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 ... Якщо ви можете виміряти і 

виразити в числах те, про що 

говорите, — ви знаєте це; але 

якщо ви не можете виміряти, 

якщо не можете виразити чис-

лами, — ваші знання обмежені 

й недостатні. Вони можуть бу-

ти початком науки, але навряд 

чи самою силою вашої думки 

перетворяться на її фундамент. 

 Лорд Кельвін 

... Електрон під час руху окрім наявного вже еле-

ктричного поля збуджує навколо себе магнітне 

поле, а отже, у просторі в електромагнітній формі 

нагромаджується енергія і рухається разом з еле-

ктроном. Це створює в електрона ... електромаг-

нітну масу, яка є практично сталою за невеликих 

швидкостей, але стрімко зростає з наближенням 

швидкості електрона до швидкості світла. Це збі-

льшення маси дуже добре узгоджується з теоре-

тичним розрахунком, який ґрунтується як на зви-

чайній теорії електрики, так і на теорії віднос-

ності.  

Ернст Резерфорд 

Електричні і магнітні сили 

стали ... дійсними... Силові лі-

нії ... постали у просторі як 

стани останнього, як напруги, 

як вихори, як течії... впливаю-

чи одна на одну, зсуваючи і 

штовхаючи тіла туди й сюди, 

поширюючись і передаючи од-

на через одну збудження від 

точки до точки.  

Генріх Герц Саді Карно 
(1796—1832) 

Г. Лоренц 
(1853—1928) 

Максвелл 
(1831—1879) 
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ПЛАН ОРГАНІЗАЦІЇ НАВЧАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ З КУРСУ ФІЗИКИ 
 

ПЛАН ОРГАНІЗАЦІЇ НАВЧАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ З КУРСУ ФІЗИКИ  

ДЛЯ ТИПОВОГО ДВОСЕМЕСТРОВОГО ТА ТРИСЕМЕСТРОВОГО КУРСУ 

Загальна кількість годин за робочим навчальним планом 297 і 432 відповідно (приклад) 

№ 
тиж-
ня 

Модулі 
Теми лекцій 

(теоретичне ядро) 

Теми 
практичних  

занять 

Обов’язкові 
задачі 

Індивіду- 
альні задачі 

Лабораторні 
роботи по 
підгрупах 

1 

Модуль І: 

 

Механіка. 
Молеку-

лярна  
фізика 

1.Вступ до курсу фізики.  
   Кінематика матеріальної точки 

2. Кінематика абсолютно твердого 
тіла 

Вступне занят-
тя. Видача за-

вдань. 

Видача за-
вдань 

Вступне  
заняття. 
Видача  
завдань 

Робота  
за графіком 

2 3.Динаміка матеріальної точки. 

3 
4. Динаміка твердого тіла 

5. Неінерціальні системи відліку Кінематика 
1,  7, 9, 10, 

11 

Здача  
завдання 

№1 

Робота  
за графіком 

4 6. Релятивістська кінематика 

5 

7. Релятивістська динаміка 

8. Закони збереження імпульсу і 
моменту імпульсу Динаміка 

17, 19, 23, 
30, 42 

Здача  
завдання 

№2 

Робота  
за графіком 

6 
9. Закон збереження механічної 
енергії 

7 

10. Статистичні розподіли 

11. Молекулярно-кінетична теорія 
газу 

Неінерціальні 
системи  
відліку. 

Релятивістська 
механіка 

65, 69, 71, 
75, 76 

Здача  
завдання 

№3 

МОДУЛЬ-
НИЙ 

КОНТ-
РОЛЬ І 

8 12. Перший закон термодинаміки  

1, 7, 22, 29, 
44, 50 

Здача  
завдання 

№4 9 

Модуль ІІ: 

 

Термо- 
динаміка. 
Електро-

магнетизм 

13. Другий закон термодинаміки 

14. Реальний газ 
Ідеальний газ. 

