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Вступ
Молекулярна фізика вивчає фізичні властивості тіл у  різних 

агрегатних станах на основі розгляду їх  молекулярної будови

Методи вивчення

Статистичний
(молекулярно-кінетичний)

грунтується на основні уявлень

про молекули речовини, їхньому

рух і взаємодію.

Термодинамічний
Не враховує молекулярну природу речовини, а

теплові явища описує макроскопічними

параметрами

(p, V, T, m, …)
Дослідним шляхом встановлюється зв’язок між

ними, а пояснення дається на основі  

фундаментальних законів фізики.



Внутрішня енергія тіла (ВЕ)

Енергія руху і взаємодії  

частинок, з яких складається

тіло

Функція, яка визначає 

стан системи  

U=f(p, V, T, …)

Способи зміни внутрішньої енергії

Механічна робота  

A=FS cosα

Теплообмін

Теплопровідність
Конвекція Випромінювання

Q



I Закон термодинаміки

Закон збереження енергiї стосовно теплових процесiв складає суть 

першого закону термодинамiки . 

Закон змiни енергiї для будь-яких термодинамiчних процесiв записується у виглядi:

dU = δQ − δA. (1)

Вираз (1) можна переписати у виглядi

δQ = dU + δA.                                                    (2)

Кiлькiсть теплоти надана системi йде на змiну її внутрiшньої енергiї та

на виконання системою роботи проти зовнiшнiх сил.



Рівняння стану ідеального газу

𝑅 = 𝑁 𝑘 =

8,31

𝑃𝑉
=
𝑚

𝑅
Дж

𝑇 𝜇 К ·моль

Ізопроцеси:

m=const

T=const

P=const

V=const

ізотермічний

PV=const

ізобарний  

V/T=const

ізохорний  

P/T=const

+

+

+



Запишемо рівняння адіабати у координатах Р, V

𝑐𝑉dT = - PdV ; PV = RT         dT = 
𝑃𝑑𝑉+𝑉𝑑𝑃

𝑅
, а 𝑐𝑝 - 𝑐𝑉 = R.

𝑐𝑉

𝑅
PdV + 

𝑐𝑉

𝑅
VdP + PdV = 0 

𝑐𝑃

𝑐𝑉
PdV + VdP = 0

(
𝑐𝑉

𝑅
+1)PdV + 

𝑐𝑉

𝑅
VdP = 0                         γ

𝑑𝑉

𝑉
P + dP = 0

𝑐𝑉+𝑐𝑝 −𝑐𝑉

𝑐𝑝 −𝑐𝑉
PdV + 

𝑐𝑉

𝑐𝑝 −𝑐𝑉
VdP = 0             γ

𝑑𝑉

𝑉
+ 
𝑑𝑃

𝑃
= 0

𝑐𝑝PdV + 𝑐𝑉VdP = 0;    
𝑐𝑃

𝑐𝑉
= γ γ ln V + lnP = const

P𝑉γ = const

Адіабатичний процес



Політропічний процес

𝑑𝑄 = 𝑐𝜋dT  

PV = RT ;  dT =
Pdv+VdP

𝑅
; 
cπ

R
(PdV + Vdp) = 

cV

R
(Pdv + VdP) + PdV

(
𝑐𝜋 − 𝑐𝑉

𝑅
- 1)PdV – (

𝑐𝑉 − 𝑐𝜋

𝑅
)VdP = 0

(𝑐𝜋 - 𝑐𝑃)PdV + (𝑐𝜋 - 𝑐𝑉)VdP = 0

𝑐𝜋 − 𝑐𝑃

𝑐𝜋 − 𝑐𝑉
PdV + VdP = 0; nPdV + VdP = 0; Після розділення змінних 

параметрів отримуємо: n
𝑑𝑉

𝑉
+  

𝑑𝑃

𝑃
= 0, а після інтегрування:                            

n ln V + ln P =  const, після потенціювання – рівняння політропи:

𝑃𝑉𝑛 = const

I Закон термодинаміки





I Закон термодинаміки

Рівняння політропічного процесу в різних термодинамічних координатах:

Показник адіабати:



ІI Закон термодинаміки

ІІ закон термодинаміки для зворотних процесів

■ Із експериментiв випливає, що кожну систему можна характеризувати деякою величиною 

S, яка зберiгається при адiабатичних процесах i є однозначною функцiєю стану – ентропією.

■ Ентропiя, як i внутрiшня енергiя може бути визначена лише з точнiстю до деякої константи. 

