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ÍÅÊÎÒÎ�ÛÅ Ï�ÎÁËÅÌÛ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÎÉ ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈÝ. Â. Âåéöìàí *Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå ¾Òåõíîëàçåð¿121108, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 èþíÿ 2006 ã.Ïîëó÷åíû ðåëÿòèâèñòñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ èäåàëüíûõ è ðåàëüíûõ ãàçîâ, à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íîãîðîäà ìåæ�àçíûõ îáëàñòåé ðàçäåëà. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ çàâèñèìîñòåé áûëè óñòðàíåíû íåêîòîðûå ïðîòèâî-ðå÷èÿ, èìåþùèå ìåñòî â ðåëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêå, îñíîâàííîé íà áàçå Ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíî-ñèòåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè ñêîðîñòè èçó÷àåìîãî îáúåêòà ê ñêîðîñòèñâåòà â âàêóóìå, òåìïåðàòóðà ñèñòåìû áóäåò ìåíÿòüñÿ ñîãëàñíî Îòòó, ò. å. ïî çàêîíó T = T0=p1� v2=2.Áûëè òàêæå ïîëó÷åíû ðåëÿòèâèñòñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà, äëÿ çàêîíà Îìà è äëÿâÿçêîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè.PACS: 03.30.+p 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñíîâû ðåëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêè áûëè â1909 ã. ñ�îðìóëèðîâàíû Ïëàíêîì [1℄. Ñîãëàñíî èìåå ïåðâîå è âòîðîå íà÷àëà ñîõðàíÿþò ñâîé âèä ïðèëþáûõ ñêîðîñòÿõ èçó÷àåìîé ñèñòåìû (åñòåñòâåííî,â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò), ò. å.dQ = dU � dA; (1)dS = dQ=T; S = S0; (2)T = T0p1� �2 ; � = v=; (3)p = p0; (4)V = V0p1� �2 ; (5)ãäå Q � òåïëî, ââåäåííîå â èçó÷àåìóþ ñèñòåìó èëèâûâåäåííîå èç íåå (Äæ), U � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿñèñòåìû (Äæ), A � ðàáîòà, ïðîèçâåäåííàÿ ñèñòåìîéèëè æå ïðîèçâåäåííàÿ íàä ñèñòåìîé (Äæ), S � ýí�òðîïèÿ äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà, S0 � ýíòðîïèÿ îáú�åêòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîêîå (çäåñü è íèæå èíäåêñ¾0¿ îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà îòíîñèòñÿ ê îáúåêòó, íà�õîäÿùåìóñÿ â ïîêîå â äàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò),p(p0) � äàâëåíèå, T (T0) � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà,V (V0) � îáúåì,dA = �p dV + v � dG; (6)*E-mail: ev-veitsman�mail.ru

G � èìïóëüñ:G = v(U0 + p0V0)=2p1� �2 ; (7)âåêòîð G è i (U + pV ) (8)îáðàçóþò 4-âåêòîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, êîòîðûé èìå�åò èíâàðèàíòíóþ äëèíó, ðàâíóþi (U0 + p0V0): (9)Ñîãëàñíî Ïëàíêó, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ èäå�àëüíîãî ãàçà íå äîëæíî ìåíÿòü ñâîþ ñòðóêòóðó ïðèv ! , ò. å. äëÿ îäíîãî ìîëÿ âåùåñòâà,pV = RT; p0V0 = R0T0; (10)ãäå R [Äæ/(ìîëü�ãðàä)℄ � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.Êàê âèäíî èç èçëîæåííîãî âûøå, âîïðîñû ðå�ëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêè Ïëàíê ïûòàëñÿ ðàçðå�øèòü â ðàìêàõ Ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíî�ñòè (ÑÒÎ). Îíî, âïðî÷åì, è ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó Îá�ùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) ïîÿâèëàñü íàñâåò òîëüêî â 1916 ã.Ïðîòèâîðå÷èÿ â ðåëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêåíà÷àëèñü óæå â 1911 ã., êîãäà Ëàóý ïðåäïîëîæèë, ÷òîâ çàâèñèìîñòè îò îáñòîÿòåëüñòâ òåìïåðàòóðà èçó÷à�åìîãî îáúåêòà ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ1203 13*



Ý. Â. Âåéöìàí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007óñëîâèÿõ íå îäíèì åäèíñòâåííûì îáðàçîì [2℄. Êàêñëåäñòâèå ïîäîáíîãî óòâåðæäåíèÿ, ïîÿâèëñÿ ðÿä ðà�áîò (íàïðèìåð, [3�11℄), àâòîðû êîòîðûõ ñòàëè òåîðå�òè÷åñêè èññëåäîâàòü â ðàìêàõ ÑÒÎ âîïðîñû ðåëÿ�òèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêè, ðàññìàòðèâàÿ ïðåîáðà�çîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, à òàêæå è äðóãèõ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåí�íûìè âûøå çàâèñèìîñòÿìè (1)�(5). Òóò, â ïåðâóþî÷åðåäü, ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòû [3�5; 7; 10℄.Ñîãëàñíî Îòòó [3℄,T = T0=p1� �2 (11)è, ñëåäîâàòåëüíî,Q = Q0=p1� �2 : (12)Çäåñü (7) è (8) òàêæå îáðàçóþò 4-âåêòîð ýíåðãèè-èì-ïóëüñà, ðàâíûé (9).Â ñâîþ î÷åðåäü, àâòîðû [4, 5, 7, 10℄ ñ÷èòàþò, ÷òîòåìïåðàòóðà T íå äîëæíà ìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèèñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà, ò. å.T = T0: (13)Áàçàðîâ [7℄, îáîñíîâûâàÿ äàííóþ òî÷êó çðåíèÿ,ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþùèé äîâîä. Ïóñòü èìå�åòñÿ íåêèé îáúåêò, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v ! ,ïóñòü òàêæå èìååòñÿ ñïèðòîâîé òåðìîìåòð, èçìå�ðÿþùèé òåìïåðàòóðó èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Åñëèñïèðòîâîé ñòîëáèê ïàðàëëåëåí v, òî åãî äëèíà âèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå îí íå íàõîäèò�ñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòîðîííåãîíàáëþäàòåëÿ, áóäåò ðàâíîél = l0(1� �2)1=2; (14)íî åñëè ñïèðòîâîé ñòîëáèê ïåðïåíäèêóëÿðåí ê v, òîåãî äëèíà â óêàçàííîé âûøå ñèñòåìå êîîðäèíàò è ñòî÷êè çðåíèÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ áóäåò óæå ðàâ�íîé l0. Íî, ïî ìíåíèþ Áàçàðîâà, òåìïåðàòóðà íå ìî�æåò áûòü çàâèñèìîé îò îðèåíòàöèè ñêîðîñòè äâèæå�íèÿ îáúåêòà è ïîòîìó T = T0.Èñïîëüçóÿ (13), àâòîðû ðàáîòû [4℄ ââîäÿò â ðàñ�ñìîòðåíèå 4-âåêòîð I ñ êîìïîíåíòàìèI = �U + pV ; gx; gy; gz� ; (15)ãäå gx, gy, gz � ïðîåêöèè G íà îñè êîîðäèíàò x, y,z. Äëÿ äâèæóùåãîñÿ îáúåêòàH = jIj =p(U + pV )2 � 2g2 = H0; (16)ãäå H è H0 � ýíòàëüïèÿ, g2 = jGj2.

