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ПРЕДИСЛОВИЕ

М олекулярная физика, как учение о строении и свойствах 
вещества, является одним из важнейших отделов физики и 
представляет собою естественный мост, соединяющий физику 
с физической химией. Современное развитие молекулярной 
физики показало при этом, что изучение вещества осуще­
ствляется путем применения самых разнообразных физических 
методов исследования—механического, электрического, оптиче­
ского, рентгенографического и т. д. Отсюда следует, что для 
изучения молекулярной физики необходимо предварительное 
знакомство со всеми остальными отделами физики; этим в зна­
чительной степени определяется и то место, которое должна 
занимать молекулярная физика в общем плане преподавания 
физики.

Деление физики на отделы— механику, молекулярную фи­
зику, теплоту, электричество, акустику и оптику— несомненно 
представляет собой нечто искусственное, но с чем необходимо 
считаться, поскольку мы желаем ввести в преподавание физики 
определенную систему. Вопрос заключается только в том, как 
осуществите это деление наиболее рациональным образом в 
условиях преподавания в высшей школе, и в каком порядке 
преподавать различные отделы.

Мне лично старый отдел «теплота» представляется совер­
шенно лишенным права на самостоятельное существование. 
В самом деле, тепловые явления в собственном смысле слова, 
т.-е. тепловое расширение тел, тепловодность и т. д ., предста­
вляют собой частный случай явлений, связанных со свойствами 
движения молекул вещества, и тот отдел, в котором эти явле­
ния должны изучаться, есть молекулярная физика. Далее, 
так называемое «тепловое излучение», как и всякое электро­
магнитное излучение, должно найти свое место в оптике. Из 
всего отдела «теплота» независимой остается только термодина­
мика. Но законы термодинамики настолько всеобщи, что их 
область выходит далеко за пределы одной «теплоты», захва­
тывает собой всю физику и даже всю химию и вообще все 
естествознание, и поэтому на термодинамику нельзя смотреть, 
как на отдел физики, но как на известное обобщение, к кото­
рому мы приходим при изучении физики в целом.

Что касается порядка преподавания различных отделов 
физики, то в этой области можно наблюдать много рутины,
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как у нас, так и за границей. До сих пор часто излагают 
электричество в самом конце курса, несмотря на то, что элек­
тричество есть основание физики, и без понятий об электри­
ческом поле и об электроне в настоящее время невозможно 
изучать оптику и молекулярную физику. До сих пор молеку­
лярную физику излагают иногда сейчас же после механики, 
несмотря на то, что из всех отделов физики этот отдел является 
наиболее сложным и для серьезного изучения требует знания 
электричества и оптики. Вопрос о правильном порядке про­
хождения отделов физики является одним из трудных педаго­
гических вопросов, заслуживающих большого внимания. Мой 
личный опыт преподавания в I-м и во 11-м Московских Госу­
дарственных Университетах привел меня к заключению, что 
наиболее рациональным порядком прохождения отделов физики 
можно признать следующий:

1. Механика с учением о колебаниях (акустика).
2. Электричество и магнетизм.
3. Оптика.
4. М олекулярная физика (и термодинамика).

Предлагаемый «Краткий учебник молекулярной физики»
написан мной в соответствии с высказанными соображениями. 
Имея, однако, в виду, что не во всех высших учебных заве­
дениях принят указанный выше план, в настоящий учебник 
введены некоторые сведения из различных отделов физики, 
необходимые для понимания основного содержания учебника.

Никакой учебник не может служить единственным пособием 
при изучении опытной науки. В основе этого изложения 
должен лежать курс лекций, сопровождаемых демонстрацией 
опытов. Учащийся должен прежде всего видеть собственными 
глазами то, что он изучает. Этим и объясняется тот конспек­
тивный характер, которым обладает предлагаемый учебник; 
в нем нет ни подробного описания приборов, ни подробного 
изложения деталей опытов, с которыми учащийся знакомится на 
лекциях и на практических занятиях в лаборатории. Поэтому 
и чертежи приборов в учебнике имеют исключительно схема­
тический характер, имеющий целью выяснить только основную 
идею данного прибора. Только некоторые явления, демонстра­
ция которых связана с некоторыми затруднениями, приведены 
в учебнике на фотографических снимках, заимствованных из 
книг Б рагга, Таммана, Лемана и Форлендера.

Главы учебника, требующие от читателя знания основ высшей 
математики, напечатаны мелким шрифтом. Л ица, незнакомые 
с высшей математикой, могут пропустить их без нарушения 
связности остальной части учебника.

Проф. А. М л о д з е е в с к и й .
Москва. Сентябрь 1927 г.
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МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ





В ВЕ Д ЕН И Е

М олекулярная физика изучает свойства вещества, завися­
щие от его внутреннего «молекулярного» строения, т,-е. от того 
считающегося в настоящее время уже доказанным факта, что 
всякое вещество состоит из отдельных частиц— м о л е к у л .  Эти 
свойства вещества обнаруживаются в целом ряде разнообраз­
ных явлений. Одна группа этих явлений имеет свою причину 
в д в и ж е н и и  м о л е к у л ;  сюда относятся тепловые явления, 
давление газа, диффузия и т. д. Д ругая группа явлений про­
исходит от в з а и м н о г о  п р и т я ж е н и я  молекул, имеющего 
свою причину, невидимому, в находящихся на молекулах элек­
трических зарядах: к этой группе принадлежат капиллярные 
явления, явления упругости и т. д. И з м е н е н и е  с и л  м о ­
л е к у л я р н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  при изменениях темпе­
ратуры и давления влечет за собой резкие изменения свойств 
вещества, изменение его состояния, образующие третью группу 
явлений: испарение, плавление, кристаллизацию, растворение, 
полиморфные превращения, образование жидких кристал­
лов и т. д. Все эти перечисленные группы явлений и со­
ставляют предмет молекулярной физики.





I. ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ ТЕЛ
ВВЕДЕНИЕ

Мы судим обычно о температуре тел, т.-е. о том, насколько 
сильно данное тело нагрето, по показанию ртутного термо­
метра, приведенного с данным телом в соприкосновение. Чем 
выше температура тела и находящегося с ним в соприкосно­
вении термометра, тем выше стоит ртутный столбик послед­
него, так как ртуть от нагревания расширяется. Здесь мы встре­
чаемся с явлением общего характера, а именно, что все тела 
твердые, жидкие и газообразные увеличиваются в своих разме­
рах и в своем объеме по мере нагревания. Это тепловое рас­
ширение тел может таким образом служить нам мерой того, 
насколько сильно тело нагрето, т.-е. как высока температура 
тела. Так, напр., известно, что в термометре Цельсия конец 
ртутного столбика при температуре плавления льда показывает 
0°, а при температуре кипения воды 100°, следовательно, за 
один градус температуры принимается 0,01 того теплового рас­
ширения, которое испытывает находящаяся в термометре ртуть 
при нагревании от температуры тающего льда до температуры 
кипящей воды. Заметим кстати, что за меру температуры мож­
но принимать не только тепловое расширение, но и вообще все 
явления, которые происходят при нагревании тел. Сюда отно­
сятся, напр,, увеличение давления газа, увеличение электри­
ческого сопротивления металлических проволок, изменение 
электродвижущей силы термо-элементов, яркость свечения на­
каленных тел и т. д.

ЛИНЕЙНОЕ РАСШИРЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

При нагревании твердого тела все его размеры увеличи­
ваются. Т ак , напр., при нагревании твердой пластинки увели­
чивается как длина ее, так и ширина и толщина. При этом, 
если данное тело не является кристаллом (о чем речь будет 
ниже), то оно расширяется по всем направлениям равномерно, 
т.-е. его длина, ширина, толщина, одним словом все его раз­
меры увеличиваются в одинаковом отношении.

Пусть у нас имеется тело, длина которого при 0 ' равна /0. 
При нагревании тела на 1° длина его будет больше и будет рав­

на /. Отношение будет, таким образом, больше единицы и
'О

1*
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будет одинаково для длины тела и для его размеров во вся­

ких других направлениях. Так как !  >■ 1, то можно написать,
‘о

что

т.-е. отношение при нагревании на 1° увеличилось на неко­
го

торую величину ,3, как мы увидим потом, очень малую. При

нагревании на 2° отношение !  окончательной длины 1 к  пер­
ча

воначальной /0 увеличится уже не на {3 а на 2,3, при нагрева­
нии же на f  это увеличение будет равно ,31, так что длина 
тела должна в этом случае увеличиться в отношении

1 1 '‘О
откуда длина тела при f  выражается через длину при 0Э сле­
дующими образом:

/ = / 0 (1 ч - 3/) (1).

Величина 3 носит название к о э ф ф и ц и е н т а  л и н е й н о г о  
р а с ш и р е н и я  того вещества, из которого состоит данное 
тело. Его можно определить из формулы (1) таким образом:

1 i  k z l«
о lo h
•' / -  1 •

Величина / — /0 есть разница окончательной длины тела и пер­
воначальной его длины, другими словами, это есть удлинение

тела. Величина -----—  есть относительное удлинение, т.-е. отно-
А)

шение удлинения к первоначальной длине тела, или это есть 
дробь, показывающая, на какую долю всей первоначальной 
длины тело удлинилось. Можно также сказать, что если длина 
тела содержала первоначально /0 единиц длины (напр., /0 сан-

S , , l —  hтиметров;, и / — /0 есть удлинение всего тела, то -  - есть удли-
Щ

нение в /0 раз меньшее, т.-е. удлинение каждой единицы длины. 
Величина |  получается, как мы видим, делением относитель­
ного удлинения на t, т.-е. на число градусов; отсюда следует, 
что коэффициент линейного расширения есть относительное 
удлинение, или вообще о т н о с и т е л ь н о е  у в е л и ч е н и е  р а з ­
м е р а  т е л а  в л ю б о м  н а п р а в л е н и и ,  с о о т в е т с т в у ю ­
щ е е  н а г р е в а н и ю  н а  Г.
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В выражение для ,3 первоначальная и окончательная длина
/

тела входят в виде отношения , ; тело, оолее длинное по срав-
*0

нению с другими телами до нагревания, будет во столько же 
раз длинней других тел и после нагревания, если все эти тела

/нагреть до той же температуры; следовательно, отношение
*о

должно быть одинаково для всех тел, сделанных из одного и 
того же вещества. Поэтому коэффициент линейного расшире­
ния не зависит от размеров того или другого тела, а зависит 
только от того вещества, из которого тело состоит.

Следующая таблица дает нам примеры некоторых коэффи­
циентов расширения твердых тел:

Р
Ж елезо (40°) . . • ....................  0,00001210
Медь » .................................  0,00001678
Кадмий » . . . . . . . .  0,00003069
Стекло обыкн. ( 5 0 ) ..................  0,00000882

В этой таблице при названии веществ указана также темпе­
ратура, при которой производилось измерение, так как опыт 
показывает, что величина й меняется, хотя и в слабой степени, 
в зависимости от температуры.

Если мы обозначим бесконечно малое повышение температуры тела
через dt,  а соответствующее ему бесконечно малое изменение длины тела—

,  dl
через at, тогда относительное удлинение будет равняться , > а коэффи-I о '
циент расширения

_ ! dl
1 ~~ /0 dt

откуда
dl —  /0 ?jdt 

I —  /0 /* ?jdt.

В небольших пределах температуры коэффициент 8 можно считать 
за постоянное число. Тогда возможно взять предыдущий интеграл:

/ =  /0 fit ~|~ С,

где С — произвольная постоянная. При температуре t  =  0° длина тела I 
должна равняться /0. Поэтому, если мы подставим в последнем равенстве /0 
вместо / и 0 вместо t,  получаем

/о =  С,
откуда

/ /о +  4 .

Отсюда получается известное уже нам равенство (1).
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ОБЪЕМНОЕ РАСШИРЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Так как при нагревании тела все размеры его увеличива­
ются, то должен увеличиться и его объем. Пусть объем тела 
при (Г равен и0, а при нагревании на 1° он стал равен и. 
Тогда совершенно так же, как это было с увеличением длины, 
можно написать:

а при нагревании на t°

V - 1 -I- at,

откуда объем тела при температуре t  равен
v = v 0(\ 4 - а/) (2),

выражение, совершенно аналогичное (1). Здесь а носит назва­
ние к о э ф ф и ц и е н т а  о б ъ е м н о г о  р а с ш и р е н и я  веще­
ства. Смысл его определяется подобно тому, как это было сде­
лано для р:

v v —  m

Следовательно, коэффициент объемного расширения равен

относительному увеличению ооъема , соответствующему
ио

нагреванию на 1°. Это относительное увеличение объема пока­
зывает, какую долю первоначального объема составляет уве­
личение объема тела. Так ж е, как 3 не зависит от длины тела, 
а не зависит от его объема, потому что в выражение его вхо-

v
дит только отношение , одинаковое для всех тел из данного

Щ
вещества при данной температуре.

Аналогично величине |  можно для я написать
1 dv% ВЗ . v

v0 d t ’
откуда, считая а постоянным, можно после интегрирования получить 
формулу (2).

СВЯЗЬ МЕЖДУ КОЭФФИЦИЕНТАМИ РАСШИРЕНИЯ

Увеличение объема тела при нагревании происходит по­
тому, что все размеры тела увеличиваются. Поэтому ясно, что 
коэффициент объемного расширения должен зависеть от коэф­
фициента линейного расширения того же вещества; чем боль­
ше один из них, тем больше должен быть и другой.
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Чтобы более точно найти зависимость между коэффици­
ентами а и вообразим куб из данного вещества, при чем 
каждое ребро этого куба . 1 (напр., 1 сантиметру). Тогда, 
если мы за длину куба примем его ребро, то в формуле (1) 
мы должны положить /0 = 1 .  Если мы нагреем этот куб на 1°, 
то в той же формуле и t мы должны положить равным 1, и 
тогда из формулы (1) получается величина ребра куба после 
нагревания на 1 :

/ =  i- t- jL

Но если ребро куба при 0Э есть /0, то объем его

v0 =  IQ\

а при /0 -  - 1 и va также равен 1. Следовательно, при нагрева­
нии куба на 1°, его объем v по формуле (2) будет

V — 1 -  я.

Но объем куба после нагревания v связан с длиной его ребра 
после нагревания /:

v =  Р.

Следовательно, если мы воспользуемся только что написан­
ными выражениями для / и и, будем иметь соотношение

I - |- а — (1 +

Раскроем скобки, пользуясь известной формулой для куба суммы: 

1 +  я =  1 33 •[ 33-- f  3 \
откуда

а — 33-: 3,3- : З'Ч.

Приведенная выше таблица показывает, что для твердых 
тел величина р есть крайне малая дробь. Поэтому 3- и j!s 
будут дробями еще меньшими, они будут малы даже по срав­
нению с Если мы возьмем из таблицы даже самую большую 
величину коэффициента расширения, а именно для кадмия

3 =  0,00003069,

то fi? окажется равным приблизительно 0,0000000009. Следо­
вательно, с той точностью, с какой нам известны коэффици­
енты расширения, мы можем вполне пренебречь 3- по сравне­
нию с 3, а тем более можем пренебречь |33. Тогда последнее 
выражение получает очень простой вид:

£ = -За, o t *  №

т.-е. коэффициент объемного расширения вещества равен утро­
енному коэффициент)' линейного расширения.
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ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ

Представим себе, что жидкость заключена в некотором 
сосуде (рис. 1), сделанном из такого вещества, которое чрез­
вычайно мало расширяется от нагревания, так что мы можем 
считать, что при нагревании сосуда будет расширяться только 
содержащаяся в нем жидкость, сам же сосуд совершенно не 
расширяется. Если температура жидкости поднимется, жидкость

расширится, и уровень ее, который 
занимал первоначально положение М,  
поднимется до N.  Если уровень М  
ограничивает собой объем v0, который 
жидкость занимает при 0°, а уровень N  
соответствует объему v при i  , к  жид­
кости можно приложить формулу (2):

0 - - М 1  +  й/)>
где а есть коэффициент объемного 
расширения жидкости.

Увеличение объема расширившей­
ся жидкости заключается, очевидно, 
между двумя положениями ее уровня 
М  и N.  Было бы, однако, ошибочно 
думать, что повышение уровня M N  
представляет собой линейное расши­
рение жидкости. Это было бы верно, 
если бы жидкость могла равномерно 
расширяться по всем направлениям; 
но так  как расширение жидкости сте­

снено сосудом, то избыток объема жидкости при расширении со­
средоточивается весь в пространстве между М  и N. Поэтому ясно, 
что повышение уровня M N  всегда больше, чем линейное рас­
ширение жидкости, и тем больше, чем уже горлышко сосуда, 
и чем больше объем жидкости.

На самом деле, однако, всякий сосуд от нагревания также 
расширяется, но расширение твердого тела всегда меньше, чем 
расширение жидкости, и поэтому расширение последней все-таки 
встречает препятствие со стороны твердых стенок сосуда, так 
что почти весь избыток объема жидкости идет на поднятие ее 
уровня. Д ля примера приведем здесь небольшую таблицу ко­
эффициентов объемного расширения жидкостей:

Ртуть (0°— 100°)..............................................  0,00018018
Анилин ( 0 ° ) .......................................................  0,0008171
Уксусный альдегид (0 ° ) ................................  0,0015464

Приведенные здесь числа хотя и представляют собой очень 
малые дроби, однако, все они значительно больше, чем при­
веденные в предыдущей таблице коэффициенты расширения
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твердых тел (при сравнении необходимо, разумеется, коэффи­
циент I  множить на 3, чтобы сравнивать коэффициенты объем­
ного расширения жидкостей с коэффициентами объемного же 
расш ирения твердых тел). Т ак же, как и в случае твердых 
тел, коэффициент а жидкостей зависит от температуры. Так, 
в приведенной таблице величина а для анилина дана при 0°, для 
других же температур ее можно вычислить по формуле, постро­
енной по опытным данным:

« =  0,0008171 0,000009191 М -0,00000000062784/

О способе измерения коэффициентов расширения жидкостей 
будет сказано ниже.

ИЗМЕНЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ВЕЩЕСТВА ПРИ НАГРЕВАНИИ

'Гак как масса тела не зависит от температуры, а объем 
при повышении температуры увеличивается, то плотность ве­
щества тела должна при нагревании уменьшаться. Действи­
тельно, если масса тела есть т,  а объем его есть v, то плот­
ность d  выражается такой формулой:

. т
d -  V '

так как  плотность есть масса, заключающаяся в единице объ­
ема, или масса, деленная на объем. Отсюда следует, что в ка­
ком отношении увеличивается объем, в таком же отношении 
уменьшается плотность. Так как объем связан с температурой 
формулой (2), то отсюда выражение для плотности приобре­
тает следующий вид:

1 т 
' m i  - М  ‘

Но т есть не что иное, как плотность данного вещества при 0°, 
ио

так как это есть масса тела, деленная на его объем при 0°. 
Эту величину можно обозначить через d«, и тогда плотность d 
при температуре t  выражается следующим образом через плот­
ность 4  того же вещества при 0°:

^ 1  + „
Если нагревать снизу сосуд с жидкостью, то нижний 

слой жидкости нагревается раньше других слоев. При этом 
жидкость, образующая нижний слой, расширяется, и плотность 
ее делается тем меньше, чем выше температура. Так как плот­
ность жидкости, находящейся у дна сосуда, делается при этом 
меньше плотности окружающей жидкости, то нагретая жид­
кость, как  менее плотная, всплывает в остальной более холодной
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жидкости, и если нагревание продолжается непрерывно, то 
со дна сосуда поднимается кверху непрерывный поток нагре­
той жидкости. Этот поток можно сделать ясно видимым, если 
к нижнему слою жидкости предварительно примешать какое- 
нибудь красящее вещество. Ж идкость, образующая поток, по 
мере своего движения вверх охлаждается; от этого плотность 
ее снова увеличивается, пока не достигнет такой величины, 
что охладившаяся жидкость остановится в своем движении, а 
затем будет уже тонуть в окружающей ее жидкости, успевшей 
уже нагреться. Таким образом, рядом с теплым восходящим 
потоком будет наблюдаться холодный нисходящий поток, при 
чем эти потоки все время перемешивают жидкость. При этом 
нагретая жидкость, поднимаясь со дна сосуда, отдает свою 
теплоту остальной жидкости, так что теплота все время пере­
ходит от нижних слоев на всю остальную жидкость. Это явле­
ние носит название тепловой к о н в е к ц и и ,  или передачи 
теплоты через конвекцию. Такое явление теплового перемеши­
вания существует также и в газах, так как в газах, как и в 
жидкостях, могут существовать потоки. К ак известно, тепловая 
конвекция играет большую роль в явлениях, происходящих 
в земной атмосфере, а также находит применение в деле отоп­
ления и вентиляции зданий.

ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСШИРЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ

Так как мы имеем дело с жидкостями, находящимися 
в сосудах, где, как было сказано, мы наблюдаем не линейное, 
а исключительно объемное расширение жидкости, то под коэф­
фициентом расширения жидкостей всегда разумеется коэффи­
циент объемного расширения.

Измерить непосредственно коэффициент расширения жид­
кости, находящейся в сосуде, можно было бы только в том 
случае, если бы сам сосуд от нагревания не расширялся. 
Только в этом случае повышение уровня M N  на рис. 2 соот­
ветствовало бы истинному расширению жидкости. Т ак  как на 
самом деле сосуд расш иряется, то уровень жидкости поднима­
ется уже на меньшую высоту. Если бы коэффициент расшире­
ния сосуда равнялся коэффициенту расширения жидкости, мы 
совсем не заметили бы передвижения уровня жидкости отно­
сительно сосуда, и, если бы мы перед нагреванием отметили 
положение уровня меткою на сосуде, уровень жидкости не 
сдвинулся бы с этой метки. В действительности, как мы ви­
дели, твердое вещество сосуда расширяется не так сильно, как 
жидкость, и то расширение, которое мы наблюдаем на опыте, 
есть на самом деле разность расширений жидкости и сосуда. 
Интересно отметить тот факт, что часто в начале нагревания 
уровень жидкости в сосуде не повышается, а понижается. Это 
происходит потому, что сосуд успевает нагреться и расшириться 
раньше, чем успеет в достаточной степени прогреться жидкость.
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Таким образом, если мы желаем измерить коэффициент я
жидкости из наблюдения увеличения объема жидкости в со­
суде, нам необходимо знать коэффициент расширения вещества 
сосуда. Можно, однако, обойти это затруднение, если восполь­
зоваться измерением коэффициента расширения по способу 
Дюлонга и Пти. Этот способ основан на том, что на опыте 
наблюдается не увеличение объема жидкости при нагревании, а 
уменьшение ее плотности. Пусть при некоторой температуре ij 
плотность жидкости есть dx, а при температуре ?2 плотность 
будет йг. Тогда из формулы (3) мы имеем:

d — d° d —  d°
1 ~  1 -j- a/j ’ - 1 +  Щ  ‘

Если разделим эти равенства одно на другое, получаем
(!■,   1 шt ]
(11 !  - j -  Wto

Отсюда можно определить щ если известны температуры /, и
&t-,, и если известно отношение плотностей жидкости : , соот-d j

ветствующих этим температурам. В описываемом способе Дю- 

лонга и Пти отношение измеряется при помощи сооощаю-
“ I

щихся сосудов. Известно, что если два сообщающиеся сосуда
содержат в себе жидкости различной 
уровней жидкостей в этих сосудах 
обратно пропорциональна плот­
ности. Чем меньше плотность жид­
кости, тем выше должен быть столб 
этой жидкости, чтобы уравнове­
сить собой давление более плотной 
жидкости в другом сосуде (рис. 3). 
Высота уровней жидкостей /г, и Л2 
считается от того уровня MN,  по 
которому соприкасаются между 
собой обе жидкости. Если есть 
высота уровня жидкости, плот­
ность которой du a h2 относится к 
жидкости с плотностью (L„ то усло­
вие равновесия есть, как известно,

плотности, то высота

Рис. 2.

Cf-y
Ж h.y

Пусть в обоих сосудах налита одна п та же жидкость, но 
различная ее плотность в обоих сосудах происходит от того, 
что правый сосуд поддерживается при температуре tu а ле­
вый— при t2. Тогда, измерив высоты уровня h x и h.,, мы можем
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определить коэффициент расширения жидкости а, пользуясь 
уравнением, полученным из двух последних формул:

я/, 
■at 2

Из этого уравнения мы можем определить а, при чем коэф­
фициент расширения сосудов нам знать не нужно. Хотя сосу­
ды и расширяются от нагревания, но известно, что равновесие 
жидкостей в сообщающихся сосудах не зависит от ширины 
сосуда, а только от высоты уровня.

Измерив коэффициент расширения какой-нибудь жидкости 
(напр., ртути) по способу Дюлонга и Пти, мы можем затем 
наблюдать кажущееся ее расширение в обыкновенном сосуде 
(рис. 1). Отсюда можно судить о том, насколько расширяется 
сосуд, и, узнав, таким образом, коэффициент его расширения, 
в дальнейшем пользоваться этим сосудом для измерения коэф­
фициентов расширения других жидкостей.

ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСШИРЕНИЯ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

Выше мы указывали, что коэффициенты расширения твер­
дых тел и жидкостей не являются вполне постоянными числа­
ми, а зависят до некоторой степени от температуры. В фор­
муле (2):

v — v0 (1 ■ - а/);
зависимость между и и t  можно изобразить графически, если 
вдоль горизонтальной оси О/ (рис. 3) откладывать темпера,-

туру t,  а вдоль вертикаль­
ной оси Ои— объем V. Тогда 
при t т О  объем изобра­
зится ординатой OA —  v0, 
а увеличение объема при 
нагревании изобразится 
поднимающейся вверх ли­
нией А В .  Всякой задан­
ной температуре t ,  изобра­
жающейся отрезком (аб­
сциссой) ОР,  соответствует 
объем, изображаемый дли­
ной соответствующей орди­
наты РМ.

Если в формуле (2), которую можно написать

V =  Vo - | -  Vi)0.t,

% есть постоянное число, то при повышении температуры на 
каждый градус к первоначальному объему и0 прибавляется все 
одна и та же постоянная величина vac/.. В этом случае линия
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А В  поднимается над осью Ot равномерно, так что ордината Р М  
с каждым градусом получает одинаковое приращение своей 
высоты. Отсюда ясно, что в случае постоянства коэффициента 
расширения а линия АВ,  изображающая зависимость объема 
от температуры, есть прямая линия. Чем больше а, тем круче 
поднимается эта прямая вверх.

Н а самом деле, однако, коэффициент а всегда немного за ­
висит от температуры. Так, например, мы видели, что опыт­
ное измерение величины а для анилина привело к формуле

a =  0,0008171 +  0,000009191 / +  0,00000000062784/-',

и вообще каждый коэффициент расширения всегда можно изоб­
разить в виде суммы членов с возрастающими степенями /:

а =  ои -•}•• аз / -}- ш  /2 __ ;

произведя измерения а при различных температурах /, можно
определить из опыта все коэффициенты ai, аз, ая ......  и т. д .,
и чем точнее производятся 
измерения, тем большее 
число членов приходится 
вводить в выражение для а.
Из приведенного примера 
анилина видно, однако, 
что чем выше степень / в 
данном члене, тем коэффи­
циент при степени / в этом 
члене меньше; таким обра­
зом, если мы возьмем три 
члена

a =32 Эй 0:1 /  1 -.\ /-

и отбросим все остальные, то и в том случае мы можем вычи­
слить а с очень большой точностью. При этом условии зависи­
мость между температурой и объемом изображаемая формулой 
(2), приобретает несколько более сложный вид:

v =  vo (7 -f- at t а2Я 4 - a;i :i)

Если мы пожелаем теперь изобразить эту зависимость графи­
чески, мы не получим уже прямой линии, как  на рис. 3 ;  ли­
ния, изображающая v, в зависимости от / будет подни.маться 
вверх с каждым градусом все более быстро, так что она пред­
ставит из себя кривую линию АВ  на рис.Ц , обращенную своею 
выпуклостью к оси О/. Этот загиб кривой кверху обусловлен 
прибавлением к пероначальному объему кроме прежнего 
члена voo.it, еще новых членов voc/.2 t 2 и цоау.Р (эти  члены) 
получаются, если раскроем скобки в последнем равенстве.
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Поэтому ясно, что чем меньше коэффициенты *•> и §а, тем менее 
заметно искривлена линия АВ,  а так как коэффициенты 0.2 и аз

всегда очень малы, то ли­
нию АВ  мы можем на зна­
чительном протяжении при­
нимать за прямую, другими 
словами, в более или менее 
широких пределах темпера­
туры считать коэффициент 
расширения а постоянным.

До сих пор мы предпола­
гали, что все коэффициенты 
за, яг, аз положительны. Есть, 
однако вещества, у которых 
коэффициент .аз отрицателен; 
таковы, напр., из жидкостей 

уксусноамиловый эфир и хлораль, а из твердых тел — ги­
посульфит натрия. Д ля таких тел кривая АВ  (рис. 5) откло­
няется от прямой линии не вверх, а вниз, т.-е. обращена к 
оси Оt  вогнутой стороной (рис. 6).

Случай, когда отрица­
телен коэффициент а*, до 
сих пор известен только 
один, а именно это есть 
случай воды. При низких 
температурах, пока члены 
а■> t- И a-:; ts малы, влияние 
отрицательного члена a, t, 
преобладает над другими, 
и поэтому при низких тем­
пературах 0° — 4° объем 
воды при нагревании не 
увеличивается, а умень­
шается. При температурах
выше 4° положительный член зу /- преобладает над отрицатель­
ными членами at t и л-л так что объем воды начинает уве­
личиваться и увеличивается далее непрерывно. К ривая объема 
АВ  для воды имеет минимум, соответствующий приблизитель­
но 4°. При этой температуре вода имеет наибольшую плот­
ность.
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II. ТЕПЛОТА И ТЕПЛОЕМКОСТЬ

ПРИРОДА ТЕПЛОТЫ

Когда мы нагреваем какое-нибудь тело, мы замечаем в этом 
геле различные изменения: тело увеличивается в размере, на 
ощупь оно становится более теплым; прикасающийся к нему 
термометр показывает повышение температуры. Общую при­
чину всех этих явлений мы называем теплотой, и, чтобы со­
общить телу более высокую температуру, чтобы нагреть его, 
необходимо ввести в тело некоторое к о л и ч е с т в о  т е п л о т ы .  
Чем более высокой температуры мы желаем достигнуть, тем 
большее количество теплоты мы должны ввести в тело.

Д ля того, чтобы объяснить, что такое теплота по самой 
своей сущности, и какие изменения происходят во внутреннем 
строении тела вследствие нагревания, необходимо составить 
себе определенное представление о строении вещества вообще. 
Мы представляем себе, что всякое однородное вещество, как 
вода, воздух или стекло, обладает только кажущейся одно­
родностью. Н а самом деле всякое вещество состоит из отдель­
ных мелких частиц—м о л е к у л ,  разделенных пустыми проме­
жутками. К аждая молекула данного вещества, в свою очередь, 
образована из некоторого определенного числа более мелких 
частиц— а т о м о в ,  т.-е. частиц тех химических элементов, из 
которых состоит данное вещество. К такому взгляду на строе­
ние вещества приводят нас химические явления.

Молекулы каждого вещества так малы, что каждую моле­
кулу в отдельности нельзя видеть даже в микроскоп. Ниже 
будет, однако, указано, каким путем можно судить довольно 
точно о величине молекулы. Ниже будут также приведены раз­
личные опытные факты, которые нам ясно показывают, что 
молекулы действительно существуют; но и сейчас уже можно 
указать на некоторые явления, из которых можно заключить
о существовании молекул, или о том, что вещество не сплошь 
заполняет то пространство, которое занято тем или другим 
телом. Одно из наиболее характерных явлений, сюда относя­
щихся, есть растворение тел: так называемой «непроницае­
мости», о которой говорилось в старой физике, на самом деле 
не существует; тела обладают способностью распространяться 
одно внутри другого, образуя однородную смесь. Растворяя, 
напр., сахар в воде, мы получаем раствор, в котором вещество

2



18 II. ТЕПЛОТА И ТЕПЛОЕМКОСТЬ

сахара совершенно равномерно заполняет пространство, заня­
тое водой. Это явление вполне объясняется тем, что молекулы 
сахара распределяются в тех пустых промежутках, которые 
существуют между молекулами воды. Существование этих 
пустых промежутков особенно ясно видно в тех случаях, 
когда при смешении двух веществ объем смеси получается 
меньше, чем сумма объемов смешивающихся веществ, как, на­
пример, в случае этилового спирта и воды; такое явление 
можно понять только тогда, если представить себе, что моле­
кулы спирта помещаются между молекулами воды. Далее сжи­
маемость тел легко объясняется тем, что, сжимая какое-нибудь 
тело, мы заставляем его молекулы приближаться друг к другу, 
следовательно, уменьшение объема тела сводится к уменьше­
нию промежутков между молекулами. Явления теплового рас­
ширения и сжатия при охлаждении также вполне понятны, как 
изменения величины между-молекулярных расстояний.

Д ля объяснения тепловых явлений приходится предпо­
ложить, как это будет видно из дальнейшего, что м о ­
л е к у л ы  в с я к о г о  т е л а  н а х о д я т с я  в п о с т о я н н о м  
д в и ж е н и и .  Это движение имеет особенно простую форму 
в случае газа. Молекулы газа движутся по всевозможным на­
правлениям, при чем каж дая из них летит по инерции прямо­
линейно и равномерно до тех пор, пока не столкнется с дру­
гою летящей молекулой. Вследствие удара двух молекул, ка­
ж дая из них меняет направление своего движения и свою ско­
рость и летит в новом направлении с новой скоростью, пока 
не произойдет новое столкновение. Скорость движения различ­
ных молекул газа различна; при огромном числе молекул, среди 
них есть и быстро и медленно летящие молекулы; кроме того, 
каждая молекула изменяет скорость своего полета после каждого 
столкновения. Но в однородно нагретом газе всегда можно 
говорить о некоторой средней скорости движения молекул, и 
эта средняя скорость, как будет видно из дальнейшего, за­
висит от температуры: чем выше температура, тем в среднем 
быстрее летают молекулы газа. Этим свободным полетом газо­
вых молекул и объясняется то основное свойство газообразного 
состояния вещества, что в с я к и й  г а з  в с е г д а  с а м  с о б о й  
с т р е м и т с я  р а с ш и р и т ь с я ,  стремится занять как можно 
больший объем. Если в сосуде, содержащем газ, имеется отвер­
стие, газ через эго отверстие непременно улетает. Это неогра­
ниченное стремление газа расшириться и объясняется тем, что 
молекулы газа постоянно движутся по всевозможным направле­
ниям и стремятся разлететься во все стороны друг от друга. Если 
же газ заключен в закрытом со всех сторон сосуде, движение 
молекул встречает препятствие со стороны стенок сосуда. Д ви ­
жущиеся молекулы ударяются в стенки сосуда и отскакивают 
обратно. Эти удары многих молекул, непрерывно сыплющиеся 
на стенку, и производят то, что мы называем давлением газа.
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Жидкости отличаются от газов тем, что они не стремятся 
расшириться и занять как можно больший объем; наоборот, 
жидкость, предоставляемая самой себе, с т р е м и т с я  с т я ­
н у т ь с я  в к а п л ю .  Это явление, на котором мы также ниже 
остановимся подробнее, указывает на то, что молекулы жид­
кости не свободны, как у газа, а притягивают друг друга. 
Поэтому движение молекул жидкости является более стеснен­
ным по сравнению с газовыми молекулами, и хотя оно про­
исходит с теми же скоростями, но каж дая молекула в жид­
кости уже не движется прямолинейно, по инерции, так как 
путь ее постоянно искривляется притяжением соседних мо­
лекул.

Особенно сильно должно быть стеснено движение молекул 
в твердых телах. Основное свойство твердого тела состоит в 
т о м ,  ч т о  т в е р д о е  т е л о  с т р е м и т с я  с о х р а н и т ь  с в о ю  
ф о р м у ,  противодействует изменению формы. Чтобы объяснить 
это свойство твердого тела, необходимо предположить, что 
каж дая его молекула (или атом, как мы увидим ниже) со­
храняет совершенно определенное положение. Всякое заметное 
смещение молекулы выззало бы сейчас же изменение формы 
тела. Однако, есть факты, которые заставляют нас принять, 
что и в твердых телах молекулы (или атомы) движутся, только 
движения каждой молекулы представляют собой незначитель­
ные колебания около некоторого ее среднего положения, ко­
торое является для нее положением равновесия.

Все изложенное выше представляет собой основу того, что 
называется к и н е т и ч е с к о й  т е о р и е й  в е щ е с т в а .  Со­
гласно этой теории, для которой мы ниже много раз будем 
иметь фактическое подтверждение, молекулы всякого тела по­
стоянно движутся, при чем средняя скорость их движения тем 
больше, чем выше температура. Процесс нагревания тела есть, 
таким образом, не что иное, как увеличение скорости движения 
его молекул.

Отсюда становится ясно, в чем состоит сущность теплоты: 
т е п л о т а  е с т ь  д в и ж е н и е  м о л е к у л  в е щ е с т в а ;  и, чем 
больше в теле теплоты, чем сильнее оно нагрето,—это значит,— 
тем быстрее движутся молекулы тела.

ТЕПЛОТА, КАК ФОРМА ЭНЕРГИИ

Из механики известно, что на каждое тело можно смотреть 
с той точки зрения, какую работу оно может совершить. Эта 
способность к совершению работы называется, как известно, 
э н е р г и е й .  Поднятый груз, закрученная пружина, запружен­
ная вода хотя и неподвижны, но обладают энергией благодаря 
тому, что могут сами собой придти в движение, если грузу 
дать возможность падать, воде—вытекать, пружине—раскручи­
ваться. Энергия такого тела, хотя бы в данный момент и

2*
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неподвижного, но могущего придти в движение благодаря своему 
положению или состоянию, называется, как известно, п о т е н ­
ц и а л ь н о й  э н е р г и е й. Если груз веса р  поднят на высоту h 
над некоторым уровнем, то, падая, на этот уровень, он теряет 
свою энергию; по в это время сила тяжести совершает работу, 
равную произведению силы на пройденный путь, т.-е ph.  Эта 
работа полученаЗасчег потенциальной энергии поднятого груза , 
так как , если бы груз не был поднят на высоту h,  при падении 
его мы не получили бы работу ph.  Таким образом, потенци­
альную энергию можно измерить той работой, которая полу­
чается при затрате этой энергии. Вообще всякую энергию тела 
или некоторой системы тел измеряют работой, которую данное 
тело или данная система могут совершить при данных усло­
виях. Наоборот, чтобы сообщить грузу потенциальную энергию, 
необходимо его поднять на высоту //, т.-е. затратить ту же 
работу ph,  которой выражается его потенциальная энергия. 
Отсюда ясно, что энергию всякого тела можно выражать или 
той работой, которую дает тело, теряя свою энергию, или той 
работой, которую необходимо затратить, чтобы сообщить телу 
энергию. Во всяком случае, всякая энергия выражается эквива­
лентной ей работой и измеряется в единицах работы (в эргах, 
килограмм-метрах, джаулях).

Из механики известно, далее, что энергией обладает вся­
кое движущееся тело благодаря своему .движению. Брошенное 
кверху тело поднимается н ^ П ^ о т о ^ о ч р а б о т у  против силы 
тяжести; это поднятие имеет причину в том, что в момент бро­
сания телу сообщают движение, сообщают ему скорость, на­
правленную вверх. Если бы тело не привести в движение, оно 
не могло бы само собой подняться на высоту. Следовательно, 
способность к поднятию, способность к совершению работы 
присутствует в нем благодаря его движению, это есть энергия 
движения, или то, что называется к и н е т и ч е с к о й  энергией. 
Если движущееся тело обладает массой т и движется со ско­
ростью и, то, как известно из механики, та работа, которую 
тело может совершить благодаря своему движению, или его 
кинетической энергии /?, выражается такой формулой:

Е  2 ти~ (4)-

Далее, известно, что энергия способна переходить с одного 
тела на другое, когда, напр., движущееся тело ударяет непо­
движное и приводит его в движение. Энергия может превра­
щаться из одной формы в другую, что мы видим, например, 
когда потенциальная энергия поднятого тела превращается в 
кинетическую энергию во время падения. Количество исчез­
нувшей энергии во всяком процессе равно количеству появив­
шейся на другом теле или в другой форме, В этом и заклю ­
чается известный з а к о н  с о х р а н е н и я  э н е р г и и ,  который
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утверждает, что энергия не уничтожается и не создается вновь, 
но может только превращаться в различные формы.

Энергия существует в природе в различных видах. Тела 
наэлектризованные обладают энергией благодаря своей способ­
ности приводить в движение притягиваемые и отталкиваемые 
тела. При химических реакциях также проявляется энергия, 
особенно наглядно обнаруживающаяся при взрывах. Э н е р ­
г и е й  о б л а д а е т  т а к ж е  в с я к о е  н а г р е т о е  т е л о .  Это 
видно, например, из того, что если мы внесем какое угодно 
нагретое тело в неподвижную жидкость или газ. то последние, 
нагреваясь, будут давать уже описанное выше явление конвек­
ции и, следовательно, придут в движение, т.-е. приобретут от 
нагретого тела кинетическую энергию. Таким образом, нагретое 
тело действительно обладает энергией, другими словами, т е п ­
л о т а  е с т ь  ф о р м а  э н е р г и и .  Если мы нагреваем воду в 
закупоренном сосуде, мы сообщаем воде тепловую энергию. 
Вода в результате этого закипает, и образующийся пар своим 
давлением с силой выбрасывает пробку: тепловая энергия пре­
вратилась в энергию движения пробки. То же самое происхо­
дит и во всех паровых машинах; в них теплота идет на обра­
зование пара, который своим давлением приводит машину в 
движение, при чем энергия этого движения берется из той 
теплоты, которая вводится в машину.

Гораздо чаще наблюдается обратное явление: переход энер­
гии движения в теплоту. Когда движущееся тело ударяется 
в твердое препятствие, движение останавливается. Но энергия 
движения не может исчезнуть, по закону сохранения энергии 
взамен ее должна появиться какая-нибудь другая энергия. 
И, действительно, двигающееся тело при ударе нагревается.

Всякое движение в природе всегда сопровождается трением; 
трение замедляет движение, уменьшает вследствие этого кине­
тическую энергию движущегося тела, так как последняя зави­
сит от скорости движения (см. формулу 4). Но при всяком 
трении всегда развивается теплота, тепловая энергия по­
является вместо исчезнувшей энергии движения.

Представим себе быстро вращающееся колесо. Если его за­
тормозить, энергия его движения исчезает, но взамен ее и 
колесо и тормаз нагреваются. Такой переход движения в теп­
лоту приобретает особый смысл, если мы вспомним, что теплота 
заключается в движении молекул тела. Колесо в целом оста­
новилось, но зато оно нагрелось, т.-е. это значит, что молекулы 
колеса стали двигаться быстрее. Движение колеса, как целого, 
заменилось движением его отдельных молекул. Таким образом, 
переход энергии движения в теплоту есть переход движения в 
движение; разница заключается в том, что движение тела в 
обычном смысле мы воспринимаем непосредственно, как дви­
жение, а движение молекул мы не видим, но ощущаем, как 
теплоту.
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Когда падающий груз двигался прямолинейно вниз, его 
молекулы, участвуя в данном движении, совершали одинако­
вые прямолинейные пути, движения всех молекул происходили 
совершенно определенным образом. В момент удара движение 
тела, как целого, прекратилось, и молекулы его вместо преж­
него у п о р я д о ч е н н о г о  движения стали производить н е- 
у п о р я д о ч е н н ы е  тепловые движения по различным напра­
влениям с различными скоростями. Во вращающемся колесе 
все его молекулы описывали круги с центром на оси вращения 
и при этом двигались с определенными скоростями. После 
торможения и в этом случае упорядоченное движение молекул 
переходит в неупорядоченное, нестройное движение тех же 
самых .молекул, воспринимаемое нами в форме теплоты. Вообще, 
всякий переход движения в теплоту есть по существу переход 
упорядоченного движения молекул в неупорядоченное, есть не 
что иное, как нарушение упорядоченности движения. Обратно, 
превращение теплоты в движение есть восстановление порядка 
в движении молекул.

Если теплота есть форма энергии с одной стороны, а с 
другой стороны—сущность теплоты заключается в беспорядоч­
ном движении молекул, то отсюда ясно, что тепловая энергия 
есть энергия движущ ихся молекул, это есть сумма кинетиче­
ских энергий всех молекул данного тела. В простейшем слу­
чае одноатомного газа, каж дая молекула, которая состоит из 
одного атома (напр., аргон, ртутный пар), тепловая энергия 
есть просто сумма энергий поступательного движения всех мо­
лекул, т.-е. сумма выражений % гпи'2, где т  — масса одной 
молекулы, и — скорость ее поступательного движения. В моле­
кулах многоатомных приходится принимать во внимание также 
вращение молекулы во время ее движения; это вращательное 
движение также содержит в себе долю кинетической энергии. 
Во всяком случае, каково бы ни было движение молекул тела, 
общая энергия этого движения и есть та теплота, которая в 
данном теле содержится.

КОЛИЧЕСТВО ТЕПЛОТЫ

Когда мы нагреваем какое-нибудь тело, мы вводим в него 
некоторое количество теплоты. Это количество теплоты пред­
ставляет ту энергию, которую мы сообщаем молекулам тела. 
Молекулы начинают двигаться быстрее, что сказывается в 
повышении температуры тела. Чем более высокую температуру 
мы желаем получить, тем более быстро мы должны заставить 
двигаться молекулы, следовательно, тем больше теплоты мы 
должны ввести в данное тело.

Количество теплоты, необходимое для того, чтобы повысить 
температуру тела на определенное число градусов, зависит, 
однако, не только от того, насколько повышается температура,
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но зависит также от массы самого тела. Представим себе, что 
мы желаем нагреть воду до кипения, т.-е. повысить ее темпе­
ратуру от комнатной, приблизительно 20°, до 100°. Если мы 
нагреваем небольшое количество воды в пробирке, то для того, 
чтобы она закипела, достаточно небольшого количества теплоты, 
и вода закипит быстро. В большом чане вода закипит далеко 
не так скоро, потому что требуется гораздо больше теплоты, 
чтобы достигнуть той же температуры,— во столько раз боль­
шее количество теплоты, во сколько раз большая масса воды 
нагревается. Это должно быть ясно из того, что, когда мы 
нагреваем какое-нибудь тело, мы должны нагреть каждый грамм 
вещества этого тела, должны сообщить энергию движения 
молекулам в каждом грамме. Отсюда следует, что для нагрева­
ния тела до данной температуры, т.-е. для того, чтобы довести 
движения его молекул до данной величины скорости, требуется 
сообщить телу количество тепловой энергии, пропорциональное 
числу граммов этого тела, т.-е. количество теплоты, пропорцио­
нальное массе тела. С другой стороны, количество теплоты, 
уже содержащейся в данном теле, тем больше, чем выше тем­
пература тела, и тем больше, чем больше его масса, так как 
каждый его грамм содержит в себе определенное количество 
теплоты.

Д ля  измерения количества теплоты необходимо установить 
единицу измерения. За единицу количества теплоты принимается 
обычно то ее количество, которое требуется, чтобы 1 грамм 
воды нагреть на 1° Цельсия. Эта единица называется к а л о ­
р и е й  (от латинского слова calor—теплота). Обратно, при 
охлаждении на 1° одного грамма воды, последний теряет 1 
калорию теплоты. Величина калории не является, однако, 
вполне постоянной, так как количество теплоты, необходимое 
для нагревания 1 грамма воды на 1 градус, зависит в неболь­
шой степени от температуры воды. Обычно за одну калорию 
принимается то количество теплоты, которое требуется для 
нагревания 1 грамма воды с 14,5° до 15,5°. Иногда определяют 
калорию ^как 0,01 количества теплоты, потребного для нагрева­
ния 1 -£ воды от 0° до 100°.

Установленная таким образом единица количества теплоты 
называется часто малой калорией или грамм-калорией (gr.-cal.), 
в отличие от большой калории, которая представляет собой то 
количество теплоты, которое нагревает на Г  один килограмм 
воды. Понятно, что большая калория равна 1000 малых.

ТЕПЛОЕМКОСТЬ

Чтобы нагреть на Г  один грамм воды, требуется 1 калория. 
Д ля нагревания большего количества воды требуется и боль­
шее количество теплоты, во столько раз большее, во сколько 
раз больше взята масса. То количество теплоты, которое
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требуется для нагревания на 1 данного тела, называется т е и- 
л о е м  к о с т ь ю  этого тела. Нетрудно видеть, что теплоемкость 
данного количества воды равна стольким калориям, скольким 
граммам равняется взятая масса воды, так как на нагревание 
каждого грамма на Г  затрачивается по 1 калории. Таким 
образом, теплоемкость воды численно равна ее массе; теплоем­
кость т граммов воды равна т  калориям.

Если мы будем брать равные массы различных веществ, то 
оказывается, что теплоемкость их будет различна. Возьмем две 
гирьки одинаковой массы, медную и свинцовую; нагрев их 
предварительно до одинаковой температуры (напр., в сосуде с 
кипящей водой), опустим гирьки в два стакана с равным коли­
чеством воды; тогда вода в обоих стаканах нагреется, но не­
одинаково; в стакане с медной гирькой термометр покажет 
большее повышение температуры, чем в том стакане, куда 
опущена свинцовая гирька. Это происходит потому, что у 
гирек, несмотря на одинаковую массу, различная теплоемкость, 
и, следовательно, при нагревании на то же число градусов, 
гирьки поглотили не равные количества теплоты. Теплоемкость 
медной гирьки больше, чем свинцовой, и поэтому медная 
гирька приняла в себя при нагревании большее количество 
теплоты. При опускании гирек в стакан, медная гирька, как 
содержащая в себе больше теплоты, сильнее нагрела воду в 
своем стакане, чем свинцовая гирька.

Д ля сравнения между собой теплоемкостей различных ве­
ществ необходимо брать равные массы этих веществ так, чтобы 
разница в их теплоемкости проистекала не от различной массы, 
а от различного вещества. Обыкновенно сравнивают между 
собой теплоемкости 1 грамма того или другого вещества. Эта 
величина называется у д е л ь н о й  т е п л о е м к о с т ь ю  или 
у д е л ь н о й  т е п л о т о й  данного вещества. Таким образом, 
удельная теплоемкость есть то количество теплоты, которое 
требуется, чтобы 1 грамм данного вещества нагреть на 1°. 
Удельная теплоемкость выражается в калориях. Поэтому ясно, 
что удельная теплоемкость воды равна 1, так как для нагрева­
ния 1 грамма воды на Г  затрачивается 1 калория. Удельные 
теплоемкости некоторых других веществ приведены в следую­
щей таблице:

М е д ь .................  ...................  0,094
С в и н е ц ...............................................  0,031
As2 S , ............................................... 0,011
Бутиловый спирт чистый . . . 0,689

» » 7,6%  раствор. 1,086

Из таблицы видно, что вода отличается от других тел 
большой величиной своей удельной теплоемкости: у большинства 
тел удельная теплоемкость меньше 1, т.-е. меньше, чем у воды. 
Этим объясняется действие воды, как охлаждающего средства.
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Водный раствор спиртов представляет исключение. Величины, 
приведенные в таблице, относятся к комнатной температуре. 
При повышении температуры удельная теплоемкость возрастает, 
как видно из следующей таблицы (с— уд. теплоемкость):

Литий металлический . 0
С

0,795
» » 190" 1,375

Графит . . . . . . — 244° 0,005
» ............................ . — 186Q 0,027
» ....................... . — 78° — 18' 0,134
» ............................ . 139 0,254
» ............................ • 042’ 0,445

При более высоких температурах, литий, как видно из 
таблицы, приобретает удельную теплоемкость, превышающую 
даже удельную теплоемкость воды. При низких температурах 
теплоемкость тел весьма мала. Нернст вывел из теоретиче­
ских соображений, что у всех веществ не в газообразном 
состоянии теплоемкость должна равняться 0 при темпера­
т у р е— 273° (абсолютный 0, о котором речь будет ниже). 
Теплоемкость газов будет нами рассмотрена в связи с другими 
свойствами газообразного состояния.

ИЗМЕРЕНИЕ УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ

Д ля опытного измерения удельной теплоемкости тел суще­
ствуют различные способы. Здесь мы рассмотрим только один 
из них, а именно способ, основанный на применении калори­
метра Реньо. Такой калориметр представляет собой металли­
ческий (большей частью латунный) стакан, в который нали­
вается вода и помещается термометр. Пусть в калориметре 
имеется Ж граммов воды при температуре fa. Помещаем в калори­
метр то тело, удельную теплоемкость которого мы желаем 
узнать. Пусть масса этого тела есть т,  и тело предварительно 
нагрето до температуры t->, при чем пусть Тогда при
соприкосновении с водой испытуемое тело будет охлаждаться, 
а вода будет нагреваться <до тех пор, пока и тело и вода не 
примут одну и ту же окончательную температуру /, промежу­
точную между ti и Ш. Повышение температуры воды будет, 
таким образом, t — Щ так как удельная теплоемкость воды 
равна 1, то каждый грамм воды приобретет при этом /—1\ 
калорий, а вся масса М  воды получит М  —  калорий. 
С другой стороны, испытуемое тело охлаждается на h — t  граду­
сов, и если удельная теплоемкость его равна с, то каждый 
грамм, теряя при охлаждении на каждый градус с калорий, 
всего должен потерять с (&■— t) калорий, а все тело— т с (к — t)



26 II. ТЕПЛОТА И ТЕПЛОЕМКОСТЬ

калорий. Если вся теплота, потерянная телом, пошла на нагре­
вание воды, мы можем написать равенство:

т с  (h  — i ) ~ M  (t — ti),

которое и представляет собой уравнение с единственным не­
известным с.

На самом деле, однако, не вся теплота, теряемая телом, 
идет на нагревание воды, так как часть этой теплоты затрачи­
вается на нагревание самого калориметра. Последний делается 
обыкновенно из латуни, потому что латунь хорошо проводит 
теплоту, и таким образом весь калориметр скоро приобретает 
tv  же окончательную температуру /, которую имеют и вода и 
испытуемое тело. Тогда повышение температуры калориметра 
равняется, как и у воды, t — ti градусам, и, чтобы узнать, 
какое количество теплоты калориметр приобрел, нужно / — / 1 
помножить на общую теплоемкость всего калориметра С. Теперь 
мы можем написать, что теплота, отданная испытуемым телом, 
идет на нагревание воды и на нагревание калориметра:

тс (k  — t) —  M (t / 1) • С ( t — ti) (5).

Чтобы определить интересующую нас величину с из этого урав­
нения, мы должны предварительно узнать, чему равняется 
теплоемкость калориметра С. Эту величину легко вычислить, 
помножив удельную теплоемкость того материала, из которого 
сделан калориметр (для латуни 0,094), на массу калориметра. 
При более точных измерениях, следует, однако, под буквой С 
разуметь теплоемкость не одного только калориметра, но и 
всех тел, которые находятся в соприкосновении с водой и также 
нагреваются насчет той теплоты, которую отдает охлаждаю­
щееся испытуемое тело. К  таким телам следует отнести прежде 
всего находящийся в калориметре термометр, а затем также 
мешалку, которую часто употребляют для помешивания воды в 
калориметре, чтобы вода принимала вся одну и ту же темпе­
ратуру. Под буквой С следует поэтому подразумевать сумму 
теплоемкостей калориметра, термометра и мешалки, что сильно 
усложняет вычисления.

Д ля непосредственного определения величины С можно по­
ступить следующим образом. Из уравнения (5) можно опреде­
лить С, если величина с нам будет известна. Поэтому, прежде 
чем производить опыт с испытуемым телом, мы помещаем в 
калориметр тело, для которого величина с уже известна; про­
ще всего, если в качестве такого тела мы возьмем воду, для 
которой с =  1, и, следовательно, наливая в калориметр сверх 
имевшейся в нем воды новую порцию воды, предварительно 
нагретой, мы получим уравнение (5), в котором все величины 
будут нам известны за исключением С. Определив таким спо­
собом С, мы производим второй опыт уже с испытуемым телом
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неизвестной нам теплоемкости; этот опыт приводит нас опять 
к уравнению (5), в котором величина С нам уже известна из 
предварительного опыта. Мы получаем, таким образом, уравне­
ние, в котором единственным неизвестным является интересую­
щ ая нас удельная теплоемкость.

Часть той теплоты, которую отдает испытуемое тело при 
своем охлаждении, может идти, однако, не только на на­
гревание воды, калориметра и других приборов, но может 
также отдаваться и окружаю ­
щим калориметр телам. Так как 
эту часть теплоты учесть очень 
трудно, то необходимо сделать 
ее как можно меньше. Д ля 
этой цели калориметр С (рис. 7) 
во время опыта помещают вну­
три охранного металлического 
стакана 5 . Слой воздуха, з а ­
ключающийся между стенками 
обоих стаканов, представляет 
собой оболочку, плохо проводя­
щую теплоту, и так как воздуш­
ный слой заключен между не­
подвижными стенками, то этим 
задерживается движение нагре­
того воздуха около калоримет­
ра, и становится невозможным приток холодного воздуха к 
калориметру извне. Чтобы между калориметром и охранным 
стаканом не было передачи теплоты вследствие непосредствен­
ного соприкосновения, калориметр стоит на подставках В В  
из вещества, плохо проводящего теплоту.

МЕХАНИЧЕСКИЙ ЭКВИВАЛЕНТ ТЕПЛОТЫ

Всякое нагретое тело, как мы видели, содержит в себе энер­
гию в виде теплоты; энергия же всякого рода может быть пре­
вращена в работу, т.-е. использована для получения работы. 
Поэтому возникает вопрос, какую величину работы может нам 
дать I калория тепловой энергии? Эта величина называется 
м е х а н и ч е с к и м  э к в и в а л е н т о м  т е п л о т ы .

Если бы мы взяли какую-нибудь тепловую машину, заме­
тили бы, сколько калорий пошло на ее нагревание, а затем 
измерили бы, какую работу машина совершила, то, разделив 
полученную работу на число затраченных калорий, мы могли бы 
узнать, какая работа совершается одной калорией, т.-е. меха­
нический эквивалент теплоты. Но ниже мы увидим, что в тепло­
вых машинах, как  и во всех процессах, переводящих теплоту 
в работу, не вся затраченная теплота превращается действи­
тельно в работу; часть теплоты остается неиспользованной.



28 II. ТЕПЛОТА И ТЕПЛОЕМКОСТЬ

Наоборот, затрачивая работу, мы можем получить теплоту, 
как мы это видели на примере падающего тела, где сила тя­
жести совершает работу падения тела, и в результате этого 
падения при ударе о неподвижное препятствие тело нагревается. 
Количество работы, затраченной для получения 1 калории те­
плоты, равно тому колтеству работы, которое получается при 
затрате 1 калории: этого требует закон сохранения энергии. 
Отсюда ясно, что механический эквивалент теплоты мы можем 
определить, как ту работу, которую нужно затратить для полу­
чения ! калории теплоты. На практике измерение механиче­
ского эквивалента путем перевода работы в теплоту более 
удобно, чем при обратном процессе, потому что работу можно 
перевести в теплоту полностью, между тем как теплоту пере­
вести полностью в работу нельзя, так как мы уже упоминали, 
что при таких процессах часть энергии всегда остается в форме 
теплоты.

Для измерения механического эквивалента теплоты суще­
ствует довольно много способов. Здесь мы опишем один из них, 
способ Джауля, в несколько упрощенном виде. Прибор для из­

мерения представлен на
О рис. 7. На ось 0 0  надет

неподвижно шкив S; на 
шкив намотана нитка, пе­
рекинутая через блок В, 
а к концу нитки привязан 
груз р.  Когда груз падает, 
нитка сматывается со шки­
ва 5 , и ось 0 0  приходит 
во вращение. Чтобы тор­
мозить движение оси и по­
лучить сильное трение, к 
оси в нижней ее части при­
креплены крылья ММ,  ко­
торые вращаются вместе

о  с осью. Крылья движутся
РИС, 8. в сосуде С, наполненном

жидкостью, при чем, чтобы 
трение крыльев о жидкость было как можно больше, вращение 
жидкости в сосуде затруднено целым рядом перегородок внутри 
сосуда; перегородки снабжены отверстиями, сквозь которые 
крылья могут проходить.

Работа в этом приборе производится силой тяжести, вызы­
вающей падение груза р.  Движение груза встречает сопроти­
вление в виде трения крыльев М о жидкость. В результате 
трения происходит нагревание крыльев и жидкости, при чем 
полученное таким образом количество теплоты берется из ра­
боты падения груза: работа превращается в теплоту. Чтобы 
узнать затраченную работу, нужно вес груза р  помножить на
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путь /?, пройденный грузом во время падения. Чтобы узнать 
полученную теплоту, сосуд С служит калориметром, в который 
вставлен термометр Т. Если после падения груза температура 
поднялась на / градусов, количество полученной теплоты 
равно С/, где С есть теплоемкость жидкости, сосуда, крыльев, 
вообще всех тех тел, которые нагреваются. Чтобы узнать меха­
нический эквивалент теплоты, т.-е. работу, дающую 1 калорию, 
необходимо работу ph  разделить на С/.

Д ля более точного расчета необходимо ввести еще неко­
торые поправки. Во-вторых, хотя падение груза р  и тормо­
зится трением крыльев Л1, однако, все-таки в конце своего пути 
груз приобретает некоторую скорость, т.-е. часть работы паде­
ния превращается в кинетическую энергию. Если масса груза 
есть т, а скорость в конце пути равна и, приобретенная кине­
тическая энергия равна lj2 mv2; эту величину нужно вычесть 
из работы падения, прежде чем разделить последнюю на Ct. 
Во-вторых, трение происходит не только внутри калориметра, 
но и в других частях прибора, напр., в блоке В. Работу этого 
трения также следует вычесть из работы падения.

В результате более точных измерений была найдена сле­
дующая величина для механического эквивалента теплоты:

1 малая калория =  4,1842.107 эргов.

В технических единицах эта величина выражается следую­
щим образом:

1 большая калория г з  426,5 килограмм-метров.

В последнем числе вес килограмма принят для широты 
Москвы.

Таким образом, если 1 килограмм воды упадет с высоты 
426,5 метров и ударится о нетеплопроводную подставку, он 
приобретет 1 большую калорию, и, следовательно, темпера­
тура его поднимется на 1°.



in , ПЕРЕДАЧА ТЕПЛОТЫ

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

Если мы будем нагревать конец металлической проволоки, 
то нагреваться будет не один только конец, но и вся прово­
лока; теплота потечет от более нагретого конца к более холод­
ному, и температура всех частей проволоки будет повышаться. 
Это есть явление т е п л о п р о в о д н о с т и ,  которое состоит в 
том, что если в различных ч.астях тела, твердого, жидкого или 
газообразного, имеется неодинаковая температура, то всегда 
происходит течение теплоты от частей тела с более высокой 
температурой к частям с более низкой температурой. Передача 
теплоты путем теплопроводности происходит не только внутри 
тела, но такж е и от одного тела к другому, если эти тела друг 
друга касаются. На этом основано как нагревание различных 
тел путем соприкосновения с источниками теплоты, так и изме­
рение температуры тел термометром.

С точки зрения кинетической теории, явление теплопровод­
ности совершенно понятно. Если в двух частях какого-нибудь 
тела имеются разные температуры, то это значит, что скорость 
движения молекул в этих частях неодинакова: рядом с моле­
кулами быстро движущимися имеются медленно движущиеся 
молекулы. Такое состояние не может удержаться сколько-нибудь 
долго, и быстрые молекулы расталкивают медленных, заставляя 
их двигаться быстрее; с другой стороны, быстрые молекулы на 
эти толчки затрачивают часть своей кинетической энергии и 
поэтому сами должны двигаться медленнее: таким образом, 
теплота уходит с более теплой части тела и переходит на более 
холодную, так как теплота есть не что иное, как кинетическая 
энергия молекул. Переход теплоты прекратится, когда средняя 
кинетическая энергия молекул будет одинакова во всех частях 
тела или в соприкасающихся телах, т.-е. когда будет одинакова 
температура. Так как молекулярное движение беспорядочно, 
то среди отдельных молекул всегда будут находиться и более 
быстро и более .медленно двигающиеся и обладающие вследствие 
того различными величинами кинетической энергии. В случае 
теплового равновесия тел, т.-е. в случае отсутствия перехода 
теплоты, должно быть поэтому равенство не всех вообще, а 
именно средних кинетических энергий в различных частях 
тела или в различных соприкасающихся телах.



СТАЦИОНАРНЫЙ ПОТОК ТЕПЛОТЫ 31

СТАЦИОНАРНЫЙ ПОТОК ТЕПЛОТЫ

Представим себе однородное тело в виде пластинки, огра­
ниченной параллельными плоскостями, часть которых изобра­
жена на рис. 10. Л евая сторона пластинки поддерживается при 
температуре а правая—при температуре t2, при чем 
Мы можем вообразить для ясности, что пластинка АВ  является 
стенкой, разграничивающей два сосуда с водой, первый—темпе­
ратуры t u второй— t2. Тогда теплота будет переходить сквозь 
стенку от температуры t\ к t2, т.-е. на пашем чертеже слева 
направо. Л евая сторона пластинки АВ,  от которой теплота 
уходит, должна при этом охлаждаться, 
правая сторона должна нагреваться вслед­
ствие притока к ней теплоты. Будем, однако, 
поддерживать температуру с обеих сторон 
пластинки на постоянной высоте; для этого 
нужно все время нагревать воду слева от 
стенки, т.-е. возобновлять в ней уходящую 
сквозь стенку теплоту, а воду с правой 
стороны нужно все время охлаждать, т.-е. 
отнимать от нее ту теплоту, которая при­
ходит сквозь стенку. Этим путем можно ^ 
добиться того, что температура влево от 
стенки всегда будет равна /,, а справа %«

В описанном случае сквозь пластин­
ку АВ  будет двигаться непрерывный поток иг 
теплоты, никогда не останавливающийся.
Этот поток вызван разностью темпера- j *  
тур /j и /2, а так как эти температуры под- '  
держиваются неизменными, то и поток -
теплоты не меняет своих свойств с тече­
нием времени, т.-е. во всякий момент вре­
мени теплота течет в любой точке пластинки 
совершенно так  же быстро и все в том же 
направлении, как и в какой угодно другой 
момент раньше или позже. Такой поток 
теплоты, не меняющийся со временем, на­
зывается с т а ц и о н а р н ы м  или установившимся потоком и 
похож до некоторой степени на поток воды по трубке из одного 
сосуда в другой, если в сосудах поддерживается постоянная 
разность давлений; скорость течения воды в такой трубке не 
меняется со временем. Если температура по обе стороны пла­
стинки не поддерживается постоянною, то разность температур 
будет постепенно уменьшаться вследствие перехода теплоты 
слева направо; вследствие этого тепловой поток с каждым 
моментом будет слабее и не будет уже, следовательно, стацио­
нарным.
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поверхностей. И в этом примере, как и всегда, линии теплового 
потока нормальны к изотермическим поверхностям.

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ ГРАДИЕНТ

Вернемся к случаю плоско-параллельной пластинки, пред­
ставленному на рис. 10. Выделим на левой поверхности пла­
стинки некоторую площадь S  и рассчитаем, какое количество 
теплоты протекает сквозь эту площадь в данное время. Если 
по контуру площади S  мы проведем линии теплового потока, 
ограничивающие контур со всех сторон, то внутри пластинки 
эти линии вырежут цилиндрическую трубку mnpq,  внутри ко­
торой и течет вся теплота, вошедшая в пластинку сквозь 
площадь 5 , так как теплота течет по пшшыу линиям, парал­
лельным образующим цилиндра тп и pq?iCнигде не пересекает 
боковой поверхности. Изотермические плоскости пересекают 
эту трубку в поперечном направлении, и сквозь каждое попе­
речное сечение трубки проходит все то же количество теплоты, 
которое вошло сквозь поверхность 5 . Это же количество теп­
лоты вытекает из трубки сквозь сечение правой поверхности 
пластинки S ',  при чем, так как трубка цилиндрическая, то S ' — S.

Таким образом, требуется рассчитать то количество теп­
лоты Н,  которое в данное время проходит сквозь любое сече­
ние выбранной нами цилиндрической трубки. Ясно, прежде 
всего, что величина Н  должна быть пропорциональна площади 
сечения трубки S ,  так как теплота одинаково течет сквозь 
каждый квадратный сантиметр поверхности пластинки. Кроме 
того, так как течение теплоты стационарно, т.-е. в каждый 
момент времени происходит одинаково, то количество протек­
шей теплоты / /  должно быть пропорционально времени z. 
Далее, теплота течет тем быстрее, чем больше разность темпе­
ратур, приходящ аяся на каждый сантиметр линии теплового 
потока, так как  течение теплоты вызывается именно этой раз­
ностью температур. Чем больше эта разность на каждый сан­
тиметр пути движения теплоты, тем резче происходит падение 
температуры на том пути, тем сильнее, следовательно, должно 
происходить течение теплоты. Если полная разность телшератур 
по обе стороны пластинки есть Т,—/2, а толщина пластинки 
есть х ,  то изменение температуры с каждым сантиметром мы 
получим, если полную разность температур разделим на число 
сантиметров, т.-е. на х. Величина

Я -= (6)

и есть падение температуры на один сантиметр (вообще, на 
единицу длины), и эта величина называется т е м п е р а т у р ­
н ы м  г р а д и е н т о м .
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Последний закон можно формулировать так: количество 
теплоты, протекающее в стационарном потоке в данное время 
сквозь данную площадь, пропорционально температурному 
градиенту.

В рассмотренном случае плоско-параллельной пластинки величина g  
постоянна, т.-е. на каждый сантиметр температура падает на одинаковое 
число градусов. В других случаях, как, напр., в том, который представлен 
на рис. 11, градиент непостоянен, а зависит от положения точки внутри 
тела. Градиент, выражаемый отношением

.я- ’
будет уже в этом случае некоторым средним градиентом на отрезке линии 
теплового потока х .  Для того, чтобы определить истинное значение гра­
диента в данной точке линии теплового потока, нужно взять бесконечно 
малый отрезок d x  этой линии вблизи выбранной точки и разделить на 
него разность температур dt  в начале и в конце данного отрезка. При 
бесконечно малом уменьшении отрезка предел отношения обратится в про­
изводную

dt
<6 »'

которая и есть истинная величина градиента.

КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

Мы видели, что количество теплоты Н,  протекающее во 
время л сквозь площадь 5  в стационарном потоке, пропор­
ционально S ,  z и g,  другими словами, пропорционально про­
изведению g S z .  Поэтому можно написать, что Н  равно этому 
произведению, умноженному на некоторое постоянное число:

Н  — q g S z  (7).
Здесь постоянное число q 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 .  Этот коэффициент различен для раз­
личных веществ; чем он больше, тем большее количество теп­
лоты Н  течет сквозь тело при данных g ,  S  и z ,  тем лучше 
вещество данного тела проводит теплоту.

Чтобы узнать скорость течения теплоты, т.-е. какое количество теплоты 
протекает через любое сечение трубки mtipq  (рис. 10) в единицу времени 
(1 секунду), разделим Н  на г, при чем вместо g  напишем его выражение 
из формулы (6):

Н /, — t s 
ш~ а - S .

z  х
Это выражение можно написать иначе:

Н  _  /, — /,
z  1 х  ’

q S

3*
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В таком виде закон стационарного течения теплоты внешне похож на
Н

закон Ома для электрического тока: скорость течения теплоты аня- 
логична силе тока, разность температур—разности потенциалов, величина

1 д:
Я ' S

—сопротивлению; самая величина q аналогична удельной электропровод- 
1

ности, а — удельному сопротивлению.

Для примера приведем значения д для некоторых тел при О’. 
Здесь величина q определяется по формуле (7), где Н  выра­
жается в малых калориях, g  -  - в градусах Цельсия на сан­
тиметр, S  — в квадратных сантиметрах, z — секундах.

q
С е р е б р о .............................................. 1,0960
Медь ...................................................0,7190
Ж е л е з о ..............................................0,1665
Э б о н и т ..............................................  0,000089
Фланель . .......................................... 0,000036
В о д а .................................................. 0,00120
Э ф и р ................. .................................  0,000303
Воздух ..............................................  0,0000568
Г е л и й ..................................................  0,0003386
Водород .......................  . . . . .  0,000327
Углекислый г а з ............................ 0,0000307

Приведенные числа показывают, между прочим, что исклю­
чительно большой теплопроводностью обладают металлы, т.-е. 
тела, хорошо проводящие электричество. Это обстоятельство 
можно объяснить тем, что движение электричества в металлах 
происходит благодаря движению между атомами металла мель­
чайших наэлектризованных частиц — э л е к т р о н о в .  Тепловое 
движение атомов, невидимому, также передается от одного 
другому благодаря взаимным толчкам между атомами и элек­
тронами, а передача теплового движения и есть не что иное, 
как теплопроводность.

КОНВЕКЦИЯ ТЕПЛОТЫ

Если нагревать снизу жидкость или газ, то мы видели, 
что вследствие теплового расширения образуются восходящие 
потоки нагретой жидкости или газа, которые передают теплоту 
выше расположенным, более холодным слоям. Это описанное 
выше явление тепловой конвекции обусловливает передачу 
теплоты от более нагретых частей жидкости или газа к более 
холодным, т.-е. действует в том же направлении, как и тепло­
проводность. Если же нагревать жидкость или газ сверху, то
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конвекции не происходит, так как нагретые слои остаются на­
верху и никуда не стремятся двигаться. Таким образом, пере­
дача теплоты в жидкостях и газах по направлению снизу вверх 
происходит гораздо скорее, чем сверху вниз, так как в первом 
случае теплота передается через конвекцию и теплопроводность 
сразу, во втором же случае — исключительно через теплопро­
водность. Поэтому ясно, что для наблюдения и измерения 
теплопроводности жидкостей и газов их необходимо нагревать 
непременно сверху.

ЛУЧЕИСПУСКАНИЕ ТЕПЛОТЫ

Теплота, получаемая на зе.мле от солнца, переходит через 
безвоздушное пространство; так как это пространство почти 
совершенно не содержит какого-либо вещества, то в нем нет 
ни теплопроводности, ни конвекции. Передача теплоты от 
солнца к земле происходит путем излучения и поглощения 
света. Солнце, как накаленное тело, излучает световые волны; 
эти световые волны, достигая земли, поглощаются земными 
телами и поэтому нагревают их. Возьмем дуговую лампу и 
соберем ее свет при помощи линзы на кусок бумаги. Если 
бумага белая, она будет ярко блестеть в лучах света, т.-е. 
будет отражать падающие на нее световые волны; поэтому 
белая бумага нагреется очень мало. Если же возьмем черную 
бумагу, то она отражает мало света, значительную же часть 
световой энергии поглощает. Эта поглощенная световая энергия 
превращается в теплоту, и бумага нагревается настолько, что 
загорается. Таким образом, тепловая энергия от накаленных 
углей дуговой лампы передается бумаге путем л у ч е и с п у ­
с к а н и я .  Это не есть непосредственная передача теплоты, 
какую мы имеем в случае теплопроводности. Здесь передача 
теплоты связана с превращением ее в другую форму энергии, 
а именно в энергию световую: в накаленном теле происходит 
превращение теплоты в свет, далее световые волны несут свою 
энергию тому телу, которое эту энергию поглощает, а внутри 
этого тела происходит обратное превращение света в теплоту. 
Таким образом, в случае теплового лучеиспускания движется 
не теплота, а свет, теплота же затрачивается в излучающем 
теле и вновь образуется в теле поглощающем.

При температурах более низких, чем температура красного 
каления, нагретые тела не излучают видимого света. Однако, 
тепловое лучеиспускание происходит и в этом случае, так как, 
если тело не излучает видимого света, оно излучает невидимый 
инфракрасный свет, обладающий большей длиной волны по 
сравнению с самыми длинными из волн видимого света, т.-е. 
красными, наибольшая длина которых около 0,76 микрона.

Инфракрасные лучи называются поэтому часто «тепловыми 
лучами», но это название неправильно, так как по существу 
инфракрасные лучи имеют одинаковую природу с лучами света:
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они представляют собой такие же электромагнитные волны, 
только большей длины; способность же переносить теплоту 
свойственна в равной мере и лучам видимого света, и инфра­
красным, и ультрафиолетовым; что же касается более силь­
ного теплового действия инфракрасных лучей, то оно обусло­
влено только тем, что при температурах не слишком высоких 
тела излучают инфракрасные волны с большим количеством 
энергии по сравнению с волнами более короткими. Еще менее 
правильно по отношению к инфракрасным лучам название 
«лучистая теплота»: в самих лучах нет никакой теплоты, так 
как сами они представляют собой волны света, хотя и не вос­
принимаемые нашим глазом; теплота же возникает в том теле, 
которое поглощает световые волны.

Чем выше температура тела, тем больше излучаемая нм 
энергия световых волн всевозможной длины. Но волны раз­
личной длины излучаются телом не с одинаковой энергией, 
и при всякой температуре есть такая длина волны, которая 
излучается с наибольшей энергией. При температурах ниже 
температуры красного каления энергия видимых волн так мала, 
что эти волны не действуют на наш глаз, наибольшая же 
энергия падает на инфракрасные волны. По мере нагревания 
становятся видимыми при температуре красного каления крас­
ные волны, затем оранжевые, желтые и так  далее, пока при 
температуре белого каления не будет излучаться весь видимый 
спектр. При этом, чем выше температура, тем наибольшая 
энергия излучения приходится на более короткие волны. В сол­
нечном спектре наибольшей энергией обладают желто-зеленые 
лучи с длиной волны около 0,546 микрона, что приблизительно 
соответствует Фраунгоферовой линии С. Что же касается зем­
ных источников света, обладающих вообще не такой высокой 
температурой, как солнце, то у них длина волны с наибольшей 
энергией не достигает видимого спектра, и сильнее всего излуча­
ются всегда инфракрасные волны, тем более короткие, чем выше- 
температура. Отсюда понятно, что сильное тепловое действие 
инфракрасных лучей обусловлено не какой-либо особенностью 
их природы, а исключительно тем, что при температурах, с ко­
торыми мы имеем дело на земле, нагретые тела излучают всего 
сильней длинные световые волны, т.-е. волны инфракрасные.

Если мы имеем два тела различной температуры, то пере­
ход теплоты путем лучеиспускания всегда происходит в том же 
направлении, как  и путем теплопроводности.

К ак видно из сказанного, вопрос о передаче теплоты путем 
лучеиспускания относится к области . оптики; он представляет 
собой очень обширную область применения учения об энергии 
к оптическим явлениям. Более близко этот вопрос мы рас­
сматривать не будем, так как связь его с молекулярной фи­
зикой выходит за пределы настоящей книги.



IV. СВОЙСТВА ГАЗОВ
ДАВЛЕНИЕ ГАЗА

Основное свойство всякого газа заключается в стремлении 
его к неограниченному расширению. Если газ заключен в за­
крытом со всех сторон сосуде, он всегда занимает весь объем 
сосуда, распределяясь в нем везде с одинаковой плотностью. 
При этом, стремясь расшириться, газ производит давление на 
стенки сосуда. Выше было указано, что стремление газа рас­
шириться объясняется движением газовых молекул, которые, 
летая от одного взаимного столкновения до другого по прямым 
линиям, стремятся разлететься в разные стороны. Если в со­
суде, содержащем газ, имеется отверстие, то молекулы будут 
вылетать из этого отверстия, и, следовательно, газ должен 
уходить из сосуда. Удары движущихся молекул в стенки со­
суда стремятся раздвинуть эти стенки и, как было сказано 
выше, обнаруживают себя, как  давление газа на стенки. Так 
как  молекулы очень малы, и в газе их огромное количество, 
то каждый удар отдельной молекулы мы не замечаем, но все 
множество этих ударов, беспрестанно сыплющихся на стенку 
сосуда, сливается для нас в непрерывно действующее давление.

Чем выше температура газа, тем быстрее движутся его 
молекулы. Поэтому при более высокой температуре удары 
молекул в стенку сосуда следуют один за другим чаще, и 
самые удары получаются сильнее. Отсюда ясно, что давление 
газа на стенки сосуда должно увеличиваться с повышением 
температуры, как это в действительности и происходит.

Представим себе сосуд в виде цилиндра (рис. И ), внутри 
которого может двигаться поршень 5 . Под поршнем находится 
газ, производящий давление на все стенки сосуда и, в част­
ности, на поршень. Это давление стремится поднять поршень, 
и, чтобы помешать движению поршня, на него поставлен 
груз / .  Равновесие будет достигнуто тогда, когда, газ будет 
давить снизу на поршень с такой же силой / ,  с какой 
груз давить на поршень сверху, если под /  разуметь общий 
весь и груза и поршня. Давление рассчитывается всегда на 
единицу поверхности, так что если поверхность поршня есть S,  
а газ давит на него с силой /, то давление газа р  выражается так:

*  =  i  (S).
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В случае равновесия газа эта величина есть то внешнее да­
вление, под которым газ находится, а также и то давление, 
которое газ производит на поршень. По известному закоиу 
П а с к а л я ,  газ производит эго давление не только на поршень, 
но такое же давление производит он и на все стенки сосуда. 
Это легко объясняется тем, что молекулы газа движутся по 
всем направлениям с одинаковыми средними скоростями, и на 
каждую единицу поверхности любой стенки приходится в сред­
нем одинаковое число ударов молекул одинаковой силы.

