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ЭТОТ НЕОБРАТИМЫЙ, НЕОДНОЗНАЧНЫЙ МИР
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Ясен и прост был мир по Ньютону. Согласно законам механики, в этом мире двигались частицы. Всё проис​ходящее с ними и состоящими из них материальными телами — ре​зультат этого движения. Надо толь​ко уметь правильно его понять и рас​считать — и тогда можно познать суть вещей. К началу XIX в. таким способом было описано практичес​ки всё, за исключением теплоты и электричества. Их пытались объяс​нить не одно столетие. Но самое большее, что смогли придумать учё​ные, — это ввести для каждого явле​ния невесомую всепроникающую субстанцию: для электричества -эфир, для теплоты — теплород (см. дополнительный очерк «Разгадка при​роды теплоты» в томе «Физика», часть 1, «Энциклопедии для детей»). Позднее убедились, что никакого теплорода нет, а есть такой вид движения частиц, для описания которого одних уравне​ний Ньютона недостаточно; к ним не​обходимо добавить принцип однона​правленности.
Что же представляет собой одно​направленность? Это односторон​нее — из прошлого в будущее — те​чение времени. В механике время не столь уж важный параметр: все дви​жения и процессы в ней обратимы. Их можно повернуть вспять во времени, и... всё будет подчинено тем же законам. Речь, естественно, идёт об идеальных объектах,

подчиняющихся ньютоновым урав​нениям движения. И только в отсут​ствие трения — в противном случае часть энергии теряется и движение в обратном направлении уже не приво​дит к первоначальному состоянию. В электродинамике происходит то же самое, что и в механике. Но когда имеют дело с теплотой, наблюдается совершенно другая картина. Напри​мер, мы нагрели чайник, вода в нём закипела, потом выкипела... Попро​буйте проделать это в обратном по​рядке! Не получится — процесс нео​братим.

В попытках осознать необрати​мость, или однонаправленность, теп​ловых процессов родилась термоди​намика. Она представляет собой свод законов для всех тепловых процес​сов, необратимость которых ниотку​да не следует, а просто постулирует​ся, т. е. принимается как данность, наблюдаемый факт. Причём неважно, как рассматривать теплоту — в виде теплорода или вида движения, назы​ваемого теплотой. Основные прин​ципы теории теплоты как тепловой жидкости сформулировал в 1824 г. французский инженер Никола Сади Карно. И хотя позднее от гипотезы о теплороде пришлось отказаться, Карно правильно угадал структуру тео​рии. Первая механическая теория теплоты — термодинамика была со​здана в середине XIX в. англичани​ном Уильямом Томсоном (лордом Кельвином) и немецким физиком Рудольфом Клаузиусом. Название
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«термодинамика», предложенное Томсоном, тогда означало именно динамическую (механическую) тео​рию теплоты. Оба учёных рассмат​ривали теплоту как одну из форм ме​ханического движения и на этой основе сформулировали общие зако​ны для тепловых процессов. Невзи​рая на «механичность», теория полу​чилась феноменологической.
Позднее, в попытках понять, отку​да берётся необратимость, была раз​работана микроскопическая тео​рия — статистическая механика, которая объясняла, что такое термо​динамика с точки зрения классиче​ской механики.

Слова «с точки зрения классиче​ской механики» здесь надо понимать в более широком смысле: на основе механики, но с привлечением эле​ментов и понятий теории вероятно​стей, потому что получить необрати​мость из «обратимой» классической механики без использования допол​нительных идей невозможно.

Начало статистическим исследо​ваниям в кинетической теории мате​рии положили англичанин Джеймс Кларк Максвелл и австриец Людвиг Больцман. Завершили построение статистической механики, независи​мо друг от друга и каждый по-своему, американский физик-теоретик Джозайя Уиллард Гиббс и в ту пору сов​сем ещё юный Альберт Эйнштейн. Гиббс в 1902 г. издал книгу «Основ​ные принципы статистической меха​ники...», Эйнштейн опубликовал на ту же тему три статьи в журнале «Annalen der Phisik» («Анналы физи​ки») в 1902—1904 гг. Новая теория дала не только объяснение многим тепловым явлениям, но и необычай​но плодотворный метод решения любых задач, связанных с большим числом частиц (проблемы многих тел). Проследить за поведением каж​дой из частиц по отдельности невоз​можно, так как нельзя ни учесть все силы, действующие на них, ни точно задать начальные условия. Но даже

если бы удалось это сделать, никаких вычислительных мощностей не хва​тило бы для решения всех уравнений движения.

Гораздо удобнее и правильнее описывать объект в целом. Тем более что на уровне целого он обладает та​кими свойствами, которые для от​дельных, составляющих его частиц вообще не имеют смысла, например: температурой, энтропией, давлением. Здесь открывается новый взгляд на мир и ещё один способ его описания. Ранее считалось, что любой объект в данный момент времени находится в каком-то строго определённом со​стоянии и любая внешняя причина, оказывая воздействие на частицу или поле, вызывает единственное следст​вие. В статистической механике каж​дый изучаемый объект в произволь​но взятый момент времени может пребывать в одном каком-то состоя​нии из целого их набора — иногда с равной, но чаще с разной вероятно​стью. Результат воздействия на объ​ект тоже неоднозначен. Мир пере​стал быть полностью предсказуемым. У него всякий раз появляется шанс быть тем или иным. Для человека конца XIX — начала XX в. подобный поворот событий стал серьёзным ис​пытанием. Даже Эйнштейн, один из творцов статистической механики, так и не принял квантовой механи​ки, основанной на тех же статисти​ческих идеях. Он считал, что «Бог не играет в кости».

К концу XIX в. возведение величе​ственного здания классической фи​зики близилось к завершению. Была создана теория электромагнетизма, построена термодинамика и почти закончено её статистическое обосно​вание. В динамической теории теп​лоты и света оставалось всего две специфические задачи — объяснить спектр излучения абсолютно чёрно​го тела и поведение теплоёмкости твёрдых тел. Для решения обеих за​дач потребовалось ввести совершен​но новое понятие «квант энергии», в
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*Феноменологическая теория — это набор прин​ципов и законов, описы​вающих связь между наблюдаемыми в опыте величинами, характерными для рассматриваемого явления — феномена, без объяснения их происхож​дения на основе законов более глубокого уровня.

**Микроскопическая теория — теория, которая выводит феноменологиче​ские законы из фундамен​тальных принципов при​роды; её часто называют обоснованием феномено​логической теории.

***Абсолютно чёрное тело — понятие теории теплового излучения, означающее тело, которое полностью поглощает любое падающее на него электромагнитное излуче​ние. Введено Г. Кирхгофом в 1859 г.
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корне перевернувшее все устоявши​еся представления и приведшее в ко​нечном итоге к современной карти​не мира.

Родилось это понятие в 1900 г. в рамках статистического подхода. Не​мецкий физик Макс Планк ввёл его при анализе спектра излучения абсо​лютно чёрного тела как математи​ческий приём, позволивший прийти к верному ответу. В реальность же кванта излучения он не верил в те​чение долгих лет, вплоть до создания квантовой механики.

Эйнштейн использовал планковский квант энергии для объяснения поведения теплоёмкости твёрдых тел уже как физическую сущность. Про​блема заключалась в том, что вычис​ленная удельная теплоёмкость для всех твёрдых тел и при всех температурах одинакова, а измеренная — быстро падает при низких темпера​турах. Эйнштейн показал, что при понижении температуры число сте​пеней свободы уменьшается, за счёт чего и падает удельная теплоёмкость. Кроме того, он возродил на новой основе ньютонову гипотезу свето​вых корпускул. По Эйнштейну, излу​чение не только испускается и по​глощается, по и распространяется определёнными порциями — фото​нами. Используя представление о фотонах, он смог объяснить явление фотоэффекта.

Но как тогда понимать волновые свойства света? Учёные недоумевали: «Почему в одних случаях свет надо рассматривать как волну, а в дру​гих — как частицу? Что же он пред​ставляет собой на самом деле?». Во​просы оставались без ответа. Сначала их вообще считали бессмысленными. В 1913 г. в прошении об избрании Эйнштейна в Прусскую академию наук, подписанном крупнейшими немецкими физиками, в том числе Планком, о гипотезе световых кван​тов Эйнштейна говорилось как о чём-то, «что не следует слишком сильно ставить ему в упрёк». Свою позицию учёные оправдывали тем, что, «не ре​шившись пойти на риск, нельзя осу​ществить истинно нового даже в са​мом точном естествознании».

А в 1911 г. возникла новая пробле​ма — англичанин Эрнест Резерфорд экспериментально доказал, что в центре атома находится тяжёлое ядро, вокруг которого, как планеты по орбитам, вращаются электроны. По законам электродинамики, дви​жущийся заряд — электрон должен излучать электромагнитные волны, а значит, быстро терять свою энер​гию и падать на ядро. В реальнос​ти атом вполне устойчивое образо​вание. К тому же его оптический спектр имеет линейчатую структуру, т. е. атом испускает и поглощает не любой свет, а только вполне определённых частот. Опять проти​воречие, разрешить которое сумел датский физик Нильс Бор. Он посту​лировал, что электроны в атомах могут двигаться лишь по стационар​ным орбитам. Находясь на них, элек​троны не теряют энергию, и только при переходе на другую орбиту по​глощают или испускают квант энер​гии. Вновь выручила квантовая идея Планка, что выглядело, по меньшей мере, странно...

Все эти явления и их толкования никак не вписывались в существовав​шую картину мира. Прошло более двух десятков лет. Француз Луи де Бройль догадался, что все частицы, а не только фотоны обладают волно​выми свойствами. Австриец Эрвин Шрёдингер вывел своё знаменитое волновое уравнение. Немец Вернер Гейзенберг предложил матричный вариант квантовой механики. А не​мецкий теоретик Макс Бори (1882— 1970) нашёл объяснение квантово-волновой двуликости: состояния микрочастиц описываются волно​вым полем вероятностей. И лишь тогда учёные постепенно осознали, что в микромире изменения проис​ходят квантованно, скачком, а не не​прерывно, как считалось раньше. Что

*Степени свободы — независимые возможные изменения состояния (в механике — перемеще​ния) физической системы. Число степеней свободы совпадает с числом незави​симых параметров (координат), доста​точных для описания состояния системы.
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почти все физические величины, будь то масса, заряд, момент импульса и т. д., имеют свой квант — предель​ную минимальную величину. Сегодня квантуют даже пространство и время, но только на очень малых масштабах, где самих квантов не много, т. е. пре​дельная минимальная величина срав​нима с наблюдаемой. Квантовый мас​штаб мира определяется постоянной Планка h — квантом действия. Имен​но эта константа позволяет отличать микрообъекты от макрообъектов: если квант действия способен изменить состояние объекта, то это объект микромира и его следует описывать квантовыми закономерностями, кото​рые являются сугубо статистическими. В противном случае имеем классиче​ский макрообъект.

Таким образом, любой «шаг в сто​рону» — уменьшение масштаба или увеличение количества частиц — «приравнивается к побегу» из мира классической механики. И сразу в свои права вступает статистика: на малых расстояниях свойства кванто​вой частицы сугубо вероятностны, или статистичны. При большом количестве частиц (когда число степе​ней свободы велико) картина тоже статистическая. Только во втором случае критерием статистичности системы является отношение числа её частиц N в единице объёма к чис​лу Авогадро NA~1023 — количеству молекул любого газа в 1 моль веще​ства (см. статью «От атомов к моле​кулам» в томе «Физика», часть 1, «Эн​циклопедии для детей») или к числу Лошмидта NЛ~1019 — количеству молекул в 1 см3 газа.

Если статистическую механику строят на основе квантовой, а не клас​сической механики, получается свое​образный квантово-статистический гибрид (можно сказать, «статистика в квадрате»), который сегодня являет​ся, по-видимому, наиболее глубокой и обобщённой картиной мира, если не учитывать релятивистские эффек​ты. Квантовые частицы невозможно

отличить друг от друга. При переста​новке двух частиц порой вообще ни​чего не происходит, а порой изменя​ется лишь знак волновой функции состояния. Иной оказывается не толь​ко «механическая» основа, но и харак​тер статистики. Представить себе всё это наглядно, соотнести с привычны​ми образами весьма затруднительно. Но, как говорил российский физик Лев Давидович Ландау, «человек мо​жет понять даже то, чего не может во​образить».

Может сложиться впечатление, что любая новая картина мира отме​няет свою предшественницу. Это совсем не так картина мира — один из способов увидеть мир в целом. С появлением новой просто расши​ряются возможности человека: он учится смотреть на мир с разных то​чек зрения и забираться в те его угол​ки, о существовании которых преж​де даже не подозревал. Причём всё, что люди умели раньше, остаётся с ними. Но теперь становится понят​но, какая картина лучше подходит для описания того или иного явле​ния и где границы её применимости. Например, механика, построенная 300 лет назад, прекрасно работает и сегодня, но не всегда и не везде.
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*Постоянная Планка h имеет размерность (энергияXвремя), равна 6,626176(36)•10-27эрг•с,

является фундаментальной физической константой.

NЛ=NA/Vm, где Vm— объём 1 моль идеального газа при нормальных условиях.

**При N/NA<<1 ещё мож​но пользоваться механи​кой. Если же N/NA(1, это уже недопустимо.

***Моль равен количеству вещества, которое содер​жит столько же структур​ных элементов (атомов, молекул, электронов), сколько атомов содержится в 0,012 кг изотопа углерода С12, т. е. число Авогадро NA=6,02•1023
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ОСНОВЫ ТЕРМОДИНАМИКИ

ЧТО СТОИТ ЗА СЛОВАМИ «ТЕРМОДИНАМИКА» И «СТАТИСТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА»
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Отлетим подальше, пока точкой не станет.

Создавая механику, её творцы стре​мились описать весь мир с единой позиции. Методы, развитые ими, поз​волили построить очень лаконич​ную и при этом достаточно верную схему мироздания.

Они попали в точку. В точку в бук​вальном смысле слова, поскольку механика, по существу, есть наука о движении точки. Мир же, который окружает нас, состоит из так назы​ваемых макроскопических объектов: газов, жидкостей, твёрдых тел, био​логических объектов (включая чело​века), колоссальных образований -звёзд, планет и галактик.

Оказалось, что макроскопиче​ские тела далеко не всегда ведут себя как материальные точки. Хотя при определённых условиях и паровоз, и

планету, и даже галактику можно рассматривать как точку. Но только при определённых условиях!

