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Как работать с учебным пособием

В этом учебном году вы продолжите изучать тепловые и электро-
магнитные явления в разделах «Молекулярная физика» и «Электро-
динамика». 

Материал учебного пособия соответствует базовому уровню обу-
чения и содержит описания опытов, опорные факты и формулы, необ-
ходимые для дальнейшего изучения физики, а также дополнительные 
интересные сведения.

Чтобы работа с данным учебным пособием принесла больше поль-
зы, дадим несколько советов. Прежде всего это книга, которую нуж-
но читать вдумчиво. Прочитайте параграф от начала до конца, а затем 
приступайте к его детальной проработке. Иллюстрации и описания 
опытов, а также выполнение несложных заданий после каждого пун-
кта параграфа помогут вам гораздо лучше понять физические явления, 
о которых идёт речь. В тексте параграфов встретятся определения фи-
зических понятий и величин, формулы, законы и принципы, которые 
нужно выучить, чтобы в дальнейшем уверенно применять их при ре-
шении задач по физике. 

Из-за обилия задач физику считают одним из самых сложных 
учебных предметов. Поэтому практически после каждого параграфа 
имеются примеры решения задач: расчётных, качественных, графиче-
ских. В подробном разборе этих задач вы найдёте полезные приёмы и 
методы, которые пригодятся при самостоятельном решении. 

Каждый параграф начинается с краткого введения к тому, что вы 
будете изучать на уроке. Краткие выводы в конце параграфов, пред-
ставленные, как правило, в виде структурно-логических схем, помо-
гут обобщить и лучше усвоить учебный материал. Те, кто хочет более 
глубоко изучить физику, найдут в учебном пособии домашние экспе-
риментальные задания и задания для проектной деятельности. Струк-
турно-логическая схема в конце каждой темы поможет повторить 
основные понятия и формулы изучаемого учебного материала, а зада-
ния — проверить свои силы перед контрольной работой.

Желаем вам творческих успехов!
Авторы
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В учебном пособии вы встретите следующие условные обозначения: 

  — краткие выводы

  — контрольные вопросы и задания

      — отсылка к просмотру видеороликов

      — отсылка к электронному приложению для повышенного 
      уровня.

Как работать с дополненной реальностью

Для работы с элементами дополненной реальности необходимо при-
ложение «AIV — дополненная реальность», скоростной доступ в ин-
тернет, исправная чистая камера, хорошее освещение. Приложение 
должно работать на устройствах под управлением iOS версии 9.0 и 
выше, Android версии 5.0 и выше; требования к оперативной памяти: 
2 гигабайта; OpenGL 3.0 (работа на устройствах с предыдущими вер-
сиями операционных систем и с более низкими параметрами оператив-
ной памяти и OpenGL не гарантируется).

1. Установите приложение «AIV — дополненная реальность» через 
App Store или Google Play. (Для поиска введите название «AIV — до-
полненная реальность».)

2. Запустите приложение. Выберите учебное пособие «Физика. 
10 класс» из списка.

3. Скачайте контент для книги на свой гаджет.
4. Откройте книгу.
5. Наведите камеру на иллюстрацию с символом так, чтобы изобра-

жение полностью поместилось на экране.
6. Приложение автоматически распознает изображение и воспроиз-

ведёт контент дополненной реальности.

Актуальная инструкция по использованию приложения 
размещена по адресу: aiv.by/ar.

      — отсылка к просмотру видеороликов





Молекулярная физика — раздел физики, в котором изучают свойства тел 
и происходящие в них процессы, связанные с огромным числом частиц, со-
держащихся в этих телах. 

Рис. 1

В основе молекулярной физики лежит молеку-
лярно-кинетическая теория, объясняющая свой-
ства тел в зависимости от их строения, сил взаи-
модействия между частицами, из которых состоят 
тела, характера движения этих частиц. Термодина-
мика изучает способы и формы передачи энергии 
от одного тела к другому, закономерности превра-
щения одних видов энергии в другие.

Применяя законы молекулярной физики и тер-
модинамики, конструируют тепловые двигатели, 
холодильные аппараты, установки для сжижения 
газов (рис. 1) и другие технические устройства, соз-
дают новые материалы (различные сплавы, керами-
ки, пластмассы, сорта резины, стекла, бетона, все-
возможные полупроводниковые материалы и др.)  
с заданными физическими (механическими, элект- 
рическими, магнитными, оптическими) свойствами. 
Новейшие открытия в молекулярной физике и тер-
модинамике оказывают влияние на развитие химии 
и биологии. Например, возникшая на стыке наук 
молекулярная биология объясняет явления, проис-
ходящие в живых организмах.

В 9-м классе, изучая механику, вы рассматри-
вали механическую форму движения материи, т. е. 
перемещение тел относительно друг друга и их вза-
имодействие. При этом внутреннее строение того 
или иного тела не имело значения. 
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В молекулярной физике и термодинамике рассма-
тривают явления, происходящие с макроскопическими 
телами и обусловленные тепловой формой движения 
материи. Макроскопическими телами (система-
ми) в физике называют тела (системы), состоящие из 
огромного числа частиц. Капля воды, газ в воздушном 
шаре, деревянная доска, серебряная ложка, наша пла-
нета (рис. 2) — всё это макроскопические тела. 

Для описания тепловых явлений, происходящих с 
макроскопическими телами (системами), необходимы 
подходы и методы, отличные от тех, которые приме-
няют в механике. Движение одной молекулы, проис-
ходящее в пространстве, может быть описано с ис-
пользованием законов динамики одним векторным 
уравнением или его проекциями на координатные оси. 
Однако применить законы Ньютона ко всем молеку-
лам, число которых в любом макроскопическом те-
ле огромно, не реально. Пользуясь законами динами-
ки для нахождения характеристик макроскопического 
тела, например воздуха в объёме 1 см3, понадобилось 
бы решить приблизительно 8·1019 уравнений движе-
ния частиц. 

Для описания макроскопической системы, напри-
мер газа в сосуде, можно использовать любой из двух 
методов — молекулярно-кинетический (статистиче-
ский) или термодинамический. Эти методы качественно 
различны, но взаимно дополняют друг друга. Первый 
лежит в основе молекулярной физики, второй — тер-
модинамики.

При молекулярно-кинетическом описании ис-
пользуют средние значения физических величин, ха-
рактеризующих поведение частиц, образующих систему. 
Например, среднюю кинетическую энергию и среднюю 
квадратичную скорость теплового (беспорядочного) 
движения частиц.

При термодинамическом описании используют 
физические величины, характеризующие систему в це-
лом. Например, давление, объём, температуру системы.Рис. 2
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ГЛАВА 1 

ОСНОВЫ  
МОЛЕКУЛЯРНО-КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

§ 1. Основные положения молекулярно-кинетической 
теории 

Что представляет собой внутреннее строение любого вещества? 
Сплошное оно или имеет дискретную структуру? Почему свойства 
различных веществ отличаются друг от друга? От чего зависят те 
или иные свойства вещества?

Представление о том, что все тела состоят из мельчайших частиц — ато-
мов, возникло ещё в глубокой древности, и его достаточно отчётливо сформули-
ровали древнегреческие философы Левкипп (приблизительно 500–440 до н. э.) 
и Демокрит (460–371 до н. э.). Однако в дальнейшем атомистические воз-
зрения были забыты. Только во второй половине XVII в. английский учё-
ный Р. Бойль в книге «Химик-скептик» придал по-
нятию «химический элемент» новый смысл, близкий 
к современному. Затем в XVIII–XIX вв. М. В. Ло-
моносов, Д. Дальтон, А. Крёниг, Л. Больцман, 
Д. Максвелл и другие учёные разрабатывали и со-
вершенствовали атомистические воззрения в качестве 
научной теории, получившей название классической 
молекулярно-кинетической теории.

В основе молекулярно-кинетической теории лежат 
три положения:

1. Вещество имеет дискретное строение, т. е. со-
стоит из микроскопических частиц.

2. Частицы вещества беспорядочно движутся.
3. Частицы вещества взаимодействуют между собой.

Дискретное строение вещества. Как вы уже зна-
ете, реальность существования молекул подтверж-
дают экспериментальные факты. Например, рас-
творение веществ в воде и в других растворителях, 
механическое дробление вещества (рис. 3), сжатие Рис. 3
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и расширение всех тел и особенно газов, диффузия, 
броуновское движение и многое другое.

Вещество имеет дискретное строение, т. е. со-
стоит из отдельных частиц (молекул, атомов, ио-
нов). Глаз может различить две точки, если рас-
стояние между ними не менее 0,1 мм. Благодаря 
современным оптическим микроскопам можно разли-
чать структуры с расстоянием между элементами по-
рядка 200 нм и более. Они позволяют наблюдать и 
фотографировать очень большие молекулы, состоя-

щие из сотен и даже тысяч атомов (молекулы некоторых витаминов, гормонов 
и белков). На рисунке 4 представлена фотография молекулы нуклеиновой кис-
лоты нитевидной формы, общая длина которой 34 мкм.

Использование электронных микроскопов позволяет наблюдать и фотогра-
фировать атомарные структуры.

Из истории физики

4 марта 1981 г. немецкий учёный Герд Бинниг и швейцарский учёный Генрих Рорер 
впервые в мире наблюдали отдельные атомы на поверхности кремния с помощью туннель-
ного микроскопа (рис. 5). За разработку и создание электронного микроскопа (рис. 6, а) 
немецкому учёному Эрнсту Руске и за изобретение сканирующего туннельного микроскопа 
(рис. 6, б) Г. Биннигу и Г. Рореру присуждена Нобелевская премия по физике за 1986 г.

Рис. 4

а 

Рис. 6

б

От теории к практике
Расстояние между центрами соседних атомов золота r   2,90·10–10 м.  

Какое число атомов определяет толщину листочка золота, числовое значение 
которой d   0,210 мкм?

Рис. 5
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Тепловое движение частиц вещества. Молекулы, атомы и другие частицы, 
образующие вещество, находятся в непрерывном тепловом движении. 

Тепловое движение — беспорядочное движение частиц вещества, интен-
сивность которого зависит от температуры тела.

В 1827 г. английский ботаник Роберт Броун (1773–1858), наблюдая в ми-
кроскоп взвесь цветочной пыльцы в воде, обнаружил, что частицы взвеси не-
прерывно двигались, описывая весьма причудливые траектории. Это движение 
частиц, признанное экспериментальным подтверждением теплового движения ча-
стиц вещества, назвали броуновским движением. 

Броуновское движение — беспорядочное движение взвешенных* в жид-
кости или газе мельчайших нерастворимых твёрдых частиц размерами поряд-
ка 1 мкм и меньше.

Броуновские частицы движутся непрерывно и беспорядочно, а траектории 
их движений очень сложны. На рисунке 7 изображена упрощённая траектория 
движения броуновской частицы. Точками отмечены положения частицы через 

Рис. 7

Рис. 8

* Взвешенные частицы — это частицы с плот-
ностью вещества, сравнимой с плотностью среды 
(жидкости или газа), в которой они находятся, рас-
пределившиеся определённым образом по всему 
объёму этой среды.

одинаковые промежутки времени. Траектория 
движения в течение каждого промежутка вре-
мени заменена отрезком прямой, который пред-
ставляет собой модуль результирующего пере-
мещения частицы.

Броуновское движение обусловлено свой-
ствами жидкости или газа. Оно не зависит 
от природы вещества броуновской частицы и 
внешних воздействий (кроме температуры). 
Причиной броуновского движения является те-
пловое движение частиц среды, окружающих 
броуновскую частицу, и отсутствие точной ком-
пенсации ударов, испытываемых частицей со 
стороны окружающих её молекул (атомов или 
ионов) (рис. 8). 

Чем меньше размеры и масса броунов-
ской частицы, тем заметнее становятся изме-
нения её импульса под воздействием ударов. 

§ 1. Основные положения молекулярно-кинетической теории
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От теории к практике
1. Можно ли считать броуновским беспорядочное движение пылинок в воз-

духе (рис. 9)?
2. При рассмотрении в микроскопе капли крови можно увидеть на фоне 

бесцветной жидкости красные кровяные тельца, которые непрерывно и беспо-
рядочно движутся (рис. 10). Как объяснить это явление?

Интенсивность движения броуновских частиц растёт с повышением температу-
ры и уменьшением вязкости среды. Броуновское движение едва удаётся подме-
тить в глицерине, а в газах оно, напротив, чрезвычайно интенсивно. 

Рис. 9 Рис. 10

Из истории физики

Первую количественную теорию броуновского движения предложил в 1905 г. Аль-
берт Эйнштейн (1879–1955). Польский физик Мариан Смолуховский (1872–1917) в 
1906 г. также разработал количественную теорию броуновского движения. Экспери-
ментальное подтверждение предложенной учёными теории явилось заслугой француз-
ского физика Жана Перрена (1870–1942). «За доказательство существования моле-
кул» Ж. Перрену присуждена Нобелевская премия по физике за 1926 г.

Ещё одним подтверждением теплового движения частиц (молекул, атомов 
или ионов) вещества является диффузия (лат. diffusio — распространение, 
растекание, рассеивание).

Диффузия — процесс взаимного проникновения частиц соприкасающихся 
веществ между частицами другого вещества вследствие их теплового движения.

Если частицы соприкасающихся веществ распределены в пространстве не-
однородно, то данный процесс приводит к самопроизвольному выравниванию 
их концентраций. 

Концентрация частиц — физическая величина, численно равная числу ча-
стиц, содержащихся в единичном объёме:

n
N

V
 .
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Если в разных частях одного и того же тела концентра-
ции частиц не совпадают, то вследствие их теплового дви-
жения при постоянной температуре и отсутствии внешних 
сил происходит упорядоченное перемещение. Оно приводит 
к выравниванию концентраций (рис. 11). 

Скорость диффузии зависит от характера движения ча-
стиц вещества, который определяется температурой и осо-
бенно агрегатным состоянием. В газах диффузия проис-
ходит быстрее, чем в жидкостях, а тем более в твёрдых 
телах. 

Диффузия играет важную роль в природе и технике. 
Благодаря диффузии осуществляется питание растений не-
обходимыми веществами из почвы, в живых организмах 
происходит всасывание питательных веществ через стен-
ки сосудов пищеварительного тракта. Для увеличения твёр-
дости стальных деталей их поверхностный слой подвергают 
диффузионному насыщению углеродом. Диффузию исполь-
зуют в ядерных технологиях как один из способов обогаще-
ния урана.

От теории к практике
Что общего у броуновского движения и диффузии? Чем они различаются?

Интересно знать

Впервые воочию убедиться, что диффузия происходит не только в газах и жид-
костях, но и в твёрдых телах, удалось в 1896 г. английскому металлургу Робертсу- 
Аустену. Он прижал друг к другу золотой диск и свинцовый цилиндр и поместил их 
на 10 суток в печь, в которой поддерживалась температура 200 qС. Когда печь откры-
ли и извлекли из неё диск и цилиндр, оказалось, что их невозможно разъединить. 
Диффузия привела к тому, что золото и свинец буквально «проросли» друг в друга. 
В настоящее время такая технология соединения деталей хорошо изучена и получи-
ла название диффузионной сварки.

