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ОБРАЩЕНИЕ К ЧИТАТЕЛЮ 

Эта книга посвящена пузырям. И тем, ко
торые образованы тонкой мыльной пленкой, и· тем. 
которые расположены в жидкости. Это явно разные 
объекты, и все же для них характерно много общих 
черт, и я надеюсь, что два различных тиnа пузырей 
будут естественно соседствовать под общим перепле
том. 

Читатель, видимо, хотел бы узнать, почему автор 
решил рассказать о пузырях в популярной книге. Готов 
ответить. Тому есть две причины. 

Во-первых, как выясняется, пузырек оказывается 
главным участником очень ваЖных технологических 
процессов и физических явлений. Эти процессы могут 
быть организованы лучшим образом, а явления исnоль
зованы с наибольшим успехом, если будут поняты 
физические закономерности, управляющие поведением 
пузырей. 

Речь идет о флотации, процессе, при котором 
руда освобождается от пустой породы, о кавитации
процессе появления несплошностей в жидкости вслед
ствие местного понижения давления (эти несплошнос
ти иревращаются в пузырьки, которые, схлопываясь, 
могут изъязвлять И разрушать металл, находящийся 
в жидкости, в частности гребные винты кораблей), 
о барботаже - продувани;и сквозь жидкость газовых 
пузырьков (их поток приводит к совершенному пере
мешиванию жидкости, а иной раз используется для 
ее равномерного прогрева), о таких будничных явле
ниях, как «дыхание» жидкости и ее кипение, о б  огром
ных пузырьковых камерах, с помощью которых в ла
бораториях обнаруживаются быстро летящие частицы, 
родившиеся в различных ядерных реакциях, и о многом 
ином. 

Во-вторых, я это сделал, ведомый желанием и на
деждой поделиться с читателями тем чувством радости, 
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которое мне доставляют созерцание природы и попытки 
понять, как общие законы физики себя обнаружи
вают в конкретных, иной раз неожиданных явлениях: 
в отрыве капли от сосульки, в колебаниях листьев 
кроны дерева, обдуваемого ветром, во всплывании га
зового пузырька в воде, в павлиньей раскраске мыльного 
пузырЯ, в бликах лунной дорожки на поверхности ночной 
реки. 

А пузырь- это, по-моему, очень интересно и изуми
тельно красиво.  У Марка Твена есть такая востор
женная фраза : «Мыльный пузырь, пожалуй, самое вос
хитительное и самое изысканное явление природы». 
Я не четко понимаю, что означают слова «изыс:кан
ное явление», но отчетливо вижу, что Твен упивается 
созерцанием мыльного пузыря.  

Хочется, чтобы стоящая предо мной цель - поде
литься с читателем радостью созерцания и познания -
была достигнута, чтобы читатель испытал чувство ра
дости, побывав в том уголке природы, который име
нуется «пузыри». Это чувство- очень доброе и очень 
надежное начало последующего изучения природы. 

Ав-юр надеется, что на вопрос читателя ответ дан. 
Теперь дело за книгой . 

В конце обращения я считаю необходимым поблаго
дарить А. И . Быховского, А. С. Дзюбу, Ю. С. Ка
гановского, В. С. Кружанова, А. И. Песина и Л. С. Швинд
лермана за многочисленные обсуждения текста книги и 
В. В. Богданова за помощь, оказанную при ее оформле
нии. Искренне благодарея также профессору Л. Г. Асла
мазову. Его строгая критика в сочетании с деликатной 
требовательностью помогли мне при окончательной под
готов�е рукописи к печати. 

Автор 



ГЛАВА l 

МЪIЛЬНЪIЕ ПУЗЫРИ 

В нем столько блеску было, 
Была такая спесь, 
А он - воды и мыла · 
Раздувшаяся смесь. 

Самуил Маршак. «Мыльные пузырю> 



Собираясь писать о мыльных пузырях, 
нельзя не вспомнить о вышедшей 100 лет тому назад 
популярной книге Чарльза Бойса «Мыльные пузыри» и 
не задуматься над тем, в чем секрет ее долголетия. 
А еще и над тем, что, быть может, после Бойса и писать 
о мыльных пузырях не следует. 

Думается, что прелесть книги Бойса - в безыскусном 
единении элементов игры и науки. Ее читатели - им, ска
жем, 14-16 лет - живут в nограничной полосе между 
детством и юностью. Они еще не совсем утратили по
требность поиrратъ во что-нибудь увлекательное, пооб
щаться с чем-нибудь удивляющим. Самые счастл)<fвые 
и талантливые из них сохраняют эту потребность на всю 
жизнь. Из них-то и получаются настоящие ученые, ко
торым доступны свершеаия. Мъmьный пузырь - велико
лепный объект для игры : красивый, экзотический, легко 
доступный и неисчерпаемый. И киша о нем, безусловно, 
желанна. 

Не станем искать недостатки в книге Бойса. Известно, 
что лучше любого рецензента книгу судит время, имея 
в своем арсенале такую кару, как забвение. Не громкое 
поругание, а молчаливое забвение. «Мыльные пузыри» 
Бойса выдержали испытание временем. 

А теперь -:- о том, следует или не следует после Бойса 
писать о мъmьных пузырЯх. По-моему, следует, и, во вся
ком случае, можно писать. В частности, на это дают пра
во прошедшие 100 лет: появились новые знания о пузы
рях, изменился читатель. И еще одна причина : другая 
киша - другой автор, а это значит - немного другая фор
мулировка знаний, несколько иной круг интересов . 

. Очень многие помнят и любят веселое ироничное 
стихотворение С. Я. Маршака «Мыльные пузыри», стро
ки из которого взяты в качестве эпиграфа к этой главе. 
Потому и помнят, что любят - за лепсостъ; яркость 
и многоцветность стиха, которые сродни легкости 
и многоцветности мътьного пузыря, отсвечивающего 
и синевой моря, и огнем пожара. Маршак утверждал, 
что пузырь без всяких оснований хвалится, что родИлся 
из морской пены, когда в действительности, он просто
напросто раздувшаяся смесь воды и мьmа. Так, шутя, су
дит о мъmьном пузыре поэт. 

А вот великий английский физик лорд Кельвин, за ко
торым числятся многие фундаментальные достижения 
в науке, к мъmьному пузырю относился много почти
тельнее. В одной из своих лекций он говорил: «Выдуйте 
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мъmьный пузырь и смотрите на него. Вы можете зани
маться всю жизнь его изучением, не переставая извлекать 
из него уроки физики». 

Итак, воздадим должное Бойсу, порадуемся веселым 
стихам Маршака и последуем доброму совету Кельвина. 

Воды и мыла раздувшанса смесь 

Мьmъный пузырь - конструкция очень 
устойчивая. Если помнить о том, что его строительным 
·материалом является главным образом вода,- устойчи
вость мъmъного пузыря не может не поражатъ. 

Что же придает такую устойчивость пузырю, изгото
вленному из тончайшей жидкой пленки? Предельная 
простота и совершенство формы? Очевидно, и это ! Так 
называемые «архитектурные излишества», если они дей
ствительно «излишества», совершенствованию и надеж
ности к-онструкции обычно не способствуют. А проще, 
величественнее и совершеннее формы чем сфера, нет ! Но 
дело явно не только в форме : из чистой воды устой-

. чивый пузырь не получается, а из воды с добавкой мыла 
формируется тонкий, устойчивый, разноцветный пузырь. 

В этом очерке мы обсудим роль малой добавки мьmа 
к воде, делающей ее пригодной для построения устойчи
вого пузыря. Мы, разумеется, ничего придумывать И изо
бретать не станем. Фундамент нашего очерка составляют 
идеи, откровения и экспериментьr, связанные с именами 
великИх физиков - Гиббса, Рэлея, Ленгмюра. Мы поста
расмея осмыслить то, что обрел-о ясность благодаря 
проницателъности великих. 

Начнем с азов. Прямым следствием самых общих за-

. конов природы оказывается явление адсорбции. Оно за
ключается в том, что на поверхности и твердых тел, 
и ЖИJР<остей охотно располагаются (адсорбируются) те 
«чужие», «примесные», поверхностно-активные молекулы, 
которые способны понижать поверхностную энергию . • r1.1 • О поверхностной э11ергии - чуть позже, а здесь - о 

"'-�··;том, , откуда приходят молекулы, адсорбирующиеся на · J -поверхности твердого тела и жидкости. Во-первых,- из 
·-· ·объема вещества, если они там и�еются в щще случайно 

попавшей или преднамере11но введенной примеси. Адсор
бирующиеся молекулы могут осесть на поверхности из 
окружающей газовой среды. Уч:ение об адсорбции -
очень значительный раздел физической химии. Мы же 
довольствуемся той скупой информацией об адсорб-
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ции, которая содержится в нескольких предыдущих 
фразах. 

Существует огромный класс веществ - так назы
ваемые поверхностно-активные вещества, или сокращен
но ПАВ, молекулы которых легко и охотно адсорби
руются на поверхности жидкости. Такими веществами, 
в частности, богаты мыла. 

Молекула ПАВ - это удлиненная цепочка, состоящая 
из многих атомов водорода и углерода. Такая молекула- · 
цепочка обладает одной очень важной особенностью -
концы ее имеют различную структуру и по-разному от
носятся к соседству с водой : один конец охотно 
соединяется с водой, а противоположный инертен по от
ношению к воде. Именно поэтому молекулы мыла на по
верхности воды должны выстроиться так, чтобы с водой 
соприкасались лишь те 1юнцы, которые испытывают 
к ней сродство. Быть может, нагляднее будет образ не 
цепочки, а спички. Одним концом, допустим головкой, 
молекулы охотно пристраиваются к воде, образуя на ее 
поверхности двумерный . «частокол». Прямыми измере
ниями было установлено, что адсорбция мыла на по
верхности воды понижает ее поверхностное натяжение в 
два с половиной раза: от 7 · 1 О- 2 до 3 · 10-2 Дж/м2• Раз
ность двух этих значений является мерой того, насколько 
охотно формируется частокол из молекул мьша на по-

Так схематически выглядит 
строение мыльной пленки,  ук
репленной поверхностно-актив-

ными молекулами мыла 

верхности воды, т . е. на
сколько в нашем случае энер
гетически целесообразна ад
сорбция.  

Вода, налитая в стакан, 
имеет одну свободную по
верхность и на ней может об
разоваться один слой моле
кул мыла, один двумерный 
частокол молекул-спичек. А 
свободная пленка имеет две 
поверхности и, следователь- · 

но, на ней может сформироваться два частокола уд-· 
линеиных молекул мьша. Такая водяная пленка, обрам
ленная и укрепленная молекулами мыла, и является 
строительным материалом, из которого сконструирован 
и построен мыльный пузырь. 

Интуиции нелегко примириться с тем, что водяная 
пленка, поверхностная энергия которой понижена вслед
ствие адсорбции молекул мыла, оказывается более проч-
10 



ной, устойчивой. А вот оказывается ! В данн
�
ом случае 

проявляеt · себя не понижение поверхноетпои энергии, 
а формирование Эластичного, армирующего пленку ча
стокола упорядоченно расположенных молекул. Оказы
вается, раздувшаяся смесь - не смесь, а упорядоченная 
трехслойная структура из воды и молекул ПАВ, способ
ная раздуваться. Вряд ли на это была бы способна совер
шенно неупорядоченная смесь. Из капли мутной мыль
ной воды, лишенной права на эффект адсорбции, нельзя 
создать пузырь. 

У читателя должно возникнуть множество вопросов. 
Видимо, нужно знать, на чем основано представление 
о том, что действительно ·образуется частокол молекул
спичек, а если образуется, то как скоро молекулы мьша, 
плавающие в объеме воды, выходят на ее поверхность, 
чтобы принять участие в образовании частокола. А еще 
надо знать, что делается с пленкой и с частоколом моле
кул на ней, когда ее растягивают или раздувают пузырь, 
созданный из пленки. 

На перечисленные вопросы можно бы ответить, ссы
лаясь на новейшие исследования, выполненные в совре
менных лабораториях с использованием новейшего обо
рудования. Можно бы, но мы воспользуемся результата
ми исследований почти вековой давности, выполненных 
великим английским физиком Рэлеем. Их главное отли
чие от многих иных исследований состоит в том, что ос
нованы они на великолепной выдумке экспериментатора, 
который в силу разных обстоятельств не обременен 
сложным, мудреным оборудованием. Оборудование, раз
умеется, заслуживает всяческой почтительности, и совре
менная физика без него немыслима, и все же истинную 
радость общения с искусством и красотой доставляют 
совсем простые опыты, для осуществления которых 
в оборудовании почти нет нужды, а вот выдумка должна 
быть изощренной, дерзкой, неожидщшой ! Когда при мне 
сочувственно говорят о каком-либо физике, что вот-де 
его творческая жизнь сложилась неудачно, оказалась не
результативной из-за того, что он был недостаточно 
обеспечен хорошим оборудованием, я, не вступая в разго
вор, вспоминаю о Ферми, Резерфорде, Лебедеве и о мно
гих других экспериментаторах рангом пониже, к кому 
с полным основанием можно отнести строки поэта: 

Кто сызмальства песню любить приучен, 
Тот может ничем сочинять на ничем. 

Семен Кирсанов 
Jf 



Итак, об опыта'{ Рэлея в связи с необходимостью от
ветить на вопросы, возникшие у читателя. Сначала о ча
стоколе молекул-спичек на поверхности воды. ЧтобЫ 
проверить описанные выше представления о строении ад
сорбционного слоя в виде частокола молекул, Рэлей про
делал удивительно простые . опыты. Вот их описание. 

На поверхность чистой воды он помещал каплю 
оливко�ого масла; молекулы которого в наших рассу
ждениях - аналог молекул ПАВ. Капля исчезала, видимо, 
распадаясь на отдельные молекулы, которме покрывали 
поверхность воды, много большую чем та, которую по
крывала капля. Происходило вот что: масло адсорбиро
валось на поверхности воды. 

Если знать площадь поверхности воды S (это опреде
лить очень Щ,осто) и быть уверенным в том, что капля 
масла определенного объема V (и его определить просто) 
цолностью «заселила» поверхность воды своими молеку
лами, которые расположены в один слой (а вот это опре
делить сложно), то толщину такого слоя, т. е. длину мо
лекулы l, можно определить по простой формуле: l = VjS. 
В нашей модели l - высота частокола. 

В последовательности этих рассуждений есть «тон
кое» место, на которое мы уже обратили внимание чита
теля. Как убедиться в том, что молекулы капли масла за
крыли собой всю поверхность воды, нигде не оставив 
пятачка водной поверхности и нигде не образовав слоя 
более толстого, чем высота одномолекулярного частоко
ла. Лорд Рэлей сумел убедJ!ться в этом удивительно про
стым способом. Зная, что частички камфоры на поверх
ности воды все время движутся, <<nляшут», а на 
поверхности масла спокойны, он поставил следующий 
опыт : в таз с водой капал капли оливкового масла раз
ной массы, ждал пока они растекутся, а затем бросал ту
да немного тонкого порошка камфоры. Частички кам

форы переставали «nлясать», когда масса капли достига

ла определенной величины т* - необходимой и доста
точной, чтобы одномолекулярным слоем закрыть всю 

поверхность воды. Если же масса капли превышала эту 

величину, на поверхности воды образавывались мас
ляные пятачки, как на жирном бульоне. 

Кстати, пару слов о том, почему частички камфоры 
на воде <<nляшут». Растворяясь в воде, камфора пони
жает поверхностное натяжение воды на границе с кам
форой. Но частичка камфоры имеет неправильную 
форму' из-за чего ее растворение вдоль п�риметра про-
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исходит н;еравномерно, а следователь�о,  нера�но�ерно 
уменьшается и поверхностное натяжение. Это приводит 
к тому, что под влиянием разноСти сил поверхностного 
н·атяженFJя частичка и смещается, и поворачивается
пляшет ! 

То, что происходит при растекании капли масла по 
i:юверхности воды, удобно пояснить, воспользовавшись 
тахюй аналогией. Табун ко-

· 
���о���1:л�д�и�;о ::�:�а� 1=___ � := __ :d_ ково, что они все умещаются '\ �= 3 � "ij вдоль желоба, у воды обра-
эуется один ряд (слой) коней, 
и каждый конь стоит перпен
дикулярно желобу. Если же 
коней в табуне больше, часть 
их будет стоять в стороне; 
представляя собой аналог 
жирных пятачков на бульоне. 
(Эту аналогию придумал 
американский физик Эрик 
Роджерс. Только у него не 

Капля поверхностно-активной 
жидкости, растекшалея по по
верхности воды, образует на ней 

частокол молекул 

кони у желоба с водой, а свиньи у кормушки. Мне 
же кони нравятся больше, чем свиньи.) 

После .этого неболъшого отступления возвратимся 
к результатам опытов Рэлея. . 

Рэлей заполнял водой таз радиусом R = 41 см, т. е. 
площадью поверхности S � 5,27 · 103 см2• В его опытах с 
капJJ:ями оливкового масла масса капли т*= 8 · 10-4 г; 
т. е. объем капли V =  т*/р � 8,9· 10-4 см3, где р = 
= 0,9 гjсм3 - плотность масла. Теперь легко определить 
высоту частокола : l = V/ S :=т*/ nR2p = 1 ,7 · 10-7 см. Най
денное значение приблизителъно в десять раз превос
ходит среднее межатомное расстояние в молекуле, а 
следовательно, молекулу масла следует представлять себе 
а виде цепочки, состоящей из многих атомов. С этого 
мы, собСтвенно, и начинали. 

Итак, вследствие адсорбции масла на поверхности во
дьi образуется частокол удлиненных. молекул. То же 
и при адсорбции молекул мъiла. Неважно, что на nоверх
ность воды они попали не в виде капли мьmа; а «всплы
ли» к поверхности из объема воды. Важен коне,чный ре
зультат: формируется цдсорбционный слой.- Каждый 
физик-эксперИ!'-iентатор, думая об опыте Рэлея, должен: 
испытьmать чувство зависти. Разумеется, белой.· Мн�гие, 
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сохранив идеи Рэлея, совершенствовали его методику. 
В их опытах появлялись микродинамометры, спе
циальные кюветы. Все это вызывает всего лишь nочти
:rельное к себе отношение, а удивление и восторг ос� 
таются адресованными Рэлею. 

Второй вопрос бьш следующим: как скоро молекула 
мыла, растворенного в объеме воды, выходит на ее по
верхность? Ответ на него Рэлей nолучил в опыте, идея 
которого определила собой огромное количество иссле
дований эффекта адсорбции, проводящихся вот уже на 
протяжении столетия. Опыт был поставлен так. Из сосу
да, содержащего мьшьную воду, с пекоторой скоростью 
v вытекала струя. Отверстие, из которого она вытекала, 
бьшо сделано не круглым, а эллиптическим и, следова
тельно, струе принудительно придавалась форма, при кото
рой ее поверхность бьша не минимальной, а искусствен
но увеличенной. В этом случае в текущей струе будут 
происходить колебания : эллипс превратится в окруж
ность, а затем, по инерции, опять в эллипс, а затем -
опять в окружность и т. д. Период этих колебаний t дол
жен зависеть от поверхностного натяжения жидкости сх, 
так как именно оно вынуждает колебание струи. Такую 
зависимость мы получим позже в очерке, посвященном 
колебаниям пузыря-маятника. (Окажется, что t "'-=' сх- 1'2, 
где сх - коэффициент поверхностного натяжения.) 

Рэлей рассуждал так. В момент, когда струя выходит 
из отверстия, обогащение ее поверхности молекулами 
мьша еще не произошло и, следовательно, коэффициент 
поверхностного натяжения почти не должен отличаться 

" 

Сечение па А-А 

@ 
Пульсация струи, вытекающей из эллиптического отверстия 

от его значения ДJIЯ чистой воды. Со временем, а значит, 
и с расстоянием от выходного отверс:rия, поверхность 
струи будет вследствие адсорбции обогащаться м;олеку� 
лами мьша. Об этом процессе часто говорят так: no-
14 



верхность стареет, это приводит к уменьшению коэффи

циента поверхностного натяжения и соответственно 

к увеличению периода колебаний струи т. Через некото
рое время процесс обогащения поверхности струи моле

кулами мыла завершится. Если приведеиные рассуждения 

верны то, как только завершится процесс адсорбционно
го обогащения поверхности струи, период колебаний 
струи установится. Зная скорость струи li и определив то 
расстояние от выходного отверстия L, начиная с которо

го Л. остается неизменным, можно определить 't * = Ljv. 

Очень просто! Замысел опыта тем более поражает, что, 

располагая элементарными средствами и подобрав над
лежащим образом условия nроведения опыта (площадь 
и форму сечения струи, скорость ее вытекания из отвер
стия), удается измерить не только значение коэффициента 
а;, но и происходящее со временем его изменение, обусло
вленное процессом адсорбирования молекул мьша. В 
опытах Рэлея величина т* оказалась � 1 О- 2 с. За это время 
а; изменился, как мЬI знаем, более, чем в два раза. Рэлей 
явно умел сочинять <<Ничем на ничём». 

Мы хотели еще обсудить вопрос о том, что проис.<о
дит с пленкой, ограничивающей пузырь, когда он разду
вается. Ясно что - пленка растягивается. При этом час
токол расположенных на его поверхности молекул мыла 
должен бьш бы редеть и могли бы появляться островки, 
свободные от адсорбированных молекул. Этого, однако, 
не происходит, так как скорость адсорбции велика 
и вслед за растяжением пленки на ее поверхность из 
объема пленки будут выходить молекулы мьша, достраи
вая, достаточно быстро «ремонтируя» частокол. 

Простая логика подсказьmает следующую стратегию 
«ремонта»: на поверхность пленки из ее объема должно 
выйти такое количество молекул мьша, которое окажется 
достаточным для полного восстановления структуры ча
стокола, существовавшего на поверхности пленки до ее 
растяжения. При этом, казалось бы, пленка не должна 
сохранить никаких воспоминаний о том, что пузырь раз
дувался, а она растягивалась. В действительности, одна
ко, объем жидкой пленки обеднится молекулами мыла, 
которые ранее беспорядочно блуждали в пленке, а те
перь, приняв участие в «ремонте» поверхностного часто
кола, вынуждены вести успокоенную, «упорядоченную>> 
жизнь. 

Немного упрощая реальную ситуацию, nредположим, · 
что при растяжении пленки структура «частокола» будет 
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оставаться неизменной; а это означает, что объем пленки f'удет обедНяться молекулами ,мьmа вплоть до полной 
их потери. Когда же все.молекулы ПАВ выйдут из объе: 
ма растягиваемой пленки на ее поверхносТь, дальнейщее 
растяжение членки будет приводить к пони:Жению засе
ленности ее поверхности молекулами мыла, к поредению 
частокола. · 

Построим элементарную теорию этого явления, или,
. 

говоря попроще, решим задачу о предельном радиусе 
пузыря R *, до которого адсорбция на его цоверхности 
будет все еще совершенной, т. е. без нарушения сплошно� 
сти� Если этот пузырь мы станем выдувать из капли 
мьmьного раствора, радиус которой r и в которой кон
центрация мыла равна с, то в нашем распоряжении ока
жется п. молекул мыла, которые мы может расположить 
на поверхности пузыря предельного размера. Очевидно, 
если а - средНее межмолекулярное расстояние в жидко-
сти, то 

(4 ) п. = 31tr3/a3 с. 

С другой стороны, для того чтобы и внешнюю, и вну
треннюю поверхность предельного пузыря покрыть од
нослойной пленкой молекул мыла, необходимо иметь 

ns = 2·41t(8*/a)2 

молекул. Тогда R * находится из условия п. = »s, т. е. 

R * = (cr3 j6a)112• 

Приравнивая объем начальной капли объему пленки 
пузыря: 

41tr3 / 3 = 41tR * 2 h *, 

можно найти толщину пленки предельного пузыря: 

h* = 2ajc. 

НемноГо неожиданный результат: толщина пленки, 
оказалась не зависящей ни от радиуса начальной капли� 
ни от радиуса предельного пузыря. Разумно ли это?. 
Вполне разумно! Это просто означает, что пленка пре
дельного пузыря состоит из чистой, «обезмыленной» во
дьi между двумя слоями молекул мьmа. Чем больше бы
ло растворено мьmа в воде (больше с), тем меньше будет 
«обезмыленной» воды (меньше h * !). 
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Сделаем некQторые количествеnные оценки.·· Если ,. = 

= 10-3 м, с:::::: 10-1,- а:::::: 5 ·10-10 м, то ·ок'азывается, что· 
R * � 2·10-1 м, а h* � 10-8 м. А вот если r = 10-2 м; то 
R * � 6 м. Такой пузырь очень сложно выд:уть по «техни
ческим причинам»: он Лопнет раньше, чем созреет. Впро
чем, мне встретилось рекламное сообЩение (с фотогра-. 
фией !) о том, что некоему любителю мыльных пузырей 
удалось· выдуть долгоживущий пузырь, раДиус которого 
R * � 1,5 м. Недавно в газетах поящщось сообщение 
о том, что Житель Берна (Швейцария) выдул самый боль
шой мыльный пузырь, он был удлиненным и имел длину 
боле.е 4 м. Имя автора рекорда отныне будет вписано 
в «}\нигу рекордов». 

· 
Что будет с пузырем, который достиг предельного 

размера? При дальнейшем раздутии адсорбированный 
Частокол на его поверхности должен редеть. ЖиЗнеспо
собность ·такого пузыря с ростом радиуса должна бы
стро убывать и «раздувшаяся смесь воды и мыла>> лоп
нет. Должна лопнуть! 

Мыльные антипузырн 
И название очерка, и существо обсуждаемо

го явления заимствовано мною из статьи Б. С. Павлова
Веревкина, опубликованной в журнале «Химия и жизнь» 
(1966, N2 1 1). Автор статьи явно принадлежит к той луч
шей категории научных работников, которые умеют не 
только смотреть, но также видеть и объяснщ:ь увиденное, 
находя ему место среди .известных фактов и идей. 

В статье рассказывается вот о чем. Если на плоскую 
поверхность воды, в которой раСтnорено моющее веще
ство (например, шампунь), упадет капля такого же рас
твора, может произойти неожиданное: капля, преодолев 
поверхностный слой жидкости, обогащенный молекула
ми поверхностно-активного вещества, проникнет в жид
кость и в ее объеме образует сложную конструкцию: ка
пля, окруженная слоем газа, за которым находится 
жидкость. Эту замкнутую прослойку газа естественно на
звц.ть мыльным антипузырем. Обычный мыльный пу
зырь - это сферический слой жидкостй: между двумя га
зовыми средами, а мыльный антИпузыръ - это сфериче
ский р1ой газа между двумя жидКими средами. Не знаю, 
существует ли такое понятие «антианалогия», но термин 
<<Мыльный антипузырь» явно возник по «антианалогии», 
ко г да не все подобно, а все наоборот: вместо отсутствия· 
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вещества - его наличие, а вместо наличия вещества - его 
отсутствие. Процесс образования антипузырЯ можно изо
бразить так, как это сделано на приводимых рисунках. 
И поверхность воды, и поверхность падающей на нее ка
пли покрыты слоем поверхностно-активных молекул-сnи
чек, при этом вовне обращены концы молекул, «не любя
щие» воду. Капля, подлетающая к поверхности, изгибает 
ее. Причин тому может быть несколько. Например, та

кая: увлечение падающей 
каплей слоя воздуха, кото
рый, препятствуя слиянию 

. - =:- капли с поверхностью воды, 
изгибает эту поверхность. i�_!�U_!t!_ti!!-�t*_!i!_i Может играть роль и то об------------- __ __ ---

: стоятельство, что концр1 по-- -_-_-_-_ -_-_ -_ верхноетно-активных моле-

!LHH.!HLLHLHHHi --- ------- - --- - -- - ----- -- -- - - ---_-_- -�=: -_-_-- - ------. - -- --- - - - -- -- - - - --- - -

-
- -- - --- -- -- ---- ----- - - - - -
Последовательные стадии обра
зования ((отрицательного» пу

зыря 

кул, «не любящие» воду, пре
пятствуют слиянию капли с 
водой, а значит, отталкивают 
воду от капли. 

Заключительный этап 
процесса состоит в том, что 
над каплей смыкается изогну
тая поверхность воды и об
разуется замкнутая конст
ру:rщия -·мыльный антипу
зырь. 

Опыты с антm1узырями 
обнаружили много фактов и 
возбудили множество вопро
сов, безусловно, достойных 
поисков ответов на них. Мы 
познакомимся с этими опы
тами - простыми и инфор
мативнъ:rми. Вы.яснилось, что 
«отрицательные» мыльные 
пузыри, значение радиуса ко-. 

ТОрЫХ Ra НахОДИТСЯ В интервале ОТ 5 · 10-4 ДО 5 · 10-3 .М,_ 
медленно всплывают к поверхности воды. И притом тем 
медленнее, чем больше размер пузыря. И еще одно важ.,. 
ное наблюдение: если пузырь лопается в объеме жидко
сти, возникает газовый пузырек, радиус котороrо 
Rп :::::: ю-4 м. Оба эти факта свидетельствуют о том, что 
на рисунке мы правильно изобразили структуру отрица
телъ�ого пузыря - газовый сферический слой в жидко-
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сти. Толщина этого слоя h связана с величинами Ra ·и Rп 
формулой 

h = Rfi/3Ri, 

которая легко получается, если объем слоя прирав
нятъ обiему всплывающего пузырька. При Rп � ю-4 м и 
Ra �ю-з м оказывается h � 3 ·Ю-7 м. Это близко к тол
щине пленки обычных мыльных пузырей, при которой дол
жны обнаруживаться интерференционные цвета. В одном 
из описаний отрицательных пузырей сказано, что на их 
IЮверхности «... была видна переливающаяся радужная 
пленка». Позже, в очерке об оптике мьmьных пузырей, 
будет подробно рассказано об интерференционных цве
тах и радужной окраске. 

Теперь - о медленном всплывании. Здесь все ясно :  
всплывающий мьтъный антипузырь подвержен значи
тельно меньшей выталкивающей силе F t• чем обычный 
газовый пузырь того же размера. Легко понять, что, в со
гласии с законом Архимеда, силы, определяющие всплы
вания газового пузыря (F п) и антипузыря (F 8) равных ра
диусов, относятся так, как <>Qъемы заключенного в них -
газа : 

При Rп � 5 · ю-4 м, а Ra � 5 ·10- 3 м, оказывается, 
Fп/Fa � Ю3• Такое отличие сил Fn и Fa. и является причи
ной весьма медленного всплывания антипузыря. Это, на
пример, означает, что, подойдя к. поверхности воды, 
мьmьный пузырь, даже если он и не малецький, может 
не найти в себе силы <<nробить» поверхностный слой и 
выйти из объема. 

ПоiiЫтаемся представить себе, как может лопнуть 
мьmьный антипузырь. Видимо, так же, как и обычный, 
с тем лишь отличием, что случайно возникшее зароды
шевое «отверстие» появится не на верхнем полюсе, как 
у пузыря на воде, а на нижнем полюсе, г де газовая про
слойка должна быть тоньше. В обсуждаемом случае роль 
отверстия в истинной пленке должна играть водяная 
перемычка между жидким ядром отрицательного пузыря 
и его жидким окружением. 

Видимо, Физикохимики займутся подробным изуче
нием отрицательных мыльных пузырей. Вопросов очень 
много : чем определяется толщина газовой прослойки? 
как она зависит от сорта nоверхностно-активных моле
кул? от радиуса пузыря? И много иных. 

19 



KQrдa ·я 
-iш�рвые читал стат�ю Б. с:· Павлова-В.ерец..- : 

KИI;Ia, в кот,орой он с .полным основанием ставит во взаи
мосвязь формирование отрццательного пузыря и образ о-:. 
ванне на пов�рхности воды J:IC тоцущих в ней .жидких 
капел�, мне вспомнилисЪ строки Константина Паустов ... 
скот о: «... особенно хорош спорый дождь на реке. ка

ждая капля выбивает в воде 
круглое углубление, м<l:'Iень
кую водяную чашу, подсж.а-: 
кивает, снова падает и не:" 
сколько мгновений, прежде _-_ ---_-_-_-_-_-_ -_ чем исчезнуть, еще видна на ___ ----:-_-_-_-..: _-_-_ -- дне водяной чаШи . . Капля 
блестит и похожа на жем-Между «загрязненной» nоверх-

К ностью капли воды и «За- чуг». онечно же, повер�-
грязненной» поверхностью во
дяного слоя может сохраняться 

газовая прослойка 

ность реки была покрыта 
слоем примесных молекул, и 
Паустовский видел зародыш 
возможного отрицательного 

пузыря.· Писатель, сидя у реки, обратил внимание на 
ситуацию подобную той, которую ученый набл19дал в 
условиях лаборатории. Видимо, ученому надлежит раз
делить честь открытия с писатеJiем. 

Энерги�, заключенная в МЫJJЪНОМ nузыре 
Создавая его, только что оторвавшегося от 

соломинки и парящего в воздухе,· мы трудились: напря
гали легкие, надува.тш щеки. С:tеажем так: тратили энер
гию. Немалая (видимо, основная) часть этой энергии рас
сеялась в вИде тешш, - немного комнату согрели, немно
го сами . согрелись. Но какая-то часть, конечно же, 
потр�чена на создание пузыря и, следовательно, заключе
на в нем. Вот об этой энергии и рассказ. 

Когда речь идет о физическом объекте (а пузырь -. 
объект физический), среди. прочих его характерист.ик сле
дует интересоваться заключенной в нем энергией. ЭН�-:., 
rия - хара�.-теристика фундаментальная, и обсудить ·.« 
необходимо. Это тем более следует сделать, что, дум,� 
об энергии мыльного пузыря, мы стол�немся с необходи-· 
мост:ью �бсудить некоторые физические величины, харак� 
теризующие пузырь. Без понимания этих величин мы за.; 
стрянем где-,нибудь в самом начале нашего пути . 

.Итак, об энергии, заключенной в св6бод�о парящем· 
мыльном пузыре. Она, очевидно, состоит из трех сла-
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гаемых: энергии, связанной с внешней поверх»остью 
пузыря. с его внутренней поверхностью и с газом, заклю
ченным в пузыре. Так как толщина мыльной пленки 
h значительно меньше радиуса пузыря R, то можно пола
гать, что внешняя и внутренняя поверхности пузыря ме
жду собой практически равны, и, значит; первые два сла
гаемых тоже равны. Строго говоря, имеются еще два 
слагаемых энергии, связанной с пузырем: энергия слоя 
жидкости, заключенной между двумя адсорбционными 
слоями, и потенциальная энергия тех капелек жидкости, 
которые возникнут, когда парящий в воздухе пузырь 
лопнет и капельки упадут. Эти два слагаемых энергии 
мы учитывать не станем, так как они связаны собСтвенно 
с жидкостью безотносительно к тому, формирует она 
пузырь или существует в виде капли как таковая. А нас 
иНтересует энергия, связанная именно с пузырем. Ее 
можно записать следующим образом: 

3 W= Sr:t. + 2 VАРг, 

где S - площадь поверхности пузыря, сх - коэффициент 
поверхностного натяжения - энергия на единицу площа
ди поверхности, V- объем пузыря, АР.-- допол
нительное к атмосферному (Р 0) давление газа в объеме 
пузыря. которое компенсирует давления, обусловленные 
натяжением пленки и ее искривленностью. Это давление 
называется лапласовским (Р л), далее оно подробно обсу
ждается. Итак АР г = Р л, а полное давление газа в пузыре 

Рr=Ро+Рл. 
Обсуждая энергию пузыря, мы должны учитывать 

давление Рл, хотя Рл << Р0• Соответственно, мы будем 
полагать, что полное число молекул газа в пузыре Nr со
стоит из тех, которые компенсируют атмосферное давле-' 
ние, N 0, и тех, которые компенсируют лапласовское да
вление, N л, т. е. Nr = No + N л· 

'" Цервое слагаемое, определяющее энергию W, вопро
с<:Jв не вызывает. Скажем так: видимо, не должно вызы
iа:ть. А теперь обратимся ко второму слагаемому. Его 
:Мt>жно бы точно вычислить, но, пожалуй, делать этого не 
стоит, так как в любом учебнике молекулярной физики (в 
том числе и в школьном) формула, устанавливающая 
связь между энергией газа, его давлением и занимаемым 
им объемом, подробно выводится. Она совпадает с запи
санным нами вторым слагаемым: ЗVРл/2. Площадь по-
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верхиости пузыря S и его объем V нам известны : S = 
= 2·41tR2, а V= 41tR3/3. А вот величины а и Рл требуют 

специального обсуждения. 
Вначале поговорим о величине а. В нашем повество

вании о пузырях (мыльных и не мыльных), в :конструкции 
:которых поверхности принадлежит почетное место, по
верхностная энергия - величина первейшая, и поэтому 
следует посмотреть на нее с различных точек зрения. Фи
зики часто говорят о том, что о величинах и явлениях, 
:которые физик изучает, он обязан уметь рассказать не
сколькими различными способами, становясь при этом 
на различные точки зрения. 

Прежде чем приступить :к обсуждению величины а, 
убедимся в ее реальности с помощью наглядного опыта. 
Подчеркну : наглядного. Его результат для нас важен да
же в том случае, если мы только увидим, не пытаясь вна
чале истолковать этот результат. 

Итак, опыт. С помощью фотоаппарата (лучще, :кино
камеры) проследим за nроцессом набухания двух «:ка
пель» : одна из них - реальная :капля воды или масла на 
:конце тонкой трубки, а другая «:каплЯ» формируется 
в процессе заполнения жидкостью тонкой резиновой 
мембраны, закрепленной по :кругу. Оказывается, что по
сле приведения :к одному масщтабу, :контуры этих «:ка
пель» близки друг :к другу. 

Интуиция, питаемая увиДенным, подсказывает есте
ственное предположение, что подобно резиновой мем
бране поверхностный слой жидкой :капли, т. е. поверх
ность жидкости, испытывает некоторое натяжение. 
В этом смысле поверхностный слой жидкости и резино
вая пленка подобны и не более того. О признаках, их 
различающих, будет рассказано позже, а здесь - лищь 
о предположении, подсказанном увиденным опытом : по
верхность жидкости испытывает натяжение, и с ним, ви
димо, связана пекоторая энергия. Эту энергию в расчете 
на единицу площади поверхности мы и обозначим бук
вой а. . . . . 

Теперь поговорим о поверхностной энергии жидкости ' 
не мимоходом, а подробнее. Молекулы в объеме жидко
сти и на ее поверхности находятся в разл�х условиях. 
Те, которые расположены в объеме, имеют полный :ком
плект соседей, и все силы париого взаимодействия 
с :каждым из соседей одинаковы. А вот молекулы, распо
ложенные на поверхности, окружены соседями неравно
мерно : все ближайшие соседи либо расположены на по-
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верхности, либо в объеме жидкости, а со стороны пара 
их почти нет. «Почти» - это значит, что в единице объе
ма пара число молекул исчезающе мало по сравнению 
с их числом в единице объема жидкости. В этой ситуации 
молекула, расположенная на поверхности, должна испы
тывать на себе действие силы, прижимающей ее к жидко
сти, стремящейся внедрить ее в объем жидкости. 

Если жидкость не подвержена действию никаких 
внешних сил, скажем, находится в невесомости и ее фор
му определяет только стремление молекул уйти с поверх
ности в объем, она должна принять форму сферы, так 
как из всех фигур данного обЪема, наименьшую поверх
ность имеет сфера - в геометрии это доказывают точно. 
Уйдя в объем, молекулы обретают больше соседей. 

Здесь кажется уместной аналогия. Как и всякая иная, 
она ограничена, но при этом не перестает быть умест
ной. В великолепной книге Р. Шовена «От пчелы до го
риллы» описывается явление коллективной терморегуля
ции в стаде пинrвинов. В лютые морозы, усугубленные 
сильнейшим ветром, стадо пинrвинов, состоящее из со
тен птиц, организуется в так называемую <<Черепаху», 
имеющую форму круга. Пинrвины прижимают друг 
к другу свои круглые туловища и образуют двумерную 
«шестигранную» плотную упаковку. Такая черепаха -
аналог двумерной капли. Каждая птица стремится ока
заться внутри скопления, где больше соседей и поэтому 
теплее, и это придает скоплению птиц круглую форму. 
На этом, пожалуй, аналогия исчерпывается. И все же хо
чется упомянуть все детали, которые относятся не столь
ко к проблеме «двумерная капля», сколько к проблеме 
«аналогия». Оказывается, что живая двумерная капля, со
стоящая из пингвинов, медленно вращается так, чтобы 
птицы, находящиеся в наветренной стороне, периодиче
ски переходили в подветренную сторону. И еще: на двад
цатиградусном морозе в центре вращающейся капли 
температура оказывается более 30 градусов, разумеется, 
тепла. Обе отмеченные детали - дань тому, что каплепо
добное скопление пинrвинов составлено из живых орга
низмов. К капле жидкости это не относится, аналогия 
обрывается на границе «мертвое - живое». 

Попытаемся оценить значение удельной поверхност
ной энергии сх. Точно вычислить его - задача сложная, 
а вот приближенно оценить, заботясь при этом и об 
установлении физического смысла сх, - эта задача нам 
доступна. 
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Как мы знаем, значени.:; сх обусловлено тем, что у тех 
атомов, которые не «втиснулись» в объем жидкости, 
а остались на ее поверхности, неполный комплект со
седей. 

Рассмотрим простую жидкость, в структуре которой 
плотно упакованы одинаковые атомы сферической 
формы. В объеме такой жидкости каждый атом имеет 
z0 � 12 соседей. Атому, расположенному на поверхности, 
не хватает (z0 - Z8) /2 соседей, где Z8 = 6 - число соседей, 
лежащих в плоскости поверхности. 

Строго rоворя, в жидкости, структуру которой �мь1 об
суждаем, и z0 немного меньше 12, и z,. немного меньше 6. 
Скажем, коrда расплавляется кристалл, имеющий плот
ноуnакованную структуру (медь, свинец, золото и др.), 
значение z0 в жидкой фазе оказывается не 12, а около 1 1 . 
Ради наглядности и симметричности обсуждаемой струк- . 
туры допустим все же, что z0 = 12, а z5 = 6. Это не самое 
опасное упрощение, которое мы допускаем в нашем оце
ночном расчете. Если считать, что на единичной поверх
ности находится n,. атомов и что энергия связи двух сосе
дей равна Е, т. е. в расчете на каждого из. них равна Е/2, 
то коэффициент сх можно определить формулой 

сх = - [п,. (z0 - Z8)/2] · (Е/2). 

Обсудим и оценим величину Е. Естественно ее связать 
с теплотой испарения, потому что испарить - это значит 
разорвать все связи и разнести атомы подальше друг от 
друга. Мысленно проделаем это с - одним кубиком жидко
сти, в объеме которого заiШЮчено n0. атомов, каждый из 
которых . имеет z0 соседей. Для испарения.· этого куоика 
необХОДИМО затраТИТЬ ЭНергию (}и = - noZoE /2, а ЭТО ОЗ
начает, что 

Е = - 2fJJn0z0• 

Учитывая, что n,. = 21QI'3 а2), n0 = 4/(За3), где а - межатом
ное расстояние, для избранной нами простейшей модели 
жидкости мы можем записать 

}13 сх � - аен. 
8 

Полученную формулу не следует сопоставлять с экспери
ментально найденным значением сх для любого вещества, 
например для воды, так как форма молекулы воды 
очень далека от сферической. А вот расплавленные ме
таллы - медь, свинец, серебро, золото - имеют структу-
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· . ру, близкую к нашей модели и здесь сравнение допус
тимо. 

