меняться.

Больше никаких 
изменений 

не предвидится.

Теперь температура
тела А будет постепенно

понижаться, а температура
тела bb - расти. через 

некоторое время 
температура обоих тел 

станет одинаковой.

B

A

A B

ТЕПЛОВОЕ

РАВНОВЕСИЕ

тело АА тело b
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...то понятно, что 
при контакте тел В и С 
их состояние не будет 
меняться. Это даже 

не нужно доказывать, 
приводя их 
в контакт.

...и Точно так же 
обстоит дело 

при контакте тел А и С ...

Посмотрим
на рисунок. Если 

При контакте тел А и В 
их состояние 
не изменилось 
по прошествии 

длительного периода 
времени...

Нулевое начало! Нулевое НАЧАЛОНулевое НАЧАЛО

термодинамикитермодинамики
Если тело А и тело В находятся в состоянии теплового 

равновесия, а кроме того, тело А и тело С находятся

в состоянии теплового равновесия, то тело В и тело С

также находятся в состоянии теплового равновесия.

...одно из трёх начал 
термодинамики. 

И законом, 
касающимся 

теплового равновесия, 
является...

Так и есть! 
Это явление часто 
можно наблюдать 
в повседневной

жизни.

А ведь по этому 
же принципу 

для приготовления стейка 
используют жарочный 

камень!
тепловое

равновесие

тепловое тепловое 
равновесиеравновесие

тепловое тепловое 
равновесиеравновесие

тепловое тепловое 
равновесиеравновесие
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я поняла! Термометры, 
градусники - все они 

работают исходя 
из этой концепции.

 конечно, 
важно, чтобы 

состояние 
термометра 
во время 

перемещения 
не менялось.

Тогда, перемещая 
термометр, мы сможем 
выяснить, находятся ли 
тела BB и CC в состоянии 
теплового равновесия.

Да-да. Правда, 
Интересно?

Ну, а теперь положим, 
что тело А - это

термометр. 

Конечно! Это же
и так очевидно.
Доказательства

ни к чему!

На рисунке показано, 
как термометр позволяет 
узнать, установлено ли 
тепловое равновесие 

между объектами BB и С .

Отметку шкалы термометра
мы назовём  температуройтемпературой .

Её ещё называют эмпирической эмпирической 
температуройтемпературой и  обозначают 

греческой буквой  (тета).

Обычно в термометр 
помещают окрашенную 
жидкость. при изменении 
её объёма показания 
термометра меняются.
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Её узнают
путём измерения.

Температура 
определяется 
однозначно.

В термодинамике 
помимо температуры
есть ещё два понятия, 

без которых невозможно описать 
макроскопические свойства тел!

А это значит, 
что всЁ только 
начинается!..

Хорошо, 
С температурой мы 

в целом разобрались.

Удивительно, 
как термодинамика 

помогает по-новому 
взглянуть на такие 
привычные понятия 

и инструменты!

Выходит, понятие 
температуры и прин-
цип работы термо-
метра основаны 

на нулевом
      начале?

ИМЕННО!
ДРУГИМИ СЛОВАМИ, 
температура вещей, 

находящихся в состоянии 
теплового равновесия, 

определяется однозначно.

Значит, отметка 
на шкале термометра - это 
и есть температура... Тогда 
у тел BB и С , находящихся 
в состоянии теплового 
равновесия, она будет

одинаковой?

Нулевое начало 
термодинамики

те
м
пе

ра
ту

ра

те
м
пе

ра
ту

ра
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Эти три переменные 
не являются независимыми. 

Они находятся в определённом 
соотношении друг с другом.

Ладно, понял!
Сейчас мы проведём 

эксперимент!

Сэнсэй! Вы 
обязательно должны 

объяснить мне 
взаимосвязь этих 
трёх параметров!

Уравнение состояния 
температуры, объёма 

и давления?!

Такое уравнение  называется 
уравнением состоянияуравнением состояния .

Например,  давление 
 можно выразить 

как функцию объёма V 
и температуры !

Это...

Кроме температуры - 
ещё два?! 

Ну и какие же?

Уравнение состоянияУравнение состояния

Давление Давление 
и объёмобъём

ДавлениеДавление

объёмобъём



Спецкурс Като-куна. Лекция 1

Спецкурс Като-куна. Лекция 1

Кстати, слово «давление» мы тоже часто используем в быту. Но что это такое 
с точки зрения физики?

Давление  – это величина перпендикулярно направленной силы, воз-
действующей на единицу площади поверхности. Если величи-
на силы одинакова, то, чем меньше площадь поверхности, тем 
больше давление. 
Это можно выразить следующим уравнением:

Единица давления – ньютон на квадратный метр (Н/м2), или  паскаль (Па). 
Есть ещё такая единица давления, как 1 атмосфера , основанная на среднем 
атмосферном  давлении.  Она равна 101 325 Па. Если в воду или в атмо сферу 
поместить небольшое тело, то на все точки его поверхности будут действо-
вать силы давления, равные между собой по величине и направленные пер-
пендикулярно поверхности (см. рисунок). Подобное давление называется 
 гидрос т атическим давлениемгидрос т атическим давлением.

Гидростатическое давление – силы 
одинаковой величины, направленные 
перпендикулярно поверхности.

Вон оно как... Спасибо, Като-кун!

Да не за что. Если что-то ещё будет вызывать затруднения, спрашивай!

Отлично! Ну тогда продолжаем наш разговор!
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