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ПЕРЕДМОВА

Історія фізики, як наука, одним із найважливіших завдань вважає

вивчення історичного шляху виникнення й розвитку фізичної науки, як єдиного

цілого. До навчальних програм введено нові курси, такі як українознавство,

народознавство, культурознавство. Тому вивчення основних питань розвитку

історії фізики1 і, що не менш важливо, внеску українських учених, дозволяє

створити більш ґрунтовну картину історії українського народу.

Тим часом, проблема осмислення історії розвитку фізики, як складової

частини історії українського народу ще потребує свого розв’язання. На сьогодні

відомо ряд наукових публікацій присвячених розвитку окремих галузей науки і

освіти в Україні. Це, наприклад, монографія колективу авторів за редакцією

доктора фізико-математичних наук Ю.О. Храмова “Природознавство в Україні

до початку ХХ ст. в історичному, культурному та освітньому контекстах”

[К.: Академперіодика, 2001. – 480 с.].

Слід відмітити також навчальний посібник професора В.М. Андріанова

“Нариси з історії розвитку фізики в Україні” [м. Рівне, 1998. – 268 с.], у якому

розглядається історія розвитку фізики, її зв’язок з розвитком техніки і

виробництва. У той же час, на наш погляд, недостатньо уваги приділено

вивченню історичних аспектів та внеску українських вчених у розвиток одного

із основних розділів фізики, а саме, молекулярної фізики ХІХ-ХХ ст. Адже саме

в цей період фізична наука переживала бурхливий розвиток із створенням в

Україні класичних університетів: Харківського (1805), Київського (1834) та

Новоросійського (1865, Одеса).

Школа фізиків М. Авенаріуса у Київському університеті Святого

Володимира може бути найяскравішим прикладом цього періоду.

1 Шут М.І., Лень А.Є. Теоретичні проблеми і завдання з історії фізичної науки та освіти в Україні. /
Матеріали VII Всеукраїнської наукової конференції „Фундаментальна та професійна підготовка
фахівців з фізики”. – К.: НПУ, 2002. – С. 35.
Шут М.І., Сусь Б.А. Історія розвитку фізики в Україні як складова національно-патріотичного
виховання / Наукові записки НПУ імені М.П.Драгоманова, випуск XLVIII (педагогічні та
історичні науки) – К.: НПУ, 2002. – Вип. 48. – С. 58.
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Авенаріус М.П. – керівник першої в Україні школи фізики при
Київському університеті Св. Володимира. Народився в Царському
Селі в дуже відомій дворянській сім’ї німецького походження. У
1858 р. закінчив Санкт-Петербурзький університет із ступінню
кандидата математичних наук. Всі праці Авенаріуса присвячені
дослідженням термоелектрики, критичних явищ у рідинах і газах
та генеруванню електричного струму. Наукова спадщина
Авенаріуса становить 24 наукові праці та близько 40 статей.

До кінця не з’ясовано внесок у розвиток фізичної науки вчених

Харківського та Новоросійського (Одеського) університетів.

Навчальний посібник є спробою авторів систематизувати і відобразити

роль учених України в історії становлення фізики.

Автори висловлюють щиру подяку всім учасникам проекту, залученим до

написання цієї роботи, за поради та підтримку ідеї видання навчального

посібника саме  з історії фізики.
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РОЗДІЛ 1. Внесок українських учених у розвиток молекулярної

фізики у XIX ст. Перші університети в Україні

1.1. Створення Київського університету Святого Володимира

На початку ХІХ-го століття в період промислового буму в Україні

налічувався всього один університет – у Харкові. Звичайно, одного

університету було замало для забезпечення фахівцями потреб промисловості.

Тому, керуючий народною освітою Київського округу неодноразово

подавав прохання Миколі І про відкриття університету в місті Києві. Проте

бунтарство студентства вселило страх Миколі І, і довгий час дозволу на

відкриття університету не було. Лише 31 жовтня 1833 року була дана згода на

підписання резолюції, поданої Уваровим (який на той час керував народною

освітою Київського округу), на відкриття в Києві університету з двома

факультетами: філософським і юридичним, а: "…медичний мати на увазі,

богословський же не мати, оскільки для цього є духовна академія".

15 липня 1834 року відбулося урочисте відкриття Київського

університету Святого Володимира. Згідно розпорядження, університет мав два

факультети: філософський та юридичний, перший факультет мав ще й два

відділення: історико-філологічне і фізико-математичне.

Уваров призначив професорів, ад’юнктів і викладачів новоствореного

університету із Волинського ліцею. Це було зроблено для того, щоб не

відштовхнути від університету польського дворянства. Кременецькі професори

викладали в університеті фізико-математичні і біологічні науки.

Деканом фізико-математичного відділення філософського факультету

було призначено професора С. Вижевського. Математика викладалась самим

Вижевським і його ад’юнктом Г. Гречиною, фізику читав І. Абламович, а хімію,

мінералогію і геогнозію – С. Зенович.

У перші роки існування Київського університету фізику викладали всього

на двох факультетах – фізико-математичному та медичному. Обсяг учбової

роботи змінювався у зв’язку із змінами кількості студентів, які слухали курс.
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У 1839 році у зв’язку з розкриттям польської таємної організації в

Україні, у тому числі і в університеті, професори-поляки були замінені новими

викладачами.

З 1842 року від фізико-математичного відділення відокремились кафедри:

архітектури, технології, сільського господарства, лісництва, кафедри чистої і

прикладної математики. У цьому ж році на посаду завідувача кафедри фізики

було запрошено професора Е. Кнорра із Казанського університету. З його

приходом стан викладання фізики мало чим змінився. З 1846 до 1858 року

Кнорр читав експериментальну фізику і фізичну географію. Слід зауважити, що

у ті часи ці курси не були у достатній мірі диференційовані. Крім того, під

керівництвом Кнорра була побудована Метеорологічна обсерваторія.

Викладання фізики дещо поліпшилося після приходу до Київського

університету професора М. Тализіна, який був завідуючим кафедри фізики з

1859 р. до 1865 р. Тализін (вихованець Петербурзького університету, учень

академіка Е. Ленца), був першим російським фізиком у Київському

університеті. Крім експериментальної фізики і фізичної географії, він читав

спеціальні курси механічної теорії теплоти (так називалася термодинаміка до

90-х років ХІХ століття), теорії електрики та магнетизму, а також оптики на

старших курсах. Але наукові інтереси Тализіна більш стосувались фізичної

географії.

1.2. Роботи М. Авенаріуса

Різко поліпшилось викладання фізики після приходу М. Авенаріуса, який

завідував кафедрою фізики з 1865 р. до 1890 р. Він закінчив у 1858 році Санкт-

Петербурзький університет із ступінню кандидата математичних наук.

"Височайшим наказом Міністерства народної освіти № 34 відрядити за

кордон з навчальною метою на 2 роки, 12 травня 1862 р.". Саме такий запис

з’явився в особовій справі Авенаріуса, коли його в числі інших "пироговців"

було відправлено у закордонне відрядження для підготовки до професорського

звання.
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Більшу частину відрядження Авенаріус провів у Берліні, слухаючи лекції

відомих професорів: Магнуса (дослідна фізика, технологія), Ермана (земний

магнетизм), Дове (дослідна фізика, метеорологія), Поггендорфа (історія фізики,

фізична географія), Куммера (аналітична механіка); приват-доцентів: Квінке

(світло, електрика), Пальцова (теплота). Крім лекцій, Авенаріус відвідував

також вечірні бесіди у Магнуса, під час яких розглядалися найновіші фізичні

доробки. Весною 1863 р. у лабораторії Магнуса Авенаріусом були розпочаті

роботи з експериментального дослідження термоелектричних явищ. Ці

дослідження були основою двох його дисертацій – магістерської і докторської.

Закінчивши термоелектричні дослідження, Авенаріус навесні 1864 року

вирушає до Парижу, потім у літній семестр зупиняється в Гейдельберзі, де

щойно відкрилась лабораторія Кірхгофа. Лекції, а особливо зауваження

Кіргофа, були самі вже відкриттям: "…не доводилось зустріти

експериментального курсу, що задовольнив би настільки умовам педагогічним і

науковим як курс Кірхгофа" – писав у звіті Авенаріус.

Восени 1864 року Авенаріус повертається до Санкт-Петербурзького

університету, і вже у жовтні місяці подає до розгляду свою магістерську

дисертацію "Про термоелектрику".

Вивчаючи науковий доробок Авенаріуса, можна виділити основні три

напрямки його творчості: 1) термоелектричні дослідження; 2) дослідження

теплових явищ у рідинах; 3) "електрична каналізація".

Дослідження рідин було особливо важливим наприкінці XIX століття. Ці

дослідження повністю поглинули увагу вчених Київської лабораторії

університету Святого Володимира і збагатили світову фізику багатьма

важливими науковими результатами.

У 1873 році були опубліковані знамениті роботи Т. Ендрюса про

вуглекислоту, що справили величезне враження на наукову громадськість.

Ендрюс вміщував газ у скляну трубку, запаяну з одного боку, і «замикав»

його краплею «живого срібла» (ртуті). Трубка вставлялась у закриту посудину з

водою, яку можна було стискати за допомогою гвинта, і тиск через воду і ртуть
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передавався газу. Велись спостереження за об’ємом, тиском і температурою

газу. Ці досліди, безперечно, довели існування такої температури, при якій (і

вище за неї) вуглекислий газ неможливо осадити. Цю температуру Ендрюс

назвав критичною температурою вуглекислоти (становить близько 31ºС).

Основний висновок, до якого прийшов Ендрюс у своїй першій статті

“Про безперервність газоподібного і рідкого стану речовини” сформульовано

так: “…газоподібний і рідкий стан є тільки далеко розташовані стадії одного і

того ж стану матерії, і вони здатні переходити один в один шляхом

безперервної зміни”.

З результатів роботи Ендрюса випливав ще один дуже важливий

висновок: рівняння стану Бойля-Маріотта, Гей-Люссака, об’єднане

Клапейроном в одне рівняння і узагальнене Менделєєвим з урахуванням закону

Авогадро-Жерара в ту формулу, яку ми сьогодні називаємо рівнянням

Клапейрона-Менделєєва, не задовольняє дослідів Ендрюса. Воно наближено

охоплює лише ту частину ізотерм, яка стосується області ненасиченої пари.

Тому необхідно було знайти більш загальне рівняння, яке охоплювало б і нові

результати про безперервний перехід з газоподібного стану в рідкий.

У цей же час Авенаріус звернув увагу на деякі рідини, умови

випаровування яких були дослідженні ще А. Реньо. Проаналізувавши

результати спостережень Реньо, Г. Цейнер записав емпіричну формулу

залежності "внутрішньої теплоти випаровування" (ρ) від температури – (t).

Авенаріус, проаналізувавши даний матеріал запропонував гіпотезу, згідно якої

при досягненні критичної температури величина ρ повинна прямувати до нуля.

Очевидно, що М. Авенаріус у цей час не знав про існування гіпотези

Д. Менделєєва, яка була подібна даній.

Як відомо, у своїх дослідах Реньо не спостерігав стан речовини при

критичній температурі, але за опублікованими таблицями можна зробити

висновок, що при підвищенні температури речовини до критичного значення ρ

зменшується і логічно було припустити, що при досягненні критичної

температури ρ повинне було бути рівним нулю. Визначене таким чином
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значення критичної температури для ефіру і "двосірчаного вуглецю" доволі

погано узгоджувалась з "температурами повного випаровування", що

експериментально були отримані Каньяром. Така неузгодженість викликала в

Авенаріуса наступні дії: з одного боку – він експериментально перевіряє

значення критичних температур для чотирьох рідин із списку досліджених

Реньо, використовуючи для цього метод Каньяра із деякими вдосконаленнями;

з другого боку, виконує нові розрахунки ρ за даними Реньо, піддаючи їх

критичній оцінці. При порівнянні обох досліджень виявилась близька

узгодженість результатів.

Авенаріус застосував оригінальний спосіб спостереження критичного

стану тіл, який він потім використовував для безпечного демонстрування цього

явища в аудиторії.

Рис.1.1. Прилад для спостереження критичного стану рідини.

Кілька жерстяних ящиків різної величини вставляли один у другий. Щоб

ящики не торкалися один одного, їх відокремлювали цеглинками. На рис.1.1

показано один зовнішній ящик і трубку з досліджуваною рідиною у

внутрішньому ящику. У кожному з них були одна навпроти одної щілини,

закриті склом; через ці щілини проводилось спостереження. Якщо

встановлювали перед однією з щілин внутрішнього ящика газовий пальник, то

можна було за допомогою лінзи добути на екрані зображення трубки з рідиною.
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Виконуючи дослід, нагрівали зовнішній ящик знизу газовим пальником. Від

теплоти, нагрівався  перший внутрішній ящик, від нього – другий, а потім і

третій. Останній ящик нагрівався рівномірно з усіх боків, і разом з ним трубка з

рідиною. У момент настання критичного стану всій аудиторії було добре видно,

як зникає межа між рідиною та парою.

Це було перше пряме визначення значень критичних температур після

того, як дослідження Ендрюса чітко утвердили поняття про критичний стан. А

дослідження 1873 року надовго визначили наукову діяльність самого

Авенаріуса.

У тому ж 1873 р. Й. Ван дер Ваальс у дисертації “Про безперервність

газоподібного і рідкого стану”, вперше зробив спробу визначити як власний

об’єм молекул, так і сили взаємного зчеплення між ними. Міркування Ван дер

Ваальса привели його до загальновідомої формули (1):

  RTbV
V
aP 





  2 . (1)

Це рівняння передбачало існування критичного стану, що визначається

значеннями

bR
aTbV

b
aP kkk 27

8,3,
27 2  . (2)

Рівняння Ван дер Ваальса хоч і описувало якісно перехід з газоподібного

стану в рідкий і передбачало існування критичної точки, проте не давало повної

відповідності до дослідних даних. Найрізкішим розходженням теоретичної

ізотерми Ван дер Ваальса при температурах нижче критичних була наявність

“завитка” у тій області, де існує термодинамічна рівновага між парою та

рідиною, і для якої дослідна ізотерма – пряма, паралельна осі об’ємів.

У 1875 р. Дж. Максвелл вказав простий спосіб проведення цієї прямої.

Зважаючи на те, що формула Ван дер Вааальса не зовсім точно відповідає

досліду, Клаузіус у 1880 р. запропонував іншу формулу:

2)( cVT
a
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А в 1881 році він виводить ще більш ускладнену формулу:

2)( cV
BaT

bV
RTP
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. (4)

Ізотерми Клаузіуса (3) мають приблизно такий же вигляд, як і ізотерми

Ван дер Ваальса, і дають критичну точку, що визначається значеннями
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Більшість фізиків віддавали перевагу формулам Клаузіуса (4) та (5), які

краще відповідали експериментальним даним, ніж формула Ван дер Ваальса.

Авенаріус у подальших дослідженнях критичного стану речовини

тимчасово відступив від правильної точки зору, всупереч висновку Ендрюса,

який говорив про те, що при критичній температурі рідина ототожнюється із

своїм насиченим паром. Та Авенаріус вважав, що таке ототожнення не

справедливе. На захист своєї думки він приводив як теоретичні, так і

експериментальні данні.

З одного боку, він зупинявся на термодинамічному висновку, що
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де  – механічний еквівалент теплоти; T – абсолютна температура; Р – тиск; U

– різниця питомих об’ємів пари і рідини.

Також Авенаріус вважав, що обернення   в нуль можливе лише при

умові:

01



T
P

P
T (7)

навіть коли б U не набувало нульових значень.

З іншого боку, отримавши експериментальні значення питомих об’ємів

рідини і пари (для етилового ефіру) майже при критичній температурі, він

зробив висновок, що повної рівності вони не можуть досягти, тобто U
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залишається кінцевим. Після чисельних перевірок Авенаріус переконався у

допущених помилках.

1.3. Науковий доробок школи М. Авенаріуса

У 1885 р. експериментальними роботами учень Авенаріуса О. Надєждін

зміг визначити значення критичної температури для води.

О.І. Надєждін народився у с. Верхоспіви Курської губернії 19
червня 1858 року в сім’ї військового лікаря. У 1877 р. він закінчив із
золотою медаллю 1-шу Київську гімназію. У цьому ж році вступив
до Київського університету Святого Володимира на фізико-
математичне відділення. Основною працею є робота "Фізичні
дослідження" (вийшли з друку 1887 р.), що поєднує в собі
теоретичні і виняткової цінності експериментальні дослідження.
Запропонував свій оригінальний метод визначення критичної
температури різних речовин.

Він був одним із яскравих особистостей серед учнів Авенаріуса. Його

життя було коротким і яскравим. Через півтора року після вступу до Київського

університету Святого Володимира змушений був залишити навчання і виїхати

за кордон на лікування. За кордоном він перебував близько 5 місяців. Після

повернення із-за кордону Надєждін відновлює навчання в Київському

університеті.

На третьому курсі Надєждін подав до розгляду роботу, виконану на

конкурсну тему “Про зміни, помітні у властивостях тіл поблизу так званої

абсолютної точки кипіння”. За цю роботу був нагороджений золотою медаллю.

Виконання цієї роботи довело, що Надєждін має хист експериментатора і має

всі підстави стати талановитим дослідником і ученим.

У 1882 р. Надєждін закінчив університет і за пропозицією Авенаріуса був

залишений при університеті для підготовки до професорського звання. Одно-

часно з виконанням теоретичних і експериментальних наукових досліджень

Надєждін викладав космографію у Київський жіночій гімназії (1882–1884).
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У лютому 1883 р. він був обраний членом Київського товариства

природодослідників, на засіданнях якого прочитав декілька доповідей. У

березні 1883 р. учений представив доповідь “Про теплоємність рідин”, а у

квітні 1883 р. – другу, що була доповненням до попередньої. 1885 р. Надєждін у

наступній доповіді повідомив про свій оригінальний метод визначення

критичної температури різних речовин та ознайомив з будовою винайденого

ним приладу. У травні 1885 р. з’являється повідомлення про результати

визначення критичних температур різних речовин за новим методом. Стисла

інформація про це дослідження була надрукована в “Нотатках академії наук”

(1885, т.30).

Чергове повідомлення носило назву “Про пружність насичених парів при

високих температурах”. Матеріал цього дослідження увійшов до його

дисертації. Слід зазначити, що Надєждін першим визначив критичну

температуру води. Дисертація на тему “Етюди з порівняльної фізики” була

захищена ученим у квітні 1886 р. і визнана видатним дослідженням, яке мало

неоціненне наукове значення.

У травні 1886 р. Надєждін виїхав у закордонне відрядження. Стан його

здоров’я за кордоном різко погіршився і в червні він помер у м. Франценсбаді

(Богемія). Передчасна смерть ученого (йому було лише 28 років) обірвала його

блискучу кар’єру дослідника і науковця.

Основною працею Надєждіна є робота “Фізичні дослідження”, що

поєднує теоретичні і виняткової цінності експериментальні дослідження.

“Фізичні дослідження” вийшли друком у 1887 р. під редакцією Авенаріуса,

який у передмові пише: ”Це дослідження являє собою капітальну працю, рівної

якій не можна відшукати у російській фізичній літературі ..., не дивлячись на

свої молоді роки, він (Надєждін) не лише подавав надії, але вже й блискуче

виправдовував найсміливіші сподівання своїх наставників і товаришів і в 28

років поставив своє ім’я в один ряд з європейськими ученими”.

Критичну температуру визначали за методом Надєждіна спеціальним

приладом, так званим диференціальним дензимометром. Використання цього
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приладу базувалося на тому, що при критичній температурі зрівнюються

густина рідини та її пари. Прилад складався з скляної, стальної або якої-небудь

іншої трубки АА, вміщеної в оправу В; оправа мала тригранну вісь, на якій

вона могла коливатися подібно до коромисла терезів. За допомогою тягарця

можна було порожню трубку ставити горизонтально. Коли одна частина трубки

наповнювалася рідиною, а друга – насиченою парою, трубка набувала похилого

положення. Виконуючи дослід, трубку поміщали в повітряній ванні, і в міру

нагрівання до критичної температури вона набувала горизонтального

положення, бо густина рідини та пари зрівнювались (рис.1.2).

Рис.1.2. Метод визначення критичної температури за Надєждіним.

Для визначення міри точності експерименту учений порівнював свої

результати із значеннями, отриманими Авенаріусом і опублікованими у роботі

"Про причини, що зумовлюють критичну температуру". У цій праці було

доведено, що навіть поблизу критичної температури різниця густини пари і

рідини не може бути виявлена.

Результати, отримані Надєждіним за допомогою свого методу, близькі до

сучасних значень. Наприклад, для брому було одержано результати 302,2 оС.

Паралельно з дослідженнями критичного стану рідин Авенаріус займався

також питаннями розширення рідин. Залежність об’єму рідини від температури

цікавила багатьох учених XIX століття. Деякі з них (П’єр, Копп) дослідили

розширення рідини у відкритій посудині, тобто при атмосферному тиску, інші
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(Андрєєв, Менделєєв, Дріон) визначили зміну об’єму в запаяних трубках, дехто

(Гірн) досліджував зміну об’єму при високому тиску. Багато учених намагалися

встановити аналітичну залежність об’єму рідини від температури, але діставали

надто громіздкі формули: алгебраїчну функцію 3-го або 4-го ступеня, до якої

входило 5 сталих величин.

Великою вадою отриманих результатів було те, що дослідження

проводились у малому діапазоні температур, далеких від критичних. Дослідами

було встановлено, що коефіцієнт розширення рідини не є сталою величиною,

але закону, який визначає закономірну залежність цього коефіцієнта від

температури, не пощастило відшукати. Щоб встановити цей закон, потрібно

було дослідити зміну об’єму в усьому діапазоні температур можливого

існування рідини, і при високих тисках. Щоб рідина могла розширитися до

критичної температури і не випаровувалась, потрібно було піддати її тиску не

меншому, ніж тиск її пари при критичній температурі. Такі дослідження були

проведені у Київській лабораторії в 1876-1877 роках.

Авенаріус довів, що для того, щоб мати задовільні результати, потрібно

спостерігати зміну об’єму рідини від точки топлення до критичної

температури. Далі Авенаріус висловив думку, що результати досліджень

можуть бути різними, залежно від умов експерименту. При сталому тиску

об’єм рідини зумовлюється залежністю від сталої величини, а при змінному

тиску – від умов, що визначають залежність тиску від температури. Щоб

дослідити залежність об’єму від температури при сталому тиску, Авенаріус

використав зігнуту товстостінну трубку МН з розширеннями на кінцях. Об’єм

розширеної частини трубки М було точно визначено, а частину ас трубки було

розмічено поділками для точного визначення місткості. Розширені частини М і

Н наповнювали досліджуваною речовиною: М – цілком, а Н – частково, і

об’єми рідини в цих частинах були відокремлені живим сріблом у вузькій

частині трубки (рис.1.3).
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Рис.1.3. До методу Авенаріуса з дослідження залежності
об’єму рідини від температури за сталого тиску

Для підтримування сталої температури у трубці М, її клали в середину

залізної ванни, яка теж містилась у середині другої ванни, друга – в третій,

третя – в четвертій ванні. Ці ванни не доторкалися одна до одної і

відокремлювалися шарами повітря. Температуру міряли термометром,

зануреним у внутрішню ванну. Трубку Н теж клали в залізний ящик із скляним

віконцем, через яке можна було спостерігати рідину і встановити момент

настання критичної температури.

Завдяки ряду експериментів було встановлено, що залежність між

об’ємом рідини і температурою визначається рівнянням

 окрит ttbaV  lg , (8)

де tо
крит. – критична температура у другій трубці; tо – спостережувана

температура у другій трубці; a  i b - деякі сталі для рідини.

Цю формулу встановив Авенаріус у 1876 році.

За отриманими даними для ряду рідин було знайдено співвідношення між

коефіцієнтами a  i b, які також залежать від інших властивостей кожної рідини

окремо.

Пізніше Авенаріус перейшов до дослідження залежності зміни об’єму

рідини від температури при змінному тиску. До Авенаріуса використовували

методи, які давали значні похибки при досліджені. Під час нагрівання речовини

зазнавали тиску власної пари, видимий об’єм рідини змінювався внаслідок

розширення і переходу в пару. Дріон намагався спинити випаровування рідини,

відокремлюючи її від пари краплею живого срібла, але при пружності пари
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(десятки атмосфер) крапля живого срібла не спроможна була затримувати

випаровування рідини.

Для розв’язання цього питання Авенаріус застосував такий метод

дослідження (рис.1.4). Трубку М наповнювали досліджуваною рідиною не

повністю (наприклад, до положення е), а Н всю заповнювали тою ж

досліджуваною рідиною. Нагрівали трубку тим самим методом, що і у

попередньому випадку. У трубці М установлювалася певна температура, і

рідина тут же була під тиском власної пари. Потім нагрівали трохи рідину у Н,

яка, розширюючись, тиснула на “живе срібло” і переміщала її в трубку М. Чим

більше нагрівалася трубка Н, тим вище піднімалася рідина в М, перебуваючи в

кожний момент під тиском власної пари.

Рис.1.4. Метод Авенаріуса із дослідження залежності об’єму рідини від
температури за змінного тиску.

Нарешті рідина доходила до верху. У цей момент відлічували нижнє

положення рідини за поділками і одержували таким чином значення об’єму

рідини під тиском власної пари і при температурі, що тут установилася; потім

охолоджували коліно Н, а М надавали іншої температури і, виконуючи

експеримент так, як було описано вище, отримували нові дані.

Дослідним шляхом було встановлено, що залежність V від температури

при тиску власної пари

 )lg( .11 ttbaV крит (9)

Було встановлено, що дана формула втрачає сенс при переході через

критичну температуру. Свою формулу Авенаріус пропонував лише для

температур, близьких до критичної. Результати своїх досліджень Авенаріус

ілюстрував графічно у вигляді кривих (рис.1.5).
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Рис.1.5. Графік ілюстрації залежності об’єму рідини від температури
(для ефіру). (За оригіналом М.П.Авенаріуса).

На критичній кривій L  показано результати робіт Коппа, які описували

дослідження рідин при невеликому діапазоні температур. Крива L відтворює

результати, отримані Гірном. Найповнішу залежність об’єму рідини від

температури ми бачимо на кривій L , яка зображує результати, отриманні

Авенаріусом. Ці графіки наочно ілюструють пріоритет Авенаріуса у

дослідженні даного питання.

Над проблемою критичних температур працював ще один учень

Авенаріуса О. Страус, який у 1880 році вперше визначив критичну температуру

суміші двох рідин. Також він записав формулу, яка виражає критичну

температуру суміші двох рідин залежно від кількості суміші і критичних

температур компонентів суміші

21

11





 , (10)

де 21  і – відсотковий вміст компонент суміші у розчині; 21  і – їх

критичні температури.
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Згідно цієї формули Страус вірно розрахував критичну температуру та

експериментально її перевірив. Формула Страуса пізніше була підтверджена

іноземними дослідниками.

Інший учень Авенаріуса М. Павловський, досліджуючи органічні

сполуки, записав ряд правил. Наприклад, за Павловським, критичні температу-

ри гомологічних структур відрізняються на сталу величину від температури

кипіння за нормального тиску.

Цілий ряд досліджень із визначення критичних температур органічних

сполук провів В. Зайончевський.

К. Жук теж виконав багато досліджень із з’ясуванням залежності об’єму

рідини від температури при сталому тиску. Свої дослідження він виклав у

короткій статті за 1880 рік "Про рідину як функцію температури при

постійному тиску". У цій статті він безпосередньо описав перевірку закону

Авенаріуса і зробив висновки, що цей закон добре узгоджується з

експериментом.

Завершити опис творчості славетного фізика М. Авенаріуса і його

фізичної школи можна словами його друга, О. Столєтова: "…Авенаріус умів

знайти тему, умів наполегливо її розслідувати і добути новий і важливий

результат. Він був експериментатором за смаком і покликанням; власне –

теоретична фізика мало його цікавила; це допомагало зосередити сили. Деякі

теоретичні недогляди, зроблені при першій сутичці з предметом, скоро

визнавались і виправлялись добросовісним шукачем; вони не зашкодили цінності

отримання ним результатів: правильне відчуття істини, в решті решт,

завжди його врятовувало".

У 1875 році, у зв’язку з розширенням обсягу учбової роботи до

Київського університету на викладацьку роботу було запрошено вихованця

Московського університету, учня О. Столєтова М. Шіллера, якому було

доручено викладання спеціальних курсів – механіки та теорії теплоти, які

пізніше увійшли до курсу теоретичної фізики. Після смерті Авенаріуса,

Шіллера обирають завідувачем кафедри фізики, якою він керував з 1890 до
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1903 року. У ці роки він читає вступ до математичної фізики, теорію пружності,

теорію потенціалу, термодинаміку, теорію енергетики і магнетизму, оптику.

Надалі у Київському університеті в основному проводилися теоретичні

дослідження. У галузі молекулярної фізики працювали М. Шіллер та

М. Пирогов. Роботи про пружність насичених газів Л. Богаєвського і

М. Шіллера вважаються класичними.

Л. Богаєвський показав, що поширена формула для пружності насиченої

пари, запропонована Антуаном, застосовна тільки до такої пари, яка до

насичення підлягає законові Маріотта і Гей-Люссака.

Л. Богаєвський мав широке коло інтересів: технік, який займався

вдосконаленням різноманітних технологій; фізико-хімік. переслідуючи

практичні цілі з вивчення питання про сушіння тканини в різних апаратах, він

звернувся до чисто теоретичного дослідження газоподібного і рідкого станів

речовини. Написав ряд статей про неперервність газоподібного і рідкого станів

речовини. Статті вийшли в світ у канун тріумфальної перемоги праці Ван дер

Ваальса “Неперервність”. У цій серії статей Богаєвського з’являється закон

зміни різниці теплоємностей, рівняння для опису пружності насичених парів,

матеріали про відхилення від закону Бойля-Маріотта, про особливий стан

речовини, про різні стани речовини (1897).

У 1870 році англійський фізик Томсон показав, що пружність насиченої

пари повинна залежати від форми поверхні рідини. Після Томсона цим

питанням займались Вербург, Гельмгольц, Фітцжеральд, Стефан і Дюгем. Але

жодному з цих учених не вдалося довести питання до вичерпного розв’язання.

Шіллер теоретично довів, що кривизна поверхні рідини відіграє роль

додаткової сили, і що пружність насиченої пари рідини змінюється в той чи

інший бік залежно від характеру дії, додатково доданої до поверхні рідини, над

якою досліджується пружність насиченої пари. Шіллер не тільки розвинув

теорію цього питання, а й підтвердив її численними й дуже старанними

дослідженнями.
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Закон Томсона-Шіллера має велике значення не тільки для області

рідинного стану речовини, а й може бути успішно застосований і застосову-

ється для твердих речовин.

Шіллер найбільш оригінальні дослідження виконав у галузі

термодинаміки, особливо другого начала термодинаміки, якому він надав

теоретичного обґрунтування. Шіллер сформулював і проаналізував основні дві

теореми:

 Якщо температура даного тіла змінюється при постійності всіх

інших його параметрів стану, то тіло, безперечно отримує теплоту

або втрачає її. Одержання теплоти відповідає підвищенню

температури при згаданих умовах; втрата теплоти відповідає

зниженню температури…

 При будь-якому адіабатному процесі температура визначається

відповідними значеннями параметрів стану, якими характеризується

згаданий процес.

Ці теореми приводять ученого до висновку, що повинен існувати деякий

функціональний зв’язок між температурою і іншими параметрами стану, які

входять до опису стану системи. Але виконаний Шіллером філософський екс-

перимент узагальнення основних проблем теорії теплоти не скрізь був точним.

Розглядаючи перший закон термодинаміки, він намагається відірвати

його від експериментальних основ і надати принципу еквівалентності теплоти і

механічної енергії чисто ідеалістичної апріорної сутності. Він наголошував на

існування деякого виду теплової енергії, не еквівалентної ніякій механічній

енергії. Тут ми маємо приклад хибного висновку, до якого приводить

ідеалістичний світогляд природодослідника у галузі термодинаміки.

Над другим началом термодинаміки разом з Шіллером працював

М. Окатов. У 1871 р. Окатов у праці "Термостатика" розглянув цілий ряд

проблем і вперше здійснив спробу поглибленого обґрунтування другого начала

термодинаміки для ідеальних газів. Він висловив думку, що це начало повинне

бути справедливим для будь-якого термодинамічного тіла. Але, на жаль, роботи



24

як Окатова, так і Шіллера для багатьох теоретиків так і залишилися невідомими

і досі повною мірою не досліджені.

Важливі дослідження у галузі кінетичної теорії газів і статистичної

природи другого начала термодинаміки належать професору Київського

університету М. Пирогову.

М.М. Пирогов, син відомого хірурга М.І. Пирогова, народився в
Петербурзі. Отримав початкову домашню освіту, а в 1862 р.
виїхав за кордон для поглиблення знань.

Наукові роботи вченого стосуються досліджень в області
кінетичної теорії газів і статистичної природи ІІ-го начала
термодинаміки. Значення цих робіт з філософської точки зору
полягає в тому, що вони, як і дослідження Больцмана й
Смолуховського, показали обмеженість "необоротності" теплових
процесів і, тим самим, вибили грунт з під ніг ідеалістичного вчення
про односторонність розвитку світу, "теплової смерті" та інших
псевдонаукових висновків більшості вчених- термодинаміків.

У своїх роботах М. Пирогов торкнувся глибоких і делікатних сторін

учення Клаузіуса, Максвелла, Больцмана з молекулярно-кінетичної теорії

будови речовини. Невдачі, що спіткали Больцмана на шляху механічного

обґрунтування другого начала термодинаміки, були великим поштовхом до

розвитку основ статистичної фізики. Аналізуючи передумови, що лежать в

основі виведення максвеллівського розподілу швидкостей, Пирогов прийшов

до такого висновку: закон розподілу Максвелла справедливий тільки для

безмежного простору. Коли ж газ займає скінчений об’єм, то "вплив

зовнішнього середовища намагається зрівняти всі швидкості в частинках

даного газу і звести їх до однієї і тієї ж величини – теплової швидкості; вплив

взаємних зіткнень між частинками намагається встановити розподіл

швидкостей, який відповідає законові Максвелла. Дійсний розподіл швидкостей

буде, очевидно, чимось середнім між двома крайніми випадками".

Отже, на думку Пирогова, вплив зовнішнього середовища, наприклад,

стінок, що обмежують об’єм газу, не сприяє встановленню максвеллівського
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хаосу; необхідно запропонувати особливий механізм взаємодії між стінкою і

газом для того, щоб вважати справедливим максвеллівський розподіл. У

сучасній статистичній фізиці допускається наявність флуктуаційних рухів у

стінці, які й підтримують максвеллівський хаос у посудині. Проте цей шлях

уникнення труднощів, на які вказав Пирогов, не єдиний. Пирогов зазначав, що

при наявності вирівнюючого фактора можливо ввести такі певні обмеження на

функцію Максвелла, що приведуть до молекулярно-кінетичного опису газу,

який відповідає експериментові. У ряді своїх праць учений вказав на ці

обмеження. Коли не має вирівнюючої дії на газ зовнішніх факторів, потрібно

при розрахунку середніх величин за допомогою максвеллівського розподілу

брати інтеграли з нескінченими межами. Пирогов показав, що коли не можна

усунути вирівнюючої дії зовнішніх факторів, потрібно обчислювати середні

величини за допомогою інтегралів із скінченими межами. Виявляється, що за

певних умов можна довести операції до кінця, і основні наслідки кінетичної

теорії узгоджуватимуться з експериментом.

Якщо уважно вдуматися в ідеї М. Пирогова, то видно, що він задовго до

Планка інтуїтивно передбачав, що у взаємодії речовини з "світлоносним

ефіром" потрібно шукати відповіді на багато питань, які не можна пояснити з

точки зору максвеллівського хаосу. Наприклад, залежність молекулярної

теплоємкості газу від температури, на думку Пирогова, слід було шукати у

взаємодії "світлоносного ефіру" (чорного випромінювання) і речовини.

Якщо середню кінетичну енергію молекули розрахувати за допомогою

максвеллівської функції, вводячи в дію, згідно з Пироговим, граничні

швидкості, тобто такі швидкості, які обмежують можливі рухи молекул газу, то

утворюється нелінійна залежність енергії молекули від абсолютної

температури, а новий закон, що точно збігається із середньою енергією

молекули газу, яку їй приписує квантова теорія Планка.

Праці Пирогова з кінетичної теорії матерії насичені такими ідеями, що не

втратили своєї цінності і на сьогодні. Саме цю якість праць Пирогова відзначав

Больцман.
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1.4. Створення Новоросійського (Одеського) університету

У середині XIX століття в Росії гостро назріла потреба створення вищого

навчального закладу на півдні України. Природнім було використати для цього

вищий навчальний заклад в Одесі – центрі молодого Новоросійського краю.

З 1817 року в Одесі існував Рішельєвський ліцей, навчальні плани якого

не передбачали ніякої спеціалізації. Саме на базі ліцею у 1862 році за указом

Олександра ІІ відкрито Новоросійський університет. На цей крок царя

спонукали певні події, а саме відкриття австрійським урядом Слов’янського

університету в Загребі, що могло стати політичною перевагою Австрії у

політиці на Балканах.

Новоросійський університет розпочав свою діяльність, маючи у своєму

складі три факультети: історико-філологічний, юридичний та фізико-

математичний з двома відділами – математичним та природничим.

Великою популярністю користувався фізико-математичний факультет,

особливо відділ природничих наук. Цьому сприяла плідна діяльність великих

учених-природодослідників. Курс фізичної хімії у Новоросійському

університеті почав читатися лише через 24 роки після відкриття університету.

Це був час, коли фізична хімія тільки починала розвиватися як галузь науки.

Перший курс був прочитаний у 1888/89 навчальному році професором

О. Веріго. З 1889 р. цей курс почав читати С. Танатар і викладав фізичну хімію

аж до 1917 р. Спільно з викладанням цього курсу протягом ряду років

проводився практикум з термохімії. З 1896 р. читався самостійний курс

електрохімії, а з 1902 р. були введені практичні заняття з цієї дисципліни. Курс

електрохімії до 1915 р. вів П. Гадяцький.

У 1891 р. розпочали викладати курс фізичної хімії і практичні заняття з

даного курсу. Серед викладачів курсу були С. Клименко, О. Писаржевський,

С. Ольчанінов, А. Саханов, Я. Мосешвілі, П. Павлов. У 1914 році було введено

нові спецкурси: теорія розчинів, фотохімія, радіохімія та інші.

Завдяки П. Павлову та іншим ученим у 1915 році в університеті була

створена добре обладнана фізико-хімічна лабораторія. Однак, фізико-хімічні
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дослідження в університеті проводилися задовго до організації лабораторії. Во-

ни виконувалися рядом учених, серед яких слід відзначити професора Д. Аба-

шева – автора першої у світі праці з дослідження рідинних розчинів (1857).

Д. Абашев закінчив Петербурзький університет і з часу заснування

Новоросійського університету працював на кафедрі агрохімії, піонер у

дослідженні взаємної розчинності рідин. Ним була виконана дуже цінна робота,

узагальнена пізніше як докторська дисертація "Про теплові явища, що

виявляються при сполученні рідин", у якій він встановив, що взаємна

розчинність рідин завжди підвищується з підвищенням температури. Абашев

почав розробляти питання про критичні явища в розчинах. Він дійшов висновку

про те, що "…при відповідній температурі всі рідини, які взаємно

розчиняються у певних пропорціях при звичайній температурі, будуть

змішуватись у всіх відношеннях". При цьому випадок повної змішаності рідин

Д. Абашев розглядав як граничний.

Основні заслуги ученого в теоретичному передбаченні і

експериментальному відкритті критичних явищ у розчинах. Ці праці мали

велике значення для подальшого розвитку фізичної хімії взагалі і теорії

розчинів зокрема. Крім Д. Абашева, фізико-математичними дослідженнями

успішно займалися такі відомі хіміки, як В. Петріашвілі, П. Мелікішвілі і

С. Танатар.

Цілий ряд видатних досліджень у галузі термохімії і теорії розчинів

виконав відомий хімік Новоросійського університету С. Танатар. Разом з

учнями і співробітниками він протягом багатьох років детально досліджував

реакції розчинення багатьох органічних кислот.

У 1900 р. розпочав свою діяльність один із засновників лабораторії, а

потім і кафедри фізичної хімії Новоросійського університету, видатний учений

професор П. Павлов, вихованець цього ж університету. Після закінчення

університету працював у середній школі, де й виконав перші наукові

дослідження. А вже у 1903 р. у "Записках Новоросійського товариства

природодослідників" була вміщена його перша стаття "Термодинамічні
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властивості кристалів". З цього часу його статті систематично публікувались

на сторінках хімічних журналів.

У перші роки своєї наукової діяльності П. Павлов теоретично і

експериментально вивчав зв’язок між термодинамічними властивостями

дисперсних систем і ступенем їх дисперсності. Ним була вперше

експериментально встановлена залежність температури топлення від

поверхневої енергії твердого тіла, вивчені термодинамічні потенціали хімічних

елементів і їх сполук, а також рівновага між кристалічною і рідинною фазами;

сформульовано загальне правило фаз конденсованих систем. Його магістерська

дисертація "Вплив поверхневої енергії на гілотропні перетворення твердої

кристалічної величини" (1914) стала класичним дослідженням термодинаміки

конденсованих систем. З 1913 р. П. Павлов став працювати приват-доцентом

Новоросійського університету.

Поряд з термодинамічними дослідженнями конденсованих систем Павлов

виконав і опублікував ряд праць з адсорбції і поверхневого натягу на межі

розділу двох фаз. За період своєї наукової діяльності П. Павлов опублікував

понад 80 праць, у тому числі і дві монографії.

У Новоросійському університеті крім кафедри фізичної хімії існувала

окремо кафедра фізики і фізичної географії. Першим її професором був

В. Лапшин, який займався лише проблемами геофізики.

Викладачем фізики був Ф. Шведов, обраний у 1868 р. Радою університету

на посаду доцента після успішного захисту магістерської дисертації. У 1870 р.

він захистив у Новоросійському університеті докторську дисертацію з фізики і

незабаром був обраний ординаторним професором кафедри і завідуючим

фізичним кабінетом. Йому також доручили викладання фізичної географії. У

1877-1880 рр. і у 1889-1895 рр. займав посаду декана фізико-математичного

факультету, а у період з 1895 до 1903 року – ректора університету.

Вважаючи, що фізика не може розвиватися без експерименту, він з

перших років роботи в університеті запровадив лабораторні роботи для

студентів. Його лекції завжди супроводжувалися численними експериментами,
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відзначалися витонченістю викладу і оригінальністю задуму. Великою

заслугою Шведова є будівництво фізико-хімічного інституту. За його проектом

аудиторії інституту були обладнані для викладання хімії та фізики й мали всі

необхідні прилади й засоби для проведення лабораторних занять і лекційних

демонстрацій. Це був перший (за часом відкриття) фізичний інститут. Шведов

надрукував понад 40 наукових праць з різних питань фізики, геофізики,

методології і методики фізики, астрономії і метеорології.

Найважливіші роботи ученого присвячені пружно-в’язкій течії тіл. У

роботах, надрукованих у 1889-1890 роках Ф. Шведов заклав основи вчення про

реологічні властивості дисперсних систем та високомолекулярних сполук.

Виходячи з експериментальних даних, учений вивів теоретично класичне

рівняння стаціонарного в’язко-пластичного плину речовини.

1.5. Роботи М. Умова

Ф. Шведов звернув увагу на тоді ще молодого ученого М. Умова.

Ознайомившись з його дисертацією, він "…переконався, що факультет в особі

Умова може придбати не лише викладача, який зможе передавати

результати, здобуті іншими, але й спеціаліста, здатного рухати науку

вперед".

М. Умов у 1871 – 1893 рр. викладав теоретичну фізику в
Новоросійському університеті (тепер м. Одеса). Фундатор вчення
про рух енергії, ввів поняття швидкості і напряму руху енергії,
потоку енергії, густини енергії, просторової локалізації потоку
енергії. Досліджував дифузію розчинів. Після смерті
О.Г. Столєтова з 1996 р. керував кафедрою фізики Московського
університету.

У 1871 р. М. Умов був обраний на посаду доцента кафедри фізики

Новоросійського університету і в січні 1872 р. розпочав читання лекцій з

теоретичної фізики. На початку 1872 р. учений захистив магістерську

дисертацію та опублікував дослідження "Теорія взаємодії на кінцевих відстанях
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і її застосування до виводу основних законів електростатичних і

електродинамічних законів", у 1873 р. надрукував роботу "Теорія простих

середовищ та її застосування до виводу основних законів електростатичних і

електродинамічних взаємодій". Ці дослідження були покладені в основу його

докторської дисертації "Рівняння руху енергії в тілах", яку він захистив у

Московському університеті у 1874 р. У лютому 1875 р. Умов був обраний

екстраординарним, а в листопаді 1880 р. – ординарним професором

Новоросійського університету.

М. Умов був одним з найвидатнішим фізиків-теоретиків широкого

діапазону. У всіх своїх наукових дослідженнях відстоював та розвивав

матеріалістичний напрям у природознавстві. Вже у першій своїй роботі "Закони

коливань у необмеженому середовищі сталої пружності" він з великою

майстерністю розв’язав поставлену проблему. Здобуті у цій роботі висновки і

зараз мають вплив на розвиток фізичної науки як розглянутими в ній ідеями,

так і методами досліджень.

Не лише теоретичне, а й практичне значення має його магістерська

робота "Теорія термодинамічних явищ у твердих пружних тілах". Поставлені в

його дисертації завдання є найбільш загальними, і навіть сучасні дослідження

не дали результатів, які б могли поліпшити результати рівнянь Умова при

вирішені багатьох задач термодинамічної пружності. При написанні цієї роботи

Умов, очевидно, не був ознайомлений з працями Дюамеля-Неймана. До Умова

вивченням термопружних властивостей займався В. Томсон, який у 1857 р.

вперше використав закони термодинаміки при вивчені термопружних

властивостей пружного твердого тіла.

Умов у своїй магістерській роботі поставив перед собою завдання

описати в більш загальному вигляді стан тіла, що має неоднорідне поле

температур, якщо на його поверхні діють сили, які мають не лише нормальні

складові. Для того щоб розв’язати поставлене завдання він застосував

термодинамічні закони (Дюамель і Нейман цього у дослідженнях ніколи не

використовували, а Томсон використав їх лише для тіл, які відчувають
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рівномірний нормальний тиск). Крім того учений використав теорію

теплопровідності (Томсон її взагалі не використовував, а Дюамель і Нейман

застосовували явище теплопровідності лише для отримання окремого рівняння,

що дозволяло визначити зміну температури у випадку, коли вона невідома).

"Зміни у формі тіла, тобто розміщення частинок твердого тіла,

можуть бути викликані або механічними силами і тиском, або теплотою…".

Тому Умов вважав, що взаємодія між матеріальними частинками складається з

двох частин. Перша частина не пов’язана з термодинамічним станом частинок і

являє собою механічну силу, що діє вздовж прямих, що з’єднують ці частинки,

і залежить лише від взаємного розміщення частинок. Цю силу Умов вважає за

молекулярну силу. Друга частина залежить від термічного стану матеріальної

частинки і може вважатися так званими "тепловими силами".

Таким чином, Умов підійшов до загального поняття сил пружності, які

складаються з молекулярних і теплових сил пружності.

Далі Умов зайнявся термодинамічним описом процесів і отримав ряд

рівнянь, що визначають стан системи. Ці рівняння являють собою різні записи

першого закону термодинаміки. На думку Умова, теплоємність при сталому

об’ємі, може бути лише функцією температури. До цього висновку, але іншим

методом, значно пізніше прийшов В. Фойхнет. У своїй магістерській роботі

Умов використовував деякі результати, отримані ще Клаузіусом і Томсоном. На

це неодноразово звертав увагу він сам.

Таким чином, Умов уперше об’єднав теорію пружності з термодинамікою

і теорію теплопровідності. Він уперше ввів поняття теплових ("термічних") сил

або напруг, які мають не лише нормальні, а й тангенційні складові, а також

поняття повної термопружної напруги. Учений дав загальне рівняння рівноваги

для пружних тіл. Використав поняття питомих теплоємностей при сталих

деформаціях і при сталих напругах. Разом з тим, Умов показав, що

теплоємність при сталих деформаціях залежить не від деформації, а лише від

температури. Учений знайшов зв’язок між теплоємністю при постійних
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напругах, що мають більш загальний вигляд, ніж відоме співвідношення між

теплоємностями при сталих об’ємах і тисках.

Умов уперше отримав загальне рівняння теплопровідності. У роботі був

запропонований узагальнюючий метод досліджень термопружних властивостей

твердого тіла шляхом сучасного розв’язку системи термопружних рівнянь і

отримання рівняння теплопровідності.

У докторській дисертації "Рівняння руху енергії в тілах" учений вперше в

історії науки всебічно дослідив питання про рух і поширення енергії. Він довів,

що перетворення кінетичної енергії в потенціальну і навпаки, може відбуватися

лише при наявності принаймні двох середовищ. Друге середовище приймає на

себе частину енергії і тим самим визначає  припущення про наявність

потенціальної енергії.

Умов детально розглянув питання про перехід енергії від частинок

одного середовища до частинок другого, про обмін енергії між частинками

середовища, про густину енергії у даній точці середовища, про потік енергії і

вектор густини цього потоку. Він вважав, що ці питання  можна запровадити

для кожного виду енергії. Суть його вчення про рух та локалізацію енергії

викладена ним так: "…Закони переходу енергії з одного елемента середовища

на інший визначалися до цього часу тільки для окремих форм руху. Завдання

цієї праці полягає у встановлені на загальних принципах вчення про рух енергії в

середовищах. Розкриття загального зв’язку між розподілами та рухом енергії

в середовищах та переміщенням їх частинок, незалежно від окремих форм

руху, повинно дати можливість з відомих законів руху і розподілу енергії у тілі

зробити висновок про природу руху його частинок. Задачі подібного роду

важливі у зв’язку з прагненням сучасної фізики зводити всі явища природи до

явищ руху. Важливо знайти метод, який дав би можливість перейти від

визначених з досліду законів руху енергії до диференціальних рівнянь руху

частинок тіла, що за припущенням дає місце спостереженому нами явищу".

Умов запропонував диференціальне рівняння руху енергії, що відкриває

зв’язок між кількістю енергії, внесеної за одиницю часу, яка впливає в
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середовище через її межі, та зміною кількості енергії у середовищі. Рівняння

руху енергії вказує на безперервність енергії у просторі та часі, тобто енергія

може розповсюджуватися, передаватися від однієї точки середовища до іншої

тільки безперервно. Положення про те, що енергія розповсюджується не лише в

просторі, але й у певний проміжок часу, доводило помилковість концепції

далекодії, яка протягом довгого часу домінувала в науці.

Вчення Умова про рух енергії мало велике значення для становлення

сучасної термодинаміки нерівноважних станів і необоротних процесів. Його

робота "Термопотенціал солоних розчинів" – зразок використання

термодинамічних потенціалів для обробки експериментальних даних. Ця

робота, як і опубліковане у 1894 р. дослідження "Загальний вираз

термодинамічного потенціалу", є блискучою ілюстрацією плідності методу

Гібсса у дослідженнях властивостей розчину.

Окрім цих досліджень, у 80-х роках Умов проводить експериментальне

дослідження дифузії водних розчинів і розчинності деяких солей. Він показав,

що закон Фіка, який твердить, що потік дифузійної речовини пропорційний

градієнтові концентрації цієї речовини, обмежений. Він запропонував

доповнення рівняння Фіка. Одночасно ним розроблені прилади для

спостереження явищ гідродифузії – сифонний дифузіометр, дифузійний

циліндр, дифузійний ареометр та інші. Методи дослідження і демонстрації

дифузії, запропоновані ученим, високо оцінив Д. Менделєєв.

У Одесі Умов викладав понад 22 роки. Цей час збігся з розквітом фізико-

математичного факультету Одеського університету.

З 1893 р. Умов працює у Московському університеті. Спочатку він читає

курс фізики для студентів-медиків і курс теоретичної фізики для студентів-

математиків. Після смерті О. Столєтова М. Умов став завідувати кафедрою

експериментальної фізики. Професорська діяльність М. Умова в Московському

університеті тривала 18 років.

На місце професора Умова, переведеного до Москви, у Новоросійський

університет у 1908 р. був призначений доктор фізики Б. Станкевич, який
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працював в Одесі до 1911 р. Він був учнем Столєтова, закінчив у 1882 р.

фізико-математичний факультет Московського університету і був залишений

при кафедрі для підготовки до професорського звання. Магістерську

дисертацію Станкевич захистив в Одесі у професора Умова, а докторську в

Казані – у професора Д. Гольдгаммера. У Новоросійському (Одеському)

університеті вчений читав загальний курс фізики, спецкурс з теорії пружності,

керував магнітно-метеорологічною обсерваторією.

Дослідження Станкевича з кінетичної теорії теплоти й газів ("Кінетична

теорія газів у математичному викладі") торкалися аналізу механізму взаємодії

молекул при їх тепловому русі. За ці дослідження Б. Станкевичу була

присуджена премія імені Брашмена, а М. Умов визнав їх значним явищем у

науковій літературі.

1.6. Роботи І. Пулюя в галузі молекулярної фізики

Іван Пулюй увійшов у науку в період розвитку кінетичної теорії газів, яка

була першим кроком до пізнання мікроструктури речовини. Саме в цій галузі

він досяг блискучих результатів. Ним опубліковано дві важливі праці – “Про

тертя газів, що утворюються з пари” та “З’ясування явищ у повітряно-

порожній лампі”. Його теоретичні дослідження залежності коефіцієнта

внутрішнього тертя газових сумішей від температури, молекулярної ваги та

парціальних тисків знайшли пізніше повне підтвердження на практиці. З 1883р.

Пулюй розпочав дослідження з електротехніки, які привели до відкриття Х-

променів. Все своє життя І. Пулюй мріяв повернутися до України, але мрії так і

не судилося збутись. Похований вчений у Празі.

Іван Пулюй – народився 2.01.1845 р. у м. Гримайлові
Скалатського повіту на Тернопільщині. Увійшов у науку в період
розвитку кінетичної теорії газів, яка була першим кроком до
пізнання мікроструктури речовини. Його теоретичні дослідження
залежності коефіцієнта внутрішнього тертя газових сумішей від
температури, молекулярної ваги та парціальних тисків знайшли
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пізніше повне підтвердження на практиці. Дослідження з
електротехніки привели до відкриття Х-променів.

І. Пулюй на сьогодні є найвизначнішим ученим у світовій науці,

символом талановитості української нації. Він був фізиком, математиком,

астрономом, електротехніком, філософом, видатним популяризатором,

блискучим педагогом, володів 15-ма іноземними мовами. “Даремно розум наш

крилатий шукає краю небеси…", – так висловлювався відомий український

письменник П. Куліш про І. Пулюя. Сьогодні маємо нагоду тримати у руках

“Збірник праць І. Пулюя”, за редакцією В. Шендеровського [Київ, 1996]. На

основі цієї ґрунтовної книги і проводиться аналіз наукових праць ученого.

Наукова діяльність І. Пулюя розпочалась з 1873 р., з моменту закінчення

ним Віденського університету. Спочатку вчений мав намір стати викладачем у

Львові або Києві. Але дозволу не отримав з причини “неблагонадійності”, яку

здобув за науково-популярну працю “Про нерухомі зірки і планети”, де

наводяться відомості про нові та змінні зорі.

Після закінчення університету І. Пулюй працює асистентом-викладачем

кафедри фізики Військово-морської академії у м. Фіюме (нині Ріеке в Хорватії).

А восени 1875 р. І. Пулюй вступає до Страсбурзького університету. У 1877 р.

повертається до Віденського університету вже доктором філософії. Саме в

лабораторії цього університету Пулюй проводить свої перші дослідження, що

стосуються молекулярної фізики, окремі розділи якої були прочитані ним

студентам Віденського університету. Саме в період ранньої творчості були

написані такі його праці, як: “Про тертя газів, які утворюються з пари”,

“З’ясування явищ у повітряно-порожній лампі”, “Про коефіцієнт тертя

повітря як функцію температури”, “Про дифузію пари крізь глиняні комірки“,

“Про внутрішнє тертя суміші вуглекислоти та водню“…

У роботі “Про коефіцієнт тертя як функції температури” проведено

аналіз досліджень О. Маєра та Дж. Максвелла. На основі проведених

експериментальних перевірок із застосуванням законів Пуайзеля, Стокса та,

враховуючи похибки: на зміну температури, на нерівномірний переріз
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манометричної трубки, на зміну рівня поверхні води у ванні, зміг розрахувати

сталу тертя, а також встановити залежність сталої повітря від температури (t).

Отримана залежність була набагато ближчою до теоретичної, ніж залежність

Маєра чи Максвелла.

У подальших дослідженнях внутрішнього тертя Пулюй змінює темпера-

турний діапазон, що коливається у межах від 1,1 С до 92,7 С. Результати цих

експериментів лише підтвердили правильність отриманої раніше залежності (t).

На той час динамічна теорія тертя газу у відношенні до внутрішнього

тертя мала два основні закони: закон незалежності тертя від тиску і його

пропорційність квадратному кореню з абсолютної температури.

Перший закон був підтверджений численними експериментальними

дослідженнями Максвелла та О. Маєра. А. Кундт розширив його застосування,

ввівши поправку на ковзання. Досліди ж щодо залежності тертя від

температури приводили до результатів, які ставили під сумнів закон

пропорційності тертя квадратному кореню з абсолютної температури.

Нові експериментальні дослідження Максвелла коливань диску привели

ученого до висновку, що тертя повітря безпосередньо пропорційне абсолютній

температурі. Згідно цих досліджень Максвелл запропонував нову теорію газів.

Пулюй у своїх дослідженнях звернув увагу не лише на теорії, а й на їх

теоретичні і експериментальні перевірки, згідно чого поставив перед собою

мету – з`ясувати залежність тертя газу від температури, встановити причину

неузгодженості між експериментальними даними Максвелла, Маєра,

Обермаєра і порівняти їх із власними результатами.

Першим висновком досліджень Пулюя було те, що не для всіх газів тертя

змінюється з температурою однаково, що коефіцієнт тертя простих газів

пропорційний абсолютній температурі наближено в ступені ѕ, а для складних

газів – у ступені, близькому до одиниці. Аналізуючи отримані результати,

Пулюй встановив, що його експериментальні дані дуже добре узгоджуються з

даними Ф. Обермаєра, а основною причиною неузгодженості між

експериментами може бути невідповідність їх проведення (різний об`єм
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речовини, сорт газу…). Ці висновки були викладені в статті “Про залежність

тертя газу від температури” за 1876 рік.

Пулюй неодноразово повертався до з`ясування газового тертя. Не

дивлячись на те, що вже була з`ясована залежність сталої тертя від тиску і від

температури, встановлено співвідношення між цими сталими – середньою

довжиною вільного пробігу молекул, показником заломлення та молекулярним

об`ємом газу, учений відшукав і нові проблеми. Він поставив собі за мету

дослідити внутрішнє тертя у рідинах, також розпочав дослідження повітря при

дуже низьких тисках (вакуумі). Зайнявся перевіркою залежності коефіцієнта

тертя від тиску, температури, з`ясуванням зв’язку між показником заломлення

та середньою довжиною вільного пробігу, між молекулярним об’ємом та

коефіцієнтом тертя. У ході цих досліджень було отримано дуже цінний

матеріал, який пізніше був використаний ученим при вивченні Х-променів.

У подальших експериментах Пулюй перевів свою увагу на дослідження

внутрішнього тертя суміші газів. Тепер учений все частіше посилався на свої

власні роботи. Це говорить про те, що подібні розробки і дослідження не були

відомі вченому.

Виходячи з кінетичної теорії газів та враховуючи коефіцієнт тертя,

Пулюй намагався вивести математичну формулу залежності коефіцієнта тертя

суміші газів від температури. Ця проблема ним була розв’язана частково.

Паралельно з цими дослідженнями Пулюй проводив дослідження дифузії

пари через пористі перегородки (глиняні комірки). Серед цих робіт –

дослідження водяної пари, пари ефіру, пари хлороформу, алкоголю. Було

з’ясовано, що пара дифундує через пористі перегородки у відношенні,

оберненому до квадратних коренів їхніх густин. Таким чином, Пулюй

експериментально перевірив свої здогади, а результати його експериментів

були використані і більш грунтовно досліджені М. Смолуховським.

У 1875 р. з’являється нова серія робіт Пулюя з молекулярної фізики, що

охопила дослідження з визначення механічного еквівалента теплоти.
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Перші дослідження з визначення механічного еквівалента теплоти

належать англійському фізику Дж. Джоулю, роботи якого були опубліковані ще

у 1850 році. А у 1878 р. Джоуль підсумував свої дослідження, вказавши, що

завжди замість зниклої одиниці механічної енергії буде виявлено з‘яву однієї і

тієї ж кількості теплоти.

У своїх дослідженнях Пулюй враховував закон Ньютона для

охолодження рідини, а при фіксуванні великої температурної різниці

використовував диференціальне рівняння, що враховувало рівняння Дюлонга-

Пті. На власноруч виготовленому приладі Пулюй отримав значення

механічного еквівалента теплоти, що добре узгоджувалось із результатом

Джоуля. А сам прилад у 1878 році отримав велике схвалення і срібну медаль на

виставці в Парижі.

29 листопада 1891 року Г. Де-Метц на засіданні Новоросійського

товариства дослідників продемонстрував роботу приладу Пулюя.

Георгій Георгійович Де-Метц народився в м.Одеса 8 квітня
1861 року. 1881 року успішно склав іспити на математичний відділ
фізико-математичного факультету Новоросійського університету.
У університеті поглиблено вивчав фізику під керівництвом
Ф. Шведова і М. Умова. Досліджував магнетизм, оптику,
молекулярну фізику. Відомий своїми публічними лекціями і
методичними розробками з різних галузей фізики. Був засновником
кафедр фізики багатьох вузах країни, зокрема, НПУ імені
М.П. Драгоманова. Під керівництвом Г .Де-Метца побудовано
корпуси фізичних лабораторій КПІ.

Отримані ним результати механічного еквівалента теплоти не

розходились із результатами, отриманими самим Пулюєм.

З 1879-1880 рр. американський фізик Г. Роуленд теж проводив

дослідження, що нічим не відрізнялися від методу Пулюя.

Проте в монографії Я. Гельферда “Історія і методологія термодинаміки і

статистичної фізики” зазначено: “Найбільш точне значення механічного екві-

валента теплоти у  столітті було отримане американським фізиком
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Г. Роулендом у 1879-1880 рр. Він вдосконалив метод Джоуля і отримав меха-

нічний еквівалент теплоти рівний 426,2 кгм/ккал”. Проте Г. Лоренц, знайомий

із працями Пулюя, у книзі “Курс фізики” (1912) зазначає, що “таке ж значення

механічного еквівалента теплоти Пулюєм було отримане ще у 1875 році…”

Особливої уваги заслуговує робота “Непропаща сила” (1901), у якій

Пулюй популярно пояснив нагрівання тіл внаслідок виконання роботи, а також

виконання роботи за рахунок надання системі енергії, роз’яснює закон

збереження і перетворення енергії на основі кінетичної теорії газів. Ця робота

говорить про глибокі роздуми ученого над законами природи. У цій праці він

детально роз’яснив основи термодинаміки, взаємодію газових молекул на

основі взаємо проникності ефірних (етерних) молекулярних сфер, броунівський

рух молекул, і всі розглянуті закони переносить на Всесвіт. У цій же роботі

учений розглянув роботу теплових двигунів, що використовують різні типи

енергій. Роботу парової машини було пояснено з позицій кінетичної теорії газів

та отримання теплоти внаслідок проходження електричного струму через

провідник.

Таким чином, Пулюй у галузі молекулярної фізики мав чималий доробок,

про який ми не повинні забувати.
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РОЗДІЛ 2. Вчення про атом – історичні аспекти

2.1. Від стародавніх філософів до теорії Бора

Найбільш простою і загальною властивістю тіл, що нас оточують, є

можливість розділу їх на найдрібніші частинки. У центрах стародавньої

цивілізації – Вавилоні, Китаї, Індії, Єгипті – виникають різні філософські течії і

вчення. Філософські полеміки на перший погляд безглузді і нікчемні, не

зв’язані із повсякденним життям, були спробою з’ясувати суть оточуючого

світу. Одним з таких питань було питання про внутрішню будову тіл.

Перші здогади щодо внутрішньої будови тіл з’явились ще на зорі

цивілізації. Та до нас дійшли письмена лише небагатьох старогрецьких

філософів: Левкіпа (близько 500 р. до н. е.), Демокріта (460-370 рр. до н. е.),

Епікура (341-270 рр. до н. е.) та Тіта Лукреція Кара (96-55 рр. до н. е.).

Ці вчення пронизані ідеєю, що світ існує єдиною субстанцією, що основа

всіх речей єдина, а різноманітність речовини являє собою лише форми однієї й

тієї ж основи. Подальший розвиток цих поглядів привів до матеріалістичного

вчення про будову речовини, згідно якого речовина – це сукупність атомів.

Філософи припустили, що повинні існувати різні види атомів: атоми вогню,

повітря, землі тощо, які відрізняються між собою лише формою.

Вчення про будову речовини найбільш ґрунтовно було викладено

Демокрітом. Спостерігаючи різні явища навколишнього світу, Демокріт

намагався дати їм обґрунтування. Так міркуючи, він дійшов висновку, що тіла

лише здаються нам суцільними. Як бархан піску - горою, лише підійшовши

ближче, ми розрізняємо дрібні частинки піску невидимі оку здалеку, так ми

сприймаємо і тіло, не розділяючи його дрібні піщинки будови.

Якщо припустити, що вода не є суцільним тілом, а складається з

“водяних” частинок, то не становить особливих труднощів роз’яснити її

перетворення в пару.

До нас дійшла легенда про спробу старогрецького філософа Демокріта

поділити яблуко на атоми. Вчені підрахували, що при поділі навпіл яблука
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діаметром 10 см необхідно було б виконати всього 90 поділів, у результаті яких

перед дослідником лежало б усього 2 атоми…

Про атомну будову тіл Демокріт писав у творі "Великий діакосмос" так:

"Все складається з атомів,…речі відрізняються одна від одної атомами, з яких

вони складаються, їх порядком і положенням...."

У похмуру епоху середньовіччя, коли будь-яке наукове дослідження

природи, жорстоко переслідувалися церквою, атоми були надовго забуті. Серед

перших вчених, що виступили за відродження ідеї античних атомістів був

Джордано Бруно, який за ці ідеї у 1600 р. прилюдно був спалений, як єретик. А

24 серпня 1624 року в Парижі мав відбутися публічний диспут про природу

речовини. Однак перед відкриттям дискусії один з її учасників, де-Клав, був

заарештований, а іншому, Віллону, довелося тікати. Спеціально виданий

парламентський указ засвідчував заборону полеміки і приписував прилюдно

розірвати на шматочки заздалегідь оголошені тези. Усіх організаторів було

вислано за 24 години з міста без права перебування в столичній окрузі, а в разі

порушення заборони - смертна кара…

Та невпинний розвиток промисловості європейських міст стає чинником

відродження науки про природу і її закономірності.

Не минуло і чверті століття після страти Джордано Бруно, як вже новий

вчений – Галілео Галілей відроджує філософію Демокріта, до нього

приєднується Френсіс Бекон, а в ролі нового Епікура виступає П’єр Гессенді.

У 1647 році у тому ж Парижі через 21 рік після заборони атомного вчення

виходить книга П. Гессенді, де автор пише, що всі речовини у світі складаються

з неподільних частинок – атомів. Атоми різняться формою, величиною і вагою.

Вони можуть бути кутасті, кулеподібні, гострі і гладенькі. У тілах атоми

об’єднуються в групи, які він назвав молекулами, від латинського слова “молес”

що означає “маса”. Молекули відрізняються одна від одної числом атомів і

“сортом” цих атомів. Гессенді вважав, що коли атоми зчіплюються кількома

точками, то утворене тіло є рідким, якщо цих точок багато – то тіло тверде. Але

разом з цим Гессенді вважав, що існують особливі атоми тепла, холоду, смаку,
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запаху, душі... Розвиток вчення про теплоту мимоволі перевірила накопичені

століттями знання.

Існували і альтернативні теорії будови атома. Так, наприклад, відомий

фізик, фізіолог і філософ Г. Фехнер у книзі “Теорія атомів” (1855) виступив

яскравим атомістиком, доводячи, що без атомістичних уявлень неможливо

зрозуміти ні фізичні, ні хімічні явища (зміна агрегатних станів речовини,

ізомерія і т.п.), але під такою ширмою захисника науки Фехнер у кінцевому

результаті зводить атом до рівня «психічної одиниці» і приходить у решті решт

до ідеї Бога.

У середині ХІХ століття виникає нова теорія – “теорія типів”.

Прихильники її зводили кожне хімічне перетворення органічної речовини до

певного типу неорганічного з’єднання (звідси і пішла назва теорії), але, і це

головне, з їх концепції випливало, що атоми не мають реального існування,

поняттям користувались як зручною формою для описання хімічних

властивостей і перетворень речовини.

У зв’язку з цим О. Герцен у 40-х роках ХІХ століття писав: “...Атомізм

складає переконання, вірування Левкіпа, Демокріта та інших. Фізики ж з

першого слова погоджуються, що їх теорія, можливо, “безглуздя”... Якщо

відверто висловитись, то це можна назвати цинізмом у науці.”

У 60-70-х роках ХІХ століття назріла гостра дилема: чи є атоми реально

існуючими частинками речовини, чи гіпотетичними? Якщо прийняти останнє,

то це означало б, що кінетична теорія матерії не має під собою підґрунтя, і всі її

формули зводяться до формул, які не мають реального змісту із

співвідношеннями до введених позначень. Порушуються в такому випадку і

хімічні теорії, які будувались на атомістичних уявленнях, особливо від моменту

відкриття Дальтоном закону кратних співвідношень.

2.2. Вчення про атом

Майже до кінця XIX століття існували мало зв’язані між собою фізика

речовини і фізика ефіру. Історія вивчення речовини складається з двох етапів.
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Перший етап – це розвиток уявлень про неподільність атома, а другий

базувався на відкритті подільності, якісного перетворення атомів.

Основою вивчення речовини у XIX столітті було атомістичне вчення про

речовину. Атомістика спиралась на закон сталих і кратних відношень Дальтона

(1803) та відкриття Авогадро (1811). Закон Дальтона встановлював, що дві

речовини можуть утворювати нове хімічне з’єднання, у якому вони завжди

присутні у рівних вагових відношеннях. Авогадро, у свою чергу, звернув увагу

на те, що у реакціях між газами не лише вагові, а й об’ємні частини знаходяться

в кратних відношеннях. Було зроблено висновок: в однакових об’ємах газу, при

сталій температурі й тиску, перебуває однакова кількість частинок.

Закони Дальтона і Авогадро відразу отримали чітке дослідне

підтвердження і закріпили впевненість учених у реальному існуванні атомів

речовини. Така впевненість давала можливість вийти за межі кількісного

розрахунку вагових і об’ємних частинок, що беруть участь у хімічній реакції

речовини. Авогадро все частіше схилявся до думки, що збільшення

температури газу пов’язане зі збільшенням інтенсивності руху частинок, що

входять до даного газу, а також із багато чисельними ударами цих частинок об

стінки посудини, у якій перебував газ.

