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Анотацiя. Розглядається газ низької густини у теплопровiдному
слабонерiвноважному стацiонарному станi. В рамках феноменоло-
гiчного пiдходу засобами теорiї неперервного середовища отримано
поправки до тиску та внутрiшньої енергiї, зумовленi ґрадiєнтом ло-
кальної температури. Одержано вiдповiднi вирази для стисливостей
вздовж i впоперек теплового потоку, а також для теплоємностей.
Результати узагальнено на випадок, коли стан газу описується дода-
тково ґрадiєнтами температури вищих порядкiв. Показано, що вираз
для нерiвноважної ентропiї задовольняє другий закон термодинамi-
ки.
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Abstract. A low-density gas in the heat-conduction stationary state
is considered. By means of the theory of continuous media, corrections
to pressure and internal energy are obtained in the phenomenological
approach, which are related to the local temperature gradient. It is deri-
ved corresponding expressions for compressibilities along and across the
heat flux as well as for heat capacities. These results are generalized to
the case when the stationary state of the gas is additionally described by
temperature gradients of higher orders. The expression for the nonequi-
librium entropy is shown to satisfy the second law of thermodynamics.
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1. Вступ

Стацiонарнi стани систем багатьох частинок зi сталими потоками те-
пла чи iмпульсу узагальнюють поняття рiвноважних термодинамi-
чних станiв. Найпростiшi з них — це слабонерiвноважнi стацiонарнi
стани. Через близькiсть до рiвноваги їх можна трактувати в термi-
нах збурення i дослiджувати методами, розвиненими для рiвноваги
i слабких вiдхилень вiд неї.

Стацiонарнi стани з тепловим потоком дослiджуються як з погля-
ду визначення окремих макроскопiчних характеристик (тиску, вну-
трiшньої енергiї чи ентропiї), так i в контекстi побудови стацiонарної
термодинамiки. Необхiдно з’ясувати структуру останньої, визначити
принципи i засадничi спiввiдношення, виявити якiснi вiдмiнностi вiд
рiвноважного варiанту чи лiнiйної необоротної термодинамiки.

Серед найвiдомiших пiдходiв є феноменологiчнi, термодинамiчнi,
а також такi, що використовують засоби кiнетичної теорiї чи метод
статистичних ансамблiв.

Пiдхiд розширеної необоротної термодинамiки1 [1,2] кладе в осно-
ву вираз для густини нерiвноважної ентропiї i трактує потiк тепла як
додаткову змiнну стану чи нову термодинамiчну ступiнь вiльности
системи. Прямо переносячи на стацiонарний випадок рiвноважнi те-
рмодинамiчнi спiввiдношення, отримано вирази для нерiвноважної
температури [3], скаляра i тензора тиску [4, 5] та iнших величин.
Питання означення температури в нерiвноважних станах детально
обговорюються в працi [2]. Серед висновкiв цього формалiзму — за-
лежнiсть нерiвноважної температури вiд теплового потоку, поруше-
ння рiвнорозподiлу енергiї за ступенями вiльности, неiзотропнiсть
тензора тиску, хоч сам вплив нерiвноважної стацiонарности дуже
малий за величиною. Цей же пiдхiд застосовано до газу ультрареля-
тивiстичних частинок [4], до електропровiдних систем [6] та iн.

Iншу спробу розвинути термодинамiку нерiвноважних стацiонар-
них станiв, стартуючи зi суто феноменологiчних позицiй, здiйснено в
операцiйному пiдходi [7]. Зокрема, тиск означується “операцiйно” за
допомогою контакту стацiонарної системи з рiвноважною. Хiмiчний
потенцiал теж вводиться за допомогою контакту з рiвноважною си-
стемою через спецiально призначену пористу перегородку (µ-стiнку).
У цiй роботi запропоновано вираз для вiльної енергiї нерiвноважної
стацiонарної системи та обговорюються її масштабнi властивостi,
аналiзується принцип мiнiмальної роботи, отримано формулу для
стацiонарних флуктуацiй. Зроблено передбачення нових нерiвнова-

1EIT — extended irreversible thermodynamics.
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жних явищ: змiщення температури спiввiснування фаз завдяки ме-
ханiчному зсуву, зумовлений потоком осмотичний ефект та iн. Те-
орiя подається в загальному формулюваннi й застосовується також
до опису систем iз постiйним ґрадiєнтом гiдродинамiчної швидкости
та електропровiдних систем.

У пiзнiших працях автори намагаються пiдкрiпити свої термоди-
намiчнi побудови за допомогою мiкроскопiчного формалiзму на рiвнi
аналiзу траєкторiй слабонерiвноважних стацiонарних систем у фазо-
вому просторi [8–10]. Ще тут запропоновано узагальнення формули
Клаузiуса для змiни ентропiї при переходi мiж слабонерiвноважними
стацiонарними станами з тепловим потоком, введено мiкроскопiчний
вираз для ентропiї i дано аналiз її властивостей.

В рамках кiнетичної теорiї стацiонарний стан газу низької густи-
ни дослiджувався, виходячи зi стацiонарного рiвняння Больцмана,
розв’язаного за допомогою стацiонарного варiанту методу Чепмена-
Енскога до другого порядку [11]. Виявлено, що цi результати перебу-
вають у протирiччi з висновками iнформацiйної теорiї [12]. Вивчався
слабкий контакт рiвноважного газу з газом у нерiвноважних умовах,
через який протiкає тепло [13] (стацiонарний ефект Кнудсена), пе-
ревiрений також за допомогою комп’ютерних моделювань [14].

В пiдходах ансамблевого опису нерiвноважних стацiонарних си-
стем [15,16] зазвичай використовується принцип максимiзацiї ентро-
пiї при додаткових умовах. Ансамблева функцiя розподiлу шукає-
ться у виглядi функцiонала вiд розширеного набору змiнних, у який
входять потоки iмпульсу i тепла. В отриманiй експонентнiй формi
розподiлу, яка мiстить вищi потоки, виникають труднощi, пов’яза-
нi з умовою нормування. Тому при подальшому аналiзi здебiльша
проводиться розклад за внесками з вищими потоками, якi вважають
малими.

Ми розглядаємо термодинамiчнi величини газу низької густини
у слабонерiвноважному стацiонарному станi з тепловим потоком.
Для цього пропонується спосiб, заснований на ґрадiєнтному розкла-
дi локальної температури й iнтеґруваннi локальних характеристик
вздовж теплового потоку. Крiм ґрадiєнтних поправок до тиску, одер-
жано поправки до внутрiшньої енергiї та ентропiї. Отримано фор-
мули для стисливостей i теплоємностей газу в стацiонарному станi.
Вирази порiвнюються з результатами розширеної необоротної тер-
модинамiки [3–5].