Если масса газа в сосуде сколько-нибудь значительна, то 
должно наблюдаться отклонение от закона П аскаля: давление 
газа на дно сосуда и вообще в нижней части сосуда несколько 
больше, чем наверху, потому что к обычному давлению газа 
прибавляется еще давление вызванное весом самого газа. 
Однако, в обычных условиях опыта в сосуде, вследствие малой 
плотности газов, их масса настолько мала, что вес самого газа 
заметного давления не производит. В земной атмосфере, где 
мы имеем слой воздуха огромной высоты, изменение давления 
газа с высотой является уже значительным.

ЗАКОН БОЙЛЯ-МАРИОТТА

Если мы желаем сжать газ в сосуде (рис. 1!), т.-е. умень­
шить объем газа, мы должны с большею силой давить на поршень, 
т.-е. увеличить внешнее давление на газ. При этом газ сожмется, 

и от этого давление газа на стенки сосуда 
увеличится, и таким образом давление, ко­
торое газ производит на поршень, опять 
будет равно увеличившемуся внешнему да­
влению. Наоборот, если мы ослабим внеш­
нее давление на газ, то, стремясь расшириться, 
он увеличит свой объем, т.-е. в данном слу­
чае поднимет поршень. От этого давление 
газа на стенки сосуда и в частности на 
поршень уменьшится настолько, что снова 
будет в равновесии с внешним давлением.

Таким образом, чем меньше объем данной 
массы газа, тем больше давление газа; чем 

больше объем, тем меньше давление. С точки зрения кинети­
ческой теории это понятно само собой. В самом деле, умень­
шая объем газа, мы увеличиваем его плотность. В каждой 
единице объема, в каждом кубическом сантиметре газа оказы­
вается в этом случае ббльшее количество молекул, молекулы 
располагаются теснее, и потому при своем движении они чаще 
ударяют одна другую и чаще ударяются в стенку сосуда. 
Если же удары в стенку происходят чаще, то это значит, что 
давление газа увеличилось. Наоборот, при увеличении объема, 
плотность газа уменьшается, молекулы летают на ббльших

Рис. 11.
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расстояниях одна от другой, и поэтому удары молекул ста­
новятся более редкими.

Количественная зависимость между давлением газа и объ­
емом определяется в первом приближении законом Бойля- 
Мариотта: при постоянной температуре давление данной массы 
газа обратно пропорционально объему. Другими словами, про­
изведение давления газа на объем при постоянной температуре 
представляет собой постоянную величину. Если газ занимает 
объем v, а давление его есть р, то закон Бойля-М ариотта 
можно написать так:

/•?» =  Q (9),

где Q—постоянное число при данной температуре для данной 
массы газа.

Д ля приблизительной проверки закона Бойля - Мариотта 
может служить прибор, изображенный на рис. 12. Две сте­
клянные трубки А и В  сообщаются ме­
жду собой каучуковой трубкой С и содер­
ж ат ртуть. Трубка А сверку запаяна, и 
над поверхностью ртути в ней находится 
газ. Трубка В открыта в атмосферный воз­
дух. Поднимая и опуская трубку В,  мы 
можем заставлять подниматься и опус­
каться уровень ртути в обеих трубках.
Изменение уровня ртути в трубке А заста­
вляет газ в ней сжиматься и расширяться, 
и величину объема газа можно отсчитывать 
по скале 5  в тех или иных единицах, 
хотя бы условных (напр., в сантиметрах 
длины трубки А). Д ля измерения давле­
ния газа трубка В служит манометром: 
в обоих сооб1цающихся сосудах давление 
должно быть одинаково на уровне ртути 
в левом сосуде, отмеченном Нижней пун­
ктирной линией. Давление газа на этом 
уровне в сосуде А уравновешивается да­
влением ртутного столба h в сосуде В,  
к которому следует приложить еще атмосферное давление, так 
как трубка В открыта в атмосферный воздух. Таким образом, 
чтобы измерить давление газа в трубке А,  нужно к высоте 
ртутного столба h приложить высоту ртутного столба, уравно­
вешивающего атмосферное давление, т.-е. высоту барометри­
ческого столба. Высота h отсчитывается по той же скале 5 . 
Уровень ртути в трубке В может быть и выше и ниже 
уровня в А,  и таким образом давление газа в А можно делать 
и больше и меньше ат.мосферного. Измеряя таким образом 
объем и давление газа в трубке А при различных положениях
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трубки В  в каких угодно единицах, мы можем проверить спра­
ведливость закона Бойля-М ариотта.

ИЗОТЕРМА ГАЗА

Будем откладывать вдоль горизонтальной оси координат 
(оси абсцисс) отрезки, пропорциональные объему газа, а вдоль 
вертикальной оси (оси ординат)— отрезки, пропорциональные 
давлению. Тогда, как  показано на рис. 13, каждой величине 
объема OP, OQ, ... соответствует свое давление Р М ,  QN,  
при чем, по закону Бойля-М ариотта, во сколько раз больше 
абсцисса ОР,  изображающая объем газа, во столько раз долж­
на быть меньше ордината Р М ,  изображающая давление. 
Таким образом получается понижающаяся кривая линия AMNB,  
которая показывает, как уменьшается давление газа по мере 
увеличения его объема. Координаты каждой точки этой кривой

изображают объем и 
давление газа в раз­
личных его состоя­
ниях. Если измерять, 
следовательно, давле­
ние газа при различ­
ных объемах и нано­
сить результаты из­
мерения в виде отрез­
ков ОР и Р М  на ди­
аграмму, можно пост­
роить кривую A M N B  
по точкам.

Закон Бойля-М а­
риотта относится к 
тому случаю, когда 
изменение объема и 
давления газа проис­
ходит п р и  п о с т о ­

я н н о й  т е м п е р а т у р е .  Такое изменение состояния тел на­
зывается и з о т е р м и ч е с к и м  изменением. Поэтому, если мы 
желаем, чтобы кривая A M N B  изображала графически закон 
Бойля-М ариотта, необходимо, чтобы объем и давление, изобра­
жаемые координатами любой точки этой кривой, были измере­
ны при одной и той же температуре. В таком случае кривая 
AM NB  изображает изменение давления газа при изотермиче­
ском его расширении. Такая кривая, изображающая измене­
ние состояния какого-либо тела при постоянной температуре 
носит название и з о т е р м ы  данного тела. Кривая, предста­
вленная на рис. 13, есть, таким образом, изотерма объема и 
давления газа. Если эта кривая действительно изображает за ­
кон Бойпя-М ариотта, выраженный формулой (9), то по своей
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форме это есть геометрически вполне определенная кривая, 
которая называется гиперболою.

Действительно, если рассматривать формулу (9), как уравнение кри­
вой на рис. 14 в координатах v и р, то из аналитической геометрии из­
вестно, что это есть уравнение кривой 2-го порядка, а именно равносторон­
ней гиперболы, для которой оси координат являются асимптотами. Гипер­
бола состоит, как известно, из двух ветвей, но на рис. 14 изображена 
только одна ветвь; другая, которая соответствует и к р  отрицатель­
ным, расположена в противоположном координатам углу, но она не имеет 
физического смысла, так как отрицательного объема быть не может, а у 
газа, как у тела, всегда стремящегося расшириться, не может быть и 
отрицательного давления.

ЗАКОН ГЭ-ЛЮССАКА

Пусть у нас имеется объем газа v0 при температуре 0 . Б у ­
дем нагревать его под постоянным давлением хотя бы в таком 
сосуде с поршнем, который изображен на рис. П . Тогда газ 
будет расш иряться, поднимая поршень, и при некоторой тем­
пературе t объем его . v можно вычислить по формуле (2):

и — vo 0 +  л ‘),

где я—коэффициент расширения газа. Закон Гэ-Люссака заклю ­
чается в том, что коэффициент расширения газа не зависит от 
температуры и д л я  в с е х  г а з о в  о д и н а к о в ,  а именно равен

а 3 0,00366.

Закон Гэ-Люссака вереи только приблизительно. На самом 
деле коэффициенты расширения различных газов несколько 
отличаются друг от друга, как это видно из следующей таб­
лицы, показывающей величины а при атмосферном давлении и 
в пределах температур от 0° до 100°:

а
Воздух ..............................................  0,003671
Водород .............................................. 0,003661
Сернистый ангидрид .....................  0,003903

Кроме того, коэффициент расширения газов зависит и от тем­
пературы и от давления. Однако, если сравнить эти коэффи­
циенты с коэффициентами расширения жидкостей и твердых 
тел, можно заметить, что газовые коэффициенты отличаются 
гораздо ббльшим постоянством и колеблются только в сравни­
тельно узких пределах. Кроме того, коэффициенты расширения 
газов значительно больше, чем жидкостей и твердых тел.

Из сказанного видно, что газы следуют законам Бойля- 
Мари отта и Гэ-Люссака только приблизительно. Воображаемый 
газ, следующий этим законам вполне, называется поэтому 
и д е а л ь н ы е  г а з о м .  Такой идеальный газ представляет



44 IV. СВОЙСТВА ГАЗОВ

собой простейший случай газа, так как следует наиболее про­
стым законам. Все газы, существующие в действительности, 
можно, таким образом, рассматривать как более или менее 
близкое приближение к идеальному газу, который является 
некоторым предельным случаем, в котором основные свойства 
газа проявляются в особенно характерном виде. О причинах 
отклонения газов от идеальных законов будет сказано ниже.

УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

Пусть идеальный газ расширяется при постоянном давлении 
Ро от объема % при 0° до объема и' при f  (см. рис. 11). Тогда 
можно написать

V* —  у о (1 ~г

где, по закону Гэ-Люссака, щ — —̂  • Теперь, не меняя тем­

пературы, изменим давление так, чтобы вместо. р 0 давление 
равнялось р ; тогда и объем газа будет уже не v ' , а какой- 
нибудь другой, который мы обозначим через ш. Но, по закону 
Бойля-Мариотта, при постоянной температуре произведение 
давления на соответствующий ему объем должно оставаться 
постоянным; поэтому можно написать

рV Г= p 0v ' ,

а если подставить вместо v' его выражение по закону Гэ-Люс­
сака, получится выражение

p v  й±; р ф и (1 - f  at) (10 ) .

Полученное нами равенство объединяет в себе закон Бойля- 
Мариотта и закон Гэ-Люссака и потому называется уравне­
нием Бойля-Мариотта и Гэ-Люссака Действительно, первона­
чальные значения объема и0 и давления Ро нам даются, как 
постоянные числа; по закону Гэ-Люссака а есть также посто­
янное число. Отсюда следует, что при постоянном |  вся пра­
вая часть равенства постоянна; следовательно, в этом случае 
и левая часть равенства постоянна, т.-е. получается закон 
Бойля-Мариотта.

Представим себе теперь, что газ нагревается под постоян­
ным давлением, когда, напр., на поршне рис. 11 лежит груз 
постоянного веса. Тогда обе части уравнения (10) можно разде­
лить на постоянное давление р  — А>, И в результате получается

1 > = * » о ( 1  - М ) .  ( 1 0 ' ) ,

r.-е. знакомая уже нам зависимость между температурой и 
объемом при постоянном давлении. Теперь представим, что мы 
нагреваем газ, не давая ему расширяться, нагреваем его при
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П0СТ0ЯНН0Л1 объеме; для этого мы на рис. 11 должны закре­
пить поршень неподвижно, не давая ему подниматься, если 
пренебрегать при этом небольшим тепловым расширением са­
мого сосуда. Тогда объем не меняется, следовательно, v — vn,
и, разделив на эту величину обе части равенства (10), мы 
получим

р — А) (1 ; ■ (10")

— выражение, которое показывает, каким образом увеличива­
ется давление газа от нагревания при постоянном объеме.

Для идеальных газов коэффициент у. в выражениях ПО') и

(10") один и тот же и равен Таким образом, у идеаль­

ных газов объем и давление зависят от температуры одина­
ковым образом. Но оба выражения (10') и (10") получены на­
ми как следствие из уравнения (10), которое для газов ие 
идеальных не вполне верно. Поэтому для действительно суще­
ствующих газов коэффициенты а в выражении (10') и (10") не­
сколько отличаются друг от друга. В предыдущей таблице 
были приведены коэффициенты расширения газов, т.-е. значе­
ние 7. в формуле (10'). В следующей таблице указаны для тех 
же газов значения 7. в формуле (10"), так называемые термиче­
ские коэффициенты давления:

В о з д у х ..............................................  0,003665
Водород ................................ .... . 0,003663
Сернистый ангидрид ..................  0,003845

Уравнение (10) связывает между собой давление, объем и 
температуру газа, т.-е. три величины, которыми определяется 
состояние газа; если известны две из этих величин, и известны 
начальные значения р 0 и и0, то по уравнению (10) можно вы­
числить любую третью величину. Такое уравнение между вели­
чинами (параметрами), определяющими собой состояние тела, 
называется у р а в н е н и е м  с о с т о я н и я  тела. В данном слу­
чае формула (10) есть уравнение состояния идеального газа.

ГАЗОВЫЙ ТЕРМОМЕТР

Связь между температурой, давлением и объемом газа 
удобно наблюдать на газовом термометре. В баллоне О нагре­
вается газ. По опусканию ртути в трубке .4, так же, как и на 
рис. 12, можно судить об увеличении объема газа; увеличение 
давления измеряется разностью уровней ртути в трубках А и В.

Пусть желательно наблюдать расширение газа при посто­
янном атмосферном давлении. Тогда перед нагреванием газа 
сосуд В двигается по вертикальному направлению (на рис. 14
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его следует подвинуть вниз), пока уровни ртути в обоих сосу­
дах не будут стоять на одинаковой высоте, следовательно, 
давление в G  будет равно атмосферному. Затем газ в сосуде G 
нагревается до некоторой определенной температуры (для полу­
чения того или другого определения температуры удобно бал­
лон помещать в стакан с водой и термометром). Тогда газ 
расширяется и прогоняет часть ртути из трубки А в />*, как 
показано на рисунке. Разность уровней в обеих трубках ука­
зывает, что теперь давление газа в баллоне больше атмосфер­
ного. Поэтому, чтобы вновь привести газ к атмосферному да­
влению, нужно опустить трубку В до тех пор, пока уровни 

ртути в обеих трубках вновь не сравня­
ются. Понижение ртути в трубке А от пер­
воначального ее положения до нагревания 
до окончательного дает нам увеличение 
объема газа при нагревании в единицах, 
написанных на скале S .  Таким образом 
можно проверить соотношение (К)').

Если желательно наблюдать нагревание 
газа при постоянном объеме, замечаем до 
нагревания положение уровня ртути в 
трубке А.  При нагревании ртуть в труб­
ке А опускается, в трубке В —-поднима­
ется. Чтобы привести газ к прежнему 
объему, поднимаем трубку В  до тех пор, 
пока уровень ртути в трубке А не под­
нимется до прежней метки. Тогда разность 
уровней в трубках А и В  покажет давле­
ние нагретого газа. Этим способом прове­
ряется формула (10").

Измеряя величины объема и давления 
газа при различных температурах на га­

зовом термометре, можно, пользуясь формулами (10') или (10''), 
определить а—коэффициент расширения газа или термический 
коэффициент давления. Наоборот, если коэффициент известен, 
можно по формуле (10') или (10") измерить t. В этом случае 
газовый термометр исполняет свое прямое назначение—изме­
ряет температуру. Преимущество газового термометра перед 
ртутным заключается прежде всего в том, что коэффициенты 
расширения газов значительно больше, чем ртути, и отлича­
ются значительным постоянством. Далее, газовый термометр 
применим к таким высоким и к таким низким температурам, 
при которых термометры с жидкостями отказываются служить 
вследствие испарения или затвердевания жидкости.

Формулы (10') и (10"), служащие для измерения темпера­
туры, применимы только к идеальному газу, и поэтому наиболее 
совершенным термометром был бы термометр, наполненный 
идеальным газом. Поэтому, наполняя термометр каким-нибудь
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реальным газом, мы должны знать, в какой мере этот газ 
уклоняется от идеального.

АБСОЛЮТНАЯ ТЕМПЕРАТУРА

Возьмем уравнение состояния идеального газа (10), при чем
1

вместо щ подставим его значение 273

р и  =  Рои о (1  4 -  2  ’ О -

Здесь t — температура по термометру Цельсия, отсчитанная
от 0°, температуры плавления льда при атмосферном давлении.
Можно написать выше приведенное уравнение в таком виде:

pv =  ~ i f t (273 + 1)'
Здесь множителем при скобках стоит постоянная величина,
так как произведение p 0v0, которое берется при 0°, по закону 
Бойля-Мариотта должно быть постоянно, и это произведение 
делится на постоянное число 273. Мы можем весь постоянный 
множитель перед скобками обозначить одной буквой Л5:

ри =  R (273 4" О-
Сумма, стоящая в скобках, есть температура газа, к которой 
прибавлено 273°; другими словами, это есть температура газа, 
отсчитанная не от 0° Цельсия, а от точки, лежащей на 273° 
ниже О'3 Цельсия, от температуры, которая по скале Цельсия 
равна — 273э: полное число градусов от этого нового нуля до 
температуры t и составляет 273 -(- Мы можем обозначить

273 t  =  Т  (11),

и тогда уравнение состояния газа приобретет такой вид:
pv  — R T  (12).

В этой форме уравнение состояния газа носит название урав­
нения Клапейрона. Постоянное число У? называется г а з о в о й  
п о с т о я н н о й .

Температура Т  равна 0, когда I — —  273°. Посмотрим, каки­
ми свойствами должен обладать газ при этой температуре. 
Пусть у нас имеется сосуд, со всех сторон закрытый, а в со­
суде находится газ. Когда Т — 0, то по формуле (12) видно, 
что и произведение pv обращается в 0. Но объем v есть объем 
сосуда, который в 0 превратиться не может; следовательно, 
в 0 должно превратиться р,  т.-е. при температуре Т =  0, или 
t  == — 273°, газ не обладает никаким давлением. Но мы знаем, 
что давление газа обусловлено ударами молекул в стенки
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сосуда; следовательно, при Т — 0, или t =  — 2733, молекулы 
уже не ударяют в стенки сосуда, т.-е. перестают двигаться 
поступательно, а так как энергия движения молекул есть 
теплота, то при Т =.  О газ совсем не содержит в себе теплоты.

Отсюда видно, что газ нельзя охладить ниже температуры 
Т ■— 0, или t — —  273е, потому что при этой температуре 
у газа отнимается вся его теплота. Поэтому температура 
Т — —  273°, или Т — 0, называется 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 ,  а температура Т  данного тела, отсчитывае­
мая от абсолютного 0 и выражаемая формулой (11),  называ­
ется а б с о л ю т н о й  т е м п е р а т у р о й  этого тела.

До настоящего времени (1928 г.) абсолютный нуль темпе­
ратуры на опыте не достигнут. Самая низкая температура, 
достигнутая до настоящего времени в лаборатории Каммерлинг- 
Оннеса в Голландии, равна 0,8° выше абсолютного нуля.

ГАЗОВАЯ ПОСТОЯННАЯ

Число R в уравнении Клапейрона (12)

ри ~  RT,

или так называемая газовая постоянная, вполне определена 
для даннби массы газа, если известны р, v и Т, как это вид­
но из самого уравнения. Если же мы возьмем другую массу 
того же газа, то при той же температуре Т  и при том же 
давлении р  объем и газа будет пропорционален взятой массе, 
следовательно, левая часть равенства должна быть пропорцио­
нальна массе. Если это так, то и правая часть равенства долж­
на быть пропорциональна массе газа, а так как температура 
Т  от массы не зависит, то п р о п о р ц и о н а л ь н а  м а с с е  
г а з а  д о л ж н а  б ыт ь  г а з о в а я  п о с т о я н н а я  R.

В химии имеет место известный закон Авогадро, по кото­
рому равные объемы различных газов при одинаковых темпе­
ратурах и давлениях содержат одинаковое число молекул. Сле­
довательно, если мы возьмем такие массы различных газов, 
которые содержат одинаковое число молекул, то для них вели­
чины р, v и Т  в формуле Клапейрона должны быть одинако­
выми, а отсюда и газовые постоянные R  этих масс должны 
быть равны. Таким образом, мы приходим к заключению, что 
газовая постоянная R  имеет постоянное значение для всех 
газов, если каждый газ берется в количестве, состоящем из 
одинакового числа молекул. Массы таких равных количеств 
молекул разных газов, очевидно, относятся между собой, как 
массы одной молекулы, т.-е. пропорциональны молекулярным 
весам этих газов. Следовательно, если мы возьмем массы раз­
личных газов, пропорциональные их молекулярным весам, то 
у всех этих газов, будет одинаковая постоянная R,
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Д ля получения масс различных веществ, пропорциональных 
молекулярным весам, можно взять одну грамм-молекулу ка­
ждого вещества, т.-е. столько граммов этого вещества, сколько 
единиц содержится в его молекулярном весе. В следующей 
таблице приведены значения R  для одной грамм-молекулы раз­
личных газов, при чем р  выражено в атмосферах, a v—в литрах:

R
В о д о р о д ...................................................  0,08219
А з о т ........................................................  0,08209
М е т а н ......................................................... 0,08195

Д ля грамм-молекулы идеального газа величина R  должна рав­
няться в тех же единицах 0,08210. Отсюда для одного грамма 
газа

R _  0,08210 
а  ’

где а—молекулярный вес; для т граммов

р __ 0,08210 т
U.

ИЗОТЕРМЫ ГАЗА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Кривая рис. 13 была нами построена на основании урав­
нения Бойля-Мариотта (9), если величины р, соответствующие 
данным v, вычислять 
по этому уравнению. ^
Постоянная Q в урав- 1 
нении (9) есть, одна­
ко, как показывает 
уравнение(12), нечто 
иное, как R T .  Таким 
образом, если брать 
газ при различных 
температурах, т. - е. 
давать различные зна­
чения Т,  мы можем 
для каждой темпера­
туры строить изотер­
му газа по уравнению

ри —  R T . Рис. 15.

Чем больше Т, тем при данном у должно быть больше £, следо­
вательно, более высоким температурам соответствуют и более 
высоко расположенные изотермы (рис. 15).

4
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РАБОТА РАСШИРЕНИЯ ГАЗА

Представим себе газ, заключенный в цилиндре, закрытом 
сверху подвижным поршнем 5  (рис. 16); на поршень положен 
груз. Мы можем заставить газ расш иряться; для этого нужно 
нагревать газ; или можно также, не нагревая газа, снять часть 
груза с поршня, и тогда газ будет поднимать поршень, увели­
чиваясь в объеме до тех пор, пока его давление не уменьшится
настолько, чтобы уравновесить меньший груз, оставшийся на 
поршне.

От каких бы причин газ ни расш ирялся, мы можем вычи­
слить ту работу, которую он совершает при своем расширении.

Работа эта заключается в том, что 
газ при расширении преодолевает 
внешнее давление, под которым он 
находится; в рассматриваемом случае 
работа заключается в поднятии пор­
шня с лежащим на нем грузом. Пусть 
газ при своем расширении поднял 
поршень на высоту h. Если газ рас­
ширялся только от нагревания, и вес 
груза не менялся, газ находился все 
время под постоянным давлением; 
если же газ расш ирялся от снятия 
части груза, то мы предположим, 
что была снята бесконечно малая 

часть груза, так что давление можно считать не изменившимся; 
тогда и поднятие поршня h будет бесконечно мало.

Если вес груза вместе с поршнем равен / ,  то работа под­
нятия IV, как произведение силы на путь, выражается фор­
мулой:

W ~ J . f i .

Давление газа на поршень определяется по формуле (8); сле­
довательно, если мы выразим силу /  через давление р  и площадь 
поршня S ,  мы получим работу

W  —  p .  S .  h.

Н иж няя поверхность поршня до расширения газа находилась 
на уровне АВ,  после расширения— на уровне А'В'.  Таким обра­
зом, объем газа вследствие расширения увеличился на ту 
часть объема сосуда, который заключается между уровнями 
АВ  и А'В' , а так как сосуд имеет цилиндрическую форму, то 
это приращение объема, которое мы обозначим, как часто это 
делается, через А и, должно равняться произведению площади 
основания 5  на высоту h :

\ v  — S . h \



РАБОТА РАСШ ИРЕНИЯ ГАЗА 51

отсюда работа расширения газа
W  —  p . \ u  (13),

т.-е. работа расширения газа равна давлению, под которым 
газ находится, помноженному на увеличение объема.

Представим себе, что газ расширяется изотермически; это 
значит, что сосуд с газом окружен некоторой средой с постоян­
ной температурой, и что расширение газа происходит от посте­
пенного снятия частей груза с поршня. Давление газа будет 
уменьшаться при расширении, следуя изотерме, изображенной 
на рис. 17. Если мы желаем знать работу при бесконечно 
малом расширении газа от объема ОР  до OQ,  то мы должны 
воспользоватся формулой (13), где р  изображается ординатой 
PM,  A v — разностью 
абсцисс PQ.  Таким д 
образом, работа рас­
ширения газа изобра­
зится площадью бес­
конечно узкого пря­
моугольника PMNQ.
П о с л е  расширения 
давление газа, вслед­
ствие снятия части 
груза, стало меньше 
и уже не выражается 
отрезком QN  =  РМ,  
а  изображается ор­
динатой кривой QM'. 0 jo  Q л  z
При дальнейшем уве­
личении объема га- Рис. 17.
за  на величину QR 
работа расширения изобразится, подобно предыдущему, пло­
щадью прямоугольника QM IVR . Если продолжать расширение 
газа дальш е, каждому бесконечно малому увеличению объема 
будет соответствовать работа, изображаемая площадью прямо­
угольника, у которого основание изображает увеличение объема, 
а высота—то давление, которое было в начале этого увеличения. 
Таким образом, работа расширения газа от объема ОР  до 
объема OZ  равна сумме площадей всех изображенных на чер­
теже прямоугольников. Чем меньше мы будем брать разности
объемов PQ, QR , ......  тем меньшими порциями мы должны
будем снимать части груза с поршня, и поэтому тем меньше 
будут углы прямоугольников выдаваться над кривой. В пределе, 
при непрерывном уменьшении давления на поршень, сумма 
площадей всех прямоугольников сольется с площадью PMLZ,  
ограниченной сверху самой кривой. Таким образом, работа 
расширения газа выражается площадью, заключенной между 
отрезком оси абсцисс (P Z ), изображающим увеличение объема,

4*
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крайними ординатами (РМ  и LZ),  изображающими начальное 
и конечное давление газа и отрезком кривой (ML),  показываю­
щей зависимость давления от объема.

При выводе формулы (13) мы предполагали, что в сосуде 
под поршнем находится газ. Но, какое бы тело ни находилось 
под поршнем, если тело находится под давлением р  и расши­
ряется на А и, работа расширения тела все равно будет выра­
жаться формулой (13), так как произведенный нами вывод не 
требует обязательного предположения, чтобы расширяемое тело­
было непременно газом. Таким образом, формула (13) изобра­
жает работу расширения какого угодно тела, и, следовательно, 
изображение работы площадью кривой также остается верным 
для всякого тела. Только в этом случае изотерма на рис. 18 
не будет уже иметь вид гиперболы, так  как последняя отно­
сится к идеальному газу.

Пользуясь символами дифференциального исчисления, мы можем пред­
ставить формулу (13) как выражение дифференциала работы через диф­
ференциал объема:

d W  =  pdv  (13').

Если объем тела изменялся от величины у, до и.,, полная работа W  этого 
расширения выразится определенным интегралом

f v- pdv  (13").
vx

Чтобы вычислить этот интеграл, необходимо знать р  как функцию от V.

P '-=• ф>)-

Это есть уравнение кривой, пример которой представлен на рис. 18, и 
интеграл (13') дает величину площади P M LZ.  В случае изотермического- 
расширения идеального газа, из (12) получается

откуда работа изотермического расширения идеального газа 

W - R T l g V* (13"')-щ

ТЕПЛОТА, ЗАТРАЧИВАЕМАЯ НА НАГРЕВАНИЕ ГАЗА

Представим себе, что мы нагреваем газ в сосуде (рис. 16), 
закрепив поршень так, чтобы газ не мог расш иряться. Тогда 
вся затраченная теплота Н  идет исключительно на нагревание 
газа, т.-е. на увеличение его энергии, на то, чтобы молекулы 
газа стали двигаться скорее, и вследствие этого температура 
газа увеличилась.

Представим себе, что мы нагреваем газ и при этом даем 
ему расширяться, т.-е. поднимать поршень с лежащим на нем 
грузом. Тогда затраченная тепловая энергия Н  идет не только
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на увеличение энергии газа, т.-е. не только на то, чтобы мо­
лекулы газа стали быстрее двигаться, но часть этой теплоты 
расходуется на работу расширения газа р  A v. Если мы вы­
разим затраченную теплоту Н  в калориях и увеличение тепловой 
энергии газа Е — также в калориях, то разность этих двух 
величин даст число калорий, превращенных в работу р  A v. 
Если же работа р  А у выражена в механических единицах, 
напр., в эргах, то, чтобы узнать, сколько калорий требуется 
для совершения этой работы, необходимо разделить эту работу 
на число эргов, получаю щ ихся из одной калории, т.-е. не ме­
ханический эквивалент теплоты J .  Таким образом, общее за ­
траченное количество теплоты Н  слагается из той части Е,  кото-

1рая идет на увеличение энергии газа, и другой части  ̂ р \ v ,  

которая затрачивается на работу расширения:

Н - = Е  +  р Ау (14).

ПЕРВЫЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ

Та область физики, которая изучает связь между теплотой 
и другими видами энергии, называется т е р м о д и н а м и к о й .  
Так как взаимное превращение различных видов энергии имеет 
место во всех явлениях природы, то термодинамика занимается 
изучением всевозможных явлений во всех областях природы 
с точки зрения тех превращений энергии, которые в этих явле­
ниях происходят.

Формула (14), написанная нами для случая нагревания 
газа, есть в сущности не что иное, как выражение закона со­
хранения энергии: затраченная тепловая энергия Н  равна по­
явившейся в газе тепловой энергии Е,  сложенной с той частью 
энергии, которая израсходована на совершение работы. Эта 
формула (14) приложима, однако, не только к газам, а и к 
каким угодно телам. В общем случае под увеличением энергии 
тела Е  мы можем разуметь или просто нагревание тела, или 
энергию, введенную в тело при его плавлении, испарении, 
при происходящей в нем химической реакции; вообще под 
буквой Е  нужно понимать ту энергию, которая введена в тело 
и остается в нем в том или другом виде, пока при обратном 
процессе не будет взята обратно, и которая не проявляется 
в виде внешней работы. Та же часть затраченной теплоты Н,

1которая идет на совершение раооты, равна f р  А у, если ра­

бота связана, как это было в рассмотренном случае, с увели­
чением объема тела на А у. В общем случае работа может 
происходить и без увеличения объема, как, например, работа 
переноса электрических зарядов. Поэтому, если мы вместо/? A v
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напишем общее выражение работы W,  то формула (14) при­
обретет более общий вид

Н ш Е ~ * г 1 W  (15).

В этом виде формула (15) применима к всевозможным явлениям 
природы, являясь не чем иным, как выражением закона со­
хранения энергии. Этот закон, выраженный формулой (15) и 
говорящий, что з а т р а ч е н н а я  н а  н а г р е в а н и е  т е л а  
т е п л о т а  р а в н а  с у м м е  у в е л и ч е н и я  э н е р г и и  т е л а  
и п р о и з в е д е н н о й  в н е ш н е й  р а б о т ы ,  носит название 
п е р в о г о  з а к о н а  т е р м о д и н а м и к и .

ТЕПЛОЕМКОСТИ ГАЗА

Мы видели, что темплоемкостыо тела называется то коли­
чество теплоты, которое требуется на нагревание данного тела 
на 1 градус. В таких легко сжимаемых телах, какими являются 
газы, легко можно изменять условия опыта таким образом, 
что теплоемкость одной и той же массы газа будет иметь раз­
личную величину.

Представим себе, что в сосуде, изображенном на рис. 16, 
заключается единица массы (1 грамм) газа; тогда теплоемкость 
этого газа есть то, что мы выше назвали удельной теплоем­
костью. Нагреем газ на 1°, не давая газу расшириться, т.-е. за­
крепив поршень; тогда количество теплоты, затраченное на 
нагревание газа, равно его удельной теплоемкости cv, где 
указатель v показывает, что нагревание происходило при по­
стоянном объеме и. Нагреем теперь газ в том же сосуде, давая 
ему расширяться так, чтобы газ поднимал поршень с постоянным 
на него давлением, и пусть при этом его температура повы­
сится опять на 1°; тогда количество, необходимое для нагре­
вания теплоты, будет уже больше, чем в первом случае, так  
как , во-первых, мы должны затратить столько же теплоты cv, 
чтобы нагреть на 1°, во-вторых, как мы видели выше, мы 
должны затратить теплоту еще на расширение газа, т.-е. на 
работу поднятия поршня. Таким образом, во втором случае 
мы затрачиваем большее количество теплоты, которое равно 
удельной теплоемкости газа при условии его расширения; эту 
удельную теплоемкость мы обозначаем через ср, где указа­
тель р  показывает, что при нагревании газ находился под посто­
янным давлением р; если бы газ не мог расширяться и поднимать 
поршень с давлением р,  то давление газа на поршень при на­
гревании должно было бы возрастать и не было бы постоянным.

У газа могут быть, таким образом, две теплоемкости: тепло­
емкость при постоянном давлении Ср и теплоемкость при по­
стоянном объеме Cv, при чем

Ср> Си.
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Та удельная теплоемкость твердых тел и жидкостей, о ко­
торой шла речь выше, есть, несомненно, удельная теплоемкость 
при постоянном давлении ср: действительно, мы измеряем 
удельную теплоемкость тела в калориметре при постоянном 
атмосферном давлении. Чтобы измерить удельную теплоемкость 
cv твердого тела или жидкости при постоянном объеме, мы 
должны были бы нагревать тело, не давая ему расширяться, 
т.-е. сжимать его во время нагревания настолько сильно, чтобы 
объем тела при нагревании не менялся.

Чтобы найти связь между обеими теплоемкостями газа 
ср и cv, обратимся к первому закону термодинамики, вы­
раженному формулой (14): теплота, затраченная на нагревание 
тела, частью идет на увеличение его энергии, частью на внеш­
нюю работу. Представим себе, что мы нагреваем 1 грамм газа 
в цилиндре под поршнем, при чем даем ему расширяться, 
поднимая поршень с постоянным давлением р. Тогда количество 
теплоты И  в формуле (14), необходимое для нагревания газа на 1°, 
есть его удельная теплоемкость при постоянном давлении ср. 
Часть этой теплоты равна увеличению энергии газа Е. Это 
увеличение энергии заключается в повышении температуры 
газа, в том, что его молекулы стали быстрее двигаться, дру­
гими словами --повышение энергии газа Е есть то количество 
теплоты, которое пошло на нагревание газа без увеличения 
его объема, без совершения работы поднятия поршня; так как 
наш газ нагрелся на Г, то это количество теплоты равняется 
теплоемкости газа при постоянном объеме cv. Отсюда фор­
мулу (14) можно для данного случая написать так:

I 1 ч Ср =  Cv p i v ,

или

1Ср —  СВ =  , Р  А V.

Найдем теперь, чему равняется в рассматриваемом случае ве­
личина р  Д  и. Пусть объем газа до нагревания равнялся о; 
после нагревания на Г пусть он сделался v'; тогда увеличение 
объема

A v — и' — и.

Напишем формулу Клапейрона (12) для температуры газа Т  
до нагревания:

pv — RT.

После нагревания на 1° температура его станет Т \ - \ ,  объем , 
а давление осталось попрежнему р,  так как газ при расширении
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поднимет поршень с постоянным грузом. Если напишем уравне­
ние Клапейрона для этих новых условий, то получим

p v ' m R  ( 7 '+ 1 ) .

Вычтем из этого уравнения предыдущее:

р (p, —  v)^=R,
или

р S v  ~ R .

Мы видим, таким образом, что газовая постоянная R  есть не 
что иное, как работа расширения газа под постоянным давле­
нием при нагревании на Г . Если выражать эту величину в 
атмосферах-литрах, как мы делали это выше, то для одной 
грамм-молекулы идеального газа R  равняется 0,0821. В эргах 
та же величина равна 8,319. 107.

Из всего сказанного следует, что

ср  — cv —  j  #  '(16).

Так как здесь теплоемкости ср  и си относятся к 1 грамму 
газа, то и величина R  в формуле (16) должна быть отнесена 
к 1 грамму газа.

Если R  выражено в эргах, то \  R  дает нам ту же величину 

в калориях. Д ля одной грамм - молекулы идеального газа

 ̂ R  — 1,985 малой калории (почти — 2 м. к.).

Д ля одного грамма это число следует разделить на число грам­
мов в грамм -молекуле, т.-е. на молекулярный вес Тогда 
формула (16) получает вид:

. 1,985 
Ср  &  > си+  ^ .

Следующая таблица дает нам величины ср для некоторых 
газов:

СР
В одород ...................................................3,408
Азот ........................................................0,249
А р г о н ....................................................... 0,127
Пар р т у т и ................................  . . 0,0246

На опыте обычно измеряется величина ср, а не си. Д ей­
ствительно, измерение Си для газа представляет большие труд­
ности. Д ля такого измерения нужно помещать в калориметр
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газ, заключенный в сосуд постоянного объема; но масса газа 
всегда мала по сравнению с массой сосуда, а поэтому и тепло­
емкость исследуемого газа составляет ничтожную долю тепло­
емкости сосуда; поэтому такое измерение чрезвычайно неточно. 
Д ля измерения же ср нагретый газ обычно заставляют течь 
через калориметр по изогнутой металлической трубке (змеевику) 
под постоянным давлением, при чем газ отдает свою теплоту 
калориметру. Так как при этом можно пропустить через калори­
метр значительную массу газа, то измерение ср можно про­
извести с достаточной точностью.

Если известно ср, то величину си можно вычислить по 
формуле (16). Можно узнать также cv, если известно ср и 
отношение

* =  (17).Cv

Это отношение, как мы увидим ниже, можно легко измерить 
на опыте.

АДИАБАТНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Представим себе, что некоторые тела заключены в оболочку, 
на пропускающую теплоты. Тогда-^какие бы процессы ни про­
исходили в этих телах, имеющаяся в них теплота не может 
уходить от них наруж у, и, наоборот, доступ к ним теплоты 
извне невозможен. Такие процессы, протекающие без обмена 
теплоты с внешними телами, называются а д и а б а т н ы м и  про­
цессами.

Представим себе, что цилиндр и поршень, изображенные 
на рис. Щ, сделаны из нетеплопроводного вещества. Тогда, 
если мы будем снимать часть груза с поршня, находящиеся 
под поршнем тела будут расширяться, поднимая поршень 
с остающимся на нем грузом. При этом теплота не может 
притекать извне к заключенным в цилиндре телам, и такое 
расширение тел будет адиабатным. Если бы тела расширялись 
не от снятия груза с поршня, а от нагревания, то такое рас­
ширение не было бы адиабатным, так как  сопровождалось бы 
притоком теплоты извне. Приложим 1-й закон термодинамики, 
выраженный формулой (15), к адиабатному расширению каких- 
нибудь тел. В этом случае притекшая извне теплота Н = 0  и 
формула принимает вид

О :зя  В  4 “ р  А V,

или

— Е  — J  р  A V.
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Эта формула показывает, что работа расширения (напр., под­
нятия поршня) в адиабатном процессе, выраженная в калориях

и равная , р A v, равняется уменьшению энергии тела — Е.

Действительно, если теплота не может к телу притекать, то 
работу расширения р \  v тело может произвести только фа 
счет своей собственной энергии, и поэтому энергия тела должна 
уменьшиться на величину, эквивалентную произведенной ра­
боте тела; наоборот, если внешняя работа затрачивается на 
сжатие, энергия тела соответственно увеличивается.

Пусть теперь под поршнем в цилиндре находится не какое 
угодно тело, а 1 грамм идеального газа; пусть газ расши­
ряется адиабатно, поднимая поршень. Приложим к нему по­
следнее равенство. Мы видели, что при нагревании газа на 
1° его энергия увеличивается на cv, так  как повышение энергии 
газа есть увеличение находящегося в нем количества теплоты, 
если при этом не давать газу расш иряться; в противном слу­
чае часть теплоты пошла бы не на увеличение энергии газа, 
а на работу расширения. При повышении температуры газа 
на величину Л / е'го энергия увеличится на cv A /. Наоборот, 
при охлаждении газа на А /эн ер ги я  его уменьшится на ту же 
величину. Таким образом, последнее равенство, относящееся 
к адиабатному расширению, для идеального газа напишется так:

— c v ^ t — ^ j p \ v  (18).

Совершая работу р  A v, газ затрачивает часть своей теплоты, 
равную cv А /; при этом температура его понижается на вели­
чину А /, которую можно определить из формулы (18). Н а­
оборот, при адиабатном сжатии газа на величину A v газ 
нагревается, и повышение его температуры А / определяется 
по той же формуле (18).

УРАВНЕНИЕ ПУАССОНА

Если объем газа изменяется изотермически, то давление его, по за­
кону Бойля-Мариотга, изменяется обратно пропорционально объему. В фор­
муле (12)

pv R T

произведение pv остается в этом случае постоянным, так как постоянна 
температура Т. Найдем теперь, каким образом будет меняться давление р, 
если объем газа v изменяется адиабатно. При увеличении объема на dv 
температура газа понизится на dt, при чем dt и dv связаны между собой 
уравнением (18):

— си dt = - j  pdv (18').
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Продифференцируем теперь уравнение Клапейрона (12), справедливое для 
каких угодно процессов в идеальном газе, имея в виду, что на основа­
нии (11) d T  = dt:

Теперь исключим d t из последних двух равенств; из последнего равенства 
получается

Помножим обе части этого равенства на R  и при этом раскроем скобки 
в левой части:

отсюда получается

— cv pdv — си vdp =  Ср pdv — сv pdv.

Если мы перенесем все члены в левую сторону равенства и отбросим 
равные члены с противоположными знаками, будем иметь

—Си vdp — Ср pdv О 

Разделим это равенство на — cv pv:

откуда после интегрирования получается

Igp +  к Igv =  lg  С;

здесь lg  С  есть произвольная постоянная интегрирования.
Если в последнем равенстве перейти от логарифмов к тем числам, от 

которых взяты логарифмы, мы получим уравнение

Это уравнение, называемое уравнением П у а с с о н а , и дает нам искомую 
зависимость между давлением и объемом газа при адиабатном процессе.

pdv. +  vdp =  Rdt.

d t pdv  4- vdp
R '

подставим эту величину в (18’):

С I) ]
д, (pdv +  vdp) =  —j -  pdv.

с и pdv  — Си vdp  =  j  R  pdv.

Но по формуле (16)

R  — Ср — cv ;

dp , cp  dv
p ' cv v

Так как

и, кроме того, по формуле (17), мы обозначаем

dlgp  +  # dlgv  =  О,

pv% =  С (19).
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ИЗОТЕРМА И АДИАБАТА ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

Рис. 18.

Пусть объем и давление газа изображаются координатами 
точки А на рис. 18 — совершенно так же, как это было на 
рис. 18. Если объем увеличивается изотермически, т.-е. при

постоянной температуре, 
то давление будет падать 
обратно пропорционально 
объему, и изменение давле­
ния с увеличением объема 
изобразится уже известной 
нам изотермой АВ,  пред­
ставляющей собой гипер­
болу.

Пусть теперь газ рас­
ширяется из состояния А 
адиабатно. Тогда можно 
доказать (как это сделано 
выше), что в этом случае 

давление газа связано с его объемом не законом Бойля-М ари- 
отта, который верен только при постоянной температуре, а так 
называемым законом Пуассона

ри^ =  С (19).

Здесь k  есть упомянутое выше в формуле (17) отношение 
теплоемкостей

4 — f  ,Cv

С есть постоянное число, которое можно определить, если 
известны величины р  и и для какого-нибудь одного состоя­
ния газа.

Если наносить давление газа р  при адиабатном расширении 
на ту же диаграмму (рис. 18), то из точки А пойдет уже не 
кривая А В, а новая кривая АС,  которая называется а д и а ­
б а т о ю  газа. К аж дая точка адиабаты N,  расположенная правее 
точки пересечения с изотермою А,  лежит ниже точки изо­
термы М  при том же объеме, так как давление р  убывает на 
изотерме обратно пропорционально v (по закону Бойля - Ма- 
риотта), а на адиабате—обратно пропорционально v%- Так как 
ср >  си, то £ >  1, и поэтому ф  возрастает быстрее, чем v, 
следовательно, р  в адиабатном процессе убывает быстрее, чем 
в изотермическом. Это обстоятельство понятно также из суще­
ства обоих процессов. Если объем увеличился в определенное 
число раз, то в изотермическом процессе давление должно 
уменьшиться во столько же раз. Если же объем увеличился до 
такой же величины адиабатно, то, как мы видели выше, газ
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должен охладиться, а уменьшение температуры при том же 
объеме должно вызвать и уменьшение давления. Таким обра­
зом, при изотермическом процессе давление падает только от 
расширения газа, а при адиабатном процессе—от расширения 
и охлаждения вместе. Так как  точки адиабаты N  лежат ниже 
соответствующих точек изотермы М,  то адиабата должна круче 
понижаться к оси абсцисс Ои, чем изотерма.

ИЗМЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ

Мы указывали выше, что удельная теплоемкость газа Ср из­
меряется непосредственно на опыте, измерение же си связано 
с трудностями. Чтобы определить величину Си, достаточно 
знать ср и отношение теплоемкостей

Д ля  измерения величины £ имеется способ, называемый спосо­
бом Клемана и Дезорма.

Представим себе баллон В ,  наполненный газом (рис. 19). 
При помощи насоса Р  в баллон накачивается газ до некото­
рого давления р х ; из­
быток этого давления 
над атмосферным ука­
зывается манометром М.
Когда газ принял тем­
пературу комнаты, быст­
ро открывается кран R,  
и газ выходит наруж у, 
пока давление его не ста­
нет равным атмосферно­
му давлению р.  При 
этом некоторый объем 
газа у |, доходящий до 
уровня пунктирной ли­
нии, расширяется, зани­
мая весь объем балло­
на и.,. Расш иряясь, эта 
часть газа выгоняет на­
ружу весь остальной 
газ, находившийся первоначально выше уровня пунктирной 
черты. На это вытеснение газа затрачивается работа против 
атмосферного давления. Но так как расширение газа происхо­
дит очень быстро, то за этот короткий промежуток времени 
теплота не успевает притечь снаружи сквозь стенки баллона, 
и расширение газа происходит адиабатно. Поэтому работа 
вытеснения газа из баллона должна сопровождаться охлажде­
нием газа в баллоне, и, когда газ расширится, и давление
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в баллоне сделается равным атмосферному, температура газа 
в баллоне будет ниже комнатной температуры. Тогда мы за ­
крываем кран У? и даем газу нагреться снова до комнатной 
температуры. От нагревания давление газа возрастает до вели­
чины ро и будет больше атмосферного; избыток давления р-> 
над атмосферным р 2— р  опять отсчитывается по манометру М.

Д ля нахождения величины к рассмотрим три состояния газа, 
занимавшего объем v u  в баллоне.

1-е состояние газа до расширения: объем его ои  давле­
ние Pi температура комнатная.

2-е состояние—сейчас же после расширения: объем v2, да­
вление атмосферное — р,  температура ниже комнатной.

3-е состояние, когда температура снова выравнялась: объем иъ 
давление р 2, температура комнатная.

Переход из первого состояния во второе происходит адиа­
батно. Следовательно, на основании уравнения (19) произведе­
ние давления на объем газа в степени к сохраняет постоянную 
величину и не должно измениться при этом процессе:

p xv *  =  p v f i  ,

В первом и третьем состояниях газ имеет одну и ту же тем­
пературу, поэтому к нему приложим закон Бойля-М ариотта: 
произведение давления газа на объем в 1-м и 3-м состояниях 
должны быть равны:

P\VX --= РФ$.

Если мы возьмем последнее равенство в степени к и разделим 
его на первое равенство, и и2% сократятся:

P 'fi __ Р ’Р  .
Р\ ~  Р

Возьмем логарифмы от обеих частей полученного равенства:

klgPy -  IgPi —  Ш р 2 — IgP-

В этом уравнении единственным неизвестным является искомая 
величина к. Решая это уравнение относительно к, получаем

* =  (20).
Igp, —  lgp> ’

Таким образом, измеряя на опыте р и р-> и р,  мы можем опре­
делить отношение теплоемкостей к.

Мы видим в опыте Клемана и Дезорма, что процесс бывает 
адиабатным, когда он происходит настолько быстро, что теплота 
не успевает притечь к телу из окружающего пространства 
или уйти от данного тела к окружающим телам. К таким 
адиабатным процессам относятся сжатие и расширение воздуха
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при звуковых колебаниях, так как эти сжатия и расширения 
совершаются в течение сотых и тысячных долей секунды. 
Поэтому при вычислении скорости звука из плотности и упру­
гости газа приходится считаться с уравнением (19), и потому 
в выражение для скорости звука входит величина к. Обратно, 
измеряя скорость звука в газе данной плотности при данном 
давлении, можно определить и величину к.

Следующая таблица дает величину к для тех газов, для 
которых в предыдущей таблице приведены величины Ср:

к
Водород ................................................... 1,396
А з о т ............................................................ 1,405
А р г о н ....................................................... 1,66
Пар ртути ..........................................1,666.

Несмотря на очень большую разницу в величине ср, отноше­
ние теплоемкостей первых двух газов очень близки между

7
собой и почти равны 1,4 — , а у второй пары газов они

5
равны приблизительно 1 ,6 6 ......  —   ̂ • Как мы увидим ниже,

кинетическая теория газов приводит к величине к =  5/з для 
всех одноатомных газов, т.-е. для газов, молекулы которых 
состоят из одного атома. Для газов двухатомных величина к 
должна равняться 7/5. Действительно, водород и азот двух­
атомны, аргон и пар ртути одноатомны, и их отношение тепло­
емкостей близки к теоретическим.

ДВИЖЕНИЕ МОЛЕКУЛ ГАЗА

Исходя из представления о движении газовых молекул, 
можно вычислить величину давления газа на стенки сосуда. 
Расчет этой величины мы 
произведем здесь упрощен­
ным способом. Вообразим, 
что газ наполняет собой со­
суд в форме куба. Молеку­
лы газа летают со скоро­
стями, беспорядочно напра­
вленными в разные сторо­
ны; но из механики извест­
но, что всякое движение 
со скоростью OV  (рис. 20) 
можно заменить тремя од- Рис. 20.
новременными движениями
со скоростями О Vu OV2 и OV3, образующими ребра парал­
лелепипеда, диагональю которого служит скорость OV. Это 
правило есть обобщение известного правила параллелограмма
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скоростей на плоскости. Таким образом, скорость любой моле­
кулы, в какую бы сторону она ни была направлена, мы мо­
жем заменить тремя скоростями, при чем выберем параллеле­
пипед скоростей (рис. 20) так , чтобы три составляющие ско­
рости O V l} OV2 и OV з были направлены параллельно трем 
ребрам того кубического ящ ика, в котором находится газ; это 
всегда можно сделать, так как на данной диагонали О V можно 
построить бесконечное множество параллелепипедов. Таким 
образом, мы можем представить себе, что каж дая молекула 
газа летает по прямым линиям, параллельным ребрам куба.

Чтобы упростить еще более нашу задачу, мы можем вообра­
зить, что скоростями O V t , О V2 и OVa обладает не одна и та 

jjj же молекула, а три разные
м о л е к у л ы : первая имеет
скорость OV u  вторая — OV.2, 
третья— О V3. Таким образом, 
мы можем представить себе, 
что каждая отдельная моле­
кула движется не по произ­
вольному направлению, а ис­
ключительно по одному из 
тех трех направлений, кото­
рые параллельны трем пер­
пендикулярным друг другу 
ребрам кубического ящика. 
Движение каждой данной мо­
лекулы по тому или дру­
гому из этих трех напра­

влений одинаково вероятно, и поэтому при очень боль­
шом количестве молекул в сосуде мы можем считать, что по 
каждому из трех перпендикулярных друг другу направлений
летает всех имеющихся в сосуде молекул. Если всего в сосуде

N
имеется N  молекул, то „ из них летают параллельно ребру ОАО
(рис. 21), т.-е. вправо и влево, столько ж е—параллельно ОВ 
(вперед и назад) и столько ж е—параллельно ОС (вверх и вниз).

Так как движение молекул беспорядочно, то отдельные мо­
лекулы движутся со всевозможными скоростями; но так как  
число молекул в сколько-нибудь заметном количестве газа 
чрезвычайно велико, то к их скоростям приложимы законы 
статистики, основанные на теории вероятности. Максвелл уста­
новил закон, который позволяет вычислить, сколько молекул 
движется с данной скоростью при данной температуре; кроме 
того, при каждой данной температуре имеется наивероятнейшая 
скорость, т.-е. та скорость, с которой движется наибольшее 
количество молекул; эта скорость тем больше, чем выше тем­
пература. Д ля простоты мы можем, однако принять, что все

лг  ,

А

М

У

Рис. 21.
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молекулы газа обладают одной и той же средней скоростью, 
которая сохраняет постоянную величину, если температура не 
меняется; чем выше температура, тем больше и эта средняя 
скорость, как мы уже указывали выше.

Вообразим одну молекулу М  (рис. 21), принадлежащую 
к той группе молекул, которые летают вправо и влево, и пусть 
она летит вдоль линии NP  и с той средней скоростью, кото­
рая соответствует температуре газа. Когда молекула ударится 
в правую стенку сосуда в точке Р,  она отскочит назад, и так 
как движение молекулы до удара происходило по линии NP,  
перпендикулярной к стенке, то и после удара молекула пойдет 
по той же линии по направлению PN, т.-е. справа налево; 
другими словами, мы для простоты предполагаем, что удар 
молекулы в стенку сосуда происходит по законам упругого 
удара, как удар мячика в твердую стенку. Мы предполагаем 
дальше, что наш сосуд совершенно не пропускает теплоты, 
т.-е. что вся энергия движущихся молекул не передается 
стенкам сосуда, а остается в самих молекулах. Поэтому, если 
данная молекула М  летела до удара со скоростью и, т.-е. обла­

дала по формуле (4) кинетической энергией - ), ти2, то и после

удара молекула должна иметь ту же кинетическую энергию, 
т.-е. лететь назад с той же скоростью и.

Чтобы рассчитать ту силу / ,  с какой молекула ударяется
о стенку, заметим, что по закону равенства действия и про­
тиводействия молекула во время удара испытывает со стороны 
стенки ту же силу / ,  с какой она сама ударяет в стенку. 
При этом сила удара заставляет молекулу изменить скорость 
своего движения на обратную: до удара молекула двигалась 
со скоростью и, после удара она движется со скоростью—и, 
так как скорость изменила свой знак при перемене направле­
ния движения. Полное изменение скорости молекулы за время 
удара есть, таким образом,

и — (— и) =  2 и.
Чтобы узнать теперь величину силы / ,  действующей на мо­

лекулу, нужно, как известно из механики, массу молекулы т 
помножить на ускорение, которое она испытывает при ударе, 
т.-е. па изменение скорости в единицу времени. Пусть удар 
продолжался в течение очень короткого времени т; так как полное 
изменение скорости молекулы за это время есть 2и, то величина 
ускорения, т.-е. изменения скорости в единицу времени, равна

2 и
>L

откуда сила
2 и 2 ти

/  — т. =  —  - •

5
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После удара молекула полетит по линии P N  к левой стен­
ке, отразится от нее в точке j¥, после чего полетит опять слева 
направо и снова ударится в правую стенку в точке Р;  и таким 
образом молекула все время будет летать влево и вправо, 
ударяясь через равные промежутки времени г в правую стенку 
в точке Р, при чем время г  есть то время, в течение которого 
молекула успевает пролетать от Р  к .V и обратно.

Таким образом, стенка испытывает удары молекулы не во 
все время z ,  а только за тот короткий промежуток времени 
в течение которого происходит удар. Но величина толчка, или 
импульса, который испытывает стенка со стороны молекулы, 
будет та же, если мы кратковременную силу /  заменим дли­
тельной силой F, действующей в течение всего времени z ,  
уменьшив пропорционально величину самой силы; другими 
словами, мы растянем действие силы /  вместо времени удара - 
на более долгое время z .  Из предыдущего равенства мы получаем

/ т  =  2 ти.
Силу 7  мы выбираем во столько раз меньше силы удара / ,  во 
сколько раз промежуток времени удара г меньше времени 
между ударами z:
откуда 7  : / =  т : z.
Если мы сравним это выражение с предыдущим равенством, 
мы получим

_  2 ти
г  •

Удары молекул в стенки сосуда происходят, следовательно, 
так, как если бы на точку Р  стенки действовала непрерывная 
сила / ,  определяемая последней формулой.

Чтобы найти время z , вспомним, что в течение этого вре­
мени молекула пролетает два раза путь NP,  равный ребру 
куба. Если обозначим длину ребра куба через а, то скорость 
полета молекулы и можно выразить так:

2 а
U —  z ’

откуда
__ 2 а 

и '

Если подставим эго выражение для z  в формулу, выражаю­
щую / ,  мы получим

_  ти- 
'  =  •

Такова сила, испытываемая стенкой со стороны одной моле­
кулы. Но в ту же стенку куба ударяются все те молекулы,



ДВИ Ж ЕН И Е М ОЛЕКУЛ ГАЗА 67

которые летают вправо и влево параллельно ребру куба ОА,
Nа число таких молекул, как мы видели выше, равно . Осталь­

ные две трети молекул летают параллельно ОВ и ОС и, сле­
довательно, в первую стенку куба не ударяют. Таким образом, 
полная сила F, с которой газ давит на стенку сосуда, полу­

чится, если мы силу /  одной молекулы помножим на  ̂ N :

1 „ ,ти*
З а

Мы получили, таким образом, силу, с которой газ давит на 
всю стенку. Чтобы узнать величину давления газа на единицу 
площади (см. формулу (8)), нужно силу разделить на площадь 
стенки, т.-е. на а \  и тогда мы получаем давление газа р:

X , ,  mu'2 
Р =  о N  -- .3 С!’

Но а3 есть не что иное, как объем сосуда и; таким образом 
получается

1 . .  ти2
Р — ,  JV--------- ,3 v

или

=  3 (21).
Произведение Nm массы одной молекулы на число всех моле­
кул есть, очевидно, масса всего газа М. Таким образом

т  =  3 т г -  (22).
Так как при постоянной температуре средняя скорость моле­
кул и имеет вполне определенную величину, то это значит, 
что при постоянной температуре произведение pv  постоянно. 
Таким образом, применив законы механики к газовым молекулам, 
мы пришли теоретическим путем к закону Бойля-Мариотта.

Формула (22) интересна в том смысле, что все входящие в 
нее величины, кроме и, можно измерить непосредственно на 
опыте; следовательно, формула (22) есть уравнение, из кото­
рого мы можем узнать неизвестную среднюю скорость полета 
газовых молекул и. Для удобства разделим обе части равен- 
ттва на v.

1 М
3 -«г *>

мно есть плотность газа d; поэтому

Р —  з  dir-,
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откуда скорость выражается так:

и =  V 2Pd (22).

Если р  выражено в динах на квадратный сантиметр, a d— 
в граммах на кубический сантиметр, то и выражается в санти­
метрах в секунду. При 0° газовые молекулы имеют такие 
скорости:

Кислород . . . . . . . .  42500 cm /sec.
А з о т .........................................  45300 »
В одор од.....................................184100 »
Пары и о д а ............................15150 »

Скорости эти чрезвычайно велики, они одного порядка со 
скоростями ружейной пули.

ЭНЕРГИЯ ГАЗА 

Напишем равенство (21) в таком виде:

2 д . 1 ,pv —  ̂ N  — ти1.

Величина \  ти'1 есть средняя кинетическая энергия одной мо­

лекулы; действительно, если принимать, что .молекулы движут­
ся исключительно поступательным движением, что они не 
обладают энергией вращения, то вся энергия движения одной 
молекулы должна равняться энергии ее поступательного дви­

жения * такой случай действительно должен иметь место

в одноатомиом газе. Тогда N  ти- представляет собой энергию

всех N  молекул газа, т.-е. энергию всего газа, или это есть 
полное содержащееся в газе количество теплоты, выраженное 
в механических единицах.

Таким образом, формула (21) приводит нас к тому заклю­
чению, что произведение pv пропорционально заключающемуся 
в газе количеству теплоты. Возьмем единицу массы газа. При 
нагревании ее на 1° без совершения внешней работы затрачи­
вается количество теплоты, равное удельной теплоемкости газа 
при постоянном объеме cv. Если же газ нагрет от абсолютного 
нуля, при котором в нем теплоты не было, до данной абсо­
лютной температуры Т, то полное количество теплоты, со­
держащееся в газе, выраженное в калориях, равно с и Т] если 
же выразить это же количество теплоты в единицах работы,
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его следует помножить на механический эквивалент теплоты J. 
Тогда содержащаяся в газе энергия выразится так:

N   ̂ mu' — Jcv 7

отсюда
2

p v ~  - ,J Си т

В случае, если молекулы газа состоят из нескольких ато­

мов, величина ?, mu2 не равна всей энергии молекулы, так

как молекула не только движется поступательно со скоростью и, 
но обладает также и вращательным движением, и в многоатом­
ном газе часть энергии молекулы заключается в этом враща­
тельном движении. Кинетическая теория газов позволяет рас­
считывать, какая доля энергии молекулы приходится на посту­
пательное движение, и какая— на вращательное. Оказывается, 
что для двухатомного газа энергия поступательного движения 
1 39 mu2 составляет всей кииетическои энергии молекулы,

2
остальные же _ приходятся на долю вращения. В этом случае 

величина N  * mu'2 уже не равна всей энергии газа J  с $ Т ,

как это было в случае одноатомных газов, а равна  ̂ J  Cv Т. 

Равенство (24) для двухатомных газов принимает вид

р и =  \  'Jcv T  (25).

Для многоатомного газа множитель в правой части равняется

Исходя из законов Бойля-Мариотта и Гэ-Люссака мы по­
лучили выше уравнение Клапейрона

p v  ~ R T ,

объединяющее в себе оба эти закона. С другой стороны, при- 
лагая законы механики к движущимся молекулам, мы пришли 
к формуле (24) или (25), смотря по тому, имеем ли мы одно­
атомный или двухатомный газ. Эти формулы тождественны с 
формулой Клапейрона, если обозначить входящие в них

(23);

(24).
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постоянные величины буквой R. Тогда для одноатомного газа 
получается:

для двухатомного—

для многоатомного —

о 2 /R  —  о J CV '

R  =  \ - J c 0 -

Таким образом, представление о газе, как о совокупности 
свободно летающих молекул, приводит нас к законам Бойля- 
Мариотта и Гэ-Люссака; это обстоятельство дает нам основа­
ние думать, что наше представление о природе газа соответ­
ствует действительности.

ОТНОШЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ ГАЗА

Полученные выше выражения для R  позволяют нам напи­
сать для одноатомного газа:

1 2R —  о CV ’

для двухатомного-

для многоатомного—

J

1 2j R  —  5 cv ,

1 л  1J R  -  “ 3  cv ■

1
Но величина R  равна по формуле (16) ср  — си . Тогда полу­

чается для одноатомного газа:
__ _  2 

ср си — з си >

для двухатомного—

для многоатомного—

ср  cv —  5 cv >
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Каждое из этих трех равенств позволяет определить отноше- 
ср

ние теплоемкостей — R. Д ля  одноатомного газа получается 
си

£ =  1 =  1 ,666 ....;

для двухатомного—

для многоатомного—

it =  4  =  I ,333...

Полученные теоретические числа хорошо согласуются с опытом, 
как  это видно по приведенной выше таблице.

ТЕМПЕРАТУРА ГАЗА И ДВИЖЕНИЕ МОЛЕКУЛ

Возьмем два различных газа при одной и той же темпера­
туре, при чем каждый газ возьмем в количестве 1 грамм-мо­
лекулы. Выше мы видели, что газовая постоянная R  для грамм- 
молекулы любого газа имеет одну и ту же величину. Так как 
оба газа находятся при одной и той же температуре, то и 
произведения R T  для обоих газов одинаковы; следовательно, 
на основании уравнения Клапейрона (12), для обоих газов 
должны быть равны произведения pv.  Отсюда получается на 
основании формулы (21), что и величины N mu2 должны быть 
для обоих газов одинаковы. Но если газы взять в количестве
1 грамм-молекулы, т,-е. массы их относятся, как  молекуляр­
ные веса, то число молекул N  каждого газа должно быть оди­
наково; это следует из того, что отношение молекулярных весов 
двух веществ есть отношение масс их молекул; если же мы 
имеем не по одной молекуле каждого вещества, а по более или 
менее значительному количеству, то для сохранения того же 
отношения масс число молекул каждого вещества должно быть 
взято одно и т о ж е . Таким образом, ч и с л о  м о л е к у л  N  
в г р а м м - м о л е к у л е  л ю б о г о  в е щ е с т в а  (газообразного, 
жидкого или твердого) е с т ь  ч и с л о  п о с т о я н н о е  и н а ­
з ы в а е т с я  ч и с л о м  А в о г а д р о .  Ниже мы укажем способы 
измерения этого числа.

Если для грамм-молекул двух газов при одной и той же 
температуре произведения Nmu2 одинаковы, и одинаковы числа 
молекул N,  то должны быть одинаковы и величины т Щ  а, 
следовательно, и кинетические энергии поступательного дви­

жения ^ т и 3 • Таким образом, если мы имеем два газа, у ко­

торых массы молекул равны т х и я?,, а средние скорости их
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движения равны $, и иг, то при одинаковой температуре энер­
гии поступательного движения их молекул должны быть равны:

(26).

Это равенство оказывается справедливым не только для всех 
газов при одной и той же температуре, но также и для всех 
жидкостей, т.-е. средняя энергия поступательного движения 
молекулы любой жидкости и любого газа при одной и той же 
температуре должны быть одинаковы. Основание для такого 
обобщения мы найдем ниже, в главе о растворах.

ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ В ГАЗАХ

Различные тела, двигаясь внутри газа, испытывают сопро­
тивление своему движению вследствие трения о газ. Особенно 
ясно заметна эта задерж ка движения вследствие трения на 
мелких и легких падающих предметах, как , напр., пылинках, 
мелких каплях воды, снежинках и т. п. Однако, на самом деле 
движение этих тел тормозится не вследствие трения самого дви­
жущегося тела о газ; к  поверхности тела всегда прилипает 
тонкий слой газа, и когда тело движется внутри газа, то 
трение происходит между слоем газа, прилипшего к телу, и 
окружающим газом. Таким образом, мы наблюдаем здесь трение 
между двумя слоями одного и того же газа, или так назы­
ваемое в н у т р е н н е е  т р е н и е  газа, называемое также в я з ­
к о с т ь ю  газа.

Представим себе, что плоскость А В , изображенная на рис. 
22, разделяет два слоя газа: ниже плоскости находится газ, 
движущийся с некоторой скоростью параллельно плоскости АВ,

выше—газ первоначально
_________ неподвижный. Движение

"Л — — ™ — —— * газа, расположенного ни-
—--------*■ же А В , можно себе предста­

вить, как струю текущего 
Рис- 22* газа, или как движение

слоя газа, прилипшего к 
движущемуся твердому телу. Вследствие трения о неподвижный 
газ, расположенный над границей АВ,  движение газа ниже АВ  
замедляется. С другой стороны, вследствие того же трения 
слоев, газ, движущийся ниже границы АВ,  увлекает за собой 
первоначально неподвижный газ, находящийся выше АВ.

Это явление легко объяснить беспорядочным тепловым движе­
нием молекул газа. В поток газа ниже АВ  постоянно попадают 
движущиеся молекулы из слоя, расположенного выше АВ.  Моле­
кулы газового потока наталкиваются на вошедшие внутрь ис­
тока молекулы из неподвижного слоя, вследствие чего движение 
потока замедляется. С другой стороны, молекулы, движущиеся
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внутри потока, попадают, вследствие общего беспорядочного 
движения, в верхний слой газа и сообщают молекулам послед­
него толчки в ту же сторону, в которую они сами двигались, 
т.-е. преимущественно в сторону движения потока. От этого 
газ, расположенный выше А В ,  начинает весь постепенно дви­
гаться в сторону потока.

Таким образом, внутреннее трение газов вполне объясняется 
существованием теплового движения молекул. Более подробный 
анализ явления внутреннего треняи позволяет вычислить сред­
нюю длину свободного пути молекулы, т.-е. среднюю длину 
того пути, который молекула пролетает от одного столкнове­
ния с другой молекулой до следующего столкновения. Следую­
щая таблица дает величины средней длины пути L  для раз­
личных газов при 0 и атмосферном давлении:

L
Г е л и й ........................... 24. 10 сантиметра
В о д о р о д ...................17,8 » »
А з о т ............................9,5 » »
К и с л о р о д ...................10,2 » »
Х л о р ............................4,6 » »

Средняя длина пути молекулы чрезвычайно мала в обыч­
ных условиях, и измеряется, как видно из таблицы, миллион­
ными долями сантиметра. В сильно разреженных газах молекулы 
летают на больших расстояниях друг от друга, столкнове­
ния между ними происходят редко, и поэтому длина свобод­
ного пути становится больше. При тех разрежениях газов, 
какие мы имеем в рентгеновых трубках, и в катодных лам­
пах, длина свободного пути молекулы может иметь порядок 
нескольких километров.

ОТСТУПЛЕНИЕ ГАЗОВ ОТ ЗАКОНА БОЙЛЯ-МАРИОТТА

К ак было указано выше, газы следуют закону Бойля- 
Мариотта только приблизительно. Чем больше объем газа, чем 
газ более разрежен, тем ближе он следует закону Бойля- 
Мариотта, тем больше он приближается к идеальному газу. 
В сильно сжатых газах наблюдаются, однако, значительные 
отступления, заключающиеся в том, что произведение давления 
на объем не остается постоянным по мере повышения давления.

Закон Бойля-М ариотта мы вывели из законов механики, 
применяя их к движению молекул газа, и если этот закон не 
вполне верен, то это указывает на то, что наше представление
о движении молекул было не вполне правильно. Действительно, 
мы принимали, что молекулы газа не занимают никакого объема, 
что они представляют собой как бы точки, не имеющие раз­
мера; такое представление о молекулах, разумеется, неверно,
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так как молекулы, как и всякие материальные тела, занимают 
некоторый объем, и поэтому каж дая молекула не может дви­
гаться во всем объеме сосуда, содержащего газ, а только в 
той части этого объема, который не занят другими молекулами. 
Возьмем уравнение Клапейрона (12) и определим из него объем 
газа и :

R Tп ---

увеличивая р  в какое угодно число раз, мы можем, как пока­
зывает это равенство, сделать объем газа как угодно малым. 
Однако, очевидно, что этого не может быть; сдавливая газ, 
мы можем уменьшить его объем только до тех пор, пока моле­
кулы газа не коснутся друг друга, и дальнейшее сдавливание 
будет только прижимать молекулы друг к другу, и дальней­
шее уменьшение объема происходить уже не будет. Таким 
образом, объем газа следует представлять себе состоящим из 
двух частей: объема самих молекул и объема пространства 
между молекулами. При сжатии газа уменьшается только вто­
рая часть общего объема, молекулы становятся ближе одна к 
другой, объем же самих молекул остается без изменения. По­
этому вместо первого выражения для объема газа мы должны 
написать другое:

Р

Здесь первый член суммы представляет собой междумолеку- 
лярный объем газа; увеличивая давление р,  можно эту часть 
объема сделать как угодно малой; в пределе, при р  бесконечно 
большом, v будет равняться h. Величина Ь по своему смыслу 
должна, таким образом, изображать сумму объемов всех моле­
кул газа, и при бесконечном сжатии газа, когда молекулы 
должны соприкасаться между собой совершенно плотно, объем 
газа должен равняться сумме объемов всех молекул. Н а самом 
деле, однако, в тех газах, с которыми мы имеем дело на опыте, 
т.-е. в газах не бесконечно сжатых, молекулы находятся в по­
стоянном движении, и поэтому, принимая во внимание это 
движение, приходится подразумевать под ним не просто сумму 
объемов молекул, а величину в четыре раза большую.

В результате этой поправки уравнение Клапейрона прини­
мает несколько более сложный вид:

р (v—b) — R T  (12').

В этом виде уравнение состояния газа несколько лучше согла­
суется с опытом, чем закон Бойля-М ариотта.
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ВЗАИМНОЕ ПРИТЯЖЕНИЕ МОЛЕКУЛ

При выводе закона Бойля-М ариотта в форме уравнения (22), 
мы сделали еще одно допущение, а именно, что молекулы газа 
летают совершенно свободно, и что между ними не действуют 
никакие силы. Между тем, мы знаем, что между молекулами 
вещества существует взаимное притяжение. Это видно, напри­
мер, на каплях  жидкости; капля жидкости принимает шаро­
образную форму; она может висеть, не отрываясь, на конце 
трубки. Такие явления можно объяснить только тем, что моле­
кулы жидкости притягивают друг друга, и эта сила взаим­
ного притяжения молекул может противодействовать силе т я ­
жести, стремящейся оторвать висящую каплю от остальной 
жидкости, находящейся в трубке (рис. 23). Такая 
сила взаимного протяжения молекул тем больше, 
чем молекулы ближе друг к другу; поэтому в жид­
костях, где молекулы расположены гораздо плотнее, 
чем в газах (вода при 100° приблизительно в 1600 
раз плотнее своего пара), молекулярное притяжение 
чрезвычайно сильно. В газах, вследствие их раз­
реженности, притяжение молекул гораздо слабее, 
и поэтому в газах, не очень сильно сжатых, это 
притяжение совсем мало заметно, так что в таких 
газах мы вправе вовсе не принимать его в расчет 
в вопросе о движении молекул. Чем сильнее газ 
сжат, тем ближе друг к другу его молекулы, и по­
этому в сильно сжатых газах взаимное протяжение молекул 
должно сказываться.

Пусть газ находится в цилиндре под поршнем (рис. 11). 
Поршень вместе с лежащим на нем грузом производит на газ 
давление р.  Это давление стремится сжать газ, т.-е. сблизить 
между собой его молекулы. Если 'бы  молекулы газа друг друга 
не притягивали, газ испытывал бы на себе одно только внеш­
нее давление поршня р.  Но взаимное притяжение молекул 
также стремится приблизить молекулы друг к другу, т.-е. дей­
ствует в том же иапревлении, как и внешнее давление р.  По­
этому результат притяжения молекул сказывается в том, как 
будто бы внешнее давление на газ стало больше, как будто бы 
к величине давления на поршень р  прибавились некоторое доба­
вочное давление A-. Если мы введем эту вторую поправку в закон 
Бойля-М ариотта, уравнение (12’) примет еще более сложный вид

(р +  К)  (» —  Ь) =  R T  (12").

УРАВНЕНИЕ ВАН ДЕР ВААЛЬСА

Величина К,  выражающая взаимное протяжение молекул, 
не является постоянной: она зависит от объема газа. Чем газ 
сильнее сжат, чем меньше его объем, тем больше должна быть

V . 

Рис. 23.
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величина К.  Д ва соседних слоя газа давят друг на друга вслед­
ствие взаимного притяжения. Каждая молекула первого слоя 
притягивается к молекулам второго слоя во столько раз сильнее, 
во сколько раз больше молекул во втором слое, т.-е. во сколько 
раз плотнее второй слой. Обратно, каж дая молекула второго 
слоя притягивается к первому слою во столько раз сильнее, 
во сколько раз плотнее первый слой. Взаимное притяжение 
двух слоев пропорционально, таким образом, плотности и пер­
вого и второго слоя, т.-е. пропорционально произведению плот­
ностей обоих слоев. Т ак как плотность каждого слоя есть 
плотность газа, то взаимное притяжение всех слоев газа, 
обусловливающее добавочное давление К,  должно быть про­
порционально квадрату плотности газа, или, что то же, обратно 
пропорционально объему газа. Можно написать, что К  рав­
няется постоянному для данного газа числу а, деленному на 
и'2. Тогда уравнение состояния газа (12") принимает следую­
щий вид

( р  -I- у  {V ~ b )  =  R T  (27).

Уравнение состояния в этом виде называется в честь его 
автора уравнением ван дер Ваальса ( v a n  d е г W a a i s). Оно со­
ответствует действительности в гораздо большей степени, чем 
уравнение Клапейрона.

Если газ не сильно сжат, его объем v велик. Тогда во вто­
ром множителе можно принебречь малой величиной b по срав-

п анению с у. В первом множителе член также оказывается

малым по сравнению с р,  и все уравнение (27) превращается 
в уравнение Клапейрона:

pv ш  R T ,

т.-е., следовательно, при больших объемах газа оказывается 
справедливым закон Бойля-М ариотта. При сильных сжатиях

газа, т.-е. при малых объемах и, член ^  делается уже значи­

тельным, и членом b нельзя уже пренебрегать по сравнению 
с v; отступления газа от идеальных свойств становятся в этом 
случае уже заметными.

К ак мы увидим ниже, уравнение ван дер Ваальса оказы­
вается применимым не только к газообразному, но также и к 
жидкому состоянию; последнее обстоятельство имеет место при 
малых значениях объема и, соответствующим объему вещества 
в жидком состоянии, при условии, что температура Т  ниже 
так называемой критической температуры данного вещества. 
Более подробно об этом будет сказано ниже.
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Следующая таблица дает значения коэффициентов а и b в 
уравнении ван дер Ваальса для различных веществ:

а Ъ
А з о т ............................................ 0,00277 0,001763
В о д о р о д .......................... . 0.00042 0,000881
В о д а ............................................ 0,01149 0,001457
А н и л и н .......................................  0,05282 0,006113
Уксусно-этиловый эфир . . . 0,04076 0,006305

В таких пределах колеблются величины а и b для различ­
ных веществ.

Уравнение ван дер Ваальса совпадает с результатом опыта 
все-таки не вполне точно. Более близкими и действительными 
являются уравнения состояния более сложного вида, в кото­
рых принята во внимание, например, зависимость молекуляр­
ного притяжения от температуры и т. д.

ВНУТРЕННЯЯ РАБОТА РАСШИРЕНИЯ ГАЗА

Мы видели, что если газ расширяется адиабатно, совершая 
работу, он затрачивает на это расширение часть своей энергии 
и поэтому охлаждается. Работа расширения производится га­
зом, например, при поднятии поршня (рис. 16), или, как в 
опыте Клемана и Дезорма, когда часть газа в сосуде, расши­
ряясь, вытесняет другую часть газа через отверстие в сосуде 
в окружающее пространство; в последнем случае работа заклю­
чается в преодолении давления того газа, который находится 
в этом окружающем пространстве,— напр., давление атмосферы, 
так как это давление препятствует газу выходить из сосуда.

Представим себе теперь, что идеальный газ расширяется, 
не производя внешней работы. Такой случай может быть, на­
пример, если открыть сосуд с газом и дать возможность газу 
выходить в пустое пространство. В этом случае расширению 
газа ничто не препятствует, а потому никакой работы при рас­
ширении не совершается. Но если не совершается работа, то 
энергия газа на такое расширение не затрачивается, а поэтому 
температура газа при расширении без работы должна оста­
ваться постоянной. Отсюда понятно, что э н е р г и я  и д е а л ь ­
н о г о  г а з а  н е  з а в и с и т  о т  е г о  о б ъ е м а ,  а з а в и с и т  
т о л ь к о  о т  т е м п е р а т у р ы ,  как это видно из формулы (23).

Все сказанное верно, однако, только по отношению к иде­
альным газам, т.-е. к таким газам, между молекулами которых 
не существует сил притяжения; эти силы притяжения выра-

а ъжаются, как  мы видели, членом в уравнении ван дер Ва­

альса (27), указывающем на отступление газа от закона Бойля- 
Мариотта. Действительно, если между молекулами газа суще­
ствуют силы протяжения, то, если газ при своем расширении
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и не совершает внешней работы, расширяясь в пустоту, ра­
бота все-таки затрачивается разлетающимися газовыми молеку­
лами на преодоление сил взаимного притяжения молекул. Эта 
работа газа на преодоление своих внутренних сил, или в н у ­
т р е н н я я  р а б о т а  р а с ш и р е н и я  г а з а ,  также должна 
сопровождаться затратой энергии, разлетающиеся молекулы 
газа должны замедляться силами взаимного притяжения, и газ 
должен охлаждаться.

Такое охлаждение газа при адиабатном расширении без 
внешней работы действительно наблюдалось на опыте Джаулем 
и Томсоном и носит название э ф ф е к т а  Д ж а у л я - Т о м с о н а .  
Этот эффект, т.-е. охлаждение газа, должен быть равен нулю 
для идеальных газов. Для газов реальных при их расширении 
всегда наблюдается охлаждение. Единственное исключение пред­
ставляет собой водород, для которого эффект Джауля-Томсона 
отрицателен, т.-е. при адиабатном расширении происходит 
нагревание. Однако, эта аномалия у водорода наблюдается 
только при температурах выше— 80°. Ниже этой температуры 
водород ведет себя так ж е, как и все другие газы.
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Д И Ф Ф У ЗИ Я  ГАЗОВ

Если взять два сосуда с различными газами и сообщить 
эти сосуды между собой, то каждый газ будет проникать из 
своего сосуда в сосуд, занятый другим газом, так что в обоих 
сосудах будет образовываться смесь обоих газов. Оба газа при­
дут в равновесие друг с другом только в том случае, когда 
в обоих сосудах получится однородная смесь. Такое проник­
новение одного газа в другой, или самопроизвольное смеше­
ние двух газов, называется д и ф ф у з и е й  газов.

