
Термодинамiка: Основнi поняття та закони



Вступ

Термодинамiка — роздiл класичної фiзики, що вивчає найбiльш
загальнi властивостi макроскопiчних систем i способи передачi i
перетворення енергiї в таких системах. Загальна
феноменологiчна наука про енергiю, яка дослiджує рiзноманiтнi
явища природи у свiтлi основних законiв (начал)
термодинамiки.
Основнi термодинамiчнi терми:

Температура (T )
Тиск (P)
Об’єм (V )
Ентропiя (S)
Ентальпiя (H)



Внутрiшня енергiя (U)

Внутрiшня енергiя (U) — це сума всiх видiв енергiї, що мi-
стяться у фiзичнiй системi.
Вона включає:

Кiнетичну енергiю частинок
Потенцiйну енергiю частинок
Iншi види енергiї (електромагнiтну, хiмiчну тощо), якщо
вони присутнi

Формульний вираз:

U = K + Upot

де K — кiнетична енергiя, Upot — потенцiйна енергiя.



Перший закон термодинамiки
Перший закон термодинамiки —
закон збереження енергiї.

∆U = Q −W

W = P∆V

Q = mc∆T

∆U — змiна внутрiшньої енергiї
Q — подане тепло
W — виконана робота
P — тиск
∆V — змiна об’єму
m — маса
c — теплоємнiсть
∆T — змiна температури



Теплоємнiсть

Теплоємнiсть (c) — фiзична
величина, яка характеризує здатнiсть
тiла поглинати теплову енергiю.

Q = mc∆T

c =
Q

m∆T

Q — кiлькiсть тепла
m — маса тiла
∆T — змiна температури

Одиницi:
J/(kg · K ) — в СI
cal/(g ·◦ C ) — у калорiях



Робота (W ) в термодинамiцi

Робота в термодинамiцi —
величина, що характеризує
енергетичну взаємодiю системи з
оточенням.
Загальна формула для роботи:

W =

∫ Vf

Vi

P(V )dV

де P(V ) — тиск, який може
залежати вiд об’єму V , Vi i Vf —
початковий i кiнцевий об’єми.



Об’єм (V ) i Iзохорний процес

Об’єм — просторова
характеристика об’єктiв або
систем, що вимiрюється в м3.
Iзохорний процес: Процес, в
якому об’єм системи залишається
незмiнним (∆V = 0).
Для iзохорного процесу:

Q = ∆U

де Q — подане тепло, ∆U —
змiна внутрiшньої енергiї.



Тиск (P) i Iзобарний процес

Тиск — скалярна фiзична
величина, що характеризує
взаємодiю тiл з об’ємами.
Iзобарний процес: Процес, в
якому тиск системи залишається
незмiнним (∆P = 0).
Для iзобарного процесу:

Q = nCp∆T

де Q — подане тепло, n —
кiлькiсть моль, Cp — молярна
теплоємнiсть при постiйному
тиску, ∆T — змiна температури.



Температура (T ) i Iзотермiчний процес
Температура — скалярна фiзична
величина, що характеризує стан
теплової рiвноваги мiж
системами.
Iзотермiчний процес: Процес, в
якому температура системи
залишається постiйною
(∆T = 0).
Для iзотермiчного процесу:

Q = W = nRT ln

(
Vf

Vi

)
де Q — подане тепло, W —
виконана робота, n — кiлькiсть
моль, R — унiверсальна газова
константа, Vf i Vi — кiнцевий i
початковий об’єми.



Другий закон термодинамiки
Формулювання Клаузiуса:
Неможливий циклiчний процес,
єдина цiль якого — передача
тепла з холодного тiла до
гарячого.
Формулювання Томпсона:
Неможливий циклiчний процес,
єдина цiль якого — перетворення
теплової енергiї в роботу.
Математичний вираз:

dS ≥ dQ

T

де dS — змiна ентропiї, dQ —
диференцiал теплової енергiї, T
— температура.
Консеквенцiї: Незворотнiсть
процесiв, збiльшення ентропiї у
iзольованих системах.

