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Всё течёт, всё меняется…

Насколько часто в повсед�

невной жизни мы имеем дело с

жидкими веществами?

Вспомним любой день:

принимаем душ, пьём чай, кофе

или молоко, моем посуду, зап�

равляем бензином автомобиль,

купаемся в море, стираем одеж�

ду, меряем нашу температуру

ртутным термометром, пользу�

емся электронными приборами

с жидкокристаллическими эк�

ранами, всматриваемся в звёз�

дное небо. Наблюдательный

физик заметит при этом, что

морская вода — раствор, кофе и

молоко — коллоидные системы,

современный монитор невоз�

можен без жидких кристаллов, а

на звёздном небе можно наблю�

дать нейтронные звезды —

квантовые Ферми�жидкости!

Неужели жидкое состоя�

ние столь разнообразно?

На этот вопрос следует от�

ветить однозначным «ДА!». Лю�

бое вещество в жидком агрегат�

ном состоянии принадлежит к

одному из двух больших «се�

мейств» — жидкостям или жид�

костным системам (рис. 1).

Давайте познакомимся с

обоими этими семействами

поближе.

Жидкости
На первый взгляд, вода,

ртуть и атомное ядро вовсе не

имеют ничего общего. На са�

мом же деле все они — жидкос�

ти! Но «разные» жидкости.

По своим физическим

свойствам жидкости разделяют

на классические и квантовые.

Различие между ними состоит в

том, что в квантовых жидкостях

средняя длина волны де Бройля

частиц имеет тот же порядок

величины, что и среднее рас�

стояние между частицами

( ), в то время, как в класси�

ческих жидкостях .

Вообще говоря, жидкости
как таковые выделяют в отдель�

ное «семейство» именно благо�

даря тому,  что они состоят из

частиц одного сорта. Этими

частицами могут быть атомы,

молекулы, ионы и т.д. В зависи�

мости от типа таких частиц,

классические жидкости делят

на атомарные (пример — сжи�

женные инертные газы), моле�

кулярные (вода, спирты и т.д.),

ионные (расплавы солей) и

ионно�электронные (химичес�

ки чистые расплавленные ме�

таллы, например — ртуть).

Частицы квантовых жид�
костей лишены своей «инди�

видуальности». Поэтому для

систематизации представите�

лей этой группы пользуются

квантово�механическим прин�

ципом тождественности оди�

наковых частиц и, в зависимос�

ти от чётности волновой фун�

кции относительно переста�

новки частиц жидкости, разли�

чают квантовые Ферми� и Бозе�

жидкости.

Примером атомарной Бо�

зе�жидкости является жидкий
4He, ставший «знаменитым»

благодаря явлению сверхтеку�

чести, открытому П.Л.Капицей

в 1938 году, за что учёный был

удостоен Нобелевской премии

по физике в 1978 году. Ещё

раньше, в 1911 году, жидкий 4He

«помог» голландскому физику

Камерлинг�Оннесу открыть яв�

ление сверхпроводимости.

Квантовые Ферми�жид�

кости охватывают широкий

спектр физических систем.

Так, примером атомарной

Ферми�жидкости является

жидкий 3He, известный как

один из «претендентов» в буду�

щем на роль основного источ�

ника энергии для термоядер�

ного синтеза.

Рис. 1. Классификация жидкого агрегатного состояния
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Менее очевидным для чи�

тателя наверняка окажется

тот факт, что к Ферми�жид�

костям относятся и такие «эк�

зотические» объекты как ней�

тронные звезды и ядра ато�

мов. Первые являются приме�

ром квантовых нейтронных

Ферми�жидкостей, а вторые

— ядерных Ферми�жидкостей.

К Ферми�жидкостям от�

носятся и такие специфичес�

кие жидкости как электрон�

ные .  Под этим названием

имеют в виду физическую

систему взаимодействующих

электронов при условии, что

их радиус Вигнера�Зейтца

(n – количество элек�

тронов в единице объёма)

больше, чем радиус Бора 

(в обратном случае,

при условии rs< aB, систему на�

зывают электронным газом,

поскольку характерная кине�

тическая энергия движения

электронов намного больше,

чем энергия их электростати�

ческого взаимодействия). От�

метим, что полной теории

электронных Ферми�жидкос�

тей до сих пор не существует, а

её создание составляет актуаль�

ную физическую задачу. Воз�

можно, именно любознатель�

ный читатель этой статьи и

создаст такую теорию.

Жидкостные системы
Ещё более разнообразно

семейство жидкостных систем.

Именно жидкостными систе�

мами наполнены все моря и

океаны на Земле.

Пожалуй, наиболее извес�

тным представителем семейс�

тва жидкостных систем явля�

ются растворы. От жидкостей

они отличаются только тем,

что состоят из частиц двух или

более различных сортов.  В

частности, при смешивании

двух или более атомарных

жидкостей получим атомар�

ный раствор, при смешивании

молекулярных жидкостей —

молекулярный и т.д.

