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СКОРОСТИ ЗВУКА В ИНДИВИДУАЛЬНЫХ жидкостях
и ЖИДКИХ СМЕСЯХ
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Излагается термодинамический расчет скорости звука в чистых жидко­
стях и бинарных жидких смесях. Теоретические расчеты сравниваются 

с экспериментом. Рассчитанные значения скоростей звука удовлетвори­
тельно согласуются с наблюдаемыми па опыте как в индивидуальных 
жидкостях, так и в бинарных смесях. Развитая теория позволяет вычис­
лять скорость звука в аномальных смесях (водные растворы) с удовлетво­
рительным согласием с опытом. Получены уравнения для вычисления 
скорости звука в тройных и более сложных смесях.

Несмотря на большое количество рьбот, посвящепных расчету скоро­
сти звука в жидкостях [1 —8], этот вопрос нельзя считать решенным.

Попытки рассчитать скорость звука можно разделить на две группы. 
К первой из них относятся работы, в которых скорость звука вычис­
ляется на основании определенной модели жидкости с учетом размера 
молекул и их взаимодействия [3, А]. В работах, относящихся ко второй 
группе, скорость звука вычисляется на основании термодинамические 
соотношений, существующих между различными физическими характе­
ристиками жидкости [2,6,9*]. Поскольку структура известна лишь для 
немногих жидкостей и поскольку она, несомненно, сложным образом 
зависит от температуры, практическое применение результатов исследо­
ваний, относящихся к первой группе, чрезвычайно ограничено [10] 
Термодинамическая теория в этом случае предоставляет большие возмож­
ности, хотя и здесь нельзя полностью освободиться от некоторых пред­
положений, не имеющих в настоящее время строгого обоснования. В дан­
ной работе делается попытка проанализировать ход рассуждений при 
расчете скорости звука на основании термодинамических соотношений, 
обсудить правомочность допущений, неизбежных в процессе получения 
окончательного выражения для скорости звука, и сопоставить величины, 
рассчитанные теоретически, с результатами экспериментального опреде­
ления скорости звука.

Термодинамически строго можно показать, что

Здесь U — внутренняя энергия, v — объем, Р — давление и Т — тем­
пература. ‘

Дифференцируя уравнение (1) по v при Т  =  const и- пользуясь для 
определения скорости звука с выражением

* Иногда для этой цели используется соотношение между скоростью звука с, 
плотностью р и давлением р :  с2 = dp / dp. Провести строго указанное разделение не 
всегда удается, поскольку теория может представлять сочетание указанных методов 
(см. [24]).
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в котором j  =  cv j cv — отношение теплоемкости вещества при постоянном 
давлении ср к теплоемкости при постоянном объеме cVl получим

Для решения этого уравнения необходимо знать в первую очередь 
зависимость внутренней энергии жидкости U от объема v. Внутренняя 
энергия жидкости, как и всякого вещества, может быть представлена 
суммой двух членов:

U =  Ф +  й ,

из которых Ф соответствует потенциальной энергии, а Е  — кинетической. 
Можно считать далее, что кинетическая энергия жидкости Е зависит

только от температуры, и потому =  0. В этом случае уравнение (3)
примет вид:

Чтобы проинтегрировать это уравнение, надо знать зависимость между 
потенциальной энергией жидкости Ф и ее объемом v. Как правило, эту 
зависимость пытаются найти, исходя из закона попарного взаимодействия 
молекул жидкости. Согласно современным представлениям потенциаль­
ную энергию взаимодействия двух молекул можно представить выраже­
нием

<р =  В  ( г )  с ~ г / р  —  Br—v, ( 5 )

в котором г — расстояние между рассматриваемыми молекулами, В у и 
р — величины, постоянные для данных молекул, и В  (г)— полином, со­
держащий положительные и отрицательные степени межмолекулярного 
расстояния г. Использование уравнения (5) настолько затруднительно, 
что практически оно всегда заменяется одним из приведенных ниже 
приближенных выражений:

= А____В_
?  “  rv г* ’

где .4, В, v, \i — постоянные;
? = <?о + ь {г — г0)2 + d (г — гьу + • • •

где by d t • • • — постоянные, г0 — равновесное расстояние между молекулами 
и <?0 =  ? при г =  г0;

(6)

( ? )

v =  C  - |-  D {е 2а <г~ г“) — 2 е -а

где С, D , а — постоянные, г0 — равновесное расстояние между молеку­
лами.