Если мы поместим сосуд с более тяжелым газом вниз, а 
с более легким—сверху, и сообщим сосуды между собой, диф­
фузия все-таки будет происходить. Несмотря на то, что более 
тяжелый газ стремится вследствие тяжести занять наиболее 
низкое положение, тем не менее он будет проникать и в верх­
ний сосуд, пока не заполнит обоих сосудов равномерно.

Такие движения газов против силы тяжести вполне объяс­
няются движением молекул газа. Так как молекулы газа все 
время находятся в движении, то они непременно должны пере­
летать из одного сосуда в другой, а так как они летают бес­
порядочно по всевозможным направлениям, то в результате 
этого молекулы каждого газа должны равномерно распреде­
литься но всему предоставленному им пространству. Диффузия 
газов указывает, таким образом, на существование молекуляр­
ного движения в газах.

Д И Ф Ф У ЗИ Я  в РАСТВОРАХ

Явление диффузии можно наблюдать и в жидкостях. Если 
налить на дно сосуда какой-нибудь раствор, а сверху налить 
чистого растворителя, то можно за .метить, что растворимое веще­
ство с течением времени проникает в чистый растворитель, под­
нимаясь все время в более высокие его слои. Особенно наглядно 
можно видеть это явление, если взять водный раствор какой- 
нибудь цветной соли, например, двухромокислого калия, а сверху 
налить чистой воды. С течением времени можно наблюдать, 
как оранжевая окраска поднимается в столбе жидкости все 
выше и выше вследствие диффузии растворенного двухромо­
кислого калия в воде.
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В рассматриваемом явлении диффузия происходит по на­
правлению снизу вверх, т.-е. опять наперекор силе тяжести. 
Чтобы объяснить это явление, приходится предполагать, что 
молекулы воды, как и молекулы растворенной соли, находятся 
в постоянном движении, и это движение ведет к перемешива­
нию между собой обоих видов молекул и образованию одно­
родной смеси.

Грубую модель описываемого явления можно осуществить, 
если насыпать на дно сосуда слой цветных шариков, а сверху— 
слой белых шариков. Пока те или другие шарики остаются 
неподвижными, никакого перемешивания не происходит; но 
если привести шарики в движение, встряхивая сосуд, шарики 
перемешаются между собой равномерно, если даже они будут 
и не совсем одинакового веса.

Если наблюдать диффузию в растворе, то можно заметить, 
что она происходит вообще довольно медленно; в течение ме­
сяца растворенная цветная соль поднимется всего на несколько 
сантиметров. На первый взгляд представляется непонятным, 
каким образом совместить это с громадными скоростями дви­
жения молекул. Следует, однако, заметить, что молекулы соли 
движутся не в пустом пространстве, а среди молекул воды, и 
между обоими видами молекул происходят постоянные столкно­
вения. Некоторые из этих столкновений заставляют молекулы 
растворенного вещества отскакивать назад в нижние слои, и 
вообще, двигаясь среди густой массы молекул воды, молекулы 
растворенного тела могут продвигаться вверх только с боль­
шим трудом. Этим и объясняется медленность диффузии в рас­
творах.

БРАУНОВСКОЕ ДВИЖЕНИЕ

В двадцатых годах X IX  века английский ботаник Браун 
(Brown) заметил следующее явление: если смотреть в микро­
скоп на какой-нибудь жидкий препарат, то можно видеть, что 
мелкие крупинки, взвешенные в жидкости, находятся в посто­
янном движении. Каждая крупинка как бы беспорядочно тол­
чется почти на одном месте, описывая зигзагообразные пути. 
Чем меньше частицы, тем быстрее и заметнее это движение. 
Это так называемое брауновское движение в течение долгого 
времени оставалось неразгаданным. Попытки объяснить его 
конвекционными потоками в жидкости или описанными ниже 
контактными движениями под действием капиллярных сил оказа­
лись неудовлетворительными. Однако, это движение становится 
само собой понятным, если предположить, что молекулы жид­
кости сами находятся в постоянном движении. Тогда каждая 
плавающая в жидкости крупинка испытывает толчки со сторо­
ны движущихся молекул жидкости и поэтому сама находится 
в таком же непрестанном и беспорядочном движении, как и
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молекулы. Таким образом, если молекулы жидкости так малы, 
что в микроскоп мы не можем видеть их движения, то сравни­
тельно крупные, видимые в микроскоп частицы, участвуя 
в молекулярном движении, делают его видимым нашему глазу.

К аж дая крупинка, взвешенная в жидкости и окруженная 
движущимися молекулами жидкости, сама представляет собой 
как бы молекулу, только гораздо большей массы по сравне­
нию с настоящими молекулами. Если обозначим массу кру­
пинки через М,  среднюю скорость ее движения— через и, массу 
молекулы жидкости—через т,  а ее среднюю скорость—через U, 
то на основании формулы (26), приложимой как к газам, так 
и к жидкостям, мы можем написать, что средние кинетические 
энергии крупинки и молекулы должны быть равны:

1 М и 2 — I  m U * (28).

Эта формула показывает, между прочим, что скорость движе­
ния видимой крупинки и гораздо меньше, чем скорость моле­
кулы U, так как  масса крупинки М  гораздо больше массы 
молекулы т.  Кроме того, из этой же формулы следует, что 
чем меньше крупинка, т.-е. чем меньше ее масса, тем быстрее

она должна двигаться, чтобы произведение —  Ми2 оставалось

тем же. Опыт показывает, что в действительности движение 
происходит именно таким образом.

Применение закона равенства кинетических энергий (28) 
к брауновскому движению чрезвычайно важно в том отноше­
нии, что позволяет определить массу одной молекулы т.  Дей­
ствительно, массу видимой крупинки М  можно измерить, опре­
делив ее размер и зная плотность того вещества, из которого 
она состоит. Далее, среднюю скорость ее движения и можно 
узнать, если измерить смещение крупинки за определенный 
промежуток времени. Принимая во внимание беспорядочность 
движения крупинки, Эйнштейн дал формулу, по которой можно 
вычислить по наблюденному смещению крупинки среднюю ско­
рость ее движения. Таким образом, левая часть уравнения (28)

Ми2 оказывается доступной нашему измерению. В правую

часть входит средняя скорость молекул жидкости U. Выше 
было указано, что скорость газовых молекул вычисляется по 
формуле (22г). Если известна скорость молекул какого-нибудь 
одного газа их при данной температуре, то скорость молекул 
какого угодно другого газа или жидкости при той же темпе­
ратуре щ  находится по формуле (26), если известно отношение 
масс молекул данных веществ m t и щ ,  или, что то же, отно­
шение их молекулярных весов; последние же дают нам хими­
ческие формулы. Таким образом, скорость молекул жидкости U

6
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при данной температуре также можно вычислить, и в уравне­
нии (28) остается единственное неизвестное т,  которое из этого 
уравнения и определяется,

Ф ранцузский исследователь Перрен производил подобного 
рода опыты с мелкими шариками мастики и гуммигута, взве­
шенными в воде. По формуле (28) можно определить таким 
образом массу одной молекулы воды; далее, сравнивая моле­
кулярный вес воды с молекулярными весами других веществ, 
можно определить массу молекулы какого угодно вещества. 
Мы видели выше, что в одной грамм-молекуле любого веще­
ства содержится одинаковое число молекул, а именно число 
Авогадро N.  Следовательно, если массу одной грамм-молекулы 
какого-нибудь вещества, т.-е. число граммов, равное молеку­
лярному весу этого вещества, мы разделим на массу одной 
молекулы того же вещества, мы узнаем число молекул в грамм- 
молекуле, т.-е. число Авогадро. По измерениям, произведен­
ным над описанным нами брауновским движением, число это 
оказалось равным

N  =  6,88. 1023.

Но, кроме описанного поступательного движения крупинок, 
последние обладают также и вращательным движением. Рассу­
ждением, аналогичным предыдущему, можно и отсюда опреде­
лить массу молекулы и число Авогадро. Такого рода опыты 
дали число

N  —  6,5. К)-'*.

Близкое совпадение чисел, полученных совершенно различными 
путями, указывает на правильность предположения о том, что 
брауновское движение вызывается движением молекул.

Брауновское движение взвешенных частиц (пылинок) наблю­
дается не только в жидкостях, но также и в газах.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ АТМОСФЕРЫ

Если бы молекулы воздуха не двигались, то вследствие 
тяжести все они должны были бы упасть на землю. Если же 
они не падают, то это указывает на существование движения 
молекул. Л етая беспорядочно по всевозможным направлениям, 
молекулы воздуха стремятся разлететься во все стороны, и, 
если бы сила тяжести их не удерживала, земная атмосфера 
должна была бы улететь с земли. Такое улетание молекул 
атмосферы, вероятно, и происходит, но в значительной степени 
задерживается силой тяжести.

В результате совместного действия тяжести и движения 
молекул воздуха получается известное изменение плотности 
земной атмосферы с высотой: чем ниже лежит слой воздуха, 
тем он плотнее, т.-е. тем большее число молекул он в себе
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содержит. Распределение плотности, а, следовательно, и давления 
атмосферы с высотой подчиняется некоторому закону, который 
выражается так называемой «барометрической формулой», т. е. 
формулой, на основании которой по барометрическому давле­
нию можно определять высоту данной точки над уровнем моря.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КРУПИНОК В ЭМУЛЬСИИ

Эмульсией называется жидкость, в которой взвешены мел­
кие крупинки или капельки какого-нибудь другого вещества. 
Примером эмульсии может служить, например, молоко, в ко­
тором капельки, сообщающие молоку белый цвет, состоят из 
жира. Эмульсии из твердых частиц называются также суспен­
зиями. Если плавающие в жидкости частицы легче самой жид­
кости, они стремятся всплыть на поверхность; если они тяж е­
лее жидкости, они стремятся осесть на дно. Однако, чем мень­
ше эти крупинки, тем труднее им бывает всплыть или осесть, 
так  как движение молекул жидкости сообщает крупинкам 
брауновское движение, которое заставляет их беспорядочно 
двигаться во все стороны.

К ак было сказано выше, Перрен наблюдал брауновское 
движение в эмульсиях из мелких шариков мастику или гумми­
гута (меньше одного микрона диаметром), взвешенных в воде. 
Если бы не было брауновского движения, эти шарики, более 
тяж елые, чем вода, должны были бы вследствие тяжести опу­
ститься на дно сосуда. Наоборот, если бы тяжесть не суще­
ствовала, то брауновское движение заставило бы шарики рас­
пределиться равномерно по всей жидкости. В результате сов­
местного действия тяжести и брауновского движения крупинки 
не опускаются все на дно сосуда, а распределяются известным 
образом внутри жидкости, так что чем глубже слой жидкости, 
тем число крупинок в нем больше. Перрен наблюдал в микро­
скоп слой эмульсии, помещенный между предметным и покров­
ным стеклом микроскопа, и считал, сколько крупинок нахо­
дится в этом слое на различной высоте. Зависимость числа 
крупинок от высоты оказалась вполне закономерной, и закон 
распределения крупинок с высотой оказался тот же, что и 
закон распределения плотности атмосферы. Причина этого за­
ключается в том, что и молекулы воздуха и крупинки эмуль­
сии опускаются под действием одной и той же силы тяжести, 
а препятствие полному опусканию в обоих случаях создается 
молекулярным движением. Разница только в величине молеку­
лы и крупинки, а также в том, что измерение плотности зем­
ной атмосферы наблюдается на высоте в несколько сот кило­
метров, а изменение числа крупинок в эмульсии— на высоте 
слоя толщиною в 0,1 миллиметра.

Распределение крупинок эмульсии по высоте связано с брау- 
новским движением и потому дает новую возможность для

6*
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определения числа Авогадро. Полученное таким образом число 
оказалось равным

N =  6,83. 102я,

т.-е. чрезвычайно близким к числам, полученным из непосред­
ственного наблюдения брауновского движения.

Чем меньше частица, взвешенная в жидкости, тем ее брау- 
новское движение более интенсивно, как это показывает фор­
мула (28). С другой стороны, более мелкая частица вследствие 
трения внутри жидкости медленнее опускается на дно. Поэтому, 
чем меньше частицы эмульсии, тем большее их количество 
остается взвешенным в жидкости и не падает на дно сосуда. 
В растворе, где взвешенными частицами являются уже моле­
кулы (и ионы) растворенного вещества, стремление этих частиц 
осесть на дно сосуда уже совершенно парализуется молеку­
лярным движением, и в этом случае растворенное вещество 
распределяется внутри жидкости равномерно, и изменение 
числа его молекул с высотой совершенно незаметно. Мы можем, 
таким образом, рассматривать раствор, как  предельный случай, 
к которому эмульсии приближаются по мере измельчения их 
частиц.

УЛЬТРАМИКРОСКОП

Один из наиболее интересных вопросов молекулярной физики 
заключается в том, можно ли видеть отдельные. молекулы. 
Если взять микроскоп с достаточно большим увеличением, то, 
казалось бы, в него можно увидеть молекулы рассматриваемого 
вещества. Нетрудно видеть, однако, что это невозможно. Если 
мы рассматриваем в микроскоп какой-нибудь непрозрачный 
предмет, то мы видим его по той причине, что он задерживает 
свет, падающий на него от осветительного зеркала микроскопа, 
и поэтому такой предмет нам представляется темным на светлом 
поле. Но всякий предмет может задерживать падающий на 
него свет только до тех пор, пока предмет достаточно велик 
но сравнению с длиной световых волн, которые для видимого 
света заключаются, как известно, в пределах от 0,76 до 0,4 ми­
крона. Чем меньше предмет, тем больше сказывается на краях 
его диффракция света; явление это заключается в том, что 
световые волны загибаются за края непрозрачного предмета, 
вследствие чего очертание предмета теряет свою резкость. 
Если же предмет очень мал по сравнению с длиной световых 
волн, то световые волны обходят его совершенно, смыкаясь 
по другую сторону предмета, и распространяются дальше так, 
как если бы никакого препятствия на их пути не было. Таким 
образом, непрозрачные предметы, размеры которых малы по 
сравнению с длинами световых волн, не могут давать тени, 
так как волны света обходят их совершенно беспрепятственно.
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Рассматривая такие предметы в микроскоп, мы не можем их 
увидать потому, что самые предметы не задерживают света; 
поэтому никакое увеличение микроскопа не может помочь нам 
увидеть предмет, если он мал по сравнению со световыми 
волнами, вследствие чего строить микроскопы с чрезмерно 
большим увеличением вообще бессмысленно. Как мы увидим 
ниже, размер молекул имеет порядок около 0,0001 микрона, 
т.-е. гораздо меньше световых волн, а потому вопрос о том, 
чтобы увидеть молекулы в обыкновенный микроскоп, является 
безнадежным.

Однако, как бы рассматриваемый предмет ни был мал, его 
увидеть можно, если он сам испускает свет. Светящую лампу 
мы можем видеть на очень большом расстоянии; если же лампа 
не светит, мы ее на том же расстоянии видеть не можем, 
вследствие малости угла зрения. Точно так же мелкие пред­
меты мы не видим по причине малости угла зрения, под кото­
рым мы должны были бы их видеть; но, если предмет светится 
сам, мы можем увидеть его, как бы он ни был мал.

Д ля того, чтобы можно было видеть светящийся предмет, 
нет необходимости, чтобы он сам был источником света: доста­
точно, чтобы он был сильно освещен, и мы рассматривали бы 
его на темном фоне. В качестве примера можно указать на 
пылинки, носящиеся в воздухе и ярко освещенные лучами 
солнца из окна или пучком света из проекционного фонаря. 
Д ля того, чтобы пылинки были видны, необходимо, чтобы 
свет солнца или свет фонаря не попадал к нам в глаза непо­
средственно; в наши глаза попадает тогда свет, разбрасываемый 
во все стороны ярко освещенными пылинками, и каж дая из 
них нам кажется тогда яркой звездочкой на темном фоне. 
Если же мы смотрим на пылинки так, что свет солнца или 
фонаря непосредственно попадает к нам в глаза, то на его 
фоне света пылинки мы уже не различаем. Если пылинка так 
.мала, что при обычных условиях мы не могли бы ее разгля­
деть, но в то же время она достаточно ярко освещена сбоку, 
т.-е. так, чтобы свет от источника не попадал в наши глаза 
непосредственно, все равно такую пылинку мы увидим.

Из сказанного следует, что видеть очень мелкие предметы, 
если они достаточно освещены, можно даже и без помощи 
микроскопа. Если предмет очень мал по сравнению с длиной 
волны, мы не можем различить форму предмета, но обнару­
жить его присутствие мы во всяком случае можем. Необходи­
мость прибегать к микроскопу при рассматривании таких 
крайне мелких ярко освещенных предметов встречается тогда, 
когда эти предметы очень тесно расположены между собой, 
так что расстояния между ними уже неразличимы простым 
глазом, и свет, разбрасываемый отдельными предметами, ка­
жется нам сливающимся. В этом случае помощь микроскопа 
заключается не в том, что он увеличивает рассматриваемые
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светящиеся предметы, а в том, что он увеличивает расстояния 
между этими предметами и не дает изображению отдельных 
предметов сливаться между собой.

Микроскоп, позволяющий рассматривать предметы при бо­
ковом освещении на темном фоне, изображен в простейшем 
виде на рис. 24. Он был изобретен Зигмонди и Зидентопфом 
и получил название у л ь т р а м и к р о с к о п а ,  так как  позво­
ляет видеть также мелкие предметы, которые в обыкновенный 
микроскоп в проходящем свете видеть невозможно. Микроскоп М  
наводится на препарат Р,  который, в отличие от обычного

микроскопа, снизу не освещается. 
Освещение производится боковым 
пучком света, который при помощи 
линзы L  заставляют сходиться кону­
сом, так что внутри препарата в 5  
получается уменьшенное яркое изо­
бражение источника света. Пусть, для 
примера, препарат Р  представляет 
собой камеру с прозрачными стек­
лами, наполненную дымом., т.-е. мел­
кими твердыми частицами, взвешен­
ными в воздухе. Если бы камера была 
пустая, сходящийся и расходящийся 
пучок света T S V  не был бы виден 
в воздухе. Но так как камера напол­
нена дымом, то каж дая частица дыма, 
будучи освещена, ярко блестит, и 

поэтому конус T S V  внутри дыма кажется светящимся. Такой 
конус света, видимый в мутной среде благодаря присутствию 
в ней разбрасывающих свет частиц, называется, по имени ис­
следовавшего его физика, к о н у с о м  Т и н д а л я  или т и н -  
д а л е в с к и м  э ф ф е к т о м .  Одно присутствие этого конуса 
света уже указывает на то, что данная среда оптически не­
однородна и содержит в себе разбрасывающие свет частицы. 
Если частицы дыма распределены в камере Р  достаточно густо, 
то тиндалевский конус кажется нам сплошным светящимся 
конусом. Д ля того, чтобы видеть отдельные частицы, необхо­
димо рассматривать конус в микроскоп М.  Пучок света T S T ' , 
освещающий препарат, не попадает в объектив микроскопа О; 
в объектив попадают только лучи, разбрасываемые освещен­
ными частицами дыма и изображенные на рис. 24 пунктир­
ными линиями. Благодаря этому частицы дыма видны в микро­
скоп в виде ярких звездочек на темном фоне, при чем звез­
дочки все время обнаруживают брауновское движение.

Д ля того, чтобы видеть в ультрамикроскоп очень мелкие 
частицы, вообще не нужно больших увеличений; нужно только, 
чтобы частицы были достаточно ярко освещены. Большое 
увеличение требуется только в тех случаях, когда частицы
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расположены в препарате слишком густо, так что при меньших 
увеличениях они сливались бы друг с другом. При редком же 
расположении частиц их можно наблюдать со слабыми уве­
личениями.

Другой пример ультрамикроскопического объекта предста­
вляет собой рубиновое стекло, окрашенное в красный цвет 
благодаря примеси металлического золота! Частицы золота 
в проходящем свете невидимы вследствие их крайней малости, 
и при наблюдении в обычный микроскоп в проходящем свете 
такое стекло представляется вполне однородным. При помощи 
же ультрамикроскопа можно увидеть в рубиновом стекле частицы 
золота до 0,006 микрона (6 миллимикронов) диаметром, что 
соответствует не больше 100 молекул в каждой частице. Нечто 
подобное можно наблюдать в коллоидальных растворах, о ко­
торых речь будет ниже.

Чем меньше наблюдаемый предмет, тем меньше света он раз­
брасывает. В современных ультрамикроскопах употребляются 
особые осветительные аппараты—ультраконденсоры, назначение 
которых заключается в том, чтобы посылать на наблюдаемый 
предмет как можно больше света, но в то же время этот свет 
не должен попадать непосредственно в объектив микроскопа. 
Таким образом, задача увидеть возможно мелкие предметы 
сводится не к возможно большему увеличению микроскопа, а 
к возможно яркому освещению объекта боковым светом.

ГОЛУБОЙ ЦВЕТ НЕБА

Увидеть в ультрамикроскоп отдельные молекулы до настоя­
щего времени не удалось, отчасти из-за чрезмерной густоты 
их расположения (в наиболее разреженных газах густота моле­
кул измеряется сотнями тысяч на кубический миллиметр), от­
части из-за малого количества света, разбрасываемого отдельными 
молекулами. Но, как бы мало света ни разбрасывала одна мо­
лекула, это количество света может быть очень значительно, 
если освещенных молекул имеется достаточно много. Пример 
такого явления мы можем видеть в голубом цвете неба.

По теории, данной Рэлеем, небесный свод кажется нам све­
тящимся потому, что молекулы атмосферного воздуха рассеи­
вают во все стороны падающий на них солнечный свет по­
добно тому, как рассеивают свет пылинки, носящиеся в воз­
духе. Каждая отдельная молекула гораздо меньше видимой 
пылинки и поэтому разбрасывает гораздо меньше света; но 
так как толщина земной атмосферы значительна, и молекул 
в ней очень много, то свет, рассеиваемый всеми молекулами 
вместе, оказывается достаточно ярким. При поднятии на высо­
кие горы над головой наблюдателя оказываются все более 
редкие слои атмосферы; количество молекул, рассеивающих 
свет, в этих слоях меньше, а потому и небо кажется темнее.
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Таким образом, голубой цвет неба есть не что иное, как тин- 
далевский эффект в молекулах атмосферного воздуха.

Световые волны различной длины задерживаются и рассеи­
ваются молекулами не в одинаковой степени. Чем волна длин­
нее, тем легче она огибает молекулу и проходит дальше; чем 
короче волна, тем она легче задерживается молекулой и раз­
брасывается ею во все стороны. Поэтому волны наиболее ко­
роткие—голубые, синие и фиолетовые рассеиваются молекулами 
воздуха сильнее других, отчего и происходит голубая и синяя 
окраска неба; фиолетовая окраска не получается потому, что 
яркость фиолетовых волн в солнечном свете по сравнению с 
голубыми и синими относительно мала. Чем больше в воздухе 
более крупных частиц, т.-е. пыли, дыма, водяных капель, тем 
больше эти частицы рассеивают и более длинные волны. В этих 
случаях небо не кажется синим, а имеет более бледный оттенок. 
Большое количество сравнительно крупных водяных капель, 
образующих облака, рассеивает все цвета более или менее 
одинаково, и потому облачное небо имеет белый цвет.

Наиболее длинные световые волны красные и оранжевые — 
мало рассеиваются молекулами воздуха и проходят сквозь 
земную атмосферу сравнительно свободно. Поэтому, если мы 
смотрим прямо на солнце или на луну, особенно при восходе 
и закате, когда лучи светила пронизывают более толстый слой 
атмосферы, свет солнца и луны нам кажется оранжево-красным. 
Этим же объясняется и цвет вечерней и утренней зари.

Молекулы воздуха все время находятся в движении. Вслед­
ствие этого распределение молекул в пространстве никогда не 
бывает строго равномерным, но всегда внутри газа образуются 
местные кратковременные сгущения и разрежения; в таких 
участках газа плотность отличается от плотности окружающего 
воздуха, и поэтому эти сгущения и разрежения можно рас­
сматривать, как неоднородности в газе, подобно пылинкам или 
частицам эмульсии. Такие неоднородности также должны раз­
брасывать солнечный свет, и притом тем сильнее, чем больше 
в них изменена плотность, значительные же изменения плот­
ности могут происходить только в крайне ничтожных объемах 
воздуха. Поэтому эти сгущения и разрежения воздуха, вели­
чина которых была вычислена Смолуховским, действуют на 
свет, как очень малые частицы, т.-е. разбрасывают преиму­
щественно голубые, синие и фиолетовые лучи. Таким образом, 
голубой цвет неба может быть объяснен рассеянием света не 
отдельными молекулами, а теми временными сгущениями и 
разрежениями, которые вызываются движением молекул. Обе 
теории приводят к одинаковому результату.

Преимущественное рассеивание коротких волн мелкими ча­
стицами можно видеть не только на молекулах, но и на части­
цах сравнительно более крупных. Легкий дым, освещенный 
сбоку солнцем, кажется нам на темном фоне голубым, в
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проходящем же свете он кажется желтоватым. Если смешать с 
водой спиртовой раствор какой-нибудь смолы, например, ма­
стики, то последняя, вследствие нерастворимости ее в воде, 
выделяется в виде тонкой эмульсии. Такая эмульсия при бо­
ковом освещении представляется голубоватой, вследствие рас­
сеяния света мелкими частицами смолы; в проходящем свете 
эмульсия имеет желтоватый цвет.

Чем больше молекул в данном объеме атмосферного воз­
духа, тем больше света разбрасывают они сами или их сгу­
щения, тем ярче, следовательно, свет небесного свода. Если 
сравнить в данный момент дня яркость лучей определенного 
цвета, посылаемых небесным сводом, и лучей того же цвета, 
испускаемых непосредственно солнцем, можно из этих данных 
определить число Авогадро. Найденное таким образом число 
заключается в пределах

5,2 — 6,0 . 10'28.

Принимая во внимание неточность подобого рода измерений, 
согласие этого числа с приведенными выше и полученными 
совершенно другими способами следует считать полным.

ИЗЛУЧЕНИЕ а-ЧАСТИЦ

Радиоактивные вещества излучают, как известно, три рода 
лучей: о.-, £1- и 7-лучи, ,3-лучи, несущие на себе отрица­
тельный электрический заряд, представляют собой поток ле­
тящих электронов, рлучи являю тся не чем иным, как лу ­
чами Рентгена; эти лучи отличаются от обыкновенного света 
только значительно меньшей длиной волны. Наконец, а-лучи, 
заряженные положительно, состоят из летящих частиц, являю ­
щихся атомами (ионами) гелия, выбрасываемыми вместе с элек­
тронами из ядер атомов радиоактивного вещества; каждый 
такой атом гелия, или а-частица, несет на себе положительный 
заряд, равный по величине двойному заряду электрона.

Когда а-лучи падают на экран из сернистого цинка, экран 
светится. Если поместить перед таким экраном радиоактивный 
препарат, содержащий ничтожное количество радия, то число 
ударяющихся в экран а-частиц может быть не очень велико: 
тогда удар каждой отдельной частицы можно видеть на экране 
по вспыхнувшей яркой звездочке. Таким образом, если мы и 
не видим отдельных атомов гелия, то во всяком случае мы 
можем обнаружить присутствие каждого отдельного атома по 
вспыхнувшей звездочке на экране. Здесь мы впервые встречаем 
явление, когда на опыте обнаруживается присутствие отдельных 
атомов.

Существуют и другие способы наблюдать появление и дви­
жение отдельных а-частиц, и не только наблюдать, но также 
и считать их. Эти способы позволяют нам узнать число молекул
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в грамм-молекуле, т.-е. число Авогадро. Полученное таким 
способом число оказывается равным

N ~  6,25 . 1023,

т.-е. опять близко совпадает с числами, полученными другими 
способами.

РЕАЛЬНОСТЬ МОЛЕКУЛ

Все приведенные выше опытные данные, начиная с диффузии 
газов и растворов и кончая излучением а-частиц, приводят 
к заключению, что молекулы действительно существуют. Реаль­
ность молекул обнаруживается не только в том, что мы можем 
заметить присутствие каждой из них в отдельности в случае 
радиоактивных явлений, но также и в том, что самые разно­
образные явления, позволяющие нам сосчитать число молекул 
в грамм-молекуле, т.-е. число Авогадро, дают для этого числа 
почти одинаковые значения. Д ля  сравнения приведем здесь 
таблицу чисел Авогадро, полученных из наблюдения различных 
явлений, как  тех, которые были нами рассмотрены, так и тех, 
которые рассмотрены не были:

N
Внутреннее трение в газах и уравнение ван дер

В а а л ь с а ................................................................ ....  6 ,2 .1 023
Брауновское движение поступательное..................  6,88 »

» » в р а щ а т е л ь н о е ..................  6,5 »
Распределение зерен эмульсии по высоте . . . .  6,06 »
Диффузия з е р е н ....................................................... . . 6,9 »
Синева н е б а ...............................................................................5,2—6,0 »
Опалесценция при критическом состоянии . . . .  6 ,2—6,5 »
Излучение черного т е л а ..............................................  6,4 »
Уловление газовых ионов к а п л я м и .......................  6,06 »
Заряд а-частиц .....................................................................  6,25 »
Образование гелия из радия ..................................... 6,4 »
Уменьшение количества р а д и я ...................• . . . 7,1 »
Излучение радиоактивной эн ерги и ............................  6,0 »

Наиболее вероятное значение числа Авогадро, полученное 
в настоящее время Милликаном, равно

ЛГ= 6,062 . 10я*.

Разделяя массу грамм-молекулы данного вещества на это число, 
мы получаем массу одной молекулы. Если же данное вещество 
есть элемент, то можно таким образом узнать и массу одного 
атома. Масса атома водорода оказывается, таким образом, равною

1,662 . 1024 грамма.
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Среднее расстояние между молекулами также легко вы­
числить из числа Авогадро. Разделяя последнее на молеку­
лярный вес данного вещества, мы узнаем число молекул в 
одном грамме этого вещества. Д алее, зная плотность вещества, 
мы можем узнать, сколько молекул заключается в одном куби­
ческом сантиметре; для этого нужно число молекул помножить 
на плотность, т.-е. на число граммов в кубическом сантиметре. 
Если извлечь кубический корень из числа молекул в куби­
ческом сантиметре, мы узнаем число молекул, укладывающихся 
вдоль ребра куба, т.-е. вдоль одного сантиметра, откуда легко 
узнается среднее расстояние между молекулами. Проделав это 
вычисление для воды, мы получаем среднее расстояние о ее 
молекул равным

о ==-.3,1 . 10s сантиметра.

Это число дает нам верхний предел для размеров молекул. 
Расположив все молекулы, содержащиеся в 1 кубическом сан­
тиметре воды на их действительное расстояние в одну линию, 
мы получили бы нитку длиною в 10.500.000.000 километров. 
Свет вдоль такой нитки шел бы около 10 часов, а самую нитку 
можно было бы протянуть между землей и солнцем приблизи­
тельно 70 раз.

Об определении размеров молекул будет сказано ниже.
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СЖИМАЕМОСТЬ ЖИДКОСТЕЙ

Основное качественное различие между жидкостями и газами 
заключается в том, что газы всегда стремятся увеличить свой 
объем, тогда как жидкости стремятся сохранить свой объем 
постоянным. По отношению к сжимаемости состояния вещества 
резко различаются между собой количественно: газы сжи­
маются легко, и необходимое для их сжимания давление опреде­
ляется законом Бойля-М ариотта; жидкости же являются чрез­
вычайно трудно сжимаемыми, и, чтобы заметно уменьшить 
объем жидкости, всегда необходимо подвергать ее очень силь­
ному давлению. Причина этого, как мы увидим ниже, заклю ­
чается в чрезвычайно сильном притяжении между молекулами 
жидкости, по сравнению с которым внешние силы, сжимающие 
жидкость, большею частью являются незначительными.

Пусть внешнее давление на жидкость р  уменьшило объем 
ее на величину S u .  Это уменьшение объема приблизительно 
пропорционально р  и пропорционально первоначальному объему 
жидкости v, так как уменьшение всего объема складывается из 
уменьшения объема каждого кубического сантиметра, а потому 
и должно быть пропорционально числу кубических сантиметров 
жидкости, т.-е. ее объему. Таким образом, можно написать:

Л v -. - — 3 и р.

Здесь j3 есть так  называемый коэффициент сжимаемости 
жидкости и есть число, которое можно считать постоянным, 
в тех пределах, в которых наблюдается пропорциональность 
между р  и А и. Знак — указывает на то, что при р  положи­
тельном величина А и должна быть отрицательной, т.-е. объем 
жидкости уменьшается.

Если выразить давление в атмосферах, то величина коэффи­
циента сжимаемости
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получает следующие значения:

Вода 1—500 ат.м.
» 2500— 3000 »

Ртуть . . . .
Эфир 0° . . .

» 100° .

47, 5 . Ю « 
26, 1 . — 

2,95 —
146 —
489 —

Раствор сахара в воде (уд. вес— 1,35) 20,8 —

Возможно подвергнуть жидкость не только положительному, 
но и отрицательному давлению, т.-е. не сжимать, а растягивать 
жидкость. Один из способов растяжения жидкости заключается 
в том, что жидкость заключается в трубку, которая запаивается 
при высокой температуре так, чтобы весь объем трубки был 
заполнен жидкостью. При охлаждении трубки жидкость сжи­
мается сильнее, чем стекло трубки, так что при низкой тем­
пературе жидкость не должна занимать объема трубки вполне, 
а должен образоваться внутри трубки пузырек пара. Однако, 
опыты Вертело показали, что и после охлаждения жидкость 
может продолжать занимать весь объем трубки, т.-е. находиться 
в растянутом состоянии вследствие прилипания к стенкам. 
При сотрясении жидкость отстает от стенок и сокращается до 
своего нормального объема.

Вязкость жидкостей обнаруживается наиболее наглядно при 
их помешивании. Чем большей вязкостью обладает данная 
жидкость, тем большее сопротивление мы встречаем при поме­
шивании. Примерами жидкостей с большою вязкостью служат 
глицерин и раствор сахара (сироп); примерами жидкостей 
с малой вязкостью— эфир или ксилол. Вязкость жидкости 
обнаруживается, таким образом, в том трении, которое испы­
тывают движущиеся в жидкости твердые тела. Однако, это 
трение обычно происходит не между жидкостью и поверхностью 
тела; к поверхности тела прилипает очень тонкий слой жид­
кости, который движется вместе с телом, и поэтому трение 
происходит между этим слоем и окружающей жидкостью и 
вообще между соприкасающимися слоями одной и той же жид­
кости. Это обстоятельство видно из того, что трение, которое 
испытывает движущееся в жидкости тело, зависит от природы 
жидкости, а не от природы движущегося тела. Поэтому вяз­
кость жидкостей так  же, как и газов, называется в н у т р е н ­
н и м  т р е н и е м .  Внутреннее трение различных жидкостей 
можно легко сравнивать, наблюдая скорость падающих тел 
в той или другой жидкости.

Так же, как  и в случае газов, если мы имеем два парал­
лельных слоя жидкости, движущиеся с разными скоростями,

в я з к о с т ь  ЖИДКОСТЕЙ
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то более быстро движущийся слой ускоряет движение слоя 
медленно движущегося; последний, наоборот, замедляет дви­
жение первого. Сила / ,  с которой один слой действует на 
другой, ускоряя его или замедляя, пропорциональна скорости 
одного слоя относительно другого, если, что то же самое, 
пропорциональна разности их абсолютных скоростей щ — ий\ 
далее, эта сила тем больше, чем ближе друг к другу лежат 
рассматриваемые два слоя, чем тоньше, следовательно, раз­
деляющая их толщина жидкости х , так что сила оказывается 
обратно пропорциональной х \  кроме того, очевидно, что эта 
сила должна быть пропорциональна поверхности слоев 5 . 
Таким образом получается:

f  ~- -п Ul ~  Ui- S  (29).

Здесь число зависит от рода жидкости и называется к о э ф ­
ф и ц и е н т о м  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  или коэффициентом

„  и | — и2
вязкости. Величина показывает изменение скорости

жидкости, приходящееся на единицу длины перпендикуляра 
к движущимся слоям; эта величина носит название г р а д и ­
е н т а  с к о р о с т и ,

Д ля измерения коэффициента внутреннего трения часто 
пользуются течением жидкости сквозь узкую (капиллярную) 
трубку. Если жидкость течет сквозь трубку с круглым вну­
тренним сечением радиуса г и длины I под давлением р,  то 
объем жидкости V, вытекающей из трубки во время t, опреде­
ляется так  называемой формулой Пуазейля (Poiseuille):

(30).

Из этой формулы и находится величина коэффициента вязкости.
Значения этого коэффициента в единицах с. g .  s.  для воды 

и глицерина даны в следующей таблице:

Вода 4 0 ° ...................................................0,018
»  20° ....................................................................0,01
» 7 0 ' ...................................................  0,0042

Глицерин 2 0 ° ......................................... 7,8

Для вывода формулы Пуазейля приложим выражение (29) к жидкости, 
текущей в круглой трубке. Поперечное сечение такой трубки изображено 
на рис. 25. Жидкость, непосредственно прилегающая к стенке трубки, 
неподвижна, в остальной же массе жидкости скорость непрерывно увели­
чивается от окружности сечения к центру, где скорость имеет наибольшую 
величину. Из условий симметрии ясно, что скорость должна иметь одина­
ковое значение в слоях, имеющих вид цилиндров с общей осью, совпадающей
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с осью трубки. Таким образом, скорость течения зависит только от расстоя­
ния р от оси цилиндра, и градиент скорости можно представить, как разность 
скоростей двух бесконечно близких цилиндрических слоев d u ,  деленную на 
расстояние слоев dp; градиент скорости выражается, следовательно, про- 

d u
изводною— . , где знак—указывает на то, что и  уменьшается с возраста-

dp
ннем р. Далее, поверхность каждого цилиндрического слоя S  равна

S  = 2r.pl,

где р— радиус слоя, / —длина его. равная длине трубки. Отсюда формула (29) 
получает в данном случае такой вид:

du
/ = - г ( ^  2 .0 / .

Сила / ,  стремящаяся задержать движение жидкого цилиндра радиуса р, 
в случае равномерного движения должна уравновешивать силу внешнего 
давления, стремящегося вызвать уско­
рение этого цилиндра. Так как внеш­
нее давление есть р ,  а площадь основа­
ния движущегося цилиндра равна ~р2, то 
сила, действующая на цилиндр, равна 

~р*р.
При равновесии обеих сил должно быть 
р авенство

— т| "ф =  2яо/ +  тср4/? ,

откуда

d u  — Р
20/ Р dp-

Для получения скорости и  на расстоянии от оси о, интегрируем последнее 
равенство:

и =  _  Р  . Г  r do  ~
2ГЦ J  1 ' 4'<\1

Произвольная постоянная С определяется из того условия, что у самой 
стенки трубки скорость равна О.  Если радиус трубки есть г ,  то 
при о — г  и о:

О  =  —  Р г- -f  С.
4т(/

Исключая С из последних двух выражений, получаем

4 V  \  ' )
Чтобы узнать объем dv ,  протекающей в единицу времени сквозь 

кольцеобразное сечение трубки радиуса о и ширины do  (см. рисунок 25), 
нужно помножить скорость движения жидкости и  сквозь это сечение на 
площадь сечения 2~pdp\

Р
4т,/

о~ +  С.

dv ( Г Р5 ) 2̂  = 4V ( Г2~ ^  ) 2рйТ-
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Общий объем жидкости V,  протекающий в единицу времени сквозь все 
сечения трубки, получается интегрированием предыдущего равенства в пре­
делах от р о до р г:

"■  V . / T ( ' * - ' ’ ) * » “ \  - «  ' •
Во время t  через каждое сечение трубки проходит объем

V =  vt.
выражающийся при помощи предыдущего равенства (30)

1 гГ1 1/-= - pt. г, 8/

Этот же объем за время t  выливается из трубки.

КАПИЛЛЯРНОЕ ДАВЛЕНИЕ

Способность жидкостей к образованию капель объясняется 
взаимным притяжением молекул жидкости. Если бы не существо­
вало такого притяжения, всякая капля должна была бы растечь­
ся под действием тяжести. О природе тех сил, которые за ­
ставляют молекулы жидкости притягиваться между собой,

можно сделать вероятное предположе­
ние, что эти силы—электрического про­
исхождения, так как в каждом атоме 
вещества присутствуют электрические 
заряды; это последнее утверждение 
можно сделать, исходя из явлений про­
хождения электрического тока через 
растворы и через газы, а также из яв ­
лений радиоактивных. Каковы бы ни 
были, однако, эти силы притяжения, 
они действуют в заметной степени только 
на очень небольших расстояниях; в жид­
кости, где молекулы расположены часто, 
эти силы проявляют себя в значитель­

ном размере, в газах же, как мы видели выше, эти взаимные 
притяжения молекул заметны мало.

Представим себе некоторую жидкость и в этой жидкости 
возьмем одну молекулу А (рис. 26). Притяжение между этою 
молекулой и другими заметно только на очень небольших рас­
стояниях; пусть на расстоянии р от А это притяжение стано­
вится уже незаметным; расстояние р называется р а д и у с о м  
м о л е к у л я р н о г о  д е й с т в и я .  Если таким радиусом описать 
шар с центром в молекуле А,  то внутри этого шара будут за ­
ключаться все молекулы, испытывающие притяжение со сто­
роны А . Такой шар носит название с ф е р ы  м о л е к у л я р ­
н о г о  д е й с т в и я .

Рис. 26.
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Пусть сфера действия молекулы А помещается целиком 
внутри жидкости. Тогда А испытывает притяжение со стороны 
всех молекул, заключающихся в сфере; но так как все эти 
молекулы притягивают А с одинаковой силой по всевозмож­
ным направлениям, то в результате их действия взаимно 
уравновешиваются, и сила притяжения молекул не стремится 
двигать молекулу А ни в каком направлении. Пусть теперь 
молекула В  расположена настолько близко от поверхности 
жидкости, что сфера молекулярного действия пересекает по­
верхность. В этом случае верхняя часть сферы не содержит 
молекул жидкости, и, следовательно, ниже В  находится больше 
притягивающих молекул, чем выше В,  вследствие чего молеку­
ла В  притягивается вниз сильнее, чем вверх. В результате 
этого на молекулу В  действует сила, направленная, по условиям 
симметрии, перпендикулярно к поверхности внутрь жидкости.

В таком же положении, как В,  находятся все молекулы, 
сферы действия которых пересекают поверхность жидкости, 
т.-е. все молекулы, расположенные в поверхностном слое тол­
щиною в радиус молекулярного действия. На все молекулы, 
находящиеся в этом слое, действует сила, направленная пер­
пендикулярно к поверхности внутрь жидкости. Вследствие этого 
поверхностный слой, имеющий толщину, равную радиусу моле­
кулярного действия, производит на всю остальную жидкость 
давление. Это давление носит название м о л е к у л я р н о г о  
д а в л е н и я ,  или по причине, изложенной ниже, к а п и л л я р ­
н о г о  д а в л е н и я .  Если над поверхностью жидкости нахо­
дится слой другой жидкости, то поверхностные молекулы 
испытывают силы притяжения и вверх и вниз, и капиллярное 
давление получается в результате разности действия этих сил. 
Если же над жидкостью находится ее пар или воздух, то плот­
ность газообразного вещества настолько мала по сравнению 
с жидкостью, что в верхней выступающей части сферы действия 
молекулы В поместится незначительное количество газовых 
молекул, которые не будут в состоянии оказать на В  заметное 
притяжение вверх.

Таким образом, всякая жидкость всегда находится под да­
влением своего собственного поверхностного слоя. Измерить 
это давление на опыте не является возможным; ниже будет 
видно, что на опыте можно измерить только разность этого 
давления в зависимости от некоторых условий. Однако, вы­
числить величину капиллярного давления возможно. Действи­
тельно, в уравнении ван дер Ваальса (27):

( л  +  i p - b )  =  R T

а
величина ,» представляет сооою, как мы видели, то доба­

вочное давление, которое вызвано взаимным притяжением

7
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молекул, т.-е величину, тождественную с капиллярным давле­
нием. Но уравнение ван дер Ваальса приложимо не только к 
газам , но и к жидкостям, так что, если под буквою v мы 
будем разуметь удельный объем жидкости, величина

представит собой капиллярное давление в жидкости. Постоян­
ное число а определяется из уравнения ван дер Ваальса для 
данного вещества в газообразном состоянии *); и есть удельный 
объем вещества в жидком состоянии; зная эти два числа, лег­
ко определить К ■ Подобное вычисление дает для некоторых 
жидкостей следующие числа:

Приведенные числа показывают, насколько велико капил­
лярное давление в жидкостях. Отсюда становится понятно, 
почему жидкости трудно сжимаются. Жидкости всегда нахо­
дятся в сжатом состоянии под очень сильным давлением, и 
поэтому, если мы желаем заметно уменьшить их объем, мы 
должны прилагать к ним такие давления, которые были бы 
одного порядка с давлением капиллярным.

Взаимное притяжение молекул вызывает не только давле­
ние поверхностного слоя на остальную жидкость, но стремится 
также уменьшить поверхность жидкости, т.-е. вызывает силу, 
направленную вдоль поверхности, силу, подобную той, какую 
мы имеем в натянутой резиновой пленке. Эта сила п о в е р х ­
н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  тесно связана с капиллярным да­
влением. Действительно, каждая молекула, находящ аяся на 
поверхности, испытывает силу, направленную внутрь жидкости, 
поэтому каж дая такая молекула стремится уйти с поверхности 
и погрузиться в жидкость; но уход каждой молекулы с по­
верхности уменьшает величину поверхности; поэтому равнове­
сие жидкости достигается при таком расположении молекул, 
когда на поверхности находится наименьшее возможное число 
молекул, т.-е. поверхность жидкости имеет наименьшую вели­
чину. Это стремление жидкости иметь наименьшую поверхность 
и создает сходство поверхности жидкости с упругой пленкой,

К
Э ф и р .......................
Этиловый спирт . 
В о д а .......................

1400 атмосфер
. 2400 »

. . 11000 »

ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ

') Ниже будет показан способ вычисления коэффициентов а  и; Ь из 
«критических» данных.
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которая, будучи растянута, стремится стянуться и уменьшить 
свою поверхность.*

Из всех тел данного объема наименьшую поверхность имеет 
шар. Поэтому мелкие капли жидкости всегда стремятся при­
нять форму шара. Чем капля крупнее, тем больше ее масса, 
а, следовательно, и вес; тем больше действует на нее сила 
тяжести, которая заставляет каплю растечься и нарушает ее 
шарообразную форму. Наоборот, в мелких каплях сила тя­
жести мала по сравнению с поверхностным натяжением, и по­
тому чем меньше капля, тем ближе она приближается к форме 
шара. В большой массе жидкости, налитой в сосуд, поверхность 
имеет плоскую форму. Эта плоская поверхность находится в 
натянутом состоянии, и всякое возмущение этой поверхности 
выравнивается как  силой тяжести, так и силой поверхностного 
натяжения

Представим себе упругую, твердую перепонку, натянутую 
на раму (рис. 27). Если мы разрежем эту перепонку по произ­
вольной линии АВ,  то силы натяже­
ния, изображенные на рисунке стрел­
ками, раздвинут обе отрезанные друг 
от друга части перепонки по напра- л  
влениям перпендикулярным (нор­
мальным) к линии разреза в проти­
воположные стороны. Понятно, что 
эти силы действуют на каждую точку 
линии А В  и тогда, когда разрез по 
этой линии еще не произведен, и в 
этом случае противоположно напра- Ри& 27.
вленные силы уравновешивают друг
друга. Т ак как линию АВ  мы выбрали совершенно произвольно, 
то ясно, что силы натяжения перепонки действуют на любую ли­
нию, проведенную на этой перепонке, по направлению нормаль­
ному к  этой линии; действительно, по какой бы линии мы 
перепонку ни разрезали, силы натяжения раздвинут перепонку 
в противоположные стороны перпендикулярно к разрезу.

Представим себе теперь, что рис. 27 изображает поверх­
ность жидкости в сосуде, если смотреть на нее сверху. Т ак ж е , 
как и в случае упругой перепонки, на всякую линию АВ,  
мысленно проведенную на поверхности жидкости, действуют 
силы поверхностного натяжения в обе стороны по направле­
ниям, нормальным к линии АВ.  Т ак как эти силы действуют 
одинаково на каждую точку АВ  линии, то чем длиннее эта 
линия, тем большая сила получается от сложения сил, дей­
ствующих на отдельные точки; общая сила, которая тянет по­
верхность жидкости в ту и в другую стороны от АВ,  должна 
быть, следовательно, пропорциональна длине линии. Поэтому, 
если мы желаем судить о величине поверхностного натяжения 
данной жидкости, мы должны определять силу натяжения,

7*
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отнесенную к определенной длине, т.-е. к  единице длины произ­
вольной линии, проведенной на поверхности. Эта сила натяжения 
поверхности, отнесенная к единице длины, и называется поверх­
ностным натяжением. Величина поверхностного натяжения посто­
янна для данной чистой жидкости при постоянной температуре.

Следующая таблица дает нам величины поверхностного 
натяжения з, выраженные в динах на сантиметр длины:

В о д а ....................... . 18° 73,9
Этиловый спирт . . 20° 22,0
Э ф и р ....................... . 20° 16,5
Ртуть ....................... . 15° 436
Платина жидкая . . 1770° 1000 —
Водород .................. — 252° 2

Способы измерения поверхностного натяжения будут изло­
жены ниже.

Среди явлений, указывающих на существование поверх­
ностного натяжения жидкостей, заслуживает внимания следую­

щее. Представим себе по­
верхность жидкости в со­
суде, изображенную на 
рис. 28. Выделим мысленно 
на этой поверхности часть 
ее S', ограниченную зам­
кнутым контуром. Н а ка-- 
ждый сантиметр этого кон­
тура действует по норма­
ли поверхностное натя­
жение з", направленное 
наружу, и з', направленное 
внутрь; второе из них з' 
стремится уменьшить часть 
поверхности, ограниченную 

Рис. 28. контуром, первое же о"
стремится уменьшить часть 

поверхности S", окружающую со всех сторон 5 ',  и потому стре­
мится растянуть поверхность S' во все стороны. Так как з" и 
з' представляют собой поверхностное натяжение одной и той же 
жидкости, то

а' =  а";

следовательно, обе эти силы, будучи в равновесии между со­
бой, не вызывают на поверхности жидкости никакого движения.

Уменьшим теперь поверхностное натяжение з'. Д ля этого 
достаточно на поверхность воды в части ее S' налить ничтож­
ное количество эфира, поверхностное натяжение которого, как 
видно из предыдущей таблицы, значительно меньше, чем у 
воды. Растворяясь в воде, эфир сильно уменьшает поверхностное 
натяжение последней. Если на рис. 28 часть поверхности S
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представляет область, где поверхностное натяжение успело пони­
зиться эфиром, a S" — чистую поверхность воды, то окажется, что

_/ /  _//О О .

Кольцеобразная часть поверхности S" стянется в резуль­
тате этого к краям сосуда, а средняя часть S'  растянется и 
покроет собой всю поверхность жидкости. Это явление можно 
легко наблюдать, если посыпать предварительно на поверхность 
воды какой-нибудь порошок, например, споры ликоподия. Если 
эфир попадает в центр поверхности, порошок стремительно 
разбегается от центра к краям , следуя за движением поверх­
ности воды. Поверхностное натяжение воды до такой степени 
чувствительно к малейшей примеси эфира, что достаточно не­
большого количества пара эфира, который попал бы на какое- 
нибудь место поверхности воды, чтобы порошок ликоподия 
сейчас же разбегался от этого места по всем направлениям.

КРИВИЗНА ЛИНИЙ НА ПЛОСКОСТИ

Д ля понимания многих явлений, связанных с поверхностным 
натяжением жидкостей, важно установить понятие кривизны 
линии на плоскости. Пусть мы имеем две кривых А Т В  и 
А ' Т ’В' ,  касающиеся друг 
друга в точке Т  (рис. 29).
Проведем в этой же точ­
ке Т  общую касательную 
прямую S T U  к  обеим кри­
вым. Кривизна кривой 
А ’ Т ' В '  в точке Т  больше, 
чем кривизна кривой А Т В  в той же точке; это видно по тому при­
знаку , что точки кривой А ' Т ’В ' , расположенные вблизи точки Т  
по обе стороны от последней (напр., А * и В'),  дальше отстоят 
от общей касательной прямой, чем соответствующие точки кри­
вой А В,  По указанному признаку мы и судим о том, что кри­
вая А ' Т ’В'  более искривлена, чем АТВ.

Возьмем несколько кругов различного радиуса (рис. 30), 
касающихся в одной и той же точке общей касательной. Мы 
видим, что чем меньше радиус круга, тем круг сильнее искри­
влен, так как его точки, лежащие вблизи точки касания, 
дальше отстоят от касательной прямой, чем точки кругов боль­
шего радиуса. Чем меньше радиус круга, тем больше его кри­
визна. Если радиус какого-нибудь круга мы обозначим через R,  
то за меру кривизны этого круга мы можем принять вели­

чину , так как эта дробь так ж е, как и кривизна, имеет тем

большую величину, чем меньше радиус круга R.
Круг имеет ту особенность по сравнению с другими кри­

выми линиями, что кривизна его во всех точках одинакова.

Рис. 29.



102 VI. СВОЙСТВА Ж ИДКОСТЕЙ

Действительно, любой из кругов, начерченных на рис. 30, мы 
можем повертывать в плоскости чертежа вокруг его центра, 
но, несмотря на какие угодно повороты круга, его положение 
относительно касательной прямой и относительно других кругов

не изменится. Кривизна круга, выражаемая дробью -п , есть

величина постоянная для данного круга. Иначе будет обстоять 
дело у других кривых. Возьмем для примера эллипс ABCD

(рис. 31). Если сравнивать его кри­
визну с кривизной круга одного и 
того же радиуса, начерченного на 
рис. 31 пунктиром, легко заметить,
что кривизна эллипса в точке В
меньше, чем круга, и в точке С— 
больше, чем круга. Таким образом, 
у кривых вообще кривизна меняется 
от одной точки к другой, и поэтому
о кривизне кривой можно говорить 
только в том смысле, если иметь в 

Р и с .  3 0 . виду кривизну в определенной точке.
В эллипсе кривизна увеличивается не­

прерывно от точки В  к точке С. Кривизна эллипса имеет наиболь­
шую величину в точках Л и С и наименьшую - в  точках В  и D.

Чтобы судить о кривизне кривой в какой-либо ее точке,
мы можем выделить на кривой бесконечно малую дугу, на 
которой лежит данная точка; 
если эта дуга бесконечно мала, 
мы можем принять ее за  дугу 
круга, так как на бесконечно ^  
малом протяжении кривизну 
дуги можно считать постоянной.
На рис. 32 изображен эллипс 
ABCD.  Бесконечно малую дугу 
ОКОЛО ТОЧКИ В  МОЖНО принять Рис. 31.
за дугу круга с центром в О ,;
этот круг называется к р у г о м  к р и в и з н ы  кривой в точке В ; 
центр его 0 : называется ц е н т р о м  к р и в и з н ы ,  а радиус ОгВ  
р а д и у с о м  к р и в и з н ы  кривой в точке В.  Рассматриваемая 
точка эллипса имеет круг кривизны наибольшего радиуса, 
в точке С—круг кривизны наименьший, и центр его расположен 
в точке 0 2; в других точках эллипса, например, в Е,  круги 
кривизны имеют промежуточные размеры. Радиус кривизны 
в каждой точке кривой совпадает с нормалью в этой точке, 
т.-е. с перпендикуляром к касательной в этой точке, прове­
денным через ту же точку; это следует из того, что радиус 
круга, проведенный в данную точку окружности, всегда пер­
пендикулярен к касательной, проведенной к этой же точке. 
Таким образом, кривизну в каждой данной точке кривой мы

л
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можем рассматривать, как кривизну круга, бесконечно малая 
дуга которого совпадает с бесконечно малой дугой кривой 
в данной точке. Если радиус этого круга, т.-е. радиус кривизны 
в рассматриваемой точке, есть R,  то кривизна кривой в этой

1 оточке равна кривизне круга . В отличие от круга кри-

1визна р, в различных точках одной и той же кривои меняется 

при переходе от одной точки к другой.

Рис. 32.

Прямую линию мы можем рассматривать, как окружность 
бесконечно большого радиуса. Поэтому для прямой линии

во всех ее точках R  —  оо , и кривизна ее =  О.

Если уравнение кривой в Декартовых координатах имеет вид

У = /  (X),
то радиус кривизны ее вычисляется, как функция х, по формуле:
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КРИ В И ЗН А ПОВЕРХНОСТЕЙ

Сказанное о кривизне кривых на плоскости мы можем при­
менить к  определению кривизны поверхностей. Рис. 33 изобра­
жает часть некоторой поверхности S,  в точке которой М  про­
ведена нормаль M N  (перпендикуляр, восстановленный в точке М

и касательной плос­
кости, касающейся по­
верхности в точке М). 
Будем проводить .через 
нормаль M N  всевозмож­
ные плоскости. Одна из 
них — A P Q B  — пересе­
кает поверхность по 
кривой АМВ,  другая— 
A'  P ' B ' W  — по кривой 
A ’A fQ ' .  Каждой из бес­
конечного множества 
плоскостей, проходящих 
через нормаль M N ,  со­
ответствует линия пере­
сечения плоскости с рас­
сматриваемой поверх­
ностью. Эти линии носят 
название н о р м а л ь н ы х  
с е ч е н и й  рассматривае­

мой поверхности в данной точке М. Кривые А М В  и А ' М ’В'  
являю тся примерами таких нормальных сечений.

О кривизне поверхности в точке М  мы можем судить по 
кривизне нормальных сечений. Понятно, что чем более искри­
влена поверхность, тем сильнее искривлены и нормальные се­
чения. У каждого из этих сечений в точке М  имеется свой 
радиус кривизны R,  у различных сечений различный. Очевидно, 
что нормали всех сечений А М В  и А 'М 'В '  и т. д. в точке М  
совпадают с нормалью к поверхности MN.  Поэтому радиусы 
кривизны всех этих сечений в точке М  совпадают с той же 
нормалью, продолженною в ту сторону, в которую обращена 
вогнутая сторона поверхности, т.-е. на рис. 33 вниз. На этой же 
стороне нормали лежат, следовательно, и центры кривизны 
всех нормальных сечений, при чем каждый лежит на расстоянии 
от М,  равном соответствующему радиусу кривизны. В геометрии 
доказывается, что, какова бы ни была форма поверхности, среди 
нормальных сечений, соответствующих данной точке М,  всегда 
имеется одно с наибольшим радиусом кривизны и одно с наи­
меньшим; эти два нормальных сечения называются г л а в ­
н ы м и  с е ч е н и я м и  и всегда лежат в плоскостях PQ  и P ’Q ',  
перпендикулярных друг другу. Пример этого мы можем видеть
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на круглом цилиндре, изображенном на рис. 34. Одно из 
главных сечений в точке М  образуется плоскостью APQB,  
проходящей через нормаль MN.  Это главное сечение есть обра­
зующая цилиндра АВ.  Из всех нормальных сечений в точке 
М  АВ  есть единственная прямая; ее радиус кривизны =  оо, и 
потому АВ  есть главное сечение с наибольшим радиусом кри­
визны. Перпендикуляр­
ная плоскость A ' P ’Q’B'  
пересекает поверхность 
цилиндра по второму 
г л а в н о м у  с е ч е н и ю ;  
последнее представляет 
собой круг А ' М ’В \  по­
лучающийся при попе­
речном разрезе цилиндра 
Очевидно, что его радиус 
ОМ  есть наименьший из 
радиусов кривизны всех 
нормальных с е ч е н и й ,  
п р о х о д я щ и х  через Рис. 34.
точку М.

Рассмотрим еще в качестве примера эллипсоид вращения, 
т.-е. поверхность, получающуюся от вращения эллипса вокруг 
одной из его осей. Пусть ABCD  на рис. 35 есть такой эллипсоид 
вращения, в котором осью вращения служит прямая АС.

Каждое сечение 
этой поверхно­
сти плоскостью, 
перпендикуляр­
ной А С, есть 
круг; наиболь-

2 ший из этих 
кругов прохо­
дит через точки

2у В  и D. Если мы
рассмотримнор- 

’ис' 35- малыш е сече­
ния эллипсоида

в точке В,  т.-е. сечения поверхности плоскостями, прохо­
дящими через нормаль BN,  то сечение с наименьшим ра­
диусом кривизны будет круг BD,  плоскость которого перпен­
дикулярна к оси эллипсоида АС,  Это будет, следовательно, 
одно из главных сечений, и радиус кривизны его есть радиус 
круга ОВ.  Другое главное сечение должно лежать в плоскости, 
перпендикулярной к плоскости круга BD\ эта плоскость есть 
плоскость нашего чертежа, проходящая через нормаль B N  и 
ось эллипсоида Л С. Понятно, что сечение эллипсоида этой 
плоскости есть не что иное, как эллипс ABCD.  Радиус кривизны
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этого главного сечения есть радиус кривизны эллипса в точке В,  
т.-е. радиус ОгВ на рис. 32. Это есть наибольший радиус кри­
визны по сравнению с радиусом кривизны других нормальных 
сечений в точке В.

Если обозначим через и R2 радиусы кривизны каких- 
нибудь двух нормальных сечений (может быть, и не главных) 
А В и А ’В'  (рис. 33) в точке М  какой-нибудь поверхности, 
лежащих в перпендикулярных друг другу плоскостях APQB  и 
A ' P ' Q ' b ' , то величина

с =  к  +  к  <3,)

оказывается одна и та же для любой пары таких перпендику­
лярных друг другу нормальных сечений, в том числе и для 
главных сечений. Эта величина называется с р е д н е й  к р и ­
в и з н о й  поверхности в точке М.  Чтобы найти, например, 
среднюю кривизну эллипсоида в точке В (рис. 35), можно 
подставить в формулу (31) вместо R t радиус кривизны ОгВ 
(рис. 32), вместо R 2— радиус ОВ на рис. 35. В случае круглого 
цилиндра (рис. 34) одно главное сечение есть прямолинейная

образующая АС,  для которой R j = cq, следовательно, уг -— 0;
Ал

для другого главного сечения R 3 ю» О/VI, так что средняя кри­
визна цилиндра в точке М  есть

С—  * .
■ О/И

Так как все точки круглого цилиндра ничем не отличаются 
одна от другой, то средняя кривизна во всех точках цилиндра 
имеет одно и то же значение. Поэтому круглый цилиндр принад­
лежит к числу п о в е р х н о с т е й  п о с т о я н н о й  к р и в и з н ы .

Так как эллипсоид вращения (рис. 35) симметричен отно­
сительно своей оси АС,  то ясно, что любое нормальное сечение 
в точках А и С представляет собой эллипс ABCD,  так как 
нормали в этих точках A N t и CN-> совпадают с осью АС.  
Таким образом, для любого нормального сечения в точках А и С 
радиус кривизны равен радиусу круга 0 2С на рис. 32; сле­
довательно, для всех нормальных сечений в этих точках радиус 
кривизны постоянен, и в формуле (31) следует положить =
В этом случае любую пару перпендикулярных друг другу нор­
мальных сечений можно принять за главные.

В случае шара нормаль в каждой его точке М  совпадает 
с радиусом ОМ (рис. 36). Все нормальные сечения в любой 
точке шара представляют собой большие круги. Радиусы
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С

Рис. 36.

кривизны всех этих кругов равны радиусу шара ОМ.  Таким обра­
зом, средняя кривизна шара по формуле (31) во всякой точке равна

2
R  ’

где R — радиус шара. Отсюда ясно, что шар, как и круглый 
цилиндр, принадлежит к поверхностям постоянной кривизны, 
так  как средняя кривизна шара во всех точках одинакова. 
К поверхностям постоянной кривизны относится такж е и пло­
скость, являю щ аяся частным случаем ша­
ра. Д ля  плоскости все нормальные сече­
ния—прямые линии; следовательно, для 
любой точки плоскости /?, =  R 2 =  оо , и 
в формуле (31) С — О. Э л л и п с о и д  к 
поверхностям постоянной кривизны не 
принадлежит.

Пусть данная поверхность ограничи­
вает какую-нибудь часть пространства, 
например, шар или эллипсоид (эта часть 
пространства может быть бесконечна в не­
которых направлениях, как, например, в 
случае цилиндра). Тогда у такой поверх­
ности мы можем различать наружную и 
внутреннюю стороны. В рассмотренных нами примерах на­
руж ная сторона всегда была выпукла, т.-е. центры кривизны 
нормальных сечений лежали всегда с внутренней стороны по­

верхности. Чтобы 
отметить это об­
стоятельство, ра­
диусам кривизны 
нормальных сече­
ний приписывает­
ся положительный 
знак. Если же на­
ружная с т о р о н а  
поверхности вогну­
та, то знак всех ра­
диусов кривизны 
нормальных сече­
ний в точках вогну­
той п о в е р х н о с т и  
отрицателен, так 

вне поверхности. Рис. 37 дает 
разрез некоторой поверхности вращения с осью АВ.  В точке 
Л/, поверхность выпукла, и центр кривизны нормального 
сечения в этой точке, лежащего в плоскости чертежа, О, 
лежит с внутренней стороны поверхности, или, как  гово­
рят, на внутренней нормали Л/,О,; кривизна этого сечения

Рис. 37.

как центры кривизны лежат
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положительна. То же можно сказать относительно радиу­
сов кривизны всех других нормальных сечений точки М у. На­
оборот, центр кривизны нормального сечения, лежащего в пло­
скости чертежа, для точки М2 на вогнутой части поверхности 
лежит вне поверхности, на внешней нормали в точке 0.2. Ра­
диус кривизны этого сечения 0 2М 2 поэтому отрицателен. Так 
как  данная поверхность есть поверхность вращения около 
оси АВ,  то все нормальные сечения в точке М 2 проходят через 
ось АВ  и имеют одинаковый вид, а поэтому и радиусы кри­
визны всех нормальных сечений в этой точке одинаковы и 
имеют отрицательный знак.

Таким образом, средняя кривизна поверхности

С  —  —  д -  1

в точке положительна, так как /?, и R 2 положительны; 
в точке М2 средняя кривизна отрицательна, потому что R t и /?2 
(равные между собой в этой точке) также отрицательны. Могут

быть, однако, случаи, когда 
радиусы кривизны нормаль­
ных сечений имеют противо­
положные знаки; это бывает 
в таких точках, в которых 
поверхность имеет «седлооб­
разную» форму. Случай та­
кой поверхности представлен 
на рис. 38. Это есть поверх­
ность вращения, суженная у
точки М.  Одно из главных
сечений в этой точке есть
круг с центром в О ,, пред­
ставляющий собой разрез по­

верхности. Перпендикулярное к нему главное сечение есть 
образующая поверхности KML-, его центр кривизны есть 0 2. 
Радиус кривизны первого сечения R t положителен, так как 
совпадает с внутренней нормалью, и центр кривизны лежит 
с внутренней стороны поверхности; радиус кривизны R 2 второго 
сечения отрицателен. Средняя кривизна поверхности в точке М

1 1
R, "г  R-z

может иметь тот или другой знак в зависимости от того, кото­
рый из двух радиусов кривизны главных сечений имеет боль­
шую абсолютную величину. Если окажется, что =  — /?2, то
кривизна поверхности в точке М  равна О. Из рисунка 38 вид­
но, что противоположность знаков обоих радиусов кривизны 
относится не только к точке М,  но и ко всем точкам поверх­
ности, изображенной на чертеже.

С
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ЗАВИСИМОСТЬ КАПИЛЛЯРНОГО ДАВЛЕНИЯ ОТ КРИВИ ЗНЫ  
ПОВЕРХНОСТИ

Представим себе каучуковую перепонку, натянутую на 
кольцо; рис. 39я изображает поперечный разрез такой пере­
понки плоскостью чертежа. Пока перепонка сохраняет плоскую 
форму (а), в ней действуют только силы натяжения, напра­
вленные в ее плоскости. Чтобы сообщить перепонке искривлен­
ную форму, надавливаем ею на поверхность твердого шара S ,  
как показано на рис. 396. Стремясь выпрямиться, перепонка 
должна оказывать на шар давление по нормали к своей по­
верхности. Это давление направлено в ту сторону, куда об­
ращена вогнутая сторона перепонки.

Совершенно такое же явление должно происходить и на 
поверхности жидкости. Если поверхность имеет искривленную 
форму, как, например, у шарооб­
разных капель, на такой поверх­
ности должно существовать неко­
торое давление, так  как  поверх­
ность жидкости, подобно упругой 
перепонке, находится в натянутом - 
состоянии. Из рис. 39 видно, что 6 
в случае шарообразной капли да­
вление поверхности направлено 
внутрь капли. Выше мы познакоми­
лись с капиллярным давлением К,  
существующим на поверхности вся­
кой жидкости. Это давление, вы­
званное взаимным притяжением р ис. 39.
молекул, существует и в том слу­
чае, если поверхность жидкости имеет плоскую форму, и те 
числа, которые выше были приведены для величины К,  вычи­
слены для плоской поверхности жидкости. Если же поверхность 
искривлена, то к К  прибавляется то добавочное давление р,  
которое вызвано кривизной поверхности, так что полное капил­
лярное давление Р  на поверхности жидкости можно предста­
вить в виде суммы двух давлений:

Р  =  К + Р  (32).

Здесь /< — капиллярное давление на плоской поверхности, 
р — добавочное давление, вызванное искривлением поверхности. 
Давление К  направлено всегда внутрь жидкости. Что же каса­
ется давления р,  то оно также направлено внутрь жидкости 
в том случае, если поверхность жидкости выпукла, как это 
видно из рис. 396. Если же поверхность жидкости вогнута, 
как это бывает, например, в тонких трубках, то давление р,  
направленное всегда в вогнутую сторону поверхности, имеет
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в этом случае направление во вне жидкости, и, следовательно, 
его величина вычитается из величины К-

Д ля вычисления р  возьмем на поверхности жидкости неко­
торую точку М  (рис. 40). M N  есть внешняя нормаль к поверх­
ности, Р уР г и Р 2Р'г — главные сечения. Возьмем далее на поверх­
ности жидкости бесконечно малую прямоугольную площадку 
ABCD,  центр которой совпадает с точкою М,  а стороны парал­
лельны направлениям главных сечений. На каждую единицу 
длины площадки ABCD,  которую вследствие ее малости можно 
принять за плоскую, действует сила поверхностного натяжения 
окружающей жидкости а, стремящаяся растянуть площадку во

N"

Рис. 40.

все стороны. Равнодействующую всех сил з, действующих на сто­
рону CD, можно заменить одной силой, приложенной к середине 
стороны В  по направлению, перпендикулярному к последней. 
Е сли  бы поверхность жидкости была плоской, эта равнодейству­
ющая леж ала бы в плоскости площадки ABCD  и имела бы напра­
вление /*; такая сила не может дать никакой слагающей по 
нормали к ABCD  и не может поэтому вызвать никакого давле­
ния на поверхность. На самом деле поверхность искривлена, 
и равнодействующая сил поверхностного натяжения на сто­
рону CD в точке В  должна иметь направление /  по касатель­
ной к  главному сечению Р УР\  в точке В.  Т акая же сила /
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действует в противоположную сторону на середину стороны А В. 
Сила / ,  приложенная в точке Е,  может быть разложена на 
две силы: одна из них f x лежит в плоскости площадки ABCD 
и, как  сказано, не может производить давления на поверх­
ность жидкости; другая составляющая сила / 3 направлена па­
раллельно нормали к AB CD ; эта сила / 2 и есть именно та 
сила, которая производит давление на поверхность.

Если угол между силой /  и ее слагающей Д обозначим 
через а, то из чертежа видно, что

/ 2 = f s i n x .

Д алее, сила /  есть равнодействующая всех сил поверхностного 
натяжения а, действующих на каждую единицу д лА ы  стороны CD. 
Обозначим длину сторон

А В =  CD =  a ;
тогда получаем

1 - -  з . а,
и, следовательно,

/ 2 — а . a si по..

Проведем в точке Е  нормаль Е О { к главному сечению. Она 
встретится в точке с нормалью М О { к  тому же сечению 
в точке М.  Очевидно, что Ох есть центр кривизны главного 
сечения Р ХР Х для точки М,  а отрезок ОгЕ,  который вследствие 
малости площадки ABCD  можно принять равным 0 {М,  пред­
ставляет собой радиус кривизны Ri  того же сечения в точке М. 
Угол М О хЕ  равен углу о. между силами /  и / и  так как сто­
роны этих углов перпендикулярны друг другу (сила / и  леж а­
щая в плоскости площадки ABCD,  перпендикулярна к нормали 
0,/И ; сила / ,  направленная по касательной к сечению Р гР и 
перпендикулярна к радиусу ОхЕ ,  проведенному в точку каса­
ния Е).  Таким образом, sino. можно определить из треуголь­
ника М 0 1Е\

M E  M E M E
Sino. ■■ =  —=— гг ~  f  .OxE  OxM  R x

Обозначим стороны площадки

AD =  ВС =  b;
тогда

b2 ,

И
1 bsino. =  T  -  .
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Отсюда сила / 2 получается равною

Т акая же сила / 2 действует по тому же направлению на сере­
дину стороны А В . Равнодействующая этих двух сил равна их 
сумме, т.-е. двойной силе:

Аналогичным образом можно найти силы / / ,  действующие на 
стороны площадки AD  и ВС  и направленные вниз параллель­
но МО.  Выражение равнодействующей этих сил 2/ 3' должно 
иметь вид, аналогичный 2/ 2. Множитель а сохраняет в этом 
новом выражении прежнее значение, так как  поверхностное 
натяжение во всех точках поверхности одинаково. Вместо дли­
ны стороны а в выражение для 2/ 2' войдет длина Ь, а вместо b 
должно войти а; отсюда следует, что произведение ab в выра­
жении для 2 / /  также сохранится. Единственное отличие обоих 
выражений для 2/ 2 и 2/ 2' должно заключаться в том, что в пер­
вое из них входит радиус кривизны R j главного сечения Р \Р \ , 
тогда как для второго место R x должен занять радиус кри­
визны перпендикулярного сечения Я2Я2; этот радиус /?2 пред­
ставлен на чертеже отрезком ОгМ.  Таким образом, равнодей­
ствующая нормальных сил, действующих на стороны AD и ВС,  
получает выражение:

Отсюда равнодействующая F  всех нормальных сил, действую­
щих на все четыре стороны площадки, равна

Эта сила действует на площадку ABCD,  прижимая ее к ниже 
лежащим слоям жидкости. Чтобы узнать величину давления 
на единицу площади р  (см. формулу 8), необходимо разделить 
силу F, действующую на всю площадку, на площадь послед­
ней ab. Отсюда получаем:

Это и есть то давление, которое вызвано кривизной поверх­
ности жидкости, и которое прибавляется к капиллярному да­
влению К  на плоской поверхности. Формула (33) носит назва­
ние формулы Л апласа.

2/ 2’ —  о . ab —

(33).
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Величина р,  как видно из формулы (33), пропорциональна 
поверхностному натяжению жидкости Это нетрудно понять 
из. сравнения поверхности жидкости с упругой перепонкой, 
представленной на рис 396: чем сильнее натянута перепонка, 
тем сильнее и ее давление на шар 5 . Кроме того, из сопо­
ставления с формулой (31) видно, что давление р  пропорцио­
нально средней кривизне поверхности С. Если оба радиуса 
кривизны главных сечений положительны, то центры кривиз­
ны Oj и 0 2 (рис. 40) лежат на внутренней нормали М О ъ и по­
верхность жидкости выпукла. В этом случае р  положительно, 
т^-е. направлено по внутренней нормали к поверхности, внутрь 
жидкости; следовательно, из формулы (32) можно заключить, 
что к а п и л л я р н о е  д а в л е н и е  н а  в ы п у к л о й  п о в е р х ­
н о с т и  ж и д к о с т и  б о л ь ш е ,  ч е м  н а  п л о с к о й .  Если оба 
центра кривизны лежат на внешней нормали MN,  поверхность 
жидкости вогнута. В этом случае оба радиуса кривизны отри- 
цательньны, а, следовательно, и давление р  должно иметь 
отрицательную величину, так как оно направлено по внешней 
нормали, т.-е. во внешнюю сторону от жидкости. Таким обра­
зом, к а п и л л я р н о е  д а в л е н и е  н а  в о г н у т о й  п о в е р х ­
н о с т и  м е н ь ш е ,  ч е м  н а  п л о с к о й .  Случай, когда R\ и /?2 
имеют противоположные знаки, может привести и к  положи­
тельным и к отрицательным значениям р в зависимости от 
абсолютной величины и /?■_> (такой случай будет нами рас­
смотрен ниже). Если поверхность жидкости плоская, то

Rl =  R-1 —  со.

При этом условии р  =  О, следовательно, капиллярное давле­
ние по формуле (32)

Р  =  К.

ЖИДКОСТЬ, НЕ ПОДВЕРЖЕННАЯ ДЕЙСТВИЮ ТЯЖЕСТИ

Чтобы освободить жидкость от действия тяжести, можно 
поместить ее внутри другой жидкости; если эта вторая жид­
кость имеет плотность, одинаковую с первой, и не смешивается 
с ней, то, по закону Архимеда, вес первой жидкости, находя­
щейся внутри, уравновесится давлением окружающей ее вто­
рой жидкости; вследствие этого первая жидкость не всплывает 
и не тонет во второй, а под действием поверхностного натяже­
ния принимает форму ш ара, как тела с наименьшей поверх­
ностью. В этом заключается известный опыт Плато, который 
помещал оливковое масло в смесь спирта и воды равной плот­
ности с маслом; можно производить этот опыт также и с другими 
жидкостями, например, с анилином в водном растворе соли.

8
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Ж идкость, освобожденная от действия тяжести, находится 
под действием одних только молекулярных сил. Д ля ее равно­
весия необходимо, чтобы капиллярное давление в любой точке 
ее поверхности Р  было одно и то же. Член К  в формуле (32) 
зависит вполне от природы соприкасающихся между собой 
жидкостей и от температуры, следовательно, для данной пары 
жидкостей и для данной температуры он должен оставаться не­
изменным; член р  зависит от формы поверхности раздела обеих 
жидкостей и связан с кривизной поверхности формулой Л а­
пласа (33), где з— поверхностное натяжение на границе обеих 
жидкостей. Поэтому постоянство капиллярного давления Р  на 
поверхности раздела жидкостей требует и постоянства вели­
чины р; но так как поверхностное натяжение на границе двух 
данных жидкостей при данной температуре есть постоянная 
величина, то условие равновесия жидкости, освобожденной от 
действия тяжести, сводится к условию постоянства

С — 1 - 4 ___ ~
Ri ^  «1 (31),

т.-е. средней кривизны во всех точках поверхности раздела 
обеих жидкостей. Ж идкость, помещенная в другую жидкость 
равной с ней плотности, должна быть ограничена поверхностью, 
геометрическая форма которой определяется постоянством ве­
личины С, или поверхностью постоянной кривизны.

В опыте Плато жидкость, помещенная внутри другой жид­
кости, равной плотности, принимает форму шара; так как мы 
видели выше, что шар есть поверхность постоянной кривизны, 
то поэтому он и может служить одной из форм равновесия 
жидкости. Ш арообразной формой обладают мелкие капли ж ид­
кости; чем капля крупнее, тем больше ее вес преобладает над 
поверхностным натяжением, и поэтому тем больше ее форма 
отличается от шарообразной. В опыте Плато капля освобо­
ждается от действия тяжести, и поэтому в условиях этого опыта 
может быть получена шарообразная капля какого угодно 
размера.

Д ля получения других форм поверхности жидкости можно 
погрузить внутрь шарообразной капли в опыте Плато два 
круглых проволочных кольца на проволочных же ручках, как 
это показано на рис. А\а.  Раздвигая эти кольца так, чтобы 
оси колец были направлены вдоль одной прямой линии, можно 
из шара получить круглый цилиндр (рис. 41Ь), т.-е. поверх­
ность, которая, как  мы видели выше, также является поверх­
ностью постоянной кривизны. Между обоими кольцами жид­
кость имеет форму цилиндра, но, выступая в обе стороны 
сквозь кольца, она заканчивается шарообразными поверхностями 
5 5 .  Постоянство капиллярного давления на всей поверхности 
жидкости требует, чтобы средняя кривизна во всех точках 
цилиндра Cj и обеих шарообразных поверхностей С2 были
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одинаковы. Мы видели выше, что 
средняя кривизна круглого ци­
линдра

1
~2г'С,

С, =

где г — радиус цилиндра; средняя 
ж е кривизна шара

2_
R ’

где R  — радиус шара. Т ак как 
равновесие требует

С 1 —  С->, 

то отсюда получается, что 

R тя 2г,

т.-е. радиус шаровых поверхно­
стей, замыкающих цилиндр, дол­
жен быть в два раза больше ра­
диуса цилиндра.