Â êîíå÷íîì èòîãå Êàëëåí è Õîðâèòö ïîëó÷àþòäëÿ ÆQ è ÆQ0ÆQ = ÆQ0=p1� �2 ïðè T = T0: (17)Âûðàæåíèå (17) ïðèâîäèò ïðè ðàññìàòðèâàåìûõóñëîâèÿõ ê àáñóðäó. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè S = S0,T = T0, ÆQ = TÆS, ÆQ0 = T0ÆS0, òî ÆQ = ÆQ0,Q = Q0. Î÷åâèäíî, ýíòàëüïèÿ äîëæíà çàâèñåòü îòòåìïåðàòóðû T . ×òî æå êàñàåòñÿ äîâîäîâ Áàçàðîâà,òî îí ñìåøèâàåò òåìïåðàòóðó êàê òåðìîäèíàìè÷å�ñêèé ïàðàìåòð ñ ìåòîäàìè åå èçìåðåíèÿ. Ïðè v ! ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü äâå øêàëû äëÿ èçìåðåíèÿòåìïåðàòóðû (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñïèðòîâîãî òåð�ìîìåòðà). Îäíà øêàëà äîëæíà áûòü îòêàëèáðîâàíà,êîãäà v è ñïèðòîâîé ñòîëáèê ïàðàëëåëüíû äðóã äðó�ãó, äðóãóþ æå øêàëó ñëåäóåò êàëèáðîâàòü äëÿ ñëó�÷àÿ, êîãäà ñêîðîñòü è ñòîëáèê âçàèìíî ïåðïåíäèêó�ëÿðíû. Âïðî÷åì, ìû è âîîáùå ìîæåì èìåòü òîëüêîîäíó øêàëó, òàê êàê, åñëè îðèåíòàöèÿ èçìåðÿþùå�ãî ïðèáîðà èçìåíèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå (v ! ), òîäëèíà øêàëû è ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóåå äåëåíèÿìè äîëæíû èçìåíèòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìîáðàçîì. Çäåñü ëèøü îñòàåòñÿ äîáàâèòü, ÷òî, ñ íà�øåé òî÷êè çðåíèÿ, àâòîðû [5; 10℄ äîïóñêàþò òó æåñàìóþ îøèáêó, ïóòàÿ òåìïåðàòóðó êàê òåðìîäèíà�ìè÷åñêèé ïàðàìåòð ñ ìåòîäàìè åå èçìåðåíèÿ. Áîëååòîãî, Ëàíäñáåðã [9℄ ñ÷èòàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà äâèæó�ùåãîñÿ òåëà ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ óñëîâèÿõ âîîáùåëèøåíà êàêîãî-ëèáî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëü�êó íå ìîæåò áûòü èçìåðåíà. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå,÷òî àâòîðû, îáîñíîâûâàþùèå ðàâåíñòâî T = T0, äâè�æóòñÿ ïî ïóòè íàèìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èáî ïî�ñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû è òåïëîòû ïðè èçìåíåíèèñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçó÷àåìîãî îáúåêòà ñóùåñòâåí�íî îáëåã÷àåò ðàññìîòðåíèå ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðå�ëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêîé. Â ðàáîòå [10℄ ýòî âïðèíöèïå è íå ñêðûâàåòñÿÊàê ìû âèäèì, â ðàìêàõ ÑÒÎ èìåþò ìåñòî ñóùå�ñòâåííûå ïðîòèâîðå÷èÿ â îáëàñòè ðåëÿòèâèñòñêîéòåðìîäèíàìèêè. Èõ íèñêîëüêî íå ìåíüøå è â ðàìêàõÎÒÎ, â êîòîðîé, â ÷àñòíîñòè, èçó÷àþòñÿ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèå ïðîöåññû â òàê íàçûâàåìîé íåïðåðûâíîéñèñòåìå (òåðìèí Õààçå [12℄), â êîòîðîé êàæäîé òî÷�êå ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóåò ñâîé íàáîð èíòåíñèâ�íûõ ïàðàìåòðîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ (ïîëåâîé âàðè�àíò òåðìîäèíàìèêè). Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì ðàáîòû[13�23℄. ×àñòü èç íèõ, íàïðèìåð [13, 18, 23℄, ïîñâÿ�ùåíà èçó÷åíèþ èìåííî ðåëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíà�ìèêå ¾â ïîëåâîì âàðèàíòå¿, äðóãàÿ ÷àñòü, íàïðèìåð[14�16; 19; 20℄, êàñàåòñÿ ðàçíîãî ðîäà îáúåêòîâ, èçó�÷àåìûõ â êîñìîëîãèè (ðåëÿòèâèñòñêèé ãàç, èçëó÷å�íèÿ è ò. ä.). Ñòàòüè [17, 22℄ ðàññìàòðèâàþò êîâàðè�1204



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ðåëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêèàíòíóþ ðåëÿòèâèñòñêóþ òåðìîäèíàìèêó ýòèõ îáúåê�òîâ, ò. å. �àêòè÷åñêè èçó÷åíèå èäåò â ðàìêàõ òåðìî�äèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ íåïðåðûâíûõ ñè�ñòåì.Óêàçàííûå âûøå ðàáîòû [13�23℄ ÷àñòî ïðîòèâîðå�÷àò îäíà äðóãîé, îñîáåííî ïðè ðàññìîòðåíèè òàêîãîòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïàðàìåòðà êàê òåìïåðàòóðà. Âðÿäå ðàáîò (íàïðèìåð, [13; 14; 17; 19; 21℄) òåìïåðàòó�ðà ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ñêàëÿðà, íåçàâèñèìî�ãî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà. Â ðàáîòå [20℄ òåìïåðà�òóðà �èãóðèðóåò óæå â êà÷åñòâå 4-âåêòîðà. Â ðàáîòåæå [22℄ òåìïåðàòóðà ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ñêà�ëÿðà, çàâèñèìîãî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçó÷àåìîãîîáúåêòà. Òàêàÿ æå íåîäíîçíà÷íîñòü èìååò ìåñòî âîòíîøåíèè ýíòðîïèè.