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ВВЕДЕНИЕ 

 

Одно из условий изучения любого материала – последователь-

ность. Это относится и к изучению курса общей физики. Необходим 

постепенный переход к изучению всё более сложных форм движения 

соответствующих структурных видов материи (макротела, молекулы, 

атомы, элементарные частицы и поля).  

Механика изучает закономерности простейшей формы движения – 

относительного перемещения тел в пространстве и времени. Молеку-

лярная физика и термодинамика рассматривают явления, обусловлен-

ные совокупным взаимодействием огромного числа непрерывно дви-

жущихся молекул или других частиц, из которых состоят окружающие 

нас тела. Благодаря очень большому количеству частиц их беспорядоч-

ное движение приобретает новые качества. Макроскопические свой-

ства систем из большого числа частиц в обычных условиях совершенно 

не зависят от начального положения этих частиц, в то время как меха-

ническое состояние системы существенно зависит от начальных усло-

вий. Это один из примеров диалектического закона природы – перехода 

количественных изменений в качественные: возрастание количества ме-

ханически движущихся частиц в системе порождает качественно новый 

вид движения – тепловое движение. Тепловое движение представляет 

собой изменения системы, обусловленные её атомистическим строе-

нием и наличием огромного числа частиц. С одной стороны, оно связано 

с молекулярным механическим движением, а с другой – не исчерпыва-

ется его сущностью. Определяющим для возникновения теплового дви-

жения является не механическое движение отдельных частиц системы, 

а существование коллектива большого числа частиц. 

Молекулярная физика и термодинамика изучают тепловую 

форму движения материи. Они рассматривают закономерности тепло-

вого движения в системах, находящихся в тепловом равновесии, а 

также при переходе их в равновесное состояние. Феноменологический 

характер термодинамики (её несвязанность с молекулярно-кинетиче-

ской сущностью изучаемых ею закономерностей) приводит, с одной 
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стороны, к важным результатам в отношении свойств физических си-

стем, а с другой – не позволяет вскрыть природу исследуемых явлений. 

Однако в конечном итоге все свойства физических систем определя-

ются молекулярным движением в них, термодинамика позволяет уста-

новить многие из свойств, не прибегая к представлениям о молекуляр-

ном строении тел.  

В настоящее время нет никаких оснований для проведения резкой 

границы между молекулярной физикой и термодинамикой. Термоди-

намика возникла из потребностей теплотехники. Методы термодина-

мики требуют привлечения знаний о молекулярных свойствах веще-

ства. Термодинамика позволяет с помощью своих начал учитывать 

наблюдаемые на опыте закономерности и получать из них фундамен-

тальные следствия. Например, на основе этих начал была развита тео-

рия фазовых переходов второго рода. Закон сохранения и превращения 

энергии имеет как количественную, так и качественную стороны. Ко-

личественная сторона закона сохранения и превращения энергии со-

стоит в утверждении, что энергия системы является однозначной функ-

цией её состояния и при любых процессах в изолированной системе 

сохраняется, превращаясь в определённом количественном соотноше-

нии эквивалентности из одного вида в другой.  

Следует отметить, что в ХХ веке термодинамика вышла за пре-

делы первоначальных требований теплотехники и стала изучать зако-

номерности тепловой формы движения материи в основных равновес-

ных системах и при переходе их в равновесное состояние. 
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Тема 1. МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКАЯ  

ТЕОРИЯ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА 

 

Теоретический материал 

Основные положения молекулярно-кинетической теории веще-

ства. Микро- и макросостояния системы. Макроскопические пара-

метры. Понятие идеального газа. Молекулярно-кинетическое толко-

вание температуры. Законы идеального газа. Сжимаемость идеаль-

ного газа. Коэффициент объёмного расширения газа при постоянном 

давлении. Число степеней свободы молекулы. Внутренняя энергия иде-

ального газа. Закон равнораспределения энергии. Давление газа с точки 

зрения молекулярно-кинетической теории. Основное уравнение моле-

кулярно-кинетической теории. Уравнение состояния идеального газа 

(уравнение Клапейрона – Менделеева). Закон Дальтона. 

 

Основные положения молекулярно-кинетической теории 

(МКТ) вещества. Представление о прерывном, молекулярном строе-

нии вещества зародилось ещё в глубокой древности, но долгое время 

оно было лишь догадкой выдающихся умов. Множество прямых и кос-

венных доказательств реальности молекул позволяют считать молеку-

лярные представления о строении вещества установленными с высо-

кой достоверностью.  

Множество фактов заставляет нас считать, что между молеку-

лами в веществе действуют силы притяжения и отталкивания, завися-

щие от расстояния между частицами. Например, при сколько-нибудь за-

метном изменении объёма твёрдого тела в нём возникают значительные 

силы. Растяжению тела препятствуют силы притяжения, а сжатию – 

силы отталкивания между молекулами. Само существование трёх аг-

регатных состояний вещества – твёрдого, жидкого и газообразного – 

указывает на существование молекулярных сил. В твёрдом и жидком 

состояниях молекулы притягиваются друг к другу настолько, что тела 

сохраняют свой объём (а в твёрдом состоянии – ещё и форму). В газо-

образном состоянии силы взаимодействия значительно меньше, так 

что газ заполняет весь предоставленный ему объём, каким бы большим 

он ни был. 
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Способность газа распространяться по всему объёму сосуда, в ко-
тором он заключён, говорит о том, что молекулы газа находятся в по-
стоянном движении. Ряд свойств газа показывает, что эти движения 
молекул отличаются полной беспорядочностью и хаотичностью. Та-
ким образом, не существует какого-либо направления для движения 
частиц, которое было бы преимущественным по сравнению с другими. 
Такое хаотичное движение молекул носит название теплового движе-

ния. Однако свойство теплового движения не является особенностью 
именно газообразного состояния вещества. Состояние непрерывного 
движения присуще также молекулам жидкостей и твёрдых тел, в кото-
рых молекулярные движения имеют несколько иной характер, чем в 
газах. 

Таким образом, вещество состоит из мельчайших частиц – моле-
кул, которые взаимодействуют друг с другом и находятся в непрерыв-
ном беспорядочном тепловом движении. Зададимся вопросом: что же 
собой представляют частицы вещества? 

Молекула – это наименьшая частица вещества, сохраняющая все 
его химические свойства. Иными словами, нет смысла говорить о по-
ловине молекулы воды, поскольку если её дробить, получившиеся при 
этом частицы не будут уже частицами воды. 

Следует отметить, что молекулы состоят из более простых ча-
стиц – атомов. Молекула воды, например, состоит из трёх атомов: од-
ного атома кислорода и двух – водорода. Здесь важно то, что различ-
ных молекул в природе известно очень много (миллионы), а различ-
ных атомов – немного. Д. И. Менделеев в 1869 году все известные эле-
менты свёл в периодическую таблицу. На её основе были открыты но-
вые элементы. К настоящему времени открыто 105 различных видов 
атомов, которые называют химическим элементами. Атомы различных 
химических элементов содержат различное число электронов. Этим 
они в основном и отличаются друг от друга. Атомы, комбинируясь раз-
личным образом друг с другом, образуют молекулы с большим разно-
образием веществ в природе. В периодической системе Д. И. Менделе-
ева элементы расположены в порядке возрастания заряда атомных 
ядер. Порядковый номер Z элемента в этой таблице представляет собой 
число, показывающее, во сколько раз положительный заряд ядра атома 
больше заряда электрона. Заряд ядра по абсолютной величине равен  
Z e, где е – заряд электрона, равный 1,6 ·  10–19 Кл. Порядковый номер 
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элемента в таблице Д. И. Менделеева непосредственно даёт нам число 
электронов в атоме, когда он электрически нейтрален. 

Размеры молекул и атомов чрезвычайно малы. Их диаметр со-

ставляет 10–10 м (или 1 ангстрем). Однако их количество необычайно 

велико, например, в 1 см3 газа при обычных условиях содержится  

2,7 ·  1019 молекул. Взаимодействие между атомами и молекулами 

имеет преимущественно электромагнитную природу. Этим взаимодей-

ствием объясняется образование различных агрегатных состояний ве-

щества: твёрдого, жидкого и газообразного. Например, между молеку-

лами вещества в твёрдом состоянии взаимодействие в виде притяже-

ния проявляется гораздо сильнее, чем между теми же молекулами в га-

зообразном состоянии. Агрегатное состояние вещества определяется 

соотношением между средней кинетической энергией <K> и средней 

потенциальной энергией |<U>| взаимодействия молекул:  

1) для газов <K> >> |<U>|; 

2) для жидкостей <K> ≅ |<U>|; 

3) для твёрдых тел <K> << |<U>|. 

Берётся модуль потенциальной энергии, так как принято считать, 

что потенциальная энергия притяжения отрицательна. 

Модель идеального газа. Эта модель, предложенная в 1847 году 

английским учёным Джоном Герапатом (1790 – 1868), является наибо-

лее простой моделью системы многих частиц. Идеальный газ – это газ, 

состоящий из точечных материальных частиц с конечной массой, 

между которыми отсутствуют силы, действующие на расстоянии, и ко-

торые сталкиваются по законам соударения 

шаров. Соударения происходят по законам 

абсолютно упругого удара. Других способов 

взаимодействия нет. Потенциал межмолеку-

лярного взаимодействия для идеального газа 

представлен на рис. 1. Модель идеального газа 

оказалась настолько простой, понятной и при-

ближённой к реальному поведению вещества, 

что её широко использовали не только в моле-

кулярной физике, но и для описания поведения частиц электрического 

тока (теория Пауля Друде (1863 – 1906), согласно которой электриче-

ский ток в металлах переносится свободными электронами, поведение 

 

Рис. 1 
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которых аналогично поведению совокупности молекул идеального 

газа). 

Методы изучения систем многих частиц. Изучение заключа-

ется в том, что, зная координаты и скорости всех частиц в некоторый 

момент времени, можно вычислить их положения и скорости в после-

дующие моменты времени.  

Динамический метод. Вся эта информация необозрима для мыс-

ленного восприятия, и даже простая её фиксация превосходит возмож-

ности любых технических средств, не говоря уже о технической неосу-

ществимости её обработки. Более того, информация об отдельных ча-

стицах в своей непосредственной форме непригодна для теоретиче-

ского анализа и бесполезна с практической точки зрения. 

Это обусловлено тем, что каждая молекула при нормальных усло-

виях испытывает примерно 109 столкновений в секунду. Поэтому если 

изменить только направление скорости и только одной молекулы, то 

через (n ·  109 с) изменятся скорости у двух других молекул, а следова-

тельно, изменятся и их положения. 

Очевидно, что такая форма информации непригодна, и динами-

ческий метод эффективен только в применении к системам с неболь-

шим числом степеней свободы. Большинство же физических систем 

имеют громадное число степеней свободы и могут изучаться только 

статистическим методом. 

Статистический метод. Для изучения системы многих частиц 

информация должна иметь обобщённый характер и относиться не к от-

дельным частицам, а к совокупности большого количества частиц. 

Кроме того, и квантово-механические закономерности по своей при-

роде являются статистическими. Поэтому этот метод можно и нужно 

применять и при небольшом количестве частиц. 

Термодинамический метод. Модель идеального газа характери-

зуется объёмом, давлением и температурой, т. е. параметрами, которые 

описывают систему в целом (без рассмотрения внутренней структуры). 

Теория строится на общих положениях (закон сохранения энергии), и 

с их помощью определяются связи между этими параметрами. Досто-

инство метода в том, что он позволяет изучать явления без знания их 

внутренних механизмов, а статистический метод помогает понять суть 

явлений. Поэтому эти два метода дополняют друг друга. 
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Макроскопические параметры. Всякий материальный объект, 

состоящий из большого числа частиц, называют макроскопической си-

стемой. Все макроскопические признаки, характеризующие такую си-

стему и её отношение к окружающим телам, называют макроскопиче-

скими параметрами. К их числу относят такие, например, величины, 

как плотность, объём, упругость, концентрацию, поляризованность, 

намагниченность и т. д. Макроскопические параметры разделяют на 

внешние и внутренние. 

Величины, определяемые положением не входящих в нашу си-

стему внешних тел, называют внешними параметрами, например 

объём системы (так как определяется расположением внешних тел). 

Следовательно, внешние параметры являются функциями коор-

динат внешних тел. Величины, определяемые совокупным движением 

и распределением в пространстве входящих в систему частиц, назы-

вают внутренними параметрами, например, плотность, давление, 

энергия и др. 

В зависимости от условий, в которых находится система, одна и 

та же величина может быть как внешним, так и внутренним парамет-

ром. Так, при фиксированном положении стенок сосуда объём V явля-

ется внешним параметром, а давление Р – внутренним параметром, так 

как последнее зависит от координат и импульсов частиц системы.  

В условиях, когда система находится в сосуде с подвижным поршнем 

под постоянным давлением, давление Р будет внешним параметром, а 

объём V – внутренним параметром, так как последнее зависит от поло-

жения и движения частиц. Вообще, различие между внешними и внут-

ренними параметрами зависит от того, где мы проводим границу 

между системой и внешними телами. 

Внутренние параметры системы разделяют на интенсивные и 

экстенсивные. Параметры, не зависящие от массы или числа частиц в 

системе, называют интенсивными (давление, температура и др.), а па-

раметры, пропорциональные массе или числу частиц в системе, назы-

вают аддитивными или экстенсивными (энергия, энтропия и др.) Экс-

тенсивные параметры характеризуют систему как целое, в то время как 

интенсивные могут принимать определённые значения в каждой точке 

системы.  
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Молекулярно-кинетическое толкование температуры. Наибо-
лее вероятное состояние изолированной системы, предоставленной са-
мой себе, – равновесное. Находясь в равновесном состоянии, система 
пребывает в постоянном изменении, совершая переходы из одного 
микросостояния в другое. При этом изменяются и макроскопические 
параметры, характеризующие систему. 

Изменение энергии молекулы происходит при столкновениях. 
Для конкретной молекулы вероятности приобрести и потерять энер-
гию при столкновениях не одинаковы: обладающие меньшей энергией 
молекулы в среднем приобретают её, а обладающие большей, наобо-
рот, теряют. При каждом ударе о стенку сосуда молекула отскакивает 
назад. При перпендикулярном ударе о стенку направление скорости v

r
 

после удара меняется на обратное v
r

− . Таким образом, количество дви-

жения молекулы меняется на величину vm
r

2 . Сила, действующая со 

стороны стенки на молекулу, равна в среднем 
t

vm
F

r
r 2

−= , где t – время 

взаимодействия. По третьему закону Ньютона такая же сила действует 
на стенку. Поскольку концентрация газовых молекул очень велика, то 
ежесекундно 1 см2 поверхности стенки сосуда испытывает огромное 
число ударов. Суммарную силу, действующую на 1 см2 стенки, назы-
вают давлением газа. Из-за хаотичности направлений в движении мо-
лекул в любом месте внутренней поверхности объёма количество уда-
ров на единицу площади одно и то же и давление в любых точках 
стенки одинаково. 

Чем выше концентрация молекул, тем больше ударов приходится 
испытывать стенке сосуда за единицу времени и тем больше давление. 
С ростом температуры газа растёт скорость молекул. Молекулы пере-
дают при этом стенкам объёма большее количество движения, что 
также ведёт к увеличению давления. Таким образом, можно сказать, 
что давление газа на стенки сосуда определяется концентрацией моле-
кул газа и температурой последнего.  

Температура не является термометрической величиной. Темпера-

тура – физическая величина, характеризующая состояние термодина-
мического равновесия макроскопической системы. Температура оди-
накова для всех частей изолированной системы, находящейся в состо-
янии термодинамического равновесия. В равновесных условиях темпе-
ратура пропорциональна средней кинетической энергии частиц тела. 
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Таким образом, температура – мера средней кинетической энергии по-
ступательного движения молекул идеального газа. 

Температуру можно измерить только косвенным путём, основы-
ваясь на том, что целый ряд физических свойств тела, поддающихся 
прямому или косвенному измерению, зависит от температуры. 

Современная термометрия основана на шкале идеального газа, 
устанавливаемой с помощью газового термометра. Газовый термометр – 
это закрытый сосуд, наполненный идеальным газом и снабжённый ма-
нометром для измерения давления газа. Термометрическим веществом 
в таком термометре служит идеальный газ, а термометрической вели-
чиной – давление газа при постоянном объёме. Зависимость давления 
от температуры принимается линейной. При этом допущении отноше-
ние давлений при температурах кипения воды (Рк) и таяния льда (Р0) 
равно отношению самих этих температур 

0

к

0

к

T

T

P

Р
= . 

Размер градуса выбирают делением разности 1000к =−ТТ . 

Температура таяния льда T0 по выбранной нами шкале равна 
273,15 градуса, а температура кипения воды T0 – 372,15 градуса. Тем-
пература, равная нулю в нашей шкале, – это температура, при которой 
давление идеального газа было бы равно нулю. Если при нуле темпе-
ратурной шкалы термометрическая величина обращается в нуль, то та-
кую шкалу называют абсолютной шкалой, а температуру, отсчитан-
ную по такой шкале, называют абсолютной температурой. Описанная 
шкала газового термометра является абсолютной. Её часто называют 
также шкалой Кельвина, а единицу температуры в этой шкале – граду-
сом Кельвина или просто кельвином (обозначается как К). 

В СИ единица температуры (кельвин) устанавливается не на ос-
нове температурного интервала «температура тающего льда – темпе-
ратура кипящей воды», а на основе интервала «абсолютный нуль – тем-
пература тройной точки воды». Тройная точка воды – это температура, 
при которой вода, водяной пар и лёд находятся в равновесии. Темпера-
туре тройной точки воды приписывается значение 273,16 К (точное 
значение). 

Таким образом, 1 кельвин равен 1 / 273,16 части температурного 
интервала от абсолютного нуля температуры до температуры тройной 
точки воды.  
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В Российской Федерации в технике и быту используют темпера-
турную шкалу, в которой температуре таяния льда приписывают нуле-
вое значение (при том же размере градуса). Эту шкалу называют шка-
лой Цельсия. Температура t, отсчитываемая по этой шкале, связана с 
абсолютной температурой Т соотношением 

16,273−=Тt . 

В связи с тем, что температура тройной точки воды равна 0,01 °С, 
то размеры градуса в шкалах Цельсия и Кельвина одинаковы и любая 
температура может выражаться либо в градусах Цельсия (°С), либо в 
кельвинах (К). 

Температура характеризует тепловое равновесие тел: при пере-
ходе к состоянию равновесия температуры тел выравниваются, а в со-
стоянии равновесия температура всех частей тела или системы тел 
одна и та же. С этим связана сама процедура измерения температуры. 
Для того чтобы измерить значение термометрической величины при 
температурах таяния льда и кипения воды, термометр необходимо при-
вести в состояние равновесия с тающим льдом и кипящей водой, а 
чтобы измерить температуру какого-нибудь тела, необходимо обеспе-
чить возможность установления теплового равновесия между термо-
метром и телом. И только когда такое равновесие достигнуто, можно 
считать, что температура тела равна температуре, отсчитанной по тер-
мометру. Таким образом, температура – это то, что выравнивается в 
процессе установления равновесия в системе. 

Кроме газовых термометров, которые используют крайне редко, 
бывают жидкостные термометры (спиртовые, ртутные), термометры 
сопротивления (электросопротивление некоторых элементов зависит 
от температуры) и др. 

Следует отметить, что величина, известная под названием темпе-
ратуры, в действительности представляет собой среднюю кинетиче-
скую энергию поступательного движения молекул. В этом и состоит 
молекулярно-кинетическое толкование температуры. 

Законы идеального газа. Рассмотрим процесс нагрева газа при 
постоянном давлении (Р = const). Такой процесс называют изобариче-

ским. Изобарический нагрев можно осуществить, например, заключив 
газ в цилиндр с подвижным поршнем. При равновесии сил, действую-
щих на поршень, давление газа в цилиндре равно давлению атмосферы 
на поршень (весом поршня пренебрегаем). При нагреве газа средние 
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скорости и количества движения молекул растут. Растёт и давление 
газа. Если поршень подвижен, то возрастающее давление газа застав-
ляет поршень подниматься. При этом газ расширяется и совершает ра-
боту, преодолевая силу, вызванную давлением атмосферы Р0 на пор-
шень. Эта сила равна F = Р0S, где S – площадь поршня. 

Пусть при расширении газ переместил поршень на расстояние l. 
При этом совершается работа А = Fl. Объём газа изменился на вели-
чину lS. Обозначим через V1 начальный объём газа, а через V2 – его ко-
нечный объём. Учтём, что lS = V2 – V1. Тогда получим, что при изоба-
рическом расширении газ совершил работу А = Р0(V2 – V1). Таким об-
разом, работа, совершаемая газом при постоянном давлении, равна 
произведению давления газа на изменение объёма. 

Заполним цилиндр объёма V0 газом при температуре t0. Пусть при 
нагреве до температуры t газ расширялся до объёма V. Для разрежен-
ных и достаточно нагретых газов установлен следующий эксперимен-
тальный закон. Изменение объёма для всех газов при нагреве пропор-
ционально первоначальному объёму, т. е.  

.0
0

0 V
tt

VV
α=

−

−
 

Коэффициент пропорциональности α называют коэффициентом 
объёмного расширения. Уравнение, связывающее V и t, назовём урав-
нением изобары и запишем его в виде  

)].(1[ 00 ttVV −α+=  

Если мы заполним тот же объём V0 газом при другой температуре 
t1, то объём будет меняться по такому же закону, но с другим коэффи-
циентом α. Графики изобар, т. е. зависимости объёма от температуры, 
для разных начальных температур представлены на рис. 2, а.  

 Если уменьшить температуру газа при постоянном давлении, то 
объём тоже уменьшится. Температуру, при которой объём должен был 
бы обратиться в нуль, можно найти, продолжив график до пересечения 
с осью температур.  

 Продолжения изобар пересекаются с осью температур в одной 
точке. Если температуру измеряют по шкале Цельсия, то пересечение 
также имеет место при t = –273 °С. Из графиков на рис. 2, а, б видно, 
что коэффициент объёмного расширения α тем меньше, чем меньше 
его начальная температура. В частном случае, когда t0 = 0 °С, то 

.
273

1
=α  
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В этом случае получается закон Гей-Люссака 

).
273

1
1(0 += VV  

Нарисуем изобары в абсолютной шкале температур (рис. 2, б).  
В новой системе отсчёта изобары пройдут через начало координат. Это 
будет график прямой пропорциональности V = cT. Таким образом, от-
ношение объёма к абсолютной температуре при изобарическом про-
цессе остаётся постоянным. Коэффициент с зависит от массы газа и от 
его начальных объёма и температуры. 

 

 

Рис. 2 
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Рассмотрим процесс нагрева газа при постоянном объёме  

(V = const). Такой процесс называют изохорическим. Изохорический 

нагрев можно осуществить, помещая газ в некоторый объём, не позво-

ляющий ему расширяться. При таком нагреве газ не может совершать 

работу. Всё тепло, полученное газом, переходит в его внутреннюю 

энергию. Скорость молекул при этом растёт; растёт и давление. 

 Заполним некоторый объём V0 газом при температуре t0 и давле-

нии Р0. Нагреем газ до температуры t. Давление газа при этом станет 

Р. Для разреженных и достаточно нагретых газов, близких по своим 

свойствам к идеальным, установлен следующий экспериментальный 

закон: для всех газов изменение давления при нагреве пропорцио-

нально начальному давлению 

0
0

0 P
tt

РР
β=

−

−
.  

Коэффициент пропорциональности β называют термическим ко-

эффициентом давления. Из этого уравнения следует, что давление и 

температура газа связаны линейным законом 

)].(1[ 00 ttРР −β+=   

Заполним тот же объём V0 газом при давлении Р0, но при другой 

начальной температуре t1. Очевидно, что масса газа при этом будет 

другая. Тогда с ростом температуры давление будет меняться по та-

кому же закону, но с другим коэффициентом β1. 

Изохоры, т. е. графики зависимости давления Р от температуры t 

при разных начальных температурах, представлены на рис. 3, а. Про-

должим графики до пересечения с осью температур. Температуру, при 

которой давление идеального газа должно становиться равным нулю, 

называют температурой абсолютного нуля. Измерения показывают, 

что пересечение продолжений изохор с осью абсцисс происходит в 

точке t = –273 °С. Итак, температура абсолютного нуля по шкале Цель-

сия составляет –273 градуса. 

