




* 3  

A 4 3

КУРС ОБЩЕЙ 
ФИЗИКИ

ЧАСТЬ I 

м е х а н и к а .
ОСНОВЫ ТЕРМ ОДИНАМ ИКИ , 
Ф И ЗИ К И  РЕАЛЬНЫ Х ГАЗОВ, 

Ж И Д К О С ТЕЙ  И ТВЕРДОГО ТЕЛА.

«Днтро»
Киев
1994

R



В основу положен «Курс общей физики» Г. А. Зисман, О. М. Тодес, 
М. «Наука», 1965 г.

«Курс общей физики» предназначен для всех изучающих и интере
сующихся физикой. Будет полезен учащимся коледжей, лицеев и высших 
учебных заведений.

Первая часть «Курса...» содержит изложение основ механики, моле
кулярной физики, основ термодинамики, физики реальных газов, жидкостей 
и твердого тела. Последняя глава посвящена учению о колебаниях, волнах 
и звуке.

Вторая часть содержит изложение основ учения об электричестве. 
В ней излагаются законы постоянного тока, электростатика, электромагне
тизм, электромагнитные волны, основные сведения об электрических 
свойствах различного рода веществ, начальные сведения об электро
нике.

Третья часть посвящена оптике, физике атома и атомного ядра.

1604010000 —001 
205-94

б е з  о б ъ я в л е н и я

ISBN 5-308-01617
(С) Макет фирмы 

«Эдельвейс»



Ч А С Т Ь  I
Ф ИЗИ ЧЕСКИ Е ОСНОВЫ МЕХАНИКИ

Г Л А В А  I 

КИНЕМАТИКА ТОЧКИ

§ 1. Материальная точка. Системы отсчета

Отдел механики, изучающий движение материальных 
тел в пространстве и времени без рассмотрения вызываю
щих это движение взаимодействий, носит название к и н е 
м а т и к и .

Движущееся тело обладает определенными размерами — 
протяженностью в пространстве. Само движение также про
исходит в какой-то части пространства, размер которой 
мы назовем м а с ш т а б о м  д в и ж е н и я .  Так, например, 
наша Земля представляет собой шар, диаметр которого 
* /^ 1 2  000 км. Обращаясь вокруг Солнца, Земля движется 
по почти круговой орбите, диаметр которой (масштаб дви
жения) D » 3 0 0  ООО ООО км. При таком огромном масштабе 
движения, когда протяженность самого земного шара
и происходящие в нем процессы практически не сказываются 
ка характере его движения по орбите, и Землю можно в этом 
движении рассматривать как м а т е р и а л ь н у ю  т о ч к у .  
Вообще, материальной точкой мы будем называть тело, раз
меры которого пренебрежимо малы по сравнению с масшта
бами движ ения.,

Понятие материальной точки есть н а у ч н а я  а б с т 
р а к ц и я .  Вводя это понятие, мы абстрагируемся (отвле
каемся) от всех несущественных для данного движения 
свойств тела, как, например, его размеров, строения, изме
нений внутреннего состояния, не говоря уже о менее суще
ственных его характеристиках. Следует указать, что вообще, 
вводя абстрактные понятия, в науке отвлекаются от всех 
свойств тел, несущественных для рассматриваемого явления, 
упрощая, таким образом, задачу и концентрируя внимание 
на тех свойствах тел, которые предопределяют характер 
изучаемого явления.
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Введенное понятие материальной точки оказывается по
лезным и при рассмотрении протяженных тел. Например, 
при суточном вращении Земли вокруг своей оси масштаб 
движения оказывается сравнимым с размером тела, и Землю 
в этом движении уже нельзя рассматривать как материаль
ную точку. Однако в этом случае мы можем мысленно рас
членить Землю на отдельные части, размеры которых малы 
по сравнению с масштабами их движения, т. е. на отдельные 
материальные точки. Зная движение всех этих материальных 
точек, мы тем самым будем знать и движение всей их сово
купности, т. е. земного шара, рассматриваемого в качестве 
с и с т е м ы  м а т е р и а л ь н ы х  т о ч е к .

Изучая более подробно внутренние свойства конкретных 
тел, мы можем прийти к понятию твердого тела как системы 
жестко связанных между собой материальных точек; упру
гого тела как системы точек, способных к небольшим отно
сительным смещениям; газа как системы несвязанных, сво
бодно движущихся материальных точек. Все эти понятия 
также являются приближениями к действительности, аб 
стракциями. С помощью таких абстракций можно изучить, 
например, давление газа на стенки сосуда, в котором он 
заключен, но нельзя объяснить, почему раскаленный газ 
светится. Д ля ответа на последний вопрос придется отка
заться от представления о том, что атом газа есть матери
альная точка, и выйти за пределы области явлений, изу
чаемых в механике.

Таким образом, движение в механике рассматривается 
как перемещение отдельных материальных точек или систем 
материальных точек в пространстве с течением времени.

Нашей первой задачей является изучение кинематиче
ских характеристик движения одной материальной точки. 
Как можно количественно охарактеризовать положение точ
ки в пространстве?

Определять положение точки «по отношению к пустому 
пространству» невозможно и ф и з и ч е с к и  б е с с м ы с 
л е н н о .  Можно определять положение любого тела, в том 
числе и материальной точки, лишь по отношению к другому, 
произвольно выбранному материальному телу, называемому 
т е л о м  о т с ч е т а .  Выбранное таким образом тело услов
но считается н е п о д в и ж н ы м .  Связывая с этим телом 
произвольную систему координат, мы получим с и с т е м у  
о т с ч е т а  положений материальной точки.

На рис. 1.1 изображена простейшая прямоугольная си
стема координат OXYZ. Положение точки М в этой системе 
характеризуется тремя координатами, которые обозначены 
через х — абсцисса, у  — ордината и z  — аппликата точки



М (х , у, г ) . Эти три отрезка являются проекциями радиуса- 
нектора ОМ —  г, проведенного из начала координат в точку 
М (г). Вместо координат х, у, z  радиус-вектор г можно харак
теризовать в пространстве и иначе, например задавая его 
длину г и два угла: v между радиусом-вектором г и осью OZ 
и ф между проекцией г на плоскость XY  и осью ОХ, как это 
показано на чертеже. Во всех случаях при различном выборе 
систем отсчета радиус-вектор г и положение точки в про
странстве характеризуются количественно тремя числами, 
которые могут меняться независимо друг от друга.

Это является математическим отражением того факта, 
что пространство т р е х м е р н о .  Поскольку три величины,

характеризующие положение точки в пространстве, взаимно 
независимы, говорят, что материальная точка обладает 
гремя степенями свободы.

Если материальная точка движется, то ее положение 
в пространстве с течением времени меняется, т. е. радиус- 
вектор г или, что то же, три величины х, у  и г являются 
функциями времени:

г = г  (/), (1.1)
либо v

х = х ( 0 ,  )
У = У 0), f  (12 )
z = z ( t ) .  J

Совокупность последовательных положений, занимаемых 
точкой М в процессе ее движения, образует в пространстве 
линию, называемую т р а е к т о р и е й  движущейся точки. 
11а рис. 1.2 изображен отрезок траектории. В какой-то 
момент времени Л точка М занимает на траектории положе
ние M i, характеризуемое радиусом-вектором ОМ i = r i .  
В следующий момент /г, спустя промежуток времени Д/ =
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=  /2  — 1\, точка M занимает на траектории новое положение, 
М 2, характеризуемое радиусом-вектором О М ч= Гг. Дуга 
M \M 2 = k s  при этом представляет собой путь, пройденный 
точкой М  за время At.

Вектор МЦЙг— Лг, проведенный из начального положе
ния М\ в конечное положение М 2, называется вектором пере
мещения точки М за время At. При прямолинейном движ е
нии абсолютная величина вектора перемещения |Arj равна 
пути As. В общем случае, как это видно из рисунка, |Аг| и As 
не совпадают, но различие между ними тем меньше, чем 
меньше Аг. Очевидно, что при произвольном криволинейном 
движении равенство |A r |= A s  соблюдается лишь в пределе 
для бесконечно малого промежутка времени, т. е. когда 
Д г-^0:

lim — = 1 .  (1.3)
Лг-О |Лг|

Из рис. 1.2 видно, что
Г2 = п  4-Аг,

или
Аг= г2 — п , (1.4)

т. е. вектор перемещения равен геометрической разности 
радиусов-векторов конечного и начального положения точки; 
этот вектор представляет собой приращение радиуса-векто
ра и характеризует изменение положения точки М  в про
странстве за время At.

§ 2. Скорость и ускорение произвольно движущейся точки

Траектория и перемещение являются лишь чисто гео
метрическими характеристиками движения. Два различных 
движения, для которых одно и то же перемещение Аг со
вершилось за разные промежутки времени, геометрически 
одинаковы, но кинематически совершенно различны. Это 
различие характеризуется различной быстротой изменения 
положения точки, определяемой отношением

i r = V c P. (2.1)

Вектор vcp называется с р е д н е й  с к о р о с т ь ю  дви
жения точки за время At. Его численное значение
| v , p |= - ^  есть скорость такого равномерного и прямоли-



пейного движения,(при котором точ- 
k;i  М  перешла бы "из положения М \  
и п олож ение М -2 за  тот же промежу
ток времени At, за который произо
ш ло ее истинное криволинейное дви
ж ение по дуге М'Му. (рис. 1.3). Век- 
гор vcp, как и вектор Дг, направлен 
по секущ ей М \ М 2 .

Переходя к пределу для беско
нечно малого промежутка времени 
( \/->-0), мы получим вектор и с 
т и н н о й ,  или м г н о в е н н о й  с к о р о с т и  в точ
ке М 1 :

v =  lim vcp=  l im —f  — 4т-. (2.2)

Поскольку секущая в пределе совпадает с касательной, 
го вектор скорости v направлен по касательной к траекто
рии. Тогда согласно (1.3)

|vl| =  y =  lim . (2.3)
A/-vO Л/ Д/-0 Ы  d‘

г. е. величина скорости v численно равна пределу отношения 
длины пути к промежутку времени, как в случае прямоли
нейного движения. В абсолютной системе единиц СГС ско
рость измеряется в см/сек. В технической и международной 
систем е единиц СИ скорость v измеряется в м/сек.

При прямолинейном движении быстрота изменения вели
чины скорости v характеризуется у с к о р е н и е м  w, т. е. 
изменением величины скорости за единицу вр ем ен и .^

В общем случае произвольного криволинейного движе
ния вектор скорости v может меняться и по величине и по 
направлению. Быстрота изменения вектора скорости тогда 
будет  характеризоваться некоторым вектором ускорения w. 
Д л я  дальнейшего будет целесообразно расчленить вектор w 
на д в е  составляющие, характеризующие в отдельности 
бы строту изменения скорости по величине и быстроту изме
нения ее по направлению.

На рис. 1.4 изображен отрезок траектории между двумя 
соседним и бесконечно близкими точками Mi и АЬ. Скорости 
и этих точках vi и V2 направлены по касательным к траек
тории и отличаются друг от друга по величине и по направ
лению . Перенесем вектор V2 параллельно самому себе в 
точку M i, как это показано на рис. 1.4. Соединим теперь 
конец вектора vi с концом перенесенного вектора V2 вектором 
Av Из чертежа видно, что

Av— V2 — vi, (2.4)
7



Рис. 1.4.

т. е. вектор Av есть геометрическое приращение вектора v 
за время А/. Отношение

Ду
м =  wср (2.5)

является вектором с р е д н е г о  у с к о р е н и я  за время 
А/, а предел этого отношения будет вектором и с т и н н о -  
г о, или м г н о в е н н о г о  у с к о р е н и я

w =  lim wcp=  lim =  
ЛЬ—Af, At^O di

(2 .6 )

при произвольном движении точки М.
На отрезке М \В, изображающем перенесенный в точку 

Afi вектор v-2, отложим отрезок М \С , численно равный длине 
вектора vi, и соединим прямой точку А (конец вектора Vi) 
с точкой С. Из рис. 1.4 видно, что вектор Av может быть 
представлен как геометрическая сумма двух векторов:

A v = A v K= A v„. (2.7)
В е к т о р  AvK ч и с л е н н о  х а р а к т е р и з у е т  и з 

м е н е н и е  в е л и ч и н ы  с к о р о с т и  з а  в р е м я  At:
| A v k |  =  U 2 —  v \ = A v . ( 2 . 8 )

Если величина скорости v во время движения не меняется, 
то А и = 0  и AvK= 0 .

В е к т о р  Av„ х а р а к т е р и з у е т  и з м е н е н и е  
н а п р а в л е н и я  в е к т о р а  с к о р о с т и  з а  в р е м я  
At. Из чертежа видно, что он направлен в сторону вогнутости 
кривой. Если с течением времени направление движения 
не меняется, то векторы Vi и v2 направлены вдоль одной и
8



той же прямой и A v„=0. Подставляя (2.7) в (2.6), полу
чаем:

w =  lim lim - ^ - = w K +  w„. (2.9)
\t-~o м-*о ^

При А/->0  угол Аа при вершине равнобедренного тре
угольника М \АС  стремится к нулю и направления векторов 
V2 и AvK стремятся к направлению вектора Vi. Поэтому 
вектор

Д V
wK=  lim (2.10)

д/-о а'
также направлен вдоль вектора vi, т. е. по касательной к тра
ектории. Численное значение этого вектора согласно (2.8) 
равно

w , =  lim ^L = A 2L
д/-*о Д/ dt (2 . 11)

т. е. характеризует быстроту изменения величины скорости 
при движении. Этот вектор называется к а с а т е л ь н ы м ,  
или т а н г е н ц и а л ь н ы м  у с к о р е н и е м .

Д ля определения величины и направления второго век
тора w„ будем считать промежуток времени А/ бесконечно 
малым. Тогда точки дуги траектории M|Af2 и векторы vi и v2 
будут лежать практически в одной плоскости (называемой 
соприкасающейся плоскостью к кривой). Для упрощения 
дальнейшего вывода ограничимся здесь случаем п л о с к о -  
г о движения, при котором все точки траектории лежат в 
одной плоскости. Восставим в точках М i и М2 перпендику
ляры к касательным — нормали к кривой — до их пересече
ния в точке О. Малая дуга As=iMiAf2 будет тогда практи
чески отрезком окружности с центром в точке О и радиусом

/?я*О М ,даО М 2. (2.12)
Угол между линиями ОМ\ и ОМ2 также равен Аа (углы со 
взаимноперпендикулярными сторонами). Величина R связа
на с Аа очевидным соотношением

(2.13)
Д а

В случае произвольной пространственной кривой величина R 
и положение точки О определяются из предельного соотно
шения

/ ? =  l i m ^ ;  (2.14)
Да—О
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R носит название р а д и у с а  к р и в и з н ы  траектории. 
Величина, обратная радиусу кривизны,

К = ± =  lim -Д“-
* As-» ОAs

(2.15)

называется соответственно к р и в и з н о й  траектории в 
данной точке. Д л я  окружности R  и К  постоянны во всех 
точках. В случае прямой линии угол Ла между направле
ниями траектории в соседних точках тождественно равен 
нулю и, следовательно, кривизна К  также равна нулю. !

Проводя на рис. 1.4 отрезок перемещения Дг, соединяю
щий точки М | и М 2, мы получим два равнобедренных тре
угольника OMiM?. и М\АС, подобных друг другу. Из пропор
циональности сходственных сторон можно получить, что

|Д у „ |= -^ -|Д г |. (2.16)
К

Отсюда можно вычислить величину искомого вектора

lim
Д/-*0

I Av„l
At

|Лг| V\

At R
(2.17)

где в окончательном выражении мы опустим индекс 1 ввиду 
произвольности выбора начальной точки.

В пределе угол Да при вершине равнобедренного тре
угольника М \АС  стремится к нулю, а углы при основаниях 
стремятся к 90°.

Следовательно, Ду„ в пределе перпендикулярен к Vi и век
тор w„ перпендикулярен к вектору скорости и направлен по 
нормали к центру кривизны О кривой. Поэтому вектор w„ 
носит название н о р м а л ь н о г о  у с к о р е н и я .  Соглас
но (2.17) величина нормального ускорения численно равна 
отношению квадрата скорости к радиусу кривизны траек
тории в данной точке. Можно доказать, что эти соотноше
ния для Wi, остаются справедливыми и в общем случае про
извольной пространственной кривой.

Рис. 1.5.
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Рис. 1.6.



Касательное и нормальное ускорения (рис. 1.5) в з а 
имно-перпендикулярны, и их геометрическая сумма равна

w = w K+ w „  (2.18)
т. е. вектор полного ускорения равен по модулю

w =  w'i. (219)
В системе СГС ускорение измеряется в си!сек2, а в системе
СИ — в м /сек2. __

В случае равномерного криволинейного движения вели
чина скорости постоянна: y = c o n s t ,  касательное ускорение 
равно нулю и полное ускорение равно нормальному:

wK= 0  и w = w „ . (2.20)
Д ля изображенного на рис. 1.6 примера равномерного 

вращения материальной точки по окружности постоянного
2

радиуса R величина нормального ускорения w„— —  оста-
R

ется постоянной, а вектор w„ направлен все время к центру 
окружности. Поэтому w„ называют также ц е н т р о с т р е 
м и т е л ь н ы м  у с к о р е н и е м .

В случае неравномерного, но прямолинейного движения
кривизна траектории К — ^г равна нулю, /?= о о , нормальноеЛ

/  V 2 V 2 п  \ускорение ^ 1е’н= "^'= ~ = 0 J  отсутствует и полное ускоре

ние равно касательному:

w„— 0 и w = w K. (2.21)
Направление этого вектора остается постоянным — все 
время вдоль прямой, по которой движется точка (рис. 1.7). 
Нели при этом остается постоянной и величина w, то движе
ние называется р а в н о у с к о р е н н ы м .  Из школьного 
курса физики известно, что в этом случае зависимость пути 
от времени выражается формулой

5 = 5 о + ^ + - ^ - ,  (2.22)

а скорость растет линейно со временем:
v= vo -{-v t. (2.23)

В случае равномерного и прямолинейного движения ско
I I



рость неизм енна и по вел и 
чине и по направлению : 0  ц, у  >, н  v ^
v = c o n s t ,  а об е  составл яю - I., . . * * U
щ ие ускорения и сам о  уско- 3
рение отсутствую т: Рис. 1.7.

w = w „ = w K= 0 .  (2.24)
В общем случае неравномерного криволинейного движе

ния вектор ускорения w и обе его составляющие wK и w„ от
личны от нуля.

ц, cos*

Рис. 1.8.

В заключение рассмотрим движение тела, брошенного 
под углом а  к горизонту с некоторой начальной скоростью 
Уо (рис. 1.8). Ускорение земного притяжения постоянно по 
величине и по направлению (оно направлено вертикально 
вниз). Поэтому полное ускорение тела во время движения 
остается постоянным:

w =  g = c o n s t .  (2.25)
Однако, как видно из чертежа, расчленение w на нормаль
ное и касательное ускорение в каждой точке траектории 
различно. Так, например, в верхней точке траектория гори
зонтальна и перпендикулярна к вектору w. Следовательно, 
в этой точке существует только нормальное ускорение 
w,, =  g и

(i>ocos а)2
g = — o----- ’ (2.26)

Из этого соотношения можно определить радиус кривизны 
в вершине траектории.



Г Л А В А II

ЗАКОНЫ ДИНАМИКИ

§ 3. Законы Ньютона

Раздел механики, изучающий движение материальных 
тел совместно с физическими причинами, вызывающими это 
движение, называется д и н а м и к о й .  Основные представ
ления и количественные закономерности динамики возникли 
и развиваются на базе 
многовекового человече
ского опыта: наблюдений 
за движением земных и не
бесных тел, производст
венной практики общества 
и специально поставлен
ных экспериментов. Вели
кий итальянский физик 
Галилео Галилей экспериментально установил так называе
мый з а к о н  и н е р ц и и .  Он показал, что при отсутствии 
сопротивления тело под действием постоянной силы будет 
двигаться равноускоренно, и установил, что ускорение w 
тяжелого тела, движущегося по гладкой наклонной плос
кости, обратно пропорционально длине этой плоскости / при 
постоянной ее высоте /г (рис. 1.9).' Отсюда вытекает, что 
в пределе движение тела по гладкой горизонтальной плоско
сти без сопротивления будет происходить без всякого уско
рения, т. е. равномерно и прямолинейно. При этом

w = 0  и v = c o n s t . (3.1)

Это положение Галилея было подтверждено всеми по
следующими опытами и составляет содержание так назы
ваемого п е р в о г о  о с н о в н о г о  з а к о н а  д и н а 
м и к и :
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Материальная тонка (тело), достаточно удаленная от 
всех других тел (т. е. не взаимодействующая с ними), 
будет сохранять свое состояние покоя или равномерного 
и прямолинейного движения. При этом п о к о й  следует 
рассматривать лишь как частный случай равномерного и 
прямолинейого движения, когда v = c o n s t= 0 .

Этот закон одинаково справедлив как для движения 
гигантских небесных тел, так и для движения мельчайших 
пылинок. Свойство материальных тел сохранять состояние 
равномерного _ и прямолинейного движения называется 
и н е р ц и е й .

Равномерное и прямолинейное движение тела при отсут
ствии внешних воздействий называется д в и ж е н и е м  п о  
и н е р ц и и .

Следует отметить, что представление о движении по 
инерции является научной абстракцией. Наблюдать движе
ние по инерции в чистом виде невозможно, так как никакое

* тело не может быть изолировано от воздействия других тел, 
как бы далеко от него эти тела ни находились. Введение 
этой абстракции позволяет связать ускорение материальных 
тел с действиями, оказываемыми на них другими телами.

Изменения состояния движения материальных тел, т. е. 
ускорения, вызываются с и л а м и .  Остановимся на анализе 
этого важнейшего понятия.

Выше мы уже отмечали, что инерциальное движение, 
т. е. движение без ускорений, возможно при отсутствии ка
кого бы то ни было взаимодействия между движущимся 
телом и другими телами[_Всякое изменение состояния дви
жения, любое ускорение есть результат действия на движу
щееся тело со стороны других тел.~\

Если под действием тела А материальная точка испыты
вает ускорение, то мы говорим, что на эту точку действует 
со стороны тела Л сила F.

В общем случае силу F мы определяем как физическую 
величину, характеризующую действие, оказываемое одним 
телом на другое. Эта векторная величина определяется чис

ленной величиной или модулем |F |= F ,  
направлением в пространстве и т о ч 
к о й  п р и л о ж е н и я .

Если на материальную точку дейст
вуют две силы F| и F2 , то их действие 
эквивалентно действию одной силы

F' =  F, +  F ,,
получаемой из известного треугольника 

Рис. 1.10. сил (рис. 1.10).
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Рне. 1.11.

Если к материальной точке приложены три силы Fi, F> 
н F3, то они складываются по тому же правилу:

F ,  +  F 2 =  F ' ,

F i +  F 2 + F 3 = F '  +  F 3 = F " ,

как это  показано на рис. 1.11, а и б.
Аналогично поступают, когда на точку действует п сил. 

Суммарное их действие эквивалентно действию одной 
р а в н о д е й с т в у ю щ е й ,  являющейся геометрической 
суммой заданных сил:

F = F |- |- F 2 +  —•f‘Fn= , ^ r  F,-, (3.2)
(=1

как показано на рис. 1.12, на котором приложенные к точке 
векторы сил изображены тонкими стрелками, а их равно
действующая — жирной стрелкой.

Динамическое проявление силы состоит в том, что под 
действием силы материальное тело испытывает ускорение. 
Статическое действие силы приводит к тому, что упругие 
тела (пружины) под действием сил деформируются, газы — 
сжимаются и т. д.

Количественное измерение силы и установление единицы 
силы может быть дано лишь в связи с другими, связанными 
с силой величинами; к этому вопросу мы вернемся ниже.

Опыт показывает, что 
под действием одной и 
той же силы различные 
тела испытывают неодина
ковые ускорения, т. е. из
менение их инерциального 
движения различно. Мы 
говорим, что различна 
инерция этих тел.

Физической величиной, 
характеризующей инерт
ность материального тела,
является его  м а с с а .  Рис. 1.12.
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Ныотон определил массу как количество вещества, со
держащегося в теле. Это определение массы нельзя считать 
строгим и исчерпывающим. Как и другие физические понятия, 
понятие массы раскрывается лишь при изучении всех ее 
свойств и проявлений, которые будут рассмотрены далее. 
Определением Ньютона можно пользоваться, понимая его 
в том смысле, что масса двух одинаковых и одинаково дви
жущихся тел вдвое больше массы одного тела. В действи
тельности же масса одного и того же тела может, как мы 
увидим дальше, меняться при движении.

Отметим сразу же, что масса характеризует не только 
инерцию материального тела, но и его г р а в и т а ц и о н -  
н ы е свойства: сила притяжения, испытываемая данным 
телом со стороны другого дела, пропорциональна их массам. 
Д алее мы увидим, что масса такж е определяет полный 
запас энергии материального тела (§ 9).

Величину массы определяют по различным ее проявле
ниям (инерции, тяготению) путем сравнения с массой какого- 
нибудь э т а л о н н о г о  т е л а ,  произвольно принятой за 
единицу. З а  единицу массы в системе СГС принимают 
1/1000 массы международного платиноиридиевого эталона, 
хранящегося в Париже. Эта единица с точностью до 
~  0,003 % равна массе 1 см3 дистиллированной воды при 
4 °С и в 6 ,0 2 -102! раз больше массы неподвижного протона 
(ядра атома водорода). Единицей массы в системе единиц 
СИ служит масса самого эталона 1 /сг=1000 г.

Понятие массы позволяет нам теперь несколько уточнить 
данное нами в § 1 определение материальной точки. Мате
риальной точкой называется тело, при изучении движения 
которого можно отвлечься от всех его свойств, кроме массы. 
Каждая материальная точка, следовательно, характеризует
ся величиной своей массы т.

Обобщая результаты опытов Галилея по падению тяж е
лых тел, астрономические законы Кеплера о движении пла
нет, данные собственных исследований и т. п., Ньютон 
сформулировал в т о р о й  о с н о в н о й  з а к о н  д и н а 
м и к и ,  количественно связывающий изменение движения 
материального тела с силами, вызывающими это изменение 
движения.

При действии сил движение тела перестает быть равно
мерным и прямолинейным и появляется ускорение w. Н а
правление его совпадает с направлением действия силы.

Сопоставляя действие различных сил на одно и то же тело 
данной массы т, мы убеждаемся в том, что величина возни
кающего ускорения прямо пропорциональна величине дей
ствующей силы. Следовательно,
16



w ~ F  при m = c o n s t. (3.3)
При действии одной и той же силы на различные тела 

ускорения этих тел оказываются различными. Чем больше 
масса тела т, тем больше его инертность и тем меньшее 
ускорение w под действием данной силы F оно получает. 
Опыт показывает, что

при / r= c o n s t , (3.4)
т

т. е. ускорение, получаемое телом под действием данной силы, 
обратно пропорционально величине его массы. Соотноше
ние (3.4) показывает, что масса тела гп является количест
венной мерой его инертности. Объединяя (3.3) и (3.4), 
получаем, что

w ~ — , или F ~ m w . (3.5)
т

Вводя соответствующий коэффициент пропорциональности k, 
мы можем записать соотношение (3.5) в виде

F = /jm w . (3.6)
величина к зависит от выбора системы единиц измерения 
массы, ускорения и силы. В физике принято выбирать еди
ницу силы так, чтобы k =  I-, тогда уравнение (3.6) прини
мает вид

-т w (3.7)

Уравнение (3.7) представляет математическую запись вто
рого основного закона динамики:

Вектор силы, действующей на материальную точку, 
численно равен произведению массы точки на вектор уско
рения, возникающего при действии этой силы.

При указанном выборе коэффициента пропорциональ
ности k =  1 единицы измерения силы, массы и ускорения не 
являются независимыми. Единицы измерения ускорения 
1лкже принято выбирать не произвольно, а выражать их 
через единицы длины (пути) и времени — физические вели
чины, которыми в соответствии с формулами (2.6) и (2.2) 
определяется ускорение. Таким образом, в формулу (3.7) 
входят четыре физические величины — сила, масса, путь и 
время,— измеряемые своими единицами, и эти единицы ока
лываются связанными друг с другом одним уравнением. 
Ндиницы измерения любых трех из них могут быть опреде
лены произвольно, а оставшаяся’ четеевт»я единица, опреде
ляется через уже введенные. БИБЛИОТЕКА

^  Ч / ^  : .г



Чаще всего в качестве основных единиц вводят единицы 
длины, времени и массы. Так, если массу выражать в г, 
а ускорение в см/сек2, то силу надо измерять в динах. Дина 
(дин) есть единица силы в системе СГС и представляет 
собой такую силу, которая массе в 1 г сообщает ускорение
1 см/сек1. В системе единиц СИ масса измеряется в кг, уско
рение — в м /сек2, а сила — в н ь ю т о н а х .  Ньютон («) 
есть такая сила, которая массе в 1 кг сообщает ускорение
1 м /сек2. Легко видеть, что

1 н = = 1 S S ^ L . =  I O O Q s-IO O ™  =  [ 0 5 г ^ м =  [ ( ) 5 д и н  
сект сек1 сек1

В технической системе единиц в качестве основных 
выбирают единицы длины, времени и силы. Единица массы 
будет при этом уже не основной, а производной единицей. 
В этой системе единицей длины является метр, единицей 
времени — секунда, единицей силы — сила веса 1 кГ, т. е. 
такая сила, которая массе в 1 кг сообщает ускорение 
9,81 м /сек2. Следовательно,

1 к Г = 9,81 «= 9,81  -105 дин,
или

1 н = 0 ,1 0 2  кГ.
Единицей массы в этой системе будет такая масса, кото

рая под действием единичной силы ( I кГ) испытывает 
единичное ускорение (1 м /сек2), т. е.

1 техн. ед. массы (тем)— - — - '-ек- = 9 ,8 1  кг,
М

ИЛИ

I к г= 0 ,1 0 2  тем.
Следует отметить, что первый и второй основные законы 

динамики не являются независимыми: первый есть частный 
случай второго. Действительно, если на материальную точку 
не действует сила, т. е. если F = 0 ,  то из второго закона (3.7) 
следует, что

m w = 0 ,
или, в силу того, что m отлично от нуля,

w = - ^ - = 0 .dt
Но равенство нулю ускорения означает, что приращение 
скорости Av равно нулю, т. е. что скорость остается посто
янной.
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До сих пор мы рассматривали а> \v  _ ти
лишь одну сторону взаимодействия "* % % *“
между телами: влияние других тел 
на характер движения данного вы- f f
деленного тела (материальной точ- 6) > »■ ■—  
ки). Такое влияние не может быть т' ‘
односторонним, взаимодействие дол
жно быть, по сути дела, обоюдным.
Этот факт отражается т р е т ь и м  з а к о н о м  д и н а м и к и ,  
сформулированным для случая взаимодействия двух мате
риальных точек (рис. 1.13):

Лели материальная точка m<i испытывает со стороны 
материальной точки mi силу, равную  F 1.2, то mi испыты
вает со стороны m2 силу Fi.i, равную по величине и проти
воположную по направлению  Fi.y.

(3.8)

Эти силы действуют всегда вдоль прямой, проходящей 
через точки т\ и т 2, как показано на чертеже. Рис. 1.13, а 
Относится к случаю, когда силы взаимодействия между точ
ками являются силами отталкивания. На рис. 1.13, б изо
бражен случай притяжения.

В случае произвольно большого множества точек вза
имодействие в такой системе согласно третьему закону 
динамики сводится к парному взаимодействию между любы
ми двумя точками. Это означает, что сила, испытываемая, 
например,- материальной точкой /Лз системы, складывается 
hi сил, действующих со стороны точек m i, m2 , тл,^т$ ....

F 3 = F i,3 +  F2.3+ F4.3 +  ...
При этом, например, сила F 1.3 определяется только харак
тером взаимодействия точек тг и т\ и от других точек 
не зависит.

Часто употребляются сокращенные формулировки тре- 
i u to  закона динамики: «действие равно протнводейст- 
нию» — и ей подобные, в которых не подчеркивается важное 
обстоятельство: силы действия и противодействия приложе- 
nt'i всегда к различным телам и поэтому никогда не уравно
вешивают друг друга. Если запомнить это последнее об
стоятельство, вытекающее из точной формулировки третьего 
«икона динамики, то никогда не возникнет вопроса о том, 
почем у, например, лошадь движет телегу вперед, хотя их 
иипмные действия друг на друга и равны.

F 2 .I = =  —  F | . 2 -
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Когда человек идет по земле, то сила, с которой он от
талкивает землю назад, равна по величине и направлена 
обратно той силе, с которой земля отталкивает человека 
вперед. При равенстве этих сил, однако, согласно второму 
закону динамики, возникающие ускорения обратно пропор
циональны массам, и землю благодаря ее очень большой 
сравнительно с человеком массе можно считать практически 
неподвижной.

§ 4. Закон сохранения и изменения количества 
движения (импульса). Реактивное движение

Второй закон Ньютона (3.7) позволяет найти ускорение 
движущейся точки в каждый данный момент времени. На 
практике чаще всего необходимо найти изменение движения 
тела за какой-нибудь определенный промежуток времени. 
Д ля решения этой задачи следовало бы применять второй 
закон динамики бесчисленное число раз, во все промежуточ
ные моменты времени. Поэтому целесообразно предвари
тельно преобразовать основные законы динамики и вывести 
из них ряд следствий, позволяющих находить конечные 
скорости тел сразу, без вычисления ускорений и скоростей 
во всех промежуточных точках. Первым таким практически 
важным следствием из основных законов динамики является 
так называемый з а к о н  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  
(часто вместо термина «количество движения» ныне приме
няется термин «импульс»). Используя (2.6), перепишем 
второй закон Ньютона (3.7) в виде

F = m - l i m 4 f ' .  (4.1)
л г— о

Рассмотрим конечный, но малый промежуток времени At, 
в течение которого действующая на материальную точку 
сила F не успевает заметно измениться ни по величине, 
ни по направлению. Заменяя тогда в (4.1) величины F и w 
их средними значениями за промежуток времени At, получим:

Fcp= m - |y - . (4.2)

Д ля постоянной силы ( F = c o n s t  и w = — = c o n s t )  средние
V т /

значения Fcp и wcp= - |^ -  в точности равны их мгновенным
значениям F и w в каждом промежутке Д .̂ В случае пере
менной силы это равенство будет выполняться тем точнее, 
чем меньше интервал Д .̂
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Обозначим скорость матери
альной точки в начале промежут
ка At через v i, а в конце него— 
через V2 (рис. 1.14). тогда Av =  
= V 2 — vi, и из (4.2) имеем:

FcpA t= m  (v2 — v i ) =
= m \ ‘i — m vi. (4.3) Рис. 1.14.

Вектор Fcp • А/, совпадающий по
направлению с силой Fcp и численно равный произведению 
вектора силы Fcp на промежуток времени А/, в течение 
которого она действовала, называется э л е м е н т а р н ы м  
и м п у л ь с о м  с и л ы .

Вектор т \,  равный произведению массы т материаль
ной точки на вектор скорости ее движения v, называется 
в е к т о р о м  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  точки. Стоя
щая в правой части равенства (4.3) разность m vz— т \\ 
представляет собой приращение вектора количества движе
ния за время At. Обозначая это приращение через A(mv), 
получим математическую формулировку закона изменения 
количества движения:

FCp A /=A (m v). (4.4)
Элементарный импульс силы, действовавший на матери
альную точку в течение промежутка времени At, равен изме
нению ее количества движения за тот же промежуток 
времени.

В случае переменной силы, действующей в течение до
статочно большого промежутка времени, последний следует 
разбить на достаточно малые элементарные интервалы А/* 
гак, чтобы на каждом интервале можно было заменить силу 
ее  средним значением в этом интервале F*. Перенумеровав 
нее последовательные 
положения движущейся 
точки на ее траектории 
так, как это показано 
на рис. 1.15, применим 
равенство (4.4) после
довательно к каждому 
интервалу. Д ля первого 
интервала A / i = / i — /о 
получим:

F iA /i= m v i —mvo.
Аналогично, для второ
го интервала A t2= t 2— t\ Рис. 1.15.
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F2A/2=/HV2 — m vi
и для всех последующих

F3 А /з— mv.i - m v 2,

F k A tk= m \k — m vk-i,

?nA tn— m \ n — m \n- \ .
Сложим все эти равенства. Тогда промежуточные значения 
вектора количества движения попарно сократятся, и мы 
получим:
F| Л/| +  F2 A/2 + ... +  F/г Atk-j- ... +  F„ A t„ = m v n — mv<j. (4 .5 ) 

Геометрическая сумма
k=n
2  FkAtk

элементарных импульсов силы FkAtk называется п о л н ы м  
и м п у л ь с о м  переменной силы за время t„ — to. При вве
денных обозначениях

к=п
2  F kA tk= m vn — m \0, (4.6)

k—I
т. е. полный импульс переменной силы равен полному из
менению количества движения за все время действия силы.

З а к о н  и з м е н е н и я  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я
(4.6) позволяет по начальной скорости v0 и известному 
полному импульсу силы находить сразу конечную скорость 
v„ без вычисления всех промежуточных скоростей v*. 
Вычисление полного импульса

k=n
2  FkAtk

*=1
в общем случае произвольных сил представляет собой до
вольно сложную задачу, решаемую методами интегрального 
исчисления. В простейшем случае постоянной силы

2  F A /* = F 2  A/* =  F ( k  —/о). (4.7)
к к

Если сила F имеет во все время движения одно и то же 
направление и меняется только по своей величине, то для 
вычисления полного импульса геометрическая сумма может 
быть заменена алгебраической % FkAtk- В этом случае ис-
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кпмый импульс можно 
вычислить графически.
11ос?роим график изме
нения величины силы F 
и зависимости от вре
мени t (рис. 1.16).
Разобьем ось абсцисс 
на указанные выше ма
лые интервалы. На ин
тервале А/* проведем 
пунктиром горизонталь
ную прямую с ордина
той, равной среднему 
значению  величины силы Fk в этом интервале. Тогда пло
щ адь заштрихованной на рисунке полоски

FkMk (4-8>
численно равна элементарному импульсу силы, и полный 
импульс будет численно равен сумме площадей всех 
элементарных полосок. Уменьшая величины интервалов 
и увеличивая их число п, в пределе (при и п-*~оо)
получим, что искомый полный импульс силы

2  FbAtk (4.9)
численно равен площади, заключенной на нашем рисунке 
м еж ду кривой F((), осью абсцисс и двумя ординатами, 
восставленными в начальной и конечной точках интервала 
/о и /„. Измеряя указанную площадь, мы получаем возмож
ность графически вычислить величину полного импульса 
силы.

Если сила F меняется не только по величине, но и по 
направлению, то вектор импульса силы следует разложить 
на составляющие по трем координатным осям и произвести 
указанное графическое вычисление для каждой из трех
составляющих вектора 2  F/;A4, а затем геометрически

к
сложить эти три суммы.

Закон изменения количества движения является непо
средственным следствием второго закона Ньютона. Исполь
зуя наряду с ним и третий закон динамики (3.8), можно 
получить так называемый з а к о н  с о х р а н е н и я  к о 
л и ч е с т в а  д в и ж е н и я .

Для этого рассмотрим две взаимодействующие матери
альные точки с массами т\ и т?. Обозначим скорости дви
жения этих точек в данный момент времени соответственно 
через vi и V2 (рис. 1.17). Если первая из этих точек действует
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f*/_____ /77, fu на вторую с силой F 1.2 , то

Рис. 1.17.

вторая из них, согласно 
третьему закону динамики, 
действует на первую с си
лой F'2,i =  — Fi.2. Под дей
ствием этих сил за проме
жуток времени At скорости

точек получают приращения A vi и AV2 и их количества дви
жения изменяются соответственно на величины А (т \\\)  
и А (т 2Уг). Применяя закон изменения количества движения
(4.4) к движению каждой точки в отдельности, мы можем 
написать:

Складывая эти два равенства и учитывая, что F 1.2 =  — F 2.1» 
получаем:

Рассматриваемые две материальные точки, взаимодей
ствующие только друг с другом, образуют систему, изоли
рованную от действия всех остальных тел.

Геометрическая сумма количества движения обеих точек 
т |У |- |-/П 2У2 называется к о л и ч е с т в о м  д в и ж е н и я  
с и с т е м ы .  Из (4.10) и (4.11) следует, что за время дви
жения количество движения каждой точки в отдельности 
может меняться, но количество движения системы остается 
постоянным:

Аналогичным образом может быть выведен закон со
хранения количества движения для системы, состоящей из 
любого числа материальных точек или тел, взаимодействую
щих только между собой. В изолированной системе мате
риальных тел количество движения всей системы в целом 
остается неизменным:

где /п, — массы отдельных точек системы, а у, — их скорости 
в любой момент времени.

Мы видим, что при механическом движении увеличение 
количества движения одного тела равно уменьшению коли
чества движения всех остальных взаимодействовавших с ним 
тел. Взаимодействующие тела обмениваются количествами 
движения; количество движения переносится от одного тела 
к другому. Скорость передачи этой величины от одного

F2,iA /=A (m iV i), F |,2A /=A (m 2V2)- (4.10)

0=A(/7iiVi)-)-A(m2V 2)=A (m iV i+ W2V2). (4.11)

/7!|V| -1- m2V2=COnst. (4.12)

(4.13)
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взаимодействующего тела к другому определяет величину 
силы взаимодействия. Для каждого из тел в соответствии 
с (4.4) мы можем записать, что

A i2vI= F . (4.14)
А/

Действие закона сохранения количества движения мы 
постоянно наблюдаем в повседневной жизни. Если лодка 
пристает носом к берегу, а пассажир находится на корме, 
то когда пассажир начнет идти по лодке со скоростью vi 
к берегу, лодка получит скорость v-2 в обратном направлении 
и отплывет от берега (рис. 1.18). Когда за счет действия 
пороховых газов в стволе орудия происходит выстрел, то

количество движения вылетающего снаряда mivi равно 
по величине и обратно по знаку количеству движения V2 
откатывающегося назад орудия.

Для уменьшения отката орудия необходимо увеличивать 
его массу m i по сравнению с массой снаряда т\. В этом 
отношении значительным преимуществом обладают реак
тивные снаряды. В ракете или реактивном снаряде происхо
дит постепенное сгорание порохового заряда и истечение 
горячих пороховых газов назад через соответствующие от
верстия ( д ю з ы ) .  Рассматривая ракету и вытекающие из 
нее газы как единую механическую систему, мы можем 
применить к ней закон сохранения количества движения. 
Так как вытекающие газы обладают количеством движения, 
направленным назад, то основная часть ракеты получает 
движение вперед. Таким образом, всю отдачу при выстреле 
ракеты воспринимают вытекающие газы, и для запуска реак
тивного снаряда большого калибра вместо массивного ствола 
достаточно простой и легкой направляющей рамы.

Принцип реактивного движения ныне широко применя
ется для полетов. Мысль о возможности такого применения 
реактивного двйжения была впервые высказана в 1881 г- 
казненным царским правительством известным революцио
нером Кибальчичем.
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Дальнейшее развитие эта мысль получила в работах 
«пионера звездных дорог» К- Э. Циолковского.

Современные реактивные самолеты уже достигли скорос
ти полета порядка 2000 км /ч, т. е. сверхзвуковых скоростей. 
С помощью ракет запускаются искусственные спутники 
Земли и космические корабли.

§ 5. Работа сил и кинетическая энергия

За бесконечно малый промежуток времени At матери
альная точка М пройдет элементарный путь As по траектории 
и переместится в пространстве на величину Дг. На этом

участке на точку может действовать 
сила F, направленная под некото
рым углом а  к перемещению Дг 
(рис. 1.19).

Скалярное произведение вектора 
силы на вектор перемещения назы
вается элементарной р а б о т о й  
с и л ы  F на бесконечно малом пере
мещении Дг:

АА =  F ■ Дг*. (5.1)
Скалярное произведение двух векто

ров равно произведению абсолютных значений этих векторов 
на косинус угла между ними, и

Д Л = /г|Дг|со5 а. (5.2)
Если угол а  — острый, то cos а > 0 » и  работа, совершаемая
силой при перемещении точки, положительна. При а = -р - ,

когда сила перпендикулярна к перемещению, cos -2 -= 0 ;

такая сила работы не совершает. Если угол а  — тупой, то 
сила действует против направления перемещения Дг, 
cos а с О  и работа силы отрицательна.

Выражения (5.1) и (5.2) можно переписать в виде
AA —  F cos а 1Д г]= /гк|Дг|, (5.3)

где а есть проекция силы F на направление пере
мещения. В пределе (при Д/->-0) величина перемещения 
|Дг| согласно (1.3) стремится к отрезку дуги As, пройден
ному движущейся точкой, а направление перемещения Дг

* Здесь и далее символ Л перед буквой А означает не приращение 
работы (как для остальных величин), а указывает лишь на малость эле
ментарной работы.

26



стрем ится к направлению касательной к траектории. По
л о м у  выражение (5.3) можно переписать в виде

A A = F KAs. (5.4)
Раскладывая, как показано на рис. 1.19, вектор силы па 

две взаимно перпендикулярные составляющие:

F = F K +  F„, (5.5)
мы видим, что в пределе вектор FK направлен по касательной, 
а вектор F,, — соответственно по нормали к траектории. Из 
приведенного выше определения работы следует, что ее со
вершает лишь касательная составляющая силы FK, а работа 
нормальной составляющей F,, равна нулю.

Из определения работы (5.2) можно установить единицы 
се измерения. В системе СГС единица работы 1 э р г=  
=  1 д и н -1 с м =  1 г-см'2/с е к 1. В системе СИ единица работы 
1 джоуль (cfoc) — 1 н • 1 м =  10s <?ын-102 см— 107 эрг. Нако
нец, в технической системе единиц — единица работы 
1 к Г м = \ к Г ■ 1 л = 9 ,8 1  дж.

Работа, совершаемая в единицу времени, называется 
м о щ н о с т ь ю :

N = % - .  (5.6)

Единица мощности в системе СИ — 1 ватт (вт) —  1 дж /сек—  
=  107 эрг/сек.

Перейдем теперь к определению новой важной физиче
ской величины — к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  мате
риальной точки.

По второму закону Ньютона F = m w . Следовательно, 
входящая в выражение (5.4) касательная составляющая 
силы равна по величине

F4= m w K— m - j j - ,  (5.7)

где согласно (2.11) шк= ~ у ---- касательное ускорение.

Подставляя (5.7) в (5.4), получаем для элементарной работы 
выражение

A A = m — - A s = m ~ - - A v = m v - A v .  (5.8)
М М  '

Рассмотрим теперь конечный промежуток времени /. 
Пусть в начале этого интервала материальная точка нахо
дилась в положении М, и двигалась со скоростью , а в 
конце этого интервала переместилась в другое положение
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Как видно из (5.13), кииетическая энергия материаль
ной точки (тела) зависит только от ее массы т и величины 
скорости V . От положения материальной точки в простран
стве кинетическая энергия не зависит.

§ 6. Потенциальная энергия. Закон сохранения 
и превращения энергии

В рассмотренном выше случае работа силы F, прило
женной к материальной точке, затрачивалась на изменение 
кинетической энергии движущейся точки. Однако кроме 
кинетической энергии — энергии движения — существует 
еще один вид механической энергии, обусловленный взаим
ным расположением тел, действующих друг на друга. Эта 
энергия носит название п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и .

Сила F, приложенная к материальной точке Af, является 
всегда результатом воздействия на эту точку других окру
жающих ее тел. В зависимости от расположения точки М 
относительно воздействующих на нее тел эта сила может 
быть различна. В этом случае мы говорим о п о л е  с и л ,  
создаваемых данными телами. Так, например, сила земного 
притяжения, действующая на материальную точку с мае- i 
сой т, на разных расстояниях от земли различна и по вели
чине и по направлении Вокруг земного шара имеется поле 
сил тяготения, действующих на точку М. Аналогичный ха
рактер носит поле электрических сил при взаимодействии 
электрически заряженных тел.

Поместим материальную точку М в силовое поле и обо
значим ее радиус-вектор через г. В данном положении на 
точку М  будет действовать определенная сила F (рис. 1.21). 
Чтобы точка М не начала двигаться и не приобрела кине
тической энергии, уравновесим эту силу внешней по отно
шению к системе силой F ', равной ей по величине и обрат-

F ' =  — F. (6.1)
Чтобы вся система, состоящая 

из точки М и воздействующих 
на нее тел (не показанных на ри
сунке), оставалась неизменной, 
ко всем остальным телам также 
нужно приложить соответствую
щие внешние силы, уравновеши
вающие их взаимодействия.

Предположим теперь, что сила 
F ' не в точности уравновешивает

ной по направлению:

Рис. 1.21.
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силу F, но отличается от последней на бесконечно малую 
величину AF'. Тогда точка М начнет бесконечно медленно 
двигаться в направлении AF' и за достаточно большой 
промежуток времени переместится на величину Дг. Ско
рость перемещения точки М  будет при этом бесконечно 
мала и может практически считаться равной нулю. В соот
ветствии с этим можно считать равной нулю и кинетическую 
энергию материальной точки.

В процессе перемещения материальной точки на Дг 
внешняя сила F ' совершает работу

A /4 '= F ' *Дг, (6.2)
хотя материальная точка М  не приобретет никакой кинети
ческой энергии 7’. Очевидно, что в результате совершенной 
работы произошло увеличение какой-то другой формы энер
гии, зависящей от изменения положения точки М в силовом
иоле.

Этот новый вид энергии, определяющийся не скоростью 
точки, но ее положением в силовом поле, и есть потенци
альная энергия.

Обозначим через ДU изменение потенциальной энергии 
при перемещении точки в силовом поле на Дг. Изменение 
потенциальной энергии AU  может быть определено по вели
чине работы, произведенной внешними силами при переме
щении на Дг:

A U = A A ' =  F'Ar. (6.3)
Поскольку F ' = — F, то

Ay4' =  F ' • Д г =  — F -Д г =  — ДЛ, (6.4)
где ДА есть работа, совершаемая внутренними силами си
стемы на том же перемещении Дг. Используя соотношение
(6.4), мы можем для определения изменения потенциальной 
энергии ДU, не прибегая к внешней силе, написать непо
средственно, что

AA —  — AU. (6.5)
Таким образом, работа, совершаемая силами F, действую
щими на материальную точку при ее перемещении, равна 
изменению ее потенциальной энергии, зависящей от располо
жения точки в силовом поле.

Равенство это следует понимать алгебраически. Если 
работа сил положительна ( Д Л > 0 ) ,  то потенциальная 
энергия уменьшается (Д £ /< 0 ) . Если же работа сил отри
цательна (Д Л < 0 ) , то потенциальная энергия возрастает 
(—Д£У<0, т. е. A U > 0 ).
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Д ля вычисления работы Л| м при смещении точки на 
конечное расстояние от г= Г [ до г= Г ц  вся ее траектория 
разбивается на отдельные бесконечно малые перемещения 
Дг,, на каждом из которых силу F, можно считать практи
чески постоянной по величине и направлению. Складывая 
элементарные работы ДА на каждом из таких участков, 
можно определить полную работу

/4, ц =  2 Д Л ,=  2  F,Ar,.
I 1

Полное изменение потенциальной энергии

2 Д  Ui= U li- U l
1

будет равно разности потенциальных энергий в конечной 
(0 ц )  и начальной (U |) точках траектории. Учитывая (6.5), 
мы получаем окончательно, что

Un - U t =  - A {M. (6.6)
Приведенный вывод равенства (6.6) нуждается в некото

рых дополнениях и оговорках.
Во-первых, не для всяких сил взаимодействия можно 

определить потенциальную энергию. Из (6.6) следует, что 
потенциальная энергия в каждой точке имеет вполне опре
деленное значение, лишь если работа А\ ц будет одинако
вой вдоль любой траектории, соединяющей начальную точ
ку I с конечной точкой П. Если же величина работы А\ u 
зависит не только от положения начальной и конечной 
точек, а и от формы пути или скорости перехода, то величины 
(У, и Un в (6.6) становятся неопределимыми, и такое поле 
не обладает определенной потенциальной энергией.

Как мы увидим ниже, поле тяжести и электростати
ческие поля обладают потенциальной энергией. В противо
положность этому при наличии сил трения или магнитных 
взаимодействий силы зависят не только от взаимного рас
положения, но и от скорости движения взаимодействующих 
тел, и такое поле не обладает определенными значениями 
потенциальной энергии.

Второе замечание связано с тем, что по третьему закону 
динамики (3.8) наряду с силой F, действующей на точку М, 
последняя действует на окружающие тела с суммарной 
силой — F. Если оставить точку М  неподвижной, а все 
взаимодействующие с ней тела переместить в противопо-
* »Л



ложном направлении на величину —Дг, то будет совершена 
та же самая работа

(— F) ■ (—Д r ) =  F • Д г= Д Л  
и потенциальная энергия изменится на ту же самую величину

Д и = -  ДЛ.
Таким образом, изменение потенциальной энергии &U 

зависит от относительного изменения взаимного расположе
ния взаимодействующих тел. Следовательно, потенциальная 
энергия U относится не только к точке М, но и ко всей системе 
и представляет собой э н е р г и ю  в з а и м о д е й с т в и я  
тел. В частности, если мы рассматриваем потенциальную 
энергию камня, поднятого на некоторую высоту над земной 
поверхностью, то потенциальная энергия сил земного при
тяжения есть энергия взаимодействия камня и Земли. С вя
зывая, как обычно, систему отсчета с Землей, мы будем 
предполагать Землю неподвижной и условно говорить о 
потенциальной энергии поднятого камня (по отношению к 
Земле).

Наконец, следует указать, что формула (6.6) не дает 
полного определения величины потенциальной энергии в 
каждой точке, а определяет лишь изменение потенциальной 
энергии при переходе из одной точки в другую .

Абсолютная же величина и остается  зависящей от выбо
ра начала отсчета потенциальной энергии, т- е- той точки, 
в которой потенциальная энергия условно полагается равной 
нулю. Обычно за начало отсчета выбирают такое положение, 
при котором взаимодействие практически отсутствует, на
пример когда взаимодействующие тела бесконечно удалены 
друг от друга.

Если изменить начало отсчета, то значения потенциаль
ной энергии во всех точках изменятся на одну и ту же 
постоянную величину С, т. е.

U = U ( r ) + C  (6.7)
Разности же энергий Uu — U\ при этом остаются неизмен
ными, так как при вычитании произвольная постоянная С, 
входящая одинаково в l /ц и в U,, сокращается.

При движении материальной точки с массой т  в сило
вом иоле будут изменяться и ее кинетическая, и ее потен
циальная энергии. Как было найдено в предыдущем пара
графе (см. (5 .15)), для элементарного перемещения изме
нение кинетической энергии равно

(6.8 )
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Согласно формуле (6.5) изменение потенциальной энергии 
при том же перемещении равно

A U = - A A .  (6.9)
Складывая выражения (6.8) и (6.9), получим:

(6 .10)

Но если приращение какой-либо величины равно нулю, 
то это значит, что сама величина является постоянной:

- f  U —  Е  =  const. (6 . 11)

Величина Е, равная сумме кинетической и потенциаль
ной энергий, называется п о л н о й  э н е р г и е й  матери
альной точки. Полученная формула (6.11) является мате
матическим выражением з а к о н а  с о х р а н е н и я  
э н е р г и и  в механике.

При движении тела происходит непрерывное превраще
ние кинетической его энергии в потенциальную и обратно 
в эквивале”тных количествах, так что полная энергия тела 
остается неизменной. Следовательно, как указывает Энгельс, 
этот закон не есть просто закон количественного сохранения 
энергии, а з а к о н  с о х р а н е н и я  и п р е в р а щ е н и я  
э н е р г и и ,  выражающий и качественную сторону взаим
ного превращения различных форм движения друг в друга. 
Движение материи неуничтожимо, но формы этого движения 
многообразны и постоянно переходят друг в друга.

В дальнейших разделах физики мы познакомимся с дру
гими формами движения — тепловой, электромагнитной, 
внутриядерной — и с характеризующими их формами энер
гии. Как показывает весь опыт науки, закон сохранения и 
превращения энергии яапяется одним из основных законов 
природы.

Возвращаясь к механике, мы должны дать формулиров
ку закона сохранения энергии для системы многих мате
риальных точек:

Полная энергия изолированной системы материальных 
точек, равная сумме кинетических энергий точек и потен
циальной энергии их взаимодействия, есть величина посто
янная :

£ = 2
i

m iVf f  2  £A,*=const.
i.h

( 6 . 12)

Здесь m ,— масса i-й точки, и, — ее скорость, Ui, * — потен
циальная энергия взаимодействия i-й и k -н точек.
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Нели в системе перемещается лишь одна из точек, то, 
поскольку изменение потенциальной энергии связано лишь 
<• ее движением, эту потенциальную энергию приписывают 
ей и закон сохранения энергии имеет вид (6.11).

f  7. Потенциальная энергия тяготения и упругих деформаций
Вычислим величину потенциальной энергии в двух про

стейших, но важных для дальнейшего случаях — для тяго- 
гения и для упругих деформаций.

Ньютон установил закон всемирного тяготения, изучая 
ижоны движения небесных тел. Согласно этому закону 
материальные точки с массами М и т ,  находящиеся на 
расстоянии г друг от друга, притягиваются с силой F, равной 
по величине

(7.1)

Здесь к — гравитационная постоянная, или постоянная тя 
готения:

х =  6,67 • 10_м м */кг-сек2. (7.2)
Земля не является «материальной точкой» для тел, рас

положенных на ее поверхности. Но, как показывает теория, 
сила, с которой Земля притягивает тела, расположенные 
пне ее, численно в точности равна силе, которую создавала бы 
материальная точка с массой М, равной массе Земли, и рас
положенная в центре Земли. В соответствии с законом тяго
тения на материальную точку с массой т со стороны Земли 
будет действовать сила тяжести, равная

РТЯЖ= у с ^ р - ,  (7.3)

где /? — расстояние от точки m до центра Земли. При малых 
перемещениях (порядка нескольких километров от поверх
ности Земли) изменениями R можно пренебречь, считая R 
постоянной величиной, равной радиусу Земли (/?3= 6 3 7 0  км ). 
Тогда (7.3) можно переписать так:

Fmm— -^ ~  -m = g - m ,  (7.4)

I де к  имеет смысл ускорения, с которым движутся под деи- 
( тннем силы тяжести все материальные тела у поверхности 
к'мли. Численное значение этого ускорения свободного 

падения равно примерно
М  п а  .. / —,29,8 м /сек2
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(в силу несферичности Земли и ее 
вращения величина g  несколько меня
ется с изменением географической ши
роты, на чем мы здесь останавливать
ся не будем).

При перемещении массы т с одной 
высоты на другую сила тяжести со
вершает работу. Следовательно, меня
ется потенциальная энергия системы 
Земля — масса т. Обычно при этом 
говорят о потенциальной энергии тела 
т , однако следует помнить, что здесь, 
как и в любом другом случае, потен
циальная энергия есть энергия взаимо
действия Земли и материальной точки 
массы т.

Вычислим теперь ее значение для перемещений т лишь 
вблизи поверхности Земли, так что высота подъема ничтож
на по сравнению с радиусом Земли. В этом случае силу 
тяготения FTa>K, действующую на т со стороны Земли, можно 
считать постоянной (не зависящей от высоты) и направлен
ной к центру Земли.

Направим ось OZ вертикально вверх. В такой системе 
отсчета сила тяжести FrHW будет иметь составляющую 
только по оси OZ, которую мы обозначим через Fz (рис. 1.22). 
Напомним еще раз, что эта сила постоянна, т. е. не зависит 
от z. По величине она равна

F, =  - m g .  (7.5)
Поднимем точку т с высоты z \ на высоту z 2. При этом сила 
тяжести совершит работу

A I, 2 = F Z-(Z2 — Z\) =  — m g -(z2 — z[) =  mgz\ — m gz2.
(7.6)

Обозначим потенциальную энергию точки т на высоте Z\ 
через U |, а на высоте z 2— через Иъ Тогда согласно (6.6)

А\, 2 =  — (U2— U\) =  U\ — U2. (7.7)
Из (7.6) и (7.7) следует, что

U\ — U2 = m g z \  — m gz2. (7.8)
Одно уравнение (7.8) не позволяет определить обе вхо

дящие в него неизвестные величины U\ и U-z. Поэтому наряду 
с простейшим решением

U \ = m g z \ , \  /7Qx
U2=mgZ2 > Л • J
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<Mi уравнение допускает еще бесчисленное множество реше
ний

[)\ =  m gzi - f  С ,) /7 ,пч
U2 =  m g z2+ C j

"I i и чающихся от решения (7.9) значением произвольной 
НОГ ГОЯнной С.

Гак как zi и z<i могут быть любыми, то потенциальная 
ни'ргия поля тяжести О (г) на заданной высоте z  над уров
нем юмли согласно (7.10) выражается общей формулой-

U (z )= m g z  +  C. (7.11)
Неопределенность численного значения потенциальной 

•мерши связана, как уже отмечалось выше, с тем, что co
in ношение (6.6) определяет лишь разность потенциальных 
шергий в двух положениях, но не указывает, в каком из них 
она. равна нулю. Тем самым выбор начала отсчета оказы- 
иаегся произвольным. Если мы условимся отсчитывать по
тенциальную энергию от уровня земли, т е. положим, что 
при г = 0  и U(0 ) = 0 , то произвольная постоянная С в урав
нении (7 .11) также обратится в нуль.

Вычислим теперь потенциальную энергию в случае упру
гих деформаций. Рассмотрим тело массы т, подвешенное 
н.I пружине, масса которой пренебрежимо мала по сравне
нию с т. Ось ОХ направим вдоль оси пружины, как пока- 
iHHO на рис. 1.23. Отсчет перемещений будем вести от поло
жения равновесия тела. Сместим тело из положения равно
весия на некоторое расстояние, как это показано пунктиром.
11ри этом пружина растянется на величину л: и в ней возник
нет упругая сила Fynp, стремящаяся возвратить груз в поло
жение равновесия- При небольших деформациях, по закону 
Гука, проекция этой силы на ось ОХ равна

Fx= — kx, (7.12)
I е. упругая сила прямо пропорциональна сме
щению и направлена в обратную сторону (знак 
минус). При х > 0  (растяжение) FX<J0, а при
* () (сжатие) Fx̂ >0. Коэффициент пропорцио
нальности k [дин/см, н /м  или кГ /м м ) называется 
ж е с т к о с т ь ю  п р у ж и н ы  и показывает, 
какую силу надо приложить, чтобы растянуть 
(или сжать) пружину на единицу длины (F = k  
при х = — 1). Сообщим грузу дополнительное 
бесконечно малое смещение Ах. При этом сила 
упругости совершит работу A A = F X • Ах и потен
циальная энергия груза изменится на величину 
\ / 1 = —А А  Тогда согласно (7.12)
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Л U = —А А = —Fx • A x = —(—kx) ■ A x = k x  ■ Ах. (7.13)
Будем растягивать пружину из положения равновесия 

( х = 0 )  до какого-то конечного смещения х. Разбивая весь 
путь на бесконечно малые участки Ах и используя (7.13), 
найдем изменение потенциальной энергии

U ( x ) - U ( 0 ) = t k x - A x .  (7.14)
о

Чтобы избавиться от неопределенной постоянной в выра
жении для потенциальной энергии, выберем начало отсчета 
в положении равновесия, т. е. положим { j(0 )= 0 . Для вычи
сления суммы, стоящей в правой части равенства (7.14), 
применим опять графический метод. На рис. 1.24 по оси 
абсцисс отложим смещение х, а по оси ординат — абсо
лютное значение упругой силы |F \= k x .  Из чертежа видно, 
что искомая сумма равна площади заштрихованного тре
угольника, т. е.

i^ k x -  А х = - ^ - kx • x = ^ y ^  ■ x= JF \ • х, (7.15)

где через ]F | = - °~Н*-х обозначено среднее значение упругой

силы на участке от 0 до х. Из (7.14) и (7.15) получаем 
окончательно

U ( x ) = ~ - . (7.16)

Величина U есть энергия взаимного расположения час
тей пружины — потенциальная энергия деформированной 
пружины.

В первом примере сила тяжести была постоянной, и 
потенциальная энергия росла прямо пропорционально первой

степени высоты z . Во вто
ром же примере мы встре
чаемся с простейшим случа
ем переменной силы, когда 
сила упругости растет прямо 
пропорционально первой сте
пени смещения. В этом случае 
потенциальная энергия изме
няется быстрее, чем сила, и 
растет прямо пропорциональ
но квадрату смещения.

Рис. 1.24. Выражение (7.16) сим-
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мгтрично относительно знака смещения. При растяжении 
н.>|п сжатии пружины потенциальная энергия деформации 
нп (растает по одному и тому же закону.

Нели мы выведем груз, связанный с пружиной, из поло
жения равновесия, то он будет двигаться. В силу закона 
сохранения энергии при движении груза (при отсутствии 
грения) сумма кинетической и потенциальной энергий груза 
будет сохраняться:

E = ™ L - |_* * L = co n st. (7-17)2 I 2 ' '
Когда груз проходит через положение равновесия (х = 0 ) , 

г го потенциальная энергия минимальна и равна нулю, а ки- 
нгтическая — максимальна и равна полной энергии Е. Через 
положения равновесия груз будет проходить с максималь
ной скоростью.

В моменты остановок груза (и = 0 ) и изменения направ
ления движения груза на обратное его кинетическая энер
гии минимальна и равна нулю, а потенциальная — макси
мальна и равна полной энергии £ . Следовательно, в моменты 
остановок груза его смещение х  по абсолютной величине 
будет максимальным.

§ 8. Центральный удар шаров

В предыдущих параграфах мы познакомились с двумя 
нажными законами механики: законом сохранения количе- 
I I на движения и законом сохранения энергии. Разберем 
конкретный пример, который покажет, как можно пользо
ваться этими законами сохранения для решения некоторых 
практически важных задач.

Рассмотрим удар двух шаров, центры которых движутся 
вдоль одной прямой (рис. 1.25). Шары движутся друг другу 
навстречу или движущийся позади шар mi догоняет перед
ний шар m-i. В обоих случаях, учитывая знаки скоростей, 
выполняется соотношение v \ > v 2. При этом в некоторый 
момент времени произойдет удар шаров, называемый (при 
указанных условиях для цент- т 
ров шаров) ц е н т р а л ь н ы м  ^  ^  v, ^  
у д а р о м .  ~ \ У — *

Рассмотрим сначала идеа- а>
лнаированный случай а б с о - т, тг
п о т н о  у п р у г о г о  у д а р а ,  №/ > Q  V‘ *
мри котором не возникает теп- <5)ла, т- е .  сохр ан я ется  вся м е х а 
ническая энергия систем ы . Рис. 1.25.
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В данном случае эта энергия складывается только из кине
тических энергий шаров, а потенциальная энергия равна 
нулю (строго говоря, за исключением короткого момента 
соприкосновения шаров, когда они деформируются; но это, 
как мы увидим дальше, несущественно).

Д ля решения задачи о столкновении шаров необходимо, 
казалось бы, знать, какие силы возникают при столкновении 
и как эти силы изменяются со временем, что весьма сложно 
Однако поставленную задачу можно решить, не прибегая 
непосредственно к уравнениям динамики и не внося никаких 
предположений о характере сил, возникающих в процессе

и движение одномерное, то в дальнейшем символы векторов 
опущены и все геометрические суммы заменены алгебраи
ческими. При этом положительное значение скорости будет 
приписываться движению вправо, отрицательное — движе
нию влево.

В применении к рассматриваемой задаче закон сохране
ния количества движения имеет вид

т. е. количество движения системы до столкновения должно 
быть равно количеству движения системы после столкнове
ния.

Аналогично, закон сохранения энергии дает-

Перенося члены, относящиеся к т\, влево, а к / н г ^  вправо 
и сокращая (8.2) на 2, получаем вместо (8.2) и (8.1) уравне
ния

Разделив почленно первое из этих уравнений на второе, 
получаем;

самого удара. Это можно сде
лать, используя законы сохра
нения.

Н
Рис. 1.26.

ш Обозначим скорости шаров, 
имеющих массы гп\ и т 2, до 
удара через V\ и v2, а после 
удара — через и\ и и2 соответ
ственно (рис. 1.26). Как гп\ и 
in?, так и v\ и v2 заданы. Тре
буется найти и | и и2.

Так как удар центральный

т |У| +  m2v2 =  m\U\ - f  т2и2, (8 -1)

m,v'i m2v 1 _ mi«? miul (8.2)

m i (o'f — u{) =  rn2(u2 — vl), 
m i(ut — u\) =  m 2(u2 — v 2).

(8.3)
(8.4)
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V[ +  Wi = « 2  +  V2, (8.5)

огнобождаясь, таким образом, от квадратов в уравнениях. 
Решая совместно уравнения (8.4) и (8.5), легко находим;

(пи —m2) V\-\-2rtl2V2 
U | | — 1

( m 2 —  m \ ) V i  +  2rti\V \
U 2 = -------------------------------- --------- ----------------------m2 +  m 1

Для анализа полученного результата разберем несколь
ко практически важных частных случаев, представляющих 
интерес для дальнейших разделов курса (молекулярная 
физика).

( 8 .6 )

M i l l

Рис. 1.28.Рис. 1.27

1. Соударение одинаковых шаров. Тогда т\ =  т-2, и
« 1= 0 2 , a U2 *=v\. (8.7)

11ри упругом центральном ударе двух тел одинаковой массы 
последние просто обмениваются скоростями. Если, в част
ности, до удара второй шар (рис. 1.27) висел неподвижно 
|и 2= 0 ) ,  то после удара остановится первый шар (ыi = 0 ) ,  
а второй будет двигаться с той же скоростью и в том же 
направлении, в котором двигался первый шар до удара 
(«2= у  г).

2. Удар шара о массивную стенку (например, удар моле
кулы газа о стенку цилиндра или о поверхность поршня). 
В этом случае tfi2 » / m  (рис. 1.28), и на основании (8.6) 
получим приближенно

и, л: — v\ +  2у2,
I о  т '

U2 «  У2 +  2----V[ «  t>2.
m2

Как видно из (8.8), скорость массивного тела после удара 
меняется незначительно. В результате удара стенке переда
ется значительная доля количества движения--

(8.8)
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m2«2 — miVi —  2 т |У |,
но сравнительно небольшая часть энергии ударяющегося 
шара. Если стенка была первоначально неподвижной 
(и2= 0 ) ,  то упруго ударившийся о нее шарик малой массы 
отскочит обратно практически с той же скоростью (и \ «  —и |) 
и энергией.

При ударе о движущуюся стенку происходит обмен 
энергией тем больший, чем больше скорость ее движения 
Когда массивный поршень движется навстречу легкому 
шарику (например, при сжатии газа в цилиндре), то у2< 0  
и согласно (8.8)

Следовательно, шарик отскакивает назад с большими по 
величине скоростью и кинетической энергией, чем он имел 
до столкновения.

Если ударяющийся шарик догоняет уходящий от него 
поршень (при расширении газа в цилинде), то и2> 0  и 
согласно (8.8) )«i | =  Oi — 2u2<Cui- В этом случае шарик от
скакивает назад со скоростью и энергией меньшими, чем 
до столкновения; при ударе часть кинетической энергии 
шарика передается поршню.

При ударе в зависимости от свойств вещества, из ко
торого состоят шары (медь, сталь, слоновая кость), большая 
или меньшая часть энергии перейдет в тепло. Тело при 
этом испытает необратимую (пластическую) деформацию.

Крайним случаем этого положения является а б с о 
л ю т н о  н е у п р у г и й  у д а р  (рис. 1.29). При таком 
ударе шары деформируются, и возникающие между ними 
силы взаимодействия будут тормозить ударяющийся шар и 
ускорять ударяемый до тех пор, пока скорости обоих шаров 
не сравняются. В этот момент суммарная кинетическая энер
гия обоих шаров уменьшится по сравнению с первоначаль
ным ее значением до удара, так как часть ее будет затрачена 
на преодоление сопротивлений и перейдет в различные 
другие формы энергии (тепло, энергию пластических дефор
маций и т. д .).

Рис. 1.29.

fltj /%

При полном отсутствии уп
ругих деформаций процесс уда
ра на этом заканчивается, 
взаимодействие шаров прекра
щается, и оба шара будут про
должать двигаться далее сов
местно с одной и той же ско
ростью и. Д ля определения ско
рости после удара достаточно
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/того уравнения, даваемого законом сохранения коли
чества движения:

m\V\ +  m2u2= (m i +  m 2) и, (8.9)
откуда

и =  т '" ' + т ».°± .  (8 .1 0 )

Легко вычислить потерю системой механической энергии 
/ ', перешедшей в тепло и другие формы энергии. Она равна 
разности энергий до и после удара:

_  m,t)? m2 о% (т \ +  m j)  и 1 (8 1IV
—  2 '  2 2 '

11одставляя сюда значение и из (8.10), легко находим:

< 8 | 2 >

Если ударяемое тело было первоначально неподвижно
(у2= 0 ) ,  то

т |
/Я|+/П2

■У| (8.13)

___ (8.14)
m i+mj 2

Когда неподвижное тело имеет очень большую массу 
(m2^ m i ) ,  то i и почти вся кинетическая энергия уда
ряющегося тела при ударе переходит в другие формы энер
гии. Поэтому в кузницах делают массивные наковальни, 
чтобы большая часть кинетической энергии молота затрачи- 
иылась на необратимую деформацию поковки. Наоборот, 
при забивании гвоздей или свай целесообразно иметь боль
шую массу молота (mi>>m2), так как тогда i и прак
тически вся энергия удара затрачивается на преодоление 
сопротивления стены или грунта, а не на остаточную дефор
мацию ударяемого тела.

Абсолютно упругий и абсолютно неупругий удары яв
ляются идеальными предельными случаями. При соударении 
реальных тел всегда имеют место и упругие, и остаточные 
деформации, и поэтому удар будет частично неупругим. 
При абсолютно упругом ударе согласно (8.5)

Ы| — Ы2 =  — (Ui — V2) ,  (8.15)
г е. относительная скорость шаров после удара равна по
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величине и направлена противоположно их относительной 
скорости до удара. При абсолютно неупругом ударе эта 
относительная скорость после удара равна нулю, так как 
и \= и 2= и .  При частично неупругом ударе относительная 
скорость после удара равна некоторой доле относительной 
скорости до удара:

и\ —  U 2 = — e -(u i— о2), (8.16)
где е ( O ^ e ^ l )  есть так называемый к о э ф ф и ц и е н т  
в о с с т а н о в л е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  с к о р о с т и  
п р и  у д а р е .  При ударе стальных шаров е= 0 ,5 6 , для 
шаров из слоновой кости е = 0 ,8 9 , для свинца е близко к 
нулю

Следующие разделы механики, с которыми нам предстоит 
познакомиться, основаны на применении к различным част
ным вопросам (вращательное движение, механика жидких 
и газообразных сред) рассмотренных выше общих законов 
механики. Поэтому раньше, чем перейти к ним, мы обсудим 
границы применимости этих законов.

§ 9. Границы применимости законов классической механики

Три вышеизложенных закона динамики обобщают челове
ческий опыт изучения движения больших — м а к р о с к о 
п и ч е с к и х  («микрос» по-гречески — маленький, а «мак
рос»— большой) тел при не слишком больших скоростях 
движения. Многочисленные следствия и конкретные выводы 
из этих законов неизменно подтверждаются на практике 
(расчет движения машин, снарядов, небесных тел, обладаю
щих скоростями в десятки километров в секунду и т. д.).

В целом механика небыстрых макроскопических движе
ний, базирующаяся на своих законах и располагающая 
своими методами, имеет стройную, законченную форму и 
носит название к л а с с и ч е с к о й  м е х а н и к и .

Широкий охват опытного материала, отсутствие противо
речий с наблюдениями привели многих исследователей 
XIX века к ложной мысли об абсолютной правильности и 
универсальности классической механики.

Однако в конце XIX и начале XX веков были обнаружены 
явления, которые оказалось невозможным понять в рамках 
законов классической механики. В связи с этим началось 
изучение движения и взаимодействия микроскопических 
частиц материи — атомов и электронов. Широкое развитие 
электротехники дало возможность физикам разгонять заря
женные электроны в сильных электрических полях до очень 
больших скоростей, во много раз превысивших и скорости по-
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i r I а снарядов на земле, и наблюдаемые скорости движения 
Небесных тел. Изучение строения атомов показало, что внут
ри последних электроны также движутся с огромными скоро
стями порядка десятков и сотен тысяч километров в секунду.

К началу XX века стало очевидным, что законы класси
ческой механики являются лишь приближением к действи- 
Н 1ЫЮСТИ, не отражающим целого ряда новых, ранее неиз- 
щ ч тн ы х  явлений. Для установления границ применимости 
i h k o h o b  классической механики рассмотрим вкратце некото
рые новые факты, установленные за последние 50—60 лет.

В классической механике принималось, что м а с с а  т е - 
I а т, характеризующая количество материи, заключенное 

и геле, его инерцию и тяготение, е с т ь  н е и з м е н н а я  
п е л и  ч и н  a ( ra = c o n s t) . В конце XIX века было экспе
риментально установлено, что масса быстро движущегося 
июктрона т превышает массу покоящегося электрона то 
и возрастает со скоростью движения v  по закону

I цс с = 3- Ю10 с м /с е к = 3-10® м /сек  — скорость распростра
нения света в вакууме.