Если растягивать кольца даль­
ше, или если оставить их на преж­
нем расстоянии, но вытягивать 
постепенно жидкость из цилиндра 
при помощи пипетки, мы получаем 
поверхность постоянной кривизны, 
имеющую посредине сужение,— 
рис. 41с. Мы видели выше, что 
кривизна одного из главных се­
чений такой поверхности отрица­
тельна, и при дальнейшем вытяги­
вании жидкости из капли может 
случиться, что оба радиуса кри­
визны главных сечений будут рав­
ны и противоположны по знаку. 
В этом случае, изображенном на 
рис. 41 d, мы получаем поверхность 
постоянной нулевой кривизны, для 
которой

1

*1 + R,

во всех точках обращается в О, 
и, следовательно, капиллярное

О
Рис. 41.

8*
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давление на поверхности такой капли равно капиллярному 
давлению на плоском уровне жидкости. Отсюда следует, что 
для равенства давлений необходимо, чтобы выступы S ,  имев­
шие в случаях, представленных на рис 41* и с, шарообразную 
■форму, на рис. 41 d  превратились в плоскость. Полученная по­
верхность нулевой кривизны называется к а т е н о и д о м  от 
латинского слова catena, что значит цепь. Можно доказать, что 
кривая АС  В, получаемая в разрезе этой поверхности плоскостью, 
проходящей через ее ось, есть та самая кривая, форму кото­
рой принимает висящая цепочка, концы которой укреплены в 
точках А и В.

При достаточно далеком расстоянии обоих колец жидкость 
разрывается на две части, остающиеся на кольцах в виде линз, 
ограниченных шаровыми поверхностями,— рис. 41^. Из узкой же 
части капли g  образуется маленькая капелька-спутник, или 
так называемый «шарик Плато».

ОБРАЗОВАНИЕ П ЕН Ы

Пена образуется на поверхности жидкости тем легче, чем 
меньше поверхностное натяжение жидкости, и чем больше ее 
вязкость. На рис 42а изображен сосуд с жидкостью, в ко­
торой всплывает пузырь воздуха А. На рис. 42Ь представлен

Рис. 42.

тот момент, когда пузырь достиг поверхности жидкости и при­
поднял над собой тонкий куполообразный свод жидкости В. 
Из таких пузырей, скопившихся у поверхности жидкости, и 
образуется пена. Каждый такой пузырь увеличивает поверх­
ность соприкосновения между жидкостью и воздухом, во- 
первых, потому, что наружная поверхность жидкости выги­
бается наруж у в точке В, во-вторых, к  наружной поверхности 
прибавляется поверхность пузыря, по которой жидкость также 
соприкасается с воздухом. Поверхностное натяжение стремится
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уменьшить поверхность жидкости, т.-е. разорвать жидкую 
пленку В\ от этого воздух пузыря А должен выйти наружу, 
после чего поверхность жидкости должна сделаться плоской. 
Отсюда ясно, что чем меньше поверхностное натяжение жид­
кости, тем меньше та сила, которая стремится разорвать стенку 
пузыря В,  тем устойчивее должна быть эта ж идкая пленка. 
Устойчивость пленки зависит еще, очевидно, от вязкости жид­
кости; чем больше вязкость, тем жидкость менее подвижна, 
тем больше она сопротивляется изменению своей формы.

Чистая вода представляет собой пример жидкости с боль­
шим поверхностным натяжением и небольшой вязкостью. По­
этому пузыри на поверхности воды должны лопаться быстро, 
и пена на чистой воде долго держаться не может. Если же 
растворить в воде небольшое количество мыла, поверхностное 
натяжение сильно уменьшается, и вместе с тем увеличивается 
вязкость. Поэтому стенки пузырей из мыльного раствора ока­
зываются гораздо более устойчивыми, чем из чистой воды, 
вследствие чего на поверхности мыльного раствора пена может 
держаться чрезвычайно долго. Подобно мылу действуют и дру­
гие вещества, прибавление которых к воде уменьшает ее по­
верхностное натяжение и увеличивает вязкость. Сюда относятся, 
например, яичный белок, желатина и другие вещества, сильно 
способствующие образованию пены.

К вопросу об устойчивости пены мы вернемся ниже в связи 
с явлением адсорпции в растворах.

Ж И Д К И Е  П ЛЕНКИ

Слой жидкости, который служит оболочкой для пузыря 
пены, имеет вид тонкой пленки. Мы видели, что такая жидкая 
пленка тем более устойчива, чем меньше поверхностное натя­
жение жидкости, и чем больше ее вязкость. Поэтому для по­
лучения тонких пленок удобнее всего брать мыльный раствор, 
отвечающий обоим требованиям; для еще большего увеличения 
вязкости к мыльному, раствору прибавляют еще глицерин. 
Если погрузить в такой мыльный раствор проволочное кольцо 
и затем вынуть кольцо из раствора, то внутри кольца остает­
ся жидкая пленка, натянутая на кольцо, как  на раму. Так 
как у пленки две стороны, т.-е. поверхности соприкосновения 
с воздухом, и на каждой поверхности существует поверхностное 
натяжение то пленка оказывается в натянутом состоянии 
под действием натяжения, равного 2з. Это натяжение стре­
мится придать пленке наименьшую поверхность, которая в 
данном случае является плоскостью.

Существование поверхностного натяжения на жидкой плен­
ке легко обнаруживается при помощи известного простого 
опыта. Если держать кольцо с натянутой на него пленкой го­
ризонтально и положить па пленку нитку, связанную в виде
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пегли (рис. 43а), то петля плавает на пленке, сохраняя свою 
неправильную форму. При помощи нагретой проволоки можно 
проколоть пленку внутри петли, вследствие чего пленка внутри 
петли лопается, а кругом петли остается нетронутою (рис. 436). 
Под действием поверхностного натяжения оставшейся пленки, 
петля растягивается во все стороны. Так как  пленка стремится 
принять наименьшую поверхность, то она стремится увеличить

Рис. 43.

площадь отверстия внутри петли; но из всех фигур с данной 
длиной контура наибольшей площадью обладает круг, и потому 
петля, ограничивающая собой отверстие в пленке, принимает 
форму круга. Это понятно также и потому, что сила 2~, растя­
гивающая петлю, имеет по всем направлениям одинаковую 
величину.

М Ы Л Ь Н Ы Е  П У ЗЫ РИ

Если опустить в мыльный раствор не кольцо, а широкий 
край воронки,то на этом краю образуется жидкая пленка. Так 
как пленка стремится стянуться и принять наименьшую по­
верхность, то она не может удержаться на широком краю во­
ронки и движется в сторону ее узкой частн (рис. 44а). Д ви ­
ж ущ аяся пленка гонит перед собой воздух, который выходит 
из трубки воронки. Если закрыть эту трубку и не давать 
воздуху выходить из нее, движение пленки останавливается, 
так как давление запертого в воронке воздуха препятствует 
пленке продвигаться дальше. Наоборот, если вдувать воздух в 
трубку воронки, то давление воздуха заставляет пленку дви­
гаться обратно к широкому краю воронки. Дойдя до края во­
ронки, края пленки не могут двигаться дальше, но сама 
пленка под давлением вдуваемого в воронку воздуха растяги­
вается в пузырь (рис. 446).

Так как вес мыльного пузыря очень мал, то действием тя­
жести на пузырь можно пренебрегать по сравнению с поверх­
ностным натяжением з, Последнее, действуя на обе поверхности
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пузыря, наружную н внутреннюю, дает общее натяжение 
пузыря 2з, которое стремится уменьшить его поверхность и 
придать ему форму шара. Пузырь, вследствие своего стремле­
ния стянуться, давит на заключающийся в нем воздух. Если 
прекратить дутье в воронку, то из ее трубки будет выходить 
струя воздуха, выгоняемого пленкой пузыря; пузырь при этом 
уменьшается в размере, пока не превратится в пленку, затя­
гивающую широкое отверстие воронки, после чего эта пленка, 
стремясь уменьшить свою поверхность, движется дальше внутрь 
воронки, как показано на рис. 44а. Если же, выдув пузырь,

закрыть трубку воронки, давление пузыря на заключенный в 
нем воздух уравновешивается давлением воздуха, и пузырь 
находится в равновесии.

Величину давления внутри пузыря легко вычислить при 
помощи формулы Лапласа (33). На наружную поверхность 
пузыря действует избыток капиллярного давления р х по срав­
нению с плоской пленкой, происходящий ог кривизны поверх­
ности пузыря. Так как эта поверхность шарообразна, то по 
формуле (33)
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где г — радиус наружной шаровой поверхности. Так как по­
верхность жидкости снаружи пузыря выпукла, то давление 
должно быть направлено по внутренней нормали к поверхности, 
т.-е. внутрь пузыря. Так как стенки пузыря всегда очень тон­
ки, то внутреннюю поверхность пузыря можно рассматривать 
как шар того же радиуса г, что и внешней поверхности, и 
поэтому давление р2 на внутренней поверхности равно давле­
нию Pi на наружной. Т ак как внутри пузыря жидкость имеет 
вогнутую поверхность по отношению к заключенному в ней 
воздуху, то давление рг должно быть направлено по внешней 
нормали к внутренней поверхности жидкости, т.-в. опять внутрь 
пузыря. Таким образом, оба давления р х и р г па обеих поверх­
ностях пузыря имеют одинаковое направление к центру пузыря 
и поэтому складываются в одно общее давление:

Р =  Рх +  Рщ % Рх •

На основании предыдущей формулы можно отсюда получить 
для давления в пузыре следующее выражение:

Р

Чем меньше радиус пузыря, тем больше в нем давление. 
Это можно показать на опыте, представленном на рис. 45.

Д ва пузыря неодинако­
вого радиуса выдувают­
ся на двух сообщаю­
щихся между собой во­
ронках. Если закрыть 
трубку Т,  через которую 
пузыри выдувались, то 
воздух в меньшем пузы­
ре, находясь под боль­
шим давлением, будет 
переходить в больший 
пузырь, где давление 
меньше. В результате 

Рис. 45. этого меньший пузырь
будет еще больше умень­

шаться, а больший еще больше увеличиваться. Равновесие 
наступит тогда, когда меньший пузырь стянется в пленку, 
имеющую одинаковую кривизну с большим пузырем.

Если выдуть на конце воронки или трубки мыльный пузырь, 
можно затем встряхиванием отделить пузырь от воронки или 
от трубки, на которой он был выдут. Тогда пленка замыкается 
в виде полного шара, облекающего со всех сторон заключен­
ный в ней объем воздуха. Такой свободный пузырь можно 
рассматривать, как каплю жидкости, из которой удалена вся
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внутренняя масса жидкости и оставлена одна поверхность. 
Такая капля, имея очень малый вес, подвержена почти исклю­
чительному действию поверхностного натяж ения, при чем вели­
чина последнего по сравнению с обыкновенной каплей у пузыря 
является вдвое большей вследствие существования у  него внеш­
ней и внутренней поверхности. Действие тяжести на пузырь 
можно уничтожить совершенно, если поместить пузырь не в 
воздухе а в смеси воздуха с парами 
эфира или с углекислотой. В такой 
смеси пузырь не падает и не всплывает, 
подобно тому, как это имеет место с кап­
лей жидкости в опыте Плато.

Выдув из воронки мыльный пузырь, 
можно принять его на проволочное 
кольцо, как это показано на рис. 46.
Приближая и удаляя кольцо от воронки, 
можно получить различные формы пу­
зыря, отличные от шара. Д ля равновесия 
всех этих форм пузыря необходимо, 
чтобы давление на всех участках пузыря 
было одинаково; на основании формулы 
Л апласа (33) отсюда следует, что всякая 
форма поверхности пузыря должна быть 
поверхностью постоянной кривизны. Если радиус проволочного 
кольца равен радиусу отверстия воронки, то, удаляя кольцо от 
воронки, мы получаем те же формы поверхности, какие пока­
заны для жидкой капли на рис. 41 а—е.

РАСТЕКАНИЕ КАПЛИ ПО ЖИДКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Пусть мы имеем каплю АВ  некоторой жидкости 1 (рис. 47), 
лежащую на границе PQ  другой жидкости 2. Над плоскостью 
PQ  располагается более легкая жидкость или газ 3. В каждой 
точке на окружности капли встречаются три поверхности:

верхняя поверхность 
о-,, капли ( 1—3), нижняя

г , / —'^ ч 1 <5, .. ее поверхность ( 1— 2)
р -------- ------- ^  и поверхность разде-

' ла между жидкостя-
ми 2 и 3 (2— 3). Поэто­
му на каждую едини- 

Рис* 47• цу длины окружности
капли действуют три 

силы поверхностного натяж ения, каж дая из которых направлена 
по касательной к соответствующей поверхности и притом в 
плоскости, нормальной к окружности капли (в плоскости чер­
тежа, которая предполагается вертикальной и проходящей через 
центр капли). Поверхностное натяжение на верхней и на
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нижней границах капли з1:. и стремится стянуть каплю, т.-е. 
приблизить ее края к центру. Складываясь по правилу парал­
лелограмма, эти две силы дают равнодействующую зь  напра­
вленную внутрь капли и также стремящуюся ее стянуть. 
Наоборот, поверхностное натяжение з3:!, направленное вдоль 
поверхности 2—3, стремится уменьшить эту последнюю и потому 
растягивает каплю во все стороны по направлениям от центра. 
К апля по мере растяжения сплющивается, и поэтому угол 
между силами з12 и з13 уменьшается, а диагональ 3j увеличи­
вается. Если величина силы о, становится равною з2:;, насту­
пает равновесие, и капля остается неподвижною на поверхности 
жидкости. Чтобы такое равновесие имело место, необходимо 
также, чтобы направление силы з, было горизонтально, т.-е. 
противоположно 3, 3; это последнее обстоятельство зависит от 
направления сил з12 и зш  т.-е. от того, которая из поверхно­
стей капли 1— 2 или 1—3 имеет большую кривизну. В момент 
наступления равновесия кривизна этих поверхностей изменяется 
таким образом, чтобы сила з, была равна и противоположна 
по направлению силе %*,

Из сказанного следует, что равновесие капли, плавающей 
на поверхности жидкости, возможно только в тех случаях, 
когда соблюдается условие

3 23 <  3 12

Если же поверхностное натяжение з23 настолько велико по 
сравнению с другими, что

З 23 >  3 12 “ Г  3 13>

в этих случаях равнодействующая 3j никогда не может уравно­
весить з2:!, и капля растягивается по поверхности 2 —3 в виде 
тонкой пленки.

Если жидкость 2 есть вода, а 3—воздух, то поверхностное 
натяжение з2:! на их границе довольно значительно. Поэтому 
многие органические жидкости (скипидар, эфир) растекаются 
по поверхности воды в виде тонких пленок. Растекание винного 
спирта по воде происходит чрезвычайно бурно. Однако, на 
многих жидкостях, растекающихся по поверхности воды, как, 
например, бензол, жирные кислоты, можно наблюдать, что 
явление растекания происходит только с первыми каплями, 
помещенными на поверхность чистой воды; последующие капли 
уже не растекаются, а остаются на поверхности воды в равно­
весии, как показано на рис. 47. Это явление объясняется тем, 
что первые капли отчасти растворяются в поверхностном слое 
воды, вследствие чего уменьшается ее поверхностное натяжение; 
последнее является уже недостаточным, чтобы растянуть сле­
дующие капли.
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ПЛАВАНИЕ ТЯЖ ЕЛО Й  ЖИДКОСТИ НА ПОВЕРХНОСТИ ЛЕГКОЙ

К апля А В ,  изображенная на рис. 47, может держаться на 
поверхности жидкости даже и в том случае, если ее удельный 
вес больше удельного веса этой жидкости. Д ля этого нужно, 
чтобы поверхностное натяжение з23, растягивающее каплю по 
поверхности жидкости 2, было достаточно велико. Т ак, напри­
мер, капля нитробензола, удельный вес которого равен при­
близительно 1 ,2, плавает на поверхности воды. Это явление 
объясняется тем, что при погружении капли в воду верхняя 
поверхность капли должна покрываться водой, т.-е. поверх­
ность воды должна увеличиваться, а поверхность нитробензола— 
уменьшаться; но так как поверхностные натяжения воды, напра­
вленные наружу от капли, гораздо больше поверхностного 
натяжения нитробензола, направленного в центр капли, то 
первая из этих сил и не позволяет воде покрыть каплю, вслед­
ствие чего капля не может погрузиться.

Если прибавлять к плавающей на воде капле нитробензола 
все большее количество той же жидкости, то капля продолжает 
держаться на поверхности и последовательно принимает ряд 
форм, показанных на рис. 48. Нижняя часть капли провисает

вниз, при чем поверхностный слой ее делается похожим как 
бы на резиновый мешок, внутри которого наливается жидкость. 
Когда капля сделается достаточно тяжелой, то на ней обра­
зуется шейка, которая затем вытягивается и разрывается, так 
что нижняя часть капли падает в виде самостоятельной капли, 
а из шейки образуется спутник, или шарик Плато, совершенно 
так же, как  это наблюдается при растягивании жидких цилин­
дров и мыльных пузырей. Верхняя же часть капли, удержи­
ваемая поверхностным натяжением воды, остается попрежнему 
на поверхности.

О ПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ МОЛЕКУЛ

Если жидкость растекается по поверхности другой жидко­
сти, при условии

Ъл  3 i2  ~+~ з 1.-1 >

то растекание прекращается в том случае, когда растекающаяся 
жидкость представляет собой один слой молекул. При этом
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условии дальнейшее растекание жидкости уже невозможно, 
так как толщина слоя не может далее уменьшаться. Если на 
поверхности некоторой жидкости находится какой-нибудь лег­
кий предмет, например, бумажка, то растекающаяся по этой 
поверхности вторая жидкость стремится двигать эту бумажку 
перед собой. На этом принципе построен прибор Ленгмыора. 
при помощи которого можно определить ту площадь, которую 
занимает растекающаяся жидкость на поверхности другой жид­
кости в тот момент, когда растекание достигло своего наиболь­
шего предела, т.-е. когда растекшаяся жидкость представляет 
собой один слой молекул или так называемый м о н о м о л е -  
к у л я р н ы й  с л о й .

Определив предварительно объем растекшейся жидкости по 
ее весу и плотности и зная площадь, по которой жидкость 
растекалась, можно вычислить толщину слоя, т.-е. длину одной 
молекулы. С другой стороны, зная массу жидкости и число 
Авогадро, можно узнать, сколько во всем слое содержится 
молекул, и, разделив на это число площадь, занимаемую жид­
костью, можно определить площадь поперечного сечения одной 
молекулы. Такие измерения были произведены Ленгмьюром 
для целого ряда органических жидкостей, при чем оказалось, 
что длина их молекул измеряется стомиллионными долями 
сантиметра.

РАСТЕКАНИЕ К А П Е Л Ь  ПО ТВЕРДОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Поверхностным натяжением обладают не одни жидкости, но 
такж е и твердые тела. Это следует из того, что твердые тела 
также состоят из молекул, которые притягивают друг друга, 
так как, если бы этого притяжения не существовало, твердые

тела должны были бы рассыпаться на отдельные молекулы. 
Результатом же действия молекулярных сил должно быть, как 
и в случае жидкостей, поверхностное натяжение.

Вследствие стремления твердых тел сохранять свою форму, 
их поверхностное натяжение нельзя обнаружить непосредствен­
ными опытами в роде опыта Плато, однако, это поверхностное 
натяжение можно обнаружить косвенным путем, если наблю­
дать растекание капель жидкости по поверхности твердого тела. 
Пусть на рис. 49, аналогичном рис. 47, капля А В жидкости 1 
лежит на границе PQ  твердого тела 2 и газа или жидкости 3. 
Т ак же, как и на рис. 47, поверхностное натяжение на

Рис. 49.
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границе 2— 3 з2д стремится растянуть каплю вдоль этой границы; 
наоборот, поверхностное натяжение капли на границе 1— 2 
с твердым телом з12 стремится стянуть каплю к ее центру. 
Поверхностное натяжение на третьей границе з13 направлено, 
как и на рис. 47, по касательной к поверхности капли в 
точке В. Пусть эта касательная образует с поверхностью PQ  
твердого тела угол а, так называемый к р а е в о й  у г о л ;  если 
этот угол, как показано на рис. 49, является острым, то 
проекция силы з)3 на плоскость PQ,  равная 313cas а, совпадает 
по направлению с зш  и действие обеих сил складывается. 
Отсюда следует, что для равновесия капли на твердой поверх­
ности требуется равенство сил:

Если угол а тупой, как показано на рис. 50, то в этом 
случае член зв р | а  является отрицательным.

Если равенство (34) не соблюдено, то возможны два случая: 
первый из них будет тогда, когда правая часть равенства, 
т.-е. сила з23, больше левой части. В этом случае сила з28 
растягивает каплю во все стороны по направлению от центра; 
при этом капля делается все более плоской, и угол а на рис. 49 
уменьшается, a cos а увеличивается, г.-е. увеличивается проек­
ция силы з13 на плоскость PQ.  Может случиться, что cos а 
увеличится настолько, что левая часть равенства сделается 
равной з23; тогда при таком растянутом положении капли 
наступит равновесие, при чем капля будет иметь вид, пока­
занный на рис. 49. Если же величина з23 настолько велика по 
сравнению с остальными членами равенства (34), что даже при 
cos а 1 оказывается больше левой части, т.-е. если

то равновесия капли быть не может, и капля растягивается в 
жидкую пленку, покрывающую поверхность PQ.  Этот случай 
наблюдается на капле спирта, или воды, растекающейся по 
стеклу.

Если левая часть равенства (34) оказывается больше з2:;, 
то силы 3]2 4 -  з13 cos а стремятся стянуть каплю к ее центру. 
При этом угол а на рис. 49 увеличивается, a cos а умень­
шается, пока не будет достигнуто равновесие. При этом может 
случиться, что cos а сделается отрицательным, и капля примет 
форму, изображенную на рис. 50. Поверхностное натяжение з12 
может быть настолько велико, что даже при cos а — — ] левая 
часть равенства (34) окажется больше правой; для этого нужно, 
чтобы соблюдалось неравенство:

(34).

J 'J3 ~ 1 2  ~ Г  ~13 (35а),

3 !2 —  % 2  З 23 (35й).
В этом случае угол а должен равняться 180°, и, если бы 

не препятствовала этому сила тяжести, капля должна была
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бы стянуться в шар. Чем меньше вес капли, тем больше она 
должна приближаться в этом случае к шарообразной форме. 
Этот случай наблюдается на каплях ртути, лежащих на по­
верхности стекла.

СМАЧИВАНИЕ И НЕСМАЧИВАНИЕ

Если капля жидкости на поверхности твердого тела прини­
мает при равновесии такую форму, при которой краевой угол 
является острым (рис. 49), в этом случае говорят, что жид­
кость с м а ч и в а е т  твердое тело. Если же краевой угол при 
равновесии капли тупой (рис. 50), жидкость твердого тела н е 
с м а ч и в а е т .  Предельным случаем смачивания является тот,

Рис. 50.

когда краевой угол т О, т.-е. когда капля растягивается по 
поверхности в виде тонкой пленки: это есть случай а б с о л ю т ­
н о г о  с м а ч и в а н и я .  А б с о л ю т н о е  н е с м а ч и в а н и е  
имеет место при а г.- 180°, т.-е. когда капля, изображенная на 
рис. 50, стягивается в шар, поскольку этому не препятствует 
сила тяжести.

Чистое стекло абсолютно смачивается водой, спиртом, бен­
золом и другими жидкостями и абсолютно не смачивается 
ртутью. Поэтому, если опустить стекло в одну из смачиваю­
щих его жидкостей и затем вынуть его, поверхность стекла 
оказывается покрытой пленкой жидкости. Не вполне чистое 
стекло смачивается водой не абсолютно.

Из предыдущего следует, что условием абсолютного смачи­
вания является неравенство (35а):

3 23 >  3 12 “ Г  а 1:»

т.-е. поверхностное натяжение твердого тела должно быть 
больше суммы натяжений на границах капли 1 с твердым те­
лом 2 и с газом 3. Условие абсолютного несмачивания есть 
неравенство (356),

3 23 < С  3 12 -----

которое можно написать в таком виде:

3 12 3 13 “ Г  3 23>

т.-е. поверхностное натяжение на границе жидкости и твердого 
тела должно быть больше суммы нятяжений твердого тела и
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жидкости по отношению к газу. Это натяжение стремится стянуть 
каплю в шар и мешает ей растечься по поверхности твердого тела.

Если в дне сосуда с водой имеется узкое отверстие О 
(рис. 51), при чем дно сосуда и стенки отверстия покрыты 
параффином, то вода не вытекает из отверстия, а провешивается 
в отверстии в виде капли. Причина этого явления заключается 
в том, что параффин не смачивается водой. При вытекании воды 
из отверстия вода должна была бы двигаться вниз и покрыть 
внутренние стенки отверстия; но этому мешает поверхностное 
натяжение з ,2 на границе воды и параффина, которое на рис. 50 
стремится уменьшить поверхность соприкосновения капли с 
твердым телом и не дает капле растечься, а на рис. 51 стре­
мится уменьшить поверхность соприкосновения между водой и 
параффинированным сосудом и не позволяет воде течь по стен­
кам отверстия; поэтому капля воды, проникшая в отверстие, 
не прикасается к его стенкам. Искривленная поверхность этой 
капли, вследствие суще­
ствующего на ней поверх­
ностного натяжения, стре­
мится стянуться и выпря­
миться, при чем производит
д а в л е н и е  в в е р х  по з а к о н у  Рис. 51.
Л апласа (33); это давление,
обусловленное кривизной поверхности капли, уравновешивает 
давление воды, стремящейся вытечь из сосуда. Таким образом, 
истечение воды из отверстия, не смачиваемого водой, встречает 
препятствие в поверхностной пленке капли, как бы закупори­
вающей собой отверстие благодаря существованию на ней из­
бытка капиллярного давления. Если сделать дно сосуда из 
металлической сетки, покрытой параффином, то вода не будет 
вытекать сквозь сетку, так так в каждом отверстии сетки 
образуется закупоривающая это отверстие капля.

Если положить на поверхность воды металлическую пла­
стинку, покрытую параффином, вазелином или каким-нибудь 
жиром, вообще веществом, которое не смачивается водой, то 
такая пластинка может плавать на поверхности воды и не 
тонуть. Д ля того, чтобы пластинка могла потонуть, ее верхняя 
поверхность должна покрыться водой, т.-е. должна увеличиться 
поверхность соприкосновения воды с пластинкой. Этому пре­
пятствует, однако, поверхностное натяжение з12, которое стре­
мится уменьшить эту поверхность, как в случаях, показанных 
на рис. 50 и 51.

К А П И Л Л Я Р Н Ы Е  ТРУБК И

Если опустить узкую трубку Т  в сосуд с жидкостью, ко­
торая смачивает вещество трубки (рис. 52), то жидкость, стре­
мясь растечься по внутренней поверхности трубки, поднимается 
внутри ее в виде более или менее высокого столбика, тем более
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Рис. 52. А

высокого, чем уже трубка. Стремление жидкости растечься по 
наружной поверхности трубки выражается в том, что уровень 

жидкости, окружающей трубку, оказы­
вается у поверхности трубки несколько 
приподнятым. Это поднятие наблюдается 
и у стенок широкого сосуда, и у поверх­
ности всякого твердого тела, погружен­
ного в жидкость, если тело смачивается 
жидкостью.

Пусть вещество трубки абсолютно сма­
чивается жидкостью, как это всегда бы­
вает для случая стеклянных трубок, опу­
щенных в воду или в раз­
личные органические жид­
кости. В этом случае жид­

кость, в своем стремлении растечься по стеклу, 
покрывает тонким слоем всю внутреннюю по­
верхность трубки. Поверхность этого слоя или 
пленки, изображенная на рис. 53 пунктиром, 
замыкается внизу поверхностью уровня жид­
кости в трубке ММ.  Таким образом, вся поверх­
ность жидкости внутри трубки имеет вид А ММ В ,
Так как  на этой поверхности существует по­
верхностное натяжение, то поверхность стре­

мится уменьшиться, а это мо­
жет произойти только путем 
поднятия уровня ММ,  вслед­
ствие чего боковая поверхность 
цилиндра АМ М В  уменьшается. Поднятие уровня 
продолжается до тех пор, пока сила поверх­
ностного натяжения, стремящегося поднять уро­
вень, не уравновесится весом поднятого внутри 
трубки столба жидкости.

Сила поверхностного натяжения / ,  с кото­
рой прилипшая к внутренней поверхности плен­
ки жидкость поднимает уровень жидкости в 
трубке, приложена по всей окружности уровня 
(рис. 54). Если поверхностное натяжение дан­
ной жидкости, рассчитанное, как всегда, на 

единицу длины, есть о, а радиус трубки есть г, то сила / ,  
действующая на всю окружность уровня жидкости 2т,г, равна

/  =  2-г-.
Эта сила уравновешивает вес столбика жидкости высоты h 
(рис. 52). Объем этого столбика равен r,r-h, а если плотность 
жидкости равна d, то масса столбика равняется ~r2fid, следова­
тельно, вес / '  его есть

] '  г -  r.r-hdg,

Х ' " " к

Рис. 53.

Рис. 54.
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где g —ускорение силы тяжести. Для равновесия жидкости 
необходимо условие

или
~r‘hdg — 2- п ,

откуда высота поднятия h жидкости в трубке выражается так:

" =  ' е ы  »

Эта формула показывает, что высота поднятия обратно про­
порциональна радиусу трубки. Чтобы получить на опыте 
заметное поднятие жидкости /г, необходимо брать трубку доста­
точно узкою. Обычно берутся трубки с радиусами, измеряе­
мыми в десятых долях миллиметра, иногда до 1 — 1,5 мил-' 
лиметра. Такие трубки вследствие их сходства с волосом 
(capillus), правда, сходства довольно отдаленного, называются 
к а п и л л я р н ы м и  трубками, а самое свойство жидкостей 
подниматься в узких трубках называется капиллярностью. Так 
как это свойство жидкостей связано с поверхностным натяже­
нием, то и все вообще явления, связанные с поверхностным 
натяжением, называются в широком смысле капиллярными 
явлениями.

Из формулы (36) можно определить величину поверхност­
ного натяжения жидкости:

grdh 
а _  -  2 .

Один из наиболее употребительных на практике способов опре­
деления величины з заключается в вычислении этой величины 
по приведенной формуле после того, как была измерена высота 
поднятия жидкости h в капиллярной трубке радиуса г.

Уровень жидкости, поднявшейся в капиллярной трубке 
(рис. 54), имеет вогнутую форму; такой искривленный уровень 
жидкости называется м е н и с к о м. Если, как мы предполагали, 
жидкость абсолютно смачивает трубку, и внутренняя поверх­
ность трубки покрыта жидкой пленкой, то края мениска должны 
непрерывно переходить в эту жидкую пленку, как показано 
пунктиром на рис. 53. В этом случае мениск должен иметь 
форму полушара с радиусом г, где г  есть радиус трубки. Если 
капиллярное давление на плоском уровне жидкости в широ­
ком сосуде (рис. 52) есть К,  то на поверхности мениска в 
трубке капиллярное давление Р  равно, по формуле (32),

Р  ~ К  ■ • Р,

9
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где р —добавочное давление, обусловленное кривизной поверх­
ности и определяемое по формуле Л апласа (33). В рассматри­
ваемом случае радиусы кривизны полушарообразного мениска,

Ri  =  г,
где г -р а д и у с  трубки; зн ак—берется потому, что поверхность 
вогнутая, и поэтому центр кривизны всех нормальных сечений 
лежит па внешней нормали (см. точку /И2 на рис. 37). Отсюда 
избыток давления р  на поверхности жидкости в трубке отри­
цателен и равен, по формуле (33),

Следовательно, давление на поверхности жидкости в трубке 
меньше, чем давление на плоской поверхности в широком со­
суде на величину р.  Д ля равновесия же необходимо, чтобы 
давление внутри трубки на уровне жидкости в широком сосуде 
(показанном на рис. 52 пунктиром) было в обоих сосудах оди­
наково. Поэтому недостаток давления р  на поверхности жид­

кости должен урав­
новешиваться да­
влением поднятого 
столба жидкости, 
равном gdh.  Отсю­
да получается усло­
вие равновесия:

2 а
gdh  =  г ,

из которого можно 
вновь п о л у ч и т ь  
формулу (36).

Д ля наблюде- 
Рис. 55. ния поднятия жид­

костей в капилляр­
ных трубках удобно сообщать трубку с широким сосудом так. 
как это показано на рис. ЪЪа. Если налить в такие сообщающиеся 
сосуды жидкость, не смачивающую вещества сосудов, т.-е. стекла, 
то можно видеть, что жидкость стоит в капиллярной трубке 
ниже, чем в широком сосуде (рис. 556). Причина этого заклю ­
чается в том, что не смачивающая жидкость (например, ртуть 
в стеклянной трубке) стремится уменьшить поверхность своего 
соприкосновения со стенками трубки, как мы это видели на 
капле, изображенной на рис. 50. В обоих случаях сила, за­
ставляющая жидкость двигаться, есть ее поверхностное натя­
жение з12 на границе с твердым телом. Это стремление умень­
шить поверхность соприкосновения со стенками сосудов за ­
ставляет не смачивающую жидкость опускаться около стенок,
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как в узком, так и в широком сосуде; краевой угол (см. рис. 50) 
должен равняться 180°, и в этом случае мениск в капиллярной 
трубке должен иметь форму выпуклого полушара с радиусом г, 
равным радиусу трубки. Избыток капиллярного давления на 
таком мениске, вычисляемый по формуле Лапласа (33), равен

2 з

и этот избыток уравновешивается гидростатическим давлением 
столба жидкости в широком сосуде, высота которого над ме­
ниском равна h. Так как это гидростатическое давление рав­
няется gdh,  то, приравняв его избытку капиллярного давления р. 
мы получаем для капиллярного понижения (депрессии) несма­
чивающей жидкости ту же формулу (36), какую имели и для 
повышения жидкости смачивающей. Этой формулой можно 
пользоваться, следовательно, и для измерения поверхностного 
натяжения несмачивающей жидкости.

ИЗМЕНЕНИЕ ФОРМЫ МЕНИСКА

Возьмем два сообщающихся сосуда, один из которых имеет 
вид капиллярной трубки, как мы это имели на рис. 55. При 
этом пусть широкий сосуд будет выше капиллярной трубки. 
Тогда, увеличивая количество налитой в сосуды жидкости, мы

Рис. 56.

можем заставить края мениска в капиллярной трубке дойти 
до конца трубки, как это показано на рис. 56а). Чем выше 
уровень в широком сосуде, тем меньше разность высоты жид­
кости в сосудах, тем меньше, следовательно, избыток давления 
столба жидкости в капиллярной трубке. Но так как этот избы­
ток уравновешивается недостатком капиллярного давления на 
вогнутом мениске, то чем выше уровень в широком сосуде, 
тем мениск на конце капиллярной трубки должен быть меньше 
искривлен, чтобы уменьшение капиллярного давления по

9*
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формуле Л апласа (33) все время было равно уменьшающейся 
разнице гидростатического давления в трубка*.

Когда уровень В широком сосуде будет стоять на высоте 
конца капиллярной трубки (рис. 56*), разность гидростати­
ческих давлений в обоих сосудах сделается равной нулю, а по­
этому и разность капиллярных давлений должна быть равна 
нулю: как в широком, так и в узком сосудах уровень должен 
быть плоским.

Если налить в широкий сосуд еще больше жидкости, так, 
чтобы уровень ее стоял выше конца капиллярной трубки 
(рис. 56с), жидкость будет выдавливаться из последней, и ме­
ниск примет выпуклую форму. Теперь избыток гидростати­
ческого давления в широком сосуде уравновешивается избытком 
капиллярного давления на выпуклой поверхности мениска.

ОБРАЗОВАНИЕ КАПЛИ НА КОНЦЕ ТРУБК И

Д ля измерения поверхностного натяжения жидкостей можно 
пользоваться не только измерением высоты их уровня в ка­
пиллярных трубках, но также и многими другими способами. 
Один из этих способов основан на образовании капель на

конце трубки с жидкостью. 
Пусть из трубки жидкость 
вытекает очень медленно. 
Тогда на конце трубки об­
разуется и постепенно уве­
личивается капля, изобра­
женная на рис. 57а. По­
верхностное н а т я ж е н и е  
капли не позволяет жид­
кости сразу вылиться из 
трубки, так как, вследствие 
кривизны поверхности кап­
ли, на последней получа­
ется избыток капиллярного 
давления, направленный 

внутрь жидкости. Т ак же, к-ак и в случае свободно плавающей 
капли, изображенной на рис. 48, поверхностный слой жидкости 
можно сравнить с упругой перепонкой, которая растягивается 
весом жидкости, постепенно поступающей из трубки внутрь 
капли. Растягивающ аяся поверхность капли получает сужение, 
или шейку рис. 57*, так ж е, как мы имели на рис. 48. Суже­
ние потом разрывается, и нижняя часть жидкости отрывается в 
виде падающей капли (рис. 57с), а из сужения образуется 
спутник или шарик Плато.

В момент отрывания падающей капли вес ее делается рав­
ным силе поверхностного натяжения, удерживавшей ранее 
каплю от падения и действовавшей вдоль окружности шейки

Рис. 57.
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в момент отрывания. Если радиус сечения шейки есть г , то 
длина окружности ее равна 2~г, и сила / ,  удерживающая каплю 
от падения, равна

/ =  2,-гз,
где з— поверхностное натяжение жидкости. В момент отрывания 
/  равно весу капли, и поэтому последняя формула дает воз­
можность измерить з. Д ля более точного измерения веса капли /  
часто заставляют падать не одну, а много капель, взвешивают 
получившуюся из них жидкость и делят ее вес на число к а ­
пель. Радиус шейки г можно измерить при помощи горизон­
тального микроскопа. При менее точных измерениях можно 
считать г приблизительно равным радиусу трубки. Приспо­
собленный для такого измерения з прибор называется стала­
гмометром.

Процесс отрывания капли в воздухе происходит чрезвы­
чайно быстро. Если желательно наблюдать все подробности 
этого процесса, оказывается удобным заставлять капли обра­
зовываться не в воздухе, а в другой жидкости, немного мень­
шего удельного веса. Тогда действие тяжести на каплю будет 
ослаблено, и за всеми фазами образования и отрывания капли 
можно следить с ббльшим удобством. Д ля  таких опытов можно, 
например, образовывать капли анилина в воде или капли воды 
в керосине.

ПОВЕРХНОСТНАЯ ЭНЕРГИЯ ЖИДКОСТЕЙ

На поверхности всякой жидкости существует поверхностное 
натяжение, благодаря которому поверхность всегда находится 
как бы в натянутом состоянии. Вследствие этого поверхность 
жидкости обладает некоторым запасом энергии, который можно 
сравнить с потенциальной энергией натянутой упругой пере­
понки. Энергия поверхности жидкости превращается в меха­
ническую работу, когда, например, жидкость поднимается в 
капиллярной трубке, или когда жидкость растягивает каплю 
другой жидкости по своей поверхности (рис. 47).

Поверхностное натяжение всегда стремится уменьшить по­
верхность жидкости. Поэтому, если мы увеличиваем поверх­
ность жидкости, мы совершаем работу против силы поверх­
ностного натяж ения, и эта работа превращается в энергию 
увеличивающейся поверхности. Наоборот, когда поверхность 
жидкости уменьшается под действием поверхностного натяже­
ния, последнее производит работу насчет энергии уменьшаю­
щейся поверхности, и эта работа или затрачивается на движение 
жидкости, или может превратиться в другие виды энергии.

Чтобы вычислить величину энергии, приходящуюся на дан­
ную величину поверхности жидкости, мы будем исходить 
из того положения, что энергия поверхности, как и всякая 
энергия, равна той работе, которую необходимо затратить, чтобы
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сообщить телу эту энергию. В рассматриваемом нами случае 
работа затрачивается на растягивание поверхности жидкости, 
так как каждый вновь образовавшийся благодаря этому растя­
жению новый участок поверхности содержит в себе определенное 
количество энергии, появившейся насчет работы растяжения.

Произведем вычисление поверхностной энергии на следую­
щем простом примере. Пусть у нас имеется прямоугольная 
рамка, представленная на рис. 58, три стороны которой обра­
зованы одним куском согнутой проволоки ABCD,  а четвертая 
сторона M N  представляет собой подвижную проволоку, кош; и 
которой могут скользить вдоль АВ w CD вверх и вниз. На 
проволочном прямоугольнике M B C N  натянута мыльная пленка 
Если проволоку M N  не удерживать внешними силами, поверх­
ностное натяжение пленки должно стянуть последнюю так,

чго проволока M N  вплотную по­
дойдет к стороне рамки ВС,  При­
ложим теперь к проволоке M N  
силу /  по направлению, перпен­
дикулярному MN)  пусть величина 
этой силы равна силе поверхност­
ного натяжения, стремящегося при- 

)V близить проволоку M N  к ВС,  так 
что сила /  может преодолеть по­
верхностное натяжение и растя­
нуть пленку MBCN  на определен­
ную длину В М  —  CN. Пусть на 

Рнс 58 каждую единицу длины прово­
локи M N  действует поверхностное 

натяжение з, направленное перпендикулярно к проволоке. Тогда 
на всю длину M N  проволоки действует сила 2з/WV; множи­
тель 2 следует написать потому, что у пленки MBC N  две 
поверхности—передняя и задняя, и на каждой из них дей­
ствует поверхностное натяжение з. Если сила / ,  вытягивающая 
пленку, как раз преодолевает силу поверхностного натяжения, 
должно существовать равенство:

/ =  Ъ  MN.
При растяжении пленки на длину ВМ  совершается работа W ,  
равная произведению силы /  на путь ВМ:

W  — 2з. Ш .  ВМ —  з. 2. MN. ВМ.
Но произведение M N . ВМ  есть площадь прямоугольника MBCN,  
а удвоение произведения 2 MN, ВМ  есть сумма обеих поверх­
ностей пленки. Это и есть величина той поверхности жидкости, 
которую мы получили путем растяжения. Обозначим эту 
величину поверхности через 5 .  Тогда выражение работы растя­
жения получает такой вид:

и / = з 5  (37).
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Полученная нами формула дает нам величину работы, необхо­
димой для образования поверхности жидкости 5 ; следовательно, 
величина W  и есть величина поверхностной энергии, заклю ­
чающейся в поверхности 5 . Формула (37) применима не к 
одному только случаю мыльной пленки, но к произвольной 
поверхности жидкости; эта формула показывает, что поверх­
ностная энергия жидкости пропорциональна ее поверхности. 
Величину з можно рассматривать, как поверхностную энергию 
единицы поверхности.

Однако, величина W  не равна всей энергии поверхности 
жидкости т.-е. не равна всей той энергии, которая затрачи­
вается на образование поверхности 5 . Если мы будем растя­
гивать пленку адиабатно, т.-е. не подводя к ней теплоты извне, 
то оказывается, что пленка охлаждается, так как увеличение 
поверхности жидкости требует затраты не только механической 
работы, но также и теплоты, и если теплота не сообщается 
пленке извне, то она черпается из самой пленки. Поэтому, 
если мы желаем растяжение пленки производить изотермически, 
т.-е. при постоянной температуре, мы должны сообщать ей не­
которое количество теплоты. Эта теплота в сумме с механи­
ческой работой W  и равна полной энергии, затраченной на 
растяжение пленки, т.-е. энергии поверхности жидкости S.

Таким образом, поверхностная энергия жидкости W  есть 
та часть энергии поверхности, которая равна изотермической 
работе растяжения и представляет собой полную энергию по­
верхности за  вычетом затраченной на растяжение теплоты. 
Если пленка будет снова уменьшаться до того момента, когда 
проволока ' M N  подойдет вплотную к ВС, энергия поверхности 
жидкости 5  превратится частью в работу, частью в теплоту, 
т.-е. пленка нагреется. Полученная работа выразится вели­
чиной W  по формуле (37), если а будет оставаться постоянным, 
т.-е. если температура будет поддерживаться постоянною. Д ля 
этого выделяющаяся теплота должна уводиться из пленки.

Та часть энергии всякого тела, которая превращается в ра­
боту при изотермическом изменении состоянии тела, называется 
с в о б о д н о й  э н е р г и е й .  Следовательно, поверхностная энер­
гия W,  определяемая формулой (37), есть свободная энергия 
поверхности жидкости, т.-е. та часть ее полной энергии, ко­
торая превращается в работу при сокращении поверхности на 
величину S ,  но не превращается в теплоту.

УСЛОВИЕ РАВНОВЕСИЯ ПОВЕРХНОСТИ ЖИДКОСТИ

Д ля того, чтобы какая-нибудь система тел, имеющая по­
стоянную температуру и занимающая постоянный объем, на­
ходилась в устойчивом равновесии, необходимо, чтобы свобод­
ная энергия этой системы имела наименьшую величину. По­
этому всякие изменения в такой системе протекают в том
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направлении, чтобы ее свободная энергия уменьшалась. Этот 
закон есть следствие того общего закона природы, который 
называется вторым законом термодинамики, и который будет 
нами рассмотрен ниже.

Д ля примера рассмотрим механическую систему, т.-е. такую 
систему тел, в которой единственным процессом может быть 
движение этих тел. Пусть груз веса р поднят над некоторым 
уровнем на высоту h.  Тогда его потенциальная энергия равна, 
как известно,

W — p. h.

Эта энергия равна той работе, которую может совершить груз, 
падая с вйсоты h.  Так как во время падения груза ни самый 
груз, ни окружающие его тела не нагреваются, то работа, 
которую груз совершает при изотермическом изменении его 
состояния, т.-е. IV,—есть свободная энергия груза. Таким об­
разом, в чисто механических системах, где происходит дви­
жение, но где не выделяется и не поглощается теплота, сво­
бодная энергия равна потенциальной энергии системы.

Пусть шар 5  лежит внутри шарообразной чаши АВ,  как 
показано на рис. 59. Будем считать высоту его центра тяжести 
от некоторого уровня MN.  Тогда в положении 5  шар не мо­

жет быть в равновесии, 
так как под действие.м 
тяжести шар должен 
скатываться к наиболее 
низкому положению 5 0, 
и его потенциальная 
энергия должна превра- 

д. щаться в кинетическую. 
Равновесие в о зм о ж н о  

Р»с. 59. только тогда, когда вся
та часть потенциальной 

энергии, которая может превратиться в кинетическую, уже 
будет израсходована, т.-е. когда шар будет занимать самое 
низкое из всех возможных положений S 0, при котором его 
потенциальная энергия имеет наименьшее значение, так как 
в выражении энергии

W  =  p . h

вес шара р  постоянен, а высота его h в положении 5 0 имеет 
наименьшую величину Л0. Подобным же образом всякая меха­
ническая система должна быть в устойчивом равновесии, когда 
ее потенциальная, т.-е. свободная энергия имеет наименьшую 
величину. Если обобщить это положение для систем какого 
угодно рода, где, кроме движений, могут происходить и тепло­
вые явления, и явления химические, электрические и т. д.,
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мы и получим высказанный нами общий закон, по которому 
во  в с я к о й  с и с т е м е ,  н а х о д я щ е й с я  п р и  п о с т о я н н о й  
т е м п е р а т у р е  и з а н и м а ю щ е й  п о с т о я н н ы й  о б ъ е м ,  
у с т о й ч и в о е  р а в н о в е с и е  т р е б у е т  н а и м е н ь ш е й  в е ­
л и ч и н ы  с в о б о д н о й  э н е р г и и .

Если мы применим этот закон к равновесию жидкостей 
под действием поверхностного натяжения, то мы получаем тот 
результат, что для равновесия жидкости требуется наименьшая 
величина ее поверхностной энергии IV, определяемой фор­
мулой (37):

W = ? S .

Если мы имеем жидкость с определенной постоянной вели­
чиной поверхностного натяжения з, то наименьшая величина W  
может осуществиться только при наименьшем значении 5 . 
Отсюда следует, что равновесие всякой однородной жидкости 
может быть только при наименьшей величине ее поверхности. 
Иллюстрацию этого закона мы видели на опыте Плато и на 
других явлениях, где жидкость всегда стремится принять наи­
меньшую поверхность.

Возьмем другой пример, где 5  будет постоянно, а а может 
изменяться. Рассмотрим случай, изображенный на рис. 28, 
где поверхность чистой воды S"  растягивает поверхность 
воды S ’, у которой поверхностное натяжение уменьшено при­
месью эфира. Тогда общая поверхность воды в сосуде

S a s  S '- p S "

остается неизменной, величина же поверхностной энергии вы­
ражается суммой

W з ' S '  jy- з" 5" ,

где и з" — поверхностные натяжения на участках поверх­
ности S '  и S",  при чем

Преобразуем выражение поверхностной энергии:
У S '  -[- з" ( 5 — S ')  =  - / S '  - г  3"5 - з " 5 '  т  з " 5 - ( з "  — з') S '.

Член з " 5  представляет собой постоянную величину, так как 
общая поверхность жидкости 5  постоянна, а поверхностное 
натяжение чистой воды з" есть также величина постоянная. 
Далее разность з"— з' положительна, следовательно, из по­
стоянной величины з" S  вычитается некоторая положительная 
величина (з"— ~ ')S ' .  Отсюда следует, что наименьшая вели­
чина W  будет достигнута при наибольшей величине S ' ,  а это 
произойдет тогда, когда раствор эфира с поверхностным натя­
жением з ',  занимающий поверхность S ’, покроет всю поверх­
ность 5  жидкости в сосуде.
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АДСОРПЦИЯ РАСТВОРЕННЫХ ТЕЛ

Пусть мы имеем чистую жидкость, например, воду, налитую 
в сосуд. Растворим в воде какое-нибудь вещество, понижающее 
поверхностное натяжение, например, мыло или белок. Чем 
больше растворено в воде такого так называемого п о в е р х ­
н о с т н о - а к т и в н о г о  вещества, тем меньше поверхностное 
натяжение воды. Равновесие в таком растворе должно, как мы 
видели выше, установиться тогда, когда поверхностная энергия

будет равняться наименьшей величине. В рассматриваемом слу­
чае поверхность жидкости 5  постоянна, следовательно, к наи­
меньшей величине должна стремиться величина з. Отсюда сле­
дует, что поверхностно-активное вещество в случае равновесия 
раствора не должно быть распределено равномерно по всей 
массе раствора; его концентрация у поверхности должна быть 
больше, чем внутри жидкости; растворенное вещество должно 
сгущаться около поверхности, чтобы как можно сильнее по­
низить поверхностное натяжение з. Равновесие будет достигнуто 
тогда, когда количество скопляющихся у поверхности молекул 
растворенного вещества будет равно количеству молекул, ухо­
дящих с поверхности внутрь жидкости вследствие диффузии. 
Такое увеличение концентрации растворенных тел, понижаю­
щих поверхностное натяжение у поверхности жидкости, действи­
тельно наблюдается на опыте и носит название а д с о р п ц и и .  
Если растворенное вещество увеличивает поверхностное натя­
жение жидкости, то стремление жидкости к наименьшей по­
верхностной энергии заставляет это вещество уходить от по­
верхности внутрь жидкости, чтобы поверхностное натяжение 
последней повышалось по возможности мало. Это последнее 
явление называется отрицательной адсорпцией.

Явлением положительной адсорпции может быть объяснена 
устойчивость пены и вообще всякого рода жидких пленок. 
К ак было сказано выше, способностью к образованию пленок 
и пузырей обладают жидкости с малым поверхностным натя­
жением. Чтобы пленка была устойчива, необходимо то условие, 
чтобы жидкость обладала малым поверхностным натяжением 
не сама по себе, а вследствие растворения в ней поверхностно­
активного вещества, каким является, например, раствор мыла 
в воде. Тогда вследствие адсорпции у обеих поверхностей 
пленки образуются слои с большей концентрацией мыла, чем 
внутри пленки. Пусть в каком-нибудь месте пленка начнет 
разрываться; тогда в этом месте разорвется прежде всего на­
ружный слой, и обнажится более глубокая часть пленки, 
в которой концентрация мыла меньше, чем на поверхности. 
В открываемом таким образом углублении пленки, вследствие
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меньшей концентрации мыла, будет существовать большее по­
верхностное натяжение, чем на окружающей неповрежденной 
поверхности, и поэтому образовавшееся углубление сейчас же 
должно затянуться.

Адсорпция растворенных тел может происходить не только 
на свободной поверхности жидкости, но также и на поверх­
ности соприкосновения двух жидкостей или на поверхности 
жидкости и твердого тела, так как на всех этих поверхностях 
существует поверхностное натяжение; для адсорпции необхо­
димо только, чтобы растворенное вещество понижало поверх­
ностное натяжение на данной поверхности. Примером может 
служить адсорпция растворенных тел на поверхности угля. 
Д ля того, чтобы адсорпция была как можно больше, необхо­
димо, чтобы поверхность угля была по возможности велика, 
и поэтому в воду насыпается уголь в мелко-истолченном виде. 
Этим приемом можно пользоваться, чтобы очищать воду от 
растворенных в ней примесей. При фильтрации воды сквозь 
мелко-раздробленное твердое вещество, например, через уголь, 
вода очищается не только благодаря механическому задержи­
ванию взвешенных в ней частиц, но также и благодаря выде­
лению из нее растворенных веществ путем адсорпции. Явления 
адсорпции играют большую роль при окраске волокнистых 
веществ, а также и в различных биологических процессах.

УПРУГОСТЬ Ж И Д К И Х  ПЛЕНОК

При растяжении резиновой перепонки, чем больше мы 
растягиваем перепонку, тем больше увеличиваются стягиваю­
щие ее упругие силы; и поэтому тем ббльшую внешнюю силу 
мы должны приложить к перепонке, чем больше мы желаем 
ее растянуть. Когда сила упругости при растяжении делается 
равною внешней растягивающей силе, наступает равновесие. 
При растяжении поверхности жидкости дело обстоит совер­
шенно иначе. В чистой жидкости величина поверхностного 
натяжения не зависит от величины поверхности, следовательно, 
не увеличивается при растяжении; поэтому, если растягиваю­
щая сила хотя бы на бесконечно малую величину превышает 
силы поверхностного натяжения, она может растянуть поверх­
ность жидкости как  угодно далеко, и равновесие этих двух 
сил не будет достигнуто.

В случае жидкой пленки, представленном на рис. 58, если бы 
такую пленку можно было осуществить из чистой жидкости, 
равновесие возможно только в том случае, если приложенная 
к подвижной проволоке внешняя сила /  в точности уравно­
вешивается силами поверхностного натяжения. Такое равно­
весие было бы неустойчиво, так как при малейшем неравен­
стве сил (например, вследствие изменения температуры) равно­
весие было бы нарушено и не могло бы восстановиться,
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так как величины сил, действующих на проволоку, все время 
остаются неизменными при увеличении или уменьшении по­
верхности жидкости.

Мы видели, однако, что устойчивые пленки не получаются 
из чистой жидкости, но только из такой жидкости, которая 
содержит в растворе поверхностно-активное вещество, пони­
жающее поверхностное натяжение. Такая пленка под действием 
внешней силы /  будет в устойчивом равновесии. Действительно, 
увеличение силы /  должно вызвать растяжение пленки, т.-е. уве­
личение ее поверхности. При этом на вновь образующихся 
участках поверхности будет происходить адсорпция растворен­
ного вещества, т.-е. вещество будет уходить из внутренних 
слоев пленки на ее поверхность. От этого будет уменьшаться 
содержание растворенного вещества в жидкости, что в свою 
очередь должно уменьшить количество адсорбированного веще­
ства на всей поверхности пленки, так как между этим коли­
чеством и содержанием вещества внутри жидкости должно 
существовать равновесие: чем меньше концентрация вещества 
в массе жидкости, тем меньше его адсорбируется и на поверх­
ности. Таким образом, при растяжении пленки с ее поверхности 
уходит часть вещества, понижающего поверхностное натяже­
ние, следовательно, поверхностное натяжение пленки должно 
увеличиваться. Если мы увеличиваем растягивающую силу, то 
увеличивается поверхность пленки, а, следовательно, и по­
верхностное натяжение ее возрастает до тех пор, пока не 
уравновесит внешнюю силу. Отсюда следует, что устойчивое 
равновесие, невозможное у пленок из чистой жидкости, воз­
можно у пленок из растворов поверхностно-активных веществ.

КОНТАКТНЫ Е ДВИЖ ЕНИЯ

Поверхностная энергия жидкостей и твердых тел может 
превращаться в энергию движения; примеры такого рода дви­
жения мы видели на растекании капель по жидкой или твер­

дой поверхности. Движения, вызван­
ные поверхностным натяжением* бы­
вают довольно разнообразны и носят 
название к о н т а к т н ы х  движений. 
Среди множества интересных приме­
ров в этой области укажем только 
на некоторые.

Пусть капля жидкости 5  (рис. 60а) 
Рис. 60. плавает внутри другой жидкости, как

мы видели это в опыте Плато. Пусть 
на эту каплю направляется струя третьей жидкости, которая 
уменьшает поверхностное натяжение на границе капли и окру­
жающей среды. Эта струя представлена на рис. 60а в виде 
стрелки А.  Как только струя достигает капли в точке О,
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поверхностное натяжение в этом месте уменьшается, и осталь­
ная часть поверхности капли, обладающая большим поверх­
ностным натяжением, оггягивает жидкость от О по всем на­
правлениям, так что получаются потоки жидкости вдоль по­
верхности, показанные на рис. 606 стрелками, направленными 
вниз. Эти потоки, встретившись внизу капли, складываются в 
один общий поток, направленный вверх, вследствие чего на­
верху капли в точке О поверхность капли вытягивается на­
руж у, образуя выступ, или псевдоподий. Образование этого 
выступа объясняется также еще тем, что, вследствие уменьше­
ния поверхностного натяжения около точки О, в этом месте 
уменьшается и капиллярное давление; поэтому остальная часть 
поверхности капли, где капиллярное давление больше, выда­
вливает жидкость изнутри капли по направлению к точке О. 
Далее, потоки, текущие вдоль поверхности капли от точки О 
к ее противоположному полюсу, действуют подобно веслам лодки 
и заставляют каплю передвигаться вверх, т.-е. навстречу по­
току поверхностно-активной жидкости А.  Подобный опыт можно 
производить с каплей анилина, плавающей в растворе соли, 
если направлять на каплю струю водного раствора винного 
спирта. Можно также уравновесить в растворе соли каплю 
миндального масла или рыбьего жира, к которой для увели­
чения удельного веса примешан хлороформ. Если направить 
на такую каплю раствор соды, то последняя реагирует с со­
держащимися в веществе капли жирными кислотами; образо­
вавшееся мыло уменьшает поверхностное натяжение капли и 
вызывает образование псевдоподия и движение капли навстречу 
потоку жидкости.

Описанное явление интересно в том отношении, что позво­
ляет объяснить хемотропизм у простейших организмов, т.-е. 
движение организмов под влиянием раздражающих их веществ. 
К подобного рода явлениям относится и фагоцитоз, наблю­
даемый в белых кровяных тельцах животных, когда кровяные 
тельца движутся навстречу ядовитым веществам, выделяемым 
бактериями, и затем поедают этих последних.

Если поместить каплю анилина в раствор спирта, спирт 
путем растворения проникает (диффундирует) внутрь капли, 
уменьшая поверхностное натяжение анилина. Если бы раство­
рение спирта в анилине происходило со всех сторон капли 
одинаково быстро, никаких контактных движений не про­
исходило бы. На самом деле растворение, вследствие раз­
личных случайных причин, происходит на поверхности капли 
неравномерно, вследствие чего в капле образуются потоки, по­
добные описанным выше; эти потоки заставляют каплю дви­
гаться и изменяют ее форму, вследствие чего неравномерность 
растворения спирта еще более увеличивается. Движение такой 
капли чрезвычайно напоминает движение амебы и по тем по­
токам, которые наблюдаются внутри капли, и по образованию
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псевдоподий. Контактные движения под действием спирта 
можно наблюдать не только на анилине, но также на гваяколе, 
бензальдегиде, гвоздичном масле и вообще на жидкостях, в 
которых растворение спирта уменьшает поверхностное натя­
жение.

Из описанных примеров видно, что контактные движения 
представляют интерес для физиологии, как некоторый исход­
ный пункт для возможного объяснения движения живых ор­
ганизмов.

Э Л ЕК ТРО -К А П И ЛЯ РН Ы Е ЯВЛЕНИ Я

Известно, что металлы, помещенные в раствор электролита 
(кислоты, щелочи, соли), приобретают электрический заряд. 
Этот заряд уменьшает поверхностное натяжение на границе 
металла и раствора, так как поверхностное натяжение стре­
мится уменьшить поверхность металла, а электрический заряд 
стремится поверхность увеличить вследствие взаимного оттал­
кивания между частями одного и того же заряда. Если по­
местить каплю ртути на часовое стекло (рис. 61), то, с одной

стороны, поверхност­
ное натяжение стре­
мится каплю стянуть 
в ш ар, с другой сто­
роны, сила тяжести 
заставляет каплю рас­
текаться; в резуль­
тате действия обеих 
сил получается неко­

торая форма равновесия капли, показанная на рисунке. Если 
налить на часовое стекло сверх капли раствор азотной кис­
лоты, капля заряж ается, и ее поверхностное натяжение умень­
шается, вследствие чего капля немного больше расплывается 
по стеклу. Если прикоснуться к капле сбоку железной про­
волокой, как показано на рисунке, образуется гальваническая 
цепь из ж елеза, ртути и раствора,— в цепи получается элек­
трический ток такого направления, что он разряж ает каплю. 
В результате этого поверхностное натяжение капли увеличи­
вается, вследствие чего капля стягивается к своему центру. 
При этом край капли отстает от проволоки, ток прекра­
щается, и капля заряж ается вновь. От заряда вновь умень­
шается ее поверхностное натяжение, капля снова несколько 
растекается, касается проволоки и опять разряж ается. В окон­
чательном результате получается непрерывная пульсация капли.

Если ртутный мениск в капиллярной трубке (рис. ЪЪЬ) со­
прикасается с раствором электролита, то изменение заряда 
поверхности изменяет поверхностное натяжение мениска. 
Вследствие связанного с изменением з изменения давления
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на поверхности по формуле Л апласа (33), мениск испытывает 
при изменении заряда вертикальное перемещение. На этом 
явлении основано устройство прибора для измерения электри­
ческого потенциала— капиллярного электрометра Липпмана.

Изменение поверхностного натяжения жидкости при сопри­
косновении с растворами электролитов может происходить под 
влиянием адсорпции на поверхности ионов, изменяющих по­
верхностное натяжение.



VII. ВЗАИМНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ЖИДКОСТИ
И ПАРА

ИСПАРЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ

Если жидкость находится в открытом сосуде, она посте­
пенно испаряется, т.-е. переходит в газообразное состояние. 
Испарение происходит при всякой температуре, но при данной 
температуре различные жидкости испаряются не одинаково ско­
ро. Явление испарения объясняется тем, что, хотя средняя 
скорость движения молекул жидкости постоянна при данной 
температуре, тем не менее отдельные молекулы движутся со 
всевозможными скоростями, как  большими, так и меньшими, 
чем средняя скорость. Если данная молекула находится до­
статочно близко к поверхности и обладает достаточной ско­
ростью, то, подойдя к поверхности, она может преодолеть 
притяжение соседних молекул и вылететь вон из жидкости. 
Т акая свободно летающая молекула будет уже молекулой пара. 
Т ак как достаточно быстро движущиеся молекулы встречаются 
в жидкости при всех температурах, то и испарение должно 
происходить при всякой температуре.

Чем выше температура, тем быстрее движутся молекулы 
жидкости; чем выше температура, тем больше находится в жид­
кости достаточно быстро движущихся молекул, способных вы­
рваться из притяжения соседних молекул и вылететь из поверх­
ности жидкости. Отсюда следует, что скорость испарения жид­
кости увеличивается по мере повышения температуры.

СКРЫТАЯ ТЕПЛОТА ИСПАРЕНИЯ

Во время испарения жидкости вылетающие из нее молекулы 
разрывают те связи, которые удерживали их внутри жидкости, 
т.-е. совершают работу против удерживавших их сил молеку­
лярного притяжения. На эту работу требуется затрата энергии. 
К аж дая молекула, вылетающая из жидкости, испытывает з а ­
медление своего полета со стороны удерживающих ее молеку­
лярных сил и, следовательно, тратит на работу против этих 
сил часть своей кинетической энергии.

Во время испарения жидкости из нее вылетают более быстро 
движущиеся молекулы, а более медленно движущиеся остаются. 
Отсюда получается то, что средняя скорость остающихся
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молекул во время испарения жидкости все время уменьшается, 
т.-е. жидкость охлаждается. Чтобы поддерживать движение 
молекул с прежней скоростью, необходимо жидкость нагревать, 
т.-е. сообщать молекулам ее ту кинетическую энергию, кото­
рую они должны затрачивать при испорении жидкости. 
Если то количество тепловой энергии, которое мы вводим в 
жидкость, как раз уравновешивает потерю кинетической энер­
гии молекул при испарении, температура жидкости остается 
постоянной. Это количество теплоты затрачивается в данном 
случае исключительно на работу испарения и называется с к р ы ­
т о й  т е п л о т о й  и с п а р е н и я ,  как так в результате введе­
ния в жидкость этой теплоты температура жидкости не повы­
шается. Если же вводится нами в жидкость количество теплоты 
меньше, чем требуемая скрытая теплота испарения, т.-е. недо­
статочна для пополнения убыли кинетической энергии молекул 
при испарении, жидкость должна охлаждаться: наоборот, при 
избытке теплоты, сообщаемой жидкости, только часть этой 
теплоты расходуется на работу испарения, остающаяся же 
часть идет на повышение температуры жидкости.

Когда же пар снова сгущается в жидкость, его молекулы 
приближаются друг к другу. При этом силы молекулярного 
притяжения вызывают ускорение приближающихся друг к другу 
молекул; кинетическая энергия последних возрастает, т.-е. 
получается нагревание. Таким образом, при обратном сгуще­
нии пара в жидкость вновь выделяется та тепловая энергия, 
которая была затрачена на образование пара, т.-е. вновь вы­
деляется скрытая теплота испарения.

К И П ЕН И Е ЖИДКОСТЕЙ

Пусть жидкость нагревается в открытом сосуде, и темпе­
ратура ее постоянно повышается. Тогда часть затрачиваемой 
теплоты расходуется на скрытую теплоту испарения, остальная 
же часть повышает температуру жидкости, т.-е. заставляет бо­
лее быстро двигаться ее молекулы. По мере повышения тем­
пературы испарение происходит все в более сильной степени, 
пока жидкость не закипит. Кипение жидкости характеризуется 
тем, что жидкость испаряется не только с поверхности, но и 
во всей своей массе; внутри жидкости образуются пузырьки 
пара, которые всплывают на поверхность, лопаются, и пар из 
них выходит наружу.

Кипение жидкости начинается при определенной темпера­
туре, которая для каждой жидкости при данном внешнем да­
влении имеет постоянную величину. Эта температура кипения 
остается постоянной во все время кипения, пока вся жидкость 
не превратится в пар; это обстоятельство показывает, что во 
время кипения вся сообщаемая жидкости теплота тратится 
исключительно на работу испарения, т.-е. равна скрытой

Ю
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теплоте испарения. Следующая таблица дает температуры кипе­
ния некоторых жидкостей при атмосферном давлении:

В о д а ................................  100"
Р т у т ь ................................  357,2
Э ф и р ................................  35
О л о в о ................................  2270
З о л о т о ...................около 2500
А з о т .....................................— 195,7
В о д о р о д ............................— 252,6
Г е л и й ................................ — 269,5

ПЕРЕГРЕВАНИЕ ЖИДКОСТИ

Кипение жидкости заключается в том, что внутри жидкости 
образуются пузырьки пара. Такие пузырьки возникают легче 
всего из пузырьков воздуха, который обычно находится в жид­
кости в растворенном состоянии и часто выделяется в виде 
мельчайших пузырьков, которые обыкновенно прилипают к 
стенкам сосуда. Внутри таких пузырьков и происходит испа­
рение жидкости, вследствие чего пузырек растет, наполняясь 
паром, пока не всплывет на поверхность. Из одного пузырька 
воздуха, прилипшего к стенке сосуда, образуется много пузырь­
ков пара, которые один за другим отрываются от пузырька 
воздуха и всплывают на поверхность. Таким образом, пузырь­
ки воздуха являются теми центрами, около которых начинается 
кипение.

Если растворенный воздух выгнать из жидкости продол­
жительным кипячением и не дать, таким образом, образо­
ваться пузырькам воздуха, можно лишить жидкость центров 
кипения. Такую жидкость можно п е р е г р е т ь ,  т.-е. нагреть 
ее выше температуры кипения при чем жидкость не закипает. 
Такое перегретое состояние жидкости является неустойчивым, 
жидкость находится как бы в напряженном состоянии, готовая 
закипеть при первой возможности. Вызвать кипение перегретой 
жидкости можно искусственно, если ввести в нее воздух. Д ля 
этой цели достаточно, например, бросить в сосуд с жидкостью 
кусок капиллярной трубки, один конец которой запаян; тогда 
из другого конца сейчас же начинают выходить пузырьки пара. 
Такие капилляры  часто кладут в сосуд с кипящей жидкостью, 
чтобы предохранить жидкость от перегревания и сохранить ее 
температуру за  время кипения постоянной. Если насыпать в 
перегретую воду песку, то вместе с песком попадает в воду и 
воздух, и кипение сразу начинается очень бурно. К ак только 
перегретая жидкость закипает, температура ее сейчас же 
падает до температуры кипения.
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ИЗМЕРЕНИЕ СКРЫТОЙ ТЕПЛОТЫ  ИСПАРЕНИЯ

Д ля измерения скрытой теплоты испарения можно восполь­
зоваться выделением этой теплоты при сгущении пара в жид­
кость. Если мы желаем измерить скрытую теплоту испарения 
воды при температуре кипения, пропускаем пар кипящей воды 
в калориметр Реньо, содержащий воду. Пусть искомая скры­
тая теплота воды равна к; это есть то количество теплоты, ко­
торое затрачивается при превращении 1 грамма воды в пар при 
температуре кипения, или, что то же, то количество теплоты, 
которое выделяется при сгущении 1 грамма пара в воду при 
той же температуре. Если в нашем опыте т граммов пара, 
войдя в холодную воду калориметра, сгустилось в воду, тогда 
выделившаяся скрытая теплота равна m l .  Получившаяся та­
ким образом вода охлаждается от температуры кипения t2 до 
окончательной температуры калориметра /, при чем теряет 
количество теплоты т  (4 — t) (см. формулу 5). Общее количе­
ство теплоты, отданное паром, сгустившимся в воду, равное

т к 4- т (/., — /),
должно равняться количеству теплоты, полученному водой 
калориметра и самим калориметром. Аналогично формуле (5), 
это равенство можно написать так:

т к -j- т (t2 — t) —  M  (t  — tj) -j- С (/ •— / , )  (38).
Здесь М — первоначальная масса воды в калориметре, С — 
общая теплоемкость калориметра, tx — первоначальная темпера­
тура калориметра и воды. Из полученного уравнения опреде­
ляется к, при чем масса сгустившегося пара т измеряется 
взвешиванием калориметра с водой до и после пропускания 
пара. Если испытуемая жидкость не вода, то при пропуска­
нии ее пара в калориметр необходимо избежать смешения его 
с водой калориметра. Поэтому при измерении к других жид­
костей их пар пропускается внутри калориметра по изогнутой 
трубке (змеевику), в которой пар и сгущается в жидкость. 
В уравнении (38) под буквой С нужно разуметь в данном 
случае теплоемкость не одного калориметра, но также и змее­
вика, а в члене m ( t 2 -~t),  представляющем охлаждение полу­
ченной из пара жидкости до температуры калориметра, вместо 
т необходимо поставить тс, гда с—удельная теплоемкость 
данной жидкости.

Следующая таблица дает скрытые теплоты испарения некого- 
рых веществ в малых калориях:

X
В о д а ............................ 0.° 589,5

» ............................ 100» 535,9
Э ф и р ............................  0° 94

» ............................34,9о 90,45
Углекислота . . . .  30,82° 3,72

Ю*
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Приведенная таблица показывает, что скрытая теплота 
испарения убывает с повышением температуры. Она превра­
щается в 0 при критической температуре, о которой речь 
будет ниже.

ЗАВИСИМОСТЬ ТЕМПЕРАТУРЫ КИПЕНИЯ ОТ ДАВЛЕНИЯ

Температура кипения всех жидкостей увеличивается с уве­
личением внешнего давления. Эту зависимость можно обнару­
жить, помещая, например, сосуд с кипящей жидкостью в 
другой, закрытый сосуд, в котором содержится газ при раз­
личных давлениях; нагнетая или разреж ая газ, можно наблю­
дать изменение температуры кипения жидкости. Можно заметить 
такж е изменение температуры кипения в зависимости от колеба­
ний атмосферного давления. Следующая таблица показывает 
эту зависимость для воды (давление выражается в миллимет­
рах ртутного столба):

10 тт 11,2»
100 » 51,6°
406 » 1 83,3°
700 » 97,7»
760 » 100,0"
800 » 101,4»

Причина зависимости температуры кипения жидкостей от 
внешнего давления будет выяснена ниже.

НАСЫЩЕННЫЙ ПАР ’

Пусть жидкость испаряется в закрытом сосуде; по мере 
испарения количество пара над жидкостью увеличивается, и 
так как сосуд закрыт, и пар не может уходить из сосуда, 
то плотность пара и его давление все время возрастают. Когда 
плотность образовавшегося пара достигнет некоторой предель­
ной величины, испарение прекращ ается, и если к этому мо­
менту жидкость не успеет вся испариться, то остаток жидкости 
остается в р а в н о в е с и и  с п а р о м ,  т.-е. жидкость не испа­
ряется, и, наоборот, пар не переходит в жидкость. Такой пар, 
который при соприкосновении с жидкостью находится с ней в 
равновесии, называется н а с ы щ е н н ы м  паром. Плотность и 
давление такого пара при данной температуре имеют наиболь­
шее значение; большею плотностью и большим давлением пар 
не может обладать, если только он соприкасается с жидкостью, 
так как с того момента, когда пар делается насыщенным, даль­
нейшее образование пара прекращается.

Чтобы понять причину того, почему пар делается насыщенным, 
мы должны вспомнить, что испарение жидкости происходит

Нормальное атмосферное давление на вершине Казбека.
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от вылетания из нее отдельных молекул. Такие молекулы, 
вырвавшиеся из притяжения других молекул жидкости, 
летают свободно в пространстве над жидкостью, и если жид­
кость испаряется в открытом сосуде, то молекулы улетают 
совсем из сосуда, и жидкость испаряется до тех пор, пока не 
испарится вся. Но если сосуд закрыт, то вылетевшие из 
жидкости молекулы, представляющие собой молекулы пара, 
носятся в закрытом пространстве, ударяются о стенки сосуда, 
ударяются о другие молекулы, при чем направление их движе­
ния изменяется. Таким образом может случиться, что выле­
тевшая молекула снова попадет в жидкость и будет удержана 
там притяжением других молекул жидкости. Чем дальше идет 
испарение, тем плотнее получается пар, тем больше молекул 
летает над жидкостью, и тем большее их количество снова 
попадает в жидкость. Наконец, плотность пара возрастает на­
столько, что количество молекул, вылетающих из жидкости за 
некоторый промежуток времени, делается равным тому коли­
честву молекул, которое возвращается обратно в жидкость. 
С этого момента общее число молекул пара и общее число 
молекул жидкости остаются неизменными, испарение видимым 
образом прекращается, и пар находится в равновесии с ж и д­
костью, т.-е. становится насыщенным.

ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЕМА НАСЫЩЕННОГО ПАРА

Пусть мы имеем сосуд в виде цилиндра с поршнем 5 , 
представленный на рис. 62. В цилиндре налита жидкость L,  
а пространство V между жидкостью и поршнем наполнено 
насыщенным паром. Температура сосуда 
поддерживается постоянной. Если мы бу­
дем поднимать поршень, объем V будет 
увеличиваться, и пар должен становиться 
менее плотным; такой менее плотный пар 
не является уже насыщенным, и поэтому 
жидкость должна испаряться до тех пор, 
пока плотность пара не сделается снова 
равною плотности насыщенного пара. Таким 
образом, если мы будем увеличивать объем 
насыщенного пара, соприкасающегося с 
жидкостью, плотность пара не будет умень­
шаться, так как количество его все время 
пополняется испаряющейся жидкостью.
Поэтому и давление насыщенного пара 
с увеличением объема не уменьшается.
Обратно, опуская поршень 5 , мы сдавливаем пар и в первый 
момент сообщаем пару плотность большую плотности насыщен­
ного пара; при таком условии не может быть равновесия, и 
избыток пара сгущается в жидкость до тех пор, пока плотность
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остающегося пара не станет снова равной первоначальной 
плотности насыщенного пара. Таким образом получается 
важный результат* что п л о т н о с т ь  н а с ы щ е н н о г о  п а р а  
и д а в л е н и е  е г о  н е  з а в и с я т  о т  о б ъ е м а .  Всякая по­
пытка увеличения его плотности и давления уничтожается 
превращением части пара в жидкость; всякая попытка умень­
шения этих величин—превращением жидкости в пар.

Представим себе теперь, что мы поднимаем поршень 5  до 
тех пор, пока вся жидкость L  не испарится. Тогда, если мы 
будем поднимать поршень дальше, плотность пара будет умень­
шаться, так как  пар уже не будет пополняться испаре­
нием жидкости. Пар оказывается н е н а с ы щ е н н ы м ,  и его 
давление будет падать вместе с плотностью по мере увеличе­
ния объема. Такой ненасыщенный пар будет следовать более или 
менее закону Бойля-М ариотта или, еще ближе, закону ван- 
дер-Ваальса (см. формулу 27).

Наоборот, если мы будем сжимать поршнем ненасыщенный 
пар, его плотность и давление будут возрастать до того мо­
мента, когда пар сделается насыщенным. Дальнейшее уменьше­
ние объема, как мы уже видели, не может увеличить ни 
плотности, ни давления насыщенного пара, так  как избыток 
пара будет превращаться в жидкость. Таким образом, объем 
пара V будет уд1еньшаться, при чем поршень S  будет дви­
гаться вниз, а уровень жидкости L  -вверх. Наконец, может 
случиться, что весь пар будет сжат в жидкость; тогда поршень 
5  прямо прикоснется к уровню жидкости, дальнейшее умень­
шение объема будет теперь зависеть уже от сжатия жидкости, 
и так  как жидкости вообще трудно сжимаемы, то дальнейшее 
уменьшение объема потребует значительного увеличения да­
вления.

Следующая таблица дает давления насыщенного пара не­
которых жидкостей при температуре 0° в миллиметрах ртутного 
столба:

В о д а ...........................  4,6
Этиловый спирт . . 12,2
Бензол ................... 26,5
Э ф и р ...................... 184.9
Хлористый этил . . 465,2

Ртуть имеет при 40° давление насыщенного пара, равное 
0,008 тт.

Изменение давления насыщенного и ненасыщенного пара 
в зависимости от объема удобно изобразить при помощи изо­
термы, представленной на рис. 63. По оси абсцисс будем 
откладывать объем v пространства, которое заключается под 
поршнем 5  на рис. 62, включая сюда и объем жидкости L;
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по оси ординат откладывается существующее под поршнем 
давление р.  Пусть под поршнем находится первоначально 
ненасыщенный пар. Тогда, уменьшая его объем, т.-е. двигаясь по 
диаграмме влево, мы должны наблюдать увеличение давления 
пара. Это увеличение давления представлено на диаграмме 
отрезком кривой BG.  Если бы насыщенный пар следовал закону 
Бойля-М ариотта, отрезок BG  представлял бы собой дугу одной 
из гипербол, изображенных на рис. 16; на самом деле, как 
мы знаем, все газы, а особен­
но близкие к переходу в жид­
кость, уклоняются от закона 
Бойля-М ариотта, так что 
отрезок B G  не является в 
точности отрезком гиперболы.
Пусть исследуемый нами пар 
при объеме, выраженном абс­
циссой ОР,  становится насы­
щенным. Тогда дальнейшее 
уменьшение объема не сопро­
вождается, как мы видели, 
увеличением давления пара, 
так как часть пара превра­
щается в жидкость. Поэтому, 
при дальнейшем уменьшении 
объема ордината кривой не
возрастает, а остается равною отрезку P G ,  изображающему давле­
ние насыщенного пара при данной температуре. Пока под поршнем 
имеются и жидкость и пар, кривая давления имеет вид прямой 
линии GL,  параллельной оси Ov. Когда объем пространства под 
поршнем сделается равным OQ,  весь пар сгустится в жидкость. 
Тогда дальнейшее уменьшение объема потребует чрезвычайно 
сильного повышения давления, так как  жидкость трудно сжи­
маема; поэтому часть кривой LA,  изображающая сжимаемость 
жидкости, поднимается по мере уменьшения и очень круто.