■ При дослiдженнi термодинамiчних процесiв нас буде цiкавити зміна ентропiї. Ентропiя є 

адитивною величиною: ентропiя складної системи рiвна сумi ентропiй всiх її однорiдних

частин S = S1 + S2.

■ Неможливо створити такi перiодично дiючi пристрої, якi б виконували роботу тiльки за 

рахунок вiдбору теплоти вiд одного i того ж джерела. Нiякi двi адiабати не можуть

перетинатися. Отже, одному i тому ж стану вiдповiдає тiльки одне значення функцiї S(P,V) .



ІI Закон термодинаміки



ІI Закон термодинаміки

Неможливим є такий процес, єдиним результатом якого є виконання роботи, 

еквiвалентної кiлькостi теплоти, отриманої вiд зовнiшнiх тiл. 

Тобто, процес перетворення енергiї впорядкованого руху тiла як цiлого у енергiю

невпорядкованого руху частинок з яких воно складається є необоротним.

Енергiя впорядкованого руху → енергiя невпорядкованого руху

(кiнетична цiлого тiла у внутрiшню) без будь-яких додаткових процесiв. 

Але зворотнiй перехiд енергiї невпорядкованого руху у енергiю впорядкованого

руху не може бути єдиним результатом термодинамiчного процесу.



ІI Закон термодинаміки



ІI Закон термодинаміки



Никола Леонар Саді Карно ( 1 червня 1796 — 24 серпня 1832) —
французький фізик і математик . 

У 1824 вийшла перша і єдина робота Саді
Карно — «Роздуми про рушійну силу вогню і
про машини, здатні розвивати цю силу». Ця
робота вважається основоположною
в термодинаміці. У ній було проведено аналіз
існуючих у той час парових машин, і було
виведено умови, за яких ККД досягає
максимального значення (у парових машинах
того часу ККД не перевищував 2%). Крім цього у
цій же роботі були запроваджені основні
поняття термодинаміки: ідеальна теплова
машина, ідеальний цикл, оборотність і
необоротність термодинамічних процесів.

Помер Карно в 1832 році від холери.
За тодішніми правилами боротьби з епідемією
все його майно, в тому числі і папери, було
спалено. Таким чином, його наукова спадщина
була втрачена. Вцілів лише один записник — у
ньому зокрема було сформульовано Перший
закон термодинаміки .



Цикл Карно в різних координатах

Ізотерма

Ізотерма

Адіабата



ІI Закон термодинаміки



Характеристичні функції Гіббса. Термодинамічні 

рівняння Максвелла

20

TdS = dU + pdV , TdS=dU+pdV  U/S)V= T,   (U/V)S = -p

dU - d(TS) = TdS - pdV - d(TS)    d(U-TS) = TdS - pdV – d(T S) = - pdV - SdT.

dF=-SdT-pdV  (F/V)T = - p,     (F/T)V = - S,                  

dU - d(TS) + d(pV) = d(U - TS + pV) =

= TdS - pdV - TdS + pdV- SdT + Vdp = -SdT + Vdp.

dФ = - SdT + Vdp  (Ф/T)p = - S, (Ф/p)T = V

dU + d(pV) = d(U + pV) = TdS - pdV + pdV + Vdp = TdS + Vdp

dH = TdS + Vdp  (H/S)p = T, (H/p)S = V,                       





УМОВИ ТЕРМОДИНАМІЧНОЇ РІВНОВАГИ
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Фазові переходи І- та ІІ- роду









Термодинаміка



Тема: І начало термодинаміки

Задача 1. Отримати співвідношення Майєра 𝑐𝑃-𝑐𝑉 =R

При Р = const
𝑑𝑄

𝑑𝑇
= (

𝑑𝑉

𝑑𝑇
)𝑉
∗ +P

𝑑𝑉

𝐷𝑇
𝑐𝑃 = 𝑐𝑉 + P

𝑅

𝑃
𝑐𝑝 - 𝑐𝑉 = R

) dQ = (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)𝑉dT + (

𝜕𝑈

𝜕𝑉
)𝑇dV + PdV = 𝑐𝑉dT + PdV = d𝑄𝑃

𝑐𝑉 + P
𝑅

𝑃
= 𝑐𝑃

Задача 2. Отримати співвідношенняя для роботи в ізотермічному процесі

dQ = dA 𝑉1׬ =
𝑉2
𝑃𝑑𝑉 = RT׬𝑉1

𝑉2 𝑑𝑉

𝑉
= 𝑅𝑇 ln

𝑉2

𝑉1

Задача 3.Записати рівняння адіабати у координатах N,V; P,T. Отримати 

результати і зобразити графічно.