Формула (9.1) оказалась справедливой не только для 
шсктрона, но и для других материальных частиц. Она дает 
критерий для оценки границ применимости классической 
механики.

Пусть v равно 300 км /сек , т. е. — = 0 ,0 0 1 . Тогда масса
лиижущегося тела т будет превышать м а с с у  п о к о я  то 
исего на 0 ,5 -10~6 то■ При этой скорости масса 1 к г  увели
чится всего на 0,5 мг. Следовательно, при скоростях, малых 
ни сравнению со скоростью света (а такими будут скорости 
лаж е в несколько сотен километров в секунду), истинная 
масса тела т практически не отличается от его массы 
покоя то и может считаться постоянной. Это значит, что 
при таких скоростях законы классической механики остаются 
t высокой степенью точности справедливыми, и ими можно 
пользоваться для расчета движения обычных машин и меха
низмов, полета снарядов и движения небесных тел.

Таким образом, условие

т = (9.1)

(9.2)
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дает количественную оценку скоростей движений, для кото
рых еще применимы законы классической механики.

Отказ от одного из основных положений классической 
механики (m = c o n s t)  привел к необходимости критического 
анализа и ряда других ее основ. Такой пересмотр основных 
представлений о пространстве и времени был произведен 
в 1905 г. А. Эйнштейном, создавшим новую теорию, назван
ную им т е о р и е й  о т н о с и т е л ь н о с т и .

В этой теории выражение (9.1) вытекает как следствие 
ее основных постулатов.

Проанализируем причину возрастания массы движуще
гося тела. При малых скоростях движения у -С с, и формулу 
(9.1) можно преобразовать с помощью бинома Ньютона:

т = т 0-(1  — £ ) ~ ' / * = т  ■ [  1 ~ 1  ( — £ ) +  ••■] =  i

m0 v2

=  т°- 1— (9. 3)

(члены ряда, содержащие (v / с ) в четвертой и более высоких 
степенях, отброшены ввиду их малости).

Таким образом, увеличение массы связано с тем, что 
тело приобрело кинетическую энергию. Приращение массы 
т — т о= А т  прямо пропорционально кинетической энергии:

А т = ^ т , или Т = с 2-Ат. (9.4)С
Установленная, таким образом, взаимосвязь (9.4) между 

массой и энергией является совершенно универсальной, 
т. е. применимой к любым массам и формам энергии — кине
тической и потенциальной. Так, например, если две частицы 
с массами покоя mi. о и т 2. о при сближении друг с другом 
на некоторое расстояние взаимодействуют так, что их потен
циальная энергия равна U, то масса всей системы М  будет 
равна

M  =  m i , o  +  m2,o + -^ г  • (9.5)

При взаимном отталкивании частиц И > 0 и добавка к мас
сам покоя U /c 2 положительна. При взаимном притяжении 
частиц U < .О и масса системы меньше суммы масс состав
ляющих ее невзаимодействующих ( U =  0) частиц.

Умножая (9.3) на с2, получим:

/лс2= т о С 2+  Т— Е а-\-Т = Е .
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Равенство

В — т с 2 (9.6)

представляет собой количественную формулировку з а к о 
на  в з а и м о с в я з и  ( п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и )  
м а с с ы  и э н е р г и и ,  справедливого для любых тел. 
Величина

£о =  тоС2 (9.7)
т ь  энергия, внутренне присущая частице, и называется 
с о б с т в е н н о й  э н е р г и е й ,  или « э н е р г и е й  п о - 
к о я» частицы. Классическая механика эту величину £'о не 
учитывала вовсе, считая, что при и = 0  энергия покоящегося 
тела равна нулю.

Сопоставляя соотношения (9.1), (9.6) и (9.7), мы видим, 
что при больших скоростях точное выражение для кинети
ческой энергии движущегося тела,

Т= £  — Eo— tnoc2 •/—т1__

г
имеет довольно сложный вид и лишь в предельном случае 
скоростей, малых по сравнению со скоростью света, пере

ходит в классическую формулу Т = mot)i .
2

Из (9.1) и (9.8) следует, что ни одно тело с массой покоя 
mо, отличной от нуля, не может достигнуть скорости света.

При и-*-с стоящее в знаменателе выражение у  1 —

стремится к нулю, а следовательно, масса тела m и его 
жергия Е  (и Т) стремятся к бесконечности. Иными слова
ми, для доведения скорости такого тела до скорости света 
«•му потребовалось бы сообщить бесконечно большую кине
тическую энергию.

Подробнее о теории относительности, ее основных поло
жениях и выводах будет сказано в третьем томе курса 
(г Ш гл. V III). Там же (т. III гл. XIII) будут указаны 
границы применимости классической механики, обусловлен
ные волновой природой элементарных частиц.

(9.8)
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Г Л А В А  III

ВРАЩЕНИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА ВОКРУГ 
НЕПОДВИЖНОЙ ОСИ

§ 10. Кинематика вращательного движения

Наиболее общие случаи вращательного движения — 
вращение свободного тела или тела, закрепленного в одной 
точке,— весьма сложны и детально рассматриваются в кур

сах теоретической механики. 
О' Д ля установления основных

закономерностей вращательно
го движения мы рассмотрим 
здесь простейший случай вра
щения твердого тела вокруг 
неподвижной оси.

Назовем а б с о л ю т н о  
т в е р д ы м  т е л о м  такое 
тело, расстояние между двумя 
любыми точками которого во 
время движения остается не
изменным. (Здесь мы опять 
вводим абстракцию, позволяю
щую отвлечься от несуществен
ных для рассматриваемого я в 
ления деталей — малых дефор
маций реальных твердых тел).

Рассмотрим абсолютно твердое тело с закрепленной 
осью О'О, изображенное на рис. 1.30. Выберем для опреде
ленности положительное направление этой оси от точки О ' 
к точке О, т. е. вниз, как это показано на рисунке стрелкой. 
Проведем через эту ось две плоскости: Q и Р. Неподвижная 
плоскость Q будет являться т е л о м  о т с ч е т а .  Подвиж
ная же плоскость Р скреплена с телом и вращается вместе 
с ним. Мгновенное положение этой плоскости будет харак
теризоваться величиной двугранного угла q>, который она 
составляет с неподвижной плоскостью Q. Задание одного 
числа — у г л а  п о в о р о т а  ср в этом случае целиком 
определяет расположение (ориентацию) тела; тело, вращаю-
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щгеся вокруг неподвижной оси, имеет лишь о д н у  с т е 
п е н ь  с в о б о д ы .

Условимся при этом угол ф считать положительным, если 
нращение происходит по направлению правого винта отно
сительно оси О'О. Иными словами, при наблюдении вдоль 
оси сверху угол ф отсчитывается по часовой стрелке. При 
крашении на несколько оборотов угол ф окажется кратным 
/п . При вращении в обратном направлении угол ф будет 
отрицательным.

Изменение угла поворота со временем
ф = ф (0  (ю.1)

шнисит от характера вращательного движения тела; (10.1) 
называется у р а в н е н и е м  в р а щ а т е л ь н о г о  д в и 
ж е н и я  т е л а.

При вращении всего твердого тела в целом отдельные его 
точки движутся по окружностям, центры которых лежат на 
оси вращения. Действительно, рассмотрим произвольную 
гочку М  (рис. 1.31), находящуюся на расстоянии г от оси 
иращения. Д ля абсолютно твердого тела это расстояние 
будет оставаться неизменным во все время движения и 
гочка М будет двигаться по окружности постоянного радиуса

r = c o n s t  (Ю.2)
( центром на оси вращения О'О. Д ля разных точек вращ аю
щегося тела величина г может быть различной.

Кинематические характеристики различных движущихся 
гочек (путь, скорость, ускорение) связаны друг с другом и с 
кинематическими характеристиками движения всего тела в 
целом. Рассмотрим произвольную точку М, лежащую в по- 
диижной плоскости Р. Угол поворота всего тела ф и путь s, 
пройденный точкой М, будем отсчитывать от неподвижной
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плоскости Q, как указывалось выше, по часовой стрелке 
(рис. 1.32). Если ф измерять в радианах, то s и ср связаны 
известным равенством

s=r-q>. (10.3)
За промежуток времени А1 тело повернется на угол А<р 

и точка М  пройдет путь
A s=r-A (p . (Ю.4)

Разделив обе части равенства (10.4) на А/ и переходя к пре 
делу, получим:

lim — = л  -lim A- ^ .
А/—Ом A t-+0 At

(10.5)

Величина lim -rr= v  представляет согласно (2.3) аб-
Л'-.О \/

солютную величину линейной скорости движения точки М. 
По аналогии с этим величина

<й=  lim
А/-*0 Ы  <11

( 10.6 )

характеризующая быстроту изменения угла поворота, назы
вается у г л о в о й  с к о р о с т ь ю  в р а щ е н и я  тела. 
Угловая скорость измеряется в радианах в секунду, а в тех
нике — в оборотах в минуту:

1 об/мин—Щ  = - *  M L  .
60 сек 30 сек

Из (10.5) и (10.6) следует, что
и=г-и>. (Ю.7)

При неравномерном вращении величина <о меняется со 
временем и за промежуток времени А/ получает прираще
ние Аш; при этом линейная скорость произвольной точки М  
также получает численное приращение Av, равное

A v— A (r • ш )= г • Ат (10.8)
(так как г для любой фиксированной точки есть величина 
постоянная). Разделив обе части этого равенства на At и 
переходя к пределу, получим:

л^о Д/

Ди

Д t (10.9)

Согласно (2.11) l im —2- =  <ок называется касательным,д»-*о Д«
или линейным ускорением движущейся точки.
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е =  lim (10.10)
д(_о AI at '  '

кнрактеризующая быстроту изменения во времени угловой 
скорости, называется у г л о в ы м  у с к о р е н и е м  всего 
иращающегося тела. В системах единиц СГС и СИ угловое 
ускорение измеряется в рад/сек2. Из уравнений (10.9) и
(1 0 .1 0 ) следует, что

w K= r - z .  (10.11)
Равенства (10.3), (10.7) и (10.11) показывают, что ли- 

нсйные величины (s, v, w к), характеризующие движение 
отдельной точки М, получаются из соответственных угловых 
величин (ф, to, е), характеризующих движение всего тела 
как целого, простым умножением на радиус вращения г.

При вращательном движении точки М ее скорость v на
правлена по касательной к траектории и непрерывно меняет 
свое направление. Быстрота изменения направления ско
рости характеризуется нормальным ускорением wH. Согласно 
(2.17)

( 10. 12)

гак как радиус кривизны траектории точки М остается по
стоянным (R =  r).

На первый взгляд нормальное ускорение точек твердого 
тела убывает обратно пропорционально расстоянию до оси 
пращения. Однако не надо забывать, что по мере удаления 
от оси v также возрастает. Подставляя (10.7) в (10.12), 
получим:

tt>H= w 2./ \  (10.13)
Гак как ш одинакова для всех точек тела, то, следователь
но, центростремительное ускорение растет с удалением от 
оси. Чтобы заставить вращаться с той же самой угловой 
скоростью более удаленные от оси точки маховика, необхо
димо сообщить им большее центростремительное ускорение 
и приложить для этого большую центростремительную силу. 
По третьему закону динамики эти точки будут действовать 
и» удерживающие их связи (спицы маховика) с такой же 
по неличине ц е н т р о б е ж н о й  с и л о й ,  величина кото
рой, как следует из (10.13), прямо пропорциональна радиусу 
пращения и квадрату угловой скорости.

Согласно (2.18) и (2.19) вектор полного ускорения точ
ки М равен

w =  w K +  w„, (10.14)

По аналогии с этим величина
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W =  ^ w l+ w l  —  / Л 5- ( - г У  — г- (Л г+ ш 4 . I
(10.15)

При равномерном вращении твердого тела 1
е— О, (o= const и ф = ф 0-(-ш/. (10.16)

При равноускоренном вращении а

e = c o n s t, ii)=o)0 +  e/ и ф = ф 0-|-соо^Ч— . (10.17)

§ 11. Динамика вращения

Чтобы твердое тело с закрепленной осью привести во 
вращательное движение, необходимо хотя бы в одной из 
его точек приложить внешнюю силу F, не проходящую через 
ось вращения и не параллельную ей. Рассмотрим простей
ший случай, когда сила F лежит в плоскости, перпендику
лярной к оси вращения. При этом вращательное действие 
силы F определяется не только величиной силы F, но и 
расстоянием ее линии действия от оси вращения, так назы
ваемым п л е ч о м  р. По известному правилу рычага дей
ствие силы F можно уравновесить действием силы F', вра
щающей тело в противоположном направлении (рис. 1.33), 
если выполнено услйвие

F -p = F '-p '.  (Ц .1)
Произведение величины силы на плечо

/ \
M = F - p — F -r-sin  u = r - F ‘S\n (г, F) =  r -F K (11.2)

носит название в р а щ а т е л ь н о г о  м о м е н т а ,  или 
м о м е н т а  с и л ы  о т н о с и т е л ь н о  о с и  в р а щ е 

н и я .  Здесь, как видно из 
чертежа, г есть расстояние 
от точки приложения силы 
до оси вращения, а /7К=  \ 
= / r -sin (гГ~ F) — проекция, 
силы на направление каса- ] 
тельной к траектории движе- , 
ния точки ее приложения. !

Угол а — (г, '> )  и момент 
силы имеют знак. Если сила 
вращает тело по часовой 
стрелке (правый винт по от- 

Рис. 1.33. ношению к оси О 'О ), то мы

а его величина
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Лудем считать ее момент положительным, если же она вра- 
IHiicT тело против часовой стрелки — отрицательным *.

В частном случае, когда а = 0 ,  линия действия силы пере
секает ось и Л 1=0. Такая сила будет уравновешиваться 
|нмкциями подшипников (см. рис. 1.30) и не вызовет враще
ния

Для сил F и F ', изображенных на рис. 1.33, моменты 
относительно оси соответственно равны

M = F 'P , 'j 
и I  (11.3)

М '= —F '-р '. )
1огда условие равновесия (11.1) принимает вид

M +  M '= F - p - F ' - p ' = 0. (11.4)
Иными словами, действующие на тело с и л ы  F и F'  

не  в ы з ы в а ю т  в р а щ е н и я ,  е с л и  их  м о м е н т ы  
М и М' в з а и м н о  у р а в н о в е ш и в а ю т с я ,  т. е. 
равны по величине и обратны по знаку.

1-сли на тело, закрепленное на оси, действует несколько 
сил F|, F'2, ..., Fa, то суммарное их действие будет эквива
лентно действию одного момента М, равного алгебраиче

ской сумме моментов всех действующих сил:

М —  2  r \ * /v s in  a,. (11.5)
i - i  i - 1

Перейдем теперь к выводу уравнения движения тела, 
имеющего закрепленную в пространстве ось вращения. Для 
мого мысленно разобьем тело на совокупность отдельных 
точек с массами т\, т2, ■■■, т„ ... Каждая из этих точек 
находится на расстоянии от оси вращения, равном соот- 
нетственно г\, п ,  ..., л„ ... На точку с индексом i ( /= 1 ,  2, 
•V ) действует в данный момент некоторая сила F„ которая 
представляет собой равнодействующую всех приложенных 
к пой точке внешних и внутренних сил,

F |  =  р ?Н С Ш Н  _ j _  р в н у т р  ( П . 6 )

Внешние силы обычно приложены лишь в некоторых 
определенных точках тела, и для всех остальных точек
Г,'...= 0 .  Внутренние же силы взаимодействия, удержи-
и.пощие точки твердого тела на определенных расстояниях 
друг- от друга, приложены к каждой точке вращающегося 
тела.

* Момент силы есть вектор. Рассматриваемый нами здесь момент 
гнлы относительно оси есть проекция этого вектора на ось вращения.
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По второму закону динамики ускорение данной точки 
связано с силой соотношением

Ff=m,*w,. (И.7)
Точка тела с массой /м, движется по окружности радиуса г,. 
Спроецируем векторы F, и w, (11.7) на направление каса
тельной к траектории точки. Тогда, учитывая (10.11), 
найдем:

FitK= m i'W iiK— m,r,z. (11.8)
Умножив обе части этого равенства на г, и подставив и
(11.2), получим:

М , = т , л / е ,  (11 .9)

где М, есть момент действующей на данную точку тела силы 
F, относительно оси вращения. Поскольку согласно (11.6) 
сила F, есть геометрическая сумма двух сил, то по правилам 
векторного исчисления ее момент равен алгебраической сум
ме моментов внешней и внутренней сил, действующих на 
t'-ю точку,

М ,=/и®иешн +  М“"утр. (11.10)
Тогда

Af?“ “  +  М Г утр= п ц ггг . ( Н И )
Уравнения (11.11) справедливы для каждой точки тела. 
Просуммируем эти уравнения для всех точек вращающего
ся тела:

2  Л!”неш" + 2  м,"нутр= е  • 2  т ,г ? . (11.12)
I i i

По третьему закону динамики каждой внутренней силе 
в системе всегда соответствует сила, равная ей по величине 
и обратно направленная по той ж е прямой. Моменты этих 
сил попарно равны по величине и обратны по знаку. Поэтому 
очевидно, что алгебраическая сумма моментов всех внутрен
них сил равна нулю:

2 М ? н>тр= 0 .  (11.13)
I

Алгебраическую сумму моментов всех внешних сил, дей
ствующих на тело, назовем п о л н ы м  м о м е н т о м  
в н е ш н и х  с и л  и обозначим

М в н с ш н =  2  М ? к ш и . ( 1 1 . 1 4 )

i
В правую часть уравнения (11.12) входит сумма

2 « / ? = / ,  (11.15)
/
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ьоторая носит название м о м е н т а  и н е р ц и и  т е л а  
относительно заданной оси вращения. Момент инерции 
1сла I численно равен сумме произведений масс всех его 
точек на квадраты их расстояний до оси вращения. Величи- 
и.I момента инерции зависит не только от массы всего тела 
н ее распределения в теле, но такж е от его ориентации от
носительно оси вращения.

При введенных обозначениях уравнение (11.12) принима
ет вид:

М в н с ш „  =  / . е _

(11.16)

Уравнение (11.16) позволяет найти угловое ускорение 
иращающегося тела е по известному моменту внешних сил 
н выражает в т о р о й  з а к о н  д и н а м и к и  д л я  в р а 
щ а т е л ь н о г о  д в и ж е н и я .  Это уравнение аналогично 
второму закону динамики (3.7) для поступательного дви
жения:

F — m - w.
Сопоставляя (11.16) и (3.7), мы видим, что при вращ а

тельном движении роль силы играет момент силы М, роль 
ускорения играет угловое ускорение е, а роль массы играет 
момент инерции /. Последний характеризует инерцию тела 
при вращательном движении: чем больше /, тем меньшее 
угловое ускорение е получит тело под действием данного 
момента внешних сил М""ешн.

1£сли рассматриваемое тело представляет собой обруч 
массы т, толщина которого мала по сравнению с радиу
сом R , то момент его инерции относительно оси, проходя
щем через центр и перпендикулярной к плоскости обруча, 
равен

/обр= 2 2 r n ^ — R 2 • 2 m , = m R ' 2.
i i i

Для тел более сложной формы суммирование выраже
нии (11.15) производится методами интегрального исчисле
ния. Гак, например, для сплошного диска или сплошного 
цилиндра момент инерции относительно оси цилиндра равен

/ ц н л = ^ - т / ? 2.

Момент инерции тонкого цилиндра (стержня) высотой h 
относительно оси, проходящей через его центр и перпенди
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кулярной к стержню, равен

/ст= ]'2 mfl2‘
Д ля решения практических задач динамики вращатель

ного движения можно получить ряд важных следствий и:» 
основного уравнения (11.16). Используя определение
(10.10), перепишем (11.16) в виде

Л Г ешн= / - - ^ ? - ,  ( 1 1 . 17 )

где м вн1‘шк — среднее значение момента внешних сил за бес- 
конечно малый промежуток времени At. Умножим обе части

равенства на At. Тогда

Мвнеши- \  t= /-A a> = Ib> 2-lm , 
или 

Мв"еш"-А (= А  (/-со).
(И  18)

Д ля выяснения физическо
го смысла величины /ы вер
немся к рассмотрению движе
ния отдельных точек вращаю

щегося тела. Каждая из этих точек с массой mi движется 
по окружности постоянного радиуса г, (рис. 1.34). Ее ско
рость в данный момент времени v, и вектор количества 
движения m,v, перпендикулярны к этому радиусу. Таким 
образом, радиус г, является плечом по отношению к mv„ и 
мы можем (аналогично моменту силы) ввести понятие 
м о м е н т а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  т о ч к и

Li— miVin ( 11 . 1 9 )

как произведения величины вектора количества движения 
на его плечо относительно оси вращения.

Алгебраическая сумма моментов количества движения 
всех точек вращающегося твердого тела носит название 
м о м е н т а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  т е л а  о т 
н о с и т е л ь н о  ОСИ:

L— 2  Li (11,20)
i

Подставляя в (11.20) выражение для L, из (11.19) и исполь
зуя (10.7), получаем, что

L— 2 тмг,= 2 rtiiwrj—u) 2 mfj—lii), (11.21)
i i i

Рис. 1.34.
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т е. величина /to есть момент количества движения вра
щающегося тела. Стоящее в левой части равенства (11. 18) 
произведение момента сил на время его действия называется 
и м п у л ь с о м  м о м е н т а  в н е ш н и х  с и л .  Уравнение 
(11.18) выражает так называемый з а к о н  м о м е н т а  
к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я :  Импульс момента внешних 
сил, действующих на вращающееся тело, равен изменению  
его момента количества движения.

Если внешние силы отсутствуют (замкнутая система) 
или таковы, что их суммарный момент равен нулю (Мвнешн=

0), то (11.18) принимает вид так называемого з а к о н а  
с о х р а н е н и я  м о м е н т а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е -  
н и я

/a )= c o n st. (1122)
Например, Земля вращается вокруг своей оси, совершая 

один оборот за 24 часа. На Землю действует внешняя 
сила — суммарная сила притяжения отдельных ее точек к 
Солнцу. Эта результирующая сила приложена к центру 
Темли и проходит через ось вращения (рис. 1.35). Плечо 
и момент этой силы, следовательно, равны нулю.

Поэтому момент количества движения Земли остается 
постоянным. Если бы момент инерции Земли не менялся 
(/= c o n s t ), то отсюда следовало бы постоянство угловой 
скорости вращения Земли (u )= const) и продолжительности 
суток. Практически вследствие непрерывного падения на 
Темлю метеоритов масса и момент инерции Земли медленно 
возрастают и угловая скорость ее, в силу указанной и других 
причин, уменьшается так, что продолжительность суток 
возрастает примерно на 0,57 сек за столетие. Поэтому в

Рис. 1.36.
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системе СИ единица времени — секунда определяется и i 
продолжительности более устойчивого процесса — обращ е
ния Земли вокруг Солнца.

Закон сохранения момента количества движения исполь
зуется цирковыми артистами. Например, акробат, перевора
чиваясь, наклоняется и сгибает колени. При этом момент 
его инерции убывает, а угловая скорость вращения соответ
ственно увеличивается. Л

В демонстрационном опыте на лекциях по физике экс
периментатор становится на горизонтальную «скамью 
Жуковского», которая может вращаться относительно вер
тикальной оси с малым трением. Он берет велосипедное 
колесо, быстро вращающееся вокруг вертикальной оси, 
например, по часовой стрелке (рис. 1.36, а). Если он резко 
переворачивает колесо, как это изображено на рис. 1.36, б, 
то знак момента количества движения колеса / ксок изменя
ется на обратный ( —/ ксок). Поскольку поворот колеса совер
шается под действием внутренних сил, то полный момент 
количества движения системы должен по (11.22) оставаться 
постоянным. Действие закона сохранения момента количе
ства движения проявляется в том, что вся система (чело
в е к — скамья) начинает вращаться в ту же сторону, в кото
рую первоначально вращалось колесо.

Закон сохранения момента количества движения выпол
няется и в более сложном случае тела с незакрепленной 
осью. Если твердое тело вращается с большим моментом 
количества движения относительно оси, совпадающей с осью 
геометрической симметрии тела, то для заметного изменения 
ориентации оси вращения в пространстве оказывается необ
ходимым прикладывать очень большие внешние силы.

Это свойство вращательного движения широко применя
ется в различных волчках, от маленькой игрушечной юлы 
до больших современных г и р о с к о п о в ,  ослабляющих 
качку корабля.

Кинетическая энергия вращающегося тела представляет 
собой алгебраическую сумму кинетических энергий отдель
ных его точек, т. е.

£к н н = 4- 2  п г ^ ! = ~ - Х  m irjti>2=
(11.23)

H r  2  * / ? Н г ./
Работа внешней силы при вращении

A A = F i, к A s = / r,-. к nA<p=MiAy, (11.24)
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I e. равна произведению момента силы на угол поворота 
юла. Эта работа затрачивается на увеличение кинетической 
энергии вращающегося тела

a a = 1 ^ L - J ^ 7 (11.25)

В случае, если тело движется поступательно со ско
ростью v и одновременно вращается вокруг некоторой оси 
с угловой скоростью со, то полная кинетическая энергия 
его движения равна

(11.26)

Из рассмотрения (11.26) мы еще раз убеждаемся, что 
момент инерции при вращательном движении играет такую 
же роль, как масса материальной точки при поступатель
ном ее движении.
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Г Л А В А  IV 

Л  Д ВИ Ж ЕН И Е ЖИДКОСТИ
I J  (ЭЛЕМЕНТЫ ГИДРО И АЭРОДИНАМИКИ)

§ 12. Уравнение Д . Бернулли

Рассмотрим применение основных законов динамики к 
простейшим случаям двии*ения жидкости. Под понятием 
ж и д к о с т ь  в настоящем параграфе мы будем объединять 
и собственно жидкости (воду, спирт, ртуть и другие тела 
в жидком агрегатном состоянии), и газы.'Общим для обоих 
случаев является то, что в отличие от твердого тела отдель
ные частицы жидкости могут перемещаться друг относи
тельно друга, и жидкость, помещенная в какой-либо сосуд, 
заполняет его и принимает форму сосуда.

Ограничимся простейшим случаем движения жидкости, 
когда выполняются следующие три условия.

1 Ж и д к о с т ь  н е с ж и м а е м а ,  т е. плотность 
q (к г/м 3) отдельных движущихся элементов объема жид
кости остается во все время движения постоянной.

Д ля жидкостей подобное приближение вполне естествен
но, так как их сжимаемость очень невелика. Например, для 
увеличения плотности жидкой воды, находящейся при ком
натной температуре на 1 % необходимо приложить дав
ление около 200 атм. При таком давлении струя воды, выле
тающая из резервуара в атмосферу, будет иметь начальную 
скорость порядка 200 м/сек.

В противоположность жидкостям газы сжимаются легко, 
и их плотность прямо пропорциональна давлению. Благо
даря малому значению плотности для приведения газа в 
движение достаточно очень малого изменения давления, 
а следовательно, и плотности газа. Например, чтобы воздух 
проходил через вентилятор со скоростью 10 м/сек, достаточно 
создать разрежение порядка 1 мм ртутного столба, т. е. почти 
10 3 атм. Следовательно, и плотность воздуха при таких 
скоростях изменится всего лишь на 10 3 от своей величины, 
т- е. на 0,1 %.
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Теория и опыт показывают, что сжимаемостью жидкости 
или газа можно пренебрегать и с достаточной степенью точ
ности пользоваться понятием несжимаемой жидкости при 
условии, что скорости их движения малы по сравнению со 
скоростью распространения звука. Скорость звука в воздухе 
((,„=333 м /с е к х ,  1200 км/ч. Поэтому обычно при изучении 
сопротивления воздуха движению тел (автомобиля, поезда 
или легкого самолета, движущегося со скоростью 200 км /ч)  
можно считать воздух практически несжимаемым. Однако 
для современных реактивных самолетов, скорости которых 
достигают и превышают скорость звука, пренебрегать сжи
маемостью воздуха уже нельзя.

Таким образом, мы приходим к выводу, что понятие 
«несжимаемости» характеризует не столько свойства самой 
жидкости при отсутствии движения, сколько свойства дан
ного движения. И жидкости, и газы при движении практи
чески несжимаемы, когда

Удвнж ^  Узв- ( 1 2 .  1 )

2. Ж и д к о с т ь  и д е а л ь н а ,  т. е. отдельные элементы 
жидкости движутся друг относительно друга без трения. 
Справедливость подобного пренебрежения трением такж е 
«ависит от характера изучаемого движения. При движении 
реальной жидкости или газа внутри нее всегда возникают 
силы вязкости. Мы будем называть жидкость идеальной 
тогда, когда во время ее движения можно пренебречь силами 
внутреннего трения по сравнению с другими силами, дей
ствующими в жидкости (силами тяжести, давления и т. п.). 
В этих случаях потери энергии движения на трение и переход 
н тепло незначительны и можно применять закон сохранения 
энергии в чисто механической форме (6.11).

3. Д в и ж е н и е  ж и д к о с т и  у с т а н о в и в ш е е с я .  
Нели внешние силы, вызывающие движение жидкости, не 
зависят от времени, то через некоторое время после начала 
движения в жидкости установится вполне определенное 
распределение скоростей. При этом скорость движения каж 
дой частицы жидкости может изменяться от точки к точке 
вдоль ее траектории. Однако в каждой данной точке про
странства скорости движения всех последовательно проходя
щих через нее частиц жидкости будут одинаковыми. Такое 
движение жидкости в данной ограниченной части простран
ства и называется установившимся.

В 1738 г. Д . Бернулли вывел очень важное соотношение 
для установившегося движения идеальной несжимаемой 
жидкости, носящее название у р а в н е н и я  Б е р н у л л и .

61



Д ля вывода этого уравнения рассмотрим жидкость, 
движущуюся по трубе переменного сечения (рис. 1.37). 
Жидкость втекает слева в сечение / площадью S\, находя
щееся на высоте г\ над уровнем земли. Скорость втекающих 
частиц жидкости перпендикулярна к сечению трубы и рав
на i>i, давление в жидкости при входе в трубу равно р\. 

Через сечение 2 площадью S2, находящееся на высоте 
над уровнем земли, жидкость вытекает из трубы со ско

ростью V2 \ давление в жидкости на выходе из трубы равно р2. 
Жидкость течет через трубу под действием разности прило
женных извне давлений р\ — р 2 или разности уровней г\ —2 2 ,

приводящей к гидроста
тическому давлению со
ответствующего столба 
жидкости, или того и 
другого вместе.

За бесконечно ма
лый промежуток вре
мени At через сечение / 
втекает масса жидкости 
Ат, заполняющая ци
линдрик с площадью 
основания Si и высотой 
v\A t (заштрихованный 
на рис. 1.37). За тот же 
промежуток времени че
рез сечение 2 вытечет 
т а к а я  ж е  м а с с а  

ж и д к о с т и  Ат, заполнявшая цилиндрик с площадью 
основания So и высотой v^At (также заштрихованный на 
рис. 1.37). Значение Ат  можно найти, умножив величину 
каждого из этих элементарных объемов на плотность жид
кости Q. Тогда получим:

A m = Q S\V \A t =  QSiV2At. (12.2)
Сокращая обе части уравнения (12.2) на qAt, мы получаем, 
что для несжимаемой жидкости на основании закона сохра
нения вещества всегда выполняется простое соотношение 
между величиной сечения и скоростью течения жидкости:

S|Oi =  S2t>2, или —  . (12.3)

Иначе говоря, объемы втекающей и вытекающей за единицу 
времени жидкости равны.

При перемещении массы жидкости Ат  по трубе силы 
внешнего давления совершают работу. Полная сила давле-

Рнс. 1.37.
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мни, действующая на левое сечение, равна p iS i. Эта сила 
переместила массу жидкости А т  на расстояние v\At. З а  то же 
прсмя в правом сечении такая же масса жидкости Ат  пере
местилась на расстояние и2Дt и совершила работу против 
силы давления P2S 2 .

Полная работа АЛ сил давления при таком перемещении 
равна

АЛ = p iS |U | A t—рг^гигА/.
Эта работа затрачена на увеличение кинетической энер- 

I ии элемента жидкости с массой Ат, скорость которого изме
нилась от ui на входе до у2 на выходе, и на изменение потен
циальной энергии этого элемента в поле тяжести при переходе 
с уровня 2 | на уровень z% Следовательно,

p\S\V\At — P2 S 2V2 AI = - ^ L — — - "У — +  (12.4) 

+  A m -g z2 — A m -gzi.

Разделим обе части равенства на объем A V = S \V \A t. Тогда, 
имея в виду, что согласно (12.2)

Am Am S 2O2A/ __ .
^ AV Siv/At S  iViAt

получим:

Р\ — Р г = ~ — ~ + Q g Z 2 — Qgz\. (12.5)

Перенесем здесь все члены уравнения, соответствующие 
жидкости в сечении / ,  в левую часть, а соответствующие 
жидкости в сечении 2 — в правую часть. Тогда

p \ + ^ j -  +  Q g z \= p * + -^ j-+ Q g Z 2 . (12.6)

Поскольку сечения / и 2 могут быть выбраны произволь-
2

но, то, следовательно, сумма остается неиз
менной в любом сечении трубы и

P +  * f -+ Q g z  =  const. (12.7)

Уравнение (12.7) называется уравнением Бернулли и 
выражает з а к о н  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  п р и  у с -
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т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  н е с ж и м а е м о й  
и д е а л ь н о й  ж и д к о с т и .  Это уравнение справедливо 
для любого движущегося объема жидкости вдоль траекто
рии его движения, называемой л и н и е й  т о к а .

Величина qv2/2  представляет собой удельную кинети
ческую энергию, т- е. кинетическую энергию единицы объема 
движущейся жидкости (дж/м3). Величина Q gz  есть удельная 
потенциальная энергия в поле тяжести. Соответственно 
этому, имеющая ту же размерность величина р  (н /м 2== 
=  дж /м3) представляет собой удельную потенциальную 
энергию сил давления в жидкости.

При движении элементарного объема жидкости происхо
дит непрерывный переход его энергии из одной формы в дру
гую, но полная энергия этого объема остается неизменной.

Так как все члены уравнения (.12.7) имеют размерность 
давления, то это уравнение часто формулируют иначе. Д а в 
ление р  называют с т а т и ч е с к и м  н а п о р о м ,  величину 
Q gz  — г и д р а в л и ч е с к и м  н а п о р о м ,  а величину 
q v <1/ 2 — с к о р о с т н ы м ,  или д и н а м и ч е с к и м ,  н а 
п о р о м .  Тогда из (12.7) следует, чтр полный напор в дви
жущейся жидкости, складывающийся из статического, гид
равлического и скоростного напоров, остается постоянным. 
Приведем для пояснения два примера.

На рис. 1.38 изображена схема водоструйного насоса. 
Поток воды из водопровода течет по трубке с местным суже
нием. В узком сечении скорость жидкости резко возрастает 
и увеличивается скоростной напор q v I / 2 .  При этом по урав
нению Бернулли в суженном сечении падает статический 
напор и давление р2 становится ниже атмосферного. Поэтому 
через отводную трубку в это сечение засасывается воздух 
из откачиваемого сосуда А. Пройдя суженное сечение, 
струя воды с воздухом вновь расширяется, ее скорость 
падает, а давление возрастает до атмосферного на выходе 
из насоса. Такой насос очень прост по конструкции и может 
создавать значительное разрежение, понижая давление в от
качиваемом сосуде до ~  10"3 атм.

Л

Рис. 1.38.
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Работами Д . Бернулли и его современника Эйлера были 
ы.южсны основы науки о движении жидкостей, выросшей 
и настоящее время в самостоятельную науку г и д р о - 
/I и п а м и к у. Широкое практическое применение гидроди
намика получила в конце XIX и начале XX веков в резуль
тате работ Н. Е. Жуковского и С. А. Чаплыгина.

Жуковским и Чаплыгиным была создана также новая 
наука — а э р о д и н а м и к а  — учение о законах движения 
газов и теория полета. В. И. Ленин называл Н- Е. Ж уков
ского отцом русской авиации. Жуковскому первому удалось 
объяснить механизм подъемной силы, создаваемой крылом 
аэроплана при движении. На рис. 1.39 изображен разрез

Рис. 1.39.

примерного профиля крыла. Пунктиром показаны линии тока 
встречного течения воздуха. Как видно из рисунка, над 
верхней частью крыла происходит сгущение этих линий и 
увеличение относительной скорости воздушного потока. Со
гласно уравнению Бернулли давление в потоке над крылом 
станет меньше, чем под крылом, и за счет этой разности 
давлений возникает подъемная сила F, удерживающая летя
щий самолет в воздухе.

На основе этой качественной картины Н. Е. Жуковский 
разработал количественные методы расчета величины подъ
емной силы для различных профилей крыла. Созданные им 
профили, ныне называемые п р о ф и л я м и  Ж у к о в с к о -  
г о, позволили проектировать крылья* наивыгоднейшей 
формы.

Как уже указывалось выше, при скоростях полета совре
менных скоростных самолетов воздух уже нельзя считать 
несжимаемой жидкостью. Методы учета сжимаемости возду
ха были разработаны С. А. Чаплыгиным еще в 1903 г., когда 
скорости полета не превышали 30—4 0  км /ч. На основе этих 
методов рассчитываются подъемная сила и сопротивление 
крыльев при современных скоростях полета.
.3 4—'213



Ч А С Т Ь  II 
ОСНОВЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ 

И ТЕРМОДИНАМИКИ

ГЛАВА v  
ОСНОВНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

§ 13. Введение. Опытное обоснование 
молекулярно-кинетической теории

Многие твердые и жидкие тела, такие, например, как 
стекло, вода, представляются нам совершенно однородными. 
Они непроницаемы, почти несжимаемы. Отсутствие видимых 
неоднородностей, пор между частицами вещества приводит 
к обманчивому представлению о том, что эти, а может быть, 
и все твердые и жидкие тела, сплошь заполняют занимаемую 
ими часть пространства, что их вещество распределено в 
этом пространстве непрерывно.

Газы в этом смысле заведомо отличаются от твердых 
тел. Они могут сжиматься и способны заполнять любой 
предоставленный для них объем. Это обстоятельство застав
ляет думать, что газы состоят из малых обособленных друг 
от друга частиц. В то же время переходы тел из одного 
агрегатного состояния в другое, например испарение воды, 
приводят к распространению подобных представлений и на 
жидкие и твердые тела.

Еще задолго до нашей эры, в период расцвета древних 
культур возникло учение о мельчайших частицах, из которых 
построено любое вещество.

Одна из древнеиндийских философских школ учила, что 
вечные части вселенной состоят из четырех элементов: воды, 
земли, огня и воздуха. Частички этих элементов вечны и не- 
сотворимы, они непротяженны, и в то же время их разно
родная природа составляет причину протяженности возни
кающих соединений этих частичек.

Древнегреческие философы Анаксагор и Демокрит счита
ли, что любое вещество состоит из мельчайших неделимых 
частиц — а т о м о в  (атом — греческое слово, означающее 
«неделимый»). Разнообразие веществ, имеющихся в природе, 
объясняется не разнообразием различных сортов атомов, 
но разнообразием различных соединений этих атомов (теперь
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мы называем такие соединения м о л е к у л а м и ) .  Атомы 
невидимы и необнаружимы в отдельности только вследствие 
своей чрезвычайной малости. Именно в силу этого огромная 
совокупность атомов, образующая твердое или жидкое тело, 
внушает нам представление о непрерывности этих тел. 
Л гомы находятся в непрерывном движении, соединения их 
могут распадаться, превращаясь в другие соединения, что 
и объясняет наблюдаемые нами превращения веществ 
(теперь мы называем такие перестройки молекул химиче
скими превращениями вещества).

Существенный прогресс атомистической теории в
XVIII веке обязан М. В. Ломоносову. Особой его заслугой 
является то, что он включает в круг вопросов, находящих 
свое объяснение в атомной теории, совершенно, казалось 
бы, чуждые ей вопросы. Так, Ломоносов объясняет тепловые 
явления как результат движения мельчайших частиц ве
щества, отрицая наличие каких-то специфических невесомых 
гепловых материй, привлекавшихся затем еще в течение 
века для объяснения тепловых явлений.

Настоящая часть курса посвящена м о л е к у л я р н о й  
ф и з и к е и основам теории теплоты — т е р м о д и н а 
м и к е .  М олекулярная физика изучает те свойства вещест
ва. которые обусловлены его молекулярным строением. 
В ней рассматриваются превращения вещества, связанные 
с изменением энергии его молекул, изменения агрегатного 
состояния тел и т. д.

При этом мы исключаем из рассмотрения те явления, 
которые связаны с изменением состава, перестройкой моле
кул, что является в значительной степени областью химии.

выделенный таким образом круг вопросов охватывается 
единым методом рассмотрения, единой теорией, носящей 
название м о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к о й  т е о р и и  
в е щ е с т в а .  Тепловые явления, в соответствии с идеями 
Ломоносова, будут трактоваться также с точки зрения моле
кулярно-кинетической теории вещества.

Перечислим коротко те явления, которые подтверждают 
правильность исходных идей молекулярно-кинетической 
теории.

1. Высокая сжимаемость газов свидетельствует о наличии 
больших расстояний между молекулами газа.

2. Стремление газа занять любой, сколь угодно большой, 
предоставленный в его распоряжение объем свидетельствует
о том, что молекулы газа движутся независимо друг от 
друга.

3. Взаимное проникновение соприкасающихся газов — 
д и ф ф у з и я  газов — показывает, что молекулы одного
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газа движутся в «пустотах» между молекулами второго газа.
4. Смешение жидкостей, растворение твердых тел в жид

костях также объясняются перемешиванием молекул разных 
сортов. При этом существенно, что объем смеси может отли
чаться от суммы объемов несмешанных веществ, что сви
детельствует о различной компактности молекулярных 
систем. Так, при смешении 100 смл воды и 100 сл3 спирта 
получается не 200, но 196 сл 3 смеси: в смеси молекулы 
распределились компактнее, чем раньше. К этому же кругу 
вопросов относятся и явления испарения жидких и твердых 
тел.

5. Давление газа на стенки сосуда, в котором он заклю
чен (или на поверхность тела, введенного в газ), объясняет
ся ударами молекул газа. Повышение давления при увели
чении плотности газа (при его сжатии) объясняется увели
чением относительного числа молекул, бомбардирующих 
поверхности, ограничивающие газ. Точно так же увеличение 
давления с повышением температуры объясняется увеличе
нием скорости молекул, что приводит к учащению их столк
новений со стенками сосуда и к увеличению «силы» удара.

6. Прихотливое движение мельчайших твердых частиц, 
взвешенных в жидкости или газе,— б р о у н о в с к о е  д в и 
ж е н и е  — объясняется неуравновешенностью ударов, испы
тываемых броуновской частицей со стороны молекул жид
кости (газа). В силу малости размеров и масс молекул их 
толчки могут привести в движение лишь очень легкие, бро
уновские, частицы.

Однако все эти качественные соображения не дают еще 
возможности судить о том, одинаковы ли молекулы вещества 
по массам и другим свойствам или же они представляют 
собой «осколки» веществ произвольных размеров. Ответ на 
этот вопрос был получен впервые с помощью химических 
исследований.

7. Напомним известный из школьного курса химии закон 
кратных отношений Дальтона. Согласно этому закону при 
соединении различных элементов количества соединяющихся 
веществ не произвольны, но могут находиться лишь в простых 
отношениях. Так, например, если соединять кислород и азот, 
то могут образоваться соединения, содержащие на 7 весовых 
частей азота (N) разные, но находящиеся с ними в простых 
отношениях количества кислорода (О ):

1) 7 г N 1 X  4 г 0 -+  11 г закиси азота,
2) 7 г 1 Ч - | - 2 Х 4 г О - > 1 5 г  окиси азота,
3) 7 г N + 3 X 4  г 0 - >  19 г ангидрида азотистой кислоты,
4) 7 г N +  4 X ^  г О -»-23 г двуокиси азота,
5) 7 г Ы - | - 5 Х 4 г  О -*  27 г ангидрида азотной кислоты
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З а к о н  к р а т н ы х  о т н о ш е н и й  легко объяснить, 
«ч ли предположить, что мельчайшие частицы химически про- 
пы х веществ атомы одинаковы по массе и свойствам 
(п третьем томе курса мы увидим, что вывод о тождест
венности массы атомов данного элемента нуждается в неко
торых ограничениях, однако пока что мы не будем учитывать 
этого).

8. Опыт показывает, что в равных объемах газа при 
одинаковых давлениях и температурах находится одинаковое 
число молекул. Действительно, можно убедиться, что литр 
кислорода при соединении с углеродом дает литр углекислого
i.'iia (при том же давлении и температуре). При горении 
углерода на образование каждой молекулы СОг идет одна 
молекула кислорода — О2 , следовательно, молекул С 0 2 обра
зуется столько же, сколько было молекул Ог- Так как в 
результате соединения кислорода с углеродом число молекул 
газа не меняется, сохраняется и объем газа- Точно так же 
для образования литра водяных паров (при достаточно вы
сокой температуре) необходимо соединить литр водорода и 
пол-литра кислорода (при тех же температуре и давлении).- 
число молекул воды Н20  равно числу молекул водорода Н2 
или, что то же, вдвое больше числа молекул 0 2 затраченного 
кислорода. Многочисленные опыты подобного рода позволи
ли Авогадро сформулировать закон, носящий его имя--

В равных объемах газа, при равных температурах и дав
лениях содержится равное число молекул газа.

В 1738 г- Д. Бернулли, исходя из молекулярно-кинетиче
ских представлений, дал простой качественный вывод закона 
Бойля — Мариотта. Однако настоящая количественная раз
работка молекулярно-кинетической теории началась лишь 
спустя 100 лет, когда представления об атомах и молекулах 
получили подтверждение в перечисленных выше химических 
закономерностях. Работами Р- Клаузиуса, Д . Максвелла, 
Л. Больцмана, Д . Гиббса и других ученых во второй половине
XIX века был создан изящный математический аппарат так 
называемой с т а т и с т и ч е с к о й  ф и з и к и ,  позволив
ший теоретически вывести многие известные количественные 
закономерности и связать друг с другом разнородные на пер
вый взгляд физические явления.

И все же, несмотря на большие успехи молекулярно
кинетической теории, ей приходилось базироваться лишь на 
ряде перечисленных выше косвенных доказательств ее основ
ных положений. Отсутствие прямых опытных доказательств 
существования атомов и молекул позволило представителям 
идеалистической школы Маха и Оствальда в физике дли
тельное время бороться против материалистических идей
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газа движутся в «пустотах» между молекулами второго газа.
4. Смешение жидкостей, растворение твердых тел в жид

костях также объясняются перемешиванием молекул разных 
сортов. При этом существенно, что объем смеси может отли
чаться от суммы объемов несмешанных веществ, что сви
детельствует о различной компактности молекулярных 
систем. Так, при смешении 100 с л 1 воды и 100 смл спирта 
получается не 200, но 196 сж3 смеси: в смеси молекулы 
распределились компактнее, чем раньше. К этому же кругу 
вопросов относятся и явления испарения жидких и твердых 
тел.

5. Давление газа на стенки сосуда, в котором он заклю
чен (или на поверхность тела, введенного в газ), объясняет
ся ударами молекул газа. Повышение давления при увели
чении плотности газа (при его сжатии) объясняется увели
чением относительного числа молекул, бомбардирующих 
поверхности, ограничивающие газ. Точно так же увеличение 
давления с повышением температуры объясняется увеличе
нием скорости молекул, что приводит к учащению их столк
новений со стенками сосуда и к увеличению «силы» удара.

6. Прихотливое движение мельчайших твердых частиц, 
взвешенных в жидкости или газе,— б р о у н о в с к о е  д в и 
ж е н и е  — объясняется неуравновешенностью ударов, испы
тываемых броуновской частицей со стороны молекул жид
кости (газа). В силу малости размеров и масс молекул их 
толчки могут привести в движение лишь очень легкие, бро
уновские, частицы.

Однако все эти качественные соображения не дают еще 
возможности судить о том, одинаковы ли молекулы вещества 
по массам и другим свойствам или же они представляют 
собой «осколки» веществ произвольных размеров. Ответ на 
этот вопрос был получен впервые с помощью химических 
исследований.

7. Напомним известный из школьного курса химии закон 
кратных отношений Дальтона. Согласно этому закону при 
соединении различных элементов количества соединяющихся 
веществ не произвольны, но могут находиться лишь в простых 
отношениях. Так, например, если соединять кислород и азот, 
то могут образоваться соединения, содержащие на 7 весовых 
частей азота (N) разные, но находящиеся с ними в простых 
отношениях количества кислорода (О ):

1) 7 г N +  1 X  4 г О — 11 г закиси азота,
2) 7 г М - | - 2 Х 4 г О - * 1 5 г  окиси азота,
3) 7 г N + 3 X 4  г О -» -19 г ангидрида азотистой кислоты,
4) 7 г Ы - М Х 4 г  О—»- 23 г двуокиси азота,
5) 7 г Ы  +  5 Х ^ г О ->'2 7 г  ангидрида азотной кислоты.
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З а к о н  к р а т н ы х  о т н о ш е н и й  легко объяснить, 
пн и  предположить, что мельчайшие частицы химически про
стых веществ атомы одинаковы по массе и свойствам 
(и третьем томе курса мы увидим, что вывод о тождест
венности массы атомов данного элемента нуждается в неко
торых ограничениях, однако пока что мы не будем учитывать 
этого).

8. Опыт показывает, что в равных обьемах газа при 
одинаковых давлениях и температурах находится одинаковое 
число молекул- Действительно, можно убедиться, что литр 
кислорода при соединении с углеродом дает литр углекислого 
газа (при том же давлении и температуре). При горении 
углерода на образование каждой молекулы СОг идет одна 
молекула кислорода — Ог, следовательно, молекул СОг обра
зуется столько же, сколько было молекул Ог- Так как в 
результате соединения кислорода с углеродом число молекул 
газа не меняется, сохраняется и объем газа- Точно так же 
для образования литра водяных паров (при достаточно вы
сокой температуре) необходимо соединить литр водорода и 
пол-литра кислорода (при тех же температуре и давлении).- 
число молекул воды НгО равно числу молекул водорода Нг 
или, что то же, вдвое больше числа молекул О2 затраченного 
кислорода. Многочисленные опыты подобного рода позволи
ли Авогадро сформулировать закон, носящий его имя-

В равных объемах газа, при равных температурах и дав
лениях содержится равное число молекул газа.

В 1738 г- Д . Бернулли, исходя из молекулярно-кинетиче
ских представлений, дал простой качественный вывод закона 
Бойля — Мариотта. Однако настоящая количественная раз
работка молекулярно-кинетической теории началась лишь 
спустя 100 лет, когда представления об атомах и молекулах 
получили подтверждение в перечисленных выше химических 
закономерностях. Работами Р- Клаузиуса, Д . Максвелла, 
Л. Больцмана, Д . Гиббса и других ученых во второй половине 
XiX века был создан изящный математический аппарат так 
называемой с т а т и с т и ч е с к о й  ф и з и к и ,  позволив
ший теоретически вывести многие известные количественные 
закономерности и связать друг с другом разнородные на пер
вый взгляд физические явления.

И все же, несмотря на большие успехи молекулярно
кинетической теории, ей приходилось базироваться лишь на 
ряде перечисленных выше косвенных доказательств ее основ
ных положений. Отсутствие прямых опытных доказательств 
существования атомов и молекул позволило представителям 
идеалистической школы М аха и Оствальда в физике дли
тельное время бороться против материалистических идей
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молекулярно-кинетической теории. Утверждая реальность 
только наших ощущений, а не окружающего нас мира, Мах 
и Оствальд отрицали также существование атомов и моле
кул, как недоступных, по их мнению, прямому наблюдению. 
Эти идеалистические воззрения нанесли в свое время боль
шой вред развитию физики.

Прошло, однако, совсем немного времени, и в самом нача
ле XX века рядом блестящих экспериментов было наглядно 
доказано реальное существование атомов и молекул. Эти 
эксперименты были поставлены в связи с замечательными 
теоретическими работами Эйнштейна и Смолуховского.

В результате этих работ атомистическая гипотеза утвер
дилась в виде общепризнанной теории. Они явились первым 
этапом блестящего развития физики первой половины нашего 
века.

В 1909 г. Перрен измерил число Авогадро, т. е. число 
молекул в одном моле. Таким образом удалось «пересчи
тать» молекулы и определить их массу. Дальнейшие опыты 
позволили измерить скорости газовых молекул и их диаметры 
(см. гл. VI). Наконец, применение электронного микроскопа 
и электронного микропроектора позволило в последние годы 
сфотографировать отдельные крупные молекулы органиче
ских веществ. В настоящее время физиками достаточно 
подробно изучены и отдельные части атомов, и состав 
атомных ядер (том III).

Изучение закономерностей движения малых — микроско
пических — частиц в XX веке обогатило молекулярно-кине
тическую теорию, привело к некоторому пересмотру ее основ 
и к созданию современной так называемой к в а н т о в о й  
с т а т и с т и ч е с к о й  ф и з и к и  (некоторые сведения о 
которой будут даны в томах II и III).

Здесь мы изложим некоторые основные идеи современ
ной молекулярно-кинетической теории вещества и их приме
нение к объяснению ряда свойств газов и общих закономер
ностей тепловых явлений.

Мы будем исходить из следующих трех основных положе
ний.

1. Все тела состоят из мельчайших частиц — атомов и 
молекул.

2. Атомы и молекулы находятся в состоянии непрерыв
ного движения. Движение это является вечным, не прекра
щаясь ни при каких условиях.

3. Молекулы различных веществ по-разному взаимодей
ствуют между собой. Взаимодействие это существенно зави 
сит от типа молекул и от расстояний между ними. В част 
ности, зависимостью молекулярных сил от межмолекуляр-



Ullluilli.llll

11ыx расстояний объясняется качественное различие разных 
агрегатных состояний тел (газ, жидкость, твердое тело).

В дальнейшем мы будем различать два вида движения: 
движение тела к а к  ц е л о г о  (камня, жидкости или газа 
в сосуде) и х а о т и ч е с к о е  д в и ж е н и е  м о л е к у л  
т е л а, происходящее независимо от того, движется ли тело 
как целое или нет- Д ля краткости будем именовать хаотиче
ское движение молекул тела т е п л о в ы м  д в и ж е н и е м .

Тепловое движение мы будем характеризовать средней 
кинетической энергией одной молекулы eKHH, а взаимодей
ствие между молекулами — потенциальной энергией взаимо
действия «„от.

В твердых телах молекулы расположены близко друг к 
другу, и поэтому свойства этих тел существенно зависят от 
величины «„от- Например, большая прочность кристалла 
кварца по сравнению с кристаллом сахара указывает на то, 
что энергия взаимодействия и„ит между молекулами кварца 
значительно больше, чем ипот для молекул сахара.

Плотность газов при обычных давлениях и температурах 
в тысячи раз меньше плотности твердых и жидких тел. Это 
свидетельствует о том, что в газе средние расстояния между 
молекулами примерно в У 1000 =  10 раз больше, чем в кон
денсированных телах. При таких расстояниях между моле
кулами можно ожидать, что их взаимодействие будет играть 
очень малую роль, иными словами, средняя кинетическая 
энергия молекул еКии будет значительно больше абсолютного 
значения средней потенциальной энергии |ыПот1-

Таким образом, различные вещества отличаются по своим 
свойствам в силу различия их межмолекулярного взаимодей
ствия, характеризуемого видом и величиной и„от. Вследствие 
быстрого изменения ыпот с изменением расстояния между 
молекулами свойства вещества резко меняются при измене
нии агрегатного состояния.

При достаточно больших расстояниях между молекула
ми газа, т. е. в случае достаточно разреженных газов, энер
гией межмолекулярного взаимодействия ыПОт можно вообще 
пренебрегать. Это означает, что физические свойства доста
точно разреженных газов не должны зависеть от их хими
ческой природы. Конечно, здесь имеются в виду те свойства, 
которые не зависят от масс молекул, различных для разных 
веществ.

Начиная с XVII века, опытами был установлен целый ряд 
общих законов газового состояния, которые будут перечис
лены в следующем параграфе.
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§ 14. Опытные газовые законы.
Уравнение Менделеева — Клапейрона

Поместим некоторую массу газа М  при постоянной тем
пературе / в сосуд, закрытый поршнем поперечного сечения S 
(рис. 2.1). Поскольку газ стремится расшириться, то, чтобы 
он занимал некоторый определенный объем V, к поршню 
придется приложить удерживающую силу F. Это означает, 
что газ воздействует на поршень, стремясь вытолкнуть его 
с той же по величине (но обратной по направлению) силой F. 
При увеличении вдвое площади сечения поршня 5 возрастет 

вдвое (при прочих равных условиях) и 
сила F, с которой воздействует газ на 
поршень.

При этом неизменной окажется сила, 
испытываемая со стороны газа единицей 
поверхности поршня F /S , называемая 
давлением газа и обозначаемая буквой р:

Рис. 2.1. Р »

р, как и F, действует всегда по нормали к поверхности 
поршня.

Новая физическая величина — давление газа р — явля
ется весьма важной макроскопической характеристикой 
состояния газа наряду с такими характеристиками, как 
температура и объем.

В системе СИ давление измеряется в н /м 1. Давление 
в одну атмосферу равно приблизительно 1 кГ}см'2ж 105 н /м 2.

Д ля изменения объема газа V при постоянной темпера
туре необходимо соответственно изменить давление р. Меняя 
это давление в сравнительно ограниченных пределах, Бойль 
(1662 г.) и Мариотт (1676 г.) экспериментально установили, 
что произведение давления газа на занимаемый им объем 
при постоянной температуре есть величина постоянная:

pV/ = c o n s t  при A f= const и /= c o n s t .  (14.1)
Изменяя температуру газа, Гей-Люссак (1802 г.) нашел, 

что объем газа V при постоянном давлении линейно растет 
с температурой, т. е.

V'/ =  Ко(1 « 0  ПРИ Af =  const и р =  const. (14.2)
Давление газа при постоянном объеме растет с темпера

турой по тому же закону, т. е.
Pi = Р о(\ +  al) при М =  const и V =  const. (14.3)
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Здесь / - температура, измеренная в градусах Цельсия, 
Va объем газа, ро ^  давление газа при О °С и а  — к о э ф 
ф и ц и е н т  о б ъ е м н о г о  р а с ш и р е н и я ,  или т е р 
м и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  д а в л е н  и я, одинаковый 
для всех газов и равный

“ = ! т Ы гр а д ''-  (144)
Изменив начало отсчета температуры, можно упростить 

выражения (14.2) и (14.3). Для этого введем так назы
ваемую а б с о л ю т н у ю  т е м п е р а т у р у

7" =  / +  — =  / 273,15°. (14.5)
а

Нуль этой шкалы соответствует / =  —-273,15 °С и назы
вается а б с о л ю т н ы м  н у л е м  т е м п е р а т у р ы .

Введенная таким образом шкала носит название ш к а 
л ы  К е л ь в и н а .  Температура, приведенная но этой шка
ле, отмечается буквой К. Так, в соответствии с (14.5), тем
пературе / =  10 °С отвечает абсолютная температура Т =  
=  283,15 °К.

Таким образом, нулю шкалы Цельсия соответствует 
абсолютная температура

7’0= ±  =  273,15 °К  (14.6)U
Выражения (14.2) и (14.3) можно переписать в такбм 

виде:
V = V u a T  при М =  const и р —  const, (14 7) 
р =  роаТ при М =  const и V =  const, (14.8)

г е. согласно закону Гей-Люссака объем газа пропор
ционален его абсолютной температуре (при постоянных М 
и р), давление также пропорционально абсолютной темпе
ратуре (при постоянных М и V7).

Учитывая, что а = ^ - ,  получим:
То

'-И. = - ^ -  =  const при M =  const и р =  const, (14.7a) 
Т Ти

4 = - ^  =  const при М =  const и V =  const. ( 14.8a) 
Т Та

Эти законы справедливы для достаточно р а з р е ж е н -  
и и х газов, т. е. для газов, в которых средние расстояния меж
ду молекулами значительно превышают диаметры молекул
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Мы убедимся сейчас, что это может иметь место лишь 
при достаточно больших значениях Т. Действительно, из
(14.7) следует, что при Т —  0 объем газа V равен нулю, т- е. 
что газовые молекулы — непротяженные тела. Это значит, 
что формула (14.7), как и другие физические законы, имеет 
свои границы применимости и верна лишь постольку, по
скольку можно пренебречь размерами молекул, т. е. в тех 
случаях, когда меж молекулярные расстояния достаточно 
велики по сравнению с этими размерами. Но при Г =  О 
объем системы молекул становится столь малым, что подоб
ное пренебрежение невозможно.

Давление газа такж е не подчиняется формуле (14.8) 
при малых Т, когда кинетическая энергия молекул газа 
уменьшается и начинает сказываться потенциальная энер
гия взаимодействия между молекулами.

Рассмотрим следующее соотношение:
^ i ;= c o n s t  при A f= const. (14.9)

Легко видеть, что оно объединяет законы Бойля — 
Мариотта (14.1) и Гей-Люссака (14.7) и (14.8). Действи
тельно, если в (14.9) положить Т =  const, то получим закон 
Бойля — Мариотта (14.1). Полагая р =  const, получим фор
мулу (14.7), а полагая K = c o n s t — формулу (14.8).

Однако преимущество формулы (14.9) состоит не только 
в том, что она эквивалентна трем частным формулам — 
законам Бойля — Мариотта и Гей-Люссака. С помощью 
(14.9) можно рассчитывать процессы, при которых меняют
ся все три величины р, V, Т одновременно, а не только 
какая-либо их пара.

Если взять две одинаковые массы газа, то при одинако
вых давлениях и температурах они будут занимать одинако
вые объемы. Приведем эти два объема в соприкосновение 
друг с другом и удалим разделяющую их стенку. В этом слу
чае удвоенная масса газа 2М  будет занимать удвоенный 
объем 21/, а давление р и температура Т во всем объеме оста
нутся прежними. Следовательно, при увеличении массы газа 
вдвое и произведение p V /T  возрастет также вдвое. Исходя 
из таких соображений, Клапейрон (1840 г.) нашел теорети
чески, что константа в о б ъ е д и н е н н о м  з а к о н е  (14 9) 
должна быть пропорциональна массе, и это уравнение 
можно записать в виде

=  (14.10)

где постоянная В  может зависеть лишь от природы газа. 
У р а в н е н и е м  К л а п е й р о н а  (14.10) широко поль-
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| у юте я в технике, в частности при расчете процессов в 
двигателях внутреннего сгорания.

Таким образом, как мы указывали в предыдущем пара- 
I рафе, действительно, все достаточно разреженные газы при 
не слишком низких температурах подчиняются одному и 
тому же уравненияю (14.10).

В дальнейшем мы будем это уравнение, связывающее 
основные величины, характеризующие газ,— р, V и Т ,— 
называть у р а в н е н и е м  с о с т о я н и я .

Постоянная В в (14.10) для разных газов принимает раз
личные значения. Причина этого была указана Д . И. Менде
леевым в| 1874 г. Дело в том, что массы молекул разных 
газов неодинаковы, и в 1 кг каждого газа содержится раз
личное число молекул. Один «кмоль» (одна килограмм- 
молекула) любого газа содержит одно и то же число молекул, 
масса же моля каждого газа различна и численно равна 
его молекулярному весу |i* . При равных температуре Т 
и давлении р моли различных газов будут, согласно закону 
Авогадро, занимать равные объемы, так как содержат одина
ковое число молекул. Следовательно, для моля любого газа 
(при М =  ц) величина p V /T  должна быть одинакова и 
равна некоторой у н и в е р с а л ь н о й  г а з о в о й  п о 
с т о я н н о й :

=  Вц =  const = /? .  (14.11)

Численное значение этой постоянной находится из закона 
Авогадро: при / — 0 °С и р =  1 атм 1 моль любого газа зани
мает объем V —  22,4 л. Отсюда

R = - =  0,082 л-атм/моль-град-, (14.12)JLio 1\
так как 1 л = 1 0 3 см3, а 1 агл = 1 ,0 1 3 -1 0 6 дин/см 2, то 

R =  8,31 кдж/кмоль • град «  2 ккал/км оль  • град.
Согласно (14.11) и н д и в и д у а л ь н а я  г а з о в а я  

п о с т о я н н а я

В = — (14.13)

обратно пропорциональна молекулярному весу. Подставляя 
ее значение из (14.13 и (14.10), получаем окончательное

* При использовании системы СГС «моль» означает грамм-молекулу. 
Это надо иметь в виду при расчетах. Однако ц будет иметь одно и то же 
численное значение, так как 1 г / моль— 1 кг/кмоль.
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уравнение состояния для произвольной массы любого газа

p V = - ^  RT, (14.14)

называемое у р а в н е н и е м  М е н д е л е е в а  — К л а 
п е й р о н а .  Величина

f  =  v (14.15)

представляет собой число молей данного газа, заключенных 
в объеме V. Следовательно, уравнение Менделеева — Кла
пейрона может быть записано в виде

pV  =  \R T . (14.16)

Вводя удельный объем газа v = ~  и обратную ему ве-м
личину— плотность газа Q = - i - = - ^  , можно еще преоб

разовать уравнение Менделеева — Клапейрона к одному из 
следующих двух видов:

Pv= ~  Т  (14.17)
г

или

р = ~  qT (14.18)

Газ, подчиняющийся уравнению Менделеева — Кла
пейрона, называется и д е а л ь н ы м  г а з о м .  К опреде
лению понятия идеального газа с молекулярной точки зре
ния мы вернемся в начале следующей главы.

Рассмотрим смесь идеальных газов, заключенных в объ
еме V при температуре Т.

Обозначим молекулярные веса и массы газов, заполняю
щих, объем через Ц|, Mr, р,г, АЬ; ••••, Мп соответственно.

Назовем теперь давление, которое оказывал бы данный 
газ, если бы он один занимал весь объем V, п а р ц и а л ь 
н ы м  д а в л е н и е м  этого газа.

Тогда согласно (14.14) для парциальных давлений газов 
имеем:



Складывая почленно равенство (14.19), найдем полное 
давление

Р  =  Р \  - \ ~ Р 2  +  +  Р п  =

_ / М <  | Мг | J Мп \  RT
V fil Ц2 Ц* /  V

Отсюда

рК =  ( — V  «Г . (14.20)V Ц| Ц2 Ц» /
Полученная формула является математическим выраже

нием з а к о н а  Д а л ь т о н а :  полное давление газа р 
равно сумме парциальных давлений всех газов, входящих 
в смесь. Сумма в скобках (14.20) представляет собой пол
ное число молей всех газов, заключенных в объеме V.

В технической термодинамике и теплотехнике пользуют
ся индивидуальными газовыми постоянными В , = — , так 

что закон Дальтона принимает вид
p V = (М \В \ +  М 2В 2 +  ... +  М пВп)Т . (14.21)

Сравнивая (14.20) с (14.14) или (14.16), мы видим, что 
смесь идеальных газов также подчиняется уравнению Мен
делеева — Клапейрона. Произведение объема газа V на его 
давление р численно равно произведению полного числа

молей газа 2 —  в этом объеме на универсальную газовую 
i *1'

постоянную R  и абсолютную температуру Т.

Д ля одного моля газа = v = l )  уравнение Мен
делеева — Клапейрона принимает особенно простой вид:

pV  =  RT. (14.22)

§ 15. Хаотичность молекулярного движения

Кинетическая теория идеальных газов должна объяснить 
свойства газов, в том числе приведенные выше газовые 
законы. Примем, что молекулы газа движутся согласно з а 
конам механики, изложенным в первой части этого тома. 
Не означает ли это, что задача о свойствах газа и его пове
дении в тех или иных условиях является просто задачей 
механики — механики большого числа частиц? Не следует 
ли считать, например, что все тепловые явления в газах сво



дятся к механическим, т. е. что возможна чисто механиче
ская теория тепла?

Покажем, что такая точка зрения была бы ошибочной. 
Специфическими свойствами газов обладают системы, 
содержащие огромное число молекул. Так, в 1 см3 воздуха 
при О °С и атмосферном давлении содержится 2 ,687-10|!1 мо- 
лек>л. Нельзя говорить о газе (в смысле применимости к 
нему газового уравнения состояния), если имеется в виду 
система, скажем, 3 или 15 молекул.

Свойства с и с т е м ы  молекул не сводимы к свойствам 
о т д е л ь н ы х  молекул. Когда молекулы образуют систему, 
эта система проявляет новые качества, характеризуется 
новыми физическими величинами, с помощью которых 
нельзя описать движение отдельных молекул. Так, можно 
говорить о температуре газа, но нельзя говорить о темпера
туре одной молекулы; упругость (давление) газа есть резуль
тат совместного действия всех молекул, несводимого только 
к «упругости» отдельных молекул (которые в этом смысле 
упругостью не обладают) и т. д.

Молекулы газа непрерывно движутся, сталкиваются друг 
с другом, меняя при каждом столкновении свою скорость 
по величине и направлению. При атмосферном давлении 
число столкновений, испытываемых молекулой, составляет 
несколько миллиардов в секунду. Если бы даже фантасти
ческая задача о движении каждой из молекул газа была 
решена, мы не могли бы еще сделать непосредственного 
заключения о свойствах газа как целого.

Особенности движения любой выделенной молекулы не 
характеризуют свойств газа. Направление движения, ско
рость, энергия молекулы, ее положение в пространстве все 
время меняются, в то время как макроскопические характе
ристики газа как единой системы — давление, температура — 
остаются неизменными. Следовательно, движение каждой 
отдельно взятой молекулы не только не может быть уста
новлено, но и не представляет интереса для получения макро
скопических параметров системы. То обстоятельство, что 
движение отдельной молекулы, столкновения между двумя 
молекулами происходят в соответствии с законами механики 
Ньютона, еще не означает, что систему молекул — газ — 
можно изучить с помощью методов механики. С помощью 
каких же методов можно приступить к изучению свойств 
газов?

Еще Д. Бернулли указывал, что с повышением темпера
туры скорость молекул (а следовательно, и их кинетическая 
энергия) возрастает. О какой скорости идет речь? Очевидно, 
имеется в виду не случайное значение скорости какой-либо
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молекулы в какой-то момент времени. Речь идет об «устой
чивой» характеристике скорости (и энергии) отдельно взятой 
молекулы — о с р е д н е й  ее скорости (энергии). Посколь
ку все молекулы газа тождественны по своим свойствам, 
эти средние величины будут характеризовать уже не только 
отдельно взятую молекулу, но будут относиться ко всем 
молекулам газа.

Средние величины вычисляются методами с т а т и с т и -  
к и. Раздел физики, в котором применяется в качестве 
метода исследования статистика, носит название с т а т и 
с т и ч е с к о й  ф и з и к и .

Хотя движение каждой молекулы в отдельности и под
чиняется законам механики, но свойства огромной совокуп
ности молекул, например газа, уже не могут быть объяснены 
на основе одних представлений механики: для их объясне
ния приходится привлекать более общие представления и 
методы статистической физики.

Приведем примеры, которые покажут, что свойства 
огромных систем молекул действительно не могут быть 
объяснены в рамках чисто механических представлений. 
Подчеркнем еще раз — речь идет не о невозможности 
решить задачу о механическом движении очень большого 
числа частиц. Речь идет именно о несводимости такой 
системы к механике, так как при образовании огромных 
систем молекул возникают новые качества, несводимые к 
механическим.

Траектория материальной точки определяется силами, 
которые действуют на частицу, и начальными условиями — 
положением и значением вектора скорости в начальный 
момент времени. Обратно, по значению координат и вектора 
скорости материальной точки в заданный момент времени 
можно (при известных, конечно, силах) найти значение 
координат и вектора скорости в начальный момент времени. 
Д ля любой чисто механической системы можно установить 
совершенно однозначную связь между состояниями в любые 
фиксированные моменты времени.

Представим себе теперь, что в на
чальный момент времени весь газ на
ходится в части сосуда I (рис. 2.2, а), 
отделенной от пустой части II пере
городкой. Уберем перегородку. Газ 
распределится во всем объеме сосуда 
(рис. 2.2, б), причем на конечном со
стоянии газа  — его давлении и темпе
ратуре — никак не отражаются на
чальные условия. Обратно, по данному Рис. 2.2.
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Предположим теперь, что в том же объ
еме независимо движутся две молекулы, 
каждая из которых с равной вероятностью 
может находиться в обеих половинах объ
ема. При этом оказываются возможными че
тыре равновероятных распределения, изоб
раженных на рис. 2.5, а — г. Эти распре
деления характеризуют четыре различных 
возможных состояния системы.

В данном случае «состояние» каждой 
молекулы определяется ее положением в 
одной или другой части объема, а состоя
ние всей системы — состоянием каждой из 
входящих в систему молекул.

Характеризуя состояние всей системы 
состоянием к а ж д о й  из входящих в нее 
молекул, которые принимаются при этом 

«отличимыми» одна от другой, мы задаем, как принято 
говорить, м и к р о с о с т о я н и е  системы.

В рассматриваемом примере вероятность каждого из 
четырех равновероятных микросостояний равна

Wa —  Шб =  We —  Wg = - | -  - (16.2)
4

Если обе молекулы одинаковы, то состояния, изображен
ные на рис. 2.5, б, в, совершенно тождественны по своим 
физическим характеристикам и свойствам, а значит, по своим 
макроскопическим проявлениям совершенно неразличимы. 
Можно рассматривать оба эти состояния как одно состояние, 
соответствующее равномерному распределению молекул по 
всему объему V, вне зависимости оттого, какими «номерами» 
обладают молекулы, находящиеся в каждой из половин 
объема.

Мы будем называть состояние, которое характеризуется 
только числом молекул в том или ином состоянии назависимо 
от их номера («индивидуальности») . м а к р о с о с т о я н и -  
е м.

Данное макросостояние (т. е. равномерное распределе
ние газа по объему) осуществляется двумя способами 
(двумя различными микросостояниями б и в), и его вероят
ность равна

Щв =  Щ + ю в = -2 -= -± -. (16.3)

Остальные два микросостояния системы соответствуют 
случаям, когда весь газ (обе молекулы) собрался в первой
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/  г
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г9

в)

г•
/

О

!/

/  / О

82



половине или во второй половине объема. Каждое из этих 
млкросостояний осуществляется лишь одним-единственным 
способом, и их вероятности равны соответственно

го „= - (16.4)

/  г
3 4 • •

а)
; 4 • • г•

б,/

1• i  •
3 4 % 0

а)
Рис. 2.6.

Видно, что из трех возможных различных распределений 
числа молекул по объему (макросостояний) равномерное 
распределение осуществляется наибольшим числом способов 
и обладает поэтому наибольшей вероятностью.

Предположим теперь, что в том же объеме V хаотически 
движутся четыре тождественные молекулы. В этом случае, 
как легко сосчитать, оказываются возмож
ными 24=  16 различных их распределений 
между двумя половинами объема (т. е. 16 
различных микросостояний). Три из этих 
микросостояний изображены на рис. 2.6.
При этом оказываются возможными пять 
различных макрораспределений между по
ловинами I и II:

1) 4 молекулы в объеме I и 0 молекул 
в объеме II. Это состояние изображено 
на рис. 2.6, а. Оно осуществляется одним- 
единственным способом (микросостояни
ем), и его вероятность.

= - 4  •
2) 3 молекулы в объеме I и 1 молекула в объеме II 

(рис. 2.6, б). Поскольку при этом в объеме II может ока
заться любая из четырех молекул, то таких возможных со
стояний оказывается четыре, и вероятность данного макро
состояния

3) 2 молекулы в объеме I и 2 молекулы в объеме II 
(рис. 2.6, в ). Число этих макросостояний газа равно числу

" 2 4-3 ссочетании из четырех молекул по две, т. е. с 4 = у ^ = 6 ,
и вероятность соответствующего макросостояния

16 8 '
4) 1 молекула в объеме I и 3 молекулы в объеме II. Ве

роятность этого макросостояния, так же как и состояния 2),
равна 10
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5) 0 молекул в объеме I и 4 молекулы в объеме II. Вс
1роятность такого макросостояния равна

16

2V

При наличии в объеме двух молекул вероятность равно
мерного распределения wqb = ~  была в два раза больше

вероятности того, что весь газ соберется в половине I объема. 
Как мы видим, при наличии в том же объеме 4 молекул

вероятность равномерного распределения уже в шесть
16

раз больше вероятности того, что весь газ соберется в по
ловине I. Чем больше число молекул газа, находящихся в 
объеме V, чем резче проявляется эта статистическая зако

номерность, тем больше вероятность рав
номерного распределения молекул между 
двумя половинами объема сосуда по 
сравнению с вероятностью собраться все
му газу в одной из этих половин.

Пусть в некотором сосуде объемов 2V 
находятся 2N молекул, где N — очень 
большое число. Тогда оказываются воз
можными 2й  различных распределений 
молекул между обеими половинами I и
II. На рис. 2.7 изображены два крайних 

случая. Первый из них (рис. 2.7, а) представляет случай, 
когда все молекулы газа собрались в половине I объема. 
Этот случай осуществляется одним-единственным способом, 
и вероятность его ничтожно мала:

f i l

■ m w m
ш т

т т
а & ж

Рис. 2.7.