Возникает вопрос: «Существуют ли общие закономерности, которым подчиняются все без исключения макроскопические тела?». Если да, то хорошо бы эти закономерности най​ти. Неплохо было бы также понять, каким образом они связаны с пове​дением «точек», составляющих эти тела. Отысканием самых общих «пра​вил поведения» макротел занимается термодинамика (от греч. «терме» — «тепло», «жар» и «дюнамис» — «сила»). Выявлением же связи этих «правил» с механикой, т. е. с движением час​тиц, образующих тела, ведает ста​тистическая физика (статистиче​ская механика).
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Что дела обстоят именно так, мы понимаем теперь. Но в XIX в., когда ни термодинамики, ни тем более ста​тистической физики не было и в по​мине, задача в столь общем виде не формулировалась. Для начала следо​вало понять, что такое теплота и как она работает. Отсюда и пошло назва​ние «термодинамика». Лишь много позднее, после создания статистиче​ской механики, выяснилось: границы применимости термодинамики го​раздо шире, чем описание тепловых процессов. Оказалось, её законы спра​ведливы для всех сложных тел, состо​ящих из большого числа частиц. Но самое удивительное то, что эти зако​ны применимы и к электромагнитно​му излучению.

Теория, полностью сформирован​ная и прекрасно работающая, как пра​вило, мало похожа на ту, какой она виделась своим создателям. Более того, глядя на прекрасно спланиро​ванный и тщательно возделанный «сад» теории, трудно представить себе усилия и средства, затраченные на его создание. Масса проблем, без разрешения которых та или иная за​дача была бы просто невыполнима, вообще остаётся для посетителей «сада» «за скобками», а история созда​ния их обычно не интересует. Такая позиция вполне оправданна, когда решаются сугубо прикладные задачи. Но чтобы проникнуть в суть основ​ных понятий и принципов, анализи​руя взаимосвязи между разными те​ориями, гораздо более плодотворен исторический подход.

Допустим на минуту, что мы в пол​ной мере владеем арсеналом совре​менной физики и понимаем её про​блемы. Как в этом случае проще всего сформулировать фундаментальные идеи термодинамики и статистиче​ской физики?

Сегодня обе дисциплины не что иное, как анализ свойств сложных систем с физической точки зрения. Однако термодинамика и статисти​ческая физика как бы «смотрят» на

систему каждая со своей стороны: первая — снаружи, а вторая — изнут​ри. Другими словами, для термоди​намики система представляет собой чёрный ящик, о котором известно только то, что в него входит и что из него выходит, а что происходит вну​три, неважно, неинтересно или не​доступно. Статистическая механика, наоборот, «залезает» внутрь и «смот​рит», каким образом то, что входит, превращается в то, что выходит. Си​стема для неё прозрачна. И естест​венно, статистическая механика да​ёт гораздо больше информации о системе, чем термодинамика. Одна​ко далеко не всегда этой информа​цией можно воспользоваться, а по​рой она и не нужна. Например, когда рассматривают облака или рой мош​кары, совершенно неинтересно, как ведут себя отдельные дождевые кап​ли или отдельные насекомые внутри облака или роя. Важно движение все​го образования в целом.

Несмотря на определённую «до​полнительность» термодинамическо​го и статистического подходов, они неразрывно связаны между собой. Термодинамические величины — средние по всему объекту значения
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А. Пуанкаре.

«Термодинамика». Титульный лист. Париж. Начало XX в.

«Теория производит тем большее впечатление, чем проще её предпосылки, чем разнообразнее предме​ты, которые она связывает, и чем шире область её при​менения. Отсюда глубокое впечатление, которое про​извела на меня классиче​ская термодинамика. Это единственная физическая теория общего содержания, относительно которой я убеждён, что в рамках при​менимости её основных понятий она никогда не будет опровергнута..»
Из статьи А. Эйнштейна

«Автобиографические

заметки»
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Вечный двигатель. Гравюра. XVII в.

*Сегодня, говоря о невоз​можности создать вечный двигатель, имеют в виду, что полная энергия систе​мы сохраняется и поэтому «даром» её взять неоткуда. Но в конце XVIII в., когда Парижская академия поста​новила «не рассматривать никакие проекты вечного двигателя», и в начале XIX в. о законе сохранения энер​гии ещё не знали, а все яв​ления объясняли с позиций механики. Тогда было уста​новлено, что сохраняется движущая сила (кинетиче​ская энергия), и недопусти​мость вечного двигателя связывали именно с её со​хранением.

[image: image12.jpg]



Демонстрация действия термометра во флорентийской Академий опытов. Фреска. Музей физики и естественной истории. Флоренция. Италия.

физических величин, которые в дета​лях рассматривает статистика. В этом смысле статистический подход как бы оправдывает термодинамику в гла​зах механики и потому называется её механическим обоснованием. Одна​ко те же термодинамические величи​ны, будучи наблюдаемыми в опыте, для статистики представляются свое​го рода проводником, правда, по сло​вам Дж. У. Гиббса, «проводником не​сколько слепым».

Если же интересоваться только системой в целом, не вдаваясь в по​дробности её строения, окажется, что этого недостаточно. Нужно ещё иметь какое-то представление о про​исходящем на микроуровне, его мо​дель, потому что при разных моделях и выводы будут разными. Осо​бенно рельефно такая ситуация про​является в законах термодинамики, основанных на разных представ​лениях о природе теплоты. Если рассматривать теплоту как матери​альную субстанцию (теплород), по​лучаются одни законы, а если как род движения — совсем другие. Од​нако в обоих случаях, при всей их несхожести, присутствует пара: за​кон сохранения плюс закон направ​ленности процесса. Только в первом случае это закон сохранения количе​ства теплорода и невозможность веч​ного двигателя 1-го рода, а во вто​ром — закон сохранения энергии и закон возрастания энтропии (или не​возможность создания вечного двига​теля 2-го рода — «самопроизвольной передачи тепла от менее нагретого тела к более нагретому без соответ​ствующей компенсации»).

Термодинамические законы -результат обобщения многочислен​ных опытов и наблюдений, на осно​вании чего сформировались и сами понятия: теплота, температура, давление, энергия и энтропия. Часть из них (давление, энергия) имеют механическую природу, другие свя​заны исключительно с тепловыми процессами. И чтобы уяснить, поче​му именно эти понятия определяют наиболее общие характеристики по​ведения макроскопических тел, при​дётся проследить, как каждое из них возникало, видоизменялось и вступа​ло во взаимодействие с прочими, об​разуя в конечном счёте замкнутую систему отношений, составляющих логически завершённую теорию — термодинамику.

Однако уже при беглом взгляде на указанный список понятий сразу возникает вопрос: при чём здесь дав​ление? Теплота, энергия, температу​ра, даже неведомая пока энтропия — понятия общие, которые, вероятно, связаны со всеми тепловыми систе​мами. Но вот давление! Разве оно по​является в каком-нибудь виде, напри-
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мер, при протекании электрическо​го тока по проводам? Хотя хорошо известно, что тепло в них выделяется и этот эффект используется в элек​трических нагревательных прибо​рах. Недоумение вполне законно и требует разъяснения.

Дело в том, что для анализа любой проблемы стараются выбрать по воз​можности простейшую систему или модель, включающую все характер​ные черты этой проблемы. Для тер​модинамики такая простейшая система — газ. А газ оказывает давле​ние на стенки сосуда, в который он заключён, и давление — одна из глав​ных его характеристик.

Кроме того, история складыва​лась так, что исследование газовых законов теснейшим образом пере​плеталось с изучением теплоты, по​скольку эффект теплового расшире​ния заметнее всего именно в газах. Что же касается электрических про​цессов, то и там этот эффект имеет место, но по масштабам он несоизмерим с газовым.

Теперь, наоборот, может создать​ся ложное впечатление, что давле​ние — неотъемлемая характеристика любого макроскопического тела, как температура или энергия. Конечно, в пору создания термодинамики так оно и было, потому что для всех изу​чаемых объектов давление являлось одной из основных величин, с помо​щью которых эти объекты вообще можно было описать. Когда же тео​рию построили, оказалось, что есть системы, где главная роль принадле​жит другим «силам». Например, для магнетика подобной характеристи​кой служит намагниченность.

Все перечисленные понятия раз​вивались не обособленно друг от друга, а тесно взаимодействуя между собой (поскольку они отражают раз​ные свойства одного и того же объ​екта), и поэтому придётся, разбирая каждое из понятий, остальные счи​тать уже известными.
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Барометрические приборы.

Иллюстрация из книги Р. Гука «Микрография» 1665 г.
[image: image15.jpg]



Ртутный барометр и термометр. XVIII в.

Музей М. В. Ломоносова.

Санкт-Петербург.

ОТ ГАЗОВЫХ ЗАКОНОВ — К ТЕРМОДИНАМИКЕ

КАК ПРИШЛИ К ПОНЯТИЮ «ДАВЛЕНИЕ»

Для простоты и наибольшей ясности в качестве термодинамической си​стемы рассмотрим так называемый идеальный газ, заключённый в сосуд,

объём которого может меняться. На​пример, в цилиндр, где свободно (без трения) движется поршень. Частица газа, ударяясь о стенку, передаёт ей свой импульс, но стенка остаётся в покое. А вот если частица ударяется о поршень, то, получая импульс, он на​чинает двигаться — и с тем большей
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Роберт Бойль.
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Эдм Мариотт.

скоростью, чем больше частиц уда​ряется о него. Чтобы поршень был неподвижным, нужно приложить не​которую силу F. Она равна силе, с ко​торой газ давит на поршень и на стенки сосуда. Сила давления зависит от числа ударяющихся частиц, но площадь поршня S может быть лю​бой. Поэтому удобнее смотреть, с ка​кой силой газ давит не на весь пор​шень, а на единицу его площади. Эта сила и называется давлением р:
P=F/S.
Итак, наблюдая снаружи, мы ви​дим: газ производит давление р. Что ещё можно сказать об идеальном газе, не интересуясь происходящим внутри сосуда? Во-первых, газ зани​мает некоторый объём V и, во-вто​рых, при сжатии нагревается, а ста​ло быть, характеризуется некоторой температурой t. И пока, пожалуй, всё. Но и этого достаточно, чтобы, на​блюдая за поведением системы, по​лучить термодинамические законы.

А что, собственно, можно здесь наблюдать? Имея три величины — объём, давление и температуру, по​пробуем, зафиксировав одну из них, проследить, каким образом связаны две другие. Например, будем поддерживать постоянной температуру.
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Лю​бой процесс при выполнении этого условия называется изотермическим (от греч. «изос» — «одинаковый» и «терме» — «тепло»). Тогда, изменяя объём, посмотрим, как ведёт себя давление. Оказывается, когда увеличи​вается объём V, давление p падает, ког​да V уменьшается — р растёт, а произ​ведение р на V сохраняется:

pV=const.               (1)

Это известный закон Бойля — Мариотта, открытый, как считали до сих пор, знаменитым английским физиком Робертом Бойлем в 1662 г., но на самом деле установленный в 1б53 г. двумя другими англичана​ми — Ричардом Таунли и Генри Пау​эром. Открытие этого закона припи​сывают также Роберту Гуку. Однако обычно потомки практически не в силах изменить принятую номенкла​туру, чтобы восстановить историче​скую справедливость.

Спустя 14 лет совершенно незави​симо от Бойля наиболее полное и убедительное подтверждение этому закону дал французский физик Эдм Мариотт (1620—1684). Сейчас в анг​лоязычных странах закон носит имя одного Бойля; во Франции же, конеч​но, всегда упоминают Мариотта.

Заметим, что наши простые рас​суждения «покоятся на плечах гиган​тов», а в середине XVII в. не было ещё ни механики (Ньютон написал свои «Начала» лишь в 1687 г.), ни модели газа, которую мы рассматриваем, и только-только установили существо​вание атмосферного давления. О том, что окружающий нас воздух вообще может давить, первым догадался ве​ликий Галилей, хотя и уже в конце жизни (1638 г.). А его ученик Эванджелиста Торричелли (1608—1647) несколько лет спустя (в 1643 г.) дока​зал, что это действительно так.

Он опрокинул длинную (пример​но 1 м), запаянную с одного конца трубку, наполненную ртутью, в откры​тый широкий сосуд с ртутью. Ртуть

*Идеальный газ — это газ, состоящий из точеч​ных частиц, каждая из ко​торых свободно перемеща​ется в пространстве до тех пор, пока не столкнётся с другой частицей или стенкой сосуда. Все столк​новения считаются упруги​ми, т. е. в них соблюдаются законы сохранения им​пульса и энергии, а плот​ность газа столь мала, что столкновения происходят довольно редко (время дви​жения частиц между столк​новениями много больше длительности самого столкновения).
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не вылилась, а опустилась всего на 1/4 длины трубки. Свободное пространст​во, образовавшееся внутри её, стали называть торричеллиевой пустотой. Учёный объяснял это явление тем, что столбик ртути в трубке удерживается давлением атмосферного воздуха на поверхность ртути в сосуде. Позднее обратили внимание на то, что атмо​сферный воздух, да и любой газ, не только «давит», но и оказывает сопро​тивление при сжатии. Данное свойст​во газов назвали упругостью. Бойль, собственно, и доказывал существова​ние упругости воздуха, когда ставил свой опыт. Он просто зафиксировал факт: объём меняется с изменением давления. На обратно пропорциональ​ную зависимость между величинами объёма и давления указал Бойлю его ученик Ричард Таунли.

Само же давление в ту пору объ​ясняли по-разному, в основном нали​чием сил отталкивания между части​цами газа. Эта модель принадлежала Ньютону. Бойль, например, считал, что газ состоит из «очень маленьких спиралей», которые могут сжиматься и растягиваться. В начале XVIII в. швейцарский учёный Даниил Бер​нулли предложил объяснение, похо​жее на современное. Однако автори​тет Ньютона не позволял принять новую модель почти сто лет.

ТРУДЕН

НЕ ТОЛЬКО ПЕРВЫЙ ШАГ

Если зафиксировать давление (такой процесс называют изобарным; от греч. «изос» и «барос» — «тяжесть»), то меняться будут объём и темпера​тура. И оказывается, что при нагре​вании объём газа растёт пропорцио​нально температуре:

V=V0(1+(pt),         (2)

где V0 и V — начальный и конечный объём, а (р — коэффициент теплово​го расширения газа при постоянном давлении, одинаковый для всех газов
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Эванджелиста Торричелли.
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Опыты с торричеллиевой трубкой.

и равный примерно 1/273,15 град-1 по шкале Цельсия, t — температура газа. Эта зависимость означает, что при нагревании газа на 1°С его объ​ём увеличивается на 1/273 своей ве​личины при 0°С, а при температуре около -273°С обращается в нуль. Так что существует некая предельная температура, ниже которой охла​дить газ невозможно, — при условии, что ещё раньше он не превратится в жидкость и, следовательно, больше не будет подчиняться закону (2). Сам закон, правда в более простом виде

V=V0(t+c),
где с — константа, открыл француз​ский физик Жозеф Луи Гей-Люссак (1778-1850) в 1802 г. (его имя закон и носит).

