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5.1. Теплоємність. Означення
5.1.1. Методи обчислення кількости тепла 
Для обчислення кількости тепла в

термодинаміці користуються такими способами, 
які пов’язані з використанням:

1) внутрішньої енергії и
5ц = сій + рсіу ; (5.1)

у 2

Ч*,і->2=(и2-и ,)+  \ р ( І У (5.2)
У1

2) ентальпії И
8ц = сі її -  усір;

В
(5.3)

г 2

Чх,і->2=(Н2- Ь , ) -  [ * Ф (5.4)
р,

3) ентропії х
8^  = Т<Із;

52
(5.5)

Чх,і-*2=
О

(5.6)

Кількість тепла можна представити
відповідною площиною на Т-з діаграмі (рис. 5.1).

Так як Т>0, то з (5.5), (5.6) випливає, що 
процес збільшення ентропії (сІ8>0) відповідає 
підведенню енергії у формі тепла до робочого тіла 
від зовнішнього середовища (5ц > 0; ц > 0), а 
процес зменшення ентропії (сіз < 0) відповідає 
відведенню енергії у формі тепла від робочого тіла 
у зовнішнє середовище (8ц < 0; я < 0).

4) теплоємности.
5.1.2. Загальне означення теплоємности. 

Істинна і питома теплоємности
Термінологія. Поняття «теплоємність» 

введено в науковий обіг французькими вченими 
Лавуазьє і Лапласом у 1783 році.

Термін «теплоємність» фактично означає 
ємність тепла -  здатність тіла акумулювати, 
поглинати енергію, яка підводиться до нього у 
формі тепла.

Термін «теплоємність» лінгвістично несе в 
собі відбиток застарілих уявлень про природу 
тепла і теплопередачу -  теорії теплороду 
(флогістону (від гр. рН1о§із16з- горючий, 
займистий), в уявленні хеміків XVIII ст. 
гіпотетичне начало горючості. Згідно вчення про
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флогістон (засновник Г.Е. Шталь), всі займисті 
речовини (дерево, олива) та метали (Си, Ре, РЬ, 
8п) складаються з флогістону, який виділяється 
при згорянні або відпалі, і золи. Вчення про 
флогістон зіграло позитивну ролю в узагальненні 
реакцій окиснення. Вчення було зруйноване 
працями А. Лавуаз’є в кінці XVIII ст.) -  
особливої, нев’язкої, невидимої рідини, яка здатна 
переливатися від одного тіла до іншого в процесі 
теплообміну до встановлення однакового рівня 
цієї рідини (як у сполучених посудинах). І, отже, 
можна було говорити про кількість такої рідини, 
що міститься в тілі.

Загальне означення теплоємности.
Теплоємністю в даному процесі називається 
відношення кількости енергії у формі тепла ДО в 
цьому процесі, що передається тілу або 
відводиться від нього, і викликає при цьому певну 
зміну температури, до відповідної зміни 
температури:

С  = д е
Д Т '

(5.7)

Теплоємність є екстенсивною властивістю 
речовини, тобто такою, що залежить від кількости 
речовини (маси, об’єму, кількости молей).

Дійсно, величина теплоємности даного тіла 
тим більша, чим більше речовини містить це тіло: 
наприклад, теплоємність 10 кг води у 5 разів 
більша за теплоємність 2кг води.

Істинна теплоємність. Істинною 
теплоємністю у даному термодинамічному 
процесі х називається теплоємність, що відповідає 
безконечно малій зміні температури. Це 
відношення елементарної (безкінечно малої) 
кількости тепла до безкінечно малої зміни 
температури ЙТ:

с х = ^ р [ Д ж /к ], (5-8)
де х н р, V, І, Ц, Ь, 5, ч, к, п - характер (вид, 

шлях) термодинамічного процесу.
Фізичний смисл теплоємности полягає в тому, 

що при сіТ=1К => Сх * 8<3„, тобто теплоємність -  
це величина, яка чисельно дорівнює кількости 
тепла в даному процесі х при зміні температури на 
1К.

Якщо кількість тепла залежить від характеру 
процесу, той теплоємність теж залежить від нього.

Числові значення теплоємности знаходяться у 
певній залежности від характеру процесу і 
визначаються так:

при Т = сопзі, сІТ = 0 з (5.8) випливає, що 
_Гпри 80,>0, то С,—* + оо 
(при 80, <0, то С,—> -  со;

при 80 = 0, 0  = 0 і оборотнього процесу 
теплоємність С3= 0.

Для термодинамічного процесу 0 е=0+0„„ , 
де 0 е -  сумарне тепло;

0  -  тепло, що підведене до тіла ззовні або 
відведене від тіла у зовнішнє середовище;

Овн. -  тепло, що пов’язано із необоротністю 
процесу.

Якщо адіабатний процес оборотній, то 
Р  = 0ви= о, СЬ; = 0, тоді й С5 = Сч = 0; якщо 
адіабатний процес необоротній, то 0  = 0, а ()„„/ 0, 
тоді й О ^ О .

Для інших процесів: 
якщо

Г ^ Х ) ,  сП>0, або
Т-бОхО, сІТ<0, то теплоємність Сх>0; 

а якщо
_]В(2Х > 0, сіТ < 0, або 
(8С>Х < 0, сіТ > 0, то теплоємність Сх < 0. 

Таким чином, теплоємність приймає числові 
значення на всій числовій вісі [визначена на 
всьому числовому інтервалі С„ ( -  «з, оо)].

Питома теплоємність. Теплоємність, що 
віднесена до одиниці кількости речовини носить 
назву питомої. Це вже є характеристика
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інтенсивних властивостей речовини, тобто 
величина питомої теплоємносте не залежить від 
кількосте речовини тіла. Відповідно розрізняють 
такі питомі теплоємности:

1. Масову ( віднесену до 1кг речовини)

Сх = [дж / Кг ■ К] (5-9)
Х шсіТ 6Т 1 1

де ш -  маса речовини.
Фізичний смисл масової теплоємности 

визначимо при умові, що ш = 1кг, 6Т = 1К, то 
СХ = 5С>Х.

Масова теплоємність -  це величина, яка 
чисельно дорівнює кількосте енергії у формі 
тепла, що підводиться і поглинається 1кг тіла і 
викликає зміну температури на 1К.

2. Об’ємну ( віднесену до їм3 речовини)

С'х 50х
УбТ

Дж/м3 -К . (5.10)

де V -  об’єм тіла.
Величину об’єму тіла необхідно привести до 

нормальних фізичних умов (і „= 0°С; р „= 760 мм. 
рт. ст.): V = Ун, тоді

С'„ = «Ох 5Ях
6ТУнбТ

Дж/Мд•К ;(5.п)

3. Мольну (віднесену до 1 моля речовини)

С̂Х=^Г = ̂ Г  ІДж/моль-к]’(5Л2)
де п -  кількість молів.

Між питомими теплоємностями існують певні 
співвідношення, які можна встановити за 
допомогою аналізу розмірностей. Наприклад, 
необхідно встановити співвідношення між 
масовою Сх, об’ємною Сх і мольною Сцх 
теплоємностями, взявши за ядро масову 
теплоємність Сх. Тобто, необхідно знайти 
множники в рівнянні:

Сх= { ? } -  Сх’= { ? } - С мх (5.13)
Запишемо розмірносте цих величин:
Сх [Дж/кг-К]; Сх [Дж/м3-К]; Сцх [Дж/моль К].