Wa =■ 1
2'2iV (16.5)

Второй случай (рис. 2.7, б) соответствует равномерному 
распределению, когда в каждой из половин объема находится 
одинаковое число N  молекул. Это макросостояние может 
осуществляться разными способами. Полное число различ
ных микросостояний, соответствующих равномерному рас
пределению, будет равно числу возможных распределений из 
всех 2 N молекул по N, т. е.

Ш 1
№ ?

и вероятность этого распределения



При больших значениях числа N  точное значение
2 2.V

ность равномерного распределения
I

v 2может быть заменено приближенным ^ и  вероят-

Щ
\IjiN

(16.7)

Рис. 2.8.

что во много раз больше, чем (16.5).
Наряду с рассмотренными двумя предельными случаями 

возможны и различные промежуточные макросостояния, 
при которых в одной из половин сосуда находится меньше, 
чем N, а в другой — соот
ветственно больше, чем /V, 
молекул. На рис. 2.8 изоб
ражена примерная зависи
мость вероятности шу того, 
что в объеме I находится 
некоторое число молекул 
V. Из графика видно, что 
равномерное распределе
ние молекул между поло
винами сосуда ( v = iV )  
является наиболее веро
ятным. Однако и состоя
ния, близкие к равномерному, у которых v сравнительно 
мало отличается от N, имеют вероятности, близкие к w6, 
и осуществляются практически столь же часто. Более де
тальный математический анализ показывает, что при v, 
заключенном в пределах

N -  / N < v < N +  / М  (16.8)
вероятность шу близка к вероятности равномерного распре
деления WQ- Если же v лежит вне этих интервалов, т- е.

)A/ _ v | >  J N ,  (16.9)
то вероятности таких макросостояний становятся сравни
тельно малыми, и такие состояния осуществляются сравни
тельно редко. Вероятность же состояний, при которых весь 
газ соберется в одной из половин сосуда (v =  0 или v = 2 jV ), 
как видно из (16.5), настолько мала, что они при достаточно 
больших N  практически никогда не осуществляются.

В случае равномерного распределения частиц по всему 
объему концентрация молекул в этом объеме остается по
стоянной и равной

« с р = - | £ = - £ . (16.10)
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Концентрация молекул в половине объема I равна

п = ±  (16.11)

и вследствие хаотического движения молекул непрерывно 
колеблется около своего среднего значения

, (16-12)

равного яср для всего сосуда. Эти колебания носят название 
ф л у к т у а ц и й .

Из сказанного следует, что средняя флуктуация концен
трации молекул в объеме I равна

A n = ^ J V _ ~ ± _ _ .  (16.13)

Чем больше число молекул N, тем больше абсолютная 
флуктуация Ап концентрации молекул в объеме V.

Однако из сравнения (16.12) и (16.13) следует, что при 
этом флуктуация Ап возрастает медленнее, чем средняя 
концентрация п, и поэтому о т н о с и т е л ь н а я  ф л у к 
т у а ц и я  концентрации

Ал _  1 (16.14)
п yfc

падает с увеличением N.
Соотношение (16.14) остается справедливым и в том 

случае, если объем V представляет собой не половину, 
а какую-либо другую произвольную долю полного объема 
сосуда, а N  — соответственно среднее число молекул в объ
еме V. Это соотношение является одной из важнейших 
статистических закономерностей молекулярно-кинетической 
теории: флуктуации происходят около среднего значения 
физической величины. При этом относительная флуктуация 
какой-либо физической величины, зависящей от числа N 
молекул в данном объеме, с ростом N  убывает как I /  /N .

Давление газа р представляет собой результат непре
рывных ударов молекул о стенку сосуда и пропорционально 
общему числу ударяющих молекул N. Если N мало, то стенка 
будет испытывать отдельные толчки и давление р будет скач
кообразно изменяться. С увеличением N  будут расти и сред
нее давление газа р и флуктуации последнего Ар. Однако 
в соответствии с (16.14) флуктуации, хотя и возрастут по 
абсолютной величине, будут в то же время сказываться все 
меньше и меньше, так как относительные флуктуации дав-
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дсиия будут убывать по закону

(16.15)
р J n

Iнелогичному (16.14).
Поэтому важнейшей задачей молекулярно-кинетической 

м*ории является в ы ч и с л е н и е  с р е д н и х  з н а ч е 
н и й  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н  (давления, плотности, 
скорости молекул и т. д.) и у с т а н о в л е н и е  с в я з е й  
м е ж д у  н и м и  д л я  с и с т е м ,  с о с т о я щ и х  и з  
б о л ь ш о г о  ч и с л а  м о л е к у л .  Д ля решения подобных 
шдач применяются различные методы теории вероятностей 
и математической статистики. Поэтому все выводы молеку
лярно-кинетической теории являются для мгновенных значе
нии физических величин несколько приближенными и вер
ными, как говорят, с точностью до флуктуаций. Чем больше 
число молекул N  в системе, тем меньше согласно (16.14) 
ни относительные флуктуации и тем точнее выполняются 
нее закономерности молекулярно-кинетической теории. Так, 
например, при нормальных условиях (I атм и О °С) в 1 см3 
воздуха содержатся Л/=  2,687 • 10'9 молекул. Относительные
флуктуации этого числа составляю т—!=г ж 2 - Ю ~ 10 или

у  N

0,00000002 %.
При высоком вакууме порядка 10 10 атм в том же объеме 

содержатся 2,7-109 молекул и относительные флуктуации 
составляют 0,002 % , т. е. все еще сравнительно малы.

Полученные выше статистические закономерности о рав
номерном распределении молекул по занимаемому ими 
объему и о величине относительных флуктуаций вытекают 
из хаотичности в распределении отдельных молекул, из 
случайности положения любой из них.

Равномерное распределение молекул газа по объему 
реализуется не потому, что оно является единственным воз
можным, но потому, что вероятность такого распределения 
п случае большого числа молекул неизмеримо выше веро
ятности любых других распределений.



ГЛАВА VI 1
М ОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 

ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

§ 17. Средняя скорость молекул. Поток молекул

Молекулы газа в каждый данный момент времени будут 
отличаться друг от друга не только своим местонахождением 
в сосуде, но и характером своего движения. Каждая молеку
ла будет двигаться со своей скоростью Ci, отличающейся от 
скоростей других молекул по величине 
и по направлению (рис. 2.9).

Если объем, занимаемый газом, 
неподвижен, то все направления дви
жения молекул равновероятны. Пре
имущественное направление в движе
нии молекул будет иметь место лишь 
при движении газа как целого.

Что же касается значений скорос
тей молекул по величине с„ то различ
ные скорости не равновероятны. Д ей
ствительно, энергия (одноатомного) 
идеального газа Е есть сумма кинети
ческих энергий е, всех его N молекул:

Рис- 2 9

*=/v i^jv
2  s t=  2  
‘=i ;=!

-тс?. (17.1)

Сталкиваясь друг с другом, молекулы непрерывно обме
ниваются энергией, и в принципе мыслимо такое состояние 
газа, когда все его молекулы, за исключением одной, остано
вятся, а эта последняя будет двигаться с максимально 
возможной скоростью смакС( определяемой из соотношения
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Смаке —  ~  т с 1 якс = Е . (17.2)

Однако столь резко неоднородное распределение молекул 
по скоростям, так же как и резко неоднородные распределе
ния молекул в пространстве, рассматривавшиеся нами в 
предыдущем параграфе, будет исключительно маловероятно 
н практически никогда не осуществится. С наибольшей ве
роятностью будут осуществляться состояния, при которых 
нюргии различных молекул газа е, сравнительно близки 

друг к другу и мало отличаются от их среднего значения 
(средние значения физических величин мы будем обозначать 
черточкой, поставленной над буквой, обозначающей данную 
величину). Для средней энергии поступательного * движе
ния е „осг имеем:

Т п. , , = 4 - т  r i - у  -  (17.3)

Величина
р - = ^ к | + л 4 ) (17.4)

входящая в формулу (17.3), представляет собой средний 
квадрат скорости молекул газа. Извлекая из этой величины 
квадратный корень, мы получим величину, называемую 
с р е д н е й  к в а д р а т и ч н о й  с к о р о с т ь ю :

+ с~- ( 1 7 - 5 )

Методами статистической физики так же, как в предыду
щем параграфе, можно рассчитать вероятность различных 
распределений молекул по скоростям и вероятности различ
ных значений скорости отдельной молекулы. Подобные рас
четы требуют применения сложных методов математической 
статистики и теории вероятностей. Они показывают, что, как 
и следовало ожидать, наиболее вероятными являются мак
росостояния, при которых скорости отдельных молекул близ
ки к средним.

Поэтому во всем дальнейшем изложении мы можем без 
существенных погрешностей оперировать непосредственно 
со средними величинами. Какие неточности возможны при 
замене истинных значений физических величин их средними, 
видно из следующего примера.

С р е д н я я  а р и ф м е т и ч е с к а я  с к о р о с т ь  мо
лекул газа определяется из соотношения

* В случае многоатомных молекул следует учитывать и энергию их 
вр.пцателыюго дш жения е1|>ащ (см § 33)
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Сопоставляя (17.6) с (17.4) и (17.5), легко видеть, что 
средняя арифметическая величина скорости (кратко «сред
няя скорость») не равна средней квадратичной. При нахож
дении последней по формуле (17.5) сравнительно небольшое 
число скоростей наиболее быстрых молекул при возведении 
в квадрат будет вносить непропорционально большой вклад 
в значение средней квадратичной скорости. Таким образом,

V ^ > ~  или ст >  с7. (17 7)
То, что средняя квадратичная величина всегда больше 

средней арифметической, может быть доказано в общем 
виде. (На численном примере: среднее арифметическое чи
сел 3 и 5 будет —1~-?- = 4 ,  а среднее квадратичное из этих

л]~\7 =  4,12, т- е- на 3 % выше.) Длявеличин 9 + 2 5

молекул идеального газа 
средняя квадратичная ско
рость превышает среднюю 
арифметическую примерно 
на 10 %.

В последующих выводах 
вместо громоздких точных 
статистических расчетов мы 
будем пользоваться средни
ми значениями физических 
величин. Как видно из 
предыдущего примера, полу
ченные таким образом соот
ношения будут давать пра
вильные качественные зави 
симости, но численные значе
ния коэффициентов в некоторых случаях могут отличаться 
от истинных на 10—20 %.

Вектор скорости <-й молекулы с, может быть разложен на 
составляющие щ, у, и ш, по координатным осям, как это 
показано на рис. 2.10. Из обобщенной теоремы Пифагора 
следует, что

c f = u } + v j + w f .  (17.8)
Вычисляя среднее значение квадрата скорости, получим:
■£7 _ _ f j + c2+  - _
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Ц|-Ьц|+---+<4 ■ у]+4+ - + и1 | «,|+ц>|Ч- -+ц>у 
N '1_ N N ’

откуда
0 ^ =  гг + I ^ + a J 7. (17.9)

При равной вероятности всех направлений скорости в 
пространстве средние квадраты составляющих скорости по 
координатным осям г ,  г  и г  будут равны друг другу и

u ^ = ^ r = w I= -L 'cT. (17.10)

Коэффициент 1/3 здесь является абсолютно точным.
Представим теперь, что 

в стенке сосуда, перпенди
кулярной к оси OY, проде
лано отверстие площадью 
AS. Подсчитаем число мо
лекул AN, попадающих в 
это отверстие и выходящих 
наружу за промежуток 
времени А/. Обозначим 
число молекул в единице 
объема внутри сосуда че
рез п.

За  рассматриваемый 
промежуток времени через 
отверстие будут вылетать 

Рис 2.11. молекулы с различными
направлениями скорости, 
находившиеся к началу 

промежутка At на различных рас
стояниях от отверстия, в зависи
мости от величины их скорости 
(рис. 2.11, а). Для упрощения 
расчета примем, что все молеку
лы движутся с одной и той же 
скоростью с. Далее, будем счи
тать, что молекулы могут дви
гаться лишь в направлении коор
динатных осей OX, OY и OZ.
Вследствие равновероятности 
этих направлений движения, 
вдоль каждой из осей и, в част- рнс. 2.12.
пости, вдоль оси OY, будет дви
гаться лишь 1/3 общего числа
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молекул- Из этой доли половина молекул будет двигаться от 
отверстия внутрь сосуда, и, следовательно, лишь 1 /6  моле
кул, находящихся в единице объема, будет двигаться в 
направлении отверстия и сможет выйти из сосуда (рис. 2.11, 
б).

Д ля вычисления величины AM мысленно выделим в газе 
цилиндр с площадью основания AS и высотой cAt, равной 
пути, проходимому молекулой за время A t (рис. 2.12). Тогда 
за время A t через отверстие смогут пройти молекулы, нахо
дящиеся от него на расстоянии меньшем с At, т е- внутри 
выделенного цилиндра объемом A Sc At. Общее число моле- 
кул в этом объеме п A S  с At, но лишь 1/6 их движется 
вправо по направлению к отверстию и выйдет наружу. 
Таким образом, искомая величина AjV равна

(17.11)A N ^ - L n S S m6
Площадка AS, для которой подсчитывается число прохо

дящих через нее молекул AM, может быть расположена 
перпендикулярно к любой координатной плоскости, по любо
му произвольному направлению в пространстве, а также не 
у'стенки, а в любом месте внутри сосуда.

Отношение

1 = ~ Ш г
представляет собой число молекул, проходящих за единицу 
времени через единицу площади в произвольном направле
нии- Из (17 -11) и (17-12) следует, что поток молекул j равен

i= T nc (17.13)

Полученный при таком упрощенном выводе коэффициент 
1/6 в этом соотношении уже не является абсолютно точным- 
Точный статистический расчет приводит к более правильно
му значению этого коэффициента, равному 1/4. Естественно, 
что если заменить в соотношении (17.13) среднюю скорость 
С на среднюю квадратичную или на среднее значение 
абсолютной величины составляющей скорости в данном на
правлении )и/, то численное значение коэффициента должно 
будет соответственно измениться.

§ 18. Основное уравнение кинетической теории газов

О с н о в н ы м  у р а в н е н и е м  кинетической теории га
зов принято называть уравнение, устанавливающее связь 
между давлением газа, его объемом и энергией. Сила давле-
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мим газа на стенку сосуда складывается из взаимодействий 
многочисленных молекул, все время ударяющихся об эту 
1 к ику и отскакивающих обратно. Благодаря хаотичности 
молекулярного движения в отдельные моменты число ударя
ющих молекул и их скорости будут, вообще говоря, различ
ными и несколько отличающимися в ту или другую сторону 
or средних значений этих величин.

Применяя сверхчувствительный манометр, мы могли бы 
обнаружить непрерывные колебания (флуктуации) давления 
около некоторого среднего значения р , как это изображено 
на рис. 2.13. При _ малом числе молекул N  флуктуации 
давления Ар = р — р будут сравнимы с величиной самого 
давления р, и в  предельном случае одной молекулы потеряет 
нсякий смысл само понятие давления так же, как и понятие 
плотности газа или среднего числа молекул в единице объ
ема. При большом же числе молекул эти флуктуации будут 
относительно малы и, как было указано в § 16,

Ж ъ - L r .  (18.1)
Р л Д '

В этом случае отклонения мгновенных измеряемых значе
ний давления р от среднего р будут ничтожно малы и мы 
сможем считать, что давление газа на стенки сосуда практи

чески постоянно и равно 
среднему значению

Р = Т -  (18.2)
Основное уравнение ки

нетической теории будем 
выводить для и д е а л ь 
н о г о  г а з а .

Дадим теперь строгое 
определение идеального 

213- газа. Выше (§ 16) мы на
зывали идеальным газ, 
подчиняющийся уравне

нию Менделеева — Клапейрона. Было показано, что эте 
имеет место, если межмолекулярные расстояния таковы, что 
потенциальной энергией взаимодействия между молекулами 
можво пренебречь. Чем меньше эта энергия взаимодействия 
между молекулами, тем лучше удовлетворяет газ уравнению 
Менделеева — Клапейрона, тем ближе он по своим свойст
вам к идеальному.

В соответствии с этим мы будем называть газ идеальным, 
если потенциальную энергию взаимодействия между молеку
лами можно считать равной нулю. Будем считать, чте все
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возможные взаимодействия между молекулами сводятся при 
этом к столкновениям, которые происходят только по закону 
удара абсолютно упругих шаров.

Полная энергия идеального газа сводится, следователь
но, к сумме кинетических энергий всех его молекул.

Естественно, что для реальных газов полученные соотно
шения не будут точными. Однако при достаточном разреже
нии и не слишком низких температурах реальные газы по 
своим свойствам будут достаточно хорошо приближаться 
к идеальным. Следовательно, понятие идеального газа пред
ставляет собой абстракцию, сохраняющую основные наибо
лее важные черты газообразного состояния и отвлекающую
ся от второстепенных, менее существенных характеристик 
последнего. К вопросу об отклонениях поведения реальных 
газов от уравнения состояния идеального газа мы вернемся 
ниже, в ч. III.

Выделим на поверхности сосуда достаточно малую пло
щадку AS, чтобы можно было ее считать 
практически плоской.

Пусть все молекулы, находящиеся в сосу
де, движутся с одной и той же скоростью с.
Как было показано в предыдущем парагра
фе, лишь 1/6 всех молекул в среднем дви- т. 0 >
жется по направлению к стенке, и о площад- -с 
ку за некоторый промежуток времени А/ 
будут ударяться

A N = ± -n cA S A t  (18.3) I
Рис. 2.14.молекул.

При упругом ударе о стенку, масса кото
рой бесконечно велика по сравнению с массой молекулы т, 
каждая молекула будет отскакивать обратно со ско
ростью -  с (рис. 2.14). Количество движения каждой моле
кулы будет при ударе меняться от начального значения 

-т с  до конечного — тс на величину (—тс) — ( +  тс) =  
= —2 тс.

В силу закона сохранения количества движения это 
означает, что стенка сосуда получит импульс, равный по 
величине и обратный по знаку изменению импульса молеку
лы. Следовательно, приобретенный стенкой импульс равен 
-f-2 тс.

Полное изменение количества движения молекул, ударя
ющихся о площадку AS в течение времени А/, будет равно

— 2mcAN  — — [—nmc'2ASAt. (18.4)
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Средняя сила, с которой действуют ударяющиеся молеку- 
• i.i на площадку AS, составит AF = p A S ,  где р  — сила, 

действующая на единицу площади, т- е. давление газа на 
стенку По третьему закону динамики сила, с которой стенка 
действует на газ, будет равна — AF — — р AS, и импульс 
мой силы за рассматриваемый промежуток времени At 

составит:
— A F A t=  — pASAt. (18.5)

По второму закону динамики изменение количества дви
жения молекул, ударившихся о стенку, (18.4) должно быть 
равно импульсу силы (18.5), действовавшей на эти молеку
лы, т. е.

— pASAt  = — —n m rA S A t. (18.6)

Сокращая обе части этого равенства на AS At, получим 
окончательно:

р= -^-пт с2. (18.7)

Если в выводе учесть, что скорости отдельных молекул с, 
могут быть различными, то величину пс2 следует заменить 
суммой квадратов скоростей каждой из молекул, находя
щихся в единице объема, т. е.

пс2-*- 2  с?
1—1

Отсюда видно, что в (18.7) следует заменить с2 на с2:
i= n

с2- ^ 1-  = с Г  (18.8)п '  '
Учитывая (18.8), мы можем переписать (18.7) в виде

1
Р з п т  с 3 « е  пост» (18.9)

где средняя кинетическая энергия поступательного движе
ния молекулы е посг определена уравнением (17.3).

Полученное соотношение называется о с н о в н ы м  
у р а в н е н и е м  м о л е к у л я р н о - к и н е т и ч е с к о й  
т е о р и и  и д е а л ь н о г о  г а з а ,  или у р а в н е н и е м  
К л а у з и у с а .

Выведем ряд следствий из основного уравнения.
Число молекул в единице объема п можно заменить
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отношением полного числа всех молекул газа N, находящих
ся в сосуде, к его объему V, т- е.

n = f .  (18.10)

Производя эту замену, можно переписать (18.9) в виде

Р К = -1Л Г Г П0СГ. (18.11)

Далее, из определения средней энергии поступательного 
движения молекул и средней квадратичной скорости [см.
(17.3) и (17.4)] следует, что

__ /=|V I
N г пос=  2  6|Поет==:£пост, (18.12Я

где Е„ост — суммарная кинетическая энергия поступательно
го движения всех молекул газа.

Используя (18.12), можно основное уравнение перепи
сать в виде

p V = ± E nXT. (18.13)

Следовательно, произведение объема газа на его давле
ние численно равно 2 /3  кинетической энергии хаотического 
поступательного движения всех молекул газа, заключенных 
в этом объеме. Это соотношение связывает макроскопически 
наблюдаемые и измеряемые величины р и V с основной 
характеристикой Епосг микроскопических движений, происхо
дящих внутри газа и обусловливающих наличие давления 
его на стенку.

Обозначим через N 0 число Авогадро, т. е. число молекул 
в одной килограмм-молекуле любого газа. Если в объеме

мзаключено ~ = v кмолей газа, то общее число молекул 
равно

N = ^ N 0. (18.14)

Подставляя это выражение в (18.11), получим:

PV = (18.15)

Сопоставим это уравнение с эмпирическим уравнением 
Менделеева — Клапейрона (14.14) для того же числа молей:

p V = ^ -R T .  (18.16)

96



_2С М
з

Учитывая (18.13), имеем:

— Е = — RTQ П̂ОСТ 1 >

ИЛИ

E„ocr=4 - T R T - ( Ш 7 )
Таким образом, энергия идеального газа Еаост (полная 

энергия, поскольку газ одноатомный и не обладает потенци
альной энергией) прямо пропорциональна его абсолютной 
температуре.

Средняя кинетическая энергия поступательного движ е
ния одной молекулы равна полной энергии газа, деленной на 
число молекул:

тс* (18.18)

т. е. согласно (18.17)

е„ос (18.19)

Величины R  и No являются у н и в е р с а л ь н ы м и  
п о с т о я н н ы м и .  Их отношение

- § ; = k  (18.20)

также является универсальной постоянной и носит название 
п о с т о я н н о й  Б о л ь ц м а н а .  При /?=8,31 кдж/кмоль)< 
У^град и Л/о= 6 ,02-10 '26 н м о л ь '1 имеем &=1,38- 10"~,fi 
э р г /гр а д =  1,38- Ю"'23 дж/град.

Вводя постоянную Больцмана, мы можем переписать 
выражение для средней кинетической энергии одной молеку
лы (18.19) в виде

~ xocr= ^ f = ± k T .  (18.21)

Таким образом, оказывается, что средняя кинетическая 
энергия хаотического движения молекул идеального газа 
прямо пропорциональна его абсолютной температуре и явля
ется мерой интенсивности теплового движения молекул при 
заданной температуре. Тем самым формула (18.21) выявля
ет молекулярно-кинетический смысл понятия температуры. 
Температура тела есть количественная мера энергии тепло
вого движения молекул, из которых состоит это тело. Зако
номерная связь (18.21) между абсолютной температурой
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и средней кинетической энергией поступательного движения 
молекул идеального газа показывает, кроме того, что при 
одинаковой температуре средние кинетические энергии моле
кул всех газов одинаковы, несмотря на различие масс моле
кул разных газов.

Подставляя (18.21) в (18.9), мы можем преобразовать 
основное уравнение кинетической теории газов к виду

p — nkT,  (18.22)
связывающему давление газа р с концентрацией молекул п 
и абсолютной температурой Т.

§ 19. Температура и методы ее измерения.
Абсолютный нуль температуры

Остановимся более подробно на определении понятия 
температуры. Первоначальные представления о степени на- 
гретости тел мы получаем из непосредственного чувственно
го опыта. Дотрагиваясь до нескольких тел, мы можем ска
зать, какое из них теплее, а какое — холоднее. Соответствен
но этому мы скажем, что первое из тел имеет более высокую 
температуру, чем второе.

Однако возможности нашего непосредственного восприя
тия весьма ограничены. Для определения температуры тел 
в большом диапазоне ее изменения, а такж е для точного 
количественного суждения о ней необходимо прибегать не 
к непосредственному ощущению, а к приборам.

Рассмотрим две какие-либо системы, состоящие из боль
шого числа молекул (газы, жидкости или твердые тела). 
Приведем их в соприкосновение таким образом, чтобы они 
химически не реагировали друг с другом, чтобы не происхо
дило переноса вещества из одной системы в другую, чтобы 
одна система не могла расшириться за счет другой, и 
вообще, чтобы они н е  м о г л и  о б м е н и в а т ь с я  
м е х а н и ч е с к о й  э н е р г и е й  м а к 
р о с к о п и ч е с к и х  д в и ж е н и й .  Для этого в большин
стве случаев обе системы необходимо разделить тонкой, но 
непроницаемой стенкой.

При этом еще остается возможным п е р е х о д  
э н е р г и и  м и к р о с к о п и ч е с к и х ,  х а о т и ч е с к и х  
д в и ж е н и й  м о л е к у л ,  с о с т а в л я ю щ и х  э т и  
с и с т е м ы .  Другими словами, остается возможным обмен 
в н у т р е н н е й  э н е р г и е й  с о п р и к а с а ю щ и х с я  
с и с т е м .  Такой обмен может происходить либо при непо
средственном соприкосновении, либо через стенку, отделяю
щую системы одну от другой.
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Суммарную энергию, отданную таким путем одним телом 
другому, мы будем называть к о л и ч е с т в о м  п е р е 
д а н н о й  т е п л о т ы .

Соприкосновение тел, при котором возможна лишь пере
дача тепла от одного тела к другому, будем называть
I с п л о в ы м к о н т а к т о м  этих тел.

При передаче тепла от одного тела к другому будет 
изменяться энергия хаотического теплового движения моле
кул в обоих телах, что приведет к изменению ряда физиче
ских характеристик этих систем, связанных с тепловым 
движением. Так, например, как мы видели в предыдущем 
параграфе, для идеального газа, заключенного в сосуде 
постоянного объема, с ростом энергии молекулярного движ е
ния будет увеличиваться давление [формула (18.13)], а 
также и его температура.

Мы говорим, что две системы имеют равные температу
ры, если при тепловом контакте их состояния не меняются.

Если же температуры обеих систем различны, то при их 
соприкосновении будет происходить передача тепла от более 
нагретого тела к более холодному, и состояния систем будут 
меняться до тех пор, пока между ними не установится 
т е п л о в о е  р а в н о в е с и е .  С этого момента температу
ры обеих систем станут равными.

Если два тела порознь находятся в тепловом равновесии 
с третьим, то они будут находиться в тепловом равновесии 
п при непосредственном соприкосновении друг с другом. 
И этом случае температуры обоих тел одинаковы и равны 
температуре тела, с которым производится сравнение и кото
рое мы будем называть т е р м о м е т р о м .

Как уже указывалось, температура 
есть количественная мера энергии хаоти
ческого молекулярного движения в телах. 
С возрастанием энергии этого хаотическо
го движения увеличивается и температу
ра. Поскольку изменение энергии 
т е п л о в о г о  д в и ж е н и я  молекул 
всегда приводит к изменению целого ряда 
других физических характеристик систе
мы, то по численным значениям этих ха
рактеристик можно судить о температуре 
и устанавливать соответствующие 
шкалы.

Простейшими термометрами являются 
жидкостные. На рис. 2.15 изображен ртут
ный термометр, состоящий из небольшого 
резервуара с ртутью, оканчивающегося

кхг

i 1

I f  *

0°\ } "

5ис- 2.15.
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тонким капилляром. При нагревании ртуть расширяется и ее 
уровень h в капилляре поднимается. Шкала и начало отсчета 
температуры могут быть выбраны произвольно. Наиболее 
распространенной в международной практике является 
с т о г р а д у с н а я  ш к а л а  Ц е л ь с и я .  В этом случае 

за нуль температурной шкалы (О °С) принята температура 
плавления льда при нормальных условиях, т. е. при давле
нии р =  1 атм, а за 100° — температура кипения воды (при 
тех же условиях). Разделив тогда высоту капилляра Ищ 
между этими двумя точками на 100 равных частей, можно 
определить температуру t в градусах Цельсия по отношению 
высоты поднятия ртути в капилляре hi к интервалу между ; 
двумя основными постоянными точками, т. е.

t = - p -  • 100 °С. (19.1)Л100
Такое определение температуры пригодно лишь для гру

бых измерений в быту. При более точных измерениях обна
руживается, что для разных термометрических жидкостей, 
например для ртутного и спиртового термометров, при оди-

А,наковои температуре численные значения отношении - ~
совпадают друг с другом лишь 
для выбранных постоянных точек.
При промежуточных же темпера
турах показания обоих термомет
ров будут несколько расходиться, 
так как законы расширения раз
личных жидкостей и сосудов, их 
содержащих, строго говоря, р а з 
личны.

Для более точного определе
ния температурной шкалы следу
ет воспользоваться идеальным га
зом. Поскольку, как мы видели 
в предыдущем параграфе, иде
альный газ должен подчиняться 
уравнению Менделеева — К ла
пейрона (18.16), то о температуре 
газа можно судить по изменению 
его объема или давления.

Водород при давлениях, не 
превышающих атмосферное, и в довольно широком интерва
ле температур благодаря очень слабому взаимодействию 
между его молекулами можно практически считать идеаль
ным газом. Поэтому для точных измерений температуры
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и установления термометрической шкалы применяют водо
родный термометр. Резервуар с водородом, находящимся 
иод атмосферным давлением, соединен с U-образной труб
кой, заполненной ртутью и открытой с одной стороны 'в 
атмосферу (рис. 2.16).

При нагревании водород расширяется. Д ля сохранения 
постоянства давления правое колено U-образной трубки 
опускают до тех пор, пока не сравняются уровни ртути 
и обоих коленах и тем самым давление водорода не станет 
равным первоначальному. Из (18.16) тогда следует, что 
Г — Г, и по изменению объема можно определить температу- 
р\ Условливаясь разность температур между точкой кипе- 
нин воды и точкой таяния льда считать равной 100°, можно 
очень точно установить температурную шкалу и определить 
начало отсчета Т — 0.

Имея эталонный водородный термометр, можно точно 
мроградуировать любой жидкостный термометр, вне зависи
мости от конкретного закона расширения термометрической 
жидкости. Таким же образом можно проградуировать и 
любые другие термометры, основанные на зависимости иных 
свойств тел от их температуры.

В современной технике наиболее удобными являются 
|дектрические методы измерения температуры. В так назы
ваемых т е р м о м е т р а х  с о п р о т и в л е н и я  использу
ется изменение сопротивления металлов и полупроводников 
при их нагревании. Т е р м о э л е м е н т а м и  или т е р 
м о п а р а м и  измеряется электродвижущая сила, возника
ющая при нагревании места контакта ( с п а я )  двух метал
лов или полупроводников. Электрические методы измерения 
температур более подробно будут рассмотрены в томе II.

При любом методе определения температуры на темпера
турной шкале можно отметить некоторую точку, имеющую 
абсолютное значение. Эта точка отвечает температуре, при 
которой отсутствует хаотическое (тепловое) движение моле
кул, и носит название а б с о л ю т н о г о  н у л я  температу
ры ( 7 = 0 °  Абс. =  0°К). В случае идеального газа значению 
/ '= 0  отвечает отсутствие кинетической энергии поступатель
ного движения молекул ^ Т ’посг= - |- /г Г = 0 ^  и отсутствие дав
ления ( p = n k T = 0 ) .

Не следует думать, что при абсолютном нуле температу
ры прекращается в с я к о е  движение частиц вещества. 
Д аж е если все молекулы газа остановятся, то внутри них 
будут двигаться электроны по определенным орбитам вокруг 
ядер, определенным образом будут участвовать в движении 
протоны и нейтроны внутри ядер. Ниже мы убедимся, что,
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например, средняя кинетическая энергия свободных электро
нов в металле при абсолютном нуле в сотни раз превышает 
среднюю кинетическую энергию молекул газа при комнатной 
температуре и т. д.

Абсолютный нуль температуры означает (если не иметь 
в виду заведомо идеализированный объект — идеальный 
газ) не отсутствие движения, но такое состояние тела, при 
котором дальнейшее уменьшение интенсивности этого дви
жения за  счет отдачи его энергии окружающим телам не
возможно.

Следовательно, при абсолютном нуле система находится 
в состоянии с наименьшей возможной энергией. Характер 
этого состояния зависит от конкретных свойств составляю
щих систему частиц.

§ 20. Скорости газовых молекул. Распределение Максвелла

Согласно (18.21) средняя кинетическая энергия поступа
тельного движения молекул идеального газа прямо пропор
циональна его абсолютной температуре:

Т пост= ^ = 4 * Т \  (20.1)

Отсюда можно найти среднюю квадратичную скорость 
молекул

c . „ , = v ? = V ? = y i F '  I20-2»
она растет прямо пропорционально квадратному корню из 
абсолютной температуры. Д ля нахождения численных зн а
чений скоростей газовых молекул необходимо знать их мас
сы и число Авогадро. Однако поскольку произведение

m N 0= [ i  (20.3)

есть масса одной килограмм-молекулы, или молекулярный
вес, то для расчета ■ус2’ можно воспользоваться соотно
шением

уже не содержащим микроскопических характеристик от
дельных молекул. При комнатной температуре / =  20 °С, 
т- е- Т = 2 9 3  °К, средняя квадратичная скорость молекул 
кислорода Ог равна
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П р  =  /  ^ Л ^ д ж ^ м о л ь - г р а д Ж г р ^  _  4g() у 
v V 32 кг/кмоль '

При той же температуре молекулы водорода Нг с молеку
лярным весом 2 кг/кмоль, т. е. в 16 раз меньшим, будут 
иметь скорость в - \Д б = 4  раза большую, т. е. около
2 км/сек.

Из приведенных чисел видно, что молекулы окружающе- 
I о нас воздуха движутся со скоростями порядка скорости 
полета нуль. Для экспериментальной проверки формулы
(20.4) можно произвести измерение скоростей молекул мето
дами, аналогичными некоторым методам, применяемым в 
технике для измерения скорости полета пуль.

Схема одного из простейших методов определения ско
рости пули изображена на рис 2.17. Два бумажных диска 
насажены на расстоянии / друг от друга на общую ось,

вращающуюся с извест
ной угловой скоростью 
(о. Пулей простреливают 
оба диска параллельно 
оси вращения- Двигаясь 
со скоростью V, пуля 
пробьет сначала первый 
диск, затем пройдет рас
стояние между дисками 
/ за время t— ~  и, на-

V

конец, пробьет второй диск. За  время пролета пули между 
дисками диски успевают повернуться на угол

ф =  со/1 =  со—.т V

Измеряя угол ср между радиусами, на которых располо
жены пробоины в обоих дисках, можно отсюда найти иско
мую скорость пули v по величинам со, / и ср, определяемым из
опыта:

v= -^~ . (20.5)
ф

Если, например, мотор, вращающий диски, делает 
3000 об/мин (ы =  100л рад/сек) и угол между пробоинами
составляет 30° ^ ф= -^-р а д ^  при расстоянии4 / =  1 м, то 
скорость пули равна-.



Идея этого метода была положена Штерном в основу 
опыта, позволившего непосредственно измерить скорости 
теплового движения молекул. Схема опыта Штерна изобра
жена на рис. 2.18, а. Д ва коаксиальных цилиндра вращают
ся с одинаковой угловой скоростью ю. По оси натянута 
платиновая проволочка, покрытая слоем сереб
ра и нагреваемая электрическим током. Темпе
ратура проволочки может быть измерена по ее 
электрическому сопротивлению или ее свече
нию оптическим пирометром. Серебро одно
атомно, т. е. его молекулы идентичны с атома
ми. При температуре 1200 °С атомы серебра 
испаряются с поверхности проволочки и разле
таются во все стороны со скоростями, которые 
могут быть рассчитаны теоретически по форму-

Воздух из всей установки предварительно 
откачивается, чтобы летящие атомы серебра не 
испытывали на своем пути столкновений с мо
лекулами воздуха.

Через узкую щель вдоль' внутреннего ци
линдра вылетает пучок атомов серебра, ско
рости которых направлены вдоль радиусов.

Пока атом серебра, летящий со скоростью 
с, проходит расстояние между цилиндрами /, 
цилиндры успевают повернуться на угол

(p=(j)t =  a>-L-

Попадая на холодную стенку внешнего цилиндра, атомы 
серебра осаждаются, образуя серебряную полоску, которая 
представляет собой изображение щели внутреннего цилинд
ра на внешнем цилиндре, сдвинутое на угол <р (рис. 2.18, б). 
Измеряя этот угол, можно найти скорость теплового движе
ния атомов серебра

с = ^ - ,  (20.6)

и проверить соответствие измеренного значения ее с выве
денным из молекулярно-кинетической теории [формула
(20.4)).

Прибор Штерна совершал 45 об/сек, и смещение сереб
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ряной полоски было достаточно хорошо заметным. Совладе
ние измеренных значений скоростей молекул с рассчитанны
ми теоретически оказалось исключительно хорошим.

щели на угол ф, то более быстрые молекулы, имеющие 
скорость c-f-Ac, попадут в точки внешнего цилиндра, сдви
нутые на соответственно меньший угол <р — Дер. Изучая

относительное количество атомов на отдельных полосках 
шириной Аф, можно найти число молекул ANc, скорости 
которых заключены в интервале от с до с+ А с .

Изобразим полученный результат графически (рис. 
2.20). По оси абсцисс отложим различные возможные значе
ния скоростей молекул с и интервалов этих скоростей Ас. 
Число молекул ANC, скорости которых лежат в интервале от 
с до с +  Ас, изобразим на графике п л о щ а д ь ю  заштри
хованного прямоугольника, построенного на интервале Ас 
как основании. Из очевидного тождества

Рис. 2.19.

Вследствие хаотичности теплового 
движения скорости отдельных атомов 
серебра несколько отличаются друг от 
друга, и серебряная полоска на внеш
нем цилиндре оказалась размазанной, 
как показано на рис. 2.19. Различная 
толщина отложившегося серебра при 
разных значениях угла смещения ф 
указывает на то, что некоторые значет 
ния скорости молекул с встречаются 
чаще, а другие — реже.

Если молекулы, имеющие скорость 
с, будут попадать в точки внешнего 
цилиндра, сдвинутые относительно

Рнс 2.20.
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следует, что высота такого прямоугольника, т. е. его ордина
та, равна ANc/&c и представляет собой число молекул, 
скорости которых заключены в единичном интервале А с =  I 
вблизи значения С. Заметим, что сумма площадей всех 
прямоугольников равна сумме всех A N C, т. е. равна полному 
числу молекул N.

Разбив ось абсцисс на интервалы Ас (например, от 0 до
1 м/сек, от 1 м /сек  до 2 м /сек  и т. д) и построив на 
каждом из этих интервалов соответствующий ему прямо- 

„ ANCугольник высотой мы получим наглядное изображение
распределения числа молекул по скоростям. Более высокие 
прямоугольники показывают, что данное значение скорости 
с (точнее, интервала скоростей от с до с-\-А с ) встречается 
чаще, так как молекул, обладающих такими скоростями, 
больше, чем молекул с другими значениями скорости.

Разбивая ось абсцисс на достаточно малые интервалы 
и переходя к пределу, т- е. заменяя приращения дифферен
циалами, мы заменим ступенчатую линию сплошной кривой

(20.7)

изображенной на рис. 2.20 пунктиром. Эта кривая является 
изображением функции /(с), называемой ф у н к ц и е й  
р а с п р е д е л е н и я .

Как и ранее, сумма всех dN, равная полному числу 
молекул N, изобразится площадью, заключенной между 
кривой f(c) и осью абсцисс.

Математическое выражение функции распределения по 
скоростям молекул идеального газа при тепловом равнове
сии (20.7) было впервые получено Максвеллом в 1860 г. 
с помощью применения методов теории вероятности. Поз
днее Больцман дал более строгое обоснование полученного 
Максвеллом вывода. Не останавливаясь на громоздких вы
числениях, приведем окончательный результат:

3 __ тсг

dNc=f ( c ) dc = N • 4 я ( ^ г )  Т е ' ^ г сЧс, (20.8)

где N — полное число молекул в объеме. Максвелловская 
функция распределения молекул по скоростям /(с) изображе
на на рис. 2.21. Эта функция стремится к нулю при с-*-0 
и с—>-оо. Следовательно, относительное число молекул в газе, 
обладающих очень малыми или очень большими скоростями 
(по сравнению со средними), ничтожно мало.

Функция f(c) имеет максимум при значении скорости, 
равном
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с . = V ¥ = V ¥ '  ( 2 M ,
являющимся н а и б о л е е  в е р о я т н ы м  з н а ч е н и е м  
скорости. Молекулы со скоростями, близкими к св, встреча
ются в газе особенно часто.

Кривая (20.8) несимметрична относительно с„, так как 
н газе имеется сравнительно небольшое число молекул с

очень большими скоростями. Поэтому средняя арифметиче
ская с и средняя квадратичная - y l ?  скорости сдвинуты 
относительно нее несколько вправо. Вычисления показыва
ют, что

т = У 1 р  <2оло>

<20" >

c.-.T :V cr =  1:1,13:1,22. (20.12)
При возрастании температуры средняя скорость с и 

наиболее вероятная скорость св увеличиваются пропорцио
нально л[Т и максимум распределения (20.8) сдвигается 
вправо, как это показано на рис. 2.22. При этом число 
медленных молекул (малые с) убывает, а число быстрых 
возрастает, но площадь под кривой /(с), равная полному 
числу всех молекул газа N, остается постоянной.

Хотя относительное число наиболее быстрых молекул 
с энергиями, значительно превышающими среднюю,

T nocr= ^ f = \ k T  (20.13)

ничтожно мало, в ряде случаев они играют исключительно 
важную роль. Так, при химических реакциях в первую 
очередь реагируют эти, обладающие наибольшей кинетиче
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ской энергией, молекулы, и скорость реакции прямо пропор
циональна их числу. Д ля определения числа /VM молекул, 
скорости которых превышают заданною величину см (а

энергия — величину ем =  —~ ) ,  необходимо найти заштрихо
ванную на рис. 2.22 площадь «хвоста» максвелловского 
распределения. Вычисления дают, что

N Kx N e  '2кТ = N e  кТ. (20.14)

Отсюда видно, что, например, относительное число моле
кул, энергия которых превышает величину ем=2~ё~пост= 3/г7 \

ЗкТ

равно е кТ т. е. составляет 5 %, а величину
ш

4"е"П0СТ='6Л7\ равно г кТ = е - 6 » - А _  т , е составляет
0,25 %.

С увеличением температуры показательная функция
(20.14) очень круто возрастает. Это объясняет резкое увели
чение скорости химических реакций с повышением темпе
ратуры.

При каждом столкновении молекул в газе изменяются не 
только направления, но и величины скоростей обеих сталки
вающихся молекул. Скорости одних молекул при этом увели
чиваются, а других — уменьшаются. Но число молекул, ско
рости которых лежат в любом определенном интервале 
скоростей Дс, не меняется. Если в результате столкновений 
в единицу времени Ап молекул, обладавших скоростью в 
интервале Ас, изменят свою скорость, то ровно столько же 
молекул, обладавших раньше другими скоростями, приобре
тут в результате столкновений скорость в пределах Ас. Раз 
установившееся максвелловское распределение по скоростям 
в дальнейшем сохраняется.

Более того, как показал Больцман, в результате взаимо
действия между молекулами, каким бы ни было исходное 
распределение скоростей молекул, в конце концов (как 
правило, весьма быстро) устанавливается максвелловское 
распределение.

При этом, конечно, не имеются в виду относительно 
малые отклонения от максвелловского распределения — 
флуктуации, неизбежные в силу хаотичного движения моле
кул. Максвелловское распределение есть статистический за 
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кон, верный с тем большей точностью, чем большее число 
молекул находится в газе.

§ 21. Газ в поле тяжести. Барометрическая формула

Благодаря наличию хаотического теплового движения 
молекулы газа распределяются по всему предоставленному 
ему объему, равномерно заполняя последний только в том 
случае, если на молекулы газа не действуют внешние силы. 
Атмосферный воздух, окружающий Землю, не ограничен 
никакими стенками, но не разлетается по всему мировому 
пространству. Этому препятствует сила земного притяжения.

С другой стороны, при отсутствии теплового движения 
( /' =  0) каждая отдельная молекула газа по законам меха
ники должна была бы падать вниз. Все молекулы газа 
должны были бы скопиться у поверхности земли, где их 
потенциальная энергия и минимальна.

Благодаря борьбе этих двух взаимно противоположных 
тенденций устанавливается подвижное равновесие, при ко
тором концентрация молекул воздуха п у поверхности земли 
максимальна и постепенно уменьшается с высотой. Из выве
денного в § 18 соотношения

p = n k T  (21.1)
следует, что по мере подъема над уровнем земли и уменьше
ния п будет также уменьшаться и атмосферное давление. 
Зависимость атмосферного давления р от высоты z  носит 
название б а р о м е т р и ч е с к о й  ф о р м у л ы .

Для вывода барометрической формулы используем неко
торые упрощающие предположения.

1) Атмосферное давление становится пренебрежимо ма
лым уже на высоте 100—200 км, которая является малой по 
сравнению с радиусом Земли (Я з«6370  км).  Поэтому мож
но считать ускорение силы тяжести g  п р а к т и ч е с к и  
п о с т о я н н ы м  и не  з а в и с я щ и м  о т  в ы с о т ы .

2) Д аж е у самой поверхности Земли давление и плот
ность воздуха сравнительно невелики. Поэтому воздух по
всюду можно считать идеальным газом.

Массу каждой молекулы воздуха обозначим через т ,  
пренебрегая в первом приближении небольшой разницей 
молекулярных весов основных компонентов воздуха — азота 
(р =  28 кг/кмоль) и кислорода ( р = 3 2  кг/км оль).

3) Температура воздуха с высотой понижается на не
сколько десятков градусов. Поскольку у поверхности земли 
абсолютная температура ГжЗОО °К, то мы пренебрежем 
этими изменениями температуры и произведем расчет для
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так называемой и з о т е р м и ч е с к о й  а т м о с ф е р ы ,  
считая 7 =  const.

Выделим мысленно на высоте z  над уровнем земли ци
линдрический объем воздуха высотой dz  и площадью осно
вания 5 (рис. 2.23). Давление воздуха на высоте z  обозна
чим через р, а на высоте z-\-d z  соответственно через p-\-dp. 
Поскольку давление с высотой падает, то его приращение 
будет отрицательным ( d p c O ) .

На каждую отдельную молекулу массы т действует сила 
тяжести mg. Число молекул в выделенном элементе равно 
произведению его объема S dz  на число 
молекул в единице объема п. Полный 
вес молекул в выделенном элементе ра
вен

dF =  m g n S d z .  (21.2)
Кроме веса dF,  на молекулы в рас

сматриваемом объеме действует сверху 
сила давления (p-\-dp)S  и снизу сила 
давления pS. Под действием этих трех 
сил объем находится в равновесии. Сле
довательно,
nm gS d z+ (p - \-d p )S = p S . (21.3)

Сокращая на S и преобразуя это 
равенство, получаем выражение для из
менения давления dp при подъеме на высоту dz:

d p — — nmg dz.
Заменив согласно (21.1) п на р/кТ,  преобразуем 
к виду

d p  __ rng  
в кТ dz.

(21.4)
(21.4)

(21.5)

Отсюда следует, что на любой высоте z  при подъеме на 
одинаковую величину С д а в л е н и е  уменьшается на одинако
вую долю — dp/ p  от своей первоначальной величины. Иначе 
говоря, когда высота растет по закону арифметической 
прогрессии, то давление убывает по закону геометрической 
прогрессии.

Перепишем (21.5) в виде 
d p m g

kT d z = 0.

Заметим, что отношение dp/ p  есть дифференциал нату
рального логарифма d (In р),  а постоянный множитель 
m g/k'T  можно внести под знак дифференциала. Тогда
по



Из равенства нулю дифференциала величины, стоящей 
и квадратных скобках, следует, что сама эта величина 
постоянна. Обозначим эту постоянную через lnpo- Тогда

d ( \ n p ) + d ( ^ y = d  [ l n p + ^ ] = 0 .  (21.6)

In р- m g z
к Т

■■ 1п р0. (21.7)

Из (21.7) следует, что на уровне земли при 2 = 0  р= ро-  
Таким образом, константа ро представляет собой атмосфер
ное давление на поверхности земли. Определим р:

mgzIn р — In р0=  In— =
Ро к Т

Отсюда

т. е.
Ро

mgz
~Тт~

m gz
кТр(г)=рое кТ . (21.8)

Для получения соотношения, удобного для вычисления 
р  на разных высотах, воспользуемся тем, что

m __mN0 ___  ц
k kN0 R '

Тогда барометрическая формула примет вид
|lgz

p{z)= p0e RT . (21.9)
График зависимости (21.9) изобра

жен на рис. 2.24.
Определим высоту 2 i/2, на которой 

давление газа падает вдвое,

Подставляя
ЯЦЖщ 

RT

P{z  1/2) — ~Ро- 

в (21.9), получим:

I , откуда

= - ^ 1 п 2  =  0 ,6 9 3 ^ .  (21.10)ИЯ
Д ля воздуха, считая его средний мо



лекулярный вес р = 2 9  кг/кмоль, найдем:

8,3 !------ — — --293  град
z l/2 =  0,693------ЧЦОЛь-град------------ = 6 -  103 М  =  6 К М .

29— — -----9,8- ^ —
кмоль сек1

При подъеме на высоту 6 км над уровнем моря атмосфер
ное давление падает до половины первоначального значе
ния. При подъеме на высоту 12 км давление упадет до 
/  1 \ 2 I( —  ) — —  первоначального и т. д.

Измеряя с помощью барометра давление р  в горах, 
можно согласно (21.9) определить высоту места над уров
нем моря. На этом принципе основано устройство авиацион
ных высотомеров ( а л ь т и м е т р о в ) .

Уравнение (21.4), лежащ ее в основе вывода барометри
ческой формулы, показывает, что разность давлений на двух 
каких-либо уровнях равна весу столба газа с площадью 
поперечного сечения 5 =  1, заключенного между этими уров
нями. На бесконечной высоте z->-oo давление p (2 )-v p o ^ °°  =  
= 0 ,  т. е. стремится к нулю. Следовательно, давление р на 
некоторой высоте z  численно равно весу столба атмосферы 
с единичным поперечным сечением, находящегося н а д  
этим уровнем.

Поскольку р  прямо пропорционально п, то для концент
рации газовых молекул получается из (21.8) аналогичная 
зависимость

m g z

n (z )= n 0e kT , (21.11)
где согласно (21.8) и (21-1) число молекул в единице объема 
газа у поверхности земли равно

п0= - & .  (21-12)

Анализируя полученные соотношения, мы видим (см. 
§ 7), что величина

m g z — u(z) (21.13)
представляет собой потенциальную энергию одной молеку
лы, поднятой в поле тяжести на высоту z (и (z )= 0  при z = О, 
т- е. м(0)=0). Соотношение (21.11) тогда можно переписать 
в виде



Изменение концентрации молекул с высотой зависит от 
соотношения между энергией теплового движения кТ  и 
потенциальной энергией молекул u(z) на данной высоте.

Как показал Больцман, соотношение (21.14) остается 
справедливым в самом общем случае при наличии любых 
внешних сил (а не только в поле тяж ести). Поэтому фор
мула (21.14) носит название р а с п р е д е л е н и е  
Б о л ь ц м а н а .

§ 22. Опыты Перрена. Определение числа Авогадро

Вернемся к формулам, описывающим изменение давле
ния (21.8) или концентрации молекул (21.11) с изменением 
высоты столба газа, находящегося в поле тяготения. Отно
шение давлений или плотностей на двух высотах равно

Обратим внимание на следующие особенности получен
ного выражения.

1. Отношение давлений и отношение числа частиц зави
сит только от разности высот ( z \— z 2) но не самих высот.

Отмеченная особенность иллюстрировалось рис. 2.24.
2. Скорость изменения давления и концентрации частиц 

зависит от молекулярного веса газа. При увеличении веса 
молекул в а раз то же изменение давления будет иметь место 
при меньшем в а раз подъеме:

Если бы земная атмосфера состояла из чистого кислоро
да, то при О °С давление падало наполовину при подъеме на 
5 км. В случае чистого водорода с молекулярным весом, 
в 16 раз меньшим (при О °С), давление убывало бы наполо
вину при подъеме на высоту 16-5 /сл =  80 км.

На рис. 2.25 приведено схематическое изображение рас
пределения молекул водорода, гелия и кислорода при одина
ковых условиях в поле тяготения.

Перрен поставил опыты, с помощью которых оказалось 
возможным проверить правильность вывода (22.2). Извест
но, что мелкие пылинки, будучи взвешены в газе или жид
кости, не оседают, но принимают участие в молекулярном 
движении ( б р о у н о в с к о е  д в и ж е н и е ) .  Поскольку 
полученные выше формулы не содержат каких-либо ограни
чений масс молекул, нельзя ли применить их и для этого

. mg ,
p(z l ) _  n(zt ) _  с kT м _  
p(z,) n(z<j) — (22 .1)

e
(affl)g 21__

kT a (22.2 )



случая? Другими словами, нельзя ли считать пылинки, или 
броуновские частицы сверхгигантскими «молекулами» (ко
нечно, не в химическом смысле, а лишь в отношении их 
распределения в пространстве)?

При массе частицы, превышающей массу молекулы кис
лорода в 108 раз, уменьшение концентрации вдвое должно 
произойти при подъеме на высоту в 50 м к = 5 - 10_3 см 
(вместо 5 км для кислорода). Если изучается распределение 
броуновских частиц, взвешенных в воде, то по закону Архи
меда вместо истинного веса частицы следует брать разность 
между весом частицы и весом вытесненной ею воды.

Перрен получал «броуновские частицы» из эмульсии 
двух смол: гуммигута и мас
тики. Изготовленные с по
мощью специальной методи
ки эмульсии содержали ш а
рики одинаковых размеров.
Радиусы шариков смолы, ис
пользовавшихся для опытов, 
измерялись тремя различны
ми методами, дававшими 
расхождения в пределах 1 —
2 %. Тем самым достаточно 
точно определялась масса 
шариков, так как плотность 
смол была хорошо известна
(  /л = - |-л л 3р,^ где г —  радиус
шариков, р — плотность 
смолы).

Эмульсия смолы помеща
лась в плоскую кювету глу
биной 0,1 мм (рис. 2.26); кю
вета закрывалась стеклом, 
края которого во избежание 
испарения эмульсии залива
лись парафином. Наблюде- v ft5 
ния шариков эмульсии мож- Рис 2.25. 
но было вести, конечно, толь
ко с помощью микроскопа, причем были возможны два 
расположения приборов (рис. 2.27, а и б).

Для точных измерений пригоден способ б. В способе а 
в поле зрения видны частицы, находящиеся на разной 
высоте. Если использовать микроскоп с малой глубиной поля 
зрения, то при способе б виден только один горизонтальный 
слой препарата толщиной ~  1 мк. Ограничив поле зрения
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диафрагмой так, чтобы легко было сразу подсчитать число 
видимых частиц, можно подсчитать число частиц, наблюдае
мых в поле зрения в данный момент и на данной высоте.

Конечно, система броуновских частиц, взвешенных в 
жидкости,— далеко не идеальный газ. Тем не менее было 
найдено хорошее соответствие теории и опыта. Использова
лись шарики смолы самых различных масс: наиболее тяж е
лые превышали по массе наиболее легкие в 15 000 раз. За 
счет добавления глицерина вязкость жидкости, в которой 
перемещались шарики, менялась в 125 раз. С ростом вязкос-

Поирошм 
vn&c
=L

Предметное
стекло
Рис. 2.26.

\ -----
Змупсш

а)

Рис. 2.27

ти возрастало время, в течение ко
торого устанавливалось правильное 
распределение частиц по высоте, но 
оно всегда устанавливалось и, уста
новившись, впоследствии сохраня
лось. Плотность вещества частиц 
эмульсии менялась в 6 раз и относи
тельно глицерина даж е оказыва
лась отрицательной, так что число частиц возрастало не 
книзу, но кверху. Проверялась зависимость от температуры, 
и при любых условиях, в пределах точности опыта, имело 
место совпадение с теорией.

В формулу (22.1) неявно входит важная постоянная — 
число Авогадро N (). Поскольку опыты дают хорошее соот
ветствие с теорией, можно попытаться найти ее численное 
значение. Прологарифмируем формулу (22.1) •

1п- mg
(*2— Zl) (22.3)Пг kT

и умножим числитель и знаменатель правой части на N  о. 
Приняв во внимание, что Nok =  R, получим:

| „ - I L = * «  ( й - г , )
Л2 RT

ИЛИ
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N0 = ----7-------г-mg(z-2—zt) (22.4)

Все величины, стоящие в правой части формулы (22.4), 
определяются из опыта. R  определяется из опытов с газами
с помощью уравнения Менделеева — Клапейрона; In —  оп-Я 2
ределяется непосредственно наблюдением числа частиц на 
разных уровнях (zi и г 2) . Масса частицы т, как уже 
указывалось, измерялась с помощью трех различных мето
дов. Первые работы Перрена привели к значению

Дальнейшие опыты позволили определить число Авогад- 
ро с большей точностью, причем, как оказалось, отклонение 
от ныне принятого значения No не превышало 1 %.

Зная М) и массу килограмм-молекулы ц = М 0т, можно 
определить массу молекулы любого вещества. По объему 
килограмм-молекулы жидкости или твердого тела можно
оценить объем, приходящийся на I молекулу ^ d 3

з I Vа следовательно, и порядок диаметра молекул Л 1 -jf-.
Приведем некоторые данные, полученные Перреном: мас

са атома водорода т „ =  1,47* 10~27 кг, истинное значение 
т н =  1,67-10 ' 27 кг.

Неплохие результаты получились и для диаметров ато
мов: гелий— 1,7* 10 ~ 10 л<, аргон — 2 ,8 -Ю ~10 л , ртуть — 
2 ,9 -1 0 - '°  м.

В следующем параграфе мы увидим, что наблюдение 
частиц эмульсии дает еще один независимый способ опреде
ления постоянной Авогадро, а значит, и масс и размеров 
атомов.

Рассмотрим подробнее известное уже нам явление броу
новского движения. Из описанных работ Перрена следовало, 
что шарики эмульсии с достаточно хорошим приближением 
подчиняются законам идеального газа. Средняя кинетчес-

молекулы  и определяется только температурой газа:

Л70= 6,8 -1026 атомов/кмоль.

§ 23. Броуновское движение

кая энергия молекул газа  е „осг== — m lr не зависит от массы



Следовательно, такой же средней кинетической энергией 
будут обладать и сверхгигантские «молекулы» — броунов

ские частицы. При равных 
энергиях скорости броуновских 
частиц, конечно, много меньше 
молекулярных. Д ля средней 
квадратичной скорости имеем

v ^ = V ¥
При массе частиц эмульсии, 

в 108 раз большей массы моле
кулы, их скорости будут в 
V io 8 =  104 раз меньше скорос
ти молекул и равны примерно 
5— 10 см/сек. Однако непо
средственное перемещение бро
уновской частицы с этой ско
ростью не может наблюдаться. 
Дело в том, что перемещение 
частицы не прямолинейно, но 
меняется весьма часто по вели
чине и направлению. Если от
мечать через равные промежут
ки времени координаты * и у  
какой-либо одной броуновской 
частицы (игнорируя ее переме

щения в вертикальном направлении) и полученные таким 
образом точки соединить прямыми линиями, мы получим 
картину, весьма напоминающую траекторию молекулы газа. 
Па рис. 2.28 приведены полученные Перреном «траектории» 
трех броуновских частиц.

16 клеток рисунка отвечают длине 50 мк. Положения 
броуновских частиц отмечались через 30 сек. Расстояние 
между начальной и конечной точками много меньше всей 
длины ломаной. Однако и полученные таким образом лома
ные не равны истинной длине траектории.

Если бы применялся микроскоп с большим увеличением, 
а интервал наблюдения составлял 1 сек, каждый отрезок 
ломаной в свою очередь оказался бы ломаной, состоящей из 
30 отрезков, причем по своему характеру эта ломаная отли
чалась бы от большой только своим масштабом, но не

е — ~Ym c ~— ■

Рис. 2.28.
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формой. Таким образом, знание средней квадратичной ско
рости еще' не позволяет сделать заключение о пути, проходи
мом броуновской частицей за определенное время.

Точное решение задачи о движении броуновской частицы дали Эйн
штейн и Смолуховский в 1905—1906 гг. Они нашли, что за время 1 
проекция смещения броуновской частицы на какое-либо направление, на
пример на ось х, пропорциональна не времени (как это было бы при 
прямолинейном движении), но корню квадратному из времени:

х~ л[Т . (23.1)
Точное решение задачи приводит к следующему результату:

(23.2)Злп]
где через г  обозначен радиус броуновской частицы, ц 
ти. Так как

k T — Ш -
No ’

то, подставляя это выражение в (23.2), получаем:

вязкость жидкое-

N0= - RT t
Злгт) х2 ' (23.3)

Справа в (23.3) все величины определяются непосредственно опытным 
путем. |Таким образом, анализ броуновского движения дает еще один 
способ определения числа Авогадро.

Согласие теории с опытом оказалось столь же хорошим, как и в 
опытах, описанных в предыдущем параграфе.

Изготовив зерна эмульсии, на которых были заметны пятнышки, Пер- 
рен сумел провести ряд наблюдений и над вращательным движением 
броуновских частиц, теория которого также была дана Эйнштейном. Эти 
наблюдения, более трудные и, конечно, менее точные, такж е показали 
в пределах погрешности хорошее соответствие теории с опытом.

Итак, мы видим, что хаотическое тепловое движение 
присуще не только микроскопическим молекулам, но и мак
роскопическим телам. При одинаковой температуре средняя 
энергия п о с т у п а т е л ь н о г о  движения

- ^ - = - ^ - к Т  (23.4)

одинакова для любой микроскопической частицы и макро
скопического тела. Различие в массах тел приводит лишь 
к резкому количественному различию скоростей этого хаоти
ческого движения. Если молекулы газа движутся со ско
ростью пули, то камень с массой m —  1 кг в целом должен 
иметь среднюю квадратичную скорость поступательного 
движения

1.38-10—эз-300
1 10 10 м/сек.
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Такие огромные количественные различия в скоростях 
теплового движения молекул, броуновских частиц и «кам
ней» обусловливают и огромную качественную разницу в их 
свойствах. Молекулы газа непрерывно перемещаются на 
расстояния, много большие их размеров, и эти перемещения 
определяют поведение газа в замкнутом сосуде и в свобод
ной атмосфере. Напротив, для макроскопических тел, таких 
как камни, хаотические перемещения ничтожно малы по 
сравнению с их размерами и практически никак не сказыва
ются на поведении последних.

В измерительной технике, однако, представляют значи
тельный интерес и промежуточные случаи. Легкие рамочки 
и нити прецизионных высокочувствительных приборов начи
нают совершать хотя и слабые, но уже заметные флуктуаци- 
онные колебания. Слабые токи в электронных лампах начи
нают испытывать заметные искажения вследствие флуктуа
ций, возникающих в различных частях электрической схемы 
и т. д.

Эти флуктуационные явления в ряде случаев ставят 
пределы возможной точности измерений и требуют специаль
ного внимательного анализа.

В настоящей главе мы разобрали ряд основных выводов 
молекулярно-кинетической теории применительно к предель
ному случаю идеального газа и сопоставили полученные 
результаты с опытом.

Блестящее подтверждение всех этих выводов на опыте 
убедительно доказывает правильность основных положений 
кинетической теории и методов статистической физики.

Особой простотой и наглядностью отличаются опыты 
Перрена, описанные в последних двух параграфах. Как 
отмечал сам Перрен, в результате его опытов стало уже 
невозможным отрицать объективную реальность молекул.

Становится видимым и движение молекул — броуновское 
движение есть его воспроизведение. Точнее, оно и есть 
собственно молекулярное движение, ибо броуновская части
ца есть не что иное, как огромная «молекула» (конечно, 
только в отношении движения, но не химическом).



ГЛАВА VII 

ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА В ГАЗАХ

§ 24. Явления переноса

Молекулы пахучей жидкости, испаряясь, перемещаются 
среди молекул воздуха даж е при отсутствии конвекции. При 
обычных температурах молекулы движутся со скоростью 
пули. Однако мы, находясь в одном конце комнаты, не 
можем почувствовать через тысячные доли секунды запах 
жидкости, пролитой в другом конце комнаты. В спокойном 
воздухе молекулы пахучего вещества дойдут до противопо
ложного конца комнаты за сравнительно большой промежу
ток времени. Это кажущееся противоречие с выводами кине
тической теории объясняется тем, что движущ аяся в газе 
молекула непрерывно сталкивается со встречными молеку
лами и при этом каждый раз изменяет направление своего 
движения. Таким образом, молекула описывает довольно 
сложный ломаный путь, похожий на траекторию броунов
ской частицы, изображенную на рис. 2.28, и лишь весьма 
медленно удаляется от своего первоначального положения.

Постепенное распространение в газе молекул примеси от 
места их ввода в газ носит название д и ф ф у з и и .

Пусть в газе движется какое-либо тело (человек, поезд, 
автомобиль или самолет) с некоторой скоростью v. До сих 
пор мы считали, что столкновения молекул газа с поверх
ностью таких тел происходят по закону удара абсолютно 
упругих шаров. В действительности же молекулы, ударяю
щиеся о поверхность тела, частично «прилипают» к ней -  
адсорбируются, а через некоторое время «испаряются» с 
нее. Если тело в газе неподвижно и имеет одинаковую с ним 
температуру, то распределения по скоростям молекул, пада
ющих на поверхность тела, и молекул, покидающих его, 
отличаются друг от друга так, что одно является как бы 
зеркальным отражением другого. При этом остается спра
ведливым расчет, который был произведен при вычислении
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давления газа. Если же тело движется, то при абсолютно 
упругих столкновениях будет меняться лишь нормальная 
к поверхности тела составляющая скорости молекулы. При 
адсорбции же с последующим испарением молекулы и твер
дое тело будут обмениваться и тангенциальными к поверх
ности твердого тела составляющими скорости. Для простоты 
можно представлять, что молекулы, ударяющиеся о поверх
ность этого тела, будут увлекаться последним и, отскакивая, 
приобретут дополнительную скорость v.

Таким образом, при взаимодействии со сталкивающейся 
молекулой массы т  тело передаст последней некоторое 
небольшое количество движения т \  в направлении своего 
движения. В процессе многочисленных столкновений движу
щееся тело будет, таким образом, передавать газу часть 
своего количества движения. Газ при этом будет ускоряться, 
на границе с твердым телом на него будет действовать 
суммарная средняя сила F в направлении движения тела.
11о третьему закону динамики на тело со стороны газа будет 
действовать сила — F, замедляющая его движение,— 
с и л а  т р е н и я .

Такая же сила трения будет действовать и между двумя 
соседними слоями газа, движущимися по какой-либо причи
не с различными скоростями. Это явление носит название 
в н у т р е н н е г о  т р е н и я, или в я з к о с т и  г а з а .

Наконец, если в соседних слоях газа создана или поддер
живается разная температура, то между ними будет проис
ходить обмен тепла. Средняя энергия молекул газа, пропор
циональная согласно (18.19) абсолютной температуре Т, 
в обоих слоях будет различной. Благодаря хаотическому 
движению, молекулы в обоих слоях будут перемешиваться 
и средние энергии, а следовательно, и температуры слоев 
будут стремиться выравняться. При этом будет наблюдаться 
перенос энергии от более нагретых к более холодным слоям. 
Этот процесс носит название т е п л о п р о в о д н о с т и .

В процессе диффузии происходит перенос вещества при
меси из областей с большей концентрацией в места с мень
шей концентрацией этой примеси. При внутреннем трении 
в газе переносится количество движения. Наконец, при 
теплопроводности мы наблюдаем перенос тела от более 
нагретых областей к более холодным.

В основе всех этих трех различных физических явлений 
лежит один и тот же молекулярный механизм — хаотиче
ское движение и перемешивание молекул. Общность меха
низма, обусловливающего все эти я в л е н и я  
п е р е н о с а ,  приводит к тому, что их закономерности долж-
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ны быть похожи друг на друга, а количественные характе
ристики — тесно связаны друг с другом.

Как видно при предварительном рассмотрении явлении 
диффузии, скорость этого процесса определяется частотой 
столкновений со встречными молекулами и путем, проходи
мым молекулой от одного столкновения до следующего, 
называемым д л и н о й  с в о б о д н о г о  п р о б е г а .  По
этому для вывода основных закономерностей явлений пере
носа с помощью молекулярно-кинетической теории необхо
димо предварительно определить длину свободного пробега 
молекул в газах и выяснить ее зависимость от состояния 
газа.

§ 25. Число столкновений и длина свободного 
пробега молекул в газе

На рис. 2.29 изображена траектория движения молекулы 
в газе. Величина /, представляет собой путь, который проле
тает молекула свободно от одного столкновения до следую
щего,— длину свободного пробега молекулы. Вследствие 
хаотичности молекулярного дви
жения величины последователь
ных длин свободных пробегов /, 
постоянно меняются. Неизменным 
при данных условиях остается 
лишь их среднее значение, кото
рое мы обозначим через / или 
просто /:

' = Ж 2 ( „  (28.1)

и назовем с р е д н е й  д л и н о й  
с в о б о д н о г о  п р о б е г а .

Теоретическое вычисление величины I возможно на осно
ве конкретной модели газа. Примем для упрощения расчета 
следующую модель идеального газа. Будем считать, что 
молекулы газа являются твердыми шариками одинакового 
диаметра d, взаимодействующими лишь при непосредствен
ном соприкосновении по законам столкновения упругих ш а
ров. Тем самым, в отличие от предыдущей главы, мы учтем 
протяженность молекул.

Пусть до столкновения молекулы имели скорости С| и сг- 
Величины этих скоростей, их направления, а следовательно, 
и угол 0 между ними (рис. 2.30) при каждом столкновении
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могут быть различными. Введем относительную скорость 
движения первой молекулы относительно второй

ч С0Т|1= С | — с2. (25.2)
Из треугольника на рис. 2.30 по теореме косинусов имеем,
что

2cic2 cos0 . (25.3)
Поскольку среднее значение суммы нескольких величин 

равно сумме средних значений этих величин, то

с2тн= с ? + с § — 2С|С2 c o s  0 (25.4)
Среднее значение квадратов абсолютных скоростей всех 

молекул одинаково:
c ? = c i = c 2. (25.5)

Д ля нахождения последнего слагаемого в (25.4) примем
во внимание, что направление 
движения сталкивающихся моле
кул может быть самым произ
вольным, а угол 0 с одинаковой 
вероятностью может принимать 
значения как меньше л /2 , так и 
больше л /2 . Поэтому cos 0 может 
с равной вероятностью иметь как 
положительные, так и отрица
тельные значения, и среднее 
арифметическое этих значений 

Рис. 2.30. равно нулю:
с о Г $ = 0 . (25.6)

Таким образом,

^ тн = 2 F  или У ^ Г  =  (25.7)
т. е. средние значения относительных скоростей молекул в 
\/2 раз больше соответствующих средних значений абсолют- 
ных скоростей.

Точный расчет числа столкновений, испытываемых моле
кулой в единицу времени, производится методами статисти
ки и весьма сложен. Поэтому мы ограничимся следующим 
приближением! Будем считать все молекулы неподвижными, 
за исключением одной, движущейся относительно них со 
средней скоростью

А>™= Т  ’-у[2. (25.8)



В результате соударений с другими молекулами центр 
рассматриваемой молекулы будет двигаться по ломаной 
линии, изображенной на рис. 2.31. Всякий раз, когда центр 
соседней молекулы окажется на расстоянии, не большем 
d  (диаметр молекулы) от этой линии, будет происходить 
столкновение и изменение направления движения движу
щейся молекулы.

В конце концов данная молекула испытает столкновения 
со всеми молекулами, центры которых окажутся в пределах 
ломаного цилиндра радиуса d. Спрямляя этот цилиндр, мы 
ошибемся в определении его объема на пренебрежимо ма
лую величину, так как длина каждого прямолинейного от
резка много больше диаметра цилиндра (l^> d).

_ За единицу времени данная молекула проходит путь 
с отн* 1 =  с отн- Объем Q спрямленного цилиндра, отвечающе

го этому пути,
Q = ~ 0T„nd2. (25.9)

Считая, что концентрация газовых молекул п постоянна 
и равна

п = - у ,  (25.10)

найдем число молекул г, центры которых лежат внутри 
цилиндра Q,

z = n n d r T OJH. (25.11)
Со всеми этими молекулами и столкнется за единицу време
ни летящая молекула. Следовательно, величина z  представ
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ляет собой среднее число столкновений, испытываемых каж 
дой молекулой за единицу времени.

Умножая число молекул п, находящихся в единице объ
ема, на число столкновений z, испытываемых каждой из них 
за единицу времени, мы должны получить полное число 
столкновений молекул Z, происходящих в единице объема за 
единицу времени. Однако при таком методе подсчета мы 
каждое столкновение, в котором всегда участвуют две моле
кулы, сосчитаем два раза. Следовательно, Z должно быть 
равно

(25.12)

Переходя от относительного к абсолютному движению, 
заметим, что путь, проходимый молекулой в пространстве за 
единицу времени, равен с • 1 = с ,  и на этом пути она испыты
вает z  столкновений. Следовательно, среднее расстояние 
между двумя последовательными столкновениями будет 
равно

жРпс„я
(25.13)

Замечая, что согласно (25.8) -=£=- =  ——, получим отсюда
О̂ТН V

окончательное выражение для средней длины свободного 
пробега:

/ = — ! — . (25.14)
-\/2 nd!n

Таким образом, средняя длина свободного пробега / не 
зависит от температуры газа, так как с ростом Т одновре
менно возрастают и "с "и г , т. е. путь, проходимый молекулой 
в единицу времени, и число ее столкновений на этом пути.

Диаметры молекул газа составляют обычно d ж  
ж  2-4-3-Ю ~10 м, а при нормальных условиях (р =  1 атм 
и Т =  273 °К) число молекул газа в одном кубическом метре

6 .02 - к м о л ь '1 
22,40 м3/кмоль

Отсюда следует, что при этих условиях

/ж 1 0 - 7 л  и z = - j -  «  10'°се/с_ | .

Для различных газов, в зависимости от размеров моле
кул, величины / и 2  несколько отличаются друг от друга, как 
видно из приводимой таблицы.

n =  1 _кмоль_ = 2  7 ' 1025
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Как было найдено в § 18, концентрация газа пропорцио
нальна его давлению, т. е.

кг ■
Подставляя (25.15) в (25.14), получаем:

1г~ кТ

(25.15)

(25.16)y2;id2p
Следовательно, при постоянной температуре ( r= c o n s t)  по 
мере разрежения газа, т. е. уменьшения его давления, сред
няя длина свободного пробега возрастает так, что

l - p = const. (25.17)
Опытное определение величины / проще и нагляднее 

всего осуществить методом молекулярного пучка. Экспери
ментальная установка для подобного измерения / схемати
чески изображена на рис. 2.32. Раскаленный серебряный 
шарик S испускает ато
мы серебра с постоянной 
интенсивностью. Д и аф 
рагма D выделяет пучок 
молекул серебра, движу
щихся, например, в на
правлении оси х. Поме
щая на некоторое время 
на пути пучка холодную 
пластинку П\, можно оп
ределить количество 
осевшего на ней за вре
мя t серебра, пропорцио
нальное концентрации ri\ летящих молекул.

Убрав пластинку П\, помещают затем на то же самое 
время на пути пучка вторую пластинку П2 на расстоянии 
L от места нахождения первой пластинки. Осадок серебра 
на этой пластинке пропорционален концентрации п2 молекул 
серебра в пучке после прохождения им пути L.

Если бы в приборе отсутствовал газ, то число молекул,
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дошедших до каждой из пластинок П\ и /72 и осевших на
них, было бы одинаковым. Опыт же показывает, что — •<1.

п\
Выделим мысленно слой газа толщины dx  между пластинка
ми. Если / — средняя длина свободного пробега молекул, то 
вероятность столкновения на пути dx  будет равна отноше
нию -у-. Из п летящих молекул некоторая доля | dn | испы
тывает столкновения с молекулами газа в слое dx  и рассеи
вается в стороны. Число молекул в пучке n-{-dn  после 
прохождения слоя dx  будет меньше, чем п (т. е. d n < 0).
Относительная доля молекул пучка, рассеявшихся
в стороны на этом участке вследствие столкновений, равна 
вероятности столкновения, т. е.

dn  __  dx dn __  dx  / о с  1 о \_ _  =  _  или _  =  — _  (25.18)

Мы видим, что по мере увеличения пути, проходимого 
пучком молекул, в арифметической прогрессии, число моле
кул в этом пучке будет убывать в геометрической прогрес
сии. Применяя тот же способ расчета, что и при выводе 
барометрической формулы, можно получить, что

__L_
1п -2- =  — или П2 = п \в  ' .  (25.19)л, /

Измеряя отношение -у- по осадку серебра на обеих
пластинках, можно найти среднюю длину свободного про
бега:

1 = —!— . (25.20)
1 пП̂1

Измерения, произведенные при давлении газа в сосуде 
/9 =  5 ,8 -Ю-4 см рт. ст., дали значение /= 1 ,7  см.

