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Введение 
 
Молекулярная физика, излагаемая в рамках курса общей физики, не долж-

на, разумеется, быть ни курсом термодинамики, ни курсом статистической фи-
зики. Но без элементов той и другой обойтись нельзя. Именно элементы этих 
фундаментальных теорий и введены в пособие. 

Молекулярная физика – раздел физики, в котором изучаются физические 
свойства тел на основе рассмотрения их молекулярного строения. Задачи моле-
кулярной физики решаются методами, связанными с изучением движения и 
взаимодействия частиц (атомов, молекул, ионов), составляющих физические 
тела. Молекулы любого вещества находятся в беспорядочном, хаотическом, не 
имеющем какого-либо преимущественного направления движении. Его интен-
сивность зависит от температуры вещества. Непосредственным доказательст-
вом существования хаотического движения молекул служит броуновское дви-
жение.      

Круг вопросов, охватываемых молекулярной физикой, очень широк. В ней 
рассматриваются: строение веществ и его изменение под влиянием внешних 
факторов (давления, температуры, электрических и магнитных полей), явления 
переноса (диффузия, теплопроводность, вязкость), фазовое равновесие и про-
цессы фазовых переходов (кристаллизация, плавление, испарение, конденсация 
и др.), критическое состояние вещества, поверхностные явления на границах 
раздела фаз.  

Развитие молекулярной физики привело к выделению из нее самостоя-
тельных разделов: статистической физики, физической кинетики, физики твёр-
дого тела, физической химии, молекулярной биологии. На основе общих теоре-
тических представлений молекулярной физики получили развитие физика ме-
таллов, физика полимеров, физика плазмы, кристаллофизика, физикохимия 
дисперсных систем и поверхностных явлений, теория массо- и теплопереноса, 
физико-химическая механика. При всём различии объектов и методов исследо-
вания здесь сохраняется, однако, главная идея молекулярной физики – описа-
ние макроскопических свойств вещества на основе микроскопической (молеку-
лярной) картины его строения.  

Термодинамика – наука о наиболее общих тепловых свойствах макроско-
пических тел. Термодинамический подход не требует привлечения упрощён-
ных моделей рассматриваемых явлений, поэтому выводы термодинамики име-
ют универсальный характер.  

Зарождение термодинамики связано с именем Г. Галилея, который ввёл 
понятие температуры и сконструировал первый прибор, реагирующий на изме-
нение температуры окружающей среды.  

В термодинамике изучают макроскопические системы, т.е. системы, со-
стоящие из большого числа частиц, причём исследуют наиболее общие свойст-
ва таких систем, для описания которых не требуется привлечения микроскопи-
ческих характеристик системы. Термодинамический подход оказывается тем 
точнее, чем больше частиц в системе.  
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Молекулярно-кинетические представления о веществе 
 
Представление о прерывном, молекулярном строении вещества зародилось 

еще в глубокой древности. Но долгое время оно было лишь догадкой выдаю-
щихся умов, некоторым гипотетическим представлением. В наше время оно 
стало стройной теорией, хорошо проверенной тысячами экспериментов. Мно-
жество прямых и косвенных доказательств реальности молекул позволяют счи-
тать молекулярные представления о строении вещества установленными с дос-
товерностью, которая может конкурировать со степенью достоверности копер-
никовой системы. Множество фактов заставляет нас считать, что между моле-
кулами в веществе действуют силы отталкивания и притяжения, зависящие от 
расстояния между частицами. Это следует хотя бы из того, что, например, при 
сколько-нибудь заметном изменении объема твёрдого тела в нём возникают 
весьма значительные силы. Ясно, что растяжению тела препятствуют силы при-
тяжения, а сжатию – силы отталкивания между его молекулами. Само сущест-
вование трёх агрегатных состояний вещества – твёрдого, жидкого и газообраз-
ного – указывает на существование межмолекулярных сил. В твёрдом и жид-
ком состоянии силы взаимодействия значительно меньше, так, что газ заполня-
ет весь предоставленный ему объём, как бы велик он ни был.     

Этот последний факт, как и многие другие, указывает еще на одну важную 
особенность частиц вещества. Способность газа распространяться по всему 
объёму сосуда, в котором он заключён, показывает, что молекулы газа находят-
ся в постоянном движении. Ряд свойств газа показывает также, что эти движе-
ния молекул отличаются полной беспорядочностью, хаотичностью. Это значит, 
что не существует какого-либо направления для движения частиц, которое бы-
ло бы преимущественным по сравнению с другими. Это хаотическое движение 
молекул носит название теплового движения. Свойство молекул вещества на-
ходиться в тепловом движении не является, конечно, особенностью именно га-
зообразного состояния. Состояние непрерывного движения в равной мере свой-
ственно также молекулам жидкостей и твёрдых тел, в которых, однако, молеку-
лярные движения имеют несколько иной характер, чем в газах.  

Таким образом, вещество состоит из мельчайших частиц – молекул, кото-
рые взаимодействуют друг с другом и находятся в непрерывном беспорядоч-
ном движении (тепловом движении).  

В некоторых состояниях вещества (например, в плазме, в некоторых кри-
сталлах) от молекул отрываются отрицательно заряженные частицы – электро-
ны. В этом случае в тепловом движении участвуют как ионы, так и электроны.  

Молекула – это наименьшая частица вещества, сохраняющая все его хи-
мические свойства. Не имеет, например смысла говорить о половине молекулы 
воды, и не потому, что молекула неделима, а потому, что если ее дробить, то 
получившееся при этом частицы уже не будут частицами воды. Сами молекулы 
в обычных условиях могут состоять из более простых частиц – атомов.  

Мы упомянули здесь об «обычных условиях» потому, что молекулы мож-
но расщепить на составляющие атомы. Такой процесс расщепления молекул 
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называется диссоциацией. Молекулы могут диссоциировать под действием вы-
сокой температуры и некоторых других внешних факторов.  

Размеры молекул и атомов чрезвычайно малы. Их размеры имеют числен-
ное значение порядка 10-10 м. Зато их число необычайно велико. В одном грам-
ме воды, например, содержится 3,3·1022 молекул. Способы экспериментального 
определения размеров и числа молекул будут описаны в соответствующих раз-
делах пособия.  

Таковы в общих чертах основные представления молекулярно-
кинетической теории строения вещества, лежащие в основе молекулярной фи-
зики, которой посвящено это пособие. Предметом молекулярной физики явля-
ется изучение тех свойств вещества, которые обусловлены именно тем, что оно 
является совокупностью огромного числа движущихся молекул.  

 
Как устроены атомы 

 
В пособии будут рассматриваться главным образом такие физические яв-

ления и процессы, для описания которых достаточно знать о частицах вещества 
только то, что они малы и что их много. Эти явления можно объяснить и каче-
ственно и количественно, если считать атомы (а из них составлены и молекулы) 
маленькими твёрдыми упругими шариками, отличающимися, например, от 
биллиардных шаров только своими размерами. На самом деле это, конечно, не 
соответствует действительности, но для рассматриваемых явлений это не суще-
ственно, так же как при изучении механических движений не играет роли тот 
факт, что тела состоят из отдельных частиц, а не являются сплошными.   

Но в некоторых случаях нельзя обойтись такими простыми представле-
ниями об атомах и необходимо учесть, что атом не является пределом деления 
вещества, чем-то, ни из чего не состоящим, как думали древние атомисты (сло-
во «атом» и означает неделимый). Поэтому кратко рассмотрим современные 
представления о строении атомов, не приводя, однако те экспериментальные и 
теоретические данные, которые приводят к этим представлениям. О них можно 
узнать в других разделах курса физики. 

Существует множество фактов, указывающих на то, что в атомах содер-
жатся электрически заряженные частицы. Прежде всего, это следует из самого 
существования электрических и магнитных явлений. Как известно, электриче-
ские явления связаны с особым свойством тел – электрическим зарядом, а маг-
нитные – с движущимися зарядами (электрическими токами). Так как носите-
лями электрических и магнитных свойств всегда являются тела, а все тела, в 
конечном счете, состоят из атомов, то атомы непременно должны содержать 
движущиеся электрические заряды.      

В настоящее время надёжно установлен не только сам факт существования 
в атомах движущихся заряженных частиц, но столь же надёжно выяснена и 
«архитектура» атома. Однако прежде чем представить современную картину 
строения атомов, необходимо рассказать кое-что о тех законах, которые управ-
ляют внутриатомными процессами. При изучении таких процессов выяснилось, 
что они не могут быть полностью описаны с помощью классической механики. 
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Более того, к ним как оказалось вообще неприменимы обычные наглядные 
представления о движении. В этом нет ничего удивительного, так как классиче-
ская механика родилась из наблюдений над движениями тел больших масшта-
бов, которые мы можем видеть и ощущать. Частицы, из которых составлены 
атомы, малы даже по сравнению с самими атомами. Их размеры имеют порядок 
10-15 м, т.е. в сто миллионов раз меньше частицы, различимой в оптическом 
микроскопе. Массы же этих частиц лежат в пределах от 10-25 до 10-30 кг. Для 
сравнения укажем, что на лучших современных весах можно взвесить частицы, 
массы которых в 1016–1021 раз больше.  

Вся совокупность опытных данных показывает, что по характеру своего 
движения и по другим свойствам атомные частицы качественно отличаются от 
обычных тел, рассматриваемых в механике. 

Частицы, образующие атомы, обладают особыми, так называемыми кван-
товыми свойствами, и подчиняются законам квантовой механики. Законы эти 
таковы, что нельзя дать точное и в то же время наглядное описание атомной 
системы и ее движений, такое описание, которое позволило бы нам представить 
себе ее геометрический и механический образы, с которыми, и связано то, что 
называется наглядностью. Поэтому здесь пренебрежём строгой точностью ради 
наглядности и дадим грубую, заведомо неверную, но зато похожую на механи-
ческую, картину строения атома.  

Согласно этой «механизированной» модели атом представляет собой ми-
ниатюрное подобие планетной системы. В ее центре расположено «солнце» − 
атомное ядро, которое заряжено положительно, а вокруг него вращаются «пла-
неты» − отрицательно заряженные частицы – электроны. Заметим, что электри-
ческий заряд, равный по абсолютной величине заряду электрона, является 
своеобразным «атомом» электрического заряда. В природе пока не обнаружены 
электрические заряды, меньшие заряда электрона, и все без исключения эле-
ментарные частицы, каковы ни были их свойства и природа (а таких частиц 
сейчас известно несколько десятков), либо вовсе не имеют заряда, либо обла-
дают зарядом, численно равным или кратным заряду электрона (1,6·10-19 куло-
на). Понятно, что любой электрический заряд – положительный или отрица-
тельный – непременно кратен заряду электрона, так что заряд электрона может 
служить своеобразной единицей электрического заряда.  

  Электрические силы притяжения, действующие между ядром и электро-
нами, удерживают электроны вокруг ядра и играют в атоме ту же роль, какую в 
«настоящих» планетных системах играют силы всемирного тяготения.  

Атомы различных химических элементов содержат в себе различное число 
электронов. Они отличаются друг от друга не только этим. Так как в нормаль-
ных условиях атомы электрически нейтральны, то это значит, что, сколько бы 
электронов ни содержалось в атоме того или иного элемента, их общий отрица-
тельный заряд должен быть численно равен положительному заряду ядра ато-
ма. Значит не только числом электронов, окружающих ядро, но и величиной 
заряда ядра отличаются атомы различных элементов друг от друга. Как мы 
увидим, это различие более важно, чем разница в числе электронов.  
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Порядковый номер элемента в таблице Менделеева непосредственно даёт 
нам число электронов в атоме, когда он электрически нейтрален. Но атом мо-
жет содержать и больше и меньше электронов, чем это требуется для компен-
сации заряда ядра. Дело в том, что от атома можно оторвать один или несколь-
ко электронов, что обычно не требует особенно больших усилий потому, что 
внешние, наиболее удалённые от ядра электроны сравнительно слабо связаны с 
ядром. Ядро при таком отрыве электронов не претерпевает никаких изменений, 
но заряд его уже не компенсируется зарядом оставшихся электронов и атом пе-
рестает быть нейтральным, и превращается в положительно заряженный ион. С 
другой стороны, к нейтральному атому может присоединиться «лишний» элек-
трон, в результате чего атом станет отрицательно заряженным ионом, так как и 
в этом случае, заряд ядра остаётся неизменным.  

Ионизация атомов может быть осуществлена различными способами: тре-
нием, нагреванием, освещением тел, ударами быстрых частиц, в результате хи-
мических реакций и т.д. От атома можно оторвать и все его электроны, но в 
случае многоэлектронных атомов для такой полной ионизации требуется зна-
чительно более сильное воздействие, чем для отрыва только внешних электро-
нов.  

Частицы, образующие атомы, − электроны и ядра, − имеют примерно оди-
наковые размеры – около 10-15 м, в то время как атом в целом имеет размеры 
около 10-10 м. Значит, частицы, из которых состоит атом, много меньше, чем он 
сам, также как размеры планет солнечной системы и самого Солнца малы по 
сравнению с радиусами планетных орбит.  

 Что касается масс атомных частиц, то ядра и электроны сильно отличают-
ся друг от друга. Почти вся масса атома сконцентрирована в его ядре, так что 
на долю электронов остаются лишь тысячные доли от массы атома. Так, на-
пример, масса атома железа равна примерно 9·10-26 кг, а масса всех 26 электро-
нов атома железа равна 2,3·10-29 кг, так что масса ядра железа более чем в 4 000 
раз превосходит массу электронов атома.  

Атомное ядро, несмотря на его крайне малые размеры, тоже имеет слож-
ное строение. Оно состоит из частиц двух видов: положительно заряженных 
протонов, заряд которых численно равен заряду электрона, и незаряженных 
нейтронов; обе эти ядерные частицы часто объединяют одним именем − нукло-
ны. Масса этих частиц почти одинакова и равна примерно 1,7·10-27 кг. Очевид-
но, что число протонов в ядре равно числу электронов в электронной оболочке 
атома (когда он нейтрален).  

Число протонов в ядре равно, следовательно, порядковому номеру элемен-
та в таблице Менделеева, и именно оно определяет химическую индивидуаль-
ность атома, а не число электронов (последнее, как мы видели, можно легко 
изменить). Если, например, от атома железа оторвать один из его 26 электро-
нов, то получится ион, но ион железа. Но если вырвать из ядра атома железа 
один протон (это можно сделать, но совсем другими средствами), то это приве-
дет к коренному изменению свойств атома – атом железа превратится в атом 
марганца.  
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В настоящее время известно 105 различных атомов, т.е. существует 105 
атомов с различным числом протонов, 105 различных химических элементов. 

Что касается нейтронов, то в ядрах атомов одного и того же элемента их 
может быть и различное число. Так, например, в ядре атома железа помимо 26 
протонов содержится 30 нейтронов (это наиболее распространенное ядро желе-
за, число таких ядер в обычном железе составляет 91,7 %). Но есть и такие ядра 
железа, в которых число нейтронов (при тех же 26 протонах) равно 28, 31, и 32. 
И всё это – ядра железа, и химические свойства атомов с такими различными 
ядрами совершенно одинаковы. Неодинаковы только их массы. Такие атомы, 
ядра которых отличаются друг от друга только числом нейтронов в них, назы-
ваются изотопами. Если считать, что атомы-изотопы – это разные атомы, то их 
число значительно больше и в настоящее время достигает 1 200. Следует заме-
тить, что хотя атомы изотопов по своим химическим свойствам неотличимы 
друг от друга, некоторые свойства их ядер могут кардинальным образом разли-
чаться.  

Ядерные частицы (протоны и нейтроны) связаны друг с другом в ядре осо-
быми силами притяжения – ядерными силами, которые не являются ни элек-
трическими, ни гравитационными. По своей величине они в миллионы раз пре-
восходят те электрические силы, которые связывают между собой электроны и 
ядра. Именно ядерные силы и являются источником так называемой атомной 
энергии. Важной особенностью этих сил является то, что они действуют только 
тогда, когда расстояние между нуклонами очень мало – порядка размеров ядра. 
С увеличением расстояния они резко уменьшаются. Поэтому ядерные силы 
часто называют короткодействующими силами. 

 
Некоторые особенности квантовых систем 

 
Как уже упоминалось, атомные частицы подчиняются особым законам − 

законам квантовой механики. 
Главная особенность этих законов, отличающая их от законов классиче-

ской физики, заключается в том, что величины, характеризующие движение 
частицы в атоме (например, энергия и импульс), могут принимать не любые, а 
только вполне определенные значения. Все же другие мыслимые значения за-
прещены. Так, например, если мы будем пользоваться описанной выше карти-
ной строения атома (которая, правда, уже значительно устарела), то мы должны 
будем сказать, что радиусы орбит, на которых электроны обращаются вокруг 
ядра, могут иметь только определённые избранные значения, а на других орби-
тах электрон ни при каких условиях находиться не может. 

Например, в простейшем из атомов, в атоме водорода, его единственный 
электрон в нормальных условиях вращается вокруг ядра на орбите радиусом            
r0 = 5,3·10-11 м и ни при каких обстоятельствах не может находиться еще ближе 
к ядру. Это − самое малое из дозволенных природой расстояний, на которое 
электрон в атоме водорода может отстоять от ядра. Вторая, более удалённая от 
ядра «разрешённая» орбита имеет радиус в 4 раза больший, чем первая, третья 
– в 9 раз, четвертая – в 16 раз и т.д. Но находиться где-нибудь между этими 
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дозволенными орбитами электрону «запрещено». Правда, электрон может пе-
реходить с одной из дозволенных орбит на другую, но такой переход должен 
происходить весьма странным с точки зрения обычной логики образом: при пе-
реходе с одной орбиты на другую электрон не может находиться ни в одном из 
промежуточных положений. Переход должен происходить скачком. Электрон 
как бы исчезает на одной орбите и появляется на другой. Разумеется, частица, 
следующая законам обычной механики, таким образом «скакать» не может.   

Впрочем, как указывалось выше, картина атома как некоторой «планетар-
ной» системы на самом деле не отражает истинного строения атома, и от этой 
картины лучше вообще отказаться, заменив ее иной, не столь наглядной.  

Орбитам нашей механической модели атома можно сопоставить опреде-
лённые значения энергии электрона, так как, двигаясь под действием сил при-
тяжения к ядру, электрон обладает кинетической и потенциальной энергией, 
различной на разных орбитах. Поэтому вместо того, чтобы говорить об орби-
тах, на которых вращается электрон, часто говорят об энергетических уровнях, 
на которых он находится. То, что мы раньше называли переходом электрона с 
одной орбиты на другую, есть на самом деле не пространственный переход, а 
переход энергетический: переход из состояния с одним значением энергии в 
состояние с другой энергией. Разумеется, такие переходы тоже происходят 
скачком: энергия электрона изменяется сразу на определённую величину 
(квант), минуя все промежуточные значения. В классической механике такие 
скачки, конечно, немыслимы. В тех случаях, когда нам придётся использовать 
представления о строении атома, мы будем пользоваться концепцией энергети-
ческих уровней, а не электронных орбит.  

На рисунке 1 представлена схема энергетических уров-
ней электрона в атоме водорода. Каждая из горизонтальных 
линий условно представляет определённое значение энергии 
электрона. Нижний уровень соответствует наинизшей           
возможной энергии электрона, в атоме водорода она равна          
-13,6 эВ (1 эВ = 1,6·10-19 Дж). На этом уровне электрон и на-
ходится в нормальных условиях (этот уровень соответствует 
ближайшей к ядру орбите в «планетарной» модели). Более 
высокие уровни – это тоже «дозволенные» уровни, но элек-
трон может попасть на них, только поглотив энергию извне. 
Но и поглотив энергию и перейдя на более высокий уровень, 
который в этом случае называется возбуждённым, электрон 
недолго на нем остаётся. Через очень короткое время он вернётся на нижний 
уровень. При этом испускается порция (квант) света, энергия которой равна 
энергии возбуждения. Число «дозволенных» уровней бесконечно велико, но 
чем выше уровни, тем ближе (в энергетическом смысле) они друг к другу, как 
бы сливаясь в энергетическую полосу.  

Теперь становится понятной природа сил, действующих между молекула-
ми или атомами. Поскольку атомы состоят из электрически заряженных частиц 
с зарядами обоих знаков, то между ними должны действовать как силы притя-
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жения, так и силы отталкивания. Но силы эти имеют очень сложный характер, 
так как в каждом атоме содержится много заряженных частиц. 

     
Глава 1 Кинетическая теория идеальных газов 
 
§ 1.1 Идеальный газ 
 
В большей части явлений, которым посвящено пособие, нет нужды не 

только считаться с квантовым характером внутриатомных процессов, но даже 
учитывать сам факт существования какой-то структуры атомов. В нашу задачу 
входит изучение систем, состоящих из большого числа молекул, рассматривае-
мых как тела малых размеров и масс.  

Понятно, что теоретическое изучение таких молекулярных систем связано 
с большими трудностями, так как для этого требуется учесть все те силы, кото-
рые действуют на каждую молекулу со стороны всех других. Если предполо-
жить, что движения молекул являются чисто механическими и подчиняются за-
конам механики, то для полного описания всякой молекулярной системы нуж-
но как будто бы решить механическую задачу о движении всех молекул под 
действием всех заданных сил. Это значит, что должны быть написаны и реше-
ны уравнения движения, число которых равно числу молекул в данной системе 
(точнее говоря, число уравнений должно быть втрое больше, поскольку поло-
жение молекулы определяется тремя координатами, т.е. каждая молекула имеет 
три степени свободы). Если учесть, что например в 1 см3 газа при обычных ус-
ловиях содержится 2,7·1019 молекул, то станет ясно, что не только решить, но 
даже написать такое чудовищное число уравнений невозможно.  

Но именно грандиозность числа молекул делает ненужным рассмотрение 
движения каждой из них в отдельности. При таком большом числе частиц ока-
зывается возможным ограничиться знанием лишь средних значений величин, 
характеризующих их движение: их средней скорости, средней энергии и т.д. 
Этим приёмом будем пользоваться при изучении молекулярных систем.  

Из трёх агрегатных состояний, в которых может находиться всякое веще-
ство, наиболее простым является газообразное, так как в этом случае силы, 
действующие между молекулами, очень малы, и ими при определённых усло-
виях можно пренебречь. Поэтому изложение молекулярной физики начнём с 
рассмотрения свойств газов. При этом сначала будем полагать, что межмолеку-
лярные силы в них даже не малы, а полностью отсутствуют. Для простоты пре-
небрежём также размерами молекул, т.е. будем считать их материальными точ-
ками. Газ, обладающий такими же свойствами, как и совокупность невзаимо-
действующих материальных точек, называется идеальным газом.  

В дальнейшем при рассмотрении реальных газов мы снимем эти произ-
вольные допущения, оправданные, впрочем, тем, что при определённых усло-
виях такая идеализация не уводит нас слишком далеко от действительности.  

Итак, идеальный газ – теоретическая модель газа, в которой пренебрегают 
размерами и взаимодействием молекул и учитывают лишь упругие столкнове-
ния. Это первоначальное представление было расширено, в более широком по-
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нимании идеальный газ состоит из молекул, представляющих собой упругие 
сферы радиуса R или эллипсоиды, у них проявляется атомная структура. Рас-
ширенная модель идеального газа позволяет учитывать не только поступатель-
ное, но и вращательное и колебательное движения его частиц, вводить в рас-
смотрение наряду с центральным и нецентральное соударение, исследовать пе-
реходы энергии из одной степени свободы в другую и т.д.  

Наиболее полно изучены свойства достаточно разрежённых газов, в кото-
рых расстояния между молекулами (при нормальных условиях ∼10 нм) значи-
тельно больше радиуса действия сил межмолекулярного взаимодействия (менее 
0,5 – 1 нм). Сближение молекул на расстояния меньше радиуса действия меж-
молекулярных сил принято трактовать как столкновение молекул, а общий объ-
ём, в котором эти силы сказываются, − как собственный объём молекул, кото-
рый в разрежённых газах пренебрежимо мал (∼10 нм3). В этом случае молекулы 
можно рассматривать как невзаимодействующие материальные точки, а модель 
газа, состоящего из них, называют идеальным газом. У разреженных газов мо-
лекулы практически не взаимодействуют между собой. Они лишь иногда стал-
киваются друг с другом. Однако эти столкновения происходят настолько редко, 
что большую часть времени молекулы движутся свободно. Газ, взаимодействи-
ем между молекулами которого можно пренебречь, называют идеальным. 

Чем слабее взаимодействие между частицами, тем свойства газа ближе к 
свойствам идеального газа. Все газы при не слишком высоких давлениях и при 
не слишком низких температурах близки по своим свойствам к идеальному га-
зу, и их поведение можно описывать уравнениями, выведенными для идеально-
го газа.  

При повышении плотности газа его свойства перестают быть идеальными, 
процессы столкновения играют всё большую роль и размерами молекул и их 
взаимодействием уже нельзя пренебречь. Такой газ называют реальным (неиде-
альным). Размеры молекул являются одной из основных характеристик неиде-
ального газа.  

Все газы из-за малости межмолекулярных взаимодействий способны неог-
раниченно расширяться и занимать весь предоставленный им объём, причём 
для смеси газов это справедливо по отношению к каждой компоненте смеси.  

Нашей первой задачей будет изложение кинетической теории идеальных 
газов. В молекулярно-кинетической теории пользуются моделью идеального 
газа, согласно которой считают, что: 

- собственный объём молекул газа пренебрежимо мал по сравнению с объ-
ёмом сосуда; 

- между молекулами газа отсутствуют силы взаимодействия; 
- столкновения молекул газа между собой и со стенками сосуда абсолютно 

упругие. 
    
§ 1.2 Давление газа 
 
Молекулы газа сталкиваются с поверхностью любого тела, находящегося в 

газе, в частности со стенками сосуда, содержащего газ, и друг с другом. Столк-
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новения молекул между собой играют очень большую роль в поведении газа. 
Сейчас рассмотрим столкновения молекул со стенками сосуда или с любой 
другой поверхностью, соприкасающейся с газом. Именно взаимодействием мо-
лекул газа и стенок определяется сила, испытываемая стенками со стороны га-
за, которая тем больше, чем больше площадь ее поверхности. Чтобы не пользо-
ваться величиной, зависящей от такого случайного фактора, как размеры стен-
ки, принято характеризовать действие газа на стенку не силой, а давлением P, 
т.е. силой F, отнесенной к единице площади S поверхности стенки, нормальной 
к этой силе: 

P = 
S
F . 

 
Свойство газа оказывать давление на стенки содержащего его сосуда − од-

но из основных свойств газа. Именно своим давлением газ чаще всего и обна-
руживает свое присутствие. Поэтому величина давления является одной из 
главных характеристик газа.  

Давление газа на стенки сосуда, как это предположил ещё в XVIII в. Дани-
ил Бернулли, есть следствие бесчисленных столкновений газовых молекул со 
стенками. Эти удары молекул о стенки приводят к некоторым смещениям час-
тиц материала стенки, и значит, к её деформации. Деформированная же стенка 
действует на газ упругой силой, направленной в каждой точке перпендикуляр-
но к стенке. Эта сила равна по абсолютному значению и противоположна по 
направлению силе, с которой газ действует на стенку. 

Хотя силы взаимодействия каждой отдельной молекулы с молекулами 
стенки при столкновении неизвестны, тем не менее, законы механики позволя-
ют найти среднюю силу, возникающую от совокупного действия всех молекул 
газа, т.е. найти давление газа. 

Допустим, что газ 
заключен в сосуд, 
имеющий форму парал-
лелепипеда (рисунок 2), 
и что газ находится в 
состоянии равновесия. 
В данном случае это оз-
начает, что газ как це-
лое покоится относи-
тельно стенок сосуда: 
число молекул, движу-
щихся в каком-нибудь 
произвольном направ-
лении, в среднем равно 

числу молекул, скорости которых направлены в противоположную сторону. 
Вычислим давление газа на одну из стенок сосуда, например на правую 

боковую стенку abcd. Направим координатную ось 0х вдоль ребра параллеле-

0 

у 

z 

x

∆x

vx∆t 
a′

a

bb′

c′
c

dd′

Рисунок 2 
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пипеда перпендикулярно к стенке abcd, как это показано на рисунке 2. Как бы 
ни были направлены скорости v молекул, нас будут интересовать только про-
екции vx скоростей молекул на ось 0х: по направлению к стенке abcd молекулы 
движутся со скоростью vx.  

Выделим мысленно слой газа толщиной ∆х, прилегающий к выбранной 
стенке. На него со стороны деформированной стенки действует упругая сила F. 
С такой же по абсолютному значению силой и газ действует на стенку. По вто-
рому закону Ньютона импульс силы F∆t (где ∆t – некоторый произвольный 
промежуток времени) равен изменению импульса газа в выбранном слое. Так 
как газ находится в состоянии равновесия, то слой никакого приращения им-
пульса в направлении импульса силы (против направления оси 0х) не получает. 
Происходит это потому, что из-за молекулярных движений выделенный слой 
получает импульс противоположного направления и, конечно, такой же по аб-
солютному значению. Его нетрудно вычислить. 

При беспорядочных движениях газовых молекул за время ∆t в выбранный 
слой газа слева направо входит некоторое число молекул и столько же молекул 
выходит из него в обратном направлении – справа налево. Входящие молекулы 
несут с собой определённый импульс. Выходящие молекулы несут такой же 
импульс противоположного знака, так что импульс, получаемый слоем, равен 
алгебраической сумме импульсов входящих в слой и выходящих из него моле-
кул.  

Найдём число молекул, входящих в слой слева за время ∆t.       
За это время к границе a′b′c′d′ слева могут подойти те молекулы, которые 

находятся от нее на расстоянии, не превышающем vx∆t. Все они находятся в 
объёме параллелепипеда с площадью основания S (это площадь рассматривае-
мой стенки) и длиной vx∆t, т.е. в объёме Svx∆t. Если в единице объёма содер-
жится n молекул, то в указанном объеме находится nSvx∆t молекул. Но из них 
лишь половина движется слева направо и попадет в слой. Другая половина 
движется от него и в слой не попадает. Следовательно, за время ∆t в слой слева 

направо входит 
2
1 nSvx∆t молекул. Каждая из молекул обладает импульсом mvx 

(m – масса молекулы), и общий импульс, вносимый ими в слой, равен: 
 

2
1 nmvx

2S∆t. 

 
За это же время слой покидает, двигаясь справа налево, такое же число мо-

лекул с таким же общим импульсом, но обратного знака. Таким образом, из-за 
прихода в слой молекул с положительным импульсом и ухода из него молекул 
с отрицательным импульсом общее изменение импульса слоя равно: 

 

 
2
1 nmvx

2S∆t − ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆− tSnmv

2
1 2

x = nmvx
2S∆t. 
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Это изменение импульса слоя и компенсирует то изменение, которое должно 
было бы произойти под действием импульса силы F∆t. Поэтому можем напи-
сать:  

F∆t = nmvx
2S∆t. 

 
Разделив обе части этого равенства на S∆t, получаем: 
 

S
F  = P = nmvx

2.                                               (2.1) 

 
До сих пор предполагали, что у всех молекул газа одинаковые проекции 

скорости vx. В действительности это, конечно, не так. И скорости молекул v, и 
их проекции vx на ось 0х у разных молекул, разумеется, различны. Вопрос о 
различии скоростей газовых молекул в условиях равновесия подробно рассмот-
рим позже в § 1.9. Пока же учтём различие скоростей молекул и их проекций на 
оси координат тем, что заменим величину vx

2, входящую в формулу (2.1), ее 
средним значением 2

xv , так что формуле для давления газа (2.1) придадим вид: 
 

P = nm 2
xv .                                               (2.2) 

 
Для скорости v каждой молекулы можно написать: 
 

v2 = vx
2 + vx

2 + vx
2, 

 
поэтому  
 

2
z

2
y

2
x

2 vvvv ++=  = 2
xv  + 2

yv  + 2
zv                                (2.3) 

 
(последнее равенство означает, что порядок проведения операций усред-

нения и сложения можно изменять).  
Из-за полной беспорядочности молекулярных движений можно полагать, 

что средние значения квадратов проекций скоростей на три оси координат рав-
ны друг другу, т.е. 

2
xv  = 2

yv  = 2
zv .                                             (2.3) 

 
А это значит, принимая во внимание (2.3), что 
 

2
xv  = 

3
1 2v . 

 
Подставив это выражение в формулу (2.2), получаем: 
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P = 
3
1 nm 2v , 

 
Или, умножив и разделив правую часть этого равенства на двойку, имеем: 

P = 
3
2 n

2
vm 2

.                                             (2.4) 

 
Приведенные простые рассуждения справедливы для любой стенки сосуда 

и для любой площадки, которую мысленно можно поместить в газ. Во всех 
случаях мы получим для давления газа результат, выраженный формулой (2.4). 
Величина m 2v /2 в формуле (2.4) представляет собой среднюю кинетическую 
энергию одной молекулы газа. Следовательно, давление газа равно двум третям 
средней кинетической энергии молекул, содержащихся в единице объёма газа.  

Это – один из важнейших выводов кинетической теории идеального газа. 
Формула (2.4) устанавливает связь между молекулярными величинами, т.е. ве-
личинами, относящимися к отдельной молекуле, и величиной давления, харак-
теризующей газ как целое, − величиной макроскопической, непосредственно 
измеряемой на опыте. Уравнение (2.4) иногда называют основным уравнением 
кинетической теории идеальных газов. 

Важно подчеркнуть, что давление газа определяется средней кинетической 
энергией его молекул. Это значит, что давление газа – величина, органически 
связанная с тем, что газ состоит из большого числа молекул. Поэтому не имеет 
смысла говорить, например, о давлении, создаваемом одной или немногими 
молекулами. О таких понятиях, которые имеют смысл только для систем, со-
держащих очень много частиц, говорят, что они имеют статистический харак-
тер.  

Отметим, что в формулу (2.4) входит величина среднего значения квадрата 
скорости поступательного движения 2v . Величину, равную корню квадратно-

му из него, называют средней квадратичной скоростью v = 2v . Если в систе-
ме (сосуде), состоящей из n молекул, скорость i-ой молекулы равна vi, то сред-
няя квадратичная скорость определяется следующим образом: 

 

v  = 
n

v
n

1i

2
i∑

= . 

 
А средняя (среднеарифметическая) скорость v , как известно, определяется 

выражением: 

v  = 
n

v
n

1i
i∑

= . 
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 Таким образом, с точки зрения молекулярно-кинетической теории давле-
ние является результатом многочисленных ударов молекул газа о стенки сосу-
да, усреднённых по времени и площади поверхности сосуда. При нормальных 
условиях и макроскопических размерах сосуда число ударов об 1 см2 поверхно-
сти ∼1024 в секунду, заметных флуктуаций даже за время ∼10-13 с не возникает.  

Единицы давления. В системе единиц СИ за единицу давления принима-
ется давление, при котором на 1 м2 поверхности нормально к ней действует си-
ла в 1 ньютон. Такая единица называется паскаль (сокращенно Па): 

 
1 Па = 1 Н/м2. 

 
Далее приведем некоторые внесистемные единицы измерения давления. 
Ввиду малости единицы измерения 1 Па пользуются единицей в 105 раз 

большей, которой присвоено название бар: 
 

1 бар = 105 Па. 
 
В технике широко применяется единица давления, называемая техниче-

ской атмосферой (сокращенно ат), равная 1 кгс/см2. Эта единица лишь на 2 % 
отличается от бара: 

1 ат = 1 кгс/см2 = 98 066,5 Па ≈ 0,98 бар. 
 
Иногда используется единица – физическая атмосфера (сокращенно атм), 

равная давлению столба ртути высотой 760 мм. Считая плотность ртути равной 
13 595,1 кг/м3 и ускорение свободного падения равным 9,80665 м/с2, получаем: 

 
1 атм = 101 325 Па ≈ 1,01 бар. 

 
В области низких давлений применяется единица давления тор (миллиметр 

ртутного столба): 

1 тор = 
760
1  атм = 133,322 Па. 

 
§ 1.3 Температура 
 
Из уравнения (2.4) 

P = 
3
2 n

2
vm 2

 

 
следует, что давление идеального газа пропорционально его плотности (плот-
ность газа определяется числом молекул n в единице объёма) и средней кине-
тической энергии поступательного движения молекул. При неизменном n, а 
значит, при неизменном объёме V газа (n = N/V, где N – число молекул в сосу-
де) давление газа зависит только от средней кинетической энергии молекул. 
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Между тем из опыта известно, что при постоянном объёме давление газа 
можно изменять только одним способом: его нагреванием или охлаждением; 
при нагревании газа его давление растёт, при охлаждении уменьшается. Нагре-
тый или охлаждённый газ, как и всякое тело, характеризуется своей температу-
рой – особой величиной, которой издавна пользуются в науке, технике и быту. 
Следовательно, между температурой и средней кинетической энергией молекул 
должна существовать связь.  

До выяснения этой связи посмотрим, что представляет собой температура 
как физическая величина.  

В повседневной жизни температура для нас – величина, которая отличает 
«горячее» от «холодного». И первые представления о температуре возникли из 
ощущений тепла и холода. Мы можем использовать эти знакомые нам ощуще-
ния, чтобы выяснить главную особенность температуры как физической вели-
чины.  

Возьмём три сосуда. В один из них нальём горячую воду, в другой − хо-
лодную, а в третий – смесь горячей и холодной воды. Опустим одну руку, на-
пример правую, в сосуд с горячей водой, а левую – в сосуд с холодной. Подер-
жав руки некоторое время в этих сосудах, перенесём их в третий сосуд. Каковы 
же наши ощущения о воде в этом сосуде? Правой руке покажется, что вода в 
нём холодная, а левой – что она теплая. Но эти различные ощущения исчезнут, 
если подержать обе руки в третьем сосуде подольше. Через некоторое время 
обе руки станут испытывать совершенно одинаковые ощущения, соответст-
вующие температуре воды в третьем сосуде. 

Дело в том, что руки, побывавшие сначала в сосудах с горячей и холодной 
водой, имели различные температуры, отличные и одна от другой, и от темпе-
ратуры в третьем сосуде. И требуется некоторое время, чтобы температура ка-
ждой из рук стала равной температуре воды, в которую они погружены. Тогда и 
температуры рук станут одинаковы. Одинаковы будут и ощущения. Необходи-
мо, как говорят, чтобы в системе тел «правая рука – левая рука – вода» устано-
вилось тепловое равновесие.     

Этот простой опыт показывает, что температура – это величина, количест-
венно характеризующая состояние теплового равновесия: у тел, находящихся в 
состоянии теплового равновесия, температуры одинаковы. И наоборот, тела с 
одинаковой температурой находятся в тепловом равновесии друг с другом. А 
если два тела находятся в тепловом равновесии с каким-нибудь третьим телом, 
то оба тела находятся в тепловом равновесии и между собой. Это важное ут-
верждение является одним из основных законов природы. И на нём основана 
сама возможность измерения температуры. В описанном опыте, например, речь 
шла о тепловом равновесии обеих рук, после того как каждая из них оказалась в 
тепловом равновесии с водой.   

Если тело или система тел не находится в состоянии теплового равновесия 
и если система изолирована (не взаимодействует с другими телами), то через 
некоторое время состояние теплового равновесия устанавливается само собой. 
Состояние теплового равновесия – это и есть состояние, в которое переходит 
любая изолированная система. После того как это состояние достигнуто, оно 
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уже больше не изменяется и никакие макроскопические изменения в системе не 
происходят. Одним из признаков состояния теплового равновесия и является 
равенство температур всех частей тела или всех тел системы. Известно, что в 
процессе установления теплового равновесия, т.е. при выравнивании темпера-
туры двух тел, происходит передача теплоты от одного тела к другому. Следо-
вательно, с экспериментальной точки зрения температура тела – это величина, 
которая определяет, будет ли оно другому телу с иной температурой передавать 
теплоту или получать от него теплоту.  

Температура занимает несколько особое место в ряду физических величин. 
Это и неудивительно, если учесть, что в ту эпоху, когда эта величина появилась 
в науке, не было известно, какие именно процессы в веществе вызывают ощу-
щения тепла и холода. 

Своеобразие температуры как физической величины состоит, прежде все-
го, в том, что она, в отличие от многих других величин, не аддитивна. Это зна-
чит, что если мысленно разделить тело на части, то температура всего тела не 
равна сумме температур его частей. Этим температура отличается от таких, на-
пример, величин, как длина, объём, масса, значения которых для всего тела 
складываются из значений соответствующих величин для его частей. 

Вследствие этого температуру тела нельзя измерять непосредственно, как 
измеряют длину или массу, т.е. методом сравнения с эталоном. Если об одном 
стержне можно сказать, что его длина во столько-то раз больше длины другого 
стержня, то вопрос о том, сколько раз одна температура содержится в другой, 
не имеет смысла.  

Для измерения температуры издавна пользуются тем, что при изменении 
температуры тела изменяются и его свойства. Следовательно, изменяются ве-
личины (термодинамические параметры), характеризующие эти свойства. На 
этом основано измерение температуры при помощи термометра. Поэтому для 
создания термометра, выбирают какое-либо вещество (термометрическое веще-
ство) и определенную величину, характеризующую свойство вещества (термо-
метрическую величину). Выбор того и другого произволен. По этой причине в 
качестве термометра можно взять любое тело, термодинамические параметры 
которого зависят от температуры. В бытовых термометрах, например, термо-
метрическим веществом является ртуть, а термометрической величиной – дли-
на ртутного столбика.   

Для того чтобы величине температуры можно было сопоставить опреде-
ленные числовые значения, нужно ещё задаться той или иной зависимостью 
термометрической величины от температуры. Выбор этой зависимости тоже 
произволен: ведь пока нет термометра, нельзя опытным путём установить эту 
зависимость. В случае ртутного термометра, например, избирается линейная 
зависимость длины ртутного столбика (объёма ртути) от температуры.  

Остаётся ещё установить единицу температуры – градус (хотя в принципе 
её можно было бы  выражать в тех же единицах, в которых измеряется термо-
метрическая величина, например по ртутному термометру – в сантиметрах). 
Величина градуса избирается тоже произвольно (как и термометрическое веще-
ство, термометрическая величина и вид функции, связывающей термометриче-
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скую величину с температурой). Размер градуса устанавливается следующим 
образом. Выбирают, опять-таки произвольно, две температуры (их называют 
реперными точками) − обычно это температуры таяния льда и кипения воды 
при атмосферном давлении. Затем делят этот температурный интервал на неко-
торое (тоже произвольное) число равных частей – градусов, а одной из этих 
температур приписывают определенное числовое значение. Тем самым опреде-
ляется значение второй температуры и любой промежуточной. Таким образом, 
получают температурную шкалу. Понятно, что с помощью описанной процеду-
ры можно получить бесчисленное множество различных термометров и темпе-
ратурных шкал.  

Современная термометрия основана на шкале идеального газа, устанавли-
ваемой с помощью газового термометра. В принципе газовый термометр – это 
закрытый сосуд, наполненный идеальным газом и снабжённый манометром для 
измерения давления газа. Значит, термометрическим веществом в таком термо-
метре служит идеальный газ, а термометрической величиной – давление газа 
при постоянном объёме. Зависимость давления от температуры принимается 
(именно принимается!) линейной. Такое допущение приводит к тому, что от-
ношение давлений при температурах кипения воды (Рк) и таяния льда (Р0) рав-
но отношению этих самых температур: 

 

0

к

0

к
Т
Т

Р
Р

= . 

 
Отношение Рк/Р0 легко определить из опыта. Многочисленные измерения 

показали, что  
Рк/Р0 = 1,3661. 

 
Таково, следовательно, и значение отношения температур: 
 

Тк/Т0 = 1,3661. 
 

Размер градуса выбирается делением разности Тк − Т0 на сто частей: 
 

Тк − Т0 = 100. 
 
Из последних двух равенств следует, что температура таяния льда по вы-

бранной шкале равна Т0 = 273,15 градусов, а температура кипения воды равна 
Тк = 373,15 градусов. Для того чтобы при помощи газового термометра изме-
рить температуру какого-нибудь тела, надо привести тело в контакт с газовым 
термометром и, дождавшись равновесия, измерить давление Р газа в термомет-
ре. Тогда температура тела Т определяется по формуле: 

 

Т = 
0Р
15,273 Р, 
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где Р0 – давление газа в термометре, помещённом в тающий лёд.  
В практике газовым термометром пользуются крайне редко. На него воз-

ложена более ответственная роль – по нему градуируются все употребляемые 
вторичные термометры. К числу распространенных вторичных термометров 
относятся жидкостные термометры, термометры сопротивления, термометры, 
основанные на температурной зависимости ЭДС термопар, электрической ём-
кости сегнетоэлектрика, падения напряжения на полупроводниковом диоде и 
другие.   

Температура, равная нулю в нашей шкале, − это, очевидно, температура, 
при которой давление идеального газа было бы равно нулю (это, конечно, не 
значит, что идеальный газ, в самом деле, можно настолько охладить, что его 
давление станет равным нулю). Если при нуле температурной шкалы термо-
метрическая величина обращается в нуль, то такая шкала называется абсолют-
ной шкалой, а температура, отсчитанная по такой шкале, называется абсолют-
ной температурой. Описанная здесь шкала газового термометра является абсо-
лютной. Её часто называют также шкалой Кельвина, а единицу температуры в 
этой шкале – градусом Кельвина или просто кельвином (обозначение: К). 

В технике и быту часто используется температурная шкала Цельсия, в ко-
торой температуре таяния льда приписывается значение нуль, а температуре 
кипения воды – 100 градусов. Температура t, отсчитываемая по шкале Цельсия, 
связана с абсолютной температурой Т очевидным соотношением: 

 
t = T – 273,15. 

 
Определение температурной шкалы неоднозначно и зависит от способа 

градуировки термометра. Общепринятой является температурная шкала Кель-
вина. В некоторых зарубежных странах также используют температурную шка-
лу Фаренгейта (обозначение 0F), в которой первой реперной точке – температу-
ре плавления льда приписывают значение 32 0F, второй реперной точке − тем-
пературе кипения воды при атмосферном давлении – 212 0F. Разность темпера-
тур между этими реперными точками определяет основной интервал темпера-
турной шкалы Фаренгейта 180 0F. Температура t, отсчитываемая по шкале 
Цельсия, связана с температурой ТF по шкале Фаренгейта соотношением: 

   

t = ( )32T
9
5

F − . 

 
Из того, что здесь было сказано, следует, что температура характеризует 

тепловое равновесие тел: при переходе к состоянию равновесия температуры 
тел выравниваются, а в состоянии равновесия температура всех частей тела или 
системы тел одна и та же. С этим связана сама процедура измерения темпера-
туры. Ведь для того, чтобы измерить значение термометрической величины при 
температурах таяния льда и кипения воды, термометр необходимо привести в 
состояние равновесия с тающим льдом и с кипящей водой, а чтобы измерить 
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температуру какого-нибудь тела, необходимо обеспечить возможность уста-
новления теплового равновесия между термометром и телом. И только тогда, 
когда такое равновесие достигнуто, можно считать, что температура тела равна 
температуре, отсчитанной по термометру. 

Итак, температура – это то, что выравнивается в процессе установления 
равновесия в системе. Но само понятие выравнивания означает, что от одной 
части системы что-то передаётся к другой. Полученное нами уравнение (2.4) 
для давления идеального газа позволит нам понять, что представляет это «что-
то». 

Представим себе изолированный цилиндр с идеальным газом, в котором 
уже установилось тепловое равновесие, так что температура во всех частях 
объема газа одинакова. Допустим, что без нарушения равновесия в цилиндр 
помещён подвижный поршень, разделяющий объём газа на две части (рисунок 
3а). В условиях равновесия поршень будет находиться в покое. Это значит, что 
при равновесии не только температуры, но и давления по обе стороны поршня 
одинаковы. Согласно уравнению (2.4) одинаковы и величины n(m 2v ): 
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Нарушим теперь временно изоляцию нашего цилиндра с газом и нагреем 
одну из его частей, например ту, что по левую сторону от поршня, после чего 

снова восстановим изоляцию. Теперь газ в цилинд-
ре не находится в равновесии – температура Т1 в 
левом отделении выше, чем в правом (рисунок 3б). 
Но система изолирована, и сам собой начнётся пе-
реход к состоянию равновесия. При этом мы уви-
дим, что поршень начнёт двигаться слева направо. 
А это значит, что совершается работа и, следова-
тельно, от газа в левом отделении газу в правом от-
делении через поршень передаётся энергия. Значит, 
то, что передаётся в процессе установления тепло-
вого равновесия, − это энергия. Через некоторое 

время движение поршня прекратится. Но остановится поршень после ряда ко-
лебаний. И остановится он в том же самом месте, где он находился до того, как 
левое отделение цилиндра подверглось нагреванию. В цилиндре с газом вновь 
установилось состояние равновесия. Но теперь температура газа и его давле-
ние, конечно, выше, чем до нагревания.  

Так как поршень остановился на прежнем месте, то концентрация n моле-
кул (т.е. число молекул в единице объёма) осталась прежней. Это значит, что в 
результате нагревания газа изменилась только средняя кинетическая энергия 
его молекул. Выравнивание температуры, следовательно, означает выравнива-
ние значений средней кинетической энергии молекул по обе стороны поршня. 
При переходе к равновесию от одной части газа к другой передаётся энергия, 

Т Т 

Т1 

а) 

б) 
Рисунок 3 
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но выравнивается не энергия всего газа как целого, а средняя кинетическая 
энергия, отнесённая к одной молекуле. Именно средняя кинетическая энергия 
молекулы ведёт себя как температура.  

Эти две величины сходны ещё и тем, что средняя кинетическая энергия, 
как и температура, − величина не аддитивная, она одинакова для всего газа и 
для любой его части (содержащей достаточно большое число молекул). Энер-
гия же всего газа – величина, конечно, аддитивная, − она складывается из энер-
гий его частей. 

Не следует думать, что наши рассуждения относятся только к случаю, ко-
гда газ в цилиндре разделён на две части поршнем. И без поршня молекулы при 
столкновениях между собой обменивались бы энергией, и она передавалась бы 
от более нагретой части к менее нагретой части, в результате чего выравнива-
лись бы средние кинетические энергии молекул. Поршень лишь делает переда-
чу энергии как бы видимой, так как его движение связано с совершением рабо-
ты. 

Приведённые простые, хотя и не очень строгие рассуждения показывают, 
что величина, давно известная под названием температуры, в действительности 
представляет собой среднюю кинетическую энергию поступательного движе-
ния молекул. То, что мы получили этот результат для случая идеального газа, 
не меняет дела. Нет оснований считать, что это не относится также к жидким и 
твёрдым телам.  

Энергию, которой обмениваются тела, имеющие различную температуру, 
называют теплотой. Таким образом, при взаимодействии двух тел, имеющих 
различную температуру, происходит процесс установления равновесия между 
ними, сопровождающийся теплопередачей. При этом количество теплоты, от-
данное одним телом, равно количеству теплоты, приобретённому другим. На 
этом основано количественное измерение переданной теплоты при помощи ка-
лориметра, который служит источником или стоком тепла. В качестве калори-
метра можно использовать любое тело, термодинамические параметры которо-
го зависят от количества переданной ему теплоты. 

В применении к идеальному газу удобнее считать, что температура равна 
двум третям средней кинетической энергии молекул, так как это упростит вид 
формулы (2.4) для давления газа. Обозначив определённую таким образом тем-
пературу буквой ϑ, можем написать: 

                                                               
3
2

2
vm 2

 = ϑ. 

 
Тогда уравнение (2.4) примет простой вид: 
 
                                                                          Р = nϑ. 

 
При таком определении температуры она, очевидно, должна измеряться в 

единицах энергии (в системе СИ – в джоулях). Однако практически пользовать-
ся такой единицей температуры неудобно. При пользовании ею обычно встре-
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чающиеся температуры выражались бы ничтожно малыми числами. Например, 
температура таяния льда равнялась бы 5,65·10-21 Дж. К тому же и измерение 
температуры, выражаемой в джоулях, было бы очень затруднительно.  

По этой причине, а также потому, что величиной температуры пользова-
лись ещё задолго до того, как были развиты молекулярно-кинетические пред-
ставления, разъяснившие истинный смысл температуры, её всё-таки измеряют в 
старых единицах – градусах, несмотря на условность этой единицы. 

Но если измерять температуру в градусах, то необходимо ввести соответ-
ствующий коэффициент, переводящий единицы энергии в градусы. Его приня-
то обозначать буквой k. Тогда связь между температурой Т, измеряемой в гра-
дусах, и средней кинетической энергией выражается равенством: 

 

3
2

2
vm 2

 = kT, 

 
отсюда  

2
vm 2

 = 
2
3 kT.                                             (3.1) 

 
Напомним, что формула (3.1) относится к молекуле, которую мы услови-

лись считать подобной точке. Её кинетическая энергия – это кинетическая 
энергия поступательного движения, скорость которого может быть разложена 
на три составляющие. Вследствие хаотичности молекулярных движений можно 
принять, что энергия молекулы равномерно распределяется по всем трём со-

ставляющим скорости, так что на каждую из них приходится энергия 
2
1 kT. 

Множитель k, выражающий соотношение между единицей энергии и еди-
ницей температуры – кельвином, называется постоянной Больцмана. Понятно, 
что его числовое значение должно быть установлено экспериментально. Ввиду 
особой важности этой постоянной она была определена многими методами. Её 
значение равно: 

k = 1,380662·10-23 Дж/К. 
 
Из формулы (3.1) следует, что нулём температуры является температура, 

при которой средняя кинетическая энергия беспорядочных движений молекул 
равна нулю, т.е. температура, при которой хаотические движения молекул пре-
кращаются. Это и есть тот абсолютный нуль, начало отсчёта абсолютной тем-
пературы, о котором упоминалось выше. Из формулы (3.1) вытекает также, что 
отрицательных температур быть не может, так как кинетическая энергия - су-
щественно положительная величина. 

Так как температура определяется средней энергией движения молекул, то 
она, как и давление, является статистической величиной. Нельзя говорить о 
«температуре» одной или немногих молекул, о «горячих» или «холодных» мо-
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лекулах. Не имеет смысла, например, говорить о температуре газа в космиче-
ском пространстве, где число молекул в единице объёма настолько мало, что 
они не образуют газа в обычном смысле слова и нельзя говорить о средней 
энергии движения молекул. 

Энергии, связанные с хаотическими движениями частиц газа, очень малы. 
Из формулы (3.1) и из приведённого значения постоянной Больцмана видно, 
что температуре в 1 К соответствует энергия, равная 1,38·10-23 Дж. При наи-
низшей достигнутой к настоящему времени температуре (порядка 10-6 К) сред-
няя энергия молекул равна приблизительно 10-29 Дж. Даже наивысшей искусст-
венно полученной – около 100 миллионов градусов, развивающейся при взрыве 
ядерной бомбы, − соответствует ничтожная энергия частиц ∼10-15 Дж.  

В СИ единица температуры (кельвин) устанавливается не на основе темпе-
ратурного интервала «температура тающего льда – температура кипящей во-
ды», а на основе интервала «абсолютный нуль – температура тройной точки 
воды». Тройная точка воды – это температура, при которой вода, водяной пар и 
лёд находятся в равновесии. Температуре тройной точки воды приписывается 
значение 273,16 К (точно). Таким образом, 1 кельвин равен 1/273,16 части тем-
пературного интервала от абсолютного нуля температуры до температуры 
тройной точки воды. 

Так как температура тройной точки воды равна 0,01 0С, то размеры градуса 
в шкалах Цельсия и Кельвина одинаковы и любая температура может выра-
жаться либо в градусах Цельсия (0С), либо в кельвинах (К). Это означает, что 
изменения температуры по обеим шкалам численно совпадают – так, например, 
если температура увеличилась на 5 0С, то это равносильно увеличению темпе-
ратуры на 5 К. 

 
§ 1.4 Уравнение состояния идеального газа 
 
Развитые выше молекулярно-кинетические представления и полученные 

на их основе уравнения позволяют найти те соотношения, которые связывают 
между собой величины, определяющие состояние газа. Этими величинами яв-
ляются параметры состояния. Параметры состояния (термодинамические пара-
метры) – физические величины, характеризующие равновесное состояние тер-
модинамической системы: температура, объём, давление, плотность. Различают 
экстенсивные параметры состояния, пропорциональные объему (или массе) 
системы (внутренняя энергия U, энтропия S, энтальпия Н, энергия Гельмгольца 
или свободная энергия F, энергия Гиббса G), и интенсивные параметры состоя-
ния, не зависящие от массы системы (температура Т, давление Р, концентрация 
n, химический потенциал µ). В состоянии термодинамического равновесия па-
раметры состояния не зависят от времени и пространственных координат. В 
неравновесном (квазиравновесном) состоянии параметры состояния могут за-
висеть от координат и от времени.         

Термодинамическое состояние определяется заданием совокупности неза-
висимых параметров состояния. Однако не все параметры состояния являются 
независимыми. Уравнение состояния идеального газа выражает зависимые па-
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раметры состояния через независимые; 
например, давление является функцией 
температуры и объёма P = P(V,T). Это 
значит, что состояние газа определяется 
только двумя параметрами (например, 
давлением и объёмом, давлением и тем-
пературой или, наконец, объёмом и тем-
пературой), третий параметр однозначно 
определяется двумя другими. Если урав-
нение состояния известно в явном виде, 
то любой параметр можно вычислить, 
зная два других.   

Объём является внешним параметром состояния, так как определяется по-
ложением внешних тел (стенки сосуда, положением поршня). Температура за-
висит только от внутреннего состояния системы и называется внутренним па-
раметром состояния.         

Для изучения различных процессов в газах (и не только в газах) удобно 
пользоваться графическим представлением уравнения состояния в виде кривых 
зависимости одного из параметров от другого при заданном постоянном треть-
ем. Например, при заданной постоянной температуре зависимость давления га-
за от его объёма имеет вид, изображённый на рисунке 4, где разные кривые со-
ответствуют разным значениям температуры: чем выше температура, тем выше 
на графике лежит кривая. На такой диаграмме состояние газа изображается точ-
кой. Кривая зависимости одного параметра от другого показывает изменение 
состояния, называемое процессом в газе. Так, например, кривые рисунка 4 изо-
бражают процесс расширения или сжатия газа при данной постоянной темпера-
туре. 

Очень удобно пользоваться подобными графиками при изучении различ-
ных процессов в молекулярных системах.  

Для идеальных газов уравнение состояния легко получить из основных 
уравнений кинетической теории (2.4) и (3.1). 

Действительно, подставив в уравнение (2.4) вместо средней кинетической 
энергии молекул её выражение из уравнения (3.1), получаем: 

 
P = nkT.                                                     (4.1)  

 
Если в объёме V содержится N частиц, то n = N/V; подставив это выраже-

ние в (4.1), имеем: 
PV = NkT.                                                  (4.2)  

 
Это уравнение, в которое входят все три параметра состояния, и является 

уравнением состояния идеальных газов.  
Его, однако, полезно преобразовать так, чтобы в него вместо недоступного 

прямому измерению числа частиц N входила легко измеряемая масса газа М. 
Для такого преобразования воспользуемся понятием о моле. Моль – это такое 

0

P

V

Т3 >Т2 

Т2 >Т1 

Т1 

Рисунок 4
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количество вещества, масса которого выраженная в граммах равна относитель-
ной молекулярной массе вещества (иногда говорят: молекулярному весу). Эта 
своеобразная единица количества вещества примечательна тем, что моль любо-
го вещества содержит одно и то же число молекул. Действительно, если обо-
значить молярные массы двух каких-либо веществ через µ1 и µ2, а массы моле-
кул этих веществ – через m1 и m2, то можно написать такие очевидные равенст-
ва: 

µ1 = m1N1,           µ2 = m2N2,                                    (4.3) 
 
 где N1 и N2 – числа частиц в моле этих веществ. Так как из самого опреде-

ления относительной массы вытекает, что 
2

1

2

1
m
m

=
µ
µ , то, разделив первое из ра-

венств (4.3) на второе, получим, что N1 = N2, т.е. что моль любого вещества со-
держит одинаковое число молекул.  

Число частиц в моле, одинаковое для всех веществ, называется числом 
Авогадро. Мы будем его обозначать через NA. Теперь можем определить моль 
как единицу особой величины – количества вещества: 1 моль – это количество 
вещества, содержащее число молекул или других частиц (например, атомов, 
если вещество состоит из атомов), равное числу Авогадро.  

Если разделить число молекул N в данной массе газа на число Авогадро 
NA, то мы получим число молей ν в этой массе газа. Но эту же величину можно 
получить, разделив массу М газа на его молярную массу µ, так что 

 

AN
NМ

=
µ

,    отсюда    N = 
µ
М NA. 

 
Подставим это выражение для N в формулу (4.2). Тогда уравнение состоя-

ния примет вид: 

PV = 
µ
М NAkT.                                                (4.4)  

 
В это уравнение входят две универсальные константы: число Авогадро NA 

и постоянная Больцмана k. Зная одну из них, например постоянную Больцмана, 
можно другую (число Авогадро) определить простыми опытами, пользуясь са-
мим уравнением (4.4). Для этого следует взять какой-нибудь газ с известным 
значением молярной массы µ, заполнить им сосуд известного объёма V, изме-
рить давление Р этого газа и его температуру Т и определить его массу М, взве-
сив пустой (откачанный) сосуд и сосуд, наполненный газом. Число Авогадро 
NA оказалось равным 6,02·1023 моль-1.  

Наиболее точное к настоящему времени значение числа Авогадро: 
 

NA = 6,0220943·1023 моль-1. 
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Произведение универсальных констант NAk, очевидно, также является 
универсальной константой. Она получила название универсальной газовой по-
стоянной и обычно обозначается через R: 

 
R = NAk ≈ 6,02·1023 · 1,38·10-23 = 8,31 Дж/(моль·К). 

 
(точное значение R = 8,31441 Дж/(моль·К)). 

Заменив в уравнении (4.4) NAk универсальной газовой постоянной R, по-
лучим: 

PV = 
µ
М RT.                                                (4.5)  

 
Представленное в таком виде уравнение состояния идеального газа часто 

называют уравнением Клапейрона-Менделеева. Величина М/µ, входящая в это 
уравнение, представляет собой количество вещества (число молей в данной 
массе газа). Для одного моля газа, т.е. для случая, когда М = µ, уравнение (4.5) 
имеет вид: 

PV = RT.                                                  (4.6)  
 
Из уравнения (4.5) следует, что 
 

T
PV  = 

µ
М R. 

 
Следовательно, если состав (молярная масса µ) и масса (m) газа неизменны 

в процессах, производимых над газом, то 
 

T
PV  = const. 

 
Это соотношение, впервые полученное Б. Клапейроном, называют уравне-

нием Клапейрона. Оно показывает, что для данной массы идеального газа от-
ношение произведения численных значений давления Р и объёма V к абсолют-
ной температуре Т есть величина постоянная. Численное значение постоянной 
зависит от массы и химического состава газа, а также от выбора единиц изме-
рения Р, V и Т. 

Законы идеального газа. Известные уже давно законы, управляющие по-
ведением газов, были в свое время открыты опытным путем (закон Бойля-
Мариотта установлен еще в XVII в.). Нетрудно убедиться, что все эти законы 
могут быть получены из приведенных выше уравнений кинетической теории 
газов.  

Закон Бойля-Мариотта. Рассмотрим газ в условиях, когда его температу-
ра поддерживается постоянной (такие условия называются изотермическими). 
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Если в уравнении состояния (4.5) положить Т = const, то ясно, что вся правая 
часть уравнения оказывается величиной постоянной, так что  

 
PV = const.                                                 (4.7)  

 
Эта формула, которую называют уравнением изотермы, и выражает закон Бой-
ля-Мариотта, согласно которому при постоянной температуре сжатие и расши-
рение газа, т.е. изменение его объёма, сопровождается таким изменением дав-
ления, что произведение давления на объём остается величиной постоянной. 
Графически зависимость P от V для различных температур изображена на ри-
сунке 4. Из формулы (4.7) видно, что эти кривые, называемые изотермами, 
представляют собой гиперболы. Гиперболы расположены тем выше, чем выше 
температура, при которой происходит процесс.  

Закон Бойля-Мариотта показывает, как изменяется давление газа с изме-
нением его объёма при постоянной температуре и, конечно, при неизменной 
массе и постоянном составе газа.  

Сжимаемость идеального газа. Изотермический коэффициент сжи-
маемости. Свойство газа, как и всякого другого тела, изменять давление при 
изменении объёма называется сжимаемостью. Если изменение объёма проис-
ходит так, что температура газа при этом не меняется, то сжимаемость характе-
ризуется изотермическим коэффициентом сжимаемости χ, который определя-
ется как относительное изменение объёма, вызывающее изменение давления на 
единицу. Очевидно, что  

χ = 
TdP

dV
V
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ .                                                 (4.8) 

 
Здесь dV − изменение объёма газа, вызывающее изменение давления на вели-
чину dP; V − первоначальный объём (относительным изменением какой-либо 
величины и называется отношение изменения этой величины к ее первоначаль-
ному значению). Индекс Т у производной показывает, что она берется при Т = 
const.  

Для идеального газа легко вычислить значение χ. Из уравнения состояния 
(4.5) получаем:  

d(PV) = VdP + PdV = 0,     т.к. 
µ
М RT = const. 

  
Отсюда  

χ = 
TdP

dV
V
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = - 

Р
1 .                                               (4.9) 

 
Знак минус указывает на то, что увеличение объёма приводит к уменьшению 
давления.  
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Изотермический коэффициент сжимаемости идеального газа равен, таким 
образом, обратной величине его давления и измеряется в системе СИ в едини-
цах м2/Н.  

С ростом давления величина χ, конечно, уменьшается, так как чем больше 
давление, тем меньше у газа возможностей для того, чтобы еще больше сжи-
маться.  

Закон Бойля-Мариотта является приближенным. Так, все газы при очень 
больших давлениях сжимаются меньше, чем это следует из закона Бойля-
Мариотта. Однако большинство газов при температурах, близких к комнатным, 
и давлениях, не слишком отличающихся от атмосферного, подчиняются закону 
Бойля-Мариотта с достаточно большой точностью.  

Закон Гей-Люссака. Пусть теперь газ находится в условиях, когда посто-
янным сохраняется его давление Р, но изменяется температура. Такие условия 
можно осуществить, если поместить газ в цилиндр, закрытый подвижным 
поршнем. В таком цилиндре изменение температуры вызывает перемещение 
поршня и изменение объёма. Давление в цилиндре остается постоянным и рав-
ным внешнему давлению.  

Из уравнения состояния (4.5) видно, что в этом случае постоянным будет 
отношение объёма газа к его температуре:  

 

T
V  = 

µ
М

P
R  = const.                                        (4.10) 

 
Это уравнение, называемое уравнением изобары (процесс, происходящий 

при постоянном давлении, называется изобарическим), выражает известный за-
кон Гей-Люссака (иногда его называют, без достаточных, впрочем, оснований, 
законом Шарля).  

График изобары V = f(T), как это видно из (4.10), имеет вид прямой, исхо-
дящей из начала координат.  

Коэффициент объёмного расширения газа при постоянном давлении. 
Коэффициент объёмного расширения α может быть представлен в виде, анало-
гичном коэффициенту сжимаемости: 

 

α = 
РdТ

dV
V
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ .                                             (4.11) 

 

Из уравнения состояния (4.5) следует, что 
РdТ

dV
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  = 

µ
М

P
R , откуда  

 

РdТ
dV

V
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = 

Т
1  , 
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т. е. коэффициент объёмного расширения идеального газа равен обратной ве-
личине абсолютной температуры. При 0 0С, например, он равен 1/273 К-1.  

Изохорический процесс. Когда газ находится в таких условиях, что по-
стоянным остается его объём (происходящие в таких условиях процессы назы-
ваются изохорическими), то, как это видно из уравнения состояния газа (4.5), 
изменение давления газа при изменении его температуры происходит так, что 
отношение Р/Т остается постоянным:  

 

T
Р  = 

µ
М

V
R  = const.                                        (4.12) 

 
Это утверждение, однако, нельзя считать законом природы. Температурная 
шкала идеального газа строится именно на основе предположения, что Р/Т = 
const (см. § 1.3). Поэтому экспериментальная проверка этого «закона» не может 
дать иного результата.  

Закон Авогадро. Из уравнения состояния идеального газа непосредствен-
но следует и закон Авогадро, согласно которому при одинаковых давлениях и 
температурах в равных объёмах любого газа содержится одинаковое число мо-
лекул. Действительно, пусть мы имеем два одинаковых объёма двух различных 
газов при одинаковых давлениях и температурах. Для каждого из них можно 
написать уравнение состояния в форме (4.2):  

 
PV = N1kT,             PV = N2kT, 

 
где N1 и N2 − число молекул в каждом из объемов.  

Из этих двух равенств непосредственно следует, что  
 

N1 = N2. 
 

Это и есть закон Авогадро.  
Из этого закона с очевидностью следует, что и, наоборот, различные газы, 

но содержащие одинаковое число молекул, будут при одинаковых давлениях и 
температурах занимать одинаковые объёмы. Поэтому моль любого газа при 
данных давлении и температуре занимает одинаковый объём. В частности, при 
температуре 0 0С (273,15 К) и давлении 1 атм (1,013⋅105 Н/м2) моль любого газа 
занимает объём  

V0 = 
P

RТ  = 510013,1
27331,8
⋅

⋅  ≈ 22,4⋅10-3 м3/моль. 

 
Точное значение: V0 = 22,41383⋅10-3 м3/моль = 22,41383 л/моль. 

Легко вычислить и число n0 молекул в 1 м3 при этих (так называемых нор-
мальных) условиях:  
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n0 = 
0

A
V
N  = 3

23

104,22
1002,6

−⋅
⋅  = 2,7⋅1025 м-3. 

 
Это число называется числом Лошмидта.  

Закон Дальтона. Пусть в сосуде объёмом V имеется находящаяся в со-
стоянии теплового равновесия смесь различных газов, не реагирующих хими-
чески друг с другом. Для такой смеси уравнение состояния имеет вид  

 
PV = (N1 + N2 + N3 + ...)kT, 

 
где N1, N2, N3, ... − числа молекул соответствующих компонентов смеси.  

Очевидно, что  
N1 + N2 + N3 + ... = N, 

 
где N − общее число молекул в сосуде.  
Давление газа  

P = 
V
N1 kT + 

V
N2 kT + 

V
N3 kT + ...  

 
Это выражение показывает, что каждая группа молекул оказывает давле-

ние, не зависящее от того, какое давление оказывают другие молекулы. Это 
обусловлено тем, что в идеальном газе между молекулами нет взаимодействия, 
молекулы «не знают» о существовании других молекул. Выражения  

 

V
N1 kT = Р1,        V

N2 kT = Р2,        V
N3 kT = Р3 ... 

 
представляют собою давление каждого из компонентов смеси, занимающей 
объём V, т.е. Р1, Р2, Р3, ... являются парциальными давлениями компонентов 
смеси. Напомним, что парциальным давлением какого-либо газа − компонента 
газовой смеси − называется давление, которое оказывал бы этот газ, если бы он 
один занимал весь объём, занимаемый смесью.  

Таким образом,  
Р = Р1 + Р2 + Р3 + ... , 

 
т. е. давление смеси газов равно сумме парциальных давлений ее компонентов. 
Это и есть содержание закона Дальтона, который, очевидно, справедлив только 
для идеальных газов.  

Опыт показывает, что при достаточно высоких давлениях (порядка десят-
ков атмосфер), когда газы уже нельзя считать идеальными, наблюдаются от-
клонения (в ту и другую сторону) от закона Дальтона.  

Пользуясь основными результатами кинетической теории газов, мы, таким 
образом, получили законы, управляющие поведением газов, установленные 



 35

экспериментально задолго до того, как была развита теория. Это в какой-то ме-
ре подтверждает правильность теории, позволяет считать ее проверенной опы-
том. Это указывает также на то, что газовые законы, рассмотренные выше, от-
носятся только к идеальным газам, что, вообще говоря, не было известно до по-
явления кинетической теории газов. Опыт в самом деле показывает, что когда 
условия идеальности не выполнены, то наблюдаются отклонения от газовых за-
конов. Можно поэтому считать, что строгое следование приведенным выше га-
зовым законам является признаком идеальности газа. Именно поэтому идеаль-
ным иногда называют газ, следующий, например, законам Бойля-Мариотта или 
Гей-Люссака. 

 
§ 1.5 Скорости газовых молекул 
 
Основное уравнение кинетической теории идеальных газов устанавливает 

связь между средней кинетической энергией поступательного движения моле-
кул и абсолютной температурой: 

2
vm 2

 = 
2
3 kT. 

 
Тем самым определяется и средняя квадратичная скорость молекул:  
 

2v  = v  = 
m
kT3 ,                                         (5.1) 

 
которая для данного газа (при данном значении массы молекулы m) зависит 
только от температуры. Если числитель и знаменатель дроби в подкоренном 
выражении правой части равенства (5.1) умножить на число Авогадро, то 
 

v  = 
µ
RT3 ,                                               (5.2) 

 
так как NAk=R и NAm=µ. Поскольку по уравнению состояния (4.5) PV = МRT/µ, 
равенство (5.2) можно представить в виде: 
 

v  = 
ρ
Р3 ,                                               (5.3) 

 
где ρ = М/V – плотность газа. 
Формула (5.3) показывает, что средняя квадратичная скорость молекул 

может быть вычислена из данных измерений чисто макроскопических величин 
– давления газа и его плотности. Так, например, плотность азота при атмосфер-
ном давлении и температуре 0 0С равна 1,25 кг/м3. Средняя квадратичная ско-
рость молекул азота в этом случае равна 
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v  = 
25,1

10013,13 5⋅⋅  ≈ 500 м/с. 

 
Плотность водорода при тех же условиях примерно в 15 раз меньше, чем у 

азота. Поэтому средняя квадратичная скорость молекул водорода почти в 4 раза 
больше и равна примерно 2 000 м/с. 

Интересно отметить, что скорости молекул газа близки к скорости звука в 
том же газе. Это объясняется тем, что звуковые волны в газе переносятся дви-
жущимися молекулами. Неудивительно поэтому, что скорость звука с в газе 
приближенно определяется формулой: 

                                                                с = 
ρ
Р . 

 
Большой интерес представляет экспериментальное определение скорости 

газовых молекул, так как это даёт возможность определить опытным путём 
значение постоянной Больцмана k, важность которой в кинетической теории 
очевидна. Первое экспериментальное определение скорости газовых молекул 
было проведено Штерном (1920 г.). 

Опыт Штерна. Схема опыта (в плане) представлена на рисунке 5. Источ-
ником частиц (в данном случае атомов), скорость которых исследуется, в опыте 
служила платиновая проволока, покрытая слоем серебра. Она окружена двумя 
цилиндрическими диафрагмами, в которых прорезаны узкие щели S1 и S2 так, 
что проволока и щели лежат в одной вертикальной плоскости. Это устройство 
помещено внутрь цилиндра Р, на внутренней поверхности которого против ще-
ли S2 имеется мишень – съёмная латунная пластинка. Вся эта система помеще-
на под колокол насоса, создающего высокий вакуум (∼10-6 тора), и может вра-
щаться с большой скоростью около оси, вдоль которой натянута проволока L.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Пропусканием электрического тока через проволоку L Штерн нагревал её 

до температуры, при которой серебро заметно испарялось (1 235 К). При этом 
атомы серебра, скорости которых соответствуют температуре проволоки, выле-
тают по всем направлениям. Часть атомов проходит через щели S1 и S2, кото-
рые вырезают из потока атомов узкий пучок, состоящий из движущихся в од-

А 
А′ 

Р Р 

L

S2 S2S1 S1

r
R

Рисунок 5 
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ном направлении и не сталкивающихся между собой частиц (такие направлен-
ные потоки молекул носят название молекулярных пучков). 

Когда вся система неподвижна, атомы серебра, образующие пучок, кон-
денсируются на мишени в месте, обозначенном на рисунке 5 буквой А, образуя 
на мишени полоску, являющуюся как бы изображением щели S2. Но если при-
бор привести во вращение, атомы пучка попадут уже не в точку А, а окажутся 
смещёнными относительно А на некоторое расстояние δ (на рисунке δ = АА′). 
Расстояние r от щели S2 до мишени атомы, движущиеся со скоростью v, прохо-
дят за время t = r/v. Но за это время каждая точка вращающегося цилиндра сме-
стится на расстояние δ, равное 2πνRt, где ν − частота вращения цилиндра и R – 
радиус этого цилиндра: 

 
δ = 2πνRt. 

 
Подставив сюда вместо t его значение r/v, получаем: 
 

δ = 
v

Rr2πν .                                               (5.4) 

 
При вращении прибора в обратном направлении полоска сместится на такое же 
расстояние по другую сторону от А. Таким образом на мишени получаются две 
полоски, разделенные расстоянием 2δ. Это повышает точность измерения δ. 

Измерив расстояние между полосками и зная ν, r и R, по формуле (5.4) вы-
числяют скорость атомов v при данной температуре проволоки. Измеренные 
таким образом значения скорости атомов оказались близкими к значениям, вы-
численным по формуле (5.1).  

Метод молекулярных пучков, разработанный Штерном, до сих пор широко 
используется для исследования различных свойств частиц.  

Важно отметить, что смещённые полоски на мишени в опытах Штерна по-
лучались довольно широкими, размытыми и вовсе не были изображением ще-
ли, в отличие от резкой, узкой несмещённой полоски. Этого следовало ожидать, 
имея в виду, что атомы серебра вылетают из источника с различными скоро-
стями. Ясно, что более быстрые атомы попадают на мишень с меньшим смеще-
нием относительно места попадания атомов при неподвижном приборе, чем 
более медленные атомы. Расстояние 2δ между полосками – это расстояние ме-
жду теми их частями, где наблюдалась наибольшая плотность серебра и куда, 
следовательно, попадало наибольшее число молекул.    

Можно показать, что с максимальной плотностью на мишень попадут мо-
лекулы, скорость которых примерно в 1,3 раза больше средней квадратичной 
скорости. Поэтому скорость v, вычисленная из формулы (5.4), в которой δ − 
половина расстояния между наиболее плотными частями осадков серебра, рав-
на: 

v ≈ 1,3 v . 
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Получив значение средней квадратичной скорости из описанных опытов 
Штерна, можно пользуясь (5.1) определить значение постоянной Больцмана. 
Опыты Штерна позволяют не только измерить среднюю квадратичную ско-
рость, но и по размытию осадка грубо определить распределение молекул по 
скоростям.  

 
§ 1.6 Барометрическая формула 
 
Хаотические молекулярные движения приводят к тому, что молекулы газа 

равномерно распределяются по объёму сосуда, так что в каждой единице объё-
ма в среднем содержится одинаковое число молекул. В равновесном состоянии 
давление и температура газа также одинаковы во всём объёме. Но так обстоит 
дело только в том случае, когда на молекулы не действуют внешние силы. При 
наличии же таких сил молекулярные движения приводят к своеобразному по-
ведению газов.  

Рассмотрим, например, газ (воздух), находящийся 
под действием силы тяжести. Если бы отсутствовало те-
пловое движение молекул, то все они под действием си-
лы тяжести «упали» бы на Землю, и весь воздух собрал-
ся бы тончайшим слоем у поверхности Земли. Если бы 
отсутствовала сила тяжести, но существовали бы моле-
кулярные движения, молекулы разлетелись бы по всему 
мировому пространству. Атмосфера, воздушная оболоч-
ка Земли, обязана своим существованием в её тепереш-
нем виде наличию одновременно и теплового движения 
молекул, и силы притяжения к Земле. При этом в атмо-
сфере устанавливается вполне определённое распреде-
ление молекул по высоте. Соответственно этому рас-
пределению молекул устанавливается и определённый закон изменения давле-
ния газа с высотой, который нетрудно найти. 

Рассмотрим вертикальный столб воздуха (рисунок 6). Пусть у поверхности 
Земли, где х = 0, давление равно Р0, а на высоте х равно Р. При изменении вы-
соты на dx давление изменяется на dP. Давление воздуха на некоторой высоте 
равно весу столба воздуха, находящегося на этой высоте над площадью, равной 
единице. Поэтому dP равно разности весов столбов воздуха над площадью, 
равной единице, на высотах х и х+dx, т.е. равно весу столба воздуха высотой dx 
с площадью основания в одну единицу: 

                                                                  
dP = - ρgdx, 

 
где ρ − плотность воздуха (масса единицы объёма) и g − ускорение сво-

бодного падения. 
Плотность ρ газа равна, очевидно, произведению массы m молекулы на их чис-
ло n в единице объёма: 

0

хP 

P0 

P 

P-dP 

х
х+dx

Рисунок 6
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ρ = mn. 
  
Из кинетической теории известно (формула (4.1)), что n = P/kT. Следовательно, 
ρ = mP/kT и  

dP = - 
kT
mg Pdx. 

 
Это уравнение разделением переменных можно переписать в виде: 
 

P
dP  = - 

kT
mg dx.                                                 (6.1) 

 
Считая, что температура на всех высотах одна и та же (что, вообще говоря, не-
верно), то, интегрируя это уравнение, получим: 
 

lnP = - 
kT
mg x + lnC,                                            (6.2) 

 
где С – постоянная интегрирования.  

Потенцируя это выражение, получим: 
 

Р = С
x

kT
mg

е
−

.                                                 (6.3) 
 
Постоянная С определяется из условия, что при х = 0 давление Р = Р0. Под-

ставив в уравнение (6.3) эти значения х и Р, получим: 
 

С = Р0. 
 
Следовательно, интересующая нас зависимость давления воздуха от высоты 
над поверхностью Земли имеет вид: 
 

Р = Р0
x

kT
mg

е
−

,                                             (6.4) 
или, учитывая, что m = µ/NA и R = kNA (где µ − молярная масса, NA − число 
Авогадро, R − универсальная газовая постоянная), получаем: 
 

Р = Р0
x

RT
g

е
µ

−
.                                             (6.5) 

 
Уравнение (6.4), устанавливающее закон убывания давления с высотой, 

называется барометрической формулой. Из этого уравнения видно, что давле-
ние газа убывает с высотой по экспоненциальному закону. Этим законом поль-
зуются для определения высоты над Землёй путём измерения давления на дан-
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ной высоте и на уровне моря (конечно, последнее достаточно измерить один 
раз). 

Приборы, служащие для измерения высоты горных вершин, полёта само-
лёта и т.д., представляют собой специальные барометры, шкала которых про-
градуирована непосредственно в метрах. Для этих целей, однако, необходимо в 
уравнении (6.4) внести поправку на температуру, которая, как известно, пони-
жается с ростом высоты, тогда как барометрическая формула получена нами в 
предположении постоянства температуры на всех высотах.  

Пользуясь барометрической формулой (6.4), также можно определить по-
стоянную Больцмана k, но точность в этом случае невелика именно из-за тем-
пературной поправки. 

 Так как давление газа, как мы видели раньше, пропорционально числу 
молекул n в единице объёма (P = nkT), то формула (6.4) выражает также закон 
убывания концентрации молекул с высотой: 

n = n0
x

kT
mg

е
−

,                                   (6.6) 
 
где n и n0 − число молекул в единице объёма в точках, между которыми 

разность высот равна х. Эта формула, так же как и формула (6.5), показывает, 
что атмосфера Земли должна простираться до бесконечности. 

При выводе барометрической формулы (6.4) или (6.6) мы предполагали, 
что ускорение свободного падения g постоянно, т.е. не зависит от высоты х. на 
этом основании мы при интегрировании уравнения (6.1) вынесли g за знак ин-
теграла. Такое упрощение приемлемо для сравнительно небольших значений х 
(порядка десятков километров). При больших высотах необходимо принять во 
внимание, что ускорение свободного падения убывает по мере удаления от по-
верхности Земли.  

Закон Больцмана. Полученная выше барометрическая формула относится 
к случаю, когда газ находится под действием силы тяжести. Величина mgx в 
формуле (6.6)  

n = n0
x

kT
mg

е
−

 
 
представляет собой потенциальную энергию молекулы на высоте х. Поэтому 
можно сказать, что формула (6.6) даёт нам число частиц n, энергия которых U = 
mgx, если число частиц с энергией, равной нулю, равно n0 (высота х отсчитыва-
ется от нуля). Нет никаких оснований считать, что поведение газа существенно 
изменится, если вместо силы тяжести на него будет действовать какая-либо 
другая сила, а выражение для энергии будет иметь другой вид. Если газ нахо-
дится в каком-нибудь силовом поле, так что его частицы обладают некоторой 
потенциальной энергией, то число частиц, обладающих заданной энергией U, 
определяется формулой: 

n = n0
kT
U

е
−

.                                             (6.7) 
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Формула (6.7) называется формулой Больцмана. Она позволяет определить до-
лю молекул, которые в условиях теплового равновесия обладают энергией U: 
 

0n
n  = kT

U

е
−

.                                             (6.8) 

 
Из формулы (6.8) видно, что доля n/n0 частиц с данной энергией U, кроме 

величины этой энергии, зависит только от температуры. Это позволяет тракто-
вать и саму температуру несколько иначе, а именно как величину, от которой 
зависит, как распределяется молекулы по энергиям.  

При данной температуре доля молекул, обладающих той или иной энерги-
ей U, зависит от значения U и быстро уменьшается с ростом U. Это значит, что 
доля молекул с очень большой энергией всегда очень мала. И чем ниже темпе-
ратура, тем быстрее n/n0 убывает с ростом U. 

 
§ 1.7 Понятие о вероятности 
 
К термину вероятность мы прибегаем в тех случаях, когда речь идёт о слу-

чайных событиях, т.е. таких, условия наступления которых по тем или иным 
причинам неизвестны, и которые поэтому нельзя заранее с уверенностью пред-
сказать. 

Приобретая, например, билет в автобусе, мы обычно заранее не знаем, бу-
дет ли его номер чётным или нечётным. Поэтому такое «событие», как приоб-
ретение билета именно с чётным номером, можно считать случайным событи-
ем. Если мы, например, приобретём (разумеется, не в одну покупку) 10 биле-
тов, то в их числе могут оказаться и три, и шесть, и восемь билетов с чётными 
номерами. Но может случиться и так, что среди них не окажется ни одного чёт-
ного, или наоборот, чётными окажутся все 10 билетов. 

Однако в этой кажущейся полнейшей произвольности есть и определённая 
закономерность. Она заключается в том, что, если  повторять опыт (покупки 
билетов) достаточно большое число раз, то приблизительно в половине случаев 
билет будет иметь чётный номер. И чем больше будет число таких «опытов», 
тем ближе к половине будет доля билетов с чётными номерами. В таком случае 
говорят, что вероятность приобретения билета с чётным номером равна ½.  

Точно так же, бросая много раз монету, мы можем быть уверены, что при-
близительно в половине случаев она упадёт обращённой вверх стороной с гер-
бом. И это будет тем вероятнее, чем больше будет число бросков.   

Эти и другие подобные им опыты позволяют нам дать следующее опреде-
ление вероятности: вероятностью события называется предел, к которому 
стремится отношение числа опытов, приводящих к его осуществлению, к об-
щему числу опытов при беспредельном увеличении последнего.  

Если в N опытах (случаях) i-е событие происходит Ni раз, то вероятностью 
Рi этого события называют величину: 
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Рi = 
N
Nlim i

N ∞→ .                                          (7.1)    

 
Так как на практике N всегда конечно, то для вычисления вероятности ста-

раются, чтобы N и Ni были достаточно большими. Тогда можно считать, что 
 

Рi ≈ Ni / N.                                                 (7.2)                 
 
Ясно, что сумма вероятностей всех возможных результатов измерений 

равна единице: 
∑ iP = ( )∑ N/Ni  = 1.                                      (7.3) 

 
В рассмотренном нами случае с номерами билетов вероятность чётного 

номера равна ½. Такова же, конечно, и вероятность нечётного номера. Сумма 
этих двух вероятностей равна единице. Она, очевидно, даёт нам вероятность 
«события», заключающегося в том, что билет будет иметь или чётный или не-
чётный номер. Но такое событие неизбежно, так что вероятность, равная еди-
нице, означает достоверность. Наоборот, если какое-то событие невозможно 
(например, полное отсутствие номера), то его вероятность равна нулю.  

Теорема сложения вероятностей. Если в результате N бросаний кубика в 
Ni случаях выпадает число i, а в Nk случаях выпадает число k, то вероятность 
выпадения i или k равна 

Р(i или k) = 
N

NN ki +  = Pi + Pk.                               (7.4) 

 
Это значит, что при бросании кубика вероятность выпадения, скажем, 2 или 5 
равна Р = 1/6 +1/6 = 1/3.  

Этот результат выражает одно из важных положений теории вероятностей 
– теорему сложения вероятностей, которая утверждает: если Р1, Р2, Р3 и т.д. – 
вероятности нескольких исключающих друг друга событий, то вероятность Р 
того, что осуществится какое-нибудь одно из них, равна сумме вероятностей 
всех этих событий (Р = Р1 + Р2 + Р3 + ...).  

Значит, сумма вероятностей нескольких событий даёт нам вероятность то-
го, что наступит или одно событие, или другое, или третье и т.д. При этом 
предполагается, что эти события, или два из них, не могут произойти одновре-
менно.  

С учётом теоремы сложения вероятностей можем определить вероятность 
данного события как отношение числа случаев, благоприятствующих его на-
ступлению, к общему числу возможных случаев, если все случаи равновозмож-
ны. Это определение вероятности принадлежит Лапласу.  

Теорема умножения вероятностей. Данная теорема относится к случаю, 
когда определяется вероятность сложного события, состоящего в совмещении 
двух или более независимых событий. События называются независимыми, ес-
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ли вероятность любого из них не зависит от того, наступит или не наступит 
любое другое.  

Рассмотрим такую задачу: какова вероятность того, что стрелок, отправля-
ясь в тир на автобусе, приобретёт билет с чётным номером, а вслед за этим его 
первый выстрел увенчается попаданием? Ясно, что эти два события являются 
независимыми. 

Допустим, что для нашего стрелка вероятность Р1 попадания равна 0,8. Это 
значит, что в среднем из 10 посещений тира он в 8 случаях первым выстрелом 
попадает в цель. Но при этом только в половине из них он приобретёт в то же 
время билет с чётным номером, так как вероятность Р2 получить чётный билет 
равна ½. Значит, искомая вероятность Р12 сложного события – совпадения чёт-
ного номера и успешного выстрела – равна произведению вероятностей каждо-
го из них: 

Р12 = Р1 · Р2 = 0,8 · 0,5 = 0,4.                                   (7.5)    
 
В общем случае теорема умножения вероятностей утверждает: вероят-

ность совмещения двух или нескольких независимых событий равна произве-
дению вероятностей каждого из них в отдельности.  

Средние значения случайных величин. В предыдущих параграфах мы 
уже неоднократно пользовались средними значениями различных физических 
величин, характеризующих движение молекул: средней скоростью, средней 
энергией и т.д. Мы прибегали к этому приёму описания молекулярных систем 
потому, что при большом числе частиц, из которых они состоят, нет ни воз-
можности, ни необходимости рассматривать величины, относящиеся к каждой 
из них в отдельности. При этом использование средних значений величин не 
помешало нам получить вполне точные законы, как, например, уравнение со-
стояния идеального газа.  

Нетрудно видеть, что средние значения физических величин тоже тесно 
связаны с понятием вероятности. 

 В силу непрерывных хаотических движений частиц всякая молекулярная 
система в течение достаточно большого промежутка времени должна пройти 
через бесчисленный ряд состояний, сменяющих друг друга очень сложным об-
разом из-за многочисленных взаимодействий. В каждом из состояний наша 
система за длительное время побывает не один, а много раз. 

Пусть требуется определить некоторую величину х, относящуюся к систе-
ме или к любой её части. Для этого мы должны проделать (конечно, мысленно) 
множество наблюдений над системой в различных её состояниях. Обозначим 
число таких наблюдений через N. Тогда окажется, что при N1 наблюдениях (из 
N) мы найдём, что интересующая нас величина имеет значение х1; N2 наблюде-
ний дадут для х значение х2, и т.д. Среднее значение х по определению равно: 

 

хср = 
...NNN

...xNxNxN

321

332211

+++
+++  = 

∑
∑

i

ii

N
xN
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Так как сумма ∑ iN = N1 + N2 + ... равна общему числу наблюдений N, то 
 

хср = 
N
N1 х1 + 

N
N2 х2 + ... = i

i x
N
N∑ . 

 
Но N1/N, т.е. отношение числа наблюдений, при которых величина х имеет 

значение х1, к общему числу наблюдений N, есть вероятность Р1 этого значе-
ния. Точно также N2/N – это вероятность Р2 того, что значение х равно х2, и т.д. 
Следовательно, среднее значение величины х равно сумме произведений от-
дельных её значений на соответствующие вероятности: 

 
хср = Р1х1 + Р2х2 + Р3х3 + ... = iixР∑ .                            (7.6) 

 
Мы уже отмечали, что законы молекулярной физики всегда имеют вероят-

ностный характер, но из-за этого они ничего не теряют в своей точности и оп-
ределённости. Происходит это потому, что для всякой системы, находящейся в 
неизменных внешних условиях, физические величины, описывающие её, как 
оказывается, тоже практически постоянны и равны их средним значениям. В 
таких случаях говорят, что система находится в состоянии равновесия.  

 
§ 1.8 Функция распределения 
 
Рассмотрим случай, когда случайная величина х имеет непрерывный ха-

рактер (например, скорости молекул). Для этого разобьём всю область измене-
ния х на отдельные интервалы и будем считать число попаданий случайной ве-
личины в тот или иной интервал. Интервалы должны быть во избежание замет-
ных флуктуаций достаточно большими, чтобы в каждом интервале число попа-
даний было Ni >>1 и чтобы с помощью (7.2) можно было определить вероят-
ность попадания случайной величины в данный интервал. Вместе с тем, интер-
валы должны быть достаточно небольшими, чтобы более детально характери-
зовать распределение величины х.  

Итак, мы имеем достаточно большое число достаточно небольших интер-
валов и, допустим, нам известна вероятность ∆Рх попадания в тот или иной ин-
тервал ∆х. Сама величина ∆Рх весьма мала, поэтому в качестве характеристики 
случайной величины берут отношение ∆Рх/∆х, которое для достаточно малых 
∆х не зависит от величины самого интервала ∆х.  

Это отношение при ∆х → 0 называют функцией распределения f(x) слу-
чайной величины х:  

 

f(x) = 
х
Рlim х

0х ∆
∆

→∆  = 
dx
dPx .                                   (8.1)    
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Видно, что функции распределения f(x) можно приписать смысл плотности ве-
роятности, т.е. вероятности интересующей нас величины оказаться в единич-
ном интервале вблизи значения х.  

В разных случаях функция распределения имеет различный вид, один из 
которых в качестве примера приведён на рисунке 7. В соответствии с (8.1) 
площадь полоски шириной dx на этом рисунке равна вероятности того, что 
случайная величина х окажется в пределах интервала (х, х+dх): 

 
dPx = f(x)dx.                                                  (8.2) 

 
Вероятность того, что величина х попадёт в интервал (a, b):  
 

Р = ∫
b

a

dx)x(f .                                                 (8.3) 

 
Ясно, что вероятность того, что величина х может принять хотя бы какое-

нибудь значение (достоверное событие), равна единице. Это называют услови-
ем нормировки: 

∫ dx)x(f  = 1,                                                 (8.4) 
 
где интегрирование производится по всему интервалу возможных значе-

ний величины х.  
Из этого условия следует, что вся пло-
щадь под кривой f(x) равна единице 
(см. рисунок 7). Заметим, что (8.4) яв-
ляется аналогом формулы (7.3). 

Средние значения. Среднее зна-
чение величины х можно найти, зная её 
нормированную на единицу функцию 
распределения f(x). Обратимся к фор-
муле (7.6). Она справедлива и для слу-
чая, когда интервал изменения величины х будет разбит на небольшие участки. 
Уменьшая участки, мы должны, в конце концов, заменить Pi на dP и Σ − на ин-
теграл ∫. Тогда  

 
хср = ∫ xdP = ∫ dx)x(xf ,                                        (8.5) 

 
где интегрирование проводится по интересующему нас интервалу значе-

ний х. 
Аналогичные формулы справедливы для любой величины, например 
 

(х2)ср = 2х  = ∫ dx)x(fx2 . 

0 х
Рисунок 7 

х х+dx 

f(x)
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Флуктуации. Вероятность случайного события и экспериментально на-
блюдаемая доля результатов, когда событие осуществляется, − это не одно и то 
же. Последняя (доля результатов) испытывает случайные отклонения от пред-
сказываемой вероятности. Именно такого рода отклонения происходят в любых 
макросистемах. Эти отклонения и обусловливают флуктуации.   

Согласно теории вероятности с увеличением числа N испытаний относи-
тельная флуктуация любой величины уменьшается по закону 1/ N . Именно 
грандиозность числа N молекул и объясняет, почему макроскопические законы, 
получаемые на основе статистических представлений о движении частиц мак-
росистемы, оказываются точными.  

В дальнейшем мы часто будем использовать понятие бесконечно малого 
объёма dV макросистемы. Под dV будет пониматься такой объём, размеры ко-
торого ничтожны по сравнению с размерами самой макросистемы, но всё же 
намного превосходящие характерный размер её микростроения. Каждая беско-
нечно малая область, предполагается, содержит число частиц dN настолько 
большое, что относительной флуктуацией их можно пренебречь.  

     
§ 1.9 Закон Максвелла распределения молекул по скоростям 
 
Закон распределения по скоростям молекул газа, находящегося в термоди-

намическом равновесии, был найден Максвеллом (1859). Мы ограничимся в 
основном рассмотрением подхода к решению этой проблемы, а также физиче-
ского смысла закона Максвелла и некоторых его следствий. 

Следуя Максвеллу, представим себе пространство скоростей с прямо-
угольными координатными осями, по которым будем откладывать значения 
проекций vx, vy, vz отдельных молекул. Тогда скорости каждой молекулы будет 
соответствовать точка в этом пространстве – конец вектора v. Из-за столкнове-
ний молекул положение точек будет стремительно меняться (при нормальных 
условиях каждая молекула газа испытывает порядка 109 столкновений в секун-
ду; с такой частотой непредсказуемо меняется модуль и направление её скоро-
сти.), но их распределение в целом будет оставаться неизменным, поскольку 
макросистема находится в термодинамическом равновесии.  

Вследствие равноправности всех направлений движения расположение то-
чек относительно начала координат будет сферически симметричным. Поэтому 
плотность точек может зависеть только от модуля скорости v (но не от v).  

Итак, пусть макросистема (газ) содержит N 
молекул. Выделим в некоторой точке – конце 
вектора v – малый объём dvxdvydvz (рисунок 8, 
где ось vz направлена на нас). Этот малый объ-
ём должен быть таким, чтобы число dN моле-
кул в нём было достаточно большим (во избе-
жание заметных флуктуаций). Если, например, 
макросистема содержит N ∼ 1020 молекул, то 
число dN ∼ 106 на много порядков меньше N, и 

0

dvx 

dvy

dvzv

vx

vy

vz Рисунок 8 



 47

это даёт нам право рассматривать dN как физически бесконечно малую величи-
ну, относительные флуктуации которой пренебрежимо малы. В дальнейшем 
под dN мы будем понимать среднее число молекул в соответствующем интер-
вале той или иной величины. 

Относительное число точек (молекул) в этом объёме dN/N, или другими 
словами, вероятность dP того, что скорость молекулы, т.е. конец вектора v, по-
падёт в этот объём, можно записать так: 

 

dP(vx, vy, vz) = 
N

)v,v,v(dN zyx  = f(v)dvxdvydvz ,                    (9.1)  

 
где f(v) имеет смысл объёмной плотности вероятности.  
Вероятность же того, что молекула (точка) будет иметь проекции скорости 

в интервале (vx, vx + dvx), есть 
 

dP(vx) = 
N

)v(dN x  = ϕ(vx)dvx ,                                 (9.2)  

 
где ϕ(vx) – функция распределения по vx .  

Выражение (9.2) – это по существу интеграл от (9.1) по vy и vz , т.е. относитель-
ное число молекул (точек) в тонком слое от vx до vx + dvx . 

Вероятности того, что молекула имеет проекции скорости в интервалах    
(vx, vx + dvx), (vy, vy + dvy), (vz, vz + dvz), являются независимыми, поэтому в со-
ответствии с теоремой об умножении вероятностей независимых событий мож-
но записать: 

 
dP(vx, vy, vz) = dP(vx)dP(vy)dP(vz) = ϕ(vx)ϕ(vy)ϕ(vz)dvxdvxdvx .            (9.3) 

 
Из соображений равноправия осей vx, vy и vz ясно, что функции ϕ должны 

одинаковым образом зависеть от соответствующих проекций скоростей. Со-
поставив (9.3) с (9.1), находим: 

f(v) = ϕ(vx)·ϕ(vy)·ϕ(vz).                                (9.4) 
 
С учётом условия нормировки получаем окончательные результаты:  
 

ϕ(vx) = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π kT2
mvexp

kT2
m 2

x
2/1

,                                (9.5) 

 
аналогичный вид имеют функции ϕ(vy) и ϕ(vz). И тогда согласно (9.4) 
 

f(v) = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π kT2
mvexp

kT2
m 22/3

.                                  (9.6) 
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График функции ϕ(vx) изображён на рисунке 9. Он совпадает с гауссовой 
кривой погрешностей. Площадь заштрихованной полоски на рисунке 9 – это 
вероятность того, что проекция скорости молекулы лежит в интервале (vx, vx + 
dvx).  

Функция (9.5) нормирована на единицу, т.е. площадь под кривой ϕ(vx) 
 

∫
+∞

∞−

=ϕ 1dv)v( xx .                                                       (9.7) 

 
Интегрирование в пределах от −∞ до +∞ не означает, что в газе есть молекулы с 
такими большими скоростями. Это 
следует рассматривать только как вы-
числительный приём. Молекул с 
весьма большими скоростями очень 
мало, и они практически не вносят 
никакого вклада в нормировочный 
интеграл. Это и позволяет записывать 
такие пределы. 

 Распределение молекул по модулю скорости. Величина (9.6) не может, 
конечно, зависеть от направления вектора скорости v. Теперь найдём функцию 
распределения молекул по скоростям независимо от их направления, т.е. най-
дём вероятность или относительное число молекул, модуль скорости которых 
заключён в интервале (v, v + dv). Таким молекулам соответствуют все точки, 
попадающие в шаровой слой с радиусами v и v + dv (рисунок 10). Объём этого 
слоя равен произведению площади поверхности слоя на его толщину, т.е. 
4πv2dv, объёмная же плотность вероятности f(v) во всех точках слоя одинакова. 
Следовательно, согласно теореме сложения вероятностей, вероятность попада-
ния в этот слой равна: 

dP = f(v)·4πv2dv.                                          (9.8) 
 
Величина dP/dv – мы её обозначим F(v) – характеризует искомую вероят-

ность, т.е. F(v) = 4πv2f(v). Учитывая (9.6), получим: 
 

F(v) = 4π·
2/3

kT2
m

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
v2· ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

kT2
mvexp

2
.                                 (9.9) 

 
Эта формула выражает закон Максвелла распределения молекул по скоро-

стям. Вид функции F(v) показан на рисунке 11. Эта функция тоже нормирована 
на единицу: 

∫
∞

=
0

1dv)v(F .                                               (9.10) 

0 vх
Рисунок 9 

vх vх+dvx 

ϕ(vx)
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Следует отметить, что полученные Максвеллом распределения по скоро-
стям не зависят ни от структуры молекул, ни от того, как они взаимодействуют 
друг с другом. Поэтому они применимы не только к газам, но и к другим агре-
гатным состояниям вещества.  

Как видно из формулы (9.9), вид 
кривой распределения зависит от 
природы газа (в формулу входит мас-
са молекулы m) и от температуры. На 
рисунке 12 приведены кривые рас-
пределения молекул по скоростям 
при различных температурах. Из них 
видно, что при повышении темпера-
туры скорости молекул возрастают, 
так что вся кривая смещается в сторону больших скоростей. Но площади, огра-
ниченные кривыми и осью скоростей, остаются, конечно, неизменными. Вслед-
ствие этого максимум кривой при повышении температуры уменьшается. 

Максвелловское распределение по скоростям устанавливается только бла-
годаря столкновениям между молекулами. В самом деле, представим себе, что 
газ находится в таком состоянии, что все молекулы имеют одинаковые по мо-
дулю скорости. Такое состояние не может быть устойчивым (равновесным), 
потому что столкновения между молекулами непременно приведут к тому, что 
скорости молекул перестанут быть одинаковыми. При каждом столкновении 
двух молекул скорость одной из них увеличивается, а скорость другой умень-
шается. И Максвелл впервые обратил внимание на то, что должно существо-
вать такое состояние, при котором число молекул, скорость которых при 
столкновениях увеличивается, равно числу молекул, у которых скорость в ре-
зультате столкновений уменьшается. Такое состояние и является равновесным. 
Именно такому состоянию и соответствует максвелловское распределение по 
скоростям. Позже Больцман показал, что если газ находится в состоянии, в ко-
тором его молекулы распределены по скоростям не по Максвеллу, то такой газ 
благодаря столкновениям молекул сам собой переходит в состояние с максвел-
ловским равновесным распределением.  

Молекулярные движения, происходящие в газе, мы всё время называли 
хаотическими. Теперь можем дать точное определение понятию хаотичности 

dv 
vx 

vz 

vy 

v
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v
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тепловых движений: движение молекул полностью беспорядочно (хаотично), 
если скорости молекул распределены по закону Максвелла.  

Такие вполне хаотические движения молекулы совершают, когда газ нахо-
дится в состоянии равновесия. Как мы видели в § 1.3, это состояние характери-
зуется величиной температуры, которая в свою очередь определяется средней 
кинетической энергией движения молекул. Отсюда следует, что температура 
определяется средней кинетической энергией именно хаотических движений. 
Всякое же направленное движение молекул, каковы бы ни были их скорости в 
таком движении, никакого отношения к температуре не имеет. Как бы велика 
ни была скорость воздуха, образующего сильный ветер, она не сделает его го-
рячим. Ветры даже самые сильные, могут быть и тёплыми и холодными, пото-
му что температура газа определяется не направленной скоростью ветра, а теми 
хаотическими движениями, которые молекулы совершают наряду с направлен-
ным движением газа как целого и независимо от него.  

Средние скорости молекул. Пользуясь функцией распределения Мак-
свелла, можно вычислить ряд величин, важных для молекулярной физики. В 
качестве примеров рассмотрим вычисления средней арифметической скорости 

v , среднеквадратичной скорости v  = 2v , уже вычисленной нами ранее (см.    
§ 1.5), и наивероятнейшей скорости vн. 

Средняя арифметическая скорость v  по определению равна отношению 
суммы скоростей всех молекул в единице объёма к числу молекул в единице 
объёма.  

Число молекул в единице объёма, скорости которых заключены в интерва-
ле от v до v + dv, равно, очевидно, nF(v)dv. Сумма скоростей всех таких моле-
кул равна vnF(v)dv. Чтобы найти сумму скоростей всех молекул, обладающих 
любыми скоростями, нужно эту функцию проинтегрировать по всем возмож-
ным скоростям от нуля до бесконечности. Следовательно, сумма всех скоро-
стей равна 

∫
∞

0

dv)v(vnF , 

 
и средняя арифметическая скорость v  равна 
 

v  = 
n
1

∫
∞

0

dv)v(vnF  = ∫
∞

0

dv)v(vF .                               (9.11) 

  
Подставляя в (9.11) полученное ранее выражение (9.9) для F(v), находим в ре-
зультате интегрирования для v  выражение: 
 

v  = 
m
kT8

π
 = 

πµ
RT8 .                                     (9.12) 



 51

Подобным же образом можно вычислить и среднее арифметическое значе-
ние составляющей скорости по какой-либо координатной оси. Собственно го-
воря, среднее значение любой компоненты скорости равно нулю, так как она с 
равной вероятностью может быть и положительной и отрицательной. Но этого 
нельзя сказать о среднем значении модуля такой компоненты. Например, сред-
нее арифметическое значение модуля х-компоненты скорости, т.е. величина xv  
оказывается равной   

xv  = 
2
1 v  = 

m
kT2

π
 = 

πµ
RT2 .                                 (9.13)           

 
Выражение (9.13) позволяет решить интересную задачу о среднем числе 

ударов молекул о единицу площади стенки сосуда в единицу времени. В § 1.2 
мы видели, что число молекул, пересекающих за время ∆t площадку S, равно 

2
1 nSvx∆t. Отсюда следует, что на единицу площади в единицу времени падает 

2
1 nvx молекул. Заменив здесь vx её средним значением xv , мы получим, что 

среднее число ударов ν  молекул об единицу площади в единицу времени рав-
но: 

ν  = 
2
1 n xv  = 

4
1 n v . 

 

Среднеквадратичная скорость v  = 2v  находится из условия: 
 

2v  = ∫
∞

0

2 dv)v(Fv  = 
m
kT3  = 

µ
RT3 , 

 
отсюда следует, что среднеквадратичная скорость равна 
 

v  = 2v  = 
m
kT3  = 

µ
RT3 .                                (9.14) 

 
Этот результат мы получали и без интегрирования, как следствие формулы 

(3.1).  
Наивероятнейшая скорость vн − это скорость, около которой группируются 

скорости наибольшего числа молекул газа. Этой скорости соответствует мак-
симум кривой распределения Максвелла (см. рисунок 11). Поэтому, чтобы най-
ти vн, нужно приравнять нулю производную от функции распределения (9.9) 

 

0
dv
dF

= , 
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откуда следует  

vн = 
m
kT2  = 

µ
RT2 .                                   (9.15) 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Почему термодинамический и молекулярно-кинетический (статистиче-

ский) методы исследования макроскопических систем качественно различны и 
взаимно дополняют друг друга? 

2 Дайте определение теоретической модели идеального газа.  
3 Что такое термодинамические параметры? Какие термодинамические 

параметры вам известны? 
4 Какими законами описываются изотермические, изобарные и изохориче-

ские  процессы?   
5 Каков физический смысл постоянной Авогадро? универсальной газовой 

постоянной? 
6 При некоторых значениях температуры и давления азот количеством ве-

щества 1 моль занимает объём 20 л. Какой объём при этих же условиях займёт 
водород количеством вещества 1 моль? 