Оценим по нашей формуле ot для свинца. Так как 
Он � 8 · 109 Джjм3, а �  3 · 10- 1 0 м, то ot � 5 · 10- 1 Дж/м2, а 
из измерений следует ot � 4 · 10- 1 Джjм2• Не так уж пло
хо для· такой упрощенной оценки, как наша. 

Обсудим теперь величину Рл. Зная лишь то, что пу
зырь существует не изменяя своих размеров, можно 
утверждать, что избыточное давление газа в пузыре 
в точности равно давлению пленки пузыря на газ. Иначе · пленка двигалась бы, и пузырь либо раздувалея бы, либо 
сжимался. Именно давлением nленки на газ мы и 
займемся. 

Поступим вот как. Предположим, что радиус пузыря 
R увеличился на малую величину L\R << R. При этом 
объем пузыря увеличится на L\ V  = 41tR2 AR, а его двухсто
ронняя поверхность на L\S = l61tR М. Каждый легко убе
дится в том, что записанные формулы правилъны. 

Если эти изменения произошли при весьма малом из
менении давления пленки на газ Рл, то при этом будет 
совершена работа L\ A  = Рл А V, а поверхностная энергия 
изменится на А Ws = ot As.- Сравнивая АА и А Ws, мы 
получим 

Рл = 4otjR. 

Полученная формула выражает слияние двух противопо
ложных тенденций : газ стремится расшириться, но это 
должно сопровождаться увеличением поверхности nлен
ки, что невыгодно для энергии, а nленка стремится сжать
ся, но зто должно сопровождаться и сжатием газа, что 
также невыгодно ! При паре значений Р:л и R, определяе
мых формулой, тенденции уравновешиваются. 

Легко найти связь между количеством газовых моле
кул, компенсирующих лапласовское давление в пузыре, 
N л , ·  и его радиусом. Известно, что · 

Р = nl� T, 
где n - число молекул газа в единице объема, k - по
стоянная Больцмана и Т- абсолютная температура. Так 
как Nл = n · 41tR3j3, а Р = Рл = 4otjR, то 

Nл = 1 61tR2otj3kТ. 
Приl\fенителыю к одноатомному газу из полученной 

формулы сдедует, что, так как k = 1,38 · 10- 2 3  Дж/ К, 
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Т =  3 · 102 К, а =  3 · 10- 2 Дж/м2, то для создания пузыря 
радиусом R = ю-2 м необходимо вдуть в него избы
точных Nл = 1 ,2 · 1016 атомов. Ни меньше, ни больше, 
а ровно столько. 

Ну вот теперь мы располагаем всем необходимым 
для вычисления энергии, заключенной в мыльном пузыре. 
Итак : 

W= Ws + Wг = Sa + З VРл/2 = 87tR2a + 27tR3 · 4a/R = 
= 167tR2a. 

Любопытный результат : в Nл молекулах газа в пузыре 
запасено ровно столько энергии, сколько в поверхности 
пленки пузыря : 81tR2a. 

Мы в этом убедились, определяя энергию газа форму-

лой Wг = � VРл = 81tR2a. Убедимся в этом, просуммиро-
2 

вав кинетическую энергию всех N л молекул. Очевмно, 
mv2 mv2 3 w. = N л • -2-. Величину N л мы определяли, а -2- = 2 kT, 

следовательно, 'W: = 161tR2ot • '!_kT= 87tR2a. IC Зk Т 2 
Проницательный читатель заметит, что если в объе

ме пузыря одноатомный газ заменить газом, молекулы 
которого посложнее, его энергия изменится существен
но, а поверхностное натяжение может измениться мало 
и наше заключение о «равновесии» пузыря потеряет 
основание. Если, например, газ двухатомный, то его 
молекулу можно представить себе в форме двух шари
ков, соединенных стерженьком, а это означает, что кроме 
трех поступательных степеней свободы молекула будет 
иметь еще две вращательные. Итого - пять, и, следова
тельно, энергия газа будет не (3/2) PV, а (5/2) PV. 

Читатель, разумеется, имеет право на сомнения. 
Здесь, однако, все оказывается благополучным, так каl( · 
давление, создаваемое газом, определяется только посту
пательным движением молекул, поскольку именно оно 
является носителем импульса, передаваемого атомом 
той поверхности, на которую газ оказывает давление. 
В нашем случае энергия вращения молекул <<Не в 
счет», и поэтому, сравнивая энергии, надо иметь в виду 
лишь энергию поступательного дВижения молекул. А для 
одноатомного газа иной и нет. 
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Оценим избыточную энергию, запасенную в пузыре. 
Если R = 10- 2 м, сх = 3 · 10- 2 Дж /м2 (именно такая сх у 
мыльной воды), то W= 1 ,44 · 10- 4 Дж. Много это или 
мало? Плохо задан вопрос, на него нельзя ответить. Луч
ше так : на что способно такое количество энергии? 

Для того чтобы разумно ответить на этот вопрос, 
нужны обоснованные предположения о том, во что пре
вращается лопнувший мыльный пузырь. Или ииыми сло
вами - на что расходуется энергия, освободившаяся 
в связи с исчезновением пузыря. Далее мы узнаем о том, 
что пузырь превращается в несметное количество капе
лек и жидких цилиндриков, которые могут нагреваться 
и обретать кинетическую энергию. Очевидно, безнадежна 
попытка как-то учесть эту очень сложную картину разру-

. шения пузыря. Можно сделать простейшее из мыслимых 
предположений - вся энергия передается единственной 
капле, в которую превратился лопнувший пузырь. 

Допустим вначале, что, получив энергию пузыря, кап
ля израсходовала ее, чтобы- повысить свою температуру. 
Мо?КНО записать следующее равенство :  

W= 4nR2hcpAT, 
где с - удельная теплоемкость воды, р - плотность во
ды, h - толщина пленки пузыря. Таким образом, 

При 
АТ= 4cxjhpc. 

IX = 3 · 10- 2 Дж /м2, р � 103 кг fм3, 
с =  4,1 8 · 103 Дж /(кr · К) и h = 10- 7 м 

получим А Т� 0,3 К. 
Очевидно, это - оценка верхнего предела степени 

возможного нагрева капли. В действительности каждая 
из множества образующихся капель нагревается суще
ственно меньше, так как подавляющая часть энергии, ос
вободившейся при разрушении пузыря, превратится в по
верхностную энергию Образовавшихея капель. 

В том, что мы получили очень завышенную оценку _ 
ДТ, можно убедиться, допустив следующее : не изменив 
своей температуры, капля начнет поступательно двигать
ся с пекоторой скоростью Vкan или взлетит на высоту lr:an· 
Определим Vкап и lкап. Так как масса капли т =  4nR2hp, то 
из условия mvi.aп/2 = W следует 

Vr:an = {2W/m)1'2 � (8cx/hp)1'2• 
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А из условия W = mglш следует 

fкап = '4«/ghp. 
При уже Встречавшихея значениях сх, h и р и при 
g � 10 М/С2, НаХОДИМ Vкan � 50 М/С И lкan = 120 М. 

Мы получили очень высокие значения и Vкam и lкan· 
Эrо обстоятельство убеждает нас в том, что оценка 11 Т 
тоже очень завЫшена. 

Кажется- удивительным, во всяком случае неожи
данным, что оценки 11 Т, Vкап и lкan оказались не зависящи
ми от радиуса пузырьков. Интуиция против этого возра
жает. А все дело в том, что и энергия, запасенная 
в пузыре, и его масса одинаковым образом зависят от 
R и, следовательно, в наших формулах R должен исчез
нуть. Эrо замечание, пожалуй, должно примирить интуи
цию с оценками. 

МЬIJIЬНЫЙ пузырь и резиновый шарик 

В предыдущем очерке мы мимоходом срав
нивали резиновую пленку с поверхностным слоем жидко
сти и нашли нечто, роднящее их. Здесь мы nродолжим 
начатое сравнение и обнаружим признаки, по которым 
резиновая пленка и поверхностный слой жидкости суще
ственно различаются. Нам очень важно знать об этих 
различиях. 

Возьмем, например, мыльный пузырь и воздушный 
шарик из тонкой резиновой пленки, у:rq>епленные на тру
бочках так, чтобы их можно бьшо раздувать. При этом 
сопоставлении мы пренебрегаем очевидными различиями 
между ними. Шарик, например, можно отделить от труб
ки, снять· и положить в �арман, чего нельзя сделать 
с мыльным пузырем. Поинтересуемся вначале теми при
знаками, которые роднят пузырь и шарик, пусть даже 
внешне. Главный из них состоит в том; что если через со
ломинку или трубку подавать газ, то и пузырек, и шарик 
будут раздуваться, т. е; увеличивать свой объем. Именоо .: 
это явление нас интересует. Ero мы и обсудим. Как выясl\ 
няется, при внешнем сходстве наблюдаемого, процессы;� 
которые при этом происходят, существенно различны. ' 
Может быть; даже лучше сказать так : принципиал:ьно 
различны. · -

Итак, вначале будем раздувать мыльный ·пузырь. 
Здесь все кажется попятным. На каждом этапе процесса 
будет устанавливаться равновесие между лапласовсхим 
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давлением, создаваемым пленкой, и избыточным давле: 
нием газа, заполняющего пузырь. Следует лишь обра
тить внимание на то, что в процессе раздуван!Jя пузыря 
радиус его изменяется неравномерно : _вначале, пока он 
еще не раздулся в полусферу, его радиус будет умень
шаться, достигая минимального значения d/2, где 
d - диаметр трубки, на торце которой пузырь форми
руется, а затем радиус будет возрастать. В пузыре сред
них размеров (R � 10- 2 м) давленйе газа, дополнитель
ное к атмосферному, будет ничтожным : Р:, = 4r:t/R = 
= 4 · 3 · 10- 2/10- 2 = 12 Н/м2 (Па), т. е. почти в десять 

тысяч раз меньше атмосферного (Р 0 � 105 Па). с· ростом 
размера пузыря дополнительное давление в нем падает 
по закону "' 1/R. Такое, на первый взгляд, странное пове
дение пузыря - чем больше газа мы вдуваем в пузырь, 
тем меньше давление в нем - естественно объясняется 
уже упоминавшимся свойством пленки. При растяжении, 
т. е. когда увеличивается поверхность пленки при разду
вании, она утоняется, часть атомов из объема переходит 
на поверхность и при этом почти неизменными остаются 
и поверхностное натяжение, и строение пленки. Подчерк
нем это : неизменными. (ИJIИ : не изменяющимися в про
цессе растяжения.) Из сказанного вытекает важное слеД
ствие : усилие, необходимое для увеличения поверхности 
жидкой пленки пузыря, практически не зависит от ра.; 
нее достигнутого растяжения. 

Заметим, что без оговорок скаЗанное справедливо 
- применительно к плоской мыльной пленке. Если же 

пленка образует пузырь, то ее растяжение вдуванием газа 
предnолагает еще и необходимость компенсации лапла
совского давления Р л "' 1/R : большие пузыри раздувать 
легче, чем маленькие. 

Займемся теперь шариком из резиновой пленки. На
чнем с того давления, которое понадобится, чтобы 
с�тый шарик расправить и придать ему форму сферы. 
А .. затем будем сферу раздувать и сразу же убедимся 
в, 1;rом, что все происходит совсем не так, как в случае 
с мыльным пузырем. Окажется, что чем больше рези .. 
новый шар раздут, тем труднее его раздувать . Атомы из 
объема резиновой пленки на ее поверхность не . могут 
переходить, этому препятствует ее строение. С резиной 
происходит нечто другое : она упруго растягивается, 
о чем отчетливо свидетельствует увеличение расстояния 
между двумя отмеченными участками ее поверхности. 
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Таким образом, вдувая газ в резиновый шарик, мы со
здаем напряжение cr, которое растягивает упругую резин
ку. Подчеркнем : говоря о мыльной пленке, мы имеем 
в виду натяжение, не зависящее от ее предшествовавшей 
деформации, а говоря о резиновой пленке, мы имеем 
в виду напряжение, которое с ростом деформации увели
чивается. Скажем то же самое иными словами : в отличие 
от деформации мьшьной пленки, деформация резиновой 
пленки описывается законом Гука : напряжения пропор
цианальны достигнутой деформации. 

Напряжение в раздуваемой резине легко вычислить. 
Допустим, что в раздутом резиновом шаре радиуса 

R при толщине резины h << R создано избыточное по от-

К расчету наnряжений 
в стенке резинового 

пузыря 

ношению к атмосферному газовое 
давление Pro Так как площадь про
екции поверхности полусферы на 
плоскость эквато2иального сечения 
сферы равна 1tR2, то" сила, при
ложеиная к пленке в этом сечении, 
FP = Pr1tR2• Она уравновешивается 
силой, создающей напряжение cr в 
пленке : Fa = 21tRhcr. Из условия 
Fp = Fa следует 

Мы получили известную форму-
лу, которой пользуются все инже

неры при оценке прочности сосудов высокого давле
ния. Нам она поясняет закономерности раздувания 
резинового пузыря :  с ростом Pr резина растягивается 
и увеличивающееся при этом напряжение в ней cr затруд
няет дальнейшее раздувание резинового шарика. При 
этом давление в его объеме возрастает, а не убывает, как 
в мыльном пузыре. При Pr � 1 атм � 105 Па, h = 10-4 м 
и R = 10- 2 м, значение cr � 5 · 106 Па. Обратим внима� ' 
ние на то, что всего одна атмосфера создала напряжение . 
в 5 · 106 Па, т. е. 50 атмосфер. - -

Обсуждение свойств мыльной пленки мы закончили 
«важным следствием». Сделаем это и сейчас : при растя
жении резиновой пленки нужна тем большая сила, чем · 
больше пленка растянута. 

Вот, пожалуй, все, что следовало рассказать, сравни
вая мыльный пузырь и резиновый шарик. 
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Мембрана между МЬ1ЛЬНЬ1М11 пузырими 
То, о чем будет рассказано в этом очерке, на

столько просто, что, может быть, и рассказывать об этом 
не стоило бы. Разве что пекоторая курьезность результа
та оправдывает решение все же рассказать о мембране 
между двумя мыльными пузырями. 

Речь идет о пленке, разделяющей два пузыря. Об ее 
форме. Плоской эта пленка может быть лишь в том слу
чае, если она разделяет два · 
абсолютно равных пузыря, 
если она совпадает с плос
костью симметрии совокуп
ности этих пузырей. Такое 
утверждение можно доказать 
исходя из общих соображе
ний, а также и формально 
строго. 

Логика «общих соображе
ний» очевидна : пленка дол
жна быть плоской вследствие· 
симметрии. Любое ее откло
нение в сторону одного из 
пузырей нарушило бы сим
метрию совокупности двух 
соприкасающ�хся абсолют
но равных пузырей, а мы так 
старательно подчеркиваем 
равенство пузырей, что до
пускать асимметрию состав
ленной из них конструкции 
никак нельзя. 

Теперь иное доказатель
ство, формально строгое. Так 
как радиусы пузырей равны, 
то избыточные давления га
за в объеме каждого из них 
Рл = 4r:x/R одинаковы и, сле
довательно, на мембрану с 

Два равновеликих мыльных пу
зыря соприкасаются вдоль плос
кой мембраны. Она остается 
плоской и при последующем 
увеличе!Пiи пузырей, если OIПI 
при этом остаются одинако-

выми 

двух сторон действуют уравновешивающиеся силы и она 
остается плоской. 

Усложним задачу, обсудив случай, когда мембрана 
разделяет два пузыря, радиусы которых различны : R 1 < 
< R2• В этом случае на мембрану действует давление 

dP = Р1 - Р2 = 4r:x(l/R1 - 1/R2). 
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Сила, qбусловленная- давлением, направлена в сторо
ну большего пузыря, в к·отором давление меньше; Под 
влиянием давления I:!.P мембрана изогнется и примет та
кую форму, при которой создаваемое ею давленИе ском
пенсирует давление !!.Р. Для этого, очевидно, мембрана 
должна принять форму участка сферической поверхности, 
радиус которой Rм : 

1 /Rм = l /R1 -_ l jR2. 
Вот, пожалуй, и все, что я хотел сообщить читателю 
о мембране межДу двумя пузырями. Основное содержа

Мембрана, разделяющая два ny· 
зыря, втягивается в тот пузырь, 

который раздувают 

ние очерка - в последней 
формуле. 

Теперь несколько фраз об 
обещанной курьезности ре
зультата. Дело в том, что 
если один из двух разделен- . 
ных мембраной пузырей мы 
будем раздувать, мембрана 
начнет искривляться, проги
баясь в сторону раздуваемо
го пузыря. Кажется стран
ным : в пузырь нагнетается 
воздух, а мембрана все боль
ше вдавливается в пузырь. 
А физика здесь очень проста, 
она полностью описывается 
нашими формулами :  разду
ваемый пузырь увеличивает 
свой радиус, а это означает, 
что избыточное давление в 
нем не растет, а падает. 
Именно об этом немедленно 
и свидетельствует мембрана, 
прогибаясь навстречу потоку 
воздуха, который раздувает 
пузырь. 

Убедиться в правдивости 
рассказа легко может лю
бой читатель. Попробуйте 
сделать такой опыт. Вьщуйте 

осторожно из трубочки двойной мыльный пузырь. Это 
часто получается. Обычно при этом нижний пузырь бы
вает больше верхнего. А теперь потихоньку раздувайте 
верхний пузырь, и вы должны увидеть; как мембрана 
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втягивается в него. Предупреждаю, что вся картина вид
на при наблюдении сбоку. Так что придумайте еще и как 
удобнее смотреть. Надо хорошо захотеть и все у вас по
лучится. Кинограмма, полученная в опыте, иллюстри
рует обсуждаемое явление. 

Чтобы очерк был логически завершен, замечу, что 
мембрана между двумя резиновыми баллонами при на
качке одного из них, вела бы себя обратным образом, 
она прогибалась бы в сторону от накачиваемого балло
на. Дело здесь в том, что растягиваемая водяная пленка 
практически не меняет своего натяжения, а натяжение 
растягиваемой резиновой пленки возрастает. Впрочем, 
читатель об этом знает, здесь - лишь подтверждение 
уже известному. 

Форма пузыря 

Т от пузырь, который свободно парит в воз
духе, имеет сферическую форму. Впрочем, он сфериче
ский лишь в случае, если идеален, т. е. если сила тяжести 
не вынуждает перемещаться жидкость в объеме пленки 
пузыря и, следовательно, не приводит к тому, что пленка 
внизу оказывается толще, чем вверху, и форма пузыря ис
кажается. Избежать этого можно двумя способами. 
Первый, не очень совершенный, способ состоит в том, 
чтобы вынудить пузырь, парящий в воздухе, все время 
как-то поворачиваться. А второй способ - менее до
ступный, но абсолютно совершенный, - состоит в том, 
чтобы поместить пузырь в условия невесомости. 

Сравним теперь форму трех различных пузырей : па
рящего в невесомости, висящего на соломинке и плаваю
щего на воде. Второй и третий пузыри существуют 
в обычных земных условиях. 

Первый образован пленкой постоянной толщины 
и имеет форму идеальной сферы, второй, отягощен ый 
капелькой мыльного раствора, которая образовалась 
внизу пузыря, оказался ею вытянутым, а третий, - тре
тий надо специально и внимательно рассмотреть и 
только потом поговорить о его форме. 

Очевидность - сферическую форму пузыря, парящего 
в невесомости, все же следует обсудить. Итак :  почему па
рящий пузырь имеет сферическую форму? 

Газ, заключенный в замкнутую эластичную оболочку 
пузыря, естественно стремится расшириться и макси
мально растянуть ее. Тенденция газа самопроизвольно 
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расширяться обнаруживщ:т себя в великом мно�есп-е 
явлений. Пленке свойственна противоположная тенден
ция. Она стремится сжаться, сократить свою поверх
ность, уменьшив при этом связанную с ней энергию. Как 
всегда в природе борющиеся тенденции находят разум
ное оптимальное решение; В случае нашей системы такое 
решение осуществляется, если пузырь примет форму 
сферы. Как это известно из геометрии, сфера при данной 
площади замкнутой поверхности обеспечивает макси
мальный заключенный в ней объем, а именно в этом газ 
и нуждается. Условия оптимального решения можно 
сформулировать, имея в виду и интересы поверхности. 
Форма сферы при данном объеме газа обеспечивает ми
нимальную поверхность, а именно в этом поверхность 
И нуждается. Удовлетворены обе конкурирующие тенден
ции .. .  

Теперь - о пузыре, висящем на соломинке. Как пра-
, вило, его форма отличается от сферической по причине 
в прямом смысле слова очевидной : в нижней части пузы

Схема формы пу
зыря, висящего на 

трубке 

ря видно скопление жидкости, которое 
немного удлиняет пузырь, придавая 
ему грушевидную форму. Точно опи
сать эту форму очень не просто. 
Однако об одной особенности этой 
формы можно рассказать совсем прос
то. Какой бы форма ни бьmа, одно
му требованию она обязана удовлет
ворять : давление, оказываемое любым 
участком пленки пузыря на заключен
ный в нем газ, должно быть одина
ково, так как во всем объеме пузыря 
давление газа постоянно. Если бы это 

последнее условие почему-либо вдруг оказалось нару
шенным, газ начал бы перемещатъся в ту область, где 
его давление меньше, и условие постоянства давления 
восстановилось бы. Если это так, то приближенно можно 
считать, что в точке А на нашем рисунке давление, 
создаваемое изогнутой пленкой, должно компенсировать 
лишь избыточное давление газа /). Р, а в точке В -
еще и давление Pg ,  обусловленное весом утолщенного 
участка пленки. Это очень грубое предположение, так 
как в действительности утолщенный участок пленки 
(попросту говоря, капля) искажает форму всего пузыря 
в целом, а не только в точке В. Из-за этого пред
положения все дальнейшие расчеты весьма приближенны. 
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:Радиусы кривизны пленки в точках А и В опреде
ляются из условий дР = 4r:xf RA, дР + Р9 = 4ri/R8, откуда 

RA = 4r:xfдP, R8 = 4r:xf(дP + Р9), 

таким образом, RA > R8• Это и означает, что пузырь вы
тянут, что искривленность пленки в нижней части пузыря 
больше, чем на его -боковых поверхностях. 

Наши формулы дают возможность приближенно 
определить радиус капли r, расположенной внизу пузы
ря, если известны RA, Rв и r:x. 

Действительно, величина Pg определяется формулой 
Pg = 4r:x (1/Rв - 1/RA). 

Предполагая, что форма капли близка к полусфериче
ской, можно записать (т - масса кап
ли, r - ее радиус, р - плотность жид
кости) :  

Pg = mg fтcr2 = 2rpg / 3. 
Отсюда находим и радиус капли : 

r = 3P9 /2pg = 6r:x (1 /R8 - 1 /RA)f pg. 

Значения RA и R8 заимствуем из при
ведеиной фотографии : RA = 2 · 10 - 2 м, 
R8 = 10- 2  м. При таких значениях RA 
и R8 и при r:x = 3 · 10- 2 Н/м из послед- Реальный пузырь 
ней формулы следует r = 9 . ю- 4  м = на трубке 
= 0,9 мм. Капелька на фотографии 
имеет размер, близкий к вычисленному. Близкий, но не 
совпадающий ! Но ведь и формулы наши очень прибли
женные. 

Теперь подумаем над формой пузыря на поверхности 
жидкости. Скажем, на спокойной поверхности пруда. 
«Сферическая)) - так отвечают люди, не очень склонные 
задумываться. «Полусферическая)) - так отвечают пото
ропившиеся. Отнесем себя к третьей категории, вдум
чивых, и попробуем ответить на этот вопрос не торо
пясь : подумаем, посчитаем, присмотримся к пузырям. 

Итак, подумаем. (С этого, пожалуй, следует начинать 
всегда !) Очевидно, как и в предьщущем случае, форма 
обязана быть такой, при которой давление, оказываемое 
поверхностью пузыря на газ, во всех точках поверхности 
одно и то же. Для изощренного математика условие 
цостоянства давления - источник сложных вычислений 
формы поверхности пузыря. Такие вычисления нам не по 
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плечу и поэтому, как и в случае пузыря на соломинке, по
интересуемся лишь двумя точками А и В. Они обозначе
ны на рисунке, на котором изображено сечение пузыря 
на воде плоскостью, проходящей через его ось. 

П узырь на поверхности жид
кости 

Пузырь на твердой подложке 

На соседнем рисунке изображена схема пузыря на 
твердой подложке. Сравнение двух рисунков должно по
мочь лучше понять тот, на котором изображен пузырь 
на воде. 

Радиус кривизны в точке А определится уже из
вестным нам условием АР = 4a./RA. А вот для нахожде
ния Rв надо еще учесть, что давление Р9 = pgH, обусло
вленное столбом жидкости высотой Н, суммируется с ла
пласовским давлением. Гидростатическое и лапласовскос 
давления должны сообща компенсировать избыточное 
давление газа. При этом в точке В лапласовскос давле
ние должно быть вдвое меньшим, чем в точке А, так как 
оно создается не двусторонней пленкой, а границей 
газ - жидкость. Теперь можно записать : 

АР = 2r::t/Rв + pgH. 

Из наших формул следует соотношение 
2 /RA - 1 /Rв = pgH f2r:x. 

Мы установили связь между тремя характеристиками 
формы пузыря на воде : RA, Rв и Н. Пожалуй, этим 
и удовлетворимся. 

Итак, форма пузыря на воде не сферическая, так как 
RA '# Rв, и не полусферическая, так как Rв '# оо .  А какая? 
А такая, которая согласуется с найденной нами связью 
между RA, Rв и Н. Мы проверяли это в нашей лаб�ато
рии. Создавали на поверхности множество лузыреи раз
ных размеров, фотографировали их в разных позициях 
и убедились, что наша формула вполне разумна. Вот при
мерный набор чисел, определенных в одном из опытов : 
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RA = ю- 2 м, Rв = 3 - 10 - 2 м, н �  2,5 · 10- 3 м. Они неплохо 
удовлетворяют последнему соотношению. 

Прежде чем закончить рассказ о форме пузыря на во
де, я хочу обратить внимание читателя на то, что в сол
нечный день на пузыре, плавающем на поверхности реки, 
сияют два блика. Присмотритесь :  не один, а два ! Один 
из них - следствие отражения солнечного луча от внеш
ней поверхности пузыря, другой - от внутренней, той, 
которая ниже уровня воды. Если перемещаться вокруг 
покоящегося пузыря, блики тоже будут перемещаться. 
Ясно, что изменение их взаимного расположения опреде
ляется формой поверхности пузыря - внешней и вну
тренней. Солнце можно в лаборатории заменить источ
ником параллельного пучка света. Перемещая источник 
вокруг покоящегося пузыря на воде и следя за вза
имным перемещением бликов, можно получить сведе
ния о его форме. 

Объединение двух мыльных пузырей 

Обсудить этот процесс безусловно стоит, 
хотя бы для того, чтобы выяснить, каким образом два 
объединяющихся пузыря и образующийся при этом тре
тий <<Заботятся» о том, чтобы связанная с ними энергия 
понизилась. О ее повышении не может быть и речи, так 
как в этом случае никакого самопроизвольного объеди
нения не происходило бы. 

Итак, задача состоит в том, чтобы найти связь между 
радиусами R 1 и R2 двух объединяющихся пузырей и ра
диусом R3 пузыря, образующегося при этом. Будем исхо
дить из очевидного утверждения, которое должно стать 
надежной основой для получения правильного решения 
задачи : сумма числа молекул газа в первом пузыре 
и числа �олекул во втором равна числу молекул газа 
в образо�авшемся третьем : 

N1 + N2 = N3• 
Полное число молекул газа в пузыре радиусом 

R определяется известной формулой : 

N = PV = P0 + 4a./R - �1tRз. 
k T  k T  3 

Вот теперь, воспользовавшись определением N и ранее 
записанным условием сохранения числа молекул газа, 
мы получим интересующую нас связь между величинами 
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4ос R: + R: - R� 
- =  2 2 2 ' 
Ро R3 - Rl - R2 

Задача решена, конечная формула получена. Попы
таемся теперь извлечь из нее сведения о процессе объеди
нения двух мыльных пузырей. В полученной формуле 
слева стоит величина заведомо положительная. Следова
тельно, дробь, стоящая справа, также должна быть поло
жительной, т. е. ее числитель и знаменатель должны 
быть одновременно либо положительными, либо отрица
тельными. Легко убедиться в том, что они обязаны 
быть отрицательными, так как в этом случае оказы
ваются справедливыми два неравенства, свидетельствую
щие о том, что при объединении пузырей связанная 
с ними энергия уменьшается. Первое из них следует из 
отрицательности числителя : 

R� > R� + R�. 
Это перавеяство означает, что при объединении объем 
пузырей увеличивается, газ расширяется. Это газ делает 
всегда, когда ему предоставляется такая возможность. 

Второе перавеяство следует из отрицательности зна
менателя : 

R� < Rf + R�. 
Это перавеяство означает, что объединение пузырей со
провождается уменьшением поверхности образующей их 
пленки. Безусловно; выгодный процесс : уменьшается по
верхность - уменьшается и связанная с ней энергия. 

Хочу поделиться с читателем чувством радости, кото
рую испытал, увидя обсуждаемую нами формулу. По
моему, она красива тем, что в ней очень четко разделены 
возможные процессы, происходящие с пузырями : в чис
лителе - все, касающееся газа, а в знаменателе - все, ка
сающееся пленки. 

Обсуждаемая формула подсказывает привлекатель
ную возможность : по данным опыта, в котором изуча
лось объединение двух пузырей, определить величину по
верхностного натяжения пленки. Для этого, казалось бы, 
надо немногое : измерить величины R1 ,  R2 и R3 и логля
деть на манометр, измеряющий атмосферное давление Р0. 

Как часто бывает, скоро сказка сказывается, да не 
скоро дело делается. Такой опыт сопряжен с огром
ными трудностями, которые связаны с тем, что при 
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r:x � 3 · 10- 2 Н /м и Р0 � 105 Па дробь, составленная из 
величин R1, R2 и R3, должна быть равна � 1 .2 · 10- ь м. 
Это означает, что радиусы пу
зырей надо измерять с точно
стью до долей микрометра. 
Возникшая трудность обуслов
лена тем, что лапласовское дав
ление несравненно меньше ат
мосферного для всех пузырей, 
радиус которых R » 4а./ Р о � 
� ю- 6 м. А экспериментиро
вать с пузырями, радиус кото
рых меньше микрометра, чрез
вычайно сложно. Складывается 
такая ситуация :  есть возмож
ность теоретически определить 
r:x, но нет возможности практи
чески ее реализовать. 

Объединение свободно ле
тающих пузырей при их со
прикосновении осуществить 
трудно. Как правило, при объе
динении пузыри разрушаются 
прежде, чем разрушается разде
ляющая их перегородка - мем
брана. Она оказывается проч
нее пленки пузырей. Можно, 
однако, поступить по-иному : 
выдуть два пузыря на концах 
изображенной на рисунке труб
ки, а затем следить за тем, 
как газ из меньшего пузыря, 
г де лапласовское давление боль
ше, будет перетекать в боль
ший пузырь, где лапласовское 
давление меньше. Такие опыты 
ставились много раз. Процесс 
объединения пузырей, т. е. фор- Последовательные стадии 
мирование того пузыря, кото- объединения двух пузырей 
рый в нашем очерке называ-
ется «третьим», виден отчетливо. В этих опытах вели
чину r:x мы не измеряли по причине, о которой го
ворили выше. Для этого есть иные, более доступные 
методы. А вот, что происходит при объединении двух 
пузырей, кажется, поняли. Удовлетворимся: этим. 
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Взаим11ое притяжеiПiе 
СОnрИКОСIIУВШИХСЯ МЫЛЬНЫХ nузыреЙ 

Строго говоря, в этом очерке будет реЧь не 
только о соприкоснувшихся мыльных пузырях, но и о со
прикоснувшихся твердых шариках. И хотя мыльный 
пузырь и твердый шарик - объекты существенно раз
личные, все же оказалось, что есть роднящее их явление, 
которое обусловлено тем, что и пузырь, и шарик ограни
чены сферической поверхностью. Впрочем, по порядку. 
Вначале - о пузырях :  они герои нашей книги. 

Мысленно приведем в соприкосновение два равнове
ликих мыльных пузыря и поразмышляем над тем, что же 
будет дальше. Первым делом, видимо, следует отчетливо 
понять, что кроется в слове «соприкосновение». Если при 
соприкосновении на внешней поверхности каждого из 
пузырей адсорбционные слои окажутся нетронутыми 
и если мы не приложим никаких стараний к тому, чтобы 
эти слои разрушить, соприкоснувшиеся пузыри должны 
сохранять свою индивидуальность, остаться безраз
личными друг к другу. Но представим себе, что в момент 
соприкосновения (или чуть попозже) в месте контакта ме
жду пузырями образуется пятачок, по площади которого 
пузыри не разделены адсорбционными слоями. Ранее 
образовавшие их молекулы либо ушли в объем пленки, 
либо оттеснились на контур образовавшегося пятачка, 
радиус которого х. Появление такого пятачка означает, 
что на площади 1tx2 исчезнут две границы между пузыря
ми, а это в свою очередь означает, что энергия пузырей 
уменьшилась на величину А Ws = ,- 21tX21X. Обнаружив
шуюся возможность понижать энергию оба пузыря бу
дут стремиться использовать, прижимаясь друг к другу 
и увеличивая при этом площадь контакта. Этот эффект, 
обусловленный стремлением к понижению поверхност
ной энергии, видимо, можно назвать эффектом капилляр
ного притяжения. 

Попытаемся оценить силу F, с которой два пузыря 
прижимаются друг к другу, если эта сила обусловлена 
лишь упомянутой выше причиной - увеличением площа
ди контакта, где нет разделяющих пузыри адсорб
ционных слоев. Для упрощения нашей задачи предполо
жим, что прижимающиеся пузыри сохраняют сферичес
кую форму и что сближение центров сфер, равное 2h, . 
пренебрежимо мало по сравнению с начальным расстоя-
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нием между центрами, равным 2R. Позже, когда мы бу
дем обсуждать специаJiьно поставленные опыты, окажет
ся, что сделанные нами предположения справедливы 
лишь на самой начальной стадии процесса. Впрочем, нас, 
интересующихся лишь оценкой силы F, вполне могут 
удовлетворить сведения о начальной стадии. 

Из приводимого рисуюса следует, что 

R 2 = х 2 + (R - h)2, 

а так как h << R, то х2 � 2Rh. Теперь мы можем за
писать величину, на которую уменьшилась поверхност
ная энергия двух соприкоснувшихся мыльных пузырей, 
выразив ее через радиус пузыря R и 
величину h :  

А Ws = - 4nRha.. 

Учтя, что работа есть произведение 
силы на пройденный путь, мы можем 
написать оценку интересующей нас 
силы : 

F = - А  Ws /h = 4nRa.. 

Оказывается, что сила, с которой при
тягиваются соприкоснувшиеся мыль
ные пузыри, пропорциональна их ра
диусу. Этот результат совершенно есте
ствен и является следствием геометрии 
контакта между сферами, при которой 
х2 � R. И еще одно обстоятельство : 

Схема контакта 
между двумя сопри
коснувшимися пу-

зырями 

сила притяжения не зависит от степени сближения цент
ров сфер. И этот результат - дань геометрии. Он спра
ведлив до тех пор, пока справедливо предположение 
о малости h по сравнению с R. 

Оценим полученную силу. При R = 10- 2 м, 
а. �  3 · 10 - 2  Н/м оказывается, F � 1 ,8 · 10- 3 Н. Сила не 
маленькая. Скажем, легкую пружинку, коэффициент жест
кости которой � 2 Н/м, она может сжать более, чем на 
миллиметр. А теперь обратимся к эксперименту, цель ко
торого убедиться в реальности силы F. Он прост и до
ступен каждому читателю, который располагает сте
клянным тройником. Тройник нужен для того, чтобы 
можно было одновременно выдувать два идентичных 
пузыря так, как это изображено на приведеиной кино
грамме. Увеличиваясь в объеме, они соприкоснутся. 
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В этот момент надо перестать дуть и · начать наблюдать 
за контактом между пузырьками. Иногда оказывается, 
что соприкоснувшиеся пузыри сохраняют свою индиви
дуальность, не объединяются, даже если продолжать их 
раздувать, явно прижимая один к другому. Это озна
чает, что адсорбционные слои на поверхностях не раз
рушились и являются границей между соприкоснувши
мися пузырями. 

Два соприкоснувшихся мыльных 
пузыря могут сохранять свою 

индивидуальность 

После соприкосновения пузыри 
могут вдавиться друг в друга. 
Последовательные стадии про· 

цесса 

Чаще, однако, происходит иное : какое-то время сопри
коснувшиеся пузыри сохраняют сферическую форму� 
а затем, почти мгновенно, они вдавливаются друг в дру
га, оказавшись разделенными лишь мембраной и потеряв 
при этом сферическую форму. Этот процесс отчетливо 
свидетельствует о реальности обсуждавшейся нами силы 
F. Иллюстрирующая его кинограмма изображена на ри
сунке. Здесь, пожалуй, необходимы соображения о том, 
чем определяется конечный радиус сформировавшейся 
мембраны Хк. Дело в том, что слиянию пузырей сопут-
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ствуют два конкурирующих процесса. Во-:первых, на ПЛО"' 
щади 1tХк 2 исчезают адсорбционные слои формируется 
мембрана и освобождается энергия 2тtхк 1сх.. Во-вторых, 
слившиеся пузыри теряют сферическую форму, и при 
данном объеме газа их поверхность должна увеличивать
ся и должна увеличиться связанная с ней энергия. Верх
ний предел значения Хк определится из требования, 
чтобы энергия взаимно вдавливающихся пузырей не пре
взошла их энергию до вдавливания. 

Необходимо сделать одно существенное замечание. 
То обстоятельство, что при пекотором значении х .. кон
фигурация соприкоснувшихся и прижатых друг к дру
гу пузырей. стабилизуется, означает, что прижимающая 
сила F скомпенсирована противодействующей ей силой, 
создаваемой и сжатым газом, и растянутой пленкой. Ес
ли бы мы, искусственно прижимая пузыри, т. е. увеличи
вая силу F, попытались дополнительно сблизить их и та
ким образом увеличить Хк, должна была бы возникнуть 
сила отталкивания, восстанавливающая форму пузырей. 
Позже, в следующей главе, мы вспомним об этом 
замечании. 

На этом, пожалуй, закончим разговор о пузырях 
и обратимся к твердым шарикам. Без дополнительных 
пояснений понятно, что все соображения о капиллярном 
притяжении, которые привели нас к оценке силы, прижи
мающей два мыльных пузыря, справедливы и примени
тельно к сплошным шарикам, изготовленным из твердо
го вещества, - ионного соединения, металла, стекла. Ведь 
поверхность твердого тела также обладает определен:аой 
энергией и, следовательно, поверхностным натяжением. 
И та же формула будет определять прижимающую силу 
с одним, однако, чисто количественным отличием, кото
рое следует иметь в виду, когда шарики изготовлены из 
кристаллического вещества : величина F пропорциональ
на не величине 2сх., а величине дсх. = 2сх. - CXrp, где CXrp - по
верхностная энергия контактной границы, которая в слу
чае произвольно ориентированных кристаллических ша
риков не обязана исчезнуть, как это может происходить 
в случае мыльных пузырей или шариков из аморфного 
вещества. Итак, твердые шарики, соприкоснувшись, при
тягиваются с пекоторой силой F = 2тtR дсх., которая мо
жет вызьmать их деформацию. В контактной зоне соз
даются средние напряжения 

<1к � F jтtx2 = !!.cx.jh. 
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При /:!а, � 10- 1 Н/м и h � 10 - 6  м значение cr. � 105 Нjм2• 
Эти напряжения могут обусловить упругое сжатие и да
же пластическую деформацию в зоне контакта между ме
таллическими шариками или шариком и плоскостью, 
смять контактную зону. Такой эффект имеет оrромное 
значение, например, в порошковой металлургии. Опыты 

На поверхности кристалла NaCI 
под шариком и з  этого же кристалла 
возникают следы искажений ре
шетки кристалла в связи с тем, 
что шарик вдавливается в него так 
же, как два мыльных пузыря вдав-

ливаются друг � друга 

по притяжению мыльных 
пузырей следует рассмат
ривать как моделирование 
важного явления приро
ды - взаимного вдавлива
ния твердых тел, ограни
ченных выпуклой поверх
ностью. Физики это явле
ние назвали «самоинден
тированием». 

Моделирование пред
ставляется наглядным и, 
видимо, разумным. Хочет
ся все же пон�ть, почему 
в каждодневной жизни, 
имея дело с привычными 
нам макроскопическими 
телами, мы практически 
не сталкиваемся с моде
лируемым явлением. По
чему, например, футболь
ный мяч не сращивается 

с землей или не слипается морская прибрежная 
галька? Почему с двумя соприкасающимися ка
мешками, отполированными волной, не происходит то 
же, что и с соприкоснувшимися мыльными пузырями ? 
Причина этого заключается в следующем. Дело в том, 
что эффект взаимного притяжения двух тел при форми
ровании контакта между ними, может наступить лишь 
после того, как между телами установится контакт «на 
атомном уровне», когда в случае аморфных тел исчезнет 
энергия "' 2S0tt, а в случае кристаллических - "' S0 /:!а, 
(S0 - площадь контакта). Для того чтобы такой на
чальный контакт зародился, соприкасающиеся поверхно
сти должны быть «атомно-чистыми», а мы в быту об
щаемся с телами заведомо «атомно-грязными», покры
тыми, например, слоем адсорбированных газов. Атомная 
чистота соприкоснувшихся поверхностей мыльных пузы
рей наступает, как мы знаем, лишь тогда, когда в месте 
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их соприкосновения разрушается адсорбционный слой. 
Допустим, однако, что требующаяся для проявления эф
фекта «атомная чистота» поверхностей имеется. Это мо
жет осуществиться либо в искусственно созданном 
сверхвысоком вакууме, либо в космосе. Достаточно ли 
этого, чтобы эффект обнаружился на твердых телах ма
кроскопических размеров ? Вообще говоря - достаточно. 
Однако размер контактной площадки между твердыми 
телами будет всегда на много порЯдков меньше их раз
меров, и вес тел разрушит этот контакт. Впрочем, в певе
сомости этот контакт может сохраниться. 

«Лужи вскипали пузырями» 

Прижатые к дому обильным майским до
ждем, мы наблюдали за асфальтом. На нем, мокром 
и сверкающем, вспыхивали пузыри. Именно вспыхивали : 
они мгновенно появлялись и, прожив недолгую жизнь, 
исчезали. Казалось, тучи разрешаются не каплЯ1\1И, 
а пузырями. И было странно, оторвав глаза от асфальта, 
не увидеть в воздухе падающие пузыри. Мне вспомни
лась строка из когда-то прочитанного стихотворения : 
«лужи вскипали пузырямИ>>. Пузыри были крупными 
и непоседливыми - они смещались, вздрагивали, повора
чивались. Как будто бы, упав с неба, они искали в зем
ной лужице место поудобнее. 