Отсюда согласно (25.17) при атмосферном давлении 
р о = 7 6  см рт. ст. длина свободного пробега составит:

/0=  1 ,7 ~ ‘-МГ4 =  1 ,3-Ю -5 см =  1 ,3 -10-7  м.

что хорошо согласуется с общей оценкой порядка величины 
/о и с данными приведенной таблицы, полученными другими 
способами.

127



Согласно (25.17) средняя длина свободного пробега мо
лекул в газе обратно пропорциональна давлению:

/ ~ у .  (26.1)

Поместим газ в сосуд с линейными размерами L порядка 
10 см и начнем постепенно его откачивать. При этом сред
няя длина свободного пробега будет непрерывно возрастать. 
Если при атмосферном давлении (р =  760 мм рт. ст.) / 
порядка 10~7 м, то при уменьшении давления до 1 мм рт. 
ст. I возрастет примерно в 1000 раз и достигнет значения 
около 10~4 ж = 0 ,1  мм.

При уменьшении давления еще в 1000 раз, до 10_3 мм 
рт. ст., длина свободного пробега возрастет до 10 см и 
станет равной по порядку величины линейным размерам 
обычных сосудов. При дальнейшем уменьшении давления 
вычислять / по формуле (25.16) было бы неправильно, так 
как молекулы раньше сталкиваются со стенками сосуда, чем 
с другими молекулами, и расстояние между двумя последо
вательными столкновениями молекулы просто равно L.

Зависимость / от р изображена на рис. 2.33. При I c L  мы 
имеем гиперболическую зависимость (26.1), а по достиже
нии достаточно низкого давления р„ длина свободного про
бега становится постоянной и равной

l= L .  (26.2)
Точка А лежит на пересечении предельных линий, соответст
вующих формулам (26.1) и (26.2). В окрестностях этой 
точки истинная кривая представляет собой плавный переход 
от одной из этих линий к другой.

При давлениях, меньших р„, {ап  
столкновения молекул внутри сосу
да практически прекращаются и 
каждая молекула летает от стенки 
до стенки и обратно, как если бы 
в сосуде отсутствовали другие моле
кулы. Эта область давлений назы
вается в а к у у м о м .  В рассмот
ренном выше примере вакуум на- 
ступает при давлении 10~3 мм рт. рнс 233
ст., т. е. примерно при 10~6 атм.
При этом в каждом кубическом сантиметре остается еще

n = ^ W ~ ~ 2’7 ' 10'3’

§ 26. Вакуум. Методы его получения и измерения
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Рис. 2.34.

г. е. огромное число молекул. Однако благодаря ничтожно 
малым размерам молекул они пролетают весь объем, почти 
не сталкиваясь друг с другом.

Из изложенного следует, что понятие вакуума относи
тельно. Чем больше размер сосуда, тем при меньших давле
ниях наступает состояние вакуума. И наоборот, для газа, 

заключенного в пористых телах с диа
метрами пор меньше 0,1 м к=  10-7 м , 
уже атмосферное давление можно 
считать вакуумом, так как молекулы 

'П  газа будут проходить сквозь эти поры, 
ударяясь о стенки последних и прак
тически не сталкиваясь с другими мо
лекулами.

Свойства вакуума играют боль
шую роль и в технике. Например, в 
электронных лампах и многочислен
ных современных электронных прибо
рах движутся направленные пучки 
электронов. Для того, чтобы движущи

еся электроны не сталкивались с молекулами газа и не 
рассеивались в стороны и назад, нет необходимости в абсо
лютном удалении всего воздуха из прибора. Д ля этого 
достаточно довести разрежение в приборе до условия 1 > L , 
т. е. попасть в область ваку
ума.

Д ля создания разрежения 
применяют различного типа ва
куумные насосы. В р о т а 
ц и о н н о м  в а к у у  м-н а с о- 
с е, схематически изображен
ном на рис. 2.34, внутри ци
линдра вращается эксцентрич
но посаженный вал В. В проре
зи на валу вставлены пластины 
/7, прижимаемые пружинами к 
стенкам цилиндра. При вращ е
нии вала воздух, поступающий 
из откачиваемого сосуда С в 
полость / ,  отсекается пласти
ной, сжимается и выбрасывает
ся наружу. Герметизация и отделение области низкого д ав
ления от атмосферы осуществляется с помощью смазки. 
С помощью такого типа насосов удается понизить давление 
лишь д о ~ 0 ,003—0,008 мм рт. ст. Поэтому они создают

к  откачиваемому 
сорву

вода

вода

~хфареа*уум- 
нам ут ясу

Рис. 2.35.
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предварительный вакуум и называются ф о р в а к у- 
у м н ы м и .

Д ля создания более глубокого вакуума широко применя
ется н а с о с  Л э н г м ю р а  (рис. 2.35). Ртуть или органи
ческая жидкость (масло) в резервуаре нагревается электри
ческой спиралью до кипения. Пары ртути с большой ско
ростью выходят из сопла и увлекают за  собой молекулы 
воздуха из откачиваемого сосуда. Эти пары, попадая затем 
на охлаждаемую водой поверхность, конденсируются и сте
кают обратно в резервуар, а захваченный воздух выходит 
в пространство, в котором должно быть создано предвари
тельное разрежение (форвакуум). Насос Лэнгмюра исполь
зуется, например, для откачки электровакуумных приборов. 
С его помощью можно достичь разрежений, соответствую
щих ~ 1 0 _б мм рт. ст.

Д ля достижения еще больших разрежений используют, 
например, свойство охлажденного активированного угля по
глощать газы. В откачиваемой колбе делается отросток, 
в который помещается некоторое количество активированно
го угля. При получении максимального разрежения, которо
го можно достигнуть с помощью насоса Лэнгмюра, отросток 
с углем погружают в жидкий воздух. Охлажденный до 
температуры порядка — 180 °С уголь поглощает остатки 
газа в колбе, и давление в ней понижается до 
10- 8 -=-10~9 мм рт. ст-

Д ля измерения небольших разрежений можно пользо
ваться обычным ртутным манометром. В случае глубокого 
вакуума приходится предварительно сжимать часть газа 
в определенное большое число раз и измерять давление 
сжатой части газа ( м а н о м е т р  М а к - Л е о д а ) .

В настоящее время для измерения вакуума широко ис
пользуются различные электрические методы. Например, 
в ионизационном манометре с помощью высокого напряже
ния ионизируют молекулы остаточного газа и измеряют 
число образовавшихся ионов, которое пропорционально кон
центрации молекул, т. е. давлению газа.

§ 27. Диффузия газов

Пусть в газе присутствует посторонняя примесь с кон
центрацией п (п —  число молекул в единице объема). 
В данный момент времени концентрация примеси в различ
ных точках объема может быть различной и зависеть от 
пространственной координаты х, как это изображено на рис. 
2.36.
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Ноли в точке с координатой х  концентрация имеет вели
чину п, то в соседней точке, сдвинутой на расстояние Ах, 
нычоние концентрации будет равно п-{-Ап. Приращение

концентрации Ап может быть 
как положительным, так и 
отрицательным, в зависимос
ти от концентрации примеси 
в соседних элементах объема.

Отношение А п /А х  харак
теризует быстроту изменения 
концентрации в пространстве 
и называется г р а д и е н 
т о м  к о н ц е н т р а ц и и .  
Знак этого отношения указы 
вает направление возраста
ния концентрации, т- е. на

правление градиента в про
странстве. Численное значение градиента показывает изме
нение концентрации Ап в пространстве при перемещении на 
единицу длины (при Длг= 1).

Если градиент концентрации равен нулю, то Ап — 0 и 
n =  const, т- е. концентрация примеси в различных точках 
газа одинакова. Такое равномерное распределение примеси 
в пространстве является наиболее вероятным и, однажды 
возникнув, не будет нарушаться хаотическим движением 
молекул.

При наличии градиента концентрации Ф  0 ^ хаоти
ческое движение будет стремиться выравнять концентрации, 
и возникнет поток молекул примеси, направленный от мест 
с большими к местам с меньшими значениями п. Этот 
диффузионный поток будет тем больше, чем выше градиент 
концентрации.

Для вычисления диффузионного потока расположим в 
плоскости х = const контрольную площадку AS  перпендику
лярно к оси х  и подсчитаем число молекул примеси, проходя
щих за время A t через эту площадку слева направо и справа 
налево (рис. 2.37).

Поток молекул AN+, проходящих через площадку в 
направлении положительной оси х, согласно (17.11) равен

AN+ = - —n ~ A S  At, (27.1)

где « |— концентрация примеси слева от контрольной пло
щадки.

Поскольку в рассматриваемом случае концентрация п
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меняется от точки к точке, то следует более тщательно 
определить, какому значению координаты соответствует ве
личина п\. Для упрощения расчета примем, что все молеку
лы, проходящие через контрольную площадку, испытали 
последнее столновение на од
ном и том же расстоянии от 
площадки, равном средней дли
не свободного пробега /. Так 
как выравнивание концентра
ций происходит лишь в резуль
тате взаимных столкновений, то 
на пути / концентрация моле
кул в пучке не меняется и оста
ется равной значению Л| в 
плоскости х  — /.

Поток молекул примеси, 
проходящих через площадку 
справа налево, в направлении 
отрицательных значений коор
динаты х, аналогично равен

Рис. 2.37.

A N _ =-т-П2 с AS At,О (27.2)

где П2 — концентрация примеси в плоскости х-\-\ на расстоя
нии / справа от площадки.

Суммарный диффузионный поток через площадку в на
правлении положительной оси х  представляет разность этих 
двух потоков:

A N — A N + — AN__. (27.3)
Поток молекул, проходящих через единицу площади за 

единицу времени, можно тогда преобразовать к виду

=  < 2 7 - 4 >

Разность П2 — п\ представляет собой приращение кон
центрации Ап на расстоянии Ах= 21. Следовательно, от
ношение

Ал
7! Ах (27.5)

представляет собой грациект концентрации в направлении, 
параллельном оси х. Обсзн:. ..ш, далее, ;ерез D произ
ведение

-7T = D . (27.6)
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I hi 1,1 закон диффузии принимает окончательный вид:

/ = - Di r  (2 7 7 >
//. >гок молекул примеси, диффундирующих через единицу 
п ющ ади за единицу времени, прямо пропорционален гради- 
1‘нту концентрации.

Знак минус в формуле (27.7) указывает на то, что 
диффузионный поток направлен противоположно градиенту 
концентрации, т. е. в сторону у м е н ь ш е н и я  концент
рации.

Коэффициент пропорциональности D носит название 
к о э ф ф и ц и е н т а  д и ф ф у з и и  и численно равен пото
ку молекул через единицу площади за единицу времени при 
Iрлдиенте концентрации, равном единице (точнее, при

\.t '
Закон диффузии (27.7) был установлен на опыте задолго 

до того, как он был выведен теоретически из молекулярно
кинетической теории. Поэтому главная ценность теоретиче
ского вывода заключается в выяснении механизма процесса 
диффузии и связи коэффициента диффузии с основными 
микроскопическими характеристиками.

При нормальных условиях длина свободного пробега
10' м, а средние скорости с »  102-М 0 3 м/сек. Отсюда, 

в соответствии с опытом, коэффициенты диффузии в газах 
ири нормальных температуре и давлении оказываются рав
ными 10~5-f-10-4 м1/сек.

§ 28. Вязкость газа (внутреннее трение)

Пусть в покоящемся газе движется вверх (перпендику- 
лнрно к оси х) плоская пластина, обладающая некоторой 
скоростью Vo (рис. 2.38). Будем считать, что Vo много 
меньше средней скорости хаотического движения молекул:

Vo < с .  (28.1)
В своем движении пластина увлекает прилегающий к ней 

слой газа, который в свою очередь увлекает за собой следу
ющий слой, и т. д. Таким образом, весь газ как бы делится 
на тончайшие слои, скользящие вверх тем медленнее, чем 
дальше они находятся от движущегося тела.

Очевидно, что если бы отсутствовало взаимодействие 
между слоями газа и между газом и пластиной, каждый 
слой мог бы двигаться с произвольной скоростью, независи
мо от других. В действительности же распределение скорое -
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тей v(x) слоев газа в зависимости от их расстояния до 
пластины устанавливается в силу наличия вязкости, т- е. 
сил внутреннего трения в газе.

Вектор v представляет собой скорость направленного 
движения всего слоя газа в целом. При этом каж дая молеку
ла газа в слое принимает 
участие в двух движени
ях — хаотическом (тепло- 
вом) и направленном (кол
лективном). Скорость теп
лового движения с по абсо- ^  
лютной величине очень ве- U/ 
лика, так что ^

Т » у .  (28.2)
Однако направление с 

непрерывно и хаотически 
меняется так, что 
в е к т о р  скорости с в 
среднем равен нулю:

Т = 0 ,  (28.3)
т- е. совокупность непрерывно сталкивающихся молекул, 
участвующих только в тепловом движении, в среднем будет 
оставаться на месте. При наличии же дополнительного на
правленного движения вся совокупность молекул в целом 
будет дрейфовать с постоянной скоростью v. Таким образом, 
с р е д н е е  количество движения отдельной молекулы в 

данном слое

m v-j-m c=m v-f-0=m v. (28.4)
Вследствие того, что молекулы участвуют в тепловом 

движении, они будут быстро переходить из слоя в слой. При 
этом они будут переносить с собой добавочное количество 
движения, отвечающее скорости направленного движения 
v того слоя, который они покидают. Это добавочное коли
чество движения будет передаваться молекулам слоя, в 
который перешла рассматриваемая молекула. Перемешива
ние молекул разных слоев, происходящее в силу их хаоти
ческого движения, приводит к выравниванию скоростей пе
реносного движения v разных слоев, что и проявляется 
макроскопически как действие сил трения между слоями.

Д ля вывода количественных закономерностей этого про
цесса рассмотрим, как и в предыдущем параграфе, конт
рольную площадку AS, перпендикулярную к оси х  и располо
женную на произвольном расстоянии х  от движущейся плас-
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типы (рис 2.38). Через эту площадку за время At вправо 
и влево проходят потоки молекул

A N += ± n T A S A t  и ДN = ± n ~ A S A t .  (28.5)

Поскольку давление и температура во всем газе одинако
вы, то п и с одинаковы по всему объему и A N + = А Ы  . 
Однако, хотя ч и с л о  молекул, проходящих через площад
ку в обе стороны и одинаково, но они переносят разные 
количества движения. В результате этого переноса коли
чества движения возникает сила трения между соседними 
слоями, величину которой можно подсчитать, пользуясь за 
коном количества движения.

Каждая молекула, проходящая через площадку AS  слева 
направо, переносит с собой в среднем количество движения 
m v |, где v i— скорость направленного движения газа в плос
кости х  — / на расстоянии длины свободного пробега от 
контрольной площадки. Таким образом, уменьшение коли
чества движения слоя, ограниченного справа площадкой AS, 
за время At будет равно

m v{A N + = m t '1-^-H?AS At-

С другой стороны, за то же время через площадку A S  
переносится в обратном направлении количество движения

rnvzA N -— m v 2 ~ n c A S  At-О
где V2 — скорость направленного движения газа в плоскости 
х-\-1, в которой последний раз перед прохождением через 
контрольную площадку молекулы сталкивались между собой 
н выравнивали свои средние скорости. Разность m viA N + — 
m viA N -  представляет собой изменение количества движе
ния слоя и должна быть равна импульсу силы трения Д / \р, 
действующей в течение этого времени" в направлении v, 
параллельном площадке AS, т- е.

AFTpA t= -^ -n c m (v i— V2)A SA t (28.6)

Разделив обе части равенства на AS At, найдем выраже
ние для силы трения, действующей на единицу площади 
границы соприкосновения соседних слоев:

; .p= ^ = - i - nm c r ^ £ i .  <28.71

Разность v-2 — V\ представляет собой приращение скорости 
До на расстоянии А х= 21. Следовательно, отношение
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V2 — 1)| __ \ v
21 Ax

представляет собой г р а д и е н т  с к о р о с т и  движения 
газа. Вводя, далее, обозначение

- j- lcn m — г). (28.8)

получим окончательное выражение для силы трения:

Др=  — (28. 9)

Сила внутреннего трения, возникающего при макроскопиче
ских движениях в газе, прямо пропорциональна градиенту 
скорости. Коэффициент пропорциональности »] носит назва
ние к о э ф ф и ц и е н т а  в н у т р е н н е г о  т р е н и я ,  или 
просто в я з к о с т и  г а з а .  Вязкость (или д и н а 
м и ч е с к а я  вязкость) г) численно равна силе внутреннего 
трения, действующей на единицу площади границы раздела 
тараллельно движущихся слоев газа, когда скорость их 
движения уменьшается на единицу при перемещении в на
правлении, перпендикулярном к границе, на единицу длины, 
т- е.

т) =  /тр при

Закон (28.9) был получен Ньютоном из анализа экспери
ментальных данных и явился основой при изучении движе
ния вязкой жидкости и газа. Этим же законом определяется 
и сила трения, возникающая на границе между газом и 
движущимся в этом газе твердым телом.

Рассмотрим для примера равномерное движение малень
кого шарика радиуса г в газе. Обозначим скорость шарика 
относительно газа через Vo- Распределение скоростей в со
седних слоях газа, увлекаемых шариком, должно иметь вид, 
изображенный на рис. 2.39. В непосредственной близости 
к поверхности шара эта скорость и равна Vo, а по мере 
удаления уменьшается и практически становится равной 
нулю на некотором расстоянии L от поверхности.

Очевидно, что чем больше радиус шара, тем большая 
масса газа вовлекается им в движение, и L должно быть 
пропорционально л:

L — ar. (28.10)
Величина коэффициента пропорциональности в (2«.]0), во
обще говоря, несколько различна для п ередай  ц задней
136



частей движущегося тела, и под а  мы будем понимать 
среднее значение этого коэффициента. Тогда среднее значе
ние градиента скорости по поверхности шара равно

Tsjj у0—0 1»о
Ах аг (28.1

11<>верхность шара
S =  4nr2,

и полная сила трения, испытываемая движущимся шаром 
равна

!■',„=L S =  - Л  - г\ ~ 4 л  r 2 =  О1 Ах аг
(28.12)

Интегрирование уравнений движения вязкой жидкости (га
2

;»а), проведенное Стоксом, дало для шара значение
Следовательно, сила сопротивления, испытываемая шаром, 
движущимся в вязком газе, прямо пропорциональна вязкос

ти газа т)> радиусу шара 
г и скорости его движения
v0:
/ \ р=  — бл)]Г1»о. (28.13)
Формула (28.13) носит на 
звание з а к о н а  С т о к  
с а.

Для нешарообразныу 
тел численное значение а 
не равно 2/з  и зависит от 
формы движущегося тела, 
в качестве г для этих тел 
следует принять средний 
определяющий размер. Ве
личина силы сопротивле
ния движению таких тел 

в газе отличается от выведенной по закону Стокса лишь 
численным значением коэффициента пропорциональности.

Формула Стокса применима лишь в случае тел достаточ
но малых размеров и малых скоростей их движения. При 
больших скоростях вокруг движущихся тел возникают слож
ные вихревые движения газа, и сила сопротивления возрас
тает пропорционально квадрату скорости (уо), а не первой 
ее степени, как это следует из формул (28.12) и (28.13).

По формуле Стокса можно, например, определить ско
рости оседания частиц тумана и дыма. Ею можно пользо
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ваться и для решения обратной задачи — измеряя скорость 
падения шарика в жидкости, можно определить ее вязкость.

§ 29. Теплопроводность газа

Рассмотрим газ, заключенный между двумя параллель
ными стенками, имеющими различные температуры Т„ и Тб. 
Проведем ось х  перпендикулярно к стенкам (рис. 2.40). 
Температура промежуточных слоев газа Т(х) будет функцией 
координаты х-

При наличии градиента температур ^-^-=/=0^ через газ
в направлении оси х  будет идти поток тепла. Механизм 
переноса тепла состоит в следующем.- молекулы в разных 
слоях газа обладают различной средней кинетической энер
гией, обусловленной различием температур слоев. В силу 
хаотичности своего движения молекулы будут непрерывно 
переходить из слоя в слой, пере
нося в новый слой энергию, при
сущую покидаемому ими слою.
Таким образом, движение моле
кул приводит к перемешиванию 
молекул, имеющих различные е, 
т е. с макроскопической точки з а 
зрения, к потоку тепла.

При подсчете потока тепла мы 
введем следующие упрощения:

1) будем считать, что молеку
лы в близких слоях газа, облада
ющие различными значениями 
средних энергий е, имеют, тем не 
менее, одинаковую среднюю ско
рость;

2) примем, что концентрация молекул п одинакова в 
соседних слоях газа, хотя при наличии разности температур 
и одинаковом давлении она должна, конечно, меняться от 
слоя к слою.

Эти приближения, частично компенсируя друг друга, 
весьма упростят вычисления, привнося при этом погреш
ность порядка 10 %.

Рассмотрим, как и в предыдущих параграфах, контроль
ную площадку AS, перпендикулярную к оси х  (рис. 2.40). За 
время А/ через эту площадку проходят слева направо
А N + = -g-cnA S  Л/ молекул. Средняя энергия этих молекул ei
соответствует значению е в том месте, где они последний раз
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испытали столкновение, т- е. на расстоянии длины свободно
го пробега / от площадки A S. Обозначив значение темпера
туры в плоскости х  — / через Т\ и ограничиваясь случаем 
одноатомного идеального газа, мы можем написать, что

T , = 4 * 7 V  (29.1)

Число молекул, проходящих через площадку A S  за время 
At справа налево, A/V_ = - ~ T n A S  At. Средняя энергия этих
молекул

еа= | -кТ3, (29.2)

где Тг — значение температуры в плоскости х-\-I.
Полный поток энергии AQ, проходящий через площадку 

н положительном направлении оси х, равен разности двух 
противоположных потоков A Q — z\AN+ —
— T iA N -.=  \ - n c ~  (T i— Гг) 4 - M S  At, откуда

6 *

- И - V H - * -  <*»>
Разность Гг— Т\ представляет собой изменение темпера

туры АТ  на расстоянии А х= 21. Следовательно, отношение
Г2- Т ,  АТ

21 Ах

есть не что иное, как г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы .  
Введя, далее, обозначение

-L/c. ± - k n = K  (29.4)

мы получим окончательное выражение з а к о н а  т е п 
л о п р о в о д н о с т и :

? = - * - 2 Г  (295)

Поток тепла, проходящий через единицу площади за  
единицу времени, прямо пропорционален градиенту темпе
ратуры.

Коэффициент пропорциональности X носит название 
к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  или, про
сто, т е п л о п р о в о д н о с т и  газа. Теплопроводность ra 
ta численно равна количеству тепла, проходящему через 
единицу площади соприкасающихся слоев за единицу време
ни при градиенте температуры, равном единице. Знак минус
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указывает, что поток тепла направлен в сторону уменьшения 
температуры.

Средняя энергия всех п молекул, заключенных в единице 
объема, равна

E u= n - \ k T .  (29.6)

Если нагреть газ на один градус так, чтобы число его 
молекул в единице объема оставалось постоянным, т. е. при 
неизменном объеме, то эта энергия увеличится до

E 'v= n - \ k  (Г + 1 ). (29.6')

Возрастание внутренней энергии при таком процессе

Е \ - Е , = п ~ к  (29.7)

представляет собой количество тепла, необходимое для на
гревания единицы объема газа на один градус при постоян
ном объеме, т. е. т е п л о е м к о с т ь  этой единицы объема. 
Обозначим через Суд удельную теплоемкость газа, т. е. 
количество тепла, необходимое для нагревания единицы 
массы газа на один градус. Поскольку масса единицы объ
ема газа равна его плотности р, то

Е'„—£ „ = р С уд. (29.8)
Таким образом, теплоемкость единицы объема одноатом

ного идеального газа

рСуд= -§ -* п  (29.9)

и коэффициент теплопроводности этого газа

Я ,= -~  /срСуя. (29.10)

Как мы увидим ниже, в гл. VIII, в случае многоатомных 
газов выражения (29.1) для средней энергии одной молеку
лы, (29.6) для средней энергии единицы объема и (29.9) для 
теплоемкости этой единицы объема перестают быть справед
ливыми и должны быть заменены другими. Однако можно 
показать, что окончательная связь (29.10) между теплопро
водностью и теплоемкостью газа остается справедливой 
и для многоатомных газов; это подтверждается и опытом.



§ 30. Коэффициенты переноса и их зависимость
от давления

Сопоставим полученные в предыдущих параграфах выра
жения для законов:

диффузии

J = ~ D  -fp (30.1)
внутреннего трения

/тР=  —Ц -^ 7  (30.2)
и теплопроводности

Я— Ь-ъг- (30.3)

Все эти законы были установлены на опыте задолго до их 
обоснования и вывода из молекулярно-кинетической теории.

Последняя позволила установить, что внешнее сходство 
математических выражений этих законов обусловлено общ
ностью лежащего в основе явлений диффузии, теплопровод
ности и внутреннего трения молекулярного механизма пере
мешивания молекул в процессе их хаотического движения 
и столкновений друг с другом.

Однако к концу XIX века, несмотря на блестящие успехи 
молекулярно-кинетической теории в объяснении целого ряда 
явлений, как уже указывалось, ей еще недоставало твердой 
опоры — прямых экспериментальных доказательств сущест
вования атомов и молекул. Это обстоятельство давало воз
можность идеалистической школе Маха и Оствальда оспари
вать правомочность выводов молекулярно-кинетической тео
рии. С точки зрения этой идеалистической школы сходство 
законов (30.1) — (30.3) вызвано не объективными причина
ми, а субъективными — удобством и математической просто
той описания связи между нашими ощущениями.

Если бы это действительно было так, то коэффициенты 
пропорциональности в законах (30.1) —- (30.3) были бы 
произвольными и не связанными между собой. В противопо
ложность этому из кинетической теории вытекает однознач
ная связь между ними, обусловленная единством внутренне
го объективного механизма явлений.

Сопоставим выведенные нами в предыдущих параграфах 
выражения для коэффициентов:

диффузии

D = X - T c ,  (30.4)
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внутреннего трения

и теплопроводности

Х =-^-7срС уд. (30.6)

Здесь т — масса отдельной молекулы, а п  — число молекул 
в единице объема. Следовательно, их произведение пт =  р 
есть плотность газа, и из (30.4) и (30.5) вытекает--

П =  £>Р- (30.7)
Из (30.4) и (30.6) следует второе соотношение

Х = О рС уд, (30.8)
также связывающее непосредственно наблюдаемые на опыте 
величины.

Эти выводы молекулярно-кинетической теории хорошо 
оправдываются на опыте и подтверждают ее положение об 
общности молекулярного механизма, лежащего в основе 
явлений диффузии, теплопроводности и внутреннего трения.

Учет более тонких эффектов, связанных с тем, что произ
ведения средних величин не точно равны средним значениям 
произведений, еще более улучшает совпадение количествен
ных предсказаний с опытом.

Из анализа соотношений (30.4) — (30.8) вытекает также 
целый ряд теоретически и практически важных выводов. 
Остановимся лишь на зависимости коэффициентов переноса
(30.4) — (30.6) от давления. __

Так как средняя скорость молекул с пропорциональна -уТ  
(см. § 20) и не зависит от давления, то Doo/, и зависимость 
коэффициента диффузии от давления должна быть подобна 
зависимости / от р, рассмотренной в § 26 и изображенной на 
рис. 2.33:

при обычных давлениях Doo —  ,
Р > (30.9)

в области вакуума (р < р „ )  D =  const. )
То, что коэффициент диффузии при обычных давлениях 

обратно пропорционален давлению, вполне естественно. 
С ростом давления уменьшается длина свободного пробега 
молекул и затрудняется их диффузия.

При постоянной температуре плотность газа р пропорци
ональна его давлению р. Поэтому из (30.7) следует, что

г)=-^-1спт  (30.5)
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при обычных давлениях D co -y ,p  оор и r]= c o n s t, 1,(30.10)
н области вакуума Z )= const, р оэ р и т) оо р.

С увеличением давления и плотности газа повышается 
число молекул, переносящих количество движения из слоя 
и слой, но зато уменьшается расстояние, на которое оно 
переносится до столкновений с соседними молекулами. 
Вследствие этого вязкость газа не должна зависеть от его 
давления. Этот теоретический вывод показался сомнитель
ным самому получившему его Максвеллу, который убедился 
и его правильности лишь после экспериментальной проверки. 
Опыт показал, что даже при тысячекратном изменении дав
ления величина rj почти не меняется.

В области вакуума расстояние, на которое переносится 
импульс молекулами, остается неизменным и равным рассто
янию между стенками или движущимися в вакууме телами.

Л

Рис. 2.42.

При этом вязкость газа пропорциональна числу молекул и 
с уменьшением давления падает прямо пропорционально 
последнему.

Поскольку удельная теплоемкость газа Суд — величина 
постоянная, то теплопроводность газа будет себя вести 
так же, как и вязкость:

при обычных давлениях A = const,
в области вакуума X со р.

Зависимости (30.9) — (30.11) коэффициентов переноса 
от давления изображены графически на рис. 2.41. Для 
сравнения на том же рисунке приведена кривая зависимости 
I от р, изображенная ранее на рис. 2.33.

: (зо.п)



Зависимости г| и Я от р  в области вакуума могут быть 
использованы для измерения очень низких давлений. В так 
называемом м а н о м е т р е  П и р а  ни  нить, помещенная 
в вакуум, накаливается электрическим током. При этом, чем 
ниже давление, тем меньше теплопроводность газа, тем 
слабее охлаждается нить и выше ее температура. Програду
ировав температуру нити при разных давлениях, можно 
таким образом, измеряя температуру нити, определить дав
ление газа.

В термосах и сосудах Дью ара делают двойные стен
ки и из пространства между ними откачивают воздух 
(рис. 2.42). Если откачать воздух лишь до давлений 
то согласно (30.11) теплопроводность воздуха останется той 
же, как и при атмосферном давлении. И только при р<Ср„ 
(глубокий вакуум) теплопроводность воздуха между стенка
ми начинает падать и он становится хорошим теплоизо- 
лятором.



ГЛАВА VIII
ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ  

§ 31. Работа и теплота. Первое начало термодинамики

Еще более 200 лет тому назад М. В. Ломоносов в работе 
«Размышления о причине теплоты и холода» писал:

«Так как тела могут двигаться двояким движением —
0 б щ и м, при котором все тело непрерывно меняет свое 
место при покоящихся друг относительно друга частях, и

в н у т р е н н и м ,  которое есть перемена 
места нечувствительных частиц материи, 
и так как при самом быстром общем дви
жении часто не наблюдается теплоты, а 
при отсутствии такового движения наблю
дается большая теплота, то очевидно, что 
т е п л о т а  с о с т о и т  в о  в н у т 
р е н н е м  д в и ж е н и и  м а т е р и и » .

Рис. 2.43. Этим двум разным типам движения
соответствуют различные формы энергии. 
Тело, движущееся как целое, например, 

< поступательной скоростью V, обладает м е х а н и 
ч е с к о й  э н е р г и е й  £ мсл= - ^ —. При таком направлен
ном движении все молекулы тела получают одну и ту же 
скорость v (рис. 2.43), и энергия механического движения
1 ,,,, распределяется между молекулами одним-единственным 
способом — в данном случае равномерно. В более общем 
случае в механическую энергию следует включать и потенци
альную энергию тела во внешнем поле (гравитационном, 
моктрическом, магнитном).

Наряду с механической энергией направленного движе
ния тело обладает в н у т р е н н е й  э н е р г и е й  хаотиче- 
t кого теплового движения, при котором скорости отдельных 
молекул и расстояния между ними различны и непрерывно 
изменяются (рис. 2.44). Величина внутренней энергии тела
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складывается из кинетической энергии хаотического движе
ния молекул и потенциальной энергии их взаимного рас
положения

U =  EXUH +  EB3. (3 1 .1 )

Д ля идеального одноатомного газа, состоящего из N 
молекул, £ пз =  0 и, как было показано в § 18,

U = N - \ k T ,

т. е. энергия молекулярного движения газа определяет его 
температуру. В отличие от механической энергии энергия 
теплового движения распределяется между отдельными мо
лекулами хаотически, большим числом непрерывно сменяю
щих друг друга способов (т. е. одно макросостояние реали
зуется множеством непрерывно чередующихся микросостоя
ний, см. § 16 и 17).

Эта совокупность непрерывно сменяющих друг друга 
микросостояний, отличающихся лишь внутренним перерас
пределением энергии между молекулами, характеризует оп
ределенное макроскопическое состояние всего тела в целом 
с определенной температурой Т, объемом V 
и давлением р.

Величины Т, V и р являются параметра
ми, характеризующими макроскопическое 
состояние всего тела. В случае твердых тел 
вместо объема параметром является сово
купность его линейных размеров. При поме
щении тела во внешние поля к этим парамет- Рис. 2.44. 
рам добавляются характеристики этих по
лей, например высота поднятия тела над 
землей или напряженность электрических и магнитных по
лей.

При данном состоянии всего тела (под телом мы при 
этом понимаем как твердые тела, так и заключенные в 
сосудах жидкость и газ) оно обладает вполне определенны
ми значениями механической £ мсх и внутренней U энергий. 
Если привести в соприкосновение два тела, то в процессе 
взаимодействия они смогут обмениваться энергией как 
в той, так и в другой форме. Этот обмен различными фор
мами энергии характеризуется соответственно понятиями 
с о в е р ш е н н о й  р а б о т ы  А и п е р е д а н н о г о  
т е п л а  Q.

Например, вода, падающая на лопатки турбины, вращ а
ет последнюю. При этом оба эти тела обмениваются механи
ческой энергией. Механическая энергия, отданная водой,
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передается турбине в форме также механической энергии 
направленного движения турбины. При этом к о л и 
ч е с т в о  п е р е д а н н о й  м е х а н и ч е с к о й  э н е р -  
I и и мы измеряем с о в е р ш е н н о й  р а б о т о й .

Таким образом, в этом случае работа есть мера передан
ной другому телу или телам механической энергии.

Следует твердо помнить, что работа сама по себе не есть 
какая-либо особая форма энергии.

В приведенном примере механическая энергия воды 
н е п о с р е д с т в е н н о  превращается в механическую 
шергию турбины в процессе работы воды.

Энергией могут обладать лишь реальные материальные 
тела. В отрыве от материальных тел энергия существовать 
не может. Совершая работу над телом, мы меняем его 
энергию. Значит, можно говорить о запасе механической 
э н е р г и и  тела, но не о запасе р а б о т ы  в этом теле.

Когда топочные газы обогревают паровой котел, они 
охлаждаются. При этом уменьшается интенсивность тепло
вого движения молекул этих газов и тем самым их внутрен
няя энергия. В свою очередь вода в котле нагревается — 

возрастает энергия теплового движения 
молекул воды. При этом оба тела (газ 
и вода) о б м е н и в а ю т с я  энергией 
своих внутренних тепловых движений. 
Величину переданной энергии теплового 
движения молекул мы измеряем коли
чеством теплоты.

Следовательно, теплота, так же как 
} и работа, не является особой формой

Рис. 2.45. энергии. Тепло есть мера переданной
телу или отданной им энергии хаотичес

кого молекулярного движения.
Поэтому неправильной является встречающаяся иногда 

формулировка о «запасе тепла в теле».
Энергия механического движения может превращаться 

в энергию теплового движения и обратно. Камень, падаю
щий на землю, в момент удара отдает всю накопленную им 
кинетическую энергию, за счет чего оба тела нагреваются. 
При этом происходит переход механической энергии направ
ленного поступательного движения камня в энергию хаоти
ческого теплового движения атомов обоих тел в строго 
эквивалентных количествах.

В качестве обратного примера можно рассмотреть рас
ширяющийся газ, заключенный в сосуд с поршнем. Молеку
лы газа, движущиеся со средними скоростями с\, ударяются
о поршень, движущийся вправо с некоторой скоростью v0
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(рис. 2.45). При этом по законам соударений упругих тел 
(см. § 8, гл. II) они отлетают назад с меньшей скоростью:

2v0. (31.2)
Таким образом, в процессе расширения газа его внутренняя 
энергия уменьшается вследствие превращения в механиче
скую энергию движущегося поршня.

Можно без труда найти множество примеров превраще
ния одной формы энергии в другую. Опыт показывает, что во 
всех приведенных и в других многочисленных примерах 
превращение механической энергии в тепловую и обратно 
совершается всегда в строго эквивалентных количествах. 
Поскольку тепловое движение есть, в конечном счете, тоже 
механическое движение отдельных молекул (только не на
правленное, а хаотическое), то при всех этих превращениях 
должен соблюдаться закон сохранения энергии с учетом 
энергии не только внешних, но и внутренних движений. 
Такая общая формулировка этого закона носит название 
п е р в о г о  н а ч а л а  т е р м о д и н а м и к и .

Рассмотрим тело, в целом неподвижное (например, газ 
в цилиндре с подвижным поршнем), чтобы можно было 
пренебречь энергией его механического движения. Внутрен
нюю энергию теплового движения этого тела обозначим 
через U.

Дадим возможность телу обмениваться энергией с окру
жающими телами. При этом внутренняя энергия тела изме
нится на некоторую величину AU, которая в зависимости от 
обстоятельств может оказаться как положительной, так и 
отрицательной.

В процессе взаимодействия с рассматриваемым телом 
изменится интенсивность теплового движения молекул окру
жающих тел: эти тела охладятся или нагреются и, тем 
самым, передадут рассматриваемому телу некоторое коли
чество теплоты AQ. Знак величины AQ будет указывать 
направление процесса теплообмена. Если окружающие тела 
будут нагреваться и отнимать от рассматриваемого тела 
энергию, то A Q < 0 .

При изменении внутренней энергии изменится состояние 
тела, оно будет расширяться или сжиматься и приведет 
в механическое движение окружающие его тела. Количество 
переданной окружающим телам энергии механического дви
жения мы будем характеризовать работой А А, совершенной 
рассматриваемым телом над окружающими его телами. Р а
бота А А также является величиной алгебраической и имеет 
знак. Если механическая энергия окружающих тел умеиь-
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ншгси. го А Л < 0 , и мы говорим, что окружающая среда 
I писршила работу — АЛ.

11одчеркнем принятое нами и чаще всего применяемое 
правило знаков. AQ считается положительным, если тепло 
передается от окружающей среды данному телу, т. е. за счет 
притока тепла AQ извне внутренняя энергия тела возрас- 
I «ст.

11аоборот, АЛ считается положительной, если тело произ
водит механическую работу над окружающими телами, т. е. 
м счет произведенной механической работы убывает внут
ренняя энергия тела.

Учитывая процессы теплообмена и совершения механи
ческой работы и правило знаков, мы можем окончательно 
записать закон сохранения энергии в виде

A U = A Q — AA.________________  (31.3)
Изменение внутренней энергии тела A U равно разности 

сообщенного телу количества теплоты AQ и произведенной 
гелом механической работы А А.

Закон (31.3) можно переписать и в таком виде:

A Q = A U + A A . (31-4)
Это и есть обычная математическая формулировка пер

вого начала термодинамики:
Количество теплоты, сообщенное телу (AQ), идет на уве

личение его внутренней энергии (AU) и на совершение телом 
работы (АЛ).

§ 32. Теплоемкость газа. Физический смысл 
универсальной газовой постоянной

Теплоемкость тела характеризуется количеством тепло- 
гы, необходимым для нагревания этого тела на один градус, 
н измеряется в джоулях на градус (дж /град). Если для 
увеличения температуры тела на АТ  градусов необходимо 
сообщить ему AQ джоулей, то средняя теплоемкость тела 
и интервале АТ  определяется как

Стела= -Ц - . (32.1)

Теплоемкость тела пропорциональна массе и зависит от 
Iичцества тела. Удельная теплоемкость Суд данного вещества 
(дерева, железа, бензина, воздуха и т. д.) характеризуется 
количеством теплоты, необходимым для нагревания I кг
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данного вещества на один градус, и измеряется н 
дж /кг-град. Удельная теплоемкость обычно слабо меняется 
с изменением температуры.

Д ля газов удобно пользоваться молярной теплоемкостью 
(Смол или просто С), характеризующейся количеством тепло
ты, нужным для нагревания одного киломоля данного ве
щества на один градус.

Очевидно, что
Сух(дж /кг-град) -\i (кг/кмоль) =  С (дж /кмоль-град). (32-2)

Поскольку в 1 киломоле любого газа содержится одина
ковое число молекул, а средняя кинетическая энергия моле
кул не зависит от их массы, то можно ожидать, что мо
лярные теплоемкости всех достаточно разреженных газов 
должно быть одинаковыми или по крайней мере подчиняться 
одинаковым закономерностям.

Теплоемкость тела существенно зависит от того, как 
меняется состояние тела в процессе нагревания. Рассмотрим 
для простоты идеальный одноатомный газ. Если мы будем 
нагревать газ, заключенный в замкнутом объеме, V = co n st 
(рис. 2.46, а) то все подводимое тепло ДQ будет идти только 
на увеличение внутренней энергии газа. Тогда в (31.4) 
Д Л = 0  и , следовательно,

Д Q = A U .
При этом температура газа будет возрастать в соответ

ствии с увеличением его внутренней энергии [см. (18.17)], 
откуда следует, что температура идеального газа пропорцио
нальна его внутренней 
энергии. Давление газа р 
такж е будет возрастать 
пропорционально темпера
туре. Обозначим теплоем
кость газа при постоянном 
объеме через CY-

Если мы хотим, чтобы 
в процессе нагревания со
хранялось давление, газу 
следует предоставить воз
можность расширяться.
Д ля этого поместим газ в

■ м
U lU — U jill

т т т т г
V^const p~const

а) I 6) &
Рис. 2.46.

цилиндр с поршнем, на который действует постоянное давле
ние p = c o n s f  (рис. 2.46, б). Так как внутренняя энергия 
U идеального газа не зависит от его объема (18.17), то 
количество теплоты, необходимое для ее увеличения, оста
нется тем же. Но при нагревании газа до той же температу-
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|>i.i часть подводимого тепла расходуется теперь на работу 
прошв внешних сил при расширении газа- Следовательно, 
для нагревания газа до той же температуры, как и в 
предыдущем случае ( V = const), придется затратить боль
шее количество теплоты. Таким образом, теплоемкость 
\Q /A T  газа при постоянном давлении, которую мы обозна
чим через Ср, будет больше, чем Cv.

Рассмотренный пример очень важен- Он показывает, что 
количество теплоты AQ, необходимое для нагревания газа 
ни АТ градусов, существенно зависит от дополнительных 
условий — характера изменения других макроскопических 
параметров, определяющих состояние газа, т- е. р и V- 
Кроме рассмотренных процессов, характеризуемых простей
шими дополнительными условиями K = co n st и p = c o n s t ,  
можно рассмотреть и множество других, отвечающих раз
личным изменениям V и р при нагревании. Каждому процес
су будет отвечать своя теплоемкость С (см. § 34).

Величины Ср и Cv для идеального газа оказываются 
связанными простым соотношением. Для вывода этого соот
ношения рассмотрим сначала 1 кмоль идеального газа, на
греваемый при постоянном объеме. Газ при этом не расши
ряется и не совершает никакой работы, т е. Лу4 =  0, и 
уравнение первого начала (31.3) примет вид

Обозначив через АТ повышение температуры газа в этом 
процессе, мы получим для теплоемкости этого процесса

(для разных конкретных газов Су, вообще говоря, различна, 
см. § 33).

Поместим теперь 1 кмоль идеального газа в сосуд, за 
крытый поршнем, над которым поддерживается постоянное 
давление р = const. Поршень свободно перемещается, и, 
следовательно, давление в газе будет равно той же величине. 
Для нагревания этого моля на то же число градусов АТ 
придется теперь затратить большее количество тепла

где V4 — работа, совершаемая газом при перемещении пор
шня. Теплоемкость этого процесса определяется из соот
ношения

AQ =  AL (32.3)

A Q = A U + A A , (32.5)
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(Напомним еще раз, что для идеального газа U, а 
значит, и AU  не зависит от объема или давления, но есть 
функция только его температуры; поэтому A U /A T  также не 
зависит от V или р, а характеризует измене
ние внутренней энергии газа с изменением 
температуры. Мы нашли эту величину, опре
деляя теплоемкость A U /A T  в случае, когда 
внешняя работа не производится, т. е.
V = const, а Л У = 0 , и весь поток тепла идет 
только на увеличение внутренней энергии 
газа.)

Обозначим площадь поршня через S. Пол
ная сила, действующая на поршень, F = pS .
При расширении газа поршень поднимается 
на некоторую высоту Ah (рис. 2.47), и, сле
довательно, газ совершит, преодолевая 
внешнюю силу, работу

АА =  FAh — pS  A h = p  ДК,
где A V = S A h  — увеличение объема газа.

Д ля идеального газа р, V и Т связаны между собой 
уравнением Менделеева — Клапейрона, которое для 1 кмоля 
имеет вид

p V = R T .  (32.8)
После нагревания при p = c o n s t  до температуры Т-\-АТ  

газ займет объем К+Д1Л Следовательно,
р  (К + Д У ) =  R (Г + Д Г ). (32.9)

Вычитая почленно (32.8) из (32.9), получим:
A A = p A V = R A T .  (32.10)

Таким образом, искомая величина равна

T r = £ w - = R - <3 2 1 |>
Соотношение (32.11) дает простую интерпретацию физи

ческого смысла универсальной газовой постоянной R:
Универсальная газовая постоянная R численно равна 

работе расширения киломоля идеального газа при нагрева
нии его на один градус при постоянном давлении.

Подставляя (32.11) в (32.6), получаем:
CP= C V+ R  (32.12)

или
CP- C V= R .  (32.13)

4V

T f f m W

\ м

Р

Рис. 2.47.

(32.7)
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Для идеального газа молярная теплоемкость при посто
янном давлении превышает молярную теплоемкость при по- 
| тянном  объеме на величину R, т. е. на 8,31 кдж/кмоль -град. 
Mo соотношение носит название ф о р м у л ы  М а й е р а ,  
(или разность теплоемкостей воздуха при постоянном давле

нии и постоянном объеме, выраженную в тепловых единицах, 
л гакже работу расширения при нагревании воздуха при 
постоянном давлении, выраженную в механических едини
цах, Р. Майер в 1842 р. впервые оценил величину м е х а н и 
ч е с к о г о  э к в и в а л е н т а  т е п л а .

§ 33. Теплоемкости одноатомных и многоатомных газов

Согласно (32.4) теплоемкость идеального газа при посто
янном объеме равна приращению его внутренней энергии 
при нагревании на один градус. Заменяя конечные прираще
ния бесконечно малыми, т. е. дифференциалами, мы перей
дем от средней теплоемкости в некотором интервале темпе
ратур к истинной, соответствующей данной температуре:

Cv= ^ r .  (33.1)

В I кмоле газа содержится No молекул (где N о— число 
Лвогадро). Согласно (18.17) внутренняя энергия кмоля од
ноатомного газа при температуре Т равна

U — МГё”nocT= N o  —| -  k T = ~  R T . (33.2)

Следовательно, молярная теплоемкость при постоянном
объеме

C i ,= - ^ = - f - ^  =  const (33.3)

должна быть одинаковой для всех достаточно разреженных 
одноатомных газов; она не зависит от температуры и числен
но равна приблизительно 12,5 кдж /кмоль-град. Этот вывод 
кинетической теории газов очень хорошо оправдывается на 
опыте для инертных («благородных») газов Не, Ne, Аг, Кг 
и др., а также паров ряда металлов, например Ag.

Однако измерения теплоемкостей основных газов, входя
щих в состав воздуха N2, Ог, и ряда других двухатомных 
газов при комнатных температурах дают большее значение: 
С, « 2 0 ,8  кдж /кмоль-град. Еще большее значение

« 2 5 ,0  кдж /кмоль-град  наблюдается при комнатной тем
пературе для водяного пара Н2О и других многоатомных 
газов (NH3 , СН< и т. д .).

Эти факты указывают на то, что предположение о воз
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можности рассматривать движущиеся молекулы идеального 
газа как материальные точки и пренебрегать их протяжен
ностью оказывается с достаточной степенью точности спра
ведливым лишь для одноатомных молекул.

В разделе механики мы ввели понятие о числе степеней 
свободы материальных тел. Числом степеней свободы тела 
называется число независимых переменных, определяющих 
состояние тела- Например, материальная точка в простран
стве обладает тремя степенями свободы, так как ее положе
ние задается тремя независимыми координатами х, у , z. 
В соответствии с этим и средняя кинетическая энергия 
поступательного движения одноатомного газа может быть 
разделена на три части

—  3 , т т г  ти2 , mv2 i m o? .
Е посг=:“2' ЬТ — — — 2----1----2----1----2 ’ (33-4 )

соответствующие кинетической энергии трех поступательных 
степеней свободы этих атомов. Согласно выводам § 17

пйг ml? rriHF I me2 I t -г /о о  с»
- = - 2 kT ' <33-5 >

т e. средняя энергия теплового движения одноатомных мо
лекул равномерно распределяется между тремя степенями 
свободы их поступательного движения, и на каждую степень
свободы в среднем приходится энергия, равная —  kT

В случае двухатомной молекулы оба составляющих ее 
атома благодаря имеющимся 
между ними химическим связям 
движутся совместно, сохраняя 
фиксированное расстояние между 
их центрами го. При этом наряду 
с тремя поступательными степе
нями свободы движения молеку-

сЬ

лы как целого возможны еще, при /
неизменном го, вращательные /
движения молекулы вокруг осей, 
проходящих через ее центр тя- ^
жести, как это схематически изо
бражено на рис. 2.48. Риг 2 4g 

Кинетическая энергия враще
ния молекулы вокруг одной из 
осей равна

е Вра (3 3 .6 )
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I де /  — момент инерции молекулы относительно оси вращ е
нии, а со — угловая скорость этого вращения. Благодаря' 
трехмерности пространства любое вращение может быть 
разложено на три независимых вращения вокруг трех в за 
имно-перпендикулярных осей, изображенных на рис. 2.48. 
Однако в случае двухатомной молекулы из этих трех степе
ней свободы вращательного движения осуществляются 
лишь две, соответствующие вращению вокруг двух осей, 
перпендикулярных к оси самой молекулы. Дело в том, что 
эта ось проходит через оба атома так, что их расстояния 
до оси г\ равны нулю, и момент инерции молекулы отно
сительно этой оси такж е обращается в нуль. 
Поэтому вращение молекулы относительно ее собственной 
оси не изменяет ее положения в пространстве, а согласно 
(33.6) кинетическая энергия такого вращения равна нулю.

При взаимных столкновениях молекул возможен обмен 
их энергиями и превращение энергии вращательного движ е
ния одной из них в энергию поступательного движения 
другой молекулы и обратно. Таким путем у с т а 
н а в л и в а е т с я  р а в н о в е с и е  м е ж д у  з н а ч е 
н и я м и  с р е д н и х  э н е р г и й  п о с т у п а т е л ь н ы х  
и в р а щ а т е л ь н ы х  д в и ж е н и й  м о л е к у л .  В к а 
ком отношении друг к другу должны находиться средние 
энергии поступательного и вращательного движения?

В случае не слишком низких температур опыт подтвер
ждает правильность указанного уже положения, известного 
под названием теоремы Больцмана: средняя энергия, прихо
дящаяся на одну степень свободы системы, равна kT.

Распространяя на вращательное движение теорему о 
равномерном распределении энергии по степеням свободы
(33.5), мы должны считать, что

(33.7)
Таким образом, средняя энергия хаотического теплового 

движения двухатомной молекулы складывается из энергии 
движений, соответствующих трем поступательным и двум 
вращательным степеням свободы, и равна

T = T n<Kr+ T apau- 3 ' ± k T + 2 . ± k T = - l - k T .  (33.8)
Отсюда внутренняя энергия I кмоля двухатомного газа 

равна

U =  N o - ^ - k T = ± R T ,
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■

и его теплоемкость при постоянном объеме составляет

20,8 кдж /кмоль-град  (33.9)г  _ d U  _  5 D
L v— d T — Т к

в полном соответствии с экспериментальными данными, по
лученными при комнатной температуре.

Д ля трехатомной молекулы паров воды, схематически 
изображенной на рис. 2.49, все три момента инерции отлич
ны от нуля. Следовательно, такая молекула обладает 
шестью степенями свободы — тремя поступательными и тре
мя вращательными, и ее средняя энергия равна

е =  8 „ОСГ+ е пращ =  3 — k Т -\-3 k T = —■ kT . (33.10)

Та же картина будет наблюдаться и для многоатомного 
газа *). Поэтому внутренняя энергия 1 кмоля трех- и много
атомных газов

U =  Nn-~Y k T = - |- /? 7 \ (33.11)

а теплоемкость

C v = T R 25,0 кдж /кмоль-град, (33.12)

сЬ

что также соответствует опыт
ным данным при обычных темпе
ратурах.

Учет возможности вращ атель
ных движений молекул позволил 
объяснить различие численных 
значений молярных теплоемкос
тей одноатомных, двухатомных и 
многоатомных газов. Приведен
ные окончательные результаты
(33.3), (33.9) и (33.12) показы
вают, что во всех этих случаях 
молярные теплоемкости газов дол
жны иметь определенные посто
янные значения, не зависящие от 
температуры. В настоящее время
мы имеем возможность как в лабораторных условиях, так 
и в технике изменять температуры в широких пределах, от 
очень низких, близких к абсолютному нулю, до очень высо-

* В некоторых многоатомных молекулах (например СОз) атомы 
расположены линейно, поэтому такие молекулы, как и двухатомные, имеют 
только две степени свободы вращательного движения и их теплоемкость 
определяется ио формуле (33.9).
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m i x , измеряющихся тысячами градусов. Результаты измере
нии для одно- и двухатомных газов, произведенных в столь 
широком интервале температур, приведены на рис. 2.50.

Рис. 2.50.

Из этого графика видно, что в случае одноатомных газов 
предсказываемая кинетической теорией формула (33.3) хо
рошо оправдывается от нескольких градусов абсолютной 
шкалы до тысяч градусов. Для двухатомных же газов 
величина Cv непрерывно изменяется с температурой, боль
шей частью медленно и плавно, а в некоторых интервалах 
очень круто и на большую величину.

При комнатной температуре двухатомный газ обла
дает пятью степенями свободы и его теплоемкость Су —  

-20,8 кдж /кмоль-град. При температурах жидкого воз
духа (около—200 °С, т. е. около 100 СК) теплоемкость 
газа резко падает и при еще более низких температурах 
остается постоянной и равной Су— 12,5 кдж /кмоль-град, 
как для одноатомных газов.

Этот факт показывает, что при температурах порядка 
100 "К (а для водорода при несколько более высокой темпе
ратуре) по каким-то причинам вращательные степени свободы 
как бы «вымерзают» и молекулы двухатомного газа движут
ся только поступательно. При этих тем п ер атур ах , даж е при 
косом ударе, схематически изображенном на рис. 2.51, моле
кулы лишь обмениваются энергией своих поступательных 
движений и не начинают вращаться, что противоречит зако
нам классической динамики.

В части 1 (§ 9 гл. П) мы уже указывали, что законы



классической механики установлены на опыте для движений 
больших тел при скоростях, много меньших скорости света; 
применение этих законов к движениям микроскопических 
частиц имеет также свои границы. В томе III, при изучении 
строения атома, будут вкратце изложены установленные 
в XX веке основные законы 
движения микроскопических 
частиц — законы к в а н т о 
в о й  м е х а н и к и .  Эти бо
лее точные законы объясня
ют наблюдаемые на опыте 
явления «вымерзания» или 
обратного ему «возбужде
ния» тех или иных степеней 
свободы.

Здесь мы лишь кратко ос
тановимся на этом объяснении. Классическая физика исхо
дит из предположения, что все физические величины — энер
гия (потенциальная и кинетическая), количество движения, 
момент количества движения и другие — способны изме
няться лишь н е п р е р ы в н о .  Квантовая теория показыва
ет, что такое представление неправильно.

Целый ряд физических величин не может меняться не
прерывно. Эти величины, изменяясь, принимают п р е 
р ы в н ы й ,  « д и с к р е т н ы й »  ряд значений, переходя от 
одного значения к другому с к а ч к о м .  Здесь для нас 
особенно важна эта скачкообразность изменения кинетичес
кой энергии вращательного движения /а>2/2 .

В частности, чтобы молекула начала вращаться, ей необ
ходимо сообщить некоторую вполне определенную порцию 
энергии ДеВраШ. Если сообщаемая энергия меньше этой пор
ции, то вращение молекулы возникнуть не сможет- При 
высоких температурах, когда средняя энергия теплового 
движения много больше величины Дгврз1Ц:

Аевращ, (33.13)
все молекулы вращаются с энергиями, близкими к kT. 
Происходящие при столкновениях скачкообразные измене
ния энергии вращательного движения отдельных молекул 
сравнительно невелики и могут считаться в этой области 
температур бесконечно малыми. Тогда изменения кинетиче
ской энергии вращательного движения можно приближенно 
считать непрерывными, в соответствии с классическими 
представлениями.

Рис. 2.51
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С понижением температуры скачкообразное изменение 
нращательной энергии становится все более заметным, и при

kT < Д евращ (33.14)
средняя энергия поступательного движения сталкивающих
ся молекул становится уже недостаточной для возбуждения 
пращательного движения даж е с самой минимальной (из 
иозможных) угловой скоростью. При столь низких темпера
турах молекулы двухатомного газа практически перестают 
вращаться и движутся только поступательно, как одноатом- 
ный газ. Расчет показывает, что величина Аевраш тем больше, 
чем меньше момент инерции молекулы. Поэтому у легкого 
водорода «вымерзание» вращательных степеней свободы 
наступает раньше, т. е. при более высоких температурах, 
чем у других двухатомных газов.

При достаточно низких температурах газы конденсиру
ются и движение их молекул оказывается не поступатель
ным, а колебательным. На характере этого (также квантово
го) движения мы здесь не останавливаемся, так как речь
о нем будет идти в следующих главах (см. ч. III, гл. XII, 
§ 49).

Отметим лишь, что все сказанное относится к атомам 
и молекулам, но не к электронам, которые движутся в 
металлах поступательно, сохраняя очень большую энергию 
поступательного движения даже при абсолютном нуле тем
пературы (эта энергия, как мы покажем позже, имеет нетеп
ловую природу). О свойствах свободно движущихся элект
ронов в металлах будет рассказано в томе II курса.

Мы выяснили, таким образом, качественно причину 
уменьшения теплоемкости газов с уменьшением температу
ры. Она состоит, коротко говоря, в том, что принцип Больц- 
мина о равномерном распределении энергии по степеням 
свободы не является универсальным. Он правилен лишь 
н тех случаях, когда порция энергии Ае, которая может быть 
передана соответствующей степени свободы, много меньше
-}j-kT. Если же Т невелико, то степени свободы начинают
«вымерзать». Они уже не могут принимать слишком малые 
для них порции энергии и тогда не принимают участия 
и распределении полной энергии системы. Соответственно 
уменьшению участвующих в приеме энергии степеней свобо
ды уменьшается и теплоемкость.

Рассмотрим теперь причины изменения теплоемкости при 
нысоких температурах. Каждый атом обладает тремя степе
нями свободы. Но молекула, состоящая из двух атомов, 
обладает не шестью, а лишь пятью степенями свободы (три
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поступательные и две вращательные). Уменьшение чиаы  
возможных степеней свободы на единицу обязано предполо
жению, что оба атома в молекуле связаны жестко, находясь 
на неизменном расстоянии го друг от друга. Фактически, 
однако, никакой жесткой связи между атомами нет. Силы 
взаимодействия, связывающие атомы в молекулу, определя
ют лишь равновесное значение расстояния между ними, 
изменению которого как в сторону увеличения, так и в 
сторону уменьшения атомы оказывают противодействие. Эта 
связь следовательно, скорее напоминает упругую пружину, 
и при сообщении молекуле энергии атомы могут начать 
колебаться вдоль линии связи.

Таким образом, двухатомная молекула имеет шестую 
степень свободы — внутреннее колебательное движение. Эта 
степень свободы обладает очень большой энергией возбуж
дения Аеколс6 и поэтому при обычных температурах не прояв
ляется. С повышением температуры, при столкновениях 
отдельных, случайно более богатых энергией молекул неко
торые из них будут приходить в колебательное движение 
в тем большем числе, чем выше температура. За счет такого 
постепенного возбуждения колебательной степени свободы 
теплоемкость двухатомных газов будет увеличиваться с по
вышением температуры, достигая некоторого предельного 
значения при ~ 2000  °С.

В отличие от поступательного и вращательного движения 
молекул, обладающих только кинетической энергией, при 
колебательном движении происходит непрерывное превра
щение кинетической энергии в потенциальную и обратно. 
Поэтому при возбуждении колебательная степень свободы 
обладает вдвое большей средней энергией, чем каждая из 
поступательных и вращательных степеней свободы, т. е.

е колео= £кин+ e„0r= -~ -kT -\—^ -k T — k'I. (33.15)

Следовательно, при высоких температурах средняя энер
гия одной двухатомной молекулы станет равна

е =  е ПОСГ+ £ в|>аш+ е к ол сб= 3--|- k T - \- 2 - - j - k T -f-kT =

= - | -  kT, (33.16)

и теплоемкость двухатомного газа должна быть 

Cv= —  R «  29,1 кдж/кмоль • град 

-  в полном соответствии с опытом (рис. 2.50).
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При дальнейшем повышении температуры, примерно до 
.’ГИК) °С, колебания атомов в молекулах становятся настоль
ко интенсивными, что молекулы разрываются на составляю
щие их атомы. На подобную д и с с о ц и а ц и ю  молекул 
утрачивается значительная энергия, раз в 10 превышаю
т с я  среднюю энергию их поступательного движения при 
них температурах. Поэтому подводимое к газу тепло лишь 
и незначительной части будет идти на увеличение скоростей 
молекул и повышение температуры, а большая часть тепла 
будет затрачиваться на разрыв внутримолекулярной связи.
11а кривой зависимости теплоемкости от температуры появ
ляется очень высокий пик, выходящий за пределы рис. 2.50. 
Д о тех пор, пока все молекулы не диссоциируют, температу
ра газа практически не будет повышаться, несмотря на 
подвод тепла.

Это обстоятельство является причиной сравнительно низ
кой температуры пламени. При теплотах сгорания обычных 
топлив порядка A Q «;200-h400 кдж/кмоль и теплоемкости 
продуктов сгорания, равной 25 кдж /кмоль-град, следует 
ожидать, что температура пламени достигнет 10 000 °С. 
Однако уже при 2500 °С начинается столь сильная диссоциа
ция продуктов сгорания и резкое повышение теплоемкости, 
что дальнейшее повышение температуры пламени становится 
трудно осуществимым.

Возвращаясь к графику рис. 2.50, следует указать, что 
после полной диссоциации в объеме вместо, например,
1 моля молекулярного кислорода Ог окажутся 2 моля атомар
ного кислорода О. Поскольку теплоемкость атомов составля
ет 12,5 кдж/кмоль-граду то полная теплоемкость системы 
п расчете на 1 моль исходного молекулярного (двухатомно
го) кислорода составит при температурах свыше 2500 °С 
около 25,0 кдж /кмоль-град.

Поскольку сами атомы не являются в действительности 
материальными точками, а представляют довольно сложные 
системы электронов, движущихся вокруг ядер, то при даль
нейшем повышении температуры электроны начнут перехо
дить на более высокие энергетические уровни и теплоемкость 
вновь будет расти за счет возбуждения внутренних степеней 
свободы атомов. Однако, поскольку порции энергии AeSJ1, 
необходимые для перевода электронов с их нормальных 
траекторий в атоме на возбужденные, в десятки раз превы
шают значения Аеколсб внутримолекулярных колебаний, то 
при обычных и даж е сравнительно высоких температурах 
(до 2000—3000 °С) движение электронов внутри атомов оста
нется неизменным, и эти степени свободы у подавляющего
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большинства атомов не будут участвовать в распределении 
энергии при тепловом движении.

Таким образом, атом при обычных условиях обладает 
только тремя степенями свободы поступательного движения 
не потому, что он представляется материальной точкой, 
а потому, что энергия движения электронов внутри атомов 
не меняется, пока Аем kT.

В томе III мы увидим, что именно за счет возбуждения 
весьма малой части атомов газа при температурах порядка 
1000 °К и выше происходит свечение газа. Полный распад 
легких атомов на составные части — ядра и свободные 
электроны — происходит лишь при сверхвысоких температу
рах порядка 10fi- f-10' °К. Такой порядок имеет температура, 
развиваемая при взрывах атомных и водородных бомб. 
В этих условиях, например, молекула Ог разрывается на
2 ядра и 16 электронов, и совокупность этих 18 частиц, 
движущихся раздельно, обладает 1 8 -3 = 5 4  степенями сво
боды поступательного движения.

Но и этой температуры недостаточно для «расщепления» 
всех атомных ядер, что требует исключительно больших 
температур, не достигаемых даж е в центральных областях 
звезд.

§ 34. Процессы и циклы с газами и их графическое 
изображение

Уравнение Менделеева — Клапейрона

p V = -~ -R T = v R T  (34.1)

устанавливает связь между тремя основными параметрами 
р, V и Т, характеризующими данную массу газа. Таким 
образом, из трех параметров любые два могут рассматри
ваться как независимые, а третий может быть выражен 
через них. Выбирая в качестве независимых параметров, 
определяющих состояние газа р  и V, можно записать темпе
ратуру в виде

Это позволяет наглядно изображать с помощью графиков 
состояние газа и происходящие в нем процессы.

Будем откладывать значения объема газа V на оси 
абсцисс, а значения давления р — на оси ординат (рис. 
2.52). Каждому состоянию газа, характеризуемому опреде
ленными значениями V и р, отвечает на этом графике точка
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I координатами (V, p ) . И обратно, точка /  на этом графике 
н.юбражает состояние газа со значениями объема V — V\ 
и пиления р = р \ ■ Соответствующая этому состоянию темпе- 
p.и ура Т — Т 1 определится по уравнению (34.2).

11рн изменении состояния газа величины р и V (и связан
ная с ними температура Т) будут непрерывно меняться, 
.1 изображающая состояния точка в р1/-диаграмме будет 
Перемещаться вдоль некоторой кривой. Сплошная кривая 
между точками I и II полностью отражает произведенный 
процесс изменения состояния газа.

С помощью рК-диаграммы легко вычислить работу, со
вершенную газом при данном 
процессе. Рассмотрим доста
точно малый интервал изме
нения состояния, когда объ
ем газа изменяется от произ
вольного значения V до зн а
чения V-\-AV. При малом из
менении объема А V давление 
можно считать практически 
постоянным и равным р. Со
гласно (32.7) элементарная 

у  работа, совершенная газом 
при расширении на величину 

Рис. 2.52. AV, равна
Л/4 =  рА V. (34.3)

Из рис. 2.52 видно, что величина АА численно равна 
площади полоски, заштрихованной на этом графике двойной 
штриховкой. Разбивая полное изменение объема от V\ до V2 
и.I ряд последовательных приращений AV, мы найдем пол
ную работу, совершенную газом в течение данного процесса, 
кик сумму площадей таких полосок:

п
Л , п = 2  P -А К (34.4)

И пределе эта работа изобразится полной площадью, 
шк.поченной между кривой, изображающей процесс, осью 
абсцисс и двумя ординатами, восставленными в конечных 
точках V\ и Vi. Эта площадь на рис. 2.52 показана простой 
штриховкой.

Условие постоянства давления р при малом изменении 
of» I.i'm л А К будет соблюдаться тем лучше, чем меньше 
in .шчина A V , что хорошо видно из графика. Значение иско- 
мп(1 работы А | и будет вычислено тем точней, чем меньше
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А1/, т. е. чем больше полосок помещается между V\ и Кг. 
Точное значение А, м мы получим, переходя к пределу беско
нечно большого числа бесконечно тонких полосок. Такая 
сумма записывается символически в виде определенного 
интеграла:

(34.5)

Если мы переведем газ из того же начального состояния 
(Ki, pi) в то же конечное состояние ( V% Рг) через другой ряд 
промежуточных состояний, то этот новый процесс в рК-диаг- 
рамме изобразится другой линией, соединяющей те же точки 
/ и II. На рис. 2.52 такой процесс изображен пунктирной 
линией.

Как видно из рисунка, площадь, ограниченная сверху 
пунктирной кривой и численно равная работе A 'и ) , при 
втором процессе отличается от площади, ограниченной пер
вой кривой: А 'т ф А щ .  Таким образом, работа, совершае
мая газом при изменении его состояния, зависит не только 
от его начального и конечного состояний, но и от пути 
перехода из одного в другое. Это еще раз подтверждает 
приведенное в § 31 разъяснение, что бессмысленно говорить
о «запасе работы», заключенной в теле. Переводя газ из 
состояния I в состояние //, можно получить самую различ
ную работу, в зависимости от способа («пути») перехода.

Этот вывод нисколько не противоречит закону сохране
ния энергии — первому началу термоди
намики (31.3),— поскольку При различ
ных процессах газ не только совершает 
различную механическую работу, но и 
получает от окружающих тел различные 
количества теплоты. Для пояснения это
го обстоятельства разберем детальнее 
несколько простейших процессов с газа
ми, ' представляющих также и техниче
ский интерес.

1. И з о х о р и ч е с к и й п р о 
ц е с с .  Так называется процесс, при ко
тором объем газа остается постоянным 
( К =  const), а меняются лишь его давле
ние р и температура Т. Этот процесс 
осуществляется при нагревании газа в замкнутом объеме.

Изохорический процесс на рК-диаграмме изображается 
вертикальной прямой, параллельной оси р (рис. 2.53).

Р,

к п

1
- 1 ^ .

Рис. 2.53.
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A A = p A  V=Q, (34.6)
г. с. при изохорическом процессе газ не совершает механи- 
ческой работы. Для этого случая уравнение первого начала
(31.3) принимает вид

A Q = A U , (34.7)
I е. все сообщаемое газу тепло идет на увеличение его 
инутренней энергии. Молярная теплоемкость при изохори-
ческом процессе равна

С' = 4 г = ^  <34'8)\т
Численные значения этой теплоемкости для одно-, двух- 

и многоатомных газов были приведены в предыдущем па
раграфе.

2. И з о б а р и ч е с к и й  п р о ц е с с .  Так называется 
процесс, проходящий при постоянном давлении (p = c o n s t) . 
Он разбирался ранее в § 32. На р1/-диаграмме этот процесс 
изображается горизонтальной прямой, параллельной оси 
V (рис. 2.54). Работа при изобарическом расширении изо
бражается на этом графике площадью прямоугольника

A A = p A V = p (V 2-  V\). (34.9)
Применим к рассматриваемому процессу первое начало: 

A Q = A U + A A .  (34.10)
Подводимое к газу тепло частично тратится на увеличе

ние его внутренней энергии (на нагревание), а частично —
на совершение работы. Моляр
ная теплоемкость при изобаричес
ком процессе равна
г  __А ф __ AU , А А .

А Т  А Т  А Т ' (*54. П )

Но величина A U /A T  от вида 
процесса не зависит, поскольку 
внутренняя энергия идеального 
газа U не зависит ни от р, ни от 
V, а определяется только величи
ной Т. Следовательно, изменение 
внутренней энергии идеального 
газа с изменением температуры 
A U /A T  одинаково при любых 
процессах, и мы можем, в соответ
ствии с (32.4), заменить в (34.1\) 
A U /A T  на Cv\
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г  __п  I Р AVL p - L y - t - ^ - .

Как было доказано в § 32, для идеального газа

CP= C V+ ^ = C V+ R .  (34.12)

При изобарическом сжатии направление процесса меня
ется на обратное, и работа, совершенная газом, становится 
отрицательной (АА < 0 ) . Это означает, что не газ совершает 
внешнюю работу, а, напротив, внешние силы совершают 
положительную работу АА ' по сжатию газа, т. е.

А А '= - А А .  (34.13)

Величины AU  и AQ  при этом такж е отрицательны, т- е. 
внутренняя энергия газа уменьшается за счет отдачи им 
тепла окружающим телам.

3. И з о т е р м и ч е с к и й  п р о ц е с с .  Так называется 
процесс, проводимый при постоянной температуре газа 
(7 = c o n s t) . Из уравнения Менделеева — Клапейрона следу
ет, что при этом

/?K = const. (34.14)

Значение постоянной можно определить, подставив значения 
р  и V для любой, например началь
ной или конечной точки процесса-.

рУ = р\У \- (34.14а)
Это уравнение изображается на Р1 

графике гиперболой (рис. 2.55). По
скольку внутренняя энергия идеаль
ного газа зависит только от его 
температуры, то при изотермичес
ком расширении U = c o n s t  и р 
SU =  0. Следовательно, согласно 
первому началу

AQ =  Av4. (34.15)
Подводимое к газу при изотер

мическом расширении тепло цели
ком превращается в работу расширения. Численная величи
на совершенной работы находится по правилам интеграль-
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кого исчисления и равна -
A A = p \V  i l n - j f .  (34.16)

Геплоемкосгь при изотермическом расширении определяется 
формально по общему соотношению и равна

Г  = Ж - Ж = оа 
г Л Г о

Бесконечная теплоемкость не является физическим аб 
сурдом. Она означает, что подводимое к газу тепло не 
приводит к изменению его температуры в силу того, что все 
оно идет на совершение газом внешней работы. При расши
рении A Q > 0  и С, =  +  оо, при сжатии A Q < 0  и С г=  — оо.

При изотермическом процессе увеличение внутренней 
энергии газа за счет притока тепла целиком компенсируется 
уменьшением внутренней энергии вследствие произведенной 
газом работы расширения. Таким образом, внутренняя энер
гия газа остается неизменной.

Осуществление изотермического процесса при температу
ре Т предполагает существование — при той же температу
ре — внешней среды, обладающей неизмеримо большим з а 
пасом внутренней энергии, чем внутренняя энергия рабочего 
газа. Тогда малая потеря энергии внешней средой не приве
дет к заметному уменьшению ее температуры. Расширение 
рабочего газа должно происходить б е с к о н е ч н о  
м е д л е н н о ,  чтобы его температура в каждый момент 
успевала выравниваться с температурой окружающей сре
ды. Практически всегда можно указать предельную скорость 
реального процесса, при которой процесс будет достаточно 
близок к изотермическому.

4. А д и а б а т и ч е с к и й  п р о ц е с с .  Если сосуд с 
расширяющимся газом теплоизолировать от окружающей 
среды, то теплообмен будет отсутствовать, т. е. A Q = 0 .  
Процесс, происходящий при соблюдении этого условия, на
зывается а д и а б а т и ч е с к и м .

*
' Согласно (34.5) А, ,,=  \  р dV  Подставляя сюда р. определенное из

(.54.14а): р = —рг—, и вынося постоянную р< V\ за знак интеграла, 

получаем:



Уравнение первого начала при учете условия \ Q = 0  
принимает вид

0= A U -t~A A  или ЛА =  — AU. (34.17)
Следовательно, при адиабатическом процессе работа со

вершается только за счет внутренней энергии газа. При 
адиабатическом расширении газ совершает работу, а его 
внутренняя энергия и, следовательно, температура падают. 
При адиабатическом сжатии работа газа отрицательна 
(внешняя среда производит работу над газом), внутренняя 
энергия и температура газа возрастают.

Адиабатический процесс можно реализовать практически 
и при отсутствии хорошей теплоизоляции. Но тогда необхо
димо вести процесс столь б ы с т р о ,  чтобы за время его 
осуществления не произошел сколько-нибудь существенный 
теплообмен с внешней средой.

