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ВВЕДЕНИЕ

Курс физики, читаемый в технических университетах является базовым курсом, качественное освоение которого необходимо студентам для изучения специальных курсов. Многолетний опыт чтения лекций по физике на очно-заочном отделении  показал необходимость подготовки учебного пособия по курсу лекций, по многим причинам. Главными из которых, авторы считают следующие:

1. Ограниченность студентов-заочнков во времени в период установочной сессии;

2. Недостаточный уровень остаточных знаний у студентов по математике, который необходим в изучении курса физики.

 Исходя из этого, авторами было разработано учебное пособие, в котором отражены более подробно выводы основных законов физики, на основании математических методов. В приложении к учебному пособию изложены краткие сведения из математики, необходимые при выводе тех или иных закономерностей.

ГЛАВА 1. МЕХАНИКА

1.1. КИНЕМАТИКА МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

1.1.1. Поступательное движение 

Механикой называется раздел физики, изучающий движение тел. В том случае, когда нас не интересует движение отдельных частей тела, мы будем пользоваться моделью материальной точки. Материальная точка – точка, обладающая массой исследуемого тела. Следует отметить, что в отличии от тела конечной массы и геометрических размеров на материальную точку не действуют силы инерции. Траекторией движения тела называют линию, которую описывает тело при своем движении. Для того, чтобы начать наблюдать за движущимся телом необходимо сначала ввести систему координат. 

На практике, часто бывает удобно вводить декартову прямоугольную правовинтовую систему координат (см. приложение). Радиус вектор
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 из начала координат определяет координаты (x,y,z) тела. Основной задачей механики, называют задачу  нахождения координат тела в любой момент времени. Если мы смогли найти закон изменения радиус-вектора от времени 
[image: image2.wmf]()
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, то мы решили основную задачу механики.

Пусть тело (материальная точка) движется на плоскости по некоторой траектории, изображенной на рис.1. Для описания такого движения достаточно ввести две координаты x и y. Начало координат выбираем произвольно, как нам будет удобно описывать движение. Если тело,  движется вдоль прямой линии, то  удобно ввести одну координатную ось и начало координат поставить там, где мы за телом начали наблюдать. В выборе системы координат мы не ограничены.
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Рис. 1. Пример плоского поступательного движения.

В точке наблюдения 1 материальная точка имеет координаты 
[image: image6.wmf]1
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, а в точке 2 –
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. Разницу векторов между двумя точками наблюдения 
[image: image8.wmf]1

2

r

r

S

r

r

r

-

=

 называют вектором перемещения. Длину траектории между точками 1 и 2 путем или расстоянием, пройденным телом от точки 1 до точки 2.

Скорость материальной точки определяется как первая производная радиус-вектора по времени или предел малого перемещения ΔS к малому интервалу времени Δt:
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Направление вектора скорости, исходя их геометрического смысла производной – касательная к точке траектории, в которой считается скорость.

Если в результате исследования, скорость остается постоянной 
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, то такое движение называют равномерным. При равномерном движении, тело проходит равные расстояния за одинаковые промежутки времени. Если в процессе наблюдения за движением материальной точки скорость изменяется со временем, то необходимо находить производные следующих порядков по времени.

Скорость изменения скорости, или вторую производную от радиуса-вектора, называют ускорением: 
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Если ускорение в процессе движения тела остается постоянным, то такое движение называют равноускоренным. В равноускоренном движении разделяют два вида: равноускоренное (
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) и равнозамедленное (
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). При равноускоренном движении скорость тела увеличивается или уменьшается на одинаковые значения за равные промежутки времени.

1.1.2. Движение материальной точки по окружности

При движении материальной точки  по окружности (см. рис.2) можно описывать движение аналогично поступательному движению в декартовых координатах. Но поскольку окружность – кривая центрально симметричная, образованная вращением постоянного радиуса-вектора относительно его начала, то удобнее пользоваться полярными координатами с оговоркой того, что траектория движения – окружность радиуса R. 
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Рис. 2. Пример плоского вращательного движения.

Тогда, для описания движения достаточно фиксировать закон изменения угла поворота со временем 
[image: image20.wmf]()
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. Углы поворота измеряются в радианах ([φ] – рад). Понятно, что угол поворота величина векторная. Положительные направления угла поворота принято считать в направлении поворота от оси x к оси у как показано на рис.3. 

Аналогично поступательному движению определяется угловая скорость, как первая производная угла поворота по времени: 
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Направление вектора угловой скорости выбирается по следующим правилам:

1. Вектор угловой скорости лежит на  оси вращения z;

2. Направления вектора выбираем туда, куда закручивается правый винт по направлению движения тела (см. рис.3). 

В дальнейшем ось вращения всегда будет определяться как ось z. 

Если в результате исследования обнаруживается, что угловая скорость остается постоянной (
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), то движение тела по окружности называется равномерным. 
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Рис. 3. Пояснение к выбору направления угловых скоростей и ускорений.

Для равномерного движения по окружности вводят понятия периода обращения тела по окружности и частоты (линейной) вращения. Периодом обращения тела по окружности (T) называют время одного полного оборота. Частотой вращения называют число оборотов за одну секунду, или величину обратную периоду:
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Размерность периода обращения секунда ([T] – c), а частоты – обратная секунда или Герц ([f] – c-1=Гц). Угловую скорость движения тела по окружности, только при равномерном движении, называют циклической частотой вращения тела. Связь между линейной частотой и циклической следующая: 
[image: image27.wmf]f

×

×

=

p

w

2

.

Аналогично поступательному движению определяют угловое ускорение, как первая производная угловой скорости по времени, или вторая производная от угла поворота по времени:
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Направление вектора углового ускорения определяется аналогично направлению угловой скорости (см. рис.3). Если тело разгоняется, то угловое ускорение совпадает с угловой скоростью, а если тело тормозиться, то угловое ускорение направлено против угловой скорости (см. рис.3).

Получим соотношения между линейными скоростями и ускорениями и угловыми. Линейная скорость связана с угловой соотношением: 
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Его не трудно получить из определения скорости: 
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Для вывода формулы (7) достаточно рассмотреть малое перемещение dS от точки 1 к точке 2 (см. рис.2),которое видно из начала координат под углом dφ. Треугольник, образованный векторами 
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прямоугольный, так как вектор перемещения 
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Для вывода формулы линейного ускорения  продифференцируем формулу (6): 
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Получили, что полное ускорение определяется суммой двух векторов 
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. Рассмотрим, куда направлены эти вектора. Вектор 
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 направлен туда же куда и линейная скорость, по касательной к окружности, его называют тангенциальным ускорением и обозначают 
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 направлен к  центру окружности, его называют нормальным, радиальным или центростремительным ускорением, и обозначают  
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. По модулю нормальное и тангенциальное ускорения равны произведению соответствующих скаляров векторов, входящих в векторные произведения: 
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1.2. Динамика. Энергия и импульс

Пока для описания движения определяли только величины, такие как перемещение, скорость и ускорение. Если тело движется с ускорением, то постулируется, что на тело действует сила, обеспечивающая разгон или торможение. Сила, векторная величина, определяемая как: 
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где m – масса тела. Размерность силы – Ньютон ([F] – кг·м/с2=Н). Сила, радиус-вектор, скорость и ускорение являются фундаментальными физическими величинами, определяющими характер движения. Масса тела, определяется как коэффициент пропорциональности между силой и ускорением. Для того, чтобы измерить массу тела необходимо два тела, эталонное и измеряемое, привести в движение с одинаковой силой и сравнить их ускорения.