Такі висновки є відновленням геніальних ідей М.Ломоносова, що

набагато випередили своє століття і дали основи кінетичній теорії речовини.

Так, Р. Клаузіус, вважаючи, що молекули газу рухаються поступально, одержав

формулу розрахунку тиску газу на стінки посудини. Базуючись на його

формулі, виявилося не занадто тяжкою працею підрахувати середню кінетичну

енергію поступального руху молекул:

Е = 3/2 kТ, (11)

де k – стала Больцмана; Т – абсолютна температура.

Використовуючи дану формулу, учені змогли розрахувати питомі

теплоємності одноатомних, багатоатомних газів і твердих тіл. Отримані

результати непогано узгоджувалися з експериментальними даними.
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Велику роль у кінетичній теорії відіграє закон розподілу молекул за

швидкостями Дж. Максвелла, отриманий у 1860 році, теж на основі

атомістичної теорії. Пізніше Л. Больцман цьому законові надав такого вигляду:

VANeN kT
U




 2 . (12)

Ця формула визначає кількість частинок N, які рухаються із швидкостями

   в інтервалі     (A - const, U - повна енергія частинки).

Велика заслуга атомістичної теорії у розробці термодинаміки у 2-й

половині ХІХ століття. Необхідно відзначити і статистичне обґрунтування

термодинаміки Л. Больцманом, і згадати роботи Клаузіуса у цій галузі, який на

відміну від Больцмана розглядав теплоту як ступінь коливального руху

частинок, теж спираючись на атомістичну теорію будови речовини.

Цінні і важливі ідеї висловлені в роботі М. Пирогова з молекулярної

фізики, а саме, досліджуючи максвеллівську функцію розподілу молекул за

швидкостями, він зазначив, що вона справедлива не лише для безмежного

простору, а й у випадку скінченого об’єму. Враховуючи, що зовнішнє

середовище має значний вплив на хаотичність руху молекул у посудині, маємо

деякі відмінності при виведенні формули Максвелла. Пирогов зміг розв’язати

проблему розподілу молекул за швидкостями для газу в обмеженому об’ємі.

До видатних відкриттів необхідно віднести також роботи Д. Менделєєва з

кінетичної теорії газів. Саме він узагальнив рівняння стану для газів і записав,

що

V
TP  , (13)

де P – тиск газу, T – температура газу, V – довільний об’єм газу

Таке ж рівняння було виведене і французьким ученим Б. Клапейроном у

1834 році (до речі, Клапейрон тривалий час працював професором

Петербурзького інституту шляхів сполучення). У 1874 році Д. Менделєєв

встановив, що у цій формулі потрібно брати не довільний об’єм V, а конкретно

визначений V0, тоді формула Клапейрона набуває вигляду:
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RTPV 
0

         або R
T
VP 0 , (14)

де R – універсальна газова стала, константа для всіх газів, тому справедливе

рівняння (14) стану газу для одного моля.

Сьогодні це рівняння відоме як рівняння Клапейрона-Менделєєва і

використовується у вигляді:

RTmPV


 , (15)

де m – маса газу,  – молярна маса газу.

Із атомістичною теорією пов’язані також дослідження критичного стану

речовини. Значна заслуга у цій галузі належить знову ж таки Д. Менделєєву.

Вивчаючи поверхневий натяг у 1861 році, він першим прийшов до розуміння

критичної температури, яку він назвав температурою абсолютного кипіння.

При критичній температурі молекулярне зчеплення (зв’язки) стає рівним нулю,

властивість рідини співпадає з властивістю газу, який не можна ніяким тиском

перетворити в рідину. Захована теплота випаровування при температурі

абсолютного кипіння дорівнює нулеві. Ці висновки з’явилися задовго до

виникнення теорії про критичний стан речовини.

Успішно розвивалось учення про критичний стан речовини в Київській

науковій школі М. Авенаріуса. Авенаріус незалежно від Менделєєва висловив

думку про те, що при критичній температурі питома теплота пароутворення

перетворюється в нуль. Його учень О. Надєждін вперше прямими

вимірюваннями визначив критичну температуру води. Інший учень Авенаріуса

– О. Страус у 1880 році вперше визначив критичну температуру для суміші

двох рідин.

Велику увагу критичному станові рідини приділив О. Столєтов, великим

надбанням якого є те, що він зумів роз’яснити малозрозумілий на той час факт,

а саме, що зникнення меніска у трубці викликане зміною кількості речовини у

ній у широких межах.
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Пізніше з’ясувалося, що не лише хімічні, а й фізичні властивості елемен-

тів перебувають у періодичній залежності, щоправда не від атомної ваги, а від

порядкового номера елемента, тобто від заряду ядра. Це не лише не підірвало

відкриття Менделєєва, а й навпаки надало йому більш глибокого змісту.

Хоча ці погляди були типовими для епохи, існувало безліч відтінків, але

суть була незмінною.

Заслуговують особливої уваги загальнотеоретичні уявлення М. Умова

про речовину. Проаналізувавши погляди Декарта на матерію, він з’ясував для

себе сутність цього поняття: “Весь генезис матерії, – зазначає Умов, - зводить-

ся ... до виникнення різноманітних елементарних форм, які, з’єднуючись одна з

одною, складають нові агрегати, утворюють різні види матерії.”

Для самого Умова “Природа є величезною лабораторією, в якій

відбуваються безперервні перетворення речовини: одні із знову створених

зберігаються, інші ж розпадаються у момент свого утворення… У світі немає

нічого, що перебувало б у спокої...”. У цій тезі записана глибока і змістовна

думка про неперервне перетворення, рух матерії.

На рубежі ХІХ-ХХ століть не можна було чітко провести межу між чисто

хімічними і чисто фізичними досягненнями в науці. Існувало таке поняття, як

фізико-хімічна наука.

Наприклад, А. Бутлеров (фізико-хімік, творець структурної теорії

будови молекул) вважав, що кожен атом у молекулі може мати різні зв’язки з

іншими атомами, інакше з ними реагувати, а отже можна вже було роз’яснити

незрозумілі явища, наприклад, ізомерію.

З’ясовуючи сутність речовин Менделєєв першість віддає вазі, відкривши

так періодичну таблицю хімічних елементів.

Все частіше виявляли свою обмеженість моделі молекула-кулька і моле-

кула-точка. Рівняння ідеальних газів, тобто газів, що складаються з молекул

(або атомів), задовільно описували експеримент лише для конкретно визначе-

ного інтервалу температур і для конкретних значень тисків. Учені намагалися

змінити ці рівняння так, щоб вони відповідали поведінці реальних газів.
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Формулу (14) Ван дер Ваальс записав у вигляді :

   RTbVPP i  0 , (16)

де iP – внутрішній тиск газу; b – об’єм, до якого прямує об’єм моля газу при

дуже великих тисках.

Тепер молекули вже не просто точки чи пружні кульки, а їм вже

притаманні сили молекулярного притягання.

Ті уявлення, які були покладені в основу кінетичної теорії газів

(неподільність частинок, пружні сили взаємодії між ними і т.п.), були базовими

у побудові теорії рідин та твердих тіл.

З’ясували, що для того, щоб здолати обмеженість кінетичної теорії і

зрозуміти природу сил, що діють між атомами як у фізичних, так і у хімічних

процесах, простих здогадів про будову атома замало.

2.3. Розвиток “атомістики” на межі ХІХ – ХХ ст.

Новий період розвитку «атомістики» пов’язаний з докорінною зміною

старих принципів і розумінь на межі ХІХ–ХХ століть. Як свідчить історія,

наука не так часто є свідком, коли деяке відкриття змушує до перегляду основ

раніше прийнятої теорії. Найчастіше в самій системі старих принципів і теорій

з’являються слабкі місця, протиріччя, або неможливість послідовного

викладення нових фактів без того, щоб не вийти за рамки існуючої теорії. Саме

це є причиною інтенсивної роботи вчених, що завершується відкриттям або

появою принципово нової теорії.

Така ситуація склалася у кінетичній теорії речовини, що ґрунтувалась на

уявленні про неподільність атома та різних тлумаченнях теплоти (Больцман,

Клаузіус-Міхельсон), що було знову ж таки зв’язане з використанням

спрощеного механізму атомних взаємодій. Навіть відкриття у 1859 році

Бунзеном і Кірхгофом спектрального аналізу було несумісне з ідеєю

неподільності атома. Це стало очевидним наприкінці ХІХ століття, коли

спектри розріджених газів давали на фотопластинці до декількох тисяч окремих

ліній, і кожна з цих ліній була обумовлена різними частотами випромінювань.
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Пропонувалось багато гіпотез, пропозицій і просто думок для розв’язання

даної ситуації. У 1888 році М. Умов, наприклад, писав: “Щоб пояснити множи-

ну світлових променів різного кольору в смугастому і лінійчатому спектрах,

нам немає потреби приймати складність будови молекули; промені випромі-

нюються молекулами найрізноманітніших будов, у різних стадіях розпаду”.

Іншу картину набула характеристика елементів за масою після відкриття

ізотопів. У тому ж 1888 році, коли про ізотопи боялись говорити навіть хіміки,

Умов “пророчо” заявив, що “молекули одного й того ж тіла не тотожні за

своєю масою і своєю будовою”.

Слід відмітити, що не менш цікаві учення про атом запропонували

Б. Чичерін і М. Пирогов.

Говорячи про Чичеріна, можна сказати, що він був дуже далекий від

науки та експериментів, за освітою – юрист, чим і займався все життя. Але у

1887-1892 рр. у журналі “Російського фізико-хімічного товариства” з’являєть-

ся ряд його статей про те, що причину періодичності у системі Менделєєва

необхідно шукати в електричних властивостях атома. Розділяючи позитивну й

негативну електрику, Чичерін відмітив, що “...позитивна електрика є центра-

льною (“ядром”)”, а негативна складає суть “...периферійної, направленої від

краю кола до його центру”. Загальний висновок, до якого дійшов Чичерін, був

такий: “Атом – є всесвіт у малому вигляді”.

Щоб оцінити цей висновок необхідно звернутись до історичних фактів і

згадати, що лише у 1911 році Резерфорд виявив у центрі атома масивне ядро, і

лише у 1913 році на основі теорії квантів була сформована планетарна модель

будови атома, таким чином підтвердилась ідея Чичеріна.

Менделєєв дав високу оцінку роботам Чичеріна і ознайомив з ними

Столєтова. Чутливий до всього нового, сам новатор у науці, Столєтов,

ознайомившись з роботами, запропонував кандидатуру Чичеріна у члени

фізичного відділення фізико-хімічного товариства.
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Дещо іншими, у порівнянні з чичерінськими, були погляди на будову ма-

терії М. Пирогова, професора Київського університету імені святого

Володимира.

На думку Пирогова, неймовірним є те, що хімічні атоми неподільні (хоча,

підмітив він, їх подільність не доведена). Навпаки, все говорило на користь

складної будови атома. Особливо цікаво, що для повної енергії частинки газу

Пирогов отримав вираз:

kENE
3

3
 , (17)

де N – число атомів, що складають цю частинку, Ek – середня величина

кінетичної енергії частинки газу.

Але значення N, пише учений далі, згідно експериментальних даних не

завжди дорівнює числу хімічних атомів, що складають цю частинку, а

переважно більше останнього. “Найпростіше пояснення цього явища, –

зазначає Пирогов, – очевидно в роздільності хімічних атомів”.

Пирогов запропонував наступну модель будови атома. Групу атомів, що

рухаються прямолінійно з тепловою швидкістю, він назвав молекулами, або

частинками першого порядку; вони можуть складатися з одного або кількох

хімічних атомів. Частинки другого порядку – самі хімічні атоми. Вважається,

що вони володіють “вагомою внутрішньою енергією”. Сама думка про

наявність у хімічного атома внутрішньої енергії виключно глибока. Але учений

іде далі. Атоми, говорить він, складаються, у свою чергу, із частинок третього

порядку, характерною особливістю яких є те, що “вони вже не мають

внутрішньої енергії, а якщо й мають, то в досить невеликій кількості”, або

такої форми, що не могла бути виявлена існуючими на той час методами.

Частинки третього порядку в наші часи можуть бути інтерпретовані як протони

і нейтрони, тобто частинки, що складають основу атомного ядра.

Заслуговує особливої уваги той факт, що Пирогов не заперечує існування

частинок четвертого порядку, із яких складаються частинки третього порядку

або типу. Ці частинки, на думку ученого, малорухливі одна відносно одної,
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можуть переходити з однієї частинки третього порядку на другу при хімічних

реакціях і мають ряд інших характеристик.

Погляди Пирогова були глибокими і оригінальними, але сумно, що вони

були надовго забуті.

До питання про будову атома зверталися також інші учені: професор

Харківського університету М. Бекетов, професор Новоросійського університету

М. Умов, доцент Київського університету О. Базаров, професор Віденського

університету І. Пулюй.

Ще у 1880 році Бекетов відмічає, що атоми – це рухомі системи, “подібні

Сонячній системі”. А у 1889 році Умов виступає із сміливим запереченням

учення про те, що атоми не є неподільними. Базаров підтверджує думку свого

колеги, заявляючи, що атоми мають складну будову. У ці роки з’являються

праці інших українських учених, серед яких варто згадати київських фізиків

П. Олексієва і Я. Барзиловського.

2.4. Розвиток квантових уявлень

У 1896 році, французький фізик А. Беккерель відкрив явище

радіоактивності. Це відкриття у фізиці кінця ХІХ століття виявило безліч

проблем: з’ясовано обмежений характер уявлень класичної фізики,

необхідность грунтовного вивчення будови атома.

Незважаючи на великий об’єм дослідно отриманого матеріалу,

структурна будова атома не мала цілковитої єдності. Теоретичні дослідження

Д. Планка з випромінювання абсолютно чорного тіла привели його у 1900 році

до висновку, що розподіл енергії в спектрі можна узгодити лише припустивши,

що випромінювання енергії атомом відбувається окремими порціями, кратними

певній елементарній кількості енергії.

Ця ідея Планка була надзвичайно корисна для з’ясування цілої низки

атомних властивостей. Саме завдяки їй стало можливим визначення впливу

температури на величину теплоємності, з’ясування особливостей
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випромінювання тілом електронів, фотоелектричні явища. Нова ідея швидко

здобула собі чинне місце в науці.

Лише на початку ХХ століття, коли явище радіоактивності було вже

досить вивчене, визнали, що атом має складну структуру, до складу якого

входять негативно заряджені частинки (електрони) з масою у 2000 разів

меншою, ніж маса атома водню, та позитивно заряджені частинки, що є

позитивно зарядженими ядрами атома гелію.

Ленард у 1903 році на підставі своїх досліджень над “вбиранням” катод-

них променів, прийшов до висновку, що “матерія” у кожному тілі (навіть дуже

твердому і щільному) займає дуже незначний об’єм: більша частинка всього

простору цілком вільно пропускає крізь себе катодні частинки. Через 10 років

Е. Резерфорд на підставі спостережень над проходженням альфа-частинок крізь

тонку золоту фольгу мав змогу оцінити розмір позитивно зарядженого ядра

атома. Його розрахунок показав, що розмір цих ядер, навіть у порівнянні їх з

розміром атомів, дуже малий. Так, для золота поперечний розріз ядра виявився

меншим, ніж 310-12 см, а для водню – меншим, ніж 210-12 см. Коли ж взяти до

уваги, що порядок розміру самого атома 10-8 см, то стає зрозумілим, що ядро, у

якому сконцентрована мало що не вся маса атома, займає в ньому незначну

частину об’єму. Вся решта простору в атомі є собою порожньою, в якій

перебувають електрони з дуже незначним об’ємом та ще й з незначною масою.

В Україні атомістичну будову речовини досліджував у Новоросійському

університеті професор М. Пільчіков.

Пільчіков М.Д. закінчив Харківський університет у 1880 р., де й
був залишений на посаді викладача. 1894-1902 – професор
Новоросійського університету. 1902-1908 – професор Харківського
технологічного інституту. Одним із перших розпочав дослідження
радіоактивності, запропонував нові методи дослідження.

Із 1903 року досліджує радіоактивність радію за допомогою електро-

скоппу, особливу увагу приділяє вивченню - і -променів, їх реагування на
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магнітне поле. Такі дослідження проводились пізніше студентами Київського

університету в 1915 році за методикою, описаною професором Г. Де-Метцом.

Отже на початку XX століття існувало дві найбільш відомі моделі будови

атома – модель Томсона і планетарна модель будови атома Резерфорда. Було

з’ясовано, що будова атомів підпорядкована закону випускання і вбирання

квантів світла.

Наступним етапом розвитку атомної фізики було вивчення властивостей

самих атомних ядер. Було з’ясовано і вивчено будову і перетворення ядер.

З’являється тлумачення розсіювання α-частинок при проходженні різних

речовин.

Н. Бор формулює два постулати згідно яких встановлюються

закономірності атомних спектрів. Вже у другій половині XX століття було

з’ясовано, що лінійчаті спектри випускають атоми, тоді як смугасті спектри –

молекулами; що лінії в атомних спектрах розташовуються не безладно, а в чіткі

групи, які прийнято називати-серіями. Так, у видимій і близькій

ультрафіолетовій частині спектра водню розміщується серія Бальмера – названа

на честь її дослідника. Пізніше були відкриті серії Лаймана, Пашена, та інших,

а у лужних металах серії випромінювання були досліджені Рідбергом.

Згодом було з’ясовано, що теорія Бора при з’ясуванні атомних

закономірностей не завжди є достатньою умовою. Було з’ясовано, що електрон

у кулонівському полі ядра описує орбіту у вигляді кеплерового еліпса; а

стаціонарні стани у загальному вигляді можна описати використовуючи

квантові числа, тобто використовувати для опису квантові умови.

Розрахунки, виконані на підставі використання квантових умов,

дозволили узгодити з експериментом найпростіші атомні системи.

Значні труднощі, викликані вивченням будови, властивостей,

встановленням закономірностей привели до диференціації атомної фізики і

появи фізики елементарних частинок.

Саме фізика елементарних частинок дозволила заговорити про складну

будову нуклонів ядра і самого електрона, засумніватися у неподільності
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елементарних частинок, розпочати дослідження космічного простору,

розділити фізику на класичну і сучасну квантову і цим самим зрозуміти, що

світ безмежний, природа мінлива і вічна, а наука лише засіб пізнання для

невтомного розуму.

2.5. Від атома до ядерної фізики

У 1675 р. Пікар переносив ртутний барометр до темної кімнати і

випадково виявив, що у вакуумній частині трубки барометра спалахує світло.

Лише у 1831 р. Фарадей відкрив електромагнітну індукцію. Стало зрозумілим,

що світіння виникає при сильному градієнті напруженості електричного поля.

З'явилася можливість викликати світіння прикладаючи до трубок високу

напругу. Більше того, екзотичне світіння привернуло увагу багатьох

талановитих фізиків, які впаювали електроди у довгі скляні трубки, створювали

в них різний тиск і газовий склад. Створенням газорозрядних трубок займалися

Гітторф, Крукс, Пулюй. У 1869 р. Гітторф дав опис властивостей катодних

променів. Інші властивості катодних променів (механічну дію, прямолінійність

поширення променя, викривлення траєкторії магнітним полем) дослідив Крукс,

основні результати якого припали на 1879 р.

Особливо досконалими були газорозрядні трубки Івана Пулюя, на яких

він здійснив фундаментальні дослідження газорозрядних процесів. Результати

досліджень Пулюй опублікував у 1880-1882 рр. у серії статей, під назвою

“Strahlende Elektrodenmaterie” (Матерія, що випромінюється електродами). У

одній із статей, датованій 30 березня 1882 р. Пулюй описує “...скляну трубку, у

середині якої під кутом розташована слюдяна пластинка, покрита сірчаним

калієм. Над пластинкою розташований набагато менший анод. ...При світлі

цієї лампи можна читати на віддалі до 4–5 м”.

У грудні 1895 р. на засіданні вірцбурського фізико-медичного товариства

Рентґен виступив з повідомленням про відкриті ним невидимі промені. Він

припустив, що кожне місце стінок газорозрядної трубки, на яку падають видимі

катодні промені, є головною вихідною точкою нових променів.
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Пулюй відгукнувся на це повідомлення двома статтями, датованими 13

лютого і 5 березня 1896 р. Він експериментально підтвердив правильність

припущень Рентгена про місце виникнення нових променів. Пулюй підкреслює,

що на відміну від припущення Крукса, видимі катодні промені йдуть майже

виключно тільки у напрямі до анода. Він експериментально визначив “...що на

зворотній від катода стороні анода рентгенівські промені майже не

виникають”. Для перевірки вірності припущень Рентгена про точки виходу

нових променів Пулюй використав сконструйовану на 14 років раніше (1882)

особливу фосфоресціюючу лампу з розташованим під кутом антикатодом. Ця

трубка була флуоресцентною лампою, джерелом світла і одночасно потужним

джерелом невидимих променів, відкритих випадково (у грудні 1895 р.)

Рентгеном. Трубка Пулюя з розташованою під кутом пластинкою (антикато-

дом) довго була найкращим джерелом рентгенівських променів. Нею користу-

валися власне як джерелом рентгенівських променів багато визначних фізиків.

Статті Пулюя “Про виникнення рентгенівських променів (Röntgen’schen

Strahlen), і їх фотографічну дію” з'явилися через два-три місяці після публікації

Рентгена. Тому термін "рентгенівські промені” (Röntgen’schen Strahlen)

належить, напевне Пулюю. Ровесники Пулюй і Рентґен у 1875-1877 рр. у

Страсбурзі разом вивчали електротехніку у відомого фізика-експериментатора

Кундта. Вони активно спілкувалися. Тому введений Пулюєм термін

Röntgen’schen Strahlen вказує на шляхетні відносини між знаменитими людьми.

Фундаментальні праці Пулюя про "матерію", що випромінюється

електродами (Strahlende Elektrodenmaterie) стали основою для створення

джерел денного світла, електронно-променевих трубок, кінескопів для

телебачення, газорозрядних детекторів ядерних випромінювань.

Три покоління знаменитих французьких фізиків – дід Беккерель Антуан

Сезар, батько Беккерель Олександр Ермон і син Беккерель Антуан Анрі –

досліджували фосфоресценцію, 24 лютого 1896 р. Анрі Беккерель на засіданні

Паризької академії наук виступив з повідомленням “Про радіацію,

випромінювану фосфоресценцією”. Він виявив, що після опромінення сонячним
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світлом кристали двійного сульфату уранілу і калію К2[U2(SО4)2](Н2О)2

випромінюють радіацію, що проходить крізь світлонепроникний папір і

засвічує фотоемульсію. 2 березня цього ж року Беккерель виступив з новим

повідомленням „Про невидиму радіацію, випромінювану фосфоресціюючими

тілами”. Він виявив, що радіація не залежить від дії сонячного світла на

фосфоресціюючу речовину і „...це випромінювання, дія якого дуже подібна до

дії випромінювань, які вивчали Ленард і Рентґен, є невидимими променями, які

породжуються не шляхом фосфоресценції, але з тривалістю свічення

фосфоресціюючих тіл”.

9 березня 1896 р. Беккерель зробив повідомлення “Про деякі властивості

невидимої радіації, випромінюваної різними фосфоресціюючими тілами”, у

якому йшлося про виявлену властивість невидимої радіації розряджати

наелектризовані тіла. 23 березня Беккерель повідомляв “Про невидиму

радіацію, яку випромінюють солі урану” і що радіацію випромінюють різні солі

урану, і що вона поглинається різними речовинами. 30 березня 1896 р.

Беккерель зробив нове повідомлення, де порівняв властивості невидимої

радіації солей урану з випромінюванням стінки антикатода трубки Крукса. 18

травня цього ж року Беккерель повідомив про “Випромінювання нової радіації

металевим ураном”, у якому навів “перший приклад металу, що представляє

явища одного порядку з невидимою фосфоресценцією". 12 квітня 1897 р.

Беккерель констатував, що активність уранових солей за рік спостережень

практично не змінилася. У 1897 р. Чарльз Вільсон винайшов “лічильник

порошинок”, названий іонізаційною камерою Вільсона, яка стала знаменитим

інструментом експериментальної ядерної фізики. 1897 рік – рік відкриття

електрона. Дж.Дж. Томсон експериментально визначив, що катодні промені –

це потік заряджених частинок, маса яких у 1800 разів менша від маси іона

водню. Такі ж експериментальні результати отримав Віхерт з Німеччини.

У 1898 р. Шмідт цілеспрямовано перевірив елементи на радіоактивність і

виявив, що, крім урану, радіоактивним є торій і його сполуки. Явище

радіоактивності він пов'язав з високими атомними масами: торій-232, уран-240.
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У цьому ж році П'єр і Марія Кюрі виділили “...метал, ще не описаний і за

своїми аналітичними властивостями є сусідом вісмута. Якщо існування нового

металу підтвердиться, ми пропонуємо назвати його полонієм на честь

батьківщини одного з нас”. І далі “...його відкриття відбулося виключно

завдяки новому методу досліджень, який нам дають промені Беккереля”. Разом

з Бемоном подружжя Кюрі виділили “речовину, яка містить ... деякий новий

радіоактивний елемент, близький за своїми хімічними властивостями до

барію”. Новий елемент вони запропонували назвати радієм.

1899 року Резерфорд (1871-1937) електрометричним методом виявив

неоднорідність у випромінюванні урану. Ту частину випромінювання, що

краще поглиналась різними матеріалами, назвав α-променями, а ту частину, яку

поглинали менше, – β-променями.

У 1900 р. тернопілянин Софрон Матвіяс опублікував працю, у якій

узагальнив результати досліджень Беккереля, Шмідта, Кюрі-Склодовської,

Резерфорда, а також результати досліджень катодних променів і газового

розряду. Він стверджував: “Всяка електрична провідність є рухом електронів;

... від'ємні електрони з декотрими газовими іонами відкидаються від катода і

утворюють катодальні промені... Атом ... не є неподільний, коли його частини

вислані як промені”.

У 1900 р. Віллард (Villard) виявив новий вид випромінювань у радію.

Промені не відхилялися у магнітному полі і були подібними до рентгенівських.

У 1903 р. Марія Склодовська-Кюрі назвала їх γ-променями.

У тому ж 1903 р. П'єр Кюрі і Лаборд виявили, що 1 г радію виділяє тепла

близько 100 калорій за годину, і дійшли висновку, що “...неперервне виділення

такої кількості тепла не можна пояснити звичайними хімічними перетворен-

нями..., ці перетворення мають бути складнішої природи і викликані змінами

атома радію”. У 1904 р. Мак-Клелланд дослідив, що кожна частинка з еманації

(витоку) радію за час пробігу утворює 6-10 іонів. Мак-Кой і Болтвуд експери-

ментально підтвердили передбачення Томсона та Резерфорда про перехід урану

в радій. Аналізуючи ряд продуктів розпаду урану, Содді в 1905 р. дійшов вис-
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новку, що в кінці ряду має бути свинець або вісмут. Такий же висновок зробив і

Болтвуд. У 1908 р. Резерфорд і Ґайґер виміряли заряд α-частинки і довели, що

α-частинка ідентична двічі іонізованому атому гелію. Баркла і Сандлер, поромі-

нюючи різні речовини катодними та рентгенівськими променями, експери-

ментально відкрили характеристичне випромінювання і виявили залежність

його довжини хвилі від атомного номера випромінюючого елемента.

Власне Баркла виявив два ряди (за довжиною хвилі) характеристичних

променів і назвав їх К- і L-випромінюванням. На цих фундаментальних

результатах ґрунтується пізніше розроблена Мозлі теорія електронних

оболонок атома. У 1911 р. Резерфорд на підставі результатів досліджень

розсіювання α- і β-частинок речовиною запропонував нову модель атома:

центральний масивний заряд, навколо якого обертаються електрони.

У 1912 р. Ів з Канади та Штарк і Майєр з Німеччини на підставі

експериментів дійшли висновку, що γ-промені мають однакову природу з

рентгенівськими променями і відрізняються більшою енергією. Фрідріхс,

Кніппінґ і Лауе виявили явище дифракції рентгенівських променів на кристалі

сульфіду цинку, на цій підставі розробили метод вимірювання довжини хвилі.

Вони з’ясували, що рентгенівські промені і світло є однієї природи і

відрізняються лише довжиною хвилі.

Геветі, досліджуючи хімічні властивості радіоактивних елементів, виявив,

що α- і β-випромінювання викликають протилежні зміни хімічних

властивостей. Рассел сформулював правила зсуву: внаслідок α-розпаду

радіоактивний елемент переходить на дві клітини (у періодичній системі

елементів) вліво, а при β-розпаді – на одну клітину вправо або вліво.

1914 року Резерфорд і Андраде на підставі досліджень взаємодій γ-

променів і речовини довели, що γ-промені є електромагнітним

випромінюванням. Вони виявили дифракцію γ-променів на кристалічній ґратці.

У 1923 р. Комптон відкрив явище розсіювання рентгенівських променів на

електронах (Комптон-ефект). Суть явища ґрунтується на тому, що розсіювані

промені мають більшу довжину хвилі.
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Рассел висунув гіпотезу про можливість існування четвертого

радіоактивного ряду, так званого 4п + 1. Родоначальником ряду він передбачав

U237, а кінцевим продуктом – стабільний вісмут Ві209. Насправді

родоначальником такого ряду є нептуній Nр237.

Де Бройль запропонував корпускулярний дуалізм, згідно якого частинка

масою т, що рухається зі швидкістю υ, характеризується довжиною хвилі λ =

h/тυ, де h – стала Планка. Бозе використав квантову статистику для опису

розподілу фотонів за енергіями. Ейнштейн скористався результатами Бозе для

опису розподілу молекул ідеального газу. Згідно зі статистикою Бозе-

Ейнштейна кількість частинок з цілочисловим спіном у кожному квантовому

стані може бути більшою від одиниці.

Блекетт, вивчаючи зіткнення α-частинок з ядрами азоту, з’ясував

утворення ізотопу кисню О17 і протона.

Паулі сформулював принцип заборони (принцип Паулі), згідно з яким в

одному стані, що характеризується набором квантових чисел, може бути тільки

один електрон.

Ліза Майтнер експериментально довела, що атомні ядра після α- чи β-

розпаду випромінюють γ-промені.

Шредінґер вивів хвильове рівняння, яке лягло в основу квантової

механіки, атомної та ядерної фізики. Фермі та Дірак розробили квантову

статистику (статистику Фермі-Дірака), яка описує енергетичний розподіл

частинок з напівцілим спіном. Статистика Фермі-Дірака описує принцип

заборони Паулі, а відповідно і будову електронних оболонок атома. Гайзенберґ

вивів співвідношення невизначеності, згідно з яким є межа, у якій можуть бути

значення координати х та імпульсу р частинки, тобто

Δх · Δрх > h, де h – стала Планка.

Експериментально спостерігали дифракцію (хвильові властивості,

передбачені де Бройлем) електронів: Девіссон і Джермер при відбиванні

електронів від кристала, Томсон і Рейд при проходженні електронів через тонку

металеву фольгу.
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Ґамов, а також Герні і Кондон на основі квантової механіки розробили

теорію α-розпаду і ввели поняття тунельного ефекту для імовірнісного опису

виходу α-частинки з потенціальної ями у випадку дефіциту енергії.

Гамов Георгій Антонович народився 04.03.1904 р. в Одесі.
Закінчив Ленінградський університет. Жив і працював у США.
Роботи присвячені квантовій механіці, атомній і ядерній фізиці,
астрофізиці... Сформулював уявлення про енергетичні рівні в ядрі і
показав, що більш ефективними "ядерними снарядами" є протони.
Всесвітнє визнання отримав у 1928 р., коли на підставі тоді нової
квантової механіки ввів теорію проникання α-частинками ядерного
потенціального бар’єру і не лише якісно, але й кількісно зв’язав яви-
ща радіоактивного α-розпаду. У співавторстві з Едвардом Геллером
він удосконалив теорію Фермі про β-розпад. Найбільш відомі його
космологічні праці. Він поєднав фізику ядерного мікрокосмосу з
космологічною гіпотезою Каноніка Жоржа Лямертра про
первинний вибух і оформив всеохоплюючу теорію еволюції всесвіту,
відому тепер як “hot big band”. Він зробив значний вклад у теорію
утворення хімічних первенів у поєднанні з теорією розвитку зірок.
Гамов перший (до 1954 р.) висунув теоретично обґрунтовану
теорію про те, що ДНК містить у собі генетичний код людини.

Будова атомного ядра була з'ясована після відкриття у 1932 р. Чедвіком

нейтрона. Ідею протонно-нейтронної будови ядра у тому ж таки 1932 р.

запропонували Іваненко і Гайзенберґ.

Іваненко Дмитро Дмитрович народився 29.07.1904 р. у Полтаві.
Закінчив Ленінградський університет, 1929 – 1931 рр. – завідував
теоретичним відділом Харківського фізико-технічного інституту.
Основні роботи належать до квантової теорії поля, теорії ядра,
синхротронному випромінюванню, теорії єдиного поля. Розробив
теорію паралельного переносу спінорів, розвинув теорію дискрет-
ності простору і часу, запропонував протонно-нейтронну модель
ядра, заклав основи теорії електронно-нейтронних ядерних сил. Має
праці, присвячені історії фізики.
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У 1938 р. німецькі фізики Ган і Штрасман, виявили, що під дією нейтрона

ядро урану-238 ділиться приблизно наполовину: на барій-138 і мазурій-101 (у

1947 р. названий технецієм). У 1939 р. австрійські фізики Ліза Майтнер і Отто

Фріш дали теоретичне обґрунтування спостережень Гана і Штрасмана. Вони

писали: “На перший погляд цей результат дуже важко зрозуміти... Але на

основі нових уявлень про поведінку важких ядер виникає зовсім інша картина

нових процесів розпаду. Виявляється можливим, що ядро урану має тільки

незначну стійкість форми і може після захоплення нейтрона розділитись на

два ядра приблизно однакового розміру”.

У 1940 р. Петржак і Фльоров виявили спонтанне (самовільне) ділення

ядер урану.

Кінетична енергія осколків ділення урану та інших трансуранових

елементів становить близько 200 МеВ. Уламки швидко гальмуються у

середовищі, віддаючи йому свою енергію на нагрівання, іонізацію та інші

перетворення. На цьому ґрунтується використання ядерної енергії.

Використання ядерної енергії багатогранне. Потоки ядерних частинок і

квантів електромагнітних коливань використовують як носії відомостей про

властивості матеріалів, об'єктів та середовищ (γ-дефектоскопія, ядерне

легування напівпровідникових матеріалів, γ- та нейтроно-гама-каротаж у

геофізиці, кількісний аналіз недоступних середовищ шляхом спектрометрії γ-

випромінювань атомних ядер унаслідок непружного розсіювання швидких

нейтронів, радіаційного захоплення теплових нейтронів, внаслідок активації).

Ядерну енергію для зручності використання перетворюють в електричну

та теплову. Сьогодні ядерна енергетика є визначальною для функціонування

господарських підприємств та закладів життєзабезпечення населення.

2.6. Історичні аспекти фізики елементарних частинок

Відзначаючи 100-ліття з нагоди відкриття радіоактивності, необхідно

пам'ятати, що ядерна енергія, як і дуже гострий ніж, є надзвичайно корисною і

надзвичайно небезпечною. Ще у 1895 р. помічник Рентгена В. Груббе,
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працюючи з джерелами рентгенівських променів, отримав радіаційний опік

рук. Сильні радіаційні опіки шкіри отримав першовідкривач радіоактивності

А. Беккерель. Першою променеву хворобу мала невтомна Марія Кюрі-

Склодовська. Лиха державного масштабу заподіяла Україні аварія на

Чорнобильській атомній електростанції у квітні 1986 р.

Людська цікавість здобуває щоразу нові і нові знання, дає людям

надпотужні засоби для існування цивілізації, які, на жаль, можуть бути і

засобами глобальної руйнації

Особливе місце займають дослідження і пошук нових елементарних час-

тинок, причиною вивчення яких є цікавість і наближення ери “нових енергій”.

На підставі досліджень над атомом гелію Резерфорд запропонував у 1920

році гіпотезу, згідно якої поряд із протоном мусить існувати ще нейтральна

частинка. Він передбачив, що ця частинка вільно проходитиме крізь матерію,

що її буде важко вловити, і „неможливо замкнути у щільній посудині”.

У 1930 році німецькі фізики Вальтер Боте та його учень Гeрберт Бекер

оголосили відкриття „містерійних, дуже проникливих променів", та вони не

пов'язали свого відкриття з гіпотезою Резерфорда. Подібне здійснили і

французькі фізики Фредерік та Ірeн Жоліо-Кюрі, які відкрили „дуже проникливі

промені” і дійшли висновку, що це високоенергетичні промені. У 1933 році

англійський фізик Джеймс Чадвік, який знав роботи Резерфорда, вірно

розтлумачив німецькі й французькі відкриття, підтвердивши їх власними

дослідженнями, і чітко зазначив, що йдеться про нейтрони. За цю роботу в 1935

році він отримав Нобелівську премію.

У 1928 році англійський фізик Пол Дірак об’єднує квантову теорію, з

релятивістською фізикою, записує рівняння електрона, що дозволило з'ясувати

структуру атома. Один з розв’язків рівняння дав описв частинки, що була немов

дзеркальним відбиттям електрона, лише позитивно зарядженою.

Таку частинку зовсім випадково, не знаючи про працю Дірака,

спостерігав у 1932 році американський дослідник космічних променів Карл

Андерсон. Він назвав її позитроном. Швидко після того Дірак довів, що цей
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позитрон повністю задовольняє усі вимоги „зайвих” розв'язків його рівняння. З

часом було засвідчено, що для кожної частинки існує близнюк – античастинка.

Не вдалося розпізнати позитрон англійському фізикові Патріку Блекету,

російському фізикові Дмитру Скобельцину та французькому подружжю Жоліо-

Кюрі.

У 1914-му році Джеймс Чадвік та інші дослідники після нього довели, що

при бета розпаді порушується закон збереження енергія, ймовірно, не

зберігається. Вихід із цієї ситуації запропонував 1930-го року австрійський

фізик Вольфґанг Паулі. Він припустив, що під час бета-розпаду поряд з

електроном з'являється ще додаткова нейтральна частинка зі спіном 1/2. Така

частинка забезпечила б не лише збереження енергії, а й лінійного та кутового

імпульсів. Він назвав цю частинку нейтроном. Коли 1933-го року один студент

запитав Енріко Фермі, чи нейтрон Чадвіка і нейтрон Паулі одне і те саме, Фермі

мовив „Ні, нейтрон Паулі набагато менший. Це таке собі нейтринятко”. Відтоді

й існує назва нейтрино.

Все ж таки, багато фізиків скептично ставились до гіпотези Паулі.

Експериментальні дані харківського фізика Олександра Лейпунського

підтвердили існування нейтріно. Перебуваючи в Англії на запрошення

Резерфорда, Лейпунський у 1935 році перевірив виміри енергії "віддачі" ядер у

бета-розпаді. З'ясувалося, що кінетична енергія ядер 32S після розпаду
32Р → 32S + β

набагато вища від тієї, яка була б зумовлена лише "віддачею". Це вказувало на

те, що ядро відштовхується не лише від електрона, а й від гіпотетичного

нейтріно.

Лейпунський Олександр Ілліч народився 7.12.1903 р. У с. Драглі
(тепер Польща), закінчив Ленінградський політехнічний інститут
де й залишився працювати до 1929 р. 1929 – 1941 рр. – директор
Харківського фізико-технічного інституту. 1941 – 1952 рр. –
завідувач відділу Інституту фізики Академії наук УРСР. Роботи
присвячені атомній, ядерній фізиці, ядерній енергетиці. У 1932 р.
разом з колегами вперше здійснив розщеплення ядра літію



64

прискореними протонами. Вперше висловив гіпотезу існування
нейтрино. Передбачив ядерно-ланцюгову реакцію, запропонував
ідею реактора на швидких нейтронах.

На доказ існування нейтріно довелось чекати до 1953-го року, коли Клайд

Кован та Фредерік Рейне здійснили ядерну реакцію, у якій нейтріно (у даному

випадку – антинейтріно) перетворює протон на нейтрон і позитрон:

р + ν → п + е+.

Джерелом гіпотетичних нейтріно був ядерний реактор.

Коли наприкінці 1950-х років кількість елементарних частинок різко

зросла (58 баріонів, 72 мезонів з їхніми античастинками), фізики завагалися: чи

ці частинки справді фундаментальні, чи може вони складені з інших

елементарніших частинок.

Хоча кварки є головними складниками матерії (протонів і нейтронів),

вони залишаються справжніми „невидимками”. Ще не вдавалося ізолювати

окремого кварка, та й – згідно з теорією – ніколи не вдасться. У спробі

відірвати кварка від його двох партнерів у баріоні (наприклад у протоні), або

від його аптипартнера у мезоні, доводиться вкласти так багато енергії, що

замість одного кварка отримуємо нову пару кварк-антикварк.

Поряд із електричним зарядом, кварки володіють трьома типами

„кольорового” заряду: „червоним”, „зеленим” і „синім”. Носіями сильної

взаємодії між кольоровими зарядами є глюони, їх є вісім типів. Коли кварки

утворюють баріон (наприклад, протон чи нейтрон), кожен із них має інший

колір. У результаті усі баріони „безколірні”. „Безколірні” є також усі мезони –

вони складаються з кварка і антикварка. (У мезоні один кварк посідає

„антиколір” другого кварка, що робить мезон „безколірним")

Крім кольору, кварки мають свої „смаки" (flavors); їх шість.

Класифікують кварк у три покоління – у кожному є два смаки. У першому

поколінні маємо смаки „вгору” і „вниз” (uр & down), у другому – „чарівний” і

„дивний” (сharmed & strange), а у третьому – „верх” і „низ” (toр & botton).
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1977-го року вже були ідентифіковані кварки п'яти з передбачених шести

смаків. Бракувало лише „верхнього” (tор) кварка. Знайти його стало

першочерговим завданням експериментальної фізики.

Пошуки топ-кварку розпочалися на Стенфордському лінійному приско-

рювачі у Каліфорнії, німецькому прискорювачі біля Гамбурга і 1980-го року

при новому високоенергетичному прискорювачі в Європейському центрі

ядерних досліджень („СЕRN”) біля Женеви. Та хоч у прискорювачі „СЕRN”

зіткнення протонів з антипротонами проходили при енергії майже 300 ГеВ, топ-

кварка там не знайдено. Якщо взяти до уваги, що співудари насправді

відбуваються не між протоном і антипротоном, а між трьома кварками протона

з трьома кварками антипротона, то для творення пари топ-антитоп припадає

лише 1/3 енергії співудару. Після восьми років марних пошуків топ-кварка,

дослідники з Європейського центру ,,СЕRN” дійшли висновку: якщо топ-кварк

справді існує, то його маса буде більшою, ніж у найважчого із відомих кварків

– „боттом”-кварка, маса якого 4,5 ГеВ.

До пошуків топ-кварка 1985-го року долучилася Національна лабораторія

ім. Фермі біля Чикаго, у якій запущено найпотужніший досі прискорювач

„ТЕVАТRОN”. У ньому співудари між протонами і антипротонами відбувалися

при енергії 1012 еВ. При такій енергії дослідники очікували швидкого успіху. Та

успіх прийшов аж після десяти років затяжної праці, у якій взяло участь більше

400 фізиків та ще більше інженерів і техніків з 40 університетів і лабораторій

усього світу.

Дослідження проводились паралельно двома незалежними групами. Вони

були готові на будь-які труднощі. Та вони не були готові до того, що маса топ-

кварка буде 175,6 ГеВ. Це ж маса цілого атома золота! Однак знахідка

поставила перед фізиками нову низку питань про природу маси.

Дослідження в галузі атомної фізики не стоять на місці. Існують

теоретично знайдені частинки, які вченим досі на вдається зафіксувати:

1. Магнітний монополь



66

Відсутність магнітного заряду, аналогічного електричному, руйнує

симетрію електромагнітних рівнянь Максвела, яка з магнітним зарядом була б

досконалою. Ще Анрі Пуанкаре 1896-го року, після відкриття електрона

Томсоном, виконав обчислення руху електрона у полі магнітного заряду.

У класичній теорії електромагнетизму немає обмежень, які б

унеможливлювали існування магнітного монополя (магнітного заряду). Поль

Дірак не знайшов обмежень існуванню частинки і в квантовій електродинаміці.

Навпаки, він довів, що існування елементарного електричного заряду, е0,

зумовлює існування елементарного магнітного заряду, т0. Дірак також

обчислив взаємодію між елементарними магнітними зарядами, вона у 4692 рази

сильніша, ніж між двома електронами, розташованими на такій же відстані. Це

означає, що магнітний заряд йонізував би атоми та розсіював би фотони

набагато сильніше, ніж носії електричного заряду. Саме цим користуються

фізики в експериментальних пошуках монополів.

Новітні теорії вказують, що магнітні заряди існували у великих кіль-

костях на ранніх стадіях розвитку Всесвіту. Якщо вони існують ще й досі, то

вкрай рідко. Звичайно, на них діяло б магнітне поле і найкращим сховищем для

них були б природні джерела магнітного поля, наприклад, поклади руди заліза.

Наприклад, зразки каменів, що їх привезли американські астронавти з

Місяця 1969-го року, були ґрунтовно досліджені з цього питання. Дірак також

передбачив, що маса магнітного заряду буде дуже великою, тому створити їх у

сучасних прискорювачах важко. Та все ж таки, перші експерименти, які

проводять на новозбудованих прискорювачах, неодмінно є експерименти з

пошуку слідів високоіонізуючих магнітних монополів. Найбільші надії фізики

покладають на наявність монополів у космічних променях або на утворення пар

поль-антиполь високо-енергетичними космічними протонами, у яких енергія

така висока, що про неї в лабораторіях годі й мріяти. Глибоко під горою Ґран

Сассо в Апеннінах, у Італійській Національній Лабораторії, мережа детекторів,

що містять 550 т рідкого сцинтилятора, вже роками чекає хоч на одного

космічного монополя.
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Ще у 1982 р. новосибірський фізик Ілля Ґінзбурґ передбачив можливе

існування квантового процесу, під час якого ланка монополів породжує

своєрідні пари гамма-променів, які однозначно засвідчили про хоча б коротку

присутність магнітних монополів. Перші дослідження за таким механізмом

Ґінзбурґ провів у співпраці з американськими фізиками на „ТЕVАТRОN-і” та з

європейськими фізиками на „LЕР” (Large Electron-Positron Collider) у „СЕRN”

біля Женеви у середині 1990-х років. Немає сумніву, що за такими слідами маг-

нітного заряду розпочнуться нові дослідження. Так, у 2006 р. розпочне свою ро-

боту новий надпотужний прискорювач „LНС” (Large Hardron Соllider) у

„СЕRN”".

Та навіть якщо й у „LНС” монополі своїх слідів не залишать, їх пошуки

триватимуть. Розшукувати магнітні заряди фізики припинять аж тоді, коли їх

знайдуть, або коли в сукупності фізичних законів відкриють причину, яка б

забороняла їх існування.

2. Гравітони

Рівняння Ейнштейна для гравітаційного поля дуже подібні до рівнянь

Максвелла для електромагнітного поля. Ці рівняння передбачають існування

гравітаційних хвиль, аналогічних електромагнітним. Гравітони, кванти

гравітаційного поля, як фотони (кванти електромагнітного поля), мали б

нульову масу спокою, отже вони мали б швидкість світла. Однак вони

народжуються у квадрупольних енергетичних переходах, їхній спін мав би

значення 2, на відміну від фотонів, у яких спін 1.

Оскільки досі усі передбачення ейнштейнівської теорії відносності

справджувалися, фізики впевнені, що гравітони існують і що їх неминуче

відкриють. Спостереження впродовж останніх 15 років системи пульсара

РSR1913+16 і близької до нього зорі доводять, що обертова енергія цієї системи

з часом зменшується. Розрахунки на підставі гіпотези про те, що це зменшення

відбувається за рахунок випромінювання гравітонів, добре узгоджується з

спостереженнями. Та хоча два американські астрофізики – Йозеф Тейлор і

Рассел Хульс – отримали за ці спостереження Нобелівську премію 1993 року,
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фізиків це повністю не переконало. Вони споруджують щораз більші і

складніші прилади, щоб виявити безпосередньо дію гравітонів. Завдання

нелегке, якщо взяти до уваги, що гравітаційна взаємодія незрівняно слабша від

електромагнітної – у 1040 разів. Йдеться про спостереження викривлення

простору, коли крізь нього проходить потік гравітонів. У перших спробах

йшлося про вимірювання довжини гравітаційної антени. Така антена,

наприклад, металевий стержень завдовжки 10 м, зазнав би повздовжньої

амплітудної вібрації 10–15 м, тобто на одну десяту розміру атома. Такі виміри

проводять вже більш ніж 40 років (у 1976 р. такі дослідження виконували у

підвалі Інституту теоретичної фізики НАН України у Феофанії біля Києва).

У 1978 р. у Каліфорнії було споруджено детектор гравітонів з

інтерференцією лазерних променів. Із середини 1980-х років прототип такого

інтерферометра, що використовував базу 40 м, вже теоретично був спроможний

виявити зміну віддалі L на величину L·10-18. Подібні інтерферометри

споруджено в Італії, Японії, Німеччині, Франції й Англії. Найпотужніша

система інтерферометрів під назвою „LІGO” (Laser Іnterferometer Grаvitationаl

Оbservаtоrу) у 2002 р. розпочала працювати. Ця система складається з двох

одиниць – одна у штаті Вашингтон, а друга – у штаті Луїзіана. Її відносна

чутливість близько 10–22.

Найновіший підхід до відкриття гравітонів ґрунтується у визначенні

зміщення Допплера у мікрохвильових частотах з космічних апаратів внаслідок

дії хвиль гравітонів. Навіть взявши до уваги вплив сонячного „вітру” і

заломлення в атмосфері Землі, очікується, що цей підхід здатний виявити зміну

відстані між Землею і Марсом на величину 8 мкм (8 × 10–6 м).

3. Тахіони

Теорія Ейнштейна не заперечує можливості існування частинок, які б

рухались швидше за світло, у діапазоні від безмежності до швидкості світла,

але ніяк не менше світла. Таким чином, теорія Ейнштейна дала змогу

передбачити тахіони.
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Гіпотеза про можливе існування тахіонів була настільки переконливою,

що швидко після її публікації розпочались їх експериментальні пошуки. Такі

дослідження проведено в Інституті Нобеля у Стокгольмі (Швеція), у

Принстонському, Колумбійському та Колорадському університетах (США),

Національній лабораторії у Брук-гейвен (США), в Інституті Тата (Індія), у

мережах детекторів космічних променів в Австралії та Японії, в інших центрах

досліджень. Фізики-експериментатори розпочали шукати надсвітові заряди за

випромінюванням Черенкова. При спостереженні космічних частинок звертали

увагу на можливу присутність „прекурсорів", швидших від світла. На підставі

гіпотези Ленарда Паркера досліджувалася можливість того, що магнітні заряди

є тахіонами.

Оскільки спроби відшукати сліди тахіонів виявилися марними,

зацікавлення тахіонами згасало. Та вони відновились, як тільки фізики Ален

Чодос, Аві Гаузер з університету Єйл і Ален Костелецки з Національної

лабораторії Лос Аламос (США) опублікували у 1985 р. статтю „Тhе Nеutrіnо аs

а Тасhjоn” („Нейтріно як тахіон”). У цій статті вони наголошують, що ні

теорія, ні експериментальні факти не заперечують можливості того, що

нейтріно є тахіоном. Основою їхньої гіпотези є експериментальні вказівки на

те, що квадрат маси нейтріно 2
m , імовірно, від'ємний. Це означає, що маса

нейтріно уявна, а це автоматично відносить її до тахіонів. У лабораторіях

тахіонам не притаманні координати спокою, так що їхня маса не підлягає

спостереженню і може бути уявною. Енергія та імпульс тахіонів є дійсними і

загалом доступні для спостережень.

Тривалий час вважали, що власна маса нейтріно нульова, як у фотона.

Цей висновок ґрунтувався на вимірюваннях спектрів електронів при

радіоактивному бета-розпаді. Такі спектри дають змогу розрахувати 2
m  для

нейтріно. Результати коливалися біля 2
m = 0. Потім вимірювання ставали

точнішими, для 2
m  почали з'являтися негативні величини.
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Незалежно від досліджень спектрів бета-розпаду, астрофізики звернули

увагу на цікаве явище, зв'язане з вибухом 1987-го року наднової зорі SN1987А.

Потік нейтріно з цього вибуху припав на день раніше від потоку гамма-

променів. Але оскільки це єдиний випадок і йому можна знайти стандартніші

тлумачення, це спостереження не можна вважати доказом того, що тахіонні

нейтріно існують.

Надійнішими у цьому напрямі є дослідження „коліна” у спектрі

космічних протонів. Теорія передбачає, що при ультрависоких енергіях

протонів стає можливою реакція поглинання протоном тахіонних антинейтріно

р + ν → п + е+. Ще у 1993 р. Ален Костелецки звернув увагу на те, що згин у

спектрі космічних променів можна тлумачити розпадом протона на нейтрон,

позитрон і тахіонне нейтріно. На підставі цієї гіпотези у 1999 р. Роберт Ерліх

передбачив існування таких енергій, які відповідають згинові у спектрі

космічних протонів.

Існує ще один аргумент, що вказує на можливу дію тахіонів. Теоретично

передбачено й експериментально доведено, що два електрони чи два фотони

квантової системи залишаються зв'язаними навіть тоді, коли вони довільно

віддалені один від одного. Хоча цей зв'язок вже відомий з 1950  р., але

теоретики ще не мають для нього можливого механізму. Немає навіть натяку на

відповідну теорію. Та все ж на думку спадають трансцендентні тахіони (тахіони

з безмежною швидкістю). Ця думка чекає на теоретика, який зумів би втілити її

у рамках нової фізики.

4. Гіґґси

Вельми успішна стандартна теорія елементарних частинок вимагає для

свого завершення ще однієї частинки. Ця частинка отримала назву гіґґс. Вона є

квантом поля, яке заповнює увесь Всесвіт. Автором ідеї цього квантового поля

є професор Пітер Гіґґс. Частинка гіґґс стала „каменем спотикання” стандартної

теорії, бо від цієї частинки залежить розв'язання проблеми маси елементарних

частинок. Вона є ахіллесовою п'ятою стандартної теорії. Тому фізики

настирливо ведуть пошуки гіґґсів.
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Теорія передбачає, що гіґґси дуже масивні. Тільки стали до ладу потужні

прискорювачі „ТЕVАТRON” у США і „LЕР” у ЦЕРНі в Швейцарії, як перші

натяки на існування гіґґса отримала група фізиків при „LЕР” під керівництвом

професора Кріс Тулі на початку вересня 2000-го року, за енергії у 209 ГеВ. Із

восьми можливих, але не повністю переконливих спостережень, вони

констатували, що маса гіґґса становить 114,9 ГеВ. Це відбулося незадовго до

того, як прискорювач „LЕР” закрили, щоб на його місці збудувати набагато

потужніший прискорювач „LНС”. Статистика даних із „LЕР” стосовно гіґґса

була недостатньою, щоб упевнено підтвердити його існування. Професор Тулі

та його група докладала чимало зусиль, щоб відкласти закриття „LЕР”, але

даремно. Праця над спорудженням „LНС” розпочалася згідно з планом.

Енергія, яку цей новий прискорювач даватиме для творення частинок, досягне

14000 ГеВ (14 ТеВ). Запуск „LНС” передбачається у 2006 р. Першим його

завданням буде – гіґґс. Для цього вже споруджується детектор-гігант „АТLАS”.

Проте фізики з Фермі-Лаб сподіваються, що це буде лише підтвердженням

їхніх досліджень. Прискорювач „ТЕRАТRON” удосконалювався впродовж

останніх чотирьох років і сьогодні його енергії достатньо, щоб відкрити гіґґс до

запуску „LНС”.

Більшість фізиків упевнена, що „ТЕRАТRON” або „LНС” невдовзі

святкуватиме спостереження гіґґса. Але роботи Бернгард Гайш, Альфонсо

Руеда та Гарольд Путгоф, дають кардинально відмінне й оригінальне

розв'язання проблеми маси елементарних частинок (1994 р.).

5. „Щастинки”

Одним із найголовніших завдань сучасної теоретичної фізики є

узгодження загальної теорії відносності і квантової механіки. Як не дивно, але

ці два кремені всієї фізики не узгоджені між собою. На обріях фізики нова

теорія – теорія суперсиметрії.

Основним передбаченням цієї суперсиметричної теорії є існування цілої

нової сукупності частинок, подібних до відомих нам ферміонів (складників на-

шого Всесвіту: кварків, електронів), та до бозонів (носіїв взаємодії між ферміо-
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нами: ґлуонів, W і Z, фотонів та гравітонів). Нашим ферміонам у цій гіпотетич-

ній суперсиметричній сукупності відповідають с-ферміони (с-кварки і с-елект-

рони), зі спіном 1 (як у наших бозонів); нашим бозонам відповідають бозіно

(ґлуіно, віно, зіно і ґравітіно), спін яких дорівнює 1/2 (як у наших ферміонів).

Теорія передбачає, що з нашим світом ці суперсиметричні с-частинки

взаємодіють між собою лише ґравітаційно. Найлегша із щастинок повинна бути

стабільною. Наявність щастинок не лише підтвердила б всеохоплюючу теорію

суперсиметрії, а й одночасно розв'язала б проблему прихованої маси у Всесвіті

– найбільшої загадки сучасної астрофізики. Якщо щастинки справді становлять

космічну приховану масу, то можливо їх вдасться виявити у таких підземних

лабораторіях космічних променів, як Лабораторія Ґран Сассо в Італії,

Лабораторія Бульві (Вoulvу) в Англії, чи Лабораторія Соудан (Sоudаn) у штаті

Мінесота (США).

Перші ознаки на можливе існування щастинок з'явилися у Національній

Лабораторії у Брукгейвен (США) при вимірюванні магнітного диполя мюона

(важкого короткоживучого електрона). Лише зважаючи на віртуальну

присутність щастинок, можна узгодити експериментальні результати з теорією.

Але якщо нагромадження даних підтвердить попередні вимірювання,

брукгейвенські фізики будуть готові не лише проголосити існування щастинок,

але навіть заявити, що маса найлегшої щастинки не буде більшою від 400 ГеВ.

Цей висновок був би надзвичайно бажаним з двох причин: якщо б щастинка

виявилася набагато масивнішою від 400 ГеВ, тоді не відбулося б об'єднання

взаємодій: тяжіння, сильних, електромагнітних і слабких (а таке об'єднання є

головною метою теорії суперсиметрії); можна сподіватись, що такі „легкі”

щастинки вдасться створити у нових прискорювачах. Пошуки щастинок вже

розпочались у Фермі-Лаб при „ТЕRАТRON”-і, хоч навіть після удосконалення,

його енергії ще не вистачить для творення щастинок. Відкриття щастинок може

стати першим епохальним досягненням прискорювача „LНС”, якщо його буде

запущено у „СЕRN” (Швейцарія) у 2006 р.
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РОЗДІЛ 3. Вчення про теорію теплоти

3.1. Перші роботи російських учених із кінетичної теорії теплоти

Перша спроба проаналізувати процеси, характерні для молекулярної

фізики, зустрічаємо у працях Демокріта і Левкіпа більш як  дві тисячі років

тому. З плином часу фізика розвивалась і відшліфовувалась відповідно до

розвитку знань і досвіду людства.

Середина ХVІІ століття – час сумнівів і нерішучості. Ідуть палкі

суперечки навколо дослідів Е.Торрічеллі, якими він довів, що стовпчик

“живого срібла” (ртуті) в барометричній трубці підтримується тиском повітря.

Р.Бойль піддав експериментальній перевірці досліди Е. Торрічеллі.

Результатом було встановлення нового фізичного закону. Такі ж результати

отримав Е. Маріотт, твердження Р. Бойля визнали фізичним законом, знаний

сьогодні як закон Бойля-Маріотта.

Результати експериментів Р. Бойля і Е. Маріотта були відомі і ро-

сійському ученому – академіку Санкт-Петербурзької Академії М. Ломоносову.

Від самого початку своєї наукової діяльності М. Ломоносов велику увагу

приділяв питанням будови речовини і матерії. Навіть його студентські праці

були присвячені цій темі. Незабаром після приїзду з-за кордону він розпочав

писати роботу “Досвід теорії про нечутливі частинки тіла і взагалі про

причини часткових якостей”. У цій роботі були викладені перші ідеї щодо

деяких властивостей, підмічених ученим у навколишньому середовищі. Ця

робота не була завершена і опублікована за життя Ломоносова. Мабуть, сам він

вважав її лише гіпотезою будови речовини, а для опублікування праці

необхідно було дати обґрунтування “сутності речей”. У листуванні з Ейлером

Ломоносов пише, що він працює над цим питанням, що його уявлення

систематизуються, і він збирається викласти їх, підтвердивши свої висновки

матеріалами спостережень і експериментів.

З кожним роком уявлення про будову речовини та хімічні явища вченого

поглиблювались. Проте до кінця свого життя він так і не зміг написати працю, у
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якій би узагальнив всі свої думки про будову матерії, атомів, хоча ними він

керувався у кожній роботі.

Він був прихильником і популяризатором кінетичної теорії теплоти, не

дивлячись на те, що його учитель – німецький учений і філософ Х. Вольф –

дотримувався думки про існування теплотворної матерії. У своїх роботах

Ломоносов переконував, що сутність теплоти в русі частинок тіла.

У 1744 році Ломоносов пише спеціальну роботу, присвячену кінетичній

теорії теплоти, у якій стверджує, що теплота є рух. Ця робота була оголошена

Ломоносовим на засіданні Академії наук, а потім у дещо зміненому варіанті

була опублікована у 1750 році в “Нових коментаріях Петербурзької Академії

Наук”.

Гіпотеза про те, що теплота є наслідком руху найдрібніших частинок тіла,

у загальних рисах існувала давно. Проте вона була витіснена іншою, яка

ґрунтувалася на визнанні особливої невагомої теплової матерії. До середини

ХVІІІ століття остання гіпотеза стає загально визнаною.

З теорії теплороду, або флогістону, теплота – це особлива матерія, або

субстанція, яка проникає в пори речовини і нагріває її, а коли через такі пори

виходить із речовини, то вона охолоджується.

Проте Ломоносову близьким було атомістичне учення, яке було

ключовим у поясненні фізичних явищ і перетворень речовини. Він

розмірковував над тим, як, без уявлень про неперервність (дискретність) будови

речовини, описати перехід тіл із твердого стану в рідкий або газоподібний,

процес передачі тепла від одного тіла до іншого, як зрозуміти механізм

передачі звуку. На всі ці питання можна було дати відповідь, вважав

Ломоносов, лише завдяки руху різних атомів чи їх сполук. У своїй роботі за

1741 рік “Елементи математичної хімії” він вводить нову термінологію – всі

тіла складаються з корпускул (тобто молекул), що вміщують деяку кількість

“елементів” (тобто атомів).

Крім того, за Ломоносовим, тепловий рух є ще й обертальним рухом

“нечутливих частинок”, що складають тіло. На обертальному русі Ломоносов
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зупинився тому, що не визнавав існування сил притягання, а отже вважав, що у

твердому тілі частинки змушені дотикатись одна до одної. А так як при

нагріванні тверді тіла зберігають свій зовнішній вигляд, то і тепловий рух

частинок може бути лише обертальним, а частинки відштовхуватимуться одна

від одної, як відштовхуються дві дзиґи, коли вони дотикаються під час руху.

Обертання частинок газу зумовлене тим, що газ завжди нагрітий до певної

температури. Звідси також слідує, що частинки тіл мають форму кульок.

Теорія теплоти Ломоносова містила ряд важливих ознак, які лягли в

основу дисертацій: “Роздуми про причини теплоти й холоду” (Meditationes de

Caloris of frigoris cause, 1746) і “Спроба побудови теорії про пружну силу

повітря” (Tentamen Theorial de Vi aeris elastica, 1748). Обидві дисертації

написані латиною (вперше були перекладені професором Б. Меншуткіним).

Коротко характеризуючи зміст дисертацій Ломоносова, можна сказати,

що перша присвячена началам термодинаміки або механічній теорії теплоти

(перегукується з теорією Клаузіуса), а друга містить основи кінетичної теорії

газів і до певної міри випереджає роботи, виконані Ван-дер-Ваальсом у

дисертації за 1872 рік.

Працю “Роздуми про причини теплоти і холоду”, яка побачила світ у 1750

році, Ломоносов надсилає знаменитому німецькому математику Ейлеру в

Берлін. Ейлер тривалий час працював у Росії, добре знав і цінував Ломоносова

як друга і як ученого. “Роздуми” були надруковані у І-му томі журналу “Нові

коментарії”. Таким чином вони були відомі в Європі, але популярності не

набули, хоча у роботі Ломоносов вперше висловив ідею про абсолютний нуль

температур, назвавши його крайнім ступенем холоду. “Не можна назвати яку-

небудь таку велику швидкість, щоб не можна було уявити собі іншу, ще

більшу”, – пише Ломоносов. Цитуємо далі: “...навпаки, той же рух може

зменшитися через те, що тіло, нарешті, набуде повного спокою, і надалі ніяке

зменшення руху неможливе: отже, за необхідністю найвища ступінь холоду

для тіл мусить бути в абсолютному спокої частинок”.
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Уявлення про існування абсолютного нуля температур було введено в

науку значно пізніше.

Ломоносов вірно розмежував температуру і кількість теплоти, давши їм

молекулярно-кінетичне тлумачення. Він вказав, що температура тіла – це сту-

пінь теплоти, визначається кількістю руху частинок, тоді як кількість теплоти

залежить від загальної кількості руху частинок, тобто від їх кінетичної енергії.

Завдяки розробленій моделі газу, Ломоносов пояснив ряд відомих явищ.

Ним було роз’яснено існування залежності між об’ємом і пружністю повітря,

перевірено закон Бойля-Маріотта. Ломоносов повторив дослід Бойля з

нагрівання металевих ошурків у запаяних ретортах. Тільки, на відміну від

англійського ученого, він після проколювання не відкрив склянки перед

зважуванням і підтвердив основний закон природи – закон збереження матерії.

Крім того, Ломоносов вказав, що для сильного стиснення повітря закон Бойля-

Маріотта не зберігається, і вірно вказав на одну з причин цієї невідповідності, а

саме – скінченність розмірів молекул повітря.

Таким чином, невідповідність закону Бойля-Маріотта для реальних газів

була вперше підмічена Ломоносовим ще у 1748 році. Це питання, як відомо,

було досліджено набагато пізніше Ван-дер-Ваальсом, який отримав рівняння

стану реальних газів.

Під час перевірки одного із дослідів Бойля із взаємодії кислот з металами,

Ломоносов виділяє горючий газ, який вважає за “не що інше як флогістон”,

хоча насправді це був водень, і лише через двадцять років Г. Кавендіш отримав

той же результат “горючий пар – водень”. Цей результат став сенсацією, тоді як

результати дослідів Ломоносова пролежали в архіві Санкт-Петербурзької

Академії ще довгі роки, майже до другої половини ХХ століття.

Отже, саме Ломоносов узагальнив окремі висновки про теплоту як

молекулярний рух, давши їм ступінь наукової теорії.

Після Ломоносова майже до середини ХІХ століття кінетична теорія

теплоти практично не розвивалася. Лише із середини ХІХ століття,

відроджуючись, відокремлюється в окремий розділ фізики. У одній із своїх



78

робіт за 1884 рік Дж. Джоуль розглядав теплоту як обертальний рух молекул.

Він вважав, що молекули в тілах оточені електричною атмосферою, а обер-

тальний рух цих атмосфер і є теплота. При цьому кутова швидкість обертання

пропорційна температурі. Ці роботи є ніби продовженням робіт Ломоносова.

Гіпотезою про те, що тепловий рух є обертальним рухом частинок тіла,

дуже широко користувався англійський вчений Ранкін, якому належить ціла

низка робіт з термодинаміки і кінетичної теорії матерії. У дослідженнях за 1850

рік і наступних роках на основі гіпотези, аналогічної гіпотезі Джоуля, він

намагався дати молекулярну теорію теплоти.

Щодо праць Ломоносова, зазначимо, що за роботою з теорії теплоти

відразу йде робота з кінетичної теорії газів – “Досвід теорії пружності

повітря”. Ломоносов проголосив її на засіданні конференції Академії наук у

1748 році, а в 1749 році на конференції Академії наук він запропонував до

розгляду роботу, що є продовженням попередньої “Додаток до роздумів про

пружність повітря”. Ці праці були опубліковані в 1750 році в тому ж томі

“Нових коментаріїв” Петербурзької Академії наук, де були надруковані його

роботи з теорії теплоти.

Ця модель у своїх основних рисах співпадає з моделлю, яка була

прийнята фізичним світом у середині ХІХ століття. Головною відмінністю

моделі Ломоносова від традиційно прийнятої є механізм взаємодії. Ломоносов

не вважав молекули повітря за пружні кульки, як це було прийнято в кінетичній

теорії газу ХІХ ст.

Причиною є його погляди на природу теплоти, а також те, що він вважав

молекули “нечутливими частинками”, абсолютно твердими і неподільними.

Тому учений не міг вважати їх пружними, так як тоді необхідно було дати опис

їх пружності, а отже розглядати їх як об’єкти, що мають конкретну будову. Це

суперечило тому, що вони є “цеглинами всесвіту”.

У науці ХVІІІ століття гіпотеза теплороду (флогістону) призвела до

відкриття кисню і вірного розуміння процесу палання; розвитку калориметрії;
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механічної теорії теплоти; підготувала фундамент для створення молекулярно-

кінетичної теорії теплових явищ.

Яскравою роботою того часу була робота Г. Ейлера “Дисертація про

вогонь”, присвячена теплоті й паланню, що з’явилася у 1738 році і отримала

третю частину першої премії на конкурсі Паризької Академії наук. У дисертації

Ейлер дійшов висновку, що “тепло є в деякій мірі рухом дрібних частинок

тіла”. Перебуваючи на цих позиціях і приймаючи закон збереження кількості

механічного руху, Ейлер сформулював у межах механічної гіпотези теплоти

основний закон калориметрії: “Без зменшення в одному тілі до іншого теплота

перейти не може, так як скільки внутрішнього руху, в якому теплота

міститься, до іншого тіла переходить, стільки ж у першому зникнути

мусить, як досліди достатньо вказують і закони руху стверджують”.

Таким чином, закон збереження і перетворення енергії є справедливим

для всіх теплових явищ.

Ейлер знайшов, у принципі, вірний розв’язок даного питання: він

звернувся до внутрішньо молекулярної енергії палаючої речовини. Отже,

можна стверджувати, що дана теорія палання, запропонована Ейлером у

“Дисертації про вогонь”, так як і гіпотеза теплоти, є чисто механічною, хоча

вона нагадує гіпотезу теплороду.

Палання і просте нагрівання Ейлером були описані зовні цілком вірно і,

якби їх викласти в сучасній термінології, не викликали б ніякого заперечення.