Åñòü òàêæå ìíåíèå, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåðìîäè�íàìèêà èìååò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå ëèøü â ¾ïî�ëåâîì âàðèàíòå¿, ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòüïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà) ïðè ðå�ëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòÿõ íå ìîæåò áûòü ¾íåçàâèñè�ìî íàáëþäàåìîé¿, à ïîòîìó åå ¾êîâàðèàíòíàÿ òåð�ìîäèíàìèêà¿ ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíà. Ïî ýòîìóïîâîäó ìîæíî ïðèâåñòè ìíîãî âîçðàæåíèé, ãëàâíîåæå èç íèõ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïîêà ÷òî íåò íè�êàêèõ îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî èçó÷àåìàÿ ÷àñòü ïðî�ñòðàíñòâà-âðåìåíè, áóäó÷è ñîâåðøåííî îäíîðîäíîéïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ, ïåðåñòàåò áûòü òàêîâîé ïðèóñëîâèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ è ïîòîìó òåðìîäèíàìè÷å�ñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèé â íåé íå ïðèìåíèìû.Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðà�áîò, èçó÷àþùèõ ïðîáëåìû ðåëÿòèâèñòñêîé òåðìîäè�íàìèêè â ðàìêàõ ÑÒÎ, ò. å. ðàáîò [2�11℄, ÿâëÿåòñÿèãíîðèðîâàíèå â íèõ òàêîãî âàæíîãî òåðìîäèíàìè�÷åñêîãî ïàðàìåòðà, êàê ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, è,êîíå÷íî æå, �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà âóðàâíåíèè ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, âêëþ÷àþ�ùåãî â ñåáÿ òåìïåðàòóðó â ÿâíîì âèäå. Êîý��èöè�åíò ýòîò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí RT .Â ðàáîòàõ [24; 25℄ Âåéöìàí ïðåäïðèíÿë ïîïûòêóóñòðàíèòü èìåþùèéñÿ ïðîáåë. Â [24℄ èì áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå �, ïîäîáíîäàâëåíèþ p, íå áóäåò ìåíÿòüñÿ ïðè v !  è òåì�ïåðàòóðà T , â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò ìåíÿòüñÿ â ñî�îòâåòñòâèè ñ (11). Èçó÷àÿ æå ïîâåðõíîñòíûå õèìè�÷åñêèå ðåàêöèè [25℄, ïðîòåêàþùèå ïðè ðåëÿòèâèñò�ñêèõ óñëîâèÿõ, îí ïîäòâåðäèë, ÷òî ýíòàëüïèÿ äîëæ�íà ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ñîãëàñíîÏëàíêó è Îòòó, ò. å. ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó çàêîíó:H = H0=p1� �2, à òåìïåðàòóðà îïÿòü-òàêè äîëæ�íà ìåíÿòüñÿ ïî (11).Íî òîãäà áóäåò èìåòü ìåñòî ïðîòèâîðå÷èå, àèìåííî, åñëè òåìïåðàòóðà T ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî (11),
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�èñ. 1. Äâèæóùàÿñÿ ïëîñêàÿ ìåæ�àçîâàÿ îáëàñòüðàçäåëà, ñêîðîñòü v � ïåðïåíäèêóëÿðíà åéòî èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (10) ïîëó÷àåòñÿ,÷òî p0V0p1� �2 = R0T0=p1� �2; (18)íî ýòî âûðàæåíèå íàõîäèòñÿ â ÿâíîì ïðîòèâîðå÷èèñî âòîðûì óðàâíåíèåì (10). Åñëè æå T ìåíÿåòñÿ ñî�ãëàñíî (13), òî ìû èìååì ïðè v ! p0V0 = R0T0=p1� �2 (19)è îïÿòü-òàêè ïðèõîäèì ê àáñóðäó.Îäíàêî äëÿ èäåàëüíûõ ãàçîâ, â ñâîþ î÷åðåäü,E = 32NkT; (20)ãäå E � ýíåðãèÿ ãàçà, k � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà,N � ÷èñëî ìîëåêóë (àòîìîâ) ãàçà. Åñëè ìû áåðåì Tñîãëàñíî (11) ïðè v ! , òî èç (20) âûòåêàåò, ÷òîE0p1� �2 = 32Nk T0p1� �2 ; E0 = 32NkT0: (21)Òåïåðü (11) óæå íå ïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî ïðîòèâî�ðå÷èÿì, íî îíè âîçíèêàþò, åñëè îïåðèðîâàòü �îðìó�ëàìè (3) è (13).Íàêîíåö, èçó÷àÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå � ïðèv ! , Âåéöìàí èñïîëüçîâàë óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿäëÿ ìåæ�àçîâîé îáëàñòè ðàçäåëà [26℄, ñîãëàñíî êî�òîðîìó (íóëåâàÿ êðèâèçíà)�L = 8�2�RT (�1 � �2) ln(�1=�2) ; (22)ãäå �1 è �2 � ïëîòíîñòü âåùåñòâà (ìîëü/ñì3) â êîí�äåíñèðîâàííîé �àçå (æèäêîé, òâåðäîé) è â �àçå ãà�çîâîé, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ïðè äàííûõ òåìïåðà�òóðå è äàâëåíèè.Ïóñòü ïëîñêàÿ ìåæ�àçîâàÿ îáëàñòü ðàçäåëà(ÌÎ�) äâèæåòñÿ ïðè v !  è âåêòîð ñêîðîñòè v1205