7  В чём заключается молекулярно-кинетическое толкование давления га-
за? термодинамической температуры?  

8 Дайте соотношения между температурными шкалами Кельвина, Цельсия 
и Фаренгейта.   

9 В чём содержание и какова цель вывода основного уравнения молеку-
лярно-кинетической теории идеальных газов?  

10 Какие единицы измерения давления вы знаете?  
11 Что понимают под функцией распределения случайной величины?   
12 Каков физический смысл функции распределения молекул по скоро-

стям?  
13 В каком случае движение молекул полностью беспорядочно (хаотич-

но)?  
14 Опишите опыт Штерна.  
15 Как определяется наивероятнейшая скорость? средняя арифметическая 

скорость? среднеквадратичная скорость?  
16 Во сколько раз и как изменится среднеквадратичная скорость движения 

молекул при переходе от кислорода к водороду?  
17 Дайте вывод барометрической формулы. 
18 В чём суть формулы Больцмана?  
19 Что понимают под термином «вероятность события»?  
20 Как находят средние значения случайных величин?  
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Тесты 
 
1. В дизеле в начале такта сжатия температура воздуха равна 27 0С, а дав-

ление 70 кПа. Во время сжатия объём воздуха уменьшается в 15 раз, а давление 
возрастает до 3,5 МПа. При этих условиях температура воздуха в конце такта 
сжатия равна … 

 
А) 1 000 0С В) 727 0С С) 427 0С Д) 517 0С Е) 600 0С 

 
2. Какой скоростью обладала молекула паров серебра, если ее угловое 

смещение в опыте Штерна составляло 5,40 при частоте вращения прибора       
150 с-1? Расстояние между внутренним и внешним цилиндрами равно 2 см. 

 
А) 100 м/с В) 150 м/с С) 200 м/с Д) 250 м/с Е) 300 м/с 

 
3. Чему равна плотность кислорода при температуре 47 0С и давлении        

1 МПа? Молярная масса кислорода µ = 32 г/моль.  
 

А) 1,2 кг/м3 В) 12 кг/м3 С) 16 кг/м3 Д) 68 кг/м3 Е) 6,8 кг/м3 
 
4. Если при  постоянной температуре число молекул идеального газа, со-

держащегося в замкнутом сосуде, увеличить на 220 %, объём сосуда увеличить 
на 40 %, то давление газа увеличится в … 

 
А) 1,7 раза В) 1,9 раза С) 2,1 раза Д) 2,3 раза Е) 2,5 раза 

 
5. Чему равна плотность водорода при нормальных условиях? Молярная 

масса водорода µ = 2 г/моль.  
 

А) 0,02 кг/м3 В) 0,04 кг/м3 С) 0,09 кг/м3 Д) 0,86 кг/м3 Е) 1,26 кг/м3 
 
6. Определите, во сколько раз увеличивается среднее расстояние между 

молекулами воды, когда она переходит из жидкого в газообразное состояние 
при нормальном атмосферном давлении? 

 
А) в 102 раз В) в 104 раз С) в 10 раз Д) в 103 раз Е) не изменится 

 
7. При неизменной концентрации молекул гелия средняя кинетическая 

энергия теплового движения его молекул увеличилась в 4 раза. Как при этом 
изменилось давление газа? 

 
А) не изменилось        В) уменьшилось в 2 раза     С) увеличилось в 2 раза 

Д) увеличилось в 4 раза                Е) увеличилось в 16 раз 
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8. Если масса молекулы первого газа в 4 раза меньше массы молекулы вто-
рого газа, а концентрация молекул первого вдвое больше второго, то отноше-

ние плотности первого газа к плотности второго 
2

1
с
с  равно … 

 
А) 2 В) 

2
1  С) 4 Д) 

4
1  Е) 

8
1  

 
9. Средний квадрат скорости поступательного движения молекул некото-

рого газа, находящегося под давлением 8⋅104 Па, равен 6⋅105 м2/с2. Чему равна 
плотность этого газа при данных условиях? 

 
А) 1 кг/м3 В) 0,5 кг/м3 С) 0,8 кг/м3 Д) 0,3 кг/м3 Е) 0,4 кг/м3 

 
10. Определите температуру газа, находящегося в закрытом сосуде, если 

давление газа увеличивается на 0,4 % первоначального давления при нагреве   
на 1 0С. 

 
А) 225 К В) 250 К С) 275 К Д) 300 К Е) 325 К 

 
11. Из сосуда объемом 1 дм3 выкачивается воздух. Рабочий объем цилинд-

ра насоса 0,1 л. Через сколько циклов работы насоса давление в сосуде умень-
шится в 2 раза? 

 
А) 10 В) 7 С) 5  Д) 4 Е) 3 

 
12. Средняя квадратичная скорость молекул газа 400 м/с. Определите объ-

ем, который займет газ при среднем давлении 0,1 МПа и массе 1,0 кг. 
 

А) 0,93 м3 В) 0,83 м3 С) 0,73 м3 Д) 0,63 м3 Е) 0,53 м3 
 
13. Изобарический процесс для постоянной массы идеального газа выра-

жается зависимостью … 
 

 
А) P1V1=P2V2 

В) 
2

2

1

1
T
V

T
V

=  С) 
2

2

1

1
T
P

T
P

=  Д) PV=
µ
m RT Е) 

2

22

1

11
T
VP

T
VP

=  

 
14. По какой из формул можно рассчитать среднюю квадратичную ско-

рость молекул газа при заданной температуре? Масса одной молекулы – m0. 
Постоянная Больцмана – k. Абсолютная температура – Т.  

 

А) 
0m

kT3  В) 
0m2

kT3  С) 
0m

kT3  Д) 0kTm3  Е) 
0m

kT2  
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15. По какой из приведенных формул можно определить число N молекул 
в газе массой m, если его молярная масса µ? Число Авогадро равно NA. 

 

А) 
м
m NA В) 

m
м NA С) 

2
3
м
m NA Д) mµNA Е) 

3
2
м
m NA 

 
16. Среднее расстояние между центрами молекул идеального газа при тем-

пературе 190 0С и давлении 105 Па равно (постоянная Больцмана равна    
1,38⋅10-23 Дж/К): 

 
А) 1⋅10-7 м В) 6⋅10-10 м С) 8⋅10-11 м Д) 2⋅10-8 м Е) 4⋅10-9 м 

 
17. На глубине 40 м в стоячей воде пузырек воздуха имеет объем 3 мм3. 

Определите объем этого же пузырька при подъеме его на поверхность воды. 
Процесс считайте изотермическим. Атмосферное давление 1⋅105 Па. Плотность 
воды 1⋅103 кг/м3. Ускорение силы тяжести 10 м/с2. 

 
А) 12 мм3 В) 120 мм3 С) 60 мм3 Д) 24 мм3 Е) 15 мм3 

 
18. Определите концентрацию молекул водорода, находящегося под дав-

лением 2,67⋅104 Па, если среднеквадратичная скорость поступательного движе-
ния молекул при этих условиях равна 2⋅103 м/с. Молярная масса водорода равна 
µ = 2 г/моль. Число Авогадро равно NA=6,02⋅1023 моль−1. 

 
А) 3⋅1024 м-3 В) 6⋅1024 м-3 С) 5⋅1024 м-3 Д) 4⋅1024 м-3 Е) 2⋅1024 м-3 

 
19. Газ занимает объем V1=8 л при температуре 300 К. Определите массу 

газа, если после изобарического нагревания его до температуры Т2=900 К его 
плотность стала равна ρ2=0,6 кг/м3. 

 
А) 12,4 г В) 13,4 г С) 14,4 г Д) 15,4 г Е) 16,4 г 

 
20. Каково давление азота, если средняя квадратичная скорость его моле-

кул 500 м/с, а его плотность 1,35 кг/м3? Молярная масса азота 28 г/моль. 
 

А) 107,3 кПа В) 112,5 кПа С) 120,1 кПа Д) 125,7 кПа Е) 130,8 кПа 
 
21. Чему равна масса газа в сосуде, если концентрация молекул кислорода 

в сосуде вместимостью 5 л равна 9,41⋅1023 м-3? Молярная масса кислорода      
µ=32 г/моль. Число Авогадро NA=6,02⋅1023 моль-1.  

 
А) 0,10 г В) 0,25 г С) 0,75 г Д) 1,25 г Е) 2,05 г 
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22. Найдите объем V0 засасывающей камеры поршневого насоса, если при 
откачивании этим насосом воздуха из баллона объема V=4 л давление умень-
шается при каждом цикле в n=1,2 раза. 

 
А) 1,25 л В) 0,6 л С) 1,2 л Д) 1 л Е) 0,8 л 

 
23. Как взаимодействуют между собой молекулы любого вещества? 
 
А) притягиваются и отталкиваются, на очень маленьких расстояниях силы 

отталкивания больше сил притяжения 
В) притягиваются и отталкиваются, на очень маленьких расстояниях силы 

отталкивания меньше сил притяжения 
С) только отталкиваются 
Д) только притягиваются 
Е) в условии задачи не хватает данных 
 
24. Концентрация молекул идеального газа уменьшилась в 4 раза, а сред-

няя кинетическая энергия поступательного движения молекул увеличилась в 4 
раза. Давление газа при этом… 

 
А) увеличилось в 16 раз         В) уменьшилось в 16 раз 
С) увеличилось в 4 раза    Д) уменьшилось в 4 раза        Е) не изменилось 
 
25. Газ с концентрацией молекул n и температурой Т оказывает на стенки 

сосуда давление Р. Какое давление на стенки сосуда оказывает газ с концентра-
цией молекул 2n и температурой 2Т? 

 

А) 
2
Р  В) Р С) 2Р Д) 4Р Е) 

4
Р  

 
26. При температуре Т0 и давлении Р0 идеальный газ, взятый количеством 

вещества 1 моль, занимает объем V0. Чему равен объем газа, количество веще-
ства которого равно 2 моль, при том же давлении Р0 и температуре 2Т0? 

 
А) V0 В) 2V0 С) 4V0 Д) 8V0 Е) 

2
1 V0 

 
27. Объем водорода, взятого количеством вещества 3 моль, в сосуде при 

температуре 300 К и давлении Р1 равен V1. Чему равен объем кислорода, взято-
го в количестве вещества 3 моль, в сосуде при той же температуре и том же 
давлении? Молярные массы водорода 2 г/моль, кислорода – 32 г/моль.  

 

А) V1 В) 8V1 С) 16V1 Д) 24V1 Е) 
8
1 V1 
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28. Процесс в идеальном газе сначала идет так, что давление и объём свя-
заны равенством Р V =В. Когда температура газа достигает значения Т, про-
цесс продолжается при другом характере зависимости давления от объема: 
Р=DV-2. Найдите температуру Т, считая константы В и D, газовую постоянную 
R, а так же количество молей газа ν известными. 

 

А) 
нR

BD 3
1

3
2

 В) 
нR

BD 3
1

3
1

 С) 
нR

BD 3
2

3
1

 Д) 
нR

BD 2
3

3
 Е) 

нR
BD 2

1
2
3

 

 
29. Если µ - молярная масса, m0 – масса молекулы, а 2v  - средний квадрат 

скорости молекул идеального газа, имеющего температуру Т и давление Р, то 
концентрация молекул этого газа может быть вычислена по формуле (постоян-
ная Больцмана – k, газовая постоянная R)… 

 

А) 
м
kT3  В) 

3
kT2  С) 

2
RT3  Д) 

2
0 Vm

P3  Е) 
2
kP3  

 
30. Средняя квадратичная скорость некоторого газа при нормальных усло-

виях равна 480 м/с. Сколько молекул содержит 1 г этого газа? Постоянная 
Больцмана k=1,38⋅10-23 Дж/К. 

 
А) 1,94⋅1022 В) 1,94⋅1023 С) 2,14⋅1023 Д) 2,04⋅1023 Е) 2,04⋅1022 

 
Верные ответы в тестах отмечены красным цветом. 

 
Упражнения для самоконтроля 
 
1.1. Начертить и объяснить графики изотермического и изобарного про-

цессов в координатах Р-V, Р-Т, Т-V. 
1.2. В сосуде при температуре t = 20 0С и давлении Р = 0,2 МПа содержит-

ся смесь газов − кислорода массой m1 = 16 г и азота массой m2 = 21 г. Опреде-
лить плотность смеси. [2,5 кг/м3] 

1.3. Определить наиболее вероятную скорость молекул газа, плотность ко-
торого при давлении 40 кПа составляет 0,35 кг/м3. [478 м/с] 

1.4. Используя закон для распределения молекул идеального газа по ско-
ростям, найти закон, выражающий распределение молекул по относительным 
скоростям u (u = v/vн).      

[f(u) = 
2ue4 −

π
u2 – в таком виде распределение Максвелла является универ-

сальным: оно не зависит ни от температуры, ни от рода газа] 
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1.5. Воспользовавшись законом распределения идеального газа по относи-
тельным скоростям (см. задачу 1.4), определить, какая доля молекул кислорода, 
находящегося при температуре t = 0 0С, имеет скорости от 100 до 110 м/с. [0,4] 

1.6. На какой высоте плотность воздуха в два раза меньше, чем его плот-
ность на уровне моря? Считать, что температура воздуха везде одинакова и 
равна 273 К. [5,5 км] 

1.7. Вычислить с помощью распределения Максвелла число ν молекул га-
за, падающих ежесекундно на единичную площадь стенки сосуда. Температура 
газа Т, концентрация молекул n и масса каждой молекулы m предполагаются 

известными. [ν = 
4
1 n v , где v  = 

m
kT8

π
] 

1.8. Определить с помощью распределения Максвелла давление Р, оказы-
ваемое газом на стенку, если температура газа Т и концентрация молекул n из-
вестны. [nkT] 

 
Глава 2 Кинетическая теория теплоты. Закон сохранения энергии 
 
§ 2.10 Внутренняя энергия идеального газа. Количество теплоты 
 
Внутренняя энергия является одной из важнейших величин, характери-

зующих систему в состоянии термодинамического равновесия. Внутренней 
энергией U макросистемы называют величину, состоящую из: 

- суммарной кинетической энергии хаотического движения самих молекул 
в системе отсчёта, связанной с самой системой (в этой системе суммарный им-
пульс всех молекул равен нулю, и система как целое покоится); 

- потенциальной энергии взаимодействия всех молекул, принадлежащих 
данной системе; 

- внутренней энергии самих молекул, атомов, ядер (сюда входят кинетиче-
ская энергия движения атомов внутри молекулы, если молекула не одноатом-
ная, потенциальная энергия взаимодействия между атомами внутри молекулы и 
кинетическая энергия частиц, входящих в состав атомов, ядер...). 
Внутренняя энергия, однако, не включает ту кинетическую энергию, которой 
газ может обладать, если он, как целое, движется, и ту потенциальную энергию, 
которой он может обладать, если находится в поле каких-нибудь сил. 

Пока мы не будем включать во внутреннюю энергию U внутреннюю энер-
гию молекул, атомов, ядер, считая во многих процессах вклад этой составляю-
щей энергии в U постоянным, не зависящим от вида процесса. Т.е. будем счи-
тать, что внутренняя энергия U определена с точностью до некоторой постоян-
ной. Поскольку в термодинамические формулы входит не сама энергия, а её 
изменение либо производная по какому-либо параметру, то эту составляющую 
энергии будем просто отбрасывать, так как в нашем курсе будем изучать про-
цессы, при которых внутримолекулярная энергия остаётся постоянной. 

 Средняя энергия молекулы идеального газа, если считать его материаль-
ной точкой, определяется выражением (3.1): 
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2
vm 2

 = 
2
3 kT. 

 
Это выражение справедливо для молекул-точек, способных совершать 

только поступательное движение. Такое представление о газе может считаться 
справедливым для одноатомных газов. Если же молекула газа содержит более 
одного атома, то она может совершать и другие виды движения – вращательное 
и колебательное, с которыми тоже связана некоторая энергия. 

 Так как для идеального газа потенциальной энергией взаимодействия мо-
лекул по сравнению с их кинетической энергией пренебрегаем, то поэтому 
внутренняя энергия N молекул идеального газа будет равна  

 

U = 
2
3 NkT.                                               (10.1) 

  

Если газ содержит ν молей ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

µ
=ν

AN
NМ , то его внутренняя энергия равна  

 

U = 
2
3 NkT = 

2
3

ANM
µ

kT = 
2
3

µ
M RT = 

2
3

νRT,             (10.2) 

 
где М – масса газа, µ − его молярная масса, R – универсальная газовая по-

стоянная, NA – число Авогадро, Т − абсолютная температура. 
Внутренняя энергия данной массы идеального газа зависит, как это видно 

из формул (10.1) и (10.2), только от температуры и не зависит ни от давления, 
ни от объёма газа (для неидеальных − реальных газов это неверно). Таким обра-
зом, внутренняя энергия U(T) является функцией состояния системы. Это озна-
чает, что внутренняя энергия в данном состоянии имеет присущее этому со-
стоянию значение и не зависит от того, каким путём система пришла в это со-
стояние. Поэтому при изменении состояния системы приращение внутренней 
энергии определяется только конечным и начальным состояниями и не зависит 
от характера процесса, который перевёл систему из одного состояния в другое.  

В отличие, например, от температуры Т, которая характеризует равновес-
ное состояние макросистемы, внутренняя энергия U присуща как равновесным, 
так и неравновесным состояниям. В дальнейшем, однако, мы будем рассматри-
вать внутреннюю энергию лишь равновесных состояний. 

Если макросистема состоит из нескольких частей, то энергией межмолеку-
лярного взаимодействия на границах этих частей (в тонком слое) можно пре-
небречь и считать, что внутренняя энергия всей системы практически равна 
сумме внутренних энергий ее частей. Это значит, что внутренняя энергия явля-
ется величиной аддитивной.    
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Внутреннюю энергию макросистемы можно изменить, совершив над сис-
темой работу А′ внешними макроскопическими силами, либо путём теплопере-
дачи. Совершение работы сопровождается перемещением внешних тел, дейст-
вующих на систему (так, например, ведёт себя поршень в цилиндре с газом). 
Передача макросистеме тепла Q не связана с перемещением внешних тел. Она 
осуществляется путём непосредственной передачи внутренней энергии макро-
системе от внешних тел при контакте с ними за счёт теплопроводности. Пере-
дача энергии при этом может происходить и через излучение. 

Механизм передачи энергии за счёт теплопроводности заключается в том, 
что молекулы соприкасающихся тел при взаимных столкновениях обменивают-
ся энергией, так что частицы сильнее нагретого тела теряют энергию, передавая 
её частицам менее нагретого тела. Значит, в этом случае вместо изменения 
энергии за счёт затраты работы тот же результат достигается путём передачи 
энергии хаотически движущихся молекул одного тела молекулам другого.  

Однако в силу обстоятельств, связанных с историей развития физики, в 
том случае, когда изменение температуры (нагрев или охлаждение) тела произ-
водится за счёт теплопроводности, говорят, что к телу подводится или от него 
отводится некоторое количество теплоты.  

Итак, количество теплоты представляет собой энергию, которая передаёт-
ся от одного тела к другому путём теплопроводности или излучения. По суще-
ству при теплопередаче мы тоже имеем дело с работой, но работу в этом случае 
совершают не макроскопические упорядоченно движущиеся тела, а беспоря-
дочно движущиеся молекулы.       

 Никакой другой разницы между теплотой и работой (энергией) нет. По-
этому они должны измеряться в одних и тех же единицах. В СИ за единицу ко-
личества теплоты принят 1 джоуль (Дж). Но в силу исторических причин коли-
чество теплоты измеряют и в калориях. Эта единица была введена в те времена, 
когда теплота считалась особым веществом, способным подобно некоторой 
жидкости перетекать из одного тела в другое. Калория определяется как коли-
чество теплоты, подвод (или отвод) которого вызывает нагревание (или, соот-
ветственно, охлаждение) одного грамма воды при атмосферном давлении на       
1 кельвин. Эквивалентность теплоты и энергии была определена Д. Джоулем, 
показавшим, что нагрев 1 калорией теплоты такой же, какой даёт вполне опре-
делённая и всегда одна и та же работа. Именно оказалось, что 

 
1 кал = 4,1868 Дж. 

 
Число, показывающее отношение единицы механической работы к едини-

це теплоты, называют механическим эквивалентом теплоты: 
 

I = 4,1868 Дж/кал. 
 
Обратная ему величина называется тепловым эквивалентом механической 

работы: 
I′ = 0,239 кал/Дж. 
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В дальнейшем будем считать, что и количество теплоты и работа или энер-
гия измеряются в джоулях.  

 
§ 2.11 Первое начало термодинамики  
 
Изменение состояния любого тела или системы тел, вообще говоря, сопро-

вождается работой, произведённой этой системой, или работой, совершаемой 
над ней внешними силами. Эта работа может быть выражена через параметры, 
определяющие состояние системы. Если, как мы уже знаем, состояние системы 
определяется двумя из трёх параметров P, V, T, то в общем случае изменение 
любого из них должно сопровождаться внешней работой. Так, например, изме-
нение температуры газа, т.е. его нагревание или охлаждение, может быть осу-
ществлено в результате затраты механической работы извне (нагревание) или 
за счёт работы, произведённой против внешних сил (охлаждение). Эта механи-
ческая работа совершается при сжатии газа внешней силой, когда газ нагрева-
ется, или при расширении газа, когда он сам производит работу, охлаждаясь 
при этом. Изменение объёма газа может быть произведено и без изменения его 
температуры (см. ниже), тогда соответственно требуется меньшая работа.  

Телом в термодинамике называют макроскопическую систему, заключен-
ную в определенный объем. 

Но, как было указано, состояние газа (или других тел) можно изменить, 
сообщив ему или, наоборот, отняв от него некоторое количество теплоты, т.е. 
приведя его в контакт с более нагретым или более холодным телом.  

Какая работа будет совершена при этом способе изменения состояния? 
Ответ на этот даёт закон сохранения энергии (применительно к механическим и 
тепловым процессам) − работа, совершаемая системой, равна разности между 
количеством теплоты, сообщаемой системе, и изменением её внутренней энер-
гии:  

dA = dQ − dU,                                           (11.1) 
 

или 
 

dQ = dU + dA.                                           (11.2) 
     
Этот закон получил название первого начала термодинамики. Согласно 

(11.2) можно дать и такую формулировку первого начала термодинамики: ко-
личество теплоты, сообщаемое системе, идёт на приращение её внутренней 
энергии и на совершение работы над внешними телами.  

Если рассматривать работу dA′ над системой, выражение первого начала 
термодинамики примет вид: 

dU = dQ + dA′,                                          (11.3) 
 
т.е. приращение внутренней энергии системы равно сумме совершенной над 
системой работы всех внешних сил и количества теплоты, переданной системе. 
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Все входящие в уравнения (11.1), (11.2) и (11.3) величины являются алгеб-
раическими, т.е. могут иметь как положительные, так и отрицательные знаки. 
Если, например, dQ < 0, то это значит, что тепло отводится от системы, если    
dA < 0, то работа производится над системой. Приращение dU внутренней 
энергии может иметь любой знак, в частности быть равной нулю.  

Можно говорить о приращении внутренней энергии U, но нельзя говорить 
о приращении работы или тепла. Говорят только о количестве последних двух 
величин в том или ином процессе, т.е. A и Q являются функциями процесса.  

Работа при изменении объёма газа. Вычислим работу, связанную с рас-
ширением или сжатием газа, т.е. с изменением его объёма. 
Пусть газ находится в цилиндрическом сосуде, закрытом 
плотно пригнанным, легко скользящим невесомым поршнем 
(рисунок 13). Пусть под действием приложенной внешней си-
лы F поршень переместился на расстояние dh, сжав при этом 
газ. Газ будет сжиматься до тех пор, пока сила F не уравнове-
сится силой, действующей на поршень со стороны газа и рав-
ной PS, где Р – давление газа, S − площадь поршня. Работа dA, 
затраченная на перемещение поршня на расстояние dh, равна, очевидно, PSdh. 
Но Sdh есть изменение объёма газа dV при сжатии, т.е. 

 
Sdh = - dV, 

 
откуда  

dA = - PdV.                                             (11.4)  
 
Наоборот, при расширении газа, т.е. при увеличении объёма на dV, газ сам со-
вершает работу против внешних сил, равную +PdV.  

Изменение элементарного объёма газа сопровождается элементарной ра-
ботой, равной произведению давления, под которым находится газ, на измене-
ние его объёма (при элементарном перемещении давление можно считать по-
стоянным).  

Формула (11.4) верна не только для газа, но и для любых тел. если при из-
менении состояния тела внешняя работа совершается только за счёт изменения 
объёма, то первое начало термодинамики можно написать в виде: 

 
dQ = dU + PdV.                                      (11.5) 

 
Возможны случаи, когда изменение состояния тел сопровождается изме-

нением электрических, магнитных или других параметров, тогда к правой части 
уравнения следует добавить соответствующие слагаемые: электрическую, маг-
нитную и другие виды энергии. Мы ограничимся здесь рассмотрением измене-
ния только параметров Р и V.  

Если же при изменении объёма давление меняется, то при переходе систе-
мы из состояния 1 в состояние 2 работа А определяется путём интегрирования 
уравнения (11.4):  

F

Рисунок 13

dh

S 
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А = ∫
2

1

dA  = ∫
2

1

V

V

PdV .                                          (11.6) 

 
Этот интеграл можно определить графически. Действительно, состояние 

системы, как было указано, характеризуется точкой на кривой P = f(V). Поэто-
му, если зависимость P = f(V) построена графически, например, если эта зави-
симость выражается кривой I на рисунке 14, то 

 

∫
2

1

V

V

PdV  

 
равен заштрихованной площади под этой кривой. 

Если переход из состояния 1 в состояние 2 про-
исходит так, что изменение давления с объёмом изо-
бражается кривой II, то связанная с этим переходом 
работа будет другой.  

Внешняя работа, произведённая системой (или 
над ней) при изменении его объёма, зависит от после-
довательности состояний, которую проходит система 
при переходе от начального в конечное состояние.  

Что касается внутренней энергии U, то она зави-
сит только от состояния системы и её изменение не зависит от промежуточных 
состояний, в которых система пребывала.  

Поэтому уравнение (11.5) может быть переписано в виде: 
 

∫
2

1

dQ = U2 − U1 + ∫
2

1

V

V

PdV ,                                    (11.7) 

 
где U1 и U2 − значения внутренней энергии в состояниях 1 и 2 соответст-

венно.  
В частном случае, если система в результате всех 

изменений состояния вернулась в исходное состояние, 
т.е. U1 = U2, то в этом случае говорят, что процесс изме-
нения состояния – круговой, или циклический. На диа-
грамме P-V такой процесс имеет вид замкнутой кривой 
(рисунок 15). Совершаемая (или затраченная) работа 
при таком процессе определяется заштрихованной пло-
щадью.  

Очевидно, если работа  
 

∫ PdV  

0

Рисунок 15
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за цикл положительна, т.е. сама система совершила работу против внешних 
сил, то это означает, что она получила извне равное этой работе количество те-
плоты Q. Если же работа А за цикл отрицательна, т.е. над системой совершена 
работа внешними силами, то при этом выделилось равное ей количество тепло-
ты. Таким образом, при циклическом процессе Q = A.  

Нас не должно смущать, что на некоторых участках кривых P(V) рисунков 
14 и 15 давление возрастает при увеличении объёма. «Обычная» зависимость, 
при которой давление обратно пропорционально объёму газа наблюдается 
только при постоянной температуре, т.е. при изотермическом процессе. Рас-
сматриваемый же нами процесс изменения объёма газа относится к случаю, ко-
гда газу сообщается или от него отнимается некоторое количество теплоты и 
над ним совершается (или он сам совершает) работа, и на разных стадиях изме-
нения объёма температура газа разная. Поэтому одновременно с расширением 
газ может за счёт источника тепла настолько повысить свою температуру, что 
его давление, несмотря на увеличение объёма, повысится (и, наоборот, при сжа-
тии газ может отдать тепло более холодному телу, и его давление понизится).  

Этим объясняется и то обстоятельство, что при переходе из одного и того 
же начального состояния (P1, V1) в одно и то же конечное состояние (P2, V2), но 
через различные промежуточные состояния работа получается разной и, следо-
вательно, при круговом процессе она не равна нулю. Именно на этом основана 
работа всех тепловых машин (двигателей).  

Ясно, что никакая положительная работа не может быть произведена сис-
темой, если в течение всего кругового процесса температура системы неизмен-
на (т.е. если процесс изотермический). В газе, очевидно, такой изотермический 
круговой процесс вообще невозможен, так как, если изменение давления с объ-
ёмом происходит вдоль изотермы, то вернуться в исходное состояние можно 
только вдоль той же изотермы; но такой процесс нельзя назвать круговым в 
упомянутом выше смысле. 

Процессом в термодинамике называют изменение состояния тела со вре-
менем. Важными характеристиками процесса являются поглощённое телом ко-
личество теплоты Q, а также совершенная над ним работа А. Обе эти величины 
существенно зависят от хода процесса.  

Внутреннее строение молекул газа слабо влияет на термические свойства – 
давление, температуру, плотность – и на связь между ними. По этой причине 
все выражения для состояния идеального газа и процессов над идеальным га-
зом справедливы для всех газов (например, для водорода, кислорода, азота, па-
ров воды и др.), когда их ещё можно принять за идеальный газ.  

Квазистатические процессы. При выводе уравнения (11.4) для работы га-
за, связанной с изменением его объёма, молчаливо предполагалось, что в тече-
ние всего процесса изменения объёма давление в каждый момент времени оди-
наково во всех точках газа. В противном случае значение давления Р было бы 
совершенно неопределённо. Между тем обеспечить такое постоянство давления 
во всём объёме газа в процессе его расширения или сжатия вовсе не так просто.  

Если расширение или сжатие газа происходит быстро, то давления в раз-
ных его частях не успевают выравниваться. Под действием разности давлений 
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возникают течения газа с различными скоростями в разных точках, в частности 
вихревые течения. Эти движения требуют для своего создания некоторой рабо-
ты. Кроме того, разные части газа могут при этом иметь разные температуры и 
плотности.  

Следовательно, при быстром изменении объёма газ не находится в состоя-
нии равновесия. Для того чтобы в процессе изменения своего объёма (или дру-
гой величины, характеризующей состояние) газ находился в равновесии, необ-
ходимо, чтобы этот процесс протекал весьма медленно, в пределе – бесконечно 
медленно. В этом случае все отклонения от равновесия будут успевать исче-
зать, газ будет проходить через ряд состояний равновесия, переходящих одно в 
другое. Равновесным состоянием называют состояние системы, в котором от-
сутствуют потоки (массы, заряда, энергии, импульса и т.п.) между ее подсисте-
мами.  

Такие процессы называются квазистатическими (равновесными), потому 
что при этом в любой момент состояние газа мало отличается от статического 
состояния, при котором параметры состояния одинаковы во всём объёме. Ясно, 
что только квазистатические процессы можно графически представить в виде 
кривых, подобных, например, приведённым на рисунках 4 или 14. Неквазиста-
тический процесс изобразить нельзя. Уравнением (11.4) и следствиями из него 
можно пользоваться только для квазистатических процессов. Все реальные 
процессы неравновесны (они протекают с конечной скоростью), но в ряде слу-
чаев неравновесностью реальных процессов можно пренебречь (чем медленнее 
процесс протекает, тем он ближе к равновесному). В дальнейшем рассматри-
ваемые процессы будем считать равновесными. 

Если процесс изменения объёма, т.е. сжатие или расширение газа, проис-
ходит неквазистатически, то совершённая при сжатии или расширении работа 
будет меньше, чем при квазистатическом процессе. Это можно понять из сле-
дующих соображений. Представим себе, что газ в сосуде с поршнем (см. рису-
нок 13) находится сначала в равновесии; это значит, что давление газа Р внутри 
сосуда равно внешнему давлению. Пусть под действием тех или иных причин 
газ стал расширяться (неквазистатически), т.е. поршень стал перемещаться 
вверх. Значит, внешнее Р1 стало меньше равновесного давления Р и, следова-
тельно, внешняя работа 

P1dV < PdV. 
 

Соответственно при неквазистатическом сжатии газа внешнее давление Р1 
больше равновесного и поэтому работа (на этот раз она отрицательная) 
 

 − P1dV < − PdV. 
 

И только при квазистатическом процессе внешнее давление бесконечно 
мало отличается от равновесного и, следовательно, работа, произведённая в 
этом случае, наибольшая.  

Более того, газ может расширяться, вовсе не совершив никакой внешней 
работы. Такой случай можно осуществить, соединив друг с другом два сосуда, 
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из которых один наполнен газом, а другой пустой. Тогда газ перетечёт из пер-
вого сосуда во второй и займет, следовательно, больший объём. Но при этом 
никакой внешней работы не будет совершено, так как нет внешних сил, против 
которых эта работа могла совершаться. Это так называемый процесс расшире-
ния в пустоту (вакуум). И действительно, в течение всего этого процесса газ не 
находится в равновесии, как бы медленно он ни протекал.  

 
§ 2.12 Теплоёмкость идеальных газов 
 
Идеальный газ – система, состоящая из невзаимодействующих материаль-

ных точек. Вместе с тем, взаимодействие между молекулами даже в случае 
идеальных газов должно быть, но весьма слабое. Оно необходимо, так как 
только благодаря нему в системе может установиться равновесие. Уравнение 
состояния идеального газа для ν молей имеет вид: PV = νRT.  

Из первого начала термодинамики (dQ = dU + dA = dU + PdV) ясно, что 
количество теплоты, необходимое для изменения температуры газа, зависит от 
того, совершается ли при этом работа, т.е. изменяется ли при этом объём. Если 
нагреваемый (или охлаждаемый) газ заключён в закрытый сосуд постоянного 
объёма, то подводимое к нему тепло dQ затрачивается исключительно на изме-
нение его внутренней энергии. Если же газ находится в сосуде, подобном изо-
бражённому на рисунке 13, то он будет расширяться, совершая работу подъёма 
поршня и сохраняя при этом давление постоянным. В этом случае из уравнения  

 
dQ = dU + PdV 

 
следует, что при сохранении давления газа постоянным требуется большее ко-
личество теплоты.  

Количество теплоты, необходимое для нагревания газа, зависит от количе-
ства нагреваемого газа и от того, на сколько градусов должна быть изменена 
его температура. Чем больше то и другое, тем больше требуется количества те-
плоты. Поэтому для характеристики тепловых свойств газа, как и любого дру-
гого тела, пользуются особой величиной – теплоёмкостью.  

Теплоёмкостью тела (газа) называется величина, равная количеству тепло-
ты, которое нужно подвести к нему или отнять от него для изменения его тем-
пературы на 1 К (1 кельвин).  

Теплоёмкость, отнесённая к единице массы вещества, называется удельной 
теплоёмкостью. Она характеризует уже не тело, а вещество, из которого тело 
состоит.  

Теплоёмкость, отнесённая к одному молю вещества, называется молярной 
теплоемкостью. Как и удельная теплоемкость, она является характеристикой 
вещества. 

Из приведённых определений ясно, что теплоёмкость тела выражается           
в Дж/К, удельная теплоёмкость – в Дж/(кг·К), а молярная теплоёмкость – в 
Дж/(моль·К).  
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Между удельной теплоёмкостью, которую будем обозначать через с, и мо-
лярной С существует очевидное соотношение: 

 
с = С/µ,  

 
где µ − молярная масса вещества (численно равная массе моля). 
Если 1 моль вещества нагревается не на 1 градус, а на dT градусов, то ко-

личество тепла, затрачиваемое на это, равно 
 

dQ = CdT, 
 
откуда 
 

C = 
dT
dQ  .                                               (12.1)   

 
Пусть нагревание происходит в условиях, когда объём остаётся постоян-

ным (V = const). Соответствующая  молярная теплоёмкость называется тепло-
ёмкостью при постоянном объёме и обозначается CV: 

 

CV = 
VdT

dQ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ .                                         (12.2) 

 
Так как теплота при этом тратится только на изменение внутренней энергии 
dU, то dQ = dU и 
 

CV = 
VdT

dU
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ .                                         (12.3) 

 
Отсюда dU = CVdT. Уравнение для первого начала термодинамики (11.5) можно 
теперь переписать в виде 
 

dQ = CVdT + PdV.                                   (12.4) 
 
Следовательно, в общем случае подводимое к телу тепло расходуется на изме-
нение температуры dT (изменение внутренней энергии) и изменение объёма dV 
(с этим связана механическая работа dA). При изохорном процессе (V = const) 
работа dA = PdV = 0. 

Если при нагревании постоянным остаётся давление, то теплоёмкость на-
зывается теплоёмкостью при постоянном давлении СР: 

 

СР = 
РdT

dQ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ .                                        (12.5) 
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Пользуясь результатами кинетической теории газов легко вычислить мо-
лярные теплоёмкости идеального газа. 

  
§ 2.13 Теплоёмкость одноатомных газов 
 
Для идеального одноатомного газа согласно (10.2) внутренняя энергия        

1 моля равна 
2
3 RT, значит,  

CV = 
2
3 R.                                                  (13.1) 

 
Если разделить это значение молярной теплоёмкости на число молекул в        

1 моле, т.е. на число Авогадро, то получим выражение для среднего вклада, 
вносимого каждой молекулой в теплоёмкость газа: 

 

  
2
3

AN
R  = 

2
3 k.                                              (13.2) 

 
Следовательно, при повышении температуры на 1 кельвин энергия каждой од-

ноатомной молекулы возрастает в среднем на 
2
3 k джоулей.  

Теплоёмкость СР идеального газа при постоянном давлении найдём, под-
ставив выражение (12.4) в (12.5): 

 

СР = 
РdT

dQ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = 

Р

V

dT
PdVdTC

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +  = CV + P

РdT
dV

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = 

2
3 R + P

РdT
dV

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  .           (13.3) 

 
Для 1 моля идеального газа в соответствии с (4.5) V = RT/P. Продиффе-

ренцировав это выражение по Т в предположении, что Р = const, получим  
 

РdT
dV

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = 

P
R .                                                (13.4)  

 
Подстановка этого выражения в (13.3) приводит к соотношению: 
 

CP = CV + R = 
2
5 R.                                          (13.5) 

 
Из формулы (13.5) видно, что молярная теплоёмкость при постоянном 

давлении превосходит молярную теплоёмкость при постоянном объёме на ве-
личину газовой постоянной R: 

CP − CV = R.                                             (13.6) 
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Значит, универсальная газовая постоянная численно равна работе, которую 
1 моль идеального газа совершает, расширяясь изобарически (при постоянном 
давлении) при нагревании на 1 кельвин. Соотношение (13.6) называют форму-
лой Майера. 

Тепловая функция. Если сообщить газу некоторое количество теплоты 
так, чтобы давление его оставалось постоянным, т.е. давая ему возможность 
свободно расширяться, то уравнение, выражающее первое начало термодина-
мики, можно переписать в виде: 

           (dQ)P = d(U + PV). 
 
Действительно, 

    d(U + PV) = dU + PdV + VdP. 
 

Но если давление остаётся постоянным, то dP = 0 и соответственно 
 

d(U + PV) = dU + PdV. 
 

Это значит, что если процесс нагревания или охлаждения газа (или любого те-
ла) совершается при постоянном давлении, то сообщённое ему или отнятое от 
него тепло оказывается равным изменению величины  
 

I = U + PV,                                              (13.7) 
 
которая получила название тепловой функции или энтальпии. В технике эту ве-
личину часто называют теплосодержанием. 

Тепловая функция тоже может служить параметром, определяющим со-
стояние газа, если изменение состояния происходит при постоянном давлении. 
Очевидно, что теплоёмкость газа при постоянном давлении можно выразить 
через тепловую функцию: 

СР = 
PdT

dQ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  = 

dT
dI . 

 
Для идеального одноатомного газа тепловая функция данной массы газа про-
порциональна температуре и не зависит от занимаемого им объёма: 
 

I = U + PV = 
2
3 RT + RT =  

2
5 RT. 

Следовательно,  

CP = 
2
5 R. 

 
Для неидеального газа тепловая функция зависит от объёма. Очевидно, что 

при постоянном давлении свойства тепловой функции I аналогичны свойствам 
внутренней энергии U при постоянном объёме.  
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Важной характеристикой газов является отношение CP/CV, которое обо-
значают γ и называют постоянной (показателем) адиабаты. Имея в виду (13.5), 
запишем  

γ = 
V

P
C
C  = 1 + 

VC
R , 

 
Откуда молярная теплоёмкость при постоянном объёме  
 

CV = 
1

R
−γ

.                                             (13.8) 

 
Учитывая (12.3), (13.8) и (4.5), получаем для внутренней энергии 1 моля 

идеального газа формулы: 

U = CVT = 
1

RT
−γ

 = 
1

PV
−γ

.                                (13.9) 

 
§ 2.14 Теплоёмкость газов и число степеней свободы молекул 
 
Для теоретических вычислений теплоёмкости мы выбирали одноатомные 

газы, т.е. газы, молекулы которых состоят из одного единственного атома. И 
это не случайно. Одно из предположений, лежащих в основе кинетической тео-
рии, из которой и следует изложенная выше теория теплоёмкости, состоит в 
том, что молекулы идеального газа можно рассматривать как точки или, по 
крайней мере, мельчайшие шарики. А такому представлению о газе ближе все-
го отвечают именно одноатомные газы.  

Средняя энергия такой частицы полностью определяется средней кинети-
ческой энергией ее поступательного движения m 2v /2. Эту энергию можно 
представить как сумму трёх слагаемых – кинетических энергий по трём взаим-
но перпендикулярным направлениям: 

 

2
vm 2

 = 
2
vm 2

x  + 
2
vm 2

y  + 
2
vm 2

z , 

 
где vx, vy, vz – составляющие скорости молекулы по трём осям координат. 

Полная хаотичность молекулярных движений позволяет считать, что средние 
значения кинетических энергий по трём направлениям равны друг другу: 

 

2
vm 2

x  = 
2
vm 2

y  = 
2
vm 2

z  = 
3
1

2
vm 2

.                            (14.1) 

 
Так как согласно основному уравнению кинетической теории  
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2
vm 2

 = 
2
3 kT, 

 
то каждое из трёх слагаемых равенства (14.1) равно kT/2. 

Разделение кинетической энергии молекулы на три независимые состав-
ляющие связано с тем, что одноатомная молекула рассматривается как свобод-
ная материальная точка, обладающая тремя степенями свободы.  

Числом степеней свободы механической системы называется число неза-
висимых координат, определяющих её положение и конфигурацию в простран-
стве. Значит, на каждую степень свободы одноатомной молекулы приходится 
энергия, равная kT/2. К одноатомным газам относятся инертные газы. 

Теперь рассмотрим другой случай – двухатомной 
молекулы, например, водорода (Н2). Её можно предста-
вить себе в виде системы, состоящей из двух атомов, рас-
положенных на некотором расстоянии друг от друга (ри-
сунок 16). Если расстояние между этими атомами не ме-
няется (такие молекулы называют жёсткими), то такая 
система, вообще говоря, имеет шесть степеней свободы.  

Действительно, положение и конфигурация такой молекулы определяется: 
тремя координатами ее центра масс, которыми определяется поступательное 
движение молекулы как целого, и тремя координатами, определяющими воз-
можные вращения молекулы около взаимно перпендикулярных осей 0x, 0y, 0z. 

Однако опыт и теория показывают, что вращение молекул около оси 0х 
(см. рисунок 16), на которой лежат центры обоих атомов, может быть возбуж-
дено лишь при очень высоких температурах. При обычных температурах вра-
щение около оси 0х не происходит, так же как не вращается отдельный атом. 
Поэтому для описания возможных вращений двухатомной молекулы достаточ-
но двух координат.  

Следовательно, число степеней свободы жёсткой двухатомной молекулы 
равно 5, из них три поступательные и две вращательные степени свободы. К 
двухатомным газам относятся водород (Н2), кислород (О2), азот (N2), воздух.  

Если молекула упругая, то возможны колебания атомов. Если амплитуды 
колебаний атомов в молекуле достаточно малы (по сравнению с расстоянием 
между ними), то такие колебания можно считать гармоническими. Атомы в 
этом случае являются гармоническими осцилляторами. Но осциллятор обладает 
не только кинетической, но и потенциальной энергией, обусловленной силами, 
возвращающими атом в положение равновесия. Для гармонического осцилля-
тора, как известно из механики, средние значения кинетической и потенциаль-
ной энергии равны между собой. Следовательно, если в молекуле возбуждены 
гармонические колебания атомов, то по закону равнораспределения на каждую 
колебательную степень свободы приходится kT/2 в виде кинетической энергии 
и kT/2 в виде потенциальной. Для ангармонических (не гармонических) коле-
баний это неверно. Другими словами: энергия, приходящаяся на каждую коле-
бательную степень свободы, равна не kT/2, а 2·(kT/2) = kT.   

x

H H 

yz 

Рисунок 16
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Упомянутый выше вывод, что на каждую степень свободы одноатомной 
молекулы приходится энергия, равная kT/2, Больцман обобщил в виде гипотезы 
(теоремы) о равном распределении средней энергии по степеням свободы. Со-
гласно этой теореме: если система молекул находится в тепловом равновесии 
при температуре Т, то средняя энергия равномерно распределена между всеми 
степенями свободы и для каждой степени свободы молекулы она равна kT/2.  

Итак, если число степеней свободы молекулы газа равно i, то её средняя 
энергия равна 

i
2

kT , 

 
а внутренняя энергия одного моля такого газа 
 

U = 
2
i RT.                                            (14.2) 

 
Соответственно этому молярные теплоёмкости газа  
 

CV = 
dT
dU  = 

2
i R                                        (14.3) 

 
и  

CР = CV + R = R1
2
i

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + .                               (14.4) 

 
При подсчёте числа степеней свободы i необходимо число колебательных 

степеней свободы удвоить.  
 
§ 2.15 Изменение состояния при изменении объёма газа 
 
Из уравнения закона сохранения энергии (12.4) 
 

dQ = CVdT + PdV 
 
видно, что подводимая к газу теплота может вызывать изменения температуры 
газа (dT) и изменение его объёма (dV). Ранее мы рассмотрели с энергетической 
точки зрения процесс изменения температуры газа. Теперь обратимся к вопросу 
о расширении и сжатии идеального газа, т.е. к вопросу об изменении его со-
стояния при изменении объёма. 

Было показано, что количество теплоты, необходимое для изменения тем-
пературы газа, зависит от условий, в которых это изменение происходит, от то-
го, сохраняется ли при нагревании газа неизменным его объём или давление, 
т.е. является ли изменение температуры изохорическим или изобарическим.  
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Сжатие и расширение газа тоже может происходить в различных условиях, 
и от условий опыта зависит энергетический результат процесса, т.е. совершае-
мая при этом работа (ведь изменение объёма газа связано именно с работой).  

Сжатие и расширение газа можно произвести так, чтобы его температура 
оставалась постоянной. Такой процесс называется изотермическим. Его можно 
осуществить, поместив газ в сосуд, снабжённый поршнем, причём температура 
сосуда поддерживается постоянной. Для этого его помещают в термостат − ап-
парат, снабжённый каким-нибудь источником энергии (электрической печью, 
горелкой и т.д.). При хорошем контакте газа со средой термостата можно до-
биться того, чтобы при выделении энергии газом количество тепла, подводимо-
го от источника, уменьшалось, а при поглощении газом энергии оно увеличи-
валось и тем самым обеспечивалось постоянство температуры. Специальное 
устройство – терморегулятор – автоматически поддерживает температуру в 
термостате постоянной. 

Если в этих условиях перемещать с помощью внешней силы поршень вниз 
(см. рисунок 13), газ будет сжиматься, а внешняя сила – совершать работу. На-
оборот, при расширении положительная работа совершается силой, с которой 
газ давит на поршень.  

Изменение объёма можно также произвести в условиях, когда к газу не 
подводится и от него не отводится теплота. Такой процесс называется адиабат-
ным. В отличие от изотермического процесса, требующего хорошего контакта 
со средой термостата, адиабатный процесс, напротив, требует тщательной теп-
ловой изоляции газа от окружающей среды.      

 
§ 2.16 Работа, совершаемая идеальным газом при различных процес-

сах 
 
Работа при изотермическом изменении объёма газа. Чтобы определить 

работу при изотермическом изменении объёма газа, необходимо, согласно 
уравнению (11.4), вычислить интеграл 

                                                                ∫dA = ∫ PdV  
 
вдоль изотермы. Мы не можем вынести Р за знак интеграла, так как давление 
во время расширения газа непрерывно изменяется. А изменяется оно с измене-
нием объёма по закону Бойля-Мариотта, т.е. 

PV = RT = const,    откуда    Р = 
V

RT . 

 
Подставив это выражение для Р под знак интеграла, получим для работы А12 
при изменении объёма от V1 до V2: 
 

А12 = ∫
2

1

V

V V
dVRT  = RT ∫

2

1

V

V V
dV  = RT·ln

1

2
V
V .                         (16.1) 
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Это и есть выражение для работы изотермического расширения (или сжа-
тия) 1 моля идеального газа. Если масса газа не равна 1 молю, то формула 
(16.1) принимает вид:  

А12= 
µ
М RT·ln

1

2
V
V ,                                        (16.2) 

 
где М/µ − число молей (количество вещества). 
Из формул (16.1) и (16.2) видно, что работа изотермического расширения 

зависит не от разности объёмов, между которыми происходит расширение, а от 
их отношения. То же относится, конечно, и к сжатию.  

Так как по закону Бойля-Мариотта P1V1 = P2V2 (зависимость давления от 
объёма – гипербола), то  

1

2
V
V  = 

2

1
Р
Р . 

 
Поэтому в формулах (16.1) и (16.2) вместо отношения объёмов можно подста-
вить обратное отношение давлений. Тогда  
 

А12= 
µ
М RT·ln

2

1
Р
Р .                                        (16.3) 

 
Как уже указывалось, при изотермическом расширении подводимая к газу 

теплота тратится только на совершение внешней работы. Наоборот, при изо-
термическом сжатии работа внешних сил идёт на увеличение внутренней энер-
гии (нагревание) окружающих тел. Формально это соответствует тому, что теп-

лоёмкость газа 
dT
dQ  равна ∞ (так как dT = 0). 

Адиабатный процесс. При адиабатном процессе газ не отдаёт окружаю-
щим телам теплоту, так же как и не получает её извне (dQ = 0). Закон сохране-
ния энергии (12.4) принимает в этом случае вид: 

  
− PdV = CVdT.                                            (16.4)  

 
Это значит, что работа, связанная с изменением объёма газа, должна сопровож-
даться изменением внутренней энергии, а значит, и температуры. Знак минус в 
выражении (16.4) означает, что увеличение объёма газа (расширение) сопрово-
ждается понижением его температуры, а сжатие – повышением температуры. В 
первом случае работа совершается газом за счёт убыли его собственной внут-
ренней энергии, поэтому его температура понижается. Во втором случае работа 
совершается внешней силой и за счёт этой работы растёт внутренняя энергия, а 
значит, и температура газа.  

Уравнение Пуассона. Прежде чем вычислить работу при адиабатном из-
менении объёма газа, необходимо найти соотношение между объёмом газа и 
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его давлением, так как при адиабатном процессе оно уже не будет определяться 
законом Бойля-Мариотта. Для этого следует из уравнения  

 
CVdT + PdV = 0                                             (16.5) 

 
исключить Т. Это можно сделать, воспользовавшись уравнением состояния 
 

PV = RT, 
 
дифференцирование которого даёт: 
 

PdV + VdP = RdT,        откуда      dT = 
R

VdPPdV + . 

 
Подставив это значение dT в (16.5), получаем: 
 

CV R
VdPPdV +  + PdV = 0, 

 
или после замены R равным ему значением CP − CV = R имеем: 

 
CVVdP + CPPdV = 0. 

 
Обозначим отношение CP/CV = γ, тогда последнее уравнение принимает вид: 
 

0
V

dV
P

dP
=γ+ .                                          (16.6) 

 
В предположении, что γ постоянно, можно написать: 
 

0
V

dV
P

dP
=γ+ ∫∫ . 

 
После интегрирования получаем: lnP + γlnV = const, или 
 

PVγ = const.                                             (16.7) 
 
Это и есть искомое соотношение между давлением и объёмом идеального газа 
при адиабатном процессе изменения объёма. Уравнение (16.7) называется 
уравнением Пуассона или уравнением адиабаты, а величина γ = CP/CV − показа-
телем адиабаты.   

При интегрировании уравнения (16.6) мы приняли величину γ постоянной. 
Строго говоря, это не совсем точно. Теплоёмкость CV, а следовательно, СР и γ 
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могут меняться с изменением объёма, давления и температуры. Поэтому урав-
нение (16.7) строго справедливо для ограниченного интервала значений давле-
ний и объёмов. Дифференциальное же уравнение (16.6) является точным. 

Из уравнения Пуассона видно, что, в отличие от изотермического процес-
са, при адиабатном изменении объёма газа его давление меняется обратно про-
порционально не первой степени объёма, а Vγ, причём γ > 1, так как CP > CV. 
Понятно, что график зависимости давления от объёма теперь уже не будет ги-
перболой.  

Так как γ > 1, то кривая Р(V) при адиабатном 
процессе, называемая адиабатой, круче изотермы, 
как это видно из рисунка 17, на котором изобра-
жена адиабата и, для сравнения, изотерма идеаль-
ного газа. Более крутое падение давления с увели-
чением объёма при адиабатном процессе объясня-
ется тем, что при адиабатном расширении идеаль-
ного газа его давление уменьшается не только за 
счёт увеличения объёма, но и вследствие происхо-
дящего при этом понижения температуры газа.  

Нетрудно найти соотношения между другими параметрами газа при адиа-
батном процессе.  

Так, например, исключив из уравнения (16.7) и уравнения состояния 
PV=RT давление Р, получим соотношение между температурой и объёмом газа 
при его адиабатном изменении. Подставив в уравнение (16.7) значение P=RT/V, 
получаем: 

V
RT Vγ = const, 

 
или  

 
ТVγ-1 = const                                            (16.8)               

 
(поскольку R – постоянная). 

Точно так же, подставив в уравнение (16.7) значение V из уравнения со-
стояния, V = RT/P, получим соотношение между давлением и температурой 
при адиабатном процессе: 

P
γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Р

RT = const 

 
или  

ТγР1-γ = const.                                            (16.9) 
 
Возведя обе части равенства (16.9) в степень 1/γ, получаем: 
 

0
Рисунок 17 

Р

V

Адиабата 

Изотерма
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Т γ
γ−1

Р  = const.                                         (16.10) 
 
Так как γ > 1, то из (16.8) следует, что при адиабатном сжатии газ нагрева-

ется, а при адиабатном расширении – охлаждается. На этом основано явление 
пневматического огнива. Это явление находит применение в дизелях, где вос-
пламенение горючей смеси осуществляется путём адиабатного сжатия. Нагре-
вание газа при адиабатном сжатии объясняется тем, что во время сжатия над 
газом производится работа, которая идёт на увеличение его внутренней энер-
гии. А так как внутренняя энергия идеального газа зависит только от темпера-
туры, то это увеличение внутренней энергии проявляется в повышении его 
температуры. Аналогично объясняется и охлаждение газа при адиабатном рас-
ширении.  

Работа при адиабатном изменении объёма газа. Пользуясь полученным 
уравнением адиабаты, мы теперь можем вычислить работу, совершаемую газом 
при его адиабатном расширении (или работу, производимую внешними силами 
при сжатии газа). 

Вычислим работу расширения 1 моля газа от некоторого начального зна-
чения объёма V1 до V2. По-прежнему элементарная работа при изменении объ-
ёма на dV равна 

dA = PdV. 
 
Связь между давлением газа Р и его объёмом V определяется уравнением адиа-
баты (чтобы быть равновесным, процесс расширения должен вестись вдоль 
адиабаты): 

PVγ = const, 
 
которое мы можем написать и в таком виде: 
 

PVγ = P1V1
γ, 

 
где Р1 – начальное давление газа, V1 − начальный его объём. 

Отсюда  

Р = γ

γ

V
VP 11 . 

 
Подставив это значение Р в формулу для работы, получим: 
 

dA = γ

γ

V
VP 11 dV. 

 
Чтобы получить работу расширения от V1 до V2 надо проинтегрировать 

выражение для dA в этих пределах: 
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А12 = ∫ γ
γ

2

1

V

V
11 V

dVVP  = ∫ γ
γ

2

1

V

V
11 V

dVVP . 

 
После интегрирования получаем для интеграла в правой части равенства выра-
жение: 

∫ γ

2

1

V

V V
dV  = ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−γ −γ−γ 1
2

1
1 V

1
V

1
1

1 . 

 
Поэтому выражение для работы А12 принимает вид: 
 

А12 = 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅

−γ

−γ

−γ

γ 1

2

1
1

1

11

V
V1

V
1

1
VP

. 

 
Из уравнения состояния следует, что P1 = RT1/V1, откуда получаем оконча-

тельное выражение: 

А12 = 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−γ

−γ 1

2

11
V
V1

1
RТ .                                  (16.11) 

 
Если масса газа М, эта формула принимает вид:  
 

А12 = 
µ
М

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−γ

−γ 1

2

11
V
V1

1
RТ .                                (16.12) 

 

Так как 1
11VT −γ  = 1

22VT −γ , то 
1

2
1

2

1
T
T

V
V

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−γ

. Поэтому формулу для работы 

при адиабатном изменении объёма 1 моля газа можно представить в виде: 
 

А12 = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−γ 1

21
Т
Т1

1
RТ  = ( )21 ТТ

1
R

−
−γ

 = CV ( )21 ТТ − ,            (16.13) 

 

так как 
1

R
−γ

 = CV. 

При адиабатном расширении совершается меньшая работа, чем при изо-
термическом (при одном и том же изменении объёма). Это связано с большей 
крутизной адиабаты по сравнению с изотермой, так как из-за этого при одина-
ковых начальных условиях в любой стадии процесса расширения давление при 
адиабатном процессе будет меньше, чем при изотермическом.  
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Работа при адиабатном расширении газа существенно зависит от значения 
показателя адиабаты γ = CP/CV. Легко видеть, что если γ→1, работа адиабатного 
расширения стремится к значению работы при изотермическом процессе. У 
многоатомных газов, для которых γ ближе всего к единице, разница в значени-
ях работ изотермического и адиабатного процессов наименьшая.  

Работа при изобарном изменении объёма газа. 
Диаграмма этого процесса (изобара) на графике P(V) 
изображается прямой, параллельной оси V. При изобар-
ном процессе работа газа (см. рисунок 18) при увеличе-
нии объёма от V1 до V2 равна     

   

А12 = ∫
2

1

V

V

PdV = Р ∫
2

1

V

V

dV  = P(V2 − V1)                           

(16.14) 
 

и определяется площадью заштрихованного прямоугольника. Если использо-
вать уравнение состояния для выбранных нами двух состояний, то 
 

PV1 = 
µ
М RT1,           PV2 = 

µ
М RT2, 

 
откуда  
 

V2 − V1 = 
µ
М

P
R (Т2 − Т1). 

 
Тогда выражение (16.14) для изобарного расширения примет вид: 
 

А12 = 
µ
М R(Т2 − Т1).                                       (16.15) 

 
Измерение отношения CP/СV. Как выше было показано, отношение теп-

лоёмкостей газов γ = CP/СV играет важную роль в теории идеальных газов, так 
как оно зависит от числа степеней свободы i молекул. Кроме того, эта величина 
входит в уравнение адиабаты. Роль этой величины заключается ещё и в том, 
что, зная её, можно не прибегать к измерениям СV, которые всегда трудны. Зна-
чение CV можно получить из измеренных значений СР и γ. Часто именно так и 
поступают.  

Существует несколько способов измерения CP/СV. Наиболее удобным и 
точным из них следует считать метод, основанный на измерении скорости зву-
ка. Дело в том, что скорость звука vзв в газе определяется формулой: 

 

0 

Рисунок 18

Р

VV1 V2
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vзв = 
ρ

γ
P , 

 
где Р – давление газа, ρ − его плотность. Если Р и ρ известны, то, измерив 

скорость звука, мы получаем и значение величины γ = CP/СV. Метод этот удо-
бен тем, что, используя его, нет надобности измерять ни количество теплоты, 
ни температуру.    

 
§ 2.17 Расширение газа в пустоту 
 
В основу наших рассуждений о тепловых процессах в газах был положен 

закон сохранения энергии, выраженный уравнением (11.5): 
   

dQ = dU + PdV. 
 
Действительно, газ, находящийся, например, в сосуде с подвижным порш-

нем, производит на него давление и при расширении совершает работу. При 
изотермическом процессе работа совершается за счёт подводимой извне тепло-
ты, при адиабатном – за счёт внутренней энергии. В этом последнем случае газ 
при расширении охлаждается. Взамен энергии, которую теряют молекулы, по-
лучается кинетическая энергия поршня, если ему сообщается заметная ско-
рость, или потенциальная энергия, если, например, вместе с поршнем поднима-
ется некоторый груз или сжимается пружина. Этой энергией можно воспользо-
ваться для приведения в движение машины, если её должным образом соеди-
нить с поршнем.  

При адиабатном сжатии, наоборот, внутренняя энергия газа увеличивается 
за счёт работы внешних сил. Энергия же тела, совершающего эту работу, 
уменьшается. 

Следует, однако, заметить, что само по себе расширение газа не может 
привести к его охлаждению, если при расширении газ не производит работу. 
Это значит, что если идеальный газ расширяется таким образом, что к сосуду, в 
котором он находится, присоединяется другой, пустой сосуд, то температура 
газа не изменяется. При таком расширении в пустоту (в вакуум) идеальный газ 
не совершает работу.   

Неизменность температуры газа при этом следует из того, что внутренняя 
энергия идеального газа не зависит от занимаемого объёма. Это было показано 
экспериментально Джоулем ещё в 1845 г. Опыт Джоуля состоял в следующем. 
Два баллона, один – наполненный воздухом до сравнительно высокого давле-
ния (около 20 атмосфер), другой – пустой (откачанный), могут быть соединены 
друг с другом при помощи крана. Оба баллона помещались в водяной калори-
метр, тщательно изолированный от окружающего пространства. Через некото-
рое время после открытия соединительного крана измерялось изменение тем-
пературы воды в калориметре. Опыт показал, что температура калориметра не 
изменялась. Это доказывает, что и газ сохранил свою начальную температуру.  
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Опыт Джоуля вместе с тем может служить экспериментальным доказа-
тельством того, что внутренняя энергия идеального газа при постоянной темпе-
ратуре не зависит от объёма.  

Более поздние точные опыты показали, что при расширении сильно сжато-
го газа в пустоту температура газа изменяется. Но это изменение температуры 
связано с неидеальностью газа.   

В XIX столетии, когда кинетическая теория не получила ещё достаточного 
развития, было потрачено немало усилий для опытного доказательства спра-
ведливости соотношения (11.2). После того как оно было твёрдо установлено, 
оно  получило название первого начала термодинамики. 

С точки зрения кинетической теории, согласно которой внутренняя энер-
гия есть энергия хаотических движений молекул, первое начало термодинами-
ки попросту является выражением закона сохранения энергии.  

 
Контрольные вопросы 
 
1 Что такое внутренняя энергия идеального газа? В результате каких про-

цессов может изменяться внутренняя энергия системы? 
2 Что такое теплоёмкость газа? молярная теплоёмкость при постоянном 

объёме и при постоянном давлении? Какая из молярных теплоёмкостей CV или 
СР больше и почему? Что такое число степеней свободы молекул газа? 

3 Чему равна работа изобарного расширения 1 моля одноатомного идеаль-
ного газа при нагревании на 1 К? 

4 Нагревается или охлаждается идеальный газ, если он расширяется при 
постоянном давлении? 

5 Температура газа в цилиндре постоянна. Запишите на основе первого на-
чала термодинамики соотношение между сообщённым количеством теплоты и 
совершённой работой. 

6 Изобразить для идеального газа примерные графики изохорного, изобар-
ного, изотермического и адиабатного процессов на диаграммах: а) P-V; б) T-V;      
в) T-P. Графики изобразить проходящими через общую для них точку. 

7 Газ переходит из одного и того же начального состояния 1 в одно и то         
же конечное состояние 2 в результате следующих процессов: а) изобарного 
процесса; б) последовательных изохорного и изотермического процессов. Рас-
смотрите эти переходы графически. Одинаковы или различны в обоих случаях: 
1) изменение внутренней энергии? 2) затраченное количество теплоты?  

8 Дайте вывод уравнения Пуассона. Чему равен показатель адиабаты? 
9 Запишите уравнение адиабатического процесса в координатах T-V и T-P. 
10 На P-V диаграмме почему адиабата более крута, чем изотерма? 
11 Как изменяется температура газа при его адиабатическом сжатии? 
12 Чему равна работа расширения идеального газа в пустоту? 
13 Что такое тепловая функция (энтальпия или теплосодержание)?  
14 Какие процессы называются квазистатическими (равновесными)? 
15 Какой процесс изменения состояния системы называют круговым, или 

циклическим? 
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16 Чему равен механический эквивалент теплоты? 
17 Что понимают под количеством теплоты? 
18 Дайте определения первого начала термодинамики. Что оно выражает? 
 
Тесты 
 
1. Газ находится в сосуде под давлением 50 МПа. При сообщении газу      

60 МДж теплоты он изобарно расширился на 0,5 м3. На сколько изменилась 
внутренняя энергия газа? 

 
А) 50 МДж В) 45 МДж С) 40 МДж Д) 35 МДж Е) 30 МДж 

 
2. Для реализации изотермического сжатия газа, необходимо … 
 
А) теплоизолировать сосуд с газом 
В) необходимо поддерживать постоянное давление 
С) постоянно подводить определенное количество теплоты 
Д) постоянно отводить определенное количество теплоты 
Е) среди приведенных ответов 
 
3. В цилиндре под поршнем находится некоторая масса водорода при тем-

пературе 300 К, занимающая при давлении 0,1 МПа объем 6 л. На сколько гра-
дусов изменится температура водорода, если при неизменном давлении совер-
шена работа по сжатию, равная 50 Дж? 

 
А) 25 К В) 20 К С) 15 К Д) 10 К Е) 5 К 

 
4. Каково давление одноатомного идеального газа, занимающего объем 2 л, 

если его внутренняя энергия равна 300 Дж? 
 

А) 1,5⋅105 Па В) 1,5⋅106 Па С) 6⋅106 Па Д) 1⋅106 Па Е) 1⋅105 Па 
 
5. Какая из приведенных формул выражает зависимость внутренней энер-

гии ν молей идеального одноатомного газа от температуры? 
 

А) νRT В) 
3
1

νRT С) 
2
1

νRT Д) 
2
3

νRT Е) 
3
2

νRT 

 
6. Если смешать в калориметре две жидкости, имеющие одинаковые 

удельные теплоемкости, но разные массы (m2=2m1) и разные температуры 

(Т2= 2
1 Т1), то температура смеси будет равна 
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А) 
8
3 Т1 В) 

4
3 Т1 С) 

5
4 Т1 Д) 

3
2 Т1 Е) 

8
5 Т1 

 
7. Сосуд, содержащий некоторую массу азота при нормальных условиях, 

движется со скоростью 100 м/с. Какова будет максимальная температура азота 
при внезапной остановке сосуда? Удельная теплоемкость азота при постоянном 
объеме равна 745 Дж/(кг⋅К). 

 
А) 273 К В) 320 К С) 300 К Д)  400 К Е) 280 К 

 
8. Масса m идеального газа, находящегося при температуре Т, охлаждается 

изохорно так, что давление падает в n раз. Затем газ расширяется при постоян-
ном давлении. В конечном состоянии его температура равна первоначальной. 
Определите совершенную газом работу. Молярная масса газа µ. Универсальная 
газовая постоянная R. 

 

А) RT
м
m

n
1n +  В) RT

м
m

n
1n −  С) RT

м
mn  Д) RT

м
m

n
1  Е) RT

м
m

1n
n
+

 

 
9. Свинцовая пуля, летящая со скоростью 500 м/с, попадает в стенку и вхо-

дит в нее. На сколько повышается температура пули, если 10 % кинетической 
энергии пули идет на ее нагревание?  

 
А) 81 К В) 90 К С) 96 К Д) 105 К Е) 120 К 

 
10. При изобарическом процессе газ совершает работу 100 Дж при измене-

нии его температуры от Т1=2Т2 до Т2. Какая работа будет совершена, если на-
чальную температуру газа увеличить вдвое (Т1=4Т2)? 

 
А) 300 Дж В) 500 Дж С) 200 Дж Д) 100 Дж Е) 400 Дж 

 
11. В цилиндре при температуре t=20 0С находится m=2 кг воздуха        

(µ=29 г/моль) под давлением Р=9,8⋅105 Па. Определите работу воздуха при    
его изобарном нагревании на ∆t=100 0С.  

 
А) 57,3 кДж В) 47,3 кДж С) 37,3 кДж Д) 27,3 кДж Е) 17,3 кДж 

 
12. Некоторая установка, выделяющая мощность N=30 кВт, охлаждается 

проточной водой, протекающей по спиральной трубке диаметром d=15 мм. При 
установившемся режиме проточная вода нагревается на ∆t=15 0С. Определите 
скорость воды, предполагая, что вся выделяемая мощность установки идет      
на нагрев воды.  

 
А) 1,5 м/с В) 1,8 м/с С) 2,0 м/с Д) 2,5 м/с Е) 2,7 м/с 
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13. Какое количество теплоты нужно передать 2 молям идеального одно-
атомного газа, чтобы изобарно увеличить его объем в 2 раза? Начальная темпе-
ратура газа Т0. Газовая постоянная R. 

 
А) 2RT0 В) 3RT0 С) 4RT0 Д) 5RT0 Е) 6RT0 

 
14. Идеальный одноатомный газ находится в сосуде с жесткими стенками 

объемом 0,6 м3. При нагревании его давление возросло на 3 кПа. Насколько 
увеличилась внутренняя энергия газа? 

 
А) 2,7 кДж В) 3,6 кДж С) 1,8 кДж Д) 2,4 кДж Е) 4,5 кДж 

 
15. Нагреваемый при постоянном давлении идеальный двухатомный газ 

совершил работу 400 Дж. Какое количество теплоты было передано газу? 
 

А) 200 Дж В) 1 400 Дж С) 400 Дж Д) 800 Дж Е) 1 000 Дж 
 
16. Некоторое количество гелия расширяется: сначала адиабатно, а затем – 

изобарно. Конечная температура газа равна начальной. При адиабатном расши-
рении газ совершил работу, равную 4,5 кДж. Чему равна работа газа за весь   
процесс? 

 
А) 7,0 кДж В) 9,0 кДж С) 8,5 кДж Д) 8,0 кДж Е) 7,5 кДж 

 
17. В кастрюле с водой, поставленной на электроплиту, теплообмен между 

конфоркой и водой осуществляется путем … 
 
А) конвекции и теплопроводности      В) излучения и теплопроводности 
С) излучения и конвекции          Д) излучения         Е) теплопроводности 
 
18. Когда в стакан с теплой водой массой 200 г при 75 0С опустили ложку, 

имевшую температуру 10 0С, температура воды понизилась до 70 0С. Чему рав-
на теплоемкость ложки? Теплоемкостью стакана пренебрегайте. 

 
А) 70 Дж/К В) 55 Дж/К С) 60 Дж/К Д) 65 Дж/К Е) 75 Дж/К 

 
19. В ходе нагревания газу передана от нагревателя энергия 3 МДж. При 

этом, расширяясь, газ совершил работу, равную 1 МДж. Чему равно изменение 
внутренней энергии газа? 

 
А) 4 МДж В) 3 МДж С) 2 МДж Д) 1 МДж Е) 0 

 
20. При изобарном расширении азота газ совершил работу, равную         

157,1 Дж. Какое количество теплоты было сообщено азоту? Молярная масса 
азота равна 28 г/моль, его удельная теплоемкость при постоянном объеме равна 
745 Дж/(кг⋅К). 

 
А) 1 400 Дж В) 740 Дж С) 680 Дж Д) 550 Дж Е) 325 Дж 
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21. Молот массой 2 т падает на стальную болванку массой 10 кг с высоты     
3 м. Насколько нагреется болванка при ударе, если на нагревание идет 50 % 
всей энергии молота. Удельная теплоемкость стали равна 460 Дж/(кг⋅К). Уско-
рение силы тяжести 10 м/с2. 

 
А) 9,5 К В) 3,2 К С) 19 К Д) 12,9 К Е) 6,5 К 

 
22. Определите радиус полости, образующейся при подводном взрыве на 

глубине h=100 м заряда взрывчатого вещества массой m=1 т. Удельная теплота 
сгорания взрывчатого вещества q=4 МДж/кг. Плотность воды ρ=1 000 кг/м3. 
Ускорение свободного падения g=10 м/с2. 

 
А) 5 м В) 7,1 м С) 10 м Д) 20 м Е) 25 м 

 
23. 1 моль газа, имевший начальную температуру Т1=300 К, изобарно рас-

ширился, совершив работу А=12,5 кДж. Во сколько раз при этом увеличился 
объем газа?  

 
А) 7 В) 5 С) 8 Д) 4 Е) 6 

 
24. В каких из перечисленных ниже процессов газ совершает работу? 
 

А) при изотермическом расширении     В) при изобарическом расширении 
С) при адиабатическом расширении    Д) во всех перечисленных процессах 

Е) ни в одном из перечисленных процессов 
 
25. Гелий в количестве ν=4 моль сжимают в процессе с постоянной тепло-

емкостью С. В результате от газа отвели количество теплоты, равное измене-
нию его внутренней энергии, и температура газа увеличилась на 100 К. Опре-
делить теплоемкость С. Универсальная газовая постоянная R=8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) −50 Дж/К       В) −10 Дж/К      С) −75 Дж/К      Д) −25 Дж/К     Е) 0 

 
26. Гелий из состояния с температурой Т1=200 К расширяется в процессе 

PV2=const (P – давление, V – объем газа) с постоянной теплоемкостью С. От га-
за отвели количество теплоты 400 Дж, и конечный объем газа стал вдвое боль-
ше начального. Определите теплоемкость С. 

 
А) 16 Дж/К       В) 2 Дж/К        С) 8 Дж/К          Д) 32 Дж/К         Е) 4 Дж/К 

 
27. Гелий в количестве ν = 4 моль сжимают в процессе с постоянной теп-

лоемкостью С. В результате, от газа отвели количество теплоты, равное изме-
нению его внутренней энергии, и температура газа увеличилась на 100 К. Чему 
равна работа, совершаемая газом?  
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А) - 2⋅104 Дж    В) - 2⋅105 Дж     С) 0       Д) - 1⋅105 Дж    Е) - 1⋅104 Дж 
 

28. При изобарном расширении 80 г кислорода с температурой 300 К его 
объем увеличился в 1,5 раза. Определите работу, совершенную для расширения 
кислорода. Молярная масса кислорода µ=32 г/моль. 
 

А) 2,28 кДж    В) 2,56 кДж    С) 2,81 кДж    Д) 3,12 кДж   Е) 3,48 кДж 
 

29. Кислород массой m=1 кг находится при температуре Т=320 К. Опреде-
лите внутреннюю энергию молекул кислорода. Молярная масса кислорода 
µ=32 г/моль.  
 

А) 202 кДж      В) 205 кДж      С) 208 кДж       Д) 212 кДж        Е) 214 кДж 
 

30. Если бы удалось полностью использовать энергию, которая выделяется 
при остывании 250 г воды от температуры 100 0С до 20 0С, то на какую высоту 
можно было бы поднять груз массы 1 000 кг? Удельная теплоемкость воды                 
4 200 Дж/(кг⋅К). Ускорение свободного падения 9,8 м/с2. 
                       

А) 8,2 м         В) 8,6 м          С) 6,5 м           Д) 7,8 м          Е) 7,2 м 
 

Верные ответы в тестах отмечены красным цветом. 
 
Упражнения для самоконтроля 
 
2.1. Азот массой 1 кг находится при температуре 280 К. Определить:             

1) внутреннюю энергию молекул азота; 2) среднюю кинетическую энергию 
вращательного движения молекул азота. Газ считать идеальным.  
[1) 208 кДж; 2) 83,1 кДж]  

2.2. Определить удельные теплоёмкости cV и cP некоторого двухатомного 
газа, если плотность этого газа при нормальных условиях равна 1,43 кг/м3.  
[cV = 650 Дж/(кг·К), cP = 910 Дж/(кг·К)] 

2.3. Водород массой m = 20 г был нагрет на ∆Т = 100 К при постоянном 
давлении. Определить: 1) количество теплоты Q, переданное газу; 2) прираще-
ние ∆U внутренней энергии газа; 3) работу А расширения. [1) 29,3 кДж; 2) 20,9 
кДж; 3) 8,4 кДж] 

2.4. Кислород объёмом 2 л находится под давлением 1 МПа. Определить, 
какое количество теплоты необходимо сообщить газу, чтобы увеличить его 
давление вдвое в результате изохорного процесса. [5 кДж] 

2.5. Некоторый газ массой 2 кг находится при температуре 300 К и под дав-
лением 0,5 МПа. В результате изотермического сжатия давление газа увеличи-
лось в три раза. Работа, затраченная на сжатие, А = -1,37 кДж. Определить: 1) 
какой это газ; 2) первоначальный удельный объём газа. [1) гелий; 2) 1,25 м3/кг] 

2.6. Двухатомный идеальный газ занимает объём V1 = 1 л и находится под 
давлением Р1 = 0,1 МПа. После адиабатического сжатия газ характеризуется 
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объёмом V2 и давлением Р2. В результате последующего изохорного процесса 
газ охлаждается до первоначальной температуры, а его давление Р2 = 0,2 МПа. 
Определить: 1) объём V2; 2) давление Р2. Представить эти процессы графиче-
ски. [1) 0,5 л; 2) 0,26 МПа] 

2.7. Определить постоянную адиабаты γ для газовой смеси, состоящей из 
ν1 молей газа с постоянной адиабаты γ1 и ν2 молей газа с постоянной γ2.  

( ) ( )
( ) ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−γν+−γν

−γγν+−γγν
11

11

1221

122211  

2.8. Идеальный газ с показателем адиабаты γ расширили в η раз по закону 
Р = αV, где α − постоянная. Первоначальный объём газа V1. Найти: 1) прира-
щение внутренней энергии газа; 2) работу, совершённую газом; 3) молярную 
теплоёмкость газа в этом процессе.  

[1) αV1
2(η2−1)/(γ−1); 2) 

2
1

αV1
2(η2−1); 3) 

1
1

2
R

−γ
+γ ] 

 
Глава 3 Столкновения молекул и явления переноса 
 
Столкновения между молекулами играют очень важную роль во всех про-

цессах, происходящих в газах. В частности, столкновения «ответственны» за 
установление равновесного максвелловского распределения молекул по скоро-
стям. Столкновения это и есть механизм, обеспечивающий переход газа к рав-
новесному состоянию и поддержание равновесного состояния.  

 
§ 3.18 Молекулярные движения и явления переноса 
 
Вычисление скоростей газовых молекул из основного уравнения кинети-

ческой теории          

2
vm 2

 = 
2
3 kT 

 
приводит к весьма высокому численному значению для скорости молекул. При 
комнатной температуре она оказывается равной (и это подтверждается прямым 
опытом) приблизительно 500 м/с для молекул воздуха и 1 800 м/с для молекул 
водорода. Эти значения кажутся неожиданно большими, потому что на первый 
взгляд противоречат некоторым хорошо известным фактам.     

Поясним это примерами. В равновесном состоянии температура газа во 
всех частях занимаемого им объёма одинакова. Это значит, что средняя кине-
тическая энергия частиц повсюду в газе одна и та же. Если каким-нибудь обра-
зом одну часть газа нагреть, то тем самым равновесие будет нарушено. Но если 
после этого предоставить газ самому себе, то через некоторое время равновесие 
восстановится – температура снова станет одинаковой во всех частях газа. Оче-
видно, что это выравнивание температуры происходит благодаря непрерывным 
движениям молекул. В нагретой части газа быстрых молекул больше чем в дру-
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гих его частях, но из-за молекулярных движений эти быстрые молекулы уст-
ремляются туда, где их меньше, и таким образом их число становится равным 
повсюду.  

Конечно, одновременно происходит перемещение молекул и в нагретую 
область, так что число молекул в единице объёма  не изменяется ни в нагретой, 
ни в других частях газа. Происходит только выравнивание давления и перенос 
энергии из той части газа, где она больше, туда, где она меньше. Этот процесс 
называется теплопроводностью.  

Из того факта, что скорости молекул очень велики, следует, как будто бы, 
что температура должна выравниваться очень быстро. Между тем опыт пока-
зывает, что теплопроводность газов очень мала; проходит значительное время, 
прежде чем температура газа выровняется, если одна его часть нагрета больше 
другой.  

Другой пример. Если к газу, заполняющему некоторый объём, добавить 
примесь другого газа так, чтобы при одинаковых во всём объёме давлении и 
температуре концентрация примеси в одной части была выше, чем во всех дру-
гих, то, как показывает опыт, через некоторое время примесь распределится по 
всему объёму и смесь станет однородной. Такое выравнивание концентраций 
вызывается, очевидно, перемещением молекул примеси в направлении мень-
шей концентрации этих молекул и называется диффузией. На место перемес-
тившихся молекул примеси приходят другие молекулы, так что давление газа и 
здесь остаётся неизменным. Происходит лишь перенос массы примешанного 
газа.       

Так как и этот перенос обеспечивается движением молекул, а скорости 
этих движений велики, то диффузия, казалось бы, должна происходить быстро 
– концентрации должны выравниваться почти мгновенно. Опыт, однако, пока-
зывает, что при атмосферном давлении диффузия – весьма медленный процесс 
и перемешивание при отсутствии движения газа как целого может длиться сут-
ками.  

Наконец равновесие газа может быть нарушено тем, что одной из его час-
тей сообщена скорость течения, отличная от скорости течения соседних частей. 
И в этом случае благодаря переносу импульса от быстро движущихся к мед-
леннее движущимся частям газа скорость течения всего газа станет через неко-
торое время одинаковой во всех его частях. Это явление называется внутрен-
ним трением или вязкостью. И в этом случае причиной выравнивания скорости 
течения газа являются тепловые движения его молекул. Опыт показывает, что 
восстановление равновесия происходит и в этом случае медленнее, чем можно 
было бы ожидать исходя из больших скоростей молекулярных движений.  

Чем же объяснить, что во всех трёх приведённых примерах явления пере-
носа протекают медленно, хотя все они происходят благодаря быстрым движе-
ниям молекул? Причина этого несоответствия состоит в том, что в этих явлени-
ях установления равновесия важную роль играют не только скорости движения 
молекул, но и столкновения между ними, которые, очевидно, препятствуют 
свободным движениям молекул. При огромном числе молекул, которое харак-
терно для газа при обычных давлениях, нельзя себе представить, чтобы они 
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могли весь свой путь в газе проходить без взаимодействия друг с другом, при-
водящего к изменению направления движения, т.е. не сталкиваясь между со-
бою. Столкновение молекул и есть результат их взаимодействия. 

 Вообще говоря, взаимодействие молекул может приводить к самым раз-
личным результатам. Молекулы могут отклоняться от своего прямолинейного 
пути (рассеиваться), они могут распадаться на более простые части (диссоции-
ровать), например, на атомы и т.д.  В нашем курсе нас будет интересовать толь-
ко процесс изменения направления движения молекулы в результате столкно-
вения. Такой процесс часто называют рассеянием молекул.  

Изменение направления движения молекул вызывается силами их взаимо-
действия, которые становятся заметными лишь при малых расстояниях между 
ними. Поэтому отклонение молекул от начального направления происходит 
только при достаточном их сближении. Изменение направления движения мо-
лекулы называют столкновением молекул.  

Именно с таким понятием столкновения связана величина, которой харак-
теризуют геометрические размеры молекул. При этом используется понятие о 
размерах макроскопических тел, взятое из повседневной практи-
ки. Представим себе, например, столкновение двух биллиардных 
шаров. Столкновение всегда приводит к изменению начального 
направления движения шаров и (или) их скорости. Ясно, что ра-
диус каждого из шаров равен половине расстояния между их 
центрами при взаимном соприкосновении: именно в таком положении находят-
ся шары в момент столкновения (рисунок 19). Подобно этому мы можем опре-
делить радиус r молекулы как половину расстояния между ее центром и цен-
тром другой такой же молекулы, вызвавшей отклонение нашей молекулы от 
начального направления ее движения.  

Другими словами, при рассмотрении столкновений между молекулами мы 
их будем считать твёрдыми упругими шариками. Такое грубое (и заведомо не-
верное) приближение оправдано тем, что во многих отношениях молекулы дей-
ствительно ведут себя подобно твёрдым упругим шарикам.    

В действительности эти «шарики» являются сложными системами заря-
женных частиц, ядер и электронов, между которыми действуют силы притяже-
ния и отталкивания, сложным образом зависящие от расстояния между молеку-
лами-«шариками». Хотя в этом случае и нельзя говорить о соприкосновении 
«поверхностей» молекул, тем не менее, размеры молекул можно определить 
как расстояние между их центрами при столкновении.  

Вопрос о столкновениях частиц имеет в физике значительно более широ-
кое значение, чем рассматриваемый нами случай столкновения молекул. Во 
многих областях физики приходится рассматривать взаимодействие частиц 
друг с другом или световых квантов с частицами вещества, в частности с ядра-
ми атомов. Такое взаимодействие может привести к самым различным послед-
ствиям, процессам. В результате взаимодействия может, например, последовать 
упругое или неупругое рассеяние частицы (или кванта света – фотона), захват 
ее (так, нейтрон при некоторых условиях может быть захвачен ядром, с кото-
рым он столкнулся, образуя новое, искусственное ядро), ионизация атома и т.д. 

2r

Рисунок 19
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Во всех этих случаях для количественной характеристики процесса вводят 
понятие эффективной площади сечения, или, для краткости, сечения данного 
процесса. Оно вполне аналогично введённому нами понятию о размерах моле-
кул.  

Представим себе частицу 1, летящую прямолинейно 
(рисунок 20). Положим далее, что для того, чтобы произошёл 
тот или иной из интересующих нас процессов при взаимо-
действии этой частицы с другой частицей 2, необходимо, 
чтобы частица 1 пролетала достаточно близко от частицы 2, 
например, на расстоянии не больше некоторого значения r. 
Если провести вокруг частицы 2 круг радиусом r, плоскость которого перпен-
дикулярна к направлению движения частицы 1, то можно утверждать, что толь-
ко в том случае взаимодействие частиц 1 и 2 приведет к интересующему нас 
процессу, если прицельное направление частицы 1, т.е. прямая, совпадающая с 
направлением движения ее центра, пройдёт внутри круга радиусом r.  

Площадь этого круга σ = πr2 и носит название сечения данного процесса. В 
частности, на рисунке 20 представлен случай, когда в результате столкновения 
произошло отклонение (рассеяние) частицы 1 от своего начального направле-
ния движения.  

Если представлять столкновение молекул как столкновение твёрдых ша-
риков, то радиус этих молекул равен r/2, поскольку при столкновении двух ша-
ров расстояние между их центрами равно удвоенному радиусу шаров (если ша-
ры одинаковые). Площадь поперечного сечения такого шара, т.е. площадь его 
большого круга равен πr2/4. Это значит, что эффективный поперечник молекул 
σ в 4 раза больше площади поперечного сечения молекулы.  

     
§ 3.19 Средняя длина свободного пробега молекул 
 
По-прежнему будем считать газ идеальным, т.е. будем считать, что за ис-

ключением момента столкновения молекулы не взаимодействуют, не подвер-
гаются действию каких-либо сил и движутся поэтому прямолинейно. В момент 
столкновения направление скорости молекулы изменяется, после чего она сно-
ва движется прямолинейно. Путь молекулы в газе 
представляет, таким образом, ломаную линию, по-
добную, например, изображённой на рисунке 21. Ка-
ждый излом траектории отмечает место столкнове-
ния. Расстояние, которое молекула проходит между 
двумя последовательными столкновениями, называ-
ется длиной свободного пробега.  

Так как число молекул в газе чрезвычайно велико, то не может быть и речи 
о какой-либо регулярности в процессе столкновений, и длины прямолинейных 
участков на зигзагообразном пути молекулы могут быть различными. Поэтому 
нас будет интересовать средняя длина свободного пробега. Точно так же раз-
личным может быть и число столкновений, испытываемых молекулой в едини-

1 

2

Рисунок 20

r

А В

Рисунок 21
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цу времени, и следует говорить только о среднем числе столкновений в едини-
цу времени.   

Эти две связанные между собой величины – средняя длина свободного 
пробега и среднее число столкновений в единицу времени – являются главны-
ми характеристиками процесса столкновений газовых молекул. В частности, те 
«помехи» явлениям переноса, о которых упоминалось выше, зависят от числа 
столкновений. Именно от этого зависит длина пути, который молекула прохо-
дит между двумя данными точками в объёме газа. Как это видно из рисунка 21, 
истинный путь молекулы между точками А и В много больше, чем расстояние 
АВ по соединяющей их прямой. Ясно, что, например, процесс диффузии, т.е. 
проникновение одного газа в другой, не может происходить быстро, несмотря 
на большую скорость молекул: столкновения в значительной степени компен-
сируют влияние скорости. 

Среднее число столкновений, испытываемых молекулой газа в единицу 
времени, можно вычислить из весьма простых соображений. Молекулы будем 
считать твёрдыми упругими шариками радиуса r. Пусть одна из молекул дви-
жется в газе, в котором молекулы равномерно распределены по объёму. Обо-
значим концентрацию молекул (число молекул в единице объёма) через n. 
Предположим сначала, что все молекулы, кроме одной, находятся в покое. То-
гда наша единственная движущаяся молекул, пройдя за 1 с расстояние, равное 
ее средней скорости v , столкнётся со всеми молекулами, которые окажутся на 
ее пути. Это будут те молекулы, центры которых расположены в объёме ци-
линдра длиной v  и с площадью основания, равной эффективному поперечнику 
столкновения (рисунок 22). Объём этого цилиндра равен σv , а число молекул в 
нём σv n. Таким же будет и число столкновений Z, которые испытывает наша 
молекула: 

Z = σ v n.                                                  (19.1) 
 
Конечно, молекула не может двигаться прямолинейно, раз она сталкивает-

ся с другими молекулами. На самом деле путь, проходимый молекулой, зигза-
гообразный, как это показано, скажем, на рисунке 23. Это, однако, не изменяет 
результаты расчёта; полагая, что молекула движется по прямой, мы только 
мысленно «выпрямили» ломаный цилиндр, изображённый на рисунке 23.  

 
 
 
 
 
 

Следует учесть, что движется не одна, а все молекулы газа. Это значит, что 
в выражение для Z должна входить не абсолютная (относительно стенок сосу-
да) скорость молекулы, а скорость ее vотн относительно тех молекул, с которы-

r 

v  
Рисунок 22 

πd2 = 4πr2 

Рисунок 23 
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ми она сталкивается. Можно показать, приняв во внимание максвелловское 
распределение молекул по скоростям, что относительная скорость vотн связана с 
абсолютной скоростью v  соотношением 

 
vотн = 2 v . 

 
Тогда для среднего числа столкновений молекулы в единицу времени получим 
формулу: 

Z = 2 σv n.                                            (19.2) 
 
Так как молекулы мы условились считать шариками, то σ = 4πr2 = πd2, где r – 
радиус молекул, а d – их диаметр, то формула (19.2) примет вид:  

 
Z = 4 2 πr2 v n.                                            (19.3) 

 
Чтобы найти среднее число столкновений, происходящих в единицу вре-

мени в газе, т.е. столкновений, испытываемых всеми молекулами, нужно умно-
жить Z на число молекул N в газе. Но так как в каждом столкновении участву-
ют две молекулы (встреча одновременно трёх и более молекул крайне малове-
роятна), то это число нужно ещё разделить на 2, чтобы не считать каждое 
столкновение два раза. Следовательно, полное число столкновений в газе, со-
держащем N молекул, равно 

Z′ = 
2

NZ  = 2 2 πr2 v nN. 

 
Таким образом, в единице объёма газа число столкновений, происходящих 

за секунду, равно 

Z′′ = 
2

nZ  = 2 2 πr2 v n2, 

 
где n – число молекул в единице объёма.  
Зная число столкновений, испытываемых одной молекулой в единицу вре-

мени, легко вычислить и среднюю длину свободного пробега. 
За время t молекула проходит некоторый зигзагообразный путь, равный 

v t. Изломов на этом пути столько, сколько произошло столкновений, так как 
каждый излом и вызван столкновением. Средняя длина свободного пробега, т.е. 
средняя длина прямолинейного отрезка λ между столкновениями, равна отно-
шению длины пути, пройденного молекулой, к числу испытанных ею на этом 
пути столкновений: 

λ = 
Zt

tv  = 
Z
v , 

 
или, подставив вместо Z его значение из (19.3), получим: 
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 λ = 
nr24

1
2π

 = 
nr

057,0
2 .                                 (19.4) 

 
Пользуясь формулами (19.3) и (19.4), можно найти численные значения 

для Z и λ. Проведём такой расчёт, например, для воздуха (азота) при нормаль-
ных условиях (давление 1 атм, температура 273 К). Радиус r молекулы азота 
можно считать равным 1,9·10-10 м, средняя скорость v  ≈ 500 м/с, число молекул 
в единице объёма n = 2,7·1025 м-3. Отсюда 

 
Z = 4 2 ·3,14·(1,9·10-10)2·500·2,7·1025 ≈ 8,6·109 c-1. 

 
Средняя длина свободного пробега молекулы в рассматриваемых условиях 
равна  

λ = 
Z
v  ≈ 0,6·10-7 м. 

 
Естественно возникает вопрос, можно ли считать идеальным такой газ, в 

котором молекулы каждую секунду сталкиваются миллиарды раз, а между 
столкновениями, т.е. «свободно», они проходят ничтожные отрезки пути, не 
превосходящие нескольких стотысячных долей сантиметра? Можно ли считать 
молекулы такого газа невзаимодействующими? Ведь столкновение – это взаи-
модействие, приводящее к изменению направления скорости молекул, а столь 
частые столкновения означают, как будто бы, весьма сильное взаимодействие. 
Легко, однако, видеть, что это не так. Действительно, молекулы, как уже было 
указано, взаимодействуют друг с другом только в течение того времени, пока 
они находятся друг от друга на расстоянии порядка их диаметра d, т.е. 10-10 м. 
Остальное время между столкновениями молекулы движутся свободно. Так как 
при атмосферном давлении длина свободного пробега молекулы λ ≈ 10-7 м, что 
примерно в 1 000 раз больше размеров молекул, то время пребывания молекул 
под взаимным воздействием во столько же раз (λ/d) меньше времени их сво-
бодного движения.  

Другими словами, время столкновения молекул примерно в 1 000 раз 
меньше времени между столкновениями. Следовательно, подавляющую часть 
времени молекулы движутся свободно, а столкновения, даже при атмосферном 
давлении, можно считать редким событием в их жизни.  

Зависимость длины свободного пробега от давления. При постоянной 
температуре давление Р пропорционально концентрации молекул n (см. форму-
лу (4.1)). Как видно из формулы (19.4) длина свободного пробега молекул λ об-
ратно пропорциональна их числу в единице объёма n, а следовательно, его дав-
лению Р, так что можно написать: 

 

λ ∼ 
Р
1 . 
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С уменьшением давления длина свободного пробега молекул возрастает в 
такой же мере, в какой падает давление. При определённом значении давления 
она станет равной размерам сосуда, в котором газ заключён, а при дальнейшем 
понижении давления превзойдёт их. Например, в сосуде размером около 25 см 
(размеры, обычные в лабораторной практике) длина свободного пробега моле-
кул сравняется с размерами сосуда уже при давлении около 10-7 атм (7·10-5 мм 
рт. ст.). Такое давление сравнительно легко создать, так как современные сред-
ства откачки позволяют получить давления до 10-12 мм рт. ст. 

Когда длина свободного пробега становится равной или большей размеров 
сосуда, столкновения молекул в газе практически уже не происходят, и весь 
путь от стенки до стенки молекулы проходят, двигаясь прямолинейно. Естест-
венно, что разрежённый газ, в котором молекулы не сталкиваются между со-
бой, отличается по своим свойствам от обычного газа.   

Зависимость длины свободного пробега от температуры. Из формулы 
(19.4) следует, что длина свободного пробега молекул не должна зависеть от 
температуры. Опыт, между тем, показывает, что такая зависимость, хотя и сла-
бая, существует: с повышением температуры длина свободного пробега возрас-
тает. Это объясняется тем, что согласно формуле (19.4) длина свободного про-
бега молекул λ обратно пропорциональна поперечному сечению молекулы. А 
оно, как мы уже знаем, определяется расстоянием, на которое сближаются мо-
лекулы при столкновении, т.е. расстоянием, при котором сила взаимодействия 
между молекулами вызывает уже заметное изменение направления их движе-
ния. 

Легко видеть, что поперечное сечение молекул должно зависеть от их ско-
рости (энергии), так как при одной и той же силе взаимодействия быстрые мо-
лекулы испытывают меньшее отклонение от своего пути, чем более медленные 
молекулы. Поэтому, чем больше скорость молекул, тем больше должна быть 
сила, вызывающая их отклонение, следовательно, тем меньше должно быть 
расстояние между ними при столкновении. Это и значит, что с увеличением 
скорости молекул, т.е. с повышением температуры газа, поперечное сечение 
молекул уменьшается. Длина же свободного пробега λ с повышением темпера-
туры слабо растёт.  

Факт зависимости длины свободного пробега молекул от температуры 
может служить подтверждением изложенных выше соображений о смысле по-
нятия «размер молекулы». Если бы молекулы действительно были твёрдыми 
шариками, то не могло бы быть и речи об изменении их размеров при измене-
нии скорости. На самом деле размеры частиц (не только молекул газа!) опреде-
ляются расстоянием между ними при максимальном сближении, а оно не может 
не зависеть от скорости частиц, а значит (в случае газовых молекул) и от тем-
пературы. Это, однако, не мешает тому, что в целом ряде случаев взаимодейст-
вие между молекулами можно с достаточной степенью точности рассматривать 
как взаимодействие между твёрдыми шариками.  
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 § 3.20 Диффузия в газах 
 
Диффузией называется явление проникновения двух или нескольких со-

прикасающихся веществ друг в друга. Процесс диффузии возникает в газе (так 
же как и в любом веществе), если газ неоднороден по составу, т.е. если он со-
стоит из двух или нескольких различных компонентов, концентрация которых 
изменяется от точки к точке. Процесс диффузии заключается в том, что каждый 
из компонентов смеси переходит из тех частей объёма газа, где его концентра-
ция больше, туда, где она меньше, т.е. в направлении падения концентрации.  

 Перемещение того или иного компонента под действием разности кон-
центраций называется диффузионным потоком этого компонента. Измеряется 
он количеством диффундирующего компонента, проходящего в единицу вре-
мени через единицу площади, перпендикулярной к направлению диффузии, т.е. 
к направлению падения концентрации. 

Диффузионный поток можно выражать в единицах массы. Тогда он изме-
ряется в системе СИ в кг/(м2·с). Его можно выражать также числом молей, т.е. в 
моль/(м2·с) или молекул – в молекула/(м2·с). То же относится и к концентрации 
данного компонента, которая может быть выражена кг/м3, моль/м3 и т.д. 

Возникающий при наличии разности концентраций диффузионный поток 
приводит к выравниванию концентраций, т.е. к уменьшению той разности кон-
центраций, которая вызвала этот поток. Неоднородная газовая смесь, предос-
тавленная самой себе, станет с течением времени, благодаря диффузии, одно-
родной (газы перемешаются). 

Всякий процесс, при котором параметры системы, участвующей в нём, с 
течением времени изменяются, называется нестационарным процессом, в отли-
чие от стационарного процесса, при котором величины, характеризующие сис-
тему, не изменяются со временем. Диффузия, приводящая к выравниванию 
концентраций, т.е. к изменению разностей концентраций и самих концентраций 
компонентов, называется нестационарной диффузией. Можно себе представить 
и стационарную диффузию, когда тем или иным искусственным путём разность 
концентраций компонентов смеси поддерживается неизменной. Для этого нуж-
но, например, в одной части сосуда непрерывно добавлять данный компонент, а 
из другой части сосуда отбирать его в таком же количестве. Практически чаще 
всего приходится иметь дело с нестационарной диффузией.  

Основной закон диффузии (закон Фика). Опыт показывает, что диффу-
зионный поток какого-либо компонента пропорционален градиенту концентра-
ции этого компонента, взятому с обратным знаком (закон Фика).  

Напомним, что градиентом какой-нибудь величины (скалярной) G, зави-
сящей от координат, называется вектор, характеризующий быстроту изменения 
этой величины в пространстве. Этот вектор направлен в сторону наиболее бы-
строго возрастания G и численно равен быстроте этого возрастания. 

Нас в дальнейшем будут интересовать величины, меняющиеся вдоль како-
го-нибудь одного направления, например, вдоль оси 0х. В этом случае числен-
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ное значение градиента G (обозначение grad G) равно быстроте изменения ве-

личины G с изменением х, т.е. производной 
x
G

∂
∂ . Таким образом, 

 

grad G = 
x
G

∂
∂ , 

 
т.е. изменению величины G на единице длины.  

Если концентрация n интересующего нас компонента газовой смеси меня-
ется вдоль оси 0х (а по другим направлениям остаётся одинаковой), то градиен-
том концентрации n называется величина 

 

gradn = 
dx
dn . 

 
Основной закон диффузии (закон Фика), следовательно, гласит: 

 

I = -D
dx
dn .                                              (20.1) 

 
где I – диффузионный поток интересующего нас компонента в направле-

нии оси 0х.  
Знак минус в правой части уравнения (20.1) показывает, что диффузион-

ный поток направлен в сторону убывания концентрации. Коэффициент D в 
уравнении (20.1) называется коэффициентом диффузии. Смысл его заключает-
ся в том, что он численно равен диффузионному потоку при градиенте концен-
трации, равном единице.  

Очевидно, что коэффициент диффузии измеряется в системе СИ в м2/с. 
Действительно, диффузионный поток I измеряется в кг/(м2·с), концентрация n 

измеряется в кг/м3, а градиент концентрации 
dx
dn  измеряется в кг/м4. Отсюда 

следует, что D = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dx
dnI  измеряется в м2/с.  

В уравнении (20.1) необходимо, конечно, выражать количество вещества в 
обеих частях равенства в одних и тех же единицах. Это значит, что если поток 
диффундирующего компонента выражать его массой М (число килограммов), 
протекающей через 1 м2 в единицу времени, то концентрация n должна быть 
выражена числом килограммов данного компонента в 1 м3 смеси; концентрация 
n в этом случае представляет собой парциальную плотность компонента, n = ρ. 
Уравнение (20.1) в этом случае принимает вид:   

 

М = -D
dx
dρ .                                              (20.2) 
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Если поток диффундирующего компонента выражать не массой, а числом 
частиц N, проходящих через 1 м2 в 1 с, то концентрация должна быть выражена 
числом молекул в 1 м3, и уравнение (20.1) запишется в виде: 

 

N = -D
dx
dn .                                               (20.3) 

 
Коэффициент диффузии D зависит от свойств диффундирующего вещест-

ва и от свойств остальных компонентов, составляющих смесь (в дальнейшем 
будем предполагать, что компонентов всего два). Однако при не слишком 
больших концентрациях примеси он в очень слабой степени зависит от самой 
концентрации. 

При стационарной диффузии градиент концентрации остаётся постоянным 
(неизменным во времени). Остаётся поэтому постоянным и диффузионный по-
ток. При нестационарной диффузии градиент концентрации изменяется (кон-
центрации выравниваются). Соответственно этому изменяется со временем и 
диффузионный поток.  

 
§ 3.21 Стационарная диффузия. Коэффициент диффузии 
 
Как уже упоминалось, кинетическая теория газов позволяет просто объяс-

нить факт медленности процесса диффузии, несмотря на большие значения 
скоростей тепловых движений молекул. Это обусловлено тем, что молекулы га-
за, чтобы попасть из одной точки в другую, вследствие столкновений вынужде-
ны пройти длинный зигзагообразный путь, во много раз превосходящий рас-
стояние по прямой между этими точками. 

Кроме такого качественного объяснения, кинетическая теория позволяет и 
количественно оценить величину коэффициента диффузии и выразить его через 
молекулярные величины – длину свободного пробега молекул и скорости их 
тепловых движений.  

Рассмотрим площадку S в сосуде с газовой 
смесью, перпендикулярную к оси 0х (рисунок 
24), вдоль которой поддерживается постоянная 
разность концентраций ∆n = n1 – n2 (речь идёт, 
следовательно, о стационарном процессе). 
Примем для определённости, что n1 > n2. Из-за 
тепловых движений молекулы интересующего 
нас компонента будут переходить через пло-
щадку S как слева направо, так и справа налево. Ввиду существующей разности 
концентраций по обе стороны площадки возникнет некоторый диффузионный 
поток вдоль оси 0х, равный, очевидно, разности между числом молекул N1, пе-
ресекающих 1 м2 площадки S в 1 с (перпендикулярно к ее плоскости) в направ-
лении положительных значений х (вправо), и числом молекул N2, пересекаю-
щих то же сечение и за то же время в противоположном направлении (влево): 

 

х

n1 n2S

λ λ

Рисунок 24 
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N = N1 – N2. 
 
Как определить число молекул, пересекающих 1 м2 площадки? Если бы все 

молекулы двигались с одинаковой скоростью v , направленной по оси 0х, то 
число молекул, переходящих в 1 с единичную площадку, было бы равно n v , 
где n – число молекул в единице объёма (их концентрация).  

В действительности существует распределение молекул по скоростям, но 
для грубой оценки мы примем, что у всех молекул одна и та же скорость, рав-
ная средней скорости v . Примем также, что тепловые скорости молекул равно-
мерно распределены по трём взаимно перпендикулярным направлениям. Тогда 
из всех молекул единицы объёма 1/3 движется вдоль оси 0х и из них половина 
движется в положительном направлении оси 0х, т.е. по направлению к площад-
ке, в то время как другая половина движется в противоположном направлении 
– от нее. 

Следовательно, число молекул N1, пересекающих 1 м2 площадки S в 1 с 
слева направо, и число молекул N2, пересекающих ту же площадку в противо-
положном направлении, выразятся соотношениями: 

 

N1 = 
6
1 n′ v ,       N2 = 

6
1 n′′ v . 

 

Здесь n′ и n′′ − концентрации молекул с одной и с другой стороны от площадки. 
Относительно значений величин n′ и n′′ необходимо заметить, что они изменя-
ются вдоль оси 0х вследствие столкновений молекул между собой. Поэтому к 
выделенной нами площадке молекулы подходят, имея те значения концентра-
ций n′ и n′′, которые создались при последнем столкновении перед площадкой. 
Значит, мы должны считать, что n′ и n′′ − это те числа молекул в единице объё-
ма, которые были на расстоянии λ (средняя длина свободного пробега) от пло-
щадки, по обе стороны от нее.  

Диффузионный поток N, следовательно, определяется выражением 
 

N = N1 − N2 = 
6
1 (n′ − n′′) v , 

 

где n′ − n′′ − разность концентраций между точками, отделёнными друг от 
друга расстоянием в 2λ.  
Эту разность n′ − n′′ нетрудно определить, если известно значение градиента 

концентрации 
dx
dn  (будем полагать, что n изменяется только вдоль оси 0х, т.е. 

вместо 
x
n

∂
∂  можно писать 

dx
dn ). Так как 

dx
dn  есть разность концентраций, прихо-

дящихся на единицу длины, то на расстоянии 2λ она равна: 
    

n′ − n′′ = -2λ
dx
dn . 
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Эта формула справедлива, если λ достаточно мала.  
Таким образом, для диффузионного потока получаем выражение: 
 

N = - 
3
1

λ v
dx
dn , 

 

или, умножив обе части этого равенства на массу молекулы m, имеем: 
 

М = - 
3
1

λ v
dx
dρ , 

 

Сравнивая его с уравнениями (20.2) и (20.3) закона Фика 
 

М = -D
dx
dρ ,         N = -D

dx
dn , 

 

находим интересующее нас выражение для коэффициента диффузии: 
 

D = 
3
1

λ v .                                              (21.1) 
 

Из этого выражения видно, что коэффициент диффузии обратно пропор-
ционален давлению газа (потому что λ ∼ 1/Р) и прямо пропорционален квадрат-
ному корню из температуры ( v  ∼ Т ).  

При выводе формулы (21.1) не принималась во внимание диффузия второ-
го компонента, которая, разумеется, тоже происходит. И она не может не вли-
ять на диффузию рассматриваемого компонента смеси. 

Так, например, в смеси водорода и углекислого газа водород должен диф-
фундировать значительно быстрее, чем углекислый газ, потому что при данной 
температуре средняя скорость тепловых движений молекул водорода почти в 
пять раз больше и, кроме того, длина свободного пробега молекул водорода 
тоже больше. Но это значит, что объём водорода, переносимого в одном на-
правлении, больше объёма углекислого газа, переносимого в противоположном 
направлении. В таком случае в газе неизбежно возникает разность давлений, а 
значит, и поток газа в целом. Между тем мы определили диффузию как про-
цесс, при котором давление газовой смеси во всех точках остаётся постоянным 
и газ, как целое, покоится. На самом же деле в процессе взаимной диффузии 
двух различных газов, одного в другой, превышение диффузионного потока 
одного из них над потоком другого уравновешивается течением всего газа по 
направлению к той области, где первоначально находились более быстро диф-
фундирующие молекулы.  

Этого обстоятельства мы, однако, не принимали во внимание при выводе 
формулы (21.1) для коэффициента диффузии, и эта формула справедлива, в 
сущности, только для диффузии молекул газа в среде того же газа. Такой про-
цесс называется самодиффузией, а формула (21.1) выражает, следовательно, 
коэффициент самодиффузии.  
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С таким явлением мы имеем дело, например, когда газовая смесь состоит 
из двух различных изотопов одного и того же вещества, лишь незначительно 
отличающихся друг от друга своей массой, но не отличающихся никакими дру-
гими свойствами. Если один из изотопов радиоактивен, то такую самодиффу-
зию легко наблюдать, так как за проникновением радиоактивных частиц можно 
следить по их излучению.  