Итак - дождь, сопровождающийся появлением пузы
рей на поверхности луж. 

Начиная поиск ответа на вопросы «почему?», «как ?» 
и <<Когда?» возникают дождевые пузыри на лужах, мы 
обязаны учитывать одно очень важное обстоятельство. 
Оказывается, совсем не всегда во время дождя на по
верхности луж возникают пузыри. Даже скажем так : 
пузыри возникают редко. Чаще в месте падения капли 
на поверхности лужи или реки возникает впадина, кото
рая, выравниваясь, рождает столбик, завершающийся ша
риком. Вспоминается строка из Дмитрия Кедрина : «се
ребряный гвоздик с алмазною шляпкой». И все же 
иногда появляются не гвоздики, а пузыри, рожденные ка
плей, упавшей на воду. 

О том, что происходит, когда под влиянием упавшей 
капли на поверхности воды зарождается серебряный 
гвоздик, мы знаем доподлинно, об этом рассказала кино
камера. Капля создает под собой вмятину, которая, рас
прЯ1\1Ляясь, превращается в вьmуклость в форме гвозди-
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ка. Образование вмятины ,происходит всегда, какого бы 
размера ни была капля и с какой бы высоты она ни па
дала. Даже очень маленькая капля создает вмятину, кото
рая может превратиться в гвоздик. Ну, не в гвоздик, так 
в выпуклость, не доросшую до гвоздика. Но может ока
заться, что упавшая на поверхность воды капля с боль
шим запасом кинетической энергии создает под собой 
глубокую впадину - канал, что этот канал не распрямит
ся, а схлопнется и превратится в замкнутый пузырек под 
поверхностью воды. Такой пузырек всплывет, появится 
над водой и оформится (или может оформиться) в вuде 

Последовательные стадии начального этапа падения тяжелого шарика 
в воде 

пузыря. Именно такой пузырь иногда мы и вuдим на по
верхности лужи во время дождя. 

Во многих лабораториях изучали процесс падения на 
воду шарика, тонущего в ней. При этом преследовали 
разные цели. Одна из них - изучить события во время 
удара, другая - проследить за тем, как шарик тонет, 
оставляя за собой шлейф пустоты, третья - как этот 
шлейф схлопывается, распадаясь при этом на подводные 
пузыри. Такие опыты мы можем рассматривать как мо
делирование интересующего нас процесса падения капли 
на воду. Водяной капле, разумеется, тонуть в воде не по
ложено, но создать в воде глубокую вмятину ей под си
лу. Ведь именно это предшествует появлению отрица
тельного пузыря. Существенное отличие капли от шари
ка состоит в том, что упавшая капля может слиться 
и чаще всего сливается с водой, а металлический шарик 
с ней не сольется, но это важно лишь на начальной ста
дии процесса. Если капля сотворила канал, длина кото
рого заметно превосходит его диаметр, он не спрямится, 
создавая гвоздик. Он схлопнется и образует пузырек. 

Если все рассказанное об условиях возникновения 
пузырька верно, то, в соответствии с народными приме
тами, можно утверждать, что во время дождя образуют-
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ся пузыри и побегут по лужам и реке, если падать буДут 
крупные капли. Так или иначе, но «пузырьковый» дQждь 
могут создавать крупные капли с большим запасом кине
тической энергии. 

Попытаемся вложить количественную меру в слова 
«крупные» и «большой запас». Сделаем для этого одну 
простую оценку, при помощи которой устанавливается 
связь между длиной цилиндрического канала lкан• т. е. тем 
расстоянием, которое прошла капля, прежде чем, потеряв 
энергию, слилась с водой, радиусом этого канала, ко
торый должен быть немногим больше радиуса капли R., 
и радиусом сформировавшегося пузыря R0• Дело в том, 
что и в открытом канале, и в закрытом пузыре газ нахо
дится при практически одном и том же атмосферном да
влении. Лапласовекая добавка к атмосферному давлению 
в пузырях, как мы знаем, мала. Это значит, что объем га
за в канале и в пузыре, который мы предположили почти 
полусферическим, должен быть один и тот же. Это об
стоятельство дает право записать условие : 

2[ 2 3 . 3 1 /2 тtRк кан � - тtR "' т. е. R, � (2R п /Зl,ан) . 
3 

На поверхности очень мелких лужиц пузыри, как прави
ло, не возникают. Помня это, примем для оценки 
lкан � 10- 2 м, а радиус пузыря R" � 5 . ю - з м. Тогда по
лучается, что R, � 2 · ю- 3 м. Ну что же, вполне разумная 
цифра ! Она означает, что падающая капля имела радиус 
того же порядка. И еще одно. Она разумна и потому, что 
отношение lкан/R, � 5. При такой степени вытянутости 
канала он, конечно же, будет рождать не гвоздик, а, 
схлопываясь, рождать пузырек. Канал может распасться 
и превратиться не в один, а в большее число пузырьков. 
В два, в три пузырька. В этом случае наши оценки не
много изменятся. Но ведь это - оценки, а не результат 
точного расчета, и качественного смысла они при этом 
не утратят. 

Кристаллизация пузыря 
Мысль написать этот очерк возникла нео

жиданно, в очень морозный день, у подъезда соседней 
школы. Мальчишки с пластиковыми трубочками от ша
риковых ручек толпились вокруг своего товарища. В ва
режке он прятал баночку с мъmьным раствором. Маль
чишки набирали в трубку раствор, выдували пузыри 
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побольше и ждали, когда на морозе пузырь закристалли
зуется. На хсончике трубочек образовывались большие, 

Последовательные стадии 
процесса кристаллизации 

мыльного пузыря 

сантиметров в пять-десять, 
почти невесомые ледяные сфе
ры. Доблесть каждого состо
яла в том, чтобы получить 
ледяной пузырь побольше, по
прозрачнее, чтобы, сохранив, 
занести его в школьный кори
дор и посмотреть, как он будет 
таять, иревращаясь в лужицу 
на полу. А еще хорошо бы 
умудриться, подув в трубку теп
лым воздухом, проплавить в 
ледяной сфере круглое отвер
стие. Или, с помощью другой 
свободной трубки, проплавить 
в ледяной сфере несколько от
верстий. Этакая игра : кто 
больше ! 

В этой игре, к сожалению, 
по причине возрастного ценза, 
я участия не принимал, но 
кристаллизацией мьшьных пу
зырей заинтересовался. Позже, 
летом, в лаборатории, в каме
ре, искусственно охлаждаемой 
сжиженным воздухом, мы наб
людали за тем, как пузыри 
кристаллизуются, пытались по
влиять на этот процесс, сни
мали кинофильм. Ставя опыты 
по кристаллизации мьшьных 
пузырей, я понял азарт маль
чишек. Это действительно 
азартно :  выдувать пузыри и 
следить за тем, как они кристал-
лизуются на соломинке, или, 

оторвавшись от нее, твердеют в свободном полете. 
Оказывается, что пузырь, кристаллизующийся на со

ломинке, вращается. Уже потом, попозже, специально 
приглЯдевшись, мы убедились, что и некристаллизую
щийся тоже вращается. Но когда пузырь вращается 
в процессе кристаллизации и останавливается, примерзая 
к трубке, это особенно наглЯдно. 
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Вращение пузыря, наверное, можно объяснить так . В 
объеме пузыря из-за разности температур между различ
ными участками его поверхности возникают внутренние 
воздушные потоки. Воздушная струя встречает поверх
ность пузыря под каким-то произвольным углом, а это оз
начает, что должна возникнуть сила, поворачивающая 
пузырь. И направление потоков, и их расположение 
в объеме пузыря со временем меняются, а поэтому ме
няются и скорость, и направление его вращения. 

Впрочем, вращение - это не самое интересное наблю
дение. Значительно интереснее следить за тем, как заро
ждаются и растут кристаллики в объеме пленки, обра
зующей пузырь. Этот процесс очень напоминает разви
тие зимних узоров на запотевшем стекле. Наверное, пра
вильнее было бы говорить, что мы наблюдали просто 
тот же процесс - кристаллизацию жидкой пленки. В на
чале процесса видны кристаллики - подобие снежинок. 
А затем отчетливо проявляются контуры растущих ле
дяных деревьев, переплетающихся ветвями. Ветви утол
щаются, расширяются и закрывают собой все зазоры ме
жду ними. А в ином месте можно усмотреть контур 
лепестка розы. Как сказал поэт : 

Пейзаж тропического лета 
Рисует стужа на окне. 
Зачем ей розы ? Видно это 
Зима тоскует о весне. 

Дмитрий Кедрин 
А теперь вернемся к кристаллизующимся пузырям. 

Уместны два замечания о механических свойствах закри
сталлизовавшейся пленки пузыря. 

Во-первых, пленка оказывается не хрупкой, какой, ка
залось бы, должна быть тонкая корочка льда. Если дать 
возможность мыльному закристаллизовавшемуся пузы
рю упасть на пол, он не разобьется, не превратится в зве
нящие осколки, как стеклянный шарик, каким украшают 
елку. На нем появятся вмятины, отдельные обломки за
крутятся в трубочки. Пленка оказывается не хрупкой, она 
обнаруживает пластичность. 

Пластичность пленки оказывается следствием мало
сти ее толщины. Эту фразу можно было бы подробно 
разъяснить, привлекая совсем непростые современные 
представления о механизме пластической деформации. 
Вспомним лишь об одном механизме - он прост и на
гляден. По толщине тонкой поликристаллической пленки 
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расподагается, хак правило, лишь одно зерно (монокри
сталлик). l}ри действии на . такую пленку деформирую
щих усилии каждое из составляющих ее зерен может по
чти беспрепятственно скользить относительно соседей, 

обусловливая таким образом ее 
пластичность. В нашем случае 
этот механизм может оказаться 
очень существенным, так как 
вдоль границ между соседними 
зернами могут находиться тонкие 
жидкоподобные прослойки, обо
гащенные молекулами мыла, ко
торые, как известно, понижают 
температуру кристаллизации во
ды. Такие прослойки облегчают 
взаимное скольжение зерен. 

Закристаллизовавшийся 
мыльный пузырь подо

бен яичной скорлупе 

Кроме того, пленка, образую
щая закристаллизовавшийся пу
зырь, обнаруживает немалую 
прочность. Действительно, воздух, 
находящийся в объеме пузыря, 
градусов на пятьдесят холоднее 

того, который мы выдохнули, раздувая пузырь. Это зна
чит, что, когда воздух остывал, давление в объеме 
пузыря падало. А когда весь воздух остынет, пленка 
пузыря окажется под сжимающим давлением 11Р = Р 0 -
- Р = Р0 11Т/Т0, где Р0 � 105 Па - давление в жидком пу
зыре, которое практически совпадает с атмосферным дав
лением, Т0 � 3 10 К - начальная температура выдохнутого 
нами воздуха в жидком пузыре, т �  260 К - температура 
воздуха в пузыре после его кристаллизации, 11 Т =  Т0 -
- Т. Таким образом, 11Р � 1,7 · 104 Па. Закристаллизовав
шийся сферический пузырь выдерживает сжимающее дав
ление, близкое к 0,2 атмосферного. Скажем точнее 
так : такое давление он должен выдерживать. И здесь 
же сделаем два уточнения : если тело пленки герметично 
и если пузырь остывал, будучи замкнутым, оторвавшись 
от трубки, через которую его раздували. 

Элементарная теория разрушения пузыря 
Пузырю, который живет держась за соло

минку, угрожает многое : он может лопнуть под тя
жестью водяной капли, образовавшейся в низу пузыря, 
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его может порвать поток воздуха, ero может проколоть 

пылинка, случайно севшая на поверхности пузыря. По
строИть теорию разрушения пузыря, учитывающую все 
угрозы его жизни, невозможно, так · как и угроз много 

и способам их осуществления несть числа. Но если зада

чу сузить и интересоваться лишь одной из возможных 
угроз, можно построить элементарную теорию разруше
ния пузыря. Вот именно это мы и попытаемся сделать, 
приняв следующий диагноз : гибель пузыря наступила из
за того, что на его поверхность села пылинка и проколо
ла пленку пузыря, образовав в нем пробоину. По какой 
причине именно этот диагноз, а не иной? Просто потому, 
что проще всего обсудить именно его последствия, дру
гой причины нет. 

Итак, если все дело в пылинке, случайно осевшей на 
поверхность пузыря, его гибель окажется тем вероятнее, 
и, следовательно, длительность его жизни t будет тем 
меньше, чем больше поверхность пузыря. Если оседание 
пылинки происходит случайно, то вероятность ее оседа
ния на поверхность пузыря должна быть пропорциональ
ной площади этой поверхности S = 41tR2 •  Сказанное мож
но записать так : 

't N 1/S N 1/R2. 
Эту закономерность, описывающую зависимость дол

говечности пузыря от его радиуса, мы пытались прове
рить экспериментально. К работе по проверке закона 
я привлек школьников - слушателей моей лекции 
о пузырях. После лекции мы подробно поговорили о 
том, как надо ставить опыт, договорилисЪ о составе рас
твора, из которого следует выдувать мьmьные пузыри, 
и прочих условюrх опыта. Точно закон t N 1/R2 не обна
ружился, но все же приближенно он выполнялся, свиде
тельствуя о том, что в припятых условиях опытов наш 
диагноз не лишен смысла. u Теперь попробуем описать процесс разрушения слу
чаино проколотого пузыря. В том месте, где пузырь про
колот, возникает пробоина, которую мы будем считать 
гибельной для пузыря. 

Для того чтобы выяснить условия, при которых про
бонна будет действительно гибельной, т. е., возникнув, 
будет самопроизвольно расширяться, надо представить 
себе боковую поверхность пробоины. Она неироста 
и имеет форму кругового цилиндра, боковая поверхность 
которого изогнута так, как это показано на рисунке. 
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Такую поверхность следует характеризовать двумя радиу
сами кривизны : r и h/2. Каждый из радиусов определяет 
лапласавекие давления, из которых одно (Р � = 2rx/h) спо
собствует расширению, а другое (Р ._ = rx/r) - сжатию 
пробоины. Ее судьба зависит от соотношения величин 
Р ..... и Р ._ :  если Р ..... > Р +- , - пробонна будет расширяться, 
а если Р ..... < Р ,_. , - пробонна будет залечиваться, схлопы
ваться. Для пузыря будут смертельными те пробоины, 
у которых r > h /2. Если, например, h = 10- 7 м, то появле
ние пробонны радиусом r > 5 · 10- 8 м означает гибель 
пузыря. 

�-=-=4-=-=-'Ji 
1 1 1 
1 '2r 1 1""'-'"1 

Схема прокола мыльной плен
ки 

По контуру расширяющегося 
отверстия пленки формируется 

валик 

Итак, допустим, что Р ..... >> Р +- · В этом случае отвер
стие начнет расширяться под влиянием давления Р ..... , ко
торое будет вынуждать вещество пленки пузыря двигать
ся от центра отверстия. Предположим простейший 
процесс : масса той части пленки, которая ранее была на 
месте расширяющегося отверстия, свернется в бублик, 
обрамляющий контур отверстия и убегающий от его 
центра. Со временем отверстие будет расти, а масса бу
блика будет увеличиваться . 

• 

о о 
Идеализированная схема превращения проколотого пузыря в каплю 

Здесь картина разрушения требует уточнения. Если 
движущийся бублик будет сохраняться, процесс завер
шится образованием одной круглой капли. Может про
изойти иное : бублик будет распадаться на множество ка-
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пель. Учесть влияние распада бублика на капли на 
процесс разрушения пузыря очень непросто. Мы ЛШIIЬ 
попытаемся вычислить время, необходимое для разруше
ния пузыря, полагая при этом, что бублик сохраняет 
свою целостность. Не исключено, что такое предположе
ние далеко уведет нас от правды и наша теория за пре
дельную простоту будет расплачиваться ошибочностью. 
Не исключено ! На этот случай существует эксперимент, 
и он решит, далека или не далека от правды наша 

· теория. ' 
Исчезновение части пленки приводит к освобождению 

поверхностной энергии, которая, будем считать, превра
щается в кинетическую энергию движущегося бублика. 

Оценим поверхностную энергию � Ws, освобождаю
щуюся вследствие возникпения в пленке пробоины, 
имеющей форму цилиндра радиусом r и высотой h. При 
этом исчезают две торцевые поверхности общей пло-
щадью 27tr2 и появляется боковая поверхность пло
щадыо 21trh. Таким образом, 

�Ws = 27tcx:r (r - h) � 27tr2cx:. 

Мы сочли, что r >> h. Это становится справедливым 
практически сразу же после начала развития пробоины. 
Мы еще не учли некоторое увеличение поверхности, свя
i занное с формированием бублика по контуру пробоины. 
· Оно певелико и на нашу оценку � Ws влияет мало. К то
' МУ времени, когда радиус отверстия достигнет величины 
· r, масса бублика станет т = 1tr2 ph. Равенство кинетиче
: ской энергии бублика и освободивrпейся поверхностной 
энергии означает, что 

mv2/2 = 1tr2h pv2/2 = 27tr2cx: 

и, следовательно, бублик будет расширяться со ско
,ростью 

v = 2 (cx:/hp)l f2 .  

Мы получили результат, который вначале немного 
озадачивает : бублик расширяется с постоянной ско
ростью. Кажется странным : его масса растет, а скорость 
движения при этом остается неизменной. Причину по
нять легко ; она заключается в том, что кинетическая 
энергия бублика пропорциональна его массе, т. е. величи-
не r2•  Величине r2 пропорциональна и освобождающаяся 
поверхностная энергия. 
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Итак, бублик совершает равномерное движение, 
и путь, равный длине полуокружности экваториального 
сечения пузыря, который бублик должен пройти, Чтобы 
цузырь превратился в каплю и полностью исчез, будет 
преодолен за время 

t � тtR (hp f4r:x)1 12 . 

Время t и является временем, необходимым для разру
шения пузыря. Из оценки следует, что пузырь, радиус ко
торого R = 10- 2 м, образованный пленкой, толщиной 
h � 1 О- 7 м, должен разрушиться за время t � 5 · 10- 4 с. 
Так что ясно, что в такИх наблюдениях без скоростной 
фотографии не обойтись. 

Итак, теория построена. Теперь о фактах. Известны . 
два великолепных опыта, с результатами которых можно 
сопоставить предсказания нашей элементарной теории. 
Один из этих опытов был поставлен американским 
ученым В. Ранцем, друrой - советским ученым 
М. О. Корнфельдом. 

В. Ранц проверял, действительно ли при разрушении 
жидкой пленки образуется валик, который движется с по
стоянной скоростью. На жесткий обод он натягивал тон
кую мыльную пленку, ирокалывал ее и следил за тем, 
как со временем меняется радиус отверстия в ней. Он 
убедился, что валик действительно образуется и радиус 
отверстия меняется с постоянной скоростью. Этого, по
жалуй, уже достаточно, чтобы счесть, что за упрощение 
реальной ситуации наша элементарная теория явно не 
рассчитывается грубой ошибочностью. Экспериментатор 
определил скорость движения валика и, зная толщину 
пленки, вычислил коэффициент поверхностного натяже
ния жидкости по формуле r:x � h pv2j4, которая предста
вляет собой записанную в ином виде формулу для скоро
сти движения валика. Концы с концами сошлись, значение: 
поверхностного натяжения оказалось разумным. 

Результат опыта Ранца не противоречит основной 
идее элементарной теории разрушения пузыря, но окон
чательным количественным ее подтверждением служить 
не может, так как измерения проводились с пленкой, а не 
с пузырем и образования конечной капли Ранц не наблю
дал. От элементарной теории, пожалуй, большего требо-i 
вать и не следует. 

М. О. Корнфельд количественных измерений не про
изводил, но зато тщательно проследил за тем, что проне-
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ходит с пузырем от момента 
. прокола до его полного исчезно
вения. С помощью специального 
приспособленщ1 он пробивал 
пленку пузыря и, воспользовав
шись техникой фотографирова
ния в импульсном режиме, полу
. чил фотографии разрушавшегося 
пузыря на всех стадиях его ис
чезновения. Оказалось, что вна
iчале все происходит в согласии 
с предположениями, которые по
ложены в основу элементарной 
теории : отверстие расширяется, 
и вдоль его контура образуется 
валик. Однако где-то на полпу
ти обнаруживаются «сопутству
ющие» процессы, не учтенные 
теорией. От валика отделяются 
водяные стерженьки, которые, как 
·И полагается стерженькам, распа
даются на отдельные капли. Ока
зывается, что, предполагаемая 
теорией, одна крупная капля 
не возникает, а возникает их 
великое множество. Создается 
впечатление взрыва, порождаю
щего капли - осколки. Фотогра
фии Корнфельда великолепно это 
иллюстрируют. 

Хочется обратить внимание 
еще на одно «сопутствующее» 
явление, которое прекрасно вид-
1-IО на фотографиях и качественно 
объясняется полученными ранее 
формулами. Толщина пленки 
висящего на соломинке мьmь
ного пузыря, вследствие стека
ния жидкости под влиянием 
силы тяжести, внизу немного 
5ольше, чем вверху. Так как 
:корость движения валика v "' 
"' 1 fh 1'2, то в нижней части ва
rшк движется медленнее, чем 
� верхней. Это приводит к по-

Последовательные стадии 
разрушения мыльного пу

зыря с «пробоиной» 
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вороту отверстия в проколотом пузыре. Поворот отно
сительно соломинки плоскости, в которой расположен 
валик, отчетливо виден на фотографиях. 

В появлении больlllого количества капель при разру
lllении пузыря можно убедиться средствами более дос
тупнымn, чем те, которые использовал Корнфельд. · 

Жидкие иглы на контуре разрушаюшегося nузыря nревраша
ются в капельки 

Можно предпринять следующий предельно простой экс
перимент. Быстрым движением рассечь воду рукой. Вско
ре на поверхности воды возникает много пузырей. Если 
приблизить к ним сухую руку, она покроется множе
ством маленьких капель - их число значительно бoльllleJ 
чем число пузырей, которые лопнули под ладонью, 

Явление оказалось богаче нallleй фантазии. После 
опытов Корнфельда появились основания для построе
ния более точной и строгой теории. Впрочем, и нallla эле
ментарная теория не так уж плоха : Ранц подтвердил ра
зумность предположения об образовании и движении ва
лика при разруlllении плоской пленки, а Корнфельд пока1 
зал, что на начальной стадии разруlllения пузырь себя ве· 
дет как плоская пленка. 

Можно было бы обсудить и иной диагноз. Например, 
такой : под влиянием силы тяжести в пленке покоящегося 
пузыря жидкость стекает вниз. При этом верхняя часть 
пленки пузыря утоняется и может прорваться под тя' 
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жестью утолстившейся нижней части пузыря. Диагноз 
разумный, так как стекание жидкости в пленке пузы
ря - явление, которое отчетливо наблюдается экспери
ментально. О нем рассказано далее. 

Можно было бы указать и иные возможные причины 
гибели пузыря. Ограничимся рассказанным. 

Два опыта по разрушению пузыря 

В предыдущем очерке, который, как и этот, 
посвящен разрушению пузыря, мы пришли к тривиально
му заключению о том, что в данном случае, как и во 
многих других, реальность оказывается богаче фантазии. 
В этом очерке я хочу рассказать о двух опытах, которые 
дорисуют реальную картину разрушения пузыря. Она 
красива, необычна, и знакомство с ней доставит и эстети
ческую радость, и радость познания. Радости, как извест
но, обладают свойством аддитивности, они суммиру
ются. 

Мыльный пузырь, лопнув на стекле, преврашается в совокупность 
капель и брызг, расположенны х по кругу (за целы м  пузырем видна 

тень) 

Опыты посвящены наблюдению над тем, как разру
шается пузырь на стекле или на поверхности воды. Опы
ты очень просты, любой читатель сможет их повторить 
самостоятельно. Они удаются, как правило, с первой 

. попытки. 
Итак, опыт первый. На поверхности тщательно отмы

того и насухо протертого стекла располагается мыль
ный пузырь. Не маленький, радиусом R" � 2 .  10- 2 м. 
Он - объект нашего опыта. Конструкция пузыря изоб
ражена на рисунке (см. также с. 36). Под почти полу
сферическим пленочным сводом - тонкая жидкая пленка. 
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Мыльный пузырь, лопнув на 
поверхности жидкости, обра
зует совокупность располо
женных по кругу маленьких 
пузырьков, движущихся к 

центру круга 

ss 

Собственно, та часть опы
та, которая требует от нас эк
спериментального мастерства 
и инициативы, на этом за
вершена. Теперь нам предстоит 
просто наблюдать за объек
том исследования - пузырем 
на стекле. 

Вначале с ним будет про
исходить нечто ожидаемое и 
естественное. Нижняя часть 
пузыря будет утолщаться, 
центральная, верхняя - уто
няться. Это отчетливо видно 
по потокам жидкости, меня
ющим пятнистую окраску пу
зыря. В какой-то момент пу
зырь лопнет. Как правило, 
очаг разрушения окажется в 
верхнем, самом тонком месте 
пленочного свода. А затем, 
наблюдая за пузырем глазом, 
а не скоростной кинокамерой, 
мы пропустим все промежу
точные стадии процесса и 
увидим лишь заключительную : 
пузырь превращается в сово
купность капель. Капли рас
положены по периметру лоп
нувшего пузыря, от капель 
в радиальных направлениях -
брызги. Это изображено на 
фотографии. Если не ожидать 
самопроизвольного <<Централь
ного» разрушения пузыря, ко
торое может произойти 
вследствие утонения верхней 
части пузыря, а ударом иглы 
разрушить его где-то на боко
вой поверхности, - располо
жение капель и брызг ока
жется несимметричным. 

Поставим теперь второй 
о111ыт, а затем совместно обсу
дим результаты обоих опытов. 



На поверхности мьmьного раствора расnоложим мыль
нЬiй пузырь и будем наблюдать за его . су-дьбой. 
В какой-то момент пузырь лопнет. Как и живущий 
на стекле, этот тоже, как правило, лопается в вершине 
пленочного свода. После разрушения пузыря вдоль его 
периметра на поверхности мыльного раствора возникают 
пузырьки, расположенные по кругу. Вначале радиус этого 
круга оказывается таким же, как и радиус круглого 
основания исчезнувшего пузыря, а затем он начнет мед
ленно уменьшаться. 

Вот, собственно, и все, что следовало рассказать 
о двух несложных опытах по разрушению мыльных 
пузырей. Попробуем теперь сопоставить и осмыслить 
сделанные наблюдения. Пузырь, лопнув на стекле, пре
вратился в совокупность расположенных по кругу капель 
и радиальных брызг. Естественно процесс разрушения 
пузыря представить себе так, что лопнувший пузырь рас
пался на совокупность нитей, расположенных по мери
дианам, каждая из которых собралась в каплю, упавшую 
на стекло. Именно упавшие капли и родили брызги. Ви
димо, мы не ошибаемся в своем предположении о по
явлении капель, падающих на поверхность, на которой 
расположен пузырь, так как их появление очень есте
ственно объясняет, почему по периметру пузыря, лопнув
шего на воде, возникают пузырьки. Так и должно быть, 
как при дожде, когда капля падает на поверхность лужи. 
В нашем опыте возникшие пузырьки как бы обрисовали 
те точки, на которые падали капли. 

Возникновение валика вокруг отверстия - явление 
нам уже знакомое, а его распад, дающий начало превра
щению пузыря в нити вдоль меридианов пленочного сво
да, - это нечто новое, требующее объяснений. Впрочем, 
этот распад виден на последних кадрах кинограммы, 
приведеиной в предыдущем очерке. 

Возникает первый вопрос : почему валик должен рас
' пасться на капли? Не рискуя ошибиться, можно утвер
: ждать, что такой распад должен быть энергетически вы
годным. Видимо, совокупность образующихся капель 

. имеет меньшую поверхность, а значит, и связанную с ней 
энергию, чем родивщий их валик. 

Для того чтобы сказанное обрело основание, решим 
совсем простую задачу о целесообразности распада ци
лиНдрического столбика жидкости на две сферические ка-· пли. Если обозначить радиус цилиНдра Rцо его высоту Нц, 
а радиус капель R.,, то распад может произойти, если 
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окажется, что поверхность цилиндра больше поверхности 
двух капель : 

2nR; + 2пRцНц > 2 · 4nR; 

при условии, что объемы цилиндра и капель равны 

пR2цНц = 2 . 4пR� . 
3 

Из этих двух условий следует (читатель в этом убедится 
сам), что цилиндр будет самопроизвольно распадаться на 
две капли, если Bu /R,1 � 6 *). При больших значениях 
Hu/Ru цилиндр будет распадаться на три, четыре и более 
кап�ль. Именно это и происходит с валиком, который 
движется от вершины к подножью пузыря. Простым рас
четом читатель легко убедится в том, что, сместившись 
от вершины купола на малую долю радиуса пузыря, ва
лик приобретает периметр, который в сотни раз превос
ходит радиус валика. 

Каждая из капель растет за счет пленки пузыря. Из 
приводимых фотографий следует, что у подножья пузыря 
число капель n = 40 - 50. Пусть толщина пленки h � 
� 1 О- 7 м. Объем каждой из капель v. = 2nR 2;.h/n, сле
довательно, ее радиус R. � (ЗR;h /2n) 1 '3 � ю-4  м. 

Диффузионное увядание пузыря 

Для того чтобы пузырь оказался долгожи
телем, его следует искусственно оградить от всех опасно
стей, которые могут прекратить его существование. 
Ограждать его надо от такого множества опасно
стей, что сделать это мы можем лишь чисто умозри
тельно. 

Итак, предположим, что никакие потоки газа в объе
ме пузыря и потоки жидкости в объеме пленки не могут 
явиться причиной ее разрыва. Предположим, что пузырь 
находится в совершенно беспыльной атмосфере и, следо
вательно, никакая шальная пылинка не может его проко
лоть. Предположим, что он находится в атмосфере такой 
влажности, при которой испарение пленки пузыря исклю
чено. Что еще надо предположить? Вот что ! Предполо
жим, что пузырь находится в термостате, где нет никаких 

*) Ранее, обсуждая судьбу цилиндрического канала в воде, мы по
добную оценку упоминали. 
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колебаний температуры, которые могли бы ему повре
дить. В таких условиях, казалось бы, живи и живи ! А 
в действительности и при такой тепличной жизни пузырь 
должен увядать, сжиматься. Причина естественного увя
дания пузыря заложена в его конструкции. 

Речь идет вот о чем. Давление газа в объеме пузыря, 
как известно, больше, чем вне его на величину Рл = 4a./R. 
Известно также, что растворимость газа в жидкости тем 
больше, чем больше его давление вблизи поверхности 
жидкости. Это означает, что в пленке пузыря вблизи ее 
внутренней поверхности растворенного газа больше, чем 
вблизи внешней поверхности. Под влиянием разности 
концентраций растворенного газа Lk = = с1 - с2 в пленке должен поддер
живаться диффузионный поток газа 
из объема пузыря во вне. Теряя газ, 
пузырь будет уменьшать свой радиус, 
постепенно увядать, схлопываться. 

Скорость обсуждаемого .процесса 
определяется потоком газа Jг сквозь 
пленку. Этот поток пропорционален 
перепаду концентрации в пленке, а 
также площади поверхности пузыря S, • !:J. c  т. е .  Jг "' T

S, где h - толщина пленки. 
С изменением R изменяются и L\ с, и h, 
и S. Величина L\ c "' Рл "' 1/R, а зави

Схема к расчету 
«диффузионного 
долголетия» пузы-

ря 

симость h от R следует из условия постоянства объе
ма пленки : R2h = const, т. е. h "-J  1 /R2 • •  Площадь поверх
ности пузыря S "-J R2•  Таким образом, 1г c-v R3•  Зто озна
чает, что естественное увядание пузыря с уменьшением 
его радиуса должно замедляться. 

Обсуждаемой <<Диффузионной>> причины увядания 
пузыря избежать невозможно. Разве что каким-нибудь 
искусственным приемом сделать пленку непроницаемой 
для газа или подобрать такой газ, для которого пленка 
пузыря непроницаема. Если этим пренебречь, если счи
тать1 что сквозь пленку мыльного пузыря молекулы газа 
перемещаются так же, как и в обычной воде - увядание 
пузыря неизбежно. 

Задачу о диффузионном увядании пузыря, т. е. о том, 
как со временем уменьшается его радиус вследствие диф
фузии газа сквозь пленку, решить не очень сложно. Мы, 
однако, делать этого не станем, а запишем лишь резуль
тат такого расчета. 
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Оказывается, что 

где R0 - начальный радиус пузыря, которому предстоит 
увЯдать, t - характерное <<Время увЯдания», в течение ко
торого увЯдающий пузырь уменьшит свой радиус 
в е �  2,72 раз. Действительно, при t = t оказывается, что 
R = R0/e, а при t = nt, R = R0/t!'. Приведеиная зависи
мость радиуса увЯдающего пузыря от времени называет
ся экспоненциальной. В ее основе лежит следующая фи
зическая закономерность : чем больше радиус пузыря, 
тем быстрее он уменьшает свой радиус. 

Получается (это следует из расчета), что для обычно-
го мьmьного пузыря в воздухе 't = AR5h0, где А - раз
мерный множитель (А = 3 · 1016  сfм3). Очень интересный 
результат ! Оказывается, что «время увЯдания» при про
чих неизменных условиях определяется объемом капель
ки жидкости V = 41tR5h0, использованной при создании 
пузыря. Еще раз - то же самое, но иными словами : все 
пузыри, для которых значение R5h0 одинаково, имеют 
одно и то же «время увЯдания». Оно оказывается не
малым. При h0 � 10- 8 м и R0 � 5 · 10- 3 м значение 
't = 7 · 103 с. А при h0 � 10- 7 м и R0 � 10- 2 м значение 
't = 3 . 105 с. -

В конце очерка следует сделать замечание о том, на
сколько существенно· наше предположение, что проницае
мость пленки для газа такая же, как и проницаемость 
жидкости, из которой пленка состоит. В действительно
сти, проницаемость пленки может оказаться значительно 
меньше проницаемости жидкости. Это связано с тем, что 
адсорбированный на поверхности пленки слой чужих мо
лекул, например молекул мыла, окажется в роли очень 
высокого барьера, который препятствует и проникнове
нию газа в пленку, и выходу газа из нее. В этом случае 
t может оказаться еще большим, чем то, которое мы 
оценили, пренебрегая процессами на поверхности пленки 
пузыря. 

Естественное диффузионное увЯдание пузыря, как пра
вило, нарушается «жизненными обстоятельствамИ>> в ви
де гравитации, пылинок, потоков воздуха и др. И все же, 
по-моему, стоило обсудить и эту сторону жизни пузы
ря - его «естественное увЯдание», даже и в том случае, 
если оно протекает не до конца и очень медленно. 
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Мыльный пушрь падает на пол 

Мыльному пузырю, заполненному возду
хом, надлежит падать, так как он заведомо тяжелее воз
духа. Тяжелее по той очевидной причине, что объем вы
тесняемого им воздуха практически такой же, как 
и объем воздуха, заключенного в нем. И давление, и тем
пература воздуха вне пузыря и в пузыре практически 
совпадают. В среднюю плотность пузыря образующая 

4 
его пленка вносит вклад !1р = 4nR2 Pвoдh/- nR3 = 3 Рводh/R. 

3 
При h /R � 10- 5 значение !1 р � 3 · 10- 2 кг /м3 • Добавка 
малая, значительно меньше плотности воздуха Рвоз = 
= 1 ,3 кг/м3, но все же это добавка к Рвоз и, значит, 
пузырь должен падать. 

Заключение, к которому мы пришли, особой глубиной 
не отличается, оно самоочевидно. А вот малость значе
ния !1р представляет интерес. При столь малой добавке 
на движение мыльного пузыря должны сильно влиять не 
только сила тяжести, но , и сопротивление воздуха, 
и слабые потоки воздуха, искажающие прямолинейный 
путь падающего пузыря. 

В покоящемся воздухе, не возмущенном никакими 
посторонними воздушными потоками, пузырь должен бы 
падать под действием разности сил : силы тяжести F! = 
= 4nR2hPв0д{l, вынуждающей движение пузыря, и силы Ff, 

имеющей смысл силы сопротивления воздуха падающе
му пузырю : 

Здесь необходимо уточнение. Дело в том, что, соглас
но закону Ньютона, под влиянием действующей постоян
ной силы тело должно двигаться с ускорением, равным 
отношению этой силы к массе тела. Если тело движется 
в среде - газе или жидкости, то кроме силы, вынуждаю-

, щей движение, возникает сила, оказывающая ему сопро
тивление. С ростом скорости движущегося тела сопроти
вление возрастет и, когда будет достигнуто равенство 
сил, тело будет двигаться с постоянной скоростью. 

Попробуем оценить скорость, с которой сила F! вы
нуждает падать мыльный пузырь. Для этого необходимо 
, представить себе, что происходит в воздухе, когда в нем 
движется падающий пузырь, большой и легкий, и оце
, нить тормозящую силу F t· 
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Необходимо вложить физическое содержание в слово 
«падать)). Мы это сделаем, очень упростив реальную си
туацию, подробно не прослеживая судьбу воздуха, ко
торый пузырь лобовой поверхностью отталкивает со 
своего пути. Решим так : отталкивает, пробивает себе 
путь - и всё тут ! А воздух, убранный пузырем со своего 
пути, место себе найдет ! Правильно или ошибочно наше 
решение, далеко или недалеко оно уводит нас от 
правды, - об этом чуть позже (в этом очерке) мы спро
сим у опыта, а еще позже (в очерке «Пузырек всплывает 
в жидкости))) мы найдем и формальное оправдание наше
му решению. А сейчас, ведомые интуицией и вынуж
даемые неумением решить задачу точно, решим ее при
ближенно, учтя лишь отталкивание воздуха пузырем. 

Попытаемся теперь оценить скорость свободного 
падения мыльного пузыря в воздухе. Ему, падающему, 
препятствует сила Fj, действующая на пузырь со сто
роны воздуха. Оценить ее несложно. Двигаясь со ско
ростью v и пройдя путь 1, пузырь передаст массе воздуха 
т =  1t�21Рвоз энергию W= Fjl = mv2/2 = 1tR2p.,03lv2/2. Это 
означает, что Fj = 1tR2Pвo3V2/2. Согласно закону Ньютона, 
если пузырь падает с постоянной установившейся ско
ростью, должно выполняться условие F� = Fj, из которо
го следует формула, определяющая скорость падения 
пузыря : 

Итак, выясняются два важных обстоятельства :  во
первых, скорость падения мыльного пузыря не должна 
зависеть от его радиуса, а, во-вторых, она должна зави
сеть от толщины по закону v N h112 • Зависимость v N h112 
экспериментально проверить совсем не просто, во вся
ком случае в школьной лаборатории. А вот экспери
ментально убедиться в независимости v от R сравни
тельно просто. 

Для того чтобы поставить опыт по падению пузырей, 
надо научиться получать пузыри без отягощающих их 
капель, которые всегда получаются, если выдувать пу
зырь сквозь соломинку. Для таких опытов мы получили 
пузыри другим способом. Из проволоки делали кольцо 
с диаметром отверстия 2 · 10- 2 м, прикрепляли к нему ручку 
и окунали кольцо в мыльный раствор с малой добавкой 
глицерина. После удаления кольца из раствора оно 
оказывалось затянутым мыльной пленкой. Если на эту 
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пленку подуть, она превращается в несколько идеальных 
мьmьных пузырей разных размеров. Затем следили за па
дением пузырей. Чтобы падение пузырей не искажалось 
посторонними потоками воздуха, пространство, где пада
ли пузыри, ограждалось экранами. 

Оказалось, что различные пузыри падают с немного 
различными скоростями, при этом никакая систематиче
ская зависимость v от R себя не обнаруживает. Наблю
давшиеся скорости падения различных пузырей колеба
лись вокруг среднего значения 0, 1 5  мjс. Получавшееся 
различие в скоростях, видимо, определялось различием 
в толщипах пленок пузырей. Итак, успех ! Предсказали 
отсутствие зависимости v от R и убедились в том, что 
она действительно отсутствует. 

Из полученного в опыте среднего значения скорости 
находим по формуле толщину его пленки. Получается 
h � 5 · 10- 7 м. Как известно, именно такова толщина 
·пленки пузырей, которые имеют окраску. О ее причине 
поговорим в следующем очерке, а здесь обратим внима
ние на еще один успех, на этот раз количественный : наша 
формула дает возможность по скорости падения пузыря 
оценить толщину пленки, которой он образован. Видимо, 
наше решение учесть в расчете скорости v только оттал
кивание воздуха пузырем увело нас не очень далеко от 
правды. Точнее даже так : если и увело, то очень неда
леко. 

Экспериментаторы тщательно избегали различных 
воздушных течений, которые могли бы исказить падение 
мыльного пузыря : и в рассуждениях избегали, и в опытах 
избегали, воспользовавшись экранами, которые огражда
ли пузырь от воздушных потоков. Теперь нам понятно, 
что восходящий поток воздуха со скоростью около 
v � 0, 1 5  мjс может остановить падение пузыря и даже вы
нудить его взлететь, удаляясь от пола. Сделайте простой 
опыт. Выдуйте мьmьный пузырь вблизи отопительной 
батареи и вы увидите, что ваш пузырь будет «падать» на 
потолок. 

Опrика мыльного пузыря 
Всякий раз, когда вспоминают о мыльных 

пузырях, неизменно заходит разговор об их цвете или, 
точнее, об их цветах, или еще точнее - об их расцветке. 
Вот и С. Я. Маршак, в тех стихах, строки из которых 
напутствовали нашу книгу, восторгается расцветкой 
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пузыря :  

И чуть дальше : 

Горит, как хвост павлиний, 
Каких цветов в нем нет ! 
Лиловый, красный, синий, 
зеленый, желтый цвет. 

Огнями на просторе 
Играет легкий шар. 
То в нем синеет море, 
То в нем горит пожар. 

К восторгам Маршака, пожалуй, каждый из нас, на
блюдавший мьшьные пузыри, может добавить и соб
ственные восторги, разве что высказанные не стихами, 
а прозой. 

В этом очерке нас будет интересовать причина по
явления расцветки мьшьных пузырей. Именно это имеется 
в виду, когда говорят «оптика мыльного пузыря». 

Вначале очень коротко об историИ проблемы. Физика 
XVIII века передала XIX веку по наследству противоре
чивые представления о природе света. К Ньютону восхо
дили представления о <<Корпускулярном» свете - потоке 
гипотетических частиц - корпускул. Ньютон считал, что, 
попадая на сетчатку глаза, частицы возбуждают ощуще
ние света : маленькие корпускулы создают впечатление 
фиолетового цвета, а корпускулы побольше - красного. 
Эти представления, объясняя некоторые закономерности 
распространения света, оставляли без всякого объяснения 
множество явлений, среди которых оказалась и интерфе
ренция света. 

К Гримальди, Гуку и Гюйгенсу восходили представ
ления о волновой природе света. Итальянский физик 
Франческо Гримальди, младший современник Ньютона, 
сравнивал распространение света с распространением 
волн на воде. 

Мы вспомнили о рубеже между XVIII и XIX веками 
именно потому, что в это время жи.ii один из величайших 
физиков Томас Юнг, который своими исследованиями 
обосновал волновые представления о свете, объяснив, 
в частности, всевозможные проявления интерференции. 
Да и сам термин «интерференция» ввел в науку впервые 
именно Томас Юнг. 