ЗАВИСИМОСТЬ ДАВЛЕНИЯ НАСЫЩЕННОГО ПАРА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

Представим себе закрытый сосуд, содержащий жидкость, а 
над ней насыщенный пар. При повышении температуры давле­
ние насыщенного пара возрастает от двух причин. Во-первых, 
давление всякого газа увеличивается с повышением темпера­
туры вследствие увеличения скорости движения молекул (см. 
формулу 22). Во-вторых, при увеличении температуры часть 
жидкости испаряется, вследствие чего пар становится более 
плотным, следовательно, большее число молекул ударяет при 
своем движения в стенки сосуда, что также сказывается в 
увеличении давления. В результате всего этого давление на­
сыщенного пара повышается с температурой в очень сильной
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степени, как это видно из следующей таблицы, относящейся к 
водяному пару:

0° 4.6
25» 23,8
50° 92,5
750 289,1

100° 760,0
125» 1741,0
150» 3570,7

ТЕМПЕРАТУРА К И П Е Н И Я  ЖИДКОСТЕЙ

В последней таблице заслуживает особенного внимания то 
обстоятельство, что давление насыщенного водяного пара при 
температуре 100°, т.-е. при температуре кипения воды под 
нормальным атмосферным давлением, равно как раз величине 
этого самого давления. Такое совпадение не случайно, оно 
имеет место для всех жидкостей и ведет к общему правилу, 
что т е м п е р а т у р а  к и п е н и я  в с я к о й  ж и д к о с т и  е с т ь  
т а  т е м п е р а т у р а ,  п р и  к о т о р о й  д а в л е н и е  ее  н а ­
с ы щ е н н о г о  п а р а  д е л а е т с я  р а в н ы м  в н е ш н е м у  д а ­
в л е н и ю .

Смысл этого закона становится понятным, если мы вспом­
ним, что кипение жидкости есть не что иное, как  образование 
пузырьков пара внутри жидкости. Каждый такой пузырек 
наполнен насыщенным паром, и если давление этого пара 
меньше того внешнего давления (напр., атмосферного), под 
которым находится жидкость, то внешнее давление сжимает 
пузырек, превращая находящийся в нем пар в жидкость. Если 
же температура повысится настолько, что давление насыщен­
ного пара в пузырьках делается равным внешнему давлению, 
то находящийся в пузырьках пар может противостоять стрем­
лению внешнего давления сжать его, пузырьки оказываются 
способными к существованию, и жидкость закипает. Чем меньше 
внешнее давление, тем слабее нужно нагреть жидкость, чтобы 
давление ее насыщенного пара сделалось равным внешнему 
давлению, тем ниже, следовательно, ее температура кипения. 
Последняя таблица, указывающ ая давление насыщенного водя­
ного пара в зависимости от температуры, дает с другой стороны 
те температуры, до которых нужно нагревать воду, чтобы да­
вление ее пара сделалось равным данной величине внешнего 
давления; другими словами, эта таблица указывает температуру 
кипения воды при различных давлениях, т.-е. является допол­
нением такой же таблицы, приведенной на стр, 148. Так, на­
пример, при внешнем давлении в 3570,7 миллиметров вода 
кипит при 150°; под колоколом воздушного насоса при 4,6 тт  
давления вода кипит при 0°.
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КРИВАЯ ДАВЛЕНИЯ НАСЫЩЕННОГО ПАРА

Давление насыщенного пара, изображающееся ординатой 
PQ  на рис. 63, не зависит от объема, но зависит от темпера­
туры. Поэтому на диаграмме рис. 63, при построении которой 
температура предполагалась постоянной, величина давления 
насыщенного пара при различных объемах такж е оставалась 
постоянной. Если мы будем строить подобные кри вы е- изотермы 
для различных температур (такое построение будет нами про­
изведено ниже, см. рис. 72), ордината Р О ,  изображающая 
давление насыщенного пара, будет иметь тем большую высоту, 
чем выше взятая нами температура, так  как давление насыщен­
ного пара с повышением температуры возрастает.

Будем откладывать по оси абсцисс температуру t, а по оси 
ординат—давления насыщенного пара р,  соответствующие раз­
личным температурам. Получается кривая ТС,  представленная 
на рис. 64. Каждой температуре, изображаемой абсциссой ОН,

>-К 1 1 I
г

Рис. 64.

соответствует ордината НЕ,  представляющая собой давление 
насыщенного пара при данной температуре. Т ак как давление 
насыщенного пара с повышением температуры увеличивается 
очень сильно, то кривая должна круто подниматься по мере 
продвижения вдоль оси Ot. Такую кривую можно построить, 
пользуясь предыдущей таблицей.

К аж дая точка кривой Е  на диаграмме изображает состоя­
ние насыщенного пара; ее координаты дают нам температуру 
и давление, при которых этот пар находится. Той же темпера­
турой и тем же давлением обладает и та жидкость, которая 
находится в равновесии с данным паром; поэтому состояние 
жидкости, находящейся в равновесии с насыщенным паром, 
изображается на диаграмме той же точкой Е,  которая изобра­
жает и состояние пара.
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Возьмем на диаграмме рис. 64 точку М,  расположенную 
на ординате НЕ,  но ниже точки Е. Абсцисса ОН  точки М  
такова ж е, что и для точки Е,  но ордината НМ  меньше НЕ.  
Отсюда следует, что точка М  изображает собой н е н а с ы щ е н ­
н ы й  пар, давление которого НМ  меньше давления насыщен­
ного пара той же температуры НЕ.  Наоборот, точка N,  рас­
положенная выше Е,  соответствует более высокому давлению, 
чем давление насыщенного пара при той же температуре. 
При таком давлении пар существовать не может, он сжимается 
в жидкость, и поэтому точка N  изображает собой жидкое 
состояние. Таким образом, все точки на диаграмме, расположен­
ные выше кривой ТС,  изображают собой те температуры и 
давления, при которых вещество находится в жидком состоя­
нии; выше кривой располагается, как говорят, «область суще­
ствования жидкости». Ниже кривой ТС  все точки изображают 
те температуры и давления, при которых вещество находится 
в газообразном состоянии, т.-е. в состоянии ненасыщенного пара. 
Эта «область существования пара» отделена от области ж ид­
кости кривой ТС, которая, являясь границей обеих областей, 
изображает всеми своими точками те температуры и давления, 
при которых и жидкость и пар находятся в равновесии между 
собой, так как пар при этих температурах и давлениях яв­
ляется насыщенным.

И ЗМЕНЕНИЕ ОБЪЕМА ПРИ ПОСТОЯННОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ

Точка М  на рис. 63 изображает, как мы видели, вещество 
в состоянии ненасыщенного пара, так как давление в этом 
состоянии Н М  меньше давления насыщенного пара НЕ  при 
той же температуре. Пусть этот ненасыщенный пар заключается 
в цилиндре под поршнем (рис. 62). Будем уменьшать объем 
пара, опуская поршень 5  при постоянной температуре. Тогда 
давление пара будет увеличиваться, следовательно, будет расти 
ордината НМ  на рис 63, и точка М,  изображающая состояние 
вещества, должна продвигаться вертикально вверх. В тот 
момент, когда точка М  попадает на кривую ТС  в точку Е,  
сжимаемый пар становится насыщенным. При дальнейшем 
уменьшении объема пар постепенно превращается в жидкость, 
и давление его не меняется. Поэтому все время, пока под 
поршнем находится насыщенный пар, соприкасающийся с ж ид­
костью, точка М  не поднимается выше кривой, а остается в 
точке Е,  так  как ордината Н Е  изображает давление насыщен­
ного пара. Это давление не меняется, так как температура 
сосуда поддерживается все время постоянной.

Когда объем уменьшится настолько, что вес пар будет 
превращен в жидкость, дальнейшее уменьшение объема будет 
заклю чаться в сжимании получившейся жидкости. Д ля этого 
давление должно увеличиваться, и ордината точки М  должна
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возрастать, так что сама точка М  переходит в область выше 
кривой ТС,  т.-е. изображает собой вещество в жидком состоянии.

Пусть теперь под поршнем мы имеем жидкость, изображае­
мую точкой N  на рис. 64. Давление, под которым находится 
эта жидкость, выражается высотой ординаты NN.  Будем уве­
личивать объем жидкости при постоянной температуре. Д ля 
этого нужно уменьшать давление на жидкость, ордината H N  
будет уменьшаться, и точка N  пойдет вертикально вниз. 
В тот момент, когда точка //совпадает  с Е, давление, под кото­
рым находится жидкость, делается равным давлению насыщен­
ного пара этой жидкости. Мы видели выше, что при этом 
условии жидкость кипит, и увеличение объема вещества под 
поршнем не требует теперь уменьшения давления, так как 
объем увеличивается вследствие образования пара, давление 
же насыщенного пара во время кипения остается постоянным, 
так  как температура поддерживается постоянной; для этого к 
кипящей жидкости нужно подводить извне столько теплоты, 
сколько ее расходуется на испарение жидкости. За  все время 
кипения, т.-е. пока под поршнем имеются и пар и жидкость, 
давление выражается постоянной величиной ординаты НЕ,  и 
точка N,  изображающая состояние вещества, остается в положе­
нии Е  на кривой. Когда же вся жидкость под поршнем испа­
рится, дальнейшее увеличение объема требует уменьшения 
давления; пар становится ненасыщенным, и точка спускается 
ниже кривой ТС в область газообразного состояния.

НАГРЕВАНИЕ И ОХЛАЖ ДЕНИЕ ПРИ ПОСТОЯННОМ ДАВЛЕНИИ

Возьмем жидкость N  (рис. 64) в цилиндре под поршнем, 
на который производится постоянное давление HN.  Будем 
нагревать эту жидкость, не меняя величины давления на пор­
шень. Тогда точка N,  изображающая состояние жидкости, 
будет двигаться вправо по горизонтальной прямой NR,  так 
как температура жидкости возрастает, а давление остается 
неизменным. Когда точка попадает на кривую ТС  в точку F, 
постоянное давление, под которым находится жидкость, делается 
равным давлению насыщенного пара, при температуре, соответ­
ствующей абсциссе точки F; это значит, что данная темпера­
тура есть температура кипения жидкости, и жидкость закипает. 
Постоянство давления насыщенного пара, равного все время 
внешнему давлению, требует и постоянства температуры, и 
поэтому точка N,  изображающая состояние вещества, за все 
время кипения стоит на месте, совпадая с точкой F  на кри­
вой. Вся сообщаемая жидкости теплота расходуется в это время 
не на повышение температуры, а на скрытую теплоту испаре­
ния. Когда вся жидкость под поршнем выкипит, и останется 
только пар, то дальнейшее нагревание снова вызывает повыше­
ние температуры, и точка N  переходит вправо от кривой ТС
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в область газообразного состояния. Таким образом, абсциссы 
всех точек кривой дают нам температуры кипения жидкости 
при давлениях, соответствующих ординатам этих точек. Кривую 
давления насыщенного пара ТС можно назвать поэтому также 
к р и в о ю  к и п е н и я .

Обратно, >если пар R  охлаждать вдоль прямой постоянного 
давления RN,  то в точке F  пар начнет превращаться в жид­
кость, и, пока под поршнем будут находится пар и жидкость 
вместе, точка, изображающая состояние вещества, будет оста­
ваться на кривой. Когда весь пар превратится в жидкость, 
дальнейшее охлаждение заставит точку R  перейти в область 
жидкого состояния"влево от кривой ТС.

ОБРАЗОВАНИЕ ТУМАНА

Д ля превращения пара в жидкость необходимо пар или 
сжимать, или охлаждать, вообще изменять его состояние таким 
образом, чтобы точка, изображающая состояние пара на рис. 64, 
перешла через кривую ТС  в область, лежащую вверх и 
влево от кривой. Образующаяся из пара жидкость появляется 
обычно в виде тумана, т.-е. в виде множества мелких капель, 
которые постепенно оседают на дно сосуда, где и скопляется 
образующаяся жидкость. Если кипятить воду в открытом 
сосуде, то из сосуда поднимается облако, которое в общежитии 
называется «паром». На самом деле водяной пар представляет 
собой совершенно прозрачный газ, выходящее же из сосуда 
облако есть не пар, а туман, т.-е, собрание мелких водяных 
капель, образовавшихся вследствие охлаждения водяного пара, 
соприкасающегося с холодным воздухом.

Д ля  превращения пара в жидкость необходимо существова- 
ние некоторых центров, около которых образуются капельки 
тумана. Такими центрами являю тся взвешенные в атмосфере 
пара твердые частицы (пылинки); такими центрами образова­
ния капель тумана могут служить такж е имеющиеся в про­
странстве, содержащем пар, заряженные электричеством газовые 
частицы — ионы. Если из сосуда, в котором находится пар, 
удалить всю пыль и все ионы, туман не образуется. Охлаждая 
пар в таком сосуде, мы не наблюдаем превращения пара в 
жидкое состояние, так как в нем отсутствуют те центры, около 
которых могли бы образоваться капельки тумана. Такой пар 
обладает большею плотностью и, следовательно, большим да­
влением, чем плотность и давление насыщенного пара при той 
же температуре, так как та часть пара, которая должна была 
бы выделиться в виде жидкости, остается в парообразном 
состоянии. Такое состояние п е р е с ы ще н н о г о  п а р а  является 
неустойчивым, подобно перегретой жидкости. Если в сосуд с 
пересыщенным паром ввести хотя бы небольшое количество жид­
кости, то на поверхности ее будет из пара выделяться жидкость
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до тех пор, пока плотность пара не уменьшится до плотности 
насыщенного пара, находящегося в равновесии с жидкостью.

Если влажный воздух, не содержащий пыли или ионов, 
охлаждать в закрытом сосуде, то содержащийся в нем водя 
ной пар легко сделать пересыщенным. Чтобы этот пересыщен­
ный пар заставить переходить в жидкое состояние, т.-е. вы­
звать в нем образование тумана, достаточно ионизировать 
находящийся в сосуде воздух, т.-е. образовать в нем ионы, 
около которых сгущаются капли тумана. Д ля этого достаточно 
осветить воздух рентгеновскими или ультрафиолетовыми лу­
чами, или лучами радия. Этим пу­
тем Вильсону удалось наблюдать 
пути вылетающих из радиоактивного 
вещества а-частиц. Если в сосуд, 
содержащий пересыщенный водяной 
пар, поместить небольшое коли­
чество радиоактивного вещества 
(рис. 65), то каждая вылетающая 
из него а-частица, двигаясь с боль­
шой скоростью, на значительном пути 
летит прямолинейно, разбивая встре­
чающиеся ей молекулы газа и обра­
зуя таким образом ионы: на образо­
вавшихся ионах сгущаются капельки 
тумана, располагающиеся по тем 
линиям, по которым пролетели «-ча­
стицы, так что путь каждой отдельной а-частицы становится 
ясно видимым по сгустившейся на нем полоске тумана.

КРИВАЯ ВАН-ДЕР-ВААЛЬСА

Если взять уравнение ван-дер-Ваальса (27)

(р +  avi ) { » ~ b )  =  RT ,

и, приняв температуру Т  за постоянную, построить на основании этого 
уравнения кривую, выражающую зависимость между v и р, получаем 
кривую—изотерму A L N M G B ,  представленную на рис. 66. Раскрыв скобки 
в уравнении (27) и помножив обе его части на и'1, мы имеем

p v3— (pb +  RT)  у2 -f av — ад =  О (27)

Полученное уравнение оказывается третьей степени относительно и, следо­
вательно, при каждой данной величине р  уравнение дает для v три зна­
чения. Это значит, что кривая рис. 66 в общем должна иметь три точки 
с данной общей ординатой р  и с абсциссами, равными трем значениям и, 
соответствующим данному р; другими словами, прямая, параллельная оси v, 
должна пересекать кривую ван-дер-Ваальса в общем случае в трех точках, 
и одна из таких прямых L G  показана на рис. 66.
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Если сравнить рисунок 66 с рисунком 63, то нетрудно видеть, что 
часть LA  кривой на рис. 66 соответствует такой же части рис. 63, т.-е. 
изображает зависимость между объемом и давлением вещества в жидком 
состоянии. Точно так же часть кривой G B  изображает давления и объемы

ненасыщенного пара. Отличие 
обеих диаграмм заключается в 
том, что на опытной диаграмме 
рис. 63 имеется прямолинейная 
часть L G , показывающая давле­
ние насыщенного пара, не за ­
висящее от объема; между тем 
на кривой ван-дер - Ваальса, 
построенной по уравнению (27), 
прямолинейная часть заменена 
изгибом LN M G .  Пусть мы 
имеем ненасыщенный пар, да­
вление которого при данной 
температуре и данном объеме 
определяется ординатой точки В  
на рис. 66. При уменьшении 
объема давление пара Bespa­

ly стает вдоль части кривой ВО, 
и если ордината точки G изо- 

р .... бражает давление насыщенного
пара, то дальнейшее умень­
шение объема должно вызвать 

превращение части пара в жидкость; при этом давление пара остается 
постоянным и будет изображаться прямолинейным отрезком GL,  тожде­
ственным с таким же отрезком на рис. 63. Но мы видели выше, что 
в пространстве, лишенном ныли и ионов, возможно существование пере­
сыщенного пара, который не превращается в жидкость несмотря на то, что 
его давление и плотность имеют ббльшие значения, чем те же величины 
для насыщенного пара. Отсюда нетрудно понять, что часть кривой Q M  
на рис. 66, имеющая ббльшие ординаты, чем прямая GL, т.-е. изобра­
жающая ббльшие давления по сравнению с насыщенным паром, предста­
вляет собой давление пересыщенного пара при различных объемах. Анало­
гично этому, уменьшая давление над жидкостью вдоль кривой AL,  мы 
должны были бы в точке L получить кипение, так как внешнее давление, 
под которым находится жидкость, в точке L  делается равным давлению 
насыщенного пара. Однако, мы видели выше, что жидкость может не 
закипеть, если внутри ее нет пузырьков воздуха; внутри такой жидкости 
пузырьки пара не образуются, несмотря на то, что давление, под которым 
она находится, ниже давления насыщенного пара при данной температуре. 
Зависимость между объемом такой «перегретой жидкости» и внешним 
давлением выражается частью кривой L N  на рис. 66.

Таким образом, на рис. 66 части кривой AL  и G В изображают устойчи­
вое состояние жидкости и пара. Части же L N  и М О  изображают перегретую 
жидкость и пересыщенный пар, т.-е. состояния, хотя и неустойчивые, но 
осуществимые на опыте. Нетрудно видеть, что состояния, изображаемые 
внутренней частью кривой между ее минимумом N  и максимумом М,  также 
неустойчивы, но их неустойчивость совершенно другого порядка. Предста­
вим себе, что в цилиндре под поршнем (рис. 62) мы имеем жидкость, 
объем и давление которой соответствуют координатам одной из точек части 
кривой ALN ,  или пар, соответствующий какой нибудь точке части кри­
вой ЛЮ В. Нагружая поршень большим грузом, т.-е. увеличивая давление, 
мы уменьшаем объем жидкости или пара, так как на рис. 66 обе части 
кривой A L N  и М О В  имеют наклон в ту сторону, что большим давлениям 
соответствуют меньшие объемы. П у с ть  теперь под поршнем находится 
вещество в таком состоянии, которое изображается одной из точек на 
отрезке NM .  Здесь увеличению давления соответствует и увеличение
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объема; нагружая поршень большим грузом, мы будем получать теперь 
уже не сжатие, а расширение, а так как расширяющееся тело, увеличивая 
свой объем, будет производить на поршень все большее давление, то 
состояние такого тела будет совершенно неустойчивым, так как всякая по­
пытка остановить расширение путем надавливания на поршень будет не 
уменьшать, а еще более увеличивать объем. Понятно, что такое состояние 
вещества не может быть осуществлено на опыте; это есть так называемое 
«абсолютно неустойчивое состояние».

Таким образом, сдавливая пар вдоль кривой В О  на рис. 66, мы можем 
превратить его в жидкость, при чем давление может увеличиваться или по 
ломаной кривой BO LA  (рис. 63), или по непрерывной кривой B O M N L A  
(рис. 66). В первом случае мы будем иметь вдоль прямолинейного 
отрезка GL  превращение пара в жидкость, при чем под поршнем на рис. 62 
жидкость и насыщенный пар будут существовать рядом, пока в точке I. 
весь пар не превратится и жидкость; вдоль отрезка GL  мы имеем, таким 
образом, совместное существование пара и жидкости, вещество будет 
находиться в виде двух различных состояний или, как говорится, в виде 
двух «фаз». Во втором случае пар на части кривой ВО  превратится в 
жидкость LA  постепенным переходом, оставаясь все время в виде одной 
фазы, но такой переход совершается через неустойчивые состояния. На 
отрезках О М  и NL  эти промежуточные состояния хотя и неустойчивы, 
но осуществимы на опыте; состояния же на отрезке MN,  как абсолютно 
неустойчивые, на опыте неосуществимы, а потому и переход пара в жид­
кость указанным путем G M N L  осуществлен быть не может. Сравнение 
рис. 66 с рис. 63 показывает что уравнение ван-дер-Ваальса приложимо 
как к жидкому, так и к газообразному состоянию вещества.

ВЛИЯНИЕ ТЯЖЕСТИ НА ДАВЛЕНИЕ ПАРА

Представим себе жидкость и соприкасающийся с нею насыщенный пар 
в закрытом со всех сторон сосуде. Так как пар находится под действием 
тяжести, то давление его на различной высоте не вполне одинаково: 
верхние слои пара давят на нижние, и последние оказываются более 
сильно сдавленными и потому обладают большею плотностью по сравне­
нию с верхними слоями. Отсюда следует, что в таком сосуде только самый 
нижний слой пара, непосредственно прилегающий к уровню жидкости, 
находясь в равновесии с жидкостью, обладает давлением и плотностью 
насыщенного пара; чем выше расположены другие слои пара, тем меньшим 
давлением и меньшею плотностью они обладают и уже не находятся в 
насыщенном состоянии.

Если обозначим через р 0. давление пара на уровне жидкости, то на 
высоте h над уровнем давление р  оказывается меньше р 0 на величину 
давления столба пара высотою /?; если р есть средняя плотность пара в 
сосуде, равная приблизительно плотности насыщенного пара при дайной 
температуре, то разность давления на уровне жидкости и на уровне Н, 
как известно из гидростатики, можно выразить так:

P» — P = g ? h ,

где ^ —ускорение силы тяжести. Вследствие малой плотности пара р вели­
чина р 0 — р  чрезвычайно мала. При температуре 15° и при h 10 санти­
метрам, разность Ро— Р для водяного пара равна всего около 0,13 дины 
на ст .2 Пусть под непроницаемым для газа колоколом (рис. 67) 
стоят два сосуда с жидкостью А и В. На высоте h над сосудом А давле­
ние пара равно

Р = Ро — g p h .



160 VII. ВЗАИМНЫЕ ПРЕВРАЩ ЕНИЯ ЖИДКОСТИ И ПАРА

На этой же высоте находится уровень жидкости в сосуде В ,  и над этим 
уровнем давление пара, находящегося в равновесии с жидкостью в В, 

должно равняться р 0. Таким образом, на высоте 
уровня сосуда В пар находится при различных 
давлениях, и равновесия быть не может. Пар 
должен перетекать от большего давления к мень­
шему, как указано стрелкой, вследствие чего жид­
кость из сосуда В  должна испаряться, а избыток 
пара—сгущаться в сосуде А . Равновесие наступит 
только тогда, когда уровни в обоих сосудах 
сравняются.

Таким образом, равновесие жидкости в двух 
сосудах требует одинаковой высоты уровня не­
зависимо от того, сообщаются ли сосуды между 
собой трубкой, или имеют общую атмосферу насы­
щенного пара.

ДА ВЛЕН И Е ПАРА НАД ИСКРИВЛЕННОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ
ЖИДКОСТИ

Пусть в описанном выше опыте сосуд В  заменен капиллярною труб­
кою, опущенною в сосуд А (рис. 68). Если бы и в этом случае жидкость 
испарялась из трубки В  и сгущалась в сосуде А, 
то капиллярное поднятие стремилось бы восста­
новить первоначальную разность уровней в обоих 
сосудах, и мы имели бы вечное непрерывное дви­
жение жидкости вверх по капиллярной трубке и 
вечное течение пара с уровня В  на уровень А.
Но такое вечное движение противоречит закону 
сохранения энергии и потому невозможно. На са­
мом деле в случае, представленном на рис. 68, 
устанавливается равновесие, т.-е. на уровне жид­
кости в капиллярной трубке должно быть такое же 
давление насыщенного пара

Р Р о -  ,
как и на той же высоте вне трубки. Единственною 
причиной этого факта может быть только то, что Рис. 68.
уровень жидкости в капиллярной трубке не пло­
ений, а вогнутый; отсюда следует заключить, что давление насыщенного пара 
над вогнутой поверхностью жидкости допжно быть меньше, чем над плоскою.

Обозначим плотность пара через рi ; тогда недостаток давления над 
искривленной поверхностью жидкости в капиллярной трубке равен

Р п - Р  gp\h.
Пусть жидкость вполне смачивает стенки трубки. Тогда, по формуле (36), 
высота поднятия h жидкости определяется следующим образом:

h =  23
g rp

где o i-  плотность жидкости, г — радиус трубки, или, что то же в данном 
случае, paflt ус кривизны уровня жидкости, о — поверхностное натяжение 
последней. Отсюда получается1

Щ  ft 
г ’ р, ‘-Ро

1 Так как удельный вес жидкости в атмосфере пара по закону Архи­
меда должен казаться меньше, то в точной формуле р2 следует заменить 
через р2— р^. Однако, вследствие малости рг по сравнению с р2, эта по­
правка несущественна.
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Если вспомним формулу Лапласа (33), то ясно, что величина — — -
г

есть избыток капиллярного давления, вызванного кривизной поверхности 
жидкости; знак — соответствует тому, что радиусы кривизны вогнутой 
поверхности считаются отрицательными. Таким образом, изменение давле­
ния пара над искривленной поверхностью равно избытку капиллярного 
давления, вызванному кривизной поверхности, уменьшенному в отношении 
плотностей пара и жидкости.

В рассмотренном нами случае разность давления пара р  — р^ является 
отрицательною, т.-е. давление пара над вогнутой поверхностью р  было 
меньше давления над плоской поверхностью р 0. Знак разности р  — рп 
находится в зависимости от того, стоит ли уровень в трубке В на рис. 68 
выше или ниже уровня в сосуде А. В последнем случае очевидно, что 
Р 3* Щ  разность р — Ро должна быть, следовательно, положительна для 
несмачивающей трубку жидкости. Положительный знак этой разности 
обусловлен гем, что в данном случае поверхность жидкости выпукла, 
т.-е. радиус кривизны ее имеет положительный знак:

Таким образом, давление пара над выпуклой поверхностью жидкости 
больше, чем над плоской, над вогнутой--меньше.

Последняя формула применима к шарообразным каплям. Чем меньше 
радиус капли г, тем больше давление пара на поверхности капли превы­
шает давление у плоской поверхности. Отсюда следует, что две капли 
разного радиуса, находящиеся в закрытом сосуде, не могут быть в равно­
весии между собой. Переходя от большего давления к меньшему, пар будет 
течь от меньшей капли к большей; поэтому меньшая капля должна испа­
ряться, а большая—расти. Равновесие наступит, когда большая капля 
поглотит таким образом меньшую. Аналогичное поглощение меньшей 
капли большею должно произойти и в том случае, если соединить между 
собой обе капли при помощи трубки с жидкостью; тогда поглощение будет 
вызвано разностью капиллярных давлений на поверхности капель подобно 
тому, как это показано на рис. 45 для мыльных пузырей.

ВЛАЖНОСТЬ ВОЗДУХА

Со свойствами пара связан практический вопрос об опре­
делении влажности воздуха, т.-е. об определении количества при­
мешанного к воздуху водяного пара. Вопрос этот имеет боль­
шое значение в метеорологии и в гигиене жилых помещений. 
Если мы представим себе закрытый сосуд, где над жидкостью 
находится воздух, то жидкость должна испаряться так же. 
как и в пустом сосуде, только в этом случае испарение должно 
происходить более медленно, так как молекулы, вылетающие 
из испаряющейся жидкости, встречают на своем пути препят­
ствия в виде молекул воздуха. И в этом случае, как и в пу­
стоте, испарение прекращается тогда, когда пар сделается на­
сыщенным, при чем теперь насыщенный пар не будет уже 
один занимать пространство над жидкостью, но будет смешан 
с воздухом. Количество насыщенного водяного пара в данном 
объеме воздуха, например, в одном кубическом метре, зависит 
от температуры и представляет собою то наибольшее количе­
ство водяного пара, которое может содержаться в данном

11
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объеме воздуха, не переходя в жидкое состояние (если не 
имеется случаев пересыщения, наблюдающихся, как было ска­
зано выше, при особых условиях).

Масса водяного пара, насыщающего один кубический метр 
воздуха при различной температуре, может быть измерена,

если измерять увели­
чение веса различных 
веществ, поглощаю­
щих водяной пар. Т а­
ким образом соста­
влены таблицы, указы ­
вающие число грам­
мов насыщенного во­
дяного пара Ж  в 1куб. 
метре воздуха в зави­
симости от темпера­
туры % На рис. 69 эта 
зависимость изобра­
жена в виде кривой 
АВ,  где по оси абсцисс 

откладывается температура /, по оси ординат— масса М  насы­
щенного водяного пара в 1 куб. метре воздуха. Общий вид 
кривой АВ  похож на кривую давления насыщенного пара, 
представленную на рис. 64. Следующая таблица дает значение М  
в граммах на кубический метр при различных температурах:

/ м
10° 2,36
0" 4,84

10° 9,40
20° 17,29
30° 30,34

АБСОЛЮТНАЯ ВЛАЖНОСТЬ

Количество водяного пара, заключающегося в одном куби­
ческом метре воздуха, называется а б с о л ю т н о й  в л а ж н о ­
с т ь ю  воздуха. Понятно, что при данной температуре абсо­
лютная влажность имеет наибольшую величину в том случае, 
когда находящийся в воздухе водяной пар насыщен. Величина 
этой максимальной влажности М  при различных температурах 
дается в предыдущей таблице, а также изображается кривой 
на рис. 69. Т ак , например, при температуре, соответствующей 
абсциссе ОТ,  наибольшая абсолютная влажность, соответствую­
щая случаю насыщенного пара, изображается ординатой ГМ.  
Если же содержащийся в воздухе водяной пар не насыщен, 
как  это обычно и бывает, то абсолютная влажность т  выра­
зится отрезком Тт,  меньшим ординаты ТМ,  изображающей 
наибольшую абсолютную влажность при той же температуре.
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ТОЧКА РОСЫ

Д ля измерения абсолютной влажности воздуха часто поль­
зуются следующим приемом. Пусть масса находящегося в воз­
духе пара, т.-е. абсолютная влажность при данной темпера­
туре 0 7 ’, изображается ординатой Тт  точки т  на рис. 69. 
Будем охлаждать воздух, содержащий водяной пар. Тогда 
точка т  при понижении температуры должна передвигаться 
на диаграмме влево по прямой тт', оставаясь все время на 
одной и той же высоте, так как количество находящегося 
в данном объеме воздуха водяного пара остается неизменным. 
При температуре ОТ'  точка т  придет в положение т ' , т .-е. ока­
жется на кривой АВ.  Это значит, что при температуре ОТ'  
масса находящегося в воздухе пара т является достаточною, 
чтобы пар сделался насыщенным, так как ордината Тт  при 
температуре Т  совпадает с ординатой кривой Т т ' , изобра­
жающей количество содержащегося в воздухе насыщенного пара 
при температуре 0 V .

Чтобы измерить абсолютную влажность воздуха, т.-е. найти 
величину Т т — Т ’т' на рис. 69, пользуются обычно г и г р о ­
м е т р о м ,  т.-е. металлическим сосудом, стенки которого охла­
ждаются тем, что в сосуде испаряется эфир, при чем затра­
чиваемая на испарение теплота отнимается от стенок сосуда. К ак 
только точка т  на рис. 69 придет в положение от', т.-е. со­
прикасающийся снаружи с гигрометром воздух будет содер­
жать насыщенный пар, то, начиная с этого момента, из пара 
начнет выпадать роса, которая и будет оседать на полирован­
ной металлической стенке гигрометра. Температура, при кото­
рой выпадает на гигрометре роса, соответствует температуре ОТ'  
на рис. 69 и называется т о ч к о ю  р о с ы .  Соответствующая 
этой температуре наибольшая влажность Т'т' и равна искомой 
абсолютной влажности Тт.  Ее можно найти по предыдущей 
таблице, как наибольшую влажность М,  соответствующую на­
блюденной точке росы t.

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ВЛАЖНОСТЬ

Часто бывает важно знать, насколько находящийся в воз­
духе водяной пар близок к насыщению. Величина, определяю­
щая эту близость, выражается отношением абсолютной влаж ­
ности Тт на рис. 69 к ее наибольшему возможному значению 
при данной температуре Т М , соответствующему случаю насы-

_ Тгп
щенного пара. Это отношение ^  -  носит название о т н о с и ­

т е л ь н о й  в л а ж н о с т и .  К ак числитель, так  и знаменатель 
отношения находятся из предыдущей таблицы, первый — как 
максимальная абсолютная влажность при точке росы, второй— 
как та ж е влажность при наблюденной температуре воздуха.

it*
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Обычно относительная влажность выражается в процентах, для 

чего правильная дрсбь .множится на 100.

Рис. 70.

ОБЪЕМ ЖИДКОСТИ И НАСЫЩЕННОГО ПАРА

Построим диаграмму, в которой по оси абсцисс будем откла­
дывать температуру, по оси ординат - удельный объем (объем 
единицы массы, напр., одного грамма) жидкости, соприкасаю­
щейся со своим насыщенным паром (рис. 70). Так как жид­

кость при нагревании 
расширяется, то кри­
вая L L ' , показываю­
щая объем жидкости 
в зависимости от тем­
п е р а т у р ы,  д о л ж н а  
подниматься, указы­
вая на увеличение 
объема по мере повы­
шения температуры.

Будем теперь на 
той  ж е д и а г р а м м е  
отмечать при различ­
ны х т е м п е р а т у р а х  
удельный объем на­
сыщенного пара. При 

повышении температуры жидкость испаряется, и поэтому плот­
ность насыщенного пара возрастает. Но чем плотнее пар, тем еди­
ница массы, напр., один грамм пара, занимает меньший объем, 
и поэтому по мере повышения температуры и уплотнения пара 
удельный объем его должен уменьшаться. Это уменьшение 
объема изображено на рис. 70 в виде понижающейся кривой G G ’.

Кривая GG'  располагается выше кривой L L ' , так как при 
всякой данной температуре 7' объем вещества в парообразном 
состоянии ТА всегда больше объема в жидком состоянии ТВ.  
Если жидкость находится под давлением не своего насыщен­
ного пара, а сжата более значительными силами, то объем ее 
должен быть меньше ТВ,  и поэтому, если точка В  изображает 
объем жидкости под давлением ее пара, то объемы жидкости 
при больших давлениях изображаются точками, лежащими 
ниже В, т.-е. различными точками отрезка ТВ.  Наоборот, точки, 
лежащие выше А,  изображают пар при больших объемах, чем 
насыщенный пар А,  другими словами, изображают объем нена­
сыщенного пара. Д алее, всякая точка М,  лежащ ая между А и В,  
изображает некоторый объем, больший, чем объем жидкости В, 
и меньший, чем объем пара А.  Таким объемом обладает веще­
ство, часть которого находится в жидком и часть — в газо­
образном состоянии, т.-е. это есть объем жидкости, находящейся
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в соприкосновении со своим насыщенным паром. Таким обра­
зом, каждая точка на диаграмме рис. 70, подобно тому, 
как мы имели это на рис. 63, изображая своими координатами 
температуру и объем, представляет собой вполне определенное 
состояние вещества. Все точки, расположенные ниже кри­
вой L L ' , изображают жидкость, выше кривой G G ' — пар; все 
точки, лежащие между обеими кривыми, изображают так на­
зываемые двухфазные системы, т.-е. системы, состоящие из 
двух «фаз » ,  жидкой и газообразной. Чем ближе точка М  
к точке А,  тем большая часть вещества в состоянии М  состоит 
из пара: чем ближе точки М  и В, тем большая часть веще­
ства находится в жидком состоянии. Движение точки М  вдоль 
прямой АВ  вверх изображает увеличение объема при постоян­
ной температуре, т.-е. превращение жидкости в пар, как это 
было показано на рис. 62; наоборот, движение точки М  вниз 
изображает сжатие пара в жидкость при постоянной температуре.

КРИТИ ЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА

По мере повышения температуры объем жидкости увеличи­
вается быстрее, так как ее коэффициент расширения возрастает. 
Поэтому кривая LL'  на рис. 70 при повышении температуры 
искривляется вверх (ср. рис. 5). С другой стороны, кривая GG '  
при более высоких температурах круче загибает вниз; таким 
образом, обе кривые, встречаясь между собой, сливаются вместе 
в некоторой точке С, как это показано на рис. 71. Точка С 
встречи обеих кривых 
объема пара и ж ид­
кости носит назва­
ние к р и т и ч е с к о й  
т о ч к и ,  а темпера­
тура О Т ’ , при кото­
рой происходит слия­
ние кривых, назы­
вается к р и т и ч е с к о й  
т е м п е р а т у р о й .
В точке С обе кри­
вые GC и LC  не толь­
ко пересекаются, но 
имеют и общую каса­
тельную и таким обра­
зом являются как  бы двумя ветвями одной и той же кри­
вой GLC.  При критической температуре удельные объемы пара 
и жидкости равны между собой, т.-е. жидкость и пар при­
обретают одинаковую плотность. Этот общий удельный объем 
жидкости и пара называется к р и т и ч е с к и м  о б ъ е м о м .  
При критической температуре исчезает всякое различие между 
жидкостью и паром, и если в закрытом сосуде при температуре

Рис. 7!.
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ниже критической имелись жидкость и насыщенный пар, 
то выше критической температуры мы получаем однородное 
вещество, наполняющее весь сосуд, которое, при подвижности 
своих частиц, одинаково может считаться и жидкостью и па­
ром. С к р ы т а я  т е п л о т а  и с п а р е н и я  всегда уменьшается 
с повышением температуры и п р и  к р и т и ч е с к о й  т е м п е ­
р а т у р е  с т а н о в и т с я  р а в н а  0. Действительно, если при 
критической температуре различие между жидкостью и паром 
исчезает, то не нужно никакой затраты энергии для перевода 
жидкости в пар.

К ривая ТС  на рис. 64, изображающая зависимость давления 
насыщенного пара от температуры, является в то же время, 
как  мы видели, границей, по обе стороны которой распола­
гаются на диаграмме точки, изображающие жидкое и газо­
образное состояния. Т ак как при критической температуре, 
или, как говорят, в к р и т и ч е с к о м  с о с т о я н и и ,  различие 
между жидкостью и паром пропадает, то и кривая ТС  должна 
кончаться при критической температуре. Ордината точки С на 
рис. 64 изображает давление насыщенного пара в момент 
исчезновения различия между им и жидкостью. Это давление 
называется к р и т и ч е с к и м  д а в л е н и е м .

Д алее, на рис. 72 изображены изотермы жидкости и пара, 
представляющие зависимость давления пара и ж идкости' от 
объема; одна из этих изо­
терм рассматривалась нами у  '■ 
уже на рис. 63. По мере 
повышения температуры 
давление пара увеличи­
вается, и поэтому изотер­
мы.. соответствующие более 
высоким т е м п е р а т у р а м , 
располагаются на диаграм­
ме выше. Кроме того, точ­
ки L и О , абсциссы кото­
рых изображают объем 
жидкости и пара, находя­
щихся в равновесии между __ 
собой, при повышении тем- 
йературы должны сбли- РИС. 72.
ж аться между собой, как
это видно из рис. 71, где разность объемов ТА и ТВ  при 
увеличении температуры уменьшается, и таким образом прямо­
линейный отрезок L G  на рис. 71 должен становиться тем 
короче, чем более высокой температуре соответствует данная 
изотерма. При критической температуре точки А и В  на рис. 71 
сливаются в одну точку С. То же самое должно произойти и 
с точками L  и G на рис. 72; при этом весь отрезок L G  стяги­
вается в одну точку С, которая является точкой перегиба на
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изотерме критической температуры. При еще более высоких 
температурах исчезает и эта точка перегиба, так что при тем­
пературах достаточно высоких изотерма постепенно превра­
щается в изотерму идеального газа, изображенную на рис. 14.

В следующей таблице приведены критические температуры t 
и критические давления р для некоторых веществ:

I Р
Р т у т ь ............................ 1077° 456 атм.
В о д а ............................ 374° 217 »
Углекислота . . . .  31° 73 »
Кислород 118° 50 »
Азот . . . . . . .  — 146° 35 »
Гелий . . . . . .  — 268° 2,3»

ПРЕВРАЩЕНИЕ ГАЗА В ЖИДКОСТЬ (СЖИЖЕНИЕ ГАЗА)

Точка N  на рис. 71 изображает вещество в газообразном 
состоянии, так как объем его T N  больше объема насыщенного 
пара ТА при той же температуре ОТ.  Если будем сдавливать 
газ, то в момент, когда объем его сделается равным ТА,  газ 
превратится в насыщенный пар. По мере того, как объем 
будет уменьшаться от ТА до ТВ,  пар будет частью пре­
вращаться в жидкое состояние, пока объем взятого нами 
вещества не будет равным ТВ, т.-е. все вещество не превра­
тится в жидкость. Дальнейшим сжатием можно уменьшить 
объем полученной жидкости и довести его до некоторой вели­
чины ТМ.  Таким образом мы можем посредством уменьшения 
объема превратить газ N  в жидкость М,  при чем, пока точка, 
изображающая состояние вещества, лежит выше кривой GC,  
мы имеем газ, ниже L C  —  жидкость; пока точка движения 
между кривыми GC  и LC,  мы имеем неоднородную, двухфаз­
ную систему, состоящую из пара и жидкости.

Описанное превращение возможно, очевидно, только в том 
случае, если точка N  расположена левее С, т.-е. если темпера­
тура газа ниже критической температуры; только при этом 
условии прямая постоянной температуры N T  может пересечь 
двухфазную область GCL.  Пусть температура газа выше кри­
тической, и состояние его представляется какой-нибудь точ­
кой Р  на рис. 71. Сжимая этот газ до объема Q, мы нигде не 
пересекаем двухфазной области, следовательно, вещество на­
ходится все время в одном и том же состоянии, которое на 
всем пути PQ  тем ближе к идеальному газу, чем выше тем­
пература. Таким образом, превращение газа в жидкость путем 
сжатия при постоянной температуре возможно только в том 
случае, если выбранная температура ниже критической. Так, 
например, для сжижения воздуха необходимо сжимать его при 
температуре ниж е— 146°, т.-е. критической температуры азота.
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Вследствие ограниченности двухфазной области GCL  пере­
ход газа N  в жидкость М  возможен не только через неодно­
родные состояния, в которых имеются одновременно жидкость 
и пар. Возможен переход газа в жидкость в обход точки С 
любым путем исключительно через однородные состояния, когда 
вещество находится все время только в одной фазе. Один из 
возможных путей такого перехода показан на рис. 71 лома­
ной линией NPQM-. газ нагревается при постоянном объеме 
выше критической температуры до состояния Р,  сжимается 
далее при постоянной температуре до состояния Q, при кото­
ром объем равен окончательному объему жидкости, и, наконец, 
охлаждается при постоянном объеме до М.  Изменение состояния 
вещества при таком переходе идет все время непрерывно, и 
ни в один момент не происходит разделения вещества на 
две фазы, как это имеет место при обыкновенном сжатии на 
пути А В.

НАГРЕВАНИЕ ЖИДКОСТИ И ПАРА ПРИ ПОСТОЯННОМ ОБЪЕМЕ

Представим себе запаянную трубку, часть объема которой 
занята жидкостью, остальная часть— насыщенным паром. Тогда 
объем данной системы меньше, чем если бы все вещество было 
в газообразном состоянии, и больше, чем если бы все оно со­
стояло из одной жидкости. В этом случае состояние вещества
должно изобразиться точкой между кривыми GC  и LC  на
рис. 71, или точкою D на рис. 73.

Пусть в трубке содержится сравнительно мало жидкости и 
много пара; тогда объем всей системы близок к тому, если бы

все вещество было 
в газообразном со­
стоянии, и поэтому 
точка расположена 
близко от кривой ОС. 
При нагревании труб­
ки общий объем ее 
изменяется мало, и 
поэтому и зм ен ен и е  
состояния системы из 
жидкости и пара мож­
но изобразить гори­
зонтальной прямой 

D G ' . Точка G 'соответствует той температуре, когда все вещество 
превратилось в пар; следовательно, при нагревании трубки 
жидкость постепенно испаряется, и в точке G исчезает последняя 
жидкость.

Пусть теперь трубка содержит много жидкости и мало пара. 
Тогда объем вещества близок к объему чистой жидкости, и 
изображающая вещество точка F  лежит близко к кривой LC.
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При нагревании трубки, содержащееся в ней вещество изме­
няет свое состояние вдоль прямой FL'  и в точке L! попадает 
на кривую LC,  т.-е. все вещество делается жидким. Мы при­
ходим, таким образом, к странному на первый взгляд резуль­
тату, что пар можно превратить в жидкость при нагревании. 
Это странное явление объясняется тем, что в трубке при 
нагревании, происходят два процесса. С одной стороны, жид­
кость испаряется, вследствие чего уровень ее понижается. 
С другой стороны, жидкость расширяется от нагревания, что 
вызывает поднятие ее уровня. В системе, представленной точ­
кой D, объем Жидкости был мал, а так как расширение жид­
кости пропорционально первоначальному объему, то и оно 
было недостаточно велико, чтобы заметно повышать уровень 
жидкости; уровень жидкости понижался вследствие ее испаре­
ния, пока не исчез в нижнем конце трубки. Если же перво­
начальный объем жидкости велик, то жидкость расширяется 
сильно, и проистекающее отсюда повышение уровня происходит 
быстрее, чем понижение его от испарения. В результате этого 
уровень жидкости при нагревании поднимается и при своем 
поднятии сжимает находящийся вверху трубки насыщенный 
пар, пока весь пар не превратится в жидкость. При этом 
уровень жидкости исчезает в верхнем конце трубки.

Рассмотрим теперь случай, когда количества жидкости и 
пара в трубке выбраны так, что общий объем системы, пред­
ставленный точкою Е,  равен критическому объему. Тогда, при 
нагревании, точка, изображающая состояние системы все время 
находится в двухфазной области, пока не попадает в критиче­
скую точку С. При этом повышение уровня жидкости от рас­
ширения более или менее уравновешивается понижением его 
вследствие испарения, так что общее передвижение уровня не­
значительно. В то же время жидкость при расширении стано­
вится менее плотной, а пар вследствие все продолжающегося 
испарения делается более плотным. В критической точке С 
плотности пара и жидкости становятся друг другу равными, 
различие между паром и жидкостью исчезает, и уровень про­
падает сам собой, так как выше и ниже его оказывается одно 
и то же вещество.

ОПАЛЕСЦЕНЦИЯ В КРИТИЧЕСКОМ СОСТОЯНИИ

Если мы выделим мысленно внутри газа некоторый объем, 
не отделенный никакими стенками от окружающего газа, то 
количество молекул в этом объеме не остается постоянным. 
Вследствие теплового движения молекул, внутрь данного объ­
ема входят новые молекулы, другие выходят из него, так что 
общее число молекул в выбранном нами объеме все время ко­
леблется около некоторой средней величины, соответствующей 
состоянию равновесия. Чем меньше молекул в данном объеме,
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т.-е. чем меньше выбранный объем, и чем меньше плотность 
газа, тем больше относительное колебание числа молекул, 
так как появление или исчезновение одной молекулы в данном 
объеме тем заметнее, чем меньше общее число находящихся в 
нем молекул.

С изменением числа молекул в каждом данном участке газа 
связано и изменение плотности газа в этом участке. Однако, 
сколько-нибудь значительные увеличение и уменьшение плот­
ности должны возникать очень редко и на очень короткое 
время, так как большая плотность газа вызывает и большее 
давление в данном месте, а образовавшаяся разность давлений 
всегда стремится выравняться. К ак было сказано выше, эти 
местные изменения плотности газа создают неоднородность 
в атмосферном воздухе, которая ведет к объяснению голубого 
цвета неба.

Если мы посмотрим на критическую изотерму вещества, изо­
браженную на рис. 72, то можно заметить, что вблизи кри­
тической точки С касательная к кривой горизонтальна, и, 
следовательно, перемещение по кривой, соответствующее не­
которому довольно значительному изменению объема, связано 
с чрезвычайно малым изменением давления. Поэтому, вблизи 
критического состояния, местные уплотнения, происходящие 
вследствие движения молекул вещества, почти не сопровожда­
ются изменением давления, а потому и не стремятся выравни­
ваться. Это сказывается в том, что жидкость и газ вблизи 
критической температуры делаются мутными вследствие неодно­
родной плотности. По некоторому сходству с опалом, мутной 
разновидностью кварца, это помутнение вещества вблизи кри­
тической температуры носит название о п а л е с ц е н ц и и .

Критическая температура, критический объем и критическое давление 
носят общее название к р и т и ч е с к и х  п о с т о я н н ы х  данного веще­
ства. Их величины связаны с коэффициентами /?, а и Ь, входящими в 
уравнение ван-дер-Ваальса (27):

Если написать это уравнение в форме (27')
риг — (pb +  R T )  v2 +  av — ab <= 0 ,

то, как мы уже указывали выше, мы получаем уравнение третьей степени 
относительно и, а такое уравнение для данных значений Т и р  должно 
иметь три значения, или три корня для и. Геометрически это выражается 
тем, что кривая, построенная по уравнениям (27) или (27'), в координа­
тах и, р  при Т  постоянном должна пересекаться с горизонтальной прямой, 
соответствующей постоянной величине р,  в трех точках. Это обстоятельство 
уже было нами рассмотрено на рис. 66. Если обозначим три значения v 
при р  постоянном через vu  v2 и и3, то, как известно из алгебры, уравне­
ние, имеющее эти корни должно иметь такой вид:

КРИТИЧЕСКИЕ ПОСТОЯННЫЕ

(V — Щ) (V — v2) (и — v3)  =  О
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Это уравнение должно быть тождественно с уравнением (27'). если разде­
лить обе части его на р:

R T  \  a ab
из _  [ -~r-+ b ) о2 -f- , v — — =  0 . 

Р /  Р Р
Кривая, показанная на рис. 66, в своих устойчивых частях AL  и 0 8  

совпадает с кривой A L G B ,  изображенной на рис. 63. Эта последняя при 
повышении температуры изменяется так, как показано на рис. 72. При 
критической температуре точки £  и О  на рис. 63 сливаются между собой; 
то же самое должно произойти с точками L  и О на рис. 66; при этом 
изгиб L N M G  должен весь стянуться в одну точку перегиба С. указанную 
на рис. 72, и поэтому все три объема Vu и должны сделаться равны 
между собой и равны критическому объему и^ :

V i  v - i  =  /<з -  ;

отсюда уравнение изотермы рис. 72 для критической температуры, так 
называемой к р и т и ч е с к о й  и зотерм ы , должно получить следующий вид:

или в раскрытом виде:
иг — 3 и ̂  v'1 +  З р ^ р  -  v ̂  •> =  0 .

Это уравнение должно быть тождественно с уравнением ван-дер-Ваальса 
для критической температуры при давлении р,  равном критическому
давлению :

" - ( 4 Н
„ , a abV2 +  и --------- =  0 .

Рн Рн

Если эти два уравнения тождественны, то их коэффициенты при равных 
степенях и должны быть соответственно равны:

и п
n r< + b  = 3 v h ,
Р к  к

а .=  3 и. 2 ,
Рк  к

ab и. 3 .
Рк к

Из получившихся таким образом трех уравнений можно определить 
коэффициенты уравнения ван-дер-Ваальса R_, а и Ь через критические

-  1 ? * ° *  
з тк

V
VI

b =  ■

Из этих же трех уравнений можно также выразить критические постоянные 
через коэффициенты У?, а, Ь.



172 V II. ВЗАИМНЫЕ ПРЕВРАЩ ЕНИЯ ЖИДКОСТИ И ПАРА

Заменим теперь в основном уравнении ван-дер-Ваальса (27) коэффи­
циенты /?, а, b их последними выражениями:

В полученном таким образом уравнении температура, объем и давление 
входят только в виде отношений к соответствующим критическим посто­
янным; обозначим эти отношения следующим образом:

Полученные нами отношения " , <», '-? носят название п р и в е д е н н о й  
т е м п е р а т у р ы ,  п р и в е д е н н о г о  о б ъ е м а  и п р и в е д е н н о г о  
д а в л е н и я ;  они представляют собой абсолютную температуру, объем и 
давление тела, когда за единицу температуры, объема и давления приняты 
соответствующие критические постоянные Если подставить обозначения 
приведенных величин в последнее уравнение и при этом помножить обе 
части его на 3, получаем так называемое п р и в е д е н н о е  у р а в н е н и е  
с о с т о я н и я :

Это уравнение одинаково для всех веществ, так как в него не входят 
явным образом никакие коэффициенты, зависящие от свойств того или 
другого вещества. Различие веществ проявляется в этом уравнении только 
в том, что приведенные давление ©, объем ш и температура т для разных 
веществ выражаются в разных единицах, так как за единицы принимаются 
критические постоянные данного вещества.

Разделим обе части этого уравнения на р ^  и , :

8 „ 7
3 - 7 \
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ЗАКОНЫ  ТЕРМОДИНАМИКИ

К ак указано выше в главе о газах, учение о связи между 
теплотой и другими видами энергии называется т е р м о д и н а ­
м и к о й .  Т ак как все явления природы сопровождаются пере­
ходами и превращениями энергии, и так как теплота по отно­
шению к другим видам энергии занимает, как мы увидим ниже, 
совершенно особое положение, то поэтому законы термодина­
мики приложимы ко всевозможным явлениям природы незави­
симо от их внутреннего механизма и потому обладают чрезвы­
чайною общностью. Примером может служить п е р в ы й  з а к о н  
т е р м о д и н а м и к и ,  являющийся не чем иным, как законом 
сохранения энергии, и выражающийся приведенною выше 
формулой (15)

H - E - r j W  (15):

теплота Н,  введенная в тело, равна увеличению Е  энергии 
тела плюс совершенная телом внешняя работа W;  при этом, 
если И  и Е  выражены в калориях, a W —  в механических 
единицах, то величину IV  нужно разделить на механический 
эквивалент теплоты J .

ЭНЕРГИЯ К АК  Ф У Н К Ц И Я  состояния
Состоянием тела в широком смысле мы называем совокуп­

ность всех его физических и химических свойств, каков его 
химический состав, твердое, жидкое или газообразное состояние, 
плотность, температура, упругость, электрический потенциал, 
степень намагничения, положение его относительно других тел 
и т. д. Когда все свойства тела вполне определены и могут быть 
выражены определенными числовыми величинами, мы говорим, 
что тело находится в определенном состоянии. При этом и 
энергия тела имеет определенную величину, т.-е. тело, нахо­
дящееся в определенном состоянии, может иметь только одно 
определенное количество энергии. Действительно, энергия тела, 
т.-е. его способность совершать работу, зависит от всех физи­
ческих и химических свойств тела, т.-е . от его состояния, и 
не может быть изменена без изменения состояния тела. Это 
свойство энергии выражается словами, что э н е р г и я  е с т ь  
ф у н к ц и я  с о с т о я н и я .
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Ц И К Л Ы

Представим себе, что какое-нибудь тело изменяет свое со­
стояние так, что после различных изменений оно приходит 
снова в свое первоначальное состояние. Такой процесс изме­
нения состояния тела называется з а м к н у т ы м  п р о ц е с с о м  
и л и  ц и к л о м .  Д ля примера рассмотрим газ, который расши­
ряется при нагревании под постоянным давлением, начиная от 
некоторого состояния А.  Это состояние изображено точкою А  
на диаграмме объема и давления рис. 74, и координаты точки 
дают объем и давление газа в этом состоянии. Когда объем 
газа увеличится от величины Оа до ОЬ, газ придет в со­
стояние, представленное точкою В.  Мы можем себе предста­
вить, что расширение газа связано с поднятием поршня в 
цилиндре, изображенном на рис. 17. В состоянии В  поршень

тором поддерживается постоянною. При сжатии газа разви­
вается теплота, которая передается термостату. Во время этого 
изотермического сжатия точка, изображающая на диаграмме 
состояние газа, движется из положения С по изотерме С А,  
которую мы уже видели выше на рис. 18, при чем состояние С 
всегда можно выбрать таким образом, чтобы изотерма С А  
проходила через точку А,  изображающую первоначальное со­
стояние газа. Этим изотермическим сжатием и завершается 
цикл, приводящий газ в его первоначальное состояние.

Таким образом, если изображать какое-нибудь тело точкою 
на диаграмме, всякий цикл должен изображаться в виде не­
которой замкнутой линии, примером которой может служить 
линия A B C  А,  изображающая определенное изменение состояния 
газа. Так как тело возвращается при этом в свое первона­
чальное состояние, то в р е з у л ь т а т е  ц и к л а  э н е р г и я  
т е л а  о с т а е т с я  б е з  и з м е н е н и я .

РАБОТА ЦИКЛА

Определим величину работы, которую производит тело, 
совершающее цикл. Рассмотрим для этого пример газа, пред­

о &

Рис. 74.

закрепляется, и газ на­
чинает охлаждаться при 
постоянном объеме; от 
этого охлаждения давле­
ние газа уменьшается 
от величины ЬВ до ЬС 
в новом состоянии С. 
Начиная с этого нового 
состояния, газ сдавли­
вается при постоянной 
температуре, для чего 
цилиндр с газом поме­
щается в сосуд—термо­
стат, температура в ко-
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ставленный на рис. 74. Работа W  расширения газа вычисляется 
по известной уже нам формуле (13):

W — p. &v,

где р—давление газа, Ду— изменение его объема. При расши­
рении газа от состояния А  до В,  давление р  остается постоян­
ным и равным а А,  а изменение объема Ди ~ О Ь  — О а ^ з А В .  
Таким образом, величина работы расширения газа на пути А В  
изображается, подобно тому, как мы имели это на рис. 18, 
площадью аАВЬ.  Д алее, при охлаждении газа от В  до С, 
объем его не изменяется, поэтому Д у = 0 , и, следовательно, 
никакая работа не производится. Затем при сжатии газа от С 
снова до А  газ уже не совершает работу; наоборот, чтобы 
сжать газ, следует затратить работу внешней силы против его 
давления. Эта работа будет, таким образом, отрицательною и 
будет изображаться так же, как и на рис. 17, площадью аАСЬ, 
Таким образом, для получения работы всего цикла следует 
из положительной работы аАВЬ  вычесть отрицательную работу 
аАСЬ,  и тогда оказывается, что работа, производимая газом при 
совершении цикла, равна площади ABC,  т.-е. площади, огра­
ниченной тою замкнутой линией, по которой движется точка, 
изображающ ая состояние газа. Эту площадь можно назвать 
площадью цикла.

То, что было сказано о цикле изображенном на рис. 74, 
относится ко всякому циклу, представляющему собой измене­
ние состояния какого угодно тела. Р а б о т а  ц и к л а  в д и а ­
г р а м м е  о б ъ е м а  и д а в л е н и я  и з о б р а ж а е т с я  п л о ­
щ а д ь ю  ц и к л а .

Т ак как  тело по совершении цикла возвращается в перво­
начальное состояние, то энергия его в результате остается без 
изменения, и поэтому работа, совершенная при прохождении 
цикла, черпается исключительно из притекающей извне те­
плоты. Т ак , в рассмотренном на рис. 74 примере газа сооб­
щается теплота при расширении от состояния Л до В, и от­
нимается теплота при изменении состояния от В до С и от 
С до А.  Избыток полученной газом извне теплоты над отдан­
ной им наруж у и затрачивается на совершение работы. Таким 
образом, ко всякому циклу можно применить 1-й закон термо­
динамики (15) в такой форме:

"  =  7 ^

так как изменение энергии тела Е  —  0, то вся сообщенная 
телу теплота Н  идет на производство работы W.

Всякое тело, совершающее цикл, является, таким образом, 
тепловой машиной, которая производит механическую работу 
насчет полученной ею теплоты. В рассмотренном нами случае,
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на рис. 74, точка, изображающая состояние тела, описала 
цикл ABC  в направлении движения часовой стрелки; при этом 
работа аАВЬ есть положительная работа расширения, аАСЬ 
отрицательная работа сжатия газа. Если же изменение со­
стояния происходит в направлении обратном часовой стрелке 
ABC,  то газ расширяется по изотерме АС,  совершая положи­
тельную работу а А С Ь ,  которая меньше отрицательной работы 
сжатия а А В Ь .  Общая работа цикла A B C  оказывается теперь 
отрицательной, т.-е. для совершения цикла нужно приложить 
к газу работу извне, и эта работа превращается по формуле

н =  7 ^
в эквивалентное количество теплоты. Таким образом, если цикл 
проходится по часовой стрелке, мы имеем превращение теплоты 
в работу; при прохождении цикла в обратном направлении 
работа превращается в теплоту.

ЦИКЛ КАРНО
Среди различных циклов заслуживает особого интереса так 

называемый цикл Карно, который может совершать любое 
упругое тело, и которое состоит из двух изотермических и двух 
адиабатных процессов. Пусть состояние некоторого тела, хотя 
бы газа, изображается точкою А на диаграмме объема и да­
вления, представленной на рис. 75. Тело, совершающее цикл,

мы будем называть 
работающим телом, 
и мы представляем 
себе, что оно заклю ­
чено в цилиндре под 
поршнем, как  пока­
зано на рис. 17.

Заставим сначала 
работающее тело рас­
ширяться при по­
стоянной абсолютной 
температуре Т\ вдоль 
изотермы АВ.  Д ля 

этого мы представим себе, что стенки и поршень цилиндра, 
заключающего в себе работающее тело, сделаны из вещества, 
не пропускающего теплоты; наоборот, дно цилиндра хорошо 
проводит теплоту, и для получения постоянной температу­
ры Т\ мы ставим цилиндр на сосуд (термостат) большой те­
плоемкости, имеющий температуру 7\.  Расширяющееся тело, 
поднимая поршень, совершает работу, которая произво­
дится насчет теплоты, притекающей из термостата; поэтому 
самый термостат с абсолютной температурой Г, будем назы­
вать н а г р е в а т е л е м .  Самое расширение работающего тела
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происходит таким образом, что с поршня постоянно снимается 
по частям груз, вследствие чего работающее тело постепенно 
поднимает поршень. Если мы сразу снимем с поршня сколько- 
нибудь значительную часть груза, поршень сразу поднимется 
работающим телом, и произведенная при этом работа вызовет 
охлаждение тела; для того, чтобы восстановилась прежняя 
температура Т и потребуется некоторое время, пока теплота 
перетечет от нагревателя в цилиндр. Такое расширение не 
будет, следовательно, вполне изотермическим, так как при вся­
ком снятии части груза температура будет временно пони­
жаться. Д ля того, чтобы расширение тела происходило при 
постоянной температуре, и чтобы точка, изображающая со­
стояние тела на рис. 75, передвигалась действительно по изо­
терме А'В, необходимо снимать груз с поршня бесконечно ма* 
дыми порциями; тогда поршень каждый раз будет подниматься 
на бесконечно малую величину, т.-е. будет подниматься беско­
нечно медленно, и таким образом температура работающего 
тела будет успевать выравниваться и все время будет сохра­
нять постоянную величину J \ .  Чтобы яснее представить себе 
такой способ снятия груза, вообразим, что на поршне цилиндра 5  
укреплен столик 7' с песком, как это показано на рис. 76.

Поднимаясь вместе с поршнем, столик прохо­
дит мимо ряда неподвижных полок Р,  при чем 
мы сбрасываем со столика песчинку на ту полку, 
которая находится на одном уровне со столи­
ком; от этого поршень становится легче, и 
столик поднимается давлением работающего 
тела в уровень со следующей полкой; тогда 
мы сдвигаем на следующую полку еще пе­
счинку, от чего столик поднимается к третьей 
полке и т. д. Если полки расположены беско­
нечно часто, и если песчинки бесконечно легки, 
то подъем поршня будет совершаться беско- 
нечно медленно, и необходимое условие посто- 

ис. ,о. янства температуры будет выполнено.
Когда работающее тело расширится таким образом до со­

стояния В,  дальнейшее расширение будем производить адиа- 
батно, т.-е. без получения и без отдачи теплоты. Д ля этого 
мы снимаем цилиндр с нагревателя и ставим его на подставку, 
не проводящую теплоты. Сбрасывая дальше песок со столика 
на полки, мы заставляем работающее тело расш иряться вдоль 
адиабаты ВС.  Так как теплота теперь к телу не притекает, то 
работа расширения, т.-е. в данном случае работа поднятия 
песка на более высокие полки, совершается на счет энергии 
самого тела, вследствие чего тело будет охлаждаться. Поэтому 
давление должно теперь падать быстрее, чем на изотерме АВ,  
и адиабата ВС  круче падает вниз, чем изотерма, как мы видели 
на рис. 19 для газа.

12
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При расширении вдоль адиабаты ВС  тело охлаждается в 
состоянии С до некоторой абсолютной температуры Т2. Тогда 
мы снимаем цилиндр с непроводящей теплоту подставки и 
ставим его на сосуд большой теплоемкости, имеющий ту же тем­
пературу 7,,  что и цилиндр. Затем мы начинаем бесконечно 
медленно сжимать работающее тело, для чего будем сбрасывать 
песок с полок обратно на столик. Работа сжатия превращается 
в теплоту, которая уходит теперь с тела на термостат темпе­
ратуры Т2; этот второй термостат мы будем называть поэтому 
х о л о д и л Ы 1 и к о м. При бесконечно медленном сжатии темпе­
ратура тела остается все время равной Т>, и точка, изобра­
жающая состояние, передвигается теперь влево по изотерме CD.

Таким образом, мы сжимаем тело до некоторого состояния 
D, при чем точка D должна лежать на одной адиабате вместе 
с А.  Тогда снова ставим цилиндр на нетеплопроводную под­
ставку и, продолжая сбрасывать песок, сжимаем тело адиабатно 
до состояния А,  вследствие чего температура тела снова по­
вышается насчет производимой извне работы до прежней вели­
чины Т,,  и цикл оказывается законченным.

В результате цикла работающее тело получает от нагрева­
теля при расширении на изотерме А В  некоторое количество 
теплоты 7/,; при сжатии на изотерме CD тело отдает холо­
дильнику количество теплоты Н 2; при изменении состояния 
вдоль адиабат ВС  и DA  тело не получает и не теряет теплоты. 
Таким образом, работающее тело получает общее количество 
теплоты, равное Н ,—Н 2. Эта теплота, как и во всяком цикле, 
расходуется на работу, равную площади цикла A B C D ; в рас­
сматриваемом случае эта работа заключалась в поднятии песка 
на более высокие полки, при чем на пути AB C  сбрасывается 
со столика больше песка, чем сбрасывается обратно на столик 
на пути CD А,  и часть песка остается поднятой на полки; 
это происходит потому, что сжимать тело по линии CDA  при­
ходится меньшим давлением, чем то давление, которое совер­
шает работу расширения по линии ABC.

Часть теплоты Н г— Н 2, превращенная телом в работу, меньше 
всего количества теплоты Н , ,  полученного от нагревателя. 
Величина -у, равная отношению

называется э к о н о м и ч е с к и м к о э фф и ц ие н т о м, или коэф - 
ф и ц и е н т о м п о л е з н о г о  д е й с т в и я  цикла К арно. Такой 
коэффициент существует у каждой тепловой машины и показывает, 
какую долю получаемой теплоты машина превращает в работу.

ЦИКЛ КАРНО С ИДЕАЛЬНЫМ ГАЗОМ.
Если работающим телом в цикле Карно является идеальный газ, то 

вычисление экономического коэффициента не представляет трудностей. Мы 
видели выше, что идеальный газ при расширении не совершает внутрен­
ней работы против молекулярных сил, так как его молекулы друг друга 
не притягивают. Поэтому при изотермическом расширении газа вся
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полученная от нагревателя теплота идет исключительно на работу под­
нятия поршня W lt т.-е.

Н\ «  j  Wt ,
где J  — механический эквивалент теплоты. Но работа расширения идеаль­
ного газа W, находится по формуле (13"')

U", R  Tv l g  V;  ,
V\

откуда
н  RT\ v,

■ J  lg и, '
где v x и и.2 — объемы газа в состояниях А я  В.  Таким же образом находим 
теплоту, отданную газом при сжатии холодильнику:

н  ^ Т- 1 v '

где ил и у, — объемы газа в состояниях С и D.
Обозначим через р и р.,, р :,, р , давления газа в состояних А, В, С, D. 

Так как точки А и D лежат на одной адиабате, то к состояниям А и D 
можно применить уравнение Пуассона (19); то же относится и к состоя­
ниям В и С:

р,г> ^  p tv r  , 

P i ,v J  p-xvj* .
Разделим второе из этих равенств на первое:

p .,V ,R P?lv-,r

Далее, так как точки А и В лежат на одной изотерме, то к состояниям 
А и В применим закон Бойля-Мариотта; то же относится к состояниям 
С и /):

p,U2 =  p ,V , ,

р л  д а  ■
Пользуясь этими равенствами, можно произвести сокращение дробей в 
предыдущем уравнении:

1 !

откуда получаем
U2 _ _

Таким образом, под знаком l g  в выражениях для и И 2 мы можем в

обоих случаях поставить отношение ° 2 :V\
н  R7 i , v2
H^ ~ j -  lg Ui ,

• RT, v2
J  V\

Отсюда в выражении экономического коэффициента у сокращаются все 
величины, кроме TL и Ту.

7 = - Т' г Т- -  (39')-
Таким образом, экономический коэффициент цикла Карно с идеальным 
газом зависит исключительно от абсолютных температур нагревателя и 
холодильника.

12*



180 V ll l .  ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

ОБРАТИМЫЕ И НЕОБРАТИМЫЕ ПРОЦЕССЫ

Различные процессы в природе могут итти в прямом и в 
обратном направлениях: температура тела может повышаться 
и понижаться, газ может сжиматься и расш иряться, ж елезо— 
намагничиваться и размагничиваться, кристаллы могут пла­
виться, и, наоборот, жидкость— закристаллизовываться и т. д. 
Если некоторый процесс, происходящий с данными телами, 
можно провести в обратном направлении так, чтобы тела 
пришли в первоначальное состояние, и притом таким образом, 
чтобы все тела, участвующие в этом процессе, проходили в 
обратном процессе ч е р е з  т е  ж е  п р о м е ж у т о ч н ы е  с о ­
с т о я н и я ,  что и в прямом процессе, только в обратном по­
рядке, такой процесс называется о б р а т и м ы м ;  если же про­
цесс таков, что его нельзя провести в обратном направлении, 
проводя тела через те же промежуточные состояния, хотя бы 
тела и пришли в результате в свое первоначальное состояние,— 
такой процесс называется н е о б р а т и м ы м .

Представим себе газ, заключенный в цилиндре, закрытом 
поршнем. Если мы внезапным движением поршня заставим газ 
расшириться, такое расширение газа будет необратимым. Д ей­
ствительно, как  только мы выдвинем поршень, давление газа 
непосредственно у поршня будет меньше, чем вдали от поршня, 
так как  газ расширится не моментально, и потребуется неко­
торое время, чтобы газ равномерно занял весь предоставленный 
ему объем, и давление его выравнялось. Такой процесс нельзя 
провести обратно через те же состояния, так как, вдвигая пор­
шень обратно, мы получим у поршня не разрежение, а сгуще­
ние газа, которое затем должно исчезнуть, когда давление 
выравняется. Таким образом, внезапное расширение или сжатие 
газа есть процесс необратимый. Чтобы расширить газ обрати­
мым образом, необходимо выдвигать поршень бесконечно мед­
ленно, чтобы давление газа во всякий момент было во всем 
объеме одинаково: тогда состояние газа будет зависеть только 
от положения поршня независимо от того, в какую сторону он 
движется, следовательно, процесс будет обратимым.

В цикле Карно мы имели дело с изотермическим расшире­
нием газа, которое является обратимым только в том случае, 
если оно происходит бесконечно медленно; при этом давление 
во всей массе газа должно все время равняться внешнему 
давлению на поршень, а температура газа должна быть равна 
температуре нагревателя, правильнее сказать-—должна быть на 
бесконечно малую величину ниже температуры нагревателя, 
чтобы теплота все-таки могла переходить от нагревателя на 
газ. Если бы мы, вместо того, чтобы бесконечно медленно сбра­
сывать песок с поршня, сразу сняли сколько-нибудь значи­
тельный груз, внешнее давление сразу уменьшилось бы на 
конечную величину и на некоторое время стало бы меньше
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давления газа в цилиндре. Тогда газ сразу расширился бы и 
при этом охладился бы несколько ниже температуры нагрева­
теля, так что потребовалось бы некоторое время для того, 
чтобы газ снова принял прежнюю температуру. Такой процесс 
не был бы изотермичным и был бы необратим, так как, сжи­
мая газ до прежнего объема, мы не могли бы заставить его 
охладиться ниже температуры нагревателя, а, наоборот, заста­
вили бы его нагреться выше этой температуры; таким образом, 
в двух противоположных процессах промежуточные состояния 
были бы неодинаковы.

Из приведенных примеров видно, что процесс может быть 
обратимым только в том случае, если все состояния, через 
которые проходят тела, участвующие в процессе, являю тся со­
стояниями равновесия, при которых температура и давление 
в данных телах должны быть всюду одинаковы и равны темпе­
ратуре окружающих тел и внешнему давлению. В таком же 
равновесии должны быть и жидкости, соприкасающиеся со 
своим паром, т.-е. пар должен быть насыщенный и т. д. Если 
же какое-нибудь состояние, через которое проходят тела в 
данном процессе, отличается от состояния равновесия, то при 
обратном процессе, как показывают приведенные примеры, 
состояние тел должно уклониться от равновесия в обратную 
сторону; таким образом, промежуточные состояния в прямом 
и обратном процессах не будут те же самые, и первоначаль­
ный процесс будет необратимым.

Таким образом, о б р а т и м ы й  п р о ц е с с  е с т ь  т а к о й  
п р о ц е с с ,  к о т о р ы й  с о с т о и т  и з  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  
с о с т о я н и й  р а в н о в е с и я .  Как показывают примеры, это 
достижимо только в том случае, если процесс совершается бес­
конечно медленно. Понятно, что действительные процессы в 
природе никогда не совершаются бесконечно медленно и поэтому 
никогда не бывают обратимыми; обратимый процесс предста­
вляет собой некоторый предельный случай, к которому можно 
на практике подойти как  угодно близко, если иметь дело с 
достаточно медленными процессами, во время которых можно 
считать, что в каждый данный момент в рассматриваемых те­
лах успевает установиться равновесие.

ОБРАТИМОСТЬ ЦИКЛА КАРНО
Если тела претерпевают сложный процесс, состоящий из после­

довательного ряда отдельных обратимых процессов, то очевидно, 
что весь сложный процесс обратим. Если же хотя бы один из 
отдельных процессов необратим, то и весь сложный процесс 
является необратимым. Рассмотренный нами цикл Карно состоит 
из четырех процессов, двух изотермических и двух адиабатных, 
при чем все четыре процесса обратимы, так  как, совершаясь 
бесконечно медленно, они состоят из последовательных состоя­
ний равновесия. Следовательно, и весь цикл Карно обратим.
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При наших рассуждениях мы предполагали, что работаю­
щее тело в цикле Карно проходит состояния А, В, С, D (рис. 75) 
так, что точка, изображающая состояние тела, описывает че- 
тыреугольник ABCD  в направлении движения часовой стрелки. 
При этом тело берет от нагревателя на изотерме АВ  количе­
ство теплоты Н и  на изотерме CD отдает холодильнику коли­
чество теплоты Н2 и количество теплоты Я, Н2 превращает 
в работу.

Так как цикл Карно обратим, то мы можем заставить ра­
ботающее тело пройти через те же состояния в обратном по­
рядке ADCBA,  при чем точка, изображающая состояние тела, 
опишет тот же четыреугольник против движения часовой стрелки. 
В этом случае тело берет от холодильника на изотерме DC 
количество теплоты Н,  и отдает нагревателю на изотерме В А 
количество теплоты Нл\ избыток же теплоты Нх— Н,, отданной 
сверх полученного, тело черпает из совершенной над ним 
извне работы.

Тела, работающие в цикле Карно, представляют собой, та ­
ким образом, пример обратимой тепловой машины, которая, 
принимая от нагревателя теплоту Я ,, переводит часть ее Н х— Н,  
в работу и отдает остаток Н2 холодильнику. Если заставить 
итти машину обратным ходом, то она превратит полученную 
извне работу в количество теплоты Н г— которое вместе с 
взятой от холодильника теплотой Н2 отдается нагревателю.

ВТОРОЙ ЗАКОН ТЕРМОДИНАМИКИ

Все явления природы подчиняются закону сохранения энер­
гии, который является первым законом термодинамики. Однако, 
хотя закон сохранения энергии и определяет собой до некото­
рой степени характер происходящих явлений, тем нё менее 
этот закон недостаточен для того, чтобы предсказать, в к а к о м  
н а п р а в л е н и и  данное явление должно протекать. Предста­
вим себе два тела различной температуры, касающиеся друг 
друга. Мы знаем, что теплота может переходить с одного тела 
на другое, при чем закон сохранения энергии требует только, 
чтобы количество теплоты, исчезнувшее на одном теле, было 
равно количеству теплоты, появившемуся на другом. Первый 
закон термодинамики не говорит нам, в каком направлении 
потечет теплота, т.-е. которое из двух тел должно охлаждаться, 
и которое должно нагреваться. На самом деле теплота потечет 
от тела с более высокой температурой к телу с более низкой 
температурой и будет стремиться выравнять неравенство тем­
ператур. Этот последний закон, позволяющий указать напра­
вление, в котором данное явление будет происходить, не вы­
текает из первого закона термодинамики, но представляет собой 
новый закон, полученный из опыта. Это есть второй закон 
термодинамики.
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Приложимость второго закона термодинамики не ограничи­
вается одним явлением перехода теплоты. Это есть закон та­
кой же общий, как и первый закон термодинамики, и в своем 
общем виде он позволяет предсказать направление, в котором 
должны протекать различные явления природы.

ФОРМУЛИРОВКА ВТОРОГО ЗАКОНА

Всякая работа производится насчет некоторого запаса энер­
гии, и поэтому нельзя построить такую машину, которая со­
здавала бы работу из ничего. Существование такой машины 
противоречило бы закону сохранения энергии.

Однако, мы можем, казалось бы, построить машину, кото­
рая совершала бы работу на счет гой теплоты, которая заклю ­
чена во всех телах природы. Приведя такую машину в сопри­
косновение с водой океана, мы могли бы заставить ее работать 
насчет теплоты океана, а океан стал бы охлаждаться, замерз 
бы и охлаждался бы дальше, пока из получившегося льда не 
будет вытянута и превращена в работу вся теплота. Точно 
так же мы могли бы «высасывать» теплоту из всех тел при­
роды и превращать ее в работу. Мы имели бы тогда вечный 
двигатель, действие которого не противоречит закону сохра­
нения энергии.

Опыт показывает, однако, что такая машина неосуществима. 
Если бы мы погрузили ее в океан и пожелали бы, чтобы те­
плота океана переходила на машину, последняя должна иметь 
температуру ниже температуры океана; такая машина не мо­
жет вытянуть из океана всю его теплоту, так как переход 
теплоты остановится, как только машина нагреется до темпе­
ратуры океана. Так как машина такого рода не противоречит 
первому закону термодинамики, то утверждение, что она не­
осуществима, является новым самостоятельным законом при­
роды, основанным на опыте. Этот закон и есть второй закон 
термодинамики.

Смысл второго закона термодинамики может быть, следова­
тельно, выражен такими словами: н е в о з м о ж н о  п о с т р о и т ь  
м а ш и н у ,  к о т о р а я ,  д е й с т в у я  п е р и о д и ч е с к и ,  м о г л а 
бы с о в е р ш а т ь  р а б о т у  п у т е м  о х л а ж д е н и я  н е к о т о ­
р о г о  и с т о ч н и к а  т е п л о т ы ,  п р и  ч е м  н и к а к и х  д р у ­
г и х  и з м е н е н и й  в т е л а х  не  п р о и с х о д и л о  бы.

Выражение «периодически действующая машина» нужно 
понимать в широком смысле, как тело, совершающее цикл, 
т.-е. которое в результате процесса не претерпевает изменений 
и, следовательно, не расходует своей энергии. Поэтому второй 
закон термодинамики можно выразить иначе: н е л ь з я  о с у ­
щ е с т в и т ь  ц и к л а ,  е д и н с т в е н н ы м  р е з у л ь т а т о м  к о ­
т о р о г о  я в л я ю т с я  с о в е р ш е н и е  р а б о т ы  и о х л а ж д е ­
н и е  и с т о ч н и к а  т е п л о т ы .  На примере цикла Карно мы 
видели, что работа совершается не из всей теплоты Н х. взятой
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из нагревателя, а только из части ее /У,— Я 2; теплота же Н-. 
отдается холодильнику. Таким образом, в результате цикла 
Карно совершается работа, охлаждается источник теплоты, но 
вместе с тем нагревается холодильник; если бы холодильник 
не нагревался, цикл Карно противоречил бы второму закону 
термодинамики.