Из графиков изохор видно, что термический коэффициент давле-

ния зависит от начальной температуры газа. Величины термических 

коэффициентов у различных газов при одинаковых условиях мало от-

личаются друг от друга. Зато величина β зависит от начальной темпе-

ратуры, при которой газ, заполняющий объём V0, имеет начальное дав-

ление Р0. Чем больше начальная температура, тем меньше β.  
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В частном случае, если начальная температура газа t0 = 0 °С, то 

.
273

1
=β  Тогда получается закон Шарля 

).
273

1
1(0 += РР  

Известно, что значение температуры Т по шкале Кельвина свя-
зано со значением температуры по шкале Цельсия. Поскольку шкалы 
отличаются только точкой, от которой ведётся начало отсчёта темпе-
ратуры, то графики всех изохор должны проходить через точку  
t = –273 °С. Следовательно, по шкале температур график изохоры про-
ходит всегда через начало отсчёта, т. е. через начало координат. Зна-
чит, по шкале Кельвина график изохоры является графиком прямой 
пропорциональности (рис. 3, б), и его можно записать в виде 

.TkР =  

 

Рис. 3 
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Это значит, что в изохорическом процессе отношение давления 

газа к абсолютной температуре является постоянным. Константа k – 

это величина, зависящая только от начального давления и начальной 

температуры. 

При изобарическом процессе только часть получаемого телом 

тепла тратится на работу. Остальная часть переходит во внутреннюю 

энергию. Если работа, совершаемая газом, точно равна поглощённому 

теплу, то внутренняя энергия газа остаётся без изменения. Температура 

при этом тоже не будет меняться (T = const). Такой процесс, когда тем-

пература поддерживается постоянной, называют изотермическим. 

Рассмотрим изотермическое расширение газа. Для этого поместим газ 

в цилиндр с подвижным поршнем. Температуру цилиндра будем под-

держивать постоянной. Предоставим газу возможность медленно рас-

ширяться. При таком расширении температура, а следовательно, и 

средняя скорость, и количество движения молекул остаются постоян-

ными. Для разреженных газов при изотермическом сжатии или расши-

рении произведение объёма газа на его давление остаётся для данной 

массы газа постоянным  

kVР = . 

Константа k зависит от рода газа, его массы и температуры, при 

которой идёт сжатие или расширение. Этот закон носит название за-

кона Бойля – Мариотта. 

 Закон Бойля – Мариотта можно объяснить с точки зрения движе-

ния молекул. Пусть, например, газ расширяется, его объём растёт. То-

гда концентрация молекул, равная числу всех молекул N, разделённому 

на объём V, уменьшается. Во сколько раз убывает концентрация моле-

кул, во столько раз и уменьшается число ударов молекул об единицу 

площади стенок сосуда с газом. Так, при постоянной температуре сред-

няя скорость молекул не меняется, следовательно, во столько же раз 

должно уменьшиться давление. Произведение же объёма газа на дав-

ление остаётся неизменным  
const.=VР  

Эта формула, которую называют уравнением изотермы, и выра-
жает закон Бойля – Мариотта, согласно которому при постоянной тем-
пературе сжатие и расширение газа, т. е. изменение его объёма, сопро-
вождается таким изменением давления, что произведение давления на 
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объём остаётся величиной постоянной. Кривые, называемые изотер-
мами, представляют собой гиперболы (рис. 4). Закон Бойля – Мариотта 
показывает, как изменяется давление газа с изменением его объёма при 

постоянной температуре и неизменной 
массе.  

При одинаковых давлениях и темпе-
ратурах в равных объёмах любого газа со-
держится одинаковое число молекул – так 
гласит закон Авогадро. Из этого закона сле-
дует, что различные газы, содержащие оди-
наковое число молекул, будут при одинако-
вых давлениях и температурах занимать 
одинаковые объёмы. Поэтому 1 моль лю-

бого газа при данных давлении и температуре занимает одинаковый 
объём. Например, при температуре 0 °С (273,16 К) и давлении 1 атм  
(1,01 ∙ 105 Н/м2) 1 моль любого газа занимает объём 2,24 ∙ 10–2 (м3/моль). 

 Если в сосуде объёмом V находится смесь различных газов, не 
реагирующих химически друг с другом, то для такой смеси  

nРРРР +++= ...21 . 

Давление смеси газов равно сумме парциальных давлений её ком-
понентов. Это выражение составляет закон Дальтона. Отметим, что 
парциальным называют давление, которое имел бы этот газ, если бы он 
один занимал весь объём, занимаемый смесью. Он справедлив только 
для идеальных газов.  

Опыт показывает, что когда условия идеальности не выполнены, 
то наблюдаются отклонения от газовых законов. Можно считать, что 
строгое следование приведённым выше законам – признак идеально-
сти газа. 

Сжимаемость идеального газа. Изотермический коэффици-

ент сжимаемости. Свойство газа, как и всякого другого тела, изменять 
давление при изменении объёма называют сжимаемостью. Если изме-
нение объёма происходит так, что температура газа при этом не меня-
ется, то сжимаемость характеризуется изотермическим коэффициен-
том сжимаемости χ, который определяют как относительное изменение 
объёма, вызывающее изменение давления на единицу. Таким образом,  

.)(
1

T
dP

dV

V
=χ  

 
Рис. 4 

 



19 

Здесь dV – изменение объёма газа, вызывающее изменение дав-

ления на величину dР; V – первоначальный объём. Индекс Т у произ-

водной показывает, что она берётся при Т = const. 

 Изотермический коэффициент сжимаемости идеального газа бу-

дет равен 

.
1

)(
1

РdP

dV

V
T −==χ  

Знак «минус» показывает, что увеличение объёма приводит к 

уменьшению давления. Следует отметить, что с ростом давления коэф-

фициент сжимаемости уменьшается, так как чем больше давление, тем 

меньше у газа возможностей для того, чтобы ещё больше сжиматься. 

 Коэффициент объёмного расширения газа при постоянном 

давлении. Коэффициент объёмного расширения α может быть пред-

ставлен в виде, аналогичном коэффициенту сжимаемости, 

.)(
1

Р
dТ

dV

V
=α  

Поскольку ,)(
P

RМ

dТ

dV
Р

µ
=  то ,

1
)(

1

TdТ

dV

V
Р ==α  т. е. коэффициент 

объёмного расширения идеального газа равен обратной величине абсо-

лютной температуры. При 0 °С он равен 1 / 273 K–1. 

Число степеней свободы молекулы. Числом степеней свободы 

тела называют наименьшее число координат, которые нужно задать 

для того, чтобы полностью определить положение тела в пространстве. 

Например, материальная точка, движущаяся вдоль одной из осей коор-

динат, имеет одну степень свободы. Та же точка, движущаяся на плос-

кости, обладает двумя степенями свободы. Положение материальной 

точки, свободно движущейся в пространстве, определяется тремя сте-

пенями свободы – координатами Х, Y и Z. Абсолютно твёрдое тело 

(АТТ) имеет шесть степеней свободы: его положение в пространстве 

определяется тремя координатами центра масс, двумя углами υ и ϕ, 

показывающими направление некоторой оси, связанной с телом и про-

ходящей через его центр масс, и, кроме того, углом ψ, определяющим 

направление второй оси, связанной с телом и перпендикулярной к пер-

вой. Изменения трёх координат центра масс при заданных углах υ, ϕ и 
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ψ соответствуют поступательному движению АТТ. Координаты цен-

тра масс являются тремя степенями свободы поступательного движе-

ния. Изменения углов υ, ϕ или ψ при неизменном положении центра 

масс приводят к вращению АТТ. Поэтому соответствующие степени 

свободы называют вращательными. Для определения положения в 

пространстве не АТТ, различные части которого могут смещаться друг 

относительно друга, вводят дополнительные степени свободы колеба-

тельного движения. 

Число степеней свободы можно найти как  
i = iпост + iвращ + 2 iколеб, 

где iпост – поступательные степени свободы молекулы; iвращ – враща-
тельные и iколеб – колебательные. Для молекул с жёсткой связью между 
атомами i совпадает с числом степеней свободы молекулы. Данные в 
зависимости от характера связи между атомами и количеством атомов 
сведены в таблицу. 
 

Число степеней свободы в зависимости от вида молекул  

и характера связи между атомами 

Молекула 
Характер связи 
между атомами 

Число степеней 
свободы i 

iпост iвращ iколеб 
Одноатомная – 3 – – 3 
Двухатомная Жёсткая 3 2 – 5 
Двухатомная Упругая 3 2 1 7 
С числом атомов три и более Жёсткая 3 3 – 6 

 
Внутренняя энергия идеального газа. Внутренней энергией 

тела (системы тел) U называют энергию, зависящую только от термо-
динамического состояния тела или системы тел. Она зависит только от 
характера движения и взаимодействия частиц в системе и состоит из 
следующих частей: 

а) кинетической энергии теплового хаотического движения ча-
стиц, образующих систему (молекул, атомов, ионов и др.); 

 б) потенциальной энергии частиц, обусловленной силами их 
межмолекулярного взаимодействия; 

в) энергии электронов в электронных оболочках, атомов и молекул; 
г) внутриядерной энергии. 
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Все части внутренней энергии зависят от того, в каком состоянии 
находится система. Внутренняя энергия определяется термодинамиче-
ским состоянием системы и не зависит от того, каким образом система 
оказалась в данном состоянии. Следовательно, внутренняя энергия не 
связана с процессом изменения состояния системы. В двух или не-
скольких одинаковых состояниях системы её внутренняя энергия одна 
и та же. 

Началом отсчёта внутренней энергии считают такое состояние 
системы, в котором внутренняя энергия U равна нулю. Обычно пола-
гают, что внутренняя энергия системы равна нулю при абсолютном 
нуле температуры (Т = 0). Однако практический интерес представляет 

не сама внутренняя энергия, а её изменение ∆U при переходе системы 
из одного состояния в другое. 

Внутренняя энергия многоатомного газа представляет собой ки-
нетическую энергию всех видов движения его частиц. Для 1 моля та-
кого газа 

.
22

RT
iTkN

i
U A ==  

Закон равнораспределения энергии. Важнейший макроскопи-
ческий параметр системы – её средняя кинетическая энергия. В смеси 
газов, заключённых в изолированном объёме, молекулы различных 
сортов имеют одинаковые кинетические энергии. Это означает, что си-
стема молекул, имеющих возможность обмениваться энергией, стре-
мится к такому состоянию, в котором средние кинетические энергии 
молекул имеют одно и то же значение. Такое состояние системы назы-
вают термодинамическим равновесием, а среднюю кинетическую 
энергию, характеризуемую физической величиной, называют темпе-

ратурой. Температура Т связана со средней кинетической энергией мо-
лекулы соотношением 

.
2

3

2

2

kT
mV

=><  

В условиях термодинамического равновесия на каждую степень 
свободы системы приходится одинаковая средняя энергия. Поскольку  

2222
zyx VVVV ++=  

и очевидно, что  
222

zyx VVV == , 

получаем  
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2222

222
TkVmVmVm ZYX === . 

Отсюда следует, что на каждую степень свободы идеального газа 

приходится одинаковая энергия 
2

Tk
, т. е.  

.
2

 >< kT
i

E =  

Закон равнораспределения энергии подразумевает, что на каж-
дую степень свободы молекулы приходится средняя энергия. 

Давление газа с точки зрения МКТ. Основное уравнение 
МКТ. Давление возникает в результате ударов молекул о стенки со-
суда. Каждая молекула передаёт стенке тот импульс, на который изме-
няется импульс самой молекулы в результате столкновения со стенкой. 
Поэтому если ось Х направить перпендикулярно стенке, то переданный 

при этом столкновении импульс будет равен 2m
)(+

xV , где m – масса мо-

лекулы. Давление равно импульсу, передаваемому стенке площадью  
1 м2 молекулами в результате их столкновения за 1 с. Поэтому давле-
ние есть удвоенный поток импульса молекул, нормального к поверх-
ности стенки. 

Поток импульса по направлению к стенке равен 

n0 f (
)(+

xV , Vy, Vz)
)(+

xV  d )(+
xV  dVy dVz m

)(+
xV , 

где (+) означает, что поток создаётся молекулами, движущимися к 
стенке; n0 – концентрация молекул (отношение числа молекул N к объ-

ёму V, в котором они распределены 
V

N
n =0 ).  

Тогда  

Рх = 2n0 m ∫ f ( )(+
xV , Vy, Vz)(

)(+
xV )2d 

)(+
xV dVydVz = n0kT. 

Аналогично Рy и Рz : Рх = Рy = Рz = n0kT, т. е. давление изотропно. 
Если выразить температуру через среднеквадратичную скорость 

по формуле  

,
32

m

kT
V =><   

то получим 

,
3

2

23

2
пост

2

0 ><=><= En
mV

nP   



23 

где <Eпост> – среднее значение энергии поступательного движения мо-
лекул. 

Уравнение состояния идеального газа (уравнение Кла-

пейрона – Менделеева). Состояние некоторой массы газа определя-

ется тремя термодинамическими параметрами: давлением Р, объёмом 

V и температурой T. Между этими параметрами существует определён-

ная связь, называемая уравнением состояния идеального газа, которое 

в общем виде даётся выражением f (Р, V, T) = 0, где каждая из перемен-

ных является функцией двух других. 

Французский физик и инженер Б. Клапейрон (1799 – 1864) вывел 

уравнение состояния идеального газа, объединив законы Бойля – Ма-

риотта и Гей-Люссака, 

Р1V1 = Р`1V1, .
`

2

1

2

1

T

T

P

Р
=  

Исключив из уравнений Р`1, получим  

.
2

22

1

11

T

VР

T

VР
=  

Поскольку состояния 1 и 2 были выбраны произвольно, то для 

данной массы газа величина 
T

PV
 остаётся постоянной, т. е.  

T

PV
 = В = соnst.  (*) 

Это выражение – уравнение Клапейрона, в котором В – газовая 

постоянная, различная для разных газов. 

Русский учёный Д. И. Менделеев (1834 – 1907) объединил урав-
нение Клапейрона с законом Авогадро (при одинаковых давлениях и 
температурах в равных объёмах любого газа содержится одинаковое 
число молекул N1 = N2), отнеся (*) к 1 молю, использовав молярный 
объём Vm. Отметим, что молем какого-либо вещества называют коли-
чество этого вещества, содержащее столько молекул, сколько атомов 
содержится в 12 г изотопа углерода С12. Атомы, ядра которых отлича-
ются друг от друга только числом нейтронов в них, называют изото-

пами. Тысячу молей называют киломолем. Согласно закону Авогадро 
при одинаковых Р и Т моли всех газов занимают одинаковый моляр-
ный объём Vm, поэтому постоянная В будет одинаковой для всех газов. 



24 

Эту общую для всех газов постоянную обозначают R и называют мо-

лярной газовой постоянной.  
Уравнению РVm = RT удовлетворяет лишь идеальный газ. Это 

уравнение называют уравнением состояния идеального газа или урав-
нением Менделеева – Клапейрона. Для массы m газа уравнение примет 
вид  

, = RTRT
m

Р V υ=
µ

 

где υ – количество вещества. 
Часто используют несколько иную форму уравнения состояния 

идеального газа, вводя постоянную Больцмана 
k = R / NA = 1,38 ·  10–23 Дж/K. 
Тогда имеем  
Р = R T / Vm = k NA T / Vm = n k T, 

где NA / Vm = n – концентрация молекул.  
При одинаковых температуре и давлении все газы содержат в 

единице объёма одинаковое число молекул. Число молекул, содержа-
щихся в 1 м3 газа при нормальных условиях, называют числом 
Лошмидта 

NL = Р0 / (k T0) = 2,68 ∙ 1025 м–3. 

 Реально существующие газы подчиняются уравнению состояния 
лишь тогда, когда они достаточно нагреты и разрежены, т. е. в усло-
виях, когда их можно приближённо считать идеальными. При больших 
давлениях и низких температурах реальные газы не подчиняются урав-
нению состояния. Это подтверждается тем, что все реально существу-
ющие газы при достаточном охлаждении и сжатии способны перехо-
дить в жидкое и твёрдое состояния. Такой переход уравнение состоя-
ния идеального газа не предусматривает. 

 

Тестовые вопросы и задачи 

 Задание 1. Какой газ называют идеальным? Опишите модель 
идеального газа. 

 Задание 2. Что называют числом степеней свободы механиче-
ской системы? 

 Задание 3. Из каких частей состоит внутренняя энергия? 
 Задание 4. Что утверждает закон равнораспределения? 
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 Задание 5. Запишите основное уравнение молекулярно-кинети-

ческой теории. 

 Задание 6. В сосуде находится идеальный газ под давлением  

Р = 105 Па. Какова концентрация молекул этого газа, если его темпера-

тура равна 17 °С? 

1) 0,5 ∙ 1025 м–3; 2) 0,8 ∙ 1025 м–3; 3) 1,8 ∙ 1025 м–3; 4) 2,5 ∙ 1025 м–3. 

 Задание 7. Средняя кинетическая энергия молекулы идеального 

газа при температуре Т равна ε = (i / 2)kT. Здесь i = iп + iвр + 2iк, где iп, 

iвр и iк – число степеней свободы поступательного, вращательного и ко-

лебательного движений молекулы. Для атомарного кислорода число i 

равно 

1) 5;  2) 3;  3) 1;  4) 7. 

 Задание 8. Температура идеального газа повысилась от  

t1 = 500 °C до t2 = 1000 °С. При этом средняя кинетическая энергия 

движения молекул газа 

 1) уменьшилась в 2 раза;   2) уменьшилась в 1,65 раза; 

 3) не изменилась;    4) увеличилась в 1,65 раза. 

 Задание 9. Плотность алюминия ρ = 2,7 ∙ 103 кг/м3, молярная 

масса μ = 2,7 ∙ 10–3 кг/моль. Среднее значение объёма V, занимаемого 

одним атомом алюминия, равно 

1) 0,67 ∙ 10–29 м3; 2) 1,67 ∙ 10–29 м3; 3) 2,7 ∙ 10–29 м3; 4) 3,7 ∙ 10–29 м3. 

 Задание 10. В цилиндре объём воздуха при сжатии уменьшается 

в 20 раз, а давление возрастает с Р1 = 100 кПа до Р2 = 6000 кПа. Если в 

начале сжатия температура воздуха t равнялась 27 °С, то в конце она 

составила 

1) 900 К; 2) 1800 К; 3) 3600 К; 4) 18 000 К. 
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Тема 2. ЭЛЕМЕНТЫ КЛАССИЧЕСКОЙ СТАТИСТИКИ 

 
Теоретический материал 

Динамические и статические закономерности в физике. Стати-

стический метод исследования системы. Фазовое пространство, фа-

зовая точка, фазовая ячейка. Понятие о функции распределения. Ста-
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Понятие о функции распределения. Фазовое пространство. 

Фазовая точка. В идеальном газе координаты и скорости отдельных 
молекул в некоторый момент времени не могут приниматься за числа, 
точное значение которых можно заранее предсказать. Они являются 
случайными величинами. Задача теории по предсказанию случайных 
событий сводится к нахождению количественной характеристики: 
либо произошло, либо не произошло, и осуществляется с помощью по-
нятия вероятности. 

Понятие вероятности имеет место тогда, 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 уве-
ренностью предсказать. Приобретая билет в автобусе, мы обычно зара-
нее не знаем, будет ли его номер чётным или нечётным. Поэтому такое 
«событие», как приобретение билета с нечётным номером, можно счи-
тать случайным. Если мы приобретаем в течение недели четырнадцать 
билетов, то в их числе могут оказаться и два, и пять, и десять билетов 
с нечётными номерами. Но может случиться и так, что среди них не 
окажется ни одного нечётного или, наоборот, нечётными окажутся все 
14 билетов. 

Однако в этой кажущейся полнейшей произвольности есть и 
определённая закономерность. Она заключается в том, что если повто-
рять опыт (например, покупки билетов) достаточно большое количе-
ство раз, то примерно в половине случаев билет будет иметь нечётный 
номер. И чем больше будет таких опытов, тем ближе к половине будет 
доля билетов с нечётными номерами. В таком случае говорят, что ве-
роятность приобретения билета с нечётным номером равна ½.  
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Аналогично будет в игре в кости. Чем большее количество раз мы 

бросаем кубик, тем вероятнее получим желаемый результат. Подобные 

опыты позволяют нам дать следующее определение вероятности: веро-

ятностью Р события А называют предел, к которому стремится отно-

шение числа опытов, приводящих к его осуществлению, к общему 

числу опытов при беспредельном увеличении последнего.  

Математическое определение вероятности: вероятность наступ-

ления события А определяется формулой 
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Один из создателей теории вероятностей – французский матема-

тик и физик Пьер Симон Лаплас (1749 – 1827) – дал следующее опре-

деление вероятности: вероятность данного события – это «отношение 

числа случаев, благоприятствующих его наступлению, к общему числу 

возможных случаев, если все случаи равновозможны». 

В рассмотренном нами случае с номерами билетов вероятность 

появления нечётного номера равна ½. Такова же и вероятность появле-

ния чётного номера. Сумма этих двух вероятностей равна единице. Она 

даёт нам вероятность «события», заключающегося в том, что билет бу-

дет иметь нечётный или чётный номер. Но такое событие неизбежно, 

так что вероятность, равная единице, означает достоверность. И наобо-

рот, если какое-то событие невозможно (например, полное отсутствие 

номера), то его вероятность равна нулю. 

Для непрерывно изменяющихся величин вводят понятие плотно-

сти вероятности, определяемой равенством 
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где х, y, z – координаты точки, к которой стягивается бесконечно малый 

объём iV∆ . 

Таким образом, плотность вероятности – вероятность нахожде-

ния молекулы в бесконечно малом объёме, отнесённая к объёму. Усло-

вие  

1),,( =
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называют условием нормировки плотности вероятности. Оно показы-

вает, что при каждом наблюдении молекула может быть обнаружена в 

какой-то точке пространства, т. е. выражает факт существования моле-

кулы. Следует отметить, что в некоторых случаях, например, при вы-

стреле в цель из ружья, не следует, что вероятность попадания равна 

½, так как попадание и промах не являются равновозможными резуль-

татами выстрела. Если будет произведено очень много выстрелов, то 

отношение числа попаданий к числу выстрелов едва ли будет равно 

половине: у опытного стрелка с хорошим оружием оно будет близким 

к единице, а у плохого стрелка оно может мало отличаться от нуля. 

Однако, хотя вероятности каждого из двух возможных исходов вы-

стрела и не равны ½, их сумма (для данного стрелка) и в этом случае 

равна единице: о том, что выстрел приведёт к какому-то исходу – по-

паданию или промаху, – можно утверждать с полной определённо-

стью. Здесь может быть отклонение, например, произошла осечка; хотя 

в данном случае его можно считать промахом, но выстрела и не было. 

Если известно, что молекулы находятся в замкнутом объёме, 

ограниченном стенками сосуда, то условие нормировки принимает вид 
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Функция распределения вероятностей для непрерывной вели-

чины имеет вид  
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где f (x) – плотность вероятности. Для дискретных значений вероят-

ность того, что случайная величина х принимает значения меньше не-

которого заданного числа x0, т. е. х < x0, задают формулой 
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Одна из самых распространённых функций распределения – рас-

пределение Гаусса, или нормальное распределение. Для него плот-

ность вероятности имеет вид 
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где σ – среднеквадратичное отклонение. Чем оно меньше (σ → 0), тем 
максимум выше. На рис. 5 качественно показано распределение Гаусса 
при среднеквадратичном отклонении, рав-
ном 1 и 1/2.  

Пространство, образованное коорди-
натными осями, вдоль которых отклады-
вают величины физических параметров, 
называют фазовым пространством. 

Состояние идеального газа характери-
зуется тремя координатами изображающей 
точки, находящейся на поверхности и назы-
ваемой фазовой поверхностью. Любое из-
менение состояния газа однозначно описы-
вают переходом изображающей точки из 
одного положения на поверхности в другое. Кинетика изменения со-
стояния характеризуется траекторией этой точки на фазовой поверхно-
сти. Фазовое пространство идеального газа представлено на рис. 6. Се-
мейство сечений этой поверхности 
плоскостями, параллельными РОТ, об-
разует семейство изохорических пря-
мых (V = const). Сечение плоскостями, 
параллельными VOT, образует семей-
ство изобарических прямых (P = const) 
и параллельным POT – семейство изо-
термических гипербол (Т = const). Все 
эти сечения есть геометрическое пред-
ставление газовых законов, но уже в 
двухмерном фазовом пространстве. 

Статистическое усреднение. Находясь в равновесном состоя-
нии, система пребывает в постоянном изменении, совершая переходы 
из одного микросостояния в другое. При этом изменяются и макроско-
пические параметры, характеризующие систему. Равновесное состоя-
ние характеризуется средними значениями этих макроскопических па-
раметров. Отсюда следует, что в равновесном состоянии макроскопи-
ческие параметры системы не являются постоянными величинами, 
равными их средним равновесным значениям, а изменяются в окрест-
ностях этих средних значений, или, как говорят, флуктуируют. Отно-
сительная роль флуктуаций возрастает с уменьшением области, в кото-

 

Рис. 6 

Рис. 5 
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рой эти флуктуации рассматриваются. На рис. 7 представлен качествен-
ный график изменения физической величины относительно среднего 
значения. 