Взаимодействие частиц вещества. Факт существования твёрдых и жидких 
тел подтверждает, что между частицами веществ, образующих эти тела, дей-
ствуют силы взаимного притяжения. Именно этими силами частицы (моле-
кулы, атомы или ионы) в телах удерживаются вместе. 

Рис. 11

§ 1. Основные положения молекулярно-кинетической теории
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Из повседневного опыта известно, что силы взаимного притяжения нагляд-
нее всего проявляются в твёрдых телах. Тонкий стальной трос диаметром 2 мм 
достаточно прочен, чтобы удержать на весу гирю, масса которой 150 кг. 

То, что газы занимают весь предоставленный им объём, указывает на весь-
ма незначительное проявление сил взаимного притяжения между их молеку-
лами*. Причина в том, что усреднённое расстояние между молекулами газов 
существенно превышает размеры самих молекул, а также расстояния между 
центрами соседних частиц жидкости и твёрдых тел. 

Относительно малая сжимаемость жидкостей и твёрдых тел указывает на то, 
что между молекулами вещества существуют и силы взаимного отталкива-
ния. Силы притяжения и силы отталкивания действуют одновременно. В про-
тивном случае устойчивых состояний больших совокупностей молекул не могло 
бы существовать: составляющие их частицы стягивались бы в одном месте или 
разлетались в разные стороны. 

* Несмотря на то что не все газы и жидкости состоят из молекул (они могут состо-
ять и из атомов, и из ионов), в дальнейшем, говоря о газах и жидкостях, мы будем ис-
пользовать термин «молекула».



1. В одном из учебников, изданном в 1885 г., можно прочитать: «Твёрдый атом… жи-
вёт в виде невероятной, но всё ещё неопровергнутой гипотезы… Однако несравненно 
правдоподобнее теория, по которой материя… непрерывна, то есть не состоит из ча-
стиц с промежутками». Какие аргументы вы можете привести автору этих строк, что-
бы доказать существование мельчайших частиц вещества?
2. Представьте себе, что ваш друг скептически относится к атомам и молекулам и по-
лагает, что броуновское движение не является доказательством их существования. 
Он считает, что движение взвешенных в жидкости или газе частиц может быть также 
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хорошо объяснено движением потоков воздуха или жидкости, их окружающих. Какие 
аргументы вы можете привести против такой интерпретации экспериментальных на-
блюдений (рис. 12)?

Объектив микроскопа

Лампа

Линза

Кювета с взвешенными  
в жидкости частицами 

3. Почему броуновское движение заметно лишь у частиц с малыми размерами 
(d d 1 мкм) и массой?
4. Почему стеклянную хорошо притёртую пробку трудно вынуть из горлышка стеклян-
ного флакона?
5. Дополните схему в кратких выводах, добавив опытные обоснования основных по-
ложений молекулярно-кинетической теории.

§ 2. Масса и размеры молекул. Количество вещества

В 1,0 см3 любого газа, находящегося при нормальных условиях (темпе-
ратура t0   0,0 qС, давление р0   1,0 · 105 Па), содержится 2,7 · 1019 
молекул. Чтобы представить, насколько велико это число, предпо-
ложим, что из отверстия в ампуле вместимостью V   1,0 см3 еже-
секундно вылетает 100 молекул. Тогда, для того чтобы все молеку-
лы вылетели из ампулы, потребуется 8,6 млрд лет, т. е. промежуток 
времени, сравнимый с возрастом Вселенной (12–15 млрд лет). Такое 
огромное число молекул в веществе свидетельствует о том, что их 
размеры очень малы. Каковы же размеры и масса частиц вещества? 
Как определить число атомов в любом макроскопическом теле?

Молекулярно-кинетическая теория предоставляет возможность оценить 
массу и размеры частиц, образующих макроскопические тела. Молекулы, как 
и атомы, не имеют чётких границ. Если представить молекулу в виде шари-
ка, то её радиус имеет значение от 0,1 нм у простейших до 100 нм у сложных 

Рис. 12

§ 2. Масса и размеры молекул. Количество вещества

§ 1-1
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молекул, состоящих из нескольких тысяч атомов. Например, оценочный диаметр 
молекулы водорода составляет 0,2 нм, а диаметр молекулы воды — 0,3 нм. 
При таких размерах число частиц в веществе очень велико. Например, в одном 
грамме воды содержится 3,3·1022 молекул.

Размеры и масса молекулы возрастают с увеличением числа атомов, кото-
рые входят в её состав. Атомы и молекулы (кроме многоатомных молекул орга-
нических веществ) имеют массу порядка 10–26 кг. Из-за малых значений выра-
жать массы атомов и молекул в килограммах (кг) неудобно. Поэтому для 
измерения масс атомов и молекул в химии и физике используют атомную еди-
ницу массы (а. е. м.). Атомную единицу массы выражают через массу изотопа 
углерода 6

12C:  

1 а. е. м.   
1

12
m0C   1,66·10–27 кг.

Массу молекулы (или атома), выраженную в атомных единицах массы, на-
зывают относительной молекулярной массой Mr (или относительной 
атомной массой Ar). Относительная молекулярная (или атомная) масса Mr по-
казывает, во сколько раз масса m0 молекулы (или атома) больше атомной еди-
ницы массы: M

m

m
r  

0

0
1

12 C

.

В периодической системе химических элементов Д. И. Менделеева 
(см. форзац 2) возле символов элементов указаны и их относительные атомные 
массы. В большинстве случаев при проведении расчётов значение относитель-
ной атомной массы округляют до целого числа, используя правила приближён-
ных вычислений. Так, например, относительная атомная масса водорода равна 
1, кислорода — 16, азота — 14.

Количество вещества, содержащегося в макроскопическом теле, определя-
ют числом частиц в нём. Приведённые выше примеры показывают, насколько 
велико это число. Поэтому при расчётах принято использовать не абсолютное 
число частиц вещества, а относительное:

ν = N

NA

,

т. е. количество вещества Q определяют отношением числа частиц N этого 
вещества к постоянной Авогадро NA.

Основной единицей количества вещества в СИ является 1 моль (моль). 
1 моль равен количеству вещества, содержащему столько же частиц, сколько 

ν = N

NANAN
,
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атомов содержится в 0,012 кг изотопа углерода 6
12C.  Значит, в одном моле лю-

бого вещества находится одинаковое число атомов или молекул. Это число ча-
стиц обозначили NA и назвали постоянной Авогадро в честь итальянского учё-
ного Амедео Авогадро (1776–1856). Постоянная Авогадро является одной из 
фундаментальных физических постоянных, её значение 

NA   6,022·1023 моль–1.

В молекулярно-кинетической теории наряду с относительной молекулярной 
(или атомной) массой используют молярную массу M — массу вещества, взя-
того в количестве Q   1 моль. Молярную массу M определяют отношением мас-
сы m вещества к его количеству Q: 

M
m=
ν

.

Основной единицей молярной массы в СИ является килограмм на моль 
кг

.
моль

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  Молярная масса вещества связана с его относительной молекулярной 

массой следующим соотношением: 

M   Mr · 10–3 
кг

моль

3

кг

м

2

2

м

c

Дж
К

г
моль

Дж
моль·K

3

г

см

3

г

м
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3

г

м

Дж
кг·К

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

Дж
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Дж
К

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дж
кг

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

кДж
кг·К

кДж
кг

МДж
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.

Молярную массу вещества также можно вычислить по формуле

M   m0NA. 

С учётом того, что m
M

N0
A

 , получим формулу для расчёта числа молекул в 
данном веществе: 

N
m

m

m

M
N  

0
A .

От теории к практике
1. Во сколько раз число молекул водорода, взятого в количестве 

Qв   8 моль, больше числа молекул азота, количество вещества которого 
Qа   4 моль?

2. Используя выражение N
m

M
N A, рассчитайте число молекул в одном 

грамме воды и убедитесь в справедливости приведённого в начале параграфа 
значения.

M
m=
ν

.

§ 2. Масса и размеры молекул. Количество вещества
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1. В каких единицах измеряют массы атомов и молекул?
2. Что такое количество вещества? Назовите единицу этой физической величины.
3. Что такое постоянная Авогадро?
4. Что называют молярной массой вещества?
5. Объясните, почему количество вещества Q, его масса m и молярная масса М связа- 

ны соотношением ν =
m

M
.

Домашняя лаборатория
1. Предложите способ определения примерного числа молекул, испаривших-

ся с каждого квадратного сантиметра поверхности воды, налитой в стакан, за 
промежуток времени 't   1 с. 

Оборудование: стакан с водой, электронные весы (как можно с большей 
точностью измерения), секундомер, линейка.

2. Предложите способ определения числа частиц в кусочке мела (СаСО3).
Оборудование: кусочек мела, электронные весы. 



Формула
Физические величины, 
входящие в формулу

Единицы физи-
ческих величин

ν = N

NA

Q — количество вещества

N — число частиц вещества 

NA — постоянная Авогадро

моль

—

моль–1

M
m=
ν

m
M

N0  
A

N
m

M
N A

М — молярная масса 

m — масса вещества 

m0 — масса молекулы вещества 

NA   6,022·1023 моль–1
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Примеры решения задач

Пример 1. Определите молярную массу и массу одной молекулы сульфата 
меди(II) CuSO4.

Р е ш е н и е. Чтобы вычислить молярную массу М любого вещества, необхо-
димо по химической формуле найти относительную молекулярную массу Mr это-

го вещества и полученное значение умножить на 10–3 
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. Поскольку хими-

ческая формула сульфата меди(II) имеет вид CuSO4, то 

Mr   64 + 32 + 16·4   1,6·102.

Тогда молярная масса М   1,6·102·10–3 
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Для определения массы молекулы CuSO4 воспользуемся формулой  m
M

N0  
A

*:

m0 23 1

0 16
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= −
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, ·

: 3
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   0,027·10–23 кг   2,7·10–25 кг.

Ответ: М   0,16 
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, m0   2,7·10–25 кг.

Пример 2. Определите количество вещества и число атомов, содержащихся 

в железном бруске объёмом V   100 см3. Плотность железа U   7,8·103 
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Д а н о:
V   100 см3   
  1,00·10–4 м3

U  �7,8·103 
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Р е ш е н и е. Количество вещества можно определить, 

воспользовавшись формулой ν = m

M
, где m — масса же-

лезного бруска, а M   56·10–3 
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 — молярная масcа 

железа. Поскольку m   UV, то ν ρ= V

M
.
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м3

�   14 моль.

Число атомов в данном железном бруске N   QNA.

N   14 моль·6,02·1023 моль–1   8,4·1024.

Ответ: Q   14 моль, N   8,4·1024.

* При решении задач постоянную Авогадро принять равной NA   6,02·1023 моль–1.

§ 2. Масса и размеры молекул. Количество вещества
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Упражнение 1
1. Определите молярные массы и массы молекул: а) воды H2O; б) углекис-

лого газа CO2; в) аммиака NH3; г) азотной кислоты HNO3.
2. В стакан налита вода H2O массой m   0,20 кг. Определите количество 

вещества и число молекул воды в стакане.
3. Определите массу N   4,5·1022 молекул сероводорода H2S.
4. Сравните число частиц вещества в алюминиевом и медном кубиках оди-

накового объёма. Плотность алюминия Uа   2,7·103 
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, плотность меди 

Uм   8,9·103 
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5. В серебряной пластинке N   1,0·1024 атомов. Определите объём пла-

стинки, если плотность серебра U   10,5·103 
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6. Английский физик Джон Уильям Стретт, лорд Рэлей (1842–1919), пред-
ложил такой способ оценки размеров молекул: на поверхность воды в широком 
сосуде он капнул каплю оливкового масла объёмом V   8,9·10–10 м3 и плотно-

стью U   9,0·102 
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. Капля растеклась, образовав плёнку площадью 

S   0,55 м2. Определите по этим данным 
массу и диаметр молекулы оливкового мас-
ла, приняв толщину плёнки равной длине 
цилиндрических по форме молекул масла 
(рис. 13). Молярную массу оливкового мас-

ла примите M   0,28 
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7. Вода в открытом сосуде испарилась за 
промежуток времени 't   6,0 суток. Определите массу воды, находившейся в 
сосуде, если с её поверхности ежесекундно вылетало в среднем N1   5,0·1018 

молекул.

§ 3. Макро- и микропараметры. Идеальный газ.  
Основное уравнение молекулярно-кинетической 
теории идеального газа

Наиболее простым из всех агрегатных состояний вещества является 
газообразное. Поэтому изучение свойств веществ начинают с газов. 
Газ (греч. сhaos — хаос) — такое агрегатное состояние вещества, 

Рис. 13
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когда составляющие его частицы почти свободно и хаотически дви-
жутся между соударениями, во время которых происходит резкое из-
менение их скорости. Термин «газ» предложил в начале XVII в. нидер-
ландский химик Ян Батист ван Гельмонт (1579–1644). 

Макро- и микропараметры. При изучении механики в 9-м классе вы по-
знакомились с понятием «состояние механической системы тел». Параметрами 
этого состояния являются координаты, скорости или импульсы тел. В тепловых 
процессах основными физическими величинами, характеризующими состояние 
макроскопических тел без учёта их молекулярного строения, являются давле-
ние p, объём V и температура T. Эти физические величины называют макро-
скопическими параметрами состояния. К микроскопическим параметрам 
состояния тел относят индивидуальные характеристики молекул: массу отдель-
ной молекулы m0, скорость 



v , импульс 


p  и кинетическую энергию Ек её те-
плового движения.

Одна из важнейших задач молекулярно-кинетической теории состоит в уста-
новлении связи между макроскопическими и микроскопическими параметрами.

Идеальный газ. Для теоретического объяснения свойств газов используют 
их упрощённую модель — идеальный газ.

Идеальный газ — модель газа, удовлетворяющая следующим условиям: 
1) молекулы газа можно считать материальными точками, которые хаотически 
движутся; 2) силы взаимодействия между молекулами идеального газа практи-
чески отсутствуют (потенциальная энергия их взаимодействия равна нулю); си-
лы действуют только во время столкновений молекул, причём это силы оттал-
кивания.

Поведение молекул идеального газа можно описать, ис-
пользуя законы Ньютона и учитывая, что между соударени-
ями молекулы движутся практически равномерно и прямо-
линейно.

Модель идеального газа можно использовать в ограни-
ченном диапазоне температур и при достаточно малых дав-
лениях. Так, например, свойства водорода и гелия при нор-
мальном атмосферном давлении и комнатной температуре 
близки к свойствам идеального газа. 