 
 § 3.22 Коэффициент взаимной диффузии 
 
Можно, однако, исправить выражение (21.1) так, чтобы оно было справед-

ливо и для смеси двух разных газов. Но для этого нужно учесть существование 
компенсирующего газового потока. Будем считать, что уравнение (21.1) отно-
сится к одному из компонентов смеси и характеризует чисто диффузионный 
поток этого компонента: 

М1′ = - 
3
1

λ1 1v
dx
d 1ρ .                                          (22.1) 

 
Индексы 1 указывают на то, что уравнение относится к первому компоненту, а 
штрих у символа массы означает, что М1′ − это масса, переносимая диффузион-
ным путём. Совершенно такое же уравнение мы должны написать и для второ-
го компонента: 

М2′ = - 
3
1

λ2 2v
dx

d 2ρ .                                          (22.2) 

 

Здесь 
dx
d 1ρ  и 

dx
d 2ρ  − градиенты плотности первого и второго компонентов вдоль 

оси 0х. При одинаковом во всём объёме давлении должно выполняться усло-
вие: 

dx
d 1ρ  = - 

dx
d 2ρ . 

 
Для того чтобы давление газа оставалось во всём объёме одинаковым, газ в 

целом должен прийти в движение и скорость u этого движения должна быть та-
кой, чтобы поток газа ρu (где ρ − плотность смеси) уравновешивал избыточный 
диффузионный поток лёгкого компонента, т.е. должно выполняться равенство: 

 
М1′ + М2′ + ρu = 0. 

 
Подставив сюда вместо М1′ и М2′ их значения из (22.1) и (22.2), получим: 
 

- ρu = - 
3
1

λ1 1v
dx
d 1ρ  - 

3
1

λ2 2v
dx

d 2ρ . 

 



 101

Или, так как 
dx
d 1ρ  = - 

dx
d 2ρ , то 

 

- ρu = 
3
1 (λ2 2v  - λ1 1v )

dx
d 1ρ . 

 
Отсюда  

u = - 
3
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

λ
−

ρ
λ 1122 vv

dx
d 1ρ .                                   (22.3)         

 
Если движется весь газ, то массы первого и второго компонентов, действи-

тельно пересекающие единичную площадку, не равны М1′ и М2′, так как и тот и 
другой компонент переносятся не только из-за диффузии, но и из-за движения 
газа как целого.  

Масса первого компонента, пересекающая единичную площадку, равна 
поэтому не М1′, а М1′ + ρ1u. Подставим сюда вместо М1′ и u их значения (22.1) 
и (22.3). Тогда  

М1 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
λ

ρ
ρ

+λ
ρ
ρ

−λ− 11
1

22
1

11 v
3
1v

3
1v

3
1

dx
d 1ρ  

или 
 

М1 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
λ

ρ
ρ

+λ
ρ

ρ−ρ
− 22

1
11

1 vv
3
1

dx
d 1ρ . 

 
Так как ρ − ρ1 = ρ2, то 

М1 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
λ

ρ
ρ

+λ
ρ

ρ
− 22

1
11

2 vv
3
1

dx
d 1ρ . 

 
Для второго компонента таким же образом получим: 

 

М2 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
λ

ρ
ρ

+λ
ρ

ρ
− 22

1
11

2 vv
3
1

dx
d 2ρ . 

 
Сравнивая эти два выражения с уравнением диффузии (20.2), мы видим, 

что выражения, стоящие перед градиентами плотности (эти выражения одина-
ковы в обоих равенствах), представляют собой коэффициент диффузии. Но те-
перь это уже не коэффициент самодиффузии, а коэффициент диффузии D12 од-
ного газа в другой (взаимной диффузии): 

 

D12 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
λ

ρ
ρ

+λ
ρ

ρ
22

1
11

2 vv
3
1 .                            (22.4) 
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Отношения ρ1/ρ и ρ2/ρ парциальных плотностей компонентов к плотности 
смеси называются относительными концентрациями компонентов.  

Легко видеть, что если концентрация одного из компонентов мала, то 
формула (22.4) переходит в формулу (21.1). Если, например, мала концентрация 
ρ1/ρ, то в равенстве (22.4)  можно пренебречь вторым членом, а концентрация 
ρ2/ρ близка к единице. Тогда 

 

D12 = 
3
1

λ1 1v  = D. 
 

Выражение (21.1), полученное нами раньше, оказывается справедливым, 
таким образом, не только для самодиффузии, но и для смеси различных газов, 
если один из компонентов является малой примесью. 

Пользуясь выражением (21.1), можно оценить порядок величины коэффи-
циента диффузии (самодиффузии) идеальных газов.  

Так, например, для кислорода при атмосферном давлении 
 

λ ≈ 10-8 м,      v  ≈ 500 м/с; 
 
следовательно, при этих условиях коэффициент диффузии  
 

D = 
3
1

λ v  = 
3
1 ·10-8·500 ≈ 1,6·10-5 м2/с. 

 
Опыты по измерению коэффициента диффузии показали медленность 

процесса диффузии при нормальном давлении. Опыты также свидетельствуют 
о том, что коэффициент диффузии слабо зависит от концентрации компонентов 
в смеси. Это показывает, что уравнение (22.4), из которого следует, что коэф-
фициент диффузии должен сильно зависеть от концентрации, не вполне точно.  

Термическая диффузия. Явление диффузии, которое мы только что опи-
сали, возникает тогда, когда в газе существует разность (градиент) концентра-
ции какого-нибудь компонента. Процесс диффузии в этом случае приводит к 
исчезновению градиента и превращает неоднородную газовую смесь в одно-
родную.  

Наряду с такой «концентрационной» диффузией существует и другого ро-
да диффузия, называемая термической диффузией (термодиффузия), приводя-
щая к противоположному результату – к частичному разделению однородной 
газовой смеси и превращению ее в неоднородную смесь. Явление термодиффу-
зии заключается в том, что разность температур в однородной газовой смеси 
приводит к возникновению разности концентраций компонентов смеси в на-
правлении падения температуры. В большинстве случаев в более тёплых облас-
тях объёма увеличится концентрация лёгкого компонента смеси, а в более хо-
лодных – тяжёлого, хотя и не всегда. При стационарном распределении темпе-
ратур устанавливается стационарное распределение концентраций, однако го-
ворят о процессе термической диффузии. Дело в том, что наличие градиента 
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концентраций создаёт обычную диффузию молекул и, следовательно, стацио-
нарность обеспечивается тем, что одновременно в противоположном направле-
нии происходит диффузия, обусловленная градиентом температур, которая и 
называется термической диффузией.  

По своей природе термодиффузия отличается от только что рассмотрен-
ных процессов переноса, которые обусловливались самим фактом столкнове-
ния молекул между собой. Явление термодиффузии нельзя объяснить просты-
ми молекулярно-кинетическими представлениями, которыми мы с таким успе-
хом пользовались для объяснения обычной диффузии. Было выяснено, что в 
этом явлении существенную роль играют силы отталкивания между молекула-
ми компонентов при их столкновении, которые можно представить убываю-
щими по закону F ∼ 1/rn, где r – расстояние между молекулами.  

Оказывается, что если показатель степени n > 5, то в более нагретой облас-
ти оказывается избыток лёгких молекул, а в холодной – избыток тяжёлых. Если 
n < 5, то знак термодиффузионной разности концентраций меняется на обрат-
ный, и, наконец, при n = 5 термодиффузия отсутствует.      

Термодиффузия получила, в частности, важное применение для разделе-
ния изотопов. Ввиду близости масс изотопов обогащение состава смеси одним 
из изотопов при разумных градиентах температур невелико. Для значительного 
разделения изотопов используется многоступенчатый процесс, когда на каждом 
последующем этапе обогащения в качестве исходной смеси берётся смесь, обо-
гащённая на предыдущем этапе. В результате удаётся достигнуть желаемых ре-
зультатов.   

 
§ 3.23 Теплопроводность газов 
 
Если газ неравномерно нагрет, т.е. температура в одной его части выше 

или ниже, чем в другой, то наблюдается выравнивание температуры: более на-
гретая часть охлаждается, тогда, как более холодная нагревается. Очевидно, что 
это связано с потоком тепла от более нагретой части к более холодной. Это яв-
ление потока тепла в газе (или в любом другом веществе) называется теплопро-
водностью. В любом теле, в частности в газе, предоставленном самому себе, 
теплопроводность приводит к выравниванию температур, и этот  процесс, ко-
нечно, нестационарный. Но часто встречаются и случаи, когда разность темпе-
ратур искусственно поддерживается постоянной.  

Например, в электрической лампе накаливания газ, находящийся непо-
средственно около накалённой нити, имеет высокую температуру (равную тем-
пературе нити), тогда как газ, прилегающий к стенкам стеклянного баллона 
лампы, обладает значительно более низкой температурой. Через некоторое 
время после включения лампы устанавливается постоянная разность темпера-
тур между нитью и стенками. Это постоянство обеспечивается, с одной сторо-
ны, электрической энергией, подводимой к нити из электрической сети, с дру-
гой стороны – отдачей тепла от стенок лампы к окружающему воздуху. При 
этих условиях в газе, находящемся в лампе, устанавливается стационарный, т.е. 
не изменяющийся со временем, поток тепла. Установившаяся стационарная 
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разность температур зависит от теплопроводности газа. Для лампы накалива-
ния надо иметь в виду, что кроме отвода тепла через газ в данном частном слу-
чае отвод тепла происходит главным образом в результате излучения.  

В дальнейшем будем предполагать, что передача тепла осуществляется ис-
ключительно путём теплообмена. Будем полагать, что конвекции нет (конвек-
ция – это перемешивание различно нагретых частей). Точно также предполага-
ем, что потерями тепла на излучение можно пренебречь. Кроме того, будем 
предполагать, что объём системы остаётся постоянным, так что никаких пере-
мещений вещества в процессе передачи тепла не возникает. Ограничимся, на-
конец, рассмотрением только одномерной задачи, когда температура вещества 
(газа), помимо времени, зависит только от 
одной пространственной координаты.           

Пусть вдоль какого-нибудь направления 
в газе, например, вдоль оси 0х, температура 
меняется от точки к точке, т.е. является 
функцией координаты х, в то время как в 
плоскости, перпендикулярной к этой оси, 
температура всюду одинакова (рисунок 25).  

Изменение температуры вдоль оси 0х характеризуется градиентом темпе-

ратуры 
х
Т

∂
∂  (если температура, как мы предположили, изменяется только по оси 

0х, то вместо 
х
Т

∂
∂  можно написать 

dх
dТ ). Как и всегда, смысл градиента темпера-

туры заключается в том, что он равен изменению температуры от одной точки к 
другой, отнесённому к единице расстояния между ними. Существование гради-
ента температуры и является необходимым условием для возникновения теп-
лопроводности, как наличие градиента концентрации необходимо, чтобы про-
исходил процесс диффузии.   

Направление потока тепла совпадает с направлением падения температу-
ры. Если возрастанию х (т.е. dx >0) соответствует падение температуры (dT <0), 
то тепло течёт (в математической теории теплопроводности распространение 
тепла рассматривается подобно течению жидкости) в направлении  возрастаю-
щего х: поток тепла направлен так, чтобы уменьшить существующий градиент 
температуры, который его вызвал. Опыт показывает, что поток тепла Q про-
порционален градиенту температуры (закон Фурье):  

           

Q = - æ
dх
dТ .                                                (23.1) 

 
Под потоком тепла мы опять будем понимать количество теплоты, проте-

кающей через единицу площади в единицу времени.  
Коэффициент æ в равенстве (23.1) носит название коэффициента тепло-

проводности. Как это видно из (23.1) он численно равен потоку тепла при гра-
диенте температуры, равном единице (1 К/м). Легко видеть, что коэффициент 

х

Т1 T2Направление 
потока 

Рисунок 25 

х1 х2
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теплопроводности в системе СИ выражается в единицах Дж/(м·с·К) или 
Вт/(м·К).  

При стационарных условиях количество тепла Q, протекающего в единицу 
времени через газ, равно мощности источника энергии, за счёт которого под-
держивается заданный градиент температуры. В тех случаях, когда газ, в кото-
ром существует градиент температуры, предоставлен самому себе, т.е. к нему 
извне не подводится энергия, теплопроводность приводит к выравниванию 
температуры.   
 

§ 3.24 Стационарная теплопроводность. Коэффициент теплопроводности 
 
В результате теплового движения газовых молекул любое сечение в объё-

ме, занимаемом газом, пересекаются молекулами. Рассмотрим, как это мы де-
лали в § 3.21, некоторую площадку S (рисунок 26), перпендикулярную к оси 0х, 
вдоль которой поддерживается постоянная 
разность температур (процесс стационарный). 
Примем, что температура Т1 больше, чем Т2.  

Через площадку S проходят молекулы как 
слева направо, так и справа налево, и если дав-
ление газа во всех точках одно и то же, то чис-
ло молекул, пересекающих в 1 с единицу пло-
щади S слева и справа, очевидно, одинаково. 
Но молекулы, движущиеся слева, несут с собой 
большую энергию, чем молекулы, приходящие к площадке справа, потому что 
они приходят из области более высокой температуры. Поэтому возникает поток 
тепла (слева направо), равный разности энергий, переносимых молекулами сле-
ва и справа.  

Можно по-прежнему принять, что число молекул N1, пересекающих 1 м2 

площадки в 1 с слева направо, равно 
6
1 n v . Точно так же справа налево прохо-

дит N2 молекул, где N2 = 
6
1 n v . Здесь v  − средняя скорость теплового движения 

молекул и n − число молекул в единице объёма. Как только отмечалось, числа 
молекул N1 и N2 одинаковы, но энергии несут различные. Найдём теперь эти 
энергии.  

Молекулы, приходящие к площадке S слева, приходят к ней с той энерги-
ей, которой они обладали после последнего перед площадкой столкновения. 
Длина свободного пробега у разных молекул разная, но для сравнительно гру-
бой оценки можно принять, что все молекулы, приходящие к площадке S, ис-
пытали последнее столкновение на расстоянии от нее, равном средней длине 
свободного пробега λ. Соответственно этому можно считать, что молекулы, 
пришедшие к площадке слева, обладают средней энергией U1, отвечающей 
температуре Т′ в точке, отстоящей слева от площадки S на расстоянии λ. Коли-
чество энергии, приносимой в 1 с этими молекулами к 1 м2 площадки, равно 

х

Т1 Т2S

λ λ

Рисунок 26 
Т′ Т′′ 
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Q1 = 
6
1 n v U1. 

 
Аналогично этому, количество энергии, приносимое молекулами, прихо-

дящими справа,  
 

Q2 = 
6
1 n v U2, 

 
где U2 − энергия молекул, соответствующая температуре Т′′ в точке, от-

стоящей от площадки на расстоянии λ справа.  
Следовательно, результирующее количество энергии, протекающее через 1 м2 
площадки в 1 с, равно 
 

Q = Q1 − Q2 = 
6
1 n v (U1 − U2), 

 
где U1 и U2 − средние значения энергии одной молекулы, соответствующие 

температурам Т′ и Т′′ в точках, отстоящих друг от друга на расстоянии 2λ.  
Средняя энергия одной молекулы U пропорциональна температуре, и ее 

можно выразить через теплоёмкость газа CV. 

Действительно, средняя энергия молекулы равна 
2
i kT, где i − число степе-

ней свободы. С другой стороны, молярная теплоёмкость газа CV = 
2
i R = 

2
i kNA, 

где NA − число Авогадро. Следовательно,  
  

U = 
2
i kT = 

A

V

N
C T. 

 
Выражение для Q можно поэтому переписать в виде: 

 

Q = 
6
1 n v

A

V

N
C (Т′ − Т′′). 

 
Разность температур Т′ − Т′′ между точками, находящимися по обе сторо-

ны от площадки на расстоянии λ от нее, нетрудно определить из значения гра-
диента температуры: 

 

Т′ − Т′′ = - 2λ
dх
dТ , 
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так как градиент температуры 
dх
dТ  есть изменение температуры на единицу 

длины. Знак минус показывает, что возрастанию х соответствует падение Т. 
Отсюда 

 Q = - 
3
1 n v λ

A

V

N
C

dх
dТ .                                    (24.1) 

 
Сопоставляя (24.1) и (23.1), получаем выражение для коэффициента теп-

лопроводности: 

æ = 
3
1 n v λ

A

V

N
C .                                       (24.2) 

 
Если учесть, что CV = µcV, где cV − удельная теплоёмкость, µ − молярная 

масса и µ/NA = m − масса одной молекулы, то формулу (24.2) можно переписать 
в виде:  

æ = 
3
1 mn v λcV = 

3
1

ρ v λcV,                               (24.3) 

 
где ρ − плотность газа, равная mn (произведению массы молекулы на чис-

ло молекул в единице объёма).  
Выражения (24.2) и (24.3) дают лишь приближённое значение коэффици-

ента теплопроводности газа, так как численный множитель в этих формулах за-
висит от предположений, сделанных при вычислениях, и только приблизитель-
но равен 1/3. Точное вычисление этого множителя представляет большие труд-
ности.  

Зависимость коэффициента теплопроводности от давления и темпера-
туры. Полученные формулы (24.2) и (24.3) позволяют судить о том, как коэф-
фициент теплопроводности должен зависеть от давления и температуры газа.   

Из входящих в (24.2) и (24.3) величин только число молекул в единице 
объёма n и длина свободного пробега λ зависят от давления. Но первая из этих 
двух величин пропорциональна, а вторая – обратно пропорциональна давлению 
газа. Это приводит к важному заключению, что коэффициент теплопроводно-
сти газов не зависит от давления. 

Этот на первый взгляд парадоксальный вывод находится, однако, в пре-
восходном согласии с опытными данными, которые показывают, что при изме-
нении давления газа в широких пределах коэффициент теплопроводности оста-
ётся неизменным. И только при самых малых давлениях коэффициент тепло-
проводности начинает уменьшаться с понижением давления. Как мы увидим 
ниже, это обстоятельство ни в какой степени не противоречит изложенным 
выше представлениям о механизме теплопроводности.  

Что касается зависимости от температуры, то из формулы (24.3) следует, 
что коэффициент теплопроводности, пропорциональный средней скорости теп-
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лового движения молекул, должен меняться с изменением температуры так же, 
как меняется v , т.е. пропорционально Т .  

В действительности коэффициент теплопроводности, как показывает опыт, 
растёт с температурой несколько быстрее, чем Т . Этого следовало ожидать, 
так как коэффициент теплопроводности пропорционален, кроме того, и средней 
длине свободного пробега, а эта величина тоже растёт с температурой. Для 
многоатомных газов необходимо ещё учесть возрастание теплоёмкости с тем-
пературой. 

Возрастание длины свободного пробега с температурой связано, как мы 
знаем, с тем, что молекулы нельзя рассматривать как твёрдые шарики. Найден-
ный на опыте более быстрый, чем по закону Т , рост коэффициента теплопро-
водности с температурой является подтверждением этому.  

Теплопередача в газах при малых давлениях. Из полученного ранее вы-

ражения для коэффициента теплопроводности æ = 
3
1 nmcVλ v  следует, что этот 

коэффициент не зависит от давления, потому что из входящих в это выражение 
величин только n и λ зависят от давления, но они входят в виде произведения, 
которое от давления не зависит. Это следствие кинетической теории, хорошо 
оправдывающееся на опыте при обычных давлениях, оказывается неверным в 
газе низкого давления (в вакууме). 

Если давление газа достигло значения, при котором средняя длина свобод-
ного пробега молекул λ становится больше размеров сосуда, в котором газ за-
ключён, то обычное понятие теплопроводности – явления, обусловленного 
столкновениями молекул, − теряет смысл. Именно поэтому мы пользуемся 
здесь термином «теплопередача», а не теплопроводность. 

Перенос же тепла (теплопередача) существует и в разрежённом газе, но 
механизм его совсем иной. Так как молекулы здесь сталкиваются только со 
стенками сосуда, то процесс теплопередачи в вакууме от более нагретой по-
верхности к менее нагретой можно приблизительно описать так. Молекулы газа 
при ударах о более нагретую поверхность приобретают энергию, соответст-
вующую температуре этой поверхности. Отразившись от нее, молекулы, не 
сталкиваясь между собой, достигают более холодной поверхности, передают ей 
избыток энергии и отражаются от нее с энергией, соответствующей температу-
ре холодной стенки. При таком способе передачи тепла от одной поверхности к 
другой внутри газа нет градиента температуры, почему и теряет смысл понятие 
теплопроводности.  

Очевидно, что количество тепла, переносимого газом, пропорционально 
числу ударов молекул о стенки, т.е. давлению газа. Этим и отличается разре-
жённый газ от обычного, плотного газа. 

Хотя в вакууме и нельзя говорить о градиенте температуры, мы можем по 
аналогии с уравнением Фурье (23.1) написать: 

 

q = - æ
d
ТТ 21 − , 
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где вместо градиента dT/dx поставлена величина (Т1 − Т2)/d (здесь Т1 − Т2 − 
разность температур между стенками, d − расстояние между ними).  
Тогда для коэффициента «теплопроводности» формально можно написать 
прежнее выражение (24.3): 

æ = 
3
1

ρ v λcV. 

 
Но здесь под длиной свободного пробега λ нужно понимать расстояние d, так 
что  

æ = 
3
1

ρ v dcV. 

 
Подставив в этом выражении вместо плотности ρ величину mn и вместо n 

величину P/kT, получим: 

æ = 
3
1

kT
dcvРm V . 

 
Наконец, умножив и разделив правую часть этого равенства на число Авогадро 
NA и имея в виду, что mNAcV = CV, a kNA = R, получаем: 
 

æ = 
3
1

RT
CvРd V . 

 
Из этого выражения и видно, что коэффициент «теплопроводности» газа 

пропорционален давлению Р. Нужно, однако, иметь в виду, что коэффициент 
этот не является характеристикой только газа, так как он зависит от расстояния 
d между стенками.  

С зависимостью теплопередачи в вакууме от давления связано, например, 
то обстоятельство, что сосуды Дьюара (в обиходе часто называемые термоса-
ми) изготовляются с двойными стенками, пространство между которыми отка-
чивается до минимально возможного давления газа. Эти сосуды, изготавливае-
мые обычно в виде цилиндра или шара, предназначаются для изоляции их со-
держимого от теплообмена с внешней средой. Сосуды Дьюара, в частности, ис-
пользуются для хранения в них жидкостей, кипящих при низких температурах, 
таких, как жидкий воздух, жидкий водород или жидкий гелий. Благодаря пло-
хой теплопередаче через вакуум, созданный между стенками сосуда Дьюара, 
жидкость внутри него получает мало тепла извне, и испарение ее происходит 
достаточно медленно. По тем же причинам горячая жидкость в сосуде Дьюара, 
отдавая мало тепла наружу, остывает медленно.  

Пока давление воздуха между стенками сосуда Дьюара таково, что средняя 
длина свободного пробега молекул меньше расстояния между стенками, тепло-
передача через воздух определяется его теплопроводностью и практически не 
зависит от давления. Хотя, как мы знаем, теплопроводность газов мала, она всё 
же слишком велика для того, чтобы сосуд Дьюара мог выполнить свою роль 
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теплового изолятора, и ее необходимо уменьшить понижением давления. При 
обычных для сосудов Дьюара расстояниях между стенками (около 1 см) 
уменьшение давления в пространстве между ними до величины порядка 10-2 мм 
рт. ст. ещё не приводит к уменьшению теплопроводности по сравнению с ее 
значением при атмосферном давлении. Но при дальнейшем уменьшении давле-
ния теплопередача становится пропорциональной давлению, и когда Р достиг-
нет значения около 10-3 мм рт. ст., теплопередача станет уже в 10 раз меньше, 
чем при атмосферном давлении, и далее при уменьшении давления теплопере-
дача продолжает уменьшаться. 

Использованное здесь понятие «вакуум» − является относительным. Ва-
куумом называют ситуацию, когда средняя длина свободного пробега молекул 
превышает линейные геометрические размеры объекта (сосуда, если объём ог-
раничен стенками). Чем больше линейные размеры области, в которой содер-
жится газ, тем при меньшем давлении он достигается.      

 
§ 3.25 Вязкость газов (внутреннее трение)  
 
Вязкость газов (то же относится и к жидкостям) – это свойство, благодаря 

которому выравниваются скорости движения различных слоёв газа. Этому 
свойству мы обязаны, например, тем, что ветер или буря с течением времени 
утихают. Выравнивание скоростей соседних слоёв газа, если эти скорости раз-
личны, происходит потому, что из слоя газа с большей скоростью движения пе-
реносится импульс (количество движения) к слою, движущемуся с меньшей 
скоростью. 

Если внешними силами поддерживается постоянной раз-
ность скоростей движения различных слоёв газа, то и поток 
импульса от слоя к слою будет постоянным (стационарным), 
причём этот поток будет направлен вдоль падения скорости.       
С таким случаем мы, например, встречаемся при медленном 
течении газа (или жидкости) между двумя пластинами или в 
трубе под действием постоянной внешней разности давлений, 
направленной вдоль движения. 

Известно, что при течении газа вдоль трубы скорости разных слоёв рас-
пределены так, как это показано на рисунке 27, где стрелки представляют век-
торы скорости движения газа. Наибольшая скорость наблюдается в средней, 
прилегающей к оси части трубы. По мере приближения к стенкам скорость 
уменьшается, а слой, непосредственно прилегающий к стенкам трубы, покоит-
ся. При таком течении происходит перенос импульса от центрального слоя газа, 
где скорость наибольшая, к слоям, движущимся с меньшей скоростью. Так как 
этот процесс связан с изменением импульса, то газ ведёт себя так, как если бы 
на него действовала некоторая сила (сила внутреннего трения).  

Количественно перенос импульса может быть описан так же, как мы опи-
сали перенос энергии в процессе теплопроводности. Пусть изменение скорости 
движения газа происходит в направлении оси 0х, которое в данном случае пер-
пендикулярно к направлению самой скорости движения газа (рисунок 28).  

Рисунок 27

v 

P1

P2
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В направлении, перпендикулярном к оси 0х, скорость движения во всех 
точках одинакова. Это значит, что скорость v является функцией только х. То-
гда, как показывает опыт, импульс L, переносимый за 1 с через 1 м2 сечения, 
перпендикулярного к оси 0х, определится уравнением 

 

L = - η
dx
dv ,                                                 (25.1) 

   
где dv/dx − градиент скорости вдоль оси 0х, характеризующий быстроту 

изменения скорости вдоль этой оси (изменение скорости на каждую единицу 
длины).  
Знак минус означает, что импульс переносится в 
направлении уменьшения скорости.  

Коэффициент η называется коэффициентом 
вязкости или коэффициентом внутреннего трения 
газа и так же, как коэффициенты диффузии и теп-
лопроводности, зависит от свойств газа.  

Физический смысл коэффициента вязкости 
заключается в том, что он численно равен им-
пульсу, который переносится в единицу времени (1 с) через площадку в 1 м2 
при градиенте скорости (в направлении, перпендикулярном к площадке), рав-
ном единице (1 м/с на 1 м длины).  

За единицу вязкости в системе СИ принимается коэффициент вязкости та-
кого вещества (газа), в котором при градиенте скорости, равном единице (1 с-1), 
через площадку в 1 м2 переносится импульс 1 кг·м/с за 1 с. Значит, коэффици-
ент вязкости измеряется в единицах кг/(м·с) или в Па·с (паскаль - секундах).  

При переносе импульса от слоя к слою происходит изменение импульса 
этих слоёв (увеличение или уменьшение). Это значит, что на каждый из слоёв 
действует сила, равная изменению импульса в единицу времени (второй закон 
Ньютона). Ведь L в уравнении (25.1) − это перенос импульса в единицу време-
ни! Следовательно, вязкость приводит к тому, что любой слой газа, движущий-
ся относительно соседнего, испытывает действие некоторой силы. 

Сила эта есть не что иное, как сила трения между слоями газа, движущи-
мися с различными скоростями. Отсюда и название внутреннее трение. Урав-
нение (25.1) можно поэтому записать и виде: 

 

F = - η
dx
dv ,                                                 (25.2) 

 
где F − сила, действующая на единицу площади поверхности, разделяю-

щей два соседних слоя газа.  
Уравнение (25.2) представляет собой закон Ньютона для силы внутреннего 
трения между двумя слоями газа (жидкости). Коэффициент вязкости численно 

х

S 

v

Рисунок 28

Направление 
потока импульса
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равен силе, действующей на единицу площади при градиенте скорости, равном 
единице. 

Внутреннее трение является причиной того, что для протекания газа (или 
жидкости) через трубу требуется некоторая разность давлений. Чтобы скорость 
течения имела некоторое данное значение, эта разность давлений должна быть 
тем больше, чем больше коэффициент внутреннего трения η. 

Зависимость между объёмом V протекающего в единицу времени через 
сечение трубы газа и требуемой для этого разностью давлений ∆Р устанавлива-
ется известной формулой Пуазейля:  

V = 
l

P
8
R4 ∆
η

π ,                                      (25.3) 

 
где l  − длина трубы и R − ее радиус. 
Пользуясь этой формулой, можно, измерив объём газа, протекшего за не-

который промежуток времени через трубу, разность давлений ∆Р = Р1 − Р2 на ее 
концах и зная геометрические размеры трубы, определить коэффициент вязко-
сти газа. 

Вычисление коэффициента вязкости газов. Величину коэффициента 
вязкости газа можно оценить способом, подобном тому, который был применён 
при вычислении коэффициента теплопроводности и диффузии. 

Если газ течёт с некоторой скоростью v, то это значит, что все его молеку-
лы обладают этой скоростью сверх скорости теплового движения, которое в те-
кущем газе происходит совершенно так же, как и в покоящемся. Каждая моле-
кула имеет, следовательно, импульс mv (m − масса молекулы), направленный в 
одном для всех молекул направлении. Обычно скорость течения газа значи-
тельно меньше средней скорости теплового движения его молекул.  

Рассмотрим площадку S, параллельную скорости течения газа и, следова-
тельно, перпендикулярную к направлению переноса импульса (рисунок 29). 
Пусть скорость течения газа убывает в направлении оси 0х, т.е. скорость тече-
ния справа от площадки меньше, чем слева от нее. Благодаря обмену молеку-
лами между обоими слоями газа (обмен про-
исходит из-за тепловых движений) это раз-
личие уменьшается. Молекулы справа от S 
замещаются другими молекулами, пришед-
шими слева, имеющими большую скорость 
и, следовательно, больший импульс. При 
столкновении этих молекул с молекулами, 
находившимися до этого справа от S, боль-
шая скорость течения распределится между всеми молекулами справа, после 
чего скорость течения этого слоя, а, следовательно, и импульс, станут больше, в 
то время как скорость и импульс слоя газа слева от S уменьшатся.  

Другими словами, обмен молекулами, обусловленный тепловыми движе-
ниями, приводит к выравниванию скоростей течения различных слоёв газа. Та-

х

S

λ λ

Рисунок 29

v′
v′′ 

v



 113

ков механизм переноса импульса в направлении оси 0х от одного слоя текуще-
го газа к другому. 

Величина потока импульса L, переносимого в единицу времени (1 с) через 
единицу площади площадки S, определится разностью импульсов L1 и L2, пе-
реносимых молекулами, пересекающими площадку S слева и справа. Импульс 
L1, переносимый молекулами слева направо, равен произведению импульса от-
дельной молекулы на число молекул, пересекающих единицу площади в еди-

ницу времени. Последнее, как было показано выше, равно 
6
1 n v  (n − число мо-

лекул в единице объёма, v  − средняя скорость теплового движения молекулы). 
Импульс отдельной молекулы, который она приносит, пересекая площадку S, − 
это тот импульс, которым молекула обладала при последнем столкновении пе-
ред площадкой, т.е. на расстоянии порядка средней длины свободного пробега 
λ от площадки. 

Если скорость течения газа на расстоянии λ слева от S равна v′, то импульс 
молекулы, связанный с течением газа, равен mv′ (m − масса молекулы). Таким 
образом, 

L1 = 
6
1 n v mv′. 

 

Соответственно для молекул, пересекающих площадку S справа, 
 

L2 = 
6
1 n v mv′′, 

 
где v′′ − скорость течения газа на расстоянии λ справа от S.  

Результирующий поток импульса L через единицу площади за 1 с равен 
 

L = L1 − L2 = 
6
1 mn v (v′ − v′′), 

 
где v′ − v′′ − разность скоростей течения газа в точках, отстоящих друг от 

друга на расстоянии 2λ, т.е. 

v′ − v′′ = - 2λ
dx
dv , 

 
откуда  
 

L = - 
3
1 mn v λ

dx
dv . 

 
Сравнивая это выражение с (25.1), получаем выражение для коэффициента вяз-
кости: 
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η = 
3
1 mn v λ = 

3
1

ρ v λ,                                    (25.4) 

 
где ρ − плотность газа.  
Выражение (25.4), так же как и полученное ранее значение коэффициента 

теплопроводности, даёт оценку коэффициента вязкости с точностью до числен-
ного множителя, который только приблизительно равен 1/3.   

Из этого выражения видно, что коэффициент вязкости тоже не должен за-
висеть от давления, так как произведение ρλ не зависит от давления. Опыты по 
измерению вязкости в широком диапазоне давлений подтверждают этот вывод.  

Коэффициент внутреннего трения должен, так же как и коэффициент теп-
лопроводности, зависеть от температуры, так как в выражение для η входит 
средняя скорость тепловых движений молекул, зависящая от температуры по 
закону Т . Значит, коэффициент вязкости тоже должен расти с повышением 
температуры пропорционально Т .  

В действительности вязкость растёт несколько быстрее, чем Т . Это свя-
зано с тем, что с повышением температуры не только растёт тепловая скорость 
молекул, но и уменьшается эффективное поперечное сечение молекул и поэто-
му растёт длина свободного пробега; расстояние от места последнего перед 
данным слоем столкновения становится большим, и, следовательно, увеличива-
ется изменение импульса, которое молекула с собой приносит.  

Таким образом, изложенные здесь молекулярно-кинетические представле-
ния о механизме вязкости находятся в хорошем качественном и количествен-
ном согласии с опытом.  

Так как в выражение для η входит средняя длина свободного пробега, то 
измерение коэффициента вязкости, так же как и теплопроводности, позволяет 
определить (или, по крайней мере, оценить) размеры молекул.  

Коэффициент внутреннего трения η часто называют динамической вязко-
стью. Наряду с динамической вязкостью используется также кинематическая 
вязкость ν, определяемая как динамическая вязкость, отнесённая к плотности: 

 

ν = 
ρ
η  .                                                    (25.5)    

 
Единицей кинематической вязкости является 1 м2/с. 
 
§ 3.26 Соотношения между коэффициентами переноса  
 
   Из сравнения выражений для коэффициентов теплопроводности (24.3) и 

вязкости (25.4) видно, что между ними существует простое соотношение:  
 

æ = ηcV,                                                (26.1) 
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где cV − удельная теплоёмкость при постоянном объёме.  
Это уравнение устанавливает связь между чисто механическими и тепло-

выми явлениями (теплопроводность) в газе. Входящие в него величины непо-
средственно измеряются на опыте.                             

Если теперь сравнить выражения (25.4) и (21.1) для коэффициентов диф-
фузии и теплопроводности, то получим соотношение: 

 

D = 
Vc
ж

ρ
,                                              (26.2) 

 
где ρ − плотность газа, cV − его удельная теплоёмкость. 

Проведём анализ правой части уравнения (26.2). Коэффициент теплопроводно-
сти æ определяет поток количества теплоты, переносимой газом. Величина же 
ρcV есть не что иное, как теплоёмкость единицы объёма газа. Изменение темпе-
ратуры газа, как известно, определяется отношением сообщённого количества 
теплоты к теплоёмкости газа (∆T = ∆Q/C). Поэтому отношение потока количе-

ства теплоты к теплоёмкости, т.е. 
Vc
ж

ρ
, представляет собою, очевидно, поток 

температуры при градиенте температуры, равном единице.  Таким образом, вы-
ражение (26.2) характеризует скорость выравнивания температуры. Эта вели-
чина получила поэтому название коэффициента температуропроводности газа 

(или любого другого тела). Выражение 
Vc
ж

ρ
 можно назвать коэффициентом 

«диффузии температуры».  
Из сказанного следует, что рассмотренные нами явления переноса можно 

трактовать как процессы диффузии: вещества, температуры и скорости соот-
ветственно. Этим и объясняются приведённые количественные соотношения 
между коэффициентами переноса D, æ и η, которые хорошо оправдываются на 
опыте. 

Любой из коэффициентов переноса, будучи измерен на опыте, позволяет 
оценить среднюю длину свободного пробега λ молекулы, а, следовательно, и 
размеры молекулы. Вычисленные значения сечений молекул данного газа из 
различных коэффициентов переноса близко совпадают и называются газокине-
тическими сечениями.  

 
Контрольные вопросы 
 
1 Зависит ли средняя длина свободного пробега молекул от температуры 

газа? Почему? 
2 Как изменится средняя длина свободного пробега молекул с увеличени-

ем давления? 
3 Запишите выражения для числа столкновений, испытываемых одной мо-

лекулой в единицу времени, и средней длины свободного пробега. 
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4 Почему поперечное сечение столкновений несколько уменьшается с уве-
личением температуры? 

5 В чём сущность явлений переноса (диффузии, теплопроводности, внут-
реннего трения − вязкости)? Каковы они и при каких условиях возникают? Ка-
кие признаки, связанные с молекулярным движением, переносятся в процессах 
диффузии, теплопроводности, вязкости? 

6 Объясните физическую сущность законов Фурье, Фика, Ньютона. 
7 Какой процесс называют самодиффузией? Запишите выражение для ко-

эффициента самодиффузии.  
8 Как проходит диффузия для смеси двух разных газов. Запишите выраже-

ние для коэффициента взаимной диффузии. 
9 Объясните суть явления термодиффузии. Какая особенность столкнове-

ния молекул обусловливает возникновение термодиффузии? Где находит при-
менение явление термодиффузии? 

10 Каков механизм стационарной теплопроводности? Запишите выраже-
ние для коэффициента теплопроводности. 

11 Какова зависимость коэффициента теплопроводности от давления и 
температуры? 

12 Каков механизм теплопередачи в газах при малых давлениях? Что пред-
ставляют собой сосуды Дьюара (термосы)?  

13 Запишите формулу Пуазейля? Что она выражает? 
14 Запишите выражение для коэффициента вязкости газов. 
15 Какова зависимость коэффициента вязкости газов от давления и темпе-

ратуры? 
16 Каковы соотношения между коэффициентами переноса (диффузии, те-

плопроводности, внутреннего трения − вязкости)? 
17 Что такое динамическая и кинематическая вязкость? Каково соотноше-

ние между ними? 
 
Тесты 
 
1. Найти среднюю длину свободного пробега молекул азота при нормаль-

ных условиях. Эффективный диаметр молекул азота 0,31 нм.  
 

А) 0,03 мкм В) 0,04 мкм С) 0,05 мкм Д) 0,06 мкм Е) 0,07 мкм 
 
2. Найти среднее время между столкновениями молекул азота при нор-

мальных условиях.  
 

А) 0,13 нс В) 0,23 нс С) 0,33 нс Д) 0,43 нс Е) 0,53 нс 
 
3. Найти среднюю длину свободного пробега молекул азота при темпера-

туре 0 0С и давлении  1,0 нПа (такое давление позволяют получать современные 
вакуумные насосы).  
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А) 8·105 м В) 6·105 м С) 6·106 м Д) 8·106 м Е) 4·104 м 
 
4. Найти среднее время между столкновениями молекул азота при темпе-

ратуре 0 0С и давлении  1,0 нПа. 
 

А) 4,5 мин В) 45 мин С) 1,5 ч  Д) 2,5 ч Е) 3,8 ч 
 
5. Кислород находится при 0 0С в сосуде с характерным размером ℓ=10 мм 

(это линейный размер, определяющий характер интересующего нас процесса). 
Эффективный диаметр молекул кислорода 0,29 нм. Найти давление газа, ниже 
которого средняя длина свободного пробега молекул λ > ℓ. 

 
А) 0,1 Па В) 4 Па С) 0,4 Па Д) 7 Па Е) 0,7 Па 

 
6. Кислород находится при 0 0С в сосуде с характерным размером ℓ=10 мм. 

Найти концентрацию молекул. 
 

А) 2·1013 см-3 В) 2·1014 см-3 С) 2·1015 см-3 Д) 1·1014 см-3 Е) 1·1015 см-3 
 
7. Кислород находится при 0 0С в сосуде с характерным размером ℓ=10 мм. 

Найти среднее расстояние между молекулами. 
 

А) 0,2 мкм В) 0,3 мкм С) 0,02 мкм Д) 0,03 мкм Е) 0,05 мкм 
 
8. В результате некоторого процесса вязкость идеального газа увеличилась 

в 2 раза, а коэффициент диффузии – в 4 раза. Как и во сколько раз изменилось 
давление газа? 

 
А) в 4 раза 
увеличилось  

В)  не изме-
нилось 

С) в 4 раза 
уменьшилось 

Д) в 2 раза 
уменьшилось 

Е) в 2 раза 
увеличилось 

 
9. Найти предельное значение давления, ниже которого теплопроводность 

воздуха, заключённого между стенками сосуда Дьюара, начинает зависеть от 
давления. Расстояние между стенками ℓ = 6 мм. Диаметр молекулы воздуха 
принять равным d = 0,3 нм. Температура газа t = 17 0С. 

 
А) 4,7 Па В) 3,7 Па С) 2,7 Па Д) 1,7 Па Е) 0,7 Па 

 
10. Определить теплопроводность аргона при нормальных условиях. Диа-

метр атома аргона 0,29 нм.    
 

А) 3мВт/(м·К) В) 5 мВт/(м·К) С) 7 мВт/(м·К) Д) 1 мВт/(м·К) Е) 9 мВт/(м·К)
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11. Определить теплопроводность хлора, если известно, что динамическая 
вязкость для него при этих условиях равна 12,9 мкПа·с. Диаметр молекулы 
хлора принять равным d = 0,37 нм.  

 
А)    2,78       
мВт/(м·К) 

В)     3,78       
мВт/(м·К) 

С)    4,78       
мВт/(м·К) 

Д)    5,78       
мВт/(м·К) 

Е)    6,78       
мВт/(м·К) 

 
12. Средняя длина свободного пробега молекул гелия при нормальных ус-

ловиях 0,23 мкм. Определить коэффициент диффузии гелия при этих условиях. 
Диаметр молекулы гелия принять равным d = 0,19 нм. 

 
А) 92 мм2/с В) 82 мм2/с С) 72 мм2/с Д) 62 мм2/с Е) 52 мм2/с 

 
13. Определить коэффициент диффузии кислорода при нормальных усло-

виях. Эффективный диаметр молекул кислорода 0,29 нм. 
 

А) 44 мм2/с В) 34 мм2/с С) 24 мм2/с Д) 14 мм2/с Е) 4 мм2/с 
 
14. Каков коэффициент диффузии водорода при некоторых условиях, если 

коэффициент диффузии гелия при этих условиях 92 мм2/с? Диаметр молекул 
водорода 0,23 нм, диаметр молекул гелия 0,19 нм. 

 
А) 89 мм2/с В) 79 мм2/с С) 69 мм2/с Д) 59 мм2/с Е) 49 мм2/с 

 
15. Для гелия вязкость при температуре 0 0С равна 16,3 мкПа·с. Опреде-

лить диаметр молекул гелия.  
 

А) 0,39 нм В) 0,34 нм С) 0,29 нм Д) 0,24 нм Е) 0,19 нм 
 
16. Коэффициент диффузии кислорода при нормальных условиях равен 

14,1 мм2/с. Определить каким будет коэффициент диффузии при температуре 
50 0С, если нагревание газа происходит при постоянном объёме.   

 
А) 12,1 мм2/с В) 15,4 мм2/с С) 18,7 мм2/с Д) 17,2 мм2/с Е) 11,5 мм2/с 

 
17. Найти динамическую вязкость воздуха при температуре 100 0С и нор-

мальном давлении, если при нормальных условиях она равна 17,2 мкПа·с.  
 

А)  
20,1 мкПа·с. 

В)  
17,2 мкПа·с. 

С)  
15,1 мкПа·с. 

Д)  
14,3 мкПа·с. 

Е)  
12,9 мкПа·с. 

 
18. Во сколько раз изменится коэффициент диффузии двухатомного газа 

при уменьшении давления в 2 раза в результате изотермического расширения.  
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А) не измени-
лось 

В) в 2 раза 
уменьшилось 

С) в 2 раза 
увеличилось 

Д) в 4 раза 
увеличилось 

Е) в 4 раза 
уменьшилось 

 
19. При какой температуре динамическая вязкость азота равна динамиче-

ской вязкости водорода при температуре 19 0С? Диаметр молекул азота 0,31 нм, 
диаметр молекул водорода 0,23 нм. 

 
А) 240 К В) 120 К С) 81 К Д) 69 К Е) 54 К 

 
20. Коэффициент диффузии углекислого газа при нормальных условиях 

равен 10 мм2/с. Определить динамическую вязкость углекислого газа при этих 
условиях.  

 
А) 10 мкПа·с В) 20 мкПа·с С) 30 мкПа·с Д) 40 мкПа·с Е) 50 мкПа·с 

 
21. В межзвёздном пространстве содержится 1 молекула в объёме 15 см3. 

Какова средняя длина свободного пробега молекул, если предположить, что 
окружающие молекулы являются молекулами водорода? Диаметр молекул во-
дорода 0,23 нм. 

 
А) 50 Тм В) 45 Тм С) 40 Тм Д) 35 Тм Е) 64 Тм 

 
22. Чему равна средняя длина свободного пробега молекул гелия, если 

среднее расстояние между ними 4 нм? Диаметр молекул гелия 0,31 нм. 
 

А) 0,4 мкм В) 0,5 мкм С) 0,6 мкм Д) 0,7 мкм Е) 0,8 мкм 
 
23. Средняя длина свободного пробега молекул воздуха при нормальном 

давлении 62,1 нм. Определить среднюю длину свободного пробега молекул 
воздуха при сверхвысоком вакууме (1,3 нПа). Температуру считать одной и той 
же. Диаметр молекул воздуха 0,31 нм. 

 
А) 2,7 Мм В) 3,7Мм С) 4,7 Мм Д) 5,7 Мм Е) 6,7 Мм 

 
24. В баллоне вместимостью 10 л находится гелий массой 2 г. Определить 

среднюю длину свободного пробега молекул гелия.  
 

А) 0,11 мкм В) 0,21 мкм С) 0,31 мкм Д) 0,41 мкм Е) 0,51 мкм 
 
25. Какова плотность разрежённого кислорода, если средняя длина свобод-

ного пробега его молекул 1 см? Диаметр молекул кислорода 0,29 нм. 
 

А) 44 мг/м3 В) 34 мг/м3 С) 24 мг/м3 Д) 14 мг/м3 Е) 4 мг/м3 
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26. Определить среднюю квадратичную скорость молекул аргона, находя-
щегося под давлением 0,1 МПа, если известно, что средняя длина свободного 
пробега его молекул 0,1 мкм. Диаметр молекул аргона 0,29 нм. 

 
А) 0,41 км/с В) 0,48 км/с С) 0,55 км/с Д) 0,62 км/с Е) 0,77 км/с 

 
27. Какое давление нужно создать в колбе диаметром 10 см, содержащей 

азот при температуре 20 0С, чтобы получить вакуум? Диаметр молекул азота 
равен 0,31 нм. 

 
А) 14,8 мПа В) 34,8 мПа С) 54,8 мПа Д) 74,8 мПа Е) 94,8 мПа 

 
28. Каково среднее значение промежутка времени между двумя последова-

тельными столкновениями молекул водорода при давлении 13,3 Па и темпера-
туре 100 0С? Диаметр молекул водорода равен 0,23 нм. 

 
А) 0,43 мкс В) 0,63 мкс С) 0,83 мкс Д) 0,93 мкс Е) 0,72 мкс 

 
29. Сколько столкновений за 1 с испытывают молекулы углекислого газа, 

находящегося при нормальных условиях? Диаметр молекул углекислого газа 
равен 0,33 нм. 

 
А) 3,7 Гс-1 В) 4,7 Гс-1 С) 5,7 Гс-1 Д) 6,7 Гс-1 Е) 7,7 Гс-1 

 
30. В сосуде вместимостью 1 л находится азот при температуре 7 0С и дав-

лении 0,2 МПа. Определить число столкновений молекул азота в этом сосуде за 
1 с. Диаметр молекул азота 0,31 нм. 

 
А) 2,6·1032 с-1 В) 3,6·1032 с-1 С) 4,6·1032 с-1 Д) 5,6·1032 с-1 Е) 6,6·1032 с-1 

 
Верные ответы в тестах отмечены красным цветом. 

 
Упражнения для самоконтроля 
 
3.1. Во сколько раз средняя длина свободного пробега молекул азота, на-

ходящегося при нормальных условиях, больше среднего расстояния между его 
молекулами?  [в 18 раз]  

3.2. Азот находится при нормальных условиях. Найти: 1) число столкнове-
ний, испытываемых в среднем каждой молекулой за одну секунду; 2) число 
всех столкновений между молекулами в 1 см3 азота ежесекундно. Эффектив-
ный диаметр молекул азота 0,31 нм.  
[1) ν = 2 πd2n v  = 0,74·1010 c-1; 2) Z = πd2n2 v / 2  = 1,0·1020 c-1·см-3,  

где  n = 
0

0

kT
P ,   v  = 

πµ
RT8 ] 
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3.3. Как зависят средняя длина свободного пробега и число столкновений 
каждой молекулы в единицу времени от температуры Т идеального газа в сле-
дующих процессах: 1) изохорическом; 2) изобарическом?  
[1) λ = const, ν ∼ Т ; 2) λ ∼ Т, ν ∼ 1/ Т ] 

3.4. Идеальный газ совершил процесс, в результате которого его давление 
возросло в n раз. Как и во сколько раз изменились средняя длина свободного 
пробега и число столкновений каждой молекулы в единицу времени, если про-
цесс: 1) изохорический; 2) изотермический?          [1) λ = const, ν увеличится в 

n  раз; 2) λ уменьшится в n раз, ν увеличится в n раз] 
3.5. Как изменятся коэффициент диффузии D и вязкость η идеального газа, 

если его объём увеличить в n раз: 1) изотермически; 2) изобарически?  
[1) D увеличится в n раз, η = const; 2) D увеличится в n3/2 раз, η − в n  раз] 

3.6. Определить среднюю продолжительность свободного пробега молекул 
водорода при температуре 300 К и давлении 5 кПа. Эффективный диаметр мо-
лекул водорода 0,28 нм. [170 нс] 

3.7. Коэффициенты диффузии и внутреннего трения при некоторых усло-
виях равны соответственно 1,42·10-4 м2/с и 8,5 мкПа·с. Определить концентра-
цию молекул воздуха при этих условиях. [1,25·1024 м-3] 

3.8. Вычислить коэффициент диффузии и динамическую вязкость азота 
при давлении 0,1 МПа и температуре 7 0С. [14 мм2/с; 17 мкПа·с] 

3.9. Как изменится число ударов молекул одноатомного газа о стенку бал-
лона площадью 1 м2 за 1 с, если давление газа увеличится в 4 раза, в случае:      
1) изотермического и 2) изохорного процессов?  
[Увеличится: 1) в 4 раза; 2) в 2 раза] 
 

Глава 4 Реальные газы 
 
В предыдущих главах было показано, что уравнение состояния идеального 

газа (уравнение Клапейрона-Менделеева) достаточно хорошо описывает из-
вестные из опыта свойства газов. Но является ли это уравнение действительно 
точным, справедливым при всех условиях, или оно лишь с определённым при-
ближением соответствует наблюдаемым на опыте соотношениям? 

Известно, что при изучении тех или иных явлений природы физики на ос-
новании данных опыта − измерений − устанавливают количественные соотно-
шения между величинами, характеризующими изучаемое явление. Часто эти 
соотношения носят приближённый характер. Это значит, что они справедливы 
лишь тогда, когда значения величин, входящих в эти соотношения, лежат в оп-
ределённых пределах. Вне этих пределов они становятся неверными и нужно 
искать более общие соотношения, пригодные для более широких пределов зна-
чений интересующих нас величин. Указание пределов применимости того или 
иного физического закона очень важно, так как применение данного закона вне 
области его применимости часто приводит к значительным ошибкам.  

Очень немногие физические законы имеют универсальный характер, т.е. 
верны всегда. Такими являются, например, законы сохранения энергии и им-
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пульса (для замкнутых систем). Эти законы и следствия из них являются впол-
не точными законами, не знающими исключений. Но такой, например, закон, 
как закон вязкого (жидкого) трения − закон приближённый; сила жидкого тре-
ния пропорциональна скорости относительного движения только при малых 
скоростях. При больших значениях скорости зависимость силы трения от ско-
рости становится более сложной.     

 
§ 4.27 Молекулярные силы и отклонения свойств газов от идеальности 

 
Законы идеальных газов также являют-

ся приближёнными законами. Отклонения 
от них носят как количественный, так и ка-
чественный характер. Количественные от-
клонения проявляются в том, что уравнение 
Клапейрона-Менделеева PV = RT соблюда-
ется для реальных газов только приближён-
но. Качественные отклонения носят более 
глубокий характер. Реальные газы могут 
быть переведены в жидкое и твёрдое со-
стояния. Это было бы невозможно, если бы 
газы строго следовали уравнению Клапей-
рона-Менделеева.  

 Отклонения от законов идеальных га-
зов связаны с тем, что между молекулами 
газа действуют силы, которые в теории иде-
альных газов во внимание не принимаются. 
Эти силы могут приводить к образованию химических соединений. Тогда они 
называются химическими, или валентными, силами. Мы будем предполагать, 
что в газе химические реакции не происходят или закончились, так что химиче-
ские силы нас интересовать не будут. Если газ ионизован, то появляются силы 
кулоновского притяжения и отталкивания между ионами, имеющимися в газе. 
Такими силами определяется поведение плазмы, т.е. квазинейтрального иони-
зованного газа (квазинейтральным называется такой газ, в котором с большой 
точностью заряды положительных ионов компенсируются зарядами отрица-
тельных ионов). Физика плазмы представляет обширный раздел физики, 
имеющий широкие применения в астрофизике, теории распространения радио-
волн, в проблеме управляемых термоядерных реакций и пр. Однако о свойствах 
плазмы здесь не будем говорить. Здесь мы будем рассматривать только газы, 
состоящие из электрически нейтральных молекул или атомов. Химические си-
лы по своей природе не отличаются от молекулярных сил. И те и другие сво-
дятся к силам электрических взаимодействий между элементарными зарядами, 
из которых построены атомы и молекулы. Однако полное понимание природы 
молекулярных и химических сил стало возможным только после возникнове-
ния квантовой механики. Не имея возможности останавливаться на этом вопро-

0
х

U

d
Рисунок 30 
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се, ограничимся некоторыми замечаниями, оставаясь в рамках классических 
представлений и не интересуясь природой молекулярных сил.  

На далёких расстояниях молекулярные силы являются силами притяжения. 
Эти силы притяжения называют также силами Ван-дер-Ваальса (1837-1923) по 
имени голландского учёного, заложившего основы молекулярной теории ре-
альных газов. Если расстояние между молекулами велико по сравнению с их 
размерами, эти силы убывают обратно пропорционально седьмой степени рас-
стояния. На близких расстояниях, когда электронные оболочки взаимодейст-
вующих частиц взаимно проникают друг в друга, силы молекулярного притя-
жения переходят в силы отталкивания. Теория, основанная на квантовой меха-
нике, показывает, что силы отталкивания очень велики, когда расстояние меж-
ду взаимодействующими частицами мало. Они очень быстро убывают с увели-
чением расстояния. Когда расстояние превосходит «диаметр» взаимодейст-
вующих частиц, силы отталкивания экспоненциально убывают с возрастанием 
расстояния.  

Взаимодействие молекул удобно характеризовать потенциальной энергией 
взаимодействия U(x) как функцией расстояния х между центрами сблизивших-
ся молекул. Сами молекулы для простоты можно считать сферическими. На ос-
новании изложенного функция U(x) должна иметь вид, графически представ-
ленный на схематическом рисунке 30 жирной кривой. Она имеет минимум, в 
котором силы притяжения уравновешиваются силами отталкивания.  

Во многих вопросах теории газов к хорошим результатам приводит сле-
дующая аппроксимация функции U(x): 

  

U(x) = 6
2

12
1

х
а

х
а

− ,                                           (27.1) 

 
где а1 и а2 − постоянные.  
Она называется потенциалом Леннарда-Джонса (1894-1954). Первый член 

соответствует силам отталкивания, второй – силам притяжения Ван-дер-
Ваальса. Сила притяжения убывает обратно пропорционально седьмой степени 
расстояния (так как F = - dU/dx). Поэтому член – а2/х6 может считаться обосно-
ванным теоретически (при больших х). Что касается первого члена, то на него 
следует смотреть как на простую аппроксимацию. 

В теории уравнения состояния Ван-дер-Ваальса применяется ещё более 
грубая аппроксимация. Так как кривая U(x) слева круто поднимается вверх, то 
этот участок кривой заменяется вертикальной прямой, как это изображено на 
рисунке 30 штриховой линией. Если d − расстояние этой прямой от начала ко-
ординат, то центры взаимодействующих частиц не могут сблизиться на рас-
стояние, меньшее d. Рассматриваемая аппроксимация соответствует поэтому 
модели твёрдых упругих шаров, между которыми действуют силы притяжения. 
Этой моделью мы и будем пользоваться в дальнейшем. Силы отталкивания 
учитываются тем, что размеры шаров считаются конечными. Эти силы прояв-
ляются только в моменты столкновений. Расстояние d играет диаметра молеку-
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лы. Конечно, диаметр молекулы относится к числу не вполне чётко определён-
ных величин.  

Ещё менее определённым является понятие сферы молекулярного дейст-
вия, которое иногда вводится. Оно определяется тем, что силы притяжения мо-
лекулы проявляются только внутри сферы молекулярного действия, а вне этой 
сферы считаются равными нулю. Ясно, что радиус сферы молекулярного дей-
ствия не может быть указан совершенно точно, так как это зависит от степени 
точности, предъявляемой к расчёту. Ориентировочно он порядка 10-9 м.     

Уравнение Клапейрона-Менделеева оказывается справедливым только при 
достаточно малых давлениях и достаточно высоких температурах и выполняет-
ся тем точнее, чем меньше давление. При повышении же давления наблюдают-
ся отклонения от таких газовых законов, как законы Бойля-Мариотта и Гей-
Люссака, являющихся прямыми следствиями уравнения состояния Клапейрона-
Менделеева. Во втором столбце таблицы 1 приведены полученные на опыте 
значения произведения PV для массы газа азота, занимающего при нормальных 
условиях объём, равный одному литру. Указанные значения даны для различ-
ных давлений и одной и той же температуре 0 0С.    

 

                                                                                                          Таблица 1 
Р, атм PV, атм·л Р, атм PV, атм·л 

1 
100 
300 
500 

1,000 
1,071 
1,138 
1,437 

700 
900 

1 000 

1,661 
1,951 
2,058 

 
В соответствии с уравнением Клапейрона-Менделеева PV = RT произведе-

ние PV при неизменной температуре Т должно оставаться постоянным. В дей-
ствительности, как видно из таблицы, что уже при давлении в 100 атм значение 
PV отличается от теоретического (1,000) более чем на 7 %. При больших давле-
ниях значение PV непрерывно растёт с увеличением давления, всё более откло-
няясь от значения, требуемого уравнением Клапейрона-Менделеева. Эти от-
клонения очевидны, поскольку при увеличении плотности всё большую роль 
начинают играть объём молекул и взаимодействие между ними.  

Приведённые в таблице данные показывают, что при достаточно больших 
давлениях реальный газ сжимается внешними силами значительно меньше, чем 
этого можно было ожидать на основании уравнения состояния идеального газа. 
Коэффициент сжимаемости газа уменьшается с увеличением давления быстрее, 
чем обратно пропорционально давлению, как должно быть для идеального газа, 
для которого  

χ = 
P
1

P
V

V
1

T
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ . 

 
При меньших давлениях соотношение между объёмом V и давлением Р га-

за при постоянной температуре сложнее. Оказывается, что при сравнительно 
малых давлениях кривая, выражающая зависимость произведения PV от давле-
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ния Р при заданной температуре (эта кривая, значит, является изотермой), име-
ет минимум. Таким образом, при малых давлениях величина PV падает с уве-
личением давления (сжимаемость больше, чем следует для идеального газа), 
при некотором давлении достигает минимума, после чего снова начинает воз-
растать (сжимаемость меньше, чем у идеального газа).  

Давление, при котором величина PV проходит через минимум, зависит от 
температуры.  

Существует температура, характерная для каждого газа (температура Бой-
ля), при которой произведение PV в некотором интервале давлений не зависит 
от давления, т.е. при этой температуре газ подчиняется закону Бойля-Мариотта.  

Опыт, таким образом, показывает, что реальные газы значительно отлича-
ются по своим свойствам от идеальных газов. В этом нет ничего удивительно-
го, если вспомнить те допущения, которые были сделаны при выводе уравне-
ния состояния идеальных газов. В самом деле, идеальный газ мы определили 
как газ, состоящий из молекул, не взаимодействующих между собой, а сами 
молекулы при этом считали материальными точками, т.е. мы пренебрегали их 
размерами и объёмом.  

Отсутствие взаимодействия между молекулами означает, что на молекулы 
в промежутках между столкновениями не действуют какие-либо силы, что они 
движутся свободно. Между тем при столкновениях молекул между собой они 
изменяют свою скорость, что, очевидно, невозможно без действия силы. Сле-
довательно, межмолекулярные силы существуют, но они становятся заметными 
только при столкновениях, когда расстояния между молекулами очень малы. 

Отсутствие объёма у молекул означает, что объём сосуда V, входящий в 
уравнение состояния, т.е. тот объём, в котором движутся молекулы, весь цели-
ком доступен для движения каждой из них, так как все прочие молекулы, буду-
чи точками, не занимают объёма. От этого предположения мы отказались при 
рассмотрении вопроса о столкновениях молекул, и мы знаем, что молекулы 
действительно имеют определённые размеры. Опыты с явлениями переноса 
дают для этих размеров значение порядка 10-10 м. 

Таким образом, оба допущения, положенные в основу теории  идеального 
газа, являются приближёнными. При атмосферном давлении среднее расстоя-
ние между молекулами в 10 раз превосходит их собственные размеры, а их об-
щий объём в 2 000 раз меньше объёма, занимаемого газом. При этих условиях 
(а тем более при ещё меньших давлениях) можно пренебречь как объёмом мо-
лекул, так и силами взаимодействия между ними, если силы взаимодействия 
быстро убывают с увеличением расстояния между молекулами. Но уже при 
давлении в 100 атм молекулы газа в среднем удалены друг от друга на расстоя-
ние, которое только вдвое больше их собственных размеров, а собственный 
объём молекул лишь в 20 раз меньше объёма газа. В этих условиях объёмом 
молекул нельзя пренебречь, а силы взаимодействия должны уже сказываться не 
только в моменты столкновений.  
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§ 4.28 Сжижение газов (конденсация) 
 
 Указанное несоответствие данных опыта о зависимости объёма газа от 

давления уравнению состояния идеального газа носит как будто бы только ко-
личественный характер. Но с ним связаны важные качественные изменения, 
которые наблюдаются при достаточно высоких давлениях и соответствующих 
температурах.  

Известно, что при определённых значениях давления и температуры газы 
конденсируются, т.е. переходят в жидкое состояние, существенно отличное от 
газообразного. Это явление ни в какой мере не следует из уравнения состояния 
идеального газа.  

Рассмотрим более подробно этот процесс. Его можно исследовать экспе-
риментально на установке, схематически представленной на ри-
сунке 31. Пусть исследуемый газ помещён в сосуд, закрытый 
подвижным поршнем. Будем поддерживать его температуру по-
стоянной, но ниже характерного для каждого газа значения. Пе-
ремещая поршень вверх, мы уменьшаем объём газа и увеличи-
ваем его давление, которое измеряется манометром М. По мере 
подъёма поршня и, значит, уменьшения объёма газа его давле-
ние непрерывно растёт, сначала обратно пропорционально объ-
ёму, а затем всё медленнее. Наконец, давление достигает неко-
торой предельной величины и дальше уже не изменяется, не-
смотря на то, что подъём поршня продолжается. Как раз в это время можно за-
метить, что на поверхности поршня и на стенках сосуда появляются капельки 
жидкости.  

Дальнейшее продвижение поршня вверх сопровождается увеличением ко-
личества жидкости над поршнем и, соответственно, уменьшением количества 
газа (пара) над жидкостью, но манометр показывает неизменное давление. И 
оно остаётся постоянным до тех пор, пока весь объём между поршнем и стен-
ками сосуда не окажется заполненным жидкостью. Если продолжать и после 
этого поднимать поршень, т.е. сжимать уже жидкость, то теперь даже самое не-
значительное уменьшение объёма вещества достигается ценой очень большого 
увеличения давления. Это значит, что 
сжимаемость жидкости очень мала.  

Описанный процесс сжатия газа и 
превращения его в жидкость удобно гра-
фически изобразить изотермой. По оси 
ординат на графике (рисунок 32) отложе-
но давление, измеряемое манометром, а 
по оси абсцисс – молярный объём, т.е. 
объём моля (с таким же успехом можно 
было бы откладывать и удельный объём, 
т.е. объём одного грамма газа). График 
рисунка 32 иллюстрирует сказанное вы-
ше. При сравнительно больших удельных 

М 
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Р
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объёмах (малой плотности) газа уменьшение объёма сопровождается увеличе-
нием давления (участок АВ кривой). Так продолжается до тех пор, пока объём 
не уменьшится до значения V1. Дальнейшее уменьшение объёма до значения V2 
не вызывает изменения давления. Начиная с V2, уменьшение объёма требует 
уже резкого повышения давления. В точке В, соответствующей объёму V1, на-
чинается процесс конденсации, и к тому моменту, когда объём достигает зна-
чения V2, весь газ переходит в жидкое состояние. Наконец, резкое увеличение 
давления при уменьшении объёма ниже V2 свидетельствует о том, что проис-
ходит уже сжатие самой жидкости.   

При давлениях и объёмах, соответствующих участку ВС, часть объёма со-
суда занята жидкостью, другая часть – газом, который в этом случае называется 
насыщенным паром.1 Ордината, соответствующая участку ВС, определяет дав-
ление насыщенного пара, или, как обычно говорят, упругость насыщенного па-
ра при данной температуре.  

Чтобы получить более ясное представление о величинах, характеризую-
щих процесс конденсации, приведём некоторые численные данные, относящие-
ся к воде (водяному пару).   

 При 20 0С упругость насыщенного пара воды равна 17,5 мм рт. ст. Моляр-
ный объём водяного пара можно с достаточной точностью вычислить из урав-
нения состояния идеального газа: 

 

                                          PV = RT;   V = 
P

RT  = 
1335,17
29331,8

⋅
⋅  = 1,04 м3/моль. 

 
Молярный же объём жидкости (воды) равен примерно 1,8·10-5 м3. Значит, 

отношение молярных объёмов пара и жидкости V1/V2 равно приблизительно 
60 000. Поэтому представить на графике, подобном рисунку 32, 20-градусную 
изотерму для воды в правильном масштабе невозможно. При более высокой 
температуре отношение V1/V2 уменьшается, но даже при 100 0С, когда моляр-
ный объём пара V1 равен уже 3,1 м3/моль, он всё же ещё в 1 700 раз больше, 
чем V2.   

При ещё более высоких температурах разница между V1 и V2 становится 
ещё меньше. Это значит, что плотность насыщенного пара µ/V1 с повышением 
температуры растёт, а плотность жидкости µ/V2 уменьшается.  

В таблице 2 приведены значения плотностей воды и насыщенного пара 
при различных температурах. Из этой таблицы видно, что при температуре 
647,3 К плотности воды и ее насыщенного пара становятся одинаковыми.  

 
 

                                           
1 Наряду с термином «газ» распространён также термин «пар». Эта двойственная терминология возникла в то 
время, когда считалось, что пар может быть превращён в жидкость, а газ нет. После того как все газы были 
сконденсированы, для такой двойственности не осталось оправдания. Газ и пар – это одно и то же. Когда гово-
рят о паре какой либо жидкости, то этим желают подчеркнуть, что речь идёт о газе, получающемся испарением 
жидкости. Только  по привычке мы говорим о водяном паре, а не о водяном газе, о насыщенном паре, а не о на-
сыщенном газе и пр. 
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Таблица 2 
Плотность воды и ее насыщенного пара при различных  
температурах и давлениях 
Температура, К Давление, бар Плотность пара, 

кг/м3 
Плотность воды, 

кг/м3 
273,15 
323,15 
373,15 
423,15 
473,15 
523,15 
573,15 
623,15 
647,25 

0,006 
0,122 
1,013 
4,750 
15,54 
39,76 
85,88 

165,34 
217,72 

0,004 
0,083 

0,6 
2,5 
8,0 
19,9 
46,2 

113,6 
329,0 

999,9 
988,0 
958,0 
917,0 
863,0 
799,0 
712,0 
575,0 
329,0 

 
При этой температуре, следовательно, стирается разница между жидко-

стью и ее насыщенным паром. При температурах выше 647,3 К вода ведёт себя 
как обычный газ, т.е. при повышении давления ее объём уменьшается. Вместо 
двух одновременно существующих состояний, жидкого и газообразного, теперь 
остаётся только одно состояние – газообразное, хотя при достаточно высоком 
давлении плотность такого газа может стать равной плотности жидкости и пре-
взойти ее.  

Всё это относится, разумеется, не только к воде, но и к любому веществу. 
Для каждого вещества существует некоторая температура, при которой исчеза-
ет различие между паром и жидкостью, и выше которой вещество может быть 
только однородным при любом сжатии. Эта температура называется критиче-
ской температурой. При температуре выше критической образование жидкости 
уже ни при каких давлениях невозможно. Увеличение давления вызывает толь-
ко уменьшение объёма (увеличение плотности). При температуре выше крити-
ческой изотерма качественно выглядит так же, как изотермы идеального газа.  

Разные вещества имеют раз-
личные значения критических 
температур. Для воды, как мы 
видели, равна 647,3 К, для азота 
критическая температура равна 
126,0 К, для кислорода 154,3 К и 
т.д. Самой низкой в природе кри-
тической температурой обладает 
редкий изотоп гелия Не3 − гелий 
с атомным весом 3. Она равна 
3,35 К, или – 269,80 0С. 

Ещё одной иллюстрацией 
сказанному может служить гра-
фик другого типа. На рисунке 33 
приведена полученная на опыте кривая зависимости плотности ρ жидкого азота 

0

ρ, 10-3 кг/м3

0,2

0,4

0,6

0,8

Рисунок 33
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и его насыщенного пара от температуры Т. Из кривой видно, как плотность 
жидкого азота с повышением температуры уменьшается (верхняя ветвь кри-
вой), а плотность его паров растёт (нижняя ветвь), пока при критической тем-
пературе (- 147,1 0С) обе плотности не достигают одинакового значения. Соот-
ветствующий удельный (или молярный) объём называется критическим объё-
мом (Vк). Давление насыщенного пара при критической температуре называет-
ся критическим давлением (Рк). Эти три критических параметра − Рк, Vк и Тк − 
определяют критическое состояние вещества.  

В таблице 3 приведены критические параметры некоторых веществ.  
 

Таблица 3 
                                       Критические параметры некоторых веществ 

Вещество Тк, К Рк, бар Vк, 10-3 м3/кг 
Гелий (Не3) 
Гелий (Не4) 
Водород 
Неон 
Азот 
Аргон 
Кислород 
Метан 
Углекислота 
Аммиак 
Хлор 
Водяной пар 

3,35 
5,25 
33,2 
44,3 

126,0 
151,1 
154,3 
190,6 
304,2 
405,6 
417,1 
647,25 

1,18 
2,29 

13,29 
26,23 
33,93 
48,62 
50,34 
46,39 
73,94 
112,94 
77,08 
217,7 

 
14,43 
32,26 
2,06 
3,22 
1,88 
2,32 
6,17 
2,17 
4,26 
1,75 
2,50 

 
§ 4.29 Фазовый переход (фазовое превращение) 
 
На примере рассмотренного только что явления конденсации газов мы ви-

дели, что могут существовать два различных состояния одного и того же веще-
ства, при одних и тех же температуре и давлении. Состояния эти отличаются 
своими свойствами, в данном случае – плотностью.  

Вообще, если система разделяется на граничащие друг с другом однород-
ные части, находящиеся в физически различных состояниях, то эти части назы-
ваются фазами системы. 

Если две или больше различных фаз вещества при данных температуре и 
давлении существуют одновременно, соприкасаясь друг с другом, и если при 
этом масса одной из фаз не растёт за счёт другой, то говорят о фазовом равно-
весии. Переход вещества из одного состояния (фазы) в другое называется фазо-
вым переходом или фазовым превращением. Число фаз, могущих находиться в 
равновесии, может быть различным и зависит от состава вещества.  

Конденсация газа, так же как и обратный процесс – переход жидкости в 
пар (испарение), являются примерами фазовых переходов. Как известно, веще-
ство может находиться ещё и в третьем состоянии – твёрдом. Переход газа или 
жидкости в твёрдое состояние тоже является фазовым переходом. Но отличие 
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твёрдого состояния от жидкого или газообразного гораздо более глубокое, чем 
различие между жидким и газообразным состояниями. Вопрос о фазовом пере-
ходе в твёрдое состояние мы рассмотрим позже.  

 Вернёмся теперь к фазовому переходу жидкость – пар (или пар – жид-
кость).  

Если построить ряд изотерм (см. 
рисунок 32) при температурах Тi и со-
единить точки перехода пара в жидкость 
и жидкости в пар, т.е. точки Вi и Сi 
(i=1,2,3,...), то получится плавная кривая 
с максимумом, изображённая на рисунке 
34. Точка Р на рисунке 34 соответствует 
случаю, когда горизонтальный участок 
ВС на рисунке 32 вырождается в точку 
перегиба Р. Это связано с тем, что с по-
вышением температуры горизонтальный 
участок ВС становится всё короче: 
удельные объёмы жидкости и пара сближаются потому, что первый с повыше-
нием температуры растёт, а второй – падает. Наконец, при критической темпе-
ратуре Тк, в точке Р, − удельные объёмы жидкости и пара (а значит, и их плот-
ности) становятся одинаковыми. Сама изотерма, соответствующая этой темпе-
ратуре, называется критической изотермой.   

Любая точка R с координатами Р0 и V0, находящаяся справа от ветви кри-
вой PZ, соответствует, очевидно, газообразному состоянию, потому что удель-
ный объём V0 больше того объёма, при котором начинается переход в жидкое 
состояние при том же давлении. Точно так же точка S с координатами P′0 и V′0, 
как и любая другая точка, расположенная слева от ветви РК, соответствует 
жидкому состоянию – удельный объём V′0 меньше удельного объёма, при ко-
тором заканчивается процесс конденсации. Все же точки, лежащие под кривой 
КРZ, соответствуют двухфазным состояниям, т.е. состояниям, при которых од-
новременно существуют жидкость и насыщенный пар над ней. Точка же Р со-
ответствует критическому состоянию. Ее координаты на кривой рисунка 34 − 
Рк и Vк − критические давление и объём.  

Как мы уже знаем, перевести вещество из газообразного в жидкое состоя-
ние можно, повышая его давление при данной температуре, если эта темпера-
тура ниже критической. Если температура выше Тк, необходимо предваритель-
ное охлаждение. При таком превращении вещество должно пройти через про-
межуточную область двухфазного состояния, когда пар и жидкость сосущест-
вуют и граничат друг с другом.  

Можно, однако, осуществить этот переход и минуя эту область двухфаз-
ных состояний. Другими словами, можно превратить газ в жидкость (или, на-
оборот) без того, чтобы в какой-то момент существовали обе фазы. Например, 
для того, чтобы газ, характеризуемый объёмом V0, давлением Р0 и температу-
рой Т0 (см. рисунок 34), превратить в жидкость при той же температуре и дав-
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лении, но, конечно, с другим объёмом V′0, можно поступить следующим обра-
зом. Нужно нагреть газ до температуры выше критической, после чего сжать 
так, чтобы его объём стал равным V′0. Наконец, сохраняя постоянным объём, 
нужно охладить газ до температуры Т0. Давление его при этом станет равным 
Р0. Таким образом, мы можем превратить газ в жидкость «в обход» области 
двухфазных состояний, так что не будет такого промежуточного состояния, при 
котором появится граница между жидкостью и паром (мениск).  

Если, например, требуется превратить углекислый газ, находящийся при 
температуре 21,5 0С и давлении 50 атм, в жидкую кислоту при той же темпера-
туре, то сначала нужно нагреть газ до температуры выше критической 31,1 0С, 
например, до 32 0С. При этой температуре газ нужно сжать так, чтобы его 
удельный объём стал равен 1,5 м3/г. Давление его при этом соответственно воз-
растает. После этого охлаждение до 21,5 0С вызовет превращение всего газа в 
жидкое состояние (значения критических параметров углекислоты см. в табли-
це 3).  

Возможность непрерывного перехода из газообразного в жидкое состоя-
ние, минуя стадию одновременного существования обеих фаз, показывает, что 
между ними нет принципиального качественного различия. Сам факт сущест-
вования критического состояния свидетельствует о том, что при определённых 
условиях жидкое и газообразное состояния нельзя различить. Поэтому часто и 
говорят о непрерывном переходе между ними. Переход из твёрдого в жидкое 
или газообразное состояние нельзя осуществить аналогичным образом, т.е. так, 
чтобы при некоторой температуре и давлении не существовали одновременно 
две фазы вещества.  

   Как указывалось выше, равновесие жидкой и газообразной фаз, т.е. рав-
новесие между жидкостью и ее насыщенным паром, имеет место при опреде-
лённых давлениях и температуре (ниже 
критической). Изменение одной из этих ве-
личин, например температуры, вызывает 
изменение и того давления, при котором 
возможно фазовое равновесие, т.е. измене-
ние упругости насыщенного пара, причём 
при повышении температуры упругость на-
сыщенного пара возрастает.  

 На рисунке 35 представлена зависи-
мость упругости насыщенного пара от тем-
пературы для воды. Для всех других ве-
ществ эта зависимость имеет такой же характер.  

Любая точка слева от приведённой кривой соответствует жидкому состоя-
нию, а точки, расположенные справа от нее, соответствуют газообразной фазе. 
Это значит, что пар, состояние которого характеризуется какой-либо точкой 
справа от кривой, сконденсируется, если, сохраняя неизменным давление2, по-

                                           
2 Сохранить давление пара постоянным можно, например, дав возможность поршню свободно перемещаться 
над паром. 
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низить его температуру. Точно так же жидкость, состояние которой задано ко-
ординатами любой точки, расположенной слева от кривой, перейдёт в пар, если 
повысить ее температуру. И только точки, лежащие на самой кривой, соответ-
ствуют фазовому равновесию, т.е. одновременному существованию жидкости и 
пара над ней.  

Кривая на рисунке 35, точки которой соответствуют равновесию фаз, на-
зывается фазовой диаграммой, или кривой равновесия фаз (в данном случае 
жидкости и пара). Она разделяет области, точки которых соответствуют одно-
фазным состояниям вещества, и является одной из важных характеристик ве-
щества. Такие диаграммы иногда называют диаграммами состояния. Характер-
ной особенностью кривой на рисунке 35 является то, что она имеет конец, так 
как она не может быть продолжена выше критической температуры. Ведь выше 
этой температуры нет двух фаз, поэтому не может быть их равновесия. Как мы 
увидим ниже, кривая равновесия жидкость – пар имеет и начало.  

 
§ 4.30 Методы определения критических параметров  
 
Процесс перехода вещества через критическое состояние легко наблюдать, 

например, в следующем опыте. Исследуемую жидкость (например, эфир, с ко-
торым особенно удобно вести опыт) помещают в стеклянную 
трубку (ампулу), которая после удаления из нее воздуха запаива-
ется (рисунок 36). Трубку затем помещают в печь, снабжённую 
слюдяным окошком для наблюдения. По мере повышения темпе-
ратуры, измеряемой помещённым рядом с трубкой термометром, 
наблюдают за мениском – поверхностью раздела между жидко-
стью и ее паром.     

При определённой температуре мениск внезапно исчезает, и 
трубка представляется заполненной однородным веществом. Ис-
чезновение видимой границы раздела показывает, что плотности 
вещества по обе стороны от прежней границы стали одинаковыми. Следова-
тельно, та температура, при которой исчезает мениск, и есть критическая тем-
пература. Для эфира она равна 467,1 К. Если теперь охлаждать трубку, нагре-
тую до температуры выше критической, то так же внезапно, при той же темпе-
ратуре 467,1 К, во всём объёме трубки появится туман, состоящий из капелек 
жидкости, снова отделённый от пара резкой границей – мениском.  

Таким образом, критическую температуру жидкости легко определить, из-
мерив температуру, при которой исчезает или появляется мениск в герметиче-
ски закрытом сосуде с жидкостью.  

Если трубка в описанном опыте содержит ровно столько жидкости, сколь-
ко нужно для того, чтобы ее пар, обладая критической плотностью, заполнил 
бы весь объём трубки, то при нагревании мениск не будет перемещаться вдоль 
трубки. Если же в трубку помещено большее количество жидкости, то при по-
вышении температуры мениск будет перемещаться вверх, пока вся трубка не 
заполнится жидкостью. Наоборот, если в трубку налито недостаточное количе-

Рисунок 36
Э
фи
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ство жидкости, то при нагревании жидкость будет испаряться, мениск будет 
перемещаться вниз, пока вся трубка не окажется заполненной паром.  

Это ясно видно и из диаграммы на рисунке 34. Ведь в нашем опыте, в от-
личие от описанных выше, где объём сосуда изменяется при перемещении 
поршня, объём вещества остаётся всё время постоянным (сосуд герметически 
закрыт). Если объём сосуда меньше критического, т.е. количество жидкости ве-
лико, то мы всё время остаёмся на левой ветви диаграммы, которая, как мы зна-
ем, соответствует жидкой фазе. При повышении температуры объём жидкой 
фазы возрастает за счёт конденсации пара, и жидкость заполнит весь объём ещё 
до достижения критической температуры, потому что критический объём 
больше объёма сосуда. В том же случае, когда объём сосуда больше критиче-
ского объёма для помещённого в него количества вещества, состояние вещест-
ва будет отвечать правой части диаграммы (см. рисунок 34). Это значит, что 
при нагревании объём жидкости будет уменьшаться за счёт ее испарения.  

Только в том случае, когда объём трубки как раз равен критическому объ-
ёму находящегося в ней количества вещества, повышение температуры не вы-
зывает заметного изменения объёма ни жидкости, ни пара. Нагревание жидко-
сти вызывает ее испарение, и за этот счёт растёт плотность пара. Но при этом 
объём жидкости увеличивается за счёт теплового расширения примерно на-
столько, чтобы скомпенсировать уменьшение ее объёма, вызванное испарени-
ем. Благодаря этому плотность жидкости уменьшается, пока при критической 
температуре она не сравняется с плотностью пара над ней, и всё вещество бу-
дет находиться в критическом состоянии, когда его нельзя считать ни жидко-
стью, ни паром. 

Изложенные здесь суждения лежат в основе простого способа определения 
критической плотности, а значит, и критического объёма вещества. Он заклю-
чается в следующем.  

В небольшие (обычно кварцевые) трубки помещают различные по весу ко-
личества исследуемой жидкости, но так, чтобы во всех трубках жидкость была 
в избыточном количестве по сравнению с тем, которое требуется для того, что-
бы при критической температуре объём трубки был заполнен веществом с кри-
тической плотностью. После этого трубки запаивают. Затем их нагревают и из-
меряют температуру, при которой мениск достигает верхнего края. Зная массу 
жидкости в трубке и ее объём, определяют плотность жидкости при той темпе-
ратуре, при которой она оказалась целиком заполненной жидкостью. Выполнив 
такие измерения на всех трубках с различными количествами жидкости, можно 
построить кривую зависимости плотности жидкости от температуры. Экстра-
полируя эту кривую к критической температуре (она, конечно, должна быть из-
вестна), находят плотность исследуемой жидкости при критической температу-
ре. Зная плотность, легко вычислить и критический объём.  

Такие же опыты, но выполненные с трубками, содержащими различные по 
весу и недостаточные для получения критического состояния количества жид-
кости, позволяют получить плотность пара при критической температуре, а, 
следовательно, и критический объём вещества.  
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Обе описанные серии опытов должны дать один и тот же результат, так 
как при критической температуре плотности жидкости и пара равны друг дру-
гу. 

      
§ 4.31 Уравнение Ван-дер-Ваальса 
 
Отклонение свойств газов от идеальных. Экспериментальные исследо-

вания газов, проведённые в широком диапазоне давлений, показали, что PV не 
является постоянным при T = const, как это должно быть по уравнению состоя-
ния идеальных газов. Произведение PV изменяется с давлением так, как будто 
бы при малых давлениях газ сжимается более охотно, чем идеальный, а при 
больших давлениях он сопротивляется сильнее, чем идеальный. Другими сло-
вами, при малых плотностях газа в нём действуют вспомогательные силы при-
тяжения, а при больших плотностях – силы отталкивания. Эти результаты экс-
периментальных исследований подтверждают общий характер потенциальной 
кривой межмолекулярного взаимодействия (см. рисунок 30).  

Сжимаемость. Сжимаемостью æ называется коэффициент пропорцио-
нальности между относительным изменением объёма ∆V/V  и изменением дав-
ления ∆Р: 

∆V/V = −æ∆P, 
      

откуда    

æ = − 
TP

V
V
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ .                                        (31.1) 

 
Для идеального газа (∂V/∂Р)Т = −V/P и, следовательно, æ = 1/Р. Экспери-

мент показывает, что при малом давлении сжимаемость реального газа больше, 
чем идеального, а при большом меньше. 

У жидкостей сжимаемость очень мала, поскольку в ней молекулы упако-
ваны достаточно плотно. Поэтому требуются очень большие давления, чтобы 
незначительно изменить объём жидкости. Например, сжимаемость воды 
0,47·10-9 Па-1; бензина 0,82·10-9 Па-1; глицерина 0,22·10-9 Па-1; ацетона 1,27·10-9 
Па-1, т.е. сжимаемость жидкостей в тысячи раз меньше, чем газов.  

Уравнение состояния зависит от закона взаимодействия между молекула-
ми. Поэтому, строго говоря, каждый сорт молекул имеет своё уравнение со-
стояния. Никакого универсального уравнения состояния для газов с межмоле-
кулярным взаимодействием и для жидкостей не существует.  

При изучении конкретных веществ было использовано очень большое 
число различных приближённых уравнений состояния. Наиболее широкую из-
вестность среди приближённых уравнений состояния получило уравнение Ван-
дер-Ваальса. Оно в наиболее простой и компактной форме учитывает основные 
физические характеристики газа с взаимодействием (конечные размеры моле-
кул и силы взаимодействия между ними) и представляет их учёт в очень на-
глядной форме. 
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Уравнение Ван-дер-Ваальса очень удачно, просто и наглядно учитывает 
основные особенности вещества в жидком и газообразном состояниях. Поэтому 
оно сыграло в течение нескольких десятилетий после своего появления (1873) 
очень большую роль в работах по сжижению газов, причём не только в том 
смысле, что позволило оценить значение температур и давлений, при которых 
сжижение возможно, но главное в том смысле, что создало твёрдую уверен-
ность в возможности сжижения вообще.  

Учёт сил отталкивания между молекулами. В уравнении состояния иде-
альных газов 

PV = RT,                                                   (31.2) 
 
написанном для 1 моля, под V подразумевается объём сосуда, в котором за-
ключён газ. В то же время это тот объём, который доступен для каждой из мо-
лекул газа, движущейся в этом объёме. Когда идёт речь об идеальном газе, со-
стоящем из частиц-точек, нет разницы между понятиями «объём сосуда» и 
«объём, доступный для каждой молекулы», потому что молекулы-точки не ме-
шают друг другу двигаться. В реальном же газе не весь объём сосуда находится 
в распоряжении молекул, так как каждая молекула занимает определённую 
часть объёма сосуда, и эта часть недоступна  для всех других.  

Чтобы учесть это обстоятельство, нужно из объёма сосуда вычесть ту его 
часть, которая недоступна для движения молекул. Обозначим ее через b. Тогда 
уравнение (31.2) примет вид:  

 
P(V – b) = RT,                                                   (31.3) 

 
 Введённая таким образом поправка b представляет собой тот предельный 

объём, который занял бы газ при бесконечно большом давлении. Действитель-
но, переписав (31.3) в виде: 

P = 
bV

RT
−

,                                                   (31.4) 

 
находим, что при Р = ∞ объём V = b. 

Вычисление постоянной b. Введением в уравнение состояния постоянной 
b мы учли то обстоятельство, что молекулы газа не могут сблизиться друг с 
другом до расстояния, равного нулю (даже при бесконечно большом давлении). 
Фактически здесь принимается во внимание существование сил отталкивания 
между молекулами, которые и мешают молекулам приближаться друг к другу 
на расстояние, меньше некоторого минимального. Оно, это минимальное рас-
стояние, и определяет то, что называется размером молекулы. Значит, учёт раз-
меров молекул фактически означает в то же время учёт сил отталкивания меж-
ду молекулами газа, а постоянная b, введённая в уравнение состояния, может 
рассматриваться как характеристика этих сил.  
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Если сделать определённые предположения о структуре молекул и о ха-
рактере действующих между ними сил, то можно вычислить значение постоян-
ной b, т.е. величину той части объёма сосуда, которая оказывается недоступной 
для любой молекулы, так как она занята всеми остальными. Проще всего это 
сделать, если предположить, что молекулы являются твёрдыми шариками. 

Представим себе сосуд в форме куба, объём 
которого V равен объёму, занимаемому при данных 
давлении и температуре молем газа (рисунок 37). 
Сторона куба равна, очевидно, 3 V . Пусть диаметр 
молекулы равен d, а радиус r = d/2.   

Допустим, что сначала в нашем сосуде содер-
жится всего одна молекула. Для ее движения (точ-
нее – для движения ее центра) доступен весь объём 
сосуда, за вычетом слоя толщиной r, прилегающего 
к стенкам, так как центр молекулы не может при-
близиться к стенке на расстояние, меньшее, чем r (на рисунке 37 этот слой от-
делён пунктирной линией). Это значит, что наша молекула может двигаться в 
объёме куба со стороной на d меньшей, чем сторона действительного куба – со-
суда. Объём этот равен: 

 

( )33 dV − . 
 
Введём теперь в сосуд вторую молекулу (именно этот момент и изображён 

на рисунке 37). Центр любой из имеющихся теперь в сосуде двух молекул для 
своего движения имеет в своём распоряжении тот же объём, что и раньше, но за 
вычетом дополнительного объёма, ставшего теперь недоступным из-за присут-
ствия второй молекулы. На рисунке 37 пунктиром показан объём, окружающий 
каждую молекулу, в пределы которого не может попасть центр ее партнёра. 

Этот объём равен 
3
4

πd3. Следовательно, для любой из двух молекул оказывает-

ся доступным объём, равный 

( )33 dV −  − 
3
4

πd3. 

 
Если ввести в сосуд ещё и третью молекулу, то для любой из трёх молекул, 

находящихся теперь в сосуде, свободным для движения будет объём 
 

( )33 dV −  − 2·
3
4

πd3. 

 
Наконец, когда в сосуде окажутся все NA молекул (NA − число Авогадро), 

составляющих один моль, каждая из них будет иметь возможность двигаться в 
объёме 

Рисунок 37 

r
d 
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( )33 dV −  − NA·
3
4

πd3.                                     (31.5) 

 
При этом расчёте мы, однако, не учли того обстоятельства, что в каждом 

акте сближения (столкновения) участвуют две молекулы. Для каждой из них 
существенна не вся запретная сфера, окружающая вторую участницу сближе-
ния, а только та ее половина (полусфера), которая обращена к ней. Если приме-
нить это соображение к любой паре из всех NA молекул, то в выражение (31.5) 
мы должны будем вместо NA написать NA/2. Тогда свободным для движения 
любой молекулы окажется такой объём: 

 

V′ = ( )33 dV −  − 
2

NA ·
3
4

πd3. 

 
Если, как это всегда, конечно, бывает, d << 3 V  (здесь 3 V  − сторона со-

суда, d − диаметр молекулы), то, пренебрегая d по сравнению с 3 V , получим: 
 

V′ = V − NA ·
3
2

πd3 = V − NA ·
3

16
πr3. 

 
Это и есть та величина V – b, которую мы поставили вместо V в уравнение 

состояния (31.3). Следовательно,   

    b = 
3

16
πr3NA. 

 
Значит, поправка на объём молекул равна не объёму самих молекул, а 

учетверённому значению этой величины. 
Мы получили этот результат, считая молекулы твёрдыми шариками. Нуж-

но отметить, что такое представление является грубым приближением. Это 
видно из того, что при стремлении давления к бесконечности объём газа дол-
жен стремиться к значению b, как мы это видели выше. Но при этом молекулы 
должны быть, очевидно, «упакованы» максимально плотно. При такой упаков-
ке молекулы-шарики, в самом деле, занимают объём больший, чем сумма объ-
ёмов всех шариков (за счёт промежутков между ними). Но из геометрических 
соображений следует, что отношение объёма, занятого всей совокупностью 

шариков, к их «чистому» объёму равно 
2

6
π

, т.е. меньше двух, тогда как наш 

расчёт показывает, что это отношение равно четырём. Тем не менее, при не 
слишком больших давлениях наш расчёт даёт приблизительно правильный ре-
зультат.  

Учёт сил притяжения между молекулами. Кроме сил отталкивания, ко-
торые уже учтены введением поправки b, существуют и силы притяжения меж-
ду молекулами. Эти силы приводят к тому, что давление, оказываемое молеку-
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лами газа на любую площадку, например на стенки сосуда, будет при прочих 
равных условиях меньше, чем в случае идеального газа.  

Действительно, любая молекула, находящаяся вблизи стенки сосуда, где 
она с одной стороны имеет больше «соседей», чем с другой, испытывает ре-
зультирующую силу со стороны остальных молекул, и сила эта направлена 
внутрь газа. Благодаря этому давление на стенку сосуда станет меньше на неко-
торую величину ∆Р, так что вместо выражения (31.4) мы получим для давления 
формулу:                                                                                                                                          

P = 
bV

RT
−

 − ∆Р,               или  Р + ∆Р =  
bV

RT
−

. 

 
Силы притяжения между молекулами стремятся сблизить их между собой. 

Но точно таким же образом действует и внешнее давление Р.  
Нетрудно установить, от чего должно зависеть это добавочное давление 

(или, что то же, уменьшение давления на стенку). 
Давление, которое испытывает пристенный слой со стороны молекул газа, 

равно силе, действующей на все молекулы на единице площади поверхности 
слоя. Очевидно, что эта сила пропорциональна плотности молекул n. С другой 
стороны, число молекул в пристенном слое, испытывающих силу притяжения, 
также пропорционально n. Следовательно, ∆Р ∼ n2. Так как n обратно пропор-
ционально объёму, занимаемому молем газа, то ∆Р = a/V2, где V − молярный 
объём газа и а − коэффициент пропорциональности, численное значение кото-
рого зависит от характера сил притяжения между молекулами. В настоящее 
время нет способа вычисления этого коэффициента. 

Таким образом, выражение для давления газа с учётом сил притяжения 
между молекулами можно теперь написать в виде: 

 

Р + 2V
a  =  

bV
RT
−

, 

 
отсюда  
 

( ) RTbV
V
aP 2 =−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + .                                   (31.6)  

 
Это уравнение, связывающее давление, объём и температуру газа, является 

уравнением состояния реального газа. В нём учтены как силы притяжения (по-
правочный член a/V2), так и силы отталкивания (поправка b) между молекула-
ми. Оно называется уравнением Ван-дер-Ваальса. Как мы увидим, это уравне-
ние довольно хорошо объясняет основные опытные факты, касающиеся реаль-
ных газов, изложенные в предыдущих параграфах.  

Уравнение (31.6) относится к одному молю газа. Для произвольного коли-
чества газа оно принимает вид: 
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RTМbМV
V
aМP 22

2

µ
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
µ

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

µ
+ ,                              (31.7)  

 
где М – масса газа, µ − его молярная масса, V − объём, занимаемый газом.  
Коэффициент а в выражении для поправки к давлению и поправку b назы-

вают постоянными Ван-дер-Ваальса, численные значения которых различны 
для различных газов, так что уравнение (31.6) не является универсальным в та-
кой мере, как уравнение Клапейрона-Менделеева.  

Постоянная b измеряется, очевидно, в единицах объёма, т.е. в м3. Размер-
ность же константы а определяется тем, что величина a/V2 должна иметь раз-
мерность давления. Поэтому а измеряется в единицах (Н·м-2)·(м6), т.е. в Н·м4. 
Иногда а измеряют также в атм·м6.  

Кроме уравнения Ван-дер-Ваальса, было предложено много эмпирических 
или полуэмпирических уравнений состояния реальных газов. За счёт увеличе-
ния числа эмпирических постоянных, входящих в эти уравнения, удаётся дос-
тигнуть лучшего согласия с опытом по сравнению с тем, что даёт уравнение 
Ван-дер-Ваальса. Однако уравнение Ван-дер-Ваальса благодаря своей простоте 
и ясному физическому смыслу входящих в него постоянных до сих пор являет-
ся наиболее распространённым уравнением для анализа качественного поведе-
ния реальных газов и жидкостей. Приводим некоторые из наиболее известных 
уравнений состояния. 

 Уравнение Бертло: 

( ) RTbV
ТV

aP 2 =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + .                                   (31.8)  

 
Уравнение Клаузиуса: 

( )
( ) RTbV

сVТ
aP 2 =−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
+ .                              (31.9)  

 
Уравнение Камерлинга-Оннеса: 
 

PV = RT ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++ ...

V
B

V
B1 2

32 ,                             (31.10) 

 
где В2, В3,... называются вторым, третьим и последующими вириальными 

коэффициентами.  
Они являются функциями температуры. Уравнение (31.10) получает конкрет-
ное содержание только после того, как будут найдены выражения для входя-
щих в него вириальных коэффициентов, как функций температуры.    

Уравнения Бертло и Клаузиуса отличаются от уравнения Ван-дер-Ваальса 
поправками, вводимыми чисто эмпирически. Уравнение Бертло вблизи крити-
ческой точки (см. § 4.33) не имеет никаких преимуществ по сравнению с урав-
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нением Ван-дер-Ваальса. Зато при умеренных давлениях оно лучше согласует-
ся с опытом. Уравнение Клаузиуса точнее уравнения Ван-дер-Ваальса, по-
скольку оно содержит третью эмпирическую постоянную с. Благодаря этому с 
помощью уравнения Клаузиуса можно учесть отклонения от закона соответст-
вующих состояний (см. § 4.33).  

 
§ 4.32 Изотермы газа Ван-дер-Ваальса 
 
Наиболее содержательные результаты получаются из уравнения Ван-дер-

Ваальса путём анализа изотерм. Для исследования изотерм при любых значе-
ниях температуры Т умножим уравнение (31.6) на V2. После раскрытия скобок 
уравнение изотермы примет вид: 

 
PV3 − (bP + RT)V2 + aV − ab = 0. 

 
Разделив обе части этого равенства на Р, получим: 
 

V3 − ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

P
RTb V2 + 

Р
а V − 

Р
аb  = 0.                            (32.1) 

 
Это уравнение третьей степени относительно объёма V и оно поэтому 

имеет три корня. Это значит, что при данных значениях температуры и давле-
ния могут быть три значения молярного объёма или, что то же самое, три зна-
чения плотности газа.  

Три корня уравнения третьей степени могут быть либо все вещественные, 
либо два из них мнимые и один вещественный. В частном случае, при соответ-
ствующих значениях коэффициентов уравнения, все три вещественных корня 
могут быть равны друг другу (кратные корни); В этом случае левая часть урав-
нения является точным кубом.  

Мнимые корни уравнения Ван-дер-Ваальса не могут иметь физического 
смысла, и мы ими интересоваться не будем.  

Чтобы выяснить смысл корней уравнения Ван-дер-Ваальса, проще всего 
рассмотреть изотермы уравнения (31.6), т.е. зависимость давления Р от моляр-
ного (или удельного) объёма V при постоянной температуре, и сравнить их с 
изотермами, полученными опытным путём. 

В отличие от изотермы идеального газа, представляющей собой гиперболу, 
изотерма, соответствующая уравнению (31.6), которую мы будем называть изо-
термой Ван-дер-Ваальса, имеет вид, представленный на рисунке 38. Эта кривая, 
являющаяся графическим изображением уравнения третьей степени, имеет 
максимум и минимум, так что данному значению давления, например Р1, соот-
ветствуют три значения молярного объёма V1, V2, V3. Естественно считать, что 
минимальному из этих трёх значений объёма (максимальной плотности) соот-
ветствует жидкое состояние, а максимальному – газообразное. Остаётся выяс-
нить смысл третьего состояния с объёмом V2.  
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Между изотермой Ван-дер-Ваальса и опытной изотермой имеется сущест-

венное различие, как это видно из рисунка 39, на котором в произвольном мас-
штабе изображены: сплошной линией – характерный вид опытной изотермы, 
пунктиром – изотерма Ван-дер-Ваальса. Сразу видно, что вместо прямолиней-
ного горизонтального участка abc изотерма Ван-дер-Ваальса имеет в этой об-
ласти характерный завиток с максимумом и минимумом.  

Это важное различие легко, однако, объясняется при правильном анализе 
изотермы.  

Прежде всего, отметим, что участки hc и ag изотермы Ван-дер-Ваальса 
совпадают (по крайней мере, качественно) с соответствующими участками 
опытной изотермы. Напомним, что участок hc соответствует газообразному со-
стоянию, а участок ag – жидкости. Следовательно, из уравнения Ван-дер-
Ваальса непосредственно следует существование двух фаз вещества. Почему 
же на опыте не наблюдается третья фаза, изображаемая, например, точкой b на 
изотерме Ван-дер-Ваальса? 

Легко видеть, что состояния, отвечающие точкам на участке fbd, не могут 
существовать, так как этому участку соответствует необычная зависимость 
объёма от давления: с увеличением давления объём не уменьшается, а растёт. 
Ясно, что в природе не существуют и не могут существовать такие вещества, 
которые при росте давления увеличивали бы свой объём, т.е. уменьшали бы 
свою плотность. Состояние вещества с такими странными свойствами неиз-
бежно должно быть крайне неустойчивым. 

Действительно, представим себе, что такое состояние каким-то образом 
реализовано, и пусть в какой-либо части такого вещества по случайным причи-
нам сколь угодно мало увеличилось давление. Такие случайные небольшие из-
менения не только возможны, но и неизбежны. Тогда это увеличение давления 
должно вызвать увеличение объёма, которое в свою очередь приведёт к ещё 
большему росту давления, и т.д., пока вещество не перейдёт в состояние, отве-
чающее точке d, начиная с которого зависимость объёма от давления становит-
ся качественно нормальной.  

По тем же причинам сколь угодно малое случайное уменьшение давления 
вызовет самопроизвольный переход вещества в состояние, соответствующее 
точке f.  

P 

P1 

VV1 V2 V3 

Рисунок 38 

P

V 
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Таким образом, нет ничего удивительного в том, что возможные по урав-
нению Ван-дер-Ваальса состояния, отвечающие участку fbd, в действительно-
сти не наблюдаются. Что касается состояний, соответствующих участкам изо-
термы cd и af, то, хотя они и не являются в такой степени неустойчивыми, но 
они, однако, менее устойчивы, чем состояния, отвечающие участку abc. Эти со-
стояния могут быть осуществлены, но только при особых условиях. 

Вещество, состояния которого соответствуют точкам участка кривой cd 
(см. рисунок 39), находится в газообразном состоянии потому, что участок cd 
является продолжением ветви изотермы hc. Но давление газа (пара) в любом из 
этих состояний выше упругости насыщенного пара при той же температуре, 
что противоестественно. 

Это своеобразное состояние вещества действительно наблюдается, напри-
мер, при быстром охлаждении закрытого сосуда с воздухом, содержащим водя-
ные пары. Необходимо только тщательно очистить воздух от следов пыли и по-
заботиться о том, чтобы в нём не было электрических зарядов. При этих усло-
виях, несмотря на охлаждение и, следовательно, уменьшение упругости насы-
щенных паров воды, последние в течение довольно длительного времени не 
конденсируются, оставаясь в газообразном состоянии. Это состояние и соот-
ветствует точкам на участке cd, когда пар находится в пересыщенном состоя-
нии, т.е. когда количество его больше, чем необходимо для того, чтобы он был 
насыщенным. Такой пар поэтому и называется пересыщенным или переохлаж-
дённым. В конце концов, через некоторое время на стенках сосуда всё-таки 
появятся капли воды, свидетельствующие о том, что пересыщенный пар рас-
пался на воду и насыщенный пар при данной, более низкой температуре. В 
дальнейшем будет объяснено, почему состояние пересыщенного пара менее ус-
тойчиво, чем состояние насыщенного пара в смеси с жидкостью.  

Что касается состояний вещества, характеризуемых точками участка af 
изотермы Ван-дер-Ваальса, то эти состояния практически ещё труднее реализо-
вать, опять-таки вследствие их малой устойчивости.  

Точки на этом участке отвечают жидкому состоянию – участок af является 
продолжением ветви ag. Часто это состояние вещества называют перегретой 
жидкостью. Название это нельзя считать удачным, так как перегретой жидко-
стью принято называть жидкость в открытом сосуде, нагретую выше темпера-
туры кипения, но не кипящую. Но при этом жидкость свободно испаряется, т.е. 
меняется ее масса. Нас же здесь интересует поведение определённой массы 
(например, одного моля) жидкости или пара, находящейся в закрытом сосуде, 
когда о кипении говорить нельзя.  

Состояния, соответствующие участкам cd и af, в отличие от нестабильных 
состояний участка fbd, называются метастабильными.  

Таким образом, различие между изотермой Ван-дер-Ваальса и опытной 
изотермой находит своё объяснение: состояния, отвечающие корню V2 уравне-
ния состояния, не наблюдаются на опыте из-за их нестабильности или метаста-
бильности. При данной температуре (для данной изотермы) только при одном 
определённом значении давления, а именно, при давлении насыщенного пара, 
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этому корню соответствует устойчивое состояние – состояние пара, находяще-
гося в равновесии с жидкостью, т.е. двухфазное состояние.   

Из уравнения состояния Ван-дер-Ваальса нель-
зя определить положение горизонтального участка 
опытной кривой относительно максимума и мини-
мума кривой Ван-дер-Ваальса. Это значит, что 
нельзя определить величину равновесного давления 
насыщенного пара при данной температуре. Это, 
однако, можно сделать из общих термодинамиче-
ских соображений. Как было показано Максвеллом, 
если представить себе переход из состояния А в со-
стояние В (рисунок 40), то независимо от того, бу-
дет ли он совершён по однофазной кривой ACdB или по двухфазной прямой 
АВ, он должен сопровождаться одной и той же работой. Так как работа на диа-
грамме в координатах PV равна площади под соответствующими участками 
диаграммы, то площадь под кривой ACdB должна быть равна площади под 
прямой АВ. Отсюда очевидно, что прямая АВ расположена так, чтобы площади 
заштрихованных косыми линиями областей были бы равны друг другу (см. ри-
сунок 40).          

Значение уравнения Ван-дер-Ваальса не ограничивается тем, что оно опи-
сывает факт существования двух фаз вещества – жидкой и газообразной, в ко-
торых может находиться вещество. Как мы сейчас увидим, из уравнения Ван-
дер-Ваальса непосредственно следует и такой важный факт, как существование 
критической температуры и критического состояния.  

 
§ 4.33 Критическая температура и критическое состояние 
 
В предыдущем параграфе мы рассмотрели изотерму Ван-дер-Ваальса при 

некоторой произвольной температуре. Посмотрим теперь, как изменяются эти 
изотермы с изменением температуры.  

Общий характер изменения 
изотерм Ван-дер-Ваальса с тем-
пературой виден на рисунке 41, 
на котором представлен ряд изо-
терм.  

Каждому корню уравнения 
(32.1) на плоскости (P,V) соот-
ветствует точка, в которой изо-
бара Р = const пересекает изо-
терму. Когда корень один, точка 
пересечения будет одна. Так бу-
дет при любых давлениях, если 
температура достаточно высока. 
Изотерма имеет вид монотонно 
опускающейся кривой АВ (ри-
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сунок 41). При более низких температурах и надлежащих значениях давления Р 
уравнение (32.1) имеет три корня V1, V2, V3. В таких случаях изобара Р = const 
пересекает изотерму в трёх точках a, b, c (рисунок 41). Изотерма содержит вол-
нообразный участок afbdc. Она сначала монотонно опускается вниз (участок 
Gf), затем на участке fd монотонно поднимается вверх, а за точкой d снова мо-
нотонно опускается. При некоторой промежуточной температуре Тк все три 
значения объёма сливаются (корни уравнения V1, V2, V3 становятся кратными). 
При этой температуре исчезает, следовательно, различие между различными 
состояниями вещества. Это, очевидно, и есть критическая температура, суще-
ствование которой, как мы видели, является характерным свойством вещества. 
Такая температура и соответствующая ей изотерма называются критическими. 
Критическая изотерма LKM всюду монотонно опускается вниз, за исключени-
ем одной точки К, являющейся точкой перегиба изотермы. В ней касательная к 
изотерме горизонтальна. Точка К называется критической точкой. Соответст-
вующие ей давление Рк, объём Vк и температура Тк называются также критиче-
скими. Говорят, что вещество находится в критическом состоянии, если его 
объём и давление (а, следовательно, и температура) равны критическим.  