Эргодическая гипотеза. Со-

суд с заключёнными в нём части-

цами называют статистической 

системой. Совокупность одинако-

вых статистических систем назы-

вают статистическим ансамблем. 

Таким образом, макроскопическое 

состояние осуществляется в боль-

шом числе систем ансамбля, нахо-

дящихся в различных микроскопи-

ческих состояниях. Метод ансамблей был введён в статистическую фи-

зику в 1902 году американским учёным Д. Гиббсом (1839 – 1903). 

Проследим за положением рассматриваемой частицы в одной из 

систем ансамбля в течение очень большого промежутка времени Т → ∞ 

и найдём среднее значение квадрата «иксовой» координаты этой ча-

стицы. В нашей модели координаты х(t) этой частицы изменяются 

скачками при переходе частицы из одной ячейки в другую. Тогда, по 

определению среднего по времени,  
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где Na – число систем в ансамбле. Среднее по ансамблю равно сред-

нему по времени 

 <x2>а = <x2>t. 

Начиная своё движение из любого состояния, система обяза-

тельно достигнет состояния, сколь угодно близкого к любому другому 

состоянию, совместимому с законом сохранения энергии. Доказатель-

ство справедливости этой гипотезы для общего случая к настоящему 

времени отсутствует. Впервые гипотеза была высказана в 1871 году  

Л. Больцманом (1844 – 1906). 

 

Рис. 7 
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Распределение Максвелла. Распределение Максвелла – равно-
весное и, следовательно, также стационарное состояние, не изменяю-
щееся со временем. Это означает, что число частиц в каждом элементе 
объёма dVxdVydVz вблизи скорости V пространства скоростей не изме-
няется с течением времени. Однако между молекулами происходят 
столкновения, в результате которых состав молекул в каждом элементе 
объёма непрерывно меняется, хотя среднее число частиц остаётся по-
стоянным. Поэтому за единицу времени в каждый элемент объёма в 
пространстве скоростей приходит столько же новых частиц, сколько 
его покидает. Принцип детального равновесия утверждает, что равно-
весие устанавливается детально, т. е. между 
всеми параметрами элементов объёма. 
Схема обмена частицами, соответствующая 
принципу детального равновесия, показана 
на рис. 8. Это означает, что каждый элемент 
объёма за единицу времени отдаёт в любой 
другой элемент объёма столько частиц, 
сколько из него получает. Справедливость 
принципа детального равновесия обуслов-
лена тем, что состояние равновесия уста-
навливается в результате хаотичного столкновения и беспорядочности 
движения молекул. 

Термодинамическое равновесие устанавливается в результате 
громадного числа столкновений между молекулами. Функцию 
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называют распределением Максвелла. 
Она является плотностью вероятности 
того, что молекула имеет модуль скоро-
сти V. Закон распределения скоростей га-
зовых молекул был впервые получен 
Максвеллом в 1860 году. Более строгое 
доказательство этой формулы было дано 
им в 1866 году. Вид распределения пока-
зан на рис. 9. Скорость Vв, соответствующую максимуму кривой, назы-
вают наивероятнейшей. Ее находят из условия экстремума 

 

Рис. 9 

 

Рис. 8 
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С увеличение температуры максимум распределения смещается 

в сторону бо́льших скоростей, а высота кривой в максимуме несколько 

понижается. 

Смысл средней квадратичной скорости заключается в том, что 

это та скорость, которой должны были бы обладать все молекулы (если 

бы величины их скоростей были бы одинаковы, а направления – рав-

новероятны), чтобы давление газа было тем, каким оно в действитель-

ности является. Однако на самом деле скорости молекул не одинаковы. 

Об этом свидетельствует барометрическая формула. Если бы все моле-

кулы имели одинаковые скорости, распределение было бы совсем 

иным.  

Распределение Больцмана. В условиях термодинамического 

равновесия потенциальная сила, действующая на некоторый объём 

газа, уравновешивается силами давления на поверхность этого объёма. 

На каждую молекулу действует сила 

nEF grad−= , 

где En – потенциальная энергия молекулы. Рассмотрим баланс сил по 

оси Х. На молекулы в объёме бесконечно малого куба с рёбрами dx, dy, 

dz действует сила  
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где n0 – концентрация молекул. Разность давлений между основаниями 

куба вдоль оси Х равна ,)( dx
x

P
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∂
 а возникающая при этом сила, действу-

ющая на куб в направлении оси Х, равна  
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В условиях равновесия эти силы должны компенсировать друг 
друга, т. е. dF1X + dF2X = 0, или 

,)( dx
x

P

∂

∂
= –n0 .)( dx
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∂

∂
 

Аналогичные равенства справедливы относительно двух других 
осей координат. Складывая почленно левые и правые части равенств, 
получаем  
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ndEndP 0−= , 

где dP и dEn – полные дифференциалы изменения давления и потенци-
альной энергии. Из соотношения  

Р = n0kT 

с учётом условия Т = const находим 
dP = kTdn0, 

и, следовательно,  
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Интегрируя это уравнение между точками (х0, y0, z0) и (x, y, z) по 
произвольному пути (полные дифференциалы), получаем формулу –
распределение Больцмана 

n0 = (x, y, z) = n0 (x0, y0, z0) .
),,(),,( 000

kT

zyxEzyxE nn

e

−

 
Если потенциальную энергию в точке нормировать на нуль, т. е. 

положить En (x0, y0, z0) = 0, то получим  

n0 = n00 ,kT

En

e
−

 

где n0 = (x, y, z),  
n00 = n0(x0, y0, z0), 
En = En(x, y, z). 
Если концентрация молекул не известна ни в одной точке, а из-

вестно общее число n молекул в системе, распределение Больцмана 
можно представить в виде  

n0 = А ,kT

En

e
−

 

а нормировочную постоянную A найти из условия нормировки  
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,),,(0 ndzdydxzyxn
V
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где V – объём системы. 
Барометрическая формула. Хаотические молекулярные движе-

ния приводят к тому, что частицы газа равномерно распределяются по 
объёму сосуда, так что в каждой единице объёма содержится в среднем 
одинаковое число частиц. В равновесном состоянии давление и темпе-
ратура газа также одинаковы во всём объёме. Это выполняется только 
тогда, когда на молекулы не действуют внешние силы. При наличии же 
таких сил молекулярные движения приводят к своеобразному поведе-
нию газов.  

Рассмотрим, например, воздух, находящийся под действием силы 
тяжести. Если бы отсутствовало тепловое движение молекул, то они 
под действием силы тяжести «упали» бы на Землю, и весь воздух рас-
пределился бы тонким слоем у поверхности Земли. С другой стороны, 
если бы отсутствовала сила тяжести, но существовали молекулярные 
движения, молекулы разлетелись бы по всему мировому пространству. 
Атмосфера, воздушная оболочка Земли, обязана своим существова-
нием в её настоящем виде наличию одновременно и теплового движе-
ния молекул, и силы притяжения к Земле. При этом в атмосфере уста-

навливается вполне определённое 
распределение молекул по вы-
соте. Соответственно этому рас-
пределению молекул устанавли-
вается и определённый закон из-
менения давления газа с высотой. 

Рассмотрим вертикальный 
столб воздуха (рис. 10). Пусть у 
поверхности Земли, где х = 0, дав-
ление равно Р0, а на высоте х – Р. 
При изменении высоты на dx дав-
ление изменяется на dP. Давление 
воздуха на некоторой высоте 
равно, как известно, весу верти-
кального столба воздуха, находя-

щегося на этой высоте над площадью, равной единице. Поэтому dP 
равно разности весов столбов воздуха над площадью, равной единице, 

 

Рис. 10 
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на высотах х и х + dx, т. е. равно весу столба воздуха высотой dx с пло-
щадью основания в одну единицу 

,dxgdP ρ−=  

где ρ – плотность воздуха (масса единицы объёма) и g – ускорение 
силы тяжести. Плотность ρ газа равна произведению массы молекулы 
m газа на их число n в единице объёма 

.nm=ρ  

Из кинетической теории известно, что концентрация молекул 
газа может быть определена как 

./ TkPn =  

Тогда 
kT

mP
=ρ и .dxP

kT

mg
dP −=  Это уравнение можно переписать 

в следующим виде:  

.dx
kT

mg

P

dP
−=  

Если принять температуру на всех высотах одинаковой, то, инте-
грируя это уравнение, получим 

,ln Cx
kT

mg
P +−=  

где С – постоянная интегрирования. Отсюда 

.
x

kT

mg

eCP
−

=  

Постоянная интегрирования С определяется из условия, что при 
х = 0 давление Р = Р0. Подставив эти значения в уравнение, получим 

.0

x
kT

mg

eРP
−

=  

Если выразим массу газа через молярную массу, то получим за-
кон убывания давления с высотой, который называют барометриче-

ской формулой 

),exp(0
Tk

hg
РР

µ
−=  

где µ – средняя молярная масса газа.  
Для концентрации молекул имеем  

),exp(0
Tk

hgm
nn −=  

где m – масса молекулы. 
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На разных высотах молекула обладает разным запасом потенци-

альной энергии 

εp = mgh. 

Следовательно, распределение 

молекул по высоте является вместе  

с тем и распределением по значениям 

потенциальной энергии, как на  

рис. 11, 

),exp(0
Tk

nn
pε

−=  

где n – плотность молекул в том месте 

пространства, где потенциальная 

энергия молекулы имеет εp, n0 – когда 

потенциальная энергия равна нулю  

(εp = 0) 

).exp(
21

2

1

Tkn

n pp ε−ε
−=  

Статистика Максвелла – Больцмана. При рассмотрении си-

стемы многих частиц предполагалось, что они обладают какими-то 

признаками, которые позволяют отличить их друг от друга, хотя ча-

стицы и принимались совершенно одинаковыми. В связи с этим при 

подсчёте микросостояний, которые отличаются тем, что две частицы 

поменялись местами, эти микросостояния рассматривались как различ-

ные. Такую модель различных частиц называют моделью Максвелла – 

Больцмана. Пусть имеется большое число частиц, каждая из которых 

может иметь дискретный набор значений энергии Еi. Полная энергия 

всех частиц постоянна, т. е.  

 ==
i

ii EEn const  

(микроканоническое распределение). Общее число частиц также по-

стоянно  

.const ==
i

i nn  

 

Рис. 11 
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Поскольку различные микросостояния независимы между собой, 

полное число Г микросостояний, реализующих конкретное распреде-

ление частиц по энергиям Еi, равно произведению числа микросостоя-

ний, в которых ni частиц находится на уровне с энергией Ei, 

Г = .
)!(!

!
Гш

iii nnn

n

−
= ∏

∏  

Эта формула решает задачу подсчёта числа микросостояний для 

модели различных между собой частиц, называемой моделью Макс-

велла – Больцмана. Формулу  

dn (x, y, z, Vx, Vy, Vz) = A 
kTE

mv
n

e
/)

2
(

2
+

 dxdydz dVx dVy dVz 

называют распределением Максвелла – Больцмана. 

 

Тестовые вопросы и задачи 

Задание 1. Постройте график функции распределения Максвелла 

и укажите её характерные особенности. 

 Задание 2. Сформулируйте распределение Больцмана. 

Задание 3. Что определяет барометрическая формула? 

Задание 4. Нарисуйте график функции распределения Больцмана. 

Задание 5. Запишите закон распределения Максвелла – Больц-

мана. 

Задание 6. Средняя квадратичная скорость молекул кислорода 

vср.кв при t = 927 °С равна 960 м/c. Какова средняя квадратичная ско-

рость этих молекул при температуре газа 27 °С? 

1) 200 м/c; 2) 824 м/c; 3) 320 м/c; 4) 480 м/c. 

Задание 7. Средняя квадратичная скорость молекул водорода 

vср.кв при t = 0 °С равна 1760 м/c. Какова средняя квадратичная скорость 

молекул кислорода при температуре 273 К? (молярная масса водорода  

μ1 = 2 ∙ 10–3 кг/моль, молярная масса кислорода μ2 = 32 ∙ 10–3 кг/моль) 

1) 110 м/c; 2) 440 м/c; 3) 320 м/c; 4) 500 м/c. 
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Задание 8. В трёх одинаковых сосудах находится одинаковое ко-

личество газа, причём Т1 < Т2 < Т3. Какая кривая будет описывать распре-

деление скоростей молекул в со-

суде с температурой Т3 (рис. 12)? 

1) 1; 2) 2; 3) 3. 
Задание 9. На рис. 13 пред-

ставлен график функции распре-
деления молекул идеального газа 
по скоростям (распределение 
Максвелла), где f (v) =  
= (dN) / (Ndv) – доля молекул, 
скорости которых заключены в 
интервале скоростей от v до v + dv 
в расчёт на единицу интервала. 

Выберите неверное утвер-
ждение: 

1) с увеличением темпера-
туры площадь под кривой не из-
меняется; 

2) при изменении темпера-
туры положение максимума не 
изменяется; 

3) с увеличением температуры максимум кривой смещается 
вправо. 

Задание 10. Высотная космическая станция расположена на вы-
соте h = 3250 м над уровнем моря. Найдите давление воздуха на этой 
высоте. Температуру воздуха t считайте постоянной и равной 5 °С. 
Массу одного киломоля воздуха µ примите равной 29 кг/кмоль. Давле-
ние воздуха на уровне моря Р0 равно 760 мм рт. ст. 

1) 510 мм рт. ст.; 2) 800 мм рт. ст.; 3) 300 мм рт. ст.; 4) 480 мм рт. ст.  
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 13 

Рис. 12  
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Тема 3. РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ 

 

Теоретический материал 

Силы межмолекулярного взаимодействия в газах. Уравнение 

Ван-дер-Ваальса. Изотермы реального газа. Метастабильные состо-

яния. Критическое состояние. Внутренняя энергия реального газа. 

Эффект Джоуля – Томсона. Сжижение газов и получение низких тем-

ператур. 

 

 Силы межмолекулярного взаимодействия в газах. Впервые 

молекулярное взаимодействие стал учитывать голландский физик  

И. Д. Ван-дер-Ваальс (1873 – 1923) для объяснения свойств реальных 

газов и жидкостей. Он предположил, что силы взаимодействия между 

молекулами являются силами притяжения, но при очень малых рассто-

яниях между молекулами – силами отталкивания. В существовании та-

ких сил нас убеждают многие простые явления. Например, капля воды, 

висящая у водопроводного крана, не отрывается, пока её вес не станет 

достаточным для преодоления сил притяжения между молекулами. Ре-

зультат взаимодействия определяется соотношением средней кинети-

ческой и средней потенциальной энергий взаимодействия молекул. Не 

существует универсального закона, описывающего межмолекулярное 

взаимодействие. Оно зависит от свойств молекул, условий взаимодей-

ствия, механизма его осуществления и других конкретных факторов. 

Поэтому межмолекулярное взаимодействие описывают всегда прибли-

жёнными формулами со строго определёнными границами их приме-

нимости. 

 Например, твёрдое состояние возникает тогда, когда энергия 

связи молекул значительно больше кинетической энергии их тепло-

вого движения. В результате этого возникает упорядоченная кристал-

лическая структура, соответствующая минимуму свободной энергии. 

 Эксперименты показали, что в зависимости от давления в реаль-

ном газе имеются следующие отступления от идеального газа. При 

1 атм – 0,001 %; 100 атм – 5 %; 5000 атм – 50 %. 

 На малых расстояниях (10–10 м) между молекулами действуют 
силы отталкивания. Это выражение того факта, что молекула занимает 
некоторую область пространства и препятствует другим молекулам 
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проникать в эту область. Эти силы обнаруживаются в очень малой об-
ласти, порядка размеров молекулы. Характер изменения потенциаль-
ной энергии взаимодействия в зависимости от расстояния r выражается 
потенциалом. При r > r0 между молекулами действуют силы притяже-
ния, при r < r0 – силы отталкивания. Какой-либо универсальной фор-
мулы U(r) не существует. Однако межмолекулярное взаимодействие 
можно определить формулой вида 

,)(
nn

r

b

r

a
rU −=  

в которой постоянные a, b, n, m подбирают из требований наилучшей 

апроксимации реального потенциала. Как показало исследование по-

тенциалов, в большинстве случаев хорошим приближением является 

зависимость, выражаемая в виде 

],)()[(4)( 612

nn
r

b

r

a
rU −ε=  

которую называют потенциалом Леннард – Джонса. Здесь ε – глубина 

потенциальной ямы, т. е. определяет энергию связи молекул. Если при-

нять, что U(r) = 0 при r → ∞, и учесть, что 

энергия притяжения убывает с уменьше-

нием расстояния пропорционально r–6, а 

энергия отталкивания растёт ~ r–12. Мини-

муму U(r) соответствует расстояние, на ко-

тором силы взаимодействия равны нулю. 

На рис. 14 приведена качественная зависи-

мость потенциальной энергии U(r) межмо-

лекулярного взаимодействия от расстояния 

r между молекулами. При r = σ расстояние 

между неподвижными молекулами будет 

наименьшим.  

 Потенциал этого вида двухчастичный, т. е. его использование 

предполагает, что силы взаимодействия между двумя молекулами не 

изменяются в присутствии, например, третьей молекулы. 

 Кроме потенциала Леннард – Джонса существует ещё множество 

потенциалов, например потенциал Букингема 

),(exp)(
6

crb
r

а
rU −+−=

−
 

 

Рис. 14 
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где параметры а, b и с связаны простыми соотношениями с глубиной ε 
и положением σ потенциальной ямы и определяются из различных экс-
периментальных данных (коэффициент диффузии, теплопроводности 
и вязкости и т. д.).  

Следует отметить, что потенциалы Леннард – Джонса и Букин-
гема не учитывают ориентационные межмолекулярные взаимодей-
ствия, играющие важную роль в случае межатомных молекул. Зависи-
мость U(r) от ориентационного межмолекулярного взаимодействия 
особенно существенна в кристаллах. Её можно учесть с помощью мно-
жителя, в который входят углы, характеризующие взаимную ориента-
цию молекул, либо с помощью метода межатомных потенциальных 
функций. В этом случае потенциалы Леннард – Джонса и Букингема 
используют для описания взаимодействий атомов, принадлежащих 
различным молекулам. 

 Уравнение Ван-дер-Ваальса. Экспериментальные исследова-
ния газов, проведённые в широком диапазоне давлений, показали, что 
PV не является постоянным при T = const, как это должно быть по урав-
нению идеальных газов. Произведение PV изменяется с давлением так, 
что при малых плотностях газа в нём действуют дополнительные силы 
притяжения, а при больших плотностях – силы отталкивания. В урав-

нении идеального газа RT
m

PV
µ

=  не учтено наличие сил притяжения 

между молекулами, когда они удалены друг от друга, и сил отталкива-
ния, когда они сближены. Действие сил отталкивания сводится к тому, 
что молекула не допускает проникновения других молекул в занимае-
мый ею объём. Следовательно, силы отталкивания характеризуются 
эффективным объёмом молекулы. Отсутствие объёма у молекул озна-
чает, что объём сосуда V, входящий в уравнение состояния, т. е. тот 
объём, в котором движутся частицы, целиком доступен для движения 
каждой из них, так как все прочие частицы, будучи точками, не зани-
мают объёма. Однако мы знаем, что молекулы имеют определённые 
размеры (порядка ~ 10–10 м). 

 При атмосферном давлении среднее расстояние между молеку-
лами в 10 раз превосходит их собственные размеры, а их общий объём 
в 2 тыс. раз меньше объёма, занимаемого газом. При этих условиях  
(а тем более при ещё меньших давлениях) можно пренебречь как объ-
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ёмом молекул, так и силами взаимодействия между ними, если послед-
ние быстро убывают с увеличением расстояния между молекулами. 
При 100 атмосферах молекулы газа в среднем удалены друг от друга 
на расстояние, 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 взаимодей-
ствия должны проявляться не только в моменты столкновений.  

 Наличие сил притяжения приводит к уменьшению внешнего дав-
ления, которое необходимо приложить к газу для удержания его в за-
данном объёме. Поэтому с учётом двух поправок уравнение состояния 
идеального газа превращается в уравнение Ван-дер-Ваальса 

,))((
2

2

RT
m

mbV
V

am
P

µ
=−+  

где a и b – постоянные Ван-дер-Ваальса, имеющие разные значения для 

разных газов; 
2

2

V

m
– удельный объём. 

 Известно, что при определённых значениях давления и темпера-
туры газы конденсируются, т. е. переходят в жидкое состояние, суще-

ственно отличающееся от газообразного. Рассмот-
рим более подробно этот процесс. Пусть исследуе-
мый газ помещён в сосуд, закрытый подвижным 
поршнем (рис. 15). Будем поддерживать его темпе-
ратуру постоянной, но ниже характерного для каж-
дого газа значения. Перемещая поршень, мы 
уменьшаем объём газа и увеличиваем его давле-
ние, которое измеряют манометром М. По мере 
подъёма поршня и, следовательно, уменьшения 
объёма газа его давление непрерывно растёт сна-
чала обратно пропорционально объёму, а затем всё 
медленнее. Наконец, давление достигает некото-
рой предельной величины и дальше уже не изменя-
ется, несмотря на то что подъём поршня продолжа-
ется. Можно заметить, что как раз в это время на 

поверхности поршня и стенках сосуда появляются капельки жидкости. 
Дальнейшее продвижение поршня вверх сопровождается увеличением 
количества жидкости над поршнем и, соответственно, уменьшением 

Рис. 15 
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количества газа (пара) над жидкостью, но манометр при этом показы-
вает неизменное давление. И оно остаётся постоянным до тех пор, пока 
весь объём между поршнем и стенками сосуда не окажется заполнен-
ным жидкостью. Если продолжать и после этого поднимать поршень, 
т. е. сжимать уже жидкость, то теперь даже самое незначительное 
уменьшение объёма вещества достигается ценой очень большого уве-
личения давления. Это говорит о том, что сжимаемость жидкости, в 
отличие от газа, существенно меньше. 

 Описанный процесс сжатия газа и превращения его в жидкость 
удобно графически изобразить изотермой. На оси ординат на графике 
(рис. 16) отложено давление, а по оси 
абсцисс – молярный объём, т. е. объём 
моля. При сравнительно больших удель-
ных объёмах (малой плотности) газа 
уменьшение объёма сопровождается 
увеличением давления (участок АВ кри-
вой). Так продолжается до тех пор, пока 
объём не уменьшится до значения V1. 
Дальнейшее уменьшение объёма до зна-
чения V2 не вызывает изменения давле-
ния. Начиная с V2 уменьшение объёма 
требует уже резкого повышения давления. В точке В, соответствую-
щей объёму V1, начинается процесс конденсации, и к тому моменту, 
когда объём достигнет значения V2, весь газ переходит в жидкое состо-
яние. Наконец, резкое увеличение давления при уменьшении объёма 
ниже V2 свидетельствует о том, что происходит уже сжатие самой жид-
кости. 

 При давлениях и объёмах, соответствующих участку ВС, часть 
объёма сосуда занята жидкостью, а другая часть – газом, который в 
этом случае называют насыщенным паром. Ордината, соответствую-
щая участку ВС, определяет давление насыщенного пара, или, как го-
ворят, упругость насыщенного пара при данной температуре.  

 Эксперименты показали, что при температуре 647,3 К плотности 
воды и её насыщенного пара становятся одинаковыми. Следовательно, 
при этой температуре стирается разница между жидкостью и её насы-
щенным паром. При температурах выше 647,3 К вода ведёт себя как 
обычный газ, т. е. при повышении давления её объём уменьшается. 

 

Рис. 16 
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Вместо двух одновременно существующих состояний, жидкого и газо-
образного, теперь остаётся только одно состояние – газообразное, хотя 

при достаточно высоком давлении плот-
ность такого газа может стать равной плот-
ности жидкости и превзойти её. На рис. 17 
представлена зависимость плотности паров 
эфира и жидкого эфира от температуры.  
С ростом температуры их плотности сбли-
жаются и при некоторой температуре стано-
вятся равными. При этой температуре обра-
щаются в нуль коэффициент поверхност-
ного натяжения и теплота парообразования. 

Насыщенный пар и жидкость суще-
ствуют совместно, если объём, в котором находится вещество, не 

меньше, чем 
ж

1
ρ

=
m

V , и не больше, чем 
п

2
ρ

=
m

V . Интервал значений 

объёмов, в которых насыщенный пар и жидкость существуют одновре-
менно, равен  

).
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(
жп

12
ρ

−
ρ

=− mVV  

С ростом температуры плотности пара ρп и жидкости ρж сближа-

ются. При этом для постоянной массы вещества интервал объёмов, в 

которых существуют насыщенный пар и жидкость, сужается. Одновре-

менно с увеличением температуры растёт и давление насыщенного 

пара.  

