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Силы молекулярного
взаимодействия

Е. Е. Городецкий,
Квант1, 1987, № 1, 31, 34.

Один из известнейших современных
физиков Ричард Фейнман считает, что
если бы потребовалось в одной един-
ственной фразе передать самое глав-
ное из того, что мы знаем сегодня о
мире, то эта фраза должна была бы
быть такой: «. . . все тела состоят из
атомов — маленьких телец, которые
находятся в беспрерывном движении,
притягиваются на небольшом рассто-
янии, но отталкиваются, если одно из
них плотнее прижать к другому».

За каждым утверждением в этой
«ключевой» фразе — своя специаль-
ная наука. Что такое атомы? Как они
устроены и как взаимодействуют друг
с другом? Поиски ответов на эти во-
просы приводят к квантовой физике,
а через нее — к пониманию микро-
мира. Какова роль движения атомов
и их взаимодействия в формировании
свойств вещества? В ответе на этот во-
прос — вся макроскопическая физика
и связанные с ней выходы на химию,
биологию и другие науки.

Давайте и мы немного пройдем по
этому пути и попытаемся, исходя из
устройства отдельного атома, понять
природу взаимодействия между раз-
личными атомами или молекулами.

Вы знаете («Физика 10», глава 11),
что атомы состоят из положительно
заряженного ядра и сложным обра-
зом движущихся вокруг него отрица-
тельных зарядов — электронов. Это
столь привычное в наши дни представ-
ление об атомах привело в момент сво-
его появления (в начале XX века) к
настоящей катастрофе в классической

1«Квант» — научно-популярный физико-
математический журнал.

физике. Дело в том, что в соответ-
ствии с классическими представлени-
ями электрон при любом неравномер-
ном движении и, в частности, при вра-
щении вокруг ядра обязательно излу-
чает электромагнитные волны. Энер-
гия его при этом уменьшается, и, в
конечном счете, он неизбежно должен
упасть на ядро. Это означает, что в
рамках классической физики атом во-
обще существовать не может.

Потребовался в связи с этим ради-
кальный пересмотр всех наших пред-
ставлений о мире, чтобы найти выход
из создавшегося тупика. В результа-
те была создана квантовая механика,
которая, в частности, показала, что
электрон в атоме может иметь лишь
дискретные значения энергии. Нахо-
дясь в состоянии с каким-либо значе-
нием энергии из этого «разрешенного»
набора, электрон не излучает электро-
магнитные волны. Излучение (или по-
глощение) энергии происходит лишь
при переходе из одного стационарно-
го состояния в другое. Все сказанное
относится и к молекулам.

Так было «оправдано» существова-
ние атомов и молекул.

Теперь естественно задать такой во-
прос. Если атомы и молекулы ней-
тральны, то каким же образом они
взаимодействуют друг с другом?

Давайте рассмотрим молекулу «по-
ближе». Если центры распределения
положительных и отрицательных за-
рядов внутри нее не совпадают друг
с другом, то такую молекулу можно
представить как небольшую гантель-
ку («Физика 9», § 46). На одном кон-
це ее находится положительный за-
ряд, а на другом — отрицательный.
Такие электрические гантельки назы-
вают диполями2.

2О том, какое электрическое поле создает
диполь, рассказывалось в заметке «Электри-
ческий диполь и его электрический момент»
(«Квант», 1985, № 11, с. 21).
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Когда две дипольные молекулы ока-
зываются рядом, каждая из них стре-
мится расположиться так, чтобы по-
ложительный конец одной был побли-
же к отрицательному концу другой, и
наоборот. В итоге, хотя каждая моле-
кула нейтральна, между молекулами
возникает довольно заметное притя-
жение. Такое взаимодействие называ-
ется диполь-дипольным. Оно, как мы
видели, связано с тем, что у диполь-
ных молекул средние расстояния меж-
ду разноименными зарядами немно-
го меньше, чем между одноименными.
Очевидно, что при удалении молекул
друг от друга это различие в расстоя-
ниях уменьшается. В какой-то момент
оно становится несущественным, и си-
ла взаимодействия между молекулами
обращается в ноль.

Ну, а как быть в тех случаях, когда
молекулы «симметричны», т. е. цен-
тры распределения положительных и
отрицательных зарядов внутри этих
молекул совпадают?

Здесь надо прежде всего уточнить,
что значит «совпадают». Ведь элек-
троны непрерывно движутся вокруг
ядра. Иногда говорят даже, что они
как бы «размазаны» вокруг ядра, об-
разуя около него облако. И центр это-
го отрицательного облака совпадает с
центром положительного ядра только
в среднем, а в каждый отдельный мо-
мент времени они слегка отклонены
друг от друга. Просто в один момент
центр облака находится по одну сторо-
ну от центра положительного заряда,
а в другой — по другую. Можно ска-
зать, что в этом случае молекула (или
атом) представляет собой непрерывно
возникающий и исчезающий диполь.

Если две такие молекулы сближа-
ются на достаточно малое расстояние,
то эти «мерцающие» диполи начина-
ют действовать друг на друга так, что
в каждый момент времени разноимен-
ные заряды в различных молекулах

оказываются друг к другу ближе, чем
одноименные. Возникают силы при-
тяжения, которые теперь называются
ван-дер-ваальсовскими. Эти силы ока-
зываются значительно слабее диполь-
дипольных.

Итак, мы получили, что при сбли-
жении атомов или молекул между ни-
ми возникают силы притяжения.

Что же будет происходить, если ато-
мы или молекулы сближать все боль-
ше и больше? Понятно, что всегда на-
ступит такой момент, когда электрон-
ные оболочки различных атомов нач-
нут перекрываться. В результате меж-
ду атомами возникнут силы отталки-
вания, обусловленные их «деформаци-
ей». Силы отталкивания гораздо боль-
ше диполь-дипольных и тем более ван-
дер-ваальсовских сил притяжения, по-
этому на малых расстояниях атомы
всегда отталкиваются.

Притяжение на больших расстояни-
ях и отталкивание на малых означает,
что существует некоторое промежу-
точное расстояние, на котором силы
притяжения и отталкивания компен-
сируются. Этот характерный размер
и определяет среднее расстояние меж-
ду молекулами в жидкостях и твердых
телах (в газах молекулы практически
не взаимодействуют друг с другом).

Само существование различных аг-
регатных состояний вещества (газооб-
разного, жидкого и твердого) связано
с описанным здесь взаимодействием.
Правда для характеристики свойств
систем из большого числа частиц (ка-
кой и является вещество) лучше поль-
зоваться понятием не силы, а энергии
взаимодействия. Так, если кинетиче-
ская энергия молекулы много больше
энергии ее взаимодействия со своим
окружением, мы имеем газ; если мно-
го меньше — твердое тело. В жидко-
сти эти энергии приблизительно рав-
ны друг другу.
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