Якщо P𝑉γ = const, то Т𝑉γ−1 = const; Рγ−1Тγ−1 = const.



Задача 4.

Записати рівняння адіабати у координатах Р, V.

𝑐𝑉dT = - PdV ; PV = RT         dT = 
𝑃𝑑𝑉+𝑉𝑑𝑃

𝑅
, а 𝑐𝑝 - 𝑐𝑉 = R.

𝑐𝑉

𝑅
PdV + 

𝑐𝑉

𝑅
VdP + PdV = 0 

𝑐𝑃

𝑐𝑉
PdV + VdP = 0

(
𝑐𝑉

𝑅
+1)PdV + 

𝑐𝑉

𝑅
VdP = 0                         γ

𝑑𝑉

𝑉
P + dP = 0

𝑐𝑉+𝑐𝑝 −𝑐𝑉

𝑐𝑝 −𝑐𝑉
PdV + 

𝑐𝑉

𝑐𝑝 −𝑐𝑉
VdP = 0             γ

𝑑𝑉

𝑉
+ 
𝑑𝑃

𝑃
= 0

𝑐𝑝PdV + 𝑐𝑉VdP = 0;    
𝑐𝑃

𝑐𝑉
= γ γ ln V + lnP = const

P𝑉γ = const



Задача 5. Використовуючи рівняння адіабати у вигляді 

P𝑉γ = const, отримати співвідношення для роботи 

∆А = 
Р1𝑉1

𝛾−1
[1- (

𝑉2

𝑉1
)1−𝛾]. 

𝑃1𝑉1
𝛾

= P𝑉γ; ∆А = ׬𝑉1
𝑉2
𝑃𝑑𝑉; P = 

𝑃1𝑉1
𝛾

𝑉γ і т.д.

Семінар на тему: Ізопроцеси в ідеальному газі.

1. Рівняння ізопроцесів у різних координатах, графічне їх 

зображення.

2. Політропічні процеси, їх аналіз на основі узагальненої 

діаграми.

3. Робота в ізопроцесах.



Задача 7. Газ, для якого ൗ
с𝑝

𝑐𝑉 = Τ4 3 , знаходиться під тиском 

0,2МПа і займає об’єм 3дм3. В наслідок ізобаричного нагрівання
об’єм його збільшився в 3 рази. Визначте кількість теплоти, яка 
передалася газу.

Задача 8. У наслідок політропічного стиснення від тиску 0,1 до 0,8 

Мпа об’єм 18 м3 повітря зменшився в 6 разів. Визначте показник
політропи і роботу стиснення.

Задача 6. У закритому балоні об’ємом 10 дм3 міститься 1 моль 

гелію за температури 27℃ . Після нагрівання тиск в балоні 

збільшиися до 1,33 Мпа. Визначить кількість теплоти, яку 

отримав газ.



Задача 9 Виходячи з першого принципу термодинаміки та визначення відповідних
величин довести такі співвідношення:
(а) dF = −SdT − PdV + μdN;
(б) dG = −SdT + V dP + μdN;
(в) dH = TdS + V dP + μdN;
(г) dΩ = −SdT − PdV − Ndμ.

Вказати набір змінних, в яких вільна енергія, ентальпія, термодинамічний потенціал
Гіббса та великий термодинамічний потенціал є повними
диференціалами.

Умови фазової рівноваги для однорідної двохфазної системи:
(а) механічна рівновага (мінімум потенціала Гіббса по механічним змінним, об’єму): 
P1 = P2;
(б) термодинамічна рівновага: T1 = T2;
(в) мінімум потенціала Гіббса по кількості часток: μ1(T, P) = μ2(T, P),
де μ(T, P) – хімічний потенціал.

Рівняння Клайперона-Клаузіуса для фазових переходів 1-го роду:

де Λ12 – прихована теплота переходу.

Задача10 Вивести рівняння Клайперона-Клаузіуса з умови фазової рівноваги
двох фаз. 



Тема: ІІ начало термодинаміки

Задача 11. Визначте зміну ентропії затвердненні 1 кг  ртуті за 

температури тверднення – 38,9 ℃.

Задача 12. Розрахувати ККД цикла Карно у координатах Т- S.