 Это справедливо не только для воды, но и для других веществ. 

Для каждого вещества существует некоторая температура, при которой 

исчезает различие между паром и жидкостью и выше которой веще-

ство может быть только однородным при любом сжатии. Такую темпе-

ратуру называют критической. Это понятие в 1861 году ввёл ирланд-

ский физикохимик Томас Эндрюс (1813 – 1885), исследуя углекислый 

газ. Разные вещества имеют различные значения критических темпе-

ратур. Например, для азота 126 К, для кислорода 154,3 К и т. д. Самой 

низкой в природе критической температурой обладает изотоп гелия 

Не3 – гелий с атомным весом 3. Она равна 3,35 К, или –269,89 °С. 

 

Рис. 17 
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 Рассмотрим более подробно изотермы на графике зависимости 
давления от объёма (рис. 18). Пусть при температуре Т1 давление насы-
щенного пара Р1. При температуре Т2 > Т1 давление насыщенного пара 
Р2 > Р1. Плотность пара ρп2 больше, чем ρп1, а плотность жидкости ρж2 
меньше, чем ρж1. При критической температуре плотности пара и жид-
кости равны ρк, а давление – Рк. Горизонтальный участок графика изо-
термы стягивается в одну точку К. Эту точку на графике называют кри-

тической. Объём, который занимает вещество плотностью ρк, равен 

.
к

к

m
V

ρ
=  Этот объём называют критическим. 

 

 
 
 Исчезновение границы между жидкостью и паром при критиче-

ской температуре можно наблюдать экспериментально, если нагревать 
вещество в прозрачной запаянной ампуле. Поместим ампулу в некото-
рую массу этилового спирта m и запаяем её. Объём ампулы возьмём рав-

ным критическому ,
к

к
ρ

=
m

V где ρк – критическая плотность эфира, рав-

ная 0,026 кг/м3. Если исходная температура Т ниже критической, то в 
ампуле виден мениск, разграничивающий жидкость и пар (см. рис. 18). 

 По мере нагревания от температуры Т до Тк плотность пара рас-
тёт. Всё бо́льшая часть вещества переходит в парообразное состояние. 

 

Рис. 18 
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Это ведёт к уменьшению уровня жидкости, но одновременно с этим 
жидкость расширяется и стремится занять больший объём. Эти два 
процесса взаимосвязаны и частично компенсируют друг друга. В ре-
зультате граница жидкость – пар удерживается всё время вблизи сере-
дины трубки вплоть до критической температуры Тк. Для эфира она 
равна 194 °С. При этой температуре плотность вещества по обе стороны 
мениска выравнивается, видимая граница расплывается. При темпера-
туре выше критической вся ампула оказывается заполненной прозрач-
ным веществом. Эта однородность сохраняется и при дальнейшем 
нагреве. При охлаждении процессы протекают в обратном порядке. 

Состояние с критическим параметрами (Pк, Vк, Тк) называют кри-

тическим. В этой точке нет различия между газом и жидкостью,  
т. е. газ и жидкость имеют одинаковые физические свойства. Решая 
уравнение для точки К, получаем значения критических параметров 

,
27 к

2к
b

а
Р =  ,3к bV =  .

27

8
к

bR

a
T =  

Выше критической температуры газ не может быть превращён в 
жидкость ни при каком давлении. На рис. 19 приведены изотермы Ван-
дер-Ваальса. На изотерме отметим следующие важные участки. Уча-

сток АА` – газообразное состояние; 
ДД ` – жидкое состояние. Участок 
А`В – состояние переохлаждённого 
пара. Переохлаждённый пар – это 
такое состояние вещества, когда по 
своим параметрам оно должно 
находиться в жидком состоянии, 
но по своим свойствам оно продол-
жает находиться в газообразном 
состоянии, т. е. не сохраняет свой 
объём, стремится, как газ, расши-
риться. Участок СД – перегретая 

жидкость. Перегретая жидкость – это такое состояние вещества, когда 
оно по своим параметрам должно быть газом, но по своим свойствам 
продолжает оставаться жидкостью. Эти состояния не бывают устойчи-
выми. При небольшом внешнем воздействии на систему она быстро 
переходит в ближайшее устойчивое состояние. Такое состояние назы-
вают метастабильным. Участок СВ – система не может находиться в 

 
Рис. 19 
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устойчивом равновесии: малейшие флуктуации (небольшие измене-
ния) плотности должны самопроизвольно усиливаться. Поэтому об-
ласть СВ не может устойчиво существовать. 

 Сравнение уравнения Ван-дер-Ваальса с эксперименталь-

ными данными. Реальные газы. Уравнение Ван-дер-Ваальса очень 
удачно, просто и наглядно учитывает основные особенности вещества 
в жидком и газообразном состояниях. В качественном смысле уравне-
ние Ван-дер-Ваальса очень хорошо описывает систему жидкость – газ, 
однако в количественном отношении предсказания на его основе от-
клоняются от данных эксперимента. 

 1. Постоянные а и b зависят от температуры. 

 2. Величина 375,0
8

3

к

кк ==
RT

VР
должна быть универсальной посто-

янной для всех веществ. В действительности для воды она составляет 
0,23, для гелия – 0,31 и т. д.  

 3. Соотношение Vк = 3b не соблюдается. Более точно Vк ≈ 2b.  
 4. В области двухфазных состояний уравнение Ван-дер-Ваальса 

не обосновано теоретически и даёт расхождение с экспериментом. 
 На рис. 20 приведены изотермы реального газа и жидкости. За-

штрихованная область – область двухфазных состояний. Рассмотрим 
поведение двухфазной системы. В 
этой области действует правило ры-

чага .
2

1

г

ж

VV

VV
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Отношение масс жидкой и га-
зообразной фаз таково, что удаление 
точки Д от точки В соответствует 
увеличению массы жидкости. 

Внутренняя энергия реаль-

ного газа. Для идеальных газов мо-
лярная (или удельная) 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 еди-
ницей массы) этого газа, т. е. от плотности, и определяется только тем-

 
Рис. 20 
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пературой. Это справедливо для идеального газа. В случае с неидеаль-
ным газом внутренняя энергия U может зависеть не только от темпера-
туры, но и от объёма, занимаемого данной массой газа. Это связано с 
тем, что в идеальных газах внутренняя энергия складывается из кине-
тической энергии молекул, зависящей от температуры, и потенциаль-
ной энергии, зависящей от плотности. 

Таким образом, для неидеальных газов внутренняя энергия U  
1 моля газа является функцией температуры Т и занимаемого им объ-
ёма, т. е. U = f (T, V). Изменение внутренней энергии dU складывается 
из двух частей: части, зависящей только от изменения температуры 
при неизменном объёме, которую мы обозначим как (dU)V, и части 
(dU)Т, зависящей только от изменения объёма при неизменной темпе-
ратуре. Индексы обозначают, что данные процессы проходят или при 
постоянном объёме, или при постоянной температуре. Следовательно, 
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∂

∂
 – это изменение внутренней энергии, приходящееся на еди-

ницу изменения температуры при постоянном объёме. Так же будет и 
для внутренней энергии при постоянной температуре 
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Тогда полная внутренняя энер-
гия реального газа будет склады-
ваться из двух частей 
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Эффект Джоуля – Томсона. 

Сжижение газов и получение низ-
ких температур. При расширении 
газ производит работу. Если газ изо-
лирован, то источником работы будет 
внутренняя энергия. Рассмотрим сле-
дующий опыт. В адиабатно изолиро-
ванном цилиндре (рис. 21) газ из об-

ласти с бо́льшим давлением Р1 пропускается через пористую перего-
родку в область с меньшим давлением Р2. При таком расширении газа 

 

Рис. 21 
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с перепадом давления (∆Р = Р2 – Р1 < 0) происходит изменение темпе-
ратуры. По разные стороны перегородки один и тот же газ занимает 
объёмы V1  и V2 и находится под разными давлениями. Если Р1 > Р2, то 
газ медленно просачивается через пористую перегородку из объёма V1 в 
объём V2. Для того чтобы Р1 = const и Р2 = соnst, необходимо поршень П1 
вдвигать в цилиндр, уменьшая объём V1 и совершая работу над газом, а 
поршень П2 выдвигать из цилиндра, благодаря чему газ совершит работу. 

В случае идеального газа имеем 2211 VPVP ∆=∆  = (T = const).  

Иначе в реальном газе, когда внутренняя энергия включает в себя 

также потенциальную энергию взаимодействия молекул. Расширение 
реального газа без теплообмена должно сопровождаться изменением 
его температуры, т. е. в реальном газе происходит постоянное проти-
воборство сил притяжения и отталкивания. Если при некотором изме-
нении давления средняя энергия взаимодействия молекул уменьша-
ется, то газ нагревается, а если увеличивается, то газ охлаждается. 
Этим определяется знак эффекта Джоуля – Томсона. Эффект может 
иметь различные знаки при различных давлениях. Явление изменения 
температуры газа при его стационарном течении через пористую пере-

городку, которое в 1852 – 1862 годах открыли Джеймс Джоуль (1818 – 
1889) и Уильям Томсон (лорд Кельвин) (1824 – 1907), получило назва-
ние эффекта Джоуля – Томсона. 

 Эффект Джоуля – Томсона происходит при постоянной энталь-
пии (теплосодержании) 

const=+= VPUН  

и будет определяться 
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Количественно эффект Джоуля – Томсона характеризуется диф-
ференциальным коэффициентом Джоуля – Томсона μ, который опре-
деляется отношением изменения температуры газа ∆Т к вызвавшему 

его изменению давления ∆Р 

.
Р

Т

∆

∆
=µ  

Поведение кривой инверсии (рис. 22), найденное для газа Ван-
дер-Ваальса, характерно для всех реальных газов. Для большинства га-
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зов температура инверсии лежит значительно выше критической, по-
этому в процессе эффекта Джоуля – Томсона такие газы, как кислород 
и азот, охлаждаются. 

 

 

Рис. 22 

 

 Температуру, при которой 0)( =
∂
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, т. е. происходит изменение 

знака эффекта Джоуля – Томсона, называют температурой инверсии 
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Если μ ниже температуры инверсии, эффект положительный (при 
∆Р < 0 и ∆T < 0) – газ охлаждается; если μ выше, эффект отрицательный 
(при ∆Р > 0 и ∆T > 0) – газ нагревается.   

Существуют три основных метода получения низких температур:  
1) испарение жидкостей; 
2) использование эффекта Джоуля – Томсона; 
3) обратимое адиабатическое расширение газа с совершением 

внешней работы. 



51 

На первом принципе работают домашние холодильники. С помо-
щью второго метода в 1898 году член Лондонского королевского об-
щества Джеймс Дьюар (1842 – 1923) впервые получил жидкий водо-
род, а в 1899 году – твёрдый. В 1892 году Дьюар изобрёл сосуд для 
сохранения сжиженных газов (сосуд Дьюара). Теплота передаётся дви-
жением молекул при их столкновении друг с другом. Если молекул 
мало, то передача тепла затрудняется. Дьюар показал, что если сделать 
сосуд с полой оболочкой, выкачать из неё воздух и положить в такой 
сосуд лёд, то он долго не будет таять, так как приток тепла через стенки 
будет очень мал. Конструктивно этот сосуд представляет собой ёмкость, 
состоящую из двух стенок, между которыми откачан воздух. Поэтому 
охлаждённый до жидкого состояния газ может сохраняться длительное 
время. В настоящее время прообраз сосуда Дьюара – термос, который 
нашёл широчайшее применение в повседневной жизни людей. Его ши-
роко используют для хранения пищи при высокой или низкой темпера-
турах. Жизнь современного человека немыслима без термосов.  

Если газ находится ниже критической температуры, то его можно 
перевести в жидкое состояние простым сжатием. Однако Tк многих га-
зов низкая (О2, N2). Достижение столь низкой температуры – непростая 
задача. Для понижения температуры используют охлаждение газа в 
процессе адиабатического расширения. При комнатных температурах 
это имеет место для большинства газов, в частности для воздуха и уг-
лекислоты. Если взять баллон с газообразной углекислотой под давле-
нием 100 – 200 атмосфер и заставить её вытекать в атмосферу через 
вентиль (дросселировать), то получится настолько значительное охла-
ждение, что углекислота перейдёт в твёрдое состояние. Схема охла-
ждения с помощью этих методов такова. Газ изотермически сжимается 
до большого давления в несколько сотен атмосфер при комнатной тем-
пературе. После этого он расширяется в процессе эффекта Джоуля – 
Томсона либо адиабатно. В обоих случаях газ охлаждается. Далее он 
используется для охлаждения следующей порции газа, сжатого до 
большого давления. Таким образом, следующая исходная порция сжа-
того газа имеет более низкую температуру, чем в предыдущем акте 
охлаждения и т. д. В конце концов температура понижается до необхо-
димого значения. Эффект Джоуля – Томсона применяют для получе-
ния жидкого кислорода. В настоящее время жидкий кислород доста-
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точно широко используют в науке и технике. Для его получения из воз-
духа работают целые заводы. Например, прежде всего его используют 
на стартовых комплексах в качестве окислителя в ракетных двигате-
лях, а также в качестве охладителей в физике, медицине, химии и дру-
гих областях науки. 

При самых низких температурах только два вещества – водород 

и гелий – могут находиться в газообразном состоянии с заметным дав-

лением. Все другие газы при значительно более высоких температурах 

твердеют, а упругости их паров становятся ничтожно малыми. При са-

мых низких температурах наблюдаются некоторые специфические 

квантовые явления, которые нельзя считать результатом постепенного 

измения свойств вещества с понижением температуры. Явления эти 

возникают скачком при вполне определённой температуре и не имеют 

аналогов при высоких температурах. Это, прежде всего, явления сверх-

проводимости и сверхтекучести. Первое из них заключается в скачко-

образном исчезновении электрического сопротивления в металлах и 

наблюдается у довольно большого числа чистых металлов и сплавов. 

Второе относится к одному-единственному в природе веществу – жид-

кому гелию. 

Рассмотрим его более подробно. Следует отметить, что жидкий 

гелий – это самая холодная жидкость в природе. Обычный гелий (Не4), 

состоящий из атомов с атомным весом 4, имеет критическую темпера-

туру 5,25 К. Следовательно, в жидком состоянии он может существо-

вать только ниже этой температуры. Под давлением в 1 атмосферу он 

кипит при 4,21 К. Ещё более низкую критическую температуру имеет 

редкий изотоп гелия с атомным весом 3 (Не3). Она равна 3,35 К, а под 

давлением своих паров, равным 1 атмосфере, жидкий Не3 кипит при 

3,195 К. 

Наиболее важная особенность жидкого гелия – существование 

двух его модификаций, переходящих одна в другую при 2,186 К (при 

этой температуре переход происходит при давлении паров в 1 атмо-

сферу; под повышенным давлением температура перехода более низ-

кая). Эти две модификации называют Не I и Не II. Точку перехода из 

одной модификации в другую называют λ-точкой. Это название про-

изошло из-за вида кривой теплоёмкости жидкого гелия, напоминаю-
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щего греческую букву λ (рис. 23). Скачок теплоёмкости в точке пере-

хода – важная черта этого перехода. Переход Не I в Не II происходит 

без выделения или поглощения скрытой теплоты.  

Жидкий Не I, т. е. гелий 
выше λ-точки, обладает нор-
мальными для сжиженных га-
зов свойствами, если не считать 
его очень низкой температуры. 
Внешне это бесцветная жид-
кость, бурно кипящая с обиль-
ным выделением пузырьков. 
Плотность жидкого гелия со-
ставляет около 0,12 г/см3. Низ-
котемпературная же модифика-
ция жидкого гелия Hе II по 
своим свойствам резко отлича-
ется как от Не I, так и от всех других жидкостей в природе. Даже 
внешне жидкий Не II резко отличается от Не I тем, что тотчас же после 
того, как температура опускается ниже λ-точки, прекращается бурное 
кипение и образование пузырьков. Было сделано важное открытие: 
особенность жидкого Не II – сверхтекучесть. Этим свойством не об-
ладает ни одно вещество в природе: при своём течении через тонкие 
капилляры, щели и так далее не испытывает никакого трения, т. е. его 
вязкость равна нулю. Эксперименты в этом направлении в 1940 году 
провёл советский учёный П. Л. Капица (1894 – 1984). Следует отме-
тить, что в настоящее время экспериментально установлено, что явле-
ние сверхтекучести наблюдается и в жидком Не3. Однако этот эффект 
можно наблюдать лишь при температуре в несколько милликельвинов 
(~ 2,6 мК) под давлением ~ 34 атм.  

Теоретическое объяснение свойству сверхтекучести в 1941 году 
дал Л. Д. Ландау (1908 – 1968). Сверхтекучесть оказалась квантовым 
эффектом, т. е. явлением, которое может быть объяснено только кван-
товой механикой. В задачу настоящего пособия не входит рассмотре-
ние вопросов квантовой механики.  

Область температур ниже 0,3 К называют сверхнизкими темпе-

ратурами. Методом адиабатического размагничивания парамагнит-

 
Рис. 23 
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ных солей удаётся достичь температур ~ 10–3 К. Тем же методом с ис-
пользованием ядерного парамагнетизма в системе атомных ядер были 
достигнуты температуры ~ 10–6 К. Охлаждение до сверхнизких темпе-
ратур применяют в ядерной физике, например, для создания мишеней 
и источников с поляризованными ядрами при изучении анизотропии 
рассеяния элементарных частиц. В настоящее время получение сверх-
низких температур – это отдельный раздел современной физики. 

 
Тестовые вопросы и задачи 

 

Задание 1. Напишите уравнение Ван-дер-Ваальса. Какой смысл 

имеют константы Ван-дер-Ваальса, входящие в это уравнение? 

 Задание 2. В чём заключается эффект Джоуля – Томсона? 

 Задание 3. Каков принцип сжижения газов? 

 Задание 4. Что такое пересыщенный пар? 

 Задание 5. Что такое перегретая жидкость? 

Задание 6. В сосуде вместимостью V = 0,3 л находится углекис-

лый газ, содержащий количество вещества ν = 1 моль при температуре 

Т = 300 К. Определите давление Р газа по уравнению Ван-дер-Ваальса. 

1) 5,67 МПа; 2) 2,01 МПа; 3) 3,43 МПа. 

Задание 7. Давление Р кислорода равно 7 МПа, его плотность  

ρ = 100 кг/м3. Найдите температуру Т кислорода. 

1) 105 К; 2) 287 К; 3) 345 К. 

Задание 8. Определите давление Р водяного пара массой m = 1 кг, 

взятого при температуре Т = 380 К и объёме V = 1000 л. 

1) 174 кПа; 2) 243 кПа; 3) 300 МПа. 

Задание 9. Критическая температура Ткр аргона равна 151 К, а 

критическое давление Ркр = 4,86 МПа. Определите по этим данным 

критический молярный объём Vmкр аргона. 

1) 96,8 см2/моль; 2) 119,8 см2/моль; 3) 36,5 см2/моль. 

Задание 10. Вычислите критические температуру Ткр и давление 

Ркр кислорода. 

1) 150 К и 5 МПа; 2) 250 К и 3 МПа; 3) 350 К и 6 МПа. 
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Тема 4. СВОЙСТВА ТВЁРДЫХ ТЕЛ 

 
Теоретический материал 

Амфорные и кристаллические тела. Деформации твёрдого тела. 

Закон Гука. Кристаллическая решётка. Дальний порядок. Дефекты в 

кристаллах. Фазы вещества. Условия равновесия фаз. Фазовые пере-

ходы первого и второго рода. Испарение и конденсация. Плавление и 

кристаллизация. Фазовая диаграмма (диаграмма состояния). Тройная 

точка. Полиморфизм.  

 
 Аморфные и кристаллические тела. Аморфными называют 

тела, физические свойства которых одинаковы по всем направлениям. 
Примерами аморфных тел могут служить куски затвердевшей смолы, 
янтарь, изделия из стекла. Аморфные тела являются изотропными те-
лами. Изотропность (одинаковость) физических свойств аморфных тел 
объясняется беспорядочностью расположения составляющих их ато-
мов и молекул. 

 Твёрдые тела, в которых атомы или молекулы расположены упо-
рядоченно и образуют периодически повторяющуюся внутреннюю 
структуру, называют кристаллами. Физические свойства кристалличе-
ских тел неодинаковы в различных направлениях, но совпадают в па-
раллельных направлениях. Это свойство кристаллов называют анизо-

тропией. 
 Анизотропия механических, тепловых, электрических и оптиче-

ских свойств кристаллов объясняется тем, что при упорядоченном рас-
положении атомов, молекул или ионов силы взаимодействия между 
ними и межатомные расстояния оказываются неодинаковыми по раз-
личным направлениям. 

 Кристаллические тела делят на монокристаллы и поликристаллы. 
Монокристаллы обладают геометрически правильной внешней фор-
мой. Главный признак монокристалла – периодически повторяющаяся 
внутренняя структура во всём объёме. Поликристаллическое тело 
представляет собой совокупность сросшихся друг с другом хаотически 
ориентированных маленьких кристаллов – кристаллитов.  

 Кристаллы имеют форму различных призм и пирамид, в основа-
нии которых могут лежать только правильный треугольник, квадрат, 
параллелограмм и шестиугольник. Как показал в 1890 году на основе 
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геометрических соображений русский кристаллограф и минералог  
Е. С. Фёдоров (1853 – 1919), может существовать всего 230 различных 
пространственных групп, которые распределяются по кристалличе-
ским системам следующим образом: кубическая – 36, тетрагональная – 68, 
гексагональная – 27, ромбоэдрическая – 59, моноклинная – 13, три-
клинная – 2. Среди 230 пространственных групп 11 пар отличаются 
только направлениями вращения винтовых осей. Представления о пе-
риодической структуре кристаллов и симметрии расположения атомов 
в них в настоящее время имеют строгое экспериментальное подтвер-
ждение. Наглядные картины расположения атомов в кристалле удаётся 
получать с помощью электронного микроскопа и ионного проектора. 

 Деформации твёрдого тела. Рассматривая механику твёрдого 

тела, мы пользовались понятием абсолютно упругого тела. Однако в 

природе абсолютно упругих тел нет, так как все реальные тела под дей-

ствием сил изменяют свою форму и размеры, т. е. деформируются. 

 Деформацию называют упругой, если после прекращения дей-

ствия сил тело принимает первоначальные размеры и форму. Дефор-

мации, которые сохраняются в теле после прекращения действия внеш-

них сил, называют пластическими (или остаточными). Деформации ре-

ального тела всегда пластические, так как они после прекращения дей-

ствия внешних сил никогда полностью не исчезают. Однако если оста-

точные деформации малы, то ими можно пренебречь и рассматривать 

упругие деформации. 

 В теории упругости доказывается, что все виды деформаций (рас-

тяжение или сжатие, сдвиг, изгиб, кручение) могут быть сведены к од-

новременно происходящим деформациям растяжения или сжатия и 

сдвига. 

 Рассмотрим однородный стержень длиной l и площадью попе-

речного сечения S, к концам которого приложены направленные вдоль 

его оси силы 1F
r

 и 2F
r

 (F1 = F2 = F), в результате чего длина стержня 

меняется на величину Δl. Естественно, что при растяжении Δl положи-

тельно, а при сжатии – отрицательно. 

 Силу, действующую на единицу площади поперечного сечения, 

называют напряжением 

.
S

F
=σ  
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Если сила направлена по нормали к поверхности, напряжение 

называют нормальным, если же по касательной к поверхности – тан-

генциальным. 

 Количественная мера, характеризующая степень деформации, 

испытываемой телом, – это его относительная деформация. Так, отно-

сительное изменение длины стержня (продольная деформация) равно 

,
l

l∆
=ε  

а относительное поперечное растяжение (сжатие) 

,'
d

d∆
=ε  

где d – диаметр стержня. 

 Деформации ε  и 'ε  всегда имеют разные знаки (при растяжении 

l∆  положительно, а d∆  отрицательно, при сжатии l∆  отрицательно, а 

d∆  положительно). Из опыта вытекает взаимосвязь ε и 'ε  

, ' µε=ε  

где μ – положительный коэффициент, зависящий от свойств материала, 

называемый коэффициентом Пуассона (С. Пуассон (1781 – 1840)). 