Матерiал органiзовано так. Спочатку ми обговорюємо спосiб ло-
кального опису нерiвноважних станiв i можливi наближення для ньо-
го: локально-рiвноважне i локально-стацiонарне (§2). Далi шукаємо

ICMP–14–11U 3

поправки до тиску та внутрiшньої енергiї, зумовленi нерiвноважною
стацiонарнiстю, для газу низької густини у теплопровiдному станi,
який характеризується температурою та її ґрадiєнтом (§3). Наводи-
мо вирази для стисливостей i теплоємностей. §4 присвячено враху-
ванню вищих ґрадiєнтiв. У §5 розраховано слабонерiвноважнi внески
в ентропiю теплопровiдного стацiонарного стану. Завешують виклад
висновки i список цитованих джерел.

2. Iєрархiя наближень для теплопровiдного лока-

льного нерiвноважного стану

Уявлення i концепцiї теорiї неперервного середовища [17–19] є одни-
ми з основних засобiв для опису нерiвноважних явищ у газах та
рiдинах. На них ґрунтуються побудови лiнiйної нерiвноважної тер-
модинамiки [18, 19], гiдродинамiки [20, 21], кiнетичної теорiї [22–25]
та нерiвноважної статистичної механiки [26–28], де нерiвноважну ан-
самблеву функцiю розподiлу шукають здебiльша у виглядi функцiо-
нала вiд локальних гiдродинамiчних величин.

Параметри локального опису. В рамках теорiї неперервного се-
редовища нерiвноважний стан системи зазвичай описують за допо-
могою просторово- i часовозмiнних густини числа частинок, густини
iмпульсу та густини енергiї:

n(r, t), p(r, t), ε(r, t).

Це густини збережуваних величин. На наступному кроцi формалiзму
природно залучаються вiдповiднi iнтенсивнi параметри — локальнi
хiмiчний потенцiал, гiдродинамiчна (масова) швидкiсть i температу-
ра:

µ(r, t), u(r, t), T (r, t).

Цi та близькi до них величини термодинамiчної природи [напр., ло-
кальний тиск P (r, t) та густина ентропiї s(r, t)] становлять перелiк
параметрiв локального опису.

Конкретно для явища переносу тепла в односортнiй системi клю-
чова роль вiдводиться локальнiй температурi T (r, t), просторова нео-
днорiднiсть якої зумовлює появу теплового потоку. Якими наближе-
ними способами можна описати поведiнку системи на локальному
рiвнi? Для цього спростiмо ситуацiю, поклавши, що конвективних
рухiв нема: u(r, t) = 0. Тодi нерiвноважний стан характеризується
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полями n(r, t) i T (r, t), просторово-часовi залежностi яких пов’язанi
мiж собою.

Вiдклавши поки-що вбiк залежностi вiд часу, нехай ми хочемо
наближено описати локальний стан нерiвноважної системи у довiль-
но вибранiй точцi r0. Розгляньмо далi кiлька наближень, якi можна
застосувати до опису локального стану.

Локально-рiвноважне наближення. Найпростiший шлях опи-
су (i найменш повний) — це прийняти локально-рiвноважне набли-
ження. Iншими словами, вважати, що локальнi властивостi нерiвно-
важної системи у точцi r0 можна наближено описати за допомогою
рiвноважної системи, для якої значення густини числа частинок n0

i температури T0 дорiвнюють локальним:

n0 = n(r0), T0 = T (r0). (1)

Це система наближення. Її повне число частинок N та об’єм V не
фiксованi, однак зв’язанi спiввiдношенням N/V = n0. Така пiдмiна
нерiвноважної системи може бути доволi успiшна для величин, до-
бре визначених у рiвноважному станi, а саме: внутрiшньої енергiї,
тиску чи ентропiї. Зокрема, можна вважати, що тиск у нерiвнованiй
системi з хорошою точнiстю дорiвнює тиску в системi наближення:
P (r0) ≈ Peq(N, V ;T0). Однак маємо тут той недолiк, що локально-
рiвноважне наближення не описує властиво теплопровiдного стану,
бо потiк тепла у рiвновазi вiдсутнiй.

Локально-стацiонарне наближення. Локальний нерiвноважний
стан у точцi r0 можна охарактеризувати повнiше, додавши до набору
(1) нерiвноважну характеристику

G1 ≡ ∇T (r)
∣

∣

r=r0

.

В цьому разi ми замiнюємо локальний нерiвноважний стан у точцi r0
на систему в стацiонарному станi з характеристиками {n0, T0,G1}.
Спрямуймо координатну вiсь OZ вздовж G1, взявши r0 за початок
вiдлiку. Локальнi величини змiнюються лише вздовж OZ i стацiо-
нарна система в цьому напрямку неоднорiдна. Щоби характеристи-
ки {n0, T0,G1} якнайточнiше передавали iнформацiю про локальний
нерiвноважний стан, будемо вважати, що вони стосуються “середньої
площини” стацiонарної системи. Iншими словами, площина XOY дi-
лить систему описаного стацiонарного наближення на двi симетричнi
(й рiвнi за об’ємом) частини.
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В поперечних до осi OZ напрямках зберiгається трансляцiйна
iнварiантнiсть властивостей, тому поперечний перетин Ω може бути
довiльний. Однак лiнiйний розмiр L вздовж OZ (вздовж ґрадiєнта
температури) обмежений умовою, щоби поле локальної температури
T (z), яке у стацiонарнiй системi описується величинами T0 та G1, де
G1 = (0, 0, G1), за допомогою лiнiйного спiввiдношення

T (z) = T0 + G1z, (2)

слабо вiдрiзнялося вiд дiйсного температурного поля T (r) бiля точки
r0 у нерiвноважнiй системi. Це буде забезпечено з гарантiєю, якщо
другий доданок у ф. (2) дає лише малу поправку, тобто, G1z ≪ T0

для всiх z або
G1L/T0 ≪ 1. (3)

Це умова слабкої нерiвноважности для стацiонарного стану.
Крiм того, повне число частинок N у системi наближення має

бути так пов’язане iз ґеометричними характеристиками Ω та L, що-
би правильно вiдтворити параметр опису n0. Це накладає умову на
залежнiсть n вiд z у стацiонарнiй системi:

n(z)
∣

∣

z=0
= n0.

