
Íà îäíîì èç î÷åðåäíûõ ñòóäåí÷åñêèõ òóðíèðîâ ôèçèêîâ, ïðî-
øåäøåì â ã. Êèåâå, áûë ñäåëàí äîêëàä î «ïîèñêå èñòèíû» ñ ïîìî-
ùüþ ïðîñòûõ îïûòîâ, êîòîðûå êàæäûé ìîæåò ïîâòîðèòü, ïðè÷¸ì 

ìíîãèå  äàæå ó ñåáÿ äîìà. Î ïðîâåä¸ííûõ ïðè ýòîì èññëåäîâàíèÿõ  
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ «óáåãàíèÿ» ìîëîêà àâòîð äîê-
ëàäà ðàññêàçûâàåò â ýòîé ñòàòüå.  

 
Âûÿñíÿÿ ôàêòîðû, ïðè êîòîðûõ 

ìîëîêî íå «óáåæèò» èç  êàñòðþëè, 
ìû ðàçäåëèëè èññëåäîâàííûå íàìè 
ñïîñîáû åãî «óäåðæàíèÿ» íà äâå 
ãðóïïû: äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äîìàø-
íèõ óñëîâèÿõ è â ëàáîðàòîðíûõ. 
Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü èõ, ïîÿñíèì 
îñíîâíóþ ïðè÷èíó «óáåãàíèÿ» ìîëîêà. 

Ïðè íàãðåâàíèè íà ïîâåðõíîñòè 
ìîëîêà îáðàçóþòñÿ ïë¸íêà è ïåíà èç 
ïîëèìåðèçèðóþùèõñÿ ìîëåêóë âå-
ùåñòâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ. Íà÷è-
íàåò âîçíèêàòü ïë¸íêà ïðè òåìïåðà-

òóðå 40 50 C.�

 Íàãðåâàíèå âûçûâà-

åò âûõîä íà ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêîâ, 
íàïîëíåííûõ âîçäóõîì è «ìîëî÷íû-
ìè» ïàðàìè, íî ïë¸íêà çàäåðæèâàåò 
èõ. Â îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò ïîä íåé 
ñêàïëèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ïó-

çûðüêîâ  îíè  îòðûâàþò ïë¸íêó îò 
ñòåíîê è ïîäíèìàþò å¸ äî êðà¸â êà-
ñòðþëè. Èìåííî â ýòîò ìîìåíò ìî-
ëîêî «óáåãàåò». ×òîáû íå äîïóñòèòü 
ýòîãî, íàäî äîáèòüñÿ «ñâîáîäíîãî» 
êèïåíèÿ ìîëîêà, ïîäîáíîãî êèïåíèþ 
âîäû, êîãäà ïóçûðüêè  áåñïðåïÿòñò-
âåííî âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü  
æèäêîñòè.  

«Äîìàøíèå» ñïîñîáû 

Ñàìûé î÷åâèäíûé è ïðîñòîé ñïî-
ñîá èçáåæàòü «ïîáåãà» (åãî ÷àùå 

âñåãî è èñïîëüçóþò â áûòó)  óáè-
ðàòü ñ ïîâåðõíîñòè ìîëîêà îáðà-
çóþùèåñÿ  ïë¸íêó è  ïåíó (ðèñ. 1).  

Áîëåå óäîáíûé ñïîñîá  ñîçäàòü 
íà äíå êàñòðþëè îáëàñòü èíòåíñèâ-
íîãî êèïåíèÿ, ôîðìèðóþùóþ ïîòîê 
ïóçûðüêîâ è æèäêîñòè îò äíà ê ïî-
âåðõíîñòè ìîëîêà. Ýòîò ïîòîê áóäåò 
ðàçðûâàòü ïë¸íêó, êîãäà îíà òîëüêî  

 