 Закон Гука. Английский физик Р. Гук (1635 – 1703) эксперимен-

тально установил, что для малых деформаций относительное удлине-

ние ε и напряжение σ прямо пропорциональны друг другу 

σ = Еε, 

где коэффициент пропорциональности Е – модуль Юнга (Т. Юнг 

(1773 – 1829)). Он определяется напряжением, вызывающим относи-

тельное удлинение, равное единице, и зависит от свойств материала и 

его состояния. 

 Из формул вытекает, что 

,
ES

F

El

l
=

σ
=

∆
=ε  

или 

,lk
l

ES
F ∆==  

где k – коэффициент упругости. 
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Деформации твёрдых тел подчиняются закону Гука до извест-
ного предела. Связь между деформацией и напряжением представляют 

в виде диаграммы напряжений, ко-
торую мы качественно рассмотрим 
для металлического образца. Из рис. 
24 видно, что линейная зависимость 
σ = f (ε), установленная Гуком, вы-
полняется лишь в очень узких пре-
делах до так называемого предела 
пропорциональности (σп). При даль-
нейшем увеличении напряжения де-
формация ещё упругая (хотя зависи-
мость σ = f (ε) уже нелинейна) и до 
предела упругости (σу) остаточные 
деформации уже не возникают. За 
пределами упругости в теле возни-
кают остаточные деформации, и гра-

фик, описывающий возвращение тела в первоначальное состояние по-
сле прекращения действия силы, изобразится не кривой ВО, а парал-
лельной ей CF. Напряжение, при котором появляется заметная оста-
точная деформация (≈ 0,2 %), называют пределом текучести (σт) – 
точка С на кривой. В области СD деформация возрастает без увеличе-
ния напряжения, т. е. тело как бы «течёт». Эту область называют обла-

стью текучести (или областью пластических деформаций). Матери-
алы, для которых область текучести значительна, называют вязкими, 
для которых же она практически отсутствует, – хрупкими. При даль-
нейшем растяжении (за точку D) происходит разрушение тела. Макси-
мальное напряжение, возникающее в теле до разрушения, называют 
пределом прочности (σр). 

Диаграмма напряжений для реальных твёрдых тел зависит от раз-
личных факторов. Одно и то же твёрдое тело может при кратковремен-
ном действии сил проявлять себя как хрупкое, а при длительных, но 
слабых силах – как текучее. 

Вычислим потенциальную энергию упругорастянутого (сжатого) 
стержня, которая равна работе, совершаемой внешними силами при де-
формации, 

,П
0

∆

==
l

FdxА  

Рис. 24 
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где х – абсолютное удлинение стержня, изменяющееся в процессе де-

формации от нуля до Δl. Согласно закону Гука 
l

ESx
kxF == . Поэтому 

,)(
2

1
П 2

Δ

0

l
l

ES
xdx

l

ESl

∆==   

т. е. потенциальная энергия пропорциональна квадрату деформации 
(Δl)2. 

 Деформацию сдвига проще всего осуществить, если взять брусок, 
имеющий форму прямоугольного параллепипеда, и приложить к нему 

силу τF
r

, касательную к его поверхности (нижняя часть бруска закреп-

лена неподвижно). Относительная деформация сдвига определяется из 
формулы 

tg γ = ∆s / h, 

где ∆s – абсолютный сдвиг параллельных слоёв тела друг относительно 

друга; h – расстояние между слоями (для малых углов tg γ ≈ γ). 

Кристаллическая решётка. Дальний порядок. Дефекты в 

кристаллах. Кристаллические твёрдые тела обладают анизотропией – 
зависимостью физических свойств от направления слоёв внутри кри-
сталла. Например, тепловое расширение кристаллов, механическая 
прочность, оптические свойства (скорость распространения света, по-
казатель преломления) зависят от направления слоёв внутри кри-
сталла. Для наглядного представления внутренней структуры кри-
сталла применяют способ его изображения с помощью простран-
ственно-кристаллической решётки, узлы которой совпадают с цен-
трами атомов и молекул в кристалле (рис. 25).  

 
а)  б)  в) 

 Рис. 25 
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Совокупность пространственно расположенных атомов образует 
периодическую структуру, называемую кристаллической решёткой. 
Точки, в которых расположены сами атомы (точнее, точки, относи-
тельно которых они совершают тепловые и нулевые колебания), назы-
вают узлами кристаллической решётки. Поскольку нас интересует 
только пространственная периодичность в расположении атомов, то 
можно отвлечься от их внутренней структуры и рассматривать атомы 
как геометрические точки. Различают следующие четыре типа кри-
сталлических решёток. 

1. Ионные кристаллы – большинство неорганических соедине-
ний, например, соли (NaCl), окиси металлов и т. д. В узлах кристалли-
ческих решёток ионных кристаллов размещаются правильно чередую-
щиеся положительные и отрицательные ионы, между которыми дей-
ствуют главным образом силы электростатического взаимодействия, 
осуществляющие ионную (гетерополярную связь). В процессе кри-
сталлизации одни атомы (например, Na) теряют электроны, которые 
присоединяются к другим атомам (например, Cl), и возникают два про-
тивоположно заряженных иона. 

2. Атомные (валентные) кристаллы – кристаллические решётки 
полупроводников (Te, Ge) и др. Типичные примеры таких кристаллов – 
разновидности углерода (алмаз, графит). В узлах кристаллических ре-
шёток атомных кристаллов находятся электрически нейтральные 
атомы, чаще всего одинаковые, между которыми осуществляется осо-
бая ковалентная (гомеополярная) связь, имеющая квантовомеханиче-
ское происхождение.  

3. Молекулярные кристаллы – Вr2, I2, CH4, нафталин, парафин, 
многие твёрдые органические соединения. В узлах кристаллических 
решёток таких кристаллов находятся молекулы, сохранившие свою ин-
дивидуальность. Между этими молекулами действуют силы притяже-
ния, характерные для взаимодействия молекул. Относительно малая 
устойчивость молекулярных кристаллов, низкие температуры плавле-
ния объясняются тем, что силы притяжения между их молекулами 
меньше, чем у кристаллов других типов. 

4. Металлические кристаллы (металлы). При кристаллизации ме-
таллов происходит отщепление от атомов внешних (валентных) элек-
тронов и образуются положительные ионы. Положительные ионы рас-
полагаются в узлах кристаллической решётки. Внешние (валентные) 
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электроны становятся коллективными (обобществлёнными) – они при-
надлежат всему кристаллу в целом, образуя электронный газ (элегаз) в 
металлах. Металлическая связь в кристаллической решётке металлов 
обеспечивается притяжением между положительно заряженными 
ионами, находящимися в узлах кристаллической решётки, и отрица-
тельно заряженным электронным газом. Коллективизированные элек-
троны металлов как бы «стягивают» положительные ионы, уравновеши-
вая отталкивание между ними. При расстояниях между ионами, равных 
периоду кристаллической решётки, возникает устойчивая конфигура-
ция ионов, соответствующая условию равенства сил, стягивающих 
ионы, и сил их взаимного отталкивания. Электронный газ обеспечивает 
хорошую электропроводность и теплопроводность металлов. 

Основная особенность кристаллов, отличающая их от жидкостей 
и аморфных твёрдых тел, – периодичность пространственного распо-
ложения атомов, молекул или ионов, из которых состоит кристалл. Та-
кая периодичность получила название дальнего порядка.  

 В реальных кристаллических решётках существуют отклонения 
от идеального расположения атомов в решётке. Все такие отклонения 
называют дефектами кристаллической решётки. Их можно разделить 
на макроскопические и микроскопические. К макроскопическим де-

фектам относят поры, трещины, инородные макроскопические вклю-
чения и пр. Наиболее простые микроскопические дефекты – точечные 
дефекты. К ним относятся (рис. 26): а) отсутствие атома в каком-либо 
узле решётки (вакансия); б) замена «своего атома» решётки каким-
либо другим («чужим») атомом; в) внедрение своего или чужого атома 
в межузельное пространство.  

 

 
Рис. 26 
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Точечные дефекты – вакансии и межузельные атомы – могут воз-

никнуть в результате тепловых флуктуаций. Такие дефекты называют 

термодинамически равновесными. При нагревании кристалла концен-

трация вакансий и межузельных атомов возрастает экспоненциально.  

Фазы вещества. Условия равновесия фаз. Фазовые переходы 

первого и второго рода. Всё множество термодинамических систем 

разделяют на два класса: гомогенные и гетерогенные. 

 Гомогенные – это такие системы, внутри которых свойства изме-

няются непрерывно при переходе от одного места к другому. Примеры 

таких систем – смеси различных газов и растворы, как жидкие, так и 

твёрдые. 

 Гетерогенными называют системы, которые состоят из несколь-

ких физически однородных, или гомогенных, тел, так что внутри си-

стем имеются разрывы непрерывности в изменении их свойств. Эти си-

стемы представляют собой совокупности или различных агрегатных 

состояний одного и того же вещества (лёд – вода, вода – пар и т. д.), 

или различных кристаллических модификаций (серое и белое олово и 

др.), или различных продуктов взаимного растворения (водный рас-

твор соли – твёрдая соль – пар), или продуктов химического взаимо-

действия различных веществ (жидкий сплав и твёрдое химическое со-

единение двух металлов). 

 Гомогенную часть системы, отделённую от других частей по-

верхностью раздела, на которой скачком изменяются какие-либо свой-

ства, называют фазой. Пример: вода в сосуде – система двухфазная: 

жидкая фаза – вода; газообразная – смесь воздуха с водяными парами. 

В пределах одного агрегатного состояния (агрегатных состояний всего 

четыре: твёрдое, жидкое, газообразное и плазменное) вещество может 

находиться в нескольких фазах, отличающихся по своим свойствам, 

составу и строению (лёд в пяти модификациях – фазах). 

 Полиморфизм – это способность некоторых веществ существо-
вать в состояниях с различной атомно-кристаллической структурой. 
Каждое из таких состояний (термодинамических фаз) называют поли-

морфной модификацией, и оно устойчиво при определённых условиях 
(температуре и давлении). Различие в структуре обусловливает и раз-
личие в свойствах полиморфных модификаций данного вещества. По-
лиморфизм (однообразный) был открыт в 1822 году немецким учёным 
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Э. Мичерлихом. Им обладают некоторые простые вещества (аллотро-
пия) и многие соединения. Так, две модификации углерода: кубическая 
(алмаз) и гексагональная (графит) – резко отличаются по физическим 
свойствам. Полиморфизм наблюдается и в жидких кристаллах. 

 Области устойчивости полиморфных модификаций и точки пере-
хода между ними определяются фазовыми диаграммами равновесия, 
расчёт которых основан на вычислении термодинамических характе-
ристик, а также спектра колебаний кристаллической решётки для раз-
личных модификаций. 

 Переход из одной фазы в другую – фазовый переход – всегда связан 
с качественными изменениями свойств вещества. Если система – одно-
компонентная, т. е. состоит из химически однородного вещества или 
его соединения, то понятие фазы совпадает с понятием агрегатного со-
стояния. 

 Различают фазовые переходы двух родов. Фазовый переход  

I рода (плавление, кристаллизация) сопровождается поглощением или 
выделением теплоты, называемой теплотой фазового перехода. Фазо-
вые переходы I рода характеризуются постоянством температуры, из-
менениями энтропии и объёма. 

 Фазовые переходы, не связанные с поглощением или выделением 
теплоты и изменением объёма, называют фазовыми переходами  

II рода. Эти переходы характеризуются постоянством объёма и энтро-
пии, но скачкообразным изменением теплоёмкости (сверхпроводи-
мость, сверхтекучесть). Фазовые переходы II рода связаны с измене-
нием симметрии: выше точки перехода си-
стема, как правило, обладает более высокой 
симметрией, чем ниже точки перехода. 

 Для наглядного изображения фазовых 
превращений используют диаграмму состо-
яния РТ (рис. 27). Кривые на диаграмме 
называют кривыми фазового равновесия, 
каждая точка на них соответствует условиям 
равновесия двух сосуществующих фаз. 
Здесь ТТ – твердое тело, Ж – жидкость, К – критическая точка, КИ – 
кривая испарения, КП – кривая плавления, КС – кривая сублимации 
(возгонки). Зависимость РТ для процесса сублимации – это процесс пе-
рехода из твёрдого состояния в газообразное, минуя жидкое состояние, 

 
Рис. 27 
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и наоборот. Ртр, Ттр – тройная точка. Эта точка одновременного сосу-
ществования трёх фаз вещества. 

 Термодинамика даёт метод расчёта кривой равновесия двух фаз 

одного и того же вещества 

,
)( 12 VVT

L

dT

dP

−
=  

где L – теплота фазового перехода; Т – температура перехода. Эту фор-

мулу называют уравнением Клапейрона – Клаузиуса, и она позволяет 

определить наклоны кривых равновесия. Поскольку L и Т положи-

тельны, наклон задаётся знаком V2 – V1. 

 Испарение и конденсация. Парообразование – это процесс пе-

рехода вещества из жидкого состояния в газообразное. Парообразова-

ние, происходящее при любой температуре со свободной поверхности 

жидкости, называют испарением. В поверхностном слое и вблизи по-

верхности жидкости действуют силы, которые обеспечивают суще-

ствование поверхности и не позволяют молекулам покидать объём 

жидкости. Благодаря тепловому движению некоторая часть молекул 

имеет достаточно большие скорости, чтобы преодолеть силы, удержи-

вающие молекулы в жидкости, и покинуть жидкость. Молекулы, кото-

рые обладают наибольшей скоростью и кинетической энергией тепло-

вого, хаотического движения, испаряются, в результате чего жидкость 

охлаждается. Оно наблюдается при любой температуре, но его интен-

сивность возрастает с увеличением температуры. Мера процесса паро-

образования – скорость парообразования (это количество жидкости, 

переходящей в пар за единицу времени с единицы площади поверхно-

сти жидкости). Следует отметить, что охлаждение при испарении жид-

костей имеет широкое применение. Например, при перевозке скоро-

портящихся продуктов для охлаждения вагонов в специальных устрой-

ствах испаряют жидкий аммиак или двуокись углерода. Испарение 

жидкого аммиака в змеевиках холодильных установок используют для 

получения льда. Змеевики проходят через раствор соли и охлаждают 

его ниже 0 °С. В растворе соли помещаются формы из листовой стали, 

наполненные водой. В результате в этих формах, омываемых охла-

ждённым раствором, образуются куски льда. 
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 Конденсация – процесс, обратный испарению. Центрами конден-
сации являются ионы. Ионы становятся зародышем конденсации по-
тому, что энергия его электрического поля уменьшается при образова-
нии и увеличении капли жидкости вокруг него. 

 Если число молекул, покидающих жидкость за единицу времени 
через единицу поверхности, равно числу молекул, переходящих из 
пара в жидкость, то наступает динамическое равновесие между про-
цессами испарения и конденсации. Скорость конденсации определя-
ется числом молекул, переходящих из пара в жидкость через единицу 
площади поверхности жидкости в единицу времени. 

 Пар, находящийся в состоянии динамического равновесия со 
своей жидкостью, называют насыщенным. Давление насыщающего 
(насыщенного) пара зависит только от его химического состава и тем-
пературы и не зависит от величины свободного от жидкости объёма 
сосуда, в котором находится пар. Давление насыщающего (насыщен-
ного) пара быстро возрастает с увеличением его температуры. 

 Плавление и кристаллизация. Плавление – переход вещества из 
кристаллического состояния в жидкое. Плавление происходит с погло-
щением тепла как фазовый переход I рода. Оно состоит в позиционном 
разупорядочении системы: регулярное пространственное расположе-
ние атомов (молекул) сменяется нерегулярным при незначительном из-
менении средних расстояний между 
ними. При повышении темпера-
туры амплитуда колебаний частиц 
увеличивается до тех пор, пока кри-
сталлическая решётка не разру-
шится, – твёрдое тело плавится. 
Температура плавления зависит от 
давления. Диаграмма состояния 
кристалл – жидкость двухкомпо-
нентной системы (где Х – атомная 
(молекулярная) доля компонента В 
в растворе) представлена на рис. 28. 
На ней отмечена область одновре-
менного существования двух фаз (заштрихованная) кристалл – жид-
кость. Границу раздела между этой областью и жидкостью называют 
кривой ликвидуса (l), а границу с твёрдым телом – кривой солидуса (S). 

 
Рис. 28 
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При температуре Т1 можно определить две точки Хж и Хк, которые ха-
рактеризуют состояние двухкомпонентной системы. Для большинства 

веществ температура плавле-
ния увеличивается с ростом 
давления. На рис. 29 изобра-
жена качественная зависимость 
температуры Т от количества 
теплоты Q, полученной телом 
при плавлении. По мере сооб-
щения твёрдому телу теплоты 
его температура повышается, а 
при температуре плавления Тпл 
начинается переход тела из 
твёрдого состояния в жидкое. 

Температура Тпл остаётся постоянной до тех пор, пока весь кристалл не 
расплавится, и только тогда температура жидкости вновь начнёт повы-
шаться. Нагревание твёрдого тела до Тпл ещё не переводит его в жидкое 
состояние, поскольку энергия частиц вещества должна быть достаточ-
ной для разрушения кристаллической решётки. В процессе плавления 
теплота, сообщаемая веществу, идёт на совершение работы по разру-
шению кристаллической решётки, а поэтому Тпл = const до расплавле-
ния всего кристалла. Затем подводимая теплота пойдёт опять на увели-

чение энергии частиц жидкости, 
и её температура начнёт повы-
шаться. Количество теплоты, 
необходимое для расплавления 
1 кг вещества, называют удель-

ной теплотой плавления.  
Кристаллизация – про-

цесс, обратный плавлению. 
Если жидкость охлаждать, то 
процесс протекает в обратном 
направлении (рис. 30). Здесь  
Q´ – количество теплоты, от-

данное телом при кристаллизации. Процесс идёт следующим образом: 
сначала температура жидкости понижается, затем при постоянной тем-
пературе, равной Тпл, начинается кристаллизация, после её завершения 

 
Рис. 29 

 

 
Рис. 30 
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температура кристалла начинает понижаться. Для кристаллизации 
необходимо наличие центров кристаллизации – кристаллических заро-
дышей (примеси, пыль). Отсутствие центров кристаллизации в чистой 
жидкости затрудняет образование микроскопических кристалликов, и 
вещество, оставаясь в жидком состоянии, охлаждается до темпера-
туры, меньшей температуры кристаллизации, при этом образуется пе-
реохлаждённая жидкость. При сильном переохлаждении начинается 
спонтанное образование центров кристаллизации и вещество кристал-
лизуется довольно быстро. 

 Тепловое расширение – изменение размеров тела в процессе его 
нагревания. Количественно тепловое расширение при постоянном дав-
лении Р характеризуется изобарным коэффициентом теплового расши-
рения (коэффициентом объёмного теплового расширения) 

,)(
1

P
dT

dV

V
=α  

где V – объём тела. Практически значение α определяется формулой 

,
)(

`

12 TTV

VV

−

−
=α  

где V ` и V – объёмы тела при температурах Т1 и Т2 соответственно  
(Т1 < Т2). 

 Для характеристики твёрдых тел наряду с α вводят коэффициент 
линейного теплового расширения  

,)(
1

л P
dT

dl

l
=α  

где l – начальная длина тела вдоль выбранного направления. В общем 
случае анизотропных тел α = αx + αy + αz, причём различие или равен-
ство линейного коэффициента теплового расширения αx, αy, αz вдоль 
кристаллографических осей x, y, z определяется симметрией кристалла. 
Например, для кристаллов кубической системы, так же как и для изо-

тропных тел, αx = αy = αz = αл и α ≈ 3αл. 
 Тепловое расширение газов обусловлено увеличением кинетиче-

ской энергии частиц газа при его нагреве и совершением за счёт этой 
энергии работы против внешнего давления. У твёрдых тел и жидкостей 
тепловое расширение связано с несимметричностью (ангармонизмом) 
тепловых колебаний атомов, благодаря чему межатомные расстояния 
с ростом температуры увеличиваются. Экспериментальное определе-
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ние α и αл осуществляется методами дилатометрии. Тепловое расшире-
ние тел учитывают при конструировании всех приборов и машин, ра-
ботающих в переменных температурных условиях. Например, элек-
трические вводы в лампы из стекла необходимо делать из металла с 
таким же коэффициентом теплового расширения. Впаивание других 
металлов ведёт к возникновению сильных механических напряжений 
при охлаждении и растрескиванию спая. Детали приборов и машин, 
для которых тепловое расширение нежелательно, изготовляют или из 
кварца, или из особого сплава никеля с железом, называемого инваром.  

 
Тестовые вопросы и задачи 

 

Задание 1. Что называют фазой? Какие виды фазовых переходов 

вы знаете? 

Задание 2. Напишите уравнение Клапейрона – Клаузиуса. 

Задание 3. В чём физический смыл испарения и конденсации? 

Задание 4. В чём физический смысл плавления и кристаллиза-

ции? 

Задание 5. Нарисуйте диаграмму состояния вещества. Что такое 

тройная точка? Где она находится на диаграмме? 

Задание 6. В сосуде под поршнем находится ненасыщенный пар. 

Как его можно сделать насыщенным? 

1) повышая температуру;   

2) уменьшая объём сосуда; 

3) увеличивая внутреннюю энергию;  

4) добавляя в сосуд другой газ. 

Задание 7. Относительная влажность воздуха в комнате равна 

40 %. Давление насыщенного водяного пара при той же температуре 

P1 = 2,0 кПа. Атмосферное давление P2 = 100 кПа. Чему равно парци-

альное давление водяного пара в комнате? 

1) 1,7 кПа; 2) 2,4 кПа; 3) 0,8 кПа. 

Задание 8. Чтобы целиком расплавить брусок из олова, нагретый 

до температуры плавления, требуется количество теплоты Q. Такому 

бруску, нагретому до температуры плавления, передали количество 

теплоты Q / 2. Как изменилась при этом его температура? 

1) увеличилась; 2) уменьшилась; 3) не изменилась. 
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Задание 9. Чтобы целиком замёрзла вся вода, находящаяся в та-

релке под нормальным давлением при температуре 0 °С, требуется от-

вести от этой воды количество теплоты Q. От этой воды отвели коли-

чество теплоты Q / 2. Как изменилась при этом внутренняя энергия?  

1) увеличилась; 2) уменьшилась; 3) не изменилась. 

Задание 10. В начальный мо-

мент в сосуде под лёгким поршнем 

находится только жидкий эфир. На 

рис. 31 показан график зависимо-

сти температуры t эфира от вре-

мени τ его нагревания и последую-

щего охлаждения. Установите со-

ответствие между процессами конденсации и нагревания эфира и 

участками графика. 

1) АВ; 2) ВС; 3) DE; 4) EF. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 31 
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Тема 5. СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕЙ 

 

Теоретический материал 

Характеристика жидкого состояния. Ближний порядок. Объём-

ные свойства жидкостей. Строение жидкостей. Поверхностное 

натяжение. Силы, возникающие на кривой поверхности жидкости. 

Условия равновесия на границе двух сред. Краевой угол. Смачивание. 

Капиллярные явления. Формула Лапласа.  

 
Жидкость – агрегатное состояние вещества. Теория жидкости до 

настоящего времени полностью не развита. Исследования многих 
свойств жидкости принадлежат Я. И. Френкелю (1894 – 1952). Тепло-
вое движение в жидкости он объяснял тем, что каждая молекула в те-
чение некоторого времени колеблется около определённого положения 
равновесия, после чего скачком переходит в новое положение, отстоя-
щее от исходного на расстоянии порядка межатомного. Таким образом, 
молекулы жидкости довольно медленно перемещаются по всей массе 
жидкости и диффузия происходит гораздо медленнее, чем в газах.  
С повышением температуры жидкости частота колебательного движе-
ния резко увеличивается, возрастает подвижность молекул, что, в свою 
очередь, является причиной уменьшения вязкости жидкости. 

 Жидкости имеют ряд общих свойств. Следует отметить, что все 
жидкости могут занимать только определённую часть объёма, в кото-
ром они находятся. От остальной части объёма жидкость отделяется 
резкой видимой границей. Жидкость легко меняет свою форму. 
Обычно она принимает форму сосуда, в котором она находится. Жид-
кости по сравнению с газами обладают малой сжимаемостью. Жид-
кость можно получить из газа путём одновременного сжатия и охла-
ждения. При сжатии среднее расстояние между молекулами убывает. 
Силы притяжения по мере сближения молекул увеличиваются. Умень-
шение температуры ведёт к уменьшению кинетической энергии моле-
кул. Совместное сжатие и охлаждение ведут к тому, что молекулы ста-
новятся способными удерживаться друг около друга. Образуются мик-
роскопические капли жидкости, которые затем сливаются вместе.  