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x 0 y�Lz v
�èñ. 2. Äâèæóùàÿñÿ ïëîñêàÿ ìåæ�àçîâàÿ îáëàñòüðàçäåëà, ñêîðîñòü v � ïàðàëëåëüíà åéïåðïåíäèêóëÿðåí ê íåé (ñì. ðèñ. 1). Òîãäà áóäåìèìåòü èç (22) �L!1, åñëè T èçìåíÿåòñÿ ñîãëàñíîçàâèñèìîñòè (3); ñ äðóãîé æå ñòîðîíû, �L! A 6= 0,åñëè T ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (13), ò. å. ìûïðèøëè ê ÿâíîìó ïðîòèâîðå÷èþ.Åñëè æå T ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (11),òî �L = �L0(1 � �2) è �L ! 0 ïðè v ! 0, íî âû�ðàæåíèå �L = �L0p1� �2 áûëî áû çíà÷èòåëüíîëîãè÷íåå ñ òî÷êè çðåíèÿ Ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíî�ñèòåëüíîñòè.Ïóñòü òåïåðü ïëîñêàÿ ÌÎ� äâèæåòñÿ ïðè v ! è âåêòîð ñêîðîñòè v ïàðàëëåëåí åé (ñì. ðèñ. 2). Òî�ãäà áóäåì èìåòü èç (22) ïðè óñëîâèè, ÷òî T ìåíÿåò�ñÿ ïî çàêîíó (11), �L = �L0p1� �2, íî ñîãëàñíîòîé æå ÑÒÎ äîëæíî áûòü �L = �L0. Ïðèíèìàÿòåïåðü âî âíèìàíèå âñå ñêàçàííîå âûøå, íè÷åãî íåîñòàåòñÿ, êàê ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèâåäåííûå âû�øå òåðìîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿ�þòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè, ñïðàâåäëèâûìè èñêëþ÷è�òåëüíî ïðè v � . Î÷åâèäíî, äîëæíû ñóùåñòâîâàòüíåêèå çàâèñèìîñòè, ñïðàâåäëèâûå, îäíàêî, ïðè âñåõv. Ïîýòîìó ãëàâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ�ëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Âòîðîé æåçàäà÷åé íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðå�ëÿòèâèñòñêèõ âûðàæåíèé äëÿ òåïëî- è ìàññîïåðåíî�ñà, äëÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ (çàêîí Îìà) è äëÿ âÿç�êîãî òå÷åíèÿ ïîäâèæíûõ ñðåä (ïåðåíîñà èìïóëüñà).Ïîëó÷åíèå ïîñëåäíèõ (âûðàæåíèé) áóäåò âåñòèñü âðàìêàõ ÑÒÎ. Èõ íàõîæäåíèå, ñ íàøåé òî÷êè çðå�íèÿ, äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ðåøåíèþ òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ ïðîáëåì è â ðàìêàõ ÎÒÎ, ïîñêîëüêó óêàçàí�íûå âûøå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÿâëÿþòñÿ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, äàþùèìè îïèñàíèå �è�çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ¾ïîëåâîì âàðèàíòå¿.
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�èñ. 3. Èçó÷àåìûé îáúåêò, êîãäà ñêîðîñòü v íå ïà-ðàëëåëüíà, íå ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïëîñêîé ìåæ�à-çîâîé îáëàñòè ðàçäåëà. Ïëîñêàÿ ìåæ�àçîâàÿ îá-ëàñòü ðàçäåëà A0B0DC, îáîçíà÷åííàÿ øòðèõîâîéëèíèåé, åñòü ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäó ñîïðèêàñà-þùèìèñÿ �àçàìè, êîãäà v !  (�L! 0); a0 è b0 �äëèíà è øèðèíà ïîâåðõíîñòè ïðè v = 0; b � øèðèíàýòîé æå ïîâåðõíîñòè ïðè v ! 2. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄËß�ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÑËÓ×ÀÅÂÌû áóäåì èñêàòü ðåëÿòèâèñòñêèå òåðìîäèíàìè�÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ(÷èñòîå âåùåñòâî):1) èäåàëüíûå è ðåàëüíûå ãàçû;2) ïëîñêàÿ ÌÎ�, êîãäà ñêîðîñòü v èçó÷àåìîé ñè�ñòåìû ïåðïåíäèêóëÿðíà ðàçäåëÿþùåìó �àçû ïåðå�õîäíîìó ñëîþ (ñì. ðèñ. 1);3) ïëîñêàÿ ÌÎ�, êîãäà ñêîðîñòü v èçó÷àåìîé ñè�ñòåìû ïàðàëëåëüíà ðàçäåëÿþùåìó �àçû ïåðåõîäíî�ìó ñëîþ (ñì. ðèñ. 2);4) ïëîñêàÿ ÌÎ�, êîãäà ñêîðîñòü v èçó÷àåìîé ñè�ñòåìû íå ïàðàëëåëüíà è íå ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïåðå�õîäíîìó ñëîþ, óêàçàííîìó âûøå (ñì. ðèñ. 3);5) äâèæóùàÿñÿ ñ�åðà, ñòàíîâÿùàÿñÿ ýëëèïñîè�äîì âðàùåíèÿ ïðè v !  (ñì. ðèñ. 4).Ñëó÷àé 1). Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (10) íå âêëþ÷à�þò â ñåáÿ ðåëÿòèâèñòñêîé êîìïîíåíòû â ñâîåé ëåâîé÷àñòè. Ïðèíèìàÿ ýòó ñîñòàâëÿþùóþ âî âíèìàíèå,èìååì p0V0 + vZ0 p0V0v dv2p1� �2 = NkT: (23)Çäåñü òðåáóåòñÿ îòìåòèòü, ÷ëåí vR0 : : : dv â ëåâîé ÷à�ñòè (23) ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ñîñòàâëÿþùåé, à�èãóðèðóþùàÿ â íåé êîíñòàíòà p0V0=2 ÿâëÿåòñÿïî ñóòè íåêîé âîîáðàæàåìîé ìàññîé ïîêîÿ, ò. å. m�0;1206
