
Ëåêöèÿ 1

ÑÈËÛ, ÊÀÊ ÏÎÒÎÊÈ ÈÌÏÓËÜÑÀ

Ïðèíÿòî ãîâîðèòü: ¾Äåéñòâóåò ñèëà¿, � êîãäà íåêîòîðîå òåëî èñïûòûâàåò óñêîðåíèå (ïî-
ëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå). Êîãäà óñêîðÿåòñÿ ñïëîøíàÿ ñðåäà, ïðè÷èíó ýòîãî ïðè-
ïèñûâàþò íàïðÿæåíèÿì, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â ýòîé ñðåäå. Ïðè íàëè÷èè ñèë è íàïðÿæå-
íèé òåëà è ñðåäû ìîãóò äåôîðìèðîâàòüñÿ è ïî äåôîðìàöèÿì, òàê æå êàê è ïî óñêîðåíèÿì,
âûíîñÿòñÿ ñóæäåíèÿ î âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèè äåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ è ðàñïðåäå-
ëåííûõ ñèë. Ñèëû ïðèíÿòî ñîðòèðîâàòü ïî ïðè÷èíàì, âûçûâàþùèì èõ ïîÿâëåíèå (ñèëà
ãðàâèòàöèè, ñèëû óïðóãîñòè, ñèëû òðåíèÿ è ò.ï.). Êîëè÷åñòâî ðàçíîâèäíîñòåé ñèë âåëèêî.
Îäíàêî, íåçàâèñèìî îò òàê íàçûâàåìîãî âèäà ñèë, äåéñòâèå ñèë ëþáîãî âèäà î÷åâèäíûì
îáðàçîì ñâîäèòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê îäíîìó è òîìó æå � ê èçìåíåíèþ êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ êàêîãî-òî îáúåêòà. Ñèëû ïî ñâîåé ðàçìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïîòîêàìè êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ, ò. å. êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ, ïðèòåêàþùèì çà åäèíèöó âðåìåíè. Íàïðÿæåíèÿ �-
ïëîòíîñòü ïîòîêà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ò. å. ïîòîê êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ïðèõîäÿùèéñÿ
íà åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó. Â ñëó÷àå, òàê íàçûâàåìîé, ñòàòèêè íàáëþäàåòñÿ âçàèìíîå ñîêðà-
ùåíèå äåéñòâèÿ ñèë: âûïîëíÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðûõ ðàâíîïðàâíî ó÷àñò-
âóþò âñå âèäû ñèë, íåçàâèñèìî îò èõ ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ìíåíèÿ, ÷òî âñå âèäû ñèë ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíè-
åì åäèíîé ïðèðîäíîé ñóùíîñòè, è ýòà ñóùíîñòü � ïîòîê êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, êîòîðûé
ñïîñîáåí òå÷ü, îñòàâàÿñü íåâèäèìûì äëÿ íàáëþäàòåëÿ ñ ìàêðîóðîâíÿ, è â íåïîäâèæíîì
ìàòåðèàëå, è â äâèæóùåìñÿ. Ïðè ýòîì òå÷åíèå ïîòîêîâ èìïóëüñà (ñèë è íàïðÿæåíèé)
ïðîèñõîäèò âíå ñâÿçè ñ âèäèìûì äâèæåíèåì íàãðóæåííîãî òåëà èëè íàïðÿæåííîé ñðåäû.
Âçàèìîäåéñòâèå âèäèìîé è íåâèäèìîé ôîðì äâèæåíèÿ òðàäèöèîííî îïèñûâàåòñÿ çàêîíà-
ìè Íüþòîíà.

Íè÷òî íå ìåøàåò íå ïðîñòî ñ÷èòàòü ñèëû âåëè÷èíàìè óêàçàííîé ðàçìåðíîñòè, íî ñ÷è-
òàòü èõ ïî ñâîåìó ïðèðîäíîìó ñîäåðæàíèþ ïîòîêàìè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ïðèíèìàÿ
òàêóþ òî÷êó çðåíèÿ, ñëåäóåò íàéòè è óêàçàòü ïðèðîäíûå ìåõàíèçìû, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò (â ñìûñëå � ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü) äëÿ òå÷åíèÿ èìïóëüñà ñêâîçü ñðåäó (ñêâîçü
òåëî). Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îáúÿñíèòü è ïðèðîäíîå ñîäåðæàíèå ïîíÿòèÿ ¾ðàáîòà ñèëû¿.