Критическая температура и критическое состояние никоим образом не яв-
ляются понятиями, связанными исключительно с уравнением Ван-дер-Ваальса. 
Такие понятия можно было бы ввести для любого уравнения состояния, изо-
термы которого имеют волнообразный характер, а при повышении температу-
ры переходят в монотонные. Для всего последующего изложения существенен 
только такой ход изотерм, а не конкретная форма уравнения состояния. Более 
того, возможность существования вещества в критическом состоянии не может 
быть обоснована с помощью уравнения Ван-дер-Ваальса. Это видно уже из то-
го, что уравнением Ван-дер-Ваальса приходится пользоваться вне области его 
применимости. К понятию критического состояния можно прийти путём анали-
за экспериментальных изотерм вещества без использования какого бы то ни 
было «теоретического» уравнения состояния, как это и было на самом деле. 
Однако мы, не вставая на путь чистого эмпиризма, постараемся показать, какая 
существует связь между критическими явлениями, уравнением состояния и 
общими условиями равновесия. Ради простоты проведём все рассуждения поч-
ти исключительно на основе уравнения Ван-дер-Ваальса. Но его следует рас-
сматривать не как истинное, а как «модельное» уравнение состояния вещества.    

Вычислим значение критической температуры Тк и соответствующие ей 
значения двух других критических параметров – критического объёма Vк и 
критического давления Рк.  

Действительно, левая часть уравнения Ван-дер-Ваальса (32.1) при значе-
ниях Т = Тк и Р = Рк, т.е. выражение  
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должно быть точным кубом (поскольку в критической точке все три корня сов-
падают и равны Vк), т.е. оно должно приводиться к виду  
 

(V − Vк)3 = 0. 
 
Возводя в куб, приравняем оба выражения: 
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⎝

⎛
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P

RTb V2 + 
кР
а V − 
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аb  = V3 − 3VкV2 + 3Vк

2V − Vк
3.                (33.1) 

 
Это равенство тождественно выполняется, если коэффициенты при одинаковых 
степенях V в обеих его частях равны между собой: 
 

b + 
к

к

P
RT  = 3Vк,         

кР
а  = 3Vк

2,       
кР
аb  = Vк

3. 

 
Решив эту систему уравнений, получаем значения критических парамет-

ров, выраженные через константы а и b: 
 

Рк = 2b27
а ,      Vк = 3b,      Тк = 

Rb27
а8 .                       (33.2) 

 
Эти же результаты и некоторые выводы можно получить из более деталь-

ного математического анализа уравнения Ван-дер-Ваальса. Для этого напишем 
его в виде: 

Р = 2V
a

bV
RT

−
−

.                                           (33.3) 

 
Найдем, прежде всего, значения объёма, соответствующие максимуму и 

минимуму на изотерме Ван-дер-Ваальса. В обеих этих точках первая производ-
ная от давления по объёму равна нулю: 

                                                                  
V
P

∂
∂  = 0. 

 
Дифференцируя равенство (33.3) и приравнивая производную нулю, полу-

чаем: 
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Отсюда ясно, что условие 
V
P

∂
∂  = 0 выполняется при 
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( )
a2

RT
V

bV
3

2
=

− .                                                (33.5) 

 
Это равенство представляет собой кубическое уравнение. Из этого следу-

ет, что при любом Т, т.е. для всякой изотермы, существуют три значения V, при 
которых она проходит через максимум или минимум. Одно из этих значений 
соответствует, очевидно, минимуму, другое – максимуму на изотерме; в их су-
ществовании мы убедились при непосредственном построении изотерм. Что 
касается третьего значения, т.е. третьего экстремума, то он лежит в области        
V < b и поэтому не имеет физического смысла.    

Покажем теперь, что при некотором значении  температуры Т = Тк макси-
мум и минимум изотермы сливаются и в точке их слияния кривая имеет точку 
перегиба, т.е. что в этой точке и вторая производная обращается в нуль.  

Для этого найдём значение второй производной 2

2

V
P

∂
∂  в точках, где первая 

производная равна нулю. Вторая производная Р по V равна: 
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В точках, где 
V
P

∂
∂  = 0, выполняется условие (33.5). Подставим теперь в 

(33.6) значение из (33.5). Тогда получаем: 
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Отсюда следует, что 2

2

V
P

∂
∂  = 0 при V = 3b = Vк. 

Если подставить это значение V в (33.5), то для Т в точке перегиба полу-

чим: Т = 
Rb27
а8  = Тк.  

Таким образом, при  

Т = Тк = 
Rb27
а8       и      V = Vк = 3b 

 
изотерма Ван-дер-Ваальса имеет точку перегиба, в которой  
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Очевидно, что Тк = 
Rb27
а8  и является критической температурой. 

Из уравнения (33.4) следует, что при Т > Тк производная 
V
P

∂
∂  < 0 при всех 

условиях, потому что при Т = Тк выражение в скобках в правой части (33.4) 
равно нулю. Это значит, что выше критической температуры Тк изотерма явля-
ется монотонно убывающей кривой (производная всегда отрицательная). 

Значение критического давления Рк получается из самого уравнения Ван-
дер-Ваальса, если в него подставить найденные значения Тк и Vк:  

 

Рк = 2b27
а . 

 
Таким образом, мы получили другим путём формулы (33.2) для критиче-

ских параметров.  
Отметим, что в критической точке сжимаемость вещества равна бесконеч-

ности. Действительно, сжимаемость  

       χ = 
V
1

P
V

∂
∂ . 

 

Но так как в критической точке 
V
P

∂
∂  = 0, то 

P
V

∂
∂  = ∞, значит χ равна ∞. 

В качественном смысле уравнение Ван-дер-Ваальса очень хорошо описы-
вает систему жидкость-газ, однако, в количественном отношении предсказания 
на его основе отклоняются от данных эксперимента. Главные отклонения со-
стоят в следующем: 

1. Для данного вещества постоянные а и b в уравнении Ван-дер-Ваальса 
должны быть независимыми от температуры. В действительности же для изо-
терм, соответствующих различным температурам, приходится подбирать раз-
личные постоянные а и b, т.е. они зависят от температуры.   

2. Из (33.2)  следует, что величина  
 

РкVк/(RТк) = 3/8 = 0,375 
 
должна быть универсальной постоянной для всех веществ. В действительности 
же она изменяется. Например, для воды она равна 0,23, а для гелия − 0,31. Во-
обще для лёгких газов согласие с предсказанием уравнения Ван-дер-Ваальса 
лучше, чем для тяжёлых. Этим объясняется успех предсказаний теории об ус-
ловиях сжижения водорода и гелия, которыми руководствовались эксперимен-
таторы в начале ХХ века.  

3. Соотношение Vк = 3b не соблюдается. Более точным соотношением яв-
ляется Vк ≈ 2b. 
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4. В области двухфазных состояний уравнение Ван-дер-Ваальса не обосно-
вано теоретически и даёт расхождения с экспериментом.  

Как уже отмечалось, универсального уравнения состояния вещества суще-
ствовать не может, и уравнение Ван-дер-Ваальса не претендовало на эту роль. 
Однако даже для описания конкретного вещества уравнение Ван-дер-Ваальса 
является лишь приближённым уравнением состояния.  

Примем теперь в качестве единиц объёма, давления и температуры крити-
ческие значения этих величин. Объём, давление и температура, измеренные в 
таких единицах, называются приведёнными. Они определяются выражениями: 

 

ϕ = 
кV

V ,        π = 
кР
Р ,       τ = 

кТ
Т .                                   (33.8) 

 
Уравнение состояния, записанное в этих безразмерных переменных, называется 
приведённым уравнением состояния. Для газов Ван-дер-Ваальса из (33.2) нахо-
дим 

V = 3bϕ,         P = 2b27
aπ ,        T = 

Rb27
a8 τ . 

 
После подстановки этих выражений в уравнение Ван-дер-Ваальса оно прини-
мает вид: 
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В этом виде уравнение состояния не содержит никаких индивидуальных кон-
стант вещества. Приведённые уравнения состояния одинаковы для всех ве-
ществ. Этот вывод обладает большей общностью, чем уравнение Ван-дер-
Ваальса, из которого он был получен. Для справедливости вывода конкретный 
вид уравнения состояния не играет роли. Существенно только, что оно содер-
жит три параметра: а, b и R. Всякое уравнение состояния, обладающее этим 
свойством, записанное в безразмерных величинах ϕ, π, τ, должно быть также 
одинаковым для всех веществ. Это положение называется законом соответст-
венных состояний. Соответственными называются такие состояния разных ве-
ществ, которые имеют одинаковые значения приведённых параметров ϕ, π и τ. 
Из закона соответственных состояний следует, что если для различных веществ 
из трёх параметров ϕ, π, τ совпадают значения каких-либо двух, то будут сов-
падать и значения третьего параметра, т.е. эти вещества находятся в соответст-
венных состояниях.  

С помощью закона соответственных состояний можно вычислить неиз-
вестные изотермы различных газов, если известны их критические параметры и 
измерены изотермы других газов. 
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 Контрольные вопросы 
 
1 Каков характер межмолекулярных сил взаимодействия и потенциальной 

энергии взаимодействия молекул? 
2 Чем отличаются реальные газы от идеальных? 
3 Опишите процесс сжатия газа и превращения его в жидкость графически, 

используя диаграмму в координатах P-V. 
4 Чем различаются термины «газ» и «пар»? 
5 Что такое критическое состояние вещества? 
6 Что такое фаза системы? фазовый переход или фазовое превращение? 
7 Возможен ли непрерывный переход вещества из газообразного в жидкое 

состояние, минуя стадию одновременного существования обеих фаз? 
8  Что называют фазовой диаграммой или диаграммой состояния? 
9 Как можно определить критическую температуру жидкости? 
10 Каков смысл поправок при выводе уравнения Ван-дер-Ваальса? 
11 Кроме уравнения Ван-дер-Ваальса какие уравнения состояния реальных 

газов вам известны? 
12 Каковы различия между изотермой Ван-дер-Ваальса и опытной изотер-

мой? 
13 Почему перегретая жидкость и пересыщенный пар являются метаста-

бильными состояниями? 
14 Каково значение уравнения Ван-дер-Ваальса? 
15 Как выражаются постоянные Ван-дер-Ваальса через критические пара-

метры вещества? 
16 В чем проявляются расхождения уравнения Ван-дер-Ваальса с экспери-

ментом? 
17 Запишите приведённое уравнение состояния вещества. Что называют 

законом соответственных состояний? 
 
Тесты 
 
1. Аргон массой 4 г занимает объём 0,1 л под давлением 2,5 МПа. Найти 

температуру газа, считая его реальным. Постоянные Ван-дер-Ваальса для арго-
на принять равными а = 0,132 Н·м4/моль2 и b = 3·10-5 м3/моль. 

 
А) 325 К В) 319 К С) 313 К Д) 307 К Е) 301 К 

 
2. Каково давление углекислого газа при температуре 3 0С, если его плот-

ность при этой температуре 550 кг/м3? Постоянные Ван-дер-Ваальса для угле-
кислого газа принять равными а = 0,364 Н·м4/моль2 и b = 4,3·10-5 м3/моль. 

 
А) 4,9 МПа В) 5,2 МПа С) 5,5 МПа Д) 5,8 МПа Е) 6,1 МПа 

 
3. Вычислить внутреннее давление воды, если известна постоянная Ван-

дер-Ваальса а = 0,554 Н·м4/моль2. 
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А) 1,1 ГПа В) 0,11 ГПа С) 0,43 ГПа Д) 0,17 ГПа Е) 1,7 ГПа 
 
4. Найти диаметр молекулы аргона, зная постоянную Ван-дер-Ваальса               

b = 3·10-5 м3/моль. 
 

А) 290 пм В) 390 пм С) 490 пм Д) 590 пм Е) 690 пм 
 
5. В баллоне вместимостью 22 л находится азот массой 0,7 кг при темпера-

туре 0 0С. Определить давление газа на стенки баллона. Постоянные Ван-дер-
Ваальса для азота принять равными а = 0,136 Н·м4/моль2 и b = 4·10-5 м3/моль. 

 
А) 2,5 МПа В) 2,2 МПа С) 3,7 МПа Д) 1,5 МПа Е) 3,1 МПа 

 
6. В баллоне вместимостью 22 л находится азот массой 0,7 кг при темпера-

туре 0 0С. Определить внутреннее давление газа. Постоянную Ван-дер-Ваальса 
для азота принять равной а = 0,136 Н·м4/моль2. 

 
А) 0,12 МПа В) 0,23 МПа С) 0,1 МПа Д) 0,18 МПа Е) 0,21 МПа 

 
7. В баллоне вместимостью 22 л находится азот массой 0,7 кг при темпера-

туре 0 0С. Определить собственный объём молекул. Постоянные Ван-дер-
Ваальса для азота принять равными а = 0,136 Н·м4/моль2 и b = 4·10-5 м3/моль. 

 
А) 0,21 л В) 0,23 л С) 0,25 л Д) 0,27 л Е) 0,29 л 

 
8. Найти значение постоянной а для бензола (С6Н6) в уравнении Ван-дер-

Ваальса по известным для него значениям критических температуры Тк = 562 К 
и давления Рк = 4,8 МПа. 

 
А) 1,25 
Н·м4/моль2 

В) 1,38 
Н·м4/моль2 

С) 1,53 
Н·м4/моль2 

Д) 1,92 
Н·м4/моль2 

Е) 2,37 
Н·м4/моль2 

 
9. Найти значение постоянной b для бензола (С6Н6) в уравнении Ван-дер-

Ваальса по известным для него значениям критических температуры Тк = 562 К 
и давления Рк = 4,8 МПа. 

 
А) 4·10-5 
м3/моль 

В) 9·10-5 
м3/моль 

С) 12·10-5 
м3/моль 

Д) 14·10-5 
м3/моль 

Е) 16·10-5 
м3/моль 

 
10. Определить плотность воды в критическом состоянии, зная постоян-

ную Ван-дер-Ваальса b = 3·10-5 м3/моль. 
 

А) 350 кг/м3 В) 250 кг/м3 С) 400 кг/м3 Д) 300 кг/м3 Е) 200 кг/м3 
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11. Найти плотность водорода в критическом состоянии по известным для 
него значениям критических температуры Тк = 33 К и давления Рк = 1,3 МПа. 

 
А) 25 кг/м3 В) 30 кг/м3 С) 35 кг/м3 Д) 40 кг/м3 Е) 45 кг/м3 

 
12. Каково внутреннее давление углекислого газа в момент сжижения, если 

при этом его плотность 550 кг/м3, а также известны критические температура    
Тк = 304 К и давление Рк = 7,4 МПа. 

 
А) 54,2 МПа В) 56,8 МПа С) 59,3 МПа Д) 62,4 МПа Е) 67,5 МПа 

 
13. Какова масса воды, налитой в сосуд вместимостью 30 см3, при которой 

ее можно привести в критическое состояние путём нагревания запаянного со-
суда с водой? Постоянная Ван-дер-Ваальса для воды b = 3·10-5 м3/моль.  

 
А) 6,3 г В) 2,5 г С) 8,1 г Д) 3,6 г Е) 5,9 г 

 
14. Найти критический объём 1 моля кислорода по известным для него 

значениям критических температуры Тк = 154 К и давления Рк = 5,07 МПа. 
 

А) 74,7 см3 В) 84,7 см3 С) 94,7 см3 Д) 78,1 см3 К Е) 88,1 см3 
 
15. Определить диаметр молекулы кислорода по известным для него зна-

чениям критических температуры Тк = 154 К и давления Рк = 5,07 МПа. 
 

А) 281 пм В) 293 пм С) 273 пм Д) 313 пм Е) 190 пм 
 
16. Давление газа в 12 раз больше его критического давления, объём равен 

половине критического объёма. Используя уравнение Ван-дер-Ваальса в приве-
дённых величинах, определите, во сколько раз температура газа больше его 
критической температуры.  

 
А) 1,5 В) 1,7 С) 1,3  Д) 1,9 Е) 2,1 

 
17. Моль азота охлаждён до температуры -100 0С. Определить давление Р, 

оказываемое газом на стенки сосуда объёмом 1 л. Постоянные Ван-дер-Ваальса 
для азота принять равными а = 0,135 Н·м4/моль2 и b = 3,9·10-5 м3/моль. 

 
А) 1,06 МПа В) 1,16 МПа С) 1,26 МПа Д) 1,36 МПа Е) 1,46 МПа 

18. Какую температуру Т имеет азот массой m = 2 г и объёмом V = 820 см3 
при давлении Р = 0,2 МПа? Для азота считайте известными значения критиче-
ских температуры Тк = 126 К и давления Рк = 3,4 МПа. 

 
А) 270 К В) 280 К С) 293 К Д) 303 К Е) 313 К 
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19. Найти температуру гелия массой m = 10 г и объёмом V = 100 см3 при 
давлении Р = 100 МПа. Для гелия считайте известными значения критических 
температуры Тк = 5,2 К и давления Рк = 0,23 МПа. 

 
А) 184 К В) 194 К С) 204 К Д) 214 К Е) 224 К 

 
20. Количество ν = 1 кмоль кислорода находится при температуре t = 27 0C 

и давлении Р = 10 МПа. Найдите объём V газа. Для кислорода считайте извест-
ными значения критических температуры Тк = 154 К и давления Рк = 5,07 МПа. 

 
А) 312 л В) 275 л С) 185 л Д) 131 л Е) 231 л 

 
Упражнения для самоконтроля 
 
4.1. Углекислый газ массой m = 1 кг находится при температуре 290 К в 

сосуде вместимостью 20 л. Определить давление газа, если: 1) газ реальный;     
2) газ идеальный. Объяснить различие в результатах. Постоянные Ван-дер-
Ваальса принять равными а = 0,364 Н·м4/моль2 и b = 4,3·10-5 м3/моль.  
[1) 2,44 МПа; 2) 2,76 МПа]  

4.2. Кислород, содержащий количество вещества ν = 2 моль, занимает объ-
ём V1 = 1 л. Определить изменение ∆Т кислорода, если он адиабатически рас-
ширяется в вакуум до объёма  V2 = 10 л. Постоянную Ван-дер-Ваальса принять 
равной а = 0,136 Н·м4/моль2. [- 11,8 К] 

4.3. Получить для моля газа Ван-дер-Ваальса уравнение адиабаты в пере-
менных T,V, если известна его молярная теплоёмкость CV.  
[ ( ) VC/RbVT −  = const] 

4.4. Определить для газа Ван-дер-Ваальса разность молярных теплоёмко-
стей CP − CV. 

( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
=−

3

2VP

RTV
bVa21

RCC  

4.5. В закрытом сосуде объёмом V = 0,5 м3 находится углекислый газ ко-
личеством ν = 0,6 кмоль при давлении Р = 3 МПа. Пользуясь уравнением Ван-
дер-Ваальса, найти, во сколько раз надо увеличить температуру газа, чтобы 
давление увеличилось вдвое. Для углекислого газа считайте известными значе-
ния критических температуры Тк = 304 К и давления Рк = 7,38 МПа.  [1,85 раза] 

4.6. В сосуде объёмом V = 10 л находится масса m = 0,25 кг азота при тем-
пературе t = 27 0C. Какая часть давления газа составляет давление, обусловлен-
ное силами взаимодействия молекул? Какую часть объёма сосуда составляет 
собственный объем молекул? Для азота считайте известными значения крити-
ческих температуры Тк = 126 К и давления Рк = 3,4 МПа.    [4,95 %;  0,86 %] 
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4.7. Найдите давление, обусловленное силами взаимодействия молекул, 
заключённых в количестве ν = 1 кмоль газа при нормальных условиях. Крити-
ческая температура и критическое давление этого газа равны Тк = 417 К и Рк = 
7,7 МПа.                 [1,31 кПа]    

 
Глава 5 Элементы термодинамики 
 
§ 5.34 Равновесные состояния 
 
Кинетическая теория газов хорошо объясняет многие явления в идеальных 

газах, в которых движения молекул из-за малости сил взаимодействия между 
ними могут считаться свободными. В тех случаях, когда силами взаимодейст-
вия пренебречь нельзя, как, например, в реальных газах, теория значительно 
менее точно описывает происходящие в них явления. Это объясняется тем, что 
в большинстве случаев детальная картина молекулярных движений неизвестна, 
так как не удаётся учесть достаточно точно все силы, действующие на молеку-
лы. Ведь любая молекулярная система состоит из огромного числа взаимодей-
ствующих между собой и непрерывно движущихся частиц. При таких условиях 
точное знание сил, действующих в любой момент времени на молекулы, а зна-
чит и их движений, невозможно. Нельзя поэтому теоретически определить и 
связь между молекулярными движениями и свойствами вещества.  

Тем не менее, ряд свойств вещества, многие явления в нём, могут быть 
изучены и без детального знания механизма молекулярных движений, если 
пользоваться только макроскопическим величинами, характеризующими веще-
ство в целом, но не имеющими смысла применительно к отдельным частицам. 
К таким величинам относятся, прежде всего, давление и температура. Как мы 
уже видели раньше, эти величины имеют смысл только по отношению к сово-
купности очень большого числа частиц. Нельзя говорить о давлении или тем-
пературе одной молекулы. Это следует уже из того, что обе величины опреде-
ляются средней кинетической энергией частиц. Поэтому при изучении свойств 
вещества, связанных с тепловыми движениями частиц следует пользоваться 
общими законами, справедливыми всегда, независимо от характера движений 
молекул, взаимодействия между ними, структуры вещества. Эти общие законы 
относятся к энергии и к связанным с ней величинам. 

Часть физики, занимающаяся изучением общих свойств вещества, связан-
ных с тепловым движением в условиях равновесия, называется термодинами-
кой.  

Особое положение термодинамики в физике связано с тем, что по причи-
нам, о которых речь будет ниже, любая форма энергии при ее превращениях, в 
конце концов, переходит в энергию тепловых движений. Если, например, в 
процессе механического движения энергия тела или системы тел уменьшается 
из-за действия сил трения, то это происходит потому, что она переходит в теп-
ло – трущиеся тела нагреваются. В тепло переходит и энергия электрического 
тока, энергия света, энергия химических реакций и т.д. Любой вид энергии в 
процессе превращений может пройти через многие формы энергии, но конеч-
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ным результатом всех таких превращений непременно является тепловая энер-
гия.  

Наибольший практический интерес имеет превращение механической 
энергии в тепловую и обратный процесс получения механической работы за 
счёт тепловой энергии. Этот вопрос мы рассмотрим наиболее подробно.  

 Но прежде чем приступить к этому вопросу и к формулировке законов 
термодинамики, обсудим вопрос о равновесии. В механике равновесием назы-
вается такое состояние тела, при котором оно находится в покое относительно 
какой-то системы координат. В термодинамике понятие равновесия несколько 
более широкое.  

Система находится в термодинамическом равновесии, если макроскопиче-
ские величины, определяющие ее состояние, остаются постоянными и равными 
своим средним значениям. Равновесное состояние системы характеризуется 
значением макроскопических параметров Р, V и Т. Но в первую очередь это от-
носится к давлению и температуре. Поэтому в состоянии равновесия не могут 
происходить такие явления, как теплопроводность, диффузия, химические ре-
акции, фазовые переходы.  

Но термодинамическое равновесие (его иногда называют также статисти-
ческим равновесием) существенно отличается от механического тем, что хотя 
макроскопические величины, характеризующие систему, остаются постоянны-
ми, частицы, из которых система состоит (атомы, молекулы), не прекращают 
своих сложных движений. А то обстоятельство, что это не мешает системе ос-
таваться в неизменном состоянии, обусловлено большим числом частиц систе-
мы.      

Так, например, если два тела, обладающие одинаковыми температурами, 
привести в соприкосновение, то, как хорошо известно из повседневного опыта, 
тепло не будет переходить от одного тела к другому, и температуры соприка-
сающихся тел останутся неизменными, тела будут находиться в равновесии. 
Между тем не исключено, что в каких-нибудь отдельных точках соприкоснове-
ния этих тел частицы одного из них обладают большей кинетической энергией, 
чем частицы другого. В этих точках будет происходить переход тепла от одно-
го тела к другому. Но он обязательно будет компенсироваться обратным пере-
ходом в других точках, где разность энергий имеет обратный знак.  

В общей сложности в случае тел с одинаковой температурой тепловая 
энергия не переходит от одного тела к другому, и это связано с тем, что вдоль 
соприкосновения частицы, имея самые разнообразные «индивидуальные» энер-
гии, обладают одинаковыми для обоих тел средними значениями энергий.  

 То же относится к хорошо известному факту, что в состоянии равновесия 
газ распределяется равномерно по всему объёму сосуда, так что его плотность 
во всех частях сосуда одинакова. Это обусловлено тем, что число молекул газа 
необычайно велико. Но даже при большом числе частиц некоторые отклонения 
от равномерного распределения их по объёму могут иметь место в отдельных 
частях сосуда. Одинакова и постоянна только средняя плотность газа во всём 
объёме.  



 155

С аналогичным положением мы встречаемся и при установлении равнове-
сия между жидкостью и паром в закрытом сосуде. Пар над жидкостью образу-
ется в результате испарения – процесса, который состоит в том, что молекулы 
жидкости, обладающие большой скоростью, покидают жидкость с ее поверхно-
сти. Но часть молекул, покинувших жидкость, при своём хаотическом движе-
нии может снова вернуться в нее, и это происходит тем чаще, чем больше обра-
зовалось пара. Равновесие между жидкостью и ее паром наступает тогда, когда 
число молекул, покидающих жидкость в единицу времени, становится равным 
числу молекул, возвращающихся в нее из пара. Пар станет насыщенным, и по-
сле этого никакие макроскопические изменения в системе уже не происходят – 
давление и температура остаются постоянными. Однако выход молекул из 
жидкости и возвращение их из пара продолжаются и после установления рав-
новесия. И в этом случае не исключено, что в состоянии равновесия в отдель-
ных частях объёма пара его плотность может несколько отличаться от средней 
плотности, т.е. от плотности насыщенного пара.  

Эти примеры указывают на две особенности равновесного состояния. Во-
первых, понятие о термодинамическом равновесии является определённой 
идеализацией, потому что, строго говоря, параметры состояния при равновесии 
не остаются постоянными, а испытывают небольшие колебания вблизи своих 
равновесных (средних) значений. Такие колебания, как указывалось выше               
(§ 1.8), называются флуктуациями. Во-вторых, о термодинамическом равнове-
сии можно говорить только в том случае, когда число частиц, составляющих 
систему, очень велико.  

Заметим, что и законы термодинамики, о которых будет идти речь в этой 
главе, относятся только к системам, состоящим из большого числа частиц.  

 
§ 5.35 Обратимые и необратимые процессы 
  
Если система по каким-либо причинам не находится в состоянии равнове-

сия или выведена из него и после этого предоставлена самой себе (это значит, 
что она не подвергается внешним воздействиям), то как показывает опыт, сам 
собой происходит переход к равновесному состоянию. Можно даже сказать, 
что состояние равновесия – это и есть такое состояние, в которое переходит 
всякая молекулярная система при отсутствии внешних на нее воздействий. 
Процесс перехода к равновесию называется релаксацией, а время, необходимое 
на это, называется временем релаксации.  

 Но когда равновесие уже установилось, то система не может, как показы-
вает опыт, сама собой возвратиться к первоначальному неравновесному со-
стоянию. Другими словами, изменения состояния, которые претерпела система, 
переходя в состояние равновесия, не могут происходить в обратном направле-
нии без внешнего воздействия.  

Так, например, если два соприкасающихся тела обладали вначале разно-
стью температур и были предоставлены самим себе, то, в конце концов, темпе-
ратуры обоих тел выравниваются. Но обратный процесс – возникновение раз-
ности температур между ними – без внешнего воздействия не происходит.  
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Газ сам по себе всегда распределяется равномерно по всему объёму сосу-
да, и такое состояние соответствует равновесию. Но газ никогда не скапливает-
ся в одной части сосуда в большем количестве (с большей плотностью), чем в 
другой, без действия внешних сил. 

Точно так же, если ввести в сосуд два разных газа, то вследствие взаимной 
диффузии они сами собой перемешаются, так что состав смеси станет всюду 
одинаковым. Это и будет равновесное состояние. Однако для того, чтобы вновь 
разделить эти газы, требуется затратить большие усилия извне. 

Процессом называется переход системы из одного равновесного состояния 
в другое, т.е. от одних значений Р1, V1, T1 к другим Р2, V2, T2. Существенным в 
этом определении является требование, чтобы конечное и начальное состояния 
были равновесными. 

Пусть, например, надо перейти в состояние с другим объёмом. Ясно, что 
если это сделать не очень медленно, то постоянство давления по объёму нару-
шится и нарушится также постоянство температуры. Нельзя будет вообще го-
ворить о каких-либо определённых давлении и температуре, поскольку они во 
всех точках будут различными. Более того, распределение давления и темпера-
туры по объёму зависит не только от начального и конечного объёмов, но и от 
способа, которым этот переход осуществляется. Таким образом, промежуточ-
ные состояния при таком процессе являются неравновесными. Такой процесс 
называется неравновесным.  

Можно осуществить переход другим способом – бесконечно медленно. 
После каждого бесконечно малого изменения параметров следующее измене-
ние не производится до тех пор, пока система не при-
дёт в равновесное состояние, когда все макроскопиче-
ские параметры примут по всей системе постоянные 
значения. После этого совершается следующий шаг и 
т.д. Таким образом, весь процесс состоит из последо-
вательности равновесных состояний. Такой процесс 
называется равновесным. Его можно изображать на 
диаграммах в виде непрерывных кривых. В уравнении 
состояния идеальных газов (для одного моля) PV = RT 
любые из двух параметров могут считаться независи-
мыми параметрами, характеризующими процесс. Например, некоторый равно-
весный процесс перехода от состояния P1, V1 в состояние P2, V2 показан на ри-
сунке 42. Температура в каждой точке процесса однозначно определяется урав-
нением состояния.  

Изменение состояния системы всегда связано с переходом в неравновес-
ные состояния. Удаление от равновесного состояния тем значительнее, чем бы-
стрее изменение. Возвращение в равновесное состояние требует некоторого 
времени. Поэтому, производя изменения состояния системы достаточно мед-
ленно, мы с одной стороны, не будем уводить систему далеко от равновесного 
состояния, а с другой стороны, дадим системе в каждом промежуточном со-
стоянии достаточно времени для возвращения к равновесному состоянию. В ре-
зультате система проходит последовательность равновесных состояний. Непра-

P2,V2

P P1,V1 

Рисунок 42 V
0
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вильно думать, что это утверждение приближённое, что система проходит по-
следовательность лишь почти равновесных, но не точно равновесных состоя-
ний. Дело в том, что само равновесное состояние осуществляется посредством 
флуктуаций через неравновесные состояния. Поэтому если «почти равновесные 
состояния» при переходе отличаются от равновесных меньше, чем флуктуаци-
онные, их следует рассматривать как просто равновесные состояния. При дос-
таточной медленности процесса этого всегда можно добиться.  

Обратимым процессом называется такое изменение состояния системы 
(или одного отдельного тела), которое, будучи проведено в обратном направле-
нии, возвращает ее в исходное состояние так, чтобы система прошла через те 
же промежуточные состояния, что и в прямом процессе, но в обратной после-
довательности, а состояние тел вне системы осталось неизменным.  

Обратимым процессом называют процесс, достаточно медленный для того, 
чтобы состояние тела в каждый момент времени можно было считать равно-
весным. Равновесное состояние тела изображается точкой в пространстве его 
термодинамических параметров, так что обратимый процесс изображается не-
которой кривой в этом пространстве.     

Обратимыми являются все движения, рассматриваемые в механике, кроме 
тех, в которых участвуют силы трения (действие сил трения приводит к выде-
лению тепла, и процесс перестаёт быть чисто механическим).  

Процессы, не удовлетворяющие приведённому выше условию обратимо-
сти, называются необратимыми. При необратимом процессе обратный переход 
через те же промежуточные состояния невозможен.  

Очевидно, что неравновесный процесс в принципе не может быть обрати-
мым; он всегда необратим. С другой стороны, равновесный процесс является 
всегда обратимым.  

Однако не следует думать, что понятие обратимого процесса равнозначно 
понятию бесконечно медленного процесса. Можно указать бесконечно медлен-
ные необратимые процессы, например пластическая деформация твёрдых тел 
может происходить бесконечно медленно и, тем не менее, не является обрати-
мым процессом.  

Приведём здесь пример, который позволит уточнить понятие обратимости 
и необратимости изменений или процессов. 

Пусть пружина, один из концов которой закреплён, деформируется (растя-
гивается) силой F, приложенной к другому ее концу (рисунок 43). Пружина 
растягивается, увеличивая свою потенциальную энергию за счёт работы силы 
F. Если после того, как пружина окажется растянутой на 
определённую длину, прекратить действие силы, то пру-
жина вернётся в исходное состояние, соответственно 
уменьшив свою потенциальную энергию.  

Можно ли считать описанный процесс растяжения пружины обратимым? 
Легко видеть, что если пружину растянуть быстро (ниже будет видно, что 

значит «быстро») и сразу прекратить действие силы, то процесс не будет обра-
тимым. В самом деле, когда сила F начинает растягивать пружину, то, прежде 
всего, деформируется та часть пружины, к которой непосредственно приложена 

Рисунок 43

F
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сила, т.е. часть, прилегающая к незакреплённому концу. Постепенно деформа-
ция передаётся остальным частям пружины, и последней деформацию испытает 
та ее часть, которая прилегает к закреплённому концу.  

После прекращения действия силы пружина начнёт сжиматься. Но и те-
перь деформацию, на этот раз деформацию сжатия, первой испытает часть 
пружины, прилегающей к точке приложения силы, так как она, очевидно, пер-
вой «почувствует», что сила перестала действовать. От этой части деформация 
постепенно передастся вдоль пружины, пока не восстановится исходное со-
стояние.  

Таким образом, хотя процесс сжатия и идёт в обратном направлении, но 
пружина при этом не проходит промежуточные состояния в обратном порядке: 
в прямом процессе сначала деформировалась та часть пружины, которая приле-
гает к ее незакреплённому концу, и от нее деформация передавалась остальным 
частям пружины; в таком же, а не в обратном порядке пружина деформирова-
лась и при сжатии, поэтому в описанном опыте процесс растяжения пружины 
нельзя считать обратимым. Необратимость скажется в том, что при быстром 
прекращении действия силы пружина придёт в колебательное движение, кото-
рое не является обратимым: сила трения приведёт к затуханию колебаний и их 
энергия перейдёт в тепло.  

По той же причине быстрое сжатие или расширение газа – изотермическое 
или адиабатное – не являются обратимыми процессами. Как и в случае с пру-
жиной, необратимость здесь состоит в том, что чередование промежуточных 
состояний при прямом и обратном процессах оказывается одинаковым. 

К числу необратимых процессов относится и расширение газа в пустоту, 
не уравновешенное внешними силами. Необратимыми являются все явления 
переноса: теплопроводность, диффузия и внутреннее трение.      

В связи с понятием обратимости и необратимости напомним, что говори-
лось в § 2.11 о квазистатических процессах.  

В некоторых случаях процессы, которые при одних условиях протекают 
необратимо, могут оказаться обратимыми при других. Например, описанный 
выше процесс растяжения пружины может быть проведён и обратимым обра-
зом. Для этого нужно, чтобы внешняя сила, растягивающая пружину, по мере 
растяжения непрерывно увеличивалась, с тем, чтобы в каждый данный момент 
она была равна и противоположна упругой силе самой пружины. Другими сло-
вами нужно, чтобы в каждый данный момент пружина находилась в состоянии 
равновесия. Для этого растяжение должно вестись настолько медленно, чтобы 
деформация успевала передаваться по всей длине пружины и была всегда и во 
всех точках одинакова. Тогда пружина и будет в любой момент времени в рав-
новесии. Принципиально процесс должен вестись бесконечно медленно. Прак-
тически время растяжения должно быть большим по сравнению со временем 
релаксации. Если же продолжительность процесса меньше времени релаксации, 
то равновесие установиться не успевает, процесс оказывается слишком быст-
рым, чтобы быть обратимым.  

Напомним, что процессы, в ходе которых система всё время остаётся в со-
стоянии равновесия, называются квазистатическими. Понятно, что такие про-



 159

цессы являются обратимыми, поскольку все промежуточные состояния равно-
весны.  

 В приведённых выше примерах сжатия и расширения пружины или газа 
время релаксации – это время распространения звука, поскольку звуковые вол-
ны представляют собой распространяющиеся в теле расширения и сжатия.  

Расширение газа или его сжатие, производимое, например, при помощи 
поршня, будут квазистатическими, если скорость перемещения поршня мала по 
сравнению со скоростью звука в газе, так как при этом условии давление успе-
вает выровняться по всему объёму газа. Как мы видели (§ 2.11), работа расши-
рения газа в этом случае максимальна.  

Напомним ещё раз, что квазистатические процессы могут быть изображе-
ны в виде кривой зависимости давления от объёма или, например, в виде кри-
вой зависимости давления от температуры. Необратимый же процесс не может 
быть изображён такой кривой. Ведь если процесс неравновесный (не квазиста-
тический), то нельзя говорить об определённом давлении или определённой 
температуре, соответствующих данному значению объёма. Все естественно 
идущие процессы, такие, как переход тепла от более нагретого тела к менее на-
гретому, выравнивание концентраций в газовых смесях и т.д., всегда являются 
необратимыми и, конечно, неквазистатическими процессами.   

Таким образом, мы видим, что процессы, связанные с тепловыми движе-
ниями молекул, отличаются от механических движений тем, что они обычно 
бывают необратимыми. Между тем сами по себе движения молекул, по крайней 
мере, в первом приближении, подчиняются законам механики, и мы пользова-
лись этими законами при выводе основных уравнений кинетической теории 
идеальных газов. Возникает естественный вопрос, каким образом совокупность 
частиц, каждая из которых подчиняется законам механики и движение кото-
рых, следовательно, обратимо, способна только к необратимым изменениям 
(если исключить квазистатические процессы, которые сами собой не происхо-
дят)? Причиной этого является грандиозность числа частиц и полная хаотич-
ность их движений.  

Этим обстоятельством объясняются многие процессы с участием большого 
числа частиц. Так, самопроизвольная концентрация молекул в малой части объ-
ёма сосуда столь же маловероятна, как и самопроизвольный переход тепла от 
холодного тела к горячему или самопроизвольное разделение компонентов га-
зовой смеси. Во всех подобных случаях сам собой происходит переход к равно-
весному состоянию, вероятность которого велика. Но обратный переход к не-
равновесному состоянию практически никогда не происходит, потому что ве-
роятность такого состояния мала. Законы механики, которым подчиняются мо-
лекулы, разрешают оба направления процесса, но из-за большого числа частиц 
вероятность одного из них настолько мала, что его практически невозможно 
наблюдать. 

Значит, необратимость процессов в молекулярных системах, состоящих из 
частиц, каждая из которых подчиняется законам механики, т.е. движется обра-
тимо, объясняется исключительно тем, что очень велико число этих частиц. 
Будь их немного, система не знала бы никаких необратимых процессов. 
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Что касается квазистатических процессов, то, поскольку переход к равно-
весию в этих случаях совершается через равновесные же промежуточные со-
стояния, они с равной вероятностью могут протекать в любом направлении. 

 
§ 5.36 Взаимные превращения механической и тепловой энергии 
  
Понятия о равновесии, об обратимости и необратимости процессов, явля-

ются общими и относятся ко всем процессам, происходящим в природе.  
Одним из процессов, часто происходящих в природе при переходе какой-

нибудь системы к равновесию, является превращение механической энергии в 
теплоту. Примером такого превращения является выделение тепла при трении. 
Напомним, что механической энергией мы здесь и в дальнейшем будем назы-
вать макроскопическую энергию, т.е. кинетическую энергию движения тел и их 
потенциальную энергию, обусловленную силами, действующими на эти тела. В 
противоположность этому кинетическая энергия тепловых движений молекул и 
потенциальная энергия их взаимодействия называется внутренней энергией. 
Значит, выделение тепла за счёт механической энергии – это процесс превра-
щения макроскопической энергии в энергию микроскопических тепловых дви-
жений. 

Обратный этому процесс – это превращение теплоты в механическую 
энергию или что то же, получение механической энергии за счёт теплоты. В  
своё время изобретение методов получения механической работы за счёт теп-
лоты явилось началом новой эпохи в истории цивилизации. Наше время явля-
ется эпохой использования ядерной энергии для получения работы. Но и ядер-
ная энергия в настоящее время превращается в механическую работу не непо-
средственно, а через посредство опять-таки теплоты. Этим определяется важ-
ность изучения общих законов, управляющих процессами взаимного превра-
щения механической и тепловой энергий.  

Исторически термодинамика зародилась как раздел физики, изучающий 
связи между механической и тепловой энергиями. В дальнейшем своём разви-
тии термодинамика стала наукой, исследующей связи между тепловой и всеми 
другими видами энергии – химической, электрической, энергии излучений и 
т.д. Далее мы ограничимся рассмотрением общих законов, связывающих теп-
ловую и механическую энергии.  

Первым законом, связывающим механическую и тепловую энергии, явля-
ется закон сохранения энергии, который мы уже подробно рассмотрели приме-
нительно к идеальному газу (см. § 2.11). Этот закон и называют первым нача-
лом термодинамики. Напомним здесь содержание этого закона. 

Если состояние системы изменяется вследствие подвода к ней некоторого 
количества тепла dQ и при этом изменении состояния система совершает рабо-
ту dA, то закон сохранения энергии гласит: количество подведённого тепла 
равно сумме произведённой работы и изменения внутренней энергии системы. 
Математически закон сохранения энергии выражается в форме: 

 
dQ = dU + dA.                                           (36.1)     
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Как мы видели, 
 

dA =  PdV. 
  
Формулу (36.1) можно записать и так: 
 

dU = dQ − dA. 
 
Если речь идёт не о малом, а о макроскопическом изменении состояния, то 

нужно просуммировать все dQ и все dA и таким образом вычислить изменение 
внутренней энергии при переходе системы, например, из состояния 1 в состоя-
ние 2: 

∫
2

1

dU  = ∫
2

1

dQ − ∫
2

1

dA . 

  
Здесь важно отметить, что количество подведённого тепла, так же как и 

совершённая системой (или над ней) работа, зависит от того, каким именно об-
разом осуществлялся переход из состояния 1 в состояние 2. Изменение энергии 
dU не зависит от пути перехода, а только от начального и конечного состояний. 
Поэтому можно написать, что 

 

∫
2

1

dU  = U2 − U1 = ∫
2

1

dQ − ∫
2

1

dA , 

 
но нельзя написать 

     ∫
2

1

dQ = Q2 − Q1      или      ∫
2

1

dA  = А2 − А1. 

 
Это значит, что в каждом состоянии система обладает определённым зна-

чением внутренней энергии U, но о ней нельзя сказать, что она обладает опре-
делённым количеством теплоты или работы. Поэтому внутреннюю энергию на-
зывают функцией состояния. Но Q и А являются функциями не состояния, а 
процесса изменения состояния3. 

Особое значение имеют так называемые циклические (или круговые) про-
цессы, при которых система, пройдя ряд состояний, возвращается к исходному 
состоянию. В этом случае ∫dU = 0. Но это, конечно, не значит, что Q и А тоже 
равны нулю. При циклическом процессе тело может получить или отдать неко-
торое количество теплоты, оно может совершить работу, или работа может 
быть совершена над ним, но изменение внутренней энергии будет равно нулю.  

                                           
3 Математически это означает, что, в отличие от dU, величины dA и dQ не являются полными дифференциала-
ми. 
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Первое начало термодинамики в таком случае записывается так: 
 

∫dQ = ∫dA , 
 
где знак ∫ означает интегрирование по замкнутому контуру.  
Первое начало термодинамики в равной мере применимо к равновесным и 

неравновесным процессам. Хотя последние и не могут быть представлены в 
виде кривой, но начальное и конечное состояния системы и в этом случае 
вполне определены. 

Напомним также основные соотношения, которые мы получили, применяя 
первое начало термодинамики к идеальному газу.  

1. Работа, совершаемая одним молем идеального газа при его изотермиче-
ском расширении от объёма V1 до объёма V2, равна: 

 

A = RTln
1

2
V
V .                                             (36.2)     

 
2. При адиабатном расширении, если температура газа падает от Т1 до Т2, 

работа, совершённая одним молем газа, равна: 
 

А = ( )
1
ТТR 21

−γ
− ,                                         (36.3) 

 
где γ = CP/CV – отношение теплоёмкости при постоянном давлении к теп-

лоёмкости при постоянном объёме.  
Напомним, что приведённые формулы относятся к случаю, когда изменение со-
стояния газа происходит квазистатически, т.е. обратимым путём.  

Важно отметить, что первое начало термодинамики не указывает, в каком 
направлении идут процессы изменения состояния. С точки зрения первого на-
чала, например, тепло может переходить и от горячего тела к холодному, и от 
холодного к горячему. Лишь бы энергия, переданная одним телом, и энергия, 
полученная другим, были равны друг другу. Следовательно, необратимость 
процессов природы из первого начала термодинамики не вытекает.  

Приведённые выше соотношения позволяют вычислить количество тепло-
ты, выделяющейся в результате совершения механической работы. Как извест-
но, результатом произведённой механической работы может явиться в опреде-
лённых случаях возникновение равного ей количества теплоты. Это значит, что 
энергия макроскопического движения целиком переходит в энергию микроско-
пических движений молекул вещества. 

Рассмотрим теперь обратный процесс преобразования теплоты в механи-
ческую работу.  
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§ 5.37 Преобразование теплоты в механическую работу 
 
Теплотой, как известно, называется энергия, передаваемая от тела с более 

высокой температурой телу с меньшей температурой, например, при их контак-
те. Сама по себе такая передача энергии не сопровождается совершением рабо-
ты, потому что при этом нет перемещения каких-либо тел. Она приводит лишь 
к увеличению внутренней энергии тела, которому теплота передаётся, и к вы-
равниванию температур, после чего прекращается и сам процесс теплопереда-
чи. Но если тепло передаётся телу, которое при этом может расширяться, то 
оно может совершить работу. Согласно закону сохранения энергии эта работа 
равна  

dA = dQ − dU,                                            (37.1) 
 
где dU − изменение внутренней энергии.  

Наибольшая работа совершается при изотермическом процессе, когда внутрен-
няя энергия не изменяется, так что  

dA = dQ. 
 

Большей работы, конечно, не может быть. Следовательно, для получения мак-
симальной работы, равной подведённой теплоте, нужно передавать теплоту 
расширяющемуся телу так, чтобы между ним и источником теплоты не было 
разности температур, так как необратимый процесс теплопроводности бесполе-
зен для превращения теплоты в работу, приводя лишь к увеличению внутрен-
ней энергии тела в ущерб работе. Правда, если между источником теплоты и 
телом, которому она передаётся, вовсе нет разности температур, то теплота и 
передаваться не будет. Но для того, чтобы теплота передавалась, достаточно и 
бесконечно малой разности температур, что практически не отличается от пол-
ной изотермичности. Процесс передачи теплоты при таких условиях идёт бес-
конечно медленно и поэтому обратим.  

Всё это относится к однократному акту передачи теплоты телу, совер-
шающему работу. В этом случае, повторяем, тело может совершить работу, 
равную полученной от источника теплоте. Например, если моль идеального га-
за, получив теплоту, изотермически расширится от объёма V1 до объёма V2, то 
при этом будет совершена работа, равная RTln(V2/V1).  

Но для техники представляет интерес не такие единичные акты преобразо-
вания теплоты в механическую работу. Реально существующие устройства для 
превращения теплоты в работу (паровые машины, двигатели внутреннего сго-
рания и т.д.) − двигатели действуют, как известно, циклически, т.е. в них про-
цессы передачи тепла и преобразования его в работу периодически повторяют-
ся. Для этого нужно, чтобы тело (рабочее вещество), совершающее работу, по-
сле получения теплоты от источника вернулось в исходное состояние, чтобы 
снова начать такой же процесс. Другими словами, оно должно совершать кру-
говые процессы.  
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Совокупность изменений состояния, в результате которых состояние вос-
станавливается, называется циклом. Циклическим называется процесс, начало и 
конец которого совпадают. Цикл изображается на диаграмме процессов замк-
нутой кривой (рисунок 44). Цикл можно 
пройти как по часовой, так и против часовой 
стрелки. Поэтому в необходимых случаях на-
до указывать стрелками, в каком направлении 
проходит цикл. Можно также различные час-
ти замкнутой линии, составляющей цикл, 
обозначать буквами. Например, L1 и L2 ука-
зывают различные линии, соединяющие со-
стояния 1 и 2. Работа, совершённая за цикл, 
равна площади, охватываемой этой замкнутой 
кривой 1L12L21 (ср. § 2.11, рисунок 15).  

Принцип Кельвина. Возникает важный вопрос: можно ли и при цикличе-
ском процессе получить работу, равную теплоте, полученной от источника? На 
первый взгляд, кажется, что для этого никаких препятствий нет. Ведь в резуль-
тате цикла тело, совершившее работу, возвращается в исходное состояние, его 
внутренняя энергия остаётся неизменной и работа должна быть равна погло-
щённой теплоте. В действительности, однако, совокупность опытных данных 
заставляет дать на поставленный вопрос отрицательный ответ. Он был сформу-
лирован ещё в 1854 г. В. Томсоном (Кельвином) в виде следующего общего 
принципа (это одна из формулировок второго начала термодинамики): 

Невозможно осуществить циклический процесс, единственным результа-
том которого было бы превращение в механическую работу теплоты, отнятой у 
какого-нибудь тела, без того, чтобы произошли какие-либо изменения в другом 
теле или телах. 

Согласно этому принципу (основанному на многочисленных опытных 
данных, касающихся работы тепловых машин), теплота, заимствованная у ис-
точника, может быть превращена в работу в циклическом процессе при непре-
менном условии, что кроме этого превращения должно изменяться состояние 
какого-то другого тела или тел. Значит, в процессе превращения теплоты в ра-
боту кроме источника теплоты, от которого теплота отнимается, и тела, совер-
шающего работу, которому теплота непосредственно передаётся, должно уча-
ствовать ещё какое-то третье тело (или тела). Что это за тело и какова его роль 
в процессе преобразования теплоты в работу? 

Как мы уже знаем, для преобразования теплоты в работу нужно «отнять» 
теплоту у источника и передать ее телу с более низкой температурой. Но сама 
по себе такая передача ни с какой работой не связана. Поэтому такая передача 
осуществляется не непосредственно, а через другое тело, которое, расширяясь, 
совершает попутно механическую работу и возвращается к исходному состоя-
нию. Оно называется рабочим телом, в то время как источник теплоты называ-
ют нагревателем, а тело с более низкой температурой, которому теплота пере-
даётся, − холодильником. Именно холодильник и есть то «другое тело», о кото-
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ром говорится в принципе Кельвина. Само оно никакой работы не совершает, 
но оно необходимо, потому что рабочее тело должно передать ему теплоту.  

Утверждение о том, что для совершения работы в циклической машине 
необходимо участие двух тел с различной температурой, называют принципом 
Карно.    

Но почему же у нас не было нужды в этом дополнительном теле, полу-
чающем теплоту, но не совершающем работу, когда мы говорили о единичном 
акте преобразования теплоты в работу, и почему нельзя обойтись без него, ко-
гда речь идёт о циклическом процессе? 

Дело, очевидно, в том, что при циклическом, круговом процессе рабочее 
тело, после того как оно, расширившись, совершит за счёт полученной от на-
гревателя теплоты работу, должно быть возвращено к исходному состоянию. 
Если, например, рабочее тело, расширяясь и совершая работу, проходит через 
ряд состояний вдоль кривой 1L12 (рисунок 44), то для того, чтобы оно верну-
лось в первоначальное состояние, его нужно сжать. А для этого необходимо со-
вершить работу над рабочим телом. Но работа эта должна быть меньше, чем 
работа, совершённая рабочим телом при расширении. Иначе цель нашего цикла 
не будет достигнута. А чтобы работа при сжатии была меньше, чем работа 
расширения, рабочее тело при сжатии должно пройти ряд состояний по кривой, 
лежащей ниже кривой расширения, например по кривой 2L21 на рисунке 44. Но 
более низкая кривая на диаграмме PV соответствует более низкой температуре. 
Значит перед сжатием рабочее тело должно быть охлаждено, от него нужно от-
нять некоторое количество теплоты и передать его холодильнику. Вот почему 
никакая тепловая машина (циклическая) не может обойтись только источником 
тепла и рабочим телом.  

Если бы можно было обойтись только рабочим телом и источником тепло-
ты, то для получения работы можно было бы воспользоваться такими «источ-
никами», как вода морей и океанов, земная кора, атмосфера Земли, от которых 
можно заимствовать практически неограниченное количество теплоты. Маши-
на, работающая за счёт теплоты таких источников, не требующая никакого то-
плива, имела бы такое же значение, как «вечный двигатель» (такая воображае-
мая машина и называется вечным двигателем второго рода). Однако она не «за-
прещена» законом сохранения энергии – работа совершается за счёт теплоты. 
Но опыт показывает, что такая машина не может быть построена. Для работы 
циклической тепловой машины необходим холодильник – тело с температурой 
более низкой, чем источник теплоты. Именно атмосфера обычно и служит хо-
лодильником.   

Тепловая машина. Первое начало термодинамики имеет разные формы 
записи, например, в дифференциальной форме (36.1), и различные формули-
ровки, например, следующим образом: невозможен вечный двигатель первого 
рода, т.е. такой периодически действующий двигатель, который совершал бы 
работу в большем количестве, чем получаемая им извне энергия.  

Всякий двигатель представляет собой систему, совершающую многократ-
но некий круговой процесс (цикл). Пусть в ходе цикла рабочее тело (например, 
газ) сначала расширяется до объёма V2, а затем снова сжимается до первона-
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чального объёма V1 (рисунок 44). Чтобы работа за цикл была больше нуля, дав-
ление (а, следовательно, и температура) в процессе расширения должно быть 
больше, чем при сжатии. Для этого рабочему телу нужно в ходе расширения 
сообщать теплоту, а в ходе сжатия отнимать от него теплоту. Совершив цикл, 
рабочее тело возвращается в исходное состояние. Поэтому изменение внутрен-
ней энергии за цикл равно нулю. Количество теплоты, сообщаемое рабочему 
телу за цикл, равно Q1 − Q2, где Q1 – теплота, получаемая рабочим телом при 
расширении, а Q2 – теплота, отдаваемая при сжатии. Работа А, совершаемая за 
цикл, равна площади цикла. Таким образом, выражение (11.7), написанное для 
цикла, имеет вид: 

A = Q1 − Q2.                                               (37.2) 
 
Периодически действующий двигатель, совершающий работу за счёт по-

лучаемой извне теплоты, называется тепловой машиной. Как следует из (37.2), 
не вся получаемая от нагревателя теплота Q1 используется для получения рабо-
ты, часть теплоты, равная Q2, должна быть передана холодильнику. Очевидно, 
что чем полнее превращает тепловая машина получаемую от нагревателя теп-
лоту Q1 в работу А, тем эта машина выгоднее. Поэтому тепловую машину при-
нято характеризовать коэффициентом полезного действия (КПД) η, который 
определяется как отношение совершаемой за цикл работы А к получаемой за 
цикл теплоте Q1: 

η = 
1Q

A .                                                    (37.3) 

 
Приняв во внимание соотношение (37.2), выражение для КПД можно записать 
в виде: 

η = 
1

21
Q

QQ −  = 1 − 
1

2
Q
Q .                                       (37.4) 

 
Из определения КПД следует, что он не может быть больше единицы.  

 
§ 5.38 Цикл Карно 
 
Рассмотрим теперь круговой процесс, при помощи которого тепло, отнятое 

от какого-нибудь тела, можно превратить в работу, и притом наилучшим обра-
зом, т.е. так, чтобы полученная работа была максимально возможной.  

Чтобы осуществить этот процесс, нужно, как мы знаем, иметь три тела: ис-
точник тепла, от которого тепло отнимается (нагреватель), более холодное те-
ло, которому тепло передаётся (холодильник), и рабочее тело, которое осуще-
ствляет передачу тепла и совершает работу. Положим ещё, для простоты рас-
суждений, что нагреватель и холодильник имеют настолько большую теплоём-
кость, что их температуры не изменяются от того, что от первого отнимается, а 
второму передаётся некоторое количество тепла. Посмотрим, как при таких ус-
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ловиях рабочее тело действительно совершит работу за счёт тепла, отданного 
нагревателем.  

Начнём круговой процесс над рабочим 
телом с того, что оно, сжатое до некоторого 
давления, находится в контакте с нагревате-
лем и, следовательно, имеет такую же, как 
он, температуру Т1 (точка 1 на рисунке 45). 
Процесс теплопроводности при этом не про-
исходит, так как нет разности температур. Не 
происходит, значит, и передачи тепла без со-
вершения работы. Так как задачей является 
получение максимальной работы, мы не 
должны допускать в нашем цикле таких про-
цессов.  

Предоставим теперь рабочему телу воз-
можность расшириться и переместить какое-
нибудь тело, например, поршень, не прерывая контакт с нагревателем. Расши-
рение, следовательно, будет изотермическим (кривая 12 на рисунке 45). При 
этом будет совершена работа. Она совершается за счёт тепла, отнятого от на-
гревателя, который, однако, благодаря своей большой теплоёмкости не изменя-
ет своей температуры.   

Полученное рабочим телом тепло нужно теперь передать холодильнику. 
Эту передачу тоже не следует осуществлять прямым соприкосновением рабо-
чего тела с холодильником, так как температура изотермически расширившего-
ся рабочего тела выше температуры холодильника и передача тепла при кон-
такте не будет сопровождаться совершением полезной работы. Поэтому рабо-
чее тело надо сначала охладить до температуры холодильника и уже после это-
го их можно привести в соприкосновение. Для охлаждения же рабочего тела 
оно должно быть изолировано от нагревателя, а затем ему нужно дать возмож-
ность адиабатно расшириться (см. кривую 23 на рисунке 45) до тех пор, пока 
оно не примет температуру холодильника (при адиабатном расширении тела 
охлаждаются). На этом втором этапе тело, расширяясь и перемещая, например, 
поршень, дополнительно совершит механическую работу. После достигнутого 
таким образом охлаждения рабочего тела его приводят в контакт с холодильни-
ком. На этом этапе заканчивается первая половина цикла, во время которой те-
ло совершило полезную работу за счёт тепла, полученного от нагревателя.     

Теперь необходимо вернуть рабочее тело в исходное состояние, т.е. вос-
становить первоначальные давление и температуру. Это значит, что рабочее те-
ло должно быть сжато и приведено снова в контакт с нагревателем. Этот кон-
такт по-прежнему не следует осуществлять, пока температура рабочего тела 
ниже температуры нагревателя. Поэтому возвращение к первоначальному со-
стоянию тоже проводится в два этапа. Сначала рабочее тело сжимают, не пре-
рывая его контакта с холодильником, т.е. изотермически (см. кривую 34 на ри-
сунке 45). Затем, изолировав рабочее тело от холодильника, его дополнительно 
сжимают адиабатно, так чтобы оно нагрелось до температуры нагревателя (см. 
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кривую 41 на рисунке 45). При адиабатном сжатии тело нагревается за счёт 
внешней работы, совершаемой над ним. После того как в процессе адиабатного 
сжатия температура рабочего тела станет равной температуре нагревателя, их 
приводят в контакт, и цикл на этом завершается: рабочее тело находится в ис-
ходном состоянии, и процесс может быть начат снова.    

Описанный круговой процесс состоит, таким образом, из двух изотермиче-
ских и двух адиабатных расширений и сжатий. При расширениях рабочее тело 
совершает полезную работу; сжатия, наоборот, происходят за счёт работы, со-
вершаемой над рабочим телом внешними силами.  

На всех стадиях рассмотренного кругового процесса нигде не допускается 
соприкосновение двух тел с различными температурами и, таким образом, ис-
ключается возникновение необратимого процесса теплопроводности. Весь цикл 
проводится, следовательно, обратимым путём (для полной обратимости расши-
рения и сжатия нужно вести очень медленно, в принципе бесконечно медленно, 
так чтобы процессы эти были квазистатическими).  

Описанный цикл, совершаемый рабочим телом, носит название цикла 
Карно, по имени французского учёного, впервые его рассмотревшего.  

 В результате кругового процесса Карно некоторое количество тепла ока-
зывается переданным при посредстве рабочего тела от нагревателя к холодиль-
нику. В ходе процесса рабочее тело совершает, кроме того, некоторую работу. 
В свою очередь над рабочим телом совершают работу внешние силы. Получа-
ется ли при этом полезная механическая работа, т.е. достигается ли цель всего 
процесса? 

На первый взгляд кажется, что работа, произведённая рабочим телом при 
его расширении в первых двух стадиях цикла, полностью компенсируется ра-
ботой, произведённой внешними силами в последующих двух стадиях, так что 
полезная работа, в конечном счете, равна нулю. В действительности, однако, 
нетрудно убедиться, что положительная работа, совершаемая телом при его 
расширении, больше, чем отрицательная работа, совершаемая над ним при его 
сжатии, и что, следовательно, часть тепла, полученная от нагревателя, действи-
тельно преобразуется в механическую работу.  

Как уже говорилось в § 5.37, работа, совершённая за цикл, равна площади, 
охватываемой замкнутой кривой 12341 (см. рисунок 45).  

Проще всего в этом можно убедиться в случае, когда рабочим телом явля-
ется идеальный газ, для которого можно точно вычислить работы расширения и 
сжатия. Как мы увидим, выводы, которые мы при этом получим, не зависят от 
природы рабочего тела, т.е. справедливы для любого тела.  

Рассмотрим поэтому количественно весь цикл Карно, когда рабочим телом 
является идеальный газ (см. рисунок 45). 

Пусть рабочим телом служит 1 моль идеального газа и пусть исходное со-
стояние характеризуется давлением Р1 и объёмом V1, т.е. точкой 1 на рисунке 
45. Температура газа Т1 = P1V1/R по нашему условию равна температуре нагре-
вателя. Температуру холодильника обозначим через Т2, Значит, Т1 > Т2. 

В исходном состоянии рабочее тело контактирует с нагревателем. Первая 
стадия кругового процесса, который совершает газ, − это изотермическое рас-



 169

ширение (сохраняется контакт с нагревателем) до объёма V2. Соответственно 
давление падает по изотерме до значения Р2 (точка 2 на рисунке 45).  

Положительная работа, совершаемая газом при расширении, равна: 
 

А1 = RT1ln
1

2
V
V  = Q1,                                        (38.1) 

 
где Q1 − количество тепла, полученное газом от нагревателя. За счёт этого 

тепла и совершена работа А1.  
Вторая стадия состоит в том, что газ изолируется от нагревателя и даль-

нейшее его расширение происходит адиабатно, вследствие чего газ охлаждает-
ся. Это адиабатное расширение прекращают, когда температура газа станет 
равной температуре холодильника Т2. Значение объёма, до которого должен 
расшириться газ, можно определить, учитывая, что при адиабатном расшире-
нии справедливо равенство: 

T1V2
γ-1 = T2V3

γ-1.                                           (38.2) 
 

Объём V2 можно, следовательно, найти из равенства:  
 

2

1
1

2

3

T
T

V
V

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−γ

.                                             (38.3) 

 
Давление при этом изменяется по адиабате до значения Р3 (точка 3 на рисунке 
45). Работа, совершаемая газом на этой второй стадии процесса, равна (см.            
§ 2.16): 

А2 =  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−γ

−γ 1

3

21
V
V1

1
RТ  = ( )21 ТТ

1
R

−
−γ

.                        (38.4) 

 
На третьем этапе циклического процесса газ изотермически сжимается 

внешними силами при температуре Т2 холодильника от объёма V3 до V4. Со-
вершённая при этом над газом работа равна: 

 

А3 = RT2ln
3

4
V
V  = - RT2ln

4

3

V
V  = Q2,                            (38.5) 

 
За счёт этой работы выделяется теплота Q2 и передаётся холодильнику, с кото-
рым газ контактирует.  

Наконец, последнее изменение, которое претерпевает газ, чтобы вернуться 
в исходное состояние, − это адиабатное сжатие до исходного объёма V1 и дав-
ления Р1, при которых его температура станет равной Т1. Для этого нужно, что-
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бы на предыдущем, третьем этапе газ был сжат до объёма V4, определяемого 
равенством: 

2

1
1

1

4
T
T

V
V

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−γ

,                                             (38.6) 

 
так как по-прежнему T2V4

γ-1 = T1V1
γ-1. 

Работа сжатия на последнем этапе цикла равна: 
 

А4 = ( )12 ТТ
1

R
−

−γ
 = - ( )21 ТТ

1
R

−
−γ

.                         (38.7) 

 
Теперь газ снова находится в первоначальном состоянии, цикл Карно за-

вершён и газ «готов» вновь начать процесс.  
Каков же результат цикла? В какой мере достигнута его цель − преобразо-

вание теплоты в механическую работу? 
Общая работа А, совершённая газом и над газом, равна, очевидно,  
 

А = А1 + А2 + А3 + А4. 
 
Из равенств (38.1), (38.4), (38.5) и (38.7) получаем: 

 

А = RT1ln
1

2
V
V  + ( )21 ТТ

1
R

−
−γ

 - RT2ln
4

3

V
V  - ( )21 ТТ

1
R

−
−γ

 =  

  

    = RT1ln
1

2
V
V  - RT2ln

4

3

V
V . 

 

Из (38.3) и (38.6) следует, что 
2

3

V
V  = 

1

4
V
V , или 

1

2
V
V  = 

4

3
V
V . Обозначим это 

отношение через r. Тогда  
 

ln
1

2
V
V  = ln

4

3
V
V  = lnr.                                    (38.8) 

 
Так как V2 > V1 и  V3 > V4, то lnr > 0. 

Следовательно, общая работа 
 

A = R(T1 – T2)lnr,                                    (38.9) 
 
и так как Т1 > Т2, то А > 0. Значит, работа, совершённая газом при расширении, 
больше работы внешних сил, затраченной на его сжатие. За счёт теплоты, по-
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лученной рабочим телом от нагревателя, совершена, таким образом, некоторая 
полезная работа. Эта работа, однако, не равна тому количеству теплоты Q1, ко-
торое рабочее тело получило от нагревателя.  

Из отданного нагревателем количества тепла   
 

Q1 = RT1ln
1

2
V
V  

часть, равная  
 

Q2 = RT2ln
3

4
V
V , 

 
была передана холодильнику при изотермическом сжатии газа от объёма V3 до 
объёма V4 (газ в это время находился в контакте с холодильником). В полезную 
работу удалось, таким образом, преобразовать лишь часть полученной теплоты, 
равную: 

Q1 − Q2 = R(T1 − T2)lnr = A.                              (38.10) 
 
Работа А графически определяется площадью, ограниченной кривой 12341 (см. 
рисунок 45).  

Этим процесс преобразования теплоты в работу отличается от обратного 
процесса превращения работы в тепло. Механическая работа при определённых 
условиях может быть целиком превращена в тепло. Тепло лишь частично пре-
вращается в работу.  

Заметим здесь, что из равенств (38.1), (38.5) и (38.8) следует весьма важное 
соотношение, которое нам понадобится в дальнейшем. Равенства (38.1) и (38.5) 
можно переписать в виде: 

 

1

1
T
Q  = Rln

1

2
V
V ,        - 

2

2
T
Q  = Rln

4

3

V
V  

 

Сложив их и принимая во внимание (38.8), получаем 
1

1
T
Q  - 

2

2
T
Q  = 0, откуда 

 

1

1
T
Q  = 

2

2
T
Q .                                               (38.11) 

 
Коэффициент полезного действия в цикле Карно. Из приведённого ана-

лиза кругового процесса Карно следует, что при его посредстве нельзя полно-
стью превратить заимствованную от нагревателя теплоту в механическую энер-
гию. Часть этого тепла непременно должна быть передана холодильнику – телу 
с более низкой, чем у нагревателя, температурой.  
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Если количество теплоты, полученное рабочим телом от нагревателя, рав-
но Q1, а в работу преобразована часть Q1 − Q2 этой теплоты, то отношение  

 

η = 
1

21
Q

QQ −  

  
представляет собой КПД кругового процесса (точнее – машины, работающей 
по этому процессу). Как видно из формулы (38.11), КПД η цикла Карно опре-
деляется равенством: 

η = 
1

21
Q

QQ −  = 1 − 
1

2
Q
Q  = 1 − 

1

2
Т
Т .                           (38.12) 

 
Коэффициент полезного действия (КПД) η, следовательно, всегда меньше 

единицы и зависит от соотношения между температурами нагревателя и холо-
дильника.  

Цикл Карно, рассмотренный нами, был на всех своих стадиях проведён 
так, чтобы нигде не было соприкосновения тел с различными температурами, 
что исключает возможность необратимых процессов теплопроводности. Изме-
нения объёма рабочего тела также проводились обратимым путём, что, как мы 
знаем, обеспечивает максимум совершаемой при этом работы (см. § 2.11). Это 
значит, что были обеспечены наилучшие условия для использования тепловой 
энергии. Поэтому более высокий КПД, чем представленный формулой (38.12), 
получить принципиально нельзя.  

Тепловая машина, работающая при данных значениях температур нагрева-
теля и холодильника, не может иметь КПД больший, чем машина, работающая 
по обратимому циклу Карно при тех же значениях температур нагревателя и 
холодильника. (Это утверждение иногда называют первой теоремой Карно).  

Из формулы (38.12) видно, что коэффициент полезного действия цикла 
Карно не зависит от рода рабочего тела, а только от температур нагревателя и 
холодильника. (Это утверждение составляет содержание второй теоремы Кар-
но). 

При расчёте мы выбрали в качестве рабочего тела идеальный газ потому, 
что для него точно известно уравнение состояния, что и позволило легко вы-
числить величину коэффициента полезного действия. 

Тот факт, что КПД машины, работающей по циклу Карно, максимален, 
обусловлен, как мы видели, тем обстоятельством, что этот круговой процесс 
полностью обратим. Во-вторых, для достижения более высокого КПД тепловой 
машины нужно по возможности повысить температуру нагревателя и понизить 
температуру холодильника.  

Что касается выбора рабочего тела, то он диктуется соображениями техни-
ческой и экономической целесообразности. То обстоятельство, что в современ-
ных тепловых машинах используется главным образом водяной пар, обуслов-
лено доступностью воды и простотой обращения с ней.  
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Прогресс в технике паросиловых установок достигается повышением тем-
пературы нагревателя (холодильником обычно является окружающий воздух). 
Однако с паросиловыми установками успешно конкурируют двигатели внут-
реннего сгорания, где рабочим телом служит смесь воздуха с соответствующим 
горючим. Достигаемые в этом случае температуры значительно выше, а потому 
и КПД таких машин выше. К тому же в этих двигателях устранён необратимый 
процесс передачи тепла от топки, что тоже повышает КПД.  

Необходимо, однако, иметь в виду, что обратимый процесс является про-
цессом идеальным и на практике полная обратимость не может быть обеспече-
на. Поэтому то значение КПД, которое даётся формулой (38.12), фактически 
является недостижимым верхним пределом, к которому, однако, можно подой-
ти принципиально сколь угодно близко.  

 
§ 5.39 Холодильная машина 
 
При проходе цикла, изображённого на рисунке 44, в обратном направле-

нии машина не производит работы, а, наоборот, над машиной совершается ра-
бота. Эта работа превращается в теплоту, причём так, что некоторое количество 
теплоты берётся от тела с более низкой температурой, к этой теплоте добавля-
ется за счёт работы эквивалентное количество теплоты и суммарное количество 
теплоты передаётся нагревателю. Таким образом, чистый результат цикла со-
стоит в том, что тело с меньшей температурой, от которого отнимается теплота, 
охлаждается, а тело с большей температурой, которому отдаётся теплота, на-
гревается. Такая машина, работающая по обратному циклу, называется холо-
дильной машиной или нагревателем в зависимости от назначения. Такая маши-
на отбирает за цикл от более холодного тела («холодильника» − в терминах         
§ 5.37, в котором рассматривали принцип работы тепловой машины) количест-
во теплоты Q2 и отдаёт телу с более высокой температурой («нагревателю») ко-
личество тепла Q1. Эффективность холодильной машины характеризуется ее 
холодильным коэффициентом ξ, который определяется как отношение отнятой 
от охлаждаемого тела теплоты Q2 к работе А, которая затрачивается на приве-
дение машины в действие:   

ξ1 = 
A

Q2  = 
21

2
QQ

Q
−

.                                        (39.1) 

 
Если эффективность машины оценивается по способности повышения 

температуры тела с более высокой температурой, т.е. машина действует как на-
греватель, то эффективность нагревателя характеризуется коэффициентом 

 

ξ2 = 
A
Q1 .                                                     (39.2) 

 
В формулах (39.1) и (39.2) использованы абсолютные значения количества 

теплоты и работы, а не их алгебраические значения, как в (37.4). 
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При применении обратного процесса к циклу Карно тепло также будет пе-
редаваться не от нагревателя к холодильнику, а, наоборот, – от холодильника к 
нагревателю. Результатом обратного цикла Карно будет не внешняя полезная 
работа, а перенос тепла от холодильника к нагревателю, т.е. от менее нагретого 
тела к более нагретому. Эффективность холодильной машины, работающей по 
циклу Карно, равна  

ξ1 = 
A

Q2  = 
21

2

ТТ
Т
−

.                                          (39.3) 

 
Нужно отметить, что рабочее тело при обратном процессе Карно проходит 

через те же промежуточные состояния, что и при прямом, но в обратном поряд-
ке.  

В принципе существует бесчисленное множество возможных циклов, по-
скольку каждой замкнутой кривой, например, на диаграмме PV, соответствует 
цикл. Различные циклы используются в технике для превращения теплоты в 
работу и работы в теплоту. Практически используется несколько десятков цик-
лов. Они подробно изучаются в технической термодинамике и соответствую-
щих разделах техники.  

 
§ 5.40 Энтропия 
 
Энтропия (от греческого глагола εντρεπει – преобразовать, превратить) – 

понятие, впервые введённое в термодинамике одним из основоположников 
термодинамики Р. Клаузиусом в 1865 г. для определения меры необратимого 
рассеяния энергии. В статистической физике энтропия служит мерой вероятно-
сти осуществления какого-либо макроскопического состояния.  

Для выяснения физического смысла понятия энтропии S рассматривают 
отношение теплоты dQ, полученной телом в изотермическом процессе, к тем-
пературе Т теплоотдающего тела, называемое приведённым количеством теп-
лоты:  

 

dS = 
T

dQ .                                                (40.1) 

 
Следует обратить внимание на особенность этой формулы. Как мы знаем, 

в математическом отношении величина dQ не является полным дифференциа-
лом, так как Q не является функцией состояния (см. примечание на стр. 156), 
становится, однако, полным дифференциалом после деления на Т. В отличие от 
теплоты, энтропия такая же функция состояния как температура, внутренняя 
энергия или давление. Полученное системой тепло Q зависит от процесса пере-
хода из начального состояния в конечное, приращение же энтропии ∆S совер-
шенно не зависит от процесса, а только от начального и конечного состояний.  

В интегральной форме соотношение (40.1) имеет вид 
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  S2 − S1 = ∫
2

1 T
dQ ,                                           (40.2) 

 
при этом не играет роли, какой именно процесс перевёл систему из состояния 1 
в состояние 2. Процесс может быть даже необратимым. Важно лишь, чтобы со-
стояния 1 и 2 были равновесными, расчёт же с помощью (40.2) может прово-
диться по любому обратимому процессу между состояниями 1 и 2.  

Введение таким образом энтропии S означает, что мы можем вычислять 
только разность энтропий, но нельзя сказать, чему равна энтропия в каждом из 
состояний, т.е. энтропия этими формулами может быть определена с точностью 
до произвольной аддитивной постоянной. Но как всегда в таких случаях дела-
ется, можно выбрать некоторое состояние, которому приписывается значение 
S, равное нулю, и сравнивать с ним все прочие состояния. Поэтому в дальней-
шем будем считать, что функция S равна интегралу: 

 

S = ∫ T
dQ .                                               (40.3) 

 
Определённая таким образом величина S и называется энтропией.  

На практике всегда требуется знать не саму величину S, а только ее изме-
нение при изменении состояния системы. Поэтому безразлично, какому именно 
состоянию приписать нулевую энтропию. Принято, (и на это есть достаточные 
основания) считать, что энтропия равна нулю при абсолютном нуле температу-
ры.  

Значит, для нахождения энтропии системы в данном состоянии надо пере-
вести систему (это можно сделать мысленно) из этого состояния в нулевое со-
стояние каким-либо обратимым путём (безразлично, каким именно) и найти 

значение ∫ T
dQ  вдоль этого пути. Разумеется, сама энтропия системы совершен-

но не зависит от того, будет ли в действительности совершён этот обратимый 
процесс или нет.   

То же касается изменения энтропии. Согласно (40.2), чтобы определить 
разность значений энтропии системы в двух ее равновесных состояниях 1 и 2, 
нужно перевести систему каким-нибудь обратимым процессом из состояния 1 в 

состояние 2 и вычислить значение ∫
2

1 T
dQ  для такого процесса.   

Изменение энтропии системы определяется соотношением (40.1), из кото-
рого находим dQ = TdS. Воспользовавшись этим выражением и вспомнив, что 
dQ = dU + PdV (первое начало термодинамики), получаем: 

 
TdS = dU + PdV.                                            (40.4) 
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Это уравнение носит название термодинамического тождества. Его часто 
называют вторым началом термодинамики для обратимых процессов. Собст-
венно, второе начало термодинамики для обратимых процессов заключается в 
том, что система может быть охарактеризована функцией состояния - энтропи-
ей, определяемой уравнениями (40.1) или (40.4). Глубокий физический смысл 
этой функции выясним ниже.  

Для обратимых круговых процессов, которые мы здесь рассматриваем,  
 

∫ T
dQ  = 0.                                                (40.5) 

 
Это в свою очередь означает, что при всяком обратимом не круговом про-

цессе значение ∫ T
dQ  не зависит от пути, по которому происходит процесс.  

Если круговой процесс, претерпеваемый системой, необратим, то 
 

∫ T
dQ  < 0.                                                (40.6) 

 
Это неравенство называется неравенством Клаузиуса.  
Энтропия, будучи функцией состояния тела или системы тел, может слу-

жить таким же параметром состояния тела (например, газа), как уже известные 
нам величины: температура Т, давление Р и объём V.  

Подобно тому, как любая из этих величин является функцией двух других, 
так и энтропия может быть выражена через любые из двух параметров Р, V и Т. 
Покажем, как это можно сделать. Это тем более важно, что энтропия непосред-
ственно не может быть измерена на опыте подобно, например, температуре, 
объёму или давлению.  

 Выразим из уравнения (40.4)  

           dS = 
T

PdVdU + , 

 
или  

dU = TdS − PdV.                                   (40.7) 
 
Любые две из четырёх величин T, S, P и V, входящих в это уравнение, 

можно выбрать в качестве независимых переменных, через которые выразятся 
остальные.  

Из курса анализа известно, что если х и у являются независимыми пере-
менными функции U(x, y) и dU − ее полный дифференциал, то  

 

dU = 
x
U

∂
∂ dx + 

y
U

∂
∂ dy           и             

yx
U2

∂∂
∂  = 

xy
U2

∂∂
∂ . 
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Произведя двойное дифференцирование (40.7), получим: 
 

x
T

∂
∂

y
S

∂
∂  − 

y
T

∂
∂

x
S

∂
∂  = 

x
P

∂
∂

y
V

∂
∂  − 

y
P

∂
∂

x
V

∂
∂ ;                           (40.8) 

 
Вместо х и у в это равенство можно подставить любые две из четырёх величин 
Т, S, P и V. Пусть, например, состояние системы изменяется вследствие изме-
нения объёма на dV и температуры на dT; вычислим обусловленное этим изме-
нение энтропии dS.  

Это значит, что в равенстве (40.8) мы вместо х и у должны подставить со-
ответственно x = V и y = T, т.е.  

 

V
T

∂
∂

T
S

∂
∂  − 

T
T

∂
∂

V
S

∂
∂  = 

V
P

∂
∂

T
V

∂
∂  − 

T
P

∂
∂

V
V

∂
∂ ; 

 

но если Т и V − независимые переменные, то 
V
T

∂
∂  = 

T
V

∂
∂  = 0 и, следовательно, 

имеем: 

ТV
S

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = 

VT
P

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ .                                         (40.9) 

 
Кроме того, учтём, что dS есть полный дифференциал: 

 

dS = 
VT

S
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dT + 

ТV
S

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dV.                           (40.10) 

 
Последнее равенство означает, что полное увеличение энтропии складывается 
из увеличений энтропии, вызванных отдельно увеличением температуры и уве-
личением объёма. Из (40.9) и (40.10) следует: 

 

dS = 
VT

S
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dT + 

VT
P

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dV.                           (40.11) 

 
Первый член правой части (40.11) представляет собою изменение энтро-

пии (dS)V, вызванное только изменением температуры при неизменном объёме 
(dV = 0). Согласно определению [см. (40.1)] 

 

(dS)V = 
( )

T
dQ V , 

 
где (dQ)V − это количество теплоты, сообщённое телу для изменения его 

состояния при постоянном объёме, т.е.  
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(dQ)V = CVdT, 
 

где CV − теплоёмкость тела при постоянном объёме; следовательно, 
 

VT
S

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dT = 

T
CV dT, 

 
и окончательно  
 

dS = 
T

CV dT + 
VT

P
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dV.                               (40.12) 

 
Таким образом, мы выразили dS через измеряемые на опыте величины P, 

V, T и CV. 
Точно таким же образом можно выразить изменение энтропии dS через 

изменение температуры dT и давления dP, т.е. выбрав независимыми перемен-
ными Т и Р. Для этого в уравнение (40.8) нужно вместо х и у подставить Т и Р. 
Получаем: 

Т
T

∂
∂

Р
S

∂
∂  − 

Р
T

∂
∂

Т
S

∂
∂  = 

Т
P

∂
∂

Р
V

∂
∂  − 

Р
P

∂
∂

Т
V

∂
∂ . 

 

Но 
Р
T

∂
∂  = 

Т
P

∂
∂  = 0, потому что Т и Р – независимые переменные. В результате 

получается уравнение, аналогичное (40.9): 
 

ТР
S

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = − 

PT
V

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ .                                         (40.13) 

 
и соответственно по аналогии с (40.12) 

 

dS = 
T

CР dT − 
PT

V
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dР.                               (40.14) 

 
Интегрируя (40.12) и (40.14), можно вычислить энтропию S(V, T) данной 

массы (например, 1 моля) вещества при данных значениях объёма V и темпера-
туры Т, или энтропию S(P, T) при данных значениях давления Р и температуры 
Т, если известны значения энтропии S(V0, T0) и S(P0, T0) при каких-нибудь дру-
гих значениях параметров V0 и T0 или P0 и T0. Очевидно, что  

 

S(V, T) − S(V0, T0) = ∫
0

00

V,T

V,T

V

T
dTC  + ∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

V,T

V,T V0

dV
dT
dP  
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  и 

S(P, T) − S(P0, T0) = ∫
Т,Р

Т,Р

Р
0

00
T
dTC  − ∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Т,Р

Т,Р P0

dP
dT
dV . 

 

В частности для 1 моля идеального газа 
 

∫
T

T

V

0
T
dTC  = CVln

0Т
Т , 

 

∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂V

V V0

dV
T
P = Rln

0V
V ,      так как     

VT
P

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ = 

V
R ; 

 
получаем: 

∆S = S(V, T) − S(V0, T0) = CVln
0Т
Т  + Rln

0V
V . 

 
Из последнего выражения, в частности, видно, что энтропия возрастает как 

с увеличением объёма газа, так и с увеличением температуры. Так, если иде-
альный газ расширяется изотермически, т.е. Т = Т0, то изменение энтропии 

 

∆S = Rln
0V

V .                                                (40.15) 

 
Зависимость внутренней энергии от объёма. У неидеальных газов внут-

ренняя энергия U зависит не только от температуры Т, но и от объёма V (плот-
ности) газа: U = U(T, V). Изменение внутренней энергии, вызванное изменени-
ем объёма при постоянной температуре, определяется уравнением: 

 

TV
U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = Т

VT
P

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  − Р. 

 
Пользуясь полученными термодинамическими соотношениями, выведем 

это важное уравнение. Для этого используем снова термодинамическое тожде-
ство (40.4) в виде: 

dS = 
T

PdVdU +  = 
T
1 dU + 

T
1 PdV. 

 
Из того, что dU есть полный дифференциал, следует, что 
 

dU = 
TV

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dV + 

VT
U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dТ, 
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т.е. полное изменение внутренней энергии системы складывается из изменений, 

вызванных отдельно изменением объёма 
TV

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dV и изменением температуры 

VT
U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dТ. Отсюда в свою очередь следует: 

dS = 
T
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ P
V
U

T
dV + 

T
1

VT
U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dТ. 

 
Сопоставим с этим полученное выше равенство (40.11): 
 

dS = 
VT

P
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dV + 

VT
S

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dT. 

 
Из сравнения коэффициентов при dV в обоих равенствах становится очевид-
ным, что 

T
1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ P
V
U

T
 = 

VT
P

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ , 

 
откуда и получается интересующее нас выражение: 

 

TV
U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = Т

VT
P

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  − Р.                                 (40.16) 

 

Полезно заметить, что выражение Т
VT

P
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  есть не что иное, как 

dV
dQ , т.е. 

количество теплоты, приходящееся на единицу изменения объёма, которое 
нужно сообщить телу для того, чтобы его объём возрос, но температура при 
этом осталась постоянной. 

Для идеального газа  
 

                           Т
VT

P
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = Р      и поэтому    

TV
U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = 0. 

 
Применим (40.16) для вычисления внутренней энергии газа, состояние ко-

торого описывается уравнением Ван-дер-Ваальса 
 

Р = 
bV

RT
−

 − 2V
a . 

 
В этом случае, как легко видеть,  
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Т
VT

P
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = 

bV
RT
−

       и            
TV

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = 2V

a . 

 
Отсюда 

dU = 
VT

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dТ + 

TV
U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dV = CVdT + 2V

a dV 

 
и, следовательно, 

U = ∫ dTCV  + ∫ 2V
a dV = CVT − 

V
a  + B, 

 
где В − постоянная интегрирования. 

Ее значение можно определить из условия, что при V → ∞, т.е. когда газ стано-
вится бесконечно разрежённым, он должен обладать свойствами идеального га-
за, для которого 

U = CVT − 
V
a . 

 
Отсюда следует, что внутренняя энергия такого газа складывается из кине-

тической энергии молекул (CVT), которая определяется температурой, и потен-

циальной энергии ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

V
a , обусловленной силами взаимодействия молекул. По-

нятно, что потенциальная энергия по своему численному значению убывает с 
увеличением расстояния между молекулами (потому что при этом убывают си-
лы взаимодействия), т.е. с увеличением объёма, занимаемого газом.  

 
§ 5.41 Энтропия при обратимых процессах в замкнутой системе  
 
Если в какой-нибудь системе происходит адиабатный процесс, то это зна-

чит, что система замкнутая. В общем случае замкнутой системой называется 
система, изолированная от какого-либо внешнего воздействия, такую систему 
всегда можно разбить на составляющие ее подсистемы, слабо взаимодейст-
вующие между собой. В данном случае система замкнута в том смысле, что она 
изолирована от внешних источников теплоты, как отдающих ей тепло, так и 
поглощающих теплоту. Очевидно, что если процесс изменения состояния в та-
кой системе обратимый, то изменение энтропии равно нулю, так как в равенст-
ве  

dS = 
T

dQ  

 
равна нулю величина dQ. При адиабатном изменении состояния замкнутой сис-
темы ее энтропия остаётся неизменной. 
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Правда, над такой системой внешние по отношению к ней тела могут со-
вершать работу, и сама система может совершать работу над внешними телами. 
В этом смысле система не замкнута. Но если мы включим эти тела в нашу сис-
тему, то изменение энтропии в такой, уже полностью замкнутой системе по-
прежнему останется равным нулю, потому что изменения в состоянии тел, со-
вершающих работу, или тел, над которыми совершается работа, не сопровож-
даются изменениями энтропии – это чисто механические части нашей системы.  

Но можно показать, что при любом обратимом изменении состояния замк-
нутой системы энтропия не изменяется.  

В самом деле, пусть некоторое тело, способное расширяться или сжимать-
ся, обменивается теплом с источниками теплоты – получает теплоту от одних 
источников или передаёт теплоту другим. Пусть также над телом совершается 
работа или тело само совершает работу. Назовём те тела, которые совершают 
работу или над которыми совершается работа, источниками работы. Рассмот-
рим замкнутую систему, включающую и тело, и источники теплоты, и источ-
ники работы.  

Пусть состояние тела обратимо изменяется из-за того, что оно обменивает-
ся теплотой с источниками теплоты, и из-за того, что оно совершает работу или 
над ним совершается работа. Совершение работы (любого знака), как мы толь-
ко видели, не приводит к какому-либо изменению энтропии. Энтропия изменя-
ется только при обмене теплотой между телом и источниками теплоты. Если 
тело, например, получило от источника теплоту, которую мы обозначим через 

dQтела, то его энтропия изменилась на величину 
Т

dQтела , где Т – температура те-

ла. Но при этом источник потерял такое же количество теплоты. Если обозна-
чить количество потерянной теплоты через dQист, то очевидно, что dQтела =               

− dQист. При этом энтропия источника теплоты изменится на величину − 
Т

dQист , 

где Т – температура источника. Так как процесс обмена теплотой обратимый, 
то температура тела должна быть равна температуре источника. Иначе будет 
происходить необратимый процесс теплопроводности. Ясно поэтому, что   

 

Т
dQтела  = − 

Т
dQист ,       или       dSтела = − dSист. 

 
Общее же изменение dS энтропии всей замкнутой системы равно нулю: 
 

dS = dSтела + dSист = 0. 
 
Следовательно, энтропия замкнутой системы при любом обратимом про-

цессе в ней остаётся неизменной.  
Нужно отметить, что замкнутая система по истечении достаточно большо-

го промежутка времени всегда приходит в равновесное состояние. Равновесное 
состояние макроскопической системы однозначно определяется несколькими 
термодинамическими параметрами. Так, равновесное состояние жидкости или 
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газа с фиксированным числом частиц можно задать двумя параметрами, на-
пример, давлением Р и объемом V. В более сложных системах число термоди-
намических параметров увеличивается. Например, в смеси газов или жидком 
растворе в их число необходимо включить концентрации отдельных компонен-
тов, состояние твёрдого тела следует описывать тензором деформации.  

 
§ 5.42 Энтропия при необратимых процессах в замкнутой системе  
 
Важной особенностью энтропии является ее поведение при необратимых 

процессах.  
В § 5.40 мы видели, что для необратимого кругового процесса справедливо 

соотношение  

∫ T
dQ  < 0. 

 
Рассмотрим процесс, при котором система необра-

тимым образом переходит из равновесного состояния 1 в 
равновесное состояние 2 (на рисунке 46 он показан 
сплошной линией). Необратимость перехода означает, 
что промежуточные состояния неравновесны. Как при 
таком переходе изменяется энтропия системы? Чтобы 
это выяснить, вернём систему в первоначальное состояние каким-нибудь обра-
тимым путём, например путём, показанным на рисунке 46 пунктирной линией. 
Получившийся круговой процесс необратим, потому что одна его часть необра-
тима. Поэтому для него справедливо уравнение 

 

∫ T
dQ  < 0. 

 
Но  

∫ T
dQ  = ∫

2

1 T
dQ  + ∫

1

2 T
dQ . 

 

Второй из двух интегралов, поскольку он относится к обратимому процес-
су, равен 

∫
1

2 T
dQ  = S1 − S2. 

 
Следовательно,  
 

                   ∫
2

1 T
dQ  + S1 − S2 < 0,         или         S2 − S1 > ∫

2

1 T
dQ . 

 

1 

2

Рисунок 46
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Если система замкнута, т.е. изолирована от источников теплоты, то dQ = 0 
и 

 
S2 − S1 > 0,             или              S2 > S1. 

 
Отсюда следует, что энтропия замкнутой (т.е. адиабатно изолированной) 

системы при необратимом процессе возрастает. 
Имея в виду то, что было сказано в предыдущем параграфе, можно ска-

зать, что энтропия замкнутой системы либо остаётся постоянной, либо возрас-
тает. 

Полученный нами закон возрастания энтропии при необратимых процес-
сах – одна из важнейших особенностей величины энтропии. Он тем более ва-
жен, что, как уже указывалось, понятие об обратимом процессе является идеа-
лизацией. Ведь при обратимом процессе система на любой его стадии должна 
находиться в состоянии термодинамического равновесия. Для установления 
равновесия требуется время, и поэтому процесс, чтобы быть вполне обрати-
мым, должен протекать бесконечно медленно, что, конечно, никогда не бывает.   

Для необратимых же процессов в замкнутых системах энтропия, как пока-
зывает опыт и теория, всегда возрастает, и это свойство так же присуще энтро-
пии, как энергии свойственно сохраняться при любых процессах в замкнутых 
системах.  

Именно потому, что энергия обладает свойством сохраняться в замкнутой 
системе, она (энергия) не может служить функцией, показывающей, в каком 
направлении идут процессы в такой системе. Ведь при любом изменении со-
стояния энергия в начале и в конце процесса одна и та же. И поэтому она не да-
ёт возможности отличить друг от друга начальное и конечное состояния. Эн-
тропия же, в естественно идущих процессах всегда возрастающая, позволяет 
судить, какое направление процесса возможно и какое нет, какое состояние яв-
ляется начальным и какое конечным.  

Если, например, мы смешиваем две массы воды с разными температурами, 
то нетрудно убедиться, что сумма энтропий обеих масс до смешивания меньше 
энтропии смеси, имеющей промежуточную температуру. Ясно, что процесс 
смешения может идти сам собой, но обратный процесс разделения смешанных 
масс ни в коем случае идти не может, так как он сопровождался бы уменьшени-
ем энтропии. 

Рост энтропии в любом процессе продолжается не беспредельно, а лишь 
до определённого максимального значения, характерного для данной системы. 
Это максимальное значение энтропии соответствует состоянию равновесия, и 
после того, как оно достигнуто, какие бы то ни было изменения состояния без 
внешнего воздействия прекращаются.  

Таким образом, энтропия как функция состояния существенно отличается 
от энергии. В то время как энергия не может быть ни создана, ни уничтожена, 
энтропия может создаваться и она постоянно создаётся во всяком процессе пе-
рехода к равновесию. Но, однажды созданная, она уже не может быть уничто-
жена: обратный процесс с уменьшением энтропии не может идти.  



 185

Закон возрастания энтропии при необратимых процессах также часто на-
зывают вторым началом термодинамики.  

Рассмотрим некоторые примеры, иллюстрирующие этот закон.   
Увеличение энтропии при теплопередаче. Если привести в соприкосно-

вение два тела 1 и 2, температуры которых соответственно равны Т1 и Т2, то те-
плота будет переходить от более нагретого тела к менее нагретому, в результа-
те чего температуры обоих тел будут выравниваться.  

Пусть Т1 > Т2. Вычислим изменение энтропии, которым сопровождается 
этот необратимый процесс.  

Состояние тела 1 изменяется при этом за счёт потери им некоторого коли-
чества теплоты − dQ; соответственно тело 2 изменяет своё состояние за счёт 
получения такого же количества теплоты dQ. 

Для определения изменения энтропии системы, состоящей из обоих тел, 

нужно вычислить значения 
T

dQ  = dS для какого-нибудь обратимого процесса, 

приводящего к тому же изменению состояния системы (см. § 5.40). Таким про-
цессом может служить, например, процесс передачи тепла от тела 1 телу 2 при 
помощи третьего рабочего тела, как это было сделано при рассмотрении про-
цесса Карно, который, как известно, осуществляется обратимым путём на всех 
стадиях. Тогда для тела 1 и соответственно для тела 2 

 

dS1 = − 
1T

dQ ,         dS2 = 
2T

dQ . 

 
Общее изменение энтропии обоих тел равно: 

 

dS = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

12 Т
1

Т
1 dQ.                                     (42.1) 

 
Поскольку Т1 > Т2, то dS > 0, т.е. энтропия системы возрастает.  

Приведённое рассуждение не зависит от того, посредством какого процес-
са осуществлён переход теплоты от тела 1 к телу 2 − теплопроводностью или 
излучением. Существенно лишь, что температуры обоих тел различны.  

Рост энтропии при адиабатном расширении идеального газа в пустоту. 
Мы уже отмечали, что расширение газа в пустоту – процесс необратимый. По-
кажем теперь, что этот процесс сопровождается возрастанием энтропии.  

Представим себе сосуд с теплоизолирующими стенками, разделённый на 
две части перегородкой с отверстием, закрытым заслонкой (рисунок 47). Пусть 
одна из частей сосуда, объёмом V1, заполнена 1 молем идеального газа, в то 
время как другая свободна от газа. Если открыть заслонку, то газ адиабатно 
расширится и заполнит весь объём V сосуда. Известно, что при этом темпера-
тура газа не изменяется (опыт Джоуля).  
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На первый взгляд, кажется, что энтропия газа при таком расширении не 
должна измениться, поскольку от него не отводится и к нему не подводится те-
плота. Однако это не так. Процесс расширения в описанном опыте - необрати-

мый, и к нему нельзя применять соотношение dS = 
T

dQ . При необратимом про-

цессе величина 
T

dQ  не является дифференциалом какой-либо функции состоя-

ния. В частности, интеграл ∫ T
dQ  не равен изменению энтропии.  

В действительности энтропия газа при адиабатном расши-
рении в пустоту изменяется. Чтобы найти это изменение, нужно 
вычислить изменение энтропии при каком-нибудь обратимом 
процессе, приводящем к такому же изменению состояния. Таким 
процессом может быть, например, обратимое изотермическое 
расширение газа при той же температуре. В § 5.40 мы уже сдела-
ли такое вычисление, которое показало, что при изотермическом 
обратимом расширении 1 моля газа в пустоту изменение энтро-
пии ∆S равно (см. формулу (40.15)):  

 

∆S = Rln
1V

V .                                             (42.2) 

 

Так как V > V1, то ∆S > 0, т.е. энтропия при расширении газа возрастает.  
Рост энтропии при взаимной диффузии газов. Если привести в сопри-

косновение два различных газа, то они сами собой, без всякого внешнего воз-
действия, перемешаются благодаря взаимной диффузии. Обратный процесс, 
т.е. разделение газовой смеси на ее компоненты, сам собой не происходит и 
возможен только при определённом внешнем воздействии. Перемешивание га-
зов – это необратимый процесс, и он должен поэтому сопровождаться ростом 
энтропии.  

Действительно, представим себе, что в сосуде объёмом V1 находится 1 
моль некоторого идеального газа. В другом сосуде объёмом V2 содержится 1 
моль другого газа. Соединим вместе оба сосуда. Газы тогда смешаются, и обра-
зовавшаяся смесь займёт объём V = V1 + V2. Этот процесс можно рассматри-
вать как расширение каждого из газов: Первый расширился от объёма V1 до 
объёма V, второй – от объёма V2 до объёма V. При этом энтропия первого газа, 

как мы только что видели, изменяется на величину Rln
1V

V , второго – на вели-

чину Rln
2V

V . Общее же изменение энтропии ∆S выразится равенством: 

           

∆S = R ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

21 V
Vln

V
Vln .                                       (42.3) 

Рисунок 47 
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Так как и V1 и V2 меньше, чем V, то ∆S > 0, т.е. энтропия системы возрос-
ла.  

Энтропия и судьба Вселенной. В середине XIX в. возникла проблема так 
называемой тепловой смерти Вселенной. Рассматривая Вселенную как замкну-
тую систему и применяя к ней второе начало термодинамики, Клаузиус свел 
его содержание к утверждению, что энтропия Вселенной должна достигнуть 
своего максимума. Это означает, что со временем все формы движения должны 
перейти в тепловую. Переход же теплоты от горячих тел к холодным приведет 
к тому, что температура всех тел во Вселенной сравняется, т.е. наступит полное 
тепловое равновесие, и все процессы во Вселенной прекратятся, − наступит те-
пловая смерть Вселенной.  

В связи с этой концепцией Больцманом была высказана так называемая 
флуктуационная гипотеза. Больцман не отрицал применимость принципа воз-
растания энтропии ко всей Вселенной в целом (а такие сомнения высказыва-
лись), но он обратил внимание на статистическую природу этого закона. По-
этому отступления от термодинамического равновесия Вселенной – флуктуа-
ции – не только возможны, но и неизбежны. Сейчас мы имеем дело с гигант-
ской флуктуацией. Она должна исчезнуть. Тогда наступит тепловая смерть 
Вселенной. Однако через некоторое время снова возникнет гигантская флук-
туация, и Вселенная выйдет из состояния тепловой смерти. Затем опять всё по-
вторится, и так без конца.  

В настоящее время установлено, что вывод о «тепловой смерти» Вселен-
ной и первоначальные попытки его опровержения являются несостоятельными, 
поскольку в них не учитывалось влияние тяготения. Выяснилось, что из-за тя-
готения однородное изотермическое распределение вещества во Вселенной не 
соответствует максимуму энтропии, поскольку такое состояние не является 
наиболее вероятным. Вселенная нестационарна – она расширяется, образуя 
скопления галактик, сами галактики, звёзды и т.д. Эти процессы происходят с 
ростом энтропии – в соответствии со вторым началом термодинамики. И ниот-
куда не следует, что эти процессы приведут к «тепловой смерти» Вселенной. 

Энтропия Вселенной – величина, характеризующая степень неупорядо-
ченности и тепловое состояние Вселенной. Количественно оценить полную эн-
тропию Вселенной нельзя, поскольку Вселенная не является термодинамиче-
ской системой. Кроме того, Вселенная расширяется, т.е. нестационарна. Оба 
эти факта означают, что Вселенная не удовлетворяет исходным аксиомам тер-
модинамики об аддитивности энергии и существования термодинамического 
равновесия. Поэтому Вселенная как целое не характеризуется и какой-либо од-
ной температурой.  

Выше были охарактеризованы некоторые свойства энтропии. Более глубо-
кий смысл энтропии вскрывается в статистической физике, энтропия служит 
мерой термодинамической вероятности осуществления какого-либо макроско-
пического состояния системы. Термодинамическая вероятность Ω состояния 
системы − это число способов, которыми может быть реализовано данное со-
стояние макроскопической системы, или число микросостояний, осуществ-
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ляющих данное макросостояние (по определению, Ω ≥ 1, т.е. термодинамиче-
ская вероятность не есть вероятность в математическом смысле, последняя ≤ 1). 

Согласно Больцману (1872), энтропия S определяется логарифмом числа 
микросостояний, посредством которых реализуется рассматриваемое макросо-
стояние, т.е. 

S = k⋅lnΩ,                                                  (42.4) 
 
где k − постоянная Больцмана.  

Это равенство называется формулой Больцмана.  
Эта формула справедлива не только для идеального газа. Прежде всего, 

ясно, что число микросостояний, посредством которых осуществляется макро-
состояние, является важнейшей функцией состояния. Поскольку понятие числа 
микросостояний применимо не только к идеальному газу и равновесным со-
стояниям, но и к произвольным статистическим системам, то естественно за-
ключение, что формула Больцмана имеет общее значение.  

Формула (42.4) позволяет дать энтропии очень наглядное толкование. Чем 
более сильно упорядочена система, тем меньше число микросостояний, кото-
рыми осуществляется макросостояние. Допустим, например, что все атомы за-
креплены в определенных местах. Тогда существует только одно микросостоя-
ние, а соответствующая ему энтропия равна нулю. Чем больше число микросо-
стояний, тем больше разупорядочена система. Поэтому можно сказать, что эн-
тропия является мерой упорядоченности системы. В состоянии равновесия эн-
тропия достигает своего максимального значения, поскольку равновесие есть 
наиболее вероятное состояние, совместимое с фиксированными условиями и, 
следовательно, является макросостоянием, осуществляемым посредством мак-
симального числа микросостояний. Очевидно, что система, предоставленная 
самой себе, движется в направлении равновесного состояния, т.е. энтропия 
должна возрастать в предоставленной самой себе системе. Это одна из форму-
лировок второго начала термодинамики 

Из необратимости реальных процессов следует, что все процессы в замк-
нутой системе ведут к увеличению ее энтропии − принцип возрастания эн-
тропии. При статистическом толковании энтропии это означает, что процессы 
в замкнутой системе идут в направлении увеличения числа микросостояний, 
иными словами, от менее вероятных состояний к более вероятным, до тех пор, 
пока вероятность состояния не станет максимальной. 

Энтропия системы в каком-либо обратимом процессе изменяется под 
влиянием внешних условий, воздействующих на систему. Механизм воздейст-
вия внешних условий на энтропию состоит в следующем. Внешние условия оп-
ределяют микросостояния, доступные системе, и их число. В пределах доступ-
ных для нее микросостояний система достигает равновесного состояния, а эн-
тропия − соответствующего значения. В результате значение энтропии следует 
за изменением внешних условий, достигая максимального значения, совмести-
мого с внешними условиями.  
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§ 5.43 Второе начало термодинамики и превращение теплоты в работу 
 
Первое начало термодинамики, выражая закон сохранения и превращения 

энергии, не позволяет установить направление протекания термодинамических 
процессов. Кроме того, можно представить множество процессов, не противо-
речащих первому началу, в которых энергия сохраняется, а в природе они не 
осуществляются. Появление второго начала термодинамики − необходимость 
дать ответ на вопрос, какие процессы в природе возможны, а какие нет, − опре-
деляет направление развития процессов. 

Используя понятие энтропии и неравенство Клаузиуса (см. § 5.40), второе 
начало термодинамики можно сформулировать как закон возрастания энтропии 
замкнутой системы при необратимых процессах: любой необратимый процесс в 
замкнутой системе происходит так, что энтропия системы при этом возрастает. 

Можно дать более краткую формулировку второго начала термодинамики: 
в процессах, происходящих в замкнутой системе, энтропия не убывает. Здесь 
существенно, что речь идет о замкнутых системах, так как в незамкнутых сис-
темах энтропия может вести себя любым образом (убывать, возрастать, оста-
ваться постоянной). Кроме того, отметим еще раз, что энтропия остается посто-
янной в замкнутой системе только при обратимых процессах. При необратимых 
процессах в замкнутой системе энтропия всегда возрастает. 

Укажем еще две формулировки второго начала термодинамики: 
1) по Кельвину: невозможен круговой процесс, единственным результатом 

которого является превращение теплоты, полученной от нагревателя, в эквива-
лентную ей работу. На первый взгляд может показаться, что такой формули-
ровке противоречит, например, процесс изотермического расширения идеаль-
ного газа. Действительно, вся полученная идеальным газом от какого-то тела 
теплота превращается полностью в работу. Однако получение теплоты и пре-
вращение ее в работу – не единственный конечный результат процесса; кроме 
того, в результате процесса происходит изменение объёма газа. В тепловой ма-
шине превращение теплоты в работу обязательно сопровождается дополни-
тельным процессом – передачей некоторого количества теплоты Q2 более хо-
лодному телу, вследствие чего получаемое от более нагретого тела количество 
теплоты Q1 не может быть превращено полностью в работу.  

2) по Клаузиусу: невозможен круговой процесс, единственным результа-
том которого является передача теплоты от менее нагретого тела к более нагре-
тому. Не следует представлять дело так, что второе начало вообще запрещает 
переход теплоты от менее нагретого тела к более нагретому. В холодильной 
машине как раз совершается такой переход. Однако этот переход не является 
единственным результатом процесса. Он сопровождается изменениями в окру-
жающих телах, связанных с совершением над системой работы А′. 

Легко убедиться в том, что утверждение, содержащееся в формулировке 
Кельвина, логически вытекает из утверждения, заключающегося в формули-
ровке Клаузиуса. В самом деле, работа может быть полностью превращена в 
теплоту, например, при посредстве трения. Поэтому, превратив с помощью 
процесса, запрещённого формулировкой Кельвина, теплоту, отнятую от какого-
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нибудь тела, полностью в работу, а затем, превратив эту работу при посредстве 
трения в теплоту, сообщаемую другому телу с более высокой температурой, мы 
осуществили бы процесс, невозможный согласно формулировке Клаузиуса. От-
сюда следует эквивалентность формулировок Кельвина и Клаузиуса. Кроме то-
го, показано, что если в замкнутой системе провести воображаемый процесс, 
противоречащий второму началу термодинамики в формулировке Клаузиуса, 
то он сопровождается уменьшением энтропии. Это же доказывает эквивалент-
ность формулировки Клаузиуса (а, следовательно, и Кельвина) и статистиче-
ской формулировки, согласно которой энтропия замкнутой системы не может 
убывать. 

Когда механическая энергия переходит в теплоту, то этот процесс идёт 
очень просто: вся механическая энергия целиком превращается в теплоту. Об-
ратный процесс получения механической работы за счёт теплоты, производится 
в тепловой машине. Даже у наилучшей из мыслимых тепловых машин, т.е. ра-
ботающей по циклу Карно, коэффициент полезного действия всегда меньше 
единицы (см. (38.12)): 

     η = 
1

21

Q
QQ −  = 1 − 

1

2

Q
Q  = 1 − 

1

2

Т
Т . 

 
Таким образом, возможности непрерывного (циклического) получения ра-

боты за счёт теплоты определённым образом ограничены в том смысле, что те-
пло, заимствованное у источника, не может быть целиком превращено в работу. 
Возможность получать работу за счёт тепла оплачивается в виде бесполезно те-
ряемого тепла, отдаваемого холодильнику.  

Легко убедиться в том, что именно второе начало термодинамики накла-
дывает эти ограничения.  

Пусть имеется сосуд с идеальным газом. Допустим сначала, что второе на-
чало термодинамики не действует. Это значит, что молекулы газа могут рас-
пределиться по всему объёму сосуда, но могут и собраться в какой-нибудь ма-
лой его части (ни законы механики, ни первое начало термодинамики этому не 
препятствуют).   