*Номенклатура — пере​чень названий, система терминов и «именных» ре​зультатов, употребляемых в какой-либо области науки, техники и т. д.
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Жозеф Луи Гей-Люссак.

Почему же первую зависимость (закон Бойля — Мариотта) практи​чески одновременно находят сразу несколько человек в разных странах, а на поиски второй (закона Гей-Люссака) уходит столетие? Дело в том, что в первом опыте неважно, при какой температуре проводятся изме​рения. Надо только, чтобы она не ме​нялась. Для этого установку поме​щают в термостат, т. е. в довольно большой сосуд или комнату, и ждут, когда установится равновесие. За​фиксировать его несложно, так как при равновесии два тела — установ​ка и термостат — имеют одинаковую температуру и любой, даже самый грубый термометр для них пока​жет одно и то же. Впрочем, темпе​ратурой в опыте Бойля никто не ин​тересовался — просто следили за изменением объёма с изменением давления. Но чтобы исследовать за​висимость объёма от температуры, надо уметь измерять температуру. Для этого нужен не только хороший термометр, но ещё и понимание, как он, в сущности, работает, чем опре​деляется его точность и что такое температура и теплота вообще. И действительно, в конце XVII и поч​ти весь XVIII век проблема измере​ния температуры была одной из главных. Тем не менее задача оказа​лась столь сложна, что даже самые выдающиеся физики продвигались медленно, на ощупь.
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Жак Шарль.
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Бенуа Поль Эмиль Клапейрон.

Ближе к концу XVIII в., когда термо- и калориметрия уже достигли успехов, появилась и возможность посмотреть, как ведут себя объём и давление при изменении температу​ры. Тогда не только Гей-Люссак, но и за несколько месяцев до него англий​ский физик и химик Джон Дальтон (1766—1844) также сформулировал этот закон, хотя и в менее конкрет​ном виде: он обнаружил, что при по​стоянном давлении и одинаковом повышении температуры все газы расширяются одинаково.

После открытий Дальтона и Гей-Люссака в научный обиход вошёл самый чувствительный и точный термометр — газовый.

Третья возможность: изменять температуру газа при постоянном объёме — осуществить изохорный (от греч. «изос» и «хора» — «занима​емое место») процесс. Здесь обнару​живается такая же линейная зависи​мость давления от температуры, как и в изобарном:

p=p0(1+(vt),             (3)

где р и р0 — конечное и начальное давление, t — температура, a (v — температурная постоянная давления, равная 1/273,15 град-1. Это закон Шарля, названный по имени его от​крывателя — французского физика и воздухоплавателя Жака Шарля (1746-1823).

Все три закона легко объединяют​ся в общий газовый закон:

pV=Bt,                    (4)

где В — постоянная, зависящая от вида и количества газа.

Эту зависимость открыл француз​ский горный инженер Бенуа Поль Эмиль Клапейрон (1799—1864) в 1834 г. Однако закон Клапейрона не вполне универсален: он не учитыва​ет ещё одно замечательное свойство идеальных газов, некоторым образом связанное с их внутренней структу​рой. В 1811 г. итальянский учёный Амедео Авогадро (1776—1856) уста-

*В самом начале XVIII в. французский физик Гийом Амонтон (1663-1705) предложил общий газовый закон — и при постоянном давлении, и при постоян​ном объёме. Он считал, что объём некоторого количе​ства воздуха при заданном давлении (или давление при заданном объёме) про​порционален количеству тепла, содержащегося в воздухе. Амонтон говорил даже об абсолютном нуле температуры, когда объём или давление полностью исчезает. Из его данных следует, что абсолютный нуль температуры должен находиться в интервале между -240 и -239,5 °С. Современники отнеслись к выводам Амонтона до​вольно скептически, и до конца века почти никто не предпринимал попыток их проверить.
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Процессы идеального газа.
новил: при одинаковых температуре и давлении в равных объёмах газов содержится одинаковое число моле​кул (закон Авогадро). В 1874 г., когда уже была создана термодинамика, Д. И. Менделеев вывел для 1 моль иде​ального газа уравнение состояния, в котором учитывается и закон Авога​дро — универсальный газовый закон:

pV=RT,                   (5)

для n моль

pV=nRT.
Здесь R — константа, уже одна и та же для всех газов. Называется она универсальной газовой постоянной и по своему физическому смыслу представляет работу расширения 1 моль идеального газа при его на​гревании на один градус абсолютной температуры при постоянном давле​нии (см. статью «Температура»).

Итак, в трёх вариантах поведения идеального газа — изотермическом, изобарном и изохорном процес​сах — один из параметров сохранял​ся постоянным. Но ведь в принципе ничто не мешает всем трём величи​нам — температуре, давлению и объ​ёму — меняться одновременно. Каза​лось бы, процессов подобного рода очень много. Но это не совсем так. Чем они, в сущности, могут отличать​ся друг от друга? Вероятно, внешними условиями. Часть из них мы уже рассмотрели. Что же ещё осталось? Осталось взаимодействие газа со сво​им окружением. В чём оно заключа​ется? Газ может производить или по​треблять внешнюю работу и может обмениваться теплом с окружающей его средой путём теплопроводно​сти или теплоизлучения. Рассмотрим крайние случаи, когда он, например, не совершает работу совсем, но мо​жет обмениваться теплом со средой или, наоборот, теплоизолирован, но работу совершать может.

В первом случае газ просто нахо​дится в тепловом контакте со своим окружением и в нём протекает про​цесс выравнивания температур. А вот второй случай очень интересен и чрезвычайно важен для понимания основных свойств теплоты. Называ​ют его адиабатным (от греч. «адиабатос» — «непереходимый») процес​сом. Мы ещё не раз будем к нему обращаться. Условием такого про​цесса является наличие теплоизо​лирующей оболочки. Примером теп​лоизолирующей оболочки может служить обычный термос, а приме​ром адиабатного процесса — рас​пространение звука в газе. С термо​сом понятно: его посеребрённые стенки обладают низкой теплопро​водностью и отражают любые лучи, падающие на них и снаружи, и изну​три. Но каким образом осуществля​ется теплоизоляция при распростра​нении звука? При теплоизоляции нет ни притока, ни отдачи тепла. А что такое звук? Это распространение волны сжатия и разрежения. При распространении звука в местах сжа​тия газа температура повышается, а в местах разрежения — понижается. Но период звуковых колебаний столь мал, что за это время фактически не происходит никакого теплообме​на между сжатыми и разреженными слоями газа. Потому-то весь процесс и можно считать адиабатным.

В адиабатном процессе изменяют​ся все три величины — температура,
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А. И. Менделеев. Портрет работы И. И. Крамского.

*Моль — масса вещества в граммах, численно рав​ная его молекулярной мас​се в атомных единицах. В 1 моль содержится столь​ко же молекул (атомов, ионов), сколько атомов в 12 г углерода 12С

**При адиабатном про​цессе все изменения в газе происходят за счёт его вну​тренней энергии, посколь​ку он не может ни полу​чить тепло извне, ни отдать его.

***Термостат (от греч. «терме» — «тепло» и «статос» — «стоящий», «неподвижный») — уста​новка для поддержания постоянной температуры.
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давление, объём, и каждая пара из них подчиняется своему закону:

PV(=const,
TV(--1=const,            (6)

T(p1-(=const,
а все вместе они связаны универсаль​ным газовым законом (5). Здесь

(=Cp/Cv
а Ср и Cv — теплоёмкости газа при постоянном давлении и постоянном объёме соответственно. (Для боль​шинства газов в среднем диапазоне

температур Cp/Cv=1,4.) 

Прежде чем были получены эти соотношения, пришлось и экспери​ментально, и теоретически исследо​вать процесс распространения звука. Без этих исследований вряд ли уда​лось бы уяснить, что собой представ​ляет адиабатный процесс, а без по​нимания этого — что такое энтропия, т. е. не удалось бы построить термо​динамику. Словом, никогда заранее не известно, откуда придёт неожи​данная помощь.

На первый взгляд соотношения адиабаты совсем несложны, но полу​чить их довольно трудно. Сначала, конечно, никто и не подозревал о су​ществовании адиабатных процессов.
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Просто наблюдали, как ведут себя газы в разных условиях. Но дальше уравнения Бойля — Мариотта дело не продвигалось. А распростране​ние звука в различных средах отно​силось вообще к другому разделу физики, в котором ещё со времён Ньютона стояла проблема сильного расхождения между вычисленным и измеренным значениями скорости звука в газах. Чем только не объяс​няли их несовпадение, но никому не приходило в голову обратить вни​мание на тепловые эффекты, хотя этой проблемой кроме Ньютона за​нимались такие великие умы, как Леонард Эйлер (1707—1783), Жозеф Луи Лагранж (1736— 1813) и многие, многие другие. Единственное, что чисто интуитивно понял Лагранж, было нарушение закона Бойля — Ма​риотта в среде, где происходят зву​ковые колебания. Он предположил (около 1760 г.), никак не обосновы​вая свою гипотезу, что давление р в звуковой волне пропорционально плотности газа ( в некоторой степе​ни m, не равной 1:

p~(m.
И получил, что вычисления для ско​рости звука совпадают с эксперимен​том, если считать m = 4/3. Но лишь по​сле открытия тепловых эффектов в газах при сжатии и расширении фран​цузским физикам стало ясно, где «за​рыта собака». Среди тех, кто впервые связал распространение звука и эти эффекты (1802 г.), был французский физик, математик и астроном Пьер Симон Лаплас (1749—1827), а полно​стью решил задачу уже в 1823 г. дру​гой француз, Симеон Дени Пуассон (1781 — 1840), — он теоретически вы​вел первое из соотношений (6). Пуас​сон отчётливо понимал важность по​лученного им уравнения не только для развития теории звука, но и для все​го учения о теплоте в целом. Кстати, Пуассон впервые применил методы дифференциального исчисления для решения тепловых задач.

*В законе Бойля — Мариотта р~(, так как плот​ность обратно пропорцио​нальна объёму.

166
ЧТО ТАКОЕ ТЕПЛОТА

Когда люди всерьёз стали задумы​ваться о том, что такое теплота, они опирались на свои ощущения. Из по​вседневного опыта рождается образ теплоты как некоей среды, «жидко​сти», которая при соприкосновении перетекает из одного тела в другое, — нас заливает волна тепла или холода. Иногда она бывает даже «колючей», если тело очень горячее или очень холодное.

Когда же переходят от ощущений к рассуждениям, то, как правило, полагают, что все тела состоят из крохотных частиц. Но что это за «жидкость», которая перетекает при нагревании или охлаждении? Она ведь тоже, вообще говоря, должна состоять из частиц, но невидимых и невесомых, поскольку никакими средствами обнаружить их нельзя. Может быть, проще считать, что теп​лота — степень подвижности час​тиц, образующих тело? Однако труд​но представить себе, как, прикасаясь к телу снаружи, удаётся влиять на по​движность частиц внутри его. Кро​ме того, теплота в виде излучения распространяется в пустоте — ведь Землю обогревает солнечный свет. О движении каких частиц в таком случае идёт речь?

Обе эти концепции сосущество​вали очень долго — со времён Лук​реция и Гераклита, и не очень меша​ли друг другу. Наверное, потому, что не нужны были для дела.

В XVII в., когда закладывались ос​новы современной науки, наиболее распространённым было представле​ние о теплоте как о движении. И до середины XVIII в. взгляды на неё практически не менялись. Тогда су​ществовало даже несколько «кинети​ческих» (от греч. «кинетикос» — «при​водящий в движение») теорий. Самой известной из них считается теория швейцарского механика, математи​ка и физиолога Даниила Бернулли

(1700—1782). Он изложил её в деся​том разделе своего знаменитого тру​да «Гидродинамика», написанного на латыни и изданного в Страсбурге в 1738 г. Согласно его теории, части​цы газа (от греч. «хаос» — «зияющая пропасть», «тьма») движутся равно​мерно и прямолинейно до тех пор, пока не столкнутся друг с другом или со стенкой сосуда, в который газ за​ключён, а затем разлетаются по зако​ну упругого удара, и всё начинается сначала, т. е. возникает хаотическое движение. Так объяснялось давление газа на стенки сосуда, пропорцио​нальное квадрату скорости его час​тиц. Эта теория практически пол​ностью совпадает с современными представлениями о теплоте.

Высказывались и иные гипотезы. Например, считали, что теплота -это локализованные колебания эфи​ра или вихревые движения в нём, т. е. тоже движение, но не самих ча​стиц, а среды, в которую они погру​жены. По другой теории, каждая час​тица вещества окружена «тепловым
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Д. Бернулли. «Гидродинамика». Титульный лист. Страсбург. 1738 г.
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Даниил Бернулли.

*Современное опреде​ление гласит: «Теплота — форма беспорядочного движения образующих тело частиц, мерой кото​рого служит количество теплоты или количество энергии, получаемой или отдаваемой системой при теплообмене».

**Несмотря на широкую известность сочинения Д. Бернулли, особенно сре​ди математиков, занима​ющихся физикой, первый перевод десятого раздела на русский язык увидел свет через 200 лет, в 1937 г., а на англий​ский — только в 19б7(!) г.
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облаком», и благодаря такому окруже​нию частицы отталкиваются друг от друга, что и объясняет наличие дав​ления.

Но мало того, что не было едино​го мнения о природе теплоты, — учё​ные не понимали и разницы между количеством теплоты и степенью на​грева тел, т. е. температурой. Полагали, что температура определяется ко​личеством теплоты в теле: чем боль​ше теплоты, тем выше температура. Однако в 1757 г. шотландский хи​мик и физик Джозеф Блэк (1728— 1799) установил, что при конденса​ции газов и отвердевании жидкостей выделяется некая теплота, назван​ная им «скрытой». При испарении и

ИСТОРИЯ ТЕРМОМЕТРА

Термометры (точнее — термоско​пы), которые делал Галилей (около 1597 г.), состояли из стеклянного шара A, наполненного воздухом; из нижней части шара отходила час​тично заполненная водой трубка, которая заканчивалась в сосуде D, также наполненном водой. Когда воздух в шаре расширялся, напри​мер от тепла руки, уровень воды в стеклянной трубке поднимался. Но высота столбика зависела как от температуры, так и от атмосферно​го давления. Поэтому фактически термометр Галилея измерял нечто неопределённое и позволял лишь
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Схема термоскопического опыта Галилея.

сравнивать температуру разных тел в одно и то же время и в одном и том же месте.

В 1636 г. Каспар Энс опублико​вал книгу «Математический чудо​творец», где описана восьмиградус​ная температурная шкала и впервые появилось слово «термометр».

Сравнительно хороший термо​метр построил и Отто фон Герике. Прибор состоял из латунного шара, заполненного воздухом, и изогну​той в форме буквы U трубки со спиртом. Температуру указывал де​ревянный человечек, с помощью шнура и блока связанный с латун​ной запаянной коробочкой, плавав​шей в открытом конце термометра. В середине шкалы стояла точка, около которой указатель останав​ливался при первых заморозках, — её Герике выбрал за начало шкалы.