Дуже цікавим є те, що ці явища так чи інакше випливають із закону збереження

енергії, у цьому і є секрет успіху Ейлера.

Необхідно наголосити, що дійсно закон збереження енергії в “фізиці

Ейлера” відіграв значну роль. Спираючись на цей закон, він розв’язав важливі

питання теплоти і палання, дав вірну оцінку ролі Сонця в енергетичному

балансі Землі; підняв питання про Сонце, як джерело енергії; з’ясував, що при

збуренні пружного середовища у русі беруть участь лише ті частинки, через які

у даний момент проходить це збурення.



80

Зрозуміло, що користуючись законом збереження енергії, Ейлер вкладав

у нього зовсім інший зміст, ніж той, якого цей закон набув у ХІХ столітті. Для

Ейлера він був філософським принципом, що випливав із античного правила “із

нічого ніщо не буває”.

Разом з тим, слід зауважити, що фізика Ейлера мала багато серйозних

недоліків, зокрема, це надуманість багатьох теоретичних побудов Ейлера. Якщо

Ейлер і обґрунтовував свої гіпотези на основі дослідних даних (як правило,

запозичених), то ніколи не перевіряв їх експериментально.

3.2. Дослідження з калориметрії

Доцільною, на нашу думку, буде згадка про друга і соратника

М. Ломоносова, знаменитого російського фізика-експериментатора Г. Ріхмана.

Він увійшов у науку як один із засновників теплофізики та електрики. Деякі

важливі закономірності, виявлені ним у нових на той час галузях фізичної

науки, зберегли своє значення і до сьогодні. Вивчаючи явища, що відбуваються

при теплових процесах, Ріхман надавав великої уваги питанням теплообміну і

випаровуванню рідини, калориметрії.

Систематичні дослідження з калориметрії в Росії булио проведені

академіком Г. Крафтом. У 1744 р. у праці “Різноманітні досліди з теплом і

холодом” ним вперше в науці була виведена емпірична формула визначення

температури суміші двох однорідних за складом рідин. Температуру суміші

Крафт запропонував визначати за формулою:

bа
bпатt сум

811
811
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де а і b – маси змішаних об’ємів рідин, m і n – їх температури, 11 і 8 –

коефіцієнти.

Формула була справедливою лише для випадків змішування двох малих

об’ємів води і давала не зовсім точні результати. Ріхман у 1744-1748 рр.

отримав значно кращі результати. У двох його публікаціях за 1750 рік у

журналі “Нові коментарі” під назвами “Роздуми про кількість теплоти, яка



81

мусить бути отримана при змішуванні рідин, що мають визначені градусні

теплоти” і “Експериментальне підтвердження формули для визначення того,

наскільки градусів теплоти, що отримують при змішуванні двох водних мас

різної температури, отримують при змішуванні снігу з нашатирем”, він

ґрунтовно розробив основи калориметрії. Найважливішим результатом

копітких досліджень і теоретичних доробок ученого є встановлення ним

загальної і досить точної формули для визначення температури суміші

довільної кількості різних порцій рідини, що мають різну температуру.

Температура суміші, згідно з розрахунками Ріхмана, визначається за

формулою:

k

kk
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де kmmm ...21  – маси змішуваних сумішей, kttt ...21  – відповідно їх

температури.

Необхідно мати велику інтуїцію, щоб вивести без врахування значення

теплоємностей це рівняння, точність якого із сучасної точки зору визначається

лише ступенем залежності теплоємності від температури. Формулу Ріхмана

слід розглядати як рівняння теплового балансу для однорідних речовин у

суміші. Температура суміші, розрахована ученим за формулою, завжди була

більшою за температуру термометра. Цю різницю у температурах учений відніс

на рахунок різних втрат теплоти в навколишнє середовище. Тому він описує всі

можливі застереження, необхідні для проведення експериментів.

Ріхман вважав за необхідне запропонувати як закон для всіх фізиків-

експериментаторів положення про те, що чим більше досліджуваної речовини

використовується в експерименті, тим буде менша похибка самого експе-

рименту. Коли у 30-х – 50-х рр. ХХ століття виникла необхідність визначення з

великою точністю теплоємності, в’язкості й інші властивостей води і її парів

при високих і надвисоких температурах і тисках, то було вирішено створити

калориметр з великою пропускною здатністю досліджуваної речовини.
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Експерименти Ріхмана з калориметрії і його формула відіграли історичну

роль у розвитку фізики. Вони були стартом для багатьох наступних робіт,

зокрема з визначення теплоти топлення льоду і теплоємності тіл. Так, відомий

англійський фізик Дж. Блек у 1755–1760-х рр. у праці “Лекція про начала хімії”,

досліджуючи суміш льоду з водою і користуючись при цьому формулою

Ріхмана, висловив думку про приховану теплоту. Керуючись формулою

Ріхмана, незалежно від Блека до такого ж висновку у 1772 р. прийшов

шведський фізик Вільке в роботі під назвою “Про холод снігу при топленні”.

При визначенні температури суміші снігу і води він отримав певну різницю між

температурою за формулою Ріхмана і температурою суміші, визначеної експе-

риментально. Знайдена Вільке “втрата теплоти” і є теплотою топлення льоду.

Велике значення для розвитку учення про теплоту мали дослідження

Ріхмана закономірностей конвективного теплообміну в період 1746 - 1752 рр.

Результати досліджень він опублікував у статтях “Пошук і відкриття закону,

згідно з яким теплота рідини, яка міститься в посудині, збільшується чи

зменшується за деякий проміжок часу при незмінній температурі повітря, а

також виведення звідси правила для побудови термометрів, досконало

узгоджених один з одним” і “Дослідження, що стосуються спаду чи зростання

теплоти у твердих тілах, оточених повітрям”.

Питання з калориметрії, досліджені Ріхманом, вперше були викладені

І. Ньютоном у невеликій статті без підпису під заголовком “Шкала градусів

теплоти і холоду”, надрукованій у 1701 р. У цій статті були описані не тільки

різноманітні експерименти з охолодження тіл, але й був зроблений на їх основі

висновок про те, що кількість теплоти відданого нагрітим тілом “суміжному з

ним холодному тілу”, пропорційне температурі нагрітого тіла і часу. При цьому

наголошувалось, що за рівні проміжки часу зниження температури нагрітого

тіла має логарифмічну залежність. Ця закономірність, встановлена Ньютоном,

ввійшла в науку як закон охолодження тіл. Цікавим є те, що в рукописах

Ріхмана за 1751-1752 рр. зберігся переписаний ним майже дослівно текст цієї

статті Ньютона.



83

Проте у 1746 р. Ріхман, вивчаючи закономірності теплообміну, ще не

знав про закон, відкритий Ньютоном. Це випливає з інформації, наданої ним до

Академії 12 січня 1742 року, у якій Ріхман зізнається, що мав деякі сумніви

щодо “можливості встановлення співвідношення між спадом теплоти за рівні

проміжки часу”.

Зменшення температури нагрітого тіла t при вільному його

охолодженні в середовищі пропорційне площі поверхні цього тіла S, різниці

між температурою тіла і середовища (t – t1), часу  і обернено пропорційна

об’єму тіла V:

V
ttSt 


)( 1 (20)

Якщо через  позначити швидкість охолодження тіла, тобто число

градусів, на яке зменшилася б температура тіла за безмежно малий проміжок

часу , і ввести коефіцієнт пропорційності С, що має розмірність швидкості

руху, то закон охолодження тіл, до якого в результаті своїх експериментів

прийшов Ріхман, можна записати так:

V
ttSC

d
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, (21)

Слід зауважити, що на початку XVIII століття слово calor

використовувалось як “теплота” і як “температура”. Чіткого розмежування

між цими поняттями не було. На відміну від великого Ньютона, Ріхман надав

різного змісту кількості теплоти і температурі. Він писав: “...часто стається

помилка, коли про стан повітря судять із градусів, який показує термометр, а

не з точки зору теплоти”. Учений неодноразово говорив, що обмін теплоти

між тілами, що дотикаються, відбувається “за складною залежністю”, і що

закон охолодження при незмінній температурі повітря дійсний лише

наближено, коли проміжки часу малі, тобто коли зміна температури незначна.

У останніх працях він зазначав, що “зниження” температури нагрітих тіл, “що

стикаються з суміжними холодними середовищами” відбувається за

логарифмічною залежністю.
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Працюючи наприкінці свого життя над вивченням “спаду і зростання

теплоти у твердих тілах, оточених повітрям” Ріхман наголошував: “я маю

намір розглянути більшу чи меншу здатність тіл зберігати теплоту: цю

здатність необхідно чітко відрізняти від сприйнятливості щодо більшої чи

меншої теплоти”. Із наведених слів бачимо формування уявлень про

теплоємність і про теплопровідність. Досліджуючи метали, він встановив, що

“найбільшу здатність утримувати теплоту мають латунь і мідь, далі йде

залізо, потім олово, і, нарешті, свинець”. Ці важливі дослідження над

охолодженням розжарених металів у воді Ріхман виконав разом з

Ломоносовим. У своїй праці Ріхман справедливо зазначав, що при нагріванні

різних металів однакової маси в однаковому температурному інтервалі

необхідний різний час, який залежить від можливості цих тіл приймати й

передавати теплоту, тобто залежить від їх теплоємності. Тому не випадково

Ріхман розміщував у ряду метали не за теплопровідністю, а за теплоємністю.

Таким чином, теплообмін між тілами, на його думку, є складним фізичним

процесом, що залежить від багатьох факторів: температури, поверхні

нагрівання, кількості теплоти, а також від властивості тіл утримувати теплоту.

У праці “Спроба визначити закон випаровування теплої води в більш

холодному повітрі сталої температури” Ріхман вперше в науці робить спробу

зв’язати теорію випаровування із законом охолодження тіл. Він вважав, що

випаровування мусить супроводжуватися зниженням температури рідини. Що

й було експериментально підтверджено.

З численних праць видатних фізиків Західної Європи, які використовували

в своїх дослідженнях роботи Ріхмана, можна зробити висновок, що у другій

половині XVIII століття його роботи сприяли розвитку термометрії та

встановленні таких важливих теплофізичних величин, як теплоємність, калорія

(одиниця кількості теплоти), теплоти топлення і випаровування.

У другій половині XVIII століття у Петербурзі, науковому центрі Росії,

питаннями фізики і створенням нових фізичних приладів займалися: І. Браун,

С. Котельников, Г. Крафт, І. Цейгер, С. Розумовський, І. Ейлер, М. Фус, О. Ко-
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нонов, М. Озерецький, П. Палас, Е. Лаксман, О. Мусін-Пушкін, Д. Голіцин...

Місце і роль у науці кожного з них до кінця ще не з‘ясована.

Відомо, наприклад, що велике значення для розвитку вчення про теплоту

і метеорологію мала опублікована у 1758 році робота учня Ломоносова і

Ріхмана – академіка С. Котельникова “Мова про сходження парів”. Спираючись

на молекулярно-кінетичну теорію за Ломоносовим, Котельников розробив

оригінальну теорію дифузії газів і вдало застосовував основні ідеї цієї теорії до

аналізу процесів, що проходять при випаровуванні рідини, як процесу дифузії

пари через газ (повітря), у якому і відбувається випаровування. Ідея

Котельникова отримала розвиток у XIX столітті.

Важливе значення для фізичної науки мало експериментальне дослідження

явищ, що відбуваються при замерзанні живого срібла, виконане академіком

І. Брауном. У грудні 1759 року в Петербурзі були сильні морози, що сягали

нижче –30˚ С. Одного такого дня Браун, якого Ломоносов високо цінував не

лише за його “старанність до навчання російських студентів”, але й як “досить

старанного вченого в філософських і фізичних справах”, і “майстерного в

дослідах”, вирішив визначити “...скільки сію штучну стужу майстерністю

примножити можна?...”. Змішавши сніг із азотною кислотою, він зміг отримати

температуру, що досягала –42 ˚С, при якій живе срібло у термометрі замерзало і

перетворювалось у тверду кульку. Браун вважав, що “...усякий, хто побажає при

такій стужі наслідувати мої досліди, живе срібло зручно заморозити зможе”.

Це було дійсно видатним відкриттям російського ученого.

3.3. Роботи Карно. Закони ідеальних газів

Теоретичні знання про теплоту ще не давали можливості практичного її

застосування, необхідно було створити теплову машину, яка б перетворювала

теплоту в корисну механічну енергію.

Процес перетворення теплоти у механічну енергію досліджував

французький учений Садіо Карно (1796-1832). Він мав намір з‘ясувати способи
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підвищення ККД теплових двигунів, однак дослідження незабаром привели

його до самої термодинаміки.

Карно у праці “Міркування про рушійну силу вогню і про машини, здатні

розвивати цю силу” (1824) виклав теорію колового процесу, що є схематичним

наближенням основних принципів дії теплової машини. Аналізуючи коловий

процес, названий пізніше циклом Карно (для ідеального випадку), було

з‘ясовано що ККД теплової машини не залежить від природи робочого тіла.

Як допоміжний засіб для своїх досліджень він винайшов (на папері)

ідеалізований тип двигуна, що нині називаємо двигуном Карно. Важливе

значення двигуна Карно в тому, що він дозволяє зрозуміти принципи дії

теплових двигунів взагалі; не менш важливим є і те, що за допомогою свого

двигуна Карно вдалося обґрунтувати і осягнути друге начало термодинаміки,

скориставшись зворотнім процесом.

Пригадаємо, що зворотній процес – це такий процес, що протікає

надзвичайно повільно, так що його можна розглядати як послідовний перехід

від одного врівноваженого стану до іншого і т.д., весь цей процес можна

виконати у зворотньому напрямку без зміни виконаної роботи і переданої

кількості теплоти. Наприклад, газ, що знаходиться у циліндрі зі щільно

притиснутим до його стінок рухливим поршнем (тертя зі стінками відсутнє),

можна стиснути ізотермічно зворотнім шляхом, якщо виконувати стиснення

дуже повільно. Однак не всі навіть дуже протяжні процеси є зворотніми.

Наприклад, якщо у процесі бере участь тертя (у розглянутому вище прикладі це

може бути тертя між поршнем і стінками циліндра), то робота, виконана під час

руху в одному напрямку (наприклад, від стану А до стану В), не буде

дорівнювати (із протилежним знаком) роботі, виконаній під час руху в

зворотньому напрямку (від стану В до стану А). Такий процес не можна було б

розглядати як зворотній. Зрозуміло, що ідеальний зворотній процес насправді

неможливий, оскільки для нього необхідний нескінченно великий час; однак

зворотні процеси можна моделювати з великою точністю, і ці процеси мають

дуже важливе значення для теорії. Усі реальні процеси є зворотніми і
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відбуваються з кінцевою швидкістю. У газі можуть виникати збурення (аж до

турбулентності), може бути тертя, можуть бути й інші причини незворотності.

При таких умовах жоден процес не може бути чітко зворотнім, оскільки втрати

теплоти на тертя вже є незворотні, турбулентність стане іншою і т.д. Для будь-

якого виділеного об’єму не буде існувати одного добре визначеного значення

тиску Р і температури Т, оскільки система не завжди буде перебувати в стані

рівноваги. Таким чином, реальний зворотній процес не може бути зображений

на рV-діаграмі (за винятком випадків, коли такий процес наближено розглядати

як ідеальний зворотній процес). Незважаючи на те, що всі реальні процеси

незворотні, розуміння зворотнього процесу відіграє важливе пізнавальне

значення, так само, як і розуміння ідеального газу.

Щодо ідеального двигуна Карно, то він базований на зворотньому циклі.

Зворотній цикл – це послідовність зворотніх процесів, за допомогою яких дана

речовина (робоче тіло) переходить з початкового рівноважного стану через

багато інших рівноважних станів і вертається знову в той же початковий стан.

Зокрема, в ідеальному двигуні Карно використовується так званий цикл Карно,

у якому робочим тілом є ідеальний газ.

Результуюча робота, виконана в одному циклі двигуном Карно (чи

взагалі будь-яким двигуном, що використовує зворотній цикл), визначається

граничними температурами, тобто:

T
TT

Q
QQ 00 




 (22)

де Т, Т0 - відповідно температури нагрівача і охолоджувача  (холодильника); Q

– кількість теплоти, одержаної робочим тілом від нагрівача; Q0 – кількість

теплоти, відданої робочим тілом охолоджувачу.

Це твердження є елементарним математичним виразом другого начала

термодинаміки. Карно першим звернув увагу на те, що тільки при переході

теплоти від тіла більш нагрітого до тіла менш нагрітого, можна дістати корисну

роботу; і навпаки, щоб перевести теплоту від менш нагрітого тіла до більш
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нагрітого, необхідно виконати роботу. Однак, причинний зв’язок зазначених

явищ Карно розяснив невірно, оскільки дотримувався теорії теплороду.

Дослідження Карно відіграли важливу роль у розвитку наукових основ

теплотехніки. З‘ясовано, що для підвищення ККД теплових машин важливо йти

шляхом розширення температурних меж для циклу робочого тіла, а заміна

одного робочого тіла іншим не дає ніякої користі.

Розглядаючи теплоту як особливу гіпотетичну речовину – теплород –

Карно не зміг також узагальнити елементарне формулювання другого начала

термодинаміки на довільний зворотній коловий процес, залишивши роботу для

Р. Клаузіуса і У. Томсона. Проте, пізніше Карно все ж таки відмовився від ідеї

теплороду, визнавши взаємну перетворюваність теплоти і механічної роботи,

наближено розрахував механічний еквівалент теплоти і записав у загальній

формі закон збереження енергії.

Дослідження С. Карно були продовжені французьким інженером та

фізиком П. Клапейроном. Для аналізу циклу Карно Клапейрон використав

графічний метод – так званий метод індикаторних діаграм для графічного

зображення робочих циклів.

У 1834 році Клапейрон вивів рівняння стану ідеального газу, яке узагаль-

нив у 1874 році Д. Менделєєв, використавши універсальну газову сталу R:

RTmPV


 (23)

де P – тиск, V – об’єм,  – молярна маса газу, T – абсолютна температура газу,


m – число молів газу.

Це рівняння відоме як рівняння Клапейрона-Менделєєва.

Слід зауважити, що ще у першій чверті ХІХ століття були встановлені,

переважно дослідним шляхом, основні газові закони і запроваджені такі

важливі поняття, як газова стала, питомі теплоємності газів, парціальний тиск

газу тощо. У 1802 році французький фізик Ж. Гей-Люссак, незалежно від

англійського хіміка і фізика Д. Дальтона, відкрив закон, за яким коефіцієнт
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об’ємного розширення для всіх газів за сталого тиску однаковий і дорівнює

1/273 К. Цей закон Гей-Люссак використав для водяної пари і з‘ясував, що

енергія пари однакова як у вакуумі, так і в газових сумішах. Дальтон у цей же

час відкрив закон, згідно з яким загальний тиск суміші газів дорівнює суміші їх

парціальних тисків. Це відіграло важливу роль у процесі з‘ясування

властивостей газів.

Одночасно з цими дослідженнями французький фізик Ж.Шарль

встановив зв’язок між тиском газу, який займає сталий об’єм, і його

температурою, з’ясувалося, що термічний коефіцієнт тиску однаковий для всіх

газів. Із закону Шарля неважко встановити існування температури, при якій

припиняються будь-які рухи молекул, яка отримала назву “абсолютного нуля”.

Абсолютний нуль, як відомо, лежить на 273,16 нижче від 0С, і на його основі

запроваджено шкалу Кельвіна.

У 1811 році італійський фізик А.Авогадро сформулював важливе для

фізики твердження, яке було назване законом Авогадро. Згідно закону при

однаковій температурі і тиску в однакових об’ємах газів міститься однакова

кількість молекул N = 6,022·1026 моль–1.

Вивчення адіабатного процесу в газах розпочав своїми дослідженнями

Гей-Люссак. У 1807 році він встановив, що при швидкій зміні тиску газу

відбувається різка зміна його температури, і газ інтенсивно нагрівається

(адіабатне стиснення) або інтенсивно охолоджується (адіабатне розширення).

У 1816 році П.Лаплас, а в 1819 році Н.Клеман і Ш.Дезорм запропонували

метод визначення відношення питомої теплоємності при сталому тиску CP до

питомої теплоємності при сталому об’ємі CV , заснований на адіабатній зміні

тиску і температури повітря.

VC
PC

 (26)

Клеман і Дезорм дослідили, що для повітря  = 1.41, і тим самим довели,

що CP більше, ніж CV. Нарешті, у 1823 році французький учений С. Пуассон

(почесний член Петербурзької Академії наук) теоретично дослідив зміну
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температури і густини газу при адіабатному процесі, діставши рівняння

адіабатного процесу

constPV  , (27)

де Р – тиск, V – об’єм,  – коефіцієнт Пуассона, який дорівнює відношенню

VP CC / .Це рівняння названо рівнянням Пуассона.

40-ві роки ХІХ століття займають особливе місце у розвитку

термодинаміки: вони ознаменовані цілим рядом фундаментальних досліджень,

які привели до цілковитого встановлення першого начала термодинаміки. Саме

у 1840 році член Петербурзької Академії наук Г. Гесс вивів важливий закон,

згідно з яким тепловий ефект будь-якої хімічної реакції не залежить від шляху

(проміжних стадій), а залежить тільки від вихідного і кінцевого станів системи.

Праці німецького ученого Р. Майєра були дослідженнями, у яких був

сформульований принцип еквівалентності теплоти і роботи та взаємоперетво-

рюваність різних форм енергії. Вони вийшли друком під назвою “Про кількісне

і якісне визначення сил” (1841) та “Замітки про сили неживої природи” (1842).

У роботі “Органічний рух у зв’язку з обміном речовин” (1845) Майєр

продовжив розвивати свій принцип і підкреслював, що рух, теплота, електрика,

хімічні процеси тощо є якісно різні форми “сил” (у термін “сила” він вкладав

поняття енергії), що перетворюється одна в одну при незмінних кількісних

співвідношеннях. Це і є закон збереження і перетворення енергії,

сформульований Майєром. На основі цих досліджень, Майєр різко виступив

проти псевдонаукової теорії теплороду та інших невагомих матерій .

У 1843 році російський фізик Е. Ленц опублікував працю “Про закони

виділення теплоти гальванічним струмом”, а англійський фізик Дж. Джоуль –

працю “Про тепловий ефект електромагнетизму і величину роботи теплоти”,

де записано закон теплової дії електричного струму. Дж. Джоуль у 1843-1850

роках здійснив серію експериментів з визначення механічного еквівалента

теплоти і встановлення його числового значення. Ці експерименти були

продовжені Г. Гірном, Г. Роуландом, І. Пулюєм.
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У 1847 році видатний німецький фізик Г. Гельмгольц написав працю

“Про збереження сил”, у якій закон збереження і перетворення енергії набув

строгої математичної форми:
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де  – сила, що діє на точку; r, R – відстані початкової і кінцевої точок від

початку координат; m – маса точки;  – швидкість точки.

Гельмгольц, проаналізувавши більшість відомих на той час фізичних

явищ, з‘ясував, що всі вони підпорядковані закону збереження енергії,

підкресливши цим його загальність. Разом з цим він довів, що процеси, які

відбуваються у живих організмах, теж підпорядковуються закону збереження

енергії. Це було найвагомішим аргументом проти концепції особливої

“життєвої сили”, що начебто керує живими організмами.

Проте Гельмгольц звернув особливу увагу на кількісну сторону закону,

знехтувавши найважливішою якісною стороною його. Наголошуючи тільки на

фактичному збереженні енергії в еквівалентних кількостях при різних фізичних

процесах, Гельмгольц ігнорував основне – якісне перетворення форм енергії.

3.4. Кінетична теорія газів і вчення про молекули

Як зазначалось раніше, своєю з‘явою кінетична теорія газів завдячує

роботам Клаузіуса і Максвелла, Бернуллі, Герапата і, особливо, Крьоніга. Перед

усім, згадаємо вихідні гіпотези і основні висновки кінетичної теорії газів, щоб

зрозуміти її майже миттєву популярність у XIX столітті та шалений розвиток

молекулярної фізики. Кінетична теорія газів ґрунтувалась на тому, що частинки

в газі перебувають настільки далеко одна від одної, що їх взаємодією, так

званими “силами зчеплення”, можна було знехтувати.

“...молекули рухаються прямолінійно доти, доки вони не зіштовхнуться з

іншими молекулами газу, або ж об непроникну стіну... новий напрямок руху... в

середньому зберігає ту ж величину швидкості, що і до зіткнення...“.
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Ця гіпотеза роз’яснювала, чому газ не може межувати з порожнечею і

завжди займає увесь наданий йому об’єм, а також причину виникнення тиску,

що відчуває тіло, перебуваючи у контакті з газом.

“...Коли густина газу збільшується, а відповідно, і кількість молекул, що

знаходяться в одиниці об’єму, зростає, то завдяки цьому і кількість ударів

теж мусить збільшуватись, а при інших рівних умовах число ударів мусить

зрости у тому ж самому відношенні, як і число молекул, що знаходяться в

одиниці об’єму. Згідно цього тиск зростатиме пропорційно густині, що

відповідає закону Маріотта...”.

Закон Бойля-Маріотта говорить про те, що тиск даної кількості газу при

низькій температурі обернено пропорційний об’єму, що займає цей газ, тобто

збільшення даного об’єму в декілька разів, викличе зменшення у стільки ж

разів молекулярного бомбардування із боку молекул газу, що у свою чергу

приведе до зменшення тиску газу об поверхню контактуючого тіла. Закон

справедливий для деякої незмінної кількості газу. Математичний вираз закону

Бойля-Маріотта дав Клаузіус, спираючись на закони механіки.

Як відомо, кінетична теорія газів за основу має кінетичну енергію моле-

кул, що здебільшого складається із трьох видів енергії: енергії поступального

руху молекули, що пропорційна її масі і квадрату швидкості; енергії оберталь-

ного руху молекули, що пропорційна її моменту інерції відносно осі обертання

і квадрату її кутової швидкості; енергії руху, наприклад, коливальної енергії

тих атомів, із яких складається молекула. Для одноатомних газів існує лише

енергія поступального руху, так як енергія обертального руху настільки мала в

результаті незначного моменту інерції, що її вважають рівною нулю. Для одно-

атомних твердих тіл ми маємо енергію тих коливальних рухів, що виконують

атоми твердого тіла навколо деяких середніх положень, точки рівноваги.

На основі своїх розрахунків з кінетичної теорії газів Клаузіус у 1857 році

прийшов до таких висновків:

 Тиск газу при незмінному об’ємі пропорційний кінетичній енергії

поступального руху молекул.
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 Якщо два гази при однаковій незмінній температурі мають однакові

об’єми і мають рівний тиск, то величина енергії поступального руху

молекул однакова.

Закон Гей-Люссака говорить, що при незмінному зовнішньому тиску

об’єм газу пропорційний абсолютній температурі, а при незмінному об’ємі тиск

газу пропорційний абсолютній температурі (–273 оС).

Перша робота Клаузіуса про механічну теорію теплоти була надрукована

у 1850 р. Вона найбільш відома. Її важливість була швидко визнана, а Клаузіуса

запросили викладачем до університету в Берліні.

Клаузіус був фізиком-теоретиком; фактично він один з небагатьох, хто

відігравав найважливішу роль у становленні теоретичної фізики як науки.

Однією з його найважливіших робіт стала “Uber die bewegende Kraft der

Warme”, вона була зачитана в Берлінській академії 18 лютого 1850 року, і

видана у тому ж році у журналі “Аnnalen der Рhуsіk”. У цій роботі Клаузіус дає

основи сучасної термодинаміки. Один із дослідників життя Клаузіуса І.С. Кім

пише: “... Клаузіус спочатку дав основну ідею щодо другого закону

термодинаміки для роз’яснення роботи циклу Карно, суть якого в тому, що

існує деяка кількість теплоти, яку можна перетворити в роботу, причому

величина роботи в цьому процесі залежить лише від початкової і кінцевої

температур процесу, а не від властивостей речовин, які беруть участь у

процесі і є носіями теплоти, тобто робочим тілом”.

Щоб зрозуміти значення роботи Клаузіуса, необхідно згадати, що в той

час домінувала “калориметрична теорія”, яка ґрунтувалася на двох аксіомах, а

саме: що теплота у Всесвіті зберігається, її кількість незмінна і що теплота в ре-

човині є функцією стану речовини. Лаплас, Пуассон, Карно і Клайперон

використовували цю теорію як непорушну основу. Клаузіус же у роботі 1850

року стверджує, що припущення калориметричної теорії невірні і замість неї

дає два закони термодинаміки. Він першим дає визначення і роз’яснення

вільної і зв'язаної внутрішньої енергії.
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Перше начало термодинаміки встановлює зв’язок між теплотою і

роботою. Клаузіус одержав підтвердження цього закону експериментальним

шляхом. Визнання першого закону термодинаміки негайно вказало на хибність

обох аксіом калориметричної теорії.

Відповідно до цих положень Клаузіус записав основне співвідношення

термодинаміки, тобто перше начало термодинаміки:

dQ = dU + dW

де dQ – зміна теплоти; dU – зміна внутрішньої енергії тіла; dW – виконана

робота.

З‘ява поняття внутрішньої енергії тіла мала велике значення для розвитку

термодинаміки, хоча сам Клаузіус не дав назви цій новій фізичній величині.

Через деякий час після опублікування цієї праці Вільям Томсон увів в

обіг величину, яку назвав “власна енергія” і позначив її U. Він мав на увазі під

цією величиною всю роботу, яку можна виконати, використовуючи енергію

даного тіла. У 1851 р. Томсон пише: “…перший закон термодинаміки

сформульований правильно лише завдяки роботам Клаузіуса”, а Гіббс зазначав,

що “…У працях Клаузіуса …термодинаміка стала наукою. …Навіть через

тривалий час після опублікування робіт можна стверджувати, що основи

термодинаміки як науки міцні, визначення ясні і прозорі, а межі чітко

визначені і виражені.”

Роботи Клаузіуса 1850 року містили також різні варіанти другого закону

термодинаміки, а саме: що тепло може передаватися лише від більш нагрітого

тіла до менш нагрітого без затрат роботи на це. Однак, як пишуть бібліографи

Клаузіуса: “…Це був лише початок довгого ряду робіт Клаузіуса з вивчення

другого начала. За наступні п’ятнадцять років він видасть ще вісім мемуарів,

у яких намагатиметься інтерпретувати друге начало у більш просту форму”.

У своїх працях Клаузіус знову і знову підтверджує принцип Садіо Карно

про ефективність теплових двигунів. Незабаром з’являється рівняння Клаузіу-

са-Клайперона, що встановлює співвідношення між тиском і температурою, за

якої два агрегатні стани речовини знаходяться у рівновазі. У працях від 1850
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року він дає опис ентропії як деякої фізичної величини, яку можна виразити

кількісно і яка є інваріантною протягом зміни об’єму і температури в циклі

Карно, але чомусь надалі не розвивав цю важливу концепцію. Уперше

концепція ентропії була ним чітко сформульована в роботах за 1865 рік.

У роботі 1865 року Клаузіус дав трохи інші визначення першого та

другого начал термодинаміки:

 Енергія у Всесвіті є сталою і незмінною.

 Ентропія Всесвіту прагне досягти максимуму.

Великий патріотизм заважав Клаузіусу в його роботі і забирав чимало ча-

су. Завжди у суперечках – то з Томсоном про те, що першим співвідношення

першого начала встановив англієць Джоуль, а не німець. Друга суперечка була

з Тайтом про те, кому належить першість у встановленні еквівалентності кіль-

кості теплоти і роботи. Навіть скоріше це була суперечка між Тайтом і Тіндал-

лом, вони з’ясовували, хто все ж таки був першим – Джеймс Джоуль чи Юліус

фон Майєр. Тіндалл попрохав Клаузіуса надіслати йому всі роботи фон Майєра,

щоб з’ясувати, хто правий, на що Клаузіус відповів гнівною статтею 1868 р., у

якій писав, що важливо не те, що в дійсності першість належить Майєру, а не

Джоулю.

Більш запекла суперечка між Тайтом і Клаузіусом датується 1872 р., коли

Максвелл видав свою “Теорію теплоти”. З цього приводу Клаузіус заявив, що

британці вимагають для себе більшої слави у розвитку теорії теплоти, ніж вони

на це заслуговують, а в теорії теплоти один родоначальник і це він – Клаузіус.

Варто додати, що сам Максвелл цілком визнавав досягнення Клаузіуса у

розвитку теорії теплоти й особливо на Клаузіуса не скаржився. Недолік усіх

цих суперечок у тому, що всі вони відбилися на науковій і дослідницькій роботі

Клаузіуса. Дауб з цього приводу писав: “Найбільша спадщина, яку Клаузіус

залишив після себе як фізик, це безсумнівно його ідеї відносно необоротного

збільшення ентропії, і все-таки ми не знаходимо ніяких ознак його інтересу до

робіт Гіббса про хімічну рівновагу, до робіт Больцмана з термодинаміки, хоча

обоє вчених були продовжувачами його ідей. Дивно, що він і сам не робив спроб
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з‘ясувати необоротне збільшення ентропії на молекулярному рівні. Також

дивно, що в нього зовсім не викликали інтересу роботи його сучасників, які

займалися розв‘язком тих же проблем, що і він сам.”

За свій внесок у розвиток науки Клаузіус одержав досить багато нагород.

Оскільки список надзвичайно довгий, ми згадаємо лише деякі. Незважаючи на

всі суперечки з британцями, у 1868 р. Клаузіус був обраний членом

Лондонського Королівського Наукового товариства, а у 1879 р. одержав

Медаль за досягнення в науці імені полковника Коплі. Він також одержав

Медаль Гюйгенса (1870) і Нагороду Понселе (1883), а в університеті

Вюрцбурга у 1882 р. – звання почесного доктора.

Фитц Джеральд про заслуги Клаузіуса висловився наступними словами:

“Він був прикладом шляхетного духу, що присвятив усього себе служінню

людству і не витрачав свій час на вирішення дрібних життєвих проблем. Він

був одним з найвидатніших учених, його робота вічна, і пам’ять про нього буде

жити, доки будуть живі його діяння.”

Якщо порівняти закон Гей-Люссака із першим висновком Клаузіуса, то

отримаємо фундаментальний закон кінетичної теорії газів:

P = 2/3 nE, (29)

де n – число молекул в одиниці об'єму, E – кінетична енергія поступального

руху молекули, Р – тиск газу.

Кінетична енергія поступального руху молекул газу збільшується

пропорційно абсолютній температурі газу. Цей закон розкриває перед нами

дійсний фізичний зміст тої величини, яку названо температурою. З‘ясовується,

що саме температура газу, і не лише газу, а й будь-якої іншої речовини,

визначається швидкістю частинок, із яких складається ця речовина. Так як

кінетична енергія поступального руху частинок пропорційна квадрату

швидкості цього руху, то квадрат швидкості молекул даного газу зростає

пропорційно кореню квадратному із абсолютної температури.

Теорії Клаузіуса “допоміг” і закон Авогадро, який з’ясував, що у рівних

об’ємах різних газів, які перебувають у рівних умовах, міститься однакове
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число молекул або атомів. Було з’ясовано, що всі ці молекули за однакових

умов експерименту не мають однакової швидкості. У результаті стикань між

молекулами, їх швидкості неперервно змінюються. Питанням розподілу

молекул за швидкостями займався Максвелл.

Об’єднавши другий висновок Клаузіуса із законом Авогадро, з’ясували,

що при однаковій температурі, енергії поступальних рухів молекул різних газів

рівні між собою.

Клаузіус дав формулу для розрахунку середньої швидкості таких різних

частинок, що мають, за даної температури однакову енергію. Так як розгляду-

вана енергія пропорційна добутку маси на квадрат швидкості, то зрозуміло, що

ми отримуємо інший закон: за даної температури квадрат швидкості поступаль-

ного руху атомів, молекул і груп молекул обернено пропорційний їх масі. Так,

швидкість молекули кисню у 4 рази менше швидкості молекули водню.

Формули, виведені Клаузіусом, дають для швидкості молекул кисню при

0С значення швидкості становить 461 м/с. Швидкість молекул водню у 4 рази

більша, при 1000 С вона вже 3980 м/с.

Частинки газу, стикаючись між собою, змінюють напрямок свого руху.

Клаузіус у 1858 р. ввів середню довжину вільного пробігу молекул між двома

послідовними зіткненнями. Прямолінійні шляхи, що проходять молекули між

сусідніми ударами мають бути різної довжини. Вчений робить висновок, що

середня довжина вільного пробігу молекул буде тим меншою, чим більше

стиснення і чим більші розміри самих молекул. На основі своєї теорії Клаузіус

тлумачить дифузію газів.

Таким чином, кінетична теорія газів не лише з’ясовує характерні власти-

вості газів, а й дає можливість кількісно визначити деякі величини, наприклад,

кількість молекул, їх швидкість, середню довжину вільного пробігу. Крім того,

теорія змогла роз’яснити явище теплопровідності, відкритого не експеримен-

тально, а суто теоретично. Вважалось, що стиснений газ краще проводить теп-

лоту, ніж звичайний. Але Максвелл у 1860 році теоретично довів, що “тепло-

провідність газу не залежить від його пружності, тобто від ступеня його згу-
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щення чи розрідження, якщо тільки те або інше не надто велике. Але при широ-

ких межах зміни густини речовини у середньому теплопровідність не змінюєть-

ся. Цей, теоретично виведений висновок, здавався неймовірним, але експери-

ментальні дослідження довели справедливість висновків кінетичної теорії газів.

Так само було і з внутрішнім тертям у газах. Теорія давала дуже цікавий

висновок, що в широких межах “внутрішнє тертя не залежить від ступеня

згущення чи розрідженості газу”, експериментальна перевірка лише

підтвердила цей висновок.
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РОЗДІЛ 4. Реальні гази і класичні роботи Ван-дер-Ваальса

4.1. Роботи Ван-дер-Ваальса. Рівняння стану реальних газів

У історію природознавства другої половини ХІХ століття голландський

учений Ван-дер-Ваальс увійшов як автор класичних досліджень з фізики і

фізичної хімії (1910 році йому була присуджена Нобелівська премія з фізики).

Ван-дер-Ваальс був одним із тих учених, хто своїми дослідженнями встановив

непохитність атомно-молекулярного вчення.

Перша дисертаційна робота Ван-дер-Ваальса називалась “Про

неперервність газоподібного і рідкого стану”. Пізніше, коли ця класична

робота набула всесвітньої відомості і десятиліттями була центром уваги

учених, її стали називати просто “Неперервність”. Головною ідеєю праці є те,

що рідина за Ван-дер-Ваальсом є не що інше, як густий газ, і відповідно ці

стани не дуже відрізняються один від одного, а відмінність їх не стільки якісна,

як кількісна. А якщо це так, то обидва стани можуть бути описані одним і тим

же рівнянням. Згідно цих міркувань він записує рівняння стану реального газу,

який вже 100 років збагачує курс загальної фізики та фізичної хімії:

RTbV
V
ap   ))(( 2

2 (30)

Перше згадування про “Неперервність” ми зустрічаємо у доповіді Р.

Клаузіуса восени 1879 року. Тоді він визнав працю як “ро вельми цікавий твір”,

одночасно вказавши на деякі неточності Ван-дер-Ваальса у записі рівняння

стану системи. Було відмічено, що і до Ван-дер-Ваальса пропонувалися

рівняння стану реальних газів. Наприклад:

1738 р. –  Д. Бернулі   )(Vp ,

1846 р. – Е. Ріттер. Дав вивід рівняння з теорії теплороду, де η – варіал

міжатомних сил (всі грецькі літери – це сталі величини):

VTpV / 

1854 р. – Дж. Ранкін TVRTpV / ,
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1865 р. – Г. Гірн         ( RTVp  ))(  ,                                         (31)

1869 р. – А. Дюпре. Ввів у рівняння , що носила назву “коволюм”, у

минулому це був поширений термін

RTVp  )(  (32)

1871 р. – Г. Рекнагель )/1( VPTRTpV  ,                       (33)

де PT – деяка функція від температури.

Доречі, Гірн (давній опонент Клаузіуса), який не визнавав кінетичної

теорії газів, назвав   сумою об‘ємів атомів, а β – сумою внутрішніх дій, або

внутрішнім тиском. Клаузіус відмічав, що у 1872 році, знову ж таки до

“Неперервності”, мюнхенський фізик Рекнагель виконав ще одну більш

ґрунтовну роботу за цією ж тематикою. Вона датована жовтнем 1872 року,

проте опублікована лише у 1874 році. У ній Рекнагель подібно Ван-дер-Ваальсу

використав для виведення рівняння стану теорему варіала.

Запишемо рівняння Ван-дер-Ваальса в сучасному трактуванні:

2V
a

V
RTp ь 


 (30/ )

Після критики Максвелла у 1874 році і аргументації Кортевега і Ван-дер-

Ваальса (1875) у 1881 році Г. Лоренц із теореми варіала для термічного тиску,

залежного від взаємного притягання молекул, отримав вираз рівняння стану:

)1( 2V
b

V
RTp  (34 )

Ця робота з‘явилася у січні 1881 року. Вираз (34) у першому порядку 1/V

(тобто при не дуже великих густинах), співпадає з вандерваальсівським вира-

зом (30). Але в наступному наближенні результат Лоренца відрізняється від

вандерваальсівського. Кубічний член у розкладі 1/V із густини Лоренцу визна-

чити не вдалося. Свій аналіз роботи Лоренц підвів так: “…хоч у випадку дуже

стислих газів відхилення від (30/) можливі, зважаючи на складність питань,

ніякого іншого шляху, крім обраного Ван-дер-Ваальсом, запропонувати не

можна”.
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Підсумок теоретичних суперечок навколо робіт Ван-дер-Ваальса підвів у

1896 році Л. Больцман, який у своєму класичному творі “Лекції з теорії газів”

сказав: “…не дивлячись на недостатню теоретичну обгрунтованість,

формула Ван-дер-Ваальса настільки вдала, що нелегко буде отримати

формулу, суттєво більш придатну”.

Минуло більше 100 років, коли нарешті вдалося математично довести, що

Ван-дер-Ваальсові рівняння стану (доповнені правилом Максвелла і Клаузісом

для двофазної області) точні, але лише для молекулярних систем, які

відповідають моделі абсолютно жорстких систем, зв‘язаних слабкими силами

взаємного притягання, що мають нескінченний радіус дії.

У 1973 році відомий американський фізик Б. Олдер, виступаючи в

Амстердамському університеті на міжнародній конференції, присвяченій

ювілею “Неперервності”, сказав: “Сумнівно, щоб ми стали відмічати

століття рівняння Ван-дер-Ваальса, якби воно не було застосоване лише в тих

випадках, для яких його справедливість була чітко доведена. Емпірично надійно

встановлено, що з моделлю Ван-дер-Ваальса майже кількісно узгоджуються

чимало систем із молекул, притягувальні потенціали яких не є ні

далекодіючими, ні слабкими”.

У ході виведення рівняння стану (30) Ван-дер-Ваальс отримав формулу

для середньої довжини пробігу молекул, враховуючи їх скінченну

трьохвимірну протяжність:

S
b

bVl
2


 (35)

де S – діаметр молекули.

Використавши максвеллівське вимірювання довжини вільного пробігу l і

розрахувавши за допомогою формули рівняння стану (30) величину поправки b

із даних стисненості Л. Кольєте, Ван-дер-Ваальс отримав діаметр молекули

повітря – 2,810-8 см, а для їх числа в 1 см3 (за нормального тиску і температури

15 С) це значення становило 5,11019 молекул/см3. Виходячи із останнього

результату і закону Авогадро, Ван-дер-Ваальс оцінив масу атома водню – 10-24
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г. Сучасні значення відповідно рівні (2,9 – 3,0)10-8 см; 2,71019 молекул/см3;

1,710-24 г.

Саме це ван-дер-ваальсівське визначення молекулярних величин сприяли

міжнародній популярності ученого. Він не був першим, і це безперечно, але він

був найбільш точним у дослідженнях. У своїх роботах Ван-дер-Ваальс часто

користувався молекулярними силами. Але лише при розгляді капілярності

учений вперше дає вираз для цих сил:

r

rеАП
/

 (36)

де А – позитивний коефіцієнт; r – відстань між молекулами;  – величина

порядку молекулярних відстаней.

Але це був не більш як ілюстративний метод, фундаментального опису

таким формулам учений не дає. І лише у 1908 році Ван-дер-Ваальс вперше дав

свої роздуми щодо природи міжмолекулярних сил. Уточнення фізичного змісту

a і b привели Ван-дер-Ваальса до вирішення актуальної проблеми – зрідження

гелію, який вважався на ті часи стабільним газом.

Це трапилось 27 червня 1908 року, а 10 липня 1908 року справжнім

тріумфом голландського ученого було повідомлення про зрідження гелію

Камерлінгом Оннесом.

Немалих затрат енергії вимагало від фізиків-експериментаторів та теоре-

тиків вирішення таємниці природи вандерваальсівських сил. Основна причина

була саме в їх універсальності, оскільки необхідно було відшукати механізм

взаємного притягання, який підходив би для всіх молекул – для молекул, які не

мають ні дипольного, ні квадрупольного, ні будь-якого іншого моменту.

Було багато моделей і теорій, та лише у 1930 році німецький теоретик

Ф. Лондон дав правильне тлумачення природи вандерваальсівських сил, і всі

відразу зрозуміли, чому вони універсальні. Ван-дер-Ваальс обмежився лише

загальною характеристикою введених ним сил і уникав уточнень своїх уявлень,

вважаючи, що для інтерпретації макроскопічних ефектів в однорідних системах

детальної мікроскопічної інформації не потрібно. Здається, що після вікових
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спроб відшукати точний закон сил молекулярної взаємодії, саме такої думки

дотримуються тепер більшість спеціалістів.

Ван-дер-Ваальс працював у тій галузі, про яку Ендрюс ще у 1876 році

вдало сказав: “Часто важко провести чітку лінію розподілу між фізичними і

хімічними науками тому, що в дійсності поділ  є штучним”.

4.2.  Розвиток теорії Ван-дер-Ваальса

у працях українських і російських учених

У Росії вперше про теорію Ван-дер-Ваальса стало відомо від

О. Столєтова, одного із небагатьох власників оригіналу “Неперервності”. У

статті “Нарис про розвиток наших відомостей про гази” (січень 1879) було

коротко висвітлено “новий закон” (рівняння стану Ван-дер-Ваальса) і особливо

відмічені роздуми Ван-дер-Ваальса, що дозволяють “дізнатися, якою є

величина частинок газу і їх взаємне притягання”, тобто “вирішити

найглобальніші питання із світу атомів”.

Камерлінг переконливо зазначає: “До перших, хто зрозумів Ван-дер-

Ваальса, звичайно слід віднести Столєтова”.

Столєтов разом з учнями провів теоретичний аналіз рівняння стану.

Столєтов навіть ввів теорію Ван-дер-Ваальса в курс лекцій з теоретичної

фізики, прочитаний у Московському університеті за 1881 рік (за цим курсом

були надруковані літографічні помітки, складені Д. Гольдгаммером). Про

використання російськими ученими рівняння стану Ван-дер-Ваальса говорить і

той факт, що розрахунки критичної кривої Столетовим і Зіловим виконані з

використанням рівняння стану Ван-дер-Ваальса.

У 1884 році теоретична перевірка рівняння Ван-дер-Ваальса була

викладена у кандидатській роботі Б. Станкевича “Кінетична теорія газів у

математичному викладенні” (за неї учений отримав премію Московського

університету). Цього ж року виходить у світ кандидатська робота

Д. Гольдгаммера “Термодинамічна поверхня води (за Гіббсом і Ван-дер-
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Ваальсом)”; за наполяганнями Больцмана креслення і висновки цієї роботи

були виставлені 1893 року на мюнхенській математичній виставці.

Щодо перевірки рівняння стану і його експериментального

підтвердження проводились і інші дослідження: 1888 р. М. Пироговим, 1886 р.

К. Краєвичем, 1890 р М. Шіллером. Вони намагались розглянути всі можливі

термодинамічні форми рівняння стану. Значно пізніше, у 1916 р., вийшла

друком капітальна праця М. Вукаловича і І. Новикова “Рівняння стану реальних

газів”, яка узагальнила всі теоретичні дослідження.

Шіллер Микола Миколайович народився у Москві 13.03.1848 р.
З 1876 р. – завідувач кафедри теоретичної фізики Київського
університету Святого Володимира. 1903 – 1905 рр. – ректор
Харківського технологічного інституту. Працював у галузі
термодинаміки, електродинаміки, механіки, оптики, молекулярної
фізики. Дав подальший розвиток першого і другого законів
термодинаміки.

З 1873 року в Україні розгортається комплексне вивчення критичних

явищ Київською науковою школою фізиків під керівництвом М. Авенаріуса, до

якої входили О. Надєждін, В. Зайончевський, К. Жук, Й. Косоногов, О. Страус.

За декілька років цими ученими була отримана велика кількість

експериментальних значень критичних і теплофізичних параметрів різних

речовин. За словами Столетова, із всіх критичних температур, наведених у

відомих таблицях Ландольта і Бернштейна (1894, 1-ше видання), близько чверті

було знайдено київською групою. А деякі із критичних параметрів, визначені

Надєждіним і Зайончевським, відтворювались у довідниках аж до 40-х років

ХХ століття.

У середині 1880-х років у молекулярній фізиці виникла опозиція щодо

класичної теорії, яка розглядала критичний стан  як точку, у якій припиняється

двохфазна рівновага. На захист класичної концепції енергійно виступив

Столєтов. Власних експериментів він не проводив, але, аналізуючи велику

кількість експериментальних досліджень різних авторів, переконливо довів, що
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так звані “аномальні ефекти” зв‘язані з недостатньо чітким дотриманням умов

експерименту. Столєтов вперше роз’яснив той факт, який привів

експериментаторів у “подив”, що температура зникнення меніска, який розділяє

в запаяній трубці рідку і газоподібну фази (тобто критична температура),

залежить від кількості речовини, яка перебуває в ній. Між Столєтовим і рядом

російських та зарубіжних учених виникла дискусія щодо цього. Особливо

гострою була полеміка з Б. Голіциним, який був у таборі противників класичної

концепції і намагався довести, що зникнення меніска ще не означає рівності

густин речовини вздовж всієї трубки і що, відповідно, визначені звичайним

методом критичної температури співіснуючі фази не обов‘язково мусять бути

рівними.

Змістовну статтю, присвячену проблемі критичних індексів, опублікував

у 1910 році Гольдгаммер. Аналізуючи результати власних експериментів і

численні літературні дані, він отримав залежність (біля критичної точки) для

різниці густин рідкої і газоподібної фази та для коефіцієнта поверхневого

натягу:

)( гж    ~ (Тк –Т)1/3; )(~ ТТ к  5/4 (37)

Значення критичного індексу 1/3, що співпадає із сучасним, було вказано

Гольдгаммером вперше. Значення критичного індексу 1,25 на 0,03 відрізняється

від сучасного значення.

Змістовний розгляд закону збереження було вперше виконано

Надєждіним. Головним результатом його “Етюдів” є об‘єднання теорії

відповідних станів і порівняльного вивчення речовин з точки зору залежності

фізичних властивостей від будови речовини.

Надєждін Олександр Іванович народився в с.Верхоспіви
Курської губернії 19 червня 1858 року в сім’ї військового лікаря. У
1877 р. вступив до Київського університету Святого Володимира
на фізико-математичне відділення. Основною працею є робота
"Фізичні дослідження" (вийшли з друку 1887 р.), що поєднує в собі
теоретичні і виняткової цінності експериментальні дослідження.
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У 1885 р. запропонував свій оригінальний метод визначення
критичної температури різних речовин.

Після Надєждіна до закону збереження стану зверталось багато учених. У

1889 році М. Сонін, математик, що займав анти-ван-дер-ваальсівську позицію,

майже одним із перших вказав на те, що закон збереження стану не зв‘язаний з

конкретною формою рівняння стану. У 90-х роках об‘ємні дослідження провів

Л.Богаєвський, який з‘ясував ряд аспектів впливу хімічного складу речовин на

їх відхилення від закону збереження стану. Ним же було з’ясовано, що для

деяких температур, відмінних від Тк, для більшості речовин закон збереження

стану втрачає справедливість із-за асоціації. З 1901 року до 1913 року ряд даних

про ступінь асоціації різних рідин у межах ван-дер-ваальсівської теорії отримав

Д. Бачинський. Ван-дер-Ваальс зацікавився роботою Бачинського, давши їй

високу оцінку.

Бачинський Олексій Йосипович народився 2 квітня 1877 р. у
м. Хелм (Польща). Закінчив Московський університет, де й
залишений для подальшої роботи. З 19018 р. професор
Московського університету. Працював у галузі молекулярної
фізики та термодинаміки. Встановив залежність насичених парів
від температури, у 1912 р. встановив закон в’язкості рідини
(закон Бачинського)

Ідеї Ван-дер-Ваальса широко використовувались Менделєєвим та його

учнем Д. Коноваловим у проведенні хімічних експериментів.

Найважливіші праці з дослідження сумішей двох родів належать

Д. Коновалову. Виходячи з умови, що до першого роду належать такі суміші,

рідини якої взаємно розчинні у деяких пропорціях. Наприклад, суміш з води й

ефіру при звичайній температурі після збовтування розшаровуються,

утворюючи два шари, кожний з яких становить насичений розчин однієї з рідин

у другій. До другого роду належать такі суміші, коли рідини змішуються в

будь-яких пропорціях, наприклад, вода і алкоголь.
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Проте зазначений поділ рідинних сумішей умовний. Майже для кожної

двокомпонентної суміші існує така температура, при якій суміш буде віднесена

до першого класу, а вище від цієї температури – до другого класу. Така

температура тепер називається критичною температурою розчинення. При

переході суміші з одного роду в другий за критичної температури розчинення

спостерігається опалесценція. Коновалов ґрунтовно дослідив пружні

властивості насиченої пари для обох родів сумішей, з’ясував, що суміші

першого роду мають однакову пружність пари насичених розчинів, хоча склад

цих розчинів зовсім різний.

Наслідком досліджень Коновалова над сумішами другого роду було до

встановлення так званих правил Коновалова. У класичному курсі з

термостатики Ван-дер-Ваальса розглядові цих правил присвячено цілий розділ.

Коновалов з’ясував, що можливі три випадки відношень пружності пари

суміші і пружностей пари змішуваних компонентів. Пружність пари суміші

може бути більша від пружності пари другого; може бути більша від

пружностей пари обох компонент; і, нарешті, може бути менша від пружностей

пари обох компонентів. Виходячи із загальних міркувань, Коновалов вказав,

яких умов пароподібної фази й рідини необхідно дотримуватись, щоб зазначені

факти мали місце.

Немало уваги приділив Коновалов і перехідному станові суміші за

критичної температури розчинення. Дослідження Коновалова серйозно

вплинули на роботи Планка, Вінкельмана, Нернста, Донана, Смолуховського та

інших учених. Коновалову належить також вивід менделеївської формули

розширення рідин  із рівняння Ван-дер-Ваальса.

Після виходу у світ другої частини “Неперервності” праці Ван-дер-

Ваальса, присвячені термодинаміці фазових рівноваг і теорії сумішей, набува-

ють популярності. Вони стали основою фундаментальних досліджень Е. Бірона

і Р. Холлмана, яких відносять до найбільш вдалих продовжувачів Ван-дер-

Ваальса початку ХХ століття. Як Бірон, так і Холлман у роботах дотримувались

основної ідеї (стратегічної лінії) Ван-дер-Ваальса – необхідності об‘єднання
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рівняння стану і термодинаміки, бо фактично перший з учених досліджував

рівняння стану, а другий – займався розробкою термодинамічних проблем.

Дослідження Бірона були направлені на відшукання зв‘язку між

стисненням і внутрішнім тиском компонентів з утворенням розчину. Для

простої категорії розчинів, які сьогодні називають регулярними, автор вивів

теоретично і підтвердив експериментально просту формулу стиснення; при

цьому він вказував, що його теорія є конкретизацією одного з випадків,

розглянутих Ван-дер-Ваальсом, у теорії сумішей.

Про свою теорію Бірон говорить, що вона є: “…безумовно найбільш

загальною з усіх, запропонованих до нинішнього часу; багато висновків її

підтверджено експериментально,  вона виявила багато темних і незрозумілих

сторін концентрованих розчинів; рахуватися з цією теорією необхідно

кожному, хто працює з розчинами”.

Його роботи присвячені з’ясуванню взаємодію речовини в розчинах. Для

досліджень Бірон вибирає такі речовини, які не можуть асоціювати, тобто

взаємодіяти. Розчини таких речовин є простими рідинними сумішами і

володіють властивістю адитивності. Цю властивість Бірон назав

ізофлюідизмом, вимірюючи ступінь стиснення при утворенні таких розчинів.

Величина стиснення – позитивно чи негативно – характеризує ступінь

відхилення ізофлюідизма. Стиснення є константою, для якої Бірон виводить

рівняння:

D = km1m2 = kx(1 – x),

де D – стиснення при утворенні розчинів, а m1 і m2 або х(1 – х) – молекулярні %.

Максимальне стиснення мають розчини, компоненти якого втискуються

молекула в молекулу. У 1910 році Бірон розпочав уточнені виміри залежності

розширення від температури неасоційованих речовин та їх розчинів.

Відкинувши просту формулу Менделєєва, він вивчає зміну стиснення із зміною

температури, встановлює зв’язок між законом стиснення і внутрішнім тиском.

У 1912р. вчений розробив особливий п’єзометр, який дозволив безпосередньо

вимірювати стиснення рідин.
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Наступні дослідження присвячені з’ясуванню стиснення анормальних

рідин та запису формули кривих стиснення. Разом з О. Моргулевою у 1913 р.

Бірон досліджує суміші слабо асоційованих речовин, нітробензола і аніліна (або

бензола), які при переважанні одного з компонентів (від 100 до 70% моль)

давали аномальне стиснення при утворенні хімічних з’єднань. Було з’ясовано,

що необхідно враховувати фізико-механічну взаємодію частинок компонентів,

що іноді навіть переважає над хімічним впливом.

Цікавими є роботи з встановлення зв’язку між теплоємністю розчинів і

осмотичним тиском (1908). Бірон дав нове формулювання температурного

розширення, що більш точніше відповідало експерименту

.
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Остання праця “Вчення про гази і рідини” вийшла вже після смерті Бірона

під редакцією професора Хвольсона у 1923 р.

Щодо досліджень Холлмана, присвячених дослідженням

термодинамічних гетерогенних систем, виконані ще у 1900-х роках зберегли

актуальність і наукове значення досьогодні. Фундаментальна праця Холлмана

“До термодинаміки насичених розчинів” (1917) дає шлях експериментального

дослідження топлення і кристалізації двійникових систем на основі

термодинамічних висновків і результатів Ван-дер-Ваальса.

4.3. Абсолютний нуль температур. Сучасні досягнення

Ще зі школи ми знаємо що речовина може перебувати у газоподібному,

рідкому та твердому станах. Речовина у цих станах має різну густину, різний

характер руху найменших структурних елементів речовини (атомів чи

молекул), а це здебільшого визначає інші фізичні властивості речовини. Атоми

чи молекули весь час перебувають у тепловому русі, мірою цього руху є

температура. Здійснюючи тепловий рух, вони хаотично рухаються з великими

швидкостями. Наприклад, молекули азоту за кімнатної температури мають

швидкість 500 м/с, а водню – майже 2000 м/с. Тому вчені не мали змоги
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дослідити кожну молекулу (атом) зокрема, оскільки в газах вони майже

миттєво зникають з поля зору приладів, а в рідкій та твердій фазах, вони дуже

близько один від одного, і їхні властивості вже відмінні від властивостей

ізольованого атома чи молекули. Охолоджуючи гази, ми матимемо змогу

зменшити швидкості їхніх молекул, однак навіть за температури -270 °С атоми

(молекули) матимуть швидкість майже 100 м/с і тільки охолоджуючи гази до

температури абсолютного нуля (-273°С) ми справді спостерігатимемо суттєве

зменшення їхньої швидкості. Коли температура дорівнюватиме лише одній

мільйонній градуса, вільні атоми водню рухатимуться зі швидкістю, меншою

ніж 25 см/с.

Знижуючи температуру газів, ми спочатку переводимо їх у рідку, а

згодом і в тверду фазу. Щоб охолодити саме газ до дуже низьких температур,

необхідно уникнути його конденсації і замороження, а це можливо, якщо

охолодження відбуватиметься у вакуумі, де концентрація частинок мала,

віддалі між частинками такі великі, що взаємодія між ними не виявляється.

Однак виникає нова проблема: як охолодити сильно розріджений газ.

Це завдання розв'язали учені Стівен Чу, Клод Коен Тануджі, Вільям

Д.Філіпс, які стали лауреатами Нобелівської премії з фізики 1997 року. Вони

застосували лазерне випромінювання, щоб охолодити розріджений газ до

температур, близьких до абсолютного нуля, і розробили методи втримання

охолоджених атомів у пастках різних видів.

Ми знаємо, що лазери є особливими джерелами світла, які, на відміну від

інших джерел, випромінюють когерентні світлові хвилі, тобто такі, які мають

однакову частоту і початкову фазу. Ці властивості вони мають завдяки

індукованому випромінюванню активного середовища та застосуванню

спеціальних оптичних резонаторів. Знаємо, незважаючи на те, що світло є

електромагнітною хвилею дуже малої довжини, закони його випромінювання у

вигляді окремих порцій (квантів) енергія яких пропорційна частоті, дає змогу

розглядати світло як потік квазічастинок (фотонів). Фотони не мають маси

спокою, завжди рухаються з швидкістю світла, мають енергію, та імпульс.
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Червоне світло складається з фотонів, які мають меншу енергію та імпульс, ніж

фотони, з яких складається синє світло.

Світло, яке поглинає речовина, поглинають атоми, у яких енергія між

деякими енергетичними рівнями дорівнює енергії фотонів. Якщо атом

рухається, то частота фотона, який поглинає атом, залежить від швидкості та

напрямку його руху, завдяки ефектові Допплера.

Якщо атом рухається назустріч фотонам, то частота кванта, що

поглинатиметься, мусить мати меншу частоту, ніж для стаціонарного атома.

Поглинаючи такий фотон, атом сприймає його енергію та імпульс, переходить

у збуджений стан і трохи сповільниться, оскільки фотон і атом рухались

назустріч. Після дуже короткого проміжку часу атом релаксує, переходить зі

збудженого стану в основний, випромінюючи квант світла. Лазерне

випромінювання – дуже інтенсивний потік (понад 1015 квантів/см2·с) фотонів

однакової частоти. Взаємодія їх з атомами, які поглинають і випромінюють такі

кванти, змінює імпульс атомів (отже і швидкість), діє на атом подібно в'язкому

середовищу. Постійно поглинаючи і випромінюючи фотони, атом весь час спо-

вільнюватиметься, тобто газ, що складатиметься з таких атомів, охолоджувати-

меться. Така очевидна і зрозуміла для більшості фізиків взаємодія атомів з

випромінюванням, дала змогу вченим створити новий метод охолодження.

Стівен Чу, який тоді працював у лабораторіях Белл у Галмдел (штат Нью-

Джерсі), та його колеги 1985 року застосували шість лазерних променів,

напрямлених попарно назустріч один одному в трьох взаємно

перпендикулярних напрямках (рис.4.6).

У точку, де перетинались всі промені, вони спрямували атомарний пучок

натрію. Випромінювання всіх лазерів було зміщене у довгохвильовий бік, по-

рівняно з характеристичним випромінюванням атомів натрію, і тому куди б не

рухався атом, зазнаючи зіткнень з іншими атомами, він завдяки ефекту

Допплера поглинав тільки зустрічні фотони, які його сповільнювали. Внаслідок

такої дії лазерного випромінювання та геометрії досліду, згусток охолоджених

атомів збирався у точці перетину лазерних променів. Межа, до якої можна
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 охолодити атоми Допплерівським охолодженням, визначається імпульсом

фотона, що поглинається атомом.

Щоб виміряти температуру, вчені вимкнули лазери і спостерігали, з якою

швидкістю рухаються охолоджені атоми. Було встановлено, що їхня швидкість

дорівнювала майже 30 см/с, а температура – 240 μК. Це добре узгоджувалось з

теоретичними уявленнями про найнижчу температуру, яку можна досягти

Допплерівським охолодженням атомів натрію. Вже перші експерименти

з'ясували вплив сил тяжіння на охолоджені атоми. Під дією цієї сили вони вже

через секунду випадали із світлового потоку. Щоб стабільно утримувати

охолоджені атоми, потрібні були досконаліші методи. І ці методи були створені

у 1987 р., діставши назву – метод магнето-оптичної пастки.

Цей метод полягає в тому, що поряд з шістьома лазерними променями, як

у попередніх експериментах, вчені застосували дві магнітні котушки, які

створили малоградієнтне магнітне поле, з мінімумом індукції на ділянці

перетину лазерних променів. Магнітне поле, діючи на енергетичні рівні атома,

розщеплює їх (ефект Зеємана) і зумовлює силу, спрямовану в точку перетину

променів, яка переважає силу земного тяжіння. Завдяки цим вдосконаленням

Рис.4.6. Схема експерименту з лазерного сповільнення атомів
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ученим вдалось локалізувати в точці перетину лазерних променів охолоджені

атоми, і отримати змогу вивчати ці атоми.

С. Чу також сконструював „атомний фонтан”, у якому охолоджені

лазерним випромінюванні атоми випаровувались з пастки подібно до струменів

води у фонтані. Досягнувши вершини своєї траєкторії, атоми падали в пастку,

щоб знову за деякий час вилетіти з неї.

Магнітні пастки вже з початку 1980-х років застосовував В. Філіпс та

його співробітники для сповільнення та повної зупинки атомів із

малоенергетичних атомних пучків. І коли вони дізнались про експерименти, які

провів С.Чу з охолодження атомів світловим потоком, то розпочали подібні

експерименти і провели систематичні дослідження температури атомів у

магніто-оптичних пастках. Учені розробили нові методи визначення

температури, один з яких ґрунтувався на визначенні параметрів руху атомів під

дією сили тяжіння. Крива падіння атомів визначалась за допомогою

спеціального вимірювального лазера.

В. Філіпс 1988 року встановив, що в магніто-оптичних пастках атоми

можуть бути охолоджені до 40 μК, а ця температура в шість разів нижча за

межу Допплерівського охолодження. Для атомів натрію ця межа становить 240

μК, а для важчих атомів цезію – 200 μК.

Пізніше К. Коуен-Тануджі з дослідниками із Колеж де Франс показав, що

атоми, які потрапили в магніто-оптичну пастку, групуються у періодичну

структуру на віддалі довжини хвилі один від одного. Атоми в такій оптичній

гратці можуть бути охолоджені до температури, яка в п’ять разів нижча за межу

допплерівського охолодження.

Однак навіть за таких низьких температур атоми мають змогу поглинати і

випромінювати фотони. Це означає, що атоми все ж таки матимуть швидкість,

хоч і дуже малу. Тому газ, що складається з таких атомів, має температуру і від-

повідний цій температурі розподіл за швидкостями. Наступний крок до досяг-

нення абсолютного нуля температур вдалося б здійснити, якби найповільніші

атоми даного розподілу перестали поглинати і випромінювати фотони.
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Методи, що давали змогу перевести атоми у такий “темний” стан, були ві-

домі, однак їх слід було узгодити з методом допплерівського охолодження. Клод

Коуен-Тануджі та його співробітники, експериментуючи з атомами гелію, впро-

довж 1988-1995 років працювали над розробленням таких методів. У  перших

експериментах два лазерні промені формували одновимірний розподіл атомів за

швидкостями, він відповідав температурі 2 μК. Із чотирма лазерними установ-

ками і двомірним розподілом атомів за швидкостями учені досягли температури

0,25 μК, шість лазерів і тримірний розподіл дали змогу отримати температуру

0,18 μК. За цієї температури атоми гелію мають швидкість лише 2 см/с. Так учені

здолали ще один бар'єр на шляху досягнення абсолютного нуля температур!

Дослідники розробляли свої методики охолодження атомів роками і

результатом цих пошуків стало небачене досі наближення до абсолютного нуля

температур. Одним із практичних результатів стало можливим створення

точніших атомних годинників. Сильно охолоджені атоми випромінюють

фотони із настільки стабільною частотою, що це може бути еталоном часу в

новітніх атомних годинниках. Вони будуть у 100÷1000 разів точніші за сучасні

атомні годинники і робитимуть помилку 1 с за мільйон років! А це

гарантуватиме точніше визначення координат як у геодезії, так і в космічній

навігації. Ця технологія також привела до створення Бозе-Ейнштейнівського

конденсату: атоми настільки охолоджені, що поводяться у незвичний

колективний спосіб.

„Це дещо таке, що люди, які виросли і живуть у звичному

макроскопічному світі, не можуть собі уявити, – зазначив С. Чу, – необхідно

визнати, – додав він, – і ми, фізики, що виросли в макросвіті, теж не можемо

достеменно цього зрозуміти".

Нові методи дослідження, які започаткували і здійснили С. Чу, В. Філіпс і

К. Коуен-Тануджі – Нобелівські лауреати з фізики 1997 року, значно поглибили

розуміння взаємодії світла з речовиною, квантової поведінки газів та зробили

наступний крок у досягненні все нижчих і нижчих температур. Ці дослідження

відкрили перспективу для створення ще точніших атомних годинників.
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РОЗДІЛ 5. Статистична теорія і броунівський рух

5.1. Статистична теорія Больцмана

Уявлення про те, що макроскопічні матеріальні тіла зовсім не є

неперервним середовищем, ідуть ще з античності, а уявлення про те, що вони

складаються з великої кількості дрібних частинок, пов‘язані вже з більш пізнім

періодом, з іменем Д.Бернулі, а особливо з іменем М.Ломоносова. Ці знання

привели до створення у ХІХ столітті завершеної теорії – кінетичної теорії

матерії і статистичної фізики. Л. Больцману належать найбільш глибокі ідеї, що

завершують цю лінію розвитку.

У часи, коли Больцман був ще студентом Віденського університету, кіне-

тична теорія газів вже досягла високого ступеня розвитку із використанням

складного математичного апарату. Вже були відомі роботи Р. Клаузіуса і

Д. Максвелла з кінетичної теорії газів (опубліковані у 1857–1859 рр.). У цих ро-

ботах було розтлумачено явища дифузії, теплопровідності, внутрішнього тертя.

У Відні кінетична теорія мала двох видатних представників – Й. Стефана

та Й. Лошмідта, що у свій час були учителями Л. Больцмана. Із висловлювань

самого Больцмана, для нього, як для фізика, велике значення мали наукові

полеміки з ними.

Головним досягненням Л.Больцмана є молекулярно-кінетичне

тлумачення другого закону термодинаміки і встановлення статистичного змісту

поняття ентропії.