Следует обратить внимание на два обстоятельства: во-первых, напи­
санные выше выражения для ср справедливы только при абсолютном 
нуле, а во-вторых, переход от потенциальной энергии взаимодействия 
двух изолированных молекул к потенциальной энергии жидкости в це­
лом немыслим без предположения совершенно определенной структуры 
жидкости. На практике написанные выше выражения с большим или 
меныпим основанием применяют непосредственно для вычисления потен­
циальной энергии жидкости [1, 11]. Нам представляется, что успех по­
добных попыток объясняется просто тем, что все написанные выше выра­
жения для вычисления ср дают минимальное значение <р при некотором
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определенном значении г =  г0 и обращаются в нуль при г =  оо. Совер­
шенно очевидно, что такими же свойствами должна обладать и внутрен­
няя энергия жидкости, рассматриваемой как целое.

Действительно, термодинамическое условие равновесия

r S l = °  »ри v =

где v 0 — равновесный объем, обусловливает наличие минимума на кри­
вой, изображающей зависимость потенциальной энергии от объема, а 
равенство потенциальной энергии нулю при бесконечном увеличении объ­
ема следует из самого определении потенциальной энергии. Поскольку 
каждая жидкость может находиться в равновесии с насыщенным паром 
при всех температурах, начиная от температуры плавления вплоть до 
критической, то и уравнение для зависимости потенциальной энергии 
от объема можно применять при различных температурах, учитывая, 
конечно, что входящие в него постоянные могут иметь при разных тем­
пературах разные значения. В этом случае указанные выражения при­
обретают характер интерполяционных формул, и предпочтение одного 
из них другим определяется только тем, насколько хорошо при помощи 
него можно передать опытный материал и насколько удобно им пользо­
ваться при вычислениях. Как показывает практика, удовлетворительные 
результаты можно получить с простым двухчленным уравнением

ф =
V« V т

соответствующим уравнению (6). В уравнении (9) первый член обуслов­
лен силами отталкивания, а второй — силами притяжения. Согласно со­
временным представлениям показатель степени т в члене, обусловленном 
притяжением, должен быть равен двум. Хуже обстоит дело с показате­
лем степени п в члене, определяемом взаимным отталкиванием молекул. 

В уравнении (6) вполне удовлетворительные результаты получаются
при v, равном 8 , 10, 12, 14 (12), и, следовательно, гс =  -|~, 4^-.
Подобный произвол несколько затрудняет использование уравнения (9). 
Величины Ах и Вх в уравнении (9) являются функциями температуры, 
но при постоянной температуре — это константы, характерные для дан­
ной жидкости. Воспользовавшись уравнением (9), можно написать

где Ф0 — потенциальная энергия жидкости, занимающей при данной 
температуре равновесный объем.

Таким образом, для определения скорости звука мы получаем

=  с * - Т  (И)

Интегрирование этого уравнения но представляет затруднений* и при­
водит к выражению

с2 ==гштФ0 +  /Г  +  бф ), (12)

где g(v) — произвольная функция объема, /  — постоянная.
Принимая, что скорость звука при критической температуре или 

выше критической совпадает со скоростью звука в газе, и считая, что

• При интегрировании принимается постоянство л, m и у.
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последняя не зависит от давления (объема), найдем

g(y) =  0 и / = Т ^ - >

где R  — универсальная газовая постоянная и М — молекулярный вес. 
Окончательно расчетное уравнение принимает вид:

С2 =  nm tФ0 +  ^  , (13)