На возможность избрать в каче​стве опорной точку кипения воды указал Гюйгенс в 1655 г. Он прямо писал о том, что при таком выборе можно будет сравнивать температу​ру («наблюдательную степень тепло​ты», как он её называл) в разных местах, не перенося термометр с места на место.

Первый современный термометр был описан в 1724 г. Даниелем Фа​ренгейтом, стеклодувом из Голлан​дии. Современников удивляло, что спиртовые термометры, изготовлен​ные Фаренгейтом, согласовывались между собой. Секрет Фаренгейта был прост: мастер очень аккуратно наносил деления на шкалу, исполь​зуя для этого несколько опорных точек. Самую низкую температуру суровой зимы 1709 г. он имитировал смесью льда, поваренной соли и нашатыря. Вторую точку исследо​ватель получал, погружая термо​метр в смесь льда и воды. Расстоя​ние между этими двумя точками Фаренгейт разделил на 32 части. Свою шкалу он проверял, измеряя температуру человеческого тела. Новая точка попадала на 98°. Позд​нее он ввёл ещё и точку кипения воды — 212°.

Во Франции в употребление во​шла шкала Реомюра (около 1740 г.), построенная на температурах за​мерзания воды (0°) и её кипения (80°). Реомюр из своих измерений вывел, что вода расширяется между этими двумя точками на 80 тысяч​ных объёма. До революции 1917 г. в России термометры Реомюра ви​сели на улицах и во всех домах. Лишь в 30-х гг. XX в. они были вы​теснены термометрами Цельсия.

Современная шкала Цельсия бы​ла предложена в 1742 г. Шведскому физику не нравились отрицатель​ные температуры, и он счёл нужным перевернуть старую шкалу и помес​тить нуль в точку кипения воды, а 100° — в точку её замерзания. Но «перевёрнутая шкала» не прижи​лась и очень скоро была «перевёр​нута» обратно.

В Англии и США до сих пор рас​пространён термометр Фаренгейта, и, читая английские книги, не следу​ет удивляться, что мясо надо запе​кать при температуре 300—400° и что температура ребёнка 98° не вы​зывает тревоги у матери.

(По книге Я. А. Смородинского «Температура».)
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плавлении, наоборот, ту же теплоту надо затрачивать. И хотя сам Блэк не придерживался какой-то опреде​лённой концепции о природе тепло​ты, он рассуждал так: если теплота связана с молекулярным движением, то более плотные вещества должны иметь большую скрытую теплоту. Од​нако опыт не подтвердил этих ожи​даний. Кроме того, Блэк понял, что теплота и температура — вещи раз​ные, и он стал различать количество теплоты, содержащейся в теле, и тем​пературу — интенсивность нагре​ва, измеряемую термометром. Чтобы связать их, Блэк ввёл понятие теп​лоёмкости — количества теплоты, которое нужно затратить, чтобы на​греть тело на один градус:

Q=C(t,
где Q — количество теплоты, С — теп​лоёмкость, (t — разность температур. Теплоёмкость у разных тел была раз​ной. Она оказалась характеристикой вещества, а не теплоты.

Открытия Блэка взбудоражили научную Европу, и на авансцену вы​ступила материальная природа теп​лоты. Тогда-то, в 1787 г., французские химики К. Бертолле, Л. Гитон де Морво, А. Лавуазье, А. Фуркруа и приду-
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Антуан Лоран Лавуазье.

мали для неё специальное назва​ние — теплород. В своём «Начальном учебнике химии» (1789 г.) Лавуазье посвятил теории теплорода целую главу. Он относил теплород к про​стым веществам и полагал, что его частицы друг друга отталкивают, но притягивают частицы других ве​ществ, причём частицы разных ве​ществ — с разной силой. В конце XVIII — начале XIX в. идея теплорода была чрезвычайно популярна. Нали​чием теплорода объясняли всё: и теп​ловое расширение газов, и удельную теплоёмкость, и скрытую теплоту плавления и парообразования, и теп​лоту химических реакций, и даже атомистика Дальтона в значительной степени опиралась на гипотезу о не​наблюдаемом теплороде.

Вместе с тем уже в самом конце XVIII в. возникла довольно мощная оппозиция теории теплорода. Англи​чане граф Румфорд и сэр Хамфри Дэви провели ряд экспериментов в поддержку концепции теплоты как движения. Румфорд сверлил пушеч​ные стволы и доводил охлаждающую сверло воду до кипения, а Дэви пла​вил лёд с помощью трения.

Но этих аргументов всё равно бы​ло недостаточно для объяснения распространения теплового излуче​ния в пустоте. И тогда кинетическая теория теплоты получила неожи​данную поддержку со стороны опти​ки — сначала корпускулярную тео​рию света заменила волновая теория Юнга — Френеля, а в 1841 г. италь​янский физик Мачедонио Меллони (1798—1854) доказал тождествен​ность тепловых и световых лучей. Сторонники волновой теории света считали, что свет — это колебания эфира. Принятие такой гипотезы для теплоты давало сразу два преимуще​ства — объясняло все тепловые эф​фекты и в то же время устраняло кон​цепцию теплорода. Но хотя в первое время волновая теория теплоты была довольно популярна, продержалась она совсем недолго и к середине
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Джозеф Блэк.
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Хамфри Дэви.
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Мачедонио Меллони.
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«Идея, что всё можно объ​яснить с помощью жидко​сти, вульгарна — вроде представления кресть​янина, что во всяком ме​ханизме скрыта пружина. У древних был эфир; затем появился флогистон; мы имели и магнитную жидкость, и стекловидную, и смолистую; несколько лет назад появилась жидкость звуковая; а в книге, которую я недав​но получил из Франции... все явления природы объ​ясняются с помощью гра​витационной жидкости».

Из лекционных заметок профессора X. Дэви
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Медаль, выпушенная в честь Л. Карно во время «Ста дней». 1815 г.

XIX столетия о ней уже не вспомина​ли. Однако на её основе переход от теплоты-теплорода к теплоте-движе​нию произошёл очень естественно.

Совершенно очевидно, что много​численные концепции о природе теплоты создавались не только из «любви к чистому искусству». В хи​мии, в исследованиях физических свойств различных веществ накопил​ся обширнейший материал, связан​ный с тепловыми явлениями. Были созданы первые паровые машины... Всё это требовало безотлагательного осмысления на основе каких-то об​щих принципов. И из всей массы раз​розненных фактов принципы были извлечены, для чего понадобилось совсем «немного» — светлая голова и умение мыслить абстрактно.

В 1824 г. вышла небольшая кни​га молодого французского артилле​рийского инженера Никола Леонар Сади Карно (1796—1832). Называ​лась она «Размышления о движущей силе огня и о машинах, способных развивать эту силу». То были дейст​вительно размышления, потому что Карно интересовало не устройство машин как механизмов, а «явление получения движения из тепла... с достаточно общей точки зрения... независимо от какого-либо меха​низма, какого-либо определённого агента». Всё дело в том, что перед ним был яркий пример подобной деятельности в области машин ме​ханических.

Его отец, знаменитый Лазар Нико​ла Карно (1753—1823), математик и механик, который к тому же занимал должность военного министра во время Великой французской рево​люции, стремился свести все движе​ния механических машин к единым принципам механики, а по возмож​ности, даже к геометрии. На эту тему он написал большой труд под назва​нием «Опыт о машинах вообще» (1783 г.). Поэтому для Карно-младшего глобальный подход к подобной проблеме оказался вполне естественным. Он понимал, что развить тео​рию тепловых машин нельзя до тех пор, «пока законы физики не будут достаточно расширены и достаточно обобщены, чтобы наперёд можно было предвидеть результаты опреде​лённого воздействия теплоты на лю​бое тело».

Для начала Сади Карно собрал все известные к тому времени свойства теплоты, полученные из наблюде​ний, и скомпоновал их в виде двух положений:

1)  тепло вещественно, и количе​ство его сохраняется;

2)  теплород стремится восстано​вить равновесие, т. е. самопроизволь​но тепло переходит только от на​гретого тела к холодному. При этом «возникновение движущей силы обя​зано... не действительной трате теп​лорода, но его переходу от горячего тела к холодному», и «повсюду, где имеется разность температур, может происходить возникновение движу​щей силы» (для получения движущей силы недостаточно иметь нагретое тело, необходимо иметь и холодное). Одной лишь разности температур тоже недостаточно, так как при не-
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посредственном контакте тел дви​жущая сила не возникает, просто выравнивается их температура. Дви​жущая сила производится только тогда, когда изменение температуры сопровождается изменением объёма.

Другими словами, Карно понял, что, если бы мир имел повсюду оди​наковую температуру, было бы невоз​можно превратить тепловую энер​гию в работу. И хотя процессы, сопровождающиеся превращением работы в тепло, могут протекать при постоянной температуре (например, за счёт трения), нельзя повернуть их в обратном направлении и получить затраченную работу назад. Если же нам это удастся, тогда в системе или в окружающем её пространстве обя​зательно должны будут произойти ещё какие-нибудь изменения.

Это наблюдение Карно состав​ляет содержание Второго закона, принципа или начала термодина​мики. Почему второго, когда нет ещё первого? Первый — закон сохране​ния энергии, который к тому време​ни ещё не сформулировали в виде общего закона природы, касающего​ся всех видов энергии. Правда, в ме​ханике уже был установлен «прин​цип сохранения живых сил» — того, что теперь называют кинетической энергией. Поскольку универсальный закон, хотя и в урезанном виде, по​явился раньше, да и вообще относит​ся ко всем процессам, то он и име​нуется первым.

Карно обратил внимание на то, что полезную работу можно полу​чить только при переходе тепла от тела более нагретого к телу менее нагретому, однако и от холодного тела к горячему передать тепло всё же можно, но затратив некоторую работу. К такому выводу он пришёл, изучая изобретённый им круговой процесс, который теперь называют циклом Карно. И хотя этот замкну​тый процесс был придуман специ​ально для анализа работы тепловой машины, сама идея цикличности не

отличалась новизной. Она широко использовалась в механике (в част​ности, Карно-отцом), особенно ког​да требовалось избавиться от влия​ния различных потерь, например на трение.

Прежде чем обратиться к циклу Карно, в котором заключена вся суть термодинамики, рассмотрим одну особенность теплоты, открытую Карно. Он ведь считал теплоту субстан​цией, веществом, а потому, рассуждая о ней, пользовался аналогией из ме​ханики: массивное тело, падая с не​которой высоты, совершает работу, равную произведению веса тела на высоту. Теплота, «падая» от более вы​сокой температуры к более низкой, тоже может производить движущую силу, зависящую и от количества теп​лорода, и от разности температур. Но в отличие от массы здесь имеют место два нюанса: 
1) теплота может и не производить движущую силу (масса совершает работу всегда!) и 2) механическая   работа   зависит
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только от разницы высот, которую тело преодолевает, а не от абсолют​ного положения высоты, с какой оно падает (при падении на 1 м неважно, падает ли тело со стола или с крыши дома). Теплота же при разных темпе​ратурах обладает разным «качеством», т. е. далеко не одно и то же, про​исходит «падение» теплоты в тепло​вой машине от 11 до 10 °С или от 99 до 98 °С. Количество движущей силы в обоих случаях получается разным. Так что аналогия аналогии рознь! И это тоже следует из цикла Карно.

ДОМ И ОЧАГ, ОДЕЖДА И ПИЩА

С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ТЕРМОДИНАМИКИ

Комфортные для человека условия (особенно в холод​ное время года) будут обеспечены только за счёт под​держания комнатной температуры воздуха (обычно 18— 20 °С). Разумеется, сделать это можно лишь в замкнутом помещении, где наружные стены, пол и потолок име​ют достаточно низкую теплопроводность. Окна, подоб​но коже человека, проводят тепло лучше и являются ос​новным источником тепловых потерь в ломе. Согласно уравнению теплообмена Ньютона, скорость потока теп​лоты dQ/dt прямо пропорциональна площади окна S и разности температур (T между внутренним и внешним стёклами и обратно пропорциональна его толщине d:
dQ/dt=A(S/d)(t        
Здесь A — коэффициент теплопередачи. Поэтому для удержания тепла полезнее увеличить толщину воздушной прослойки (например, установив двойные оконные рамы), чем ставить толстые стёкла. Потери тепла необ​ходимо восполнять за счёт его притока, например от радиаторов отопления.

А как быть в сельских домах с печным или каминным отоплением? В принципе здесь всё обстоит так же, лишь подача тепла происходит не в непрерывном, а в «им​пульсном» режиме. С точки зрения термодинамики ин​тересно, на что именно расходуется теплота сгорания топлива (дров, угля и т. п.). Оказывается, до 25—30% этой энергии идёт на... обогрев улицы.

Дело в том, что воздух в негерметичном помещении нагревается при постоянном объёме V=const и посто​янном атмосферном давлении р=const. Если считать воз​дух идеальным газом, то процесс нагревания подчиняет​ся уравнению состояния

pV=2/3Е~=2/3cvNT=const, 
где cv — удельная теплоёмкость воздуха при постоянном объёме, Е~ — его средняя, или внутренняя, энергия, N и Т— полное число молекул воздуха и его температура.

Поскольку в холодной комнате температура ниже, чем в натопленной (T1<Т2), соответственно N1>N2. Это озна​чает, что в процессе нагревания комнаты часть её воздуха,

расширяясь, выходит через щели и печную трубу на ули​цу, унося с собой часть теплоты. При этом средняя энер​гия E-> теплового движения остающихся в комнате молекул не изменяется, так что мы в буквальном смысле отаплива​ем улицу (и это неизбежно, если мы не хотим резко под​нять давление в комнате, загерметизировав её).

Уже давно было замечено сходство процессов обо​грева жилища и питания самого человека (каждый знает, что, если долго не есть, начинаешь мёрзнуть даже летом). Но ведь людям нужно не только поддерживать темпера​туру своего тела, а и производить полезную работу — механическую или интеллектуальную. И то и другое тре​бует затрат энергии, так что человек представляет в этом смысле аналог тепловой машины, которую надо подпи​тывать извне.

Любой продукт питания, как и обычное топливо, со​держит в качестве энергоносителей различные соедине​ния углерода (жиры и углеводы). В живом организме они окисляются, соединяясь с кислородом. Энергетическая ценность как продуктов, так и топлива определяется в калориях. В организме происходит медленное, многосту​пенчатое «внутреннее» сгорание; в итоге исходный уг​лерод превращается в углекислый газ СО2.