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ КОЭФФИЦИЕНТ ОБРАТИМЫХ И НЕОБРАТИМЫХ
МАШИН

Мы можем найти новую формулировку второго закона тер­
модинамики, если рассмотрим экономический коэффициент обра­
тимых и необратимых машин. Обратимой машиной мы называем 
такую машину, в которой работающее тело совершает обрати­
мый цикл. Если такая машина производит работу насчет теп­
лоты, то, заставив ее совершать цикл в обратном направлении, 
мы будем иметь превращение работы в теплоту.

Исходя из второго закона термодинамики, можно доказать 
следующее положение: экономический коэффициент необрати­
мой машины не может быть больше экономического коэффи­
циента обратимой машины, работающей с тем же нагревателем 
и тем же холодильником.

Пусть обе машины, обратимая и необратимая, берут от на­
гревателя одно и то же количество теплоты Н ,. Пусть (чего 
не может быть) экономический коэффициент •/ необратимой 
машины больше экономического коэффициента у обратимой 
машины. Если по условию,—что всегда можно сделать,—обе 
машины берут от нагревателя одно и то же количество те­
плоты /У,, то экономические коэффициенты машин, выражае­
мые формулой (39), могут быть различны только потому, что 
количества теплоты, отданные холодильнику, различны. Пусть 
эти количества для обратимой и необратимой машин будут 
соответственно Нг и Н'.,\ тогда мы имеем

/У, -  Н>
Н, ’

, // , -/У  2
' Нг ‘

'Гак как, по предположению,
v '>  v » '  I У

TO
н \< н .л

т.-е. необратимая машина большую часть теплоты должна пре­
вращать в работу.

Докаж ем, что это невозможно. Д ля этого заставим необрати­
мую машину работать в прямом направлении, а обратимую— 
в обратном. Пусть необратимая машина берег от нагревателя 
количество теплоты Н и количество теплоты Н2’ переводит в
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работу, а количество Я ,— Я /  отдает холодильнику. Обратимая 
машина пусть берет от холодильника теплоту Я 2 и отдает на­
гревателю //] ,  причем остальную теплоту Нх— Нг обратимая ма­
шина берет из работы необратимой машины, превращая ее в теп­
лоту. Посмотрим, что получится по окончании цикла, в котором 
работают обе машины одновременно. Нагреватель отдаст и по­
лучит равные количества теплоты Я ь  следовательно, его состоя­
ние не изменится. Холодильник получит количество теплоты Я /  
и отдаст Н>, следовательно, он потеряет количество теплоты.

Н2 Щ .
Необратимая машина совершит работу J  (Я t //•/), где J  — 
механический эквивалент теплоты; часть этой работы J  {Ну — Н-,) 
обратимая машина снова превратит в теплоту Я, — Н-,, так что 
в результате получается избыток работы

~/(Я, — Я2') - -  J  {Hi  — Я ,) — J  (Яо — Я ,') .
Окончательно получилось следующее: по окончании цикла 

совершена работа J  (//>— Я 2'), при чем холодильник потерял 
эквивалентное количество теплоты Н., —  Н2 , и никаких других 
изменений в телах не произошло. Этот результат противоречит 
второму закону термодинамики, так как единственным резуль­
татом цикла явилась работа, полученная насчет охлаждения 
источника теплоты, которым в данном случае был холодильник.

Таким образом, на основании второго закона термодинамики 
мы должны признать, что наше первоначальное предположение

т '  >  t
неверно, т.-е. экономический коэффициент необратимой машины 
не может быть больше экономического коэффициента обрати­
мой машины, работающей с тем же нагревателем и с тем же 
холодильником.

Совершенно таким же путем можно доказать другое поло­
жение, именно; экономические коэффициенты всех обратимых 
машин, работающих с тем же нагревателем и с тем же холо­
дильником, равны между собой.

Доказывается это положение совершенно так же, как и 
предыдущее, только вместо необратимой машины, работающей 
в прямом направлении, мы должны взять вторую обратимую 
машину и доказать таким способом, что ее экономический 
коэффициент не может быть больше такого же коэффициента 
первой обратимой машины, работающей, как и в предыдущем 
случае, в обратном направлении. Затем, пользуясь тем обстоя­
тельством, что обе .машины обратимы, мы можем их заставить 
поменяться ролями так, чтобы первая машина работала в пря­
мом направлении, а вторая—в обратном. Этим путем мы до­
кажем, что экономический коэффициент первой машины не 
может быть больше коэффициента второй. Отсюда следует, что 
экономические коэффициенты обеих машин равны.
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Оба доказанные положения мы можем резюмировать сле­
дующим образом: и з  в с е х  м а ш и н ,  р а б о т а ю щ и х  с т е м  
ж е  н а г р е в а т е л е м  и т е м  ж е  х о л о д и л ь н и к о м ,  П аи- 
б о л ь  ш и м э к о н о м и ч е с к и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  об  л а- 
д а ю т  о б р а т и м ы е  м а ш и н и ,  при ч е м  э к о н о м и ч е с к и е  
к о э ф ф и ц и е н т ы  в с е х  о б р а т и м ы х  м а ш и н  не  з а ­
в и с я т  от  о с о б е н н о с т е й  и х  к о н с т р у к ц и й  и р а в н ы  
м е ж д у  с о б о й .  Это есть новое выражение второго закона 
термодинамики.

ДРУГАЯ ФОРМУЛИРОВКА ВТОРОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ
Мы можем определить экономический коэффициент всех 

обратимых машиных, работающих с данным нагревателем и 
данным холодильником, если нам известен экономический коэф­
фициент хотя бы одной из них, так как, по доказанному, коэф­
фициенты всех обратимых машин равны между собой. Есть 
одна обратимая машина, у которой экономический коэффициент 
выражается очень просто; именно, можно доказать, что в цикле 
Карно с идеальным газом, где мы имеем случай обратимой машины, 
экономический коэффициент выражается следующей формулой:

__Т{ — %
7 -  7- -

(см. формулу (39'), где 1\ и 7’2 — абсолютные температуры 
нагревателя и холодильника. Отсюда, если мы напишем для т 
его выражение по формуле (39), для всякой обратимой машины 
получается равенство

//, — Я , _  7 j — 7\
Я, ‘ 7\ 1

где Н , и Н, — количества теплоты, взятое от нагревателя и 
отданное холодильнику. Для всякой же машины, как обрати­
мой, так и необратимой, другими словами, для произвольного 
цикла, по только что доказанным положениям, левая часть 
последнего равенства должна быть не больше правой, т.-е. 
быть или меньше ее, или, в крайнем случае, равняться ей. 
Тогда мы получаем общее выражение, справедливое для всякой 
машины или для всякого цикла:

Полученную формулу мы можем рассматривать, как новое 
выражение второго закона термодинамики. Действительно, 
прежние формулировки получаются из. формулы (40), как 
частные случаи. Представим себе машину, которая совершает 
работу насчет теплоты нагревателя без каких-либо изменений 
в других телах. В этом случае теплота Нх целиком должна 
превратиться в работу, теплота же //■>, отдаваемая холодиль-
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нику, должна равняться 0. В этом случае левая часть формулы 
(40) обращается в единицу, и мы получаем:

1 <
1 1

Но и Т-,, как абсолютные температуры, должны быть не­
пременно положительны, и поэтому дробь в правой части 
формулы не может быть больше 1. Формула может быть верна 
только в том случае, если взять в ней знак =  и вместе с тем 
положить Т., — 0. Следовательно, машина, превращающая цели­
ком теплоту в работу, мыслима только в единственном случае, 
как обратимая машина, холодильник которой поддерживается 
при температуре абсолютного 0. Понятно, что такая машина 
на практике осуществлена быть не может, как вследствие не­
осуществимости обратимых процессов, так и вследствие того, 
что первая порция теплоты, принятая холодильником, под­
няла бы его температуру выше абсолютного 0 .

Второй закон термодинамики позволяет по формуле (40) 
найти высший предел экономических коэффициентов различных 
тепловых машин. Вообразим, например, паровую машину, ра­
ботающую при давлении около 10 атмосфер. В этом случае 
вода нагревается в котле до температуры кипения ее под ука­
занным давлением, т.-е. приблизительно до 180°. Следовательно, 
по формуле ( 11),

У, .:: m f -  273° 453°.
Пусть холодильник имеет температуру, равную 0° Цельсия, т.-е

Т% *кз 273°.
Тогда в лучшем случае, если мы имеем обратимую машину, 
ее экономический коэффициент равен

'Т' ____ Т 1 on

~ - j —  =  - 4 5 3 - =  прибл. 0,4 =  40%.

Таким образом, идеальная паровая машина в лучшем случае 
при указанных условиях использует только 40%  получаемой 
ею теплоты. Реальные машины, разумеется, еще менее экономны.

Пусть, далее, мы рассматриваем непосредственный переход 
теплоты с одного тела на другое. Тогда мы можем рассматри­
вать первое тело как нагреватель, второе--как холодильник, 
при чем теплота Ни взятая из первого тела, не превращаясь 
в работу, целиком переходит на второе. В этом случае в фор­
муле (40) нужно положить

/А //■:,
и формула получает вид

О >  £

пли
Т, <  7 V
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Таким образом, из формулы (40) получается следствие, что 
теплота может переходить с первого тела на второе только 
в том случае, если температура первого тела выше температуры 
второго. В таком виде мы и познакомились впервые со вторым 
законом термодинамики. В предельном случае обратимого про­
цесса температуры обоих тел Т : и Tz могут быть равны, пра­
вильнее Tj на бесконечно малую величину больше Т2, как мы 
видели это на примере работающего тела в цикле Карно, когда 
оно получает теплоту от нагревателя той же температуры благо­
даря своему бесконечно медленному расширению.

Таким образом, формула (40), относящаяся к произвольному 
циклу, представляет собой достаточно общее выражение вто­
рого закона термодинамики.

УРАВНЕНИЕ КЛАПЕЙРОНА-КЛАУЗИУСА

Второй закон термодинамики может быть применен ко все­
возможным явлениям природы. Д ля примера рассмотрим его 
применение к случаю зависимости давления насыщенного пара 
от температуры. Д ля этого представим себе цикл Карно, 
в котором работающим телом в цилиндре (рис. 76) является 
жидкость, над которой находится ее насыщенный пар. При 
расширении всей системы из состояния А (рис. 75) до состоя­
ния В  часть жидкости, превращается в пар. При имеющая 
массу т,  этом от нагревателя берется количество теплоты

Н, =  пи. ,

где а —скрытая теплота испарения, рассчитываемая на еди­
ницу массы. Так как процесс А В — изотермический, то вся при­
текающая от нагревателя теплота расходуется исключительно 
на испарение, температура же жидкостии пара остается без из­
менения Но так как при по­
стоянной температуре да­
вление насыщенного пара 
также должно быть по­
стоянным, то кривая АВ 
на рис. 75 в рассматри­
ваемом с л у ч а е  превра­
щается в горизонтальную 
прямую линию, как это по­
казано на рис. 77. При 
этом, если мы обозначим 
через У] удельный объем 
(объем единицы массы)

£

X

Рис. 77.

пара, то при испарении весь ооъем пара должен увеличиться 
на величину mvx, в то время как объем жидкости уменьшится 
на ти..,, где и.,— удельный объем жидкости. Отсюда общее
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изменение объема всей системы ® равно разности изменений 
объема пара и жидкости:

's — - niVi ■—  mv-, —  rn ( v ,  —  v2).

Пусть расширение системы вдоль линии АВ происходило 
при абсолютной температуре нагревателя Т. Из состояния В в 
бесконечно близкое состояние С мы расширяем далее систему 
адиабатно, как мы имели это и на рис. 75. При этом беско­
нечно малая часть жидкости испарится, но скрытая теплота 
испарения не заимствуется теперь от окружающих тел, а берется 
из самой работающей системы, так что температура жидкости 
и пара на пути ВС понижается на бесконечно малую вели­
чину А 7', так что общая температура всей системы в точке С 
равна Т — АТ'. Вследствие понижения температуры и давле­
ние насыщенного пара уменьшится на величину \ р .

Далее, начиная от состояния С, мы сжимаем систему изо­
термически до состояния D,  а затем адиабатно до А, 
после чего цикл Карно является законченным. Чтобы узнать 
его экономический коэффициент -■ по формуле (39), обратим 
внимание, что количество теплоты Я , — Н■> в этой формуле 
затрачивается на работу цикла, а эта последняя равна пло­
щади четыреугольника ABCD  на рис. 77. Так как высота 
этого четыреугольника Ар  бесконечно мала, то стороны AD и 
ВС можно принять за параллельные прямые, а сам четыре- 
угольник ABCD—за параллелограмм. Основание его AB =  DC 
равно разности абсцисс точек В и Л, и есть поэтому найден­
ное нами изменение объема системы

я,? — от (и, —  v2);

далее, высота параллелограмма есть изменение давления 1р,  
и, следовательно, площадь, равная работе цикла, равна

m(ul — у,) А р .

Чтобы получить отсюда затраченное на работу количество те­
плоты Н х — Н 2, нужно работу разделить на механический экви­
валент теплоты J:

Н\ — Н> =  —j  m (у, —  и,) А р.

Количество теплоты Н и  полученное от нагревателя, мы нашли 
выше равным m l.  Отсюда экономический коэффициент цикла, 
по формуле (39), равен (после сокращения на т )

Рассмотренный нами процесс с жидкостью и паром есть 
цикл Карно, т.-е. обратимый цикл. Поэтому к нему приложим
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второй закон термодинамики в виде формулы (40), в которой 
в виду обратимости цикла следует взять зн ак- , Темпера­
тура 7 \ в нашем случае равна Т, То равна Т — Л Т,  следова­
тельно разность температур

7 V -  Т,  -  А Т.
Отсюда формула (40) в применении к рассматриваемому случаю 
приобретает такой вид:

1 Vi — V; . А Т
-  i P  7 '

откуда получается

Т  J — - —  (41).А Т  v , — и-.
Полученное нами уравнение, называемое уравнением Кла­

пейрона-Клаузиуса, позволяет из известных нам величин скры­
той теплоты испарения и изменения объема жидкости при

А рпревращении ее в пар е ,—V-, вычислять величину т.-е.

изменение давления насыщенного пара, соответствующее дан­
ному изменению температуры. Так как объем пара и, очень 
велик по сравнению с объемом v2 того же вещества в жидком 
состоянии, то в формуле (41) мы можем пренебречь % по 
сравнению с г;,, и тогда в знаменателе правой части равенства 
вместо разности объемов будет просто стоять объем пара vx.

Формула (41) выведена нами для случая испарения жид­
кости. Бывают, однако, и другие изменения состояния веще­
ства, как плавление твердых тел, испарение твердых тел, 
превращение вещества из одного твердого состояния в другое 
(как мы это увидим ниже), образование так называемых жид­
ких кристаллов. Все эти превращения вещества сопровожда­
ются изменением удельного объема vx~—vt и затратой или вы­
делением скрытой теплоты температура Т, при которой про­
исходит то или другое изменение состояния, всегда зависит 
от давления р,  под которым находится данное тело; она посто­
янна при постоянном давлении, и изменению давления на Ар  
соответствует определенное изменение температуры превраще­
ния А 7'. Поэтому все рассуждения, касающиеся испарения 
жидкости и приведшие нас к уравнению (41), могут быть 
повторены и по отношению к плавлению твердых тел, и по 
отношению к каким угодно превращениям всякого химически 
однородного вещества. Таким образом, всевозможные изменения 
состояния однородных тел все в одинаковой мере следуют 
уравнению Клапейрона-Клаузиуса, которое приобретает вслед­
ствие этого универсальное значение в этой области явлений.

При выводе формулы (41) мы принимали четыреугольник A B C D  на 
рис. 77 за параллелограмм, в котором прямолинейны не только стороны 
А В  и C D ,  но также и A D  и В С -  Это предположение тем ближе к дей­
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ствительности, чем меньше высота четыреугольника Ар и соответствую­
щая ей разность температур А Т. Поэтому формула (41) становится все 
более точной по мере уменьшения А Т  и Ар и делается вполне точной 
в пределе при А Т  И Ар бесконечно малых, когда отношение их пре­

вращается в производную-— .-.В этом случае уравнение Клапейрона-Клау­
зиуса приобретает свой обычный вид:

Т dp
d.T

. . .  j  ------
V\ — ft- (41).

ЗАВИСИМОСТЬ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

Применим второй закон термодинамики к нахождению зави­
симости поверхностного натяжения жидкости от температуры. 
Д ля этого воспользуемся жидкою пленкой, рассмотренной нами 
на рис. 58, и заставим ее совершить цикл Карно. Мы будем 
предполагать, что пленка состоит из чистой жидкости, хотя 
такие пленки и неустойчивы; это необходимо, чтобы избежать 
явлений адсориции. Понятно, что теперь работа пленки будет 
производиться не поднятием поршня, а поднятием проволоки 
M N  на рис. 58.

Будем откладывать по оси абсцисс поверхность пленки S , 
по оси ординат— ее поверхностное натяжение з (рис. 78). Пусть 
первоначально поверхность 
пленки 5 , и ее поверхност­
ное натяжение а опреде­
ляются координатами точ­
ки А.  Растянем пленку 
при постоянной темпера­
туре Т  так, чтобы ее по­
верхность сделалась рав­
ной 5 2; тогда состояние 
пленки на диаграмме изо­
бразится точкою В,  при 
чем при постоянной темпе­
ратуре и з остается по­
стоянным, так что линия 
АВ  есть горизонтальная 
прямая. Мы видели выше, что увеличение поверхности жид­
кости сопровождается охлаждением последней. Поэтому для 
поддержания постоянной температуры при изотермическом 
растяжении АВ  жидкость должна получить от нагревателя не­
которое количество теплоты Н.

Начиная с точки В,  будем пленку растягивать адиабатно. 
При этом пленка будет охлаждаться, вследствие чего ее поверх­
ностное натяжение будет увеличиваться. Растянем пленку таким 
образом на бесконечно малую величину так, чтобы температура 
ее понизилась на АТ,  а натяжение увеличилось на Аз; тогда 
состояние пленки изобразится точкою С на рис. 78.

Рис. 78.
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Начиная с точки С, дадим пленке сокращаться до D при 
постоянной температуре Т  — А Т, после чего пленка будет 
сокращаться адиабатно до состояния А,  в котором ее поверх­
ность и ее натяжение принимают первоначальные значения.

Работа, затраченная на растяжение пленки от точки А до 
точки В,  по формуле 37 равна поверхностному наряжению с, 
помноженному на изменение поверхности S->— 5 ,:

з (5, -  S,).
Эта работа изображается на рис. 78 площадью аАБЬ.  Точно 
гак же работа растяжения пленки от В  до С равна площади 
ЬВСс. На пути CD пленка, сокращаясь, совершает работу cCDd, 
а на пути DA — dDAa,  Работа цикла есть избыток работы, про­
изведенной пленкою при ее сокращении над той работой, кото­
рая затрачена на растяжение пленки; этот избыток равен 
разности площадей

(cCDd dDAa) —  (aABb f  ЬВСс),

т.-е. и в рассматриваемом случае работа цикла равна его пло­
щади, т.-е. площади четыреугольника ABCD.

При бесконечно малой высоте этого четыреугольника его 
можно принять за параллелограмм, основание которого равно 
S 2— S u а высота — Аз. Работа цикла равна, таким образом,

(S 2 -  5 ,)  Аз, 
а затраченное на нее количество теплоты—

- j (S-, — S , )  Аз.

Чтобы получить экономический коэффициент цикла нужно, 
по формуле (39), использованную им теплоту разделить на 
полное количество теплоты, полученное от нагревателя:

)  (S ,  -  5 , )  А,

7  =  -  / /

Знак — при полученной теплоте Н, в отличие от формулы (39), 
указывает на то, что положительная работа сокращения пленки 
сопровождается не поглощением, а выделением теплоты; наобо­
рот, положительное количество теплоты Н,  получаемое от 
нагревателя, поглощается пленкой при отрицательной работе 
растяжения ее внешними силами.

Прилагая к рассмотренному обратимому циклу 2-й закон 
термодинамики, мы должны написать, что экономический коэф­
фициент цикла у равен экономическому коэффициенту всякого 
обратимого цикла; последняя величина определяется по фор­
муле (40), где вместо 7’, мы должны подставить температуру
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нагревателя Т, вместо 7’, — 7 2 должны подставить А-7\ Таким 
образом, мы получаем:

__ {%  —  i ' , j  Л? А Г
JH  ~ Т  •

Это выражение можно написать иначе:
Аз А Т

. - 5 ,
Здесь Н есть количество теплоты, затраченное на увеличение 

поверхности на величину S-> — S ,. Поэтому отношение
5-j — .S[

есть количество теплоты, затрачиваемое на образование еди­
ницы поверхности. Обозначим эту величину через г, и тогда 
последнее равенство может быть написано следующим образом:

Аз г_  =  (42).

Полученная формула дает нам величину изменения поверхност­
ного натяжения Аз в зависимости от повышения температуры 
на данную величину А Т.

Формулы (41) и (42) показывают нам пример того, как 
2-й закон термодинамики, являющийся общим законом природы, 
может быть приложен к самым разнообразным явлениям, и в 
каждом случае позволяет установить частный закон, которому 
подчиняется данное явление.

ЗНАЧЕНИЕ ВТОРОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ

Второй закон термодинамики утверждает, что теплоту, взя­
тую от некоторого нагревателя, нельзя целиком превратить 
в работу, а, следовательно, и в другие виды энергии; часть 
теплоты должна непременно быть отдана холодильнику. Наобо­
рот, другие виды энергии могут быть целиком превращены в 
теплоту. Представим себе, например, вращающееся колесо, 
обладающее, вследствие своего вращения, кинетической энер­
гией. Если затормазить это колесо, то оно остановится, и 
притом нагреется как самое колесо, так и тормаз: кинетиче­
ская энергия колеса целиком превращается в теплоту.

Пока колесо вращалось, все молекулы его вследствие вра­
щения описывали круги с центрами на оси колеса и двигались 
со скоростями, пропорциональными расстоянию их от оси враще­
ния; другими словами, движение молекул колеса подчинялось 
некоторому общему закону и было движением упорядоченным. 
Когда колесо затормазили, вращательное движение молекул 
прекратилось, но зато колесо нагрелось, следовательно, моле­
кулы его, как указывалось уже на это выше, пришли в равно­
мерно-беспорядочное движение.

о
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Таким образом, второй закон утверждает, что переход упо­
рядоченного движения в неупорядоченное может происходить 
полностью; наоборот, превращение неупорядоченного движения 
в упорядоченное, т.-е. переход теплоты в работу, полностью 
не осуществляется.

В рассмотренном нами выше брауновском движении мелкие 
частицы движутся вследствие ударов окружающих их молекул. 
Энергия движения видимых в микроскоп частиц берется насчет 
энергии движения молекул, т.-е. насчет тепловой энергии. 
Здесь, казалось бы, мы наблюдаем переход тепловой энергии 
полностью в энергию движения частиц, что стоит в противо­
речии со вторым законом термодинамики. Однако, в рассматри­
ваемом случае этого противоречия нет, так как движение види­
мых частиц происходит в такой же мере беспорядочно, как и 
движение молекул, и поэтому мы не можем использовать брау- 
новское движение для приведения в действие какого-нибудь 
двигателя, который совершал бы работу насчет теплового дви­
жения молекул.



IX. СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ

ТВЕРДЫ Е ТЕЛА
Основное свойство твердых тел заключается в стремлении 

их противодействовать изменению их формы, или, что то же, 
противодействовать изменению относительного расположения 
их частей. При всяком сгибании, р астяж ени е скручивании 
твердые тела оказывают сопротивление. Эго сопротивление есть 
нечто совершенно отличное от вязкости жидкостей. Последнее 
такж е препятствует изменению формы жидкости, задерживает 
ее течение, мешает ей сразу принять горизонтальный уровень 
в сосуде или шарообразную форму капли. Однако, вязкость 
не стремится восстановить измененную форму жидкости: она 
только затрудняет относительное перемещение жидкости, но 
никогда не стремится заставить смещенные частицы вернуться 
обратно в прежнее положение. Восстановление формы жидко­
сти происходит или под действием поверхностного натяжения, 
или под действием тяжести и вообще под действием каких- 
нибудь внешних сил, тогда как роль вязкости состоит исклю­
чительно в замедлении всякого движения частей жидкости 
относительно друг друга.

В твердых телах мы имеем дело с силами иного рода. Сги­
бая стальную пружину, мы испытываем сопротивление не от 
одного только внутреннего трения между частицами вещества, 
аналогичного вязкости жидкости. В твердом теле при всяком 
изменении его формы возникают силы, которые не только пре­
пятствуют изменению формы, но вместе с тем стремятся также 
и восстановить нарушенную форму, заставляя смещенные друг 
относительно друга части тела вернуться в их первоначальное 
положение; эти силы выпрямляют согнутую пружину, как 
только прекратится действие на нее внешней сгибающей силы. 
Эти силы, препятствующие всякому изменению формы твердого 
тела и стремящиеся восстановить нарушенную форму, называ­
ются у п р у г и м и  с и л а м и ;  и основное свойство твердого 
тела, выражающееся в присутствии этих сил, называется у п р у- 
г о с т ь ю  ф о р м ы .

Однако, упругие силы в твердом теле препятствуют изме­
нению не только формы, но и объема твердого тела. Если мы 
возьмем шар из твердого вещества и будем равномерно сжи­
мать его со всех сторон нормально к поверхности, то шар

13*
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будет сохранять свою шарообразную форму, но объем его бу­
дет изменяться. При сжатии шара в веществе его возникают 
упругие силы, которые препятствуют изменению объема и 
стремятся восстановить первоначальный объем шара. Другими 
словами, твердое тело обладает не только упругостью формы, 
но также и о б ъ е м н о ю  у п р у г о с т ь ю .

Последнее свойство твердых тел имеет место также и в 
жидкостях и в газах. При сжатии жидкости и газов мы встре­
чаем сопротивление со стороны упругих сил, стремящихся уве­
личить объем, который внешние силы стремятся изменить. 
Таким образом, твердые тела подобны жидкостям и газам в 
том отношении, что обладают объемною упругостью, в частно­
сти упругостью при в с е с т о р о н н е м  с ж а т и и .  Стремление 
к сохранению объема свойственно в одинаковой степени и 
твердым телам и жидкостям в отличие от газов, которые стре­
мятся беспредельно свой объем увеличивать. Характерная же 
особенность твердых сил, отличающая их от тел жидких и 
газообразных, есть упругость формы, которая совершенно не 
наблюдается в газах, в жидкостях же наблюдается в очень 
редких случаях и в чрезвычайно слабой степени.

КРИСТАЛЛЫ

Характерная форма твердых тел есть форма к р и с т а л л а .  
Наиболее наглядный признак кристалла есть наличие естествен­
ных плоских граней, сообщающих кристаллу вид многогран­
ника. Так, например, кристаллы каменной соли (хлористый 
натрий) имеют в нормальных условиях форму куба; кристаллы 
кварца (горный хрусталь) имеют вид правильных шестигран­

ных призм, оканчивающихся с двух сторон 
, пирамидами (рис. 79); кристалл исландского 
шпата представляет собой 
ромбоэдр, многогранник, 
ограниченный шестью оди­
наковыми ромбами; такое 
тело можно представить 
себе как куб, сжатый вдоль 
одной из своих диагоналей 
А В (рис. 80), при чем все 
квадратные грани куба 
приняли вид ромбов. Если 
жидкость под действием мо­
лекулярных сил стремится 
то твердое тело стремится 

ную форму кристалла, характерную для каждого данного ве­
щества. Однако, твердые тела, встречающиеся непосредственно 
в природе, редко имеют вид вполне правильных кристаллов. По­
следние образуются только в тех случаях, когда тело предоста­
влено действию одних только молекулярных сил, и в частности

Рис. 79.

Рис. 80.

принять вид шара, 
принять многогран-
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когда исключено действие на него силы тяжести, которая 
вместе с разностью температур и концентрации вызывает потоки 
в жидкости, из которой растет кристалл. В большинстве же 
случаев грани кристаллов могут иметь самую разнообразную 
относительную величину; так , например, в кубических кри­
сталлах грани могут быть неравны между собой, так что куб 
принимает вид прямоугольного параллелепипеда. Однако, при 
всем возможном разнообразии видоизменений кристалла, у г л ы  
м е ж д у  г р а н я м и  для каждого данного вещества сохраняют 
постоянные значения.

АМОРФНЫЕ ТЕЛА

Не все тела, называемые обычно твердыми, имеют кри­
сталлическую форму. Твердые тела, не обладающие формою 
кристалла, называются а м о р ф н ы м и  телами К телам, только 
на первый взгляд кажущимся аморфными, относятся ме­
таллы, которым может быть придана форма проволок, листов, 
частей машин и т. п., вообще форма, не имеющая ничего 
общего с формой кристалла. Однако, причислить металлы к 
аморфным телам было бы совершенно неправильно, так как 
всякий металлический предмет состоит из мелких кристаллов, 
сросшихся между собой и образующих сплошную массу 
металла. Эти мелкие кристаллы, часто довольно неправильной 
формы (кристаллиты), легко можно заметить при помощи лупы 
или микроскопа на изломе металлического предмета, или если 
стравить поверхностный слой металла какой-нибудь едкою 
жидкостью. Таким образом, металлы являются типично-кри­
сталлическими телами, и их кажущ аяся аморфность происхо­
дит от того, что металлические кристаллы бывают обычно 
довольно малы и срастаются между собой беспорядочным 
образом. К этой же категории мнимо-аморфных тел принадле­
ж ат, кроме металлов, и другие вещества, обладающие, по­
добно металлам, мелко-кристаллической (микро-кристаллической) 
структурой.

Настоящие аморфные однородные тела не обнаруживают 
даже и под микроскопом никакого кристаллического строения. 
Сюда относятся твердая смола (вар, канифоль), стекло, аморф­
ный кварц и многие другие вещества. Ниже мы увидим, однако, 
что такие типично-аморфные тела по своим физическим свой­
ствам стоят ближе к жидкостям, чем к твердым телам. Веще­
ство, как твердая смола, которая при ударе оказывается 
хрупкой и разлетается на твердые осколки, с течением времени 
без всякого нагревания растекается под действием силы тя­
жести, как жидкость, и принимает форму того сосуда, в ко­
тором оно находится, при чем верхняя его поверхность при­
обретает постепенно вид горизонтального плоского уровня. 
Тяжелый предмет, положенный на поверхность твердой смолы, 
постепенно тонет в последней, а легкий предмет, положенный
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на дно сосуда и залитый сверху смолой, после полного отвер­
дения последней постепенно всплывает на ее поверхность. По­
добные опыты требуют для своего осуществления несколько 
недель и указывают на то, что аморфные «твердые» тела следует 
рассматривать, как жидкости, отличающиеся от обычных жид­
костей очень большой величиной внутреннего трения. Хотя 
такие тела и обнаруживают упругость формы для кратковре­
менных сил, но для сил, действующих в течение достаточно 
продолжительного промежутка времени, аморфные тела ведут 
себя, как настоящие жидкости. К этому предмету мы вернемся 
ниже, когда речь будет итти о плавлении тел.

К аморфным телам относятся также вещества, подобные студ­
ню, желатине, отвердевшему клею, и различные твердые тела, 
входящие в состав тканей живых организмов. Такие тела, на­
зываемые к о л л о и д а м и ,  будут рассмотрены нами ниже. 
Они отличаются от других тел неоднородностью строения и 
представляют собой не настоящие твердые тела, а более или 
менее тонкую смесь твердых и жидких составных частей, а 
иногда и одних только жидких; в последнем случае каж у­
щаяся твердость тела похожа на кажущуюся твердость пены, т.-е. 
обусловлена упругостью жидких поверхностей.

Таким образом, однородное твердое тело есть не что иное, 
как кристалл. Всякие другие твердые тела или являются очень 
вязкими жидкостями, или же оказываются неоднородною 
смесью из твердых и жидких частиц.

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ РЕШЕТКА

Правильность внешней формы кристалла объясняется пра­
вильностью его внутреннего строения. В половине X IX  в. 
Франкенгейм и Бравэ высказали гипотезу, что элементарные 
частицы (молекулы или атомы), образующие кристалл, распо­
лагаются в нем правильными рядами на равных расстояниях 
между собой. Пересечение таких рядов в пространстве обра­
зует так называемую п р о с т р а н с т в е н н у ю р е ш е т к у ;  
точки пересечения молекулярных рядов представляют собой 
у з л ы  решетки, а в этих узлах и помещаются отдельные 
молекулы или атомы. Ниже мы увидим, что гипотеза о суще­
ствовании пространственной решетки кристалла нашла себе 
опытное подтверждение при наблюдении тех явлений, которые 
связаны с прохождением сквозь кристалл рентгеновских лучей. 
Эти явления позволяют также во многих случаях решить во­
прос о форме решетки того или другого кристалла.

Д ля примера рассмотрим пространственную решетку камен­
ной соли, т.-е. хлористого натрия (NaC!). Часть этой решетки 
изображена на рис. 81, самую же решетку следует предста­
влять себе продолжающейся как угодно далеко по всем напра­
влениям. Здесь черные кружки изображают атомы хлора, белые
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атомы натрия. Ряды 1— 2—3, 16— 17— 18 и подобные им со­
стоят из чередующихся попеременно на равных расстояниях 
атомов хлора и натрия. Эти атомы расположены в узлах 
пространственной решетки, являющихся вершинами кубов, 
напр., куба 1—2—5—4— 14— 13 — 10— 11.

Рассматриваемый случай показывает пример того, что во­
обще можно наблюдать в кристаллах простых химических 
соединений, а именно что кристалл состоит не из молекул, а 
из атомов. Действительно, атом натрия 14 соединен не с одним 
атомом хлора, как этого требует химическая формула NaCI, а 
с шестью: 5, 23, 11, 17, 13 и 15. Точно так же атом хлора 
5 соединен с шестью атомами натрия: 14, 2, 8, б, 4, и еще 
одним, расположенным выше 5 и не изображенным на чертеже

Рис. 81.

Д ля объяснения тех сил, которые заставляют атомы натрия 
и хлора держаться друг около друга и не рассыпаться, наибо­
лее естественным предположением является то, что это есть 
силы химического сродства, заставляющие атом натрия Na и 
атом хлора С1 давать прочное соединение NaCI. Явления 
прохождения электрического тока через растворы показывают, 
как известно, что сила химического сродства есть сила элек­
трического притяжения между атомами, заряженными противо­
положными электрическими зарядами. Такие заряженные атомы 
или группы атомов носят, как известно, название ионов, при 
чем в соединении NaCI ион Na заряж ен положительно, ион
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С1 — отрицательно. Таким образом, пространственная решетка 
каменной соли образована из чередующихся ионов хлора и 
натрия, и та сила, которая обусловливает п р о ч н о с т ь  кри­
сталла, т.-е. препятствует его распадению на отдельные части, 
есть не что иное, как сила химического сродства, или, что 
то же, сила электрического притяжения между противоположно 
заряженными ионами.

Кубическая форма пространственной решетки каменной соли 
стоит в согласии с тем, что каменная соль кристаллизуется 
в форме кубов. Через ряды атомов можно проводить ряд па­
раллельных равно отстоящих плоскостей, напр., 1— 3 - 9 — 7, 
10— 12— 18— 16, 19—2 1 -  27—25, или 1 - 3 — 21 — 19, 4— 6— 24— 
22, 7—9 —27 25, или 1— 7— 25— 19, 2—8 - 2 6 —20, 3—9—27—
21. Каждая из этих атомных плоскостей может служить гранью 
кубического кристалла, вырастающего из раствора хлористого 
натрия. К аждая из этих плоскостей может явиться также так 
называемой «плоскостью спайности», на которые раскалывается 
кристалл каменной соли, если ударить его молотком. Однако, 
во всякой пространственной решетке можно заметить не одну 
систему параллельных равноотстоящих атомных плоскостей, а 
сколько угодно. В частности, в рассматриваемой решетке ка­
менной соли существуют параллельные плоскости: 10— 12—2 4 -
22, 1—3—27—25, 4— 6 18— 16, ...;  другая система плоскостей
такова: 19—3 —27, 13—5 - 1 7 ,  ...;  третья система: 10— 12— 
27 25, 1— 3 —18 -16, ... и т. д. К аж дая из этих плоскостей
также может служить гранью кристалла, и потому кубическая 
пространственная решетка может давать кристаллы, обладаю­
щие не только гранями куба, но также и гранями, иначе рас­
положенными. Таким образом, кристаллы с кубической решет­
кой могут, кроме куба, иметь форму правильного октаэдра, 
ромбического додекаэдра (многогранника, ограниченного две­
надцатью равными ромбами) и т. д. В общем, чем атомная 
плоскость данного направления более густо усеяна равноот­
стоящими атомами, тем более вероятность того, что она будет 
служить гранью кристалла.

РАЗЛИЧНЫЕ ФОРМЫ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ РЕШЕТКИ^

На рис 81 представлена наиболее простая форма простран­
ственной решетки, в которой атомы, образующие кристалл, 
расположены в вершинах кубов В плоскости 1— 3 —9—7 и 
в параллельных ей плоскостях атомные ряды пересекаются 
между собой иод прямыми углами, образуя квадраты, вершины 
которых являются узлами пространственной решетки. Схема 
такой плоскости представлена на рис. 82а. В кубической ре­
шетке, изображенной на рис. 81, мы имеем три системы плос­
костей такого рода, перпендикулярных друг другу. В более 
сложных кристаллических решетках может быть только



РАЗМЕРЫ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ РЕШЕТКИ 201

одна система плоскостей типа рис. 82а, или таких плоскостей 
может не быть вовсе, если узлы решетки находятся на расстоя­
ниях, длина которых зависит от направления атомных рядов. 
Т ак , например, на рис. 826 атомные ряды пересекаются между 
собой под прямыми углами, но рас­
стояние соседних атомов, т.-е. узлов .________ ______ ____
пространственной решетки в верти­
кальных рядах, короче, чем в гори- * ~
зонтальных. В еще более с л о ж н ы х ------ ---------------------------
решетках атомные ряды могут быть _________ ______
и не перпендикулярны между собой,
как это показано на рис. 82 с. ----------------- ---------------

Рассмотренная нами на рис. 8 1 ____ _________________
решетка каменной соли образована,
как мы видели, отдельными атомами '
(правильнее ионами) хлора и натрия,
при чем в каждом узле решетки на- рис
ходится по одному атому. В более

сложных химических соединениях
,_____ ________ _________, в узлах пространственной решетки

могут находиться уже не отдель- 
_ _  ные атомы, а более сложные атом-

------- _ _ _ _ _ _ ------ _____ ные группы или даже целые
____ ______________________  _ м олекулы .

j При этом атомы, атомные груп-
-------- — ----------- --------------- пы или МолеКуяы следует пред-
— —_______ ____ ___ _ _ _ _ _  ставлять себе не сидящими непо­

движно в узлах решетки, но испы- 
| " | Г тывающими тепловое движение,

которое не свободно, как в газах, 
РИС. 82ь. но представляет собой некоторое

колебание около узлов решетки.

РАЗМЕРЫ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ РЕШЕТКИ
Если при помощи рентгеновского исследования (как мы это 

увидим ниже) точно уста­
новлена форма простран­
ственной решетки данного 
вещества, то можно легко 
о п р е д е л и т ь  расстояние 
между соседними атомами.
Рассмотрим это на примере 
каменной соли. Мы видели 
выше, что число Авогадро, 
т.-е. число молекул в грамм- 
молекуле любого вещества, 
равно

N  = 6 ,0 6 2  . 10-:;. Рис. 82с.
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Молекулярный вес каменной соли NaCl равен 58,46, следова­
тельно, одна грамм-молекула каменной соли содержит 58,46 грам­
мов. Частное от деления этих чисел

6,062 . Ю'-':! 
58,46

=  1,037 . 10->;J

дает нам число молекул в одном грамме каменной соли. Пред­
ставим себе кубик из каменной соли с ребром в 1 сантиметр. 
Так как удельный вес соли равен 2,17, то взятый нами кубик 
в 1 кубич. сантиметр объемом имеет массу в 2,17 грамма. Число 
заключающихся в нем молекул равно

1 ,0 3 7 .1 0 - ' . 2,17 — 2-25 . 10--.
Рассмотрим теперь в решетке, изображенной на рис. 81 

один элементарный кубик, образованный соседними атомами, 
например, кубик 1 — 2■-5—•4— 13— 1 0 -1 1  --14. Он представлен 
отдельно на рис. 83а. Пусть каждый атом заключен внутри не­
которого во­
ображаемого 2;

шара, центр 
которого сов­
падает с уз­
лом простран­
ственной ре­
шетки, т.-е. 
с одной  из 
вершин э л е ­
м е н т а р н о г о  
к у б а . Если 
считать объ­
ем к а ж д о г о  
шара за объ­
ем атома, то каждые три грани куба, пересекающиеся в цен­
тре шара, вырезают из его объема одну восьмую часть, напри­
мер, часть AB C  на рис. 83 Ь, изображающем в увеличенном 
виде шар 2 на рис. 83 с. Таким образом, от каждого атома, 
расположенного в той или другой вершине элементарного куба, 
внутри куба лежит одна восьмая часть, остальные же семь 
восьмых лежат в соседних элементарных кубах. Всего в вер­
шинах элементарного куба находятся четыре атома хлора 
( 1 , 5 ,  11, 13), следовательно, внутри лежат всего четыре вось­
мых, или половина атома хлора; четыре атома натрия (2, 4, 
10, 14) дают таким же образом внутри элементарного куба 
четыре восьмых, или половину атома натрия. Таким образом, 
в каждом элементарном кубе заключается по половине атома 
хлора и натрия, т.-е. по половине молекулы NaCl. Поэтому, 
если в кубич. сантиметре каменной соли находится 2,25 .

Рис. 83.
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молекул, то число элементарных кубиков в этом же количе­
стве соли должно быть вдвое больше, т.-е.

2 . 2,25 . 102-’ — 4,50 . И)-'-'.
Полученное число показывает, во сколько раз объем куба 

в 1 куб. сантиметр больше объема одного элементарного ку­
бика. Чтобы узнать, во сколько раз ребро куба в 1 санти­
метр больше ребра элементарного кубика, нужно из последнего 
числа извлечь кубический корень:

\  4,50 . 1022 =  3,56 . 10' .

Столько ребер элементарных кубов, т.-е. расстояний между 
соседними атомами, укладывается на длине 1 сантиметра; от­
сюда расстояние между соседними атомами получится, если мы 
1 сантиметр разделим на 3,56 . 107, т.-е.

- т т р — 7 '  сантиметра =  2,8! . 1 0 — s сантиметра.

Знакомство с формою пространственной решетки, а также 
знание молекулярного веса, удельного веса данного вещества 
и числа Авогадро позволяют аналогичным образом и в более 
сложных случаях вычислять размеры элементов пространствен­
ной решетки различных веществ.

ИНТЕРФЕРЕНЦ1Я ЛУЧЕЙ РЕНТГЕНА В КРИСТАЛЛАХ

Реальное существование пространственной решетки кри­
сталла обнаруживается при помощи наблюдения интерференции 
рентгеновских лучей. Действие кристалла на эти лучи похоже 
до некоторой степени на действие диффракционной решетки на 
лучи обыкновенного света. Свойства диффракционных решеток 
рассматриваются в оптике, и потому мы 
здесь ограничимся только указаниями 
самого общего характера.

Диффракционная решетка предста­
вляет собой непрозрачный экран, в ко­
тором прорезан ряд параллельных равно­
отстоящих щелей равной ширины. Такая 
решетка изображена на рис. 84 в попе­
речном разрезе; каждый промежуток ab 
есть поперечный разрез щели, длина же 
щелей направлена перпендикулярно к 
плоскости чертежа. Пусть на решетку 
падают перпендикулярные к ней лучи света АВ,  А ' В ' , А"В" . 
Эти лучи вызывают внутри щелей световые колебания, при чем, 
если щель достаточно узка, каждая колеблющаяся точка внутри 
щели, напр., С, С', С", посылает от себя световые лучи повеем

Я л я

а. ,_____£

С
\ с V '

к |\РЗ  D 3' 
Рис. 84.
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направлениям: происходит так называемая диф ф ракция света 
в щелях решетки. Рассмотрим параллельные лучи CD, C'D', 
CD",  . . . образующие с пучком падающего на решетку света 
угол ?. Если поставить на пути этих лучей собирательную 
линзу, можно собрать их на экране; при этом, встречаясь в 
фокальной плоскости линзы, лучи могут взаимно усилить или 
взаимно ослабить друг друга в зависимости от того, будут ли 
световые колебания, приходящие па экран по разным лучам, 
согласны или противоположны по своему направлению; такое 
взаимное усиление или ослабление лучей называется, как из­
вестно, и н т е р ф е р е н ц и е й  света.

В оптике доказывается, что усиливают на экране друг друга 
только те лучи, которые образуют с первоначальным пучком 
угол <р, определяемый следующим условием:

п /. 
ш  I

р
здесь а—длина волны падающего света, р —период решетки, 
т.-е. сумма ширины одной щели и одного промежутка между 
щелями ab Ьс (рис. 84); п есть любое целое число, начиная 
с 0. Таким образом, на экране, поставленном в фокальной 
плоскости линзы, мы получим ряд светлых полос, парал­
лельных щелям решетки и соответствующих различным зна­
чениям п. Расстояния этих полос тем шире, чем больше 
sin®, т.-е. чем больше длина волны а, и чем .меньше период 
решетки р.  Так как длина световых волн а очень коротка, 
меньше одного микрона (тысячной доли миллиметра), то, 
чтобы получить заметную величину для угла необходимо 
взять решетку с достаточно малым периодом р.  Если мы же­
лаем при длине волны в 0,5 микрона (зеленый свет) получить 
отклонение лучей, дающих первую полосу (л = 1 ), равное 1°, 
то для этого нужны решетки с периодом ^ --0 ,029  милли­
метра; для больших отклонений требуются решетки еще более 
частые.

Рентгеновские лучи, как известно, образующиеся в месте 
падения катодных лучей на металлическое препятствие (анти­
катод), представляют собою волны, подобные волнам света, но 
отличающиеся от последних своей значительно меньшей дли­
ной а. Длины волн видимого света заключаются в пределах 
приблизительно от 0,76 микрона или 7,6.10 5 сантиметра (крас­
ный свет) до 4.10 3 ем (фиолетовый свет). Что же касается 
рентгеновских лучей, то оказывается, что медный антикатод 
дает лучи с длиной волны в 1,55.10 s см, платиновый—
1,10.10 к см, палладиевый—0,576 . 10 8 и 0,507 . 10 s санти­
метра. Существуют рентгеновские волны и еще более короткие. 
Отсюда ясно, что если мы пустим на диффракционную решетку 
вместо видимого света рентгеновские лучи, то вследствие очень 
малой величины а угол f  в предыдущей формуле будет также



ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ Л У Ч ЕЙ  РЕНТГЕНА В КРИСТАЛЛАХ 2 05

очень мал, настолько мал, что отклонившиеся вследствие диф- 
фракции лучи CD, C D ', C."D", . . . (рис. 84) будут сливаться 
с прямым пучком АВ, А'В', А"В" . . .

Поэтому, если мы желаем получить заметное отклонение 
полос в диффракционной решетке для рентгеновских лучей, 
необходимо взять соответственно малый период решетки р. 
Если для отклонения световых лучей с л = 0 ,5  микрона—5.10“" 
сантиметра на 1°требуется, как мы видели, период ^ = 0 ,0 2 9  мил­
лиметра, то для рентгеновской волны в 5.10 s сантиметра при 
тех же условиях требуется период в 0,000029 миллиметра, или 
2,9 . 10 сантиметра. Такую решетку невозможно приготовить 
искусственно, но в природе мы можем найти решетки с еще 
меньшими периодами, а именно пространственные решетки 
кристаллов.

Мысль о применении пространственной решетки в качестве 
диффракционной решетки для рентгеновских лучей принадле­
жит Лауэ. Если на кристалл надает пучок рентгеновских лу­
чей, то каждый атом, подвергающийся действию волн, является 
колеблющимся центром, который излучает рентгеновские волны 
по всем направлениям. Эти рентгеновские волны, подобно 
волнам света, исходящим из щелей диффракционной решетки, 
дают между собой интерференцию, усиливая друг друга по 
одним направлениям и ослабляя по другим. На фотографиче­
ской пластинке, поставленной на пути рентгеновских лучей, 
прошедших сквозь кристалл, должен получиться ряд пятен, 
расположение которых зависит от формы пространственной 
решетки кристалла.

Опыты Фридриха и Книппинга вполне подтвердили предпо­
ложение Лауэ; рис. 85 показывает затемнение фотографической 
пластинки рентгеновскими лучами, прошедшими сквозь кри­
сталл сернокислого никкеля; рис. 86 относится к кристаллу 
берилла. Центральное темное пятно на обоих фотографических

Рис. 85. Рис. 86.
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снимках представляет собой зачернение фотографической пла­
стинки основным пучком рентгеновских лучей, прошедших без 
задержки сквозь кристалл. Мелкие темные пятна, симметрично 
расположенные вокруг центрального пятна, являются теми 
местами пластинки, в которых усиливают друг друга вслед­
ствие интерференции вторичные лучи, выходящие из атомов 
кристалла.

Понятно, чго интерференция этих вторичных лучей пред­
ставляет собой явление гораздо более сложное, чем интерфе­
ренция лучей света, выходящих из щелей диффракционной 
решетки. Это вытекает из того, что щели диффракционной ре­
шетки образуют только один ряд с одним определенным пери­
одом; атомы же, расположенные в узлах пространственной ре­
шетки, образуют множество рядов, различно направленных в 
пространстве, при чем периода этих рядов неодинаковы; так, 
например, на рис. 8! ряд 1— 2—3 . . . имеет меньший период, 
чем ряд 1 — 14—27. . . .

Исследования Брагга (W. L Bragg) в Англии и Ю. В. 
Вульфа в Москве дали, однако, довольно простой способ рас­
чета интерференции лучей Рентгена в кристаллах. Пусть на 
рис. 87 прямые PQ, P'Q', P"Q" , . . . представляют собой сече­
ния плоскостей, проходящих через узлы пространственной ре­
шетки (напр., плоскостей 1— 3—9—7, 10— 12— 18—16,. . . или

Рис. 87.
4—6— 18— 16, 1— 3—27—25, . . .  на рис. 81). Пусть АВ, А 'В ’ , 
А"В" , . . .— падающий пучок параллельных рентгеновских лу ­
чей. Атомы В, Ь ', В", . .  . испускают вторичные лучи по всем 
направлениям. Можно доказать, однако, что из этих лучей 
усиливают друг друга лишь те, которые идут по совпадающим 
направлениям ВС, В'С, В"С,  . . . , образующим с атомными 
плоскостями угол >'), равный углу между теми же плоскостями 
и падающим пучком. Эти лучи ВС, В'С, В"С, . . . получились 
бы в том случае, если бы плоскости PQ, P'Q', P"Q", . . . были 
обыкновенными сплошными плоскими зеркалами, от которых
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отражались бы падающие на них лучи АВ, А'В', А"Ь", . . . При 
этом для взаимного усиления лучей /iC , В'С, B"J, . . . необ­
ходимо еще одно условие, а именно—чтобы угол 0 между па­
дающим лучом и любой из параллельных плоскостей подчи­
нялся следующей формуле:

sinO = ^  (43).

Здесь а—длина волны рентгеновских лучей, л—как и прежде, 
целое число, d— перпендикулярное расстояние между ближай­
шими атомными слоями.

На примере каменной соли мы видели, что величину d можно 
в простейших случаях вычислить, зная молекулярный и удель­
ный вес кристалла. Отсюда, зная угол >>, можно измерить 
длину волны Наоборот, зная /. и наблюдая интерференцию 
рентгеновских лучей от неизвестного кристалла, мы можем 
узнать из формулы (43) расстояние ближайших атомных слоев 
d, образующих данный угол с падающим лучом. Таким обра­
зом, если нам известно расстояние для разных систем атомных 
слоев, идущих внутри кристалла по различным направлениям, 
мы можем составить себе полное представление о форме кри­
сталлической решетки. Все эти атомные слои действуют, 
как зеркала, расположенные внутри кристалла и отражающие 
рентгеновские лучи, для которых удовлетворяется условие (43).

Наблюдение интерференции рентгеновских лучей предста­
вляет собой, таким образом, чрезвычайно могущественное сред­
ство для исследования внутреннего строения кристаллов. Им 
можно с большим удобством пользоваться для того, чтобы 
прослеживать всевозможные изменения строения кристаллов, 
под действием внешних сил. Так как металлы и их сплавы 
представляют собой массу сросшихся между собой кристаллов 
то исследование металлов рентгеновскими лучами позволяет 
выяснить все те изменения структуры и ориентировки кристал­
лов, которые вызываются той или другой обработкой металла, 
например, ковкой, прокаткой и т, д. Исследования такого рода 
имеют большое значение в металлургической технике.

Важно указать, что при высоких температурах картины 
интерференции, примеры которых представлены на рис. 85 и 
86, становятся все более и более неясными, так как отдельные 
пятна размываются. Это происходит вследствие того, что при 
высоких температурах тепловое движение атомов и молекул 
становится более интенсивным, что вызывает и колебание испус­
каемых ими вторичных рентгеновских лучей.

ИЗОТРОПНЫЕ И АНИЗОТРОПНЫЕ ТЕЛА

Представим себе шар, сделанный из стекла; исследуя такой 
шар, мы найдем, что свойства стекла по всем направлениям 
одинаковы. Если мы будем сжимать шар с одинаковой силой 
в разных направлениях, он будет сжиматься на одинаковую
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величину. Если мы будем измерять теплопроводность стекла, 
нагревая шар сверху и охлаждая его снизу, или нагревая 
слева и охлаждая справа, мы найдем, что теплопроводность 
стекла во всех направлениях также одинакова. Д ля лучей спета, 
пронизывающих стекло по всевозможным направлениям, пока­
затель преломления также оказывается одинаковым. Если мы 
поместим стеклянный шар между двумя пластинками заряж ен­
ного конденсатора и будем вращать шар вокруг его центра, 
мы не заметим никакого изменения емкости конденсатора; это 
значит, что диэлектрическая постоянная стекла не зависит от 
направления внутри его электрической силы. Такое вещество, 
все свойства которого одинаковы по всем направлениям, назы­
вается и з о т р о п н ы м  веществом.

Совершенно иначе дело будет обстоять, если мы возьмем 
деревянный шар: исследуя его, мы обнаружим,- что свойства 
дерева зависят от направления. На рис. 88 представлен такой 

шар, при чем вертикальная штриховка 
изображает волокна дерева. Зависимость 
свойств дерева от направления обнаружи­
вается прежде всего в том, что дерево 
легко раскалывается вдоль волокон, попе­
рек же волокна его расколоть нельзя. Если 
мы будем сжимать деревянный шар в раз­
ных направлениях, то можно обнаружить, 
что его сжимаемость неодинакова: в верти­
кальном направлении, т.-е. вдоль волокон, 
шар сжимается труднее, чем в горизон­

тальном, т.-е . поперек волокон. Теплопроводность дерева вдоль 
волокон оказывается больше, чем поперек волокон. Вообще 
свойства дерева обнаруживают зависимость от направления; 
такие тела, свойства которых различны по различным напра­
влениям, называются а н и з о т р о п н ы м и .

Д ерево, являясь примером анизотропного тела, предста­
вляет собой тело неоднородное, состоящее из различных веществ, 
при чем неоднородность его структуры обнаруживается даже 
невооруженным глазом. Примером однородного твердого тела 
является кристалл; его можно считать однородным потому, что 
пространственная решетка, в которую сгруппированы атомы 
кристалла (рис. 81 и 82), построена во всех своих частях 
совершенно одинаково, представляя собой неизменные повторе­
ния в пространстве некоторой элементарной группы атомов 
(например, элементарного куба 1— 2 — 5—4— 13— 10— 11— 14 на 
рис. 81). Вследствие этого кристаллическое вещество во всех 
своих мельчайших доступных нашему наблюдению частях обла­
дает одинаковыми свойствами, например, одинаковым удельным 
весом, одинаковой удельной теплоемкостью и т. д., одинаковость 
же свойств тела во всех мельчайших его частях и есть то, что 
мы называем однородностью.
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Однако, если свойства кристалла одинаковы во всех e ra  
мельчайших частях, они в то же время неодинаковы по раз­
личным направлениям. Из рис. 81 видно, что взаимное рас­
стояние атомов вдоль рядов 1— 2—3, 4 —5 — 6, 7—8—9, . . . 
меньше, чем вдоль рядов 1 — 13—25, 2— 14—26, 3 —15—27, . . . 
Поэтому сжимаемость кубического кристалла каменной соли 
вдоль ребер куба оказывается меньшею, чем параллельно 
диагоналям его граней. Разницы теплопроводности и в линей­
ном тепловом расширении по различным направлениям в куби­
ческих кристаллах нет. В кристаллах с менее симметричной 
решеткой (рис. 82) анизотропия сказывается в более резкой 
форме. Т ак , в решетке рис. 82 b не только сжимаемость, но и 
теплопроводность и линейное расширение и электропроводность 
и все другие свойства различны вдоль горизонтальных и верти­
кальных рядов решетки. Таким образом, кристалл предста­
вляет собою тело анизотропное, но в то же время однородное, 
так как в любом куске, вырезанном из кристалла, его анизо­
тропия имеет совершенно одинаковый характер, т.-е. в любом 
куске зависимость свойства вещества от направления подчи­
няется одним и тем же законам.

Кристаллическое тело может казаться изотропным, если оно 
состоит из множества кристаллов, беспорядочно ориентирован­
ных друг относительно друга; такой случай мы имеем в ме­
таллах. Каждый отдельный кристалл, содержащийся в метал­
лической массе, является анизотропным; вся же масса металла, 
представляющая собой беспорядочную смесь кристаллов, изо­
тропна, так как никакое направление в ней не преобладает 
над другими.

Однородные аморфные тела, как стекло, можно делать вре­
менно анизотропными, если подвергать их растяжению или 
сжатию в одном определенном направлении.

ДВОЙНОЕ ПРЕЛОМЛЕНИЕ

Из оптики известно, что анизотропия всех кристаллов, кроме 
кубической системы, обнаруживается в существовании двойного 
преломления. Луч света, входя в кристалл, расщепляется на 
два луча, которые преломляются в кристалле под 
разными углами. Оба луча оказываются при этом 
п о л я р и з о в а н н ы м и ,  т . - е .  световые колебания Л
происходят в каждом из них только в одном опре­
деленном направлении, перпендикулярном к напра­
влению луча. Пусть на рис. 89 точка А изображает 1 ;
след одного из двух лучей, на которые раздвоился 
луч, вошедший в кристалл; луч А, вышедший из Рис. 89.
кристалла, идет перпендикулярно к плоскости чертежа 
по направлению к читателю, пересекая плоскость чертежа в

14
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точке А. Стрелки изображают направление световых колебаний 
в этом луче. В точке В плоскость чертежа пересекается другим 
преломленным лучом, при чем из чертежа можно видеть, что 
оба луча поляризованы перпендикулярно друг другу , т.-е. что 
световые колебания в этих двух лучах происходят по перпен­
дикулярным друг другу направлениям. Анизотропия кристалла 
сказывается в том, что лучи с различным направлением коле­
баний А и В  распространяются в кристалле с неодинаковой 
скоростью, а так как от скорости света в данном веществе 
зависит его показатель преломления, то оба луча с различными 
направлениями колебаний преломляются в кристалле неодина­
ково, в чем и заключается явление д в о й н о г о  п р е л о м л е н и я .

Однако, не во всех кристаллах двойное преломление до­
статочно велико, чтобы заметно раздвинуть друг от друга лучи 
А и В на рис. 89. В тонких кристаллических пластинках, 
в особенности же в микроскопических кристаллах, расхожде­
ние лучей совершенно незаметно, и в этих случаях двойное пре­
ломление обнаруживается наблюдением кристалла между п о- 
л я р и з а т о р о м  и а н а л и з а т о р о м .  A BCD на рис. 90 есть 
поляризатор, т.-е. прозрачное тело, пропускающее сквозь себя 
только поляризованный свет; таким телом может быть кристалл 
турмалина, николева призма или какая-нибудь другая поля­
ризующая призма. Лучи света проходят сквозь поляризатор

перпендикулярно к плоскости 
чертежа по направлению к чи­
тателю; вертикальные стрелки 

В'  указывают направление свето­
вых колебаний в этих лучах. 
На пути света между поляри­
затором и наблюдателем по­
ставлена вторая поляризующая 
призма А'В'CD' ,  подобная пер­
вой; эта вторая призма назы- 

С  вается, как известно, анализа­
тором. На рис. 89 анализатор 
изображен в скрещенном поло­
жении по отношению к поля­
ризатору, т.-е. анализатор про­

пускает сквозь себя только лучи с горизонтальным напра­
влением колебаний, указанных стрелками на анализаторе. 
Поэтому лучи с вертикальным направлением колебаний, вы­
шедшие из поляризатора, сквозь анализатор пройти не мо­
гут, и вся площадь, по которой анализатор покрывает поля­
ризатор, и которая на рис. 90 заштрихована, оказывается 
совершенно темной.

Если поместить теперь между поляризатором и анализато­
ром двоякопреломляющий кристалл (какой угодно кристалл,
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только не кубической системы, являющейся изотропной по 
отношению к световым колебаниям), то кристалл этот в темном 
поле казаться будет светлым. Яркость пропущенного им света 
меняется при повороте кристалла вокруг оси, параллельной 
световым лучам (перпендикулярной к плоскости чертежа), и в 
некоторых положениях кристалл совершенно темнеет. Цвет 
пропущенного кристаллом света зависит от величины двойного 
преломления. Теория этого явления излагается в курсах оптики.

Таким образом, двойное преломление кристалла обнаружи­
вается при помещении его между скрещенными поляризатором 
и анализатором: кристалл кажется при этом светлым. При 
микроскопическом исследовании кристаллов часто помещают 
на пути света перед препаратом поляризатор, после препарата 
(обычно между объективом и окуляром или за окуляром)— 
анализатор. Такой «поляризационный микроскоп» позволяет 
изучать шлифы горных пород и различать входящие в состав 
данной породы кристаллы по различному их цвету, зависящему 
от различной величины двойного преломления разных веществ. 
Такой микроскоп удобен также для того> чтобы наблюдать 
кристаллы во время их роста.

Двойное преломление между скрещенными поляризатором 
и анализатором обнаруживают не только кристаллы, но также 
и другие прозрачные анизотропные тела. Сюда относится, на­
пример, сжатое стекло, о котором было упомянуто выше.

Двойное преломление можно временно вызвать и в жидко­
стях во время их течения или при помещении жидкостей в 
электрическом поле. Это обстоятельство объясняется временной 
анизотропией жидкости, объясняемой тем, что молекулы ее 
ориентируются вдоль линий тока или вдоль силовых линий 
электрического поля. Ориентированные таким образом моле­
кулы образуют как бы цепочки, до некоторой степени анало­
гичные волокнам дерева или атомным рядам кристаллической 
решетки. Когда причина, вызвавшая двойное преломление, 
исчезает, то ориентировка молекул сейчас же разрушается 
тепловым движением. Временное двойное преломление в эле­
ктрическом поле можно наблюдать также и в твердых изотроп­
ных телах.

ДЕФОРМАЦИЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Под действием внешних сил твердое тело испытывает изме­
нение объема, т.-е. сжатие или растяжение, а также и изме­
нение формы: сгибание, кручение, удлинение и т. д. Всякое 
изменение объема или формы тела называется д е ф о р м а ц и е й  
и может быть выражено определенной числовой величиной. 
К ак было указано выше, в твердом теле при всякой деформа­
ции возникают внутренние силы упругости, препятствующие

14*
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этой деформации; эти силы действуют между молекулами и 
атомами твердого тела и препятствуют им перемещаться друг 
относительно друга. При рассмотрении пространственной ре­
шетки кристалла мы видели, что этим силам следует приписать 
электрическую природу.

Пусть внешняя сила, действующая на твердое тело и вы­
зывающая деформацию, не превышает некоторой предельной 
величины, которая называется п р е д е л о м  у п р у г о с т и .  
Тогда после прекращения действия внешней силы возникшие 
в теле упругие силы возвращают тело к первоначальному 
объему и первоначальной форме и уничтожают таким образом 
вызванную внешней силой деформацию. Если же внешняя сила 
превышает предел упругости, то после прекращения ее действия 
упругие силы уже не могут вернуть тело к его первоначальной 
форме и объему, и в теле остается некоторая о с т а т о ч н а я  
д е ф о р м а ц и я .  Так, если мы согнем слегка прямую латунную 
полосу и затем отпустим ее, то полоса снова выпрямится; если 
же согнем ее сильнее, то она выпрямится не вполне, на ней 
будет сохраняться некоторый остаточный изгиб; в последнем 
случае сгибающая сила была больше, чем существующий для 
сгибания предел упругости. Если же мы с такой же силой, 
превышающей предел упругости для латуни, согнем стальную 
полосу, она после этого выпрямится вполне; это значит, что 
для стали предел упругости выше, чем для латуни. Тела с 
высоким пределом упругости, т.-е. такие тела, в которых оста­
точная деформация вызывается только большими силами, на­
зываются обычно упругими телами; тела же с невысоким пре­
делом упругости называются мягкими или пластичными.

Предел упругости при растяжении тел (например, проволок) 
может быть выражен следующими числами:

Сталь 33 килограмма на квадр. миллиметр.
Свинец 0,25 » » »

Эти числа показывают, какова должна быть наибольшая 
растягивающая сила в килограммах на каждый квадратный 
миллиметр поперечного сечения проволоки, чтобы после пре­
кращения действия этой силы проволока сократилась до своей 
первоначальной длины; если вытягивать проволоку с большей 
силой и затем отпустить, длина проволоки останется несколько 
больше первоначальной. Приведенные числа относятся к опре­
деленному виду деформации— растяжению. Д ля других видов 
деформации предел упругости выражается другими числами.

Обработка металлов при помощи ковки, прокатки, тиснения 
производится силами, превышающими предел упругости. Под 
действием значительного давления можно заставить металл 
даже вытекать (выдавливаться) из отверстия (опыты Треска).
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Исследование металлов, подвергнутых такой «холодной» обра­
ботке, произведенное при помощи рентгеновских лучей, пока­
зывает при этом, что обработка металлов не искажает простран­
ственной решетки тех кристаллов, из которых металл состоит 
Действие обработки имеет своим результатом отчасти поворот 
отдельных кристаллов друг относительно друга, отчасти же 
скольжение друг по другу отдельных слоев пространственной 
решетки, при чем каждый слой сохраняет свою целость, и 
взаимное расположение образующих его атомов не изменяется.

АБСОЛЮТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

Если мы будем растягивать тело силами, достаточно превы­
шающими предел упругости, то может наступить разрыв. Та 
наименьшая сила, приходящ аяся на каждый квадратный мил­
лиметр поперечного сечения, который вызывает разрыв тела, 
называется а б с о л ю т н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  данного ве­
щества. Д ля примера приведем абсолютное сопротивление для 
стальной и свинцовой проволок, для которых выше был при­
веден предел упругости:

Сталь — 70 кг на мм- 
Свинец— 22 » »

При деформациях другого вида может быть так же, как и 
при растяжении, нарушена цельность или сплошность тела: 
при сгибании тело может сломаться, при сжатии—раздавить­
ся и т. д. Необходимые для этого силы выражаются другими 
числами, чем приведенные выше для растяжения, и зависят, 
как мы это увидим ниже, не только от материала, но и от 
формы тела.

Опыты А. Ф . Иоффе в Ленинграде над растяжением кри­
сталлов каменной соли показали, что абсолютное сопротивле­
ние кристалла в сильной степени зависит от состояния его 
поверхности. При растягивании кристалла каждая царапина 
на его поверхности может служить началом разрыва, распро­
страняющегося вглубь кристалла. Если удалить поверхностный 
слой кристалла путем растворения, то абсолютное сопротивле­
ние возрастает в чрезвычайно сильной степени.

Абсолютное сопротивление зависит также от того, действует 
ли разрывающая сила продолжительно или кратковременно.

УПРУГИЕ ДЕФОРМАЦИИ

Если внешняя сила, действующая на твердое тело, не пре­
вышает предела упругости, то после прекращения ее действия 
упругие силы вещества возвращают тело к его первоначальной 
форме и первоначальному объему. Такие обратимые деформации, 
вызванные силами, не превосходящими пределы упругости
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называются у п р у г и м и  д е ф о р м а ц и я м и .  По отношению 
к ним можно установить закон, что всякое смещение частей 
тела из своего первоначального положения, а также и всякое 
изменение объема тела и вообще числовая величина деформа­
ции пропорциональны действующей на тело внешней силе. Этот 
закон, называемый по имени его автора з а к о н о м  Г у к а  
(Hooke), есть закон приближенный и относится исключительно 
к малым деформациям. Он находит себе практическое при­
менение в пружинных весах, где растяжение пружины пропор­
ционально приложенной силе, т.-е. весу привешенного груза.

ОДНОСТОРОННЕЕ РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ

Представим себе какое-нибудь тело, например, брусок или 
проволоку, которая растягивается вдоль своей длины силою / .  
Если площадь поперечного сечения тела есть S, то на каждую 
единицу поперечного сечения действует сила р,  определяемая 
равенством (8):

Р =  - у  (В).

Всякую проволоку сечения Л' можно представить себе, как 
пучок из 5  проволок, каждая из которых имеет поперечное 
сечение равное единице. Чтобы растянуть всю эту составную 
проволоку на данную величину, необходимо удлинить на ту 
величину все отдельные единичные проволоки. Поэтому, чтобы 
вызвать данное растяжение проволоки, необходима сила / ,  
пропорциональная числу единичных проволок, т.-е. площади 
сечения 5; следовательно, для данного растяжения I величина

— р  должна быть при прочих равных условиях постоянна

и равна той силе, которая необходима для удлинения на ту же 
величину I проволоки с единичным поперечным сечением. Ве­
личину р можно назвать н а т я ж е н и е м ,  действующим на 
тело. Если эта величина отрицательна, то значит, что сила 
стремится не удлинить, а укоротить тело, т.-е. сдавить его 
вдоль его длины, тогда р  есть д а в л е н и е ,  которому под­
вергнуто тело. Если сила /выражена в килограммах, площадь S— 
в квадратных миллиметрах, натяжение р  выражается в кило­
граммах или квадр. миллиметрах.

Удлинение тела /, по закону Гука, пропорционально натя­
жению р.  С другой стороны, при растягивании тела удли­
няется каждая единица его длины, и общее удлинение тела 
I складывается из удлинений каждой единицы длины тела; 
удлинение I должно быть поэтому пропорционально перво­
начальной длине тела L, т.-е. пропорционально числу содер­
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жащ ихся в теле единиц длины. Таким образом, получается 
формула:

/V , ХЕ  Lp  (44).

Здесь Е  есть величина, зависящ ая от вещества растяги­
ваемого тела. Так как эта величина входит в формулу (44) 
в виде делителя, то чем больше Е , тем большее натяжение р  
нужно употребить, чтобы получить данную величину удлине­
ния /. Чем больше Е,  тем больше упругие силы, препятствую­
щие растяжению, тем вещество, следовательно, более упруго. 
Поэтому величина Е  называется м о д у л е м  у п р у г о с т и  
данного вещества, или модулем Юнга.

Формула (44) может быть представлена также в таком виде:

' =  '  (44').

В левой части этой формулы стоит удлинение тела, деленное 
на первоначальную длину, иначе удлинение тела, приходящееся 
на единицу длины, или удлинение единицы длины. Если мы 
назовем удлинение единицы длины буквою я, то можно на­
писать

*  =  £  (44").

При р =  Е  по формуле (44') / — L.  Следовательно, Е  есть 
та величина натяжения, которая должна вызвать удлинение, 
равное первоначальной длине тела, т.-е. которая должна уве­
личить длину тела в два раза. Такое истолкование величины 
имеет исключительно фиктивный смысл, так как большинство 
тел (за исключением каучука и подобных ему веществ), прежде 
чем будут растянуты в два раза, должны разорваться, но пред­
варительно будет перейден предел упругости, и еще при мень­
ших силах формулы (44) и (44') не будут уже приложимы, 
так как  закон Гука имеет применение только при малых силах 
и деформациях. Таким образом, можно сказать, что модуль 
упругости есть натяжение, которое увеличило бы длину тела 
вдвое, если бы эти свойства тела при его растяжении не изме­
нялись.

Если в формулах(44), (44) и (44") сделать^ отрицательным, 
т.-е. натяжение заменить односторонним давлением, то / и а 
будут также отрицательны и будут обозначать сжатие всего 
тела и единицы его длины.
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Следующая таблица дает численные значения модуля упру­
гости различных веществ в килограммах на квадратный мил­
лиметр.

Ё
К о р у н д ..............................................................................  52000
С т а л ь .............................................................................. 22000
С в и н е ц ............................................................................. 1800
Еловое дерево параллельно волокнам . , . 1113

» » перпендикулярно волокнам и
годичным с л о я м ....................... 95

» » перпендикулярно волокнам и
параллельно годичным слоям 31 

Берилл перпендикулярно оси кристалла . . . 23200 
» параллельно » » . . .  21100

Примеры елового дерева и берилла указывают на анизо­
тропию этих тел по отношению к модулю упругости.

ДВОЙНОЕ ПРЕЛОМЛЕНИЕ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ И СЖАТИИ

Если растягивать или сжимать в каком-нибудь направлении 
прозрачное изотропное тело (например, стекло), то тело при­
обретает временную анизотропию, так как молекулы тела 
в направлении растяжения или сжатия становятся дальше или 
ближе друг к другу, чем по другим направлениям. Эта вре­
менная анизотропия обнаруживается в двойном преломлении 
света: сжатое или растянутое тело, помещенное между скре­
щенными поляризатором и анализатором, кажется светлым, 
если свет идет сквозь тело перпендикулярно направлению 
действующей силы. Двойное преломление в таких телах, так 
же, как и в кристаллах, связано с неодинаковой скоростью 
распространения лучей А и В (рис. 89) с перпендикулярными 
друг другу направлениями колебаний. В сжатых или растяну­
тых телах, так же, как и в кристаллах, растространяются два 
поляризованных луча, при чем колебания одного из них, на­
пример, А,  происходит параллельно направлению растяжения 
или сж атия. Если в сжатом теле луч А  распространяется 
быстрее В,  то в растянутом — В быстрее А.

Таким образом, при перемене знака силы, действующей на 
тело, меняет знак и двойное преломление. Можно поместить 
между поляризатором и анализатором кристаллическую пластин­
ку, двойное преломление которой подобрано таким образом, 
что цвет ее между скрещенными поляризатором и анализато­
ром оказывается розовым, так называемого «чувствительного 
оттенка». Если поместить между теми же поляризатором и 
анализатором вместе с кристаллической пластинкой и кусок 
стекла, то, пока последний не сжат и не растянут, двойного 
преломления в нем нет, и пластинка попрежнему кажется 
розовой. При растяжении и сжатии стекла двойное преломление
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его в одном случае оказывается одного знака с пластинкой, 
в другом — противоположного знака; в первом случае оно 
увеличивает собою двойное преломление пластинки, во втором — 
уменьшает, и поэтому цвет пластинки в первом случае из ро­
зового делается голубым, во втором случае—желтым.

ПОПЕРЕЧНОЕ СЖАТИЕ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ
Если растягивать какое-нибудь тело в определенном на­

правлении, то во всех перпендикулярных направлениях тело 
сжимается. Так, например, если вытягивать проволоку, то она 
делается при этом тоньше. Пусть я так же, как и в формуле 
(44"), обозначает удлинение единицы длина тела. Обозначим 
через р! укорочение поперечного линейного размера тела, так­
же отнесенное к единице длины этого размера. Отношение этих 
двух величин обозначим буквой •/.:

' I  (45).

Это отношение постоянно для данного вещества и носит назва­
ние к о э ф ф и ц и е н т а  П у а с с о н а .

Если а отрицательно, то и отрицательно; это значит, 
что если тело в некотором направлении не вытягивается, а 
сжимается, то в поперечном направлении оно делается толще. 
Таким образом, коэффициент /  всегда имеет положительный 
знак:

Значение х для некоторых тел таковы:
/.

П р о б к а ................................ ....  0,0
С т а л ь ......................................... 0,3
К а у ч у к .....................................0,5
Коконовая н и т ь .................. 1,5

Величина / ,  равная 0 для пробки, указывает на то, что 
пробка при сжатии не расширяется в стороны.

ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЕМА ПРИ РАСТЯЖЕНИИ

Посмотрим, как изменяется объем 
изотропного тела при одностороннем 
растяжении. Возьмем для простоты 
тело в виде куба с ребром, равным 
единице длины (рис. 91), или выделим 
мысленно такой куб внутри тела дру­
гой формы. Если куб растягивается 
по направлению, перпендикулярному 
к граням ABCD и EFGH , то ребра AF,
В О , СН и DE, первоначально равные 1, 
становятся равными 1 -(-а , где я опре­
деляется из формулы (44")- Ребра же,



218 IX. СВОЙСТВА ТВЕРДЫ Х  ТЕЛ

перпендикулярные к растягивающей силе АВ,  ВС, CD, DA,  BF, 
FG, GH, HE,  вместо единицы становятся равными ! — 3, где р 
определяется из формулы (45):

j3 — /а.
Таким образом, площадь основания деформированного куба 

оказывается равною
(1 — В)2 г (1 — ха) 2 = 1 — 2 /а  Ц-* 2 а 2 .

Мы считаем растяжение а очень малым, иначе к нему не был 
бы применим закон Гука. Поэтому величиной х* аг мы можем 
пренебречь, и тогда площадь основания вытянутого куба равна 
1 — 2 -/л. Т ак как высота куба равна длине вытянутых ребер 
1 я, то объем его получается равным

( 1 - 2  /7 .)  (1  ; а);
пренебрегая и здесь величиной а2, получаем величину объема:

1 -J а — 2 ха 1 -j- а ( 1 — 2 *)..
Первоначальный объем куба с ребрами, равными единице, 

равняется 13 - = 1 .  Поэтому общее изменение объема куба 
при его растяжении получается равным

т — а ( Г — 2 х).
Опыт показывает, что при растяжении тел объем их, не­

смотря на поперечное сжатие, увеличивается. Поэтому х должно 
быть положительно, следовательно,

2 х <  1,
или

В крайнем случае, когда z e  ^ " : следовательно, объем

тела от растяжения не увеличивается, при сдавливании не 
уменьшается. К ак видно из предыдущей последней таб­
лицы, таким свойством обладает каучук. Д ля других тел

.  1оправдывается закон % <_ ; исключение составляет коконовая

нить, но к ней предыдущие рассуждения неприложимы, так как 
она представляет собой анизотропное тело.

с д в и г

Представим себе некоторое твердое тело и разобьем его 
мысленно на ряд параллельных слоев (рис. 92 а). Если мы 
будем растягивать или сжимать тело по направлению, перпенди­
кулярному к слоям, то слои будут удаляться друг от друга 
или приближаться друг к другу, и поэтому линейный размер
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тела /г, перпендикулярный к слоям, будет увеличиваться или 
уменьшаться. Если же внешняя сила действует на тело по 
направлению, п а р а л л е л ь н о м у  с ло ям,  то  с л о и  б у д у т  
скользить друг по другу оставаясь между собой более или ме­
нее на одинаковом расстоянии (рис. 92 Ь). В результате полу­
чается скашивание всего тела, вызванное относительным пере­
мещением его слоев параллельно друг другу; такого рода

CL-
Рис. 92.

деформация носит название с д в и г а .  Пусть на рис. 93 мы 
имеем прямоугольный параллелепипед A BCD. Если нижняя 
грань его AD закреплена неподвижно, а на каждую единицу 
поверхности верхней грани ВС действует параллельная ей сила 
р. то параллелепипед принимает скошенную форму А' В' С  D'- 
т.-е. происходит сдвиг. Грань АВ,  бывшая до деформации

В

Рис. 93.

вертикальною, принимает наклонное положение А' В', поверты­
ваясь на угол ». Величина ® изменения угла между плоско­
стями или линиями деформированного тела и служит мерою 
сдвига. По закону Гука, этот угол сдвига должен быть про­
порционален натяжению р:

_  Р 
'• ~  N

(46).

Здесь величина N  зависит от вещества тела и называется м о д у ­
л е м  с д в и г а .

Когда слои твердого тела из первоначального положения а 
на рис. 92 переходят в положение Ь. упругие силы стремятся 
вернуть слои в их прежнее положение; можно сказать, что 
твердое тело обладает упругостью сдвига. В жидкостях и газах 
вследствие меньшего внутреннего трения скольжение слоев про­
исходит с большей легкостью, чем в твердых телах но ника­
ких сил, стремящихся вернуть скользящие слои в их первона­
чальное положение, в жидкостях и газах не существует. Таким
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образом, жидкости и газы, хотя и обладают упругостью при 
сжатии, не обладают упругостью сдвига. В этом заключается 
механическое различие можду жидкостями и газами с одной 
стороны и твердыми телами—с другой.