После определения силы, можно постулировать три закона механики (законы Ньютона).

1. Если на тело не действуют ни какие силы, или сумма всех сил, действующих на тело равна нулю (равнодействующая сила), то тело или покоится или движется равномерно.

2. Сила, действующая на тело, или равнодействующая сила, равна произведению массы тела на его ускорение.

3. Если два тела приведены во взаимодействие с постоянной силой, то сила, действующая на первое тело, равна по модулю и противоположна по направлению, силе противодействия второго тела на первое.

Законы Ньютона выполняются только в инерциальных системах координат. Инерциальными называют системы координат, которые ии покоятся или движутся с постоянной скоростью. 

Если на тело действует сила, то помимо того, что тело приобретает ускорение под действием этой силы, – то сила совершает работу. Работа силы определяется как интеграл по пути действия силы:
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На математическом жаргоне: работа силы – сила, размазанная по пути ее действия. Размерность работы силы – Джоуль ([A] – кг·м/с2·м=Н·м=Дж). Из определения работы силы (11), силу, действующую на тело, можно определить как скорость нарастания работы силы по расстоянию. Очевидно, что если сила постоянна, то работа силы A=F·l, где l – расстояние, на котором сила действовала.

Силы, действующие на тело, классифицируются по трем  признакам: по природе действия, виду и работе силы. 
По природе действия силы разделяются на внешние и внутренние. По виду силы разделяют на:

1. Силы прямого действия.

2. Силы сопротивления (трения).

3. Силу тяжести.

4. Силу Кулона (электростатического взаимодействия).

5. Силу магнитного взаимодействия.

6. Ядерные силы.

По характеру работы, совершаемой силой, силы делят на консервативные и диссипативные. Консервативными называют силы, работа которых не зависит от пути действия. Диссипативными называют силы, работа которых зависит от пути.

Если тело движется с некоторой скоростью, то говорят, что оно обладает кинетической энергией. Кинетической энергией тела называют величину: 

	
[image: image46.wmf]2

2

mv

E

=

.
	(12)


Кинетическая энергия определяет работу, которую может совершить тело с массой m и обладающее скоростью v. Кроме кинетической энергии в механике определяют потенциальную энергию тела (U). Потенциальной энергией, называют энергию, которой тело может обладать и при предоставлении телу свободы эта энергия перейдет в кинетическую. Связь между потенциальной энергией и силой, действующей на тело, готовой совершить работу: 
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Размерность энергии – Джоуль.

Прямым следствием первого закона Ньютона является определение импульса тела. Импульсом или количеством движения, называется векторная величина: 
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Размерность импульса – [P] – кг·м/с. Определим физический смысл импульса: 

	
[image: image49.wmf]dPdv

mmaF

dtdt

=×=×=

r

r

r

r

.
	(15)


Следовательно, скорость нарастания импульса – сила, действующая на тело. Поэтому импульс называют также количеством движения тела: при одинаковой тормозной силе действующей на два тела, время движения тел до остановки пропорционально их импульсам.

Моментом силы и моментом импульса называют векторные величины: 
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 Можно доказать соотношение между векторами 
[image: image51.wmf]L

r

 и 
[image: image52.wmf]P

r

:

	
[image: image53.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image54.wmf][,][,][,][,][,][,]

dddrdv

LrmvmvrmvmvrmarFM

dtdtdtdt

==+=+==

rr

rrr

rrrrrrrrr

.
	(17)


Векторное произведение 
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, т.к. вектора скорости и импульса колинеарны.

Первый закон Ньютона не дает однозначного ответа на вопрос о равновесии системы тел. Из него только лишь следует достаточное условия равновесия – сумма всех сил, действующих на тело равна нулю. Необходимым условием равновесия является равенство нулю суммы моментов всех сил, приложенных к телу.
Из условия равновесия тел можно определить точку в теле, относительно которую сумма всех моментов сил других точек будет равна нулю. Эта точка называется центром масс тела. Положение центра масс тела  определяется соотношением: 
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где ρ – плотность тела; начало координат ставится на центр масс, и интеграл берется по всему объему тела. Для описания движения в рамках модели материальной точки необходимым условием решения основной задачи механики является построение зависимости 
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 в котоой координатами радиус-вектора будут координаты центра масс тела. Величину 
[image: image58.wmf]1

V

MrdV

=×r

òòò

Ó

, вычисленную относительно начала координат называют механическим моментом тела первого порядка.

1.2.1. Динамика вращательного движения тела

При вращательном движении тела конечной геометрии применение ранее полученных величин не удобно, поскольку линейные скорости точек тела и их ускорения зависят от радиуса поворота. Поэтому удобнее получить законы в угловых скоростях и ускорениях, которые не зависят от радиуса поворота. Угловые величины всех точек тела одинаковы и не зависят от расстояния до оси вращения.

Рассмотрим вращающиеся тело произвольной геометрии, изображенное на рис.4.
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Рис. 4. Пояснение к выводу уравнений динамики вращательного движения

Будем мысленно наблюдать за точкой вращающегося тела. Радиус-вектор 
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 разложим на две составляющие 
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 – лежит на оси вращения z, а вектор 
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 – радиус поворота точки. В общем виде, вектор момента импульса 
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к оси вращения z, где α – угол наклона радиус-вектора к оси вращения z, и этот угол зависит от выбора начала координат расстояния от оси вращения до рассматриваемой точки. Поэтому удобнее определить проекцию момента импульса на ось вращения 
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Рассчитаем проекцию вектора момента импульса на ось вращения:
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т.к. вектор 
[image: image70.wmf][,]

bv

r

r

 перпендикулярен оси вращения, его проекция на ось z: 
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вектора 
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 – взаимно перпендикулярны, поэтому 
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. Получено  важное выражение, в котором проекция момента импульса на ось вращения точки зависит от произведения ее массы на квадрат расстояния от оси вращения. Для тела конечной геометрии, сумма всех масс элементарных точек на квадрат расстояния от оси вращения будет величиной конечной. Эта величина называется моментом инерции тела: 
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здесь интеграл берется по всему объему тела. Момент инерции называют механическим моментом второго порядка. Моменты инерции простейших тел приведены в справочных таблицах.
Если момент инерции тела J относительно оси OZ известен, то момент инерции тела J’ относительно параллельной оси O’Z’ вычисляется по теореме Штерна: 
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где a – расстояние между осями OZ и O’Z’.

Исходя из вышеизложенного, можно написать три уравнения динамики вращательного движения тела: 
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1.3. Законы сохранения в механике

Из всех полученных величин: энергия, импульс и момент импульса инвариантны к выбору системы координат. Или эти величины остаются постоянными для системы тел в замкнутых инерциальных системах взаимодействующих тел. 

Замкнутой инерциальной системой тел называется система тел, в которой тела взаимодействуют между собой и на них не действуют сторонние силы, для описания движения тел построена инерциальная система координат.

Рассмотрим законы сохранения энергии и импульса применительно к теории ударов. Центральным называется удар двух тел, если скорости этих тел лежат на линии, соединяющей центры масс этих тел. В теории ударов определяют два абстрактных удара: абсолютно упругий и абсолютно неупругий удары. Удар называется абсолютно упругим, если он происходит с отскоком и без диссипации (потери) энергии на деформацию тела (все деформации в теле абсолютно упругие). Удар называется абсолютно неупругим, если он происходит без отскока и без диссипации (потери) энергии на деформацию тела и тела после соударения движутся вместе. Все реальные удары классифицируют на упругие и неупругие. Примером упругого удара может служить удар мяча о пол, а неупругого – удар двух пластилиновых тел.