Ðèñ. 1 
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Óêðîù¸ííîå ìîëîêî 



íà÷í¸ò îáðàçîâûâàòüñÿ, è ìîëîêî ïðè 
êèïåíèè íå «óáåæèò». Ñîçäàòü òàêóþ 
îáëàñòü ïðîùå âñåãî, ïîëîæèâ íà äíî 
êàñòðþëè øåðøàâóþ ïðîâîëîêó èëè 
ëîæêó, êðûøêó, ïîä êîòîðîé íàõîäèòñÿ 
âîçäóõ. Íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä ïðî-
ìûøëåííîñòü âûïóñêàëà «ñòîðîæ äëÿ 
ìîëîêà» (ðèñ. 2). Îí ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 
äèñê ñ êîíöåíòðè÷åñêèìè âîãíóòî-
âûïóêëûìè  êàíàâêàìè. Âî  âðåìÿ íà-
ãðåâàíèÿ ìîëîêà ýòè êàíàâêè îáðàçî-
âûâàëè ïîòîêè, ðàçðûâàþùèå ïë¸íêó.  

 

 
 

Ðèñ. 2 
 

Ïðîâåðî÷íûé ýêñïåðèìåíò. 

Ïîñêîëüêó ýòè ñïîñîáû îñíîâàíû íà 
ðàçðûâå ïë¸íêè, ìû ïðîâåðèëè ïðà-
âèëüíîñòü íàøåãî èñõîäíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ïðîöåññå êèïåíèÿ ìîëî-
êà, îïðåäåëèâ êðèòè÷åñêèé ïàðà-
ìåòð (ðàäèóñ) ïóçûðüêà, êîòîðûé 
ìîæåò ðàçîðâàòü ïë¸íêó. Çàôèêñè-
ðîâàííîå â ýêñïåðèìåíòàõ êðèòè÷å-
ñêîå ïîëîæåíèå ïóçûðüêà ïîä ïî-
âåðõíîñòüþ ïë¸íêè èçîáðàæåíî íà 
ðèñ. 3 (åãî ïîäú¸ìà âûøå ýòîãî ïî-
ëîæåíèÿ ìû íå íàáëþäàëè).  

d

FA

 

Ðèñ. 3 
 

Â ìîìåíò åãî ðàçðûâà ñèëà Àð-

õèìåäà AF  ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ñèëå 

óïðóãîñòè, äåéñòâóþùåé íà ïóçûð¸ê 
ñî ñòîðîíû ïë¸íêè (ðàâíîé, â ñâîþ 
î÷åðåäü, â ýòîò ìîìåíò ïðåäåëüíîé 

ñèëå ïðî÷íîñòè ïë¸íêè): AF  
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d   å¸ òîëùèíà ( ∼ 0,1 ìì), S  ïëî-

ùàäü êîëüöåâèäíîãî ñå÷åíèÿ ðàçðû-
âà ïë¸íêè âîêðóã ïóçûðÿ. Îòñþäà 
êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ 

ì

3
.

d
R

g
 

×òîáû âû÷èñëèòü åãî, íàäî çíàòü 
ïðåäåë ïðî÷íîñòè  ïë¸íêè ìîëîêà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ  ìû ïðîâåëè ýêñ-

ïåðèìåíò ïî îòðûâó ïåòëè îò ïîâåðõ-
íîñòè ìîëîêà: ïîìåùàëè êóñîê ïðÿìîé 
ïðîâîëîêè ïîä ïîâåðõíîñòü ïë¸íêè è, 
âûòÿãèâàÿ å¸ èç ìîëîêà äèíàìîìåò-
ðîì, ôèêñèðîâàëè ìàêñèìàëüíóþ ñèëó 

óïðóãîñòè óïðF  ñî ñòîðîíû ïë¸íêè. 

 

Ðèñ. 4 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1. 

d
FA



                                                      Òàáëèöà 1 

¹ 

îïûòà 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

, HF  0,021 0,019 0,020 0,023 0,025 0,018 0,020 0,021 0,22 0,023 

 
Cëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåå çíà÷åíèå 

ýòîé ñèëû óïð 0,021Í.F  Ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 

óïð=0,002 Í.F  Çíà÷èò, óïðF  

0,021 0,002 Í.  Ñèëà ,F  ïðè êî-

òîðîé ïðîèñõîäèò îòðûâ ïðîâîëî-
êè, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà è ïî 

ôîðìóëå 2 ,F Ld  ãäå 

ì
41,0 0,1 10d  – ýòî äèàìåòð 

ïðîâîëîêè, à 0,10 0,01L ( ) ì – ýòî 

å¸ äëèíà (ðèñ. 5). 