 Характеристика жидкого состояния. Ближний порядок. Жид-
кости обладают некоторой структурой, которая не так сильно выра-
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жена, как у твёрдых тел, но отличается от структуры газов. По внутрен-
ней структуре жидкости занимают промежуточное положение между га-
зами и твёрдыми телами. Количественной характеристикой упорядочен-
ности структуры может служить парная (радиальная) функция распреде-
ления g(r), которая определяется следующим образом. Пусть некоторый 
гипотетический наблюдатель находится в месте положения некоторой 
молекулы и наблюдает среднюю плотность других молекул в различных 
областях пространства, характеризуемых радиус-вектором .r

r
 Распреде-

ление этой плотности характеризуется функцией g(r). 
 1. В случае кристаллической решётки твёрдого тела плотность 

отлична от нуля лишь вблизи узлов кристаллической решётки (рис. 32). 
 2. У идеального газа распределение молекул одинаково по всем 

направлениям и на всех расстояниях от начальной точки, т. е. для газа 
g(r) = const. 

 3. Как показывают экспериментальные исследования и теорети-
ческие соображения, у жидкости парная функция распределения изо-
тропна, но зависит от расстояния от начальной точки. Плотность g(r) 
колеблется вокруг средней плотности и на достаточно больших рассто-
яниях становится равной средней плотности (рис. 33). Это показывает, 
что молекулы в жидкости распределены не столь беспорядочно, как в 
газе, хотя и не столь упорядоченно, как в твёрдом теле. 

 

 
 

Рис. 32 

  

Рис. 33 
 
 Парная функция распределения жидкостей доказывает существо-

вание в них ближнего порядка в расположении частиц, т. е. их упоря-
доченное расположение, повторяющееся на расстояниях, сравнимых с 
межатомными. Для твёрдых тел наблюдается так называемый дальний 
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порядок в расположении частиц, т. е. их упорядоченное расположение, 
повторяющееся на больших расстояниях. 

 Поверхностное натяжение. Жидкое состояние возникает то-

гда, когда потенциальная энергия притяжения молекул превосходит 

по абсолютному значению их кинетическую энергию. Силы притя-

жения между молекулами в жидкости значительны и обеспечивают 

удержание молекул в объёме жидкости. Таким образом, у жидкости 

образуется поверхность, которая ограничивает её объём. Поверх-

ность, ограничивающая данный объём, зависит от формы. Из геомет-

рии известно, что при заданном объёме минимальной поверхностью 

обладает шар. 

 На молекулы жидкости, находящиеся в поверхностном слое, дей-

ствуют нескомпенсированные, направленные внутрь силы притяжения 

со стороны остальной части жидкости. В результате этого поверхност-

ный слой оказывает на всю жидкость большое внутреннее давление по-

рядка десятков тысяч атмосфер. 

 Частицы поверхностного слоя жидкости имеют бо́льшую потен-

циальную энергию, чем частицы, которые находятся внутри жидкости. 

Это связано с тем, что для изотермического перехода молекул внутри 

жидкости на её поверхность они должны совершить работу по преодо-

лению направленных внутрь жидкости сил внутреннего давления. Эта 

работа увеличивает потенциальную энергию молекул, переходящих на 

поверхность. 

 Работу изотермического образования единицы площади поверх-

ности называют поверхностным натяжением (коэффициентом по-

верхностного натяжения) σ данной жидкости с другой фазой. Коэффи-

циент поверхностного натяжения σ вычисляют по формуле 

,
S

F

∆

∆
=σ  

где ΔF – изменение свободной энергии поверхностного слоя; ΔS – из-
менение площади поверхности. Коэффициент поверхностного натяже-
ния σ зависит от химического состава жидкости и её температуры.  

С увеличением температуры σ уменьшается и обращается в нуль при 
критической температуре. Это связано с тем, что увеличиваются сред-
ние расстояния между молекулами жидкости. У большинства жидко-
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стей σ имеет при 20 °С порядок от 10–2 до 10–1 Н/м. Вещества, ослабля-
ющие поверхностное натяжение жидкости, называют поверхностно-

активными (спирты, эфиры, нефть). 

 Силы, возникающие на кривой поверхности жидкости. Усло-

вия равновесия на границе двух сред. Краевой угол. Смачивание.  
Рассмотрим более подробно условия равновесия, возникающие на гра-
нице двух жидкостей. Если капля жидкости 2 помещена на поверхно-
сти другой жидкости 3, то вес капли 
заставляет её несколько углубиться 
в жидкость 3 (рис. 34). Здесь присут-
ствуют три среды: жидкость 1 гра-
ничит с жидкостью 2; жидкости 1 и 
2 граничат со средой 3 (смесь паров 
жидкостей 1 и 2 с воздухом). В точке 
О действуют три силы поверхност-
ного натяжения: 

1) сила на границе между жидкостями 1 и 2: F12 = σ12dl; 

2) сила на границе жидкость 1 – газ 3: F13 = σ13dl; 

 3) сила на границе жидкость 2 – газ 3: F23 = σ23dl. 

Здесь σ12, σ13, σ23 – соответствующие коэффициенты поверхност-

ного натяжения. Каждая из сил направлена по касательной к поверхно-

сти соприкосновения двух сред. Для того чтобы жидкость находилась 

в равновесии, необходимо, чтобы сумма проекций всех трёх сил на оси 

координат равнялась нулю 

,coscos 21212313 θ+θ= FFF  ,sinsin0 212123 θ−θ= FF  

где θ1 и θ2 – углы между касательными к поверхностям капли жидкости 2 

и поверхностью жидкости 1, с которой она соприкасается, которые 

также называют краевыми углами.  

Подставив в уравнения модули сил и сократив на dl, получим 

,coscos 21212313 θσ+θσ=σ  .sinsin0 212123 θσ−θσ=  

Краевые углы (при равновесии) определяются соотношением 

трёх коэффициентов поверхностного натяжения σ12, σ13 и σ23 на гра-

нице соприкосновения жидкостей, т. е. соотношением молекулярных 

сил взаимодействия внутри каждой жидкости и между жидкостями. 

 
Рис. 34 



74 

 Сумма углов 21 θ+θ=θ  даёт полный угол смачивания. Соотно-

шение между коэффициентами 122313 и, σσσ  может быть таким, что 

сos θ = 1, и тогда θ = 0. В этом случае жидкость 2 растекается тонким 

слоем по поверхности жидкости 1. Говорят, что жидкость 1 полностью 

смачивается жидкостью 2 (например, керосин на поверхности воды). 

Это связано с тем, что сила F13 по величине больше равнодействующих 

сил F12 + F23, т. е. F13 ≥ F12 + F23. 

Из рис. 34 видно, что результирующая сила направлена так, что 

она растягивает каплю. Если условие изменится так F13 < F12 + F23, то 

жидкость будет стягиваться до тех пор, пока F13 = F12 + F23. Это и есть 

условие образования чечевицы, которое отражено на рис. 34. 

 Рассмотрим явления при соприкосновении жидкости с твёрдым 

телом. Форма, которую в этом случае принимает жидкость, определя-

ется соотношением трёх действующих на жидкость сил: силы тяжести, 

сил взаимодействия молекул жидкости и сил взаимодействия между 

частицами жидкости и частицами твёрдого тела, с которым она контак-

тирует. Характеристикой соотношения двух последних сил служит 

краевой угол θ, т. е. угол, образованный касательной к поверхности 

жидкости у её границы с твёрдым телом и поверхностью твёрдого тела. 

На рис. 35 жидкость 2 граничит с 

плоской поверхностью твёрдого 

тела 1. Величина краевого угла 

определится из условий равнове-

сия (сумма проекций сил, прило-

женных к любому элементу длины 

линии соприкосновения трёх сред 

1, 2 и 3, должна равняться нулю). Таким образом, F13 = F12 + F23 соsθ, 

откуда ;cos
23

1213

23

1213

σ

σ−σ
=

−
=θ

F

FF
 здесь 122313 и, σσσ  – соответству-

ющие коэффициенты поверхностного натяжения, которыми обладают 

твёрдые тела. Как правило, в большинстве случаев θ < π / 2 (частичное 

смачивание, см. рис. 34) и θ > π / 2 (частичное несмачивание, см. рис. 35).  

 
Рис. 35 
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Здесь могут наблюдаться пограничные случаи, например, если 

,231213 σ=σ−σ  т. е. θ → 0 и жидкость растекается тонким слоем по 

поверхности твёрдого тела. Это яв-
ление полного растекания жидкости 
называют полным смачиванием. 
Пример – масло на поверхности 
стола. Другой пограничный случай, 

когда θ → π ( ,231213 σ>σ−σ  рис. 36) 

соответствует полному несмачива-
нию. Жидкость стягивается в каплю, 
пример – капли ртути. 

Жидкость на поверхности твёрдого тела 
или другой жидкости может себя вести следую-
щим образом: растекаться по поверхности твёр-
дого тела (полное смачивание); собираться в 
каплю (полное несмачивание, рис. 37).  

 Смачивание или несмачивание – понятия 
относительные, т. е. жидкость, смачивающая одну твёрдую поверх-
ность, не смачивает другую. Например, вода смачивает стекло, но не 
смачивает парафин. 

 Капиллярные явления. Формула Лапласа. Рассмотрим следу-
ющий опыт. На поверхность воды, находящейся в сосуде, аккуратно 
поместим стальную иглу. Игла останется на поверхности. Для объяс-
нения этого эффекта рассмотрим изменение энергии (рис. 38). Здесь 
изменение поверхностной энер-
гии при погружении описывается 
изображённой на рисунке кривой 
Епов. Буквой h обозначена высота 
иглы над дном сосуда; h0 – высота 
поверхности над уровнем дна со-
суда. Зависимость от h потенци-
альной энергии иглы в поле зем-
ного тяготения Етяг имеет вид 
пунктирной прямой, проходящей 
через начало координат. Полная энергия Еполн, равная сумме Епов и Етяг, 
имеет минимум при h = h0, что и даёт возможность игле плавать на по-
верхности воды. Если, нажав на иглу, погрузить её на такую глубину, 

 

Рис. 38 

 
Рис. 37 

 
Рис. 36 
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чтобы полная энергия прошла через максимум и стала уменьшаться, то 
игла дальше будет погружаться сама и утонет.  

 Аналогично объясняется возможность «носить воду в решете». 

Если вода не смачивает решето (этого можно добиться, накрыв нити, 

которыми оплетено решето, парафином) и слой воды не очень велик, 

то небольшое перемещение уровня жидкости вниз будет сопровож-

даться увеличением поверхностной энергии, превосходящей по вели-

чине уменьшение энергии в поле сил тяготения. Поэтому вода будет 

удерживаться в решете, не проливаясь. 

 Если более внимательно присмотреться к поверхности воды 

около стенки стакана, видно, что поверхность имеет некоторую кри-

визну вблизи границы между жидкостью и твёрдой стенкой сосуда,  

т. е. там, где заметную роль играют силы взаимодействия между моле-

кулами жидкости и твёрдого тела. Остальная часть поверхности плос-

кая, так как сила тяжести здесь подавляет молекулярные силы взаимо-

действия. Однако если общая величина поверхности невелика, напри-

мер, в случае узкого сосуда (трубки), влияние стенок простирается на 

всю поверхность жидкости, и последняя оказывается искривлённой на 

всём протяжении. Сосуд считается узким, если его размеры соизме-

римы с радиусом кривизны поверхности жидкости, соприкасающейся 

со стенками сосуда. 

 Если размеры сосуда, в котором находится жидкость, или если 

расстояние между поверхностями, ограничивающими жидкость, срав-

нимы с радиусом кривизны поверхности жидкости, то такие сосуды 

называют капиллярными, а явления, происходящие в таких сосудах, – 

капиллярными явлениями. 

 Рассмотрим более подробно некоторые капиллярные явления. 
Поскольку для капиллярных сосудов характерна кривизна поверхно-
сти, то здесь больше всего сказывается влияние дополнительного дав-
ления, вызванного кривизной поверхности (давление Лапласа). Резуль-
тат этого давления – так называемый капиллярный подъём. На рис. 39 
изображена узкая трубка, опущенная в широкий сосуд с жидкостью. 
Пусть стенки трубки смачиваются жидкостью. Тогда жидкость, про-
никшая в трубку, образует вогнутый мениск. Пусть трубка настолько 
узка, что её радиус r сравним с радиусом r0 мениска. Если жидкость 
смачивает стенки, поверхность имеет вогнутую форму (рис. 39, а), если 
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не смачивает – выпуклую (рис. 39, б). Такого рода изогнутые поверх-
ности жидкости называют менисками. 

 

 
а)  б) 

Рис. 39 

 
 Вследствие давления, вызванного кривизной поверхности, жид-

кость, заполняющая трубку, испытывает давление Р, направленное к 

центру кривизны мениска, т. е. вверх, и равное 
0

2

r

σ
, где r0 – радиус ме-

ниска, а σ – коэффициент поверхностного натяжения жидкости. Под 

действием этого давления жидкость поднимается по трубке до уровня 

h, при котором гидростатическое давление ρgh столба жидкости высо-

той h уравновешивает давление Р. Условием равновесия тогда будет 

равенство ,
2

0

gh
r

ρ=
σ

 где ρ – плотность жидкости, g – ускорение силы 

тяжести. Это равенство определяет высоту подъёма жидкости в капил-

ляре. 

 Определим связь между высотой подъёма h и радиусом трубки r. 

Для этого мениск и капилляр изобразим в большем масштабе (см.  

рис. 39). Центр сферы, частью которого является мениск, находится в 

точке О. Краевой угол жидкости, соприкасающийся со стенками ка-

пилляра, равен θ. Из геометрических соображений следует, что 
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.
cos

0
θ

=
r

r  Поэтому равенство gh
r

ρ=
σ

0

2
 перепишется в виде 

,
cos2

gh
r

ρ=
θσ

 откуда высота подъёма жидкости будет равна 

.
cos2

gr
h

ρ

θσ
=   

Следует отметить, что для жидкости, которая полностью смачи-

вает стенки капилляра и для которой, следовательно, θ = 0, а cos θ = 1, 

получим .
2

gr
h

ρ

σ
=  

Если капилляр погрузить одним концом в жидкость, налитую в 

широкий сосуд, то под искривлённой поверхностью в капилляре дав-

ление будет отличаться от давления под плоской поверхностью в ши-

роком сосуде на величину  

),
11

(
21 RR

P +σ=∆  

где R1 и R2 – радиус кривизны двух любых взаимно перпендикулярных 

нормальных сечений (нормальным сечением поверхности в точке А 

называют кривую, которая получается в результате пересечения по-

верхности с плоскостью, проходящей через нормаль к поверхности в 

этой точке) поверхности жидкости в точке, где находится молекула А. 

Это выражение называют формулой Лапласа. Радиус кривизны R1 (или 

R2) считают положительным, если центр кривизны соответствующего 

сечения находится внутри жидкости. В противном случае радиус кри-

визны считают отрицательным. Таким образом, ∆Р > 0, если мениск 

выпуклый, и ∆Р < 0, если он вогнутый. В случае плоской поверхности 

R1 = R2 = ∞, и дополнительное давление отсутствует (∆Р = 0). Для сфе-

рической поверхности R1 = R2 = R и  

.
2

R
P

σ
=∆  

Например, такое избыточное давление существует внутри пу-

зырька газа радиусом R, находящегося внутри жидкости вблизи её по-

верхности. 
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 Избыточное давление внутри мыльного пузыря радиусом R вы-

зывается действием обоих поверхностных слоёв тонкой сферической 

мыльной плёнки 

.
4

R
P

σ
=∆  

В результате при смачивании капилляра уровень жидкости в нём 

будет выше, чем в сосуде, при несмачивании – ниже. 

 Изменение высоты уровня жидкости в узких трубках или зазорах 

получило название капиллярности. В широком смысле под капилляр-

ными явлениями понимают все явления, обусловленные существова-

нием поверхностного натяжения. Высоту подъёма жидкости в капил-

ляре можно найти по формуле 

.
cos2

Rg
h

ρ

θσ
=  

Высота поднятия жидкости зависит от радиуса капилляра. Чем он 

меньше, тем выше подъём жидкости. 

  

Тестовые вопросы и задачи 

 

 Задание 1. Что такое дальний и ближний порядок? 

 Задание 2. В чём физический смысл коэффициента поверхност-

ного натяжения? 

 Задание 3. Нарисуйте качественные зависимости радиальной 

функции распределения жидкости и твёрдого тела.  

 Задание 4. Напишите формулу Лапласа и поясните её. 

Задание 5. Изобразите на диаграмме (Р, T) кривые испарения, 

плавления и сублимации. Покажите области однофазных состояний ве-

щества. 

Задание 6. Масса m 100 капель спирта, вытекающего из капил-

ляра, равна 0,71 г. Определите поверхностное натяжение σ спирта, если 

диаметр d шейки капли в момент отрыва равен 1 мм. 

1) 96,8 мН/м; 2) 22,2 мН/м; 3) 36,5 мН/м. 
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Задание 7. Трубка имеет диаметр d1 = 0,2 см. На нижнем конце 

трубки повисла капля воды, имеющая в момент отрыва вид шарика. 

Найдите диаметр d2 этой капли. 

1) 16,8 мм; 2) 2,2 мм; 3) 4,4 мм. 

Задание 8. Глицерин поднялся в капиллярной трубке на высоту  

h = 20 мм. Определите поверхностное натяжение σ глицерина, если 

диаметр d канала трубки равен 1 мм. 

1) 68 мН/м; 2) 62 мН/м; 3) 36 мН/м. 

Задание 9. В воду опущена на очень малую глубину стеклянная 

трубка с диаметром d внутреннего канала, равным 1 мм. Найдите массу 

m вошедшей в трубку воды. 

1) 96,0 мг; 2) 23,1 мг; 3) 36,5 мг. 

Задание 10. Капиллярная трубка диаметром d = 0,5 мм наполнена 

водой. На нижнем конце трубки вода повисла в виде капли. Эту каплю 

можно принять за часть сферы радиусом r = 3 мм. Найдите высоту h 

столбика воды в трубке. 

1) 6,37 см; 2) 2,23 см; 3) 3,50 см. 
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Тема 6. ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ 

 

Теоретический материал 

Понятие о физической кинетике. Неравновесные системы. 

Время релаксации. Явления переноса. Диффузия. Коэффициент диф-

фузии. Теплопроводность. Коэффициент теплопроводности. Вяз-

кость (внутреннее трение). Коэффициент вязкости. Динамическая и 

кинематическая вязкость. Эффузия газа и молекулярные пучки. 

 

Физическая кинетика – это раздел физики, изучающий процессы, 

проходящие при нарушении равновесия. При нарушении равновесия 

система стремится вернуться в равновесное состояние. Нарушение рав-

новесия сопровождается возникновением потоков, либо молекул, либо 

тепла, либо электрического заряда и т. п. В связи с этим соответствую-

щие процессы носят название явлений переноса. Рассмотрим три явле-

ния переноса: диффузию, теплопроводность и внутреннее трение, или 

вязкость. 

Временная характеристика процессов переноса – время релакса-

ции. Это время, в течение которого система достигает равновесного со-

стояния к распределению Максвелла. 

Общее уравнение переноса. Пусть G характеризует некоторое 

молекулярное свойство, отнесённое к одной молекуле. Этим свойством 

может быть энергия, импульс, концентрация, электрический заряд  

и т. д. Если в равновесном состоянии G постоянно по объёму, то при 

наличии градиента G происходит движение G в сторону его уменьшения. 

Пусть ось Х направлена вдоль градиента G. Среднее расстояние, 

пробегаемое молекулами, пересекающими площадку dS после послед-

него столкновения, равно (2 / 3) <l>. Имеем 

,
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2
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xG
lxGlxG

∂

∂
><±=><±   

где <l> – длина свободного пробега молекулы, т. е. длина между двумя 

столкновениями. 

Поток числа молекул в направлении оси Х равен  

,
4

0 >< vn
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где n0 – концентрация молекул, <v> – среднее значение скорости моле-

кул. Cледовательно, поток G сквозь площадку dS в направлении отри-

цательных значений оси Х равен 
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а в направлении положительных значений оси Х 
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Следовательно, суммарный поток в положительном направлении 

оси Х в точке х имеет вид 
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Это и есть основное уравнение переноса. 

 Теплопроводность. Если температура газа в разных местах раз-

лична, то и средняя энергия молекул в этих местах также будет раз-

лична. Перемещаясь вследствие теплового движения из одних мест в 

другие, молекулы переносят запасённую ими энергию. Этот перенос 

энергии и обусловливает процесс теплопроводности в газах. 

 Перенос энергии в форме теплоты подчиняется закону Фурье 

(Ж.-Б. Фурье (1768 – 1830)) 

,g
dx

dT
I λ−=  

где Ig – плотность теплового потока – величина, определяемая энер-

гией, переносимой в форме теплоты в единицу времени через единичную 

площадку, перпендикулярную оси Х;  λ – теплопроводность; 
dx

dT
 – гра-

диент температуры, равный скорости изменения температуры на еди-

ницу длины х в направлении нормали к этой площадке. Знак «минус» 

показывает, что при теплопроводности энергия переносится в направ-

лении убывания температуры. Теплопроводность численно равна 

плотности теплового потока при градиенте температуры, равном еди-

нице. 

 Можно показать, что 

.
3

1
>><<ρ=λ lvCV  
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Следует отметить, что лёгкие газы обладают значительно боль-
шей теплопроводностью, чем тяжёлые. Теплопроводность не зависит 
от давления. 

 Диффузия. В состоянии равновесия плотность каждой из компо-
нент во всех точках фазы одинакова. При отклонении плотности от 
равновесного значения в некоторой области в системе возникает дви-
жение компонент вещества в таких направлениях, чтобы сделать плот-
ность каждой из компонент постоянной по всему объёму системы. Свя-
занный с этим движением перенос вещества компонент, составляющих 
фазу, называют диффузией. Различают самодиффузию, термодиффу-
зию и взаимодиффузию. 

 Явление диффузии для химически однородного газа подчиняется 
закону А. Фика (1829 – 1901) 

,
dx

d
ВIm

ρ
−=  

где Im – плотность потока массы – величина, определяемая массой ве-
щества, диффундирующего в единицу времени, в положительном 
направлении оси Х через единичную площадку, перпендикулярную 

оси Х; D – коэффициент диффузии; 
dx

dρ
 – градиент плотности, равный 

скорости изменения плотности на единицу длины х в направлении нор-
мали к этой площадке. Коэффициент диффузии численно равен плот-
ности потока массы при градиенте плотности, равном единице. Со-
гласно кинетической теории газов 

,
3

1
>><<= lvD  

.2
3

TD =  
Вязкость. Она обусловливается переносом импульса молекул 

поперёк направления движения слоёв газа, имеющих различные скоро-
сти. Произвольно выбранный слой движется медленнее, чем слой, рас-
положенный справа, и быстрее, чем слой, расположенный слева. 

В результате теплового движения молекулы перелетают из од-
ного слоя газа в другой, перенося при этом свой импульс mv упорядо-
ченного движения из одного слоя в другой. 

В результате обмена молекулами между слоями, движущимися с 
различными скоростями, импульс упорядоченного движения слоя, 
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движущегося быстрее, уменьшается, а движущегося медленнее – уве-
личивается, т. е. слой, движущийся быстрее, тормозится, а движу-

щийся медленнее – ускоряется 
(рис. 40). В этом и заключается 
механизм возникновения силы 
внутреннего трения между сло-
ями газа, движущимися с различ-
ными скоростями. 

Сила внутреннего трения 
между двумя слоями газа (жидко-
сти) подчиняется закону Нью-
тона 

.S
dx

dv
F η=  

Взаимодействие двух слоёв согласно второму закону Ньютона 

можно рассматривать как процесс, при котором от одного слоя к дру-

гому в единицу времени передаётся импульс, по модулю равный дей-

ствующей силе. Тогда уравнение переноса примет вид 

,
dx

dv
Imv η−=  

где Imv – плотность потока импульса – величина, определяемая полным 

импульсом, переносимым в единицу времени в положительном 

направлении оси Х через единичную площадку, перпендикулярную Х. 

 Динамическая вязкость η численно равна плотности потока им-

пульса при градиенте скорости, равном единице; ее вычисляют по фор-

муле 

.
3

1
>><<ρ=η lv  

Динамическая вязкость не зависит от давления и растёт в основ-

ном пропорционально квадратному корню из температуры T .  

Наряду с динамической вязкостью используется также кинемати-

ческая вязкость υ , определяемая как  

.
ρ

η
=υ  

 

Рис. 40 
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 Коэффициенты переноса связываются между собой следующим 
образом: 

,Dρ=η  

.1=
η

λ

vC
 

Используя эти формулы, можно по найденным из опыта одним 
величинам определить другие. 