С

Розмірносте тотожні, якщо (згідно (5.13)):
[Дж/кг-К] = {[м3/кг]} [Дж/м3-К] = {[моль/кг]} 
[Дж/моль-К].
Розпізнаємо образи величин, що в {?}, за їх 

розмірностями:
{[м3 /кг]} => {V} = {1/р} (де V -  питомий 

об’єм; р -густина);
{[моль/кг]} => {1/р} ( де ц- молярна маса). 

Тоді рівняння (5.13) набуває вигляду:

Ч /
5.1.3. Обчислення кількости тепла за 

істинною і середньою теплоємностями
Означення істинної теплоємности

використовується для обчислення кількости тепла. 
З (5.9) випливає, що

8Чх=схбТ. (5.15)
Для кінцевого процесу х сумарна кількість 

тепла дорівнює:

Чх,1->2 = Ісх^т - (5Л6>
її

де І -  температура за шкалою Цельсія.
Якщо сх не залежить від температури 

(рис.5.2), то площа Р(11; 1,2,12) чисельно дорівнює 
кількости тепла процесу х:

Чх,і-.2=сх(і2- іі). (5.17)
Що є, безумовно, ідеалізацією. В цьому 

випадку поняття істинної і середньої 
теплоємности співпадають.

Якщо сх залежить від температури (рис.5.3), то 
площа Р(і ь 1,2,і2) чисельно дорівнює кількосте 
тепла процесу х:

Ях,1—>2 = І с х йт •
І,

1 для того, щоб обчислити цей інтеграл, 
необхідно мати аналітичний вираз сх = Г (І).

С, = С2

■+
І

Рис. 5.2. Залежність теплоємности від температури при с (І) -  соті.
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Результати експерименту по визначенню 
теплоємности апроксимують многочленом к-го 
порядку:

сх=Ьо+Ь]1: + Ьцї2 + Ьіцї3 + __+ Ь|...] Ік, (5.18)
або сх=Ьо+Ьії + ЬцҐ2 + ЬціҐ3 + ...+ Ь]. 1І ~ к, (5.19) 
де сх = Ь0 ,Ьі , Ьц .... -  емпіричні коефіцієнти, які 
мають певні значення для даного інтервалу 
температур.

Часто достатньо наближення другого 
порядку:

сх=Ь0+Ь,1+Ь„12; (5.20)
сх=Ь0+Ьі! + Ьп1'2, (5.21)

або іноді і першого порядку:
сх=Ь0+М . (5.22)

Для (5.22) Ь0 і Ьі можна визначити графічно 
(рис.5.3).

Кількість тепла, що витрачається на нагрів п 
молей речовини від Ч до і2, визначається 
співвідношеннями:

Рис. 5.3. Залежнісіь теплоємности від температури при с = уаг ф соті: 

1 -  лінійна залежність; 2 - нелінійна залежність.

з (5.20)
12

0х,1->2 =п |  (Ьо + Ьр + ЬцІ )с1Т= 
Ч

=п <5-и»
з(5.21)

^ |- 2=п / (Ь0+Ь1і+Ьц і_2)(іт = 
Ч

Г,2 Л \ ьь’, / г2_11ТІ '2 О \  4*2

Ьо(і2-Ч)+у(‘2 " ‘?)
(5.24)

з (5.22)

Рх, 1ч>2 = п /(Ь0 +Ь]фТ = п
І і

Але часто аналітичний вигляд функції сх = 1(1) 
невідомий, тоді для обчислення кількости тепла 
користуються означенням середньої
теплоємности, яка визначена для кінцевого 
інтервалу температур (рис. 5.3):

Ч
І с х а т

і (2 11
_  Чх,\ >2

ґ2 ~ ї]
(5.25)

Вираз (5.25) характеризує в загальному 
вигляді зв’язок між середньою та істинною 
теплоємностями. Тоді,

Чх, 1 —1>2 “ Сіш , і: • (/з -  о -  (5-26>
Зауважимо, що питомі теплоємности (масова, 

об’ємна, мольна) визначені як для істинної, так і 
середньої теплоємностей.

Експериментально знайдені (або теоретично 
розраховані) величини середніх теплоємностей 
можуть бути зведені в таблиці (табульовані), але 
при цьому необхідний перебір всіх сполучень 
температур. Тому, при табулюванні необхідно 
задатися початковою (реперною) точкою,
наприклад Іо= 0°С.

Знайдемо співвідношення істинної і середньої 
теплоємностей за допомогою рівнянь (5.16), 
(5.25), (5.26):

'Щ
14 _чх,,* ___ _ оСі*,-,/ =■ Чх,а-й Чх,(М

А І, Іг А 
А 
0'

4-А
ст^${1і~1о)~сгт1(рі~1о) спа о А спи|с

1,-1,
=(5.27)

№
4-А А-А

Таким чином, рівняння (5.27) дозволяє за 
табличними даними розрахувати значення 
середньої теплоємности для будь-якого інтервалу
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температур. Тоді, з (5.26) витікає розрахунок 
тепла за допомогою середньої теплоємносте:

Ях, і->2= С1ЬХ /2 . і'1 . ; (5.28)
0 ‘2 -  с ш:: |„ М

ЯКЩО р —СОП8І

І
0“ ‘2

Чр, 1->2 = Сщр 

ЯКЩО V—С0П8І

І

д212 Ст р \ , = Ь 2 - Ь Г  (5 -29>

Чу, 1-»2 =СГ о2 4  Сі
1, . (5.30)Ц = ц2 - и] 4 '

Якщо реперна (характеристична) температура 
10 =298К (точно 298,15К), то

4 - е Т, Т2 -  298
т, Т] - 298

т стх м 298 Т2 _Х) стх
298 Т2 _Ті

Чх,1->2 = с г 298(т 2 - 2 9 8 ) - С г
298

(Т і-298)

Якщо реперна температура є потрійна точка а 
(для води Іа = 0,01 °С), то

Ч ‘2 - ‘а і, Ч ~ (а . 
Ч 12 -  Ч

Чх\-*2 ~ сп

ч 12 -  Ч

\г (12 -  О  -  Сщх •' (ч -  1ЛІа 1 а
Для визначення істинної теплоємности за 

середньою необхідно продиференціювати за 
температурою:

Г = :4 С4 ' (Ч-Ч)
Ж

За емпіричними даними 
теплоємність розраховують за формулою:

і 1 ч
сші =- 7“ IіЧ ‘2 -Ч  і ,

а) за інтерполяційним рівнянням

Ср= Ь0+ Ьіі + Ьц( + Ьщі

(5.31)

середню

[СрЯТ;

■'Шр | 2 і  (ь0 +ьіі+ьп і2 +ьш і3]ш =

Н ~1і
Іь{12 - / і) + ~(Ч -  (\І12 +/і) +“ ‘1(Ч ~!іі^ +¥з +ч)
+^■'(4 ~чі‘2 +і\І4 +/?)