Изучая физику в 7-м классе, вы узнали, что давление 
газа на стенки сосуда, в котором он находится, как и на лю-
бое тело, помещённое внутрь сосуда, создаётся в резуль-
тате ударов частиц, образующих газ (рис. 14). Вследствие Рис. 14

§ 3. Макро- и микропараметры. Идеальный газ. Основное уравнение...
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хаотичности их движения усреднённое по времени давление газа в любой части 
сосуда одинаково, и его можно определить по формуле

  (3.1)

Выражение (3.1) называют основным уравнением молекулярно-кинети-
ческой теории идеального газа. Это уравнение позволяет рассчитать макро-
скопический параметр давление p идеального газа через массу m0 молекулы, 
концентрацию n молекул и среднюю квадратичную скорость их теплового дви-

жения, определяемую по формуле квv v 2 .  Формула (3.1) связывает меж-

ду собой макро- и микроскопические параметры системы «идеальный газ».

Зависимость давления газа от среднего значения квадрата скорости v2  те-
плового движения его молекул обусловлена тем, что с увеличением скорости, 
во-первых, возрастает импульс молекулы, а следовательно, и сила удара о стен-
ку. Во-вторых, возрастает число ударов, так как молекулы чаще соударяются со 
стенками.

От теории к практике
В герметически закрытом сосуде находится идеальный газ. Если часть газа 

через клапан выпустить из сосуда, то как изменятся: а) давление газа; б) плот-
ность газа; в) количество вещества в сосуде?

Обозначим через E
m v

:  0
2

2к  среднюю кинетическую энергию посту-

пательного движения молекул. Тогда основное уравнение молекулярно-кине-
тической теории примет вид:

 p n E 2
3

.к  (3.2)

Из выражения (3.2) следует, что давление идеального газа зависит от сред-
ней кинетической энергии поступательного движения его молекул и их концен-
трации.

p np nm vm vp n p n
1
3

p n
3

p n 0m v0m v2 .

p np n Ep n p n
2
3

p n
3

p n .к  (3.2)
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От теории к практике
На рисунке 15 представлены графики зависимо-

сти давления от концентрации для двух идеальных га-
зов, температуры которых различны. Во сколько раз 
отличаются средние кинетические энергии поступа-
тельного движения молекул этих газов?

Рис. 15

1

2



1. Назовите существенные признаки понятия «идеальный газ».
2. Каков механизм возникновения давления газа с точки зрения молекулярно-кине-
тической теории?
3. От чего зависит давление идеального газа?
4. В таблице указаны плотности газов при нормальных условиях:

Газ водород кислород азот хлор

Плотность газа U, 
кг
—
м3

0,090 1,43 1,25 3,21

У молекул какого газа средняя квадратичная скорость поступательного движения мак-
симальна?
5. В двух сосудах находятся одинаковые числа молекул идеального газа. В каком слу-
чае давления газа в сосудах будут одинаковы?

§ 3. Макро- и микропараметры. Идеальный газ. Основное уравнение...
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Примеры решения задач

Пример 1. Баллон электрической лампы наполнен газом, плотность которо-

го U   0,90 
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. После включения лампы давление газа в ней увеличилось от 

p1   90 кПа до p2   150 кПа. Определите, на сколько при этом увеличился 
средний квадрат скорости теплового движения молекул газа.

Д а н о:
U   0,90 
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p1   90 кПа   
 �9,0·104 Па
p2   150 кПа   
  1,50·105 Па

Р е ш е н и е. Покажем, что между плотностью U газа и 
концентрацией n его частиц существует связь. Плот-
ность вещества газа равна отношению массы к предо-
ставленному ему объёму. Поскольку произведение мас-
сы одной молекулы m0 и числа N молекул равно массе 
вещества, то: 

U   
m

V

m N

V
 0    m0n.

' v2  — ?

Тогда основное уравнение молекулярно-кинетической теории можно запи-

сать в виде: p   
1
3

2U v .  Следовательно, средний квадрат скорости теплового 

движения молекул газа v
p2 3=
ρ

.  Определим изменение среднего квадрата ско-

рости теплового движения молекул газа после включения лампы:

∆ v
p p

p p2 2 1
2 1

3 3 3= − = −
ρ ρ ρ

( ).

' v2    
3
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·(1,50·105 Па – 9,0·104 Па)   2,0·105 
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Ответ: ' v2    2,0·105 
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Пример 2. В сосуде вместимостью V   10 л находится одноатомный газ, 
количество вещества которого Q   2,0 моль и давление p   6,0·105 Па. 
Определите среднюю кинетическую энергию теплового движения атомов 
этого газа.
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Д а н о:
V   10 л   
 �1,0·10–2 м3

p   6,0·105 Па
Q   2,0 моль

Р е ш е н и е. Из основного уравнения молекулярно-кине-

тической теории, записанного в виде p n E 2
3 : ,к  следу-

ет, что E
p

n:  3
2

.к  Так как концентрация атомов n
N

V
 ,  

а число атомов газа — ?

N   QNA, то E
p

n

pV

N

pV

NA
: = = =3

2
3
2

3
2ν

.к

E:

30· <

<>; L· <>; L
= =

−

−
3 6 0 10 1 0 10

2 2 0 6 02 10

5 2

23 1

· , · , ·

· , , ·
к

моль моль–1

м3Па
 7,5·10–21 Дж.

Ответ:    7,5·10–21 Дж.

Упражнение 2

1. Определите концентрацию молекул кислорода, если среднее значение 

квадрата скорости их теплового движения v2    4,9·105 , а давление газа 

p   2,0·105 Па.
2. В одном из двух одинаковых сосудов находится кислород, а в другом — 

азот. Число молекул каждого газа и средние значения квадратов скоростей их 
теплового движения одинаковые. Определите давление азота, если давление 
кислорода p1   32 кПа. 

3. Определите среднюю кинетическую энергию поступательного движе-
ния молекул кислорода при нормальных условиях, если их концентрация 
n   2,7·1025 м–3.

4. В баллоне вместимостью V   4,0 л находится N   8,0·1025 молекул азо-
та. Определите среднюю кинетическую энергию поступательного движения мо-
лекул, если давление азота p   2,0 МПа. 

5. В баллоне вместимостью V   2,5 м3 находится гелий массой m   3,0 кг. 
Определите среднее значение квадрата скорости теплового движения атомов ге-
лия, если его давление p   100 кПа.

6. Во сколько раз изменится давление идеального одноатомного газа, ес-
ли средняя кинетическая энергия теплового движения его атомов увеличится в 
D   3 раза, а объём газа уменьшится в E   2 раза?

§ 3. Макро- и микропараметры. Идеальный газ. Основное уравнение...
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§ 4. Тепловое равновесие. Температура — мера средней 
кинетической энергии теплового движения частиц 
вещества

В повседневной жизни под температурой мы понимаем степень нагре-
тости тела (холодное, тёплое, горячее). Такой подход является доволь-
но субъективным, он зависит не только от состояния рассматриваемого 
тела, но и от наших ощущений. Чтобы избежать субъективной неопре-
делённости, необходимо установить способ измерения температуры.

Тепловое равновесие. Если привести в соприкосновение два тела, то мо-
лекулы этих тел, взаимодействуя между собой, будут обмениваться энергией. 
При этом молекулы с большей кинетической энергией передают часть энергии 
молекулам с меньшей кинетической энергией. В результате средняя кинетиче-
ская энергия теплового движения молекул одного тела увеличивается, а друго-
го — уменьшается. Отдающее энергию тело называют более нагретым, а тело, 
к которому энергия переходит, — менее нагретым. Как показывает опыт, такой 
переход энергии продолжается до тех пор, пока не установится некоторое со-
стояние, в котором тела могут находиться сколь угодно долго. В этом состоянии 
степень нагретости тел становится и остаётся одинаковой, следовательно, у тел 
одинаковая температура. Это учитывают при измерении температуры тела. Тер-
мометр приводят в соприкосновение с телом, но отсчёт его показаний выпол- 
няют не сразу, а через некоторый промежуток времени. Это необходимо для то-
го, чтобы между термометром и телом установилось тепловое равновесие.

Тепловое равновесие — состояние изолированной физической системы, 
при котором все её макроскопические параметры остаются неизменными с те-
чением времени.

Под изолированной, или замкнутой, системой понимают систему тел, 
которая не обменивается энергией с окружающими телами.

Отметим, что у тел, входящих в физическую систему, находящуюся в состо-
янии теплового равновесия, могут быть различные значения плотности, концен-
трации, давления и объёма. Однако температура всех тел, входящих в та-
кую систему, всегда одинакова.

От теории к практике
1. Температура воды в стакане t   18 qС. Чему равна температура термоме-

тра, погружённого в воду?
2. Погружённый в стакан с водой лабораторный термометр вынули и под-

несли к настольной лампе, чтобы лучше рассмотреть его показания. Корректно 
ли определена температура воды?
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Интересно знать

Понятия «градус» и «температура» появились задолго до изобретения термоме-
тра. Знаменитый древнеримский врач Гален (II в.) считал, что все лекарства следует 
различать по «градусам» (от лат. gradus — ступень) теплоты, холода, сухости и влаж-
ности. Гален учил, что одни лекарства оказывают охлаждающее действие, а другие — 
согревающее. При необходимости следовало смешивать лекарства, чтобы умерить 
излишнее тепло влажностью, а холод — сухостью. От латинского слова temperature 
(смешение) возник термин «температура».

Температура и средняя кинетическая энергия поступательного движе-
ния молекул газа. Определение температуры должно основываться на такой 
физической величине, которая характеризует состояние тел и является оди-
наковой для любых тел, находящихся в состоянии теплового равновесия. Не-
обходимым свойством обладает средняя кинетическая энергия теплового 
движения частиц вещества. Тепловое движение частиц вещества суще-
ственно изменяется при изменении его агрегатного состояния. Максималь-
но простым оно оказывается у одноатомного газа, атомы которого соверша-
ют только поступательное движение.

Возьмём несколько сосудов разной вместимости, снабжённых манометра-
ми для измерения давления (рис. 16). Заполнив их различными газами, на-
пример аргоном, неоном и гелием, поместим сначала в сосуд с тающим льдом 
(t0   0 qС), а затем будем изменять температуру содержимого сосуда, пока она 
не станет равной температуре кипения воды (t   100 qС). 

Рис. 16

Давления газов в сосудах могут отличаться. Массы газов можно определить 
взвешиванием откачанных и заполненных сосудов. Зная массу m газа и его мо-

лярную массу М, по формуле N
m

M
N A  можно вычислить число частиц и, сле-

довательно, определить их концентрацию n
N

V
  в каждом из сосудов.

§ 4. Тепловое равновесие. Температура — мера средней кинетической энергии...
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Опытным путём установлено, что в состоянии теплового равновесия, несмо-
тря на различные значения давления р и концентрации n частиц, отношение 

давления к концентрации 
p

n
 во всех сосудах оказалось практически одинако-

вым: 
p

n
= Θ. Это отношение для разреженных газов (удовлетворяющих требова-

ниям модели «идеальный газ») зависит только от температуры, и эта зависи-
мость является линейной, т. е.

p

n
= Θ   k(t – t0).

Здесь 4 характеризует температуру газов в энергетических единицах (в СИ 
измеряют в джоулях*); k — коэффициент пропорциональности, зависящий от 
выбора температурной шкалы. В 1899 г. немецкий физик-теоретик Макс Планк 
(1858–1947) предложил назвать коэффициент k постоянной Больцмана в 
честь австрийского физика Людвига Больцмана (1844–1906), одного из осно-
вателей молекулярно-кинетической теории газов: 
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Если для измерения температуры использовать абсолютную температур-
ную шкалу, то при определении числового значения температуры по этой шка-
ле полагают:

 
p

n
   kT, т. е. T

p

nk
 .  (4.1)

Абсолютную (термодинамическую) шкалу температур предложил в 1848 г. 
выдающийся английский физик Уильям Томсон (1824–1907), удостоенный за 
работы в области физики в 1892 г. титула лорда Кельвина. Поэтому эту шкалу 
обычно называют шкалой Кельвина.

Шкала Кельвина совершенно не зависит от физических свойств каких бы 
то ни было веществ, поэтому её можно считать абсолютной и универсальной.

Нулевая точка по шкале Кельвина соответствует самой низкой теоретиче-
ски возможной температуре (абсолютный нуль температуры). Температура та-
ющего льда по этой шкале T0   273,15 К. Связь между температурами по шка-
ле Цельсия (t) и по шкале Кельвина (T) имеет вид: T  t + 273,15. 

* Единица измерения температуры джоуль неудобна. Например, температура кипе-

ния воды, выраженная в джоулях: 4 = 
p

n
= 5,15·10–21 Дж.
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От теории к практике
Выразите по шкале Кельвина температуру тела здорового человека.

Из основного уравнения моле кулярно-кинетической теории идеального газа 

(3.2) следует: 
p

n
E 2

3 :к . Таким образом, учитывая выражение (4.1), можно за-

писать: 2
3

E kT:  к  или

 E kT:  3
2к  (4.2)

Соотношение (4.2) устанавливает связь между абсолютной температурой Т 
идеального газа и средней кинетической энергией E:к  поступательного дви-
жения его частиц. Таким образом, из формулы (4.2) следует, что средняя ки-
нетическая энергия поступательного движения частиц идеального газа 
пропорциональна его абсолютной температуре.

Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул газов, 
находящихся в состоянии теплового равновесия, одинакова для разных газов и 
не зависит от массы молекулы газа.

Этот вывод, основанный на экспериментах с разреженными газами, спра-
ведлив для жидкостей и твёрдых тел. 

Уравнение (4.2) можно записать следующим образом: 
m v

kT0
2

2
3
2

 ,  

откуда
v v

kT

m
  2

0

3
.

E kE kE kE kTE k E k
3

E k
3

E k
2кE kкE kк  (4.2)

Рис. 17

.

Единица температуры по абсолют-
ной шкале один кельвин (1 К) явля-
ется основной единицей температуры 
в СИ и совпадает с одним градусом 
(1 qС) по шкале Цельсия. Поэтому 
разность температур по шкале Кель-
вина и по шкале Цельсия одинакова, 
т. е. 'T   't (рис. 17). 

§ 4. Тепловое равновесие. Температура — мера средней кинетической энергии...

кв



28 Глава 1. Основы молекулярно-кинетической теории

С учётом формулы (4.1) основное уравнение молекулярно-кинетической те-
ории идеального газа может быть записано в виде:

 p nkT .  (4.3)

Из уравнения (4.3) следует, что при одинаковых значениях абсолютной тем-
пературы Т и концентрации n частиц давление любых газов одинаково, незави-
симо от того, из каких частиц они состоят.

От теории к практике
1. В состав воздуха у земной поверхности в небольшом количестве входят 
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). Ка-

кова средняя кинетическая энергия теплового движения частиц этих газов при 
нормальных условиях: p0   1,0·105 Па, t0   0,0 qС? Какие данные из условия 
можно исключить?

2. Совпадают ли средние квадратичные скорости молекул кислорода и азо-
та в воздухе?

p nkTp n p n .  (4.3)

ppp
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kTkTkT   
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1. Какая величина характеризует состояние теплового равновесия?
2. Можно ли обычным жидкостным термометром измерить температуру капли воды?
3. Как зависит средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул иде-
ального газа от температуры?
4. При нагревании газа в баллоне средняя квадратичная скорость молекул увеличи-
лась в два раза. Как изменилось давление газа?
5. Что представляет собой абсолютная шкала температур? Что принято за единицу 
абсолютной температуры в СИ? Каково соотношение между температурами по шкале 
Цельсия и шкале Кельвина?
6. Как связано давление идеального газа с его абсолютной температурой и концен-
трацией молекул?