Долгое время оставались сомнения в применимости к этому случаю Первого начала термодинамики. Не обла​дает ли живой организм какой-либо особой «жизненной силой», нарушающей данный закон? На этот вопрос отри​цательно ответили ещё в 1780 г. французские учёные Антуан Лавуазье и Пьер Лаплас. Они доказали, что тепло​вые эффекты при внешнем и «внутреннем» сгорании абсолютно одинаковы.
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ЦИКЛ КАРНО
Что же это такое — знаменитый цикл Карно? Почему его называют вели​ким, а большинству он вообще пред​ставляется чем-то таинственным? На самом деле, если правильно расста​вить акценты, то откроются и про​стота, и красота этого изобретения и будет понятно, что ничего загадоч​ного в нём нет.

Основная задача, которую решал Карно, формулируется так: выяснить, универсален ли процесс получения движущей силы из теплоты. Для это​го учёному надо было ответить на во​просы: 1) что является источником движущей силы в тепловой машине; 2) зависит ли эта сила от рабочего вещества; 3) как узнать, что достиг​нут максимум движущей силы.

Технически движение из теплоты получают в тепловой машине, как правило за счёт остывания расши​ряющегося водяного пара или ка​кого-нибудь другого аналогичного процесса. Работает такая машина следующим образом. Пар нагревают, а потом позволяют ему расширять​ся. Расширяясь, пар производит ра​боту, например толкая поршень, и одновременно охлаждается. Всё — теплота перешла в работу. Но чтобы машина работала дальше, надо про​делать одно из двух: 1) удалить отра​ботанный холодный пар, взять но​вую его порцию, нагреть, дать расшириться и снова удалить; 2) от​работанную порцию пара сжать, от​давая часть полученного при этом тепла холодильнику, вернуть в пер​воначальное состояние, нагреть, дать расшириться и т. д. Вообще говоря, годятся оба способа. Разница в том, что первый требует неограниченных ресурсов пара и возможности его удаления, а второй — наличия хо​лодильника. Получается замкнутый (циклический) процесс, который может повторяться любое число раз. Однако полностью цикличен из них

второй, а первый — только по резуль​тату действия, рабочее же вещество в нём постоянно меняется. Но по сути это одно и то же.

Карно исходил из гипотезы, что теплота вещественна и количество её сохраняется. Во время работы тепловой машины пар где-то по​глощает теплород, а где-то отдаёт. В конце цикла, когда пар возвраща​ется к исходному состоянию, меха​ническая работа производится за счёт переноса всего тепла от нагре​вателя к холодильнику, другими сло​вами — за счёт «падения» теплорода от температуры нагревателя до тем​пературы холодильника. Зависит ра​бота лишь от разности этих темпе​ратур. По современным понятиям, от нагревателя к холодильнику пе​реносится только часть тепла. Но Карно закон сохранения энергии не был известен, хотя он и замечал,
«В самом деле, что проис​ходит в паровой машине, находящейся в движении? Теплород, полученный в топке благодаря горению, проходит через стенки котла, даёт рождение пару и с ним как бы соединяет​ся. Пар увлекает его с со​бой,  несёт в цилиндр, где он выполняет некоторую службу, и оттуда в холо​дильник, где, соприкасаясь с холодной водой, пар сжи​жается. Холодная вода хо​лодильника поглощает в конечном счёте теплород, полученный от сгорания. Она согревается паром, как если бы была поставлена непосредственно на топку. Пар здесь только средство переноса теплорода...»

Из мемуара С. Карно «Раз​мышления о движущей силе огня и о машинах, способных развивать эту силу»
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С. Карно. «Размышления о движущей силе огня и о машинах, способных развивать эту силу». Титульный лист. Франция. 1824 г.

что концепция теплорода приводит к некоторым нестыковкам.

Для выполнения намеченной про​граммы Карно понадобилось создать некую схему, некий идеальный объ​ект, который позволил бы опериро​вать понятиями «теплота» и «работа» чисто умозрительно. В связи с этим следовало решить три задачи:

I. Понять, что такое идеальная теп​ловая машина.

II. Показать, что её построить мож​но, хотя бы в принципе.

III. Доказать, что только идеальная тепловая машина даёт максимум дви​жущей силы. Тогда все такие маши​ны будут эквивалентны, т. е. будут производить одинаковую движущую силу, не зависящую ни от принципа действия, ни от вещества, на котором машина работает.

Свою программу Карно выполнил до конца, а «цикл Карно» — просто схема работы идеальной тепловой машины, которую ему удалось при​думать в рамках программы. Но ког​да говорят «великий цикл Карно»,

конечно, подразумевают всю изло​женную программу. Именно она за​служивает пристального внимания, а цикл Карно — её часть, но часть весь​ма существенная. Разберём програм​му Карно по пунктам.

I. По аналогии с механикой, где идеальная машина отличается от ре​альной отсутствием потерь, напри​мер из-за трения, Карно выяснил, что соответствует трению в тепловой машине. В механической машине на трение расходуется часть полезной работы. В тепловой — «бесполезно тратится теплород», когда два тела разной температуры приводятся в соприкосновение и тепло просто перетекает от более тёплого тела к более холодному, не совершая ника​кой работы. Если подобной ситуации избежать, тогда, превратив теплоту в движение или механическую работу (что, по существу, одно и то же), мож​но использовать полученное движе​ние и снова превратить его в тепло​ту, действуя так столько раз, сколько заблагорассудится. Этот процесс на-

КАК ВЫГЛЯДЕЛА БЫ УНИВЕРСАЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ КАРНО

Найдём универсальную функцию, су-шествование которой было предсказа​но Карно в его записных книжках, вы​числив производимую в идеальном цикле работу W. Она пропорциональ​на разности полученной и отданной теплоты. Поэтому достаточно найти эти количества теплоты и определить их связь с абсолютной температурой. Для решения поставленной задачи рас​смотрим цикл Карно, в котором рабо​чим веществом служит идеальный газ. В процессе изотермического рас​ширения при температуре Т1 от точки а (давление Рa, объём Va) до точки b (давление Рb, объём Vb) газ совершает работу
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за счёт энергии теплового резервуа​ра. Внутренняя энергия его при этом остаётся неизменной, т. е. вся полу​ченная от нагревателя теплота пре​вращается в работу: Q1=W. А давле​ние, объём и температура идеального газа связаны уравнением состояния

PV=RT, или Р=RT1/V.         (2)

Карно описывал зависимость (2) так: «Если газ меняется в объёме без изменения температуры, то количест​ва тепла, поглощённого или отданного этим газом, будут составлять арифме​тическую прогрессию, если увеличе​ния или уменьшения объёмов состав​ляют геометрическую прогрессию».

Но чтобы выяснить, как соотносят​ся между собой количества теплоты Q1 и Q2, достаточно сравнить отноше​ния объёмов Vb/Va и VcJVd, которые, в свою очередь, определяются из двух других — адиабатных — фаз цикла Карно. При адиабатном расширении

вдоль кривой 2 должно выполняться уравнение адиабаты
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а при сжатии вдоль адиабаты 4 —
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Если поделить эти равенства друг на друга почленно, то получится, что отношения объёмов VbIVa и Vc/Vd равны, и поэтому из соотношений
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следует равенство

Q1/T1=Q2/T2,
определяющее вид искомой универ​сальной функции, которая вполне могла бы носить имя Карно.
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зывается обратимым. Если удастся добиться, чтобы на любом, самом маленьком участке полного цикла процесс был обратимым, будет со​здана идеальная тепловая машина, т. е. машина без потерь.

II. Нужно сконструировать, хотя бы мысленно, идеальную тепловую машину. Неважно, осуществима она в реальности или нет, — главное, чтобы работала в принципе.

Такую машину Карно придумал. На современном языке рабочий цикл его идеальной тепловой машины описывается следующим образом:

1. Сначала при температуре топ​ки T1, водяной пар нагревают, т. е. да​ют ему расшириться при постоян​ной температуре T1 и забрать из топки некоторое количество тепло​ты Q1 Эта часть процесса описы​вается изотермой 1. Все действия должны происходить очень медлен​но, чтобы неизменно соблюдались условия равновесного состояния, потому что другие состояния мы рассматривать не умеем.
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При движении по верхней изотерме и правой адиабате производимая работа равна плошали под кривыми ab и bc. При дальнейшем движении по нижней изотерме и левой адиабате, наоборот, работа затрачивается на сжатие пара и равна площади под кривыми cd и da. Но так как первая площадь берётся со знаком плюс (работа производится), а вторая — со знаком минус (работа затрачивается), то конечный выигрыш в работе за один полный цикл равен площади, ограниченной всеми четырьмя кривыми (на рисунке она заштрихована).
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2. Затем заставляют теплоту Q1 работать, «падая» до температуры Т2<Т1. При этом сама теплота не тра​тится, количество её остаётся посто​янным, что осуществимо, если, на​пример, поместить машину в термос, где она не сможет ни принимать, ни отдавать тепло. Пар расширяется, а давление и температура его падают (от T1 до Т2). Эта часть цикла описы​вается адиабатой 2. В результате пар обладает теплотой Q1, при темпера​туре Т2.

3- Далее нужно, чтобы пар вернул​ся в исходное состояние, с первона​чальными температурой, объёмом и давлением. Прилагая теперь уже внешнее усилие, его сжимают при постоянной температуре Т2 до неко​торого, вполне определённого объ​ёма. При сжатии пар нагревается, и, чтобы температура его сохранилась, часть Q2 своей теплоты он должен от​дать холодильнику. Этот процесс изображается изотермой 3.

4. Путём дальнейшего, но теперь уже адиабатного сжатия нагревают пар до первоначальной температуры T1. Эта часть цикла изображается адиабатой 4. Упоминавшийся «впол​не определённый объём» на изотер​ме Т2 выбирают таким образом, что​бы после адиабатного сжатия пар оказался в исходной точке цикла.

175
[image: image49.jpg]



Никола Леонар Сади Карно.
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Первая страница рукописи книги С. Карно «Размышления о движущей силе огня и о машинах, способных развивать эту силу». Франция. 1824 г.

В описанном рабочем цикле ничто не мешает проделать все указанные операции в обратном порядке. Други​ми словами, цикл обратим. Тогда при движении вдоль изотермы 3 в проти​воположном направлении пар будет расширяться и отбирать тепло Q2 у холодильника, а на изотерме 1, на​оборот, — сжиматься и отдавать теплоту Q1 нагревателю. Получится холо​дильная машина, за действие которой заплачено работой, заключённой вну​три четырёхугольника.

III. Можно доказать, что при про​чих равных условиях именно обра​тимый цикл производит максимум движущей силы, откуда, в частности, следует, что все мыслимые и немыс​лимые обратимые тепловые машины (где при температуре Т1 поглощает​ся теплота Q1, а при температуре Т2<T1 отдаётся теплота Q2) соверша​ют одну и ту же работу. И эта работа не зависит ни от устройства маши​ны, ни от рабочего вещества, будь то пар, вода или спирт. Если удастся хотя бы для одной обратимой маши​ны (пусть совсем абстрактной) най​ти закон, позволяющий вычислить её работу, то он будет универсальным для всех веществ! То есть накладыва​ются определённые ограничения: нельзя изобрести такое вещество, чтобы в обратимой тепловой маши​не оно произвело работу большую, чем допускает цикл Карно. Цикл Карно — идеальная машина, и работа её

максимальна. Работа реальной маши​ны со всевозможными потерями за​ведомо меньше. Но насколько мень​ше? Самое интересное, что никому ещё не удавалось получить работу, которая превышала бы 30 % от допус​каемой циклом Карно. И никому не ведомы причины подобного ограни​чения. Эффективность цикла Карно определяется формулой

(=(Q1-Q2)/Q1
Только эту часть теплоты мож​но превратить в работу, и ничуть не больше! Величина ( называется эффективностью цикла или коэф​фициентом полезного действия и зависит только от температур нагре​вателя и холодильника.

Позднее на основе изложенных рассуждений Уильям Томсон и Рудольф Клаузиус ввели в арсенал науки понятия «абсолютная темпе​ратура» и «энтропия» и создали клас​сическую термодинамику. Возмож​но, Карно сам выполнил бы всю работу до конца, если бы не умер так рано. Интересно ещё отметить, что у Карно приведённые рассуждения не сопровождались ни расчётами, ни графиками. Его мемуар был опуб​ликован в 1824 г., но резонанса не получил. Лишь через десять лет, в 1834 г., другой француз, Эмиль Кла​пейрон, придал термодинамике Карно канонический вид: ввёл все не​обходимые обозначения, проделал описанные словами вычисления и построил диаграммы. Через три года статью Клапейрона перевели на анг​лийский язык и издали в Англии в сборнике «Scientific Memoirs» («Учё​ные записки»). А ещё через девять лет на неё обратил внимание немецкий физик и издатель Иоганн Христиан Поггендорф (1796—1877), восхи​тился, перепечатал в своём журнале «Annalen der Physik und Chemie» («Ан​налы физики и химии»), и только тогда теория Карно действительно увидела свет.

*После смерти Карно были найдены его запис​ные книжки, где он рассма​тривал теплоту как форму механического движения, рассуждал о законе сохра​нения энергии, детально описывал опыты.
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ТЕМПЕРАТУРА

Столь привычное для нас понятие «температура», которым постоянно оперируют в быту, совсем не так просто. Например, что значит «из​мерить температуру»? Некий при​бор, термометр, приводят в контакт с телом и ждут, когда показания тер​мометра перестанут меняться. Вот эти показания и называют темпера​турой тела. Почему же мы уверены, что наши действия имеют какой-то смысл? При непосредственном кон​такте двух тел теплота самопроиз​вольно переходит от тёплого тела к холодному до тех пор, пока тела не сделаются «одинаково тёплыми», т. е. пока между ними не установит​ся тепловое равновесие. И если два тела, порознь находящиеся в тепло​вом равновесии с третьим (проб​ным) телом, привести в контакт между собой, окажется, что они то​же пребывают в тепловом равнове​сии, на чём, собственно, и основан принцип работы термометра. Таким образом, температура характеризу​ет особое состояние системы — со​стояние её теплового равновесия.

Этим обстоятельством пользова​лись не задумываясь с того времени, как изобрели термометр. И только ближе к середине XX в., когда уже тер​модинамика работала в полную силу и статистическая физика объяснила суть термодинамики, пришло осозна​ние того, что сам факт существова​ния теплового равновесия, а значит, и его характеристики — температу​ры — совсем нетривиален.

НУЛЕВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

В 1909 г. греческий математик Кон​стантин Каратеодори (1873—1950) попытался построить термодинами​ку в виде чисто аксиоматической тео​рии: на основе извлечённых из опыта положений и геометрических ме​тодов. Сопоставляя термодинамиче​ским понятиям геометрические объ​екты, Каратеодори хотел очистить науку о теплоте от таких «искусст​венных» приёмов, как цикл Карно. Ему это удалось.