Уловив момент, когда газ сам соберётся в части объёма сосуда и окажется, 
таким образом, сжатым, мы можем отделить его от остальной части сосуда за-
слонкой в виде поршня. Затем, дав газу возможность расшириться, мы заставим 
его совершить работу по перемещению поршня. Чтобы газ при этом не охла-
дился, мы обеспечим ему тепловой контакт с окружающей средой, из которой 
он будет черпать теплоту (расширение, следовательно, изотермическое).  

После того как газ совершил первый раз работу, можно подождать, пока он 
снова соберётся в части сосуда (если, как мы предположили, второе начало 
термодинамики не действует, наше ожидание не должно быть напрасным), и 
снова дать ему возможность расшириться и совершить работу. Такие циклы 
можно повторять сколько угодно раз. 

На этом принципе можно, значит, построить циклически действующую 
машину, единственным результатом действия которой является производство 
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работы и охлаждение теплового резервуара, т.е. по существу она является 
«вечным двигателем». Но этот двигатель не противоречит закону сохранения 
энергии. Ведь работа здесь совершается не «из ничего», а за счёт тепла, которое 
газ заимствует от окружающей среды. Поскольку запасы энергии в атмосфере, 
в водах морей и океанов, в земной коре можно считать неисчерпаемыми, такая 
машина практически не отличалась бы от вечного двигателя. 

Описанная гипотетическая тепловая машина, действие которой заключает-
ся только в том, что в ней за счёт теплоты совершается механическая работа, 
называется вечным двигателем второго рода, в отличие от вечного двигателя 
первого рода, в котором, в нарушение закона сохранения энергии, создаётся 
больше работы, чем потрачено энергии. Коэффициент полезного действия этой 
машины был бы равен единице, так как при изотермическом процессе расши-
рения идеального газа dA = dQ. 

В действительности, однако, такая машина действовать не может, так как 
мы напрасно будем ожидать, чтобы молекулы газа сами собой собрались в час-
ти объёма сосуда: такая самопроизвольная концентрация молекул сопровожда-
ется уменьшением энтропии и поэтому невозможна. Заметим, что здесь идёт 
речь о невозможности циклической машины, всё время повторяющей превра-
щения тепла в работу. Это очень важно потому, что однократное такое превра-
щение вполне возможно – оно не противоречит ни первому, ни второму нача-
лам термодинамики. 

Иногда второе начало термодинамики даже формулируют в виде утвер-
ждения о невозможности вечного двигателя второго рода, подобно тому, как 
первое начало можно выразить в форме утверждения о невозможности вечного 
двигателя первого рода. 

Второе начало термодинамики даёт ответ и на вопрос о том, что требуется 
для того, чтобы циклическая тепловая машина могла действовать. 

Мы не можем просто отнимать с помощью рабочего тела тепло от источ-
ника (нагревателя) и превращать это тепло в работу, потому что такой процесс 
сопровождается уменьшением энтропии нагревателя (рабочее тело совершает 
круговой процесс и его энтропия остаётся неизменной). Значит, нужно иметь 
систему, состоящую не из двух тел – нагревателя и рабочего тела, а из трёх, 
причём роль третьего тела должна заключаться в том, чтобы его энтропия уве-
личивалась бы, по крайней мере, на такую величину, на какую уменьшается эн-
тропия нагревателя в результате отнятия от него тепла (dS = dQ/T). Для того, 
чтобы энтропия третьего тела увеличилась, ему надо передать часть теплоты, 
взятой у нагревателя. Этим третьим телом и является холодильник. Так как его 
температура ниже, то и теплоты ему нужно передать меньше, чем отнято у на-
гревателя, так что часть этой теплоты может быть превращена в работу. При 
этих условиях энтропия системы «нагреватель – рабочее тело – холодильник» 
остаётся постоянной, что уже допускается вторым началом термодинамики, за-
прещающим лишь процессы с уменьшением энтропии.   

Отсюда и следует, что принципиально нельзя с помощью циклически дей-
ствующей машины превратить в работу всю теплоту, полученную рабочим те-
лом от нагревателя. Часть ее мы непременно должны передать холодильнику. 
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Это и есть та цена, которую нужно уплатить за то, чтобы другая часть тепла 
превращалась в работу. 

Мы здесь рассмотрели случай, когда холодильнику передаётся такое коли-
чество теплоты, которое увеличивает его энтропию как раз на столько, чтобы 
скомпенсировать уменьшение энтропии нагревателя. Ясно, что это есть то ми-
нимальное количество теряемой теплоты, без которой машина вообще не мо-
жет работать. Энтропия при этом остаётся постоянной, а в работу превращается 
максимальная доля полученной от нагревателя теплоты, так что коэффициент 
полезного действия машины будет максимальным. Мы уже знаем, что постоян-
ство энтропии соответствует обратимому процессу. Вот почему идеальная ма-
шина с максимальным КПД должна быть обратимой. Именно поэтому при опи-
сании цикла Карно обращалось внимание на то, что при его проведении не 
происходят необратимые процессы теплопроводности, а расширения и сжатия 
производятся обратимым путём. 

В действительности в реальной машине нельзя обеспечить вполне обрати-
мые процессы на всех стадиях цикла. Поэтому энтропия не будет оставаться 
постоянной, а будет расти. Это, в свою очередь, означает, что в реальной ма-
шине холодильнику придётся передать больше тепла, чем то, которое опреде-

ляется равенством 
1

1

T
Q  = 

2

2

T
Q . 

Следовательно, в этом случае большая, чем в обратимой машине часть те-
плоты, полученной от нагревателя, станет недоступной для превращения в ра-
боту, и КПД машины будет меньше, чем КПД, рассчитанный для обратимого 
цикла Карно. 

Увеличение энтропии вообще означает, что теплота становится менее дос-
тупной для преобразования ее в механическую работу. Рост энтропии приводит 
как бы к обесценению тепловой энергии, к сокращению возможности получать 
за ее счёт работу. С этой точки зрения второе начало термодинамики можно 
рассматривать как утверждение о том, что в любой замкнутой системе всякий 
процесс (необратимый!) протекает так, что количество энергии, способной к 
превращению в работу, уменьшается, стремясь к нулю при равновесии. 

С энтропией связана и свободная энергия, представляющая собой ту часть 
энергии, которая при изотермическом процессе (dT = 0) может быть превраще-
на в механическую работу.                                       

Напишем уравнение закона сохранения энергии: 
 

dQ = dU + dA. 
 

Так как dS = dQ/T, то dQ = TdS, и наше уравнение принимает вид: 
 

dU = TdS − dA.                                          (43.1) 
 
Из равенства (43.1) следует, что  
 

− dA = dU − TdS = d(U − TS),         или          dA = − d(U − TS) 
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(так как T = const, то SdT = 0). 
Последнее равенство показывает, что работа dA при изотермическом про-

цессе равна изменению некоторой функции U − TS, которая и представляет со-
бой, очевидно, свободную энергию системы F: 

 
F = U − TS.                                             (43.2) 

 
Свободная энергия, т.е. энергия, способная дать механическую работу, 

равна, следовательно, внутренней энергии U за вычетом величины TS. Ясно, 
что TS представляет собой ту часть энергии, которая не может быть превраще-
на в работу, и она тем больше, чем больше энтропия. Поэтому величину TS 
иногда называют связанной энергией. 

Второе начало термодинамики устанавливает, что необратимые процессы 
(а такими являются практически все тепловые процессы и, во всяком случае, 
все естественно протекающие процессы) идут так, что энтропия системы тел, 
участвующих в процессе, растёт, стремясь к максимальному значению. Макси-
мальное значение энтропии достигается тогда, когда система приходит в со-
стояние равновесия.  

Вместе с тем, сама необратимость тепловых процессов связана с тем, что 
переход к равновесному состоянию является подавляюще более вероятным по 
сравнению со всеми другими переходами. Поэтому и наблюдаются только те 
изменения состояния, при которых система переходит из менее вероятного в 
более вероятное состояние. Бросается в глаза сходство поведения обеих вели-
чин – энтропии и вероятности: обе они растут при переходе к равновесию.   

С учётом сказанного можно несколько иначе трактовать второе начало 
термодинамики. Оно теперь означает, что всякий процесс в природе протекает 
так, что система переходит в состояние, вероятность которого больше. Вместе с 
тем утверждение, содержащееся во втором начале, теряет свою категоричность. 
Ведь тот факт, что всякий сам собой идущий процесс ведёт к состоянию с 
большей вероятностью, не означает, что другое направление процесса невоз-
можно. Он только означает, что переход к равновесию лишь более вероятен, 
чем самопроизвольное удаление от равновесного состояния. Поэтому второе 
начало на самом деле надо понимать так, что если система находится в каком-
то состоянии с данной энтропией, то с подавляющей вероятностью следует 
ожидать, что она перейдёт в состояние с большей энтропией, т.е. что наиболее 
вероятным изменением энтропии является ее возрастание. Принципиально же 
мыслимы и процессы, сопровождающиеся уменьшением энтропии.  

Следует здесь напомнить, что флуктуации, о которых мы не раз упомина-
ли, представляют собой такие изменения состояния, которые сопровождаются 
уменьшением энтропии (и, конечно, вероятности). Но эти малые отклонения от 
равновесного состояния не противоречат второму началу. Они являются неиз-
бежным следствием именно вероятностного характера энтропии. 
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§ 5.44 Теплоёмкость неидеальных газов 
 
Мы видели (§ 2.12, § 2.13), что для идеальных газов молярная (или удель-

ная) теплоёмкость не зависит ни от температуры, ни от объёма, занимаемого 
газом. Это связано с тем, что внутренняя энергия U идеального газа не зависит 
от объёма, занимаемого молем (или единицей массы) этого газа, т.е. от плотно-
сти, и определяется только температурой. Но это верно только для идеального 
газа. Для неидеального газа, как и вообще для любого тела, внутренняя энергия 
U может зависеть не только от температуры, но и от объёма, занимаемого дан-
ной массой газа (см. § 5.40). Это связано с тем, что в неидеальных газах внут-
ренняя энергия складывается из кинетической энергии молекул, зависящей от 
температуры, и потенциальной энергии, которая, конечно, зависит от взаимно-
го расстояния между молекулами, т.е. от плотности.  

Следовательно, для неидеальных газов внутренняя энергия U одного моля 
является функцией температуры Т и занимаемого им объёма V: 

 
U = U(T, V). 

 
В этом случае молярная теплоёмкость 
 

С = 
dT
dQ                                                     (44.1) 

 
уже не может быть выражена простыми формулами (13.3), (13.5) или (14.3), 
(14.4). 

Вычислим теплоёмкость неидеального газа. Подставим в (44.1) вместо dQ 
выражение согласно первому началу термодинамики dQ = dU + PdV, тогда 

 

С = 
dT

PdVdU + . 

 
Но теперь изменение внутренней энергии dU складывается из двух частей:         
1) части, зависящей только от изменения температуры при неизменном объёме, 
которую мы обозначим (dU)V, и 2) части (dU)T, зависящей только от изменения 
объёма при неизменной температуре. Очевидно, что  
 

(dU)V = 
VT

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dT, 

 

где 
VT

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  − это изменение внутренней энергии, приходящееся на едини-

цу изменения температуры при постоянном объёме.  
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Точно так же 
 

(dU)Т = 
TV

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dV. 

 
Следовательно,  
 

dU = 
VT

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dT + 

TV
U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dV. 

 
Соответственно, теплоёмкость С 

 

С = 
VT

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  + ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ P
V
U

T dT
dV .                            (44.2) 

 
Выражение (44.2) для теплоёмкости является общим, пригодным для всех 

изотропных тел. Оно отличается от полученного ранее выражения для тепло-
ёмкости идеальных газов (13.3) тем, что в него входит слагаемым величина 

TV
U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

dT
dV , которая для идеального газа равна нулю, так как 

TV
U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = 0. Для 

теплоёмкости при постоянном объёме CV из (41.2) получается известное уже 
выражение: 

 

CV = 
VT

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ ,           (dV = 0). 

 
Теплоёмкость же при постоянном давлении  

 

CР = 
VT

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  + ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ P
V
U

T РT
V

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = CV + ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ P
V
U

T РT
V

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ .            (44.3) 

 
Все величины, входящие в правую часть (44.3), могут быть измерены на опыте, 

кроме величины 
TV

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ , которая на опыте не измеряется.   

Однако, согласно (40.16) 
 

TV
U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = Т

VT
P

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  − Р. 

 
Подставив это выражение в (44.3), получаем: 
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CР = CV + Т
VT

P
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

РT
V

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ ,                               (44.4) 

 
и соответственно  
 

CР − CV = Т
VT

P
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

РT
V

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ . 

 
Как и следовало ожидать, для идеального газа 

 

Т
VT

P
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

РT
V

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = R. 

 
что непосредственно следует из уравнения PV = RT. Для неидеальных газов 
разность CР − CV может существенно отличаться от R.  

 
§ 5.45 Термодинамическая шкала температур 
 
В гл. 1, рассматривая способы измерения температуры, мы отмечали, что 

при таких измерениях возникает серьёзное затруднение. Оно заключается в 
том, что температурные шкалы, устанавливаемые с помощью различных тер-
мометрических тел, не совпадают друг с другом.  

Сейчас мы, однако, познакомились с одним свойством, которое совершен-
но не зависит от рода вещества и которое поэтому может служить безупречным 
термометрическим свойством для установления температурной шкалы. Свой-
ство это состоит в том, что любое вещество, если его использовать в качестве 
рабочего тела в обратимой тепловой машине, даёт один и тот же коэффициент 
полезного действия (разумеется, при одних и тех же температурах нагревателя 
и холодильника). 

Если рабочее тело, каково бы оно ни было, поглощает при температуре Т1 
теплоту Q1 и отдаёт холодильнику при температуре Т2 теплоту Q2, то справед-
ливо соотношение (см. (38.11)): 

 

1

1

T
Q  = 

2

2

T
Q ,           или            

2

1

Q
Q  = 

2

1

T
T .                              (45.1) 

 
Последнее соотношение, справедливое для любого вещества, позволяет 

использовать машину Карно в качестве своеобразного термометра. Правда, этот 
«термометр» позволяет определить лишь отношение двух температур Т1 и Т2, а 
не сами температуры. Но если условиться о том, чтобы одной из этих темпера-
тур приписать определённое численное значение или выбрать тем или иным 
образом размер градуса, то тем самым будет определён и искомая температу-
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ра4. Таким образом, будет установлена температурная шкала, не зависящая от 
рода вещества, т.е. шкала, физически безупречная.  

Поясним примером способ измерения температуры таким необычным 
«термометром». Пусть требуется измерить температуру Т некоторого тела, 
причём никаких термометров, кроме машины Карно, в нашем распоряжении 
нет.   

Возьмём в качестве нагревателя в машине Карно резервуар тепла при тем-
пературе кипения воды (измерять эту температуру мы, разумеется, не будем, 
так как у нас нет термометра для этой цели), а в качестве холодильника − ре-
зервуар тепла при температуре тающего льда (которую мы по той же причине 
также не станем измерять). Условимся ещё, что разность температур между на-
гревателем и холодильником мы разделим на 100 частей (градусов); мы могли 
бы выбрать и любое другое число, так же как и любые другие резервуары теп-
ла. Кроме машины Карно нам потребуется ещё калориметр для измерения ко-
личеств теплоты Q1 и Q2. Ведь в «термометре» Карно термометрическая задача 
превращается в калориметрическую!  

Проведём теперь обратимый цикл Карно между выбранными нами нагре-
вателем и холодильником, используя любое рабочее тело (ведь от него ничего 
не зависит), и измерим количество теплоты Qнагр, полученное от нагревателя, и 
количество теплоты Qхол, отданное холодильнику. Обозначим через Тнагр, Тхол и 
Т температуры (пока неизвестные) кипящей воды, тающего льда и исследуемо-
го тела. Тогда мы можем написать: 

 

хол

нагр

Q
Q

 = 
хол

нагр

T
T

.                                                   (45.2) 

 
Затем проведём ещё раз цикл Карно, но с исследуемым телом в качестве 

холодильника и с прежним нагревателем, или, наоборот, с прежним холодиль-
ником, но с исследуемым телом в качестве нагревателя. Измерив опять теплоту, 
полученную от нагревателя Qнагр, которая останется такой же, как и в первом 
опыте, и теплоту Qхол, отданное холодильнику, мы опять сможем написать со-
отношение 

 

хол

нагр

Q
Q

 = 
T

Tнагр .                                                   (45.3) 

 
Мы имеем, таким образом, два уравнения (45.2) и (45.3) для определения трёх 
величин Тнагр, Тхол и Т. Но мы можем, кроме того, написать третье уравнение, 
определяющее размер градуса: 
 

Тнагр − Тхол = 100. 

                                           
4 По решению Х Генеральной конференции по мерам и весам 1954 года температурой, которой приписывается 
определённое численное значение, является температура тройной точки воды. Она считается равной 273,16 К. 
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Этих трёх уравнений достаточно для определения искомой температуры Т и 
величин Тнагр и Тхол.  

Остаётся ещё добавить, что мы могли бы пустить нашу тепловую машину 
и в обратном направлении, так, чтобы она работала как холодильная машина. 
Тогда нам пришлось бы измерять количество тепла, переданное от холодиль-
ника к нагревателю, и величину внешней работы, потраченной на это.  

Конечно, никто и никогда не измерял температуру таким необычным спо-
собом, к тому же и технически невыполнимым. Но в этом и нет нужды, потому 
что установленную с помощью машины Карно температурную шкалу можно 
воспроизвести, используя какое-нибудь конкретное вещество с хорошо извест-
ными свойствами. Таким веществом является, например, идеальный газ, для 
которого точно известно уравнение состояния. Как было показано, формула 
(45.1) получается, если использовать идеальный газ в качестве рабочего тела в 
машине Карно. Можно показать, что температуры, измеренные по шкале газо-
вого термометра, где температура получается из формулы 

 

T = 
R

PV , 

 
в точности совпадает с температурой, которая была бы получена, если бы был 
проведён описанный выше опыт. 

Заметим, что температурная шкала, основанная на свойствах обратимой 
машины Карно, называется термодинамической шкалой температур. Она была 
предложена Кельвином и поэтому выраженные в этой шкале температуры из-
меряются в кельвинах. 

Что касается нуля термодинамической шкалы, то из формулы (38.12) вид-
но, что нулём должна служить температура, при которой Q2 = 0. В этом случае 
коэффициент полезного действия машины Карно равен единице, и, следова-
тельно, более низкой температуры быть не может, так как КПД не может пре-
вышать единицу.  

Поскольку термодинамическая шкала температур совпадает со шкалой 
идеального газа, то и нуль шкалы Кельвина совпадает с абсолютным нулём 
температуры, определённым нами ранее. Следует впрочем, заметить, что со-
гласно второму началу термодинамики коэффициент полезного действия теп-
ловой машины никогда не может быть равен единице: количество теплоты, по-
лученной от нагревателя, не может быть целиком преобразовано в механиче-
скую работу. Поэтому и абсолютный нуль температуры не может быть достиг-
нут.  

 
§ 5.46 Третье начало термодинамики 
 
Многочисленные опыты показывают, что с понижением температуры во 

всякой системе наблюдается тенденция ко всё большей степени упорядоченно-
сти. На это указывают исследования строения тел, магнитные их свойства и 
многие другие данные. Можно полагать, что упорядоченное состояние отвечает 
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меньшей энергии частиц, образующих тело, но что установлению порядка при 
высоких температурах препятствует тепловое движение. Если бы можно было 
охладить тело до абсолютного нуля, когда тепловые движения не могут мешать 
установлению порядка, то в системе установился бы максимальный мыслимый 
порядок, и этому состоянию соответствовала бы минимальная энтропия.  

Возникает, однако, вопрос: как бы вело себя тело при абсолютном нуле, 
если бы над ним совершалась внешняя работа (например, было бы приложено 
давление)? Может ли изменяться энтропия тела, находящегося при абсолютном 
нуле?  

На основании многих опытов, проводившихся при низких температурах, 
можно было сделать важный вывод, который формулируется в следующем виде 
(Нернст, 1906 г.): при абсолютном нуле температуры любые изменения состоя-
ния происходят без изменения энтропии.  

Это утверждение обычно называют теоремой Нернста. Иногда его возво-
дят в ранг третьего начала термодинамики.  

Как мы видели выше, вероятностная трактовка понятия энтропии позволя-
ет сделать вывод о том, что энтропия при абсолютном нуле температуры равна 
нулю, что, конечно, не противоречит формулировке Нернста.  

Из того факта, что при Т = 0 и энтропия равна нулю, следует, что абсолют-
ный нуль принципиально недостижим, так как нетрудно показать, что если бы 
существовало тело с температурой, равной нулю, то можно было бы построить 
вечный двигатель второго рода, что не противоречит второму началу термоди-
намики. Иногда третье начало термодинамики и формулируют как принцип не-
достижимости абсолютного нуля. 

Из третьего начала термодинамики следуют важные выводы о поведении 
вещества при очень низких температурах. Так, например, из него вытекает, что 
с понижением температуры теплоёмкость тел должна стремиться к нулю вме-
сте с температурой, а при абсолютном нуле она должна быть равна нулю. Опыт 
хорошо подтверждает эту тенденцию. Можно показать, что должны стремиться 
к нулю (а при Т = 0 стать равными нулю) коэффициент теплового расширения 
тел, коэффициент сжимаемости и т.д. Всё это, впрочем, относится к системам, 
находящимся в равновесном состоянии, энтропия при абсолютном нуле может 
и отличаться от нуля.  

 
Контрольные вопросы 
 
1 Объясните неэквивалентность понятий − бесконечно медленный и обра-

тимый процессы? 
2 Проанализируйте соотношение между равновесными и неравновесными, 

обратимыми и необратимыми процессами. 
3 Что понимают под флуктуациями? релаксацией? квазистатическим про-

цессом? 
4 Какой процесс называют циклическим? Чему равна работа, совершённая 

за цикл? 
5 Проанализируйте прямой и обратный циклы. 
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6 Чем отличаются обратимые и необратимые процессы? Почему все ре-
альные процессы необратимы? 

7 Что может служить мерой необратимости процессов, протекающих в 
системе? 

8 Возможен ли процесс, при котором теплота, взятая от нагревателя, пол-
ностью преобразуется в работу? 

9 Объясните принцип работы холодильной машины (или нагревателя). 
10 Дайте понятие энтропии (определение, размерность и математическое 

выражение изменения энтропии для различных процессов) для идеального газа. 
11 В каком направлении может изменяться энтропия замкнутой системы 

(незамкнутой системы) при любом обратимом процессе? 
12 Чем обусловлено неубывание энтропии в изолированной системе? 
13 Изобразите в системе координат T-S изотермический и адиабатный 

процессы. 
14 Возможна ли «тепловая смерть Вселенной»? 
15 Что понимают под свободной энергией? связанной энергией? 
16 Как может изменяться энтропия в изолированных (неизолированных) 

системах в зависимости от характера процесса (на примере идеального газа)? 
17 Сформулируйте принцип Карно; первую и вторую теорему Карно.  
18 Представив цикл Карно на диаграмме в координатах P-V, укажите, ка-

кой площадью определяется: 1) работа, совершённая над газом; 2) работа, со-
вершённая самим расширяющимся газом. 

19 Представьте графически цикл Карно в переменных T-S. 
20 Чем обусловливается максимальность КПД обратимой машины, рабо-

тающей по циклу Карно? 
21 В каком случае КПД цикла Карно повышается больше – при увеличе-

нии температуры нагревателя на ∆Т или при уменьшении температуры холо-
дильника на такую же величину? 

22 Дайте различные формулировки второго начала термодинамики и до-
кажите их эквивалентность. 

23 Как можно рассчитывать теплоёмкость неидеальных газов? 
24 Что представляет собой термодинамическая шкала температур? 
25 Сформулируйте теорему Нернста (третье начало термодинамики). 
 
Тесты 
 
1. В некоторой температурной области энтропия термодинамической            

системы изменяется с температурой по закону: S = a + bT, где а – константа,            
b = 5 Дж/К2. Какое количество теплоты Q получает система при обратимом на-
гревании в этой области от Т1 = 290 К до Т2 = 310 К?  

 
А) 60 кДж В) 50 кДж С) 40 кДж Д) 30 кДж Е) 20 кДж 

 
2. В ходе обратимого изотермического процесса, протекающего при тем-

пературе Т = 350 К, тело совершает работу А = 80 Дж, а внутренняя энергия те-
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ла получает приращение ∆U = 7,5 Дж. Какое приращение получает энтропия 
тела?  

 
А) 0,25 Дж/К В) 2,5 Дж/К С) 25 Дж/К Д) 0,10 Дж/К Е) 0,20 Дж/К 

 
3. В ограниченном интервале температур приращение энтропии некоторо-

го вещества оказывается пропорциональным приращению температуры:              
∆S = α∆T. Как зависит от температуры теплоёмкость С вещества в том же ин-
тервале?   

 
А) С = αT2 В) С = α/T2 С) С = α2T Д) С = α/T Е) С = αT 

 
4. Теплоёмкость тел с простыми кристаллическими решётками изменяется 

вблизи абсолютного нуля по закону: С = αT3, где α − константа. Определите эн-
тропию S тела при этих условиях.      

 
А) S = C В) S = 3C С) S = C/3 Д) S = C/4 Е) S = 4C 

 
5. 1 г кислорода первоначально заключён в объёме V1 = 0,2 л под давлени-

ем Р1 = 500 Па. Затем газ расширился, в результате чего объём газа стал равным 
V2 = 0,5 л, а давление стало равным Р2 = 200 Па. Считая газ идеальным, опреде-
лить приращение энтропии газа ∆S.  

 
А) 0,36 Дж/К В) 0,24 Дж/К С) 0,12 Дж/К Д) 0,48 Дж/К Е) 0,72 Дж/К 

 
6. 1 г кислорода первоначально заключён в объёме V1 = 0,2 л под давлени-

ем Р1 = 500 Па. Затем газ расширился, в результате чего объём газа стал равным 
V2 = 0,5 л, а давление стало равным Р2 = 200 Па. Считая газ идеальным, опреде-
лить приращение внутренней энергии газа ∆U.  

 
А) 0,1 Дж В) 0,2 Дж С) 0 Дж Д) 1 Дж Е) 2 Дж 

 
7. Сосуд разделён на две равные части перегородкой с закрытым пробкой 

отверстием. В одной из половин сосуда содержится моль идеального газа, в 
другой половине сосуда – вакуум. Пробку удаляют, и газ распространяется на 
весь объём. Считая процесс адиабатическим, определить приращение энтропии 
газа ∆S.  

 
А) 0 В) Rln2 С) R Д) R/2 Е) 2R 

 
8. Некоторый идеальный газ совершает при температуре Т = 300 К обрати-

мый изотермический процесс, в ходе которого над газом совершается работа    
А′ = - 900 Дж. Найти приращение энтропии ∆S газа.   

 
А) 3 Дж/К В) - 3 Дж/К С) 2 Дж/К Д) - 2 Дж/К Е) 9 Дж/К 
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9. Некоторый идеальный газ совершает при температуре Т = 300 К обрати-
мый изотермический процесс, в ходе которого над газом совершается работа      
А′ = - 900 Дж. Найти приращение свободной энергии ∆F газа.    

 
А) 900 Дж В) 600 Дж С) - 300 Дж Д) - 900 Дж Е) - 600 Дж 

 
10. В ходе цикла Карно рабочее тело получает от нагревателя количество 

теплоты Q1 = 300 кДж. Температуры нагревателя и холодильника равны соот-
ветственно Т1 = 450 К и Т2 = 280 К. Определите работу А, совершаемую рабо-
чим телом за цикл.   

 
А) 75 кДж В) 78 кДж С) 87 кДж Д) 93 кДж Е) 113 кДж 

 
11. В результате кругового процесса газ совершил работу 2 кДж и передал 

холодильнику количество теплоты 8,4 кДж. Определите КПД цикла.  
 

А) 13 % В) 15 % С) 17 % Д) 19 % Е) 21 % 
 
12. Тепловую машину, работающую по циклу Карно с КПД η = 20 %, ис-

пользуют при тех же условиях как холодильную машину. Найдите ее холо-
дильный коэффициент ξ1. 

 
А) 6 В) 5 С) 4 Д) 3 Е) 2 

 
13. Домашний холодильник потребляет ток средней мощностью 40 Вт. Ка-

кое количество теплоты выделится в комнате за сутки, если холодильный ко-
эффициент ξ1 = 9?   

 
А) 35 МДж В) 30 МДж С) 25 МДж Д) 20 МДж Е) 15 МДж 

 
14. Газ, совершающий цикл Карно, КПД которого 25 %, при изотермиче-

ском расширении производит работу 240 Дж. Какова работа, совершаемая га-
зом при изотермическом сжатии?  

 
А) - 150 Дж В) - 180 Дж С) - 120 Дж Д) - 160 Дж Е) - 140 Дж 

 
15. Идеальный двухатомный газ совершает цикл, состоящий из двух изо-

хор и двух изобар, причём наибольшее давление в 3 раза больше наименьшего, 
а наибольший объём в 5 раз больше наименьшего. Определите КПД цикла.  

 
А) 13 % В) 15 % С) 17 % Д) 19 % Е) 21 % 

 
16. До какой температуры нужно довести кислород массой 4 кг, находя-

щийся при температуре 227 0С, не меняя его объёма, чтобы уменьшить энтро-
пию кислорода на 1,31 кДж/К?  
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А) 302 К В) 302 К С) 302 К Д) 302 К Е) 302 К 
 
17. Гелий в количестве 1 моль, изобарно расширяясь, увеличил свой объём 

в 4 раза. Найдите приращение энтропии при этом расширении.   
 

А) 59 Дж/К В) 49 Дж/К С) 39 Дж/К Д) 29 Дж/К Е) 19 Дж/К 
 
18. Тепловой двигатель имеет полезную мощность 2 кВт. Какое количество 

теплоты получает двигатель за время 1 ч, если его КПД η = 12 %?  
 

А) 60 МДж В) 60 МДж С) 60 МДж Д) 60 МДж Е) 60 МДж 
 
19. КПД цикла Карно η = 1/4. Во сколько раз нужно увеличить температу-

ру нагревателя (оставляя неизменной температуру холодильника), чтобы КПД 
увеличился вдвое?  

 
А) 3/2 В) 4/3 С) 5/4 Д) 5/3 Е) 5/2 

 
20. Тепловая машина с идеальным газом в качестве рабочего тела работает 

по циклу Карно, т.е. имеет максимально возможный КПД. Температура нагре-
вателя Т1 = 600 К, температура холодильника Т2 = 300 К. Работа, совершаемая 
газом при изотермическом расширении, А1 = 200 Дж. Найдите теплоту, которая 
отдаётся холодильнику за цикл.   

 
А) 75 Дж В) 80 Дж С) 140 Дж Д) 120 Дж Е) 100 Дж 

 
21. Три четверти теплоты, полученной от нагревателя при осуществлении 

цикла Карно, передаётся холодильнику. Температура нагревателя Т1 = 400 К. 
Найдите температуру холодильника.   

 
А) 150 К В) 180 К С) 200 К Д) 250 К Е) 300 К 

 
22. Найдите работу на участке изотермического расширения рабочего тела 

теплового двигателя, работающего по циклу Карно, если коэффициент полез-
ного действия равен η = 80 %, а количество теплоты, отдаваемое за цикл холо-
дильнику, Q2 = 2 Дж. 

 
А) 6 Дж В) 5 Дж С) 4 Дж Д) 3Дж Е) 2 Дж 

 
23. КПД идеальной тепловой машины η = 0,25. Машина работает по об-

ратному циклу (как холодильная машина). Какое максимальное количество те-
пла можно забрать из холодильника, совершив работу А = 10 Дж?   

 
А) 15 Дж В) 20 Дж С) 25 Дж Д) 30 Дж Е) 40 Дж 
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24. КПД идеальной тепловой машины η = 0,25. Машина работает по об-
ратному циклу (как холодильная машина). Чему равен холодильный коэффици-
ент машины ξ1?   

 
А) 2 В) 2,5 С) 3 Д) 4 Е) 5 

 
25. Идеальная тепловая машина, работающая по обратному циклу Карно, 

отнимает от охлаждаемого тела с температурой t1 = - 10 0C количество теплоты 
Q2 = 28 кДж и передаёт телу с температурой t2 = 17 0C. Определите количество 
теплоты, переданное нагретому телу за цикл.   

 
А) 31 кДж В) 33 кДж С) 35 кДж Д) 37 кДж Е) 39 кДж 

 
Упражнения для самоконтроля 
 
5.1. Идеальный газ количеством вещества ν = 2 моль сначала изобарно на-

грели так, что его объем увеличился в n =2 раза, а затем изохорно охладили так, 
что давление газа уменьшилось в n = 2 раза. Определить приращение энтропии 
в ходе указанных процессов. [11,5 Дж/К] 

5.2. Тепловая машина, совершая обратимый цикл Карно, за один цикл со-
вершает работу 1 кДж. Температура нагревателя 400 К, а холодильника 300 К. 
Определить: 1) КПД машины; 2) количество теплоты, получаемое машиной от 
нагревателя за цикл; 3) количество теплоты, отданное холодильнику за цикл. 
[1) 25 %; 2) 4 кДж; 3) 3 кДж ] 

5.3. Идеальный газ совершает цикл Карно, термический КПД которого ра-
вен 0,3. Определить работу изотермического 
сжатия газа, если работа изотермического рас-
ширения составляет 300 Дж. [–210 Дж] 

5.4. Круговой процесс на диаграмме T-S 
изображается эллипсом, показанным на рисунке 
48. Используя данные, приведённые на рисунке, 
определите работу А, совершаемую рабочим те-
лом за цикл. [47 кДж] 

5.5. Найти приращение энтропии ∆S при превращении массы m = 200 г 
льда, находившегося при температуре t1 = − 10,7 0С, в воду при t2 = 0 0C. Тепло-
ёмкость льда считать не зависящей от температуры. Температуру плавления 
принять равной 273 К. [∆S = m(cln(T2/T1) + λплавл/Т2) = 261 Дж/К]  

5.6. Сосуд разделён на две равные части перегородкой с закрытым пробкой 
отверстием. В одной из половин сосуда содержится моль идеального газа, в 
другой половине сосуда – вакуум. Пробку удаляют, и газ распространяется на 
весь объём. Считая процесс адиабатическим, определить приращение внутрен-
ней энергии газа ∆U. [∆U = 0]  

5.7. Идеальная тепловая машина, работающая по обратному циклу Карно, 
отнимает от охлаждаемого тела с температурой t1 = - 10 0C количество теплоты 
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Q2 = 28 кДж и передаёт телу с температурой t2 = 17 0C. Чему равен холодиль-
ный коэффициент машины ξ1? [ξ1 = 9,7] 

5.8. Идеальная холодильная машина, работающая по обратному циклу 
Карно, передаёт тепло от холодильника с водой при температуре t2 = 0 0C кипя-
тильнику с водой при температуре t1 = 100 0C. Какую массу воды нужно замо-
розить в холодильнике, чтобы превратить в пар воду массой m1 = 1 кг в кипя-
тильнике? Удельная теплота парообразования воды 2,25 МДж/кг, удельная теп-
лота кристаллизации воды 333 кДж/кг.   [m2 = 4,94 кг] 

 
Глава 6 Свойства жидкостей 
 
§ 6.47 Строение жидкостей 
 
Рассмотрение свойств газов при повышенных давлениях, когда их нельзя 

считать идеальными, привело нас к заключению о том, что и свойства жидко-
стей не должны от них существенно отличаться. Это следует уже из факта су-
ществования критической температуры, при которой исчезает различие между 
жидкостью и ее паром, и из существующей благодаря этому возможности не-
прерывного перехода из газообразного состояния в жидкое. Уравнение же со-
стояния реальных газов по самому своему смыслу описывает как газообразное, 
так и жидкое состояния и переход между ними. Всё, следовательно, как будто 
бы указывает на то, что между жидкостью и газом существует лишь количест-
венное различие в плотности.  

В известной мере это верно. Однако количественное различие между жид-
костью и газом столь велико (по плотности вдали от критической температуры 
они отличаются друг от друга почти в тысячу раз), что поведение и свойства 
жидкостей и газов оказываются и качественно различными. 

Главными особенностями жидкости являются способность ее сохранять 
объём (в отличие от газов, объём жидкости не определяется объёмом сосуда) и 
существование у жидкости свободной поверхности.  

Главное отличие в поведении газа и жидкости состоит в том, что газ легко 
сжимается, что приводит к изменению его плотности, в то время как большин-
ство жидкостей почти несжимаемо. Плотность атмосферы больше у поверхно-
сти Земли, чем на уровне горных вершин. И наоборот, плотность воды в глубо-
чайших впадинах океана не намного превосходит плотность воды у его поверх-
ности.   

Жидкости, занимая промежуточное положение между газами и кристалла-
ми, сочетают в себе некоторые черты обоих состояний. В частности, для жид-
костей, как и для кристаллических тел, характерно наличие определённого объ-
ёма, и вместе с тем жидкость, подобно газу, принимает форму того сосуда, в 
котором она находится. Далее, для кристаллического состояния характерно 
упорядоченное расположение частиц (атомов или молекул), в газах в этом 
смысле царит полный беспорядок. Согласно рентгенографическим исследова-
ниям в отношении характера расположения частиц жидкости также занимают 
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промежуточное положение. В расположении частиц жидкости наблюдается так 
называемый ближний порядок.  

Это означает, что по отношению к любой частице расположение ближай-
ших к ней соседей является упорядоченным. Однако по мере удаления от дан-
ной частицы расположение по отношению к ней других частиц становится всё 
менее упорядоченным, и довольно быстро порядок в расположении частиц 
полностью исчезает. В кристаллах имеет место дальний порядок: упорядочен-
ное расположение частиц по отношению к любой частице наблюдается в пре-
делах значительного объёма.  

Наличие в жидкостях ближнего порядка служит причиной того, что струк-
туру жидкостей называют квазикристаллической (кристаллоподобной). 

Из-за отсутствия дальнего порядка жидкости, за немногими исключения-
ми, не обнаруживают анизотропии, характерной для кристаллов с их правиль-
ным расположением частиц. В жидкостях с удлинёнными молекулами наблю-
дается одинаковая ориентация молекул в пределах значительного объёма, чем 
обусловливается анизотропия оптических и некоторых других свойств. Такие 
жидкости получили название жидких кристаллов. У них упорядочена только 
ориентация молекул, взаимное же расположение молекул, как и в обычных 
жидкостях, дальнего порядка не обнаруживает.  

 Промежуточным положением жидкостей обусловлено то обстоятельство, 
что жидкое состояние оказывается особенно сложным по своим свойствам. По-
этому его теория гораздо менее развита, чем теория кристаллического и газооб-
разного состояний. До сих пор нет вполне законченной и общепризнанной тео-
рии жидкостей. 

Существуют твёрдые тела, которые во многих отношениях оказываются 
ближе к жидкостям, чем к кристаллам. Такие тела, называемые аморфными, не 
обнаруживают анизотропии. В расположении их частиц имеется, как и у жид-
костей, только ближний порядок. Переход от аморфного твёрдого тела к жид-
кости при нагревании осуществляется непрерывно, в то время как переход от 
кристалла к жидкости при температуре плавления совершается скачком (под-
робнее об этом будет сказано в § 7.58). Всё это даёт основание рассматривать 
аморфные твёрдые тела как переохлаждённые жидкости, частицы которых 
вследствие сильно возросшей вязкости имеют ограниченную подвижность. 
Типичным примером аморфного твёрдого тела служит стекло. К аморфным 
телам относятся также смолы, битумы и т.п. 

Аномалия воды. Большинство жидкостей, как и других тел, при 
повышении температуры увеличивает свой объём, уменьшая при этом свою 
плотность. Вода отличается известной аномалией, состоящей в том, что в 
области температур от 0 0С до 4 0С повышение температуры вызывает не 
повышение, а уменьшение объёма, так что при 4 0С вода обладает 
максимальной плотностью.  

Эта аномалия объясняется тем, что молекулы воды частично ассоциируют, 
т.е. собираются в группы из нескольких молекул, образуя своеобразные 
большие молекулы. По-видимому, вода состоит из трёх видов молекул, 
соответствующих формулам Н2О, (Н2О)2 и (Н2О)3, удельный объём которых 
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различен. При разных температурах соотношение концентраций этих групп 
молекул различное. Этим и объясняется, что при определённой температуре        
(4 0С) удельный объём воды имеет минимальное значение.         

Сходной по характеру аномалией обладает и жидкий гелий, плотность ко-
торого максимальна при 2,186 К. Однако здесь аномалия объясняется тем, что 
при температуре максимума плотности жидкий гелий претерпевает фазовое 
превращение, так что выше и ниже этой температуры мы имеем две различные 
фазы жидкого гелия, которые называют Не I и Не II, свойства которых рази-
тельным образом отличаются друг от друга. Интересно отметить, что жидкий 
гелий – единственная в природе жидкость, в которой происходит фазовый пе-
реход.  

 
§ 6.48 Поверхностное натяжение жидкостей 
 
Поверхность жидкости, соприкасающейся с другой средой, например, с ее 

собственным паром или с каким-то газом, с какой-либо другой жидкостью или 
с твёрдым телом (например, со стенками сосуда), находится в особых условиях 
по сравнению с остальной массой жидкости.  

Эти особые условия возникают потому, что молекулы пограничного слоя 
жидкости, в отличие от молекул в ее глубине, окружены молекулами той же 
жидкости не со всех сторон. Часть «соседей» поверхностных молекул – это 
частицы второй среды, с которой жидкость граничит. Вторая среда может от-
личаться от жидкости, как природой, так и концентрацией (плотностью) час-
тиц. Имея же разных соседей, молекулы поверхностного слоя и взаимодейст-
вуют с ними различным образом. Поэтому силы, действующие на каждую мо-
лекулу в этом слое, оказываются неуравновешенными: существует некоторая 
равнодействующая сила, направленная либо в сторону объёма жидкости, либо в 
сторону объёма граничащей с ней среды. Вследствие этого перемещение моле-
кулы из поверхностного слоя в глубь жидкости или в глубь среды, с которой 
она граничит, сопровождается совершением работы (внутри жидкости молеку-
лы, со всех сторон окружённые точно такими же частицами, находятся в равно-
весии, и их перемещение не требует затраты работы). Величина и знак этой ра-
боты зависят от соотношения между силами взаимодействия молекул поверх-
ностного слоя со «своими» же молекулами и с молекулами второй среды. 

В случае, если жидкость граничит со своим собственным паром (насыщен-
ным), т.е. в случае, когда мы имеем дело с одним веществом, результирующая 
сила F, испытываемая молекулами поверхностного слоя, направлена внутрь 
жидкости. Это объясняется тем, что плотность (концентрация) молекул в жид-
кости много больше, чем в насыщенном паре над жидкостью (вдали от крити-
ческой температуры), и поэтому сила притяжения, испытываемая молекулой 
поверхностного слоя со стороны молекул жидкости, больше, чем со стороны 
молекул пара (газа). Под действием этой результирующей силы F молекулы 
стремятся перейти во внутренние слои, а жидкость стремится принять такую 
форму, площадь поверхности которой имела бы наименьшее значение. Поверх-
ностный слой жидкости при этом сокращается и находится в состоянии натя-
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жения. Поверхностное натяжение проявляет себя как сила, направленная по ка-
сательной к поверхности жидкости. Жидкость ведёт себя так, как будто по ка-
сательной к ее поверхности действуют силы, сокращающие (стягивающие) эту 
поверхность. Эти силы называют силами поверхностного натяжения. При уве-
личении поверхности внешние силы должны совершить работу против сил по-
верхностного натяжения, препятствующих растяжению поверхности жидкости.     

Если при постоянной температуре обратимым путём изменить поверх-
ность жидкости на бесконечно малую величину dS, то необходимая для этого 
работа 

dA = − σdS.                                              (48.1) 
 
Знак минус указывает на то, что увеличение поверхности (dS > 0) сопровожда-
ется отрицательной работой. 

Коэффициент σ называют коэффициентом поверхностного натяжения          
(σ > 0). Следовательно, коэффициент поверхностного натяжения измеряется 
работой, необходимой для увеличения площади поверхности жидкости при по-
стоянной температуре на единицу и имеет размерность [σ] = Дж/м2. Коэффици-
ент поверхностного натяжения σ зависит от вида жидкости, от температуры и 
наличия примесей. С увеличением температуры σ уменьшается (σ = 0 при кри-
тической температуре). Наличие примесей влияет на поверхностное натяжение 
жидкости. Вещества, ослабляющие поверхностное натяжение жидкости, назы-
вают поверхностно-активными веществами. Для воды поверхностно-
активными веществами являются мыло, стиральные порошки, спирт, эфир и др. 
Также существуют вещества, увеличивающие поверхностное натяжение жид-
кости из-за того, что их молекулы взаимодействуют с молекулами жидкости 
сильнее, чем молекулы жидкости между собой (для воды такие вещества − са-
хар, соль). 

Из сказанного выше следует, что молекулы поверхностного слоя жидкости 
обладают дополнительной потенциальной энергией U по сравнению с молеку-
лами в объёме жидкости. Поверхностный слой в целом обладает дополнитель-
ной энергией, которая входит составной частью во внутреннюю энергию жид-
кости. Эта энергия U измеряется работой, которую могут совершить молекулы 
поверхностного слоя, перемещаясь внутрь жидкости под действием сил притя-
жения со стороны молекул в объёме жидкости, т.е. U должна быть пропорцио-
нальна площади S поверхности жидкости, так как эта энергия обусловлена на-
личием поверхности:  

U = σS.                                                  (48.2) 
 
Тогда изменение площади поверхности dS повлечёт за собой изменение потен-
циальной энергии 

dU = σdS, 
 
которое  сопровождается работой 
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dA = −dU = −σdS 
 
в полном соответствии с (48.1). Из формулы (48.2) следует, что коэффициент 
поверхностного натяжения численно равен изменению энергии поверхностного 
слоя жидкости, которое происходит при сокращении силами поверхностного 
натяжения площади поверхностного слоя жидкости на единицу. 

Так как любая система в состоянии равновесия имеет наименьшую потен-
циальную энергию U, то это означает, что жидкость в равновесии должна иметь 
минимально возможную поверхность. Так, при заданном объёме минимальная 
поверхность у шара, поэтому мельчайшие капли воды, взвешенные в воздухе, 
имеют форму шариков, но несколько деформированную действием сил тяготе-
ния Земли. При увеличении размеров тела объём растёт как куб линейных раз-
меров, а поверхность – только как квадрат. Поэтому пропорциональная объёму 
тела энергия в поле тяготения изменяется с размерами тела быстрее, чем по-
верхностная энергия. У малых капель жидкости преобладающую роль играет 
поверхностная энергия, вследствие чего такие капли имеют форму, близкую к 
сферической. Большие капли жидкости сплющиваются под действием сил тяго-
тения, несмотря на то, что поверхностная энергия при этом возрастает. Боль-
шие массы жидкости принимают форму сосуда, в который они налиты, с гори-
зонтальной свободной поверхностью.  

Для разрыва или, как говорят, для раздела поверхности необходимо при-
ложить внешние силы, параллельные к той линии, вдоль которой предполагает-
ся разрыв (раздел).  

Некоторые жидкости, например, мыльная 
вода, обладают свойством образовывать тонкие 
плёнки. Если опустить проволочную рамку, од-
на из сторон которой (АВ, см. рисунок 49а) 
подвижна, в мыльный раствор, то вся она затя-
нется плёнкой жидкости. Под действием сил 
поверхностного натяжения площадь плёнки 
уменьшается, и перекладина АВ поднимается 
вверх. Чтобы сохранить ее в равновесии, к пе-
рекладине нужно приложить силу F в виде веса груза (сюда входит и вес самой 
перекладины). Так как плёнка имеет две поверхности (ведь плёнка на самом де-
ле представляет собой тонкий слой жидкости, см. рисунок 49б), то поверхност-
ная сила 2f при равновесии равна приложенной силе F (сюда входит и вес са-
мой перекладины):   

 

2f = F          и           f = 
2
F . 

 
Если под действием этой силы перекладина переместилась вверх на dx, то 

работа, совершённая силой f, равна: 
 

ℓ

Рисунок 49 

А В 
dx 

F 

Поверхностный слой

ff

F

б)а)
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dA = fdx = 
2
F dx. 

 
Эта работа равна уменьшению потенциальной энергии поверхностного 

слоя жидкости, которое, как мы знаем, равно dU = σdS. В данном случае dS = 
ℓldx, где ℓ = АВ – длина перекладины. Отсюда находим: 

 

dA = σℓdx = fdx = 
2
F dx, 

 
и 

σ = 
l2

F .                                                (48.3) 

 
Из (48.3) следует, что коэффициент поверхностного натяжения может быть 

определён как величина, равная силе, действующей по касательной к поверхно-
сти жидкости, приходящейся на единицу длины линии раздела. 

Определённый таким образом коэффициент поверхностного натяжения 
измеряется в единицах Н/м. Нужно иметь ввиду, что размерности σ, опреде-
лённые ранее и теперь, эквивалентны, так как  

 

[σ] = 2м
Дж  = 2м

мН ⋅  = 
м
Н . 

 
Не только в приведённом примере, но часто и в других случаях нужно 

учитывать, что плёнки жидкости имеют две поверхности, например, при выду-
вании мыльного пузыря радиуса R: 

                            ∆S = 2S = 2⋅4πR2, 
 
где S – площадь поверхности сферы. 
 
§ 6.49 Смачивание 
 
В зависимости от характера взаимодействия между молекулами жидкости 

и твёрдого тела на границе их соприкосновения наблюдаются явления смачи-
вания или несмачивания. Для смачивающей жидкости силы притяжения между 
молекулами жидкости и твёрдого тела больше, чем между молекулами жидко-
сти, и жидкость стремится увеличить поверхность соприкосновения с твёрдым 
телом. Для несмачивающей жидкости силы притяжения между молекулами 
жидкости и твёрдого тела меньше, чем между молекулами жидкости, и жид-
кость стремится уменьшить поверхность своего соприкосновения с твёрдым 
телом. Характеристикой соотношения между двумя этими силами служит крае-
вой угол ϑ, т.е. угол, образованный касательной к поверхности жидкости у ее 
границы с твёрдым телом и поверхностью твёрдого тела.   
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Если жидкость граничит с плоской поверх-
ностью, то картина для смачивающей (позиция 
а) и несмачивающей (позиция б) жидкости вы-
глядит так, как изображено на рисунке 50. На-
блюдения показывают, что при смачивании 

краевой угол ϑ является острым, т.е. 0 ≤ ϑ < 
2
π  (случай ϑ = 0 называют полным 

смачиванием), а при несмачивании краевой угол является тупым, т.е. 
2
π  < ϑ ≤ π 

(случай ϑ = π называют полным несмачиванием). На практике большей частью 

наблюдаются случаи частичного смачивания, т.е. ϑ < 
2
π , − позиция а) на рисун-

ке 50, и частичного несмачивания, т.е. ϑ > 
2
π , − позиция б) на рисунке 50.  

Если жидкость находится внутри 
сосуда, то у самых стенок поверхность 
жидкости искривлена, так что образуется 
мениск, вогнутый у смачивающей жид-
кости (см. рисунок 51а) и выпуклый у 
несмачивающей (см. рисунок 51б). Если 
большое количество жидкости налито в широкий сосуд, то форма ее поверхно-
сти определяется силой тяжести, которая обеспечивает на удалении от края со-
суда плоскую, горизонтальную, зеркальную поверхность.  

Искривление поверхности жидкости, связанное со смачиванием, делает 
иногда возможным удерживание на поверхности жидкости тел, плотность ко-
торых больше плотности жидкости и которые поэтому должны в ней тонуть. 
Это своеобразное «плавание» объясняется тем, что вес тела уравновешивается 
силами поверхностного натяжения (f) и силой Архимеда. Если, например, пря-
моугольный брусок находится на поверхности жидкости, не смачивающей ма-
териал бруска, то поверхностная сила равна 2f = 2σℓ, где ℓ - длина бруска (см. 
рисунок 52а). При достаточно малом весе бруска он будет удерживаться на по-
верхности. Этим объясняется любопытное явление: смазанная жиром иголка 
или бритвенное лезвие могут держаться на поверхности воды. Если материал 
бруска смачивается жидкостью, то силы по-
верхностного натяжения могут заставить 
брусок погрузиться в жидкость, даже если 
плотность вещества бруска меньше плотно-
сти жидкости (см. рисунок 52б).  

Следует отметить, что одна и та же жидкость одни твёрдые тела смачива-
ет, а другие – не смачивает. Например, вода смачивает стекло, но не смачивает 
парафин, а ртуть не смачивает стекло, но смачивает чистые поверхности метал-
лов.  

 
 

Рисунок 50 

ϑ а) ϑ б)

ϑ

Рисунок 51 

ϑ

а) б)

Рисунок 52 
а)

f f

б)
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§ 6.50 Давление под искривлённой поверхностью жидкости 
 
Мы видели, что во многих случаях поверхность жидкости оказывается ис-

кривлённой. Кривизна поверхности жидкости приводит к появлению сил, дей-
ствующих на жидкость под этой поверхностью. В этом нетрудно убедиться из 
следующих простых соображений. Представим себе сферическую каплю жид-
кости с радиусом сферы r (рисунок 53). При увеличении радиуса сферы растёт 
площадь ее поверхности, а вместе с ней и поверхностная энергия. Ясно, что это 
может быть достигнуто только ценой затраты работы. Наоборот, при уменьше-
нии радиуса капли поверхностная энергия уменьшается. Это значит, что работа 
производится силами, действующими в самой капле. От-
сюда следует, что объём жидкости под сферической по-
верхностью всегда несколько сжат, т.е. испытывает до-
полнительное давление, направленное радиально, т.е. 
перпендикулярно к поверхности. Эти соображения по-
зволяют вычислить и величину этого дополнительного 
давления, связанного с кривизной поверхности.  

Действительно, пусть под действием этого давления 
жидкий шар уменьшит свой объём на dV, как это показано на рисунке 53. Рабо-
та сжатия жидкости произведена, очевидно, за счёт уменьшения поверхностной 
энергии5. Работа сжатия dA равна, как известно, PdV, где Р – давление, т.е. 

 
dA = PdV.                                             (50.1) 

 
Уменьшение же поверхностной энергии равно 
 

dF = σdS,                                             (50.2) 
 
где dS – уменьшение поверхности шара, соответствующее уменьшению 

радиуса на dr.  

Из известных формул для поверхности S = 4πr2 и V = 
3
4

πr3 получаем оче-

видные выражения:  
                          dS = 8πrdr,           dV = 4πr2dr. 

 
Подставляя эти значения для dS и dV в уравнения (50.1) и (50.2) и прини-

мая во внимание, что ⎢dA⎥ = ⎢dF⎥ , получаем: 
 

Р⋅4πr2dr = σ⋅8πrdr, 
 
откуда для давления, оказываемого на жидкость ее кривой поверхностью, по-
лучается выражение:  
                                           
5 При сжатии уменьшается и свободная энергия жидкости, зависящая от объёма, которая компенсируется уве-
личением свободной энергии насыщенного пара, находящегося над жидкостью.  

Рисунок 53 

dr

r
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P = 
r

2σ .                                               (50.3) 

 
Если поверхность жидкости не сферическая, а цилиндрическая, то допол-

нительное давление, вызванное кривизной, определяется формулой: 
 

P = 
r
σ .                                               (50.4) 

 
Действительно, для цилиндра длиной ℓ и радиусом r имеем: V = πr2ℓ,          

S = 2πrℓ и соответственно 
dV = 2πℓrdr,          S = 2πℓdr, 

 
откуда  

dA = PdV = P⋅2πℓrdr,      dF = σdS = σ⋅2πℓdr. 
 

Из условия ⎢dA⎥ = ⎢dF⎥ непосредственно получается выражение (50.4). 
В общем случае для поверхности произвольной формы (не сферической и 

не цилиндрической) давление, обусловленное кривизной поверхности жидко-
сти, определяется уравнением Лапласа: 

 

P = σ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

21 r
1

r
1 ,                                       (50.5) 

 
где r1 и r2 – радиусы кривизны для любой пары взаимно перпендикулярных 

нормальных сечений (главные радиусы кривизны) в данной точке поверхности, 
или точнее, для данного элемента поверхности.  

Легко видеть, что формулы (50.3) и (50.4) являются частными случаями 
уравнения (50.5). Для сферы оба главных радиуса кривизны совпадают и равны 
радиусу сферы, т.е. r1 = r2 = r, и (50.5) переходит в (50.3). У цилиндра один из 
главных радиусов кривизны равен ∞, а другой совпадает с радиусом цилиндра; 
подстановка в (50.5) приводит к (50.4). Для плоской поверхности радиусы кри-
визны r1 = r2 = ∞, и Р = 0, − плоская поверхность не создаёт добавочное давле-
ние.  

Дополнительное давление, создаваемое кривизной поверхности и опреде-
ляемое уравнением Лапласа, нельзя отождествлять с поверхностными силами, 
которые, как мы знаем, направлены по касательной к поверхности, тогда как 
добавочное давление направлено перпендикулярно к ней, к центру кривизны 
поверхности. Оно возникает лишь в результате действия сил поверхностного 
натяжения, искривляющих поверхность жидкости. Дополнительное давление в 
случае выпуклой поверхности направлено внутрь жидкости и добавляется к 
нормальному давлению жидкости. В случае вогнутой поверхности жидкость 
будет находиться под давлением меньшим, чем та же жидкость под плоской 
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поверхностью. Математически это соответствует тому, что радиус кривизны 
для вогнутой поверхности, когда центр кривизны находится вне жидкости, счи-
тается отрицательным, а выпуклой поверхности – положительным.  

 
§ 6.51 Капиллярные явления 
 
Поверхность жидкости, налитой в сосуд, имеет некоторую кривизну вбли-

зи границы между жидкостью и твёрдой стенкой сосуда, т.е. там, где заметную 
роль играют силы взаимодействия между молекулами жидкости и твёрдого те-
ла. В остальной части поверхность плоская, так как сила тяжести здесь подав-
ляет молекулярные силы взаимодействия. В случае, когда жидкость находится 
в узком сосуде, влияние стенок простирается на всю поверхность жидкости, и 
она оказывается искривлённой на всей поверхности (сосуд можно считать уз-
ким, если его размеры сравнимы с радиусом кривизны поверхности жидкости, 
соприкасающейся со стенками сосуда). Такие изогнутые поверхности жидкости 
называют менисками, а сами узкие сосуды называют капиллярными. Явления, 
происходящие в таких сосудах, называют капиллярными явлениями.  

 
Если узкую трубку (капилляр) опустить в широкий сосуд с жидкостью, то 

под искривлённой поверхностью в капилляре давление будет отличаться            
от давления над плоской поверхностью в широком сосуде на величину Р, опре-
деляемую уравнением Лапласа. В результате при смачивании капилляра уро-
вень жидкости в нём будет выше, чем в сосуде, при несмачивании – ниже, так 
как добавочное давление Р направлено к центру кривизны мениска (см. рису-
нок 54). Изменение высоты уровня жидкости называют капиллярностью.  

Между жидкостью в капилляре и широком сосуде устанавливается такая 
разность уровней h, чтобы гидростатическое давление ρgh уравновешивало ка-
пиллярное давление Р:  

ρgh = 
r

2σ , 

 
откуда  
 

Рисунок 54
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h = 
gr

2
ρ

σ ,                                                (51.1) 

 
где r – радиус кривизны мениска, σ − коэффициент поверхностного натя-

жения, ρ − плотность жидкости, g − ускорение свободного падения.  
Радиус кривизны мениска r можно выразить через краевой угол ϑ и радиус 

капиллярной трубки R (см. рисунок 54): 
     

r = 
ϑcos

R  

 
и подставить в (51.1). Тогда выражение для h примет вид: 

 

h = 
gr

2
ρ

σ  = 
gR
cos2

ρ
ϑσ .                                        (51.2) 

 
Из формулы (51.2) видно, что высота поднятия тем больше, чем меньше 

радиус капилляра R. Поэтому поднятие смачивающей жидкости особенно за-
метно в очень узких трубках. При данном радиусе R капиллярной трубки под-
нятие тем больше, чем больше коэффициент поверхностного натяжения σ, чем 
сильнее происходит смачивание (чем меньше краевой угол ϑ) и чем меньше 
плотность жидкости ρ. 

При полном смачивании (ϑ = 0, cosϑ = 1) и полном несмачивании (ϑ = π, 
cosϑ = − 1) разность уровней h в капилляре и широком сосуде равна: 

 

⎢h⎥ = 
gr

2
ρ

σ . 

 
Капиллярные явления играют большую роль в природе и технике. Так, 

влагообмен в почве и растениях происходит за счёт поднятия воды по тончай-
шим капиллярам (хотя исчерпывающее объяснение механизма подъёма воды – 
сока по волокнам растений является предметом спора). На капиллярности ос-
нован перенос керосина вдоль фитиля, впитывание влаги полотенцем или сал-
феткой и т.д. В  технике на явлениях смачивания и несмачивания основана так 
называемая флотация. Схематически процесс флотации заключается в следую-
щем: размельчённая смесь руды с горной породой, в которую она заключена, 
взбалтывается в жидкости. Жидкость подбирается так, чтобы она смачивала 
руду и не смачивала «пустую» породу. Через жидкость пропускаются пузырьки 
воздуха. Эти пузырьки, оседая на крупинках породы, не смачиваемой жидко-
стью, увлекают их на поверхность жидкости. Смачиваемые же жидкостью кру-
пинки руды погружаются на дно. Таким образом, достигается отделение руды 
от «пустой» породы.   
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Если поверхность жидкости не сферическая, а цилиндрическая, например, 
в случае слоя жидкости между двумя плоскими пластинами, то дополнительное 
давление, вызванное кривизной, определяется формулой: 

  

P = 
r
σ , 

 
где r − радиус кривизны мениска (см. рисунок 54).  

В этом случае высота капиллярного подъёма h определяется формулой: 
 

h = 
gd
cos2

ρ
ϑσ , 

где ϑ − краевой угол, d − расстояние между пластинами ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ϑ
=

cos2
dr . 

При полном смачивании (cosϑ = 1) добавочное давление, сжимающее пластины 
при толщине d = 1 мкм слоя воды (σ = 70 мН/м) равно: 

 

P = 
d

2σ  = 6

3

10
10702

−

−⋅⋅  = 1,4⋅105 Па = 1,4 атм. 

 
В этом случае при площади пластин S = 10 см2 сила притяжения между ними 
равна:  

F = P⋅S = 1,4⋅105⋅10-3 = 140 Н. 
 

Такую достаточно большую силу, направленную перпендикулярно к плоскости 
пластин, нужно приложить, чтобы оторвать их друг от друга. Но под действием 
даже небольшой силы, приложенной параллельно пластинам, они легко со-
скальзывают, так как коэффициент вязкого трения воды незначителен.  

 
§ 6.52 Испарение и кипение жидкостей 
 
При рассмотрении уравнения Ван-дер-Ваальса мы видели, что жидкость 

может находиться в равновесии со своим паром. Это равновесие с паром, кото-
рый в таком случае называется насыщенным паром, устанавливается само со-
бой, если жидкость находится в закрытом сосуде. Рассмотрим процесс установ-
ления такого равновесия. 

С поверхности жидкости вылетает часть молекул, образуя над жидкостью 
пар. Для выхода из жидкости испаряющиеся молекулы должны преодолеть си-
лы притяжения со стороны оставшихся молекул, т.е. совершить работу против 
этих сил. Кроме того, должна быть совершена работа против внешнего давле-
ния Р уже образовавшегося пара, равная P∆V, где ∆V − изменение объёма, за-
нимаемого данным количеством молекул при переходе из жидкости в пар (яс-
но, что при переходе в парообразное состояние молекулы занимают больший 
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объём). Очевидно, что вся эта работа может быть совершена только за счёт ки-
нетической энергии теплового движения молекул. 

Ясно, что не все молекулы способны совершить эту работу, а только те из 
них, которые обладают достаточной для этого кинетической энергией. Поэтому 
переход части молекул в пар приводит к обеднению жидкости быстрыми моле-
кулами, т.е. к ее охлаждению. Если, однако, внешним источником тепла под-
держивать температуру жидкости постоянной, то число молекул, покинувших 
жидкость, будет со временем непрерывно нарастать. Но одновременно с пере-
ходом молекул из объёма жидкости в газовую фазу происходит и обратный 
процесс: в силу хаотичности движения молекул пара часть молекул, покинув-
ших жидкость, снова в нее возвращается.  

Переход молекул из жидкости в пар называется испарением. Обратный пе-
реход молекул из пара в жидкость называется конденсацией. Ясно, что число 
конденсирующихся молекул пропорционально плотности молекул в паре. По-
этому, если сосуд закрыт, то непременно наступит момент, когда число частиц, 
покидающих в единицу времени жидкость, станет равным числу частиц, воз-
вращающихся за это же время в жидкость. Наступает состояние динамического 
равновесия. Как мы уже знаем, пар в состоянии динамического равновесия с 
жидкостью называется насыщенным.   

Из этой картины совершенно очевидно, что с повышением температуры 
плотность, а, следовательно, и давление насыщенного пара увеличиваются, как 
это и было показано при рассмотрении изотерм реального газа. Чем выше тем-
пература, тем большее число молекул жидкости обладают энергией, достаточ-
ной для испарения, и тем большей, следовательно, должна быть плотность на-
сыщенного пара, чтобы конденсация могла сравняться с испарением, т.е. чтобы 
установилось равновесие. С увеличением плотности насыщенных паров по-
верхностное натяжение жидкости уменьшается, поскольку силы, направленные 
внутрь жидкости, уменьшаются ввиду роста противоположно направленных 
сил со стороны насыщенного пара. При критической температуре плотность 
насыщенных паров становится равной плотности  жидкости, и различие между 
ними исчезает. Это означает, что и поверхность исчезает, и, следовательно, по-
верхностное натяжение при критической температуре обращается в нуль.   

Пар не является газом в строгом смысле этого слова. Газ – это агрегатное 
состояние вещества при данных температуре и давлении. Пар же не является 
агрегатным состоянием вещества, потому что агрегатным состоянием вещества 
при данных температуре и давлении является жидкое состояние. В связи с этим 
поведение пара отличается от поведения газа. В частности у идеальных газов 
давление точно обратно пропорционально объёму, а у реальных газов – с дос-
таточно большой точностью. У паров же, близких к насыщению, давление не-
значительно изменяется с объёмом, а у насыщенных паров совсем не изменяет-
ся. В грубом приближении газовые законы могут быть применены к ненасы-
щенным парам. Если же пары очень далеки от насыщения, то газовые законы 
для их описания являются хорошим приближением.  

Скрытая теплота испарения. Процесс испарения жидкости, как уже ука-
зывалось, сопровождается ее охлаждением. Ощущение сильного охлаждения 
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кожи, смоченной быстро испаряющейся жидкостью, например, эфиром, являет-
ся следствием этого эффекта. С другой стороны, при испарении, например, во-
ды, налитой в стакан, мы не замечаем понижения ее температуры. В подобных 
случаях температура жидкости поддерживается постоянной за счёт тепла, за-
имствованного из окружающего воздуха. Значит, для того, чтобы было воз-
можно испарение жидкости без изменения ее температуры, к ней необходимо 
подводить тепло.  

Количество тепла, которое необходимо подвести для того, чтобы испарить 
определённое количество жидкости без изменения ее температуры (изотерми-
чески), при внешнем давлении, равном давлению ее насыщенных паров, явля-
ется характеристикой жидкости и называется скрытой теплотой испарения. 
Обычно эту величину относят либо к килограмму, либо к одному молю жидко-
сти. «Скрытой» она называется потому, что подвод этой теплоты не сопровож-
дается таким «явным» эффектом, как повышение температуры. Количество те-
плоты, необходимое для изотермического испарения одного моля жидкости, 
называется молярной скрытой теплотой испарения. Соответственно удельная 
скрытая теплота испарения получается делением молярной теплоты испарения 
на молярную массу.  

Обратный испарению процесс конденсации сопровождается выделением 
тепла. Скрытая теплота конденсации, разумеется, равна скрытой теплоте испа-
рения.  

Испарение жидкости является одним из видов фазовых переходов. Поэто-
му скрытая теплота испарения часто называется теплотой перехода. Скрытая 
теплота испарения является, очевидно, количественной характеристикой сил 
связи между молекулами жидкости. Чем больше эти силы, тем больше скрытая 
теплота испарения.  

При критической температуре Тк, когда различие между паром и жидко-
стью исчезает, скрытая теплота испарения, очевидно, равна нулю. Отсюда сле-
дует, что с повышением температуры скрытая теплота испарения должна убы-
вать.  

 
§ 6.53 Давление насыщенных паров над искривлённой поверхностью 

жидкости 
 
Над искривлённой поверхностью жидкости давление насыщенных паров 

отличается от их давления над плоской поверхностью. Чтобы выяснить харак-
тер этой зависимости, необходимо рассмотреть условия динамического равно-
весия пара и жидкости. Условия динамического равновесия над искривлённой 
поверхностью по своему физическому содержанию одинаковы с условиями у 
плоской поверхности, т.е. состоят в том, что интенсивности перехода молекул 
из жидкости в газ и обратно одинаковы. Однако в случае искривлённой по-
верхности интенсивность обмена молекулами зависит от кривизны поверхно-
сти. Учёт этой зависимости позволяет определить давление насыщенных паров 
над искривлённой поверхностью.   
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Известно, что всякая система стремится перейти в состояние равновесия, 
при котором ее энергия минимальна (совершив соответствующую работу). По-
этому, если в одном замкнутом сосуде находится жидкость с плоской поверх-
ностью и сферическая капля той же жидкости, то равновесие установится толь-
ко после того, как капля целиком испарится и сконденсируется на плоской по-
верхности. Это означает, что давление насыщенных паров над сферической ка-
плей больше, чем над плоской поверхностью остальной жидкости.  

Это, разумеется, относится не только к сферической капле, но и вообще ко 
всякой жидкости с выпуклой поверхностью. Наоборот, над вогнутой поверхно-
стью давление насыщенных паров всегда меньше, чем над плоской поверхно-
стью.  

Вычислим, насколько давление насыщенного пара над кривой и плоской 
поверхностями отличаются друг от друга. Представим себе закрытый сосуд 
(рисунок 55) с жидкостью, в которую частично погружена капиллярная трубка, 
полностью смачиваемая жидкостью. Под действием капиллярных сил жидкость 
в трубке поднимется на высоту h, определяемую формулой (51.1): 

 

h = 
gr

2
ρ

σ , 

 
где σ и ρ − коэффициент поверхностного натяжения и плотность жидко-

сти, r − радиус кривизны вогнутого мениска в капилляре.  
Так как сосуд закрытый, то после установления рав-

новесия над вогнутой поверхностью жидкости в капилля-
ре и над плоской поверхностью в сосуде находится насы-
щенный пар. Но давление насыщенного пара над вогну-
той поверхностью жидкости в капилляре должно быть 
меньше, чем над плоской поверхностью. В самом деле, 
давление Р насыщенного пара на высоте h (у точки В) со-
гласно барометрической формуле равно   

 

Р = Р0 RT
gh

е
µ

−
,                                             (53.1)                 

 
где Р0 − давление у поверхности жидкости в сосуде (у точки А). 
Если бы давление насыщенного пара над вогнутой поверхностью в капил-

ляре было таким же, как над плоской, то оно было бы больше, чем давление па-
ра в окружающем пространстве, и возник бы непрерывный поток пара из ка-
пилляра, что невозможно при равновесии и что сделало бы наше устройство 
вечным двигателем. Отсюда следует, что давление насыщенного пара над ме-
ниском в капилляре должно быть равно Р, а не Р0.  

Подставив в (53.1) значение h из (51.1), получаем: 
 

Рисунок 55 

В

А 
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Р = Р0
r

2
RTе

σ
ρ

µ
−

, 
или 

 

ln
0Р
Р  = - 

RTρ
µ

r
2σ .                                      (53.2) 

 
Соотношение между Р и Р0, т.е. между значениями над вогнутой и плоской 

поверхностями жидкости (разумеется при одной и той же температуре), можно 
представить более удобной, хотя и приближённой формулой, справедливой 
лишь при малых значениях Р − Р0, а именно, при ⎢Р − Р0⎥ << Р0. Разность давле-
ний пара у точек А и В приближённо можно считать равной давлению столба 
насыщенного пара высотой h:   

 
РА − РВ = Р0 − Р = ρ0gh, 

 
где ρ0 − плотность насыщенного пара.  

Но h = 
gr

2
ρ

σ , так что  

Р = Р0 − 
r

2σ
ρ
ρ0 .                                            (53.3) 

 
Таким образом, мы видим, что давление насыщенного пара над вогнутой 

поверхностью меньше, чем над плоской, на величину: 
 

r
2σ

ρ
ρ0 . 

 
Очевидно, что таким же образом, поместив капилляр в несмачивающую 

жидкость, можно показать, что над выпуклой поверхностью жидкости давление 
ее насыщенного пара больше, чем над плоской, на ту же величину  

 

r
2σ

ρ
ρ0 . 

 
Различие в значениях давлений насыщенного пара над плоской и искрив-

лённой поверхностями связано исключительно с кривизной поверхности. Ни 
сила тяжести, ни разность высот здесь не играют роли. Это видно уже из того, 
что в формулы (53.2) и (53.3) не входят величины g и h, но входит радиус кри-
визны поверхности r. Эти формулы, поэтому относятся не только к случаю, ко-
гда поверхность жидкости искривлена из-за того, что она находится в капилля-
ре, но и к таким случаям, как капли жидкости (выпуклая поверхность) или га-
зовые пузырьки в жидкости (вогнутая поверхность жидкости). 
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Оценочные расчёты для капли воды радиусом r = 10-5 м (капли тумана) при 
температуре окружающей среды 27 0С (300 К) приводят к таким результатам: 
Р/Р0 = 1,01, т.е. давление насыщенных паров только на один процент отличает-
ся от нормального давления (для плоской поверхности). При меньших радиусах 
капли давление насыщенных паров Р оказывается ещё выше нормального дав-
ления Р0.  

Это обстоятельство играет существенную роль в таких явлениях, как обра-
зование дождевых капель, кипение жидкости и др. 

Действительно, в атмосфере часто создаются такие условия, при которых 
парциальное давление паров воды превосходит давление насыщенного пара 
при той же температуре. Для того чтобы установилось равновесие, пары долж-
ны конденсироваться и образовывать капли жидкости. Это, однако, далеко не 
всегда происходит. Ведь в самом начале процесса конденсации капли, естест-
венно, очень малы по размерам. А это значит, что давление паров над ними 
много больше нормального. Больше оно и парциального давления паров воды в 
атмосфере. Поэтому капельки испаряются ещё до того, как они достигнут дос-
таточного для выпадения дождя размера. Рост образовавшихся капель возмо-
жен только в том случае, если парциальное давление паров воды в воздухе 
больше не только давления насыщенного пара при той же температуре, но и 
давления паров над поверхностью капли малого радиуса. В противном случае 
для роста капель необходимо, чтобы они с самого начала имели достаточно 
большие размеры. 

Этим объясняется тот факт, что находящиеся в атмосфере маленькие пы-
линки (аэрозоли) существенно облегчают конденсацию паров и образование 
достаточно крупных капель, выпадающих затем в виде дождя. Пылинки, на ко-
торых начинается конденсация паров воды, обеспечивают с самого начала зна-
чительный радиус образующихся на них капель. Давление паров над ними 
лишь немного превышает давление пара над плоской поверхностью. В этих ус-
ловиях достаточно даже небольшого пересыщения воздуха влагой, чтобы капли 
могли образовываться и беспрепятственно расти, пока они не выпадут в виде 
дождя.  

Пылинки служат, таким образом, центрами конденсации пара. Ясно, что 
пересыщенный пар, т.е. пар, давление которого превосходит давление насы-
щенного пара, может существовать только в том случае, если отсутствуют цен-
тры конденсации. Существование таких зародышей (центров) является необхо-
димым условием конденсации паров. Иногда удаётся даже вызвать дождь, если 
искусственно ввести в атмосферу пылинки, которые становятся центрами кон-
денсации. Правда, запылённость воздуха чаще приводит к образованию густых 
туманов, чем дождей.  

Центрами конденсации, могут, как показывает опыт, служить не только 
пылинки, но и электрически заряженные частицы, в частности ионизированные 
атомы, присутствующие в газе. На явлении образования капель на ионизиро-
ванных атомах основано действие камеры Вильсона – замечательного прибора, 
используемого в ядерных исследованиях.       

 



 222

§ 6.54 Кипение жидкостей 
 
Когда при нагревании жидкости достигается температура, при которой 

давление насыщенных паров равно внешнему давлению, устанавливается рав-
новесие между жидкостью и ее насыщенным паром. При сообщении жидкости 
дополнительного количества теплоты происходит немедленное превращение 
соответствующей массы жидкости в пар. Наименьшее давление в жидкости 
теоретически приходится на ее верхние слои, и это превращение жидкости в 
пар должно в первую очередь происходить в верхних слоях. Но в действитель-
ности разность в давлениях между различными слоями жидкости незначитель-
на по сравнению с самим давлением, поскольку 105 Па соответствуют давле-
нию примерно 10-метрового слоя воды. Кроме того, жидкость обычно подогре-
вается снизу. Оба эти обстоятельства приводят к тому, что интенсивное пре-
вращение жидкости в пар происходит по всему объёму жидкости. Этот процесс 
называют кипением. Кипение сопровождается быстрым образованием и ростом 
пузырьков пара, прорывающихся через поверхность жидкости наружу. Темпе-
ратурой кипения является та температура, при которой давление насыщенных 
паров становится равным внешнему давлению. При увеличении давления тем-
пература кипения увеличивается, а при уменьшении давления – уменьшается. 
Воду в герметически закрытом сосуде можно нагреть до температуры, значи-
тельно большей 100 0С, без того, чтобы она закипела. Этот приём используется, 
например, в обыденной жизни для ускорения варки продуктов в герметически 
закрытом сосуде. С другой стороны, понизив достаточно давление над поверх-
ностью воды, например путём откачки воздуха из такого сосуда, в котором на-
ходится жидкость, можно вызвать кипение жидкости при комнатной темпера-
туре.   

Таким образом, кипение на различных уровнях происходит, строго говоря, 
при различной температуре, и нет какой-то одной определённой температуры 
кипения жидкости. Определённую температуру имеет насыщенный пар над по-
верхностью кипящей жидкости. Его температура не зависит от того, как проис-
ходит кипение жидкости на различной глубине, и определяется только внеш-
ним давлением. Именно температура насыщенного пара над поверхностью ки-
пящей жидкости имеется в виду, когда говорят о температуре кипения.  

Рассмотрим, при каких условиях происходит процесс кипения.  
Пузырёк пара в жидкости может образоваться в том случае, если в каком-

то месте жидкости образуется область пониженной плотности. Принципиально 
такая область образоваться может, так как из-за хаотичности тепловых движе-
ний случайные отклонения от в среднем равномерного распределения частиц в 
объёме не только возможны, но и неизбежны. Такие отклонения от среднего, 
как уже указывалось, называются флуктуациями. Пузырьки в паре и образуют-
ся в порядке флуктуаций. Но при этом нужно иметь в виду следующее.  

Плотность пара при температуре, далёкой от критической, в тысячи раз 
меньше плотности жидкости. Поэтому для того, чтобы образовался пузырёк, 
нужна весьма значительная флуктуация: случайно должна образоваться об-
ласть, в которой плотность частиц в тысячи раз меньше, чем в остальном объё-
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ме! Понятно, вероятность такой флуктуации очень мала. Тем более мала веро-
ятность того, что она охватит сколько-нибудь значительный объём. В подав-
ляющем большинстве случаев пузырьки, если они и образуются, очень малы по 
размерам. Но в таком случае они не имеют условий для роста. Ведь пузырёк – 
это сосуд с насыщенным паром (потому что сосуд замкнут), а стенками сосуда 
является вогнутая поверхность жидкости, окружающей пузырёк. Из-за кривиз-
ны же поверхности возникает сила, направленная к центру кривизны. Эта        
сила и раздавит пузырёк, потому что при малых размерах пузырька она очень 
велика.  

Казалось бы, при таких условиях пузырьки пара в жидкости фактически 
вовсе не могут образоваться, а значит, невозможно и кипение. Однако положе-
ние существенно изменяется, если в самой жидкости или в стенках сосуда, в 
котором она заключена, имеется растворённый или поглощённый (адсорбиро-
ванный) воздух (или какой-нибудь другой газ). В этом случае в жидкости при 
ее нагревании образуются пузырьки газа, и их образование не связано с флук-
туациями плотности жидкости. Поэтому они с самого начала могут быть не 
слишком малых размеров и давление, связанное с кривизной поверхности, не 
обязательно должно их раздавливать.  

Газовые пузырьки, следовательно, играют в явлении парообразования (ки-
пения) такую же роль, какую в явлении конденсации играют пылинки или ио-
ны, т.е. роль зародышей. 

Итак, пусть по тем или иным причинам в жидкости образовался пузырёк. 
После своего образования он сразу же наполняется насыщенным паром окру-
жающей жидкости и будет находиться в равновесии с ней. Давление пара внут-
ри пузырька определяется, очевидно, температурой жидкости. Пока температу-
ра жидкости такова, что давление насыщенного пара внутри пузырька меньше 
внешнего давления над жидкостью, пузырёк не может расти, потому что и те-
перь нет недостатка в силах, стремящихся его раздавить. По-прежнему сущест-
вует сила, связанная с кривизной поверхности жидкости в пузырьке. Кроме то-
го, на пузырёк действует гидростатическое давление столба жидкости над ним. 
Наконец, на пузырёк действует внешнее давление, под которым находится вся 
жидкость, и именно оно играет главную роль. Остальные две силы лишь облег-
чают раздавливание пузырька внешним давлением.  

Но когда температура жидкости достигает значения, при котором давление 
ее насыщенного пара станет равна внешнему давлению, давление пара внутри 
пузырька тоже будет равно внешнему (если мы пока не будем принимать во 
внимание гидростатическое давление и давление, вызванное кривизной по-
верхности). Тогда достаточно самого незначительного повышения температуры 
для того, чтобы давление пара внутри пузырька превысило внешнее: под дейст-
вием этой разности давлений пузырёк начнёт быстро раздуваться и он, в конце 
концов, всплывёт и прорвётся наружу.  

Значит, при кипении жидкость испаряется не только с поверхности жидко-
сти, но и с поверхности пузырьков внутри жидкости. Для того чтобы жидкость 
кипела, необходимо довести ее температуру до значения, при котором давление 
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насыщенных паров этой жидкости равно внешнему давлению (точнее говоря – 
несколько больше).  

Ясно, что чем ниже внешнее давление, тем ниже температура кипения 
жидкости. Этим объясняется хорошо известный факт, что на больших высотах, 
где атмосферное давление пониженное, жидкости кипят при температурах бо-
лее низких, чем на уровне моря. Измеряя температуру кипения какой-нибудь 
жидкости, можно определить барометрическое давление, а значит, и высоту над 
уровнем моря. Соответствующий прибор называется гипсотермометром.   

Перегретая жидкость. Из вышеизложенного ясно, что явление кипения 
может происходить только в том случае, если в жидкости могут образовываться  
газовые пузырьки, а для этого жидкость должна содержать растворённые в ней 
газы. Можно сказать, что подобно тому, как конденсация возможна лишь при 
наличии центров конденсации (пылинки, ионы), кипение, т.е. интенсивное па-
рообразование, требует присутствия центров парообразования, которыми и яв-
ляются газовые пузырьки. (Фазовые переходы, происходящие лишь при нали-
чии зародышей, называются фазовыми переходами первого рода).   

При отсутствии центров конденсации можно, как мы видели, получить пе-
ресыщенный пар. Точно так же при отсутствии в жидкости растворённых газов, 
могущих образовать пузырьки, можно получить перегретую жидкость, т.е. жид-
кость, температура которой выше температуры кипения при данном внешнем 
давлении, но которая, тем не менее, не кипит.  

Возможность перегрева жидкости связана с дополнительным давлением, 
которое испытывает жидкость под кривой поверхностью. Действительно, сфе-
рическая поверхность жидкости, окружающей пузырёк, стремится сократиться. 
Возникающее благодаря этому давление 

 

P = 
r

2σ  

 
направлено к центру пузырька, т.е. добавляется к внешнему давлению, раздав-
ливающему пузырёк. А при малых размерах пузырька Р достигает весьма зна-
чительной величины. Поэтому, если нагреваемая жидкость и стенки сосуда, в 
котором она содержится, тщательно очищены от растворённых газов, то обра-
зование пузырьков в жидкости настолько затруднено, что ее можно нагреть без 
того, чтобы она закипела, до температуры, значительно более высокой, чем 
температура кипения. Точнее говоря, жидкость можно перегреть до такой тем-
пературы, при которой давление насыщенного пара в пузырьках не превышает 
внешнее давление плюс давление, вызванное кривизной поверхности самых 
малых пузырьков. 

Как мы видели, образование пузырьков пара при низких температурах 
практически невозможно из-за того, что для этого требуются большие флук-
туации плотности, вероятность которых очень мала. Но по мере повышения 
температуры различие в плотностях жидкости и пара уменьшается (при крити-
ческой температуре оно вовсе исчезает). Поэтому флуктуации плотности, необ-
ходимые для образования пузырьков, становятся всё менее значительными. Со-
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ответственно увеличивается их вероятность. При достаточно высокой темпера-
туре (высокая – значит близкая к критической температуре) пузырьки могут 
образоваться и расти даже при отсутствии зародышей в виде газовых пузырь-
ков. И чем тщательнее очищена жидкость, тем сильнее ее можно перегреть.  

Когда перегретая жидкость всё же, в конце концов, закипает, то кипение 
происходит очень бурно, напоминая взрыв. При этом жидкость быстро охлаж-
дается до нормальной при данном давлении температуры кипения.  

Перегрев жидкости и следующее за ним бурное вскипание представляют 
большую опасность для сосуда, в котором жидкость заключена. Поэтому при-
нимают специальные меры для предотвращения перегрева. Для этого в жид-
кость помещают пористые тела, из которых при нагревании в изобилии выде-
ляется воздух. Такими телами служат керамические трубки (необожжённый 
фарфор, например) или обрезки капиллярных трубок. 

Температура кипящей воды не является, как мы видим, вполне определён-
ной величиной. Из-за причин, только что нами рассмотренных, она в неболь-
ших пределах колеблется. Вполне определённой температурой обладает не са-
ма кипящая вода, а водяной пар над ней, так как, что бы ни происходило внутри 
жидкости, пар, выходящий из лопающихся на ее поверхности пузырьков, имеет 
вполне определённую температуру – температуру, при которой давление на-
сыщенных паров равно внешнему давлению. Именно поэтому при градуировке 
термометров их помещают не в кипящую воду, а в пары над ней.  

 
§ 6.55 Осмотическое давление 
 
Основные параметры состояния растворов. Сравнительно редко прихо-

дится иметь дело с жидкостями чистыми, т.е. содержащими частицы одного 
единственного вида. В большинстве случаев встречаются жидкости, представ-
ляющие собой смеси различных веществ. Если одно из них содержится в такой 
смеси в количестве много большем, чем другие, то смесь называется раствором, 
а преобладающее вещество является растворителем. Далее мы ограничимся 
лишь случаем бинарных жидких растворов, состоящих только из двух веществ 
− растворителя и растворённого вещества.  

Количественно растворы характеризуются концентрацией, определяющей 
содержание той или иной части раствора. Существует много способов выра-
жать концентрацию. Мы приведём здесь только важнейшие. 

1. Весовая доля – отношение веса данной составной части к весу всего рас-
твора. Если выразить ее в процентах, то мы получим весовую концентрацию.  

2. Молярная доля – отношение числа молей растворённого вещества к об-
щему числу молей в растворе. Выраженная в процентах она называется моляр-
ной концентрацией. Такой способ задания концентрации особенно удобен, так 
как он в то же время определяет соотношение чисел молекул, составляющих 
раствор вещества.  

3. Моляльность – число молей растворённого вещества в 1 000 граммах 
растворителя. 



 226

В некоторых особых случаях концентрацию раствора характеризуют вели-
чиной его плотности и выражают в особых условных единицах: в делениях 
прибора для измерения плотности – ареометра.  

Теперь рассмотрим механизм возникновения, закономерности и проявле-
ния осмотического давления.  

Механизм возникновения. Пусть 
раствор некоторого вещества и чистый 
растворитель разделены полупроницае-
мой перегородкой, которая пропускает 
молекулы растворителя, но не пропускает 
молекулы растворённого вещества (рису-
нок 56). К таким перегородкам относятся 
в большинстве случаев плёнки расти-
тельного и животного происхождения. 
Тогда через достаточно большой проме-
жуток времени устанавливается равнове-
сие, при котором молекулы растворителя 
свободно взаимодействуют между собой через полупроницаемую перегородку. 
Характер этого взаимодействия в настоящее время ещё до конца не выяснен. Не 
следует представлять полупроницаемую перегородку чисто механически, счи-
тая, что в ней есть поры, через которые в чисто геометрическом смысле один 
сорт молекул проходит, а другой – нет. В действительности, по-видимому, речь 
идёт о более сложном взаимодействии молекул с полупроницаемой перегород-
кой, при котором происходит проникновение растворителя в вещество перего-
родки. Но независимо от деталей этого механизма давление на перегородку за 
счёт ударов по ней молекул растворителя с обеих сторон должно быть в со-
стоянии равновесия одинаковым. Давление же растворённого вещества не пе-
редаётся растворителю с другой стороны перегородки. Таким образом, общее 
давление с одной стороны перегородки, равное сумме давлений растворённого 
вещества и растворителя, больше, чем давление с другой стороны перегородки, 
равное давлению растворителя. В результате уровень чистого растворителя ус-
тановится ниже уровня раствора (рисунок 56). Если первоначально уровни чис-
того растворителя и раствора были одинаковы, то происходит проникновение 
чистого растворителя через полупроницаемую перегородку в область, занятую 
раствором, в результате чего в этой области повышаются давление и уровень 
раствора. Это явление проникновения растворителя через полупроницаемую 
перегородку называется осмосом. Разность давлений, которая возникает между 
областями, занятыми чистым растворителем и раствором, разделёнными полу-
проницаемой перегородкой, называется осмотическим давлением.   

Закономерности осмотического давления. Для достаточно разбавленных 
растворов молекулы растворённого вещества ведут себя как в разрежённом га-
зе, поскольку в соответствии с теоремой о равнораспределении энергии по сте-
пеням свободы их кинетическая энергия зависит только от температуры. Осмо-
тическое давление равно давлению разрежённого газа этих молекул, т.е. может 
быть рассчитано по формуле для идеальных газов:  

Рисунок 56 

Раствор
Раство-
ритель

Полупроницаемая  
перегородка 
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π = 
V
RTν ,                                                 (55.1) 

 
где π −осмотическое давление, ν − число молей молекул, V − объём рас-

твора, R − универсальная газовая постоянная и Т − температура. 
Уравнение (55.1) выражает закон Вант-Гоффа. Осмотическое давление слабых 
растворов не зависит от природы растворителя и растворенного вещества, а за-
висит лишь от молярной концентрации растворенного вещества.  

Для оценки порядка осмотического давления полезно заметить, что при 
наличии моля молекул в объеме 1 л осмотическое давление равно 2,39 МПа. 
Однако стенки сосуда не воспринимают это осмотическое давление, поскольку 
оно действует также и на свободную поверхность жидкости, благодаря чему в 
поверхностном слое жидкости возникают напряжения, компенсирующие осмо-
тическое давление. На стенки сосуда действует лишь гидростатическое давле-
ние. 

Следует отметить, что закон Вант-Гоффа оказывается несправедливым в 
тех случаях, когда растворённое вещество при растворении разлагается на ионы 
(диссоциирует). Это, следовательно, относится ко всем растворам кислот, солей 
и щелочей (электролитам).  

Проявление осмотического давления. Демонстрации осмотического 
давления выглядят весьма эффектно. Например, если в 5 % - ный раствор мед-
ного купороса бросить кристаллик железистоцианистого калия, то кристаллик 
покрывается полупроницаемой оболочкой, осмотическое давление внутри ко-
торой увеличивает ее размеры, создавая подобие «искусственной клетки». 
«Клетка» растет и ветвится.  

Если животный пузырь, наполненный спиртом и завязанный, опустить в 
воду, то вода проникает внутрь пузыря. Пузырь раздувается и может лопнуть. 
Явление осмоса играет громадную роль в животном и растительном мире. 
Большинство перегородок в живых и растительных организмах являются полу-
проницаемыми. Например, осмотическое давление в растительных клетках дос-
тигает нескольких атмосфер, благодаря чему жидкость из почвы может подни-
маться по стволу деревьев на большую высоту. Благодаря осмотическому дав-
лению происходит переход воды из одних жидких сред в другие через соответ-
ствующие перегородки в организмах живых существ.  

 
Контрольные вопросы 
 
1 Назовите и объясните особенности жидкостей. 
2 В чём заключается аномалия воды?  
3 Как проявляет себя поверхностное натяжение жидкостей? 
4 Что представляют собой поверхностно-активные вещества? 
5 Как можно определить коэффициент поверхностного натяжения? 
6 В чём заключаются явления смачивания или несмачивания? 
7 При каком условии жидкость смачивает твёрдое тело? не смачивает? 
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8 Что характеризует краевой угол? 
9 Запишите уравнение Лапласа и объясните что оно выражает. 
10 Какие явления называют капиллярными? От чего зависит высота под-

нятия смачивающей жидкости  капилляре?  
11 Что такое флотация? 
12 От чего зависит дополнительное давление, вызванное кривизной по-

верхности? 
13 Объясните явления испарения и конденсации жидкостей. Что представ-

ляет собой пересыщенный пар? 
14 Чем связано различие в значениях давлений насыщенного пара над пло-

ской и искривлённой поверхностями? 
15 Как происходит кипение жидкостей? Как можно получить перегретую 

жидкость?  
16 Назовите основные параметры состояния растворов. 
17 Объясните механизм возникновения, закономерности и проявления ос-

мотического давления.  
18 Запишите уравнение Вант-Гоффа. Что оно выражает? 
19 Назовите примеры проявления осмотического давления. 
20 Почему у всех веществ поверхностное натяжение уменьшается с темпе-

ратурой? 
 
Тесты 
 
1. Сферическая капля ртути была разделена на 10 одинаковых капель. Во 

сколько раз возросло при этом капиллярное давление внутри капель?  
 

А) в 10 раз В) в 1,25 раз  С) в 100 раз  Д) в 2,15 раз  Е) в 4,64 раз  
 
2. В стеклянную трубку с внутренним диаметром d1 = 20 мм вставлена ко-

аксиально стеклянная палочка диаметра d2 = 19 мм. Считая смачивание пол-
ным, определите высоту h капиллярного поднятия воды в кольцевом зазоре 
между трубкой и палочкой. Поверхностное натяжение воды σ = 73 мН/м. 

 
А) 3 мм В) 4 см С) 3 см Д) 2 мм Е) 2 см 

 
3. Капля ртути объёма V = 22,5 мм3 помещена между двумя расположен-

ными горизонтально стеклянными пластинками. С какой силой F нужно при-
жимать друг к другу пластинки, чтобы установить между ними зазор d = 3 мкм? 
Несмачивание ртутью пластин считать полным. Поверхностное натяжение рту-
ти σ = 0,47 Н/м.  

 
А) 2,4 кН В) 240 Н С) 24 Н Д) 940 Н Е) 9,4 кН 

 
4. Две вертикальные параллельные друг другу стеклянные пластины по-

гружены частично в воду. Зазор между пластинами d = 0,5 мм, размер пластин 
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по горизонтали ℓ = 10 см. Считая смачивание полным, определите высоту h, на 
которую поднимается вода в зазоре. Поверхностное натяжение воды равно σ = 
73 мН/м.  

 
А) 1 см В) 2 см С) 3 см Д) 4 см Е) 5 см 

 
5. Две вертикальные параллельные друг другу стеклянные пластины по-

гружены частично в воду. Зазор между пластинами d = 0,5 мм, размер пластин 
по горизонтали ℓ = 10 см. Считая смачивание полным, определите силу F, с ко-
торой пластины притягиваются друг к другу. Поверхностное натяжение воды      
σ = 73 мН/м.   

 
А) 1,23 Н В) 1,03 Н С) 0,83 Н Д) 0,63 Н Е) 0,43 Н 

 
6. После покрытия слоем парафина радиус отверстий решета стал равен r = 

1,5 мм. Приняв во внимание, что вода не смачивает парафин, определите высо-
ту h слоя воды, который можно носить в решете так, чтобы вода не пролилась 
через отверстия. Поверхностное натяжение воды σ = 73 мН/м. 

 
А) 1 см В) 2 см С) 3 см Д) 4 см Е) 5 см 

 
7. U -образный сосуд состоит из сообщаю-

щихся широкой и узкой трубок (рисунок 57). При 
наливании в сосуд воды между уровнями ее в уз-
кой и широкой трубках устанавливается разность 
высот h = 8 см. Внутренний радиус широкой 
трубки r1 = 5 мм (диаметр d1 = 2r1). Считая смачи-
вание полным, найдите радиус узкой трубки r2. 
Поверхностное натяжение воды σ = 73 мН/м.   

 
 
 

А) 0,18 мм В) 0,12 мм С) 0,24 мм Д) 0,15 мм Е) 0,21 мм 
 
8. Разность уровней воды в U -образном капилляре с диаметрами каналов 

d1 = 1 мм и d2 = 3 мм равна h = 2 см (рисунок 57). Определите поверхностное 
натяжение воды. Смачивание считайте полным.   

 
А) 78 мН/м В) 73 мН/м С) 68 мН/м Д) 63 мН/м Е) 58 мН/м 

 
9. Определите, на какой глубине h образуются пузырьки газа в воде, если 

при всплытии пузырьков их радиус увеличивается в n = 1,1 раза, достигая на 
поверхности значения r = 1 мкм. Атмосферное давление Р = 105 Па. Считайте, 
что температура газа в пузырьке во время всплытия не изменяется. Поверхно-

d2

Рисунок 57

h d1
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стное натяжение воды σ = 73 мН/м. Плотность воды 1 г/см3. Ускорение свобод-
ного падения g = 10 м/с2.  

 
А) 5 м В) 6 м С) 7 м Д) 8 м Е) 9 м 

 
10. Найти осмотическое давление, если в 10 л воды растворены 50 г мети-

лового спирта СН3ОН (Мr = 32). Температура раствора 27 0С.   
 

А) 89,5 кПа В) 189,5 кПа С) 289,5 кПа Д) 389,5 кПа Е) 489,5 кПа 
 
11. Каково осмотическое давление раствора, если в нём на одну молекулу 

растворённого вещества приходится 800 молекул воды? Температура раствора 
47 0С. Диссоциация отсутствует.     

 
А) 0,06 МПа В) 0,09 МПа С) 0,12 МПа Д) 0,15 МПа Е) 0,18 МПа 

 
12. Для увеличения осмотического давления раствора нужно увеличить 

концентрацию раствора в 1,3 раза. На сколько градусов необходимо нагреть 
раствор, чтобы, не изменяя его концентрации, получить такое же увеличение 
осмотического давления? Начальная температура раствора 0 0С.   

 
А) на 82 К В) на 72 К С) на 62 К Д) на 52 К Е) на 42 К 

 
13. Осмотическое давление раствора при температуре 27 0С равно 0,2 МПа. 

Сколько частиц растворённого вещества находится в растворе объёмом 1 дм3?  
 

А) 6⋅1022 дм-3 В) 5⋅1022 дм-3 С) 4⋅1022 дм-3 Д) 3⋅1022 дм-3 Е) 2⋅1022 дм-3 
 
14. Какую работу нужно совершить, чтобы выдуть мыльный пузырь диа-

метром 10 см? Процесс выдувания считайте изотермическим. Поверхностное 
натяжение мыльного раствора воды σ = 45 мН/м.    

 
А) 7,7 мДж В) 6,7 мДж С) 5,7 мДж Д) 4,7 мДж Е) 3,7 мДж 

 
15. Мыльный пузырь сферической формы выдувается так, что его радиус 

каждую секунду увеличивается на 1 см. Вычислите мощность, необходимую 
для выдувания пузыря радиусом 5 см. Поверхностное натяжение мыльного рас-
твора воды σ = 45 мН/м.  

 
А) 0,2 мВт В) 0,4 мВт С) 0,6 мВт Д) 0,8 мВт Е) 1 мВт 

 
16. Определите плотность воздуха внутри мыльного пузыря диаметром         

1 см при температуре 20 0С и атмосферном давлении 0,1 МПа. Поверхностное 
натяжение мыльного раствора воды σ = 45 мН/м.  
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А) 1,15 кг/м3 В) 1,2 кг/м3 С) 1,25 кг/м3 Д) 1,3 кг/м3  Е) 1,35 кг/м3 
 
17. В жидкость на незначительную глубину опущена капиллярная трубка 

диаметром канала d = 2 мм. Какова масса вошедшей в трубку жидкости, если 
поверхностное натяжение ее σ = 43 мН/м? Смачивание считайте полным.  

 
А) 28 мг В) 32 мг С) 36 мг Д) 40 мг Е) 44 мг 

 
 
Упражнения для самоконтроля 
 
6.1. Грамм ртути помещён между двумя плоскими стеклянными пластин-

ками. Какую силу F надо приложить к верхней пластинке, чтобы ртуть приняла 
форму круглой лепёшки однородной толщины и радиуса R = 5 см? Поверхно-
стное натяжение ртути σ = 0,487 Н/м, краевой угол между ртутью и стеклом ра-

вен ϑ = 400.        [F = 42R
m
cos2

π
ϑσρ  = 630 Н] 

6.2. Капля воды массы m = 0,1 г введена между двумя плоскими и парал-
лельными между собой стеклянными пластинками, смачиваемыми водой, при-
чём краевой угол ϑ = 0. Как велика сила притяжения F между пластинками, ес-
ли они находятся друг от друга на расстоянии d = 10-4 см? Поверхностное натя-
жение воды σ = 73 мН/м.        [F =S⋅P = 2mσ/ρd2 = 1,46⋅104 Н] 

6.3. С какой силой F притягиваются две вертикальные и параллельные 
стеклянные пластинки, частично погружённые в воду так, что расстояние меж-
ду ними равно d = 0,1 мм? Ширина пластинок ℓ = 10 см, σ = 73 мН/м, ϑ = 0. 
Высота пластинок такова, что поднявшаяся вода не доходит до их верхних кра-

ёв.    [F = ϑ
ρ

σ 2
2

2
cos

gd
2 l  ≈ 10 Н] 

6.4. Определите силу F, необходимую для отрыва круглой невесомой пла-
стинки радиуса r = 8 см, положенной на поверхность воды. Поверхностное на-
тяжение воды σ =73 мН/м. Пластинка смачивается водой. [F≈2πr2 σρg  ≈1,1 Н] 

6.5. Найдите высоту поднятия h жидкости у вертикальной бесконечной 

пластинки, смачиваемой жидкостью. Краевой угол ϑ.    [h = 
g

2
ρ

σ (1 − sinϑ)] 

6.6. Определите глубину h ртутной лужицы на плоском горизонтальном 
стекле. Поперечные размеры лужицы велики по сравнению с ее глубиной. По-
верхностное натяжение ртути на границе с воздухом σ = 0,49 Н/м, краевой угол 

на стекле ϑ = 1400. Плотность ртути ρ = 13,6 г/см3.    [h = 2
gρ

σ sin
2
ϑ  = 3,6 мм] 

6.7. На какую величину ∆Т температура воздуха внутри мыльного пузыря 
должна превышать температуру Т окружающего воздуха, чтобы пузырь стал 
подниматься? Радиус пузыря равен r, поверхностное натяжение мыльной плён-
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ки σ. Массой плёнки можно пренебречь. Учесть, что давление воздуха внутри 
пузыря мало отличается от атмосферного Р.          [∆Т > 4σТ/Pr] 

6.8. В дне стеклянного сосуда со ртутью имеется малое круглое отверстие 
радиуса r. При какой толщине слоя ртути она не будет вытекать через отвер-
стие?           [h ≤ 2σ/ρgr] 

6.9. В сосуде с воздухом при давлении Р0 находится мыльный пузырёк 
диаметра d. Давление воздуха изотермически уменьшили в n раз, в результате 
чего диаметр пузырька увеличился в η раз. Найдите поверхностное натяжение 

σ мыльной воды.       ( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−η
η−

=σ
18

n/1dP
2

3
0  

 
Глава 7 Твёрдые тела 
 
Наиболее характерной особенностью твёрдых тел, отличающих их, как аг-

регатное состояние вещества от других агрегатных состояний, является сохра-
нение формы и объёма. Способность сохранять форму (упругость формы) явля-
ется главным внешним отличием твёрдых тел от жидких и газообразных ве-
ществ. Наряду с этим твёрдые тела обладают многими другими свойствами, от-
личающими их от жидких тел. И отличия эти во многих отношениях более глу-
бокие, чем те, что разделяют жидкости и газы. 

Это, впрочем, относится не ко всем твёрдым телам. Существуют вещества, 
которые по признаку сохранения формы должны быть отнесены к твёрдым те-
лам, но которые во всем остальном не отличаются от жидкостей. К числу таких 
веществ, называемых аморфными веществами, относятся стекло, различные 
смолы, пластмассы. Вещества этого типа ведут себя как жидкости с аномально 
большой вязкостью, благодаря которой они при обычных или низких темпера-
турах не могут течь. Однако при повышении температуры вязкость их умень-
шается, они постепенно, как говорят, размягчаются и приобретают обычную 
для жидкостей способность течь. 

В противоположность этому у «настоящих» твёрдых тел такое размягче-
ние не происходит, хотя и они при повышении температуры переходят в жид-
кое состояние. Но происходит этот переход не при постепенном повышении 
температуры, а скачком, при вполне определённой для данного вещества тем-
пературе − температуре плавления. Это − одна из важных особенностей, отли-
чающих «настоящие» твёрдые тела от аморфных. Эта и другие особенности 
твёрдого состояния указывают на какие-то внутренние особенности в строении 
твёрдых тел, которых нет в жидких и аморфных телах. 

Мы начинаем изучение свойств твёрдого тела с рассмотрения тех особен-
ностей, которые отличают его от жидкости и газа, и тех свойств, которые явля-
ются следствием этих особенностей.  

Свойства твёрдых тел обусловлены главным образом тем, что атомы (или 
другие частицы) расположены в них не хаотически, как в жидких и газообраз-
ных веществах, а в определённом, характерном для каждого вещества порядке. 
Причем в твёрдом теле такое упорядоченное расположение атомов простирает-
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ся на весь объём тела (так называемый дальний порядок). Такие тела с пра-
вильным расположением частиц называются кристаллическими. Только они и 
должны считаться твёрдыми телами. В аморфных и в жидких телах упорядо-
ченное расположение частиц распространяется только на соседние атомы (так 
называемый ближний порядок). 

Причиной перехода атомов к упорядоченному расположению при образо-
вании твёрдого тела являются, разумеется, силы взаимодействия между ними. 
Поскольку образование кристалла при охлаждении происходит само по себе, 
атомы располагаются в кристалле так, чтобы их потенциальная энергия в поле 
сил взаимодействия была минимальна, а сама сила − равна нулю. 

Природа сил взаимодействия между атомами хорошо известна. Это элек-
трические силы притяжения и отталкивания положительно и отрицательно за-
ряженных частиц (электронов и ядер), имеющихся в каждом атоме. Силы эти 
очень сложны − уже потому, что здесь идёт речь о взаимодействиях всех элек-
тронов и ядер всех атомов тела. Но дело даже не в множественности сил, а в 
том, что, как оказывается, классическая физика их вообще описать не может. 
Даже такой простой случай, как взаимодействие всего двух атомов в молекуле 
водорода, нельзя описать и объяснить на основе классической физики. 

Решение задачи дает лишь квантовая механика, но это выходит за рамки 
нашего курса. Мы здесь заметим лишь, что зависимость силы взаимодействия F  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
двух атомов от расстояния r между ними имеет вид, представленный на рисун-
ке 58. На больших расстояниях атомы практически не взаимодействуют друг с 
другом, так что сила может считаться равной нулю. При уменьшении расстоя-
ния r возникает сила притяжения между атомами (отрицательный знак силы и 
означает, что она имеет характер силы притяжения). По абсолютному значению 
сила эта растёт с уменьшением r вплоть до некоторого расстояния r1. Затем си-
ла уменьшается и при расстоянии r0 между атомами она становится равной ну-
лю. При дальнейшем уменьшении r сила вновь появляется, но уже как сила от-
талкивания, быстро растущая с уменьшением расстояния между атомами, стре-
мясь к бесконечности при r → 0. 

Этой кривой F(r) соответствует похожая на нее кривая зависимости потен-
циальной энергии U взаимодействия атомов от r, представленная на рисунке 59. 

r
0 

r0 

r1 

F 

Рисунок 58

r 
0

r0

U

Рисунок 59 
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Сходство кривых не должно удивлять, так как F и U связаны, как известно, со-
отношением  

F = − 
dr
dU . 

 
При расстоянии между атомами, равном r0, когда сила взаимодействия рав-

на нулю, потенциальная энергия проходит через минимум. Об атоме в таком 
положении принято говорить, что он находится на дне «потенциальной ямы». 
Ясно, что это − положение равновесия. Ведь равновесие частицы как раз и ха-
рактеризуется тем, что сумма сил, приложенных к ней, равна нулю, а потенци-
альная энергия минимальна. 

 
§ 7.56 Симметрии твёрдых тел 
 
Место, занимаемое материальным телом, и его форма абстрагируются в 

нашем понятии в виде самостоятельных геометрических пространственных об-
разов. Благодаря этому приобретает смысл представление о сравнении твёрдых 
тел по их форме, размеру и т.д. Очень важным геометрическим свойством 
твёрдых тел является их симметрия. Например, найденный на дороге камень 
отличается от кирпича в первую очередь тем, что он имеет неправильную фор-
му. Слова «правильная» и «неправильная» форма являются субъективным от-
ражением объективных свойств форм материальных тел, а именно их симмет-
рии.  