Ґрадiєнт температури забезпечує вiдмiнний вiд нуля тепловий по-
тiк. Тому стацiонарне наближення якiсно краще i повнiше, нiж рiв-
новажне, описує локальний нерiвноважний стан. Можна сподiвати-
ся, що це стосується i таких величин як внутрiшня енергiя, тиск чи
ентропiя. У порiвняннi з локально-рiвноважними значеннями вони
будуть мати малу поправку, зумовлену температурним ґрадiєнтом.
Виражаючи, напр., нерiвноважний тиск через тиск у стацiонарнiй
системi P (r0) ≈ Pss(N,Ω, L;T0, G1), ми постаємо перед проблемою
одержати спiввiдношення для Pss.

Наступнi наближення. Продовжуючи далi, тобто, додавши до
набору {n0, T0,G1} наступний параметр — ґрадiєнт другого поряд-
ку G2 ≡ ∇∇T (r)

∣

∣

r=r0

, можна добитися повнiшого й детальнiшого
опису i точнiше передбачити хiд поля температур та локальнi вла-
стивостi нерiвноважного стану. Таким способом вибудовується iєрар-
хiя наближень для опису нерiвноважних станiв у макроскопiчних
системах. У випадку макроскопiчно малих систем отримуємо iєрар-
хiю наближень локального опису: наближення локальної рiвноваги,
наближення локального стацiонарного стану з ґрадiєнтом першого
порядку, повнiше наближення з ґрадiєнтами першого i другого по-
рядку i т. д.
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3. Рiвняння стацiонарного стану для газу низької

густини у слабонерiвноважному випадку

Тут розглянуто феноменологiчний спосiб розрахунку тиску та вну-
трiшньої енергiї газу низької густини, який перебуває у теплопро-
вiдному слабонерiвноважному стацiонарному станi. Такий стан ми
спочатку мiнiмально характеризуємо двома величинами — значен-
нями локальної температури T0 та її ґрадiєнта2 G1, що стосуються
просторової середини системи — “середньої точки”.

3.1. Баричне рiвняння стацiонарного стану

Стацiонарний стан характеризуємо набором {n0, T0, G1}. Внаслiдок
неоднорiдности локальної температури система зазнає теплового роз-
ширення: в областi нижчих температур густина числа частинок бiль-
ша, а в областi вищих температур — менша. Зауважмо, що незва-
жаючи на неоднорiднiсть локальних температури i густини числа
частинок, макроскопiчних рухiв нема i газ перебуває у механiчнiй
рiвновазi. Це означає, що тиск по всiй системi, й, зокрема, вздовж
осi Oz, незмiнний:

P = const. (4)

Завдяки низькiй густинi газу приймаємо, що локально вiн задо-
вольняє iдеальне рiвняння стану (див. напр. [29–31]):

P = n(z) kBT (z). (5)

В рамках прийнятого опису локальна температура задовольняє ф. (2),
тому для густини числа частинок одержуємо:

n(z) =
k−1
B P

T0 + G1z
.

Ґрадiєнтна поправка до тиску. Для всiх z виконується умова
слабкої нерiвноважности (3), тому за допомогою формули

1

1 + x
= 1 − x + x2 − x3 + x4 ∓ . . . (6)

можна в n(z) провести розклад у ряд:

n(z) = n0

[

1 − gz + g2z2 ∓ . . .
]

, (7)

2Попри скаляну природу величини G1, ми i далi користуємося термiном “ґра-

дiєнт”, а не “похiдна”.
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де введено n0 = P/(kBT0) та g ≡ G1/T0.
Приймаючи скiнченним число частинок N у системi, маємо:

∫

V

dr n(z) = N.

Iнтеґруючи за поперечними координатами x та y, приходимо до умо-
ви нормування:

∫ l

−l

dz n(z) = N/Ω, (8)

де l ≡ 1
2L, а Ω — площа поперечного перетину системи.

Iнтеґрування розкладу (7) з точнiстю до першої незникомої по-
правки за G1 дає:

N

Ω
= n0

[

2l + 1
3g

2 2l3 + . . .
]

.

В межах тiєї ж точности знаходимо вираз для тиску:

P (N,Ω, L;T,G) =
N

ΩL
kBT

(

1 − 1

12
L2G

2

T 2

)

, (9)

де iндекси бiля температури i ґрадiєнта опущено. Подаймо це так:

P = P (0) + P (∇), (10)

де P (0) ≡ n̄kBT , n̄ ≡ N/ΩL — “усереднена по системi” густина числа
частинок, а

P (∇) ≡ − 1

12
NkB

L

Ω

G2

T
(11)

— мала поправка вiд стацiонарної нерiвноважности, яку характери-
зуємо за допомогою ґрадiєнта G.

Тиск у ф. (9) виражено через загальнi характеристики стацiо-
нарної системи N , Ω i L, а також через температуру T та її похiдну
G ≡ ∂T/∂z

∣

∣

z=0
, що стосуються середньої точки. Фактично, це бари-

чне рiвняння слабонерiвноважного стацiонарного стану. Основний
внесок можна трактувати як результат рiвноважного наближення.
Другий доданок — поправка, зумовлена температурним ґрадiєнтом.
Її знак вказує на те, що накладання на рiвноважну систему слабко-
го ґрадiєнта понижує в нiй тиск у порiвняннi з рiвноважним (при
умовi, що локальна температура у середнiй точцi залишається при
цьому незмiнною). Важливо, що поправка не залежить вiд знаку G.
Вона пропорцiйна до протяжности L газу i оберненопропорцiйна до
T .



8 Препринт

Розширена необоротна термодинамiка (РНТ). Пiдхiд РНТ
[1, 32, 33] застосовано [4, 5] до опису теплопровiдного стацiонарного
стану газу низької густини. Спочатку зауважмо, що основою для
побудови РНТ є стан локальної рiвноваги, а з точки зору стартових
рiвнянь — вираз для густини ентропiї, який слiдує з результату Ґреда
[34] (на що наголошено у працях [4, 5]).

Основна особливiсть результату для нерiвноважного тиску — це
його неiзотропнiсть. Хоч отриманий в РНТ тензор тиску дiагональ-
ний, значення вздовж теплового потоку i в напрямках, перпендику-
лярних до нього, вiдрiзняються [4, 5]:

P
EIT = Π I + αqq;

тут Π = P l.eq. + ∆P — скалярний нерiвноважний тиск, P l.eq. = nkBT
— локально-рiвноважний тиск, I — одиничний тензор, а

∆P ≡ −4

5

m

nk2BT
2
q · q (12)

— нерiвноважна поправка, зумовлена тепловим потоком q iз масою
частинки m i локальною густиною n. Величина α визначається з
умови P

EIT : I = P l.eq..
Друга особливiсть цього результату — це його залежнiсть вiд ло-

кальних значень величин T i n. Тому газ не перебуває у механiчнiй
рiвновазi. Вона досягається лише тодi, коли всi величини стосуються
певного рiвноважного стану.