И хотя физическое сообщество в целом так и не приняло предложен​ную Каратеодори аксиоматику термо​динамики, её отдельные утверждения тем не менее проникли в сознание учёных и их работы. Например, Макс Планк, убеждённый противник акси​оматики, в своей «Теории теплоты» (1930 г.) использовал стремление к равновесию как критерий отличия термодинамической системы от ме​ханической. Некоторые учёные на​зывали это свойство общим началом термодинамики. А в 1931 г., когда физики приступили к исследова​нию неравновесных систем и надо было корректно определить темпе​ратуру и для них, развернулась дис​куссия об основах термодинамики. В результате все сошлись на том, что

«В классической физике логи​ческая обработка какой-либо области лишь тогда признает​ся законченной, когда она сведена к одной из глав „нор​мальной" математики.

Но есть одно поразитель​ное исключение: классическая термодинамика. Мето​ды, обычно применяемые в этой дисциплине для вывода основных положений, резко отличаются от принятых в других областях. Это видно из того, что нет области физики, где бы применялись соображения и выводы, имеющие сходство с циклом Карно и тому подобным... Эти выводы трудно охарактеризовать ма​тематически: они настолько своеобразны и специфичны для физической дисциплины, что кажется, будто после изъя​тия физического содержания от них ничего не останется...»

М. Борн
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Ральф Говард Фаулер.

стремление к равновесию замкнутой и предоставленной самой себе сис​темы является одним из постулатов, одним из принципов, одним из на​чал термодинамики.

До этого начал было три: 1) закон сохранения энергии, 2) закон возра​стания энтропии и 3) равенство эн​тропии нулю при нуле температуры. А стремление замкнутой системы к равновесию — уже Четвёртое нача​ло. Но поскольку пользоваться им стали гораздо раньше, чем возникла даже классическая механика, то анг​лийский физик-теоретик Ральф Го​вард Фаулер (1889—1944) предло​жил присвоить ему номер меньший, чем первый, — нулевой. Словом, оче​рёдность открытия законов термо​динамики такова: Второе начало (С. Карно, У. Томсон, Р. Клаузиус), Первое (Ю. Р. Майер, Дж. Джоуль, Г. Гельмгольц), Третье (В. Нернст) и, наконец, Нулевое (по общему согла​шению).

Важно подчеркнуть, что речь по​ка идёт об идеальных объектах — замкнутых системах: они изолиро​ваны от остального мира. В откры​тых системах, через которые дви​жутся потоки массы, энергии, тепла, действуют другие законы. Здесь во​обще нелепо говорить, например, о тепловом равновесии. Правда, в от​крытой системе может установить​ся равновесие динамическое, когда
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обмен с внешней средой будет ста​ционарным, не зависящим от време​ни. Однако это совсем иная ситуа​ция. Потому и определить, что такое температура для открытой системы, весьма затруднительно. Пытаются использовать разные обобщённые понятия, но до сих пор температура для открытой системы представля​ется «вещью в себе» — чем-то неод​нозначным и скорее формальным. Прежде всего с отсутствием ясного определения температуры связаны основные трудности современной термодинамики неравновесных со​стояний и открытых систем.

РОЖДЕНИЕ ТЕРМИНА

С латыни слово «temperatura» перево​дится как 1) надлежащее смешение, правильное соотношение, соразмер​ность или 2) правильное устройство, нормальное состояние. Первоначаль​ный (медицинский) смысл этого сло​ва был именно таким: надлежащее смешение разных лекарственных эле​ментов для возвращения организма в  нормальное состояние. А потому тер​мин «температура» использовался только в медицине и касался исклю​чительно состава лекарств. В приме​нении к тепловым явлениям его на​чали употреблять лишь в середине XVIII в. До того пользовались латин​ским термином «calor», который оз​начал и теплоту, и температуру, тем более что разницы между ними не ви​дели.

Правда, иногда показания термо​метра обозначали термином «temperies». Считалось, что этот прибор измеряет количество тепла в теле. Га​бриель Даниель Фаренгейт (1686-1736), немецкий физик, создавший самый точный в своё время термо​метр, изучал теплоту смеси горячей и холодной воды. Он заметил, что если смешивать их в одинаковых объ​ёмах, то теплота смеси равна средне​му арифметическому теплот горячей

*Постулат, принцип, аксиома, начало — всё это эквиваленты принимаемо​го на веру, без доказа​тельств, утверждения, будь то принцип невозмож​ности создания вечного двигателя или закон сохранения материи. Однако термины «по​стулат» и «аксиома» чаще используются при постро​ении математических тео​рий, а «принцип» и «нача​ло» — физических.

**Латинский корень «calor» («жар», «зной») лежит в основе многих современных понятий, связанных с теплотой. Например, единица коли​чества теплоты называется калорией, комнатный обо​греватель — калорифером и т. п.
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и холодной воды. Здесь вполне уме​стно было бы употребить термин «температура». Но у Фаренгейта теп​лота оставалась всё той же calor.
В конце 40-х — начале 50-х гг. XVIII в. слово «температура» ис​пользовал российский физик Георг Вильгельм Рихман (1711 — 1753), и не только в связи с показаниями термометра. Он догадывался, что должны существовать две меры теплоты — мера, характеризующая «градус теплоты» (температура) и показывающая степень нагрева тела, и мера количества теплоты, содер​жащейся в теле при данной степени нагрева. В результате эксперимен​тов Рихман вывел формулу для рас​пределения теплоты в смеси одно​родных жидкостей:
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где m, n, о, р,... — теплоты масс а, b, с, d,.... Отсюда всего один шаг до введе​ния понятия теплоёмкости, разделя​ющего-объединяющего понятия теп​лоты и температуры. Недаром труды Рихмана произвели большое впечат​ление на шотландского физика и хи​мика Джозефа Блэка, который и изо​брёл термин «теплоёмкость».

Вернёмся к измерению температу​ры. Пока мы только установили: 1) ка​кие действия надо совершить, чтобы узнать «некоторый показатель состо​яния системы», и 2) какой закон при​роды за это отвечает. Но что такое термометр и действительно ли он определяет температуру, совсем дру​гой вопрос. Вообще, можно ли тем​пературу измерить непосредственно, как, например, длину? Оказывается, нельзя. Чаще всего о её изменении судят по расширению различных ве​ществ при нагревании и довольно произвольным образом выбирают величину градуса, нанося опорные точки и деления между ними (см. до​полнительный очерк «История тер​мометра»). Поэтому и результаты из​мерений надо как-то согласовывать.
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Можно, конечно, договориться и пользоваться некоторым эталоном. Скажем, газовым термометром со шкалой Цельсия (обычно так и по​ступают). Но и тогда имеют дело с прибором ограниченного действия, работающим лишь в диапазоне сред​них температур (примерно от 0 до 100 °С), пока газ сохраняет свои иде​альные свойства. При очень низких температурах (порядка -270 °С), когда газ конденсируется в жид​кость, или при очень высоких (1000 °С и более), когда он полностью ионизируется газовый термометр уже неприменим. Возникает вопрос: «А нельзя ли придумать термометр, который годился бы на все случаи жизни?».

Это была проблема из проблем. С начала XIX в. (тогда ни у кого уже не оставалось со​мнений в том, что теп​лота и температура — понятия разные, и уже существовали    газовые термометры) предприни​мались многочисленные по​пытки создать единую темпе​ратурную шкалу.
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Георг Вильгельм Рихман.
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Уильям Томсон (лорд Кельвин).

УНИВЕРСАЛЬНАЯ ШКАЛА ТЕМПЕРАТУР

До тех пор пока температуру связы​вали с количеством теплоты, вопрос о её физическом смысле не возникал. Когда же поняли, что теплота и тем​пература совсем не одно и то же, фи​зический смысл температуры как бы испарился. Действительно, стали го​ворить, что температура не что иное, как степень нагрева. Что такое сте​пень нагрева? Раньше под степенью нагрева понимали количество тепло​ты: чем больше теплоты, тем выше температура. Но ведь в стакане воды и в громадном котле при одинаковой температуре содержится разное ко​личество теплоты. А какими ещё свой​ствами обладает теплота? О её спо​собности находиться в различных состояниях догадался только Карно и назвал это разным качеством теплоты при разных температурах. Позднее Клаузиус, уже опираясь на кинети​ческие представления, связал каче​ство теплоты со степенью упорядо​ченности движения частиц. Вот это

качество в некотором смысле и мож​но было считать температурой.

Именно разнокачественность теп​лоты при разных температурах ле​жит в основе открытой Карно неза​висимости коэффициента полезного действия идеальной машины от ха​рактера её действия и свойств ис​пользуемого в ней рабочего тела (см. статью «Цикл Карно»). Наличие это​го фундаментального результата поз​волило Уильяму Томсону доказать, что можно ввести универсальную, или абсолютную, шкалу температур — термодинамическую.
Рассуждал он так. В цикле Карно затраченная теплота, полученная ра​бота и температура связаны одной, универсальной, функцией для любых обратимых машин. Теплоту и работу измеряют независимо друг от друга. Значит, температуру можно выра​зить через теплоту и работу универ​сальным образом.

Теперь сказали бы, что темпера​туру измеряют в энергетических единицах, поскольку теплота и рабо​та — разные формы энергии. Но ког​да Томсон вводил свою температур-

ЕСТЬ ЛИ ТЕМПЕРАТУРА У КОСМОСА

Весь доступный наблюдению объём Вселенной равно​мерно заполнен реликтовым излучением — равновес​ным идеальным газом космических фотонов, а также газом нейтрино. Оказывается, это излучение можно описать как излучение абсолютно чёрного тела, находя​щегося при температуре 2,7 К, которую и принимают за температуру космоса. Идеальность фотонного газа обусловлена полным отсутствием взаимодействия меж​ду фотонами.

Равновесность реликтового излучения, возникшего на первом этапе эволюции Вселенной, обеспечивалась про​цессами интенсивного взаимодействия с окружающим ве​ществом. В условиях «горячей Вселенной» роль процес​сов поглощения и испускания играли процессы рождения и аннигиляции пар частиц и античастиц.

По мере расширения Вселенной, т. е. возрастания её радиуса R, длины волн реликтовых фотонов увеличива​лись ((~R); частота ( и энергия (=h( — убывали ((~(~1/R). По закону смешения Вина, падала и температура излучения Т (T~1/R). Когда температура Вселен​ной снизилась до 5•109 К (что соответствует энергии фотонов около 0,5 МэВ), процессы взаимодействия из​лучения с веществом практически прекратились, посколь​ку такой энергии уже не хватает для рождения даже са​мых лёгких — электрон-позитронных — пар.

С этого момента реликтовое излучение с точки зре​ния термодинамики оказалось почти изолированным объектом: ведь во Вселенной нет ни стенок, ни доста​точного количества вещества (осцилляторов), чтобы «помочь» фотонам уравнять их температуру с темпера​турой окружающей среды (термостата). Напротив, ре​ликтовое излучение, по сути дела, само превратилось в термостат, в который сбрасываются тепловые отходы в виде излучения от идущих во Вселенной необратимых процессов.

В процессе эволюции Вселенной реликтовое излуче​ние испытывает расширение и остывание, происходящие адиабатически. Действительно, поскольку Т~1/R, а V~R3, то T3V=S=const, где S — энтропия теплового из​лучения.
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ную шкалу (1848 г.), он всё ещё счи​тал теплоту теплородом и определял градус на ней следующим образом: «...все градусы имеют одну и ту же ве​личину; то есть единица теплоты, „падающая" от тела А при темпе​ратуре Т к телу В при температуре (T-1) по этой шкале, производит одну и ту же механическую работу, каково бы ни было значение Т. Имен​но эту шкалу можно считать абсо​лютной и универсальной, так как она совершенно не зависит от физиче​ских свойств какого бы то ни было вещества». Другими словами, в каче​стве универсального термометра он предлагал использовать цикл Карно. Конечно, это не означало, что те​перь температуру придётся измерять тепловой машиной. Просто таким образом проявлялась истинная при​рода температуры, никак не свя​занная с конкретным устройством термометра. Однако и здесь опреде​ление температуры было произволь​ным: 1) утверждалось, что все градусы равны между собой, но сама величи​на градуса не устанавливалась; 2) до​пускался свободный выбор точки от​счёта температуры. Поэтому новую шкалу хотелось построить так, что​бы она максимально походила на ка​кую-нибудь старую, например газо​вую. Перебрав несколько вариантов, Томсон в конце концов определил отношение температур через отно​шение теплот в цикле Карно:
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где Т1 и Т2 — температуры нагрева​теля и холодильника соответственно, Q1 — теплота, отбираемая у нагрева​теля, Q2 — теплота, отдаваемая холо​дильнику.

За точку отсчёта Уильям Томсон принял разность температур между точкой плавления льда и точкой ки​пения воды при нормальном атмо​сферном давлении и положил её рав​ной 100°. В результате получилась термодинамическая шкала Т К, сов​падающая с газовой t °C по масшта​бу, но со смещённым значением аб​солютного нуля:

T К = t °C+273,15.

Называется она абсолютной шка​лой Кельвина —- в честь её создателя

*Соотношение (1) — это по-другому записанное вы​ражение для универсаль​ной функции Карно, кото​рую в явном виде
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удалось получить Клаузиусу уже в 1850 г.
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Уильяма Томсона (лорда Кельвина). Абсолютный нуль температуры, или нуль по шкале Кельвина, равен -273,15° по шкале Цельсия. Теперь за точку отсчёта выбирают так на​зываемую тройную точку воды Т= 273,16 К (или t=0,01 °С) — тем​пературу, при которой сосуществу​ют в равновесии все три её фазы: лёд, вода и пар, поскольку эта тем​пература легко воспроизводится в лабораторных условиях. Соотноше​ние (1), представляющее собой самую суть термодинамики, позволяет легко понять, что достичь абсолют​ного нуля температуры невозможно: пришлось бы затратить бесконечно большую работу. Действительно, за каждый цикл Карно, отбирая тепло у одного тела и передавая его другому, температуру понижают не на опре​делённую величину, а лишь в оп​ределённое число раз. И потому до​браться до нуля можно только за бесконечное число шагов, совершая на каждом конечную работу.

ЭНЕРГИЯ

Сегодня понятие «энергия» — такое же привычное и незаменимое, как «вода» или «воздух». Энергия нужна везде. Кончается энергия — конча​ется жизнь. Люди пользуются этим словом, считая его совершенно по​нятным. Кажется, будто говорят об одном и том же, но если задуматься, то станет очевидно, что слишком разные вещи объединяются поняти​ем «энергия»: топливо, свет, про​довольствие и даже энергия при​нятия решений. Другими словами, всё, что лежит в основе любой дея​тельности.
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КАК ВАЖНО ТОЧНО ОПРЕДЕЛЯТЬ ПОНЯТИЯ И ПРАВИЛЬНО ИСПОЛЬЗОВАТЬ ТЕРМИНЫ

У древних греков слово «энергейя» означало «деятельность». В совре​менной же физике смысл его иной: не собственно деятельность, а толь​ко способность её осуществлять; т. е. способность совершать работу. Можно сказать, что для различных форм движения материи (механиче​ской, тепловой, химической и т. д.) есть одна общая мера, которая назы​вается энергией.

