
Лекция 17-2020

Агрегатные состояния вещества.
Условия равновесия фаз.
Явления на границе раздела газа, 
жидкости и твердого тела.
Каппилярные явления.
Фазовые переходы первого и второго 
рода.
Диаграммы состояния.
Критические явления при фазовых 
переходах.
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Все, что видим мы, - видимость только одна.
Далеко от поверхности мира до дна.
Полагай несущественным явное в мире,
Ибо тайная сущность вещей - не видна. 

Омар Хайям

Видимость сущности – в противоположном
Гегель

А.С. Чуев, 2020 г.
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Изменение энтропии в процессах 
изменения агрегатного состояния 

вещества

А.С. Чуев, 2020 г.



При равных температурах фазовая 
область молекул газа значительно 
больше фазовой области молекул 
жидкости, и энтропия газа больше 
энтропии жидкости. 
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Газ, по сравнению с жидкостью, гораздо 
менее упорядоченная, более хаотичная 
система и энтропия газа больше 
энтропии жидкости. 

А.С. Чуев, 2020 г.



Условие равновесия фаз
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Макроскопическая часть среды (вещества), имеющая 
однородный физико-химический состав, называется 
фазой.

В состоянии равновесия может находиться система, 
состоящая из нескольких различных по своим 
физико-химическим свойствам фаз, разделенных 
границами раздела фаз

Для равновесия фаз необходимо, чтобы между 
ними наблюдалось тепловое и механическое 
равновесие.

А.С. Чуев, 2020 г.
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Первое из этих условий означает равенство температур  и  
с разных сторон границы раздела фаз: 

Второе условие не обязательно соответствует равенству 
давлений  и  с разных сторон границы раздела, так как 
сама эта граница, в случае, если её форма не 
представляет собой плоскости, может создавать 
дополнительное межфазное давление . Поэтому в общем 
случае условие механического равновесия имеет вид: 

А.С. Чуев, 2020 г.



7А.С. Чуев, 2020 г.
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 В отличие от удельных термодинамических потенциалов, 
величины которых на границе раздела фаз одинаковые, 
при фазовых превращениях производные этих 
потенциалов в различных фазах могут быть различными. 
Если первые производные удельных термодинамических 
потенциалов для различных фаз не равны между собой, 
то это ФП первого рода.

Если при фазовом превращении первые производные 
удельных термодинамических потенциалов для 
различных фаз одинаковы, а вторые производные 
различны, то такие превращения называются фазовыми 
переходами второго рода.

А.С. Чуев, 2020 г.



Изотермы уравнения Ван-дер-
Ваальса

Проанализируем изотермы уравнения Ван-дер-
Ваальса – зависимости Р от V для реального газа 
при постоянной температуре. 

(P + ν2 a/V 2)(V − νb) = νRT.
Умножив уравнение Ван-дер-Ваальса на V 2 и 

раскрыв скобки, получим уравнение 3-й степени:

PV 3 – (RT + bP) νV 2 + aν2V − abν3= 0



   Поскольку данное уравнение имеет третью 
степень относительно V, а коэффициенты при V 
действительны, то оно имеет либо один, либо три 
вещественных корня – т.е. изобара Р = const 
пересекает кривую Р = Р(V) в одной или трех 
точках, как это изображено на рисунке. Причем с 
повышением температуры мы перейдем от 
немонотонной зависимости Р = Р(V) к монотонной 
однозначной функции.

10А.С. Чуев, 2020 г.



11А.С. Чуев, 2020 г.
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     При T > Tкр вещество находится только в 
одном – газообразном состоянии

    При температуре газа ниже   критической  есть 
возможность  перехода вещества из  газообразного в 
жидкое и наоборот.

А.С. Чуев, 2020 г.



   При квазистатическом сжатии, начиная с точки 
G,  система распадается на 2 фазы – жидкость и 
газ, причем плотности жидкости и газа остаются 
при сжатии неизменными и равными их значениям 
в точках L и G соответственно. 

При сжатии количество вещества в газообразной 
фазе непрерывно уменьшается, а в жидкой фазе – 
увеличивается, пока не будет достигнута точка L, в 
которой все вещество перейдет в жидкое 
состояние. 

13А.С. Чуев, 2020 г.



Наличие критической точки на изотерме Ван-
дер-Ваальса означает, что для каждой жидкости 
существует такая температура, выше которой 
вещество может существовать только в 
газообразном состоянии.

 К этому заключению пришел и Д.И. Менделеев 
в 1861 г. Он заметил, что при определенной 
температуре прекращалось поднятие жидкости в 
капиллярах, т.е. поверхностное натяжение 
обращалось в нуль. При той же температуре 
обращалась в нуль скрытая теплота 
парообразования. 

14А.С. Чуев, 2020 г.



Такую температуру Менделеев назвал 
температурой абсолютного кипения. 
Выше этой температуры, согласно 
Менделееву, газ не может быть 
сконденсирован в жидкость никаким 
увеличением давления.

15А.С. Чуев, 2020 г.



   Критическая точка K  - точка перегиба 
критической изотермы, в которой 
касательная к изотерме горизонтальна

16А.С. Чуев, 2020 г.



17А.С. Чуев, 2020 г.
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Изучим критическую точку

А.С. Чуев, 2020 г.
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Связь критических параметров:

А.С. Чуев, 2020 г.



20А.С. Чуев, 2020 г.



21А.С. Чуев, 2020 г.
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Вторые – изменением энтропии и теплоемкости.

А.С. Чуев, 2020 г.



23А.С. Чуев, 2020 г.



24

Оно позволяет вычислить наклон линий фазовых переходов.

С другой стороны:

Сравнением двух формул, получаем:

А.С. Чуев, 2020 г.



Сила и энергия поверхностного натяжения

25А.С. Чуев, 2020 г.



26А.С. Чуев, 2020 г.



27А.С. Чуев, 2020 г.



28А.С. Чуев, 2020 г.
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Условие равновесия:

То же самое при:
А.С. Чуев, 2020 г.



Капиллярные явления

30А.С. Чуев, 2020 г.



31А.С. Чуев, 2020 г.



О диссипативных структурах

А.С. Чуев, 2020 г. 32

Факультативный материал



А.С. Чуев, 2020 г. 33



А.С. Чуев, 2020 г. 34



А.С. Чуев, 2020 г. 35
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А.С. Чуев, 2020 г. 37

Ячейки Бенара



А.С. Чуев, 2020 г. 38
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А.С. Чуев, 2020 г. 44

Размерность производства энтропии = давлению



А.С. Чуев, 2020 г. 45



Производство энтропии и гравитация

А.С. Чуев, 2020 г. 46



А.С. Чуев, 2020 г. 47



А.С. Чуев, 2020 г. 48

Рост Земли 

https://www.youtube.com/watch?v=mhdoRqoaJaI&list=PL1LsYSDxOpT
JpMIPAp-RaDCGKis9O89O_



Конец лекции 17 и раздела 
физики:  МКТ и 
термодинамика

49А.С. Чуев, 2020 г.