Теплоемкость при адиабатическом процессе

c <?= i r = “s r = 0 - (34-18)
Выведем уравнение кривой, изображающей адиабатиче

ский процесс на рК-диаграмме. Уравнение состояния моля 
газа имеет вид

p V = R T .  (34.19)
При бесконечно малом изменении состояния совершае

мая работа АЛ-»-р d V, а изменение внутренней энергии, 
согласно (33.1), AU-*-Cx dT. Подставляя эти значения АА 
и AU  в уравнение первого начала (34.17), получим:

C v d T + f fd V = 0. (34.20)
Это есть уравнение адиабаты в дифференциальной фор

ме. Поскольку оно содержит все три параметра — р, V 
и Т,— то для исключения одного из них воспользуемся 
уравнением состояния (34.19), предварительно продиффе
ренцировав его:

p d V + V d p = R d T .  (34.21)
Умножая уравнение (34.20) на R, а (3 4 .2 1 )— на Cv 

и складывая их, получим:
[Cv+ R ) p d V + C vV d p = 0. (34.22)

Принимая во внимание, что для идеального газа 
Cv-\-R  — Cp, разделим уравнение (134.22) на произведение 
Cv- pV  и введем обозначение



Тогда (34.22) примет вид

v ^ + f = 0 . (34.24)

Учитывая, что постоянный множитель у можно внести под 
шак дифференциала, преобразуем (34.24) к виду

[у 1п К -|-1 п р] — 0. (34.25)
Отсюда следует, что величина, стоящая в скобках,

должна быть постоянной. Для уп
рощения дальнейших выкладок 
обозначим эту константу через In 
const. Тогда
у In l /+ ln  Р= In const. (34.26)

Учитывая, что у In K = ln  V'1 и 
потенцируя выражение (34.26), 
получим:

p K ^ c o n s t .  (34.27)
Это и есть уравнение адиаба

ты.
Поскольку Y>1> то кривая, 

изображаемая этим уравнением 
(рис. 2.56), идет круче изотермы
(34.14), которая для сравнения 

показана на том же чертеже штрих-пунктиром. Видно, что 
при адиабатическом р а с ш и р е н и и  из точки /  кривая
(34.27) опускается ниже изотермы, т. е. газ 
о х л а ж д а е т с я ,  а при адиабатическом с ж а т и и  кри
вая (34.27) поднимается выше изотермы, т. е. газ 
н а г р е в а е т с я .  Величина работы адиабатического про
цесса может быть особенно просто вычислена с помощью 
уравнения (34.17):
\ А  =  — CVAT =  — Cv (Т2— Т \) = С у { Т ] — Т.2). (34.28)
Для нахождения же конечной температуры Т> можно, ком
бинируя (34.19) и (34.27), получить соотношение

TV1' - '  = c o n s t . (34.29)
Для одноатомного газа С у=  12,5 кдж/кмоль-град, 

C ^ C y + R  =  20,8 кдж/кмоль-град, и показатель степени
20,8 
12,5

Рис. 2.56.

адиабаты равен Y = 4 rL=='7T7- ** 1-67. Д ля двухатомных га
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зов при обычных температурах у = 29,1
20,8 1,4. Для много

атомных газов при возбуждении их колебательных степеней 
свободы теплоемкости Ср и Су имеют еще большие значения 
и показатель адиабаты

С , _ С. + Я _ | | к* Г Г 1 I г (34.30)

+~у

Рис. 2.57.

еще ближе к единице.
В быстроходных двигателях внутреннего сгорания и при 

истечении газов через сопла реак
тивных двигателей процесс рас
ширения газа протекает настоль
ко быстро, что его можно считать 
практически адиабатическим и 
рассчитывать по уравнению
(34.27).

Разобранные нами изохори- 
ческий, изобарический, изотерми
ческий и адиабатический процес
сы являются простейшими приме
рами бесчисленного многообра
зия процессов изменения состоя
ния газа. Из этих примеров, в 
частности, видно, что теплоем
кость газа существенно зависит
от характера процесса изменения его состояния и может 
принимать любые значения от 4- °о для изотермического 
расширения (A Q > 0 )  до — оо для изотермического сжатия 
(A Q cO , и при А7’= 0  Ст=  —  о о ) .

В теплоэнергетике широко применяются совокупности 
процессов, образующие з а м к н у т ы е  ц и к л ы ,  как это 
изображено на рис. 2.57. При этом на участке расширения 
123 газ совершает положительную работу, изображаемую 
вертикально заштрихованной площадью, а на участке сж а
тия 341— отрицательную работу, которой соответствует пло
щадь, показанная горизонтальной штриховкой. Полная ра
бота А А, совершенная газом за  один цикл, будет равна 
разности этих площадей, т. е. площади, ограничиваемой 
кривой 12341.

Поскольку газ в результате цикла возвращается в исход
ное состояние / , его внутренняя энергия в начале и в конце 
процесса одинакова и полное изменение внутренней энергии 
газа за цикл AU =  0. Из формулировки первого начала тогда 
следует, что
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AQ =  AA, (34.31)

т. e. в результате каждого цикла происходит преобразова
ние некоторого количества теплоты в работу или наоборот.

Более детальный анализ показывает, что на одних участ
ках цикла газ получает от более горячих окружающих тел 
некоторое количество теплоты Q i, а па других участках 
отдает часть этого тепла Q2 другим, более холодным окру
жающим телам. Лишь за счет части тепла

AQ =  Q i - Q 2, (34.32)
отнятого от более горячих тел, совершается работа, так что

ДЛ =  < ? ,-< ?2. (34.33)
Отношение совершенной за цикл механической работы 

к теплу, отнятому от горячего тела,

Ж  =  "  (34 34)
носит название к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е з н о г о  д е й 
с т в и я  ц и к л а .  Вопрос о выборе цикла с большим к. и. д. 
и о максимальных возможных значениях к. п. д. подробно 
разбирается в курсах технической термодинамики (см. так
же § 37).



Г Л А В А  I X 

ВТОРОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

§ 35. Обратимые и необратимые процессы

В § 15, рассматривая молекулярное движение, мы под
черкивали отличия последнего от чисто механического дви
жения тела как целого. Эти отличия приводят, в частности, 
к тому, что тепловые процессы в противоположность механи
ческим (при отсутствии трения, приводящего к выделению 
тепла) могут быть необратимыми. Рассмотрим сейчас этот 
вопрос несколько подробнее.

Чисто механические процессы всегда обратимы. В § 15 
мы, рассматривали движение материальной токи по наклон
ной плоскости под действием силы тяжести (рис. 2.58). 
В положении А материальная точка имела скорость v,,, 
а опустившись в положение Б (разность высот точек А и 
В равна И), она приобретает скорость vr> (рис. 2.58, а). 
Величина чБ может быть найдена из закона сохранения 
энергии:

(35.1)

Установим в точке Б абсолютно упругую плоскую стенку 
(рис. 2.58,6). Ударившись об эту стенку, материальная 
точка изменит свою скорость на обратную и со скоростью — 
vB начнет подниматься обратно. Применяя вновь закон 
сохранения энергии (35.1), мы найдем, что в положении 
А  материальная точка будет двигаться со скоростью — vA, 
равной по величине и обратной по направлению своему 
первоначальному значению \ А в той же точке. Аналогичное 
обращение направления скорости будет и в любой промежу
точной точке В. При возвращении материальной точки в 
исходное положение ее потенциальная энергия принимает 
первоначальное значение mgh и, следовательно, во всей



системе не происходит никаких изменений, кроме изменения 
знака скоростей. Любое ч и с т о  м е х а н и ч е с к о е  дви
жение больших и малых тел как с малыми, так и с большими 
скоростями всегда в п о л н е  о б р а т и м о .  Это можно до
казать в общем виде и совершенно строго, исходя из уравне
ний движения механики.

При наличии теплового движения наблюдаются, как ира- 
вило, процессы н е о б р а т и м ы е .

Когда пуля в результате трения о воздух теряет скорость, 
т. е. происходит превращение механической энергии в тепло 
(пуля и воздух нагреваются), нельзя «повернуть» процесс, 
так, чтобы рассеянное тепло превратилось опять в энергию 
механического движения пули.

Кинетическая энергия движения пули как целого будет 
в результате столкновений молекул воздуха с пулей перехо
дить в добавочную энергию хаотического движения молекул 
воздуха и пули. Рассмотренным 
выше механизмом теплопровод
ности эта энергия постепенно рас
пределится между все большим 
числом молекул. Обратный пере
ход энергии невозможен, т. е. 
процесс необратим.

Говоря о необратимости того 
или иного процесса, мы не имеем 
в виду его «непосредственную» 
необратимость. Вопрос ставится 
шире: нельзя ли с помощью ка
ких-либо процессов или механиз
мов добиться того, чтобы участ
вовавшие в них тела можно было 
вернуть в исходное состояние без Рис. 2.58.
того, чтобы в природе возникли
какие-либо другие изменения? Для выяснения этого вопроса 
рассмотрим два важнейших типа необратимых процессов: 
расширение газа в пустоту и теплообмен между двумя 
телами.

1. Возьмем сосуд, разделенный перегородкой, в одной 
половине которого заключен идеальный газ, а в другой 
половине создан абсолютный вакуум (рис. 2.59, а ) . Пусть 
в некоторый момент перегородка удалена или прорвана, 
и газ расширяется в пустоту. Благодаря хаотическому дви
жению молекул газ через некоторое время займет весь объем 
2V и заполнит его равномерно (рис. 2.59, б).

В процессе расширения в пустоту к газу не подводилось 
тепла (AQ —0) и он не совершал никакой в н е ш н е й
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работы (Л /4=0). Из первого начала термодинамики (31.3). 
тогда следует, что

AU = О,
т. е. внутренняя энергия газа осталась неизменной 
(U =  const). Поскольку энергия идеального газа зависит 
только от его температуры, то в результате расширения 
в пустоту температура газа не изменится (7’= c o n s t) . Так 
как объем газа увеличился вдвое, то при этом окончательное 
давление по уравнению Менделеева — Клапейрона упадет 
вдвое; в самом деле,

R T = p V = p '-2 V ,
откуда

Рассмотренный процесс непосредственно необратим. 
Можно ждать сколь угодно долгое время и практически 
никогда не дождаться, чтобы все молекулы газа сами собой 
собрались в одной половине сосуда. Попробуем тогда вер

нуть газ в исходное состояние, передвигая 
одну из стенок сосуда как поршень (рис. 
2.59, в). При этом газ будет оказывать 
сопротивление движению поршня и для 
его сжатия придется совершить работу 
АА' и тем самым уменьшить энергию меха
нических движений окружающих тел на 
АА'. Поскольку при сжатии газ нагревает
ся, то, чтобы сохранить его первоначаль
ную температуру, придется отвести от него 
некоторое количество теплоты Д<5'=А/Г, 
т. е. увеличить энергию теплового движе
ния каких-то других (или тех же самых) 
окружающих тел.

Таким образом, когда мы вернем газ, 
расширившийся в пустоту, в исходное со
стояние, некоторое количество энергии ме
ханических движений окружающих тел пе
рейдет в энергию теплового движения дру

гих (или тех же самых) внешних тел. Следовательно, про
цесс расширения газа в пустоту необратим. При возвраще
нии газа с помощью каких-либо машин или механизмов 
в исходное состояние, в окружающих телах обязательно 
останутся какие-то изменения, связанные с превращением 
некоторого количества механической энергии в тепловую.

P Wт.

Рис- 2.59
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2. Приведем в соприкосновение два тела с различной 
температурой (рис. 2.60). Тело с более высокой температу
рой Г| назовем н а г р е в а т е л е м ,  а тело с более низкой 
температурой Т2— х о л о д и л ь н и к о м .  Вследствие теп
лопроводности от нагревателя к холодильнику перейдет не
которое количество теплоты Q.

Этот процесс такж е необратим. Тепло 
всегда переходит от более горячего тела 
к более холодному, и никогда вследствие 
теплопроводности не осуществляется об
ратный процесс — самопроизвольный пе
реход тепла от холодного тела к горячему.

Чтобы вернуть холодильник и нагрева
тель в исходное состояние, используем в 
качестве машины некоторое количество 

Рис. 2.60. газа, заключенного в сосуд с поршнем, 
и проведем с ним замкнутый цикл, анало
гичный циклу, изображенному на рис. 

2.57, но только в обратном направлении 14321 (рис. 2.61).
При расширении газа, производящего внешнюю работу, 

его температура понизится. При температуре газа Т, мень
шей температуры холодильника Т^Т  <  Гг), можно будет 
отвести из холодильника и вернуть газу количество теплоты 
Q, ранее переданное газом хо
лодильнику. Чтобы это тепло 
вернуть в нагреватель, газ надо Pk 
предварительно сжать. В ре
зультате работы, совершенной 
при этом внешними силами, газ 
нагреется. Когда температура 
газа Т превысит Т\(Т >  Т\), 
можно будет передать нагрева
телю ранее взятое у него коли
чество теплоты. Однако, если 
мы захотим, чтобы рабочее те
ло — газ — в конце концов 
вернулось в исходное состоя
ние, мы должны будем переда
вать нагревателю больше теп
ла, чем у  него было отнято.
Действительно, если количест
во теплоты, перешедшее от хо
лодильника к газу, равно Q, а работа внешних сил, за  весь 
цикл равна А ', то количество теплоты Q -b Q '. переданное 
нагревателю, будет равно

Рис. 2.61.
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Q + Q ' = Q + y 4 ' .
(Напомним, что работа А' измеряется величиной площади 
цикла.)

Чтобы нагреватель вернулся в исходное состояние, он 
должен передать окружающим телам излишек полученного 
тепла.

Таким образом, возвращая нагреватель, холодильник 
и газ в исходное состояние, мы обнаружим, что и в этом 
случае в окружающей природе произошли изменения (как 
и в примере 1). Следовательно, процесс теплообмена между 
телами с различной температурой необратим.

Следует еще указать, что изображенный на рис. 2.61 
обратный цикл широко применяется в холодильной технике. 
Совершая непрерывно механическую работу А ' и превращая 
ее в тепло Q', отдаваемое окружающей среде (являющейся 
нагревателем), можно благодаря этому отнимать у холо
дильного шкафа значительное количество теплоты Q и отда
вать его той же окружающей среде, т. е. охлаждать сам 
шкаф *.

Не следует, однако, думать, что любой тепловой процесс 
в принципе необратим. Приведем два важнейших примера 
принципиально обратимых процессов.

3. Адиабатическое сжатие (или расширение). Как мы 
видели в § 34, при адиабатическом процессе нет необратимо
го теплообмена с окружающей средой (A Q = 0 ) и

АА =  — AU.
При адиабатическом расширении газ толкает поршень, 

увеличивая энергию его механического поступательного дви
жения за счет уменьшения своей внутренней энергии (т. е. 
охлаждения). При адиабатическом сжатии поршень, сдав
ливая газ, сам тормозится и его механическая энергия 
переходит обратно во внутреннюю энергию газа. Таким 
образом, произведя адиабатическое расширение, а затем 
адиабатическое сжатие, можно вернуть газ полностью в 
исходное состояние без того, чтобы в окружающей природе 
произошли бы какие-нибудь изменения.

4. Изотермическое расширение (сжатие). Как мы видели 
в § 34, при изотермическом расширении идеального газа его 
энергия остается постоянной (AU =0) и работа совершается 
за счет теплообмена с окружающей средой:

* В новых полупроводниковых холодильниках процесс идет за счет 
превращения в тепло некоторого количества электрической энергии тока, 
протекающего в полупроводниковой цепи, что в принципе вполне эквива
лентно рассмотренному. Подробнее о полупроводниках см. в томе II.

176



При всех процессах, происходящих в макроскопической 
системе, энтропия системы возрастает (необратимые процес
сы ) или, в крайнем случае, остается неизменной (обратимые 
процессы).

Мы отмечали уже выше, что понятие энтропии (означаю
щее «способность к превращению») было введено впервые 
Клаузиусом чисто ф е н о м е н о л о г и ч е с к и  (т. е. чисто 
описательно, не входя в рассмотрение физического механиз
ма явлений) как величины, дифференциал которой dS  равен 
согласно (36.10) пределу &Qn(lj T .

Клаузиусу принадлежит такж е простая формулировка 
второго начала:

Теплота никогда не может переходить сама собой от тел 
с более низкой температурой к телам с более высокой 
температурой.

Томсон и Планк формулируют второе начало следующим 
образом:

В природе невозможен процесс, полный эффект которого 
состоял бы только в охлаждении теплового резервуара и 
в эквивалентном подъеме груза *.

Заметим, что обе формулировки не следует понимать 
в узком смысле — речь идет не о невозможности 
н е п о с р е д с т в е н н о г о  процесса, но о невозможности 
реализовать его с помощью любых приспособлений, когда 
в результате процесса в природе не произошло бы никаких 
других изменений, связанных с увеличением энтропии других 
систем.

Легко видеть, что приведенные формулировки совершен
но эквивалентны. Действительно, если бы положение Клау- 
шуса было неверно, то можно было бы один тепловой 
резервуар с температурой То разделить на две части и, 
перенося тепло от одной части к другой, получить два 
резервуара с температурами Т \<  Та и Т2 >  Т0. С помощью 
полученных таким образом холодильника и нагревателя 
можно было бы осуществить цикл (согласно § 34), поддер
живая все время необходимую разность температур за счет 
передачи тепла от более холодного резервуара к более 
горячему. Таким образом, имея в своем распоряжении вна
чале один тепловой резервуар, мы смогли бы, е с л и бы  
п о л о ж е н и е  К л а у з и у с а  б ы л о  б ы  н е в е р н ы м ,  
за счет уменьшения внутренней энергии этого резервуара

Го есть в эквивалентной механической работе

(37.1)
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получить механическую работу, ч т о  з а п р е щ а е т с я  
п о л о ж е н и е м  Т о м с о н а  — П л а н к а .

Следовательно, из правильности положения Клаузиуса 
следует правильность положения Томсона —  Планка. Ана
логично можно показать, что принимая положение Томсо
на — Планка, можно придти к положению Клаузиуса.

Имеющиеся вокруг нас тепловые резервуары содержат 
огромные количества внутренней энергии. Трудно оценить 
запас внутренней энергии теплой воды океана. Можно, на
пример, подсчитать, что океанский корабль с двигателем 
мощностью 100 000 кет мог бы полностью обеспечить рабо
ту своей машины за счет охлаждения морской воды на 15° 
(от 20 °С до 5 °С), охлаж дая 1 м3 воды в течение 6 сек, 
т. е. всего 10 м3 морской воды в минуту. К сожалению, этот 
процесс термодинамически невозможен, и, плывя по такому, 
в буквальном смысле слова, океану энергии, корабль вынуж
ден сжигать уголь или нефть.

Машина, которая работала бы за счет внутренней энер
гии одного теплового резервуара, получила название 
« п е р п е т у у м  м о б и л е »  (т. е. вечного двигателя) 
в т о р о г о  р о д а .

В отличие от «перпетуум мобиле» первого рода — двига
теля, производящего энергию «из ничего», невозможность 
которого следует из закона сохранения энергии, двигатель 
второго типа работал бы без нарушения закона сохранения 
энергии. Однако его работа была бы нарушением второго 
начала термодинамики.

Таким образом, второе начало термодинамики, в виде 
положения Томсона — Планка, может быть сформулировано 
коротко так:

Перпетуум мобиле второго рода невозможно.
Вернемся теперь ко второму закону в его количественной 

формулировке с помощью энтропии. Справедливость соотно
шения (37.1) была проиллюстрирована нами на ряде конк
ретных примеров в § 35. В общем виде это неравенство 
было доказано Л . Больцманом методами статистической 
физики. Более подробный анализ вывода Больцмана, на 
котором мы здесь не имеем возможности останавливаться, 
позволяет выяснить г р а н и ц ы  п р и м е н и м о с т и  вто
рого начала термодинамики.

1. Вывод Больцмана основан на применении методов 
статистической физики и теории вероятностей. Поэтому и 
окончательный результат носит в е р о я т н о с т н ы й  ха
рактер. Неравенство (37.1) следует, строго говоря, формули
ровать так:
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Наиболее вероятным изменением энтропии системы явля
ется ее возрастание.

Как и все другие выводы статистической физики, второе 
начало термодинамики справедливо с точностью до флуктуа
ций, о которых мы упоминали в § 16. Флуктуации плотности 
и давления — это процессы, при которых вероятность состо
яния и его энтропия могут убывать.

В отличие от таких законов природы, как закон сохране
ния количества движения или энергии (в применении к 
тепловым процессам — первое начало термодинамики), вто
рое начало термодинамики не является столь же непремен
ным законом. С точки зрения кинетической теории увеличе
ние энтропии есть лишь н а и б о л е е  в е р о я т н ы й ,  но  
о т н ю д ь  н е  о б я з а т е л ь н ы й  путь развития системы. 
Это — статистический закон, отклонения от которого вполне 
возможны.

Самопроизвольное уменьшение энтропии макроскопичес
кой системы не невозможно, но весьма маловероятно. Чем 
большую совокупность частиц содержит данная система, тем 
менее вероятны отклонения от статистических закономер
ностей.

В случае же систем, состоящих из небольшого числа 
частиц или малых частей большой системы, вероятности 
отклонений наблюдаемых величин от средних становятся не 
слишком малыми и процессы, связанные с убыванием энтро
пии, уже могут наблюдаться.

Так, например, в результате броуновского движения пы
линка может подняться на значительную высоту. Работа, 
необходимая для ее подъема, черпается из запаса кинетичес
кой энергии хаотического движения молекул. Следователь
но, газ, в котором поднимается пылинка, в результате ее 
подъема остывает, и его энтропия уменьшается. Однако, 
если бы строитель стал ждать, пока благодаря случайным 
флуктуациям движений молекул воздуха кирпич, лежащий 
на земле, сам собой поднялся на высоту второго этаж а за 
счет охлаждения окружающего воздуха, ему пришлось бы 
прождать время, неизмеримо большее продолжительности 
существования солнечной системы.

2. Реальная макроскопическая система всегда соприкаса
ется с окружающими телами (например, газ — со стенками 
сосуда) и взаимодействует с ними. В этом взаимодействии 
в каждый данный момент времени принимает участие лишь 
относительно небольшая доля частиц, составляющих систе
му, а именно те частицы, которые находятся у границы 
с окружающими телами. Поэтому энергия взаимодействия



пограничных молекул £ вз в каждый данный момент времени 
ничтожно мала по сравнению с внутренней энергией системы 
U, которая пропорциональна общему числу всех частиц, 
составляющих систему:

Е ю  <  U .  (3 7 .2 )

Системы, для которых выполняется соотношение (37.2), 
называются п о ч т и  и з о л и р о в а н н ы м и .  В каждый 
данный момент и за сравнительно короткие промежутки 
времени можно практически пренебречь энергией связи та 
кой системы с окружающей средой Ет и рассматривать 
систему как изолированную.

Однако, несмотря па малую относительную величину Ет, 
за длительный промежуток времени слабое, но непрерывное 
взаимодействие с окружающей средой может привести к 
существенным изменениям состояния системы. Так, если 
впустить холодный разреженный газ в горячий сосуд, темпе
ратура стенок которого поддерживается постоянной, то в 
каждый данный момент будет возрастать средняя кинетиче
ская энергия лишь тех молекул газа, которые непосредствен
но ударяются о стенки сосуда, и энергия всего газа в целом 
будет оставаться практически неизменной. Но с течением 
времени это относительно слабое, но непрерывное взаимо
действие газа со стенками сосуда полностью изменит состоя
ние газа, и последний примет температуру стенок.

Таким образом, конечное состояние почти изолированной 
системы будет зависеть от состояния окружающей среды — 
резервуара, в который помещена система. Состояние резер
вуара будет определять установившееся равновесное состоя
ние системы и все ее статистические закономерности.

3. Бессмысленно также применять законы статистической 
физики и, в частности, второе начало (37.1) к такой вообще 
незамкнутой системе, как вся вселенная в целом,— системе, 
которая безгранична и безгранично развивается.

Такую незакономерную попытку в 1867 г. сделал Клаузи
ус. Применяя второе начало термодинамики ко всей вселен
ной, он пришел к выводу, что рано или поздно ее энтропия 
должна достигнуть своего максимума. Это значит, что со 
временем все формы движения (механического, электричес
кого, светового) должны перейти в тепловую форму хаоти
ческого молекулярного движения и температуры всех тел во 
вселенной должны сравняться. Исчезнет качественное раз
личие всех форм движения материи, энергия этого движения 
качественно деградирует и не сможет переходить в другие 
формы, соответствующие меньшей энтропии. Все процессы
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при этом прекратятся; и наступит так называемая «тепловая 
смерть вселенной».

Идеалистическую концепцию Клаузиуса резко критико
вал Энгельс в «Диалектике природы». Дальнейшее развитие 
статистической физики подтвердило, что проблема тепловой 
смерти мира является чисто мнимой.

Резюмируя, следует сказать, что второе начало термоди
намики имеет свои границы применимости. Его можно при
менять к системам с большим числом степеней свободы (при 
достаточно большом числе частиц) и почти изолированным. 
Судить же о развитии вселенной с точки зрения второго 
начала нельзя, так как при этом мы выходим за границы его 
применимости.

В 1906 г. В. Нернст сформулировал положение, получив
шее название т р е т ь е г о  н а ч а л а  т е р м о д и  на  м и -  
к и. Физический смысл этого положения выяснился, однако, 
позднее, с развитием квантовой механики.

В § 19 мы определили абсолютный нуль температуры как 
состояние системы с наименьшей возможной энергией. Сис
тема, находящаяся в равновесии при абсолютном нуле тем
пературы (7  =  0°К), не может больше отдавать энергию 
окружающим телам, и ее внутренняя энергия распределена 
между составляющими ее частицами одним-единственным 
определенным способом. Все электроны в атомах находятся 
при этом в наинизших энергетических состояниях, а атомы 
располагаются в пространстве определенным образом (в 
узлах кристаллической решетки твердого тела). Благодаря 
полной упорядоченности этого единственного состояния его 
термодинамическая вероятность W =  1. Таким образом, ока
зывается, что

(37.3)

т. е. при абсолютном нуле энтропия тела обращается в нуль. 
Это и есть формулировка третьего начала термодинамики *.

Уравнения (31.3), (37.1) и (37.3), физический смысл 
которых разобран в последних двух главах, являются осно
вой всей технической термодинамики и ее многочисленных 
практических применений. Эти три основных начала позво
ляют рассчитывать различные тепловые машины: паровые 
двигатели, двигатели внутреннего сгорания и современные 
реактивные двигатели. На основе этих формул можно оце

* Пределов применимости третьего начала мы здесь касаться не 
будем.
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нить эффективность различных циклов и проанализировать 
максимально достижимые значения коэффициентов их по
лезного действия. Остановимся коротко на последнем воп
росе.

Основной задачей тепловых машин является превраще
ние тепла в работу. Однако, если пытаться непосредственно 
отнять от нагретого тела некоторое количество тепла Q i 
и превратить его в работу, то такой процесс оказывается 
противоречащим второму началу и термодинамически невоз
можным, так как в этом случае энтропия нагретого тела 
уменьшается без всякой компенсации.

Подобный процесс можно осуществить лишь за счет 
одновременного увеличения энтропии другого тела, напри
мер, отдавая ему часть тепла Q2. Возрастание энтропии 
второго тела должно быть при этом не меньше убывания 
энтропии первого тела. Поэтому в соответствии с (36.10), 
если Q2 <  Qi, то и Т2 <. Т\, т. е. второе тело должно иметь 
более низкую температуру, чем первое.

Однако, если передавать тепло Q2 от нагревателя с 
температурой Т\ к холодильнику с температурой Т2 непо
средственным соприкосновением, то такой процесс пойдет 
необратимо, а механическая работа вообще не будет полу
чаться. Поэтому в процессе, кроме нагревателя, холодильни

ка и поршня, должно обязательно 
принять участие четвертое тело, 
которое должно обратимо отнять 
тепло Qi о т  нагревателя, обрати
мо отдать часть тепла Q2 холо
дильнику, а разность Q \— Q2 пе
редать поршню в виде механичес
кой работы А. Само это четвер
тое, «рабочее тело» должно в ре
зультате процесса вернуться в ис
ходное состояние, т. е. совершить 
замкнутый цикл, приводившийся 
в § 34, а затем повторять его, 
если необходима машина непре- 

Рис 2.63. рывного действия.
Очевидно, что наибольшим 

к. п. д. будет обладать цикл, состоящий из целиком обрати
мых процессов, при котором не происходит необратимых 
переходов тепла от нагревателя к холодильнику с бесполез
ным увеличением энтропии. Такой обратимый цикл был 
впервые теоретически проанализирован С. Карно в 1824 г 
и носит название ц и к л а  К а р н о .

Цикл Карно, изображенный на рис. 2.63, состоит из
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четырех обратимых процессов —  двух изотермических и 
двух адиабатических. На участке / —2 рабочее тело изотер
мически расширяется и отнимает от нагревателя некоторое 
количество тепла Q i при температуре Т\. На участке 2—
3 рабочее тело отключается от нагревателя и адиабатически 
расширяется, продолжая толкать поршень и охлаждаясь до 
температуры холодильника Тг (точка 3). На участке 3—
4 поршень изотермически сжимает рабочее тело, сообщенное 
с холодильником, которому оно отдает тепло Q2. Наконец, на 
участке 4—/ рабочее тело отключается от холодильника 
и продолжает адиабатически сжиматься поршнем до исход
ного состояния 1.

Как было показано в § 34, заштрихованная площадь 
цикла дает работу А , совершенную рабочим телом.

По первому началу термодинамики
A =  Q , - Q 2. (37-4)

Поскольку все отдельные процессы обратимы, то по 
второму началу термодинамики суммарное изменение энтро
пии всех четырех тел равно нулю:

А 5= Л 5„аГр +  Д5.ход0д +  Л5раб тела +  ̂ поршня =  0- (37.5)
Как было выяснено выше, энтропия 5 поршня равна нулю. 

Рабочее тело в конце цикла возвращается в исходное состо
яние, и ASpafi тела—0- Величины AS„arp и ASxal(U рассчитыва
ются по формуле (36.10). Подставляя эти значения в (37.5), 
получаем для изменения энтропии AS в цикле:

AS = - Я - Ь - 1 - ^ + 0 + 0 = 0 ,
/  , У 2

откуда

1 г = т Г -  (37'6)
К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  

ц и к л а  t] представляет1 собой отношение полученной рабо
ты к полному количеству теплоты, отнятому от нагревателя. 
Из (37.5) и (37.6) тогда находим, что

А _ Q i Q> | Qi _  i т., 7, — 12 , 0 7 7 , 
Л “  Q,  Q ,  1 Q , 1 7-, Г, ’ [ 6 { 1 >

т. e. максимальный к. п. д. тепловой машины тем больше, 
чем выше температура нагревателя Т\ и чем ниже темпера
тура холодильника Ti. Именно в силу этого обстоятельства 
теплотехники стремятся к возможному повышению темпера
туры нагревателя. Если в качестве нагревателя использо-
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вать кипящую воду с температурой Т i = 3 7 3  °К, а в качестве 
холодильника —  воздух с температурой Т>=293 °К, то

Т) = 373—293 80
373 373 = 0 ,2 1 5 = 2 1 ,5  %. (37.8)

В современных турбинах большой мощности использует
ся пар с. температурой, превышающей 900 °К, что дает при 
температуре холодильника 300 °К теоретический к. п. д.:

т| =
900-X300

W - |-= 6 6 ,7  %. (37.9)

В реальном тепловом двигателе вследствие различных 
необратимых процессов (теплообмен, трение) к. п. д. при тех 
же условиях будет, конечно, значительно ниже.

Ч А С Т Ь  111
АГРЕГАТНЫЕ СОСТОЯНИЯ И ФАЗОВЫЕ ПЕ

РЕХОДЫ

Г Л А В А  X 
РЕАЛЬНЫ Е ГАЗЫ

§ 38. Молекулярные силы

Рассматривая выше молекулы газа как соединения ато
мов —«материальных точек»,— мы допустили, как это уже 
отмечалось, идеализацию. Перейдем теперь от рассмотрения 
свойств идеальных газов к изучению реальных газов. Не 
пытаясь здесь разобраться детально в строении атомов, 
входящих в молекулы, все же сделаем ряд качественных 
выводов, исходя из представлений о сложном строении 
атомов.

Молекулы газа представляют собой сложные системы 
движущихся электрических зарядов. Основная масса и весь 
положительный заряд  молекулы сосредоточены в ее атомных 
ядрах, имеющих линейные размеры порядка 10~|5- Н 0 ~ "  м. 
Вокруг этих ядер по определенным устойчивым орбитам 
движутся легкие отрицательно заряженные частицы — 
электроны. Диаметры электронных орбит порядка 10—10 м, 
т е. в десятки тысяч раз превышают диаметры ядер. Атомы 
п молекулы представляют собой весьма устойчивые и трудно 
деформируемые системы. Эта устойчивость обусловлена тем, 
что состояния атомов и молекул не могут меняться непре
рывно, но способны принимать лишь прерывный («дискрет
ный») ряд значений (подробно это будет рассмотрено в томе 
111). Переход атома из одного возможного состояния в 
другое связан со сравнительно большим изменением его 
энергии. Это и приводит к сравнительно большой устойчи
вости атомов и молекул. Ниже мы увидим, что атомы, 
например, в известном смысле «тверже» стальных шаров. 
При столкновении двух стальных шаров, движущихся друг
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другу навстречу со скоростями 500 м/сек, они будут разби
ты, в то время как атомы, сталкиваясь с большими скоростя
ми, не претерпевают никаких изменений в своей структуре.

Обычно суммы положительных и отрицательных зарядов 
в молекуле равны друг другу, и молекула в целом электри
чески нейтральна. Благодаря такой компенсации зарядов 
разного знака в атомах и молекулах электрическое поле за 
пределами молекулы очень быстро убывает с расстоянием.

Практически его можно счи
тать обращающимся в пуль 
уже на расстоянии двух — 
трех диаметров молекулы 
(т. е. диаметров ее электрон
ной оболочки).

Поэтому при сближении 
двух молекул, пока расстоя
ние г между их центрами ве
лико по сравнению с их диа
метрами d, силы взаимодейс
твия между молекулами пре
небрежимо малы (рис. 3.1,а ) .

При дальнейшем сближе
нии, на расстояниях порядка 
двух — трех диаметров, на
чинает постепенно прояв
ляться взаимодействие элект

рических зарядов ядер и электронных оболочек молекул. 
Благодаря притяжению разноименных и отталкиванию одно
именных зарядов произойдет небольшая деформация обеих 
взаимодействующих молекул, так что мгновенное распреде
ление зарядов в молекуле станет примерно таким, как это 
показано на рис. 3.1, б. В результате между молекулами 
возникнут силы притяжения FltpHJ.

По мере дальнейшего сближения молекул деформация 
молекул и величина сил притяжения Fnрит будут возрастать. 
Однако, когда молекулы подойдут «вплотную» друг к другу 
и «соприкоснутся» своими электронными оболочками, то 
дальнейшее сближение окажется невозможным. Между 
электронными оболочками возникнут огромные силы оттал
кивания, резко возрастающие по мере дальнейшего взаимно
го проникновения оболочек. На таких расстояниях молекулы 
будут отталкиваться, как это изображено на рис. 3.1, в.

Абсолютная величина сил взаимодействия будет сущест
венно зависеть от конкретного строения рассматриваемых 
взаимодействующих молекул. Кроме того, для несферичес

о)

о - в
6)

»)

кГ-1

Рис 3 1
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ких молекул силы взаимодействия будут зависеть не только 
«и расстояния г между центрами молекул, но и от взаимной 
ориентации молекул. Однако общий характер зависимости 
/,,, от г для любых молекул будет качественно одинаков — 
притяжение на больших расстояниях и отталкивание на 
малых.

На рис. 3.2, а изображена примерная зависимость моле
кулярных сил взаимодействия F от г. Значения F <  О 
соответствуют силам притяжения, а значения F >  0— си
лам отталкивания. На некотором, характерном для данной 
пары молекул взаимном расстоянии г0 притяжение и оттал
кивание уравновешивают друг друга и результирующая 
сила взаимодействия обращается в нуль: F(ro)=0. Это рас
стояние го соответствует положению равновесия, в котором 
могут находиться взаимодействующие молекулы в отсут
ствие теплового движения.

При небольшом изменении взаимного расстояния между 
молекулами от величины г до г-\-Аг силы взаимодействия 
будут совершать работу

AA =  FAr. (38.1)
Следовательно, потенциальная энергия взаимодействия 

молекул будет меняться на величину AU, равную
АО =  — АА =  — F Аг. (38.2)

Выберем начало отсче
та для значений энергии 
взаимодействия при r =  сю, F 
когда молекулы удалены 
друг от друга настолько, 
что их взаимодействием о 
можно полностью пренеб
речь. При г — оо потенци
альная энергия равна ну
лю:

U( о о )= 0 . (38.3)
При постепенном 

уменьшении г (Аг <  0) мо
лекулы сближаются и меж
ду ними появляются силы 
притяжения ( f c O ) .  Эти 
силы при сближении совер
шают положительную ра
боту ( \A = F  А г > 0 ) ,  и потенциальная энергия взаимодейст
вии согласно (38.2) постепенно уменьшается. При выбран



ном нами согласно (38.3) начале отсчета потенциальная 
энергия U будет отрицательная и при л = го  достигнет своего 
наинизшего значения U(r0) =  Uwm (рис. 3.2, б). При перехо
де через положение равновесия г0 и дальнейшем сближении 
молекул между ними возникнут силы отталкивания (F >  0), 
совершаемая против этих сил работа будет отрицательной 
(\A  =  F Аг <  0) и потенциальная энергия взаимодействия 
начнет круто возрастать *.

Как видно из приведенного рисунка, кривая потенциаль
ной энергии U=U(r) имеет характерный вид так называемой 
« п о т е н ц и а л ь н о й  я м  ы». Наибольшую глубину эта 
потенциальная яма имеет в положении равновесия при 
г — Го:

Подчеркнем еще раз, что устойчивое положение взаимо
действующих молекул соответствует:

1) наименьшему значению потенциальной энергии взаи
модействия молекул U(ro)=U„mr Это — общее положение: 
система устойчива, если она обладает минимальным запасом 
энергии;

2) равенству нулю сил взаимодействия между молекула
ми при F(ro)=0■ Уменьшение г приводит к появлению сил 
отталкивания (U согласно (38.2) возрастает, так как F >  0 
и Аг <с 0), увеличение же г приводит к появлению сил 
притяжения (U также возрастает — F <  0 при Дг >  0).

Глубина ямы | £У„ИН | определяет величину работы, кото
рую нужно совершить против сил притяжения для того, 
чтобы молекулы, оказавшиеся в равновесии (при г =  га), 
оторвать друг от друга и развести на бесконечное рас
стояние:

Поскольку средняя кинетическая энергия хаотического 
теплового движения молекул имеет порядок kT, то структура 
любой совокупности молекул и агрегатное состояние веще
ства будут существенно зависеть от соотношения величин

а) В предельном случае низких температур, когда

* Из соотношения (38.'2) следует в пределе F = — е' °РДинаты

верхней кривой дают, с обратным знаком, наклон касательной к соответст
вующей точке ннжней кривой.

F = 0 и U = U mm <  0. (38.4)

(38.5)

I UHm I и kT.
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I'I ■ I Umm I. молекулы притянутся друг к другу и располо
жатся пилотную в определенном порядке— вещество будет 
находиться в т в е р д о м  а г р е г а т н о м  с о с т о я н и и .  
It иловое движение молекул в твердом теле будет проявлять- 
■ н н виде малых колебаний молекул около определенных 
Положений равновесия в пространстве.

б) В противоположном предельном случае высоких тем
ператур, когда кТ ;»  | и ыии I, интенсивное тепловое движе
ние молекул будет препятствовать соединению молекул в 
агрегаты из нескольких частиц, сблизившихся до расстоя
ния Го.

При соударениях молекул эти агрегаты будут моменталь
но разбиваться на составляющие их молекулы, и вероят
ное м. образования таких агрегатов будет ничтожно мала. 
Вещество при этом будет находиться в г а з о о б р а з н о м  
а г р е г а т н о м  с о с т о я н и и .

в) Наконец, при промежуточных температурах, когда 
к Г «  |£/ми„|, благодаря тепловому движению молекулы бу- 
лу I непрерывно перемещаться в пространстве, обмениваясь 
местами, но не увеличивая взаимных расстояний на величи
ну. шметно превышающую величину г0. Вещество при этом 
будет находиться в ж и д к о м  а г р е г а т н о м  с о с т о я -  
н и и.

Таким образом, любое вещество, в зависимости от своей 
температуры, можт находиться в твердом, жидком или газо
образном состоянии. Температура перехода из одного агре- 
I .иного состояния в другое зависит от конкретного значения 
величины \UHJ  для данного вещества.

У инертных газов (гелий, неон и др.) |£/МИ|<| весьма мало. 
Поэтому подобные вещества при обычных (комнатных) тем
пературах находятся в газообразном состоянии и переходят 
и жидкость лишь при очень низких температурах, близких 
к абсолютному нулю. В противоположность этому, у метал
лов, как правило, |£/мии| велико, при обычных температурах 
они поэтому находятся в твердом состоянии и плавятся лишь 
при сравнительно высоких температурах.

Агрегатное состояние вещества зависит не только от его 
температуры, но и от объема V, занимаемого системой его 
молекул. При достаточно большом значении V молекулы 
и м ею I возможность расходиться друг от друга на расстоя
ния, на которых средняя энергия сил притяжения оказывает
ся достаточно малой по сравнению с кТ. Поэтому над 
т<4 )дым телом и жидкостью всегда присутствует небольшое 
количество того же вещества в газообразном состоянии.
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При атмосферном давлении и О °С в 1 мъ воздуха содер
жится округленно 2 ,7 -1025 молекул. Считая их в среднем 
равномерно распределенными в пространстве, мы получим, 
что на ребре куба длиной 1 м располагаются
V ^7^To*r= 3 - 108 молекул. Следовательно, среднее расстоя
ние между молекулами воздуха составляет
л= —г  * (̂ j = 3 ,3 - 1 0 -  м, что в десятки раз превышает диамет
ры самих молекул [d «  (2-f-3)- Ю ~10 м]. На таких расстоя
ниях взаимодействие между молекулами практически от
сутствует.

Глубина потенциальной ямы для взаимодействия моле
кул азота и кислорода составляет примерно 
) 0 М|,ц )=ЗХ 10~21 дж/молек., а средняя кинетическая 
энергия поступательного движения молекул у -RT =  
= - у - 1,38-10~23-273 =  6 -10~ 21 дж/молек. Поэтому агреги
рование молекул воздуха при этих условиях происходит 
очень редко, а отдельные, случайно образующиеся агрегаты 
молекул живут лишь до следующего столкновения, т. е. 
примерно 10~10 сек.

Таким образом, при давлениях порядка 1 атм и ниже 
и при температурах порядка комнатных и выше взаимодей
ствием молекул воздуха можно практически пренебречь и 
рассматривать его как и д е а л ь н ы й  г а з .  Уравнение со
стояния воздуха будет тогда совпадать с уравнением Менде
леева — Клапейрона, выведенным нами выше, в гл. V:

p V = \R T .  (39.1)
При постоянной температуре (7’= c o n s t)  объем газа V 

будет обратно пропорционален его давлению р:
p V = c o n s t (39.2)

или
р. (39.3)

Уравнение (39.2) было установлено на опыте Р. Бойлем 
в 1667 г. Во времена Бойля экспериментальная техника была 
недостаточна для создания высоких давлений и низких 
температур, при которых газ уже нельзя считать идеальным 
и при которых взаимодействие молекул начинает сказывать
ся на состоянии газа. В 1748 г. М. В. Ломоносов, развивая 
молекулярно-кинетическую теорию, пришел к выводу, что 
при больших плотностях сумма объемов молекул станет

§ 39. Реальный газ. Пар. Жидкость

198



сравнима с объемом всего газа. Поэтому при больших 
ланлениях упругость газа (р) должна повышаться быстрее,
чем его плотность ^ р = -у г )  и произведение pV  должно 
возрастать.

Рис. 3.3.

На рис. 3.3 приведена в полулогарифмическом масшта
бе* зависимость — г от р при 7’==const «  300 °К для
некоторых газов по современным данным. Как видно из 
графика, до давлений ~  10 атм ж 10° н/м 2 произведение 
pV  остается практически постоянным с точностью до 1 %.

Поэтому при расчете работы паровых машин и двигате
лей внутреннего сгорания с достаточной степенью точности 
можно пользоваться уравнением состояния идеального газа.

11ри давлениях порядка сотен и тысяч атмосфер произве
дение р\/ уже перестает быть постоянным. Как видно из 
рис. 3.3, для водорода полностью оправдывается предсказа
ние Ломоносова о возрастании величины pV  с ростом давле
ния. Для кислорода и азота при давлениях порядка 100 атм 
наблюдается сначала уменьшение величины pV  и лишь 
ia reM  сильный рост, как и для Н2. Это обстоятельство 
( вязано с тем, что при постепенном увеличении давления 
молекулы первоначально сближаются на расстояния, при 
которых проявляются силы притяжения. В этой области 
давлений взаимное притяжение молекул ослабляет интен-

' »то  значит, что при смещении на одно деление по одной из осей 
откладываемая на ней величина (в данном случае по оси абсцисс) 
мсиш 'ки не на столько-то единиц, а в о  столько-то раз. На рис. 3.3 
( мгпюнис на одно деление вправо отвечает увеличению давления в 10 раз.
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сивность ударов молекул о стенки сосуда и снижает давле
ние газа но сравнению с давлением идеального газа. При 
еще больших плотностях среднее расстояние между молеку
лами становится сравнимым с го и начинают проявляться 
силы отталкивания, увеличивающие давление газа. Благода
ря очень малой глубине потенциальной ямы |t /MllH| для водо
рода у последнего при обычных температурах минимум 
произведения рV  практически отсутствует и становится з а 
метным лишь при очень низких температурах.

В современной технике широко применяются высокие 
давления. Чистые газы хранятся и перевозятся в баллонах 
под давлением 150—200 атм. В прямоточных паровых кот
лах Рамзина применяется пар высоких параметров с давле
нием порядка 2Q0 атм. При синтезе аммиака применяются 
азот и водород, сжатые до нескольких сотен атмосфер, 
и т. п. При выстреле в стволе орудия развиваются давления 
в несколько тысяч атмосфер. В исследовательских лабора
ториях изучаются свойства веществ при давлениях в десятки 
и сотни тысяч атмосфер. Наконец, при взрывах атомных 
и водородных бомб развиваются давления порядка миллиар
дов атмосфер.

При столь больших давлениях и плотностях реальный газ 
уже нельзя считать идеальным и следует учитывать силы 
взаимодействия между его молекулами. Экспериментальное 
изучение поведения газов при высоких и сверхвысоких дав
лениях позволило уточнить уравнение состояния для ряда 
практически важных реальных газов.

С другой стороны, в современной технике широко приме
няются процессы сжижения газов и получения низких темпе
ратур. Холод необходим для хранения скоропортящихся 
продуктов и припасов, для специальной закалки металлов, 
для разделения газовых смесей, которые предварительно 
охлаждают и превращают в жидкость, а затем дают выки
петь наиболее легколетучим компонентам.

При понижении температуры газа величина kT  становит
ся сравнимой с | U„mi|. Поэтому с повышением плотности 
газа сначала проявляются отклонения от уравнения состоя
ния идеального газа (см. (14.14)), а затем при определен
ном давлении происходит агрегирование молекул и образо
вание жидкости. Этот переход газа в жидкость (и соответ
ствующее увеличение плотности вещества) не происходит, 
однако, в виде непрерывного процесса.

Образование жидкости происходит скачком. Над жид
костью остается некоторое количество пара, плотность кото
рого во много раз меньше плотности жидкости. Изучая



.... к рхпостное натяжение на границе жидкости и ее пара,
I II Менделеев в 1860 г. установил, что по мере повыше

нии температуры разница в свойствах между жидкостью и ее 
пиром уменьшается и поверхностное натяжение падает. При

Рис. 3.4.

ш которой температуре, которую Менделеев назвал 
т е м п е р а т у р о й  а б с о л ю т н о г о  к и п е н и я ,  по- 
нерхностное натяжение обращается в нуль и разница между 
ччнЫостью и ее паром исчезает. Выше этой температуры 
иощество может находиться только в газообразном состоя
нии, независимо от величины давления.

Исчезновение границы жидкость — пар можно наблю- 
и.иь при нагревании жидкости в запаянном стеклянном 
сосуде, из которого предварительно был откачан весь воз
дух. Если первоначальный объем жидкости меньше объема 
сосуда, то небольшая часть жидкости испарится и в сосуде 
Г>у ier отчетливо виден мениск, отделяющий жидкость от 
находящегося над ней пара (рис. 3.4). При нагревании 
сосуда мениск будет перемещаться вверх или вниз, в зависи
мости от первоначального количества жидкости. Если на’- 
члльное количество жидкости невелико, то при нагревании
< н 1.1 будет переходить в пар и мениск будет опускаться 
(рис. 3.4, а) до тех пор, пока вся жидкость не испарится и весь 
сосуд не будет заполнен паром высокого давления и темпе- 
р.иуры. Если же вначале жидкость заполняла почти весь 
сосуд, го при нагревании жидкость будет расширяться и 
мениск подниматься (рис. 3.4, б) до тех пор, пока жид
кое п, не поглотит весь пар и не заполнит сосуд. Если 
подобрать удачное соотношение между первоначальным ко- 
пместпом жидкости и объемом сосуда, то при нагревании 

мениск будет оставаться где-то посередине, почти не переме
н и .h i , В последнем случае (рис. 3.4, в) испарение жидкости



примерно компенсирует расширение нагреваемой жидкости; 
масса жидкости убывает, а масса пара соответственно воз
растает, но так, что доли объема сосуда, занимаемые обеими 
фазами, остаются почти постоянными. С возрастанием тем
пературы плотность жидкости убывает, а плотность пара 
возрастает, приближаясь к плотности жидкости. При темпе
ратуре абсолютного кипения (по Менделееву) плотности 
обеих фаз сравняются, все остальные свойства этих фаз 
станут тождественными и граница между ними (мениск) 
исчезнет (рис. 3.4, г). Если полученную однородную систему 
охлаждать, то при переходе сверху через температуру абсо
лютного кипения в объеме возникнут многочисленные ка
пельки жидкости (рис. 3.4, д), которые быстро сольются, и 
в сосуде вновь появятся две фазы — жидкость и пар, отде
ленные друг от друга мениском.

Д ля удобства наблюдения за описанным явлением ука
занные опыты можно проводить с этиловым эфиром. Благо
даря невысокой температуре ( ~  200 °С) и давлению 
( ~  40 атм) в момент исчезновения ф аз его можно поме
щать в прозрачную стеклянную пробирку.

В 1869 г. Эндрюс экспериментально изучил изотермы для 
углекислого газа при температурах выше и ниже его темпе
ратуры абсолютного кипения, которую он назвал 
к р и т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р о й .  Результаты измере
ний Эндрюса изображены на рис. 3.5. При высоких темпера
турах и больших удельных объемах изотермы углекислого 
газа приближаются к равнобочным гиперболам, соответ
ствующим изотермам идеального газа (39.2). С уменьшени
ем удельного объема давление возрастает сначала несколько 
медленнее, чем по уравнению (39.2), а затем, при сближении 
молекул до их соприкосновения изотерма становится очень 
крутой, почти вертикальной.

При температурах ниже критической опытная изотерма 
распадается на три различных участка. П равая ветвь при 
низких давлениях соответствует газообразному состоянию 
вещества и сравнительно мало отклоняется от изотермы 
идеального газа. По достижении некоторого определенного 
давления р„^{Т), называемого у п р у г о с т ь ю  н а с ы 
щ е н н о г о  п а р а  при данной температуре Т, начинается 
сжижение (точка /7 на рис. 3.5). При дальнейшем уменьше
нии объема давление остается неизменным (горизонтальный 
участок изотермы) и лишь все большая доля газа переходит 
в жидкое состояние. В точке Ж  весь газ переходит в жид
кость, и левая крутая ветвь кривой представляет собой 
изотерму сжатия жидкости.
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Таким образом, горизонтальный участок изотермы изо
бражает состояние смеси жидкости и пара. Объем смеси 
и точке С равен

VCM= ( l - x )  Ужилк+ хУ тр, (39.4)
где Ужндк и Кпар — соответственно удельные объемы жидкое -
II) и пара при давлении р„ас и температуре Т. Относительная 
доля х  пара в смеси при этом определяется из графика по 
тик называемому п р а в и л у  р ы ч а г а  из отрезков

х  Ж С
СП ■ (39.5)

Таким образом, ^ - д и а г 
рамма системы при температу
ре ниже критической (Т <  7*) 
распадается на три области: 
область жидкости, область па
ра и область смеси пара и 
жидкости.

Термином пар мы обознача
ем такое состояние газа, при 
котором последний может быть 
переведен в жидкое состояние 
простым сжатием без измене
ния температуры.

При температуре выше кри
тической такой переход без из
менения температуры невозмо
жен, и мы имеем состояние так 
называемого п е р е г р е т о г о  
п а р а  или просто г а з а .  Ли- 
ини, отделяющая область двух
фазных состояний (смеси) от состояний жидкости и пара, 
нюбраженная на рис. 3.5 пунктиром, носит название 
п о г р а н и ч н о й  к р и в о  й.

Как видно из приведенного на рис. 3.5 примера СОг, 
и(аимодействие молекул при изменении р, V и Т приводит 
к резким количественным и качественным изменениям состо
янии реального газа и к переходу его в жидкость. Естествен
но, что для какого-либо другого газа с другим строением 
молекул взаимодействие последних друг с другом будет 
омпчаться величинами л», UUHU и других параметров кривой 
шанмодейетвия. Однако общий характер этой кривой оста
нется неизменным, и диаграмма состояния любого реального 
ra ta  должна иметь вид, аналогичный изображенному на 
рис. 3.5.
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При пренебрежении молекулярным взаимодействием мо
лекулы разных газов могут различаться лишь по своей 
массе. Поэтому все идеальные газы подчиняются одному 
и тому же уравнению состояния — уравнению Менделее
ва — Клапейрона. При учете взаимодействия между молеку
лами (благодаря его специфичности) поведение каждого 
реального газа должно описываться своим уравнением со
стояния. Общее уравнение состояния, пригодное для всех 
реальных газов, принципиально может быть лишь прибли
женным.

§ 40. Уравнение состояния реального газа

Установление более точного вида уравнения состояния 
реального газа

p= f(V , Т) (40.1)
представляет большой теоретический интерес. Взаимо
действие молекул обусловливает отклонение уравнения (40.1) 
от уравнения М енделеева'— Клапейрона, справедливого для 
идеальных газов. По величине и характеру этих отклонений 
можно судить о количественных закономерностях, характе
ризующих молекулярные силы.

С другой стороны, знание уравнения состояния реального 
газа позволяет предсказывать и рассчитывать технические 
процессы, происходящие при высоких давлениях или низких 
температурах газа. Особый интерес и широкое практическое 
применение имеют процессы, связанные с такими изменения
ми агрегатного состояния, как сжижение газов, испарение 
и кипение жидкостей. Д ля изучения последних процессов 
целесообразно получить такую математическую запись урав
нения состояния, при которой оно охватывало бы область 
всех возможных состояний системы от идеального газа до 
жидкости включительно, хотя бы даже ценой меньшей точ
ности в каждой из областей.

Удачное приближенное решение указанной задачи было 
получено в 1873 г. голландским физиком ван-дер-Ваальсом, 
спустя всего 4 года после опытов Эндрюса. Выведенное 
ван-дер-Ваальсом теоретическое уравнение состояния реаль
ного газа соответствует некоторому упрощению истинной 
картины взаимодействия молекул, приведенной выше, на 
рис. 3.2- Ввиду очень резкого возрастания сил отталкивания 
между молекулами при их соприкосновении электронные 
оболочки молекул можно приближенно считать практически 
недеформируемыми, а сами молекулы заменить абсолютно 
непроницаемыми сферами диаметра d x r 0. При этом на
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|i i' стояниях между центрами молекул г , меньших d, следует 
4'*iii I.Iть силы отталкивания F и их энергию U бесконечно 
ftn и.шими, как это изображено на рис. 3.6.

Для сравнения на том же рисунке пунктиром нанесены 
испитые кривые зависимости F и U от г- Как видно из этого 
сопоставления, приближенные кривые в основном правильно 
передают картину взаимодействия молекул, за исключением 
Н ебол ьш ого участка вблизи г =  го.

It использованном ван-дер-Ваальсом приближении дей- 
Iт ис сил отталкивания заменено «непроницаемостью» моле- 
м/.i. Благодаря этому по
лучается, что при сопри
косновении молекул друг с 
другом силы взаимодейсг- 
иим не обращаются в нуль 
(/'' =  0 при л= ло), как это 
следует из правильной кар
тины, а в этот момент меж
ду молекулами словно еще 
действуют весьма значи
тельные силы притяжения 
/•и и молекулы сильно да
вят друг на друга. В дейст- 
иительноети же силы при
тяжения действуют между 
молекулами лишь на рас
стояниях, б о л ь ш и х  Го.

Различие это весьма су
щественно. В приближении 
плн-дер-Ваальса при г= го  
силы притяжения между 
молекулами достигают на
ибольшего значения. На самом же деле при г — го силы 
тлимодействия между молекулами обращаются в нуль.

Забвение чисто фиктивного характера силы Fo, появле
ние которой обусловлено принятой приближенной моделью, 
непригодной на малых расстояних, привело впоследствии 
к физически неверным утверждениям о наличии в жидкости 
(| чс молекулы расположены в непосредственной близости 
друг к другу) огромных сил так называемого «внутреннего» 
или «молекулярного» давления молекул друг на друга, оце- 
ниннншегося в десятки тысяч атмосфер.

Отделив несколько искусственным путем действие сил 
притяжения от сил отталкивания, ван-дер-Ваальс предло
жил ввести для реальных газов две поправки к уравнению 
Менделеева — Клапейрона.

Рис. 3.6.
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а) П о п р а в к а  н а  н е д о с т у п н ы й  о б ъ е м  (не
проницаемость молекул, приближенно заменяющая точную 
картину сил отталкивания).

Молекула идеального газа, заключенного в некотором 
сосуде, может находиться в любой его точке, и для нее

доступен весь объем сосуда V. Мо
лекула реального газа не может на
ходиться в тех местах сосуда, где 
расположены остальные N — 1 мо
лекул, и ей доступна лишь часть 
всего объема, равная V — Ь. Для 
подсчета недоступного объема b бу
дем считать газ не слишком плот
ным, так что вероятностью тройных 
соударений молекул можно практи
чески пренебречь. Д ля каждой пары 
взаимодействующих молекул недо
ступной является та часть объема, 
в которой расстояние между их 
центрами равно d, т. е. сфера с 

объемом 4r-nd3 (рис. 3.7). Из N молекул может быть образо-

Рис. 3.7

вано Cl N (N— I) пар. Следовательно, полный недоступный

объем для всех молекул — ^ ———̂ -nd 'tvN 2—~ nd3, и на
каждую из них приходится:

=  4N --гг-nd 3 .
О

(40.2)

С учетом введенной поправки уравнение состояния ре
ального газа примет вид

(403)
где согласно (40.2) недоступный объем Ь равен учетверенно
му объему всех молекул газа в сосуде.

Уравнение (40.3) является математическим оформлением 
изложенных в предыдущем параграфе идей М. В. Ломоно
сова. Изотермы (7’= c o n s t)  этого уравнения состояния

р (V — 6) =  const (40.4)
имеют вид гипербол, у которых давление безгранично воз
растает при V-+b (рис. 3.8). Уравнение (40.3) должно 
хорошо оправдываться на опыте при температурах много 
выше критической, когда взаимодействием между молекула
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ми (притяжением) можно пренебрегать вплоть до момента
< юлкновения их друг с другом.

б) П о п р а в к а  н а  « в н у т р е н н е е  д а в л е н и е »  
(правильнее говоря, на влияние сил межмолекулярного при- 
гяжения).

Как мы видели выше, в гл. VI, сила давления газа на 
i и нку сосуда есть результат многочисленных столкновений 
молекул с твердой поверхностью.
11о »тому давление идеального r a 
in прямо пропорционально кон-

Nцситрации молекул п = —  в слое
/, непосредственно прилегающем 
к стенке (рис. 3.9). Вследствие 
притяжения ударяющих о стенку 
молекул всеми остальными моле
кулами газа это давление умень
шается на некоторую величину р '.
Поскольку силы взаимодействия 
молекул очень быстро убывают 
г расстоянием, то практически
»vi сдует учитывать притяжение первого слоя лишь одним 
соседним слоем //.  Сила этого притяжения (рассчитанная на 
единицу площади) пропорциональна концентрации молекул
и обоих слоях, т. е.

(40.5)

Вводя коэффициенты пропорцио- ^  
на.чьности, можно перейти от (40.5) ^ 
к равенству

а
V1 V1'

I демножители и и а — u.N2 зависят от 
конкретного строения взаимодейству- 
to 111 vi х молекул, т- е. от природы газа. ! < •  

Обьединяя вторую поправку с нер
пой, мы можем написать:

Р = Т Т = т ~ р ’- (407)
Подставляя сюда величину р ' из 
('10,6), получаем, что

_  М RT а
Р  ц  V - b  V2

V

P i

Рис- 3.9

(40.8)
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или

( р + - $ г ) ( у - Ь)= ^Г * 'Г- И0.9)

Уравнение (40.9) носит название у р а в н е н и я  в а н -  
д е р - В а а л ь с а .

Из приведенного вывода уравнения ван-дер-Ваальса сле
дует, что постоянная Ь пропорциональна числу молей газа 
в данном обьеме, а постоянная а пропорциональна квадрату 
числа молей.

Поскольку при выводе уравнения (40.8) был сделан 
целый ряд упрощений и пренебрежений, на него следует 
смотреть как на приближенное уравнение состояния реаль
ного газа. Это уравнение должно хорошо описывать качест
венную картину изменения состояния реального газа, но 
от него нельзя требовать слишком высокой точности коли
чественных результатов. Д ля получения более точных значе
ний давления р следует величины а и b считать не постоян
ными, а довольно сложными функциями температуры и 
плотности, или (что то же самое) в правую часть уравнения
(40.8) добавить ряд слагаемых, содержащих дополнитель
ные константы. Предложено большое число таких уравне
ний, в частности уравнение Битти и Бриджмена:

р - ^ [ к + « , ( . - 4 . ) ] [ | - 1£г ] -

— <40| ( »  
пригодное для очень высоких давлений, но содержащее 
шесть эмпирических констант а, Ь. с, Ао, Во, п, и еще более 
сложное уравнение Вукаловича для водяного пара.

Приводя все члены уравнения ван-дер-Ваальса (40.9) 
к общему знаменателю, мы можем преобразовать его к виду

pV3— ( p f c + A t f r )  K2- f a V '- o 6 = 0 .  (40.11)

Это — уравнение третьей степени относительно объема V, 
и, следовательно, при данных р и Т оно может иметь или три 
вещественных корня или один вещественный и два комплекс
но-сопряженных корня, не имеющих физического смысла. 
При высоких температурах второе слагаемое в правой части 
уравнения (40.8) а / V2 пренебрежимо мало по сравнению 

R Гс первым , и изотермы ( 7 = const) имеют лишь одно
вещественное значение объема V, как это было изображено 
на рис. 3.8.
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При низких температурах уже нельзя пренебрегать по
правкой на силы притяжения a /V 2, и уравнение (40.11) 
имеет три вещественных корня, как это показано на 
рис. 3.10. Меньший из этих корней (1Л) соответствует состоя
нию с большой плотностью и малой сжимаемостью — состоя
нии» жидкости. Изотерма ABC  здесь круто растет, и для не
большого уменьшения объема необходимо сильное повыше
ние давления.

Больший из трех корней (Кг) соответствует состоянию 
г низкой плотностью и легкой сжимаемостью — состоянию 
сила. Изотерма DEF идет здесь сравнительно полого, объем 
и давление газа почти обратно пропорциональны.

Промежуточный корень 
(К;) лежит на возрастаю
щей ветви CD изотермы, Р 
изображенной на рис. 3.10 
пунктиром, и соответствует 
абсолютно неустойчивым 
состояниям. Рнад

Такие состояния воз
можно осуществить лишь 
на очень короткий проме
жуток времени. Малейшее 
сжатие такой системы на 
участке CD приводит не к Рис. з.Ю.
возрастанию давления, как
на участке жидкости ABC  или газа, а к  п а д е н и ю  давле
ния. Система не противодействует уменьшению своего объ
ема, а как бы помогает этому, самопроизвольно сжимаясь 
(результат действия молекулярных сил притяжения). При 
постоянном объеме одна часть системы сожмется до состоя
ния жидкости, а остальная перейдет в пар, занимающий 
остальной объем.

Как видно, даж е если отбросить пунктирный участок CD, 
и оротическая изотерма ван-дер-Ваальса не полностью со- 
ннадает с опытной ABEF, имеющей горизонтальный участок 

соответствующий смеси пара и жидкости. Детальный 
|ермодинамический анализ показывает, что состояние жид- 
мнти на участке ВС и состояние пара на участке DE 
ннлиются сравнительно неустойчивыми и могут быть осу
ществлены лишь при осторожном и постепенном изменении 
обьема, при принятии ряда дополнительных предосторож- 
н« кчоЙ, в частности при тщательной очистке испытуемого 
ш'нцчтва от посторонних примесей. Положение точек В и 
I может быть найдено теоретически из условия равенства
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заштрихованных на рис. 3.10 площадок под и над изотермой 
в полном соответствии с данными опыта.

При больших давлениях на участке АВ  устойчивым явля 
ется состояние жидкости. При малых давлениях на участке 
EF устойчивым является состояние н е н а с ы щ е н н о г о  
п а р а .  При р = р нас жидкость и пар могут находиться одно
временно в равновесии друг с другом, имея объемы, соот
ветственно равные V\ и Уз- Давление рнас соответствует 
упругости насыщенного пара.

На рис. 3.11 изображен ряд изотерм уравнения ван-дер- 
Ваальса, соответствующих различным температурам. С рос
том Т молярный объем жидкости, находящейся в равновесии 
с ее насыщенным паром, Кжндк возрастает, а молярный объем 
насыщенного пара Кпар уменьшается вследствие одновремен
ного возрастания его упругости насыщения р„ас(7}.

При этом обе ветви пограничной кривой, изображенной 
на этом рисунке пунктиром, сближаются и при критической 
температуре 7* сливаются друг с другом.

На изотерме, соответствующей критической температуре 
Тк, точки В и Е (см. рис. 3.10) сливаются в точке К. 
Исчезает прямой участок В — Е, отвечающий расслоению 
фаз. С ростом давления газ целиком переходит в жидкость 
при р=рк-

На изотермах, соответствующих температурам Т >  7'*, 
нет участков, отвечающих жидкой фазе. При любых давле- " 
ниях вещество представляет собой газ. Кинетическая энер
гия его молекул больше 1 Uum, | и переход вещества в жид
кую фазу невозможен.

К

Рис. 3 .11 Рис. 3.12.



Значения рнас в функции температуры Т показаны на 
1 |*.н|»нке рис. 3.12. С ростом температуры упругость насы
щенного пара возрастает очень быстро, примерно по показа- 
и н.ному закону. В точке К эта кривая обрывается.

Точка К на рис. 3.11 и 3.12, в которой состояния жидкое - 
III п пара совпадают, называется к р и т и ч е с к о й  
г о ч к о  й. Соответствующие значения р* и Vk носят назва
нии к р и т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  и к р и т и 
ч е с к о г о  о б ъ е м а  для данного вещества.

В критической точке все три корня уравнения (40.11) 
пижмы совпадать. Из этого условия можно получить:

' Шь- V>=3b " Ж = Т = 0-375- Н0Л2)
Как и само уравнение ван-дер-Ваальса, выведенные из 

нп о соотношения (40.12) являются сугубо приближенными. 
И иижеследующей таблице сопоставлены значения постоян
ных а и b и критических значении р*, Vk и 7* для некоторых 
иеществ.

а, « X  
\Х м /к м о л ь - М̂ /КМОЛЬ/ т Pi, н/м'

Гелий
Нодород 
А ют
Кислород
II (I Л иной
пар

0.032Х Ю6 
0.245Х К)5 

Х .347Х 10s 
) 1.36Х 10s 

5.48X105

23,4X10' 3 
26.6ХИГ3 
38,6X10-3 
31.9X10-3 
30,6X10-3

5.3
33.2

126,0
144,3
645,1

2.26Х Ю5 
I2.8X 10* 
33.5Х III5 
49.7Х 10s 

217.7ХЮ 5

57.8ХЮ ''3 
64.5X10 ' 3 
90,0X10~3 
74,0X10"3 
45,0X10-3

l i t  таблицы видно, что особенно плохо выполняются
соотношения- ^ - = 3  и -^ ^ -= 0 ,3 7 5 . Качественная же карти-
N.I изменения состояний вещества передается уравнением 
и.ш дер-Ваальса вполне правильно. Наряду с устойчивыми 
состояниями оно предсказывает и правильно описывает так
же неустойчивые состояния перегретой жидкости и пересы
щенного пара.

li t рис. 3.11 видно, что при низких температурах часть 
неустойчивых состояний может находиться при отрицатель
ных давлениях. Подобные случаи р а с т я н у т о й  
/к и д к о с т  н при соответствующих условиях действительно 
могут быть осуществлены на опыте.
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При выводе уравнения ван-дер-Ваальса мы рассматрива
ли влияние сил взаимодействия на поведение реального газа 
как малые поправки и пренебрегали более точным их учетом. 
Так, например, при учете влияния сил притяжения мы 
пренебрегали тройными столкновениями молекул и поправки
записывалась в виде а не - -- ■ .  Поэтому уравнение

(40.8) дает особенно большие отклонения на левых участках 
изотерм, соответствующих состоянию жидкости, и правильно 
передает лишь общую тенденцию этих участков — их боль
шую крутизну.

Точный учет многократных взаимодействий молекул 
представляет огромные математические трудности. Эта ста
тистическая задача была решена сравнительно недавно (в 
1937 г.) различными методами Н. Н. Боголюбовым и 
И. Мейером. Полученные решения, к сожалению, имеют вид 
бесконечных рядов и практически малопригодны для техни
ческих расчетов.

§ 41. Сжижение газов

На рис. 3.13 изображен примерный ход изотерм для 
любого реального газа. Изотерма, соответствующая крити
ческой температуре Т*, и пограничная кривая, нанесенная на 
этом рисунке штрих-пунктиром, разделяют рК-плоскость 
на четыре области: газ, жидкость, пар и смесь пара и
жидкости.

Газ с температурой Т\ ни
же критической (ненасыщен- р 
ный пар) при постепенном 
сжатии увеличивает свою уп
ругость, как это изображено 
на рис. 3.13 на участке АБ.
По достижении точки пересе
чения изотермы с погранич
ной кривой (точка Б) давле
ние пара становится равным 
упругости насыщенного пара 
рняс(Т i). При дальнейшем 
уменьшении объема давление 
на участке БВ остается по
стоянным и происхоит пере
ход все большей части ве
щества из парообразного со
стояния в жидкое. В точке В Рис. 3.13.



п т .  nap превращается в жидкость, и далее на участке ВД  
и/и'г сжатие жидкости.

11ри температуре Тъ выше критической изотерма газа вся 
.41 жиг выше пограничной кривой. При изотермическом сжа- 
I и и газа его состояние изменяется непрерывно, и газ не 
превращается в жидкость. Д аж е при очень большой плот
и т  т .  когда молекулы газа подходят почти вплотную друг 
к аругу, кинетическая энергия их хаотического теплового 
снижения превышает величину | Um,H | и не дает возможнос- 
III длительного агрегирования молекул.

Ко второй половине XIX века целый ряд веществ, нахо
дящ ихся обычно в газообразном состоянии, удалось превра
т и .  в ж идкость простым сжатием. Однако некоторые газы, 
и частности кислород и азот, являющиеся основными ком по
п ет  ами атмосферного воздуха, при этом в жидкое состоя
ние не переходили. Возникло даже предположение, что 
жидкий кислород и жидкий азот вообще существовать не 
могут, и подобные вещества было предложено называть 
^постоянными газами».

Д. И. Менделеев, впервые введший понятие критической 
температуры, объяснил причину неудачи попыток сжижения 
так называемых «постоянных газов». Он предположил, что 
V этих газов критическая температура значительно ниже 
комнатной и, следовательно, для их сжижения необходимо 
предварительно понизить их температуру ниже 7V И дейст- 
иигельно, идя по этому пути, Кайете и Пикте в 1877 г. 
сжижили ряд «постоянных газов» (Ог, N2, СО). В 1898 г. 
Дьюар получил жидкий водород, и, наконец, в 1908 г. 
Камерлинг-Оннес охладил до достаточно низкой температу
ры и превратил в жидкость последний «постоянный 
тал» — гелий.

Количественное определение критических параметров 7'*, 
l>I и Vi, представляет значительные трудности. Вернемся 
к опытам, описанным в предыдущем параграфе и схемати- 
4ei кн изображенным на рис. 3.4. Поместим в запаянную 
трубку некоторое количество газа при температуре 7^ Г> Тк 
н юстаточно высоком давлении р. На диаграмме рис. 3.13 
его состояние изобразится некоторой точкой Г. Будем 
" I I ждать этот газ. Тогда его состояние будет изменяться по 
изохоре ГСЖ.

11ри переходе через пограничную кривую в точке С 
| не тема расслоится на две фазы. Поскольку точка С лежит 
" I левой ветви пограничной кривой, то основная масса будет 
находиться в состоянии жидкости, и мениск, отделяющий 
жидкость от пара, расположится в верхней части трубки. По



мере дальнейшего охлаждения (линия СЖ) состояние жид
кости будет изменяться в соответствии с левой botbi.ui 
пограничной кривой, плотность жидкости будет возрастать, 
а объем уменьшаться, мениск будет опускаться, и объем, 
занимаемый паром, возрастать. Количество пара, однако, 
возрастает медленнее занимаемого им объема, так как с 
понижением температуры давление и плотность насыщенно
го пара понижаются. Поэтому при сильном охлаждении 
объем жидкости почти не меняется. При нагревании и 
соответствии с линией ЖС  объем жидкости будет возрас
тать, пока она не заполнит всю трубку, как изображено нм 
рис. 3.4, б.

Если объем исходного газа равен критическому Vk, то эта 
изохора пересечет пограничную кривую в самой ее верхней 
точке К — критической точке, и мениск возникнет посереди 
не трубки. Наблюдая за  появлением и исчезновением в 
трубке границы раздела между двумя фазами и местом 
появления мениска, можно таким путем определить парамет
ры критической точки Тк, рк и V*. Как показал А. Г. Столе
тов, этот метод может дать достаточно точные значения 
критической температуры и давления, но с его помощью 
довольно трудно определить точную величину Vk: в точке 
К пограничная кривая и критическая изотерма идут гори
зонтально, и небольшие изменения и неточности в определе
нии р и Т приводят к значительным погрешностям в оценке 
объема.

Широкое развитие в XIX веке паровых двигателей и 
поиски рабочих веществ, которые могли бы заменить в 
технике водяной пар, поставили задачу изучения термодина
мических характеристик ряда газов и паров и, в первую 
очередь, определения их критических температур и давле
ний. Те же требования выдвигало и развитие холодильной 
техники и поиски наилучших рабочих веществ для холодиль
ных установок. После основных работ Менделеева, Эндрюса 
и ван-дер-Ваальса в ряде физических лабораторий различ
ных стран было предпринято широкое изучение критических 
параметров многих неорганических и органических соеди
нений.

Ведущая роль в этих исследованиях в последней четверти 
XIX века принадлежала Киевской лаборатории проф. Авена
риуса. Д ля изучения критических параметров окрашенных 
газов и веществ, обладающих большими критическими д ав
лениями, русским ученым Надеждиным был разработан ори
гинальный метод. Стеклянная или металлическая трубка 
устанавливалась на острие призмы и уравновешивалась 
в горизонтальном положении (рис. 3.14). Затем трубка
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ншолнялась испытуемым веществом, запаивалась и поме- 
ммлась в нагревательную печь. Пока температура была 
ниже критической, одно из колен трубки, в котором находи
л ась  жидкость, перевешивало.

Как только температура до-
< пи ала Тк, двухфазная система 
(жидкость— пар) превращ а
лась в однородную систему 
(газ) и трубка устанавлива
лась горизонтально. Таким пу
тем была впервые определена 
критическая температура воды.

Следует подчеркнуть, что 
приведенная на рис. 3.13 изо
терма Т=Тк  отделяет области 
газа и пара лишь чисто услов
но. Паром, или, точнее, ненасы
щенным паром, мы называем 
саз, который может быть пере
веден в жидкость чисто изотер
мическим сжатием, причем пе- Рис. 3.14. 
реход из парообразного состоя
ния в жидкое совершается
с к а ч к о м .  При низких давлениях ненасыщенные пары 
мечут себя практически так же, как и идеальные газы, 
и подчиняются уравнению Менделеева — Клапейрона.

Исли же при сжатии одновременно изменять и температу
ру, го переход из точки А в точку Д  может быть произведен 
Гмм расслоения фаз. Подобный непрерывный переход из 
парообразного состояния в жидкое изображен на том же 
рис 3.13 пунктиром по пути AM Д. При этом на участке AM  
при сжатии газ нагревают до Тг >  Tk, а на участке М Д  при 
дальнейшем сжатии охлаждают до первоначальной темпера
туры Т\.

Столь же условной является и граница между областью 
I a la  и областью жидкости. Свойства сильно сжатых газов 
мши. количественно отличаются от свойств жидкости. Это 

особенно ярко проявляется в случае смесей нескольких 
веществ. Например, газы, близкие к идеальным, смешивают - 
t ч чруг с другом в любых отношениях. Те же вещества 
н жидком состоянии могут обладать ограниченной взаимной 
растворимостью. Так, если слить вместе воду и керосин, то 
I акая система обязательно будет расслаиваться. Внизу бу- 
>ич расположен более тяжелый слой раствора ничтожного 
кпличества керосина в воде, а сверху расположится более
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легкий слой раствора ничтожного количества воды в ко- ' 
росине.

Изучая поведение сильно сжатых газовых смесей, проф. 
Кричевский обнаружил весьма интересное явление расслое- 1 
ния газовых смесей, т. е. реальные газы при достаточно

высоких плотностях и давлениях 
также могут обладать ограничен- tj 
ной взаимной растворимостью, I 
как и жидкости.