Î÷åíü ïðîñòàÿ êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè çàîñòðèòü âíèìàíèå è ïðèäàòü ôèçè÷åñêóþ
çí�à÷èìîñòü òîìó îáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî ïîòîêè èìïóëüñà òåêóò ¾ñêâîçü¿ ñðåäó èëè òåëî.
Ïîòîêè èìïóëüñà (ñèëû, êàê ìû èõ íàçûâàåì) îáíàðóæèâàþò ïðè ýòîì ñóùåñòâîâàíèå
ñîáñòâåííîé ýíåðãèè è ñîáñòâåííîé ìàññû, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîÿâëåíèåì ýòîé ýíåðãèè, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Íà îáñóæäåíèå âûíîñèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî òàê íàçûâàåìûå ¾ïîâåðõíîñòíûå
ñèëû¿, ïîä÷èíÿÿñü çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, â òî æå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ôîðìàìè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ îòíåñåííîé ê åäèíèöå îáúåìà âíóòðåííåé ýíåðãèè (ò. å. åå ïëîòíîñòè) òåë
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èëè ñðåä. Ïî ñâîåé ñóòè � ýòî ýíåðãèÿ äâèæåíèÿ âíóòðåííèõ äëÿ òåëà (ñðåäû) ïåðåíîñ-
÷èêîâ èìïóëüñà. Ñòàòè÷åñêèå âèäû ðàâíîâåñèÿ íå ñóùåñòâóþò, âñÿêîå ðàâíîâåñèå ÿâëÿåò-
ñÿ äèíàìè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïåðåíîñ÷èêîâ èìïóëüñà, ó÷àñòâóþùèõ
â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, èìååò íàèìåíîâàíèå ¾ïîâåðõíîñòíûõ ñèë¿. Òàêèì îáðàçîì,
(âíåøíå) ñòàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîääåðæèâàåòñÿ íà ìèêðîóðîâíå ïîòîêàìè êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ êàêèõ-òî ïåðåíîñ÷èêîâ. Ýòè ïîòîêè òåêóò è òîãäà, êîãäà ìàêðîäâèæåíèå îòñóò-
ñòâóåò. Åñòü òîëüêî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Åñëè æå íàïðÿæåííîå òåëî (ñðåäà) ïåðåñåêàåò
êîíòðîëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ýíåðãèÿ íîñèòåëåé ïåðåíîñ÷èêîâ èìïóëüñà, ïëîòíîñòü êîòîðîé
ìû íàçûâàåì íàïðÿæåíèÿìè, ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ òåëîì (ñðåäîé). Ïðè ýòîì íà ìàê-
ðîóðîâíå ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàáîòà. Ðàáîòà, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ ñèëû íà ïåðåìåùåíèå, ïî
ôèçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåùåííûì êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè, ïðèíàäëåæàùåé
ìåõàíèçìó, êîòîðûé ñîçäàåò îáðàç ñèëû äëÿ íàáëþäàòåëÿ ñ ìàêðîóðîâíÿ.

Õîðîøî èçâåñòåí îäèí èç ïðèìåðîâ ñîâïàäåíèÿ òàêîãî ðîäà. Ýòî � ñëó÷àé ñ ïîâåðõ-
íîñòíûì íàòÿæåíèåì, êîòîðîå èìååò äâå, ïî ñâîåé ñóùíîñòè ñîâïàäàþùèå, ðàçìåðíîñòè
[Í/ì] è [Äæ/ì2]. Â ïåðâîì ñâîåì îáëè÷èè ýòî ñèëà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (ñèëà, ïðè-
õîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû ðàçðåçà, ò. å. ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû), à âî
âòîðîì � êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîòðåáíîé äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè, ñòÿãèâàåìîé
ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, ò. å. ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè.

Ñîâåðøàåìàÿ ïðè ñîçäàíèè åäèíèöû ïîâåðõíîñòè ñèëîé ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðà-
áîòà ðàâíà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàáîòå ýòîé ñèëû íà åäèíè÷íîì ïåðåìåùåíèè, à, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, çàêëþ÷àåòñÿ â íàòÿãèâàíèè ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè ñ èçâåñòíîé ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèåé íà âíîâü ñîçäàâàåìóþ åäèíèöó ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.

Äðóãèå ñëó÷àè ïîäîáíîãî ñîâïàäåíèÿ ïî÷åìó-òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ, ¾â óïîð íå âèäíû¿.
Ïðè÷èíîé òàêîãî ÿâëåíèÿ ñëóæèò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýíåðãèþ ïðèíÿòî îòíîñèòü ê
åäèíèöå ìàññû (èëè ìîëþ � èíîãî õàðàêòåðà åäèíèöå ìàññû), â òî âðåìÿ, êàê ýíåðãèÿ íà-
ïðÿæåíèé ñóùåñòâóåò, êàê ýíåðãèÿ, ïðèïèñûâàåìàÿ îáúåìó. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáíàðóæèòü
èëëþñòðàöèè ê âûøåñêàçàííîìó, âïîëíå äîñòàòî÷íî ïîñìîòðåòü, íàïðèìåð, íà óðàâíåíèÿ
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû â ýéëåðîâûõ ïåðåìåííûõ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå âñåõ âåëè÷èí
ïðèïèñûâàåòñÿ èìåííî îáúåìó. Â ÷àñòíîñòè, óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñðåäû e â íèõ
âñåãäà âõîäèò â ïðîèçâåäåíèè ñ åå ïëîòíîñòüþ ρ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðîèç-
âåäåíèå ϵ = ρe ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìåííî îáúåìíóþ ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè. Òî
æå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê îáúåìíîé ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñïëîøíîé ñðåäû
κ = ρv2/2.

Åñëè ðàññìîòðåòü ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå íåâÿçêîãî ãàçà ïî òðóáêå ñ åäèíè÷íûì ñå÷å-
íèåì 1, òî çà åäèíèöó âðåìåíè êîíòðîëüíîå (íàïðèìåð, âõîäíîå) ñå÷åíèå ïåðåñå÷åò îáúåì,
÷èñëåííî ðàâíûé ñêîðîñòè ïîòîêà v. Â ýòîì îáúåìå áóäåò ïåðåíåñåíà ýíåðãèÿ âíóòðåííÿÿ
è êèíåòè÷åñêàÿ â êîëè÷åñòâå v (ϵ + κ). Êðîìå òîãî, ïðè òå÷åíèè ãàçà ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà
çàäíèìè (òîëêàþùèìè) îáúåìàìè íàä ïåðåäíèìè (ïðîòàëêèâàåìûìè). Ýòà ðàáîòà òîæå
ïåðåñåêàåò êîíòðîëüíîå ñå÷åíèå, åå ìîùíîñòü ðàâíà pv, ãäå p � è äàâëåíèå ãàçà, è îñå-
âàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ âäîëü ïîòîêà ñ åäèíè÷íûì ñå÷åíèåì. Çà åäèíèöó âðåìåíè ðàáîòà
ñîñòàâèò pv. Òàêèì îáðàçîì ïîëíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè ÷åðåç êîíòðîëüíîå ñå÷åíèå çà åäèíè-
öó âðåìåíè ñîñòàâèò v (ϵ+ κ+ p). Â ýòîé ôîðìå î÷åâèäíî, ÷òî íåò íèêàêèõ ôîðìàëüíûõ
ïîìåõ âîçìîæíîñòè ñ÷èòàòü p îñîáûì âèäîì îáúåìíîé ýíåðãèè, ïî ìåíüøåé ìåðå, ðàâ-
íîïðàâíîé ñ ýíåðãèåé âíóòðåííåé è êèíåòè÷åñêîé. Â ïðèâû÷íîé ôîðìå ïîòîêà ïîëíîé
ýíòàëüïèè, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü, âûíåñÿ çà ñêîáêè ïëîòíîñòü ρv (e + v2 + p/ρ) ýòî