Термодинаміка 
Робота  

за графіком 

10 15. Елементи теорії поля 

1, 3, 4, 23, 
29, 31 

Здача  
завдання 

№5 11 
16. Статичне електричне поле 

17. Діелектрики в електричному полі 
Електричне 

поле 
Робота  

за графіком 

12 18. Провідники в електричному полі 

40, 43, 52, 
55, 59 

Здача  
завдання 

№6 13 

19. Робота і енергія в електричному 
полі 

20. Постійний електричний струм. 

Постійний  
електричний 

струм 

Робота  
за графіком 

14 21. Статичне магнітне поле 

67, 73, 75, 
83, 87 

Здача  
завдання 

№7 15 
22. Речовина в магнітному полі 

23. Електромагнітна індукція 
Магнітне поле 

МОДУЛЬ-
НИЙ  

КОНТ-
РОЛЬ ІІ 16 24. Динамічне магнітне поле Магнітне поле Підсумкове заняття 

17 
25. Рівняння Максвела 

26. Підсумкова лекція 
Підсумкове заняття 

Підсумкове 
заняття 
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ТЕОРЕТИЧНЕ ЯДРО 

Аудиторний лекційний матеріал  
та матеріал для самостійного вивчення 

 
 
 
 

1. ФІЗИЧНІ ОСНОВИ ТЕРМОДИНАМІКИ 

1.1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ І ВИЗНАЧЕННЯ 

Ми вже вводили деякі поняття, якими користуються в термодинаміці. Нагадаємо їх.  
Об’єктом вивчення термодинаміки є термодинамічні системи.  

ТЕРМОДИНАМІЧНА СИСТЕМА — це сукупність тіл, які перебувають у тепловій і механічній взаємо-
дії одне з одним і з навколишнім середовищем.  

ТЕРМОДИНАМІЧНІ ПАРАМЕТРИ — макроскопічні величини, які характеризують стан термодинаміч-
ної системи в цілому, коли вона перебуває у стані рівноваги. 

РІВНЯННЯ СТАНУ — формула, яка пов’язує три основні параметри: об’єм V, тиск р і температуру 
Т.  

РІВНОВАЖНИЙ СТАН СИСТЕМИ — найбільш імовірний стан, до якого термодинамічна система са-
мочинно приходить за сталих зовнішніх умов. Характеризується сталістю в часі всіх параметрів стану. 
При цьому значення термодинамічних параметрів у всіх частинах системи однакові. Іноді користуються 
терміном: ТЕРМОДИНАМІЧНА РІВНОВАГА. 
Рівноважний стан системи зображується точкою на площині параметрів стану (p—V, p—T, V—T).  

Рівноважний стан слід відрізняти від СТАЦІОНАРНОГО СТАНУ. 
У цьому випадку параметри стану також не залежать від часу, але вони 
різні в різних частинах системи. У стаціонарному стані перебуває, на-
приклад, стрижень, який нагрівається з одного кінця й охолоджується з 
іншого. По довжині стрижня встановлюється стаціонарний розподіл те-
мператури (рис. 1.1). 

НЕРІВНОВАЖНИЙ СТАН СИСТЕМИ — стан, в якому значення тер-
модинамічних параметрів різні в різних частинах системи і можуть змі-
нюватися з часом. До нерівноважного стану систему можна перевести за 
допомогою зовнішніх впливів. Після завершення впливу система само-
чинно перейде до більш імовірного рівноважного стану. Нерівноважний 
стан не можна зображати точкою на площині параметрів.  

ТЕРМОДИНАМІЧНИЙ ПРОЦЕС — послідовний перехід системи з одного рівноважного стану до іншо-
го через низку проміжних станів. У принципі, будь-який термодинамічний процес — це нерівноважний 
процес.  

РІВНОВАЖНИЙ ТЕРМОДИНАМІЧНИЙ ПРОЦЕС — ідеалізований реальний нерівноважний процес, 
що відбувається з нескінченно малою швидкістю. При цьому система встигає приходити до сусіднього 

 

X Q Q 

T 

 

Рис. 1.1 
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рівноважного стану. Рівноважний процес уже можна зображати у вигляді лінії, яка сполучає початковий і 
кінцевий рівноважний стан.  