Это бьш человек беспримерно многогранного дарова
ния и необозримого круга творческих интересов. Вот 
перечень областей деятельности, в которых он добился 
выдающихся достижений : ботаника, музыка, живопись, 
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металлургия, языкознание, филология, егиnтология, фи
зика, математика, механика и даже цирковая гимнастика. 
Но, пожалуй, наиболее значимые его достижения свя
заны с развитием представлений о волновой природе све-

. та и, в частности, о природе явления интерференции, 
о цветах тонких пленок. Французский физик Доменик 
Араго написал о Томасе Юнге : «Ценнейшее открытие 
доктора Юнга, которому суждено навеки обессмертить 
его имя, было ему внушено предметом, казалось бы, 
весьма ничтожным : теми самыми яркими и легкими 
nузырями мыльной пены, которые, едва вырвавшись из 
трубочки школьника, становятся игрушкой самых неза
метных движений воздуха>>. 

Отдав дань стихам, восторгам и истории, обратимся 
к физике, поговорим об «оптике мыльного пузырЯ>>. Вна
чале договоримся о том, что из оптики мы будем счи
тать известным читатето. Читателю известно, что рас
пространение света - процесс волновой и что распро
страняющаяся монохроматическая волна имеет опреде
ленную длину волны Л.0• Известно также, что световой 
луч отражается от поверхности раздела двух сред, а про
ходя сквозь эту границу, он преломляется. А еще извест
но, что так называемый «белый цвеТ>> является смесью 
разноцветных монохроматических лучей - от красного 
до фиолетового. Длина волны красного луча больше, чем 
фиолетового луча. И, наконец, известно, что при перехо
де из пустоты в вещество пленки длина волны Л.0 изме
няется, становится равной А8• Величина n = Л.0/Л.в назы
вается показателем преломления. В школьном курсе фи
зики обо всем этом рассказывают; и мы просто напомни
ли известное. 

Теперь направим под некоторым углом i на поверх
ность тонкой пленки толщиной h монохроматический 
свет, длина волны которого Л.0• Произойдет вот что : луч 
света частично отразится от поверхности пленки, а ча
стично, преломившись под углом r, войдет в ее объем. 
На нижней поверхности пленки произойдет то же 
самое : преломление и отражение. Отраженный луч вер
нется к верхней поверхности, отразится и преломится, 
и какая-то доля его выйдет из пленки, где встретите� 
с одним из лучей падающего первичного пучка. Произой
дет это в точке С. Точка эта, в основном, нас и 
интересует. 

В точке С встречаются два луча, рожденные одним 
источником, но прошедшие разные пути. О таких лучах 
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говорят «когерентные». Их отличительная особенность 
состоит в том, что разность фаз их колебаний остается 
неизменной. Характер взаимодействия этих лучей в точке 
С определяется разностью путей, пройденных ими до 

s 
s о 

Схема к объяснению интерфе
ренции света в тонкой пленке 

прихода в эту точку. Эта 
разность путей называется 
оптическая разность хода А. 

Из очень несложного 
расчета, выполненного с 
помощью приведеиного 
здесь рисунка и определения 
n = sin i / sin r следует, что 

А =  2hn cos r. 

Мы подошли к самому 
существенному достижению 

Томаса Юнга. Он обратил внимание на то, что при вы
полнении условия А =  k/..0 /2 (k - целое число) могут 
иметь место два существенно различных эффекта : если 
k - четное число, волны усилят друг друга, а если нечет
ное - ослабят, точнее говоря, погасят друг друга. 

Поражает мощь основной идеи механизма интерфе
ренции по Юнгу, которая очень естественно объясняет 
удивительный экспериментальный факт : свет, слагаясь со 
светом, порождает тьму ! Иному читателю может по ка
заться, ""IТО в полученном результате что-то неблагопо
лучно, так как появление тьмы означает исчезновение 
энергии, а уж этого заведомо не должно происходить. На 
самом деле, не означает, так как энергия в процессе ин
терференции не исчезает, она перераспределяется, нак:а
пливаясь там, где два луча усиливают друг друга. 

Основываясь на формуле, определяющей А, мы мо
жем очень многое понять в том, что назвали «оптикой 
мыльного пузыря». В формуле при данном значении 
n воедино связаны длина волны света Л0, толщина пленки 
h и угол r, а следовательно, и угол падения пучка на 
пленку i. Предположим, что на поверхность пузыря, 
образованного пленкой постоянной толщины, падает пу
чок белого света и различные участки поверхности пузы

. ря пучок встречает под различными углами. Это озна-
чает, что в условия, при которых отраженный луч 
усиливается, будут попадать лучи с различной длиной 
волны и различные участки пузыря будут отсвечивать 
различными цветами радуги :  <<Лиловый, красный, синий, 
зеленый, желтый цвет». Это может произойти и по дру-
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гой причине : различные участки пленки пузыря со време
нем меняют свою толщину (теперь уже меняется h), 
и именно поэтому «то в нем синеет море, то в нем горит 
пожар». Если приглядеться к мыльному пузырю, можно 
отчетливо увидеть потоки жидкости, меняющие его окра
ску. 

Следуя за несметным количеством предшественников, 
и мы можем поставить опыт по интерференции в мыль
НЪIХ пленках в условиях близких к тем, в которых нахо
дятся разные участки пленки мъmьного пузыря. Дело 
в том, что в мьmьном пузыре всегда есть участки, в ко
торых под влиянием силы тяжести жидкость движется 
вниз и, следовательно, толщина пленки меняется, а с ней 
меняется и ее окраска. 

Опыт вот какой. Плоская пленка на каркасе распола
гается вертикально. Со временем она приобретает форму 
клина : вверху тоньше, внизу толще. Пленка приобретает 
полосчатую, разноцветную, меняющуюся со временем 
окраску. Окраска как бы плывет вместе с потоками 
ЖИДКОСТИ. 

Чтобы закончить рассказ об оптике мыльного пузы
ря, обязательно надо сказать о черных полосах и пятнах 
в окраске пузыря. Они особенно отчетливо видны, когда 
пузырю осталось жить всего несколько мгновений. 

Попытаемся понять физическую причину появления 
черньiХ пятен, вспомнив о том, что, обсуждая оптическую 

Схема, nоясняющая nояв
ление «черных nятен» в 
расцветке тонкой nленки 

разность хода лучей в тонкой 
пленке А, мы умолчали об одной 
детали во взаимодействии света 
с пленкой. Эта деталь не очень 
существенна, когда пленка толста 
(h � Л.0), и не допускает пренебре
жения собой, когда пленка 
тонка (h « Л.0). Дело в том, что, 
как оказывается, отражение луча 
от границ воздух - пленка и 
пленка - воздух nроисходит так, 
что оптическая разность хода при 
этом скачком изменяется на 
половину длины волны. В соот
ветствующем разделе теоретической оптики это обсто
ятельство доказывается математически строго. Известны, 
однако, совсем простые рассуждения английского физи
ка Джорджа Стокса, отчетливо объясняющие это явле
ние. Приведем его рассуждения. Если направление 
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распространения луча, отраженного от границы воздух -
пленка (BD), и луча, преломленного в ней (ВС), 
обратить, они должны образовать луч (ВА), равный 
по интенсивности и направленный противоположно 
первичному лучу (АВ). Это утверждение справедливо, 
оно попросту отражает закон сохранения энергии. Обра
щенные лучи СВ и DB, вообще говоря, могли бы образо
вать еще луч (ВЕ). Он, однако, отсутствует, это - экспе
риментальный факт. Следовательно, в его создание лучи 
СВ и DB вносят вклады в в.иде лучей, которые равны 
по интенсивности, но смещены по отношению друг 
к другу на половину длины волны и поэтому гасят друг 
друга. Если к сказанному добавить, что один из этих лу
чей испытывал отражение от границы воздух - пленка, 
а другой от границы пленка - воздух, то станет ясно, что 
дополнительный скачок !). = Л0/2 при отражении от гра
ниц между воздухом и пленкой происходит. 

Возвратимся теперь к черным пятнам и полосам. Ес
ли толщина пленки настолько мала, что оптическая раз
ность хода, вычисленная без учета потери полуволны при 
отражении от границы воздух - пленка, оказывается 
малой по сравнению с длиной волны, то интерференция 
будет определяться только тем, что лучи смещены на по
ловину длины волны, т. е. они будут гасить друг друга. 
А это и означает, что возникает черная окраска пленки. 

Всю логику рассказа о черных пятнах на мыльном 
пузыре можно бы обратить и ' утверждать следующее. 
Черная окраска очень тонких пленок - это факт ! А сле
довательно, при отражении двух лучей от границ воз
дух - пленка и пленка - воздух между ними должна воз
никать дополнительная оптическая разность хода, равная 
половине длины волны. Это путь не от логики к экспери
менту, а от эксперимента к логике. Оба пути законны 
и дополняют друг друга. 

Мы познакомились с идеями, которые в наши дни вы
глядят почти само собой разумеющимися, а в начале 
XIX века, во времена Томаса Юнга, бьmи порази
тельным откровением. Ведь, подумать только : свет, сла
гаясь со светом, порождает тьму ! 



ГЛАВА 2 

КРИСТАЛЛ ИЗ ПУЗЫРЕЙ 

Кристаллу не пристало 
Терять черты .кристалла. 
Сергей Смирнов. «Кристалл» 



В 1942 г. выдающийся английский физик,
Нобелевский лауреат Лоуренс Брэгг был уже совсем не
молодым человеком и занимал одну из самых почетных 
научных должностей Англии - он был директором зна
менитой Кавендишской лаборатории, сменив на этом по
сту Резерфорда. И все же в нем были живы и юношеская 
непредвзятость во взглядах на явления природы, и по-. 
требность фантазировать, и лихость в поисках аналогий 
и сравнений - все то, без чего нет истинного- ученого. 
А иначе как бы ему пришла в голову удивительная 
мысль искусственно создать кристалл, состоящий не из 
атомов и не из молекул, а из огромного количества оди
наковых мыльных пузырьков ! Именно так : кристалл из 
мыльных пузырьков ! Прежде чем совместно со своими 
сотрудниками взяться за создание такого кристалла, он 
должен был мысленным взором увидеть это необычное 
создание, не оробеть перед высотой, на которую взлетела 
его фантазия. А может быть, все по-иному : фантазия -
потом, а вначале бьшо случайное наблюдение над скоп
лением пузырьков на поверхности дождевой лужи. И 
в этом случае путь от наблюдения до пузырькового кри
сталла прошел лихой фантазер, презирающий и робость, 
и зарекомендовавшие себя стандартные приемы мышле
ния. В тот день, когда немолодой профессор Брэгг при
думал пузырьковую модель кристалла, он бьш юным, 
сильным и удачливым. 

Пузырьковый кри;сталл Брэгга в книге о пузырях нам 
явно «по пути». Познакомимся с ним, посвятим ему эту 
главу. 

Скомение пузырей 11а воде 

Если вам никогда не случалось наблюдать 
за пузырями, которые во время дождя возникают на по
верхности реки или лужицы, - послушайте добры& совет, 
понаблюдайте за ними. Не за одним, а за множеством 
пузырей и пузырьков. 

О пузырях на воде мы уже кое-что знаем : знаем 
о том, как они возникают, что происходит, когда ло
паются, какую имеют форму. А в этом очерке - часть 
правды о тех пузырях, которые выживают. Некоторые 
из них длительное время остаются неподвижными, а не
которые движутся, гонимые кругами - волнами, которые 
возбуждаются, и каплями, падающими по соседству, и со
седними лопающимися пузырьками. А чаще всего, все 
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выжившие пузыри движутся, гонимые ветром. В их 
движении есть одна важная особенность : случайно ока
завшиеся в близком соседстве, они притягиваются друг 
к другу. А это означает, что на поверхности воды дол
жны образоваться скопления Притянувшихея друг к дру
гу пузырьков. Иногда - это большой пузырь, обрам
леннЫй множеством мелких, иногда - это совокупность 
многих пузырьков, близких по размеру. Но всегда это 
скопление устойчиво : собравшись воедино пузырьки не 
желают разбегаться врозь. В совокупности они значи
тельно более устойчивы и жизнеспособны, чем каждый 
из них порознь : скопление живет дольше, чем одиночный 
пузырек. А вот если один из пузырьков в скоплении лоп
нет, - его судьба может постигнуть если не всех, то мно
гих соседей, соприкасавшихся с ним. 

Самое интересное из того, что мы увидели, - это 
взаимное притяжение разобщенных пузырьков. О нем-то 
и поговорим подробнее. Подчеркнем : взаимное притяже
ние разобщенных, а не соприкоснувшихся пузырьков. 
О них разговор бьш ранее. 
Чтобы понять физику этого 
явления, промоделируем его 
в специальном опыте. 

Вначале, для проведения 
опыта, раздобудем необхо
димое «оборудование» : та
релку, медицинскую иглу от 
шприца, резиновую волей
больную камеру и зажим с 
регущwуемым поджатием, 
с помощью которого мож-

Устройство для получени я мно
жества одинаковых мыльных пу

зырьков 

но было бы с различной силой сжимать трубку - отро
сток резиновой камеры. Теперь подготовим опыт. Тарелку 
почти доверху заполним мыльной водой и добавим в нее 
несколько капель глицерина. Оказывается, что пузырьки, 
которые мы будем выдувать на поверхности мьшьной 
воды, благодаря этим каплям обретают большую устой
чивость. Надуем резиновую камеру, зажмем ее отросток 
и вставим в него иглу от шприца (разумеется, тупым 
концом). Опустим свободный конец иглы неглубоко под 
воду и немного ослабим зажим. Из иглы одна за другой 
начнут выходить одинаковые порции воздуха, которые 
будут превращаться в одинаковые мыльные пузырьки. 
Много пузырьков нам понадобится позже, а для это
го первого опыта надо ухитриться создать всего два 
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пузырька на пекотором расстоянии друг от друга. Если сра
зу не получится - получится после пятой попытки ! У д об но 
этот опыт проводить с пузырьками, диаметр которых 
2 - 3  мм. 

Итак, пузырьки созданы, теперь можно за ними наб
людать. Сначала очень медленно, а затем (без нашего вме

Пузырьки на поверхности жид
кости притягиваются друг к 

другу 

шательства !) ускоряясь, 
пузырьки будут двигаться 
навстречу друг другу. 
Столкнувшись, они сопри
коснутся не в точке, а как 
бы вдавятся один в другой. 
Это видно очень от
четливо. 

Так изменяется профиль по
верхности жидкости при сбли

жении двух пузырьков 

Сила, сжимающая два соприкоснувшихся мыльных 
пузыря на воде, - того же происхождения, что и сила, 
прижимающая два свободных мыльных пузыря. Эту силу 
мы ранее обсуждали. В случае пузырей на воде лишь не
много иная геометрия контактной зоны. 

Попытаемся понять происхождение силы, которая за
ставляет пузырьки, находящиеся на пекотором расстоя
нии, самопроизвольно сближаться. Несколько удобнее 
сделать это, рассматривая не два мыльных пузырька, 
а две спички, параллельна лежащие на поверхности воды. 
И пузырьки, и спички смачиваются водой, на которой 
они плавают, поэтому характер взаимодействия для тех 
и других один и тот же. Удобство такой замены в том, 
что два плавающих пузырька, находясь один от другого 
на расстоянии, при котором уже обнаруживается их взаи
модействие, образуют вместе с жидкостью сложную по
верхность, а спички - гораздо более простую. Ее и пред
ставить себе проще, и обсудить легче. 
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Сила, сближающая две плавающие спички, возникает 
вот в связи с чем. Вода смачивает спички, поэтому ее по
верхность возле спички искривляется, становится вогну
той. Искривление поверхности приводит к тому, что 
в области между спичками действует давление, которое 

Пузырькам на воде недостаточно лишь соприкоснуться в точке. 
Они как бы вдавливаются друг в друга, подобно тому, как это 

происходит и со свободными nузырями 

р 

Схема к расчету притяжения двух спичек, плавающих на поверхности 
воды 

меньше атмосферного на величину лапласооского давле
ния. Будем считать, что расстояние между спичками 
мало. Тогда изогнутая поверхность жидкости имеет фор
му полуцилиндра и Рл = 2r:xjd � r:x/R, где d - расстояние 
между спичками, R = d/2 - радиус кривизны поверхности 
жидкости. Следовательно, и давление жидкости на спич
ки в области между ними по абсолютной величине 
меньше давления, действующего на спички за ними, на 
величину !1Р = Р л· Так появляется сила, сближающая 
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спички. При длине спичек l эта сила равна 

F = 211PS � 4aHljd, 

где S � Hl - поверхность, обусловленная разностью уров
ней воды между спичками и за ними ;  Н - высота под
нятия жидкости в области между спичками. Так как 

2ajd = pgH, 

то 

Приведеиная оценка силы F приближенна, так как мы 
молчаливо предполагали, что вода идеально смачивает 
поверхность спичек, т. е. краевой угол смачивания е ра
вен нулю. Полагалось бы рассмотреть и случай, когда 
е =1= О. Это изменило бы значение F, не меняя харак
тер зависимости F от d. Впрочем, если бы между 
спичками оказалась не смачивающая их вода, а какая-ни
будь иная несмачивающая жидкость, они отталкивались 
бы. Этот случай, однако, лежит в стороне от наших 
интересов. 

Предскажем любопытное явление : так как сила 
F N 1jd2, то спички, находящиеся в вязкой ,среде, будут 
сближаться со скоростью, увеличивающейся с уменьше
нием расстояния между ними. И не только спички. Пу
зырьки тоже сближаются, ускоряясь. Мы это отчетливо 
наблюдали и процесс сближения засняли на кинопленку 
(см. рисунок на с. 74). 

Центры соприкоснувшиХся пузырьков устанавливают
ся на некотором расстоянии друг от друга. Если попы
таться их насильственно сблизить - обнаружитс·я сила 
отталкивания. Об этом мы ранее говорили, обсуждая 
взаимодействие двух соприкоснувшихся мыльных пузы
рей. 

Итак, находящиеся по соседству пузырьки, как оказа
лось, обнаруживают основную особенность взаимодей
ствия между атомами в кристалле : находясь на иското
ром расстоянии друг от друга, они притягиваются, 
а оказавшись очень близко друг к другу, они отталки
ваются. 

Брэгг, видимо, рассужда.ii так. Мьшьные пузырьки, 
имитирующие взаимодействие между атомами, могут 
быть использованы для построения модели реального 
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кристалла. Одну особенность реального кристалла, со
стоящего из реальных атомов, пузырьковый кристалл бу
дет обнаруживать : подобно атомам, пузырьки взаимодей
ствуют. 

Аналогия между взаимодействием атомов в кристал
ле и между мыльными пузырьками простирается суще
ственно дальше внешнего подобия. Оказывается ( !), что 
зависимость энергии взаимодействия между пузырьками 
на поверхности мыльного раствора от расстояния между 
ними W(x) такая же, как зависимость энергии взаимодей
ствия от расстояния между соседними атомами в реаль
ном кристалле : экспериментально, например, по казан о, 
что ход зависимости W(x) для пузырьков, радиус ко
торых R � ю- 3 м, подобен такому же ходу зависимости 
для атомов в кристалле меди. 

Для создания модели кристалла на поверхности 
мыльного раствора следует поселить не один, не два, а 
множество одинаковых пузырьков. Если радиус пузырька 
R = 5 . ю- •  м, то на поверхности мыльного раствора 
в обыкновенной тарелке, радиус которой r = ю- l м, 
можно поселить 

N = (1·jR)2 ::::; 4 · 104 пузырьков ! 

Такой плот и представляет собой двумерную модель 
кристалла. 

Идеальный пузыры:овый кристалл 

На этом я и закончу рассказ о притяжении пузырей 
на воде, проведя читателя от дворовой лужи, на которую 
падают дождевые капли, до лабораторной установки 
с кинокамерой. Весь этот маршрут «от» и <<До» нам бьш 
необходим, чтобы понять и увидеть воплощенной брэггов
ск:ую идею пузырькового кристалла - двумерного, плот
ноупакованного плота из одинаковых пузырей. 
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Важная заслуга кристалла 
из пузырей перед наукой 

Об этой, очень конкретной, заслуге можно 
рассказать коротко, десятком-другим фраз. 

Одной из важных характеристик обычных, добропо
рядочных кристаллов, состоящих не из пузырьков, а из 
атомов или молекул, является величина напряжения, ко
торое необходимо приложить, чтобы сдвинуть одну 
часть кристалла относительно другой. Она называется 
«прочность на сдвиг» 0"0• Вьщающийся советский теоретик 
Я. И. Френкель, имея в виду кристалл с идеальной 
структурой, т. е. абсолютно свободный от дефектов, 
эту величину вычислИл и показал, что 

Cfc � Gj2тc , 

где G - модуль сдвига кристалла. Эта величина характе
ризует способность кристалла сопротивляться напряже
ниям, вызьmающим деформации сдвига : чем больше G, 
тем труднее сдвинуть одну часть кристалла относительно 
другой. Расчет теоретика не вызывал и не вызьmает со
мнений, найденная им формула выглядит вполне убеди
тельно : прочность на сдвиг пропорциональна модулю 
сдвига. В соответствии со здравым смыслом так и дол
жно быть ! А вот экспериментально проверить эту фор
мулу не представляется возможным почти принципиаль
но, так как предположение теоретика об идеальности 
кристалла означает, что и опыты надо ставить 
с идеальными кристаллами, а таких практически нет. 
А если бы и нашелся такой кристалл, в нем возникли бы 
дефекты в процессе испытания на сдвиг и опыт, при
званный проверить теорию, потерял бы смысл. 

Дело в том, что дефект в кристалле, т. е. область, где 
идеально правильный порядок в расположении атомов 
нарушен, может очень существенно облегчИть его дефор
мирование, в том числе и сдвиговое. 

Вот здесь и пришел на помощь кристалл из мыльных 
пузырей. Он очевидно идеален. Очевидно в том смысл� 
что его идеальность и сохранность его идеальности 
в опыте видны очами. Такой кристалл вполне соответ
ствует предположениям теоретика, а для эксперимента
тора просто находка. Не стану подробно описьmать, как 
были поставлены опыты. Они были совсем просты : дву
мерный идеальный плот из пузырей и линейка, движу
щаяся параллельно поверхности плота так, что она стре-
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мится сдвинуть одну его часть относительно другой. 
Основная сложность состояла в том, что для измерения 
малых наnряжений нужно было создать очень чувстви
тельный динамометр. Создали ! И убедились, что найден
ная crc близка к расчетной. Безусловно, - это большая 
заслуга перед наукой об истинных кристаллах модельного 
кристалла, изготовленного из пузырей. 

Я слышал возражения, мол, невелика «важная заслу
га», если реально бездефектные кристаллы не суще
ствуют. Они кажутся песостоятельными и вот почему. Со
временная наука о кристаллах - это в значительной мере 
наука о дефектах в них. Бездефектный кристалл - это 
фон, на котором обнаруживаются свойства дефектов, 
и характеристики этого фона совсем небезразличны для 
науки о реальном кристалле с дефектами. 

�одель в действии 

Предыдущий очерк был посящен «важной 
заслуге». Этот - иным заслугам. Быть может, не столь 
важным, но заслугам, о которых следовало бы расска
зать даже и в том случае, если бы с помощью пузырько
вого кристалла ничего не было ни открыто, ни подтвер
ждено, ни доказано, а просто впечатляюще проиллю
стрировано. 

Хорошо бы всем читателям книги показать кино
фильм, в котором заснята пузырьковая модель кристал
ла в действии. Они увидели бы и идеальный кристалл, 
тот, за которым числится «важная заслуга», и реальный 
кристалл с различными дефектами - покоящnмися и 
движущимвся - и множество простых и сложных процес
сов, которые происходят в реальном кристалле. К сожа
лению, такой возможности нет, и мы удовлетворимся 
словами и монтажом кадров этого фильма. 

Вначале - о некоторых особенностях строения реаль
ного кристалла, а затем - о процессах, которые в нем 
происходят. 

Один из самых распространенных дефектов в кри
сталлах - это пустая позиция в узле решетки, не занятая 
атомом. Физики называют его вакансией. В пузырьковой 
модели кристалла вакансия - это один лопнувший пузы-; рек. В полном согласии и со здравым смыслом, и с ре
зультатами опытов с реальными кристаллами пузырько

' вая модель свидетельствует о том, что объем одной 
вакансии немного меньше объема, приходящегося на за-
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нятую позицию. Действительно, после того, как пузырек 
лопнул, его бывшие соседи немного персместятся в обра
зовавшуюся пустоту и уменьшат ее. Невооруженным гла
зом это увидеть почти невозможно, но, если спроектиро
вать кино- или фотопленку на экран и тщательно 
промерить расстояния между пузырьками, можно убе
диться, что по сравнению с занятой позицией вакансия 
немного сжата. Для физиков это свидетельство пузырь
ковой модели не просто качественная иллюстрация, оно 
имеет и количественную ценность. 

Модель «вакансии» - пустой по
зиции в структуре кристалли

ческой решетки 

Посторонняя примесь, внедрен
ная в пузырьковый кристалл 

Очень часто в кристалле вследствие его предыстории 
оказывается постороннее включение, деформирующее 
кристалл. При решении многих задач физики кристаллов 
очень важно знать, как при этом смещаются атомы, 
окружающие включение. Оказывается, присутствие ино
родного включения чувствуют не только непосредст
венные соседи, но и атомы, расположенные от включения 
на значительном расстоянии. Пузырьковая модель это 
отчетливо иллюстрирует. 

Теперь - о процессах, которые в пузырьковом кри
сталле, в отличие от обычного, можно прямо увидеть. 
Расскажу о нескольких таких процессах. 

В поликристаллах может происходить процесс укруп
нения одних участков (зерен) за счет других, в результате 
чего средний размер зерна увеличивается. Называется 
этот процесс рекристаллизацией, и происходит он по при
чmiе попятной : чем больше размер зерен, тем меньше 
сум.'dарная поверхность границ, а значит, меньше и энер
гия, которая с границами связана. Энергия поликристал-
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ла при рекристаллизации уменьшается, следовательно, 
этот процесс может происходить самопроизвольно, по
скольку он приводит к уменьшению запаса энергии кри
сталла. 

На рисунке приведсна кинограмма, иллюстри
рующая последовательные этапы «поедания» большим 
зерном расположенного в нем маленького зерна. 

Граница между двумерными кристаллами движется, укорачиваясь, 
для того, чтобы в конце концов исчезнуть 

Оказывается (это предсказали теоретики и тщательно 
изучили экспериментаторы в опытах с реальными кри
сталлами), движущаяся граница между зернами «За
глатывает» те вакансии, которые ей встречаются по пути. 
При этом граница не изменяет своего строения. Пузырь
ковая модель это явление отлично иллюстрирует. Она 
иллюстрирует и обратный процесс - испускание вакан
сий движущейся границей. 

Многие годы физиков интересует вот какая проблема : 
как из кристалла удаляется пустота, которая в нем суще
ствует в виде поры. Эта проблема - одна из основных 
проблем той главы физики кристаллических тел, которая 
именуется: «Физика спекания». Ученые, изучающие про
цесс спекания, поняли, как залечивается пора. Тем более 
важно поглядеть, как это происходит в натуре, сверить 
созданные представления о процессе с реальностью. · Здесь надо оговориться : «с реальностью» - это значит 
с тем, что происходит в реальных кристал.Jiах. Это, разу
меется, делали. И все же модельный опыт может явиться 
источником новых наблюдений, а затем и идей. При 
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залечивании поры происходит то, что изображено на при
водимой многокадровой кинограмме. Всмотритесь в нее 
внимательно - она того стоит. Во-первых, обнаруживает
ся «лапласовское» давление, вынуждающее вещество 

Процесс исчезновения (зале
чивания) изолированной по
ры в пузырьковом кристалле 
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' двумерного пузырькового кристалла течь в объем поры. 
А иначе почему бы пора самопроизвольно залечивалась? 

: Во-вторых, отчетливо видно, что в объем поры течет 
' пузырьковое вещество, расположенное вдали от нее. Это 
· означает, что пузырьковому веществу можно приписатъ 

не только поверхностную энергию, но и вязкость. А это · уж совсем интересно, так как моделируется не только ха
рактеристика строения вещества, но и характеристика его 
движения. 

Несколько фраз еще об одном использовании пузырь
ковой модели. Есть такое явление - адсорбция, мы о нем 
знаем. Адсорбцию можно отлично проиллюстрировать 
с помощью пузырьковой модели кристалла. Делается это 
вот как. 

Поверхность основного кристалла, на которой дол-
. жна наблюдаться адсорбция, моделируется периметром 

большого (R � 2 см) пузыря, плавающего на поверхности 
мыльного раствора. Вещество, которому надлежит ад
сорбироваться, в виде большого числа маленьких 
(R � 0,1 см) пузырьков расположено по соседству. Если 

1 маленьким пузырькам дать возможность соприкоснуться 
с большим пузырем, они немедленно обегут вокруг его 

, периметра, создав своеобразный адсорбционный слой. 
, Происходит все, как при адсорбции на поверхности ре
. альпого кристалла : маленькие пузырьки, поселившиеся . в непосредственной близости большого пузыря вдоль его 
периметра, уменьшают объем воды, поднятой пленкой 
большого пузыря, а следовательно, и потенциальную 
энергию воды вдоль периметра. В двумерной модели 
трехмерного тела энергия, связанная с линией периме
тра, - аналог поверхностной энергии. 

Модели в физике, а особенно в физике кристаллов, 
применяются очень широко. Одна из наиболее успешно 
применяемых - пузырьковая модель. 

Здесь, пожалуй, уместен десяток фраз о ценности 
· и  значимости моделирования в физических исследо
ваниях. Можно привести великое множество примеров 
того, как правильно придуманная или, скажем так, по
строенная модель способствует пониманию ранее неиз

, вестиого явления, освобождая его от второстепенных, 
несущественных характеристик. Пузырьковая модель кри
сталла - великолепный пример разумного, не вульгар
ного моделирования. Вдумайтесь, сколь многим она отли
чается от реального кристалла :  она двумерна, а кри
сталл трехмерен, пузырьки практически не участвуют 
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в тепловом движении, а атомы кристалла участвуют, 
все зависящие от температуры процессы в ней за
морожены, а в реальном кристалле они происходят 
с интенсивностью, которая растет с температурой. Как 
видите, .модель далека от натуры по причине очень 
простой : она модель, а не натура. И все же следует 
признать весьма удачной пузырьковую модель, так 
как одну из важнейших особенностей кристалла - вза
имодействие между упорядоченно расположенными ато
мами - она моделирует. Будем ей благодарны за эту ее 
сильную сторону. 



ГЛА.ВА. 3 



Газовый пузырек в жидкости ! Ситуация об
щеизвестная и как будто бы совершенно попятная : пузырек 
всплывет, у поверхности вскроется, содержащийся в нем 
газ уйдет в паров:Ую фазу вблизи поверхности жидкости. 
Совершенно понятно, почему это происходит : поднятие 
пузырька сопровождается опусканием центра масс жид
кости с пузырьком. Заметим, что после вскрытия газово
го пузырька уровень жидкости понизится на некоторую 
величину, а это всегда выгодно, как бы мала она ни 
была. 

Нарочито упрощенный рассказ о судьбе пузырька 
в жидкости, разумеется, не исчерпывает всей многогран
ности тех процессов, которые происходят или могут про
исходить с ним. Их множество, этих процессов и явле
ний, а зависят они и от размера пузырька, и от свойств 
жидкости, и от размера и формы сосуда, в котором жид
кость находится, и от сорта газа, которым заполнен 
пузырек, и от многого иного. Из этого «многого иного» 
в главе рассказано кое о чем. 

Пузырек всплывает в жидкости 
Читая этот очерк, полезно вспомнить очерк 

о падении мыльного пузыря : в нем - о пузырьке, движу
щемся в воздухе, а здесь - о газовом пузырьке, движу
щемся в жидкости. 

Полагая, что всплывающий пузырек сохраняет сфери
ческую форму, запишем выталкивающую его архимедову 
силу F i, которая обусловлена различием плотностей 
жидкости р и газа в пузырьке Рг· Она определяется из-

, вестной формулой : 

Fj = (4/3) 1tR3 (р - Рг) g � (4/3) 1tR3 pg. 

В записанной формуле учтено, что Рг << р. 
Обсудим, как под действием архимедовой силы 

всплывает пузырек, который, двигаясь медленно, сохра
няет сферическую форму. 

Словом <<Всплывает» мы прикрыли сложный процесс 
и обратили внимание лишь на его зримый результат. Во
круг пузырька возникают потоки, которые перемещают 
жидкость от лобовой поверхности пузырька к его тыль
ной поверхности. Чем дальше от пузырька, тем с мень
шей скоростью перетекает жидкость, тем менее она 
«осведомлена» о том, что в ней движется пузырек. В дей
ствительности, разумеется, течет жидкость, а видим мы 
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зримый результат этого течения - всплывание пузырька ! 
� Именно поэтому скорость его всплывания должна зави

сеть и от того, как движется жидкость, и от ее физиче
ских свойств. 

Мы предположили, что наш пузырек движется мед
ленно. Договоримся так : «медленным» будем называть · такое движение пузырька, при котором перетекание водЫ 
от его лобовой к тыльной поверхности не сопровождает

, ся появлением завихрений, вода течет спокойно, как бы 

Схемы ламинарного (а) и турбулентного (б) обтекания жидкостью 
движущегося в ней пузыря 

послойно и слои не перемешиваются между собой. Физи
�и говорят <<Ламинарно». Путь, по которому движутся 
�лои жидкости, можно изобразить линиями. При лами
�арном течении они не изламьmаются, взаимно не пере
�екаются и не иерееекают сами себя. В потоке, как уже 
упоминалось, не появляются вихри. Соприкасающиеся 
:;лои жидкости получают информацию друг о друге 
3СЛедствие их взаимного трения. При таком обтекании 
аузырька жидкостью установившаяся скорость его лами
:�арного всплывания Vtл• очевидно, должна зависеть от вяз
�осm жидкости Т). Разумно, чтобы величина Vtл зависела 

87 



от радиуса пузырька R и уж совсем определенно она _ 
должна зависеть от силы F, действующей на пузырек. 
Явно должна существовать связь между величинами Vтл• 
Т), R и F. Физики определяют эту связь теоретически 
строго, пользуясь сложными методами своей науки. Мы 
строгостью пожертвуем. Сделаем это тем более без со
жаления, что она нам и не доступна. Удовлетворимся об
щими физическими соображениями. Они дадут основа
ния написать формулу; которая от точной отличается 
лишь численным безразмерным множителем. Это будет 
безусловным успехом, так как будет означать, что физику 
явления мы понимаем правильно. 

Вот они, эти так называемые общие физические со
ображения, которые мы подкрепим и соображениями 
о размерностях. 

Естественно предположить, что скорость vrл пропор
циональна выталкивающей силе F, и тем меньше, чем 
больше радиус пузырька R и вязкость воды Т) .  Запишем 
сказанное в буквенных обозначениях в виде формульi : 

Vтл N F/Т)R. 

Всегда, когда пользуются так называемыми «общими 
соображениями», есть опасность, что какая-нибудь из ха
рактеристик вещества или процесса окажется этими со
ображениями не учтенной. В нашем случае возникает 
подозрение : а не зависит ли Vjл от плотности жидкости, 
достаточно ли из свойств жидкости учитывать только ее 
вязкость Т). Может возникнуть мысль о том, что «общим 
соображениям» не противоречила бы, например, такая 
зависимость : Vjл N 1/р. Так вот, в интересующем нас слу
чае такой зависимости v от р не должно быть. Дело в том, 
что мы обсуждаем случай очень медленного всплывания 
пузырька в вязкой жидкости. В этом случае естественно 
предполагать (это мы и делаем), что энергия, передавае
мая всплывающим пузырьком обтекающей его жидко
сти, главным образом расходуется на преодоление вязко
го трения, а не на придание жидкости кинетической 
энергии, которая должна зависеть от массы жидкости, 
а значит, и от ее плотности. Зависимость v от р типа 
v "' р появится, если F = F т - выталкивающая сила, ко
торая пропорциональна р, но это дань частному случаю 
всплывания (см. далее). 

Вернемся, однако, к нашей формуле. Ита:к : оказывает
ся, что комбинация физических величин, стоящих в на
шей формуле справа, является единственной, имеющей 
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размерность скорости. Именно, к счастью, оказывается. 
Попробуйте поискать другую комбинацию этих величин 
с той же размерностью. Возводите их в различные степени, 
извлекайте из них любые корни - пустое дело ! Размер
'ность скорости не получите ! И не потому, что почему
либо не сумеете это сделать, а потому, что другой ком
бинации не существует. 

_ Действительно, перепишем нашу формулу в виде 
Vr N F"fТ)yRz, учтем, ЧТО [vrJ = М · С - 1 , (FrJ = КГ · М · с - 2, 

'[ 11] = кг · м - 1  · с - 1 , [R] = м, и потребуем, чтобы размер-
1ности левой и правой частей нашей формулы совпадали. 
,Мы убедимся, что х = 1, у =  - 1 , z = - 1 , т. е. то, что 
;и записано в нашей формуле. 

Здесь, впервые воспользовавшись соображениями 
о размерностях для нахождения связи между размерны
ми величинами, мы все проделали последовательно, 
11тобы напомнить читателю, как это делается. Далее, 
в нужных местах, он все проделает самостоятельно. 
1 Теперь мы знаем качественно правильную взаимо
Ьвязь между интересующими нас величинами. Точная 
}юрмула, которую физики получают строго, от нашей 
�тличается лишь множителем 1/бn, который из сообра
�ений о размерностях, конечно же, получить нельзя, так 
как он безразмерный. Итак : 

'vrл = Fr/6nТ)R N Fr. 

В литературе эту формулу именуют «формулой Стокса». 
: Отвлечемся от наших рассуждений несколькими фра
�ами о личности Джорджа Габриэля Стокеа (1 8 1 9 - 1903) 
11 о значимости полученной им формулы. Этот выдаю
дийся английский физик и математик в истории науки 
�звестен многими результатами первоетеленной значи
о�ости. Они относятся и к гидродинамике, и к оптике, и f физике рентгеновских лучей, и к математической физи
,се. Он был ученым очень широкого диапазона и суще
:твенно повлиял на облик физики второй половины про-
1mого века. Интересующую нас «формулу Стокса» он 
'СТановил в 1 85 1 г. и, как оказалось, ей бьmа уготована 
�чень плодотворная жизнь. Ею пользуются и метеороло
rи, изучая движение капель тумана, и химики, изучая оса
rщение мелких частиц в жидкостях, и гидробиологи, 
�зучающие осаждение ила. Формула Стокеа была ис
юльзована Р. Милликеном в его классических опытах по 
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определению заряда электрона. Вернемся, однако, к соб� 
ственно формуле Стокса. 

Записанную формулу полезно прочесть не только 
слева направо (vrл C'V Fr), но и справа налево : 

Fr = бтtflRVrл C'V Vrл· 

Иной раз такое прочтение обнаруживает ранее скрывав
шиеся в формуле грани описываемого ею явления. Так 
как пузырек всплывает с постоянной скоростью, то, со
гласно закону Ньютона, сила, вынуждающая его движе
ние, Fr, и сила, тормозящая его движение, F!, между со
бой равны. А это означает, что F! C'V Vrл• т. е. Пузырек, 
всплывающий в режиме медленного движения, испыты
вает со стороны жидкости действие силы сопротивления" 
которая пропорциональна его скорости. Мы пришли1 
к этому заключению, не отступая от представления 
о том, что всплывание медленное, что обтекание жид- ,  
костью пузырька ламинарное, без завихрений (именно 
это отражает индекс <<Л» при Vt л). Собственно, это заклю
чение и может явиться основанием для ответа на вопрос, 
какое всплывание пузырька в воде следует считать мед
ленным : такое, при котором F! C'V Vrл ! 

Воспользуемся знанием величины F1 в случае свобод
ного всплывания пузырька и запишем нашу формулу 
в окончательном виде : 

Vrл = 2pgR2/9'fl <:'V R2• 

Так как для воды вязкость 11 � 10- 3 кгj (м · с), плот
ность р = 103 кг jм3, а ускорение свободного падения 
всегда g � 10 мjс2, то скорость всплывания v�л = 
= 2,2 · 106 R2 мjс. Пузырек, радиус которого R � 10 - м, 
всплывает медленно, со скоростью Vrл = 2,2 · 10- 4 м/с. 
Со дна до верха заполненного чайного стакана, высота 
которого Н � ю- 1 м, такой пузырек будет всплыватЬ 
за время т � H/vrл = 10- 1 м/(2,2 · 10- 4 мjс) � 5 · 102 с !  
Так как '! C'V  1/v;л C'V 1/R2, то пузырьки покрупнее всплы
вут за меньшее время. 

Естественно приходит мысль о том, что опыт по сво
бодному всплыванию «маленького» пузырька в жидкости 
можно использовать для определения его размера, если. 
разумеется, известна вязкость жидкости. Вот опыт, до
ступный каждому читателю. Видимо, все наблюдали, чтс 
при сильном напоре воды в водопроводной системе, ста-
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if<aн наполняется молочио-белой водой, которая со време
нем просветляется. Мутность воды обусловлена огром
ным количеством взвешенных в ней газовых пузырьков, 
рассеивающих свет. А проеветление воды наступает 
"'следствие всплывания пузырьков, о чем убедительно 
�вИдетелъствует появление именно у дна стакана расши
ряющегося просветленного слоя. Очень легко заметить, 
как со временем увеличивается ширина просветленного 
слоя. Располагая лишь часами и линейкой можно убе
:цитъся, что граница между мутной и прозрачной зоной 
цвижется с постоянной скоростью, и определить эту 
Ькорость. 

[Iостепенно.е проеветление стакана с газированной водой вследствие ' 
всплывания пузырьков 

Мы этот опыт проделывали и нашли, что Vтл � 10- 3 мjс. 
�огласно Стоксу, с такой скоростью должен 
:сплывать пузырек, радиус которого R � 2 · 10- 5 м. ' В совсем простом опыте со стаканом обычной воды 
�1ы, веря формуле Стокса, фактически измерили размер 
re ВИдимого глазом пузырька. Ведь мы не вИдели от
lельные пузырьки, а лишь наблюдали эффект рассеяния 
1 вета множеством пузырьков и расширение у дна стакана 
1розрачного слоя воды, освободившегося от всплывших 
!узырьков. · 

Если мы захотим проверить, как формула Стокеа со
ласуется с опытом, всякий раз наблюдая пузырек по
рупнее, мы убедимся, что начиная с некоторых разме
,ов сферических пузырьков формула Стокеа начинает 
:тказыва:rь. Ну, скажем, пузырек, радиус которого 
� � ю- 3 м, должен по Стоксу всплывать со скоростью 
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v = 2,2 м/с, а этого, конечно же, не происходит, он 
движется существенно медленнее. 

Видимо, при увеличении размера пузырька происходи'!' 
нечто серьезное, видимо, ламинарное, вязкое обтекание 
пузырька жидкостью для свободно всплывающих пузырь
ков такого размера почему-то не имеет места, почему-то 
они не подчиняются закону всплывания «по Стоксу», когда 
F! � Vtл· Видимо, они начинают всплывать как-то по• 
иному. 