Проаналiзуймо внесок ∆P , подавши його через ґрадiєнт темпера-
тури. Як вiдомо, у слабонерiвноважному теплопровiдному станi лi-
нiйне спiввiдношення для потоку тепла q = −λ∇T , де λ — лiнiйний
коефiцiєнт теплопровiдности, вважається дуже добрим наближен-
ням [22,24,35]. Тепло тече вздовж осi Oz, тому потiк q = (0, 0, q), де
q = −λG. Пiдставмо це у ф. (12) й одержимо:

∆P = −4

5

m

nk2B
λ2 G2

T 2
. (13)

Двi особливостi тут привертають увагу:
а) густина n у знаменнику мала б означати, що при її пiдвищен-

нi внесок ∆P зменшується, тодi як основний внесок P l.eq. зростає;
крiм того, величину n належить тлумачити як локальну, бо, як ми
знаємо, в нерiвноважному стацiонарному станi n змiнюється вiд то-
чки до точки;

б) вираз для ∆P мiстить дисипативну характеристику λ само-
го газу, котра описує те, як у газi вiдбувається незворотний процес

ICMP–14–11U 9

поширення тепла, тодi як тиск — суто термодинамiчна величина,
функцiя стану, яка не вiдображає i не характеризує (динамiчних)
процесiв дисипацiї.

Пiдставмо у ф. (13) аналiтичний результат для теплопровiдности
λ. Для газу низької густини вона досить добре описується теорiєю
Чепмена-Енскога [22, 24, 35] для кiнетичного рiвняння Больцмана:

λ = 25
16 cV

kBT

Ω(2,2)(T )
, (14)

де cV = 3
2kB/m — теплоємнiсть рiвноважного одноатомного газу при

постiйному об’ємi, а Ω(2,2)(T ) — iнтеґрал розсiяння, який залежить
вiд температури.

Видiлiм у ньому характерну кореневу залежнiсть вiд T , виразив-
ши через iнтеґрал розсiяння моделi твердих кульок з дiаметром σ
для даного газу:

Ω(2,2)(T ) = Ω
(2,2)
hs (T ) Ω(2,2)∗(T ).

Перший спiвмножник знаходиться точно [24, 35]:

Ω
(2,2)
hs (T ) = 2

√
π

√

kBT

m
σ2,

а Ω(2,2)∗(T ) — приведенний iнтеґрал розсiяння, що описує “зали-
шкову” (понад твердi кульки) температурну залежнiсть, зумовлену
особливостями дiйсного мiжчастинкового потенцiала взаємодiї. Тодi
ф. (14) набуває вигляду:

λ = gλk
3/2
B

√

T

m

1

σ2 Ω(2,2)∗(T )
, (15)

де gλ ≡ 75
64

1√
π
≈ 0.661. Пiдставивши цей вираз у ф. (13), отримуємо:

∆P = −4

5
g2λkB

1

nσ4

G2

T

1

[Ω(2,2)∗(T )]2
.

Бачимо, що поправка до тиску залежить в рамках моделi твердих
кульок вiд дiаметра σ, а з точки зору температурної поведiнки — вiд
потенцiала взаємодiї (опосередковано через Ω(2,2)∗). Тобто, рiзнi гази
низької густини даватимуть рiзнi поправки у стацiонарному станi. Це
дуже незвично, бо в рiвновазi тиск однаковий для всiх газiв.
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На противагу РНТ, ми вважаємо, що тиск в системi iзотропний,
ф. (4), i це принципова вiдмiннiсть. Попри цю обставину, зiставмо
мiж собою поправки P (∇) i ∆P . З фф. (11) i (13) знаходимо:

∆P

P (∇)
=

48

5

m

N(L/Ω)n

λ2

k3B

1

T
. (16)

Використавши вираз (15) для λ, одержимо:

∆P

P (∇)
=

48

5
g2λ

1

N(L/Ω)nσ4

1

[Ω(2,2)∗(T )]2
,

що вказує на сильнi вiдмiнностi результатiв для поправок.

3.2. Калоричне рiвняння стану

Користуючись результатом для тиску (9), можна легко записати ви-
раз для внутрiшньої енергiї. Через те, що локальна густина енергiї
зв’язана з тиском

ε(z) = 3
2n(z)kBT (z) = 3

2P,

то на основi спiввiдношення (4) отримуємо для внутрiшньої енергiї
системи:

E = 3
2PV = E(0) + E(∇), (17)

де E(0) ≡ 3
2NkBT — внесок в енергiю вiд рiвноважного наближення,

а

E(∇) ≡ −1

8
NkB L2G

2

T
< 0 (18)

— внесок, зумовлений ґрадiєнтом.
Можемо зробити висновок, що накладання слабкого стацiонарно-

го ґрадiєнта температури на рiвноважний газ низької густини пони-
жує його внутрiшню енергiю, при умовi, що локальна температура
в середнiй точцi залишається незмiнною. Це легко зрозумiти, адже
згiдно фф. (4) i (5) завдяки тепловому розширенню в областi з ви-
щою температурою буде менше частинок, нiж в областi з нижчою
температурою. В цiлому це призведе до зменшення повної внутрiш-
ньої енергiї. Чим бiльший розмiр L системи вздовж ґрадiєнта, тим
сильнiший цей ефект. Тобто, важливо вiдмiтити, що для фiксованої
величини G поправка E(∇) залежить вiд лiнiйного розмiру, в той час
як у рiвновазi внутрiшня енергiя газу низької густини не залежить
вiд об’єму (чи лiнiйного розмiру) системи.
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3.3. Стисливостi й теплоємностi

Маючи результати для поправок до тиску (11) i внутрiшньої енергiї
(18), можна розрахувати їхнi похiднi — стисливостi й теплоємностi.

Стисливостi. У рiвновазi iзотермiчна стисливiсть газу означує-
ться так [29, 36]:

χ
(0)
T ≡ − 1

V

( ∂V

∂P (0)

)

T
. (19)

Для рiвноважного газу низької густини з iдеальним рiвнянням стану
P (0) = nkBT знаходимо, що χ

(0)
T = 1/P (0).