Как видно из диаграммы 
рис. 3.13, для сжижения газов их 
необходимо охлаждать до темпера
туры ниже критической. Поэтому 
вещества с высокими значениями 
Ть (выше комнатной температу
ры) могут быть легко превраще- “] 
ны в жидкость. Д ля веществ с 
низкими значениями Тк, например 
водорода ( Т к = — 250 °С), в на- » 
шем распоряжении нет естествен-  ̂
ных источников низких темпера
тур. Достаточно низкие темпера
туры могут быть получены лишь 
искусственным путем. Д ля сжи
жения подобных газов их можно 
предварительно охладить не пу
тем передачи тепла какому-либо 
более холодному телу (которого 

нет в нашем распоряжении), а заставляя совершать работу ■ 
против внутренних или внешних сил.

Первый путь осуществляется в машине Линде, схема 
которой приведена на рис. 3.15. Компрессор К засасывает • 
воздух и сжимает его до давления ~  200 атм. Поскольку 
при почти адиабатическом сжатии воздух нагревается, то 
его пропускают через холодильник X, охлаждаемый холод
ной проточной водой. При давлении 200 атм воздух являет
ся реальным газом, и в нем при обычных температурах 
преобладают силы притяжения, т. е. молекулы в среднем 
находятся на расстояниях, близких к го, но превышающих 
это значение (см. рис. 3.2, а). Сжатый воздух из холодиль
ника поступает в резервуар большого объема (так называе
мый р е с и в е р  Р)  для сглаживания толчков давления, 
создаваемых компрессором. Из ресивера воздух высокого 
давления проходит по внутренней трубе теплообменника Т 
и выпускается через крап с узким отверстием ( д р о с с е л ь  
Д )  в резервуар низкого давления. При резком падении
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«пиления после дросселя от 200 атм до I атм воздух расши 
|» ||'к я , расстояние между молекулами увеличивается, а по 
иппнальная энергия их взаимодействия возрастает. Увели
ч и те  потенциальной энергии совершается за счет уменьше
ния кинетической энергии хаоти- 
чп'кого движения молекул, т. е. 
in счет охлаждения газа.

Вследствие сравнительно ма- 
ЛП<1 величины работы, совершен- 
III щ против внутренних сил притя- 
1ИГППЯ, однократного расширения 
нгдоетаточно для снижения тем
пературы до критической. Поэто
му охлажденный воздух возвра- 
Шисгоя обратно по внешней трубе 
К'плообменника в компрессор и,
ММГреваясь до комнатной темпе- 
рпгуры, охлаждает следующую 
Порцию сжатого воздуха, идуще- 
Ю  п о  внутренней трубе. Таким 
(Юрпзом, следующая порция воз- 
лухл предварительно охлаждается, и 
/фосселировании температура после расширения падает до 
По н с низкого значения, чем у первой порции. Через 6— 
М часов после запуска установки температура дросселнро- 
IUII то го  воздуха снижается настолько, что часть его 
( - Г>-ь6 % ) превращается в жидкость, а остальной поток 
продолжает возвращаться в теплообменник. Жидкий воздух, 
|ц* мере его накопления в конденсаторе С, через кран В 
выливается в дьюаровские сосуды, предназначенные для 
п о  хранения и транспортировки.

Большая работа, затрачиваемая на предварительное
• ж а т о  газа, делает цикл Линде малоэкономичным. Поэтому 
и 1 опргменных холодильных установках для сжижения газов 
lioi лг шие совершают внешнюю работу и отдают свою энер- 
I ию н специальных расширительных машинах, называемых 
л г г л и д е р а м  и.

Па рис. 3.16 изображена схема установки П. Л. Капицы 
' I. I к называемым т у р б о д е т а н д е р о м .  Компрес-
I ор А сжимает воздух всего до 5—-6 атм. Сжатый воздух ripo-

пн мере i теплообменник 7', где предварительноохла'ждает- 
III m гречным потоком несжиженного воздуха. Д алее поток 
1> | м. ляется на две части. Небольшая часть сжатого воздуха
......  непосредственно в конденсатор С, а основной
........ . поступает в турбодетандер Д. В турбодетандере сжа-
H.IH воздух ударяет о лопасти турбинки и, вращ ая послед-
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нюю, совершает работу. При этом его давление падает :н> 
атмосферного и температура снижается дополнительно iui 
некоторую величину АТ. Расширившийся и охлажденный 
воздух поступает в конденсатор С, поднимается по трубам 
вверх и затем выходит через теплообменник Т наружу. 
Сжатый воздух, не прошедший через детандер, поступас! 
в межтрубное пространство конденсатора, где охлаждается 
встречным потоком воздуха. При температуре, достигаемой 
в конденсаторе, упругость насыщенных паров воздуха пре
вышает 1 атм, по менее 5 атм. Поэтому сжижается но 
основная масса воздуха, расширившаяся в детандере, ,i 
оставшийся сжатым воздух в межтрубном пространстве. 
Жидкий воздух перепускается через дроссель В в конденс;! 
тор. При уменьшении его давления часть жидкого воздух.1 
испаряется и поднимается вверх, а вследствие затраты н.« 
это скрытой теплоты испарения оставшаяся жидкость ох
лаждается до температуры, при которой упругость насыщен
ных паров не превышает 1 атм.

Жидкий воздух имеет при атмосферном давлении темпе
ратуру — 180 °С. При его испарении в первую очередь 
улетучивается азот и остается жидкий кислород. Таким 
путем можно отделить друг от друга основные составляю
щие атмосферного воздуха и использовать их для различных 
целей. Из чистых азота и водорода при повышенных давле
ниях на специальных катализаторах получают аммиак, 
Жидкий кислород применяется в медицине, для автогенной 
сварки, для ускорения доменного процесса. Смешанный с 
органическими горючими, он дает взрывчатые вещества, так 
называемые о к с и л и к в и т ы, применяемые в горнорудной 
промышленности.

СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ 

§ 42. Сцепление жидкостей. Испарение и кипение

Молекулы в жидкости расположены друг около друга на 
ртчтояниях порядка го (см. рис. 3.2) и интенсивно взаимо
действуют между собой. Силы их взаимодействия специфич
ны. г. е. существенно зависят от природы взаимодействия 
специфичны, т. е. существенно зависят от природы взаимо- 
дейе I кующих молекул и сильно различаются по величине 
для разных жидкостей. Поэтому установление закономер- 
1И» гей, общих для всех жидкостей, т. е. построение теории 
Жидкого состояния, представляет значительно большие 
»I>\ Iпости, чем создание теории газов.

При увеличении внешнего давления на величину Ар 
пгн.ем жидкости уменьшается на некоторую величину — AV. 
Мри j to m  между сближающимися молекулами возникают 
огромные силы отталкивания, так что уменьшение объема 
Может составить лишь незначительную долю первоначально- 
Го Объема V .  Поэтому изотермическая сжимаемость Ж И Д 

К О С Т И

К = ^ Т Г ~  (42Л)
(июнь мала и составляет обычно Ю'_4-т- 10_i> атм~1 =

1(1 "-г- Ю ~10 м2/н . Иными словами, при увеличении внеш
нею  щвления на I атм объем жидкости уменьшается на 
III : К) ’ от своего первоначального значения. Д ля замет- 
Ниш ишенения объема жидкости необходимы давления в 
цее я тки и даже сотни тысяч атмосфер.

Сравнительно мало меняют свой объем жидкости и при 
нж реианпн. Термический коэффициент расширения жид
кое I и
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At

имеет порядок 10-4  град-1 , т. е. в десятки раз меньше, чем 
для газов. Поэтому в отличие от газов работа изобарическо
го расширения при нагревании жидкости на 1° относительно
мала:

pAV «С R АТ. (42,3)
Следовательно, теплоемкости жидкости при постоянном объ
еме и постоянном давлении близки друг другу:

C „ - C v= - ^ -  <  С„ и Cv «  С,. (42.4)

Величины К и р  различны для разных жидкостей, пепостояи 
ны и являются сложными функциями давления и температу
ры. Для воды, например, в интервале от 0 до 4 °С наблюда
ется аномалия: при нагревании происходит уменьшение объ
ема, т. е. величина (5 становится отрицательаной.

Д. И. Менделеев в 1884 г. предложил очень простую 
приближенную формулу для нахождения объема жидкости 
Vi при температуре t, если известен ее объем Ко при темпера
туре О °С:

<42-5>
Коэффициент k , различный для разных жидкостей, Мен

делеев назвал о п р е д е л и т е л е м  р а с ш и р е н и я  
ж и д к о с т и .  Из (42.5) следует, что плотность жидкости
р = -г г  изменяется с температурой по закону

Р/=РоО — Ы), (42.6)

т. е. линейно уменьшается. При /= -£ -  плотность жидкости
по этой формуле должна обратиться в нуль. Однако уже при 
значительно более низких температурах жидкость превра
щается в газ. Поскольку плотность жидкости очень мало 
меняется с изменением давления, то на уравнения (42.5) 
и (42.6) следует смотреть как на хорошие приближения для 
уравнения состояния жидкости.

Характер теплового движения молекул в жидкости су
щественно отличается от теплового движения молекул газа. 
Поскольку средние расстояния г между молекулами в жид
кости близки к го, отвечающему минимальному значению 
потенциальной энергии взаимодействия, т. е. равновесию 
(см. рис. 3.2), то молекулы большую часть времени колеб
лются около своих положений равновесия. В силу хаотич-



lit мм и теплового движения скорости и амплитуды колебаний 
(нмч'дних молекул различны, и время от времени соседние 
Mi11екулы расходятся друг от друга настолько, что отдель
ные молекулы перескакивают на расстояние порядка d. 

В ы преваю т» в новых положениях равновесия и начинают 
ми м'баться около них. С ростом температуры растет средняя 
Hlrpi ня теплового движения, а с ней и амплитуда колебаний 
н ч.и гота перескоков молекул из одного положения равнове-
I ни н соседние. При этом жидкость «разрыхляется», т. е. 
при нагревании объем ее возрастает.

Указанные особенности жидкости, своеобразный харак- 
1гр теплового движения ее молекул объясняют качественно 
н количественно целый ряд свойств и характеристик жидкос- 
М'(1 Огромные заслуги в области создания теории жидкостей 
н объяснения их свойств, обусловленных молекулярным 
строением, принадлежат 
сойотскому ученом у
II 11 Френкелю. Некото
рые результаты его иссле- 
шиинпй по механизму дви
жения и взаимодействия 
Молекул в жидкости и 
I перлом теле излагаются в 
кГой и следующей главах.

Поскольку в жидкости 
t близко к го, то потенци- 
пмьпли энергия взаимодей- 
е I пня соседних молекул 
Оли т а  к величине £/мин, 
и пораженной на рис. 3.2.
При плотной упаковке МО- Рис. 3.17
л ил  а каждая из них окру
ж е н а  12 ближайшими соседями (рис. 3.17), и ее потенциаль- 
Н а н энергия внутри жидкости приближенно равна

и ж= \2 и „ шг (42.7)
Так как силы взаимодействия между молекулами очень
мро убывают с расстоянием между ними, то при прибли

ж е н н о м  подсчете величины UM можно практически пренеб- 
| ■111• шаимОдействием данной молекулы со всеми остальны
ми учаленными от нее на расстояния большие, чем г, за 
in к мочением ближайших 12.

Как указывалось в предыдущей главе, над поверхностью 
кидкштн находится насыщенный пар. При не слишком 

топ ки х  упругостях насыщенного пара расстояния между



молекулами в паре велики по сравнению с их диаметрами, 
и потенциальная энергия молекулы в паре практически 
равна нулю:

U„ да 0. (42.8)
Поскольку 0 М1Ш< 0 ,  то и UM<L0 и, следовательно,

UK <  U„, (42.9) '
т- е. потенциальная энергия молекулы внутри жидкости 
меньше, чем потенциальная энергия той же молекулы в паре, 

Мы можем здесь провести полную аналогию с потенци
альной энергией тела, на
ходящегося на поверхнос
ти земли в поле тяжести, 
и того же тела, лежащего 
в яме (рис. 3.18, а). Отсчи* ! 
тывая высоту z  от уровня 
земли, можно написать, 
что на поверхности земли 
(г =  0) потенциальная 
энергия тела массы т 
равна

U3= m g z= 0 ,  
а в яме (z <  0)

U„ =  mgz <  0,
и, следовательно,

и л <  и л.
И на поверхности з е м - ' 

ли, и в яме тело находится 
в равновесии под действием приложенных к нему сил (веса 
и реакции опоры). Однако, если поднимать тело из ямы на 
поверхность земли, то придется совершить работу против 
сил тяжести, действующих на этом пути:
&А' =  ~ F Лz =А1Г= Uл — Uп =  {)— Uя— | 1!я |, (42.10)
равную «глубине» потенциальной ямы (рис. 3.18, Ь).

Аналогично молекула, расположенная внутри жидкости, 
находится в равновесии с соседями. Однако при переходе 
этой молекулы в пар необходима затрата работы на преодо
ление сил сцепления ее с окружающими соседями:

U

и ,'0  о
г

1 и=ия б)

Рис. 3.18.

’= - l / F A z = A U = U - U x =

222



глгдовательно, на испарение 1 моля, т- е. No молекул 
дкости, необходимо затратить работу

q '= N o A '= N o  (Un— Ux )^ i\2 N o \U m„\ (42.12)
п преодоление внутренних сил сцепления между молекул а - 

. г. е. на разрыв связей между ними.
Поскольку молярный объем жидкости иж меньше, чем 

Молярный объем пара уп, то при испарении будет происхо
ди!. расширение вещества, что связано с добавочной рабо- 
н mi расширения против сил внешнего давления

qa= p A v = p ttU vn— v J .  (42.13)
Гнким образом, полная работа, производимая при испарении 
I моля жидкости, равна

q = q '- \-q a=N<{Un— i/* )+ p „ (u „ — v j .  (42.14)
11ри испарении жидкости необходимую для этого энергию 

По шодят в виде тепла. Поскольку температура вещества при 
ним не меняется, величину q называют с к р ы т о й  
I г п.  I о т о й  и с п а р е н и я  жидкости. В зависимости от 
tot о ,  на какое количество вещества она рассчитывается, 
ршличают q молярное (дж/кмоль) и q удельное (дж/кг). 

(••гко видеть, что

<7мол =  Иуд. (42.15)
Где р молекулярный вес вещества (кг/кмоль).

Величины q', qa и q являются функциями температуры 
in п.фения. Как мы виде
ли п предыдущей главе,
III) мере повышения тем
пературы растет a vu 
убьшаег, и свойства 
жидкости и ее насыщен
ною пара сближаются.
С, увеличением плотное - 
III насыщенного пара 
цнатояние между его 
мол скул а ми у мен ьшаег- 
т ,  потенциальная эиер- 
I ия 11 „ становится отлич
ной от нуля и стремится 
h Ом. В критической 
Н1ЧК0 , т- е. при критической температуре Г*

=  0 - и ж= \ и ж\ «  \ 2 \ и шт\. (42.11)



va= v *  и и „ = и ж, 
а следовательно, в этой точке

q '= 0 , qa= 0 и 9 = 0 .

(42.KI)

(42.1 Г)
Так как при этой температуре исчезает разница межму 
жидкостью и паром, то при Т=Тк скрытая теплота испарг 
уменьшения температуры, возрастает разница между свойст* 
вами и строением пара и жидкости, а вместе с тсЦ 
возрастает и скрытая теплота испарения q. Для примера ни 
рис. 3.19 приведен график зависимостей q от Т для води, 
Пунктиром на этом рисунке изображена зависимость qa от / 
Поскольку с ростом температуры р„ж{Т) растет, а и„ — и, 
убывает, то величина qa имеет максимум. На общем ходе 
изменения величины q =  q '-\-qa с изменением температуры 
наличие этого максимума не сказывается, так как при вещ 
температурах работа преодоления сил сцепления в жид 
кости q' много больше работы расширения против сил 
внешнего давления > q a. Поэтому полная скрытая теплоту 
испарения q монотонно падает с ростом температуры.

Д ля воды при 0 °С упругость насыщенного пара состпн 
ляет всего 4,6 мм рт. ст. При таком давлении насыщенный 
водяной пар является практически идеальным газом, и в нем 
Un да 0. Внутренняя скрытая теплота испарения воды </’ 
составляет 564 кал/г  или 564-18 да 10 000 кал/моль Я  
да 4-10 дж/кмоль. Из (42.12) тогда можно оценить:

При наличии свободной поверхности жидкости отдельны? 
молекулы, случайно обладающие избытком кинетический 
энергии, будут вырываться наружу. Жидкость будет посте 
пенно испаряться. Средняя энергия молекул, оставшихся 
внутри жидкости, при этом понижается, и жидкость будет 
охлаждаться, если к ней не подводится тепло извне. На этом 
основана защитная реакция нашего организма при жар! 
Выделяющийся в этом случае пот испаряется и охлаждав 
тело. Подобное испарительное охлаждение широко примени' 
ется в различных отраслях техники, например в так называя 
мых г р а д и р н я х .

По мере возрастания упругости пара, находящегося на] 
жидкостью, все большее число отдельных хаотически движи 
щихся молекул пара будет попадать на поверхность жидкой 
ти и присоединяться к последней. При

Pit Рнас( Т ) (42.IH;
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| король испарения жидкости и скорость обратной конденса
ции пара сравняются и между жидкостью и паром устано- 
МИгся д и н а м и ч е с к о е  р а в н о в е с и е .  Дальнейшее 
нпмрспие жидкости станет возможным, если образовавший- 
I н непосредственно над ее поверхностью насыщенный пар 
i Думать, откачивать насосом или конденсировать на другой, 
f l i u c c  холодной поверхности.

Чем выше температура, тем легче и интенсивнее идет 
испарение жидкости и тем больше упругость насыщенного 
пира рнас(7), при которой наступает динамическое равно- 
ио» не.

Наряду с поверхностным испарением жидкости возможно 
н объемное ее испарение, т. е. интенсивное образование 
иn .ырьков пара во всем объеме жидкости — кипение. Если 
упругость насыщенного пара при данной температуре рнзс(Т) 
меньше, чем внешнее давление рвнешн, то кипение невозмож
но Образовавшийся случайно внутри жидкости пузырек 
насыщенного пара будет сжиматься внешним давлением, 
и гак как давление в нем не может возрасти выше рнзс, 
|"  иось пар в нем сконденсируется обратно в жидкость.

Условие наступления кипения

Р » а с ( 7 ’ ) = Р а н с ш н .  (42.19)
при выполнении которого образующиеся в объеме жидкости 
и\ «ырьки становятся устойчивыми, может быть достигнуто
дну мм путями:

I ) нагреванием жидкости до такой температуры Т кнп, 
при которой упругость насыщенного пара станет равной
м н е ш н е м у  давлению. Условие

Рнас (^кип) =  Рвнешн (42.20)
пирс ю.чяет тогда температуру кипения Ткнп в зависимости от 
иннппего давления;

’) понижением внешнего давления до величины упругос- 
М1 насыщенного пара при данной температуре. Если вода 
1ЫМ1 шгея в закрытом сосуде, то, уменьшив давление возду- 
Mi над водой до 17,5 мм рт. ст., можно заставить воду 
м м ш п ь  при температуре 20 °С вместо 100 °С при атмос- 
||м рнпм давлении. На вершине Эльбруса ( ~  5000 м ) давле- 
ии» шмдуха составляет ~ 0 ,5  атм и вода закипает при 
I('мнгрл гуре 82 °С.

11р(1кшчески образование пузырьков в жидкости не- 
>|ч1 ||,ко штруднено из-за наличия поверхностного натяже-
.... . (см. $ 43 и 44). и требует небольшого перегрева выше
" чиор.иуры, определяемой из уравнения (42.20). Такой



перегрев всегда имеет место у более горячих стенок сосуда, 
в котором происходит кипение жидкости. Поэтому пузырьки 
пара в первую очередь образуются на стенках и на дне 
подогреваемого сосуда с жидкостью.

§ 43. Поверхностное натяжение жидкости

Жидкости, так же как и твердые тела, обладают большой 
объемной упругостью, т. е. сопротивляются изменению свое
го объема, но, как и газы, не обладают упругостью формы. 
Жидкость, налитая в сосуд, заполняет его и принимает 
форму сосуда. Действие силы тяжести прижимает жидкость 
ко дну сосуда, а свободная поверхность жидкости устанав
ливается горизонтально. Над поверхностью жидкости нахо
дятся насыщенный пар и газообразный воздух. Таким обра
зом, объем жидкости оказывается ограниченным стенками 
сосуда и газом. При этом условия, в которых молекулы 
жидкости находятся на границах раздела, будут отличаться 
от условий внутри объема жидкости.

Рис- 3.20. Рис. 3.21.

Рассмотрим первоначально молекулы, находящиеся в 
поверхностном слое свободной поверхности жидкости, т. е. 
на границе жидкость — газ. Легко понять (рис. 3.20), что 
такая молекула имеет в среднем только шесть ближайших 
соседей, а не 12. Поэтому ее потенциальная энергия пример
но равна

U„0B ~  6{/М|Ш (43.1)
и выше, чем потенциальная энергия той же молекулы внутри 
жидкости, 11ж да 12£УМ„„ (так как <  0, см, рис. 3.21). 
Поэтому для извлечения молекулы изнутри жидкости на ее 
свободную поверхность надо затратить внешнюю работу



и - и„о . -  Ож да 6 и ти-  12 (/ыи„ =  — 6£/Н11„ =  6| t /MHH |. (43.2)
11ри обратном переходе молекулы из поверхностного слоя 

жидкости внутрь объема ее потенциальная энергия будет 
уменьшаться на ту же величину да 6 I UMm |. Как тело в поле 
I пжести стремится занять наинизшее положение с наимень
шей потенциальной энергией (если ему в этом не препятству- 
|1)| другие силы), так и молекулы, находящиеся на свобод
ном поверхности жидкости, будут стремиться перейти внутрь 
ее  объема. Поскольку число молекул на поверхности жид
кости пропорционально величине свободной поверхности, то 
стремление молекул поверхности втянуться внутрь объема 
жидкости означает, другими словами, стремление сократить 
свободную поверхность жидкости.

Таким образом, мы приходим к выводу, подтверждаемо
му на опыте, что жидкость под действием внутренних сил 
стремится уменьшить свою свободную поверхность, если ей 
в этом не препятствуют какие-либо силы. И действительно, 
если, как в известном опыте Плато, скомпенсировать дейст
вие силы тяжести, то жидкость примет форму шара, так как 
шар обладает наименьшей поверхностью при заданном 
объеме.

Потенциальная энергия жидкости в поле тяжести про
порциональна ее массе, т. е. полному числу молекул N  или 
объему жидкости V. Избыточная потенциальная энергия 
поверхностных молекул жидкости пропорциональна поверх
ности жидкости 5. Отношение пропорционально линей
ным размерам тела и растет с увеличением его объема 
и массы.

Для больших масс жидкости
( — велико! )  основную роль играет не
поверхностная энергия ( ~ S ) ,  а 
энергия в поле тяжести («объемная» 
энергия, ~  V). Жидкость, налитая в 
сосуд, принимает такую форму, при 
которой центр ее массы имеет наиниз
шее положение; ртуть, налитая в 
плоский сосуд, растекается по его дну.
В то же время маленькая капелька 
ртути принимает форму шарика: ее 
потенциальная энергия в поле тяготе
ния также уменьшилась бы при рас
текании по столу, но здесь превалиру
ющую роль играет энергия свободной поверхности

Ь с

а d

Ах' < /
ш н ш т ш

*

Рис. 3.22.
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^ -j- мало  ̂ Сплющивая капельку ртути, мы производим
работу, затрачиваемую на «вытягивание» новых молекул m 
объема на ее поверхность (возрастающую при сплющи
вании).

Влияние «поверхностной» энергии существенно также 
для тонких жидких пленок.

Возьмем проволочный каркас с подвижным ребром, изо* 
браженный на рис. 3.22, и окунем его в мыльную воду. При 
осторожном извлечении каркаса из раствора в нем останется 
натянутой тончайшая мыльная пленка. Передвинем теперь 
нижнее подвижное ребро на некоторое расстояние Ах, как 
это показано на рис. 3.22 пунктиром. При этом слой жидкос
ти на каркасе растянется и несколько утончится, а его 
полная поверхность (с обеих сторон каркаса) увеличится на

AS =  21 Ах. (43.3)
Если обозначить через п0 число молекул, заполняющих 

единицу площади поверхности пленки, то при таком ее 
растяжении noAS молекул перейдут из объема жидкого слоя 
на его поверхность. Поскольку извлечение одной молекулы 
на свободную поверхность связано с увеличением ее потен
циальной энергии на «  6 \UMliH\, то для растяжения мыльной 
пленки придется затратить внешнюю работу

АА =  6 1£/мян| n0AS =  aAS. (43.4)
Величина а  ж  6 )UHn„\ п0 называется к о э ф ф и ц и 

е н т о м  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я ,  или прос
то п о в е р х н о с т н ы м  н а т я ж е н и е м  данной жид
кости. Из (43.4) вытекает, что

“ = • & •  <4 3 5 » 
и а  =  АА при A S = 1 . Следовательно, коэффициент поверх
ностного натяжения а численно равен работе, которую нуж
но затратить для увеличения поверхности жидкости на еди
ницу площади. В системе СГС величина а  измеряется в 
эрг/см2, в СИ — в дж/м2.

Отпустим подвижное ребро рассматриваемого каркаса 
и дадим ему возвратиться в исходное положение. Тогда 
молекулы, вышедшие на поверхность, вернутся обратно 
внутрь жидкости и внутренние силы сцепления совершат 
точно такую же работу AA =  aAS. Микроскопическая карти
на сил, действующих на каждую отдельную молекулу, при 
таком перемещении будет весьма сложной и запутанной. 
Макроскопически это проявится в том, что на свободное
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каркаса действует по всей линии соприкосновения его 
t иширхностью жидкости (длиной 21) результирующая сила 
/ называемая с и л о й  п о в е р х н о с т н о г о
и <1 г я ж е н и я жидкости. Эта сила направлена касательно 
N поверхности жидкости и перпендикулярна к контуру, огра
ничивающему поверхность жидкости, т. е. в данном случае 
к шипи соприкосновения поверхности жидкости с любым 
ребром каркаса, в том числе и подвижным.

При перемещении подвижного ребра каркаса на величи
на \* /га сила поверхностного натяжения совершает работу

AA =  F Ах. (43.6)
Сравнивая полученные два выражения (43.4) и (43.6) для 
риЛогы и учитывая (43.3), найдем:

а -21 A x= F  Ах,
(Я Куда

« = -£ - , (43.7)

Г, <■ a  =  F при 21=1. Формула (43.7) дает нам второе 
пире деление коэффициента поверхностного натяжения (вы
текающее из первого): коэффициент поверхностного натя- 
шенин численно равен силе поверхностного натяжения, дейст- 
пцкчцей на единицу длины контура, ограничивающего по- 
т /пность. В системе СГС он измеряется в дин/см  (что 
пншлдает с предыдущим определением, так как 
Ч>. дин-см), в СИ — в н/м.

К и дел им мысленно на поверхности жидкости площадку, 
in р.ношенную контуром П (рис. 3.23). Молекулы стремятся 
\ н in внутрь жидкости с поверхности этой площадки, а 
нлш цлдка— сократиться. Поскольку пленка находится в 
рииновесии, значит, на нее со стороны остальной поверхнос-
III действуют макроскопические растягивающие силы, так 
mi.' к каждому элементу контура А/ приложена сила поверх- 
1П к л кого натяжения

FA =  aAl. (43.8)
1* .н мчтывалось выше, сила AF перпендикулярна к элемен- 
i\ миггура Д1 и лежит в плоскости, касательной к поверхно- 
| in l i t  (43.4) следует, что а  представляет собой избыточ
на ю потенциальную энергию единицы площади поверхности 
ж и им h i и. При переходе молекул с поверхности жидкости 
им\|рь и обратно изменяется и кинетическая энергия их 
)iii"i и чес кого теплового движения. Следовательно, быстро 

| имеющаяся пленка будет нагреваться, а быстро растяги-
и.пищлиея пленка — охлаждаться. Поэтому соотношения
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(43.5) и (43.7), строго говоря, являются справедливыми 
лишь при достаточно медленных изотермических процессах. 
Величина а , входящая в эти выражения, носит название 
с в о б о д н о й  э н е р г и и  е д и н и ц ы  п л о щ а д и  по
верхности.

Особые свойства поверхност
ного слоя и наличие в нем сил 

/ / / / . / /У , поверхностного натяжения обус
ловливают целый ряд своеобраз
ных явлений. Если осторожно по
ложить на поверхность жидкости 
стальную иголку или лезвие без
опасной бритвы, то под действием 
ее веса поверхность в этом месте 
«прогнется» (рис. 3.24). ГТрп этом 
площадь поверхности возрастет и 
силы поверхностного натяжения 
не дадут телу опускаться далее. 
Если пленка жидкости натянута 

изображенный на рис. 3.25, а, но 
к каркасу, лежит на поверхности 

пленки свободно. Если же нижнюю половину пленки про
ткнуть, то оставшаяся верхняя ее половина будет стремиться 
сжаться и натянет нить, как это показано на рис. 3.25, б.

'"im m nf
Рис. 3.23.

на проволочный каркас, 
нить abc, прикрепленная

Рис- 3.24. Рис. 3.25.

Если давление газа или пара над свободной поверх
ностью жидкости мало превышает атмосферное, то газ мож
но считать идеальным газом и пренебрегать его взаимодей
ствием с молекулами поверхностного слоя жидкости. Поэто
му при низких давлениях поверхностное натяжение жидкос
ти практически не зависит от давления газа над жидкостью.

С ростом температуры взаимодействие молекул жидкости 
несколько ослабляется, так как при увеличении кинетичес
кой энергии молекул жидкость «разрыхляется» и среднее
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|м о  гояние между молекулами возрастает. Поэтому с увели
чением температуры величина а  должна уменьшаться. 
It him же направлении должно действовать и возрастание 
или I мости насыщенного пара с повышением температуры. 
При приближении Т и Тк свойства пара приближаются 
|< i мпмствам жидкости и условия взаимодействия, в которых 
Иичодятся молекулы поверхностного слоя, перестают прак- 
TIiMt |. ки отличаться от условий внутри жидкости.

Поэтому при Т =  Тк, в критической точке, поверхностное 
н,п I >н ение жидкости а должно обращаться в нуль.

I l.i этот факт, как уже упоминалось в предыдущей главе, 
жирные указал Д. И. Менделеев в 1860 г. Д ля большин- 
« iii.i /кидкостей поверхностное натяжение падает с темпера- 
гщюи практически линейно по закону

а /= а о ( 1 — at). (43.9)

I h  (43.9) следует, что а  =  0 при t = Следовательно,

I, есть критическая температура данной жидкости, и 
I I 14) можно преобразовать к виду

а /= с с 0^ 1 — j ~ y  (43.10)

Id сих пор мы исходили, в первом приближении, из 
предположения, что любая молекула взаимодействует лишь
• о > коими ближайшими 12 соседями. Строго говоря, это, 
конечно, не так. Молекулы взаимодейст- 
иуюг и на больших расстояниях, но си
лы и.шимодействия быстро убывают.
!■ н показывает детальное рассмотрение
•  I ой чадачи, энергия взаимодействия 
м«‘жду двумя молекулами с ростом г
уПыи.ит как Разделив мысленно
*ii 1кость, окружающую молекулу, на 
концентрические слои одинаковой тол- Рис. 3.26. 
тмим, как это показано на рис. 3.26, мы 
им h i m . что число молекул в каждом 
Hoi.vie 1ующем слое возрастает как г2. Следовательно, энер- 
I им и шимодействия молекул с каждым концентрическим 
...... ...  тм сняется с расстоянием слоя от центральной моле-
| и .1 пропорционально г2—̂ -= -р г , т. е. все ещ е очень быст-

I 11рдкг нче с ки с данной молекулой внутри жидкости взаи- 
и мсI пуст только относительно небольшое число молекул.



Поэтому полную энергию любой молекулы внутри жидкости 
можно практически считать не зависящей от объема жид
кости.

Однако, если слой жидкости достаточно тонок, то энергия 
молекул будет зависеть уже от его толщины. Это обстоятель

ство оказывается особенно 
существенным при наличии 
в жидкости растворенных 
ионов (диссоциировавших 
ионных молекул типа NaCI 
и др.), взаимодействие 
между которыми убывает 
значительно медленнее,
чем по закону Цг-.

Рассмотрим тонкую 
пленку жидкости (рис. 
3.27), толщина которой 

Рис. 3.27. сравнима с «эффективным
радиусом действия» R мо

лекулярных сил (где R — расстояние на котором молекуляр
ные силы становятся пренебрежимо малы). При толщине 
пленки h\ >  2R молекула А будет обладать такой же потен
циальной энергией, как и любая молекула внутри жидкости. 
При толщине же пленки ho мо
лекула А будет взаимодейство
вать с меньшим числом моле
кул (в области, отмеченной 
простой штриховкой), т. е. ее 
энергия будет больше, чем в 
случаеh\ (следует помнить, что 
U <  0 и уменьшение |t / | озна
чает возрастание энергии!).
При толщине /г3 потенциальная 
энергия молекул будет еще 
больше, значительно превышая 
потенциальную энергию моле- Рис. 3.28.
кулы на поверхности толстого
слоя жидкости. Как видно из рис. 3.28, в случае пленки 
очень малой толщины h отпадает энергия взаимодействия 
(отрицательная!) с молекулами, лежащими в редко штрихо
ванной области. При этом энергия всех молекул, как находя
щихся на поверхности пленки, так и внутри нее, примерно 
одинакова, превышая энергию молекулы не только внутри 
жидкости, но и на поверхности толстого слоя жидкости.

Уменьшение энергии этих молекул, а значит, и всей
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жидкости в целом возможно, следовательно, за счет увели
чения толщины пленки. Стремление к увеличению толщины 
пленки выражается в появлении добавочного давления в 
пленке. Это избыточное давление было обнаружено и изуче
но Б. В. Дерягиным и названо р а с к л и н и в а ю щ и м  
д а в л е н и е м .  Оно становится особенно заметным при 
наличии в жидкости ионов, взаимодействие между которыми 
убывает значительно медленнее, чем по закону 1 / г 6, справед
ливому для нейтральных молекул. Наличие расклинивающе
го давления во многих случаях объясняет важный факт 
устойчивости коллоидных и дисперсных систем. На рис. 3.29 
показана схема, объясняющая, как расклинивающее давле
ние препятствует слипанию пузырьков газа внутри жидкости 
при сближении их на очень малые расстояния.

По-видимому, это расклинивающее давление играет су
щественную роль в открытом П. А. Ребиндером эффекте 
облегчения деформирования и меха
нического разрушения твердых тел 
при воздействии растворов — 
п о н и з и т е л е й  т в е р д о с т и .
Проникая, например, в микроскопи
ческие трещины в породе и оказывая 
расклинивающее давление на их стен
ки, подобные жидкости облегчают 
разрушение горных пород при буре
нии.

Кроме температуры и толщины — 
слоя, на величину поверхностного на
тяжения жидкости существенно влия- Рис. 3.29. 
ют растворенные в последней, даже 
в малых количествах, примеси. Если энергия взаимодействия 
молекулы растворенного вещества с молекулой растворите
ля )£/*мнн| меньше энергии взаимодействия молекул раство
рителя \UMJ  между собой, то при выходе растворенной 
молекулы на поверхность и вытеснении ею одной молекулы 
растворителя из поверхности в объем жидкости будет выде
ляться энергия

AW* да 6 )t/MJ - 6 ) t / * MJ  >  0. (43.11)
Так как AW* >  0, то растворенные молекулы будут вытес
няться на поверхность жидкости и одновременно будут 
понижать поверхностное натяжение раствора.

Такие вещества носят название п о в е р х н о с т н о 
а к т и в н ы х  в е щ е с т в  по отношению к данной жидко

сти. Простейшими поверхностно-активными веществами по
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отношению к воде являются спирты, жирные кислоты и их 
соли (мыла). В расплавленных металлах подобными по
верхностно-активными веществами, концентрирующимися 
на поверхности расплава, являются обычно более легкоплав
кие примеси.

Если жидкость находится в сосуде, то, кроме свободной 
поверхности, существует еще граница раздела между жид
костью и твердым телом — стенками сосуда. Молекулы жид
кости, соприкасающиеся со стенкой сосуда, взаимодейству
ют со своими ближайшими соседями как жидкости, так 
и твердого тела. Энергия такого взаимодействия приближен
но равна

У Г = 6\и:ин\ + 6 \ и и ,  (43.12)

где |{У;,Н11— энергия взаимодействия молекулы жидкости 
с молекулой твердого тела.

При переходе такой молекулы из пограничного слоя 
в объем жидкости будет выделяться энергия

Л И 7 = 1 Г - 1 2 |^ 11Й| =  6{|{/ТШШ| - 1 Щ } .  (43.13)
Если молекула жидкости сильнее взаимодействует с мо

лекулами твердого тела, чем с молекулами той ж е жидкости, 
то

и A W > 0 .
В этом случае жидкость 
будет стремиться увели
чить поверхность сопри
косновения с твердым те
лом и растечься по по
следнему. Принято го
ворить, что в этом 
случае жидкость с м а 
ч и в а е т  твердое тело. 

Так, вода смачивает стекло. Если поместить маленькую 
каплю воды на поверхность стеклянной пластинки, то вода 
будет растекаться по стеклу, как это показано на рис. 3.30. 
При таком растекании, однако, будет одновременно возрас
тать и свободная поверхность капли, на что необходима 
затрата энергии. Процесс растекания жидкости прекратится, 
когда угол 0 между свободной поверхностью жидкости и 
твердым телом сделается достаточно малым, достигнув неко
торого предельного значения 0К, характерного для данной 
пары жидкость — твердое тело и называемого к р а е в ы м  
у г л о м .  Для жидкости, смачивающей данную поверхность,
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краевой угол 0К — острый 11 тем меньше, чем лучше
смачивание.

Для очень хорошо смачивающих жидкостей, как, напри
мер, для комбинации вода — стекло, можно практически 
считать 0кжО.

Если I f / U d t f ' J ,  то Д Г  <  0 и жидкость будет стре
миться сократить поверхность соприкосновения с твердым 
телом. Примером такой н е с м а ч и в а ю щ е й  жидкости 
является по отношению к стеклу ртуть. Капля ртути, поме
щенная на стеклянную пластинку, стягивается и принимает 
вид, изображенный на рис. 3.31. Краевой угол для таких
несмачивающих жидкостей — тупой ^ - |-< :0 к< л ^ .

На приведенных примерах мы выяснили, что одно и то же 
твердое тело (стекло) может смачиваться одной жидкостью 
(водой) и не смачиваться другой (ртутью). С другой сторо
ны, одна и та же жидкость (например ртуть) может не 
смачивать одну твердую поверхность (стекло) и смачивать 
другую (цинк).

Поверхностно-активные вещества, растворенные в жид
кости, могут концентрироваться на границе раздела и по
крывать тончайшей, мономолекулярной пленкой (пленкой, 
состоящей из одного слоя моле
кул) поверхность твердого те
ла. В таких случаях принято 
говорить, что вещество 
а д с о р б и р у е т с я  на по
верхности твердого тела. В з а 
висимости от свойств адсорби
ровавшихся на поверхности 
твердого тела молекул его сма
чиваемость может резко изме
ниться (как в сторону увеличе- Рис. 3.31. 
ния, так и уменьшения). На
этом явлении основан широко применяющийся в технике 
метод обогащения руд («флотация»).

Руда, содержащая различные минералы, мелко раздроб
ляется и высыпается в чаны с водой, содержащей специаль
но подобранные поверхностно-активные вещества. Часть ми
нералов адсорбирует их. Через чаны продувается воздух. 
Крупинки минералов, у которых адсорбированные вещества 
понизили смачиваемость, «прилипают» к воздушным пу
зырькам и выносятся на поверхность жидкости, а остальне 
опускаются на дно. В результате достигается предваритель
ное разделение компонентов руды — ее обогащение.
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Форма, которую принимает свободная поверхность жид
кости, зависит от сил поверхностного натяжения, от взаимо
действия с ограничивающими поверхность твердыми стенка
ми, а также от силы земного тяготения, действующей на 
жидкость. Особыми оказываются условия равновесия на

линии раздела жидкость — 
газ — твердая стенка 
(рис. 3.32, а и б) в тонких 
пленках и в узких сосу
дах — капиллярах.

Наблюдающиеся в этих 
случаях явления получили 
о б щ е е  н а з в а н и е  
к а п и л л я р н ы х .  Д е
тальная теория капилляр
ных явлений была разра
ботана в XIX веке главным 
образом в работах англий
ского физика Т. Юнга, 
французского физика 
П. Лапласа, немецкого 

математика К- Гаусса и русских ученых А. Ю. Давидова 
и И. С. Громеки.

Капиллярные эффекты, широко известные в технике и 
быту, в основном обусловлены тем, что благодаря действию 
сил поверхностного натяжения давление внутри жидкости 
может отличаться на некоторую величину Ар от внешнего 
давления р газа или пара над поверхностью жидкости. 
Поясним это на простейшем примере.

Пусть свободная по
верхность жидкости пред
ставляет собой сферу ра
диуса R (капля) или огра
ниченный участок такой 
сферической поверхности 
(уровень жидкости в тон
ком цилиндрическом ка
пилляре). Отсечем мыслен
но произвольной плос
костью от этой сферы ша
ровой сегмент, как показано на рис. 3.33. Внешняя поверх
ность этого сегмента ограничена от остальной поверхности 
жидкости окружностью радиуса r = R  sin р. На каждый бес-

§ 44. Капиллярные явления

Рпс. 3.32.
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конечно малый элемент длины этого контура Л/ действует 
сила поверхностного натяжения

A F = a A l  (44.1)
м направлении, касательном к поверхности сферы, т- е. под 
тем же самым углом р к плоскости сечения.

Разложим эту силу на две составляющие
AFi =  AF  sin р

и
AF 2— AF  cos р, (44.2)

расположенные соответственно перпендикулярно и вдоль 
плоскости сечения. Геометрическая сумма сил AF-2 равна 
нулю, так как эти силы на противоположных сторонах 
контура направлены в обратные стороны и взаимно уравно
вешиваются. Поэтому равнодействующая всех сил поверх
ностного натяжения, действующих на вырезанный сегмент F, 
будет направлена перпендикулярно к плоскости сечения 
внутрь жидкости и равна алгебраической сумме составляю
щих A F\:

F = l A F ,  =  sin ( t=  (44.3)

так как полная длина контура 2А1 равна 2лг.
Эта сила F  будет прижимать 

сегмент к остальной части жид
кости по всей разделяющей их 
поверхности S =  nr2. Дополни- _ _ _  
тельное давление, создаваемое 
силами поверхностного натяже
ния внутри жидкости, тогда рав
но
.  F а -2 л г2 2а , ,

л ' , = - = - 7 ^ = — • (44'4>
Как и следовало ожидать, это 

дополнительное давление не зави
сит от г, т. е. от того, в каком 
месте поверхности жидкости мы произвели мысленное се
чение.

Плоскую поверхность жидкости можно рассматривать 
как предельный случай сферы бесконечно большого радиуса2а
/? =  оо. В этом случае согласно (44.4) А р = — = 0 .  Для 
п л о с к о й  п о в е р х н о с т и  силы поверхностного натя
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жения направлены вдоль поверхности и не создают дополни
тельного давления: давление внутри жидкости равно внеш
нему давлению.

В случае в о г н у т о й  п о в е р х н о с т и  жидкости, на
пример, если внутри жидкости находится пузырек газа ради
уса R (рис. 3.34), повторяя весь предыдущий вывод, мм 
убедимся, что результирующая сила F направлена из жид
кости в газ. В этом случае

2аЛ р =  — (44.5)

т. е. давление внутри жидкости под вогнутой поверхностью 
меньше, чем в газе (внутри пузырька) на величину Ар.

Чтобы не выписывать двух различных формул (44.4) 
и (44.5) для выпуклой и вогнутой поверхностей, принято 
радиусу кривизны поверхности R приписывать знак в зави
симости от его направления.

Если радиус кривизны R направлен внутрь жидкости 
(выпуклая поверхность), то полагают R > 0; если же радиус 
крнвизны направлен наружу (поверхность вогнутая), то 
полагают R  <  0. Тогда с учетом знака можно написать 
единую формулу для дополнительного давления под сфери
ческой поверхностью жидкости

А р = - 2а

Уравнение (44.6) 
Л а п л а с а .

R ■
носит название

(44.6)

ф о р м у л ы



И общем случае произвольной поверхности двоякой кри- 
ЦМ Hud, пример которой изображен на рис. 3.35, кривизна 
н диух взаимно-перпендикулярных сечениях поверхности мо- 
Ж1 г Пыть разной и радиусы кривизны этих сечений R \ и R 2  

м миной точке М  могут отличаться друг от друга по 
Игличиие и по знаку. Д ля такой поверхности формула JIan-
i.i 1 I может быть обобщена:

4P = < i+ T T  )• Н4.7)
И зависимости от значений и знаков R \ и R2 величина Ар 

может оказаться положительной или отрицательной.
II частном случае сферы R\ =  R2= R  и формула (44.7) 

Переходит в (44.6).
I ели слой жидкости расположить между двумя близкими 

параллельными пластинками, то поверхность жидкости при- 
Mi 1 форму кругового цилиндра некоторого радиуса R (рис. 
.1 ■«>). И этом частном случае R\ =  R, a R> = oо, так как 
и перпендикулярном сечении кривизна равна нулю. Из обоб- 
иннной формулы Л апласа тогда следует, что дополнитель
на мвление в жидкости под цилиндрической поверхностью
p l U I I I O

i p , = « ( i + 4 - ) = - i -  <44-8 '
I ' вдвое меньше, чем под сферической поверхностью того 
же радиуса.

И узких трубках (капиллярах) вследствие смачивания 
н in иесмачивания жидкостью стенок капилляра кривизна 
тип рхности жидкости (т. е. мениск) становится значитель
ной Возникающее при этом дополнительное давление Ар 
Мм n.iiiaor заметное поднятие или опускание уровня жид- 
нос I и .

Рассмотрим для примера случай круглого капилляра 
|м in',са г, погруженного в большой сосуд с жидкостью, не 
| м пинающей стенки капилляра. При этом внутри капилля- 
|iii образуется мениск, и под действием дополнительного
I in 1СИИИ \р  жидкость в капилляре опускается на некоторую 

| I \ о 1111 v . как это показано на рис. 3.37. В широком сосуде
л ........ . действию силы тяжести можно считать поверх-
.......  жидкости практически плоской. В узкой трубке, на-
п|"нни. можно пренебречь действием сил тяжести по сравне-
............ силами поверхностного натяжения и поверхность
жн и in in считать сферой некоторого радиуса R. Из рис. 3.37 
ИМ I I I I I ,  что



R -- Icos 0| ’ (44.ft)

где О — краевой угол на границе жидкость — твердая стенка.
На уровне поверхности жидкости в капилляре давлен иг 

в жидкости равно р-\-Ар= р-\--^~ ,  где р — внешнее давле
ние в газе. По закону сообщающихся сосудов оно должно

быть равно полному давле-1 
нию на том же уровне в ши
роком сосуде p + p g h ,  где 
рgh — гидростатическое дан 
ление столба жидкости плот
ности р на глубине h (g ■— 
ускорение силы тяжести), j 
Приравнивая, получим:

p + ^ j f = p + p g h ,

Рис. 3.37.

откуда

Л = ^ г = 2a|cos 0|

(44.10)

(44.11)
pgR pgr

В точности такое же выражение мы получим и для высоты 
поднятия жидкости, смачивающей стенки капилляра радиу
са г. При полном смачивании (например вода — стекло) 
0 = 0 , cos 0 = 1 , радиус мениска R равен радиусу капилляра 
г и высота поднятия жидкости равна

2аh = -
pgr

(44.12)

Из (44.11) и (44.12) следует, что высота поднятия или 
опускания уровня жидкости в капилляре обратно пропорци 
ональна его радиусу (рис. 3.38). Для воды при обычных 
условиях (р =  1 ООО к г /л 3, а  =  0,071 н /м ) в капилляре диа
метром d = 2 r = l  л€/с= 10~б м уровень поднимается на вы 
соту

2-0,071/?=-
103-9,81 -0,5- Ю -6

' 30 м.

Капиллярные явления играют большую роль в природе, 
технике, сельском хозяйстве, в быту и при научных исследо 
ваниях. По тонким капиллярным каналам в фитиле керосин 
поднимается из резервуара к горелке. Если между фунда 
ментом и стенами строящегося здания не проложить слой 
гидроизоляции, то влага из почвы будет подниматься по 
капиллярным порам кирпича и вызовет отсыревание всего
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ними. Если диаметр обоих колен ртутного манометра 
ишаков и притом один из них — капилляр, то ртуть в них 

ici находиться на неодинаковом уровне (рис. 3.39), что 
пне чет к ошибкам в измерении давления.

и

Рис. 3.39.

§ 45. Явления переноса. Вязкость жидкости

При хаотическом тепловом движении, как указывалось 
и S молекулы жидкости перескакивают из одних времен
ны' положений равновесия в соседние.

В отличие от газа «длина свободного пробега» при 
ИитГшых перескоках имеет порядок диаметра молекул и 
Критически не зависит от внешнего давления и температу-

tn.i Примерный путь, совершаемый молекулой в жидкости,
........ икон на рис. 3.40, где стрелками показаны колебания

Мни м  ил около временных положений равновесия, а линия
ми перескоки их с места на место.

Переходя с места на место, молекулы диффундируют 
им \ I рн жидкости. Это явление с а м о д и ф ф у з и и  можно
........... . если примешать к жидкости некоторое число
мн и м  ! радиоактивного изотопа, за движением которых 
Mn-t.Hu следить по их излучению.

II н>к / молекул, диффундирующих через единицу пло- 
1н с h i  i; i единицу времени, так же как и при диффузии 
и 1,1 и . определяется уравнением

/ = - / > £ ,  (45.1)

dtxI и II концентрация диффундирующих молекул, —
• г I т .  in jroii концентрации, a D — коэффициент диффузии.
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Этим же уравнением (45.1) описывается и диффузии 
посторонних молекул и ионов, растворенных в жидкости. 
Чем выше температура, тем меньшее число колебаний совер 
шает молекула в положении равновесия до своего перескока,

различными скоростями, 
такж е описывается фор

мально теми же уравнениями, что и в газе. Сила трении 
между соседними слоями равна

где S — площадь соприкосновения слоев, —  градиет
скорости движения жидкости (рис. 3.41) и г] — коэффициент 
внутреннего трения, или вязкость жидкости.

В газе перенос количества движения осуществляется при 
переходе молекул из одного слоя в другой. Благодаря одина 
новому механизму диффузии и внутреннего трения, коэффи 
циенты D и т] в газе прямо пропорциональны друг другу:

В жидкости же механизм внутреннего трения отличен oi 
механизма диффузии. 'Гак как молекулы жидкости большую 
часть времени находятся около положений равновесия, го 
движущаяся масса жидкости увлекает соседние слои в ос
новном за счет сил сцепления. С ростом температуры теку 
честь жидкости возрастает, а вязкость падает. Поэтому, как 
показал Я. И. Френкель, вязкость жидкости обратно про 
норциональна коэффициенту диффузии:

При нагревании жидкость «разрыхляется» и возрастав 
ее свободный объем V  — Ь (где Ь — постоянная в уравнении 
ван-дер-Ваальса, характеризующая недоступную для моле-

тем интенсивнее процесс 
диффузии и тем больше ве
личина D. Однако коэф фи 
циенты диффузии в жид
кости все ж е имеют поря
док 10~г> м1/сек , т. е. во 
много раз меньше, чем и 
газах.

Рис. 3.40.

Перенос количестил 
движения между слоями 
жидкости, движущимися с

(45.3)

(45.4)
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Л /тлю  полного объема системы V). Учитывая это,
II Начннский предложил очень простую формулу, опи- 

ннющую зависимость 
ими тм от температуры:

(45.5)

I н Н — константа, раз- 
/шчнли для разных жид
костей.

Формула Бачинского 
|0|)ошо оправдывается на 
1МП4it', но не показывает 
миной зависимости 1]ж от 
ичинературы. Я- И. Френ- 
mvii. нывел формулу, непо-
• (и'дпвенно связывающую 
•I с Г:

Рис. 3.41

•I const -е кТ (45.6)
1л,ось w — энергия, которую нужно сообщить молекуле 

рндмн-ти, чтобы она могла перескочить из одного положе
нии равновесия в соседнее. Величина w обычно имеет поря
док (.' — 3)-10~ 20 дж. Поэтому согласно (45.6) при нагрева
нии жидкости, например, на 10 °С вязкость ее падает на
-Id :ю %.

Вязкость жидкости обычно во 
много раз больше, чем вязкость 
газа. Так, для воды при 25 °С 
т]вода=0,01 пауза=0,01 г/см-сек— 
= 1 0 -’3 к г/м -сек , а для насыщен
ного водяного пара т]Пар=10-"* 
пауза. С ростом температуры вяз
кость жидкости быстро падает, а 
вязкость пара медленно возрастает, 
и при критической температуре 
ТКр они сравниваются друг с дру
гом, как это показано на рис. 3.42. 

При понижении температуры 
*И и.'"'п. большинства жидкостей быстро возрастает. Однако 
in т м  п общего правила имеется исключение. П. Л. Капица
.............. но при приближении к абсолютному нулю темпера-
I >|ч.1 | г | ini не только не увеличивает своей вязкости, но 
|" |" мм и «сверхтекучее» состояние, характеризуемое пол

*ис. 3.-12.



ным отсутствием вязкости. Природа этого явления ч и ст  
квантовая, и касаться ее здесь мы не будем.

Вязкость жидкости определяет силу 
сопротивления жидкости движению м 
ней тел. Так, сила сопротивления движе» 
нию шара радиуса г при малых скорос* 
тях движения находится по тому же 
уравнению

F=6nrr\v,  (45.7)
как и при движении в газе (формула 
Стокса). Эта сила прямо пропорцио
нальна вязкости среды г| и скорости 
движения шара v. Также прямо пропор
циональна г) и и и сила сопротивлении 

Рис. 3.43. движению жидкости в капиллярах.
В 1883 г. Н. П. Петров, исходя ш 

уравнения (45.2), рассчитал силу тре
ния, действующую на смазанный шип, вращающийся в 
подшипнике:

F = n ^ S ,  (45.8)

где v — окружная скорость шипа, 5  — его поверхность 
и б — толщина зазора между шипом и подшипником 
(рис. 3.43). На этой основе была создана г и д р о 
д и н а м и ч е с к а я  т е о р и я  смазки, применяемая для 
расчета трения и износа трущихся поверхностей машин.

Отметим, что с точностью до безразмерного коэффициента формул.' 
(45.7) может быть напучена из анализа размерностей входящих в нее 
величин. Действительно, имеется сила F, размерность которой 
И  —кг-м )секг. Эта сила по характеру задачи должна зависеть от: I) 
вязкости среды ч с размерностью /г \]= к г/м -сек , 2) радиуса шарика |г ]= ."  
и 3) его скорости \и]—м/сек. Из этих трех величин можно получить 
величину размерности F только одним способом: если составить их произ
ведение- Следовательно, с точностью до безразмерного множителя а

F = a ri\v . (45.9)
Д ля определения значения а = 6 л  учет размерностей уже недостаточен.

Аналогичный «поиск» предварительного результата до точных расче
тов с помощью анализа размерностей может быть применен в самых 
различных задачах.



Г Л АВ А XI I  
СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ

§ 46. Кристаллические и аморфные тела

И отличие от жидкостей твердые тела обладаю т  у п р у -  
i'i'i 1мо формы. Прикладывая к твердому телу внешние силы, 
рпж по изменить его форму тем сильнее, чем больше прило
женные усилия. При этом, если не перейден некоторый 
У|пн1( мь деформации, то при снятии нагрузки твердое тело 
принимает свою первоначальную форму. На рис. 3.44 изоб- 
рмжгцл типичная для твердых тел упругая деформация  
глины П одобная д е 
формация в жидкости • f  t _n 
ми |ие гея неупругой.
1 1 in  заставить ж ид
кость течь, то, как мы 
укшмнали в предыду
щие I лаве, меж ду дви
жущимися с различ
ной скоростью слоями 
ШМ/1КОСТИ появляются 
vii iM грения, препятст-
И \.... .. >тому движению. Однако при прекращении действия
hi I пы тавш их движение, сдвинувшиеся друг относительно 
м|• \ I I слои жидкости в отличие от твердых тел не возвращ а- 
>Hiii и исходное положение.

ми качественные различия жидкого и твердого состоя
нии иицеетва обусловлены различием в их молекулярном 
| 11"" и и и и в характере теплового движения молекул. При 
iiiii |" п л и и и твердое тело при определенных условиях перехо- 
Iн* и кидкое состояние — плавится. Ж идкость при пониже

нии имиературы затвердевает.
I Ь 'ми him кусок твердого тела в пробирку и будем нагре- 

|* | 1 1 гс на горелке. Термопара, опущенная в пробирку

7
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и касающаяся поверхности твердого тела, будет отмечать 
его температуру (рис. 3.45).

г

Ллаште

t

Рис. 3.45.
Рис. 3.46.

С течением времени / температура Т твердого тела непре
рывно растет, как это показано на рис. 3.46. По достижении 
некоторой, характерной для данного вещества температуры 
Т’пл тело начинает плавиться, и при дальнейшем нагревании 
температура его остается постоянной. Все подводимое тепло 
при этом затрачивается на плавление твердого тела. Величи
на скрытой теплоты плавления д„л обычно в несколь
ко раз меньше скрытой теплоты испарения. Так, для 
воды <7„сп =  2,25- 10'; дж/кг при 100 °С, а для льда
<7ПЛ =  3,31 • 105 дж/кг при 0 °С.

Температура смеси твердого тела с его расплавом остает
ся постоянной и равной температуре плавления до тех пор, 
пока все твердое тело не превратится в жидкость. При 
дальнейшем нагревании температура жидкости начнет опять 
расти, как показано на рис. 3.46.

Если прекратить нагревание, жидкость начнет охлаж
даться, и температура ее со временем будет падать, как это 
показано на рис. 3.47. По достижении температуры плавле
ния жидкость должна начать кристаллизоваться. Практи
чески, однако, при отсутствии з а т р а в к и  в чистой жид
кости образование первоначальных микрокристалликов, яв 
ляющихся ц е н т р а м и  к р и с т а л л и з а ц и и ,  затрудне
но и вещество, оставаясь в жидком состоянии, остынет до 
температуры Т < Т ПД.
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П ри достаточном переох
л аж д ен и и  через некоторое 
иремя в жидкости появятся 
центры кристаллизации, ко
торы е начнут расти. При 
лоМ выделяется скрытая 
теплота плавления или крис
таллизации  <7„л, и температу
ру расплава поднимается 
вновь до Т’п.т После этого на 
кривой охлаждения появля
ется так ая  же горизонталь
ная линия, как и при плавлении. Когда вся жидкость 
закристаллизуется, скрытая теплота кристаллизации пере
станет выделяться, и образовавшиеся кристаллики будут 
в дальнейш ем остывать.

П ри кристаллизации металлов переохлаждение расплава 
ме превыш ает нескольких долей градуса. В других случаях 
возможны переохлаждения расплава на градусы и десятки
г р а д у с о в .

р я д  веществ, как, например, стекло, могут быть переох
л а ж д е н ы  на сотни градусов. Вязкость этих сильно переох
л а ж д е н н ы х  жидкостей с падением температуры возрастает 
столь сильно, что перемещения атомов в них и образование 
центров кристаллизации становятся почти невозможными.

Такие сильно переохлажденные жидкости практически 
т е р я ю т  текучесть и постепенно приобретают твердость и 
д р у г и е  свойства твердого тела. Подобные тела носят назва
ние а м о р ф н ы х  т в е р д ы х  т е л .

Возможны случаи, когда одно и то ж е  вещество, в 
зависимости от условий охлаждения, может быть получено 
как в кристаллическом, так и аморфном твердом состоянии. 
Н а п р и м е р ,  стекло при очень медленном охлаждении распла
ва может кристаллизоваться (как говорят, «зарухать»). При 
этом на границах мелких образовавшихся кристалликов 
будет происходить многократное отражение и рассеяние 
света, и закристаллизовавшееся стекло потеряет свое самое 
в а ж н о е  свойство — прозрачность.

И в кристаллическом и в аморфном состоянии твердого 
тела атомы находятся в определенных положениях равнове
сия. Под действием внешних сил атомы несколько смещают
ся из этих положений и по снятии нагрузки возвращаются 
в них обратно, если эти смещения не превышают определен
ной, характерной для данного тела величины. Этим и обус
ловлена упругость формы твердых тел.



При нагревании твердого тела от абсолютного нуля его 
атомы начинают совершать малые колебания около своих 
положений равновесия; энергия и амплитуда этих колебаний 
возрастают с температурой. Благодаря хаотичности теллово»

го движения отдельные ато* 
мы, обладающие случайным 
избытком тепловой энергии, 
срываются со своих мест и 
проталкиваются между соесч 
дями (рис. 3.48). Сорванный 
со своего места атом попади*j 
ет во временное, менее устой 
чивое положение равновесии 
(атом а) и после ряда коле» 
баний перескакивает далее, н 
соседнее положение времен 
ного равновесия (атом b). II 
оставшуюся на месте сорван
ного атома «дырку» (вакан 
сию), т. е. незаполненное по
ложение устойчивого равно
весия, может перескочить со* 

седний атом, и тем самым формально дырка тоже будет 
«перемещаться» в твердом теле (атом с). При встрече 
сорванного со своего места атома и дырки возможна их 
взаимная рекомбинация (атом d).

Такое перемещение отдельных сорванных атомов и дырок 
обусловливает возможность самодиффузии и диффузии м 
твердых телах. Поскольку число таких атомов и дырок 
составляет лишь небольшую долю от всех атомов твердого 
тела, то коэффициенты диффузии в твердых телах во много 
раз меньше, чем в жидкостях, и обычно имеют порядок 
10~14 м 2/секж  10~° м 1/сутки.

С ростом температуры концентрация подобных дефектом 
в строении твердого тела сильно возрастает, что приводит 
к соответствующему росту коэффициентов диффузии.

В аморфных твердых телах ближайшие соседние атомы 
располагаются в определенном порядке на определенных 
расстояниях, зависящих от строения атомов и характера 
возникающих между ними связей. Если рассматривать неко
торый из атомов как центральный, то атомы ближайшего 
к нему слоя расположатся в определенном порядке но 
отношению к этому центральному. Атомы второго слоя буду i 
располагаться в определенном порядке и на определенных 
расстояниях от атомов первого слоя, но их порядок относи-

о о о о
о а. о о о о о о

~~Осго о о о о о о о
о о о о о о о о
О О А О О О О О
o o x i o o o o o  
о о о о с> о>о о

dQ rо о о о о о о о
Рис. 3.48.
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H vii.iio центрального атома уже несколько нарушается. Это 
Ийрунн'ние быстро возрастает с удалением от «центра», 
и нмимное расположение атомов, удаленных друг от друга 
Ии .1 » диаметров, может быть весьма различным, подчиня- 
ип< i.iKOny случая, как это схематически изображено на 
|нн 11.49, б.

I Iкнм образом, в аморфных телах существует лишь 
П I н /к н н и п о р я д о к  во взаимном расположении сосед
им . .номов. В этом отношении аморфные тела по своей
• I к I \  р с  похожи на жидкости и отличаются от последних 
 ...... . М.1.ЮЙ подвижностью своих атомов. С ростом темпера-
• \ 111.1 .1,1 подвижность возрастает и аморфное тело постепен-

'в

Е

А

Рис. 3.50.
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но и н е п р е р ы в н о  переходит в жидкое состояние. Г.щ 
же как и жидкость, аморфное тело и з о т р о п н о ,  г. ш 
свойства его во всех направлениях одинаковы.

В твердом кристалле атомы располагаются в определен
ном порядке во всем теле (рис. 3.49, а). Атом, находящий»' 
в п-м слое от данного центрального атома, всегда находите 
от него на расстоянии, точно в два раза меньшем, чем «то 
2п-го слоя.

В отличие от аморфных тел и жидкостей в кристалла 
существует, как это схематически показано на рис. 3.1 >0, 
д а л ь н и й  п о р я д о к  в расположении атомов всего тнер 
дого тела. Атомы в этом случае располагаются в узла* 
правильной пространственной сетки, так называемой 
к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к и .  Д ля любого наприн 
ления в пространстве А, В, С, D, £,..., проходящего чере» 
центры атомов, расстояния между центрами двух соседних
атомов (а, Ь, с, d, е ...... соответственно) остаются неизмен
ными вдоль всей прямой (но отличаются для разных пря
мых!).

Как указывалось выше, с увеличением температуры воя 
растает число атомов, сорванных со своих нормальных поло
жений равновесия, и число «дырок». Однако наличие под об 
ных дефектов в отдельных местах кристаллической решетки 
не нарушает дальнего порядка вплоть до температуры план 
ления. При плавлении дальний порядок с к а ч к о 
о б р а з н о  разрушается и в жидкости остается лишь ближ 
ний порядок расположения атомов.

Как видно из рис. 3.50, расстояние между соседними 
атомами в кристалле зависит от направления. В соотвег

Рис. 3.51. Рис. 3.52.



iiiiii с этим и многообразные физические свойства — упру- 
н> механические, тепловые, электрические, магнитные, оп

ии кие и другие свойства кристаллов будут различными по 
in личным направлениям. В отличие от аморфных тел крис-
• I Ii.i а н и з о т р о п н ы .  Всем известны листочки слюды, 
1ырые легко скалываются и расщепляются в одном на- 

Щ'иплении и с трудом режутся в перпендикулярном к нему.
Анизотропия кристаллов резко проявляется и в процессе 

и> роста. При образовании кристаллика из расплава или

С in шора скорости роста различных его граней отличаются 
определенное число раз друг от друга. Это, в частности, 

АПм л наливает правильную форму возникающих кристалли- 
•и'и На рис. 3.51 показано, как растут грани кристалла, 
Имиощие различные скорости роста V\ и ог.

Ни рис. 3.52 изображены одиночные кристаллы (так 
Ни и.1иаемые м о н о к р и с т а л л ы )  некоторых веществ. Мо
нокристаллы различных веществ имеют разное число граней 
и р.иные углы между гранями и заметно различаются по 
ни. ппюму виду. В зависимости от условий роста некоторые 
Грини кристалликов могут «зарастать», так что внешний вид 
и|>и> м.шов одного и того же вещества может оказаться 
|ы I шчным, и только тщательное измерение углов между 
linn  ипствующими гранями сможет выявить принадлеж
и т !  I. »тих кристаллов к одному и тому ж е веществу и 
I....h i гвенность строения их кристаллической решетки.

Выращивание крупных правильных монокристаллов 
Нргдг гавляет собой трудную задачу. Ряд методов и приемов 
иыр.ицнвання кристаллов различных веществ (широко ис
ки пиугмых в технике) был разработан Бриджменом, Толмэ- 
II(141 и А. В. Шубниковым.

При кристаллизации металлов обычно в расплаве возни- 
I. им ( разу много з а р о д ы ш е й  кристаллизации, располо
жи п т ,к  хаотически и растущих до соприкосновения. Поэто- 
му Ш твердевший металл представляет собой совокупность 
flu н .ш о го  числа сцепленных друг с другом мелких кристал- 
и и ч hi или зерен, ориентированных различным образом (так 

и I н.шлгмое п о л и к р и с т а л л и ч е с к о е т е л о ) .
I1.пличная ориентация зерен приводит к тому, что свой- 

IIMI пили кристалл ического тела по всем направлениям в 
| |и шгм одинаковы.
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§ 47. Типы кристаллических решеток

Правильное расположение атомов в кристалле обуслом 
ливает их правильное огранение и другие свойства. П орядЯ 
расположения атомов в пространстве может быть разлиц* 
ным, но не любым. Из рис. 3.53, а, б и в видно, чш,

например, прямоугол). 
ники, ромбы или n p f l  
вильные шестиуголь# 
ники могут ПОЛНОСТЬЮ! 
покрыть плоскость (ИЯ 
пустот, сохраняя дали 
ний порядок взаим 
ного расположении 
В противоположность! 
этому совокупность 
правильных пятиуголь*! 
ников (рис. 3.53, г) и»? 
может повсюду плотни 
заполнить плоскость и 
сохранить дальний по
рядок, характерный дли 
кристаллического гс* ] 

Рне. ла.

Для кристаллич(ч5ч
ких решеток характерно наличие симметрии по отношении» 
к определенным направлениям и плоскостям. В соответсЯ 
вии с вышесказанным число различных возможных элемон 
тов и типов симметрии также ограничено.

Как показал А. В. Гадолин, существует 32 различных 
к л а с с а  с и м м е т р и и  кристаллов. Знаменитый русский 
кристаллограф Е. С. Федоров установил, что эти классы 
в свою очередь подразделяются на 230 видов, и указлл 
свойства каждого из последних. Последующее изучение со 
тен тысяч кристаллических тел, как природных, так и искус
ственных, позволило найти представителей каждого из эти* 
230 видов и подтвердило вывод Федорова. Видов, отличных 
от одного из 230 федоровских, обнаружено не было.

Структурными элементами кристаллической решетки мо 
гут являться отдельные атомы, группы атомов, молекул или 
ионов. По типу сил взаимодействия между элементами мол 
но разделить решетки на четыре основные группы.

1. И о н н ы е  р е ш е т к и .  В узлах кристаллической ре 
шетки солей обычно располагаются попеременно положи 
тельные и отрицательные ионы. Эти ионы притягиваю т!
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||ty r  к другу, и решетка удерживается обычными электро- 
(Ишичгскимн ( к у л о н о в с к и м и )  силами.

Простейшим примером ионной ре- 
Пцчкн является изображенная на рис.
Й.М решетка каменной соли (NaCI).
Л in большей наглядности ионы на этом 
|#Сунке несколько отодвинуты друг от 
прут. На самом деле ионы N a+ и С1~ 
тип и влотную соприкасаются своими 
(Патронными оболочками.

Как видно из рис. 3.54, каждый ион 
N it1 одинаково связан со всеми бли- 
щнншпмн ионами С1~, и наоборот. Сле
дом а м-льн о, в кристалле нет отдельных 
*’ ii'ki/л NaCI. Скорее, весь кристалл 
14i'ili/er рассматривать как одну гигант- 

чолекулу  NanCl„.
А т о м н ы е  р е ш е т к и .  Типичными представителями 

м итток, в узлах которых расположены отдельные нейтраль
ные атомы, являются изображенные на рис. 3.55 решетки

О N0* СГ

Рис. 3.54.

^ ш ^
[JBL 1

" Т У
-Г-,1

У
а ) алмаз б)арафшп

Рис. 3.55.

Iраф и и  и алмаза. Атомы углерода в этих решетках связаны 
Л|*у «' другом химическими в а л е н т н ы м и  связями, как
и .......кулах углеводородов. В молекулах бензола и других
tail н.Iшваемых ц и к л и ч е с к и х  углеводородов атомы.

51 крица С под действием валентных сил располагаются 
нранильиые шестиугольники.

I ак же располагаются атомы углерода в решетке графи- 
VN, погорая принадлежит к г е к с а г о н а л ь н о й  (шести- 
у1 11 II Iи Iи) кристаллографической системе. Решетка графита
.......... .. in ряда параллельных плоскостей. Каждая из плос-
Ц|м ни tаполнена тесно связанными атомами углерода, рас-
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положенными в углах правильного шестиугольника и i i ;im  

дящимися друг от друга на расстоянии в 1,42-10 1(1 Я  
Атомы же соседних плоскостей слабо связаны друг с другом*] 
расстояние между соседними плоскостями более чем и им 
раза превышает расстояния между атомами шестиугольник! 
и равно 3 ,40 -Ю "10 м. Поэтому кристалл графита л о м ) ]  
скалывается вдоль этих п л о с к о с т е й  с п а й н о е  м  
В противоположность этому, в кристалле алмаза сосенки 
атомы углерода расположены таким образом, что они нахЯ 
дятся на одном и том же расстоянии друг от друга, ранним 
1,54- Ю ~10 м. Они одинаково и весьма тесно связаны во т  о* 
направлениях, что является причиной исключительной проЧ« 
ности и твердости алмаза. Четырехвалентные атомы С спи» 
заны каждый со своими ближайшими четырьмя соседями 
и располагаются по вершинам правильной четырехгранно» 
пирамиды — т е т р а э д р а  (один из видов кубической 
кристаллографической системы).

3. М о л е к у л я р н ы е  р е ш е т к и .  Молекулы двух» 
атомных газов (Ог, Нг, С1г и др.), как указывалось в гл, V 
могут слабо взаимодействовать друг с другом. Силы взанмо 
действия между молекулами обусловлены небольшим взаим
ным смещением электронов в электронных оболочках «то» 
мов. Эти так называемые п о л я р и з а ц и о н н ы е  силы 
являются причиной отклонений от уравнения состоянии 
Менделеева — Клапейрона в реальных газах и поэтому час* 
то называются в а н-д е p-в а а л ь с о в ы м и  с и л а м и .

Кристаллы таких веществ состоят из отдельных молекул, 
расположенных в узлах пространственной решетки, правили 
но ориентированных и связанных между собой ван-дер-ка 
альсовыми силами. Различие в сцеплении атомов внутри 
молекул и между молекулами резко сказывается и на ин 
взаимных расстояниях. Так, в твердом хлоре расстояние 
между атомами внутри молекулы С1г составляет 
1,99-10“ 1(1 м, а расстояние между соседними молекулами - 
2 ,79 -10~10 м.

Инертные газы (Ne, Аг, Кг, Хе) практически не образуют 
химических соединений. Молекулы этих газов одноатомны, 
и кристаллы этих элементов тоже следует отнести к тину 
молекулярных решеток.

Большинство органических соединений с вытянутыми мо
лекулами и молекулами сложной формы (парафины, спирты, 
целлюлоза, резина и др.) также образует молекулярные 
решетки.

М алая энергия связи в молекулярных кристаллах явли 
ется причиной их слабого сцепления, легкой деформируемо’ 
сти и низких температур плавления.
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I М е т а л л и ч е с к и е  р е ш е т к и .  В молекулярных 
■ ш  i аллах электронные конфигурации и орбиты электронов 
■нуфи молекул лишь незначительно деформируются при 
Ьйнмодействии с соседними молекулами. В ионных крис- 
М I i.i\ один или несколько электронов отрываются от так 
(имык.юмого электроположительного атома (например, Na)
И ирочко связываются с электроотрицательным атомом (на- 
ЮНМер, С1).

II атомных решетках валентные связи осуществляются 
м р ач и  электронов, движущихся по определенным орбитам, 
Инаи.шающим оба связанных атома.

Икая картина наблюдается в металлах. В них самые 
Щи н о ш е ,  валентные электроны сравнительно слабо связаны 
■ Iniомами и легко отрываются при образовании кристалли- 
Мгичщ решетки. В узлах решетки остаются положительно 
|ирижеиные ионы металла. Освободившиеся электроны пе- 
К сгню г принадлежать определенным атомам и хаотически 
ММ/к \ гея ио сложным орбитам, охватывающим весь металл. 
*мким образом, весь металл заполнен своеобразным 
■ М  г к т р о и н ы м г а з о м » ,  стягивающим положитель
ны! ионы в плотную кристаллическую решетку. Наличие 
|циОодных электронов является причиной хорошей
• и  к т р о п р о в о д н о с т и  металлов.

Приведенный пример алмаза и графита показывает, что 
О/нм н то же вещество может кристаллизоваться в различ
ны' системах и обладать при этом различными физическими
in .... ними. Алмаз и графит являются различными
it u i о т р о п и ч е с к и м и  м о д и ф и к а ц и я м и  одного 
И нио ж е  вещества — углерода. Явление аллотропии широ- 
К<> распространено в природе. Можно привести еще пример. 
Поы'шоо «белое» олово — серебристо-белый ковкий металл 
| и ичкостью 7 ,3 -103 кг/м*— кристаллизуется в так называ-
• мчи т е т р а г о н а л ь н о й  системе. Ниже 18 °С белое 
IMOKO оказывается неустойчивым и может превращаться 
и I грог олово, которое имеет кубическую решетку и плот
но- и. ,'),Н5- Ю3 кг/м  . Появление серых пятен на оловянных
• 11• < Iчг|ах  при длительном хранении на морозе носит назва- 
|(||| ■оловянной чумы». При температуре 161 °С олово пере-

р п и и  к третью (ромбическую) модификацию и становится
О ЧГ НЬ  ХруПКИМ.

I’.пличные кристаллические модификации данного ве- 
in., mi  имеют различную энергию решетки. Поэтому при 
Н|н иращспии одной модификации в другую поглощается или 
мы и Iчетен скрытая теплота превращения, так же как и 
и процессах плавления или кристаллизации. Каждая моди-
• | > 111 11111 >1 является устойчивой в определенной области дав-
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лений и температур, вне которых она способна превращать
ся в другую твердую модификацию или в жидкость. Для 
примера на рис. 3.56 приведена фазовая диаграмма воды, 
в которой указаны области устойчивого существования раз
личных модификаций льда.