Модуль сдвига N,  модуль упругости Е  и коэффициент 
Пуассона /  не являются независимыми друг от друга величи­
нами. Между ними существует соотношение, которое позволяет 
вычислить любую из этих трех величин, если известны две 
остальные.

Д ля вывода этого соотношения представим себе куб с реб­
ром, равным 1, который растягивается вверх и вниз силой р. 
перпендикулярной одной из пар его граней. На рис. 94 ABCD

первоначально прямой угол между диагональными плоско­
стями АОВ  превращается в острый угол А'О'  В ' —  2!>, где ft— 
угол между одной диагональной плоскостью и среднею плос­
костью параллелепипеда. Изменение а  угла между диагональ­
ными плоскостями равно таким образом.

Изменение угла в твердом теле, как мы видели это выше, 
есть следствие сдвига, величина которого в данном случае вы­
раж ается через ®. При этом изменении угла слой тела cb. 
параллельный диагональной плоскости С' В' . сдвигается некото­
рою силою д, действующею на каждую единицу его поверх­
ности параллельно поверхности слоя; тогда по формуле (46) 
можно написать:

СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ МОДУЛЯМИ.

изооражает переднюю 
в > грань этого куба. АС

и B D — следы двух его 
диагональных плоско­
стей. Под влиянием 
очень малого растя­
жения куб приобре­
тает форму прямо­
угольного параллеле­
пипеда А'  В' С' D', 
удлинение которого 
на чертеже для на­
глядности сильно пре­
увеличено. При этом

Рис. 94.

о — 90э — 2 Н = . 2 (45° — «).

Чтобы найти величину сдвигающей силы q, мы заметим, 
что натяжение р,  растягивающее куб в вертикальном напра­
влении, есть сила, действующая на единицу поверхности;
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следовательно, на часть поверхности грани вытянутого куба А' b 
действует сила р. А  Ь. Эта же сила тянет вверх весь слой cb. 
следовательно, на единицу поверхности слоя cb приходится сила

А'  Ь
Р = Р- cb ' 

или, как видно из рис. 94,
р '  — p.  s in f t .

Эта сила направлена вертикально вверх. На 
рис. 95 изображены отдельно слой cb и дей­
ствующая на него вверх сила р ' . Если мы раз­
ложим эту силу на две составляющие, из которых 
одна q параллельна поверхности слоя, другая 
перпендикулярна ей, то скольжение слоя, то 
сдвиг, вызывается первой составляющей, вто­
рая же прижимает слой cb к выше лежащим 
слоям. Из чертежа видно, что

q —  р'  cos й , 
или

Q — p .  s in  U cos ft. Рис. 95.

Так как деформацию куба мы считаем очень малою, то угол 
ft очень близок к 45°. Поэтому мы положим

sin ft — sin 45° =  

и тогда получается, что

— 1 , cos ft =  cos 45° ш  — - -
1 2 у  2

Р
2 '

Отсюда изменение угла f  получает такое выражение:

, ,  -  Р 
у 2 N

Угол 'о можно определить также из растяжения куба. Мы 
видели, что

'f =  2 ( 4 5 ° -  ft),
или

Отсюда получается

| 45° —

tg»
tg  45° — tg  ;

1 tg 45° . tg |
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По малости угла -;>■ его тангенс можно заменить самым углом; 

отсюда, так как tg 45° ], мы имеем:

j  „  ^
tgi> — --------

. Л. *

Пренебрегая квадратом », можно отсюда получить:
tgi> «  1 —

откуда
а ^  1 — tg!>.

Но из рисунка 94 видно, что tgt> есть отношение половин 
сторон А В' и А' ГУ, или, что то же самое, отношение самых 
сторон

. ч А' В'
1® ' 1 =  A! D ' ■

Так как первоначально ребро куба было равно 1, то, поль­
зуясь прежними обозначениями, мы можем написать:

Д' ГУ ■ 1 4 -  я,
А' В' —  1 — $ - - т  1 —  х а .

Отсюда
1  У.Я

tg" — ,Ь ] а

или, если снова пренебречь квадратом а, 
tgl) =  1 (1 — /.) а,

откуда получается:
гй —  (1 —  х) а.

Воспользовавшись формулой (44"), мы можем написать:

? =  0  ' “ * ) ' §  •

Если сравнить теперь это выражение для с полученным 
Е ы ш е, мы приходим к желаемому соотношению:

/V =  —  -£  <47>-
2 (! +  х)

КРУЧЕНИЕ

На рис. 92 представлен в схематическом виде сдвиг, т.-е. 
деформация такого рода, когда ряд проведенных в теле парал­
лельных плоскостей смещается друг относительно друга посту­
пательным движением. Представим себе теперь, что параллельные
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плоскости, проведенные в теле, испытывают такое перемещение, 
при котором каждая плоскость повертывается относительно 
предыдущей на определенный угол вокруг оси, перпендикуляр­
ной к плоскости. Такая деформация есть к р у ч е н и е .

Представим себе круглый цилиндр (проволоку) и разобьем 
его мысленно на ряд слоев, перпендикулярных к его оси. 
Такой цилиндр изображен на 
рис. 96 а. Укрепим верхний 
конец цилиндра, а нижний 
конец повернем вокруг оси 
цилиндра на некоторый угол^, 
называемый углом кручения.
Тогда каждый из перпенди­
кулярных к оси слоев повер­
нется относительно соседнего 
слоя на некоторый угол, гак 
что ряд точек, лежавших в 
различных слоях на одной и 
той же образующей цилиндра, 
как показано на рис. 96 а,  в 
результате кручения располо­
жится по винтовой линии, как 
эго изображено на рис. 96 Ь.
Таким образом, кручение так же, как и сдвиг, заключается 
в скольжении друг по другу параллельных слоев тела; только 
в случае сдвига это скольжение заключается в относительном 
поступательном смещении слоев, в случае кручения—во вра­
щении слоев друг относительно друга.

По закону Гука, угол кручения О должен быть пропорцио­
нален моменту р  закручивающей силы. Действительно, можно 
доказать, что для цилиндрической проволоки существует такое 
соотношение:

Рис. 96.

1 2 L
N  тгл' (48).

Здесь L длина проволоки, г — радиус ее поперечного сечения. 
В формулу входит также модуль сдвига N,  что должно следо­
вать из того, что кручение есть не что иное, как вращатель­
ный сдвиг.

Прозрачные тела, будучи закручены, обнаруживают вращение 
плоскости поляризации света для лучей, направленных вдоль 
оси кручения.

ВЫВОД ФОРМУЛЫ КРУЧЕНИЯ

Для вывода формулы кручения (48), связывающей угол кручения "'•> 
с величиною закручивающего момента Р ,  представим себе круглый цилиндр, 
нижнее основание которого повернуто относительно верхнего на угол ф .
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Такой цилиндр представлен на рис. 97. Выделим внутри цилиндра беско­
нечно тонкий концентрический слой радиуса р и толщины dp. При по­
вороте нижнего основания по часовой стрелке образующая внутреннего

цилиндрического слоя А В  переходит в наклон­
ное положение АС.  Этот наклон вызван вра­
щательным скольжением нижнего основания 
цилиндрического слоя относительно верхнего 
совершенно так же, как наклон линии А ' В' 
на рис. 92 вызван поступательным скольже­
нием верхнего основания параллелепипеда от­
носительно нижнего. Угол САВ  на рис. 97 
есть, таким образом, не что иное, как угол 
на рис. 92, и поэтому сила р, приходящаяся 
на единицу площади сечения цилиндрическего 
слоя и вызвавшая поворот нижнего кольце­
образного основания слоя, выражается по фор­
муле (46):

1 Р ^  Nf>
где N  л- :модуль сдвига вещества цилиндра.

Из рис. 97 видно далее, что
В С  ВС

? ~ 4 С А *  АВ Г ,

где L  =  высота цилиндра. Далее, если радиус цилиндрического слоя есть
то

ВС
где V — угол кручения; отсюда

N 1 С’
Такия сила приложена к каждой единице поверхности кольцеобразного 

основания цилиндрического слоя и лежит в плоскости основания; чтобы 
получить силу df, действующую на всю площадь основания 2~р dp, нуж­
но помножить силу р  на эту площадь:

dP N .

#  Г 2 ¥  dp.

Момент этой силы относительно оси цилиндра dP  получается умножением 
силы d f  на радиус слоя р-

6
17 2 3 ‘К

В случае равновесия суммы всех моментов d p , действующих на кон­
центрические кольцеобразные участки основания, должны равняться мо­
менту закручивающей силы. Этот момент Р  равен, таким образом,

dp,

где г — радиус всего цилиндра. Произведя интегрирование, мы полу­
чаем:

- г 4Р =  N  -— ,Ь 
2L

откуда и получается формула (48).
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СПИРАЛЬНАЯ ПРУЖИНА

Проволочная пружина в виде винтовой спирали (рис. 98). 
испытывает при своем растяжении деформацию, которая есть 
не что иное, как кручение. Д ля того, чтобы представить себе 
это более наглядно, рассмотрим один оборот пружины, изобра­
женной на рис. 99. Часть пружины А Т ,  обращенная выпук­
лостью к наблюдателю, движется при растяжении пружины

так, что точка А  поднимается, точка же В  на части пружины, 
обращенной к наблюдателю вогнутой стороной, опускается. 
Таким образом часть пружины А Т  вращается около точки Т  
по часовой стрелке, часть В Т  вращается около той же точки 
против часовой стрелки, поэтому проволоки около точки Т  за­
кручиваются. То же, что происходит в точке Т,  имеет место 
и во всех других точках проволоки.

Пусть некоторое твердое тело сжимается со всех сторон 
равным давлением р  на каждую единицу поверхности по на­
правлению нормали к поверхности. Тогда имеет место дефор­
мация, которая называется в с е с т о р о н н и м  с ж а т и е м ,  и 
которая заключается в уменьшении объема тела.

Пусть первоначальный объем тела есть v.  Тогда уменьше­
ние объема \ v  при всестороннем сжатии должно быть, по за ­
кону Гука, пропорционально внешнему давлению р; кроме 
того, оно должно быть пропорционально первоначальному 
объему и, так как при всестороннем сжатии сжимается каждая 
единица объема, и общее уменьшение объема тела складывается 
из уменьшения объема всех единиц. Таким образом, получается 
выражение:

Здесь величина К  зависит от вещества тела и называется 
м о д у л е м  в с е с т о р о н н е г о  с ж а т и я .

Т

Рис. 98. Рис. 99.

ВСЕСТОРОННЕЕ СЖАТИЕ

15
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Напишем последнюю формулу таким образом:

Д v __ р
~  ' к  '

Теперь в левой части формулы стоит уменьшение объема, при­
ходящееся на каждую единицу первоначального объема, т. е. 
уменьшение одной единицы объема. Если мы назовем это сжа­
тие единицы объема через w. то последняя формула приобре­
тает такой вид:

Формула (49) совершенно аналогична формулам, относящимся 
к другим деформациям, — (44") и (44).

МОДУЛЬ ВСЕСТОРОННЕГО СЖАТИЯ

Величина модуля всестороннего сжатия не является неза­
висимой величиной, но связана определенным образом с извест­
ными нам величинами, характеризующими упругие свойства 
тела. Представим себе куб из изотропного вещества, подвер­
женный всестороннему сжатию давлением р  (рис. 100). Пусть

ребро куба равно 1. Под влиянием 
давления на грани A BCD и EF GH  
вертикальные ребра куба укоротятся 
на величину а, определяемую по фор­
муле (44). Под влиянием давления 
на грани A B G F  и CDEH  будут укора­
чиваться горизонтальные ребра, пер­
пендикулярные этим граням, а верти­
кальные будут вследствие поперечного 
расширения удлиняться на величину^, 
равную по формуле (45) ха. Наконец, 
под влиянием давления на грани ADEF 
и BCHG,  те же вертикальные ребра 
удлинятся еще на величину ха.

Таким образом, вертикальные ребра, под влиянием давле­
ния на грани к  ним перпендикулярные, укорачиваются на ве­
личину а, а под влиянием давления на две пары параллельных 
им граней-—удлиняются два раза на величину ш .  Поэтому 
каждое вертикальное ребро куба, первоначально равное 1. 
после всестороннего сжатия оказывается равным

1 — а -4- 2 ха - -  1 — (1 —2х) а.

Те же рассуждения относятся и ко всем другим ребрам куба. 
Отсюда объем куба после деформации равняется

[1 — (1 2*)*]*-
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или, если пренеоречь второй и третьей степенями малой вели­
чины, объем куба можно считать равным

1 — 3 (1 —  2/ )  * .

Первоначальный объем куба равнялся 1*= .1 . Поэтому из­
менение объема, равное в этом случае ш в формуле (49), вы­
разится так:

ш — 3 (1 —  2у.) а,

илы, по формуле (44),

* - - 3  ( 1 - 2 / л  4 -  t :

Сравнивая это выражение с (49), мы получаем:

^ггпЬт, (50)-
Таким образом, из четырех величин, характеризующих упру­

гость вещества, Е, •/., N, К  при помощи соотношений (47) и 
(50) каждая величина может быть выражена через какие угодно 
две другие величины.

Формула (50) показывает, что при х =  Д' оо. Форму­
ла (49) дает в этом случае для всякого р

со =  0,
1 гследовательно, при t .. -  вещество несжимаемо. С этим ре­

зультатом мы уже встречались выше.

СГИБАНИЕ

Представим себе твердое тело, хотя бы в виде бруска, один 
конец которого укреплен неподвижно, а на другой конец дей­
ствует сила / ,  перпендикулярная к длине бруска. Под влия­
нием этой силы происходит с г и б а н и е  бруска, показанное 
на рис. 101, при чем под дей­
ствием силы /  брусок из по­
ложения я переходит в.поло- 
жение Ь. Расстояние s, изме­
ренное от конца оси согнутого 
бруска по перпендикуляру до 
первоначального положения 
его оси, называется с т р е л -  р ,п.
к о ю  п ро  г и б  а. ‘L U!

Деформация сгибания заключается в том, что некоторые 
прямые линии в теле искривляются, превращаясь в плоские 
кривые, плоскости которых параллельны между собой. На 
рис. 101 эти плоскости параллельны плоскости чертежа.

15*
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Такое определение сгибания приложимо не только к слу­
чаю, изображенному на рис. 101, где один конец бруска за ­
креплен неподвижно, а другой свободен и подвержен действию

силы. Случаи сгибания 
могут быть очень раз­
нообразны. Один из 
простых примеров по­
казан на рис. 102, 
где концы бруска ле- 

рис. юг. жат свободно на двух
подпорках, а середина

его подвержена действию силы / .  Стрелка прогиба измеряется 
здесь по перемещению середины бруска.

Третий простой случай, часто встречающийся в строитель­
ной практике, изображен на рис. 103. Он отличается от пре­
дыдущего тем, что концы бруска не лежат свободно на под­
порках, а закреплены неподвижно так ж е, как и на рис. 101.

РАСТЯЖЕНИЕ И СЖАТИЕ ПРИ СГИБАНИИ

При всяком сгибании тело искривляется, гак что у перво­
начально прямого бруска одна сторона делается выпуклою, 
другая—вогнутою. При этом выпуклая сторона бруска оказы­

вается в растянутом 
состоянии, вогнутая— 
в сжатом. Это можно

Рис. 104.

видеть на каучуковом 
бруске, изображенном 
на рис. 104. В поло­
жении а представлен 
прямой брусок, сквозь 
который продеты на 
равных расстояниях 
между собой перпен­
дикулярные его дли­
не куски проволоки. 
Если согнем брусок 
в положение Ь, то 
концы проволок на вы­
пуклой стороне вслед­
ствие растяжения рас-
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ходятся между собой, концы же проволок па вогнутой стороне 
сближаются вследствие сжатия этой стороны.

Если сгибать стеклянный брусок между скрещенными поля­
ризатором и анализатором, то края бруска, ставшие выпуклым 
и вогнутым, кажутся светлыми, как это мы видели при растя­
жении и сжимании стекла. Ось бруска остается при этом тем­
ною, так как по оси никакого сжатия и растяжения не про­
исходит.

Если поместить сгибаемый стеклянный брусок между скре­
щенными поляризатором и анализатором вместе с кристалли­
ческой пластинкой, дающей розовый «чувствительный оттенок», 
как  это было описано выше, то при сгибании один край бруска 
кажется голубым, другой—желтым. Это указывает на то, что 
если один край при сгибании растягивается, то другой сжи­
мается, и поэтому двойное преломление в них имеет противо­
положный знак. При сгибании бруска в обратную сторону 
голубой и желтый цвета меняются местами, так как край, 
который первоначально растягивался, теперь сжимается, а 
который сжимался—теперь растягивается.

СТРЕЛКА ПРОГИБА

Так как при сгибании тела одна его половина (выпуклая) 
растягивается, другая же (вогнутая) сжимается, то ясно, что 
величина сгибания, или стрелка прогиба такого тела, должна 
зависеть от способности данного вещества растягиваться или 
сжиматься, т.-е. от модуля упругости Е. Действительно, расчет, 
которого мы здесь не приводим, позволяет вывести формулы, 
связывающие величину стрелки прогиба с размерами сгибае­
мого тела, при чем из величин, характеризующих упругость 
вещества, в эти формулы входит только модуль упругости.

Все три простейших случая сгибания, показанные на рис. 
101, 102 и 103, приводят к следующей формуле для стрелки 
прогиба s:

S =  _L  _ А -  f L 3
Ё  12q J  '

Здесь / —сгибающая сила, L —длина бруска. Величина к раз­
лична для различных случаев сгибания, изображенных на 
рис. 101, 102 и 104: в первом случае Нравно 4, во втором-^-,

в третьем — . Что же касается величины <?, то для всех 
трех случаев она зависит от формы и размеров поперечного 
сечения бруска; для круглого сечения

r/'t
q  ~  4 ~  ’
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где г— радиус круга; для прямоугольного сечения
ab?‘

Я ~  „ г ,

где b— сторона прямоугольника, параллельная сгибающей силе, 
а,«-перпендикулярная сторона; для бруска в виде круглой 
трубы

-  (/?* — г<)
^  - 4 ’

где R — внешний радиус трубы, г- -внутренний.

ФОРМА ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ БАЛОК

При расчете балок, которые должны противостоять сгибаю­
щей силе, приходится принимать во внимание, что согнутая 
балка, как мы видели выше, оказывается вытянутой в той 
ее части, которая прилегает к выпуклой стороне, и сжатой в 
той части, которая прилегает к вогнутой стороне; в средней 
же своей части балка не вытянута и не сжата. Эти соображе­
ния позволяют экономить материал для балки, т.-е. брать 
балку более легкую без ущерба для ее прочности.

Представим себе балку, поперечное сечение которой пред­
ставляет собой прямоугольник (рис. 105а). Пусть балка сги­
бается в вертикальной плоскости, при чем верхняя ее сторона

оказывается выпуклою. 
Тогда наибольшее растя­
жение, перпендикуляр­
ное к плоскости чертежа, 
балка испытывает в верх­
ней части прямоугольно­
го сечения, отделенного 
на чертеже от остального 
прямоугольника пунк­
тирной линией. Наиболь­
шее сжатие испытывает 
нижняя часть прямо­
угольного сечения, также 
отделенная пунктирнойРис. 105.

линией. Чтобы балка была достаточно прочна, нужно, чтобы 
натяжение и давление в верхней и нижней частях прямоуголь­
ника были не слишком велики; а для этого нужно, чтобы 
площадь этих частей была достаточно велика, так, чтобы на 
каждую единицу площади приходилась как можно меньшая 
сила. Что же касается средней части прямоугольника, то она 
испытывает давление сил значительно меньших, а средняя 
горизонтальная линия прямоугольника не испытывает, как 
мы видели, никакой силы. Поэтому площадь средней части
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прямоугольника может быть уменьшена без ущерба для проч­
ности балки, и тогда прямоугольное сечение превращается в 
«двутавровое», изображенное на рис. 105*. Т акая двутавровая 
балка при той же прочности, очевидно, легче прямоугольной 
и экономнее в смысле затраты материала.

По тем же соображениям круглую балку не имеет смысла 
делать сплошной. Так как растяжение и сжатие приходятся 
на поверхностные слои балки, а внутренняя часть балки не 
испытывает действия сил, или, как говорят, не работает на 
растяжение или на сжатие, то внутренняя часть балки может 
совершенно отсутствовать, и тогда мы получаем вместо сплош­
ной цилиндрической балки круглую трубу. Т акая балка имеет 
то преимущество перед двутавровой (рис. 105), что может 
одинаково противостоять сгибанию по всем направлениям, тогда 
как двутавровая наилучшим образом выдерживает сгибание 
в плоскости PQ  на рис. 105.

В технике трубчатые балки находят себе применение, напр., 
в велосипедных рамах. Кроме того, принцип этих балок мы 
встречаем непосредственно в природе, например, в костях птиц, 
для которых легкость костей является одним из важных усло­
вий полета; кости конечностей человека также являются при­
мером трубчатых балок, хотя они и не пусты внутри, но 
содержат внутри менее прочное вещество по сравнннию с 
веществом наружного слоя. В растительном мире пример труб­
чатых балок мы встречаем в стеблях злаков (рожь, овес, бамбук).

ЭНЕРГИЯ ДЕФОРМИРОВАННЫХ ТЕЛ
Тело, подверженное упругой деформации, содержит в себе 

некоторый запас потенциальной энергии; примером может 
служить вытянутая или сжатая пружина. Величина этой энер­
гии, как мы это видели в первой главе, равна работе, кото­
рая была затрачена на создание этой энергии, т.-е. в данном 
случае—работе деформации.

Рассмотрим в качестве примера деформацию растяжения. 
Пусть некоторый брусок длины L  растягивается силою /  на 
длину I. Тогда работа растяжения W,  равная произведению 
силы на путь, выражается формулой

W = 2
так как при растяжении тела конец его прошел путь / под 
действием силы, возраставшей пропорционально растущей де­
формации от 0 до окончательной величины / ;  среднее зна-

1 ,чение этой силы можно принять равным /.

Далее, если площадь поперечного сечения тела есть S,  а 
натяжение, действующее на единицу площади, есть р,  то по 
формуле (8):

f — p . S .
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Д ля величины же / мы имеем выражение в виде формулы (44). 
Подставляя /  и I в выражение для W,  мы получим:

W = ^ S L .

Но S L  есть не что иное, как  объем всего бруска и. Отсюда 
получается энергия вытянутого тела

W z = 2Ep i V ..................................... 5̂1)'

Т ак как в эту формулу р  входит в квадрате, то величина 
энергии W  не изменяется от перемены знака р; другими сло­
вами, W  в формуле (51) есть энергия не только растянутого, 
но и сжатого тела.

Д алее, формула (51) показывает, что в сжатом или растя­
нутом теле энергия пропорциональна объему тела; это понятно 
из того, что в таком теле каж дая единица объема, каждый 
кубический сантиметр находится в сжатом или растянутом со­
стоянии, следовательно, энергия всего тела складывается из 
энергий всех единиц объема. Энергия деформированного тела 
представляет собой, таким образом, пример о б ъ ем н о й  э н е р ­
ги и . Если разделим W  на объем тела v, мы узнаем, какая 
энергия приходится на каждую единицу объема:

Х ш * ..........................................(52).v 2 Ь

Эта величина называется п л о т н о с т ь ю  э н е р г и и .
Нетрудно вычислить по формуле (46), что для случая сдвига 

плотность энергии выражается аналогичной формулой:

^  ' 1 .................................... ( 5 2 ') -
v 2 N  У ’

При растягивании тела температура его обычно понижается. 
Поэтому, чтобы растягивать тело изотермически, нужно сооб­
щить ему извне некоторое количество теплоты. Отсюда вели­
чина в формуле (51) гак же, как мы имели это в случае 
жидкой пленки, не представляет собой полной энергии деформи­
рованного тела, но полную энергию за вычетом той теплоты, 
которую нужно добавить для изотермического растяжения. 
Так же, как в случае жидкой пленки, W  есть, таким образом, 
с в о б о д н а я  э н е р г и я  тела. Эта часть энергии снова пре­
вратится в работу при изотермическом сокращении растяну­
того тела.
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ПЛАВЛЕНИЕ И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ

Если твердое кристаллическое тело нагрето до температуры 
плавления, то оно плавится, т.-е. переходит в жидкое состоя­
ние. Температура плавления каждого вещества характерна 
для Него, но не является величиной постоянной, так как за ­
висит от внешнего давления, под которым находится тело. 
Плавление тела следует представлять себе так, что простран­
ственная решетка кристалла разруш ается, и в результате по­
лучается хаотическое собрание молекул, испытывающих беспо­
рядочное тепловое движение и образующих собой жидкость.

Когда при нагревании тела его температура достигла тем­
пературы плавления данного вещества, и плавление уже нача­
лось, то дальнейшее нагревание тела, так же, как в случае 
кипения, не увеличивает его температуры, так как вся при­
текающая теплота идет на работу разрушения пространственной 
решетки кристалла. Только после того, как все вещество рас­
плавилось, дальнейшее нагревание заставляет повышать темпе­
ратуру образовавшейся жидкости.

Наоборот, если жидкость охлаждается до температуры плав­
ления данного вещества, то при этой температуре жидкость 
начинает переходить в твердое состояние; в жидкости обра­
зуются кристаллы, которые по мере охлаждения растут насчет 
окружающей их жидкости,— происходит кристаллизация. Те­
перь мы имеем уже перед собой обратное явление, когда бес­
порядочно двигавшиеся молекулы путем взаимной ориентировки 
образуют пространственную решетку растущего кристалла. 
Пока идет кристаллизация, температура жидкости и кристаллов 
не уменьшается, несмотря на охлаждение, так как при сози­
дании пространственной решетки выделяется тепловая энергия, 
пополняющая убыль теплоты при охлаждении вещества.

Если кристаллы, соприкасающиеся с жидкостью, находятся 
при температуре плавления, и теплота не подводится извне и 
не уводится наруж у, то ни плавления, ни кристаллизации не 
происходит, и кристаллы и жидкость находятся между собою 
в равновесии.
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Следующая таблица дает температуры плавления некоторых 
веществ при нормальном атмосферном давлении:

Тантал .........................................около 3000°
П л а т и н а ....................... ...................................1751
Ртуть . . .  . . . . . . .  — 38,5
В о д о р о д ...................................................— 259.

СКРЫТАЯ ТЕПЛОТА ПЛАВЛЕНИЯ

Та теплота, которая сообщается плавящемуся телу, но не 
повышает его температуры, а расходуется на плавление тела, 
называется с к р ы т о ю  т е п л о т о й  п л а в л е н и я .  Входя в 
кристалл, эта теплота превращается в работу разрушения 
пространственной решетки. Наоборот, когда жидкость кристал­
лизуется, то, несмотря на то, что от нее отнимается теплота, 
температура ее поддерживается постоянною, так как, при сози­
дании пространственной решетки, та тепловая энергия, которая 
била затрачена когда-то на работу ее разрушения во время 
плавления, теперь снова выделяется в виде теплоты.

За  величину скрытой теплоты плавления того или другого 
вещества принимается то количество теплоты, которое требуется 
затратить, чтобы расплавить один грамм этого вещества, или,— 
что то же самое,—то количество теплоты, которое выделяется 
при кристаллизации одного грамма вещества. Д ля измерения 
скрытой теплоты плавления пользуются калориметром совер­
шенно аналогично тому, как это имеет место при измерении 
скрытой теплоты испарения.

В следующей таблице приведена скрытая теплота плавле­
ния некоторых веществ в малых калориях:

А мм иак....................................................... 108,1
В о д а ............................................................ 77,9
Р т у т ь ............................................................ 2,82.

ИСПАРЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Твердые тела, так же, как и жидкости, испаряются в боль­
шей или меньшей степени при всякой температуре.

Самый процесс испарения, так же, как и у жидкостей, 
заключается в том, что тепловое движение молекул в твердом 
теле заставляет разрываться связи между молекулами, и по­
следние, освободившись, начинают свободно носиться в про­
странстве уже в качестве молекул пара. Чем выше температура, 
т.-е. чем быстрее движение молекул, тем быстрее идет и испа­
рение твердого тела. Испарение в особенности заметно на та­
ких твердых телах, которые обладают сильным запахом; таковы 
нафталин, камфора, ментол. То, что мы ощущаем их запах, 
происходит именно вследствие их испарения, так как пар их 
действует на наш обонятельный орган.
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Если твердое тело испаряется в закрытом сосуде, то гак же, 
как и в случае жидкости, испарение прекращается, когда пар 
над твердым телом сделается насыщенным; в этот момент на­
ступает равновесие между твердым телом и его паром. Чем 
выше температура, тем большая часть вещества переходит в 
парообразное состояние, тем более плотным оказывается насы­
щенный пар, и тем больше его давление. Зависимость давле­
ния насыщенного пара над твердым телом от температуры 
может быть изображена в виде кривой, похожей на кривую 
рис. 64, которая изображает такую же зависимость для насы­
щенного пара над жидкостью.

ТРОЙНАЯ ТОЧКА

Будем охлаждать жидкость в закрытом сосуде, при чем 
пусть над жидкостью нет воздуха, а присутствует только ее 
насыщенный нар. Тогда давление пара над жидкостью будет 
по мере понижения температуры уменьшаться, так что точка, 
абсцисса и ордината которой изображают температуру и да­
вление пара над жидкостью, т.-е. точка кривой ТС  на рис. 64, 
представляющая собой состояние вещества, будет перемещаться 
вдоль этой кривой влево и вниз. Пусть при температуре, со­
ответствующей точке Т  (рис. 64 и 106), жидкость начинает 
кристаллизоваться; это будет в том случае, если абсцисса точки Т  
есть температура плавления вещества. Пока мы будем охла­
ждать жидкость при температуре точки Т,  и пока идет кри­
сталлизация, температура остается неизменной; следовательно, 
и давление пара не из­
меняется и продолжает 
выражаться ординатою 
точки Т.  Когда вся 
жидкость закристалли­
зуется, над кристаллами 
будет попрежнему насы­
щенный пар; но теперь 
дальнейшее охлаждение 
вызовет понижение тем­
пературы кристаллов и 
пара, а при уменьшении 
температуры давление 
насыщенного пара будет уменьшаться. На рисунке 106 левее 
точки Т  начинается новая кривая ТО,  которая изображает 
зависимость между температурой и давлением насыщенного пара 
над твердым телом.

Таким образом, в точке Т  смыкаются две кривые: кривая GT,  
расположенная при температуре ниже температуры плавления, 
дает нам зависимость между температурой и давлением насы­
щенного пара над твердым телом; кривая ТС  лежит выше

Рис. 106.
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температуры плавления и изображает зависимость между тем­
пературой и давлением насыщенного пара над жидкостью.

Абсцисса точки Т  есть температура плавления вещества. 
Выше этой температуры пар может быть в равновесии только 
с жидкостью, ниже этой температуры—с твердым телом. При 
температуре точки мы имеем кристаллы и жидкость, сопри­
касающиеся друг с другом и в равновесии между собой. Таким 
образом, точка Т  характеризуется тем, что при температуре и 
давлении, изображаемых ее координатами, пар находится в 
равновесии одновременно с твердым телом и с жидкостью; 
в этой точке три состояния одного и того же вещества, или, 
как говорят, три фа з ы,  находятся в равновесии между собой. 
Поэтому точка Т, в которой встречаются кривые давления на­
сыщенного пара над жидкостью и твердым телом, называется 
т р о й н о й  т о ч к о й .

КРИВАЯ ПЛАВЛЕНИЯ

Температура тройной точки есть температура плавления 
вещества, находящегося под давлением его насыщенного пара. 
Если же мы будем подвергать вещество большим давлениям, 
то и температура плавления тела будет изменяться. Для боль­
шинства тел при повышении давления температура плавления 
также повышается. Ниже приведены таблицы для четырех­
хлористого углерода (СС/4) и для бромоформа ( СНВг„), где по­
казана зависимость температуры плавления (/) от давления (р ), 
выраженного в атмосферах:

СС/4 СНВг,
р / Р 1

1 — 23° 1 7,78"
210 — 19,5 1000 31,5
620 0 4000 94,7
900 +  10 7000 147,3

1160 — 19,5 10000 194,0
11000 209,1

Таким образом можно построить кривую, выражающую за­
висимость между температурой плавления и давлением. Полу­
ченная таким образом кривая носит название к р и в о й . п л а ­
в л е н и я .  Так как абсцисса тройной точки Т  на рис. 106 
представляет собой температуру плавления вещества под да­
влением насыщенного пара, то ясно, что тройная точка должна 
быть одной из точек кривой плавления, т.-е. что кривая пла­
вления должна проходить через тройную точку. Эта кривая 
есть TL на рис. 106.

Для случая равновесия пара и жидкости мы имели выше 
уравнение Клапейрона-Клаузиуса (41), которое дает зависимость
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между изменением температуры А7" и изменением давления Ар 
при том условии, чтобы равновесие жидкости и пара не было 
нарушено:

Т  \ Р = . J  '  (41).AT vx— v.2

Здесь абсолютная температура Т,  механический эквивалент 
теплоты J  и скрытая теплота испарения а— величины поло­
жительные; —v2—также положительная величина, гак как 
удельный объем пара vx всегда больше удельного объема жид­
кости щ.  Поэтому изменение давления А р  и температуры А Т  
должны быть одного знака, следовательно, при повышении 
температуры давление насыщенного пара должно увеличи­
ваться.

К ак было указано выше, формула (41) приложима не 
только к случаю жидкости и пара, но и к случаям равнове­
сия между какими угодно двумя состояниями, или двумя фа­
зами одного и того же вещества. В частности, эта формула 
приложима и к равновесию кристаллов и жидкости; в этом 
случае Т  есть температура этого равновесия, т.-е. температура 
плавления, А Г —изменение этой температуры, связанное с 
изменением давления на Ар, при чем подразумевается, что 
жидкость и кристаллы находятся под одним и тем же давле­
нием, что имеет место и в случае равновесия жидкости и пара. 
а. есть скрытая теплота плавления. Изменение температуры 
плавления А Т  можно выразить по формуле (41) следующим 
образом:

1Лр (53)- 

Прежде иод v{ мы подразумевали объем пара, т.-е. той фазы, 
которая образуется из жидкости с затратой теплоты. В случае 
плавления мы под vx должны разуметь также объем фазы, 
образующийся с затратой теплоты, т.-е. в данном случае жид­
кости, под Уо—объем кристаллов.

Отсюда ясно, что если
®1>%,

то А Т  будет положительно при положительном Ар,  так как 
все остальные величины, входящие в формулу (53), положи­
тельны. Это значит, что если при температуре плавления удель­
ный объем жидкости больше удельного объема кристаллов, т.-е. 
плотность кристаллов больше плотности жидкости, то с увели­
чением давления температура плавления должна увеличиваться. 
Такой случай мы и имели для четырех-хлористого углерода и 
бромоформа, и поэтому кривая TL  на рис. 106 поднимается 
одновременно и в сторону более высоких температур и более 
высоких давлений.
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Возможны, однако, случаи, когда

к 1 <  v-i,
т.-е. когда удельный объем жидкости меньше удельного объема 
кристаллов; это есть случай льда и воды. В этом случае, при 
положительном \ р ,  \ Т  оказывается отрицательным, т.-е. 
с повышением давления температура плавления понижается. 
Следующая таблица дает температуры плавления льда (/) при 
различных давлениях (р ) в атмосферах:

Р  t
1 О
8,1 — 1,0575

16,8 —7,1287
В этих случаях кривая пла­
вления уже не имеет вида 
TL на рис. 106, но имеет 
вид TL на рис. 107, т.-е., 
поднимаясь с повышением 
давления, ее точки пере­
ходят к более низким тем­
пературам.Рис. 107.

ПЛАВЛЕНИЕ И ВОЗГОНКА.

На рис. 108 изображены кривые давления насыщенного 
пара над жидкостью и твердым телом ТС и TG  и кривая 
плавления TL,  которые уже были нами рассмотрены на рис. 
106. Температура, соответствующая точке М,  ниже темпера­
туры точки N , расположенной на кривой плавления TL при 
том же давлении; поэтому точка М  изображает вещество в 
твердом состоянии, так как температура его ниже температуры 
плавления. Будем нагре­
вать данное вещество 
при постоянном давле­
нии; тогда точка М,  изо­
бражающая состояние 
вещества, будет дви­
гаться вправо по пря­
мой MNP,  параллельной 
оси Ot. В тот момент, 
когда точка М  попадет 
на кривую плавления 
в положение N,  начи­
нается плавление, и 
дальнейший приток теп- Рис 108-
лоты к телу, как мы видели выше, не будет сопровож­
даться повышением температуры: притекающая к телу теплота 
затрачивается исключительно на плавление тела и есть не что
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иное, как скрытая теплота плавления. Поэтому во все время 
плавления, пока вещество находится частью в твердом состоя­
нии, частью в жидком, точка М,  изображающая состояние 
вещества, остается на кривой плавления 77.. Д алее, когда все 
кристаллы расплавятся, и мы будем иметь перед собой одну 
только жидкость, дальнейшее нагревание вызовет снова повы­
шение температуры, и точка М  будет опять двигаться вправо 
между точками N  и Р.  В точке Р,  лежащей на кривой пара 
УС, начнется кипение жидкости, после которого вещество все 
окажется в газообразном состоянии, а точка М  перейдет по 
правую сторону кривой ТС,  двигаясь вдоль PQ.  Обратное 
охлаждение пара при постоянном давлении заставит точку М  
двигаться по той же горизонтальной прямой влево, при чем 
в точке Р  произойдет превращение пара в жидкость, в точке 
N — кристаллизация жидкости.

В рассмотренном случае, выбранное нами давление, соот­
ветствующее точкам прямой MNP,  было выше давления трой­
ной точки Т. Представим себе теперь случай, когда точка М'  
на том же рис. 108 изображает состоянйе вещества при давле­
нии ниже давления тройной точки. Если будем нагревать та ­
кое тело при постоянном давлении, точка М'  при своем дви­
жении вправо уже не может пересечь кривую плавления TL,  
а пересечет только кривую давления пара над твердым телом 
GT.  Подобно тому, как в точке Р  мы имели превращение 
жидкости в пар, так в точке Р'  произойдет испарение твердого 
тела, т.-е. то, что называется в о з г о н к о й ,  или с у б л и м а ­
ц и е й .  Обратно, при охлаждении пара при постоянном давле­
нии вдоль прямой Q'M'  в точке Р'  должна произойти кри­
сталлизация вещества из парообразного состояния.

Таким образом, если мы будем нагревать твердое тело при 
давлении выше тройной точки, должно иметь место плавление 
тела; при нагревании под давлением ниже тройной точки твер­
дое тело расплавиться не может, а будет испаряться или воз­
гоняться (сублимироваться). Если мы нагреваем какое-нибудь 
твердое вещество при атмосферном давлении, то плавление на­
ступит только при том условии, если давление тройной точки 
данного вещества ниже атмосферного давления; в противном 
случае будет иметь место возгонка. Примерами тел, возгоняю­
щихся при атмосферном давлении, служат углекислота и 
мышьяк; для первой точке Р ' соответствует температура—79е, 
для второго-!~450э. Чтобы иметь такие тела в жидком состоя­
нии, необходимо нагревать их под давлением более высоким, 
чем давление тройной точки данного вещества.

ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ

Каждая точка на диаграмме рис. 108 изображает опреде­
ленное состояние вещества, при чем координаты этой точки 
представляют собой температуру и давление в этом состоянии.
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То же относится и к рис. 107. При этом все точки, лежащие 
ниже кривых G T  и 'ГС, изображают вещество в газообразном 
состоянии, выше кривой ТС  и вправо от TL—жидкое состоя­
ние, влево от TL и выше G T — состояние кристаллическое. 
Если точка лежит на кривой ТС,  это значит, что при темпе­
ратуре и давлении, выражаемых координатами точки, вещество 
может быть и в жидком и в газообразном состояниях, т.-е в 
состоянии насыщенного пара, находящегося в равновесии с 
жидкостью. Точки кривой G T  изображают температуры и да­
вления, при которых возможно равновесие пара и твердого 
тела; вдоль кривой TL  находятся в равновесии твердое тело 
и жидкость. Тройная точка Т  дает единственную температуру 
и единственное давление, при которых все три состояния могут 
быть в равновесии между собой.

Диаграмма такого рода, на которой каж дая точка изобра­
жает определенное состояние вещества, называется д и а г р а м ­
м о ю  с о с т о я н и я .  В рассматриваемом случае, представлен­
ном на рис. 108 или 107, три кривых равновесия ТС, TG,  и 
TL  делят всю плоскость диаграммы на три области: область 
существования твердого состояния, или твердой фазы L T G ,  
область жидкой фазы L T C  и область газообразной фазы GTC.  
В точках самых кривых осуществляется равновесие двух фаз, 
для области которых данная кривая является границей. Все 
три области сходятся в тройной точке Т, в которой имеет 
место равновесие всех трех фаз одновременно. Всякая линия, 
проходящая по плоскости диаграммы, изображает непрерывное 
изменение температуры и давления данного тела; в точках 
пересечения этой линии с кривою ТС, TG  и TL тело превра­
щается из одного состояния в другое. Примеры таких линий 
мы имели на рис. 108 в виде прямых MQ  и M ' Q ' . Изменения 
состояния вещества возможны и при постоянной температуре, 
но при изменяющемся давлении; тогда точки, изображающие 
состояния, перемещаются по вертикальной прямой, например, 
по пунктирной прямой на рис. 107 и 108.

На рис. 106, 107 и 108 представлены диаграммы состояния, 
в которых за координаты приняты температура и давление. 
В других диаграммах состояния можно принимать за коорди­
наты и другие величины, определяющие состояние тела. Так, 
в диаграмме, представленной на рис. 71, за координаты при­
няты температура и объем, на рис. 63— объем и давление.

ПЕРЕОХЛАЖДЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ

Если жидкость охлаждается до температуры плавления, то 
вообще происходит кристаллизация жидкости. Однако, при 
достаточно быстром охлаждении жидкости кристаллизация не 
всегда успевает начаться, и жидкость оказывается ниже тем­
пературы плавления, сохраняя свое жидкое состояние. Это
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явление называется п е р е о х л а ж д е н и е м  ж и д к о с т и .  В раз­
личных жидкостях переохлаждение осуществляется не одинаково 
легко; некоторые жидкости могут переохлаждаться на десятки 
и даже сотни градусов ниже своей температуры плавления, 
другие кристаллизуются при самом незначительном переохла­
ждении.

Состояние переохлажденной жидкости н е у с т о й ч и в о  так 
же, как и состояния пересыщенного пара или перегретой жид­
кости, рассмотренные нами выше. Некоторые жидкости в пере­
охлажденном состоянии, например, воду, достаточно встрях­
нуть, чтобы вызвать быструю кристаллизацию; вообще же 
кристаллизация переохлажденной жидкости вызывается тем, 
что она приводится в соприкосновение с кристаллом того же 
вещества. Кристаллы самого ничтожного размера уже заста­
вляю переохлажденную жидкость закристаллизоваться. В каче­
стве примера веществ, легко сохраняющихся в переохлажден­
ном состоянии, можно указать на гипосульфит натрия, салол, 
а-нафтиламин и др.

Таким образом, при движении некоторой точки, изобра­
жающей состояние вещества, по прямой QM на рис. 108 влево, 
при быстром переходе через кривую TL,  может быть задержка 
кристаллизации, и жидкость остается в переохлажденном со­
стоянии. Точка М  может изображать, следовательно, при гой 
же температуре и при том же давлении два различные состоя­
ния вещества: устойчивое кристаллистическое состояние и не­
устойчивое состояние переохлажденной жидкости. Равновесия 
между этими двумя состояниями быть не может, так как 
при соприкосновении с кристаллом переохлажденная жидкость 
должна закристаллизоваться; равновесие между жидкостью и 
кристаллами возможно только в точках кривой TL.

При переходе через кривую TL  вправо, т.-е. при повышении 
температуры, можно было бы ожидать задержки плавления 
так ж е, как наблюдается задерж ка кристаллизации. Однако, 
такая задержка плавления в телах физических однородных на 
опыте не наблюдается, и тело начинает плавиться всегда в тот 
момент, когда достигается температура плавления.

Если переохлажденная жидкость кристаллизуется адиабатно, 
т.-е. без отдачи теплоты окружающим телам, то выделяющаяся 
при кристаллизации скрытая теплота плавления нагревает по­
лучающуюся систему из кристаллов и жидкости. Если пере­
охлаждение при этом было не слишком велико, т.-е. если 
первоначальная температура жидкости была не очень много 
ниже температуры плавления, то выделяющаяся при кристал­
лизации теплота может нагреть всю систему до температуры 
плавления. Тогда кристаллизация прекращается, так как при 
температуре плавления достигается разновесие между твердым 
и жидким состояниями, и дальнейшая кристаллизация по­
требовала бы отнятия теплоты от жидкости. При сильных

16
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переохлаждениях температура может не достигнуть до темпера­
туры плавления, и тогда кристаллизация должна произойти 
полностью.

АМОРФНОЕ СОСТОЯНИЕ

До сих пор мы рассматривали плавление и затвердевание 
исключительно кристаллических тел. Между тем, аморфные 
тела, не имеющие кристаллической формы и кристаллического 
строения, как стекло или твердая смола, также способны пла­
виться и затвердевать. Однако, между плавлением кристаллов 
и амфорных тел существует глубокая разница. Кристаллы 
обладают при данном давлении определенною температурой 
плавления; аморфные тела не имеют определенной температуры 
плавления, но по мере нагревания постепенно размягчаются, 
превращаясь в жидкость все менее и менее вязкую; при охла­
ждении эта жидкость непрерывно увеличивает свою вязкость, 
пока незаметно не застынет в аморфно-твердое тело. При пла­
влении и затвердевании кристаллов мы имеем всегда перед 
собой две фазы вещества—жидкую и кристаллическую, резко 
отделенные одна от другой, например, лед и воду, при чем 
количество одной фазы увеличивается, другой — уменьшается. 
При плавлении же и затвердевании аморфных тел мы всегда 
имеем только одну фазу, которая непрерывно, без каких- 
нибудь резких изменений, становится то жидкою, то твердою. 
Затвердевание кристаллического тела есть к р и с т а л л и з а ­
ц и я ,  затвердевание аморфного тела есть з а с т ы в а н и е .

Причина указанного различия заключается в том, что пла­
вление кристаллов и кристаллизация жидкости представляют 
собою глубокие изменения молекулярного состояния вещества, 
а именно разрушение пространственной решетки на отдельные 
беспорядочно движущиеся молекулы и, обратно, образование 
из беспорядсчно движущихся молекул пространственной ре­
шетки. В аморфных твердых телах молекулы расположены 
так же беспорядочно, как и в жидкостях, и поэтому переход 
аморфного тела в жидкость и обратно не сопровождается изме­
нением молекулярного состояния вещества, а заключается только 
в непрерывном изменении подвижности молекул. Таким обра­
зом, а м о р ф н о - т в е р д о е  с о с т о я н и е  и ж и д к о е  с о с т о я ­
н и е  н е  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  д в у х  р а з н ы х  с о с т о я ­
н и й  в е щ е с т в а ;  аморфное состояние есть жидкость, в которой 
подвижность молекул вследствие вязкости стеснена в доста­
точно сильной степени.

По наблюдениям Таммана, переохлажденная жидкость при 
сильных переохлаждениях становится все более и более вяз­
кой, переходя постепенно в аморфное состояние. Такое аморф­
ное состояние, хотя и является переохлажденным, т.-е. не­
устойчивым, однако, может сохраняться иногда очень долго 
даже в соприкосновении с кристаллами того же вещества,



АМОРФНОЕ СОСТОЯНИЕ 243

так  как, вследствие чрезвычайно малой подвижности молекул 
в аморфно-твердом теле, кристаллизация в нем должна про­
исходить чрезвычайно медленно. Если расплавить кристаллы 
кодеина или салицина и охлаждать получающуюся жидкость, 
то легко наступает переохлаждение, при чем жидкость посте­
пенно становится аморфно - твердою, напоминающей стекло; 
в соприкосновении с кристаллами она не кристаллизуется. 
Если же подогреть полученное аморфно - твердое тело, чтобы 
оно сделалось несколько более текучим, сейчас же начинается 
кристаллизация; когда температура достигает температуры пла­
вления, рост кристаллов останавливается, и кристаллы вновь 
начинают плавиться. Случаи кристаллизации аморфных тел 
мы можем видеть также в «засахаривании» аморфного сахара 
(леденца), а также в «расстекловании» стекла; последнее явле­
ние заключается в том, что аморфное стекло при подогревании 
иногда мутнеет вследствие образования в нем кристаллов.

Отсюда следует, что было бы неправильно считать жидкое 
и твердое состояния по существу различными: существенно 
различны жидкое и к р и с т а л л и ч е с к о е  состояния.

16'
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ПОЛИМОРФИЗМ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Помимо газообразного и жидкого состояний, химически 
однородное вещество может быть в н е с к о л ь к и х  кристалли­
ческих состояниях. Примером может служить углерод, кото­
рый, кроме аморфного угля, является в кристаллических фор­
мах графита и алмаза. Если при плавлении и кристаллизации 
вещество с изменением температуры переходит из кристалличе­
ского состояния в жидкое и обратно, совершенно так же повы­
шение и понижение температуры могут вызывать превращение 
вещества из одной кристаллической формы в другую и обратно. 
В качестве примера можно указать на йодную ртуть (HgJ2); 
это вещество при комнатной температуре имеет вид красных 
кристаллов; если нагревать эти кристаллы, то при темпера­
туре 126° они превращаются в другую форму кристаллов, 
отличающуюся своим желтым цветом; при 253° желтые кри­
сталлы плавятся. Если охлаждать получившуюся таким образом 
жидкость, то при температуре плавления (253°) из жидкости 
образуются снова желтые кристаллы, которые при 126° вновь 
изменяют свою форму, превращаясь в красные.

Такое свойство вещества—обладать несколькими кристалли­
ческими состояниями—носит название п о л и м о р ф и з м а .  Раз­
личные кристаллические формы одного и того же вещества 
называются его м о д и ф и к а ц и я м и .  Температура, при кото­
рой одна модификация превращается в другую (в случае йод­
ной ртути 126°), называется т е м п е р а т у р о й  п р е в р а щ е ­
н и я ;  эта температура вполне аналогична температуре плавле­
ния вещества с тою разницей, что при температуре плавления 
тело переходит из твердого состояния в жидкое, а при тем­
пературе превращения—из твердого в другое твердое состояние. 
Если плавление вещества есть разрушение его пространствен­
ной решетки, то полиморфное превращение есть перестройка 
его решетки по другому геометрическому закону, при чем 
с изменением формы решетки изменяются и все физические 
свойства тела: кристаллическая форма, цвет, плотность и т. д. 
Т ак же, как  и в случае плавления тел, изменение кристалли­
ческого состояния сопровождается затратою или выделением 
скрытой теплоты — с к р ы т о й  т е п л о т ы  п р е в р а щ е н и я .
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При охлаждении жидкости ниже температуры плавления 
возможна задерж ка кристаллизации — переохлаждение жид­
кости. Такое переохлаждение наблюдается и при охлаждении 
кристаллов ниже температуры превращения. Так, желтая йод­
ная ртуть может быть охлаждена ниже 126°, не превращаясь 
в красную; это неустойчивое состояние может быть нарушено, 
если привести желтые кристаллы в соприкосновение с красным 
кристаллом, устойчивым ниже 126°, после чего все желтые 
кристаллы превращаются в красные. В отличие от плавления, 
полиморфное превращение вещества обладает тем свойством, 
что задерж ка кристаллизации возможна как при охлаждении, 
так  и при нагревании; кристаллы, устойчивые ниже темпера­
туры превращения, можно иметь в неустойчивом состоянии и 
выше этой температуры; превращение и в этом случае может 
быть вызвано соприкосновением с кристаллом, устойчивым выше 
температуры превращения.

Полиморфизм не есть какое-нибудь исключительное или ред­
кое явление. Наоборот, как общее правило, можно утверждать, 
что вещество в твердом состоянии обладает не одной, а не­
сколькими кристаллическими модификациями, при чем число 
модификаций может быть как угодно велико. Так, например, 
азотно-кислый аммоний (NHjNOg) может быть в пяти кристал­
лических состояниях; если охлаждать это вещество в распла­
вленном состоянии, то при температуре 166° (температура пла­
вления) из жидкости появляются кристаллы первой формы; 
эти кристаллы превращаются во вторую форму при 125°; 
третья форма получается при 83°, четвертая— при 35°, пятая— 
при— 16°. Превращение кристаллов азотно - кислого аммония 
удобно наблюдать под микроскопом между скрещенными поля­
ризатором и анализатором, так как каждое превращение сопро­
вождается изменением величины двойного преломления кри­
сталлов, что выражается в резком изменении цветов; первая 
модификация принадлежит к кубической системе кристаллов 
и поэтому двойного преломления не имеет

ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ

Рис. 108 представляет собой диаграмму состояния вещества 
для случая отсутствия полиморфизма. Вся плоскость темпера­
тур и давлений разделяется кривыми ТС, 1L  и ТО  на три 
области, точки которых изображают газообразные, жидкие и 
кристаллические состояния. Если же вещество обладает не­
сколькими кристаллическими модификациями, то каж дая из 
них должна иметь свою область температур и давлений на 
диаграмме состояния.

На рис. 109 для примера представлена в упрощенном виде 
диаграмма состояния серы. Все точки ниже сложной кривой 
G S T C  так же, как и на рис. 108, изображают газообразное
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состояние серы, а точки области F L T C —жидкое состояние. 
Все точки внутри треугольника S L T  представляют собой состоя­
ние первой кристаллической модификации—моноклинической, 
т.-е. имеющей вид наклонных призм; влево от кривых GSLF  
расположена область второй ромбической модификации, имею­
щей вид двойных четырехугольных пирамид, сложенных своими 
основаниями. Таким образом, кривая ТС  есть попрежнему 
кривая давления насыщенного пара над жидкостью; кривая 
S T —кривая давления пара над моноклиническими кристал­
лами; кривая G S —над ромбическими. Кривая TL,  аналогично 
такой же кривой на рис. 108, есть кривая плавления моно- 
клинических кристаллов, LF—кривая плавления ромбических

Рис. 109.

кристаллов. Кривая S L  есть к р и в а я  п р е в р а щ е н и я  двух 
модификаций, указывающая зависимость температуры превра­
щения от давления, аналогично тому, как кривая плавления 
дает такую же зависимость для температур плавления.

На рассматриваемой диаграмме имеются три тройных точки: 
Т—тройная точка, при температуре которой находятся в равно­
весии пар, жидкость и мопоклинические кристаллы; 5 —трой­
ная точка для пара, моноклинических и ромбических кри­
сталлов; L  — тройная точка моноклинических, ромбических 
кристаллов и жидкости.

Если мы возьмем ромбические кристаллы серы при атмо­
сферном давлении ниже температуры превращения, то они 
изобразятся на диаграмме какою-нибудь точкой М.  Будем на­
гревать кристаллы при постоянном давлении. Тогда, так ж е, 
как и на рис. 108, точка М  будет двигаться по прямой A4Q, 
параллельной оси Ot. В точке N u  лежащей на кривой превра­
щения, ромбические кристаллы превратятся в моноклинические; 
при атмосферном давлении точке соответствует температура 
95,5°. Дальше при повышении температуры вдоль отрезка 
М  N 2 , расположенного в области существования моноклини­
ческих кристаллов, все вещество будет иметь вид именно этих
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кристаллов. В точке N-2 кристаллы расплавятся при темпера­
туре 119,2°, в точке Р  жидкая сера закипит при температуре 
444,5°, как мы имели это на рис. 108. При охлаждении ве­
щества те же превращения произойдут в обратном порядке.

Если нагревать ромбические кристаллы М'  под давлением 
выше давления тройной точки L  (1320 килогр. на квадр. сан­
тиметр), то прямая постоянного давления М' R'  проходит выше 
области моноклинических кристаллов S L T ;  поэтому превраще­
ние одних кристаллов в другие не происходит, но ромбиче­
ские кристаллы плавятся непосредственно в точке N ’.

При большем числе модификаций данного вещества мы имеем 
и большее число областей на диаграмме состояния. Рис. 110

Рис. 110.

изображает диаграмму азотно-кислого аммония; области суще­
ствования четырех его модификаций отмечены цифрами; пятая 
модификация на чертеже не изображена. Диаграмма показы­
вает, что замкнутой областью существования, наподобие S L T  
на рис. 109, обладает только модификация 3.

ОБРАТИМЫЕ И НЕОБРАТИМЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ

Нагревая кристаллы при температуре плавления, мы за ­
ставляем их плавиться; наоборот, охлаждая получившуюся 
жидкость, мы получаем из нее при той же температуре снова 
кристаллы. Мы можем сказать, таким образом, что плавление 
кристаллов происходит обратимым путем. Чтобы выразить это 
символически, обозначим кристаллы через S,  жидкость — 
через L и напишем следующее соотношение:

здесь стрелки показывают в двух направлениях, как символ 
того, что превращение жидкости L  в кристаллы 5  и наоборот 
может итти в том и в другом направлениях.
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Превращение рассмотренных нами кристаллических моди­
фикаций, например, красной и желтой йодной ртути или ром­
бической и моноклинической серы, также происходит обратимым 
образом. Если мы обозначим одну из модификаций, существую­
щую при более высокой температуре, через 5 1; другую же, 
устойчивую при более низкой температуре,— через S 2, то обра­
тимость их взаимного превращения выразится формулой

Si  S 2.

Взаимные же превращения жидкого состояния или жидкой 
фазы и обеих твердых фаз можно выразить таким соотноше­
нием :

l  :  л\, (54).

Состояния Si  и S ., так же, как и жидкость L,  являются ус­
тойчивыми каждое в определенном промежутке температур, вне 
этого промежутка состояние неустойчиво. Такое соотношение 
между твердыми состояниями, выражаемое формулой (54). 
когда вещество может при изменении температуры переходить 
из одного состояния в другое обратимым образом, носит на­
звание э н а н т и о т р о п и и .

Могут, однако, быть случаи, когда при охлаждении жид­
кости из нее могут выкристаллизоваться две твердых модифи­
кации, из которых одна всегда неустойчива по отношению к 
другой. Такое соотношение двух твердых модификаций 5 , и S , 
и жидкости L  может быть представлено следующей формулой:

L ^ 1 S 1 

^ S  -, '

При медленном охлаждении жидкости L  из нее образуется более 
устойчивая кристаллическая форма S {; при быстром охлаждении 
кристаллизуется менее устойчивая форма 5 2: молекулы ж ид­
кости как  бы не успевают занять свои наиболее устойчивые 
места, соответствующие форме S х. Кристаллизация как S y, так 
и S 2 происходит из жидкости L  обратимым способом, превра­
щение же S 2 в происходит необратимо, так  как 5 , ,  как 
более устойчивая форма, не может превращаться в менее устой­
чивую форму S,', это обстоятельство указано в формуле (55) 
тем, что стрелка, изображающая превращение S 2 в S ,, имеет 
только одно направление. Такое соотношение двух твердых 
фаз, кристаллизующихся из одной и той же жидкости, когда 
одна твердая фаза всегда неустойчива относительно другой, 
носит название м о н о т р о п и и .

Монотропная модификация S 2, как  менее устойчивая, всегда 
бывает более легкоплавкою по сравнению с 5 , ,  т.-е. ее темпе­
ратура плавления ниже, чем для 5 , .  Поэтому кристаллизация
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формы S? получается только в том случае, когда жидкость L 
охладится ниже температуры плавления S, т,-е. когда жид­
кость по отношению к J j  является переохлажденною. Если 
температура кристаллов S-, не слишком высока, кристаллы 
могут сохраняться долгое время, не превращаясь в S i.  При 
подогревании увеличивается подвижность молекул, и тогда 
начинается превращение S 3 в 5 ,,  или так называемое п о е д а ­
н и е  кристаллов S 2 кристаллами S , .  Если нагреть кристаллы S 2 
выше их температуры плавления, но ниже температуры пла­
вления S i, то можно видеть замечательное явление, когда 
кристаллы Sj растут в то время, как кристаллы S 2 плавятся. 
Явление монотропии легко наблюдать на кристаллах бензоина 
и ментола. Число монотропных модификаций S 2 данного веще­
ства может быть различно. Так , в случае серы, кроме указан­
ных выше двух энантиотропных форм, известно в настоящее 
время шесть монотропных.

МОДИФИКАЦИИ, УСТОЙЧИВЫЕ ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ

Если монотропные кристаллы S 2 в формуле (55) неустой­
чивы относительно Sj при атмосферном давлении или при 
давлении своего насыщенного пара, это может быть связано 
с двумя обстоятельствами: или модификация S 2 не может быть 
устойчивой ни при каких температурах и давлениях, или она 
имеет свою область устойчивого существования при высоких 
давлениях.

Последний случай можно видет на примере углекислоты, 
к которому относится диаграмма состояния, изображенная 
на рис. 111. Здесь 
область существо­
вания модифика- А 
ции S 2, неустойчи­
вой при давлении 
насыщенного пара, 
заключается между 
кривыми LE  и LF.
К ривая TL  есть 
кривая плавления 
формы S ,; L F  — 
кривая плавления 
S 2, LE—кривая пре­
вращения S i и S 2.
L  есть тройная точ­
ка обеих твердых 
м о д и ф и к а ц и й  и 
жидкости. Понятно, что при давлениях более высоких, чем 
давление, соответствующее этой тройной точке, модификации 
S, и S-, находятся между собой в отношении энантиотропии; 
ниже этого давления форма S 2 монотропна.
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Пример вещества с несколькими твердыми состояниями, 
устойчивыми при высоких давлениях, представляет вода.

ПОЛИМОРФИЗМ Ж ИДКИХ СОСТОЯНИЙ

Если полиморфизм твердых состояний представляет собой 
одно из основных свойств вещества, обнаруживающееся в чрез­
вычайно большом количестве случаев, многообразие жидких 
состояний одного и того же вещесгва есть явление очень ред­
кое. Д ва жидких состояния известны только у серы, хотя 
взаимное равновесие двух жидких фаз у серы неустойчиво. 
Цетиловый спирт при охлаждении из жидкого состояния пре­
вращается в твердую аморфную фазу, которая выделяется из 
жидкой фазы, напоминая выделение кристаллов. Выше было 
указано, что на аморфное состояние можно смотреть, как на 
очень вязкую жидкость; с этой точки зрения аморфную фазу 
цетилового спирта можно рассматривать, как вторую жидкую 
фазу, обладающую устойчивым существованием в своем темпе­
ратурном промежутке. Гелий при низких температурах также 
образует две жидкие фразы.

Д ля объяснения полиморфизма жидкостей необходимо пред­
положить, что при превращении из одного жидкого состояния 
в другое изменяется строение молекул вещества. Это изме­
нение может заключаться в соединении отдельных молекул 
в более или менее сложные группы (полимеризация) или в пе­
регруппировке атомов внутри молекулы.

Ж И Д К И Е  КРИСТАЛЛЫ

У многих органических соединений полиморфизм жидких 
состояний наблюдается в совершенно своеобразной форме. При 
охлаждении из обыкновенного жидкого состояния в жидкости 
образуются при определенной температуре капли второй жид­
кой фазы ПРИ чем эта вновь образующаяся жидкость отли­
чается от обычных жидкостей присутствием в ней двойного 
преломления, так что ее капли, подобно кристаллам, кажутся 
светлыми, если рассматривать их под микроскопом между скре­
щенными поляризатором и анализатором. Этот особый вид по­
лиморфизма был открыт Рейницером и Леманом. Т ак как двой­
ное преломление появляющихся при этом капель второй жидкой 
фазы не вызвано какими-либо случайными причинами, но явля­
ется постоянным признаком этого особого состояния вещества, 
в такой же мере, как и в кристаллах, то капли эти получили 
название ж и д к и х  к р и с т а л л о в .

По мере охлаждения обычной изотропной жидкости, коли­
чество и величина жидких кристаллов увеличиваются, пока 
все вещество не превратится в ж и д к о - к р и с т а л л и ч е с к о е  
с о с т о я н и е .  При наблюдении такой «кристаллической жид­
кости» в поляризационный микроскоп, между скрещенными
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поляризатором и анализатором можно заметить, что вся жид­
кость обладает двойным преломлением, хотя в отдельных ее 
участках направление линий кристаллического строения раз­
лично. Двойное преломление таких жидкостей может быть 
объяснено тем, что молекулы ее действуют друг на друга ориен­
тирующими силами, подобно магнитным стрелкам, так что 
внутри жидкости образуются ряды молекул, которые можно 
до некоторой степени сравнить с рядами атомов или молекул 
в кристаллических решетках. Эти ряды могут изменять свою 
форму при течении жидкости, но, несмотря на подвижность 
жидкости, взаимная ориентировка ее молекул сохраняется бла­
годаря непрерывно действующим между молекулами ориенти­
рующим силам. Сравнение молекул жидких кристаллов с ма­
гнитными стрелками приобретает особенное значение на осно­
вании того факта, что способность к образованию жидких 
кристаллов встречается только у тех сложных органических 
веществ, молекулам которых, исходя из химических данных, 
следует приписывать удлиненную форму. Примерами таких 
веществ могут служить пара-азокси-анизол, этиловый эфир 
пара-азокси-бензойной кислоты, бензойно-кислый холестерин 
и многие другие.

Если поместить «кристаллическую жидкость» между пред­
метным и покровным стеклами микроскопа, то можно иногда 
наблюдать однородную ориентировку всех молекулярных рядов 
перпендикулярно к поверхности стекол. Такой слой жидкого 
кристалла ведет себя в оптическом отношении, как тонкая 
пластинка, вырезанная из твердого кристалла перпендикулярно 
к его оптической оси.

Если нагревать жидкие кристаллы, то при той же темпера­
туре, при которой они появились из обыкновенной изотропной 
жидкости, происходит их «плавление», т.-е. превращение их 
в изотропную жидкость. Плавление жидких кристаллов, таким 
образом, совершенно аналогично плавлению твердых кристал­
лов: оно происходит при определенной температуре и совер­
шается с затратой определенного количества скрытой теплоты.

При охлаждении жидких кристаллов они обычно превраща­
ются при определенной температуре в обыкновенные твердые 
кристаллы, при чем это превращение вполне аналогично пре­
вращению вещества из одной твердой модификации в другую, 
с тою только разницей, что в рассматриваемом случае одна 
из модификаций является твердой, другая ж е—жидко-кристал­
лической.

Таким образом, рассмотренные нами примеры жидких кри­
сталлов имеют к жидкому и твердому состояниям такое же 
отношение, как твердая модификация 5] — к жидкости L  и 
твердой фазе S-, в формуле (54). Поэтому, если мы обозначим 
жидкие кристаллы буквою F, обыкновенную жидкость— попреж- 
нему через L,  а твердое состояние—через 5 , то превращение
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жидких кристаллов в жидкость и в твердые кристаллы мы 
можем изобразить формулою, аналогичной (54):

Z. /%_* S (56).
В следующей таблице приведены для некоторых веществ тем­

пературы превращения твердых кристаллов в жидкие (/,) и жид­
ких кристаллов— в изотропную жидкость (Д>).

/, /8
Пара-азокси-фенетол .............. 137° 168°
Этиловый эфир пара-азокси-бен-

зойной кислоты . . .  113 121
Бензойно-кислый холестерин . . 145 179
Пара-метокси-коричная кислота 169 185

Р А ЗЛ И Ч Н Ы Е  ФОРМЫ Ж ИДКИХ КРИСТАЛЛОВ

Есть вещества, жидкие кристаллы которых образуют шаро­
образные капли, которые отличаются от капель обыкновенной 
жидкости только двойным преломлением. Пример таких веществ 
представляет собой пара-азокси - анизол, жидкие кристаллы 
которого показаны на рис. 112, представляющем собой вид 
жидко-кристаллических капель под микроскопом между скре­
щенными поляризатором и анализатором. Светлые кружки на

Рис. 112.
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верхней части рисунка, слившиеся внизу в сплошную массу. 
Черные круж ки — пузырьки воздуха. Молекулярные оси в 
таких каплях располагаются определенным образом около 
некоторых линий, которые имеют вид нитей, и потому иссле­
дователь жидких кристаллов Фридель назвал такой тин жидких 
кристаллов н е м а т и ч е с к и м  типом (rio-гречески п е т а  нить).

Существуют, однако, жидкие кристаллы и другой формы, 
анизотропия которых выражается не только в двойном пре­
ломлении, но также и в том, что капли их обладают не ша­
рообразной, а удлиненной формой. На рис. 113 приведен

Рис. и з .

микрофотографический снимок с жидких кристаллов этилового 
эфира пара-азокси-бензойной кислоты, которые группируются 
около пузырьков воздуха, заключающихся в изотропно-жид­
кой фазе. Несмотря на свою удлиненную форму, капли эти 
оказываются совершенно жидкими и при взаимном соприкосно­
вении сливаются между собою. Ж идкие кристаллы такой формы 
встречаются у различных видов мыла, т.-е. у солей жирных 
кислот, например, у олеиново кислого аммония; поэтому этот 
тип жидких кристаллов получил название с м е к т и ч е с к о г о  
типа (по-гречески smegma— .мыло).

Третий тип жидких кристаллов обладает очень мелкими 
двояко-прело.мляющими каплями, которые, как и в обоих 
предыдущих случаях, после своего выделения из изотропной 
жидкости сливаются в общую жидко-кристаллическую массу, 
и эта масса обнаруживает некоторое слоистое строение. Этот 
последний тип отличается совершенно своеобразными оптиче­
скими свойствами, которые обнаруживаются в избирательном



254 X I. М Н О Г О О Б РА ЗИ Е  СОСТОЯНИЙ ВЕЩ ЕСТВА

металлическом отражении кругообразно-поляризованного света. 
В отраженном свете слой жидких кристаллов, заключенный 
между предметным и покровным стеклами микроскопа, блестит 
яркими цветами, изменяющимися с изменением температуры. 
В связи с сильным избирательным отражением, а, следова­
тельно, и поглощением кругообразно-поляризованного света, 
в жидких кристаллах этого типа наблюдается аномальное вра­
щение плоскости поляризации. Этот последний тип жидких 
кристаллов наблюдается главным образом в сложных эфирах 
холестерина (бензойно-кислый, уксусно-кислый, корично-кислый 
холестерин и т .д .)  и поэтому получил название х о л е с т е р и ­
ч е с к о г о  типа. Из веществ другого состава в качестве при­
мера можно указать на активный амиловый эфир пара-циан- 
бензал-амино-коричной кислоты.

Исследования Фриделя приводят к тому результату, что 
жидкие кристаллы нематического и смектического типов следует 
рассматривать, как особые самостоятельные состояния вещества, 
равноправные с газообразным, изотропно-жидким и кристалли­
ческим состояниями. Что же касается холестерического типа, 
то он является разновидностью типа нематического, и потому 
его не следует рассматривать, как особое состояние вещества.

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ Ж И Д К И Х  КРИСТАЛЛОВ

Целый ряд жидких кристаллов, рассмотренных нами выше, 
стоит к твердому состоянию в отношении энантиотропии, т.-е. 
обратимости превращения. Это выражается формулой (56)

аналогичною формуле (54) для твердых состояний. Есть, однако, 
вещества, в которых жидко-кристаллическая фаза стоит к твер­
дой в отношении монотропии, подобно отношению кристаллов 
S-> к Si в формуле (55). В этом случае одна жидко-кристалли­
ческая фаза, обладающий двумя жидко-кристаллическими со­
стояниями всегда неустойчива относительно твердой фазы, и 
взаимное отношение фаз выражается формулой, аналогичной (55):

Примером вещества такого рода может служить каприново- 
кислый холестерин, обладающий двумя жидко-кристаллическими 
состояниями.

Все сказанное о жидких кристаллах приводит нас к тому 
заключению, что вещество, кроме газообразного, нескольких 
жидких и нескольких твердых состояний может быть также

л :  \ s

МНОГООБРАЗИЕ СОСТОЯНИЙ
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и в особых состояниях жидко-кристаллических, которые в свою 
очередь разделяются на нематические и смектические состоя­
ния. При этом полиморфизм возможен не только в твердых и 
жидких, но также и в жидко-кристаллических состояниях, т.-е. 
одно и то же вещество может иметь несколько жидко-кристал­
лических фаз. К ак правило, при этом можно указать, что не­
матические состояния устойчивы при более высоких темпера­
турах, смектические — при более низких. Примером может 
служить этиловый эфир этокси-бензал-пара-амино-метил-корич- 
ной кислоты, обладающий тремя энантиотропными жидко-кри­
сталлическими фазами. Соотношение фаз этого вещества можно 
представить в виде следующей формулы, где буква F  с указа­
телями изображает нематические состояния, Р '  — смектические:

В некоторых случаях соотношения фаз бывают более слож­
ными. Например, для уксусно-кислого холестерина мы имеем 
такие состояния:

F

f
I

/
I

5 , S i

Здесь нематическая фаза F  монотропна относительно монотроп- 
ного твердого состояния S 2. Другой пример мы имеем в этиловом 
эфире анизал-пара-амино-коричной кислоты:

l  t l :  /•:
N  /

Здесь твердая фаза получается только из жидко-кристалличе­
ского состояния /V ,  при нагревании же превращается в другое 
жидко-кристаллическое состояние / у .

Примеров такого рода можно было бы привести очень много. 
Все они показывают, что старая точка зрения, согласно кото­
рой вещество может быть в трех состояниях— газообразном (G),  
жидком (L) и твердом (S)  — совершенно не соответствует дей­
ствительности. Вместо прежней формулы соотношений фаз при 
одном и том же постоянном давлении

G ;  Г L  Г 2  5

мы имеем в простейшем случае:
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где многоточия указывают на возможность нескольких состоя­
ний—жидких (аморфных), нематических, смектических и твер­
дых. В более сложных случаях эта прямая цепь состояний 
может давать и боковые ответвления, подобные тем, какие мы 
имели в формулах (55) и (57) или в последних примерах жидко­
кристаллических состояний.

При изменении температуры и давления число возможных 
состояний вещества может быть неопределенно велико.
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ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Смесь двух веществ может считаться физически однород­
ною, когда молекулы этих веществ настолько тесно переме­
шаны между собой, что наличие двух видов молекул нельзя 
обнаружить оптическими способами (при помощи микроскопа 
или ультрамикроскопа). Такая физически однородная смесь 
считается за одну определенную ф а з у  вещества; пример такой 
фазы представляет собой водный раствор соли, в котором мы 
не можем оптическим путем разделить друг от друга составных 
частей—воды и соли. Если же из раствора выделились хотя бы 
микроскопические или ультрамикроскопические кристаллы соли, 
смесь уже не является физически однородной и представляет 
собой совокупность двух фаз—жидкого раствора и твердых 
кристаллов.

Смеси из двух составных частей, химически различных, 
называются бинарными смесями, кз трех составных частей— 
тернарными смесями, из четырех—кватернарными и т. д. Су­
ществующие до настоящего времени исследования большею 
частью относятся к смесям, число составных частей в которых 
не превышает четырех. В дальнейшем мы ограничим наше 
рассмотрение почти исключительно бинарными смесями.

СМЕСИ ГАЗОВ

Все газы смешиваются между собой в любой пропорции. 
Если два газа приведены между собой во взаимное соприкосно­
вение, они будут перемешиваться между собой путем взаимной 
диффузии, и равновесие между ними будет достигнуто только 
тогда, когда смесь газов во всех своих частях будет вполне 
однородна.

Пусть в данном объеме V мы имеем смесь газов, произво­
дящую давление р.  Пусть первый из газов, входящий в состав 
смеси, занимая тот же объем V один, оказывал бы давле­
ние р й  пусть второй газ, будучи один в том же объеме V, 
производил бы давление р 2, третий—р % и т. д. Существует 
опытный закон, на основании которого давление смеси газов р

17
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равно сумме давлений отдельных газов, входящих в смесь, 
если бы они занимали тот же объем каждый в отдельности:

Р  — P i “г  P i  ; Рх " ! " • • •

Этот закон называется законом Д а л ь т о н а .  Давления 
Ри Р ’> Р\у, ■ ■ ■ отдельных газов в том же объеме носят название 
п а р ц и а л ь н ы х  давлений. Закон Дальтона показывает, что 
каждый газ, входящий в состав смеси, производит свое давле­
ние на стенки сосуда независимо от того, присутствуют ли в 
этом же сосуде другие тазы  или нет.

СМЕСИ ЖИДКОСТЕЙ

Взаимное смешение или растворение жидкостей не всегда 
происходит во всех пропорциях. Бывают случаи, когда жид­
кости могут растворяться одна в другой в любой пропорции, 
например, вода и этиловый спирт, этиловый спирт и эфир. Но 
существуют и такие случаи, когда одна жидкость растворя­
ется в другой не больше, чем до известного предела, когда 
получается н а с ы щ е н н ы й  раствор. Если смешивать между 
собой, например, воду и эфир или воду и анилин, то после 
смешения получаются вообще два жидких слоя, или две жид­
ких фазы, располагающиеся одна над другой: насыщенный 
раствор первой жидкости во второй и насыщенный раствор 
второй жидкости в первой. Один слой получается при этих 
условиях только тогда, если одна жидкость взята в количе­
стве, недостаточном для получения насыщенного раствора в 
другой жидкости. Предельный случай такой ограниченной 
растворимости жидкостей может получиться при том условии, 
когда одна жидкость совсем не растворяется в другой, напри­
мер, вода и ртуть.

Количество жидкости, растворяющейся в другой до насы­
щения, зависит от температуры. Обычно наблюдается тот факт, 
что с повышением температуры взаимная растворимость жид­
костей увеличивается, и при некоторой определенной темпера­
туре жидкости могут начать смешиваться между собой во всех 
пропорциях. Эта температура носит название к р и т и ч е с к о й  
т е м п е р а т у р ы  с м е ш е н и я .  Если охлаждать жидкость, на­
сыщенную другою при высокой температуре, то избыток рас­
творенной жидкости выделяется в виде мелких капелек, кото­
рые,—например, в случае анилина, выделяющегося из раствора 
в воде,—делают воду до такой степени мутной, что она стано­
вится похожа на молоко. Эти капли постепенно оседают на дно 
сосуда и образуют там слой анилина, содержащий в насыщен­
ном растворе воду. Д ля смеси воды с анилином критическая 
температура смешения равна 167°. Д ля смеси воды и эфира 
критическая температура смешения недостижима, так как еще
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при более слабом нагревании достигается критическая темпе­
ратура испарения для эфира, выше которой эфир не может 
существовать в жидком состоянии. Критическая температура 
смешения жидкостей зависит от внешнего давления.

Бывают, однако, случаи, когда взаимное растворение двух 
жидкостей увеличивается не при нагревании, а при пониже­
нии температуры; такова, например, смесь воды с диэтил- 
амином, для которой имеется нижняя критическая температура 
смешения, ниже которой взаимное растворение жидкостей ста­
новится полным. В случае смеси воды с никотином мы имеем 
пример двух критических температур, верхней и нижней одно­
временно. Такая смесь может существовать в виде двух жид­
ких слоев только в определенном температурном интервале, 
для воды и никотина—от 61° до 210°. Взаимная растворимость 
в этом случае при определенной температуре имеет наимень­
шую величину и увеличивается как  при повышении, так и при 
понижении температуры,

РАСТВОРЕНИЕ ГАЗОВ В ЖИДКОСТЯХ

Если в замкнутом сосуде заключены газ и жидкость, то 
часть газа растворяется в жидкости. По закону Г е н р и ,  коли­
чество газа, растворяющегося в единице объема данной жид­
кости при постоянной температуре, пропорционально давлению 
газа над жидкостью.

При повышении температуры растворимость газов в жид­
костях обычно у м е н ь ш а е т с я .  Однако, можно указать на 
некоторые случаи, например, растворение углекислоты в рас­
плавленной меди, где растворимость увеличивается с повыше­
нием температуры. При охлаждении расплавленного металла, 
насыщенного газом, можно бывает наблюдать нечто в роде 
кипения, когда избыток растворенного газа выделяется в виде 
пузырьков.

РАСТВОРЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ В ЖИДКОСТЯХ

При растворении твердого кристаллического вещества в 
жидкости, крепость или к о н ц е н т р а ц и я  р а с т в о р а  изме­
ряется обычно массой растворенного вещества в единице объема 
или в единице массы р а с т в о р и т е л я ,  т.-е. той жидкости, 
в которой вещество растворяется. Во втором случае концен­
трация измеряется процентным отношением массы растворен­
ного вещества к массе растворителя. Концентрация раствора 
может дойти до некоторого предела, когда дальнейшее раство­
рение невозможно, и раствор становится насыщенным, как мы 
это видели в случае взаимного растворения жидкостей. Кон­
центрация насыщенного раствора обычно тем выше, чем выше

17*
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температура, и служит мерой р а с т в о р и м о с т и  вещества 
при данной температуре.

Растворение тела в жидкости имеет большое сходство с испа­
рением тел. При испарении жидкости L  на рис. 62 образую­
щийся пар стремится занять как можно больший объем и 
потому заполняет все пространство V, ограниченное поршнем S. 
Представим себе кристаллы К, растворяющиеся в жидкости V 
(рис. 114). При растворении, как и при испарении, вещество 
стремится занять как можно больший объем и распределяется 

по всему объему растворителя V, при чем 
уровень растворителя N  играет при рас­
творении ту же роль, ограничивающую 
распространение вещества, какую играет 
поршень 5  при испарении на рис. 62.