+ ц 2 +-Ч) +~-(Ч + Ч) + ^ 2  .X ,, 4
б) за інтерполяційним

Сх= Ьо+ Ьіі + Ьц12
с̂іпх

<?)+̂ г(<і + 4 г+ч2);
рівнянням

ч =ь0 +^-(чЧ 2 І1І2
в) за інтерполяційним рівнянням 

СХ=Ь0+ Ьіі + Ьиі2

Сшх І2 =Ь0+ -у (ч + ї2)+^ І (і]2+Чі2 + Ї2 )
г) за інтерполяційним рівнянням 

Сх = Ьц Ьіі

Ч = ь0 +Ь .(і1+і2)
Іі 2

Але обчислення кількости тепла з 
використанням середньої теплоємности має 
недоліки, так як кількість тепла і середня 
теплоємність залежать від інтервалу температур 
Ді та певної температурної ділянки визначення 
процесу (рис.4.4):

а) якщо АЧ = Ді2, то Ях, ,_2 < Ях, з -4І
б) якщоАІ, < Д12, то Ях, 1_ 2 > Ях. 3-4 •
5.1.4. Геометричні образи істинної і 

середньої теплоємностей
Графічно співвідношення істинної та 

середньої теплоємностей показано на рис.5.3 в 
координатах с-1 [тут площа

Н
Р(ЧЛ>а>2>Ч)= | сх с!Т= =Ях, і—2 ~ Р (Ч,1,Ь,2д2) =

-  с„ Ч (і2 -  ?() ], а на рис. 5.5 в координатах я-1.

Рис. 5.4. Залежність кількосте тепла від температурної ділянки 

та інтервалів температурного визначення процесу.
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ч

Рис. 5.5. Геометричні образи істинної та середньої теплоємностей в координатах 

V СІ

у = Ґ (х)

->
X

Рис. 5.7. Геометричні образи ізохорної (| Ьа | ) та ізобарної (| сії|) теплоємностей.
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У зв’язку із нелінійною залежністю С = І  (І) 
крива ч = § (І) не є прямою лінією, то середня 
теплоємність на рис. 5.5 може бути пояснена як 
1§ Р між січною, що проходить через точки 1 і 2, 
та віссю абсцис, а істинні теплоємности при її і 12 
-  як 1§ а ! і 1§ а2 між відповідними дотичними та 
віссю абсцис.

5.2. Ізобарна та ізохорна теплоємности. 
Рівняння Майєра

5.2.1. Геометричні образи ізохорної та 
ізобарної теплоємностей

Визначимо геометричний образ теплоємности 
в Т-8 координатах. З математичного аналізу 
відомо, що піддотичною до кривої у = ґ (х) в точці 
1 є направлений відрізок Ьа (рис.5.6), абсолютна 
величина якого дорівнює відношенню значення 
функції до її першої похідної в цій точці:

Ьа У(х1) у(хі)
у'(хі) У'(хі)

Це визначення прикладемо до Т-з діаграми 
процесів V—сопзі і р—сопзі (рис.5.7).

З рис. 5.7 видно, що піддотична Ьа до кривої 
Т=ґ(8)у для ізохорного процесу за абсолютною 
величиною дорівнює:

Т _ т _ _ ґ  Тд8_\ Щ у_ = с
аП  " іе« " V дТ ) у 8Т

а піддотична 6Г до кривої Т=ґ(8)р для ізобарного 
процесу за абсолютною величиною дорівнює: 

т  т
аг) ” іе Р  
зз ір

Таким чином, теплоємність процесу на Т-8 
діаграмі графічно визначається абсолютною 
величиною піддотичної до лінії процесу. З’ясуємо 
взаємне розташування на Т-8 діаграмі ізохори та 
ізобари, які проходять через точки 2 або 1 
відповідно (рис. 5.7):

Так як СР > Су, то Т/Сі. < Т/Су, тоді й 
1§ Р < 1§ а, відповідно р < а, (для р= сопзі і у=сопзі 
відповідно при решта рівних умовах). Звідси 
випливає, що на Т-8 діаграмі ізохора проходить 
більш стрімко, ніж ізобара.

Коли дотична до лінії процесу на Т-8 діаграмі 
утворює з віссю абсцис (ентропії) гострий кут, то 
теплоємність в даному процесі С>0, а якщо тупий 
кут, то С<0. Для ізотермічного процесу (Т = СОП5І) 
С, —» ± оо, тоді 1§а=Т/С,—> 0, а—> 0 ... °; для 
адіабатного процесу (я = 0) С8 —» 0, тоді 
1§ а = Т/С5—> оо, а—> 90...... 0 .

Таким чином, кутовий коефіцієнт кривої 
процесу на Т-8 діаграмі визначається величиною 
теплоємности цього процесу: у даній точці крива 
процесу проходить тим стрімчасто, чим менша 
теплоємність.

І *г )Р сіТ р-

5.2.2. Зв’язок ізобарної та ізохорної 
теплоємностей

5.2.2.І. Рівняння Майєра для ідеального
газу

1. Ізохорна та ізобарна теплоємности 
Для ідеального газу Ь=Т (Т), и=Г (Т), с=Т (х, Т, 

*0, де N -  атомність газу.
а) із першої форми запису першого начала 

термодинаміки
8^ = би + рбу (5.32)

для ізохорного процесу (у=СОП8І, бу=0) 
витікає, що

бяу = йи (5.33)
і далі

Для ідеального газу

ґ д и )
,д Т ) у

Су
би 
6Т '

(5.34)

Звідки ізохорна теплоємність Су характеризує 
темп зростання внутрішньої енергії при 
підвищення температури:

бяу = СугіТ = би; (5.35)
би = СубТ; (5.36)

б) із другої форми запису першого начала 
термодинаміки

8ч = бЬ -убр  (5.37)

для ізобарного процесу р=сопхІ (бр=0) 
витікає, що

і далі
8яр = бЬ

8ЯР - с 
6Т р

Для ідеального газу

(5.38)

Звідки ізобарна теплоємність сР характеризує 
темп зростання ентальпії при підвищенні 
температури:

8чр = СрбТ = 6Н; (5.39)
6Н = СрбТ; (5.40)

2. Зв’язок між ізобарною та ізохорною 
теплоємностями

Розглянемо співвідношення 
ентальпії) для ш=1 кг газу:

(визначення

Ь = и + ру (5.41)
бЬ = би + б (ру) (5.42)

Продиференціюємо рівняння 
температурою:

(5.42) за

сік _ <іи г сДру)
сіТ *г сіТ 

Для ідеального газу

(5.43)

- с —  = с , а з рівняння Карно- 
с Г Г р ’ і Т

Клапейрона ру=КТ (де К -  питома газова стала),
4(р 0  =

сіТ
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тоді с р= Су + К, або
Ср -  Су = к. (5.44)

Співвідношення (5.44) називається рівнянням 
Майєра (1842р.)

Рівняння (5.44) отримано для масових 
теплоємностей і т=1кг. Для т  кг газу (5.44) має 
вигляд:

тс„- тсу= тК
Ср —* Су — пі К. (5.45)

За допомогою аналізу розмірностей можна 
знайти форму запису рівняння Майєра (4.44):

а) для об’ємних теплоємностей, виходячи з
того, що Д ж

к г-К

Д ж

к г - К
К Д ж

к г - К
, то

Д ж кг Дж
к г - К . - 3 .

~цсп

Розмірність [кг/м3] відповідає густині ґазу р = 
1/у (де V = 1/р [м3/кг]), тоді рівняння (5.44) 
необхідно множити на р або 1/ р:

р • Ср -  р • Су = рК;

С ■ Сг

С-Су

Д ж кг Д ж

к г - К [м\ = Ср
.ж 3 - К _

Д ж кг , Дж

к г-К  _ .л Л
~  СУ

_ м 3 - К _

к Д ж

с-К

к г - К

Д ж

питома газова

то

м 3 -К  
Ср' - Су' = рк,

або
1— І
V

/і С у  — і?  :

Ср -С 'у  = 1 /? ,
Г V

стала,

(5.46)

(5.47)

р, Су -  об’ємні ізобарна та ізохорнаде С,
теплоємності ВІДПОВІДНО.