Понятие это строго определено. А всего лет двести назад слово «энер​гия» не было общеупотребительным. Более того, учёные не могли догово​риться между собой, о чём именно идёт речь. На вынашивание понятия, появление его на свет и обретение им прав гражданства ушло почти полвека. Главную роль здесь сыграла теплота.

Дело в том, что возможность по​лучать механическую работу за счёт теплоты заставила серьёзно отнес​тись ко всем понятиям, связанным с тепловыми процессами. Это, в свою очередь, привело к аккуратному их

*Только в 1851 г. в рабо​те Уильяма Томсона «О ди​намической теории тепло​ты» впервые встречается определение содержащейся в теле механической энер​гии в том общем смысле, в каком оно применяется теперь.

**Понятие «сила», по сути, применимо только в меха​нике. Для описания тепло​вых и электрических явле​ний оно оказалось слишком узким, хотя по инерции мышления про​никло и туда: движущая : сила огня, сила тока, элект​родвижущая сила не совпа​дают с механическими си​лами даже по размерности. Поэтому постепенно поня​тие «сила» в термодинами​ке и электромагнетизме было вытеснено более уни​версальным понятием — «энергия».
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определению и дальнейшему исполь​зованию, а затем и к введению совер​шенно новых понятий.

Термин «энергия» употребляли и Аристотель, и Галилей, и знаменитый математик и механик Иоганн Бернул​ли (1667—1748), называвший энер​гией механическую работу. В физи​ческой литературе слово появилось в 1807 г., когда Томас Юнг обозначил так «живую силу» движущегося тела (сегодня она называется кинетиче​ской энергией). Однако ещё лет со​рок для той же цели пользовались привычным — «движущая сила».

Возможно, терминологическая ре​волюция произошла бы гораздо рань​ше, если бы в механике не возникла путаница, когда под словами «сохра​нение движущей силы» разные учё​ные подразумевали разные законы природы. Лейбниц считал, что со​храняется «живая сила» -- произ​ведение массы на квадрат скорости mv2 и именно его в 1695 г. назвал «живой силой». Декарт же думал, что истинной мерой силы является про​изведение массы на скорость mv, т. е. количество движения. (Теперь каждый знает, что сохраняются и энергия, и количество движения и что это два совершенно разных за​кона сохранения.) Единственное, с чем все соглашались, — невозмож​ность создания вечного двигателя. Ведь, с одной стороны, движущая сила не возникает из ничего, сама собой, но, с другой — очень просто может исчезнуть, превратиться в ни​что. В механике так и говорили: тре​ние уничтожает «живую силу», не да​вая ничего взамен.

Кроме того, много недоразумений вызывало смешение разных тракто​вок понятия силы: силы, введённой Ньютоном, и движущей силы Лейб​ница. В настоящее время именно первую называют силой, а вторую — энергией (кинетической).

Пока дело касалось только меха​ники, этот спор носил вполне схола​стический характер. Когда вплотную

занялись и теплотой, и электричест​вом — явлениями, в рамки механики никак не укладывающимися, при​шлось выяснять, чем просто сила от​личается от движущей силы и какие законы относятся ко всем явлениям природы, а какие — только к части из них.

Ещё до введения понятия энергии отдельные её свойства были обнару​жены опытным путём, а некоторые следовали из правдоподобных рас​суждений. Первое и главное наблю​дение — в замкнутой системе энер​гия сохраняется — сформулировали в виде своеобразного принципа: веч​ный двигатель создать невозможно. Ещё предстояло узнать, что же эта формулировка означает в разных конкретных случаях. В механике, на​пример, она сводится к закону со​хранения живых сил. Но до Карно никому не приходило в голову по​смотреть, как изменится её смысл при учёте тепловых процессов.

Другое наблюдение принадлежит химикам. Было установлено, что ко​личество теплоты, выделенной в цепи химических реакций, не зависит от
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Декарт, попирающий сочинения Аристотеля.
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Готфрид Вильгельм Лейбниц.
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Страница из записных книжек Сади Карно с рассуждениями о сохранении энергии в тепловых процессах.

*Постепенно стал прояв​ляться истинный смысл философского закона при​чины и действия, из кото​рого исходил Лейбниц: «...причина может произ​вести лишь такое действие, которое ей с точности соответствует, не большее и не меньшее». Декарт же основывал справедливость принципа сохранения дви​жущей силы — количества движения — на рассужде​ниях о вечности Творца. В конечном счёте в споре между Декартом и Лейб​ницем, а также между их последователями прав оказался Лейбниц.
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того, по какому пути происходят от​дельные реакции, если начальное и конечное состояния рассматрива​емой системы совпадают. Сначала это трактовали как следствие неуничтожимости теплорода. Лишь много лет спустя поняли, что здесь кроется на​личие некоей функции состояния, т. е. функции, значение которой зави​сит только от параметров состояния системы (давления, объёма, темпера​туры и др.) и никак не связано со спо​собом перехода в это состояние. На​звали её внутренней энергией.
ПЕРВОЕ НАЧАЛО ТЕРМОДИНАМИКИ

Открытие закона сохранения энер​гии — совместный труд не одного де​сятка учёных. Но основными его творцами считаются трое: немецкий врач Юлиус Роберт Майер, англий​ский пивовар и физик Джеймс Прескотт Джоуль и немецкий естествоис​пытатель широкого профиля Герман Людвиг Фердинанд фон Гельмгольц. Майер первым (1842 г.) сформу​лировал принцип взаимного пре-
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Опыты Дж. П. Джоуля по определению механического эквивалента тепла.

вращения сил и вычислил механи​ческий эквивалент теплоты. Он под​разделял все причины происходяще​го в природе на материю и силу и считал, что оба рода причин неуничтожаемы и взаимного перехода меж​ду ними нет. Но внутри одного рода причин преобразования могут про​исходить самыми разными путями. Получалось, что сила одна (сила по Лейбницу, которую теперь называют энергией), а форм у неё как мини​мум три: теплота, сила падения и движение. Все они способны пре​вращаться друг в друга и потому мо​гут быть измерены общей мерой. Сила падения и движение, как вели​чины механические, уже имели об​щую меру, и оставалось только срав​нить её с мерой теплоты. Из опытов по сжатию воздуха Майер опреде​лил, что «одна (большая. — Прим. ред.) калория эквивалентна подня​тию 1 кг груза на 365 м при средних значениях ускорения силы тяжести», и таким образом впервые установил механический эквивалент теплоты. Однако, поскольку все рассуждения Майера выглядели как философские обобщения, а не эмпирические по​строения, никто из исследователей не обратил на них внимания.

Джоуль, напротив, опирался ис​ключительно на опыт и общую идею — основные силы природы неуничтожаемы и повсюду, где сила за​трачивается, возникает соответст​вующее ей количество теплоты. Он продавливал воду через узкие труб​ки, нагревал её с помощью лопастей, которые вращались под действием падающих грузов, и проводил множе​ство других тонких опытов. Напри​мер, с помощью всё тех же падающих грузов заставлял индукционную спи​раль, помещённую в ванну с водой, вращаться вокруг вертикальной оси между двумя сильными магнитами и сравнивал теплоту, произведённую в спирали индукционным током, с ме​ханической работой, совершённой падающими  грузами.  Исследовал

*Если соединяются два вещества, то образующееся количество теплоты посто​янно и не зависит от того, происходит это соедине​ние непосредственно или в результате цепочки хи​мических реакций. Напри​мер, сульфат натрия из едкого натра и серной кислоты можно получить двумя способами:

1)непосредственно 2NaOH+H2SO4=Na2SO4+2Н2О+131,4 кДж;

2) через промежуточную стадию образования гидросульфата натрия

a) NaOH+H2SO4 =NaHSO4+Н2О+61,7 кДж,

б)NaHSO4+NaOH=Na2SO4+H2O+69,7 кДж. Эти реакции, демонстриру​ющие выполнения закона сохранения энергии, изу​чал в 1840 г. русский химик Герман Иванович Гесс.
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ЮЛИУС РОБЕРТ МАЙЕР

Голландский парусник «Ява» прибыл из Роттердама к берегам острова Ява в июне 1840 г. В дневнике корабельного врача Юлиуса Роберта Майера (1814— 1878) появилась следующая запись: «Во время нашего стодневного плава​ния по морю никаких тяжёлых болез​ней у нашей команды, состоявшей из 28 человек, не случалось. Но спустя несколько дней по прибытии на Батавский рейд (Батавия — прежнее назва​ние Джакарты. — Прим. ред.) началась эпидемия острого воспаления лёгких. При кровопусканиях, которые я делал, оказалось, что кровь, вытекавшая из вен на руке, была ярко-красная; если судить по цвету этой крови — можно было бы лаже подумать, что это кровь не из вен, а из артерий».

Ещё Лавуазье установил, что вну​тренняя теплота человеческого ор​ганизма образуется за счёт процес​сов окисления в крови. Температура внутренних органов постоянна. Сле​довательно, между выделением теп​лоты и её потерями должна поддер​живаться определённая пропорция. На севере или в холодное время года в крови сгорает (т. е. окисляется) больше извлекаемых из пиши пита​тельных веществ, чем на юге или в жару. Обдумав это, Майер пришёл к идее о взаимной обратимости тепло​ты и работы (если бы организм, про​изводя работу, не расходовал тепло​ту и окислял столько же питательных веществ в крови, сколько в «празд​ном» состоянии, он был бы своего рола вечным двигателем).

Эта мысль необычайно увлекла Майера. Позже в письме другу он признавался: «Я с такой любовью ухватился за работу, что мало инте​ресовался — над чем иной может по​смеяться — той далёкой частью све​та; охотнее всего я оставался на борту, где я мог беспрепятственно отдаваться своей работе и где я в не​которые часы чувствовал себя как бы вдохновлённым, и ни раньше, ни поз​же ничего подобного, насколько по​мню, не переживал. Некоторые мысли, пронзившие меня, подобно мол​нии, — это было на рейде в Сура-бае — тотчас с силой овладели мною и навели на новые предметы...». Так в середине июля 1840 г. скромный корабельный врач стал одним из пер​вооткрывателей закона сохранения и превращения энергии.

Вернувшись из плавания в февра​ле 1841 г., Майер отправился в Гер​манию, однако не нашёл понимания в университетах ни Хейльбронна, ни Тюбингена, ни Гейдельборга. 16 июня Майер отослал статью «О количест​венном и качественном определении сил» в авторитетный журнал «Анналы физики и химии». Статья была отверг​нута. Её нашли в бумагах главного ре​дактора журнала Поггендорфа лишь 36 лет спустя и опубликовали только в 1881 г.

Более счастливая судьба ожидала работу Майера «Замечания относи​тельно сил неживой природы»: завер​шённая в 1841 г., она была опублико​вана в 1842 г. Подробнее открытый им закон сохранения энергии Майер из​ложил в статье «Органическое движе​ние в его связи с обменом веществ», которую 3 января 1845 г. направил в журнал «Анналы химии и фармации». Возглавлял редакцию «Анналов» из​вестный химик Юстус Либих. Работа Майера не была принята к печати со ссылкой на переполненный редакци​онный портфель и несоответствие ста​тьи профилю журнала. Тогда Майер издал работу в Хейльбронне отдель​ной брошюрой (1845 г.) на собствен​ные средства, а спустя 4 года там же и также за свой счёт напечатал «За​мечания о механическом эквиваленте теплоты», написанные годом раньше.

Выпушенные небольшими тиража​ми, труды Майера долго оставались неизвестными учёному миру. Первоот​крывателями закона сохранения энер​гии считали Дж. Джоуля и Г. Гельмгольца. Попытки отстоять приоритет наталкивались на стену непонимания, предвзятые отзывы и незаслуженно резкую критику. Майер впал в депрес​сию, и дальнейшие научные изыскания казались для него невозможны.

Справедливость восстановили только в 60-х гг. Пробил стену молча​ния английский физик и популяриза​тор науки Джон Тиндаль (1820— 1893). Рудольф Клаузиус, впервые прочитав работы Майера перед от​правкой их Тиндалю, вынужден был признать: «... в этих брошюрах (в от​личие от его первой опубликованной статьи. — Прим. ред.) Майер не толь​ко исправил прежние недочёты в сво​их механических представлениях... но проявил наряду с ясным и отчётливым изложением своих воззрений достой​ное удивления богатство идей, хотя и не со всем там изложенным можно было согласиться».

Высокую оценку деятельности Майера дал Герман Гельмгольц: «Хотя никто... не станет отрицать, что Джо​уль сделал гораздо больше Майера и что в первых работах Майера многие частности неясны, но я всё-таки по​лагаю, что на Майера следует смот​реть как на человека, который неза​висимо и самостоятельно пришёл к этой мысли, обусловившей величай​ший современный прогресс естест​венных наук. Заслуга его не становит​ся меньше оттого, что одновременно с ним другой учёный, в другой стране и на другом поприще, сделал то же самое открытие и впоследствии раз​вил его даже лучше, чем он».
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связь между термическим и химиче​ским действием гальванического тока, доказывал, что химическая теп​лота имеет электрическое происхож​дение, а потом указанным выше спо​собом связывал её с механической работой.

Во всех экспериментах Джоуль получал примерно один и тот же механический эквивалент теплоты: «...нагреванию произвольного коли​чества воды на 1°F (по Фаренгейту) соответствует поднятие 838-кратно​го количества воды на 1 английский фут или же поднятию однократного количества воды на 838 футов». Ины​ми словами, 1 ккал теплоты соответ​ствует поднятие 1 кг на 460 м.

Принцип эквивалентности тепло​ты и работы по Джоулю (1843 г.) за​воевал всеобщее признание. Однако и он воспринимался тогда как принцип сохранения силы (по Лейбницу).

Герман Гельмгольц (1847 г.) впервые рассмотрел принцип эквивалентности   как   «не​посредственное обобщение механического закона сохра​нения живой силы». Он по​ставил перед собой фунда​ментальную задачу: свести все явления природы к дви​жению отдельных матери​альных точек, действующих друг на друга с притягива-
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ющими или отталкивающими сила​ми (по Ньютону), зависящими опре​делённым образом от расстояний между ними.

Более того, ему удалось выразить это математически. В уравнение для живой силы L и работы W, произве​дённой действующими силами,

L-W=const
вместо работы W он ввёл новую ве​личину — «количество сил напря​жения» G, равное W по модулю и противоположное по знаку. Теперь принцип сохранения сил формули​ровался так:

L+G=const,
где всё, что стоит слева, Гельмгольц назвал силой, заключённой в систе​ме. Вот пример ничтожного на пер-

ДЖЕЙМС ПРЕСКОТТ ДЖОУЛЬ

Одним из тех, кто сумел надёжно экспе​риментально обосновать закон сохране​ния энергии, был Джеймс Прескотт Джо​уль (1818—1889).