1.2. ІЗОПРОЦЕСИ 

ІЗОПРОЦЕСАМИ називають рівноважні термодинамічні процеси, в 
яких один із термодинамічних параметрів залишається незмінним.  
РІВНЯННЯ ІЗОПРОЦЕСУ — це математичний зв’язок параметрів ста-
ну p, V і Т. Їх рівняння для ідеального газу легко дістати, знаючи рів-
няння стану Менделєєва—Клапейрона: 

pV = RT. 

Перелічимо основні ізопроцеси. 

ПОЛІТРОПНИЙ (політропічний) процес. Незмінною лишається теп-

лоємність  

const
dQ

C
dT

 
  
 

. 

Рівняння процесу: const,npV   n — показник політропи. Змінюється 
від 0 до . 
Політропних процесів нескінченно багато, оскільки показник політропи 
може набувати будь-яких значень від нуля до нескінченності. Політропний 
процес — загальний випадок для всіх інших ізопроцесів. Рівняння політро-
пного процесу теж загальне для всіх інших ізопроцесів. Рівняння конкрет-
ного ізопроцесу можна дістати з рівняння політропного процесу, задавши 
значення показника політропи п. 

ІЗОХОРНИЙ (ізохоричний) процес. Незмінним лишається об’єм 
V = const (закон Шарля), dV = 0.  

Рівняння процесу: ,
R

p T n
V

    .  

ІЗОБАРНИЙ (ізобаричний) процес. Незмінним лишається тиск 
p = const (закон Гей-Люссака), dp = 0.  

Рівняння процесу: , 0
R

V T n
p

   .  

ІЗОТЕРМНИЙ (ізотермічний) процес. Незмінною лишається темпера-
тура T = const (закон Бойля—Маріотта), dT = 0. 
Рівняння процесу: const, 1pV RT n   .  

АДІАБАТНИЙ (адіабатичний) процес. Незмінною лишається ЕНТРО-
ПІЯ. S = const, dS = 0. 

Рівняння процесу: const,pV n    , /p vC C  — показник адіабати.  

Чотири ізопроцеси зображені на рис. 1.2, 1.3 і 1.4 у координатах:  
p—V, р—Т і V—T.  
Крім ізопроцесів становлять інтерес КОЛОВІ ПРОЦЕСИ, або ЦИКЛИ. 
Циклом називають процес, початковий і кінцевий стан якого збігаються. 
Цикл може складатися з довільних процесів, або з ізопроцесів. На 
рис. 1.5 наведено як приклад ЦИКЛ КАРНО. Він складається з двох ізо-
термічних (1—2 і 3—4) і двох адіабатичних (2—3 і 4—1) процесів. Колові 
процеси застосовуються в теплових та холодильних машинах. 
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1.3. ПЕРШИЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМІКИ 

У класичній термодинаміці вважається, що термодинамічна система може обмінюватися енергією із зо-
внішнім середовищем тільки двома способами: під час виконання механічної роботи й у процесі теплоо-
бміну. 
Перший закон термодинаміки, або перший принцип термодинаміки, — це закон збереження енергії сто-
совно термодинамічної системи.  

Кількість тепла, підведеного до термодинамічної системи, витрачається  

на зміну її внутрішньої енергії і на виконання роботи проти зовнішніх сил.  

Q = U + A. 

Термін «КІЛЬКІСТЬ ТЕПЛА» означає кількість енергії, якої набула термодинамічна система внаслідок 
теплообміну з зовнішнім середовищем.  
Наведемо рівняння першого закону для нескінченно малих змін енергії: 

dQ = dU + dA. 

Кожний член рівняння може бути більшим або меншим за нуль:  
dQ > 0 означає, що теплова енергія підводиться до системи,  
dU > 0 означає, що внутрішня енергія зростає,  
dA > 0 означає, що система виконує роботу проти зовнішніх сил.  
Розглянемо особливості кожного виду енергії.  