Поговорим об этом, как и прежде, полагая, что пу· 
зырьки сохраняют сферическую форму. Начиная с неко· 
торой скорости всплывания могло бы оказаться, что прl 
ламинарном обтекании жидкостью пузырька от его ло 
бовой поверхности не будет успевать уводиться нужное 
количество жидкости. Тогда обязан объявиться иной ха 
рактер движения жидкости, при котором быстрое пере 
мещение пузырька станет возможным. Этот «иной харак 
тер» движения может оказаться, например, следующим 
От лобовой поверхности пузырька подгоняемая им жид 
кость персмещается быстро в направлении движущегос: 
пузырька. В таком режиме движения жидкость в недоста 
точной степени затекает «в тыл» движущегося пузырькг 
И в его «тьшу» могут возникнуть пустоты, разрывы, за 
вихрения - все то, что в совокупности именуют <<Турбу 
лентным» течением жидкости. На рисунке (см. с. 87) этс 
изображено. В отличие от того (рис. а), на которш 
изображено ламинарное движение, на рис. 6 линии ис 
кривляются, изображая вихри. Такое движение жидкосп 
действительно, возникает. Ему свойственна не упоряде 
ченность вязкого течения, не взаимные соскальзывани 
сопри:касающихся слоев жидкости, а образование завю 
рений в «тьшу» движущегося пузырька. Упорядоченно 
вязкое течение сменяется вихревым, турбулентньТh-

Теперь обсудим связь между выталкивающей сило 
F 1 и скоростью всплывания пузырька vtт для случю 
когда обнаруживается этот второй, турбулентный, xapaF 
тер движения жидкости у пузырька. Двигаясь со скс 
ростью Vtт и пройдя путь l, пузырек передас 
массе жидкости т =  nR2fp энергию 

W = - mv1�/2 = - nR2 lpv1�/2. 
Эту энергию жидкость растратит на образоваш� 

и движение завихрений. В конечном счете она преврЕ 
тится в тепло. Так как при равномерном движени 
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Величину Fт мы знаем (в начале очерка она встречалась) 
и, следовательно, легко получим прибЛиженную форму
лу, определяющую vт, : 

Vtт = (SRg/3)112 <."..) R 1/2 • 
Напомню, что, обсуждая падение мьшьного пузыря, 

мы уже пользовалисЪ соображениями, которые здесь 
рривели нас к определению Vтт· Это означает, что в том 
расчете мы молчаливо предполагали, что воздух обте
.кает мыльный пузырь в режиме турбулентного течения. 
1 Последнюю формулу можно бьшо бы получить, поль-
3уясь соображениями о размерностях, которые ранее ус
Jешно привели нас к формуле, определяющей Vtл· 
;:делаем это. Действительно, Vтт от вязкости зависеть не 
з;олжна, так как не вязкое течение определяет потоки 
!Кидкости от лобовой поверхности пузырька к тыльной, 
il. вихревое. А если так, то в нашем распоряжении 
�стаются лишь такие величины : радиус пузырька R, 
rскорение силы тяжести g (оно определяет силу Fj) 
i плотность жидкости р. В конечную формулу р войти не 
;�;олжно, так как в размерность l7tт размерность массы не 
3Ходит, а из иных величин размерность массы входит 
Iишь в размерность р. Остаются R и g. Лишь одна их 
сомбинация (Rg)1'2 имеет размерность скорости. В этом 
rеперь вы можете убедиться и без моей помощи. Напом
rю, что при ламинарном движении Vтл <.".) R2• Чуть рань
uе мы и этот результат получили из соображений 
�азмерности. 
! Мы подошли к важному результату : при свободном 
fСПлывании пузырька в режиме ламинарного течения во
�ы F! <."..) Vtлo а в режиме турбулентного течения F! <."..) vt�· 
�то означает, что с ростом скорости всплывания при 
;урбулентном течении сопротивление жидкости движе
щю пузырька увеличивается быстрее, чем при ламинар
�ом. 

Ранее мы говорили о том, что при «некоторой скоро
iТИ» ламинарное обтекание пузырька жидкостью сменит
IЯ турбулентным. Теперь эту скорость можно оценить, 
�риравняв силы, тормозящие пузырек, F!, и относящиеся 
: ламинарному и к турбулентному течениям. Из такого 
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' 
сравнения следует, что если выполняется условие 
Rv << rt/p, то пузырек всплывает в ламинарном режиме, 
а если Rv » rt/P - в турбулентном. Для воды rt/P ::::: 
::::: 10- 6 м2/с, а для воздуха rt/P :::::: 10- s м2jс. Пузырьки, 
имеющие радиус R ::::: 10- s м, всплывают со скоростью 
vr = 10- 3 мjс, т. е. RVt ::::: 10- 8 м2/с, что существенно ' 
меньше, чем rt/P � 10 - 6  м2/с. Такие водЯные пузырьки 
всплывают <<Ламинарно». А мыльные пузыри, радиус кото
рых R ::::: 10- 2 м, падают со скоростью v! ::::: 15 - 10- 2 мjс. 
Значение Rv! � 1 5  · 10-4  м2/с существенно больше, чем 
rt/P ::::: 10- s м2/с и, следовательно, такие мьmьные пузыри 
падают в турбулентном режиме. 

Ну вот, пожалуй, на этом можно бы и закончить раз
говор о маленьких сферических пузырьках, свободно 
всплывающих в воде. О больших - в одном из следую
щих очерков. 

Очень коротко расскажу еще о судьбе пузырька, 
который всплыл на поверхность воды, и, на какое-то вре
мя сохранив себя, задержался на ней. 

L �о--о- -- ---
- - -- -
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Лопнувший пузырек на поверхности жидкости образует водяной 
столбик и круговую волну. П оследо вательные стади и  процесса 

Вначале, достигнув поверхности, пузырек тратит неко
торое время на то, чтобы из режима движения перейпf 
в режим покоя, остановиться. При этом он колеблется, 
меняет свою форму и немного объем. А затем, решив 
для себя проблему уменьшения избыточной энергии, 
пузырек успокаивается. Его дальнейшая судьба в значи• 
тельной мере подчинена воле случая : все всплывшие 
пузырьки рано или поздно лопаются, лопнет и тот, за ко
торым мы следим. Подчеркну : так произойдет, если 
всплывший пузырек имел малую кинетическую энергию 
и не пробил поверхностную пленку, а задержался nод 
ней. 
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. Интересное явление сопутствует разрушению пузырь
iКа. Жидкая пленка, отверстие в которой возрастает, как 
�бы втягивается в толщу жидкости, которая заполняет 
�глубление в ней (см. рисунок), устремляясь к центру это
rо углубления. Физики, изучавшие этот процесс, утвер
ждают, что вокруг разрушающегося пузыря возникает 
�ольцевая волна. Смыкаясь у дна бывшего пузыря, она 
�ыплескивает жидкость вверх в виде столбика, от кото
рого отделяются капли. От подножья столбика распро
ртраняется волна. 
1 Описанное явление очень удобно наблюдать, стоя по 
�рудь в воде. Если рукой быстро разрезать воду, на ее 
роверхности появится множество крупных пузырей. По
�аблюдайте за ними : они лопаются, поверхность вздра
rивает и возникают круговые волны. Подобный опыт я вам 
�оветовал сделать по другому поводу. 

Рассказ о пузырьке, 
покоящемся в жидкости 

Не прилипшем к сосуду, в котором налита 
j(идкость, а покоящемся в объеме жидкости. \ Как-то в одном из научных журналов я прочел описа
�ие опыта, который мне запомнился не потому, что его 
�езультат был особенным, неожиданным, а потому, что 
{ж очень красиво опыт был поставлен. Героем опыта 
?ыл газовый пузырек, и поэтому есть основания расска
/ать об этом опыте. Расскажу, а потом попытаемся 
�смыслить его результат. Высокий стеклянный сосуд экс-
' �ериментаторы заполняли силиконовым маслом, в кото-
/ом искусственно поддерживали разность температуры : 
/низу сосуда температура выше, а у поверхности мас
fа - ниже. В другой жидкости эта разность температуры 
1ривела бы к движению жидкости - теплые слои жид
еости всплывали бы. А вот силиконовое масло, плот
�ость которого от температуры почти не зависит, будет 
Jокоиться, несмотря на разность температуры. Именно по
:тому экспериментаторы его и избрали для своего опы
tа. В объем масла они запускали пузырьки разных раз
:�еров от R = 2 · 10- 5 м до R = 2 · 10-4  м и убедились 
том, что для каждого перепада температуры, т. е. раз

:ости температуры на единичной длине (liT/I!!x), суще
твуют пузырьки некоторого определенного радиуса R *, 
iоторые будут в жидкости покоиться. Чем больше пере
:ад, тем больше радиус покоящегося пузырька. Это -
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результат опыта, зависимость R* c-.:; /1Tjl1x соблюдалась 
точно. По-моему, очень красиво - пузырек, покоящийся 
в жидкости. 

Такой пузырек - прямое указание на то, что в усло
виях опыта кроме выталкивающей силы на него действо
вала равная ей по величине и противоположно направ
ленная иная сила. Она, видимо, обусловлена существова• 
нием перепада температуры. Иной причины, вроде, нет: 
не видно. 

Обозначим эту силу Fт и подумаем о ней, о ее проис· 
хождении, о ее физическом смысле. Представим себе сво· 
бодную поверхность жидкости, вдоль которой поддержи· 

Гор ----�- --:_-_ - - и - -- - - - --u- -- - -
- t-_ - -- -- - -
- - - - -

Хол 
В неоднородно нагр� 
той жидкости пузырек 

движется к теплу 

вается постоянный перепад темпе· 
ратуры : слева температура ниже 
а справа - выше. С повышениеrv 
температуры поверхностное натя 
жение жидкости уменьшается. Поз 
тому слева поверхностное натяжение 
будет большим, чем справа 
и, следовательно, поверхностныi 
слой жидкости, гонимый перепа 
дом поверхностного натяжени: 
Ar:xj Ах, будет перемещаться налевс 
в область более холодную. 1 
том, что дело обстоит именНI 
так, фИЗИКИ убедИЛИСЪ С ПОМОЩЬii 
очень простого опыта : на поверх 
ности стекла располагали капл:н 

вещества, которое стекло не смачивает (или смачиваеl 
ограниченно), поддерживали вдоль стекла перепа.z 
температуры и видели, как капля перемещается 1 
холоду. Она перемещается так же, как трактор на гусе 
ничном ходу : движутся поверхностные слои капли 
а перемещается она вся целиком. 

Аналогичные причины заставляют перемещаться 1 
пузырек в воде с перепадом температуры, но в отличие о� 
капли он будет перемещаться не к холоду, а к теплу 
жидкость - к холоду, а пузырек - к теплу. 

Вычислить силу, тянущую пузырек, не просто, а ре 
зультат вычислений оказывается очень простым : 

Fт = - 1tR2 Ar:xjAx = - 1tR2к АТ/Ах .  

В этой формуле к = Ar:xj АТ- величина, которая показы 
вает, насколько изменится поверхностное натяжение жид 
:кости при изменении ее температуры на один граду 
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(температурный коэффициент поверхностного натяже
ния). Она имеет размерность ДЖ/ (м2 · К) и для наиболее 
распространенных жидкостей сообщается во всех сборни
ках физических констант. А величина АТ/Ах указывает, 
на сколько градусов изменяется температура жидкости 
на расстоянии один метр. Она имеет размерность К/м 
и ни в каких сборниках физических констант не значится, 
так как не является характеристикой жидкости, а зависит 
от условий опыта, созданных экспериментатором. 

Вот теперь, зная силы Fj (выталкивающую силу) и Fт, 
приложеиные к пузырьку и направленные противополож
но, мы можем обсудить этот интересный опыт. 

Пузырек радиусом R * покоится. Это значит, что дей
ствуют равные силы : Ft = Fт, т. е. 

3 2 
(4n/3) R * pg = nR * х АТ/Ах. 

Из записанного равенства следует 
R * � 3x/4pg (AT/Ax) c-v AT/Ax. 

Мы получили то же, что и экспериментаторы : 
R* c-v AT/Ax. Из нашей формулы в согласии с опытом 

. следует, что при А Т/Ах = ю- 1 К/м пузырек, имеющий 
радиус R * � 2 . ю- 5 м, будет покоиться. 

Наш рассказ о покоящемся пузырьке можно бы на 
этом и окончить. Стоит, однако, обратить внимание на 
то, что для объяснения опыта мы воспользовались равен
ством F i = F т· А ведь могут быть и иные соотношения 
между этими силами. 

Так, например, если Fj > Fт, пузырек будет всплывать, 
но медленнее, чем в отсутствие силы Fт. А при Fj < Fт он 
должен тонуть. Повторю : свободный газовый пузырек 
в жидкости будет тонуть ! А если силы Fт и Fr направ
лены под углом друг к другу? Пузырек будет двигаться 
вдоль направления равнодействующей этих двух сил, 
разумеется, если его начальная скорость была равна ну
лю. А если перепад температуры в объеме жидкости не
однороден? Пузырек будет двигаться по криволинейной 
траектории. 

Здесь мне вспомнилось одно наблюдение, явно свиде
тельствующее о реальности силы F . Оно было сделано т 
. в опытах, в которых изучалось плавление кристалличе-
ской пластинки нафталина (да и не только нафтали
на), расположенной между двумя стеклами. В пластин
.ке содержались газовые пузырьки. Вдоль плавящейся 
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Плавящаяся пластинка нафталина 
выбрасывает из себя пузырьки, ко

торые движутся к теплу 

пластинки поддерживался 
перепад температуры, 
фронт плавления пере
мещался от более горячей 
области в более хо
лодную, оставляя перед 
собой расплав. В этих 
опытах можно бьшо от
четливо наблюдать, как 
газовый пузырек, ока
завшись на фронте крис
талл - расплав и осво
бодившись от кристалли
ческого окружения, начи
нал двигаться в расплаве 
по направлению J< теплу. 
Реальность этого эффекта 
(а с ним и силы Fт) от
четливо иллюстрируется 
кинограммой. ,_ 

И, наконец, последнее 
замечание. В природе си
ла Fт проявляет себя 
часто и отчетливо. На-

пример, в поверхностных слоях почвы, где имеются 
значительные перепады температуры. Их чувствует и вода, 
и имеющиеся в них пузырьки. 

Модельный опыт по флотации 
Об этом опыте следует рассказать, так как 

он отчетливо иллюстрирует физическое явление, на кото
ром основан широко распространенный технологический 
процесс, именуемый флотацией. Газовые пузырьки в 
этом процессе играют главенствующую роль. 

Вначале несколько фраз о флотации, или точнее - о 
флотационном обогащении. Так называется процесс раз
деления совокупности двух видов мелких твердых частиц, 
отличающихся смачиваемостью той жидкостью, в которой 
они находятся, чаще всего водой. На поверхности частиц, 
которые плохо смачиваются жидкостью, охотно будут 
закрепляться газовые пузырьки. Говорят так : образуется 
флотационный агрегат - частица и прилипшие к ней 
пузырьки газа. Если средняя плотность такого агрегата 
Ра меньше плотности ж:идкости, он будет всплывать, вы-
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нося на поверхность жидкости частицы твердой фазы. Те 
же частицы, которые хорошо смачиваются жидкостью, 
не будут на себе задерживать пузырьки газа, не сформи
руют флотационный агрегат и, следовательно, осядут на 
дно. В этом процессе частицы первого и второго вида 
разделятся. 

Принципиалъная возможность разделения твердых 
частиц различных сортов с помощью всплывающих га
зовъrх пузырьков, в частности, широко используется для 
разделения частиц пустой породы в измельченной руде 
от частиц, богатых металлом. Именно поэтому явление 
флотации лежит в основе технологического процесса, ис
пользуемого в горнорудных обогатительных фабриках. 
Этого одного примера достаточно, чтобы понять, на
сколько важна флотация, используемая и во многих иных 
технологических процессах. 

У читателя, видимо, возникли вопросы. Например, та
кие. Как образуются газовые пузырьки во флотационной 
ванне с жидкостью и частицами твердой породы ? При 
каком соотношении объемов газовъrх пузырьков и 
твердых частиц образуемые ими флотационные агрегаты 

. будут всплывать ? Возможно, возникли и иные вопросы. 
' Ответим на два сформулированных, они представляются 

важными. 
Введение газовъrх пузырьков в объем флотационной 

волны осуществляется многими различными приемами. 
Иногда просто продувают воздух через сетки с малыми 
отверстиями, иногда в объеме ванны проводят химиче-

' скую реакцию, при которой возникает большое количе
ство газа, например, углекислого. Существует так назы
ваемая электрофлотация, при которой в ванне образуют-

, ся газообразные водород и кислород при пропускании 
тока через воду. Все эти приемы дают возможность регу
лировать интенсивность процесса формирования газовых 
пузырьков. 

Теперь - о флотационном агрегате. Он будет всплы
вать при условии, если его средняя плотность Ра будет 
меньше плотности жидкости р , т. е. Ра < р . Из записан-

. ж ж 
ного неравенства легко получить условие всплывания 
флотационного агрегата, в состав которого входит твер
дая частица, имеющая массу т.., объем V ч (плотность 
р = mjV), и газовые пузырьки, суммарный объем ко-

ч ч 

торых V .  Очевидно, г . ;. � ' 
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и. следовательно. условие всплывания можно записать 
в виде 

V,/Vч > (РчРж) - 1 . 

Очевидно. записанное условие всплывания флота
ционного агрегата выполняется тем лучше, чем меньше 
объем частиц твердой фазы. 

Вот теперь о модеЛьном опыте, обещанном в заглавии 
очерка. Для его про:ведения мы изготовили полые стек

лянные шарики, которые в 
воде не падали стремитель� 
но, а медленно тонули, так 
как их плотность была не
многим больше плотности 
воды. Шарики бьши круп
ными (R � 5 мм). А далее 
все предельно просто. Брали 
два шарика, один из них 
тщательно протирали жир
ными пальцами, а поверх
ность другого обезжиривали 
спиртом. После такой об
работки на первом шарике 
должны оседать газовые 
пузырьки, а на втором -
нет. 

Первый моделирует ве
щество гидрофобное, не 
любящее воду, не смачива
емое водой, а второй - гид
рофильное, любящее воду, 
смачиваемое ею. Шарики 
клали на дно стакана и 
заполняли стакан обычной 
газированной минеральной 
водой, из которой вьще
лялись газовые пузырьки. На 
шарике с жирной поверх
ностью начинали оседать 
пузырьки, образавывалея 

флотационный агрегат и 
вскоре шарик всплывал. 
Вот. собственно. и весь 
опыт, иллюстрирующий фло

Модельный опыт по флотации тационное разделение ча-
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стиц, поверхность которых обнаруживает разное срод
ство к газовым пузырькам. 

В описанной постановке опыта, когда всплывает один 
шарик, поверхность которого заселена пузырьками, наб
людается любопытное сопутствующее явление. В мо
мент, когда шарик касается поверхности, некоторые 
пузырьки из числа поднимавших шарик лопаются и он 
начинает тонуть. А затем, обогатившись очередной пор
цией газовых пузырьков, вьщеляющихся из воды, он сно
ва всплывает, и цикл повторяется. Легко понять, что 
в реальном флотационном процессе, в котором участвует 
огромное количество всплывающих частиц, у поверхно
сти жидкости будет возникать слой, обогащенный части
цами определенного сорта, каждая из которых, разумеет
ся, тонуть не будет. Это так называемый слой флота
ционной, минерализованной пены. Искусственно (или 
самотеком) эта пена удаляется вместе с содержащимися 
в ней частицами либо полезного минерала, либо пустой 
породы. Технологам приемлемы оба варианта, только 
бы произошло отделение частиц минерала, обогащен
ного полезным ископаемым. Это и бьшо целью фло
тационного процесса. 

О <<Мягких» и «твердых» пузырьках 
в жидкости 
«Мягкие» - значит легко деформируемые 

внешней силой, «твердые» - значит не поддающиеся ее 
воздействию. Будем придерживаться этих, не очень стро
гих определений и попытаемся применить их к газовым 
пузырям в жидкости. 

Для того чтобы не заблудиться в понятиях «мягкий» 
. и «твердый», решим вначале задачу о связи между чис

лом атомов газа, заключенных в пузыре, и его радиусом 
. R, полагая при этом, что жидкость, в объеме которой 

расположен пузырь, находится под постоянным давле
нием Р 0• В поисках инт�ресующей нас связи мы будем 
считать, что пузырь «равновесный», или лучше сказать 
«уравновешенный», а это означает, что его стенка не 
перемещается ни от центра пузыря, ни к его центру. По
просту говоря, неизменяющийся пузырь существует и всё 
тут. В этом случае давление заключенного в нем газа, Р ,  г 
стремящегося раздуть пузырь, компенсируется давле-
нием, приложеиным к жидкости извне, Р 0, и лапласов
ским давлением, которQе обусловлено искривленностью 
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поверхности пузыря 2a./R. Эти два давления вместе стре
мятся сжать пузырь. 

Давление газа Рг, заключенного в пузыре, можно 
определить из закона Менделеева - Клайперона, извест
ного из школьного курса физики : 

P V= N kТ, г г 
где Nr - число молекул газа в пузыре. Так как V= 
= 41tR 3/3, то 

Р = ЗN kT/41tR3• r г 
Равенство растягивающего и сжимающего давлений, 

осуществляющееся в условиях равновесия, мы запишем 
следующей главной формулой очерка : 

3NгkT/41tR3 = Р0 + 2a.jR, или Nг = (41tR3/3k1) (Ро + 2a./R). 

Записанная формула и выражает интересующую нас 
связь между Nr и R. Подобная формула нам уже встреча
лась в очерке об энергии мыльного пузыря. Там, однако, 
обсуждалась не одна, а две поверхности, создающие ла
пласовское давление, и интересовались мы не всеми га
зовыми молекулами, а лишь той их долей, которая необ
ходима для Iсомпенсации этого давления. 

Та внешняя сила, которой можно «щупать» пузырь 
для того, чтобы выяснить <<Мягкий» он или «твердый», 
определяется давлением Р 0. Его мы можем изменять по 
собственному желанию. Если Р 0 << 2a.jR, то, изменяя Р 0 
(разумеется, не нарушая неравенства), мы никак не по
влияем на размер пузыря, который сильно сжат соб
ственным, лапласовсхим давлением, значительно боль
шим, чем внешнее. Повторю сказанное иными словами : 
если радиус пузыря настолько мал, что R << 
<< 2cr/P 0 - внешнее давление пренебрежимо мало по 
сравнению с лапласовским и поэтому меняй - не меняй 
давление Р 0, до тех пор пока это неравенство свхраняет
ся, nузырь сохранит свой радиус. А это и значит, что он 
твердый ! А вот в случае, когда Р0 >> 2crjR, лапласовское 
давление значительно меньше внешнего и поэтому лю
бое давление будет приводить к изменению · радиуса 
пузыря. Больше давление - меньше радиус, меньше да
вление - больше радиус. Это - <<Мягкий» пузырь, он чув
ствует внешнее давление. Увеличивая внешнее давJ,Iение, 
его можно сжать. 
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Для того чтобы наши рассуждения обрели количе
ственную меру, оценим радиус пузыря R *, который сжи
мается лапласовсхим давлением, равным внешнему Р 0• 
Такой пузырь является как бы пограничным между «мяг
кими» и «твердыми» пузырями. Если внешнее давление 
равно атмосферному, то 

R * = 2cr./Po -::::; 1 ,4 · 10- 1  Дж/М" = 1 ,4 · 10- 6  м. 
105 Дж/� 

И так, «твердые» пузыри в воде - это те, радиус ко
торых значительно меньше микрометра, а «мягкие» - это 
те, радиус которых значительно больше микрометра. 

«Мягкие» и "<<Твердые» пузыри отличаются не только 
размерами. Оказывается, что во многих реальных ситуа
циях они обнаруживают различные свойства и различное 
поведение. Здесь я расскажу об одном различии в их по
ведении, проявляющемся при слиянии пузырей. 

Для <<Мягкого» пузырька, когда лапласовсхим давле-
нием можно пренебречь, из главной формулы очерка сле-

l дует Nr c-.:J R3• Это означает, что при объединении двух · «мягких» пузырей будут суммироватЬся их объемы, так 
' как суммируется число газовых молекул. Из этого об-
стоятельства проистекают два важных следствия. Очень 

l важных ! Во-первых, оно означает, что объем образовав
. шегося пузыря равен сумме объемов объединившихся. 
; Во-вторых, оказывается, что два объединившихся пузыря 
; имеют поверхность меньшую, чем та, которую они име-1 ли .до объединения. Действительно, условие суммирова-
ния объемов двух пузырей, радиусы которых R1 и R2, оз
начает, что 

R3 = R� + R� . 
• Это равенство можно переписать в иной форме : 

R2 = Ri (R 1/R) + R� (R2/R) . 

. Так как (R 1/R) < 1 и (R2/R) < 1 , то 

R2 < Ri + R�. 
Именно в этом неравенстве и содержится энергетическое 1 оправдание объединения «мягких» пузырей : энергия за

. ключениого в них газа не меняется, а связанная с ними 
' поверхностная энергия уменьшается: Так что в процессе 
слияния общая энергия уменьшается - слияние <<МЯГКИХ» 
пузырей энергетически выгодно. 
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Теперь о слиянии <<Твердых» пузырей. Для них из глав
ной формулы следует Nг c-v R2• Это значит, что при слия
нии таких пузырей суммируются не их объемы, а поверх
ности : 

R2 = R� + R�. 

При этом, как следует из наших предыдущих формул, 

объем суммарного пузыря должен иревосходить сумму 

объемов сливших с я пузырей : 

R3 > R� + R�. 

У нас есть основание сделать вывод : при слиянии 

«твердЫХ» пузырей поверхность, а значит, и энергия по

верхности, остаются неизменными. Казалось бы, и объе

диняться им нечего. Есть, однако, оправдание процесса 

слияния твердых пузырей. Оно заключается в том, что 

слиянию пузырей сопутствует расширение газа. Более 

мотивированный ответ сложен, и мы его оставим за 

пределами очерка. 

Газовый пузырек у границы 
между жидкостями 

Очерк посвящен явлению, которое обнару

живает себя не только в искусственных, нарочито соз

данных ситуациях. Газовый пузырек, проходящий через 

границу между жидкостями, - учасmик многих очень 

важных технологических процессов. Вот пример такого 

процесса. Для того чтобы выплавляемый металл был вы

сококачественным, тщательно перемешанным, сквозь 

жидкий расплав пропускают пузырьки газа. Производят, 

как говорят металлурги, барботаж расплава. В виде 

пузырьков газ проходит и сквозь слой металла, и сквозь 

слой находящегося на нем жидкого шлака. А между 

слоями - граница, и пузырьки газа должны ее преодо

леть. Для металлургов очень важно знать закономерно

сти этого процесса. Можно привести и иные примеры, но 

этот, по-моему, достаточно убедителен, чтобы оправдать 

рассказ о пузырьке, проходящем через границу между , 

жидкостями. 
Вначале попробуем представить себе судьбу газового 

пузырька радиуса R, расположенного в нижней жидкости 

вблизи границы между нижней и верхней жидкостями. 

Для облегчения нашей задачи упростим ее и предполо

жим, что плотности жидкостей одинаковы и равны р и, 
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следовательно, выталкивающая сила от сорта жидкости 
не зависит. Предположим вначале, что граница между 
жидкостями остается плоской, когда пузырек пытается · пройти. сквозь нее. Жидкости отличаются коэффициента

. ми поверхностного натяжения сх,. и <Ха, а траница между 
ними характеризуется коэффициентом поверхностного 
натяжения СХнв· 

Мыслимы две судьбы газового пузырька : шtбо он 
пройдет сквозь границу, либо задержится границей 
и останется на ней. 

Судьба газового пузырька определится совместным 
действием трех сил. Перечислим и оценим эти силы. Од
на из них - выталкивающая сила F i - обусловлена 

. уменьшением потенциальной энергии Wп всплывающего 
пузырька. Вторая сила Frp обусловлена тем, что прохож
дению пузырька сквозь границу сопутствует исчезнове
ние части поверхности границы и, следовательно, умень
шение энергии системы W гр на значение произведения 
площади этой поверхности на СХнв· Третья сила F s опреде

. ляется тем, что при движении пузырька через границу 
, меняется соотношение между площадями поверхности 
. пузырька, где коэффициенты 
поверхностного натяжения сх,. 

· и  <Хв различны. При этом, ра
зумеется,_ изменяется поверх
ностная энергия, связанная 
, со всей поверхностью пу
: зырька w •. ' 

Для того чтобы оценить 
· эти силы, мы поступим еле-
: дующим образом : распо
. ложим пузырь на границе 
так, чтобы его вершина от- · · 

Схема плоской границы между 
жидкостями, <<nробиваемой» 

всплывающим пузырьком 

. стояла от границы на расстояние h. Затем сместим 
пузырек вверх на расстояние l:!.h и вычислим 
происходящее при этом изменение всех трех упоми
навшихся слагаемых энергии, связанных с пузырьком на 
: границе. Вспомнив, что изменение энергии равно взятому 
· С  обратным знаком произведению действующей силы на 
путь (в данном случае l:!.h), мы легко найдем интересую
щие нас силы. А потом, сложив все три силы, найдем ту, 
которая и определяет судьбу пузырька. 

Уменьшение потенциальной энергии пузырька при 
его смещении на l:!.h равно 1:1 W п = - 4тсR 3 pg l:!..h/3 и, 
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следовательно, 
Fr = - dWпfdh = 4nR3pgf3. 

Это - первая сила. 
Уменьшение граничной энергии, связанное с исчезно

вением части границы, определится формуЛой Wrp = 
= - 1tCX,.8 [R2 - (R - h)2] .  Изменение этой величины при 
переходе от h к h + dh (в предположении, что dh « h) 
равно dWrp = - 2nсх..в dh (R - h) и, следовательно, 

Frp = - dWrp/Ah = 2ncx..a (R - h). 

Это - вторая сила. 
Энергия Ws = r:i.8S. + r:i.9 (4nR2 - S8), где Sв = 2nRh -

площадь поверхности пузырька, ограниченная верхней 
жидкостью ; после смещения пузырька на -Ah величина Ws 
изменяется на d Ws = 2nR (а.. - а.н) dh и, таким образом, 

Fs = - d Ws/dh = - 21tR (a.8 - a.J. 
Это - третья сила. 
Вот теперь можно записать силу, действующую на 

пузырек, расположенный на границе : 
F = 4nR3pgf3 + 2ncx..в (R - h) - 2nR (rxв - rхн). 

Пузырек прекратит всплывание при F = О, т. е. при 

h * = 
(2/3) pgR3 - R (<Ха - сх" - СХвв)

. <Хвв 
А происходит это именно на границе при условии, что 
О � h *  � 2R. Из этого условия (при h *  = 2R) следует, что 1 
задержаться на границе могут пузырьки, радиус которых 
меньше некоторого критического R * :  

R *  � 1 ,2 [ <Хвв +�; - сх")J /Z •  

Формулу, следующую из нашего расчета, можно полу
чить, пользуясь лишь соображениями о размерностях. 
Читатель это сделает сам, я лишь подскажу ему, что 
судьба пузырька на границе зависит от выталкивающей 
архимедоной силы (т. е. от величин R, g и р) и от сил, ко
торые определяются изменением граничной энергии, свя
занной с поверхностью пузыря (они , зависят от R 
и суммы СХнв + ( r:la - сх,.)) : 

R * = <р [р, g, r:lвв + (rхв - rхв)] .  
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Если потребовать совпадения размерностей · слева и спра
ва в записанном уравнении, то, поступив так, как мы это 
сделали на с. 89, мы получим формулу, определяющую 
R * и с точностью до множителя 1 ,2 совпадающую с той, 
которую мы получили, выполнив расчет. 

Итак, формула есть, обсудим ее. 
При а.в < а.., может оказаться, что [ СХ..в + (а.в - а...)] < О. 

В этом случае R * < О и граница должна быть проницае
ма для пузырьков любого размера. Если же а... > а..,, то 
всегда R *  > О. Скажем, для металлов а.нв � 10- 2 Дж/NJ-2, 
а.в - а." � 10- 1 Дж/м2 и, таким образом, R* � 3 · 10- 3  м. 
Это означает, что на границе застрянут миллиметровые 
и более мелкие пузырьки. 

Но элементарный расчет может иметь отношение 
к действительности лишь в случае, если подход пузырька 
к границе снизу сопровождается ее прорьmом при сопри
косновении пузырька с жидкостью верхнего слоя. Такая си
туация вполне реальна. Во многих же случаях действи
тельность оказывается сложнее нашей упрощенной 
схемы и преодоление пузырьком границы происходит со
всем не так, как мы это предполагали в нашем расчете. 
Обсудим и иной механизм преодоления границы пузырь
, ком. 

Вначале о результатах совсем простых опытов. Усло
вия их проведения почти полностью определены назва
нием очерка : в сосуде расположены два слоя несмеши
вающихся жидкостей. В объем нижней жидкости вду
ваются газовые пузырьки, и они, двигаясь вверх, 
проходят через границу между жидкостями. 

В каждом из слоев пузырьки nросто всплывают. Как 
это происходит, мы уже знаем. А вот ·когда на пути 
:пузырька оказывается граница между слоями жидкостей, 
1возникают неожиданные явления, отличающиеся от обсу
[жденных ранее. Они нас и интересуют. Возьмем для опы
:та стеклянный сосуд, нальем в него две несмешивающие
ся жидкости и сквозь стекло разглядим все, что 
происходит на границе между ними. Если что-то не ус
rеем заметить глазом, - воспользуемся кинокамерой. , Мы (да и не только мы) ставили опыты со слоями 
:четыреххлористого углерода и воды. Чтобы получше все 
разглядеть и четче сфотографировать, четыреххлористый 
�лерод слегка подкрашивали каплей иодной настойки. 
Цругие экспериментировали со слоями воды и подсол
нечного масла, ртути и· глицерина и со многими другими 

107 



парами жидкостей. В нижний слой жидкости газовые 
пузырьки вводилисъ через иглу шприца. Все очень про
сто ! 

Опыты свидетельствуют о том, что явлению, которое 
мы наблюдали, сопутствуют два эффекта. Каждый из 
них красив и с точки зрения любующегося явлением при
роды, и с точки зрения того, кто шцет гармонию в яв
лении и его место в ряду иных явлений. Оказыва
ется, что, если в объем нижней жидкости последовательно 
впрыскивать маленькие пузырьки, они скапливаются под 
границей, объединяются и, лишь достигнув определенного 
размера R *, так сказать, объединив свои усилия, преодо
левают границу и проnикают в верхнюю жидкость. Точ
нее говоря, не <<nроникают», а «проникает» один укруп
ненный пузырь. Прежде чем пропустить сквозь себя 
пузырек, граница между жидкостями под влиянием вы
талкивающей силы прогибается, как бы тянется за укруп
няющимся пузырьком. А затем, пропустив пузырек, она 
спрямляется, готовясь к сопротивлению новым пузырь
кам. Если, разумеется, они появятся. И так, принципиалъ
но новое наблюдение : граница не прорывается, а проги
бается, следуя за движущимся пузырьком. 

Между газом, заключенным в пузырьке, и верхней 
жидкостью остается прослойка нижней жидкости, как это 

и изображено на схематическом 

= = = = = =  

Схема границы, изгибае
мой всплывающим пу

зырьком 

рисунке. 
Вот теперь попытаемся оце

нить R *, сохранив все ранее 
сделанные упрощения. Будем 
считать, что границу преодоле
вает не движущийся пузырек, 
подобно тому, как, скажем, летя-
щая пуля пробивает доску, а пу
зырек покоящийся, на который, 
по мере его укрупнения, дейст-
вует возрастающая выталкиваю
щая сила Ft. Это означает, что, 
как и ранее, мы не должны 
обсуждать ни скорость всплыва<-' 

ния пузырьков, ни вязкость граничащих жидкостей, ни 
какие-либо иные, как говорят физики, кинетические 
величины. 

Предположим также для простоты, что плотности 
граничащих жидкостей практически одинаковы и равны 
р. В рассматриваемой ситуации на пузырек, отделенный 
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от границы между жидкостями тонким слоем нижней 
жидкости, действуют две силы. Одна из них - выталки- · 
вающая сила, стремящаяся продавить пузырек сквозь 

Последовательные стадни �
.
рохождения пузырька че

рез границу двух жидкостей 

границу. Другая сила возни
кает, ко г да всплывающий 
пузырек деформирует гра
ницу между жидкостями. 
Эта сила стремится воспре
пятствовать увеличению 
площади между жидкостя
ми в том месте, где пузы
рек стремится ее прорвать. 
Эту силу F � мы вычислим, 
упростив форму границы, 
представив ее так, как это 

Пузырек, проходящий из тяжелой 
жидкости в легкую, часть тяжелой 

уносит с собой 

�делано на рисунке. Истинная форма видна на кинограм
\1е и оказывается совсем не простой, но все же допускаю
rдей припятое нами упрощение. В этом упрощении 
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формы границы в основном и заключается упрощенность 
нашего расчета. 

Силу F � можно оценить, следуя вот каким рассужде
ниям. Персмещение газового пузырька вверх сопровож
дается увеличением площади цилиндрической границы 
между верхней и нижней жидкостями. Если пузырек сме
стится на величину Ах, то сопутствующее этому увеличе
ние поверхностной энергии А W = 2ncxн..R Ах. Это озна
чает, что всплыванию пузырька будет препятствовать си
ла F! = - AWнJAx = - 2пRсх..в. Вот теперь из условия 
F t = F! мы легко определим крИтический размер пузырь
ка, при котором сила F t оторвет его от столба нижней 
жидкости. Окутанный ·ею пузырек всплывает в верхней 
жидкости. Оценка R * оказывается следующей : 

R * � (3cx,.J2pg) ttz. 
Из формулы следует, что при разумных значениях вели
чин, определяющих R *  (СХнв � 10- 2 Дж/м2, р � 103 кгjм3), 
оказывается, что R * � 10- 3 м. 

В наших опытах приблизительно такой пузырек 
и прорывал границу между четыреххлористым углеро
дом и водой. Подчеркнем : приблизительно ! 

Теперь о втором эффекте. Он не менее красив, чем 
предыдущий, пожалуй, даже красивее. Оказывается, что 
пузырек, прорывающийся через границу в «верхнюю» 
жидкость, уносит с собой немного «нижней» жидкости, 
даже если она и тяжелее. Странно : казалось бы, зачем 
тяжелой жидкости подниматься в легкую ? Не должно 
быть ! А между тем это происходит. 

Вот два наблюдения, доказывающих реальность эф.: 
фекта. Первое было сделано в опытах с четыреххло
ристым углеродом, расположенным под водой. Оказа-. 
лось, что, когда пузырек воздуха, преодолев границу1 
всплывает на поверхность воды, на ней

· 
образуется розо· 

вая лужица четыреххлористого углерода, nодкрашенного 
иодом. После всплывания множества nузырьков вблизи 
поверхности воды образуется тяжелая розовая капля. До
стигнув некоторого размера, она nадает и сливаетсJJ 
с нижним слоем. А затем все можно nовторить снова. 
Приводимый кинокадр отчетливо иллюстрирует проис
ходящее. Явно каждый пузырек, преодолевший границу. 
выносит на nоверхность воды немного тяжелой жидко
сти. Впрочем, не так уж и немного. Если разделиn 
объем розовой капли на суммарный объем всех образо-
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вавwих ее пузырьков, то оказывается, что каждый из 
всплывwих пузырьков выносит тяжелую жидкость, 
объем которой составляет несколько процентов объема 
пузырька. 

Второе наблюдение было сделано экспериментатора
ми, которые изучали систему ртуть - глицерин. Они за
метили, что, если к поверхности прорывающегося (но 
еще не прорвавwегося) пузырька прикоснуться металли
ческой проволокой и через источник тока замкнуть ее на 
слой ртути, в цепи потечет ток. Это означает, что на по
верхности пузыря имеется пленка ртути, связанная со 
слоем ртути. Не глицерин же замыкает цепь ! Это набто
дение дважды интересно : во-первых, оно подтверждает 
факт выноса пузырьком тяжелой жидкости, и во-вторых, 
доказывает, что тяжелая жидкость выносится в виде 
пленки на пузырьке. 

Мы уже удивлялись этому второму эффекту. Говори
ли : странно ! Говорили : не должно быть ! А вот есть ! Мы 
сомневались, основываясь на зарекомендовавщей себя 
логике : самопроизвольно происходит то, что по меJ{ьwей 
мере не приводит к увеличению энергии. Всплывание тя
желой жидкости с этой логикой не согласуется. Она, од
нако, оказывается не обязательн<?й, если речь идет об эф
фекте не равновесном, а кинетическом. В данном случае 
. это значит, что если бы пузырек проходил сквозь грани
: цу «очень медленно» и «очень медленно» двигался бы 
: в  легкой жидкости, «странного» эффекта не было бы, 
: пленка тяжелой жидкости где-нибудь прорвалась бы 
: и  стекла в слой этой жидкости. А в тех опытах, где эф
фект наблюдался, все происходило достаточно быстро 
для того, чтобы пленка сохранялась. Впрочем, в системе 
ртуть - глицерин, ртутная пленка рвалась вскоре после 
того, как пузырек отрьmался от границы. А вот в опы
тах с четыреххлористым углеродом и водой пленка 
четыреххлористого углерода сохранялась и достигала 
·поверхности воды. 

Здесь уместно рассказать об одном интересном эффекте, 
сопутствующем прорыву пузырька в «верхнюю» жид
кость. Его наблюдали в опытах, в которых на слое ртути 
располагалс я слой r лицерина. Оказывается, что при про
·рыве пузырьком границы в объеме пузырька возншсает 
столбик ртути, от которого отрьmается капелька, уноси
мая пузырьком. Она, блестящая, видна на дне пузырька 
в глицерине. 
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Пузырек в капилляре с жидкостью 

Речь идет не о привычных нам сферических 
пузырьках, расположенных в объеме жидкости, суще
ственно иревосходящем объем пузырька. Речь идет о га
зовьrх полостях в капилляре, которые ограничены торца
ми столбиков жидкости и поверхностью капилляра. 
В зависимости от того, смачивает или не смачивает жид
кость поверхность капилляра, торцы будут принимать 
форму вогнутого или выпуклого мениска. Если . таких по
лостей-пузырьков много, они разделены множеством 
жидких столбиков-прослоек. В случае смачивающих жид
костей содержимое капилляра, где чередуются воздух 
и жидкие перегородки, надо изображать так, как это сде
лано на приводимом рисунке. Впрочем, и на фотографии · 
содержимое капилляра выглядит так же, как и на приво
димом рисунке. 

Схема расположения rазовых 
·пузырьков в капилляре со сма

чивающей жидкостью 

Газовые пузырьки в капил
ляре с водой 

Итак, интересующий нас объект определен, нарисован 
и сфотографирован. Теперь - о его свойствах и характе
ристиках, которые, очевидно, зависят и от свойств про
слоек жидкости и от свойств газа, заполняющего по
лость. Мы будем интересоваться, главным образом, 
жидкими прослойками между газовыми полостями -
пузырьками. Судьбы газовых пузырьков и жидких про
слоек, разумеется, взаимообусловлены. 