Домашняя лаборатория
В одном из углов комнаты разбрызгайте духи или одеколон. Через неко-

торый промежуток времени запах распространится по всей комнате. Исполь-
зуя часы с секундной стрелкой, определите среднюю скорость распространения 
молекул духов (одеколона). Как согласовать полученный результат с достаточ-
но большим значением средней квадратичной скорости поступательного движе-
ния молекул газов?

Примеры решения задач

Пример 1. Сравните средние квадратичные скорости атомов гелия и моле-
кул кислорода, если газы находятся в состоянии теплового равновесия.
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T1   T2   T

Р е ш е н и е. Средняя квадратичная скорость тепло-

вого движения частиц газа v
kT

m
 3

0
кв . Поскольку 

масса одной молекулы вещества m
M

N0  
A

, то 

v
N kT

M
 3 A

кв . Так как газы находятся в состоя-

нии теплового равновесия, т. е. T1   T2   T, то сред-
ние квадратичные скорости атомов гелия

v

v
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молекул кислорода — v
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M
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2

A
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§ 4. Тепловое равновесие. Температура — мера средней кинетической энергии...
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Тогда: 
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Ответ: в состоянии теплового равновесия средняя квадратичная скорость 
атомов гелия в 2,8 раза больше средней квадратичной скорости молекул кис-
лорода.

Пример 2. В баллоне вместимостью V   14 л находился газ, абсолют-
ная температура которого Т   290 К. Расходуя газ, из баллона выпустили 
N   1,0·1022 молекул. Определите, на сколько уменьшилось давление газа в 
баллоне, если через некоторый промежуток времени его температура увеличи-
лась до первоначального значения.

Д а н о:
V   14 л   1,4 · 10–2 м3

Т   290 К
N   1,0·1022

Р е ш е н и е. Начальное давление газа 

p1   n1kT   
N

V
1 kT. 

После того как израсходовали часть газа, а его 
температура увеличилась до первоначального 
значения Т, давление газа стало 

р2   n2kT   
N

V
2 kT.

р1 – р2 — ?

Тогда убыль давления газа:
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Ответ: р1 – p2   2,9 кПа.

Упражнение 3

1. Температура куска льда по шкале Цельсия t   –53,0 qС. Чему равна его 
температура по шкале Кельвина?

2. Температура газа по абсолютной шкале: а) Т   473 К; б) Т   120 К. Че-
му равна температура газа по шкале Цельсия в каждом случае?

3. Определите среднюю кинетическую энергию поступательного движения 
частиц идеального газа, температура которого t   20 qС. 
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4. Определите число молекул идеального газа, находящегося в сосуде вме-
стимостью V   1,4 л, если температура газа t   27 qС, а давление p   3,0 кПа.

5. Водород, абсолютная температура которого Т   290 К, а масса m   2,0 кг, 
находится в сосуде вместимостью V   2,0 м3. Определите давление водорода. 

6. Температура воздуха, находящегося в сосуде, t1   24,0 оС. На сколько 
градусов увеличилась температура воздуха, если средняя кинетическая энергия 
поступательного движения его молекул увеличилась в D   2,00 раза?

7. Определите плотность азота, давление которого p   1,1·105 Па и абсо-
лютная температура Т   298 К.

§ 5. Уравнение состояния идеального газа
Выясним, как связаны между собой макроскопические параметры иде-
ального газа, которые характеризуют его равновесное состояние: дав-
ление, масса всего газа, объём, предоставленный ему, и температура.

Состояние макроскопической системы полностью определено, если известны 
её макроскопические параметры — давление p, масса m, температура T и объ-
ём V. Уравнение, связывающее параметры данного состояния, называют урав-
нением состояния системы. Изменение параметров состояния системы с те-
чением времени называют процессом.

Если при переходе идеального газа из одного состояния в другое число его 

молекул N
m

M
N A  остаётся постоянным, т. е. масса и молярная масса газа не 

изменяются, то из уравнений p   nkT и n
N

V
  следует:

 p V NkT p V NkT1 1 1 2 2 2  , ,  (5.1)

где k — постоянная Больцмана; p1, V1, T1 — параметры начального состояния 
газа, а p2, V2, T2 — конечного. Из соотношений (5.1) следует, что 

p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

 ,

 
pV

T
  const.  (5.2)

При неизменных массе и молярной массе идеального газа отношение про-
изведения его давления и объёма к абсолютной температуре является величи-
ной постоянной. 

pV

T
  const.  (5.2)

или

§ 5. Уравнение состояния идеального газа
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Уравнение (5.2) связывает два рассматри-
ваемых состояния идеального газа независимо 
от того, каким образом газ перешёл из одного 
состояния в другое.

Уравнение состояния в виде (5.2) впер-
вые вывел в 1834 г. французский физик Бе-
нуа Клапейрон (1799–1864), поэтому его на-
зывают уравнением Клапейрона. 

В справедливости уравнения состояния 
можно убедиться, воспользовавшись установ-
кой, изображённой на рисунке 18. Маноме-
тром 1, соединённым с герметичным гофри-

рованным сосудом, регистрируют давление газа внутри сосуда. Объём газа в 
сосуде можно рассчитать, используя линейку 2. Температура газа в сосуде рав-
на температуре окружающей среды и может быть измерена термометром.

Измерив параметры газа p1, V1, T1 в начальном состоянии, вычисляют отно-

шение 
p V

T
1 1

1

.  Затем помещают сосуд в горячую воду. При этом температура газа 

и его давление изменяются. Вращая винт 3, изменяют вместимость сосуда. Изме-
рив снова давление газа p2 и температуру T2, а также рассчитав предоставленный 

ему объём V2, вычисляют отношение 
p V

T
2 2

2

.  Как показывают расчёты, уравнение 

состояния (5.2) выполняется в пределах погрешности эксперимента.
Уравнение состояния (5.2) можно применять для газов при следующих усло-

виях:
1) не очень большие давления (пока собственный объём всех молекул газа 

пренебрежимо мал по сравнению с предоставленным ему объёмом);
2) не слишком низкие или же высокие температуры (пока абсолютное зна-

чение потенциальной энергии межмолекулярного взаимодействия пренебрежи-
мо мало по сравнению с кинетической энергией теплового движения молекул).

От теории к практике
На рисунке 19 представлен график процесса пере-

хода идеального газа данной массы из состояния 1 в со-
стояние 2. Как изменился объём газа в результате это-
го процесса?

Рис. 18

Рис. 19
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Поскольку число частиц N
m

M
N A ,  то из уравнения (5.1) следует:

 pV kN
m

M
T A .  (5.3)

Величину, равную произведению постоянной Больцмана k и постоянной 
Авогадро NA, назвали универсальной газовой постоянной R:
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.  (5.4)

С учётом выражения (5.4) уравнение (5.3) примет вид:

 pV
m

M
RT .  (5.5)

Поскольку количество вещества ν = m

M
,  то формулу (5.5) можно записать в 

виде:

pV   QRT.

Уравнение состояния в виде (5.5) впервые получил русский учёный 
Д. И. Менделеев (1834–1907) в 1874 г., поэтому его называют уравнением 
Клапейрона–Менделеева.

Отметим, что уравнение Клапейрона–Менделеева связывает между собой 
макроскопические параметры конкретного состояния идеального газа. Исполь-
зуя уравнение Клапейрона–Менделеева, можно описать различные процессы, 
происходящие в идеальном газе.

Давление смеси газов. В повседневной жизни часто приходится иметь дело 
не с газом, состоящим из одинаковых молекул, а со смесью нескольких разно-
родных газов, не вступающих в химические реакции при рассматриваемых ус-
ловиях. Например, воздух в комнате является смесью азота, кислорода, инерт-
ных газов и водорода, а также некоторых других газов.

Вследствие теплового движения частиц каждого газа, входящего в состав га-
зовой смеси, они равномерно распределяются по всему предоставленному смеси 
объёму. Столкновения частиц обеспечивают в смеси тепловое равновесие.

Каждый газ вносит свой вклад в суммарное давление, производимое газовой 
смесью, создавая давление, называемое парциальным. 

Парциальное давление — давление газа, входящего в состав газовой сме-
си, если бы он один занимал весь объём, предоставленный смеси, при той же 
температуре.

Смесь идеальных газов принимают за идеальный газ.

pV
m

M
RT .  (5.5)

§ 5. Уравнение состояния идеального газа
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Из истории физики

Фундаментальные исследования газовых смесей провёл английский учёный Джон 
Дальтон (1766–1844). Им сформулирован закон независимости парциальных давлений 
компонентов смеси (1801–1802). В 1802 г. на несколько месяцев раньше французско-
го учёного Жозефа Гей-Люссака (1778–1850) Дальтон установил закон теплового рас-
ширения газов, а также ввёл понятие атомного веса.

pVpVpV

TTT
pVpVpVpVpVpV

mmm

MMM
RTRTRT                  pV  pVpVpV  pV  pV  pVpVpV  pV      consconsconsconsconscons  cons      cons  cons  cons      cons  t,t,t,t,t,t,  t,      t,  t,  t,      t,  ...



1. Что называют уравнением состояния идеального газа? 
2. Как связаны параметры идеального газа в уравнении состояния?
3. Какое давление называют парциальным? 

Пример решения задачи

Баллон с газом, давление которого p1   2,84 МПа, находился в неотапли-
ваемом помещении, где температура воздуха t1   7 qС. После того как некото-
рое количество газа было израсходовано, баллон внесли в помещение, где тем-
пература воздуха t2   27 qС. Определите, какая часть газа была израсходована, 
если после длительного пребывания баллона в отапливаемом помещении дав-
ление газа в нём стало p2   1,52 МПа.

Д а н о:
p1   2,84 МПа   
  2,84·106 Па
Т1   280 К, 
Т2   300 К
p2   1,52 МПа   
  1,52 · 106 Па

Р е ш е н и е. Если пренебречь тепловым расшире-
нием баллона, то его вместимость не изменяется. 
Запишем уравнение Клапейрона–Менделеева для 
начального и конечного состояний газа, считая его 
идеальным:
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Ответ: 
m m

m
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1

−
   0,50.

Упражнение 4
1. Определите количество вещества идеального газа, находящегося в сосу-

де вместимостью V   480 см3 при нормальных условиях (атмосферное давление 

Тогда

Рис. 20

Рис. 21

р0   1,0·105 Па, температура t0   0,0 qС).
2. На рисунке 20 представлен график за-

висимости давления водорода, масса которого 
m   100 г, от абсолютной температуры. Опре-
делите объём, занимаемый газом. 

3. Баллон вместимостью V1 15 л, содер-
жащий газ, давление которого p1   2,0·106 Па, 
соединили с пустым баллоном вместимостью 
V2   5,0 л. Определите давление газа, кото-
рое установилось в баллонах, если темпера-
тура после расширения газа через некоторый 
промежуток времени оказалась такой же, как 
и до расширения.

4. Азот, объём которого V1   2,9 м3, темпе-
ратура Т1   293 К и давление p1   2,0·105 Па, 
перевели в жидкое состояние. Определите 
объём, занимаемый жидким азотом, если его 

плотность U   0,86 
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.

5. На рисунке 21 точки 1 и 2 соответ-
ствуют различным состояниям идеального га-
за определённой массы. Определите, во сколь-
ко раз отличаются давления газа в состояниях 
1 и 2.

§ 5. Уравнение состояния идеального газа
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§ 6. Изотермический, изобарный и изохорный процессы
Свойство газов существенно изменять предоставленный им объём ши-
роко используют в тепловых двигателях. Анализируя процессы, про-
исходящие с газом в этих устройствах, важно знать, каким законам 
подчиняются газы и каковы условия применимости этих законов.

Процессы в газах часто происходят так, что изменяются только два параме-
тра из пяти (p, V, T, m, M). Если при постоянных массе и молярной массе ещё 
один из макропараметров (p, V, T), входящих в уравнение состояния идеально-
го газа, не изменяется, то такие процессы называют изопроцессами.

Изотермический процесс. Процесс изменения состояния физической систе-
мы при постоянной температуре (T   const) называют изотермическим. 

Если при переходе из начального состояния в конечное масса и молярная 
масса идеального газа не изменяются, то из уравнения Клапейрона–Менделе-
ева следует:

pV
m

M
RT    const, или p

RT

V V
= =ν const

., т. е. p  � � � � � � � � � � � � � � � � ����� 

Давление данной массы газа при постоянных молярной массе и температу-
ре обратно пропорционально его объёму. 

Это утверждение называют законом Бойля–Мариотта. 
Справедливость закона Бойля–Мариотта можно продемонстрировать экспе-

риментально, используя установку, представленную на рисунке 18 в § 5. 
Если медленно изменять объём газа, находящегося в сосуде, то вследствие 

теплообмена с окружающей средой можно поддерживать температуру газа в со-
суде практически постоянной. При этом уменьшение объёма газа при вращении 
винта 3 повлечёт за собой увеличение его давления и некоторое незначительное 
увеличение температуры. И наоборот, увеличение объёма приведёт к уменьше-
нию давления и некоторому незначительному уменьшению температуры газа*.

От теории к практике
1. Почему пузырьки воздуха, находящиеся в жидкости, поднимаясь вверх, 

увеличиваются в объёме?
2. Если, не отрываясь, выпить из пластиковой бутылки газированную воду, 

то можно обнаружить, что бутылка деформируется. Почему?

 

* Незначительное изменение температуры газа принципиально необходимо для тепло-
обмена с термостатом — передача тепла возможна только при разных температурах тел.

p
RT

V V
= =ν const

.
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График изотермического процесса, совершаемого иде-
альным газом, в координатах (p, V) представляет собой 
гиперболу (рис. 22). В физике такую кривую называют 
изотермой. Разным значениям температуры газа соот-
ветствуют разные изотермы. Согласно соотношениям (6.1) 
для одинаковых объёмов газов с одинаковыми количества-
ми вещества и разными температурами чем больше давле-
ние, тем выше температура (рис. 22).

Многочисленные опыты показали, что исследованные 
газы подчиняются закону Бойля–Мариотта тем точнее, чем меньше их плот-
ность. При значительном увеличении давления газа этот закон перестаёт вы-
полняться. 

От теории к практике
Изобразите графики изотермического процесса в координатах (p, T) и (V, T).

Интересно знать

Лёгкие расположены в грудной клетке, объём которой при дыхании периодически 
изменяется благодаря работе межрёберных мышц и диафрагмы. Когда грудная клет-
ка расширяется, давление воздуха в лёгких становится меньше атмосферного, и воз-
дух через воздухоносные пути устремляется в лёгкие — происходит вдох. При вы-
дохе объём грудной клетки уменьшается, что вызывает уменьшение объёма лёгких. 
Давление воздуха в них становится выше атмосферного, и воздух из лёгких устрем-
ляется в окружающую среду.