Больцман свої роботи з кінетичної теорії газів розпочав із нової

проблеми, і на 21-му році свого життя розгорнув широке наукове дослідження,

над яким фактично працював сам. Дещо пізніше до нього приєднався

Максвелл. Проблему, над якою працював учений, можна сформулювати таким

чином: Гельмгольц з‘ясував, що перший закон термодинаміки (закон

збереження і перетворення енергії) може бути отриманий, як наслідок того, що

всі фізичні процеси є чисто механічними. Тоді закон збереження енергії являє

собою не що інше, як давно відомий із механіки закон (або принцип) “живої
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сили”. Сформульований пізніше Клаузіусом другий закон термодинаміки (закон

ентропії, закон про повне перетворення теплоти в роботу) описує фізичні

процеси, що супроводжуються утворенням теплоти. У тому числі закон

застосовний і до газів. Але, з іншого боку, всі властивості газів відповідають

кінетичній теорії, якщо ці гази розглядати як механічні системи певної будови:

“…Чи не варто на основі цього вважати, що по суті і другий основний закон

термодинаміки є чисто механічним принципом? Кінетична теорія вже змогла

дати механічну інтерпретацію температури: два контактуючих тіла

вирівнюють свої температури завдяки співударам їх молекул. Середня

кінетична енергія для обох тіл набуває однакового значення. Вже навіть це є

важливою умовою для відшукання другого механічного принципу, який

відповідав би закону ентропії”.

У 1866 році Больцман публікує свою першу роботу “Механічний зміст

другого закону термодинаміки”.

Як відомо, ще у 1850 році У. Ранкін висловив гіпотезу про молекулярні

вихори, згідно якої частинки газу рухаються коловими потоками. Але навіть

створивши у 1865 році завершену теорію молекулярних потоків, він не зміг

пояснити і обгрунтувати другий закон термодинаміки.

Больцман уперше застосував атомістичне вчення для виведення другого

закону термодинаміки і отримав для ентропії аналітичний вираз (пізніше

отриманий і Клаузіусом). Больцман розглядав нагріте тіло як систему

матеріальних точок (атомів). Для виведення цього виразу були введені деякі

обмеження: так, під час теплового руху траєкторія атомів носила замкнений

характер; при термодинамічній рівновазі періоди обертання всіх атомів мали

майже однакову траєкторію; при повільній передачі теплоти тілу, атоми тіла

переходять з однієї замкненої траєкторії на іншу, що досить близько

розташована до даного атома. Якщо перше положення простежувалось у

роботах Ранкіна за 1851 рік, то друге і третє є суто больцманівськими ідеями.

Виходячи з цих положень, Больцману не важко було математично отримати
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формулу для зміни ентропії в процесі повільної передачі теплоти системі, що

для оборотних процесів набула вигляду:

0
/


T

Qd (38)

Проте для необоротних процесів вказані пропозиції не змогли підвести

ученого до отримання виразу:

0
/


T
Qd (38)

Тому Больцман звертається до ряду загальних визначень і роздумів.

Цікавим є те, що вже у цій роботі Больцман намагається звільнитися від умови

рівності періодів обертання частинок. На останніх сторінках своєї роботи

Больцман пише: “Наш висновок цілком незалежний від змісту величин, що

зустрічаються у вченні про теплоту, і тому являє собою чисто механічну

теорему, яка відповідає другому закону, так як і принцип живих сил – першому.

Вона є, на що вказує наш висновок, принципом найменшої дії, але у дещо

загальній формі, може бути виражений приблизно так: якщо система точок

виконує будь-який рух під дією сил, для яких діє принцип живих сил, і якщо всім

точкам надати нескінченно мале значення, жива сила і вони вимушені

рухатись згідно нескінченно близьких кривих, то  cdsm
2

  дорівнює сумі

наданих живих сил, помножених на половину часу, протягом якого

розглядається рух, якщо суми добутків переміщення точок і їх швидкостей і

косинусів кутів для обох меж рівні”.

У цій же роботі Больцман намагався теоретично обґрунтувати закони

Авогадро-Ампера і Дюлонга-Пті, також звертає увагу на те, що в кінетичній

теорії при трактуванні атома вперше постала необхідність відійти від теорії

всесвітнього ефіру. Детальний аналіз експериментальних даних підвів його до

висновку, що безпомилково визначити кількість молекул у газі на даному етапі

наукових досягнень ще неможливо.
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У 1867 році у роботі “Про число атомів у газових молекулах і внутрішню

роботу в газах” Больцман наголошує, що у попередніх працях він дещо

розмито висловив думку про те, що кількість теплоти, яка надана газу при

постійному об‘ємі, витрачається лише на підвищення середнього значення

“живої сили” його атомів, а розширення газу не пов‘язане з внутрішньою

енергією газу. У даній роботі вже виникла необхідність більш чіткого

визначення явища співударів газових частинок. Аналітична механіка до цього

часу не зустрічалася з подібного роду явищами і відповідно не мала

необхідного математичного апарату. Роботи Максвелла з даної тематики були

надто лаконічними, а в деяких місцях і не досить чіткими. Саме тому Больцман

наприкінці 60-х – на початку 70-х років намагався заповнити прогалини в

аналітичному трактуванні даної проблеми. Його праці цього періоду частково

охоплюють чисто математичні і механічні питання, пов‘язані з основними

законами термодинаміки.

У 1871 році Больцман публікує декілька праць, що описували теплову

рівновагу між багатоатомними газовими молекулами та загальні питання

теплової рівноваги, а також робить вагомий крок на шляху удосконалення

аналітичного виведення другого закону термодинаміки. Представлені у цих

працях доведення носили більш загальний характер, ніж попередні. Потенціал

сил, що діяв на частинку, вже вважався змінним.

У працях з теплової рівноваги між багатоатомними газовими молекулами

Больцман підкреслював, що газові молекули не можна вважати окремими

матеріальними точками і що до них можна дійсно наблизитися, вважаючи їх

системою матеріальних точок, зв‘язаних між собою певними силами. У

багатоатомних молекул, на відміну від одноатомних, необхідно враховувати ще

й обертання молекули, а також коливання атомів даної молекули навколо точок

рівноваги. Лише при звичайних температурах ці рухи слабо виражені, тому їх

можна вважати мінімальними, а рух молекули поступальним і обертальним.

На основі цих результатів був отриманий новий підхід для пояснення

другого закону термодинаміки. Всі ці міркування Больцман пізніше описує у
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статті за 1871 рік “Аналітичний доказ другого закону термодинаміки на основі

принципу рівноваги живих сил”. У цій статті було показано, що рівняння Карно-

Клаузіуса Q
T

TTA 



1

12  визначає, яка кількість теплоти в оборотному

циклічному процесі може бути перетворена в механічну роботу. Больцман на

основі простих законів вказав, як між молекулами системи буде розподілена

загальна енергія, у тому числі і кількість теплоти, що була надана системі. Ці

закони в свою чергу грунтуються на законах механіки і статистичних

закономірностях, які потрібно врахувати при описі невпорядкованого руху

молекул. Больцман вказав, що навіть перші положення кінетичної теорії газів

враховували статистичний характер описових явищ, наприклад, у визначенні

числа молекул, що ударяються об стінки посудини, тим самим створюючи

певний тиск. Навіть теплова рівновага носить статистичний характер, “…при

будь-яких положеннях і будь-яких станах руху число молекул, яке за одиницю

часу в результаті співударів залишає відповідну область швидкостей, завжди

рівне числу тих, що надходять до неї за той же час…”.

У поясненні рівняння Карно-Клаузіуса зустрічається нічим не

обгрунтована думка, що закон ентропії носить ймовірнісний характер. Цей

закон у наступних працях Больцмана, отримав грунтовне розяснення. А в праці

за 1872 рік, присвяченій Н-теоремі, Больцман намагався розв‘язати

надзвичайно складну проблему, пов‘язану з необоротними процесами.

Відносно цього випадку закон ентропії говорить, що “…якщо уявити систему,

виведену із стану термічної рівноваги до самої себе, то при наступному

турбулентному процесі ентропія буде збільшуватись до того часу, доки не

досягне найбільшої величини, характерної для даних умов (задана загальна

енергія, величина об’єму посудини і т.п.) величина буде визначати новий

рівноважний стан…”.

У цій роботі вперше була використана Н-функція, аргументами якої були

кінетичні параметри. Ця функція є кінетичною інтерпретацією ентропії. При її

введенні Больцман керувався станом руху молекул, відмінним від стану
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статистичної рівноваги. Таким чином з‘ясувалося, що число молекул, які в

результаті співударів, що не відповідають заданому стану, буде відмінним від

того числа молекул, які в результаті співударів досягли заданого стану молекул

за той же час. Завдяки цьому, число молекул, що одночасно перебувають в

однаковому стані руху, не буде сталим; такий стан буде зберігатися до тих пір,

доки не буде досягнуто стану статистичної рівноваги.

Ця непостійність числа молекул змінює аргументи функції Н. Величина Н

визначає міру відхилення від статистичної рівноваги. Доведення Н-теореми

Больцманом приводить до твердження, що “…величина Н змінюється внаслідок

невпорядкованого руху молекул завжди в одному певному напрямку, доки вона

не досягне свого певного значення, яке відповідало б новому рівноважному

стану”.

У 1877 році з‘являється нова робота Больцмана, яка є вершиною його

творчості – “До питання про зв’язок другого закону механічної теорії теплоти

з теорією ймовірності”.

У цій роботі вчений показав, що “…кожний необоротний процес

переводить систему із стану А з ентропією А, у стан В з ентропією В, що має

велике значення, і це означає, що через невпорядкований рух молекул стан А з

ймовірністю WА переходить до стану В з ймовірністю, що більша WB, причому:

B

A

B

A

W
W

S
S

ln
ln

 “ (40)

Ентропія якого-небудь теплового стану “пропорційна логарифму числа

всіх різних між собою способів, за допомогою яких наявними молекулами

можна створити заданий тепловий стан”.

Всі три роботи, коли їх об‘єднати, дають розв‘язок задачі, яку поставив

перед собою Больцман ще на початку своєї наукової діяльності. Розв‘язок

полягає в тому, що “…закон ентропії є одночасно і статистичним і

механічним…”.

Майже всі публікації з теорії газів можна розглядати, як елемент одного

твору, виконаного для отримання вищезазначеного висновку. Значна кількість
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результатів була отримана Больцманом паралельно з розв‘язанням основного

питання, що стало базою для отримання принципово нових методів розв‘язку

проблем кінетичної теорії, які до того часу не були розглянуті (наприклад,

наслідки із рівняння дисоціації) або розв‘язувалися недосконалими методами

(наприклад, неузгодженість із законом рV = RT ). Не дивлячись на всі труднощі,

серія робіт Больцмана має цілісну картину. Больцман ніби бачить і зв‘язує

молекули з їх хаотичним рухом у чітку закономірність, в основі якої лежать

знову ж таки закони термодинаміки. Основна складність у розробці цього

питання полягала у знаходженні і розробці математичного апарату для

характеристики руху молекул, причому необхідно було використовувати

уявлення про хаос, разом з тим намагаючись, щоб розглядувані явища не

втратили рис механічного руху.

Друга велика проблема, що зацікавила Больцмана це механістичне

тлумачення законів теорії електромагнітного поля. За допомогою розробленого

математичного апарату Больцману вдалося точніше від Ван дер Ваальса

отримати рівняння із врахуванням впливу молекулярного об‘єму.

Больцман багато сил і часу затратив на розробку теорії внутрішнього

тертя одноатомного газу. На той час формула коефіцієнта тертя системи

пружних кульок була не дуже строгою, оскільки при виведенні її не дуже

уважно врахували деякі величини, що мали один порядок з кінцевим

результатом. Хоча шляхом геометричного і механічного розгляду схожих

систем можна виявити залежність коефіцієнта внутрішнього тертя від маси,

діаметра і середньої швидкості  кульок з точністю до сталого множника, який

можна було розрахувати лише на основі більш грунтовної теорії. Больцман

вивів для цього досить складне рівняння і показав, якими математичними

методами можна його розв‘язати.

Незважаючи на те, що Больцман головним чином займався газами, багато

його результатів можна також застосувати і до інших агрегатних станів

речовини; він спеціально вивчав різні питання, що відносилися до даної

тематики. У книзі з теорії газів Больцман безпосередньо розрахував на основі
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молекулярної теорії тиск насиченої пари; крім того він розробив кінетичну

теорію осмотичного тиску, застосовувавши так званий статистичний метод,

причому в двох різних формах (які доцільно буде розглянути окремо).

Якщо розглянути перший метод, то він був застосований ще Максвеллом,

для отримання розподілу молекул за швидкостями в одноатомному газі.

Отримати такий розподіл Максвелл зміг за допомогою додаткового графіка

діаграми швидкостей. Від однієї точки було відкладено два вектори, кожен з

яких за напрямом і величиною являв собою швидкість молекули. Кінець такого

вектора називали точкою швидкості відповідної молекули. Було очевидним, що

розподіл швидкостей між молекулами буде відомим  лише в тому разі, якщо

стане відомим розподіл точок швидкості на діаграмі, що в свою чергу можна

відшукати через густину (тобто кількість точок на одиницю об‘єму). Густина

змінювалась від точки до точки, і таким чином вона була функцією координат

діаграми швидкостей або компонентами швидкості молекул. Звідси було

отримано формулу функціональної залежності молекулярного руху в

одноатомному газі. Цю функцію сьогодні називають функцією розподілу

молекул за швидкостями Максвелла.

Максвеллівський закон був для Больцмана відправною точкою у багатьох

досліджуваних процесах, у яких розглядались багатоатомні гази і газові суміші

у випадку дії зовнішніх сил, зокрема, теорема, яка часто використовувалась

Больцманом, походила із праць Ліувілля. Вона описувала рух будь-якої

матеріальної системи під дією консервативних сил. Згідно теореми Ліувілля,

розглядувані області руху матеріальних систем у момент часу t = 0, мають

однаковий об‘єм; значення координат і моментів у цій області під час руху теж

мають постійні значення.

Тепер можна в декількох словах охарактеризувати відомий закон Больц-

мана про розподіл стану багатоатомних газових молекул. За своїм виглядом цей

закон дуже схожий на максвеллівський закон для одноатомних газів

Ае -Сξ, (41)

де у Максвелла А  і С – додатні константи; ξ - кінетична енергія молекул;
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а у Больцмана А  і С – теж константи; але ξ – загальна енергія молекул,

тобто сума кінетичної і потенціальної енергій.

У такому стані функція розподілу пояснює не лише розподіл різних

атомних з‘єднань і станів руху молекул, але і розподіл їх у заданому просторі.

Хоча у результаті дії сили, подібно тяжінню, потенціальна енергія молекули в

ξ  буде залежати від положення центра тяжіння, оскільки із больцманівського

закону випливає, що різні елементи простору містять у собі нерівну кількість

молекул. Це означає, що густина змінна від точки до точки.

Одним із аргументів, наведених Больцманом на захист свого закону,

нехтуючи поки що зовнішніми силами, було доведення, що число молекул, які

внаслідок співударів залишили певну групу молекул і число молекул, що

повернулись до групи, мають протилежно направлені швидкості. Він довів, що,

якщо функція розподілу має зазначений вище запис, то обидва числа рівні між

собою, а відносно цей стан є стаціонарним. Але в доведенні був один недолік,

який багато обговорювали. Він полягав у тому, що протилежні співудари, які

розглядались у дійсності не завжди мали місце.

Пізніше Больцман дав більш просте виведення.

Саме на основі теореми Ліувілля Больцман вивчає і вплив співударів. З

цією метою він пропонує гіпотезу, згідно з якою, взаємодія завжди триває

деякий проміжок часу, який можна в повній мірі дослідити. Далі він дає

статистичний опис не лише поодиноких молекул, але й попарно з‘єднаних.

Стан парності молекули, у відношенні до положення і руху атомів, можна

охарактеризувати достатнім числом змінних, які об‘єднувались у нескінченно

малий елемент, потім число пар із змінними, що входять до цього елементу,

визначалось шляхом множення об‘єму елемента на визначену функцію

розподілу. Больцман зміг довести, що стан буде незмінним, коли функція

розподілу для вільних молекул матиме вищезазначений запис, тоді розподіл

молекул, що має точно такий запис функції за ξ , набуде залежності від

взаємодії молекул.
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Необхідно зазначити, що введення функції розподілу газових молекул за

станом не обмежується рівноважним станом газу. Незалежно від стану газу, а

також від того, які в ньому неоднорідності густини, температури, плинних мас,

завжди можна описати стан за допомогою функції розподілу, бо ця функція

залежить від координати, швидкостей молекул, а також від часу. А визначення

значення самої функції можна отримати з рівняння, виведеного з теорії

співударів молекул. Саме це рівняння лягло в основу теорії в‘язкості газів,

розробленої Больцманом. Хоча розв‘язок був лише у часткових випадках,

цінність больцманівських робіт полягає ще й у тому, що він намагався звести

всі проблеми до однієї функції, до одного загального рівняння.

Не менш відомим був другий статистичний метод, предметом

дослідження якого були вже не молекули, а цілі тіла, тобто системи, що

об‘єднували нескінченну кількість молекул. Больцман був переконаним, що

таке тіло зустрічається у надзвичайно великих повтореннях. Наприклад, коли

взяти не один газ, а дуже багато газових мас, які містять однакову кількість

молекул, що мають однакову загальну енергію і перебувають у полі дії тих же

самих сил, і вміщені в посудину з однаковою густиною наповнення, – то таку

систему Больцман називав ансамблем газів. Із визначення Больцмана випливає,

що всі можливі спостереження величини в великій кількості копій лише

незначною мірою відрізняються від значень відповідних величин для реальних

газів і тому, якщо необхідно розрахувати будь-яку величину для реального газу,

то достатньо відшукати її середнє значення для ансамблю газу. У цьому і є

цінність методу, бо часто середнє значення системи простіше розрахувати, ніж

визначити його для конкретно заданого тіла.

Схожі роздуми ми можемо зустріти у книзі Гібса “Основні принципи

статистичної механіки”. Гібс вважав будь-яку механічну систему утворену з

множин систем (ансамблю систем) із великою кількістю зазначених координат і

моментів руху. У цій теорії Гібс виключає будь-яку взаємодію між окремими

системами; просто вони існують в ансамблі одна біля одної. Вважаючи, що всі

системи відносно зовнішніх сил і сусідніх тіл точно відповідають одна одній,



126

Гібс припускає, що величина енергії окремої системи може набувати значень,

дуже відмінних одне від одного; координати і моменти руху для різних систем

повинні набувати всіх можливих значень. Потім учений вибирає відносно

координат і моментів нескінченно малий елемент об‘єму, звертає увагу на

розміщення в цьому елементі розглядуваної системи і записує функцію, що в

літературі того часу носила назву частотної функції. Ця функція у загальному

розгляді змінювалася від миті до миті, а також допускалася незалежність цієї

функції від часу. Якщо ця функція буде описуватися накладеними умовами, то

розглядуваний ансамбль із статистичної точки зору в будь-який момент буде

сталим. Гібс доводить, що цей стан існує в тому випадку, коли частотна

функція має вигляд Ае-С, що співпадає із записом функції розподілу в законі

Больцмана. Під ξ  розумілась вся кінетична енергія разом з потенціальною

енергією системи, С – постійна величина, обернена до якої відігравала роль

температури.

Таким чином, Больцману належить ще одне відкриття – вивчення

мікроканонічних ансамблів, що були названі “ергодичними”, або “ансамбль з

ергодичним розподілом станів”. Введення больцманівських “ергодонів” має

перевагу в тому, що вони дають можливість чітко з‘ясувати ймовірність різних

станів, які часто використовуються в молекулярній фізиці.

Ще раз наголосимо, що самим геніальним відкриттям Больцмана є

його Н-теорема. Ця робота є підсумковою роботою всіх раніше наведених

наукових розробок, яка свідчить про те, що розподіл станів газових молекул

зводиться до існування функції розподілу, що записувалась в експоненціальній

формі, і це було достатньою умовою для незмінного стану. Саме доведення

Больцманом Н-теореми розвіяло паніку, що існувала в науковому світі у зв’язку

з теорією “теплової смерті Всесвіту”.

5.2. Історія броунівського руху

Найбільш вдалим прикладом, який об‘єднує молекулярну фізику з

статистичною фізикою є розгляд броунівського руху.
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Рух частинки або частинок, завислих у рідині або газі – явище, настільки

відоме кожному, що навіть дивно, що воно стало головним аргументом при

доведенні реального існування атомів. Ще Лукрецій Кар (I ст. до н.е.) зв‘язував

“танок” пилинок у сонячних променях з невидимим рухом першочастинок

матерії. Та навіть через багато століть, після наукового дослідження руху

частинок пилу в краплині рідини, проведених англійським ботаніком Робертом

Броуном (1827), ніхто не міг дати адекватного пояснення цього явища.

Спочатку це явище було віднесено на рахунок будь-яких впливів:

неоднорідності температури в дуже освітленій речовині під мікроскопом,

випаровування, руху повітря, теплових потоків, капілярного руху і т.п. Але

коли всі ці можливі причини були відхилені, то  причину руху приписали

деякій живій силі. До такої думки схилялися не лише біологи, а й фізики, такі

як Д.Брюстер, який вважав, що опис всіх явищ у світі можна звести до

елементарних фізичних процесів, але поки цього не зроблено, то підійде і

гіпотеза живої сили.

З‘являлось і багато критичних робіт. У другій статті Броуна “Додаткові

зауваження про активні молекули” (1829) на захист своєї теорії він пропонує

до розгляду подальші власні експерименти, у тому числі він зупиняється на

роботах маловідомого Байуотера із Ліверпуля, який у 1819 році опублікував

свої спостереження, у яких встановив “…що не тільки органічні тканини, але й

неорганічна речовина складаються з того, що я назвав “оживленими або

подразненими частинками”.

Після доволі бурхливого обговорення даної теми настає майже 30-

тилітній період тиші. Лише в середині XIX століття, коли відродилась

атомістична гіпотеза теплового руху, знову зросла зацікавленість до

броунівських частинок. При цьому особливої уваги заслуговує той факт, що

самі засновники кінетичної теорії теплоти ніколи не звертались до проблеми

броунівського руху.

З‘являються нові гіпотези щодо руху мікроскопічних частинок у

речовині.
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Професор фізики Фармацевтичної школи в Парижі Реньо у 1858 році

після ряду експериментів прийшов до висновку, що броунівський рух

пов‘язаний з тепловою дією сонячних променів, що падають на суспензію;

завислі частинки поглинають цю теплоту і передають його оточуючій речовині,

створюють потоки, які викликають рух частинки.

У 1863 році професор описової геометрії і геодезії К. Вінер довів, що

броунівський рух має не зовнішній, а внутрішній характер. При цьому він вірив

у існування всесвітнього ефіру і вважав, що броунівський рух виникає завдяки

коливанням ефіру: якщо у твердому тілі коливання молекул і ефіру протилежні

за фазою, то в рідині фази співпадають, і коливання викликають видимий рух

частинок, причому довжина хвилі червоного кольору світла приблизно рівна

діаметру дрібної групи молекул, що разом переміщуються у рідині.

Пізніше (у 1894 році) цю теорію дуже простими експериментами

заперечив американський фізик Р. Мід-Бейг. Він розмістив фільтри різного

кольору між джерелом світла і рухомими частинками і не зафіксував ніяких

змін у їх поведінці. Не дивлячись на це, Свербергу, Перрену, а особливо Вінеру

приписують честь відкриття першого молекулярного тлумачення броунівського

руху. У дійсності ж воно належить італійському фізику Кантоні, який у 1868

році оголосив про те, що явище броунівського руху “…красиво й прямо

демонструє фундаментальні принципи механічної теорії теплоти…”.

У 1865 році Кантоні і Ель “…спостерігаючи за препаратом, вміщеним

між двома скляними пластинками, зафіксували, що подібний рух зберігається

незмінним на протязі цілого року”, а в 1867 році Екснер прийшов до висновку,

що “…інтенсивність руху зростає із зменшенням розмірів частинок, а також

під впливом світлових і теплових променів”.

Дельсо у 1877 році висловив думку про те, що броунівський рух виклика-

ний нерівномірністю ударів молекул рідини об поверхню завислої частинки.

Доцільно згадати і експерименти французького ученого Гуї (1888), який

своїми роботами довів незалежність броунівського руху від зовнішніх умов.

Він вміщував об‘єкти своїх досліджень у термостати, щоб уникнути
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теплообміну з навколишнім середовищем, потім переносив їх у глибокі підвали

для запобігання струсам будь-якого роду, і, змінюючи силу світла (в 1000

разів), а також його колір, спостерігав за наслідками. Своїми експериментами

Гуї не зміг досягти зупинки чи хоча б сповільнення руху частинок.

Безрезультатність експериментів призвела до того, що про броунівський

рух знову забули. Лише на початку XX століття, а саме у 1900 роках, два

фактори значно збільшили зацікавленість броунівським рухом: винайдення

ультрамікроскопу (1903) і робота А. Ейнштейна “Про рух завислих у спокійній

рідині частинок, що потребує молекулярно-кінетичної теорії теплоти” (1905).

Незалежно від Ейнштейна і майже одночасно з ним польський фізик

М. Смолуховський розвинув теорію, аналогічну ейнштейнівській, у якій теж

розглядав рух броунівської частинки згідно молекулярно-кінетичної теорії.

Прозорливість Ейнштейна і Смолуховського була в тому, що вони

пов‘язали молекулярно-кінетичні характеристики речовини не з істинним

шляхом, що проходить броунівська частинка (який не може бути визначений на

експерименті, так як частинки змінюють свою швидкість приблизно 1018 раз

протягом секунди), а із середнім зміщенням центра мас частинки в заданий

проміжок часу.

З висновків Ейнштейна проглядається, що найбільш ймовірним виразом

середнього зміщення є його пропорційність квадратному кореню із часу t.

.
3

t
Пa
I

Na
RTL 


(42)

Про цю думку учений згадує в іншій статті, де пише: “З цієї формули ми

бачимо, що середній шлях, який проходить частинка, пропорційний не часу, а

кореню квадратному з часу. Це відбувається через те, що два шляхи, які

проходять послідовно один за одним за послідовні одиниці часу, не завжди

додаються, але також часто віднімаються”.

Учений висловлює сподівання, що можна експериментально перевірити

залежність L від Т, а, . Якщо ж результатом перевірки такої залежності буде

підтвердження формули (42), то це й буде саме доведенням правильності
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молекулярно-кінетичної теорії. Крім вищезгаданого формула (42) може бути

використана для визначення сталого Авогадро Nа.

І от у 1908 році з‘являються роботи французького фізика Перрена, якими

він довів причину існування броунівського руху. Саме завдяки цим роботам

вчені підійшли до молекулярно-кінетичного погляду на броунівський рух.

Друкована праця Перрена вийшла у 1914 році. У літературі згадується той

факт, що про експериментальне підтвердження броунівського руху в Україні

стало відомо ще у 1910 році, з повідомлення на засіданні Харківського

фізичного товариства Д. Хмирова. Виступ був опублікований в журналі

товариства під заголовком “Про броунівський рух” за 1910 рік.

Основне завдання, що постало перед Перреном, полягало у виготовленні

однорідної емульсії броунівських частинок, тобто частинок сферичної форми

рівного радіуса. Перрен виготовив їх із гумігута і мастики, розтираючи у воді

або в суміші води з спиртом. Після цього суміш ставили у центрифугу для

відсортування. Така операція виконувалась декілька разів. Потім різними

унікальними методами визначався радіус досліджуваної частинки і її густина

(0,371 мкм; 0,3667 мкм; 0,3675 мкм). Якщо помістити таку емульсію в

речовину, то вона завдяки броунівському рухові буде намагатися розміститися

в ній рівномірно.

Перші експерименти, проведені Перреном, були направлені на

визначення розподілу концентрації емульсії у полі дії сили тяжіння. У даному

випадку він розглядав частинки емульсії як “гігантські молекули” і зміг

прогнозувати, що ці “гіганти” будуть вести себе в речовині подібно молекулам

розчину. На той час Перрену були вже відомі дослідження Рауля і Вант-Гоффа,

які довели, що розчинена речовина при малих концентраціях веде себе подібно

ідеальному газу. Отже, Перрен підходить до думки, що якщо таку емульсію

помістити в поле дії сили тяжіння, то з молекулярно-кінетичної теорії

випливатиме, що в момент рівноваги системи в ній буде встановлюватись

“емульсійна атмосфера”, тобто стан, у якому концентрація змінюватиметься за

барометричним законом:
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0)( nhn  ехр(mефgh/kТ), (43)

де n(h) – концентрація емульсії на висоті h, no – концентрація емульсії на

висоті h = 0, k = R/NА – постійна Больцмана, mеф – ефективна маса емульсійної

частинки, що може бути визначена як:

Mеф =
3

3
4 Пa (еф – к), (43 а)

де а – радіус емульсійної частинки, еф, к – відповідно густини емульсійної

кульки (частинки) і рідини.

Вимірюючи під мікроскопом n(h) i n0, учений отримав вираз, який

дозволяє визначити постійну Авогадро, виходячи із даних експерименту.

NА =  
 gha

hnhRT

kеф  3

0

3
4

)(/lg . (44)

Перреном було експериментально доведено, що концентрація n(h)-

частинок, розміри яких рівні 0,212 мкм, зменшувалася приблизно вдвічі при

збільшенні висоти до h = 30 мкм.

Також учений описав і інші, виконані ним експерименти, у яких він

змінював:  а) розміри досліджуваних частинок (об‘єм) у відношеннях 1 ÷ 50; б)

емульсійну речовину (гумігут, мастика); в) речовину, у яку поміщали

досліджувані броунівські частинки (вода, суміш води з 12% гліцерином); г)

температуру (брав охолоджену воду при –9 оС, нагріту воду при +60 оС; д)

висоту;  е) в‘язкість речовини в межах від 1 до 250. І не зважаючи на такі зміни,

стала Авогадро коливалась у межах від 61023 до 7,21023 моль-1. Відносна

сталість числа Авогадро, його велике співпадання з тим значенням, що давала

кінетична теорія газів, переконливо свідчили на користь молекулярно-

кінетичної теорії теплоти.

Закінчує свою роботу Перрен короткими висновками, у яких співставляє

16 методів визначення сталої Авогадро. Серед них внутрішнє тертя в газах,

розподіл зерен емульсії з висотою, броунівське зміщення, голубий колір неба,

спектр чорного випромінювання, заряд електрона, радіоактивні явища, ін.



132

Механізм руху окремої броунівської частинки, досліджений Ейнштейном,

дає нову можливість визначення постійної Авогадро, а відповідно, може бути

іншим критерієм правильності молекулярно-кінетичної теорії теплоти.

Перрен одним із перших розгледів у теорії Ейнштейна і в його

тлумаченнях, посилання на відмінність у концентраціях частинок із зміною

висоти під час перебування в полі дії сили тяжіння або інших зовнішніх сил.

Тому експерименти Перрена, певною мірою, можна вважати відкриттям.

5.3. Смолуховський і теорія броунівського руху

М. Смолуховський дослідження броунівського руху розпочав у

Львівському університеті задовго до робіт Ейнштейна, а завдання перед ним

стояло зовсім інше, ніж те, яке поставив перед собою Ейнштейн. Будучи

чудовим знавцем і прихильником статистичної фізики Больцмана, він шукав

експериментальне підтвердження ідеї Больцмана. Учений зрозумів, що

перевірити експериментально теорію Больцмана можливо лише там, де

статистична теорія, як більш загальна, виходить за рамки термодинаміки, і що

“…видається можливим розгляд цікавої проблеми: розрахунок саме тих

миттєвих випадкових відхилень, які потрібно очікувати відповідно до

кінетичної теорії від середнього, найбільш ймовірного стану, відповідного

термодинаміці, а також розгляд питання, чи можуть вони в деяких випадках

проявлятися у досліді…”.

У своїх дослідженнях він повністю спирався на ідеї Больцмана, і тому

його теорія броунівського руху носить цілком інший характер, ніж у

Ейнштейна. Основою його перших розрахунків були чисто комбінаторні ідеї і

уявлення про флуктуації. При цьому, розглядаючи явище з інших сторін, він

підходить до висновку, що воно “...залежно від прийнятої точки зору

проявляється трьома різними способами: якщо розглядати його

макроскопічно, то воно називається "дифузією"; мікроскопічно, якщо

слідкувати за історією окремої матеріальної частинки, це "броунівський рух",

і, нарешті, якщо не втрачати з виду певний елемент об’єму і відмічати кожну
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зміну числа частинок, що у ньому знаходяться, то тут мова йде про

"флуктуації концентрації"”.

Якщо Ейнштейн ставив перед собою завдання і проводив його розв’язок,

то Смолуховський, навпаки, доскіпливо аналізував кожен свій крок. Він дуже

довго не публікував своєї першої статті "До кінетичної теорії броунівського

молекулярного руху і суспензії". Навіть, вважаючи викладені у статті думки

"…вагомим аргументом на користь кінетичної природи цього явища", він

опублікував її лише після виходу робіт Ейнштейна, результати яких

узгоджувалися з його власними.

Як уже було раніше зазначено, вихідні позиції Смолуховського

відрізнялися від ейнштейнівських, але результати співпадали з великою

точністю. Смолуховського підбадьорив саме збіг аналітичних залежностей,

тому що, як він зазначав, коли один і той же результат отримано різними

методами, то це "…є відрадним результатом”. Незначну відмінність

результатів він пояснював введенням різних спрощень і взагалі вважав, що, "не

дивлячись на всю дотепність, метод Ейнштейна базується на побічних

міркуваннях…”, а свій власний результат характеризував як "…більш

безпосередній і простий і тому … більш  переконливий… “.

У чому ж полягає метод Смолуховського ?

Смолуховський розрахував середню швидкість, що надано частинці Мk

молекулою mk при прямому ударі (на відміну від Негелі), середнє відхилення

від нульового значення при рівноймовірних ударах

2

2
k

k ck
 , (45)

а для великих значень k

 k2 , (46)

і якою б мінімальною не була надана швидкість ck, у результаті численних

співударів (1016 – 1021) надлишок   над нульовим рівнем складає 108 – 1010, а

частинка набуває швидкості 102 або 104 м/с (це швидкість за Негелі становить
6103   м/с помножена на  ).
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Необмежене зростання ck забороняється умовою, що чим більше ck, тим

менша ймовірність її зростання (це випливає із теорії розподілу Максвелла).

Така умова повністю справедлива, так, як середня кінетична енергія частинки

Мk і молекули mk повинна зрівнюватися. Відповідно, середня швидкість ck

рівна:

ck = c0 /m , (47)

де ck — середня швидкість, c0 — ймовірна швидкість.

 Пропонувалося, що величина ck стала, а напрямок її змінний.

 Розглянуті різні випадки співвідношення радіуса Rk частинки Мk і

довжини вільного пробігу   молекули mk:

a) при 1R  частинка Мk не впливає на молекули, і всі удари

незалежні (за Ейнштейном це – космос): середній квадрат переміщення рівний

kl 2 , (48)

де l – так звана "дійсна" середня довжина шляху частинки Мk;  - корінь

квадратний із середнього квадрату шляху; k – число співударів;  – величина,

що характеризує зміну напрямку руху при співударах  ( = cos c).

Видно, що довжина шляху зростає пропорційно кількості співударів, а не

кореню квадратному із нього. Це характерно і для поведінки газових молекул і

приводить до обгрунтування теорії дифузії.

В результаті формула для цього випадку мала запис:

.
3
8

k
c

 (49)

Шлях, що проходить частинка Мk не залежить від її маси, а залежить

лише від властивостей оточуючого середовища.

b) 1R . Співудари частинки Мk з молекулами m тепер пов’язані

один з одним і не можуть бути розглянуті як випадкові. (Цей випадок

відповідає стоксівському рухові, але тут ще враховується і зворотній вплив

частинки на середовище). Не маючи тепер можливості провести точні
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розрахунки, як у попередньому випадку, Смолуховський розглядав рух

частинки у в’язкому середовищі і отримав для її шляху формулу:

ksmc /2 , (50)

де sk – коефіцієнт опору.

Якщо підставити значення sk у формулу, що розраховується через число

співударів і зміну швидкості, відрізняється від попереднього лише на числовий

множник

kc 3 . (51)

Таке зменшення середнього значення пояснюється тим, що в’язке

середовище перешкоджає раптовій зміні напрямку руху частинки і збільшує

довжину її "вільного" пробігу, напрямок якого, реально, майже ніколи не

співпадає з напрямком розглянутого середнього переміщення і при усередненні

часу приводить до його зменшення.

Якщо ж для sk прийняти формулу Стокса (sk = 6 Пка), то отриманий вираз

з точністю до числового множника співпадає з ейнштейнівським.

ka
mc

9
8

 . (52)

Здавалося, Смолуховський отримав вираз для більш загального випадку,

але формула Ейнштейна виявилася більш точною. У 1908 році французький

фізик П.Ланжевен запропонував значно простіше виведення цієї формули. І при

цьому стверджував, що йому вдалося показати, як "…правильне застосування

методу Смолуховского точно приводить до формули Ейнштейна”.

Надалі, здійснюючи свою програму встановлення зв’язку між

броунівським рухом, дифузією і флуктуаціями, Смолуховський побудував

теорію флуктуацій і на її основі теорію колоїдних розчинів. Спираючись на ці

дослідження, він проаналізував застосування другого закону термодинаміки і в

результаті запропонував уточнити його: "…неможливо здійснити ніякого

автоматичного пристрою, який би тривалий час виробляв корисну роботу за

рахунок теплоти більш низької температури”.
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Більше того, він був твердо переконаний, що чисто необоротних явищ не

існує, що всі "…процеси, що здаються необоротними в дійсності є оборотни-

ми“. Для цього не треба ніякого спеціального обладнання, необхідно лише чека-

ти, поки це з’явиться у силу законів випадку, тобто настає відносно велике

відхилення від нормального стану. Будь-який стан, яким би він не був

"неймовірним", з плином часу буде досягнуто, і буде отримано значення Аk за

рахунок оточуючої теплоти. Тільки в цьому випадку, коли ми виходимо з

області середньої флуктуації, час tk, в середньому необхідний для цього,

настільки сильно зростає, що границя відношення (А/t)k дорівнює нулю.

Так само при частковій азартній грі можливо виграти будь-яку бажану

суму, якщо тільки гра буде тривати досить довго, тобто, якщо є в розпоряджен-

ні досить часу чи капіталу для того, щоб не бути вимушеним передчасно закін-

чити гру. Проте, не дивлячись на це, така гра не може створити тривалого

джерела заробітку, так як час, необхідний за передбаченням для виграшу деякої

суми, зростає з величиною останньої у квадратичному відношенні. (Середній

квадрат сприятливого і несприятливого надлишку буде: Nm 2 ).

Дійсно, термодинаміка – це наука чисто макроскопічна, і з того, що

статистика є її механічним обгрунтуванням ще не слідує, що області їх

застосування повинні співпадати.

Дослідження теорії броунівського руху Cмолуховського тісно зв’язане з

Львівським університетом. Саме в ньому з 1903 до 1913 року він розробляє

теорію флуктуації, броунівського руху, теорію розчинів, а на викладацькій

посаді в цьому університеті вчений перебував з 1898 року. Смолуховський був

геніальним теоретиком, який у світовому ранзі вчених стоїть поряд із такими

знаменитими ученими, як Л. Больцман і А. Ейнштейн.
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РОЗДІЛ 6. Будова твердих тіл – історичні аспекти

6.1. Про кристали і кристалографію

Перше наукове звернення до природи кристалів ми зустрічаємо в роботах

М. Ломоносова. Ще в роки юності його увагу привернули багатогранні форми

кристалів гірського кришталю, властивість слюди розщеплюватись на тонкі

пластинки, кристалізація солі у солеварнях, про що він описує у книзі “Перші

основи металургії”.

Для більш глибокого вивчення кристалів Ломоносову допомогла робота в

експедиції на Камчатці.

Уже у 1738 році з‘являється перша дисертація Ломоносова, написана в

Марбурзі, у якій висловлено ряд цікавих думок щодо будови твердого тіла.

Робота розпочинається рядками: “Тверде тіло – таке, всі частинки зв’язані…

доводить зчеплення їх, яке опирається будь-якому їх розмелюванню чи

подрібненню. Так, холодні метали важко піддаються ударам молота;

обтісування каміння, навіть полірування скла потребує великих зусиль

спітнілого майстра…”.

У роботі також зустрічаються і висловлювання про залежність твердості

тіла від його внутрішньої будови: “Чим твердіші тіла, тим міцніше

зв’язуються їх частинки і навпаки, чим твердіші тіла, тим важче

перешкодити взаємному зв’язку їх молекул”.

Для Ломоносова навіть характерна думка про причину розчинності

кристалів солі у воді: “…якщо б вода не мала внутрішнього руху, то окремі

молекули її не захоплювали за собою молекул солі, що приєдналися до них,

відірвані від останніх соляних частинок”.

Аналогічний підхід ми знаходимо у другій студентській дисертації –

“Про різницю змішаних тіл”, також написаній в Марбурзі у 1739 році. У ній, з

точки зору корпускулярної теорії будови речовини, дається опис процесу

кристалізації солі.
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У деяких чорнових записах за 1741-1743 роки можна зустріти такі думки

щодо кристалізації: “При поясненні форм корпускул слід виходити з форм

кристалів солей й каміння: кути, протилежні кутам і сторонам, рівні, а

діагоналі відповідають колам, там розміщеним”. Як відомо, саме ця думка

лягла в основу теоретичних концепцій Гаюі, Браве, Федорова.

Велику цінність для розвитку тогочасної науки мали такі міркування

Ломоносова, як: “Багато частинок, відірваних від металу, здаються

квадратними або ромбоїдальними, чим виказують кулеподібну форму

корпускул”. Зміст цієї цитати розшифровується самим ученим: “Необхідно

сказати про тісне розміщення корпускул… Для рідкого і твердого стану

потрібно розглянути розміщення їх”.

Все це говорить про те, що, намагаючись пояснити властивості твердих і

рідких тіл, М. Ломоносов дуже близько підійшов до геометрії розміщення

кулястих корпускул.

Наведемо ще одну цікаву цитату з роботи Ломоносова: “У зимовий час

продовжується рух у мінералах, прихованих у землі, якщо навіть поверхня землі

замерзає, а теплота залежить від внутрішнього руху корпускул, отже, навіть

у самих твердих мінералах корпускули знаходяться в русі”. Такий підхід до

кристалізації структури явно перегукується із новітніми уявленнями про

атомну будову кристалів.

Найбільш ґрунтовні теоретичні роздуми М. Ломоносова про будову

кристалів знайшли своє відображення у дисертації “Про народження і природу

селітри” (1749). Висловлені у роботі думки про структуру кристалів настільки

значні, що рік написання цієї дисертації можна сміливо вважати днем

народження кристалографії.

М. Ломоносов вважається прямим послідовником відомого французького

кристалографа Деліля, кристалографія якого ґрунтується на законі постійності

кутів. Але на відміну від обережного французького дослідника, який обмежився

лише спостереженнями, Ломоносов глибоко зацікавився сутністю цього закону.
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М. Ломоносов настільки випередив погляди свого часу, що лише після

відкриття рентгенівських променів у 1912 році виявили всю значущість його

висновків, сформульованих близько двох століть тому.

А от праця датського ученого Н. Стенона “Про тверде, що природно

міститься в твердому” (1669), яка є лише вступом до великої незавершеної

праці “Про тверду речовину, що спостерігається в землі”, містить опис

експериментальних досліджень і детально перевірених фактів.

Виходячи із своїх спостережень над кристалами кварцу, Стенон пише:

“Як зароджується кристал, нам не зрозуміло, але подальший ріст вже

утвореного кристалу достатньо ясний. Він відбувається не внутрішньо, як у

рослин, а лише єдиним шляхом – накладанням на зовнішні площини кристалу

найдрібніших частинок, що приносяться із зовні деякою рідиною”.

Стенон пояснює недосконалі форми кристалів кварцу тим, що одночасно

на різних гранях відкладається нерівномірна кількість речовини. Отже, грані

кристалів насправді не є площинами, а лише окремими ділянками, що лежать у

різних площинах. Деякі грані можуть бути ввігнуті, або випуклі, а не плоскі.

Іноді грані не гладкі, а подібні “сходинкам”. Крім кварцу добре було описано і

причину металевого блиску “вуглуватого заліза”, алмазу і піриту (марказиту).

Але найголовнішим у роботі М. Стенона вважається відкриття закону

постійних кутів. Проте робота так і залишилася незавершеною і для багатьох

його сучасників невідомою. Тому дослідники відкрили цей закон (закон

постійності кутів) наново, виходячи із часткових випадків окремих мінералів

(Гюйгенс у 1691 році – для кальциту, Левенчук у 1695 році – для гіпсу).

На відміну від Стенона, Ломоносов намагався знайти причину влас-

тивостей. Його цікавили висновки і досягнення учених, що намагалися зв‘язати

форму і властивості кристалів з їх структурою. До таких учених можна віднести

відомого англійського фізика, сучасника і суперника І. Ньютона – Р. Гука.

У своїй “Мікрографії” Гук говорить про те, що кристали складаються із

кулеподібних елементарних частинок “Думаю, – пише він, – що при наявності

часу і зручного випадку я міг би показати, як усі ці правильні фігурки
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(кристали), що такі різноманітні й цікаві, походять від трьох або чотирьох

комбінацій сферичних частинок… Останні я демонстрував за допомогою

сукупності кульок і деяких інших дуже простих тіл, причому серед раніше

відомих мені правильних фігур (кристалів) не знайшлося таких, яких я не зміг

би скласти із кульок”.

Х. Гюйгенс у “Трактаті про світло” роз’яснив спаяність у ромбоедр і

оптичні особливості ісландського шпату за допомогою гіпотези, згідно з якою

кристали кальциту побудовані “з маленьких круглих тілець, не сферичних, але

сплющених, сфероїдальних”.

На відміну від Гука і Гюйгенса, І.Ньютон звернув увагу не стільки на

форму частинок, скільки на їх закономірне розташування. “Частинки

ісландського шпату”, – пише він, – діють на промені усі в одному напрямку,

викликаючи незвичайне заломлення, тому чи не можна припустити, що при

утворенні цього кристалу частинки не лише лаштовані в стрій і ряди,

застигаючи у правильних фігурах, але також через деяку полярну здатність

повернули свої однакові сторони в одному напрямку”.

Перша класифікація кристалів за родом, формою і видом була проведена

К. Лінеєм і опублікована у “Системі природи” у 1735 році. Під час

класифікації він не враховував геометричної чи кутової подібності, часто

змінював належність кристалів до якогось певного виду, що приводило до

розгубленості, а не до системи. Необхідно відзначити, що Ліней і сам розумів

незадовільність такої систематизації.

У галузі хімічної кристалографії і кристалогенезиса ряд цікавих досяг-

нень пов‘язані з іменем петербурзького академіка Т. Ловіца. Його відкриття

тривалий час залишалися забутими і лише нещодавно були оцінені належним

чином. Вихід у світ зібрання творів Т. Ловіца у серії “Класики науки” дав мож-

ливість познайомитись із творчим доробком видатного хіміка і кристалографа.

Займаючись, у першу чергу, хімією і хімічною технологією, Ловіц разом з

тим багато часу віддає вивченню кристалів мінералів. Особливо його цікавила

проблема штучної кристалізації. Найвідоміше відкриття ученого – абсорбція
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“деревинновугільного порошку” – використане ним для отримання чистих

кристалів із виннокам’яної кислоти. У свій час Ловіц отримав найнижчі

температури, що дало йому можливість вперше дослідити кристали “льодяної”

оцтової кислоти, “двохводневого хлористого натрію”, сірчаної кислоти та

багато інших речовин.

“Я на власних дослідах переконався, – пише Ловіц, – що чиста оцтова

кислота дійсно кристалізується, як тільки вона звільниться від зайвих водних

частин, які в цьому випадку, як і при всіх солях, що кристалізуються, є

перешкодою для утворення кристалів”. Як бачимо, Ловіц вказує на необхід-

ність певної концентрації розчину для отримання кристалів. Далі він описує

відкритий ним метод отримання концентрованого винного оцту за низьких

температур. Для цього винний оцет дистилювали на водяній бані і отримали

"вищу концентрацію кислоти”, а очистивши розчин оцту додаванням вугіль-

ного порошку отримав його кристалізацію.

Особливу увагу Ловіц надає формам отриманих кристалів. “З великої

кількості солей мені невідома ні одна сіль, яка могла б зрівнятися з льодяним

оцтом за дивним розмаїттям і красою форм”, – пише він. Ловіц ретельно

фіксує, які саме кристалічні форми можна отримати за різних умов

кристалізації: “Якщо кристалізація відбувається стало, вона починається, як і

у води, з появи гіллястих загострених фігур, що йдуть від країв склянки в

рідину… Між тим внутрішня поверхня незаповненої частини склянки

вкривається красивими кристалічними розгалуженнями з різними

зіркоподібними фігурами, які можна бачити зимою на вікнах. … При слабкому

охолодженні з’являється величезна кількість найтонших різносторонніх

трикутників, що безладно плавають у всій масі оцту; потім з’являються

зіркоподібні фігури, схожі на сніжинки, що повільно опускаються на дно

склянки, і дуже цікаво спостерігати, як вони, падаючи, збільшуються в

об’ємі… Якщо першочергове охолодження збільшити, то на дно

опускатимуться променисті фігури, які дуже швидко збільшуються… При
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досягненні крайньої точки кристалізації рідина в момент відкриття склянки

миттю твердне у всій своїй масі”.

У цій же статті Ловіц описує ще одне своє відкриття – явище

переохолодження: “У міцно закритій склянці ця кислота може витримати, не

кристалізуючись, значно більший холод, ніж на відкритому повітрі. Але якщо

склянку струснути, або більше того, допустити в неї зовнішнє повітря,

кислота раптово затвердне у всій масі”.

Крім того, у творі Ловіца: “Продовження роздумів про кристалізацію

оцтової кислоти” (1791) описано інший розроблений ним метод кристалізації –

метод затравки. Ловіц відкрив явище “концентраційних потоків”, відкривачем

якого вважають німецького фізика і кристалографа О. Леманна, який дав опис

концентраційних потоків у статті “Про ріст кристалів” (1877). Надзвичайно

вражає експериментальна прискіпливість Т. Ловіца, що дозволила йому

відкрити малопомітне, важковловиме на око, але таке важливе явище.

Роль і значення концентраційних потоків або струменів у процесі

кристалізації особливо детально були описані В. Вульфом у його знаменитій

праці “До питання про швидкості росту і розчинність граней” (1895).

Вульф Г.В. (22.06.1863 – 25.12.1925) – народився у  Чернігові.
Наукові роботи присвячені вивченню властивостей твердих тіл,
зокрема, кристалографії, криста лофізиці, кристалооптиці,
мінералогії, рентгеноструктурному аналізу.

Крім того, при проведенні своїх експериментів Т. Ловіц фіксує

“відштовхувальну силу”, завдяки існуванню якої відбувається відокремлення

різних солей, що перебувають у спільному розчині.

Необхідно зазначити, що Т.Ловіц одним із перших помітив і роз’яснив ут-

ворення трубчастих кристалічних форм. Для того, щоб отримати систематико-

вані результати і уникнути плутанини Ловіц запропонував для кожної солі ви-

готовити чотири нальоти: при випаровуванні киплячого розчину, при висиханні

холодного насиченого розчину, при утворенні досить тонкого шару “на похило
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поставленій скляній пластині” і при випаровуванні насиченого розчину перед

полум’ям.

На жаль, йому не вдалося здійснити своїх задумів щодо виготовлення

такої колекції солей. У статті Г. Лемлена і Е. Цехновіцера ми читаємо про те,

що на засіданні академічної конференції від 26 лютого 1798 року він

продемонстрував перші 85 препаратів і таблиці замальовок під мікроскоп.

Стаття про новий метод з‘явилася лише у 1804 році, у рік смерті вченого.

Лемлен і Цехновіцер переконливо доводять, що в аналітичних дослідженнях

Ловіц дуже наблизився до сучасних методів мікрохімії, бо під час роботи він

широко користувався мікроскопом.

Знайомство з роботами Ловіца свідчить про високий рівень крис-

талографічної науки наприкінці XVIII ст., хоча всі досягнення були отримані в

окремих лабораторіях Петербурзької Головної аптеки і Академії наук.

Необхідно зазначити, що Ловіц був не єдиним на той час дослідником у

галузі кристалогенезиса і хімічної кристалізації. Віце-президент Берг-Колегії

А. Мусін-Пушкін вперше отримав деякі хромові солі, у тому числі і хромові

квасці (сам хром, як елемент, був відкритий у 1797 р. Воккеленом “у червоній

сибірській свинцевій руді” – крокоїті). Всі ці солі були прискіпливо оглянуті

під мікроскопом. Досліджуючи розчини хромових солей, Мусін-Пушкін вивчав

зміну їх забарвлення залежно від концентрації. Вперше отримав дві модифікації

фосфору – безколірну і фіолетову. Ним написані роботи про методи

кристалізації “благородних металів”, про ковкість платини і т.п.

Найбільш яскравим представником мінералогічної школи кінця ХVIII –

початку ХІХ ст. був В. Сєвєргін. Він був переконаним прибічником хімічного

напрямку в мінералогії на відміну від багатьох учених того часу, що

задовольнялись лише розглядом форм мінералів. Сєвєргін задовго до

І. Брейтгаупта звернув увагу на парагенезис мінералів (тобто на їх спільне

знаходження), назвавши його російським терміном “суміжність”. Сєвєргін

вважав необхідним ввести до мінералогії російські терміни, які ми можемо

знайти в книзі “Перші основи мінералогії або натуральної історії викопних
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тіл”. Він пише: “Я прийняв розподіл викопних тіл на класи, види, відмінності і

подальші різності і поклав за необхідне визначити точніше кожні з цих

найменувань”. У §46 вищезазначеної книги відмічено, що кристали можуть

бути прості, подвійні і потрійні. …“Декілька ж кристалів, що зрослися разом,

складають те, що називають друзою або щіткою”. Майже всі думки, описані

в цьому параграфі, витримали іспит часом. Сєвєргін вказав на залежність

кристалізації від складу і межі перенасичення “маточного” розчину; він

врахував вплив сили тяжіння, домішок, швидкості кристалізації на формування

самого кристалу. Учений був переконаний, що “в майбутні часи” будуть

відкриті причини кристалізації. Цікавими також є його роз’яснення щодо

кольору кристалів.

Почесне місце в історії кристалографії займає діяльність академіка

А. Купфера, засновника і першого директора Головної фізичної обсерваторії в

Петербурзі.

М. Кокшаров у статті “Предмет мінералогії, коротка її історія,

кристали як справжні індивідууми неорганічної природи” (1876) писав:

“Незабутній академік наш Купфер виступив першим із чіткими вимірами,

результати яких, з обчисленнями ймовірних похибок, зібрані у виданій ним

книзі, увінчаній премією Берлінської академії наук. Чудова також його

кристалографія і взагалі  всі кристалографічні роботи, ним опубліковані”.

У “Історичному нарисі розвитку мінералогії і кристалографії в Росії”

мінералога і ґрунтознавця В.Агафонова читаємо: “Купфер першим у Росії роз-

почав займатися точними гоніометричними вимірами; але його праці, що мали

значимість на Заході, пройшли якось стороною в російському вченому світі”.

Купфером були розроблені математичні зміни методики гоніометричних

вимірювань. Є.Федоров, говорячи про скрупульозні розрахунки, зв‘язані з

гоніометричними вимірюваннями триклинних і моноклинних кристалів,

зазначає: “Із сумом доводиться визнати, що саме в Росії рішуче ніхто не

здійснював такі досліди (якщо не рахувати Купфера), який працював ще на

початку минулого століття…”.
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Купфер був учнем двох найбільш видатних кристалографів того часу –

Р. Гаюї та Х. Вейса. Математичну підготовку він отримав у знаменитого

К.Гауса, а хімічну – у великого спеціаліста Ф.Штоймера, який прославився

відкриттям кадмію.

У 1820 р. Берлінська академія наук оголошує конкурс на тему: “Про

спосіб найточнішого вимірювання кутів на кристалах”. А. Купфер, який вже

написав дисертацію з кристалографічних вимірювань, із завзяттям береться за

досить близьку йому тему. Робота була розпочата ще в часи першої поїздки до

Парижу, і була завершена у 1822 р. у Петербурзі, а згодом була представлена до

Берлінської Академії наук. Остання, визнавши переваги А. Купфера, виразила

бажання, щоб дослідження були розширені. У зв‘язку з цим було вирішено від-

класти премію ще на один рік, подвоївши її. Доповнивши свою роботу новими

матеріалами, А. Купфер у 1823 р. знову представив її на конкурс і отримав под-

війну винагороду. Ця праця була видана у 1825 р. у Берліні німецькою мовою

під назвою: "Твір на премію про точне вимірювання кутів на кристалах”.

У 23-річному віці, у 1823 р., Купфер був обраний професором

Казанського університету кафедри хімії і фізики (цей курс до нього читав

М. Лобачевський).

У 1827 р. за дорученням ректора університету він вирушає в експедицію

за Урал, а повернувшись, їде в Петербург, де обіймає посаду ординарного

академіка з мінералогії замість померлого Сєвєргіна. У 1829 р. разом з

Є. Ленцем їде на Кавказ з метою визначення магнетизму біля гори, і на самій

горі Ельбрус. Паралельно проводив вимірювання зміни температури і тиску з

висотою, вивчав гірські породи, мінерали.

У 1831 р. вийшла в світ, теж німецькою мовою, ґрунтовна праця –

монографія – “Керівництво з обчислювальної кристалографії”. Цей твір був

останнім з даної тематики. Купфер відходить від кристалографії і присвячує

себе магнетизму і мінералогії.

Д. Менделєєв, ще будучи студентом Педагогічного інституту, успішно

займався мінералогією і кристалографією. Серед матеріалів його студентських
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років зберігся охайно переплетений і переписаний зошит під назвою

“Мінералогія. Частина І. Фізіографія за лекціями ординаторського професора

мінералогії в Головному педагогічному інституті с. Куторги”.

Підсумовуючи результати досліджень, викладені в дисертації, Менделєєв

як висновок наводить загальну систему, за якою можна розмістити всі тіла,

порівнюючи їх за формою і складом (система ця містить п‘ять класів).

Аналіз дисертації Менделєєва вказує, як серйозно підійшов молодий

учений до вибраної теми і скільки цікавих проблем він зумів порушити. Слід

відзначити, що ця робота крім теоретичних висновків містить дуже багато

фактичного матеріалу. Так, наприклад, у ній є список всіх відомих на той час

ізоморфних з‘єднань, що ділились на шість кристалографічних систем

(сингоній). У спеціальній таблиці зведено ізоморфні прості з‘єднання тіл

(елементи). Ця таблиця була однією з перших на шляху до створення

знаменитої менделєєвської системи елементів.

Всі питання, порушені Менделєєвим у дисертації, були ним же дослідже-

ні. Так, наприклад, його магістерська дисертація “Питомі об’єми” є прямим

розвитком ідеї про значення атомних і молекулярних об‘ємів, що згадувалися у

роботі про ізоморфізм. За дослідженнями Барзаковського, Менделєєв вже після

опублікування праці про ізоморфізм продовжував наполегливо збирати

відомості про кристалічні форми ізоморфних тіл, про що свідчать численні

записи ученого на полях власного екземпляра даної книги.

Серед проблем, що були описані в роботі з ізоморфізму, було питання

про щільні кульові упаковки. У особистому архіві вченого збереглись пізніші

записи із розрахунками кульових упаковок.

Не можна не згадати про вплив робіт Менделєєва на хіміків-

кристалографів. Красномовне свідчення цього впливу ми знаходимо в доповіді

томського професора хімії П. Орлова, присвяченій життю і творчості

Д. Менделєєва: “Ці рядки, цей гарячий заклик великого учителя викликав у мене

спробу вивчити зміну кристала. Особливо кристалічної форми повареної солі в
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зв’язку із складом розчину, – робота, під час виконання якої я мав можливість

неодноразово переконатися в плідності ідей Менделєєва”.

Засновниками вчення про реальні кристали були: професор Московського

університету М. Толстоп’ятов і учені Петербурзького університету М. Єрофєєв

і А. Карножицький. Життя Єрофєєва і Карножицького обірвались передчасно в

трагічних для науки умовах, – у злиднях, моральній спустошеності.

Надзвичайно характерною для того часу є також доля наукової спадщини їх

старшого колеги Толстоп‘ятова. Світ побачили лише дві його дисертації, решта

робіт залишилася у чорновому варіанті, який не піддається ніякій

систематизації.

Перша дисертація носить дуже багатий експериментальний характер. У

цій роботі учений аналізує роботи Розе і вказує на недоліки в його працях.

Докторська дисертація Толстоп’ятова “Загальні задачі вчення про криста-

логенезис” (1869) присвячена питанням утворення кристалів. Головні завдання

кристалогенезису він вбачав у тому, щоб відшукати зв’язок між формою крис-

талу і його внутрішньою будовою, вказати відношення між будовою і розподі-

лом пропагаційних напрямків кристалотворчої діяльності, визначити в кристалі

умови молекулярної рівноваги і привести все це до узгодження з хімічним скла-

дом. Не можна не помітити широкого формулювання вчення про кристалогене-

зис. Якщо до цього ще й врахувати вплив зовнішнього середовища на кристал,

то програму М. Толстоп‘ятова можна вважати прийнятною і на сьогодні.

Підводячи короткий підсумок діяльності ученого, необхідно відмітити,

що в його особі можна побачити ранніх кристалодослідників реальних

кристалів. А скромне ім‘я цього ученого буде займати чільне місце в історії

науки про кристали.

Творчість Є. Федорова є кульмінаційним пунктом розвитку

кристалографії до 1917 р. Всезагальне визнання отримала вона і в історії

світової науки. Федоров принципово покінчив із застарілими, формально-

описовими напрямками, що розглядали кристалічні форми незалежно від їх

внутрішньої будови, тобто кристалічної структури.
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6.2. Роботи Є. Федорова з кристалографії

Перша велика праця Є. Федорова – монографія “Начала вчення про

фігури” – була в основному завершена вже у 1879 році. У 1881 році автор

оголосив про отримані результати, і лише у 1885 році ця праця була

надрукована.

Євграф Степанович Федоров народився 10 грудня 1853 р., у
сім‘ї військового інженера, в Оренбурзі. Невдовзі сім‘я переїхала до
Петербургу. У 1866 р. 15 червня у відрядженні в Баку вмирає його
батько. Після великих клопотань трьох братів Федорових у 1867 р.
вдалося оформити Євграфа у 2-гу військову гімназію за державний
рахунок. Проте у 1869 р., за рік до закінчення гімназії, Федоров
блискуче витримує іспит до Миколаївського військово-інженерного
училища, яке закінчує у 1872 р. і в чині підпоручика їде до України,
до Білої Церкви, для проходження військової служби в саперному
батальйоні. А у 1874 р. повертається до Петербургу і звільняється
з військової служби.

Перший із п‘яти розділів монографії присвячений просторовим фігурам,

що не утворюють замкнених багатогранників. У ньому дано основні поняття і

визначення, що відносяться до тілесних кутів (“гоноедрів”). Розділ

розпочинається із визначення тригранного кута та зв‘язку його з плоским і

сферичним трикутниками. Далі учений переходить до означення багатогранних

кутів. Тепер “тригранний кут” і “багатогранний кут” об‘єднуються під

загальною назвою “гоноедр” (“гонія” – грецькою мовою – кут, “едра” – грань).

Другий розділ книги присвячено просторовим фігурам, що відповідають

замкненим багатогранникам. Тут учений вводить класифікацію

багатогранників: “Не маючи можливості детально викласти тут перемоги, що

роблять класифікацію за гранями єдино можливою загальною класифікацією, я

висловлю лише впевненість у тому, що кожний, хто прочитає мій твір,

погодиться у цьому зі мною. Ось чому я вважаю її єдиною класифікацією...”
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Не можна заперечувати той факт, що вчення про багатогранники,

розвинуте Федоровим, крім свого чисто геометричного значення, має велику

цінність для кристалографів.

Третій розділ присвячено вченню про симетрію. “Кристали виблискують

симетрією”, – писав Федоров у курсі “Кристалографія”. Тривалий час

математичні закони симетрії були не розкриті. Лише наприкінці ХІХ століття

знання про них досягли свого повного розвитку. Не дивлячись на те, що вчення

про симетрію відноситься до геометрії, основні його досягнення були отримані

переважно за допомогою праць кристалографів. У роботі Федорова значна

увага була приділена симетрії фігур, розпочинаючи від найпростіших

(сніжинка, кубик кухонної солі і т.д.) і до найвибагливіших витворів природи.

Вивід сукупності елементів симетрії для кінцевих фігур мав свою тривалу

і складну історію, яка розпочинається ще з 1830 р. від праць марбурзького

професора І. Гесселя, який ґрунтовно, хоча і не в дуже зручній формі, розробив

теорію симетрії для кінцевих фігур взагалі і для кристалічних багатогранників

особливо. Твори цього ученого залишилися практично не поміченими.

Пізніше (1849) Браве, не маючи уявлення про праці Гесселя, дав у своєму

дослідженні “Про багатогранники симетричної форми” самостійний висновок

про закони симетрії для кінцевих фігур. Але він не дав вичерпного означення

симетрії, обмежившись лише переліком окремо відомих йому елементів.

У 1867 р. професор Артилерійського училища, академік А. Гадонін

зробив новий оригінальний висновок до геометричних законів симетрії для

кінцевих кристалічних тіл – “Вивід усіх кристалографічних систем і їх

підрозділів з одного загального начала”. За його працею раз і назавжди було

встановлено наявність 32-х видів симетрії.

Федорова не задовольняла така систематизація. Він ставить перед собою

завдання повного виведення сукупності елементів симетрії для всіх без винятку

геометрично кінцевих фігур і блискуче вирішує його, тим самим випередивши

П. Кюрі, який прийшов до аналогічних висновків у 1884 р.
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Четвертий розділ “Начал…” – найважливіший з усіх розділів книги, у

ньому визначено напрямок подальшого розвитку кристалографії як науки.

Не обмежуючись розв‘язком задачі із з‘ясування кристалічної площини,

Федоров блискуче розв‘язує задачу і про заповнення простору. Схематично

структура кристалу являла собою нескінченну кількість елементарних

частинок, розташованих на рівних відстанях одна від одної паралельно

напрямкам, а в загальному випадку – ці частинки у різних напрямках були

розміщені на нерівних відстанях одна від одної. Сукупність таких частинок

утворювала просторову ґратку, якою користуються і сьогодні. Якщо розділити

простір порівну між такими частинками, то на кожну з них припадає своя

просторова ділянка, що належить лише одній частинці; при цьому кожна

частинка є ніби вміщеною всередину футляра, вирізаного з оточуючого

простору. При наявності однакових частинок всі такі футляри теж повинні бути

однаковими і паралельними один одному, відповідно поділяючи простір на

рівні ділянки. Таким чином, щоб вивести різні типи ґраток, необхідно розділити

простір на рівні комірки і в центрі кожної з них помістити елементарну

частинку. Тобто кристали за формою своїх ґраток діляться на два типи. Перша

група схожа за формою комірки до кубічної ґратки, друга – до гексагональної.

Цей висновок, отриманий Федоровим, є одним із важливих законів кристало-

графії і носить назву “закон кристалографічних меж” або “закон Федорова”.

Останній розділ монографії присвячений багатогранникам із вгнутими

кутами.

Вершиною творчої думки ученого є серія “Етюдів з аналітичної

кристалографії”, де він вперше застосував до кристалів поняття проективної

геометрії, які розкрили зміст деяких, до тих пір незрозумілих,

кристалографічних закономірностей. Далі учений пише ряд робіт з симетрії, які

увінчались знаменитою працею “Симетрія правильних систем фігур” (1891). У

цій роботі він вперше дає вивід особливих геометричних законів, характерних

кристалографічних структур. Згадані закони відповідають 230 різним методам,

за якими можна визначити розміщення елементарних частинок у кристалі.
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Виняткове значення цього геніального твору з’ясувалось лише через 20

років, коли внутрішня структура кристалу була досліджена за допомогою

рентгенівських променів. Рентгеноаналіз довів, що закони, відкриті Федоровим,

лежать в основі всіх реальних кристалічних структур.

Роком пізніше німецький математик А. Шенфлім дав свій вивід 230 груп

симетрії. Але він вимушений був визнати перевагу робіт Федорова з цього

питання, а також визнав, що під впливом робіт російського вченого ним були

виправлені деякі неточності у виведенні груп симетрії.

Великий вклад Федорова ще і в тому, що він розробив метод кристало-

хімічного аналізу. Визначити речовину за зовнішньою формою її кристалу, –

ось та надважлива, з практичної точки зору, проблема, якій Федоров присвятив

кристало-хімічний аналіз. Метод Федорова базується на законі сталості кутів та

його власній теорії кристалографічної будови.

У 1910 р., закінчивши свої таблиці з кристало-хімічного аналізу,

Федоров, маючи на меті перевірити їх на практиці, звернувся з відкритим

листом до російських та іноземних учених із проханням надіслати йому для

дослідження кристали. Із надісланого матеріалу Євграфу Степановичу вдалося

у 75% випадків точно визначити їх хімічний склад. Цей результат був добрим,

так як серед надісланих кристалів виявились спеціально відібрані екземпляри із

наявністю рідкісних граней і т.д.

Запропонований Федоровим метод кристало-хімічного аналізу викликав

цілий бум у Росії і за її межами. Відомий російський учений – хімік Л. Чугаєв

назвав цей метод “гордістю російської науки”.

6.3. Внесок Ю. Вульфа в розвиток кристалографії

Перша ж студентська робота Ю. Вульфа, виконана під керівництвом

професора фізики Єгорова, називалась “Експериментальне дослідження

електричних властивостей кварцу”, за яку в 1884 р. він отримав золоту медаль.

Після закінчення Ю.Вульфом курсу в 1885 р. його було залишено при

університеті.
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Юрій Вульф народився в м.Чернігові 10 червня 1863 р. Батько
його, Віктор Костянтинович, був викладачем середньої школи;
незабаром після народження сина він переїхав до Варшави, де Юрій
закінчив гімназію і вступив до Варшавського університету, де
зацікавився кристалографією, яку вивчав під керівництвом
професора Лагоріо.

1889 рік він провів у Мюнхені, де працював у відомого кристалографа

Грота, а 1890-й і частину 1891 року – у Парижі під керівництвом професора

фізики Корню, який став відомим через свої дослідження з оптики. У Парижі

Вульф виконав працю під назвою “Оптичний метод Корню для вимірювання

пружності твердих тіл”, яка пропонувала удосконалення методу, запропо-

нованого Корню ще в 1869 р., за допомогою якого пружна деформація твердого

тіла вимірювалась спостереженнями ньютонівських кілець. З боку Корню

Вульф зустрів дуже доброзичливе й дружнє ставлення і деякий час був його

асистентом. Ці стосунки збереглись і під час наступних приїздів Вульфа до

Парижа, і все своє життя вчений зберігав у себе цінний дарунок Корню –

дифракційні гратки.

Повернувшись до Варшави, Вульф захистив у 1892 р. магістерську

дисертацію на тему “Властивості деяких псевдосиметричних кристалів у

зв’язку з теорією кристалічної будови речовини”. У цій праці Вульф дослідив

явище поліморфізму, тобто здатності однієї і тієї ж речовини набирати різних

кристалічних форм; зокрема, здатність вуглекислого кальцію утворювати два

різних мінерали – кальцит і арагоніт. З цього часу і до 1906 р. Вульф викладав у

Варшавському університеті, готуючи в той же час свою докторську дисертацію,

яку захистив у 1906 р. в Одесі. Дисертація “До питання про швидкості росту й

розчинення кристалічних граней” є найбільш визначним дослідженням Вульфа,

давши йому світове ім’я.