Спiввiдношення типу (19) природньо поширити на стани, вiдмiн-
нi вiд рiвноваги. У стацiонарному теплопровiдному станi об’єм може
змiнюватися двома нерiвноцiнними способами: коли поверхня, що
обмежує систему, рухається а) в напрямку, паралельному до тепло-
вого потоку (змiнюється L) i б) в напрямку, перпендикулярному до
теплового потоку (змiнюється Ω). Тому буде двi стисливостi: поздов-
жня χ

‖
T,G i поперечна χ⊥

T,G, де зазначено, що T i G пiдтримуються
постiйними. Означення цих величин через об’єм, подiбнi до ф. (19),
можна замiнити на такi:

χ
‖
T,G ≡ − 1

L

( ∂L

∂P

)

T,G;Ω
, χ⊥

T,G ≡ − 1

Ω

(∂Ω

∂P

)

T,G;L
, (20)

де при похiдних додатково вказано, що Ω (та вiдповiдно L) пiдтри-
мується незмiнним.

У фф. (20) зручнiше шукати оберненi похiднi ∂P/∂L та ∂P/∂Ω.
Кожна згiдно ф. (10) має два внески. Похiднi вiд P (0) дорiвнюють:

(∂P (0)

∂L

)

T ;Ω
= −P (0)

L
,

(∂P (0)

∂Ω

)

T ;L
= −P (0)

Ω
.

Крiм того, з виразу (11) для P (∇) слiдує:

(∂P (∇)

∂L

)

T,G;Ω
=

P (∇)

L
,

(∂P (∇)

∂Ω

)

T,G;L
= −P (∇)

Ω
.

Пiдставляючи це в означення (20), маємо:

χ
‖
T,G =

1

P (0) − P (∇)
, χ⊥

T,G =
1

P (0) + P (∇)
. (21)

Через те, що P (∇) < 0, стисливостi задовольняють нерiвностi:

χ
‖
T,G < χ

(0)
T < χ⊥

T,G,
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де χ
(0)
T — рiвноважна iзотермiчна стисливiсть. Ще можна зауважи-

ти, що поперечна стисливiсть пов’язана iз тиском так само, як у
рiвновазi: χ⊥

T,G = 1/P . Для поздовжньої це не має мiсця.
З умови слабкої нерiвноважности (3) слiдує P (∇) ≪ P (0), тому

дроби у фф. (21) можна розкласти в ряд. В межах прийнятої точно-
сти одержуємо:

χ
‖,⊥
T,G ≈ χ

(0)
T

[

1 ± P (∇)/P (0)
]

= χ
(0)
T

[

1 ∓ 1
12L

2G2/T 2
]

,

де верхнiй знак вiдповiдає χ
‖
T,G, а нижнiй — χ⊥

T,G. У порiвняннi з

рiвноважним значенням χ
(0)
T , ґрадiєнт температури G понижує сти-

сливiсть вздовж потоку тепла i пiдвищує впоперек потоку.

Теплоємностi. Теплоємнiсть системи у процесi передачi тепла i
без виконання роботи (тобто, при постiйному об’ємi) природньо озна-
чити так:

CV ≡
(∂E

∂T

)

V,G
,

де вказано, що разом з об’ємом пiдтримується постiйним i ґрадiєнт
температури G . Вiдповiдно до двох внескiв у внутрiшню енергiю,
ф. (17), теплоємнiсть має двi складовi:

CV = C
(0)
V + C

(∇)
V .

Їх легко знаходимо:

C
(0)
V = 3

2NkB, C
(∇)
V = 1

8NkBL
2G

2

T 2
;

або ж C
(0)
V = E(0)/T i C(∇)

V = −E(∇)/T . Для вiд’ємного E(∇) < 0

другий внесок додатний: C(∇)
V > 0. Бачимо, що присутнiсть слабкого

ґрадiєнта температури пiдвищує повну теплоємность газу низької
густини у порiвняннi з вiдповiдним рiвноважним станом:

CV =
E(0) − E(∇)

T
= NkB

(3

2
+

1

8
L2G

2

T 2

)

.

Є ще одна можливiсть передати системi тепло при постiйному
об’ємi. Це перехiд у стани, коли температура T в середнiй точцi за-
лишається незмiнною, а змiнюється величина ґрадiєнта:

C̃V,T ≡
(∂E

∂G

)

V,T
.
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Введену характеристику можна назвати ґрадiєнтна квазiтеплоєм-
нiсть. Очевидно, що вона має внесок лише вiд ґрадiєнта:

C̃V,T = − 1
4NkBL

2G

T

або C̃V,T = 2E(∇)/G.

Як видно, C̃V,T ∼ (−G). Це означає, що коли G > 0, то C̃V,T < 0;
тобто, змiна ґрадiєнта викликає протилежну змiну E(∇). А саме, пе-
реведення системи у стани з бiльшим ґрадiєнтом супроводжується
зменшенням повної внутрiшньої енергiї (система мусить для цього
вiддати тепло). Це тому, що зi збiльшенням G вiдбувається перебу-
дова густини числа частинок n(z): в “холоднiшiй” половинi системи
молекул стає ще бiльше, а в теплiшiй — ще менше. Вiд цього сумар-
на внутрiшня енергiя зменшується (i це ефект другого порядку за
G). Перехiд же у стани з меншим ґрадiєнтом температури викликає
зворотну поведiнку n(z) i збiльшення внутрiшньої енергiї.

Коли G < 0, то C̃V,T > 0; тобто, змiни ґрадiєнта викликають
такi ж за тенденцiєю змiни E(∇). Зокрема, зменшення вiд’ємного
ґрадiєнта означає збiльшення його модуля, а тому (за описаним для
випадку G > 0) викликає зменшення внутрiшньої енергiї (система
вiддає тепло). Так само, збiльшення вiд’ємного G (зменшення його
абсолютної величини) зумовлює зростання внутрiшньої енергiї газу
(вiн поглинає тепло).

Пiдсумки. Ми розглянули опис теплопровiдного стацiонарного ста-
ну газу низької густини, нерiвноважнiсть якого характеризується ма-
лим ґрадiєнтом температури G. За допомогою феноменологiчного
розгляду для умов слабокого вiдхилення вiд рiвноваги отримано по-
правки до тиску i внутрiшньої енергiї, якi мають другий порядок за
G. З них виведено вирази для стисливостей i теплоємностей. Резуль-
тат для тиску зiставлено з передбаченнями [4, 5] пiдходу розшире-
ної нерiвноважної термодинамiки [1,32,33]. Детально проаналiзовано
розбiжностi i вказано на супуречливi особливостi пiдходу РНТ.