б )  для мольних теплоємностей, ВИХОДЯЧИ з  
того, що

[Дж/кг К] • [кг/моль] = [Дж/моль’К]. 
Розмірність [кг/моль] відповідає молярній 

масі р, тоді рівняння (5.44) необхідно множити на 
Ц:

рср -  рсу = рК
-  мольнамср Дж кг — с. Д ж

кг-К_ ,моль_
‘Г

м о л ь-К
ізобарна теплоємність;

мс. ' Д ж ' кг — с Д ж
к г-К . .м оль

^ МУ
_моль-К_

ізохорна теплоємність; 

мК' Д ж ' кг
- к м Дж

кг-К. _ моль _ .моль- К_

-  мольна

-  універсальна

газова стала.
Єр р Сд у Кр (5.48)

3. Сформулюємо фізичний смисл рівняння 
Майєра.

Для р=соп8і, п=1моль і йТ=1К:

■'Мр Дж
моль-К

§<Зр[Дж]<р
Сх|у Дж

_ моль-К 
8С>у[Дж]

чисельно буде 

чисельно буде

дорівнювати

дорівнювати

Д ж

раум Н - м 3 Н-м
ат ■ моль - К моль ■ К

м оль-К  

Врахуємо, що с

чисельно дорівнює 8Ьр[Дж]. 

сШ,Л , а для 1 моля і
от

с1Т=1 К Сру чисельно буде дорівнювати сШ, тоді 
8<3Р = <Ш + 8ЬР, тобто рівняння Майєра є 
частинним випадком першого начала 
термодинаміки для ізобарного процесу, 1 моля 
ідеального ґазу, при зміні його температури на 1К 
в цьому процесі.

4. Дамо відповідь на питання: чому для 
ідеального ґазу ізобарна теплоємність більша 
ізохорної? Виходячи з того, що рівняння Майєра 

Ср-Су=К
а) для ізобарного процесу р=сопзІ, т=1кг і 

с1Т=1К можна ізобарну теплоємність записати 
через теплоти і роботу:

Ср = 6(2,,= сШ + 6ЬР; (5.49)
б) для у=соп8І, т=1кг і сГГ=1К

8Ьу= рйУ = 0,
то ізохорна теплоємність Су =  80у= сШ. (5.50)

З аналізу рівнянь (5.49) і (5.50) випливає 
висновок, що для нагріву 1кг ідеального ґазу на 
1К в ізобарному процесі необхідно підвести 8()р 
тепла, яке витрачається на збільшення 
внутрішньої енергії (Ш (що відповідає 6Т=1К) і 
виконанню роботи розширення 8ЬР, а для нагріву 
1кг ідеального ґазу на 1К в ізохорному процесі 
необхідно підвести 8()утепла, яке витрачається 
лише на ту величину збільшення внутрішньої 
енергії (що відповідає 8Т=1К ), при цьому 
термодинамічна робота не виконується, тому 8<3Р 
> 8()у, звідки Ср>Су.

5. Коефіцієнт Пуассона та співвідношення 
між термічними параметрами
термодинамічного стану. Співвідношення

Ск~ —— отримало назву коефіцієнта Пуассона. Так
Су

як сЮ=СуСІТ, (1Н=Ср(іТ, то к= .
а с

У теорії ідеальних газів для оборотнього 
адіабатного процесу цей коефіцієнт є показником 
ізоентропи -  показником оборотньої адіабати

рУк = сопзі. (5.51)
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Для оборотнього адіабатного процесу 
ідеального газу справедливі співвідношення між 
термічними параметрами р, У,Т:

а) ріVік =сопз1:; р2У2к =сопз1;
Р і У /  = р 2У 2к = С О П 5 Ї, з в і д к и

V '1А . 
Рг

2

У х ,
(5.52)

б) для ідеального газу з рівняння Ср - 
витікає:

К_
С„

С - С
р у = к~  1.
с„

Так як С р> С у, то к >1:
Ср К + Су к  .

-  = 1 + —  -
С у С у С у

(5.54)
'У '-у '-к

З рівняння (5.54), в якому у правій 
частині для даного газу змінною величиною є 
лише Су, яка збільшується із зростанням 
температури, випливає, що значення к
зменшується із зростанням температури.

к = Су
С у

1 (5.55)
Ср к  ^ к

Су
З (5.54), (5.55) випливає, що

А .
— » 

к -1
(5.56)

с г = - к -к - 1
(5.57)

в) з рівняння першої форми запису першого 
начала термодинаміки для ідеального 
ґазу:

5д=бЦ+рбУ=СуСІТ+ = СуСІТ + КТ —  .(5.58) 
V V

Для адіабатного процесу 50 = 0 і 
рівняння (5.58) набуде форми:

(5.59)А + А  А - о .  
т +  С у  " у  ~

Після інтегрування рівняння (5.59) при умові, 
що Су= сопзі:

(5.60)
•> Т  Г  ■' V

' V V,
Отримаємо

З (5.56)

ЗВ ІД К И

К

т с1 І ^У У2 

т,
Су

0 н11! 1п—-

Тг _іІ*-" А ,

(5.61)

,(5.62)

(5.63)

г) 3 рівняння другої форми запису першого 
начала термодинаміки для ідеального ґазу:
8д  = ан-уф=Срсіт -  А А = с р(іт -  кт А  (5.64) 

Р Р

Для адіабатного процесу ^  = 0 і рівняння 
(4.64) набуде форми:

А - А . А  = о- (5-65)
т С р  р

Після інтегрування рівняння (4.65) при умові, 
що Ср= соті:

Су = К \с іТ = А ) ± (5.66)
г , Т С р 1 Р

(5.53) Отримаємо: 1п^  = А , п А . (5.67)
Т\ С Р  Рі

3(4.57) К = К~ Х
Су к

Тто 1пІ і = 1п

ґ \  
Рг

чА ,
ЗВ ІД К И

Ґ Р г '

(5.68)

(5.69)

Так як

к ------

(5.70)
(5.71)

(5.72)
(5.73)
(5.74)

(5.75)

6. Рівняння Лежандра. Термодинамічна та 
ефективна робота

Виходячи із рівнянь першого начала 
термодинаміки:

5 0  = сШ + рсіУ;
8 0  = сІН-Ус1р,

для адіабатного процесу 8() = 0 запишемо: 
сії! = -  рсіУ; 
сіН = Усір.