��
F

d

L  

Ðèñ. 5 
 

Îòñþäà ïðåäåë ïðî÷íîñòè  ìîëî÷-
íîé ïë¸íêè 

H

ì
2

, 1050 305 .
2

F
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Òåïåðü ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷å-
íèå êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà; îíî ðàâíî 

35,51 0,84 10 м.R  

Ïë¸íêà ðàçðûâàåòñÿ â òîì ñëó-
÷àå, åñëè ðàäèóñ ïóçûðüêîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè êèïåíèè, áîëüøå ïî- 

ëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî 
ðàäèóñà.  Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñïî-
ñîáû óêðîùåíèÿ ìîëîêà äîëæíû 
îáåñïå÷èâàòü îáðàçîâàíèå áîëüøèõ 
ïóçûðüêîâ ïðè êèïåíèè. 

Êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ çàâèñèò îò 
òîëùèíû ïë¸íêè, êîýôôèöèåíòà ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ïëîòíî-
ñòè ìîëîêà. Ýòè ïàðàìåòðû çàâèñÿò 
îò ñîðòà ìîëîêà è íå ìîãóò áûòü èç-
ìåíåíû, åñëè ìû ðàáîòàåì ñ êîí-
êðåòíûì ñîðòîì. 

 Â ýêñïåðèìåíòå ìû íàáëþäàëè 
ïóçûðüêè, ðàçðûâàþùèå ïë¸íêó ïðè 

= 4 1 ìì.R  Èçìåðÿëè ìû èõ ðà-

äèóñû ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ (ïóçûðüêè 
õîðîøî âèäíû ÷åðåç ðàñòÿíóâ-
øóþñÿ ïë¸íêó) ñ ðàäèóñàìè ïó-
çûðüêîâ (íà ôîòîãðàôèè) èçâåñò-
íûõ ðàçìåðîâ. Ïîëó÷åííûå íàìè 
áëèçêèå çíà÷åíèÿ (ðàñ÷¸òíîãî è 
íàáëþäàåìîãî) êðèòè÷åñêèõ ðàäèó-
ñîâ ïóçûðüêîâ ïîäòâåðäèëè ïðà-
âèëüíîñòü íàøåãî ïîäõîäà  ê ïîèñ-
êó ñïîñîáîâ  «óêðîùåíèÿ» ìîëîêà 
è ïîäñêàçàëè åù¸ îäèí, ñîâñåì äðó-
ãîé, ñïîñîá  ïðåäîòâðàòèòü åãî «óáå-

ãàíèå»  íå äàòü ïë¸íêå ïðèêðå-
ïèòüñÿ ê ñòåíêàì êàñòðþëè. Äëÿ 
ýòîãî èõ íåîáõîäèìî ñìàçàòü ìàñëîì. 
Â ýòîì ñëó÷àå âîçëå ñòåíîê ïðîèñ-
õîäèò èíòåíñèâíîå «ñâîáîäíîå»  êè-
ïåíèå, íî áëèæå ê öåíòðó êàñòðþëè 
âñ¸ æå îáðàçóåòñÿ ñëîé  ïîëèìåðè-
çóþùèõñÿ ìîëåêóë âåùåñòâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â ìîëîêå, êîòîðûé, îäíàêî, 
íå ìîæåò ïîäíÿòüñÿ ââåðõ. 

Ëàáîðàòîðíûé ñïîñîá 

Ïîñêîëüêó ïðî÷íàÿ ïë¸íêà îáðà-
çóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîëîêà ïðè  

òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê C60 �

 è 

âûøå, òî åñëè òåìïåðàòóðà îêàæåò-

ñÿ íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ, ïë¸íêà  áó-

äåò íåóñòîé÷èâîé  ïðîïóñêàþùåé 

÷àñòü ïóçûðüêîâ  è íå ñìîæåò  ïîä-
íÿòüñÿ ââåðõ. Òàêèì îáðàçîì óäàñòñÿ 



èçáåæàòü ïåííîãî «âûïëåñêà» ìîëî-
êà. Èç ýòîãî ìû ñäåëàëè âûâîä î 
âîçìîæíîñòè  òàêîãî ñïîñîáà: äî-
áèòüñÿ ðàâíîìåðíîãî êèïåíèÿ ìîëî-
êà, íàãðåâàÿ åãî äî ìåíüøåé, ÷åì 
îáû÷íî, òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ 
íèçêîãî äàâëåíèÿ.  (Äîìîõîçÿåê ýòîò  
ñïîñîá íå óñòðîèò íå òîëüêî èç-çà 
ñëîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ, íî è ïî-
òîìó, ÷òî íå áóäåò äîñòèãíóòà èõ