4. Врахування вищих ґрадiєнтiв

Результати попереднього параграфа неповнi. Тому, що розрахованi
поправки до P та E мають другий порядок за ґрадiєнтом темпе-
ратури, ми мали би також врахувати внесок вiд ґрадiєнта другого
порядку G2 ≡ ∂2T/∂z2

∣

∣

z=0
.
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Розширений опис стацiонарного стану. Узагальнiм вирази для
P та E, отриманi вище, розглянувши повнiший спосiб опису нерiв-
новажного стану, коли газ низької густини характеризувати значен-
нями температури T0 i перших r послiдовних ґрадiєнтiв, заданих у
середнiй точцi системи (див. §2). Набiр змiнних опису вiдповiдного
стацiонарного стану становлять такi величини:

{

N,Ω, L; T0, G1, G2, . . . , Gr

}

, (22)

де Gk ≡ ∂k

∂zkT (z)
∣

∣

∣

z=0
. Якщо цi характеристики вiдомi, то можна то-

чнiше, у порiвняннi з лiнiйною апроксимацiєю (2), використаною у
попередньому параграфi, передбачити поведiнку локальної темпера-
тури вздовж нерiвноважної системи:

T (z) = T0 +

r
∑

k=1

1

k!
Gkz

k. (23)

Опис локальної густини числа частинок, згiдно фф. (4) i (5), теж
буде точнiший:

n(z) = n0

[

1 +

r
∑

k=1

gkz
k
]−1

(24)

де gk ≡ 1
T

1
k! ∂

k
zT (z)|z=0; тут i далi T0 перепозначено через T .

Для слабонерiвноважного стацiонарного стану сума у ф. (23) дає
значно менший внесок у порiвняннi з першим доданком. Крiм того,
доданки пiд сумою теж не рiвноцiннi; ми додатково вважаємо, що
внесок вiд наступного ґрадiєнта значно менший за внесок вiд попе-
реднього: gk+1z

k+1 ≪ gkz
k для всякого z. Це вiдоме в нерiвноважнiй

теорiї припущення, яке використосується, напр., у методi Чепмена-
Енскога [22–24,35]. Для ґрадiєнтiв воно набуває вигляду:

Gk+1

Gk
L ≪ k + 1; (25)

умову (3) отримуємо звiдси при k = 0. Якщо, отже, довiльну вели-
чину a зобразити у виглядi розкладу за ґрадiєнтами Gk, то порядок
кожного внеску можна вiдзначити формальним параметром δ:

a = a0 +

r
∑

k=1

δkakGk. (26)
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Тиск i внутрiшня енергiя. Вiдшукаймо тиск у стацiонарному
станi, що характеризується набором (22), до ґрадiєнта 4-го поряд-
ку включно. Через те, що число частинок N у стацiонарнiй системi
фiксоване, густина (24) має задовольняти умову нормування (8). Ви-
користовуючи для ф. (24) розклад (6), у якому взято

x ≡ δ g1z + δ2g2z
2 + δ3g3z

3 + δ4g4z
4,

можна, пiсля групування внескiв одного порядку, провести iнтеґру-
вання за z. Непарнi степенi пропадають у межах [−l; l] i результат
набуває вигляду:

N

Ω
= n02l

[

1 + 1
3 (g21 − g2) l2 +

+ 1
5 (g41 + g22 − g4 − 3g21g2 + 2g1g3) l4 + . . .

]

.

Звiдси знаходимо n0, а потiм тиск у формi P = P (0) + P (2) +
P (4) + . . ., де P (2) i P (4) — внески 2-го i 4-го порядкiв за ґрадiєнтами.
У явному виглядi

P =
N

ΩL
kBT

[

1 + p2L
2 + p4L

4 + . . .
]

, (27)

де першi два коефiцiєнти дорiвнюють:

p2 ≡ 1
12

(

g2 − g21

)

,

p4 ≡ 1
80

(

g4 − 2g3g1 − 4
9g

2
2 + 17

9 Tg2g
2
1 − 4

9g
4
1

)

;

виразiм їх через Gk, пiдставивши gk = 1
T

1
k! Gk:

p2 =
1

12

1

T 2

(

1
2TG2 −G2

1

)

,

p4 =
1

80

1

T 4

(

1
24T

3G4 − 1
3T

2G3G1 − 1
9T

2G2
2 + 17

18TG2G
2
1 − 4

9G
4
1

)

.

На основi спiввiдношення E = 3
2PV , ф. (17), можна отримати

внутрiшню енергiю E = E(0) + E(2) + E(4) + . . .; або явно

E = 3
2NkBT

[

1 + e2L
2 + e4L

4 + . . .
]

(28)

з тими самими коефiцiєнтами ek = pk.
Зробiмо кiлька зауважень стосовно результатiв для P та E:
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а) внески 2-го i 4-го порядкiв парнi за змiнними Gk, тобто, не
змiнюються при iнверсiї осi OZ: z → −z, коли Gk → (−1)kGk;

б) доданки, що мiстять лише якийсь один ґрадiєнт у парному сте-
пенi (G2

1, G
4
1, G

2
2), мають вiд’ємний знак; ґрадiєнти парного порядку

(G2, G4) входять з додатнiм знаком; зокрема, у 2-му порядку внески
вiд G1 та G2 мають рiзний знак: G1 понижує, а G2 пiдвищує тиск i
внутрiшню енергiю слабонерiвноважного стацiонарного стану;

в) в межах припущення (25), цебто, коли рiзнi ґрадiєнти мають
рiзний порядок, у найнижчих поправках до P та E необхiдно по-
ряд iз внеском вiд G1 врахувати внесок вiд G2 ≡ ∂2

zT ; результати
для стисливостей i теплоємностей, отриманi вище, також необхiдно
доповнити внесками вiд G2;

г) внески 2-го порядку вiд G2 i 4-го порядку вiд G4 не залежать
вiд температури.

Стисливостi й теплоємностi. Подiбно до випадку опису за до-
помогою одного ґрадiєнта (див. §3.3), з виразiв (27) та (28) для P та
E можна отримати стисливостi й теплоємностi.

Вищi ґрадiєнти не змiнюють залежности P вiд Ω, тому для похi-
дної маємо:

(

∂P/∂Ω
)

T,{G};L = −P/Ω, де набiр ґрадiєнтiв позначено

як {G} ≡ {G1, G2, . . . , Gr}. Поперечна стисливiсть, означена подiбно
до ф. (20), i далi задовольняє спiввiдношення χ⊥

T,{G} = 1/P . Розклад
у ряд до внескiв 4-го порядку дає

χ⊥
T,{G} = χ

(0)
T

[

1 − p2L
2 + (−p4 + p22)L4 + . . .

]

.

Для поздовжньої стисливости χ
‖
T,{G} можна знайти похiдну

(∂P

∂L

)

T,{G};Ω
= −P (0)

L

(

1 − p2L
2 − 3p4L

4 − . . .
)

.

Пiдставляючи це в означення χ
‖
T,{G}, подiбне до ф. (20), i розклавши

у ряд за малим вiд’ємником у дужках, знаходимо:

χ
‖
T,{G} = χ

(0)
T

[

1 + p2L
2 + (3p4 + p22)L4 + . . .