Переход из одной модификации в другую связан с пере
стройкой кристаллической решетки и перегруппировкой ато
мов. Вследствие малой подвижности атомов в твердых телах 
такие перегруппировки сильно затруднены. Поэтому неус

тойчивая в данной области давлений и температур модифи
кация часто может длительно существовать, не переходя 
в более устойчивую. Например, алмаз, образующийся и 
устойчивый при очень высоких давлениях и температурах, 
будучи охлажден до комнатной температуры, может сущест
вовать практически неограниченное время, не переходя в 
более устойчивый при этих условиях графит *.

Благодаря хаотичности теплового движения отдельные 
атомы на поверхности твердого тела могут время от времени 
отрываться от последнего и переходить в газовую фазу. 
Упругость насыщенного пара над твердым телом обычно

* В 1955 г- впервые удалось произвести фазовое превращение графита 
в алмаз, т- е. получить искусственные алмазы, подвергая графит в течение 
нескольких часов давлению свыше 100 ООО атм при температуре свыше 
2300 “К. Это открытие весьма важно, так как алмазы — ценнейшее 
промышленное сырье: более 80 % мировой добычи алмазов используется 
для промышленных нужд (инструменты для бурения скважин и др.) 
В настоящее время искусственные алмазы производятся у нас в промыш
ленном масштабе.



ничтожно мала. С ростом температуры эта упругость быстро 
подрастает, так же как и в случае жидкостей. Поэтому 
некоторые твердые тела могут непосредственно в о з г о 
н я т ь с я  в пар, минуя жидкую фазу. Примерами таких 
гол могут служить кристаллический иод и нафталин. При 
медленном нагревании под нормальным давлением иод 
подгоняется, образуя фиолетовые пары. При охлаждении 
пара он с уб л и м и р у е т, т. е. образует сразу кристаллы 
твердого иода, минуя жидкую фазу.

§ 48. Механические свойства твердых тел

Независимо от природы сил, связывающих атомы в твер
дом теле (валентных, кулоновских и т- д .), характер измене
ния этих сил с расстоянием г между атомами будет таким 
же, как и в жидкости и 
в реальном газе. При 
больших расстояниях 
между атомами (или 
другими элементами, со
ставляющими решетку) 
преобладают силы при
тяжения, быстро убыва
ющие с ростом г. При 
сближ ении атом ов 
вплотную друг к другу 
начинает превалировать 
взаимное отталкивание 
электронных оболочек.

Общий вид зависимо
сти силы f  от расстояния 
г приведен на рис. 3.57 
(аналогичном рис. 3.2, а ) . При г=го  силы отталкивания 
и притяжения уравновешивают друг друга, и атомы твердо
го тела при отсутствии внешних сил располагаются на 
расстояниях го друг от друга.

Приложим к обоим концам стержня длины / и площади 
поперечного сечения 5  растягивающие усилия F (рис. 3.58). 
Под действием этих сил стержень удлинится на некоторую 
величину А/. При этом расстояния между соседними атома
ми вдоль оси стержня возрастут на некоторую величину Аг  
(рис. 3.57). Удлинение всей цепочки атомов А1 связано с Аг 
очевидным соотношением

Рис- 3.57-
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При смещении атомов из своих положений равжнит! 
между ними возникнут силы притяжения Af, причем 
возрастает с увеличением Аг. При малых растяжениях, пни 
Аг<^г0 (а следовательно, и Д /-С /), сложную криволинеГшу! 
зависимость A f  от Аг  можно практически заменить примой 
линией (пунктир на рис. 3.57). Тогда Af  будет прямо nporiojj 
ционально Аг, и с учетом знака можно написать:

A f = - K A r ,  (<

% —/- t ;
Рис. 3.58.

где К — коэффициент пропорциональности, зависящий (Я 
конкретного вида кривой взаимодействия для атомов даннп 
го твердого тела.

Мысленно расчленим р,и 
сматриваемый стержень Hi 
ряд параллельных цепочм 
атомов. Число этих цепочек, 
приходящихся на единиц» 
поперечного сечения стер* 
ня, обозначим через пп. Тогд! 
во всем поперечном сечении 
будет действовать суммарном 
сила притяжения

— К А rn0S. (48 -i)
Величина Аг будет возрастать до тех пор, пока эта сила не
уравновесит растягивающее усилие F , т. е.

F = - £ A f .  (48.4)
Отсюда, учитывая (48.1), получим:

F = K n {)ArS =  Kn{)r ^ S .  ( 4 8 . 5 )

Обозначим
Knnr0= E .  (48.6)

Тогда из (48.5) и (48.6) следует, что

4 = £ - т -  (48'7>
Соотношение (48.7) выражает так называемый з а к о н  

Г у к а :  относительное удлинение (А1/1) прямо пропорции 
нально приложенному напряжению (т. е. растягивающему 
усилию на единицу площади F / S ).

Коэффициент пропорциональности Е  носит название 
м о д у л я  р а с т я ж е н и я ,  или м о д у л я  Ю н г а .  Для
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.ми величина E  достигает 2- 10б кГ/см2ж 2-1011 н /м 2.
II» (48.7) следует также, что

с  F М  ,£ = - $ -  при — =  1,

I г модуль упругости численно равен напряжению, которое 
Нужно приложить к образцу, чтобы увеличить его длину 
Едп<"', если бы, конечно, закон Гука соблюдался до столь

наипх удлинений. По самому смыслу вывода, однако, 
К'н им ню, что применимость этого закона ограничена усло- 
1ш ч малости относительных удлинений:

— = - ^ - < 1 -  (48.8)
Г0 1

1111и г =  го кривая зависимости /  от г непрерывна и имеет 
шпнаковый наклон касательной по обе стороны от этой 
lii4i.ii Поэтому соотношение (48.7) остается справедливым 
И При сжатии стержня (А/ <  0 и F <  0), с тем же самым 
«Нмчишем модуля Е.

При удлинении атомных цепочек расстояния между ато- 
мами вдоль цепочек возрастают. При этом изменяется взаи- 
■Нмийствие между соседними цепочками, и они несколько 
|f» in /каются друг с другом. Поэтому при растяжении стерж- 
||н гго поперечные размеры несколько уменьшаются, в пер- 
Цом приближении такж е прямо пропорционально напряже
нию F/S.

Мгличина модуля упругости Е различна для разных 
in iih 'i'th. В монокристаллах вследствие их анизотропии зна-
........ Г существенно зависит от направления деформации по
Шниицнню к осям кристаллической решетки. В поликрис-
1.1 I шческих телах отдельные микрокристаллы ориентирова- 
•III ' 1мым беспорядочным образом и модуль Е для всего 
и I I имеет вполне определенное среднее значение, одинако- 
Н'н Iля всех направлений.

Ih  рис. 3.57 видно, что при больших деформациях удли- 
Ш ши \г растет быстрее, чем сила Af, что обусловливает 
fVlh iимения от закона Гука. При некотором вполне опреде- 
(И'шшм расстоянии гмакс между атомами сила притяжения
........ ....Iот наибольшее возможное значение )fMaKCl- При даль-
1и щи. и растяжении тела силы взаимодействия между его 

BiHM.iMii п а д а ю т  и уже не могут уравновесить приложен- 
н I" нагрузку. Тело при этом р а з р ы в а е т с я .  Из графи
на пила можно определить максимальное разрывное напря- 
jHi’iiiic, которое может выдержать данное тело:

opa3p= - % ^ ^ j / MaJ«o. (48.9)
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Для простейших ионных кристаллов величина opajp был) 
вычислена теоретически. Опыт, однако, показал, что ра «|>М1 
кристалла наступает при значениях оразр раз в 400 меныпиЦ 
чем теоретически вычисленные. Причина такого резкого пн 
нижения прочности реальных тел по сравнению с теоретично 
кой была объяснена А. Ф. Иоффе.

На поверхности твердого тела всегда имеются микроом» 
пические трещинки, неоднородности и другие дефекты крно» 
таллической решетки.

Рассмотрим такую трещинку площадью AS. При рвспИ 
женин с напряжением о = - ~  на долю поверхности трещин 
приходится сила oAS. Как "видно из рис. 3.59, силы, прнлц 
женные к трещинке, не уравновешиваются, поскольку де|| 
ствуют на разные ее поверхности. Таким образом, у кран 
трещинки сверх напряжения о действуют еще силы о \.S, 
стремящиеся расширить трещинку.

Как показывает расчет, у краев микроскопических тре
щин могут возникать очень большие силы, приводяпин*

к разрыву твердого тела. Поэтому 
современная технология обрабсп 
ки деталей машин уделяет столь 
большое внимание свойствам нн 
верхности деталей.

Для проверки этого предполО 
жения А. Ф. Иоффе поставил 
следующий опыт. Кристалл к» 
менной соли был погружен одним 
концом в воду (рис. 3.60). Вод.! 

непрерывно растворяла поверхностный слой кристалл», 
содержащий микротрещины. В результате растворения по
перечное сечение участка образца, погруженного в воду, 
сильно уменьшалось. Когда к такому растворяющемуся 
кристаллу был подвешен значительный груз, то образец разо
рвался не в тонком месте, а в широком сечении на воздухе, 
где оставался нарушенный поверхностный слой. При таком 
непрерывном растворении поверхностного слоя удалось h i  

мерить прочность кристалла на разрыв, близкую к теоре* 
тической.

За последние десятилетия в технику стали широко внед 
ряться органические аморфные вещества, построенные hi 
гигантских молекул с молекулярных весом порядка 10* —1 
106 кг/кмоль , так называемые п о л и  м е р ы .  При о предо* 
ленных условиях некоторые органические молекулы могут 
связываться друг с другом химическими валентными силами и 
длинные цепочки или в плоские и пространственные обра т ,
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Рис. 3.59.

ИМИ, как говорят, полимеризоваться. К таким высокополи- 
( i i i u m  соединениям принадлежат, например, каучук, цел-
Инм, белки.
рК  пбенно важным техническим свойством полимеров яв- 
|'ц ч их способность выдерживать огромные обратимые 
/1Н1МЧ1ИЯ (до 1000 % от первоначального размера) при 
Ипнмгсльно небольших нагрузках.

Причиной подобной высокоэластич-
II деформации является возможность 
ннных молекул полимера сворачи- 
1 1 ' и и клубки и распрямляться при 
Iг11v и<е. Как показал П. П. Кобеко,
И окпупругая деформация зависит от 
миературы и скорости приложения на- 
\ its 11 С понижением температуры та - 
in деформация осуществляется лишь 
hi медленном приложении нагрузки;
,|и же нагрузку прикладывать быстро,
I цидимеры деформируются слабо и Рис- 3.60.
И*mi претерпевают хрупкий излом.
НОгннбразный арсенал исходных естественных и синтети- 
*'КИ\ органических соединений позволяет создавать поли- 
>|и.1 i самыми разнообразными свойствами. Существуют 
применяются в технике полимеры более прочные (в опреде- 
М1И.1Ч интервалах температур), чем сталь.

§ 49. Тепловое движение в твердых телах
При абсолютном нуле температуры атомы твердого тела 
ипмгаются в определенных положениях равновесия в 
» 1 |мнстве. Потенциальную энергию атомов в этих поло
ним \ равновесия условно считают равной нулю.
< ростом температуры атомы начинают колебаться около 
■и положений равновесия. При малом смещении атома из 
т.к .им я равновесия в произвольном направлении х  на 
", . , нмасно (48.2), действует квазиупругая сила

/ =  — Кх. (49.1)
н 1 мпнальная энергия смещенного атома

« = - ¥ - .  (49.2)

1ическая энергия его равна — а полная энергия

(« .3»
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При колебании атома происходит непрерывный переход 
его кинетической энергии в потенциальную и обратно. При 
данной температуре Т средняя кинетическая и средняя по
тенциальная энергии колебательного движения равны друг 
другу и по теореме о равномерном распределении энергии по 
степеням свободы (см. гл. VIII, § 33) составляют:

mvl _ К х - _ \ kT. (49.4)2 2 2
Колеблющийся атом в твердом теле обладает тремя 

степенями свободы и может совершать колебательные дви
жения по трем взаимно перпендикулярным направлениям. 
Средняя энергия колебательного движения одного атома 
в кристалле поэтому равна

е = 3  ( - L k T + ^ - k T ^  =  3kT (49.5)

и на один килограмм-атом вещества составляет:
E = N 0T = 3 n 0k T = 3 R T ,  (49.6)

где No— число Авогадро.
Количество теплоты, необходимое для нагревания одного 

килограмм-атома твердого тела, т. е. его теплоемкость, со
гласно (49.6) равно

C = - f = 3  г, ;25 кдж/кг-атом- град. (49.7)

Соотношение (49.7) было сначала установлено на опыте 
и носит название з а к о н а  Д ю л о н г а  и П т  и. В таком 
виде оно справедливо для одноатомных кристаллических

решеток. Д ля более 
сложных решеток сле
дует учитывать воз
можность колебаний 
всех элементов ре
шетки.

Д ля пояснения это
го рассчитаем теорети
чески удельную тепло
емкость каменной со
ли. Молкулярный вес
NaCI ц =  23 +  35,5 =  
=  58,5 кг/кмоль. Сле

довательно, в 1 кг содержится — =0,0171 кмоль NaCI. Одна- 
ко в узлах решетки NaCI расположены не целые молекулы, а
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порознь ионы N a+ и ионы С1~, колеблющиеся независимо 
друг от друга. Поэтому теплоемкость 1 кмоль соли равна 
не 25 дж/град, а вдвое больше. Следовательно, Суд=  

0,0171 кмоль/кг'Х
Х 50 кдж/кмоль -град= 0 ,8 5  кдж/кг -град.

С понижением температуры начинается постепенное «вы
мерзание» колебательных степеней свободы (см. гл. VIII, 
$ 33) и теплоемкость твердых тел постепенно уменьшается, 
стремясь к нулю при 

0, как это изобра
жено на рис. 3.61.

Возрастание амп
литуды тепловых коле
баний атомов является 
причиной расширения 
твердых тел при нагре
вании. На рис. 3.62 
приведен примерный 
график зависимости 
потенциальной энер
гии взаимодействия 
соседних атомов U от 
расстояния между их
центрами г, соответствующий графику рис. 3.57 для сил. 
Пунктиром на этом рисунке показан уровень полной энергии 
взаимного колебания атомов при данной температуре г(Т).

При изменении взаимного расстояния от г\ до г2 происхо
дит непрерывный переход кинетической энергии в потенци
альную и обратно. Как видно из рисунка, вследствие несим
метричности кривой U(r)y среднее расстояние между соседни
ми атомами при данной температуре

— _  Л + 'а 
—  2

больше, чем го, и возрастает с ростом Т. Относительное

удлинение тела —— —=Щ -  растет примерно пропорциональ
но ‘

но Т :

- у - = а 7 \  (49.8)

где а  — так называемый к о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  
р а с ш и р е н и я  т в е р д о г о  т е л а ,  имеющий обычно 
порядок 10-5  гр а д ~ [.



Ч А С Т Ь  I V 

КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Г Л А В А  X I I I

ГАРМОНИЧЕСКОЕ КОЛЕБАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕ НИЕ  

§ 50. Кинематика гармонического колебания

Колебательные процессы широко распространены в при
роде и технике. Качание маятника часов, волны на воде, 
переменный электрический ток, свет, звук являются приме
рами колебаний различных физических величин. При движе
нии маятника колеблется координата его центра тяжести. 
В случае переменного тока колеблются напряжение и ток 
в цепи. Эти два процесса качественно совершенно различны 
по своей физической природе. Однако количественные зако
номерности этих процессов имеют между собой очень много 
общего.

Основные характеристики колебательных процессов мы 
изучим сначала на примере механических колебаний матери
альной точки. Ранее мы уже познакомились с другими 
типами механических движений — поступательным и вращ а
тельным. Материальная точка М, обладающая одной сте
пенью свободы и движущаяся вдоль некоторой линии, может 
с течением времени сколько угодно удаляться от своего 
исходного положения; такое движение называется чисто 
поступательным. В противоположность этому колебатель
ным мы будем называть такое движение, когда точка М  не 
выходит за пределы какого-либо отрезка KL на этой линии 
и многократно проходит через одни и те ж е положения 
внутри KL.

Если, кроме того, существует такой промежуток време
ни Т, что каждый раз спустя время Т все движение точки 
М  в точности повторяется, то колебание мы назовем 
п е р и о д и ч е с к и м .  Промежуток времени Т, в конце кото
рого точка оказывается в том же положении и движется 
с той же скоростью, как и в его начале, называется
264



п е р и о д о м  к о л е б а н и я .  Простейшим случаем перио
дического колебания будет так называемое г а р м о н и 
ч е с к о е  к о л е б а т е л ь н о е  д в и ж е н и е ,  к рассмотре
нию которого мы и перейдем.

Представим себе произвольную точку D, равномерно 
вращающуюся по окружности радиуса А  против часовой 
стрелки с постоянной угловой 
скоростью о  радианов в секун
ду (рис. 4.1). Уравнение дви
жения точки D примет вид

Ф = Ф о + « /, (50.1)
где ф — угол поворота подвиж
ного радиуса OD относительно 
неподвижного ОЛТ, а фо— на
чальное значение угла ф в мо
мент времени / =  0.

По мере того как точка D 
будет вращаться по окружнос
ти от К  к L и, далее, снова к К, 
проекция точки D на диаметр 
LK. — точка М  — будет дви
гаться вдоль отрезка KL  от од-.

ного из его концов к другому и обратно, т. е. будет совер
шать колебательное движение. Обозначим расстояние ОМ 
этой точки от центра через х. Тогда уравнение движения 
точки М  примет вид

х = А  cos ф = Л  cos (о)/ +  фо)- (50.2)
Выбор начального момента отсчета времени совершенно 

произволен. Мы можем выбрать этот момент так, что фо 
будет равно нулю. При этом уравнение гармонического 
колебания (50.2) примет вид

х = А  cos ф= А  cos ы/. (50.3)
В дальнейшем воспользуемся тем обстоятельством, что 

добавка фо в аргумент косинуса не меняет характера движе
ния, а означает лишь изменение начального момента в 
отсчете времени.

Функция cos &)/ является простейшей периодической2Д
функцией от времени с периодом 7*=——. Действительно,
спустя промежуток времени Т функция cos wt примет зна
чение

cos (o(t-\-T)=cos  о)  ̂ t - J - = cos (а)/ +  2л),
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равное своему первоначальному значению cos tat. Таким 
образом, точка М  совершает периодическое колебание. По
добное простейшее периодическое колебание, при котором 
смещение х  меняется со временем по закону косинуса (или 
синуса, что безразлично, так как одну из этих функций 
можно перевести в другую изменением ср0 или, что то же, 
изменением начального момента времени), называется 
г а р м о н и ч е с к и м  к о л е б а н и е м .

Нетрудно видеть, что проекция точки D на вертикальный 
диаметр, т. е. точка N  на рис. 4.1, также совершает гармони
ческое колебание по закону

у = А  sin sin ы /= Л  cos ^ о / — (50.4)

(Легко сообразить, что гармоническое колебательное движ е
ние будет такж е совершать и проекция точки D на любую 
прямую, проходящую или не проходящую через О).

На рис. 4.2 приведен гра
фик зависимости х  от / по 
уравнению (50.2). На графи
ке отмечена точка О'— дру
гое начало отсчета времени t, 
при котором ф принимает ну-

* левое значение, а уравнение 
колебания приобретает более 
простой вид (50.3). Посколь
ку cos ф меняется в пределах 
от + 1  До — 1, то смещение

* х  точки М  от центра колеба
ний О находится в пределах

—Л < л г < + Л .
Максимальная величина этого смещения к |маК1= /1  назы

вается а м п л и т у д о й  к о л е б а н и я .
Аргумент ф=фо+со<, стоящий под знаком косинуса и 

определяющий, таким образом, долю (равную соэф ), кото
рую смещение х  составляет от максимального, называется 
ф а з о й  к о л е б а н и я  или, коротко, ф а з о й .

Величина фо есть соответственно н а ч а л ь н а я  ф а з а  
к о л е б а н и я .  Сопоставляя (50.4) с (50.3), мы видим, что 
колебание точки N, изображенное на рис. 4.2. пунктиром,
отстает по фазе от колебаний точки М на т. е. по времени

тна четверть периода —  (поскольку весь период Т, как мы 
видели выше, соответствует изменению фазы на 2л).
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Величина со, характеризующая угловую скорость враще
ния точки D, называется у г л о в о й  ч а с т о т о й  гармони
ческого колебания точки М. Она связана с периодом Т 
и о б ы ч н о й  ч а с т о т о й  v (числом колебаний за едини
цу времени)

v=-jr <50-5)
соотношением

( л = — = 2 п \ . (50.6)

В электро- и радиотехнике для измерения частот v принята 
единица, носящая название г е р ц а :

1 гер ц =  1 колебание в секунду.
При гармоническом колебательном движении смещение 

точки М меняется со временем по закону (50.3). Дифферен
цируя это выражение по /, находим с к о р о с т ь  движения 
точки М  в любой момент времени:

—W/4 sin (о/ =  соЛ cos (50.7)

Дифференцируя (50.7) еще раз по /, найдем у с к о р е н и е  
колеблющейся точки:

(50.8)w = - ^ - = ~ ^ - =  — со2Л cos wt =  (a2A cos (со/ +  л ).at d r

Мы видим, что скорость и ускорение колеблющейся точки 
меняются со временем такж е по гармоническому закону, 
с той же самой угловой 
частотой о  и периодом
Т= -^~ .  Амплитуда скорос- а/А
ти равна у0= м Л , а ампли- *ЛА 
туда ускорения wo=ai1A.
Колебания скорости опере- о 
жают колебания смещения

jt .
по фазе на —  (или отстают -ыА

по фазе на -у-, что одно
и тоже), а колебания уско
рения опережают колеба- Рис. 4.3. 
ния смещения по фазе на
я  (или отстают на л ) ,  как это изображено на рис. 4.3. 
Подробнее соотношение между этими величинами мы рас
смотрим в следующем параграфе, в котором в круг рассмат
риваемых величин войдут такж е и сйлы.
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§ 51. Упругие и квазиупругие силы

Выясним, какими силами вызываются гармонические ко
лебания, воспользовавшись законами динамики.

По второму закону динамики сила F, действующая на 
материальную точку, численно равна произведению массы 
точки т на ее ускорение w. Подставляя в это соотношение 
найденное выше выражение w для гармонического колеба
ния, определим значение силы

F = m w = — ты2A cos at, (51.1)
действующей на точку в каждый момент времени. Сравни
вая (51.1) с (50.3), замечаем, что

F =  — ты2х =  — kx, k =  mto2, (51.2)
т. е. сила, вызывающая гармоническое колебание, обладает 
двумя важными свойствами:

1) величина силы прямо пропорциональна смещению 
точки от центра колебания;

2) направление силы противоположно направлению сме
щения, т. е. сила всегда направлена к центру (при х > 0  
F <  0, а при х <  0 F >  0).

Кроме того, из (51.2) следует, что при лг =  0 и F = 0, т. е. 
в центре колебания О на точку М  сила не действует. Иными

словами, центр колебаний я в 
ляется положением равнове
сия точки М.

Рассмотрим движение ма
териальной точки массы m под 
действием упругой пружины 
(рис. 4.4), массой которой мы 
пренебрежем. Точка движется 
вдоль горизонтальной оси х  
так, что сила тяжести не ока
зывает влияния на ее движе
ние. Точка О на оси х  отвечает 
.положению равновесия мате
риальной точки, т. е. положе

нию, при котором пружина не деформирована (рис. 4.4, а).
При смещении точки вправо на величину х  (рис. 4.4, б) 

на нее будет действовать сила F упругости растянутой 
пружины, равная по закону Гука

Fyap= - k x <  0. (51.3)
Эта сила направлена влево { F < 0 ) ,  т. е. к положению 
равновесия — точке О.

■ 'Н Ш Я Ш У  

4

« С П

Рис. 4.4.
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При смещении материальной точки влево от О на величи
ну х  (рис. 4.4, в) на нее будет действовать сила

Fy„p= — k x >  0, (51.4)
направленная вправо ( / ^ О ) ,  так как *<С0.

Следовательно, при любых смещениях от положения 
равновесия, т. е. от точки О, материальная точка будет 
находиться под воздействием силы, направленной к О и 
равной

FyBf= - k x .  (51.5)
Сравнивая (51.2) и (51.5), видим, что материальная 

точка т, будучи выведена из состояния равновесия, начнет 
совершать гармонические колебания.

Коэффициент k есть коэффициент упругости, или жест
кость пружины. Численно он равен силе, которую нужно 
приложить к пружине, чтобы растянуть (или сжать) пружи
ну на единицу длины.

Частоту колебаний материальной точки т под действием 
пружины (массой которой мы пренебрегаем) с коэффициен
том упругости k можно получить из (51.2) и (51.5):

mo)2 =  k,
т. е.

to=V ? H v==3 r V ? ’ (5i-6)
что отвечает периоду Т, равному

T = ± = 2 n ^ .  (51.7)

Частота и период не зависят от амплитуды колебаний и 
определяются только величинами m и k. Амплитуда и фаза 
колебания (или начальная фаза ф0) определяются из на
чальных условий, при которых возникло движение.

Аналогичное гармоническое движение возникает и при 
движении груза т, подвешенного на пружине. Отличие от 
рассмотренного выше случая состоит в том, что положение 
равновесия будет иметь место при несколько растянутой 
пружине. Упругая сила растяжения в положении равновесия 
в точности равна силе тяжести и, будучи направлена вверх, 
уравновешивает ее:

^улр М§-
Чтобы материальная точка т  совершала гармоническое 

колебательное движение, не обязательно, чтобы на нее дей
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ствовали именно упругие силы. Достаточно, чтобы сила при 
смещении от положения равновесия менялась согласно зако
ну (51.2):

F =  — kx.
Если сила, не являющаяся по хвоей природе упругой, 

подчиняется закону (51.2), то она называется «к в а- 
з и у п р у г о й  силой» (по-латыни «quasi» означает «как 
бы»).

Рассмотрим теперь движение материальной точки под 
действием квазиупругой силы (рис. 4.5) детальнее. Пусть 
в начальный момент материальная точка смещена в положе
ние А  и скорость ее равна нулю (рис. 4.5, а):

х = А  cos со/ |/=0= Л , 

v =  — соЛ sin со/ |/=о= 0 ,

W— — со2Л cos со/1,=0=  —-со2Л.
В этом положении на точку действует квазиупругая сила F, 
равная

F =  — kA =  — ты!2А
и направленная влево. Под 
действием этой силы точка 
т  будет двигаться влево с 
ускорением

F  2 лw = — =  — со Л.т
В течение первой четверти

периода ^ 0 < / < - ^  будет
происходить ускоренное дви
жение точки от Л к О. Ско
рость ее будет возрастать по 
величине вплоть до точки О, 
достигая в ней значения:

2 „  j j

v = — соЛ sin со/| т =  — to A sin со-;—= — соЛ sin — =
' / = _  4м zч

=  — о)Л =  — v„
при

х — А cos со/| т = А  cos -£ -= 0 .
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В точке О сила и ускорение обращаются в нуль (рис. 4.5, б), 
л затем, после ее прохождения, меняют знак. В течение 
второй четверти периода, т. е. в пределах

материальная точка движется влево (и<0) от О к — А  под 
действием силы, направленной вправо (F> 0) (рис. 4.5, в).  
Движение происходит замедленно, и в точке х =  — А мате
риальная точка останавливается с тем, чтобы двинуться 
от х = —А к х = 0  и, далее, к х — -\-А. Это движение про
исходит так же, как и разобранное выше движение от 
х — А к х = 0  и х — —А, а затем весь цикл повторяется.

Таким образом, при движении т от крайних точек к
О скорость и сила (ускорение) параллельны и скорость 
возрастает, достигая наибольшего значения в положении 
равновесия. При удалении от точки равновесия скорость 
и сила (ускорение) направлены противоположно, движение 
происходит замедленно и скорость обращается в нуль в 
крайних точках.

Эта физическая картина количественно описывается фор
мулами § 50. Сдвиг фаз между координатой х  и скоростью 
v на л /2  отвечает тому, что при . 
х = 0  скорость v достигает мак- с  
симума и, наоборот, при |д:|макс 
скорость обращается в нуль.
Сдвиг фаз между координатой 
х  и ускорением w на л  означа
ет, что координата и ускорение 
всегда имеют противоположные 
знаки.

Гармоническое колебатель
ное движение играет исключи
тельно большую роль в природе 
и технике. Поэтому следует хо
рошо представлять себе все 
этапы этого движения, описан
ные выше, смысл фазовых от
ношений координат, скоростей 
и ускорений (сил).

Рассмотрим примеры гармонического колебательного 
движения под действием квазиупругих сил.

П р и м е р  1. М а т е м а т и ч е с к и й  м а я т н и к .  М а
ятник стенных часов представляет собой тяжелый груз, 
который укреплен на длинном тонком стержне, подвешенном 
шарнирно на горизонтальной оси С, перпендикулярной к

Рис. 4.6.
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стержню (рис. 4.6). В первом приближении пренебрежем 
массой стержня и будем считать всю массу груза т  сосредо
точенной в его центре тяжести М. Подобная система, состоя
щая из материальной точки т, подвешенной на невесомом 
твердом стержне или на нерастяжимой нити длины СМ =  1, 
называется м а т е м а т и ч е с к и м  м а я т н и к о м .

Отклоним стержень на некоторый угол а  от вертикали 
и разложим мысленно силу веса P = m g ,  действующую на 
точку М, на две составляющие F' и F, направленные соот
ветственно вдоль стержня и перпендикулярно к нему. Сила 
F' — P cos а  будет растягивать стержень и уравновесится 
реакцией стержня 5 . Неуравновешенной останется составля
ющая силы / r= P s i n a .  Таким образом, на точку М  всегда 
будут действовать две силы Р и S, направленные под углом 
л — а  друг к другу. Равнодействующей этих сил по правилу 
параллелограмма будет сила /r =  P s i n a ,  направленная по 
касательной к дуге ОМ в сторону точки О.

Когда груз придет в наинизшее положение, т. е. в точку 
О, силы Р и S полностью уравновесятся. Таким образом, 
точка О есть положение равновесия груза т. Обозначим 
отрезок дуги о й ,  характеризующий путь, пройденный точ
кой М  из положения равновесия, через х  и будем считать 
угол а  и величину х  положительными при отклонении стерж
ня с грузом вправо от вертикали и отрицательными — при 
отклонении влево. Угол а , измеряемый в радианах, численно 
равен отношению длины дуги х, на которую он опирается, 
к радиусу окружности I. Тогда (с учетом направления) сила 
F, действующая на точку М, может быть выражена в виде

F =  — Р sin a =  — mg  sin — ■ (51.8)

Для малых углов отклонения от вертикали, не превыша
ющих 5—6°, т. е. при a  <  0,1, с достаточной степенью 
точности можно заменить sin а  углом а  (в радианах). Тогда 
сила, действующая на точку М, будет равна

F k - J O L x . (51.9)

Сравнивая (51.9) с (51.5), видим, что результирующая 
сила F, действующая на математический маятник, находя
щийся в поле земного тяготения, является квазиупругой
силой с коэффициентом Поэтому математический
маятник будет совершать гармоническое колебательное дви
жение по закону (50.4) с периодом
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r = ^ = 2 " V ¥ = 2 , , - \ / f  ( 5 I I 0 )

Амплитуда колебаний А и начальная фаза сро будут 
зависеть от начального смещения и начальной скорости 
точки М.

Реальный, так называемый ф и з и ч е с к и й  м а я т 
н и к  при малых углах отклонения от вертикали будет также 
совершать гармонические колебания. Его центр тяжести 
(уже не совпадающий с центром тяжести груза) будет 
двигаться по дуге окружности по закону (50.4) с периодом

r - 2” V S '  <5|" >
где т  — масса всей системы, / — расстояние от центра 
тяжести маятника до оси вращения С и /  — момент инер
ции системы относительно оси С.

При больших углах отклонения маятник будет совершать 
более сложное периодическое колебательное движение. Пе
риод этого негармонического колебания зависит от амплиту
ды колебания и возрастает с ее увеличением.

Из соотношения (51.10) следует, что период колебаний 
математического маятнка не зависит от его массы т, а 
определяется лишь его длиной / и ускорением силы тяжести 
g  в данной точке земного шара. Период колебаний физиче
ского маятника зависит такж е не от массы маятника т, а от
распределения масс в нем, характеризуемого отношением
В последнем случае можно ввести так называемую 
п р и в е д е н н у ю  д л и н у  физического маятника

/9= ^ ,  (51.12,

т. е. длину эквивалентного математического маятника, име
ющего тот же период колебаний

Т= 2 " л / - 7 = 2 " л / 5 г '  <51' 131
Из (51.13) можно определить приведенную длину секунд-

Тного маятника, т. е. маятника, время качания которого
составляет 1 сек в данной точке земного шара. И наоборот, 
зная эквивалентную длину данного маятника /э и перенося 
его с места на место, можно определять величину ускорения 
поля земного тяготения. Поскольку Земля является не точ
ным шаром, а эллипсоидом, несколько сплюснутым у полю
сов, и, кроме того, на тела действуют центробежные силы,
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особенно заметные на экваторе, то величина g  зависит от 
географической широты и на полюсе несколько больше, чем 
на экваторе, как это видно из приводимой ниже таблицы.

Положение точки

!
Географическая 

ширина, °

Ускорение 
земного 

тяготения, 
м /сек2

Полюс 90 9,83219
Москва 53 9,81558
Экватор 0 9,78049

Таким образом, если перенести на полюс стенные часы, 
выверенные на экваторе, то период колебаний маятника 
уменьшится и часы начнут уходить вперед на 3,8 минуты за 
сутки. Чтобы эти часы на полюсе шли верно, придется 
увеличить /э, т. е. передвинуть груз маятника вдоль стержня 
дальше от оси. Подобным передвижением груза следует

регулировать ход часов с ма
ятником и в других случаях. 
Если часы отстают, то надо 
передвигать груз ближе к 
оси, и наоборот.

П р и м е р  2. В е р т и 
к а л ь н ы е  к о л е б а н и я  
к о р а б л я .  Плавающий ко
рабль погружается в воду до 
уровня, при котором по зако
ну Архимеда вес вытесненной 
им воды равен весу корабля 
с грузом (рис. 4.7, а).  Если 
по каким-либо внешним при
чинам, например при волнах, 
корабль случайно погрузится 
глубже на величину х  (рис. 
4.7, б), то подъемная сила 

увеличится и корабль будет выталкиваться к поверхности. 
Избыточная сила Fx, действующая на погруженный корабль, 
будет равна весу воды в объеме, заштрихованном на рис. 
4.7, б. Обозначая плотность воды через р, получаем:

Fx= - g p S x ,  (51.14)
где S — площадь горизонтального сечения корабля на уров
не воды. Сравнивая (51.14) и (51.15), видим, что на погру
женный корабль действует квазиупругая сила с коэффициен

т е .  4.7.
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том k = g p S ,  и, следовательно, он будет совершать верти
кальные гармонические колебания по закону (50.4) с пе
риодом

( 6 | 1 5 )
где т  — масса корабля. Д ля грузового судна водоизмеще
нием 10 ООО т  и площадью горизонтального сечения на 
уровне ватерлинии 5 =  1000 н 2 период вертикальных коле
баний составит Г ж б  сек.

§ 52. Энергия гармонических колебаний

При гармоническом колебательном движении кинетиче
ская энергия колеблющейся материальной точки непрерывно 
меняется. Меняется и потенциальная энергия взаимодей
ствия между точкой и окружающими телами, приводящего 
к появлению квазиупругих сил.

Это есть энергия не самой материальной точки (напри
мер, это — энергия деформированной пружины или энергия 
взаимодействия маятник — Зем ля). Однако для нас это 
обстоятельство не существенно. Мы можем не интересовать
ся природой возникновения сил взаимодействия, зная, что 
сила квазиупруга, и зная коэффициент k. Как сила, так 
и потенциальная энергия при этом определяются положени
ем колеблющейся точки т, т. е. ее координатой х.

Поэтому мы будем в дальнейшем как кинетическую, так 
и потенциальную энергию относить к самой колеблющейся 
материальной точке т.

Полная энергия механического движения есть сумма 
кинетической и потенциальной энергий. Согласно (50.7) 
кинетическая энергия гармонически колеблющейся точки 
массы т  равна
с  mv2 тш2А2 -„ч . та>2А2 __о / , , л  \  / с о  i »
£ к„ „ = — --- 2—  Sln Wt==----2--- cos ( “ * + — )■ (5 2 1 )
Пользуясь известным тригонометрическим равенством

cos2 <р=-^-(1 -fc o s  2<р),

перепишем выражение для кинетической энергии в таком 
виде:

Як„ „ = - 2 ^ [ 1 + со5 2 ( ш/ + - | . ) ] =

=  [ 1 + со8 (2ш/ + я) ] .  (52.2)
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Таким образом, £ к„„ меняется со временем также по 
гармоническому закону, но по сравнению с координатой 
х  — с удвоенной частотой. Кроме того, значение £ кин колеб-
лется не около нуля, но около — j— , меняясь от нуля до 
тигА2 . о— 2— - как эт0 показано на рис. 4.8. Физически удвоение
частоты колебания £ким по сравнению с х  объясняется прос
то. Кинетическая энергия дважды за период обращается

в нуль в точках, где у =  0,— край
них точках движения. Макси- 
мального значения £ КИ11 достигает 
также два раза за период при 
прохождении точки * =  0, где ско
рость v максимальна. В силу то
го, что в (52.1) скорость входит 
во второй степени, знак ее не су
ществен, т. е. £ КП1| принимает по
следовательно при движении 
от — А к А те же значения, что 
и при движении от А к — А.

При вычислении потенциаль
ной энергии квазиупругих сил условимся отсчитывать ее от 
положения равновесия, т. е. положим, что при ж = 0  £ пот= 0 .  
Тогда потенциальная энергия в точке х  будет численно 
равна работе квазиупругой силы, совершенной при переме
щении из положения равновесия в данную точку и взятой 
с обратным знаком:

X X  ̂ -
ЕП0Т  ̂^кв-ynpdx   ̂kxdx  g •

о о

Подставляя вместо х  его значение по уравнению (50.3), 
получим окончательно:

f £/42COS2 <о/ т ш М 2 _2 j Ш м М 2 г ,  , о  Л  / т и
п о т = ---------2---------= ------ 2—  = ------4------ 11 + c o s  2 о ) ^  • (52.3)

Следовательно, потенциальная энергия £ лот меняется с 
частотой 2 (1) и в тех же пределах, что и £ кин , но со сдвигом 
фазы относительно £ Кнн на я .  График изменения £„от со 
временем приведен на том ж е рис. 4.8.

Найдем теперь полную энергию £  материальной точки пг, 
совершающей гармоническое колебательное движение с час
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тотой to и амплитудой А (напомним, что мы условились £ п01 
также относить к точке т):

/Г =  £ кни +  £ пи= - 2»£41 [sin2 G>/ +  cos2o/] (52.4)

так как по известному тригонометрическому соотношению 
сумма квадратов синуса и косинуса одного и того же угла 
всегда равна единице.

Таким образом, полная энергия гармонически колеблю
щейся точки есть величина постоянная и пропорциональная 
квадрату амплитуды колебаний А 2 (см. рис. 4.8). В процессе 
движения происходит непрерывный переход кинетической 
энергии в потенциальную и обратно, но сумма их остается 
при этом постоянной. Когда точка проходит через положение 
равновесия лг=0, потенциальная энергия обращается в нуль, 
а кинетическая максимальна и равна полной. Когда же 
колеблющаяся точка доходит до одного из своих крайних 
положений х =  ± Л ,  то и =  0, кинетическая энергия обраща
ется в нуль, а потенциальная максимальна и равна полной.

§ 53. Сложение гармонических колебаний

Пусть на материальную точку действует несколько раз
личных упругих или квазиупругих сил. Каждая из этих сил 
заставляет точку совершать гармоническое колебательное 
движение. При одновременном воздействии этих сил точка 
будет одновременно участвовать во всех этих движениях. 
С такими примерами сложения гармонических колебаний 
мы встретимся ниже, в гл. XIV, при рассмотрении суперпози
ции и интерференции волн.

Различные звуковые волны, одновременно воспринимае
мые нашим ухом, заставляют барабанную перепонку прини
мать участие сразу в нескольких гармонических колебаниях. 
Электромагнитные волны, приходящие одновременно от ря
да радиостанций, возбуждают в приемном контуре электри
ческие колебания различных частот. Аналогичным образом 
складываются и различные синусоидальные переменные то
ки, подходящие по нескольким проводам к точке разветвле
ния цепи, например при соединении потребителей трехфазно
го переменного тока на «звезду».

При сложении двух гармонических колебаний одного 
направления получается колебательное движение, вообще 
говоря, более сложное. Рассмотрим несколько примеров.

П р и м е р  1. Сложение колебаний с одинаковыми перио
дами. Пусть материальная точка одновременно участвует 
в двух гармонических колебаниях с одинаковым перио-
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ГГ, о ЧЛ 2 JTдом /  и угловой частотой ю = -^ —, но с различными началь
ными фазами и амплитудами:

а (53.1)

алгебраи-

jf ,= /4 , cos ф ,= /4 , cos (о)/+Фю)
X2 =  А 2 COS ф2 =  Л2 COS (о)/ +  ф2о)-

Тогда результирующее смещение точки равно 
ческой сумме обоих смещений:
х = х \-\-Х2=А\  cos (о )/+ ф 10) +у42со5(ш/+Ф2о)- (53.2)
Поскольку х\ и х 2, спустя промежуток времени Т, возвра
щаются к своим первоначальным значениям, то их сумма х

представляет собой перио
дическое колебательное 
движение с тем же самым 
периодом Т. Д ля более точ
ного анализа характера 
этого движения построим 
так называемую в е к 
т о р н у ю  д и а г р а м м у  
(рис. 4.9).

Отложим от центра О 
два вектора длиной А\ и А 2 
соответственно под углами 
Ф1 и фг к оси абсцисс. Про
екции этих векторов на го
ризонтальную ось будут 
согласно (53.1) давать 
значения смещений х\ и х 2. 

При вращении обоих векторов против часовой стрелки 
с угловой скоростью со проекции jci и х 2 их концов на ось ОХ 
будут совершать гармонические колебания по закону (53.1). 
Заметим теперь, что в силу равенства угловых скоростей
о  обоих векторов угол между ними i |> = f 2 — ф1 со временем 
меняться не будет:
■ф=ф2— ф |= М  +  ?2о)— М + ф к> ) = ф 20 — фю=СОП51. (53.3)

Построим на том же чертеже по правилу параллелограм
ма вектор А, являющийся геометрической суммой обоих 
векторов Ai и Аг. Как видно, проекция этого вектора х  на 
горизонтальную ось равна алгебраической сумме проекций 
исходных векторов х \- \ -х2= х .  При вращении исходных век
торов диагональ А, как и весь параллелограмм, будет вра
щаться с гой же угловой скоростью ш. Следовательно, 
величина х, как проекция вектора А, равномерно вращающе-
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сося с угловой скоростью (о, будет меняться со временем по
закону

х = А  cos ц>=А cos фо)» (53.4)
т. е. будет представлять собой гармоническое колебание

9тг
с тем же самым периодом Т = — . Амплитуда А  и начальная
фаза фо этого результирующего гармонического колебания 
находятся из простых тригонометрических соотношений

t g  у 0 =  ? ■ ! + > =  ^  sin ф20 (
*ю+*20 Л, cos<p10- M 2 cos ф20 '  '

а по теореме косинусов, учитывая такж е (53.3), имеем: 
Л2= |Л | +  А,12= /4 ^ + Л 1 + 2 Л 1Л2со5(ф., — ф,) =

=  А ] + А 1 + 2 А 1А 2 со5(ф20— Фю). (53.6)
Если не требуется слишком большая точность, то ампли

туда А и начальная ф аза фо сложного колебания могут быть 
измерены прямо по графику. Д ля этого следует построить 
рис. 4.9 для момента / = 0 ,  т. е. вектор А| провести так, 
чтобы он составлял с осью ОХ угол фю, вектор Ао— соот
ветственно угол фоо, и, сложив их, измерить угол фо между 
вектором А и осью ОХ.

Итак, при сложении двух гармонических колебаний оди
накового периода, направленных по одной и той же прямой, 
результирующее движение есть также гармоническое коле
бание с тем же периодом и с амплитудой А, лежащей 
в пределах

| А2— /4, I <  А <  А г+ А х. (53.7)
Если фазы обоих колебаний одинаковы, ф г=ф |, т. е. фго= 
= ф ю ; то амплитуды обоих колебаний просто складыва
ются:

А = А  1 -j-Аг-
Если фго— ф ю = л , то говорят, что оба колебания нахо

дятся в противоположной фазе. При этом cos (фго— 
—ф ю )=зС 0 5 л = — 1 и A 2 =  A ‘i-j-A%— 2/4:Л2= (/4 2—Л ,)2, т. е. 
амплитуда результирующего колебания равна абсолютному 
значению разности амплитуд обоих исходных колебаний:
Л =  +  ^ ( А 2- А 1) 2=  \ A i - A t  !.

В частности, если складываются два колебания с одина
ковыми амплитудами А \= А г ,  но противоположными ф аза
ми, то Л =  0, т. е. оба колебания взаимно уничтожаются. 

Аналогично можно поступать при сложении многих коле
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баний одинаковой частоты (периода), но различных амплн* 
туд и начальных фаз. Если

х г= Л ,  cos (о)/ +  <р10),
х 2= А 2 c o s  ( о ) / + ф 20) ,

х п— А п cos (<л/-}-фя о ) »
то суммарное движение

jt= jt ,- f -x 2+ . . .+ * , i = А  cos (о>/ +  Фо)
можно легко получить графически, как это показано ик 
рис. 4.10; для этого нужно лишь измерить величины амплиту
ды А и угла фо. Этим способом сложения колебаний раышЦ

частоты широко пользуются |]  
электротехнике.

П р и м е р  2. Сложение коле
баний с близкими периодами, 
Пусть точка участвует одноврт 
менно в двух гармонических кол«« 
баниях с близкими частотами 
вдоль одного направления. Дли 
простоты мы рассмотрим случай 
равных нулю начальных фцЦ 
ф ю = ф 2о= 0  и равных по велнчн» 
не амплитуд:

x t = А  cos фi = A  cos to,/}

Рис. 4.Ю. и *
х 2— А c o s  ф 2 = А  c o s  оy2t, (53.Н)

где о)|— со2 -С о>|, о)2. Тогда, пользуясь известными трнгош>- 
метрическими тождествами, результирующее колебание 
можно привести к виду

х = А  cos u ) |/+ / l  cos о)2/ =

=  2/4 cos ^ j  cos ^ (>>l 2 / j .  (53,‘>)

Получившееся выражение есть произведение двух коле* 
баний. Первый множитель, cos ^ имеет частоту,
среднюю для двух слагаемых колебаний, т. е. близкую к их 
частотам. Второй же множитель, cos ^ u>l ^ u>2 / j ,  обладвег 
(в силу условия близости (oj и со2) малой частотой, т. * 
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1Ы1ШМ периодом. Это позволяет рассматривать результи- 
укицее движение (53.9) как почти гармоническое колебание
I средней угловой частотой и>= 1,1' .Ь 0-- и медленно меняю

щейся амплитудой

2A cos (  / j .  (53.10)

Подобное колебание изображено на рис. 4.11. Пунктир- 
11м> линии представляют график медленно меняющейся по 
ур.пжению (53.10) амплитуды. Сплошной линией на том же

Рис. 4.11.

чертеже представлен график результирующего колебания 
(М.9). В те моменты времени, когда фазы обоих исходных 
Колебаний ф1 и ф2 близки друг другу, колебания складыва
ются и амплитуда результирующего колебания приближает- 
I н к 2/1. Так как частоты исходных колебаний несколько 
отличаются друг от друга, то, спустя некоторый промежуток 
иремсни, близкий к л/(<0 |— «г), одно из колебаний отстанет 
or другого по фазе примерно на л, фазы этих колебаний 
| I .шут почти противоположными и амплитуда результирую
щею колебания уменьшится почти до нуля. Такое постепен
но! возрастание и убывание амплитуды результирующего 
колебания носит название б и е н и й .

I ели периоды и частоты обоих исходных колебаний соиз
меримы, т. е. можно найти два таких целых числа п\ и « 2 , 
что

Го через промежуток времени
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(l),— 0)2 1 0>, —f-0»2

аргументы обоих сомножителей в (53.9) изменятся на щмин» 
(хотя и различное) число раз 2л, их произвчдение примет ги 
же значение, что и в начале этого промежутка. Величина I 
тогда явится периодом результирующего колебания.

Если же частоты обоих колебаний несоизмеримы, Т(1 
результирующее колебание будет н е п е р и о д и ч е с к и м

Явлением биений пользуются настройщики музыкальны* 
инструментов, которые судят по исчезновению биений м  
точном совпадении частоты струны и эталонного источники 
звука (например, камертона).

Сложение близких по частоте колебаний используги'Ч 
такж е в радиоприемниках, носящих название г е г о* 
р о д и н о в .  В ряде случаев производить усиление поступа 
ющих в приемник слабых сигналов высокой частоты неудоЛ’ 
но. Это имеет место, например, в радиолокаторах, работаю 
щих на длине волны —0,1 м (т. е. на частоте порядки 
3* 109 гц).  Обычные радиолампы на такой частоте работать ' 
не могут. Кроме того, и в обычных приемниках сигнал 
проходит несколько каскадов усиления, и настраивать каж 
дый из них на принимаемую частоту очень неудобно. Чтобы 
устранить эту трудность, в приемник вводят генератор высо« | 
кой частоты (и малой мощности) — гетеродин, частота кото
рого, при необходимости, может меняться. Принимаемы!' 
приемником колебания складываются с колебаниями гетеро
дина, частота которого подбирается так, чтобы в результате 
получились биения более низкой частоты. При изменении 
частоты приходящих колебаний меняется и частота колоба 
ний гетеродина так, чтобы частота биений оставалась одноЦ 
и той же. В результате последующие каскады усилении 
работают на постоянной частоте, т. е. не требуют настройки 
Таким образом, гетеродины позволяют принимать сигналы 
сверхвысокой частоты, на которые обычные радиолампы но 
рассчитаны, и чрезвычайно облегчают настройку радионри 
емников обычного диапазона частот.

П р и м е р  3. Сложение взаимно перпендикулярных ко 
лебаний. Сложение взаимно перпендикулярных колебаний 
имеет место при наложении лучей поляризованного света и 
в ряде других случаев. С помощью электронного луча и 
электронно-лучевой трубке (осциллографе), совершающем) 
колебания в горизонтальном и вертикальном направлении 
удается изучать весьма быстрые колебательные процессы

Рассмотрим сложение двух взаимно перпендикулярны\ 
колебаний одинаковой частоты:



) (53.13)
, { a t + <p,

y = B  cos (o)/ +  cp2o)-.
Чтобы получить уравнение траектории, нужно из (53.13) 

Исключить время /. Мы сделаем это не в общем случае, но 
дня нескольких наиболее простых значений начальных фаз.

а) Положим
(53.14)Ч>20— фю-

Тогда

I с.

х _А_
y ~ B ’ 'I

п )y=-fx- (53.15)

Траектория представляет прямую линию — диагональ 
прямоугольника со сторонами 2А (по оси Л") и 2В (по оси 
) ) ,  показанную на рис. 4.12, а.

-А

-в

Yi

X
В

А

б) ъ ,
Yi

Г У
г)

Рис. 4.12.

б) Пусть
фго== ФI о ~i- ̂  • (53.16)

И )ГОм случае косинусы будут отличаться знаком, и мы 
аналогично получим:

в



(рис. 4.12, б ).
в) Пусть

Фго== ф i о Н—2~- (53.1М)

Траекторию легко найти следующим приемом:

-~j-=COS ( t t ) t  -j- ф ю ),

-g '==cos £ (to/-}-ф|0) +  -у  J =  sin (со/ +  ф|0).

Возводя в квадрат и складывая почленно, получим:
зс и*

— + ^ Г =  cos2(w/+  ф ю ) +  sin2(co/+  Ф ю ) ,

или

- £ + - § г =  *• <5 3 | , |>
Таким образом, траекторией будет эллипс, показанный 11.1 

рис. 4.12, в. При А =  В =  а траектория превращается и 
окружность радиуса а . За период этот эллипс будет обхо 
диться точкой М  в направлении, показанном стрелкой.

г) Легко показать, что при Фго=Фю— у  траектории
останется той же, но изменится направление обхода.

д) В случае произвольных значений фю и фго, точнее, их 
разности, траектория будет также эллипсом (подобным од
ному из показанных на рис. 4.12, г), вписанным в тот же 
прямоугольник. Это следует из того, что х  и у  меняются 
всегда в пределах

— А ^ х ^ А ,  — В ^ у ^ В .
Прямые рис. 4.12, а и б следует рассматривать как вырож- ; 
денный эллипс.

Таким образом, в случае равных частот суммарное коле
бание происходит в общем случае по эллипсу. Амплитуды 
складываемых колебаний равны половинам сторон прями* 
угольника, в который вписан эллипс, а сдвиг фаз определяет 
вид эллипса и направление его обхода.

Более сложные кривые получаются при неравных часто
тах. При этом, если отношение частот (периодов) не являет- i 
ся рациональным числом, то кривая будет незамкнутой (не 
повторяющейся) и с течением времени заполнит собой весь 
прямоугольник.

В случае рационального отношения частот будут иметь
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место различные кривые, вид которых зависит от отношения 
•iiii’TOT и сдвига начальных фаз. На рис. 4.13 показаны 
следующие случаи:

а)
х = А  sin <о/, 
у = В  sin 2о)/;*}

(53.20)

б)
х = А  sin (at, 

у = В  sin  ̂ 2а) /- f т)} (53.21)

(движение происходит вперед и назад по той же траек- 
тории);

в) одна из кривых при отношении частот 2 : 3;
г) одна из кривых при отношении частот 3 : 4.
Задавая, например, колебания электронного луча в

«'патронно-лучевой трубке вдоль оси X  с известной частотой 
и отклоняя его вдоль оси Y напряжением, частота которого

Рис. 4.13.

неизвестна, можно с помощью получаемого изображения 
кривой ( ф и г у р ы  Л и с с а ж у )  определить неизвестную 
частоту.

Рассмотренные выше примеры показывают, что различ
ные сложные периодические движения могут быть представ
лены в виде суммы гармонических колебаний разных на
правлений, частот, амплитуд и начальных фаз.
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Так, например, равномерное движение плоскости X,  Y пн 
окружности радиуса а с угловой частотой со может Лыгй 
представлено в виде суммы двух гармонических колебаний 
по осям Л' и У с одинаковыми амплитудами А =  В —Ц 
и частотами to, сдвинутыми по фазе на ± л / 2 .  В зависимости 
от знака смещения фазы вращение будет происходить по h im 
против часовой стрелки (см. рис. 4.12, в и г ) .

В дальнейшем мы используем тот факт, что в результат 
сложения двух вращательных движений можно получит 
гармоническое колебание. В качестве примера рассмотрим 
два вращательных движения по окружности радиуса ч о 
частотой (о, происходящих в противоположных направлен)! 
ях. Начальные фазы выберем так, чтобы фазы колебаний по 
оси X  совпадали. Тогда вращательное движение, происходи 
щее против часовой стрелки, описывается формулами

х '  =  а cos со/,x = a c o s c o r ,  ч

y ' =  a c o s ( a ) / — I  

а по часовой стрелке —

х  ==acosco/, 'j

у " = а  cos (  со/ + у )  J

(53.22)

(53.23)

У11

-Л +2в

Рис. 4.14.

Складывая эти движения, получаем: 
х = х '  - f-x "  =  2а cos со/,

y —y '- \-y "  =  a cos ^ со/ — y  ^ +  

+  a  cos ^ u>t-\— =
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На рис. 4.14 показаны положения точки, задаваемые для 
итого и того же момента времени налагающимися друг на 

друга вращательными движениями [рис. 4.14, а соответству- 
I (53.22), а рис. 4.14, б — (53.23)]. Из чертежа видно, что

< мещения х '  и х "  вдоль оси X  складываются, в то время как
• мещения вдоль оси Y, будучи равными по величине, проти- 
Ниположны по направлению и в результате сложения взаим
но погашаются. Таким образом, результирующее движение, 
Показанное на рис. 4.14, в, происходит вдоль оси X, пред-
1 1 .1вляя собой, согласно (53.24), гармоническое колебание 
частоты (о и амплитуды 2а.

Аналогично, подбирая начальные фазы вращательных 
диижений, можно получить результирующее гармоническое 
• ' чобание вдоль оси Y или вдоль прямых, составляющих 
любые углы с осью X.

Можно также получить гармоническое колебательное 
лкижение вдоль любой прямой, складывая равномерное вра- 
ш.цельное движение и одномерное колебательное движение. 
Гик, например, при сложении вращательного движения, 
и  ишного формулами

х ' = а  cos wt,

у '  — a cos ^ шН—

и колебательного движения вдоль оси 
х " = а  cos (toi-j-л),

! (53.25)

по формуле
(53.26)

Получаем результирующее движение в виде гармонического 
колебания вдоль оси Y:

х = х ' - \ - х " = а  cos G )/+ a  cos
I (53.27)t /= i / '= a c o s ( o ) / + - 2 - ) .  j

При сложении вращения (53.25) с колебанием вдоль оси

у "  =  а  cos ( - Н - ) (53.28)

Получаем результирующее движение в виде гармонических
колебаний вдоль оси X:

х — х '  — а  cos со/,

У = У ' + У " = а  cos (  u t + - Y  ) +  

-f-a cos ^ to/— ^ =  0.

(53.29)
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Рассмотренные примеры понадобятся нам при изучении 
оптики (том III).

§ 54. Затухающие и вынужденные колебания. Резонанс

В условиях, когда на тело действует только одна кв .ш  
упругая сила, оно будет совершать незатухающие гармони
ческие колебания с постоянной амплитудой /4 = co n st. Пи 
реально же движущиеся тела всегда будут воздействоилп. 
со стороны окружающей среды силы трения, препятствую 
щие их движению. На преодоление сопротивления среды, ни 
трение в опорах, на создание волн, на возникновение неупру 
гих деформаций и т. п. будет затрачиваться энергии, 
Вследствие этого механическая энергия колеблющегося тел и 
будет непрерывно уменьшаться, переходя в другие формы 
энергии и рассеиваясь в окружающую среду. Согласно
(52.4) с уменьшением энергии колебания будет уменьшаться 
его амплитуда и колебание станет затухающим.

Полная сила F, действующая на колеблющуюся точку, 
будет тогда суммой квазиупругой силы f KB.ynp и силы трении 
Fip. При малых скоростях движения сопротивление обычно 
пропорционально первой степени скорости и направлено 
противоположно ей, т. е.

где г — коэффициент трения, зависящий от свойств среды, 
формы и размеров движущегося тела.

Чтобы решить задачу о колебательном движении при 
наличии трения, мы вернемся к уже разобранной задаче
о гармоническом колебательном движении и найдем строгое 
математическое ее решение.

Заменяя во втором законе динамики ускорение w второй 
производной от смещения по времени, мы получим основное 
дифференциальное уравнение движения (одномерного!):

При наличии одной только квазиупругой силы 
^кв.упр= — Ь с это уравнение примет вид

Это и есть дифференциальное уравнение движения матери
альной точки массы т под действием квазиупругой силы 
с коэффициентом «жесткости» к.

Неизвестная функция х(1), характеризующая движение

/ \ Р=  — rv, (54.1,

(54.2)

(54.3)
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точки под действием квазиупругой силы, входит в уравнение 
154.3) сама и под знакоу второй производной. Для решения 
кого дифференциального уравнения вспомним, что функци- 
чмп, которые при двукратном дифференцировании превра
щаются сами в себя с обратным знаком, являются синус 
и косинус (или показательная функция с чисто мнимым 
показателем степени). Будем искать решение уравнения
(64.3) в виде

с произвольными значениями постоянных А, (ро и со. Введе
нном начальной фазы ф() мы объединяем синус и косинус 
н одну функцию, поскольку они отличаются друг от друга 
только значением этой начальной фазы. Выполняя двукрат
ное дифференцирование выражения (54.4) по / и подставляя

d 2xнайденные значения х  и - j- r  в уравнение (54.3), получаем:

— ти>2А cos (ш /+ ф 0) =  — kA cos(co/-)-9o)-
11оскольку обе части этого равенства можно сократить на 

Л ■ os (со/ +  фв), то, следовательно, оно выполняется при про
извольных значениях величин А и фо- Эти постоянные А  и фо 
могут быть любыми, в зависимости от начальных условий  
движения, а угловая частота ш равна

н > оответствии с тем, что было получено раньше.
l.iKiiM образом, мы математически доказали высказанное 

и  ̂ >1 утверждение, что если на материальную точку дейст- 
н м 1 квазиупругая сила, то эта точка будет совершать 
| фмоническое колебательное движение по закону (54.4)
> vi.юной частотой, определяемой соотношением (54.5).

Разберем теперь аналогичным методом затухающие ко
лебания при наличии сил трения. Подставляя в (54.2) 
По пкн' выражение для силы F = F K« .ynp-\-FTp =  — k x — r v —

х = А  cos (o>/-f фо) (54.4)

(54.5)

или

(54.6)

дифференциальное уравнение движения материальной 
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точки массы т под действием квазиупругой силы и силы 
трения.

Не касаясь общих методов решения дифференциальны» 
уравнений, отметим, что в случае уравнения (54.6) искомом 
функция x( t )  должна обладать следующим свойством: к-н< 
первая, так и вторая производная по времени от х  (t) должны 
отличаться от самой функции x(t) лишь численными множи 
телями. Такой функцией в самом общем случае являпч-н 
показательная функция с комплексным показателем степени 
или, что то же, произведение показательной функции ми 
синус или косинус. Будем тогда искать решение дифферси 
циального уравнения (54.6) в виде

с произвольными значениями постоянных Ао, фо, ш и а 
Вычисляя первую и вторую производные от выражении
(54.7) и подставляя найденные значения х, и -^4- нat dt
(54.6), получим, собирая члены суммы, содержащие общи* 
множители:

А 0е~а,{ [т(а‘2— ш2) — га-\-к]  cos (о )/+ ф 0) Н~

+  [т 2 а ш —гш]51'п(а>/+фо)}=0.

Множители А 0е~а1 здесь можно сократить, так как Ао— 
постоянная, a e~"xt ни при каком конечном значении / не 
обращается в нуль. Оставшееся выражение будет равно 
нулю при любых значениях t, если порознь будут равны 
нулю коэффициенты при соз(о)/+фо) и зт(о)/ +  фо). Действи 
тельно, с изменением t в некоторый момент времени, напри 
мер V , функция sin((o/' -)- фо) обратится в нуль. При этом 
со^ш /'+ ф о) будет равен ± 1 .  Следовательно, это равенство 
будет удовлетворяться, если коэффициент при cos(w /'-f фп) 
равен нулю. Аналогично доказывается необходимость ра
венства нулю множителя при sin(a)/-f^o). Таким образом, 
получаем два уравнения:

х = А 0е alcos (со/ —|— Фо) (54.7)

т2ао>— го)= 0 . 
Решая эти уравнения, находим:

г (54.8)
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(0 = / * г*
J  т 4 т 1

(54.9)

I кктоянные Ao и сро, как и в предыдущем примере, могут 
Лить любыми, в зависимости от начальных условий дви
жения.

Выражение (54.7), в котором значения а  и ы определены 
И'| (54.8) и (54.9), является общим решением уравнения 
штухающих колебаний (54.6). Оно отличается от чисто
I фмонического колебания 
(М 4) тем, что амплитуда 
Колебания

A ( t)= A 0e - al (54.10)
•шляется убывающей функ
цией времени. На рис. 4.15 
представлен график зависи
мости х  от t для затухаю 
щих колебаний, аналитичес
ки описываемых (54.7).
11унктиром на этом рисунке 
и юбражена зависимость 
(54 10) амплитуды от време
ни, а сплошной линией — полная зависимость (54.7). Чем 
больше коэффициент трения г , тем больше величина а  
и показателе степени и тем быстрее амплитуда затуха
ющих колебаний убывает со временем. Напротив, при 
полном отсутствии трения, когда г— 0, то а = 0 ,  е_ а = е ° = 1 ,  
\ /li>cos(co/-}-<po), и мы придем к уже рассмотренному 
г.п у чаю чисто гармонических колебаний с угловой час
тотой.

-4,-"

Рис. 4.15.

<й= л / ? =со°-
При наличии трения не только убывает со временем 

амплитуда колебания, но и уменьшается угловая частота
колебаний:

со= л/<Оц—а 2, (54.11)
I де <!>„ угловая частота собственных колебаний точки при 
отсутствии трения.

( Соответственно период затухающих колебаний равен

(54.12)у*__ 2 л __ 2л
(О ■а‘

( увеличением трения период колебаний возрастает, и при 
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а=(оо период становится бесконечным: Т=оо.  При даль
нейшем увеличении а  период Т становится мнимым, а дви
жение точки — а п е р и о д и ч е с к и м ,  как это изображено 
на рис. 4.16.

Сопоставим a < w 0 значения амплитуды в два соседит* 
момента времени, отличающиеся друг от друга на один 
период, т. е. A ( t ) = A 0e ~ al и A ( t + T ) = A 0e~a{l+r>, и разделим 
первое из этих значений на второе. Тогда получим:

_ ^ L . = e»r = c o n s t , (54.13)

т. е. амплитуда затухающих колебаний за каждый период 
убывает в одно и то же число раз. Натуральный логарифм 
этого отношения

'n l $ f T ) = a T = d  <5414>
носит название л о г а р и ф м и ч е с к о г о  д е к р е 

м е н т а  з а т у х а н и я .
М атериальная точка, 

на которую действует 
квазиупругая сила, бу
дучи выведена из поло
жения равновесия лг=0, 
начнет совершать коле
бания около этого поло
жения. Из-за наличия 
сил трения подобные 

Рис. 4.16. с о б с т в е н н ы е ,  или,
как их иногда называют, 

свободные колебания точки всегда будут затухающими.
Для получения незатухающих колебаний необходимо 

воздействие дополнительной переменной внешней силы, ко
торая подталкивала бы точку то в одну, то в другую сторону 
и работа которой непрерывно восполняла бы убыль энергии, 
затрачиваемой на преодоление трения. Подобная перемен
ная сила называется в ы н у ж д а ю щ е й ,  (FBmi), а возника
ющие под ее действием незатухающие колебания— , 
в ы н у ж д е н н ы м и .

Разберем простейший случай вынуждающей силы, меня
ющейся по закону синуса или косинуса, т. е. положим

O '  FBan= F 0cos(Qt). (54.15)
Здесь F0 есть амплитуда вынуждающей силы, т. е. макси
мальное возможное ее значение, а Q — угловая частота 
колебаний вынуждающей силы. Полная сила, действующая
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ми колеблющуюся точку, будет алгебраической суммой ква- 
ННупругой силы, силы трения и вынуждающей силы, и диф
ференциальное уравнение движения (54.2) примет вид

Как известно из курса высшей математики, решение 
итого уравнения,

* ( 0  =  * с в о б ( 0  +  * в ы н ( 0 .  (54.17)
представляет собой сумму свободных колебаний хсво6(/) и 
иынужденных колебаний л:оын(/). Свободные колебания бу- 

жеходить с собственной угловой частотой

(54.7). Что же касается вынужденных колебаний, то их 
чистота должна, очевидно, совпадать с частотой вынуждаю
щей силы. Амплитуда этих колебаний должна быть постоян
ном, поскольку амплитуда вынуждающей силы не меняется 
со временем.

Поэтому, пренебрегая собственными колебаниями систе
мы, играющими существенную роль лишь в самом начале 
процесса, мы будем искать решение уравнения (54.16) в
II ИДС

| неизвестными заранее амплитудой А и сдвигом фазы Ф.
Продифференцируем выражение (54.18) дважды по вре

мени и подставим найденные значения х , - ~  и в диффе
ренциальное уравнение (54.16). Воспользовавшись извест
ными тригонометрическими тождествами для синуса и коси
нуса суммы, получим:

— mi32/4[cos Ш  cos Ф —sin Qt sin Ф ]=

=  — M [cos Qt cos Ф — sin Qt sin Ф]-(-

-t-rQ/4[cos Qt sin Ф +  sin Qt cos ® ]-j-F0cos Q/.
Приравнивая друг другу коэффициенты, стоящие в обеих 
чистях равенства при синусе и соответственно при косинусе, 
подучаем два уравнения, из которых находятся искомые
Медичины:

m ^ r = - k x - r ^ - + F 0cos (Qt). (54.16)

т  4 т 2
—  и довольно быстро затухнут по закону

х = х вш,(1)=А cos(Q /-f- Ф) (54.18)

(k-mQ2)*+r2Q2 ’
(54.19)
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tg ф = ----——K k-mQ2 (54.20)

Следует ясно представлять себе различие между решенн 
ями xCB06(t) и хвын(/). Функция xCDo6(/) содержит две произ
вольные постоянные Ао и фо, которые определяются in 
добавочных условий, например начальных условий движс 
ния. Функция же jr8U„(/) не содержит произвольных постоям 
ных. Все входящие в нее величины определяются из самого 
дифференциального уравнения движения. Поэтому *„„„(/) 
не зависит от начальных условий движения. Это значит, что 
когда в силу затухания дссвоб обратится в нуль, колебателыкм 
движение будет определяться только свойствами колеблю 
щейся системы и амплитудой и частотой вынуждающей 
силы.

Таким образом, под действием периодической вынуждаю 
щей силы (54.15) возникают гармонические вынужденны) 
колебания (54.18) с той же частотой Q. Амплитуда вынуж 
денных колебаний согласно (54.19) прямо пропорциональна 
амплитуде вынуждающей силы Fo, зависит от характеристик 
свободно колеблющейся точки т ,  k и г и, кроме того, 
является функцией угловой частоты колебаний вынуждаю 
щей силы й. Графики зависимости А и сдвига фаз Ф  ог 
Q (для нескольких значений г) представлены на рис. 4.17, 
а и б.

Как видно из этих графиков, характер этих зависимостей 
существенно различен в трех областях изменения угловой 
частоты £2.

1) Область малых частот:

В этой области сдвиг фаз Ф  близок к нулю, а выражение 
для амплитуды, используя формулы (54.8) и (54.19), можно 
преобразовать к виду

(54.21)

(54.22)

В предельном случае, когда Q =  0 (при постоянной на
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I|ivwe), /4=-j-=^ocTar. где х0стат — статическое смещение
I о* I к и под действием постоянной силы F= F o ■ При 
II- <,2 <  о)0 и малом трении (а <  о)о) приближенно полу- 
ц*ем:

х х  -j-cos Ш =  (54.23)

г с смещение колеблющейся точки почти без искажений
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следует за изменением вынуждающей силы. Этот случай 
представляет практический интерес для измерительной тех
ники. Различные самопишущие приборы для регистрации 
быстропеременных усилий (например, мембранный индика
тор, записывающий давление в быстроходном двигателе) 
представляют собой системы, на которые действуют упругие 
или квазиупругие силы, возвращающие систему в положение 
равновесия после снятия нагрузки. Переменное усилие явля
ется для такой системы вынуждающей силой со своей харак
терной угловой частотой й  (или несколькими угловыми 
частотами И,).Чтобы вынужденные колебания прибора успе
вали следовать за изменениями вынуждающй силы, должно 
выполняться неравенство (54.21), т. е. собственная частота 
колебаний прибора ы0 должна быть во много раз больше 
частоты изменения измеряемой величины Q. При u)f|> l()<J  
ошибка измерений не будет превышать 1— 2 % . Увеличение 
собственной частоты со0 достигается как за счет увеличения 
жесткости измерительной системы к, так и за счет уменьше
ния ее массы т  [из (54.20) следует, что с ростом к и 
уменьшением т  величина tg Ф  -> 0, а следовательно, и сдвиг 
фаз Ф  -► 0].

2. Область высоких частот:

При таких частотах Ф « — л и колебания точки происхо
дят в фазе, противоположной колебаниям вынуждающей 
силы. Когда смещение положительно, вынуждающая сила 
отрицательна, и наоборот. Вследствие этого амплитуда вы
нужденных колебаний не может быть большой и убывает 
с ростом частоты вынуждающей силы по закону

Подобный случай также имеет важное практическое значе
ние. Например, для предотвращения воздействия качки ко
рабля на различные приборы их следует подвешивать на 
сравнительно мягких пружинах и максимально утяжелять. 
Если при этом частота собственных колебаний системы и>„ 
будет сделана много меньше частоты качки Q, то согласно
(54.25) амплитуда колебаний подвешенного прибора будет 
много меньше амплитуды колебаний точки подвеса.

3. Область р е з о н а н с а :

При частотах колебания вынуждающей силы, близких

(54.24)

(54.25)

О COq. (54.26)

296



it частоте собственных колебаний системы, амплитуда вы
нужденных колебаний сильно возрастает и начинает во 
много раз превышать статическое смещение:

•Срезом ~  *0 cm 2а • (54.27)
Чем меньше коэффициент трения, тем больше эта ампли- 

Tj.ia. В пределе, Лрсзо„-»-оо при л-*-0. Это явление резкого 
Возрастания амплитуды вынужденных колебаний при £<!жшо 
Носит название м е х а н и ч е с к о г о  р е з о н а н с а .

Явления резонанса, как вредные, так и полезные, широко 
распространены в природе и технике. Когда войсковая часть 
и нет по мосту, то обязательно подается команда идти «не 
и йогу». Периодические толчки, создаваемые строем солдат 
при ходьбе «в ногу», могут попасть в резонанс с собственны
ми колебаниями моста и привести к его разрушению. Мало
мощный двигатель, если он плохо уравновешен и при враще
нии «бьет», может в случае резонанса разрушить или сильно 
повредить сооружение, на котором он укреплен, и т. п.

При запуске в ход машины вибрация ее деталей будет 
мнисеть от частоты вращения машины. Обозначим через 
1, а максимальную амплитуду, которая допустима при 

мибрации данной детали без опасности ее поломки.
Из рис. 4.17, а видно, что при пренебрежимо малом 

трении (гжО) в некоторой области частот Й, заключенной 
н пределах

Й '< Й < Й " ,
амплитуда колебаний детали становится очень большой и 
превышает ЛДОПуст, что грозит аварией машины.

Чем больше трение, тем уже опасная полоса частот, 
и при достаточно большом трении г > г 2 вся область частот 
(V опасна для работы машины.

Однако добиваться снижения амплитуды вынужденных 
колебаний машины, увеличивая трение, было бы нелепо. Это 
не означает, с другой стороны, что машина должна работать 
всегда в области малых частот

Й < Й '.
( . I г дует твердо помнить, что движение

X в̂ын(0
устанавливается лишь спустя достаточно большой промежу- 
юк времени (по сравнению с периодом колебания Т ) после 
изменения характера движения, когда xCBOfi вследствие нали
чии грения затухает. Затухание же тем меньше, чем меньше
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трение. Следовательно, и при изменении режима работы 
машины амплитуда вынужденных колебаний устанавливает 
ся не сразу. Это означает, что опасная зона частот от S2' до 
й "  может быть пройдена, если ускорение хода машины (или 
замедление) не слишком мало. Не следует лишь задержи 
ваться в этой опасной для машины области частот.

С другой стороны, наличие резонанса позволяет обнару
жить даже очень слабые колебания, если частота их совпа 
дает с частотой собственных колебаний прибора. Вся при 
кладная акустика и радиотехника, аппараты, воспринимаю 
щие звуковые и электрические колебания, основаны на явле
ниях резонанса.

Возможность поддерживать незатухающие колебании 
представляет чрезвычайный интерес для техники. Особенно 
важными и широко применяемыми являются колебательные 
движения, возникающие и поддерживающиеся за счет по
стоянного, неколебательного источника энергии. Такие сие 
темы называются а в т о к о л е б а т е л ь н ы м и .  Теории 
автоколебаний разрабатывалась главным образом советски

Чтобы колебательное движение не затухало, к колеблю 
щейся системе необходимо подводить энергию для компенса
ции ее потерь в процессе колебаний. Подвод энергии осу
ществляется в виде «толчков» в подходящие моменты времс 
ни. Толчок должен ускорить, а не замедлить колебание. 
В автоколебательной системе включение источника энергии 
для получения нужного толчка производится самой систе
мой, что гарантирует получение толчков в нужные моменты 
времени.

Рассмотрим, например, работу простейших стенных ча 
сов, в которых энергия груза тратится на поддержание 
колебаний маятника, расходующего свою энергию на трение.

Рис. 4.18.

ми учеными (Мандельштам, Па 
палекси, Андронов, Хайкин, Тео- 
дорчик, Харкевич и др.). В ка 
честве примеров автоколебатель 
ных систем можно привести: ча
сы, в которых постоянные колеба
ния маятника поддерживаются за 
счет энергии спиральной пружи
ны или поднятого груза; радиопе
редатчик, энергия колебаний ко 
торого поддерживается за счет 
энергии аккумуляторных батарей; 
электрический звонок, пневмати 
ческий молоток и многие другие 
приборы.
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Существуют различные конструкции (так называемые 
«ходы»), связывающие механизм часов и пружину с маятни
ком. В наиболее распространенном «анкерном ходе» меха
ми im часов и пружина связаны с помощью системы зубчатых 
колес. Над одним из зубчатых колес (рис. 4.18) находится 
рычаг — «якорь», к которому прикреплены два зуба специ- 
пльной формы — «палетты». Якорь укреплен на оси маятни
ка и качается вместе с ним.