Рассмотрим центральный удар двух шаров массами M1 и M2, налетающими друг на друга со скоростями 
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, изображенный на рис.5.

до удара

                                        M1     
[image: image82.wmf]1

v

r

                                
[image: image83.wmf]2

v

r

        M2

                                                                                  


                                                                                                                        x
после удара

                              
[image: image84.wmf]'

1

v

r

     M1                                   M2    
[image: image85.wmf]'

2

v

r

   

I

                                                         M1   
[image: image86.wmf]'

1

0

v

=

r

       M2 
[image: image87.wmf]'

2

v

r

   


II
                                                         M1   
[image: image88.wmf]v

r

         M2     
[image: image89.wmf]v

r

   


III
Рис. 5. Схема центрального абсолютно упругого удара двух шаров

Возможны три исхода события при ударе, изображенные на рис. 5:

1. После удара тела полетят в противоположную сторону.

2.После удара первое тело остановиться, а второе полетит в противоположную сторону.

3. После удара оба тела полетят в одну сторону на некотором расстоянии, равном расстоянию отскока.

При решении задачи на удар необходимо рассматривать все три исхода событий.

Первый случай. Тела разлетаются в противоположные стороны.

Закон сохранения импульса в векторной форме: 
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Закон сохранения импульса в скалярной форме в проекции на ось x: 
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Закон сохранения энергии: 
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Таким образом решение задачи определяется системой уравнений: 

	
[image: image93.wmf]''

11221122

22'2'2

11221122

2222

MvMvMvMv

MvMvMvMv

ì

×-×=-×+×

ï

í

××××

+=+

ï

î

.
	 (22)


В системе фигурирует шесть величин, следовательно, для правильной постановки задачи должны быть известны четыре любые величины, две другие определяются при решении системы уравнений (22).  

Второй случай. Одно тело останавливается,  второе отскакивает в противоположную сторону.

Закон сохранения импульса в векторной форме: 
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Закон сохранения импульса в скалярной форме в проекции на ось x: 
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Закон сохранения энергии: 
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Таким образом решение задачи определяется системой уравнений: 
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В системе фигурирует пять величин, следовательно, для правильной постановки задачи должны быть известны три любые величины, две другие определяются при решении системы уравнений (23).

Третий случай. После удара оба тела полетят в одну сторону на некотором расстоянии, равном расстоянию отскока.

Закон сохранения импульса в векторной форме: 
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Закон сохранения импульса в скалярной форме в проекции на ось x: 
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Закон сохранения энергии: 
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Таким образом решение задачи определяется системой уравнений: 
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В системе фигурирует пять величин, следовательно, для правильной постановки задачи должны быть известны три любые величины, две другие определяются при решении системы уравнений (23).

Уравнения третьего случая справедливы для абсолютно неупругого удара, только при этом отскока не будет, и тела будут двигаться вместе.

	В реальных упругих и неупругих ударах присутствуют потери энергии, в частности, большая часть потерь идет в скрытую энергию деформаций (например, потери на внутреннее трение, потери на рождение и сток дефектов упаковки и т.д.), которая выделяется в тепло. Расчет этих потерь представляет достаточно трудную задачу в рамках классической физики, изучаемой в технических учебных заведениях, хотя задача достаточно точно решается в классической теоретической физике. В классической теории уравнения (22)–(24) законов сохранения энергии и импульса подправляются согласно законов сохранения энергии и импульса и формулы (15). Далее приводится поправки на примере уравнения (22) при разлете тел в разные стороны после удара (принципиально остальные уравнения изменятся на эти же величины с тем же знаком): 
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где F – сила удара, согласно (15); Δt – время удара, точнее время взаимодействия двух тел с момента касания до прекращения действия ударного сил взаимодействия; Δε – полные потери энергии при ударе.

Другой пример задачи на законы сохранения энергии и импульса – задача о разрыве снаряда на два осколка: снаряд, летящий со скоростью v, разлетается на два осколка с массами M2 и M2, осколки разлетелись со скоростями V и U под углом α.

Закон сохранения импульса в векторной форме: 
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Нарисуем графическое представление этого закона (рис.6), и решая «треугольник» импульсов применяя теорему косинусов перепишем закон сохранения импульса (25) в скалярной форме: 
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Рис. 6. Графическое представление закона сохранения импульса

Закон сохранения энергии: 
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Уравнения (27) и (28) относятся к одной системе тел, и их можно заключить в алгебраическую систему уравнений. В системе фигурирует шесть величин, следовательно, для правильной постановки задачи должны быть известны четыре любые величины, две другие определяются при решении системы уравнений (27–28).

1.4. Закон всемирного тяготения. 

Движение материальной точки в поле силы тяжести Земли

Закон всемирного тяготения является одним из фундаментальных законов природы. Как известно, все тела притягиваются друг к другу, сила притяжения двух тел определяется: 
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где γ – гравитационная постоянная; m1 и m2 – массы тел; r – расстояния между центрами масс двух притягивающихся тел. Скалярная форма записи закона всемирного тяготения удобна для расчета гравитационных сил между двумя тела. При расчете сил притяжения между системой тел, выражение (29) удобно переписать в векторной форме и считать силу притяжения остальных тел относительно данного, на центр масс которого надо поставить начало координат: 
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 Как известно, у поверхности Земли все тела, в отсутствии силы аэродинамического сопротивления, падают на Землю с постоянным ускорением 
[image: image110.wmf]g

r

 и сила тяжести у поверхности земли пропорциональна массе притягиваемо к земле тела: 
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. В общем виде ускорение свободного падения зависит от широты местности, и высоты подъема тела от нулевой отметки у поверхности Земли (высоты над уровнем моря). Если считать Землю шарообразным покоящимся телом с радиусом 6400 км, то ускорение  свободного падения изменяется от поверхности Земли до высоты 20 км от 9,80 м/с2 до 9,75 м/с2.

Частным случаем движения в поле силы тяжести Земли является задача вычисления космических скоростей. Первой космической скоростью называют скорость, с которой нужно бросить тело параллельно поверхности Земли у ее поверхности, чтобы тело двигалось по окружности  стало спутником Земли. Второй космической скоростью называют скорость, с которой нужно бросить тело вертикально вверх, чтобы тело, преодолев поле силы тяжести Земли, на Землю никогда не вернулось. При вычислении космических скоростей используют следующие допущения:

1. Землю считают покоящимся шарообразным телом.

2. Отсутствуют силы аэродинамического сопротивления.

3. Запускаемое тело пренебрежимо мало по сравнению с Землей, и его можно считать материальной точкой.

Первая космическая скорость вычисляется из условия, что центростремительное ускорение искусственного спутника Земли  равняется ускорению свободного падения: 
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где 
[image: image113.wmf]З
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 – радиус Земли.

Вторая космическая скорость вычисляется из закона сохранения механической энергии: кинетическая энергия брошенного тела массой m идет на преодоление работы поля силы тяжести Земли с ее поверхности на бесконечность: : 
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Дальнейший ход вычислений следующий: : 
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Следует отметить, что впервые космические скорости были достигнуты в СССР в 60-х годах XX века успешными запусками искусственных спутников Земли и Солнца.