{
T1 > T2
dQ
T = dQ

T1
− dQ

T2
> 0,



Ентропiя: Макроскопiчний пiдхiд

Макроскопiчна iнтерпретацiя ентропiї базується на зведенiй
кiлькостi теплоти Q i температурi T .

∆S =
∆Qrev

T

Величини у формулi:
∆S — змiна ентропiї
∆Qrev — зведена кiлькiсть теплоти у реверсивному процесi
T — температура



Третiй закон термодинамiки
Третiй закон термодинамiки стверджує, що ентропiя
кристалiчної речовини дорiвнює нулю при абсолютному нулi
(0 K).

S → 0 колиT → 0 K



Ентропiя: Мiкроскопiчний пiдхiд

Мiкроскопiчний пiдхiд до ентропiї пов’язаний з числом
можливих мiкростанiв Ω системи.

S = k ln Ω

Величини у формулi:
S — ентропiя
k — стала Больцмана
ln — натуральний логарифм
Ω — число мiкростанiв



Число мiкростанiв для даного макростану

Макростан: Опис системи на великому масштабi, часто
характеризується загальними параметрами, такими як
енергiя, температура, чи тиск.
Мiкростан: Повний, деталiзований опис кожної частинки в
системi. Для молекулярних систем це включає положення i
швидкостi всiх частинок.

Число мiкростанiв (Ω) — це кiлькiсть рiзних мiкростанiв, якi
можуть реалiзувати однаковий макростан.

Ω(E ) = Кiлькiсть мiкростанiв з енергiєю E

Принцип рiвної ймовiрностi: Всi мiкростани однаково
ймовiрнi в iзольованiй системi.



Число мiкростанiв для даного макростану



Ентальпiя (H)
Ентальпiя - термодинамiчний потенцiал, що характеризує стан
термодинамiчної системи при виборi як основних незалежних
змiнних ентропiї (S) i тиску (P).
Ентальпiя є адитивною функцiєю, де ентальпiя всiєї системи
дорiвнює сумi ентальпiй її складових частин.

H = U + PV

Ентальпiя залежить вiд тиску i ентропiї системи:

dH = VdP + TdS

V =

(
∂H

∂P

)
S

, T =

(
∂H

∂S

)
P

Використовується для опису iзобарних процесiв:

dQ = TdS



Теорема Пригожина i Критерiї стiйкостi

Теорема Пригожина розглядає умови для нелiнiйних, далеких
вiд рiвноваги систем. Стiйкiсть системи можна оцiнити за
допомогою негативного знака дисипативної функцiї.

dSзаг

dt
≥ 0

dSсистеми

dt
= −dI

dt



Термодинамiчний критерiй пристосування

Пристосування органiзмiв здiйснюється через максимiзацiю
ентропiйної продукцiї, що забезпечує їхню стiйкiсть.



Вiльна енергiя (G i A)

Вiльна енергiя є фундаментальним термодинамiчним поняттям,
яке вiдображає енергiю системи, доступну для здiйснення
механiчної роботи.

G = H − TS або A = U − TS

де H — ентальпiя, U — внутрiшня енергiя, T — температура, а
S — ентропiя.
Ключова iдея полягає в тому, що не всi види енергiї в системi
можуть бути використанi для здiйснення роботи. Вiльна енергiя
визначає, яку частину енергiї системи можна перетворити на
корисну роботу, незалежно вiд того, чи ми говоримо про
хiмiчну реакцiю, тепловий обмiн чи будь-який iнший процес.
Вiльна енергiя Гiббса (G ) використовується при розглядi
процесiв при сталому тиску i температурi, а вiльна енергiя
Гельмгольца (A) - при сталому об’ємi i температурi.