следовательно, для вычисления скорости звука необходимо знать значе­
ния Пу т, 7  и Ф0. О величинах п и т говорилось выше, известно для 
многих жидкостей, остается обсудить вопрос, чему приравнять потен­
циальную энергию жидкости Ф0. На первый взгляд естественно прирав­
нять потенциальную энергию жидкости Ф0 скрытой теплоте испарения X. 
Однако в этом случае относительного согласия (отклонения меньшие, 20%) 
вычисленных и наблюдаемых на опыте величин скорости звука можно 
добиться, только приняв, как это делается в теории Ван-дер-Ваальса, 
т = 1у  т. е. {* =  3 (см. табл. 1). Такое предположение, однако, не со­
гласуется с современным представлением о природе молекулярных взаимо­
действий.

Та блица  1

Вещество Г срасч.,
м/сек

сэисп.,
м/сск

сэксп. Срасч. 
сэксп.

%

Бензол .......................... 10 1140 1370 +20
Четыреххлористый уг­

лерод .......................... 0 800 1010 +20
Гептан .......................... 0 1050 1230 +18
Х лороформ................... 0 920 1070 +14
О ктан.............................. 125 836 750 —10

Кроме того, даже при сделанных предположениях расхождение между 
теорией и опытом составляет все же в среднем 16—20%. Причину этого 
легко обнаружить. Действительно, предположим, например, что жидкость 
состоит из димерных молекул, диссоциирующих при испарении. В этом 
случае определенная экспериментально теплота испарения будет вклю­
чать в себя теплоту димеризации. В то же время наличие димеров прак­
тически не будет влиять на скорость звука в жидкости. Более правильно 
при расчете скорости звука воспользоваться той связью, которая суще­
ствует между потенциальной энергией жидкости и ее поверхностным 
натяжением*. Как следует из элементарной теории [13]:

Ф0 =  2 ovl’N '1’, (14)

где а — коэффициент поверхностного натяжения, vm — молекулярный объем 
и N  — число Авогадро.

Подставив это значение Ф0 в уравнение (13), найдем

с2 =  {2rnn-{N 'h)

* Более правильно было бы говорить о поверхностной энергии, однако в цифро­
вой результат это внесло бы лишь незначительные измспения.
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Для ориентировочной проверки уравнения (15), которую было жела­
тельно произвести на возможно большем цифровом материале, условно 
было принято для всех жидкостей т =  1,4, а =  4 (v =  12), т =  2 ([* =  6) 
и на основании табличных данных (14) о поверхностном натяжении и 
плотностях жидкостей были рассчитаны скорости звука в 50 различных

'расч.м/сек

фиг. 1. Расчет скоростей звука в жидкосях но данным об их плотно­
стях и поверхностном натяжении:

1 — ацетон, 2 — ацетонитрил, з — этилацетат, 4 — этиловый эфир, з — этиловый 
спирт, 6’ — этилиодид, 7 — амилацетат, 8 — анилин, 9 — бензол, 10 — бромбен- 
зоп и  — бромтолуол, 12 — изобутиловый спирт, 13—хлорбензол, /•/— хлороформ 
j5  L- о-хлортолуол, 16 — циклогексан, п  — формамид, 18 — гексан, 19 — 
метилацетат, 20 — метиловый спирт, 21 — нитробензол, 22 — нитрометан, 23 — 
At-ксилол, 24 — муравьиная кислота, 25 — октан. 26 — м-пропиловый спирт, 
2 7 _изопропиловый спирт, 28 — сероуглерод, 29 — толуол, 30 — четыреххло­
ристый углерод, 31 — циклогексанон, 32 — этиланилин, з з  — этилен-хлорид,
34 — пиридин, 35 — пипиридип, 36 — бромоформ, 31 — диоксаи, 38 — третич­
ный бутиловый спирт, 39 — пальмитиновая кислота, 40 — октиловый спирт,
4 2 _стеариновая кислота, 42 — хинолин, 43 — этидбромид, 44—этиленбромид,
45— амиловый спирт, 46 — н-бутиловый спирт, 47 — бутилхлорид, 48 —уксусная