Единственным способом равноускоренного движения тела в безвоздушном пространстве является реактивное движение. При реактивном движении тело отталкивается от части собственной массы выбрасывая ее в противоположную сторону. Примерами реактивного движения являются: отдача ружья, движение лодки от берега, при сходе пассажира на берег, полет ракеты и реактивного самолета. Реактивный ракетный или самолетный двигатель отталкивает ракету или самолет, выбрасывая из себя через сопло поток раскаленного сгоревшего топлива. Поэтому для достижения максимальной силы тяги двигателя теплота сгорания топлива в окислителе должна быть наибольшей. Для этого используют высококалорийные пары топливо плюс окислитель: керосин и кислород воздуха, керосин и азотная кислота, водород и кислород, метан и кислород, ракетные пороха. Расходы топлива на старте космической ракеты достигают значений до 10 т/с.

Впервые вывод уравнения динамики движения тела переменной массы (реактивного движения) был проведен русским ученым И.В.Мещерским из закона сохранения импульса. Изменение за малое время dt импульса  
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 системы, состоящей из поступательно движущегося тела переменной массы и отделяющегося за это время (или присоединяющихся) к нему частиц: 
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Здесь m и 
[image: image118.wmf]v
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 – масса и скорость тела в момент времени t; dm и 
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 – их изменения за малый промежуток dt; 
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 – скорость отделяющихся частиц после отделения или присоединяющихся частиц до присоединения (их общая масса dm>0). После раскрытия скобок,  приведения подобных слагаемых и исключения члена 
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, ввиду его малости по сравнению с остальными, получаем: 
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или
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где 
[image: image124.wmf]1
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 – скорость отделяющихся частиц после отделения (или присоединяющихся частиц до присоединения) относительно тела переменной массы. Подстановка (33) в закон изменения импульса (15) дает уравнение Мещерского: 
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Векторная величина
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имеет размерность силы и называется реактивной силой.

К.Э.Циолковский  полагая в уравнении Мещерского 
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, получил уравнение движения ракеты: 
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где 
[image: image129.wmf]u

r

 – скорость истечения продуктов сгорания топлива из сопла ракеты, измеренная относительно ракеты. Если начальная скорость ракеты равна нулю, а траектория движения прямая линия, то можно, решив уравнение (36), расчитать стартовую массу ракеты для достижения заданной скорости:
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Интегрируя последнее уравнение с подстановкой начальных условий, что стартовая  масса ракеты m0, а конечная m0–mТ, где mТ – масса топлива с окислителя, получим формулу Циолковского: 
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1.5. Движение тел в неинерциальных системах отсчета. Силы инерции

При движении тела с ускорением возникают силы инерции относительно системы координат, размещенной на движущемся теле. Для вычисления сил инерции рассчитаем по формуле (2) ускорение, при условии, что система координат может двигаться произвольным образом. Радиус-вектор запишем через орты декартовой системы координат: 
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, тогда скорость по (1) равна: 
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Производные ортов системы координат будут отличны от нуля тогда и только тогда, когда орт системы координат вращается с угловой скоростью Ω, и скорости изменения ортов согласно (6) будут равны: 
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Подставляя (38) в (37) и учитывая, что скорость нарастания координаты по времени – проекция поступательной скорости 
[image: image135.wmf]П

v

r

 на координатные оси, имеем: 
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Далее вычисляем ускорение согласно (2): 
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Учитывая, что производная от проекции переносной скорости на координатную ось – проекция поступательного ускорения 
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на эту ось и
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получаем
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Силы инерции направлены против направления движения тела, поэтому после подстановки в второй закон Ньютона члены уравнения (39) помноженные на массу тела называют:

1. 
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 – поступательной силой инерции;

2. 
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 – кориолисовой силой инерции;

3. 
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 – вращательной силой инерции;

4. 
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 – осестремительной или центробежной силой инерции.

Землю можно только условно считать инерциальной системой отсчета. При движении тел у поверхности Земли наблюдаются явления:

1. Перегрузки, недогрузки и невесомость, связанные с действием поступательной силы инерции, если тело движется вертикально вверх или вниз. Перегрузками называют увеличение веса тела (силы, с которой тело давит на опору или подвес) при положительной вертикальной составляющей ускорения тел. Недогрузки (уменьшение веса тела или давление тела против силы тяжести) возникают при наличии вертикальной составляющей ускорения тела, направленной вниз. Невесомость (отсутствие силы давления тела на опору или подвес) возникает при свободном падении тела на Землю.

2. Кориолисова сила инерции наблюдается в виде явлений: отклонение летящего снаряда на восток; поворот плоскости качения маятника; подмывание русла рек, текущих в меридиональном направлении, на Восток и т.д.

3. Вращательные силы инерции, в виду малой флуктуации значения скорости вращения Земли, наблюдать на Земле практически невозможно.

4. Центростремительные силы инерции на Земле наблюдаются: отличие от шарообразной формы (экваториальный диаметр Земли больше полюсного), изменение ускорения свободного падения с широтой и т.д.

1.6. Основы специальной теории относительности

В ньютоновской механике, при переходе от одной системы координат O(x, y, z, t) к другой O’(x’, y’, z’, t’) , изображенных на рис.7, движущейся относительно O поступательно с постоянной скоростью 
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, пользуются преобразованиями координат и времени, которые называют преобразованиями Галилея: 
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где 
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 и 
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 – координаты точки в момент времени t=t’ в системе координат O и O’.

Из преобразований координат следует преобразование скоростей в одной системе, относительно другой: 
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Далее, вычисляя ускорения в разных системах координат из преобразований Галилея, получим, что 
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                                                        z’


                                          z
                                                                               
[image: image152.wmf]'

r

r


                                                                                                 
[image: image153.wmf]r

r


                                                        O’

                                                                                           y’

                                       x’                  
[image: image154.wmf]Vt

×

r


                                           O
                                                                          y
                         x
Рис. 7. Пояснения к выводу преобразований Галилея и Лоренца

Таким образом, в ньютоновской механике справедлив механический принцип относительности: законы механики одинаковы во всех инерциальных системах координат. Следовательно, с помощью любых механических экспериментов, проведенных в замкнутой системе тел, не возможно установить покоится эта система тел или движется.

Во-первых, механический принцип относительности Галилея не дает ответа о равноправности замкнутых систем отсчета при движении одной системы относительно другой с любой скоростью, а также о их равноправности для других, не механических, явлений. Во-вторых, как известно скорость механического движения не может быть любой. Предельная скорость движения ограничена скоростью распространения электромагнитных волн в вакууме (скоростью света в вакууме 
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 м/с). Поэтому была разработана универсальная теория относительности измерений координат и времени в движущейся инерциальных системах отсчета, в которой скорость любого механического движения не может превышать скорости света в вакууме. В специальной теории относительности, как и в ньютоновской механике, предполагается однородность времени и однородность и изотропность пространства.

В основы специальной теории относительности положено два постулата:

1. в любых инерциальных системах отсчета все физические явления при одних и тех же условиях протекают одинаково;

2. скорость света в вакууме не зависит от движения источника света.

Постулаты теории относительности противоречат классической ньютоновской механике о свойствах пространства и времени, приведенных в преобразованиях Галилея.

Исходя из второго постулата теории относительности и ограниченности скорости движения скоростью света в вакууме можно получить преобразования координат и времени при измерении из покоящейся системы координат в движущуюся и наоборот. При этом единственным инструментом измерения при невозможности перемещения с линейкой и секундомером на другую систему координат, в виду ее удаленности или малости летящего объекта (пучок элементарных частиц), является световой импульс. Для этого достаточно рассмотреть одномерный случай, когда одна из осей, пусть ось x’, подвижной системы координат совпадает по направлению с скоростью 
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 движения ее центра О’, относительно неподвижной системы координат. Выбор такого расположения осей координат является следствием первого постулата теории относительности при повороте осей декартовой системы координат.