Эффузия. Рассмотрим сосуд с ультраразреженным газом, разде-
лённый на две части перегородкой с отверстием. Если размеры отвер-
стия меньше длины свободного пробега, то молекулы будут пролетать 
через отверстие поодиночке без столкновений друг с другом. Истече-
ние газа через отверстие в этих условиях называют эффузией. 

При эффузии наблюдается ряд своеобразных явлений. Для упро-
щения рассуждений будем предполагать разрежение газа в сосуде 
настолько большим, что длина свободного пробега превышает линей-
ные размеры сосуда. Тогда молекулы, пройдя через отверстие, будут 
двигаться по прямолинейным траекториям, пока не достигнут стенок 
сосуда. 

Тепловая эффузия. Пусть стенки обеих частей сосуда поддер-
живаются при различных температурах Т1 
и Т2 (рис. 41). Когда длина свободного 

пробега λ значительно меньше диаметра 
отверстия  

d (λ << d), условием равновесия газа, за-
полняющего сосуд, будет равенство дав-
лений Р1 и Р2. Поскольку давление равно 
nkT, числа молекул в единице объёма, а 
следовательно, и плотности газа в обеих 
частях сосуда будут в этом случае нахо-
диться в отношении, обратном отноше-
нию температур, 

.
1

2

2

1

2

1

T

T

n

n
==

ρ

ρ
 

Для ультраразреженного газа (λ >> d) условия равновесия будут 
иными. Не изменяющееся со временем (стационарное) состояние уста-
новится в том случае, если число молекул, проходящих за секунду че-

 

Рис. 41 
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рез отверстие из первой части сосуда во вторую, будет равно числу мо-
лекул, проходящих через отверстие в противоположном направлении. 
Поскольку число молекул, проходящих через отверстие, пропорцио-
нально n <v>, условие равновесия имеет вид  

n1 <v1> = n2 <v2>. 

Средняя скорость <v> пропорциональна T . Поэтому можно 

написать, что  

.
1

2

2

1

2

1

T

T

n

n
==

ρ

ρ
 

Таким образом, отношение плотностей газа оказывается иным, 

чем при обычных условиях. 

Для давлений получим .
1

2

22

11

2

1

T

T

kTn

kTn

P

P
==  

В отличие от обычных условий, когда равновесие наблюдается 

при равенстве давлений в обеих частях сосуда, в условиях вакуума дав-

ление оказывается больше в той части сосуда, у которой температура 

стенок выше. 

Явление эффузии используют для разделения газовых смесей, 

компоненты которых отличаются лишь тем, что в состав их молекул 

входят разные изотопы (разновидности атомов) одних и тех же элемен-

тов. Вследствие тождественности химических свойств изотопов осу-

ществить их разделение химическим способом не удаётся. 

С помощью каскада, состоящего из 48 ступеней, Густаву Герцу 

(1887 – 1975) удалось практически полностью разделить изотопы не-

она (20Ne и 22Ne). Следует отметить, что современные эффузионные 

установки для разделения изотопов урана cостоят из нескольких тысяч 

ступеней. 

  

Тестовые вопросы и задачи 

 

 Задание 1. Какие процессы называют явлениями переноса? 

 Задание 2. Напишите закон Фурье. Что переносится в процессе 

теплопроводности? 

 Задание 3. Напишите закон внутреннего трения. Что переносится 

в процессе внутреннего трения? 
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 Задание 4. Дайте определение явлению эффузии. Приведите при-

меры его применения. 

 Задание 5. Определите характер зависимости от температуры Т 

и давления Р газа его коэффициента диффузии D, вязкости η и тепло-

проводности λ. 

 Задание 6. Найдите среднюю длину свободного пробега λ моле-

кул водорода при давлении Р = 0,1 Па и температуре Т = 100 К. 

1) 6,4 см; 2) 2,2 см; 3) 3,5 см. 

 Задание 7. Средняя длина свободного пробега λ атомов гелия при 

нормальных условиях равна 180 нм. Определите диффузию D гелия. 

1) 6,83   10–5 м2/с; 2) 7,23   10–5 м2/с; 3) 3,65   10–5 м2/с. 

 Задание 8. Диффузия D кислорода при температуре t = 0 °C равна 

0,19 см2/с. Определите среднюю длину свободного пробега λ молекул 

кислорода. 

1) 104 нм; 2) 22 мкм; 3) 135 нм. 

 Задание 9. Найдите среднюю длину свободного пробега λ моле-

кул азота при условии, что его динамическая вязкость ή = 17 мкПа ·  с. 

1) 104 пм; 2) 90 пм; 3) 135 пм. 

 Задание 10. Вычислите теплопроводность гелия при нормальных 

условиях. 

1) 38,6 мВт/(м ·  К); 2) 7,3 мВт/(м ·  К); 3) 3,6 мВт/(м ·  К). 
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Тема 7. НАЧАЛА ТЕРМОДИНАМИКИ 

 

Теоретический материал 

Статистический и термодинамический методы. Термодинами-

ческая система. Термодинамический процесс. Основные термодина-

мические понятия: внутренняя энергия, работа, теплота. Формули-

ровки первого начала термодинамики. Уравнение первого начала тер-

модинамики. Теплоёмкость. Зависимость теплоёмкости идеального 

газа от вида процесса. Формула Майера. Работа, совершаемая газом 

при изопроцессах. Адиабатический процесс. Обратимые и необрати-

мые процессы. Круговой процесс (цикл). Формулировки второго начала 

термодинамики. Цикл Карно и его КПД для идеального газа. Тепловые 

двигатели и холодильные машины. Максимальный КПД теплового дви-

гателя. Энтропия. Статистический вес (термодинамическая вероят-

ность). Закон возрастания энтропии. Статистическое толкование 

второго начала термодинамики. 

 

 Задача термодинамики – феноменологическое исследование 

свойств материальных тел, характеризуемых макроскопическими па-

раметрами, на основе общих законов, называемых началами термоди-

намики, без выяснения микроскопических механизмов изучаемых яв-

лений. 

 Термодинамика – дедуктивная наука. Её основные успехи могут 

быть охарактеризованы тем, что она позволяет получить множество 

различных соотношений между величинами, определяющими состоя-

ние тел, опираясь на весьма общие эмпирические законы. 

 Термодинамика основывается на трёх началах. Первое – приме-

нение закона сохранения энергии к явлениям, изучаемым термодина-

микой. Второе начало характеризует направление развития процессов, 

изучаемых в термодинамике. Третье начало накладывает ограничения 

на процессы, утверждая невозможность процессов, приводящих к до-

стижению термодинамического нуля температуры (–273,15 °С). 

 Основные термодинамические понятия. Работа. Для того 

чтобы уменьшить объём, занимаемый газом, надо совершить работу по 

преодолению сил давления газа. Представим себе газ, заключённый в 

цилиндрический объём с поршнем, движением которого изменяется 
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объём (рис. 42). Cила, создаваемая давлением P газа на поршень пло-

щадью S, равна РS, и, следовательно, работа, совершаемая при переме-

щении поршня, равна  

PSdx = РdV, 
где dV – изменение объёма. 

 Положим, что работа, производимая 
внешними силами над газом, имеет знак 
«минус», а работа, производимая газом 
при увеличении его объёма, имеет знак 
«плюс». Поэтому работа δА газа при изме-
нении его объёма на dV равна 

δА = РdV. 
 Теплота. Это энергия в специфической форме – форме молеку-

лярного движения. Бесконечно малую энергию, имеющую указанную 

специфическую форму, обозначим через δQ. Энергия в этой форме,  

т. е. в виде теплоты, может как сообщаться системе, так и забираться 

от неё. Из эксперимента известно, что при соприкосновении двух тел 

их тепловое состояние выравнивается. Говорят, что от более тёплого 

тела к более холодному переходит теплота. 

 Внутренняя энергия. Энергию, которая связана со всевозмож-

ными движениями частиц системы и их взаимодействием между со-

бой, включая энергию, обусловленную взаимодействием и движением 

частиц, составляющих сложные частицы, называют внутренней.  

 Рассмотрим следующий пример. Необходимо вычислить внут-

реннюю энергию гелия объёмом V = 1 л при давлении P = 9,8 ∙ 104 Па 

и температуре t = 0 °С. 

По закону равнораспределения на один атом гелия приходится 

средняя энергия <ε> = 
2

3
kT. В объёме V газа имеется n = 

kT

Vp
 частиц. 

Следовательно, внутренняя энергия 1 л гелия равна 

U = <ε> n = 
2

108,9103

2

3

2

3 43 ⋅⋅⋅
==

−
Vp

kT

Vp
kT  = 150 Дж. 

Работа, совершаемая газом при изопроцессах. Изобарный 

процесс (V = const). При этом процессе с увеличением объёма к си-

стеме необходимо подводить теплоту, чтобы обеспечить постоянство 

 

Рис. 42 
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давления. На рис. 43 изображен изобарный процесс в координатах 

РV (а) и PT (б). Работа в процессе определяется интегралом 

,)(
2

1

12 −==
V

V

VVppdVА  или .)(
2

1

12 −==
T

T

TTRdT
p

R
pА  

 

 
а)  б) 

Рис. 43 

 
Изохорный процесс (V = const). Работа в этом процессе равна 

нулю А = 0. На рис. 44 в координатах РV показано отсутствие площади. 
Изотермический процесс (Т = const). 

В этом процессе внутренняя энергия не из-
меняется, так как Т = const и, следова-
тельно, dU = 0. 

.ln
2

1 1

2
2

1

  ===
V

V V

V
RT

V

dV
RTpdVА  

 Адиабатный процесс. Это процесс, 
при котором отсутствует теплообмен с 

окружающей средой. Поэтому первое начало термодинамики запи-
шется в виде 

СVdT +pdV = 0. 
 Очевидно, что dT < 0 при dV > 0. Следовательно, работа, совер-

шаемая газом при расширении, происходит за счёт его внутренней 
энергии и dT > 0 при dV < 0. Поэтому работа, совершаемая над газом, 
приводит к увеличению его внутренней энергии и температуры. 

 

Рис. 44 
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 Уравнение адиабаты – равенство, связывающее параметры в адиа-
батном процессе. Уравнение адиабаты в переменных T, V имеет вид 

TV γ – 1 = const, 

где 
V

р

С

С
=γ  или .

2

i

i +
=γ  

,)(1
1

1

2

11
11

2

1

2

1









−

−γ
=== −γ

γ
V

VRT

V

dV
VppdVА

V

V

 

где 11Vp  = RV1. Тогда 

.
1

)( 21

−γ

−
=

TTR
A  

 При расширении газа работа при адиабатном процессе меньше, 
чем при изотермическом (рис. 45). Это объясняется тем, что при адиа-
батном процессе происходит охлаждение газа, в то время как в изотер-
мическом процессе температура поддерживается постоянной за счёт 
притока теплоты из термостата. 
Поэтому в изотермическом про-
цессе при расширении давление 
газа уменьшается только за счёт 
уменьшения плотности газа, а при 
адиабатном – за счёт уменьшения 
плотности и средней кинетиче-
ской энергии, т. е. температуры. 

 Политропный процесс. Ра-
нее рассмотренные процессы об-
ладают одной общей особенностью: они происходят при постоянной 
теплоёмкости. Процесс, в котором теплоёмкость является постоянной 
величиной, называют политропным. Другие процессы лишь частные 
случаи политропного процесса. 

 Поскольку теплоёмкость С = const, то уравнение политропы в пе-
ременных T, V 

TVn – 1 = const, 

где n – 1 = .
CС

СС

V

VР

−

−
 Исключая из него T с помощью равенства  

Т = 
R

PV
, находим  

 

Рис. 45 
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PVn = const, 

где n = 
V

P

CС

СС

−

−
 – показатель политропы.  

Очевидно, что при С = 0 и n = γ из уравнения получаем уравнение 
адиабаты, 

 при С = ∞, n = 1 – уравнение изотермы; 
 при С = Ср, n = 0 – уравнение изобары; 
 при С = Сv, n = ±∞ – уравнение изохоры. 
 Первое начало термодинамики. Оно является математическим 

выражением количественной стороны закона сохранения и превраще-
ния энергии в применении к термодинамическим системам. Первое 
начало термодинамики было установлено в результате эксперимен-
тальных и теоретических исследований в области физики и химии, за-
вершающим этапом которых явилось открытие эквивалентности теп-
лоты и работы, т. е. обнаружение того, что превращение теплоты в ра-
боту и работы в теплоту осуществляется всегда в одном и том же 
строго постоянном количественном соотношении. 

 Первое начало термодинамики устанавливает: внутренняя энер-
гия системы является однозначной функцией её состояния и изменя-
ется только под влиянием внешних воздействий.  

 В термодинамике рассматриваются два типа внешних воздей-
ствий: воздействия, связанные с изменением внешних параметров си-
стемы (система совершает работу), и воздействия, не связанные с из-
менением внешних параметров и обусловленные изменением внутрен-
них параметров или температуры (системе сообщается некоторое ко-
личество теплоты). 

 Поэтому согласно первому началу изменение внутренней энер-
гии U2 – U1 системы при её переходе под влиянием этих воздействий 
из первого состояния во второе равно алгебраической сумме Q и А, что 
для конечного процесса запишется в виде уравнения U2 – U1 = Q – A, или 

Q = U2 – U1 + A.      (*) 
 Для элементарного процесса уравнение первого начала имеет вид 

δQ = dU + δA.     (**) 
 По первому началу термодинамики изменение внутренней энер-

гии dU при элементарном процессе перехода системы из одного состо-
яния в бесконечно близкое есть полный дифференциал, и, следова-
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тельно, конечное её изменение U2 – U1 будет одним и тем же незави-
симо от пути перехода системы из состояния 1 в 2 – по пути, условно 
обозначенному а или b, но Q и А будут при этом разные. Это означает, 
что А и Q в отличие от U не являются функциями состояния системы, 
а характеризуют процесс, испытываемый системой, т. е. являются 
функциями от линии, или функционалами. Тот факт, что выражение 

для элементарной работы δA не является полным дифференциалом, 
устанавливается в общем случае на основе второго исходного положе-

ния термодинамики, а факт, что дифференциальное выражение для δQ 
не есть полный дифференциал, непосредственно следует из уравнения 
первого начала. 

 Зависимость Q и А от пути видна на простейшем примере расши-
рения газа (рис. 46). Работа, совершённая системой при переходе из со-
стояния 1 в состояние 2 по пути а, изображается площадью, ограничен-
ной контуром А1а2ВА, 

,),(
2

)(1

dVTVpА
a

a =  

а работа при переходе по пути b – 
площадью, ограниченной контуром 
А1b2ВА, 

.),(
2

)(1

dVTVpА
b

b =  

 Поскольку давление зависит не только от объёма, но и от темпе-
ратуры, то при различных изменениях температуры на пути а или b при 
переходе из одного и того же начального состояния (Р1, V1) в одно и то 
же конечное (Р2, V2) работа получается разной. Видно, что при замкну-
том процессе (цикле) 1а2b1 система совершает работу, не равную 
нулю. На этом основана работа всех тепловых двигателей. 

 Из первого начала термодинамики следует, что работа может со-
вершаться или за счёт изменения внутренней энергии, или за счёт со-
общения системе определённого количества теплоты. Если процесс 
круговой, начальное и конечное состояния совпадают, то U2 – U1 = 0 и 
А = Q, т. е. работа при круговом процессе может совершаться только за 
счёт получения системой теплоты от внешних тел. 

 По этой причине первое начало часто формулируют в виде поло-
жения о невозможности вечного двигателя первого рода, т. е. такого 

 

Рис. 46 
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периодически действующего устройства, которое бы совершало ра-
боту, не заимствуя энергии извне. 

 Положение о вечном двигателе первого рода допускает обраще-
ние: работу нельзя ни создать из ничего (без затраты энергии), ни пре-
вратить в ничто (без выделения энергии). 

 Уравнение первого начала в виде (*) или (**) справедливо как для 
равновесных, так и для неравновесных процессов. 

Цикл Карно и его КПД для идеального газа. Тепловые  
двигатели и холодильные машины. Максимальный КПД  

теплового двигателя. Впервые работа тепловых машин была теорети-
чески рассмотрена в 1824 году французским инженером Сади Карно 
(1796 – 1832), который в своём исследовании «Размышления о движу-
щей силе огня и о машинах, способных развивать эти силы», доказал, 
что КПД тепловых машин, работающих по предложенному им циклу 
(циклу Карно), не зависит от природы вещества, совершающего этот 
цикл. Позднее Р. Клаузиус и В. Томсон, по-новому обосновывая эту 
теорему Карно, почти одновременно положили основание тому, что те-
перь входит в содержание второго начала термодинамики. 

В соответствии с круговым замкнутым процессом («циклом 
Карно») (рис. 47), между двумя температурными уровнями Т1 и Т2 

можно получить максимум полезной 
отдачи работы (причём Т1 > Т2). Для 
этого необходимо подводить к рабо-
чему телу тепло Q – от верхнего темпе-
ратурного уровня Т1 при постоянной 
температуре этого уровня (процесс 1 – 2). 
Затем осуществлять процесс расшире-
ния рабочего тела без подвода и отвода 
тепла (адиабатически) (процесс 2 – 3) 
до тех пор, пока температура его не по-
низится до значения нижнего темпера-

турного уровня Т2. Затем следует сжатие при постоянной температуре 
нижнего уровня Т2 (процесс 3 – 4) с отводом тепла Q2 (здесь  
Q1 > Q2). Далее следует адиабатическое сжатие до тех пор, пока темпе-
ратура рабочего тела не достигнет начального значения Т1 (процесс 4 – 1). 
Таким образом, «цикл Карно» состоит из двух изотерм и двух адиабат. 

 

Рис. 47 
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При этих условиях разность Q1 – Q2 будет максимальной, а термиче-
ский КПД – наибольшим. Последний определится как 

.1
1

2

1

21

Т

Т

Т

ТТ
−=

−
=η  

 В соответствии с теоремой Карно КПД всех обратимых машин, 
работающих при одних и тех же температурах нагревателя и холодиль-
ника, одинаков и определяется только температурами нагревателя и 
холодильника. Реальные тепловые машины имеют всегда меньший 
КПД, так как идут потери энергии (тепла). Потери энергии в тепловой 
машине происходят не только в холодильнике: часть механической 
энергии затрачивается на преодоление трения, часть тепла отдаётся 
окружающему воздуху за счёт теплопроводности деталей машины. Всё 
это уменьшает КПД. Поэтому КПД тепловой машины зависит и от её 
конструкции, и от характера процессов, происходящих во время цикла 
работы. Следует отметить, что при одних и тех же температурах нагре-
вателя и холодильника разные машины могут иметь разные КПД.  

 Второе начало термодинамики. Открытие второго начала свя-
зано с анализом работы тепловых машин, чем и определяется его ис-
ходная формулировка. Так же как и первое начало, второе начало тер-
модинамики является обобщением данных опыта. Многолетняя чело-
веческая практика привела к установлению определённых закономер-
ностей превращения теплоты в работу и работы в теплоту. В результате 
анализа этих закономерностей и было сформулировано второе начало 
термодинамики в виде закона о существовании энтропии и её неубы-
вании при любых процессах в изолированных (или только адиабатно 
изолированных) системах. Для того чтобы прийти к такому выраже-
нию второго начала, примем за исходную такую его формулировку, ко-
торая непосредственно связана с особенностями превращения теплоты 
в работу и работы в теплоту. 

 Назовём устройство, которое без компенсации периодически 
полностью бы превращало теплоту какого-либо тела в работу, вечным 
двигателем второго рода. Тогда исходная формулировка второго 
начала, выражающая закономерности превращения теплоты в работу и 
работы в теплоту, будет следующей: невозможен вечный двигатель 
второго рода. 

 Это положение означает, что, в то время как теплоту нельзя пре-
вратить в работу полностью без компенсации (невозможен вечный 
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двигатель второго рода), работу в теплоту можно превратить без вся-
ких компенсаций, так как не представляет никаких затруднений по-
строить машину, вся деятельность которой сводилась бы к затрате ра-
боты и нагреванию резервуара. 

 Иначе говоря, если теплота превращается в работу и за весь кру-
говой процесс у какого-либо тела или у различных тел было взято по-
ложительное количество теплоты (δQ > 0), а совершённая положитель-
ная работа равна А, то всегда Q1 > A.  

Второе начало термодина-
мики выражает закон о существо-
вании энтропии у всякой равновес-
ной системы и неубывании её при 
любых процессах в изолирован-
ных и адиабатно изолированных 
системах (закон возрастания эн-
тропии, рис. 48). 

Термодинамический процесс 
называют обратимым, если он мо-
жет происходить как в прямом, так 
и в обратном направлении, причём 
если такой процесс происходит 

сначала в прямом, а затем в обратном направлении и система возвра-
щается в исходное состояние, то в окружающей среде и в этой системе 
не происходит никаких изменений. Всякий процесс, не удовлетворяю-
щий этим условиям, называют необратимым. Любой равновесный 
процесс является обратимым. 

В качестве примеров необратимых процессов приведём следую-
щие. 

1. Процесс теплопередачи при конечной разности температур не-
обратим, так как обратный переход связан с отнятием определённого 
количества теплоты у холодного тела, превращением его без компен-
сации в работу и затратой её на увеличение энергии нагретого тела. 

2. Расширение газа в пустоту необратимо, так как при таком рас-
ширении не совершается работа, а сжать газ так, чтобы не совершить 
работу, нельзя. Приведённая же при сжатии работа идёт на нагревание 
газа. Чтобы газ не нагревался, нужно отнять у него теплоту и превра-
тить её в работу, что невозможно без компенсации. 

 

Рис. 48 
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3. Процесс диффузии необратим. Действительно, если в сосуде с 

двумя различными газами, разделёнными перегородкой, снять перего-

родку, то каждый газ будет диффундировать в другой. Чтобы они не 

нагревались, необходимо отнять у них теплоту и превратить её в ра-

боту, что невозможно без изменения в окружающих телах. 

 Формулировка третьего начала термодинамики. Открытие 

третьего начала термодинамики связано с нахождением химического 

сродства – величины, характеризующей способность различных ве-

ществ химически реагировать друг с другом. Эта величина определя-

ется работой химических сил при реакции. 

 Немецкий физик Вальтер Нерст (1864 – 1941) сформулировал 

третье начало термодинамики: по мере приближения температуры  

к 0 К энтропия всякой равновесной системы при изотермических про-

цессах перестаёт зависеть от каких-либо термодинамических парамет-

ров состояния и в пределе (Т = 0 К) принимает одну и ту же для всех 

систем универсальную постоянную величину, которую можно принять 

равной нулю. 

 Таким образом, по третьему началу, 

,0)(lim
0

=
∂

∂

→
T

T x

S
 

где х – любой термодинамический параметр. 

 Из третьего начала непосредственно следует недостижимость 

температуры 0 К. Действительно, охлаждение системы осуществляется 

повторением следующих друг за другом процессов адиабатного рас-

ширения (при котором понижается температура) и изотермического 

сжатия (при котором уменьшается энтропия). По третьему началу при 

изотермических процессах, когда температура приближается к 0 К, эн-

тропия перестаёт изменяться при сжатии. Поэтому состояние с S = 0 за 

конечное число указанных процессов недостижимо, а следовательно, 

недостижима и температура 0 К, так как согласно тому же началу со-

стояние с Т = 0 К совпадает с состоянием S = 0. К температуре 0 К 

можно лишь асимптотически приближаться. 

 Статистическое толкование этропии. Энтропия определяется 

логарифмом числа микросостояний, посредством которых реализуется 

рассматриваемое макросостояние. 

S = klnW – формула Больцмана. 
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 1. Чем более упорядочена система, тем меньше число микросо-
стояний, которыми осуществляется макросостояние. Энтропия – мера 
упорядоченности системы. 

 2. Энтропия – аддитивная функция состояния: энтропия системы 
равна сумме энтропий составляющих её частей. Поскольку число мик-
росостояний W определяется вероятностью, то  

S1 = klnW1, S2 = klnW2.  

Из определения вероятности независимых совместных событий 
следует 

W = W1W2, 
тогда S1 = klnW1W2 = klnW1 + klnW2 и S = S1 + S2. 

 В качестве примера определим число микросостояний в различ-
ных случаях (рис. 49).  

Для начального состояния  

Wа = 
!!!

!

126

9
 = 252. 

Wб = 
!!!

!

333

9
 = 1680. 

Wв = 
!!!

!

090

9
 = 1. 

В результате самопроизвольных 
процессов изолированная система пе-
реходит в состояние термодинамиче-
ского равновесия. При равновесии 

происходят флуктуации, которые вызывают локальные уменьшения 
энтропии (флуктуации энтропии). 