Изобарный процесс. Процесс изменения состояния газа при постоянном 
давлении (p   const) называют изобарным. 

В 1802 г. французский учёный Жозеф Гей-Люссак (1778–1850) рассмотрел 
этот процесс для воздуха, водорода, кислорода и азота.

Если при переходе из начального состояния в конечное масса и молярная 
масса газа не изменяются, то объём газа, как следует из уравнения Клапейро-
на–Менделеева:

 V
mR

pM
T  или V

R

p
T= ν

,  т. е. V   const T. (6.2)

Объём данной массы газа при постоянных молярной массе и давлении пря-
мо пропорционален абсолютной температуре. 

Это утверждение называют законом Гей-Люссака.

Рис. 22

§ 6. Изотермический, изобарный и изохорный процессы
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Справедливость закона Гей-Люссака можно продемонстри-
ровать экспериментально, используя установку, представлен-
ную на рисунке 23. Жидкость в сосуде находится в тепловом 
равновесии с тонкой трубкой, заполненной воздухом, запер-
тым капелькой масла. При увеличении температуры жидкости 
объём воздуха, находящегося в трубке под капелькой масла, 
возрастает и капелька движется вверх. При уменьшении тем-
пературы объём воздуха уменьшается — и капелька движет-
ся вниз.

От теории к практике
Можно ли считать расширение газа при медленном нагревании его в цилиндре 

с подвижным поршнем изобарным процессом?

Поскольку V a T, то в координатах (V, T) график 
изобарного процесса, совершаемого идеальным газом, 
представляет собой прямую линию, продолжение ко-
торой проходит через начало координат (рис. 24). Эту 
линию называют изобарой. 

Изобара реальных газов не может быть продлена 
до нулевого значения температуры (на графике пунк- 
тирная линия), потому что при низких температурах все 
газы существенно отличаются от модели «идеальный 

газ» и при дальнейшем уменьшении температуры превращаются в жидкости. 
В одних и тех же координатах (V, T) можно построить несколько изобар, ко-

торые соответствуют разным давлениям данной массы идеального газа при не-
изменной молярной массе. Анализ соотношений (6.2) позволяет сделать вывод, 
что большему давлению соответствует меньший наклон изобары к оси темпера-
тур (см. рис. 24).

От теории к практике
Изобразите графики изобарного процесса в координатах (p, V) и (p, T).

Изохорный процесс. Процесс изменения состояния газа при постоянном 
объёме (V   const) называют изохорным. 

Впервые этот процесс рассмотрел в 1787 г. французский учёный Жак 
Шарль (1746–1823)*. 

Рис. 23

Рис. 24

* Несмотря на то что Шарль не опубликовал результаты своих исследований, исто-
рия физики отдаёт приоритет открытия ему.
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Если при переходе из начального состояния в конечное масса и молярная 
масса идеального газа не изменяются, то давление газа, как следует из уравне-
ния Клапейрона–Менделеева:

 p
mR

VM
T  или p

R

V
T= ν

,  т. е. p   const Т. (6.3)

Давление данной массы газа при постоянных мо-
лярной массе и объёме прямо пропорционально абсо-
лютной температуре. 

Это утверждение называют законом Шарля.
Справедливость закона Шарля можно продемон-

стрировать экспериментально, используя установку, 
представленную на рисунке 25. Колба, наполненная 
воздухом и соединённая с манометром, находится в те-
пловом равновесии с жидкостью в сосуде. При увели-
чении температуры жидкости давление воздуха в колбе 
возрастает, а при уменьшении температуры — давле-
ние воздуха уменьшается. 

От теории к практике
Идеальный газ определённой массы изохорно охлаждают так, что его темпе-

ратура уменьшается от t1   327 qС до t2   7 qС. Во сколько раз уменьшается 
давление газа?

В координатах (p, T) график изохорного процесса, совершаемого идеаль-
ным газом, представляет собой прямую линию, продолжение которой проходит 
через начало координат (рис. 26). Эту линию называ-
ют изохорой.

Как и в случае изобарного процесса, изохора ре-
альных газов не может быть продлена до нулевого 
значения температуры. 

В одних и тех же координатах (p, T) можно по-
строить несколько изохор, соответствующих разным 
объёмам данной массы газа при неизменной моляр-
ной массе. Анализ соотношений (6.3) показывает, что 
большему объёму соответствует меньший наклон изо-
хоры к оси температур (см. рис. 26).

Рис. 25

Рис. 26

§ 6. Изотермический, изобарный и изохорный процессы
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От теории к практике
Изобразите графики изохорного процесса в координатах (p, V) и (V, T).

Процесс изменения состояния идеального газа 
данной массы при неизменной молярной массе

изотермический изобарный изохорный

При 
постоянном 
макроско- 
пическом 
параметре

Т   const р   const V   const

Уравнение 
процесса p

V
 const

,

p V p V1 1 2 2 

V   const T,
V

T

V

T
1

1

2

2

 

p   const T,
p

T

p

T
1

1

2

2

 

Формули-
ровка за-

кона

Давление 
данной массы 

идеального газа 
при неизменных 
молярной массе 
и температуре 

обратно 
пропорционально 

его объёму 

Объём данной 
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газа при 
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его абсолютной 

температуре 
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идеального газа 
при неизменных 
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и объёме прямо 

пропорционально 
его абсолютной 

температуре


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1. Как связаны давление и объём идеального газа при изотермическом процессе?
2. Как связаны объём и абсолютная температура идеального газа при изобарном про-
цессе?
3. Как связаны давление и абсолютная температура идеального газа при изохорном 
процессе?
4. При выполнении каких условий справедлив каждый из законов изопроцессов в ре-
альном газе?
5. Объём идеального газа определённой массы и неизменного химического соста-
ва изобарно увеличили в b   1,5 раза, а затем давление газа изохорно уменьшили в 
с   3 раза. 
а) Как изменилась абсолютная температура газа в результате первого процесса?
б) Как изменилась абсолютная температура газа в результате второго процесса?
в) Во сколько раз начальная абсолютная температура газа отличается от его конеч-
ной температуры?
6. На рисунке 27 представлен график трёх процес-
сов изменения состояния идеального газа опреде-
лённой массы и неизменного химического состава. 
а) Какому процессу соответствует участок 1 o 2 
графика? Во сколько раз увеличилось давление га-
за в этом процессе?
б) Какому процессу соответствует участок 2o 3 
графика? Во сколько раз увеличились объём и аб-
солютная температура газа в этом процессе?
в) Какому процессу соответствует участок 3o 4 
графика? Как и во сколько раз изменились объём 
и давление газа в этом процессе?
г) Во сколько раз следует уменьшить температу-
ру газа, чтобы изохорно перевести газ из состоя-
ния 4 в состояние 2?

Примеры решения задач

Пример 1. На рисунке 28 представлен гра-
фик трёх процессов изменения состояния не-
которой массы идеального газа. Как изменя-
лись параметры газа на участках 1o 2, 2o 3, 
3o 1? Изобразите эти процессы в координа-
тах (p, V) и (p, T).

Р е ш е н и е. На участке 1o 2 объём газа 
прямо пропорционален абсолютной темпера-
туре, следовательно, процесс перехода газа из 

Рис. 27

Рис. 28

§ 6. Изотермический, изобарный и изохорный процессы
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состояния 1 в состояние 2 является изобарным. Из графика следует, что в со-
стоянии 2 температура и объём газа больше в 4 раза, чем в состоянии 1. Сле-
довательно, в процессе изобарного расширения некоторой массы газа из со-
стояния 1 в состояние 2 температура и объём газа увеличились. Это можно 
записать таким образом:

переход 1o 2: p   const, V n, T n, V2 = 4V1, Т2 = 4Т1 �
происходит изобарное нагревание газа.

В процессе перехода газа из состояния 2 в состояние 3 остаётся постоян-
ным объём (процесс изохорный), а температура газа уменьшается в 4 раза. 
Из соотношения (6.3) следует, что при изохорном охлаждении давление 
газа уменьшается пропорционально его абсолютной температуре. Поэтому 
можно записать: 

переход 2o 3: V   const, T p, p p��p3   
T

T
p3

2
2

1
4

  p2 �

происходит изохорное охлаждение газа.

Процесс перехода газа из состояния 3 в состояние 1 — изотермический. 
При этом объём газа уменьшается в 4 раза, что влечёт за собой, согласно за-
кону Бойля–Мариотта, увеличение давления газа в 4 раза:

переход 3o 1: Т   const, V p, p n �
происходит изотермическое сжатие газа.

Опираясь на сделанные выводы, представим все три процесса в координа-
тах (p, V) и (p, T) (рис. 29, а, б).

Т

Рис. 29

а б
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Пример 2. При изотермическом расширении идеального газа определённой 
массы его объём увеличился от V1   2,0 л до V2   5,0 л, а давление уменьши-
лось на 'p   –15 кПа. Определите первоначальное давление газа.

Д а н о:
V1 2,0 л   2,0·10–3 м3

V2   5,0 л   5,0·10–3 м3

'p   –15 кПа   –1,5·104 Па

Р е ш е н и е. Так как температура и масса га-
за не изменяются, то его начальное и конеч-
ное состояния связаны законом Бойля–Ма-
риотта, т. е. p1V1   p2V2. С учётом того, что 
р2   р1 + 'р, получим: 

p1V1   (p1 + 'p) V2. 
р1 — ?

Откуда p
pV

V V1
2

1 2

=
−

∆
.

p1

4 3 3

3 3 3 3

1 5 10 5 0 10

2 0 10 5 0 10
= −

−

−

− −
, · , ·

, · , ·

·  <

 <  <

Па м3

м3м3
   2,5·104 Па   25 кПа.

Ответ: p1   25 кПа.

Упражнение 5

1. При изобарном увеличении температуры идеального газа, находящего-
ся в герметично закрытом цилиндре, на 'Т   60,0 К его объём увеличился в 
E   1,21 раза. Определите начальную абсолютную температуру газа.

2. Изобразите графически процесс изобарного охлаждения определённой 
массы идеального газа в координатах (p, T); (V, T); (V, p).

3. Идеальный газ определённой массы сначала изобарно расширили, а за-
тем изотермически сжали до первоначального объёма. Изобразите графически 
эти процессы в координатах (V, T); (p, V).

4. На рисунке 30 представлен график изменения состояния определённой 
массы идеального газа. (Переход 3o 1 осуществля-
ется при неизменной температуре.) Изобразите гра-
фически этот процесс в координатах (T, V) и (p, T).

5. При температуре t1   –3,0 qС манометр 
на баллоне со сжатым кислородом показывал 
давление p1   1,8·106 Па, а при температуре 
t2   27 qС — давление p2   2,0·106 Па. Определи-
те, была ли утечка газа из баллона. Рис. 30

§ 6. Изотермический, изобарный и изохорный процессы
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Обобщение и систематизация знаний
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Изотермический 
процесс
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Задания для самоконтроля

1. Определите отношение концентрации ча-
стиц во втором сосуде к концентрации частиц в 
первом сосуде (рис. 31).

2. На графике (рис. 32) представлена зави-
симость плотности водорода H2 от числа его мо-
лекул в сосуде. Определите вместимость сосуда.

3. В сосуд с водой бросили кристаллик по-
варенной соли NaCl массой m   2,0 мг. Спустя 
некоторый промежуток времени соль, раство-
рившись, распределилась равномерно по всему 
объёму воды так, что в каждом кубическом мил-
лиметре раствора оказалось N1   6,0·1012 ионов 
натрия. Определите объём воды в сосуде.

4. Концентрации молекул водорода и азота 
в сосудах и средние квадратичные скорости их 
движения одинаковые (рис. 33). Определите, во 
сколько раз давление азота больше давления во-
дорода.

5. На рисунке 34 представлен график зависи-
мости давления газа в баллоне газонаполненной 
электрической лампы от среднего квадрата ско-
рости теплового движения его молекул. Опреде-
лите плотность газа в баллоне лампы. 

Рис. 34

Рис. 31

Рис. 32

Рис. 33
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6. Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекул га-
зов в обоих сосудах одинаковая и составляет E:к  3,15·10–21 Дж (рис. 35). 
Определите концентрацию газа в первом сосуде. 

7. Давление гелия в сосуде р   0,36 МПа, а его плотность U   1,2 
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Определите среднюю кинетическую энергию теплового движения атомов гелия. 
8. При переходе из состояния 1 в состояние 2 средняя кинетическая 

энергия поступательного движения молекул идеального газа изменялась так, 
как представлено на графике (рис. 36). Определите температуру газа в со-
стоянии 2. 

Рис. 35 Рис. 36

9. Под поршнем в цилиндре находится идеальный газ. В таблице представ-
лены некоторые параметры газа при переходе из начального состояния в конеч-
ное. Определите объём, предоставленный газу в конечном состоянии.

Состояние

Параметры газа

Давление
Абсолютная
температура

Объём

Начальное р1 Т1 V1   2 л

Конечное р2   4р1 Т2   2Т1 V2

Задания для самоконтроля
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10. Определите отношение 
v

v
: 2I

: 2II

кв

кв

 средних ква-

дратичных скоростей теплового движения атомов га-
зов, находящихся в сосудах (рис. 37). 

11. Кинетическая энергия теплового движения 
всех частиц идеального одноатомного газа, находяще-
гося в герметично закрытом баллоне, Ек   12 кДж. 
Определите давление газа, если вместимость балло-
на V   20 л.

12. На рисунке 38 представлен график зависимости давления идеального газа, 
количество вещества которого Q   10 моль, от абсолютной температуры. Опреде-
лите объём газа.

13. На рисунке 39 представлены графики зависимости давления идеально-
го газа определённой массы от объёма при постоянных значениях Т1 и Т2 аб-
солютной температуры. Определите температуру Т2 газа, если температура 
Т1   210 К.

14. После изохорного нагревания идеального газа определённой массы от тем-
пературы Т1   300 К до температуры Т2   420 К и последующего изобарного на-
гревания газ был переведён в начальное состояние в процессе, при котором дав-
ление уменьшается прямо пропорционально объёму. Определите температуру 
идеального газа после изобарного нагревания. 

Рис. 38 Рис. 39

Рис. 37
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§ 7. Строение и свойства твёрдых тел
В повседневной жизни мы считаем твёрдым любое тело, сохраняющее 
форму и объём в отсутствие внешних воздействий, например, тела, 
изготовленные из металлов, пластмассы, льда, стекла. Твёрдые тела 
делят на две группы, различающиеся по своим свойствам: кристал-
лические и аморфные. Чем же отличаются кристаллические твёрдые 
тела от аморфных?

Кристаллы. К кристаллическим телам относят минералы, например пова-
ренную соль, медный купорос, кварц, квасцы (рис. 40), горный хрусталь и ме-
таллы в твёрдом состоянии. 

Рис. 40

Кристаллы — твёрдые тела, атомы, ионы или молекулы которых соверша-
ют тепловые колебания около определённых, упорядоченных в пространстве по-
ложений равновесия. 