1 Åäèíè÷íîå ñå÷åíèå óäîáíî ïðè ñîïîñòàâëåíèè ãàçîâîãî ïîòîêà ñ òâåðäûì ñòåðæíåì, ïîòîìó ÷òî ëè-
íåéíàÿ ïëîòíîñòü òàêîãî ïîòîêà ÷èñëåííî ñîâïàäàåò ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ òåêóùåãî â ïîòîêå ãàçà.
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îáñòîÿòåëüñòâî íåçàìåòíî.
Âëàäåíèå îñíîâàìè êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü êîëè÷åñòâåííóþ ñòî-

ðîíó äåëà. Åñëè âûáðàòü â êà÷åñòâå ìîäåëè îäíîàòîìíûé ãàç ñî ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷-
íûìè ìîëåêóëàìè, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè, îáëàäàÿ ïðè ýòîì ìàêñâåëëîâñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîãî öåíòðà ìàññû, òî îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ýòîãî ãàçà ïîëó÷àþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì, ïîñêîëüêó âûðàæàþòñÿ ÷å-
ðåç ìîìåíòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìàêñâåëëîâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â ëþáîì èç íàïðàâëåíèé, ïîýòîìó èíòåãðèðîâàíèå
íåñëîæíî, åãî ìîæíî äîâåñòè äî ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé è èíòåãðàëà îøèáîê.

Òåìïåðàòóðà ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà ñóììèðóåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòäåëüíûõ ìîëå-
êóë. ×åðåç êîìïîíåíòû u, v, w ñêîðîñòè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàæäîé åäèíèöû ìàññû ìî-
ëåêóë âûðàæàåòñÿ àääèòèâíî u2/2+v2/2+w2/2. Èíòåãðàëû îò êàæäîãî èç òðåõ ñëàãàåìûõ,
âçÿòûå ñ ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ â êà÷åñòâå âåñîâîé, ðàâíû ìåæäó ñî-
áîé è ñîñòàâëÿþò ïî RT/2. Èòîãî, òåïëîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò
3RT/2. Îòñþäà òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå Cv = 3R/2.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ïåðåíîñ èìïóëüñà. Åñëè ìîëåêóëà èìååò òîëüêî îäíó ñîñòàâëÿþùóþ
ñêîðîñòè u, òî âêëàä åäèíèöû åå ìàññû â ïîòîê èìïóëüñà â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷àåòñÿ
èíòåãðèðîâàíèåì âåëè÷èíû u2. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëà îêàçû-
âàåòñÿ ðàâíûì RT . Íî íàïðàâëåíèÿ ðàâíîïðàâíû, ïîýòîìó â êàæäîì èç íèõ ïåðåíîñ èì-
ïóëüñà òàêîé æå. Çíà÷èò, äàâëåíèå ãàçà â ðàâíîâåñèè îáðàçóåò øàðîâîé òåíçîð: ïî íîðìàëè
ê ëþáîé ïëîùàäêå äåéñòâóåò íàïðÿæåíèå p = ρRT . Âèäíî, ÷òî äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà
ïîëó÷àþòñÿ èç îäíèõ è òåõ æå ìîìåíòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íû, òåìïåðàòóðà, ÿâëÿÿñü ìåðîé âíóòðåííåé ýíåðãèè, ïðè ïåðåñ÷åòå íà åäèíèöó îáúåìà
ïðèîáðåòàåò ðàçìåðíîñòü, ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðíîé êîíñòàíòû, îäèíàêîâóþ ñ äàâëåíèåì.