1.3.1. Внутрішня енергія 

ВНУТРІШНЯ ЕНЕРГІЯ — це повна енергія всіх тіл системи. Наприклад, внутрішня енергія газу утво-
рюється з таких складових: 
― кінетичної енергії поступального і обертового руху молекул Wm;  
― кінетичної і потенціальної енергії коливального руху атомів у молекулі Wk;  
― потенціальної енергії взаємодії молекул Wp; 
― потенціальної енергії взаємодії атомів у молекулі Wa; 
― енергії електронів атома Wе;  
― енергії нуклонів ядра атома Wп.  
Отже:  

U = Wm + Wk + Wp + Wa + We + Wn . 

Потрібно сказати, що значення складових внутрішньої енергії зростають зліва направо. Так, енергія вну-
трішньоядерних взаємодій у багато разів більша за енергію теплового руху.  
Водночас енергію теплового руху можна доволі просто й точно розрахувати, а енергію внутрішньоядер-
них взаємодій майже неможливо розрахувати з достатньою точністю.  
Як же бути? 
Нас рятує лише те, що при підведенні теплової або механічної енергії до термодинамічної системи ми не 
в змозі змінити ні внутрішньоядерної, ні навіть електронної енергії. Занадто вже мала енергія, яка підво-
диться, щоб нею «зацікавились» електрони, а тим більше нуклони.  
Річ у тім, що в мікросвіті енергія береться лише «порціями», або квантами. А енергія, з якою ми маємо 
справу в теплових та механічних взаємодіях, суттєво менша за відповідні кванти. Тому можна вважати 
електронну і ядерну складові внутрішньої енергії просто сталою величиною: 

Wе + Wп = U0 = сonst. 
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Легко розрахувати внутрішню енергію ідеального газу. Вона дорівнює сумарній кінетичній енергії всіх 
молекул. Для одного моля 

3
.

2
U RT  

Внутрішня енергія ідеального газу залежить тільки від температури.  

Більше того, внутрішня енергія системи в даному рівноважному стані має цілком певне значення. Отже, 
внутрішня енергія — це теж функція стану, або параметр стану, як р, V, T. 
Тому різниця внутрішніх енергій 2 1U U U    не повинна залежати від 

того, яким способом система перейшла зі стану 1 до стану 2. У цьому 
можна переконатись, застосувавши перший закон термодинаміки до ко-
лового процесу (рис. 1.6). Для елементарних змін: 

dQ = dU + dA. 
Для колового процесу: 

,dQ dU dA Љ Љ Љ  

де dQЉ  — повна кількість тепла, одержаного системою за весь цикл;  

dUЉ  — повна зміна внутрішньої енергії за весь цикл; 

dAЉ  — повна робота за весь цикл.  

Але повна кількість тепла, звичайно, дорівнює повній роботі. Бо коли б 
це було не так, то міг би існувати вічний двигун, який здійснював би роботу більшу, ніж підведена до 
нього енергія. Тоді порушувався б закон збереження енергії. Тому: 

dQ dAЉ Љ . 

Звідси випливає, що 

0dU Љ . 

Математично це означає, що елементарна зміна внутрішньої енергії dU — це повний диференціал, а різ-
ниця значень внутрішньої енергії 2 1U U  не залежить від виду процесу.  

Можна сказати, що ця різниця не залежить від шляху переходу зі стану 1 до стану 2. 
Згадайте про аналогічну ситуацію зі зміною потенціальної енергії в полі консервативних сил. Там зміна 
потенціальної енергії при переміщенні з точки 1 в точку 2 не залежала від виду траєкторії і робота при 
переміщенні вздовж замкненої траєкторії завжди дорівнювала нулю.  
Вічний двигун, який виробляє роботу, більшу за одержану ним енергію, називається ВІЧНИМ ДВИГУ-
НОМ ПЕРШОГО РОДУ. Тому перший закон термодинаміки іноді формулюється так: 

Вічний двигун першого роду неможливий.  