Преобразования выглядят следующим образом и называются преобразованиями Лоренца: 
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Здесь с – скорость света в вакууме; t, x, y, z и t’, x’, y’, z’ – время и координаты точки в  системе координат xyz и в системе координат x'y'z’ соответственно, измеренные из системы координат O.

Преобразования Лоренца можно получить из постулатов теории относительности следующим образом. Мысленно из начала обеих координат запускаем световой импульс, распространяющийся в вакууме. В обеих системах координат, конец светового импульса опишет сферы радиусами c·t и c·t’  в системе координат O и O’ соответственно. Уравнения этих сфер в разных системах координат: 
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После переноса всех слагаемых в левую часть
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уравниваем тождественно левые части уравнений

	
[image: image160.wmf]22222222

()'''(')

xyzctxyzct

++-×º++-×

.
	 (41)


Следует заметить, что с точки зрения теории чисел, простого равенства в (41) недостаточно, поскольку уравнивается нуль с нулем, а на множестве вещественных чисел ноль определяется как число, получаемое бесконечным делением любого целого числа на любое целое. Поэтому выражения уравнены тождественно, т.е. левая часть всегда равна правой.

Решение уравнения (41) будем искать в виде линейных комбинаций: 
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другие координаты равны между собой, в виду вышеописанного выбора ориентации систем координат xyz и x’y’z’, а именно:
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Координаты начала координат подвижной системы, точки O’ в системах координат xyz и x’y’z’: 
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. Подставляя эти значения в линейные комбинации, получаем: 
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Аналогично, координаты начала координат неподвижной системы, точки O в системах координат xyz и x’y’z’ равны: 
[image: image166.wmf]0000
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. Подставляя эти значения в линейные комбинации, получаем: 
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Таким образом, искомые линейные комбинации можно представить в виде: 
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Подстановка полученных линейных комбинаций  пространственного выбора систем координат (
[image: image170.wmf]'
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) в тождество (41) дает: 
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Раскрываем скобки в тождестве (43), переносим все слагаемы в левую часть, и приводим подобные слагаемые при координате и времени: : 
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Для выполнения условия тождественности равенства необходимо потребовать равенства нулю членов в скобках, поскольку они не зависят от переменных величин: координат и времени. Тогда, уравнивая нулю члены в скобках, получаем систему уравнений: 
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Решение последнего уравнения системы дает коэффициент α1, а подстановка в первое уравнение – коэффициент α2. 

Откуда получаем неизвестные коэффициенты искомой линейной комбинации (42)
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и их подстановка в нее же даст преобразования  Лоренца(40).

Механика движения тел с большими скоростями порядка скорости света называется релятивисткой механикой. Как видно из преобразований Лоренца, при 
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, они переходят в преобразования Галилея для классической ньютоновской механики.

Из преобразований Лоренца вычислим преобразование скоростей в релятивисткой кинематике: 
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Так как
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то связь между проекциями скоростей точек на оси в декартовых системах координат xyz и x’y’z’ имеет вид:
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Следствием из преобразования Лоренца является сокращение продольных (в направлении скорости движения системы координат) размеров тела, поперечные размеры остаются постоянными и сокращение интервала между двумя событиями в разных системах координат:
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где l0 и τ0 – длина отрезка и интервал между двумя событиями в неподвижной системе координат. Сокращение временного интервала между двумя событиями, не означает замедление хода часов в движущейся системе координат. Часы в обеих системах идут одинаково.

Из первого постулата теории относительности для выполнения основного закона классической механики Ньютона (15) и лоренцевского сокращения длины следует увеличение массы тела, измеренной в подвижной системе координат, относительно неподвижной: 
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m0 –  называют массой покоя тела, при v=0.

Основное уравнение релятивисткой динамики имеет вид

	
[image: image182.wmf]0

2

2

1

dm

vF

dt

V

c

æö

ç÷

ç÷

×=

ç÷

-

ç÷

èø

r

r

,
	(47)


где 
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– релятивистский импульс тела. Соотношение между кинетической энергией и импульсом остается одинаковое в классической и релятивистской механике: 
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Полная энергия системы равна произведению релятивистской массы системы на квадрат скорости света в вакууме: 
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ГЛАВА 2. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА. ТЕРМОДИНАМИКА

Термодинамика газов – наука, изучающая изменение состояния газа при вариации температуры. Из свойства газов известно, что газ занимает весь предоставленный ему объем, за исключением тяжелых газов. Например, элегаз (фторид серы VI – SF6) можно переливать, как воду из стакана в стакан. Название этот газ получил ввиду его высоких изоляционных  (диэлектрических) свойств, и используется как заполнитель в высоковольтных переключателях.

2.1. Уравнение состояния идеального газа

 В термодинамике газов вводится абстракция – идеальный газ. В классической физической литературе – газ называют идеальным, если его молекулы летают от стенки до стенки сосуда не взаимодействуя между собой, или их взаимодействия абсолютно упругие. Если из этого определения убрать вторую часть о взаимодействии молекул, поскольку это утверждение определяет отсутствие диссипации энергии межмолекулярных взаимодействий, то можно определение идеального газа переписать в виде: идеальным газом называется такой газ – молекулы которого летают от стенки, до стенки не взаимодействуя между собой. При этом, молекулы газа считаются материальными точками. Исходя из этой аксиомы, можно записать закон Больцмана, который является прямым определением кинетической энергии движущейся частицы под действием температуры: 
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e=×

.
	(50)


где k – коэффициент пропорциональности между энергией и температурой (T), называемый постоянной Больцмана. При этом температура измеряется в абсолютных единицах (
[image: image187.wmf]0
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). Закон Больцмана определяет энергию элементарного  теплового поступательного движения вдоль одной координаты (энергию теплового выброса), которая, в рамках модели идеального газа, прямо пропорциональна абсолютной температуре. В рамках теплового закона Больцмана, постулируется, что при нулевой температуре колебаний молекул не будет, хотя, как показывает квантовая механика, при нулевой температуре существует некоторая нулевая частота колебаний атомов и молекул. Поэтому из четырех состояний вещества (твердое, жидкое, газообразное и плазма) в рамках модели идеального газа не осуществимо только конденсированное состояние вещества (жидкость).

На сегодняшний день в ряде стран, для определения температуры атмосферы, принята шакала Цельсия. За нуль градусов Цельсия (0о С) принята температура замерзания чистой воды над уровнем моря и за 100 оС – температура кипения воды над уровнем моря. Абсолютная температура измеряется в градусах Кельвина. Один градус Кельвина равен градусу Цельсия, переводное соотношение 
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. К сожалению, данная шкала температур неудобна, поскольку в результате точных расчетов переводное соотношение подправилось до 273,15. Поэтому, на сегодняшний день в точных термодинамических расчетах температуру измеряют  в энергетических единицах. Для инженерных расчетов достаточно использовать вышеприведенное соотношение.

Если представить одну молекулу идеального газа в объеме параллелепипеда, летающую от стенки до стенки длиной l и площадью стенок S под действием температуры, то работа внешних постоянных сил температуры по формуле (11): 
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, с другой стороны эта работа равна (50): 
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Если в (51) подставить вместо силы давление этой силы по определению 
[image: image191.wmf]PSF
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 и учесть что объем сосуда равен 
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, получим универсальное уравнение, связывающее все характеристики одной молекулы газа, а именно: давление, объем и температуру: 
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Уравнение (52) называют уравнением состояния, поскольку в него входят все характеристики газа.