Упорядоченное размещение частиц твёрдого кристаллического тела обуслов-
ливает его правильную геометрическую форму, вследствие чего поверхность 
кристалла образована плоскими гранями (рис. 41).

Рис. 41

Частицы кристалла удерживаются на определённом усреднённом расстоя-
нии друг от друга (a 0,1 нм) силами межатомного и межмолекулярного взаи-
модействий. Несмотря на тепловые колебания, они образуют упорядоченную 

§ 7. Строение и свойства твёрдых тел
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пространственную структуру. Геометрическим образом этой структуры является 
кристаллическая решётка. Узлы кристаллической решётки — положения 
устойчивого равновесия колеблющихся частиц (ионов, атомов или молекул), об-
разующих кристалл. 

Основой строения кристалла служит так называемая элементарная кри-
сталлическая ячейка — многогранник наименьших размеров, последователь-
ным переносом без изменения ориентации которого вместе с частицами, нахо-
дящимися внутри этого многогранника, можно построить весь кристалл. 

На рисунках 42 представлены самые простые элементарные ячейки: кубиче-
ские (а — примитивная, б — объёмно-центрированная, в — гранецентриро-
ванная) и гексагональная призма (г).

В кристаллических телах упорядоченное размещение частиц повторяется во 
всём объёме кристалла, поэтому говорят, что в кристалле существует дальний 
порядок в расположении частиц.

Интересно знать

а     б

Рис. 43

Рис. 42

а б в г

Чтобы понять, почему в кристаллических телах упорядоченное размещение ча-
стиц, проделаем опыт. Насыплем на вогнутое стекло одинаковые маленькие шарики 
(рис. 43, а) и слегка встряхнём их несколько раз. Можно увидеть, что шарики разместят-
ся в строгом порядке (рис. 43, б). Шарики располагаются на стекле в самом низком из 
возможных положений, что соответству-
ет минимуму их потенциальной энергии 
в гравитационном поле Земли. 

Кристаллическая структура так-
же связана с минимумом потенциаль-
ной энергии, т. е. при образовании 
кристаллов частицы самопроизвольно 
располагаются так, чтобы потенциаль-
ная энергия их взаимодействия была 
минимальной.
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Типы кристаллов. В зависимости от вида частиц, образующих кристалл, и 
от характера сил взаимодействия между ними различают четыре основных ти-
па кристаллов. 

Рис. 44

а                                                     б

Рис. 45

б

аТипичным примером ионного кристалла является кристалл 
хлорида натрия NaCl (рис. 44, а, б). Кристаллы с ионной ре-
шёткой тугоплавки и обладают высокой твёрдостью.

Примерами атомных кристаллов могут служить алмаз и 
графит. Эти кристаллы тождественны по химической приро-
де (они состоят из атомов углерода), но отличаются по сво-
ему строению (рис. 45). В кристаллической решётке алмаза 
каждый атом углерода находится в центре тетраэдра, вер-
шинами которого служат четыре ближайших атома, и проч-
но связан с этими атомами посредством объединения ва-
лентных электронов (рис. 45, а). Именно такой жёсткой 
связью и обусловлена уникальная твёрдость алмаза. Кри-
сталлическая решётка графита имеет слоистую структуру 
(рис. 45, б). Атомные слои графита слабо связаны друг с 

§ 7. Строение и свойства твёрдых тел
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другом, так как расстояние между ними в несколько 
раз больше, чем расстояние между соседними ато-
мами в одном слое. Это приводит к тому, что слои 
могут легко отделяться друг от друга, чем и объяс-
няется мягкость и крохкость графита.

Примерами металлической кристаллической ре-
шётки являются полоний Po (см. рис. 42, а), желе-
зо Fe (см. рис. 42, б), серебро Ag (см. рис. 42, в), 
магний Мg (см. рис. 42, г).

Молекулярные кристаллы образуют большин-
ство простых веществ неметаллов в твёрдом состо-
янии, например иод I2 (рис. 46, а), водород H2, кис-
лород О2, и их соединения друг с другом (лёд H2О) 
(рис. 46, б), а также практически все твёрдые орга-
нические вещества.

Монокристаллы и поликристаллы. Существуют 
одиночные кристаллы, называемые монокристалла-
ми, которые могут иметь довольно большие разме-
ры. Примерами могут служить кристаллы горного 
хрусталя, размеры которых иногда соизмеримы с ро-
стом человека. 

Монокристаллы — твёрдые тела, имеющие во 
всём объёме единую кристаллическую решётку.

Характерной особенностью монокристаллов является их анизотропия, т. е. 
зависимость физических свойств (механических, тепловых, электрических, опти-
ческих) от направления внутри кристалла. Анизотропия монокристаллов обу-
слов лена различием в плотности расположения частиц в кристаллической ре-
шётке по разным направлениям. На рисунке 47 показано, что расстояния между 
атомными плоскостями в кристалле неодинаковы (d1 < d2). Поэтому, в частно-
сти, отличаться будут и силы, необходимые для его разрыва (F1 > F2). Напри-
мер, кусок слюды достаточно легко расслоить в одном из направлений на тонкие 
пластинки, но для того, чтобы разорвать его в направлении, перпендикулярном 
пластинкам, потребуются гораздо большие усилия.

а

б

Рис. 46

Рис. 47

Интересно знать

Анизотропия свойственна некоторым материалам биологического происхожде-
ния. Например, костным и мышечным тканям человека и животных, древесине и ли-
стьям, траве и др.
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Большинство кристаллических твёрдых тел являются поликристаллами.

Поликристаллы — твёрдые тела, состоящие из большого числа сросшихся 
между собой маленьких кристаллов. 

В отличие от монокристаллов поликристаллы изотропны, т. е. их свойства 
одинаковы по всем направлениям. Это следствие того, что поликристалл состо-
ит из большого количества беспорядочно ориентированных маленьких монокри-
сталлов.

Вы сами можете в домашних условиях вырастить монокристаллы (рис. 48, а) 
и поликристаллы (рис. 48, б) медного купороса (сульфата меди(II) CuSO4).

Кристаллические тела имеют определённую температуру плавления tпл, не из-
меняющуюся в процессе плавления при постоянном давлении. Зависимость тем-
пературы кристаллического тела от полученного им количества теплоты представ-
лена на рисунке 49, график 1. 

Рис. 50

Рис. 48 Рис. 49

а б

От теории к практике
1. Почему у шара, изготовленного из монокристалла, при нагревании изме-

няется не только объём, но и форма?
2. Будет ли при нагревании шара, изготовленного из стали, изменяться не 

только объём, но и форма?

Аморфные тела. К аморфным (от греч. аmorphous — бесформенный) те-
лам относят опал, обсидиан, эбонит, сургуч (рис. 50), стекло, различные пласт-
массы, смолы (вар, канифоль, янтарь) и др.

§ 7. Строение и свойства твёрдых тел
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Аморфное состояние — твёрдое некристал-
лическое состояние вещества, характеризующее-
ся изотропией свойств и отсутствием определённой 
температуры плавления. 

Зависимость температуры аморфного тела от 
полученного им количества теплоты представлена 
на рисунке 49, график 2. При повышении темпе-
ратуры аморфное вещество размягчается и посте-
пенно переходит в жидкое состояние. В аморфном 
состоянии вещество не имеет строгого порядка в 
расположении атомов и молекул. Аморфное состо-
яние — бесформенное состояние со слабо выра-
женной текучестью. 

Аморфные тела называют переохлаждёнными 
жидкостями, так как у них, как и у жидкостей, су-
ществует только ближний порядок расположения 
частиц.

На рисунках 51 схематически представлено 
строение кристаллического кварца (рис. 51, а) и 
аморфного кварца (рис. 51, б). 

Аморфные тела при определённых условиях мо-
гут кристаллизоваться. Сахар-песок является кри-
сталлическим телом (рис. 52, а). Если его распла-
вить, то, застывая, он превращается в прозрачный 
стеклообразный леденец (рис. 52, б), который яв-
ляется аморфным телом. Через некоторый про-
межуток времени леденец «засахаривается», т. е. 
опять становится кристаллическим. 

При скоростях охлаждения, превышающих мил-
лион градусов в секунду, удалось получить аморф-
ные металлические сплавы — стеклообразные 
металлы. Аморфный металл чрезвычайно твёрд 
и прочен. Его используют как режущий инстру-
мент. Он обладает сильновыраженными магнитны-
ми свойствами, поэтому незаменим при изготовле-
нии магнитных головок для звуко- и видеозаписи. 
Кроме того, аморфные металлы обладают высокой 
антикоррозийной стойкостью.

Рис. 51

а

б

а 

Рис. 52

б
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От теории к практике
1. Имеются две тонкие пластинки, покрытые воском. К пластинкам по-

очерёдно прикоснулись раскалённой спицей. На одной пластинке при плавле-
нии воска образовалось круглое пятно, а на другой — овал. Какое из этих тел 
кристаллическое, а какое аморфное?

2. В двух сосудах необходимо расплавить два твёрдых тела. Как, наблюдая 
за процессом плавления, можно определить, какое из этих тел кристаллическое, 
а какое аморфное? 

Интересно знать

Стекло обладает текучестью даже при нормальных условиях, хотя и течёт крайне 
медленно. В старинных зданиях, где окна не меняли достаточно долго, можно заме-
тить постепенное утолщение стёкол книзу.



1. Какие тела называют твёрдыми? 
2. Каковы особенности строения кристаллических твёрдых тел?
3. Какие типы кристаллов вы знаете? Чем они отличаются друг от друга?

§ 7. Строение и свойства твёрдых тел
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4. В чём отличие между моно- и поликристаллами?
5. В чём отличие между понятиями «анизотропия» и «изотропия»?
6. Чем отличаются основные физические свойства кристаллических и аморфных тел?

Домашняя лаборатория
Проведите наблюдение за ростом кристаллов. Для этого приготовьте насы-

щенный раствор поваренной соли в сосуде с горячей водой (раствор становит-
ся насыщенным, когда соль перестаёт растворяться в воде и начинает оседать 
на дно). Отфильтруйте раствор, переливая в другой сосуд. В остывший раствор 
опустите нить с привязанным к ней кристалликом соли. Другой конец нити за-
крепите на стержне, который поместите на край сосуда. Наблюдайте за ростом 
кристалла в течение нескольких дней. 

Какова форма выращенного вами кристалла? Является ли он поликри- 
сталлом?

§ 8. Строение и свойства жидкостей

Физические свойства различных газов, находящихся при достаточно 
малых плотностях и высоких температурах, почти одинаковы. Свой-
ства твёрдых тел существенно зависят от взаимодействия частиц, 
из которых они состоят, и весьма различны. А что определяет свой-
ства жидкостей и их отличие от газов и твёрдых тел?

Вещество в жидком агрегатном состоянии занимает промежуточное поло-
жение между кристаллами и газами и вследствие этого имеет некоторые об-
щие черты с обоими этими состояниями. Например, для жидкостей, как и для 
кристаллических тел, характерно наличие определённого объёма. Вместе с тем 
жидкости, подобно газам, принимают форму сосуда, в котором находятся, и мо-
гут непрерывно переходить в газообразное агрегатное состояние. Однако жид-
кости обладают рядом только им присущих особенностей, из которых наиболее 
характерная — текучесть.

Среднее расстояние между молекулами вещества в жидком состоянии мень-
ше (рис. 53, а), чем в газообразном (рис. 53, б). Оно равно приблизитель-
но одному-двум диаметрам молекулы, т. е. порядка 0,5 нм. Поэтому плотность 
жидкости приблизительно в 103 раз превышает плотность газа. Свойства жид-
костей зависят как от особенностей движения молекул, так и от сил их взаи-
модействия. 
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Рис. 53

* Наличие в жидкостях ближнего порядка в расположении частиц служит причиной 
того, что структуру жидкостей называют квазикристаллической (кристаллоподобной).

Опытным путём в жидкостях обнаружен ближний 
порядок в расположении частиц (рис. 53, а).  В от-
личие от твёрдых кристаллических тел (рис. 53, в) в 
жидкостях упорядоченность в расположении молекул 
сохраняется лишь среди ближайших соседей (на рас-
стояниях, равных нескольким диаметрам молекул). 

Молекулы жидкости совершают непрерывные и 
беспорядочные колебания около временных поло-
жений их равновесия. Средняя кинетическая энер-
гия таких колебаний молекул определяет температу-
ру жидкости. Молекулы, получившие дополнительную 
энергию в результате столкновений с другими моле-
кулами, могут «перепрыгнуть» в новое (тоже вре-
менное) положение равновесия. Это положение рав-
новесия находится от предыдущего, как правило, на 
расстоянии порядка размеров самих молекул. Таким 
образом, молекулы медленно перемещаются внутри 
жидкости, находясь в течение некоторого промежутка 
времени 'W около определённых мест. 

Ближний порядок* в жидкости постоянно разруша-
ется тепловым движением молекул и вновь создаёт-
ся силами межмолекулярного взаимодействия. Из-за 
отсутствия дальнего порядка в расположении частиц 
жидкостям, за небольшим исключением, не свой-
ственна анизотропия, присущая кристаллам.

а

б

в

Таким образом, свойства жидкостей определяются расстояниями между мо-
лекулами, соизмеримыми с их собственными размерами, и возможностью отно-
сительно свободного перемещения молекул. 

Отметим, что утверждение «жидкость не имеет собственной формы» не со-
всем корректно. Жидкости, как и твёрдые тела, практически несжимаемы, но 
они текучи, поэтому их форма определяется формой предоставленного им сосу-
да. На форму жидкости оказывают влияние внешние силы, например, сила тя-
жести совместно с силами реакции дна и стенок сосуда, в котором находится 
жидкость. Кроме того, действие молекулярных сил притяжения приводит к со-
кращению свободной поверхности жидкости.

§ 8. Строение и свойства жидкостей
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Молекулы, расположенные в тон-
ком слое вблизи поверхности, находятся 
в особых условиях из-за того, что в по-
верхностном слое жидкости проявляет-
ся нескомпенсированность молекулярных 
сил притяжения. В самом деле, любая 
молекула внутри жидкости со всех сто-
рон окружена соседними (одинаковыми) 
молекулами, действие которых взаимно 
компенсируется (рис. 54). Поэтому здесь 
молекулярные силы притяжения уравно-
вешиваются и результирующая 



Fp1  этих 
сил равна нулю. Так как концентрация молекул в воздухе значительно меньше, 
чем в жидкости, то результирующая сил притяжения каждой молекулы поверх-
ностного слоя молекулами газа меньше результирующей сил её притяжения мо-
лекулами жидкости. Таким образом, результирующие сил притяжения, действу-
ющих на молекулы поверхностного слоя, направлены внутрь жидкости. Под 
действием этих сил часть молекул поверхностного слоя втягивается внутрь, чис-
ло молекул на поверхности уменьшается и площадь поверхности жидкости со-
кращается до определённой величины. Минимальную площадь поверхности при 
данном объёме имеют шарообразные тела. Например, капли воды при сопри-
косновении сливаются в одну, форма которой отличается от сферической из-за 
воздействия силы тяжести и силы реакции опоры.