г  <ш л нСV —  і С,, = ----->
¥ (ГГ ' СІТ

то
С, _ сіП _ Усір

Су ~ <Ш ~ рсіУ  ’
З рівняння (5.75) отримаємо рівняння

к рсіУ + Усір = 0. (5.76)
Відомо, що

сі (рУ) = рсіУ + Усір. (5.77)
З (5.77) витікає

Усір = сІ(рУ) -  рсіУ. (5.78)
Внесемо (5.78) в (5.76), отримаємо:

к рсіУ + д (рУ) -  рсіУ = 0; (5.79)
сі(рУ) + рсІУ(к-І) = 0; (5.80)

V, 1 1 К
Термодинамічна робота в кінцевому процесі:

£ , « = 7 — <5-82)1—к к-1
Рівняння (5.77) запишемо так:

рсіУ = д (рУ) -  Усір. (5.83)
Внесемо (5.83) в (5.76):

к[сі(рУ) -  Усір] + Усір = 0; (5.84)
к с і { р У ) - { к - \ ) У с { р - 0 \  (5.85)
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Усір = ------ <і(рУ)  .
к -1

2
-  І  Усір = <і(рУ)■

Л * 1
Робота переміщення (ефективна робота) в 

кінцевому процесі:
к

ьп, 1->2 = І еф., 1->2 ~ к -  1 (Р\У\ -  Р2^2)(5-86)
Ці та інші співвідношення між термічними 

параметрами стану в адіабатичному процесі 
справедливі для ідеального ґазу і сталій 
теплоємності С(Т)=сопзІ. При цьому приймається, 
що показник адіабати к не залежить від 
температури.

Якщо теплоємности Ср і С„ (тоді і показник 
адіабати) залежать від температури, то наведені 
співвідношення вимагають уточнення.

Нехай відомі залежносте істинної 
теплоємности ґазу від температури:

Су = Ь0у + Ь,Т; (5.87)
СР = Ь0Р + Ь,Т. (5.88)

І нехай при цьому 
Ь[\п

&0У
=  К - (5.89)

коефіцієнт, який залежить від температури;
£ р_ _ к'(т) = + ^  ~ коефіцієнт адіабати;
Су 

Звідки

ь0у + Ь{Г 
К = Ь0р -  Ьоу ~ Ьоу(к'-І).

к  _ М « '- 1 )  
с

К-'-І

(5.91)

(5.92)
Ьау л Ь{Т | + У] у.

У рівняння адіабати (5.59) підставимо 
вираз (5.92), отримаємо:

ЛТ | к '- І  ґ/К ^  0; (5.93)
Т , Ь, ^  у

1+ ‘- Гь.
сТГ
Т

І + т
Ьоу

+ (*' -  1)—  = 0- 
У ’ V

(РГ і, / , \СІУ  —  + - і-сіТ  + (к -1 )—  = 0- 
Т \ г V

Після інтегрування отримаємо вираз: 

ІпГ + —— Т + (к'-1)1пК = соті* і
Ьп V

Ь\ .1 т

\п(Т ■ ехр 

Т-У

,Ь()У У
( ь. \

-Т ■Vуб0Г у
( ь,т)

ехр Ч̂ОИ у

+ 1п V е 1 = соті

= соті ■

(5.94)

(5.95) 

,;(5.96)

(5.97)

(5.98)

( у ^
к'-\

= •ехр
\^ \  у Ь0у

(5.99)

V
К'

ехр ^ (Р г У г -Р У ї)ь0Ук
.(5.100)

Так як Р} _ У і Г . то з рівняння (5.98)
Рг К Т2

отримаємо

А
Рг

5.2.2.2. Рівняння Майєра для неідеального ґазу 
Для неідеального газу

и = 1 (Т,у); (5.101)
Ь = ф(Т,р); (5.102)

С = ф (х,Т,М,р,у, властивостей ґазу). (5.103) 
Для даного процесу х і даного ґазу (И):

с  = с к (АГ) + с п (ДУ або Ар), (5.104)
де ск -  кінетична частина теплоємности, яка 

пов’язана зі зміною температури (частина 
теплоємности, що відноситься до ідеального ґазу);

с„ -  потенціальна частина теплоємности, яка 
пов’язана зі зміною об’єму або тиску.

1. Повний диференціал внутрішньої енергії:

сій = ( — ) аГ  + ( — ) сЬ>. (5.105) 
\ д Т  )у \ д у ) т

Перша форма запису першого начала 
термодинаміки:

1 Зи 'дЯх=(іи+р(ІУ=|—  ̂ сІТ+ ди

\& /Т
ґ/{4-$&.(5.106)

Теплоємність в процесі:
' = & Ь =(ди) +(ди'\ ±  + Р ^ (5Л07)

Х сГГ \_8Г)у \ & ) г сГГ ' сГГ 
При у—сопзі рівняння (5.107) набуде вигляду:

(5.108)
\

)у

_ Щу _ І* ди л
’ ~ ! г г ~ \  ЗГ ,

При р=сопз1 рівняння (5.107) набуде вигляду:
Здг _ ( д и )  їди ' \  ^ + Р ± (5Л09) 

д Т ] г [ д у ) г сіТ сіТ' сіТ 
Виходячи з того, що 

^ д и ^

\ д Т  ) у
а при р = сопзі р -  , (5.110)

сіТ
вираз (5.109) набуде вигляду рівняння Майєра для 
неідеального ґазу:

(5.111)
8у г СІТ’

С Р — Су — Р +

де останній член є потенціальна частина 
внутрішньої енергії неідеального ґазу. Фактично 
отримано нерівність Майєра для неідеального
ґазу:

СР-  Су > К. (5.112)
2. Повний диференціял ентальпії:

сір. (5.113)Г » )  л ч Г ЗА'І
1 д Т )р

Звідки
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Цікаво, що з другої форми запису першого 
начала термодинаміки:

6я = гіЬ-у<1р, (5.114)
витікає

дЧх4 - |  <ІГ + {—  І ф - у ф .  (5.115)и т)Р \д р )т и
Теплоємність в термодинамічному процесі:

А х аи (ан\ Ф _ ? Ф .  (5.116)
<ІТ \ат)р \рр)т <ГГ СІТ 

При р=соп8І рівняння (5.116) набуває
вигляду:

с  - Ф £  Г а/| "і
Р (ІТ { д т ) р '

(5.117)

При у=соп$1 рівняння (5.116) набуває вигляду:

С „ = ^ 1  = М  + М  ^ . . 2 ^ . (5.118) 
<а?Г ^37’^ р  удр )р  сТТ сіТ

Виходячи з того, що

вираз (5.118) набуде вигляду

; Ср +
дН

чФ/
Ф уф

А А і~ ~ а т

(5.119)

(5.120)

3. Якщо р—сои8І, т=1 кг, гіТ=1К, то рівняння 
(5.111) еквівалентне:

<52, = Л/(ДГ) + сіЩАУчіїАр) + 5ЦАУ) + 51' ,(5.121)
де бЬ -  термодинамічна робота, яка пов’язана 

зі зміною об’єму;
дЬ* робота, пов’язана з подоланням опору 

необоротніх процесів -  внутрішнього і 
зовнішнього тертя, завихрювання, дифузії, 
розпаду асоціятів, розриву міжмолекулярних 
зв’язків, фазових перетворень, хемічних реакцій 
тощо.

Те ж саме для У=соп8І, ш=1кг, сіТ=1К:
<5£, =<Л/(Д7> (5.122)

Порівняння рівнянь (5.121) і (5.122) 
приводить до висновків, що для неідеальних газів
%2Р »  , то і С Р »  С у .