 
Тестовые вопросы и задачи 

 
Задание 1. Как определяется работа, совершаемая газом при изо-

процессах? 
Задание 2. Сформулируйте первое начало термодинамики. 
Задание 3. Сформулируйте второе начало термодинамики. 
Задание 4. Из каких процессов состоит цикл Карно? 
Задание 5. Дайте понятие энтропии. В чём выражается закон воз-

растания энтропии? 
Задание 6. Сформулируйте третье начало термодинамики. 

 

Рис. 49 
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Задание 7. Если в некотором процессе подведённая к газу теп-
лота равна изменению его внутренней энергии, т. е. Q = ΔU, то такой 
процесс является 

1) адиабатическим; 2) изо-
термическим; 3) изохорическим;  
4) изобарическим. 

Задание 8. На рис. 50 пред-
ставлена диаграмма некоторого 
циклического процесса 1 – 2 – 3 – 1, 
происходящего с идеальным од-
ноатомным газом. Работа газа А` 
и изменение его внутренней энер-
гии ΔU при переходе из состояния 1 в состояние 2 соответственно 
равны  

1) А` = –1,8 ∙ 105 Дж, ΔU = 3,6 ∙ 105 Дж; 

2) А` = 0 Дж, ΔU = 2,7 105 Дж; 

3) А` = 0 Дж, ΔU = –2,7 105 Дж; 

4) А` = 1,8 ∙ 105 Дж, ΔU = – 3,6 105 Дж. 

Задание 9. В идеальном тепловом двигателе из каждого кило-

джоуля теплоты, полученной от нагревателя, 700 Дж отдаётся холо-

дильнику. Если при этом температура нагревателя t1 равна 227 °С, то 

температура холодильника t2 равна 

1) 12 °С; 2) 27 °С; 3) 57 °С; 4) 77 °С. 

Задание 10. КПД идеальной тепловой машины ή1, работающей по 

циклу Карно, равен 60 %. Если температуру нагревателя уменьшить в 

1,2 раза, а температуру холодильника увеличить в 1,2 раза, то КПД теп-

ловой машины будет равен ή2. При этом модуль ׀ή1 – ή2׀ равен 

1) 0 %; 2) 12,2 %; 3) 17,6 %, 4) 18,3 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 50 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 В учебно-практическом пособии рассмотрен один из разделов 

физики – молекулярная физика и термодинамика.  

В соответствии с рабочими программами по курсу общей физики 

студент должен сформировать и продемонстрировать следующие об-

щекультурные и профессиональные компетенции: 

1) фундаментальную подготовку по основам профессиональных 

знаний (ОК-10); 

2) определение общих форм, закономерностей, инструменталь-

ных средств физики (ПК-1); 

3) умение понять поставленную задачу (ПК-2); 

4) умение формировать результат (ПК-3); 

5) умение самостоятельно увидеть следствия сформулированного 

результата (ПК-6); 

6) умение грамотно пользоваться языком предметной области 

(ПК-7); 

7) знание корректных постановок классических задач (ПК-9); 

8) понимание корректности постановок задач (ПК-10); 

9) способность передавать результат проведенных физико-мате-

матических и прикладных исследований в виде конкретных рекомен-

даций, выраженных в терминах предметной области изучавшегося яв-

ления (ПК-15). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

1. Основные физические постоянные 
 

Физическая постоянная Обозначение Значение 

Нормальное ускорение 
свободного падения 

g 9,81 м ∙ с–2 

Гравитационная постоянная G 6,67 ∙ 10–11 кг–1 ∙ м3 ∙ с–2 

Скорость света в вакууме с 3,00 ∙ 108 м ∙ с–1 

Постоянная Авогадро NA 6,02 ∙ 1023 моль–1 

Молярная газовая постоянная  R 8,31 Дж ∙ моль–1 ∙ К–1 

Молярный объем идеального 
газа при нормальных условиях 
(Р0 = 1 атм, Т0 = 273 К)  

Vm 22,40 ∙ 10–3 м3 ∙ моль–1 

Постоянная Больцмана k = R / NA 1,38 ∙ 10–23 Дж ∙ К–1 

Заряд электрона  
абсолютная величина 

е 1,60 ∙ 10–19 Кл 

Постоянная Фарадея F = NAe 9,65 ∙ 107 Кл ∙ моль–1 

Масса покоя электрона me 9,11 ∙ 10–31 кг 

Магнитная постоянная μ = 4π ∙ 10–7 Гн ∙ м–1 1,26 ∙ 10–6 Гн ∙ м–1 

Электрическая постоянная 
ε0 = (μ0с2)–1 = 

= (4πс2)–1 ∙ 107Ф ∙ м–1 
8,85 ∙ 10–12 Ф ∙ м–1 

Масса покоя протона mp 1,67 ∙ 10–27 кг 

Масса покоя α-частицы mα 6,64 ∙ 10–27 кг 

Постоянная Стефана – 
Больцмана 

σ 5,67 ∙ 10–8 Вт ∙ м–2 ∙ К–4 

Постоянная закона смещения 
Вина 

b 2,90 ∙ 10–3м ∙ К 

Постоянная Планка 
h 

h  

6,63 ∙ 10–34 Дж ∙ с 
1,05 ∙ 10–34 Дж ∙ с 

Постоянная Ридберга R 1,10 ∙ 107 м–1 

Радиус Бора а 0,529 ∙ 10–10 м 

Комптоновская длина волны 
электрона 

Λ  2,43 ∙ 10–12 м 

Магнетон Бора μB 0,927 ∙ 10–23 А ∙ м2 

Энергия ионизации атома 
водорода 

Еi 2,18 ∙ 10–18 Дж (13,6 эВ) 
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2. Некоторые астрономические величины 

 

Астрономическая величина Значение 

Средний радиус Земли Rз = 6,37 ∙ 106 м 
Масса Земли Mз = 5,98 ∙ 1024 кг 
Радиус Солнца Rс = 6,96 ∙ 108м 
Масса Солнца Mс = 1,99 ∙ 1030 кг 
Радиус Луны Rл = 1,74 ∙ 106 м 
Масса Луны Mл = 7,35 ∙ 1022 кг  
Среднее расстояние между Землей и Солнцем 1 а.е. = 1,49 ∙ 1011 м 
Среднее расстояние между Землей и Луной R = 3,84 ∙ 108 м 

 

3. Единицы некоторых физических величин 
 

Физическая величина Значение 

Ангстрем 1 Å = 10–10м = 10–8cм 
Радиан 1 рад = 57° 17" 44,8" = 57,3° 
Атмосфера 1 атм = 1,0133 ∙ 105 Па 
Миллиметр ртутного столба 1 мм рт. ст. = 1,3332 ∙ 105 Па 
Электронвольт 1 эВ = 1,6022 ∙ 10–19 Дж 
Атомная единица массы 1 а.е.м. = 1,660 ∙ 10–27 кг 

 

4. Основные единицы СИ и их связь с внесистемными единицами 
 

Длина 

Метр (м, m) представляет собой расстояние, проходимое в ваку-
уме плоской электромагнитной волной за 1 / 299792458 долю секунды: 

1 а.е. (астрономическая единица) = 1,49598 ∙ 1011 м; 
1 св. год (световой год) = 9,4605 ∙ 1015 м; 
1 пк (парсек) = 3,0857 ∙ 1016 м. 
 

Масса 

Килограмм (кг, kg) равен массе международного прототипа ки-
лограмма: 

1 т (тонна) = 103 кг, 
1 а.е.м. (атомная единица массы) = 1,6605655 ∙ 10–27 кг. 
 

Время 

Секунда (с, s) равна 9 192 631   770 периодов излучения, соответ-
ствующего переходу между двумя сверхтонкими уровнями основного 
состояния атома цезия-133: 



105 

1 мин (минута) = 60 с, 
1 ч (час) = 3600 с,  
1 сут (сутки) = 86 400 с. 
 

Сила электрического тока 

Ампер (А, А) равен силе неизменяющегося тока, который при 
прохождении по двум параллельным прямолинейным проводникам 
бесконечной длины и ничтожно малой площади кругового попереч-
ного сечения, расположенным в вакууме на расстоянии 1 м один от 
другого, вызвал бы на каждом участке проводника длиной 1 м силу 
взаимодействия, равную 2 ∙ 10–7 Н.  

 
Термодинамическая температура 

Кельвин (К, К) равен 1 / 273,16 части термодинамической темпе-
ратуры тройной точки воды: 

 
Количество вещества 

Моль (моль, mol) равен количеству вещества системы, содержа-
щей столько же структурных элементов, сколько содержится атомов в 
углероде-12 массой 0,012 кг. 

 
Сила света 

Кандела (кд, cd) равна силе света в заданном направлении источ-
ника, испускающего монохроматическое излучение частотой  
540 ∙ 1012 Гц, энергетическая сила света которого в этом направлении 
составляет (1 / 683) Вт/cр. 
 

5. Дополнительные единицы 
 

Плоский угол 

Радиан (рад, rad) равен углу между двумя радиусами окружно-
сти, длина дуги между которыми равна радиусу: 

1° (угл. градус) = (π / 180) рад; 
1′ (угл. минута) = (π / 10 800) рад; 
1" (угл. секунда) = (π / 648 000) рад. 
 

Телесный угол 

Стерадиан (ср, sr) равен телесному углу с вершиной в центре 
сферы, вырезающему на поверхности сферы площадь, равную пло-
щади квадрата со стороной, по длине равной радиусу сферы. 
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6. Производные единицы 

Наименование 
величины 

Единица 
измерения 

Обозначение 
единицы измерения Определение 

Русское Латинское 

Площадь 
квадратный 
метр  

м2 m2 

Квадратный метр равен  
площади квадрата  
со сторонами, длины которых 
равны 1 м 

Объем 
кубический 
метр  

м3 m3 
Кубический метр равен  
объему куба с ребрами, длины 
которых равны 1 м 

Частота герц  Гц Hz 

Герц равен частоте  
периодического процесса,  
при которой за время 1  
с происходит один цикл  
периодического процесса 

Плотность 

(объемная 

масса) 

килограмм 
на кубиче-
ский метр  

кг/м3 kg/m3 

Килограмм на кубический метр 
равен плотности однородного 
вещества, масса которого  
при объеме 1 м3 равна 1 кг 

Скорость 
метр 
в секунду  

м/c m/s 

Метр в секунду равен  
скорости прямолинейно  
и равномерно движущейся 
точки, при которой точка 
за время 1 с перемещается  
на расстояние 1 м 

Угловая 

скорость 

радиан 
в секунду  

рад/с rad/s 

Радиан в секунду равен  
угловой скорости равномерно 
вращающегося тела,  
при которой за время  
1 с совершается поворот тела 
относительно оси вращения 
на угол 1 рад 

Ускорение 

метр 
на секунду 
в квадрате 

м/c2 m/s2 

Метр на секунду в квадрате  
равен ускорению прямолинейно 
и равноускоренно движущейся 
точки, при котором за время  
1 с скорость точки возрастает  
на 1 м/c 
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Продолжение 

 Наименование 
величины 

Единица 
измере-

ния 

Обозначение 
единицы измерения Определение 

Русское Латинское 

Сила ньютон Н N 

Ньютон равен силе, 
сообщающей телу массой 1 кг 
ускорение 1 м/с2 в направлении 
действия силы 

Давление 

(механическое 

напряжение) 

ньютон 
на квад-
ратный 
метр 

Н/м2 N/m2 

Паскаль равен давлению  
(механическому напряжению), 
вызываемому силой 1 Н,  
равномерно распределенной  
по нормальной к ней  
поверхности площадью 1 м2 

Работа, 

энергия, 

количество  

теплоты 

джоуль Дж J 

Джоуль равен работе, 
 совершаемой при перемещении 
точки приложения силы 1 Н  
на расстояние 1 м в направлении 
действия силы  

Мощность ватт Вт W 
Ватт равен мощности,  
при которой совершается  
работа 1 Дж за время 1 с 

Количество 

электричества 

(электрический 

заряд) 

кулон Kл C 

Кулон равен количеству  
электричества, проходящего  
через поперечное сечение  
при токе силой 1 А за время 1 с 

Электрическое 

напряжение, 

разность 

электрических 

потенциалов, 

электродвижу-

щая сила 

вольт В V 

Вольт равен электрическому 
напряжению на участке  
электрической цепи,  
при котором в участке  
проходит постоянный ток  
силой 1 А и затрачивается  
мощность 1 Вт 

Напряженность 

электрического 

поля 

вольт 
на метр 

В/м V/m 

Вольт на метр равен  
напряженности однородного 
электрического поля,  
при которой между двумя  
точками, находящимися  
на одной линии напряженности 
поля на расстоянии 1 м,  
создается разность  
потенциалов 1 В  
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Окончание 

Наименование 
величины 

Единица 
измере-

ния 

Обозначение 
Единицы измерения Определение 

Русское Латинское 

Электрическое 

сопротивление 
ом Ом Ω 

Ом равен электрическому  
сопротивлению участка  
электрической цепи,  
при котором постоянный ток 
силой 1 А вызывает падение 
напряжения 1 В  

Электрическая 

емкость 
фарад Ф F 

Фарад равен электрической  
емкости конденсатора,  
при которой заряд 1 Кл создает 
на конденсаторе напряжение 1 В 

Поток 

магнитной 

 индукции 

вебер Вб Wb 

Вебер равен магнитному 
потоку, при убывании которого 
до нуля в сцепленной 
с ним электрической цепи  
сопротивлением 1 Ом через  
поперечное сечение проводника 
проходит количество  
электричества 1 Кл 

Индуктивность генри Гн H 

Генри равен индуктивности 
электрической цепи, с которой 
при силе постоянного тока в ней 
1 А сцепляется магнитный  
поток 1 Вб 

Магнитная 

 индукция 
тесла Тл T 

Тесла равен магнитной  
индукции, при которой  
магнитный поток сквозь  
поперечное сечение площадью 
1 м2 равен 1 Вб 

Световой 

поток 
люмен Лм lm 

Мощность оптического  
излучения по вызываемому  
им световому ощущению 

Яркость 

кандела 
на квад-
ратный 
метр 

кд/м2 Cd/m2 

Яркость, поверхностно- 
пространственная плотность  
светового потока, исходящего 
от поверхности 

Освещённость люкс лк lx 

Отношение светового потока, 
падающего на элемент  
поверхности, к площади этого 
элемента 
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7. Плотность твёрдых тел 

 

Твердое тело Плотность ∙ 103, кг/м3  Твердое тело Плотность ∙ 103, кг/м3 

Алюминий 2,70 
 

Литий 0,53 

Барий 3,50 
 

Марганец 7,40 

Ванадий 6,02 
 

Медь 8,93 

Вольфрам 19,30 
 

Никель 8,90 

Висмут 9,80 
 

Платина 21,40 

Железо 7,88 
 

Свинец 11,30 

Золото 19,30 
 

Серебро 18,70 

Каменная соль 2,20 
 

Цезий 1,90 

Латунь 8,55 
 

Цинк 7,15 

 

8. Плотность жидкостей 

 

Жидкость Плотность ∙ 103, кг/м3  Жидкость Плотность ∙ 103, кг/м3 

Вода (при 4 °С) 1,00  Ртуть 13,60 

Глицерин 1,26  Сероуглерод 1,26 

Керосин 0,81  Скипидар 0,87 

Масло касторовое 0,96  Спирт 0,80 

Масло оливковое 0,80  Эфир 0,70 

 

9. Плотность газов 

 

Газ Плотность ∙ 103, кг/м3  Газ Плотность ∙ 103, кг/м3 

Азот 1,25  Воздух 1,29 

Аргон 1,78  Гелий 0,18 

Водород 0,09  Кислород 1,43 

 

10. Упругие постоянные твёрдых тел 

 

Вещество Модуль Юнга Е, ГПа Модуль сдвига G, ГПа 

Алюминий 69 24 

Вольфрам 380 140 

Железо (сталь) 200 76 

Медь 98 44 

Серебро 74 27 
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11. Эффективный диаметр молекул, динамическая вязкость 

и теплопроводность газов при нормальных условиях 

 

Вещество 
Эффективный 
диаметр d, нм 

Динамическая вязкость η, 
мкПа ∙ с 

Теплопроводность λ, 
мВт/(м ∙ К) 

Азот 0,38 16,6 24,3 

Аргон 0,35 21,5 16,2 

Водород 0,28 8,7 168,0 

Воздух – 17,2 24,1 

Гелий 0,22 – – 

Кислород 0,36 19,8 24,4 

Пары воды – 8,3 15,8 

 

12. Коэффициент поверхностного натяжения жидкостей 

 

Жидкость Коэффициент ∙ 10–3, Н/м  Жидкость Коэффициент ∙ 10–3, Н/м 

Вода 72  Ртуть 500 

Мыльная пена 40  Спирт 22 

 

13. Вязкость воды при различных температурах 

 

Температура t, °C 0 5 10 15 20 25 30 40 50 

Динамическая  
вязкость η, мкПа ∙ с  

1797 1518 1307 1140 1004 895 803 655 551 

Температура t, °C 60 70 80 90 100 110 120 130 140 

Динамическая  
вязкость η, мкПа ∙ с 

470 407 357 317 284 256 232 212 196 

 

14. Эффективный диаметр молекулы 

 

Газ Диаметр ∙ 10–10, м  Газ Диаметр ∙ 10–10, м 

Азот 3,0  Гелий 1,9 

Водород 2,3  Кислород 2,7 

 

 

 



111 

15. Критические параметры некоторых веществ 

 

Вещество Тк, К Рк, атм 
Vк  ∙ 103, 

м3/кг 
Вещество Тк, К Рк, атм 

Vк  ∙ 103, 
м3/кг 

Гелий (Не3) 3,35 1,18 – Кислород 154,3 49,70 2,32 

Гелий (Не4) 5,25 2,29 14,43 Метан 190,6 45,80 6,17 

Водород 33,20 12,80 32,26 Углекислота 304,2 73,00 2,17 

Неон 44,30 26,23 2,06 
Аммиак 405,6 112,94 4,26 

Азот 126,00 33,50 3,22 
Хлор 417,1 77,08 1,75 

Аргон 151,10 48,62 1,88 
Вода 647,3 225,65 2,50 

 

16. Термодинамические параметры некоторых сжиженных газов 

 

Физический параметр 
Азот 
(N2) 

Кисло-
род (О2) 

Водо-
род (Н2) 

Гелий  
(Не4) 

Температура кипения  
под давлением 1 атм, К 77,32 90,12 20,39 4,21 

Температура отвердевания, К 63,14 54,36 14,04 Не твердеет 

Упругость пара при температуре 
отвердевания, мбар 129,00 1,50 75,80 – 

Плотность при температуре  
кипения при 1 атм, кг/м3 800,00 1150,00 71,00 125,00 

Теплота испарения при  
температуре кипения при 1 атм, 
кДж/кг 120,00 212,80 456,20 23,00 

Плотность в твердом состоянии, 
кг/м3 1026,00 1425,00 80,00 – 
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17. Удельные теплоемкость, теплота плавления, теплота испарения 

и температура плавления и кипения некоторых веществ 

  

Вещество 

Удельная 
теплоемкость 

при 20 °С  
Ср ∙ 10–3, 

Дж/(кг ∙ град) 

Темпе-
ратура 
плавле-
ния, °С 

Удельная теп-
лота плавления 
λ ∙ 10–3,  Дж/кг 

Темпе-
ратура 
кипе-

ния, °С 

Удельная 
теплота  

испарения 
 r ∙ 10–3,  
Дж/кг 

Алюминий 0,880 658,7 322,00 – 394,00 2300,0 9220 

Ацетон 2,180 –94,3 96,00 56,2 524 

Бензол 1,700 5,5 127,00 80,2 396 

Винипласт 1,140 – 1,120 – – – – 

Висмут 0,130 271,3 50,00 1560,0 855 

Глицерин 2,400 – 176,00 290,0 825 

Германий 0,310 958,0 478,00 2700,0  

Дуб, 6 – 8 % вес. 
влажн. 2,400 – – – – 

Сосна, 8 % вес. 
влажн. 1,700 – – – – 

Железо 0,457 1530,0 293,00 3050,0 6300 

Золото 0,130 1063,0 66,60 2800,0 1575 

Калий 0,763 64,0 60,80 760,0 2080 

Латунь 0,380 900,0 – – – 

Лед (вода) 4,190 0,0 334,00 100,0 2260 

Литий 4,400 186,0 628,00 1317,0 20500 

Магний 1,300 651,0 373,00 1103,0 5450 

Медь 0,390 1083,0 214,00 2360,0 5410 

Натрий 1,300 98,0 113,00 883,0 4220 

Нафталин 1,300 80,3 151,00 218,0 316 

Никель 0,460 1452,0 243,00 – 306,00 3000,0 7210 

Олово 0,230 231,9 59,00 2270,0 3020 

Ртуть 0,140 –38,9 11,73 356,7 285 

Серебро 0,230 961,0 88,00 2160,0 2350 

Спирт метиловый 2,500 –97,0 101,00 65,0 1110 

Спирт этиловый 2,430 –114 105,00 78,3 846 

Сталь 0,460 1300,0 – 
1400,0 

205,00 – – 

Толуол 1,730 –95,1 72,10 110,7 365 

Фторопласт-4 0,920 – 1,050 – – – – 

Чугун 0,500 1100,0 – 
1200,0 

96,00 – 138,00 – – 

Эфир этиловый 2,350 –116,3 113,00 34,6 351 
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18. Изменение удельного объёма некоторых веществ  

при плавлении 

 

Вещество 

Относительное  
изменение объёма 

%),(
V

V∆   
Вещество 

Относительное  
изменение объёма 

%),(
V

V∆  

Алюминий 6,60 Магний 4,20 

Висмут –3,32 Натрий 2,50 

Галлий –3,00 Олово 2,60 

Золото 5,19 Ртуть 3,60 

Индий 2,50 Свинец 3,60 

Кадмий 4,74 Серебро 4,99 

Калий 2,41 Сурьма –0,94 

Лед (вода) –8,30 Цезий 2,60 

Литий 1,50 Цинк 6,90 

 

19. Коэффициент линейного расширения твёрдых тел  

(для температур около 20 °С) 
 

Вещество α  ∙  106 (1 / град)  Вещество α  ∙  106 (1 / град) 

Алмаз 0,91 Висмут 13,4 

Алюминий 22,90 Вольфрам 4,3 

Бронза 17,50 Гранит 8,3 

Винипласт 70,00 Никель 13,4 

Дерево поперек  
волокон 50,00 – 60,00 

Дерево вдоль  
волокон 2,0 – 6,0 

Дюралюминий 22,60 Олово 21,4 

Железо кованое 11,90 Железо литое 10,2 

Золото 14,50 Платина 8,9 

Инвар (36,1 Ni) 0,90 Свинец 28,3 

Иридий 6,50 Углерод (графит) 7,9 

Кирпичная кладка 5,50 Фарфор 3,0 

Константан 17,00 Цемент и бетон 12,0 

Латунь 18,90 Цинк 30,0 

Лед (от –10 до 0 °С) 50,70 Чугун 10,4 

Магний 25,10 Эбонит 70 
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20. Температура плавления тугоплавких металлов 

 

Металл Торий Титан Ванадий Цирконий Ниобий Тантал Вольфрам 

Температура 
плавления, °С 

1690 1725 1735 1860 2415 2950 3416 

 

21. Поверхностное натяжение жидкостей (при 20 °С) 

 

Вещество 

Коэффициент  
поверхностного 

натяжения  
σ  ∙  103, Н/м 

Вещество 

Коэффициент  
поверхностного 

натяжения 
σ  ∙  103, Н/м 

Азотная кислота (70 %) 59,4 Нефть 26,0 

Аналин 42,9 Нитробензол 43,9 

Ацетон 23,7 Серная кислота (85 %) 57,4 

Бензол 29,0 Спирт метиловый 22,6 

Вода 72,8 Спирт этиловый 22,8 

Глицерин 59,4 Спирт пропиловый 23,8 

Керосин 28,9 (0 °С) Толоуол 28,5 

Масло касторовое 36,4 (18 °С) Уксусная кислота 27,8 

Масло оливковое 33,1 (18 °С) Эфир этиловый 16,9 

 

22. Коэффициент полезного действия  

у тепловых двигателей разных типов 

 

Тип двигателя 
Рабочее 

вещество 

Температура 
нагревателя 

tН, °С 

Температура 
холодильника 

tX, °С 

%),(
Н

ХН

T

ТТ −
 КПД, 

% 

Поршневая  
паровая машина 

Пар 
200 20 21 7 ÷ 15 

Паровая  
турбина 

Пар 
580 100 57 ÷ 

Двигатель  
дизеля 

Продукты 
сгорания 
топлива 1800 100 82 ÷÷ 

Карбюраторный 
двигатель 

Продукты 
сгорания 
топлива 1800 100 82 ÷ 
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