Поверхностное натяжение приводит к тому, что вода собирается в капли 
(рис. 55), образуются мыльные пузыри (рис. 56), жук-водомерка передвигает-
ся по поверхности воды (рис. 57), а в состоянии невесомости любой объём сво-
бодной жидкости принимает сферическую форму. 

Рис. 54

Рис. 55 Рис. 56 Рис. 57
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1. Что в строении жидкостей определяет их свойства?
2. Каковы особенности движения молекул жидкости?
3. Каковы общие черты и в чём различия в свойствах жидкостей и газов?
4. Каковы общие черты и в чём различия в свойствах жидкостей и твёрдых тел?
5. В жидкостях частицы совершают колебания возле временных положений равнове-
сия, взаимодействуя с соседними частицами. Через некоторый промежуток времени 
частица совершает «прыжок» к другому положению равновесия. Какое свойство жид-
костей можно объяснить таким характером движения их частиц?

§ 9. Испарение и конденсация. Насыщенный пар
Почему в плотно закрытом сосуде горячая вода остывает медленнее, 
чем в открытом? Почему зимой на деревьях иногда появляется иней? 
Чем идеальный газ отличается от пара?

Испарение и конденсация. Из повседневного опыта мы знаем, что жидко-
сти, например вода, находясь в открытых сосудах, с течением времени перехо-
дят в газообразное состояние — испаряются. Причём скорость испарения за-
висит от рода жидкости, её температуры, площади свободной поверхности и от 
притока воздуха. Вследствие испарения воды с поверхности водяной оболоч-
ки Земли (гидросферы), с поверхности почвы и растительного покрова в воз-
духе всегда находятся водяные пары, которые могут конденсироваться, образо-
вывать облака, выпадать в виде осадков. Процессы испарения и конденсации 
распространены в природе и технике, и изучение их особенностей имеет боль-
шое практическое значение.

Рассмотрим плотно закрытый сосуд, в котором вода занимает нижнюю 
часть, а остальное пространство заполнено паром. Молекулы в воде и паре на-
ходятся в непрерывном движении и могут как вылетать из воды в пар, так и из 
пара возвращаться в воду. Таким образом, в сосуде одновременно протекают 



§ 9. Испарение и конденсация. Насыщенный пар

§ 8-1
§ 8-2
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два противоположно направленных процесса — пе-
реход воды в газообразное состояние (испарение) 
и переход водяного пара в жидкость (конденсация) 
(рис. 58). 

После герметизации сосуда в течение некоторого 
промежутка времени испарение жидкости преобладает 
над конденсацией её пара. Если при этом из окружа-
ющей среды к системе «жидкость — пар» не посту-
пает энергия, то жидкость охлаждается. Это происхо-
дит вследствие того, что поверхностный слой жидкости 

покидают молекулы, обладающие наибольшей скоростью. Такие молекулы име-
ют и наибольшую кинетическую энергию теплового движения, что позволяет 
им преодолеть силы притяжения, действующие в поверхностном слое жидкости. 
Работа сил притяжения обеспечивает то, что скорость каждой вылетающей из 
жидкости молекулы уменьшается, а скорость каждой влетающей в неё молеку-
лы, наоборот, увеличивается. Такие изменения скорости, а значит, и кинетиче-
ской энергии молекул, пересекающих поверхность жидкости, позволяют системе 
«жидкость —пар» достичь состояния теплового равновесия, при котором темпе-
ратуры жидкости и её пара одинаковы.

При испарении жидкости в плотно закрытом со-
суде плотность пара над ней увеличивается, и одно-
временно растёт число молекул, влетающих обратно 
в жидкость. Концентрация молекул пара возрастает 
до тех пор, пока число N1 молекул, покидающих жид-
кость (рис. 59), не станет равным числу N2 молекул, 
возвращающихся в неё за тот же промежуток време-
ни: N1   N2. Уровень жидкости в сосуде при этом не 
изменяется с течением времени. Между жидкостью и 
её паром устанавливается состояние динамического 

равновесия. Оно будет существовать до тех пор, пока не изменится температу-
ра или объём системы.

От теории к практике
1. Обычно при испарении жидкость охлаждается. Когда возможно испаре-

ние жидкости при постоянной температуре?
2. Если сосуд с водой плотно закрыть, то сначала количество воды умень-

шится, а затем будет оставаться постоянным. Почему?

Рис. 58

Рис. 59
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Насыщенный пар. 
Пар, находящийся в состоянии динамического равновесия с жидкостью, на-

зывают насыщенным паром.
Давление такого пара называют давлением насыщенного пара.
Насыщенный пар обладает свойствами, отличающимися от свойств идеаль-

ного газа. 
Первое отличие состоит в том, что давление насыщенного пара не зави-

сит от его объёма при постоянной температуре. Число молекул, перехо-
дящих из жидкости в пар через единичную площадку за единичный промежуток 
времени, зависит только от состава жидкости и её температуры. Например, за 
промежуток времени 'W   1 с со свободной поверхности воды, площадь которой  
S   1 см2, при комнатной температуре вылетает приблизительно N   1022 молекул.

Второе отличительное свойство: при увеличении температуры давление pн 
насыщенного пара возрастает значительно быстрее, чем давление ри.г идеаль-
ного газа. 

Давление насыщенного пара зависит также и от рода жидкости. Чем мень-
ше силы взаимодействия между молекулами жидкости, тем больше концентра-
ция молекул насыщенного пара, а значит, тем больше его давление и плотность.

При изменении объёма насыщенного пара его масса также изменяется. По-
этому законы идеального газа для изопроцессов можно применять к пару толь-
ко в том случае, если он далёк от насыщения и его масса остаётся неизменной. 

Однако уравнение Клапейрона–Менделеева pV
m

M
RT  можно использовать 

для нахождения любых параметров (p, V, T, m, U) насыщенного пара.
Давление (плотность) насыщенного пара при данной температуре — макси-

мальное давление (плотность), которое может иметь пар, находящийся в состо-
янии динамического равновесия с жидкостью при этой температуре.

От теории к практике
В сосуде находится жидкость и её насыщенный пар. Зависит ли давление 

насыщенного пара от: а) рода жидкости; б) объёма сосуда; в) температуры жид-
кости; г) площади свободной поверхности жидкости?

Ненасыщенный пар. Если сосуд с водой и её насыщенным паром открыть, 
то пар начнёт выходить наружу, и концентрация его молекул в сосуде уменьшит-
ся. Это приведёт к тому, что процесс испарения будет преобладать над процес-
сом конденсации (рис. 60), и уровень жидкости в сосуде понизится. При этом 

§ 9. Испарение и конденсация. Насыщенный пар
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нарушится динамическое равновесие (N1 > N3) между водой и её 
паром. Давление (плотность) пара уменьшится, и пар станет не-
насыщенным. 

Ненасыщенный пар — пар, давление (плотность) которо-
го меньше давления (плотности) насыщенного пара при той же 
температуре. 

Процесс испарения воды с поверхности морей и океанов, 
как правило, преобладает над процессом конденсации. Это оз-
начает, что над морями и океанами обычно находится ненасы-

щенный водяной пар, который, поднимаясь вверх, охлаждается и конденсирует-
ся, образуя облака и тучи.

Интересно знать

Воздушная оболочка Земли — атмосфера — представляет собой смесь газов. Ат-
мосферный воздух всегда содержит водяной пар, концентрация молекул которого у 
поверхности Земли колеблется от 3 % в тропиках до 2 · 10–5 % в Антарктиде. Из оке-
анов, морей и рек, а также суши за год испаряется свыше 5 · 1014 м3 воды, что при-
близительно равно объёму воды в Чёрном море. На испарение затрачивается около 
половины всей поглощённой поверхностью Земли энергии солнечного излучения. При 
конденсации пара в атмосферу выделяется такое же количество теплоты, которое ра-
нее потребовалось для испарения жидкости. Это приводит к нагреванию атмосферы и 
предотвращает резкие колебания температуры. При перемещении водяных паров в ат-
мосфере на большие расстояния происходит их конденсация в областях с более низ-
кой температурой, т. е. в одних областях поверхности и атмосферы Земли преобла-
дают процессы испарения воды, а в других — процессы конденсации водяного пара.

Рис. 60


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1. Каковы общие черты процессов испарения и конденсации? Чем они отличаются? 
2. Почему при испарении жидкость обычно охлаждается?
3. Какой пар называют насыщенным? 
4. Какие физические процессы обусловливают состояние динамического равновесия 
между жидкостью и её паром?
5. Какие свойства насыщенного пара отличают его от идеального газа? 

§ 10. Влажность воздуха
В ежедневных сводках погоды наряду со значениями температуры 
воздуха и атмосферного давления, как правило, называют значение 
относительной влажности воздуха. Почему влажность воздуха влия-
ет на жизнедеятельность человека?

Влажность воздуха. Воздух, содержащий водяной пар, называют влажным 
воздухом. Основными количественными характеристиками такого воздуха яв-
ляются его абсолютная и относительная влажности. 

Абсолютная влажность Uп воздуха — физическая величина, равная плотно-
сти водяного пара, находящегося в воздухе при данных условиях.

Обычно абсолютную влажность выражают в граммах на кубический  
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Поскольку атмосферный воздух представляет собой смесь различных газов 
(азот, кислород, углекислый газ и др.) и водяного пара, то атмосферное давле-
ние определяется суммой парциальных давлений компонентов сухого воздуха и 
водяного пара. Используя уравнение Клапейрона–Менделеева, плотность пара 
можно определить через его парциальное давление pп:

 ρ?
?= p M

RT
,п

п  (10.1)
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 — молярная масса воды; Т — температура воздуха.

Зная только плотность Uп пара, нельзя судить о степени влажности воздуха. 
Ведь при одном и том же значении плотности пар может быть как близок к на-
сыщению, так и далёк от него. Оказывается, чем ниже температура, тем бли-
же пар к насыщению. А ведь именно от этого зависит интенсивность испарения 

§ 10. Влажность воздуха

§ 9-1
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воды и потеря влаги живыми организмами. Вот почему вводят вторую характе-
ристику влажности воздуха — относительную влажность, которая показывает, 
насколько водяной пар при данной температуре далёк от насыщения.

Относительная влажность M воздуха — физическая величина, равная от-
ношению абсолютной влажности Uп к плотности Uн насыщенного водяного пара 
при данной температуре. 

Обычно относительную влажность выражают в процентах: 

     ϕ ρ
ρ

= ?

=

·100п

н
                                     (10.2)

Чем ниже относительная влажность воздуха, тем интенсивнее испаряется 
вода. При относительной влажности воздуха M   100 % водяной пар стано-
вится насыщенным и оказывается в динамическом равновесии со своей жид-
костью. В этом случае процессы испарения и конденсации идут с одинаковой 
скоростью.

Поскольку плотность пара и его парциальное давление связаны соотноше-
нием (10.1), то относительную влажность можно определить как отношение 
парциального давления pп водяного пара, находящегося в воздухе при данной 
температуре, к давлению pн насыщенного пара при той же температуре:

 ϕ = ⋅p

p
?

=

100п

н

 (10.3)

Таким образом, относительная влажность зависит не только от абсолютной 
влажности, но и от температуры воздуха. 

От теории к практике
Докажите, что относительная влажность воздуха резко уменьшается при 

возрастании температуры.

Подсказка. Воспользуйтесь формулами p   nkT и ϕ = ⋅p

p
?

=

100п

н

%.

Значения давления рн и плотности Uн насыщенного водяного пара при раз-
личных температурах приведены в таблице 1.

ϕ ρ
ρ

= ·100п

н
                                     (10.2)

ϕ = ⋅p

p
100п

н

 (10.3)

%.

%.
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Таблица 1 — Давление и плотность насыщенного водяного пара

t, qС рн, кПа Uн, t, qС рн, кПа Uн, 

–20 0,103 0,85 8 1,06 8,3

–18 0,125 1,05 10 1,228 9,4

–16 0,151 1,27 12 1,402 10,7

–14 0,181 1,51 14 1,598 12,1

–12 0,217 1,80 16 1,817 13,6

–10 0,260 2,14 18 2,063 15,4

–8 0,337 2,54 20 2,338 17,3

–6 0,368 2,99 22 2,643 19,4

–4 0,437 3,51 24 2,984 21,8

–2 0,517 4,13 26 3,361 24,4

0 0,611 4,84 28 3,780 27,2

2 0,705 5,60 30 4,242 30,3

4 0,813 6,40 40 7,37 51,2

6 0,934 7,3 50 12,3 83,0

От теории к практике
1. Водяной пар, содержащийся в воздухе, становится насыщенным при зна-

чении температуры t1   6,0 qС. Какой будет его относительная влажность, 
если температура воздуха поднимется до t2   10 qС; t3   16 qС; t4   24 qС; 
t5   30 qС; t6   50 qС? Сделайте вывод, как изменяется относительная влаж-
ность воздуха при увеличении температуры.

2. Как правило, мы чувствуем себя комфортно, когда парциальное давле-
ние водяного пара при комнатной температуре (t   20 qС) составляет примерно 
рп   1,1 кПа. Какова при этом относительная влажность воздуха?

г

м3

г

м3

§ 10. Влажность воздуха
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Когда парциальное давление водяного пара в воздухе равно давлению насы-
щенного пара при той же температуре, говорят, что воздух насыщен водяными 
парами. Если же плотность водяного пара превышает плотность насыщенного 
пара, то пар в воздухе считают пересыщенным. Такое состояние является не- 
устойчивым и заканчивается конденсацией.

От теории к практике
Температура воздуха t   16 qС. Используя таблицу «Давление и плотность на-

сыщенного водяного пара», укажите, каким будет водяной пар, находящийся в 
воздухе (насыщенным, ненасыщенным, пересыщенным), если его: а) давление до-

стигло значения рп   1,819 кПа; б) плотность Uп   13,0 
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.

Давление насыщенного пара уменьшается при понижении температуры  
(см. табл. 1). Из формулы (10.3) следует, что при одном и том же давлении рп 
водяного пара относительная влажность тем выше, чем ниже температура, и 
при некотором её значении может стать равной 100 %. 

Температуру, при которой водяной пар в результате изобарного охлаждения 
становится насыщенным, называют точкой росы. 

При понижении температуры ниже точки росы происходит конденсация во-
дяного пара. Например, днём температура воздуха была tд   26 qС, а плотность 

водяного пара Uп   24,4 
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. Ночью температура понизилась до tн   16 qС. При 

этой температуре плотность насыщенного водяного пара Uн   13,6 
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. Значит, 

избыток пара сконденсировался и выпал в виде росы. Этот процесс является 
причиной образования тумана (в воздухе всегда есть пылинки, которые являют-
ся центрами конденсации), облаков и дождя. В технике конденсация обычно 
осуществляется на охлаждаемых поверхностях. 

Если относительная влажность меньше 100 %, то точка росы всегда ниже 
температуры воздуха и тем ниже, чем меньше относительная влажность. 

От теории к практике
Какой должна быть точка росы, чтобы на деревьях появился иней?