4. Для неідеального газу, що 
підпорядковується рівнянню Ван-дер-Ваальса

ф  + ^ ) ( К _ й) = /г г : (5.123)

а ДГ
Д = ---- , + — — : (5.124)

К2 У -Ь

ґ ^ ї  -  * ' ’О- (5.125)
А У )„  с уу 2

5. Для фотонного газу С , = 4аТ3У .
5.3. Зв’язок теплоємности з коефіцієнтом 

стискуваности газу
Із співвідношенням пов’язане

Су
співвідношення К$_, де коефіцієнт адіабатної 

Кт
стискуваности:

а коефіцієнт ізотермної стискуваности:
1 (дУКг = -  -  —
V ^ др ,

(5.126)

(5.127)

Так як <0. | ^  < 0 ,то К5, К(>0.  (5.128)
А р ) з Л др ) т

У рівняння адіабати

5Т+ А  < ОУ = 0 
8У |
дТ)„

підставимо вираз

сГГ
і

аг
Ф

ф  +  Г — 1
. у  І д У ) г

(5.129)

(5.130)

отримаємо

ґ д Т л

дР У

УдУ 

сір + к ' К ' \ (іУ = 0- (5-132)
дУ),,

Продиференціюємо рівняння (5.132) за (IV при 
8=соп$1, отримаємо:

Й М  =0. (5-133)
А р і а у )* і д у ) г

1 У  а г ' і (д У 4

І Ф І .V * 1  дР)у І а г ,
Звідки

За допомогою рівняння
( д у \  'дх'  

ду)х {дх) \д 2 ;г

.(5-134)

(5.135)

запишемо для змінних х=У, у=р, г=Т добуток 
:ідн 
дТ

частинних похідних:
/  0-7- і

чФ )у

Г_ф_1 ґд У )  = _,_ (5Л36)

Представимо (5.136) у вигляді:
] (д У '

X аг).
ґ дТ л ‘ґг-

др) \ дР ; т
(5.137)

/у \ ~м / Р
і підставимо вираз (5.137) в рівняння (5.134), 
отримаємо:

ґ
(5.138)дУ^ і 'дУ~)

А р ) Л- * А р  у
Звідки

\ Ф ), _  і ;
дУ' к

Ф іг
1
У

дУ
V І-

а к ч к 
ч Ф / Г

(5.139)

(5.140)

Враховуючи рівняння (5.126) і (5.127), отримаємо:
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1 . (5.141)
к т к с„

= - К т < ± К Т- (5.142)
а) при п -»  ±оо ,К Ср

Звідки

5.4. Теплоємність під час оборотнього 
політропного процесу ідеального ґазу 

З рівняння
<5сі = сіи + д / (5.143)

для політропного кінцевого процесу 1—>2 витікає 
(після інтегрування):

4„,1-»2 =  (и 2 -  щ )  +  /и>І-» 2 - ( 5 - 1 4 4 )

Відомо, що сій -  с^йТ , або в інтегральній 
формі (при Су=СОП5І)

«2 = СЛТ2 ~ Т\) ’
то робота в політропному процесі

К (?', -  Т2У

і - 1
п

(5.151)

_1_
п

■ 0, тоді

и ,1->2

(5.145)

(5.146)
п -  1

Тоді (5.144) перетвориться у вираз:

вц-в = < № =Г—  - А  -^)-(5-147)
н-1 (/7-І )

де п -  показник політропи. Коли п(Т) = соті 
(випадок сталої Сп ) і можливість інтегрування 
рівняння ру" = соті.

Врахуємо в (5.147) такі співвідношення:

С,=С, -  (5.152)
З рівняння ру" = с о т і , після перетворення 

‘і[т " = 'їїсот і, отримаємо
і

р"у = соті' ; при п —»±оо р° = \, маємо
п

ізохору V = с о т і ' .
Р н РЗ ру = КТ — - — = соті, — = соті • (5.153) 
Т у т

Для політропного процесу з показником 
П —> ±оо політропна теплоємність дорівнює 
ізохорній (С„ = С,,);

б) при П < 0, С„ < С„ < Ср;
в) з рівняння (5.150) при п = 0, с„=Су -к, а

Спкоефіцієнт Пуассона к = ——, то

С„=С„. (5-154)

З рівняння ру" = со т і, г ° = 1 ,  р = соті,

С - С  = К', к ~ показник ізоентропи
Р ' ~ С„

(оборотньої адіабати), коли К(Т) -  соті 
(випадок Су сталої теплоємносте) і можливістю

інтегрування рівняння р у к = с о т і . 
Тоді

4/1,1 -»2  ~  С .

' Ср

с„
л -1

(п — к^
(Ті -  т2) = с;| 5 - ї  |(т2 -  то

\ п -  і/

.(5.148)

Із визначення теплоємности г  _ ^7” маємо:
' " ат

с . 4»,і->2 _ {̂УАУ2 - Т° с(п - П , (5.149) 
" п - т ,  (г2 -  7і) Ч и - і ;

С„=С,— • (5-150)
н-1

де н -  показник політропи = с о т і; 

к -  показник адіабати ру* = с о т і .
Як видно з (5.150) величина теплоємности 

ідеального газу, залежить від показників 
політропи (— оо < и < оо) та адіабати для даного 
ґазу і заданого інтервалу температур.

Проаналізуємо отримане співвідношення 
(5.150) для обчислення політропної теплоємности 
ідеального ґазу:
1) для групи політропних процесів розширення 
рівняння (5.150) представимо у вигляді:

V— = соті ‘
Т

Для політропного процесу з показником 
політропи п = 0 політропна теплоємність 
дорівнює ізобарній (Сп = С );

г )  при 0 < и < 1  , с „ > с р; (5.155)
ґ) при п < 1 , С„ > С„ (5.156)

(І група політропних процесів розширення 
зображена на рис.5.8);

д) при п = / знаменник рівняння (5.150) (п -  1)
= 0,
Т°С„ = Су -+ ±оо> рг’ = РУ = сопві,Т = соті . (5.157)

Для політропного процесу з показником 
політропи п = 1 політропна теплоємність є 
ізотермна;

е) при 1 < п < к , С„ < 0 (П група політропних
процесів розширення); у цих процесах
розширення газ виконує роботу, яка перевищує ту 
кількість тепла, що підводиться до ґазу в процесі 
розширення. Решту енергії на виконання роботи 
витрачається за рахунок частини внутрішньої 
енергії, що веде до зниження температури ґазу. 
Тобто є випадок, коли тепло до системи 
підводиться, але температура системи 
зменшується:

С = > ° , то Сп < 0 . (5.158)
" ОТ < 0

є) при п = к, Сп = С5 = 0 . (5.159)
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Рис. 5.8. Політропні процеси, які зображені в р-у (а) і Т-з (б) координатах.



ру" -  рук = соп зі -  це рівняння адіабати, то для 
політропного процесу з показником політропи 
п = к політропна теплоємність дорівнює 
оборотній адіабатній (ізоентропній)
теплоємности;

ж) при п > к , 0<С„  <С„ (5.160) 
(III група політропних процесів розширення);

з) далі п -»  ±оо, С„ = С„ і т.і. (5.161)
Далі попередній зміст повторюється для груп 

політропних процесів стискання (рис.5.8).
Залежність теплоємности політропного

процесу Сп від величини показника політропи п 
зображена на рис.5.9.
Тут -оо < п < 1, Сп > 0 ;

к< п<  оо; (5.162)
1 < п< к,С п < 0.