кислота, 49 — метиленхлорид, 5о — циклогексанол

жидкостях. Полученные при этом результаты изображены графически 
на фиг. 1 , на которой вдоль оси абсцисс отложены экспериментально 
найденные значения скоростей звука (снасл)> а вдоль оси ординат значе­
ния, вычисленные при помощи уравнения (15), отдельные точки соот­
ветствуют значениям скорости, рассчитанным по уравнению (15). Рас­
сматривая эту фигуру, можно убедиться в том, что подавляющее боль­
шинство вычисленных значений располагается в сравнительно узкой 
полосо, распространяющейся на 4 : 1 0 % от центральной линии. В то же 
время наклон этой линии не соответствует требуемому по построению (45°). 
Поскольку при комнатной температуре (расчет выполнен при 20°) нет 
оснований брать значение 7  больше 1,4, то, очевидно, следует увели-
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14чить п . Поэтому во всех дальнейших расчетах было принято п =  у  (v =  14).
Более точные результаты получаются, если вместо условно принятого 
значения ^ =  1,4 воспользоваться табличными данными. На фиг*., 2 и 3 
сопоставлены экспериментально найденные значения скоростей звука 
с результатами вычислений по уравнению (15) в случае использования

Фиг. 2. Сравнение рассчитанных и 
наблюдаемых значений скорости

звука
1 — в бензоле и этиловом спирте, 2  — при 

различных температурах

Фиг. 3. Сравнение рассчитанных и на­
блюдаемых значений скорости звука
1 — в этиловом эфире и четыреххлористом 
углероде, 2 — при различных температурах

табличных данных (14) о плотностях, поверхностном натяжении и отно­
шении теплоемкостей у. В этих расчетах максимальное отклонение состав­
ляет уже всего 5 %. Необходимо отметить, что не всегда теория столь 
хорошо согласуется с опытом. В хлорбензоле (фиг. 4), например, рас­
хождение между вычисленными и наблюдаемыми значениями скорости: 
звука достигает 12—15%.

то

Иногда при сопоставлении теоретических расчетов с опытом произво­
дят сравнение не абсолютных значений скоростей звука, а температур­

ных коэффициентов скорости звука [4]. 
Результаты подобного сравнения при­
менительно к уравнению (15) приведе­
ны в табл. 2 .

Для того чтобы оценить полученные 
результаты, приведем таблицу, заим­
ствованную из работы И. Г. Михайлова 
и Н). П. Сыриикова [4], в которой со­
поставлены наблюдаемые температурные 
коэффициенты скорости звука с рассчи­
танными на основании «дырочной» тео­
рии жидкости. В последней колонке 
таблицы приведены значения тсмпора-

_1_̂ Дс\
с Дг/и’

которые получаются, если следующий 
из теории объем вещества при абсолют-, 
ном нуле произвольно заменить объемом 

вещества при плавлении. Как легко убедиться, «дырочная» теория не 
приводит даже к  качественному согласию с опытом, и последнее может 
быть достигнуто только в результате необоснованных предположений 
(замена объема при абсолютном нуле объемом при плавлении).

Учитывая расхождение между рассчитанными и наблюдаемыми тем­
пературными коэффициентами скорости звука, было желательно рассчи­
тать скорости звука по уравнению (15) в широком интервале температур.

1

1
Ц -15 %

W 30 50 '

Фиг. 4. Сравнение рассчитанных и 
наблюдаемых скоростей звука в 
хлорбензоле при различных темпе­

ратурах

турного коэффициента скорости
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Та блица  2

Вещество \ с А7расп.
(— —)
\ с АУэксп.