Интересным примером изо�

топного раствора служит рас�

твор тяжелой воды (D2O)в обыч�

ной воде (H2O). Раствор кухон�

ной соли в воде также является

раствором, но уже не молекуляр�

ным, а ионным, так как кристалл

хлорида натрия при контакте с

водой диссоциирует на ионы

Na+ и Cl�. Именно в виде ионов

кухонная соль «плавает» в супе.

Если расплавить сплав ме�

таллов, получим ионно�элек�

тронный раствор.

Близкими к растворам, но

всё же отличными от них явля�

ются смеси. Смеси представля�

ют собой жидкостные системы,

состоящие из жидкости и мо�

лекул другого вещества, кото�

рое само не  является жидкос�

тью. Характерным примером

может служить водная смесь

фуллеренов или нанотрубок.

Наиболее известным пред�

ставителем фуллеренов являет�

ся C60, частицы которого пред�

ставляют собой такие себе «мя�

чики» диаметром около ,

состоящие из атомов углерода

(рис. 2), причём каждый такой

мячик на самом деле образует

единую отдельную молекулу!

При испарении водной смеси

фуллеренов1 молекулы воды

будут испарятся, а молекулы

C60 будут образовывать твёр�

дую фазу. В этом и состоит от�

личие смеси от раствора. 

Когда размер «посторон�

них» включений в жидкости

достигает сотен нанометров,

то такая жидкостная система

будет уже не смесью, а колло�
идной системой. В зависимос�

ти от того, какие именно эти

включения — твёрдые, жидкие

или газообразные — коллоид�

ную систему называют суспен�

зией, эмульсией или пеной.

В отличие от суспензий, ко�

торые состоят из жидкости и

частиц твёрдого тела, пены сос�

тоят из жидкости и «пузырь�

ков» газа, а эмульсии — из жид�

кости и капелек другой жид�

кости, которая не смешивается

с первой. Самой известной вод�

ной эмульсией в быту является

молоко, в котором плавают ка�

пельки, наполненные жирами.

Ещё одним интересным

представителем группы колло�

идных систем являются систе�

мы с самоорганизацией. Как

правило, они содержат амфи�

фильные молекулы (рис. 3),

имеющих полярную гидро�

фильную «голову» и неполяр�

ный гидрофобный «хвост» дли�

ной в несколько нанометров.

Само название этих молекул

происходит от греческих слов

amphis ( ) – оба и philia

( ) – дружить, любить, и

отражает тот факт, что такие

молекулы одновременно рас�

творимы как в полярных, так и

в неполярных растворителях.

Стоит отметить, что амфи�

фильные молекулы обладают

способностью к самоорганиза�

ции, образуя в жидкостях разно�

образные агрегаты: сферичес�

кие или цилиндрические мицел�

лы, двойные шары и везикулы, а

некоторые амфифильные моле�

кулы способны образовывать

также и причудливые биконти�

нуальные структуры (рис. 4).

Кстати, в быту мы имеем

дело с мицеллами каждый раз,

когда моем руки с мылом или
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Рис. 2. Молекула 
фуллерена C60

1 Отметим, что молекулы фуллере�

нов гидрофобны и потому для при�

готовления их водной смеси ис�

пользуют химически модифици�

рованные молекулы фуллеренов.



очищаем с помощью

ПАВ (поверхностно�ак�

тивных веществ) загряз�

нённые жиром повер�

хности.

Что же произойдет,

если увеличивать кон�

центрацию амфифиль�

ных молекул в жидкос�

тной системе? В этом слу�

чае отдельные мицеллы

начнут объединяться в

более организованные

структуры, выстраива�

ясь, например, в узлах ку�

бической решётки (куби�

ческая фаза, см. рис. 5).

При больших концентра�

циях амфифильных мо�

лекул из них образуются

трубчатые структуры

(цилиндрические мицел�

лы), оси которых разме�

щаются в пространстве

так, что образуют пра�

вильные шестигранники,

напоминающие пчели�

ные соты (гексагональ�

ная фаза). Дальнейшее

увеличение концентра�

ции амфифильных моле�

кул приведёт к формиро�

ванию ламелярной фазы,

а затем — обратных фаз

— кубической и гексаго�

нальной, «вывернутых

наизнанку».

Такие жидкостные

системы получили наз�

вание лиотропных жид�
ких кристаллов благо�

даря тому, что помимо

характерной для жид�

костей текучести они

обладают ещё и прос�

транственной анизотро�

пией (что приводит, нап�

ример, к двойному лу�

чепреломлению), свойствен�

ной кристаллам. Лиотропны�

ми (от греч. lyo— растворяю и

trope — перемена) их называ�

ют потому, что для существо�

вания жидкокристаллической

фазы необходимо наличие

жидкости�растворителя.

Интересно, что жидкокрис�

таллические фазы при опреде�

лённых температурах и концен�

трациях образуют даже молеку�

лы обычного мыла в воде!