Ìåõàíèçì ïåðåíîñà èìïóëüñà âåñüìà ëþáîïûòåí. Ïðè òîì, ÷òî ïîòîê èìïóëüñà íå çà-
âèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ìîëåêóëû, îò ýòîãî íàïðàâëåíèÿ çàâèñèò ðàñïîëîæåíèå
äîñÿãàåìûõ äëÿ ìîëåêóëû ìåñò, êóäà îíà ìîæåò äîíåñòè ñâîþ äîëþ ïîòîêà èìïóëüñà.
Â ðàâíîâåñèè, êîëè÷åñòâî ìîëåêóë, èìåþùèõ íåêîòîðóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè ïîëî-
æèòåëüíîé, è ìîëåêóë, èìåþùèõ òó æå ñîñòàâëÿþùóþ îòðèöàòåëüíîé, ðàâíî. Ïîýòîìó
äàâëåíèå p íà ñòåíêàõ äåëèòñÿ ïîïîëàì: ïîëîâèíà îáåñïå÷èâàåòñÿ èìïóëüñîì ïàäàþùèõ
ìîëåêóë, äðóãàÿ ïîëîâèíà � èìïóëüñîì ðåàêòèâíûì, ïîëó÷àåìûì îò òåõ ìîëåêóë, êîòî-
ðûå îò ýòîé ñòåíêè, óõîäÿ, îòòàëêèâàþòñÿ. Ãàç ìîæåò îêàçàòü äàâëåíèå íà ñòåíêó òîëüêî
ïðè íàëè÷èè ñòåíêè, îíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëóóïîðÿäî÷åííîé ñîñòàâëÿþùåé ñîâåðøåííî
õàîòè÷íîé (ãàóññîâîé) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà ñòåíêå ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóë ïî ñêî-
ðîñòÿì àâòîìàòè÷åñêè ðàçäåëÿåòñÿ íà ïîòîêè ïàäàþùèé è îòðàæåííûé. Êîãäà îáúåì ãàçà
îãðàíè÷åí íåïîäâèæíûìè ñòåíêàìè, ïîäîãðåâ ãàçà âûÿâëÿåò òåïëîåìêîñòü Cv = 3R/2,
ýòîò ïîäîãðåâ ïîïîëíÿåò ýíåðãèþ âñåãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è åãî ïîëóóïîðÿäî-
÷åííóþ õàðàêòåðèñòèêó � äàâëåíèå (çàïàñ îáúåìíîé ýíåðãèè-äàâëåíèÿ òîæå ïîïîëíÿåòñÿ).
Åñëè ñòåíêè íå æåñòêèå, à ïîääåðæèâàþò ñâîèì ñîïðîòèâëåíèåì îïðåäåëåííûé óðîâåíü
äàâëåíèÿ, ïîäîãðåâ ãàçà ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ðàñøèðåíèåì, ýíåðãèÿ-äàâëåíèå çàïîëíÿåò
íîâûå îáúåìû, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè Cp. Ýòà
òåïëîåìêîñòü ïðåâûøàåò Cv íà âåëè÷èíó p ∂(1/ρ)/∂T ïðè ôèêñèðîâàííîì p, êîòîðàÿ ðàâ-
íà R. Ïîëó÷åíî ïðàâèëî Ìàéåðà äëÿ ñîâåðøåííûõ ãàçîâ.

Ïðè ñáëèæåíèè ñòåíîê ýíåðãèÿ âûòåñíÿåòñÿ âíóòðü ãàçà, êîíöåíòðèðóåòñÿ, èäóùèå îò
ñòåíîê ìîëåêóëû èìåþò èìïóëüñ è ýíåðãèþ óâåëè÷åííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþùèìè.
Òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ.

Ïðè ñòàöèîíàðíîì ïðîòàëêèâàíèè ãàçîâîãî ñòîëáèêà ïî ïðÿìîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóá-
êå áåç òðåíèÿ ýíåðãèÿ-äàâëåíèå ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ íèì, à ìû ðåãèñòðèðóåì ïîòîê
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ðàáîòû îò çàäíåãî êîíöà ñòîëáèêà ê åãî ïåðåäíåìó êîíöó.
Â ãàçå êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîçâîëèëà âûÿâèòü ìàêðîñêîïè÷åñêè íåçàìåòíûå íîñèòåëè

èìïóëüñà. Îíè îêàçàëèñü òåìè æå ñàìûìè ìîëåêóëàìè, êîòîðûå íîñÿò ñâîþ êàê êèíåòè-
÷åñêóþ, òàê è âíóòðåííþþ ýíåðãèþ. Ïî ñîâìåñòèòåëüñòâó, îíè æå íîñÿò íà ñåáå èìïóëüñ
îò ñòåíêè è äî ñòåíêè. Ñòåíêè ñ ïîìîùüþ ãàçà äàâÿò äðóã íà äðóãà, ñîçäàâàÿ ýòó ¾ïî-
âåðõíîñòíóþ¿ ñèëó. Â òâåðäîì òåëå òîæå åñòü ìåõàíèçì, êîòîðûé ñïîñîáåí ïåðåíîñèòü
íà ñåáå ïîòîêè èìïóëüñà. Íî â îòëè÷èå îò ãàçà, â òâåðäîì òåëå ýòîò ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ
îòäåëüíûì.

I. Ñèëû ñæàòèÿ
I.1 Ñèëà. Ïîòîêè èìïóëüñà ïðè îòñóòñòâèè ìàêðîäâèæåíèÿ.
Â ìåõàíèêå óïîòðåáëÿåòñÿ ïîíÿòèå ¾èìïóëüñ ñèëû¿ [23]. Êîãäà ê òåëó ïðèëîæåíà ïî-

ñòîÿííàÿ ñèëà, èìïóëüñ ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ïðîèçâåäåíèå ýòîé ñèëû íà ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü åå äåéñòâèÿ2. Âìåñòå ñ òåì, ïîíÿòèå ¾èìïóëüñ¿ èìååò ñèíîíèì ¾êîëè÷åñòâî
äâèæåíèÿ¿.

Ñîâïàäåíèå òåðìèíîâ âîñõîäèò êî âòîðîìó çàêîíó äâèæåíèÿ â ôîðìóëèðîâêå Íüþòî-
íà3: ¾Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïðèëîæåííîé äâèæóùåé ñèëå è
ïðîèñõîäèò ïî íàïðàâëåíèþ òîé ïðÿìîé, ïî êîòîðîé ýòà ñèëà äåéñòâóåò¿. Òàêèì îáðàçîì,
èçìåíåíèå èìïóëüñà òåëà ðàâíî èìïóëüñó ïðèëîæåííîé ê ýòîìó òåëó ñèëû. Çíà÷èò, âòîðîé
çàêîí ìîæíî ïðî÷åñòü, êàê óòâåðæäåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ýêâèâàëåíòíîñòè ñèë è ïîòîêîâ
èìïóëüñà.