Мы говорим, что прямой цилиндр более симметричен, чем прямоугольный 
параллелепипед, а шар более симметричен, чем цилиндр. Мы говорим также, 
что внешняя форма человеческого тела, а также тела большинства животных 
симметричны. Задача состоит в том, чтобы дать математическую формулиров-
ку понятию симметрии.  

Под симметрией понимается способность твёрдого тела совмещаться с са-
мим собой в результате его движений или воображаемых операций над его точ-
ками. Чем большим числом способов такое совмещение возможно, тем более 
симметричной является форма тела. 

Например, прямой круглый цилиндр совмещается с самим собой при по-
вороте вокруг своей оси на любой угол. Он также совмещается с самим собой 
при повороте на угол в 1800 вокруг любой оси, перпендикулярной оси цилинд-
ра, проведенной через точку оси на половине высоты цилиндра. Если же взять 
шар, то он может быть совмещен с самим собой при повороте его на любой 
угол вокруг любой оси, проходящей через центр шара. Ясно, что возможностей 
для совмещения шара с самим собой значительно больше, чем для цилиндра. 
Именно этот факт выражается в утверждении, что шар является телом более 
симметричным, чем прямой круглый цилиндр. 

Однако к совмещениям тела с самим собой только с помощью пространст-
венных движений симметрия не сводится. Например, левая половина человече-
ского тела никакими пространственными движениями не может быть совмеще-
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на с правой. Другими словами, на левую руку нельзя надеть правую перчатку. 
Под симметрией левой и правой рук понимают не возможность совмещения ле-
вой руки с правой в результате их пространственного совмещения, а возмож-
ность совмещения правой руки с отражением левой руки в плоском зеркале. 

Несмотря на кажущееся чрезвычайно большое многообразие возможно-
стей симметрии твёрдых тел, все они складываются из четырёх элементов сим-
метрии. Различные комбинации этих четырёх элементов симметрии и состав-
ляют всевозможные симметрии твёрдых тел. 

Ось симметрии n-го порядка. Если тело совмещается с самим собой при 
повороте вокруг некоторой оси на угол 2π/n, то эта ось называется осью сим-
метрии n-го порядка. Например, квадратный цилиндр совмещается с самим со-
бой при повороте на угол π/2 вокруг оси, проходящей через точки пересечения 
диагоналей квадратов, образующих его основания. Следовательно, эта ось яв-
ляется осью 4-го порядка. Нет необходимости доказывать, что любая ось тела 
является осью симметрии 1-го порядка.  

Плоскость симметрии. Если тело совмещается с самим собой в результа-
те зеркального отражения его точек в некоторой плоскости, то эта плоскость 
называется плоскостью симметрии тела.  

Центр симметрии. Если тело совмещается с самим собой при инверсии 
относительно некоторой точки, то эти точки называют центром симметрии.  

Зеркально-поворотная ось n-го порядка. Если тело совмещается между 
собой при повороте на угол 2π/n и отражении в плоскости, перпендикулярной 
этой оси, то ось называется зеркально-поворотной осью n-го порядка.  

Точечные группы симметрии. Совокупность элементов симметрии тела 
называется его группой симметрии. Рассмотренные элементы симметрии ха-
рактерны тем, что они оставляют неподвижной по крайней мере одну точку те-
ла. Соответствующие им группы симметрии называются точечными. 

Все перечисленные симметрии можно 
описать с помощью одних только отражений в 
плоскости. Поворот на угол α можно пред-
ставлять в виде двух последовательных отра-
жений в плоскостях, пересекающихся на оси 
поворота под углом α/2 (рисунок 60). Инвер-
сия относительно центра симметрии сводится 
к трем отражениям в трёх взаимно перпенди-
кулярных плоскостях, проходящих через центр 
симметрии. 

Зеркальные изомеры. Два тела могут быть похожими друг на друга и мо-
гут быть совмещены друг с другом с помощью отражения в плоскости, однако 
они не могут быть совмещены друг с другом никакими пространственными     
движениями. В качестве примера укажем на кисти человеческих рук. Такие те-
ла называются зеркальными изомерами. Известны многие молекулы, являю-
щиеся зеркальными изомерами. Они отличаются по своим свойствам в том же 
смысле, в каком правое отличается от левого. Например, они в разных направ-

Рисунок 60 
α/4 α/4 

α/2 
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лениях вращают плоскость поляризации света, проходящего через них, если 
только такое вращение вообще имеет место. Химические реакции между одно-
именными зеркальными изомерами проходят по-другому, чем между разно-
именными. Например, правый изомер одного вещества с правым изомером дру-
гого реагирует иначе, чем правый с левым. 

 
§ 7.57 Кристаллические решётки 
 
Необходимость периодической структуры. Твёрдое состояние возникает 

при столь сильном взаимодействии между молекулами (атомами или ионами), 
что тепловое движение молекул не играет в структуре столь значительную ро-
ль, которую оно играет в жидкостях и особенно в газах. В результате этого мо-
лекулы располагаются друг относительно друга в некоторых фиксированных с 
большой точностью положениях, осуществляя небольшие тепловые колебания 
около положений равновесия. Взаимное расположение точек равновесия опре-
деляется условиями равновесия. Ясно, что если эти условия равновесия выпол-
нены в некоторой области пространства и обусловили взаимное расположение 
молекул в этой области пространства, то они должны быть выполнены в другой 
области и, следовательно, должны обусловить аналогичное расположение мо-
лекул в другой области пространства. А это означает, что взаимное расположе-
ние молекул повторяется при переходе из одних областей пространства в дру-
гие, т. е. структура твёрдых тел периодическая. Она реализуется в виде кри-
сталлической решётки, а сами твёрдые тела являются кристаллами. Точки рав-
новесия составляющих кристалл атомов, молекул или ионов называются узла-
ми кристаллической решётки. 

Однако при такой аргументации возникает вопрос о причинах существо-
вания аморфных твёрдых тел, таких, как стекло, пластик, и аналогичных ве-
ществ без периодической структуры. Ответ состоит в том, что они не находятся 
в равновесном состоянии и с течением времени изменяют свою структуру, при-
ближаясь к кристаллическому состоянию. Например, стекло по истечении не-
скольких сотен лет кристаллизуется. Процесс его кристаллизации может быть 
значительно ускорен при высокой температуре, когда оно размягчается. В пла-
стиках процесс кристаллизации сильно затруднён перепутыванием между со-
бой образующих их длинных молекул. Для повышения качества пластиков спе-
циальной обработкой добиваются того, чтобы практически все молекулы пла-
стика стали различными (физические длины, боковые цепи и т. д.), и для обес-
печения стабильности нет необходимости иметь периодическую структуру. 

Примитивная решётка. В результате периодичности структуры кристал-
лической решётки должна существовать некоторая элементарная совокупность 
атомов, повторением которой во всех направлениях можно исчерпать всю не 
ограниченную в пространстве решётку. Как элементарная совокупность атомов 
(для простоты выражений мы говорим об атомах, хотя это могут быть и моле-
кулы и ионы), так и порождаемая ее повторением решётка являются, вообще 
говоря, очень сложными образованиями. Поэтому всю решётку целесообразно 
разбить на некоторые, более простые подрешётки, каждая из которых была бы 
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достаточно простой. Ясно, что эта подрешётка сама является решёткой. Наибо-
лее простой решёткой является решётка, состоящая из параллелепипедов как 
элементарной совокупности атомов, повторением которой исчерпывается вся 
решётка (рисунок 61). 

Выбрав начало координат в некотором узле такой решётки, можно радиус-
вектор любого другого узла представить в виде 

 
r = n1a1 + n2a2 + n3a3,                                      (57.1) 

 
где n1, n2, n3 − целые числа (включая нуль).  

Векторы а1, а2, а3 называются базисными, а их совокупность − базисом решет-
ки. Длины рёбер а1, а2, а3 называются 
основными периодами решётки. Па-
раллелепипед с рёбрами а1, а2, а3 вме-
сте с атомами в его вершинах называ-
ется элементарной ячейкой кристал-
лической решётки. Если в формуле 
(57.1) числа n1, n2, n3 пробегают все-
возможные независимые целочислен-
ные значения от − ∞ до + ∞, то ради-
ус-вектор r проходит все узлы решёт-
ки и нет никаких узлов решётки, которые не охватывались бы формулой (57.1), 
Такая решётка называется примитивной или решёткой Браве, а ее элементарная 
ячейка − примитивной ячейкой.  

Конкретная кристаллическая решётка, вообще говоря, не может быть пред-
ставлена в виде одной решётки Браве, а является совокупностью нескольких 
решёток Браве. Поэтому она называется сложной. 

Неоднозначность выбора базиса примитивной решётки. Выбор базиса 
даже примитивной решётки не является однозначным. В этом легко убедиться 
по рисунку 62, где для двумерного случая параллельными пунктирными ли-
ниями показаны два возможных построения примитивной решётки с различ-
ными базисами. В первом случае ба-
зис составлен векторами а1 и а2, во 
втором − векторами а1′ и а2. Элемен-
тарная ячейка в первом случае явля-
ется прямоугольным параллелограм-
мом, во втором − непрямоугольным. 
Около каждого атома в узле решётки 
в плоском случае располагается че-
тыре элементарных ячейки. Следова-
тельно, площадь, занимаемая одним 
атомом в решётке, равная общей площади, делённой на число атомов, равна 
площади элементарной ячейки |а1×а2| в первом случае и |а1′×а2| − во втором. 

Рисунок 61 
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Как и следовало ожидать, площади элементарных ячеек в обоих случаях 
равны, хотя базисы различны. Все эти выводы без труда переносятся на трёх-
мерный случай, в котором выбор элементарной кристаллической ячейки также 
неоднозначен, однако объём элементарной ячейки при всевозможных выборах 
базиса является неизменным и по формуле для объёма параллелепипеда рав-
ным  

τ0 = а1⋅а2×а3.                                             (57.2) 
 
Это есть объём, приходящийся в решётке на один атом.  

Различные примитивные базисы отличаются друг от друга длиной базис-
ных векторов или, что то же самое, основными периодами решётки. Примитив-
ная решётка с минимальными основными периодами называется приведённой. 

Определить, является некоторая заданная решётка примитивной или слож-
ной, не всегда легко с первого взгляда. Лучше всего это делать, рассматривая 
всю решётку, а не ее небольшую часть, равную примерно элементарной ячейке. 
Задача сводится к возможности проведения трёх систем параллельных плоско-
стей таким образом, чтобы все атомы решётки оказались в точках пересечения 
плоскостей, и не было бы атомов, не попавших в эти точки пересечения плос-
костей.  

Рассмотрим в качестве примера пло-
скую решётку (рисунок 63). Если в качестве 
базисных взять векторы а1 и а2, то решётка 
представляется сложной, поскольку атомы, 
находящиеся в центрах квадратов, не попа-
дают в узлы примитивной решётки, постро-
енной на этом базисе. На первый взгляд, ка-
жется, что для учёта этих узлов необходима 
еще одна примитивная решётка и, следова-
тельно, исходная решётка является сложной, 
а не примитивной. Однако такое заключение 
неправильно. Возьмём в качестве базисных 
векторы а1′ и а2′. В этом базисе вся исходная решётка может быть представлена 
в виде одной примитивной решётки, т. е. исходная решётка тоже является при-
митивной. Это очевидно, если посмотреть на систему пунктирных линий (ри-
сунок 63). 

Трансляционная система. Ввиду бесконечной протяжённости решётка 
обладает кроме симметрий, характерных для твёрдых тел, трансляционной 
симметрией, т. е. способностью совмещаться с собой в результате поступатель-
ного перемещения. Например, если примитивную решётку переместить вдоль 
одного из рёбер элементарной ячейки на целое число основных периодов, то 
решётка совпадёт или совместится с собой. Если сместить решётку на вектор r, 
определённый в (57.1), то решётка опять совпадает с собой. Поэтому вектор r 
называется вектором трансляции. Пользуясь этой терминологией, можно ска-
зать, что вся примитивная решётка может быть получена из любого узла, если 
его подвергнуть всевозможным трансляциям параллельно базисным векторам. 

Рисунок 63а1
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Пространственные группы. Элементы симметрии твёрдого тела образу-
ют точечные группы симметрии. Если к ним добавить трансляционную сим-
метрию, характерную для периодических бесконечных структур, то совокуп-
ность этих симметрий образует пространственную группу. Поэтому можно ска-
зать, что кристаллические решётки характеризуются пространственными груп-
пами симметрий. 

Элементы симметрии решётки. Прежде всего, необходимо отметить, что 
симметрии решётки в целом отличаются от симметрий ее элементарной ячейки. 
Это очевидно из того, что элементарная ячейка выбирается неоднозначно, а 
различные элементарные ячейки могут иметь различную симметрию. Поэтому 
под симметрией решётки понимается симметрия именно решётки, а не ее эле-
ментарной ячейки.  

Ясно, что всякая примитивная решётка имеет центр симметрии, которым 
может быть любой узел примитивного параллелепипеда, середины его рёбер и 
центры его граней. Плоскость симметрии также является элементом симметрии 
решёток. Что же касается осей и зеркально-поворотных осей симметрии, то они 
могут быть лишь осями 2, 3, 4 и 6-го порядков, а оси других порядков невоз-
можны. Для доказательства заметим, что при вращении атомы решётки пере-
мещаются в плоскостях, перпендикулярных оси вращения.  

Рассмотрим атомы, лежащие в некоторой плоскости. Они создают пло-
скую кристаллическую решётку, узлы которой образуют систему правильных 
одинаковых многоугольников, переходящих при вращении друг в друга и, сле-
довательно, плотно, без промежутков, покрывающих всю по-
верхность. Рассмотрим точку 0 (рисунок 64), в которой схо-
дятся рёбра примыкающих в этой точке правильных много-
угольников. Если р − число рёбер, сходящихся в этой точке, 
то угол между рёбрами равен 2π/р. С другой стороны, угол 
между сторонами правильного n-угольника равен π(n − 2)/n. 

При заполнении плоскости правильными многоугольниками без проме-
жутков эти углы равны: 

2π/р = π(n − 2)/n.                                          (57.3) 
 

Отсюда следует, что  
 

р = 2n/(n − 2),                                            (57.4) 
 

причём числа р и n должны быть целыми. Решениями этого уравнения в целых 
числах р и n являются значения 

 
n = 3, n = 4, n = 6.                                         (57.5)   

 
Таким образом, поверхность без промежутков можно покрыть 

 
равносторонними треугольниками (n = 3):                

Рисунок 64

0 
2π/р 
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квадратами (n = 4):                                                              
 
 
правильными шестиугольниками (n = 6)  
(структура пчелиных сот):                               

 
Других правильных многоугольников, способных без промежутков по-

крыть поверхность, не существует. 
К ним добавляется, очевидно, возможная ось n = 2, соответствующая от-

ражению в плоскости, проходящей через ось, а также тривиальная ось n = 1, со-
ответствующая углу поворота на 2π. Таким образом, у кристаллической решет-
ки возможны оси вращения только 2, 3, 4 и 6-го порядков. Аналогично показы-
вается, что и зеркально-поворотные оси могут быть только тех же порядков.  

В результате получается, что число элементов точечных групп симметрии 
у кристаллических решеток конечно, а, следовательно, конечно и число воз-
можных симметрий. 

Кристаллические классы. Поскольку сложная кристаллическая решётка 
состоит из решёток Браве, то классифицировать кристаллы в первую очередь 
целесообразно по симметрии решёток Браве, причем под симметрией, как это 
было только что сказано, понимается точечная симметрия. Такая классифика-
ция была произведена Браве. Он показал, что хотя симметрия решётки не обя-
зательно совпадает с симметрией любой примитивной ячейки, можно всегда 
найти такую примитивную ячейку, которая имеет те же элементы симметрии, 
что и решётка в целом. Это возможно для всех решёток, за исключением гекса-
гональных, где примитивная ячейка не содержит всех элементов симметрии, 
которые имеются у решётки в целом. Наименьшая из примитивных ячеек, 
включающая в себя все элементы симметрии решётки, называется ячейкой или 
параллелепипедом Браве.  

Имеется шесть типов примитивных параллелепипедов Браве и поэтому с 
учетом гексагональной решётки − всего семь типов решёток или семь типов 
кристаллических систем. Помещение в центрах граней или в центре объёма па-
раллелепипедов Браве новых атомов не изменяет симметрии решётки, но до-
бавляет новые типы решётки. Поэтому всего существует 14 типов решёток Бра-
ве, распределённых по семи кристаллическим системам. Подробное описание 
этих решёток является предметом кристаллографии, а мы здесь ограничимся 
лишь краткими замечаниями.  

На рисунке 65 изображены решётки, принадлежащие к семи кристалличе-
ским системам (Кристаллические классы и типы решёток. Системы: а − куби-
ческая, б − тетрагональная, в − гексагональная, г − ромбоэдрическая, д − ром-
бическая, е − моноклинная, ж − триклинная). В каждой из систем, за исключе-
нием гексагональной, первым показан основной параллелепипед Браве, а затем 
указаны решётки, которые получаются центрированием объёма и граней ос-
новного параллелепипеда. Эта операция не изменяет симметрии решётки, но, 
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конечно, примитивные ячейки получаемой в результате этого решётки уже не 
совпадают с основным параллелепипедом Браве и имеют симметрии, отличные 
от симметрии решётки. Что касается гексагональной системы, то у нее элемен-
тарная ячейка, имеющая те же элементы симметрии, что и решётка, не является 
параллелепипедом. Элементарный параллелепипед в этом случае указан на ри-
сунке вместе с элементарной ячейкой. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На рисунке 66 даны обозначения осей и углов основного параллелепипеда 

Браве. С использованием этих обозначений основные параллелепипеды Браве 
различных кристаллических систем могут быть охарактеризованы таблицей 4.  

Симметрии сложных решеток. Поскольку сложная решётка слагается из 
примитивных, имеющих различные симметрии, то симметрия сложной решёт-
ки существенно отличается от симметрии слагающих ее примитивных решёток. 
Кроме того, для сложной решётки возможны дополнительные элементы сим-
метрии, а именно: винтовая ось и плоскость зеркального скольжения.  

Рисунок 65
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Винтовой осью n-го порядка называется прямая, перемещение решётки 
вдоль которой с одновременным вращением на угол 2π/n приводит к ее совпа-
дению с собой. Винтовые оси одного и того же порядка могут отличаться друг 
от друга направлением вращения, т. е. быть «левыми» или «правыми».  

Плоскостью зеркального скольжения называется такая плоскость, при от-
ражении в которой с одновременным смещением на определённое расстояние 
параллельно плоскости решётка совмещается сама с собой. 

Таким образом, наряду с элементами точечной симметрии и трансляцион-
ной симметрией решётка обладает другими элементами симметрии − винтовы-
ми осями и плоскостями зеркального скольжения. Совокупность всех элемен-
тов симметрии решётки называется ее пространственной группой. Как было 
показано Е. С. Фёдоровым, всего может существовать 230 различных простран-
ственных групп. Эти группы называются группами Фёдорова или Фёдоровски-
ми группами. Не все они обнаружены у кристаллов, имеющихся в природе. 
Найдены пока кристаллы для 177 Фёдоровских групп. Более подробно эти во-
просы рассматриваются в курсе кристаллографии.  

 
Таблица 4. Характеристики кристаллических систем 

Кристаллическая  
система 

Соотношение рёбер  
элементарной ячейки

Соотношение между углами в 
элементарной ячейке 

Триклинная а1 ≠ а2 ≠ а3 α ≠ β ≠ γ 
Моноклинная а1 ≠ а2 ≠ а3 α = β = 900 ≠ γ 
Ромбическая а1 ≠ а2 ≠ а3 α = β = γ = 900 
Тетрагональная а1 = а2 ≠ а3 α = β = γ = 900 
Кубическая а1 = а2 = а3 α = β = γ = 900 
Ромбоэдрическая а1 = а2 = а3 α = β = γ,  но < 1200  и  ≠ 900 
Гексагональная а1 = а2 ≠ а3 α = β = 900,  γ = 1200 

 
Кристаллографические системы координат. В качестве систем коорди-

нат, в которых задаётся положение атомов решётки, берут прямолинейные сис-
темы координат, оси которых совпадают с рёбрами параллелепипеда Браве, а 
начало находится в одном из узлов кристаллической решётки. В качестве еди-
ницы длины по каждой оси принимается длина соответствующего ребра парал-
лелепипеда Браве. Поэтому координаты атомов выражаются целыми числами. 
Такие системы координат называются кристаллографическими. Выбор осей ко-
ординат дается в таблице 4. В кубических, тетрагональных и ромбических кри-
сталлах системы координат являются прямоугольными, а в остальных − косо-
угольными. В гексагональных кристаллах за оси 0х и 0у параллелепипеда Браве 
принимаются стороны основания правильного шестиугольника (см. рисунок 
65), составляющие угол 1200 друг с другом, а ось 0z направлена перпендику-
лярно основанию. Выбор параллелепипеда Браве для моноклинных и триклин-
ных кристаллов не однозначен. Условились, что в моноклинных кристаллах за 
ось 0z берется та, которая образует прямой угол с двумя другими осями (см. 
таблицу 4). 
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Обозначение атомных плоскостей. В кристалле можно провести беско-
нечное число плоскостей, в каждой из которых лежит бесконечное число ато-
мов. Для того чтобы характеризовать семейство параллельных плоскостей, дос-
таточно определить одну из них, причём без потери общности можно ограни-
читься примитивными решётками.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Уравнение любой плоскости в прямолинейных (но не обязательно прямо-

угольных!) координатах имеет вид: 
 

OA
x  + 

OB
y  + 

OC
z  = 1,                                      (57.6) 

 
где |ОА|, |ОВ|, |ОС| − длины отрезков (в осевых единицах), отсекаемых 

плоскостью на осях координат (рисунок 67).  
Если в точке пересечения оси с плоскостью находится атом, то соответствую-
щая из величин А, В, С является целочисленной. Но, вообще говоря, атомная 
плоскость может пересекаться с осями координат также и в точках, в которых 
нет атома. В этом случае соответствующая из величин |ОА|, |ОВ|, |ОС| не будет 
целочисленной. Однако она всегда выражается рациональным числом (положи-
тельным или отрицательным). Чтобы в этом убедиться, достаточно заметить, 
что для атомов, находящихся в рассматриваемой плоскости, величины х, у, z в 
уравнении (57.6) являются целочисленными. Поэтому, взяв какие-то три кон-
кретных атома в плоскостях, не лежащих на одной прямой, мы из (57.6) полу-
чим три линейных уравнения с целочисленными коэффициентами для опреде-
ления трех неизвестных (1/|ОА|, 1/|ОВ|, 1/|ОС|). Ясно, что решение этих уравне-
ний даётся рациональными числами, а, следовательно, и величины |ОА|, |ОВ|, 
|ОС| являются рациональными числами. Поэтому уравнение (57.6) может быть 
переписано в виде 

 
 hx + ky + lz = D,                                                 (57.7)  

 
где h, k, l − целые числа, причем можно считать, что они не имеют общего 

множителя, поскольку в противном случае на этот общий множитель можно 
было бы сократить все члены уравнения.  
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Целые числа h, k, l однозначно определяют положение плоскости. Они на-
зываются миллеровскими индексами и записываются в виде последовательно-
сти чисел, заключенной в скобки,: (hkl). Если индекс отрицательный, то знак 
минус ставится над соответствующим числом, например (h k l).  

Обозначение направлений. Направление, перпендикулярное плоскости, 
характеризуемой миллеровскими индексами (hkl), обозначается теми же числа-
ми, но заключенными в квадратные скобки [hkl]. 

Дефекты в кристаллах. В реальных кристаллах нельзя наблюдать тот 
безупречный порядок и строгую периодичность в расположении атомов, о ко-
торых шла речь выше. Самые разнообразные эксперименты указывают на то, 
что в кристаллах обычно в той или иной мере нарушается правильность в рас-
положении атомов.  

Прежде всего, необходимо отметить, что хотя атомы в кристаллической 
решётке располагаются в таких местах, которые соответствуют их равновесию, 
это не значит, что они находятся в покое. Атомы в твёрдом теле, так же как в 
жидкости и газе, совершают непрерывные тепловые движения, энергия кото-
рых определяет температуру тела. Эти движения имеют характер малых коле-
баний около положения равновесия, которое и является узлом решётки. Даже 
если бы кристалл имел идеально правильное строение, тепловые движения 
атомов сами по себе нарушали бы строгую периодичность решётки. Ведь в ка-
ждый данный момент некоторая часть атомов находится в положении крайнего 
отклонения от положения равновесия, другая − в положении, близком к сред-
нему, третья − в каком-то промежуточном положении, и т. д. А так как размах 
колебаний атомов даже при умеренных температурах может достигать не-
скольких процентов от межатомного расстояния, то это приводит к заметному 
нарушению периодичности решётки.  

С изменением температуры изменяется и степень нарушения периодично-
сти решётки.  

Такие тепловые нарушения правильности строения решётки существуют 
всегда, и они являются как бы фоном, на котором разыгрываются все явления в 
кристаллах. Этим и объясняется, что практически все свойства кристаллов так 
или иначе зависят от температуры. Только при абсолютном нуле кристалл был 
бы свободен от таких нарушений периодичности и был бы вполне упорядочен. 
Только при абсолютном нуле возможно вполне равновесное состояние, но 
только в том случае, если в кристалле нет каких-либо других нарушений струк-
туры или, как принято говорить, дефектов. 

А такие дефекты, которые не сводятся к тепловым движениям, хотя обыч-
но именно из-за них и появляются, тоже практически всегда существуют. Де-
фектами кристаллической решётки называются всякие отклонения от строгой 
периодичности, которой определяется решётка. Дефекты бывают макроскопи-
ческими и микроскопическими. К первым относятся всякого рода трещины, 
макроскопические пустоты и инородные макроскопические включения в кри-
сталлическую решётку. Вторые обусловлены микроскопическими отклонения-
ми от периодичности. Они бывают точечными и линейными, или дислокация-
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ми. Характерной особенностью точечных дефектов является то, что они нару-
шают лишь ближний порядок в кристаллах, не затрагивая дальнего порядка. В 
противоположность точечным линейные дефекты нарушают дальний порядок. 
Дислокации нарушают правильное чередование атомных плоскостей. Дислока-
ции имеют большое значение для механических свойств твердых тел. 

 
§ 7.58 Переход в твёрдое состояние  
 
Установлению идеального порядка в расположении атомов, т.е. образова-

нию твёрдого тела, препятствуют тепловые движения, главной особенностью 
которых является, как мы знаем, хаотичность, беспорядочность. Поэтому для 
того, чтобы вещество могло находиться в твёрдом состоянии, его температура 
должна быть достаточно низкой − настолько низкой, чтобы энергия kT тепло-
вых движений была меньше, чем потенциальная энергия взаимодействия ато-
мов.  

Вполне идеальным кристаллом, в котором все атомы находятся в равнове-
сии и обладают минимальной энергией, тело может быть только при абсолют-
ном нуле. В действительности все вещества становятся твёрдыми при значи-
тельно более высоких температурах. Исключение составляет только гелий, ко-
торый остается жидким и при абсолютном нуле, но это связано с некоторыми 
квантовыми эффектами.  

В твёрдое состояние вещество может перейти как из жидкого, так и из га-
зообразного состояния. И в том и в другом случае такой переход есть переход 
из состояния, лишённого симметрии, в состояние, в котором симметрия суще-
ствует (это, во всяком случае, относится к дальнему порядку, существующему в 
кристаллах, но не существующему ни в жидких, ни в газообразных веществах). 
Поэтому переход в твёрдое состояние должен происходить скачком, т.е. при 
определённой температуре, в отличие от перехода газ − жидкость, который, как 
мы знаем, может происходить и непрерывным образом.  

Рассмотрим сначала превращение жидкость − твёрдое тело. Процесс обра-
зования твёрдого тела при охлаждении жидкости есть процесс образования 
кристалла (кристаллизация), и происходит он при определённой температуре − 
температуре кристаллизации или отвердевания. Так как при таком превраще-
нии энергия уменьшается, то оно сопровождается выделением энергии в виде 
скрытой теплоты кристаллизации. Обратное превращение − плавление − также 
происходит скачком при той же температуре и сопровождается поглощением 
энергии в виде скрытой теплоты плавления, равной по величине теплоте кри-
сталлизации. 

Это ясно видно из графика зависимости температуры охлаждающейся 
жидкости от времени, изображаемого на рисунке 68а. Кривая а) даёт ход моно-
тонного понижения температуры жидкости вследствие отвода тепла от нее. Го-
ризонтальный участок 2 показывает, что при определённом значении темпера-
туры ее понижение прекращается, несмотря на то, что отвод тепла продолжает-
ся. Через некоторое время температура снова начинает понижаться (участок 3). 
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Температура, соответствующая участку 2, это и есть температура кристаллиза-
ции. Выделяющееся при кристаллизации тепло компенсирует отвод тепла от 
вещества и поэтому понижение температуры временно прекращается. После 
окончания процесса кристаллизации температура, теперь уже твёрдого тела, 
вновь начинает понижаться.  

Такой ход графика понижения темпера-
туры характерен для кристаллических тел. 
При охлаждении жидкостей, не кристалли-
зующихся (аморфных веществ), скрытая те-
плота не выделяется и график охлаждения 
представляет собой монотонную кривую без 
остановки охлаждения.  

При обратном процессе перехода веще-
ства из твёрдого состояния в жидкое (плав-
ление) на кривой нагревания также наблю-
дается остановка в повышении температуры, вследствие поглощения скрытой 
теплоты плавления − теплоты, за счет которой происходит разрушение кри-
сталлической решётки (кривая на рисунке 68б).  

Для начала кристаллизации необходимо присутствие центра или центров 
кристаллизации. Такими центрами могли бы служить случайные скопления 
частиц жидкости, прилипших друг к другу, к которым могли бы присоединять-
ся всё новые и новые частицы, пока вся жидкость не обратилась бы в твёрдое 
тело. Однако образование таких скоплений в самой жидкости затрудняется те-
пловыми движениями, которые их разрушают ещё до того, как они успевают 
приобрести сколько-нибудь заметные размеры. Кристаллизация существенно 
облегчается, если в жидкости с самого начала присутствуют достаточно боль-
шие твёрдые частицы в виде пылинок и тел, которые становятся центрами кри-
сталлизации.  

Образование центров кристаллизации в самой жидкости облегчается, ко-
нечно, с понижением температуры. Поэтому кристаллизация чистой жидкости, 
лишённой посторонних образований, начинается обычно при температуре не-
сколько более низкой, чем истинная температура кристаллизации. В обычных 
условиях в кристаллизующейся жидкости имеется много центров кристаллиза-
ции, так что в жидкости образуется множество кристалликов, срастающихся 
вместе, и затвердевшее вещество оказывается поликристаллическим.  

Только в особых условиях, которые обычно трудно обеспечить, можно по-
лучить одиночный кристалл − монокристалл, вырастающий из единственного 
центра кристаллизации. Если при этом для всех направлений обеспечены оди-
наковые условия накопления частиц, то кристалл получается правильно огра-
нённым соответственно его свойствам симметрии.  

Переход жидкость − твёрдое тело, так же как и обратное превращение, яв-
ляется фазовым переходом, так как жидкое и твёрдое состояния можно рас-
сматривать как две фазы вещества. Обе фазы при температуре кристаллизации 
(плавления) могут соприкасаться друг с другом, находясь в равновесии (лёд, 

1

Температура

Время
Рисунок 68 

3 
2
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например, может плавать в воде, не плавясь), так же как могут находиться в 
равновесии жидкость и ее насыщенный пар. 

Подобно тому, как температура кипения зависит от давления, температура 
кристаллизации (и равная ей температура плавления) также зависит от давле-
ния, обычно возрастая с ростом давления. Растёт она потому, что внешнее дав-
ление сближает атомы между собой, а для разрушения кристаллической решёт-
ки при плавлении атомы нужно отдалить друг от друга: при большем давлении 
для этого требуется большая энергия тепловых движений, т.е. более высокая 
температура. 

На рисунке 69 показана кривая зависимости 
температуры плавления (кристаллизации) от дав-
ления. Сплошная кривая делит всю область Р-Т на 
две части. Область влево от кривой соответствует 
твёрдому состоянию, а область справа от кривой − 
жидкому состоянию. Любая же точка, лежащая на 
самой кривой плавления, соответствует равнове-
сию твёрдой и жидкой фаз: при этих давлениях и 
температурах вещество в жидком и твёрдом со-
стояниях находится в равновесии, соприкасаясь друг с другом, и при этом жид-
кость не твердеет, а твёрдое тело не плавится.  

Пунктиром на рисунке 69 показана кривая плавления для тех немногих 
веществ (висмут, сурьма, лёд, германий), у которых при отвердевании объём не 
уменьшается, а увеличивается. У таких веществ, естественно, температура 
плавления с повышением давления понижается.  

Изменение температуры плавления dT связано с изменением давления dР 
соотношением Клапейрона-Клаузиуса:   

 
( )

L
VVT

dP
dT 12 −

= , 

 
где Т − температура плавления (кристаллизации), V1 и V2 − соответственно 

молярные объемы жидкой и твёрдой фаз, L − молярная теплота плавления. 
Эта формула справедлива и для других фазовых переходов. В частности, 

для случая испарения и конденсации.  
Из формулы Клапейрона-Клаузиуса видно, что знак изменения температу-

ры плавления с изменением давления определяется тем, какая из двух величин, 
V1 или V2, больше. Крутизна кривой зависит также от величины скрытой теп-
лоты перехода L: чем меньше L, тем меньше изменяется температура плавле-
ния с давлением. 

Уравнение Клапейрона-Клаузиуса может быть написано и в таком виде:  
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Это уравнение показывает, как изменяется давление, под которым находятся 
обе равновесные фазы, при изменении температуры.  

Твёрдое тело может образоваться не только путём кристаллизации жидко-
сти, но и конденсацией газа (пара) в кристалл, минуя жидкую фазу. При этом 
также выделяется скрытая теплота перехода, которая, однако, всегда больше 
скрытой теплоты плавления. Ведь образование твёрдого тела при определён-
ных температуре и давлении может произойти как непосредственно из газооб-
разного состояния, так и путём предварительного ожижения. В обоих случаях 
начальное и конечное состояния одинаковы. Одинакова, значит, и разность 
энергий этих состояний. Между тем во втором случае выделяется, во-первых, 
скрытая теплота конденсации при переходе из газообразного в жидкое состоя-
ние и, во-вторых, скрытая теплота кристаллизации при переходе из жидкого в 
твёрдое состояние. Отсюда следует, что скрытая теплота при непосредственном 
образовании твёрдого тела из газообразной фазы должна быть равна сумме те-
плоты конденсации и кристаллизации из жидкости. Это относится только к те-
плотам, измеренным при температуре плавления. При более низких температу-
рах теплота конденсации из газа возрастает.  

Обратный процесс испарения твёрдого тела называется обычно возгонкой 
или сублимацией. Испаряющиеся частицы твёрдого тела образуют над ним пар 
совершенно так же, как это происходит при испарении жидкости. При опреде-
лённых давлении и температуре пар и твёрдое тело могут находиться в равно-
весии. Пар, находящийся в равновесии с твёрдым телом, также называется на-
сыщенным паром. Как и в случае жидкости, давление насыщенного пара над 
твёрдым телом зависит от температуры, быстро уменьшаясь с понижением 
температуры, так что у многих твёрдых тел при обычных температурах давле-
ние насыщенного пара ничтожно мала.  

На рисунке 70 показан вид кривой зависимости дав-
ления насыщенного пара от температуры. Эта кривая яв-
ляется линией равновесия твёрдой и газообразной фаз. 
Область слева от кривой соответствует твёрдому состоя-
нию, справа от нее − газообразному. Возгонка, так же как 
и плавление, связана с разрушением решётки и требует 
затраты необходимой для этого энергии. Эта энергия 
проявляется как скрытая теплота возгонки (сублимации), 
равная, разумеется, скрытой теплоте конденсации. По-
этому теплота возгонки равна сумме теплот плавления и 
парообразования. 

 
§ 7.59 Диаграмма состояния. Тройная точка  
 
Изобразим теперь на одном и том же графике в координатах Р и Т кривые 

плавления и сублимации. Как видно из рисунка 71, обе эти кривые, обладая раз-
личной крутизной (ввиду различия скрытой теплоты плавления и сублимации), 
пересекаются в некоторой точке, соответствующей определённым давлению Р 
и температуре Т. Кривая плавления 2 является, как известно, кривой равнове-

Рисунок 70
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сия твёрдой и жидкой фаз. Точно так же кривая сублимации 1 представляет со-
бой кривую равновесия твёрдой и газообразной фаз. Значит, слева от кривых 1 
и 2 находится область давлений и температур, при которых устойчивым со-
стоянием вещества является твёрдое состояние. Справа от этих кривых распо-
ложены области жидкого и газообразного состояний.  

В свою очередь жидкая и газообразная фазы разделяются на диаграмме       
Р-Т кривой парообразования, т.е. кривой, вдоль которой жидкость и пар нахо-
дятся в равновесии. Так как теплота парообразования непременно отличается 
от теплоты сублимации и плавления, то кривая парообразования должна пере-
сечься кривыми плавления и возгонки. Если на рисунке 71 изобразить и кривую 
парообразования, то она пересечёт кривые плавления и сублимации в некото-
рой точке с координатами Рt и Tt (рисунок 72). Точка пересечения этих трёх 
кривых является точкой равновесия трёх фаз вещества − твёрдой, жидкой и га-
зообразной. Значит, при температуре Tt и давлении Рt все три фазы вещества, 
соприкасаясь друг с другом, будут находиться в равновесии, т.е. жидкость при 
этом не испаряется и не кристаллизуется, твёрдое тело не плавится, газ (пар) не 
конденсируется. Ни при каких других давлении и температуре такое равнове-
сие всех трёх фаз невозможно.  

Точка на диаграмме состояния, соответствующая равновесию всех трёх 
фаз вещества, называется тройной точкой.  

 

 
Для различных веществ давление Рt и температура Tt тройной точки раз-

личны. Так, например, для воды Рt = 4,6 мм рт.ст. и Tt = 0,01 0С.  
Из диаграммы состояния (рисунок 72) видно, что твёрдое тело не всегда 

может быть нагреванием переведено в жидкое состояние. Если нагревать тело 
под давлением меньшим, чем Рt, то оно плавиться не будет, а непосредственно 
перейдет в газообразное состояние, минуя жидкую фазу, − вещество будет воз-
гоняться, а не плавиться.  
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Плавление, т. е. переход в жидкое состояние, возможен лишь при нагрева-
нии под давлением, превышающим Рt. 

Для многих веществ давление, соответствующее тройной точке, меньше       
1 атм. Такие вещества при нагревании при атмосферном давлении плавятся. 
Существуют, однако, и такие вещества, у которых Рt превышает 1 атм. При на-
гревании при обычном давлении они не плавятся, а сублимируют. Так, для уг-
лекислоты (СО2) давление Рt = 5,1 атм и температура Tt = -57 0С. Поэтому при 
атмосферном давлении твёрдая углекислота может существовать лишь при 
низкой температуре. При этом в равновесии со своим паром при атмосферном 
давлении углекислота находится при -80 0С. В таком виде твердая углекислота 
и используется. Это широко применяемый «сухой лёд», но «лёд» этот никогда 
не плавится, а только испаряется.  

Из трёх равновесных линий две − кривая сублимации и кривая парообра-
зования − имеют начало и конец. Именно, линия сублимации начинается при 
абсолютном нуле и кончается в тройной точке; кривая парообразования, начи-
наясь в тройной точке, кончается в критической точке. Что касается кривой 
плавления, то начинается она тоже в тройной точке, но конца не имеет. Во вся-
ком случае, неизвестны такие опыты, которые показывали бы, что кривая плав-
ления «естественно» заканчивается в какой-либо точке. Наоборот, опыты пока-
зывают, что с ростом давления температура плавления всё время возрастает. У 
веществ аномальных, т.е. таких, у которых с ростом давления температура 
плавления уменьшается, кривая плавления при экстраполяции пересекает ось 
давлений. Это соответствует тому, что при достаточно больших давлениях ве-
щество должно плавиться при очень низких температурах и может даже оста-
ваться жидким при абсолютном нуле.  

Опыты показали, например, что увеличение давления до 180 000 атм при-
водит к понижению температуры плавления германия от 986 до 276 0С. 

Заметим в заключение, что в веществе, состоящем из одного компонента, в 
равновесии не может находиться больше трёх фаз (правило фаз). Поэтому, если 
в такого рода веществе существует больше трёх различных фаз, то и тройных 
точек будет больше, чем одна, но в каждой из них сходятся только три кривые 
равновесия. С такой ситуацией мы встречаемся, например, когда одно и то же 
вещество может иметь несколько кристаллических модификаций, устойчивых 
при разных давлениях и температурах. Свойство кристаллов иметь различные 
модификации называется полиморфизмом; переход из одной такой модифика-
ции в другую называется полиморфным переходом.  

Интересным и важным примером вещества, испытывающего полиморфное 
превращение, является углерод, который встречается в двух кристаллических 
модификациях − в виде графита и алмаза. 

Полиморфное превращение тоже является фазовым переходом. Оно со-
провождается выделением (или поглощением) скрытой теплоты перехода, так 
как при каждом таком переходе происходит перестройка кристаллической ре-
шётки, которая непременно связана с изменением энергии частиц в кристалле. 
При наличии полиморфных превращений кривая плавления может иметь нача-
ло и конец: начинаясь в одной тройной точке, она может окончиться в другой. 
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§ 7.60 Тепловые свойства твёрдых тел  
 
Тепловое движение в твёрдых телах. Уже упоминалось, что тепловые 

движения частиц в твёрдом теле не таковы, как в жидкости и газе. Частицы 
твёрдого тела, связанные друг с другом силами взаимодействия, зависящими от 
межатомных расстояний, могут совершать только колебания около некоторого 
равновесного положения в узлах кристаллической решётки. Так как вещество 
может быть твёрдым только при достаточно низких температурах, когда энер-
гия тепловых движений, т.е. kT, много меньше, чем потенциальная энергия 
взаимодействия частиц между собой, то колебания атомов около положений 
равновесия являются малыми колебаниями. Энергия этих колебаний и пред-
ставляет собой внутреннюю энергию твёрдого тела, которая определяет его 
температуру. 

При абсолютном нуле температуры всякие движения атомов замирают. 
Кристалл должен быть вполне упорядочен, так, чтобы его энтропия была равна 
нулю. Однако квантовая теория приводит к выводу, что и при абсолютном нуле 
частицы обладают некоторой энергией, тем большей, чем меньше масса части-
цы. Эта энергия ни при каких условиях не может быть отнята у частиц. Нали-
чие такой нулевой энергии не мешает тому, чтобы энтропия твёрдого тела при 
абсолютном нуле была равна нулю, так как энтропия связана с беспорядочны-
ми тепловыми движениями, а нулевая энергия не является тепловой. И если 
кристалл лишён дефектов, то его энтропия стремится к нулю при приближении 
температуры к абсолютному нулю.  

Нулевая энергия обычно значительно меньше энергии взаимодействия ме-
жду частицами, так что она не мешает отвердеванию вещества. И только в од-
ном-единственном случае, именно, в случае гелия, нулевая энергия играет на-
столько важную роль, что без действия внешнего давления отвердевание гелия 
становится невозможным. Все другие вещества отвердевают раньше, чем нуле-
вая энергия сможет оказать существенное влияние на их свойства.  

Теплоёмкость твёрдых тел. Итак, твёрдое тело представляет собой сово-
купность колеблющихся частиц, осцилляторов. При подводе тепла к телу оно 
расходуется на увеличение энергии колебаний осцилляторов, которая склады-
вается из кинетической и потенциальной энергий. Если колебания гармониче-
ские, обе эти части полной энергии равны друг другу.  

Каждое колебание можно разложить на три составляющие по осям коор-
динат, и энергия каждой составляющей также выражается суммой равных друг 
другу потенциальной и кинетической энергии.  

Из кинетической теории газов мы знаем, что средняя кинетическая энергия 
атома вдоль одной из осей равна ½⋅kT. Это − кинетическая энергия, приходя-
щаяся на одну степень свободы. Но поскольку потенциальная энергия осцилля-
тора равна кинетической, то полная энергия, приходящаяся на одну степень 
свободы, равна 2×½⋅kT = kT. 

Так как каждый атом (осциллятор) обладает тремя степенями свободы, и 
если принять, как это мы делали в теории идеальных газов, что на каждую сте-
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пень свободы приходится одна и та же кинетическая энергия ½⋅kT, то полная 
энергия одного атома твёрдого тела равна 3×2×½⋅kT = 3kT.  

Если тело содержит N атомов, то внутренняя энергия тела равна 3NkT. 
Внутренняя энергия одного моля равна, таким образом, U = 3NАkT = 3RT, где 
NА − число Авогадро.  

При подводе тепла в условиях постоянного объёма все тепло уходит на 
увеличение внутренней энергии. Поэтому атомная теплоёмкость при постоян-
ном объёме определяется равенством: 

 

CV = 
VdT

dU
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  = 3R ≈ 25 Дж/(моль⋅К).                    (60.1) 

  
Это вдвое больше молярной теплоёмкости одноатомного идеального газа. 

Достаточно, значит, перевести вещество из газообразного состояния в твёрдое, 
чтобы его молярная теплоёмкость удвоилась. Из сказанного выше ясно, что уд-
воение теплоёмкости происходит потому, что при нагревании твёрдого тела 
подводимая теплота расходуется на увеличение не только кинетической, но и 
потенциальной энергии частиц.  

Из формулы (60.1) следует, что атомная теплоёмкость (т.е. теплоёмкость 
грамм-атома) твёрдых тел есть величина постоянная, одинаковая для всех ве-
ществ и не зависящая от температуры. Это утверждение называется законом 
Дюлонга и Пти.  

Опыт показывает, что при обычных температурах атомная теплоёмкость 
большинства твёрдых тел (химических элементов) в самом деле, близка к зна-
чению 25 Дж/(моль⋅К) и почти не зависит от температуры. Существуют, одна-
ко, исключения. У четырёх химических элементов − бериллия, бора, кремния и 
алмаза − теплоёмкость при обычных температурах значительно меньше, чем 
3R, и заметно зависит от температуры. С повышением температуры теплоём-
кость этих веществ растёт, стремясь всё же к значению 3R.  

Это не единственное отклонение от закона Дюлонга и Пти. При низких 
(значительно ниже комнатной) температурах теплоёмкость всех веществ, в том 
числе и тех, которые при обычных температурах следуют закону Дюлонга и 
Пти, быстро падает, стремясь к нулю при абсолютном нуле температуры. На 
рисунке 73 приведена экспериментальная кривая зависимости теплоёмкости СР 
(именно теплоёмкость при постоянном давлении определяется на опыте) от 
температуры для серебра.   

Многочисленные опыты показали, что общей для всех твёрдых тел зако-
номерностью является не закон Дюлонга и Пти, а отклонения от него. В дейст-
вительности теплоёмкость твёрдых тел зависит от температуры и притом так, 
что с понижением температуры она уменьшается пропорционально кубу тем-
пературы и стремится к нулю при абсолютном нуле. Значит, элементы берил-
лий, бор, кремний и алмаз являются не исключением, а правилом, но для них 
комнатная температура является уже низкой температурой.  
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Закон Дюлонга и Пти является, как мы видели, следствием закона равно-

мерного распределения энергии по степеням свободы. Поэтому тот факт, что 
твёрдые тела в действительности не следуют закону Дюлонга и Пти при низких 
температурах, показывает, что гипотеза о равномерном распределении энергии 
по степеням свободы является приближением.  

Наблюдаемая на опыте зависимость теплоёмкости от температуры может 
быть объяснена на основе квантовых представлений. 

Измерения теплоёмкости и ее температурного хода играют большую роль 
в исследованиях твёрдых тел. Это связано с тем, что теплоёмкость непосредст-
венно определяется колебаниями атомов в кристаллической решётке. Ясно, что 
характер этих колебаний должен зависеть от структуры решётки, от ее симмет-
рии и т.д. Благодаря этому во многих случаях превращения, которые могут 
происходить в веществе, сопровождаются различными аномалиями теплоёмко-
сти.  

В частности, фазовые переходы второго рода, при которых скрытая тепло-
та перехода не выделяется (и не поглощается), сопровождаются скачком тепло-
ёмкости, разрывом в ее монотонном изменении с температурой. Исследуя тем-
пературный ход теплоёмкости, можно обнаружить такие превращения.  

Отметим в заключение, что непосредственному измерению доступна толь-
ко теплоёмкость при постоянном давлении, а не при постоянном объёме, так 
как из-за теплового расширения нельзя обеспечить постоянство объёма тела. 
Однако вследствие малости изменения объёма при нагревании различие между 
теплоёмкостями. CV и СP мало. 

 
§ 7.61 Тепловое расширение твёрдых тел  
 
Общеизвестно, что твёрдые тела при нагревании увеличивают свой объём. 

Это − тепловое расширение. Рассмотрим причины, приводящие к увеличению 
объёма тела при нагревании.  
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Очевидно, что объём кристалла растёт с увеличением среднего расстояния 
между атомами. Значит, повышение температуры влечёт за собой увеличение 
среднего расстояния между атомами кристалла. Чем же обусловлено увеличе-
ние расстояния между атомами при нагревании?  

Повышение температуры кристалла означает увеличение энергии теплово-
го движения, т.е. тепловых колебаний атомов в решётке (см. § 7.60), а, следова-
тельно, и рост амплитуды этих колебаний.  

Но увеличение амплитуды колебаний атомов не всегда приводит к увели-
чению среднего расстояния между ними.  

Если бы колебания атомов были строго гармоническими, то каждый атом 
настолько же приближался бы к одному из своих соседей, насколько удалялся 
от другого, и увеличение амплитуды его колебаний не привело бы к изменению 
среднего межатомного расстояния, а значит, и к тепловому расширению.  

В действительности атомы в кристаллической решётке совершают ангар-
монические (т.е. не гармонические) колебания. Это обусловлено характером за-
висимости сил взаимодействия между атомами от расстояния между ними. Как 
было указано в начале настоящей главы (см. рисунки 58 и 59), зависимость эта 
такова, что при больших расстояниях между атомами силы взаимодействия 
между атомами проявляются как силы притяжения, а при уменьшении этого 
расстояния меняют свой знак и становятся силами отталкивания, быстро воз-
растающими с уменьшением расстояния.  

Это приводит к тому, что при возрастании «амплитуды» колебаний атомов 
вследствие нагревания кристалла рост сил отталкивания между атомами преоб-
ладает над ростом сил притяжения. Другими словами, атому «легче» удалиться 
от соседа, чем приблизиться к другому. Это, конечно, должно привести к уве-
личению среднего расстояния между атомами, т.е. к увеличению объёма тела 
при его нагревании.  

Отсюда следует, что причиной теплового расширения твёрдых тел являет-
ся ангармоничность колебаний атомов в кристаллической решётке.  

Количественно тепловое расширение характеризуется коэффициентами 
линейного и объёмного расширения, которые определяются следующим обра-
зом. Пусть тело длиной ℓ при изменении температуры на ∆Т градусов изменяет 
свою длину на ∆ℓ. Коэффициент линейного расширения определяется из соот-
ношения: 

α = 
Т

1
∆
∆l

l
, 

 
т.е. коэффициент линейного расширения равен относительному изменению 
длины при изменении температуры на один градус. Точно так же коэффициент 
объёмного расширения β определяется формулой  
 

β = 
Т
V

V
1

∆
∆ , 
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т. е. коэффициент β равен относительному изменению объема ∆V/V, отнесен-
ному к одному градусу.  

Из этих формул следует, что длина ℓТ и объем VТ при некоторой темпера-
туре, отличающейся от начальной на ∆Т градусов, выражаются формулами 
(при малом ∆T):  

ℓТ = ℓ0(1 + α∆Т)      и      VТ = V0(1 + β∆Т), 
 
где ℓ0 и V0 − начальные длина и объём тела.  
Вследствие анизотропии кристаллов коэффициент линейного расширения 

α может быть различным в разных направлениях. Это означает, что если из 
данного кристалла выточить шар, то после его нагревания он потеряет свою 
сферическую форму. Можно показать, что в самом общем случае такой шар 
при нагревании превращается в трёхосный эллипсоид, оси которого связаны с 
кристаллографическими осями кристалла.  

Коэффициенты теплового расширения по трём осям этого эллипсоида на-
зываются главными коэффициентами расширения кристалла.  

Если их обозначить соответственно через α1, α2 и α3, то коэффициент объ-
ёмного расширения кристалла  

 
β = α1 + α2 + α3. 

 

Для кристаллов с кубической симметрией, так же как и для изотропных тел,  
 

α1 = α2 = α3 = α      и       β = 3α. 
 

Шар, выточенный из таких тел, остаётся шаром и после нагревания (разу-
меется, большего диаметра).  

В некоторых кристаллах (например, гексагональных) 
 

α1 = α2          и          β = 2α1 + α3. 
 

Коэффициенты линейного и объёмного расширения практически остаются 
постоянными, если интервалы температур, в которых они измеряются, малы, а 
сами температуры высокие. Вообще же коэффициенты теплового расширения 
зависят от температуры и притом так же, как теплоёмкость, т.е. при низких 
температурах коэффициенты α и β уменьшаются с понижением температуры 
пропорционально кубу температуры, стремясь, как и теплоёмкость, к нулю при 
абсолютном нуле. Это неудивительно, так как и теплоёмкость, и тепловое рас-
ширение связаны с колебаниями решётки: теплоёмкость даёт количество теп-
лоты, необходимое для увеличения средней энергии тепловых колебаний ато-
мов, зависящей от амплитуды колебаний, коэффициент же теплового расшире-
ния непосредственно связан со средними расстояниями между атомами, кото-
рые тоже зависят от амплитуды атомных колебаний.  

Отсюда следует важный закон, открытый Грюнейзеном: отношение коэф-
фициента теплового расширения к атомной теплоёмкости твёрдого тела для 
данного вещества есть величина постоянная (т.е. не зависящая от температуры).  
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Коэффициенты теплового расширения твёрдых тел обычно очень малы, 
порядка 10-5 К-1.  

Некоторые вещества имеют особенно малый коэффициент теплового рас-
ширения. Таким свойством отличается, например, кварц (α = 0,5⋅10-6 К-1). Дру-
гим примером может служить сплав никеля и железа (36 % Ni), известный под 
названием инвар (α = 1⋅10-6 К-1). Эти вещества получили широкое применение в 
точном приборостроении. 

 
§ 7.62 Теплопроводность 
 
Если в твёрдом теле существует разность температур между различными 

его частями, то подобно тому, как это происходит в газах и жидкостях, тепло 
переносится от более нагретой к менее нагретой части.  

В отличие от жидкостей и газов, в твёрдом теле не может возникнуть кон-
векция, т.е. перемещения массы вещества вместе с теплом. Поэтому перенос 
тепла в твёрдом теле осуществляется только теплопроводностью.  

Механизм переноса тепла в твёрдом теле вытекает из характера тепловых 
движений в нем. Твёрдое тело представляет собой совокупность атомов, со-
вершающих колебания. Но колебания эти не независимы друг от друга. Коле-
бания могут передаваться (со скоростью звука) от одних атомов к другим. При 
этом образуется волна, которая и переносит энергию колебаний. Таким распро-
странением колебаний и осуществляется перенос тепла.  

Количественно перенос тепла в твёрдом теле описывается так же, как и в 
газе. Если через единицу площади сечения перпендикулярно к его плоскости в 
единицу времени переносится количество тепла q, то оно связано с разностью 
температур, вызывающей перенос, соотношением [см. (23.1)]  

 

q = - æ
dх
dТ . 

 
где dT/dx − градиент температуры в направлении 0х.  

Величина q называется потоком тепла. Величина коэффициента теплопровод-
ности æ не может быть вычислена так, как это делается для газа − системы бо-
лее простой, состоящей из невзаимодействующих частиц.  

Приближенно коэффициент теплопроводности твердого тела можно вы-
числить с помощью квантовых представлений.  

Фононы. Квантовая теория позволяет сопоставить распространяющимся в 
твёрдом теле со скоростью звука колебаниям некоторые фиктивные частицы − 
фононы. Каждая частица характеризуется энергией, равной известной уже нам 
постоянной Планка, умноженной на ту величину, которая в классической физи-
ке называется частотой колебания ν. Энергия фонона равна, значит, hν.  

Если пользоваться представлением о фононах, то можно сказать, что теп-
ловые движения в твёрдом теле обусловлены именно ими, так что при абсо-
лютном нуле фононы отсутствуют, а с повышением температуры их число воз-
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растает, но не линейно, а по более сложному закону (при низких температурах 
пропорционально кубу температуры).  

Твёрдое тело мы можем теперь рассматривать как сосуд, содержащий газ 
из фононов, газ, который при не очень высоких температурах может считаться 
идеальным газом. Как и в случае обычного газа, перенос тепла в фононном газе 
осуществляется столкновениями фононов с атомами решётки, и все рассужде-
ния, которые были проведены при вычислении коэффициента теплопроводно-
сти идеальных газов (см. гл. 3), справедливы и здесь. Поэтому коэффициент те-
плопроводности твёрдого тела может быть выражен совершенно такой же фор-
мулой [см. (24.3)]:  

æ = 
3
1

ρcVλс, 

 
где ρ − плотность тела, cV — его удельная теплоемкость, с − скорость звука 

в нём. 
Несколько сложнее вычислить длину свободного пробега фононов λ. 

Оценка показывает, что эта величина обратно пропорциональна абсолютной 
температуре. Поэтому и коэффициент теплопроводности æ обратно пропор-
ционален температуре:  

æ = 
Т
а , 

 
где а − некоторая константа, различная для различных веществ. 
В металлах, помимо колебаний решётки, в переносе тепла участвуют и за-

ряженные частицы − электроны, которые вместе с тем являются и носителями 
электрического тока в металле. При высоких температурах электронная часть 
теплопроводности много больше решёточной. Этим объясняется высокая теп-
лопроводность металлов по сравнению с неметаллами, в которых фононы − 
единственные переносчики тепла.  

Так, коэффициент теплопроводности алюминия равен 238 Вт/(м⋅К), в то 
время как у кварца он не превышает 5 Вт/(м⋅К). Напомним, что коэффициент 
теплопроводности газов при нормальных условиях ~ 10-3 Вт/(м⋅К). При более 
низких (но не самых низких) температурах начинает преобладать решёточная 
теплопроводность, так как она растёт с понижением температуры, а электрон-
ная от температуры не зависит. При самых низких температурах электронная 
часть теплопроводности вновь начинает преобладать.  

Однако в сверхпроводниках, в которых электрический ток не встречает 
сопротивления, электронная теплопроводность практически отсутствует: элек-
троны, без сопротивления переносящие электрический ток, в переносе тепла не 
участвуют, и теплопередача в сверхпроводниках − чисто решёточная. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 Какие тела называют кристаллическими? аморфными? 
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2 Как изменяется сила притяжения F между атомами (и потенциальная 
энергии U взаимодействия атомов) в зависимости от расстояния r между ними? 

3 Что понимают под симметрией?  
4 Перечислите четыре элемента симметрии и охарактеризуйте их. 
5 Что такое узлы кристаллической решётки? 
6 В чём заключается анизотропность монокристаллов? 
7 Чем отличаются монокристаллы от поликристаллов? 
8 Как можно классифицировать кристаллы? 
9 Какие типы кристаллографических систем вам известны? 
10  Как получить закон Дюлонга и Пти исходя из классической теории те-

плоёмкости? 
11 Некоторое количество твёрдого вещества смешано с тем же веществом 

в жидком состоянии. Почему при нагревании этой смеси ее температура не 
поднимается? 

12 В чем состоят главные отличия теплопроводности в твёрдых телах и 
жидкостях от механизма переноса в газах? 

13 Чем объясняется очень большая величина теплопроводности твёрдых 
тел по сравнению с теплопроводностью газов, если воспользоваться представ-
лением о фононах? 

14 Почему наличие электронной теплоёмкости в металлах проявляется 
лишь при близких к 0 К температурах?  

15 Что такое фонон? Какие другие элементарные возбуждения вы знаете?  
16 К фазовым переходам какого рода относятся кристаллизация из газооб-

разного состояния и возгонка? При каком давлении (выше или ниже давления 
тройной точки) они происходят?  

17 Что такое тройная точка? 
18 Как изменяется температура плавления у аномальных веществ при по-

вышении давления? 
19 Что такое примитивная решётка?  
20 Сводится ли, вообще говоря, кристаллическая решётка к одной прими-

тивной решётке?  
21 Совпадает ли симметрия решётки в целом с симметрией ее элементар-

ной ячейки? Откуда это видно?  
22 Какие порядки осей вращения возможны у кристаллической решётки? 

Каким фигурам, покрывающим плоскость без промежутков, эти оси соответст-
вуют?  

23 Как обозначаются направления и плоскости в кристаллах? 
24 Что такое фаза? фазовый переход? 
25 Чем отличается фазовый переход I рода от фазового перехода II рода? 
 
Тесты 
 
1. Каково отношение длин железного и медного стержней при температуре   

0 0С, если разность их длин при любой температуре одна и та же? Коэффициен-
ты линейного расширения: железа αЖ = 1,2⋅10-5 К-1, меди αМ = 1,7⋅10-5 К-1. 
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А) 1,1 В) 1,2 С) 1,3 Д) 1,4 Е) 1,5 
 
2. Часы с металлическим маятником спешат на 8 с в сутки при температуре   

3 0С и отстают на 7 с в сутки при температуре 23 0С. Найдите коэффициент ли-
нейного расширения материала маятника.   

 
А) 13⋅10-6 К-1 В) 15⋅10-6 К-1 С) 17⋅10-6 К-1 Д) 19⋅10-6 К-1 Е) 21⋅10-6 К-1 

 
3. Концы стального стержня сечением 5 см2 наглухо закреплены в двух 

стенах. Какова сила, действующая на стены при температуре 20 0С, если при      
10 0С стержень находился в ненапряжённом состоянии? Для стали коэффици-
ент линейного расширения α = 1,2⋅10-5 К-1, модуль упругости σ = 210 ГПа.   

 
А) 8,6 кН В) 9,6 кН С) 10,6 кН Д) 11,6 кН Е) 12,6 кН 

 
4. Латунная шкала ртутного барометра градуирована при температуре 0 0С. 

Чему равно атмосферное давление, если при температуре 30 0С барометр пока-
зывает давление 101,1 кПа? Расширением стекла пренебречь. Коэффициент ли-
нейного расширения латуни α = 1,2⋅10-5 К-1, коэффициент объёмного расшире-
ния ртути β = 1,2⋅10-5 К-1. 

 
А) 100,1 кПа В) 100,7 кПа С) 101,7 кПа Д) 107,1 кПа Е) 103,3 кПа 

 
5. Вычислите по классической теории теплоёмкости удельную теплоём-

кость кристалла алюминия. Газовая постоянная R= 8,31 Дж/(моль⋅К). Молярная 
масса алюминия µ = 27 г/моль.  

 
А) 905 

Дж/(кг⋅К) 
В) 925 

Дж/(кг⋅К) 
С) 945 

Дж/(кг⋅К) 
Д) 965 

Дж/(кг⋅К) 
Е) 985 

Дж/(кг⋅К) 
 
6. Толщина деревянной стены 10 см. Какой должна быть толщина кирпич-

ной стены, чтобы она обладала такой же теплопроводностью, как деревянная? 
Коэффициенты теплопроводности для дерева и кирпича равны 0,17 Вт/(м⋅К) и 
0,84 Вт/(м⋅К).  

 
А) 34 см В) 32 см С) 30 см Д) 28 см Е) 26 см 

 
7. Две пластины – медная и железная – одинаковой толщины вплотную 

прилегают друг к другу. Температура наружной поверхности медной пластинки 
100 0С, железной – 0 0С. Найдите температуру в месте соприкосновения пла-
стин. Коэффициенты теплопроводности для меди и железа равны 390 Вт/(м⋅К) 
и 62 Вт/(м⋅К), соответственно.   

 
А) 343 К В) 347 К С) 351 К Д) 355 К Е) 359 К 
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8. Сколько нужно сжечь каменного угля в печи, КПД которой 70 %, чтобы 
восполнить потерю тепла за сутки через кирпичную стену площадью 20 м2 и 
толщиной 0,2 м, если температура внутренней поверхности стены 20 0С, а 
внешней 10 0С? Теплота сгорания угля 30 МДж/кг. Коэффициент теплопровод-
ности для кирпича равен 0,84 Вт/(м⋅К).   

 
А) 4,9 кг В) 5,9 кг С) 6,9 кг Д) 7,9 кг Е) 8,9 кг 

 
9. Электрическая печь мощностью 2 кВт, внутренняя поверхность которой 

площадью 25 дм2, покрыта огнеупорным материалом толщиной 10 см. Коэф-
фициент теплопроводности огнеупорного материала 0,8 Вт/(м⋅К). Какова тем-
пература наружной поверхности печи, если температура на внутренней ее по-
верхности 1 200 0С?  

 
А) 513 К В) 493 К С) 473 К Д) 453 К Е) 433 К 

 
10. Вычислите по классической теории теплоёмкости удельную теплоём-

кость кристалла меди. Газовая постоянная R = 8,31 Дж/(моль⋅К). Молярная мас-
са меди µ = 63,5 г/моль.  

 
А) 390 

Дж/(кг⋅К) 
В) 370 

Дж/(кг⋅К) 
С) 350 

Дж/(кг⋅К) 
Д) 330 

Дж/(кг⋅К) 
Е) 310 

Дж/(кг⋅К) 
 
11. Найдите количество теплоты, теряемой за время τ=1 с площадью S =      

1 м2 кирпичной стены толщиной ℓ = 51 см, если температура в помещении t1 = 
20 0С, а температура наружного воздуха t2 = - 20 0С. Коэффициент теплоотдачи 
со стороны помещения α1 = 12 Вт/(м2⋅К), а с наружной стороны стены α2 =          
6 Вт/(м2⋅К). 

 
А) 70 Дж В) 60 Дж С) 50 Дж Д) 40 Дж Е) 30 Дж 

 
12. Найдите температуру внутренней поверхности кирпичной стены пло-

щадью S = 1 м2 толщиной ℓ = 51 см, если температура в помещении t1 = 20 0С, а 
температура наружного воздуха t2 = - 20 0С. Коэффициент теплоотдачи со сто-
роны помещения α1 =12 Вт/(м2⋅К), а с наружной стороны стены α2 =6 Вт/(м2⋅К). 
Коэффициент теплопроводности для кирпича равен 0,84 Вт/(м⋅К).   

 
А) 15 0С В) 16 0С С) 17 0С Д) 18 0С Е) 19 0С 

 
13. Найдите температуру внешней поверхности кирпичной стены площа-

дью S = 1 м2 толщиной ℓ = 51 см, если температура в помещении t1 = 20 0С, а 
температура наружного воздуха t2 = - 20 0С. Коэффициент теплоотдачи со сто-
роны помещения α1 =12 Вт/(м2⋅К), а с наружной стороны стены α2 =6 Вт/(м2⋅К). 
Коэффициент теплопроводности для кирпича равен 0,84 Вт/(м⋅К).   
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А) - 14 0С В) - 15 0С С) - 16 0С  Д) - 17 0С  Е) - 18 0С  
 
14. Вычислите по классической теории теплоёмкости удельную теплоём-

кость кристалла платины. Газовая постоянная R = 8,31 Дж/(моль⋅К). Молярная 
масса платины µ = 195 г/моль.  

 
А) 188 

Дж/(кг⋅К) 
В) 168 

Дж/(кг⋅К) 
С) 148 

Дж/(кг⋅К) 
Д) 128 

Дж/(кг⋅К) 
Е) 108 

Дж/(кг⋅К) 
 

15. Температура газов в топке парового котла t1 =800 0С, температура воды 
в котле t2 =150 0С. Стальные стенки котла толщиной ℓ1 =2,5 см покрыты с внут-
ренней стороны слоем накипи толщиной ℓ2 =5 мм. Какое количество теплоты 
передаётся за 1 с через поверхность котла площадью 1 м2? Коэффициент тепло-
отдачи со стороны газов α1 =46 Вт/(м2⋅К), а со стороны воды α2 =2,3 кВт/(м2⋅К).  

 
А) 21 кДж В) 32 кДж С) 18 кДж Д) 47 кДж Е) 26 кДж 

 
16. Стальной брус вплотную помещен между каменными неподвижными 

стенами при 0 0С. Найти напряжение материала бруса при 20 0С. Для стали     
модуль упругости 210 ГПа и коэффициент линейного расширения 11⋅10−6 К−1. 

 
А) 48,4 МПа В) 44,4 МПа С) 40,4 МПа Д) 36,4 МПа Е) 32,4 МПа 

 
Упражнения для самоконтроля 
 
7.1. Часы с металлическим маятником спешат на 8 с в сутки при темпера-

туре 3 0С и отстают на 7 с в сутки при температуре 23 0С. Найдите температуру, 
при которой часы будут идти правильно.      [14 0С] 

7.2. Найдите зависимость периода свободных колебаний однородного 
твёрдого тела вокруг горизонтальной оси, не проходящей через его центр тяже-
сти, от температуры.      [Т = Т0 t1 α+ ] 

7.3. Алюминиевый чайник вместимостью 3 л наполнен водой при темпера-
туре 5 0С. Сколько воды вытечет из чайника при нагревании его до 70 0С? Зада-
чу решить без учёта и с учётом расширения материала чайника. Коэффициент 
линейного расширения алюминия 2,4⋅10-5 К-1.Коэффициент объёмного расши-
рения воды равен 5,3⋅10-5 К-1 (5 – 10 0С); 15⋅10-5 К-1 (10 – 20 0С); 30,2⋅10-5 К-1 (20 
– 40 0С); 45,8⋅10-5 К-1 (40 – 60 0С); 58,7⋅10-5 К-1 (60 – 80 0С).         [68 см3; 54 см3] 

7.4. Пользуясь классической теорией теплоёмкости, вычислите удельные 
теплоёмкости кристаллов KCl и CaCl2.       [670 Дж/(кг⋅К); 675 Дж/(кг⋅К)] 

7.5. Определите плотность кристалла NaCl, постоянная кристаллической 
решётки которого а = 0,563 нм.      [ρ = 4(µNa + µCl)/Naa3 = 2,18 г/см3] 
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Глава 8 Контрольная работа  
 

§ 8.63 Общие методические указания к решению задач и выполнению 
контрольных работ 

 
1. За время изучения курса физики студент должен представить контроль-

ные работы после изучения каждого раздела дисциплины (всего 5 разделов). 
2. Номера задач, которые студент должен включить в свою контрольную 

работу, определяются по таблицам вариантов. Номер варианта определяется по 
последней цифре номера зачетной книжки. Критерии оценки контрольной ра-
боты следующие: 
 “отлично”                        - 9-10 правильных ответов; 
 “хорошо”                         - 8-9 правильных ответов; 
 “удовлетворительно”     -  6-7 правильных ответа; 
 “неудовлетворительно” -  менее 6 правильных ответов. 
При получении положительной оценки контрольная работа считается засчи-
танной. 

3. Контрольные работы нужно выполнять письменно на листах формата 
А4, либо в электронном виде (высылается на факультет дистанционных образо-
вательных технологий). Титульный лист включает в себя следующие пункты, 
расположенные по высоте страницы в следующей последовательности (сверху 
вниз): 

-   Министерство образования  и науки Российской Федерации; 
-   Оренбургский государственный  университет; 
-   Контрольная работа по дисциплине «Физика»; 
-   Фамилию и инициалы студента, группа, номер зачетной книжки; 
-   Номер варианта. 
4. Условия задач в контрольной работе надо переписать полностью без со-

кращений. Для замечаний преподавателя на страницах оставлять поля. В конце 
контрольной работы необходимо оставить 1-2 чистые страницы, предназначен-
ные для замечаний рецензента. 

5. В конце контрольной работы указать, каким учебником или учебным 
пособием студент пользовался при изучении физики (название учебника, автор, 
год издания). Это делается для того, чтобы рецензент в случае необходимости 
мог указать, что следует студенту изучить для завершения контрольной работы. 

При выполнении контрольных заданий студентам можно рекомендовать 
данное пособие, литературу, указанную в конце пособия, справочные материа-
лы из приложений к данному пособию. 

6. Если контрольная работа при рецензировании не зачтена, студент обязан 
представить ее на повторную рецензию, включив в нее те задачи, решения ко-
торых оказались неверными. Повторную работу необходимо представить вме-
сте с не зачтенной. 

7. Решения задач следует сопровождать краткими, но исчерпывающими 
пояснениями; в тех случаях, когда это возможно, дать чертеж, выполненный с 
помощью чертежных принадлежностей. 
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8. Решать задачу надо в общем виде, т.е. выразить искомую величину в бу-
квенных обозначениях величин, заданных в условии задачи. При таком способе 
решения не производятся вычисления промежуточных величин. 

9. После получения расчетной формулы для проверки правильности ее 
следует подставить в правую часть формулы вместо символов величин обозна-
чения единиц этих величин, произвести с ними необходимые действия и убе-
диться в том, что полученная при этом единица соответствует искомой величи-
не. Если такого соответствия нет, то это означает, что задача решена неверно. 

10. Числовые значения величин при подстановке их в расчетную формулу 
следует выражать только в единицах СИ. В виде исключения допускается вы-
ражать в любых, но одинаковых единицах числовые значения однородных ве-
личин, стоящих в числителе и знаменателе дроби и имеющих одинаковые сте-
пени. 

11. При подстановке в расчетную формулу, а также при записи ответа чи-
словые значения величин следует записывать как произведение десятичной 
дроби с одной значащей цифрой перед запятой на соответствующую степень 
десяти (т.е. в нормированном виде). Например, вместо 3520 надо записать 
3,52⋅103, вместо 0,00129 записать 1,29⋅10-3 и т. п. 

12. Вычисления по расчетной формуле надо проводить с соблюдением 
правил приближенных вычислений. Как правило, окончательный ответ следует 
записывать с тремя значащими цифрами. Это относится и к случаю, когда ре-
зультат получен с применением калькулятора. 
  
Таблица вариантов 
Вариант Номера задач 

1 301 311 321 331 341 351 361 371 381 391 
2 302 312 322 332 342 352 362 372 382 392 
3 303 313 323 333 343 353 363 373 383 393 
4 304 314 324 334 344 354 364 374 384 394 
5 305 315 325 335 345 355 365 375 385 395 
6 306 316 326 336 346 356 366 376 386 396 
7 307 317 327 337 347 357 367 377 387 397 
8 308 318 328 338 348 358 368 378 388 398 
9 309 319 328 339 349 359 369 379 389 399 
0 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 

 
§ 8.64 Контрольные задачи 

 
301. Газ находится в сосуде объёмом V при давлении Р0. Его откачивают 

из сосуда с помощью поршневого насоса с рабочей камерой объёмом v. Требу-
ется найти число n ходов поршня, которое надо сделать, чтобы давление газа в 
сосуде понизилось до величины Рn.  

302. Открытая с обеих сторон цилиндрическая трубка небольшого сечения 
длиной 100 см наполовину погружена в ртуть. Верхний конец ее закрывают и 
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вынимают из ртути. Определить длину столбика ртути, оставшейся в трубке. 
Атмосферное давление считать нормальным. 

303. Найти массу одного моля смеси, состоящей из 25 г кислорода и 75 г                 
азота. 

304. В сосуд вместимостью 10 л, наполненный сухим воздухом при нор-
мальных условиях, вводят 3 г воды и нагревают до 100 0С. Определить давле-
ние влажного воздуха в сосуде при этой температуре. Зависимостью темпера-
туры кипения от давления пренебречь.  

305. В начальный момент времени сжатый газ в закрытом цилиндре сече-
нием 100 см2 удерживается на расстоянии 10 см от дна цилиндра подвижным 
поршнем, на который действует внешняя сила 103 Н и атмосферное давление 
105 Па. Затем внешняя сила убирается, и газ начинает изотермически расши-
ряться. На каком расстоянии по отношению к первоначальному положению 
поршень будет иметь наибольшую скорость?  

306. Сосуд, заполненный смесью водорода и гелия, отделён от равного ему 
по объёму пустого сосуда полупроницаемой перегородкой, свободно пропус-
кающей молекулы гелия и не пропускающей молекулы водорода. После уста-
новления равновесия давление в первом сосуде упало на 10 %. Определить от-
ношение масс гелия и водорода. Все процессы считать изотермическими. Мо-
лярные массы водорода и гелия соответственно равны 2 г/моль и 4 г/моль. 

307. Одинаковые по массе количества водорода и гелия находятся в сосуде 
объёмом V1, который отделён от пустого сосуда объёмом V2 полупроницаемой 
перегородкой, свободно пропускающей молекулы водорода и не пропускающей 
гелий. После установления равновесия давление в первом сосуде упало в 2 
раза. Определите отношение V2/V1. Температура постоянна. Молярные массы 
водорода и гелия соответственно равны 2 г/моль и 4 г/моль. 

308. Узкая вертикальная цилиндрическая трубка длиной L, закрытая с од-
ного конца, содержит воздух, отделенный от наружного воздуха столбиком 
ртути длиной h. Плотность ртути равна ρ. Трубка расположена открытым кон-
цом вверх. Какова была длина ℓ столбика воздуха в трубке, если при перевёр-
тывании трубки открытым концом вниз из трубки вылилась половина ртути? 
Атмосферное давление равно Р0.  

309. В закрытом сосуде объёмом V=0,1 м3 находится вода объёмом                
Vв=10-3 м3 при температуре t=30 0С. Каким стало бы давление в сосуде, если                 
бы силы притяжения между молекулами внезапно исчезли? 

310. В вертикально расположенном цилиндре находится газ массой m. Газ 
отделён от атмосферы поршнем, соединённым с дном цилиндра 
пружиной жёсткости k (см. рисунок). При температуре Т1 поршень 
расположен на расстоянии h от дна цилиндра. До какой температуры 
Т2 надо нагреть газ, чтобы поршень поднялся до высоты Н? Моляр-
ная масса газа равна µ.  

311. Кристаллик поваренной соли массой m=0,1 г бросили в пруд, глубина 
которого h=5 м, а площадь S=100 м2. Какое число N ионов натрия окажется в 
ведре воды, зачерпнутом из пруда? Объем ведра V=10 л. Считать, что соль рав-

k
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номерно распределилась в пруде. Молярная масса NaCl µ=58,5 г/моль. Число 
Авогадро NA=6,02⋅1023 моль−1. 

312. Внутри невесомой трубы, наполненной воздухом и закрытой с обоих 
торцов, может скользить без трения поршень массой m=4 кг, герметично при-
легающий к внутренним стенкам трубы. В горизон-
тально лежащей трубе поршень занимает среднее 
положение, а давление воздуха в трубе Р=1,25 кПа. 
Площадь поршня S=200 см2. Определить отношение 
объёмов воздуха по обе стороны от поршня в трубе, 
соскальзывающей по наклонной плоскости, обра-
зующей угол α=600 с горизонтом (см. рисунок). Ко-
эффициент трения между трубой и наклонной плоскостью равен µ=0,25. Тем-
пература воздуха в трубе постоянна. 

313. В узкой стеклянной трубке, запаянной с одного конца и расположен-
ной горизонтально, находится столбик воздуха длиной 30,7 см, запертый стол-
биком ртути длиной 21,6 см. Как изменится длина воздушного столбика, если 
трубку поставить отверстием вверх? Давление атмосферы 99,6 кПа. 

314. Посередине узкой, запаянной с обоих концов горизонтальной трубки 
находится столбик ртути длиной 10 см. В обеих половинах остальное простран-
ство занимает воздух под давлением 100 кПа. На какое расстояние переместит-
ся столбик ртути, если трубку поставить вертикально? Длина трубки 1 м. 

315. В закрытом с обоих торцов цилиндре объёмом 
V=1,2 л находится воздух при давлении Р0=100 кПа, кото-
рый разделён на две одинаковые половины тонким поршнем 
массы m=0,1 кг. Длина цилиндра 2L=0,4 м. Цилиндр приве-
ли во вращение с угловой скоростью ω вокруг вертикальной 
оси, проходящей через его середину (см. рисунок). Найти ω, 
если поршень оказался на расстоянии r=0,1 м от оси вращения. Трения нет. 
Температура постоянна. 

 
316. На рисунке дан график изменения состояния 

идеального газа в координатах P-V. Представьте этот 
круговой процесс в координатах P-T и V-T. Обозначьте 
соответствующие точки. 

 
317. На дне цилиндра, заполненного воздухом, лежит стальной шарик ра-

диусом 2 см и массой 5 г. До какого давления надо сжать газ, чтобы шарик ви-
сел в сжатом воздухе? Газ считать идеальным. 

 
318. На рисунке дан график изменения состояния 

идеального газа в координатах P-V. Представьте этот 
круговой процесс в координатах P-T и V-T. Обозначь-
те соответствующие точки. 
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319. Газ нагрели от 27 0С до 39 0С. На сколько процентов увеличился объ-
ём, если давление осталось неизменным? 

 
320. На рисунках показано 

как изменяется объём V газа при 
изменении температуры Т. Начер-
тите диаграммы Р-V. Обозначьте 
соответствующие точки. 

 
321. Газ, занимающий объём 10-3 м3 при нормальном атмосферном давле-

нии, расширился изотермически до объёма 2 л. При этом же объёме его давле-
ние было уменьшено в 2 раза. Затем газ расширился при постоянном давлении 
до объёма 4 л. Начертите график зависимости Р(V) и, используя его, установи-
те, при каком из перечисленных процессов газ совершил наибольшую работу. 
Как изменилась температура? 

322. Открытую пробирку с воздухом, находящимся при атмосферном дав-
лении Р1, медленно нагрели до температуры Т1, затем герметически закрыли и 
охладили до 283 К. Давление при этом упало до 0,7 Р1. До какой температуры 
была нагрета пробирка? Расширение пробирки не учитывать.   

323. Сколько молекул воздуха находится в комнате размерами 12⋅5⋅4 м3 
при температуре 15 0С и давлении 100 кПа? Если бы каждую секунду из этой 
комнаты вылетал 1 млрд. молекул, сколько времени потребовалось бы для уда-
ления всех их? Считать для воздуха молярную массу равной µ=28,9 г/моль. 

 
324. На рисунках показано 

как изменяется давление P газа 
при изменении объёма V. Начер-
тите диаграммы Р-Т и Т-V. Обо-
значьте соответствующие точки. 

 
325. Газ, занимающий при температуре 127 0С и давлении 105 Па объём           

2 л, изотермически сжимают до объема V2 и давления Р2, затем изобарически 
охлаждают до температуры -73 0С, после чего изотермически изменяют объем 
до 1 л. Найдите конечное давление Р4. Решить задачу графически, построив 
графики в координатах P-V, P-T, V-T.  

326. Два одинаковых сосуда, содержащие одинаковое число атомов гелия, 
соединены краном. В первом сосуде средняя скорость атомов равна 1 000 м/с, а 
во втором 2 000 м/с. Какой будет эта скорость, если открыть кран и сделать со-
суды сообщающимися?   

327. Сосуд с газом разделён подвижной перегородкой на две части, объё-
мы которых равны V1 и V2, соответственно (V1 < V2). Температура газа в мень-
шем объёме t1= -73 0C, в большем объёме t2= 527 0C. После выравнивания тем-
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ператур перегородка переместилась так, что меньший объём стал равным 
3
2 V, 

где V – объём сосуда. Найдите отношение объёмов V1 / V2.  
328. Каково давление азота, если средняя квадратичная скорость его моле-

кул 500 м/с, а его плотность 1,35 кг/м3? 
329. Какой скоростью обладала молекула паров серебра, если ее угловое 

смещение в опыте Штерна составляло 5,40 при частоте вращения прибора           
150 с-1? Расстояние между внутренним и внешним цилиндрами равно 2 см.  

330. В баллоне вместимостью 10 л находится газ при температуре 27 0С. 
Вследствие утечки газа давление снизилось на 4,2 кПа. Какое число молекул 
вышло из баллона, если температура сохранилась неизменной? 

331. Оцените размер атома золота L. Молярная масса µ = 197 г/моль, плот-
ность ρ = 19,32 г/см3. 

332. При какой температуре показания по шкалам Фаренгейта и Цельсия 
одинаковы? 

333. Почему из уравнения состояния идеального газа P = ρRT/µ следует 
завышенное значение давления?  

334. Два газа, массы молекул которых равны m1 и m2 (m1 < m2), находятся в 
двух сосудах. Температуры газов соответственно равны Т1 и Т2 (Т1 < Т2). Затем 
сосуды соединяют. Найдите отношение среднеквадратичных скоростей моле-
кул после установления состояния теплового равновесия.  

335. Может ли жидкость быть идеально однородной? 
336. Смесь газов содержит два идеальных газа: ν1 молей газа молярной 

массой µ1 и ν2 молей газа молярной массой µ2. Найдите молярную массу смеси 
µ. 

337. Начальная температура воздуха в медицинской банке, прикладывае-
мой к телу, t1 = 80 0С. Температура в комнате t2 = 20 0С. Атмосферное давление 
Р0 = 100 кПа. Найдите величину силы, действующей на тело со стороны ободка 
банки радиусом R = 2 см.  

338. В воде на глубине h образовался пузырёк радиусом R, заполненный 
воздухом. С максимальной степенью точности всплывание пузырька представ-
ляет собой адиабатический процесс. Найдите радиус r пузырька на глубине х.  

339. В баллоне объёмом V = 22,4 л содержится водород при температуре        
t = 0 0С и давлении Р = 106 Па. Найдите массу ∆m водорода, выпущенного из 
баллона, если при сгорании оставшегося водорода образовалось m = 36 г воды.  

340. В сосуде находится кислород при давлении Р1. В результате электри-
ческого разряда половина молекул распалась на атомы, а температура возросла 
в два раза. Найдите давление газа Р2.  

341. В сосуде, из которого быстро выкачивают воздух, находится неболь-
шое количество воды при 0 0С. За счет интенсивного испарения происходит по-
степенное замораживание воды. Какая часть первоначального количества воды 
может быть обращена таким способом в лёд? Удельная теплота плавления льда 
λ=0,335 МДж/кг, удельная теплота парообразования воды r=2,26 МДж/кг. 
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342. Для получения 300 л воды при 40 0С необходимо смешать воду, тем-
пература которой 20 0С, с водой, имеющей температуру 100 0С. Сколько литров 
той и другой воды нужно взять? 

343. В сосуд, содержащий 2,35 л воды при 20 0С, опускают кусок олова, 
нагретого до 507 К, и температура воды в сосуде при этом повышается на                 
15 К. Вычислите массу олова. Для олова температура плавления 232 0С, удель-
ная теплоемкость 280 Дж/(кг⋅К), удельная теплота плавления 59 кДж/кг. Удель-
ная теплоемкость воды 4,19 кДж/(кг⋅К). Плотность воды 1 г/см3. 

344. Сколько керосина сгорает за 1 мин в примусе с КПД 40 %, если 2 л 
воды нагреваются на нём от 15 0С до 100 0С за 10 мин? Удельная теплота сго-
рания керосина q = 46 МДж/кг. Удельная теплоёмкость воды с = 4,2 кДж/(кг⋅К). 

345. Свинцовая пуля, летящая со скоростью 430 м/с, пробивает стену и ле-
тит дальше со скоростью 200 м/с. Какая часть массы пули расплавится? На-
чальная температура пули 80 0С, на нагревание пули затрачивается 50 % ее ки-
нетической энергии. Удельная теплоёмкость свинца с = 130 Дж/(кг⋅К), удельная 
теплота плавления λ = 25 кДж/кг. Температура плавления свинца 327 0С. 

346. В латунном калориметре массой 100 г находится 5 г льда при темпе-
ратуре -10 0С. В калориметр вливают 30 г расплавленного свинца при темпера-
туре плавления. Что будет находиться в калориметре после установления рав-
новесной температуры, и какова эта температура? Удельная теплоёмкость льда 
с = 2,1 кДж/(кг⋅К), удельная теплота плавления λ = 330 кДж/кг. Удельная теп-
лоёмкость свинца с = 130 Дж/(кг⋅К), удельная теплота плавления λ = 25 кДж/кг. 
Температура плавления льда 0 0С. 

347. Железная деталь массой 500 г, нагретая до 800 0С, опущена в 5 л воды 
при 19 0С. При этом образовалось некоторое количество пара, и температура 
воды повысилась на 1 К. Сколько воды обратилось в пар? Удельная теплоём-
кость железа с = 460 Дж/(кг⋅К), удельная теплоёмкость воды с = 4,2 кДж/(кг⋅К), 
удельная теплота парообразования воды r = 2,3 МДж/кг. Температура кипения 
воды 100 0С. 

348. Массу воды m = 4,5 кг охлаждают от t1 = 30 0С до t2 = 10 0C, бросая 
кусочки льда при температуре t0 = 0 0С. Найдите массу льда m0, необходимую 
для охлаждения воды. 

349. В сосуд теплоёмкостью С = 2 кДж/К при температуре t1 = 20 0С поло-
жили m = 50 г льда, охлаждённого до температуры t2 = -10 0С. Найдите темпе-
ратуру сосуда t после установления теплового равновесия.  

350. На плите с полезной мощностью Р = 1 кВт стоит чайник, содержащий 
m = 2 кг воды. Температура воды t = 100 0С. Найдите время выкипания всей во-
ды τ. 

351. Маятник часов при температуре t0 имеет длину L0 и при этом часы 
идут точно. Коэффициент линейного расширения материала маятника равен 
α=1,85⋅10-5 К-1. На сколько будут отставать или убегать за сутки часы, если 
температура в помещении будет на ∆t=10 0С выше t0? При выводе формулы 
учесть, что значение коэффициента линейного расширения материала маятника 
мало. 
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352. Стальной стержень, имеющий площадь поперечного сечения S =          
10 см2, своими концами упирается в две жестко закрепленные массивные пли-
ты. С какой силой стержень будет давить на каждую из плит, если его темпера-
тура повысится на ∆t=15 0С? Модуль упругости стали Е=21⋅1010 Н/м2, коэффи-
циент линейного расширения стали α=1,1⋅10-5 К-1.  

353. При изготовлении некоторого физического прибора оказалось необ-
ходимым обеспечить постоянство разности длин железного и медного цилинд-
ров при любых изменениях температуры. Какой длины должны быть эти ци-
линдры при 0 0С, чтобы разница их длин при всех температурах была равна 
∆L=10 см? Коэффициент линейного расширения железа α1=1,1⋅10-5 К-1. Коэф-
фициент линейного расширения меди α2=1,7⋅10-5 К-1. 

354. Железный бак вмещает 50 л керосина при 0 0С. Сколько керосина 
выльется из бака, если его внести в комнату с температурой 20 0С? Коэффици-
ент линейного расширения железа α=1,1⋅10-5 К-1. Коэффициент объёмного рас-
ширения керосина β=1⋅10-3 К-1. 

355. Стальной шарик массой 100 г опущен на нити в керосин. Как изме-
нится сила натяжения нити, если всю систему нагреть от 20 0С до 50 0С? 

356. В углублении льда, имеющего температуру 0 0С, влито 60 г воды при 
температуре 75 0С. Какой объем будет иметь углубление после остывания во-
ды? 

357. Какую силу надо приложить к стальному стержню сечением 1 см2, 
чтобы растянуть его на столько же, на сколько он удлинится при нагревании на                 
1 0С? Модуль упругости стали Е=21⋅1010 Н/м2, коэффициент линейного расши-
рения стали α=1,1⋅10-5 К-1. 

358. Медный лист размером 0,6⋅0,5 м2 при 20 0С нагревается до 600 0С. Как 
изменится его площадь? Коэффициент линейного расширения меди 1,7⋅10-5 К-1. 

359. Медный шар массой 17,6 кг, взятый при 0 0С, при нагревании увели-
чил свой объем на 10,2 см3. Сколько тепла затрачено на его нагревание? Удель-
ная теплоёмкость меди 390 Дж/(кг⋅К). 

360. Спирт массой 7,9 кг находится в некотором сосуде при 10 0С. Какова 
будет масса спирта, взятого в том же объеме при 30 0С? Коэффициент объемно-
го расширения спирта 11⋅10-4 К-1, плотность спирта 800 кг/м3.  

361. Был предложен следующий проект вечного двигателя. Берется капил-
ляр такого радиуса r, чтобы в нем вода могла подниматься на высоту h. На вы-
соте h1, меньшей, чем h, капилляр изгибается и верхний его конец развертыва-
ется в широкую воронку. Действия сил поверхностного натяжения вполне дос-
таточно, чтобы поднять жидкость на высоту h1 и ввести ее в воронку. В широ-
кой части воронки жидкость отрывается от верхнего края воронки и, ничем уже 
не удерживаемая, скатывается вниз. На пути капель, падающих обратно в со-
суд, можно поставить водяное колесо и осуществить его вечное движение. Бу-
дет ли действовать такой двигатель? В чем ошибка приведенного в условии 
рассуждения? 

362. Когда делают бесполезную работу, то говорят, что это все равно, что 
воду в решете носить. При каких условиях можно всё-таки действительно пе-
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реносить воду в решете, не проливая ее по дороге? Какой максимальной высо-
ты слой воды можно нести в решете, если диаметр отверстий сетки решета                
d=1 мм? Можно ли будет воду, налитую в решето, вылить через край решета? 
Коэффициент поверхностного натяжения воды 70 мН/м. 

363. Определить работу, необходимую для превращения воды массой 1 г в 
туман, т.е. для распыления ее в капельки диаметром 0,2 мкм. 

364. Какое количество теплоты получает капля ртути, образовавшаяся при 
слиянии 64 капель радиусом 2 мм каждая? Коэффициент поверхностного натя-
жения ртути 490 мН/м. 

365. Капиллярная трубка с внутренним диаметром 0,4 мм наполнена во-
дой. Часть воды повисла внизу в виде капельки, которую можно принять за 
часть сферы радиусом 2 мм. Определить высоту столбика воды в трубке. Ко-
эффициент поверхностного натяжения воды 72 мН/м. 

366. Капля ртути массой 1,36 г введена между параллельными стеклянны-
ми пластинками. Какую силу следует приложить для того, чтобы расплющить 
каплю до толщины 0,1 мм? Считать, что ртуть абсолютно не смачивает стекло. 
Коэффициент поверхностного натяжения ртути 0,5 Н/м. 

367. На сколько градусов нагреется капля ртути, полученная от слияния 
двух капель диаметром 1 мм каждая? Коэффициент поверхностного натяжения 
ртути 0,5 Н/м, удельная теплоемкость с=138 Дж/(кг⋅К), плотность ρ=13,6 г/см3. 

368. Деревянная палочка длиной 4 см плавает на поверхности воды. По 
одну сторону от палочки осторожно налили мыльный раствор. С каким ускоре-
нием начнет двигаться палочка, если ее масса 1 г? Сопротивление воды при 
движении палочки не учитывать. Коэффициент поверхностного натяжения         
воды 72 мН/м. Коэффициент поверхностного натяжения мыльного раствора        
40 мН/м. 

369. В капиллярной трубке жидкость поднимается на 80 см. Определите 
высоту столбика жидкости, которая может удержаться в трубке, если ее полно-
стью заполнить жидкостью в горизонтальном положении, а затем повернуть 
вертикально. 

370. Капля воды массой 0,2 г находится между двумя стеклянными пла-
стинами, расстояние между которыми 0,1 мм. Найти силу притяжения пластин 
друг к другу. 

371. При расширении газа тепловая машина совершает работу, при этом 
его объем увеличивается от V1=1 л до V2=2 л, а давление линейно убывает от                 
Р1=1 МПа до Р2=0,4 МПа. Определите изменение внутренней энергии газа при 
его расширении и КПД тепловой машины, если количество теплоты, получае-
мой за цикл тепловой машиной от нагревателя Q1=100 Дж, а отданной холо-
дильнику Q2=80 Дж. 

372. В идеальном тепловом двигателе газ, совершающий цикл Карно, от-
дает холодильнику k=0,73 часть количества теплоты, получаемого от нагрева-
теля. Определите температуру нагревателя  Тн,  если  температура холодильни-
ка  равна Тх=272 К. 

373. Идеальный тепловой насос (идеальная тепловая машина, работающая 
по обратному циклу Карно) забирает тепло от воды, имеющей температуру t0= 
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0 0С, и передает его кипятильнику с водой, имеющему температуру tкип=100 0С. 
Сколько воды превращается в пар при образовании льда массой m=1 кг? Удель-
ная теплота плавления льда λ=3,3⋅105 Дж/кг, удельная теплота парообразования 
воды L=2,26⋅106 Дж/кг. 

374. Один моль идеального атомарного газа сначала изобарно расширяет-
ся, а затем изохорно нагревается, при этом количество теплоты, сообщенное га-
зу на этих участках, одинаково Q1=Q2=Q=400 Дж. Начальная температура газа 
Т=300 К. Определите конечную температуру газа и молярную теплоемкость 
этого процесса. 

375. В вертикальном цилиндре с площадью основания S=10 см2 под порш-
нем массы М=1 кг, при температуре Т=300 K находится идеальный газ объемом 
V=20 л. Для повышения температуры газа на ∆Т=50 К ему было сообщено ко-
личество теплоты Q=833 Дж. Определите изменение внутренней энергии газа, 
если атмосферное давление Р0=105 Па. 

376. В закрытом с обоих торцов цилиндре находится идеальный газ при 
давлении Р=105 Па, разделенный на два одинаковых объема тонким поршнем, 
который может свободно (без трения) перемещаться. Цилиндр начинает дви-
гаться по горизонтальной плоскости с ускорением а=5 м/с2, направленным по 
нормали к его торцам. Определите отношение объемов по обе стороны от 
поршня. Температура газа постоянна. Площадь сечения цилиндра S=10 см2, 
масса поршня m=0,1 кг. 

377. Два сосуда одинаковой емкости содержат аргон: один - при темпера-
туре Т1 и давлении Р1, другой - при температуре Т2 и давлении Р2. Сосуды со-
единяются, и после выравнивания давлений и температур газ оказывается на-
гретым до температуры Т. Какое давление Р устанавливается при этом в сосу-
дах? 

378. На дне вертикального герметически закрытого и откачанного цилинд-
ра лежит тяжелый скользящий без трения поршень. Под поршень вводится та-
кое количество идеального газа, имеющего температуру Т=300 К, что поршень 
поднимается вверх и нижнее его основание оказывается на высоте h=30 см от 
дна цилиндра. Определить перемещение ∆h поршня, если содержащийся под 
ним газ нагреть на ∆Т=10 К. 

379. Открытую стеклянную трубку длиной L=1,0 м наполовину погружают 
в сосуд с ртутью. Затем трубку сверху закрывают и плавно вынимают из сосу-
да. После того как ртуть перестала вытекать, трубку осторожно переворачива-
ют открытым концом вверх. На каком расстоянии h от ее дна расположится 
столбик ртути. Атмосферное давление Р0=750 мм рт. ст. Плотность ртути ρ = 
1,36⋅104 кг/м3. 

380. На какой глубине диаметр пузырьков воздуха, поднимающихся со дна 
водоема, вдвое меньше, чем у поверхности воды? Давление воздуха у поверх-
ности воды Р0=105 Па. Плотность воды ρ=103 кг/м3. Считать, что температура 
воздуха в пузырьке постоянна, то есть не зависит от глубины, на которой пузы-
рек находится. 
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381. Воздушный шар с нерастяжимой оболочкой массой m=0,3 кг напол-
нен гелием при температуре Т1=300 К и давлении Р1=1,2⋅105 Па. Объем шара 
V=1 м3. Определите высоту, на которой шар будет находиться во взвешенном 
состоянии (шар свободно плавает в воздухе), если при подъеме на каждые 
L=100 м высоты атмосферное давление падает на ∆Р=1,33⋅103 Па, а температу-
ра понижается на ∆Т=0,54 К. Атмосферное давление и температура воздуха у 
поверхности Земли равны соответственно Р0= 1,01⋅105 Па и Т0=300 К, молярные 
массы воздуха µв=2,9⋅10-2 кг/моль и гелия µг=4⋅10-3 кг/моль. Ускорение свобод-
ного падения g=10 м/с2. 

382. Какое количество энергии Е освобождается при слиянии мелких оди-
наковых капель радиусом r=2⋅10−3 мм в одну каплю радиуса R=2 мм? Коэффи-
циент поверхностного натяжения воды σ=0,072 Н/м. Изменением потенциаль-
ной энергии капель, связанной с силой тяжести, пренебречь. 

383. Глицерин поднялся в капиллярной трубке на высоту h1=20 мм.  По-
верхностное натяжение глицерина равно σ1=0,066 Н/м, его плотность 
ρ1=1,26⋅103 кг/м3. На какую высоту в этой трубке поднялась бы вода? Плот-
ность воды ρ2=103 кг/м3, ее поверхностное натяжение σ2=0,072 Н/м. Считать, 
что глицерин и вода полностью смачивают стенки капиллярной трубки. 

384. Определить максимальную длину ребра L алюминиевого кубика, спо-
собного плавать на поверхности воды при нанесении на его поверхность не 
смачиваемой водой пленки парафина. Плотность алюминия ρ=2,7 г/см3. По-
верхностное натяжение воды σ=0,072 Н/м. 

385. Какой минимальный радиус r должна иметь капля воды, отрывающая-
ся от выходного отверстия пипетки диаметром d=2 мм? Поверхностное натя-
жение воды σ=0,072 Н/м, ее плотность ρ=103 кг/м3, ускорение свободного паде-
ния g=10 м/с2. 

386. Какую силу F надо приложить к стальному стержню сечением S =               
1 см2, чтобы растянуть его на столько же, на сколько он удлиняется при нагре-
вании на ∆t = 1 0С? Для стали коэффициент линейного расширения равен α = 
1,2⋅10-5 К-1, а модуль упругости Е = 2,1⋅1011 Па. 

387. При температуре t0=0 0С длины алюминиевого и железного стержней 
Lа0=50 см и Lж0=50,05 см. Сечения стержней одинаковы. При какой температу-
ре t1 длины стержней одинаковы? При какой температуре t2 будут одинаковы 
их объемы? Коэффициенты линейного расширения алюминия и железа αа = 
2,4⋅10-5 К-1 и αж= 1,2⋅10-5 К-1. 

388. Алюминиевый шарик массой m=108 г опущен на нерастяжимой нити 
в воду. На сколько изменится натяжение нити, если всю систему нагреть от 
t1=20 °С до t2=50 °С? Плотности алюминия и воды при 20 °С равны соответст-
венно ρа=2,7⋅103 кг/м3 и  ρв=103 кг/м3.  Температурные  коэффициенты  линей-
ного расширения алюминия α=2,4⋅10-5 К-1 и объемного расширения воды 
β=1,8⋅10-4 К-1. 
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389. Азот (химическая формула N2) занимает объем V0=2,5 л при давлении 
Р0=105 Па. На сколько изменится внутренняя энергия газа при его сжатии до 
объема V=0,25 л, если давление газа повысилось при этом в n=20 раз? 

390. В герметично закрытом теплоизолированном сосуде содержится ν =      
2 моль идеального двухатомного газа. Какое количество теплоты Q следует 
подвести к газу для того, чтобы увеличить его температуру на ∆Т = 1 К? Поте-
рями тепла на нагрев стенок сосуда пренебречь. 

391. В двух теплоизолированных цилиндрах с объемами V1=3 л и V2=5 л 
находятся одинаковые газы при давлениях Р1=4⋅105 Па и Р2=6⋅105 Па и темпера-
турах t1=27 0С и t2=127 0С. Цилиндры соединяются теплоизолированной труб-
кой. Какая температура Т и какое давление Р установятся в цилиндрах после 
смешивания газов? 

392. В вертикальном открытом сверху цилиндре под тяжелым поршнем 
находится газ при температуре Т1=300 К. Найти работу расширения газа при 
нагревании его на ∆Т=100 К, если первоначально газ занимал объем         
V1=180 см3. Масса поршня М=100 кг, его площадь сечения S=50 см2. Ат-
мосферное давление P0=105 Па. 

393. В открытом сверху вертикальном теплоизолированном цилиндриче-
ском сосуде на высоте h от его дна висит на нити поршень массы m. Под порш-
нем находится ν=1 моль идеального одноатомного газа, давление которого в 
начальный момент равно атмосферному Р0, а температура равна Т0. Какое ко-
личество теплоты нужно подвести к газу, чтобы занимаемый им объем увели-
чился вдвое? Трением поршня о стенки сосуда пренебречь. Теплообмен со 
стенками сосуда и поршнем не учитывать. Ускорение свободного падения рав-
но g.  

394. В теплоизолированном цилиндре под легким подвижным поршнем 
находится идеальный газ, температуру которого повысили на одну и ту же ве-
личину ∆Т один раз при постоянном давлении, затратив количество теплоты       
QР = 2,1⋅104 Дж, а второй раз − при постоянном объеме, сообщив газу количест-
во теплоты QV = 1,5⋅104 Дж. Определить отношение изменений температур 
(∆Т)V/(∆Т)Р этого газа, если во время очередного цикла нагревания при посто-
янном объеме и постоянном давлении ему сообщают одинаковое количество 
теплоты. Трением поршня о стенки цилиндра и изменением объема цилиндра 
пренебречь. 

395. Какое количество теплоты необходимо для нагревания на ∆Т=16 К 
кислорода массой m=7⋅10-3 кг, находящегося под тяжелым поршнем в верти-
кальном открытом сверху цилиндре. Молярная теплоемкость кислорода при на-
гревании его при постоянном объеме равна (Сµ)V=20,9 Дж/(моль⋅К), молярная 
масса µ=32 г/моль. Трение между поршнем и цилиндром не учитывать. 

396. В открытом сосуде с теплоизолированными стенками находится неко-
торое количество воды при температуре t = 90 0С. В воду бросают раскаленные 
платиновые опилки, масса которых равна массе воды. Найти начальную темпе-
ратуру опилок t0, если известно, что после прекращения кипения уровень воды 
в сосуде остался равным первоначальному. Удельная теплоемкость воды             
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с1=4,19⋅103 Дж/(кг⋅К), удельная теплота парообразования воды r=2,26⋅106 Дж/кг 
при температуре кипения tкип=100 0С, плотность воды ρ1=103 кг/м3, плотность 
платины ρ2=21,4⋅103 кг/м3, удельная  теплоемкость  платины с2=128 Дж/(кг⋅К). 
Изменением плотности воды при нагреве, теплоемкостью сосуда и потерями 
тепла пренебречь. 

397. На электроплитке мощностью N=1 кВт растопили mл=800 г льда с  
начальной температурой t0= -20 0С. Полученную воду довели до кипения, при-
чем 25 % ее превратилось в пар. Найти КПД электроплитки, если нагревание 
длилось 40 мин. Удельная теплоемкость льда сл=2,1⋅103 Дж/(кг⋅К), воды 
св=4,2⋅103 Дж/(кг⋅К), удельная теплота плавления льда λ=3,3⋅105 Дж/кг, удель-
ная теплота парообразования воды r=2,26⋅106 Дж/кг. 

398. В идеальном тепловом двигателе газ, совершающий цикл Карно, от-
дает холодильнику k=0,73 часть количества теплоты, получаемого от нагрева-
теля. Определите температуру нагревателя  Тн,  если  температура холодильни-
ка  равна Тх=272 К. 

399. Идеальный тепловой насос (идеальная тепловая машина, работающая 
по обратному циклу Карно) забирает тепло от воды, имеющей температуру t0 = 
0 0С, и передает его кипятильнику с водой, имеющему температуру tкип=100 0С. 
Сколько воды превращается в пар при образовании льда массой m=1 кг? Удель-
ная теплота плавления льда λ=3,3⋅105 Дж/кг, удельная теплота парообразования 
воды L=2,26⋅106 Дж/кг. 

400. Два одинаковых сосуда наполнены идеальным газом при температуре 
Т1, и соединены между собой трубкой, объемом которой можно пренебречь. Во 
сколько раз изменится давление газа в сосудах, если один из них нагреть до 
температуры Т2, а во втором поддерживать температуру Т1? Изменением объе-
ма нагретого сосуда пренебречь. 

 
      Глава 9 Экзамены 

 
§ 9.65 Общие положения 
 
 За время изучения курса физики студент должен представить экзамена-

ционные тестовые задания после изучения каждого раздела дисциплины (всего 
5 разделов). 

Номера тестовых заданий, которые студент должен включить в свою экза-
менационную работу, определяются по таблицам вариантов. Номер варианта 
определяется по последней цифре номера зачетной книжки. Каждый вариант 
включает в себя 20 (двадцать) тестовых заданий, номера которых определяются 
номером варианта. 

Оформление экзаменационного теста производится либо в электронном 
виде, либо письменно. При оформлении записываются номера тестовых заданий 
и отмечаются правильные ответы (Если, например, по мнению студента в 37 
тестовом задании верный ответ С, то правильный ответ следует отмечать сле-



 275

дующим образом: 37-С). Как и в контрольных работах непременно необходимо 
оформлять титульный лист. 

 
Таблица вариантов 
Вариант Номера задач 

1 301, 
305 

311, 
315 

321, 
325 

331, 
337 

341, 
347 

351, 
357 

361, 
369 

371, 
383 

381, 
393 

391, 
373 

2 302, 
306 

312, 
315 

322, 
324 

332, 
338 

342, 
348 

352, 
358 

362, 
370 

372, 
384 

382, 
394 

392, 
374 

3 303, 
307 

313, 
316 

323, 
325 

333, 
339 

343, 
349 

353, 
359 

363, 
361 

373, 
385 

383, 
395 

393, 
375 

4 304, 
308 

314, 
317 

324, 
326 

334, 
340 

344, 
350 

354, 
360 

364, 
362 

374, 
386 

384, 
396 

394, 
376 

5 305, 
309 

315, 
318 

325, 
327 

335, 
341 

345, 
351 

355, 
331 

365, 
363 

375, 
387 

385, 
397 

395, 
377 

6 306, 
310 

316, 
319 

326, 
328 

336, 
342 

346, 
352 

356, 
332 

366, 
364 

376, 
388 

386, 
398 

396, 
378 

7 307, 
311 

317, 
320 

327, 
329 

337, 
343 

347, 
353 

357, 
333 

367, 
365 

377, 
389 

387, 
399 

397, 
379 

8 308, 
312 

318, 
321 

328, 
330 

338, 
344 

348, 
354 

358, 
334 

368, 
366 

378, 
390 

388, 
400 

398, 
380 

9 309, 
313 

319, 
322 

328, 
301 

339, 
345 

349, 
355 

359, 
335 

369, 
367 

379, 
391 

389, 
371 

399, 
381 

0 310, 
314 

320, 
323 

330, 
302 

340, 
346 

350, 
356 

360, 
336 

370, 
368 

380, 
392 

390, 
372 

400, 
382 

 
Критерии экзаменационной оценки следующие: 
 “отлично”                        - более 18 правильных ответов; 
 “хорошо”                         - 16-18 правильных ответов; 
 “удовлетворительно”     -  12-15 правильных ответа; 
 “неудовлетворительно” -  менее 12 правильных ответов. 
 