Сын зажиточного пивовара из Санфорда, Дж. П. Джоуль получил хорошее до​машнее образование. Началам матема​тики, химии и физики его обучал Джон Дальтон (1766—1844).

В 1841 г. Джоуль опубликовал статью «О теплоте, выделяемой металлическими проводниками электричества и в элемен​тах батареи при электролизе». Он заметил, что всегда, когда ток идёт по проводнику от гальванического элемента, выделяется теплота, и попытался объяснить это яв​ление химическими реакциями, протека​ющими в элементе. Однако вопрос, пере​носится ли теплота по проводнику или возникает в нём при прохождении элект​рического тока, по-прежнему был не ре​шён, и логика исследования привела Джо​уля к экспериментам с индукционными токами. Поставив шесть серий опытов, он в 1841 г. доказал, что теплота, выделяющаяся в проводнике, пропорциональна квад​рату силы тока и сопротивлению провод​ника. Результаты Джоуль изложил в работе

*В современной физике живой силе L отвечает ки​нетическая энергия, а «ко​личеству сил напряжения» G — потенциальная энергия.

**Калория (малая) — это количество теплоты, необ​ходимое для нагревания 1 г чистой воды на 1 °С, а большая калория, или килокалория, — то же самое для 1 кг воды.
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вый взгляд преобразования, которое привело к колоссальному прорыву в области понятий. (Сейчас это звучит привычно: в замкнутой системе сум​ма кинетической и потенциальной энергий не меняется.)

Таким образом, глядя через приз​му механики, Гельмгольц объединил вес силы в двух понятиях: живая сила и сила напряжения. Поэтому если найти все живые силы и силы напря​жения, присущие системе, то сумма их будет неизменна; измеряться они должны одной мерой. Следователь​но, меру сил напряжения надо свес​ти к мере живых сил, т. е. отыскать её механический эквивалент. В ме​ханике живая сила сохраняется. Зна​чит, если она вдруг теряется, появ​ляется какая-то другая сила (теплота, свет, химическое действие), и тогда
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за счёт изменения молекулярного строения, электрических и термиче​ских воздействий происходит увели​чение внутренних сил напряжения.

«О калорифических эффектах магнитоэлектричества и о механической ве​личине теплоты» (1843 г.).

Кроме того, Джоуль привёл значе​ние механического эквивалента тепло​ты: 460 кгс•м/ккал. Об опытах Джо​уля (первые были ещё несовершенны) Г. Гельмгольц отзывался с большой по​хвалой: «...поздние опыты того же исследователя, произведённые с глу​боким знанием дела и железной энергией, заслуживают глубочайшего удивления; эти опыты дали 425». (Со​временное значение механического эквивалента теплоты было бы 426,9 кгс•м/ккал, но с введением СИ необ​ходимость в этом понятии отпала, так как работа и количество теплоты из​меряются в одних единицах — джо​улях. 1 Дж=0,239 кал=0,102 кгс•м.)

В 1845 г. в работе «Об изменени​ях температуры, вызванных разреже​нием и сгущением воздуха» Джоуль сформулировал закон, носящий ныне его имя. Закон Джоуля утверждает, что внутренняя энергия массы идеаль​ного газа зависит только от его тем​пературы и не зависит от объёма.

Подход Джоуля принципиально отличался от подхода Майера. По словам историка науки Ф. Розенберга, «Джоуль представляет собой прямую противоположность Майеру. В то вре​мя как последний обращается прежде всего к вопросу о принципиальной воз​можности закона и дедуктивно обос​новывает применимость его ко всем явлениям природы, пользуясь эмпири​ческими определениями только для иллюстрации, поскольку это позволял имеющийся наличный материал наблю​дения, Джоуль старается доказать этот закон путём самых тщательных опыт​ных определений для двух наиболее распространённых в природе сил — для тепла и механической работы, и найденный им здесь закон он распро​страняет на прочие явления природы лишь мимоходом, как нечто само со​бой разумеющееся».

В 1 852—1 854 гг. Джоуль и У. Томсон (будущий лорд Кельвин) совме​стно обнаружили так называемый эффект Джоуля — Томсона — изме​нение температуры газа при его дрос​селировании, т. е. протекании сквозь пористую перегородку под действием давления.

Хотя делом жизни Джоуля стало экс​периментальное обоснование закона

сохранения энергии, значительны до​стижения учёного и в других областях физики: он открыл явления магнитно​го насыщения (1 840 г.) и магнитострикции (1842 г.), вычислил скорость моле​кул газа и обнаружил её зависимость от температуры, а давление интерпре​тировал как результат соударений ча​стиц газа о стенки сосуда (1848 г.).
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Во всех случаях, не сопровожда​ющихся химическими и электриче​скими явлениями, вместо потерянной механической силы должно возни​кать количество теплоты, эквивалентное затраченной работе. «Коли​чество теплоты, содержащейся в теле, может быть рассматриваемо как сумма живой силы теплового движения (свободная теплота) и ко​личества той силы напряжения в атомах, которая при изменении их расположения может вызвать тепло​вое движение (скрытая теплота, вну​тренняя работа)».

Выводы Гельмгольца не сразу бы​ли восприняты физиками, посколь​ку требовали радикального пере​смотра всех физических воззрений, Точку в этом вопросе поставили поч​ти одновременно и независимо друг от друга Рудольф Клаузиус и Уильям Томсон, когда в середине XIX в. каж​дый из них (Клаузиус — в 1850 г., а

ГЕРМАН ЛЮДВИГ ФЕРДИНАНД ФОН ГЕЛЬМГОЛЬЦ.

Один из последних энциклопедистов, учёных-универсалов, Герман Людвиг Фердинанд фон Гельмгольц (1821 — 1 894) внёс значительный вклад в раз​витие практической медицины, ана​томии, физиологии, оптики, акустики, гидродинамики, теплофизики. Его отец, преподававший в Потсдамской гимна​зии немецкую и древнегреческую ли​тературу, сумел привить детям любовь к музыке, живописи и изящной словес​ности. В школьные годы будущий есте​ствоиспытатель поражал преподавате​лей исключительной способностью к восприятию пространственных об​разов и слабой памятью на разроз​ненные, лишённые внутренней связи факты. В старших классах гимназии ос​новное внимание Гельмгольц уделял языкам и поэзии. «Стихотворения ве​ликих мастеров, — вспоминал впо​следствии учёный, — я очень легко удерживал в памяти, несколько искус​ственные стихи второразрядных мас​теров — не так хорошо. Я думаю, что это зависело от естественного течения мыслей в хороших стихотворениях, и в этом склонен видеть существенный корень эстетической красоты... Что человеку легко даётся, тем он охотно и занимается; поэтому-то я вначале был таким большим поклонником поэзии». Однако уже к окончанию гимназии у Гельмгольца сформировались естест​венно-научные интересы.

В 1838 г. он поступил в Военно-ме​дицинский институт Фридриха-Виль​гельма в Берлине. Плата за обучение не взималась, но выпускники получа​ли офицерское звание и были обяза​ны отслужить в армии полный срок — 25 лет. Талант учёного-исследователя Гельмгольца проявился в первые же годы службы с таким блеском, что для него — уникальный случай! — сдела​ли исключение: предоставили право досрочно уволиться из армии.

Ещё в стенах института Гельмгольц зимой 1841 г. под руководством про​фессора Берлинского университета Иоганна Мюллера приступил к изу​чению нервной системы беспозво​ночных и совершил анатомическое открытие: установил, что нервные во​локна берут начало в нервных уз​лах— ганглиях. В ноябре 1842 г. Гельмгольц защитил докторскую дис​сертацию «О строении нервной си​стемы беспозвоночных». Получив на​значение хирургом в подразделение королевской гвардии, расквартиро​ванное в Потсдаме, он устроил в полковой конюшне научно-исследова​тельскую лабораторию, где изучал процессы брожения и гниения. Осо​бенно его интересовали два вопроса: как происходят при этом превраще​ние энергии и самозарождение мик​роорганизмов. В феврале 1846 г. Гельмгольц с присущей ему основа​тельностью приступил к систематиче​скому исследованию энергетики дей​ствия мышц. В октябре 1846 г. он прислал в берлинский журнал «Успе​хи физики» свой реферат «Обзор теории физиологических тепловых явлений за 1845 г.».

Ещё ничего не зная о работах Майера и Джоуля, Гельмгольц с уди​вительной интуицией предугадал са​мую важную научную проблему того времени — закон сохранения энер​гии. Прервав изучение энергетики действия мышц, в феврале 1847 г. он завершил первый вариант ставшей классической работы «О сохранении силы». Несмотря на предварительный характер исследования, ученик про​фессора Мюллера Любуа-Реймон охарактеризовал этот мемуар как «до​кумент большого исторического зна​чения». Ободрённый благожелатель​ным отзывом, Гельмгольц 23 июля 1847 г. на заседании Берлинского фи​зического общества сделал доклад
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Томсон — в 1852 г.) предложил свой вариант механической теории тепло​ты. Оценив и тщательно изучив труд Карно, учёные иначе сформулирова​ли основные постулаты теории. Пер​вый принцип — сохранение тепло​рода — они заменили на принцип сохранения энергии. Второй -невозможность при неизменной температуре извлечь тепло из его ис​точника и превратить в работу, не производя иных изменений в за​данной системе или в окружающем пространстве, — представили в раз​ных, но эквивалентных формах.

Благодаря усилиям Клаузиуса ос​новные положения об эквивалент​ности теплоты и работы вошли на​конец в арсенал физики. Клаузиус

продемонстрировал, что понятие «полная теплота тела в данном состо​янии» неприемлемо, поскольку, что​бы перейти из одного состояния в другое, тело должно получить извне теплоту, в количестве, существенно зависящем от внешней работы, кото​рую оно само при этом совершает. Работа определяется способом пере​хода из одного состояния в другое. Значит, ни теплота, ни работа не яв​ляются функциями состояния. Но от мгновенного состояния зависит то, что Гельмгольц назвал «полной теп​лотой», — сумма живой силы и сил напряжения, так как именно она со​ставляет содержащийся в теле запас силы. Клаузиус показал, что «вслед​ствие незнакомства с внутренними
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Страница из письма У. Томсона, адресованного Дж. Джоулю.

15 февраля 1855 г.

«О сохранении силы», в котором дока​зал существование закона сохранения энергии и ввёл понятие потенциальной энергии. Много позже он вспоминал: «...я намеревался дать лишь критиче​скую оценку и систематизировать факты в интересах физиологов... Аля меня не было бы неожиданностью, если бы в конце концов сведущие люди сказали мне: „Да ведь это нам отлично известно! Чего хочет этот юный медик, распространяясь так подробно об этих вещах?". К моему удивлению, те авторитеты в физике, с которыми мне пришлось войти в со​прикосновение, посмотрели на дело совершенно иначе. Они склонны были отвергать справедливость закона; сре​ди той ревностной борьбы, которую они вели с натурфилософией Гегеля, и моя работа была сочтена за фантас​тическое умствование. Только мате​матик Якоби признал связь между моими рассуждениями и мыслями ма​тематиков прошлого века, заинтере​совался моим опытом и защищал меня от недоразумений. С другой стороны, восторженное одобрение и практиче​скую помощь нашёл я у моих молодых друзей, особенно у Дюбуа-Реймона. Вскоре они привлекли на мою сторо​ну членов только что возникшего Бер​линского физического общества».

После годичного пребывания в Бер​линской академии художеств, где он преподавал анатомию, Гельмгольц стал профессором физиологии и общей па​тологии Кёнигсбергского университета (1849—1855 гг.). Здесь он занимался изучением скорости распространения нервного импульса. В 1847 г. обнару​жил колебательный характер разряда лейденской банки, а в 1 869 г. создал первый колебательный контур из индук​тивности и ёмкости. С 1855 по 1858 г. Гельмгольц был профессором анатомии и физиологии Боннского университета. В 1852 г. он начал исследования в об​ласти акустики и экспериментально обнаружил существование комбинаци​онных тонов. В 1858 г. учёный опубли​ковал фундаментальный труд о физи​ческих основах музыкальной гармонии. В том же году Гельмгольц стал профес​сором кафедры физиологии Гейдельбергского университета, где в то время уже работали Роберт фон Бунзен и Густав Кирхгоф. В 1 859 г. Гельмгольц напечатал две работы: о тембре, или ка​честве гласных, и о колебаниях возду​ха в органных трубах. Спустя три года он издал капитальный труд «Восприя​тие звука», в котором подвёл итог своим исследованиям по физиологии слуха. Учёного интересовали теория познания, происхождение аксиом геометрии, гидродинамика («вихри Гельмгольца») и электродинамика, и по каж​дой из этих проблем ему удалось ска​зать веское слово.

В 1871 г. Гельмгольц стал профес​сором физики Берлинского универси​тета, а в 1877 г. — его ректором. В 1887 г. учёного назначили президен​том вновь организованного Физико-технического института в Шарлоттенбурге близ Берлина.

Потомки, давно забывшие о мно​гочисленных почётных должностях и наградах Германа Людвига Ферди​нанда фон Гельмгольца, с почтением произносят его имя — имя одного из последних великих хранителей и приумножителей Единого Знания.
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Уильям Джон Макуорн Ранкин.

силами тел нам обычно известна лишь сумма этих двух величин (за​ключающейся в теле теплоты Н и вну​тренней работы J), а не их значения в отдельности». Эту сумму U=Н+J и стали называть внутренней энергией. Название «внутренняя энергия» пред​ложил шотландский инженер и фи​зик Уильям Джон Макуорн Ранкин (1820—1872).

С другой стороны, внутренняя энергия U определяется разностью между количеством теплоты Q, кото​рую тело получает, и работой W, ко​торую само совершает:

или суммой получаемого количест​ва теплоты Q и совершённой над те​лом работы W'.
U=Q+W'.
Это и есть закон сохранения энер​гии, или Первое начало термодина​мики.

После 1905 г. толкование закона сохранения и превращения энергии претерпело изменение, связанное с появлением частной теории отно​сительности. В рамках этой теории материю и энергию нельзя считать
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независимыми друг от друга (в со​ответствии с формулой Эйнштейна Е=mc2). В частной теории относи​тельности законы сохранения им​пульса и энергии по отдельности не выполняются, ибо они являют​ся компонентами четырёхмерного вектора энергии-импульса. Отсюда напрашивается вывод, что законы со​хранения, в частности закон сохране​ния энергии, будучи принципами, почерпнутыми из опыта, время от времени требуют пересмотра по мере расширения круга и объёма наших знаний об окружающем мире.