Діставши ступінь доктора, Вульф був запрошений у 1907 р. професором

до Казанського університету, але через рік знову повернувся до Варшави, де

йому була запропонована кафедра померлого на той час його вчителя
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професора Лагоріо. Проте робота у Варшавському університеті не задовольняла

Вульфа: його обурювала політика царського уряду, який намагався

русифікувати польських студентів, перешкоджав самостійному розвитку поль-

ської національної культури. У 1909 р. Вульф мав уже звання заслуженого

професора. Скориставшись цим, він переїздить до Москви на постійне прожи-

вання. З цього часу розпочався другий, не менш активний період його життя.

Маючи деякі особисті кошти, Вульф витрачав їх на придбання різних

приладів, необхідних для роботи; так він обладнав на власні кошти лабораторію

у Варшавському університеті. Приїхавши до Москви у 1909 р., Вульф привіз із

собою і всю свою лабораторію, яку розмістив у Московському університеті.

Одразу після прибуття до Москви він встановив міцні зв’язки з цілим рядом

московських учених: П. Лебедєвим та О. Ейхенвальдом, хіміком Н. Шиловим

та математиком Б. Млодзєєвським.

На цей час фізичні інтереси і смаки Вульфа визначались у повній мірі,

про всі свої роботи й наукові ідеї він повідомляв у доповідях на фізичному

колоквіумі університету, яким керував П. Лебедєв. Його роботи у цей час були

зв’язані головним чином з дослідженнями так званих рідинних кристалів

(своєрідного стану речовини), відкритих Рейніцером і Леманом.

У 1911 р. у Московському університеті реакційна політика міністра

народної освіти Кассо, привела до насильного звільнення ректора університету

А. Мануїлова та його помічників. На знак протесту значна кількість професорів

і викладачів, у тому числі й Вульф, вийшла у відставку. Разом з іншими

вченими Вульф організував наукову й педагогічну роботу в Міському

народному університеті імені Шанявського, куди перевіз і свою лабораторію.

Лабораторія П. Лебедєва, який також залишив університет, була

обладнана заново у приватному будинку в Мертвому провулку (тепер провулок

Островського). Але колоквіум П. Лебедєва втратив право на легальне

існування, і тому замість нього було організовано Московське фізичне

товариство (згодом імені П.М. Лебедєва), головою якого був П. Лебедєв, а

Вульф був членом ради та одним з найбільш діяльних учасників засідань
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товариства. Після смерті П. Лебедєва у 1912 р. головою товариства було обрано

О. Ейхенвальда, а після від’їзду його за кордон у 1921 р. на цю посаду було

обрано Вульфа, який і залишався головою Московського фізичного товариства

до самої своєї смерті.

1913 р. відзначився великою подією в історії науки: німецький фізик Лаує

відкрив інтерференцію рентгенівських променів, розсіяних атомами кристала.

Це відкриття глибоко зацікавило Вульфа. Повернувшись у 1913 р. із

закордонної поїздки, він одразу розпочав власну роботу за даним напрямком.

Вульф був першим ученим, який використав рентгенівське проміння для

дослідження будови речовини. Під час імперіалістичної війна 1914–1917 рр.,

Вульф використав свій досвід. Він організував рентгенівський кабінет у одному

з московських госпіталів і сам проводив обслуговування поранених.

У 1917 р. після революції Вульф разом з іншими професорами й виклада-

чами повернувся знову в Московський університет. Важка хвороба несподівано

застала його в розпалі наукової діяльності (він помер 25 грудня 1925 р.).

Найважливіші наукові результати Ю. Вульфа у відкритті фізичного

закону росту кристалів, закону відбиття рентгенівського проміння і в дуже

цікавих працях з оптичних властивостей кристалів. Крім цих праць, Вульфу

належать значні дослідження з геометричної форми кристалів: загальний

висновок законів симетрії, побудова кристалів з елементарних многогранників,

винайдення стереографічної сітки та цілий ряд інших праць.

3 наукових праць Вульфа розглянемо насамперед його докторську

дисертацію “До питання про швидкості росту і розчинення кристалічних

граней”. Щоб з'ясувати значення цієї праці, необхідно розглянути загальне

питання про поверхневу енергію тіл.

Наявність поверхневої енергії у рідин проявляється існуванням у них

поверхневого натягу, внаслідок якого рідина намагається набрати такої форми,

при якій величина її поверхні за даних умовах найменша. Величина

поверхневої енергії рідини пропорційна її поверхні, найменшій поверхні

відповідає і найменше значення поверхневої енергії; тому при відсутності
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зовнішнього впливу умовою рівноваги рідини є найменша величина її

поверхневої енергії. Якщо рідина оточена з усіх сторін іншою рідиною

однакової густини, яка не змішується з нею, як у відомому досліді

бельгійського фізика Плато, то вона набирає форми кулястої краплі. У цьому

випадку дія сили ваги на рідину врівноважується підіймальною силою

навколишньої рідини, і форма рівноваги визначається виключно умовою

мінімуму поверхневої енергії. Симетрична куляста форма краплі при цьому

вказує на те, що на кожній одиниці поверхні рідини поверхнева енергія

однакова, або, як кажуть, однакова її “питома” поверхнева енергія.

Тверді тіла також мають поверхневу енергію – вони намагаються розтяг-

ти на всю поверхню краплю рідини (явище змочування). Але якщо формою

рівноваги рідини є крапля, то формою рівноваги твердого тіла є кристал. Крис-

талічна речовина відрізняється від рідини наявністю в ній анізотропії (власти-

вості кристалічної речовини різні у різних напрямах). У зв'язку з анізотропією

питома поверхнева енергія кристала неоднакова на різних його гранях.

На цю останню обставину вказав уперше французький фізик Кюрі, який

згодом став відомий своїми роботами з радіоактивності. Гіббс і Кюрі

встановили принцип, за яким кристал, що перебуває в рівновазі з своїм

маточним розчином (або розплавом), мусить мати найменшу поверхневу

енергію, подібно до краплі рідини. Але оскільки питома поверхнева енергія на

різних ділянках поверхні кристала не однакова, то формою рівноваги може

бути вже не куля, а багатогранник. При цьому умова найменшої поверхневої

енергії вимагає, щоб у цьому багатограннику мали найбільшу величину ті грані,

які мають найменшу питому енергію, і навпаки, грані з великою питомою

енергією повинні бути малі або зникнути, якщо вони випадково утворилися.

Проте правильна форма рівноваги кристала так само, як і у рідини, може

утворюватися тільки тоді, коли немає зовнішніх впливів, зокрема, коли немає

впливу ваги. Сила ваги, зрозуміло, не може безпосередньо змінити форму

кристала, а проте вона дуже впливає на форму кристала під час його росту, що

й виявив уперше в 1895 р. Вульф.
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Коли кристал росте з розчину, то найближча частина розчину, що

прилягає до кристала, віддає розчинену речовину підростаючому кристалу, стає

внаслідок цього легшою від навколишнього густішого розчину і піднімається

над кристалом вертикальним потоком. Замість розчину, що відходить, до

кристала притікають нові порції густішого розчину, з різних сторін неоднаково,

найменше зверху. Такі “концентраційні” потоки Вульфу вдалося

сфотографувати. Вони зумовлені дією ваги і створюють неоднакові умови для

росту кристала у різних напрямах. У випадку, коли кристал росте не з розчину,

а з розплаву, утворюються такі самі потоки, але з іншої причини: процес

кристалізації супроводиться виділенням теплоти, внаслідок чого нагріта рідина

як легша утворює вертикальний потік над кристалом, а на її місце притікає з

різних сторін холодніша рідина.

Щоб усунути вплив концентраційних потоків на підростаючий кристал,

Вульф побудував винайдений ним обертовий кристалізатор: посудина з

розчином обертається навколо горизонтальної осі разом із закріпленим на її осі

кристалом; внаслідок цього через кожні півоберту верхня і нижня сторони

кристала міняються місцями, і переважний вплив концентраційних потоків на

яку-небудь сторону кристала усувається. Цей прийом дав змогу Вульфу

добитися правильної рівноважної форми кристалів і є аналогічним дослідові

Плато для рідин.

Далі цей метод розвинув учень Вульфа А. Шубніков, який дістав великі

прозорі кристали бездоганно правильної форми.

Виходячи з принципу Гіббса-Кюрі, Вульф прийшов теоретичним шляхом

до такого висновку: у рівноважному кристалі питомі поверхневі енергії різних

граней повинні бути пропорційними відстаням цих граней від “центра росту”

кристала, тобто від центра, з якого кристал почав рости; але очевидно, що ці

відстані пропорційні тим швидкостям, з якими різні грані переміщаються, коли

кристал росте у напрямі, перпендикулярному до їх площини. Звідси Вульф

вивів такий закон: швидкості росту граней кристала пропорційні питомим

поверхневим енергіям цих граней.
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Таким чином, закон Вульфа дає змогу знаходити відносні величини

поверхневої енергії граней кристала, вимірюючи відстані цих граней у правиль-

но утвореному кристалі від центра росту або, що те саме, вимірюючи половини

відстаней між паралельними гранями. За думкою, висловленою кристалогра-

фом Зонке, поверхнева енергія граней тим менша, чим більша їх “ретикулярна

густина”, тобто чим ближчі один до одного атоми, що розташовуються в

площині цієї грані, через те, згідно з принципом Гіббса-Кюрі, грані з більшою

ретикулярною густиною повинні зустрічатися у кристалі частіше.

Вульф провів ряд дослідів для безпосереднього вимірювання швидкостей

росту кристалічних граней. Для цього він примушував кристалізуватися так

звану моровську сіль, тобто подвійну сірчанокислу сіль заліза і амонію, на

поверхні вже готових кристалів такої ж солі, але до складу якої замість заліза

входить цинк, причому обидві солі мають однакову кристалічну форму. Перша

сіль голубуватого кольору, друга – безколірна, внаслідок кристалізації

безколірні кристали вкриваються кіркою забарвленої моровської солі. Добуті

кристали розпилювали, потім вимірювали товщину зрослої кірки в напрямах,

перпендикулярних до різних граней кристала. Таким способом Вульф виявив за

допомогою досліду різну швидкість росту різних граней і знайшов

відповідність з їх ретикулярною густиною, а звідси з їх відносною поверхневою

енергією, як цього вимагала його теорія. Отже, закон Вульфа дістав

експериментальне підтвердження. Цікаве те, що поверхнева енергія граней

залежить не тільки від властивостей кристала, а й від властивостей маточного

розчину, зокрема, від наявності в ньому тих чи інших домішок. Цим

пояснюється той факт, що наявність домішок у розчині може змінити форму

кристала, змінюючи відносну швидкість росту різних граней. Закон Вульфа, що

зв'язує швидкість росту граней кристала з їх поверхневою енергією, є одним з

найважливіших законів кристалографії.

Кількість праць Вульфа з кристалофізики дуже велика. До цієї групи праць

належить його дослідження з кристалізації йодистого калію на слюді (мусковіті).

Загальна думка, що стороннє тіло, на якому виділяються кристали (таким є
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слюда, а також гіпс і амазоніт), може впливати на форму кристала. Вульф провів

старанне мікроскопічне дослідження кристаликів йодистого калію, що

виділялися на слюді, і дуже дотепним способом виміряв кути між їх гранями.

Цим він довів, що кристали зовсім не мають форми октаедрів: вони являють

собою піраміди з трикутною основою, які утворюються з куба, якщо відрізати

від нього частину, що містить тільки одну вершину, і якщо площина зрізу

перетинає три ребра на рівних відстанях від вершини, ця площина зрізу і є

основою піраміди, а вершиною її є зрізана вершина куба. Площина зрізу

називається у такому разі площиною октаедра, бо коли ми зріжемо такими ж

площинами всі вісім вершин куба, то ці площини у своєму перерізі повинні

утворити октаедр. Таким способом Вульф довів, що кристали йодистого калію на

слюді зберігають свою кубічну форму, тільки ростуть не на грані куба, а на

площині октаедра, що проходить усередині куба. Цей результат має принципове

значення: якщо кристал росте на іншому сторонньому кристалі, то останній

впливає не на форму підростаючого кристала, а на його орієнтування. Отже,

трикутні основи кристалів йодистого калію на слюді орієнтуються у паралельних

напрямах. Причину орієнтуючого впливу одного кристала на другий Вульф

шукав у розміщенні атомів. Згодом, Вульф, працюючи над рентгеноструктурним

аналізом, розрахував, що атоми у площині спайності слюди і в октаедричній

площині кубічного кристала йодистого калію дуже близькі за своїм розміщенням

і відстанями, чим і пояснюється орієнтуючий вплив слюди на йодистий калій:

кристал слюди наче росте у розчині йодистого калію, використовуючи як

матеріал для свого росту сторонню йому речовину, що виділяється з розчину.

Хоча основні інтереси Вульфа лежали у галузі кристалофізики, проте

йому належить ряд значних праць і з геометричної кристалографії. Так,

наприклад, він розв'язав питання про те, з яким ступенем точності

здійснюються у природі закони геометричної кристалографії. З цією метою

Вульф розробив спосіб розрахунку величин, що характеризують даний кристал,

вимірюванням кутів між гранями кристала і обробленням спостережень

методом найменших квадратів. Вульф застосував свій метод для дослідження
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різних кристалів і прийшов до висновку, що в усякій даній речовині кожна

кристалічна грань має свою індивідуальність щодо точності її здійснення. Так,

наприклад, у кристалах галуну з найбільшою точністю здійснюються грані

октаедра, з найменшою – грані куба.

В основі класифікації кристалів лежить поняття про симетрію багатогран-

ників. Найвідомішим елементом симетрії є площина симетрії, яка розділяє

багатогранник на дві половини, з яких одна утворюється з другої відбиттям її у

площині симетрії як у дзеркалі. Але існують і інші елементи симетрії, а саме:

центр симетрії, вісь симетрії та вісь складної симетрії. Через центр симетрії

можна провести будь-яку пряму лінію, на якій на рівних відстанях від центра

лежать дві точки багатогранника. Якщо обертати багатогранник навколо осі

симетрії, то він при повертанні збігається із своїм початковим положенням;

кількість таких збігів за один повний оберт називається порядком осі. У випад-

ку осі складної симетрії такі збіги досягаються спільною дією повороту багато-

гранника на деякий кут і відбиттям його в площині, перпендикулярній до осі.

У своєму великому геометричному дослідженні Вульф вказав, що всі ці

елементи симетрії можна замінити площинами симетрії (дзеркальними

площинами), за наявності яких у даному багатограннику присутність інших

елементів випливає як наслідок. Цим способом Вульф дав послідовний і

раціональний вивід усіх 32 класів можливої симетрії кристалів і уперше довів,

що, крім цих 32 класів, ніяких інших видів симетрії кристалів бути не може.

Бажаючи зв'язати зовнішню форму кристала з його внутрішньою

будовою, знаменитий кристалограф Є. Федоров запровадив так звані

“паралелоедри”; так він назвав геометричні багатогранники, які, маючи

однакову форму й розмір, можуть заповнювати простір без проміжків, якщо їх

прикладати один до одного в паралельному положенні у різних напрямах.

Форма паралелоедра визначається формою і симетрією кристала, який слід

уявляти собі побудованим з таких паралелоедрів. Таке уявлення має суто

геометричне значення і не зв'язане з існуючою насправді структурою та

фізичними властивостями кристала. За словами Вульфа, природні багатогран-
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ники відзначаються спеціальними законами, що роблять їх дуже окремим

випадком у нескінченній різноманітності абстрактних геометричних образів.

Виходячи з цього загального принципу, що лежить в основі всіх його

кристалографічних праць, Вульф замінив усі паралелоедри Федорова одним

багатогранником, ідея про форму якого тісно зв'язана з працею варшавського

математика Г. Вороного. Вульф показав, що коли побудувати такий

багатогранник, який він назвав багатогранником П, навколо вузла просторових

ґрат кристала, то відстані його граней від цього вузла обернено пропорційні

ретикулярним площинам вузлів у кожній площині, що проходить у кристалі

через вузли паралельно даній грані. Багатогранник П має 14 граней, з яких 6 є

паралелограми, 8 – шестикутники з попарно рівними й паралельними

сторонами; він має центр симетрії, який збігається з вузлом просторових ґрат.

Багатогранник П є паралелоедром у розумінні Федорова, але

відрізняється тим, що має певний фізичний зміст: площини, що збігаються з

його гранями, повинні мати у кристалі такі самі ретикулярні площини, як і

паралельні їм площини, які проходять через центри симетрії багатогранників,

тобто повинні бути обернено пропорційні відстаням від центра симетрії; отже,

ретикулярні площини граней многогранника П обернено пропорційні швидкос-

тям росту кристала вздовж нормалі до даної грані, а це значить, на підставі ра-

ніше відкритого Вульфом закону росту кристалічних граней, що грані много-

гранника П можуть бути гранями самого кристала. Інакше можна сказати, що

форма многогранника П є ідеальною формою кристала з даною будовою

просторових ґрат. Таким чином, Вульфу вдалося вперше на підставі фізичних

даних встановити зв'язок між будовою кристала і його зовнішньою формою.

Вульф піддав багатогранник П дуже докладному геометричному аналізові і

показав, якого окремого виду він може набирати у кристалах різної симетрії;

зокрема, він може перетворюватись у куб, пряму шестикутну призму і т.д.

Великою заслугою Вульфа є винайдення ним особливого способу

зображення кристалів за допомогою стереографічної проекції. Для кристала

кожної речовини характерними є не розміри його граней (які можуть бути
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випадковими), а кути між гранями. Уявімо собі всередині кристала кулю і

будемо переміщати всі його грані паралельно самим собі доти, доки вони не

торкнуться кулі; хоч утворений таким способом багатогранник і не подібний

геометрично самому кристалу, але кути між його гранями залишаються без

змін. Отже, кожній грані кристала відповідає точка на поверхні кулі – точка

дотикання площини, паралельної даній грані. Сукупність цих точок на кулі є

зображенням усього кристала. Кути між гранями вимірюються на кулі дугами

великих кіл, що проходять між відповідними парами точок.

Подальшим кроком є перенесення сферичного зображення кристала на

площину. Для цього існує відомий у географії та в астрономії метод

стереографічної проекції, за допомогою якого зображають, наприклад, карти

східної і західної півкулі Землі. Отже, кристали зображаються так само, як зорі

на картах зоряного неба, причому кожній зорі відповідає грань кристала.

Для вимірювання на такій проекції кутів Вульф винайшов так звану сте-

реографічну сітку, яка дістала назву сітки Вульфа; на аркуші паперу накреслено

коло діаметром 20 см – зображення півкулі, а на ньому проведено зображення

меридіанів і паралелей через кожні 2°; на цей аркуш накладають аркуш

прозорого цигаркового паперу, на якому й відзначають точками грані кристала;

для вимірювання кутових відстаней між ними можна обертати прозорий аркуш

навколо центра сітки так, щоб через дві дані точки пройшов один з меридіанів

сітки, і тоді за цим меридіаном можна виміряти бажаний кут.

Сітка Вульфа дістала велике використання у численних роботах з

кристалографії. Далі Вульф вказав на можливість застосування його сітки для

розв'язування астрономічних задач і випустив видання під назвою “Спосіб

графічного вирішення задач з космографії і фізичної географії”; це видання

містить сітку Вульфа, її опис та збірку зразкових задач із наведеним їх

розв'язанням на доданих аркушах прозорого паперу.

Кількість наукових праць Вульфа дуже велика. Крім праць з різноманіт-

них галузей кристалографії і фізики, йому належать також три праці з

астрономії.
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Вульф не створив навколо себе, як Лебедєв чи Авенаріус численної

наукової школи, проте він залишив кілька талановитих учнів, які стали

продовжувачами його справи та напряму в науці. Серед них слід назвати,

насамперед, професорів А. Шубнікова і Є. Флінта.

6.4. Рідкі кристали

Деякий час незвичайною популярністю в США користувалася новинка

ювелірного виробництва, що одержала назву "каблучка настрою". За рік

було реалізовано 50 мільйонів таких каблучок, практично кожна доросла жінка

мала цей ювелірний виріб. Що ж незвичного в цій каблучці? Виявляється,

вона мала властивість реагувати на настрій власника, змінюючись всіма

барвами веселки.

Саме тоді широкі маси вперше зустрілися з таємничими "рідкими

кристалами". Всі власники каблучки хотіли знати її таємницю. Знали лише, що

камінчик каблучки – холестеричний рідкий кристал, а таємниця криється в

оптичних властивостях.

Усе частіше на сторінках наукових і науково-популярних журналів

з'являються статті, присвячені рідким кристалам. У щоденному житті ми

користуємось годинниками, термометрами, моніторами на рідких кристалах.

Зацікавленість рідкими кристалами насамперед обумовлена можливістю їх

ефективного застосування. Економічність, простота та зручність у використанні

– ось головні чинники привабливості рідких кристалів.

Рідкий кристал це специфічний агрегатний стан речовини, у якому вона

має одночасно властивості кристала і рідини – рідкокристалічний стан.

Більшість речовин може перебувати тільки в трьох, усім добре відомих агре-

гатних станах: твердому або кристалічному, рідкому і газоподібному. Проте,

деякі органічні речовини із складними молекулами, крім трьох основних станів,

можуть утворювати четвертий агрегатний стан – рідкокристалічний. Цей стан

досягається при топленні кристалів деяких речовин. Утворюється

рідкокристалічна фаза, яка існує в інтервалі температури топлення кристала та
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температури переходу рідкого кристалу в звичайну рідину. Як і рідина, рідкий

кристал текучий і приймає будь-яку форму наданої посудини. Одночасно він

має властивість, характерну для кристалів – упорядковану просторову

молекулу, що і утворює кристал. Щоправда, це упорядкування не таке, як у

звичайних кристалах, проте воно істотно впливає на властивості рідких

кристалів. Неповне просторове упорядкування молекул рідкого кристалу

спричинене відсутністю порядку в просторовому розташуванні центрів ваги

молекул. Отже, в них немає твердих кристалічних ґраток, тому рідкі кристали

мають властивість текучості. Консистенція рідких кристалів може бути різною

– від легкотекучої, рідкої до пастоподібної.

Обов'язковою властивістю рідких кристалів є наявність просторової

орієнтації молекул. Наприклад, всі довгі вісі молекул у рідкокристалічному

зразку зорієнтовані однаково. Ці молекули мають витягнуту форму. Це

найпростіше упорядкування вісей молекул у рідкому кристалі, а може

існувати більш складний орієнтаційний порядок молекул.

Залежно від виду упорядкування вісей молекул рідкі кристали мають три

різновиди: нематичні, смектичні та холестеричні.

Як вже відомо, молекули рідких кристалів мають яскраво виражену

анізотропну форму і характерні вісі.

Такі молекули схематично зображені на рис.6.1. У них атоми розташовуються

не безладно, а шикуються уздовж визначеної лінії (рис.6.1,а) чи площини

(рис.6.1,б).

а) б)

Рис.6.1. Молекули рідких кристалів
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Молекули такої форми у рідкому стані утримують визначений порядок

свого відносного розташування – довгі вісі (рис.6.2,а) чи площини (рис.6.2,б)

молекули розташовуються паралельно одна одній. Тоді з'являється особливий

напрямок, як у твердому кристалі, уздовж якого орієнтуються виділені вісі

молекул. Назва «нематичний» походить від грецького слова νήμά – нитка. У

рідких кристалах під мікроскопом видні тонкі рухливі нитки, що являють

собою дефекти структури. У ідеальному рідкому кристалі таких ниток немає.

а) б)

Рис.6.2. Порядок відносного розташування молекул у рідкому кристалі.

Сили, що діють у нематичній рідини – електричного походження і

виникають між двома електрично нейтральними атомами чи молекулами.

Атом чи молекула розглядається як електричний диполь (рис.6.3,а).

а) б)
Рис.6.3. Електричне поле диполя

Навколо атома-диполя виникає електричне поле. Напруженість поля

швидко зменшується з відстанню, але біля атома поле досить сильне. Якщо до

атома I наближається нейтральний атом II (рис.6.3,б), то електричне поле атома

I має змістити заряди електронів і ядра атома II. Такий відносний зсув зарядів в
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атомі II повинен, у свою чергу, створювати електричне поле, що підтримує

розподіл зарядів в атомі I. З рис.6.3,б видно, що різнойменно заряджені частини

атомів будуть притягувати один одного. При зближенні атомів діятимуть сили

відштовхування. На відстані, приблизно рівній розміру атомів, сили взаємодії

між атомами врівноважуються. За аналогією з атомами такий же характер дії

сил і між двома нейтральними молекулами.

Дійсно, молекули мають притягатися. Але як? За раніше викладеними

причинами більша частина атомів молекули прагне розташуватися неподалік

атомів іншої молекули, бо тільки так сили взаємодії між молекулами будуть

рівними нулю. Це можливо лише тоді, коли довгі вісі молекул паралельні одна

одній. Цей напрямок характеризується одиничним вектором (рис.6.1, 6.2).

Паралельне розташування виділених вісей молекул можливе за низьких

температур, коли теплові удари не настільки сильні, щоб зруйнувати

орієнтаційний порядок у системі молекул. З підвищенням температури  настає

момент, коли хаотичний тепловий рух молекул стає переважаючим і

нематичний порядок руйнується.

Нематична рідина, утворена молекулами витягнутої форми, відома вже

багато десятків років, у той час як нематична рідина з дископодібних молекул

відкрита лише у 1979-1980 рр.

Щодо холестеричної рідини можна сказати, що вона дещо схожа на

нематичну з однією істотною відмінністю. Холестерику притаманний

нематичний шаровий стан, тобто він складається з кипи нематичних шарів

(рис.6.4,а), але вісі цих паралельних один одному шарів розташовані під деяким

кутом (для двох сусідніх шарів цей кут складає α = 0,5°). Відстань між

сусідніми шарами рівна поперечному розміру молекули а. Якщо рухатися

уздовж вісі 2, перпендикулярної до площини шарів, то через число π/а  шарів

орієнтація молекул стане такою ж, як у першому шарі. Відстань h = а·2·π/а

повторення орієнтацій молекул у просторі рівна подвійному періоду своєрідних

ґраток (рис.6.4,б). Величину h прийнято називати кроком спіралі.
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а) б)

Рис.6.4. Орієнтація молекул у холестерику

Чітка періодичність стосується лише орієнтації молекул. Водночас у

кожному нематичному шарі молекули можуть вільно рухатися, мінятися

місцями; словом, холестерична рідина вільно тече уздовж таких площин, але

спіраль при цьому не порушується.

Холестерична рідина схожа за властивостями до твердого кристала.

Структурні особливості холестеричної рідини найбільш виразні при зміні

температури речовини та різних зовнішніх впливах. Холестерична спіраль має

яскраві оптичні властивості, чутлива до найменших ушкоджень.

Крім того, молекули холестерика мають на своєму кінці невеликий

відросток (рис.6.5,а). Цей відросток утворюється звичайно одним чи декількома

а) б)

Рис.6.5.
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атомами, що виступають з основної площини, де знаходиться переважна

більшість молекули. Симетрія молекули порушується через відросток і нагадує

симетрію руки, яка буває тільки правою або лівою.

Якщо відстань між шарами менша за висоту відростків, то вектори п1 і п2

не можуть бути строго паралельні – заважають відростки. Тому між векторами

п1 і п2 існує малий кут α.

Дослідження з фізики рідких кристалів ведуться в усіх найбільш

розвинутих країнах світу. Вітчизняні дослідження зосереджені як в

академічних, так і в галузевих науково-дослідних установах і мають давні

традиції. Широку популярність і визнання одержали виконані ще в тридцяті

роки в Ленінграді роботи В.К. Фредерікса і В.Н. Цвєткова.

Першим, хто відкрив рідкі кристали, був австрійський учений-ботанік

Рейнітцер. Досліджуючи нову синтезовану ним речовину холестерілбензоат,

він зафіксував, що при температурі 145 °С кристали цієї речовини топляться,

утворюючи мутну рідину, яка сильно розсіювала світло. При нагріванні до

температури 179 °С рідина світлішала, і вела себе як звичайна рідина,

наприклад, вода. Розглядаючи мутну фазу під поляризаційним мікроскопом,

Рейнітцер встановив подвійне променезаломлення. Це означало, що показник

заломлення світла та швидкість світла у цій фазі залежать від поляризації.

Існування подвійного променезаломлення в рідині, властивості якої

мають бути незалежними від напрямку, були парадоксальними. Найбільш

реальним могло бути припущення наявності у мутній фазі малих кристаликів,

які ще не розтопились, так званих кристалітів. Більш ґрунтовні дослідження,

відомого німецького фізика Лемана, "підтвердили, що мутна фаза не є

двохфазною системою, тобто не містить у звичайній рідині кристалічних

включень, а є новим фазовим станом речовини. Цьому фазовому станові Леман

дав назву "рідкий кристал".

У той час існування рідких кристалів здавалося несерйозним, тому про

них практично забули.
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Проте вже в ті перші роки було відмічено незвичайно високу оптичну

активність деяких рідких кристалів.

Дивними були властивості сильної температурної залежності, висока

чутливість до зовнішніх магнітних і електричних полів.

До того ж одні рідкі кристали мали дуже велику в’язкість, в інших

в'язкість була невелика. Деякі зі зміною температури різко змінювали

забарвлення, так що їхній колір пробігав всі барви веселки, інші рідкі кристали

такої різкої зміни забарвлення не виявляли. Нарешті, зовнішній вигляд зразків,

або, як прийнято говорити, текстура різних рідких кристалів при їх розгляді під

мікроскопом була зовсім різною. То як нитки, то як гірський рельєф, а іноді –

відбитки пальців.

До числа ентузіастів вивчення рідких кристалів варто віднести німецького

хіміка Д. Форлендера, який на початку двадцятого століття в університеті

міста Галлі спільно з учнями вивчав хімію рідких кристалів. Він намагався

з'ясувати, які властивості мають молекули речовини в рідкокристалічній фазі.

Форлендер виявив велику кількість нових з'єднань, що мають

рідкокристалічну фазу, і уважно досліджував властивості молекул відповідних

з'єднань. У результаті його робіт стало зрозумілим, що рідкі кристали

утворюють речовини, молекули яких мають подовжену форму.

Прийшов час для класифікації рідких кристалів. Сучасна класифікація

рідких кристалів належить французькому вченому Ж. Фриделю. У двадцяті

роки ХХ ст. Фридель запропонував розділити всі рідкі кристали на дві великі

групи. Одну групу рідких кристалів Фридель назвав нематичними, іншу

смектичними. Він же запропонував загальний термін для рідких кристалів –

"мезоморфна фаза". Цей термін походить від грецького слова "мезос"

(проміжний), а вводячи його, Фридель хотів підкреслити, що рідкі кристали

займають проміжне положення між істинними кристалами і рідинами як за

температурою, так і за своїми фізичними властивостями. Нематичні рідкі

кристали в класифікації Фриделя включали вже згадувані вище холестеричні

рідкі кристали як підклас. Коли класифікація рідких кристалів була створена,
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більш гостро назріло запитання: чому в природі реалізується

рідкокристалічний стан? Відповіддю на це питання прийнято вважати

створення мікроскопічної теорії. Але в той час на таку теорію годі було й

сподіватися (до речі, послідовної мікроскопічної теорії не існує і донині), тому

великим кроком уперед було створення чеським ученим Х. Цохером і

голландцем С. Озееном феноменологічної теорії рідких кристалів, або, як її

прийнято називати, теорії пружності рідких кристалів.

6.5. Теорія вирощування кристалів із водних розчинів О. Смакули
(за підручником-монографією О.Смакули)

У монографії О.Смакули «Монокристали» привертає увагу V розділ,

присвячений вирощуванню кристалів. Адже перед кристалографами усіх

поколінь поставало запитання – як правильно виростити кристал, щоб він був

красивим і недрібним, мав рівні грані, був однорідно забарвленим тощо.

Отриманні ними відповіді зібрано воєдино в підручнику-монографії

О. Смакули «Монокристали».

Олександр Смакула народився на Тернопільщині в 1900 р. У
1922 р. виїхав за кордон на навчання та так і не зміг повернутися
на батьківщину. Наукова спадщина вченого налічує понад 100
наукових праць, серед яких вирізняється підручник-монографія
«Монокристали». У ньому зібрано і систематизовано матеріал,
що охоплює період з 1918 до 1961 років, міститься історичний
матеріал про розвиток основних напрямів кристалографії.

Аналіз і дослідження вирощених кристалів проводилися на Х-

променевому спектроскопі. Саме використання Х-променів дало змогу з'ясу-

вати характер утворення кристала. Було встановлено, що утворення кристала

характеризує перехід йонів, атомів чи молекул з ізотропної (невпо-рядкованої)

в анізотропну (впорядковану) фазу. Цей перехід може відбуватися у будь-якому

агрегатному стані речовини. Початком росту кристала є утворення зародка

майбутнього кристала, який можна отримати з пари (це найпростіший випадок),
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тобто утворення зародків на межі газоподібної, рідкої і твердої фаз, що

задається кривою тиску пари. У свій час це явище досліджували

М. Смолуховський, Г. Рейс, В. Родебуш.

Утворення зародків значною мірою залежить від домішок. Цю

закономірність використовували ще кристалографи XIX ст.

Рівновага між тиском пари маленької краплини та площею її поверхні

була визначена В. Томсоном (1881). Згодом було з'ясовано, що енергія утво-

рення зародка дорівнює енергії утворення кулястої поверхні, яка була

визначена Й. Амслером (1942). Потім були отримані зародки з ненасиченої па-

ри (за сталого тиску і змінної температури), з'ясована частота їх утворення за

одну секунду та інші важливі закономірності. Свій внесок у розв'язання цих

питань зробили М. Фольмер і А. Вебер (1926), Л. Форкош (1937), І. Странський

і Р. Каїшев (1931), Р. Беккер і В. Доерінг (1935). Було встановлено, що під час

утворення зародка у вигляді краплини суттєвими параметрами є температура Т,

тиск пари р, радіус краплини r.

Для отримання кристалічного зародка необхідно враховувати

різноманітні форми, обмежені площинами. Бо саме під час утворення зародка

окремі складові елементи розміщуються на різних поверхнях або в різних

місцях однієї поверхні, які можуть бути досконалими чи мати тріщини. Крім

того, існує ймовірність, що окремі складові елементи на зовнішній поверхні

можуть зміщуватися. Процес утворення кристалічного зародка досить

складний. Математичний розрахунок цього процесу виконали І.. Странський і

Р. Каїшев (1934).

Зародки кристалізації можна отримати і в розплавленій речовині

охолодженням, зміною тиску і температури, дією магнітного і електричного по-

лів, γ-променів і ультразвуку. Перші експериментальні дослідження

розплавлених органічних речовин були проведені Г. Тамманном і його спів-

робітниками (1922).

Утворення зародка в твердому стані можливе у структурних переходах,

які виявляються за певних температур у багатьох кристалах під час ві-
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докремлення тих чи інших компонент, у мішаних кристалах з обмеженою

межею розчинності і, нарешті, в рекристалізації з пластично деформованих

полікристалічних металів. Початок згаданих процесів і є початком утворення

зародка і, врешті-решт, самого кристала.

Під час вирощування кристала на його ріст можуть впливати різні

чинники. Це, зокрема, температура, тиск, однорідність розчину (розплаву,

пари), наявність домішок, електричні й магнітні поля та багато інших чинників.

Тому кристали однієї й тієї самої речовини можуть бути різними.

Наприклад, щоб виростити кристал з газоподібної фази, треба щоб

різниця температур між кристалом і парою була незначною. За сталої тем-

ператури і переохолодження вирощують монокристали, які утворюються з пари

зі швидкістю росту 2 мм/год. Ступінь переохолодження впливає на форму

кристала (табл.6.1).

Таблиця 6.1.

Температура, оС Форма кристала

0 о… –3 о Тонкі гексагональні пластини

–3 о … –5 о Голкоподібні

–5 о …–8 о Призми з отворами

–8 о … –12 о Товсті гексагональні пластини

–12 о … –16 о Дендрити

–16 о … –25 о Товсті пластини

–25 о … –50 о Призми неправильної форми

Якщо спробувати виростити кристал з розплаву неметалічної речовини,

то слід пам'ятати, що в розплаві атоми перебувають у постійному русі, але

загалом існує певний порядок. Можна спостерігати малі ділянки – упорядковані

домени, розміри яких залежать від природи розплаву і його температури. Але

розміри кристала збільшуються не через приєднання доменів, а через

приєднання окремих атомів, молекул на потрісканих поверхнях кристалізації.

Цей принцип росту запропонував і обґрунтував К. Яксон (1958).
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Уперше виростити кристали з розплаву і досконало їх вивчити вдалося

Г. Тамманну (1903). Він установив лінійну швидкість кристалізації. Під-

готовлену до кристалізації речовину поміщали в скляних колбах у

температурну ванну, процес кристалізації спостерігали за різних температур.

Було з'ясовано, що з переохолодженням швидкість росту спочатку зростає і

досягає максимуму, а потім зменшується. Отже, цей процес подібний до

частоти утворення зародка. Суттєва різниця між частотою зароджування і

вирощуванням кристала полягає в тому, що максимуми обох кривих від-

повідають різним ступеням переохолодження.

Ґрунтовне вивчення кристалізації краплини води належить Б. Мейсону

(1958).

Вода – чи не єдина речовина прискіпливого вивчення. Вирощування

кристалів з водних розчинів є чи не найпоширенішим із методів.

Кристалізація з розчину використовується хіміками з давніх часів для

розділення й очищення сполук. У цьому разі отримані кристали, як правило,

дуже малі, а їхні кристалографічні площини здебільшого можна розпізнати

лише під мікроскопом і вони ніколи не бувають добре вироблені. Для деяких

цілей ці кристалики вже є досить великими, проте найчастіше потрібні

кристали значних розмірів. Поряд з розмірами суттєве значення має і якість.

Щоб отримати великі та якісні кристали, треба мати вихідний матеріал

достатньої чистоти і суворо контролювати процес кристалізації.

Дуже важливу роль у кристалізації відіграють домішки, які можуть

впливати на якість кристала і швидкість його росту. Домішки, які є ізоморфни-

ми з кристалом, мають бути видалені, щоб отримати бажаний гомогенний

кристал. Загалом більшість домішок є заміщувана або вбудована у кристалічну

ґратку без помітних дефектів, доки їх концентрація не перевищує 0,01 моль. У

разі більших концентрацій домішок виникає викривлення поверхні

кристалічної ґратки. Часом через незначні домішки фізичні властивості зміню-

ються більшою мірою. Так, наприклад, завдяки додаванню 0,1 % H2SO4 до

водного розчину NH4H2PO4 електрична провідність збільшується в 15 разів.
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Майже такий самий ефект спричиняє додавання йонів Ва2+. Обидві домішки

легко вбудовуються в кристал, адже вони мають приблизно такий самий

йонний радіус, як і йони NH4
– і РО4

3–. Щоб підтримувати електричний нейтра-

літет, позитивні заряди протонів мають переселитися, завдяки чому

підвищується провідність крізь протонні дірки.

Поряд з цими, здебільшого небажаними, ефектами домішки іноді є дуже

корисними. Так, наприклад, отримати прозорі монокристали хлориду натрію чи

інших лужних галогенідів із розчину вдається дуже рідко. Кристали, як пра-

вило, є каламутними. Якщо додати 0,006 моль чи більше йонів олова до

розчину, то можна отримати прозорі кристали завдовжки до 3 см.

У виборі розчинника визначальним є його розчинність. Загалом бажана

розчинність – понад 20 моль, проте інколи вдається отримати великі кристали з 4

%-го розчину (наприклад, NaF). В'язкість розчинника мас бути такою малою,

щоб уможливити якомога більшу рухливість молекул. Це досягається також

підвищенням температури розчину, адже в'язкість помітно зменшується з

підвищенням температури. Структурна спорідненість розчинених речовин і

розчинника напевно має вплив на ріст кристалів. Так, наприклад, кристалізується

бензил (С6Н5СОСОС6Н5) з близько спорідненого бензолу (С6Н6). а не зі спирту

(СН3СН2ОН). Подібним чином стимулюється кристалізація йоднуватистої

кислоти (НІО3) із сірчанокислого розчину. Добрий ріст галуну з водного розчину

пояснюється водовбиранням, наприклад, кристалічної води.

Кристалізаційні резервуари можна виготовляти зі скла, пластмаси чи

металу. У багатьох випадках виникає проблема: застосовувати незмочувальний

резервуар чи обмежитися лише поверхнею резервуару, щоб запобігти

розтіканню розчину, інакше кристалізація може уповільнитися або й зовсім

припинитися. Розміри посудини визначаються розмірами кристалів.

Використовуються посудини, об'єм яких змінюється від кількох кубічних

сантиметрів до кількох сотень літрів.

Початок кристалізації відбувається не з переохолодження розчину до

критичного перенасичення і спонтанного зародкоутворення, а із занурення до
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лише трохи перенасиченого розчину одного або кількох зародків, які вже

мають макроскопічні розміри. Це уможливлює контроль як кількості, так і

якості зародків та уникнення ділянки спонтанного зародкоутворення. Малі

зародки кристалів підвішуються на тонких шовкових чи металевих нитках,

великі — кріпляться або приклеюються на опорах чи в рамках. Жоден із цих

методів не є ідеальним, бо кристал ніколи не перебуває у стані спокою. Під час

вирощування великих кристалів зародки кладуть безпосередньо на дно

посудини і потім час від часу перевертають, щоб досягти рівномірного з усіх

боків росту.

Перемішування розчину є необхідною умовою, уникнення зниження

концентрації навколо кристала. Цього можна досягти різними способами: а) за

допомогою мішалки, яку занурюють у розчин; б) обертанням кристала; в)

обертанням кристалізаційного резервуара; г) коливанням резервуара.

Причому достатньо 10 – 20 обертів і коливань за одну хвилину. Щоб

уникнути утворення ламінарного потоку, треба час від часу змінювати напрям

обертання (1 раз за одну хвилину).

Найважливішим параметром для вирощування кристалів з розчину є

підтримування сталого перенасичення під час росту. Спочатку виникає за-

питання: наскільки великим має бути перенасичення загалом? Ступінь

перенасичення для кожної субстанції є різним, але чим меншим є пере-

насичення, тим повільніше росте кристал, проте тим краща його якість.

Вибір перенасичення залежить від кристалізаційної здатності матеріалу,

від бажаної якості та розмірів кристалів і від наявного часу. При цьому слід

пам'ятати, що максимально припустима критична швидкість росту знижується

зі збільшенням розмірів кристала.

Температура розчину має бути якомога вищою, бо завдяки цьому

підвищується критична швидкість росту, тобто кристали однакової якості мо-

жуть рости швидше. Залежно від виду і способу підтримування перенасичення,

ми розрізняємо чотири методи вирощування кристалів із розчину: 1)

випаровування; 2) циркуляційний; 3) охолодження; 4) дифузійний.
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Монокристали зі сегнетової солі (KNa-тартрат) (рошель-сіль)

продукуються у великих кількостях, що спричинено її п'єзоелектричними

властивостями. Виготовляється насичений розчин за температури близько

35 °С, приблизно має густину 1,365, підігрівається на кілька градусів (6–7 °С) і

фільтрується. Температура розчину має не перевищувати 55 °С, інакше

відбувається окрема кристалізація калієвої та натрієвої солей. Кристалічні

зародки підвішують або кладуть на дно резервуара з розчином (вмістом майже

10 л). Причому розчин лише на ½ °С має перевищувати температуру насичення

і температура зародків має бути такою самою. (Обережно, бо кристали дуже

чутливі до температури і легко тріскаються!) Доцільно перемішувати розчин

або хитати резервуар. Підвищення частоти коливань з 4 до 7 разів за 1 хв, а кута

з 9° до 18° дало змогу К'єльгрену досягти раптового охолодження і підвищення

на 30 % швидкості кристалізації. Температуру за перший день знижують при-

близно на 0,2 °С за добу, а в наступні дні поступово підвищують до 0,5 °С за

добу. Ріст кристала завдовжки 15 см і поперечним перерізом 2×10 см триває 4

тижні. Згідно з японським патентом ріст суттєво прискорюється, якщо на роз-

чин подіяти ультразвуком.

Кристали масою 970 г було вирощено протягом 63 год з дуже

концентрованого розчину за температури між 56 та 41 °С, який не містив навіть

слідів сегнетової солі.

Хоча в природі є кристали хлориду натрію значних розмірів, під час їх

виготовлення з розчину трапляються й труднощі. Однією з причин є дуже

велике спонтанне зародкоутворення, навіть за незначного перенасичення.

Кристали, виготовлені з найчистіших матеріалів, завжди каламутні, незалежно

від того, походять вони з лужного чи з кислого розчину. Додавання в 1 %

Pb(NO3)2 сприяє прозорості кристалів. Цей самий ефект досягається дода-

ванням H2SO4. Мінімум потрібних добавок становить 0,006 % для Pb(NO3)2 і

0,02 % – для H2SO4. Надто велика кількість добавок погіршує ріст і якість

кристала. Загалом добавки багатовалентних йонів у концентраціях менших, ніж

1:100, під час вирощування різноманітних кристалів діють сприятливо. Проте
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слід пам'ятати, що завжди якась мала частина добавок відповідно до умов

кристалізації та кристалографічно-хімічних властивостей вбудовується у

кристал. Тому й отримують за цим методом кристали хоч і гарного зовнішнього

вигляду, проте нечисті.

Додавання таких органічних сполук, як карбамід, фенол, анілін,

бромбензол, РbС12 чи СгС13, CdCl2, ZnCl2 та МnС12 приводить до утворення

кристалів NaCl з октаедричними поверхнями, a HgCl2 та ВіС13 – до

додекаедричних поверхонь, Макромолекулярні фази хоч і вбудовуються у

кристалічну ґратку орієнтовано, проте не впливають на зовнішній вигляд.

6.6. Вирощування монокристалів

Вирощування кристалів з пари, розчинів, розплавів чи з твердого тіла

вимагає формування центра кристалізації. Такий центр може утворитися, коли

декілька елементарних частинок з'єднуються за рахунок статистичної

флуктуації (гомогенного зародження центрів кристалізації). Імовірнішим є

варіант, коли центром кристалізації є домішка чи деяка поверхня (гетерогенне

формування центрів кристалізації). Необхідною умовою є перенасичення, що

залежить від матеріалу та його чистоти. Вирішальним фактором є залежність

між тиском пари і радіусом частинки згідно рівняння Томпсона.

Після досягнення центром кристалізації розміру в декілька сотень атомів

тиск пари і температура плавлення наближаються до нормальних значень.

Важливою частиною вирощування кристалу є його реальний ріст після того,

коли центр кристалізації вже сформувався. Утворення плоских кристалічних

граней та швидкість росту вимагають теоретичного обґрунтування.

У процесі вирощування кристалу можна виділити три етапи: формування

лінійного ланцюга, двовимірної площини і тривимірної ґратки (комірки).

Лінійний ланцюг формується на поверхні йонного кристалу послідовним

з'єднанням між собою йонів, розташованих вздовж краю. Формування сусідніх

ланцюгів триває доти, доки вся поверхня не вкриється новим шаром йонів

(«повторенням сходинок» за Косселем). Приєднання кожного йона веде до
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вивільнення енергії, яку можна розраховувати з енергії ґрадки.

Спосіб вирощування кристалів з розчинів при атмосферному тискові

застосовний для матеріалів з відносно великою розчинністю (дещо більшою за

20%). Розчинником найчастіше є вода. Розчин має бути вільним від

забруднюючих частинок та нерозчинених. Кристали вирощуються з однієї або

кількох затравок, доведенням розчину до перенасичення. Під час росту

кристалу перенасичення підтримується неухильним зниженням температури,

випаровуванням розчинника чи зміною розчинності введенням іонного

розчинника. Перененасичення слід підтримувати невеликим, інакше буде гірша

якість кристалу. Швидкість випаровування, зниження температури залежить від

розчинності речовини та її здатності до кристалізації. Загалом, температуру

знижують із швидкістю від десятих часток до 1 оС на день; це відповідає

денному приросту від одного до двох міліметрів. Для вирівнювання градієнта

концентрації навколо кристала перемішують розчин або обертають кристал.

Для вирощування кристалів, які мають малу розчинність, можна використати

дифузійний метод, при якому до розчинника повільно і поступово додаються

реагенти. Таким чином були вирощені кристали Са(ОН)2 і ВаSО4 завдовжки

декілька міліметрів.

Якщо неможливо знайти необхідний розчинник, то замість нього можна

використати розплави твердих речовин за умови відсутності шкідливого впливу

під час хімічних реакцій. Так вирощують кристаліи титанату барію. Взагалі

кристали ВаТіО3 можна вирощувати з розчину, проте виникає багато дефектів.

Плоскі, порівняно малі кварцеві пластини вирощують з трикомпонентних роз-

плавів з використанням ВаС12 як розчинника. Зміна ВаС12 на КF суттєво підви-

щує розчинність ВаТіО3, так отримують досить великі трикутні пластини (відо-

мих як «крильця метелика», оскільки вони формуються парно). Змінюючи швид-

кість охолодження, можна отримати невеликі кристали кубічної структури.

Метод вирощування кристалів з розплавів застосовний до вирощування

кристалів з йонним, ковалентним та металевим зв'язками. Застосовний для

матеріалів, які не руйнуються досягаючи температури топлення. Для матеріалів,
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чутливих до кисню, використовують вакуум або атмосферу інертного газу.

6.7. Використання рідких кристалів

У 30-х роках В.К. Фредерікс та В.Н. Цвєтков першими дослідили

незвичайні електричні властивості рідких кристалів. Сучасний етап вивчення

рідких кристалів, що розпочався у 60-их роках, надав науці про рідкі кристали

нинішньої форми. Світ мікроелектроніки, що характеризується впровадженням

мікроелектронних пристроїв, що споживають незначну енергію, широко

використовує рідкі кристали. Ці пристрої, виконані у вигляді мініатюрних

індикаторів або плоских екранів, можуть використовуватися у годинниках,

мікрокалькуляторах, телевізорах, моніторах з рідкокристалічними екранами.

Відомо, що розташування молекул у рідких кристалах залежить від

температури, тиску, електричних і магнітних полів; зміна розташування молекул

веде до зміни оптичних властивостей, таких, як колір, прозорість, поляризація.

Так, залежність кольору від температури використовується у медичній

діагностиці. Якщо на тіло пацієнта нанести деякі рідкокристалічні матеріали,

лікар може легко виявити ушкоджені хворобою тканини за зміною кольору в

місцях, де виділяється більша кількість тепла. Температурна залежність кольору

дозволяє також контролювати якість виробів без їхнього руйнування. Якщо

металевий виріб нагрівати, то його внутрішній дефект змінить розподіл

температури на поверхні, що і виявить рідкокристалічний матеріал.

Тонкі плівки рідких кристалів, укладені між склом або листками

пластмаси використовують як індикаторні пристрої (прикладаючи

низьковольтні електричні поля до різних частин відповідним чином обраної

плівки, можна одержати видимі оком фігури, утворені, наприклад,

прозорими і непрозорими ділянками). Порівняно недавно було отримано

вуглецеве і полімерне волокно на основі рідкокристалічних матриць.
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РОЗДІЛ 7. Ядерна фізика і атомна енергетика

7.1. Зародження ядерної фізики в СРСР

Розвиток ядерної фізики в СРСР у 20 – 40 роках відбувався на фоні

великих науково-технічних досягнень світової науки. До цього часу були

розроблені спеціальні і загальна теорії відносності, з’ясовано принцип

еквівалентності маси і енергії, запропонована планетарна модель атома,

ствердилась квантова механіка. Становлення ядерної фізики пов’язують із

відкриттям у 1918 р. Ленінградського державного рентгенологічного і

радіологічного інституту, який пізніше був перейменований на Ленінградський

фізико-технічний інститут (ЛФТІ) під керівництвом академіка А.Ф. Йоффе.

Пізніше співробітники цього інституту заснували подібні інститути в Харкові,

Дніпропетровську, Свердловську. Так була створена всесвітньо відома школа

ядерної фізики в СРСР.

У 1926 р. В.А. Фок (ЛФТІ) сформулював релятивістсько-інваріантні

узагальнення рівняння Шредінгера. Фізична інтерпретація рівняння

зіштовхнулась із певними труднощами і лише дослідження дозволили

встановити, що вони описують вільні рухи заряджених частинок із нульовим

спіном, а в статичному наближеному розв’язку відповідає потенціалу 70 .

Сьогодні об’єкти, які підкоряються цьому рівнянню, відомі як π-мезони, що

відповідають за ядерні сили притягання між нуклонами. Практично одночасно

із Фоком аналогічні результати отримали за кордоном О. Клейн і В. Гордон, а

саме рівняння дістало назву Клейна-Гордона-Фока.

Вагомим досягненням цього часу були дослідження теорії α-розпаду. Як

відомо, складність пояснення спостережень полягала в тому, що у класичній фі-

зиці α-частинка з енергією 4,77 МеВ із розпаду ядра урану не могла подолати

кулонівський бар’єр висотою 2ze2/r = 8,08 MeВ (z = 90, r = 3,2∙10-12 см). Тому

необхідно було відшукати відповідний механізм пояснення результатів експе-

рименту. Вперше такий механізм запропонував Е.Резерфорд, він вважав, що α-
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частинка долає бар’єр, перебуваючи у нейтральному стані, приєднавши до себе

два електрона із складу ядра, які після проходження бар’єру скидає назад до ядра.

Квантово-механічне вирішення проблеми запропонував аспірант ЛГУ

Г.А. Гамов, який у цей час стажувався в Гетінгені у професора М. Борна:

«Розглянемо питання з точки зору хвильової механіки з метою розв’язання

вище згаданої проблеми. Хвильова механіка вказує на те, що  частинка з малою

ймовірністю може пройти через потенціальний бар’єр скінченної висоти».

Далі було знайдено розв’язок рівняння Шредінгера із прямокутною

потенціальною стінкою, а потім і з кулонівським потенціалом заряда ядра.

Висновки теорії добре узгоджувались із експериментами. Майже одночасно

аналогічні результати отримані за кордоном Р. Герні і Е. Кондоном.

Із 1931 р. до 1933 р. Гамов будучи старшим науковим співробітником

ЛФТІ публікує ряд робіт про будову атомного ядра.

У той час вважалося, що атомне ядро складається з протонів і електриків,

але ця гіпотеза зустріла багато проблем. Виявилось, що вона суперечить

отриманим експериментальним результатам. З’ясувалося, що ядро підкоряється

статистиці Бозе-Ейнштейна. Проте згідно протонно-електронній теорії ядро

азоту повинно мати 14 протонів і 7 електронів – всього 21 частинка із спіном ½.

Таке ядро повинно підкорятись статистиці Фермі-Дірака, що суперечило

спектроскопічним спостереженням. Тому вважалось, що е– потрапляючи в

ядро, втрачали деякі свої властивості, безпосередньо і спін ½. Важко було

зрозуміти, яким чином е– знову набували цих властивостей, покидаючи ядро

при β-розпаді.

У лютому 1932 р. Дж. Чедвік виявив проникаюче корпускулярне

випромінювання, випромінюване берилієм при бомбардування α-частинками.

Ці частинки Чедвік назвав нейтронами.

Через 2 місяці, в квітні 1932 р. співробітник ЛФТІ. Д.Іваненко надрукував

коротку публікацію «Нейтронна гіпотеза», а трохи згодом дві статті

«Нейтронні і ядерні електрони» і «Про будову атомних ядер». У цих роботах

Іваненко вперше запропонував вважати атомні ядра як набір протонів і



183

нейтронів, без участі електронів. Крім того, він запропонував розглядати

нейтрон як елементарну частинку із спіном ½. Це дозволило йому усунути

«аномалію азоту», ядро якого можна тепер вважати сукупністю 7 протонів і 7

нейтронів із цілим числом сумарного спіна. Аналогічним чином були

розглянуті ядра 35Cl, 37Cl, 109Bi.

Поряд із дослідженнями будови ядер велика увага надавалась питанням

взаємодії ядерного випромінювання з речовиною. Дослідження у цьому

напрямку проводились у Москві, у ФІАНі, де у 1932 р. директором був

академік С.І. Вавілов.

У 1934 р. співробітником цього інституту П.А.Черенковим виявлено

особливий вид світіння речовини під дією γ-випромінювання. Це явище було

розглянуто Вавіловим, що світіння викликане гальмуванням швидких

електронів. Повне теоретичне обґрунтування цього явища дали у 1937 р.

І.Е. Тамм, І.М. Франк. Вчені довели, що електрон, рухаючись у середовищі,

випромінює світло навіть при рівномірному русі, якщо його швидкість

перевищує швидкість світла в цьому середовищі. У 1958 р. роботи Черенкова,

Тамма і Франка були відмічені Нобелівською премією.

Після відкриття нейтронів у всьому світі розпочалось широке викорис-

тання їх у ядерно-фізичних дослідженнях. У 1935 р. І.В. Курчатов, Б.В. Курча-

тов, Л.В. Мисовський, Л.І. Русинов (ЛФТІ) досліджували γ-випромінювання

брому, піддаючи його опроміненням нейтронами. У ізотопу 80Br автори

виявили існування механізму розпаду, що відповідав явищу ядерної ізотермії.

Поряд із експериментальними дослідженнями цього часу проводились і

теоретичні розробки, напрямлені на з’ясування природи ядерних сил. Невдовзі

після відкриття нейтрона В. Гейзенберг запропонував ідею існування обмінних

сил між протоном і нейтроном у ядрі. Розглядаючи сили, які утримують разом п

і р, Гейзенберг запропонував скористатися аналогією з іоном молекули водню

Не+, а у випадку взаємодії двох нейтронів – аналогією з молекулою водню Н2. У

обох випадках нуклони обмінюються частинками із негативним зарядом (як
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з’ясувалось, це π–-мезони). У СРСР подібні дослідження були проведені

І.М. Таммом.

Ідеї обмінних ядерних сил отримали свій розвиток у роботах японського

фізика Юкави. У 1935 р. він запропонував на роль ядерних квантів частинки з

масою ~ 200 МеВ. На практиці 40-х років вони були виявлені і дістали назву π–-

мезони.

У 1936 р. у статті «Захват нейтрона і будова ядра» Н. Бор відмітив, що

проблема будови атомного ядра не має простоти, характерної будові атома, але

у будові ядра можливі спрощення. Бор запропонував концепцію, згідно якої

ядерна реакція проходить у два етапи. Перший етап – захоплення нейтрона

ядром і утворенням збудженого проміжного стану – компаунд-ядро. Енергія

збудження швидко розподіляється між нуклонами ядра. Ця робота Бора

зацікавила теоретика із ЛФТІ Я.І. Френкеля. У 1946 році він застосував поняття

температури до збудженого ядра і пояснив, що розпад проміжного ядра може

бути розглянутий як процес, аналогічний випаровуванню молекул із

конденсованої системи.

В цьому ж році академік А.Ф. Йоффе так оцінив дослідження в області

фізики ядра: «Атоми, атомне ядро – це зараз, безперечно, одна і з ключових

проблем фізики. Тут розв’язуються питання співвідношення речовини,

електрики і світла. Тут відкривається наступний етап, показником якого є

відкриття Блеккетом «зливи» частинок, захищені енергетичними бар’єрами в

мільйони вольт, заховані незліченні запаси енергії і можливості перебудови

елементів. Шлях до цих перспектив іде через створення високовольтної

техніки в мільйони і десятки мільйонів вольт, оволодіння якими буде початком

нового етапу у фізиці, а можливо, і енергетиці». Ці слова були пророчі.

Через два роки було відкрито поділ ядер. Наприкінці 1938 р. О. Ган і

Ф. Штрассман (Берлін) при хімічній ідентифікації продуктів реакції (U, n)

виявили присутність барію. О. Франк і А. Майтнер (Швеція) пояснили це явище

на основі краплинної моделі ядра і дали йому назву «ділення ядра».
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Вивчення поділу ядра стало стрімко розвиватися. Г.Н. Фролов пише:

«Проста арифметика підказувала: ядра – осколки, перевантажені

нейтронами. Природно, народилось припущення у процесі поділу можуть

випромінюватись вторинні нейтрони. Подібна думка одночасно з’явилась і у

нас, і за кордоном. Якщо число вторинних нейтронів більше одного на кожне

ядро урану, захопленого ядром нейтрона, то в принципі ланцюгова реакція

можлива. І.В. Курчатова повністю поглинула ця масштабна ідея. Невдовзі він

надав дослідницький план, виконання якого давало б відповідь на питання:

можлива чи ні ланцюгова реакція для урану? У першу чергу він намагався

переконатися на експерименті, що вторинні нейтрони існують і спробувати

виміряти їх кількість за один акт поділу. Ці дослідження І.В. Курчатов

доручив мені і Л.І. Русинову. Вже на початку квітня 1939 р. ми виміряли цю

«сакраментальну» константу. За отриманими результатами, величина

становила 3±1. Вимірювання хоч і не досить точні, але дали відповідь на

головне запитання».

У 1939 р. такі ж дослідження провели У. Цінн і Л. Сцілард

(Колумбійський університет, США). Було встановлено, що ν = 2.3, енергія

нейтронів складала 1 – 3 МеВ. У цьому ж році було доведено, що під дією

повільних електронів ділиться лише U-235. Перспективи використання ядерних

процесів стали явними. Весь світ заглибився у теоретичні розрахунки

можливостей ланцюгових реакцій на базі ядер урану. Сюди відносяться,

наприклад, дві роботи Ф. Перрена під загальною назвою «Розрахунки, що відно-

сяться до умов реалізації ланцюгової реакції на урані». У першій роботі розгля-

дались лише реакції на швидких нейтронах на окисі природного урану U3O8 у

вигляді порошку із густиною 4,2 г/см3. Було з’ясовано, що критична маса при

відсутності оболонки, відбиваючої нейтрони, складе 40 т. А при наявності

оболонки із заліза чи свинцю – близько 12 т. У другій статті розглядався

випадок введення до ураномісткого середовища (U3O8 у вигляді порошку)

деякої кількості водню (у складі води) і кадмію. Критичний радіус будови був

оцінений у 65 см при звичайній температурі, і 80 см при температурі 90 оС.
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Над теорією ланцюгової реакції поділу урану працювали й українські

вчені Я.Б. Зельдович і Ю.Б. Харитон. Розрахунки для базового ізотопу урану

були наведені для невизначеної протяжної системи. Було з’ясовано, що

можливість ланцюгової реакції визначається нерівністю

ν(1 – γ) > 1,

де ν – середня кількість нейтронів на один акт поділу; γ – імовірність процесів

взаємодії нейтронів із ядрами без подальшого поділу.

Розрахунки були виконані як для U3O8, так і для металевого урану.

Розглядалось питання про можливість зменшення критичної маси урану

шляхом оточення його речовиною, що перешкоджає втраті нейтронів.

У наступній праці автори дослідили можливість ланцюгової реакції під

дією повільних нейтронів, коли у поділі приймає участь ізотоп U-235.

Отримано уточнення критерію перебігу ланцюгової реакції, пізніше став

відомим, як формула трьох співдобутків:

νθф>1,

де ν – середня кількість нейтронів на один акт поділу, θ – імовірність того, що

сповільнений до енергії ‹‹ 25 еВ (енергії резонансного поглинання ізотопу U-

238) нейтрон буде захоплений U-235, ф – імовірність сповільнення нейтронів

без захоплення у резонансній області. Згідно формули, було оцінено, що чим

більша величина (νθф>1), тим меншими можуть бути критичні розміри

системи.

У 1940 р. співробітники ЛФТІ К.А. Петржак і Г.Н. Флеров відкрили

новий вид радіоактивних перетворень – спонтанний поділ ядер U-238 із

періодом напіврозпаду 1016 ÷ 1017 років.

У 1940 р. вийшов на проектні параметри перший циклотрон у Європі,

побудований у Радієвому інституті в Ленінграді.

До 1938 р. напруженість, пов’язана з ростом агресивності гітлерівської

Німеччини, дещо стримувала темпи розвитку цього напряму науки, так як все

йшло на оборону країни. 1941 р. розвиток ядерної фізики припинила війна. Але

вивчення довоєнного періоду дозволяє говорити про значну державну
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підтримку ядерно-фізичних досліджень; дослідження проводились у співпраці

із світовими науковими центрами; стан досліджень відповідав світовим

стандартам; дослідницька база в області ядерних досліджень у подальшому

дала підґрунтя для створення ядерної зброї.

7.2. Ядерна фізика у 1934-1954 рр.

Використання квантової механіки до вирішення проблем ядра, створення

теорії α–розпаду вперше виконав Г.А. Гамов (1928-1930 рр.) на базі концепції

тунельного ефекту. Гамов дав теоретичні основи. А фундаментальні експери-

ментальні дослідження були проведені Г.П. Капіцою і Д.В. Скобельциним, що-

правда виконаних трішки раніше. Капіца провів ряд делікатних експериментів

із вимірювання варіації швидкостей пробігу α–розпаду, а такого ж із виміру її

енергії, на вдосконаленій камері Вільсона завдяки зовнішньому магнітному

полі. Але якщо Капіца працював у Резерфорда, то Скобельцин – у СРСР.

Скобельцин дещо розширив можливості камери Вільсона як приладу для

кількісного визначення γ–променів згідно енергії комптонівських електронів і

для спостереження космічних частинок (на одній із фотографій, виконаних

Скобельциним, вперше було зафіксовано слід позитрона ще до його відкриття,

але на який не звернули уваги).

Потрібно згадати і те, що для реєстрації слідів частинок Я.В. Мисовським

був розроблений метод ядерних емульсій (фотопластинки, 1929 р.). Із ім'ям

Мисовького пов'язана ідея створення прискорювачів заряджених частинок. Ще

у 1922 р. він поставив задачу про розробку установки для отримання "штучних

α-частинок". Невдовзі у ГРІ була створена лабораторна модель такої установки

– високовольтна установка прямого метода прискорення. Доречно згадати, що

перший діючий генератор за схемою імпульсного генератора з іскровим пере-

микачем був створений у 1914 р. В.К. Аркадьєвим в університеті Шанявського.

Імпульсний генератор на тесла-трансформаторі дав можливість штучно

поділити ядра літію і фтору (повторення експериментів Дж. Кокрофта і
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Е. Уолтена у Харківському фізико-технічному інституті українськими вченими

Вальтером, Сінельніковим).

Вальтер Антон Карлович (24.12.1905) – академік АН УРСР
1951 р. З 1930 р. працює в Харківському фізико-технічному
інституті АН УРСР (з 1945 р. – завідувач відділу), одночасно у
1937–65 рр. професор, зав кафедрою Харківського університету.
Роботи присвячені фізиці діелектриків і напівпровідників, вакууму,
атомного ядра, високих енергій і т.д.

Кирило Дмитрович Сінельніков – народився 29.05.1901 р. у
Павлограді Дніпропетровської області. Закінчив Кримський
університет у Сімферополі. З 1936 р. – професор, завідувач
кафедрою Харківського університету. Проводив дослідження в
галузях ядерної фізики, фізики плазми, термоядерного синтезу,
фізики діелектриків, напівпровідників, електронної оптики.

Резерфорд, Олифант і Кінсі встановили наявність двох груп

короткобіжних частинок, що випромінювались при розпаді літія, а К. Лаурітсен

і Г. Крейн – з'ясували, що реакцію супроводжує і γ-випромінювання. Невдовзі

пояснення цьому явищу дав Курчатов і Сінельніков та, незалежно від них,

лабораторія Резерфорда. Курчатов і Сінельніков вводять гіпотезу про реакцію

Li-7 із проходженням одночасно й реакції з Li-6 із розпадом на α-частинку і

залишок – легкий різновид Не (такий ізотоп до того часу ще не спостерігався).

Через три місяці легкий гелій підтвердив своє існування у роботах У. Блікні,

Г. Хорнуелла та ін.

У історії фізики атомного ядра і елементарних частинок 1932 рік залишив

добрий слід. Він був переломним роком, від якого всі шляхи ведуть до сучасної

ядерної науки і техніки. У 1932 році була здійснена перша штучна ядерна

реакція під дією прискорювачів частинок, створено циклотрон, відкриття пози-

трона і нейтрона (1932). Звичайно, сьогодні є дивним, що нейтрон був відкри-

тий так "пізно" (Д.Д. Іваненко), хоча підґрунтя для цього існувало (Резерфорд,

1320 р.; В. Боте і К. Беккер, 1930 р.; досліди із "променями Боте" І. і Ф. Жоліо-

Кюрі, 1932).
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Нейтрон був відкритий у лютому 1932 р. Дж.Чедвіком у дослідах із α-

частинками, що бомбардували диск із берилія (d = 2 см). Першими, хто

перевірив "сміливу інтерпретацію Чедвіка", були І. і Ф. Жоліо-Кюрі. Після їх

обґрунтованих досліджень нейтрон став реальністю. Завдяки сім’ї Жоліо-Кюрі

були зроблені два важливі відкриття: перетворення γ–квантів, що є компо-

нентою берилієвого випромінювання, в електрон-позитронну пару в полі ядра і

відкриття штучної (наведеної) радіоактивності. Але залишалось питання, що

таке нейтрон і його роль у ядерному світі. У травні 1932 р. з'явилися

пріоритетні роботи з будови ядра Д.Д.Іваненка (співробітника ЛФТІ) – він

підтвердив відсутність у ядрі електронів і наявність лише протонів і нейтронів,

також нейтрон за Іваненком підкорявся статистиці Фермі-Дірака і мав спін 1/2,

а також  виходячи із  різниці мас нейтрона і протона за Жоліо-Кюрі – існувала

"нестабільність нейтрона".

У 1930 р. Дірак практично пророчо твердив про існування нової частинки

– позитрона (точніше було теоретично обґрунтовано існування такої частинки).

Відмітимо, що у роботах І.Е. Тамма (1930), присвячених діраківській

релятивістській квантовій механіці електрона, були розвіяні деякі труднощі

теорії Дірка. А В.А. Фок у теорії позитрона (1933) дав математичне

формулювання теорії станів електронів із негативною енергією і намагався

встановити загальний вигляд хвильових рівнянь у конфігураційному просторі

електронів і позитронів. При цьому ним виявлено ряд утруднень стосовно самої

теорії Дірака. Але у зв’язку з концепцією позитрона постала проблема

"народженно-позитронної пари" і "анігіляції" з подальшим перетворенням у γ–

квант. Слід зазначити, що взаємоперетворення γ–кванта в пару позитрон-

електрон і навпаки у жорсткий γ–квант дуже скрупульозно вивчались у СРСР

Д.В. Скобельціним, І.М. Франком, Л.В. Грошевим, А.І. Аліхановим, Б.С. Дже-

леновим, М.С. Козодаєвим та ін.

Наприклад А.І. Аліхановим і його групою досліджено випромінювання

позитронів при радіоактивному розпаді, детально вивчено основні закономір-

ності утворення позитронів γ-променями, відкрито у 1934 р. Випромінювання
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позитронів важкими радіоактивними ядрами, внаслідок внутрішньої конверсії

енергії збудженого ядра, що при анігіляції позитрона при зустрічі із вільним

електроном дійсно утворюються два фотони, що розлітаються у двох протилеж-

них напрямках, тим самим доведено збереження імпульсу, досліджено штучну

позитронну радіоактивність (відкриту Жоліо-Кюрі у 1934 р.). Отримання радіо-

активних ядер під дією α-частинок (проведено вперше), відкрито β-розпад із ви-

промінюванням електронів, виміряно верхню межу β–спектрів і енергетичний

розподіл електронів і позитронів від штучно радіоактивних елементів.