Как известно из корпускулярной химии 1 Моль любого вещества содержит определенное число молекул называемое постоянной Авогадро NA. тогда уравнение (52) для одного моля идеального газа примет вид: 
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Произведение двух констант постоянной Больцмана и Авогадро называют универсальной газовой постоянной 
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. И для любого количества вещества идеального газа, уравнение состояния перепишется в виде: 
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где m – масса газа в сосуде, Mr – его молекулярная масса. Уравнение (53) называют уравнением состояния идеального газа или уравнением Менделеева–Клайперона. 

Уравнения состояния идеального газа применимо к реальным газам только при приближении их к идеальным – разряженный газ при температуре много выше температуры кипения. 

Размерность давления – [P] – 
[image: image197.wmf]2
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 – Па. Наряду с единицами давления в паскалях в технике применяются единицы – атмосфера (техническая и физическая), миллиметр ртутного столба и миллиметр водного столбы или Торр. Одна техническая атмосфера – давление в один килограмм на один квадратный сантиметр (1 ат=1 кгс/см2=0,981∙105 Па). Одна физическая атмосфера – нормальное давление атмосферы Земли над уровнем моря 760 миллиметров ртутного столба (1 атм=760 мм.рт.ст.==1,013∙105 Па). Переводные коэффициенты в паскали следующие: 1 мм.рт.ст.=133 Па и 1 мм.вод.ст.=1 Торр=9,8 Па. Давление в атмосферах применяют для  высоких давлениях (сосуды с жатым газом), а давление в Торрах и миллиметрах ртутного столба – для малых величин давлений (разряженные газы и вакуум).
Прямыми следствиями из вывода уравнения состояния являются следующие законы:

1. Давление смеси газов равняется сумме давлений компонентов смеси.

2. Идеальный газ при любой положительной температуре только существует в газообразном состоянии.

3. Один моль любого идеального газа при постоянной температуре и давлении занимает постоянный объем.

Газ совершает работу при условии изменении его объема. Работу газа можно определить исходя из (11) заменой координаты и силы через давление и объем, аналогично выводу уравнения Менделеева–Клайперона: 
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где V1 и V2 – начальные и конечные объемы.

Для анализа состояния газа при вариации функций состояния строят зависимости 
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, которые называют диаграммой состояния. Наиболее информативной считается диаграмма состояния давление – объем, поскольку согласно (54) площадь под кривой равна работе при изменеии объема газа.

Проанализируем уравнение состояния идеального газа при постоянном количестве вещества и одной постоянной функцией состояния (давление, объем и температура). Такие состояния идеального газа называются изопроцессами.

Изотермическим называется процесс, проводимый над газом, при постоянном количестве вещества и постоянной температуре.

Изобарным называется процесс, проводимый над газом, при постоянном количестве вещества и постоянном давлении.

Изохорным называется процесс, проводимый над газом, при постоянном количестве вещества и постоянном объеме.

2.2. Изотермический процесс

При изотермическом процессе газ держат в термостате, из которого он может получать или в него отдавать тепло, находясь при постоянной температуре.

Уравнение состояния (53) переписывается в виде: 
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Диаграммы состояний для изотермического процесса изображены на рис.8.

Работа при изотермическом процессе согласно (54) определяется: 
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Рис. 8. Диаграммы состояния идеального газа при изотермическом процессе

2.3. Изобарный процесс

При изобарном процессе газ поддерживают при постоянном давлении и постоянном количестве вещества. Уравнение состояния (53) переписывается в виде: 
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Диаграммы состояния для изобарного процесса приведены на рис.9.
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Рис. 9. Диаграммы состояния идеального газа при изобарном процессе

Работа при изобарном процессе согласно (54) определяется: 
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2.4. Изохорный процесс

При изохорным процессе газ поддерживают при постоянном объеме и постоянном количестве вещества. Уравнение состояния (53) переписывается в виде: 
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Диаграммы состояния для изобарного процесса приведены на рис.10.

Работа при изохрном процессе согласно (54) равна нулю: 
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Рис. 10. Диаграммы состояния идеального газа при изобарном процессе
2.5. Барометрическая формула

Из уравнения Менделеева–Клайперона легко получить зависимость давления атмосферы Земли от высоты подъема над уровнем поверхности. Барометрическая формула выводится из допущения, что плотность, температура атмосферы и ускорение свободного падения не зависят от высоты.

Вычислим приращение давления из формулы давления столба высотой h: 

	
[image: image206.wmf]PghdPgdh
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где ρ – плотность воздуха; g – ускорение свободного падения; h – высота подъема над поверхностью Земли, поскольку давление с высотой уменьшается, то приращение давления будет отрицательно. Подставляем из уравнения состояния (53) плотность газа по определению: 
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2.6. Первое начало термодинамики. Адиабатный процесс

Уравнение Менделеева–Клайперона описывает зависимость функций состояния идеального газа, но не дает ответа о причине совершения газом работы. Из закона сохранения энергии можно заключить, что теплота, подводимая к газу, идет на совершение работы и на изменение его внутренней энергией. Под внутренней энергией идеального газа понимают кинетическую энергию движения молекул.

Первое начало термодинамики записывается следующим образом: 
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где Q – количество теплоты; U – внутренняя энергия; A – работа, совершаемая газом.

Следует отметить, что при изотермическом процессе внутренняя энергия остается постоянной и приращение ее равно нулю, при изохорном процессе все тепло идет во внутреннюю  энергию, и только при изобарном процессе тепло идет и на изменение внутренней энергии и в работу, поэтому изобарный процесс из всех изопроцессов наиболее теплосодержательный.

Для изопроцессов первое начал термодинамики в дифференциальном виде запишется: 
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Как известно, теплоемкостью тела называется величина, равная количеству теплоты, необходимого на нагревания единицы содержания тела на единицу температуры. Исходя из определения теплоемкости можно вводить три величины теплоемкости: удельная (на единицу массы), объемная (на единицу объема тела) и молярную (на количество вещества в молях): 
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Объемная теплоемкость применяется в теплотехнике, где используются постоянные объемы теплоносителей (ядерные реакторы и т.д.). В термодинамике газов используется молярная теплоемкость.

Как видно из (63) и (64) при изохорном процессе: 
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где cV – теплоемкость при постоянным объеме.

Если подставить в первое начало термодинамики уравнение состояния в полных дифференциалах:
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с наложением условия изобарности: 
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и вычислить молярную теплоемкость при постоянном давлении по определению, получим закон Майера: 
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Для теоретического вычисления теплоемкости рассмотрим все варианты движения одной молекулы, которые называют степенями свободы молекулы. Во-первых, любая молекула может двигаться поступательно, летая по всем трем координатным направлениям. Во-вторых, для молекулы многоатомного газа разрешено вращательное движение, и в-последних, для молекул, с слабыми химическими связями возможны колебательные движения атомов.

Каждый из вариантов движения равновероятно осуществим с точки зрения затрат энергии. Поэтому внутренняя энергия одной молекулы, после подстановки в закон Больцмана: 
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где 
[image: image216.wmf]2
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 – число степеней свободы, равное сумме поступательных (iП), колебательных (iК) и удвоенных вращательных(iВ)  степеней свободы. После умножения на постоянную Авогадро и подстановкой в опредеение молярной теплоемкости при изохорном процессе:
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Молекула одноатомного идеального газа может иметь только три поступательных степени свободы (i=3). Вращательных степеней свободы молекула одноатомного газа в рамках теории теплоемкости иметь не может, поскольку молекулы считаем материальными точками, а точка вращаться не может. Молекула двухатомного идеального газа может быть описана тремя моделями: модель жесткой гантели, модель пружинно-поршневой гантели и модель из двух атомах на пружинке. В модели жесткой гантели атомы расположены на жестком абсолютно несжимаемом стержне. Такая молекула имеет, кроме трех поступательных, ее две вращательных степени свободы (i=5). В модели пружинно-поршневой гантели атомы расположены на упругом стержне и могут совершать колебания в одном направлении (i=7). В модели двух атомов на пружинке молекула имеет три поступательных и вращательных степеней свободы и одну колебательную (i=8). Поэтому от выбора вида модели будет зависеть конкретный расчет теплоемкости.