Прослойки обнаруживают одну крайне важную осо
бенность. Оказывается, что для того, чтобы сдвинуть 
прослойку с места, нужно приложить давление, превосхо� 
дящее некоторое минимальное. Это немного неожидан
но. Казалось бы, жидкость в капилляре могла бы течь 
и при сколь угодно малом давлении, приложеином к тор
цу жидкого столбика извне. А вот не течет, ждет, покуда, 
нарастая, давление достигнет векоторого предельного 
значения. 
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Попытаемся понять, в чем здесь дело. Для того 
чтобы двояковогнутую прослойку-столбик сместить на 
расстояние х, приложив некоторое избыточное давление 
!!.Р, нужно оголить кольцевой участок поверхности ка
пилляра, ранее закрытый жИдкостью. Этот участок имеет 
форму кольца, площадь которого 2пrх. Затратить на это 
необходимо энергию !!. W = - 2пrх (<Хс - <Хжс), где <Хжс - по
верхностная энергия на границе жИдкость - стекло, 
<Хс - поверхностное натяжение вещества капилляра. Такая 
энергия может быть затрачена лишь при условии, если 
к поверхности ЖИдКОСТИ будет пряложена сила F *' ве
личина которой определится формулой F * = - !!. Wfx и, 
следовательно, F * = 2пr (<Хс - <Хжс) = 2пr d<X. 

В этом месте читатель может усомниться в разум
ности излагаемых соображений, естественно подумав 
о том, что если смещение одного конца столбика сопро
вождается затратой энергии !!. W, необходимой для оголе
ния кольцевого участка поверхности стекла, то с другого 
конца столбика такой же кольцевой участок поверхности 
стекла должен закрыться и, следовательно, выделится 
энергия, по абсолютной величине равная !!. W. В результа
те общее изменение энергии будет равно нулю и, следо
вательно, пороговая сила F * также равна нулю. Разум
но? Кажется, разумно ! Правильным, однако, оказывается 
наш расчет, так как участки, где происходят поглощение 
и выделение энергии пространственпо разделены и по
этому выделяющаяся энергия рассеивается в ВИде тепла 
и никак не может быть использована в той части жИдкой 
прослойки, где ее смещение должно сопровождаться ого
лением стекла. Сила F * в капилляре радиусом r создает 
давление 

!!.Р * = F * fпr2 = 2 d<X/r . 

По мере того как давление в капилляре будет повы
шаться до !!.Р *, поверхности, ограничивающие жИдкую 
прослойку, будут менять свою форму : одна будет проги
баться, а другая - спрямляться. Если счесть, что к мо
менту, когда избыточное давление достигнет величины 
!!.Р *, радиусы кривизны поверхностей, ограничивающих 
ЖИдкости, будут R 1 и R2 соответственно, можно запи-
·сать, что 

!!.Р * = 2<Х ( 1/R1 - 1/R2). 

Легко понять, что если в капилляре чередуются n га
· зовых пузырьков и разделяющих их ЖИдких столбиков, 
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. то давление, ко1орое необходимо приложить для смеще
ния этой конструкции, должно в n раз превосходить 
найденное нами значение f1P * .  

Вот теперь, сравнивая два выражения, определяющие 
f1P *, мы можем найти интересующую нас связь между 
кривизнами поверхностей, ограничивающих сдвигаю
щийся жидкий столбик, радиусом капилляра и величина
ми поверхностного натяжения жидкости, стекла и гра
ницъi между ними в момент, когда газовый столбик 
начал двигаться : 

Здесь следует подчеркнуть, что все рассказанное 
о жидком столбике, ограниченном двумя вогнутыми по
верхностями жидкости, полностью относится к газовой 
полости-пузырьку, ограниченной двумя выпуклыми по
верхностями. Если прилагать давление к одному из во
дяных столбиков, ограничивающих пузырек, поверхности 
вода - газ будут деформироваться : одна спрямляться, 
другая - прогибаться. 

Обратимся теперь к эксперименту, цель которого 
убедиться в правильиости нарисованной нами качествен
ной картины явления, определить f1P * и, полагая из-

Последовательные ста
дни изменения формы 
жидкого столбика между 
пузырями воздуха под 
влиянием увеличивающе-

гося давления 
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вестным поверхностное натяже
ние жидкости, определить раз
ность между поверхностными 
натяжениями стекла и границы 
раздела между жидкостью и 
стеклом. Опыт ставился со 
стеклянным капилляром, радиус 
которого r = 5 . ю- 4 м. Наблю
дение велось за одним водяным 
столбиком. Давление f1P созда
валось с помощью тонкой про
волоки, конец которой был оку
тан слоем ваты. Проволочка с 
ватой . играла роль поршня. 
Вдвигая его в капилляр, можно 
было сжимать газ перед водой. 
Приготовленный таким образом 
образец располагался на пред
метном столике микроскопа. 
Процесс изменения формы по
верхностей, ограничивающих во
дяной столбик, кинематографи-



ров-алея. Впрочем, для того чтобы просто на
блюдать явление, можно обойтись и без микроскопа, 
и без киноаппарата, а воспользоваться лишь лупой с уве
личением в . 5 - 7  раз. Кинокамера в описываемых опытах 
потребовалась лишь для того, чтобы получить фотогра
фии, по которым можно было бы зарегистрировать нача
ло движения воды и определить сформировавшисся 
к этому моменту кривИзны поверхностей водяного стол
бика. 

Приводимая кинограмма свидетельствует о том, что 
общую картину мы представляли себе правильно : давле
ние растет, столбик, разграничивающий газовые полости, 
остается до поры до времени неподвижным, а лишь ме
няются кривизны ограничивающих его поверхностей. Те
перь о количественных характеристиках, следующих из 
опыта. Для того чтобы водяной столбик начал двигаться 
в стеклянном капилляре, попадобилось избыточное дав
ление, при котором R,; = 2,9 . ю- 4  м, R2 = 6,5 . ю- 4  м. 
При сх = 7 - ю - 2 Дж/м получаем l!P* � 2,5 · 102 Па. Из 
последней формулы следует2 что l:icx = 67 . ю- з  Джjм2• 
Известно, что сх.: � 1 3  · 10- Дж/м2, это сообщается 
в справочниках. Таким образом, мы измерили поверх
ностное натяжение на границе стекло - вода : оtжс � 
� 63 . ю- з Дж/м2• Строго говоря и ot." и, следовательно, 
сх.:. - величины приближеНIIЬlе, так как должны зависеть 
от сорта стекла. Поэ-r:ому, главным образом, поfадуемся 
не столько тому, что мы нашли число 63 - ю - Джjм2, 
сколько тому, что по данным нашего опыта его в прЩ:I
ципе можно определить. 

Рассказанное об особенностях поведения каждого 
столбика в капилляре обнаруживает себя во многих явле
ниях природы, а именно всегда, когда через какие-либо 
капилляры должен протекать газ или жидкостЬ. Если 
в капилляре оказывается газовый пузырек, ему уготова:
на роль пробки, препятствующей течению жидкости под 
влиянием давления l!P < l!P * .  Газовый пузырек в крови, 
заполняющий кровеносные капилляры, может оказаться 
смертельным, так как задержит поток крови. Медики на
зывают это явление газовой эмболией. 

Газовая эмболия может возникнуть в случае, если из 
среды с повышенным давлением человек быстро перей
дет в среду с нормальным давлением. В тканях и в кро
ви всегда растворен азот. Так как растворимость азота 
уменьшается с уменьшением давления, то при быстром 
его поиижении свободный азот выделяется в кровь и 
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в ней образуются пузырьки, заполненные азотом, ко
торые могут сыграть роль пробок, препятствующих по
току крови. Именно поэтому водолазы из глубины, где 
они находятся под повышенным давлением, должны под
ниматься на поверхность воды достаточно медленно, так, 
чтобы успевали устанавливаться равновесные концентра
ции газов в крови. Именно такой прием может гаранти
ровать от газовой эмболии. 

Можно бьшо бы привести и иные, менее грустные при
меры, относящиеся к движению жидкости в древесине, 
в капиллярах различных технологических научных ус
тройств и приборов. Читатель, наверное, и сам припом-
нит другие примеры. · 

БуТЬ1.1Жа газирс)ванной воды 
Прежде чем мы откупорим бутьтку с гази

рованной водой, подумаем над ее содержимым. В ней 
около 5 · 10- 4 м3 газированной воды (VвoJ и над водой 
около 5 - 10- 6 м3 свободного газа (V;). И газ, и вода нахо
дятся под давлением от 1 ,2 до 1 ,5 атм *) . Хорошо газиро
ванная вода под большим, плохо - под меньшим давле
нием. Сочтем, что вода в нашей бутылке газирована 
хорошо и давление над ней Р � 1,5 атм. 

Общее число газовых молекул в бутылке слагается из 
тех, которые находятся над водой (Nr). и тех, которые 
растворены в воде (Nвод). 

Значение Nr мы легко вычислим, воспользовавшись 
известной формулой : Nr = PVfkT� 1 ,5 · 1020• 

Число молекул Nвод вычислить чуть посложнее. Не 
станем этого делать. Сообщу лишь результат : в объеме 
воды V..од = 5 - 10- 4  м3, сжатом давлением в 1 ,5 атм, 
растворено Nвод = 3,30 · 102 1 молекул газа. Всего в бу
тылке заключено N = Nвод + Nr = 3,30 · 102 1 + 0, 1 5  · 102 1 = 
= 3,45 · 102 1 молекул газа. 

Если бы всем этим молекулам - и тем, что над во
дой, и тем, что в воде, - дать возможность покинуть 
бутылку и собраться в другом сосуде под давлени
ем в одну атмосферу, они заняли бы объем V = 
= NkT/P0 � 1 ,34 · 10- 4  м3• 

*) Напомним, что 1 атм � 105 Па. 
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Итак, содержимое бутылки мы обсудили. Теперь от
купорим ее. Такую процедуру проделывали почти все и, 
конечно, все прекрасно помнят, что при этом происходит. 
В воде появляется множество пузырьков ..:.... больших 
и маленьких, все они активно устремляются вверх, 
к горлышку, в котором вода; как бь1: ленится. Всплывшие 
пузырьки лопаются - это отчетливо слышно по харак
терному шипению, которое издает вода. О происходя
щем можно сказать и иными словами : освободившись от 
гнета давления, вода вьщеляет из себя избЬпочный газ, 
который выходит из бутылки. 

В процессе выхода газа - это очевидно ! - большую 
роль играет «пузырьковый» механизм. Это означает, что 
избыточные газовые молекулы, объединяясь, образуют 
пузырьки, которые всплывают по известным нам зако
нам и выносят газ. «Пузырьковый» механизм - это в от
личие от «диффузионного», когда газ выходит из воды 
вследствие диффузии отдельных молекул к поверхности 
воды. Подробно этот второй механизм мы обсуждать не 
станем и не только потому, что он не пузырьковый и не 
угоден нашей книге, а просто потому, что OJ! очень мед
ленный. Несложным расчетом можно убедиться, что пу
тем диффузии весь газ мог бы выйти из бутылки за вре
мя около года. А вот «пузырьковый» механизм мы обсу
дим подробнее. 

На первый взгляд может показаться, что обезгажива
ние воды этим механизмом должно произойти очень бы
стро, за время -r0, необходимое пузырьку, Зародившемуся 
вблизи дна бутылки, чтобы всплыть к ее поверхности. 
Если радиус пузырька R � ю-4 м, а толщина слоя воды 
в бутылке l � 0, 1 5  м, то в согласии с формулой Стокеа 
оказывается, что -r0 � ljv � 8 с. Явно время обезгаживания 
бутылки газированной воды несравненно больше, чем 
8 с !  За обеденным столом, после того как мы откупорим 
бутылку, еще долго вода остается газированной и всякий 
раз, когда мы из бутылки наливаем немного воды в ста
кан, - появляются новые пузырьки газа. 

Для того чтобы понять, почему истинное время, в те
чение которого вода сохраняет в себе газ, несравненно 
больше, чем -r0, сделаем одну очень простую оценку. (Во 
всех наших рассуждениях мы предполагаем температуру 
воды неизменной.) Выясним, сколько должно всплыть 
пузырьков, чтобы весь газ удалился из воды <<nузьiрь
ковым» механизмом. 
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В каждом п-узырьке, как мы знаем, заключено 
(Р0 + 2a:fR)(4j3) 1tR3 R ....._....._ N. = молекул газа. При ....-....-

k T  
» 2r:t. /P0 :::::: 1 ,4 · 1 0 - 6 м 

4xR3 
N. = -- P0• 

Зk Т 

А так как в воде растворено Nвод молекул газа, то в 
- . � rn 

полнои его эвакуации 1-1еобходимо участие nп = 3 
вод 

4xR Р0 
пузырьков. Пусть R ::::::: 10- 3 м. Остальные величины, 
определяющие nп, нам известны, ранее они встречались. 
Так вот оказывается, что nп ::::::: 2 · 104• Произнесу результат 
вслух : для того, чтобы из бутьтки удалить весь газ, дол
жно всплыть двадцать тысяч пузырьков ! Полученная 
оценка по нами завышена. Во-первых, не весь газ должен 
собираться в пузырьках, часть должна оставаться раство
ренной в воде, и во-вторых, могут образовываться пу
зырьки и побольше наших. Так или иначе, речь идет об 
огромном количестве пузырьков. Конечно же, ничего 
подобного в действительности не происходит. Сразу по
сле открывания бутьтки за время •о всплывает некото
рое количество пузырьков и вода успокаивается, новые 
пузырьки зримо не появляются или почти не появляют
ся, и, следовательно, не появившись, они и не всплывают. 
Это означает, что в воде осталась значительная часть 
растворенного в ней избыточного газа, который теперь 
может выделяться вследствие диффузии, а это, как мы 
уже говорили, очень медленный процесс. 

Причина тог�, что много избыточных молекул газа, 
«затаившихся» в воде, не удаляются из нее пузырьковым 
механизмом, состоит в том, что вода, после первой 
порции всплывших в ней пузырей, существенно обезгази
ласъ, из нее у далилисъ те микроскопические пузырьки -
зародыши, которые, поглощая избыточные молекулы, 
превращалисъ в пузырьки покрупнее и всплывали. Остав
шемуся в воде газу некуда стекать, поэтому пузырьки не 
возникают и вода, стремясь избавиться от неугодного га
за, может пользоваться услугами лишь диффузионного 
механизма. Пузырьковый себя исчерпал или почти исчер
пал. 

Если наша логика непротиворечива, она нам под
сказывает совсем простой эксперимент : надо встряхнуть 
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Взбалтывание бутылки с газированной водой при водит к по мутнению 
водь1 . Дегазированная вода при взбалты вании остается прозрачной 

бутылку с «успокоившейся)) газированной водой, создать 
в ней разрывы и трещинки, которые могут стать зароды
шами пузырей, и «nузырьковый)) механизм должен во
спрянуть духом. Мы встряхивали одновременно две бу
тылки : одну с простой, предварительно обезгаженной 
водой, а другую с временно успокоившейся газирован
ной. Логика подсказала убедительный эксперимент, со
ответствующие фотографии бутылок приведены на кино
грамме. Впрочем, почти аналогичный опыт проделывают 
всякий раз, когда за обеденным столом наливают в ста
кан газированную воду : в бутылке она может быть успо
коенной, без пузырьков, а в стакане - с пузырьками. Па
дая в стакан, вода разрушалась так же, как и при 
встряхивании. 

Вот, пожалуй, и все, о чем я хотел рассказать в этом 
очерке. Сделаю лишь одну оговорку. Не сочтите все рас
сказанное основанием для того, чтобы длительно сохра
нять газированную воду в откупоренной бутылке, на
деясь на то, что диффузионный механизм маломощный, 
а вИдимых всплывающих пузырьков нет. Могут быть 
пузырьки и маленькие, невИдимые, но в целом уносящие 
много газа. Так что хранить газированную воду следует 
все же в закрытой бутылке. 

Пузырь-маятник 
Что такое маятник мы, пожалуй, представ

ляем себе. И грузик на нитке - маятник, и дощечка, укре
пленная на оси, - маятник, и закрепленная пружиНiса 
с грузиком - маятник, и наше сердце - тоже маятник ... 
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Так вот, и пузырь в жидкости - маятник. Во всяком слу
чае о многом в его судЬбе можно рассказать, имея в виду 
это определение : пузырь-маятник. Колеблется, разу
меется, жидкость, обрамляющая пузырь, но этого мы не 
видим, а вот периодические изменения формы пузыря
маятника очевидны. Колеблясь, он меняет ф9рму. 

Вначале - о том, почему, собственно, пузырь в жид
кости может оказаться в положении колеблющегося 
маятника? Для того чтобы было понятнее, что значит 
«оказаться в щтожении маятника>>, напомню читателю, 
что происходит с обычным маятником. В данном случае 
его удобно представить в виде недеформированной, го
ризонтально расположенной пружинки, оба конца кото
рой закреплены, а посредине расположен грузик мас
сой т. 

Когда пружина деформирована и грузик смещен из 
nоложения равновесия на величину х, возникает сила, 
возвращающая его в равновесное положение. Эта возвра
щающая сила F = - kx, где k - характеристика пружины, 
которая по попятной причине называется коэффициентом 
жесткости : чем жестче пр ужина, тем больше величина k. 
Под влиянием возвращающей силы грузик дойдет до по
ложения равновесия и <<По инерцию> его проскочит. При 
этом пружина сожмется, затем под влиянием силы рас
прямится и все повторится снова. Пружина сожмется 
и распрямится <<На ту же величину>> по отношению к ПО· 
ложению равновесия,- если ее колебания не сопровож· 
даются потерей энергии, не затухают. Именно это далее 
мы и будем предполагать. 

И еще ; рассказанное относится к колебаниям, которые 
совершает пружина после того, как она бьmа выведена 
из равновесия. Колеблется она сама, мы ее и не подтал
киваем, и не тормозим. Говорят : пружина совершает 
собственные колебания. Именно они и имеются в виду. 

Итак, сила F вынуждала грузик колебаться около по
ложения -равновесия с амnлитудой х0• Для дальнейшего 
очень важно обратить внимание на то, что коэффициент 
k имеет размерность [k] = Н/м = Дж/м2, т. е. размер· 
ность, совпадающуЮ с размерностью коэффициента по· 
верхпостного натяжения !  Это очень важно запомнить ! 

Запомним это, а пока продолжим разговор о маятни
ке - грузе на пружине. О колебаниях грузика можно рас
сказать, следя за его энергией. В крайних точках, где гру
зик, меняя направление двИжения, останавливается, его 
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кинетическая энергия равна нулю. Потенциальная энер
гия упругой деформации при этом максимальна, так как 
пружина в этих точках оказывается максимально дефор
мированной. А вот в точке, где х = О, пружина не дефор
мирована и вся энергия маятника заключена в кинетиче
ской энергии движущегося грузика. За каждый период 
два раза происходит преобразо-
вание кинетической энергии в 
потенциальную и наоборот. 

Теперь, пожалуй, следует 
оценить период колебаний пру
жинного маятника t. Можно 
было бы, выполнив не очень 
сложные расчеты, получить точ
ную формулу, определяющую 
величину t. Мы поступим по
иному, воспользуемся соображе
ниями о размерностях и получим 
оценку t. На величину t пру
жинного маятника могут ока
зать влияние лишь две его ха
рактеристики - масса т и коэф
фициент жесткости k. А из них 
может быть построена единст
венная комбинация, имеющая 
размерность времени 

t ....., (m /k) l f2 . 

Наша формула тем более не 
вызывает сомнения, что, кроме 
двух названных, у обсуждаю
щегося пружинного маятника, 
который колеблется без потери 
энергии, иных характеристик 
попросту нет ! 

Вот теперь можно и о пузыре, 
который оказался в положении 
маятника. Отвлечемся от того, 
ЧТО ВСЯКИЙ пузырь В ЖИДКОСТИ 
всплывает, сочтем, что движение 
всплывающего пузыря сущест

П оследовательные стадии 
колебани я всплывающего 

nузырька 

венно не меняет его «маятниковой» судьбЬ1. А судьба эта 
может заключаться в следующем. Если сферический пу
зырек мы слегка сплющим, то при этом увелцчим пло
щадь его поверхности и связанную с ней поверхност-
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ную энергию. В связи с этим возникает сила, возвра
щающая форму пузырька к сферической. Пытаясь вос
становить сферичность пузырька, она заставит его «про
скочить» через истинно сферическую форму и принять 
вытянутую форму, повернутую на 90° по отношению к 
ориентации начального сплющенного пузырька. Затем 
все повторится еще раз, и еще раз, и еще много раз . 
Пузырь будет колебаться. Пузырек может совершать 
колебания и иного типа, например, радиальные, перио
дически изменяя свой объем. 

Изменение потенциальной энергии колеблющегося 
пузыря б у дет связано с изменением его поверхности и, 
следовательно, поверхностной энергии, а периодически 
меняющаяся кинетическая энергия - это энергия движе
ния жидкости, обрамляющей пузырь. В этом процессе 
роль коэффициента жесткости пузыря-маятника будет 
играть коэффициент поверхностного натяжения, который, 
как нам уже известно, имеет ту же размерность, что 
и коэффициент жесткости пружины : [ сх] = Нjм. Чем 
больше величина сх, тем труднее деформировать пузырек, 
увеличивая его поверхность. Поэтому в нашей формуле, 
определяющей период колебания маятника т0, вместо k, 
видимо, должна фигурировать величина сх. А что должно 
быть вместо массы т? Видимо, масса той жидкости, ко
торая в пузырьке отсутствует, т. е. m (X) R3pж (Рж - плот
ность жидкости). Приблизительно такая масса воды ко
леблется вокруг пузыря. Здесь в наших рассуждениях 
явно слабое место. Почему именно такая, а не иная мас
са колеблется? Строго говоря, я здесь читателю ничего 
не доказал. Разве лишь помог ему воспитать в себе ин
туитивное восприятие правильиости предположения, что 
m (X)  R3Рж· Действительно, так как возмущение жидкости 
вокруг колеблющегося пузыря простирается примерно на 
расстояние R, естественно предположить, что интересую
щая нас масса колеблющегося пузыря должна быть про
порциональна его радиусу R и плотности колеблющейся 
жидкости Рж. в которой он расположен. Из этих двух ве
личин можно составить лишь одну комбинацию, имею
щую размерность массы, именно ту, которую мы пред-. . 3 положили : R Рж· 

Итак, период колебания пузыря в жидкости должен 
определяться оценкой 
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. следующей из наших не очень строгих рассуждений, в ко
торых в одинаковой степени было место и аналогии, 
и соображениям о размерностях. 

Рассматривая колебания пружинного маятника, мы 
предполагали, что он колеблется без затухания, т. е. энер
гия колебаний не рассеивается. Применительно к пузырь
ку-маятнику это означает, что он колеблется в жидкой 
среде, вязкость которой равна нулю. Реально, однако, 
обычные жидкости обладают некоторой, пусть малой, 
вязкостью, которая должна определить затухание коле
баний пузырька-маятника, т. е. уменьшение амплитуды 
этих колебаний. В действительности же в начале процес
са колебаний, например в воде, ее вязкость мало сказы
вается на периоде колебаний, и в нашей оценке 'tк вели
чина коэффициента вязкости не должна фигурировать. 

Теперь предположим, что жидкость обладает настоль .. 
ко большой вязкостью, что колебания в виде чередую
щихся последовательных отклонений от сферической 
формы невозможны, и запасенная в пузырьке энергия 
рассеется за время 't

P' в течение которого пузырек обре
тает устойчивую сферическую форму. Величина 't

P' види
мо, должна зависеть от коэффициента вязкости 'J1, так 
как именно вязкость определяет рассеяние энергии, и от 
отношения r:t/R, которое имеет смысл давления, выну
ждающего пузырек восстанавливать правильную форму. 
Эти величины определяют время 't

P лишь в одной 
комбинации : 

'tp � Rчfa.. 
Очевидно, рассуждения о пузырьке-маятнике и оценка 
времени 'tx будут справедливы лишь при выполнении не
равенства 'tк << 't

p, означающего, что прежде, чем, колеб
лясь в жидкости, пузырек рассеет запасенную в нем из
быточную энергию, ·он должен совершить много циклов 
колебаний. 

В наших рассуждениях мы молчаливо предполагали, 
что пузырек участвует в одном колебании, имеющем 
вполне определенную частоту. Действительность может 
оказаться значительно богаче нашего предположения. 
Пузырек при надлежащем размере может одновременно 
участвовать в нескольких и даже во многих колебаниях. 
Но об этом - в следующем очерке. 

А теперь об одном эксперименте, результаты которого 
могут быть использованы для проверки полученной на
ми оценки периода колебания пузыря. Хорошо бы 
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проследить за колебаниями пузырька в жидкости в 
условиях невесомости, когда пузырек не перемещается, 
а только колеблется. Жаль, у нас с вами нет возмож
ности экспериментировать в невесомости. Мы удовлетво
римся худшим вариантом опыта, когда колеблющийся 
пузырек всплывает в· воде. При этом, однако, оказыва
ется, что факт всплывания мы можем обратить на благо 
эксперимента. 

Многие, наверное, наблюдали за тем, как всплывают 
воздушные пузырьки, которыми «пробулькивают» воду 
в аквариуме, насыщая ее воздухом. Отчетливо видно, что 
пузырьки движутся вверх по спирали. А если смотреть на 
пузырьки через плоское боковое стекло аквариума, то 
проекция истинной траектории выглядит волнистой ли

нией. Мы не будем 
пытаться в деталях 
обсу�дать причину. 
такои траектории 
всплывающего пузырь
ка. Для нас важно 
лишь, что она опре
деляется периодически
ми изменениями фор
мы колеблющегося 
пузырька так, что пе
риод колебаний 't, дли
на волны траектории Л 
и скорость его всплы
вания v связаны соот
ношением 't = Л /  v. 

А теперь замысел 
Колеблющийся пузырек всплывает по эксперимента оказыва-

впитовой линии ется совершенно есте-
ственным. Надо на ки

ноленту заснять процесс всплывания пузырька, опреде
лить по кинограмме длину волны видимых колебаний 
Л, скорость всплывания пузырька v, вычислить по этим 
данным период колебаний 't, а затем, зная ' средний 
радиус пузырька R и плотность жидкости р, можно 
будет по нашей формуле оценить величину r:x. 

Всю эту программу, к сожалению, мы выполнить не 
сможем. Собственно эксперимент, из которого следуют 
данные о скорости всплывания, периоде колебаний пу
зырька-маятника и о длине волны, осуществить неслож
но. На рисунке приведен кинока�р из отснятого нами 
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фильма. Из этой киноленты могут быть почерпнуты все 
интересующие нас данные, а вот вычислять tl., строго 
говоря, по нашей формуле нельзя, так как слишком 
грубЬ1 те приближения, которые были сделаны при полу
чении формулы, оценивающей •· и, следовательно, tl.. 

Итак, обсуждая проблему «пузырь-маятнию>, мы сдела
ли вот что : выяснили основания для того, чтобы пузырь 
именовать маятником, обсудили аналогию «коэффициент 
поверхностного натяжения -
коэффициент жесткости». По
qrавили эксперимент, в котором 
пузырь-маятник себя обнаружил. 

Пузырь-бублик 

Т о, о чем я намерен 
рассказать, у д об но сделат-ь имен
но здесь, сразу же после очерка 
о пузыре-маятнике. Пузырь-ма
ятник, всплывая, совершает мно
го периодов колебаний, а пу
зырь-бублик образуется _в первом 
полупериоде : пузырь-сфера исче
зает, а пузырь-бублик появляется. 
Впрочем, по порядку. 

В нашей лаборатории ставил
ся такой опыт. Через погружен
ную в воду коротким концом 
Г-образную трубку, диаметр ко
торой был равен одному сан
тиметру, продували воздух. На 
конце трубки возникал пузырь, 
отрывалея от трубки и всплывал 
к поверхности воды. При этом, 
однако, он быстро и сильно де
формировался. Подробно рас
смотреть происходящее с пузы
рем невооруженным глазом мы 
не смогли и поэтому прибегли к 
помощи кинокамеры. Съемку 
производили со скоростью около 
1000 кадров в секунду, а про

Крупны й пузырек, про
давли вая себя, превраща

ется в бублик 

сматривали отснятую · пленку со скоростью 24 кадра в 
секунду. Растянув происходящее во времени в 40 раз, 
мы увидели то, что отчетливо иллюстрируется приводи-
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мой кинограммой. А происходит вот что : нижняя часть 
пузыря устремляется к верхней и пузырь, как бы про
калывая себя, превращается в бублик. 

В этом процессе важно, что перед отрывом от трубки 
нижняя поверхность пузыря вытягивается. В связи с этим 
деформирующее гидростатическое давление немного ире
восходит Р гс = 2Rpжq, к которому еще добавляется давле
ние I!J.Pл = 2сх: ( 1/Rн - 1/R.), обусловленное разностью кри
визн верхней (R.) и нижней (Rн) поверхностей оторвав
шегося пузыря. При наблюдаемом в опытах соотноше
нии меЖдУ Rн и R. � R оказывается, что Р гс > I!J.P л. _ и 
поэтому именно Ргс главным образом определяет дефор
мацию пузыря, завершающуюся его проколом. Он «мяг- _ 
кий» и легко деформируется. 

Описанное иревращение пузыря в бублик на крупных 
пузырях наблюдается, а на мелких - нет. Можно оценить 
граничный радиус пузыря R * . При R >> R * бублик будет 
формироваться, а при R << R * пузырек будет лишь коле
баться, оставаясь при этом пузырьком. Для оценки R * ,  
видимо, следует деформирующее давление > 2Rp,..g при
равнять лапласавекому 2cx:/R. При этом получается сле
дующая оценка R* : 

R* > (cx:/p,..g)
t /2 . 

При сх: � 7 · 10- 2 Дж/м2, Рж = 103 кг fм3 и g � 10 м/с2 по
лучим R * � 2,6 · 10- з м. А в нашем опыте радиус трубки 
был R = 10- 2 м, вот поэтому мы и наблюдали иревраще
ние обычного пузыря в пузырь-бублик. Мы ставили опыты 
и с трубками, радиус которых R < R *. Бублик не полу
чается : пузырек отрывается от трубки и всплывает, 
колеблясь. 

Две судьбы пузырей в воде 
в невесомости 

Фантасты еще в довоенные годы, задолго 
до космических полетов рассуждавшие на тему о том, 
что нас ожидает в невесомости в условиях космического 
полета, обычно поражали воображение предметами 
и людьми, свободно плавающими в воздухе, и водой, не 
выливающейся из стакана. Наверное, упоминались и дру
гие диковины, но мне запомнились именно эти : плаваю
щие предметы, люди и невыливающаяся вода. Ее удобно 
пить, потягивая через соломинку. Действительность ока• 
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-залась много ·богаче фантазии. Оказ�ось, что «безграви• 
тационный» мир от привычного <<гравитационного» от� 
личается не эпизодическими дИковинами, а как бы иным 
жизненным укладом. Следствия невесомости обнаружи
ваются в самых неожиданных явлениях, которые фан
тасты нИIСак не предвидели. 

Оставим фантазии в стороне, обратимся к тому угол� 
ку «безгравита.ционноЙ)) действительности, о котором по� 
ведали космонавты Б. В. Волынов и В. И. Жолобов, воз� 
вратившись из полета на орбитальной космической стан
ции.- СредИ прочих опытов, они ставили и опыты, 
цель которых - изучить поведение газовых пузырей 
в жидкости в условиях невесомости. · 

Это очень важно - знать, как в условиях невесомости 
ведут себя пузыри в жидкости. Они вознИIСают, напри
мер, в жидком сварном шве при электросварке и не 
всплывают. Делают шов рыхлым, непрочным. Они, без
условно, обнаружат себя в тех литейных процессах, ко
торые, видимо, вскоре будут осуществляться в космосе. 
А это значит, что нужно либо уметь препятствовать воз� 
никновению газовых пузырей, либо уметь удалять воз
ниiСШие. Кроме того, над9 строить технологический про� 
цесс так, чтобы особенности поведения пузырей 
в невесомости обратить на полызу делу. Эти и подобные 
проблемы интересовали ученых, когда они планировали 
опыты с колбой газированной воды в невесомости. 

Обсудим опыт Волынова - Жолобова. Сферическая 
колба, диаметр которой 2L� 3 см, заполнялась водой, за
тем вода интенсивно встряхивалась. В ней образовыва� 
лось множество воздушных пузырьков. Их диаметр был 
0,1 - 1  мм. Приготовленная таким образом газированная 
вода была надолго предоставлена себе самой. 

Ее судьбу в земных условиях мы можем предсказать 
безошибочно : пузыри всплыли бы к поверхности воды, 
лопнули, отдали бы заключенный в них воздух лабора
торной комнате и вода в колбе освободилась бы от 
пузырей. Процесс недлительный, доли минуты - не боль
ше. Если угодно, можно с той же водой в колбе начинать 
опыт снова и осуществить его с тем же результатом. А 
.в опыте Волынова - Жолобова все происходило совсем 
не так. Не подверженные выталiСИвающей силе пузырыи 
не всплывали. Примерно через 100 часов в колбе оказа
лась одна сферическая полость, расположенная в воде 
-почти в центре колбы. Результат опыта можно описать 
одной фразой : в ансамбле воздушных пузырыов .в воде 
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в условиях невесомости происходит процесс их объедине
ния, который завершается формированием одного круп
ного пузыря. Для нас, жителей <<Гравитационного» мира, 
результат по меньшей мере непривычный. Для будущих 
технологов «безгравитационного» литейного производ
ства - факт первостепенной важности. 

Итак, мы оказались перед необходимостью понять 
наблюдения космонавтов, понять, как из ансамбля хаоти
чески распределенных в воде газонаполненных пузырьков 
образуется один большой пузырь. Энергетическую целе
сообразность объединения пузырей мы подробно обсу
ждали в очерке, посвященном «мягким» и «твердым» 
пузырям. Здесь, видимо, все ясно, и нам теперь остается 
обсудить, как это объединение происходит. 

Вначале выясним возможность объединения пузырь
ков вследствие «п()еданИЯ)) мелких крупными. Да, да -

_ такая возможность существует, и она совсем не свиде
тельствует о неконтролируемом произволе в мире 
пузырей. Это станет ясным, если мы вложим физическое 
содержание в заведомо нефизический термин «поедание)). 
Начнем издалека. Представим себе, что в колбе с водой 
расположен один пузырек. У него - одинокого ! - могут 
быть две различных судьбы, зависящие и от его размера, 
и от концентрации газа в воде. Дело в том, что в пузырь
ке, радиус которого R, газ, как известно, находится под 
давлением тем большим, чем меньше его радиус. Это оз
начает, что концентрация газа, растворенного в воде 
вбпизи поверхности пузырька, cR, у маленьких пузырей 
большая. А вот теперь можно говорить о двух судьбах 
с полной определенностью, понимая, что поток газа 
в жидкости всегда направлен в ту сторону, где его кон
центрация меньше. Если концентрация газа, растворен
ного в воде вдали от пузырька, с >  cR, поток газа 
будет направлен к пузырьку и его размер будет увели
чиваться, а если с < cR, - размер пузырька будет умень
шаться. 

Рассказ «о двух судьбах)) можно повторить и приме
нительно к ансамблю газовых пузырьков различных раз
меров. Пусть в данный момент времени средняя концен
трация газа, растворенного в воде, равна ё. Так как 
вблизи каждого из пузырьков концентрация газа тем 
больше, чем меньше его радиус, естественно предполо
жить, что средняя концентрация газа ё, растворенного 
в воде, будет тем меньше, чем больше средний размер 
пузырьков. Это - разумное предположение. 
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Все пузырьки ансамбля автоматически разделяются 
на группы- с разными судьбами. Те, радиус которых до
статочно мал для того, чтобы ся была большей, чем ё, 
будут растворяться и исчезать. Те, радиус которых доста
точно велик для того, чтобы с я была меньшей,_ чем ё, бу
дут поглощать газ и, следовательно, расти за счет газа, 
который выходит из объема маленьких пузырьков. Об 
этом можно сказать так : крупные пузырьки «поедают» 
маленькие. У еловне ё = с я не определяет равноправной 
третьей судьбы пузырей в воде, так как те пузыри, вбли
зи которых в данный момент выполняется условие с = ся. 
в последующий момент перейдут либо в разряд пое
даемых, либо в разряд поедающих. 

Итак, маленькие пузырьки «поедаются» большими : ма
ленькие исчезают, большие выживают, а граница между 
ними определяется размером, при котором имеет место 
равенство :  ся = ё. Перенос 
газа между пузырями про
исходит диффузионно ! 

Изложенные соображе
ния существенны, но недо
статочны, чтобы пытаться 
объяснить результат опыта 
Волынова Жолобова. 
В их опыте оставался один 
крупный пузырь, а мы 
пришли к возможности вы- В невесомости пузыри в воде со 
живания многих так назы- временем объединяются 

ваемых больших пузырей, 
способных «поедать» так называемые маленькие. Идею 
о «двух судьбах» и результаты опыта в космосе можно 
примирить, если учесть, что, так как со временем сред
ний размер пузырьков увеличивается (мелкие поедаются, 
крупные поедают !), величина ё должна уменьшаться. При 
этом окажется, что некоторые пузырьки из разряда 
«поедающих» переходят в разряд «поедаемыХ>>. Такой 
процесс должен заканчиваться возникновением одного 
крупного пузыря - победителя. Его-то, возможно, и 
наблюдали космонавты ! 

Я предвижу недоумение некоторых читателей, ко
торые в рассказе о двух судьбах не могут усмотреть ме
ста невесомости. Речь шла о концентрациях газа, о раз
мере пузырьков и ни разу не упоминалась невесомость ! 
Это недоумение легко развеять. В наших рассуждео:иях 
мы молчаливо предполагали, что все пузырьки в воде 
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покоятся, не ·вспльmают. А это может осуществляться 
лишь в невесомости; 

Процесс диффузионного «поедания» малых пузырей 
большими мы обсуждали как возможный механизм явле .. 
ния, которое наблюдали космонавты. Это действительно 
реальный механизм, и даже если он действует наряду 
с другими, конкурирующими, весомый вклад в явление 
он может внести и рассказать о нем стоило. А конкури
рующих с ним механизмов может быть много. Вот, на
пример, один из них. Предположим, что температура во
ды в центре колбы немного больше, чем вблизи ее 
поверхности. Это очень реальное предположение ! В этом 
случае под влиянием разности температуры пузырьки бу
дут перемещаться к центру колбы, сталкиваться друг 
с другом и объединяться. С таким движением пузырьков 
мы уже встречались в очерке о пузырьках, которые не 
всплывают, и знаем, что оно реально. 

Вычислим разность температуры воды L\ Т вблизи 
стенки и в центре колбы, необходимую для того, чтобы 
за t � 100 ч � 3,6 - 105 с все пузыри объединилисЪ в ее 
центре. Для этого пузыри должны двигаться к центру 
колбы со скоростью v = Ljt = 1,5 · 10- 2 м /3,6 · 105 с =  
= 4 - 10- 8 мjс. Требующееся для этого значение L\T 
можно вычислить, пользуясь формулами, которые со
держатся в очерке о певсплывающем пузырьке. Проде
лайте этот расчет и вы получите величину L\ т� 
� 10- 6 К. Реально? Реально ! Быть может, за  это время 
разность L\ Т изменялась и по величине, и по знаку. Во 
всяком случае, ясно, что· объединение газовых пузырьков 
в режиме их движения и столкновения в опыте космонав
тов - процесс реальный. Заметим : в условиях обсуждае
мого опыта разность температур может определить 
объединение пузырей, но не может определить их распад. · Впрочем, главная цель очерка - рассказать о двух 
судьбах пузыря в воде в невесомости, о диффузионном 
поедании пузырей. Опыт космонавтов - просто очень 
удобный повод для этого. 

Прырьковое дыхание воды 

Мы будем наблюдать воду, дышащую в ак
вариуме - модели реки. Вода в нем непроточная, но для 
наших целей это, пожалуй, даже удобнее. Скажем, не ре
ка; а озеро. 
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Как и в озерной; в воде, заполняющей аквариум, рас-' 
творен газ ; как и в озере, в аквариуме - водоросли. 
В нем удобно наблюдать за всеми теми процессами, ко
торые обусловлены наличием водорослей и газа, раство
ренного в воде. 

Прежде чем описать и обсудить наблюдения, напомню 
читателю некоторые сведения, касающиеся растворимости 
газа в воде. Так как наш аквариум - модель реального 
озера, мы будем говорить не о газе вообще, а конкретно о 
воздухе. Так вот, вспомним, что растворимость воздуха 
в воде зависит от температуры. При низкой температуре 
она побольше, а при высокой - поменьше. Это обстоя" 
тельство имеет множество следствий и многое в жизни 
озера зависит от того, что с изменением температуры 
вода своеобразно дышит : днем, когда теплее, из воды 

Пузырьковое дыхание воды : вдох и выдох 

выделяется растворенный в ней воздух (вьщох !), а ночью, 
с пониженнем температуры воды воздух растворяется 
в воде, поглощается ею (вдох !). Это суточное дыхание 
воды можно наблюдать, следя за поверхностью водорос
лей, на которых выделяющийся днем из воды воздух мо
жет осаждаться в виде пузырьков, - и маленьких, и по
больше, и просто крупных - в зависимости от того, где 
этот пузырек зародится и вырастет. Те, которые зарож
Даются на открытой поверхности лепестка, вырастают до 
небольших размеров, отрьmаются от лепестка и всплы-
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вают на поверхность воды. А те, которые зародились на 
его поверхности где-нибудь вблизи стебелька, могут 
иметь большой размер и надолго осесть на водоросли. 
Со временем и они могут оторваться от лепестка водо
росли и всплыть. 

Мы проделывали с аквариумом опыты, в которых ис
кусственно вынуждали воду дышать. Дышала она не 
в суточном режиме, а учащенно : в холодильнике ее охла
ждали, а затем в комнатных условиях она естественно 
подогревалась. Отчетливо видно было, что в охлажден
ной воде, принявшей комнатную температуру, водоросли 
заселяются газовыми пузырьками. 

В режиме дыхания, очевидно, глубина «вдоха» должна 
определяться шириной температурного интервала А Т, 
в пределах которого изменяется температура воды. 