ãëàâíàÿ öåëü  êèïÿ÷åíèå ïðè òåì-

ïåðàòóðå C,100 �

∼  êîòîðîå ãóáèò 

èìåþùèåñÿ â ìîëîêå ìèêðîîðãàíèçìû.)  
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìû îïðåäåëè-

ëè  ñíà÷àëà òó òåìïåðàòóðó, ïðè 
êîòîðîé  îáðàçîâûâàëàñü ïë¸íêà íà 
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìîëîêà.  
Â ïÿòè îïûòàõ ìû ïîëó÷èëè äàí-
íûå, óêàçàííûå â òàáë. 2. 

                         

Òàáëèöà 2 

¹ îïûòà 1 2 3 4 5 

t, C�  59 57 49 52 54 

  

Èç íå¸ ñëåäóåò 54,2 C,t �

  t  

(54 5) C.�

 

×òîáû ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó 

êèïåíèÿ äî íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ ,t  

äàâëåíèå íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîëîêà 
äîëæíî áûòü óìåíüøåíî, ÷òî ìîæåò 
áûòü ñäåëàíî  ñ ïîìîùüþ âîçäóøíî-
ãî íàñîñà: íàäî ñîñóä ñ ìîëîêîì ïî-
ìåñòèòü  ïîä êîëîêîë íàñîñà (ðèñ. 6) 
è îòêà÷àòü âîçäóõ. 

 

Ðèñ. 6 

Îöåíèì äàâëåíèå, êîòîðîå ïðè-
ä¸òñÿ ñîçäàòü ïîä êîëîêîëîì äëÿ çà-

êèïàíèÿ ìîëîêà ïðè òåìïåðàòóðå .t  

Èñïîëüçóåì äëÿ ýòîãî çàâèñè-
ìîñòü äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà 
æèäêîñòè îò òåìïåðàòóðû: 

0
0

exp .
q q

p T p
RT RT

⎛ ⎞

⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

 

Çäåñü 0p   äàâëåíèå íàñûùåííîãî 

ïàðà ïðè C0 0 0 ,T t �  q  – óäåëü-

íàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ìîëî-

êà, R   óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ  ïî-

ñòîÿííàÿ. Â îöåíî÷íûõ ðàñ÷¸òàõ 

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
0

p  è q  äëÿ ìî-

ëîêà ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè äëÿ âîäû. 

Ðàñ÷åò ïî ïðèâåä¸ííîé âûøå 
ôîðìóëå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ òîãî, 

÷òîáû ìîëîêî çàêèïåëî ïðè 50 C,�

 

äàâëåíèå äîëæíî áûòü ðàâíî 

Ïà.13000p  Ýòè ñâåäåíèÿ òàêæå 

ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñóùåñòâóþùèõ 
òàáëèö ïëîòíîñòè íàñûùåííîãî 
ïàðà. 

Îòêà÷èâàÿ âîçäóõ èç-ïîä êîëî-
êîëà  íàñîñà è èçìåðÿÿ  äàâëåíèå  
ìàíîìåòðîì, ìû ïîäòâåðäèëè ïðà-
âîìåðíîñòü ñâîèõ ðàñ÷¸òîâ è óñòà-
íîâèëè, ÷òî ìîëîêî çàêèïàåò äàæå 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 

C,23 �t  åñëè 3000p Ïà.  

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåä¸ííûå îïû-
òû ïî ïðîâåðêå îïèñàííûõ çäåñü  
ñïîñîáîâ äàëè ïîëîæèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû: íàì âñåãäà óäàâàëîñü 

«óêðîòèòü» ìîëîêî  äîáèòüñÿ åãî 
êèïåíèÿ áåç «ñáåãàíèÿ». 