Ïîêàæåì, ÷òî ïî ïîâîäó îäíîãî è òîãî æå ÿâëåíèÿ ìîæíî ñêàçàòü ëèáî ¾ñè-
ëà¿, ëèáî ¾ïîòîê êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ¿, èñõîäÿ âñåãî ëèøü èç ñïîñîáà íàáëþäåíèÿ ýòîãî
ÿâëåíèÿ.

Âîçüìåì æåñòêèé ïðÿìîé ñòåðæåíü ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ ρ è ñòàòè÷åñêè íàãðóçèì
åãî ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé ñèëîé. Ñæèìàþùåå óñèëèå Q â ñòåðæíå ñóùåñòâóåò â âèäå
íàïðÿæåíèé, ãëàâíûé âåêòîð êîòîðûõ íà êàæäîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îäèíàêîâ.

Âîçüìåì òðóáêó ñ çàêðûòûìè êîíöàìè, ïëîùàäü êîòîðûõ ðàâíà S, à áîêîâûå ñòåíêè
ñîñòîÿò èç òîíêèõ æåñòêèõ òåëåñêîïè÷åñêè âäâèãàþùèõñÿ äðóã â äðóãà áåç òðåíèÿ öèëèí-
äðè÷åñêèõ òðóáî÷åê. Íàêà÷àåì â íåå ãàç ïîä äàâëåíèåì p. Ñòåíêè áóäóò óäåðæèâàòü ãàç
îò ðàçëåòà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, íî ïðîäîëüíîå ðàñòàëêèâàþùåå óñèëèå, âåëè÷èíà
êîòîðîãî ðàâíà pS è êîòîðîå äåéñòâóåò âäîëü îñè òðóáêè, â ýòîé êîíñòðóêöèè ñäåðæè-
âàòüñÿ íè÷åì íå áóäåò. Ïîýòîìó, äëÿ ïîääåðæàíèÿ òðóáêè â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, ê
åå êîíöàì ñëåäóåò ïðèëîæèòü ñæèìàþùèå óñèëèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ ðàâíà pS. Ïîäáåðåì
äàâëåíèå òàêèì, ÷òîáû pS = Q.

Íàáëþäàòåëü, êîòîðûé íå çíàåò, î òîì, ÷òî â òðóáêå íàõîäèòñÿ ãàç, ìîæåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â íåé ðàñïîëàãàåòñÿ òàêîé æå ñòåðæåíü, êîòîðûé íàãðóæåí òåì æå ñæèìàþùèì
óñèëèåì Q. À ñïåöèàëèñò ïî ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû (ÌÑÑ) óâèäèò íà ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèÿõ â ãàçå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ p, ãëàâíûé âåêòîð êîòîðûõ èìååò ìîäóëü Q. Íî íà-
áëþäàòåëü, îñâåäîìëåííûé â êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ, áóäåò çíàòü, ÷òî íèêàêèõ óñèëèé
âíóòðè ýòîé òðóáêè íåò. Ïåðåíîñ èìïóëüñà â íåé ïðîèñõîäèò íå â âèäå äåéñòâóþùåé ñèëû
(íàïðÿæåíèé), à â âèäå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ìîëåêóë. Ïðè ýòîì ñîâåðøåííî
áåçðàçëè÷íî, ñóùåñòâóþò ëè â ýòîì ãàçå ñòîëêíîâåíèÿ, ïîòîìó ÷òî ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
äâèæåíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ìîëåêóë ïðèíàäëåæèò ê ñóììàòîðíûì èíâàðèàíòàì ñòîëêíî-
âåíèé. Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå äëÿ ðàçëè÷åíèÿ íîñèòåëÿ ïîòîêà èìïóëüñà (ÿâëÿåòñÿ ëè

2Åñëè ñèëà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ åå ïðèëîæåíèÿ, ïðîèçâåäåíèå çàìåíÿåòñÿ íà èíòåãðàë ïî âðåìåíè.
3öèòèðóåòñÿ ïî [41]
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îí ñèëîé � ãëàâíûì âåêòîðîì, ñîçäàâàåìûì íà ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè òðóáêè ïëîùàä-
êå äàâëåíèåì, èëè ýòî ñóììàðíûé ïîòîê êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ïåðåñåêàþùèé ïëîùàäêó)
òðåáóåòñÿ íåêîòîðûé ìèíèìàëüíûé óðîâåíü çíàíèé.

Ýòîò ïðèìåð èíèöèèðóåò ïîñòàíîâêó âîïðîñà î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèëà Q, êîòîðàÿ ñæè-
ìàåò ñòåðæåíü è êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà, îáúåêòèâíîé ðåàëü-
íîñòüþ, èëè ìû ãîâîðèì ¾ñèëà¿ ïî ïðè÷èíå íåâåäåíèÿ î ðåàëüíîì ñîäåðæàíèè ýòîãî ïî-
íÿòèÿ.