§ 9.66 Экзаменационные тестовые задания 
 
301. Средний квадрат скорости поступательного движения молекул неко-

торого газа, находящегося под давлением 8⋅104 Па, равен 6⋅105 м2/с2. Чему равна 
плотность этого газа при данных условиях? 

 
А) 1 кг/м3 В) 0,5 кг/м3 С) 0,8 кг/м3 Д) 0,3 кг/м3 Е) 0,4 кг/м3 

 
302. Если µ − молярная масса, m0 – масса молекулы, а 2v  − средний квад-

рат скорости молекул идеального газа, имеющего температуру Т и давление Р, 
то концентрация молекул этого газа может быть вычислена по формуле (посто-
янная Больцмана k, газовая постоянная R) … 
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А) 
м
kT3  В) 

3
kT2  С) 

2
RT3  Д) 

2
0 Vm

P3  Е) 
2
kP3  

 
303. Концентрация молекул одноатомного идеального газа, давление кото-

рого Р, молярная масса µ, средняя квадратичная скорость v, равна (NA – число 
Авогадро, k – постоянная Больцмана): 

 

А) 2v3
Рk
µ

         В) 2
A

v3
PN2
µ

       С) 2
A vN
P3 µ         Д) 2v2

Pk3
µ

       Е) 2
A

v
PN3
µ

 

 
304. Какое давление на стенки сосуда производит кислород (молярная мас-

са 32 г/моль), если средняя квадратичная скорость его молекул 400 м/с и число 
молекул в 1 см3 равно 2,7⋅1019? Число Авогадро 6,02⋅1023 моль-1. 

 
А) 56,5 кПа     В) 66,5 кПа     С) 76,5 кПа     Д) 86,5 кПа     Е) 96,5 кПа 
 
305. При повышении температуры идеального газа на ∆Т1=150 К средняя 

квадратическая скорость его молекул увеличилась с 400 до 500 м/с.  На сколько 
∆Т2 нужно нагреть этот газ, чтобы увеличить среднеквадратическую скорость 
его молекул от 500 до 600 м/с? 

 
А) 127 К          В) 141 К         С) 150 К          Д) 183 К        Е) 192 К 

 
306. Баллон с воздухом объемом 1 м3 за бортом космической станции по-

лучил пробоину сечением 1 мм2. Через сколько времени давление воздуха в нем 
уменьшится в 2 раза? Температура воздуха в баллоне 300 К. Молярная масса 
воздуха 29 г/моль. Газовая постоянная 8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) 1 000 с        В) 100 с         С) 10 с         Д) 1 с          Е) 0,1 с 

 
307. Какой скоростью обладала молекула паров серебра, если ее угловое 

смещение в опыте Штерна составляло 5,40 при частоте вращения прибора       
150 с-1? Расстояние между внутренним и внешним цилиндрами равно 2 см. 

 
А) 100 м/с В) 150 м/с С) 200 м/с Д) 250 м/с Е) 300 м/с 

 
308. При какой температуре Т кинетическая энергия молекулы двухатом-

ного газа будет равна энергии фотона с длиной λ? с – скорость света в вакууме, 
к – постоянная Больцмана, h – постоянная Планка. 

 

А) 
λк3

hc2                 В) 
λк5

hc2              С) 
hс2
к3 λ                 Д)

hс2
к5 λ           Е) 

кс3
h2 λ  
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309. Средняя  квадратичная  скорость  молекул  некоторого  газа при тем-
пературе Т=296 К равны V=480 м/с. Сколько молекул содержится в 10 г этого 
газа? Число Авогадро NА=6,02⋅1023 моль-1. Универсальная газовая постоянная 
R=8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) 1,88⋅1022     В) 1,88⋅1023     С) 1,88⋅1024     Д) 1,88⋅1025     Е) 1,88⋅1026 

 
310. Давление газа в межзвездном пространстве Р = 1,7⋅10-5 Па, а концен-

трация газовых молекул n = 1 см-3. Определите среднюю кинетическую энер-
гию молекул. 

 
А) 1,6⋅10-4 эВ    В) 1,6⋅10-3 эВ    С) 1,6⋅10-2 эВ     Д) 1,6⋅10-1 эВ     Е) 1,6 эВ 
 
311. Определите плотность смеси газа массы m1 молярной массы µ1 и газа 

массы m2 молярной массы µ2 при температуре Т и давлении Р. Газовая посто-
янная равна R. 

                      А) 
)mm(RT

)mm(p

2112

2121

µ−µ
µµ+

                    В) 
)mm(RT

)mm(p

21

1221

+
µ−µ

       

          С) 
)mm(RT

)mm(p

21

1221

+
µ+µ

         Д) 
)(RT
)mm(p

21

21
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+       Е) 
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1221

2121
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312. В комнате объемом V=100 м3 находится воздух с относительной влаж-

ностью В=70 % при температуре t=22 0С. Оцените число молекул водяного па-
ра в комнате. Давление насыщенных паров воды при t=22 0С равно Рн=2,64 кПа. 
Универсальная газовая постоянная R=8,31 Дж/(моль⋅К). Число Авогадро 
NА=6,02⋅1023 моль-1. 

 
А) 3,5⋅1026      В) 4,5⋅1026      С) 4,5⋅1025      Д) 3,5⋅1025      Е) 6,8⋅1025 

 

313. Газ занимает объем V1=0,008 м3 при температуре Т1=300 К. Определи-
те массу газа, если после изобарического нагревания его до Т2=900 К его плот-
ность равна ρ2=0,6 кг/м3. 

 
А) 18 г           В) 21,6 г          С) 19,6 г         Д) 14,4 г        Е) 12 г 

 
314. Баллон содержит V1=40 л сжатого воздуха под давлением Р1=15 МПа. 

Какой объем воды можно вытеснить из цистерны подводной лодки воздухом из 
этого баллона, если лодка находится на глубине h=20 м? Атмосферное давле-
ние р0=1⋅105 Па. Плотность воды ρ=1 г/см3. Ускорение силы тяжести g=10 м/с2. 

 
А) 1,8 м3         В) 2,2 м3         С) 1,6 м3         Д) 2,4 м3         Е) 2 м3 
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315. Если в сосуде находится смесь двух невзаимодействующих между со-
бой газов соответственно с массами m1 и   m2 и молярными массами µ1 и µ2, то 
масса одного моля такой смеси равна: 

 

А) 
2211

21

mm µ+µ
µµ

              В) ( )
1221

2121
мmмm
ммmm

+
+           С) 

21

2211

mm
mm

+
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Д) 
21

1221

mm
mm

+
µ+µ                   Е) 

1221

21
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316. Если при увеличении абсолютной температуры идеального газа в 2 

раза его давление увеличилось на 25 %, то объем этого газа заданной массы 
 
А) уменьшился в 1,6 раза      В) увеличился в 1,6 раза   
С) уменьшился в 2,5 раза      Д) увеличился в 2,5 раза      Е) не изменился 
 
317. Азот массой 7 г находится под давлением Р=0,1 МПа и температуре           

Т1=290 К. Вследствие изобарного нагревания азот занял объем V2=10 л. Опре-
делите плотность газа ρ1 до расширения. Молярная масса азота µ=28 г/моль. 
Газовая постоянная R=8,31Дж/(моль⋅К). 

А) 1,06 кг/м3     В) 1,16 кг/м3  С) 1,26 кг/м3       Д) 1,36 кг/м3       Е) 1,46 кг/м3 
 
318. Определите плотность смеси m1=8 г водорода и m2=16 г кислорода 

при температуре T=290 К и давлении P=105 Па. Молярная масса водорода                 
µ1=2 г/моль, кислорода µ2=32 г/моль. Универсальная газовая постоянная           
R=8,31 Дж/(моль⋅К). 
 

А) 0,11 кг/м3                          В) 0,22 кг/м3                     С) 0,33 кг/м3    
                       Д) 0,44 кг/м3                          Е) 0,55 кг/м3 

 
319. Чему равна масса газа в сосуде, если концентрация молекул кислорода 

в сосуде вместимостью 5 л равна 9,41⋅1023 м-3? Молярная масса кислорода      
µ=32 г/моль. Число Авогадро NA=6,02⋅1023 моль-1.  

 
А) 0,10 г В) 0,25 г С) 0,75 г Д) 1,25 г Е) 2,05 г 

 
320. Как изменится температура идеального газа, если уменьшить его объ-

ем в два раза при осуществлении процесса, в котором давление и объем газа 
связаны соотношением PV2=const?  

 
А) не изменится          В) уменьшится в 2 раза      С) увеличится в 2 раза 

Д) уменьшится в 4 раза         Е) увеличится в 4 раза 
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321. При температуре Т0 и давлении Р0 идеальный газ, взятый количеством 
вещества 1 моль, занимает объем V0. Чему равен объем газа, количество веще-
ства которого равно 2 моль, при том же давлении Р0 и температуре 2Т0? 

 
А) V0 В) 2V0 С) 4V0 Д) 8V0 Е) 

2
1 V0 

 
322. Определите плотность смеси, состоящей из 4 г водорода и 32 г кисло-

рода, при температуре 7 0С и давлении 93 кПа. Молярная масса водорода            
2 г/моль, кислорода  32 г/моль. Газовая постоянная равна 8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) 0,36 кг/м3   В) 0,42 кг/м3  С) 0,48 кг/м3   Д) 0,54 кг/м3  Е) 0,60 кг/м3 

 
323. Среднеквадратичная скорость молекул газа 400 м/с. Определите объ-

ем, который займет газ при среднем давлении 0,1 МПа и массе 1,0 кг. 
 

А) 0,93 м3            В) 0,83 м3         С) 0,73 м3          Д) 0,63 м3         Е) 0,53 м3 
 
324. Температура комнаты была t1=10 0С. После того, как печь натопили, 

температура в комнате поднялась до t2=20 0С. Объем комнаты V=50 м3, давле-
ние в ней Р=97 кПа. Насколько изменилась масса воздуха, находившегося в 
комнате? Молярная масса воздуха µ=29 г/моль. Универсальная газовая посто-
янная R=8,31 Дж/(моль⋅К). 
 
               А) 1,71 кг         В) 1,85 кг         С) 2,04 кг          Д) 2,43 кг        Е) 2,68 кг 
 

325. Баллон содержит газ при t1=27 0С и давлении P1=4 МПа. Каково будет 
давление, если из баллона выпустить половину массы газа, а температуру пони-
зить до t2=12 0С? 
 

А) 1,7 МПа         В) 1,8 МПа       С) 1,9 МПа        Д) 2,0 МПа       Е) 2,1 МПа 
 

326. В дизеле в начале такта сжатия температура воздуха равна 27 0С, а 
давление 70 кПа. Во время сжатия объем воздуха уменьшается в 15 раз, а дав-
ление возрастает до 3,5 МПа. При этих условиях температура воздуха в конце 
такта сжатия равна … 

 
А) 1 000 0С В) 727 0С С) 427 0С Д) 517 0С Е) 600 0С 

 
327. Резиновую камеру накачали на берегу до нормального давления    

Р0=105 Па. На какую глубину нужно опустить камеру в воду, чтобы ее объем 
уменьшился вдвое? Температура воздуха на берегу t1=27 0С, температура воды 
t2=4 0С. Плотность воды ρ=103 кг/м3. Ускорение силы тяжести g=10 м/с2. 
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А) 8 м            В) 8,5 м           С) 9 м            Д) 9,5 м            Е) 10 м 
 
328. При некотором процессе, проведенном с идеальным газом, соотноше-

ние между давлением и объемом газа таково, что PV3=const. Как изменится 
температура Т газа при увеличении его объема в 2 раза? 

 
А) не изменится        В) увеличится в 4 раза         С) уменьшится в 4 раза 

Д) увеличится в 2 раза              Е) уменьшится в 2 раза 
 
329. В баллоне находится газ массой m1 при температуре Т1 и давлении Р1. 

После того, как из баллона выпустили некоторое количество газа температура 
стала равной Т2, давление – Р2. Какую массу газа выпустили из баллона? 
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330. Какова примерно разница в массе воздуха, занимающего помещение 

объемом 100 м3, летом при температуре 30 0С и зимой при температуре 5 0С? 
Атмосферное давление в обоих случаях нормальное. Газовая постоянная         
R=8,31 Дж/(моль⋅К). Молярная масса воздуха µ=29 г/моль. 

 
А) 0,5 кг            В) 5 кг            С) 10 кг            Д) 1 кг             Е) 0 

 
331. Удельная теплоемкость воды 4,2 кДж/(кг⋅К), а ее удельная теплота па-

рообразования 2,3 МДж/кг. В кастрюлю налили холодной воды при 9 0С и по-
ставили на плиту, не накрывая крышкой. Если вода закипела через 10 мин, то, 
через какое время после начала кипения она полностью испарится? Температу-
ра кипения 100 0С. 

                    
А) 40 мин        В) 45 мин        С) 50 мин       Д) 55 мин        Е) 60 мин 

 
332. Сосуд, содержащий некоторую массу азота при нормальных условиях, 

движется со скоростью 100 м/с. Какова будет максимальная температура азота 
при внезапной остановке сосуда? Удельная теплоемкость азота при постоянном 
объеме равна 745 Дж/(кг⋅К). 

 
А) 273 К В) 320 К С) 300 К Д)  400 К Е) 280 К 
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333. Сколько времени потребуется для нагревания воды массой 2 кг от на-
чальной температуры 10 0С до кипения (100 0С) в электрическом чайнике с 
электрическим нагревателем мощностью 1 кВт, если его КПД равен 90 %? 
Удельная теплоемкость воды 4,2 кДж/(кг⋅К). 

 
А) 7 мин        В) 9 мин          С) 18 мин          Д) 15 мин       Е) 14 мин 

 
334. Если бы удалось полностью использовать энергию, которая выделяет-

ся при остывании 250 г воды от температуры 100 0С до 20 0С, то на какую вы-
соту можно было бы поднять груз массы 1 000 кг? Удельная теплоемкость воды 
4 200 Дж/(кг⋅К). Ускорение свободного падения 9,8 м/с2. 

 
А) 8,2 м В) 8,6 м С) 6,5 м Д) 7,8 м Е) 7,2 м 

 
335. Стакан с водой при температуре 24 0С поставили в морозильную ка-

меру. За 5 мин температура воды снизилась до 16 0С. Сколько еще времени 
пройдет до полного замерзания всей воды, если скорость теплоотдачи будет та-
кой же? Удельная теплоемкость воды 4,18 кДж/(кг⋅К), удельная теплота кри-
сталлизации 332,4 кДж/кг. 
 

А) 29 мин        В) 58 мин       С) 60 мин        Д) 63 мин      Е) 125 мин 
 

336. Гелий из состояния с температурой Т1=200 К расширяется в процессе 
PV2=const (P – давление, V – объем газа) с постоянной теплоемкостью С. От га-
за отвели количество теплоты 400 Дж, и конечный объем газа стал вдвое боль-
ше начального. Определите теплоемкость С. 

 
 А) 16 Дж/К       В) 2 Дж/К        С) 8 Дж/К          Д) 32 Дж/К         Е) 4 Дж/К 
 

337. В калориметр, содержащий m1=2 кг льда при температуре t1= -5 0С, 
добавили m2=200 г воды при температуре t2= +5 0С. Сколько воды будет в кало-
риметре после установления равновесия? Удельная теплоемкость льда           

С1=2,1 
Ккг

кДж
⋅

, воды С2=4,2 
Ккг

кДж
⋅

, удельная теплота плавления льда             

λ=334 
кг
кДж . Температура плавления льда t0=0 0С. 

 
А) 150 г         В) 180 г          С) 120 г          Д) 160 г           Е) 100 г 

 
338. Гелий из состояния с температурой Т1=100 К расширяется в процессе 

Р2V=const (Р – давление, V – объем газа) с постоянной теплоемкостью С. К газу 
подвели количество теплоты 3 000 Дж. Конечное давление газа вдвое меньше 
начального. Определите теплоемкость С. 
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А) 10 Дж/К        В) 20 Дж/К      С) 25 Дж/К    Д) 30 Дж/К        Е) 40 Дж/К 
 
339. Удельная теплоемкость воды 4,21 кДж/(кг⋅К), а удельная теплота 

плавления 335 кДж/кг. Если в переохлажденную до температуры  - 4 0С воду 
бросить маленький кусочек льда, то, вызвав кристаллизацию, он заморозит 
часть воды, по массе равную… 

 
А) 6%           В) 5%            С) 4%              Д) 3%             Е) 2% 

 
340. В сосуд с водой, объем которого V1=0,25 л, а температура t1=20 0С,                 

поместили m2=50 г расплавленного свинца при температуре t2=400 0С. Какая 
температура установится в результате теплообмена? Плотность воды                 
ρ1=103 кг/м3, ее удельная теплоемкость равна С1=4,2 кДж/(кг⋅К). Температура 
плавления свинца tпл=327 0С, его удельная теплота плавления λ=22,6 кДж/кг, 
удельные теплоемкости расплавленного и твердого свинца одинаковы и равны 
С2=130 Дж/(кг⋅К). Потерями тепла пренебрегайте. 

 
А) 38,4 0С     В) 33,4 0С      С) 43,4 0С      Д) 23,4 0С       Е) 28,4 0С 

 
341. Сколько времени потребуется для того, чтобы 1 л воды с начальной 

температурой 15 0С довести до кипения электрическим кипятильником, сопро-
тивление нагревательного элемента которого 25 Ом и КПД 85 %? Подводимое 
к кипятильнику напряжение 120 В. Плотность воды 1 г/см3. Удельная теплоем-
кость воды 4 200 Дж/(кг⋅К). 

 
А) 529 с          В) 729 с          С) 429 с          Д) 829 с          Е) 629 с 

  
342. Гелий в количестве ν=4 моль сжимают в процессе с постоянной теп-

лоемкостью С. В результате от газа отвели количество теплоты, равное измене-
нию его внутренней энергии, и температура газа увеличилась на 100 К. Опре-
делить теплоемкость С. Универсальная газовая постоянная R=8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
    А) -50 Дж/К       В) -10 Дж/К      С) -75 Дж/К      Д) -25 Дж/К     Е) 0 
 

343. В сосуде, из которого быстро выкачивают воздух, находится неболь-
шое количество воды при 0 0С. За счет интенсивного испарения происходит по-
степенное замораживание воды. Какая часть первоначального количества воды 
может быть обращена таким способом в лед? Удельная теплота плавления льда 
λ1=0,335 МДж/кг, удельная теплота парообразования воды λ2=2,26 МДж/кг. 
 

А) 0,87           В) 0,68              С) 0,42            Д) 0,17          Е) 0,13 
 

344. Суточное потребление кислорода человеком примерно равно 1 кг. В 
комнате какого объема в воздухе при нормальных условиях содержится такое 
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количество кислорода? Парциальное давление кислорода 21 кПа. Молярная 
масса кислорода 32 г/моль. Газовая постоянная 8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) 2,6 м3        В) 3,0 м3       С) 3,4 м3        Д) 3,8 м3        Е) 4,2 м3 

 
345. Для испарения воды массой 1 кг при постоянной  температуре 40 0С 

необходимо передать ей энергию, равную 2,4 МДж. Чему равна энергия взаи-
модействия каждой молекулы воды со своими “соседками” в жидкости? Отно-
сительная молекулярная масса воды равна 18. Число Авогадро 6,02⋅1023 моль-1. 

 
А) 8⋅10-20 Дж                  В) 8⋅10-19 Дж                   С) 7,2⋅10-20 Дж 

Д) 7,2⋅10-19 Дж                     Е) 1,8⋅10-20 Дж 
 
346. Один моль газа, имевший начальную температуру Т = 300 К, изобарно 

расширился, совершив работу А = 12,5 кДж. Во сколько раз при этом увели-
чился объем газа? Газовая постоянная R = 8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) 2           В) 3            С) 4            Д) 5              Е) 6 

347. При изотермическом сжатии газа его объем уменьшился на 1 л, а дав-
ление возросло на 20 %. Чему равен первоначальный объем? 

 
А) 4 л           В) 12 л           С) 16 л           Д) 10 л           Е) 6 л 

 
348. Идеальный газ расширяется из состояния 1 в состояние 2 (см. рису-

нок), увеличивая свой объем в 2 раза. При этом давление изменяется по линей-
ному закону, а температура в состоянии 2 оказывается 
равной температуре в состоянии 1. Затем газ изобари-
чески сжимается до исходного объема, переходя в со-
стояние 3. Из состояния 3 газ изохорически перево-
дится в исходное состояние 1. Какую работу соверша-
ет 1 моль газа за рассмотренный цикл, если его темпе-
ратура в состоянии 1 равна Т? Универсальная газовая 
постоянная R. 

 

А) 4RT           В) 2RT           С) RT           Д) 
2
1 RT           Е) 

4
1 RT 

 
349. Трубка длиной ℓ=1,1 м, герметично закрытая с одного конца, опуска-

ется в воду открытым концом и плавает в вертикальном положении, что обес-
печивается незначительными внешними боковыми усилиями. Трубку притопи-
ли, опустив ее закрытый конец до поверхности воды снаружи, и удерживают в 
новом вертикальном положении. Найдите высоту слоя воды, находящейся в 
трубке. Атмосферное давление примите равным давлению, создаваемому слоем 

1 

3 2
0

V

P
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воды высотой h0=10 м. Давлением насыщенного пара воды при температуре 
опыта пренебрегайте. 

 
А) 0,05 м         В) 0,15 м         С) 0,1 м         Д) 0,25 м        Е) 0,2 м 

 
350. При некотором процессе, проведенном с идеальным газом, соотноше-

ние между давлением и объемом газа PV2=const. Как изменится температура Т 
газа, если увеличить его объем в 2 раза? 

 
А) не изменится            В) увеличится в 4 раза        С) уменьшится в 4 раза 

Д) увеличится в 2 раза            Е) уменьшится в 2 раза 
 
351. Идеальный газ находится под давлением 0,7 МПа при температуре     

35 0С. Определите молярную массу газа, если его плотность 12,2 кг/м3. Газовая 
постоянная R=8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) 28,2 г/моль           В) 32,1 г/моль 

С) 38,2 г/моль            Д) 44,6 г/моль           Е) 56,8 г/моль 
 

352. Электрический чайник вместимостью 1,5 л имеет сопротивление на-
гревательного элемента 80 Ом, КПД 80 % и работает при напряжении 220 В. 
Начальная температура воды 20 0С. Определите время, в течение которого вода 
в чайнике закипит. Температура кипения воды 100 0С, ее удельная теплоем-
кость 4 190 Дж/(кг⋅К) и удельная плотность 1 г/см3. 

 
А) 17,3 мин    В) 18,3 мин     С) 19,3 мин     Д) 20,3 мин     Е) 21,3 мин 
 
353. Некоторую массу m идеального газа с молярной массой µ нагревают 

под поршнем так, что температура изменяется пропорционально квадрату дав-
ления от первоначального значения Т1 до Т2. Определите работу, совершенную 
газом. Газовая постоянная R. 
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354. Моль идеального газа, первоначально находившийся при нормальных 

условиях, переводят в состояние с вдвое большими объемом и давлением. Про-
цесс перевода слагается из двух участков – изобары и изохоры. Какое количе-
ство теплоты подведено к газу? Молярная теплоемкость газа при постоянном 
объеме Сv=21 Дж/(моль⋅К). Газовая постоянная R=8,31 Дж/(моль⋅К). 

      
А) 18,5 кДж     В) 19,5 кДж     С) 20,5 кДж     Д) 21,5 кДж     Е) 22,5 кДж 
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355. Представьте себе, что с идеальной тепловой машиной проделали два 
опыта. В первом опыте понижена температура нагревателя на 10 0С, во втором 
была повышена температура холодильника на 10 0С. Как изменился КПД ма-
шины в этих опытах? 

 
А) в первом и втором опыте понизился одинаково 
В) понизился в первом и втором опытах, но в первом больше, чем во втором 
С) понизился в первом и втором опытах, но в первом меньше, чем во втором 
Д) повысился в первом и втором опытах, но в первом больше, чем во втором 
Е) повысился в первом и втором опытах, но в первом меньше, чем во втором 

 
356. В облаке водяной пар превращается в кристаллы-снежинки. Нагрева-

ется или охлаждается в результате этого процесса окружающий воздух? 
 

     А) Нагревается     В) Охлаждается     С) Не нагревается и не охлаждается 
     Д) При подъеме вверх нагревается, при опускании охлаждается 
     Е) При подъеме вверх охлаждается, при опускании нагревается 

 
357. Изменяется ли скорость беспорядочного движения молекул при по-

вышении температуры вещества? 
 

А) Изменяется только у газов 
В) Изменяется только у газов и жидкостей                           С) Не изменяется 
Д) Уменьшается с повышением температуры вещества в любом состоянии 
Е) Увеличивается с повышением температуры вещества в любом состоянии. 

 
358. Какие силы действуют между нейтральными атомами? 
 

    А) Притяжения и отталкивания, силы отталкивания больше на малых рас-
стояниях, чем силы притяжения. 
    В) Притяжения и отталкивания, силы отталкивания меньше на малых рас-
стояниях, чем силы притяжения. 
    С) Между нейтральными атомами силы взаимодействия равны нулю. 
    Д) Только силы притяжения                   Е) Только силы отталкивания. 

 
359. При изобарном расширении 80 г кислорода с температурой 300 К его 

объем увеличился в 1,5 раза. Определите работу, совершенную для расширения 
кислорода. Универсальная газовая постоянная R = 8,31 Дж/(моль⋅К); молярная 
масса кислорода µ = 32 г/моль. 

 
А) 2,28 кДж     В) 2,56 кДж     С) 2,81 кДж    Д) 3,12 кДж     Е) 3,48 кДж 

 
360. Из сосуда объемом 1 дм3 выкачивается воздух. Рабочий объем цилин-

дра насоса 0,1 л. Через сколько циклов работы насоса давление в сосуде 
уменьшится в 2 раза? 



 286

А) 10                  В) 7                С) 5                Д) 4                 Е) 3 
 
361. Процесс в идеальном газе сначала идет так, что давление и объем свя-

заны равенством Р V =В. Когда температура газа достигает значения Т, про-
цесс продолжается при другом характере зависимости давления от объема: 
Р=DV-2. Найдите температуру Т, считая константы В и D, газовую постоянную 
R, а так же количество молей газа ν известными. 
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362. 1 моль газа, имевший начальную температуру Т1=300 К, изобарно рас-

ширился, совершив работу А=12,5 кДж. Во сколько раз при этом увеличился 
объем газа? Газовая постоянная R=8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) 7 В) 5 С) 8 Д) 4 Е) 6 

 
363. Трубку длиной ℓ опускают вертикально в воду на глубину Н (Н < ℓ), 

затем, закрыв верхний конец трубки, вынимают ее из воды. При этом в трубке 
остается столб воды высотой h. Считая температуру постоянной, найдите атмо-
сферное давление Р0. Плотность воды равна ρ, ускорение силы тяжести равно g. 
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364. Определите температуру газа, находящегося в закрытом сосуде, если 

давление газа увеличивается на 0,4% первоначального давления при нагреве   
на 1 0С. 

 
А) 225 К В) 250 К С) 275 К Д) 300 К Е) 325 К 

 
365. Найдите объем V0 засасывающей камеры поршневого насоса, если при 

откачивании этим насосом воздуха из баллона объема V=4 л давление умень-
шается при каждом цикле в n=1,2 раза. 

 
А) 1,25 л В) 0,6 л С) 1,2 л Д) 1 л Е) 0,8 л 

 
366. Двухатомный идеальный газ в количестве ν=2 моль нагревают при 

постоянном объеме. Определите количество теплоты, которое необходимо со-
общить газу, чтобы увеличить его давление в n=3 раза. Начальная температура 
Т1=289 К. Газовая постоянная R=8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) 16 кДж      В) 20 кДж      С) 24 кДж      Д) 28 кДж      Е) 32 кДж 
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367. Найдите формулу некоторого соединения углерода с водородом, если 
известно, что это вещество массой m=0,64 г  в газообразном состоянии создает 
в объеме V=1 дм3 при температуре t=27 0С давление Р=1⋅105 Па. Газовая посто-
янная R=8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) С2Н2          В) С2Н3           С) СН2             Д) СН3             Е) СН4 

 
368. При изобарном расширении азота газ совершил работу, равную         

157,1 Дж. Какое количество теплоты было сообщено азоту? Молярная масса 
азота равна 28 г/моль, его удельная теплоемкость при постоянном объеме равна 
745 Дж/(кг⋅К). 

 
А) 1 400 Дж В) 740 Дж С) 680 Дж Д) 550 Дж Е) 325 Дж 

 
369. Масса m идеального газа, находящегося при температуре Т, охлажда-

ется изохорно так, что давление падает в n раз. Затем газ расширяется при по-
стоянном давлении. В конечном состоянии его температура равна первоначаль-
ной. Определите совершенную газом работу. Молярная масса газа µ. Универ-
сальная газовая постоянная R. 
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370. В теплоизолированном герметичном сосуде находится ν=2 моль одно-

атомного идеального газа при температуре Т=300 К и нормальном атмосфер-
ном давлении Р0. Найдите давление газа после включения на время t=3 мин не-
большого электронагревателя мощностью N=16,6 Вт, помещенного в сосуд. 
Универсальная газовая постоянная R=8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) 1,5 Р0       В) 1,4 Р0       С) 1,3 Р0         Д) 1,2 Р0        Е) 1,1 Р0 

 
371. Какое количество теплоты нужно подвести к идеальному одноатом-

ному газу, количество вещества которого равно 1 моль, чтобы изобарно увели-
чить его объем в 3 раза? Начальная температура газа равна Т0. Газовая посто-
янная R. 

А) 3RT0      B) 5RT0     C) 
2
5  RT0      Д) 

2
7  RT0     Е) 

2
15  RT0 

 
372. Гелий в количестве ν=4 моль сжимают в процессе с постоянной теп-

лоемкостью С. В результате, от газа отвели количество теплоты, равное изме-
нению его внутренней энергии, и температура газа увеличилась на 100 К. Чему 
равна работа, совершаемая газом? Газовая постоянная R=8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) - 2⋅104 Дж    В) - 2⋅105 Дж     С) 0       Д) - 1⋅105 Дж    Е) - 1⋅104 Дж      
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373. Газ объемом 2 л при температуре 27 0С под давлением 1 атм сжат до 
объема 1 л и подогрет до 127 0С. Каково конечное давление этого газа? 

 

А) 
27
254  атм           В) 

3
8  атм          С) 

2
3  атм         Д) 

3
5  атм        Е) 

54
127  атм 

 
374. Какими выражениями определяется внутренняя энергия идеального 

двухатомного газа и средняя квадратичная скорость при температуре Т? Масса 
газа m, молярная масса µ, газовая постоянная R. 
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375. Теплоизолированный сосуд объемом V = 2 м3 разделен теплоизоли-

рующей перегородкой на две равные части. В одной части сосуда находится          
2 моль Не, а в другой – такое же количество моль Ar. Температура гелия Т1 = 
300 К, а температура аргона Т2 = 600 К. Определите парциальное давление ар-
гона в сосуде после удаления перегородки. Универсальная газовая постоянная    
R = 8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
А) 2 490 Па В) 4 830 Па С) 5 610 Па Д) 3 220 Па Е) 3 740 Па 

 
376. Некоторое количество гелия расширяется: сначала адиабатно, а затем 

– изобарно. Конечная температура газа равна начальной. При адиабатном рас-
ширении газ совершил работу, равную 4,5 кДж. Чему равна работа газа за весь   
процесс? 

 
А) 7,0 кДж В) 9,0 кДж С) 8,5 кДж Д) 8,0 кДж Е) 7,5 кДж 

 
377. Идеальный одноатомный газ находится в сосуде с жесткими стенками 

объемом 0,6 м3. При нагревании его давление возросло на 3 кПа. Насколько 
увеличилась внутренняя энергия газа? 

 
А) 2,7 кДж В) 3,6 кДж С) 1,8 кДж Д) 2,4 кДж Е) 4,5 кДж 

 
378. Кислород массой 32 г находится в закрытом сосуде под давлением 

Р1=0,1 МПа при температуре Т1=290 К. После нагревания давление в сосуде по-
высилось в 4 раза. Определите количество теплоты, сообщенное газу. Газовая 
постоянная R = 8,31 Дж/(моль⋅К). Молярная масса кислорода µ=32 г/моль. 

 
А) 18,1 кДж       В) 16,6 кДж       С) 10,8 кДж      Д) 8,3 кДж      Е) 3,6 кДж 
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379. При сообщении одноатомному газу, находящемуся в баллоне посто-
янного объема V0 при температуре Т0 и давлении Р0, количество теплоты Q тем-
пература газа установится равной: 
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380. В теплоизолированном цилиндре под теплонепроницаемым поршнем 

находится идеальный газ с начальными давлением Р=105 Па, объемом V=3л, 
температурой Т=300 К. При сжатии газа над ним совершили работу                 
А=90 Дж. Найдите температуру газа после сжатия. 

 
А) 300 К  В) 360 К    С) 390 К      Д) 320 К       Е) 350 К 

 
381. В цилиндре под поршнем находится некоторая масса водорода при 

температуре 300 К, занимающая при давлении 0,1 МПа объем 6 л. На сколько 
градусов изменится температура водорода, если при неизменном давлении со-
вершена работа по его сжатию, равная 50 Дж? 

 
А) 25 К          В) 20 К          С) 15 К          Д) 10 К          Е) 5 К 

 
382. В сосуде вместимостью V = 1 л находится кислород массой m = 1 г. 

Определите концентрацию молекул кислорода в сосуде. Молярная масса ки-
слорода µ = 32 г/моль. Число Авогадро NА = 6,02⋅1023 моль-1. 

 
А) 1,58⋅1019 см−3              В) 1,68⋅1019 см−3           С) 1,78⋅1019 см−3 

Д) 1,88⋅1019 см−3              Е) 1,98⋅1019 см−3 
 
383. Каково изменение ∆U внутренней энергии идеального газа: 1) изотер-

мического расширения 2) адиабатического расширения идеального газа? 
 

А) в 1 ∆U>0, во 2 ∆U=0     В) в 1 ∆U<0, во 2 ∆U=0    С) в 1 ∆U>0, во 2 ∆U<0 
Д) в 1 ∆U=0, во 2 ∆U<0     Е) в 1 ∆U=0, во 2 ∆U>0 

 
384. Каково давление азота, если средняя квадратичная скорость его моле-

кул 500 м/с, а его плотность 1,35 кг/м3? Молярная масса азота 28 г/моль. 
 
А) 107,3 кПа    В) 112,5 кПа    С) 120,1 кПа    Д) 125,7 кПа    Е) 130,8 кПа 
 
385. Для измерения влажности атмосферы в сосуд, содержащий воздух, 

капнули несколько капель воды, закрыли его пробкой и соединили с водяным 
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манометром. Через несколько минут манометр показал повышение давления в 
сосуде на 10 см водного столба. Какова относительная влажность атмосферного 
воздуха? Температура воздуха 20 0С; давление насыщенных водяных паров при 
20 0С равно 2,33 кПа.   

 
А) 57 %      В) 36 %     С) 63 %     Д) 42 %   Е) 76 % 

 
386. Идеальный газ в тепловой машине за один цикл  работы получил от 

нагревателя количество теплоты Q1, отдал холодильнику количество теплоты 
Q2 и совершил работу А. Как  изменилась при этом внутренняя энергия газа?  

 
А) ∆U = Q1 – Q2           B) ∆U = Q1 – Q2 +A            C) ∆U = Q1 + Q2 − A 

Д) ∆U = 0                          С) ∆U = Q1 
 
387. Тепловая машина периодического действия имеет коэффициент по-

лезного действия 40 %. В результате ее усовершенствования количество тепло-
ты, получаемое от нагревателя за один цикл, увеличилось на 20 %, а количество 
теплоты, отдаваемое холодильнику, уменьшилось на 20 %. Каким стал КПД 
этой тепловой машины? 

 
А) 30 %             В) 33 %           С) 40 %            Д) 60 %            Е) 66 % 
 
388. Если в идеальной тепловой машине, абсолютная температура нагрева-

теля которой вдвое больше температуры холодильника, не изменяя температу-
ру нагревателя температуру холодильника уменьшить вдвое, то КПД этой ма-
шины: 

      А) возрастет на 20 %      В) возрастет на 25 %      С) возрастет на 50 % 
      Д) возрастет вдвое          Е) возрастет на 40 % 
 
389. В идеальном тепловом двигателе абсолютная температура нагревателя 

втрое больше абсолютной температуры холодильника. Если, не меняя темпера-
туры холодильника, повысить температуру нагревателя на 25%, то КПД этого 
двигателя станет равным: 

 
А) 0,7           В) 0,6            С) 0,5           Д) 0,4          Е) 0,3 

 
390. Температура плавления железа 1 800 К, его удельная теплоемкость            

460 Дж/(кг⋅К), а удельная теплота плавления 3⋅105 Дж/кг. Железный метеорит 
влетает в атмосферу Земли со скоростью 1,5 км/с, имея температуру 300 К. Ес-
ли 80 % кинетической энергии метеорита при движении в атмосфере переходит 
в его внутреннюю энергию, то какая доля массы метеорита расплавится? 

 
А) 30 %       В) 100 %       С) 70 %        Д) 10 %         Е) 50 % 
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391. Латунный сосуд при нагревании увеличился в объеме на 0,6 %. Най-
дите увеличение температуры ∆t сосуда, если коэффициент линейного расши-
рения латуни α = 2⋅10-5 К-1. 

 
А) 50 0С        В) 100 0С       С) 150 0С       Д) 200 0С       Е) 300 0С 

 
392. На нагревание стального бруска израсходовано 1,68 МДж теплоты.    

Насколько изменился объем бруска? Коэффициент линейного расширения    
стали 1,2⋅10-5 К-1. Удельная теплоемкость стали 460 Дж/(кг⋅К). Плотность стали       
7,8 г/см3. 

 
А) 16,5 см3 В) 16,9 см3 С) 17,3 см3 Д) 17,6 см3 Е) 17,9 см3 

 
393. Два свинцовых шара одинаковой массы движутся навстречу друг дру-

гу со скоростями v и 2v . На сколько (∆t) увеличится температура шаров в ре-
зультате неупругого удара? Удельная теплоемкость свинца равна С. 

 

А) 
C
v

5
3 2

         В) 
C
v

5
4 2

          С) 
C
v

8
7 2

        Д) 
C
v

8
9 2

         Е) 
C
v

4
3 2

 

 
394. При температуре t0=0 0С длины алюминиевого и железного стержней 

l0А=50 см и l0Ж=50,05 см, соответственно. При какой температуре t длины 
стержней будут одинаковы? Коэффициенты расширения алюминия и железа 
βА=2,4⋅10-5 К-1 и βЖ=1,2⋅10-5 К-1. 

 
А) 83,4 0С       В) 85,4 0С       С) 87,4 0С       Д) 89,4 0С       Е) 91,4 0С 

 
395. На весах установлены два одинаковых сосуда. Один заполнен сухим 

воздухом, другой – влажным (насыщенный водяными парами) при одинаковых 
давлениях и температурах. Какой из сосудов тяжелее? 

 
А) с влажным             В) с сухим               С) одинаковы 
Д) ответ зависит от  внешних условий           Е) нет правильного ответа 
 
396. В сосуде находится ненасыщенный пар. В процессе его изотермиче-

ского сжатия объем, занимаемый паром, уменьшается в 4 раза,  а давление воз-
растает в 3 раза. Найдите долю пара, которая сконденсировалась в этом процес-
се.  

 
А) 0,75 В) 0,25 С) 0,5 Д) 0,4 Е) 0,2 

 
397. Стакан с водой при температуре 24 0С поставили в морозильную ка-

меру. За  5 мин температура воды снизилась до 16 0С. Сколько еще минут прой-
дет до полного замерзания всей воды, если скорость теплоподачи будет такой 
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же? Удельная теплоемкость воды 4,18 кДж/(кг⋅К), удельная теплота кристалли-
зации равна 332,4 кДж/кг. 

 
А) 29 мин       В) 58 мин       С) 60 мин       Д) 63 мин       Е) 125 мин 

 
398. Воздушный пузырек диаметром d=0,02 мм находится на глубине                 

h=25 см под поверхностью воды. Определите давление Р воздуха в этом пу-
зырьке. Атмосферное давление принимайте нормальным. Коэффициент по-
верхностного натяжения воды σ=73 мН/м, а ее плотность ρ=1 г/см3. Ускорение 
силы тяжести g=9,8 м/с2. 
 

А) 14,6 кПа      В) 125 кПа      С) 116 кПа       Д) 104 кПа      Е) 118 кПа 
 
399. Колба объемом 100 см3 заполнена воздухом с относительной влажно-

стью 40 % при температуре 100 0С. На сколько надо увеличить объем колбы, 
чтобы при понижении температуры до 20 0С пар не конденсировался? Плот-
ность насыщенных паров при 100 0С – 598 г/м3, при 200С – 17 г/м3. 

 
А) 1 107 см3     В) 1 157 см3      С) 1 207 см3      Д) 1 257 см3    Е) 1 307 см3 

 
400. В сосуде находятся жидкость и ее насыщенный пар. В процессе изо-

термического расширения объем, занимаемый паром, увеличивается в β=3 раза, 
а давление пара уменьшается в α=2 раза. Найдите отношение массы m2  жидко-
сти к массе m1 пара, которые первоначально содержались в сосуде.  

 
А) 6 В) 3 С) 1,5 Д) 0,5  Е) 2 

 
Глава 10 Примеры решения задач 
 
1. В стакан налито V=200 мл воды. Найдите число молей воды, количество 

и концентрацию молекул, массу молекулы. Молярная масса воды µ = 18 г/моль, 
ее плотность ρ = 1 г/см3. Число Авогадро NA = 6,02⋅1023 моль-1. 

 
Дано: V=200⋅10-6 м3; µ=18⋅10-3 кг/моль; ρ=103 кг/м3; NA=6,02⋅1023 моль-1. 
                                        ν −?         N −?        n −?        m1 −? 
 
Решение. Число молей ν (количество вещества) равно отношению массы 

воды m к ее молярной массе µ. Учитывая, что масса равна m = ρV, имеем: 
 

µ
ρ

=
µ

=ν
Vm  = 3

63

1018
1020010

−

−

⋅
⋅⋅  = 11,1 моль. 

 
Число молекул воды N найдем, исходя из того, что в одном моле содер-

жится число молекул, равное числу Авогадро NA, согласно выражению: 
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N = νNA = 
µ
m NA = 

µ
ρV NA = 3

2363

1018
1002,61020010

−

−

⋅
⋅⋅⋅⋅  = 6,7⋅1024. 

 
Концентрация молекул n равна числу молекул, содержащихся в единице 

объема: 

           n = 
V
N  = 

V
NAν  = 

V
mNA
µ

 = 
µ

ρ AN  = 3

233

1018
1002,610

−⋅
⋅⋅  = 3,3⋅1028 м-3. 

 
Массу молекулы воды m1 можно определить, разделив массу воды на чис-

ло содержащихся в ней молекул, используя одно из приведенных ниже соот-
ношений: 

           m1 = 
ANnN

m µ
=

ρ
= .                    m1 = 

AN
µ  = 23

3

1002,6
1018
⋅

⋅ −
 = 3,0⋅10-26 кг. 

 
Ответ:  ν = 11,1 моль; N = 6,7⋅1024; n = 3,3⋅1028 м−3; m1 =3,0⋅10-26 кг. 
 
2. Со дна водоема поднимается пузырек воздуха. У поверхности его диа-

метр оказывается в 1,3 раза большим, чем у дна. Найдите глубину водоема, ес-
ли атмосферное давление равно 750 мм рт. ст., а температура воды на поверх-
ности водоема на 5 градусов выше температуры на дне, равной t1=4 0C. Плотно-
сти воды ρв=1 г/см3, ртути ρр=13,6 г/см3. Ускорение силы тяжести g=9,8 м/с2. 

 
Дано: d2=1,3 d1; ρв=103 кг/м3; ρр=13,6⋅103 кг/м3; Т1=277 К; Т2=282 К;  
                                 g=9,8 м/с2; Р0=0,75 м рт. ст. 
                                                       Н −?         
 
Решение. Давление Р воздуха в пузырьке на дне водоема равно давлению, 

оказываемому на пузырек со стороны окружающей среды и определяемому как 
сумма атмосферного Р0 и гидростатического Рг давлений: 

 
Р = Р0 + Рг.  

 
Гидростатическое давление (давление столба жидкости) зависит от глуби-

ны погружения Н и рассчитывается по формуле Рг = ρвgH. Следовательно, дав-
ление воздуха в пузырьке на дне водоема  

                                                                          
Р1 = Р0 + ρвgH, 

 
где Н – глубина водоема.    
А давление воздуха в пузырьке на поверхности равно Р2 = Р0, так как на 

поверхности водоема Н = 0. Атмосферное давление равно 
 

Р0 = ρрgh, 
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где h – высота столбика ртути. 
При подъеме пузырька со дна водоема термодинамические параметры воз-

духа в нем удовлетворяют объединенному газовому закону: 
 

2

22

1

11
T
VP

T
VP

= . 

 
Учитывая, что 

                                 V1 = 
6
1

πd1
3                и                V2 = 

6
1

πd2
3, 

 
где d1 и d2 − диаметры пузырька воздуха на дне и у поверхности, получаем: 
 

( )
1

3
1в0

T6
dgHP πρ+  = ( )

2

3
10

T6
d3,1P π . 

Решая это уравнение относительно Н, находим: 
 

Н = ( )
g

Р1
Т
Т3,1

в

0

2

13

ρ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−  = ( )

g
gh

1
Т
Т3,1

в

p

2

13

ρ

ρ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−  = ( )

в

p

2

13 h
1

Т
Т3,1

ρ

ρ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−  =  

 

    = ( ) 3

3
3

10
75,0106,131

282
2773,1 ⋅⋅

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −  = 11,8 м. 

 
Ответ: Н = 11,8 м. 
 
3. Для измерения температуры воды, имеющей массу mв=7,3 г в нее                 

погрузили термометр, который показал t0=32,4 0С. Какова действительная тем-
пература t2 воды, если теплоемкость термометра С=1,9 Дж/К и перед                 
погружением в воду он показывал t1=17,8 0С? Удельная теплоемкость воды                
св=4,2⋅103 Дж/(кг⋅К). Потерями тепла во время измерения пренебрегайте. 

 
Дано: mв=7,3⋅10-3 кг; t0=32,4 0С; t1=17,8 0С; С=1,9 Дж/К; св=4,2⋅103 Дж/(кг⋅К). 

                                   t2 −? 
 
Решение. При составлении 

уравнения теплового баланса 
часто бывает полезным рису-
нок, на котором изображена 
температурная ось t с обозначениями точек (температур) согласно условию за-
дачи. Для данной задачи на температурной оси всего три точки t1, t0, t2. Соглас-
но уравнению теплового баланса (закону сохранению энергии при тепловых 

t0t1 t2 t, 0C

Q2
Q1
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процессах) количество теплоты Q1, теряемое водой при остывании от t2 до t0 
равно количеству теплоты, необходимому для нагрева термометра от t1 до t0: 

  
Q1 = Q2,          т.е.           С(t0 −t1) = cвmв(t2 − t0). 

 
Из этого уравнения находим искомую исходную температуру воды до по-

гружения в нее термометра: 
                          

 t2 = t0 + ( )
вв

10

mc
ttC −  = 32,4 + ( )

33 103,7102,4
8,174,329,1

−⋅⋅⋅
−  = 33,3 0С. 

 
Примечание. Если в процессе теплообмена участвуют более двух тел и 

процесс идет с фазовыми превращениями – плавлением или парообразованием, 
то число точек на температурной оси будет более трех, а число слагаемых в 
уравнении теплового баланса будет более двух. 

 
Ответ: t2 = 33,3 0С. 
 
4. Какое количество бензина потребуется автомобилю, чтобы проехать со 

скоростью v = 72 км/ч в течение t = 2 часов, если масса машины ma = 10 т, КПД 
двигателя η = 28 %, а сопротивление движению составляет µ = 0,04 силы тяже-
сти автомобиля? Найдите силу тяги, мощность двигателя и расход горючего на 
1 кВт⋅ч работы. Ускорение силы тяжести g = 9,8 м/с2. Удельная теплота сгора-
ния бензина q = 4,6⋅107 Дж/кг, а его плотность ρ = 0,7 г/см3. 

 
Дано:  v=20 м/с;   t=7 200 с;    ma=104 кг;   η=0,28;   µ=0,04;  

q=4,6⋅107 Дж/кг;   ρ=0,7⋅103 кг/м3;   1 кВт⋅ч=3,6⋅106 Дж.   
                              mб −?   Vб−?   Fт−?   Рпол−?   α−? 
 
Решение. При равномерном движении (v = const, ускорение а = 0) по гори-

зонтальной дороге сила тяги Fт, развиваемая двигателем, равна силе сопротив-
ления движению Fс, равной согласно условию задачи µ = 0,04 от силы тяжести 
mag автомобиля: 

                            
Fт = Fс = µmag = 0,04⋅104⋅9,8 = 3,92⋅103 Н = 3,92 кН. 

 
Работа силы тяги двигателя Апол (полезная работа), выполняемая при дви-

жении автомобиля, равна произведению силы тяги Fт на путь S = vt, проходи-
мый автомобилем: 

 
     Апол = Fт⋅S = Fс⋅ vt = µmag⋅vt = 0,04⋅104⋅9,8⋅20⋅7 200 = 
 



 296

             = 5,64⋅108 Дж = 6

8

106,3
1064,5

⋅
⋅  кВт⋅ч = 157 кВт⋅ч. 

 
Мощность Рпол, развиваемая двигателем, рассчитывается как отношение 

выполненной работы Апол ко времени t, в течение которого она выполнялась: 
 

Рпол= t
Апол =

t
SFт ⋅ =Fт⋅v=3,92⋅103⋅20=7,84⋅104 Вт=

735
1084,7 4⋅  л.с.=106,7 л.с. 

 
(здесь учтено, что 1 л.с. = 1 лошадиная сила = 735 Вт). 
Коэффициент полезного действия равен отношению полезной работы Апол, 

выполненной для перемещения автомобиля, к количеству теплоты Qзат, выде-
ленной при сгорании бензина в двигателе автомобиля: 

 

η = 
зат

пол

Q
А  = 

qm
А

б

пол

⋅
, 

 
где mб – масса бензина. 

Из последнего уравнения находим: 

mб = 
q

Апол

⋅η
 = 7

8

106,428,0
1064,5

⋅⋅
⋅  = 43,8 кг. 

 
Объем израсходованного бензина Vб найдем как отношение массы mб к 

плотности ρ бензина: 
                                 

Vб = 
ρ
бm  = 3107,0

8,43
⋅

 = 62,6⋅10−3 м3 = 62,6 л. 

 
Расход горючего (бензина) на 1 Квт⋅ч работы равен отношению массы mб 

израсходованного бензина к совершенной полезной работе Апол, выраженной в 
киловатт-часах:  

                               α = 
пол

б

А
m  = 

157
8,43  = 0,28 

чкВт
кг

⋅
 = 280 

чкВт
г

⋅
. 

 

Ответ: Fт=3,92 кН; Рпол=106,7 л.с.; mб=43,8 кг; Vб=62,6 л; α=280 
чкВт

г
⋅

.   

 
5. В сосуд с ртутью опустили стеклянную капиллярную трубку. Разность 

уровней ртути в сосуде и капилляре равна h=7,5 мм. Считая несмачивание пол-
ным (краевой угол ϕ = 1800), определите радиус R кривизны ртутного мениска 
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в капилляре. Плотность ртути ρ = 13,6 г/см3, ее коэффициент поверхностного 
натяжения σ = 0,5 Н/м. Ускорение силы тяжести g = 9,8 м/с2. 

 
Дано: h = 7,5⋅10-3 м; ρ = 13,6⋅103 кг/м3; σ = 0,5 Н/м; g = 9,8 м/с2. 
                                                        R −? 
 
Решение. Давление Лапласа, вызванное кривизной мениска ртути, равно:  
 

Р = 
R
2σ , 

 
где R – радиус кривизны мениска в капилляре. 
Так как ртуть не смачивает стекло, то она в трубке опускается на такую 

высоту h, когда гидростатическое давление, равное ρgh, будет уравновешено 
давлением Лапласа:  

                                           
R
2σ  = ρgh, 

 
откуда находим 

                                 R = 
gh

2
ρ

σ  = 33 105,78,9106,13
5,02

−⋅⋅⋅⋅
⋅  = 10−3 м = 1 мм. 

При полном несмачивании радиус R кривизны мениска совпадает с радиу-
сом капиллярной трубки. Значит, радиус капилляра 1 мм.  

Примечание. Используя прием решения этой задачи, можно выяснить ус-
ловия, при которых можно носить воду в решете. Допустим, решето имеет сис-
тему отверстий диаметром (размером) d = 1 мм. Если вода (σ = 0,07 Н/м) не 
смачивает материал решета, то вода в решете будет удерживаться на уровне h, 
определяемом условием:   

d
4

R
2 σ

=
σ  = ρgh, 

 
откуда  

h = 
gd

4
ρ

σ  = 33 108,910
07,04

−⋅⋅
⋅  = 0,03 м = 3 см. 

 
Таким образом, если в такое решето налить воду, то вода может удержи-

ваться на максимальном уровне h = 3 см от дна. Причем эту воду из решета не 
удастся вылить через край решета, так как при наклоне решета уровень превы-
сит h = 3 см, и вода будет выливаться сквозь отверстия. 

 
Ответ: R = 1 мм. 
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6. Тонкостенный стакан плавает в воде, погрузившись наполовину. На-
сколько изменится глубина погружения, если стакан поставить в воду вверх 
дном. Температура воздуха в стакане постоянна. Высота стакана Н. Атмосфер-
ное давление Р0. Плотность воды ρ. Ускорение силы тяжести g. 

 
Дано: Н; Р0; ρ; g. 
               ∆h −?  
 
Решение. Сделаем рисунок, на котором изобразим положение стакана в 

обоих случаях. В позиции (а) стакан плавает, погрузившись на 
2
Н , и на 

2
Н  край 

стакана выступает над уровнем воды. В позиции (в) для перевернутого стакана: 
на h1 дно стакана выступает над уровнем воды, h2 − разница уровней воды в 
стакане и вне стакана.     

1) Для изотермического процесса для воздуха в стакане применяем закон 
Бойля – Мариотта: 

                                P1V1 = P2V2,      или       P0HS = (P0 +ρgh2)(h1 + h2)S, 
 
где S – площадь поперечного сечения стакана. 
2) Если записывать условия плавания стакана, то в обоих случаях сила тя-

жести стакана mg (m – масса стакана) уравновешивается выталкивающими си-
лами (Архимеда). Поэтому в качестве второго уравнения записываем: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
mg = FАрх1 = FАрх2,                 т.е.                         FАрх1 = FАрх2, 
 

или     
         

ρg
2
Н S = ρgh2S, 

 
откуда находим  

                                    h2 = 
2
Н . 

(а) 

2
Н

(в) 

h1

h2 

2
Н
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Подставляем это значение h2 = 
2
Н  в первое уравнение 

 

P0HS = (P0 +ρg
2
Н )⋅(h1 + 

2
Н )S, 

 
откуда находим 
 

                               h1 = 
2
Н

⋅
gHP2
gHP2

0

0

ρ+
ρ− . 

 
А приращение глубины погружения стакана равно (см. рисунок): 
 

∆h = 
2
Н  − h1 = 

2
Н  − 

2
Н

⋅
gHP2
gHP2

0

0

ρ+
ρ−  = H

1
0

gH
P21

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

+ . 

 

Ответ: ∆h = H
1

0

gH
P21

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

+ . 

 
7. Найдите значение избыточного давления внутри мыльного пузыря                 

радиусом R = 0,5 см. Коэффициент поверхностного натяжения мыльного рас-
твора σ = 0,04 Н/м.  

 
Дано: R = 0,5⋅10-2 м; σ = 0,04 Н/м. 
                             Ризбыт −? 
 
Решение. Давление Р внутри мыльного пузыря равно: 
                                                                                               

Р = Р0 + Ризбыт, 
 
где Р0 – атмосферное давление, Ризбыт – избыточное давление, создаваемое 

искривленным поверхностным слоем мыльной воды.  
Избыточное давление Ризбыт равно удвоенному давлению Лапласа: 
 

Ризбыт = 2⋅
R
2σ , 

 
множитель 2 перед дробью (давлением Лапласа) поставлен потому, что мыль-
ный пузырь имеет две поверхности – внешнюю и внутреннюю.  

Итак,  
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Ризбыт = 2⋅
R
2σ  = 2⋅ 2105,0

04,02
−⋅

⋅  = 32 Па. 

 
Значение Ризбыт обратно пропорционально радиусу R пузырька. При заки-

пании воды при малых R, например, в пузырьках воздуха в воде давление Ризбыт 
может быть сравнимо с атмосферным давлением. Правда в этом случае поверх-

ность пузырька одинарная, и Ризбыт = R
2σ . 

 
Ответ: Ризбыт =32 Па.  
 
8. Гелий из состояния с температурой Т1 = 200 К расширяется в процессе    

PV2 = const (P – давление, V – объем газа) с постоянной теплоемкостью С. От 
газа отвели количество теплоты Q = 400 Дж, и конечный объем газа стал вдвое 
больше начального. Определите теплоемкость С.  

 
Дано: Т1 = 200 К; PV2 = const; Q = 400 Дж; V2/V1 = 2. 
                                                           С −?          
 
Решение. Запишем уравнение процесса и уравнение Клапейрона для гелия: 
 

PV2 = const,                    
T

PV  = const. 

 
Поделив почленно первое уравнение на второе, имеем: 

 
VT = const. 

 
Последнее уравнение для перехода гелия из состояния 1 в состояние 2 за-

писывается так:                 
V1T1 = V2T2, 

 
из которого находим температуру гелия в конечном состоянии 

 

Т2 = 
2

1
V
V

⋅Т1 = 
2
1

⋅200 = 100 К. 

 
Теплоемкость С по определению равна количеству теплоты, необходимо-

му для изменения температуры системы (газа) на 1 К: 
 

С = 
12 TT

Q
−

 = 
100200

400
−

 = 4 
К
Дж . 

Ответ:  С = 4 Дж/К. 
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9. С азотом произошел процесс, изображенный 
на рисунке в координатах P-V. Определите темпера-
туру газа Т в этом процессе, когда его объем равен 
V=1,1 л, если масса азота равна m=0,56 г; Р1=100 кПа; 
V1=0,5 л; Р2=40 кПа; V2=1,5 л. Молярная масса азота 
µ=28 г/моль. Универсальная газовая постоянная 
R=8,31 Дж/(моль⋅К). 

 
Дано: Р1 = 100⋅103 Па; V1 = 0,5⋅10-3 м3; Р2 = 40⋅103 Па; V2 = 1,5⋅10-3 м3;  
               µ = 28⋅10-3 кг/моль; V = 1,1⋅10-3 м3; R = 8,31 Дж/(моль⋅К).  
                                                         Т −? 
 
Решение. Процесс, происходящий с газом (см. рисунок), можно выразить 

уравнением:  
P = P0 − αV, 

 
где Р0 – значение давления при нулевом объеме, α − угловой коэффициент 

в зависимости P(V). 
Запишем это уравнение процесса для состояний 1 и 2: 
 

P1 = P0 − αV1,                        P2 = P0 − αV2. 
 

Из этих уравнений выразим постоянные α и Р0: 
 

α = 
12

21
VV
РР

−
− ;             Р0 = Р1 + 

12

21
VV
РР

−
−

⋅V1. 

 
Для промежуточного состояния запишем уравнение процесса и уравнение 

Клапейрона-Менделеева: 

                                                   P = P0 − αV,               PV = 
µ
m RT. 

 
Из этих уравнений с учетом выражений для α и Р0 найдем искомую темпе-

ратуру Т: 
             

 Т = 
mR
PVµ  = 

mR
Vµ

⋅Р = 
mR
Vµ

⋅(P0 − αV) = 
mR
Vµ

⋅(Р1 + 
12

21
VV
РР

−
−

⋅V1 − αV) = 

 

   = 
mR
Vµ

⋅(Р1 + 
12

21
VV
РР

−
−

⋅V1 − 
12

21
VV
РР

−
−

⋅V) = 
mR
Vµ

⋅(Р1 + 
12

21
VV
РР

−
−

⋅(V1 − V) = 

 

0 V1 V2 V

P2

P1

P
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   = ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−⋅⋅

⋅−⋅
⋅−⋅

+⋅⋅
⋅⋅
⋅⋅⋅ −−

−−−

−−
33

33

33
3

3

33
101,1105,0

105,0105,1
10401010010100

31,81056,0
1028101,1 =  

 
   = 424 К. 
 
Ответ: Т = 424 К.  
 
10. Коэффициент полезного действия тепловой машины, 

работающей по циклу (см. рисунок), состоящему из изотермы 
1-2, изохоры 2-3 и адиабаты 3-1, равен η. Разность макси-
мальной и минимальной температур газа в цикле равна ∆Т. 
Найдите работу, совершенную ν молями одноатомного иде-
ального газа в изотермическом процессе. 

 
Дано: η; Т1 − Т3 = ∆Т; Т1 = Т2; i = 3; ν; R. 
                                        А12 −? 
 
Решение. К каждому из трех процессов на участках 1-2, 2-3, 3-1 рассмат-

риваемого цикла будем применять первый закон термодинамики – количество 
теплоты ∆Q, переданное системе, идет на изменение внутренней энергии ∆U 
системы и на совершение системой работы ∆A против внешних сил:  

                                                                 

∆Q = ∆U + ∆A = 
2
i

νR∆T + P∆V, 

 
где i – число степеней свободы молекул газа; ν − количество вещества; R – 

газовая постоянная; Р – давление; ∆T  и ∆V – изменения температуры и объема 
в рассматриваемом элементарном процессе. 

Участок 1-2 – изотерма, температуры в состояниях 1 и 2 одинаковы, т.е. 
Т1=Т2. Поэтому на этом участке внутренняя энергия не меняется, т.е. ∆U12 = 0. 
И работа А12 совершается за счет теплоты Q12 = Q1, получаемой тепловой ма-
шиной от нагревателя:  

А12 = Q1. 
 
Участок 2-3 – изохора, объемы в состояниях 2 и 3 одинаковы, т.е. V2 = V3. 

Поэтому на этом участке работа не совершается, т.е. А23 = 0. На участке 2-3 

температура понижается, и убыль внутренней энергии ∆U23 = 
2
i

νR∆T произво-

дится за счет передачи теплоты Q23 = Q2 холодильнику:  
 

Q2 = 
2
i

νR∆T. 

 

V

1 

2

3

Р
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Участок 3-1 − адиабата, на этом участке процесс происходит без теплооб-
мена с окружающей средой: 

                                                     Q3 = 0. 
 
Коэффициент полезного действия η тепловой машины по определению ра-

вен:  

η = 
1

21
Q

QQ −  = 1 − 
1

2
Q
Q . 

 
В полученное уравнение для η вместо Q1 и Q2 подставим их выражения, 

записанные выше: 

                                                η =1 − 
1

2
Q
Q  = 1 − 

12A

TR
2
3

∆ν
, 

 
откуда найдем искомую работу: 

                                                             А12 = ( )η−
∆ν

12
TR3 . 

Ответ: А12 = ( )η−
∆ν

12
TR3 . 

 
11. Один моль идеального газа со-

вершает замкнутый процесс, состоящий 
из двух изохор и двух изобар (см. Рису-
нок). Температура в точке 1 равна Т1, а в 
точке 3 равна Т3. Точки 2 и 4 лежат на 
одной изотерме. Чему равна работа газа 
за цикл? Универсальная газовая посто-
янная равна R. 

 
Дано: R; Т1; Т3; Т4 = Т2; Р3 = Р2; Р4 = Р1; V2 = V1; V3 = V4; ν = 1 моль.   

A −? 
 
Решение. В каждой точке параметры состояния будем обозначать с соот-

ветствующими индексами. Например, в точке 4 с учетом условия задачи будем 
использовать следующие параметры для давления, объема, температуры:                 
4(Р4, V4, T4) = 4(Р1, V4, T2). 

Используя уравнение Клапейрона  
                                                                

T
PV  = const, 

 

запишем уравнения изопроцессов 1-2, 2-3, 3-4, 4-1.      

Изотерма 

1

2 3 

4 

Р

V0
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Из уравнений изохор 1-2 и 3-4 
 

1

1
T
P  = 

2

2
T
P ,           

3

2
T
P  = 

2

1
T
P  

 
получаем выражение:   

Р1 = Р2 ⋅
3

1
Т
Т .                                                      (*) 

 
Из уравнений изобар 2-3 и 4-1 
                                                      

2

1
T
V  = 

3

4
T
V ,               

2

4
T
V  = 

1

1
T
V  

 
получаем соотношения: 

                                               

V4 = V1⋅
2

3
Т
Т ,             T2 = 31 ТТ ⋅ .                           (**) 

Работа газа за цикл равна площади фигуры (в данном случае площади 
прямоугольника) на диаграмме в координатах P-V: 

 
А = (P2 −P1)⋅(V4 − V1). 

 
Преобразуем записанное выражение для работы с учетом соотношений (*) 

и (**): 

                 А = (P2 −P1)⋅(V4 − V1) = Р2⋅(1 − 
3

1
Т
Т )⋅V1⋅(

2

3
Т
Т  − 1) =  

 

                     = Р2V2⋅(1 − 
3

1
Т
Т )⋅(

31

3

ТТ
Т  − 1). 

 
Преобразуем полученное выражение для работы с учетом уравнения со-

стояния в точке 2: 
 

Р2V2 = νRT2,       (ν = 1 моль). 
 
Итак, имеем: 
           

       А = Р2V2⋅(1 − 
3

1
Т
Т )⋅(

31

3

ТТ
Т  − 1) = RT2 ⋅(1 − 

3

1
Т
Т )⋅(

1

3
Т
Т  − 1) =  
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           = R 31 ТТ ⋅ ⋅(1 − 
3

1
Т
Т )⋅(

1

3
Т
Т  − 1) = R⋅ ( )213 ТТ − . 

 
Ответ: А = R⋅ ( )213 ТТ − . 
 
12. 10 моль идеального одноатомного газа охлади-

ли, уменьшив давление в 3 раза. Затем газ нагрели до 
первоначальной температуры 300 К (см. рисунок). Ка-
кое количество теплоты сообщено газу на участке 2-3? 

 
Дано: ν = 10 моль;  R = 8,31 Дж/(моль⋅К);  

Т1 = Т3 = 300 К; i = 3; P1/P2 = 3;     
                                   Q23 = ? 
 
Решение: Будем полагать, что каждому состоянию (1, 2, 3) соответствует 

значение параметра состояния (P, V, T) с соответствующим индексом.  
Так как процесс 1-2 изохорический (V = const), то 
 

2

2

1

1
Т
Р

Т
Р

=  ⇒ Т2 = Т1
1

2
Р
Р  = 300/3 = 100 К. 

 
На участке 2-3 согласно первому началу термодинамики 
 

Q23 = ∆U23 + A23 = 
2
i

νR(T3 − T2) + P2(V3 − V2) =  

       = 
2
i

νR(T3 − T2) + νR(T3 − T2) = 
2

2i +
νR(T3 − T2), 

 
где i – степеней свободы молекул, R – газовая постоянная.  

После подстановки данных получаем следующий результат: 
 

Q23 = 
2

2i +
νR(T3 − T2) = 

2
23 +

⋅10⋅8,31⋅(300 – 100) = 

 
                            = 41,55⋅103 дж = 41,55 кДж. 
 
Ответ: Q23 = 41,55 кДж. 

 
13. Некоторое количество гелия расширяется: сначала адиабатно, а затем − 

изобарно. Конечная температура газа равна начальной. При адиабатном расши-
рении газ совершил работу, равную 4,5 кДж. Чему равна работа газа за весь 
процесс? 

 

0 p 

V

2 

3 

1
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Дано:  А12 = 4,5 кДж; i = 3; Т1 = Т2;  
                              А123 = ? 
 
Решение: На рисунке 1-2 − адиабатический процесс, 2-3 − изобарический 

процесс, 1-3 − изотерма (Т1 = Т3). Согласно условию задачи работа адиабатиче-
ского расширения равна А12. Как известно, работа адиабатического расширения 
равна: 

А12 = νCV(T1−T2), 
 

где CV = 
2
i R − молярная теплоемкость 

при постоянном объеме, ν − количество ве-
щества; Т1 и Т2 – температуры в точках 1 и 
2,  i − число степеней свободы молекул, R − 
газовая постоянная.  

Итак,  

А12 = 
2
i

νR(T1−T2), 

откуда выражаем 

νR(T1−T2) = 
i
2 А12. 

 
Работа изобарического расширения на участке 2-3 равна  
 

А23 = Р2(V3 – V2) = Р2V3 – Р2V2 = νRT1 − νRT2 = νR(T1−T2) = 
i
2 А12. 

 
Так как работа аддитивная величина, то работа газа за весь процесс равна 

алгебраической сумме работ на отдельных участках: 
 

А123 = А12 + А23 = А12 + 
i
2 А12 = А12 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

i
21  = 4,5 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

3
21  = 7,5 кДж. 

 
Ответ: А123 = 7,5 кДж. 

 
14. 1 моль идеального одноатомного газа сначала 

охладили, а затем нагрели до первоначальной температу-
ры 300 К, увеличив объем газа в 3 раза (см. рисунок). Ка-
кое количество теплоты отдал газ на участке 1-2? 

 
Дано:  ν = 1 моль;  R = 8,31 Дж/(моль⋅К); Т1 = Т3 = 300 К; i = 3; V3/V2 = 3;     
                                                         Q12 = ? 
 

T=const

0 VV1

P1

P2

P

V2 

1

2 3 

V3 

0 

1

2 3

Т

Р 
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Решение: Будем полагать, что каждому состоянию (1, 2, 3) соответствует 
значение параметра состояния (P, V, T) с соответствующим индексом.  

Так как процесс 2-3 изобарический (Р = const), то 
 

2

2

3

3

Т
V

Т
V

=  ⇒ Т2 = Т3⋅
3

2
V
V  = 300⋅

3
1  = 100 К. 

 
На участке 1-2 согласно первому началу термодинамики  
 

Q12 = ∆U12 + A12 = ∆U12, 
  

так как на этом участке процесс изохорный, и поэтому А12 = 0. Запишем из-
вестное соотношение для изменения внутренней энергии   

 

∆U12 = 
2
i

νR(T2 − T1), 

 
где i – степеней свободы молекул, R – газовая постоянная.  

После подстановки данных получаем следующий результат: 

Q12 = ∆U12 = 
2
i

νR(T2 − T1) =  

       = 
2
3

⋅1⋅8,31⋅(100 – 300) = − 2,5⋅103 Дж = − 2,5 кДж. 

 
Знак ″−″ указывает на то, что на участке 1-2 газ отдает такое количество 

теплоты (что требуется найти согласно условию задачи). 
 
Ответ: Q12 = − 2,5  кДж. 
 
15. Найдите среднюю длину свободного пробега λ молекул гелия при дав-

лении Р = 101,3 кПа и температуре t = 0 0С, если вязкость гелия η = 13 мкПа⋅с. 
 

Дано: Р =101,3⋅103 Па; R =8,31 Дж/(моль⋅К); η =13⋅10-6 Па⋅с; 
 µ =4⋅10-3 кг/моль; Т = 273 К.     

                                              λ = ? 
 
Решение: Запишем выражение для коэффициента вязкости  
 

η = 
3
1

ρ v λ, 

 

где λ − средняя длина свободного пробега молекул, ρ − плотность газа, а  
 

v  = 
πµ
RT8  
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− средняя арифметическая скорость молекул.  
Из уравнения Клапейрона-Менделеева  
 

PV = 
µ
m RT 

 
выразим плотность  

 

ρ  = V
m  = 

RT
Pµ . 

 
Записанные выражения для средней арифметической скорости и плотности 
подставим в формулу для коэффициента вязкости 

 

η = 
3
1

RT
Pµ

πµ
RT8

λ. 

 
Отсюда выразим среднюю длину свободного пробега молекул: 
 

λ = 
Р
3

η
µ

π
8
RT = 3103,101

3
⋅

13⋅10-6
31048
27331,814,3

−⋅⋅
⋅⋅  = 182⋅10-9 = 182 нм. 

 
Ответ: λ = 182 нм. 
 
16. Найдите изменение ∆S энтропии при превращении массы m = 1 г воды 

при температуре t = 0 0С в пар при температуре tп = 100 0С. 
 
Дано: m = 10-3 кг; Т = 273 К; Тп= 373 К; с = 4 190 Дж/(кг⋅К); r = 2,26⋅106 Дж/кг.    

                                                     ∆S = ? 
 
Решение: Общее изменение энтропии ∆S складывается из изменения эн-

тропии ∆S1 при нагревании массы m воды от температуры Т до Тп и изменения 
энтропии ∆S2 при испарении массы m воды при температуре Тп. Известны вы-
ражения изменений энтропии 

 

∆S1 = mc⋅ln
Т
Тп        и     ∆S2 = 

пТ
mr , 

 
где с – удельная теплоёмкость воды, r – удельная теплота парообразова-

ния.  
Тогда  
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∆S = m ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

п

п

Т
r

Т
Тlnc  = 10-3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
+

373
1026,2

273
373ln4190

6
 = 7,4 Дж/К. 

 
Ответ: ∆S = 7,4 Дж/К. 
 
17. При растворении массы m = 10 г сахара (С12Н22О11) в объёме V = 0,5 л 

воды осмотическое давление раствора π = 152 кПа. При какой температуре Т 
находится раствор? Диссоциация молекул сахара отсутствует.  

 
Дано: m = 10-2 кг; V = 5⋅10-4 м3; π = 1,52⋅105 Па; µ = 0,342 кг/моль.    

                                             Т = ? 
 
Решение: Осмотическое давление раствора связано с термодинамической 

температурой формулой Вант-Гоффа 
 

π = 
V
RTν , 

 
где π −осмотическое давление, ν = m/µ − число молей молекул, V − объём 

раствора, R − универсальная газовая постоянная и Т − температура. 
Из формулы Вант-Гоффа находим 
 

Т = 
mR
VPµ  = 

31,810
1052,1105342,0

2

54

⋅
⋅⋅⋅⋅

−

−
 = 313 К. 

 
Ответ: Т = 313 К. 
 
17. Пользуясь законом Дюлонга и Пти, найдите, из какого материала сде-

лан металлический шарик массой m=25 г, если известно, что для его нагревания 
от t1=10 0С до t2=30 0С потребовалось затратить количество теплоты Q=117 Дж.  

 
Дано: m = 0,025 кг; Q = 117 Дж; R = 8,31 Дж/(моль⋅К);Т1 = 283 К; Т2 = 303 К.    

                                             µ = ? 
 
Решение: Затраченное количество теплоты можно найти по формуле: 
 

Q = cm(T2 − T1). 
 

Согласно закону Дюлонга и Пти молярная теплоёмкость С ≈ 3R. Молярная 
и удельная теплоёмкости связаны соотношением  

 
С = µс, 
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откуда  
 

с = 
µ
С  = 

µ
R3 . 

 
Тогда  
 

Q = 
µ
R3 m(T2 − T1), 

 
откуда  
 

µ = ( )
Q

TTmR3 12 −  = ( )
117

28330331,8025,03 −⋅⋅⋅  = 0,107 кг/моль. 

 
Следовательно, шарик сделан из серебра. 
 
Ответ: Серебро (µ = 0,107 кг/моль). 
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Приложение А 
(справочное) 

Основные физические константы 
 

Скорость света в вакууме с=2,9979⋅108 м/с 
Гравитационная постоянная G=6,67⋅10-11 Н⋅м2/кг2 
Молярный объем идеального газа 
при нормальных условиях Vµ=22,414 

л
моль

 

Универсальная газовая  
постоянная R=8,314 

Дж
моль·К

 

Постоянная Фарадея F=96 500 
моль
Кл  

Число Авогадро NA=6,022 . 1023 моль-1 
Постоянная Больцмана 

к =1,38 . 10-23 

К
Дж =8,625 . 10-5 эВ

К
 

Элементарный заряд е=1,6 . 10-19 Кл 

Электрическая постоянная  
ε0=8,85 . 10-12 

м
Ф  

k=(4 . π . ε0)-1=9 . 109 
Ф
м  

Магнитная постоянная  µ0=4 . π . 10-7 

м
Гн =12,56. 10-7

м
Гн  

Постоянная Планка 
h=6,626 . 10-34 Дж . с=4,136 . 10-15 эВ . с  

ћ= h
2

1 054 10 34

π
= ⋅ −, Дж . с 

Постоянная Ридберга 
R=3,29 . 1015 c-1 

R=1,10 . 107 м-1 
Масса покоя электрона me=9,11 . 10-31 кг 
Масса покоя протона mp=1,672 . 10-27 кг 
Масса покоя нейтрона mn=1,675 . 10-27 кг 
Атомная единица массы 1 а.е.м.= 1,6606 . 10-27 кг 
Электрон-вольт 1 эВ=1,6 . 10-19 Дж 
Нормальное атмосферное  
давление 

760 мм рт. ст. = 101 325 Па 

Первый Боровский радиус r1=0,528 . 10-10 м 
Масса изотопа 1 H1 mн=1,6736 . 10-27 кг 
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Приложение Б 
(справочное) 

Соотношения между единицами некоторых  
физических величин 

 
Длина 1 Å (Ангстрем)=1.10-10 м 

1 дюйм= 2,54 см 

1 пк (парсек) ≈3,1⋅1016 м 

1 св. год (световой год) ≈0,95⋅1016 м 

1 ферми =10−15 м 

1 фут =30,48 см 

1 ярд =91,44 см 

Масса 1 тонна =103 кг 

1 а.е.м.=1,6606.10-27 кг 

1 кар (карат) =0,2 г 

Время 1 сутки =86 400 с 

1 мин =60 с 

1 час =60 мин 

1 сутки =24 часа 

1 год ≈3,16.107 с 

Объем 1 л =1.10-3 м3 

Сила 1 кГ =1 кгс (килограмм-сила) =9,81 Н 

Давление 1 бар =1.105 Па 

1 атм =760 мм рт. ст. =1,01325.105 Па 

1 ат =1 кгс/см2 =0,98.105 Па 

1 торр =1 мм рт. ст. =133,3 Па 

Энергия 1 эВ =1,6.10-19 Дж 

1 квт⋅ч =3,6.106 Дж 

1 кал =4,1868 Дж 

Мощность 1 л.с. (лошадиная сила) =735 Вт 

 



Приложение В 
(справочное) 

Основные формулы по математике  
 

  Алгебра 
 

;
b
ab:a =         ;

cb
ac:

b
a

⋅
=         ;

b
ca

c
b:a ⋅=         ;

mb
na

n
m:

b
a

⋅
⋅=   

b
a =

n
m  ⇔ 

a
m

b
nmbna =⇔⋅=⋅ ;        ;

nb
mbna

n
m

b
a

⋅
⋅±⋅=±  

an ⋅am =an+m ;   ;a
a
a mn

m

n
−=     ( ) mnmn aa ⋅= ;        ba

2
ba

⋅≥
+  при a>0, b>0. 

a2-b2=(a-b)(a+b);     ( ) ;b2ababa 222 +±=±      ba
2

ba
⋅=

+  при a=b. 
(а± b)3=а3 ± 3а2b+3аb2 ± b3;       а3 ± b3=(а± b)(а2

m аb+b2); 

ax2+bx+c=0;  x1,2= ;
2a

4acbb 2 −±−    (a≠0);  x1+x2= - ;
a
b   x1 ⋅x2= ;

a
c  

sinx≈x,   cosx≈1−
2
1 x2,   (x<<1); 

 (1±x)n≈1±nx,   ( x << 1;  n ≠ 0; );    
 
Тригонометрия                                             

 
   ;

sinC
c

sinB
b

sinA
a ==         c2=a2+b2–2abcosC; 

                                                                                                 
                                            
     

                                                            sinα=
с
а ;  cosα=

c
b ;  tgα=

cosб
sinб =

b
a ;  ctgα=

tgб
1 =

a
b ; 

                          
                                                            a2 + b2 = c2; 
 

      x α±  απ ±
2

 απ ±  απ ±
2
3  

sinx ±sinα cosα m sinα -cosα 
cosx cosα m sinα -cosα ±sinα 
tgx ±tgα m ctgα ±tgα m ctgα 

                                                                                                                                      

b 
α 

с а 

b 

с а

С 

В 

А 
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α 

00(0) 300 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

6
π

 450 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
π

600 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3
π

 900 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
π

 1800 ( )π

sinα 0 
2
1  

2
2  

2
3  1 0 

cosα 1 
2
3  

2
2  2

1  0 −1 

tgα 0 
3
3  1 3  ∞ 0 

                           
   tgα=

α
α

cos
sin ;   ctgα=

α
α

sin
cos ;  tgα⋅ctgα=1;   sin2α+cos2α=1;  sin2α=2sinα⋅cosα; 

  tg2α+1=
α2cos

1 ; ctg2α+1=
α2sin

1 ;  cos2α=cos2α−sin2α;      
2
1бcosбsin 22 == . 

sin(α±β)=sinα⋅cosβ±cosα⋅sinβ;                         cos(α±β)=cosα⋅cosβm sinα⋅sinβ; 

  sin2α=
2
1 (1-cos2α);    cos2α=

2
1 (1+cos2α);        sinα±sinβ=2sin

2
β±α cos

2
βα m ; 

cosα−cosβ=2sin
2

β+α sin
2

α−β ;                     cosα+cosβ=2cos
2

β+α cos
2

β−α ; 

sinα⋅sinβ=
2
1 [cos(α−β)−cos(α+β)];                sinα⋅cosβ=

2
1 [sin(α+β)+sin(α−β)]; 

cosα⋅cosβ=
2
1 [cos(α+β)+cos(α−β)];              tg(α±β)=

β⋅α
β±α

tgtg1
tgtg

m
 

sinx≈tgx≈x,   (x << 1);    x=
0

0

180
π⋅x ,   [x]=рад,  [x0]=град; 

Геометрия 

Lокружн = 2πr = πd;       Sкруг =πr2  = 
4
1 πd2;         Sсфер=4πr2=πd2;        (d = 2r ); 

Vшар= 3
4 πr3=

6
1 πd3; (d = 2r );                Sэллипс=π⋅а⋅b, а,b − полуоси эллипса; 

Векторы  
A(x1,y1,z1), B(x2,y2,z2),      AB ={x2-x1,y2-y1,z2-z1};                
a(ax,ay,az)={ax,ay,az};                         b(bx,by,bz)={bx,by,bz};  
 a±b={ax±bx,ay±by,az±bz};             λa={λax, λay, λaz}; 
         
a⋅[b,c] = b⋅[c,a] = c⋅[a,b];     [a,[b,c]] = b(a,c) − c(a,b);                           

                                                                                        
                                                                                                                   
              (a,b) = a⋅b = b⋅a = ⏐a⏐⋅⏐b⏐cosα = a⋅b⋅cosα;  
                         
              (a⋅b) = (b⋅a) = a⋅b = b⋅a = ax bx+ ay  by+ az bz; 
      

b 

а 

α 
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c=[a,b],    a, b, c - правая тройка векторов. 
   
c ⊥  a,   c ⊥ b;  c ={cx,cy,cz}, c= 2

z
2
y

2
x ccс ++ ; 

                                                                                                                                                          
⏐с⏐ = c = ab sinα,                                                                                                                
                                       

с =a×b=[a,b]= 

zyx

zyx

bbb
aaa
kji

; cx = aybz -  azby; cy = azbx -  axbz; cz = axby -  aybx;  

 
Логарифмы 

lg (xn) = n lgx;   lg (xy) = lgx + lgy;   lg ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
y
x  = lgx – lgy;   lnx=

lge
lgx ;   lgx=

ln10
lnx  ; 

( x > 0 , y > 0 ). 

  e = lim n→ ∞ 
n

n
11 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +  =2,718…;                     ax=exlna;                    ax = 10 xlga ; 

 Элементы анализа                                                                                     
(xn)´ = nxn-1;        (x-n)´= -nx-(n+1);          (Cxn)´=Cnxn-1;          (C/xn)´ = - Cn/xn+1; 
 
(cosx)´= - sinx;      (sinx)´= cosx;        (cos kx)´= - k sinkx;    (sin kx)´= kcos kx; 
 
(U ± V)´ = U´ ±  V´;          (U⋅V)´= U´V + UV´;          (U/V)´ = (U´V - UV´)/V2; 

(C⋅ex)´= C⋅ex;              (aCx)´ = C⋅aCx ⋅lna;        (lnx)′=
х
1 ;           y′x=[f( z(х) )]′x=f′z⋅z′x; 

∫ dxx n =
1n

x 1n

+

+

+C, (n ≠ −1);   ∫ dxAxn = A
1n

x 1n

+

+

+C,  (n ≠ −1) ;   ∫ x
dx  =  ln |x| + C; 

 ∫ 2x
dx   = − 

x
1 +C;  ∫ = axax e

a
1dxe  + C; ∫ dx

x
A

2
= − 

x
A  + C;   ∫ ⋅ dxcosx = sinx + C; 

∫ ⋅dxsinx = − cosx + C;         ∫ ⋅dxcoskx = 
k
1 sinkx+C;     ∫ ⋅dxsinkx  = − 

k
1 coskx+C; 

(A,C,k,a -  const ). 
                 
Десятичные приставки к названиям единиц 

 
Э − экса − 1018 к – кило – 103 мк – микро − 10-6 
П − пета − 1015 г – гекто – 102 н – нано − 10-9 
Т − тера − 1012 д – деци – 10-1 п – пико − 10-12 
Г – гига – 109 с – санти – 10-2 ф − фемто − 10−15 

М – мега – 106 м − милли –10-3 а − атто − 10−18 

 

b 

α 

с

а
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 Приложение Г 
(справочное) 

Некоторые сведения из математики  
 

1. Элементы векторной алгебры 
 

Скаляром называется физическая величина, характеризуемая только чи-
словым значением. Вектором называют направленный отрезок в пространстве. 

Вектор обозначают символом AB, где точки A и B обозначают начало и 
конец данного направленного отрезка, либо одной латинской буквой аr  или а 
(см. рисунок 74). 

Начало вектора называют точкой его при-
ложения. Для обозначения длины вектора ис-
пользуют символ модуля (абсолютной величи-
ны) или символ вектора без стрелки над ним. 
Так ⎜ AB ⎜ = AB и ⎜а⏐= а обозначают длины 
векторов AB и а. 

Вектор называется нулевым, если начало и конец его совпадают. Нулевой 
вектор не имеет определённого направления и имеет длину, равную нулю.  

Векторы называются коллинеарными, если они лежат на одной, или на па-
раллельных прямых.  

 

 
Векторы складываются по правилу треугольника или по правилу паралле-

лограмма, вычитаются по правилу треугольника (см. рисунок 75).  
Если число векторов больше двух, то их сумма может быть найдена по 

правилу замыкания ломаной до многоугольника: если приложить вектор а2 к 
концу вектора а1, вектор а3 к концу вектора а2,..., вектор аn к концу вектора аn−1, 
то сумма  

 
а1+ а2+ а3+...+ аn−1+ аn =с 

 
будет представлять вектор с, идущий из начала вектора а1 к концу вектора аn 
(см. рисунок 76). 

Произведением λа вектора а на вещественное число λ называют вектор      
с, имеющий длину, равную ⏐λ⏐⋅⏐а⏐ и имеющий направление, совпадающее с 

Рисунок 74

а

А

В

Рисунок 75

а 
в 

с = а + в а 

с = а − вс = а + в
в 

а 

в 
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направлением вектора а при λ > 0, и противоположное направление вектору а 
при λ < 0.    

 
 
 
 
 
 
 
 
Для вектора а, расположенного на плоскости х0у, проекции вектора а на 

оси 0х и 0у прямоугольной системы координат равны ах = а⋅cosα, ay = a⋅sinα, 
где α − угол между вектором а и осью 0х (см. рисунок 77). Зная проекции век-
тора, можно найти его модуль и угол между вектором и осью 0х:  

 
а= 2

у
2
х аа + ;         α=arctg(ay/ax). 

 
Краткое обозначение вектора а = а(ах, ау) = {ах, ау }. Если заданы коорди-

наты двух точек А(х1, у1) и В(х2, у2), то вектор АВ  (см. рисунок 78) может быть 
записан в виде АВ={х2−х1, у2−у1}.  

Используя краткие обозначения векторов, можно записать действия над 
векторами: 

 
сумма:                               а + b = {ах+bх, ау+bу} 
 
разность:                           а − b = {ах−bх, ау−bу} 
 
умножение на скаляр:     λа = {λах, λау}. 
 
Скалярным произведением двух векторов а и b называют число (скаляр), 

равное произведению длин этих векторов на косинус угла α 
между ними (см. рисунок 79): 

 
аb = (а,b) = а⋅b = b⋅a = (b,a) = ⏐а⏐⋅⏐b⏐cosα=аb⋅cosα. 
 
Если два вектора а и b определены своими проекциями на оси координат, 

т.е. а = {ах, ау, аz}; b = {bx, by, bz}, то скалярное произведение этих векторов 
равно сумме произведений соответствующих проекций на соответствующие 
оси координат: 

а⋅b = ах bx+ ау by+ аz bz. 
 
Векторным произведением вектора а на вектор b называется вектор с, обо-

значаемый символом  

0 х

у

α 

а 

ах 

ау

Рисунок 77 

а1 

а2 

а3 

аn 

аn−1

с

Рисунок 76

0 х

у

α 

Рисунок 78 

у2

у1

х2х1 

В

А 

α

а

b

Рисунок 79 
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с = [а,b] = а×b;        
     

и численно равный произведению длин векторов а и b на синус угла α между 
ними:  

⏐с⏐ = с = аb⋅sinα. 
 
Вектор с перпендикулярен плоскости, в которой 

лежат векторы а и b, причём его направление связано 
с направлением векторов а и b правилом правого вин-
та, т.е. если правый винт вращаем от а к b в направ-
лении кратчайшего поворота, то поступательное дви-
жение винта определяет направление вектора с (см. 
рисунок 80). Поэтому с = -b×a = -[b,a]  

Длина (или модуль) векторного произведения [а,b] равна площади S па-
раллелограмма, построенного на приведенных к общему началу векторах а и b. 
Если с = [а,b] = {сx, сy, сz}, то составляющие (проекции) вектора с выражаются 
через составляющие (проекции) векторов а ={ах , ау , аz} и b = {b x , b y, b z} по 
правилу: 

cx  = ау b z − аz b y; 
cy = аz b x − ах b z; 
cz = ах b y − ау b x. 

 
2. Элементы дифференциального исчисления 

 
Если некоторая непрерывная функция y = f(x) определена на некотором 

интервале, то в этом случае выражение  
 

( ) ( )
x

xfххflim
0x ∆

−∆+
→∆

=
x
flim

0x ∆
∆

→∆
=y′=

dx
dy  

 
называется первой производной функции y = f(x) по аргументу x. В данном 
случае для производной кроме y′ можно использовать и другие обозначения:  
 

y′ = 
dx
dy  = 

dx
df  = y′x = f′x. 

 
Физический смысл производной. Производная  
 

f ′(x) = 
x
flim

0x ∆
∆

→∆
 

 
характеризует быстроту (скорость) изменения функции f(x) при изменении ар-
гумента x. В частности, если y = f(x) представляет зависимость пути у от вре-

а

b 
с S

Рисунок 80 

α 
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мени х, то в этом случае производная y′ определяет мгновенную скорость в мо-
мент времени х. Если же, скажем, y = f(x) определяет величину заряда у, проте-
кающего через поперечное сечение проводника в зависимости от времени х, то 
в этом случае производная у′ = f ′(x) определяет силу тока в момент времени х. 

Геометрический (графический) смысл производной. Из рисунка 81 вид-
но, что  

x
f

∆
∆ =tgα. 

Отношение  
 

x
flim

0x ∆
∆

→∆
= tgα0= dx

dy  

 
называют угловым коэффициентом. Таким образом, производную f ′(x) мож-
но найти геометрически как тангенс угла наклона α0 наклона касательной к оси 
0х в точке х (см. рисунок 82).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для сложной функции f(x) = ( ))x(zf  производная по аргументу х равна 
 

f ′х = 
dx
df  = 

dz
df

⋅
dx
dz . 

 
Так, например, для f(x) = sinz, при z=kx, f(x) = sinkx, и 
 

dx
df  = 

dz
df

⋅
dx
dz  = ( )zsin

dz
d

⋅ ( )kx
dx
d  = cosz⋅k = coskx⋅k = k⋅coskx. 

 
Производные некоторых функций (С, А, k = const): 
 

С′ = 0 ( )′nx  = nxn−1 ( )′kxsinA =Akcoskx ( )′± VU  = U′ ± V′ 

0 

α

х хх+∆х

Рисунок 81 

∆f

f(x) 

f(x+∆x) 

y=f(x) 

Рисунок 82 

0 х 

у

х 

dх 

dу 

α
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( )′хСе  = Сех 

( )′xcos =−sinx 
 

( )′nСx  =Сnxn−1 

( )′xsin =cosx 

( )′kxcosA =-Aksinkx 

( )′−nx  = −nx−(n+1) 

( )′⋅ VU =U′V+UV′ 

2V
VUVU

V
U ′−′

=
′

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 
Производная от первой производной называют второй производной и 

обозначают 

y′′ = 2

2

dx
yd  = 2

2

dx
fd  = y′′xx = f ′′xx. 

 
В частности, если y = f(x) представляет зависимость пути у от времени х, то в 
этом случае вторая производная  y′′= f ′′(х) представляет собой ускорение точки 
в момент времени х. 
 

3. Элементы интегрального исчисления 
 
Интегрированием называют математическую операцию, ″обратную″ 

дифференцированию (взятию производной). При интегрировании находят пер-
вообразную функцию.  

Функция F(x) называется первообразной функцией для данной функции 
f(x), если функция F(x) дифференцируема и F′(x) = f(x). 

Совокупность всех первообразных функций для данной функции f(x) на-
зывается неопределенным интегралом от этой функции f(x) и обозначается 
символом  

( )∫ dxxf . 
 
Здесь ∫ - называется знаком интеграла, f(x) – подынтегральной функцией, f(x)dx 
– подынтегральным выражением. 

Таким образом,  
( )∫ dxxf  = F(x) + C, 

 
где С = const. 
Неопределенные интегралы некоторых функций: 
 

∫ =Cdx0  

∫ += Cxdx1  

∫ +
+

= + Cx
1n

1dxx 1nn  

( )∫ ∫ ∫+=+ VdxUdxdxVU

∫ +−= Cxcosxdxsin  

∫ +−= Ckxcos
k
1kxdxsin  

∫ += Cxsinxdxcos  

∫ += Ckxsin
k
1kxdxcos  

∫ ∫ += CUdxAAUdx  
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Пусть в интервале (а, в) изменения аргумента х определена непрерывная 
функция f(x). Разобьем интервал (а, в) на элементарные отрезки ∆х1, ∆х2,...  
∆хi,...∆хn. Составим сумму: 

∑
=

∆⋅
n

1i
ii x)x(f , 

 
где каждое слагаемое f(xi)⋅∆xi представляет собой площадь прямоугольни-

ка со сторонами f(xi) и ∆xi (см. рисунок 83).  
Выражение  

∑
=∞→

→∆ ∆⋅
n

1i
ii

n
0x x)x(flim

i
= ∫

в

а

dx)x(f  

 
называется определенным интегралом от этой функции f(x). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Геометрический смысл определенного интеграла (см. рисунок 84): 

∫
в

а

dx)x(f  − определенный интеграл равен площади S криволинейной трапеции 

(площади фигуры под графиком функции f(x) при изменении аргумента х в ин-
тервале (а, в)). 

Нужно отметить, что  

∫
в

а

dx)x(f  = F(в) − F(а), 

т.е. значение определенного интеграла от подынтегральной функции f(x) равно 
разности значений первообразной функции F(x) при значениях х = в и х = а, со-
ответственно. 

Например, 

∫
в

а

xdxcos  = в
аxsin  = sinв − sinа. 

0 х

f(x) 

а в хi хi+∆xi 

f(xi) 

Рисунок 83 

0 х 

f(x)

а в 

f(а)

Рисунок 84 

S
f(в)



 324

Приложение Д 
(справочное) 

Основные формулы по физике  
 

v=
t
S  

vср.= Дt
ДS  

при равномерном движении скорость v равна отношению пути S ко 
времени t. 
vср. − средняя скорость равна отношению пути ∆S к промежутку 
времени  ∆t, в течение которого этот путь был пройден. 

 

vср = 
t∆

∆r  vср − вектор средней скорости перемещения за время ∆t,  ∆r − вектор 
перемещения.  

 

v = 
dt
dr  = r′t 

v − вектор мгновенной скорости равен производной от перемеще-
ния по времени. 

 

v =
dt
dS = S′t 

v − модуль мгновенной скорости равен производной от пути по 
времени.  

 

аср = 
t∆

∆v  аср − вектор среднего ускорения равен отношению изменения ско-
рости ∆v к промежутку времени ∆t, за которое это изменение про-
изошло.  

a=
dt
dv =v′t 

мгновенное ускорение равно производной от скорости по времени 
 

 

aτ= dt
vd =v′t 

тангенциальное (касательное) ускорение характеризует быстроту 
изменения скорости по модулю и направлено по касательной к 
траектории в данной точке.  

 

аn= R
v2

 
нормальное (центростремительное) ускорение аn характеризует бы-
строту изменения скорости по направлению и направлено к центру 
кривизны траектории. R − радиус кривизны траектории, v − скорость. 
(при равномерном вращении по окружности аn − центростремитель-
ное ускорение, R − радиус окружности). 

 

R = 
ϕ

=
ϕ∆

∆
→ϕ∆ d

dSSlim
0

 R − радиус кривизны в данной точке кривой, ∆ϕ − угол 
между касательными к кривой в точках, отстоящих 
друг от друга на элементе участка траектории ∆S. 

 
а = an + аτ 
a= 22

n τ+ aa  
а − полное ускорение при криволинейном движении; 
an, aτ − нормальное (центростремительное) и тангенциальное 
(касательное) ускорения, соответственно. 

tgα = an/aτ     α - угол между векторами полного ускорения и скорости. 
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х(t)=x0 + v0 
. t кинематическое уравнение равномерного движения со скоро-

стью v0 вдоль оси х, x0 - начальная координата, t - время. 
 

х(t)=x0 + v0 
. t +

2
1 at2 кинематическое уравнение равнопеременного движения 

(а=const) вдоль оси х, v0 - начальная скорость. Значения v0 
и а − положительны, если векторы v0 и а направлены в 
сторону положительной полуоси х, и отрицательны в про-
тивном  случае. 

 

S=v0 
. t +

2
1 at2 

v=v0 + a 
. t 

S − путь и v − мгновенная скорость при равнопеременном дви-
жении, v0 − начальная скорость, а − ускорение, t − время. 

 

S = 
a2

vv 2
0

2 −  
кинематическое уравнение, связывающее путь S, пройденный 
телом за некоторое время, с начальной − v0 и конечной − v ско-
ростями на этом отрезке пути, с ускорением а.  

 

H = 
2

gt2
; t =

g
H2 ; 

 h(t)=H − 
2

gt2
; 

v = gt = gH2  

свободное падение (v0 = 0) тела с высоты Н:  t − время 
падения; g − ускорение свободного падения; v − скорость 
тела в момент достижения поверхности (Земли), h(t) – 
высота в момент времени t. 
 

 
х(t) = v0⋅t; 

y(t) = H − 
2

gt2
; 

t0 = g
H2 ; L = v0t0; 

 
vx = v0;  vy = gt; 
 
v = 2

y
2
x vv +  

движение тела, брошенного горизонтально со скоро-
стью v0 с высоты Н: х0 = 0 и у0 = Н − начальное поло-
жение тела (в момент броска); х(t) и у(t) − уравнения 
движения по осям; t0 − время полета; L − дальность по-
лета; vx и vy − составляющие скорости v тела по осям 
координат для любого момента времени t во время по-
лета (до удара о поверхность). 

 
vox = v0⋅cosα;   v0у = v0⋅sinα; 

x(t)=vox(t); y(t)=voy⋅t−
1
2

gt2; 

vx(t)=vox;   vy(t) = voy − gt; 

H= 
g2

v 2
y0 ;  t0 = 

g
v2 y0 ; 

L = 
g

б2sinv 2
0 ⋅  

движение тела, брошенного со скоростью v0 
под углом α к горизонту: х0 = 0 и у0 = 0 − на-
чальное положение тела (в момент броска); 
vox и voy − проекции скорости v0 по осям; х(t)  
и у(t) − уравнения движения по осям; vx(t) и 
vy(t) − зависимость составляющих скорости 
по осям от времени t; Н − высота подъема, t0 − 
время полета; L − дальность полета. 
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ν=
t
N ; T=

N
t ; 

ν=T−1;  T=ν−1 

при равномерном вращательном движении: ν − частота враще-
ния, Т − период вращения, N − число оборотов за время t. 

ω=
t
ϕ ;  N=

2р
ϕ ;  

ω = 2πν = 
Т
2р  

ω − угловая   скорость  при  равномерном  вращении: ϕ − угол 
поворота, N − число оборотов за время t; ν − частота враще-
ния, Т − период вращения. 

 

ω = 
dt
dϕ  = ϕ t′ 

ω − угловая скорость равна производной угла поворота по време-
ни.  

 

ε = 
dt
dω  = ω t′ 

ε − угловое ускорение равно производной угловой скорости по 
времени.  

 
S=R . ϕ 
 

S − путь, пройденный материальной точкой при повороте на угол 
ϕ по дуге окружности радиуса R. 

 

v=ω . R= 2πR
T

=2πRν 
связь между линейной и угловой скоростями при равно-
мерном вращательном движении 

 

at=ε⋅R, an=ω2 . R=
R
v2

=v 
. ω 

an и at − нормальное (центростремительное) и тан-
генциальное (касательное) ускорения, соответст-
венно. 

 
ϕ(t)=ϕ0 + ω0 . t кинематическое уравнение равномерного вращения,  ϕ0 − на-

чальное угловое положение. 
 

ϕ(t)=ϕ0 + ω0 . t + ε  ⋅ t 2

2
 

кинематическое уравнение равнопеременного враще-
ния (ε=const),  ω0 − начальная угловая скорость. 

 
ω(t)= ω0 + ε . t 

t
щще 0−

=  

ω − мгновенная угловая скорость при равнопеременном враще-
нии в момент времени t, ω0 − начальная угловая скорость,  ε − 
угловое ускорение.  

 

2е
щщ 2

0
2 −

=ϕ  
кинематическое уравнение, связывающее угол поворота ϕ с на-
чальной ω0 и конечной ω угловыми скоростями и с угловым 
ускорением ε. 

 

ρ=
V
m  ρ − плотность тела, m − масса, V − объем тела. 
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р = m⋅v р − импульс тела − векторная величина, равная произведению массы 
m тела на его скорость v. 

 

F = ma = m
dt
dv ; F = 

dt
dp  = p′t 

 

второй закон Ньютона: m − масса тела, F − равно-
действующая всех приложенных к телу сил, a − 
ускорение, p − импульс тела. 

 
F = ∑ Fi. принцип суперпозиции для силы − если на рассматриваемое тело 

действует несколько сил, то его движение будет таким же, как если 
бы на тело действовала результирующая сила, равная векторной 
сумме отдельных сил. 

 
F21= −F12 третий закон Ньютона: силы, с которыми действуют друг на друга 

два тела, всегда равны по модулю и противоположно направлены. 
 

F k lупр. = − ⋅ ∆ ;  
σ=ε . Е; 

ε =
∆l
l0

; σ =
F
S

; 

∆l = l − l0 
 

закон Гука: сила упругости Fупр пропорциональна удлинению 
тела (пружины) ∆l  и направлена в сторону, противоположную 
направлению перемещений частиц тела при деформации; k − 
коэффициент пропорциональности (жесткость пружины); σ − 
механическое напряжение; S − площадь поперечного сечения 
образца, к которому приложена сила F; Е − модуль Юнга (уп-
ругости);  ε − относительное удлинение; l0 − начальная длина. 

 

F G m m
R

= ⋅
⋅1 2

2  закон всемирного тяготения: два тела притягиваются друг к 
другу с силой, пропорциональной их массам и обратно про-
порциональной квадрату расстояния R между их центрами 
масс; G − гравитационная постоянная. В такой форме записи 
закон справедлив для взаимодействия материальных точек и 
однородных тел сферической формы. 

 

2

2

R
h1gg(h)

h)(R
MGg(h)

−
+=

+
⋅=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

g(h) − ускорение  свободного  падения  на высоте h над  
поверхностью планеты, M и R − масса  и радиус планеты;  
g − ускорение свободного падения  у поверхности планеты 

(без учета вращения планеты), т.е. 2R
MGg = . 

 
Fтр.=µ . N сила трения скольжения равна максимальной силе трения покоя  

Fтр., пропорциональной силе нормального давления N (реакции опо-
ры); µ − коэффициент трения. 

 
P = mg P − сила тяжести, m − масса тела, g − ускорение свободного падения. 

 

v1 = 
R
MG  = gR  

 

v1 − первая космическая скорость: M и R − масса и ра-
диус планеты, G − гравитационная постоянная, g − ус-
корение свободного падения на поверхности планеты. 
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v = v1
r
R .                         

местная первая космическая скорость движения по ок-
ружности радиусом r. Так как r > R, то v < v1. 

T = 2π
2/12/3

g
R

R
r

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ . 

период обращения спутника по орбите радиусом r;  
R − радиус планеты; r > R. 

 
2

2

1
Т
Т

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 = 

3

2

1
r
r

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 или  3

2

r
Т  = ( )

GM
2 2π .      

частная форма третьего закона Кеплера − 
отношение квадратов периодов вращения 
двух спутников равно кубу отношения ра-
диусов круговых орбит. 

Е=
2

mv2
- G

r
mM = - 

2
mv2

= - 
r2

mgR2
.  

полная энергия Е спутника на круговой 
орбите радиусом r равна сумме кинетиче-
ской и потенциальной энергий. 

 

v2 = v1 2  = gR2 =
R
MG2 . 

v2 – вторая космическая (или параболическая) 
скорость, v1 − первая космическая скорость. 

 

m
dt
dv  = F − u

dt
dm  уравнение Мещерского (уравнение движения тела с пере-

менной массой). F – геометрическая сумма всех внешних 
сил, действующих на ракету, u – скорость истечения газов 
относительно ракеты, dm/dt − масса сгоревшего топлива, ко-
торое выбрасывается из ракеты за единицу времени. 

 

v = v0 − u⋅ln
0m

m  формула Циолковского. m0 − начальная масса ракеты, m − 
масса в конце ускорения, скорость газовой струи u. Скорость 
ракеты в начале и в конце ускорения − v0 и v, соответственно.  

 
∆А = F⋅∆r =  
= F⋅∆r⋅cosα 

∆А − элементарная работа равна скалярному произведению си-
лы F на перемещение ∆r, α − угол между F и ∆r. 

Рср.=
∆
∆
А
t

 
мощность равна работе, совершаемой в единицу времени: Pср - 
средняя мощность за время ∆t. 

 
P = F ⋅ v = F⋅v⋅cosα мгновенная мощность P равна скалярному произведению 

силы F на скорость v, с которой движется точка приложе-
ния силы, α − угол между F и v. 

 

EК = 
2

mv2
 = 

m2
p2

 
EК - кинетическая энергия тела массой m, движущегося со 
скоростью v,  р - импульс тела. 

 
А=ЕК2 − ЕК1 работа равнодействующей силы равна изменению кинетической 

энергии тела (при условии постоянства потенциальной энергии). 
 

А = −∆ЕП  работа консервативных сил совершается за счет убыли потенциаль-
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ной энергии (при условии постоянства кинетической энергии). 
 

ЕП=m g . h потенциальная энергия тела в однородном поле тяготения: h - вы-
сота над поверхностью Земли (высота от нулевого уровня), g - ус-
корение свободного падения, m - масса тела. 

 

ЕП= k l⋅ ( )∆ 2

2
 

потенциальная энергия упруго деформированного тела (пружи-
ны). 

 

ЕП=
R

mmG 21 ⋅
⋅−  потенциальная  энергия  взаимодействия двух тел  массами 

m1 и m2, находящихся на расстоянии R друг от друга; G – 
гравитационная постоянная. 

 

∑ ∑
= =

=⋅=
N

1i

N

1i
iii constm vp  

закон сохранения импульса: суммарный импульс 
замкнутой системы остается постоянным (по величи-
не и направлению) при любых взаимодействиях тел 
этой системы между собой. 

 
mv – mv0 = F⋅∆t; 
∆р = р − р0 = F⋅∆t 

изменение импульса тела ∆р за время ∆t  равно импульсу 
равнодействующей силы F⋅∆t.  

 
Е=EK + EП полная механическая энергия материальной точки (тела) равна 

сумме кинетической и потенциальной энергий. 
 

Е=EK + EП=сonst закон сохранения полной механической энергии: полная ме-
ханическая энергия замкнутой системы тел остается посто-
янной при любых движениях тел системы, если в системе не 
действуют диссипативные силы. 

 
m1v1 + m2v2 = m1u1 + m2u2; 

2
1 m1v1

2 + 
2
1 m2v2

2 = 
2
1 m1u1

2 + 
2
1 m2u2

2

законы сохранения импульса и энергии 
при центральном абсолютно упругом 
ударе двух тел (шаров). 

 
m1v1 + m2v2 = (m1 + m2)u 
 

закон сохранения импульса при центральном абсо-
лютно неупругом ударе двух тел. 