При качании маятника палетты по очереди то опускают
ся, заходя между зубьями шестерни, то поднимаются. При 
подъеме очередной палетты, когда срез ее соскальзывает 
i конца зуба шестерни, шестерня под действием пружины 
поворачивается, и кончик зуба, скользя по нижней, косо 
срезанной поверхности палетты, подталкивает ее, а вместе 
с ней — якорь и маятник. В это время противоположная 
палетта опускается между зубьями, позволяя повернуться 
шестерне лишь на один зуб. Таким образом, маятник полу
чает непрерывные толчки, поддерживающие его незатухаю
щие колебания. В свою очередь скорость вращения зубчато
го колеса, а вместе с ним и всего механизма часов определя
ется периодом колебания маятника.

Советским ученым принадлежит открытие нового типа 
резонанса, получившего название п а р а м е т р и 
ч е с к о г о  р е з о н а н с а .

Представим себе, что одна из физических величин («па
раметров»), определяющая свойства колебательной систе
мы, сама периодически меняется. Таким параметром в слу
чаях маятника или качелей может быть расстояние от оси 
колебаний до центра инерции системы.

При наличии малых колебаний системы периодическое 
изменение такого параметра может, при соответствующей 
частоте, привести к значительному усилению колебаний — 
это и есть параметрический резонанс.

Если качели совершают малые колебания, то эти колеба
ния можно усилить, поднимаясь и приседая в «такт», т. е. 
меняя положение центра инерции системы относительно оси 
колебаний.
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ГЛАВА XIV 
ВОЛНЫ

§ 55. Распространение колебаний. Уравнение луча

Колеблющееся материальное тело, помещенное в упру
гую среду, будет увлекать за собой и приводить в колеба
тельное движение прилегающие к нему частицы среды. По
следние в свою очередь будут воздействовать на соседние 
частицы и приводить их также в колебательное движение 
и т. д. При этом существенно, что увлекаемые частицы 
среды будут несколько отставать по фазе от ранее приходя
щих в движение частиц, так как передача колебаний oi 
точки к точке всегда осуществляется с конечной скоростью, 
характерной для данной среды. Таким образом, колеблюще
еся материальное тело, помещенное в упругую среду, явится 
источником колебаний, распространяющихся от него в среде 
во все стороны. Этот процесс распространения колебаний 
в упругой среде называется в о л н о й .

Камень, брошенный в воду, вызывает распространение от 
места падения однократной непериодической поверхностной 
волны. Тело, гармонически колеблющееся на поверхности 
воды, вызывает распространяющиеся, периодически повто
ряющиеся поверхностные волны.

Волна, проходящая через данную точку среды, характе
ризуется определенным направлением распространения. Об
ласть пространства, внутри которой колеблются все частицы 
среды, называется в о л н о в ы м  п о л е м .  Граница, отде
ляющая колеблющиеся частицы от частиц, еще не начавших 
колебаться, носит название ф р о н т а  в о л н ы ,  б одно
родной среде направление распространения перпендикуляр
но к фронту волны.

Частица среды, до которой дошел фронт волны, приходит 
в колебательное движение, амплитуда, частота и направле
ние которого в пространстве зависят от амплитуды, частоты 
и направления колебаний предшествующих частиц. Направ-
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.dcniie движения колеблющихся точек может не совпадать 
С направлением распространения волны. На рис. 4.19 изо
бражена длинная проволочная спираль, витки которой упру
го связаны друг с другом. Возбудим колебания крайнего 
иитка в точке О. Волна начнет распространяться вдоль 
Спирали по направлению ОМ. На рис. 4.19, а изображен 
случай, когда мы заставляем крайний виток колебаться 
и направлении, перпендикулярном к ОМ. В этом случае 
и для всех последующих витков направление колебаний 
будет перпендикулярным к направлению их распростране
ния. Подобные волны называются п о п е р е ч н ы м и .  На

------ !/

Рис. 4.19.

рис. 4.19, б изображен иной случай, когда направление 
колебаний параллельно направлению распространения. По
добные волны называются п р о д о л ь н ы м и .

В случае поперечных волн колебания точек совершаются 
и плоскости, в которой лежит вектор, указывающий направ
ление распространения волны. Эта плоскость носит название 
плоскости колебания, или п л о с к о с т и  п о л я 
р и з а ц и и ,  а сама волна называется л и н е й н о  
п о л я р и з о в а н н о й. При данном направлении распро- 
iл ранения, очевидно, возможна различная ориентация плос- 
костн поляризации в пространстве В случае рис. 4.19, а эта 
ориентация совпадает с плоскостью чертежа.

Скорость движения каждой колеблющейся точки непре
рывно меняется по величине и зависит, как мы установили 
выше [формула (50.7)], от амплитуды, частоты и фазы 
колебаний. В противоположность этому скорость перемеще- 
мич фронта данной волны в однородной среде постоянна. 
( )па зависит только от свойств среды и характера колебания. 
Чля выяснения основных характеристик распространяющей
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ся волны выведем уравнение, называемое у р а в н е н и е м  
л у ч а .  Рассмотрим простейший случай гармонического м> 
лебания, распространяющегося вдоль прямой — оси X  (рис 
4.20). Обозначим смещение колеблющейся точки из положе 
ния равновесия через у. Для продольных волн смещение

у параллельно х, а дли 
поперечных — перпен 
дикулярно к а:.

Для наглядности 
будем считать, что ни 
рис. 4.20 изображен 
случай поперечной 
волны, распространи 
ющейся от точки О * 
начала координат, так 
что показанные сме 
щения отвечают ре 

Рис. 4.20. альным отклонениям
колеблющихся точек 

от оси А". Будем считать, что источник колебаний, помещен 
ный в точке О, в момент времени /=0 начал совершать 
гармоническое колебательное движение вдоль оси У но 
закону

ydt)=A  sin 2n\t=A sin iat. (55.11
Это колебание источника вызовет гармоническое колеба
тельное движение упруго связанных с ним соседних точек 
с теми же амплитудой А и угловой частотой <й. Однако 
последующие точки начнут колебаться с некоторым запозда
нием, тем большим, чем дальше они находятся от источника. 
Для точки М  , находящейся на расстоянии х от источника, 
начало колебаний отстает от начала колебаний точки О на
промежуток времени т=-^-, где v — скорость распростране
ния волны в рассматриваемой упругой среде.

Таким образом, смещение точки М, которое мы обозна
чим ум , в момент времени t будет равно смещению г/о точки
О в момент времени равный

t' =  t— c =  t— у .  (55.2)

По амплитуде это смещение будет равно исходному в случае 
отсутствия затухания, что мы и будем предполагать (для 
простоты) в дальнейшем. Следовательно,

УЖ)=УЮ=А  sin «/'. (55.3)
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Подставляя сюда значение V из (55.2), находим, что откло
нение от положения равновесия точки, находящейся на 
расстоянии х от источника волны, в момент времени t равно

ум(/)=А sin а) sin 2llv (*— «")' (55.4)
11ри движении волны справа налево знак скорости меняется: 

УлА0=А sin 2п\ ('+-£-)• (55.4а)

Из (55.4) следует, что смещение у произвольной точки 
М в бегущей волне зависит от двух переменных: времени 
наблюдения t и расстояния до источника х. Если заменить 
н (55.4) угловую частоту со периодом колебаний 
к) искомое уравнение луча примет вид

sin J *  ( l - ± ) = A  sin (55.5,

Из (55.4) или (55.5) следует, что все точки волны 
колеблются с одинаковой амплитудой А, одним и тем же 
периодом Т, но с различными начальными фазами. Так, фаза 
гочки М отличается от фазы точки, находящейся в начале 
координат, на

2лх 
vT •

Рассмотрим теперь положения различных точек волны 
н один и тот же момент времени для всей волны. Для этого 
н формуле (55.4) или 
(Г>5.5) фиксируем зна
чение / и рассмотрим 
(/ как функцию от х.
По согласно (55.4),
(55.5) у есть периоди
ческая функция X.
График у как функции 
к при постоянном t 
(рис. 4.20) можно рас
сматривать как мгно- 
ненную фотографию 
бегущей поперечной 
нолны (в случае про
дольной волны смеще
ния у лежат вдоль оси X ). Для момента времени 
картина будет той же, но только сдвинется вправо на 
неличину \x=vAt. На рис. 4.21 приведены два последова
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тельных «снимка» волны, сделанные в моменты времени I 
и / -}-Л/.

Точки, в которых смещение у достигает своего макси 
мального значения умакс=  -\-А, называются гребнями волны, 
а точки, в которых у принимает минимальное значении 
У и т= — А, — впадинами. Расстояние А, между двумя сосед 
ними гребнями или впадинами носит название д л и н ы  
в о л н ы .  Величина X есть также расстояние между двумя 
любыми точками волны, фазы колебаний которых отличаки 
ся друг от друга на 2л, поскольку при изменении аргумент 
на 2л синус и косинус принимают первоначальное значении

Согласно (55.4) тогда имеем:

(  -  (  (о / - ^ ± ^ . )  =  2л,

что дает после сокращений:

— =2л или — =  1,
V V

т. е.

k=^-=vT. (55.6)

Как видно из рис. 4.21, спустя промежуток времени V 
вся волна переместится на некоторое расстояние Ах вправо, 
в то время как сами колеблющиеся точки останутся на тех 
же расстояниях х от источника. Отношение Ах/At представ
ляет собой скорость распространения волны v, которая 
согласно (55.6) равна

v= - y= *X . (55.7)

Скорость волны равнл ее частоте (т. е. числу волн, 
испускаемых источником в секунду), умноженной на длину 
волны. За время Т волна перемещается на расстояние X.

Подставляя выражение (55.7) для скорости волны п
(55.5), мы можем привести уравнение луча к симметричному 
виду:

у= А  sin 2л (-j ---(55.8)

Введенное нами понятие длины волны и полученное урав
нение луча остаются в силе и для продольных колебаний. 
В этом случае под х следует понимать расстояние от источ
ника до положения равновесия колеблющейся точки М. 
а под у — смещение этой же точки от положения равнове
сия. Поскольку для продольных волн у параллельно х, го
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■Iля этого случая расположение координатных осей на гра
фиках рис. 4.20 и 4.21 следует считать чисто условным и не 
соответствующим их реальному расположению в про
странстве.

§ 56. Скорость распространения волн в упругой среде

Как видно из уравнения луча (55.5), при распростране
нии волны в упругом теле смещения соседних колеблющихся 
ючек этого тела в один и тот же момент времени будут 
различными. Колеблющееся тело непрерывно изменяет свою 
форму — деформируется. В продольных волнах имеет место 
деформация попеременного растяжения и сжатия. При попе
речных волнах в среде распространяется периодически ко
леблющаяся деформация сдвига.

Если деформировать (сжать, растянуть или сдвинуть 
друг относительно друга) крайние точки упругого тела, то 
эта деформация будет распространяться в теле с некоторой 
скоростью v. Для теорети
ческого вычисления вели- 
чины v рассмотрим снача- [—

точки торца стержня смес
тятся на некоторое расстояние А1. Возникшая деформация 
будет перемещаться от точки к точке, и по стержню побежит 
волна сжатия. К  концу промежутка At сжатие охватит
участок стержня длиной /. Отношение - jf= v  представляет
собой скорость распространения волны сжатия по стержню. 

К концу промежутка At все частицы участка стержня
длины I будут двигаться со скоростью и=-^- вправо. По
скольку в начале этого промежутка частицы были неподвиж
ны, то приращение количества движения стержня будет 
равно ти  —0, где т  — масса участка /. Обозначив площадь 
поперечного сечения стержня через S, а плотность материа
ла стержня через р, мы получим m =pSl. По законам 
динамики, приращение количества движения равно импуль

ла схематически простей
ший случай передачи де
формации через упругий 
стержень. Пусть в течение 
короткого промежутка вре
мени At ударом молотка 
мы сообщили этому стерж
ню некоторый импульс 
(рис. 4.22). За это время Рис. 4.22.
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су внешней силы F, действовавшей при ударе на стержеш
т. е.

FAt=pSlu. (56 И
С другой стороны, сила, сжимавшая стержень, связан, 
с деформацией А1 сжатого участка I по закону Гука со 
отношением

F = E S ~ (56.2)

где Е  — модуль упругости. Исключая из уравнений (56.1) 
и (56.2) силу F , мы получим:

E S ^-\t =  9Sl^L

и, после сокращений.
Е  / / \2 2

- = Ы  = ° 2-
Отсюда скорость распространения волны сжатия в упругом 
стержне равна

°- л / Г (56.3)

Для стали £ = 2  • 106 кГ/см2т  1,96-10" кг/м-сек2, плот
ность р= 7,8 г/см3= 7,8- 103 кг/мл

и V—  i/ l,96/7,8• 104 м/секжЬ- \№м/сек=Ь км/сек.
Если первоначально стержень растягивать, а не сжи

мать, то величины F, Д/ и и изменят свой знак на обратный, 
а величина и останется той же самой. Таким образом, 
выражение (56.3) дает скорость распространения волн рас
тяжения и сжатия в упругом стержне. Очевидно, с такой же

скоростью по стержню будут 
распространяться и более 
сложные импульсы попере
менного растяжения и сжа
тия. Величина v есть ско
рость распространения лю
бых продольных волн в 
стержне, в частности синусо
идальных волн.

В случае поперечных волн приведенная схема расчета и 
уравнение (56.1) остаются в силе, с той разницей, что вели 
чины F, Л/ и и будут перпендикулярны к направлению рас
пространения (оси стержня), как это изображено на
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рис. 4.23. Кроме того, в этом случае мы имеем другой вид 
деформации стержня — деформацию сдвига. Поэтому урав
нение (56.2) следует заменить аналогичным уравнением

F = G & j~ ,  (56.4)

| де G — так называемый модуль сдвига. Скорость распро
странения поперечных волн u„onq, тогда получится равной

Упопер= (56-5)

В упругих твердых телах деформации растяжения и 
сжатия сопровождаются небольшим изменением поперечных 
размеров тел. У тонких стержней эти изменения поперечных 
размеров происходят беспрепятственно и скорость распро
странения продольных волн упр0д определяется уравнением 
(56.3). В  телах больших поперечных размеров поперечные 
деформации затруднены и скорость распространения про
дольных волн равна

■>.,«= V f .  (S66)
где Е ' —  модуль сжатия слоя, близкий по величине к
модулю Е.

Изучая скорость распространения продольных и попереч- 
пых волн, можно сделать заключения о природе веществ, 
через которые проходят упругие волны. На этом основаны 
с е й с м и ч е с к и е  методы геологической разведки. При 
сильном взрыве от места взрыва через землю бегут волны 
деформации, скорость которых согласно (56.6) и (56.5) 
зависит от механических свойств пород. Поэтому, измеряя 
скорость распространения волн на различных расстояниях 
от точки взрыва, можно оценить характер залеганий.

Такие же волны деформации бегут по земной коре и от 
места землетрясения. Поскольку модуль сдвига G в твердых 
телах примерно в два раза меньше модуля упругости Е, то 
продольные волны от места, где произошло землетрясение, 
бегут в 1,4 раза быстрее поперечных. Поэтому приборы, 
расположенные на сейсмической станции, регистрируют тол
чок от происшедшего на расстоянии L  от станции землетря
сения дважды, через промежуток времени

t= — --- — . (56.7)
’̂попср ^прод

Измеряя этот промежуток времени между приходом про
дольных и поперечных волн, можно оценить расстояние от
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сейсмической станции до очага землетрясения или места 
подземного атомного взрыва.

В жидкости и газе деформации сдвига неупруги. Если 
сдвинуть один слой относительно другого, то в этих случаях, 
в противоположность твердым телам, сдвинутые слои но 
стремятся вернуться в исходное состояние. Поэтому в жид
костях и газах могут распространяться только продольные 
волны— волны расширения и сжатия. Скорость этих волн 
в жидкости равна

Уж= -д/ f ,  (56.8)
где К  — модуль сжатия и р — плотность жидкости.

Скорость распространения продольных волн в газах вы 
числяется аналогичным образом. В продольной волне при 
одностороннем растяжении относительное удлинение М/1 
равно относительному увеличению объема AV/V. Это изме
нение объема вызывается уменьшением давления — \р н 
данном месте, которое играет в этом случае роль напряже
ния —  в твердом теле. Модуль в газе будет равен отноше
нию— Ар к AV/V, и скорость распространения продольных 
волн будет равна

= V -if  ̂  - У - <56
поскольку плотность газа р обратна его удельному объему
V (через V обозначен удельный объем газа).

Если колебания плотности газа в продольных волнах 
происходят очень медленно (с малой частотой), то темпера
тура соседних участков, попеременно растянутых и сжатых, 
быстро выравнивается и деформации растяжения и сжатия 
происходят изотермически. Тогда по уравнению Менделее
ва — Клапейрона для одного моля газа

где R — универсальная газовая постоянная, ц — молекуляр
ный вес и Т — абсолютная температура газа.

Отсюда

=  т -
Для быстрых колебаний сравнительно высокой частоты 

сжатие и разрежение происходят адиабатически. По уравне
нию адиабаты

pKv=const,
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I ao у —-£—  отношение темплоемкостей газа при постоян-С у
ном давлении Ср и постоянном объеме Су :

< 5 в " >

Соответственно этому изотермические волны в газах будут 
распространяться со скоростью

t w P« =  V p ^ =  V ? ’ (56Л2)

;i скорость распространения адиабатических волн равна

Уаднаба,=  ~ f w V =  V  VT " ' (56ЛЗ)

§ 57. Эффект Допплера

Источник колебаний возбуждает волны в окружающей 
среде, которые распространяются в ней со скоростью, зави
сящей только от свойств этой среды (как было показано 
и § 56), но не зависящей от скорости движения источника по 
отношению к среде. Однако частота (длина волны) наблю
даемых волн зависит и от скорости источника волн, и от 
скорости наблюдателя по отношению к среде.

Рассмотрим простейшие случаи, когда источник волн 
и наблюдатель движутся относительно среды вдоль одной 
прямой. Координатные оси будем считать неподвижными 
относительно среды; скорость распространения волн в среде 
примем равной v. Скорости источника волн и наблюдателя, 
движущихся вдоль оси X, обозначим через и„ и ии соот- 
ветственно.

Пусть наблюдатель неподвижен, а источник волн S  дви
жется вдоль оси X  вправо со скоростью ы„<и. Примем, что 
частота колебаний источника равна vo. Выберем в качестве

4  / ч  у с *  о *  л

- * ---------------------------и

---------------------- и -

----- --------------- и » --------------- * -

- U ----------------- ir --------------------

Щ  ----------------------------------- ~

Рис. 4.24.
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начала координат точку, в которой источник начал йену 
скать волны в момент времени / =  0 (рис. 4.24). Колебании, 
возникшие в точке лг=0 в момент t =  0, будут распростри 
няться вправо и влево, и через секунду фронт волны буди 
находиться от точки О на расстоянии v (справа и слева, к.п* 
это показано на рис. 4.24), дойдя до точек А ' и А". 
Источник S испустит за секунду vo волн, которые спрамн 
расположатся в интервале S/1", а слева — S/Г. Д лину 
волны справа X "  и слева X' легко получить, разделив длины 
интервалов на число разместившихся в них волн:

где Х0=-^--- длина волны, распространяющейся в средеУл
в случае неподвижного по отношению к ней источники 
колебаний частоты vo.

Таким образом, длина волны, распространяющейся и 
направлении движения источника, уменьшается, в проти 
воположном — возрастает.

Физически этот результат совершенно очевиден. Волни. 
испускаемая источником в направлении движения, нагоняет 
ся самим источником. Испустив гребень волны, источник 
испустит следующий не на расстоянии Хо от него, а пройдя
за это время вслед за ним путь ииТ = — , т. е. расстояние

vo
между гребнями будет Х0— —. От волн, испускаемых нV0
обратном направлении, источник уходит, «растягивая» тем 
самым длину волны.

Наблюдатели в точках А ' и А "  определят соответственно 
частоты волн:

1) в точке А '

На рис. 4.25 показаны волны на поверхности, расходящи 
еся от источника, движущегося вдоль оси X  со скоростью 
и„ <  V. Полученные формулы верны для наблюдателей, 
неподвижных относительно среды и расположенных на осп
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ттшшштшши,

X, вдоль которой движется источник волн. Изменение часто- 
1 Ы в других направлениях (мгновенное, так как для всех 
остальных точек, кроме расположенных на оси X, оно меня
ется со временем) мы вычислять не будем. Читатель при 
желании с помощью рис. 4.25 сможет вычислить к " '  для 
любого мгновенного на
правления S A " ',  образую
щего угол v с направлени
ем движения источника.

Пусть теперь источник 
неподвижен относительно 
среды, а наблюдатель дви
жется по отношению к ис
точнику со скоростью ы„
(рис. 4.26). Частота источ
ника по-прежнему равна 
\'п. Если бы наблюдатель 
был неподвижен, то за се
кунду мимо него про
шло бы vo волн. Прибли
жаясь к источнику со скоростью м„, он встречает на своем 
пути за секунду столько добавочных волн, сколько их укла
дывается на отрезке длины м„, т. е.

Av=-£k

Рис. 4.25.

Рис. 4.26.

Следовательно, наблюдаемая им частота равна

v2= v0 +  Av =  v0+-^-- 

Подставляя вместо кц его значение

(57.3)

получаем:

ко=-г~,

v 2= v0+ v 0 ~ ~ = v 0

и

(57.4)
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Аналогично, при удалении от источника, когда наблюда
тель догоняет волны, частота прохождения волн уменьшает
ся. Эту частоту vi легко получить, заменяя в (57.4) величину 
и„ на — ип:

Выражение для частоты v при движении и источника 
волн и наблюдателя мы легко получим, комбинируя (57.21 

и (57.4), (57.4а). Для этого нужно либо (в 57.2) вместо \п 
подставить vi, v2 из (57.4), (57.4а), либо в (57.4), (57.4.1) 
вместо vo подставить v', v "  из (57.2). Тогда мы найдем:

Верхний знак берется, если при движении источника или 
наблюдателя происходит их сближение; нижний знак — 
в случае их взаимного удаления.

Изменение частоты волны, воспринимаемой наблюдате
лем, в зависимости от его скорости по отношению к среде, 
в которой распространяются волны, а также от скорости 
источника волн по отношению к среде, носит название 
э ф ф е к т а  Д о п п л е р а .  Математическое выражение это
го эффекта в случае движения вдоль одной прямой дается 
формулой (57.5).

Заметим, что хотя явление Допплера наблюдается и 
в оптике, но там оно имеет совершенно иную природу. 
В случае световых волн среда — носитель колебаний — от
сутствует, световые волны материальны сами по себе. 
В этом случае нельзя, следовательно, вводить скорость ис
точника и скорость наблюдателя (по отношению к среде) — 
эффект зависит только от их относительной скорости. 
К  этому вопросу мы вернемся в томе III.

Если через данную область пространства распространя
ется одновременно несколько волн, то колебания любой 
точки среды, вызванные каждой волной в отдельности, будут 
складываться друг с другом по правилам сложения колеба
ний, рассмотренным в § 53.

Это обстоятельство отнюдь не является очевидным и 
в ряде случаев может не иметь места. В § 53 рассматрива
лось движение изолированной материальной точки, для ко
торой результирующее колебание равно сумме отдельных 
колебаний, в которых она участвует. Сейчас же речь идет

(57.4а)

(57.5)

§ 58. Интерференция волн
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о непрерывной упругой среде, все точки которой взаимо
связаны.

Напомним механизм возникновения колебаний любой 
частицы упругой среды. Эта частица приходит в движение 
и результате возникающих напряжений, вызванных дефор
мацией среды (сжатием при продольной волне, сдвигом — 
при поперечной). Если складывающиеся колебания облада
ют малой амплитудой, то согласно закону Гука напряжения 
будут пропорциональны деформациям. Результирующее на
пряжение в этом случае будет равно сумме составляющих 
сто, а результирующее колебание частицы среды будет рав
но сумме колебаний, вызванных отдельными волнами.

При больших амплитудах колебаний закон Гука уже не 
выполняется. Результирующее напряжение приводит к коле
баниям, которые отличны от суммы колебаний, вызванных 
отдельными волнами. Подобные колебания имеют место при 
распространении так называемых у д а р н ы х  волн,  воз
никающих при взрывах. Скорость ударных волн превышает 
скорость обычных волн и тем больше, чем больше их амп
литуда.

Мы ограничимся здесь рассмотрением волн малой ампли
туды. В этом случае колебание каждой точки среды является 
суммой независимых колебаний, вызванных каждой из про
ходящих через данную точку волн в отдельности. Другими 
словами, независимые волны, которые в процессе своего 
распространения одновременно проходят через одну и ту же 
точку среды, складываются, но друг друга не искажают. 
Перекрещивающиеся волны, разойдясь, не несут на себе 
никаких следов происшедшего наложения.

Если это имеет место, то принято говорить, что при 
наложении волн удовлетворяется п р и н ц и п  с у п е р 
п о з и ц и и .

Принцип суперпозиции фактически впервые был сформу
лирован известным итальянским ученым эпохи Возрождения 
Леонардо да Винчи. Простейшей иллюстрацией его является 
независимое распространение волн по поверхности воды от 
двух брошенных камешков, изображенное на рис. 4.27. Обе 
волны в результате наложения не изменились (что не имело 
fibi места в случае ударных волн).

Принцип суперпозиции и вычисленные нами в предыду
щем параграфе выражения для скоростей распространения 
волн выполняются в точности лишь для волн бесконечно 
малой амплитуды. Для волн конечной амплитуды все эти 
соотношения являются лишь некоторым приближением к 
действительности, тем лучшим, чем меньше их амплитуда.

Ниже мы будем рассматривать только простейший слу
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чай синусоидальных волн очень малой амплитуды, подчини 
ющихся принципу суперпозиции.

Если частоты колебаний двух волн одинаковы и разноса 
фаз не меняется со временем, то такие волны называются 
к о г е р е н т н ы м и .  В результате суперпозиции (наложе
ния) когерентных волн наблюдается явление, носящее на

звание и н т е р ф е р е н ц и и  волн.  Для простоты рас
смотрим суперпозицию когерентных волн на поверхности 
воды.

Когерентные волны можно получить, если источники волн 
связаны и совершают колебания совместно, например, если 
волны вызываются двумя стерженьками, погруженными в 
воду в точках 0\ и Ог и прикрепленными к одной из ножек 
камертона (рис. 4.28).

Рассмотрим результирующее колебание в фиксированной 
точке М (рис. 4.29). Обозначим расстояние 0\М через Х\ 
и 0 2M — через х% В рассматриваемом случае не только 
частоты, но и начальные фазы обоих источников волн совпа
дают; мы положим начальные фазы равными нулю.

Согласно (55.8) колебание у\, вызванное первой волной 
в точке М, будет равно

и, аналогично, колебание у2, вызванное в этой же точке 
второй волной, составит:

где через А\ и Аг обозначены амплитуды обеих волн в 
точке М.

Рис. 4.27 Рис. 4.28.

(58.1)

(58.2)
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Рассмотрим важный для дальнейших разделов нашего 
курса случай, когда источники О i и Ог имеют одинаковую 
мощность. В этом случае амплитуды обеих волн будут прак
тически одинаковы, если jci и хг не очень отличаются друг от
друга:

A i= A 2= A. (58.3)
Результирующее колебание у в точке М  будет равно 

сумме двух колебаний, вызванных обеими волнами (так как

Рис. 4.29.

оба колебания направлены одинаково). Как следует из 
(58.1), (58.2), (58.3), эти колебания будут отличаться лишь 
фазами ф| и фг приходящих в точку М волн, поскольку эти 
фазы зависят от расстояний да и Х2 :

Ф | = —  2л ф2= — 2л-^-.

Следовательно, смещение у в точке М будет равно

y = A s\ n 2 n (- j— sin 2л -j---

Вынося общий множитель А и используя формулу для 
суммы двух синусов, находим:

у=2А  cos (  2 л sin 2л

=  В  sin 2л ( 4- (58.4)Т 2 к )
где амплитуда результирующего колебания В  имеет вид

В  =  2A cos (58.5)

В выражении (58.4) множитель, зависящий от времени,
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показывает, что у будет гармоническим колебанием с тем же 
периодом Т. что и для источников (начальная фаза у для 
нас интереса сейчас не представляет).

Весьма существенно, что амплитуда В суммарного коле
бания у зависит от разности расстояний точки М от ис
точников.

Рассмотрим два предельных случая.
1) Пусть р а з н о с т ь  х о д а  от источников до М  равна 

целому числу длин волн:
xl — x2=nk, (58.6)

где через п обозначено любое целое (положительное или 
отрицательное) число:

я =  0, rfcl, ±2, ±3, ±4, ... (58.7)
Во всех точках, в которых имеет место (58.6) для В 

получим:
В  =  2А cos лл =  ±2Л (58.8)

—  амплитуда результирующего колебания удвоилась по 
сравнению с амплитудой каждой из волн, следовательно, 
волны взаимно усилились. Формула (58.8) дает максималь
ное возможное значение амплитуды, поскольку косинус не 
может принимать значения, большего единицы.

2) Пусть разность хода равна целому числу волн с 
половиной, или, что то же, нечетному числу полуволн:

X l- Xo=nX+-±-l=(2n +  l)+-. (58.9)

В этом случае

В  =  2А cos  ̂пл-\-—  ̂ =  0 (58.10)

— волны взаимно уничтожили друг друга.
Физически понять этот результат нетрудно. Если раз

ность хода от источников волн одинаковой амплитуды до 
М  равна целому числу длин волн [условие (58.6)], то 
в точке М  обе волны одновременно вызовут одинаковое 
смещение— вверх либо вниз. Если разность хода отличает
ся на целое число волн с половиной (нечетное число полу
волн), то смещения, вызываемые волнами, одинаковы по 
величине, но противоположны по направлению. В таких 
точках волны гасят друг друга.

Геометрическое место точек, разность расстояний от ко
торых до Oi и 0 -2  равна постоянной величине, х\— jc2=const, 
есть, как это доказывается методами аналитической геомет
рии, гипербола.
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Меняя значение п в выражениях. Xi— х2 =  пК и 
х\— х2=(2п-\-\)-^-, получаем семейства гипербол, показан
ные на рис. 4.29.

Вдоль гипербол, показанных сплошными линиями, коле
бания происходят с максимальной амплитудой (здесь 
Л'1 —Х2=ПХ).

Вдоль гипербол, показанных пунктиром, амплитуда рав
на нулю, так как лс,— х2=(2п +  1)-£-. При переходе от одной
гиперболы к соседней амплитуда плавно меняется в преде
лах от нуля и до 2А.

В случае, если амплитуды волн А\ и А2 различны, то 
в точках (гипербол), удовлетворяющих условию (58.6), ре
зультирующая амплитуда равна

B = A i +  A?.
В точках, удовлетворяющих условию (58.9), полного пога
шения произойти не может, но амплитуда достигает наи
меньшего возможного значения, равного модулю разности 
амплитуд )/4,— А2\. В остальных точках пространства в за
висимости от разности фаз складывающихся колебаний, 
т- е. от разности хода волн, амплитуда принимает различные 
значения, непрерывно меняясь в пределах

\Ах — А2 к  В  <  Л, +  А>. (58.11)
Это явление взаимного усиления или ослабления волн (в 

)ависимости от значения х\— * 2 ), идущих от когерентных 
источников, и называется интерференцией волн. Аналогично 
можно рассмотреть интерференцию от многих точечных или 
непрерывно распределенных источников.

Вспомним теперь, что, как было доказано в § 52, энергия 
колебания Е  пропорциональна квадрату амплитуды, что 
справедливо для любой точки волнового поля. В простей
шем случае равенства амплитуд интерферирующих волн 
находим, что энергия колебания в данной точке волнового 
поля пропорциональна В 1 и согласно (58.5)

Е  со fi2=4/42eos2 (  2л <5812)

В области максимума амплитуд энергия возрастает в 4 раза 
(по сравнению с энергией колебаний, возбуждаемых одним 
источником) в области минимума — равна нулю.

Интерференцию волн можно использовать для определе
ния длины волны X. В томе I I I  будет показано, как можно 
таким способом определять длины волн светового излучения.
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Покажем, как можно определить длину волны с помощью 
интерференции от двух щелей. Пусть поток волн с длиной Я, 
которую нужно определить, падает нормально на экран Э| 
(рис. 4.30) с двумя щелями, находящимися на расстоянии 
Л одна от другой (ширину щелей примем, ради простоты, 
пренебрежимо малой по сравнению с длиной волны). Рас
смотрим распределение интенсивности колебаний на экране

Эг, помещенном парал
лельно экрану со щелями 
на расстоянии R от послед
него.

Щели / и 2 на Э\ будут 
являться точечными ис
точниками волн справа 
от Э|, причём фазы обоих 
источников будут совпа
дать. В точке О' на экране 
Эг, лежащей на равном 
расстоянии от обоих ис
точников, мы получим, 
следовательно, максимум 
колебаний. Найдем теперь 

расстояние от О до симметрично расположенных точек 
а и а', в которых будут ближайшие к О' максимумы. Со
гласно (58.6) разность хода от источников 1 и 2 должна 
быть равна одной длине волны. Обозначая расстояния от 
/ до 2 до а через х\а и Х2„ соответственно, имеем:

Xia—Х2в= \  (58.13)
(для точки а' мы имели бы х2а— х1а= к ,  и вычисление было 
бы тождественным с проведенным для точки а). Обозначим 
расстояние между максимумами О'а через d. Из чертежа 
видно, что х1а есть гипотенуза прямоугольного треугольника
//'а с катетами 1'1=/? и \ 'a= d+ -1-, а х2а — гипотенуза
прямоугольного треугольника 22'а, где катет 2 '2 = R , а катет
2 'a= d — Y- Имеем, следовательно:

V
. I ’ I  (58.14)

x\a=R2+ ( d -2~).J
Воспользуемся тем, что в выражении

А а  —  *2 в = ( * 1 в  +  *2 « ) ( Х \а— Х'2а)
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величина х1а-+-х2а весьма мало отличается от 2R  (так как 
и Л, и d много меньше R). Полагая приближенно

xla+ x ,a ~ 2 R  (58.15)
и х1а—х2а =  к [согласно (58.13)], имеем:

x]a— xla— 2R\.
Внося сюда значения х]а и х$а из (58.14) и производя 
сокращения, находим:

2dh =  2Rk,
откуда

k=-^d. (58.16)

Предоставляем читателю показать (таким же путем), что 
не только расстояние О'а' будет также равно d, но и для 
других, ближайших к центральному, максимумов расстояние 
между максимумами оказывается одинаковым и равным той 
же величине d.

Таким образом, зная характерное для используемого 
прибора отношение h/R и определяя на опыте d, можно 
найти длину волны А. падающего (нормально) на экран 
потока волн.

§ 59. Отражение волн. Стоячие волны

Волна, приходящая на границу раздела двух сред, час
тично проходит через нее, а частично отражается. При этом 
в зависимости от отношений плотностей этих сред процесс 
происходит по разному. Начнем рассмотрение с двух 
предельных случаев:

а) вторая среда является менее плотной, а в пределе 
вообще отсутствует, т. е. упругое тело имеет свободную 
границу;

б) вторая среда более плотная, что отвечает в пределе 
неподвижно закрепленному концу упругого тела.

Рассмотрим распространение упругой, для определеннос
ти — продольной, волны в стержне для случая а). Пусть 
левый конец стержня связан с источником колебаний, а 
правый —  свободен. Изучим отдельную деформацию, вы
званную источником волны. Пусть, например, в результате 
движения источника у левого конца стержня возникла де
формация сжатия. Эта деформация будет перемещаться 
вдоль стержня слева направо. Когда деформация достигнет 
правого, незакрепленного конца стержня, он в результате
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возникшего слева сжатия получит ускорение вправо. При 
этом в силу отсутствия упругой среды справа это движение 
не вызовет никакого дальнейшего сжатия. Деформация сле
ва будет все уменьшаться, а скорость движения — расти. 
К  моменту исчезновения деформации конец стержня будет 
двигаться с наибольшей скоростью. В силу инерции конца 
стержня движение в этот момент (в момент исчезновения 
деформации) не прекратится. Оно будет продолжаться с 
замедлением, вызывая слева деформацию, но теперь уже — 
растяжения. Последняя деформация будет перемещаться 
теперь справа налево.

Аналогично, созданная источником и перемещающаяся 
вправо деформация растяжения, отразившись от свободного 
конца стержня, будет перемещаться обратно в виде дефор
мации сжатия.

Ррс. 4.31.

Когда источник совершает гармоническое колебание, он 
вызывает в стержне попеременно деформации сжатия и 
растяжения. Эти деформации будут отражаться от свобод
ного конца стержня соответственно в виде деформаций 
растяжения и сжатия. Поэтому в точке отражения за прихо
дящим сжатием следует уходящее растяжение, и обратно, 
сжатие и растяжение чередуются в том же порядке, как и 
в свободно распространяющейся волне. Это значит, что на 
свободном конце стержня волна отражается, меняя свое 
направление на обратное, причем никакого изменения фазы 
волны в точке отражения не происходит. Сказанное иллюст
рируется рис. 4.31, а. К  стержню длины / в точке О присо
единен источник гармонического колебания И. Сплошной 
кривой показана волна, распространяющаяся в стержне от 
источника направо. Тонкий пунктир показывает вид волны, 
если стержень не обрывался бы в точке /. Жирный пунктир
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соответствует волне, отраженной от свободного конца 
стержня /. Последняя имеет такой вид, как если бы волна, 
показанная тонким пунктиром, была повернута на 180°, т- е- 
отразилась от «зеркала» А А '.

Во втором предельном случае, когда правый конец упру
гого стержня закреплен неподвижно, дошедшая до него 
деформация сжатия не может привести этот конец в движе
ние. Возникшее здесь сжатие начнет распространяться вле
во. Аналогично и деформация растяжения будет отражаться 
от неподвижно закрепленного конца стержня в виде такой 
же деформации растяжения. При гармоническом колебании 
источника за деформациями сжатия будут следовать дефор
мации растяжения. Но при отражении от закрепленного 
конца за сжатием в приходящей волне будет следовать не 
растяжение, а сжатие в отраженной волне. За растяжением 
в приходящей волне будет следовать опять-таки растяжение 
в отраженной волне. Следовательно, процесс происходит 
так, как если бы в точке отражения терялась половина 
волны. Другими словами, фаза волны при отражении меня
ется на л или, как говорят, меняется на противоположную. 
Сказанное иллюстрируется рис. 4.31, б.

Волна, отраженная от закрепленного конца стержня, 
отличается в точке отражения от волны, отраженной от 
свободного конца стержня, обратной фазой — все смещения 
имеют ту же величину, но обратное направление.

Из чертежа можно непосредственно видеть, каким будет 
смещение концов стержня в обоих случаях. В случае сво
бодного конца стержня смещения, вызванные пришедшей 
и отраженной волнами, складываются, так что конец стерж
ня колеблется с удвоенной амплитудой. В случае закреплен
ного конца стержня приходящая и отраженная волны дают 
на конце равные по величине, но противоположные по 
направлению смещения, так что конец стержня остается 
неподвижным, чего и следовало ожидать, поскольку этот 
конец закреплен.

Рассмотренные примеры являются предельными случая
ми следующих реальных. Распространяющаяся от источника 
в среде / упругая волна приходит на границу раздела этой 
и менее плотной среды II. Волна, падающая на границу 
раздела двух сред, частично отразится, а частично пройдет 
во вторую среду. Отраженная волна, как и в предельном 
случае отсутствия второй среды (бесконечно малой плотнос
ти среды //), также не меняет фазы. Отличие от рассмотрен
ного выше предельного случая будет состоять лишь в том, 
что амплитуда отраженной волны будет меньше: чисть »иер
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гии падающей волны в этом случае тратится на возбуждение 
волн во второй среде.

Пример закрепленного конца является предельным для 
случая, когда вторая среда более плотная, чем первая. 
Очевидно, что и здесь проходящая волна не испытывает на 
границе раздела сред изменения фазы. Отраженная волна 
меняет фазу на обратную (т. е. на л ). Амплитуда отражен
ной волны будет меньше, чем падающей, так как последняя 
расходует часть своей энергии на возбуждение волн во 
второй среде. Следует иметь в виду, что во второй среде 
скорость распространения волны vn будет, вообще говоря, 
отличаться от скорости распространения волны v: в первой 
среде. А так как частота волны сохраняется — она равна 
частоте колебаний на границе раздела двух сред, т. е. равна 
частоте источника волн v,—  то меняется длина волны

"  V '  V
При непрерывной работе источника волн волна, идущая 

от него, будет складываться с отраженной волной. Ограни
чимся, для простоты, случаем, когда отраженная волна 
имеет практически ту же амплитуду, что и падающая. Это 
будет иметь место, если прошедшая во вторую среду волна 
обладает весьма малой интенсивностью по сравнению с 
падающей волной (среда // очень разрежена либо же очень 
плотна) и когда можно пренебречь потерями на трение. 
Таким образом, результирующее колебание любой точки 
среды будет получаться в результате сложения двух коге
рентных волн равной амплитуды, распространяющихся в 
противоположных направлениях, вправо и влево вдоль оси 
X. Будем называть волну, идущую вправо, «прямой», проти
воположную — «обратной». Эти волны отличаются лишь 
знаком скорости v. Что касается фаз, то, поскольку положе
ния точки, где происходит отражение, и условия отражения 
не указаны, мы можем распорядиться начальными фазами, 
как нам удобно. Это не лишит результаты общности.

Положим, что смещения, вызванные прямой и обратной 
волнами, задаются согласно (55.4) формулами

УпрпМ)=А sin - у -  ( )
9  / /  \ (59.1)

yo6P(t)=A  si n- у - J

В результате интерференции прямой и обратной волн коле
бание в точке х будет происходить по закону



*/=УпрМ+ У ивр =  Л [ sin^ (  1— r ) + sin‘T ' (  /_Н г )  ]=

=  2A c o s (2 n ^ r )s in (2 n ^ - ) ,  (59.2)

или, так как vT=h.

y(x, t)=2A cos  ̂2л -j-  ̂sin  ̂2л  ̂=

=  B(x) sin (^ 2 л ~ у  (59.3)

Таким образом, амплитуды колебаний В(х) различных 
точек результирующей волны различны. Получившаяся вол
на носит название с т о я ч е й  в о л н ы .

Рассмотрим точки оси X, удовлетворяющие условию

*,=-£-+ п \ =  ( Л+ " г )  ' ~Т (п ~ целое числ0>- <59-4)
В этих точках

2л( " + т ) т  / л \ cos V - ’  =  cos (  пл +-J-) = О,

т- е.

^ [ ( rt+4)4-’/] =0- (59-5)
Эти точки волны все время остаются неподвижными. Они 

носят название у з л о в  стоя.чей волны.
Промежуточные между узлами точки с координатами, 

отличными на величину Я/4,
> "х„=п--^~ (п — целое число) (59.6)

в силу того, что

2ля'Тcos— -— =cos (wt)=  db 1,

обладают наибольшей возможной амплитудой, равной 2А. 
Эти точки носят название п у ч н о с т е й  стоячей волны.

Точки с промежуточными координатами, т. е. значения
ми х, не совпадающими с ху и хп< обладают промежуточны
ми амплитудами в соответствии с формулой (59.3).

Сравним характер колебаний в стоячей и обычной бегу
щей волне при отсутствии затухания.

В бегущей волне каждая точка совершает колебания,
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амплитуда которых не отличается от амплитуды колебания 
других точек. Но колебания различных точек происходят 
с различными ф а з а м и .  В любой момент времени одни 
точки волны достигают наибольшего отклонения, в то время 
как другие проходят через нуль. Картина поперечной бегу
щей волны может быть представлена синусоидой, движу
щейся со скоростью V.

Фаза •const

1-Щ Гг

W T iTTTT

i l b

6)
Рис. 4.32.

В стоячей же волне все точки оси Л' о д н о в р е м е н н о  
проходят через положения равновесия:

у(х, t)— 2A co s-^ s in i^ - ,
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гак что
тy (x ,t)= 0  при t =  n ~ 2  ( п  — целое число) (59.7) 

для всех значений х .
т тВ моменты времени t =  n — -j—j- все точки одновременно

достигают наибольших отклонений. На рис. 4.32 приведены 
серии «мгновенных фотографий» бегущей а) и стоячей б) 
волн, показанные через промежутки времени, равные 7’/8.

Стрелками указаны величины и направления скоростей 
отдельных точек волны. Для бегущей волны это сделано 
только на одной «фотографии», так как картина на других 
подобных «фотографиях» просто сдвинута относительно дан-

т т «ной. В моменты /= 2 —  и t =  6 —  все частицы стоячей вол-о о
ны на мгновение останавливаются: вся энергия волны пере
ходит в форму потенциальной энергии.

Легче всего можно получить стоячую волну, прикрепив 
один конец струны к стене (рис. 4.33). Прямая волна, 
бегущая справа налево, показанная тонкой линией, отразит
ся от нее. Обратная волна, показанная пунктирной линией,

Рис. 4.33.
будет обладать такой же амплитудой, как и прямая, по
скольку потеря энергии, связанная с прохождением волны 
в стену и с трением, ничтожна. В данном случае мы имеем 
отражение волны в точке / от «бесконечно плотной среды». 
Следовательно, точка закрепления струны I неподвижна 
и совпадает с одним из узлов струны. Результирующая 
стоячая волна изображена жирной линией. Совместим нача
ло отсчета по оси X с точкой / и определим фазу в выраже
нии для амплитуды стоячей волны [см. (59.3)]:

В(х)=2А cos ( “ зр+Фо )■ (59.8)
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Значение фо находится из условия, чтобы амплитуда 
В  (х) обращалась в нуль в точке х=0:

А(0)=0,
откуда

2я0 , „  я „  „ я
• ф о = — . т. е. ф0= — ̂ I то— 2  * * — 2

Следовательно, для рассматриваемого примера

В (х)=2А cos )• (59.9)

Будем двигаться вдоль оси X, следя за изменением 
амплитуды стоячей волны. Координаты хуп узлов найдем из 
условия

- ^ = л л ,  (59.10)

где п — целое число; при значениях аргумента косинуса, 
равных (59.10), амплитуда (59.9) будет обращаться в нуль. 

Отсюда значение координаты ху„ п-го узла

хул= пп ^ г = п ±  (п =  0, 1, 2, ...). (59.11)

При п =  0 получаем координату узла в точке закрепления 
JCyO=0. Следующий узел имеет координату ху[ =  1 затем

ху2= 2 ~  и т. д. Таким образом, узлы расположены на
расстоянии Х/2 друг от друга. Очевидно и без 
расчета, что пучности располагаются между уз
лами также на расстоянии Х/2 друг от друга и на I и 1 
расстоянии Х/А от узлов (см. рис. 4.33).

Заметим теперь, что, называя В(х) амплиту
дой стоячей волны, мы допустили некоторую не
точность: величина В(х) меняет знак, и амплиту
дой волны является модуль этой величины \В(х)\.
Изменение знака В (х) при прохождении через 
точку ху (узел) обязано тому, что в стоячей 
волне колебания по разные стороны от узла 
происходят в разных направлениях (см. рис.
4.32, б).

Если присоединить конец упругого стержня рИс. 134. 
или верхний конец свободно висящей струны 
к источнику гармонических колебаний, то на свободном, 
незакрепленном конце образуется пучность (рис. 4.34). Рас
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стояние между узлами и пучностями здесь будет таким же, 
как и в рассмотренном случае с закрепленным концом.

До сих пор мы рассматривали образование стоячих волн 
при отражении одномерной волны. Аналогично можно полу
чить двумерные стоячие волны, например, при отражении 
волн, бегущих по поверхности воды, от плотины. В этом 
случае узлы и пучности образуются вдоль линий, параллель
ных линии берега. При изучении оптики и строения атома мы 
встретимся также со стоячими волнами в пространстве.

§ 60. Принцип Гюйгенса. Дифракция волн

Как мы видели выше, упругие колебания передаются на 
большие расстояния не мгновенно, а распространяются по
степенно, от одной точки среды к соседней. Это обстоятель
ство лежит в основе принципа, предложенного в конце

XV II века голландским физиком Гюйгенсом для установле
ния некоторых количественных закономерностей распростра
нения волн.

Согласно принципу Гюйгенса каждая точка волнового 
поля, пришедшая в колебание, становится сама источником 
вторичных волн. Результирующая волна, распространяюща
яся дальше, возникает вследствие наложения и интерферен
ции всех волн от этих вторичных элементарных источников.

Назовем в о л н о в о й  п о в е р х н о с т ь ю  геометри

t+At
в)

Рис. 4.35.



ческое место точек, колеблющихся в одинаковой фазе. 
Фронт волны также является волновой поверхностью, точки 
которой одновременно начинают колебательное движение. 
На рис. 4.35, а изображено положение фронта волны в 
некоторый произвольный момент времени /. С помощью 
принципа Гюйгенса можно найти вид фронта волны через 
малый промежуток времени At. Для этого нужно из каждой 
точки фронта, являющейся вторичным источником волн, 
провести в направлении распространения сферическую вол
ну радиуса A r= v  At, где v — скорость распространения 
волн. Новый фронт волны получается как о г и б а ю щ а я  
этих вторичных волн *.

Применяя построение Гюйгенса в случае плоской волны, 
изображенной на рис. 4.35, б, мы приходим к выводу, что 
в однородной среде плоская волна при своем распростра
нении остается плоской. Аналогичным свойством сохранения 
формы обладает и сферическая волна, изображенная на

це раздела двух сред с различными скоростями распростра
нения У| и V2 (рис. 4.36). Пусть ABD  есть положение фронта 
плоской волны в первой среде в момент времени t. Из точек 
В  и D опишем вперед полусферы радиуса u\At. Их огибаю
щая В 'D' даст положение фронта волны в первой среде 
в момент / +  Л/. Луч ВВ ', перпендикулярный к фронту 
исходной волны, указывает направление ее распространения 
в первой среде. Угол а  между направлением падающих 
лучей В В ' и перпендикуляром к границе раздела называется 
у г л о м  п а д е н и я .

рис. 4.35, в.

Рис. 4.36.

Построение Гюйгенса 
применимо и для волн, 
распространяющихся в 
неоднородной среде. В 
этом случае скорость 
распространения v будет 
меняться от точки к точ
ке и соответственно бу
дут различными радиусы 
полусфер, проводимых 
из разных точек исходно
го фронта. Для примера 
рассмотрим преломление 
плоской волны на грани-

* Доказательство того факта, что вторичные волны не дают заметной 
волны, бегущей назад, может быть получено лишь из строгой математи
ческой теории волн, разработанной Кирхгофом.



Из точки А, лежащей на поверхности раздела сред, 
опишем во второй среде полусферу радиуса V2&t. Для по
строения огибающей проведем из точки В ' касательную 
к этой полусфере А 'В '. Касательная А 'В ’ и будет изобра
жать положение фронта волны во второй среде в момент 
/+Д/. Луч АА', перпендикулярный к этому фронту, укажет 
направление распространения этой волны. Угол р между 
направлением преломленных лучей и перпендикуляром к 
границе раздела называется у г л о м  п р е л о м л е н и я .

Прямоугольные треугольники А ВВ ' и А А 'В ' имеют об
щую гипотенузу АВ'. Поэтому

sin a sin (i
И

4 ^ = - ^ - =  const, (60.1)sm р у2 ' '
т. е. отношение синуса угла падения к синусу угла прелом
ления есть величина постоянная, не зависящая от направле
ния падающего луча и численно равная отношению скоро
стей распространения волн в обеих средах.

Аналогичным обра
зом можно вывести и 
закон отражения. На 
рис. 4.37 изображен 
по-прежнему фронт 
падающей плоской 
волны ABD  в момент 
времени t и построено 
его продолжение 
B " D "  в момент / +  Д/.
Из точки А опишем Рис. 4.37-
полусферу радиуса
1 >|Дt в той же первой среде. Для построения огибающей 
проведем из точки В "  касательную А " В "  к этой полусфере. 
Касательная А " В "  будет изображать фронт отраженной 
волны, распространяющейся в той же среде в момент /-{-ДЛ 
Перпендикулярный к ней луч А А "  указывает направление 
отраженной волны и пересекает перпендикуляр к границе 
раздела под некоторым углом а ', называемым у г л о м  
о т р а ж е н и я .  Прямоугольные треугольники А А "В "  и 
А В В " ,  как имеющие общую гипотенузу А В "  и одинаковые 
катеты А А " — В В "  — v |Д/, равны друг другу. Отсюда следу
ет, что угол падения равен углу отражения. Если отсчиты
вать углы от перпендикуляра к границе раздела и принимать

32‘)



направление по часовой стрелке положительным, а против 
часовой стрелки — отрицательным, то закон отражения 
можно записать в виде

а ' =  — а. (60.2)
Принцип Гюйгенса позволяет объяснить характерное для 

волнового движения явление непрямолинейного распростра
нения волн, носящее название д и ф р а к ц и и .

Рис- 4.38. Рис. 4.39.

Рассмотрим плоскую волну, падающую на поверхность 
экрана, в котором имеется отверстие, малое по сравнению 
с длиной волны (d «С X). Когда фронт волны дойдет до 
экрана, вторичные источники, расположенные в плоскости 
отверстия, создадут расходящуюся от него сферическую 
волну за экраном, как это показано на рис. 4.38. Это 
иллюстрирует принцип Гюйгенса, согласно которому отвер
стие в экране можно рассматривать как одиночный элемен
тарный источник (если ширина его много меньше X).

Таким образом, волна распространяется, вообще говоря, 
непрямолинейно. При широком фронте волны прямолиней
ное распространение есть результат интерференции волн от 
многих вторичных источников. Однако и в этом случае 
(d »  к) на боковых границах волнового фронта будут на
блюдаться отклонения от прямолинейного распространения 
(рис. 4.39).

Аналогично можно показать, что в результате дифракции 
за малой по сравнению с длиной волны преградой не образу
ется тени (рис. 4.40), а преграда, соизмеримая с длиной 
волны, сильно рассеивает волны. В случае преграды, разме
ры которой много больше длины волны, за преградой обра
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зуется тень. Однако и здесь волны частично огибают пре
пятствие, заходя в область геометрической тени (рис. 4.41).

Назовем л у ч а м и  линии, показывающие направления 
распространения волн. В однородной среде лучи являются 
семействами линий, перпендикулярных к волновым поверх
ностям. На предыдущих чертежах лучи указывались стрел
ками.

Рис. 4.40. Рис.4.41.

Построение лучей позволяет в ряде случаев сделать 
картину распространения волн более наглядной. Однако не 
следует забывать, что понятие луча является чисто вспомо
гательным, и приписывать ему слишком большой физиче
ский смысл, рассматривая, например, бегущую волну как 
совокупность распространяющихся лучей, нельзя. Действи
тельно, в силу наличия дифракции волн выделить физически 
узкий пучок лучей из этой совокупности невозможно. Воз
вращаясь к рис. 4.39, мы видим, что попытка выделить 
тонкий пучок параллельных лучей, например с помощью 
экрана с малым отверстием, не приводит к цели.

Количественный расчет некоторых дифракционных явле
ний и их практические применения будут подробнее разобра
ны в оптике (том II I ) .



Г Л А В А  XV
ЗВУ К

§ 61. Природа звука

Звук представляет собой колебания упругой среды, вос
принимаемые нашими органами слуха.

Физиологическое восприятие звука является отражением 
соответствующих физических его характеристик. Так, гармо
ническое колебание определенной частоты воспринимается 
нами как определенный м у з ы к а л ь н ы й  тон.  Физиче
ской характеристике — частоте колебаний — соответствует 
физиологическое понятие — в ы с о т а  звука. Малые часто
ты колебаний вызывают ощущение так называемого низкого 
тона (бас, баритон). Большие частоты колебаний вызывают 
ощущение звука высокого тона (сопрано, дискант). Чем 
больше частота колебаний, тем больше высота тона воспри
нимаемого звука.

Следует отметить, что благодаря своему устройству нор
мальное человеческое ухо способно воспринимать не любые 
колебания, а лишь такие, частота которых лежит в пределах 
от 16 до 20 ООО колебаний в секунду. Этот интервал частот 
носит название собственно звуковых колебаний. Колебания 
с частотами, большими 20 ООО герц, носят название 
у л ь т р а з в у к о в  и могут быть восприняты специальными 
приборами. Колебания с частотами, меньшими 16 герц, 
носят название и н ф р а з в у к о в ,  и для их восприятия 
также сконструированы специальные приборы, расширяю
щие возможности наших органов чувств.

Несколько одновременно приходящих звуковых колеба
ний, частоты которых находятся в определенном соответ
ствии, создают впечатление с о з в у ч и я ,  приятного (кон
сонанс) или неприятного (диссонанс). Большое число одно
временных звуковых колебаний с самыми различными часто
тами создает впечатление шу м а .

Интенсивность звука может быть охарактеризована раз
личными величинами. В звуковом поле периодически колеб-
332



лютея частицы среды, периодически меняются их скорости 
и силы давления (в жидкости или газе) или нормальные 
и касательные напряжения (в твердых телах). Интенсив
ность звука может характеризовать амплитуду колебаний 
любой из этих величин. Однако, поскольку все эти величины, 
как показано в гл. X III,  связаны между собой определенны
ми соотношениями, то целесообразно ввести единую 
э н е р г е т и ч е с к у ю  характеристику. Такая характерис
тика для волн любого типа была предложена в 1877 г.
Н. А. Умовым.

В § 52 было показано, что полная энергия гармонически 
колеблющейся точки остается постоянной. В случае бегу
щей волны можно мысленно вырезать из фронте волны 
площадку dS (рис. 4.42).
За время dt волна распро
странится на расстояние 
и dt перпендикулярно к 
этому фронту. Если обо
значить через W дж/м3  

энергию единицы объема 
колеблющейся упругой 
среды, то энергия всех ее 
частиц, пришедших в ко
лебательное движение в 
объеме dSu dt, будет рав- р„с. 4  4 2 .
на W dSu dt дж. Эта энер
гия была принесена за время dt в данный объем волной, рас
пространяющейся через площадку dS. Разделив полученную 
объемом энергию на dS и dt, мы получим величину п о т о к а  
э н е р г и и

\ = W \ ^  (61.1)
т. е. энергию, переносимую распространяющейся волной че
рез единицу площади за единицу времени. Вектор I напра
влен в сторону распространения волны и носит название 
в е к т о р а  У м о в а .  Величина 1 измеряется в вт/м2 и для 
звукового поля называется с и л о й  звука.

Сила звука является физической характеристикой интен
сивности звуковых колебаний. Мы оцениваем ее субъективно 
как г р о м к о с т ь  звука. Нормальное человеческое ухо 
способно воспринимать звуки, сила которых превышает не
которое минимальное значение, различное для различных 
частот,

/мин =  /(v). (61.2)
Величина /„„„ называется п о р о г о м  с л ы ш и м о с т и
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звука и для средних частот v да 103 гц, лучше всего воспри
нимаемых ухом, составляет около 10~12 вт/м2. При очень 
большой силе звука порядка 10 вт/м2 звук начинает воспри
ниматься, кроме уха, органами осязания, а в ушах вызывает 
болевое ощущение.

Поскольку наше ухо способно воспринимать звуки, отли
чающиеся по силе в Ю13 раз, то оно нечувствительно к 
малым изменениям силы звука и замечает прирост громкос
ти звука при увеличении силы последнего не менее, чем нй 
10—20 % .  Поэтому в качестве характеристики интенсивнос
ти звука выбирают обычно не силу звука /, а десятичный 
логарифм последней, точнее, величину

где /0 — условно выбранный нулевой уровень 
/о=10~12 дж/м2-сек=\0~12вт/м2. Величина р называет
ся у р о в н е м  с и л ы  звука и измеряется в б е л а х .  Из
(61.3) следует, что уровень силы звука в 1 бел соответствует 
силе звука, равной /=  Ю/о- Наряду с этой единицей пользу
ются в 10 раз более мелкой единицей, называемой д е
ц и б е л о м  (дб):

Для человеческих ощущений приближенно справедлив 
п с и х о ф и з и о л о г и ч е с к и й  з а к о н  — интенсивность 
ощущения пропорциональна логарифму степени раздраже
ния. Это означает, что уровень грбмкости звука пропорцио
нален (3.

С к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  звука в различ
ных средах различна. Как мы видели выше (в § 56), в 
твердых телах могут распространяться звуковые упругие 
колебания двух типов: продольные и поперечные. В изотроп
ных твердых телах скорости этих двух типов колебаний 
равны соответственно

где Е  — модуль упругости, G — модуль сдвига и р — плот
ность среды. В анизотропных кристаллах упругие свойства 
и модули упругости различны по разным направлениям. 
Поэтому скорость звука в анизотропных телах зависит от

(61.3)

p= 10lg -L-дб. 70 (61.4)

(61.5)

(61.6)



направления распространения волны по отношению к кри
сталлографическим осям, а для поперечных волн — еще и от 
ориентации плоскости их поляризации.

В жидкостях могут распространяться практически только 
продольные звуковые волны сжатия и разрежения. Их ско
рость равна

где К  — модуль сжатия жидкости. В твердых телах скорость 
звука составляет от 2 до 5 км/сек, а в жидкостях от 0,7 до
2 км/сек (в воде о3„=1,34 км/сек).

Для скорости распространения упругих колебаний в газе 
мы вывели в гл. X IV  два выражения (56.12) и (56.13) 
в зависимости от термических характеристик процесса. Фор
мула (56.12) принадлежит Ньютону, который предполагал, 
что звук распространяется изотермически. Однако опыт по
казал, что даже для звуковых колебаний с минимальными 
частотами за время одного колебания (~0,1 сек) темпера
тура между сжатыми (и тем самым разогретыми) и разре
женными (и тем самым охлажденными) областями волны не 
успевает выравниваться. Практически процесс распростра
нения звука можно считать адиабатическим, так что ско
рость распространения звука в идеальном газе определяется 
выражением

иг= (61-8)
где у —-гг---отношение теплоемкостей при постоянном объ-l y
еме и постоянной температуре.

Для одноатомных газов у =1,67, а для многоатомных
V приближается к единице. Поэтому, сравнивая выражение 
(61.8) со скоростью хаотического теплового движения моле
кул газа

Т М0Л= У 1 Ж ,  (61.9)

мы видим, что последняя лишь ненамного превышает ско
рость звука. В частности, для воздуха при 0 °С 
умм =  500 м/сек, а узв =  331 м/сек .

Анализируя выражение (61.8), видим, что скорость звука 
в газе зависит не от давления р и плотности р по отдельнос
ти, а от их отношения, т. е. в конечном счете от абсолютной 
температуры газа Т. Если поместить звонок под колокол 
воздушного насоса и откачивать воздух, то одновременное



уменьшение плотности и давления не изменит скорости 
распространения звука под колоколом. Откачка воздуха 
будет уменьшать лишь интенсивность звука, поскольку по 
мере разрежения язычок звонка будет приводить в колеба
ние все меньшие и меньшие массы воздуха. Наконец, в 
полном вакууме распространение звука прекратится вовсе 
из-за отсутствия упругой среды.

Таким образом, скорость звука в газах зависит от темпе
ратуры и состава газа, поскольку последний влияет на 
велчину у и ц. В частности, для наиболее легкого газа — во
дорода (ц =  2) скорость звука максимальна и при О °С  
равна 1263 м/сек.

§ 62. Распространение звука. Источники и приемники звука

Если размеры источника малы по сравнению с длиной 
волны, то от него распространяется во все стороны сфери
ческая звуковая волна (рис. 4.43). Если же размеры источ
ника велики по сравнению с длиной волны, то вследствие

интерференции и дифракции он излучает направленную зву
ковую волну (рис. 4.44). В воздухе при и=331 м/сек и 
vMMii= 16 гц соответственно длина волны Хмакс =
=  ~г' y -=20,7 м. При vMaKC=20 000 гц соответствующая 

длина волны в воздухе =0,0165 м./\) иии сек
Поэтому для получения направленного звукового пучка 

на обычных речевых частотах (300—2000 гц) необходимо
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применять рупоры диаметром порядка I м. Для получения 
же направленных ультразвуковых пучков (А.уэ <  0,0165 м) 
применяются излучающие пластинки диаметром в несколько 
сантиметров. При указанных выше длинах волн звука мож
но наблюдать дифракционные явления, в частности огибание 
звуком препятствий даже большой протяженности (стена, 
дом).

При встрече с препятствием больших размеров звуковые 
волны отражаются и возвращаются обратно. Это явление 
называется эхо. В гористой местности благодаря многократ
ному отражению звука наблюдается длительное эхо, иногда 
до 5- 10 сек.

Человек обладает довольно сложным аппаратом для 
восприятия звуков. Звуковые колебания собираются 
у ш н о й  р а к о в и н о й  и через слуховой канал воздейст
вуют на б а р а б а н н у ю  п е р е п о н к у .  Колебания по
следней через систему маленьких косточек передаются вто
рой упругой мембране, так называемому о в а л ь н о м у  
окну ,  закрывающему небольшую полость у л и т к и ,  за
полненной жидкостью (л и м ф о й). Внутри улитки располо
жено большое число специальных в о л о к о н ,  имеющих 

&

различную длину и натяжение, а следовательно, различные 
собственные частоты колебаний. При действии сложного 
звука каждое из этих волокон р е з о н и р у е т  на тот 
составляющий тон, частота которого совпадает с собствен
ной частотой волокна, и раздражает соответствующее окон
чание слухового нерва. Набор резонансных частот в слухо
вом аппарате и определяет область воспринимаемых нами 
звуковых колебаний (16—20 000 гц).

Наличие у человека двух ушей позволяет определять 
направление приходящего звука (б и н а у р а л ь и ы й 
э ф ф е к т ) .  Как видно из рис. 4.45. разность хода двух
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звуковых лучей при угле между направлением на источник 
звука и плоскостью симметрии человеческого тела, равном <р, 
составляет A/ = asincp, где а « 20 см — среднее расстояние 
между ушами. При ср=3° разность хода А/ж1 см, а раз
ность времен достижения сигналом обоих ушей

10~5 сек. При периоде колебания Т— \0~А секA t= — x 3
v,„

сдвиг фазы между обоими звуковыми ощущениями достига
ет 0,3 от периода и вполне ощутим. Для высоких частот 
и малых длин волн голова создает уже значительную акусти
ческую «тень», что вызывает заметную разность амплитуд 
сигналов в обоих ушах.

Если от источника малых размеров звук распространяет
ся одинаково во все стороны, то сила звука будет убывать 
с ростом расстояния от источника. Считая источник практи
чески точечным, опишем из него сферу произвольного радиу
са г м. Пусть мощность источника равна П дж/сек. Тогда 
сила звука I на расстоянии г от источника, очевидно, равна

/=  —И— вт/м2, (62.1)
4л г2

т. е. убывает обратно пропорционально квадрату расстоя
ния. В противоположность этому, для направленного звуко
вого пучка площадь поперечного сечения пучка, а следова
тельно, и сила звука должны практически не зависеть от 
расстояния до источника.

Однако и в этом случае наблюдается затухание звука, 
связанное с различными необратимыми процессами, проис
ходящими в звуковой волне. При колебательных движениях 
частиц упругой среды между ними возникают силы внутрен
него трения (вязкость), и за счет работы последних часть 
звуковой энергии непрерывно переходит в тепло. Кроме того, 
как уже указывалось выше, в звуковой волне в каждый 
данный момент в соседстве находятся разогретые области 
сжатия и охлажденные области разрежения. Вследствие 
теплопроводности среды разность температур между этими 
областями выравнивается, что снижает максимальное дав
ление и максимальное разрежение, т. е. амплитуду звуковой 
волны. Это в свою очередь связано с уменьшением энергии 
колебаний, переходящей в тепло. Таким образом, внутреннее 
трение (вязкость) и теплопроводность среды приводят к 
п о г л о щ е н и ю  звуковой энергии и непрерывному умень
шению интенсивности распространяющейся звуковой волны. 
Если вначале сила звука составляла /0, то после прохожде
ния им участка длины х сила звука / (х) будет равна
33»



f (x )= IQe-ax> (6 2 .2 )

где a  — так называемый к о э ф ф и ц и е н т  по 
г л о щ е н и я  звука. Величина а  возрастает примерно про
порционально квадрату частоты звука, поэтому низкие звуки 
распространяются дальше высоких. Особенно сильно погло
щаются ультразвуки. Так, при частоте 1 Мг^=10° гц ульт
развук распространяется в воздухе на 5 см. Коэффициент 
поглощения звука в воде примерно в 700 раз меньше, чем 
в воздухе. Соответственно во столько же раз больше даль
ность распространения звука. Так, при частоте
0,1 Мгц =  105 гц она равна в воде 3 км. Это обстоятельство 
позволяет осуществлять связь и гидролокацию в воде на 
ультразвуковых частотах, при которых легче создать на
правленные пучки и избежать уменьшения интенсивности 
с расстоянием по закону (62.2).

При частотах v ~  109 гц в газах длина волны ультразву
ка А.=-^-= —111)- = 3 -10-7 м, т. е. становится сравнимой с
длиной свободного пробега молекул при атмосферном давле
нии. Поскольку механическая связь между соседними объ
емами газа осуществляется обменом молекул и взаимными 
столкновениями последних (см. теорию явлений переноса), 
то при столь коротких волнах газ уже нельзя рассматривать 
как сплошную упругую среду. Практически в этом случае 
вся энергия ультразвука будет поглощаться на протяжении 
одной длины волны.

В пористых материалах (войлок, бархат, штукатурка 
и т. п.) воздух заключен в огромном числе канальцев непра
вильной формы. При звуковых колебаниях эти отдельные 
объемы воздуха испытывают сильное трение о стенки ка
нальцев, поэтому подобные материалы интенсивно поглоща
ют падающие на них звуковые волны.

В архитектурной акустике для больших помещений (за
лы, аудитории) играет существенную роль так называемая 
г у л к о с т ь ,  или р е в е р б е р а ц и я  этих помещений. 
Звуки испытывают многократное отражение (эхо) от ограж
дающих поверхностей и воспринимаются слушателем в тече
ние некоторого довольно длительного промежутка времени. 
Подобная гулкость помещения увеличивает силу доходяще
го до нас звука, однако при слишком длительной ревербера
ции отдельные звуки речи начинают накладываться один на 
другой и речь перестает восприниматься членораздельно. 
Поэтому стены залов и аудиторий покрывают специальны
ми звукопоглощающими материалами для уменьшения гул
кости.
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Источником звуковых колебаний может служить любое 
колеблющееся тело: язычок звонка, камертон, струна скрип
ки или рояля, столб воздуха в духовых инструментах и т. п. 
Те же самые тела могут служить и приемниками звука, 
когда они приходят в движение под действием колебаний 
окружающей их упругой среды. Когда источником или

s ,  ^ r r rrrrrrrrr^ _ s
а)

в )

Рис. 4.46.

приемником звука служит протяженное тело, обладающее 
множеством степеней свободы, то характер его колебаний 
отличается от рассмотренного выше идеализированного слу
чая колебаний материальной точки с одной степенью сво
боды.

Для выяснения возникающих в этом случае качественно 
новых явлений рассмотрим пример колебаний струны длины
I, закрепленной по краям и натягиваемой с силой S ньюто
нов (рис. 4.46). Из условий закрепления струны вытекает, 
что концы струны должны оставаться неподвижными, т. е. 
на краях струны всегда должны быть узлы колебаний. Если 
других узловых точек на всей длине струны нет, то струна 
будет колебаться как целое (рис. 4.46, а) и длина стоячей 
волны Хо будет равна удвоенной длине струны:

Х„=2/. (62.3)
По аналогии с формулами (61.5) и (61.6) скорость распро
странения колебаний вдоль натянутой струны будет равна

v'=  V t " ’ (62-4)
где р'— масса единицы длины струны (кг/м). Следователь
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но, частота колебаний возникающего звука, так называемо
го о с н о в н о г о  т о н а  с т р у н ы ,  равна

и зависит от длины струны /, ее массы р' и натяжения 5.
По условиям возбуждения струна может начать коле

баться и так, как это изображено на рис. 4.46, б, т. е. 
с одним дополнительным узлом посредине. Тогда на растоя- 
нии / будет укладываться уже одна стоячая волна длиной
Л,,=4р а соответствующая частота колебаний V| =  2vo. Если
по длине струны возникнут два дополнительных узла, как 
показано на рис. 4.46, в, то соответствующая длина стоячей
волны A,2=- j -, а частота колебаний струны v2=3v0 и т. д.
Таким образом, колеблющаяся струна наряду с ос
н о в н ы м  т о н о м  частоты v<j издает еще целый ряд так 
называемых о б е р т о н о в ,  или в ы с ш и х  г а р м о н и к  
с частотами

Примесь этих гармоник к основному тону создает «окрас
ку», или т е м б р  звука. Различные тела, издающие один 
и тот же основной тон, или различные люди, поющие одну 
и ту же музыкальную ноту, по-разному окрашивают ее 
примесью свойственных им гармоник, т- е. их звуки облада
ют различным тембром. Тембр звука характеризуется так 
называемым с п е к т р о м  ч а с т о т ,  изображенным на рис. 
4.47. По оси абсцисс на этом рисунке отложены частоты, 
а по оси ординат — амплитуды отдельных составляющих 
гармонических колебаний.

За последние десятилетия широко развилась область 
технических применений электроакустики, т. е. преобразова
ния электрических колебаний в звуковые, ультразвуковые 
и обратного их превращения в электрические колебания. Эти 
методы будут описаны в томе II. Сейчас же укажем лишь на 
некоторые технические применения ультразвука.

Малая длина волны ультразвука обусловливает легкость 
получения направленных ультразвуковых пучков. Пропуская 
пучок ультразвуковых лучей через металлическую деталь, 
можно обнаружить в ней раковины и другие внутренние 
дефекты по характерному рассеянию пучка от границ дефек
та и появлению ультразвуковой тени. На этом принципе 
основана так называемая у л ь т р а з в у к о в а я  д е ф е к 
т о с к о п и я ,  созданная С. Я. Соколовым.

(62.5,

v„= (n +  l)v0. (62.6,



Для определения глубины моря под кораблем применяют 
так называемый эхолот. Источник ультразвука в днище 
корабля периодически посылает сигналы. Отражаясь от 
поверхности дна моря, звук возвращается к кораблю и 
попадает в соответствующий приемник. По времени прохож
дения сигнала до дна и обратно At определяется глубина 
моря

Применение обычных звуковых частот может привести 
к ошибкам в случае неровного дна, так как волна, отражен

ная от боковых выступов дна,

Ультразвуковые волны большой амплитуды широко при
меняются в настоящее время в технике для механической 
обработки твердых материалов и т. п.

Как указывалось выше, ультразвуковые волны в воздухе 
сильно затухают. Это обстоятельство несколько затрудняет 
осуществление связи с помощью ультразвуковых сигналов 
и передачи их на большие расстояния.

В природе ультразвуковой локацией пользуются летучие 
мыши. Как показали наблюдения, слепые летучие мыши 
охотятся за насекомыми, легко минуя преграды — ветки 
деревьев, натянутые провода и т. д. Оказалось, что летучие 
мыши в падете периодически испускают свист в диапазоне не 
улавливаемых человеческим ухом ультразвуковых частот. 
В отличие от обычных звуковых волн сравнительно большой 
длины короткие ультразвуковые волны хорошо рассеивают
ся на самых незначительных преградах. Прослушивая в 
паузы между испускаемыми сигналами отраженные и воз
вращающиеся к ней ультразвуки, летучая мышь легко ори
ентируется в пространстве.

(62.7)

может вернуться раньше, чем 
от точек, расположенных 
непосредственно под кораб
лем. Поэтому в эхолоте су
щественно применение на
правленных ультразвуковых 
пучков. Таким же образом 
может быть обнаружено при
сутствие под водой посторон-

v„ V, V, V,

Рис. 4.47.

v них тел, например подводной 
лодки или рыбного косяка. 
Эти методы ультразвуковой 
г и д р о л о к а ц и и  были 
изобретены П. Ланжевеном.



Колебания с частотами меньше 16 гц— и н ф р а 
з в у к и  — также могут найти практическое применение. 
Укажем лишь на пример так называемого «голоса моря», 
обнаруженного В. В. Шулейкиным. Шторм на море создает 
длинные звуковые волны, имеющие низкую частоту (8— 
13 гц). Скорость ветра и передвижение шторма порядка 
20—30 м/сек, скорость же звука и в воздухе и в воде 
значительно больше. Поэтому инфразвуковой, очень низкий 
«голос моря» опережает шторм и сигнализирует о его при
ближении. Некоторые морские животные способны воспри
нимать столь низкие звуки и прячутся задолго до приближе
ния бури, когда даже барометр еще не предсказывает штор
ма. С. В. Доброклонским были сконструированы соответст
вующие приборы, сигнализирующие о приближении шторма.
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