5.5. Диференщіяльнірівняння теплоємности 
Виходячи з другого начала термодинаміки та 

визначення теплоємности

5дх = Тб8; СХ = ^ , (5.163)

запишемо, що

с х = т И  . (5.164)
Кет)х

Різниця між ізобарною та ізохорною
теплоємностями суттєва

для ідеального газу ср-су = К 
для реального газу ср-су> К 

1. Для ізобарної теплоємности (р = с о т і)

С> ‘ І § ) Р І5М5}
Разом з тим з першого і другого начал 

термодинаміки та визначення ентальпії
д д  = сШ + рс1У; Т68 = сШ + рсІУ; (5.166) 
Н = І) + рУ; (ІН = (би + рбУ) + Усір, (5.167)

отримаємо
с!Н=Тс18 + Усір; (5.168)

ДЛЯ Р=С0П5І
с1Н=Т(і8=8др; (5.169)

Звідки

СР "
а н
ат

(5.170)

2. Для ізохорної теплоємности (У=С0П5І)

м і і ;
5д=сШ+рсіУ;

ДЛЯ У=СОП5І
Тсі8=(Ш+р<ІУ; 

Тсі8=(Ш=бдр;.т

(5.171)

(5.172)

ЗТ к (IIі
(5.173)
(5.174)

3. Диференціюючи рівняння Н=ІІ+рУ по 
температурі при р=сопзІ, отримаємо:

. Ю  +РЙ .  (5.175)(*), ЧетЛ

4. З математичного аналізу відомо, що повний 
диференціял функції кількох незалежних змінних 
2 = Г ( х , у , №,.. .):

<5 Л 7 6 >4Й\&х У У' И'„..
• ІІХ +(II.

Частіше в хемічній термодинаміці 
розглядають функції двох незалежних змінних 
2=(х, у), то їх повний диференціял становить:

( дгЛ , '  дг}СІ2 = | —  сіх +
’уV дх). ду )

(ІУ- (5.177)

Для випадку, коли 2 = с о т і , бг = 0:

Звідки

або

(

+Г#1 № .0
<к)у

±-1 ( & )  =-1

(5.178)

(5.179)

(5.180)

Тут, вираз (5.180) отримано для 2 = Г (х, у), 
аналогічно можна отримати вирази і для х = ер (у, 
2), І ДЛЯ у = \|/ (х, 2).

Так,
а) для величин 2=р, х=у, у=Т (р = ґ (у, Т)) 

рівняння (5.180) має вигляд:
= -1; (5.181)ї др \ ( дт) *дУ"

\ д Т ) \ д У ) р ^ др )
б) для величин 2=р, х=8, у=Т (р=ср (8,Т)) 

рівняння (5.180) має вигляд:
'д р ]  (а$'| = -1 ; (5.182)т
К а т )  з Іаь’А ФА

в) для величин 2=11, х=Т, у=ІІ (Н \|/ (Т,ІІ)) 
рівняння (5.180) має вигляд:

. і таке решта. (5.183)( в н ^  ( а и \  ГзП 
І31/Д Іат ) н { д н )

(  & ' 
удх ' У

(5.184)

Диференціюючи (5.177) за х при умові сталого 
певного параметру стану отримаємо:

' з  \  / я , Л  
02  І

УдХ'{ '
5. Повернемося до рівняння (5.175), щоб,

використовуючи (5.184), перейти від 1^ .1  до
\д Т )р

, враховуючи, що 2=11, х=Т, у=У, ^=р:

=Г— І Г— 1 ■ (5-185)
І дТ)Р ІЗ  <т)у {дУ)т{дТ]р

З рівняння
й11=5д-рс!У і далі (5.186)
сШ = Тй8 -  рсІУ, (5.187)

диференціюючи рівняння (5.187) за V, отримаємо
№  - т Г ^ І  -п (5.188)
[ду)т

і, підставляючи з рівняння Максвелла

\З Г )У
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вираз (5.62) О Д  = о д
(зк )т 'удт ),,

(5.189)

в рівняння (5.188), отримаємо

3)т’іШу~р і5ЛЩ
і, підставляючи (5.190) в (54.185) і враховуючи 
вираз (5.174), знаходимо:

(5.191)дУ_
дТ

Підставляючи (5.191) в (5.175) і враховуючи 
вираз (5.170), отримуємо 
с =ґ(р, V):

(5ЛИ)
За допомогою рівняння (4.181) у вигляді:

= - Г і И  , (5.193)
І дТ )г {&Г)¥ \ д р ) т

рівняння (5.193) підставимо в (5.192), тоді 
отримаємо:

\2
Сп -С, =_т о д  м  • 

N 9Т) у чф Х
За допомогою (5.181) у вигляді:

І дТ )у \д Т )р \^д У )т 
рівняння (5.195) підставимо в (5.192), тоді 
отримаємо:

Ср -С у = -тГ ігг)\д т )р \ з у ) т

6. Рівняння

С„ = - ^ -  = Тр вг
перетворимо таким чином

М § 1

(5.194)

(5.195)

(5.196)

(5.197)

(5.198)
Р  ; Р

У (5.198) внесемо рівняння Максвелла (5.51)
ІУД _ дТ І у вигляді
д 8)р {др)^

Гд8_) = (др_)
<8У)Р ІЗТО Д

отримаємо
і д р " Г дУ"

77 ч
:

V_
__

7. Рівняння

С . = ^ « Т д8"
)удТ \ дТ 

перетворимо таким чином

С"■V I
др_

у  \ д Т

(5.199)

(5.200)

(5.201)

(5.202)
7р

У (5.202) внесемо рівняння Максвелла (5.55)
( — \̂ = -  ( у вигляді
[ д Т ) 8 { дР ) у

О Д  (8 У \
—  = -  —  І , ТОДІ

І  д р ) у  \ 8 Т ] 8

отримаємо:

с „ . О Д  | >

• • Г' Г<8. Отримаємо співвідношення —З—,
Су

використовуючи рівняння (5.200) і (5.204):

& =  ІШ-

(5.203)

(5.204)

Су _ т(дУ) О Д
{дт)Хдт)¥

о д
О Д  О Д  [дт)Р • 

{вт)у

(5.205)

Так як 1 =1, використовуючи рівняння 

(5.181)
(  Яг,др_

дТ 7г
дТ дУ

, Ф ,
у вигляді

ґ дУ_)
дТ ) Р = _О Д ]

'  д р "| ІФ  )т
кдТ

(5.206)

(5.207)

Уг
отримаємо (5.205) в такому вигляді

£р = (ОД| О Д І . (5.208)
Су О Д - Д Ф І г

З рівняння (5.208) випливає, що коефіцієнт 
адіабати к та співвідношення ізобарної та 
ізохорної теплоємностей дорівнює
співвідношенню ізотермного (5.127) та 
адіабатного (5.126) коефіцієнтів стискання:

1 О Д
■ _____ Н ф Іг = Кт_ ,(5.209)

СУ С . ' ґ д У ' ]  1 (дУ"\ к 8
к = к = •

7̂

с р {&)7 ОД1

що співпадає з (5.141).
5.6. Залежність ізобарної та ізохорної 

теплоємностей від тиску та об’єму
1. Залежність СР від р. (99..Р І при Т=сопя1,

V Ф ) Т
знаходимо так.
Рівняння (5.73)

№  . у - т ®
Ф іг 1 8 Т ) .