 

∆ЕК=Q=(
2
1 m1v1

2 +
2
1 m2v2

2) −
2
1 (m1+m2)u2 изменение кинетической энергии при 

абсолютно неупругом ударе (часть ее 
переходит в «тепловую» форму энер-
гии). 

 

η=
затр

пол
А
А  =

затр

пол
Р
Р ; коэффициент полезного действия механизмов 

равен отношению полезной работы Aпол (полез-
ной мощности Рпол) к затраченной Aзатр (затра-
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η= %100
А
А

затр

пол ⋅ = %100
Р
Р

затр

пол ⋅  ченной − Рзатр). 

 

0)(E
dx

dE
xn

n =′=  
условие равновесия - экстремальное значение потенциаль-
ной энергии (для случая одномерной задачи, когда Еп зави-
сит только от координаты х, т.е. когда Еп = Еп(х) ). 

 

″= xxn2
n

2

)(E
dx

Ed
> 0 

 
условие устойчивого равновесия 

 

М = r×F 
 

момент силы М относительно неподвижной точки − физическая ве-
личина, равная  векторному  произведению радиус-вектора r, про-
веденного из этой точки в точку приложения силы, на эту силу F. 

M = r⋅F⋅sinα=F⋅d 
 

М – модуль момента    силы,  α  −  угол между r и F,  
d=R. sinα − плечо силы равно кратчайшему расстоянию от 
оси вращения до линии действия силы. 

 

∑Fi = 0  (первое) условие равновесия тела при отсутствии вращения: 
векторная сумма всех сил, приложенных к телу, равна нулю. 

∑Mi = 0 (второе) условие равновесия твердого тела с неподвижной 
осью вращения: алгебраическая сумма моментов сил относи-
тельно любой оси равна нулю, причем моменты сил, вращаю-
щих в одну сторону, считают положительными, а в другую - 
отрицательными. 
 

∑[ri,mig] = 0 

 
 

центр тяжести тела: сумма моментов сил тяжести всех частиц 
тела по отношению к оси, проходящей через центр тяжести, 
равна нулю. 

rc= ∑
∑

gm
gm

i

ii r
;    

xc= ∑
∑

gm
gxm

i

ii ; 

yc= ∑
∑

gm
gym

i

ii ; 

zc= ∑
∑

gm
gzm

i

ii  

центр тяжести тела: rс(хс, ус, zс) − радиус-вектор, проведенный 
из начала координат в центр тяжести тела; xc, yc, zc − коорди-
наты центра тяжести; xi, yi, zi − координаты частиц тела, при-
чем ri(xi, yi, zi); суммирование производится по всем частицам 
тела. 

 

rцм=
∑
∑

i

ii

m
m r

;    

 

 
rцм(хцм, уцм, zцм) - радиус-вектор центра масс системы матери-
альных точек; mi и ri - масса и радиус-вектор i-ой материаль-
ной точки (если твердое тело, то суммирование производится 
по всем частицам тела). 

rc=rцм координаты центра масс и центра тяжести тела совпадают в 
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m
dt

d цмv
= Fвнеш 

 

случае, если размерами тела можно пренебречь в сравнении с 
размерами Земли (планеты). 
 
теорема о движении центра масс: центр масс любой системы 
частиц, в том числе твердого тела, движется так, как двигалась 
бы материальная точка с массой равной массе системы, под 
действием всех приложенных к системе внешних сил.  
 

М = F⋅d момент пары сил: d − плечо пары сил (F1=F2=F) – кратчайшее 
расстояние между линиями действия сил. 

2

1
l
l

mg
F =  правило рычага: во сколько раз плечо l2 силы F больше плеча 

l1 груза весом mg, тем меньше усилие F требуется, чтобы 
сдвинуть груз. 

 
L= [r,p]=[r,mv] 
L=r⋅p⋅sinα=p⋅d 

L−момент импульса материальной точки относительно не-
подвижной точки 0: r − радиус-вектор от точки 0 до мате-
риальной точки; p=mv − импульс материальной точки; α − 
угол между r и p; d − плечо вектора p относительно непод-
вижной точки 0. 

 

=
dt
dL  Мвнеш   производная по времени от момента импульса системы частиц 

(материальных точек) относительно произвольной точки вы-
бранной системы отсчета равна векторной сумме моментов всех 
внешних сил относительно той же точки (полюса). 

∑= iLL =  
= const, если 
Мвнеш = 0. 

законом сохранения момента импульса: если момент внешних 
сил относительно неподвижной точки равен нулю, то момент 
импульса системы относительно той же точки остается постоян-
ным во времени.  

 

J = ∑
=

n

1i

2
iirm .  

момент инерции J системы (тела) относительно оси вращения ра-
вен сумме произведений масс материальных точек (частиц) сис-
темы (тела) на квадраты их расстояний до оси вращения. 

 

J = mR2,  J = 
2
1 mR2. моменты инерции полого тонкостенного цилиндра и 

сплошного цилиндра (или диска) радиуса R относительно 
оси симметрии. 

J = 
4
1 mR2 момент инерции бесконечно тонкого диска радиуса R относи-

тельно оси, проходящей через диаметр. 

J = 
4
1  m(a2+b2) момент инерции однородного эллипса с полуосями a и b отно-

сительно оси, перпендикулярной к плоскости эллипса. 

J = 
5
2 mR2 момент инерции шара относительно оси, проходящей через 

центр шара. 

J = 
12
1 mL2 момент инерции прямого тонкого стержня относительно оси, 

перпендикулярной стержню и проходящей через его середину. 
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J = 
3
1 mL2 момент инерции прямого тонкого стержня относительно оси, 

перпендикулярной стержню и проходящей через его конец. 

J =
12
1 m(a2+b2) момент инерции тонкой прямоугольной пластинки со 

сторонами a и b относительно оси, перпендикулярной к 
плоскости пластинки и проходящей через его середину. 

J = 
3
2 mR2 момент инерции полого шара с тонкими стенками относитель-

но оси, проходящей через центр шара.  
 

J = J0 + ma2. теорема Штейнера: момент инерции J относительно произволь-
ной оси равен моменту инерции J0 относительно оси, параллель-
ной данной и проходящей через центр масс тела, плюс произве-
дение массы m тела на квадрат расстояния а между осями. 

 

Т = Тпост + Твр = 
2
1 mvцм2 + 

2
1 Jω2 . кинетическая энергия твердого тела равна 

сумме кинетических энергий поступательно-
го и вращательного движения. 

 

ωпр= 
α⋅ sinL

M = 
ωJ

mgl . ωпр − угловая скорость прецессии волчка вокруг верти-
кальной оси, ℓ – расстояние от центра масс волчка до 
точки опоры, ω − угловая скорость  вращения волчка, 
m и J – масса и момент инерции волчка. 

 

( ) внешJ
dt
d Mщ = . основное уравнение динамики вращательного движения, 

Мвнеш − результирующий момент внешних сил относительно 
оси вращения. 

Jε = Мвнеш, 

ε = 
dt
dω . 

при вращении симметричного твердого тела вокруг непод-
вижной оси симметрии момент инерции J = const, ε − угловое 
ускорение. 

 
Fцб = mω2R. центробежная сила инерции, вектор R направлен от оси 

вращения до места расположения тела.                                       
FK = 2m[v′,ω].   сила Кориолиса или кориолисовой силой инерции: v′ − 

скорость частицы относительно вращающейся системы 
отсчета, ω − угловая скорость вращающейся системы. 

 

P= F
S

 
давление равно отношению силы, перпендикулярной к поверхности те-
ла, к величине площади поверхности S, на которую действует эта сила. 

 
P=ρ 

. g 
. h P − гидростатическое давление: ρ − плотность жидкости, h − высота 

столба жидкости, g − ускорение свободного падения. 
 

F
F

S
S

l
l

1

2

1

2

2

1
= =  гидравлический пресс дает выигрыш в силе во столько раз, во 

сколько раз площадь ее большого поршня превосходит площадь 
маленького поршня, S1 и S2 − площади поперечного сечения 
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поршней, l1 и l2 − перемещения поршней, F1 и F2 − силы, прило-
женные к поршням. 

 
FA=ρgVп закон Архимеда: на тело, погруженное в жидкость или газ, действует 

выталкивающая сила, равная весу вытесненной телом жидкости или 
газа: ρ − плотность жидкости (газа), Vп − объем погруженной в жид-
кость (газ) части тела, g − ускорение свободного падения. 

 
ρvS= const 
 
S 

. v=const 
 
 

закон постоянства потока массы: ρ − плотность жидкости. 
 
уравнение неразрывности (непрерывности) для несжимаемой (ρ = 
const) жидкости: произведение скорости течения v на поперечное 
сечение S трубки тока есть величина постоянная для данной труб-
ки тока. 

 
V=S⋅v⋅t объем жидкости (газа) V, проходящий через сечение S струи (трубы) 

за время t. 

 

V = Pt
8
R1 4

∆
π

η l
   
формула Пуазейля: V – объём жидкости, протекающей через 
трубу длиной ℓ и радиусом R при ламинарном движении за 
время t. 

 
h
h

1

2
=

ρ
ρ

2

1

 в сообщающихся сосудах высота столбиков жидкостей над уровнем 
раздела обратно пропорциональна плотностям жидкостей. 

 

P + 
2
1

ρv2 + ρgh = const уравнение Бернулли для стационарного течения 
идеальной несжимаемой жидкости: Р − статическое  

давление, 
2
1

ρv2 − динамическое давление, ρgh − 

гидростатическое давление, v − скорость  течения  
жидкости   в   данном   сечении. 

 
v= 2 ⋅ ⋅g h  формула Торричелли: v − скорость истечения жидкости из малого 

отверстия в открытом широком сосуде, h − глубина, на которой 
находится отверстие относительно уровня жидкости. 

 

F = η⋅S⋅
zd

dv .     F − модуль силы внутреннего трения между двумя слоями пло-
щадью S, движущимися с различными скоростями: η − динами-

ческая вязкость, 
zd

dv  − модуль градиента скорости течения газа 

(жидкости) в направлении, перпендикулярном к площадке S. 

η
ρ

=
vlRe  Re − числом Рейнольдса: η − коэффициент вязкости жидкости, 

ρ − плотность жидкости, l − характерный для поперечного сече-



 334

 
ν = η/ρ 
F = 6π⋅η⋅R⋅v. 

ния размер, например, диаметр трубы. 
ν − кинематическая вязкость. 
формула Стокса: v – скорость шарика радиуса R в вязкой жид-
кости. 

 

ν= m N
NAµ

=  ν − количество вещества: µ − молярная масса, NA − число Авогад-
ро, N − число молекул в веществе (газе) массой m. 

 

m0=
m
N NA

=
µ  m0 − масса одной молекулы. 

 
T=t+273 T − температура по абсолютной шкале температур (шкале Кель-

вина), t − температура по шкале Цельсия. 

t= ( )32T
9
5

F −  t − температура по шкале Цельсия, ТF − температура по шкале 
Фаренгейта. 

 
P . V=const закон Бойля-Мариотта: для  данной массы газа (m=const) 

при неизменности состава газа (молярная масса µ=const) 
при постоянной  температуре  (T=const) произведение дав-
ления газа P на его объем V есть величина постоянная. 

χ=
TdP

dV
V
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ = -

Р
1  

 

χ − изотермический коэффициент сжимаемости определя-
ется как относительное изменение объёма, вызывающее из-
менение давления на единицу. 

 
V=V0

. (1+αt) 
V= V0

. α. T 
V
T

V
T

1

1

2

2
=  

закон Гей-Люссака: объем данной массы газа (m=const) при 
неизменности состава газа (молярная масса µ=const) при по-
стоянном давлении (Р=const) изменяется линейно с темпера-
турой, α=273-1 K-1 − термический коэффициент расширения, 
V0 − объем при 0 0С. 

α=
РdТ

dV
V
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

Т
1  α − коэффициент объёмного расширения газа при постоян-

ном давлении. 
 

P=P0
.(1+βt) 

P=P0
.β . Т 

P
T

P
T

1

1

2

2
=  

закон Шарля: давление данной массы газа (m=const) при неиз-
менности состава газа (молярная масса µ=const) при постоянном 
объеме (V=const) изменяется линейно с температурой, β=273−1 K−1 
− термический коэффициент давления, P0 − давление при 0 0С. 
 

Vµ =
ν
V  = 22,4 л

мо ль
 

закон Авогадро: моли любых идеальных газов при 
одинаковых условиях (одинаковых температуре и дав-
лении) занимают одинаковые объемы, в частности, при 
нормальных условиях,  −  22,4 л. 

 
P=760 мм рт. ст. значения давления и температуры при нормальных условиях.
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T = 0 0C 
 

P=ΣPi закон  Дальтона: давление смеси идеальных газов равно сумме парци-
альных давлений ее компонентов; Pi − парциальное  давление i-ой  ком-
поненты равно давлению, которое создавала бы i-ая компонента смеси 
газов, если бы она одна занимала объем, равный объему смеси при той 
же температуре. 

 
P V

T
⋅ =const 

уравнение Клапейрона справедливо при  неизменности состава и 
массы газа: Р − давление, V − объем, Т − абсолютная температу-
ра. 

 

P . V= m R T
µ

⋅ ⋅  
уравнение Клапейрона-Менделеева (уравнение состояния 
идеального газа): m − масса газа, R − универсальная газовая 
постоянная, µ − молярная масса газа. 

 
R=k . NA R − универсальная газовая постоянная, k − постоянная Больцмана,  

NA − число Авогадро. 
 

n= N
V

;  

ρ=
V
m ; ρ=m0⋅n 

n − концентрация молекул − число молекул в единице объема. 
 
ρ − плотность газа, m0 − масса одной молекулы 
 

 
Р=n . k . T зависимость давления Р от концентрации молекул n и абсолютной 

температуры T; k − постоянная Больцмана. 
 

P=
3
2 n⋅E0; 

Е0 = 2
1 m0v2  

основное уравнение кинетической теории идеальных газов: давле-

ние P идеального газа равно 2
3

 среднеквадратической кинетиче-

ской энергии молекул, содержащихся в единице объема, m0 − мас-
са одной молекулы, n − концентрация молекул. 

 

Е0 = 2
1 m0v2=

2
3 kT  E0 − среднеквадратическая кинетическая энергия поступа-

тельного движения молекулы идеального газа, m0 − масса 
молекулы, k − постоянная Больцмана, Т − абсолютная тем-
пература, v – среднеквадратическая скорость. 

 

F(v) = 4π·
2/3

kT2
m

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
v2· ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

kT2
mvexp

2
 

закон Максвелла распределения моле-
кул по скоростям. 
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v = vкв =
2v =

N

v
N

1i

2
i∑

=  

v  (vкв) − среднеквадратическая скорость молекул иде-
ального газа. 

 

v =
0m

kT3 =
µ
RT3 =

ρ
P3

 
 

R − универсальная газовая постоянная, µ − молярная 
масса, T − абсолютная температура, P − давление, ρ − 
плотность газа, k − постоянная Больцмана, m0 − масса 
молекулы, v  − среднеквадратическая скорость. 

 

v  = 
n

v
n

1i
i∑

=  

v  − средняя (среднеарифметическая) скорость. 

 

v = vср =
0m

kT8
π

=
πµ
RT8 =

πρ
P8  v  − средняя  арифметическая скорость моле-

кул газа. 

 

vн=
0m

kT2 =
µ
RT2 =

ρ
P2  

vн − наиболее вероятная скорость молекул газа. 

 
ν = 2 2 πr2 v n2 ν − число столкновений, происходящих за секунду в единице 

объёма газа, r – радиус молекулы. 

λ=
Z

vср =
nd2

1
2π

 

 

λ − средняя длина свободного пробега молекул газа равна 
среднему расстоянию между двумя последовательными 
столкновениями молекулы, Z − среднее число соударений 
молекулы за 1 с, d − эффективный диаметр молекулы, n − 
концентрация молекул, vср − относительная средняя арифме-
тическая скорость молекул. 

 

I = -D
dx
dn  закон диффузии Фика, I – диффузионный поток интересующего нас 

компонента в направлении оси 0х, D − коэффициент диффузии чис-
ленно равен диффузионному потоку при градиенте концентрации, 
равном единице. 

D = 
3
1

λ v    D − коэффициент диффузии при стационарной диффузии. 

 

D12 = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
λ

ρ
ρ

+λ
ρ

ρ
22

1
11

2 vv
3
1  

D12 − коэффициент взаимной диффузии (диффу-
зии одного газа в другой), ρ − плотность смеси. 
 

 

Q = - æ
dх
dТ  закон Фурье: поток тепла (количество теплоты, протекающей 

через единицу площади в единицу времени) Q пропорционален 
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градиенту температуры, æ − коэффициент теплопроводности.  

æ = 
3
1

ρ v λcV æ − коэффициент теплопроводности при стационарной тепло-
проводности.  

 

F = - η
dx
dv  закон Ньютона для силы внутреннего трения между двумя слоями 

газа (жидкости), F − сила, действующая на единицу площади по-
верхности, разделяющей два соседних слоя газа. 

η=
3
1

ρ v λ    η − коэффициент внутреннего трения, ρ − плотность газа. 

ν = 
ρ
η  ν − кинематическая вязкость определяется как динамическая вяз-

кость η, отнесённая к плотности ρ. 
 

æ = ηcV;                 D = 
Vc
ж

ρ
 соотношения между коэффициентами переноса. 

 

Р = Р0
x

RT
g

е
µ

−
   
барометрическая формула устанавливает закон убывания давле-
ния с высотой. 

n = n0
kT
U

е
−

     
формула Больцмана. 

 

Еср= 2
i kT Еср − средняя энергия молекулы, i − число степеней свободы моле-

кул газа, k − постоянная  Больцмана, T − абсолютная температура. 
 

U=
2
i

νRT U − внутренняя энергия идеального газа, ν − количество вещества, 
R − универсальная газовая постоянная, T − температура. 

 
Q= ∆U A+  первое начало термодинамики: количество теплоты Q, переданное 

системе, идет на изменение внутренней энергии ∆U системы и на 
совершение работы А против внешних сил.   

 

∆U=
2
i

νR∆T=
2
i P∆V

 
 

∆U − изменение внутренней  энергии  при изменении аб-
солютной температуры на ∆T; ∆V − изменение объема 
при давлении Р. 

 

С= ∆
∆

Q
T

 С − теплоемкость численно равна количеству теплоты, необходимому 
для изменения температуры тела на 1 К. 

 

с= С
m

Q
m T

=
⋅

∆
∆

 с − удельная теплоемкость равна теплоемкости единицы массы 
тела, m − масса тела. 

 

СV=
2
i R СV − молярная теплоемкость газа при постоянном объеме, i − число 

степеней свободы молекул газа, R − универсальная газовая постоян-
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ная. 
 

СP=
2

2i + R СP − молярная теплоемкость газа при постоянном давлении. 

 
R= СP − СV уравнение Майера: универсальная газовая постоянная численно 

равна работе, которую 1 моль идеального газа совершает, изоба-
рически расширяясь при нагревании на 1 К. 

 

γ = 
V

P
C
C  = 1 + 

VC
R  γ − постоянная (показатель) адиабаты. 

 

С = 
VT

U
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  + ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ P
V
U

T dT
dV  

С − молярная теплоёмкость: выражение об-
щее, пригодное для всех изотропных тел. 

 
А=P∆V А − работа, совершаемая газом при изменении его объема, Р − давле-

ние газа, ∆V − изменение его объема. 
 

I = U + PV I − тепловая функция или энтальпия (теплосодержание).  
 

А = P(V2 – V1) = 
µ
m R(T2 − T1) 

A − работа газа при изобарическом про-
цессе. 

А = 
µ
m RT⋅ln

1

2
V
V  = 

µ
m RT⋅ln

2

1
Р
Р  A − работа газа при изотермическом про-

цессе. 

А = 
µ
m

1
R
−γ

(T1−T2) = 
µ
m CV(T1−T2) 

A − работа газа при адиабатическом про-
цессе, γ − показатель адиабаты. 

 
PVγ = const; 
TVγ−1 = const; 
TγP1−γ = const 

уравнения адиабатического процесса (уравнение Пуассона),  
γ − показатель адиабаты. 

 

γ = 
V

P
C
C =

i
2i +  γ − показатель адиабаты, СP и СV − молярные теплоемкости при 

постоянных давлении и объеме, соответственно; i − число сте-
пеней свободы молекул газа. 

 

vзв = 
ρ

γ
P  

vзв − скорость звука в газе. 

 
L=L0(1+αt) 

α= 1
L

⋅
∆
∆
L
t

 

линейное расширение твердых тел: L0 − длина при температуре 
0 0С, L − длина при температуре t 0С, α − линейный коэффициент 
расширения равен относительному изменению длины при нагре-
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∆L = L − L0 ве на 1 0С (1 К). 
 

V=V0(1+βt) 

β= 1
V

V
t

⋅
∆
∆

 

∆V = V − V0 

объемное расширение твердых тел и жидкостей: V0 − объем 
при 0 0С, V − объем при температуре t 0С, β − объемный коэф-
фициент расширения равен относительному изменению объема 
при нагреве на 1 0С (1 К). 

 
β=3α соотношение между коэффициентами линейного (α) и объемного (β) 

расширения твердых тел. 

q=
m
Q   удельная теплота сгорания равна количеству теплоты, выделяющему-

ся  при  сгорании  единицы  массы  топлива. 
 

λ= Q
m

 
количество теплоты, необходимое для превращения единицы массы из 
твердого (жидкого) состояния в жидкое (твердое) при температуре 
плавления (кристаллизации), называют удельной теплотой плавления 
(кристаллизации) λ. Удельная теплота плавления равна удельной теп-
лоте кристаллизации. Температура плавления равна температуре кри-
сталлизации. 

 

r= Q
m

 
количество теплоты, которое необходимо сообщить жидкости для ис-
парения единицы ее массы при постоянной температуре (в частности, 
при температуре кипения), называют удельной теплотой парообразова-
ния r. С ростом температуры величина удельной теплоты парообразо-
вания уменьшается. 

 

η= А
Q

Q Q
Q1

1 2

1
=

−  η − коэффициент  полезного  действия теплового двигателя: 
A − работа, совершенная за цикл, Q1 − количество теплоты, 
полученное системой (от нагревателя), Q2 − количество теп-
лоты, отданное системой (холодильнику; окружающей сре-
де). 

 

η=
1

21
Q

QQ − ; 

η=
1

21
Т
ТТ −  

η − коэффициент полезного  действия идеального теплового дви-
гателя (цикла Карно): Т1 и Т2 − температуры нагревателя и холо-
дильника, соответственно; Q1 − количество теплоты, полученное 
газом от нагревателя при изотермическом расширении; Q2 − ко-
личество теплоты, отданное газом холодильнику при изотерми-
ческом сжатии. 

 

ξ1 = 
A

Q2  = 
21

2
ТТ

Т
−

 ξ1 − эффективность холодильной машины, работающей по 
циклу Карно.  

 

dS = 
T

dQ    dS − приведённое количество теплоты равно  отношению теплоты 
dQ, полученной телом в изотермическом процессе, к температуре Т 
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теплоотдающего тела. 

S = ∫ T
dQ    энтропия S равна интегралу от приведённого количества теплоты. 

 
 

∆S = S(V, T) − S(V0, T0) = 

= CVln
0Т
Т  + Rln

0V
V  

 

приращение энтропии при переходе системы из 
одного состояния в другое (энтропия возрастает 
как с увеличением объёма газа, так и с увеличени-
ем температуры). 

 

dS = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

12 Т
1

Т
1 dQ 

увеличение энтропии при теплопередаче: так как Т1 > 
Т2, то dS > 0. 

∆S = Rln
1V

V  рост энтропии при адиабатном расширении идеального 
газа в пустоту: так как V > V1, то ∆S > 0. 

∆S = R ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

21 V
Vln

V
Vln  

рост энтропии при взаимной диффузии газов: так как и 
V1 и V2 меньше, чем V, то ∆S > 0. 

 
S = k⋅lnΩ  формула Больцмана: S − энтропия, Ω − термодинамическая вероят-

ность (статистический вес), k − постоянная Больцмана.  
 

F = U − TS F − свободная энергия системы равна внутренней энергии U за вы-
четом величины TS. TS − связанная энергия. 

 

RTМbМV
V
aМP 22

2

µ
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
µ

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

µ
+  

уравнение Ван-дер-Ваальса: М – масса газа, 
µ − его молярная масса, V − объём, занимае-
мый газом, а и b − постоянные Ван-дер-
Ваальса.  

 

Рк = 2b27
а , Vк = 3b, Тк = 

Rb27
а8  значения критических параметров, выражен-

ные через константы а и b. 
 

ϕ = 
кV

V , π = 
кР
Р , τ = 

кТ
Т  приведённые параметры состояния −  объём, давле-

ние и температура, измеренные в единицах критиче-
ских параметров.  

 

τ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ϕ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ϕ
+π

3
8

3
13

2

приведённое уравнение состояния − уравнение состоя-
ния, записанное в безразмерных переменных. 

 

V = 3bϕ,  P = 2b27
aπ , T = 

Rb27
a8 τ  

 

для газа Ван-дер-Ваальса: выражения для объ-
ёма, давления и температуры через приведён-
ные параметры состояния. 
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ρ= m
V

 абсолютной влажностью ρ называют количество водяного пара в грам-
мах, содержащегося в 1 м3 воздуха при данной температуре. 

 

ϕ= ρ
ρΗ

 относительной влажностью ϕ называют отношение абсолютной влаж-
ности к тому количеству водяного пара, которое необходимо для на-
сыщения 1 м3 воздуха  при той же температуре. 

 

ϕ= Р
РН

 относительной влажностью ϕ называют отношение парциального дав-
ления Р водяного пара, содержащегося в воздухе при данной темпера-
туре, к давлению РН насыщенного пара при той же температуре. 

 

δ= F
L

 δ − коэффициент поверхностного натяжения равен силе поверхностно-
го натяжения, приходящейся на единицу длины границы свободной по-
верхности жидкости. 

 

δ= A
S∆

 δ − коэффициент поверхностного натяжения равен работе, необходи-
мой для увеличения свободной поверхности жидкости при постоянной 
температуре на единицу. 

 

∆P = δ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

21 r
1

r
1  

уравнение (формула) Лапласа: ∆Р − избыточное давление, 
обусловленное кривизной поверхности жидкости; r1 и r2 − ра-
диусы кривизны двух взаимно перпендикулярных нормаль-
ных сечений поверхности жидкости для данного элемента по-
верхности; δ − коэффициент поверхностного натяжения жид-
кости. 

 

∆P =
r

2σ  избыточное давление в случае сферы: r − радиус сферы, σ − коэффи-
циент поверхностного натяжения. 

 

h =
0gr

cos2
ρ

ϑσ  

 

h − высота подъема жидкости в капиллярной трубке: ϑ − краевой 
угол, r0 − радиус капилляра, ρ − плотность жидкости, g − ускоре-
ние свободного падения, σ − коэффициент поверхностного натя-
жения.  

 

Р = Р0 ± 
r

2σ
ρ
ρ0   Р − давление насыщенного пара над выпуклой (знак «+») (во-

гнутой, «−») поверхностью: ρ0 − плотность насыщенного пара, 
σ и ρ − коэффициент поверхностного натяжения и плотность 
жидкости, r − радиус кривизны вогнутого мениска в капилля-
ре, Р0 − давление у поверхности жидкости в сосуде. 

 
( )

L
VVT

dP
dT 12 −

=  уравнение Клапейрона-Клаузиуса: dT и dР − изменения тем-
пературы плавления и давления, Т − температура плавления 
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(кристаллизации), V1 и V2 − молярные объемы жидкой и 
твёрдой фаз, L − молярная теплота плавления. Формула 
справедлива и для других фазовых переходов, например, для 
испарения и конденсации. 

 

π = 
V
RTν   уравнение (закон) Вант-Гоффа: π −осмотическое давление, ν − ко-

личество вещества, V − объём раствора, R − газовая постоянная, Т − 
температура. 

 

CV=
VdT

dU
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =3R 

закон Дюлонга и Пти: атомная теплоёмкость (т.е. теплоём-
кость грамм-атома) твёрдых тел есть величина постоянная, 
одинаковая для всех веществ и не зависящая от температуры. 

 
Σqi= const закон сохранения электрического заряда: алгебраическая сумма за-

рядов в замкнутой системе (т.е. в системе, не обменивающейся за-
рядами с внешними телами) остается неизменной при любых про-
цессах внутри этой системы. 

 

F= 2
0

21

r4
qq
επε

⋅
 

 

F = k 
2

21

еr
qq ⋅

 

закон Кулона: сила взаимодействия F между двумя неподвиж-
ными точечными зарядами прямо пропорциональна абсолют-
ным значениям зарядов и обратно пропорциональна квадрату  
расстояния между ними, ε0 − электрическая постоянная, ε − ди-
электрическая проницаемость изотропной непрерывной среды 

нахождения зарядов, k = 
04

1
πε

= 9⋅109 H м
Кл

⋅ 2

2 . 

 

Е=
q
F  Е − напряженность электростатического поля равна силе, действующей 

на единичный положительный заряд, помещенный в данную точку поля. 
 

Е = 2
0 r4
q

επε
 Е − напряженность электростатического  поля точечного заряда q 
на расстоянии r от него: ε0 − электрическая постоянная, ε − ди-
электрическая проницаемость среды. 
 

Е = ∑ Еi 
 

принцип суперпозиции (наложения) электростатических полей: на-
пряженность Е результирующего поля, создаваемого системой заря-
дов, равна векторной сумме напряженностей полей, создаваемых в 
данной точке каждым из зарядов в отдельности. 

 
p = ql р − электрический момент диполя так же, как и плечо диполя l, на-

правлен от отрицательного заряда к положительному. 

М = рЕ⋅sinα.                 
М = р×Е. 

момент пары сил, действующей на диполь, α − угол ме-
жду р и Е. 

W= -р⋅Е = -рЕ⋅cosα . Потенциальная энергия диполя в электрическом поле 
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(без учета энергии взаимодействия зарядов, образующих 
диполь), α − угол между р и Е. 

 

σ= Q
S

 σ − поверхностная плотность заряда равна заряду, приходящемуся на 
единицу площади поверхности несущего заряд тела. 

 

ρ= Q
V

 ρ − объемная плотность заряда равна заряду, приходящемуся на едини-
цу объема заряженного по объему тела. 

 
 

dФ=Еn⋅dS=E⋅dS⋅cosα 
 
 
Ф = ∫

S

dSE  = ∫
S

ndSE  

dФ − поток вектора напряженности через площадку dS. 
Еn − проекция вектора Е на направление нормали n, α − 
угол между Е и n. 
Ф – поток вектора напряженности электростатического 
поля сквозь замкнутую поверхность S. 

 

∫ ⋅
S

n dSE = ∑ε i
0

1 q . теорема Остроградского-Гаусса: поток вектора напряжен-
ности электрического поля в вакууме сквозь произвольную 
замкнутую поверхность равен алгебраической сумме заря-
дов, расположенных внутри этой поверхности, деленной на 
электрическую постоянную ε0. 

 

Е=
ее2

у

0
 

 

Е − напряженность поля, создаваемого равномерно заряженной бес-
конечной плоскостью: σ − поверхностная плотность заряда, ε0 − 
электрическая постоянная, ε − диэлектрическая проницаемость среды 
нахождения плоскости. 

 

Е=
ее
у

0
 Е − напряженность поля, создаваемого двумя бесконечными парал-
лельными разноименно заряженными плоскостями, в пространстве 
между этими плоскостями. 

 
dlE

L
l ⋅∫ = ∫ ⋅

L

dlЕ =0.   циркуляция вектора Е напряженности электростатического 
поля вдоль любого замкнутого контура равна нулю. 

 

WП=
r4

qq

0

21
επε

⋅  WП − потенциальная энергия взаимодействия двух точечных за-
рядов, находящихся на расстоянии r друг от друга. 

 

ϕ = 
0

п
q
W  

А12=WП1−WП2=
= q(ϕ1 − ϕ2) . 

ϕ − потенциал электростатического поля равен потенциаль-
ной энергии единичного положительного заряда, помещенно-
го в данную точку. 
А12 − работа, совершаемая силами электростатического поля 
при перемещении заряда q из точки 1 в точку 2 
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ϕ =
0q

А∞  ϕ − потенциал поля равен работе перемещения единичного положи-
тельного заряда из данной точки в бесконечность. 

 

ϕ = 
r4

q

0επε
 ϕ − потенциал поля точечного заряда на расстоянии r от него. 

 
ϕ=∑ϕ i  принцип суперпозиции для потенциала: потенциал поля, создавае-

мого системой неподвижных точечных зарядов, равен алгебраиче-
ской сумме потенциалов, создаваемых каждым из зарядов в отдель-
ности в данной точке. 

ϕ1 − ϕ2  = А
q

12

0
 

U = ϕ1 − ϕ2 

ϕ1 − ϕ2 − разность потенциалов между двумя точками равна 
работе поля по перемещению единичного положительного 
заряда из начальной точки в конечную; U − напряжение. 

 

dl
dEl
ϕ

−=  

Е= -gradϕ 

связь между напряженностью электростатического поля (являю-
щейся его силовой характеристикой) и потенциалом − энергетиче-
ской характеристикой поля. 

 

Р =
V
1

∆
РV =

V
1

∆ ∑ ip    поляризованность определяется как дипольный момент 
единицы объема диэлектрика. 

 
Р = æε0Е связь между векторами напряженности поля Е и поляризованности 

Р (в изотропных диэлектриках), æ – ��������������� ���������������. 
ε = 1 + æ связь между диэлектрической проницаемостью ε и диэлектриче-

ской восприимчивостью æ  
 

ε=
Е
Е0  диэлектрическая проницаемость ε показывает во сколько раз электри-

ческое поле ослабляется диэлектриком; Е0 − напряженность поля в ва-
кууме, Е − напряженность поля в диэлектрике. 
 

D = εε0E       связь между векторами электрического смещения D и напряжен-
ностью электростатического поля Е для электрически изотропной 
среды. 
 

2

1

2

1
tg
tg

ε
ε

=
α
α  закон преломления линий вектора электрического смещения D на 

границе раздела двух диэлектриков. 
 

 

∫ ⋅
S

dSD  = ∫ ⋅
S

n dSD =∑ iq         

 

теорема Остроградского − Гаусса для электроста-
тического поля в диэлектрике: поток вектора 
электрического смещения сквозь произвольную 
замкнутую поверхность равен алгебраической 
сумме заключенных внутри этой поверхности 
свободных электрических зарядов. 
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Е= − ϕ − ϕ1 2

d
 

Е= ϕ ϕ2 1−
d

 

связь между напряженностью Е и разностью потенциалов ϕ1 

− ϕ2 для однородного электростатического поля: d − расстоя-
ние между точками поля, отсчитанное вдоль силовой линии 
(знак минус ″−″ в первом уравнении указывает на то, что 
вектор напряженности поля направлен в сторону убывания 
потенциала). 

 

Е=
d
U  Е – напряженность однородного электрического поля в пространстве 

между обкладками  плоского конденсатора; U − напряжение и d – рас-
стояние между обкладками. 

 

С= q
ϕ

 С − электроемкость уединенного проводника равна заряду, сообщение 
которого проводнику изменяет его потенциал на единицу. 

 

С=
21

q
ϕ−ϕ

=
U
q  С − электроемкость конденсатора равна отношению заряда q, 

накопленного в конденсаторе, к разности потенциалов (на-
пряжению) между его обкладками. 

 

С=
d

S0εε  С − электроемкость плоского конденсатора: S − площадь каждой из 
обкладок, d − расстояние между обкладками, ε − диэлектрическая 
проницаемость вещества, заполняющего зазор между пластинами 
конденсатора. 

 
С=4πεε0R С − электроемкость шара радиуса R. 

 

С = 4πεε0
rR

Rr
−

 
 

С − электроемкость сферического конденсатора, R и r радиу-
сы внешней и внутренней обкладок. 

 

С = ( )rRln
L2 0πεε     С − электроемкость цилиндрического конденсатора: радиусы  

двух коаксиальных цилиндров − R (внешнего) и r (внутреннего), 
L − длина цилиндров.  
 

С = ( )rdln
L0πεε      С − электроемкость двухпроводной линии (двух параллельных 

цилиндрических проводов с радиусами r и расстоянием между 
осями проводов d (d>>r)), L – длина двухпроводной линии. 

 
С=ΣC i С − электроемкость батареи конденсаторов при их параллельном со-

единении, C i – электроемкость отдельного конденсатора. 
 

U=Ui напряжения на конденсаторах при их параллельном соединении оди-
наковы. 
 

q=Σqi q – общий заряд на батарее конденсаторов при их параллельном со-
единении, qi – заряд на отдельном конденсаторе. 
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1
С

=Σ
iС

1  С − электроемкость батареи конденсаторов при их последователь-
ном соединении, C i – электроемкость отдельного конденсатора. 

U=ΣUi
 

U – общее напряжение на батарее конденсаторов при их последова-
тельном соединении, Ui – напряжение на отдельном конденсаторе. 
 

q=qi
 

заряды на конденсаторах при их последовательном соединении 
одинаковы.  

 

W=
2

qU =
2

CU2
=

C2
q2

 
W − энергия заряженного конденсатора: q − заряд, U − на-
пряжение (разность потенциалов), С − электроемкость 
конденсатора. 

 

w =
2
Eее 2

0 =
2

ED  
w − объемная плотность энергии электростатического поля 
(энергия единицы объема). 

 

F=
еSе2

q

0

2

=
ее2

Sу

0

2

=
2

SеEе 2
0  

F − сила притяжения между двумя разноименно за-
ряженными обкладками плоского конденсатора. 

 

2

2
2

1

2
1

q
2

mv

q
2

mv

ϕ+=

=ϕ+
 

закон сохранения энергии при движении заряженной частицы с 
зарядом q и массой m: v1 и v2 − скорости частицы в точках 1 и 2, 
ϕ1 и ϕ2 − потенциалы в точках 1 и 2, соответственно. 

 

I= q
t

; 

I=
dt
dq = tq′  

сила тока I равна заряду, протекающему через поперечное сечение 
проводника в единицу времени. 

 

j= I
S

 
плотность тока j равна силе тока, протекающего через единицу площади 
поперечного сечения проводника, перпендикулярного направлению то-
ка. 

 
j =envср направление вектора плотности тока j совпадает с направлением упо-

рядоченного движения положительных зарядов, n − концентрация но-
сителей тока, vср − скорость упорядоченного движения зарядов в про-
воднике (скорость дрейфа), е − заряд носителей тока. 

 

I= U
R

 закон Ома для (однородного) участка цепи: I − сила тока, U − напряже-
ние на  участке  цепи равно разности потенциалов, т.е. U = ϕ1 − ϕ2, R − 
сопротивление участка цепи. 
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R=
S
lρ  R − сопротивление однородного линейного проводника длиной l с по-

стоянной площадью поперечного сечения S, ρ − удельное электриче-
ское сопротивление проводника. 

 

σ= 1
ρ

 σ − удельная электрическая проводимость вещества, ρ − удельное элек-
трическое сопротивление. 

ρ=ρ0(1+αt) 

α= 1
R

R
t

⋅
∆
∆

 

зависимость удельного сопротивления ρ от температуры: ρ0 − 
удельное сопротивление при 0 0С, α − температурный коэффици-
ент сопротивления равен относительному изменению сопротив-
ления при нагреве на 1 0С (1 К). 

 
R=ΣRi R − общее сопротивление цепи при последовательном соединении 

проводников, Ri − сопротивление i-го проводника. 
U=ΣUi U – общее напряжение в цепи последовательно соединенных провод-

ников; Ui – напряжение на сопротивлении Ri. 
I=Ii сила тока в цепи последовательно соединенных сопротивлений одина-

кова на всех проводниках. 
 

R
1 =∑

iR
1  R − общее сопротивление цепи при параллельном соединении про-

водников, Ri − сопротивление i-го проводника. 

U=Ui 
напряжение при параллельном соединении проводников одинако-
во на всех сопротивлениях 

I=ΣIi 
I – общая сила тока при параллельном соединении проводников; 
Ii – сила тока на сопротивлении Ri. 

 

U=
q
A  напряжение U равно работе электрического поля по перемещению 

единичного электрического заряда на данном участке цепи. 

Е=
q

Aстор  
Е  − электродвижущая сила (ЭДС), действующая в цепи, равна рабо-
те сторонних сил по перемещению единичного положительного за-
ряда. 

 

I=
rR +

Е  
закон Ома для замкнутой (полной) цепи: сила тока I в замкнутой це-
пи прямо пропорциональна ЭДС источника и обратно пропорцио-
нальна сумме внешнего R и внутреннего r сопротивлений. 

 

I=
R

1221 Е+ϕ−ϕ  

 
U = IR =  
=ϕ1−ϕ2 + Е 12 

закон Ома для неоднородного участка цепи (участка цепи с 
источником тока): (ϕ1 − ϕ2) − разность потенциалов на концах 
участка цепи, Е 12 − ЭДС источника (источников) тока, входя-
щего в участок с сопротивлением R.  U − напряжение на неод-
нородном участке цепи не равно разности потенциалов, т.е.  
U ≠ (ϕ1 − ϕ2). 
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j = σЕ = 
с
Е  закон Ома в дифференциальной форме: j − плотность тока, σ − 

удельная электропроводность, ρ − удельное сопротивление, Е − 
напряженность электростатического поля. 

 
ΣIK=0 первое правило Кирхгофа: алгебраическая сумма сил токов, сходящих-

ся в узле, равна нулю. 
 

∑IkRk = ∑Еi второе правило Кирхгофа: для любого замкнутого контура раз-
ветвленной электрической цепи алгебраическая сумма произведе-
ний сил токов Ik на сопротивления Rk соответствующих участков 
этого контура равна алгебраической сумме ЭДС Еi в этом  конту-
ре.   

 

I=
Rnr

n
+
Е  

закон Ома для замкнутой цепи при последовательном соединении n 
одинаковых источников тока: n − число источников тока, r − внут-
реннее сопротивление каждого из источников, Е − ЭДС отдельного 
источника, R − внешнее сопротивление цепи. 

 

I=
R

n
r

+

Е  
закон Ома для замкнутой цепи при параллельном соединении n оди-
наковых источников тока. 

 

RШ=
R
n

A

− 1
 
расчет сопротивления шунта RШ для расширения верхнего предела 

измерения амперметра в n= I
I0

 раз, RА − сопротивление амперметра. 

 
Rдоб= RV . (n−1) расчет добавочного сопротивления Rдоб для расширения верх-

него предела измерения вольтметра в n= U
U0

 раз, RV − сопро-

тивление вольтметра. 
 

 

А = IUt = I2Rt = 
R

U2
t 

А − работа постоянного тока: I − сила тока и U − напря-
жение на участке цепи с сопротивлением R, t − время. 

 

P=
t
A  = IU = I2R = 

R
U2

 
P − мощность тока. 

 

Q= IUt = I2Rt = 
R

U2
t 

закон Джоуля-Ленца: Q − количество теплоты, выделяю-
щейся на участке цепи с сопротивлением R за время t. 

 
 
w=jE=σE2 

закон Джоуля-Ленца в дифференциальной форме: w − удельная те-
пловая мощность тока (количество теплоты, выделяющейся в еди-
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 ницу времени в единице объема), σ − удельная электропроводность, 
j − плотность тока, E − напряженность электростатического поля. 

 
m = kq; 
m = kIt 

первый закон Фарадея для электролиза: масса вещества m, выделив-
шаяся на электроде, пропорциональна заряду q, прошедшему через 
электролит, I − сила постоянного тока, протекавшего за время t, 
k − электрохимический эквивалент вещества. 

k=
F
1

n
A  

второй закон Фарадея: электрохимический эквивалент k пропорцио-

нален химическому эквиваленту A
n

, A − атомная (молярная) масса 

данного химического элемента,  n − его валентность, F − постоянная 
Фарадея. 

 
v = b±E v – скорость установившегося направленного движения ионов, Е – 

напряженность поля, b± − подвижность ионов.             
 

j = nqα(b+ + b-)    закон Ома для электролитов: j – плотность тока, q − заряд ио-
нов, n – концентрация молекул растворенного вещества в 
электролите, α - коэффициент диссоциации. 

 
jH=Nqd jH − плотность тока насыщения в газе: N − число пар ионов, возни-

кающих в единице объема в единицу времени, d − расстояние между 
электродами, q − заряд ионов (в частном случае q = e = элементарному 
заряду). 

 

η =
Е
U =

rR
R
+

 η − коэффициент полезного действия (КПД) источника тока: R − 
внешнее сопротивление, r − внутреннее сопротивление, Е − ЭДС 
источника, U − напряжение на R. 

 

Рmax= r4

2Е  
Рmax − максимальная полезная мощность источника тока: Е − ЭДС 
источника, r − внутреннее сопротивление источника. При этом  
внешнее сопротивление R = r. 

 
 
r2=R1 . R2 

соотношение между внутренним сопротивлением r источника и 
внешними сопротивлениями R1 и R2, когда мощности, выделяемые 
на R1 и R2, одинаковы (R1 и R2  подключаются поочередно). 

 

η=1 − 2U
RP ⋅  η − КПД линии электропередачи: P − мощность, развиваемая ис-

точником при напряжении U на зажимах источника, R – сопро-
тивление линии передачи (сопротивление проводов). 

 

dB = 
[ ]

3
0

r4
dI
⋅π⋅

⋅⋅µ rl,  закон Био-Савара-Лапласа: dB − магнитная индукция по-
ля, создаваемая элементом длины dl проводника с током I 
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dB = 2
0

rр4
sindlIм

⋅⋅
α⋅⋅⋅  в вакууме, r − радиус-вектор от dl в точку наблюдения, α 

− угол между dl и r, µ0 − магнитная постоянная. 

B = 
[ ]

3
0

r4
q
π

µ rv,

 B = 2
0

r4
sinqv

π
α⋅µ  

B − индукция магнитного поля свободно движущегося в 
вакууме заряда q с нерелятивистской скоростью v: r − ра-
диус-вектор, проведенный от заряда к точке наблюдения; 
α − угол между векторами v и r. 

 

B=
R2
I0µ  B − индукция магнитного поля в центре кругового проводника, нахо-

дящегося в вакууме: R − радиус витка, I − сила тока в проводнике. 
 

B=µ0 b2
I
π

 B − индукция магнитного поля, создаваемого бесконечно длинным 
прямым проводником с током I в вакууме, b − расстояние от оси 
проводника до точки наблюдения. 

B=µ0 I
l
N  B − индукция магнитного поля внутри (длинного) соленоида, нахо-

дящегося в вакууме:  l − длина соленоида, N − число витков. 
 

B=
рr2
NIм0  B − индукция магнитного поля внутри тороида, находящегося в ва-

кууме, N − число витков, r − расстояние от оси до средней линии то-
роида, I − сила тока, µ0 − магнитная постоянная. 

 
B = ∑Bi принцип суперпозиции (наложения) магнитных полей: B − магнитная 

индукция результирующего поля; Bi − магнитные индукции склады-
ваемых полей. 

 
FA = I[∆l,В] 
FA = I⋅∆l⋅В⋅sinα 
 

закон Ампера: FA − сила Ампера, действующая на участок 
проводника длины ∆l с током I, помещенный в магнитное по-
ле с индукцией B, α − угол между направлением отрезка ∆l 
проводника с током и В, направление ∆l совпадает с направ-
лением тока. 

 

F = 
π

µµ
4

0 ⋅
R

II2 21 ⋅l сила взаимодействия двух прямых прямолинейных беско-
нечных параллельных проводников с токами I1 и I2: R − рас-
стояние между проводниками; l − длина одного из проводни-
ков, на которую действует сила F; µ − магнитная проницае-
мость окружающей среды; µ0 − магнитная постоянная. 

 
Pm = NISn 
Pm = NIS 
 

Pm − магнитный момент плоского контура с током I и площадью S: 
n − единичный вектор нормали к поверхности рамки, N − число 
витков рамки. 
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M = [Pm,В] 
M = Pm⋅В⋅sinα 
 

M − механический момент сил, действующий на плоский кон-
тур с током, помещенный в однородное магнитное поле с ин-
дукцией B: Pm − магнитный момент рамки с током, α − угол 
между нормалью n к плоскости контура  и вектором В. 

 

Fл = q[v,B]
 Fл = qvB⋅sinα

  

сила Лоренца (ее магнитная составляющая): Fл − сила, дейст-
вующая на электрический заряд q, движущийся в магнитном 
поле с индукцией B со скоростью v, α − угол между v и B. 

 
Fл =qE + q[v,B];

 Fл = Fэл + Fмагн  
общее выражение для силы Лоренца Fл при наличии в про-
странстве электрического (с напряженностью E) и магнитно-
го (с индукцией B) полей. Fл − складывается из электриче-
ской Fэл и магнитной Fмагн составляющих (слагаемых).   

R= qB
mv ; 

T=
v
R2π =

qB
m2π  

R – радиус окружности и Т – период обращения заряженной 
частицы с зарядом q и массой m, влетевшей со скоростью v в 
однородное магнитное поле с индукцией В нормально к лини-
ям индукции. 

R= qB
бsinmv  

T=
бsinv

рR2 =
qB
рm2  

h=vTcosα=
qB
рm2 vcosα 

v=
2

2

2
hR

m
qB

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
+  

R – радиус окружности, Т – период обращения и h – 
шаг спирали, по которой движется заряженная частица 
с зарядом q и массой m, влетевшая в однородное маг-
нитное поле с индукцией В со скоростью v, состав-
ляющей угол α с линиями индукции, т.е. с вектором В.  
 
 
v=v(R,h) − выражение скорости v заряженной частицы 
через радиус окружности R и шаг спирали h. 

 
Ф=BS⋅cosα 
Ф=Bn

.S 
Ф − магнитный поток (поток магнитной индукции) через площад-
ку S: α − угол между вектором В и нормалью n к площадке, 
Bn=В . cosα − проекция вектора В на направление n. 

 
А = I⋅∆Ф работа по перемещению проводника с током в магнитном поле 

SB d
S

⋅∫ = 0 теорема Гаусса для магнитного поля: поток вектора магнитной 
индукции через любую замкнутую поверхность равен нулю. 

 

А12 = I ∫
2

1

dФ  = I(Ф2 − Ф1) 
А12 − работа по перемещению проводника с током 
(при  I = const) в магнитном поле; Ф1 и Ф2 – магнит-
ные потоки в начальном и конечном положениях 
сквозь контур, прочерченный проводником. 

 

Е = −
t
Ф

∆
∆  

закон Фарадея (основной закон электромагнитной индук-
ции): ЭДС индукции в контуре численно равна и противо-
положна по знаку скорости изменения магнитного потока 
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Е = −
dt
dФ = −Ф′t 

сквозь поверхность, ограниченную этим контуром. 

Е = −N
dt
dФ = 

−NФ′t 

Е − ЭДС индукции в рамке с числом витков N. 

Е = Blv = ϕ1 − ϕ2 разность потенциалов (ЭДС индукции), возникающая на 
концах прямолинейного отрезка проводника длиной l при 
его движении в однородном магнитном поле в плоскости, 
перпендикулярной линиям индукции В, со скоростью v, 
перпендикулярной проводнику. 

 

q= ∆Ф
R

 q − величина заряда, протекающего в замкнутом контуре с сопротивле-
нием R при изменении магнитного потока через поверхность, ограни-
ченную этим контуром, на ∆Ф . 

 
Ф=L . I Ф − магнитный  поток,  создаваемый током I в  контуре с индуктивно-

стью (коэффициентом самоиндукции) L.  
 

I = 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

− t
L
R

e1
R
Е    

мгновенное значение силы тока в цепи, содержащей ЭДС Е, 
сопротивление R и индуктивность L, через время t после за-
мыкания.        

I = I0
t

L
R

е
−

              
мгновенное значение силы тока в цепи, содержащей ЭДС Е, 
сопротивление R и индуктивность L, через время t после 
размыкания: I0 – сила тока в цепи при t = 0, t – время с мо-
мента размыкания цепи. 

 

Е c= −L
t
I

∆
∆  

Е c= −L
dt
dI = 

−LI′t 
 

Еc − ЭДС самоиндукции пропорциональна скорости измене-
ния силы тока в контуре, L − индуктивность контура. 

µ= В
В0

 µ − магнитная проницаемость вещества показывает, во сколько раз ин-
дукция результирующего поля в магнетике больше индукции внешнего 
поля B0 (поля, создаваемого намагничивающим током в вакууме); для 
вакуума µ=1. 

В = µµ0Н В − магнитная индукция в случае однородной изотропной среды, 
Н − напряженность магнитного поля, µ0 − магнитная постоянная, 
µ − магнитная проницаемость среды. 

 

J = 
V
1

∆
Σра    

J − намагниченность равна магнитному моменту молекул едини-
цы объема магнетика. 

J = χН намагниченность J прямо пропорциональна напряженности Н 
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поля, вызывающего намагничивание, χ − магнитная восприимчи-
вость вещества. 

µ = 1 + χ связь между магнитной проницаемостью µ и магнитной воспри-
имчивостью χ. 

 

∫ ⋅
L

dlB = ∫ ⋅
L

l dlB = ∑
=

µ
n

1k
k0 I  

закон полного тока для магнитного поля в вакууме 
(теорема о циркуляции вектора В): циркуляция век-
тора В по произвольному замкнутому контуру равна 
произведению магнитной постоянной µ0

 на алгебраи-
ческую сумму токов, охватываемых этим контуром. 

 

 
2

1

2

1
tg
tg

µ
µ

=
α
α  закон преломления линий вектора магнитной индукции В на гра-

нице раздела двух магнетиков. 
 

L = µµ0N2

l
S  

L = µ0n2V 

L − индуктивность длинного соленоида, µ0 – магнитная постоян-
ная, µ − магнитная проницаемость, N − число витков и l − длина 
соленоида, S − его площадь поперечного сечения, n=N/l – число 
витков на единицу длины, V=S⋅L – объем соленоида. 

 

W=
2
1 LI2 W − энергия магнитного поля, создаваемого током I в замкнутом 

контуре с индуктивностью L. 
 

ω=
2

BH
2
H

2
B 2

0

0

2
=

µµ
=

µµ
 

ω − объемная плотность энергии однородного маг-
нитного поля (энергия магнитного поля в единице 
объема). 

 

k= N
N

U
U

1

2

1

2
=  k − коэффициент трансформации трансформатора, N2 и N1 − чис-

ло витков во вторичной и первичной обмотках, U2 и U1 − напря-
жения на обмотках в режиме холостого хода. 

 

Jсм = 
t∂

∂D  Jсм − плотность тока смещения 

 

∫
L

dlЕ  = − ∫ ⋅
∂
∂

S

d
t

SB ;  ∫ ⋅
S

dSD  = ∫ ⋅ρ
V

dV ; 

 

∫
L

dlН  = ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
S

d
t

SDJ ;      ∫ ⋅
S

dSВ  = 0. 

полная система уравнений Максвелла в 
интегральной форме. Для изотропных 
сред, не содержащих сегнетоэлектриков 
и ферромагнетиков, в случае достаточно 
слабых электромагнитных полей, срав-
нительно медленно меняющихся в про-
странстве и во времени уравнения Мак-
свелла дополняются уравнениями: D = 
εε0E;  B = µµ0H;  J = σE. 
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t
rot

∂
∂

−=
BЕ ;           ρ=Ddiv ;   

t
rot

∂
∂

+=
DJH ;       0div =B . 

полная система уравнений Максвелла в 
дифференциальной форме (характери-
зующих поле в каждой точке простран-
ства). 

 
х(t)=Acos(ω0t+α) кинематическое уравнение гармонических колебаний: х − 

смещение колеблющейся точки из положения равновесия, A 
− амплитуда, ω0  − круговая (циклическая) частота, α − на-
чальная фаза, t − время, (ω0t + α) − фаза колебаний. 

 

2

2

dt
xd  + ω0

2x = 0; 

x′′tt + ω0
2x = 0 

 

дифференциальное уравнение гармонических колебаний; ω0 − 
циклическая частота. 

 

T=
N
t =ν−1; ν=

t
N  Т – период колебаний равен времени совершения одного ко-

лебания; ν − частота колебаний; N – число полных колеба-
ний за время t. 

 

T= 2π
ω 0

; ν =
π

ω
2

0  Т и ν − период и частота гармонических колебаний, ω0 − цик-
лическая частота. 

 

v(t) = 
dt
dx  = x′t = −Aω0sin(ω0t + α) = Aω0cos(ω0t + α +

2
π ) v − скорость колеб-

лющейся точки. 

а(t) =
dt
dv = v′t = −Aω0

2sin(ω0t + α +
2
π ) =Aω0

2cos(ω0t + α +π) а − ускорение ко-
леблющейся точки. 

 
F = − mω0

2x F − упругая (квазиупругая) сила, действующая на колеблющуюся 
материальную точку массой m, х − смещение колеблющейся 
точки из положения равновесия. 

Т = 2π
g
l  

Т − период  колебаний  математического  маятника, l − длина ма-
ятника,  g − ускорение силы тяжести. 

 

Т = 2π
k
m  

Т − период колебаний пружинного маятника: m − масса груза, 
подвешенного на пружине жесткостью k. 
 

 

Т = 2π
фmgL

J .   
период колебаний физического маятника: m и J – масса и мо-
мент инерции маятника, Lф – расстояние от  точки подвеса до 
центра масс. 
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Т = 2ℓ
F
m        Т – период колебаний однородной струны: ℓ − длина струны. 

F − сила натяжения струны, m – масса единицы длины стру-
ны.  

 
F = ma = mx′′, F = −kx; 

mx′′ = −kx; x′′ + 
m
k x = 0; 

x′′ + ω0
2x = 0; ω0 = 

m
k  

второй закон Ньютона для гармонических колеба-
ний пружинного маятника: m − масса груза, подве-
шенного на пружине с жесткостью k; F = −k⋅х - си-
ла упругости; ω0 − циклическая частота. 

 
А2 = А1

2 + А2
2 + 2А1А2cos(ϕ2 - ϕ1),    

tgϕ = 
2211

2211
cosAcosA
sinAsinA

ϕ+ϕ
ϕ+ϕ . 

амплитуда и фаза сложного колебания при 
сложении двух одинаково направленных 
гармонических колебаний одной и той же 
частоты: х = х1 + х2;  
x1 = A1cos(ωt+ϕ1),  x2 = A2cos(ωt+ϕ2).  

ν = ⎥ν1 - ν2⎢   частота биений при сложении гармониче-
ских колебаний с частотами ν1 и ν2. 

 

А = 
( ) 22222

0

0

4

f

ωβ+ω−ω
 Амплитуда вынужденных колебаний при дейст-

вии вынуждающей силы F = F0cosωt: f0 = F0/m, 
ω0 – частота собственных колебаний при отсутст-
вии затухания и вынуждающей силы. 

 
х′′ + 2βх′ + ω0

2х = 0,         
х(t) = A вte− cos(ωt + α), 
Т = 

ω
π2  = 

22
0

2

β−ω

π . 

дифференциальное уравнение свободных затухающих 
колебаний и его решение. ω0 − собственная частота 
колебаний в отсутствии потерь энергии в системе, β − 
коэффициент затухания, Т − условный период зату-
хающих колебаний. 

 

)Tt(A
)t(A

+
 = вTe ; 

λ = ln
)Tt(A

)t(A
+

 = βТ = 
ф
Т  = 

eN
1 ; 

Q = 2π
)Tt(Е)t(Е

)t(Е
+−

, 

Q = 
л
р  = πNe. 

λ − логарифмический декремент зату-
хания равен натуральному логарифму 
от декремента затухания, Ne − число 
колебаний, совершаемых за время 
уменьшения амплитуды в е раз. 
При слабом затухании добротность Q 
пропорциональна отношению энергии, 
запасенной в системе в данный мо-
мент, к убыли этой энергии ∆Е за один 
период колебаний Т. 

 

WК = 
2
1 mv2 =

2
1 mA2ω0

2sin2(ω0t + α) кинетическая энергия материальной точки, 
совершающей прямолинейные гармониче-
ские колебания. 
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WП=

2
1 kx2=

2
1 mω0

2x2=
2
1  mA2ω0

2cos2(ω0t + α) 

 

потенциальная энергия матери-
альной точки, совершающей гар-
монические колебания под дейст-
вием упругой силы F. 

 
W=WК + WП =

2
1 mω0

2А2=
2
1 kA2 полная энергия материальной точки, совер-

шающей гармонические колебания. 
 

v=λ⋅ν=
T
λ  связь между скоростью волны v, длиной волны λ, частотой ν, пе-

риодом T; 
 

V=
с
E

 
V – скорость распространения звуковых (акустических) волн в упру-
гой среде, Е – модуль Юнга среды и ρ - ее плотность. 

 
ν′ = 

vc
vc

m

±
ν    эффект Доплера: ν′ − частота, воспринимаемая наблюдателем, с – 

скорость распространения звука, v – скорость источника звука, ν 
− частота звука, посылаемого источником. Верхние знаки берутся 
при сближении источника и наблюдателя, нижние – при удале-
нии. 

 

x(r,t)=Acosω0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

V
rt = Acos(ω0t−kr); 

k=
λ
π2 =

v
щ0  

 

уравнение плоской прямой (бегущей) 
волны, распространяющейся в среде без 
поглощения в сторону положительной 
полуоси r, k – волновое число. 

q′′ + 
LC
1 q = 0; 

q′′ + ω0
2q = 0

 

дифференциальное уравнение свободных гармониче-
ских колебаний заряда q в контуре; L − индуктивность 
и С − емкость контура. 

 

q = q0cos(ω0t+α);     ω0 = 
LC
1 ; 

I = 
dt
dq  = q′t = − q0ω0sin(ω0t+α); 

I = I0cos(ω0t+α+
2
π );    I0 = q0ω0; 

q0 = CU0;          2
1 CU0

2 = 
2
1 LI0

2; 

уравнения колебаний заряда q(t) и тока I(t) в 
LC − контуре; ω0 − циклическая частота; 
q0, I0, U0 − амплитудные значения заряда, си-
лы тока и напряжения. 
 
 
 
связь между амплитудными значениями силы 
тока и напряжения в контуре. 
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Т = 
0

2
ω

π  = 2π LС  Т − период колебаний электрического контура (формула 
Томсона). 

 

q′′ + 
L
R q′ + 

LC
1 q = 0, 

L
R  = 2β,    

LC
1  = ω0

2 

дифференциальное уравнение свободных затухающих 
колебаний в RLC-контуре: β − коэффициент затухания, 
ω0 − собственная частота контура.  

 
q(t) = q0 вte− cos(ωt + α), 
 

ω= 22
0 β−ω ,  Т=

ω
π2 .      

уравнение свободных затухающих колебаний (при 
β < ω0), q0 и α − постоянные, определяемые из на-
чальных условий, А=q0

te β− − амплитуда затухающих 
колебаний, Т − условный период затухающих коле-
баний.  

 

λ=
)Tt(

)t(ln
+q

q =βТ=
ф
Т =

eN
1  λ − логарифмический декремент затухания, Ne − 

число колебаний, совершаемых за время уменьше-
ния амплитуды в е раз, τ − время релаксации.  

 

Q=2π
)Tt(W)t(W

)t(W
+−

=
л
р = πNe 

Q −добротность пропорциональна отноше-
нию энергии, запасенной в контуре, к ее из-
менению ∆W за период Т. 

 

Q=
C
L

R
1 , λ=

L
CRπ  

выражения для добротности Q и логарифмического дек-
ремента затухания λ при малом затухании (β << ω0). 

 

W = 
2
1 CU2 + 

2
1 LI2 = 

= 
2
1 CU0

2 = 
2
1 LI0

2
 

полная электромагнитная энергия LC − контура равна 
сумме энергий электрического и магнитного полей. 
Она также равна максимальной энергии электрическо-
го или магнитного полей. 

 

λ0 = сТ =
0ν
с ; ν0 =

π
ω
2

0 ; связь между скоростью распространения электромаг-
нитной волны в вакууме с (скоростью света в вакууме), 
длиной волны λ0, частотой ν0, периодом Т. 

 
Ф = NBScosα = 
= NBScosωt 

Ф − магнитный поток через контур площадью S и числом 
витков N: ω − циклическая частота вращения рамки; α − угол  
поворота рамки (угол между индукцией В и нормалью n)  в 
момент времени t; N − число витков. 

 

Еi = −Ф′t = −
dt
dФ  = NBSωsinωt  Еi − ЭДС индукции, возникающая при враще-

нии рамки.  
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Emax= NBSω значение максимальной (амплитудной) ЭДС во вращающейся 
рамке (при sinωt = 1). 

 
ХL=ωL  ХL − (реактивное) индуктивное сопротивление. 

 

ХC=
C

1
ω

 

 

ХC − (реактивное) емкостное сопротивление. 

Z= 2
CL

2 )XX(R −+  
 

Z=
2

2

щC
1щLR ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+  

Z − полное сопротивление (импеданс) цепи переменно-
го тока, содержащей последовательно включенные ре-
зистор сопротивлением R, катушку  индуктивностью L, 
конденсатор емкостью С. На концы цепи подается пе-
ременное напряжение U=U0cosωt. 

I0=
U
Z

0 =
2

2

0

C
1LR

U

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+

 закон Ома для цепи переменного тока: I0 и U0 − 
амплитудные значения силы тока и напряжения в 
цепи переменного тока, Z − импеданс. 

 
U0R=I0R    
U0L=I0XL   
U0C=I0XC 

U0R ,U0L, U0C – амплитудные значения напряжений на активном со-
противлении, катушке индуктивности и конденсаторе, соответст-
венно, в цепи переменного тока. 

 
UR=I0R ⋅sinωt  

UC=I0XC⋅sin(ωt − 
2
π ) 

UL=I0XL⋅sin(ωt + 
2
π ) 

фазовые соотношения между напряжениями на актив-
ном сопротивлении UR, катушке индуктивности UL и 
конденсаторе UC, соответственно, в цепи переменного 
тока. 

 

tgϕ = 
R

XX CL − =
R

C
1L

ω
−ω

 

ϕ − сдвиг фаз между напряжением и силой тока 
в цепи, содержащей последовательно включен-
ные R, L ,C. 

 

(UL)рез = (UC)рез = 
R

U0
C
L  = U0Q , 

Q = 
R
1

C
L  

в случае резонанса напряжения на конден-
саторе UC и катушке индуктивности UL 
противоположны по фазе и равны по ам-
плитуде, Q − добротность колебательного 
контура. 

 

P=
2
1 U0⋅I0⋅cosϕ =Uэ⋅Iэ⋅cosϕ; 

Uэ=
2

U0 ; Iэ=
2

I0 ; cosϕ =
Z
R ; 

Р − средняя мощность, выделяемая в цепи пере-
менного тока: сosϕ − коэффициент мощности, (ϕ − 
сдвиг фаз между U и I), U0 и I0 − амплитудные зна-
чения, UЭ и IЭ − действующие (эффективные) зна-
чения напряжения и силы переменного тока. 
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с = 1
ε µ0 0⋅

 с − скорость света в вакууме (электродинамическая постоянная), 
ε0 − электрическая постоянная, µ0 − магнитная постоянная. 
 

v=
меме

1
ме

1

00 ⋅
=

⋅
⋅

⋅
с  v − скорость  распространения света (электромаг-

нитной волны) в среде: ε и µ − диэлектрическая и 
магнитная проницаемости среды. 

 

β
α

sin
sin =n21

 
 
закон преломления света: отношение синуса угла падения α к сину-
су угла преломления βесть величина постоянная для данных сред. 

 

n21 = 
1

2
n
n  n21 − относительный показатель преломления второй среды относи-

тельно первой равен отношению их абсолютных показателей пре-
ломления. 

 

λ
λ0 =n; n=

v
с  

 

соотношение между длинами волн света (электромагнитной вол-
ны) в вакууме − λ0 и в среде − λ; n − абсолютный показатель пре-
ломления среды; с и v − скорости света в вакууме и среде. 

 
n = е  формула, связывающая показатель преломления n с диэлектрической 

проницаемостью ε. 
 

sinαпр= n21=
n
n

2

1
 αпр − предельный угол полного внутреннего отражения, угол 
преломления β=900 (sin β = 1),  n2<n1. 

 
1 2 1 1
F R d f

= = +  формула сферического зеркала: d и f − расстояния от (полюса) 
зеркала до предмета и изображения, соответственно; F − фо-
кусное расстояние зеркала; R − радиус кривизны зеркала. 

 

d
f

у
уГ =

′
=  Г − линейное увеличение, даваемое сферическим зеркалом; у′ и у 

− линейные размеры изображения и предмета 
 

D=
F
1 =(n21  − 1) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

21 R
1

R
1  

формула двояковыпуклой линзы: n21 − относитель-
ный показатель преломления линзы по отношению 
к окружающей среде, R1 и R2 − радиусы кривизны 
поверхностей линзы, D − оптическая сила и F − фо-
кусное расстояние линзы. 

 
D=

F
1 =

f
1

d
1

+  формула тонкой линзы: d и f − расстояния от линзы до предмета 
и изображения, соответственно. 
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Г= ′
=

у
у

f
d

 Г − увеличение, даваемое линзой: ′y  и у − размеры изображения и 
предмета, d и f − расстояния от линзы до предмета и изображения. 

 
Г= d

F
0  Г − увеличение лупы: d0=25 см − расстояние наилучшего зрения для 

нормального глаза, F − фокусное расстояние лупы. 
 

L=n . l L − оптическая длина пути: l − геометрическая длина пути световой 
волны в среде с показателем преломления n. 

 
k(l2 − l1) =2πm; 

λ
π

=
2k  

условие интерференционных максимумов: (l2 − l1) − разность 
хода двух когерентных волн, возбуждающих колебания в дан-
ной точке; λ − длина волны; k − волновое число; m=0, ±1, ±2,... 

 

k(l2 − l1) = 2π ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2
1m  

условие интерференционных минимумов: k - волновое 
число; m=0, ±1, ±2, ...    

 
∆х =

d
Lλ  опыт (метод) Юнга: ∆х  − ширина интерференционной полосы − рас-

стояние между двумя соседними максимумами (или минимумами); 
d − расстояние между двумя когерентными источниками, находящи-
мися на расстоянии L от экрана, параллельного линии, соединяющей 
источники; L>>d. 

 
rm= Rmλ  rm − радиусы темных колец Ньютона в отраженном свете (или 

светлых − в проходящем свете); m=1,2,3... − номера колец, R − ра-
диус кривизны линзы, λ − длина волны света. 

 

rm= лR
2
1m ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −  

rm − радиусы  светлых  колец Ньютона в отраженном свете 
(или темных − в проходящем свете), m = 1,2,3.... 

 

n.d= λ
4

  

n.d= л
4
1m ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +    

просветление оптики (условия гашения интерферирующих лу-
чей в отраженном свете): d − толщина пленки, при которой в ре-
зультате интерференции наблюдается гашение отраженных лу-
чей; n − показатель преломления пленки; λ − длина волны света, 
для которой выполняется условие гашения; nс − показатель пре-
ломления стекла (материала линзы); m=0, 1, 2,... 

 
dsinϕ=mλ условие главных максимумов дифракционной решетки: m = 0, ±1, 

±2,... − порядок максимума; d − период решетки; λ − длина волны 
света; ϕ − угол дифракции. 
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d= 1
N

 d − период дифракционной решетки: N − число щелей (штрихов), при-
ходящихся на единицу длины решетки (длиной l). 

 

л
dmmax =  

 
nmax=2mmax+1 
 

mmax − максимальный порядок дифракционных максимумов ди-
фракционной решетки (берется целая часть от полученного зна-
чения). 
nmax − общее число максимумов, даваемых дифракционной ре-
шеткой. 

 
I=I0cos2α закон Малюса: I0 и I − интенсивности света, падающего на второй 

поляризатор (анализатор) и вышедшего из него; α − угол между 
главными плоскостями двух скрещенных поляризаторов (поляриза-
тора и анализатора). 

 
tgϕБр=n21 закон Брюстера: тангенс угла (Брюстера) падения равен относи-

тельному показателю преломления n21 второй среды относительно 
первой; при этом отраженный луч является плоскополяризованным 
(линейнополяризованным), а отраженный и преломленный лучи бу-
дут взаимно перпендикулярными. 

 

ε=hν=h
0

c
λ

 ε − энергия фотона: ν − частота и λ0 − длина световой волны в ва-
кууме, h − постоянная Планка, с − скорость света в вакууме. 

р=
c
νh =

0λ
h  

 

р − импульс фотона. 

m = 2с
ε  = 2

h
с
ν  

 

m − масса фотона, с − скорость света в вакууме. 

 
ε = р⋅c соотношение между энергией ε и импульсом р фотона. 

 
hν=A+

2
1 mvmax

2 

 
eUЗ=h (ν − ν0) 
 
A= hν0 

 

λ0 = 
0ν
с  

 

уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта: hν − энер-
гия падающего фотона расходуется на совершение электро-
ном работы выхода А из металла и на сообщение ему кинети-

ческой энергии 
2
1 mvmax

2, m − масса электрона, 
2
1 mvmax

2 = eUЗ, 

UЗ − задерживающее напряжение, e − элементарный заряд, 
λ0 − граничная длина волны (красная граница фотоэффекта), 
h − постоянная Планка. 
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Р=
c

eE (1+ρ)=ω(1+ρ) Р − давление, производимое светом при нормальном па-
дении на поверхность: Ее = Nhν − облученность поверх-
ности (энергия всех фотонов, падающих на единицу по-
верхности в единицу времени); ρ − коэффициент отраже-
ния; ω − объемная плотность энергии излучения. 
 

∆λ=
2

sin
m

h2 2

0

ϑ
c

 

λс= c0m
h =2,426 пм 

эффект Комптона − изменение длины волны электромаг-
нитного излучения при рассеянии фотонов на свободных 
электронах с массой покоя m0: ϑ − угол рассеяния фотона, 
∆λ − изменение длины волны рассеянного фотона, λс − 
комптоновская длина волны; с − скорость света в вакууме, 
h − постоянная Планка. 

 
x=x′ + vt; 
y=y′; 
z=z′; 
t=t′ 

преобразования координат и времени Галилея для случая, когда 
система координат К′ движется со скоростью v вдоль положитель-
ного направления оси x инерциальной системы К (в начальный мо-
мент времени начала координат совпадают). 

 
v = v′ + u правило сложения скоростей в классической механике: v и v′ скоро-

сти материальной точки относительно систем координат К и К′, u − 
скорость системы К′ относительно К. 

 
а = а′ ускорения точки в системах координат К и ′К , движущихся друг отно-

сительно друга равномерно и прямолинейно, одинаковы. 
 

x′= 

2

2v1

vt

c

x

−

− ,   y′= y,    

z′= z,   t′= 

2

2

2

v1

vt

c

c
x

−

−
. 

преобразования Лоренца для случая, когда система от-
счета К′ движется относительно системы К со скоро-
стью v вдоль оси 0х. 

u=

2
uv1

vu

c
′

+

+′
, u′=

2
vu1

vu

c
−

−  релятивистский закон сложения скоростей: v − скорость 
системы координат К′ относительно К; u и u′ − скорость 
точки относительно систем К и К′, соответственно; c − 
скорость света в вакууме. 
 

l= l0 2

2v1
c

−  
длина тела в различных системах отсчета: l0 − длина тела, по-
коящегося относительно системы К, l − длина тела, движущегося 
относительно К′, v − скорость движения  тела относительно К′. 
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Линейные  размеры тела наибольшие в той инерциальной систе-
ме отсчета, относительно которой тело покоится. 

 
τ=

2

2
0

v1
c

−

τ   длительность событий в различных системах отсчета: τ0 < τ, т. е. 
длительность события, происходящего в некоторой точке, наи-
меньшая в той инерциальной системе отсчета, относительно ко-
торой эта точка неподвижна. Событие длительностью τ0 происхо-
дит в некоторой точке, покоящейся относительно системы К, а К′ 
движется со скоростью v относительно К;  τ − длительность со-
бытия в К′; с − скорость света в вакууме. 

 
m=

2

2
0

v1

m

c
−

 m − релятивистская масса, m0 − масса покоя частицы, v − ско-
рость частицы, c − скорость света в вакууме. 

 
р =mv =

2

2
0

v1

m

c
−

v = 2
E
c

v⋅  р − релятивистский импульс: m − релятивистская 
масса, m0 − масса покоя частицы, v − скорость части-
цы, Е − полная энергия частицы. 
 
 

Е0 = m0c2  Е0 − энергия покоя частицы. 
 

Е = mc2 =  

= 

2

2

2
0

v1

m

c

c

−

. 

Е − полная энергия частицы. 

 
Екин =Е − Е0=c2 .(m − m0) Екин − кинетическая энергия релятивистской частицы. 

 
E2 = m2c4 =  
= E0

2 +  p2c2 =  
= m0

2c4  + p2c2        

релятивистское соотношение между полной энергией Е и 
импульсом р частицы. 

 
∆Е = ∆mc2 закон взаимосвязи массы и энергии: ∆Е − изменение полной энер-

гии тела, ∆m − изменение массы, c − скорость света в вакууме. 
 

Ln=me
.vn

.rn= 

=n
π2

h =n·ħ 

первый постулат Бора: в стационарном состоянии атома элек-
трон, двигаясь по круговой орбите, имеет дискретные значения 
момента импульса Ln; me − масса электрона; vn − его скорость на 
n-ой орбите радиуса rn; h − постоянная Планка; n=1,2,3,... 
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hνmn=En − Em второй постулат Бора: при переходе электрона с одной 

стационарной орбиты на другую излучается (поглоща-
ется) фотон с энергией hνmn, равной разности энергий 
соответствующих стационарных состояний En и Em. 
 

νmn=
λ
с =R ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 22 n

1
m
1   

 

частота света, излучаемого атомом водорода при пере-
ходе с m-ой орбиты на n-ую; R − постоянная Ридберга; 
λ − длина волны линии спектра; 

 

2

2

0 r
e

4
1
πε

=m
r

v2
 

уравнение движения электрона в атоме водорода (классиче-
ская теория атома водорода по Бору). 

 
En= −13,6 2n

1  (эВ) энергия электрона на n-ой стационарной орбите в атоме 
водорода (n = 0,1,2,3,...). 

 
rn=r1⋅n2

 радиус орбиты атома водорода на n - ой стационарной орбите; первый 
Боровский радиус r1=0,528⋅10−10 м. 

 
λ=

р
h  λ − дебройлевская длина волны частицы импульсом р, h − постоянная 

Планка. Соотношение де-Бройля. 
 
 

∆m = [Z.mр + (A − Z).mn] − mя  
 
∆m = [Z.mн + (A − Z).mn] − m 
 
A = Z + N 

∆m − дефект массы ядра: mР, mn, mя − соответ-
ственно массы протона, нейтрона и ядра; mн = 
mp + me − масса атома водорода 1Н1; mе − масса 
электрона; m − масса атома; A − массовое чис-
ло (число нуклонов) равно сумме числа про-
тонов Z и числа нейтронов N. 

 
Есв = ∆m⋅c2    
 

εсв= А
Есв  

Есв − энергия  связи  нуклонов  в ядре, ∆m − дефект мас-
сы, c − скорость света в вакууме.  
εсв − удельная энергия связи − энергия связи, приходя-
щаяся на один нуклон.  
 

Q=c2(∑mi − ∑mj)   изменение энергии при ядерной реакции; ∑mi − сумма масс 
частиц до реакции; ∑mj − сумма масс частиц после реак-
ции; при ∑mi > ∑mj − реакция идет с выделением энергии, а 
при∑mi < ∑mj − реакция идет с поглощением энергии, c − 
скорость света в вакууме. 

 
dN = −λ. N 

. dt dN − число ядер, распавшихся за промежуток времени от t до 
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(∆N= −λ⋅Ν⋅∆t) t + dt, N − число нераспавшихся ядер к моменту времени t, λ − 
постоянная распада. 

 
T = 

λ
2ln =

λ
693,0  T − период полураспада − время, за которое исходное число 

радиоактивных ядер уменьшается в 2 раза. 
 

tлеНН 0
⋅−⋅=  

Ф
t

0 2НН
−

⋅=  

закон радиоактивного распада: N0 − начальное число нерас-
павшихся ядер (в момент времени t = 0); N − число нераспав-
шихся ядер к моменту времени t; Т − период полураспада; λ − 
постоянная распада − равна доле ядер, распадающихся в еди-
ницу времени, и имеет смысл вероятности распада ядра за 1 с. 

 
∆N=N0 − N 

 
∆N − число ядер, распавшихся за время t. 

 
τ =

1
λ

= =
T T

ln2 0 693,
 τ − среднее время жизни радиоактивного ядра:  λ − по-

стоянная распада, Т − период полураспада. 
 
A= dN

dt
N Nt= ′ = ⋅λ  A − активность ядра (нуклида) равна числу распадов, 

происходящих за единицу времени. 
 

AХz → A−4Yz−2 + 4He2 правило смещения для α − распада 
 

AХz → AYz+1+ 0e−1
 

 
правило смещения для β− − распада 

AХz → AYz−1 + 0e+1
 правило смещения для β+ − распада 

 
Х + а → Y + в 
Х(а,в)Y 

символическая запись ядерной реакции 
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Приложение Е 
(справочное) 

Таблица Е.1 - Астрономические величины  
 

Физические параметры Солнце Земля Луна 
Масса, кг 
Радиус, м 
Средняя плотность, кг/м3 
Среднее расстояние от Земли, км 
Период обращения вокруг оси, сутки 

1,97⋅1030 

6,95⋅108 
1 400 

1,496⋅108 
25,4 

5,96⋅1024 
6,37⋅106 

5 518 
- 

1,00 

7,33⋅1022 
1,74⋅106 

3 350 
384 440 

27,3 
 

Планета Солнеч-
ной системы 

Среднее расстоя-
ние от Солнца,  

106 км 

Период обраще-
ния вокруг Солн-

ца, в годах 

Масса в единицах 
массы Земли 

Меркурий 
Венера 
Земля 
Марс 
Юпитер 
Сатурн 
Уран 
Нептун  

57,87 
108,14 
149,50 
227,79 
777,8 
1426,1 
2867,7 
4494 

0,241 
0,615 
1,000 
1,881 
11,862 
29,458 
84,013 
164,79 

0,056 
0,817 
1,000 
0,108 

318,35 
95,22 
14,58 
17,26 

 
Таблица Е.2 - Плотность вещества (кг/м3)  
 

Твердое вещество 
Алмаз  
Алюминий 
Барий  
Бериллий 
Ванадий  
Висмут  
Вольфрам 
Графит  
Золото 
Кадмий   
Калий  
Кобальт  
Каменная соль 
Латунь  
Лёд 

3 500 
2 700 
3500 
1 840 
6 020 
9 800 
19 100 
1 600 
19 300 
8 650  
870 
8 900 
2 200 
8 500 
900 

Медь 
Молибден  
Натрий  
Никель 
Олово 
Пробка  
Платина 
Свинец 
Серебро  
Сталь (железо) 
Стекло  
Титан  
Уран 
Фарфор  
Цезий  

8 900 
10 200 
970 
8 900 
7 400 
200 
21 500 
11 300 
10 500 
7 800 
2 400 
4 500 
19 000 
2 300 
1 900 
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Литий  530 Цинк 7 000 
Жидкости 

Бензол 
Бензин 
Вода 
Глицерин  
Керосин 
Касторовое масло 
Сероуглерод  

880 
700 
1 000 
1 260 
800 
900 
1 260 

Нефть 
Ртуть 
Спирт  
Соленая вода 
Тяжелая вода 
Эфир 

900 
13 600 
790 
1 030 
1 100 
720 

Газы (при нормальных условиях) 
Азот 
Аммиак 
Водород 
Воздух  
Гелий  

1,25 
0,77 
0,09 
1,293 
0,18 

Кислород 
Метан 
Углекислый газ 
Хлор  

1,43 
0,72 
1,98 
3,21 

 
Таблица Е.3 - Плотность воды при различных температурах  
 

Температура, 0С 20 30 40 50 60 70 80 
Плотность, кг/м3 998 996 992 988 983 978 972 

 
Таблица Е.4 - Упругие постоянные. Предел прочности 
 

Материал 
Модуль 
Юнга 
Е, ГПа 

Модуль 
сдвига  
G, ГПа 

Коэффици-
ент Пуас-
сона µ  

Предел проч-
ности на раз-
рыв σпч, ГПа 

Сжимае-
мость  

β, ГПа-1 

Алюминий 
Медь 
Свинец 
Сталь (железо) 
Стекло 
Вода  

70 
130 
16 

200 
60 
- 

26 
40 
5,6 
81 
30 
- 

0,34 
0,34 
0,44 
0,29 
0,25 

- 

0,10 
0,30 

0,015 
0,60 
0,05 

- 

0,014 
0,007 
0,022 
0,006 
0,025 
0,49 

 
Таблица Е.5 - Коэффициенты теплового расширения (К-1)  
 

Линейное расширение 
Алюминий 
Сталь (железо) 
Латунь 
Бронза    

2,4⋅10-5 

1,2⋅10-5 

1,9⋅10-5 
2,0⋅10-5 

Медь 
Стекло 
Цинк  
Платина  

1,7⋅10-5 
1⋅10-5 

2,9⋅10-5 
0,85⋅10-5 

Объёмное расширение 
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Вода (5 0С – 10 0С) 
Вода (10 0С – 20 0С) 
Вода (20 0С – 40 0С) 
Вода (40 0С – 60 0С) 
Вода (60 0С – 80 0С) 
Масло  

5,3⋅10-5 
15⋅10-5 

30,2⋅10-5 
45,8⋅10-5 
58,7⋅10-5 
72⋅10-5 

Глицерин 
Керосин (бензин) 
Нефть  
Спирт этиловый 
Ртуть 
Эфир 

50⋅10-5 
100⋅10-5 
100⋅10-5 
110⋅10-5 
19⋅10-5 

170⋅10-5 
 
 
Таблица Е.6 - Скорость звука (м/с)  
 

Алюминий 
Вода 
Воздух (0С) 

5 100 
1 450 
332 

Сталь (железо) 
Кирпич  

5 300 
 3650 

 
Таблица Е.7 - Тепловые свойства веществ  
 

Твердые тела 
 
Вещество  

Удельная тепло-
емкость, 
Дж/(кг⋅К) 

Температура 
плавления, 

0С 

Удельная теплота 
плавления, 
кДж/кг 

Алюминий 
Висмут  
Вольфрам  
Латунь 
Лёд 
Медь 
Никель 
Олово 
Ртуть  
Свинец 
Серебро 
Сталь (железо) 
Цинк 

896 
130 
195 
386 

2 100 
395 
460 
280 

- 
131 
230 
460 
385 

660 
271 

3 420 
900 

0 
1 083 
1 453 
232 

-38,9 
327 
960 

1 535 
420 

387 
54 
192 
330 
334 
174 
300 
60 

11,7 
25 
80 
272 
118 

Жидкости 
 
Вещество 

Удельная тепло-
емкость, 
Дж/(кг⋅К) 

Температура ки-
пения, 

0С 

Удельная теплота 
парообразования, 

МДж/кг 
Бензин (50 0С) 
Вода (20 0С) 
Глицерин 
Масло трансфор-
маторное (20 0С) 
Ртуть  
Спирт  

2 095 
4 190 
2 420 

 
1 800 
138 

2 510 

- 
100 
290 

 
- 

357 
78 

- 
2,25 

- 
 
- 

0,284 
0,853 

Газы  
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Вещество Удельная теплоемкость6, 
кДж/(кг⋅К) 

Температура конденсации7, 
0С 

Азот 
Водород 
Воздух 
Гелий 
Кислород  

1,05 
14,3 
1,01 
5,29 

0,913 

-196 
-253 

- 
-269 
-183 

 
Таблица Е.8 - Диаметры молекул и атомов (нм) 
 

Азот (N2) 
Аргон (Ar) 
Водород (Н2) 
Водяной пар (Н2О) 
Воздух  

0,31 
0,29 
0,23 
0,26 
0,55 

Гелий (Не) 
Кислород (О2) 
Оксид углерода (СО) 
Углекислый газ (СО2) 
Хлор (Cl2) 

0,19 
0,29 
0,32 
0,33 
0,37 

 
Таблица Е.9 - Постоянные газов (при нормальных условиях) 
 

Газ 
Коэффициент  
самодиффузии  

D, 10-4 м2/с 

Вязкость  
η, мкПа⋅с 

Теплопроводность 
æ, Вт/(м⋅К) 

Аргон 
Гелий 
Водород 
Азот 
Кислород 
Воздух 

0,16 
1,62 
1,28 
0,17 
0,18 

- 

21,0 
20,7 
8,6 
16,7 
19,9 
17,2 

0,017 
0,143 
0,168 
0,024 
0,025 
0,024 

 
Таблица Е.10 - Постоянные Ван-дер-Ваальса 

 

Вещество а, Па⋅м6/моль2 b, 10-5 м3/моль 
Азот 
Аргон 
Вода 
Водород 
Кислород  
Углекислый газ 

0,135 
0,132 
0,554 
0,024 
0,136 
0,364 

3,9 
3 
3 

2,7 
3,2 
4,3 

 
Таблица Е.11 - Критические значения температуры и давления 

 

Вещество Ткр, К Ркр, МПа Вещество Ткр, К Ркр, МПа 
Азот 
Аргон 

126 
151 

3,4 
4,87 

Водяной пар 
Гелий 

647 
5,2 

21,77 
0,23 

                                           
6 При постоянном давлении 
7 При нормальном давлении 
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Бензол 
Водород  

562 
33 

4,8 
1,3 

Кислород 
Углекислый газ 

154 
304 

5,07 
7,4 

 
Таблица Е.12 - Коэффициент поверхностного натяжения жидкостей при     
20 0С, мН/м  
 

Вещество Коэффициент  Вещество Коэффициент 
Анилин 
Бензол 
Вода 
Вода (70 0С) 
Глицерин 
Золото (распл.  
1 070 0С) 
Касторовое масло 

43 
30 
73 
64 
64 

 
610 
33 

Керосин 
Молоко  
Мыльный раствор 
Ртуть 
Серебро (распл. 
960 0С) 
Спирт  

30 
46 
45 
500 

 
780 
22 

 
Таблица Е.13 - Удельная теплота сгорания топлива, МДж/кг  
 

Авиационный бензин 
Бензин 
Дерево 
Каменный уголь 
Керосин 
Метан  

48 
46 
10 
30 
46 
55 

Нефть 
Порох 
Природный газ 
Спирт 
Торф  

46 
3,8 
34 
29 
14 

 
Таблица Е.14 - Теплопроводность веществ æ, Вт/(м⋅К)   
 

Вещество æ Вещество æ 
Алюминий 
Асбест 
Висмут 
Вода 
Дерево 
Железо 
Кирпич  

205 
0,14 
10 

0,58 
0,17 
62 

0,84 

Медь 
Накипь котельная 
Пробка 
Сажа 
Свинец 
Смола 
Стекло 
Эбонит   

390 
2,3 

0,035 
0,25 
34,8 
0,52 
0,74 
0,16 

 
Таблица Е.15 - Давление Р и плотность ρ насыщенного водяного пара   
 

t, 0C Р, Па ρ, г/м3 t, 0C Р, Па ρ, г/м3 

-30 
-29 
-28 
-27 
-26 
-25 

37,3 
41,3 
46,7 
50,7 
57,3 
62,7 

0,33 
0,37 
0,41 
0,46 
0,51 
0,55 

12 
13 
14 
15 
16 
17 

1 402,3 
1 519,6 
1 598,3 
1 704,9 
1 816,9 
1 936,8 

10,7 
11,4 
12,1 
12,8 
13,6 
14,5 
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-24 
-23 
-22 
-21 
-20 
-19 
-18 
-17 
-16 
-15 
-14 
-13 
-12 
-11 
-10 
-9 
-8 
-7 
-6 
-5 
-4 
-3 
-2 
-1 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

69,3 
77,3 
85,3 
93,3 
102,6 
113,3 
125,3 
137,3 
150,6 
165,3 
181,3 
198,6 
217,3 
237,3 
259,9 
283,9 
337,2 
351,9 
367,9 
401,2 
437,2 
475,9 
517,2 
562,5 
610,5 
656,1 
758,4 
797,3 
812,1 
871,1 
934,4 

1 001,1 
1 073,1 
1 147,7 
1 227,7 
1 300,7 

0,66 
0,68 
0,73 
0,80 
0,85 
0,96 
1,05 
1,15 
1,27 
1,38 
1,51 
1,65 
1,80 
1,96 
2,14 
2,33 
2,54 
2,76 
2,99 
3,24 
3,51 
3,81 
4,13 
4,47 
4,84 
5,22 
5,60 
5,98 
6,40 
6,84 
7,3 
7,8 
8,3 
8,8 
9,4 

10,0 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

2 063,5 
2 196,8 
2 338,1 
2 486,0 
2 643,3 
2 808,6 
2 983,3 
3 167,2 
3 360,5 
3 567,1 
3 779,1 
4 004,3 
4 241,6 
4 603,2 
4 753,6 
5 029,4 
5 316,7 
5 622,6 
5 939,8 
6 274,4 
 6 623,6 
6 990,3 
7 374,2 
9 581,6 

12 330,3 
15 729,4 
19 915,0 
24 993,8 
31 152,2 
38 577,0 
47 334,8 
57 798,9 
70 089,1 
84 498,9 
101 303,0 

15,4 
16,3 
17,3 
18,3 
19,4 
20,6 
21,8 
23,0 
24,4 
25,8 
27,2 
28,7 
30,3 
31,9 
33,9 
35,7 
37,6 
39,6 
41,8 
44,0 
46,3 
48,7 
51,2 
65,4 
83,0 

104,3 
130 
161 
198 
242 
293 
354 
424 
505 
598 

 
Таблица Е.16 - Психрометрическая таблица  
 

Относительная влажность в %  
при разности показаний сухого и влажного термометров 

в 0С 

Показания  
сухого  

термометра 
в 0С 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0 
1 

100
100

81 
83 

63 
65 

45 
48 

28 
32 

11 
16 
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2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

84 
84 
85 
86 
86 
87 
87 
88 
88 
88 
89 
89 
89 
90 
90 
90 
91 
91 
91 
91 
92 
92 
92 
92 
92 
92 
93 
93 
93 

68 
69 
70 
72 
73 
74 
75 
76 
76 
77 
78 
79 
79 
80 
81 
81 
82 
82 
83 
83 
83 
84 
84 
84 
85 
85 
85 
86 
86 

51 
54 
56 
58 
60 
61 
63 
64 
65 
66 
68 
69 
70 
71 
71 
72 
73 
74 
74 
75 
76 
76 
77 
77 
78 
78 
78 
79 
79 

35 
39 
42 
45 
47 
49 
51 
53 
54 
56 
57 
59 
60 
61 
62 
64 
65 
65 
66 
67 
68 
69 
69 
70 
71 
71 
72 
72 
73 

20 
24 
28 
32 
35 
37 
40 
42 
44 
46 
48 
49 
51 
52 
54 
55 
56 
58 
59 
60 
61 
61 
62 
63 
64 
65 
65 
66 
67 

 
10 
14 
19 
23 
26 
29 
31 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
47 
49 
50 
51 
52 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
59 
60 
61 

 
 
 

6 
10 
14 
18 
21 
24 
26 
29 
31 
34 
36 
37 
39 
41 
43 
44 
45 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 

 
 
 
 
 
 

7 
11 
14 
17 
20 
23 
25 
27 
30 
32 
34 
35 
37 
39 
40 
42 
43 
44 
46 
47 
48 
49 
50 

 
 
 
 
 
 
 
 

5 
8 
11 
14 
17 
20 
22 
24 
27 
29 
30 
32 
34 
36 
37 
38 
40 
41 
42 
43 
44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6 
9 
12 
15 
17 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
31 
33 
34 
36 
37 
38 
39 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 
8 
10 
13 
15 
18 
20 
22 
24 
26 
27 
29 
30 
32 
33 
34 

 
Таблица Е.17 - Диэлектрическая проницаемость ε веществ  
 

Вещество  ε Вещество  ε 
Воздух 
Вода 
Воск  
Керосин 
Парафин 
Плексиглас 
Полиэтилен  
Спирт  
Слюда 

1,00058
81 
7,8 
2 
2 

3,5 
2,3 
26 
6 

Стекло  
Масло трансформаторное 
Парафинированная бумага 
Титанат бария 
Текстолит 
Фарфор 
Эбонит  
Янтарь  
 

7 
2,2 
3,7 

1200
7 
6 
3 

2,8 

 
Таблица Е.18 - Энергия ионизации 
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Вещество  Еi, Дж Еi, эВ 
Водород 
Гелий 
Литий 
Ртуть  

2,18⋅10-18 

3,94⋅10-18 

1,21⋅10-17 

1,66⋅10-18 

13,6 
24,6 
75,6 
10,4 

 
 
 
 

Таблица Е.19 - Удельное сопротивление ρ и температурный коэффициент 
сопротивления α проводников 
 

Проводник ρ, нОм⋅м α, К-1 Проводник ρ, нОм⋅м α, К-1 
Алюминий  
Вольфрам 
Графит  
Железо 
Золото 
Константан  
Латунь 
Манганин  

28 
55 

8 000 
98 
20 
480 
71 
450 

0,0038 
0,0051 

- 
0,0062 
0,0040 
0,00002 

0,001 
0,00003 

Медь 
Никелин 
Нихром 
Ртуть 
Свинец 
Серебро  
Уголь  
Фехраль  
Цинк  

17 
420 
1100 
958 
190 
15 
40 

1200 
60 

0,0043 
0,000017 
0,00026 
0,0009 
0,0042 
0,004 

-0,0008 
0,0002 
0,004 

 
Таблица Е.20 - Удельное сопротивление ρ изоляторов 

 

Изолятор  ρ Изолятор  ρ 
Бумага  
Парафин  
Слюда  

1010 

1015 

1013 

Фарфор 
Шеллак 
Эбонит 
Янтарь  

1013 
1014 
1014 
1017 

 
Таблица Е.21 - Магнитные восприимчивости пара- и диамагнетиков 
 
Парамагнетик  µ, 10-6 Диамагнетик  µ - 1, 10-6 

Азот 
Воздух 
Кислород 
Эбонит 
Алюминий 
Вольфрам 
Платина 
Жидкий кислород 

0,013 
0,38 
1,9 
14 
23 
176 
360 

3 400 

Водород 
Бензол 
Вода 
Медь 
Стекло 
Каменная соль 
Кварц 
Висмут  

- 0,063 
- 7,5 
- 9,0 
- 10,3 
- 12,6 
- 12,6 
- 15,1 
- 176 

 
Таблица Е.22 - Подвижность ионов в газах, м2/(В⋅с) 
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Водные растворы  
H+ 

Na+ 

K+ 

Ag+ 

NH+ 

0,326⋅10-6 

0,045⋅10-6 

0,067⋅10-6 

0,056⋅10-6 

0,067⋅10-6 

OH- 

F- 
Cl- 
Br- 
NO3

- 

0,18⋅10-6 

0,049⋅10-6 

0,068⋅10-6 

0,07⋅10-6 

0,064⋅10-6 
Газы (при нормальных условиях) 

Газ Положительные ионы Отрицательные ионы 
Азот 
Водород 
Воздух  
Кислород 
Оксид углерода 
Хлор  

1,27⋅10-4 

5,4⋅10-4 

1,4⋅10-4 

1,3⋅10-4 

1,0⋅10-4 

0,6⋅10-4 

1,81⋅10-4 
7,4⋅10-4 
1,9⋅10-4 
1,8⋅10-4 

1,1⋅10-4 
0,5⋅10-4 

 
Таблица Е.23 - Электрохимические эквиваленты (мг/Кл)  
 

Алюминий (Al3+) 
Висмут (Bi3+) 
Водород (Н+) 
Железо (Fe2+) 
Железо (Fe3+) 
Золото (Au+) 
Золото (Au2+) 
Кислород (О2+)  
Медь (Cu+) 

0,093 
0,719 

0,0104 
0,29 
0,193 
2,043 
0,681 
0,083 
0,660 

Медь (Cu2+) 
Натрий (Na+) 
Никель (Ni2+) 
Никель (Ni3+) 
Свинец (Pb2+) 
Серебро (Ag+) 
Хром (Cr3+) 
Хлор (Cl+) 
Цинк (Zn2+) 

0,329 
0,238 
0,304 
0,203 
1,074 
1,118 
0,180 
0,367 
0,338 

 
Таблица Е.24 - Показатели преломления (средние для видимых лучей)  
 

Алмаз 
Каменная соль  
Кварц  
Лёд 
Плексиглас  
Скипидар 
Стекло 
Кислород  

2,42 
1,54 
1,54 
1,31 
1,50 
1,47 
1,5 

1,00027 

Азот 
Воздух 
Сероуглерод 
Бензол 
Вода 
Глицерин  
Масло кедровое 
Скипидар 
Спирт этиловый 

1,00030 
1,00029 
1,630 
1,50 
1,33 
1,47 
1,52 
1,47 
1,36 

 
Таблица Е.25 - Интервалы длин волн, соответствующие различным              
цветам спектра 

 

Цвет спектра Интервал длин 
волн, нм Цвет спектра Интервал длин 

волн, нм 
Фиолетовый 400 – 450 Жёлтый 560 – 590 
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Синий 
Голубой 
Зелёный  

450 – 480 
480 – 500 
500 – 560  

Оранжевый 
Красный  

590 – 620 
620 – 760  

 
 
 
 
 
 

Таблица Е.26 - Работа выхода электрона из металлов (эВ)  
 

Алюминий  
Барий 
Висмут  
Вольфрам 
Железо 
Золото 
Калий 
Кобальт  
Литий 
Магний 
Медь 
Молибден 

3,74 
2,29 
4,62 
4,5 

4,74 
4,68 
2,0 

4,25 
2,4 

3,46 
4,47 
4,2 

Натрий  
Никель 
Платина 
Ртуть 
Рубидий 
Серебро 
Тантал 
Титан  
Цезий 
Цинк 
Оксид бария  

2,3 
4,84 
5,29 
4,52 
2,13 
4,74 
4,07 
3,92 
1,97 
4,0 
0,99 

 
Таблица Е.27 - Периоды полураспада некоторых радиоактивных изотопов  
 

Актиний 89Ас225  
Висмут 83Bi210 

Иридий 77Ir192 

Йод 53I131 

Кальций 20Са45 

Кобальт 27Со60 
Магний 12Mg27 
Натрий 11Na24 

Полоний 84Po210 

10 сут 
5,02 сут 
75 сут 
8 сут 

164 сут 
5,3 года 
10 мин 
15,3 час 
138 сут 

Радий 88Ra226 

Радон 86Rn222 

Стронций 38Sr90 

Торий 90Th232 

Углерод 6C14 

Уран 92U235 

Уран 92U238 

Фосфор 15P32 

Церий 58Ce144 

1 600 лет 
3,82 сут 
28 лет 

1,39⋅1011 лет 
5 730 лет 

7,1⋅108 лет 
4,5⋅109 лет 

14,3 сут 
285 сут 

 
Таблица Е.28- Масса и энергия покоя некоторых частиц 

 

m0 Е0 Частица кг а.е.м. Дж МэВ 

Электрон 
Протон 
Нейтрон 
Дейтрон 
α-частица 

9,11⋅10-31 

1,672⋅10-27 

1,675⋅10-27 

3,35⋅10-27 

6,64⋅10-27 

0,0005485 
1,0072765 
1,0086650 

2,01355 
4,00149 

 

8,16⋅10-14 
1,50⋅10-10 
1,51⋅10-10 
3,00⋅10-10 
5,96⋅10-10 

0,511 
938 
939 

1 876 
3 733 
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Нейтральный  
π-мезон 

 

2,41⋅10-28 
0,14498  

2,16⋅10-11 
135 

 
 
 
 
 
 
 
Таблица Е.29- Массы некоторых изотопов (а.е.м.) 
 

Изотоп Масса Изотоп Масса 
1H1 

1D2 

1T3 

2He3 

2He4 

3Li6 

3Li7 

4Be7 

4Be8 

4Be9 

5B10 

5B11 

6C11 

6C12 

6C13 

6C14 

7N13 

7N14 

7N15 

8O15 

8O16 

8O17 
9F19 

10Ne20 

1,007825 
2,014102 
3,016049 
3,016029 
4,002603 
6,015123 
7,016004 
7,016931 
8,005308 
9,012182 
10,012938 
11,009305 
11,011431 
12,000000 
13,003355 
14,003242 
13,005739 
14,003074 
15,000109 
15,003072 
15,994915 
16,999131 
18,998403 
19,99244 

11Na23 
11Na24 
12Mg23 

12Mg24 

13Al27 
13Al28

 

14Si28 
14Si30 
14Si31 

15P30 

15P31 
19K40 

19K41 

20Ca40 

26Fe56 
27Co59 
29Ni60 
40Zr94 

54Xe131 
58Ce140 

82Pb206 

84Po210 

92U235 
92U238 

22,989770 
23,990967 
22,994135 
23,985045 
26,981541 

27,9769 
27,9769 

29,97377 
30,975349 
29,978320 
30,97376 
39,962382 
40,961825 
39,962591 
55,934939 
58,93320 
59,9308 

93,906320 
130,9051 
139,90544 
205,97445 
209,98286 
235,04393 
238,05353 

 
Таблица Е.30 - Греческий алфавит 
 

Α, α - альфа 
Β, β - бета 
Γ, γ - гамма 
∆, δ - дельта 
Ε, ε - эпсилон 
Ζ, ς - дзета 

Ι, ι - йота 
Κ, κ, æ - каппа 
Λ, λ - лямбда 
Μ, µ - мю 
Ν, ν - ню 
Ξ, ξ - кси 

Ρ, ρ - ро 
Σ, σ - сигма 
Τ, τ - тау 
Υ, υ - ипсилон 
Φ, ϕ - фи 
Χ, χ - хи 
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Η, η - эта 
Θ, θ, ϑ - тэта 

Ο, ο - омикрон 
Π, π - пи 

Ψ, ψ - пси 
Ω, ω - омега 

 
 
 
 
 
 
 
Таблица Е.31– Таблица элементарных частиц 

 

Лептоны  Мезоны  Барионы  

Ча
ст
иц
а 

Ф
от
он

 

Н
ей
тр
ин
о 

Э
ле
кт
ро
н 

М
ю
он

 

Та
он

 

П
и-
ме
зо
н 

К
а-
ме
зо
н 

Э
та

-м
ез
он

 
Ф
и-
ме
зо
н 

П
ро
то
н 

Н
ей
тр
он

  
Л
ам
бд
а-
ги
пе
ро
н 

 
С
иг
ма

-г
ип
ер
он

 

К
си

-г
ип
ер
он

 

О
ме
га

-г
ип
ер
он

 

ν е- µ- τ- π+  К+  К0 р n Λ0  Σ+ Σ- Σ0 Ξ- Ξ0 Ω-

Символ  γ ν~  е+ µ+ τ+ π- π0 
 К- 

 0К~
η ϕ р~ n~ 0~Λ −Σ~ +Σ~  0~Σ  +Ξ~  0~Ξ  +Ω~

М
эв

 

0 0 

0,
51

1 

10
5,

66
 

17
82

 

13
9,

6 

13
5,

0 

49
3,

8 

49
8,

0 

54
8,

8 
10

19
 

93
8,

26
 

93
9,

55
 

11
15

,4
 

11
89

,4
 

11
97

 
22

92
 

13
21

 

13
14

 
16

75
 

М
ас
са

 

m
e 0 0 1 

20
6,

77
 

34
90

 

27
3,

2 

26
4,

2 

96
6,

3 

97
4,

5 

10
74

 
19

95
 

18
36

,1
 

18
38

,6
 

21
82

,8
 

23
28

 
23

42
 

23
33

 

25
85

 

25
72

 
32

78
 

Время 
жизни, 

τ, с 

∞
 

∞
 

∞
 

2,
2⋅

10
-6

 

3,
5⋅

10
-1

2  

2,
55

⋅1
0-8

 

2⋅
10

-1
6  

1,
23

⋅1
0-8

 

10
-1

0 −1
0-8

 

2,
4⋅

10
-1

9  
~1

0-1
9  

∞
 

1⋅
10

3  
2,

6⋅
10

-1
0  

0,
8⋅

10
-1

0  
1,

6⋅
10

-1
0  

< 
10

-1
4  

1,
7⋅

10
-1

0  

3⋅
10

-1
0  

~1
0-1

0  

Спин, ħ 1 1/2 1/2 1/2 1/2 0 0 0 0 0 1 1/2 1/2 1/2 1/2 1/
2 1/2 1/2 1/2 3/2

Q 0 0 -1 -1 -1 +1 0 +1 0 0 0 +1 0 0 +1 -1 0 -1 0 -1
L 0 +1 +1 +1 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

За
ря
ды

  

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Т      1 1 ½ ½ 0 0 ½ ½ 0 1 1 1 ½ ½ 0 

И
зо
то
п-

сп
ин

 

Т2      +1 0 +½ -½ 0 0 +½ -½ 0 +1 -1 0 -½ +½ 0 

Стран-
ность, S      0 0 +1 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -3

П
ре
об
ла
да
ю
щ
ая

 
сх
ем
а 
ра
сп
ад
а 

   

µ-  →
е- +ν

µ+

е
~ν

 

τ- →
µ- +ν

τ+

µν~

 

π+ →
µ+ +

µν

 

π0 →
2γ

 
К

+ →
µ+ +

µν

 

К
0 →

2π
, π
еν

 

η→
2γ

, 3
π 

ϕ→
π+ +π

-  
 

n→
p+

 е
- + 

е
~ν

 

Λ
0 →

р+
π-  

Σ+ →
n+

π 
Σ- →

n+
π- 

Σ0 →
Λ

0 +γ
 

Ξ
- →

Λ
0 +π

-  

Ξ
0 →

Λ
0 +π

0  
Ω

→
Ξ

+π
, Λ

0 + 
К

-  
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