I.2 Ôîòîííàÿ ìîäåëü ïðîèñõîæäåíèÿ ñèë ñæàòèÿ.
Íàâîäÿùèå ñîîáðàæåíèÿ ïî ïîâîäó âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé ñïîñîáåí ïîä-

äåðæèâàòü ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â òâåðäûõ òåëàõ, íà÷èíàþòñÿ ñ òîãî, ÷òî ñòðóêòóðà
òâåðäîãî òåëà ñîñòîèò èç äâèæóùèõñÿ (äðåéôóþùèõ, êîëåáëþùèõñÿ) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
îêðóæåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ρin ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð àòî-
ìîâ âìåñòå ñ ýëåêòðîíàìè ñîçäàåò ïî÷òè âñþ ïëîòíîñòü ñòåðæíÿ. Íî ñîáñòâåííûé îáúåì
÷àñòèö î÷åíü ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì îêðóæàþùèõ èõ ïîëåé. Åñëè ê òåëó ïðèêëàäû-
âàåòñÿ êàêîå-òî âîçäåéñòâèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ïîëó÷àþò âîçìóùåíèÿ. Ðàñïðîñòðà-
íåíèå âîçìóùåíèé ïî ïîëþ ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ òåõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ ýòèì ïîëåì. Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íàçûâàþòñÿ
ôîòîíàìè4.

Âîçüìåì òâåðäûé ñòåðæåíü è ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ôîòîííîãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñà èì-
ïóëüñà âäîëü íåãî. Â ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷å ëþáîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ïî
îòíîøåíèþ ê õàðàêòåðíîìó âðåìåíè ðåàãèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûäåëèì ôî-
òîíû, êîòîðûå äâèæóòñÿ â âûäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ
âäîëü ñòåðæíÿ áóäåò ðàâíîâåñíîé (ðàâíîìåðíîé), îáîçíà÷èì åå n0. Òà äîëÿ âíóòðåííåé
ýíåðãèè åäèíèöû îáúåìà ñòåðæíÿ e0, êîòîðàÿ ïðèíàäëåæèò âûäåëåííûì ôîòîíàì, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ èìååò ýíåðãèþ ε, ñîñòàâëÿåò n0ε.

Åñëè ôîòîí äâèæåòñÿ, îòðàæàÿñü îò òîðöîâ, ïî ñòåðæíþ ñ äëèíîé åäèíèöà, òî ÷àñòîòà
åãî ïîÿâëåíèé â îäíîì è òîì æå ñå÷åíèè â îäíîé è òîé æå ôàçå (ñ îäíèì è òåì æå íàïðàâ-
ëåíèåì ñêîðîñòè), îöåíèâàåòñÿ, êàê c/2. Ïðè êàæäîì îòðàæåíèè îò êîíöîâ åãî èìïóëüñ
èçìåíÿåòñÿ íà 2p. Òàêèì îáðàçîì, îäèí ôîòîí çà åäèíèöó âðåìåíè âäîëü åäèíèöû äëèíû
óñïåâàåò ïåðåíåñòè èìïóëüñ pc. Ïîñêîëüêó òàêèõ ôîòîíîâ íà åäèíèöå äëèíû íàä êàæäîé
åäèíèöåé ïëîùàäè òîðöà íàñ÷èòûâàåòñÿ n0, ñ òîðöà íà òîðåö âäîëü ñòåðæíÿ ïåðåíîñèòñÿ
âîñïðèíèìàåìûé, êàê äàâëåíèå p0, èìïóëüñ p0 = n0pc, ò. å. p0 = n0ε. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà
íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ôîòîíàìè.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñèëèÿ Q â ñòåðæíå ñ ïëîùàäüþ òîðöîâ S ñ ïîìîùüþ ôîòîíîâ, ýíåð-
ãèÿ êîòîðûõ ðàâíà ε, à èìïóëüñ èìååò ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî,
÷òîáû èõ ïëîòíîñòü n0

5 â ìàòåðèàëå ñòåðæíÿ ðàâíÿëàñü Q/(Sε).
I.3 Ïîòîêè èìïóëüñà ïðè íàëè÷èè ìàêðîäâèæåíèÿ. Ðàáîòà.
Êîãäà åñòü äâèæåíèå è ñèëû � ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà. Ýòà ðàáîòà ó÷èòûâàåòñÿ â óðàâ-

íåíèè ýíåðãèè, îíà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè. Ïî îïðåäåëå-
íèþ, ðàáîòà ïîñòîÿííîé ïî âåëè÷èíå ñèëû Q íà ïîïóòíîì åé ïåðåìåùåíèè ds ðàâíÿåòñÿ
ïðîèçâåäåíèþ Qds.

Íàëè÷èå ñèëû îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå ïîòîêà èìïóëüñà òàì, ãäå îíà åñòü. Ïðè ýòîì
èìïóëüñ òå÷åò äàæå â íåïîäâèæíîì ìàòåðèàëå, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ (â íåðàñïîçíàííîé
ôîðìå) êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ. Ïîêà ñðåäà, ñîäåðæàùàÿ ïîòîê èìïóëüñà, íå äâèæåòñÿ,

4Ïî îïðåäåëåíèþ, ôîòîí [23] ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöåé, êîòîðàÿ íå èìååò ìàññû ïîêîÿ, ïåðå-
ìåùàåòñÿ â ëþáîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà c, îáëàäàåò ýíåðãèåé ε è èìïóëüñîì p, êîòîðûå
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì ε = pc.

5Åñëè ôîòîíû èìåþò ðàçíûå ýíåðãèè, òî ðå÷ü ìîæåò èäòè îá èíòåãðàëå ïî dn0(ε)
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ðàáîòà íå ñîâåðøàåòñÿ. Íî êîãäà ïîòîê èìïóëüñà òå÷åò íå â íåïîäâèæíîé ñðåäå, à â ñðåäå,
êîòîðàÿ èìååò ïîïóòíûå ñ ïîòîêîì èìïóëüñà ïåðåìåùåíèÿ, íà ìàêðîóðîâíå ðåãèñòðèðó-
åòñÿ ñîâåðøåíèå ðàáîòû 6.

Ðàññìîòðèì, ÷òî òàêîå ðàáîòà íà ïðèìåðå ïðèâåäåííûõ âûøå ìîäåëåé. Ïóñòü íà-
ãðóæåííûå ïðîäîëüíûì ñæèìàþùèì óñèëèåì Q ñòåðæåíü è òðóáêà ñ ãàçîì äâèæóòñÿ ñ
ïðîäîëüíî íàïðàâëåííîé ñêîðîñòüþ u. Â äâèæóùåìñÿ ñòåðæíå ÷åðåç êîíòðîëüíîå ñå÷åíèå
çà åäèíèöó âðåìåíè ïåðåíîñèòñÿ ìàññà ρu. Èìïóëüñ, ïåðåíîñèìûé ñòåðæíåì çà åäèíè-
öó âðåìåíè ÷åðåç êîíòðîëüíóþ ïîâåðõíîñòü â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëó÷àåò
ïðèðàùåíèå è âìåñòî Q ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì Q + ρu2, ãäå ρ � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü. ×åðåç
êîíòðîëüíîå ñå÷åíèå, êîòîðîå äâèæåòñÿ âìåñòå ñî ñòåðæíåì, ¾ïðîòåêàåò¿ ìåõàíè÷åñêàÿ
ðàáîòà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîùíîñòüþ Qu. Åñëè ñå÷åíèå íåïîäâèæíî â ëàáîðàòîð-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, òî ê óïîìÿíóòîìó ïîòîêó ðàáîòû ïðèñîåäèíÿåòñÿ åùå è ïåðåíîñ
êàê âíóòðåííåé uρe, òàê è êèíåòè÷åñêîé uρu2/2 ýíåðãèè ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ, êîòîðûé ïðî-
èñõîäèò âìåñòå ñ ïåðåíîñîì ìàññû ÷åðåç òî æå ñå÷åíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî Q/ρ = σ/ρv, ãäå ρ
� ëèíåéíàÿ, à ρv � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ, σ � îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó ñóììà âíóòðåííåé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ñëàãàåìîãî
Q/ρ, êîòîðîå ó÷èòûâàåò ðàáîòó ñèëû Q, ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ýíòàëüïèåé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÌÑÑ â ãàçå, êîòîðûé äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ñîäåðæàùåé åãî òðóáêîé,
ïðîèñõîäèò ñîâåðøåííî òî æå ñàìîå, ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû îáîçíà÷åíèé. ×åðåç åäèíèöó
ïëîùàäè êîíòðîëüíîãî ñå÷åíèÿ çà åäèíèöó âðåìåíè ïåðåíîñèòñÿ ìàññà ρvgu (ρvg � ïëîò-
íîñòü ãàçà). Ïîòîê èìïóëüñà p ïîëó÷èò ïðèðàùåíèå è ñòàíåò ðàâíûì p+ ρvgu

2. À ïåðåíîñ
ýíåðãèè, êîòîðîãî íå áûëî, ïîÿâèòñÿ è íà êàæäîé åäèíèöå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ïåðåíîñà âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó îáú-
åìà, uρvgevg, åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè uρvgu

2/2 è ðàáîòû ñèë äàâëåíèÿ ñ ìîùíîñòüþ pu.
Âñå ýòî ñîáåðåòñÿ â ñóììó

ρvgu

(
evg +

u2

2

)
+ pu,

êîòîðàÿ òîæå ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîì ïîëíîé ýíòàëüïèè.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ îñâåäîìëåííîãî íàáëþäàòåëÿ â ãàçå íåò íè ñèëû, íè ðàáîòû ýòîé ñè-

ëû, çàòî åñòü ìîëåêóëû, êîòîðûå ïåðåíîñÿò ÷åðåç êîíòðîëüíîå ñå÷åíèå ìàññó, èìïóëüñ è
ýíåðãèþ âî âñòðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Óïîìÿíóòûå ïîòîêè ìîæíî âû÷èñëèòü â ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ îäíîàòîìíîñòè ãàçà, èçîòåðìè÷íîñòè çàäà÷è è ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì. Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà âñòðå÷íûõ ïîòîêîâ ìàññû ÷åðåç åäèíèöó
ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ðàâíà ρvgu. Ñóììà ïîòîêîâ èìïóëüñà ðàâíà p + ρvgu

2. À ñóììà ïîòîêîâ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðàñïàäàåòñÿ íà òðè ñëàãàåìûõ

ρvgu

(
e+

u2

2
+

p

ρvg

)
= ρvgu

(
e+

u2

2

)
+ pu,

èç êîòîðûõ ïîñëåäíåå èçîáðàæàåò ñîáîé ðàáîòó íåñóùåñòâóþùåé, íî íàáëþäàåìîé ñèëû
äàâëåíèÿ p.

I.4 Ðàáîòà â ôîòîííîé ìîäåëè.
Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå ôîòîííîãî ìåõàíèçìà ïðè íàëè÷èè ó ñòåðæíÿ ïðîäîëü-

íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ u. Èç-çà íàëè÷èÿ ñêîðîñòè, äëèíû òåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå èìåþò
ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå, èñïûòûâàþò ðåëÿòèâèñòñêîå ñîêðàùåíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
áûâøèé åäèíè÷íûì îòðåçîê ïîëó÷èò äëèíó

√
1− u2/c2. Èç-çà ýòîãî ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü

6â [42] èçó÷àëèñü ñëåäû ðàáîòû, êîòîðàÿ ñîâåðøàåòñÿ â óïðóãîé ñðåäå ïðè åå íàãðóæåíèè
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ôîòîíîâ âîçðàñòåò äî nu = n0/
√

1− u2/c2. Óêîðî÷åíèå îòðåçêîâ ïðèâåäåò òàêæå è ê òîìó,
÷òî ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ôîòîíîâ â îäíîé è òîé æå ôàçå âîçðàñòåò â òîì æå îòíîøåíèè. Â
èòîãå ïåðåíîñ èìïóëüñà âäîëü ñòåðæíÿ óâåëè÷èòñÿ

pu =
n0pc

1− u2/c2
∼ p0 + n0pc

u2

c2
. (1.1)

Èñïîëüçóÿ â ïðåîáðàçîâàíèÿõ èçâåñòíîå (â òîì ÷èñëå è äëÿ ìàññû ôîòîíàmf ) ñîîòíîøåíèå
ε = mfc

2, è ââåäÿ îáîçíà÷åíèå ρf äëÿ ïëîòíîñòè ôîòîííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàññû ñòåðæíÿ,
ìîæíî â ïðîäîëæåíèå (1.1) ïîëó÷èòü

pu ∼ p0 + n0
ε

c2
u2 = p0 + n0mfu

2 = p0 + ρfu
2. (1.2)

Íàïîìíèì, ÷òî êîãäà ñòåðæåíü íàõîäèòñÿ â ïîêîå ïîä íàãðóçêîé, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü
ýíåðãèè ïîääåðæèâàþùèõ ðàâíîâåñèå ôîòîíîâ ðàâíà e0 = n0ε, ãäå n0 = Q/(Sε). Çíà÷èò,
e0 = Q/S = p0, ãäå p0 � ñðåäíåå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè ñòåðæíÿ, ñîçäàâàåìîå
ôîòîíàìè. Êîãäà ñòåðæåíü äâèæåòñÿ, îíî ïîëó÷àåò ðåëÿòèâèñòñêóþ ïîïðàâêó ρfu

2 (1.2).
Ïåðåíîñ ýíåðãèè òîæå ïîëó÷àåò ïîïðàâêó, îáóñëîâëåííóþ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ôî-

òîíîâ ïðè íàëè÷èè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ

unuε =
un0ε√
1− u2/c2

∼ un0ε+ un0ε
u2

2c2
= up0 + un0

mfu
2

2
= up0 + uρf

u2

2
. (1.3)

Îñòàëîñü äîáàâèòü, ÷òî ïðèñóòñòâóþùàÿ â ìîäåëè ñòåðæíÿ ñ ôîòîíàìè èíåðòíàÿ
ìàññà ïîêîÿ ρin, õîðîøî âïèñûâàåòñÿ â íåå. Ïðè ïîäñ÷åòå ïåðåíîñà èìïóëüñà, ïëîòíîñòü
èíåðòíîé ìàññû äîáàâëÿåò â ïîòîê ñâîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå èìååò âèä ρinu

2. Îíî ñóììè-
ðóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûì ôîòîííûì ñëàãàåìûì è, ïî ïðè÷èíå àääèòèâíîñòè ïëîòíîñòè, ìû
ïðèõîäèì ê ïðèâû÷íîé ôîðìå óðàâíåíèÿ èìïóëüñîâ.

Â óðàâíåíèè ýíåðãèè óïîìÿíóòàÿ ìàññà äîáàâèò ñëàãàåìîå uρinu
2/2, êîòîðàÿ òî÷íî òà-

êèì æå îáðàçîì äîïîëíèò äî ïðèâû÷íîãî ñëàãàåìîå, ó÷èòûâàþùåå ïåðåíîñ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè. À ñëàãàåìîå uρinein (ãäå ein � óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè ó èíåðò-
íîé ìàññû) ïðîñóììèðóåòñÿ ñ ñîîîòâåòñòâóþùèì ñëàãàåìûì ïðè ó÷åòå ïåðåíîñà âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè. Àääèòèâíîñòü ýòèõ ñëàãàåìûõ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå óäåëüíîé
ýíåðãèè íà ïëîòíîñòü äàåò îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè, à â îáúåìå ýíåðãèÿ àääèòèâíà,
íåâçèðàÿ íà òî, ÷òî íîñèòåëåì äâóõ âèäîâ ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ (òîæå àääèòèâíûå) ðàçíûå
ìàññû, ñîñóùåñòâóþùèå â îáúåìå.

Èòàê, â ïîëå ñèë ñæàòèÿ (â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå) ôîòîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáú-
ÿñíèòü ôåíîìåí ñèëû, ñâåäÿ åå ê íåðàñïîçíàííîìó ñ ìàêðîóðîâíÿ èìïóëüñó (êîëè÷åñòâó
äâèæåíèÿ) ôîòîíîâ âíóòðè ñïëîøíîãî òâåðäîãî òåëà, è ôåíîìåí ðàáîòû ýòîé ñèëû, ñâåäÿ
åå ê ïåðåíîñó ýíåðãèè ôîòîíîâ.

Ýòîò ìåõàíèçì îáÿçàí ðàáîòàòü è â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ, âîçäåéñòâóþùèõ íà òåëà
â ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷àõ, êàê âíåøíèå ïîëÿ. È òàì, è òàì ëèíèè íàïðÿæåíèé, ëèáî ñèëîâûå
ëèíèè ÿâëÿþòñÿ òðàåêòîðèÿìè äëÿ ïåðåíîñÿùèõ èìïóëüñ ôîòîíîâ.

Â ãàçàõ ýòà ìîäåëü íå ïðîõîäèò, ò. ê. íà ìèêðîóðîâíå ãàç íå ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíîé ñðåäîé.
Íî â ãàçå ïåðåíîñ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, âîñïðèíèìàåìûé ñ ìàêðîóðîâíÿ, êàê äàâëåíèå,
è ðàáîòà îñóùåñòâëÿþòñÿ äðóãèì (òîæå ìèêðîñêîïè÷åñêèì) ìåõàíèçìîì � ìåõàíèçìîì
ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà.
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