(5.210)
)Т У8Т)Р

продиференціюємо за температурою при р=сопя1
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д?и Уа\Л _ 7
' о 4 д1\

- О Д  . О д  =-т
ґ ■? л д2у (5.211) д2и д ГОД ~ д

арат Ічбт )р дТ2Ч / р  И  И > ,ат2 р
дУдТ

V. / V
дТ\дУ )т V ду{ д Т) у

Відомо, що порядок диференціювання не 
впливає на обчислення змішаної похідної

д2Н д І'д Н ) д Г дН \
дрдТ ~ д Т \д р  ) т Р

д р \д Т  )р _
. (5.212)

Т
Враховуючи, що ( ди  } = с  ,

{дТ)р ■
можемо записати для неідеального газу

( З С р )  __

І ф у?
---т

( дгу
дТ2

(5.213)
/Р

Для ідеального газу, що підпорядковано 
рівнянню Карно-Клапейрона 
ру=КТ, перша похідна при р=сопв!

дУ) ^_ _  ! = — = с о т і , то друга похідна 
д Т )р  р

д2У

дТ 2
= (Ь

Р

(5.214)
тому з рівняння (5.213) витікає, що

О Д  =0
І др )Т

тобто ізобарна теплоємність ідеального газу не 
залежить від тиску.

2. Залежність Ср від V. [ дСР і ПрИ т=сопзІ,
І дУ )т

знаходимо з рівняння (5.213) так:

О Д  О Д  -

дУ ) тV Ф Уг

д2У

Ф О Д  _  _ т
Г1 дУ ) т

дТ2

д2У

'Р

др} .
дУ )т’

дТ2
О Д  •
дУ)

(5.215)

( К р )
І дУ )т

д2\

О Д ,
О Д  .
І  д У )Т

(5.216)

Для ідеального газу, так як 1^1) -  —
\ д Т ) п р

соті •.

д2У

дТ2
= 0, то рівняння (5.216) перетвориться у:

дС р  
~дУ~

= 0, (5.217)

тобто ізобарна теплоємність ідеального газу не 
залежить від об’єму.

3. Залежність Су від V. \ дСУ ) при
дУ

Т = сопзі, знаходимо так. 
Рівняння (5.66)

'а с г  , т ґ & ї  _ р

І дУ І
(5.218)

\ оу ; т \ - * 2у  
продиференціюємо за температурою при У=соп8і

(5.219)О Д -т о д Ж )  м  _ г ф ї  , т д2р

/ я 1.у Кдг)у\дг)у \дг)у аг2.

,(5.220)

враховуючи, шо ( ... с , можемо записати для
І дТ)у У

неідеального газу:

І ак )7ї = т
32Р

)т [дТ2 ]

Для ідеального газу: 
др '  Я

=  —  =  СОП5І з
УУУдТ,

тому

Ґ 9
д2р
дТ2

= 0.

(5.221)

(5.222)

(5.223)і — ! =°І дУ )Т
тобто ізохорна теплоємність ідеального газу не 
залежить від об’єму.

4. Залежність Су від р. [ ^рУ І при Т=сопзІ,
І ф  V

знаходимо з рівняння (5.221) так:
(дСуЛ
І ЗУ )т

'дУ } = Т
чФ

Ю  ( 8СУ} =т

д2Р ( дУл , (5.224)

( д Ґ
О Д

дСу }
др і

>т кдТ
- 9 '

д2р (
О Д , д

[дТ 2 ) у  др

ОД
{ д р ) т

д2р)  (дУ)  5 (5.225)

/ У

И  .
І Ф уг

(5.226)

тт ■ ( дрЛ ЯДля ідеального газу, так як - — І = — = сот і, а
І дТкг У

д2Р
дТ2

= 0, то рівняння (5.226) перетвориться у:

дСу

ч Ф /
=  0 , (5.227)

тобто ізохорна теплоємність ідеального газу не 
залежить від тиску.

5.7. Зв’язок теплоємности з ентропією. 
Диференціяльні рівняння ентропії 

1. Якщо 8=8 ( Т, V )
48 = О Д  «Я чО Д  ■ (5-228)

Ід Т ) у  [ д У ) т

З рівняння
5(3 у = Су сІТ = Тс18у (5.229)

отримаємо вираз для першого члену рівняння 
(5.228)

(Ж ) Су_ш (5.230)
ІаТ) у~  Т

Рівняння (5.230) характеризує зміну ентропії 
при ізохорній зміні температури.

Для знаходження виразу для другого члену
ґ  д 5 лрівняння (5.228)
\д У ; г

використаємо

співвідношення (5.180) для частинних похідних:
і далі
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'  д8_ 

кд У т ч
Ю  Г-££) = -1 . (5.231)
дТ

Звідки
( 35 'І Д О  і

з
і II

І з т /
(5.232)

Враховуючи, що сШ=ТсІ8-рсІУ, за умов 
взаємности частинних похідних, будемо мати:

(5.233)( д р "
1д У )8 ~ кд 8  ) у

Вираз (5.233) підставимо у (5.232), дістанемо

[
— ) = ГФ"| Г- -̂1 = [ > ')  . (5.234)
д у  ) т  155І Д  57 V  \ д Т  ) у

Рівняння (5.234) характеризує зміну ентропії 
при ізотермному розширенні або стискуванні при 
певному співвідношенні основних параметрів р, V, 
Т.

Підставимо у рівняння (5.228) вирази (5.230) і 
(5.234), отримаємо

43 = ^ 7 4  Ґ Ф .)  ОУ,
Т { д Т ) у

що відбиває залежність 8=8 (Т, V).
2. Якщо 8=8 ( Т, р ), то

\ ° Т ) р  І Ф ,
З рівняння

5С>р = СрбТ = ТсіЗр 
отримаємо вираз для першого члену рівняння 
(5.236)

! § ) , - £ ■  <“ •> 
Рівняння (5.238) характеризує зміну ентропії 

при ізобарній зміні температури.
Для знаходження виразу для другого члену

ф -

(5.235)

(5.236)

(5.237)

рівняння (5.236) ґ д 5 л

Ф ,
використаємо

співвідношення (5.180) для частинних похідних:
Ла$Л (д іЛ  ( д Г
{ д р )т \д т ) 8  \ д 8 ,

Звідки

=  - 1 . (5.239)

дЗ 'І ( д Т \  (  д 8 \  
■ |-=Г (5.240)

кдр)т I Ф .),$ I д Т )р
Враховуючи, що с!Н=Тс18+УсІр, за умов 

взаємности частинних похідних, будемо мати:
дТ

Ф ,
_ гвул 
"  І з в і р '

(5.241)

(5.242)

Вираз (5.241) підставимо у (5.240), одержимо:

др)г  Д т Д  1_ат і р
Рівняння (5.242) характеризує зміну ентропії 

при ізотермному розширенні або стискуванні при 
певному співвідношенні основних параметрів р, V, 
Т.

Підставимо у рівняння (5.236) вирази (5.238) і 
(5.242), отримаємо

що відбиває залежність 8=8 ( Т, р).
3. Якщо 8=8 ( р, V)

(5.243)

< Б  =
а?
Ф.

( й$А
.дУ)РФ + Ц г т І  ау ■ (5.244)

Виходячи з визначення ентропії:

т т
д<2у _ СусіТс!8у =-

звідки

Аналогічно

звідки

Гда'1 д
18Р )у  т

' д Т )  .

, ф І
(5.245)

с13р = ^ -р у
СрсіТ

(д8' \ = ^ | д п
и V.)р  т 1І дУ),

(5.246)

Після підстановки (4.245) і (4.246) в (4.244), 
отримаємо:

аз: Су_
т

дТ

чФ Л
що відбиває залежність 8=8 ( р, V). 

(далі буде)

(IV >(5-247)
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