1.3.2. Механічна робота 

Механічна робота виконується при зміні об’єму газу.  
На рис. 1.7 зображено циліндричну посудину з газом, закритим рухомим 
поршнем. Тиск р над поршнем будемо підтримувати сталим і таким, що 
дорівнюватиме тиску газу в циліндрі. 
Елементарна робота при переміщенні поршня на величину dh 

.dA Fdh pSdh pdV    

Елементарна робота дорівнює добутку тиску на елементарну зміну об’єму.  

 p 

V 0 

2 

1 

U2 

U1 

a 

b 

 

Рис. 1.6 
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Рис. 1.7 
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Здавалося б, що це годиться тільки для ізобарного процесу.  
Але це не так. На рис. 1.8 зображено довільний процес, який іде зі стану 
1 до стану 2. Елементарна робота на цьому графіку дорівнює площі за-
штрихованого прямокутничка висотою р і шириною dV. Бачимо, що для 
будь-якого процесу площа прямокутничка практично однакова. Отже, 
формула для роботи годиться для будь-якого процесу.  
Зі зміною об’єму від V1 до V2 повна робота дорівнює сумі всіх елемен-
тарних робіт: 

2

1

1,2 .
V

V

A pdV   

На рис. 1.8 ця робота дорівнює площі, обмеженій віссю V, ординатами 
при V1 і V2 та кривою процесу. 

Робота дорівнює площі під кривою процесу в координатах тиск—об’єм.  

Як випливає з визначення, значення роботи залежить від виду процесу, тобто від виду функції p = p (V), a 
не тільки від початкового і кінцевого станів. 

Робота — це функція процесу. 

Два зауваження: 
― роботу визначають тільки для рівноважних нескінченно повільних процесів. При цьому зовнішній 

тиск весь час має дорівнювати тиску в системі; 
― при розширенні газу в порожнечу робота не виконується, бо немає зовнішнього тиску. 

Робота в ізопроцесах і циклах 

Загальне рівняння ізопроцесів — це рівняння політропного процесу  

1 1 2 2const ,n n npV p V p V    

або 

1 1

1
.n

n
p p V

V
  

Робота в політропному процесі 

2 2

1 1

1

1 1 1
1, 2 1 1

2

1
1

nV V
n

n
V V

dV p V V
A pdV p V

n VV

  
         
  . 

Для інших ізопроцесів достатньо задати відповідне значення показника політропи п.  
Робота в адіабатному процесі (n = γ) 

1

1 1 1
1, 2

2

1 .
1

p V V
A

V

  
        

 

Робота в ізохорному процесі (n = )  

1, 2 0A  . 

Робота в ізобарному процесі (n = 0) 

 1, 2 2 1A p V V  . 

Робота в ізотермічному процесі (n = 1). 

 p 

V 0 

2 

1 

p 

dA 

V2 V1 dV 
 

Рис. 1.8 
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Безпосереднє підставлення n = 1 приводить до невизначеності, тому виводитимемо формулу, використо-
вуючи рівняння процесу: 

2

1

2 2
1, 2 1 1 1 1

1 1

ln ln .
V

V

dV V V
A p V p V RT

V V V
    

Робота в коловому процесі (рис. 1.9). Робота А1, 2 при переході системи 
зі стану 1 до стану 2 виконується при розширенні газу. Газ виконує ро-
боту проти зовнішніх сил. Робота додатна. 
Робота А2,1 при переході системи зі стану 2 до стану 1 виконується при 
стиску газу зовнішніми силами. Робота від’ємна. 
Повна робота за цикл дорівнює різниці цих робіт: 

0 1, 2 2,1.A A A   

Отже, повна робота за цикл дорівнює площі, обмеженій процесами цик-
лу. 

Робота циклу дорівнює площі циклу в координатах p—V. 

Якщо процес 1—2 не збігається з процесом 2—1, то повна робота не дорівнює нулю. Отже, 

0dA Љ . 

Математично це означає, що dА — це не повний диференціал, на відміну від dU, і тому робота залежить 
від виду процесу. 
Іноді замість dА записують δΑ.  