У 1934 р. були опубліковані роботи Е. Фермі, у яких розглядалась

можливість отримання штучних радіоактивних речовин завдяки бомбардуван-

ню нейтронами. Ці роботи у СРСР були надруковані у червні 1934 року, а вже 7

липня 1934 р. І. Курчатов, Л. Мисовський, Г. Щепкін і А. Вібе подають у ДАН

СРСР працю «Ефект Фермі у фосфорі», у якій зазначено, що фосфор дає

радіоактивність із ще одним періодом напіврозпаду (3 хв.), крім виявленого

самим Фермі – 3 години.

У 1935 р. виходить монографія Курчатова «Розщеплення атомного ядра»

присвячена штучній радіоактивності, де обумовлюються можливості отримання

штучної радіоактивності «93-го елемента – урана». І інтуїція великого вченого

не підвела. Крім цього, була відкрита ізомерія штучно радіоактивних ізотопів

(І.В. Курчатов, Л.В. Мисовський, Б.В. Курчатов, Л.І. Русінов, 1935 р.). Ці

роботи дозволили Вейцзеккеру пояснити ядерну ізомерію безпосередньо

існуванням метастабільного рівня ядра.

Істотним наслідком теорії Бора-Вейцзеккера про природу ядерної ізомерії

є припущення нового типу радіоактивного розпаду – самочинної радіо актив-

ності із відносно великим середнім часом життя, пов'язаного із переходом мета-

стабільного ядра в основний стан. У 1938 р. Л. Русінов і А. Юзефовіч у лабора-

торії Курчатова – на прикладі ізомерного брому – відкрили конверсійне

випромінювання ізомерів (одночасно таке випромінювання на родії було

отримано Б. Понтекорво).
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Теорія β-розпаду Фермі, як виявилось містила дуже принциповий

наслідок вагомого значення – можливість існування особливих сил взаємодії

між нуклонами, так званих обмінних сил. Ця думка була вперше висловлена

І.Е. Таммом і Д.В. Іваненком у 1934 р., які запропонували одну із перших

теорій ядерних сил. Безпосередній розрахунок цих сил був виконаний Таммом

(у пропозиції обміну парами частинок – електроном і нейтрино).

Після робіт Юкави, який запропонував у якості квантів ядерного поля

гіпотетичні мезони і тим самим наблизивши відкриття мюонів, піонів, у СРСР

ґрунтовно дали теорії різних можливих мезонних рівнянь: скалярного,

векторного, псевдоскалярного, псевдовекторного типів і побудували вперше

мезодинаміку нейтрального мезонного поля (Іваненко, Соколов та ін.).

Отже, центральною проблемою фізики стало встановлення точного

закону ядерних сил.

Борівська схема ядерних реакцій, як відомо, дійшла висновку про

незалежність другої фази реакції від першої внаслідок розпаду ядра. Сам же

процес розпаду ядра визначається властивостями збуджених станів проміжного

ядра (енергія, спін, парність). Цьому питанню і була надана необхідна увага

Я.І. Френкелем, який запропонував деякі ідеї щодо статистичної теорії ядра.

Вже через два тижні після публікації статті Бора Френкель вперше

використав термін температура як параметра, що характеризує збуджену

систему до збудженого ядра. Думку про «температуру ядра» він далі

розглядає у рамках «твердої» за його термінологією, моделі ядра і показує, що

другий етап реакції може бути розглянутий, як процес випаровування із кон-

денсованої фази. Це уявлення про «випаровування» нуклонів із збуджених ядер,

вперше введене Френкелем, є на сьогодні загальноприйнятим (ним у свій час

користувався і сам Бор, наприклад, у праці «Про перетворення ядер» – 1937 р.).

Необхідно відмітити, що статистична теорія отримала необхідну чіткість у

роботах Ландау, Вайскопора.

У статистичній теорії процес захоплення нейтронів ядрами розглядається

як задача багатьох тіл. Селективне поглинання нейтронів інтерпретується як
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резонансний ефект взаємодії нейтронів із віртуальним рівнем складного ядра. А

за Курчатовим – «властивість поглинання бором дозволяє з'ясувати положення

резонансних рівнів». У цьому напрямку цікавими є роботи А. Арсеньєвої-Хейль

та ін.; А. Лейпунського і Л. Русінова (про поглинання нейтронів сріблом,

кадмієм і бором за різних температур), Л. Арцимович і Г. Хромов (а також

Понтекорво і Віка, Курчатов і Вергунас) – у експериментах з відбивання

повільних нейтронів від таких речовин, як залізо. Щодо досліджень взаємодії

ядер із швидкими нейтронами, то над цією проблемою працювали

Лейпунський, Русінов і Тімощук (УФТІ), а також Мещеряков.

7.3. Принципи отримання атомної енергії. Ядерні реактори

Розвиток ядерної фізики призвів до розуміння того, що маса може

перетворюватися в енергію. Саме це і відбувається в ядерному реакторі, що

використовує атоми урану. Уран у 1,7 разів щільніший, ніж, наприклад, мідь, і

його атом має у своєму ядрі 92 протона (позитивно-заряджені частинки) і 140

нейтронів (частинки  без електричного заряду). Один із типів атомів урану, так

званий "ізотоп", має в ядрі 143 нейтрона. Цей ізотоп – уран-235 (U-235),

відомий тим, що при зіткненні його ядра з повільним нейтроном (іноді говорять

з "тепловим" нейтроном) атом може розділитися на два інших і виділити багато

теплової енергії (у вигляді кінетичної енергії уламків розподілу). Цей процес

називають ядерним "розщепленням", і U-235 є ізотопом, що "розщеплюється".

За теорією Ейнштейна при цьому втрачається деяка кількість маси, що і

перетворюється в енергію.

Розщеплення ядер супроводжується також вивільненням декількох

швидких нейтронів. Якщо їх сповільнити спеціальним поглиначем (наприклад,

графітом чи водою) вони можуть змусити розщепитися інші атоми U-235, і,

таким чином, викликати ланцюгову реакцію ядерного поділу.

Інший головний ізотоп природного урану, U-238, не може самостійно

розщеплюватися в реакторі, але кожен його атом може поглинути нейтрон, і

перетворитися в плутоній-239, що розщеплюється. Pu-239 поводиться
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аналогічно U-235 за винятком того, що кількість нейтронів, що утворяться при

його поділі, трохи більша, ніж при поділі U-235.

Рис.7.1. Схема розщеплення плутонію

Приблизно одна третя частина енергії, виробленої сьогодні в ядерних

реакторах, одержана від розщеплення плутонію (рис.7.1). Ядро ядерного

реактора (тобто область, де відбувається реакція ядерного розподілу)

завантажується паливом, що складається з двоокису урану. У реакторах

САNDU використовується природний уран, що містить 0,7% ізотопу U-235, а в

легководневих реакторах збагачений вміст U-235 до 3-4%. У обох випадках

    Процес поділу в Процес поділу в
звичайному реакторі реакторі-бридері
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двоокис урану UО2 має форму керамічних таблеток, зібраних усередині

цирконієвих чи сталевих трубок, оточених охолоджувачем і сповільнювачем.

Кожне таке розщеплення вивільняє приблизно 200 МеВ, чи 3,2×10-11 Дж енергії

(для порівняння, при згорянні вуглецевовмісного палива на одну молекулу

виділяється приблизно 4 еВ чи 6,5×10-19 Дж теплової енергії).

Комерційне використання ядерної енергії засновано на керуванні

ланцюговою ядерною реакцією таким чином, щоб теплота, що утвориться,

могла використовуватися для одержання пари, яка б, у свою чергу, могла

використовуватись при виробництві електроенергії.

Ядерні реактори. У водяному реакторі ядро реактора оточене звичайною

водою (рис.7.2), що циркулює в замкненому контурі під високим тиском і

виконує функції охолоджувача і уповільнювача. Тепло переноситься до

теплообмінного пристрою (парогенератора), де в другому контурі

перетворюється на пару.

Рис.7.2. Схема водяного реактора

На рис.7.3 показано конструкцію створеного в Канаді реактора САNDU,

що одержав велике поширення на міжнародному ринку ядерних технологій і

приніс успіх розроблювачам. На відміну від водяних реакторів, у реакторах

САNDU паливо знаходиться в безлічі напірних труб всередині корпусу реакто-

ра, названого "Каландрія". Важка вода в герметичному контурі прокачується
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через напірні труби і передає теплоту парогенератору. Важка вода низького

тиску також заповнює "Каландрію", оточуючи напірні труби, і виконує функції

уповільнювача. У реакторах обох типів усі процеси відбуваються усередині

великої бетонної чи сталевої оболонки. Пару подають на генератор турбіни так

само, як це робиться на теплових електростанціях.

Рис.7.3. Конструкція реактора САNDU

Усі разом узяті ядерні реактори світу загальною потужністю 350 ГВт

вимагають приблизно 75000 тонн концентрату двоокису урану щороку.

Одночасно з усе більш продуктивнішим використанням цієї потужності (з

більш високими коефіцієнтами використання) підвищуються і вимоги до

уранового палива. Фактори, що збільшують потреби в паливі, відшкодовуються

тенденцією до його більш ефективного вигоряння в реакторах, і тому попит на

уранове паливо в даний час стабільний. Протягом останніх 18 років (з 1993

року) кількість електроенергії, зробленої на ядерних установках, збільшилася в

5,5 разів, у той час як споживання урану збільшилося лише в 3 рази. Ймовірно,

що щорічне споживання урану почне дещо зростати тільки після 2010 року.

Ефективність палива вимірюють у МВт∙днях на тонну урану (МВт∙день/т).

Багато країн збільшують початкове збагачення палива (наприклад, від 3,3% до

4,0% U-235) і потім довше його спалюють, залишаючи лише 0,5 % U-235 у
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паливі. Це призводить до того, що вигоряння збільшується від 33000

МВт∙день/т до 45000 МВт∙день/т. З іншого боку, низькі ціни на уран означають,

що збагачувальні підприємства повинні функціонувати таким чином, щоб

задовольнити вимоги до палива, і не відправляти велику кількість U-235 у

відвал (збільшення вмісту U-235 у відвалах від 0,25 % до 0,30 % при збагаченні

уранової руди до 3,5% призводить до збільшення кількості відвала від 7,0 до 7,8

кг на один кілограм збагаченого палива).

Будь-яке виробництво електроенергії вимагає певних енергетичних

витрат, зв'язаних з видобутком і транспортуванням палива, виготовленням ус-

таткування і будівництвом електростанцій. Енергетичні втрати при видобутку і

транспортуванні урану значно менші, ніж для будь-якого органічного палива. З

іншого боку, великі енергетичні витрати в ядерній енергетиці пов'язані з обслу-

говуванням паливного циклу. Основних витрат вимагають енергоємні процеси

збагачення уранового палива. Наведемо деякі цифри для реактора потужністю

1000 МВт, що працює з навантаженням у 80 % і виробляє 7000 ГВт на рік. Ро-

бота одного такого реактора протягом року вимагає 20 тонн уранового палива зі

вмістом 3,5% U-235, яке одержують після збагачення приблизно 153 тонн при-

родного урану. Збагачення такої кількості урану в сполуці з UF6 на сучасних

центрифугах вимагає 4,2 ГВт електроенергії, а на більш старих дифузійних

установках до 200 ГВт. У витрати необхідно також включити виготовлення

палива, реакторного устаткування і його експлуатацію. Таким чином,

енергетичні витрати на обслуговування паливного циклу складають від 1,7% до

5% виділеної реактором енергії залежно від використаного процесу збагачення.

Енергетичні витрати в гірничодобувній промисловості складають 0,05%

від енергії, одержуваної на легководневих реакторах. Ці витрати корисно

порівняти з аналогічними цифрами для органічного палива. Приміром, робота

теплової електростанції потужністю 1000 МВт на рік при навантаженні 80 % і

при термічному к.к.д. 33 % потребувала б 2,5 мільйонів тонн високоякісного

вугілля (порівняйте з 153 тоннами природного урану для атомної

електростанції). Для канадських реакторів САNDU збагачення палива не
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потрібне, але необхідне виробництво важкої води. Однак важка вода

завантажується одноразово під час запуску реактора.

Принципова суть ядерного реактора –- керована ланцюгова реакція

поділу U-235 і Рu-239. Її перебіг залежить від наявності нейтронного потоку

(для розщеплення ядра U-235 потрібен один нейтрон, а після розщеплення

виробляється в середньому 2,43 нейтрони). Однак без наявності такого

залишкового нейтронного потоку ядерна реакція може бути підтримана

зовнішнім введенням нейтронів, утворених, наприклад, при розщепленні

мішені з важких елементів, яка бомбардується протонами в прискорювачі

високих енергій. Якщо така мішень буде оточена блоком ядерного палива типу

ізотопів урану чи плутонію (чи торію, що може перетворюватися в U-233), які

діляться, то з'явиться можливість підтримки ланцюгової реакції поділу. Ці при-

строї називають "керовані прискорюючі системи". У такому "підкритичному"

ядерному реакторі нейтрони, утворені опроміненням мішені, використовуються

для підтримки реакції розпаду в паливі і "допомагають" нейтронам, які є ре-

зультатом такого розпаду. Такий ядерний реактор міг би бути вимкнений

простою зупинкою протонного пучка без необхідності введення в активну зону

спеціальних поглинаючих нейтрони стержнів. Паливо в таких реакторах може

бути змішане з довгоживучими відходами від звичайних реакторів. Інша функ-

ція такого "підкритичного" ядерного реактора – руйнування важких ізотопів.

Ядра непарних ізотопів важчих за торій-232 мають високу імовірність

поглинання нейтронів з наступним процесом розподілу і виділення енергії.

Ядра парних ізотопів можуть поглинути нейтрон з наступним бета-розпадом і

розщепленням. Цей процес перетворення довгоживучих ізотопів, що розщеп-

люються, називають "бридинг" (розмноження). Тому підкритичний ядерний

реактор може перетворювати довгоживучі трансуранові елементи в недов-

говічні продукти розпаду і при цьому вивільняти деяку енергію. Але головна

його перевага полягає в можливості більш простої і менш дорогої утилізації

високоактивних відходів від звичайних ядерних реакторів. Однак, найбільший

інтерес до "керованих прискорюючих систем" викликає потенційна можливість
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їхнього використання для спалювання збройового плутонію як альтернативи

його використання у змішаному оксидному паливі для звичайних реакторів.

Насьогодні у світі використовуються 6 основних типів реакторів: водно-

водяний (ВВЕР), важководний, водографітовий, газографітовий, "швидкий" і

гомогенний. І якщо зважити, що реальні терміни створення реакторів нового

типу складають щонайменше 15 років, то в найближчі десятиліття розвиток

атомної енергетики буде, вочевидь, базуватися на вже добре зарекомендованих

у практиці (ВВЕРах, "швидких" і високотемпературних) і модернізованих з

урахуванням накопиченого експлуатаційного досвіду та жорстких вимог

безпеки.

Реактор ВВЕР являє собою легководний водно-водяний (з водою, яка

використовується як уповільнювач і теплоносій) енергетичний реактор з водою

під тиском, концептуально аналогічний західним реакторам РМК. Існує три

основних моделі ВВЕР: ВВЕР-1000 і дві модифікації ВВЕР-440.

ВВЕР-440/230 став першою промисловою моделлю енергетичного

корпусного реактора в СРСР цього типу, у якому в якості палива

використовується низькозбагачений уран, укладений у тонкостінні металеві

паливні стержні. Відведення тепла від палива здійснюється легкою водою під

тиском. Цей теплоносій перекачується через парогенератори, у яких з води

другого контуру виробляється пара, енергія якої перетвориться

турбогенератором в електричну (440 МВт).

Реактори ВВЕР-440/230 експлуатуються на Кольській і Нововоронезькій

АЕС (Росія), АЕС Колодуй (Болгарія), АЕС Богуніце (Словаччина), АЕС Ловіза

(Фінляндія) і Вірменській АЕС.

Реактор ВВЕР-440/213 являє собою друге покоління водно-водяних

реакторів, принцип роботи яких аналогічний моделі першого покоління В-230.

Завдяки деяким істотним конструктивним відмінностям нова модель має

більш високий рівень безпеки. Серед таких особливостей слід відзначити наяв-

ність систем аварійного охолодження активної зони, додаткового постачання

води і барботажного конденсатора. Крім того, теплообмінні поверхні
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парогенераторів замінені на нержавіючі (що істотно поліпшує теплопередачу),

широко застосовується типове обладнання. Однак штатне обладнання систем

пожежогасіння й електроніка системи керування захистом реактора підлягає

модернізації до рівня міжнародно прийнятих стандартів. ВВЕР-440/213

експлуатуються на площадках п'яти країн: Рівненської АЕС (Україна),

Кольської АЕС (Росія), АЕС Дуковани (Чехія), АЕС Пакш (Угорщина) і АЕС

Богуніце (Словаччина).

Рис.7.6. Конструкція блоку з ВВЕР-1000:

1. Парогенератор (горизонтального типу)
2. Головний циркуляційний насос.
3. Будівля головного корпусу (реакторне відділення).
4. Перевантажувальна машина.
5. Привід системи керування захистом реактора.
6. Корпус реактора.

Реактор ВВЕР-1000 є найсучаснішим і найпотужнішим з сімейства водно-

водяних енергетичних реакторів з водою під тиском (аналог західного РWR).

Енергоблок, оснащений таким реактором, виробляє 1000 МВт електроенергії і

відповідає майже всім міжнародним стандартам безпеки АЕС, у тому числі

системи аварійного охолодження активної зони і гермооболонки. Реактори
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ВВЕР-1000 працюють на Балаківській, Калінінській, Нововоронезькій і

Волгодонській АЕС (Росія), Хмельницькій, Рівненській, Південно-Українській і

Запорізькій АЕС (Україна), АЕС Козлодуй (Болгарія).

Рис.7.7. Реактор ВВЕР-1000.

1. верхній блок;   8. шахта;
2. привід СУЗ (системи управління та захисту);   9. вигородка;
3. шпилька; 10. паливні збірки;
4. труба для завантаження зразків-свідків;   а. теплоізоляція реактора;
5. ущільнення;   b. кришка реактора;
6. корпус реактора;   с. регулюючі стержні;
7. блок захисних труб;   d - паливні стержні

Безкорпусний реактор з графітовим уповільнювачем, теплоносій – вода,

тепловиділяючі елементи розташовані у вертикальних каналах графітової

кладки. Реактори такого типу потужністю 1000 МВт і більше називаються

РБМК (реактор великої потужності, канальний).

Відмінними рисами реакторів на швидких нейтронах, до яких відно-

сять БН-350 і БН-600, є: розширене відтворення вторинного ядерного палива

(тобто в процесі роботи в них накопичується палива більше, ніж витрачається),

велика критична маса палива, відсутність уповільнювача і можливість

використання рідкометалевого теплоносія (частіше всього натрію). Останній

чинник дозволяє одержувати високу температуру в реакторі при низькому

тиску. До недоліків реакторів на швидких нейтронах варто віднести дороге за-

вантаження ядерного палива, високу енергонапруженість активної зони і жор-

сткі вимоги до вибору теплоносія (згаданий вище натрій виявляє високу хіміч-
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ну активність у контакті з киснем і водою). Тому для безпеки реакторів типу БН

передбачена триконтурна схема відводу теплоти (натрій у першому радіоактив-

ному контурі, натрій у другому і вода в третьому). Згадані недоліки обумовили

відставання розви тку "швидких" реакторів порівняно з тепловими (ВВЭР).

Рис.7.8. Легководний реактор із графітовим уповільнювачем

Рис.7.9. Реактор БН-600.
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Перший контур – радіоактивний, теплоносієм та уповільнювачем тут є

знесолена вода під тиском. Він включає в себе енергетичний ядерний реактор,

чотири петлі циркуляції теплоносія з головними циркуляційними насосами,

компенсатор об'єму, парогенератори. Ядерний реактор водно-водяного типу

охолоджується теплоносієм першого контуру. Теплоносій прокачується через

активну зону реактора головними циркуляційними насосами, де віддає в

парогенераторах тепло воді другого контуру. Активна зона реактора зібрана з

шестигранних тепловиділяючих збірок (касет), які утримують тепловиділяючі

елементи (ТВЕЛи) стержневого типу із сердечником з двоокису урану у

вигляді таблеток, які знаходяться в оболонці з цирконієвого сплаву. Заміна

відпрацьованих касет з реактора здійснюється під водою спеціальною

перевантажувальною машиною з дистанційним управлінням. Другий контур –

нерадіоактивний. Він призначений для одержання насиченої пари, подачі її на

турбіну, виробництва електроенергії.

Реакторне відділення складається з герметичної частини (циліндричної

оболонки із сферичним куполом) та негерметичної частини (оббудови). Під

захисною оболонкою в боксах розміщені реактор, парогенератори, головні

циркуляційні насоси (ГЦН) (табл.7.1), компенсатор об'єму, ємності системи

аварійного охолодження активної зони реактора, трубопроводи. У випадку

миттєвої аварійної розгерметизації обладнання чи трубопроводів першого кон-

туру всі радіоактивні речовини залишаються в гермооболонці. Оббудову реак-

тора розділено на зони суворого та вільного режимів. У зоні вільного режиму

розміщена система надійного енергопостачання власних потреб, блочний та

резервний щити управління, системи вентиляції.

У зоні суворого режиму розміщені системи і обладнання, які мають

контакт з радіоактивною водою першого контуру, і, крім того, аварійні

системи, що забезпечують зупинення і охолодження реактора.

Оболонка та обладнання реакторного відділення розміщені на загальному

фундаменті, основою якого є масивна тектонічна плита.
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Таблиця 7.1.

Характеристики реактора

Реактор
Теплова потужність, М Вт 3000
Температура води на вході, °С 290
Температура води на виході, °С 320
Тиск води, Н/м2 1,6·107

Витрати води, м2/год 80000
Об'єм води першого контуру, м2 374
Активна зона реактора, касети з ТВЕЛами, шт. 1І63
КількістьТВЕЛів у робочій касеті, шт. 312
Діаметр ТВЕЛа, мм 9,1
Завантаження палива, т 74,2
Маса.т 320
Діаметр корпусу, м 4,570
Висота корпусу, м 10,900

Парогенератор
Кількість, шт 4
Паровиробництво, т/год 1470×4
Тиск теплоносія, Н/м2 1,6·107

Температура теплоносія, оС
на вході 320
на виході 290

Інші параметри
Діаметр корпусу, мм 4000
Довжина корпусу, мм 14750
Маса, т 322

Головний циркуляційний насос (ГЦН)
Кількість, шт 4
Потужність, МВт 5,1
Число обертів, об/хв 1000

Машинний зал. Компонування машинного залу виконано з поздовжнім

розташуванням турбіни генератора. У машинному залі встановлені підігрівачі

високого й низького тиску, бойлерна установка для постачання теплом та сис-

теми життєзабезпечення турбогенератора (табл.7.2). У деаераторному відділен-
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ні розташовані деаератор, блочна знесолююча установка, які забезпечують

якість живильної води для парогенераторів.

Таблиця 7.2.

Турбіна

Номінальна і потужність, МВт 1000

Число обертів ротора, об/хв 3000

Початковий тиск пари, кгс/см2∙С 60

Число циліндрів (1 цвт+4цнт) 5

Тиск у конденсаторі, кгс/см2 0,04

Генератор

Номінальна потужність, МВт 1000

Напруга статора, В 24000

Струм, А 32000

Число обертів, об/хв 3000

Охолодження

ротора водень

статора дистилят

Трансформатор

Номінальна потужність, МВт 1250

Номінальна напруга, кВ 330/24

Управління і контроль. Централізований контроль та управління ос-

новними технологічними процесами енергоблоку здійснюються з блочного щи-

та управління (БЩУ). Звідти здійснюється пуск реактора, виведення його на по-

тужність, пуск турбіни, синхронізація генератора, дистанційне управління бло-

ком у нормальному та аварійному режимах, а також планова і аварійна зупинки

реактора та турбіни, розхолодження реакторної установки. На оперативних па-

нелях і пультах реакторної та турбінної установок БЩУ розміщені пристрої

теплотехнічного контролю головних параметрів реакторної та турбінної

установок.
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Рис.7.10. Технологічна схема енергоблока ВВЕР-1000

1. Корпус реактора  9. Турбіна
2. Паливо 10. Генератор
3. Гідроємкості системи 11. Трансформатор
   аварійного охолодження зони 12. Конденсатор
4. Парогенератор 13. Живильний насос
5. Головний циркуляційний насос 14. Циркуляційний насос
6. Захисна оболонка 15. Водойма-охолоджувач
7. Система управління та захисту 16. Відкритий розподільчий
8. Компенсатор об'єму пристрій

Оперативна інформація виводиться на пульт у вигляді фрагментів

мнемосхем, картограм, таблиць, графіків.

Система електроживлення. Електрична схема ХАЕС виконана за

блочним принципом: генератор підключений у блоці з трансформатором.

Видача потужності здійснюється через відкритий розподільчий пристрій (ВРП)

750/330 кВ. У схемі ВРП передбачено дві системи шин та автотрансформатор

АТ 750/330 між ВРП 330 та ВРП 750 кВ. Власні потреби електростанції

забезпечуються напругою 6 кВ.

Важливі користувачі електроенергії мають резервне електроживлення

від дизель-генератора та акумуляторних батарей.
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На першому блоці встановлено три дизель-генератори та акумуляторні

батареї напругою 220 В.

7.4. Нові ядерні технології

Реактор БРЕСТ. Плани довгострокового розвитку атомної енергетики

Росії передбачають використання нового покоління реакторів на швидких

нейтронах, які вирішують основні проблеми безпеки, поводження з РАВ,

рентабельності та ризику поширення ядерної зброї. За 10 років було створено

проект "природно безпечного швидкого реактора зі свинцевим

теплоносієм", відомого як БРЕСТ.

Професор Євген Адамов і професор Віктор Орлов з Науково-дослідного

інституту розвитку енергетики докладно розглянули концепцію реактора

БРЕСТ. Були завершені попередні дослідження з фізики, теплотехніки,

поводження матеріалів та технології концепції даного реактора. Дані

дослідження стали основою для досліджень проекту експериментальної АЕС

потужністю 300 МВт і комерційної АЕС потужністю 1200 МВт.

Проект нового реактора мав відповідати наступним вимогам:

* Необмежена кількість ресурсів палива у зв'язку з використанням

плутонію з відпрацьованого палива, ефективне використання природного урану

і, як наслідок, торію.

* Виключення серйозних аварій, що виникають через відмови

устаткування, помилки персоналу чи зовнішній вплив, за допомогою технічних

засобів, заснованих на внутрішній безпеці.

* Безпечне для навколишнього середовища виробництво електроенергії і

поводження з РАВ у замкнутому паливному циклі.

* Запобігання поширенню ядерної зброї шляхом поетапного скорочення

переробки і збагачення палива та забезпечення фізичного захисту.

* Підвищення економічної конкурентоспроможності й ефективності без

ускладнення проекту станції та пред'явлення максимальних вимог до

устаткування чи персоналу.
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БРЕСТ не виробляє плутоній як попередні швидкі реактори, але має

коефіцієнт відтворення активної зони приблизно рівний одиниці. Непотрібна

зона відтворення урану (бланкет), яка запобігає виробництву плутонію для

ядерної зброї. Також немає потреби і у виділенні плутонію під час переробки

відпрацьованого палива.

БРЕСТ намагається вирішити проблему зростаючого занепокоєння

громадськості з приводу радіоактивних відходів за допомогою системи

поводження з ядерними матеріалами у замкнутому циклі, при якому рівень

природного фону не змінюється. Проект максимально підвищує потенціал

природної безпеки реактора завдяки використанню фізичних, теплових і

гідравлічних характеристик активної зони і контурів теплоносія.

Щодо забезпечення безпеки, проект реактора передбачає:

* Виключення можливості втрати свинцевого теплоносія;

* Виключення небезпеки попадання пари чи газу в активну зону;

* Забезпечення природної циркуляції свинцевого теплоносія і

теплоємності контуру теплоносія, достатньої для подолання перехідних

режимів без перевищення температурних границь компонентів реактора.

* Відведення залишкового тепла з контуру теплоносія за допомогою

пасивних систем охолодження.

* Стійкість при сейсмічних навантаженнях силою 8 балів за шкалою

М8К-64.

* Регулювання потужності в діапазоні від 30 до 100 %.

* Зупинення реактора у випадку аварійного підвищення температури

теплоносія на виході з активної зони і зменшення потоку теплоносія в активній

зоні за допомогою пасивних пристроїв реагування на порогові величини.

* Відповідність сучасним вимогам безпеки.

БРЕСТ – це багатофункціональний реактор, який використовує плутоній,

призначений для виробництва електроенергії, виробляє радіоізотопи для

промисловості і медицини і перетворює продукти з тривалим часом розпаду,

отримані під час експлуатації реактора. Основним режимом роботи є
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вироблення енергії в базовому режимі експлуатації, але також можлива

експлуатація на знижених рівнях потужності.

БРЕСТ має напівінтегральне компонування контуру свинцевого

теплоносія в металевому корпусі. Корпус реактора має висоту 19 м, нижній

діаметр 5,5 м і верхній діаметр 11,5 м. Широка верхня частина корпусу

реактора відокремлена від більш вузької центральної частини оболонкою, яка

утворює кільцеву камеру. При такому напівінтегральному компонуванні

парогенератори і головні циркуляційні насоси розміщуються в кільцевих

камерах на зовнішньому боці центральної частини корпусу.

Активна зона й опорні конструкції прикріплюються до оболонки, що

розділяє висхідні і низхідні потоки гарячого і холодного свинцю. Розділяюча

оболонка встановлена на кронштейнах, приварених до оболонок напірної

камери, яка утворює внутрішню стінку кільцевої камери.

Корпус реактора являє собою вертикальну зварну ємність, що

складається з верхньої захисної кришки, верхньої частини (кільцевої камери) і

нижньої частини. Він знаходиться в залізобетонній шахті зі сталевим

облицюванням і розташований на 24 шарнірних опорах, розміщених під

плоским днищем кільцевої камери.

Простір між рівнем теплоносія і верхньою кришкою заповнений газом.

Чотири трубопроводи діаметром 1 м з'єднують простір, заповнений газом, з

резервуарами аварійного зниження тиску на випадок аварійної розгерметизації

парогенератора.

Для циркуляції теплоносій нагнітається насосом на два метри вище рівня

свинцю у вхідній камері і подається на рівень свинцю в кільцевій напірній

камері. Теплоносій опускається кільцевим зазором між корпусом і розділяючою

оболонкою і через перфорацію потрапляє в активну зону. Теплоносій, нагрітий

в активній зоні до 540 °С, піднімається до рівня патрубків парогенератора і

входить у міжтрубний простір парогенераторів. Спускаючись донизу, свинець

передає тепло теплоносієві другого контуру. Свинець, охолоджений до 420 °С,

проходить через кільцеві зазори між несучими обшивками парогенераторів і їх
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зовнішніми розділяючими оболонками, потрапляє у вхідні камери насосів і

знову подається насосом на рівень свинцю в напірній камері.

При нормальній швидкості обертання робочі колеса осьового насосу

знаходяться на три метри нижче рівня свинцю у вхідній камері для

забезпечення кавітаційного запасу, обумовленого тиском. Це запобігає

попаданню пари в активну зону у випадку аварії, пов'язаної з розгерметизацією

трубок парогенератора. Теплоносій двічі опиняється на рівні свинцю під час

руху контуром для того, щоб бульбашки пари піднімалися на поверхню і

потрапляли до газового простору.

Верхня захисна кришка герметичне закриває корпус реактора. Кришка

являє собою металевий каркас, заповнений бетоном, і складається з централь-

ного кільця і зовнішнього кільця, з'єднаних радіальними ребрами. Знизу криш-

ка має шар теплоізоляції, зроблений з листів не іржавіючої сталі з прошарком

фольги. Кришка охолоджується циркулюючим повітрям. З реакторного залу

повітря надходить вниз через зазори в нижній частині плити. Нагріте повітря

піднімається і потрапляє у верхню повітряну порожнину, з'єднану повітрово-

дами з витяжною трубою. Зовнішній діаметр плити – 11,75 м, висота – 2 метри.

Кільцева камера корпусу містить вхідні камери парогенератора, напірні

камери насосів, зворотні клапани допоміжних насосів і інші структурні

компоненти.

Вона містить зовнішню оболонку з плоским кільцевим днищем. Зверху

приварена оболонка, що відокремлює усмоктувальну камеру ГЦН від напірної

камери теплоносія. Днище приварене до круглого опорного каркасу. Корпуси

насоса і парогенератора мають подвійні стінки. Внутрішня стінка розрахована

для роботи при тиску 5 МПа, а зовнішня – при тиску 2,5 МПа. Між

внутрішньою і зовнішньою стінками забезпечується природна циркуляція

повітря під дією охолодження активної зони.

Нижня частина корпусу реактора являє собою циліндр зі сферичним

днищем. Оболонка циліндра розміщена на опорному каркасі корпусу,

закріплена внутрішніми фіксаторами і приварена.



212

1. Перевантажувальна машина. 12. Циркуляція теплоносія
2. Шлюзова камера для завантаження/       першого контуру.
    вивантаження паливних касет. 13. Верхня плита.
3. Механізм для перевантаження 14. Корпус реактора.
    паливних касет всередині реактора. 15. Скидання пари в басейн
4. Мала поворотна пробка.       зниження тиску.
5. Вхід/вихід теплоносія другого контуру. 16. Поворотна пробка.
6. Парогенератор. 17. Рівень свинцю під час заповнення
7. Центральна вісь U-подібних трубок 18. Зберігання паливних касет (40

 парогенератора.       комірок).
8. Паливна касета. 19. Центр активної зони.
9. Канал автоматичного регулювання 20. Канал аварійного захисту.
    реактивності. 21. Потік теплоносія першого контуру.
10. Блок відбивача свинцю. 22. Бетон.
11. Велика поворотна пробка. 23.Керамзитобетон.

Рис.7.11.
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Загальна маса корпусу – 1075 тонн, нормальна робоча температура –

420 °С. Максимальний додатний тиск 1,7 МПа.

Проект передбачає зберігання відпрацьованих паливних касет всередині

реактора для зниження потужності залишкового тепловиділення < 2 кВт (на

одну паливну касету) і тимчасове зберігання свіжих паливних касет.

Зменшення залишкового тепловиділення стрижневих твелів запобігає їх

перегріву при видаленні відпрацьованих паливних касет з реактора.

Парогенератор виконаний відповідно до прямотокової схеми, по якій

свинцевий теплоносій і пара рухаються у протилежних напрямках. Теплова

потужність парогенератора 87,5 МВт, паропродуктивність – 186 тонн у годину.

Він являє собою вертикальний апарат з камерою підведення живильної води і

двома камерами відведення перегрітої пари. Кожна камера складається з

циліндричного кожуха з патрубком, трубної плити і фіксаторів. Плоскі кришки

зі зварними мембранами герметично ущільнюють камери. Камери з'єднуються з

кришкою парогенератора за допомогою циліндричних перехідників, які

зрівнюють розподіл температури і зменшують тепловий вплив на кришку. 374

теплообмінні трубки прикріплюються до трубних плит, що виходять з кожної

камери. Поверхнею теплообміну є пучок U-подібних труб, кінці яких

приєднуються до трубних плит.

Знімні кришки камер забезпечують доступ до теплообмінних трубок для

їхнього контролю і відключення у випадку можливого протікання. Великий

радіус згину теплообмінних трубок дозволяє здійснити їхню перевірку методом

неруйнівного контролю.

Свинцевий теплоносій надходить у трубний пучок зверху і рухається

вниз, передаючи тепло у другий контур. Парогенератор має дві камери подачі

живильної води і дві аналогічні камери відведення перегрітої пари.

Горизонтальні дірчасті листи, встановлені над вхідними камерами

парогенератора, зменшують гідродинамічний вплив свинцю під час будь-якого

аварійного підвищення його рівня внаслідок несправності трубки і попадання

пари у свинець.
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Проект парогенератора стандартний, але відсутність досвіду

експлуатації на різних параметрах, тип теплоносія й особливості проекту

потребують подальших досліджень.

Шахта реактора призначена для розміщення корпусу реактора з

верхньою захисною кришкою на шарнірних опорах, запобігання виходу

радіоактивних матеріалів з установки, зниження радіоактивного опромінення

від діючого устаткування, створення теплового захисту для корпусу реактора,

розміщення системи кондиціонування і відведення залишкового тепла.

Шахта реактора виконана з залізобетону, лакованого всередині

сталевими листами товщиною 10 мм. Зверху діаметр шахти реактора становить

12 м, а знизу – 7м. Товщина бетонних стін – 3 метри. Температура бетону не

повинна перевищувати 100 °С. Це досягається використанням теплового

захисту (екрану) і кондиціонуванням повітря. Для забезпечення теплового

захисту бетонної шахти вона оточена ізоляційним керамзитом. Шахта має

систему кондиціонування з комплектом труб для висхідних і нисхідних потоків.

Проходки в бетонній шахті для трубопроводів допоміжних систем першого

контуру герметизуються сильфонами, зробленими з трьох шарів нержавіючої

сталі.

Активна зона реактора складається з трьох областей окремих паливних

касет з різним співвідношенням палива теплоносія Вона оточена знімними

блоками відбивача і закріпленим відбивачем Особливості активної зони у

швидкому реакторі зі свинцевим теплоносієм залежать від властивостей

свинцю, який обмежує нагрівання теплоносія, але порівняно з натрієвим

теплоносієм, допускає більший об'єм свинцю. Проект паливної касети

передбачає можливість незначного погіршення охолодження палива у випадку

локального закупорювання потоку на вході чи в паливній частині касети.

Касета повинна мати досить малий гідравлічний опір для можливості природної

циркуляції теплоносія при рівні потужності до 10% від номінальної.

Над активною зоною знаходиться ємність для збору газоподібних

продуктів розпаду висотою 900 мм. Збільшення температури теплоносія і
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максимальні значення температури оболонки твелів регулюються за допомогою

радіального профілювання щільності енерговиділення в трьох областях і

витрати теплоносія в активній зоні. Активну зону можна поділити на

центральну, середню і периферійну радіальні зони. Кожній зоні відповідають

певні паливні касети, що відрізняються лише діаметром паливних елементів.

Таким чином, використовуються три модифікації: твели меншого діаметра

розташовані в центральній частині активної зони, де щільність енерговиділення

повинна бути нижчою, а витрати теплоносія більшими; в той час як на

периферії розташовані твели більшого діаметра. Склад палива однаковий у всіх

паливних стрижнях, тому вони мають приблизно однакове співвідношення

перерізу розпаду до перерізу захвату. Тому кількість ядерного палива

практично не змінюється протягом паливної кампанії ЯР на відміну від

розподілу щільності енерговиділення, збільшення температури і тепла.

Для запобігання тепловій і механічній взаємодії оболонки та палива при

радіаційному розпуханні палива між паливною таблеткою й оболонкою існує

зазор 0,2 мм. Зазор заповнений рідким свинцем, який забезпечує низький

тепловий опір паливного елемента, завдяки чому максимальна температура

палива не перевищує 1200 К.

Активна зона оточена свинцевими відбивачами, що складаються з 90%

свинцю і 10% сталі для бічного відбивача та з 70% свинцю і 30% сталі для

осьових відбивачів.

В активній зоні БРЕСТа немає бланкета, і відбивач розплавленого свинцю

також виконує функцію теплоносія. Будь-яка втрата або зниження рівня

теплоносія в реакторі спричиняє від'ємну реактивність. Відносно невеликий

розмір активної зони, відсутність бланкета і невелика реактивність в активній

зоні дозволяють встановити робочі елементи системи СУЗ поза активною

зоною в ряді бічного відбивача, розташованого ближче за інші до активної

зони. Поряд із традиційними механічними приводами використовуються

гідравлічні і пневматичні приводи. Деякі робочі елементи спроектовані як

колони рідкого свинцю, розташовані у вертикальних каналах з аксіально-
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змінним рівнем свинцю, який дозволяє впливати на величину витоку нейтронів

з активної зони і реактора.

Паливна касета. Активна зона завантажується паливними безчохоль-

ними касетами з квадратним поперечним перерізом, закріпленими в опори.

Ґрати паливної касети мають 123 квадратні комірки, 114 з яких займають па-

ливні стрижні, а 7 – направляючі трубки, які разом з дистанціонуючими ґрата-

ми утворюють каркас касети. Стовп паливних таблеток, що складаються із су-

міші збіднених нітридів урану і плутонію, має ефективну щільність 13,5 г/см3.

За конструкцією паливна касета схожа на паливні касети, що

використовуються в реакторах типу РWR і ВВЕР, у яких тепловиділяючі

елементи розміщуються відповідно в квадратних і шестикутних ґратах. При

більш щільному розташуванні твелів шестикутні ґрати мають кращі теплові

характеристики, але при більш вільному розміщенні твелів ці переваги

втрачаються. Для реактора БРЕСТ були обрані квадратні ґрати, тому що твели

можна розмістити з певним інтервалом на границях між суміжними паливними

касетами.

До складу паливної касети входить:

* Хвостовик з кріпленням, регульовані дистанціонуючі ґрати і фіксуючий

штир для орієнтації ТВЗ у плані

* Пучок паливних елементів, закріплений у каркасі, утвореному

кінцевими фатами й опорними трубами Верхня частина ґрат функціонує як

компенсатор теплового розширення і поглинач сейсмічного удару

* Головка з елементами для з'єднання із захватом машини для

перевантаження палива

Через те що температура теплоносія на виході з активної зони сягає

870К, радіус активної зони в середній частині збільшується з 3 мм до 3,5 мм,

спричиняючи від'ємну реактивність, порівняну з ефектом потужності

реактивності.

Ключовим компонентом у складі паливних касет є поглинач сейсмічного

удару, що являє собою гідравлічний резонансний контур, відновлююча сила
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якого зростає при будь-якому збільшенні частоти коливань. При частоті понад

1 Гц він підтримує рівень і утримує стабільною геометрію активної зони при

перевантаженнях до 1 g. Дистанціонуючий пристрій на хвостовику стабілізує

рівень низької температури теплоносія на вході активної зони. Матеріал

пристрою має ефект меншого лінійного розширення порівняно з конструк-

ційним матеріалом опори активної зони. Як наслідок, ефект реактивності при

зниженні температури на 30 °С на вході активної зони практично відсутній.

Тепловиділяючий елемент. Циліндричний паливний стрижень склада-

ється з мононітридної ураново-плутонієвої паливної таблетки високої щільно-

сті, оболонки з пробками і теплопровідного контактного шару розплавленого

свинцю. У верхній частині паливного стрижня знаходиться газозбірник для

збору газоподібних продуктів поділу. Під час виготовлення палива він

наповнюється гелієм, що містить 3% азоту під тиском 0,03-0,05 МПа.

Для підтримання термічної і механічної напруги оболонки на середніх

рівнях обираються діаметри паливних таблеток, зазор між таблеткою й

оболонкою, розмір газозбірника і відповідне припустиме лінійне теплове

навантаження палива для режимів нормальної експлуатації на номінальній

потужності і аварійних ситуацій. Висота стовпа паливних таблеток в активній

зоні становить 1,1 м, а висота газозбірника – 0,9 м. Мінімальний радіальний

зазор між паливною таблеткою й оболонкою становить 0,20 мм. Щільність

таблеток – 96% від теоретичного значення. Вміст плутонію (включаючи

актиніди) – 13%, загальний вміст ізотопів Pu-239 і Pu-241 – близько 10%.

Домішки кисню і вуглецю обмежені до 0,15% ваги для кожного.

Оболонка палива являє собою тонкостінну трубку з 12% хромованої

феритно-мартенситної сталі. Вона показує високий корозійний опір свинцю,

невеликі зміни геометрії, спричинені радіацією, і має достатню температурну

залежність від текучості і динамічної в'язкості. Зовнішній діаметр трубок,

використовуваних в якості оболонки в центральних, середніх і периферійних

зонах активної зони, становить відповідно 9.1, 9.6 і 10.4 мм. Товщина стінок

трубок у двох перших зонах становить 0.5 мм, у третій – 0.55 мм. Вихідна
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герметичність твела відповідає початковій проникальній здатності газу <10-9 л/с

при середній проникній здатності газів твела 10-8 л/с. Максимальне лінійне

теплове навантаження твелів кожного типу від центра активної зони до

периферії становить 427, 413 і 353 Вт/см.

Висока вхідна температура теплоносія, обумовлена необхідністю

підтримання запасу до точки замерзання свинцю, запобігає низькотемпе-

ратурній крихкості сталевої оболонки, спричиненій радіацією, але обмежує

межі нагрівання теплоносія і щільність енерговиділення в активній зоні.

Вибір палива. У швидких реакторах може застосовуватися в основному

оксидне, металеве чи карбонітридне ураново-плутоніеве паливо. У принципі,

кожний з цих видів палива може забезпечити відтворення й економічне

споживання урану. У випадку використання оксидів це досягається за рахунок

інших якостей реактора, таких як, наприклад, необхідність використання

уранового бланкету. Низький коефіцієнт теплопровідності оксидів обумовлює

високі робочі температури, невелику границю плавлення, низький рівень

затримання газоподібних і летучих продуктів поділу та великий потужнісний

ефект реактивності.

Кожний із цих видів палива може досягати високої глибини вигоряння,

але металеве паливо повинне бути високолегованим і достатньо пористим, тим

самим втрачаючи всі переваги над карбонітридним паливом по щільності,

теплопровідності і відтворенню в активній зоні. Карбонітридне паливо має

менший рівень розпухання і набагато краще затримує газоподібні продукти

поділу при середніх температурах, що при невеликому зазорі між паливом і

оболонкою і газозбірником викликає значне зниження напруг оболонки через

розпухання палива і тиск газу.

Між карбідними і нітридними видами палива та сталевими оболонками

відбувається невелика взаємодія. Мононітридне паливо має перевагу над

карбідним паливом щодо щільності, розпухання й затримання газоподібних

продуктів поділу, а при помірній тепловій потужності має значну границю

руйнування температури.
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Однак основними причинами переваги мононітридного палива над

карбідним були високий ступінь окиснення і займистість карбідів, що викликає

проблеми при виготовленні палива і поводженні з опроміненим паливом при

пошкодженні оболонки твелу. Недоліком мононітридного палива є помітне

поглинання нейтронів у реакції N14 (+n, –р), яке призводить до порушення

нейтронного балансу й утворення екологічно шкідливого С14. Ця проблема не

має великого значення для експериментального реактора середньої потужності

чи для невеликої серії таких реакторів. Для енергетичної промисловості в

цілому більш прийнятним і більш економічним вибором є використання

нітридного палива, збагаченого N15.

Попередні розрахунки показують, що реактор на мононітридному паливі

повинен мати мінімальну потужність 300 МВт. Було відзначено, що заміна

традиційного уранового бланкету свинцевим відбивачем для виключення

виробництва плутонію у військових цілях дозволило знизити витік нейтронів і

реактивний коефіцієнт щільності свинцю, зробити ефект рівня реактивності

свинцю строго від'ємним, вирівняти радіальний і аксіальний розподіл питомого

енерговиділення, підвищити температурні границі і середнє вигоряння палива.

Свіже і відпрацьоване ядерне паливо. Передбачуваний корозійний і

радіаційний опір оболонок твелів визначає строк служби палива в реакторі зі

свинцевим теплоносієм. Для реактора БРЕСТ тривалість паливної кампанії

становить 1500 робочих днів (п'ять календарних років). Проміжок між

перевантаженням палива з заміною однієї п'ятої частини запасу активної зони в

кожній області становить 300 робочих днів, а тривалість зовнішнього

паливного циклу на площадці становить приблизно два роки.

При першому завантаженні активної зони використовується плутоній,

виділений з відпрацьованого палива легководних ядерних реакторів під час

переробки, і потім охолоджений протягом 20 років для часткового розпаду Pu-

241 в Ат. Після цього він змішується з регенерованим, природним чи збідненим

ураном. При експлуатації в стаціонарних режимах часткового перевантаження

палива, декілька повторних циклів установлять рівноважний склад палива, при
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якому масовий і ізотопний вміст плутонію, що завантажується і

вивантажується, відповідає молодшим актинідам.

Планове перевантаження палива робиться раз на рік, при цьому

вивантажуються 37 паливних касет. Внутрішньореакторне перевантаження

палива здійснюється за допомогою поворотних пробок і внутрішньореактор-

ної перевантажувальної машини (ВПМ), встановленої на малій поворотній

пробці. ВПМ може виконувати, принаймні, 8 перевантажувальних операцій

протягом шестигодинної зміни.

ВПМ забирає відпрацьовані паливні касети з активної зони, розміщує їх у

спеціальному контейнері і переміщує в зовнішнє сховище відпрацьованого

палива. Виявлену дефектну касету поміщають у герметичний спеціальний

контейнер і перевозять у зовнішнє сховище. Корпус ВПМ приєднується до

кришки сховища, і машина опускає відпрацьовані паливні касети в "сухий"

охолоджуваний відсік. Захисна кришка служить біологічним захистом. У

сховищі достатньо місця для відпрацьованих паливних касет, що

вивантажуються протягом двох років, і комплекту касет для повного

завантаження активної зони для аварійного використання. Зі сховища

відпрацьовані паливні касети направляються на переробку.

Завантаження свіжих паливних касет передбачає їхнє вивантаження з

контейнерів, прогрівання в аргоні від головки до хвоста і поміщення на

вутрішньореакторне зберігання.

7.5. Радіоактивні відходи: проблеми збереження

У даний час радіоактивні рідкі та тверді відходи (відповідно, РРВ і

ТРВ), що утворюються у процесі експлуатації АЕС, переробляються на уста-

новках кондиціонування АЕС і зберігаються у спеціальних сховищах твердих

радіоактивних відходів (СТРВ) і рідких радіоактивних відходів (СРВ).

Основним джерелом утворення радіоактивних рідких середовищ є трапні

води – радіоактивні стоки, що надходять через трапи в спецканалізацію. Радіо-

активні стоки направляються для переробки на установки спецводоочистки
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СВО-3, СВО-7 і мають загальну назву – трапні води. Очищення і переробка

трапних вод проводиться з метою мінімізації РРВ і можливості повторного

використання очищених вод. При роботі СВО утворюються кубовий залишок,

відпрацьовані фільтруючі матеріали і шлами. У даний час кубовий залишок з

метою затвердіння піддається переробці на установці глибокого упарювання

УГУ-1-500. Продуктом затвердіння РРВ, який зберігається у СТРВ АЕС, є

сольовий плав.

Кубовий залишок з ємностей рідких відходів СРВ після витримки направ-

ляється для подальшого концентрування до установки глибокого упарювання

УГУ-1-500. Установка УГУ-1-500 призначена для переробки рідких сольових

концентратів, що утворюються при упарюванні радіоактивних стічних вод

установок СВО АЕС. Вихідний сольовий концентрат – сольовий плав після

УГУ-1-500 зливається в металеві 200-літрові контейнери-бочки, де після

охолодження твердне з утворенням твердого сольового продукту.

На АЕС контейнери-бочки зберігаються у блоці зберігання СТРВ,

частково в приміщеннях спецкорпусу і залізобетонних контейнерах типу "ББ-

куб", які дозволяють зберігати бочки-контейнери без додаткового біологічного

захисту на відкритому обгородженому майданчику з обмеженим допуском

персоналу. За своєю характеристикою (можливість розчинення при попаданні

вологи) сольовий плав не підлягає остаточному захороненню. Бочки-

контейнери з сольовим плавом піддаються періодичному контролю. Для

підготовки до остаточного захоронення сольової плав необхідно розчиняти, по

можливості переробляти (за наявності установки виділення борної кислоти) і

цементувати.

Основним джерелом утворення твердих РАВ є технічне обслуговування і

ремонт енергоблоків. Відходи сортуються залежно від агрегатного стану

відходів (тверді, рідкі) і за активністю ("чисті", "брудні"). "Брудні" відходи, у

свою чергу, сортуються за групами активності. Вологі відходи висушуються в

місцях утворення, сортуються і затарюються згідно їх активності. Запаковані

відходи транспортуються до місць тимчасового збору РАВ.
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Виконується "Програма поводження з РАВ на ХАЕС", яка визначає

першочергові заходи. Для скорочення твердих РАВ, починаючи з 2003 року,

вводяться річні ліміти утворення ТРВ для підрозділів ХАЕС, що призвело до

підвищення відповідальності цехів при здачі ТРВ і значному зниженню їх

надходжень.

Відповідно до заходів щодо мінімізації РАВ "Програми поводження з

РАВ" введено в дію у 1 кв. 2005 р. "Положення про преміювання за скорочення

об'ємів утворення РАВ".

Блок зберігання СТРВ введений в експлуатацію за мінімальним варіантом

– тільки в частині комірок для зберігання контейнерів-бочок із отверділими

РРВ. У комірках передбачені залізобетонні комірки для зберігання контейнерів-

бочок із отверділими РРВ ІІ групи активності або металеві труби-комірки для

зберігання отверділих РРВ ІІІ групи активності, в кожній з яких може

зберігатися штабель контейнерів-бочок.

Будівництво і введення в експлуатацію комплексу переробки

радіоактивних відходів дозволить забезпечити переробку і доведення до стану,

придатного для тривалого зберігання відходів, накопичених з початку

експлуатації ХАЕС, а також двох енергоблоків, що утворюються у результаті

роботи. На даний час термін введення в експлуатацію комплексу – 4 кв. 2008 р.

У 2005 році ухвалене рішення про впровадження у складі комплексу плазмової

установки (розробка НВО "Радон", РФ), призначеної для спалювання твердих

РАВ змішаного типу, що містять до 40-50% негорючих компонентів.

Відпрацьоване радіоактивне масло піддається спалюванню на установці

спалювання радіоактивного масла, змонтованій у приміщенні блоку майстерень

спецкорпусу.

Заходи щодо мінімізації РАВ

٠ зміна схеми розпушування фільтрів попереднього очищення СВО-3;

٠ збір води після приладів АХК;

٠ збір організованих протікань облицьовувань басейну витримки;
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٠ використання змінної тари при роботі з лакофарбними матеріалами в зоні

суворого режиму (ЗСР);

٠ повторне використання теплоізоляційного матеріалу і застосування

знімної теплоізоляції багаторазового використання;

٠ використання непридатного спецодягу в якості обтирального матеріалу;

٠ оброблення і фрагментація електричних кабелів;

٠ введення лімітів утворення РАВ;

٠ навчання персоналу поводженню з РАВ;

٠ впровадження системи стимулювання за зниження об'ємів утворення РАВ.

Заходи щодо вдосконалення системи поводження з РАВ. Реалізовано:

* введений в експлуатацію шатер-навіс над СТРВ спецкорпусу;

* створені місця збирання ТРВ на блоках 1, 2 і в спецкорпусі;

* придбані і використовуються електровізки для перевезення РАВ;

* розроблена і впроваджена електронна система обліку РАВ;

* придбані і використовуються промислові пилососи для сухого

прибирання приміщень і устаткування в ЗСР;

* розроблено і впроваджено положення про преміювання персоналу за

зниження об'ємів утворення РАВ.

Реалізується:

* впровадження установки центрифугування для очищення трапних вод

від механічних домішок (проект ТАСІS);

* створення комплексу переробки РАВ.

7.6. Ядерні дослідження в Україні
(за матеріалами статті Юрія Ранюка: «Світ фізики», № 2, 1997 р.)

Початок ядерно-фізичних досліджень у колишньому Радянському Союзі

був пов'язаний із заснуванням Українського фізико-технічного інституту

(УФТІ) у Харкові. Організацію інституту було започатковано влітку 1928 p., бу-

дівництво і устаткування його закінчились у 1930 p., і 7 листопада цього ж року

відбулося його відкриття.
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З самого початку існування інституту було утворено Високовольтну

бригаду, яка й взялася згодом за проблематику дослідження атомного ядра за

допомогою високих напруг. Хто ж саме був ініціатором ядерно-фізичних

досліджень?

Претендувати на роль "батька" радянської ядерної фізики можуть лише

двоє – Олександр Лейпунський та Кирило Сінельников.

Лейпунський з самого початку існування був заступником директора

УФТІ з науки і фактично очолював Високовольтну бригаду.

Що ж стосується Сінельникова, то з 1928 по 1930 р. він працював у

Кавендишській лабораторії в Англії, що була тоді світовим лідером ядерно-

фізичних досліджень. Немає сумніву, що він слідкував за підготовкою досліду з

розщеплення атомного ядра штучно прискореними протонами; ідею цього

експерименту він не міг не привезти до Харкова. У серпні 1931 р. Харків

відвідав Кокрофт і розповів ученим про підготовку цього досліду. Отже, можна

стверджувати, що ядерна тематика прийшла в Україну саме з Англії.

Молоді харків'яни терміново взялися за підготовку досліду, сподіваючись

випередити англійців. Свої надії вони поклали на використання

трансформатора Тесла як джерела високої напруги. Але вже навесні 1932 р.

стало відомо про успіх англійських вчених, досягнутий за допомогою

постійного джерела високої напруги.

За свій дослід Кокрофт та Уолтон у 1951 р. були удостоєні Нобелівської

премії.

Із публікацій стало ясно, що харків'яни пішли хибним шляхом:

трансформатор Тесла непридатний для здійснення задуманого досліду, бо дає

малий струм. Після деякого шоку було вирішено також створити джерело

постійної напруги. Через чотири місяці дослід Кокрофта та Уолтона з руй-

нуванням атомного ядра було повторено в Харкові.

Здійсненню експерименту передувала напружена інженерно-технічна

праця. Треба було зробити унікальне джерело високої напруги, створити

вакуумну прискорювальну трубку, інжектор (джерело) йонів водню та систему
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реєстрації α-частинок. Все це було зроблено у відсталій країні з розваленою

промисловістю, і зроблено завдяки самовідданій праці та безмежному

ентузіазмові. Наприклад, конденсатором слугувала батарея покритих станіоллю

пляшок. За внутрішній електрод правила підсолена горілка. Ємність батареї

регулювалась за допомогою зміни кількості пляшок.

Перші досліди були виконані з літієм, бо цей елемент має найменший

після гелію заряд ядра, що дорівнює трьом елементарним зарядам.

Спостереження за перетворенням ядер велося за допомогою методу

сцинтиляцій, для чого на деякій відстані від мішені – в даному випадку шару

літію – поміщався екран із сірчаного цинку, захищений від прямого попадання

на нього первинних протонів.

Коли напруга піднімалась до 125 кВ, а струм протонів становив 1 μА,

через мікроскоп можна було спостерегти яскраві сцинтиляції кількістю

приблизно 5 спалахів на. хвилину. Коли напруга підвищувалась, кількість

сцинтиляцій різко збільшилась.

Було доведено, що в даному випадку спостерігалась реакція:

2*8
4

7
3

1
17  BeLip

тобто, в результаті злиття ядер водню та літію утворювалось збуджене ядро

берилій-8, котре розпадалось на два ядра гелію, або, що те ж саме, на дві α-

частинки.

Наукова громадськість дізналась про досягнення харківських вчених не з

статті в науковому журналі, і не з доповіді на науковій конференції, а з газети

"Правда". Отже, 22 жовтня 1932 р. "Правда" писала:

"Зруйновано ядро атома літію. Величезне досягнення радянських вчених.

Москва, mm. Сталіну, Молотову, Орджонікідзе, "Правді".

Український фізико-технічний інститут у Харкові в результаті ударної

праці до XV річниці Жовтня досяг перших успіхів у зруйнуванні ядра атома. 10

жовтня Високовольтна бригада зруйнувала ядро літію; роботи продов-

жуються. Директор УФТІ Обреїмов, секретар парткому Шепелев, місцевком

Федорітенко".
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У "Правді" поруч з телеграмою була надрукована стаття директора УФТІ

І.В. Обреїмова. У ній видатний фізик так охарактеризував цю подію:

"Досягнення інституту відкриває величезні можливості у дослідженні будови

атомних ядер".

Наукова публікація про перше в СРСР розщеплення атомного ядра

прискореними протонами, що було здійснене в УФТІ, з'явилася англійською

мовою у другому томі журналу "Physikalische Zeitschrift der Sowjetunion" (1932,

Band 2, Heft 3, S. 285), який видавався в УФТІ, під назвою "Розщеплення літію

протонами високої швидкості" й складалась усього з 9 рядків:

"Нам вдалося створити потік протонів напругою до 250 кВ методом,

подібним до того, що був використаний Кокрофтом та Уолтоном.

Використовуючи мішень, покриту сіллю літію, ми спостерігали значне

число сцинтиляцій на екрані з сірчаного цинку, розташованого поблизу

алюмінієвого вікна трубки.

Створюється спеціально сконструйоване устаткування, що дозволить

нам мати постійну напругу в 1200 кВ та проводити досліди з розщеплення

важчих ядер. К. Сінельников, О. Лейпунський, А. Вальтер та Г. Латишев.

Український фізико-технічний інститут. Харків. 19 жовтня 1932".

Мимо гучного досягнення харківських фізиків не пройшла жодна газета

тих часів. Згідно з вимогами комуністичної пропаганди успіх фізиків

прирівнювався до успіхів челюскінців чи криголама "Красін". "Комсомольська

правда" надрукувала схвальні відгуки почесного члена Академії наук

О.Д. Хвольсона та відомого фізика-теоретика професора Д.Д. Іваненка, брата

відомої української письменниці Оксани Іваненко. Він, зокрема, відзначав, що

"Цією роботою ми відразу наздоганяємо Англію... Почалася нова епоха цілком

безмежних перспектив у фізиці".

Згодом було відкрито фінансування будівництва високовольтного

корпусу та найбільшого в світі електростатичного Генератора Ван дер Ґраафа.

Завдяки цьому дослідові ядерна фізика в УФТІ зайняла провідні позиції.
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Дослід та його реклама в пресі довели до свідомості не лише уряду та

громадськості, але й самих вчених важливість нової науки – ядерної фізики.

Про це свідчить, наприклад, наказ у Ленінградському фізико-технічному інсти-

туті про утворення підрозділу для ядерних досліджень від 16 грудня 1932 р.

В наказі йшлося про .створення особливої групи для дослідження

атомного ядра, яку очолив "сам" Абрам Иоффе. Заступником начальника групи

було призначено Ігоря Курчатова, певно, з огляду на його зацікавленість цією

проблемою та тісні контакти з харківськими фізиками.

Відповідальність за роботу ядерного семінару було покладено на Дмитра

Іваненка, який нещодавно повернувся до Ленінграда з Харкова.

Тепер з погляду сучасного часу можна стверджувати, що дослід з

першого розщеплення атомного ядра мав визначальне значення для організації

ядерної науки в колишньому Радянському Союзі, що згодом позитивно

вплинуло на здійснення атомного проекту.
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РОЗДІЛ 8. Теплові двигуни: історичні аспекти

8.1. Від «вічного двигуна» до гідротурбіни

Сучасне життя неможливе без використання найрізноманітніших машин,

що полегшують життя сучасної людини. Завдяки машинам ми обробляємо

землю, добуваємо нафту, руду, переміщуємось від місця до місця, навіть посуд

миємо вдома використовуючи їх. Найголовнішою ознакою машини є її

здатність виконувати роботу. Удосконалюючи машини, ми намагаємося

підвищити їх ККД зменшуючи при цьому енергозатрати.

У будь-яких механізмах і машинах виконати роботу можливо лише коли

енергія переходить із одного виду в інший. Неможливо отримати енергію

одного виду більшу, ніж іншого виду при будь-яких перетвореннях енергії, бо

це суперечить закону збереження енергії, сформульованого ще

М.В. Ломоносовим.

Таким чином, не можна створити вічний двигун, тобто двигун, у якого

внаслідок роботи з перетворення енергії одного виду її було більше, ніж

затратної. Потрібно пам’ятати, що загальна кількість енергії замкнутої

матеріальної системи є величиною постійною, змінюється лише вид енергії

внаслідок взаємоперетворень. Проте багато винахідників намагались

побудувати машину – вічний двигун, який виконував би роботу без будь-яких

змін у машині. Всі ці спроби були невдалими.

Ось, що писав Саді Карно про вічний двигун і його значення для людства:

„Загальне і філософське поняття „perpetuum mobile” містить не лише уявлення

про рух, яке після першого поштовху продовжується вічно, й дію приладу чи

якої-небудь сукупності їх, здатного розвивати в необмеженій кількості рухому

силу, здатну вивести послідовно зі стану спокою всі тіла природи, порушувати в

них принцип інерції, видобувати з самого себе сили, необхідні для надання руху

всьому Всесвіту та неперервно підтримувати його рух. Якби це було можливим,

то було б марним шукати рухому силу у воді й повітрі, в горючому матеріалі, ми

мали б невичерпне джерело, з якого могли б безмежно черпати енергію”.
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«Вічні двигуни» конструктивно у своїй будові головним чином спирались на:

а) піднімання води архімедовим гвинтом;

б) піднімання води в капілярах;

в) використання колеса з нерівноважними вантажами;

г) природні магніти;

д) електромагнетизм;

е) пар чи стиснуте повітря.

Ідея вічного двигуна була дуже популярною у середні віки. Володіння

такою таємницею було куди вигіднішим, ніж займатися алхімією.

Вічний двигун – це такий механізм, котрий безперервно рухає сам себе і

при цьому виконує якусь корисну роботу (наприклад, піднімає вантаж). На

рис.8.1 зображено такий механізм – невдала спроба якогось невідомого вина-

хідника. Це одна з найдавніших спроб зробити вічний двигун. За ідеєю винахід-

ника палиці з вантажами на правій стороні були більш віддаленими від центру,

ніж на лівій. Тож права сторона буде перетягувати ліву і механізм буде оберта-

тись вічно, принаймні доки не зітреться його вісь. Так думав винахідник. Та,

попри все, якщо зробити такий механізм, обертатись він не буде. Причина прос-

та: чотири важки на правому боці, а на лівому – вісім. Тож важки врівноважую-

ться. Значить, механізм рухатися вічно не буде, а зробивши кілька обертів,

зупиниться.

Рис.8.1.

У Пушкіна в „Сценах з лицарських часів” зображено такого мрійника в

особі Бертольда:
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„– Що таке perpetuum mobile? – спитав Мартин. – Рerpetuum mobile, –

відповів йому Бертольд, - є вічний рух. Якщо знайду вічний рух, не бачу меж

творчості людини.”

Але в одному з міст Америки для реклами кафе було поставлено таке

колесо. Звичайно, його спонукав до дії прихований механізм, але глядачам

здавалось, що до руху призводять тяжкі кулі в колесі.

Людям минулого здавалося, що найдоступнішим джерелом для роботи

вічного двигуна є вода. Така думка сформувалась скоріш за все через те, що

вода, яка була навкруги, здавалася для людей нічного не вартою. Проте не для

господарів вітряків. Для них період засух, коли сила води зменшується, був

несприятливою порою. Тож вони хотіли зберегти воду як можна більше. Вони

хотіли, щоб вода підіймалась вгору і знову виконувала роботу.

Інженерам пізнього середньовіччя та Відродження був відомий один

спосіб підйому води на висоту: якщо кінець трубки, скрученої як гвинт,

опустити в воду, то вода буде підійматись, доки трубка буде обертатись. Цей

винахід було названо архімедовим гвинтом (рис.8.2). Тоді багато винахідників

пробували використовувати архімедовий гвинт у своїх винаходах.

Рис.8.2. Архімедовий гвинт.

На рис.8.3 зображено механізм замкнутого циклу, який у 1618 р. був

запропонований Робертом Флуддом. За його планом для цього механізму немає

необхідності в постійному потоці води. Лише через два століття після смерті

Флудда стало ясно, що закон збереження енергії виключає можливість існував-

ня такого механізму.

Цікаво, що нерідко прагнення зробити „вічний” двигун вело до нових

важливих відкриттів.
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Рис.8.3.

Так, голандський вчений Стевін прагнув зробити „вічний двигун”: через

призму в формі трикутника перекинуто ланцюг з 14 однакових кульок. Нижня

частина звисає і врівноважена. Проте верхні права і ліва частини мусять бути

неврівноваженими, тож механізм має рухатись. Але так не сталось. Виходить,

що дві кулі тягнуть з такою ж силою, як і чотири (рис.8.4).

Рис.8.4.

З цього Стевін вивів важливий закон механіки: щоб втримати тіло на

похилій площині, потрібно подіяти в напрямку цієї площини силою, у стільки

разів меншою за вагу тіла, у скільки разів довжина площини більша за її висоту.

В історії людства водяні двигуни завжди відігравали особливу роль.

Протягом багатьох століть різні водяні машини були головним джерелом

енергії у виробництві. Потім розвиток теплових (а пізніше електричних)

двигунів сильно звузило сферу їхнього застосування. Однак скрізь, де були

дешеві гідроресурси (швидкоплинний струмок, водоспад чи порожиста ріка),

водяний двигун міг виявитися кращим за всі інші, оскільки був дуже простий за
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своєю конструкцією, не вимагав палива і мав порівняно високий ККД. Після

того як у першій половині XIX століття була винайдена водяна турбіна з дуже

високим ККД, гідроенергетика пережила друге народження. З початком

електрифікації всюди розгорнулося будівництво гідроелектростанцій, на яких

електрогенератори одержували свій привід від могутніх гідротурбін різних

конструкцій. І в наш час на долю гідротурбін припадає чимала частина

світового виробництва електроенергії. Тому цей чудовий пристрій входить до

числа великих винаходів.

Водяна турбіна народжена з водяного колеса, і перш ніж говорити про її

будову, варто сказати кілька слів про водяні колеса. Як уже відзначалося, перші

водяні колеса почали використовуватися дуже давно. За конструкцією вони

поділялися на нижньобійні (чи підливні) і верхнєбійні (чи наливні).

Нижньобійні колеса (рис.8.5) були

найбільш простим типом водяного двигуна.

Вони не потребували будівництва каналів,

гребель, але в той же час мали найнижчий

ККД, тому що їхня робота ґрунтувалася на

досить невигідному принципі. Цей принцип

полягав у тім, що вода, підтікаючи під

колеса, вдаряла в лопасті, змушуючи їх

обертатися. Таким чином, у підливних коле-

сах використовувалася тільки сила тиску води. Більш раціональні з

енергетичної точки зору були наливні колеса, у яких використовували ще і вагу

падаючої води.

Будова наливного колеса (рис.8.6.) також дуже проста. Як видно з

малюнка, до ободу великого колеса чи барабана прилаштовувався ряд ковшів.

Вода зверху з жолобу наливалася у верхній ківш. Наповнений водою ківш

важчав, опускався вниз і тяг за собою весь обід. Колесо починало обертатися.

На місце колеса, що опускається, ставав наступний ківш. Він теж наповнювався

безупинно проточною водою і починав опускатися. На його місце приходив

Рис.8.5. Нижньобійне водяне колесо
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третій, потім четвертий і так далі. Коли ковші доходили до нижньої точки

ободу, вода з них виливалася. За інших

рівних умов потужність верхнебійних коліс

була вищою, ніж у нижньобійних, зате ці

колеса мали великі габарити і невисоку

швидкість обертання. Крім того, для їхньої

ефективної роботи потрібно було

створювати значний перепад води, тобто

будувати канали, греблі та інші дорогі

споруди.