]

.

В χ⊥
T,{G} та χ

‖
T,{G} коефiцiєнти 2-го порядку вiдрiзняються мiж со-

бою знаком, а коефiцiєнти 4-го — кiлькiсно. На противагу результа-
там §3.3, тут внески 2-го порядку мiстять доданок iз G2.
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Отримаймо теплоємнiсть CV,{G} i ґрадiєнтнi квазiтеплоємностi

C̃V,T ;(k), продиференцiювавши вираз (28) для E за T i Gk:

CV,{G} ≡
(∂E

∂T

)

V,{G}
, C̃V,T ;(k) ≡

( ∂E

∂Gk

)

V,T ;{G}′

k

,

де {G}′k ≡ {G1, . . . , Gk−1, Gk+1, . . . , Gr} позначає набiр ґрадiєнтiв без
Gk. Для теплоємности одержуємо вираз:

CV,{G} = 3
2NkB

[

1 + c2L
2 + c4L

4 + . . .
]

, (29)

де c2 ≡ 1
12G

2
1/T i

c4 ≡ 1

80

1

T 4

(

4
3G

4
1 + 1

9T
2G2

2 − 17
9 TG

2
1G2 + 1

3T
2G1G3

)

.

Порiвнюючи вирази для e2 (= p2) i c2 видно, що в 2-му порядку G2

не дає внеску в теплоємнiсть; з результату для c4 бачимо, що в 4-му
порядку G4 теж не дає внеску.

Ґрадiєнтнi квазiтеплоємностi походять лише вiд e2 i e4:

C̃V,T ;(1) =
3

2
NkBT

[

− 1

6

G1

T 2
L2 +

+
1

240

1

T 4

(

− 4
3G

3
1 + 17

3 TG1G2 − T 2G3

)

L4
]

,

C̃V,T ;(2) =
3

2
NkBT

[ 1

24

1

T
L2 +

1

720

1

T 3

(

17
2 G2

1 − 2TG2

)

L4
]

,

C̃V,T ;(3) = − 1

160
NkB

G1

T
L4,

C̃V,T ;(4) =
1

1280
NkBL

4.

Кожна з цих величин характеризує змiну внутрiшньої енергiї при
змiнi вiдповiдного ґрадiєнта Gk. Коли ж система переходить у близь-
кий стацiонарний стан i при цьому всi Gk зазнають змiн (але темпе-
ратура в середнiй точцi залишається постiйною), то змiна внутрiш-
ньої енергiї визначається комбiнацiєю величин C̃V,T ;(4).

Пiдсумки. У цьому параграфi для газу низької густини у тепло-
провiдному стацiонарному станi використано розширений опис iз за-
лученням ґрадiєнтiв температури вищих порядкiв. Отримано аналi-
тичнi вирази для тиску i внутрiшньої енергiї, а також для стисли-
востей i теплоємностей, якi чиннi при умовi слабкого вiдхилення вiд
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рiвноваги. Через те, що внески до P та E вiд першого ґрадiєнта тем-
ператури квадратичнi, ми змушенi були враховувати в найнижчому
порядку другий ґрадiєнт температури. Пошук поправок наступних
порядкiв стає громiздкiший, але в принципi здiйсненний. Пiдхiд роз-
ширеної нерiвноважної термодинамiки [1,4,5,32] таких можливостей
не демонструє.

5. Ентропiя

Далi ми розраховуємо ентропiю i показуємо, що вона менша за ен-
тропiю рiвноважного газу з тiєю ж внутрiшньою енергiєю.

Густина ентропiї. З причини просторової неоднорiдности тепло-
провiдного слабонерiвноважного стацiонарного стану, визначаємо йо-
го ентропiю за допомогою iнтеґрування:

S ≡
∫

V

dr s(r) = Ω

∫ l

−l

dz s(z), (30)

де враховано, що залежности вiд поперечних координат x та y нема.
В ролi s(r) вiзьмiмо ентропiйну густину, отриману з ентропiї Боль-
цмана рiвноважного газу низької густини з розподiлом Максвела,
зробивши в нiй термодинамiчнi величини локальними:

s(z) ≡ kBn(z)
[

− lnn(z) + 3
2 lnT (z) + ξ

]

, (31)

де стала ξ ≡ 3
2 ln(2πkB/m)+ 3

2 стосується класичної статистики станiв
частинок у просторi швидкостей. Через те, що залежностi n(z) i T (z)
зв’язанi спiввiдношенням (5), то в дужках ф. (31) можна виразити
одну залежнiсть через другу, напр., через температуру:

s(z) = kBn(z)
[

5
2 ln T (z) − ln

(

P/kB
)

+ ξ
]

. (32)

Вiдповiдно до суми в дужках, повну ентропiя (30) складається з
трьох внескiв:

S = ST + SP + Sξ.

Кожен з них шукаємо у виглядi розкладу (26) за ґрадiєнтами.

Внески SP та Sξ. З умови нормування (8) для n(z) знаходимо:

SP = −NkB ln
(

P/kB
)

, Sξ = NkBξ.
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Пiдставивши в SP результат (27) для тиску й розклавши ln
[

1+p2L
2+

p4L
4 + . . .

]

у ряд, одержимо:

SP = NkB

[

ln
ΩL

N
− lnT − p2L

2 − (p4 − 1
2p

2
2)L4 − . . .

]

, (33)

де, нагадаймо, T — зачення температури при z = 0; коефiцiєнти бiля
L2 та L4 дорiвнюють sP,2 = − 1

12g2 + 1
12g

2
1 та

sP,4 = 1
80

[

−g4 + 2g3g1 + 13
18g

2
2 − 22

9 g2g
2
1 + 13

18g
4
1

]

.

Пошук внеску ST . Щоб знайти доданок

ST = Ω kB
5
2

∫ l

−l

dz n(z) lnT (z), (34)

пiдставмо на мiсце функцiй пiд iнтеґралом їхнi розклади:

n(z) = n0

[

ν0 + ν1z + ν2z
2 + . . .

]

, lnT (z) = τ0 + τ1z + τ2z
2 + . . . ,

де n0 ≡ P/(kBT ) — густина числа частинок при z = 0; потрiбнi нам
коефiцiєнти дорiвнюють:

ν0 = 1,
ν1 = −g1,
ν2 = −g2 + g21 ,
ν3 = −g3 + 2g2g1 − g31 ,
ν4 = −g4 + 2g3g1 + g22 − 3g2g

2
1 +

+ g41 ;

τ0 = lnT,
τ1 = g1,
τ2 = g2 − 1

2g
2
1 ,

τ3 = g3 − g2g1 + 1
3g

3
1 ,

τ4 = g4 − g3g1 − 1
2g

2
2 + g2g

2
1 −

− 1
4g

4
1.

