
Т о м V В ы п. 4I 9 Г) 9

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

О ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ СКОРОСТИ ЗВУКА
В ПЛОТНЫХ ГАЗАХ

I I .  3 .  Ф и ш е р

Дано последовательно-статистическое рассмотрение явления ин­
версии температурной зависимости скорости звука в плотном газе. Изу­
чены одномерная и трехмерная модели плотного газа.

13 последние годы было обнаружено интерсспое явление, заключаю­
щееся в перемене знака температурной зависимости скорости звука в га­
зах при высоких давлениях (см. например, [1, 2] п другие работы тех 
же авторов). Если с  — скорость звука, то при определенных условиях 
оказывается, что

( 5 0 , .  - “ ■ “ >
причем по обе стороны вдоль линии, где выполнено (1), знак производной 
(д с / д Т ) р  различен. Таким образом, имеет место инверсия температурной 
зависимости скорости звука.

Анализ экспериментальных данных на основе эмпирических уравне­
ний состояния газа был произведен уже в сообщениях авторов упоминав­
шихся работ [1, 21. В связи с несомненным интересом нового явления, 
мы в настоящем сообщепии хотим дать более строгий теоретический ана­
лиз задачи, исходя из современной статистической теории жидкостей и 
плотных газов.

В одномерной модели жидкости или плотного газа инверсия темпера­
турной зависимости скорости звука может быть прослежена уже на при­
мере простейшей системы — системы твердых невзаимодействующих ша­
риков. Точное уравнение состояния и уравнение энергии этой системы 
ость [3]

р ( 1  — а )  =  к Т ,  Е  —  ~  N k T ,  (2)

где р — давление (одномерное), I  — средпяя длина («объем»), приходя­
щаяся па одну частицу, а  — диаметр частицы-шарика. Отсюда для ско* 
рости звука в / — Т  и р  — Т  переменных находим

- Y W + . - - / ¥ ( * + * ) ■  <3>
где m  — масса частицы. Следовательно,

Таким образом, инверсия наступает при значениях р  и 7’, связан­
ных условием
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или, но (2), при /, равном
1 и а  в =  2 а .  (6)

Анализ задачи в случае взаимодействующих частиц более громоз­
док, и детальная форма линий инверсии в р  — Т  или 1 —  Т  простран­
ствах будет зависеть от конкретного вида межмолекулярного потенциала. 
Чтобы выяснить общий характер влиянии притяжения частиц на инвер­
сию температурной зависимости скорости звука, ограничимся, для про­
стоты, случаем потенциала сил притяжения в виде прямоугольной по­
тенциальной ямы глубины s и ширины Ь { ^ а ) .  Если, кроме того, в со­
ответствии с условиями эксперимента [1, 2], ограничиться случаем вы­
соких температур, то разлагая все термодинамические величины в ряды 
по степеням малого параметра (s/ к ' Т ) ,  по общей теории [3. 4], получим

с = V  i t  а + «  D + w  *  <4 +  ^  •••} (7>

где для краткости введены обозначения о  =  ( Ь / а ) ^  1 и £ =  ( а р / к Т ) .

Вычисляя по (7) производную (д с / д Т )р, находим, что инверсия на­
ступает при

( I №

=  2а  +  ^ 7* а а  (13 — 2а — 2а-) е ~ а -\-  . . . .  (9)

Сравнивая (8) — (9) с (5) — (6), мы видим, что притяжение молекул 
приводит, при зафиксированной температуре, к уменьшению давления 
и плотности, при которых наступает инверсия.

В заключение можно отметить, что перемена знака возможна толь­
ко у производной ( д с / д Т ) р . Производная же (d c / d T ) i . как ясно из (3), 
всегда положительна,

В более реальном трехмерном случае мы также проведем исследо­
вание в два этапа, рассмотрев сперва более простую модель в виде си­
стемы твердых невзаимодействующих шариков. Точное решение задачи 
о скорости звука в системе твердых [шариков было дано в работе [5), 
где ответ был представлен в виде

<‘ 0>

где v 0  — объем одной частицы-шарика и /  ( х )  — функция, определенная 
в [51 (где она была обозначена через ф(я)). Пользуясь уравнением 
состояния рассматриваемой системы [6]

s - ? + * ( ? ) » < * > ■  <“ >

где g ( a )  — значение радиальной функции распределения частиц систе­
мы на расстоянии, равном диаметру, частицы, табулированной в [7], 
перепишем (10) в виде

Здесь ср ( х )  — новая функция, ход которой изображен на фиг. 1. 
Значение (p v j k T )  =  3,40 соответствует значению v  =  2 v 0  и совпадает с 
пределом устойчивости рассматриваемой системы [7, 8]. Поэтому кри­
вая па фиг. 1 не может быть продлена в сторону больших значений
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аргументов. Из (12) находим 

где для краткости обозначено

<И*)е 4 - №
Ход функции ф(я) изображен сплошной линией на фиг. 2. Как видно 
из фигуры, (д с / д Т ) р  достигает нуля только при

f ?  =  3 ,40 , (15).