Будь-яке водяне колесо насаджувалося на вал, що обертався разом з

колесом, а від нього обертання передавалося далі до тієї машини, яку хотіли

запустити. У давнину такі двигуни широко використовували в різноманітних

галузях виробництва, де за їх допомогою примушували рухатись молоти,

повітродувні хутра, насоси, ткацькі машини й інші механізми.

Може здатися, що за багатовікову історію існування водяних коліс

механіки про них знають усе. Та й що можна було придумати нового в цій

старій як світ конструкції? Однак виявилося, що можна. У 1750 році угорець

Сегнер, що працював у Геттингенському

університеті, висунув зовсім нову ідею

водяного двигуна, у якому поряд з

напором і вагою використовувалася ще і

сила реакції, створювана потоком води.

Будову цього горизонтального

колеса видно з рисунку 8.7. Вода

надходила зверху до посудини, з'єднаної

з віссю, унизу якої розташовувалися

хрестоподібні трубки з загнутими в один

бік краями. Вода витікала через них і

сила реакції, яка при цьому з'являлась,

Рис.8.7. Колесо Сегнера з чотирма
водовідвідними трубками

Рис.8.6. Наливне водяне колесо
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діяла у всіх чотирьох трубках в один бік, змушуючи обертатись все колесо. Це

була надзвичайно дотепна знахідка, яка, втім, не одержала ніякого практичного

застосування, але збудила жвавий інтерес деяких математиків і інженерів.

Великий німецький математик Ейлер одним з перших відгукнувся на цю

новинку, присвятивши дослідженню колеса Сегнера кілька своїх робіт.

Насамперед, Ейлер указав на недоліки в конструкції Сегнера, відзначивши при

цьому, що невисокий ККД колеса був наслідком нераціональних втрат енергії.

Далі він писав, що ці втрати можуть бути значно знижені, якщо ідея нового

двигуна буде втілена більш повно. Значні втрати відбувалися, насамперед, при

вході води в колесо через різку зміну напрямку і швидкості течії води (енергія

тут витрачалася на удар). Але їх можна було зменшити, якщо підводити воду до

колеса в напрямку обертання зі швидкістю цього обертання. На виході так само

мали втрати, тому що частина енергії відбиралась з вихідною швидкістю води.

В ідеалі вода повинна віддавати колесу усю свою швидкість. Для цього Эйлер

пропонував замінити горизонтальні водовипускні трубки трубками

криволінійної форми, що йдуть зверху вниз. Тоді вже не потрібно було робити

отвір для випускання води збоку, тому що можна було просто залишати

відкритим нижній кінець замкнутої трубки. Ейлер пророчив, що в майбутньому

гідравлічні машини цього нового типу (власне, мова тут йшла про гідравлічну

турбіну, але самої цієї назви ще не було у вжитку) будуть мати дві частини:

нерухомий направляючий апарат, після якого вода буде надходити в нижнє

обертове колесо – робочий орган машини. Незважаючи на висловлені

зауваження, Ейлер дуже високо оцінив винахід Сегнера і прозорливо вказав, що

той відкрив новий шлях розвитку гідравлічних двигунів, якому призначене

велике майбутнє.

Однак і колесо Сегнера, і роботи Ейлера трохи випередили свій час.

Наступні сімдесят років ніхто не намагався удосконалити колесо Сегнера

відповідно зауважень Эйлера. Інтерес до них у першій чверті XIX століття

відродили роботи французького математика Понселе, що запропонував

особливий вид підливних коліс нової конструкції. ККД колеса Понселе
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Рис.8.9. Горизонтальний розріз
турбіни Фурнейрона

досягало 70%, що було зовсім недосяжним для інших типів водяних двигунів.

Секрет успіху полягав у тім, що лопатям колеса була надана особлива

напівкругла форма, так що підведена вода падала на них у напрямку їхньої

кривизни, проходила деяку відстань нагору вздовж лопаті, а потім,

опускаючись, виходила назовні. За таких умов зовсім усувався удар води об

лопаті при вході, на якому звичайно губилася значна частина енергії водяного

струменя. Винахід Понселе став важливим кроком на шляху до водяної

турбіни. Для досягнення успіху не вистачало другого елементу турбіни,

описаного Ейлером –

направляючого апарата.

Уперше направляючий

апарат до водяного колеса

застосував професор Бюрден у

1827 році. Він перший назвав

свою машину турбіною (від

латинського turbo – швидке

обертання). У 1832 році першу

гідротурбіну створив французький

інженер Фурнейрон (рис.8.8.).

Його турбіна складалася з двох

концентричних, розміщених одне навпро-

ти іншого, коліс: внутрішнього, нерухо-

мого К, що й було направляючим апара-

том, і зовнішнього – з вигнутими

лопастями – А, робочого турбінного

колеса (рис.8.9.). Вода надходила в

турбіну зверху через трубу, що

охоплювала вал турбіни, і потрапляла на

лопасті направляючого апарата. Ці лопас-

ті змушували воду рухатися по кривій,

Рис.8.8. Вертикальний розріз турбіни
Фурнейрона:  1 – направляю-
чий апарат; 2 – робоче
колесо; 3 – вал турбіни.
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внаслідок чого вона витікала в горизонтальному напрямку на лопасті

турбінного колеса без удару, через усю його внутрішню заокругленість,

віддаючи останньому всю свою енергію, а потім рівномірно стікала з

внутрішньої заокругленості. Свіжа і відпрацьована вода ніде не змішувалися

між собою. Турбінне колесо було міцно з'єднане з вертикальним валом О, через

який передавався рух.

ККД турбіни Фурнейрона сягав 80%. Створена ним конструкція мала

величезне значення для історії турбобудування. Цей дивний винахід швидко

поширився у всій Європі. Фахівці-інженери з багатьох країн протягом кількох

років приїжджали в глухе містечко Шварцвальда, щоб оглянути турбіну

Фурнейрона, що там працювала, як визначну пам'ятку. Незабаром турбіни

стали будувати у всьому світі.

Перехід до турбін став революційним переворотом в історії гідравлічних

двигунів. У чому ж полягала їхня перевага перед старим водяним колесом? У

наведеному вище короткому описі турбіни Фурнейрона важко побачити колесо

Сегнера. Між тим вона заснована на тому ж принципі використання

реактивного руху водяного струменя (тому цей тип турбін і одержав пізніше

назву реактивних). Просто Фурнейрон уважно врахував усі зауваження Ейлера і

використав свій власний досвід інженера-гідравліка. Турбіна Фурнейрона

відрізнялася від водяного колеса кількома принциповими моментами. У

водяному колесі вода входила і виходила в тому самому місці. Через це як

швидкість, так і напрямок руху води в лопасті колеса були різні в різні моменти

часу – колесо ніби витрачало неабияку частину своєї корисної потужності на

постійне подолання опору струменя. У турбіні Фурнейрона вода з

направляючого апарату падала на один край лопаті колеса, проходила вздовж

лопасті і стікала з іншого боку. У результаті цього в турбіні вода не зупинялася,

не змінювала напрямку свого плину на зворотний, а від вхідних до вихідних

країв текла безупинно. У кожній точці лопастей швидкість її була однакова за

напрямом і відрізнялася тільки за величиною. Тому швидкість обертання

турбіни теоретично залежала тільки від швидкості води і турбіна могла
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Рис.8.10. Найпростіша струминна
турбіна

обертатися в кілька десятків разів швидше звичайного водяного колеса. Інша

вигідна відмінність турбіни була в тому, що вода одночасно проходила через всі

лопасті колеса, а у водяному колесі – тільки через деякі. У результаті енергія

водяного струменя використовувалася в турбіні набагато повніше, ніж у

водяному колесі, а її габарити при тій же потужності були в кілька разів

меншими.

Всі турбіни XIX століття можна умовно розділити на два основних типи:

реактивні і струминні. Реактивна турбіна, як уже говорилося, є удосконаленим

колесом Сегнера. Реактивні турбіни виявилися дуже зручними там, де натиск

води невеликий, але існує можливість створення перепаду тисків у 10–15 м.

Вони одержали в XX столітті дуже широке використання.

Іншим типом турбін були струминні. Їхній принциповий пристрій полягав

у тому, що струмінь води під сильним

натиском вдаряв у лопасті колеса і цим

змушувала його обертатися (рис.8.10.).

Подібність струминної турбіни до

нижньобійного колеса дуже велика.

Прообрази таких турбін з'явилися ще в

середні століття, як це можна зрозуміти

з деяких зображень того часу.

У 1884 році американський

інженер Пельтон значно удосконалив

струминну турбіну, створивши нову конструкцію робочого колеса. У цьому

колесі гладкі лопасті колишньої струминної турбіни були замінені новими

особливими, ним винайденими лопастями, що мали вигляд двох з'єднаних

разом ложок. Таким чином, лопасті вийшли не плоскими, а увігнутими, з

гострим ребром посередині. При такій будові лопастей робота води майже

цілком йшла на обертання колеса і тільки дуже мала її частина витрачалася

дарма (рис.8.11).
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Вода до турбіни Пельтона

надходила трубою від водоспаду. Там, де

води було багато, трубу робили товстою,

а де води виявлялося менше, вона була

тоншою. На кінці труби встановлювали

наконечник (сопло), з якого вода вирива-

лася сильним струменем. Струмінь попа-

дав у ложкоподібні лопасті колеса, гостре

ребро лопасті різало її навпіл, вода

штовхала лопасті вперед, і турбінне колесо починало обертатися.

Відпрацьована вода стікала вниз у відвідну трубу. Колесо з лопастями і соплом

прикривалося зверху кожухом з чавуну чи заліза. При сильному напорі колесо

Пельтона оберталося з величезною швидкістю, роблячи до 1000 оборотів у

хвилину. Воно було зручним там, де була можливість створити сильний напір

води. ККД турбіни Пельтона був дуже високий і наближався до 85%.

Після того, як у 80-і роки XIX століття була розроблена система передачі

електричного струму на великі відстані і з'явилася можливість зосередити

виробництво електроенергії на «фабриках електрики» – електростанціях,

розпочалася нова епоха в історії турбобудування. З'єднана з

електрогенератором турбіна стала тим могутнім інструментом, за допомогою

якого людина ставила собі на службу величезну силу, сховану в ріках і

водоспадах.

8.2. Машина Повзунова

Теплові двигуни – це пристрої, що перетворюють енергію палива

згорання в механічну енергію. Левова частина двигунів на Землі - це теплові

двигуни. І хоча винайшли їх досить давно, уявити сучасне життя без них просто

неможливо. Дійсно, більшість літаків, кораблів, машин та автомобілів

обладнані саме такими двигунами.

Рис.8.11. Колесо Пельтона (розріз)
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Щодо історії теплових двигунів, то ще в античній Олександрії механік

Герон намагався використовувати водяну пару для приводу в дію механізму,

іменованого еоліпилом. Відомі роботи італійців: Леонардо Да Вінчі, Джиованні

Батиста делла Порта, Джиованні Бранка; французів: Саломона де-Ко, Дені

Папіна, Жана Дезагюльє; англійців: Томаса Севері та Томаса Ньюкомена. На

основі інтернаціональної праці названих і багатьох інших винахідників і

дослідників удалося створити на рубежі ХVІІ–ХVІІІ ст. перші промислові

установки, у яких за рахунок теплової енергії одержували механічну. Однак ці

машини були придатні винятково для підйому води. У кращому випадку з їх

допомогою можна було нагнітати воду в який-небудь резервуар, а потім

пускати її на прадідівське водяне колесо, що і пускало в хід заводський

механізм.

Для подальшого технічного прогресу необхідно було створити нову

машину, здатну за рахунок перетворення теплової енергії у механічну

безпосередньо пускати в хід будь-який заводський механізм.

Першим здійснив мрію про таку машину російський новатор – Іван

Іванович Повзунов. Він народився у 1728 р. в Єкатеринбурзі на Уралі. Його

батько був солдатом Єкатеринбурзької роти. Злидні оточували Повзунова з дня

його народження. Короткочасним було його навчання в словесній та

арифметичній школах у Єкатеринбурзі. Можливо, ще в роки навчання він

вивчав "Коротке керівництво до пізнання простих та складних машин",

видане "чрез Василья Адодурова" у 1738 р. Він міг прочитати про те, що в

далекій Англії існують вогнедіючі водопідйомники, що працюють на шахтах.

У 1742 р. Повзунову довелося передчасно і назавжди залишити школу.

Він розпочав працювати на Єкатеринбурзькому заводі в званні "механічного

учня" під керівництвом заводського механіка Микити Бахарєва. Так само, як і

на всіх заводах світу, тут основною була ручна праця. Нечисленні заводські

механізми застосовувалися тільки для трудомістких, допоміжних операцій.

У 1748 р. він приїхав на Алтай для роботи на Коливано-Воскресенських

заводах. Працюючи в дуже важких умовах, Повзунів зумів сам у вільний від
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роботи час опанувати передову науку і техніку того часу. Він став знавцем

практики і теорії технічних справ, весь час прагнув поліпшувати справи, що

доручалися йому, запровадив багато нововведень, винаходів.

У 1754 р. Повзунов улаштував лісопильний млин. Рішення являло собою

певний крок уперед, але його не можна вважати навіть півзаходом. Повзунов

продовжував шукати інші, радикальні вирішення.

У 1758 р. перебуваючи у Петербурзі Ползунов побачив багато нового,

можливо зустрічався з Ломоносовим, видатними гірничо-заводськими діячами

– Андрієм Івановичем Порошиним, Іваном Андрійовичем Шлаттером.

Так поступово до шістдесятих років XVIII ст. з Повзунова сформувався

великий винахідник і конструктор, технолог і машинобудівник, будівельник

пильних млинів і рудотовчейно-промивальних підприємств, знавець руд і

будівельних матеріалів, досвідчений гірник і металург, механік і математик,

фізик і метеоролог, майстер тонких дослідів і умілець у приладобудуванні,

педагог і графік. Своєю працею він сам нагромадив великі знання,

познайомився з передовою російською та закордонною літературою, став

людиною широкого кругозору і великих революційних ідей, що твердо стояв на

ґрунті реальності.

У роки, коли в Росії і за кордоном застосовувалися нехитрі, в основному

дерев'яні машини, зрубані сокирою, він сказав: "Машина повинна бути

виготовлена з металу".

У квітні 1763 р. І.І. Повзунов подав А.І. Порошину, начальникові

Коливано-Воскресенських заводів Алтаю, свій проект: записку і креслення на

вогнедіючу машину для заводських потреб, яку він розглядав не як винахід, а

як новий двигун для загального застосування у виробництві. Повзунов поклав в

основу своєї творчості англійську практику – праці винахідників вогнедіючих

водопідйомників Севері та Ньюкомена, французьку теорію – праці Белідора

про дію таких водопідйомників, російську науку – новітні погляди на природу

теплоти та з інших питань фізики, висунуті Ломоносовим. 25 квітня 1763 р.

А.І. Порошин та інші побачили опис і креслення, на якому була зображена
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перша в історії людства вогнедіюча машина особливого роду – не для підйому

води, а для безпосереднього приводу заводських механізмів.

Щоб оцінити творчий подвиг І.І. Ползунова, згадаємо, що в той час у

Росії жодного парового двигуна ще не було. Єдиним джерелом інформації була

книга І.В. Шлаттера "Докладне наставляння рудокопній справі", видана в

Петербурзі в 1760 р. Але в книзі була тільки схема та принцип дії

одноциліндрової машини Ньюкомена, про технології ж її виготовлення – ні

слова. І.В. Шлаттеру й у голову не прийшло, що такі відомості в Росії можуть

кому-небудь знадобитися. Можна без перебільшення сказати, що Повзунов

запозичив у І.В. Шлаттера лише ідею пароатмосферного двигуна, до всього

іншого додумався сам. Необхідні знання про природу теплоти, властивості

води, повітря, пари він почерпнув із праць М.В. Ломоносова.

Тверезо оцінюючи труднощі здійснення зовсім нової в Росії справи, Пов-

зунов запропонував побудувати спочатку як експериментальну одну невелику

машину розробленої ним конструкції для обслуговування повітродувної

установки (що складалася з двох клинчатих міхів) при одній плавильній печі.

Відповідно до першого проекту Ползунова, установка включала: котел –

взагалі тієї конструкції, що застосовувалася в ньюкоменовских машинах;

пароатмосферну машину, що складалася з двох циліндрів з почерговим рухом у

них поршнів ("емволів") у протилежних напрямках, з паророзподільною і

водорозподільною системами; резервуари, насоси і труби для живлення

установки водою; передавальний механізм у вигляді системи шківів з

ланцюгами (від балансира Повзунов відмовився), що приводить у рух

повітродувні міхи. Водяний пар з котла надходив на поршень одного з робочих

циліндрів. Цим вирівнювався тиск атмосферного повітря. Тиск пари лише

незначно перевищував тиск атмосферного повітря. Поршні в циліндрі були

з'єднані ланцюгами, і при підйомі одного з поршнів другий опускався. Коли

поршень досягав верхнього положення, доступ пари автоматично припинявся, і

усередину циліндра вприскувалася холодна вода. Пара конденсувалася і під

поршнем утворювався вакуум (розріджений простір). Силою атмосферного
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тиску поршень опускався в нижнє положення і тяг за собою поршень у другому

робочому циліндрі, куди для вирівнювання тиску впускалася пара з того ж

казана автоматом, що діє від передавального механізму двигуна.

Той факт, що поршні із системою передачі руху були зв'язані

ланцюгами, показує, що при підйомі поршнів ланцюгом не можна було

передавати руху (ланцюг при цьому не натягнутий). Працювали всі частини

двигуна за рахунок енергії поршня, що опускається, а саме, того поршня, що

рухався під дією атмосферного тиску. Пара не виконувала корисної роботи в

двигуні. Величина цієї роботи залежала від витрати теплової енергії протягом

усього циклу. Кількість витраченої теплової енергії являла собою величину

потенційної енергії кожного з поршнів. Це – здвоєний паро-атмосферний цикл.

Повзунов чітко усвідомлював принцип роботи теплового двигуна. Це

видно на прикладах, якими він характеризував умови найкращої роботи винай-

деного ним двигуна. Залежність роботи двигуна від величини температури

води, що конденсує пару, він визначав наступними словами: „действие эмволов

и их подъемы и спуски тем сделаются выше, чем в фанталах будет вода

холоднее, а паче от такой, которая близ пункта замерзания доходит, а еще не

сгустеет и от того во всем движении многую подаст способность".

Це положення, відоме нині в термодинаміці як окремий випадок одного з

основних її законів, до Ползунова ще не було сформульовано. Щоб зрозуміти

його значення, перекладемо слова Ползунова на сучасну нам мову: робота

теплового двигуна буде тим більша, чим нижчою буде температура води, що

конденсує пару, а особливо при досягненні нею точки затвердіння води 0 °С).

Двигун Ползунова в його проекті 1763 року призначався для подачі

повітря у плавильні печі повітродувними міхами. Одночасно з цим він пускав у

хід поршні водяних насосів, що подають воду у верхній басейн для живлення

"фонтанів" усередині циліндрів у момент конденсації пари. Таким чином,

двигун міг пускати в хід два різних механізми – водяні насоси і повітродувні

міхи, чого не робила до нього жодна машина у світі. Крім того, він міг пускати

в хід молоти, рудодробилки, і багато інших механізмів. При бажанні двигун
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легко міг робити обертальні рухи за допомогою широко відомого в Росії

кривошипного механізму. Тобто, Ползунов винайшов двоциліндрову поршневу

вогнедіючу машину з практично безперервною дією, що забезпечувало

можливість безпосереднього приводу від цієї машини будь-якого заводського

механізму.

У його проекті мали місце безліч окремих винаходів. Замість раніше

відомих коромисел і балансирів він запропонував шківи. Вперше розробив

обертові деталі передавального механізму у вогнедіючій машині, створив

оригінальне кранове паро- і водорозподілення. У всіх вузлах нової установки

забезпечив те, щоб "вони самі себе в русі тримали". Безперервність і

автоматизм він прагнув затвердити у всій своїй небаченій машині.

За двадцять років до Джеймса Уатта він представив свій проект

вогнедіючої машини.

Повзунов намітив для себе чітку програму дій:

•    спорудження невеликої дослідної установки;

•    ретельне вивчення й освоєння нової техніки;

•    підготовка кадрів, які б освоїли нову техніку.

Алтайське гірське начальство в особі Андрія Івановича Порошина

схвалило проект Повзунова і направило його на затвердження у Петербург.

18 січня 1764 р. зі столиці прийшла відповідь у Барнаул. Президент Берг-

Колегії Іван Андрійович Шлаттер писав про машину Повзунова: "...сей его

вымысл за новое изобретение почесть должно".

Повзунову дали звання механікуса. Однак Алтайській владі в Петербурзі

дали зрозуміти, що вони очікували одразу будування великої машини.

22 січня коливано-воскресенське гірське начальство прийняло рішення

про початок будівництва. Проте вести його довелося в повній невідповідності з

тим, як хотів винахідник. Замість невеликої дослідної установки довелося

одразу приступити до спорудження величезної виробничої "машини великого

корпусу". Усупереч необхідності попередньо освоїти нову техніку і підготувати



244

людей довелося негайно зайнятися грандіозним для того часу будівництвом,

споруджуючи машину, що сягала висоти 11 метрів.

Винахідник переборов усі труднощі. Він виготовив спеціальний

інструмент для будівництва, створив спеціальні верстати для того, щоб

виконувати "машинну на водяних колесах... токарську роботу".

Перший російський теплотехнік, він став одним з піонерів світового

машинобудування. Творець першої двоциліндрової парової заводської машини

розв’язав при її побудові цілий ряд невеликих, але дуже важливих технічних

задач: винайшов оригінальне кранове паро- і водорозподілення, засноване на

зворотно-обертальних рухах, здійснюваних за допомогою зубчастих передач,

винайшов прилад для автоматичного живлення котла, балансирний

передавальний механізм для двоциліндрового двигуна, акумулятор дуття –

повітряний ларь, шарнірні ланцюги для передавального механізму. Повзунов

винайшов спосіб живлення парового котла винятково підігрітою водою.

20 травня 1765 р. були вже готові сто десять частин установки, не беручи

до уваги котла з його арматурою і гарнітурою. Окремі частини важили більш

ста сімдесятьох пудів. Найбільший діаметр котла складав 3,5 метри. Парові

циліндри мали в висоту 2,8 метри.

Наприкінці 1765 р. теплосилова установка Ползунова була закінчена. На

березі заводського ставка піднімався машинний будинок висотою більш 18

метрів. Машина була готова, але будівництво повітродувної установки, для

роботи якої була призначена машина, тільки розпочалася. До будівництва

плавильних печей ще не приступали з вини начальства.

Винахідникові не довелося побачити свою вогненну машину діючою на

виробництві. Непосильна праця, звалена на плечі однієї людини, надірвала його

сили. 16 травня 1766 р. Повзунова не стало – він помер від швидкоплинної

сухоти.

23 травня розпочалися іспити машини Повзунова. У 6 годин ранку 7

серпня 1766 р. відбувся пуск в експлуатацію першої теплосилової установки,

призначеної для безпосереднього приводу заводських механічних агрегатів.
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Перша в історії парова машина, призначена не для підйому води, а для

заводських потреб, діяла успішно, хоча з усіх людей, зайнятих її експлуатацією,

деякий досвід був тільки в юних учнів Повзунова. Адже під час будівництва

винахідникові не допомагав жоден фахівець.

10 листопада 1766 р. відбулося те, що передбачав винахідник. Котел, на

який відпустили занадто тонкі мідні листи, почав текти. Робітники намагалися

залатати машину берестою, але вона виявилася не досить міцною. Машину

зупинили і більше ніколи не пускали в дію.

Усі витрати на будівництво і саму машину, на котел, повітродувні

установки і печі складали 7233 руб. 511/4 коп., а чистий прибуток від роботи

машини склав за три місяці 12640 руб. 28 1/2 коп. Це за умови, що

використовували тільки одну третину потужності машини, а дві третини –

випускали в повітря. Якби машину завантажили цілком, вона принесла б за той

же період понад 45 000 рублів доходу. Аналіз фінансових документів показує,

що при правильному використанні на повну потужність машина Повзунова

давала б щорічно чистого прибутку до 180000 рублів.

Проте з 10 листопада 1766 р. машина була назавжди зупинена через течу

парового котла.

Досліди із створення парової машини було розпочато майже одночасно

двома великими винахідниками, і в обох випадках був досягнутий успіх. Хоча

про існування один одного вони так ніколи і не довідалися. Механікові

університету в Глазго Джеймсу Уатту винахід приніс світову славу. А про

Повзунова цього не скажеш...

У 1784 році Джеймс Уатт одержав патент на універсальний тепловий

двигун, що незабаром завоював всесвітнє визнання. Машина Повзунова,

простоявши без дії 15 років, у 1782 році була розібрана, деталі здані на склад.

Вже у 1800 році фірма "Уатт і сини" випустила 250 двигунів. А ім'я Ползунова

було забуто навіть на Алтаї. Лише в 1825 році для Алтайського музею була

виготовлена модель тієї "вогненної" машини, що збереглася до наших днів.
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Серед нововведень, внесених Уаттом у неї й у наступні моделі,

минулого:

1) циліндр подвійної дії – пар подавався періодично з різних боків від

поршня, при цьому відпрацьована пара надходила в конденсатор;

2) жарова сорочка, що оточувала робочий циліндр для зниження

теплових утрат, і золотник;

3) перетворення зворотно-поступального руху поршня в обертальний

рух вала спочатку за допомогою шатунно-кривошипного механізму, а потім за

допомогою шестерної передачі, що стала прообразом планетарного редуктора;

4) відцентровий регулятор для підтримки сталості числа оборотів вала і

маховик для зменшення нерівномірності обертання.

У 1785 Уатт запатентував винахід нової топки котла.

Пароатмосферна машина Т. Ньюкомена мала деякі удосконалення. У ній

був окремий котел. Робочий хід відбувався, коли в циліндрі створювалось

розрідження в результаті конденсації пари; під дією атмосферного тиску

поршень опускався.

Пароатмосферна машина Т. Ньюкомена відрізнялася від попередніх

машин тим, що:

1) рушійною силою в ній був атмосферний тиск, а розрідження

досягалося при конденсації пари;

2) у циліндрі знаходився поршень, що робив робочий хід під дією пари;

3) вакуум досягався в результаті конденсації пари при впорскуванні

всередину циліндра холодної води.

8.3. Теорія машин і механізмів

Теорія механізмів і машин або механіка машин – це наука, яка вивчає

будову, кінематику, динаміку машин. Тобто головним поняттям є поняття

машина.

Протягом двох з половиною тисячоліть це поняття не було постійним,

його зміст залежав від місця, яке займала машина в промисловості. Перші
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пристосування для полегшення фізичної праці людей з’явились чотири – п’ять

тисячоліть тому, хоча початок перших інструментів і їх використання слід

віднести до появи перших людей. Спочатку були різного роду важелі, потім

клин і похила площина, потім ворот, гвинти і т.п.

Так як головним призначенням машин протягом довгого часу було

піднімання вантажів, то ще в античному світі існувала думка, що всі машини

складаються із „простих машин” і єдиним правилом, за яким і будували

машини було правило важеля.

Власне машини як такі, з’явилися не раніше середини першого

тисячоліття до нашої ери. Першими були водяні машини, будівельні машини,

машини з піднімання води і зрошення земель, військові машини (катапульти,

балісти).

Створення статистики „простих машин” належить Архімедові, який

здійснив такі винаходи як нескінченний і прикріпний гвинт, зубчате колесо,

різні військові машини і пристосування. Пізніше в елліністичну епоху

олександрійський механік Герон написав декілька праць з прикладної механіки,

у яких розглянув вантажопідйомні, водопідйомні і військові машини того часу,

а також „автомати”.

Практична механіка ранньої Римської імперії знайшла своє

відображення в енциклопедичному творі Вітрувія «десять книг про

архітектуру». Машинам присвячена 10 книга цього твору. Саме тут ми

знаходимо перше означення машини: «Машиною є структура з’єднаних разом

дерев’яних частин, яка має велику силу для пересування вантажів».

Наука першого тисячоліття нашої ери не внесла історичного вкладу в

механіку машин. У галузі практичної механіки найвидатнішими подіями можна

вважати винахід механічного годинника ІХ–Х ст. Наприкінці ХІІ ст. у Європі

з’явився і набув широкого використання повітряний млин. Таким чином,

відбувається енергетичний прогрес на рівні із силою мускулів людини і тварин

використовують силу води і повітря. Поряд із повітряними машинами

з’являються маслозбивальні машини, деревообробні млини. ХІІІ ст. датуються
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трактати про машини, у яких більш-менш зрозумілі описи деяких машин. На

межі XV–XVI ст. з’являються геніальні твори і роботи великого італійського

вченого, механіка і художника Леонардо да Вінчі.

Він не тільки вдосконалив велику кількість машин, додавши до них

схеми, а розробив багато нових вузлів, деталей і машин. Але його роботи не

були сприйняті сучасниками.

У другій половині XVI століття машинна техніка розвивається ще

стрімкіше. Створюються мануфактури. Кількісний і якісний розвиток машин

вимагав керівництва з машинознавства, „театрів машин” у яких, крім опису

машин були описи окремих деталей і вузлів. Так, В. Брінгуччо і Г. Агрікола

(наприкінці ХV – початку ХVІІ ст.) розглядають передачу від одного двигуна

до кількох машин. Міланський лікар, інженер і математик Дж. Кардано сформу-

лював загальне правило передачі руху в механізмах млинів і годинників. Багато

кінематичних ідей є в книзі А. Рамеллі «Різні і витончені машини».

У XVII – початку XVIII ст. «технологічні млини» отримали значний

розвиток у Нідерландах. Саме тут публікується «Книга про млини» П.Лімперка

(1690), «Велика загальна книга про млини» Я.Ван-дер-Зіла (1734) та ін.

У 1724 р. у Саксонії виходить у світ багатотомна енциклопедія

Я. Лейпольда «Театр машин». За життя автора вийшло сім томів, а після смерті

ще два, з яких останній, дев’ятий, був написаний вже іншим автором, але

можливо, за матеріалами, зібраними Леопольдом. Ця грандіозна праця

неодноразово передруковувалась у якості навчального твору, яким

користувались навіть на початку ХІХ ст. Леопольд вперше намагається не лише

описати машини, але й знайти принципи їх побудови. За його означенням,

«машина є штучною спорудою, завдяки якій можна отримати корисний рух і

пересування предметів зберігаючи час і силу, чого не можна було б досягти

інакше. Машини бувають прості і складні. До простих машин відносять так

звані важелі, блоки, вороти, клин, гвинт.

Складні машини – ті, які складаються із двох або більше однорідних

або різних простих машин: сюди слід віднести всі види млинів, фонтани…»
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У ХVІІІ ст. були з’ясовані деякі питання теорії зубчатого з’єднання

(Лагів, Камю, Ейлер), досліджено сухе тертя тіл при невеликих швидкостях

руху (Амонтон, Белідор, Ейлер, Кулон, Проні), дано початок теорії тертя

еластичних тіл (Ейлер). Але всі ці дослідження були лише деякими питаннями

теорії машин. Проте у ХVІІІ ст. наука про машини так і не була сформована.

Замість неї була теорія «простих машин». Навіть на початку другої половини

ХVІІІ ст. вчені Петербурзької Академії публікуючи основні роботи з механіки

машин користуються все тією ж теорією «простих машин» (Ейлер, Крав,

Котельников).

Виникнення механіки машин наприкінці ХVІІІ ст. належить роботам

Л. Ейлера, Л. Карно, Г. Монжа.

Пріоритетом у розвитку динаміки машин безперечно належить Ейлеру.

У своїх працях він наголошує про необхідність виділення із загальної механіки

питань, які безпосередньо належать чистому рухові (тобто питання кінемати-

ки). Він зазначав ненауковість вивчення машин з позицій простих механізмів,

тобто у стані спокою. «Головною ознакою машини є рух, а отже, і вивчати її

потрібно у стані руху із врахуванням дії сили» – писав Ейлер. Кожна машина

повинна мати: силу, що надає їй руху, передаючий механізм і корисне

навантаження. Також розглядав рівняння руху машин, коефіцієнт корисної дії

та інші характеристики.

Необхідність у теорії механіки машин виникла наприкінці ХVІІІ ст.,

коли в результаті промислового буму з’явилась нова галузь промисловості –

машинобудівна.

Гаспар Монж встановив, що основною функцією машин є передача і

перетворення руху. Він запропонував на основі цього принципу класифікувати

рух і виявити ті «елементарні машини» (механізми), завдяки яким можна

отримати встановлені перетворення руху. Метод Монжа був розроблений його

учнем і послідовником у Парижській політехнічній школі Ж. Ансеттом і двома

викладачами Вищої школи А. Бетанкуром і Х.М. Ланцем.
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У 1807 р. Бетанкур разом з Ланцем написав «Курс побудови машин»,

який у 1808 р. був виданий Радою Політехнічної школи в якості підручника.

Підручник, написаний Ланцем і Бетанкуром, витримав три перевидання

й мав великий вплив на розвиток науки про машини. У ньому було вперше

систематизовано «елементарні машини». Виходячи із принципу Монжа, автори

запропонували розділити всі «елементарні машини на 21 групу за типом

виконання перетворення руху: наприклад, перетворення прямолінійного непе-

рервного руху в обертальний неперервний; прямолінійного обертально-посту-

пального в обертальний неперервний і т.п.» Таким чином, при вивченні машин

кінематичні якості вперше були поставлені, як головні.

Навчальний посібник Ашетта відрізняється від розглянутого тим, що він

розглядає рух машин з позицій динаміки. Його класифікація була набагато

простішою ніж його попередників.

Наприкінці ХVІІІ – початку ХІХ ст. універсальний двигун – парова

машина – вже зайняла всі ключові позиції у промисловості, як у гірничій, так і

у фабрично-заводській, і поступово охоплюючи транспорт. У 1810 р. у Парижі

вийшла в світ праця А. Геніво «Досвід науки про машини», у якій вперше дає

теорію маховика. А. Геніво вважав, що радіус маховика слід робити великим:

при цьому маса обода буде залежати від потужності машини; дано рекомендації

з використання маховика в машинах. Значних успіхів з теорії маховика досяг

А. Нав’є, якому належать перші теоретичні розрахунки ваги обода маховика.

Динаміка машин знайшла розвиток у роботах бельгійського вченого

Ж.Ж. Крістіана, який довгий час був директором Парижської консерваторії

мистецтв і ремесел.

Але важливе значення для створення динаміки машин мали роботи

Г. Коріоліса, а особливо Ж.-В. Понсельє.

Дослідження Понсельє в галузі прикладної механіки викладені в його

курсах, що друкувалися під різними назвами майже до кінця ХІХ ст. Разом з

Коріолісом він ввів у механіку поняття роботи, вивів на основі принципу живих

сил загальне рівняння руху машин і привів до ладу всі задачі динаміки машин,
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розв’язаних на той час. Щодо кінематики, то Понсельє наслідував туринського

академіка Ж. Борньї, який у 1818-1821 рр. опублікував восьмитомник

енциклопедичних творів із теорії машин, які мали деякі відмінності із роботою

Монжа.

До першої чверті ХІХ ст. віднесено узагальнення поняття – кінематика.

Цій темі присвячені роботи польського математика і філософа І. Геке-

Вронського і французького фізика А. Ампера.

У 1837 р. була опублікована праця Ампера «Досвід класифікації наук».

У ній вперше зустрічається слово «кінематика», винайдене самим автором.

Розробка поняття кінематики механізму продовжується в Англії. У 1841

р. професор Кембріджського університету Р.Вілліс друкує свій чудовий твір

«Принципи механізмів». У ньому вперше уточнюються поняття механізму,

вводиться новий принцип класифікації механізмів, розробляється теорія

зчеплення і систематизуються всі знання у галузі теорії механізмів того часу.

В основі класифікації Вілліса лежить відношення швидкостей та

елементарна форма механізму. За цією класифікацією всі механізми розділені

на чотири групи: І – з’єднання за типом кочення; ІІ – за ковзанням; ІІІ – плавне

зчеплення; ІV – шарнірне. Класифікація Вілліса була значним кроком вперед.

Нею користувалися аж до 30-х років ХХ ст. Вона зазнала лише незначних змін і

доповнень. Але все ж вона не змогла розв’язати головну проблему, що постала

перед кінематикою: створення єдиних методів дослідження механізмів. Як і в

роботах Монжа, так і в Вілліса одні і ті ж механізми належали до різних

розділів класифікації.

У цей час активно розвивається аналітична механіка. Загальні рівняння

Лагранжа механічної системи із скінченою кількістю ступенів вільності

узагальнили роботи механіків і математиків кінця ХVIIІ ст. Ці рівняння дали

можливість звести розв’язок будь-якої задачі про рух механічної системи до

інтегрального чи диференціального рівняння. Таким чином, виникло нове

вчення – аналітична механіка.
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Весь розвиток механіки у ХІХ ст. пов’язаний з роботами ірландського

математика В. Гамільтона, який запропонував нові методи для інтегрування

рівнянь аналітичної механіки.

Дослідження Гамільтона з аналітичної механіки були ніби

продовженням  великого твору Бринклея під назвою «Theory of System of Rays»

(1818 р.), що були представлені у 1834 – 1835 рр.  і були невдовзі опубліковані.

Ці роботи давали опис загального методу динаміки і були базою розвитку всієї

аналітичної механіки ХІХ ст.

У першому мемуарі «Про загальний метод у динаміці» Гамільтон

використовує отримані ним формули до розв'язку задачі про дві точки,

взаємопритягувані за будь-яким законом залежно від відстані між ними. Із

великою точністю і скурпульозністю розглядає випадок притягання, обернено

пропорційного квадрату відстані.

У другій частині свого мемуара Гамільтон звертає увагу на загальну

задачу про рух трьох і більше тіл, що підкоряються будь-якому закону

притягання. Записує рівняння для визначення характеристичної функції і

пропонує наближений метод для визначення даної функції, коли одне із тіл має

порівняно велику масу.

Завдяки цьому методу Гамільтон пропонує переглянути визначення

збурень орбіт планет.

У другому мемуарі «Другий нарис про загальний метод у динаміці»

Гамільтон звертається до встановлення нової форми рівняння руху системи

вільних матеріальних точок у довільній криволінійній системі координат.

Використовуючи принцип Доламбера він встановлює рівняння Логранжа і,

вводячи в них замість похідних нові змінні, отримує знамениті канонічні

рівняння, які використовуються і сьогодні.

Отже, розглядаючи у двох мемуарах лише рух вільних точок, Гамільтон

встановив канонічну систему рівнянь саме для руху таких точок.

Доречно сказати, що вагома частина «Другого нарису про загальний

метод у динаміці» присвячена побудові теорії збурень на основі канонічних
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рівнянь і понятті головної функції. Гамільтон пропонує два методи в теорії

збурень. Перший метод ґрунтується на введенні поправок до початкових

значень змінних у незбуреній задачі. Другий – тісно зв'язаний з теорією

канонічних перетворень рівнянь динаміки.

Головна ціль, яку ставив перед собою Гамільтон, полягала у розвитку

метода інтегрування рівнянь динаміки. Ціль була досягнута.

Дослідження Гамільтона дозволили з’явитись численним і важливим

роботам з аналітичної механіки в ХІХ ст., а деякі наслідки варіаційних рівнянь

розглядаються і нині. Серед численних робіт ХІХ ст. вирізняються роботи

К. Якобі, які безпосередньо продовжують дослідження Гамільтона. Головні

результати, отримані Якобі з аналітичної механіки, були викладені ним у курсі

лекцій, які він прочитав у Кенігсбергському університеті у зимовий семестр

1842-1843 рр.

У перших семи лекціях Якобі виводить рівняння динаміки систем із

принципу Деламбера і, користуючись цим принципом, дає інтеграли руху

центра тяжіння, інтеграли площі, інтеграли живих сил; у цих же лекціях дає

виклад принципу найменшої дії – так звані «умови Якобі». У восьмій і дев'ятій

лекціях Якобі переходить до викладення механіки Гамільтона. Крім того слід

зазначити, що канонічні рівняння Гамільтона Якобі застосовує і для точок, рух

яких підкоряється геометричним зв’язкам.

Головною частиною «Лекцій динаміки» (1936 р.) є та, де Якобі дає свою

теорію «останнього множника».

Загальні теореми про множник Якобі використав при розв’язку цілої

низки задач і до теорії інтегрування диференціальних рівнянь механіки, взятих

у їх різноманітних формах.

У 19, 20 і 21 лекціях Якобі вносить істотне вдосконалення в метод

інтегрування канонічних рівнянь Гамільтона. Сьогодні ця теорія відома як

теорема Якобі – Гамільтона. Саме Якобі дав новий розв’язок відомих задач

небесної механіки про рух планет у полі тяжіння Сонця; про рух точки, що

притягується двома нерухомими центрами; разом з тим він визначив геодезичні
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лінії триосного еліпсоїда. Розв'язок двох останніх задач Якобі описав

викладенням теорії еліптичних координат у багатомірному просторі.

Необхідно згадати й роботи М.В. Остроградського з аналітичної

механіки, які в основному з’явилися під впливом робіт Лагранжа.

У статті «Загальні міркування відносно моментів сил» (Зібрання робіт,

1958) Остроградський розглядає питання про використання методів аналітичної

статики до визначення рівноваги механічних систем, що підкоряються

неутримуючим силам. Аналізуючи поняття про можливі переміщення, він

показує зміну основного рівняння аналітичної статики при наявності таких

зв'язків. Цьому ж питанню присвячені й наступні його роботи: «Про миттєве

переміщення систем під дією змінних умов» та «Про принцип віртуальних

швидкостей і про силу інерції», які стали наслідком підготовки його до читання

лекцій з механіки.

Остроградський намагався викласти із належною якістю поняття про

можливі переміщення для стаціонарних зв’язків і для зв’язків, які залежать від

часу.

Дуже цікава робота про метод варіацій довільних сталих у використанні

до інтегрування рівнянь Гамільтона: «Про варіації довільних сталих у задачах

динаміки». У цій роботі Остроградський виводить із великою витонченістю

диференціальне рівняння теорії збурень, використовуючи дужки Пуасона і

записуючи завдяки ним похідні від сталих, що входять до інтегралів

незбуреного руху. У всій статті використовуються лінійні форми від варіацій

канонічних змінних, відомих сьогодні в теорії інтегральних інваріантів

динамічних систем.

У статті «Про інтеграли загальних рівнянь динаміки» Остроградський

показує, що теорія інтегрування рівнянь динаміки за допомогою повного

інтеграла Гамільтона – Якобі може бути розповсюджена і на механічні задачі,

коли рух системи залежить від часу.

При відшуканні випадків інтегрування рівнянь динаміки цілком нова

ідея була внесена в аналітичну механіку К. Вейерштрассом. Розглядаючи
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задачу про рух важкого твердого тіла навколо нерухомої точки, він поставив

запитання: коли рівняння цієї задачі можуть бути проінтегровані в функціях

часу? Подібне використання теорії функцій комплексної змінної до аналітичної

механіки відразу дало результати: роботи С.В. Ковалевської, яка відкрила

новий випадок інтегрування другого порядку, привели до відкриття сімейства

нових трансцендентних аналітичних функцій.

Серед вчених аналітичної механіки чинне місце займає французький

геометр Д. Пуасон. У своїх численних роботах, присвячених переважно задачам

математичної фізики, Пуасон дав нові методи дослідження питань теорії потен-

ціала, теорії капілярних явищ і розповсюдження звукових і поверхневих хвиль.

Займаючись задачами небесної механіки про збурення планетних орбіт і

про рух Землі навколо її центра тяжіння, Пуасон прийшов до чудової теореми,

згідно з якою з’явилася надія на просте роз’язання задач динаміки, - здавалося,

що достатньо знати два інтеграла рівнянь руху, щоб отримати із них повторним

використанням теореми Пуасона всі інтеграли задачі, яких не вистачає; таке

отримання інтегралів вимагало б лише диференціального розрахунку.

Але невдовзі було з’ясовано, що із двох зазвичай відомих інтегралів –

живих сил і площ – ніяких інших інтегралів отримати не вдалося, бо дужки

Пуасона зводились до нуля або до функції.

Велике значення для розвитку теорії канонічних рівнянь мала робота В.

Донкіна.

У цій винятково просто написаній роботі дається завершене викладення

всіх питань, пов’язаних із задачами канонічних перетворень  та із задачею

інтегрування рівнянь Гамільтона методом відшукання повного інтеграла.

Загальне положення своєї теорії Донкін використовує до встановлення рівнянь

теорії збуреного руху. У своєму викладі Донкін широко використовує

функціональні визначення і дужки Пуасона, встановлюючи для них нові

співвідношення і формулюючи отримані теореми за допомогою цих дужок.

Усі викладені роботи Гамільтона і його послідовників носять чисто

аналітичний характер і, в головних рисах, повністю описують задачу про
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інтегрування рівнянь динаміки. З нової точки зору, геометричної, дійшов до

розгляду методу Гамільтона норвезький математик С. Лі. У своїх численних

працях з неперервних груп перетворень Лі побудував на цілковито

оригінальних геометричних основах теорію інтегрування диференціальних

рівнянь. Для задач аналітичної механіки особливе значення мають роботи Лі

завдяки заснованій ним теорії перетворень дотикання.

Вагомі результати в механіці, цінність яких останнім часом все зростає

у зв’язку з їх використанням у математиці до задач і теоретичної, і прикладної

механіки, належать А.М. Ляпунову.

Істотно нові ідеї були запропоновані А. Пуанкаре у 80-х роках ХІХ

століття. Серед численних методів, розроблених Пуанкаре для дослідження

задачі трьох тіл, особливе місце займає метод інтегральних інваріантів для

розв’язання питань, пов’язаних із розміщенням інтегральних кривих та стійким

рухом механічних систем. Одночасно метод інтегральних інваріантів дозволяє

об’єднати різні напрямки аналітичної механіки, даючи просте доведення

теореми і встановлюючи їх зв’язок.

Виникнення основних понять теорії інтегральних інваріантів можна

відшукати в гідродинаміці при виведенні рівнянь руху рідини та в

дослідженнях вихрових рухів ідеальної рідини, виконаних Гельмгольцем і

Кельвіном; разом з тим можна знайти часткові приклади інтегральних

інваріантів і в роботах Лагранжа у методі варіації довільних сталих.

Для завершеності теорії інтегральних інваріантів Пуанкаре зустрівся з

необхідністю узагальнення понять про «кратний інтеграл».

Розгляд руху різних механічних систем показує, що неможливо

виразити координати точок системи в явному вигляді через вільні параметри,

бо за умовою руху зв’язку, якому підкоряється система, записуються у

більшості випадків у вигляді неінтегрованих лінійних співвідношень між

варіаціями геометрично незалежних параметрів.

Із такими умовами ми завжди зустрічаємося, розглядаючи кочення без

ковзання одного твердого тіла відносно іншого. Умова відсутності ковзання у
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точці дотику тіл записується рівністю нулю лінійних диференціальних форм,

при цьому неможливо знайти такі множники, які б перетворювали форму у

повний диференціал і тим самим давали б співвідношення між параметрами, які

визначають положення тіла у просторі.

За пропозицією Г. Герца механічні системи, які підкоряються у своєму

русі неінтегруючим зв'язкам, стали називати неголономними системами. Для

цих систем не справедливі рівняння ні Лагранжа, ні Гамільтона у тому вигляді,

який не має реакцій зв'язку.

Вперше у світовій літературі загальні рівняння руху неголономних

систем були отримані Дж. Гіббсом, одним із засновників статистичної

механіки, у маловідомій і майже забутій праці, опублікованій у 1879 р. «On the

fundamental formulae of dynamics». У основу своїх виведень Гіббс поклав

загальні рівняння Даламбера.

Таку ж систему рівнянь, як у Гіббса, отримав П. Аппель у 1899 році

знову ж таки із принципа Даламбера, але трохи іншим шляхом. Одночасно

Аппель дав цілу низку застосувань знайдених рівнянь до динаміки твердих тіл і

вивів загальні теореми.

Варто зазначити, що Гіббс та Аппель дали простий шлях виведення

рівнянь із принципа Гаусса.

Якщо не враховувати роботи Гіббса, то приорітетною роботою у

складанні рівнянь неголономних систем є роботи С. Чаплигіна (1897).

Теорії руху неголономних систем Чаплигін присвятив низку статей, у

яких він розглядає ряд задач про кочення твердих тіл. Ці задачі він розв'язував

шляхом загальних теорем динаміки.

Таким чином, у 40-х роках ХІХ ст. теорія механізмів була все ще

описовою наукою.

Наприкінці ХІХ ст. отримала свій розвиток вища технічна освіта в

Німеччині і Австрії. Вивчення відбувалося не ідеальних механізмів, а реально

існуючих. Результатом таких досліджень стало створення розділу науки –

«деталі машин», засновниками якого стали Ю. Вейсбах і Ф. Редтенбахер.
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Постала нова проблема – створити механізм, який задовольняв би будь-

яким вимогам практики. Над розв’язком даної проблеми працював П.Л. Чеби-

шев. Саме він створив теорію шарнірних (важельних) механізмів і аналітичного

синтезу механізмів. Заклав основи теорії структури механізмів і вивів формулу

існування механізму, що носить нині його ім’я. Ідеї П.Л. Чебишева знайшли

широке застосування в Англії у другій половині ХІХ ст.

Теоретичними ж питаннями кінематики механізмів займались А. Келі та

Дж. Сільвер. У 70-х роках англійські вчені успішно працювали над проблемою

побудови механізмів з перетворення прямолінійного і колового рухів. Базою

для таких досліджень були роботи П.Л. Чебишева і французького інженера

Ш. Посельє.

У останній чверті ХІХ ст. зявляються роботи Г. Гарта, О.Б. Кетпе і

С. Робертса у галузі шарнірних механізмів.

У 60-70-х роках ХІХ ст. питаннями конструювання математичних

шарнірних механізмів займався професор Львівського політехнікуму і

Львівського університету Л. Жмурко. Принципи синтезу цих приладів він

виклав у курсі математики, прочитаного у 1861 р. Прилади Жмурко були

виставлені в 1876 р. у Лондоні і Парижі. Із них найвідоміші фонограф,

циклоідограф і інтегратор.

Теорія шарнірних механізмів отримала свій розвиток у 1890 – 1900 роках

у теорії структури і кінематики механізмів.

У 70-х роках ХІХ ст. Ф. Рело узагальнив принципи побудови механізмів і

написав курс «Теоретична кінематика» (1875 р.). У 1900 р. Рело видає другий

том своєї роботи, у якій частково переглянув деякі спірні моменти і тому книга

набула більшої популярності, ніж попередня.

Одним із послідовників Рело був професор Новоросійського університету

В.М. Лігін, який створив у Одесі своєрідну школу кінематики механізмів, її

найбільш яскравими представниками були учні Лігіна Х.І. Гохман,

І.М. Занчевський і Д.М. Зейлигер.
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Праці самого Лігіна, присвячені теорії зубчатих і шарнірних механізмів.

Займався він також історією науки. Саме Лігіну належить перша бібліографія з

шарнірних механізмів.

Дві роботи Гохмана присвячені кінематиці механізмів і теорії зчеплення,

у яких він дав нові ідеї, що слугували для створення нових машин. Цікавими і

передовими ідеями була наповнена теорія Занчевського і Зейлігера – «теорія

гвинтового розрахунку».

У другій половині ХІХ ст. парові машини стають все більш і більш

швидкохідними – середня швидкість руху поршня досягла 7 м/с. Це викликало

необхідність врахування сил тертя, інерції. Це була ера парових машин.

Цікавими роботами того часу були роботи із теорії гідродинамічного тертя

М.П. Петрова, І.А. Вишнеградського, Д. Уатта та інших. У побудові машин

найголовнішу роль відігравало регулювання роботи механізмів, зменшення їх

розмірів і мас. У 1868 р. знаменитий фізик Дж. Максвелл написав навіть

капітальну працю «Про регулятори».

У 1908 році питаннями кінетостатичного розрахунку механізмів

займалися М.Є. Жуковський та його учень Л.В. Ассур.

Всі ці дослідження у галузі теорії шарнірних механізмів знайшли своє

продовження у 1890-1900 рр., коли на їх основі була розроблена теорія

структури і кінематики механізмів.

Теоретичний рівень досліджень у галузі машин у Росії до Жовтневої

революції був достатньо високим. У цій галузі працювали такі корифеї, як

плеяда учнів П.Л. Чебишева – О.І. Сомов, І.О. Вишнегородський, М.П. Петров,

М.Е. Жуковський, Н.Д. Брашман, О.С. Єршов, В.Л. Кірпічов, Ф.Е. Орлов,

В.М. Лагін та багато інших. Праці цих вчених дали зовсім нові напрямки у

роботі – вчення про структуру механізмів, теорія рідкого тертя, вчення про

регулятор. Механіка машин, теорія і побудова машин були навчальними

предметами у вузах, теоретичні основи машинобудівництва були важливою

частиною наукових досліджень і фундаментальною базою підготовки
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інженерів-механіків. Все це разом давало вагоме наукове підґрунтя для

розвитку досліджень у галузі машин у подальші роки.

Початок ХХ ст. (майже до 1917 р.) характеризувався значним спадом

зацікавленості проблемами механізмів і машин. Навіть у США із другої

половини ХІХ ст. і до початку ХХ ст. теорія машин і механізмів не розвивалась,

у Росії розвиток теорії машин пов’язаний в основному з М.Є. Жуковським

(Московський університет), П.Л. Чебишевим (Петербурзька школа),

В.М. Лігіним (Одеська школа). Лише із 20-х років ХХ ст. відродились роботи

над розробкою нових механізмів та машин.

У 20-х роках розпочинається відновлення народного господарства –

реконструкція заводів і фабрик, створюються сучасні промислові центри,

виникають нові галузі машинобудівництва. Вперше розпочали серійний випуск

тракторів, різне текстильне обладнання, сільськогосподарські машини і т.д. До

1927 р. загальний об’єм машин і обладнання збільшився у півтора рази

відповідно до 1913 року.

Розвиток машинобудівельної галузі обумовив розвиток досліджень у

галузі механіки машин. Вагому роль відіграла робота і педагогічна діяльність

В.П. Горячкіна. Він був засновником нового вчення – вчення про робочі

машини. Ще до революції роботи Горячкіна „Теорія жнивувальних машин”,

„Теорія барабана”, „Сили інерції і їх збалансування”, у 1919 р. –

„Землеобробна механіка” (перевидана у 20-х ст.) – були одними з перших книг

у світі, які узагальнили найбільш важливі питання теорії робочих машин. Він

склав програми досліджень, дав ґрунтовні викладки, узагальнив результати для

багатьох сільськогосподарських машин. За його ініціативою наприкінці 20-х

років у деяких вузах були відкриті факультети механізації сільського

господарства і створені перші дослідницькі інститути цього напрямку –

Всесоюзний інститут сільськогосподарських машин, Всесоюзний інститут

механізації. Учнями Горячкіна були видатні вчені – І.І. Артоболевський,

В.В. Добровольський та ик.
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Цікавою є робота М.І. Мерцалова, його курс „Загальна теорія

механізмів” (1904), охоплювала теорію кінематики механізмів і динаміку

машин, двічі видавалась до революції, а потім ще раз через 40 років. Оскільки

теорія просторових механізмів і динаміки машин виявлялась у 20-і роки одним

із забутих питань, то Мерцалов ввів до традиційного курсу теорії спеціальний

розділ і отримав не підручник, а ґрунтовний науковий трактат, у якому

узагальнено більшість питань теорії механізмів і машин.

Особливо потрібно відмітити роботу одного із учнів М.Е.Жуковського,

видатного теоретика в галузі теорії механізмів і машин Л.В. Ассура. Головна

мета його робота – пошук загальних методів аналізу плоских механізмів. Ці

ідей ґрунтувались на теорії шарнірних механізмів (як у П.Л. Чебишева). Його

робота „Дослідження плоских вістряних механізмів з точки зору їх структури і

класифікації” (1914-1918) стала класикою.

Результати робіт у галузі теорії машин знаходили все більше

застосування в курсах прикладної механіки і теоретичного машиноведення у

вищій школі. Вагомий внесок у створення таких курсів вніс О.П. Малишев,

який протягом 36 років керував кафедрою механіки машин у Московському

текстильному інституті. Створена ним при кафедрі лабораторія була першою в

країні. Роботи Малишева „Аналіз і синтез механізмів з точки зору їх

структури” (1923), „Прикладна механіка” (1923), підручник „Кінематика

механізмів” (1933) були стимулом для подальших досліджень.

У цей час з’являються роботи Я.В. Столярова „теорія механізмів”

(1923), у якій автор запропонував свою оригінальну класифікацію механізмів. У

основу було покладено три фактори: число з’єднань, кінематична

характеристика з’єднань і кінематична характеристика пар. Винятковістю

книги було те, що Столяров об’єднав виклад питань з кінематики і динаміки

механізмів. Це було вперше.

Важливу роль у становленні науки про машини зіграли Всесоюзні

науково-інженерні технічні об’єднання, створені у 1932 р. Ці спілки об’єднува-

ли у своїх рядах наукових працівників, викладачів, інженерів, працівників
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різних галузей. Всесоюзні конференції (1933, 1934) були серйозними стиму-

лами для теоретичних і експериментальних досліджень в галузях машинову-

дівництва. Створювались все нові наукові інститути, що мали тісний зв’язок із

промисловістю. Країна переживала розквіт науково-технічного потенціалу. На

шалених обертах такого розквіту країна зустріла 40-і роки ХХ ст.

А далі була війна... Під час війни весь науковий і технічний потенціал

країни було підпорядковано військовим потребам. Лише з 1947 р. відновили

свою роботу семінари з теорії механізмів і машин. Подальший розвиток

отримала теорія зубчатого зчеплення і зубчатих механізмів (в роки війни танки,

літаки, автомашини вимагали бездоганної зубчатої передачі). Велику роль у

цьому відіграли роботи О.І. Петрусевича з розрахунку зубчатої передачі і т.п., а

також роботи М.І. Колчіна, Х.Ф. Кетова, В.О. Зінов’єва, В.О. Гавриленка,

С.М. Кожевнікова. Особлива увага була приділена машинам-автоматам і

автоматичним лініям. Для цих машин розроблюються кулачкові, гідравлічні,

пневматичні, гідропневматичні механізми. Авторами яких були: І.І. Арто-

болевський, С.І. Артоболевський, Г.А. Шаумян, В.А. Юдіна, В.В. Бердніков,

Є.В. Герц, Є.Г. Нахапетян, Є.І. Шехвіц (1945 – 1952).

Вагомими стають роботи машинобудівних інститутів у Харькові ( під

керівництвом Я.Л. Геронімуса), Дніпропетровську (під керівництвом

С.М. Кожевнікова, а пізніше В.М. Потураєва) та інших вузів Москви,

Ленінграда, Тбілісі.

У 60-ті роки ХХ ст. дослідження були направлені на розробку

актуальних проблем теорії механізмів і машин, методів розрахунку деталей

машин на міцність, вібрації, тертя і зношеність велика увага надавалась теорії

міцності і надійності, оптимізації технічних процесів, автоматизації

виробництва. Розв’язок цих питань дозволив більш широко використовувати

електронно-обчислювальні машини (ЕОМ). Використання ЕОМ викликало

поглиблене вивчення теорії коливань у машинах. Вивчення автоколивальних

систем дозволило розширити дослідження коливань деталей роторних машин і
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механізмів, розширити дослідження роторів потужних турбін,

турбогенераторів, барабанів центрифуг, шпинделів станків.

У 70-80-х роках ХХ ст. більш детально вивчається вплив вібрації не

лише на механізми, а й на людину-оператора. Розглядається система „людина-

машина”.

У 70-ті роки були проведені дослідження поведінки людини-оператора

як живої ланки єдиної біотехнічної системи. Намітився новий напрямок

розвитку теорії машин і механізмів – акустична динаміка машин. Акустична

динаміка машин мала такі розділи: будівельна механіка певних класів машин

(теорія точності, деформації, статики, кінематики, динаміки), хвильова механіка

машин; теорія поширення коливальної енергії як основи віброакустичної

діагностики якості і стану машини.

Відмітимо, що в ці роки працювали всесоюзні ради з проблем

машинобудівництва, з теорії машин і систем машин; проблем біомеханіки,

теорії і принципів будови роботів і маніпуляторів. Науковими радами керували

провідні спеціалісти. Робота рад дозволяла розширити і поглибити дослідження

і реалізацію багатьох наукових робіт.

У 1977 р. був проведений перший з’їзд з теорії машин і механізмів у

Алма-Аті. У його роботі взяли участь 700 вчених і спеціалістів із України, Росії,

Казахстану, НДР, Польщі, Франції, США, Японії, Болгарії... На пленарних і

секційних засіданнях було заслухано 412 доповідей. Матеріали з’їзду були

опубліковані в цьому ж році. Робота з’їзду була присвячена головним чином

питанню динаміки машин.

ІІ Всесоюзний з’їзд з теорії машин і механізмів проходив у Одесі з 14 по

18 вересня 1982 р. У роботі з’їзду взяли участь 750 осіб, обговорено 672

доповіді. Особливу зацікавленість викликала проблема створення

високоефективних і надійних машин майбутніх поколінь і нових

автоматизованих виробництв на їх основі.

Таким чином, теорія машин і механізмів у сучасному її стані є

комплексною науковою, в якій проблеми структури, кінематики і динаміки
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машин, їх аналіз і синтез тісно поєднані з проблемами управління машинами і

проблемами їх оптимального проектування і з використанням передових досяг-

нень обчислювальної техніки, інформатики, біомеханіки систем людина-маши-

на”, досліджень з екології, ергономіки і ряду інших сучасних напрямків науки.

8.4. Модернізація дизельного двигуна в Україні

Дизель народився 18 березня 1858 у Парижі у родині ремісника з

Аугсбурга. Навчався в Мюнхенській вищій технічній школі. Ознайомившись з

основами теорії теплових машин, захопився ідеєю збільшення ККД парової

машини. Для цього, як він думав, варто спалювати пальну суміш усередині

циліндра, попередньо підвищивши ступінь стиску. Дизель вирішив стискати не

пальне, а повітря, і тільки наприкінці стиску впорскувати в циліндр рідке

паливо під високим тиском. Усі ці міркування Дизель виклав у роботі “Теорія і

конструкція раціонального теплового двигуна” (Theorie und Konstruktion eines

rationellen Warmemotors, 1893). Спочатку він спробував створити двигун на

вугільному пилу, але успіху домігся лише використавши в якості пального

частково очищену нафту. У 1897 роботи над двигуном були завершені. ККД

двигуна був значно вищим, ніж у парових машин; крім того, тут не потрібна

була система запалювання. Історію свого винаходу Дизель виклав у книзі

“Створення дизельного двигуна” (Die Enstehung des Dieselmotors, 1913). Новий

двигун відразу знайшов широке використання. Помер Дизель у дорозі,

повертаючись з Амстердама до Лондона 29 вересня 1913.

Дизельний двигун В-2 можна вважати видатним досягненням

вітчизняного машинобудування. Створений у передвоєнні роки, він випускався

у багатьох варіантах до початку сімдесятих, і сумарний його випуск перевищив

чверть мільйона одиниць. Дизель В-2 був «серцем» знаменитих танків Т-34, KB

і ІС, його модифікації встановлювалися на тягачах і кораблях, а також

використовувалися у промислових силових установках. У 1999 р. надійний і

витривалий В-2 відзначив своє шістдесятиріччя, але залишився одним з

найбільш поширених двигунів свого класу. Однак його шлях до успіху не був
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легким – історія створення і виробництва дизеля знала конструкторські

перемоги і невдачі, безліч різноманітних металурічних і технологічних

проблем, складності налагодження масового випуску, що припав на останній

передвоєнний рік...

Роботи зі створення перспективного і могутнього дизельного двигуна на

Харківському паровозобудівному заводі (ХПЗ ім. Комінтерну) розпочалися ще

у роки першої п’ятирічки. Завдання на розробку «могутнього автотракторно-

го двигуна Дизеля» завод отримав навесні 1931 р. від керівництва «Парвагдиз»

(що завідував виробництвом паровозів, вагонів і дизелів). Ціль замовлення була

сформульована цілком виразно: «створити дизель як новий тип двигуна для

танка». Справа в тім, що до цього часу на ХПЗ розверталося масове

виробництво танків, які вимагали потужних і надійних силових установок, до

складу яких входили авіаційні бензинові карбюраторні двигуни. Але вони не

мали необхідну витривалість і довговічність, були неекономічні і

вогненебезпечні, мало відповідали специфіці експлуатації – частим змінам

стискальних зусиль і швидкості, трясці, ударам, запиленню. Інженери заводу

констатували: «Наявність на заводі виробництва швидкохідних танків БТ і

потужних гусеничних тракторів поставило перед заводом завдання –

відповідно до новітніх тенденцій сучасної техніки замінити бензинові двигуни

танків і тракторів двигунами Дизеля».

Поставлене перед заводом завдання, крім зосередження на ньому

виробництва танків і двигунів, мало додаткові резони. На ХПЗ існували давні

традиції дизельного виробництва, що почалося ще у дореволюційний період.

Він випускав суднові і стаціонарні «нефтянки» для промисловості, двигуни для

тракторів і мав власний конструкторський відділ дизелебудування, який

називався тоді «тепловим». Однак будувалися переважно важкі і тихохідні

двигуни, що володіли абсолютно незадовільними для нових завдань

параметрами. Громіздкі і масивні безкомпресорні дизелі були придатними у

цеху, але ніяк не вписувалися у компонування танка. Тракторні двигуни також

не підходили через малу потужність, крім того, невеликий обсяг їхнього
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випуску ніяк не відповідав масштабним планам двигунізації і механізації

Червоної Армії. Працівникам конструкторського відділу, у тім же 1931 р.

перейменованого в дизельний, необхідно було створити двигун, аналогів якому

в світі не було. Очолив роботи талановитий і енергійний 32-літній керівник –

Костянтин Федорович Челпан. Молодий конструктор був ентузіастом дизельної

справи із семирічним досвідом роботи в цій галузі. Він пройшов стажування у

лабораторіях і на заводах Німеччини, Швейцарії й Англії. Конструкторськими

розробками дизеля займався його однокурсник Яків Юхимович Віхман,

призначений начальником бюро практично одночасно з видачею технічного

завдання. Він вступив до Харківського технологічного інституту в 1916 р.,

через революцію закінчив його лише в 1924 р. і пройшов усі щаблі – від

конструктора до начальника КБ.

Для майбутнього дизеля встановлювалася потужність 300 к.с. при

частоті обертання колінвала 1600 об/хв. Для нього була обрана V-подібна 12-

циліндрова схема. Охолодження – примусове водяне, пуск – повітряний з

електростартером. Передбачалося використовувати паливну апаратуру відомої

німецької фірми «Бош» з переходом надалі на вітчизняну. Двигун істотно

відрізнявся від попередніх розробок, для яких була характерна проста рядна

схема і робоча частота обертання, що не перевищувала 250 об/ ик. Ці

міркування навели на думку про використання авіаційного двигуна рідинного

охолодження – легкого, могутнього і високооборотного – як прототипу

танкового дизеля.

Історія майбутнього В-2 мала й інші витоки: в роки першої п’ятирічки в

Харкові існувала лабораторія двигунів внутрішнього згоряння, яка у липні

1931 р. отримала завдання, як і ЦІАМ, на ескізний проект могутнього

авіаційного дизеля. Невелика лабораторія, що нараховувала всього 45

співробітників і шість верстатів, виросла до Українського науково-дослідного

авіадизельного інституту (УНДАДІ) під керівництвом Я.М. Майєра, який

колись завідував «підвідділом теплових двигунів» ХПЗ. У січні 1932 р. інститут

розробив ескізний проект 12-циліндрового V-подібного ико рис го ПЕКЛО-1
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з наступними параметрами: потужність 500 к.с. при частоті обертання 1600

об/хв, розрахункова питома витрата палива 185...195 г/к.с.Зч. Для оцінки

прийнятих рішень там розробили, побудували і випробували кілька варіантів

двоциліндрових відсіків двигуна. На 1 січня 1934 р. колектив УНДАДІ

становив 399 чоловік. Конструкторським відділом керував Г.И. Аптекман,

експериментальним відділом – Ю.Б. Моргуліс. Наприкінці року був

виготовлений перший робочий зразок авіадизеля ПЕКЛО-1. До початку червня

1935 р. цей двигун напрацював 19 год і показав потужність 427 к.с. при

1200...1300 об/хв, що відповідало розрахункам. Роботи довелося згорнути після

виготовлення трьох екземплярів ПЕКЛО-1, коли стало очевидно, що створення

авіадизеля великої потужності вирішено більш досвідченим ЦІАМом, який

розпочав льотні іспити двигуна АН-1 («авіаційний нафтовий»). У 1937 р.

УНДАДІ був перетворений у відділ ХПЗ. Практичні роботи на ХПЗ

розпочалися зі створення експериментального двоциліндрового чотиритактного

швидкохідного дизеля АД-14. Випробуваний восени 1932 р., він дав потужність

70 к.с. при частоті обертання колінвала 1700 об/хв і питомій масі 2 кг/к.с. За

цими параметрами двигун помітно перевершив колишні конструкції (у Д-40,

найбільш вдалого серійного суднового дизеля того часу, відповідне значення

складало 55 кг/к.с.!). Двигун вийшов відверто «сирим», його іспити не вдалося

довести до кінця, але перший досвід дозволив зробити дуже важливі висновки.

Стало очевидно, що для швидкохідного дизеля з напруженим режимом роботи

виняткове значення мають висока якість матеріалів, досить міцних, жаро- і

зносостійких, а також велика точність виготовлення розподільної і паливної

апаратури.

Надалі роботи ХПЗ з дизельної тематики розділилися на два напрямки.

Перший пов’язаний зі створенням чотирьохциліндрового тракторного дизеля

ТД-16 потужністю 130 к.с., конструкція якого базувалася на попередніх зразках

бензинових і гасових двигунів. Другий напрямок був націлений на розробку

танкового варіанта БД-2 (іншого варіанта швидкохідного дизеля), в основу

проекту якого лягли переважно «авіаційні» рішення. Керівництво наркомату
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пішло на «розвантаження» заводу від інших завдань, створюючи дизелістам

всі умови для плідної роботи. Замовлення на дизелі народногосподарського

призначення, що знаходилися у розробці і виробництві (включаючи і

перспективний Д-40), були передані іншим підприємствам. Від конструкторів,

технологів і виробничників ХПЗ зажадали якомога швидше дати армії могутній

і надійний танковий двигун.

Основними конструктивними особливостями дизеля БД-2 були:

- картер з алюмінієвого сплаву з роз’ємним колінчатим валом;

- спільний на шість циліндрів алюмінієвий блок зі сталевими «мокрими»

гільзами і спільною алюмінієвою голівкою, яка притискалась разом із блоком

до верхнього картера силовими шпильками;

- верхньоклапанний механізм газорозподілу з одиночними впускним і

випускним клапанами;

- колінчатий вал з овальними щоками і центральними шатунами.