Ранее рассмотренные изопроцессы дают в правой части уравнения первого начала термодинамики постоянные или равные нулю значения внутренней энергии или работы газа. Остался один процесс, совершаемый над идеальным газом, при котором к газу подводится постоянное количество теплоты или не подводится вообще. В первом случае (Q=const) процесс называют политропным, во втором (Q=0) – адиабатным. Остановимся на адиабатном процессе подробно.

При адиабатном процессе, газ совершает работу за счет изменения внутренней энергии: 
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где T2 и T1 – температуры начала и конца процесса.

Адиабатный процесс на практике не осуществим, но многие быстрые процессы можно считать близкими к адиабатному. Например, быстрое выпускание газа из баллона, взрыв бомбы, распространение звука в газе, конец такта сжатия поршневого насоса при накачке шин и т.д.

Для вывода уравнения адиабаты в первое начало термодинамики в дифференциальном виде (62) подставим уравнение Менделеева–Клайперона в полных дифференциалах (67) и работу газа (54): 
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Далее, после приведения к объему знаменателю и приведению подобных слагаемых: 
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Подстановкой в (72) закона Майера и делением обеих частей уравнения на произведение давления на объем, всегда при положительной температуре отличного от нуля, получаем уравнение адиабаты в дифференциальном виде: 
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Интегрируя дифференциальное уравнение (73) получаем уравнение адиабаты: 
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Отношение теплоемкости при изобарном процессе к теплоемкости при изохорном процессе называют показателем адиабаты:
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. Подстановка уравнения Менделеева–Клайперона в уравнение (74) дает уравнение адиабаты в зависимости от других функций состояния идеального газа: 
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Константы в уравнениях (74) и (75) разные, соотношения между ними можно получить проведя указанную подстановку уравнения состояния в уравнение (74).
Произведя деление уравнений (74) на (75) в произвольной последовательности можно получить уравнение адиабаты по двум точкам параметров состояния идеального газа:
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Аналогично получается работа, совершаемая газом, при адиабатном процессе: 
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Обобщением рассмотренного выше адиабатного процесса, являетсся политропный процесс, описываемый аналогично адиабатному, уравнением адиабаты с точностью до решения уравнения (72) и первого начала термодинамики до константы: 

	
[image: image227.wmf]PVconst

c

×=

,
	(78)


где χ – безразмерная величина, показатель политропы. Всем ранее изученным процессам, соответствуют разные показатели политропы: при χ=0 имеем изобарный процесс; при χ=1 – изотермический процесс; при χ=γ – адиабатический процесс и при 
[image: image228.wmf]c=±¥

 – изохорный процесс.

Вычислим молярную теплоемкость c при политропным процессом. Перепишем первое начало термодинамики из определения молярной теплоемкости и работы, совершаемой газом: 

	
[image: image229.wmf]r

r

V

m

cdTdUPdV

M

MdV

ccP

mdT

××=+

=+××

.
	(79)


Соотношение между температурой газа и его объемом приполитропном процессе найдем из уравнения (78) и уравнения Менделеева–Клайперона: 
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дифференцирую его, получаем: 
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Подстановка последнего выражения в (79) и уравнения состояния имеем: 
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Для изопроцессов из формулы (80) следует:

1. для изотермического процесса (
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2. для изобарного процесса (
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3. для изохорного процесса (
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4. для адиабатного процесса (
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Работа, совершаемая идеальным газом, при политропном процессе: 
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2.7. Второе начало термодинамики. Энтропия

Выражая всеобщий закон сохранения и превращения энергии, первое начало термодинамики не позволяет определить направление протекания термодинамических процессов. Прежде всего необходимо расширить представления о термодинамических процессах введения понятия о обратимом и необратимом процессе.

Термодинамический процесс, совершаемый системой, называется обратимым, если после него можно возвратить систему и все взаимодействующие с ней тела в их начальные состояния таким образом, чтобы в других телах не возникло каких-либо остаточных изменений. Процессы, которые не удовлетворяют вышеуказанным условиям, называются необратимыми.

В природе нет ни одного процесса, который был бы полностью обратимым. Рассмотрим идеализированный пример. В комнате, при поддержании постоянной температуры, стоит идеальный цилиндр с поршнем (поршень скользит без трения, утечки между поршнем и цилиндром нет), под поршнем которого находится идеальный газ. Бросаем на поршень гирю, массы m. Под действием гири поршень опустится, и газ в цилиндре сожмется и нагреется. Процесс можно считать близким к адиабатическому. Дождемся теплового равновесия между системой и комнатой. Теплота сжатия уйдет в окружающее пространства комнаты. Затем, убираем гирю. Поршень поднимется и газ остынет. После теплообмена с атмосферой комнаты и наступления теплового равновесия, поршень подымится. Система не вернется в первоначальное положение, поскольку атмосферу комнаты, можно условно считать термостатом. Теплота сжатия уйдет частично за пределы помещения исходя из условия равновесия теплового излучения с веществом. Процесс в этом случае будет необратимым. Если гирю массой m заменить горкой мелкого песка и по песчинке накладывать на поршень, дожидаясь теплового равновесия системы. Аналогично, по песчинке, после того как вся масса песка будет переложена на поршень, снимать песок с поршня. При этом количество тепла, выделяющееся или поглощающееся, при накладывании или убирании песчинки будет очень мало и отвод его за пределы комнаты будет практически равен нулю. И процесс будет обратимым. Соответственно, любой процесс можно сделать из необратимого обратимым проводя его бесконечно долго.

За меру близости реального процесса к обратимому в водят понятие энтропии системы. Приращение энтропии системы определяется соотношением: 
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При обратимом процессе приращение энтропии 
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, поскольку приращение количества теплоты при необратимом процессе положительно. Последнее выражает философский закон возрастания энтропии. Из соотношения (82) и закона возрастания энтропии следует положительная термодинамическая шкала температур. Выясним из закона Больцмана энтропию элементарного теплового выброса: 
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Энтропия элементарного теплового выброса является функцией логарифма температуры, а температура, в свою очередь, определяет скорость молекул. Следовательно, физический смысл энтропии – мера беспорядка в системе. Чем выше температура, тем система более неупорядочена.

Из первого начала термодинамики  и уравнения Менделеева–Клайперона, можно вычислить приращение энтропии:  
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В обратимом процессе переход идеального газа из одного состояния в другое не зависит об вида процесса, интегрируя выражение (84) получаем энтропию при обратимом процессе:
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Из (85) следует, что при любом обратимом термодинамическом процессе (
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) приращение энтропии тождественно равно нулю: 
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Круговым процессом или круговым циклом называется совокупность термодинамических процессов, в результате которых система возвращается в первоначальное состояние. Тело, совершающее круговой процесс и обменивающееся энергией с другими телами, называется рабочим телом. Обычно таким телом является газ. Круговой процесс, проводимый над газом, является полностью обратимым. Следовательно, по первому началу термодинамики количество теплоты, сообщаемое газу в круговом процессе равно работе, совершаемый за цикл рабочим телом. 