что по (11) соответствует
v  =  2 v 0 .  . (16)

Как уже упоминалось, эти значения соответствуют пределу устой­
чивости системы невзаимодействующих частиц-шариков. Таким образом,

хотя нулевые значения производной ( д с / д ' Т ) р  достигаются, инверсия но 
имеет места, так как большие значения плотности не реализуемы.

Следует обратить внимание на аналогичность соотношений (16) и 
(6). Но при этом в одномерном случае возможно, чтобы оказалось 
/ <  2 а  (но, разумеется, / >  а), и инверсия может наступить. В трехмер­
ном же случае неравенство v  <  2 v Q невозможно.

Исследуем теперь влияние притяжения частиц на температурную 
зависимость скорости звука в трехмерном случае. Пусть межмолеку­
лярный потенциал задан в виде

+  оо, если г  <  а, 
еФ0(-£Л, если г  >  а,

где е — характерная энергетическая оценка межмолекулярного взаимо­
действия, Ф0(г/а)— безразмерный потенциал сил притяжения частиц. 
Будем, как и в одномерном случае, рассматривать достаточно высокие 
температуры, так чтобы величина в//сТ оказалась малым параметром. 
Тогда разложение радиальной функции распределения частиц системы 
g ( r )  по степеням е / к Т  будет

в'И =  *о(|,) +  й г*1(|,) +  -  (18)

Здесь g 0 ( r )  —  радиальная функция распределения в системе невзаимо­
действующих шариков (обозначавшаяся раньше просто как g ( r ) ) , g i ( r )  —  

поправка на взаимодействие к g 0 ( r ) .
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Разложение по степеням в / к Т  внутренней энергии и давления, со­
гласно общей теории |6), с учетом (17) и (18), будет иметь вид:

Здесь мы в подынтегральных выражениях и в аргументах £0(т*), gi(r) 
и Ф0(г) перешли к безразмерным единицам длины t =  (г/а). Отсюда 
ясно, что величины c v  =  (1/iV) ( d E / d ' f ) v  и ( д р / д Т ) Г/ в рассматриваемом 
приближении не содержат поправок на притяжение частиц и совпада­
ют с такими же величинами в задаче о невзаимодействующих шариках. 
Если поэтому, согласно (20) и (11), обозначить

Р  =  Р ,  +  | Р (?) . (21)

где р 0  — давление в отсутствии притяжения частиц, согласно (11),
00

X =  2 g ^ j g ,  (1) +  g0 (1) Ф0(1) -  $ Ф'о (0 g0 ( 1 )  I 4 t \  ,
1

то поскольку

мы получим

(22)

(23)

(24)

Здесь с0 — скорость звука в системе невзаимодействующих шариков, и 
функция х (Д° дифференцирования) предполагается выраженной через 
p v j k T . Очевидно, что с рассматриваемой степенью точности переход 
в функции х от аргумента v j v  но (22) к аргументу p v 0 / k T  можно сде­
лать при помощи (11).

Дифференцируя (24) но Т  при зафиксированном р, используя (12) 
и (13) и приравнивая результат нулю, получим уравнепие для опреде­
ления линии инверсии:

JL  **”(*) 
ЪкТ ф2(х) ’

где для краткости обозначено x  =  ( p v 0 / k T ) .  Используя результат (15), 
решаем это уравнение разложением искомого решения в ряд по степе­
ням в / к Т .  Тогда легко получается, что

3,40 + е 3,40Х"(3,40) 
ЪкТ ф'(3,40)<р2(3,40) • • •

Значения величин <р(3,40) и ф'(3,40) (см. фиг. 1 и 2) соответственно 
равны 4,92 и —0,017, так что

(Ш ™ ,=  3 ,4 0 - 1 .65x43,40) ^  + •  • • (27)
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Дальнейшее уточнение результата зависит от конкретного выбора 
потенциала сил взаимодействия частиц, определяющего по (22) функцию 
Х ( х ) .  Если для определенности выбрать потенциал Ленарда-Джонса

то для расчета функции 7. можно воспользоваться данными для g0(t) 
из (7) н для gift) из [9]. В итоге оказывается, что у ” (3,40)=0.17, и 
для этой модели мы получаем

© ) » . . “  3 ’4 0 _ 0 ' 28 й ' +  -  <29>
Таким образом, притяжение между частицами приводит к уменьше­

нию при закрепленной температуре давления инверсии, как и в одно­
мерном случае. Поскольку теперь (p v 0 / k T ) i m B  меньше предельно возмож­
ного значения, то инверсия действительно будет иметь место. Пример­
ный ход функции ( д  In с / д  In Т ) р  с учетом взаимодействия частиц по (24) 
изображен на фиг. 2 пунктиром.

В итоге мы видим, что инверсия температурной зависимости скоро­
сти звука в плотном газе является необходимым следствием молекуляр­
но-кинетической теории газов.

В заключение автор благодарит Б. Б. Кудрявцева за указание ли­
тературы и Л. А. Ротта за обсуждение работы.
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