Интервал 
температур 

и °С

Бензол .................................. - 3 ,М 0 - з —3,6-Ю-з 10-50
Этиловый спирт ............... —1,9.10-з -2 ,9 -10 -з 0 -5 0
Метиловый сп и рт............... - 1,6-Ю-з —2,8-10“3 0—50
Х л о р б ен зо л ....................... -2 ,9-10-3 —2,9-10-з 20-50
Этиловый эфир ................... -3 ,0-10-3 -4 ,7 -Ю -з 0 -3 0
Четыреххлористый углерод - 2 , МО-з -3 ,5-10-з 0 -5 0

Та бл ица  3

/  1Вещество \ с д//9иеп. 1 с АУрасч. \ с Дуп

Бромоформ.......................... -3 ,4 -Ю -з —0,45-Ю-з -2,63*10-3
Бензол .................................. -3 ,6-Ю -з + 0 ,0М 0-з -1 ,8 3 .1 0 -3
Нитробепзол....................... —2,5-Ю-з +  0,2 -10-3 -1,65-Ю -з
Анилин .............................. —2,8-Ю-з +0,22-10-8 —1,86-Ю-3

Возможность подобных расчетов ограничена данными о темиературпой 
зависимости поверхностного натяжения а и отношения теплоемкостей 7 . 
Все же, воспользовавшись табличными данными [14] и результатами 
исследований Леиендина [6], Ноздрева [16] и Ахметзянова [15], удалось 
рассчитать скорость звука в этиловом спирте в интервале температур от О 
до 240°, т. е. практически вплоть до критической температуры, которая

mwceit

500

0 50 150 250

Фиг. 5. Сравнение рассчитанных и наблюдаемых 
значений скорости звука в этиловом спирте в ин­

тервале температур от 0° до критической:
1 — по Ахметзянову [15], 2 — по Ноздреву [16], 3 — по

Хаббарду [14]

для этилового спирта равна 243°. Фиг. 5, где изображены результаты 
этого расчета, убеждает нас в том, что отмеченное согласие теории 
с опытом но является случайным. Расхождение между вычисленными и 
наблюдаемыми значениями скорости звука, достигающее при температуре 
около 180° приблизительно 2 0 %, можно объяснить, с одной стороны, 
ошибками в данных о поверхностном натяжении и отношении теплоем­
костей, которые были использованы в работе, а с другой стороны, воз­
можно, что в уравнении (9), а следовательно, и в (15) показатель степе­
ни п нельзя считать строго постоянным. Уточнить причину расхождения
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можно будет только и результате дальнейшего сопоставления теории 
с экспериментом.

Ход рассуждений, который привел к уравнению (15), можно исполь­
зовать дли расчета скоростей звука в жидких смесях. В случае идеаль­

ной смеси внутренняя энергия 'U  адди­
тивна по отношению к составу смеси, 
т. е.

и  =  * и 1 +  ( , \ - ? ) и г. (16)

Фиг. 6. Сравнение рассчитанных и на­
блюдаемых скоростей звука в смесях 
водород—азот разного состава при 0°. 

Абсцисса % азота

Фиг. 7. Сравнение рассчитанных и 
наблюдаемых скоростей звука в сме­
сях окись углерода — углекислый 
газ разного состава при 20°. Абсцисса 

% углекислоты

Здесь (/, и Uо — внутренние энергии первого и второго компонентов 
смеси, взятых отдельно, и и. — молярная доля первого компонента. Тоже

ти звука в смесях четыреххлори- 
стый углерод — бензол разного 
состава при 10°. Абсцисса % беп-

зола

Фиг. 9. Сравнение рассчитанных 
и наблюдаемых значений скорос­
ти звука в смесях хлористый бен­
зол — бромистый бензол различ- 
пого состава при 0°. Абсцисса % 

бромбензола

самое будет справедливо и в отношении объема, т. е.

v  =  p v1 +  (l — р) v 2.

Дифференцируя уравнение (16) дважды но объему v при постоянной 
энтропии S  и замечая, что

[ W 1 с2 А/
[_dv2 J s  V* *

где с — скорость звука и М  — молекулярный вес, нетрудно получить 
выражение для скоростей звука в смеси:

о А/. „ . ч Л/s
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где с — скорость звука в смеси, сх и с2 — скорость звука соответственно 
в первом и втором компонентах, М  — средний молекулярный вес смеси, 
Мj и М 2 — молекулярные веса компонентов и \i — молекулярная доля 
первого компонента.