Испарение кончается в тот момент, когда 
пар в объеме V на рис. 62 делается на­
сыщенным; аналогично этому и растворе­
ние кончается в тот момент, когда рас­
твор V на рис. 114 становится насыщен­
ным. Если поднимать поршень S,  пар зани­
мает больший объем, и тогда происходит 
испарение жидкости, пока плотность па­
ра не сделается снова равной плотности 

насыщенного пара. Такому поднятию поршня на рис. 114 
соответствует поднятие уровня жидкости N  путем приливания 
новой порции чистого растворителя, вследствие чего увеличи­
вается объем V, предоставляемый растворяющемуся телу. Ана­
логично испарению в этом случае происходит растворение 
кристаллов, пока концентрация в растворе не дойдет до насы­
щения. Наоборот, опускание поршня 5  на рис. 62 ведет к 
сгущению пара в жидкость; аналогичное опускание уровня на 
рис. 114 можно производить путем испарения растворителя, и 
тогда избыток растворимого вещества выделяется в форме кри­
сталлов так, чтобы раствор все время имел концентрацию, 
соответствующую насыщенному раствору.

При нагревании жидкости, соприкасающейся с насыщенным 
паром, мы наблюдаем испарение жидкости, при охлаждении— 
превращение пара в жидкость. Аналогично этому, при нагре­
вании насыщенного раствора, соприкасающегося с кристал­
лами, происходит растворение последних, при охлаждении— 
кристаллизация; концентрация насыщенного раствора возра­
стает, таким образом, при повышении температуры так же, 
какл ! плотность насыщенного пара. При этом предполагается, 
что кристаллы растворенного вещества выделяются из раствора 
в чистом виде, без примеси растворителя; если же выделяющиеся 
кристаллы содержат внутри себя растворитель, то указанная 
закономерность оправдывается не во всех случаях. В следую­
щей таблице приведена растворимость, т.-е. концентрация-с

-------------- -Д С

V

О А

Рис. 114.
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насыщенных растворов нашатыря (N H 4C1), в граммах на 
100 граммов воды при различных температурах:

0°
с

23,0 g
20 27,1
40 31,4
60 35,6
80 39,6

100 43,6
При охлаждении насыщенного раствора, который не сопри­

касается с кристаллами растворенного вещества, кристаллиза­
ция может не произойти. Такой раствор будет содержать больше 
растворенного вещества, чем соответствует насыщенному рас­
твору при данной более низкой температуре. Мы получаем 
таким образом п е р е с ы щ е н н ы й  раствор, находящийся в 
неустойчивом состоянии, аналогично пересыщенному пару или 
переохлажденной жидкости. Если бросить в такой раствор 
кристалл растворенного вещества, происходит кристаллизация, 
пока концентрация раствора не уменьшится до величины, 
соответствующей насыщенному раствору при данной темпе­
ратуре. Упомянутое выше «расстеклование» стекла следует рас. 
сматривать как кристаллизацию из пересыщенного раствора.

СКРЫТАЯ ТЕПЛОТА РАСТВОРЕНИЯ

При растворении тел так же, как при испарении и при 
плавлении, затрачивается скрытая теплота. Если растворить 
какое-нибудь вещество, например, азотно-кислый аммоний, в 
воде, то получается сильное охлаждение раствора, так как от 
него отнимается теплота, которая расходуется на растворение.

При растворении некоторых тел происходит не охлаждение, 
а нагревание, что служит обычно указанием на химическую 
реакцию. Если растворить в 400 грамм-молекулах воды одну 
грамм-молекулу водной соли Na> С 03 . 10Н20, раствор охлаж­
дается, при чем поглощается 16,16 калорий теплоты. При 
растворении же безводной соли Na2COs выделяется теплота в 
размере 5,64 калорий на грамм-молекулу. Это указывает на 
то, что безводная соль при растворении присоединяет к каж ­
дой молекуле 10 молекул воды, при чем образующаяся при 
этой реакции теплота с избытком покрывает скрытую теплоту 
растворения, так что остается еще лишних 5,64 калорий.

СПЛАВЫ

Когда мы имеем два вещества в расплавленном состоянии 
и смешаем их между собой, то получаем с п л а в ,  который мы 
можем рассматривать, как раствор одного вещества в другом.



262 X II. СВОЙСТВА СМЕСЕЙ

При охлаждении такого сплава из него могут выделяться кри­
сталлы той или другой из составных частей в чистом виде,

как выделяются кристаллы рас­
творенного вещества при охла­
ждении раствора Может, однако, 
случиться, что каждый выде­
ляющийся кристалл предста­
вляет собой однородную смесь 
обеих составных частей; такие 
кристаллы называются с м е ­
ш а н н ы м и  к р и с т а л л а м и ,  
или т в е р д ы м и  р а с т в о р а ­
ми.  Так, например, если охла­
ждать слабый раствор иода в 
параксилоле, то выделяющиеся 
кристаллы состоят из чистого 
параксилола; при охлажденииже 
раствора иода в бензоле выде­
ляются кристаллы бензола, со­

держащие в твердом растворе иод. Оба вида кристаллов резко 
отличаются друг от друга по цвету.

Рис. 115.

ЗАТВЕРДЕВАНИЕ СПЛАВА БЕЗ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ

Пусть два вещества в жидком состоянии смешиваются между 
собой во всех пропорциях, но при охлаждении этой смеси из 
нее выделяются кристаллы составных частей в чистом виде, 
без примеси другой составной части, без образования твердых 
растворов. Примером такого сплава может служить сплав вис­
мута и олова. Рассмотрим, как будет происходить затвердева­
ние такого сплава при различных его концентрациях.

На рис. 115 вдоль оси АВ откладывается концентрация 
сплавов; точка А изображает первую составную часть, или 
первую к о м п о н е н т у  сплава (например, висмут) в чистом 
виде; точка В  изображает вторую компоненту (например, 
олово). Всякая точка С, лежащая на отрезке, изображает 
сплав с тем большим содержанием компоненты А, чем ближе 
точка С расположена по отношению к А. Удобнее всего отно­
шения массы компонент А и В в сплаве выражать отношением 
отрезков СВ и СА таким образом:

масса компоненты А   СВ
масса компоненты В СА

При этом способе изображения концентраций, при равных 
массах обеих компонент, точка С должна лежать как раз по­
средине отрезка АВ.  По мере увеличения содержания компо­
ненты А, отношение отрезков СВ  и СА должно увеличиваться, 
и точка С должна передвигаться по направлению к А. Когда
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сплав будет состоять из чистой компоненты А, его концентра­
ция выразится точкою А.

Вдоль оси ординат откладывается та температура, при кото­
рой из охлаждающегося сплава начинают выделяться кристаллы. 
Если сплав состоит из одной только компоненты /I или В,  то 
температура появления кристаллов есть температура плавле­
ния той или другой компоненты, изображенная на рис. 115 
ординатами Аа  и ВЬ.

Опыт показывает, что выделение кристаллов А из сплава 
начинается при тем более низкой температуре, чем больше 
сплав содержит вещества В. Поэтому кривая, изображающая 
температуру кристаллизации А,  понижается от точки а по 
мере увеличения концентрации В. Таким же образом при­
бавление компоненты А понижает температуру плавления кри­
сталлов В, и поэтому кривая кристаллизации В также понижается 
от точки Ь по мере увеличения в сплаве содержания А.  Обе 
кривые пересекаются в точке Ё,  которая называется э в т е к ­
т и ч е с к о й  точкой; сплав, концентрация которого изображается 
абсциссою эвтектической точки, обладает самой низкой тем­
пературой кристаллизации и называется эвтектическим спла­
вом, а температура его кристаллизации или плавления, изоб­
ражаемая ординатою СЕ, носит название эвтектической тем­
пературы.

Возьмем жидкий сплав, концентрация и температура кото­
рого определяются координатами точки М.  При охлаждении 
такого сплава, когда температура понизится до точки /, рас­
положенной на кривой аЕ,  из жидкости начнут выпадать 
кристаллы компоненты Л; эти кристаллы состоят из чистого 
вещества А и поэтому изображаются точкою s на оси А  а; так 
как температура кристаллов s равна температуре жидкости I, 
то точки s и I должны иметь равные ординаты, т.-е. прямая 
si  должна быть параллельна АВ.  Как только из жидкости / 
выделились кристаллы s, жидкость стала беднее веществом А 
и, следовательно, богаче веществом В; поэтому, по мере пони­
жения температуры и по мере того, как из жидкости все 
больше выделяются кристаллы компоненты /5, точка / должна 
двигаться не только вниз, но и вправо, к большим содержа­
ниям В,  т .-е. должна двигаться вдоль кривой аЕ. При этом 
всегда точка !, движущ аяся по кривой, изображает своими 
координатами температуру и концентрацию жидкого сплава, 
находящегося в равновесии с кристаллами, представляемыми 
точкою s ’ движущейся вниз по прямой Аа и имеющей орди­
нату, равную ординате точки /. Наконец, наступает момент, 
когда температура понизится до эвтектической температуры. 
В этот момент точка / попадает в точку Я, а точка s в точку 
Р.  Так как точка Е  расположена одновременно на кривых аЕ 
и ЬЕ, то это значит, что из жидкости выпадают одновременно 
кристаллы обеих компонент А и Ь.  Эти кристаллы, выделяющиеся
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в эвтектической точке, очень мелки и тесно перемешаны 
между собой; они носят название э в т е к т и к и .  Эвтектика 
затвердевает при постоянной температуре, после чего весь 
сплав оказывается твердым. При микроскопическом исследова­
нии такого сплава можно видеть первоначально выделившиеся 
кристаллы s,  включенные в массу эвтектики из мелких кри­
сталлов А и В. На рис. 116 изображен при увеличении в 100 раз

сплав висмута с 30°/0 олова; 
крупные кристаллы принад­
леж ат висмуту, который на­
чал выделяться при высоких 
температурах; эти кристаллы 
включены в мелкозернистую 
массу эвтектики. Чем больше 
сплав содержит висмута, тем 
больше выделяется крупных 
кристаллов по сравнению с 
эвтектикой.

В рассмотренном нами при­
мере охлаждающийся сплав М  
содержал больше вещества А, 
чем эвтектический сплав. Если 
сплав содержит больше ве­

щества В, то он изображается точкою N, расположенной пра­
вее Е.  При охлаждении такого сплава из него в точке к на­
чинают выделяться кристаллы В,  состояние которых изобра­
жается точкою г. Все явления происходят так же, как и у 
сплава М,  только вместо кри­
сталлов А выделяются кристал­
лы В. При эвтектической темпе­
ратуре, когда точка k попадает 
в Е,  вся жидкость превращается 
в эвтектику из мелких кристал­
лов А и В.  На рис. 117 изобра­
жен сплав висмута (Л) с 50%  
олова (В),  где первоначально вы­
делившиеся кристаллы олова 
включены в образовавшуюся 
затем эвтектику.

Если жидкий сплав имеет кон­
центрацию эвтектической точки, 
то точка, изображающая состоя­
ние жидкости, при понижении 
температуры не попадает ни на 
кривую аЕ,  ни на кривую ЬЕ, а прямо в эвтектическую точку Е.  
При затвердевании сплав состоит из одной эвтектики, не со­
держащей крупных кристаллов той или другой компоненты.
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Таким образом оказывается, что кристаллизация сплавов, 
в отличие от кристаллизации чистых жидкостей, происходит 
вообще не при постоянной температуре: она начинается с 
температуры точек / или k,  тем более низкой, чем ближе кон­
центрация сплава к эвтектической, и заканчивается при эвтек­
тической температуре. Единственный сплав, который весь затвер 
девает при постоянной температуре, есть эвтектический сплав.

Наоборот, при нагревании твердого сплава концентрации D 
или F  все явления идут в обратном порядке. Прежде всего 
при эвтектической температуре плавится эвтектика. Затем в 
получившейся жидкости начитают растворяться кристаллы той 
компоненты, А или В,  которая находится в избытке. По мере 
повышения температуры, точка, изображающая температуру и 
концентрацию жидкой фазы, передвигается вверх по кривой 
Еа или ЕЬ, а точка, изображающая твердую ф азу,— вверх 
по Аа или ВЬ. Когда последние кристаллы s или г раство­
рятся, жидкий сплав I или k будет иметь концентрацию перво­
начального твердого сплава D или F, и при дальнейшем на­
гревании мы имеем жидкость М  или /V. Таким образом, плавление 
сплава происходит также не при постоянной температуре, в 
отличие от чистых веществ, у которых температура плавления 
постоянна и во время плавления не меняется. Единственный 
сплав, который плавится при постоянной температуре, есть 
сплав эвтектический. Так как температура его плавления ниже 
температуры плавления обеих компонент, то этим часто поль­
зую тся на практике для приготовления легкоплавких сплавов.

Диаграмма, представленная на рис. 115 и изображающая 
зависимость температуры плавления сплава от его концентра­
ции, называется д и а г р а м м о ю  с о с т о я н и я  сплава.

ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ РАСТВОРОВ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Пусть растворенное тело кристаллизуется из раствора в 
чистом виде, без примеси растворителя (без твердого раствора); 
пусть, с другой стороны, при затвердевании растворителя его 
кристаллы не содержат в себе примеси растворенного вещества. 
Тогда диаграмма состояний раствора будет иметь тот же вид, 
какой показан на рис. 115. Пример подобного случая мы 
имеем в водном растворе хлористого калия.

В этом случае Аа есть температура плавления растворен­
ного вещества (для КС1 778°), ВЬ—температура плавления, 
или замерзания чистого растворителя (для воды 0°). Если 
концентрация раствора соответствует эвтектической точке, то 
при охлаждении такого раствора образуется эвтектика из мел­
ких перемешанных между собой кристаллов растворителя и 
растворенного вещества. Д ля водных растворов эвтектика 
носит название к р и о г и д р а т а .  В случае раствора КС!
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температура образования криогидрата равна— 11,1, при чем 
раствор, затвердевающий полностью в криогидрат, должен иметь 
концентрацию около 74% .

Если концентрация раствора больше концентрации криогид­
рата, и раствор содержит в себе больше растворенного вещества, 
чем эвтектический раствор, то при охлаждении выделяются 
кристаллы растворенного тела, как мы это видели на рис. 114. 
Когда температура дойдет до эвтектической, оставшаяся жид­
кость замерзает в криогидрат. Если же концентрация раствора 
меньше концентрации криогидрата, то при охлаждении его 
растворенное вещество не выделяется, а начинают образовы­
ваться кристаллы растворителя, т.-е. растворитель будет замер­
зать. Когда температура опустится до температуры криогидрата, 
и в этом случае остающаяся жидкость замерзает в криогидрат. 
Рис. 115 показывает, что в случае веществ, не образующих 
твердых растворов, жидкие растворы этих веществ замерзают 
всегда при температурах более низких, чем температура за­
твердевания чистого растворителя ВЬ. Наиболее низкую тем­
пературу затвердевания имеет криогидрат.

ОХЛАЖДАЮЩИЕ СМЕСИ

Криогидрат, как и всякая эвтектика, представляет собой 
неоднородную смесь кристаллов льда и растворимого в воде 
вещества, например, соли. Поэтому, если мы смешаем мелко 
истолченный лед или снег с солью в пропорции криогидрата, 
то температура плавления этой системы есть температура крио­
гидрата (СЕ  на рис. 115), и если смесь приготовлена при 0° 
(ВЬ на рис. 115), то смесь оказывается неустойчивой и стре­
мится перейти в жидкое состояние. Соприкасающийся с солью 
лед начинает плавиться, и в получающейся воде растворяются 
кристаллы соли. На это растворение тратится скрытая теплота, 
и температура смеси вследствие этого понижается до темпера­
туры криогидрата.

Таким образом приготовляются о х л а ж д а ю щ и е  с м е с и ,  
получающиеся смешением мелко истолченного льда или снега 
с солью в пропорции криогидрата. Каждая смесь понижает 
температуру до температуры криогидрата соответствующей смеси. 
Так смесь льда с кристаллами хлористого натрия (на 100 ча­
стей льда 33 части NaC1.2H2 0 ) понижает температуру до 
—21,85°, смесь льда с хлористым кальцием (на 100 частей льда 
143 части СаС12.6Н 20 ) — д о — 55°.

КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ

Пусть два вещества способны образовать между собой одно­
родные смеси как в жидком, так и в кристаллическом со­
стоянии во всех пропорциях. Тогда при охлаждении жидкого
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сплава из него выпадают кристаллы не чистых компонент, а 
смешанные кристаллы обеих компонент, или твердые растворы 
одной компоненты в другой. Концентрация твердого раствора 
вообще не равна концентрации того жидкого сплава, из кото­
рого данный твердый раствор кристаллизуется. В этом случае 
диаграмма состояния сплава уже совершенно непохожа на 
рис. 115 и может иметь довольно разнообразную форму.

В простейшем случае диаграмма состояния сплавов с обра­
зованием твердых растворов имеет вид, представленный на 
рис. 118. Пример такой диаграммы мы имеем в случае сплавов 
золота с серебром. Здесь попрежнему А а и ВЬ изображают 
температуры плавления чи­
стых компонент. При темпе­
ратурах выше кривой alb все 
сплавы находятся в жидком 
состоянии, ниже asb— в твер­
дом. При охлаждении жид­
кости М  до температуры / 
из жидкости выпадают сме­
шанные кристаллы, темпера­
тура и концентрация которых 
изображаются точкою s , леж а­
щей на кривой asb, при чем 
так же, как и на рис. 115, 
температура кристаллов s оди­
накова с температурою жид­
кости /. Так как кристаллы 
s богаче компонентою А ,  чем Рис. 118.
жидкость /, то по мере по­
нижения температуры точка /, как мы видели это на рис. 115, 
должна подвигаться не только вниз, но и вправо, в сто­
рону большего содержания компоненты В.  Подобно тому, 
как на рис. 115 точка /, изображающая жидкий сплав, 
двигалась по кривой аЕ,  так на рис. 118 точка / движется 
вправо по кривой alb. Точка s, изображающая твердый сплав, 
на рис. 115 двигалась вниз по прямой Аа,  так как кристаллы 
состояли из чистого вещества А;  на рис. 118 кристаллы s 
представляют собой твердый раствор, т.-е. однородную твердую 
смесь обеих компонент, и поэтому точка s движется по кривой 
asb. Различные точки этой кривой соответствуют различным 
концентрациям твердого раствора, и поэтому движение точки М 
по кривой asb вправо указывает на то, что выделяющиеся 
кристаллы содержат тем большее относительное количество ком­
поненты В,  чем позднее они выделились, т.-е. чем ниже темпера­
тура их образования. При этом так же, как и на рис. 115, 
точка 5 всегда имеет ординату, равную ординате точки /, 
изображающей жидкость, находящуюся в равновесии с кри­
сталлами s. Когда точка s придет в точку р,  выделяющиеся
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из жидкости кристаллы будут иметь концентрацию первона­
чального жидкого сплава М; последняя капля жидкого сплава 
должна иметь при этом концентрацию точки д. С этого мо­
мента весь сплав оказывается твердым, и температура его 
понижается вдоль прямой pD,

Если охлаждение сплава происходит быстро, то твердый 
сплав оказывается состоящим из кристаллов различных кон­
центраций, выделившихся на участке sp. При медленном охлаж­
дении успевает установиться равновесие концентраций между 
имеющейся при данной температуре жидкостью и выделивши­
мися ранее кристаллами, так что концентрация последних из­
меняется, принимая ту величину, которая соответствует данной 
температуре. Таким образом, при медленном охлаждении сплава, 
в момент достижения температуры точки р  все кристаллы 
должны иметь концентрацию, соответствующую точке р,  т.-е. 
концентрацию первоначального жидкого сплава М.

При нагревании твердого сплава D в точке р  начинается 
плавление, при чем образуется жидкость концентрации q. По 
мере дальнейшего нагревания точка q, изображающая темпе­
ратуру и концентрацию жидкого сплава, подвигается влево по 
кривой alb, а точка р,  изображающая температуру и концен­
трацию кристаллов,— влево по кривой asb. Когда точка р  дой­
дет до I, весь сплав оказывается жидким и будет иметь пер­
воначальную концентрацию твердого сплава D. Последний 
исчезающий кристалл изображается точкою s. Таким образом, 
в случае образования твердых растворов, плавление и кристал­
лизация сплавов происходят не при постоянной температуре, 
но в температурном промежутке pl\ такое непостоянство тем­
пературы плавления мы видели и на тех сплавах, в которых 
твердые растворы не образуются.

Фиг. 118 представляет собой простейший пример диаграммы 
состояния сплавов с образованием твердых растворов во всех 
пропорциях. В более сложных случаях на кривых alb и asb 
может быть максимум или минимум температуры, при чем в 
этих случаях можно доказать термодинамически, что в ма­
ксимуме или минимуме обе кривые должны касаться друг 
друга. Еще более сложные диаграммы получаются в тех слу­
чаях, когда твердые растворы образуются не во всех пропор­
циях; тогда возможно получение насыщенных твердых раство­
ров одной компоненты в другой и второй компоненты в первой 
подобно тому, как мы это видели у жидкостей, смешивающихся 
между собой не во всех пропорциях.

СПЛАВЫ С ОБРАЗОВАНИЕМ ХИМИЧЕСКОГО СОЕДИНЕНИЯ

Пусть две компоненты, входящие в состав сплава, могут 
образовать между собой химическое соединение определенного 
состава. Тогда диаграммы состояния таких сплавов могут быть
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чрезвычайно разноооразны в зависимости от того, дает или 
нет химическое соединение твердые растворы в той или другой 
компоненте, и если дает, то во всякой ли пропорции; кроме 
того, форма диаграммы зависит от того обстоятельства, пла­
вится ли химическое соединение, не разлагаясь, или оно раз­
лагается ниже температуры своего плавления. Мы ограничим 
наше рассмотрение простейшим случаем, когда химическое со­
единение не образует твердых растворов ни с одной из ком­
понент, и когда оно плавится без разложения.

Относящаяся сюда диаграмма состояния изображена на 
рис. 119. Здесь попрежнему Аа  и ВЬ —  температуры плавления 
чистых компонент А и В.  Если компоненты образуют между 
собой соединение состава С, то температура плавления его 
изображается ординатою Сс.

Из диаграммы вид­
но, что температура 
плавления соедине­
ния соответствует ма­
ксимуму или заостре­
нию на кривой п ла­
вления. При этом ор­
дината Сс, изобра­
жающая температуру 
плавления соедине­
ния, делит всю диа­
грамму на две части, 
из которых каж дая 
представляет собой 
уже знакомую нам 
диаграмму состояния,
изображенную на рис. 115. Таким образом, в рассматриваемом 
случае химическое соединение является как бы самостоятельной 
компонентой, образующей сплав как  с компонентою А,  так и 
с компонентою В. Пример диаграммы рис. 119 мы встречаем 
в сплавах цинка с магнием; эти два металла дают между со­
бой соединение MgZn_>.

Рис. 119.

РАЗНООБРАЗИЕ ДИАГРАММ СОСТОЯНИЯ СПЛАВОВ

Диаграммы состояния сплавов, изображенные на рис. 115, 
118 и 119, представляют собой простейшие случаи из бесчи­
сленного множества разнообразных диаграмм состояния. Как 
было уже сказано выше, значительное усложнение диаграмм 
вносится в том случае, когда твердые растворы образуются 
не во всех пропорциях. Еще сложнее диаграммы получаются тогда, 
если и в жидком состоянии смешение происходит не во всех 
пропорциях, так что образуются две несмешивающиеся жид­
кие фазы, представляющие собой насыщенные растворы одной
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компоненты в другой. Бывают также случаи, когда та или другая 
компонента, или обе вместе, или их химические соединения 
обладают полиморфизмом или образуют жидкие кристаллы; 
при этом диаграммы состояния получают значительные услож­
нения очень разнообразного характера. Сложность диаграмм 
возрастает в случае образования нескольких химических соеди­
нений между теми же компонентами, а также если химиче­
ские соединения разлагаются ниже температуры своего пла­
вления.

ЗАКАЛКА
Когда сплав находится в твердом состоянии, изменение тем­

пературы может вызвать в нем разнообразные изменения: 
полиморфные превращения тех или других кристаллов, входящих 
в состав сплава, образование и распадение химических соеди­
нений, изменение концентрации твердых растворов в связи 
с увеличением и уменьшением растворимости веществ в твердом 
состоянии. Если охлаждение происходит медленно, то все эти 
изменения успевают произойти, и сплав при данной темпера­
туре оказывается в том состоянии, которое для данной темпе­
ратуры является устойчивым. При быстром охлаждении, изме­
нения в сплаве могут не успеть произойти, и сплав при более 
низкой температуре остается в том состоянии, которое устой­
чиво при температурах более высоких. Такое переохлажденное 
состояние сплава может сохраняться неопределенно долго бла­
годаря медленности изменений, происходящих в твердом со­
стоянии.

Этими явлениями часто пользуются на практике, чтобы для 
тех или иных технических целей сообщить сплаву при более 
низкой температуре те свойства, которыми сплав обладает 
в состоянии, соответствующем более высокой температуре. Д ля 
этой цели производится з а к а л к а :  сплав нагревается до той 
температуры, при которой происходит желаемое изменение со­
стояния, и затем быстро охлаждается; при быстром охлажде­
нии состояние и кристаллическое строение сплава не успевают 
измениться, и желаемое строение оказывается зафиксирован­
ным. Если желательно такой закаленный сплав о т п у с т и т ь ,  
т.-е. вернугь в состояние, устойчивое при данной температуре, 
то производится о т ж и г :  сплав нагревается до такой темпе­
ратуры, чтобы превращение в устойчивое состояние могло про­
изойти, и затем охлаждается настолько медленно, чтобы все 
изменения, происходящие при понижении температуры, имели 
время совершиться до конца.

ОБРАЗОВАНИЕ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ
Выше был указан один из способов получения твердых 

растворов—путем охлаждения смеси из расплавленного состо­
яния; если два данные вещества способны образовать между
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собой твердые растворы, то из расплавленной смеси выпадают 
кристаллы, представляющие собой однородную смесь обеих 
компонент, т.-е. смешанные кристаллы, являющиеся не чем 
иным, как твердыми растворами одной компоненты в другой. 
Такой способ получения твердых растворов не является, однако, 
единственным. Если два вещества, способные образовать между 
собой твердые растворы, растворить в одном и том же раство­
рителе, то при охлаждении или испарении раствора из него 
выпадают смешанные кристаллы. В качестве примера можно 
указать на обыкновенные квасцы КА1 (S O t)2 . 12Н 30  и хро­
мовые квасцы KCr(SO,1)3 . 12В >0; первое вещество бесцветно, 
второе— густо окрашено, и при совместной кристаллизации из 
одного раствора выпадают смешанные кристаллы с тем более 
густой окраской, чем больше содержат хромовых квасцов 
в твердом растворе. Эти два вещества интересны в том отно­
шении, что представляют собой пример и з о м о р ф и з м а ,  т.-е. 
сходства двух веществ по их химическому строению и по 
кристаллической форме: оба вида квасцов кристаллизуются 
в форме правильных октаэдров. Изоморфные вещества обыкно­
венно образуют между собой твердые растворы во всех про­
порциях, так называемые и з о м о р ф н ы е  с м е с и .  Это объ­
ясняется тем, что сходство химического строения часто ведет 
за собой и сходство в форме пространственной решетки кри­
сталла, что в свою очередь вызывает и сходство во внешней 
кристаллической форме. Поэтому молекулы или ионы, обра­
зующие решетку одного из изоморфных веществ, легко могут 
быть заменены молекулами или ионами другого изоморфного 
вещества без нарушения размеров пространственной решетки, 
что и объясняет ту легкость, с которой изоморфные вещества 
образуют между собой твердые растворы. Вещества не изоморф- 
ныетакже часто могут образовать твердые растворы, но в этом 
случае внедрение молекул или ионов одного вещества в про­
странственную решетку другого вызывает более или менее за ­
метное искажение кристаллической формы. Изоморфные тела 
обладают еще тем свойством, что кристалл одного из них, по­
мещенный в пересыщенный раствор другого, вызывает кристал­
лизацию; если поместить кристалл хромовых квасцов в пере­
сыщенный раствор обыкновенных квасцов, то густо окрашен­
ный кристалл обрастает слоем прозрачных обыкновенных квас­
цов и оказывается как бы в прозрачном футляре, имеющем 
ту же кристаллическую форму, что и внутренний окрашенный 
кристалл.

Третий способ получения твердых растворов имеет место 
при взаимной диффузии твердых тел. Если сдавить между со­
бой две металлические пластинки, то по прошествии некоторого 
времени можно заметить проникновение одного металла внутрь 
другого. Такая диффузия металлов происходит тем скорее, чем 
выше температура.
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К случаям образования твердых растворов можно отнести 
также явление о к к л ю з и и ,  т.-е. поглощение газов твердыми 
телами, которое следует отличать от адсорпции газов, т.-е. 
уплотнения газов на поверхности твердых тел, аналогичного 
рассмотренной нами адсорпции растворенного вещества. Вре­
менным образованием твердых растворов можно также объ­
яснить проникновение газов сквозь нагретые металлические 
стенки сосудов.

МИЕЛИНОВЫЕ ФОРМЫ

Некоторые вещества в жидко-кристаллическом (смектиче­
ском) состоянии способны впитывать в себе постороннюю жид­
кость. Это явление можно представлять себе в простейшем слу­
чае, как растворение постороннего вещества в жидко-кристал­
лическом растворителе. При этом жидкие кристаллы принимают 
весьма своеобразные формы, называемые м и е л и н о в ы м и  
ф о р м а м и ,  так как они были впервые открыты. Вирховом 
в миелине, полученном из нервной ткани человека, задолго до 
того времени, когда были открыты жидкие кристаллы. При 
испарении спиртового раствора олеиново - кислого аммония

Рис. 120.

вещество выделяется в виде жидких кристаллов смектиче­
ского типа; эти жидкие кристаллы получают большую устой­
чивость, если раствор содержит небольшое количество воды. 
При избытке воды жидкие кристаллы впитывают ее в себя, 
образуя миелиновые формы, показанные на рис. 120. При 
охлаждении расплавленного этилового эфира пара-азокси- 
коричной кислоты, при определенной температуре, образуются
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жидкие кристаллы, которые при дальнейшем охлажденные до 
температуры превращения принимают форму твердых кристал­
лов. Если же к этому веществу примешано небольшое коли­
чество а - монобромнафталина, то образующиеся жидкие кри­
сталлы впитывают в себя эту примесь и превращаются в 
ми ел и но вые формы, имеющие вид более или менее длинных нитей, 
представленных на рис. 121. Эти нити похожи на червей, 
обладающих как бы самопроизвольным движением, вызванным 
по всей вероятности изменением поверхностного натяжения.

Рис. 121.

Такие миелиновые формы, названные Леманом «как бы живыми 
кристаллами», являются неустойчивыми и могут внезапно стя­
нуться в жидко-кристаллическую каплю; это обстоятельство 
заставляет подозревать, что такого рода «живые кристаллы» 
представляют собой пересыщенные растворы в жидко-кристал­
лической среде, стремящееся выделить из себя растворенное 
вещество и перейти в устойчивую жидко-кристаллическую форму.

Миелиновые формы обладают двойным преломлением, при 
чем кристаллические оси направлены в каждой точке нормально 
к поверхности.

Различного рода миелиновые формы, образующиеся в раз­
личных жидко-кристаллических веществах, часто бывают по­
хожи на описанные выше и представленные на рис. 120 и 121. 
В некоторых случаях миелиновые формы могут принимать 
весьма своеобразный вид, например, в случае френозина, впи­
тывающего в себя воду, как показано на рис. 122.

Многие вещества, входящие в состав живой ткани (липоиды), 
способны образовывать жидкие кристаллы, которые в организме

18
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имеют вид миелиновых форм. Изучение этих миелиновых форм 
представляет большой интерес для патологии и патологической 
анатомии.

ОСМОТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ

Если в один и тот же сосуд налит слой раствора, а сверх 
него— слой чистого растворителя, то происходит диффузия, 
т.-е. проникновение растворенного вещества в слой чистого 
растворителя. Это явление, рассмотренное уже нами в главе V, 
можно охарактеризовать так, что растворенное вещество стре­
мится занять как можно больший объем, и равновесие в рас­
творе может быть достигнуто только тогда, когда растворенное 
вещество заполнит равномерно весь предоставленный ему объем 
растворителя. Явление диффузии растворенного вещества внутри 
растворителя чрезвычайно похоже на расширение газа, при 
котором равновесие достигается в тот момент, когда газ зани­
мает наибольший объем, т.-е. заполняет равномерно весь объем 
заключающего его сосуда.

На рис. 12 изображен сосуд, содержащий газ, при чем газ, 
стремясь расшириться, производит давление на поршень S .  
Т ак как растворенное вещество такж е стремится расшириться 
внутри растворителя, то можно ожидать, что и оно будет про­
изводить давление на поршень, если этот поршень непроницаем 
для молекул растворенного тела так же, как поршень S  на 
рис. 12 непроницаем для молекул газа. В сосуде, предста­
вленном на рис. 123, ниже поршня S  находится раствор, 
выше—чистый растворитель. Растворенное вещество, стремясь 
расшириться и проникнуть из пространства под поршнем
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в пространство над поршнем, давит на поршень 5  снизу и стре­
мится его поднять. Но для этого необходимо, чтобы поршень 
мог двигаться вверх и вниз внутри растворителя, а для этого 
в свою очередь необходимо, чтобы растворитель мог свободно 
проходить сквозь поршень. Таким образом, чтобы наблюдать 
перемещение поршня под действием растворенного вещества, 
поршень необходимо сделать таким, чтобы 
он был непроницаем для растворенного 
Е е щ е с т в а ,  но в то же время он должен 
быть проницаем для растворителя. Веще­
ство, удовлетворяющее этому требованию, 
носит название п о л у п р о н и ц а е м о г о  
вещества.

Растворенное тело, стремясь поднять 
поршень S , производит на него давление 
подобно тому, как газ производит давление 
на поршень 5  на рис. 12. Это давление 
растворенного вещества на полупроницае­
мую перегородку, какою в рассматривае­
мом случае является поршень, называется Рис. 223.
о с м о т и ч е с к и м  д а в л е н и е м .  Проис­
ходящее под действием этого давления поднятие поршня свя­
зано с тем, что растворитель, находящийся первоначально над 
поршнем, проникает в пространство под поршнем. Это проса­
чивание растворителя сквозь полупроницаемую перегородку 
носит название о с м о з а .

Поднятие поршня S  и связанный с этим осмоз прекращаются 
в том случае, если поместить на поршень груз / ,  давление ко­
торого на поршень равно осмотическому давлению. Подбирая 
вес этого груза, мы могли бы, таким образом, по формуле (8)

рассчитывать величину осмотического давления р. В этой фор­
муле под буквой /  следует разуметь вес одного только груза, 
но не вес находящегося над поршнем растворителя; последний, 
хотя и находится над поршнем, однако, не задерживает его 
подъема, так  как может просачиваться сквозь поршень.

Показанный на рис. 123 опыг связан с техническими труд­
ностями, и потому осмотическое давление удобнее наблюдать 
другим путем. Возьмем два сообщающиеся сосуда 4 и В,  пред­
ставленные на рис. 124. В сосуде А  налит раствор, в сосуде В 
чистый растворитель. Буквы А и В  на чертеже поставлены 
около уровней жидкости в обоих сосудах; при небольшой раз­
нице в плотностях раствора и чистого растворителя оба уровня 
стоят почти на одинаковой высоте. Пусть, далее, в трубке, 
соединяющей между собой сосуды, помещена полупроницаемая 
перегородка S.  Если бы она могла двигаться внутри трубки,
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то она двигалась бы вправо под действием осмотического 
давления раствора, а растворитель при этом просачивался бы 
сквозь эту перегородку справа налево. Но если даже перего­
родка укреплена в трубке неподвижно, все равно растворитель 
будет просачиваться через перегородку, т.-е. будет происходить 
осмоз в направлении, указанном стрелкою, так же, как он 
происходит в опыте, показанном на рис. 123. И в этом случае 
растворенное вещество, находящееся в сосуде А,  стремится 
занять как можно больший объем; это и достигается перетя­
гиванием годы из сосуда В в сосуд А.  Получается такое впе­
чатление, как-будто растворенное вещество расширяется подобно

газу и при этом поднимает 
уровень жидкости в сосуде А,  
вследствие чего вода и пере­
текает в сосуд А из сосуда В, 
т.-е. происходит осмоз. На 
самом деле сходство между 
расширением растворенного 
тела и расширением газа толь­
ко внешнее, так как ясно, 
что уровень жидкости не есть 
какая-нибудь твердая стенка, 
в которую ударяются мо­
лекулы растворенного тела, 
подобно ударам газовых мо­
лекул, обусловливающим да­

вление газа. Внутреннюю природу осмотического давления 
нельзя считать вполне выясненною, хотя внешнее сходство 
между осмотическим давлением и давлением газа, как мы уви­
дим ниже, чрезвычайно велико.

Под действием осмотического давления уровень в сосуде Л 
повышается и переходит в положение А '; в то же время в со­
суде В уровень понижается и переходит в положение В’. Раз­
ность уровней h создает в сосуде А избыток гидростатического 
давления, которое стремится' двигать жидкость обратно из 
сосуда А в сосуд В. Вследствие этого осмоз происходит тем 
более медленно, чем больше разность уровней Л, и, наконец, 
совсем останавливается в тот момент, когда гидростатическое 
давление столба раствора Л, стремящееся двигать растворитель 
слева направо, как раз уравновешивает осмотическое давление, 
двигающее растворитель справа налево.

Рис. 124.

ИЗМЕРЕНИЕ ОСМОТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ

Если мы желаем судить о величине осмотического давления 
данного раствора, то наливаем его в сосуд Л, а в сосуд В,  
отделенный от А полупроницаемой перегородкой, наливаем 
чистый растворитель. Тогда происходит осмоз, и равновесие
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достигается в тог момент, когда осмотическое давление в рас­
творе равно гидростатическому давлению столба раствора вы­
соты h,  где h — разность уровней в обоих сосудах. (Если 
выразиться точнее, h есть высота, на которую раствор под­
нялся над тем уровнем, который он занимал бы в сосуде А 
без полупроницаемой перегородки, если бы уровень раствори­
теля находился на высоте В. Если плотность раствора близка 
к плотности чистого растворителя, то под h можно просто 
разуметь разность уровней А' и В',  что мы в дальнейшем и 
будем делать).

Как известно из гидростатики, давление р  столба жидкости 
высоты /7 представляется формулою

p ^ g d h ,

где d — плотность жидкости, g  — ускорение силы тяжести. 
В случае равновесия эта величина р  и равна осмотическому 
давлению раствора.

Однако, равновесие в обоих сосудах А и В будет достиг­
нуто только после того, как в сосуд А  перейдет из В некото­
рый объем растворителя АА';  таким образом раствор в момент 
равновесия оказывается более разбавленным по сравнению 
с первоначально взятым раствором, и измеренное на опыте 
осмотическое давление не соответствует давлению первоначаль­
ного раствора. Д ля избежания этой ошибки необходимо объем 
АА'  сделать как можно меньше по сравнению с объемом всего 
сосуда А,  т.-е. сделать верхнюю часть сосуда А по возможности 
уже. Это осуществляется в приборе, употребляемом для изме­
рения осмотичёского давления и называемом о с м о м е т р о м .  
Прибор этот в упрошенном виде показан на рис. 125. Здесь 
сосуд с раствором А и сосуд с растворителем В попрежнему 
разделены между собой полупроницаемой перегородкой S , обра­
зующей дно сосуда А.  Эта перегородка часто делается из жи­
вотного пузыря, пропитанного железисто-цианистой медью, 
обладающей свойством полупроницаемое™ . Разница с рис. 124 
заключается в том, что теперь сосуд А помещен внутри сосуда В, 
и верхняя часть сосуда А имеет вид узкой трубки. Иногда 
весь сосуд А делается из пористой глины, пропитанной полу­
проницаемою железисто-цианистой медыо. Когда наступает 
равновесие в таком осмометре, осмотическое давление раствора 
уравновешивается давлением столба раствора высоты h в узкой 
трубке. Величина гидростатического давления

Р gdh

не зависит от ширины трубки, но благодаря тому, что трубка 
достаточно узка, заключающийся в ней объем мал по сравне­
нию с объемом всего сосуда А,  и поэтому в момент равновесия 
раствор является чрезвычайно мало разбавленным по сравне­
нию с первоначально взятым раствором, так как проникающий
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в сосуд А  вследствие осмоза растворитель имеет ничтожный 
объем, равный объему столба жидкости в узкой трубке.

Растворы, с которыми мы имеем дело на практике, часто
обладают довольно высоким осмотическим давлением. Т ак , на­
пример, кусок сахара (8 граммов) в стакане чая (250 см3) 

при 60° дает раствор, осмотическое да­
вление которого равно приблизительно 
21!-, атмосферам. Чтобы уравновесить осмо­
тическое давление такого раствора, трубку 
осмометра на рис. 125 следовало бы сделать 

, высотою около 26 метров. Поэтому для
измерения сколько-нибудь значительных 
осмотических давлений трубка осмометра 
соединяется со ртутным манометром.

ЗАКОН ВАНТ ГОФФА.

Опыт показывает, что для достаточно 
слабых растворов осмотическое давление 
раствора пропорционально его концен­
трации, т.-е. пропорционально массе рас­
творенного вещества, содержащегося в дан­
ном объеме растворителя. При этом пред­
полагается, что температура имеет постоян­
ную величину, и что растворенное веще­
ство при своем растворении не разлагается. 

Если мы прильем к раствору равный ему объем растворителя 
и размешаем так, чтобы получилась однородная смесь, то этим 
путем мы разбавляем раствор в два раза, т.-е. заставляем 
растворенное тело распределиться в двойном объеме; концен­
трация такого раствора уменьшается при этом в два раза, гак 
как из первоначального объема раствора половина растворен­
ного вещества уйдет во вновь прибавленный равный объем 
растворителя. Таким образом ясно, что концентрация раствора 
обратно пропорциональна объему, в котором растворено данное 
количество растворенного вещества; но так как осмотическое 
давление раствора пропорционально его концентрации, то, 
следовательно, оно обратно пропорционально объему раствора, 
или, иначе, произведение pv  осмотического давления р  па 
объем и, в котором растворено данное количество растворен­
ного вещества, есть постоянная величина при данной темпера­
туре. Этот закон совершенно одинаков с законом Бойля- 
Мариотта (9), которому подчиняется давление газа.

Зависимость осмотического давления от температуры опре­
деляется тем законом, что произведение осмотического давления 
на объем р ас т в о р а м  пропорционально абсолютной температуре:

Рис 125.

pv =  R T (58),
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откуда следует, что при постоянном объеме само осмотическое 
давление пропорционально абсолютной температуре. Формула 
(58) совершенно похожа на формулу Клапейрона (12) для га­
зов. Это сходство превращается в полную тождественность тем 
обстоятельством, что постоянная величина Л* для растворов 
равна газовой постоянной, т.-е. для одной грамм-молекулы 
всякого растворенного вещества, не разлагающегося при рас­
творении, число R  в литрах и атмосферах равно

/? =  0,08210.

Отсюда получается важное положение, что о с м о т и ч е ­
с к о е  д а в л е н и е ,  п р о и з в о д и м о е  р а с т в о р е н н ы м  в е ­
щ е с т в о м ,  р а в н о  т о м у  д а в л е н и ю ,  к о т о р о е  п р о и з ­
в о д и л о  бы э т о  ж е  в е щ е с т в о  в г а з о о б р а з н о м  с о ­
с т о я  н и и в т о м  ж е  о б ъ е м е  п р и  т о й  ж е  т е м п е р а ­
т у р е .  Этот закон, выраженный формулой (58), носит название 
з а к о н а  в а н ’т Г о ф ф а  (van’t Hoff). Пусть на рис. 123 рас­
творенное вещество, находящееся под поршнем, производит 
на поршень осмотическое давление р,  Если бы из сосуда исчез 
весь растворитель, а молекулы растворенного тела остались 
бы под поршнем в виде свободно летающих молекул газа, то 
по закону ван’т Гоффа этот газ продолжал бы оказывать на 
поршень то же давление р.

РАЗНОСТЬ КОНЦЕНТРАЦИЙ РАСТВОРОВ

Пусть на рис. 124 сосуд В  содержит не чистый раствори­
тель, как мы предполагали первоначально, а раствор той же 
концентрации, что и в сосуде А. При равенстве концентраций 
оба раствора должны обладать и одинаковым осмотическим 
давлением; стремление растворенного вещества к увеличению 
объема будет в обоих случаях одинаково, и потому оба раство­
ра будут между собой в равновесии. Такие два раствора, 
обладающие равным осмотическим давлением, называются и з о ­
т о н и ч е с к и м и  растворами.

Пусть теперь концентрация, а, следовательно, и осмоти­
ческое давление раствора в сосуде А  больше, чем в В.  Тогда 
растворенное вещество в А  будет сильнее стремиться к расши­
рению, чем в В,  и будет перетягивать к себе растворитель из 
В,  так что произойдет осмоз в сторону, указанную стрелкой. 
При этом раствор в А ,  к которому притекает растворитель, 
будет становиться более разбавленным его концентрация бу­
дет уменьшаться; наоборот, из В  растворитель будет уходить, 
и поэтому концентрация раствора в В должна увеличиваться. 
Отсюда видно, что осмоз протекает всегда так. чтобы более 
крепкий раствор становился более слабым, более слабый— 
более крепким, т.-е. осмоз стремится выравнивать разность 
концентраций. Тот же результат получается и при отсутствии
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полупроницаемой перегородки, когда разность концентраций 
выравнивается путем непосредственной диффузии, т.-е. перехо­
да расторенного вещества из более концентрированной части 
раствора в менее концентрированную. При наличии же полу­
проницаемой перегородки, задерживающей диффузию раство­
ренного вещества, разность концентраций выравнивается пере­
движением растворителя, т.-е. осмозом.

Явление осмоза, вызываемое разностью концентраций 
растворов, играет большую роль в живых организмах и соста­
вляет предмет изучения в физиологии животных и растений.

ЭНЕРГИЯ МОЛЕКУЛ ЖИДКОСТИ

Выведенная нами для газов формула (21) дает нам воз­
можность вычислить среднюю энергию поступательного движе­
ния молекул газа:

1 3 рш 3 R „
2 ПШ'~~  2 N  ~" 2 N  ( ] ‘

По закону ван’т Гоффа, постоянная R  одинакова для газов и 
для растворенных тел, а N  есть одинаковое для всех веществ 
число Авогадро, т.-е. число молекул в грамм-молекуле любого 
вещества. Если допустить по аналогии, что уравнение (59) при­
ложимо к растворенному телу, то при одной и той же темпера­
туре средняя энергия поступательного движения молекулы

1 „ „ растворенного тела ■ ти- оказывается равной той же вели­

чине для газовой молекулы, так как  и та и другая энергия 
зависят от одной только температуры Т.  Отсюда получается 
следствие, что средняя энергия поступательного движения 
молекулы всякого газа и всякого растворенного тела есть 
величина постоянная при постоянной температуре.

Рассмотрим теперь не раствор, а чистую жидкость. На та­
кую жидкость можно также смотреть, как на раствор, а именно 
как на раствор вещества в самом себе, когда молекулы рас­
творенного вещества одинаковы с молекулами растворителя. 
Применяя к такому раствору формулу (59), мы можем сказать, 
что средняя кинетическая энергия поступательного движения 
молекулы всякой жидкости равна той же величине

3 Я т
2 N  ’

как и для всякого растворенного тела и для всякого газа при 
температуре Т. Отсюда и получается то важное заключение, 
которое выражено выше формулой (26), а именно, что при 
одной и той же температуре средняя энергия поступательного 
движения молекул всех газов и всех жидкостей имеет одну и
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ту же величину. Это заключение оправдывается на опыте с 
брауновским движением, где формула (26) позволяет найти 
число N. при чем это число оказывается одинаковым с най­
денными другими способами.

РАСТВОРЫ ЭЛЕКТРОЛИТОВ

Формула ван’г Гоффа (58). как было указано выше, при­
ложима только к тем веществам, молекулы которых при рас­
творении не разлагаются. Эта формула неприложима к э л е к ­
т р о л и т а м ,  т.-е. к веществам, растворы которых проводят 
электричество, так как молекулы электролитов при растворе­
нии распадаются на положительные и отрицательные ионы; 
так хлористый натрий NaCl распадается на положительный 
ион Na и отрицательный С1, серная кислота H2SO( распадается 
на два положительных иона Н и отрицательный ион SO^. Это 
явление э л е к т р о л и т и ч е с к о й  д и с с о ц и а ц и и  оказывает 
большое влияние на осмотическое давление раствора.

Уравнение (58) мы относили к одной грамм-молекуле рас­
творенного вещества; так как величина pv  пропорциональна 
массе растворенного тела, то для п грамм-молекул (т.-е. для 
п и. граммов, где и-—молекулярный вес) мы будем иметь:

pv -1- nR Т.

где R  попрежнему относится к одной грамм-молекуле. Далее, 
если мы обозначим среднюю энергию поступательного движе­
ния молекулы

1
2 171111 =  г- 

то из формулы (59) мы получаем

R T =  I  т .

откуда уравнение ван’т Гоффа получает следующий вид:

2  Д /p v  =  ^  п 1Уз.

Здесь N  есть попрежнему число Авогадро, т.-е. число молекул 
в одной грамм-молекуле любого вещества; так как растворен­
ное тело мы взяли в количестве п грамм-молекул, то произ­
ведение nN  есть общее число молекул растворенного вещества; 
это число мы можем обозначить через N ' , и тогда получаем:

2 л г*г =  3 N..

Так как средняя энергия ® одинакова при одной и той же 
температуре для молекул всех веществ, то последнее равенство
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показывает, что при данной температуре и данном объеме 
осмотическое давление зависит исключительно от N',  т.-е. от 
числа молекул, независимо от того, каковы эти молекулы, так 
как энергия всех молекул $ при данных условиях одна и та же.

При электролитической диссоциации молекула распадается на 
ионы, и под буквой N'  мы должны разуметь общее число ионов обо­
его знака вместе с неразложившимися нейтральными молеку­
лами. В слабых растворах NaCI каж дая молекула распадается 
на два иона; так  как число последних в два раза больше 
числа молекул NaCI, то вместо числа N'  в последнем равен­
стве мы должны поставить 2N*, и, следовательно, при полной 
диссоциации NaCI осмотическое давление возрастаете два раза, 
В растворах более концентрированных не все молекулы распа­
даются на ионы, и поэтому число N'  возрастает не в два раза, 
а меньше. Пусть при диссоциации данного электролита число 
ионов вместе с неразложившимися молекулами больше числа 
целых молекул в / раз, при чем для NaCI

1 <  i <  2;

тогда последнее равенство получает вид:

2 •№ ри —  v /;V s,

где N'  попрежнему есть число первоначальных неразложив-
2

шихся молекул. Заменяя снова N'  через п N, —черезRT ,

получаем видоизмененный закон ван’т Гоффа для электролитов:

pv —  in RT ,  

или, для одной грамм-молекулы,

pv —  i R T  (60).

Здесь можитель i есть мера диссоциации электролита в данном 
растворе; ее можно определить на опыте, пользуясь уравне­
нием (60). Если в этом уравнении положить /а = 1 , мы полу­
чаем уравнение (58) для недиссоциированных растворов.

Степень диссоциации растворенного вещества, т.-е. отноше­
ние числа разложившихся молекул к общему их числу, зави­
сит от концентрации раствора; поэтому и зависящий от дис­
социации множитель i должен зависеть от концентрации или, 
что то же, от объема и, в котором растворено данное веще­
ство. Поэтому, так как  / зависит от v, произведение pv при 
данной температуре для раствора электролита не должно оста­
ваться постоянным, в чем и выражается отступление от закона 
ван'т Гоффа для электролитов.
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ИСКУССТВЕННЫЕ КЛЕТКИ

Если в водный раствор медного купороса (Си S 0 4) положить 
кристалл железисто-цианистого калия (желтой кровяной соли, 
K.(Fe(CN)(;. 3HLO), то на поверхности кристалла образуется 
нерастворимый осадок железисто-цианистой меди. Эта нераство- 
ренная оболочка обладает свойством полупроницаемое™, и 
сквозь нее сейчас же после ее образования начинается осмоз 
воды из окружающего раствора. Так как внутри оболочки все 
время находится кристалл, то окружающая его вода превра­
щается в насыщенный раствор железисто-цианистого калия; 
этот раствор обладает большим осмотическим давлением, чем 
окружающий слабый раствор медного купороса, и поэтому все 
время осмоз внутрь оболочки не прекращается. Оболочка при 
этом раздувается действием осмотического давления и растет, 
образуя так называемую «искусственную клетку». Когда такая 
клетка в каком-нибудь месте лопается, содержащийся в ней 
раствор частью выливается наружу; но на границе этого рас­
твора и окружающего раствора медного купороса сейчас же 
образуется полупроницаемая оболочка, так что отверстие клетки 
закрывается, и, кроме того, самая клетка принимает более 
или менее ветвистую форму.

Способность образовывать полупроницаемую оболочку свой­
ственна не только указанной паре веществ, но есть явление 
довольно распространенное. «Искусственные клетки» получа­
ются, например, при помещении солей кобальта, никкеля, мар­
ганца и др. в раствор жидкого стекла (кремнекислого натрия). 
В зависимости от выбора веществ и от концентрации раствора 
получаются очень разнообразные формы «искусственных клеток».

КОЛЛОИДАЛЬНЫЕ РАСТВОРЫ

В рассмотренных нами растворах растворимое вещество 
является разделенным на молекулы или ионы, перемешанные 
с молекулами растворителя. Вследствие теплового движения 
молекул растворителя, молекулы растворенного вещества также 
находятся в постоянном движении. Грубое подобие раствора 
мы можем получить, если размешаем в жидкости более, или 
менее крупные твердые частицы или капельки какой-нибудь 
другой жидкости; в последнем случае мы получаем эмульсию, 
в первом—суспензию, как об этом уже было сказано выше. 
Если размешанные или, как говорят, взвешенные в жидкости 
частицы или капельки достаточно малы, имеют микроскопиче­
ский размер, то они, подобно молекулам растворенного веще­
ства, также движутся, т.-е. испытывают то, что мы рассматри­
вали выше под названием брауновского движения. Это движение 
препятствует мелким частицам и капелькам осесть на дно со­
суда или всплыть на поверхность жидкости. Примером такого
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рода эмульсии может служить молоко, где капельки жира 
взвешены в водянистой жидкости.

Если взвешенные в жидкости частицы или капельки на­
столько малы, что уже не видны в микроскоп, эмульсия или 
суспензия нам кажется уже вполне однородной; измельчая ее 
частицы все дальше и дальше, мы можем дойти до того, что 
каждая частица будет состоять из одной молекулы, и тогда мы 
будем иметь настоящий раствор. Таким образом, между гру­
быми суспензиями и эмульсиями с одной стороны и настоящи­
ми растворами с другой могут быть переходные формы с 
различной степенью измельченности, или д и с п е р с н о с т и  
растворенного вещества, вплоть до молекулярно-дисперсных 
или ионно-дисперсных систем, какими являются настоящие 
растворы. Такие переходные формы между суспензиями и рас­
творами, где размер частиц больше молекулярного, но в то же 
время достаточно мал, чтобы содержащая их жидкость каза­
лась даже в микроскоп совершенно однородною, называются 
к о л л о и д а л ь н ы м  и растворами или коллоидно-дисперсными 
системами.

Примером коллоидального раствора может служить раствор 
золота в воде, полученный или осаждением металлического 
золота в растворе хлорного золота при помощи формалина, или 
путем зажигания под водой вольтовой дуги между золотыми 
электродами. Размер частиц золота в таких растворах— от 1 до 
200 миллимикронов (миллионных долей миллиметра). Мельчай­
шие из этих частиц содержат в себе около !00 атомов золота. 
В зависимости от размера частиц цвет коллоидального раствора 
золота может быть желтоватым, пурпурно-красным, фиолетовым 
или голубым; первый из этих цветов соответствует наиболее 
мелким частицам, последний— наиболее крупным. Вообще веще­
ство в данном растворителе образует коллоидно-дисперсную 
систему только в том случае, если оно не может образовать 
в этом растворителе настоящего раствора, так как в этом по­
следнем случае измельчение частиц идет до молекулярного или 
ионного размера, и мы получаем настоящий, а не коллоидаль­
ный раствор.

Способностью к образованию коллоидальных растворов обла­
дают очень многие вещества, как, например, металлы, их окислы, 
сернистые соли, органические краски. Белковые вещества также 
образуют в воде коллоидальные растворы, изучение которых 
очень важно для понимания биологических вопросов.

Часто одно и то же вещество в одних растворителях дает 
коллоидальный раствор, в других— настоящий. В качестве при­
мера можно указать на щелочные соли жирных кислот (раз­
личные виды мыла), которые дают молекулярно-дисперсную 
систему в спирте и коллоидно-дисперсную в воде.

Вязкость коллоидальных растворов часто очень велика при 
незначительной концентрации; отсюда и происходит название
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к о л л о и д ,  что в переводе с греческого языка значит клее­
образный. 10% раствор желатины обладает настолько большой 
вязкостью, что представляет собой уже не жидкость, а сту­
день; вообще студни различного состава являются коллоидами 
с достаточно большой вязкостью; примером может служить 
водный раствор кремнекислоты.

Неоднородность коллоидальных растворов вообще так мала, 
что отдельные частицы невидимы в микроскоп. Причина этого, 
как было указано нами выше, заключается в диффракции 
света около коллоидальных частиц. Однако, неоднородность 
коллоидов часто легко обнаруживается при боковом освещении 
присутствием описанного выше тиндалевского эффекта. Во мно­
гих коллоидах частицы видимы в ультрамикроскоп. Вследствие 
своего большого размера по сравнению с молекулами коллои­
дальные частицы задерживаются не только полупроницаемыми 
перегородками из железисто-цианистой меди, но также и сравни­
тельно грубо-пористыми перегородками из животного пузыря 
или пергамента.

Коллоидальные частицы остаются взвешенными в жидкости 
в течение неопределенно долгого времени и не оседают. При­
чина этого заключается в том, что вследствие своей малости 
частицы испытывают чрезвычайно энергичное, беспорядочное 
брауновское движение, вызываемое толчками молекул жидкости. 
Кроме того, коллоидальные частицы всегда заряжены электри­
чеством благодаря способности их присоединять к себе заря­
женные ионы определенного знака из растворителя. Взаимное 
электрическое отталкивание препятствует частицам образовы­
вать более или менее крупные скопления, и поэтому частицы, 
сохраняя свою незначительную величину, поддерживаются во 
взвешенном состоянии молекулярным Движением.

Если ввести в коллоидальный раствор электролит, распа­
дающийся при растворении на ионы, то ионы противополож­
ного знака с теми, которые связаны с коллоидальными части­
цами, входят в реакцию и нейтрализуют частицу. Вследствие 
этого частицы сцепляются между собой, образуя хлопья, и 
коллоид выпадает из раствора. Это явление называется с в е р ­
т ы в а н и е м  или к о а г у л я ц и е й  коллоида. Свернувшийся 
коллоид представляет собой аморфную неоднородную массу из 
коллоидальных частиц, перемешанных с растворителем. Иногда 
бывает возможно действием определенных растворов эту массу 
снова перевести в коллоидальный раствор; такое явление на­
зывается п е п т и з а ц и е й  коллоида. Свертывание коллоида 
может происходить не только под действием электролитов, но 
и при помощи нагревания; примером может служить затверде­
вание белка при варке яиц.

Учение о коллоидах представляет собой целую обширную 
науку, которая находит себе громадное применение в биологии 
и в самых разнообразных областях техники.
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Д О БА В Л ЕН И Е 

УЧЕНИЕ ОБ ЭНТРОПИИ

ОБОБЩЕННОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ВТОРОГО ЗАКОНА ТЕРМОДИНАМИКИ

Во многих вопросах термодинамики играет большую роль понятие 
э н т р о п и и .  Для выяснения этого понятия мы обратимся прежде всего 
к выражению второго закона термодинамики в виде формулы (40): для 
всякого цикла, в котором работающее тело берет от нагревателя с абсо­
лютной температурой 7 \  количество теплоты Н { и отдает холодильнику с 
температурой Т-2 количество теплоты //>, должно существовать соотношение:

" .  П - Ъ
/ / , т

Здесь знак =  имеет место для обратимого цикла, знак < — для цикла 
необратимого.

Выражение (40) можно написать в таком виде:

, "Л. “  . Тi
1 _  Ну <  1 ~  Ту ’

откуда следует, что
Н  =  Т,
Ну >  Ту ■

Перестави.м в этом выражении средние и крайние члены:
Н 2 =  Ну

откуда можно получить
Т> > 7\

Т1 Г, < и •
Здесь первый член содержит величины, относящиеся к нагревателю, вто­
рой — относящиеся к холодильнику. Знак — перед вторым членом указы­
вает на то, что количество теплоты не берется от холодильника, а отдается 
ему; если же вообще условимся теплоту, которая берется от данного 
источника теплоты, считать положительной, а которое ему отдается — 
отрицательной, то последнее выражение можно написать в более обобщен­
ном виде:

Ну Н; m i 
Ту + Т2 <  ° ’

при чем в этом новом выражении мы считаем отрицательным или Ну 
или Н 2, смотря по тому, который из двух источников теплоты в данном 
опыте играет роль холодильника.

Представим себе теперь, что работающее тело в данном цикле при­
ходит в соприкосновение не с двумя только источниками теплоты, а с
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несколькими; тогда в левой части последнего выражения будет стоять 
столько членов, сколько различных источников теплоты участвуют в цикле:

т  ъ  ц .
Щ ' г 7:3 ~г Г3 +  • • • • <  и • 

или, в сокращенном виде
z J L - о т  <

Из членов этой суммы одни положительны, другие отрицательны, смотря 
по тому, является ли данный источник теплоты нагревателем или холо­
дильником. Буква 7' в каждом члене есть попрежнему абсолютная темпе­
ратура источника теплоты.

При непрерывном изменении состояния работающего тела, можно 
представить себе, что оно приходит постепенно в соприкосновение с не­
прерывным рядом источников теплоты с непрерывно изменяющейся тем­
пературой; при этом каждый из источников дает телу или берет от него 
бесконечно малое количество теплоты dH.  Тогда в последнем выражении 
сумма превращается в интеграл. Таким образом мы приходим к выраже­
нию второго закона термодинамики, более обобщенному, чем формула (40) 
для всякого цикла должно существовать соотношение:

d H — ,а ,(6Ь.. /■
Здесь попрежнему знак =  относится к обратимым циклам, знак <  _
к необратимым.

ЭНТРОПИЯ
Заставим некоторое тело совершать цикл (под телом мы будем в 

дальнейшем разуметь или отдельно' взятое тело, или систему тел). Для 
этого переведем тело Ji3 некоторого начального состояния, которое мы 
обозначим цифрой 1, в некоторое другое состояние 2; чтобы цикл был 
закончен, необходимо далее снова перевести тело из состояния 2 в 1. При 
этом переход от 1 к 2 может происходить через один ряд промежуточных 
состояний (иапример, A B C  на рис. 75), или, как говорят, одним путем, 
переход от 2 к I—через другой ряд промежуточных состояний, другим путем 
(например, CDA  на рис. 75). Тогда интеграл, входящий в формулу (61), 
мы можем разбить на два слагаемых.

(I) f* dp  4- (II) dp  Jj. 0 (61');

здесь знаки (I) и (II) указывают, что первый интеграл берется по первому 
пути, второй—по второму; пределы интегралов 1 и 2 соответствуют началь­
ному и конечному состояниям, между которыми данный интеграл берется.

Рассмотрим сначала случай обратимого цикла. Для этого в послед­
нем выражении мы должны взять знак Перенесем, кроме того, второй 
интеграл в правую часть равенства:

т . Г , т г  ~  ■
Так как рассматриваемый цикл обратим, то изменение состояния на пути (II) 
мы можем провести в обратном порядке, т.-е. не от 2 к 1, а от 1 к 2; 
для этого мы должны переставить пределы второго интеграла, а от этого 
самый интеграл должен переменить знак:

»2

№  / ;  f  -  ( i n  / ;
dH
Г
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Последнее равенство показывает, что, каким бы обратимым путем мы Ми 
переходили из состояния 1 в состояние 2, величина интеграла

Г Г т
не зависит от пути, т.-е. не зависит от того, через какие промежуточные 
состояния проходит данно'е тело, а зависит исключительно от начального 
И конечного состояний тела Это значит, что рассматриваемый интеграл 
представляет собой изменение некоторой величины, зависящей только от 
состояния тела, или, как говорится, функции состояния, которая изме­
няется при изменении состояния данного тела. Эта функция состояния, 
изменение которой при обратимых процессах выражается интегралом

/* а н
J  т ’

носит название э н т р о п и и ;  мы будем обозначать ее буквой 7}. В каж­
дом состоянии тело имеет совершенно определенную реличину энтропии, 
гак же, как оно имеет определенную температуру, объем, энергию и т. д. 
Если обозначим величину энтропии в состояниях 1 и 2 соответственно 
через т), и %, то по определению энтропии следует написать:

f 1 ™  (62).

При этом, как и раньше, необходимо помнить, что изменение состоя­
ния 1 -2  происходит обратимым способом.

Представим себе теперь, что рассматриваемый цикл необратим, и 
пусть необратимость его происходит от необратимости пути I, тогда как 
путь II попрежнему остается обратимым. Тогда в выражении (6Г) мы 
должны взять знак «f , и после перенесения второго интеграла в первую 
часть неравенство преобретает такой вид:

(I) / * ^ 7Я  < - ( П )  / * ‘ dy  ■

Так как второй интеграл мы попрежнему считаем соответствующим обра­
тимому процессу, то мы можем, как и в предыдущем случае, переставить 
его пределы и переменить знак:

/ у  < « . . .  / : ? .

Это выражение показывает, что рассматриваемый интеграл, взятый по 
необратимому пути, всегда меньше, чем взятый по обратимому пути. Так 
как последний равен изменению энтропии между данными двумя состоя­
ниями, то полученное неравенство можно написать так:

Г -  d H
J  t т  ' *  -  *  1

в отличие от формулы (62), это последнее неравенство относится исключи­
тельно к необратимым процессам. Кслн объединить обе формулы в одну, 
мы можем написать

%  —  %  >  /  , ^  <63)- 

Это выражение показывает, что изменение энтропии при обратимых про­
цессах равно рассматриваемому интегралу, при необратимых—больше по­
следнего. При этом, так как энтропия зависит исключительно от состояния
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тела, то изменение энтропии Щ — %  в обоих случаях одинаково, и 
знак < зависит от того, что при необратимых процессах интеграл

Г  <Ё1
J  1 Т

м е н ь ш е ,  чем изменение энтропии в данном процессе.
Формула (63) есть новое выражение второго закона термодинамики. 

Так как энтропия зависит от состояния тела, то всевозможные явления 
природы, изменяя состояние тела, изменяют вместе с тем и его энтропию; 
поэтому второй закон термодинамики в виде формулы (63) представляет 
собой закон чрезвычайно общий, приложимый ко всевозможным явлениям 
природы.

ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭНТРОПИИ

Величину энтропии данного тела нельзя измерить непосредственно 
на опыте, но можно ее вычислить, пользуясь формулой (63). Эта формула 
дает величину не энтропии, а разность энтропий в двух состояниях тела, 
если мы вычисляем входящий в нее интеграл для обратимого изменения 
состояния; абсолютная же величина энтропии во втором состоянии т}2 
вычисляется по получающейся при этом условии формуле

„ f 2 dH , „

если энтропия в первом состоянии %  нам известна.
Разность энтропий в двух состояниях особенно легко вычисляется

в тех случаях, когда обратимый переход из одного состояния в другое
происходит при постоянной температуре; тогда формула (63) приобретает 
такой вид:

Ъ - Гн =- / ' "  dH «  J L  ,

где Н — полное количество теплоты, полученное телом при переходе из 
состояния 1 в 2. Последняя формула приложима для вычисления изме­
нения энтропии при обратимом плавлении тел, испарении, превращении 
из одной кристаллической формы в другую и т. д.; во всех этих случаях 7' 
представляет собой абсолютную температуру данного изменения состояния, 
Н — скрытую теплоту этого изменения.

Так как формула (63) дает нам только разность энтропий, то ясно, 
что абсолютная величина энтропии должна выражаться неопределенным 
интегралом

v  ^  /  df  - <64)-
Величина произвольной постоянной при вычислении этого интеграла 

не получается из формулы (63). Д ля вычисления этой произвольной по­
стоянной имеется только указание в так называемой т е о р е ме  Н е р н с т а ,  
согласно которой, при абсолютном нуле, энтропия всякой «конденсирован­
ной системы», т.-е. системы тел, не содержащей газообразной фазы, должно 
равняться 0. Эта теорема ведет к многочисленным следствиям, подтверж­
даемым на опыте.

ЭНТРОПИЯ ГАЗА

Д ля примера вычислим по формуле (64) энтропию идеального газа. 
По формулам (14) и (18) мы можем написать для газа

dH = cv dT  +  ^j-pdv ,

19
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н тогда выражение энтропии получает вид

7] «= J  V 3̂  + 4  Pdv

Для идеального газа
p v  =  R f  ,

откуда
p v

Т = R

p d v  +  vd p
dT- = ~ ..— R —  '

Подставим T  и d T  в выражение для при чем помножим числитель и 
знаменатель на R:

/ R  ,
c v  (p d v  +  v d p )  j  p d v  

p v

По формуле (16) мы имеем

А  _ с
J  ' ср  c v  ’ 

откуда получается выражение для т, после раскрытия скобок

■Ч =  J  c v p d v  +  c v
v d p  4- с o d v  —  c v p d v

p v

или, после приведения подобных членов,

-.pdv/ еи vdp + ср
p v

Это последнее выражение можно написать так:

W ( ‘.
dp  dv
р  Р v

Так как для идеального газа с  и с р постоянны, их можно вынести за 
знак интеграла, и тогда получается

^  =  f  dp  +  ср  J  dVv  =  c v lg p  + cp  I g v  +  C ,

где С—произвольная постоянная. Последнее выражение энтропии идеаль­
ного газа можно написать иначе:

Ч| -  l g  ( p Cv . 0Ср )  +  С  (65).
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ИЗМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИИ ПРИ АДИАБАТНЫХ ПРОЦЕССАХ

Прим еним  второй  зак он  терм одинам ики  в ф о р м уле  (63) к  адиабатны м 
процессам. П о с ле д н и е  ха р а к те р и з у ю тс я  тем, что  д л я  н и х

dH 0;
сле д о в а те льн о , и н те гр а л  в ф о рм уле  (63) обращ ается в н у л ь ,  и самая ф о р ­
м ула  при об р ета ет та к о й  в и д ;

rh — > 0 (6f>)-

Т а к и м  образом, если  адиабатны й процесс обратим , то  сопровож даю щ ее 
его изменение эн тр о п и и  равно 0, т . -е . э н тр о п и я  во время адиабатного 
обратим ого  процесса не изм еняется.

Н апиш ем  усло в и е  неизм енности эн тр о п и и  д л я  иде ального  га за . Т о гд а  
по ф о р м уле  (65) м ож но  написать :

{ р с <-' . V СР ) А > 

где  Л — п о сто я н н а я  ве ли чи н а , о тк уд а

P c v  , V CP -  А.

И звлечем  п з  обеих частей э то го  равенства корень степени с  обозначив,

как п раньше,

получаем:

со/ — 
р и * = У  А .

Т а к  к а к  А  и с  —  п остоян н ы е ч и с ла , то  правая часть  равенства п о сто я н н а ,

а, сле д о в а те ль н о , и лев а я  п о сто я н н а ; мы п о л у ч и л и  та ки м  образом известное 
у ж е  нам уравнени е П уа с с о н а , т . -е .  уравнени е адиабаты  и д е а ль н о го  газа (19). 
С ле д о в а те ль н о , обратим ы й процесс, в течение к о то р о го  э н тр о п и я  не изме­
н я е тс я , есть д е й ств и те льн о  процесс адиабатны й.

Рассм отрим  те пе рь необратим ы й адиабатны й процесс. В  этом случа е  
в вы раж ении  (66) мы д о л ж н ы  в з я ть  зн а к  >  . Э то  зн ач и т, что

Ъ > г1и

и л и  э н тр о п и я  в конечном  состоян и и  всегда  б о льш е , чем в н а ча льн о м . 
Т а к и м  образом мы п р и хо д и м  к  з а к о н у , ч то  п р и  в с я к о м  а д и а б а т ­
н о м  н е о б р а т и м о м  п р о ц е с с е  э н т р о п и я  в с е г д а  у в е л и ч и ­
в а е т с я .  Т а к  к а к  процессы , в де й ств и те льн о с ти  п ро и схо д я щ и е  в природе , 
всегда необратим ы , то  отсю да с л е д уе т , ч то  во всякой  адиабатной  системе, 
вообще в о  в с я к о й  с и с т е м е ,  р а з о б щ е н н о й  о т  о к р у ж а ю ­
щ и х  т е л ,  п р и  в с е х  п р о и с х о д я щ и х  в н е й  п р о ц е с с а х  
э н т р о п и я  в с е г д а  в о з р а с т а е т .

Э то т  после дн и й  зак о н  ука зы в а е т на важ ное значение энтро п и и  
в терм одинам ических в о п р о са х: мы можем п ре дска за ть  н а п р а в л е н и е  
т о го  и л и  д р у г о г о  процесса в разобщ енной о т в н е ш н и х те л  системе, т а к  
к а к  все процессы  и д у т  всегда в том  н а пр ав ле н и и , п р и  котором  эн тр о п и я  
ув е ли ч и в а е тся ; зная в е ли ч и н у  э н тр о п и и  в р а з ли ч н ы х  с о с то я н и я х  системы, 
тем самым мы можем пр е дска за ть  и н аправ ление да н н о го  процесса.

19*
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ИЗМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИИ ПРИ РАСШИРЕНИИ ГАЗА

Представим себе сосуд, внутри которого отделен перегородкою не­
который объем v j , содержащий идеальный газ. Если мы откроем отверстие 
в перегородке, газ выйдет из отверстия и заполнит равномерно весь сосуд, 
объем которого обозначим через v2. Если сосуд окружен не проводящими 
теплоту стенками, то расширение газа происходит адиабагно. Мы можем 
доказать, что расширение газа при данных условиях сопровождается уве­
личением энтропии.

Рассматриваемый нами процесс необратим, так как каждое проме­
жуточное состояние газа, выходящего из открытого отверстия в перего­
родке, не является состоянием равновесия. Кроме того, заметим, что 
в рассматриваемом опыте расширяющийся газ не совершает работы, а по­
этому он не охлаждается, т.-е. процесс его адиабатного расширения про­
исходит в данном случае при постоянной температуре.

Так как данный процесс необратим, то в формуле (63) к нему 
относится знак > ,  и поэтому формула (63) не позволяет нам вычислить 
изменение энтропии при расширении газа. Для вычисления энтропии мы 
должны придумать обратимый процесс, переводящий газ из того же на­
чального состояния с объемом v t в то же конечное состояние с объемом у2; 
для этого процесса изменение энтропии можно вычислить по формуле (63), 
так как для обратимого процесса в формуле берется знак ; но так как 
изменение энтропии не зависит от характера процесса, а зависит только 
от начального и конечного состояний, то, будучи вычислено для вообра­
жаемого обратимого процесса, оно оказывается таким же и для действи­
тельного необратимого процесса между теми же состояниями.

Чтобы заставить газ расширяться от объема vs до объема и2 обра­
тимым путем, необходимо, чтобы в каждый момент давление газа в сосуде 
было равно внешнему давлению, т.-е. чтобы состояние газа в каждый 
момент было состоянием равновесия. Для этого необходимо заставить газ 
расширяться в цилиндре, изображенном на рис. 76; сбрасывая песок 
со столика Т на полки Р,  мы заставляем газ расширяться обратимым образом. 
Однако, расширение газа на рис. 76 сопровождается работой поднятия 
поршня; поэтому, если газ расширяется адиабатно, он должен охлаждаться, 
и при объеме и2 он будет иметь меньшую температуру, чем при объеме vu 
тогда как в действительном процессе расширения без затраты работы газ 
должен иметь при объеме v2 ту же температуру, что и при V,. Поэтому, 
если мы желаем, чтобы воображаемый обратимый процесс приводил газ 
к тому же конечному состоянию, этот процесс должен быть не адиабатным, 
а изотермическим, т.-е. мы должны поставить цилиндр, изображенный 
на рис. 76, на нагреватель данной постоянной температуры Т,  как мы это 
делали в цикле Карно. Изменение энтропии при таком изотермическом 
процессе мы вычисляем по формуле (63):

Здесь Т— постоянная температура, при которой находится газ, как в во­
ображаемом обратимом, так и в действительно необратимом процессе; 
Я —количество теплоты, которое поглощено газом при его обратимом 
расширении. Так как при постоянной температуре газа его энергия не 
изменилась, то, совершенно так же, как мы имеем это в цикле Карно, 
теплота Н  пошла исключительно на работу расширения газа W  и равна 
этой работе, деленной на механический эквивалент теплоты J:
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или по формуле (13"');

Н  ' R T  IS  "> .

Отсюда искомое изменение энтропии:

КЬ- Т) ,  ‘ R l g V* (67).
J

Так как J  и У?—положительные числа, я V-, >  то т(а— Yii положительно, 
г.-е. при адиабатном расширении газа энтропия действительно возросла. 
Выражение (67) легко получить из равенства (65), применяя последнее 
к воображаемому обратимому изотермическому процессу.

Приведенное вычисление показывает, каким образом вообще мы 
можем вычислять изменение энтропии при всяких необратимых адиабатных 
процессах: мы находим воображаемый обратимый процесс между теми же 
начальным и конечным состояниями и вычисляем изменение энтропии 
по формуле (63), беря в ней знак ■ ; найденное изменение энтропии равно 
искомому.

ИЗМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИИ ПРИ ДИФФУЗИИ РАСТВОРА

Пусть мы имеем раствор объема Vj. Прильем к нему сверху слой 
чистого растворителя так, чтобы общий объем сделался равным и-2- Тогда 
будет происходить диффузия растворенного тела, пока последнее не займет 
всего объма и2. Адиабатная диффузия представляет собой необратимый 
процесс, аналогичный адиабатному расширению газа в предыдущем примере. 
Для вычисления изменения энтропги при этом процессе заменяем его 
обратимым процессом, для чего разделяем раствор объема от слоя 
чистого растворителя полупроницаемым поршнем, как показано на рис. 123, 
так, чтобы внешнее давление иа поршень уравновешивало осмотическое 
давление. Чтобы осуществить обратимое расширение растворенного ве­
щества, помещаем на поршень 'столик с песком, как на рис. 76, и про­
изводим изотермическое поднятие поршня действием осмотического давления 
совершенно так же, как это имело место в предыдущем примере. Изменение 
энтропии вычисляется по той же формуле, как и в предыдущем случае, 
так как осмотическое давление подчиняется тому же закону (12) или (58), 
как и давление газа, а потому и работа изотермической диффузии 
выразится той же формулой (13"'). Отсюда изменение энтропии при действи­
тельной адиабатной диффузии должна выразиться той же формулой (67). 
В случае раствора отношение объемов и ] и v 2 можно заменить обратным 
отношением концентраций с, и и тогда изменение энтроции при диффузии 
выражается так:

li =  - 7 ' y? lg 7 Г
Так как окончательная концентрация раствора меньше первоначальной,

Ci <  Cj,
то и в этом случае энтропия возрастает.

ЭНТРОПИЯ И РАВНОВЕСИЕ

Всякая механическая система достигает своего равновесия, когда 
ее потенциальная энергия имеет наименьшее значение. Пример этого 
был уже указан на рис. 59. Пусть мы имеем изолированную от внешних 
тел систему, и пусть в ней происходят какие угодно процессы. Так как
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в изолированной системе все процессы адиабатны, то энтропия системы 
все время возрастает. Когда все процессы в системе остановятся, и на­
ступит равновесие, остановится и возрастание энтропии, с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  в м о м е н т  р а в н о в е с и я  э н т р о п и я  и м е е т  н а и б о л ь ­
ш е е  в о з м о ж н о е  з н а ч е н и е .  Таким образом, р а в н о в е с и е  в 
к а к о й  у г о д н о  и з о л и р о в а н н о й  о т  в н е ш н и х  т е л  с и с т е м е  
о п р е д е л я е т с я  м а к с и м у м о м  ее э н т р о п и и .

Понятно, что чем данная система ближе к состоянию равновесия, 
тем больше ее энтропия. Отсюда вытекает физический смысл энтропии: 
э н т р о п и я  с и с т е м ы  е с т ь  м е р а  б л и з о с т и  ее  к с о с т о я н и ю  
р а в н о в е с и я ,  е с л и  с и с т е м а  и з о л и р о в а н а  о т  в н е ш н и х  т е л .  
Какие процессы при этом в системе происходят, является совершенно 
безразличным, гак как формула (63), служащая основанием для данного 
определения энтропии, приложима ко всем явлениям природы.



АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ