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�èñ. 4. Ñå÷åíèå �ðàãìåíòîâ ñ�åðû è ýëëèïñîèäàâðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè yz; a è b � ïîëóîñè ýëëèïñà,�0, '0 � ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðíûé ðàäèóñ è ïîëÿð-íûé óãîë, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ýëåìåíò ïîâåðõíîñòèd!0 (v = 0, ñ�åðà), �, ' � ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿð-íûé ðàäèóñ è ïîëÿðíûé óãîë, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿýëåìåíò ïîâåðõíîñòè d! (v ! ; ýëëèïñîèä âðàùå-íèÿ)m�0=p1� �2 = m�, è òàêèì îáðàçîì vR0 m�v dv åñòüýíåðãèÿ èçó÷àåìîé ñèñòåìû, êîãäà ñêîðîñòü åå äâè�æåíèÿ ðàâíà v (íå ïóòàòü ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãè�åé ñèñòåìû, èìåþùåé ìàññó m = m0=p1� �2 ); òà�êèì îáðàçîì, ëåâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (23) åñòü ðà�áîòà îáðàçîâàíèÿ ãàçîâîãî îáúåìà V ïðè v ! .Òåìïåðàòóðà T ïîëíîñòüþ ýòîé ðàáîòå ñîîòâåòñòâó�åò, ÷ëåí æå NkT ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ ãàçàE = E0=p1� �2 , ðàâíóþ ðàáîòå, çàòðà÷åííîé íà îá�ðàçîâàíèå íåêîåãî îáúåìà âåëè÷èíîþ V ïðè v ! :vZ0 v dv2p1� �2 = 11� �2 � 1: (24)Ïîäñòàâëÿÿ (24) â (23), ïîëó÷àåìp0V=(1� �2) = NkT = p0V0=p1� �2 : (25)Ôîðìóëà (25) åñòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ èäå�àëüíîãî ãàçà ïðè ëþáîé v, ò. å. 0 � v � . Ïðè v � óðàâíåíèå (25) ïåðåõîäèò âî âòîðîå óðàâíåíèå (10),òàê êàê V = V0, T = T0.Äëÿ ðåàëüíîãî ãàçà ðåçóëüòàò àíàëîãè÷åí (ñ ó÷å�òîì, ðàçóìååòñÿ, åãî îñîáåííîñòåé). Òàê äëÿ óðàâíå�íèÿ Âàí äåð Âààëüñà áóäåì èìåòü�p0+ aV 20 � (V0�b)241+ vZ0 v dv2p1��2 35 = NkT; (26)

(p0 + a=V 20 )(V0 � b)p1� �2 = NkT: (27)Ñëó÷àè 2) è 3). Èñïîëüçóÿ (22), áóäåì èìåòü�! = �LRT (�1 � �2) ln��1�2� !8�2 ; (28)ãäå ! � ïëîùàäü ïåðåõîäíîé çîíû ìåæäó êîíäåíñè�ðîâàííîé è ãàçîâîé �àçàìè (ì2).×òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýòèõñëó÷àåâ, ìû ñíîâà äîëæíû ó÷åñòü ðåëÿòèâèñòñêóþêîìïîíåíòó ïðè âûâîäå èñêîìîé çàâèñèìîñòè, òîãäà�!0 + �!0 vZ0 v dv2p1� �2 == �L(�1 � �2) ln��1�2� RT8�2 ; (29)ïðè ýòîì ! íå áóäåò çàâèñåòü îò v ïðè óñëîâèè, ÷òîñêîðîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ÌÎ� (ñì. ðèñ. 1).Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå (24), ïîëó�÷èì èç óðàâíåíèÿ (29) ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçî�âàíèé: �!0p1� �2 = �L!(�1 � �2) ln��1�2� RT8�2 : (30)Âûðàæåíèå (30) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ.Â ñâîþ î÷åðåäü, èìååì èç (30)�L = 8�2�!0p1� �2!(�10 � �20) ln(�10=�20)RT0 : (31)Êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, â ñëó÷àå 2) �L == �L0p1� �2 ïðè v ! , òàê êàê ! = !0; â ñëó÷àåæå 3) �L = �L0 6= 0, òàê êàê ! = !0p1� �2 ïðèv ! .Ñëó÷àé 4). Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, âåêòîð ñêîðîñòèv èçó÷àåìîãî îáúåêòà íå ïàðàëëåëåí è íå ïåðïåíäè�êóëÿðåí ê ÌÎ�. Â ñëó÷àå, êîãäà v = 0 â ëàáîðà�òîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìèABDC è xy ðàâåí �0. Íî êîãäà ñêîðîñòü v 6= 0,ýòîò æå óãîë ñòàíåò ðàâíûì � (ñì. ðèñ. 3) ñ òî÷�êè çðåíèÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ, òàê êàê ÷àñòü øè�ðèíû b0 èçó÷àåìîãî îáúåêòà áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Åþáóäåò òà ÷àñòü, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåâåðòèêàëüíîãî êàòåòà ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà(íàïðèìåð, OB = BD sin�0). Òîãäà, êàê âèäíî íàðèñ. 3, ïëîùàäü ! áóäåò ðàâíîé! = a0b = a0b0qos2 �0 + (1� �2) sin2 �0 == !0q1� �2 sin2 �0; (32)1207