Фиг. 10.-Сравнение рассчитан­
ных и наблюдаемых значений 
скорости звука в смесях бен­
зол — нитробензол различного 
состава при 10°. Абсцисса % 

нитробензола

Фиг. 11. Сравнение рассчитан­
ных и наблюдаемых значений 
скорости звука в смесях ани­
лин — уксусная кислота раз­
личного состава при 15°. Абс­

цисса % уксусной кислоты

Для проверки уравнения (18) естественно выбрать бинарные смеси, 
для которых возможно строже выполняются условия (16) и (17), а та-

Фиг. 12. Сравнение рассчитанных 
и наблюдаемых значений скорости 
звука в смесях четыреххлористый 
углерод — этиловый спирт различ­
ного состава при 20°. Абсцисса % 

четыреххлористого углерода

Фиг. 13. Сравнение рассчитанных 
и наблюдаемых значений скорости 
звука в смесях муравьиная кис­
лота — вода различного состава 
цри 20°. Пунктирная кривая по­
лучена при расчете по уравнению 
(18). Абсцисса % муравьиной ки­

слоты

ними смесями будут смеси газов. Da фиг. 6 и 7 сплошными кривыми 
изображены результаты расчета скоростей звука при помощи уравнения
(18) в смесях водород — азот и окись углерода — углекислый газ, а чер­
ными кружками — значения скоростей, найденные экспериментально (17). 
Согласие теории с опытом вполне удовлетворительное.

Из жидких смесей к идеальным приближаются смеси четыреххлори­
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Ш м/сеп

стый углерод — бензол и хлористый бензол — бромистый бензол. На фиг. 8 
и 9 сплошные кривые вычерчены в соответствии с уравнением (18), 
а кружками изображены значения скоростей звука, найденные экспе­
риментально [18]. Согласие теории с опытом и в этом случае вполне 
удовлетворительно. Хуже согласуются рассчитанные и наблюдаемою зна­

чения скорости в смесях бензол — 
нитробензол [18] (фиг. 10), анилин— 
уксусная кислота [19] (фиг. И ) и че­
тыреххлористый углерод — этиловый 
снирг [20] (фиг. 12). Наконец, резкое 
расхождение наблюдается при рас­
чете скоростей звука при помощи 
уравнения (18) в водных смесях. 
Основная причина этого коренится, 
вероятно, в том, что внутренняя 
энергия подобных систем не адди­
тивна, и вместо уравнения (16) сле­
дует писать

то

то

К V.

л*
|\\ ч

ч .  —

> 5

го 60 юо% U =  v.U1 +  ( \ - v.)U2 +  AU12, (19)
Фиг. 14. Сравнение рассчитанных и 
наблюдаемых значений скорости 
звука в смесях ацетон — вода раз­
личного состава при 20,5°.Пунктир­
ная кривая получена при расчете 
при помощи уравнения (18). Абс­

цисса % ацетона

изменение эпергии, вы-где AU12 - 
званное взаимодействием компонентов 
данной смеси.

Если считать, что внутренняя 
энергия молекулярного взаимодейст­
вия компонентов смеси подчиняется 

уравнению (9), то из уравнения (19) можно найти

c2 =  , ^ c? +  ( l _ |l) ^  с2 -|- »шт Д£/о. ( 20)

При расчете AU0 можно приближенно заменить удельной теплотой 
смешения смеси данного состава L, и тогда для расчета скоростей звука 
в смесях получим выражение

М, Мг с* +  5,5-108L. (21)

14При этом было принято т == 2, п  =  —, 7  =  1,4. L  следует подстав­
лять в кал/г смеси.

На фиг. 13 сплошная кривая построена при помощи уравнения (21), 
а кружками изображены экспериментальные значения скоростей звука 
в смеси муравьиная кислота — вода [2 1]; данные о теплотах смешения 
взяты из таблиц [14]. Такое сравнение для смеси ацетон — вода [19] 
приведено на фиг. 14, для смеси этиловый спирт — вода [22] на фпг. 15 
и для смеси ацетон — сероуглерод [23] на фиг. 16.