Iнтеґруючи розклад n0

∞
∑

i=0

wiz
i для добутку w(z) ≡ n(z) lnT (z)

згiдно ф. (34), одержимо:

ST = Ω kB
5
2n0 × 2l

[

w0 + 1
3w2l

2 + 1
5w4l

4 + . . .
]

, (35)

де внески вiд непарних степенiв z пропадають при iнтеґруваннi в
симетричних межах. Коефiцiєнти розкладу мають вигляд згорток
за дискретним параметром wi =

∑i
k=0 νkτi−k:

w0 = ν0τ0,
w2 = ν0τ2 + ν1τ1 + ν2τ0,
w4 = ν0τ4 + ν1τ3 + ν2τ2 + ν3τ1 + ν4τ0.
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За допомогою виразiв для коефiцiєнтiв {ν} i {τ} знаходимо:

w0 = lnT,
w2 = −g2Λ1 + g21Λ3/2,
w4 = −g4Λ1 + 2g3g1Λ3/2 + g22Λ3/2 − 3g2g

2
1Λ11/6 + g41Λ25/12,

де вжито позначення Λf ≡ lnT − f .
Амплiтуда перед дужками у ф. (35) зводиться до Ω 5

2 (P/T )L. Пiд-
ставивши сюди результат (27) для P i перемноживши ряди, отрима-
ємо ф. (35) у виглядi:

ST = NkB
[

sT,0 + sT,2L
2 + sT,4L

4 + . . .
]

, (36)

де коефiцiєнти теж є згортками: sT,0 ≡ 5
2w0, sT,2 ≡ 5

2 [ 1
12w2 + p2w0],

sT,4 ≡ 5
2 [ 1

80w4 + 1
12p2w2 + p4w0]; тут враховано, що p0 = 1. Вираженi

через величини gk, цi коефiцiєнти виглядають так:

sT,0 = 5
2 lnT,

sT,2 =
5

233

[

g2 − 3
2g

2
1

]

,

sT,4 =
1

2732
[

36g4 − 108g3g1 − 34g22 + 148g2g
2
1 − 45g41

]

. (37)

Об’єднавши внески ST i SP , фф. (36) i (33), та Sξ, отримуємо
кiнцевий вираз для ентропiї теплопровiдного стану:

S = S(0) + S(2) + S(4) + . . . = NkB
[

s0 + s2L
2 + s4L

4 + . . .
]

(38)

з такими коефiцiєнтами розкладу si ≡ sT,i + sP,i + sξ,i:

s0 = ln(ΩL/N) + 3
2 lnT + ξ,

s2 = 1
8g2 − 11

48g
2
1 ,

s4 =
1

27325

[

108g4 − 396g3g1 − 118g22 + 564g2g
2
1 − 173g41

]

.

Зiставлення з ентропiєю рiвноважного стану. Переконаймо-
ся, що ентропiя (38), знайдена для слабонерiвноважного теплопро-
вiдного стацiонарного стану, менша за ентропiю вiдповiдного рiв-
новажного стану. Для цього уявiмо, що в якийсь момент часу ми
теплоiзолюємо систему на межах z = −L/2 та z = L/2 i даємо їй ма-
кроскопiчний промiжок часу для релаксацiї до рiвноважного стану.

Внутрiшня енергiя газу впродовж релаксацiї не змiнюється: E =
const. Рiвноважну температуру Teq, що їй вiдповiдає, знаходимо з
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вiдомого спiввiдношення E = 3
2NkBTeq. З результату (28) для енергiї

стацiонарного стану знаходимо:

Teq ≡ T
[

1 + p2L
2 + p4L

4 + . . .
]

,

де враховано, що ek = pk. Для тих же числа частинок N i об’єму
V = ΩL з вiдомої [38] формули для рiвноважної ентропiї

Seq = NkB
[

− ln(N/V ) + 3
2 lnTeq + ξ

]

з точнiстю до 4-го порядку одержимо:

Seq = NkB
[

ln(ΩL/N) + 3
2 lnT + 3

2

(

p2L
2 + [p4 − 1

2p
2
2]L4 + . . .

)

+ ξ
]

,

де ln[1 + . . .] було розкладено в ряд. Внески вiд lnT i ґрадiєнтiв
вiдрiзняються вiд результату (33) для SP на множник − 3

2 .
Нарештi, для рiзницi ∆S ≡ S − Seq маємо:

∆S = NkB

[

− 5

48
g21L

2+
1

27 32
(

−36g3g1−8g22+60g2g
2
1−19g41

)

L4
]

. (39)

Коефiцiєнти g2 у 2-му i g4 в 4-му порядках не входять у цей вираз.
В 0-му порядку внески взаємно знищуються. Внесок 2-го порядку
вiд’ємний, а знак рiзницi у 4-му порядку невизначений i залежить
вiд спiввiдношень мiж величинами ґрадiєнтiв. Проте, оскiльки в ме-
жах припущення (25) справджується ∆S(4) ≪ ∆S(2), то отриманi
результати засвiдчують, що ентропiя S слабонерiвноважного стацiо-
нарного стану менша за рiвноважну Seq, i тому узгоджуються з II
началом термодинамiки.

6. Пiдсумки

У роботi розглянуто слабонерiвноважний теплопровiдний стацiона-
рний стан газу низької густини. За допомогою уявлень феноменоло-
гiчного пiдходу неперервного середовища отримано вирази для тер-
модинамiчних характеристик системи: тиску, внутрiшньої енергiї та
ентропiї, а також стисливостей i теплоємностей. Цi вирази мають
вигляд розкладiв за малими температурними ґрадiєнтами найниж-
чих порядкiв. Явний вигляд коефiцiєнтiв розкладу знайдено до 4-го
порядку включно. Вищi наближення теж можна одержати, але їх
пошук дещо громiздкiший.

Наведено порiвняння результатiв для тиску з висновками роз-
ширеної необоротної термодинамiки. Ще показано, що отриманий в
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роботi вираз для ентропiї узгоджується з другим началом термоди-
намiки.

Одержанi результати неважко перенести на випадок газу низької
густини у модельних нижчих вимiрностях 2D i 1D. Крiм того, можна
сподiватися, що наведенi феноменологiчнi вирази можуть служити
найнижчим наближенням у побудовi теорiї теплопровiдних стацiо-
нарних станiв для газiв та рiдин, у яких за основу взято мiкроскопi-
чний пiдхiд.
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