Приборы для измерения влажности. Относительную влажность возду-
ха обычно измеряют психрометром, состоящим из двух термометров — сухо-
го и влажного (рис. 61). Сухой термометр показывает температуру воздуха. 
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Резервуар влажного термометра обёрнут тканью, смачива-
емой водой. Вода с ткани испаряется, охлаждая при этом 
термометр. Чем меньше относительная влажность воздуха, 
тем интенсивнее испаряется вода и тем сильнее охлаждает-
ся влажный термометр. И наоборот — при большой относи-
тельной влажности воздуха влажный термометр охлаждается 
незначительно. 

При 100 %-ной относительной влажности вода и её пар 
находятся в динамическом равновесии и показания обоих тер-
мометров совпадают. 

Зная показания сухого и влажного термометров, относи-
тельную влажность воздуха определяют, используя специаль-
ную таблицу, называемую психрометрической (табл. 2).

Таблица 2 — Психрометрическая таблица

Показания 
сухого  

термоме-
тра, qС

Разность показаний сухого и влажного термометров, qС

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Относительная влажность, %

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

81
84
85
86
87
88
89
89
90
91
91
92
92
92
93
93

63
68
70
73
75
76
78
79
81
82
83
83
84
85
85
86

45
51
56
60
63
65
68
70
71
73
74
76
77
78
78
79

28
35
42
47
51
54
57
60
62
65
66
68
69
71
72
73

11
20
28
35
40
44
48
51
54
56
59
61
62
64
65
67

—
—
14
23
28
34
38
42
45
49
51
54
56
58
59
61

— 
—
—
10
18
24
29
34
37
41
44
47
49
51
53
55

—
—
—
—
7

14
20
25
30
34
37
40
43
46
48
50

—
—
—
—
—
5

11
17
22
27
30
34
37
40
42
44

—
—
—
—
—
—
—
9

15
20
24
28
31
34
37
39

Рис. 61
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От теории к практике
Как изменится разность показаний термометров психрометра в кабинете фи-

зики после влажной уборки?

Живые организмы и растения весьма восприимчивы к относительной влаж-
ности воздуха. При температуре 20–25 qС наиболее благоприятная для чело-
века относительная влажность составляет 40–60 %. 

При высокой влажности, особенно в жаркий день, испарение влаги с по-
верхности кожи затрудняется, что приводит к нарушению важнейших биологи-
ческих механизмов регулирования температуры тела. 

При низкой влажности происходит интенсивное испарение с поверхности 
тела и высыхание слизистой оболочки носа, гортани, лёгких, что приводит к 
ухудшению самочувствия. При низкой влажности в воздухе дольше сохраняют-
ся патогенные микроорганизмы, что также небезопасно для человека. В случае 
низкой влажности воздуха интенсивность испарения с листьев увеличивается, и 
при малом запасе влаги в почве они быстро вянут и засыхают. 

Влажность воздуха необходимо учитывать и в различных технологических 
процессах, таких, например, как сушка и хранение готовых изделий. Стальные 
изделия при высокой влажности быстро ржавеют. Сохранение произведений ис-
кусства и книг также требует поддержания влажности воздуха на необходимом 
уровне. Большое значение имеет влажность в метеорологии для предсказания 
погоды. Если воздух у поверхности Земли охлаждается ниже точки росы, то мо-
гут образовываться туман, роса или иней. 

ϕ ρ
ρ

= · %· %10· %· %0· %п

н

ϕ = p

p
?

=

· %100п

н



1. Что называют абсолютной и относительной влажностями воздуха? В каких едини-
цах их измеряют?
2. Что называют точкой росы?
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3. Как можно найти относительную влажность воздуха, если известны его температу-
ра и точка росы?
4. Как изменяются абсолютная и относительная влажности воздуха при его нагревании?
5. На каких физических явлениях основано действие психрометра?
6. Можно ли, используя психрометр, определить относительную влажность воздуха, 
температура которого ниже 0 qC?

Примеры решения задач

Пример 1. Температура воздуха в комнате t1   24 qС, а его относительная 
влажность M1   45 %. На улице температура и относительная влажность воз-
духа t2   2,0 qС и M2   80 % соответственно. Каким будет направление движе-
ния водяных паров, если открыть форточку: с улицы в комнату или из комна-
ты на улицу? 

Д а н о :
t1   24 qС
M1   45 %
t2   2,0 qС
M2   80 %

Р е ш е н и е. При температуре воздуха t1   24 qС давление 
насыщенных паров рн1   2,984 кПа, а при температуре 
t2   2,0 qС — рн2   0,705 кПа (см. таблицу 1 § 10). Тогда 
давление водяного пара в комнате 

p
p

1
1 1

100
45 2 984

100
1 34= = =ϕ = : 0

%
%· ,

%
,н1 кПа

 кПа,

а на улице

p
p

2
2 2

100
80 0 705

100
0 564= = =ϕ =

 
: 0

%
%· ,

%
,н2 кПа

 кПа.

р2 < р1, следовательно, пар выходит из комнаты на улицу.

р1 — ?
р2 — ?

Ответ: пар выходит из комнаты на улицу.

Пример 2. Вечером при температуре t1   20 qС относительная влажность 
воздуха M1   60 %. Выпадет ли роса, если ночью температура понизится до 
t2   12 оС?

Д а н о:
t1   20 qС
t2   12 qС
M1   60 %

Р е ш е н и е. Для того чтобы узнать, выпадет ли роса при 
понижении температуры воздуха до t2   12 qС, необходимо 
сравнить плотность (давление) насыщенного пара при этой 
температуре с плотностью (парциальным давлением) пара 
при температуре t1   20 qС.

Выпадет ли 
роса?

§ 10. Влажность воздуха



70 Глава 1. Основы молекулярно-кинетической теории

При температуре t2   12 qС плотность насыщенного водяного пара 

Uн2   10,7 
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 (см. таблицу 1 § 10). Плотность водяного пара, содержащегося 

в воздухе при температуре t1   20 qС, можно определить, воспользовавшись 
формулой 
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где Uн1   17,3 
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 (см. таблицу 1 § 10): 

ρ ϕ ρ
1

1 1
3

100

60 17 3

100
10 4= = ==

3

<
%

%· ,

%
,н1

кг
моль

3

кг

м

2

2

м

c

Дж
К

г
моль

Дж
моль·K

3

г

см

3

г

м
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3

г

м

Дж
кг·К

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дж
кг·К

Дж
К

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дж
кг

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

кДж
кг·К

кДж
кг

МДж
кг

 

кг
моль

3

кг

м

2

2

м

c

Дж
К

г
моль

Дж
моль·K

3

г

см

3

г

м
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3

г

м

Дж
кг·К

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дж
кг·К

Дж
К

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дж
кг

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

кДж
кг·К

кДж
кг

МДж
кг

.

Поскольку U1 < Uн2 (10,4 
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 < 10,7 

кг
моль

3

кг

м

2

2

м

c

Дж
К

г
моль

Дж
моль·K

3

г

см

3

г

м
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3

г

м

Дж
кг·К

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дж
кг·К

Дж
К

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Дж
кг

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

кДж
кг·К

кДж
кг

МДж
кг

), то имеющегося в воздухе коли-

чества водяного пара недостаточно для насыщения, роса не выпадет.
Ответ: роса не выпадет.

Упражнение 6

1. При температуре t   16 qС парциальное давление водяного пара в возду-
хе pп   1,2 кПа. Определите относительную влажность воздуха.

2. Определите относительную влажность воздуха в помещении вместимо-
стью V   200 м3, если масса водяного пара в помещении m   2,4 кг, а темпе-
ратура воздуха t   20 qС.

3. При температуре t   18 qС относительная влажность воздуха M   61 %. 
При какой температуре начнёт выпадать роса?

4. При температуре t   28 qС относительная влажность воздуха M   50 %. 
Определите массу росы, выпавшей из воздуха объёмом V   1,0 км3, если его 
температуру понизили на Т1 – Т2   16 К.

5. Определите относительную и абсолютную влажности воздуха, если сухой 
и влажный термометры психрометра показывают tс   14 qС и tв   10 qС соот-
ветственно.

6. При температуре t   20 qС относительная влажность воздуха M   44 %. 
Определите показания влажного термометра психрометра.
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ГЛАВА 2

ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

§ 11. Термодинамическая система.  
Внутренняя энергия. Внутренняя энергия 
идеального одноатомного газа

Полную энергию физической системы можно представить как алгебра-
ическую сумму её механической энергии и внутренних энергий тел, об-
разующих систему. Убыль механической энергии системы в ряде случа-
ев происходит при самопроизвольном переходе её части во внутреннюю 
энергию тел системы. Так, например, режущие инструменты заметно 
нагреваются при заточке. При скольжении конькобежца под коньками 
тает лёд, что обеспечивает хорошее скольжение. В этих примерах те-
ла при трении нагреваются, и интенсивность теплового движения их 
молекул возрастает, что приводит к увеличению внутренней энергии 
тел. Как же определить внутреннюю энергию термодинамической си-
стемы? И что понимают под термодинамической системой?

Термодинамическая система. В термодинамике физические тела и их моде-
ли называют термодинамическими системами. Для их описания используют 
параметры системы, такие, как давление, объём, температура (макропараме-
тры), а не физические характеристики молекул (микропараметры). Макропа-
раметры можно непосредственно измерить, используя приборы, или выразить 
через другие величины, которые можно измерить на опыте. Мы рассмотрим 
простейшие термодинамические системы, состояние которых определяют, ис-
пользуя только давление, объём и температуру.

Тела, образующие термодинамическую систему, могут обмениваться с окру-
жающей средой энергией, а также веществом. Если этого не происходит, то 
термодинамическую систему называют замкнутой или изолированной. 

От теории к практике
В одном случае газ находится в герметично закрытом теплонепроницаемом 

сосуде, а в другом — в стеклянной колбе. В каком случае газ как термодина-
мическая система является изолированным?
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Внутренняя энергия. Рассматривая полную энергию макроскопического те-
ла, необходимо учитывать не только его механическую энергию (кинетическую 
и потенциальную), но также и энергию, заключённую внутри самого тела, — 
внутреннюю энергию. 

Внутренняя энергия макроскопического тела — алгебраическая сумма ки-
нетической энергии теплового движения всех частиц, образующих тело, и по-
тенциальной энергии их взаимодействия.

Внутренняя энергия любой термодинамической системы состоит из внутрен-
них энергий тел, входящих в данную систему, и является одной из основных фи-
зических величин, используемых в термодинамике.

В термодинамике представляет интерес не са-
мо значение внутренней энергии системы, а её 
изменение. Поэтому обычно принимают во вни-
мание только те составляющие внутренней энер-
гии, которые изменяются в рассматриваемых про-
цессах.

Рассмотрим переход некоторой массы идеаль-
ного газа из состояния 1, в котором его внутрен-
няя энергия U1, в состояние 3, в котором его вну-
тренняя энергия U3 (рис. 62). Смену состояний 

можно осуществить или при изохорном нагревании, а затем при изобарном 
расширении (процесс 1o 2o 3), или при изобарном расширении, а затем при 
изохорном нагревании (процесс 1o 4o 3). Однако приращение* внутренней 
энергии газа в обоих случаях одинаково:

'U123   'U143   U3 – U1.

Внутренняя энергия зависит от конкретного состояния системы. Это означа-
ет, что изменение внутренней энергии при переходе термодинамической систе-
мы из одного состояния в другое зависит только от значений параметров этих 
состояний и не зависит от процесса перехода.

* ' — приращение физической величины, т. е. разность между её конечным и на-
чальным значениями;

–' — убыль величины, т. е. разность между её начальным и конечным значени-
ями.

Рис. 62
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От теории к практике

На рисунке 63 представлены графи-
ки 1 и 2 зависимости внутренней энер-
гии двух идеальных газов определён-
ной массы от абсолютной температуры. 
Одинаковы ли приращения внутренней 
энергии газов?

Внутренняя энергия идеального одноатомного газа. Определим внутрен-
нюю энергию идеального одноатомного газа, т. е. газа, образованного ато-
мами. Например, одноатомными газами являются инертные газы — гелий, 
неон, аргон и др.

Из определения понятия «идеальный газ» следует, что его внутренняя энер-
гия является суммой кинетических энергий хаотического движения всех атомов 
(или молекул) (потенциальная энергия взаимодействия между частицами отсут-
ствует). Следовательно, внутренняя энергия идеального одноатомного газа рав-
на произведению средней кинетической энергии E:к  теплового движения ча-

стиц на их число N, т. е. U   N E:к . Поскольку 

N
m

M
N A, 

где m — масса газа, а E:к   
3
2

kT , то

U
m

M
N kT A

3
2

· .

С учётом того, что произведение постоянной Больцмана и постоянной Аво-
гадро kNA   R, где R — универсальная газовая постоянная, получим: 

 U
m

M
RT 3

2
, (11.1)

или 

U RT= 3
2
ν .

U
m

M
RT 3

2
, (11.1)

Рис. 63

§ 11. Термодинамическая система. Внутренняя энергия...
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Из формулы (11.1) следует, что внутренняя энергия данной массы идеаль-
ного одноатомного газа пропорциональна его абсолютной температуре. Она не 
зависит от других макроскопических параметров состояния — давления и объ-
ёма. Следовательно, изменение внутренней энергии данной массы одноатомного 
идеального газа происходит только при изменении его температуры:

∆ ∆U
m

M
R T= 3

2
.

От теории к практике
1. Воздух при комнатной температуре и нормальном атмосферном давлении 

можно описывать моделью идеального газа. Как показывают расчёты, внутрен-
няя энергия двухатомного газа больше внутренней энергии одинакового количе-
ства одноатомного газа, находящегося при такой же температуре, в 

α = =
U

U
42CE0B

>4=>0B

5
3

двухат

одноат

 раза. Учитывая, что воздух состоит в основном из двухатомных 

молекул, оцените внутреннюю энергию воздуха в комнате, длина которой 
а   3,0 м, ширина b   3,2 м, высота с   2,5 м. 

Сравните полученный результат с кинети-
ческой энергией грузового автомобиля массой 
m   10 т, движущегося со скоростью, модуль 

которой v   54 
км
ч

. Сделайте вывод. 

2. Идеальный одноатомный газ, количе-
ство вещества которого Q   10,0 моль, пере-
вели из состояния 1 в состояние 2 (рис. 64). 
Как и на сколько изменилась внутренняя 
энергия газа?

При определении внутренней энергии реальных газов, жидкостей и твёрдых 
тел необходимо учитывать потенциальную энергию взаимодействия частиц, ко-
торая зависит от расстояния между ними. Поэтому в общем случае внутренняя 
энергия макроскопических тел зависит не только от абсолютной температуры, 
но и от объёма. 

Изменить внутреннюю энергию термодинамической системы можно двумя 
способами: используя теплообмен и совершая работу. Процесс теплообмена и 
совершение работы характеризуют соответственно физическими величинами — 
количеством теплоты Q и работой А, которые являются мерами изменения вну-
тренней энергии системы.

Рис. 64
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