1.3.3. Кількість теплоти 

Нагадаємо, що цим терміном позначається кількість енергії, якої система набуває або яку віддає в ре-
зультаті теплообміну із зовнішнім середовищем.  
Як і робота, кількість теплоти залежить не тільки від початкового та кінцевого станів, а й від виду про-
цесу. Справді, з першого закону термодинаміки, записаного для циклу 

dQ dU dA Љ Љ Љ , 

випливає, що ,dQ dAЉ Љ   

оскільки 0dU Љ . 

Як і dA, елементарна кількість теплоти dQ — це неповний диференціал. Його також часто записують у 
вигляді Q. 

Кількість теплоти — це функція процесу.  

Для розрахунку кількості теплоти можна використати загальну формулу теплопередачі: 

Q = kST, 

де S — поверхня теплообміну;  
k — коефіцієнт теплопередачі;  
T — різниця температур віддаючої і приймаючої поверхонь.  

1.3.4. Застосування першого закону  
термодинаміки до ізопроцесів 
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Рис.1.9 
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Оскільки в кожному ізопроцесі один із термодинамічних параметрів залишається сталим, слід очікувати 
спрощеної формули першого закону термодинаміки для конкретного ізопроцесу.  
Ізохоричний процес. V = const, dV = 0.  
Об’єм не змінюється, і робота не виконується: dA = pdV = 0.  
Тому 

dQ = dU. 

В ізохоричному процесі вся теплота, що підводиться,  

йде на збільшення внутрішньої енергії.  

Ізотермічний процес. Т = const, dТ = 0.  
При сталій температурі внутрішня енергія не змінюється, 0VdU C dT  . Тому 

dQ = dA. 

В ізотермічному процесі вся теплота, що підводиться, йде на виконання роботи.  

Адіабатичний процес. dQ = 0, S = const.  
Система теплоізольована. Тому 

dA = –dU. 

В адіабатичному процесі робота виконується тільки  

за рахунок зменшення внутрішньої енергії.  

Ізобаричний процес. dp = 0, p = const.  
В ізобаричному процесі підведена теплота йде на зміну внутрішньої енергії і на виконання роботи. Тому 

dQ = dU + dA. 

Але й для цього процесу можна дістати двочленну формулу, якщо ввести нову функцію стану, яку нази-
вають ЕНТАЛЬПІЄЮ, або ТЕПЛОМІСТКІСТЮ J. Вона пов’язана з внутрішньою енергією U, тиском ρ і 
об’ємом V такою формулою: 

J = U + pV. 

Оскільки складові ентальпії є функціями стану, то й ентальпія також є функцією стану. Візьмемо дифе-
ренціал від ентальпії: 

dJ = dU + pdV + Vdp. 

Але   dU + pdV = dQ,  і тому   dJ = dQ + VdP.  
Перепишемо останній вираз так: 

dQ = dJ – Vdp. 

В ізобарному процесі 

dр = 0, 

а отже, 
dQ = dJ. 

В ізобаричному процесі вся теплота, що підводиться,  

йде на збільшення ентальпії.  

1.3.5. Теплоємності в ізопроцесах 
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У розд. «Молекулярна фізика» уже згадувалося, що теплоємність залежить не тільки від індивідуальнос-
ті речовини, а й від характеру термодинамічного процесу. Тепер стає більш зрозумілим, чому існує за-
лежність від виду процесу. У різних процесах підводиться різна кількість теплоти. 
Теплоємність, за визначенням, дорівнює першій похідній від кількості тепла за температурою: 

.
dQ

C
dT

  

Для обчислення теплоємності в конкретному ізопроцесі достатньо підставити в цю формулу відповідний 
вираз для dQ.  
Ізохорний процес. dV = 0, dQ = dU. 
Теплоємність за сталого об’єму 

.V

dU
C

dT
  

Теплоємність СV за сталого об’єму дорівнює першій похідній  

від внутрішньої енергії за температурою.  