Рассмотрим тепловой двигатель, рабочим телом которого является идеальный газ, совершающий круговой процесс. Коэффициентом полезного действия теплового двигателя называют отношение полезной работы к подведенному к газу теплу: 
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Из всех изученных процессов, согласно первому началу термодинамики наибольшая работа совершается при изотермическом и адиабатическом процессах. При изотермическом процессе, изменение внутренней энергии равно нулю, и все тепло идет в работу. При адиабатическом процессе – тепло к газу не подводится, и работа совершается за счет внутренней энергии. Следовательно, тепловая машина с наибольшим коэффициентом полезного действия должна быть построена на круговом процессе, состоящем их двух изотерм и двух адиабат, без увода рабочего тела за пределы тепловой машины. Такая тепловая машина называется тепловой машиной Карно. Термодинамическая диаграмма тепловай машины Карно, в координатах энтропия–температура, приведена на рис.10.

                                   T

                                    T1        1                            2

                                   T2          4                           3
                                       0          S1                     S2             S

Рис. 11. Термодинамическая диаграмма цикла Карно
Газ на участке 1–2 находится в термостате при температуре T1, называемой температурой нагревателя – TН. При этом газ забирает тепло из термостата, совершая работу. На 2–3 газ расширяется адиабатически, совершая работу. На участке 3–4, газ приводится в взаимодействие с другим телом, называемым холодильником и изотермически сжимается, отдавая тепло холодильнику, при температуре T2, называемой температурой холодильника – TХ. В состоянии 4–1 газ адиабатически сжимается до температуры нагревателя и передается в нагреватель.

Работа, совершаемая газом, по первому началу термодинамики и определению энтропии, определяется площадью, ограниченной кривой термодинамической диаграммы энтропия–температура:
[image: image252.wmf]21
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. Подведенное к газу количество теплоты в нагревателе – 
[image: image253.wmf]21
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. Тогда термодинамический коэффициент полезного действия тепловой машины Карно:
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Термодинамический коэффициент полезного действия тепловой машины зависит только от температур нагревателя и не зависит от рабочего тела и является предельным для любого теплового двигателя.

Исходя из закона возрастания энтропии при необратимом процессе, можно сформулировать второе начало термодинамики: невозможен термодинамический процесс, единственным результатом которого является теплоты от холодного тела к горячему, или невозможен термодинамический процесс, единственным результатом которого является совершение работы за счет охлаждения одного тела.

Второй закон термодинамики запрещает создание так называемого вечного двигателя второго рода, работающего за счет охлаждения одного единственного тела. Температура такого тела в конечном счете станет равной абсолютному нулю.

В случае обратимых процессов из первого начала термодинамики выполняется термодинамической тождество: 
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которое можно переписать в виде
[image: image256.wmf]()
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 или 
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. Величина, стоящая под дифференциалом будет функцией состояния системы 
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называется энергией Гельмгольца, или свободной энергией. Убыль энергии Гельмгольца при обратимом изотермическом процессе равна работе, совершаемой телом при этом процессе.

2.8. Уравнение Ван-дер-Ваальса
Реальные газы и пары далеки по своим свойствам от идеальных газов. Во-первых, молекулы газа имеют конечные размеры и материальными точками их считать невозможно. Во-вторых, во всех реальных газах присутствуют силы межмолекулярного взаимодействия и они не абсолютно упругие. В-третьих, в виду действия сил межмолекулярного притяжения реальные газы при определенных значениях температур и давлений существуют в конденсированном (жидком) состоянии.

Впервые, учет сил межмолекулярного взаимодействия был проведен Ван-дер-Ваальсом, в результате левая часть уравнения Менделеева–Клайперона была изменена. Приводим лишь некоторые рассуждения доказательства уравнения Ван-дер-Ваальса.

Уравнение Менделеева–Клайперона моля для реального газа, запишем в эффективных давлениях и объемах: 
[image: image259.wmf]**

PVRT

×=×

. Смысл эффективных давлений и объемов следующий: эффективные давление и объем моля реального газа, это такие значения величин молярного давления и объема для реального газа, которые равны давлению и объему моля идеального газа при данной температуре.

Во-первых, в виду наличия конечных размеров молекул, молярный объем реального газа будет больше идеального. Поскольку рассматриваем однокомпонентный газ, а не смесь газов, то поправка в молярный эффективный объем будет константой для данного газа и зависеть от размера молекулы, т.к. размеры всех молекул одинаковы. Тогда 
[image: image260.wmf]*
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, где b – константа.

Во-вторых, давление реального газа будет меньше давления идеального газа. Поправка в давление реального газа, в отличие от идеального, обуславливается наличием сил межмолекулярного притяжения и зависит только от химической природы газа:
[image: image261.wmf]*
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, где a – константа. На самом деле, для реальных газов константы Ван-дер-Ваальса можно считать примерно постоянными для многих газов  в области температур их существования как неионизированных газов.

Подставляя в уравнения Менделеева–Клайперона эффективные молярные давления и объем, получаем молярное уравнение Ван-дер-Ваальса:
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или для произвольной массы газа
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Уравнение Ван-дер-Ваальса позволяет объяснить существование газа в конденсированном состоянии только ниже некоторых давлений, объемов и температур, называемых критическими. Выше этих значений, согласно уравнению (92) газ нельзя сжижить.

Для нахождения критических значений нужно взять производную уравнения (92) слева и справа и рассмотреть изопроцессы. Без доказательства приводим формулы расчета критических величин:
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ПРИЛОЖЕНИЕ.

НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ РАЗДЕЛОВ МАТЕМАТИКИ
Выбор системы координат и некоторые действия над векторами

Для математического нахождения положения точки в пространстве строится прямоугольная система координат, введенная Р.Декартом. Все три оси в декартовый системе координат взаимно перпендикулярны. Оси координат обозначают: x, y, z. Возможны два варианта ориентации осей координат – правовинтовая и левовинтовая. Правовинтовая декартова система координат построена так, что ось z имеет положительные направления в направлении закручивания правого винта от оси x к оси y по минимальному (прямому) углу. В зависимости от выбора направлений осей, некоторые операции над векторами меняются по знаку на противоположный. Все дальнейшие определения приводятся к правовинтовой системе координат.

Единичные отрезки, отсекаемые на осях координат называются ортами осей координат и обозначаются i, j и k. Орты осей координат являются единичными векторами, направленными по направлению оси. Радиус-вектор 
[image: image265.wmf]r
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, проведенный из начала координат, определяется его проекциями на координатные оси x,y и z, следующим образом: 
[image: image266.wmf](,,)

rxyzxiyjzk

==×+×+×

uuuuuuur

r

.

Вектором, называется направленный отрезок прямой. Скаляром называется любая не векторная величина, имеющая только значение. Координаты вектора 
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, через его конец 
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. Модуль или длина вектора 
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Над векторами разрешены операции сложения и умножения. Пусть заданы векторы 
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Операций умножения две: скалярная, обозначаемая 
[image: image276.wmf](,)
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Направление вектора 
[image: image281.wmf][,]
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 выбирается в сторону, куда по минимальному углу от вектора 
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 к вектору 
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закручивается правый винт.

Смешанное векторное произведение 
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Правила дифференцирования и интегрирования 

Если 
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, то справедливы следующие выражения дифференцирования:
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Дифференцирование векторного произведения производится по правилу:
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Если 
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, то справедливы следующие выражения интегрирования:
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