Попытаемся вычислить, какое количество молекул An 
«выдохнет» один кубический сантиметр озерной воды, ес
ли ее температура возрастет на АТ градусов. Очевидно, 

An = Acjro, 

где Ас - изменение концентрации воздуха, растворенного 
в воде, а ro - объем, приходящийся на одну молекулу 
жидкости. Величину Ас удобно переписать в виде 
Ас (АТ/АТ) - при этом мы никак Ас не изменили. А вот 
возможность вычислить Ас при данном значении вели
чины АТ обрели, так как сведения о величине АсjАТ, т. е. 
об изменении с температурой концентрации воздуха, рас
творяющегося в воде, в форме таблиц сообщаются 
в справочниках. Воспользовавшись этими таблицами, 
можно убедиться, что 

Ас /АТ� 3 · 10- 7 к - 1 • 

Вот теперь мы можем записать формулу, определяю
щую количество молекул газа, «выдыхаемых» кубиком 
воды : 

l Ac 
An � - - · AT. 

ro !!. Т  

Для воды А с/ А Т нам известно, 

ro � 5 · 10- 29  м3• 

Если мы сочтем, что в течение суток вода в озере 
меняет температуру на АТ = 5 К, то окажется, что 

An � 3 · 1022 м - 3• 
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Акты «вдоха» и «выдоха» воздуха водой происходят 
несимметрично. «Вдох», когда вода растворяет в себе газ, 
заимствуя его из пузырьков, осевших на водорослях, на 
поверхности затонувших камней, просто плавающих в 
воде, не сопровождается изменением общего количества 
газа в водоеме. Разве лишь чуть-чуть увеличивается за 
счет поглощения воздуха через свободную поверхность 
озера. Но это изменение пренебрежимо мало, так как при 
этом воздух в воду проникает путем диффузии, процесса 
очень медленного. За сутки он может насытить совсем 
тонкий слой, не более одного сантиметра. А вот при «вы
дохе», когда подрастают все имеющиеся в воде пузырь
ки, - они могут всплывать и заключенный в них газ для 
воды исчезает необратимо. В этом смысле пузырьки 
в жизни воды играют отрицательную роль, так как они 
способствуют ее обезгаживанию. Помочь воде и расту
щим в ней водорослям, и плавающей в ней рыбе, нужда
ющейся в воздухе, может, например, ветер, который, воз
мутив поверхность, дает возможность воде захватывать 
из атмосферы воздух значительно активнее, чем это про
исходит диффузионным механизмом. Впрочем, не только 
ветер : все, возмущающее поверхность воды, способствует 
ее противодействию обезгаживающей роли пузырьков. 
Падающий в воду камень и даже обычная лодка, сколь
зящая по спокойной поверхности озера, помогают воде 
дышать. 

Текущая вода реки «пузырьково» дышит легче. 
В ней, бурлящей и волнующейся, могут возникать микро
скопические трещинки - зародыши газовых пузырьков, 
работающих и на вдохе, и на вьщохе. 

В нашем очерке рассказан лишь кусочек правды о ды
хании воды - явлении огромной важности. Лишь тот ку
сочек, который касается пузырьков. Мы, например, обо
шли молчанием то обстоятельство, что суточные колеба
ния температуры приводят не к однородному прогреву 
жидкости, а к установлению в ней перепада температуры, 
который приводит к движению воды : холодные слои то
нут, а те, что потеплее, всплывают. С водой перемещает
ся и растворенный в ней воздух, причем значительно бы
стрее� чем при механизме диффузии. Но этот процесс мы 
обсуждать не будем, так как в нем пузырьки не уч�
ствуют, а нас интересует пузырьковое дыхание, его воз
можная роль в таком сложном процессе, как дыхание во
ды. Удовлетворимся кусочком правды о пузырьковом 
дыхании. 
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Часто вспоминаются строки . Леонида Мартынова из 
стихотворения «Вода» : 

Ей не хватало 
Ила, тала 
И горечи цветущих лоз. 
Ей 
Водорослей не хватало 
И рыбы, жирной от стрекоз. 
Ей 
Не хватало быть волнистой, 
Ей не хватало течь везде. 
Ей жизни не хватало -
Чистой, 
Дистиллированной 
Воде ! 

В дистиллированной воде «nузырьковый» механиз!'.J вы
доха ослаблен, так как в ней мало зарождается пузырь
ков. А вот, когда вода жива, когда в ней и рыба, и водо
росли, тогда есть, где зарождаться и подрастать пузырь
кам, которые могут всплывать на «выдохе». 

И еще две-три фразы о «nузырьковом дыхании» воды. 
Вы все, конечно, помните, что вода пахнет. Пахнет реч
ной водой, т. е. газом, который выносят на поверхность 
воды пузырьки на этапе выдоха. Он всяким бывает, этот 
запах. Но все же часто о нем говорят так : озерная 
свежесть. 

Ограненные пузырьки в воде 

Если заглавие очерка читать «в лоб», то, ко
не'!но же, очень удивительно : не сферические, не бесфор
менные, а ограненные пузырьки в воде. Но вот приве
деиные фотографии свидетельствуют о том, что такие 

Ограненные пузырьки в воде 

пузырьки действительно существуют, на том, казалось 
бы, разумном основании, что нельзя сфотографировать 
то, что не существует. Все, однако, становится не таким 
удивительным, если уточнить обстоятельства, при ко
торых получены фотографии пузырьков. Фотографирова-
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лись не свободно плавающие пузырьки; а :те. которые 
образевывались в воде вблизи поверхности быстро ко
леблющейся металлической трубки. В объеме воды вбли
зи трубки возникало пульсирующее давление. Оно вы
нуждало пузырьки колебаться. Колеблясь, пузырьки 
обретали огранку. Итак - не просто плавающие в воде 
ограненные пузырьки - это было бы действительно 
очень удивительно, а пузырьки, огранка которых суще
ствует в режиме колебаний. Физики говорят так : в дина
мическом режиме. Это, если и непонятно по-прежнему, 
все же менее удивительно. В режиме ускоренного движе
ния очень часто осуществляется то, что в режиме покоя 
попросту нелепо. Ну, скажем, я могу предъявить мгно
венную фотографию щарика, который покоится на вну
тренней боковой поверхности стеклянного сосуда цилин
дрической формы. Шарику полагается быть на дне 
сосуда, а он - на боковой поверхности. А все дело в том, 
что «позировавщий» щарик жил в <<Динамическом» режи
ме, так как сосуд, в котором он находился, вращался во
круг своей оси. Шарик испытывал действие центробеж
ной силы, которая прижимала его к боковой поверхности 
вращаюiцегося цилиндра. Вот и все ! Фотография, г де 
щарик не на дне сосуда, выглядит удивительно, а после 
разъяснения все, пожалуй, стало на свои места. В дей
ствительности все разумно, так как режим - не покоя, 
а ускоренного движения. Вот нечто подобное происхо
дит и с «ограненными» пузырьками. 

Опыты с ограненными пузырьками, существующими 
в динамическом режиме, были поставлены не вдруг, не 
только любопытства ради, а для изучения возможного 
разрущающего д�йствия пузырьков, которые располо
жены вблизи колеблющихся тел. Подробнее об этом чуть 
позже, в очерке о кавитации. 

Теперь, основываясь на исследованиях М. О. Корн
фельда и его сотрудников, расскажу об ограненных пу
зырьках подробнее. Ученые наблюдали и фотографиро
вали в воде ансамбль пузырьков, радиус которых 
R � 10- 4 м. Как уже упоминалось, колебания пузырьков 
возбуждались вибрирующим стержнем. Они вибрирова-

ли с амплитудой � 2 · 10- 5 м и частотой � 7 · 103 с - 1 • 
Вот описание двух основных наблюдений, сделанных 
экспериментаторами. 

Первое -наблюдение : пузырек, достигнув некоторо
го размера, скачкообразно меняет свою форму - на 
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матовом экране его проекция перестает · быть · круглой, 
она превращается в правильный ·многоугольник с четным 
числом углов. Эти скачки формы повторяются всякИй 
раз, когда, продолжая укрупняться за счет соседних 
данный пузырек (точнее, его проекция) превращаетс� 
в многоугольник с большим (четным !) числом сторон. 
Вот числа : пузырек в воде, радиус которого R � 
� 1 ,7 · 10 - 4  м, имеет шестистороннюю проекцию на 
экран, а тот, радиус которого R � 5 - 10-4  м, имеет 
четырнадцатистороннюю проекцию. 

Второе наблюдение : оказывается, что, если колеблю
щийся пузырек фотографировать при яркой импульсной 
вспышке света, длящейся ю - 6  с, - число граней проек
ции такого пузырька оказывается вдвое меньшим, чем 
при фотографировании в обычном режиме, при длитель
ной ЭJ(СПОЗИЦИИ. 

Вот теперь, помня о двух описанных наблюдениях, 
пожалуй, можно пытаться понять рассказанное об огра
нении пузырьков в воде. Оно возникает в связи с тем, 
что пульсирующий в жидкости пузырек может участво
вать не только в колебаниях «по радиусу», когда он сжи
мается и растягивается, но и в более сложных колеба
ниях. При таких колебаниях форма его поверхности не 
остается сферической, ее проекция на экран может ока
заться многоугольником. 

Я не стану пытаться объяснять теорию этих колеба
ний, попробую, однако прибегпуть к аналогии. Это, по
жалуй, тоже ценность, - знать об аналогиях и связях 
в природе. Когда-нибудь наступившее понимание одной 
из цепочек связей может осветйть целый уголок при
роды. Об этой радости прозрения писали многие. Да 
и читатель - уверен ! - с ней знаком. 

Итак - аналогия. Если мембрана из тонкой металли
ческой пластинки, закрепленная в центральной точке или 
натянутая на рамку, будет выведена из положения равно
весия, она начнет колебаться. При этом окажется, что 
в ней может возбуждаться не одна волна, а одновремен
но много различных волн. Их сложение (интерференция) 
приводит к тому, что амплитуды колебаний различных 
участков мембраны оказываются различными и разде
лены они покоящимися, так называемыми «узловыми ли
ниями», которые возникают в результате взаимного «га
шения» возбужденных волн и волн, отраженных от 
контура мембраны. Их легко увидеть. Если на мембрану 
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насыпать слой м,ел:кого сухого песка, а затем 1lОзбудить 
в ней колебания, то с колеблющихся участков песок как 
в желобки будет ссыпаться к узловым линиям. При этом 
образуются симметричные фигуры, зависящие и от 
формы мембраны, и от того, как она закреплена. Они на
зываются «фигуры Хладни» и их петрудно получить и 
в школьной лаборатории, и в домашних условиях. Так 

: . ·  

Фигура Хладни 

вот, подобные сложные 
колебания, наблюдаемые 
в плоской мембране, 
возникают и в пузырьке 
и обнаруживаются они 
по огранению пузырька. 

Наблюдаемая форма колеб
лющегося пузырька зависит от 
длительности фотоэкспозиции 

И наконец, о том, почему, меняя условия фотографи
рования, мы . можем изменить число граней фигуры, фик
сируемых фотоаппаратом. Помните : если фотографиро
вать при свете обычной лампы - получается 2п-угольник, 
а при импульсном освещении - п-угольник. Вот это 
объясняется легко. Истинная форма пузырька обнаружи
вается при вспышке света, длительность которой суще
ственно меньше периода колебаний пузырька. Если же 
мы будем фотографировать колеблющийся пузырек при 
экспозиции, длительность которой существенно иревос
ходит период колебаний, на пленке будут зафиксированы 
предельные формы пузырька, а это означает, что на 
фотографии число граней удвоится. Это отчетливо иллю
стрирует рисунок. 

Кипение жидкости 
Природа вещей такова, что жидкость, нагре

тая до определенной температуры, должна кипеть. Этого 
требуют законы природы, это доподлинно известно всем, 
и учащим, и учащимся, и не имеющим отношения 
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к наукам. Для воды в обычных услщшях эта темпера� 
тура равна 1()() ос. Точнее говоря, температурная шкала 
Цельсия так пост.роена, что температура кипения глав� 
ной жидкости на планете при нормальном атмосферном 
давлении определяется удобным и круглым числом 100. 
Казалось бы, ясность исчерпывающая : воду надо нагреть 
до Т= HI0 °C, поддерживать ее при этой температуре 
и она, подчиняясь законам природы, будет кипеть до тех 
пор, пока вся не превратится в пар. Кажется, все ясно ! 

Мы нисколько не собираемся порочить законы при
роды, однако хотели бы внимание читателя обратить на 
то, что в действительности кипение жидкости, в частно
сти воды, значительно более сложно, чем та прямолиней
ная схема, с описания которой очерк начат. 

В природе часто наблюдаются такие ситуации, когда 
как-будто все требования ее законов соблюдены, а явле
ние - прямое следствие этих законов - не обнаруживает'
ся. Скажем, охладим воду до температуры чуть ниже Т= 
= о  ос, а она не кристаллизуется или нагреем ее чуть вы

ше Т= l00 °C, а она не кипит . . .  Это совсем не Значит, что 
законы нарушаются. Применительно к воде это значит 
иное : готовность воды вскипеть встречает трудность при 
Т =  100 °С, состоящую в том, что ей . . .  некуда вскипеть. 
Я не оговорился, именно так :  некуда вскипеть ! Процесс 
испарения, т. е. отрыв атомов или молекул от поверхно
сти жидкого или твердого тела и их переход в паровую 
фазу такой трудности не встречает, так как всегда есть 
поверхность, ограничивающая тело, и с этой поверхности 
может происходить испарение. Чем больше поверхность, 
тем больше атомов сможет испариться. Если испаряется 
сферическая жидкая капля, радиус которой R, то, при 
прочих равных условиях, поток испарения С'.) R2•  А про
цесс кипения предполагает образование паровой фазы 
в объеме жидкости. Но объем жидкости, как мы знаем, 
занят жидкостью, и для паровой фазы вроде бы и нет 
места. Именно это и имелось в виду, когда мы утвержда
ли, что жидкости некуда вскипеть. СкладываетсЯ впечат
ление, что, предъявив жидкостям требование кипеть, при
рода не позаботилась о возможности выполнить это 
требование. Скажем так : вода охотно вскипела бы при 
Т= ню ос, но обстоятельства, в которых она находится, 
не дают ей возможности сделать, это. · 

Вспомним здесь о пузырьке в воде. Допустим внача
ле, что он имеется. Наличие пузырька в объеме жидкости 
-дает ей возможность исп!iряться с поверхности пузырька 
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,в его объем. Сразу · же 'Возникают возражения : один 
пузырек логоды не делает, да и тот, прихватив с собой 
какое-то количество пара, всплывет и исчезнет. Впрочем, 
сколько бы их ни было - все всплывут и все исчезнут, 
и очень скоро вода опять окажется стесненной уже упо
мянутыми обстоятельствами. 

В этом возражении мы разберемся позже и отклоним 
его. А сейчас поговорим о судьбе одного пузырька в на
греваемой воде, температура которой приближается 
к температуре кипения. 

Пузырек, заполненный паром жидкости, одновремен
но подвержен действию трех давлений : его сжимают ла
пласовское давление Рл, внешнее атмосферное Р0 и рас
тягивает давление заключенного в нем пара Рп. Строго 
говоря, имеется еще сжимающее гидростатическое давле
ние Ре и давление постороннего газа Рп который мог бы 
оказаться в пузырьке. В случае маленьких пузырь
ков, расположенных на пекоторой небольшой глубине 
h « h*, значение Pg « Рл. Действительно, из условия 
Pg = pgh* = 2a.fR следует оценка h* = 2a.fpgR. Примени.:. 
тельно к воде при R � 10- 6 м оказывается, что h* � 1 5  м. 
Величиной Pr можно пренебречь, учитывая, что при тем
пературе кипения Pn велико, равно атмосферному давле
нию. Мы будем полагать, что Pr << Р0• Давление Р0 не 
зависит от температуры воды, давление Рл = 2a.jR с рос
том температуры немного падает, так как падает а, и рас
тет R, а давление пара Рп с ростом температуры быстро 
увеличивается. Для того чтобы пузырек мог расти, по
глощая пар, давление пара должно иревзойти сумму ла
пласовского и атмосферного давлений. Пока этого не 
произошло, пузырек будет сжиматься, «схлопываться». 
Имеющийся в нем пар сконденсируется в капельку, 
и пузырек исчезнет (если в нем нет газа). А вот когда да
вление пара иревзойдет сумму Рл и Р0, начинается кипе
ние. При какой температуре это произойдет? Произошло 
бы при Т= 100 °С, если бы можно было иренебречь ла
пласовс:ким давлением, которое характеризует не соб
ственно жидкость, а характеризует расположенный в ней 
пузырек. А как все же быть с лапласовским давлением, 
сжимающим пузырек? Воде следует преодолеть и его, не
много перегреться над - Т= 100 ос и увеличить давление 
пара на значение, равное этому давлению. Очевидно, 
что чем меньше радиус пузырька, тем больший потре
буется перегрев. Итак, за возможность вскипеть вода 
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должна заплатить перегревом. Оцен'Им значенИе мини
мального перегрева, необходимого для того, чтобы заки
пела жидкость, в которой максимальный зародышевый 
пузырек имеет радиус R. Можно показать, что значение 
относительного минимального перегрева жидкости с 
пузырьКОJ\.!_ с и

_
зменением его радиуса изменяется по 

закону �c-v�::тJ где Т., - температура кипения. 
Расчет показывает, что если R = ю - s м, то А Т = 37 3 К 
а если R � ю - 4  м, то А Т = 3,73 К. В обычной,

' 
спе� 

ЦИ.1UlhillL-ШL-Dб_p.aбo:raннoй _ воде,- в ее__ об_ъ��е ИЛJ:L __ на 
границе со _ сrе.н.к�ми посуды, такие пузырьки най-
дутся. 

. - -
Возвратимся теперь к тем сомнениям, которые было 

обещано обсудить чуть позже. Это время уже наступило. 
Действительно, данный, как и любой иной пузырек, 
всплывет на поверхность воды, лопнет, выбросит запа
сенный в нем пар и выйдет из игры, прекратит свою 
службу в качестве помощника кипению. Для того чтобы 
«пузырьковое кипение» могло осуществляться все время, 
должны возникать новые пузырьки взамен вышедших из 
игры. В воде или на поверхности сосуда. в котором она 
кипит, .цолжен действ��а...IJ. _ и_�т_О."ПIИК пузырей. 

Обсудим один из возможных процессов воспроизвод
ства пузырьков, необходимых для кипения. Один из воз
можных, могут быть и иные ! Этот процесс легко пред
ставить себе, если учесть, что пузырьки могут зарождать
ся не в объеме воды, а на границе между водой и тем 
сосудом, в который она налита. На поверхности сосуда 
всегда найдется ми�_po_CJron��!P_�ЩII_Ra _ И.J!__И пара:... 
щп�а, в которой сохранилось . немного воздуха. Он-то 
и станет зародышем газового пузырька, необходимого 
для кипения. (Впрочем, пузырек может сохраниться и 
на гладкой поверхности сосуда.) ECЛIL�_a_Jlo.дЬ!I,II�Qчeнь 
1\jа.JL __ �ожет_щ>требоваться значите.J!!!.�!!.IЙ пере���-JЩДЫ:_ 
для того;_ чтобы - - он сос.Jтужил службу __ -кИпению. Но 
это - количественная сторона дела, а не принципиаль
ная. 

Когда пузырек, выросший на этом зародыше-трещин
ке, оторвется и всплывет, на гладкой поверхности или 
в трещинке все же останется немного газа и все повто
ряется сызнова. Последовательность стадий этого про
цесса изображена на рисунке, а кинетика формирования 
одного пузырька - на приводимой кинограмме. 

Как долго может происходить процесс воспроизвод
ства пузырьков, обслуживаютих кипение? Принципи-
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альных ограничений нет. Либо, пока вся вода в сосуде 
не выкипит, либо когда случайно данный источник пу
зырей заглохнет. 

� - - -=о -- - - - - -

В кипящей жидкости пузырьки зарождаются в одних и тех же 
«акти вных» точках на поверхности сосуда, в которо м находи тся 

ЖИДКОСТЬ 

Если действительно процесс воспроизводства пузырь
ков существенно определяет процесс кипения, Т..Q..__Ьl.ОЖIЮ
пр�азать явление «щжалыюrе»--IЕи�оrда реалъ
но_ш�й..��т_ОJ!И__!L-::.-два
�аГС! B09JPPЯ�Boдcrвa
П.YJ!>JP_eij :=н Вбl1И3И----ЭПIХ 
очагов кщi_ецке _и _ _проис
ходит._ А во все.!\1 осталь
н� - <?бъ�ме -

-иё-бурл-я: 
щая, перегретая жид
кость. «Локальное.)> ки
пение очень легко наблю
дать экспериментально. 
Для этого на дно стек
лянного химического со
су да надо положить 
«О.!Щ[_пузырей» - осколок 
С�.)'��-_" 
Ц�!!'!!!.Н.9�- ПрОВОЛОJ\И, _ .. 
заполнитЬ соёу;: С водой 

Fiоследовательные стадии форми
ровани я газового пузырька при 

вски пании 

и нагревать до :кипения. Мы это проделывали множество 
раз, снимали и фото-, и киноаппаратами. 

Естественно возникает вопрос : а что если в жидкости 
нет зародышевых пузырьков и если их образование 
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исключено? Допустим это. Значит ли, Что при таких ус
ловиях жидкость можно перегревать бесконечно и она 
никогда не вскипит, не превратится в пар ? Не значит ! 
Превратится в пар ! Для этого, после значительного пере
грева, она должна биет . .  �_!tз_QРIШ!!>9h- Вот описание кра
сивого опыта; иллюстрирующего взрыв· перегретой жид
кости, которая не может вскипеть пузырьковым механиз
мом. Пусть в вертикальном столбе одной жидкости 
всплывает капелька другой, изучаемой жидкости с более 
низкой температурой кипения. Если в столбе жидкости 
поддерживать разность температуры так, чтобы верхние 
слои былИ более горячими, то, всплывая, капелька будет 
нагреваться. Твердых стенок сосуда она не касается, и за
родышевые пузырьки, обычно формирующиеся на стен
ках, в объеме капельки образовываться не будут. Достиг
нув некоторого уровн� перегрева, капелька взорвется. 
Оказывается, что в таких условиях�грев /!! Т может 
оказаться очень значительным "" 02 К. 

В очень интересной статье о нес ильных жидкостях 
(Наука и- жизнь, 1979, N2 2) Г. Спирин вспоминает о том, 
что в томах старинного курса общей физики О. Д. Хволь
сона, по которым некогда учились многие поколения 
и нефизиков, и физиков (в том числе и великий Энрико 
Ферми) и которые отжили свой век, оnисан простой опыт 
по перегреву воды. На горячей сковородке смесь льняно
го и гвоздичного масел, а в ней - капелька воды. Эту 
смесь перегревали до 178 ос ! Видимо опыт можно осу
ществить и не прибегая к такой экзотической смеси 
масел, а воспользовавшись просто льняным или подсол
нечным маслом. В школьной лаборатории найдется тер
мопара, и читатель сможет такой опыт поставить. 

И наконец последнее замечание. Оно носит характер 
очень общий. Во многих случаях, даже самых простых, 
законы природы часто вуалируются иными явлениями, 
не случайными, а с необходимостью сопутствующими 
основному. Рассказанное о кипении воды и о пузырях, 
без которых оно невозможно, - яркий тому пример. 

«Вскипание» 
кристаллизующейся жидкости 

Курьезность названия очерка не уводит нас 
далеко от существа процесса, которому очерк посвящен. 
Разумеется, истинное кипение жидкости происходит при 
температуре кипения, а не кристаллизации, но харак-
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терный- внешний признак кипения - появление, рост 
и ·слияние rазозаполненных пузырьков - имеет место и 
в том процессе, которому посвящен очерк. 

Собственно рассказу о вскипании кристаллизующейся 
жидкости необходимо предпослать напоминание о широ
ко известном факте : часто в жидкости растворяет
ся больше газа, чем в кристалле из того же вещества. Во 
всяком случае, у многих веществ дело обстоит именно 
так. Чтобы освободить и себя, и читателя от забот об из
лишних подробностях, для определенности будем гово
рить не о газе, а о воздухе, не о жидкости вообще, а о во
де. К воздуху и воде упомянутое отличие в растворимо
стях относится. · Вот теперь все последующее, надеюсь, 
читатель будет воспринимать легко, а мне легко будет 
рассказывать. 

Этапы «вскипания» жидкости перед фронтом кристаллизации 

Представим себе процесс кристаллизации воды, в ко
торой растворен воздух. Граница между льдом и кри
сталлизующейся водой д�ижется в сторону воды. Так как 
во льде растворяется воздуха меньше, чем в воде, - перед 
движущейся границей воздух должен накапливаться. Чем 
больший путь пройдет граница, тем больше воздуха на
копится перед ней. Когда концентрация воздуха достиг
нет пекоторой предельной, перед движущейся границей 
начнут зарождаться · и  расти газовые пузыри. Не станем 
здесь обсуждать вопрос о том, какая концентрация ока
зывается предельной. Эта величина очень зависит и от 
условий кристаллизации, и от чистоты воды, и от спо
соба зарождения пузырька, и от многих других плохо 
контролируемых обстоятельств. Удовлетворимся здесь 
знанием того, что такая концентрация существует. Про
цесс газовыделения в пузырьки происходит активно и 
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внешне создает иллюзию кипения жидКости на границе 
между жидкостью и льдом. Разумеется, только иллю
зию. То, о чем здесь рассказано, дает основание про
изнести крайне курьезную фразу : замерзающая жидКость 
кипит. Оговорки, подобающие в этом месте, ранее уже 
были сделаны в начале очерка. 

Возникшие перед фронтом кристаллизации пузырьки 
будут захватываться льдом, становясь его дефектами. Га
зовые пузырьки в истинно кипящей воде имеют совсем 
иную судьбу. Как мы знаем, они всплывают к поверхно
сти воды и выбрасывают из себя пар в окружающую па
ровую фазу. Они как бы поглощаются не твердой, а па
ровой фазой. Проблема захвата пузырей достойна от
дельного рассказа, а здесь обращу внимаuие лишь на сам 
факт : захватываются ! 

Продолжая логику рассказа, легко предсказать суще
ствование двух интересных явлений, наблюдавшихся 
в лабораторных опытах. Первое из них состоит в сле
дующем. Образование пузырьков, как мы знаем, может 
наблюдаться лишь после того, как вблизи границы 
лед - вода со стороны воды концентрация газа достиг
нет пекоторой предельной. Когда жидкость «вскипает» 
и накопившийся газ поглотится пузырьками, а пузырьки 
поглотятся льдом, концентрация растворенного газа ре
зко упадет и зарождение новых пузырьков прекратится. 
Для того чтобы этот процесс начинался снова, движу
щийся фронт должен пройти некоторое расстояние, «под
метая» накопившийся перед ним газ до тех пор, пока 
концентрация газа опять не достигнет предельной. После 
этого все повторится сызнова : родятся пузырьки, погло
тятся льдом и концентрация газа перед фронтом резко 
упадет. И все опять начнется сызнова. А это означает, 
что «вскипание» будет происходить периодически и во 
льду газовые включения должны расположиться слоями. 
Именно так и происходит. Во всяком случае в тех тонких 
лабораторных препаратах, с помощью которых в нашей 
лаборатории спималея кинофильм «Периодический за
хват газовых включений льдом». 

В массивных слоях речного или морского льда эта пе
риодичность, конечно, теряется из-за температурных не
однородностей и из-за того, что вода перемешивается, 
разгоняя накопившийся перед фронтом газ. Но, будучи 
привилегией лишь специально созданных тонких препа
ратов, где можно строго соблюсти требующиеся условия 
кристаллизации, при которых жидкость неподвижна 
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и требующееся распределение температуры строго под
держивается, - эффект периодического захвата пузырей 
не перестает быть интересным, так как он оказывается 
источником сведений о процессах, которые происходят 
перед движущимся фронтом кристаллизации газонасы
щенных жидкостей. 

Теперь о втором яв
лении, которое можно на
звать так : «nузырьковая 
тень». Оно обнаружива
ется, если перед движу
щимся фронтом кристал
лизации расположена кру
пинка постороннего веще
ства, например, камешек 
или металлическая кру
пинка. Такая крупинка, 
разумеется, не может 

, прекратить процесс кри
сталлизации, ей под силу 
лишь немного исказить 
форму движущегося 
фронта, который, продви-

Периодический захват газовых 
пузырьков движущимся фрон

том кристаллизации 
(Последовательные стадии) 

6 Я. Е. Геrузин 

Последовательные стадии фор
мирования «тени» движущимся 
фронтом кристаллизации газо-

насыщенной воды 
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нувliiись на некоторое расстояние, восстановит - своЮ 
форму и о крупинке забудет. Она, однако, может играть 
и другую роль, влияя на распределение пузырьков, 
появляющихся при кристаллизации жидкости насыщен
ной газом. Дело в том, что тело крупник� задержи
вает газ, накопившийся перед движущимся фронтом 
кристаллизации. За крупинкой накопление газа начинает
ся сначала. Это означает, что фронт должен пройти неко
торое расстояние, прежде чем перед ним накопится коли
чество газа, достаточное для зарождения пузырьков. Это 
расстояние и определяет размер «пузырьковой тени», т. е. 
области кристалла, свободной от газовых пузырьков. 

Очень отчетливо «пузырьковая тень» иллюстрируется 
приводимой кинограммой. Она смонтирована из кадров 
фильма, снимавшегося в опыте по кристаллизации газо
насыщенной воды, в которой бьши размещены малень
кие медные шарики. 

Я хочу, чтобы из этого очерка читатель почерпнул 
следующие сведения : кристаллизация газонасыщенной 
жидкости может сопровождаться появлением газовых 
пузырьков перед движущимся фронтом кристаллизации, 
этот процесс может носить и периодический характер, 
и, при наличии макроскопических включений, может со
провождаться появлением «пузырьковой тени». 

Пузырьковая камера 
В физических лабораториях она появилась 

не так давно, о ее рождении американский физик 
Дональд Глезер сообщил в 1952 г. в апрельском вы
пуске научного журнала «Physical Review». 

В тех лабораториях, где для обнаружения и исследо
вания элементарных частиц десятки лет пользовались ка
мерой Вильсона, в послевоенные годы стали появляться 
задачи, пелосильные для нее. Она, восторженно именуе
мая <<Высшим кассационным судом в физике», не могла 
зарегистрировать частицы, обладающие очень высокими 
энергиями, поскольку такие частицы в газовой среде про
летают значительное расстояние, не вступив во взаимо
действие ни с ядрами, ни с электронной оболочкой ато
мов газа. Если это расстояние сравнимо с размером 
камеры Вильсона, а тем более, если существенно иревос
ходит его, частицы проходят сквозь камеру, ничего не 
сообщив о себе. Для регистрации таких частиц нужна 
камера, объем которой заполнен веществом более 
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плотным, чем газ, даже если он сжат значительным 
давлением . 

Легко следовать логике, когда уже известны прой
денные, точнее - преодоленные трудности на пути к от
крытию. Эта легкость - привилегия рассказчика, глядя
щего на старт с финиша. Кроме того, у него есть право 
на некоторые домыслы, касающиеся деталей пути. Вос
пользуемся этим правом, но будем помнить, что пер
вооткрыватели идут путями резко иНдивидуальными 
и на поворотах руководствуются иногда не логикой, 
а интуицией, иной раз сворачивая в сторо:ну без особого 
обоснования. 

Мысль Глезера, решившего создать замену камере 
Вильсона, вначале, видимо, развивалась, следуя законам 
формальной логики. Если в объеме камеры должен нахо
диться не газ, то, следовательно, либо твердое тело, либо 
жидкость. Твердое тело, вообще говоря, может оказаться 
вполне эффективным детектором частиц высоких энер
гий. Глезер, разумеется, знал о том, что толстослойные 
фотоэмульсии успешно применяются для регистрации 
быстрых частиц, приходящих из космоса. Но эти эмуль
сии, как, впрочем, и другие твердые тела, обладают суще
ственным недостатком, который заключается в слишком 
стойкой памяти : след, созданный быстрой частицей 
в твердом теле, существует долго в связи с тем, что 
атомы твердого тела в области трека перемещаются 
медленно, и много времени должно пройти, прежде чем 
изгладится дефектная область, созданная энергичной ча
стицей. 

Глезер стремился к созданию при�ора, который на
дежно регистрировал бы частицы и быстро <<Забывал>> 
о них, становясь готовым к регистрации новых частиц. 
Мысль обратилась к жидкости. Формальная логика усту
пила место соображениям по аналогии, точнее - по «ан
тианалогии». С такой возможностью мы уже встреча
лись, обсуждая мыльные «антипузырю>. В камере Виль
сона газовая среда в момент регистрации частицы 
рождает жидкие капли, располагающиеся вдоль ее траек
тории. Быть может, ситуацию следует «обратить» и за
ставить жидкую среду рождать газовые <<Каплю>? В этом 
случае проблема будет решена, так как удовлетворятся 
главные требования, предъявляемые к камере : жидкая 
среда активно тормозит быстрые частицы и способна 
скоро заполнять возникшие вдоль траектории газовые 
пузырьки , уничтожая их, готовя камеру к приему и 
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регистрцции новых частиц. Дело как будто бы за малым : 
заставить . жидкость рождать газовые пузырьки именно 
в .момент, когда летит частица, и именно вдоль ее траек
тории. Способ ·рассУждать по аналогии и здесь смог ока,. 
зать услугу. Газовая среда рождает Жидкие «капли» в тот 
момент; когда она становится пересьпценной и когда 
есть активные центры - ионы., на которых происходит 
конден�ация . избыточной влаги. Естественно предполо
жить, что жидкость будет рождать пузырьки вдоль 
траектории частицы в перегретой жидкости, где возни
кают причины, способствующие развитию этих пузырь
ков вследствие вскипания перегретой жидкости. Не во 
всем объеме, а вскипания локального, в локализованных 
участках вдоль траектории летящей частицы. 

Далее логика Глезера, видимо, р�вивалась следую
щим образом. Если в цилиндре поршнем сжать жид
кость, то ее можно нагреть до температуры, превосходя
щей температуру кипения при атмосферном давлении. 
Если затем давление внезапно понизить, жидкость ока
жется переrретой и какое-то время будет находиться 
в перавновесном (говорят : метастабильном) состоянии. 
Если в это время сквозь жидкость пролетит ионизирую
щая частица - она вызовет вскипание вдоль своей траек
тории, формирование цепочки пузырьков пара. 

Чтобы проверить этот ход мыслей, Глезер поставил 
великолепный эксперимент и обнаружил явление, кото
рое следует именовать «эффектом Глезера». Стеклянную 
колбу он заполнил диэтиловым эфиром, который без 
особых предосторожностей легко можно перегреть более 
чем на 100 ос . Точка кипения диэтилового эфира 34,6 ос, 
а в колбе, с которой экспериментировал Глезер, он бьт 
нагрет до 140 ос, оставаясь спокойным. Стоило, од
нако, поднести к стеклу колбы препарат, излучающий 
у-кванты, жидкий диэтиловый эфир .мгновенно и бурно 
вскипал. 

Эффект Глезера изучался и экспериментаторами, 
и теоретиками. Первый «электрический» вариант теории 
развил сам Глезер. Он предположил, что вДоль траекто
рии летящей частицы образуется <<Линейное облако» 
одноименно заряженных ионов. Отталкиваясь друг от 
друга, они вызывают микроразрывы жидкости. Возни
кающие таким образом трещинки оказываются в роли 
зародышевых. Подрастая в перегретой жидкости, они 
иревращаются в пузырьки вдоль траектории летящей 
часmцы. 
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· Есть и иной, «тепловой» вариант теории. Согласно 
этой теории при прохождении заряженной частицы через 
жидкость, заполняющую камеру, образуются электроны. 
Они теряют свою энергию на пекотором малом отрезке 
пути. Выделяющееся при 
этом тепло расходуется на 
испарение молекул жидко-
сти в объем зародышевых 
пузырьков. 

Наличие двух теорий, - - - -
видимо, означает, что каж- -=-=-=-= 
дая из них в лучшем слу- - - - -
чае описывает лишь одну 
сторону сложного явления 
и что проблема еще будет 
привлекать к себе внимание 

Так обнаружи вается след иони
зирующей части цы в nузырь

ковой камере Глезера 

физиков. В данном случае для нас важен факт : быстрая, 
энергичная частица или у-квант, взаимодействуя с жид
костью, готовой вскипеть, создает активные точки, в 
которых вскипание происходит в первую очередь. 

Итак, все элементы будущей камеры налицо : снятие 
давления с перегретой сжатой жидкости способствует ее 
вскипанию, а пролетающая в жидкости ионизирующая 

Сфотографированные в пузырьковой камере треки заряженных 
частиц 
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' � 
ЧастиЦа деЛает эт"о' 'вскИПанИе . более легкИм ВДОЛЬ тра�к'-
т.ории полета, которая оказывается отмеченной ниточкой 
«отрицательной росы». Все дальнейшее - дело техники. 

Несколько фраз о технике пузырьковых камер. В за
висимости от решаемой задачи сейчас используются 
многие различные жидкости, заполняющие камеры : 
и эфир, и пентан, и водород, и другие. Рабочий объем ка
мер изменяется в широком диапазоне. С годами растет 
потребность во все более и более крупных камерах. Не
давно в СССР построена пузырьковая камера-гигант, 
названная <<Людмила». Объем этой камеры 40 м3• 

Я не уверен в том, что мысль Г лезера развивалась 
именно так, как представлено в очерке. Важен результат : 
он сумел предложить идею прибора, с помощью которо

: го решаются сложнейшие задачи физики элементарных 
частиц. · 

В 1960 г. Глезеру была вручена Нобелевская премия. 
Это произошло через 33 года после того, как лауреатом 
этой почетной премии стал его предшественник Вильсон. 

Газовый пузырек и орочиость жидкости 

Газовый пузырек в жидкости, даже малень
кий, даже невидимый глазом, даже прячущийся от силь
ного микроскопа, способен значительно уменьшить ее 
прочность. Об этой способности пузырьков мы и пого
ворим. 

Словосочетание <<nрочность жидкости» настораживает. 
Мы привыкли к тому, что под влиянием внешних усилий 
жидкость течет, а не разрушается. Какая уж тут прочность ? 
Однако дело обстоит действительно так лишь в том слу
чае, когда приложеиные напряжения вызьшают взаимный 
сдвиг соседних слоев жидкости. Этот сдвиг, собственно, 
и есть ее течение. Сдвигу жидкость сопротивляется лишь 
в меру своей вязкости. Упругости, той самой, благодаря 
которой форма тела восстанавливается, когда на него 
перестают действовать силы, жидкости при этом не 
обнаруживают : жидкость занимает форму сосуда, в 
который налита. Сила - тяжести вызывает сдвиговые 
напряжения в жидкости, и она «растекается» в сосуде. 
Такими напряжениями разрушить жидкость нельзя, ее 
можно лишь заставить течь: А вот напряжения, :которыми, 
к примеру, всесторонне растягивается капля, могут ире
взойти прочность жидкости и разрушить каплю. Все, о чем 
будет речь далее, относится к этой так называемой 
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оQ"Ьемной прочн�сти жидкости : иной у нее про<-"ТО 
нет !  

Впервые прочностъ жидкости еще в 1 850 г. измерил 
французский физик Бертло. Он придумал остроумный 
и простой метод измерения. Очень простой ! Рассказать 
о нем надо, как впрочем надо обратить внимание на тая
щийся в нем источник экспериментальной ошибки. Ис
точники экспериментальных ошибок иногда до поры до 
времени таятся и об"Ьявляются именно тогда, когда ка
жется, что опыт надежно и успешно завершен. 

Стеклянный капилляр заполняется жидкостью, а за
тем с двух концов запаивается. При этом, как правило, 
в капилляре остается пузырек во:щуха. Воздух можно 
растворить, нагревая капилляр с жидкостью. При не
которой температуре Т0 пузырек исчезнет. При охлаж
дении капилляра появится напряжение, растягивающее 
жидкость, так как она сжимается в большей мере, чем 
стеклянный капилляр и при температуре Т ЭТJI . .J!�е
ния (растягив�ПQЩ:Ii�, _а -I!СL. Сд.в.иrающие!) ��- IJOJ?.BJ'Т. 
Раз.!@_СТЩLРезкий з�;ук и появится rазавый _ _nузыре.тс. Про
чностъ жидкости cr можно вычислить, зная Т 0 и Т, раз
ность коэффициентов объемного расширенИЯ жидкости 
и стекла Ау и модуль объемной упругости жидкости Е. 

Замысел метода красивый, однако, пузырек может по
явиться и не вследствие разрыва жидкости, а, например, 
вследствие ее отрыва от поверхности капилляра. В этом 
случае определится не прочностъ жидкости, а прочностъ 
ее сцепления со стеклом (затаившийся источник экспери
ментал_ъной ошибки !)_ Опасность очень реальная ! От нее 
свободен другой метод, так называемый центробежный. 
Метод тоже не сложен : открытый с двух сторон капил
ляр, заполненный жидкостью, подвергается быстрому 
вращению и при пекотором значении угловой скорости 
вращения Q * в середине капилляра жидкость разорвется. 
Ее прочностъ можно вычислить, зная Q * и длину столби
ка жидкости капилляр� 

Итак, прочность жидкости определить можно, во вся
ком случае, можно поставить разумно задуманные опы
ты по ее определению. А вот результаты этих опытов 
оказываются очень различными. Разные авторы сооб
щают самые различные данные о прочности воды, 
опееделенной центробежным способом : 49 н 1 см2 ; 
56 ' Н/см2 ; 2800 Н/см2 ; 32 500 Нfсм2 ! ! !  Какому числу 
верить? Все числа получены надежным метод ом , все 
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экспериментаторы добросовестны. Из общих соображе
ний ясно, что, когда речь идет о прочности, верить надо 
большему числу, так как в силу какой-то случайной 
причины прочность может лишь понизиться, но никак 
не может случайнь возрасти. Но естественно возни
кает сомнение, является ли «большая» прочность истин
ной ? Быть может, истинная много больше «большей» ?  

Здесь мы подошли к цели очерка, к тому, чтобы рас
сказать о в пиянщf...rазQI;\ых_nу�.ы:.РJ>J\QВ_ на . 1..1-РОЧIЮСТЬ. .жид-, 
,К_qg.и., Сделаем предположение : истинная прочность 
жидкости, та самая, которая определяется взаимодей
ствием между молекулами, может быть значительно по
нижена, если в жидкости окажется хотя бы один газовый 
пузырек. Под влиянием растягивающих напряжений он 
может разрастаться, а это и приведет к разрыву жидкости. 
Так же обстоит дело, когда речь идет о прочности твер
дых тел : маленькая трещинка в теле резко понижает его 
прочность. Газовый пузырек - слабое место в структуре 
жидкости, именно он и определяет ее прочность, точно 
так же, как слабое звено-колечко определяет прочность 
цепи. 

Прежде чем сделанное предположение мы положим 
в основу дальнейших рассуждений, попробуем убедиться 
в том, что оно не лишено ,смысла. Если предположение 
разумно, если действительно газовые пузырьки резко по
нижают прочность воды, то тщательно обезгаженная 
жидкость должна обнаружить прочность большую, чем 
жидкость газированная. Дело именно так и обстоит, и 
наше предположение достойно того, чтобы его серьезно 
обсуждать. 

Итак, возникает вопрос, почему уменьшается проч
ность жидкости, когда в ней есть газовые пузырьки. Пред
положение, что пузырьки уменьшают площадь «живого 
сечения» разрываемого образца, явно несостоятельно. 
Заведомо незначительным может быть уменьшение пло
щади по этой причине в прозрачной жидкости. Дело явно 
в чем-то ином, в чем пузырьки все же играют решаю
щую роль. 

Существует теория прочности жидкости, содержащей 
газовые пузырьки. Еще в 40-е годы ее построил выдаю
щийся физик-теоретик академик Я. Б. Зельдович. Не из
лагая эту теорию, я ЛШIIЬ опишу ее основные следствия, 
против которых наша физическая интуиция, видимо, не 
будет возражать. 