Кроме лиотропных быва�

ют еще термотропные жид�
кие кристаллы. Их структур�

ными единицами

являются, в отличие

от лиотропных, не

сложные надмоле�

кулярные образова�

ния, а отдельные

одинаковые молеку�

лы. Своё название

термотропные жид�

кие кристаллы полу�

чили потому, что

они образуются при

нагревании некото�

рых твёрдых тел и

существуют в неко�

тором температур�

ном интервале, ог�

раниченном снизу

точкой плавления

кристалла, а сверху

— разрушением,

вследствие теплово�

го движения, упоря�

доченности молекул

и превращением ве�

щества в обычную

жидкость. Именно

исследуя процесс

плавления органи�

ческого вещества

холестерилбензоа�

та, австрийский учё�

ный�ботаник Ф. Рей�

нитцер открыл в

1888 году первый

термопропный жид�

кий кристалл. Рей�

нитцер обнаружил,

что при нагревании

кристалла этого ве�

щества при темпе�

ратуре 145°С оно

становится мутной

жидкостью, облада�

ющей двойным лу�

ч е п р е л о м л е н и е м ,

которая становится

прозрачной («прос�

ветляется») лишь при 179°С.

В повседневной жизни мы

сталкиваемся с жидкими крис�

таллами каждый раз, когда

смотрим на экран мобильного

телефона или жидкокристал�

лического монитора.

Окончание на 27 стр.
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Рис. 3. Некоторые амфифильные молекулы

Рис. 4. Структуры, образованные
амфифильными молекулами в результате

самоорганизации
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Подводная археология
является ничем другим, как под�
водной разведкой. Раскопки под

водой невозможны, поскольку

течение сразу заносит илом и

песком то, что уже удалось рас�
копать. Однако, с развитием

техники, уже доступна качес�
твенная фото� и видео�фик�
сация материалов. Кафедра
подводной археологии су�
ществует на историческом фа�
культете Киевского националь�
ного университета им. Т.Г. Шев�
ченко. Однако набирают для

проведения подводных разве�
док только парней с крепким

здоровьем. Интересный про�
ект уже восемь лет подряд дейс�
твует при Государственном
Эрмитаже в Российской Фе�
дерации. Там археологии обу�
чают слепых детей. И, возмож�
но, именно эти дети, когда под�
растут, пополнят ряды подвод�
ных археологов и внесут в архе�
ологию что'то новое, ведь в от�
личие от зрячих людей, они

привыкли опираться в своих

ощущениях не на зрение, кото�

рое под водой не всегда выдаёт

нам верную информацию, а на

свои тактильные ощущения.

Анна Заворотная,
выпускница магистерской

программы «История (археологи и
древняя история Украины)»

Национального университета
«Киево�Могилянская академия»  

‘e5ологию что�то новое, ведь в
отличие от зрячих людей, они

привыкли опираться в своих
ощущениях не на зрение, которое

под водой не всегда выдаёт нам
верную информацию, а на свои

тактильные ощущения.
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Послесловие

Наш короткий обзор про'

иллюстрировал широчайшее

разнообразие веществ, кото'

рые могут находиться в жид'

ком агрегатном состоянии. На'

последок стоит добавить толь'

ко, что и характерные времена

процессов, происходящих в

веществах в жидком состоя'

нии, также лежат в «астроно'

мически» широких пределах:

от 10'12 с (время жизни водо'

родной связи) до 102 с (напри'

мер, броуновское движение

помещённых в жидкость час'

тиц). Понятно, что для иссле'

дования такого разнообразия

физических процессов экспе'

риментаторы используют

многочисленные современ'

ные методы исследования: уп'

ругое и неупругое рассеяние

нейтронов, рассеяние рентге'

новских лучей, рассеяние све'

та, компьютерное моделирова'

ние, PVT'измерения, вискози'

метрию, реологические мето'

ды и прочее.

Где можно узнать
о жидком состоянии

больше?

1. Сайт кафедры молеку'

лярной физики физического

факультета Киевского наци'

онального университета

имени Тараса Шевченко

http://www.phys.univ.kiev.ua/

molphys/index.html

2. Учебник Адаменко І.І.,

Булавін Л.А. Фізика рідин та рі'

динних систем // Київ: АСМІ,

2006. Книга Беляков В.А. Жид'

кие кристаллы // Москва: Хи'

мия, 1986.

Обзорные статьи в журнале

«Успехи физических наук».

3. Гинзбург В.Л. «Физичес'

кий минимум» – какие пробле'

мы физики и астрофизики

представляются особенно

важными и интересными в на'

чале XXI века? // УФН. – 2007.

– Том 177, 346 с.  

4. Елецкий А.В., Смирнов

Б.М. Фуллерены и структуры

углерода // УФН. – 1995. – Том

165.  977–1009 с.

Л.А. Булавин, 
академик НАН Украины

Т.Ю. Николаенко, 
аспирант физического факультета

КНУ имени Тараса Шевченко

Рис. 5. Жидкокристаллические (ж.к.) фазы, образованные
амфифильными молекулами в жидкости
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