Ý. Â. Âåéöìàí ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007è äëÿ èçó÷àåìîãî ñëó÷àÿ, ïîäñòàâëÿÿ (32) â (30), ïî�ëó÷àåì� = �0 = RT0 ln��10�20��Lp1� �2 sin2 �08�2p1� �2 ; (33)�L = 8�2�0p1� �2 ���RT0(�10��20) ln��10�20�q1��2 sin2 �0 ��1 == �L0 p1� �2p1� �2 sin2 �0 : (34)Êàê ìîæíî âèäåòü, åñëè v = 0, òî �L = �L0 è�L! 0 ïðè v ! , òàê êàê �! 0. Íî åñëè �0 = �=2,òî �L = �L0 ïðè v ! , ò. å. �àêòè÷åñêè ìû èìååìñëó÷àé 1).Óðàâíåíèå (34) åñòü ðåëÿòèâèñòñêîå óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ.Ñëó÷àé 5). Òîëùèíà ÌÎ� äëÿ ñ�åðû ñîãëàñ�íî [26℄ ðàâíà�L = 8�2�RT (�1 � �2) ln [�1=�2(1 + 2�=r0pext)℄ ; (35)ãäå r0 � ðàäèóñ ïóçûðüêà èëè êàïëè, pext � âíåøíååäàâëåíèå, ò. å. äàâëåíèå â ñðåäå, îêðóæàþùåé èçó÷à�åìûé îáúåêò.Òîãäà, èñïîëüçóÿ (35) è çàìåíèâ â �îðìóëå !0 è! íà d!0 è d!, äëÿ ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ïîëó÷èì� d!0 + vZ0 � d!0v dv2p1� �2 = �LRT (�1 � �2)�� ln"�1�2 �1 + 2�0�bpext��1# d!8�2 == �LRT0(�10 � �20) ln "�10�20 �1 + 2�0ba2pext��1#�� d!8�2(1� �2) ; (36)ãäå �b = a2=b � ðàäèóñ êðèâèçíû ýëëèïñà â òî÷êå B(ñì. ðèñ. 4), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñå÷åíèå ýë�ëèïñîèäà âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè yz; a è b ÿâëÿþòñÿïîëóîñÿìè ýòîãî ýëëèïñà; d!0 è d! � ýëåìåíòû ïëî�ùàäè ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ñ�åðû è ýëëèïñî�èäà âðàùåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò; b = ap1� �2 = �0p1� �2:d!0 = �20 sin'0d'0d 0; (37)ãäå �0, '0 è  0 � ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, êîãäàv = 0.

Ïðè v !  ýëåìåíò ïëîùàäè d! áóäåò ðàâåí (ñì.Ïðèëîæåíèå)d! = d!0s 1� �21� �2 os2 '0 ; (38)òîãäà èç �îðìóëû (36), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (24),(37) è (38), ïîëó÷èì� = �0 = �LRT0(�10 � �20)�� ln24�10�20  1 + 2�p1� �2�0pext !�135�� n8�2p1� �2 os2 '0o�1 ; (39)�L = 8�2�p1� �2 os2 '08<:RT0(�10 � �20) �� ln24�10�20  1 + 2�p1� �2�0pext !�1359=;�1 : (40)Åñëè v = 0, òî �L = �L0 (a = b = r0 = �0);åñëè v 6= 0, òî èìååì '0 = 0, �L = �LB, '0 = �=2,�L = �LA; íàêîíåö, åñëè v ! , íî � 6= �(�; '), ò. å.� íå ìåíÿåò ñâîåãî çíà÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ýëëèïñî�èäà, òî �L = 8�2� sin'0=RT0(�10 � �20) ln(�10=�20).Åñëè � = �(�; ') ïðè v ! , òî èìåþòñÿ òî÷êèíà ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà, íàïðèìåð, òî÷êà A (ñì.ðèñ. 4), ãäå îäèí èç äâóõ ãëàâíûõ ðàäèóñîâ êðèâèçíû�(1) ! 0, â ñèëó ÷åãî ñîîòíîøåíèÿ (39) è (40) â òàêèõòî÷êàõ íå ÿâëÿþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè (ñì. ðàçä. 3).3. ÄÈÑÊÓÑÑÈß ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÏ�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û Ï�È�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈßÕÊàê ìû ìîãëè âèäåòü, åñëè T ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî(11) ïðè v ! , òî âñå ïðèâåäåííûå âûøå ïðîòèâî�ðå÷èÿ â ðåëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêå (âî âñÿêîìñëó÷àå â ðàìêàõ ÑÒÎ) óñòðàíÿþòñÿ. Ñïðàâåäëèâî�ñòè ðàäè òóò ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿìáûëè ïîäâåðãíóòû èñêëþ÷èòåëüíî �óíäàìåíòàëü�íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ò. å.òåðìîäèíàìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, êà÷åñòâåííî è ïîêðàéíåé ìåðå ïîëóêîëè÷åñòâåííî (íàïðèìåð, óðàâ�íåíèå Âàí äåð Âààëüñà) îïèñûâàþùèå ñîîòâåòñòâó�þùèå �èçè÷åñêèå è �èçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû.Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (25), (27), (30), (33), (39), à òàê�æå çàâèñèìîñòü (21) ïåðåõîäÿò â õîðîøî íàì èçâåñò�íûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè v � .Åñëè æå òåìïåðàòóðà ìåíÿëàñü áû ñîãëàñíî (3) èëè(11), òî ìû áû ïîëó÷èëè, íàïðèìåð, èç (25):1208



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ðåëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêèp0 = p = NkTV (1� �2); (41)è åñëè T = T0, òî p = p0 = NkTp1� �2, ò. å. äàâëå�íèå ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìûì îò v, íî òîãäà íå ìîæåòáûòü p = p0; åñëè æå T = T0p1� �2, òî p = p0 == NkT (1� �2), è ìû òàêæå ïðèõîäèì ê àáñóðäíîéñèòóàöèè. Êîãäà æå T = T0=p1� �2, òî p = p0 ïðèv � .Åñëè, â ñâîþ î÷åðåäü, ìû áóäåì îïåðèðîâàòü çà�âèñèìîñòüþ (30), òî ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâà�íèé èìååì� = �0 = �L !!0 (�1 � �2)RT ln��1�2� p1� �28�2 : (42)Òîãäà ïðè ñêîðîñòè v, ïåðïåíäèêóëÿðíîé êïëîñêîé ìåæ�àçîâîé îáëàñòè ðàçäåëà, ò. å. êîãäà�L = �L0p1� �2, ! = !0 è ïðè v ! ,T = T0 : � �p1� �2;T = T0p1� �2 : � � (1� �2);T = T0=p1� �2 : � = �0:Êàê âèäíî âûøå, �îðìóëà (20) áóäåò êîððåêòíîéïðè v !  èñêëþ÷èòåëüíî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó�ðû T ïî Îòòó, ò. å. ïî (11). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòûáóäóò èìåòü ìåñòî äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ, ðàçîáðàííûõâûøå.Òàêèì îáðàçîì (25), (27), (30), (33), (39) íàõîäÿò�ñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñî ÑÒÎ è ñ çàâèñèìîñòüþ (11).Îäíàêî ïîìèìî �óíäàìåíòàëüíûõ òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ èìååòñÿ ìíîæåñòâî èäðóãèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, îïèñûâà�þùèõ ñâÿçü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåæäóñîáîþ. Ñîîòíîøåíèÿ ýòè â îñíîâíîì ýìïèðè÷åñêèåèëè æå ïîëóýìïèðè÷åñêèå. ×àñòî îíè ñîäåðæàò ðàç�íîãî ðîäà êîý��èöèåíòû, äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâèòüçàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè v !  êðàéíå çàòðóäíè�òåëüíî. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðè èññëåäîâàíèÿõèçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðåëÿòèâèñòñêèõ óñëîâèÿõîðèåíòèðîâàòüñÿ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòåëüíî íà õî�ðîøî ïðîâåðåííûå âðåìåíåì òåîðåòè÷åñêèå çàâèñè�ìîñòè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçíîãîðîäà ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìåêîîðäèíàò. Â ýòîé ñâÿçè ñ÷èòàåì íåîáõîäèìûì ïðî�àíàëèçèðîâàòü åùå äâà óðàâíåíèÿ, õîðîøî èçâåñò�íûå â òåðìîäèíàìèêå. Ïåðâûì èç óïîìÿíóòûõ âûøåóðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ïîëíîå óðàâíå�íèå Âàí äåð Âààëüñà, îïèñûâàþùåå ñîñòîÿíèå ãàçàâ øèðîêîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé. Óðàâíåíèå èìååòñëåäóþùèé âèä [27℄:p = NkTV (1�Nb=V ) � N2aV 2 :

Ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ êîý��èöèåíòû a è b ïå�ðåñòàþò áûòü êîíñòàíòàìè, ñòàíîâÿòñÿ çàâèñèìûìèîò òåìïåðàòóðû è íå èìåþò óæå òî÷íîãî ñìûñëà. Òå�îðåòè÷åñêèé çàêîí èõ ïðåîáðàçîâàíèé íå èçâåñòåí.Ïîòîìó, åñòåñòâåííî, íåëüçÿ ïîëó÷èòü è çàêîí ïðå�îáðàçîâàíèÿ äëÿ âñåãî óðàâíåíèÿ.Çíà÷èòåëüíî èíòåðåñíåé óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ,ïîëó÷àåìîå èç ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè è èñ�ïîëüçóåìîå, â ÷àñòíîñòè, â ÎÒÎ � â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ Ôðèäìàíà [28℄. Ïðè v �  è ïðè óñëîâèè,÷òî ýíòðîïèÿ ïîñòîÿííà, óðàâíåíèå ýòî áóäåò èìåòüâèä dE = �p dV:Ó÷èòûâàÿ â íåì ðåëÿòèâèñòñêóþ êîìïîíåíòó, ïîëó�÷èì E = p0V0p1� v2=2 ;ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â ðàìêàõ ÑÒÎ ñïðàâåäëèâîäëÿ âñåõ ñêîðîñòåé v, íà÷èíàÿ îò 0 è êîí÷àÿ ñêîðî�ñòüþ ñâåòà â âàêóóìå.4. Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÏÅ�ÅÍÎÑÀ Ï�È v! Ïðîöåññû ïåðåíîñà â ðàìêàõ ðåëÿòèâèñòñêîé òåð�ìîäèíàìèêè îñâåùåíû âåñüìà ñêóäíî, ïðè÷åì ðàáî�òû, êîòîðûå êàñàþòñÿ ýòîé ïðîáëåìû, îòíîñÿòñÿ èñ�êëþ÷èòåëüíî ê îáëàñòè ÎÒÎ. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåòîòìåòèòü ñòàòüè [13; 17; 18℄. Â ðàáîòå [13℄ ïîëó÷åíàçàâèñèìîñòü äëÿ òåïëîïåðåíîñà, îòëè÷àþùàÿñÿ îòàíàëîãè÷íîé íåðåëÿòèâèñòñêîé çàâèñèìîñòè òîëüêîíàëè÷èåì â �îðìóëå ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà g��. Âðàáîòå [17℄ íà áàçå 1- è 2-ãî íà÷àë òåðìîäèíàìèêèïîëó÷åíû ðåëÿòèâèñòñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ïåðåíîñàòåïëà, èìïóëüñà è ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Â [18℄ îò�ìå÷àþòñÿ íåäîñòàòêè ïîëó÷åííûõ â [17℄ óðàâíåíèé:�àêòè÷åñêè ìãíîâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîâûõè âÿçêèõ ý��åêòîâ. Îòìåòèì, ÷òî âñå óðàâíåíèÿ ïå�ðåíîñà, �èãóðèðóþùèå â [13, 17℄, ñïðàâåäëèâû òîëü�êî ïðè v � .Ìû æå áóäåì èñêàòü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èñêëþ�÷èòåëüíî â ðàìêàõ ÑÒÎ, îòòàëêèâàÿñü îò àíàëîãè÷�íûõ óðàâíåíèé, èçâåñòíûõ ïðè v � . Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ âåðíûìè, åñëè ïðàâûåè ëåâûå ÷àñòè âíîâü ïîëó÷åííûõ �îðìóë áóäóò îäè�íàêîâî ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ïðè v ! .4.1. ÌàññîïåðåíîñÏóñòü èìååòñÿ ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ âåùåñòâîäâóõ ñîðòîâ (ðàñòâîðèòåëü è ïðèìåñü), êîòîðàÿ äâè�æåòñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ (ñì. ðèñ. 5).1209