Главная физическая идея, лежащая в основе теории, 
состоит в том, ЧТQ_ разрушение Ж1Щ1(9СТИ наступает 
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" �в�_!��-J?�-S! . ГЗ.З.Q!.-\1>1� .ЛY�I?!Pl!.К..Q!i _ _  п�� _ВЕ_ЩJ!JЦе� 
на!_!Р.я�ении cr, растягивающих жидкость. Увеличиваясь, 
пузырьки ка:i<""l5ЬГрасчлеНяЮт . Жидкость. До некоторого 
напряжения деформируемый пузырек в жидкости под 
влиянием лапласовского давления стремится восстано
вить свой размер и, таким образом, сопротивляется дей
ствию напряжений, растягивающих жидкость. При пеко
торой величине напряжений cr * пузырьки теряют устой
чивость, т. е. способность сопротивляться растягиваю
щим напряжениям и, увеличиваясь, расчленяют жид
кость. Ее прочность и определяется величиной cr * .  
Подобная ситуация складывается и при разрушении кри
сталлических тел, в которых имеются трещинки. При не
которой величине приложеиных напряжений трещинки 
начинают разрастаться. Ситуация подобна, но не более 
того, так как судьбу трещинки в кристаллическом теле 
надо обсуждать с учетом упругой энергии, сосредоточен
ной вокруг нее, а судьба пузырька в жидкости опреде
ляется заключенным в нем газом и ее поверхностной 
энергией. Из расчетов следует, что чем больше был га
зовый пузырек до начала растяжения, тем более слабым 
местом он окажется, тем меньшую прочность обнаружит 
жидкость, в которой этот пузырек расположен. Послед
нюю фразу можно проиллюстрировать цифрами. Если 
взять воду, у которой, как известно, сх = 7 · 1 0 - 2 Дж/м2,  
то оказывается, что при R = 10- 9 м будет cr* � 
� 7000 Н / см 2, при R � ю- s м будет cr * � 500 Н /см2, 
а при R � 7 . ю - м будет cr * ::::: 1 Н /см2•  Как видите, 
весь набор экспериментальных данных о прочности воды 
можно естественно объяснить наличием в ней невиди
мых глазом газовых пузырьков различных размеров. 
В этом и состоит объяснение различия результатов опы
тов разных экспериментаторов. Просто они экспериме н
тировали с водой, содержащей разное количество газа, 
локализованного в пузырьках различных размеров. 

Мы уже знаем, что специально обезгаженная вода об
наруживает повышенную прочность. Имеющиеся в ней 
газовые пузырьки можно убрать, воздействуя на �оду 

- большим давлением. Впрочем, вот ссылка на экспери
мент, результаты которого явно не двусмысленны. 
В 1947 г. в «Журнале прикладной физики» (Journal of 
Applied Physics, 1947, v. 1 8, р. 162) Харвей, Макелрой 
и Уайтли опубликовали результаты своих опьпов по 
упрочнению газонасыщенной воды вследствие ее <<Дегаза
ции». Последнее слово взято в кавычки в связи с тем, что 
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экспериментаторы не удаляли газ из воды, а, приложив 
к ней давление около 7 · 103 Н/см2, вынуждали растворять
ся микроскопические газовые каверны, которые могли бьr 
играть роль зародышей трещин в растягиваемой воде. 
В их опытах вода, обработанная давлением, противо-
стояла растягивающему давлению 250 Н/см2• Перед та
кой обработкой вода обнаружила прочность, близкую к 
3 · 10- 1 Нjсм2• Итак, растворение пузырьков упрочнило 
воду в тысячу раз. 

Обратим внимание на еще одну сторону обсуждаемо
го нами явления. Дело в том, что ультрамикроскопиче
ские газовые пузырьки, которые мы рассматривали, мо
гут оказаться нежизнеспособными, лапласовское давле
ние может их сжать и вынудить схлопнуться. При этом 
газ, содержащийся в пузырьке, растворяется и пузырек 
исчезает. А пуЗырьки нам необходимы для объяснения 
низкой прочности воды. В связи с этим можно предполо
жить, что кроме пузырьков, заполненных газом, в воде 
имеются случайно вознИкающие и схлопывающиеся ма
ленькие пузырьки, заполненные паром той жидкости, 
в которой они расположены, например, водяным. Паро
вой пузырек будет расти, если окажется, что давление 
пара Р пар больше, или сокращаться, если оно окажется 
меньше суммы сжимающего лапласовского давления 
и всестороннего растягивающего давления р. 

Напрашивается предсказание� Так как с ростом тем
пературы давление пара жидкости растет, паровые пу
зырьки будут большего размера и, следовательно, бу
дут определять меньшую прочность жидкости. Проще : 
с ростом температуры прочность жидкости должна па
дать. 

К сожалению, это мудрое «предсказание» мы с вами 
сделали тогда, когда падение прочности с ростом темпе
ратуры давным-давно установлено множеством экспери
ментов. 

:Кавитация 

Это понятие разъясняется так : образование 
разрывов сплошности жидкости в результате местного 
понижения давления в ней. Разрывы жидкости, это конеч
но же, пузырьки, а значит, о кавитации в нашей книжке 
рассказать следует. Слово «кавитация» происходит от ла
тинского слова cavitas, что означает «пустота». 
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Начнем рассказ издалека, на время забЬ1в, что · его 
цель - пузJ?Iрьки. Временно поставим перед собой совсем 
иную цель : ознакомимся с основной закономерностью, 
которой подчиняется жидкость, текущая в трубке. Пред
ставим себе горизонтальную трубку перемениого сече
ния, по которой течет жидкость. Там, где площадь сече
ния поменьше, жидкость течет быстрее, а там, где 
побольше, - медленнее. Прочно держась за закон сохра
нения энергии, можно утверждать следующее. Над вьще
ленным объемом текущей жидкости совершается работа 
сил давления, вынуждающих ее течение. Если жидкость 
не обладает вязкостью, то эта работа будет расходовать
ся только на изменение ее кинетической энергии. Закон 
сохранения энергии дает пр�о приравнять работу сил 
давления изменению кинетической энергии жидкости. Из 
этого равенства следует уравнение Даниила Бернулли, 
которое выполняется в любом сечении трубки : 

pv2/2 + Р = С. 

В этом уравнении р - плотность жидкости, v - скорость 
ее течения, Р - давление жидкости в потоке, а С - вели
чина постоянная. Прочесть его можно так : сумма плот
ности кинетической энергии и давления в текущей жид� 
кости остается неизменной. 

Записанное уравнение является фундаментальным 
в науке о жидкости и о его создателе Данииле Бернулли 
( 1 700 - 1 782) необходимо рассказать. 

Как и большинство выдающихся естествоиспыта
телей XV III века, Даниил Бернулли занимался очень 
многими разделами точного естествознания. Он зани
мался механикой, теорией интегрирования дифферен
циальных уравнений, гидродинамикой, теорией упруго
сти, теорией вероятностей, кинетической теорией газов, 
электростатикой. В кругу его творческих интересов 
оказывались и физиология, и анатомия, и ботаника. 
В 1 738 г. появился его основной труд «Гидродинамика>>, 
в котором было сформулировано «уравнение Бернуллю>. 

Свои классические исследования в области гидродина
мики Даниил Бернулли начал в те годы, когда жил 
в России и работал в Петербургской Академии наук. 

И еще вот что : Даниил Бернулли был одним из пред
ставителеИ многочисленной династии выдающихся 
ученых - естествоиспытателей. На протяжении 100 лет 
члены этой фамилии заведывали кафедрой математики 
в Базельеком университете, около двух веков состояли 
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профессорами этой кафедры, внесли неоценимый вклад: 
в развитие точного естествознания в XVIII и XIX ве
ках. В Данииле Бернулли интересно все : и богатая 
творческая палитра, и вьщающееся влияние на развитие 
физико-математических наук, и принадлежиость к исклю
чительной в истории науки семье. 

Вернемся, однако, к формуле Бернулли. Всмотримся 
в эту формулу внимательно и прочтем ее придирчиво, те
перь уже вспомнив о нашей основной цели - о пузырьках 
в воде. Вот что формула гласит : чем :Уже сечение трубки, 
тем больше v, чем больше v, тем меньше Р, а это озна
чает, что v может оказаться настолько большим, что дав
ление Р станет меньше некоторого критического Р * . Га
зовые или паровые пузырьки, имеющиеся в движущейся 
жидкости и попавшие в зону, где Р < Р *, начинают уве
личиваться в объеме, жидкость <<Кавитирует», иревра
щаясь в пенообразную среду. Перемешаясь вместе с по
током в область, где давление Р > Р *, пузь1рьки на
чинают схлопьmаться и исчезают. 

Итак, мы с уверенностью предсказываем появление 
пузырьков в текущей жидкости, основываясь, как на фун
даменте, только на законе сохранени� энергии. Фунда
мент надежный и пузырьки искать следует. 

Ознакомимся теперь с экспериментом, который сви
детельствует об обоснованности предсказания, о том, что 

пузырьки возникают именно 
там, где им возникну�ъ над
лежит, т. е. в объе�е. г де 
скорость течения воды ве
лика. 

Эксперимент очень прост, 
его можно воспроизвести в 
любой школьной лаборато
рии. Например, так. Из 
плексигласа следует изгото

Схема течения жидкости _ в  вить прозрачную коробку, 
трубке перемениого сечения полости которой придать 

форму сопла : широкая часть 
переходит в узкую, а затем опять расширяется. Сквозь 
коробку направить воду, гонимую насосом. Ее скорость 
можно изменять - это не сложно. Вода, текущая медлен
но, не обнаруживает никаких видимых особенностей. 
А вот когда скорость достигает пекоторой величины - в 
узком сечении сопла, в области, обозначенной на ри
сунке <<А>>, главным образом вблизи поверхности сопла 
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прявляется _ белесое - облачко, состоящее из возникших 
пузырьков. . 

Вблизи того места, где пузырьки рождаются; они 
и схлопываются,' если, ув,лекаемые текущей водой, сме
стятся в область, где скорость поменьше, а давление по
вьШiе. Это схлопывание происходит с большой ско
ростью и сопровождается рождением звукового импуль
са. От пузырька - одиночный импульс, от облака пу
зырьков - шум. Разумеется, необозримо слабее, но все 
же сродни тому, который рождает пенящийся водопад. 

Для появления и развития каверн необходимо нали
чие в жидкости «ядер кавитации» - микроскопических 
включений газа, перастворимого в объеме жидкости; 
Обычно предполагают, что эти газовые включения свя
заны с микроскопическими твердыми частицами, напри-
мер, частицами пыли. 

· 
Зародышевые газовые включения можно дезактивиро

вать либо специальной очисткой жидкости, либо прило
женнем к ней большого положительного давления, кото
рое способствует растворению зародышевых пузырьков. 
После этого жидкость становится более однородной 
и устойчивой по отношению к зарождению и развитию 
каверн. В реальноСти этого эффекта мы убедились, об
суждая в очерке о прочности жидкости специаЛьно по
ставленные опыты; 

Мы все время рассуждаем, имея в виду направленный 
поток жидкости. В действительности - и это легко по
нять - кавитация может происходить и тогда, когда 
в жидкости по какой-либо причине возникают участки, 
в которых скорость ее движения различна. Ну, например, 
вблизи вращающихся гребных лопастей теплохода, или 
вблизи стержня, вибрирующего в воде. 

«Капля камень точит» - это известно всем. А вот 
то, что пузырек металл разрушает, - это, кажется, не об
щеизвестно, а дело обстоит именно так. Зарегистриро
вано множество случаев разрушения гребных винтов 
быстроходных кораблей кавитационными пузырьками. 
Эти разрушения иной раз выводят винт из строя всего 
за несколько часов хода корабля. Кавитационная зона 
вблизи вращающегося г.ребного винта строителями ко
раблей тщательно исследуется с целью избрать опти
мальнуJ:О форму, при которой без ущерба для прочих 
характеристик корабельного винта его кавитационная 
стойкость будет наибольшей. Это важный этап в кон
струировании и изготовлении корабля. 
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А вот еще один пример разрушающего действия кави .. 
тации. Если в воде будет вибрировать металлический 
стержень, его торцевая поверхность покроется очагами 
кавитационного разрушения : пузырьки металл разру
шаЮт ! 

Как это происходит ?  Есть несколько предположений 
о механизме передачи энергии летящего пузырька по
верхности металла. Достигнув поверхности препятствия. 
пузырек может быстро схлопнуться, возбудить ударную 
волну, и это повлечет за собой удар воды по поверхно
сти. Физики, подробно изучавшие кавитационные разру
шения металлов, убедились в том, что импульсные дав
ления, воспринимаемые поверхностью, оказываются дос
таточными, чтобЫ пузырькИ создавали и развивали 
очаги разрушений на поверхности металла. Например 
так : многократно повн;>ряющиеся импульсные напряже
ния приводят к локальным усталостным разрушениям. 

Дождевая капля раздувается в пузырь 

Этому очерку, вообще говоря, место в пер
вой главе, посвященной пузырям, ограниченным пленкой. 
Но для того чтобы понять, как из дождевой капли разду
вается пузырь, необходимо знать нечто такое, что изла
гается в третьей главе. Именно поэтому очерк в ней 
и оказался. 

Приняв сказанное во внимание, приступим к делу. 
В американском <<Журнале прикладной физики» (Jour

nal of Applied Physics, 1956, v. 27, р. 10) два физика, Ма
гарвей и Тейлор, опубликовали подборку мгновенных 
фотографий больших падающих капель. На этих фото
графиях отчетливо видно, что летящая капля вначале 
превращается в уплощенную снизу лепешку, потом обре
тает форму мелкой шапочки, затем раздувается в тонко
стенный водяной пузырь, открытый со стороны, обра
щенной к Земле, - в эдакое жидкое подобие парашюта. 
В полете водяной пузырь раздувается, затем разрушается 
и превращается во множество капель различных разме
ров. Мы будем интересоваться летящим пузырем на том 
этапе его биографии, когда он еще не лопнул. 

Подумаем над фотографиями Магарвея и Тейлора. 
Вначале, временно упростив реальнуiQ ситуацию, предпо
ложим, что капля (еще не пузырь !) падает в невозмущен
ном воздухе. Собственно, безучастным к падающей капле 
воздух оставаться не может, поэтому слово <<Невозму-
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щенный» означает лишь, что, пропуская сквозь себя ка
плю, воздух не завихряется и обтекает летяЩую каплю, 
а капля движется в ламинарном режиме. И еще предпо
ложим, что сила тяжести капли и сила сопротивления 
воздуха уже уравновешены, и капля 
летит с постоянной скоростью. 
В этих условиях капля должна была 
бы приобрести форму совсем не 
такую, какую наблюдали амери
канские физики *). Чтобы в этом 
убедиться, поступим так, как ранее 
мы поступили, обсуждая форму 
мыльного пузь1ря. Охарактеризуем 
форму падающей капли двумя 
радиусами кривизны участков ее по
верхности : в данном случае ниж
ней, лобовой R_, и верхней, 
тыльной Rт. Для нашей цели этих 
двух величин вполне достаточно. 

Давление жидкости у лобовой 
поверхности должно быть боль
шим, чем у тыльной, так как разность 
сил давления должна уравновеши
вать вес столбика жидкости, опира
ющегося на центральный участок 
лобовой _ поверхности. В то же 
время в условиях ламинарного те
чения давления воздуха у лобо
вой и тыльной поверхностей оди
наковы. Поэтому разность давления 
можно создать только за счет раз
ности кривизны поверхностей 

2r:x ( l  1 Rлоб - 1 1  Rтыл ) = pgh. 

Так в полете капля пре
вращается в пузырь 

Отсюда следует, что Rлоб
. 

должно быть меньше, чем RтЬIЛ· 
Падающая капля заостряется по направлению к Земле ! 
А Магарвей и Тейлор наблюдали обратную картину :  
лобовая поверхность капли вначале уплощается, а тыль
ная заостряется, и далее из дождевой капли выдувается 
водяной пузырь, напоминающий парашют. 

Вспомним : в начале наших рассуждений мы упрости� 
ли реальную ситуацию, иренебрегли действительностью 
и, видимо, поэтому оказались в противоречии с фактами. 

*) См. например, Слободецкий И. Ш. - Квант, 1970, .N2 8. 
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Факты следует истолковывать, нарочито не утаивая прав
ду. Эту недостающую нам правду можно привнести в на
ши рассуждения извне, а можно поступить по-иному - из
влечь ее из наблюдений над падающей каплей. Восполь
зуемся второй возможностью и для достоверности убе
димся, что она не противоречит первой. 

Магарвей и Тейлор показали, что падающая капля 
в полете не сохраняет свою форму, а деформируется. На
блюдаемая деформация капли может происходить вслед
ствие разности давлений в воздухе перед каплей и за ней : 
первое должно быть больше второго. Эта разность мо
жет появиться лишь при условии, что движение воздуха 
вблизи лобовой и тыльной поверхностей капли происхо
дит в различных режимах. Все станет на свои места, если 
мы откажемся ot начального предположения о том, что 
воздух нигде не завихряется и везде вокруг капли ведет 
себя <<Ламинарно». Предположим, что перед каплей <<Ла
минарность» сохраняется, а за ней возникают вихри, т. е. 
движение воздуха становится турбулентным : перед ка
плей воздух движется с меньшей скоростью и в нем да
вление больше, а за ней, где возникают вихри, - с боль
шей скоростью, и давление в нем меньше. В очерке, 
посвященном кавитации, мы подробно разбирались 
в том, что скорость движения жидкости и давление в 
ней - величины взаимосвязанные : большая скорость -
меньшее давление. Здесь поведение аналогичное, однако 
оно обнаруживает себя не в жидкости, а в газе. 

Разность давлений, которая иревращает дождевую 
каплю в водяной пузырь, называется лобовым сопроти
вЛением воздуха падающей капле. Его значение можно 
оценить. Сделаем это. 

Применительно к вспльmанию газового пузырька 
в жидкости мы это уже сделали и описали в одном из 
предыдущих очерков. Мы вычислили, что быстро всплы
вающему газовому пузырьку вода сопротивляется с си-
лой (см. с. 93) F � 1tR2pv2, т. е. оказывается лобовое со
противление Р = F j1tR2 � pv2• Эта рценка пригодна 
и для нашего случая : не газовый пузырек в воде, а водя
ная капля в газе ! Количественное отлшше - лишь в зна
чении плотности среды :  не вода вокруг пузырька, а газ 
вокруг водяной капли. 

Вот сейчас мы, видимо, делаем правильный вывод из 
результатов наблюдений над процессом формирования 
водяного пузыря из капли. 
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Лобовое сопротивление ра�щувает падающую каплю 
в пузырь. Все, кажется, объяснилось. И все же одно важ
ное обстоятельство осталось вне наших рассуждений. Де,. 
ло в том, что капля, раздуваемая давлением Р в пузырь, 
существенно увеличивает свою поверхность, а значит, 
и поверхностную энергию. Процесс явно энергетически 
невыгодный, и, следовательно, должно обнаружиться да
вление, препятствующее формированию пузыря, стремя
щегося сохранить сферическую форму капли. Это - ла
пласовское давление, обусловленное искривленностью 
поверхности капли. Очевидно, для того чтобы иреобразо
вание летящей капли в пузырь происходило, давление Pt 
должно существенно иревосходить лапласовское, т. е. 
должно выполняться условие 

pv2 » 2a.jR. 

Его лучше записать в другой форме : 

Rv2 » 2a.jp. 
Прочесть наш результат следует так : чтобы падающая 
капля могла раздуваться в пузырь, произведение ее на
чального радиуса на квадрат скорости падения должно 
иревосходить значение А -= 2a. jp, которое для каждой 
данной жидкости постоянно. _Для воды а. �  7 · 10- 2 Дж/м2, 
а Рвозд � 1 ,3 кг/м3 и, следовательно, А �  10- 1 м3jс2• Это 
означает, что капля воды, имеющая, например, радиус 
R � 5 · 10- 2 м и падающая со скоростью v � 10 мjс может 
иревращаться в пузырь, так как Rv2 � 5 м3jс2, что мно
го больше А. А вот маленькая капля, имеющая радиус 
R � 5 · 10- 4  м и падающая со скоростью v � 5 · 10- 1 мjс, 
не будет раздУваться в пузырь, так как Rv2 � 
� 1 ,2 · 10- 4 м3/с2, что много меньше, чем А. 

Здесь следует заметить, что последнее неравенство, 
определяющее условие, при котором капля может раз
дуться в пузырь, можно обсуждать лишь тогда, когда 
выполняется условие осуществления турбулентности : 
Rv >> f\/p, о котором мы говорили в очерке «Пузырек 
всплывает в жидкости». Применительно к нашему при
меру оно выполняется. Читатель это легко проверит, 
учтя, что для воздуха '11 � 2 · 10- 7 кг · м - 1 · с- I , а р � 
� 1 ,3 кг jм3• 
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· Пузырек Па�товского 

Эти бесформенные газовые пузырьки-про
слойки отчетливо видны поздней осенью под тонкой 
корочкой льда на подмерзающих лужицах. Если слегка 
пальцем нажать на ледяную корку, вода под ней начнет 
переливаться, пузырек как бы оживет. В одном из своих 
проникиовеиных описаний поздней осени замечательный 
советский писатель К Г. Паустовский вспоминает, что 
очень часто между водой и ледяной коркой в пузырьке 
расположен одинокий палый листок. Ведомый подсказкой 
Паустовского, я наблюдал много таких лужиц, оживлен
ных палым листком. Со временем, ко г да морозы станут 
злее, лужица промерзнет насквозь и листок вмерзнет в 
тело льда. 

Посмотрим на пузырек-прослойку под ледяной кор
кой не как лирики, а как физики. Попытаемся понять, ка
ким образом эта газовая прослойка образовалась между 
водой и ледяной корочкой. 

Вода - жидкость аномальная в том смысле, что при 
кристаллизации ее объем увеличивается : плотность воды 

больше плотности льда. И 
это великое благо природы, 
благодаря которому водо
емы не промерзают на
сквозь. Так называемый 
положительный скачок объе
ма при формировании льда 
приводит к тому, что ко-

Пузырек Паустовского рочке оказываются тесными 
контуры той лужи, на по

верхности которой она формировалась. Последствий этого 
обстоятельства может быть несколько. Стесненная корка 
может просто лопнуть под действием возникших напря
жений, и сквозь трещину на поверхности льда просту
пит вода. А может произойти иное : корочка вспучится, и 
между нею и водой возникнет пространство, которое за
полнится воздухом через какую-то случайную тонкую 
щелку в корке. Вот это пространство и превратится в 
тот пузырь, в объеме которого Паустовский увидел опав
ший листок. 

�ожет показаться, что под коркой возникае� совсем 
тонкая газовая прослойка, где лепестку будет тесно. Лег
ко, однако, убедиться в том, что она будет не такой уж 
тонкой. Оценим ее толщину. Чтобы сделать это попро-
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ще, предположим; что л�ица круглая (радиуса R), - что 
возникшая на ней ледяная корка вспучилась симметрич
но и что в центре л�ицы от nоверхности воды она ото
шла на расстояние h. Предположим, что если бы корка 
не была закреплена по периметру лужицы, она имела бы 
радиус не R, а R + !lR. Величина 2 (R + �R) имеет смысл 
длины дуги центрального сечения ледяной корки, закре
пленной no nериметру л�ицы. Величина �R конечно же 
значительно меньше, чем R. Все эти обозначения приве� 
дены на рисунке. Далее все совсем просто, не сложнее 
теоремы Пифагора, из которой следует, что h2 + R2 = 
= (R + �R)2 • Если учесть, что �R мала по сравнению с R, 

а следовательно, 2R · �R >> (�R)2, то из приведеиного 
уравнения следует 

h � (2R · �R)1 12 • 
Значение �R можно легко определить, зная значение 

скачка объема q = �V/V при кристаллизации воды. Так 
как q = 3�R/R, то 

Допустим, что мы наблюдаем пятисантиметровую лу
жицу, т. е. R = 2,5 см. Так как q � 10- 1 , то h � 0,6 см. Как 
видите, значение совсем не малое. Листику есть, где 
поместиться. 

Вот, пожалуй, и все, что я хотел рассказать об одной 
из красот nоздней осени, о пузырьке под тонкой короч
кой льда. 

Пузырьковедеине 
Так геологи, занимающиеся восстановле

нием предыстории минералов, в шутку называют один из 
разделов св9ей науки. Этот раздел посвящен изучению 
информации, которая может быть извлечена из того фак
та, что в кристаллах есть полости, заполненные жид
костью, газом или одновременно и жидкостью, и газом 
так, что газ образует пузырек, плавающий в жидкости. 
Наиболее информативными оказываются последние 
включения. Называются они газожидкими. Именно они 
нас и интересуют. 

Речь идет о том, что, изучая включения в ископаемом 
минерале, можно получить много важных сведений 
о том, в каких условиях он зарождался и рос, каким 
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воздействиям :- тепловым и механическим - он подвер-. 
гался i}a время своей невообразимо долгой жизни. 

Газажидкое включение в кристалле может возникнуть 
в следующем процессе. Кристалл растет из горячего рас
твора и в процессе роста захватывает немного жидкости, 
которая полностью заполняет необходимую ей полость, 
не оставляя места для газа. Со временем после остЬIВа
ния в связи с тем, что тепловой коэффициент объемного 
сжатия у жидкости больше, чем у кристалла, жидкость 
сожмется больше, чем кристалл, и в полости должен бу
дет возникнуть газовый пузырек. Включение, которое бьi
ло жидким при температуре образовщшя кристалла Т0, 
при более низкой температуре Тетанет газожидким. ОСJ:е
видно, естествен обратный ход рассуждений : газажидкое 
включение после нагрева от температуры Т до темпера
туры Т 0 должно превратиться в однородное жидкое 
включение, пузырек должен исчезнуть. Проделав такой 
опьп, мы определим температуру Т0, при которой заро
дился и рос кристалл. Скажем о том же иными словами 
и чуть торжественнее : в этом опыте кристалл нам рас
скажет о температуре, при которой он образовался. 
Очень красивая возможность выведать у кристалла тем
пературу образования ! 

Нужны, однако, оговорки. Проводя опыты по описан
ной схеме, экспериментатор может столкнуться с не 
очень, мягко говоря, точной информацией. Ведь могло 
оказаться, что в процессе роста вместе с жидкостью кри
сталл заключал в себе немножко газа. В этом случае при 
остывании в газажидком включении пузырек будет боль
шим, чем тот, который может быть обусловлен раз
ностью температуры Т0 - Т. 

Такой пузырек при нагреве исчезнет при температуре 
более высокой, чем Т0• Дело может обстоять и еще слож
нее : газовый пузырек в жидком включении может по
явиться не в связи с остьiВанием, а по какой-либо иной 
причине. Впрочем, опытный исследователь вс�rда сможет 
найти косвенные свидетельства и соображения, дающие 
ему возможность безошибочно воспользоваться основ
ной идеей «пузырьковедениЯ>>. 

Нехитрая идея, на которой основано «пузырьковеде
ние», используется очень широко. Вот один пример ис
пользования этой идеи по прямому назначению, для 
определения температуры, при которой в земных недрах 
формировался топаз. На рисунке приведена кинограмма,. 
полученная в процессе нагрева участка кристалла, в кото-
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ром расположено газожидкое включение. С ростом тем
пературы объем газовых пузырьков в газожидком вклю
чении явно уменьшается и при Т= 540 ос пузырьки 
практически исчезают. Косвенные данные и соображения 

Последовательные стадии растворения газового nузырька в газо
жидком включении в минерале 

геологов свидетельствуют о том, что кристаллы топаза 
действительно формируются при близкой температуре. 
Данные «пузырьковедениЯ)) оказываются разумными. 

Жидкое включение 
с пузырьком в кристалле 

Этот очерк, как и предыдущий, посвящен га
зовым пузырькам, которые расположены в жидких 
включениях в кристалле. Нас будет интересовать судьба 
пузырька в том .очень распространенном случае, когда 
кристалл нагрет неоднородно, т . е. разные его участки 
имеют разную температуру. Это не искусственно при
думанная ситуация : жидкие включения с газовыl\'1 
пузырьком в ископаемых, в неоднородно нагретых мине
ралах в природе встречаются весьма часто и, беЗусловно, 
заслуживают пристального к себе внимания. Именно 
газовый пузырек определяет свойства таких включений, 
и это оправдывает наш интерес к ним. 

Существует много процессов, при которых может об· 
разоваться такое включение. С одним мы уже встреча
лись, обсуждая «пузырьковедение)) : жидкое включение, 
заключенное в кристалле, остывает вместе с ним, сжи
мается больше, чем кристалл, и в каком-то месте отрыва
ется от кристалла. При этом образуется газовый пузы
рек. Может произойти и по-иному : кристалл с жидким 
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включением нагревается, ·  включение, расшИряЯсь, дефор� 
мирует вокруг себя кристалл, а затем, после охлаждения, 
принимает первоначальный объем, а избыточный объем 
деформированной полости становится объемом газового 
пузырька. А может быть и так : формируясь из �д� 
кого раствора, кристалл захватывает капельку раствора 
вместе с газовым пузырьком. 

Как оказывается, процессы, которые происходят во 
включениях с газовым пузырьком, сушественно зависят 
от соотношения между объемом пузырька и объемом 
жидкости. Будем говорить так : «большой» пузырек 
имеет объем значительно больше объема жидкости во 
включении, а «маленький» имеет объем значительно 
меньше объема жидкости, заключенной во включении . Так 
и построим наш рассказ : вначале о «большом», а затем 
о «малом» пузырьке. 

Прежде, однако, чем мысленно поселить в жидком 
включении пузырек, подумаем над тем, что будет 
с включением без пузырька. Оказывается, что в неодно� 
родно нагретом кристалле такие включения движутся 
к теплу. Движение к теплу жидких включений _происходит 
по следующей причине : на лобовой поверхности, где 
температура повыше, кристалл растворяется, а на тыль� 
ной поверхности, где температура пониже, растворив� 
шееся вещество оседает, а это и означает, что жидкое 
включение движется к теплу. И это можно наблюдать 
в обычном микроскопе, который есть в школьной лабо
ратории. 

Описанные ниже наблюдения были сделаны в опытах 
с естественными монокристаллами каменной соли (NaCI), 
в которых были жидкие и газажидкие включения. 
Впрочем, совершенно аналогичные наблюдения следуют 
и из опытов со многими иными кристаллами. 

Теперь поселим в жидком включении большой пузы
рек. Выявляется нечто неожиданное : в температурном 
поле такое сложное газажидкое включение движется не 
в горячую, а в холодную область. Большой пузырек 
заставил жидкое включение обратить направление дви
жения : не к теплу, а к холоду ! 

Механизм этого явления оказывается следующим. 
В таком включении жидкость, как правило, .  располага

ется в виде слоя, прилегающего к поверхности кристалла. 
В том участке слоя, где температура выше, жидкость 
активно испаряется, концентрация раствора увеличивается 
и он становится пересыщенным: Избыточное вещество из 
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раствора будет выпадать, осаждаясь на горячем участке 
поверхности. На противоположном, холодном участке все 
б у дет происходить наоборот : пар конденсируется в воду, 
в связи с чем концентрация растворенного вещества 
понизится, раствор станет ненасыщенным, и вещество 
кристалла, чтобы восстановить равновесие, немного 
растворится. Описанный процесс сопровождается тече
нием жидкости вдоль пленки в направлении, противо
положном движению включения. Именно благодаря 
этому потоку включение все время поддерживается в со
стоянии, при котором движение возможно. На приводи
мом схематическом рисунке указаны и потоки пара 
через объем пузыря, и потоки раствора вещества кри
сталла вдоль жидкого слоя, разделяющего пузырь и 
кристалл. 

Жидкость Пар 

Гор я чий Хма8ныi!. 

Кристалл 
Схема движущегося газажидкого включения в неоднородно нагретом 
кристалле : круговые стрелки - потоки жидкого раствора, волнистые 
стрелки - поток пара в объеме пузырька, широкая стрелка - направ-

ление движения включения 

Итак, на горячем участке поверхности включения 
вещество кристалла осаждается, на холодном - раство
ряется, а это и значит, что газожидкое включение дви
жется к холоду. Неожиданное следствие вполне есте
ственных причин ! 

Обратимся теперь к другому предельному случаю и 
мысленно поселим в жидком включении маленький 
пузырек. В неоднородно нагретом кристалле вначале эти 
включения движутся как обычные жидкие включения. 
Это понятно : маленький пузырек в объеме большого 
жидкого включения существенно не может повлиять на 
то, что должно происходить с жидкостью. На судьбу 
жидкости пузырек практически не влияет. А вот для 
себя газовый пузырек избирает судьбу несколько неожи
данную : он стремится покинуть включение, обособиться 
в виде нового отдельного включения. В результате 
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газажидкое включение с М�
леньким пузырьком распада
ется на два. Одно из них -
жидкое включение, а второе -
газовый пузырек с очень не
большим количеством жидко
сти. А теперь - чуть подроб
нее о том, как и почему мо
жет произойти разрыв газажид
кого включения . 

Ранее мы узнали о том, что 
в неоднородно нагретой жидко
сти пузырек должен переме
щаться. Сила, вынуждающая 
его двигаться, определяется пе
репадом поверхностного натя
жения /). (J.j/1x, который в конеч
ном счете определяется зави
симостью поверхностного на
тяжения от температуры. Ока
зывается (об этом рассказано 
в очерке о пузырьке, покоя
щемся в жидкости), что в чис
той, беспримесной жидкости 
пузырек движется в более на
гретую область. А вот если, как 
в наших включениях, жидкость 
является раствором, содержа
щим атомы постороннего ве
щества, то знак величины 
/1(J.j/1х может измениться и пузы
рек будет перемешаться в хо
лодную область. Именно это и 
происходит в газажидком 

Киномонтаж, иллюстрирую- включении во многих кристал
щий распад жидкого вклю- лах, в том числе и в кристаллах 
чения с пузырьком в крис- каменной соли : пузырек при-

талле жимается не к горячей, а к хо-
лодной стенке включения. Между ним и кристаллом 
должна сохраниться жидкая прослойка. Если бы она 
исчезла, оголилась бы поверхность кристалла, а это 
невыгодно, так как поверхностная энергия кристалла 
больше суммы поверхностных энергий границ кристалл -
жидкость и жидкость - пар. Скажем это иными словами : 
если сформулированное условие выполняется, между 
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_чузырьком и кристаллом будет жидкая пр()слойка. 
В опытах, которые мы обсуждаем, она заведомо была. 
Благодаря этой прослойке газовый пузырек оказывается 
окруженным жидкостью подобно тому, как это изображено 
на уже упоминавшемся схематическом рисунке газо
жидкого включения. 

Итак, жидкое включение, содержащее газовый пузы
рек, подготовилось к распаду, жидкость и пузырек про
странственпо обособились, образовав как бы два пока 
еще сосуществующих включения : жидкое и газожидкое. 
В неоднородно нагретом кристалле жидкое включение 
будет двигаться к теплу (это мы знаем !), а газажидкое -
к холоду (и это мы знаем !). Два эти процесса завершатся 
разрывом включения. 

Наблюдая в микроскоп за тем, как со временем 
происходит изменение формы включения, предшествую
щее его разрыву, можно увидеть, что маленький газовый 
пузырек как бы вдавливается, внедряется в твердый 
кристалл, сохраняя при этом связь с материнским жид
ким включением. Этот процесс кинематографировался. 
Монтаж кадров отснятого фильма отчетливо иллюст
рирует происходящее при разрыве газожидкого вклю
чения. 

Здесь уместно заметить, что разрыв включения мо
жет произойти и в условиях, когда по какой-либо причине 
одна из частей включения не- может двигаться. Например, 
газовый пузырек оказывается прикрепленным к поверх
ности включения. Это тоже наблюдалось ! 

Пузырек, существующий в жидком гелии 
В названии очерка очень важно слово : «суще

ствующий». Не возникший и тут же схолопнувшийся, 
а длительно существующий. Легко представить себе ус
ловие, при котором пузырек может оказаться жизнеспо
собным� Для этого, очевидно, необходимо, чтобы лапла
совское давление, сжимающее пузырек, компенсирова
лось внутренним давлением, растягивающим его. Ну, 
скажем, давлением газа, заключенного в пузырьке. Эта 
причина растягивающего давления - газ в пузырьке ! -
простейшаЯ, распространенная и посвящать ей специ
альный очерк не следовало бы, тем более, что такие 
пузырьки мы многократно обсуждали. А вот о пузырьке, 
существующем в гелии, рассказать стоит. В пузырьке га
за нет, а он не схлопывается, �уществует. Он длительно 

169 



жизнеспособен, он как-то умудряется противостоять сж�
мающему его лаrщасовскому давлению. 

Начнем рассказ издалека с утверждения, очень важно
го для дальнейшего : жидкий гелий «возражает» против 
насильственного внедрения в его объем свободных элек
тронов. Иначе об этом можно сказать так : «по собствен
ной инициативе» в гелий электроны проникать не станут, 
точнее, не могут. Однажды на физическом семинаре 
я услышал понравившееся мне утверждение : «чтобы 
электрон проник в объем жидкого гелия, ему надо по
мочь преодолеть "работу входа"». Это в отличие от «ра
боты выхода», которая должна быть выполнена, чтобы, 
например, электрон покинул металл. Причина существо
вания «работы входа» проста. Электронная оболочка 
атома гелия, в которой находится два электрона, завер
шена, имеет «благородную структуру». Именно в этом 
смысле гелий, как известно, газ благородный. Третий 
электрон не нужен ни одному из атомов� образующих 
жидкий гелий, а значит, и гелию в целом. Если бы посто
ронний третий электрон пристроился к атому гелия -_ 
энергия атома возросла бы и атом избавился бы от лиш
него электрона. 

Представим себе, однако, что электрону сообщена 
«работа входа» и он все же оказался в объеме жидкого 
гелия. Где-то далеко от поверхности жидкости. Экспери
ментаторы это делали, например, так : помещали в сосуд 
с жидким гелием радиоактивный источник, излучавший 
электроны в гелий. 

Какая участь уготована неугодному электрону ? Их 
может быть две. 

Во-первых, электрон может оказаться в _ положе
нии бездомного, перемещающегося между не желаю
щими его приютить «благородными» атомами. Они 
«благородны» в ином, в указанном выше смысле. 

Во-вторых, атомы ближайшего окружения, отталки
вающиеся от свободного электрона, могут создать вокруг 
него пустоту, полость, пузырек, радиус которого заведо
мо больше межатомного расстояния. Электрон окажется 
заключенным в этом пузырьке. Он и очутился в объеме 
жидкого гелия, и не соприкасается с атомами, образую
щими жидкость. Если нет возможности вытолкнуть из 
себя электрон, который оказался в объеме жидкого гелия 
далеко от его поверхности, гелий создает внутреннюю 
поверхность, ограничивающую пузырек, и выталкивает 
электрон в пустоту пузь�рька. Образование пузырька 
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можно также описать, предполагая инициативу этого 
у электрона : он создал пристанище в виде пузырька 
и поселился в нем, избегая встречи с атомами гелия, пре
небрегающими свободным электроном. 

Из двух возможностей осуществляется, видимо, та, 
которая обусловит меньшую избыточную энергию, свя
занную с электроном, не угодным гелию. 

С первой должна быть связана энергия, близкая 
к «работе входа». Экспериментаторы ее надежно опреде
лили, она оказалась 

Ee l � 1 ,0 эВ *). 

А вот энергию �>е2 , связанную со второй поселением 
электрона в пузырьке, мы определять не станем - это 
не просто. Но поскольку пузырек существует, то, ви
димо, именно энергия �>е2 оказывается меньшей, чем �>et ·  

Определим радиус пузырька, который способен суще
ствовать, пряча в себе электрон. Для этого заключенный 
в нем электрон должен обеспечить растягивающее давле
ние Р е• которое сможет противостоять сжимающему 
лапласовскому. 

Размещение электрона в пузырьке (как и неприятие 
электрона гелием) есть эффект квантовый. Это означает, 
что его нельзя объяснить теми классическими законами · физики, которые мы легко приемлем в мире макроскопи
ческих объектов. Электрон - представитель микромира, 
ему писаны квантовые законы. По квантовым законам 
микромира электрон, который локализован в пузырьке 
и не имеет права выйти за его пределы, должен в объеме 
пузырька все время колебаться. В том и состоит кванто
вость явления, что законы микромира запрещают элек
трону упасть на донышко пузыря и лежать, неподвижно 
притаившисъ. А именно это и сделает макроскопический 
шарик (аналог электрона) в полости, расположенной 
в диэлектрике (аналог пузЬiръка в гелии). 

Я хотел в помощь читателю на рисунке изобразить 
комплекс «электрон - пузырек» в гелии : в жидкости кру
жочек (пузырек !), а в нем черная точка (электрон). Но та
кой классический рисунок рисовать нельзя, квантовые за
коны запрещают электрону быть в положении покоящей
ся точки, он обязан все время двигаться. 

Из квантовых законов следует (здесь надо поверить !), 
что эффективное давление, создаваемое мечущимся элек-

*) Напомним, что 1 эВ = 1 ,6 · J o - 19  Дж . .  
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троном, определяется формулой 
Ре = тc2fr/4meR5• 

Воспользовавшись условием 
ре = Рл, 

можно найти радиус устойчивого пузырька, содержащего 
электрон : 

Так как 

и 

то 

1i = 1,05 · 10- 34 Дж . с, 
те =  9 · 10- 3 1 кг 

� = 36 · 10- 5 Джjм2, 

R *  � 18 · 10- 1 0 м. 
Зная межатомное расстояние в гелии а �  4,5 . 10- 1 0 м, 
легко убедиться в том, что 

R *  � 4а. 

Это значит, что объем пузырька покинуло около 250 ато
мов гелия. 

ЗаряженнЬrй пузырек в гелии может себя обнаружить 
во многих явлениях. Вот пример. Во внешнем электриче
ском поле подобно свободному электрону он должен 
двигаться под влиянием силы 

F = eE 

(Е - напряженность поля). Движущемуся пузырьку сле
дует, однако, приписать массу т", близкую к массе гелия 
в объеме пузырька, т. е. несравненно большую, чем масса 
электрона. Действительно, так как 

т" = 4тсR*3рн. /3 

(Рне = 1 , 1  · 102 кгjм3 - плотность гелия), то 

mu /me � 4тсR*рн. /3mе � 3 · 106• 
Частица (пора !) с зарядом электрона, окажется в 3 мил
лиона раз тяжелее его ! А это означает, что подвижность 
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пузырька с электроном во внешнем поле будет значи� 
тельно меньшей, чем подвижность одиночного электро
на. Обсуждая подвижность пузырька, надо еще учесть, 
что он «макроскопический» и, что, двигаясь, он должен 
подчиняться закону Стокеа и испытывать трение о гелИй. 
Это тоже понижает его подвижность. Именно поэтому 
«пузырьковая>> электропроводность гелия оказьiвается 
очень малой. 

Не будем подробно обсуждать другие явления, в ко
торых обнаруживает себя заряженный пузырек в гелии. 
Удовлетворимся тем, что своей цели мы достигли, обсу
див, как и почему может образоваться и существовать 
в гелии пузырек. Существовать, не схлопываясь ! 

* * * 

В заключении книги я хочу напомнить читателю про
цитированную в ее начале фразу Кельвина о мыльном 
пузыре - неисчерпаемом источнике уроков физики. Его 
мысль, пожалуй, можно обобщить и на пузыри, рождаю
щиеся, живущие и исчезающие в жидкости. 

И о мыльных пузырях, и о пузырях в жидкости в на
шей книге рассказано лишь кое-что. И конечно же, не
исчерпаемый источник остался неисчерпанным. 
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