Колінчатий вал з легованої сталі спирався на підшипники ковзання, нижній

картер з алюмінію служив піддоном для олії. Два шестисекціонні паливні

насоси німецької фірми «Бош» розміщувалися в розвалі циліндрів і

з’єднувалися трубопроводами з закритими бошівскими форсунками. Поршні

виготовлялися з алюмінію. Ущільнення газового стику між голівкою і

фланцями гільз циліндрів здійснювалося мідними прокладками. Колінчатий

вал, шатуни, клапани і шестерні – ковані. Алюмінієві корпусні деталі – литі, з

мінімально необхідною механічною обробкою. Розрахункові параметри БД-2

перевищували задані: номінальна потужність 400...420 к.с. при частоті

обертання 1700 об/хв, питома вага близько 1,5 кг/к.с., питома витрата палива

180... 194 г/к.с. за годину. Для порівняння варто навести аналогічні дані

найбільш відомих на той час дизельних двигунів: «Клерже» при агрегатній

потужності 400 к.с. мав питому вагу 0,85 кг/к.с., «Паккард» при 225 к.с. мав

1,05 кг/к.с., «Даймлер-Бенц» при 750 к.с. мав 1,3 кг/к.с.; «Юнкерс» при 710 к.с.

мав 1,3 кг/к.с, а «МАН» при 480 к.с. – 1,7 кг/к.с.
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Безсумнівним досягненням, на якому було наголошено у звіті

дизельного відділу, було те, що «за винятком... нафтових насосів закордонної

фірми «Бош» і голчастих форсунок цієї ж фірми, уся машина побудована

цілком з радянських матеріалів». У цехах ХПЗ виготовили всі спеціальні

матеріали – якісні бронзи, а також сплави алюмінію підвищеної міцності.

Підводячи підсумки роботи, дизелісти констатували: «Узагалі з легких типів

надлегких дизелів, запроектованих радянськими і закордонними

конструкторськими бюро, небагато виявилося працездатними, а з

працездатних БД-2 є одним із кращих за показниками».

28 квітня 1933 р. на іспитовому стенді ХПЗ був запущений перший

дослідний зразок БД-2. Іспити тривали півроку, виявивши безліч дефектів – як

конструктивних, так і виробничих. Голівка блоку циліндрів із двома клапанами

не забезпечувала нормального робочого процесу і заданої потужності.

Виявилися недостатньо жорсткими картер і колінвал. Картер давав тріщини, у

його з’єднаннях з’являлися протікання олії, руйнувалися підшипники

колінвалу. Тріщини з’являлися також в опорах кулачкового валу, а в з’єднанні

голівок блоків з гільзами циліндрів пробивалися гази. Жорсткість самих

циліндрів виявилася недостатньою: їх «вело», що позначалося на якості

змащування поршневої групи; руйнувалися і поршневі кільця. Дизель працював

хитливо, сильно вібрував і тому мав потребу в серйозній переробці конструкції.

Проте, відразу після перебирання дослідний БД-2 встановили на танк

БТ-5 замість авіадвигуна М-5. У листопаді 1933 р. почалися пробні пробіги

першого радянського танка з дизель-двигуном. Вони проводилися на

заводському дворі: «сирий» двигун не дозволяв вивезти машину на полігон, і

кожен пробіг закінчувався поверненням у заводський цех. Дизель у танку

працював стійко, але сильно димів і вібрував через неврівноваженість, що

викликало в танкістів, крім неприємних відчуттів, труднощі з керуванням. За

результатами стендових іспитів і обкатування почали розробку поліпшеної

конструкції, що повинна була піти в серію. Для підвищення коефіцієнта

наповнення циліндрів і досягнення заданої потужності перейшли на
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чотирьохклапанну систему, встановивши по два впускні і випускні клапани на

кожний циліндр. Усього з квітня 1933 р. до жовтня 1934 р. у конструкцію

дизеля внесли 1150 змін.

На цьому етапі до роботи над БД-2 підключився молодий конструктор

Іван Якович Трашутін (майбутній головний конструктор Кіровского заводу).

Він повернувся з навчального відрядження до США, куди був направлений для

освоєння «сучасних методів розрахунку вузлів і деталей ДВС». Під час

перебування в Массачусетському технологічному інституті захистив

дисертацію, одержав учений ступінь магістра. З його участю до кінця 1934 р.

були виготовлені п’ять дизелів першої серії. Один з них змонтували на важкому

артилерійському тягачі «Ворошиловец», два – на військових катерах ПК-1 і ще

два – на танках БТ-5. Останні були показані на військовому параді 7 листопада

1934 р. у Москві. Відбулося урядове рішення: паралельно з доведенням почати

підготовку цих машин до серійного випуску, для чого на ХПЗ розгорнути

будівництво нових цехів.

26 вересня 1935 р. постановою ЦВК СРСР «за створення потужних

сучасних конструкцій машин» ХПЗ був нагороджений орденом Леніна. Разом з

іншими працівниками орденами, у тому числі і бойовими, нагородили багатьох

дизелебудівників, включаючи К.Ф. Челпана, Я.Е. Віхмана, майстрів, технологів

і робітників.

Крім основного завдання у 1932-34 р.р. КБ дизельного відділу провади-

ло роботи і над іншими моделями швидкохідного дизеля: тракторним 4-цилінд-

ровим ТД-16 і 18-циліндровим трьохрядним 18БД-3 для важких танків. Сам БД-

2 розглядався як базовий у сім’ї двигунів, призначених для широкого

використання у різних транспортних засобах, у тому числі й на літаках. Так, у

травні 1935 р. група під керівництвом Г.І. Аптекмана приступила до

розроблення БД-2А – авіаційних варіантів дизеля. Його проектна потужність

складала 600 к.с. при 1850 об/ ик. У цьому варіанті двигуна застосовувалося

наддування, яке забезпечувало необхідну висотність силової установки

(нагнітачі для перших зразків узяли від авіадвигунів АМ-34РН).
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До кінця грудня зібрали два перших екземпляри БД-2А – один для

іспитів, інший – для установки на літак-розвідник Р-5. 14 січня 1936 р. дизель

був випробуваний на літаку, відбулося також перше швидкісне рулювання з

підльотом. Наступного дня літак піднявся у повітря і виконав обліт аеродрому,

набравши висоту 400 м.

У липні розпочалися льотні іспити Р-5 із БД-2А, що продовжувалися

півроку. Потім відбувся переліт з Харкова до Москви, де були виконані

демонстраційні польоти перед керівництвом наркоматів, і зворотний переліт у

Харків. На землі й у повітрі дизель напрацював 61,5 год.

БД-2А відрізнявся від танкового варіанта конструкцією цілого ряду

вузлів і деталей, у першу чергу – кривошипно-шатунним вузлом і передачею до

механізму газорозподілу, який мав меншу масу. Для збільшення надійності

вперше на заводі використовували полірування відповідальних деталей, у тому

числі колінвалу і шатунів, що підвищувало міцність на “втому”. І все-таки

дизель БД-2А не знайшов застосування в авіації. Причиною була поява більш

вдалого двигуна АН-1 конструкції ЦІАМа, та й переваг у потужності перед

звичайним авіадвигуном АМ-34 дизель БД-2А не мав. У той же час недоліки і

дефекти базового варіанта БД-2 змусили сконцентрувати на ньому всі сили.

При доведенні й освоєнні серійного випуску танкового дизеля

використовувалися рішення, відпрацьовані на його авіаційному побратимі.

У 1936 р. у співробітництві з ЦІАМом у КБ розпочали розробки власної

конструкції 12-плунжерного паливного насоса, який повинен був замінити

дорогий агрегат німецького виробництва. Основою була відпрацьована

німецька конструкція – два спарених насоси високого тиску з муфтою

випередження впорскування. За результатами іспитів насос довелося доробити.

Зокрема, діаметр насоса збільшили до 10 мм, змінили число і розташування

сопел форсунок, відкоригували і закон подачі палива.

Усього за 1935-1936 р. було побудовано 11 дизелів БД-2 першої серії.

Через недосконале устаткування дизельного цеху, який вперше мав справу з

новими матеріалами, технологіями і набагато більш високими вимогами до
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точності виготовлення, відразу не вдалося забезпечити належну стабільність

якості і заданий двигуноресурс. Як підсумок, у 1936 р. дизель БД-2 не був пред-

ставлений на 100-годинні державні іспити, як планувалося. Повільне доведення

дизеля і відставання від установлених термінів турбували військових. Крім по-

ломок ряду деталей, не вдавалося усунути вібрації і димний вихлоп, що демас-

кував машину. За наказом начальника озброєння і технічного постачання РККА

Н.А. Халепського, який курирував роботи, на завод були відряджені військові

вчені – професор Ю.А. Степанов з Військової академії механізації і двигунізації

і доктор технічних наук М.А. Хайлов. Вони внесли вагомий вклад в удоскона-

лення БД-2, зосередивши свою увагу на підвищенні його експлуатаційних ха-

рактеристик. За результатами іспитів першої партії дизелів КБ випустило тех-

нічну документацію для другої серії БД-2, під виробництво якої вже споруд-

жувалися нові цехи. Двигун «зобов’язаний був вийти» – саме так стояло питан-

ня. Після зміни конструкції камери згоряння вдалося знизити димність і підви-

щити потужність, одночасно зменшивши питому витрату палива до 160...165

г/к.с. за годину. Підвищуючи технологічність, передбачили перехід на штампу-

вання замість кування заготовок колінвалів, шатунів і поршнів. Але як завжди,

на зміну конструктивним проблемам прийшли виробничі: продовжували

вручну припасовувати вкладиші, напильниками підганяли профіль кулачків

розпредвалу, шийок коленвалу і т.п. Брак досвіду і ручне припасовування усе

ще не забезпечували необхідної точності виготовлення і збірки.

Чергові стендові іспити, проведені в січні-березні 1937 р., знову виявили

дефекти. Для розв’язання проблем питання винесли на засідання Ради праці й

оборони, де в жовтні 1937 р. директор ХПЗ І.П. Бондаренко і військпред

М.Н. Федоров звітували про хід робіт.

Бондаренко Іван Петрович (1896 – 1938) – директор
Харківського паровозобудівного заводу в 1933-38 рр. Маючи добру
науково-технічну підготовку, найбільшу увагу зосередив на
створенні і впровадженні у виробництво танкового дизеля В-2 і
нових танків БТ-7, БТ-7м і Т-34.
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Реакція була миттєвою – завод відразу одержав поповнення

висококваліфікованими інженерами і робітниками, а дизельний відділ заводу

був перетворений у могутній виробничий підрозділ – відділ-400. Крім того,

заводу виділялися великі асигнування на будівництво й оснащення

виробництва, у тому числі на закупівлю за кордоном верстатів і устаткування.

Із середини 1937 р. дизель БД-2 одержав найменування В-2. Під цим

позначенням почалося розгортання масового виробництва, що уже на першому

етапі повинне було давати щорічно 10 000 двигунів, але на цей рівень удалося

вийти тільки під час  Великої Вітчизняної війни.

8.5. З історії карбюраторного двигуна

Над вдосконаленням двигуна внутрішнього згорання працювали і

продовжують працювати тисячі вчених та інститутів. І не зважаючи на те, що

потужність, екологічність та інші характеристики двигунів постійно

покращуються, основний принцип роботи залишається незмінним.

Створили двигун внутрішнього згорання в середині ХІХ СТ. , коли на

транспорті господарювала парова машина. У той час для освітлення місцевих

вулиць застосовували світильний газ. Властивості нового пального

наштовхнули винахідників на думку, що переміщувати поршень у циліндрі

може не пара, а газова суміш. На питання, як запалити цю суміш, допомогло

відповісти ще одне технічне досягнення – індукційна котушка для отримання

електричної іскри.

Перший двигун, який працював на світильному газі, винайшов у 1860 р.

французький механік Етьєн Ленуар. Робочим пальним у двигуні була суміш

світильного газу і повітря. Конструкція мала всі основні риси майбутнього

автомобільного двигуна: дві свічки запалення, циліндр з поршнем

двосторонньої дії, двотактний робочий цикл. І все ж таки конструкція Ленуара

була лише прообразом реального двигуна, вона потребувала серйозного

вдосконалення. Досить сказати, що її коефіцієнт корисної дії складав всього

0,04, тобто всього 4 % теплоти спаленого газу, а 96 % йшли з відпрацьованими
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газами та нагрівали корпус. Ненадійно працювали свічки і випускний золотник,

для охолодження двигуна потрібно було дуже багато води (120 м3/год).

У 1862 р. французький інженер Альфонс Бо де Роша запропонував ідею

чотиритактного двигуна: обов’язковим моментом роботи останнього ставало

попереднє стиснення суміші газу з повітрям. Такий двигун у 1876 р. створив

Ніколаус Август Отто. Над його конструкцією винахідник працював 15 років і

досяг більш високого ККД, ніж в існуючих тоді парових машин.

Протягом багатьох років Бенцу і Даймлеру довелось займатись

удосконаленням двигуна. У результаті за підтримки грошовитих людей Карл

Бенц навіть збудував невеликий завод з виробництва газових двигунів.

У пошуках більш ефективного автомобільного пального за світильний

газ Готліб Даймлер здійснив поїздку на південь Росії, де ознайомився з

процесами переробки нафти. Один з її продуктів – легкий бензин, виявився

якраз тим джерелом енергії, який шукав винахідник: бензин добре

випаровувався, швидко і повністю згорав, зручний у перевезенні.

У 1883 р. Даймлер запропонував конструкцію двигуна, який міг

працювати і на газу, і на бензині: всі інші автомобільні двигуни Даймлера були

розраховані на рідке пальне. Перехід від газу до бензину дозволив у декілька

разів збільшити число обертів карданного валу, досягаючи 900 об/ ик. : майже

вдвічі зросла фактична потужність двигуна.

Робота першопрохідців завжди вимагає вигадливості і сміливості.

Нагородою за їх наполегливість стає вдячність нащадків. Перша самохідна

коляска Бенца з бензиновим двигуном була триколісною. Даймлер починав з

двоколісного «велосипеда з двигуном».

Винаходи Даймлера і Бенца співвітчизники зустріли прохолодно.

Благопристойних громадян хвилював тріск бензинових двигунів: «знавці»

стверджували, що двигун «бензинового типу» обов’язково вибухне. «Поліція не

повинна була допустити, щоб бензиновий візок загрожував усьому світові», –

писали німецькі газети. У результаті Даймлеру доводилося випробовувати своє

авто вночі за містом. А Бенца поліція зобов’язала перед кожною поїздкою
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повідомляти маршрут і місця зупинок, щоб привести в готовність пожежні

команди.

Для того, щоб продемонструвати безпеку поїздок на авто, фрау Берта Бенц

потайки від чоловіка здійснила з синами далекий автомобільний пробіг (180 км).

Незважаючи на явні переваги двигуна внутрішнього згорання, до кінця

ХІХ СТ. парові та електричні автомобілі вважались перспективнішими за газові

та бензинові. У США, наприклад, з виготовлених до 1899 р. механічних

екіпажів 40 % складали «паромобілі», 38 % – «електромобілі» і лише 22 % –

«бензиномобілі». Але до 1920 р. екіпажі на паровій тязі і електричні стали

великою рідкістю.

Для того, щоб збільшити швидкість автомобіля, потрібно було

збільшити потужність двигуна. Зробити це виявилось непросто. При збільшенні

діаметра циліндра і поршня збільшувалась маса двигуна. Конструктори пішли

іншим шляхом: почали використовувати декілька циліндрів замість одного. У

1891 р. Даймлер зробив перший чотирициліндровий двигун.

При роботі двигун сильно грівся, і тому його огорнули трубками

водяного охолодження змієвидного типу. У 1901 р. інженери фірми Мерседес

винайшли трубчатий (сотовий), водяний радіатор, який став звичною частиною

автомобіля.

Рідке пальне у двигуні внутрішнього згорання повинно бути добре

розпилене і змішане з повітрям. Це завдання вирішує карбюратор. Винахідники

не відразу знайшли найкращий спосіб розпилення рідини. Так, у одному з

перших карбюраторів бензин розпилювався щітками, тому його назвали

щітковим. Карбюратор Бенца отримав назву бармотажного: через бензин у баці

пропускалось повітря, яке розпилювало пальне.

Врешті решт, конструктори зупинили свій вибір на карбюраторі,

зробленому за принципом пульверизатора. У такому карбюраторі бензин

виходить з тиклера у вигляді розпиленого струменя. Цей спосіб застосовується

і зараз.



276

Теплові двигуни поділені на дві основні групи: двигуни внутрішнього

згорання та двигуни зовнішнього згорання – парові машини, парові турбіни.

Найбільш економічними двигунами внутрішнього згорання є поршневі і

комбіновані. Вони досить довго можуть експлуатуватися, мають невеликі

розміри і масу. Недоліком є зворотно-поступальний рух поршня, пов’язаний із

наявністю кривошатунного механізму, що є причиною громіздкості двигуна,

обмежує можливість збільшення частоти обертання, особливо при збільшенні

розмірів двигуна.

Об’єднавши двигун Ленуара і винахід Бо-де-Рош німецький винахідник

Н. Отто створив у 1878 р. перший чотиритактний двигун внутрішнього

згорання із к.к.д. близько 22%. Ці двигуни набули великої популярності.

Серед двигунів внутрішнього згорання сьогодні найбільш популярними

є дизельні двигуни, бо можуть використовувати будь-яке паливо, можуть

змінювати потужність і обертовий момент, хоча є і суттєві їх недоліки – шум,

велика частота обертів при запуску, проблема зєднання із ведучими колесами,

токсичність вихлопних газів і т.д.

Альтернативними двигунами двигунам внутрішнього згорання є

роторно-поршневий двигун Ванкеля, винайдений у 1957 р. Це чотиритактний

двигун (лише кожен четвертий хід «робочий»), у якого ротор у вигляді

трикутника обертається через планетарну передачу, почергово збільшує і

зменшує об’єм камери між ротором і стінкою. Перевагою його є простота

будови (на 40% менше деталей, ніж у звичайного двигуна), майже у 2 рази

легший, не зменшує потужності, працює без вібрацій. Недоліком є більші

витрати палива, складний обертальний рух. Двигун широко використовується

за кордоном. Дуже перспективний для малої авіації.

Цікавим є пневматичний двигун А.С. Абрамова. У ньому перетворення

прямолінійного руху поршня у обертальний момент вала виконується за

рахунок ковзання циліндра, прикріпленого до поршня. Рух нагадує синусоїду.

До альтернативних двигунів належить також двигун В. Соколова.

Вважається, що двигун буде у 1,5 разів економічнішим, легкий і простий (у 16
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разів використано менше деталей). Робота двигуна базується на коловому

поступальному русі кільцеподібного поршня.

Існують проекти роторних двигунів безперервного згорання палива,

гвинтового двигуна внутрішнього згорання, двигун Курочкіна, двигун

Стірлінга, двигун Скрипова і т.п.

8.6. Альтернативні види палива

Доступним готовим джерелом сконцентрованої енергії є рідке біологічне

паливо. З його різновидів трьома найбільш ефективними паливами є:

біодизельне паливо, що містить 90% енергії нафтових палив, етиловий

спирт(метанол) – третю частину їх енергії. Біодизельне паливо є найбільш

економічним з них для виробництва. Воно є цілком сумісним з існуючими

двигунами транспортних засобів.

У ряді країн світу вже застосовують бензин з 10-15% різних паливних

домішок. Зокрема суміш бензину з етанолом (10-12%), особливо успішно

використовується у США і Канаді, а також у Бразилії, де її виробництво

здійснюється на основі національної програми. У США 80% виробленого

етанолу використовується як паливо.

Біопаливо відоме з початку минулого століття, але враховуючи низьку

вартість світлих нафтопродуктів, його майже не використовували. Перші

автомобілі американського промисловця Генрі Форда працювали на чистому

спирті. Він шукав інше, не таке дороге та дефіцитне для того часу паливо, і в

кінці своїх досліджень зосередив увагу на бензині.

На сьогодні, для зменшення обсягу імпорту нафти та нафтопродуктів,

доцільно організувати виробництво паливного спирту, який можна

використовувати як домішку до світлих нафтопродуктів. При використанні 6-

12% домішки спирту до бензину немає потреби у змінах конструкції двигунів

автомобілів, збільшується октанове число моторного палива, що веде до

зменшення енергетичних витрат при його виробництві, на 4-5% збільшується
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коефіцієнт корисної дії двигуна та на 30% знижується недоспалювання палива і

викиди в атмосферу.

Так, відомо, що після нафтової кризи 1973 року увагу світової спільноти

привернуло використання біологічного палива, виробленого з місцевих

сировинних ресурсів. Однією з перших на шлях використання біопалива стала

Бразилія. На сьогодні Бразилія виробляє близько 45% (12 млрд. літрів на рік)

екологічно чистого палива з власних сировинних ресурсів (цукрової тростини).

Це майже 10 млн. тон спирту на рік.

Біодизельне пальне – це м’яка речовина, що складається з певної

кількості рослинних олій (рапс, конопля, соняшник, соя, пальма, морські

водорості, риб’ячий жир, тваринні жири, пряжене і свічкове сало). Воно менш

токсичне і швидко розкладається під впливом мікроорганізмів. Викиди

диоксиду вуглецю в атмосферу при цьому фактично дорівнюють нулю.

Дане паливо отримують за допомогою процесу етерифікації із

залученням реакції зі спиртом у присутності каталізатора. Через вміст кисню це

паливо є дуже чистим і дає на 50% менше часток вуглецю, ніж нафтодизельне

паливо, а також меншу кількість азоту і моноокисів вуглецю. Тверді речовини,

що викидаються при згорянні біодизельного палива, на відміну від тих, що

викидаються при згорянні нафтодизельного палива, не є канцерогенними.

Побічний продукт виробничого процесу – гліцерил – може використовуватися

для виробництва 3,5 тис. предметів споживання, включаючи гліцерин,

продовольчі змішувачі та нафтові мастила машин, підсолоджуючі речовини,

відновлювачі шкіри, токоферол (вітамін Е), зволожувачі, добрива, безліч

продуктів, що використовуються у харчовій промисловості.

Біодизельне паливо – високоефективний мастильний матеріал, що

використовується як 5%-ва паливна присадка трьома ведучими французькими

нафтовими компаніями для компенсації відсутності змащуючої здатності у

нафтових палив з дуже низьким вмістом сірки.

Згідно з узагальненими показниками, кожен гектар землі, що відповідає

вимогам для вирощування оліїстого рапсу, при відповідних врожаях дає в
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середньому одну тону біодизельного палива, що замінює одну тону

нафтодизельного палива, зменшуючи таким чином, викид діоксиду вуглецю до

3,7 тон, тобто дає зменшення на одну тону викидів вуглецю порівняно з

допустимими.

Німеччина, Франція, Італія, Австрія, Швеція та Норвегія використали

переваги законодавства Європейської Економічної Комісії (ЄЕК), що дозволило

виробляти „дослідну кількість біопалива» – 5 млн. тон нафтового еквіваленту

шляхом скорочення податку на біопаливо.

Точно так само австрійська, німецька промисловість пізніше підхопила

ініціативу з використання біодизеля, побудувавши експериментальний

біодизельний завод продуктивністю 350 тон у рік, що почав працювати в 1991

році. У 1992 році продуктивність була збільшена до 8-и тисяч тон. Виробничим

завданням заводу було передбачено досягти випуску 41 тис. тон біодизеля у

2000 році.

Вирощення рапсу в Німеччині ще у 1995 році було оцінено в 300 тис.

гектарів, за умови створення в сільськогосподарському секторі 5 тис. нових

робочих місць. Це виправдовує 70% податкових поступок, наданих урядом

Німеччини. Франція віддала 70% своїх земель державного резерву під культури

для виробництва біодизельного палива і створила 27 тис. нових

сільськогосподарських робочих місць.

Італія виробляє 125 тис. тон на рік біодизельного палива, що

використовується, головним чином, для котлів центрального опалення. У

бюджеті Великобританії 1999 року для того, щоб «заохотити використання

більш чистого палива», паливний податок на бензини з наднизьким вмістом

сірки було встановлено на 1 пенс нижче порівняно з неетилованими бензинами.

У США розвиток виробництва біологічного палива у великих масштабах

розпочався з етанолу, а саме з виробництва 4,4 мільярдів літрів (1999) у рік

(понад 3,5 млн.тон) і забезпечило 200 тис. робочих місць у

сільськогосподарському секторі. За інформацією, отриманою після проведення

Міжнародного семінару з розвитку паливного етанолу (Вашингтон, 27 вересня
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2001 року) у 2000 році виробництво етанолу із зерна в США сягнуло понад 4,8

млрд. літрів (4,6 млн.тон), які розташовані у 19 штатах, крім того будуються ще

заводи проектною потужністю щороку близько 1,3 млрд. літрів.

Виробництво біодизельного палива в США було очолено Асоціацією

виробників сої, створеної для задоволення потреби у соєвій олії. Протягом 2000

року виробництво біодизельного палива досягло майже 2 млн.тон – у два рази

більше загальноєвропейського виробництва.

Україна щорічно споживає близько 200 млн. тон паливно-енергетичних

ресурсів і відноситься до енергодефіцитних країн, бо покриває свої потреби в

енергоспоживанні приблизно на 53% і імпортує 75% необхідного обсягу

природного газу та 85% сирої нафти і нафтопродуктів. Така структура ПЕР

економічно недоцільна, породжує залежність України від країн-експортерів

нафти й газу і є загрозливою для її енергетичної і національної безпеки.

У найближчій перспективі автотранспорт України, в основному, буде

забезпечуватися імпортною нафтовою сировиною. Отже, у галузі виробництва і

споживання сумішевого автомобільного палива проблема ресурсозбереження

та пошуку альтернативних джерел сировини буде визначальною, звичайно,

разом з вирішенням проблем впливу на навколишнє середовище. У той же час

потреби автотранспорту складають щорічно до 12 млн. тон бензину і до 15 млн.

тон дизельного пального.

Автомобільний транспорт займає провідне місце у здійсненні

перевезення продукції та вантажів. Прогноз розвитку автопарку України

свідчить про тенденцію до стійкого зростання чисельності автомобілів та

споживання палива. На рівні 2010 року ці цифри складуть, відповідно, 13427

тис. ик. та 32,7 млн.тон. Спиртова промисловість України повністю

задовольняє внутрішні потреби у спирті для виготовлення лікеро-горілчаних

виробів, працюючи лише на 30% своєї загальної потужності. При умові

проведення сприятливої урядової економічної політики, Україна може стати

одним із значних виробників паливних оксигенатів на основі етилового спирту.

Для досягнення цієї мети доцільно було б перепрофілювати 70% „вільних»
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потужностей спиртзаводів на випуск паливного етанолу. Особливо

виправданим буде перехід на випуск паливних оксигенатів і технічного етанолу

для масляно-спиртових заводів, тому що у випадку використання для харчових

потреб масляний спирт програє за якістю перед зерновим, а існуючі зернові

заводи повністю покривають потреби України в харчовому спирті. Надалі на

перепрофільованих підприємствах можна розвинути виробництво інших

оксигенатів та їх сумішей, використовуючи як сировину етанол і продукти

хімічного синтезу.

У 1999 році суспільним виробництвом України вже було вироблено

більше 15,6 тис.тон високооктанової кисневмісної добавки до бензинів як

домішки (6-8%), що дозволило виробити понад 200 тис. тон сумішевих

бензинів. З вказаної кількості кисневмісної добавки до бензинів більш ніж 1,5

тис. тон вироблено підприємством, що знаходиться у сфері управління

Держкоменергозбереження. Загалом, за період починаючи з кінця 1999 року до

01.01.2001 року ним вироблено більш ніж 3,2 тис.т цієї домішки.

У 2000 році в Україні було вироблено понад 5 тис. т етанолу, а в 2001

році не більше 1 тис. т (за даними концерну „Укрспирт„). Згортання

виробництва етанолу, з одного боку, виникло у зв’язку зі зменшенням ціни на

світлі нафтопродукти, а з іншого – через збільшення вартості сировини, з якої

вироблялися ці паливні високооктанові компоненти. Так, якщо у 1999 році

вартість однієї тони меляси коштувало близько 80-120 грн. за тону, то в 2000

році вартість сировини сягнула понад 400 грн. за тону .

Для збільшення в Україні власного виробництва палива доцільно

організувати адекватну заміну традиційного палива на суміші з різними видами

паливних домішок, однією з яких є етанол, що може використовуватись як

домішка до світлих нафтопродуктів. Традиційно, на даний момент, етанол

виробляється у спиртовій промисловості як один з продуктів відходів

бурякоцукрового виробництва-меляси.

Іншим шляхом вирішення проблеми отримання достатньої кількості

власного палива в Україні є використання ріпакової олії для виробництва
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дизельного палива (біодизеля). Через значний вміст шкідливих для організму

людини органічних сполук, використання олії в харчовій промисловості

практично неможливе, але завдяки тому, що її середня теплотворна здатність

(33,1 МДж/л) є лише трохи меншою, ніж у дизельного палива (35,1 МДж/л),

використання цієї олії як палива є доцільним і має велике значення для

паливно-енергетичної галузі. Однак, оскільки при безпосередньому її

використанні двигун через великі відкладення нагару в камері згоряння та в

каналах впорскування паливної апаратури може швидко вийти з ладу,

необхідно здійснювати очищення ріпакової олії, проводити процес її

етерифікації з метою отримання рапсометилового ефіру, а також заходи в

напрямку підвищення ефективності його використання для отримання палива.

Відомо, що насіння рапсу є в біогенетиці одним з найбільш

перспективних джерел отримання альтернативного палива-біодизеля. В Україні

заплановано в ході розширення посівів рапсу отримання 9 млн. тон рапсового

насіння, що може забезпечити отримання майже 3 млн. тон біодизельного

палива, (75% потреби агропромислового комплексу держави). Крім того,

завдяки здатності ріпака пристосовуватись до різних агрокліматичних умов,

посівні площі під нього можна значно збільшити, що дозволить отримати

додаткові обсяги біодизельного палива.

Очікується, що обсяг виробництва паливного спирту (згідно Програми

державної підтримки розвитку використання нетрадиційних і відновлюваних

джерел енергії та малої гідро- і теплоенергетики (програми НВДЕ), схваленої

постановою КМ України від 31.12.97. р. № 1505) у 2010 р, може скласти до 2

млн. тон при умові залучення до цього виробництва технологічних потужно-

стей більшості існуючих спиртових та цукрових заводів та організації нарощу-

вання в агропромисловому комплексі достатньої сировинної бази для цього.

Для суттєвого збільшення в енергобалансі України обсягів паливно-

енергетичних ресурсів, вироблених з нетрадиційних і відновлюваних джерел

енергії, необхідно наполегливо проводити організаційну роботу та створювати
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об’єкти альтернативної енергетики за найбільш перспективними

технологічними напрямками щодо отримання рідкого біопалива.

8.7. Паливні комірки як екологічно чисті джерела енергії майбутнього
(за матеріалами статті професора Богдана Лукіянця:«Світ фізики» № 4, 2002 р.)

Як свідчить аналіз, до числа глобальних проблем сучасності можна

віднести:

1.  паливно-енергетичну або, більш загально, сировинну;

2.  екологічну (охорони навколишнього середовища).

Аналіз таких проблем приводить до висновку, що збільшення чисельності

населення планети є одним з головних чинників їх виникнення. Збільшення

чисельності супроводжується ростом потреб людства у різній сировині, паливі,

продуктах харчування тощо, а, отже, пов’язаний з більш масштабною господ-

дарською діяльністю людини. А така діяльність дуже часто породжує екологіч-

ні проблеми. У цьому ланцюжку взаємопроникних глобальних проблем паливо

(чи більш загально, сировина) лише одна, образно кажучи, його ланка, але

ланка не дріб’язкова з огляду на її роль у розв’язанні цих проблем.

До недавнього часу людство забезпечувало свої енергетичні потреби за

рахунок спалювання мінерального палива – нафтопродуктів, вугілля,

природного газу. Сподіватися, що така ситуація буде тривати в майбутньому –

безпідставна за двох причин:

 обмеженості мінерального палива в надрах Землі

 забруднення навколишнього середовища продуктами спалювання.

Тому вже впродовж тривалого часу людство шукає інші джерела енергії,

зокрема, атомна енергія, сонячні перетворювачі енергії, гідроенергія тощо. Ці

джерела мають як привабливі, так і негативні сторони з огляду на екологічні

наслідки їх вико ико рис та фінансові затрати.

Розглянемо детально таке нетрадиційне джерело енергії як паливні

комірки (fuel cells), які на сьогодні ще не достатньо відомі. Ключовими

компонентами паливної комірки є (рис.8.12):
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Рис.7.12. Будова паливної комірки.

- анод, до якого підводиться паливо (в даному випадку водень);

- катод, до якого підводиться кисень;

- електроліт, що дозволяє протікати лише – (це істотно!) – йонам між

катодом і анодом (виключаючи електрони).

При цьому відбувається реакція:

2Н+ + 2е– + ½О2 = Н2О,

тобто та сама, що і при звичайному спалюванні водню. Істотна відмінність у

даному випадку в тому, що реагенти просторово розділені. Комірка

«перехоплює» потік електронів від палива і спрямовує його через зовнішнє

коло. Відходами такого «горіння» є екологічно чиста речовина – вода. У інших

паливних комірках заряд переноситься від катоду до анода не йонами О–, а ОН–

чи СО3
–, при цьому потрібні різні електроліти. На нинішній день нараховуються

п’ять типів паливних комірок, що відрізняються електролітом у них. Кожен з

цих типів має як свої переваги, так і певні недоліки.

Явище отримання електричного струму безпосередньо з палива було

встановлено ще в 1839 році сером Уільямом Ґроувом (Grove). Його

практичного застосування, незважаючи на інтенсивні дослідження рядом

наукових та промисло ико лабораторій, не було аж до 60-х років нашого
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століття, коли НАСА використала паливні комірки як джерело

електроенергії на борту «Gemini» та «Apollo» під час польотів на Місяць.

Нині існує теорія явища, на якому ґрунтується робота паливної комірки.

Ця теорія не виходить за рамки принципів термодинаміки. Важливою

характеристикою паливної комірки, як і будь-якого іншого двигуна, є її

коефіцієнт корисної дії – к.к.д. Виявляється, що в даному випадку він може

бути набагато вищим, ніж к.к.д. циклу Карно, який є максимальним теоре-

тично можливим к.к.д. теплових двигунів. Чому складно перетворити все тепло

в теплових двигунах у роботу? Це пояснює 2-ий закон термодинаміки, який

твердить, що для замкнутої системи її ентропія – міра невпорядкованості

системи з часом – росте (точніше, не зменшується). Тепло, що отримується

від нагрівника, є високоентропійна форма енергії, і коли ми перетворюємо її в

низькоентропійну ( ико ., електричну чи механічну), то, згідно з 2-им законом

термодинаміки, ми ико рис ентропію в іншому місці. А для цього потрібно

«викинути» деяку кількість енергії зі значно вищою ентропією. Підвищення

к.к.д. у випадку паливних комірок можливе саме завдяки можливості

отримання енергії з палива за рахунок контрольованого процесу, а саме –

«електрохімічного спалювання». У цьому процесі відсутня проміжна ланка

отримання тепла і неефективного його перетворення в інші види енергії.

Коли проаналізувати к.к.д. різних паливних комірок, то вони досить

високі – до 90% і вище (для порівняння найефективніші сучасні

теплоелектрогенератори мають к.к.д. лише 35–40%). Більш того, для деяких

паливних комірок можливий к.к.д. вищий, ніж 100%! Це буде тоді, коли

ентропія реагентів нижча від ентропії продуктів реакції. При цьому система

буде поглинати енергію з навколишнього середовища і перетворювати її в

електричну енергію.

Отже, тут нема порушення законів термодинаміки: к.к.д. паливних

комірок, вищий від 100%, можливий лише тоді, коли її внутрішня енергія

поповнюється з зовнішнього середовища (так що не порушується 1-ий закон

термодинаміки, тобто закон збереження енергії), а ентропія, яка ніби зникає, в
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дійсності переходить у високоентропійний компонент продукту реакції (тобто

задовольняється 2-ий закон термодинаміки).

Вперше паливні комірки привернули до себе пильну увагу військових

фахівців, а тому роботи над ними були засекреченими. Але з закінченням ери

«холодної війни» дослідження комірок зміщуються в бік їх цивільного

застосування. Нині питання наукових досліджень паливних комірок

залишаються такими ж актуальними, як і технічних, які роблять перші кроки

на шляху здешевлення їх виробництва. У найближче десятиліття паливні

комірки можуть стати конкурентними до двигунів внутрішнього спалювання в

автомобілях. Демонстраційні проекти використання паливних комірок замість

двигунів внутрішнього спалювання вже створені в СІЛА, Канаді та

Німеччині.  Згідно з  прогнозами, зробленими в 1993 p., автомобільні

двигуни на паливних комірках при їх масовому виробництві будуть  мати ту ж

вартість,  що і двигуни внутрішнього спалювання. Більш того, вартість

обслуговування таких двигунів буде нижчою завдяки високому к.к.д. та

простоті експлуатації.

Тому, підсумовуючи, можна твердити, що висока ефективність паливних

комірок, їх екологічність, будуть і надалі привертати значний інтерес до них,

результатом чого стане їх широкомасштабне практичне застосування вже в не-

далекому майбутньому.
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ПІСЛЯМОВА

Як ми бачимо, становлення фізики як науки в Україні стало можливим

після заснування перших університетів у XIX ик. Університети і інші вищі

навчальні заклади стали базою проведення фундаментальних наукових

досліджень. Вивчення історії, на наш погляд, є ефективним засобом

національно-патріотичного виховання студентів і учнів. Адже відомий вислів

Луї Пастера: «…наука не має батьківщини, але не буває вченого без

батьківщини, і те значення, яке його праці можуть мати у світі, він повинен

відносити до своєї батьківщини» нині набуває конкретного змісту в питанні

щодо інтелектуальної спадщини незалежної України.

Ознайомлення студентів і учнів з історією розвитку фізики сприяє не

лише глибшому засвоєнню основного змісту фізичних понять, законів, а й,

певною мірою, формуванню національної самосвідомості молоді.

Українських вчених, чий науковий доробок розглянуто в навчальному

посібнику, можна було б класифікувати принаймні таким чином:

 «Українські вчені», які народились і працювали в Україні;

 «Українські вчені іноземного походження» – вчені, які працюють

на теренах України;

 «Іноземні вчені українського походження», які народились в

Україні, але працюють за її межами.

Матеріали посібника дозволяють викладачеві наводити приклади

наукових досягнень світового рівня як українськими вченими, так і іноземними

вченими, але українського походження.

Як свідчить наш досвід, використання таких прикладів із життя

українських вчених при вивченні фізики має велике виховне значення. Значну

зацікавленість завжди викликають приклади із життя українських вчених, які

зробили значні відкриття, але через збіг обставин не здобули належного

визнання як, наприклад, І. Пулюй. Матеріал навчального посібника структурований

за окремими темами, що значно полегшує сприйняття викладеної інформації. Цим
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самим вдалося віддзеркалити багатогранність наукових інтересів вчених минулих

століть.

Ознайомлення з історією розвитку фізики певною мірою може сприяти

формуванню в учнів і студентів поваги як до самих вчених-фізиків, так і до

інтелектуальної копіткої праці вчених, дослідників природи.

Бажано також пам’ятати, що елементи історизму в курсі фізики

допомагають глибше розкрити великий гуманітарний і виховний потенціал фізики

як науки.

.
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Нобелівські лауреати з фізики 1901 – 2006 рр.

Нобелівський фонд є недержавною, незалежною організацією, що

займається фінансовими питаннями, пов’язаними з виборами лауреатів,

прийняттям рішень, проведенням церемонії вручення премій.

Щорічно 10 грудня у Стокгольмі король вручає кожному лауреату дип-

лом і медаль. Премію миру, диплом і медаль вручає лауреатам того ж дня в Ос-

ло Голова Норвезького Нобелівського Комітету в присутності короля Норвегії.

Лицевий бік трьох медалей (фізика і хімія, фізіологія або медицина і

література) однаковий – із зображенням портрета Альфреда Нобеля, роки

народження і смерті написані латиною. Портрет Альфреда Нобеля на медалі

Миру і медалі з економіки різний. Напис на зворотному боці всіх трьох медалей

однаковий. Медаль з економіки немає жодного напису. Кожна медаль

виготовлена із золота, важить майже 200 г, діаметром 66 мм.

Зовнішній вигляд Нобелівських медалей не змінювався від 1902 року.

Першого вручення премій  у 1901 року не було через відсутність медалей.

Проект трьох медалей виготовив талановитий шведський скульптор

Е. Ліндберґ, медаль миру – норвезький скульптор Г. Вігеланд.

Цікавою є історія нобелівських лауреатів з фізики – німців Макса фон

Лау (1914) і Джеймса Франка (1925) та данця Нільса Бора (1922). Інститут

професора Н. Бора в Копенгагені був пристановищем для німецьких фізиків-

евреїв. Макс фон Лау і Джеймс Франк залишили свої Нобелівські медалі в

інституті, щоб заховати їх від конфіскації німецькою владою. Після окупації

Данії, у квітні 1940 року, вчені запропонували вивезти медалі за кордон. Така

ідея не подобалась Н. Борові, оскільки на кожній медалі вигравірувано ім’я

лауреата, що могло б мати негативні наслідки. Було прийнято рішення

розчинити медалі в суміші кислот. Нобелівська медаль Бора була продана

анонімному покупцеві для пожертви фонду Фінської допомоги 1940 року, її

було передано Данському Історичному Музею, де вона зберігається й досі.

Щодо Нобелівських медалей М. Лау і Д. Франка, в архіві Н. Бора зберігся лист

Нільса Бора від 24 січня 1950 про повернення золота Королівській Шведській
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Академії Наук у Стокгольмі для цих двох медалей. Королівський комітет прий-

няв рішення виготовити нові медалі. Професор Франк отримав заново виготов-

лену медаль під час церемонії в Чиказькому Університеті 31 січня 1952 року.

Заповіт А. Нобеля, яким він увесь свій капітал передав на створення

фонду, здивував Швецію. Обурювало те, що премію отримуватимуть не лише

шведи, а, отже, величезні суми підуть за кордон.

За заповітом Нобеля фондом мав розпоряджатися А. Сольман, якому тоді

було всього 25 років. Призначення Сольмана виконавчим директором фонду

було виправдано його професійними якостями – він багато років працював у

міністерствах фінансів та закордонних справ Швеції. Шведи ніяк не могли

усвідомити космополітичних ідеалів Нобеля. Однак Сольман зумів переконати

деяких родичів Нобеля і знайти прихильників. І ще впродовж п’яти років

премія не присуджувалась. Нарешті Швеція перейнялася цими ідеями і

присудження Нобелівської премії стало складовою частиною шведської

культури.

1901 Вільгельм Конрад Рентген
(Wilhelm Conrad Röntgen)

27.03.1845-10.02.1923 за відкриття променів, які
пізніше названо його іменем;

1902 Пітер Зеєман (P. Zeeman)
Гендрік Лоренц (H. Lorentz)

25.05.1865-09.10.1943
18.07.1853-04.02.1928

за дослідження впливу
магнетизму на
випромінювання;

1903 Антоні Анрі Беккерель
(Antoine Henri Becquerel)
П’єр Кюрі (Pierre Curie)
Марія К’юрі (Marie Curie)

15.12.1852-25.08.1908

15.05.1859-19.04.1906
07.11.1867-04.07.1934

за відкриття спонтанної
радіоактивності;
за дослідження явища
радіоактивності, відкритої
професором А.Беккерелем;

1904 Дж. В. Стретт (лорд Релей)
Lord (John B. Strutt) Rayleigh

12.11.1842-30.06.1904 за дослідження густин
найпоширеніших газів і за
відкриття аргону під час цих
досліджень;

1905 Філіп Е. Антон фон Ленард
(Philipp E. Anton von Lenаrd)

07.06.1962-20.05.1947 за дослідження катодних
променів;

1906 Джозеф Джон Томсон
(Sir Joseph John Thomson)

18.12.1856-30.08.1940 за теоретичні та
експериментальні дослідження
електропровідності газів;
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1907 Альберт А. Майкельсон
(Albert Abraham Michelson)

19.12.1852-09.05.1931 за створення прецизійних
оптичних інструментів і
виконання за їх допомогою
спектроскопічних і
метрологічних вимірювань;

1908 Габріель Ліпман
(Gabriel Lippmann)

06.08.1845-02.07.1921 за створення методу
кольорової фотографії на
основі явища інтерференції;

1909 Ґуґльельмо Марконі
(Guglielmo Marconi)
Карл Фердінанд Браун
(Carl Ferdinand Braun)

25.04.1874-20.07.1937

06.06.1850-20.04.1918

за визнання їхнього внеску у
розвиток бездротяної
радіотелеграфії;

1910 Ян Дідерік Ван-дер-Ваальс
(J. Diderik van der Waals)

23.11.1837-08.03.1923 за праці, в яких встановлено
рівняння стану газів і рідин;

1911 Вільгельм Він
(Wilhelm Wien)

13.01.1864-30.08.1928 за відкриття законів теплового
випромінювання;

1912 Нільс Ґустав Дален
(Nils Gustaf Dalèn)

30.11.1869-09.12.1937 за створення автоматичних
регуляторів, що
використовуються разом з
газовими акумуляторами для
джерел світла на маяках;

1913 Хейке Камерлінґ-Оннес
(Heike Kamerlingh-Onnes)

21.09.1853-21.02.1926 за дослідження властивостей
речовини при низьких
температурах, що зумовили
отримання рідкого гелію;

1914 Макс фон Лауе
(Max von Laue)

09.09.1879-24.04.1960 за відкриття дифракції
рентгенівських променів на
кристалах;

1915 Вільям Генрі Бреґ
(Sir William Henry Bragg)
Вільям Лавренсе Бреґ
(William Lawrence Bragg)

02.07.1862-12.03.1942

31.03.1890-01.07.1971

за заслуги в дослідженні
структури кристалів за
допомогою рентгенівських
променів;

1916 Премія не присуджувалась (преміальні кошти за 1916 рік були переведені в Спеціальний
фонд секції фізики)

1917 Чарльз Ґловер Баркла
(Charles Glover Barkla)

27.06.1877-23.10.1944 за відкриття характеристично-
го рентгенівського випроміню-
вання елементів;

1918 Макс Карл Е.Людвіг Планк
(Max Karl Ernst Ludwig Planck)

23.04.1858-04.10.1947 за заслуги у розвитку фізики
(відкриття кванта енергії)
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1919 Йоханнес Штарк
(Johannes Stark)

15.04.1874-12.06.1957 за відкриття ефекту Допплера
в канальних променях і
розщеплення спектральних
ліній в електричних полях;

1920 Шарль Едуард Гільом
(Charles Edouard Guillaume)

15.02.1861-13.06.1938 за заслуги у фізиці – відкриття
аномалій у нікелево-стальних
сплавах;

1921 Альберт Айнштайн
(Albert Einstein)

14.03.1879-18.04.1955 за вагомі здобутки в
теоретичній фізиці і, особливо,
за відкриття закону
фотоелектричного ефекту;

1922 Нільс Генрік Давід Бор
(Niels Henrik David Bohr)

07.10.1885-18.11.1962 за заслуги в дослідженні
будови атома;

1923 Роберт Е. Міллікен
(Robert Andrews Millikan)

22.03.1868-19.12.1953 за праці з визначення
елементарного електричного
заряду та фотоелектричний
ефект;

1924 Карл Манне Ґеорг Сіґбан
(Karl Manne Georg Siegbahn)

03.12.1886–25.09.1978 за дослідження і відкриття в
галузі рентгенівської
спектроскопії;

1925 Джеймс Франк
(James Franck)
Ґустав Людвіг Герц
(Gustav Ludwig Hertz)

26.08.1882-21.05.1964

22.07.1887-30.10.1975

за відкриття законів зіткнення
електронів з атомами;

1926 Жан Баптісте Перрен
(Jean Baptiste Perrin)

30.09.1870-17.04.1942 за дослідження структури
матерії, а саме за відкриття
седиментаційної рівноваги;

1927 Артур Голлі Комптон
(Arthur Holly Compton)
Чарльз Томсон Ресс Вільсон
(Charles Thomson Rees Wilson)

10.09.1892-15.03.1962

14.02.1869-15.11.1959

за відкриття явища, названого
його іменем (ефект Комптона);
за метод візуального спостере-
ження траєкторії електрично
заряджених частинок за
допомогою конденсації пари;

1928 Оуен Вільянс Річардсон
(Owen Willans Richardson)

26.04.1879-15.02.1959 за дослідження
термоелектронної емісії і,
особливо, за відкриття закону,
названого його іменем;

1929 Лу’ї де Бройль
(Prince Louis-Victor Pierre
Raymond de Broglie)

15.08.1892-19.03.1987 за відкриття хвильової
природи електронів;
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1930 Ч. Венката Раман
(Sir Ch. Venkata Raman)

07.11.1888-21.11.1970 за дослідження розсіювання
світла і відкриття ефекту
названого його іменем;

1931 Премія не присуджувалась (преміальні кошти за 1931 рік були переведені в Спеціальний
фонд секції фізики).

1932 Вернер Карл Гайзснберг
(Werner Karl Heisenberg)

05.12.1901-01.02.1976 за створення квантової
механіки у матричній формі

1933 Ервін Шредингер
(Erwin Schrödinger)
Поль А. Моріс Дірак
(Paul Adrien Maurice Dirac)

12.08.1887-04.01.1961

08.08.1902-20.10.1984

за відкриття нових форм
атомної теорії

1934 Премія не присуджувалась (преміальні кошти за 1934 рік були розподілені так: 1/3
частини – у Головний фонд, 2/3 частини – у Спеціальний фонд секції фізики

1935 ДжеймсЧедвік
(James Chadwick)

20.11.1891-24.07.1974 за відкриття нейтрона;

1936 Віктор Франс ГЕС
(Victor Franz Hess)
Карл Д. Андерсон
(Carl David Anderson)

24.06.1883-17.12.1964

03.09.1905-11.01.1991

за відкриття космічних
променів
за відкриття позитрона;

1937 Клінтон Джозеф Девіссон
(Clinton Joseph Davisson)
Дж. П. Том сон
(Georgе Paget Thomson)

22.10.1881-1.02.1958

03.05.1892-10.09.1975

за відкриття дифракції
електронів на кристалах;

1938 Енріко Фермі
(Enrico Fermi)

29.09.1901-30.11.1954 за доведення існування нових
радіоактивних елементів, от-
риманих під час опромінення
нейтронами, і пов’язане з цим
відкриття ядерних реакцій, які
зумовлюються повільними
нейтронами

1939 Ернест О. Лоуренс
(Ernest Orlando Lawrence)

08.08.1901-27.08.1958 за створення циклотрона і
досягнуті за його допомогою
результати, особливо
отримання штучних
радіоактивних елементів;

1940-
1942

Премія не присуджувалась (преміальні кошти були розподілені так: 1/3 частини – у
Головний фонд, 2/3 частини – у Спеціальний фонд секції фізики).

1943 Отто Штерн
(Otto Stern)

17.02.1888-17.08.1969 за внесок у розвиток методу
молекулярних пучків і
відкриття та вимірювання
магнітного моменту протона;
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1944 Ісидор Ісаак Рабі
(Isidor Isaac Rabi)

29.07.1898-11.01.1988 за застосування резонансного
методу для вимірювання маг-
нітних моментів атомних ядер

1945 Вольфганґ Паулі
(Wolfgang Pauli)

25.04.1890-15.12.1958 за відкриття принципу
заборони, який називають
принципом Паулі;

1946 Персі Вільямс Бріджмен
(Percy Williams Bridgman)

21.04.1882-20.08.1961 винахід приладу, який дає
змогу створювати надвисокі
тиски, і за відкриття у фізиці
високих тисків;

1947 Едуард Віктор Епплтон (Sir
Edward Victor Appleton)

06.09.1892-21.04.1965 за дослідження верхніх шарів
атмосфери, особливо за
відкриття т.зв. шару Епелтона;

1948 Патрік М.Стьюард Блекот
(Patrick Maynard Stuart
Blackett)

18.11.1897-13.07.1974 за удосконалення методу
камери Вільсона і зроблені
завдяки цьому відкриття у
галузі ядерної фізики і
космічної радіації;

1949 Хідекі Юкава
(Hidеki Yukawa)

23.01.1907-08.09.1981 за теоретичні праці з природи
ядерних сил і передбачення
існування мезонів;

1950 Сесіл Франк Пауел
(Cecil Frank Powell)

05.12.1903-09.08.1969 за розроблення фотографічного
методу дослідження ядерних
процесів і відкриття мезонів,
здійснене за допомогою цього
методу;

1951 Джон Д. Кокрофт
(Sir John Douglas Cockcroft)
Ернест Томас Сінтон
Волтон (Ernest Thomas
Sinton Walton)

27.05.1897-18.09.1967

06.10.1903-25.06.1995

за праці з перетворення
атомних ядер за допомогою
штучно прискорених атомних
частинок;

1952 Фелікс Блох
(Felix Bloch)
Едуард Мілс Перселл
(Edward Mills Purcell)

23.10.1905-10.09.1983

30.08.1912-07.03.1997

за розвиток методів для точних
ядерних магнітних вимірювань
і за відкриття ядерного
магнітного резонансу;

1953 Фріц Фредерік Церніке
(Frits (Frederik) Zernike)

16.07.1888-10.03.1966 за обґрунтування фазово-
контрастного методу, особливо
за винахід фазово-
контрастного мікроскопу;

1954 МаксБорн
(Max Born)

Вальтер В. Ґеорґ Боте
(Walther W. Georg Bothe)

11.12.1882-05.01.1970

7

08.06.1891-08.02.1957

за фундаментальні досліджен-
ня з квантової механіки, особ-
ливо за статистичну інтерпре-
тацію хвильової функції;
за створення методу збігів для
аналізу космічної радіації;
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1955 ВіллісЕ. Лімб
(Willis Eugene Lamb)
Полікарп Куш
(Polykarp Kusch)

12.07.1913 р.н.

26.01.1911-1993

за відкриття тонкої структури
спектра водню;
за точне визначення
магнітного моменту електрона;

1956 Вільям Брадфорд Шоклі
(William Bradford Shockley)
Джон Бардін
(John Bardeen)
Волтер Гоузер Браттейн
(Walter Houser Brattain)

13.02.1910-12.08.1989

23.05.1908-30.01.1901

10.02.1902-13.10.1987

за дослідження
напівпровідників і відкриття
транзисторного ефекту;

1957 Чен Нінґ Янґ
(Chen Ning Yang)
Цзунґ-Дао Лі
(Tsung-Dao Lee)

22.09.1922 р.н.

25.11.1926 р.н.

за дослідження законів
симетрії, яке призвело до
важливих відкриттів у фізиці
елементарних частинок;

1958 Павло Черенков
(Pavel Cherenkov)
Ілля Франк (Il’ja Frank)
Ігор Тамм (Igor Tamm)

28.07.1904-06.01.1990

23.10.1908-22.06.1990
08.07.1895-12.04.1971

за відкриття і тлумачення
ефекту Черенкова;

1959 ЕміліоСегре
(Emilio Gino Segru)
Оуен Чемберлен
(Owen Chamberlain)

01.02.1905-22.04.1989

10.07.1920 р.н.

за відкриття антипротона;

1960 Доналд Артур Лазер
(Donald Arthur Glaser)

21.09.1926 р.н. за винахід бульбашкової
камери;

1961 Роберт Гофстедтер
(Robert Hofstadter)

Рудольф Людвіг Мессбауер
(Rudolf Ludwig Mössbauer)

05.02.1915-17.11.1990

31.01.1929 р.н.

за основоположні дослідження
розсіяння електронів на атом-
них ядрах і пов’язані з ними
відкриття структури нуклонів;
за дослідження резонансного
поглинання гамма-випроміню-
вання і, завдяки цьому,
відкриття ефекта, що носить
його ім’я;

1962 Лев Ландау
(Lev Landau)

22.08.1908-01.04.1968 за фундаментальні теорії
конденсованої матерії і,
особливо, рідкого гелію;

1963 Евген Пауль Вінер
(Eugene Paul Wigner)

Марія Гйорерт-Майер
(Maria Goerrert-Mayer)
Йоханнес Ганс Д. Йенсен
(J. Hans D. Jensen)

17.11.1902-01.01.1995

28.06.1906-20.02.1972

25.06.1907-11.02.1973

за вагомий внесок у теорію
атомного ядра та елементарних
частинок, особливо за відкрит-
тя і застосування фундамента-
льних принципів симетрії;

за відкриття оболонкової
структури ядра;
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1964 Чарлз Г. Тавнс
(Charles Hard Townes)
Микола Басов
(Nicolay Basov)
Олександр Прохоров
(Aleksandr Prokhorov)

28.07.1915 р.н.

14.12.1922-2000

11.07.1916-08.01.2002

за фундаментальні
дослідження в галузі квантової
електроніки, що привели до
створення генераторів і
підсилювачів нового типу —
лазерів і мазерів;

1965 Сінь-Ітіро Томонага
(Sin-Itiro Tomonaga)
Джуліан Швінгер
(Julian Schwinger)
Річард Ф. Фейнман
(Richard P. Feynman)

31.03.1906-08.07.1979

12.02.1918-16.07.1994

11.05.1918-15.02.1988

за фундаментальні праці з
квантової електродинаміки, що
мають важливе значення для
фізики елементарних частинок;

1966 Альфред Кастлер
(Alfred Kastler)

03.05.1902-07.01.1984 за відкриття і розроблення
оптичних методів дослідження
резонансів Герца в атомах;

1967 Ганс Альбрехт Бете
(Hans Albrecht Bethe)

02.07.1906-06.03.2005 за внесок у теорію ядерних
реакцій, особливо за відкриття,
які стосуються джерел енергії
зір;

1968 Луїс В. Альварес
(Luis Walter Alvarez)

13.06.1911-01.09.1988 за видатний внесок у фізику
елементарних частинок,
зокрема за відкриття великої
кількості резонансів, що стало
можливим завдяки техніці, яку
він розробив з використанням
бульбашкової камери;

1969 Маррі Гелл-Манн
(Gell-Mann)

15.09.1929 р.н. за відкриття, пов’язане з
класифікацією елементарних
частинок та їх взаємодій;

1970 Ганнес Альфвен
(Hannes Olof Gösta Alfvén)
Луї Е. Фелікс Неель
(Louis Eugène Félix Neel)

30.05.1908-1995

22.11.1904-17.11.2000

за фундаментальні праці та
відкриття в магнетит
гідродинаміці та їх
застосування у фізиці плазми

1971 Деніс Ґабор
(Dennis Gabor)

05.06.1900-09.02.1979 за відкриття і розроблення
голографічного методу

1972 Джон Бардін
(John Bardeеn)
Леон Нейл Купер
(Leon Neil Cooper)
Джон Роберт Шриффер
(John Robert Schrieffer)

23.05.1908-30.01.1991

28.02.1930 р.н.

31.05.1931 р.н.

за створення теорії
надпровідності, яку зазвичай
називають БКШ-теорією;
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1973 Лео Есакі
(Leo Esaki)
Айвар Джайевер
(Ivar Giaever)
Брайан Д. Джозефсон
(Brian David Josephson)

12.03.1925 р.н.

05.04.1929 р.н.

4.01.1940 р.н.

за експериментальне відкриття
явища тунелювання у твердих
тілах;
за теоретичне передбачення
властивостей струму, що
проходить через тунельний
бар’єр, зокрема явищ, відомих
тепер як ефект Джозефсона;

1974 Мартін Райл
(Sir Martin Ryle)

Ентоні Г’юіш
(Antony Hewish)

27.09.1918-16.10.1984

11.05.1924 р.н.

за піонерські праці в галузі
астрономії, особливо за праці з
апертурного аналізу;
за новаторські дослідження в
радіоастрофізиці, за відкриття
пульсарів

1975 Оґе Нільс Бор
(Aage Niels Bohr)
Бенжамін Р. Моттельсон
(Ben Roy Mottelson)
Л. Джеймс Рейнвотер
(Leo James Rainwater)

19.06.1922 р.н.

09.07.1926 р.н.

09.12.1917-31.05.1986

за відкриття взаємозв’язку між
колективним рухом і рухом
окремої частинки у атомному
ядрі і розвиток теорії будови
атомного ядра, які ґрунтуються
на цій взаємодії;

1976 Бертон Ріхгер
(Burton Richter)
Семюел Ч. Ч. Тінг
(Samuel Chao Chung Ting)

22.03.1931 р.н.

27.01.1936 р.н.

за відкриття важкої
елементарної частинки нового
типу;

1977 Філіп В. Андерсен
(Philip Warren Anderson)
Невілл Френсіс Мотт
(Sir Nevill Francis Mott)
Джон Гасбрук ван Флек
(John Hasbrouck van Vleck)

13.12.1923 р.н.

30.09.1905-08.08.1996

13.03.1899-27.10.1980

за фундаментальні теоретичні
дослідження електронної
структури магнітних і
невпорядкованих структур;

1978 Петро Капиця
(Pyotr Kapitsa)
Арно Аллан Пензіас
(Arno Allan Penzias)
Роберт В. Вільсон
(Robert Woodrow Wilson)

09.07.1894-08.04.1984

26.04.1933 р.н.

10.01.1936 р.н.

за фундаментальні винаходи і
відкриття у фізиці низьких
температур;

за відкриття мікрохвильового
реліктового випромінювання;

1979 Шелдон Лі Глешоу
(Sheldon Lee Glashow)
Абдус Салам
(Abdus Salam)
Стевен Вайнберґ
(Steven Weinberg)

05.12.1932 р.н.

29.01.1926-21.11.1996

03.05.1933 р.н.

за внесок у загальну теорію
слабких та електромагнітних
взаємодій між елементарними
частинками, зокрема за
передбачення слабких
нейтральних струмів;



298

1980 Джеймс Ватсон Кронін
(James Watson Cronin)
Вал Лоґсдон Фітч
(Val Logsdon Fitch)

29.09.1931 р.н.

10.03.1923 р.н.

за відкриття порушень
фундаментальних принципів
симетрії при розпаді
нейтральних К-мезонів;

1981 Ніколас Бломберґен
(Nicolaas Bloembergen)
Артур Леонард Шавлов
(Arthur Leonard Schawlow)
Кай М. Сігбан
(Kai M. Siegbahn)

11.03.1920 р.н.

05.05.1921-28.04.1999

20.04.1918-20.07.2007

за внесок у розвиток лазерної
спектроскопії;

за розвиток електронної спек-
троскопії високого розділення;

1982 Кеннет Ґ. Вільсон
(Kenneth G. Wilson)

08.06.1936 р.н. за теорію критичних явищ у
зв’язку з фазовими
переходами;

1983 Вільям Альфред Фаулер
(William Alfred Fowler)

Субраманьян Чандрасекар
(Subrahmanyan
Chandrasekhar)

09.08.1911-14.03.1995

19.10.1910-21.08.1995

за теоретичне й експеримента-
льне дослідження ядерних ре-
акцій, які мали важливе зна-
чення при створенні Всесвіту;
за теоретичне дослідження
фізичних процесів, які важливі
для будови та еволюції зір;

1984 Симон ван дер Мер
(Simon van der Meer)
Карло Рабі
(Carlo Rubbia)

24.11.1925 р.н.

31.03.1934 р.н.

за вирішальний внесок у
великий проект, здійснення
якого призвело до відкриття
частинок, які переносять
слабку взаємодію;

1985 Клаус фон Клітцінг
(Klaus von Klitzing)

28.05.1943 р.н. за відкриття квантового ефекту
Холла;

1986 Ериест Руска
(Ernst Ruska)

Ґерд Бінніг
(Gerd Binnig)
Гайнріх Рорер
(Heinrich Rohrer)

25.12.1906-27.05.1988

20.07.1947 р.н.

06.06.1933 р.н.

за фундаментальні праці з еле-
ктронної оптики та за створен-
ня електронного мікроскопу;

за винахід скануючого
тунельного мікроскопу;

1987 Йоганнес Ґеорг Беднорц
(J. Georg Bednorz)
Карл Олександр Мюллер
(K. Alexander Müller)

16.05.1950 р.н.

20.04.1927 р.н.

за відкриття у галузі
надпровідності керамічних
матеріалів;

1988 Леон Ледерман
(Leon M. Lederman)
Мелвін Шварц
(Melvin Schwartz)
Джек Стейнбергер
(Jack Steinberger)

15.07.1922 р.н.

02.11.1932-28.08.2006

25.05.1925 р.н.

за відкриття мюонного
нейтрино;
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1989 Норман Рамзей
(Norman F. Ramsey)

ГансДегмелт
(Hans G. Dehmelt)
Вольфґанґ Пауль
(Wolfgang Paul)

27.08.1915 р.н.

09.09.1922 р.н.

10.08.1913-07.12.1993

за розроблення методу сепара-
ції (розділення) молекулярних
та атомних пучків і викорис-
тання їх у водневому кванто-
вому генераторі та інших
атомних еталонах часу;

за розроблення методу йонної
пастки і його застосування в
еталонах часу;

1990 Джероум Фрідман
(Jerome I. Friedman)
Генрі Кендал
(Henry W. Kendall)
Ричард Тейлор
(Richard E. Taylor)

28.03.1930 р.н.

09.12.1926-15.02.1999

02.11.1929 р.н.

за дослідження глибоко
непружного розсіювання елек-
тронів на нуклонах, які дали
змогу встановити структуру
нуклонів та експериментально
підтвердити існування кварків;

1991 П’єр-Жілль де Жени
(Pierre-Gilles de Gеnnes)

24.10.1932-18.05.2007 за відкриття того, що методи,
розроблені для дослідження
явищ впорядкування у простих
системах, можуть бути узага-
льнені для складніших форм
матерії, таких як рідкі
кристали та полімери;

1992 Жорж Шарпак
(Georges Charpak)

01.08.1924 р.н. за винахід та вдосконалення
детекторів частинок – багато-
дротинкової пропорційної
камери;

1993 Рассел Галс
(Russell A. Hulse)
Джозеф Тейлор
(Joseph H.Taylor, Jr.)

28.11.1950 р.н.

29.03.1941 р.н.

за відкриття нового типу
пульсарів і нових можливостей
вивчення гравітації;

1994 Бертрам Брокгауз
Bertram N. Brockhouse)
Кліффорд Шул
(Clifford G. Shull)

15.07.1918 р.н.

23.09.1915-31.03.2001

за розвиток нейтронної
спектроскопії;
за розвиток методу дифракції
нейтронів;

1995 Мартін Перл
(Martin L. Perl)

Фредерік Рейнс
(Frederick Reines)

24.06.1927 р.н.

16.03.1918-26.08.1998

за перші експериментальні
дослідження у фізиці лептонів,
відкриття τ-лептона;
за перші експериментальні
дослідження фізики лептонів,
за детектування нейтрино;
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1996 ДевідЛі
(David M. Lee)
Дуґлас Ошероф
(Douglas D. Osheroff)
Роберт Річардсон
(Robert C. Richardson)

20.01.1931 р.н.

01.08.1945 р.н.

26.06.1937 р.н.

за відкриття надплинності в
рідкому 3Не;

1997 Стівен Чу
(Steven Chu)
Клод Коен-Тануджі
(Claude Cohen-Tannoudji)
Вільям Д. Філіпс
(William D. Phillips)

28.02.1948 р.н.

01.04.1933 р.н.

05.11.1948 р.н.

за розроблення методів
охолодження та локалізації
атомів лазерним
випромінюванням;

1998 Роберт Лауґлін
(Robert B. Laughlin)
Горст Стермер
(Horst L. Störmer)
ДаніельЧу
(Daniel C. Tsui)

01.11.1950 р.н.

06.04.1949 р.н.

28.02.1939 р.н.

за відкриття нової форми
квантової рідини;

1999 Ґерардуст Гуфт
(Gerardus’t Hooft)
Мартін Велтман
(Martinus J.G.Veltman)

05.07.1946 р.н.

27.06.1931 р.н.

за пояснення квантової
структури електрослабких
взаємодій у фізиці;

2000 Жорес Алфьоров
(Zhores Alferov)
Герберт Кремер
(Herbert Kroemer)

Джек Кілбі
(Jack St. Clair Kilby)

15.03.1930 р.н.

25.08.1928 р.н.

08.11.1923-20.06.2005

за фундаментальні праці в галу-
зі інформатики та комунікацій-
них технологій, за розвиток на-
півпровідникових гетерострук-
тур, які використовують у висо-
кошвидкісній оптоелектроніці;
за фундаментальні роботи в
інформатиці та комунікаційній
технології, за дослідження в
галузі інтегральних мікросхем;

2001 Ерік Корнел
(Eric A. Cornell)
Вольфґанґ Кетерлі
(Wolfgang Ketterle)
Карл Віман
(Carl F. Wieman)

19.12.1961 р.н.

21.10.1957 р.н.

19.02.1951 р.н.

за досягнення конденсату Бозе-
Ейнштейна в розріджених
газах лужних металів і
попередні фундаментальні
дослідження властивостей
конденсатів;

2002 Раймонд Девіс мол.
(Raymond Davis Jr.)
Macaтoci Косіба
Ріккардо Джакконі
(Ricardo Giacconi)

14.10.1914-31.05.06

06.10.1931 р.н.

за створення нейтринної
астрономії;
за створення рентгенівської
астрономії і винахід
рентгенівського телескопу;
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2003 О.О. Абрикосов
В.Л. Гінзбург
Ентоні Леггет
(Anthony J. Leggett)

25.06.1928 р.н.
04.10.1916 р.н.

.

за створення теорії
надпровідності другого роду і
теорії надплинності рідкого
гелію-3;

2004 Дзвид Гросс
(David J. Gross)

Дзвид Политцер
(H. David Politzer)
Фрзнк Вильчек
(Frank Wilczek)

19.02.1941 р.н.

15.05.1951 р.н.

за відкриття асимптотичної
свободи у теорії сильних
взаємодій;

2005 Рой Глаубер
(Roy J.Glauber)
Джонн Холл
(John L. Hall)
Теодор Хенш
(Theodor W. Hansch)

01.09.1925 р.н.

21.08.1934 р.н.

30.10.1941 р.н

за вклад у квантову теорію оп-
тичної когерентності;
за вклад у розвиток лазерної
високоточної спектроскопії і
техніки прецизійних
розрахунків світлового зсуву в
оптичних стандартах частоти;

2006 Джордж Смут
(George F.Smoot)
Джон Мазер
(John C.Mather)

20.02.1945 р.н.

07.08.1946 р.н.

за відкриття форми абсолютно
чорних тіл космічного
фонового випромінювання та
анізотропії;

2007 Альбер Ферт
(Albert Fert)
Петер Грюнберг
(Peter Grünberg)

07.03.1938 р.н.
 18.05.1939 р.н.

за відкриття ефекту
гігантського магнітоопору

2008 Ёитиро Намбу
(Yoichiro Nambu)
Макото Кобаяси
(Makoto Kobayashi)
Тосихидэ Маскава
(Toshihide Maskawa)

18.01.1921 р.н.

07.04.1944 р.н.

07.02.1940 р.н.

за вивчення порушень
симетрій у світі елементарних
частинок
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