Как можно заключить из рассмотрения графиков, уравнение (21) 
позволяет рассчитывать скорости звука в удовлетворительном согласии 
с опытом даже в таких аномальных смесях, как водные растворы спиртов.

Нетрудно получить выражение, аналогичное уравнению (2 1 ) для 
расчета скоростей звука в тройной или еще более сложной системе. Дей­
ствительно, обозначив малярные доли компонентов тройной смеси соот­
ветственно Рхр2 и /?3, можно написать

U =  piU! +  Р-2&2 P*U3 А£/Д23. (22)
Здесь t/j, U2 и LJ2 — внутренние энергии компонентов смеси, а последний 
член Atri23 учитывает отклонение внутренней энергии от аддитивности,
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вызванное взаимодействием компонентов. Применяя использованный выше 
ход рассуждений, получим

Фиг. 15. Сравнение рассчитанных и 
наблюдаемых значений скорости зву­
ка в смесях этиловый спирт — вода 
различного состава при 20°. Пунк­
тирная кривая получена при расче­
те при помощи уравнения (18). Абс­

цисса % этилового спирта

Фиг. 16. Сравнение рассчитанных и 
наблюдаемых значений скорости зву­
ка в смесях ацетон — сероуглерод 
различного состава при 20°. Пун­
ктирная кривая получена при рас­
чете при помощи уравнения (18).

Абсцисса % сероуглерода.
В простейшем случае, когда можно считать внутреннюю энергию 

аддитивной, выражение (23) принимает вид:

Проверка уравнения (24) затрудняется в настоящее время отсутствием 
данных о скоростях звука в тройных смесях. Совершенно аналогично 
можно получить выражения для расчета скорости звука в еще более 
сложных системах.

Выводы
Используя термодинамические соотношения между различными фи­

зическими параметрами, характеризующими жидкость, удается устано­
вить связь между скоростью звука в жидкости и поверхностным натяже­
нием последней. При этом рассчитанные значения скоростей звука удовле­
творительно согласуются с экспериментом.

Сравнение результатов акустических измерений с данными о поверхно­
стном натяжении жидкостей позволяет сделать заключение о характере 
зависимости потенциальной энергии молекулярного взаимодействия в жид­
кости от объема последней. Это обстоятельство делает акустические из­
мерения весьма пенными при построении теории жидкого состояния.

Если известны значения поверхностного натяжения жидкости и отноше­
ние теплоемкостей у =  Ср/с*, при разных температурах, то полученные 
уравнения дают возможность вычислить температурные коэффициенты 
скорости звука. Для этилового спирта имеющиеся в литературе данные 
позволили произвести сравнение теоретических значений скорости с 
экспериментальными в интервале температур от 0° до критической темпе­
ратуры. Согласие между теорией и опытом удовлетворительное.

Тот же ход рассуждений, который был иснользован для получения урав-
4  А кусти чески й  ж у р н ал , JV? 1
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нения, позволяющего рассчитывать скорости звука в индивидуальных жид­
костях, можно применить для расчета скоростей звука в идеальных би­
нарных смесях. Значения скоростей звука, рассчитанные но полученному 
таким образом уравнению для ряда смесей, оказались в удовлетворитель­
ном согласии с найденными экспериментально.

В тех случаях, когда между рассчитанными Значениями скорости зву­
ка и величинами, найденными экспериментально, наблюдается значитель­
ное расхождение, оно вызвано в первую очередь отклонением внутренней 
энергии системы от аддитивности. Учитывая наличие взаимодействия 
между компонентами смеси, удается рассчитывать в согласии с экспери­
ментом скорости звука даже в таких аномальных смесях, как водные рас­
творы спиртов. Полученные уравнения для скорости звука в бинарных 
смесях были распространены на тройные и более сложные смеси.
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