Перепишемо формулу для теплоємності так: 

.VdU C dT  

Здобуто дуже важливу формулу. Її можна використовувати для обчислення змін внутрішньої енергії, 
якщо відома залежність теплоємності CV від температури. А її можна дістати експериментально для реа-
льних речовин: 

 
2

1

2 1 .
T

V
T

U U C T dT    

Якщо теплоємність CV не залежить від температури, як це має місце в ідеальному газі, то зміна внутріш-
ньої енергії 

.VU C T    

Ізобарний процес. dР = 0, dQ = dJ.  
Теплоємність за сталого тиску 

.P

dJ
C

dT
  

Теплоємність СP за сталого тиску дорівнює першій похідній  

від ентальпії за температурою.  

Як і в попередньому випадку, формулу можна використати для розрахунку зміни ентальпії, коли відома 
залежність теплоємності за сталого тиску СР від температури: 

 
2

1

2 1 .
T

P
T

J J C T dT    

Якщо СР не залежить від температури, то 

.PJ C T    

Скориставшись виразом для ентальпії dJ = CР dT і внутрішньої енергії dU = CV dT, можна дістати ще од-
ну форму запису першого закону термодинаміки: 
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CР dT = CV dT + pdV. 

Цей вираз дає змогу знайти зв’язок теплоємностей. За сталого тиску pdV = RdT, а отже, 

CPdT = CV dT + RdT. 

Поділивши обидві частини на dT, дістанемо РІВНЯННЯ МАЙЄРА: 

.P VC C R   

Нагадаємо, що ми скрізь, зокрема й при написанні рівняння стану ідеального газу, брали масу газу, що 
дорівнює молярній масі, тому діставали МОЛЯРНІ ТЕПЛОЄМНОСТІ.  
Отже, рівняння Майєра записано для молярних теплоємностей.  
Рівняння Майєра добре виконується для ідеального газу. Для реальних газів, а тим більше для рідин і 
твердих тіл, рівняння Майєра не виконується. Через мале стиснення порівняно з газом відмінність між 
СP і CV стає набагато меншою. Наприклад, для твердого срібла при температурі T = 400 Κ 

CP – CV  = 0,13 R. 

Тому при теплових розрахунках для твердих тіл говорять просто про теплоємність даної речовини без 
урахування характеру процесу.  
Ізотермічний процес. dT = 0. 
Теплоємність за сталої температури 

СT = . 

Теплоємність в ізотермічному процесі нескінченно велика.  

Це означає, що скільки б ми не підводили тепла, температура все одно не зміниться. 
Адіабатний процес. dQ = 0.  
Теплоємність в адіабатному процесі 

Сa = 0. 

Теплоємність в адіабатному процесі дорівнює нулю. 

1.3.6. Рівняння адіабати 

Тепер у нас є достатньо матеріалу для виведення рівняння адіабатного процесу. 
У літературі це рівняння називають РІВНЯННЯМ ПУАССОНА. 
У адіабатному процесі dQ = 0 і рівняння першого закону 

dU + dA = 0 або CV dT + pdV = 0. 

Продиференціюємо рівняння стану ідеального газу: 

pdV + Vdp = RdT. 
Виразимо звідси dT: 

 
1

.dT pdV Vdp
R

   

Замінимо універсальну газову сталу R різницею теплоємностей з рівняння Майєра: 

R = CP – CV; 

 
1

.
P V

dT pdV Vdp
C C

 


 

Тепер підставимо цей вираз для dT у формулу першого закону термодинаміки для адіабатного процесу: 
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  0V

P V

C
pdV Vdp pdV

C C
  


. 

Після елементарних перетворень дістанемо: 

0.P

V

dp C dV

p C V
    

Вважаючи відношення теплоємностей СP/СV =  сталим, зінтегруємо рі-
вняння і дістанемо: 

ln p +  ln V = const, 
або 

const .pV    

Для ідеального газу 
5

2
PC R , а 

3

2
VC R  і 1, 67  . 

Скориставшись рівнянням стану ідеального газу, можна переписати рів-
няння адіабати через інші пари параметрів:  

1 constTV   ; 

1 const .pT



   

На рис. 1.10 наведено для порівняння ізотерму й адіабату. Адіабата йде крутіше від ізотерми, оскільки на 
виконання роботи витрачається внутрішня енергія, що приводить до зниження температури.  
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