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�èñ. 5. X1, X2, X3 è X 01, X 02, X 03 � ñîîòâåòñòâåííîëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò è ñèñòåìà êîîðäè-íàò, äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v; Ii è I(�)i � ïîòîêèìàññû è òåïëà ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäèÏóñòü äàëåå èìååòñÿ ãðàäèåíò ïðèìåñè âíóòðè èçó�÷àåìîãî îáúåêòà, è, ñòàëî áûòü, èìååò ìåñòî äè��ó�çèÿ îäíîãî âåùåñòâà â äðóãîì. Òîãäà êîý��èöèåíòäè��óçèè äîëæåí áûòü òåíçîðîì, ïîñêîëüêó èçó÷à�åìàÿ ñèñòåìà àíèçîòðîïíà. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ äè��óçèè ïðèìåñè:Ii = �Dij ���xj � �Dij lim ���xj ; �xj ! a;Dij = 0; åñëè i 6= j; i; j = 1; 2; 3; (43)ãäå Ii � êîëè÷åñòâî ïðèìåñè, ïðîõîäÿùåé â åäèíè�öó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîé ìàññîïîòîêó (ìîëü/ì2 � ñ); Dij � êîý���èöèåíò äè��óçèè, îí ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì, èìåí�íî, D11 6= D22 = D33; � � ïëîòíîñòü ïðèìåñè(ìîëü/ì3) â òî÷êå xj ; çäåñü è íèæå a íåêàÿ âåëè�÷èíà (ìàñøòàá), ïðè êîòîðîé ãëàäêàÿ çàâèñèìîñòü� = �(xj) íàðóøàåòñÿ; �x � òàêæå íåêèé ëèíåéíûéìàñøòàá.Êîý��èöèåíò äè��óçèèD (ì2/ñ) ðàâåí, êàê èç�âåñòíî D = �2=2t; (44)ãäå � � âåëè÷èíà ñðåäíå-êâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿìèêðî÷àñòèöû (ìîëåêóëû, àòîìà) çà âðåìÿ t åå ïðî�áåãà îò ñòîëêíîâåíèÿ äî ñòîëêíîâåíèÿ. TîãäàI1 = I01p1� �2; I2 = I02; I2 = I03; (45a)D11 = D011 �1� �2�3=2 ;D22 = D33 = D022(033)p1� �2; (45b)� = �0=p1� �2; (45)�x1 = �x01p1� �2;�x2 = �x02; �x3 = �x03; (45d)

è ëåâàÿ, è ïðàâàÿ ÷àñòè (43) áóäóò ïðåîáðàçîâûâàòü�ñÿ ïðè v !  èäåíòè÷íî; òóò ñëåäóåò òàêæå çàìå�òèòü, ÷òî �11 = �011p1� �2, �22 = �022, �33 == �033 (ñì. (44)).Åñëè â âûðàæåíèè (43) ïëîòíîñòü ìàññû � çà�ìåíèòü íà ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà q, òîìû �àêòè÷åñêè ïîëó÷èì çàêîí Îìà ïðè ðåëÿòè�âèñòñêèõ óñëîâèÿõ, ò. å. çàêîí ïåðåíîñà ýëåêòðè÷å�ñêîãî çàðÿäà, ýëåêòðîíîâ, íàïðèìåð. Äåéñòâèòåëü�íî, â ýòîì ñëó÷àå â ëåâîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè áóäåìèìåòü ïëîòíîñòü òîêà, à â åå ïðàâîé ÷àñòè êîý��è�öèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ, ïîìíî�æåííûé (êîý��èöèåíò) íà ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî çàðÿäà. Çäåñü ëèøü îñòàåòñÿ äîáàâèòü,÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðèv ! . 4.2. ÒåïëîïåðåíîñÓðàâíåíèå äëÿ òåïëîïåðåíîñà â ñëó÷àå ñòàöèî�íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èìååò ñëå�äóþùèé âèä: I(�)i = �� �T�xi ; (46)ãäå I(�)i (Äæ/ì2 � ñ) � êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîõîäÿ�ùåå â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê âåêòîðó òåïëîâîãî ïîòîêà; � �êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; T � òåìïåðàòóðà.Â äàëüíåéøåì, îäíàêî, áóäåì èñïîëüçîâàòü ðà�âåíñòâî, ïîäîáíîå ïî ñòðóêòóðå ñâîåé âûðàæåíèþ(43), ò. å. I(�)i = �D(�)ij �q�xj ; (47)ãäå q � ïëîòíîñòü êîëè÷åñòâà òåïëîòû â òî÷êåxj (Äæ/ì3); D(�)ij � ââîäèìûé íàìè êîý��èöè�åíò òàê íàçûâàåìîé ¾òåïëîâîé äè��óçèè¿ (ñì2/ñ);D(�)ij 6= 0, åñëè i 6= j.Âûðàæåíèå (46) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç (47);äåéñòâèòåëüíî:Cv = ��Q�T �V = ��(Q=V )�(T=V ) �V = � �q�(T=V )�V ; (48)ãäå Q � òåïëîòà, Cv � òåïëîåìêîñòü (Äæ/ãðàä) ïðèïîñòîÿííîì îáúåìå V�CvV � = v = � �q�T �V ; (49)åñëè ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âåëè÷èíà v íåèçìåííà ïî âñå�ìó îáúåìó. Òîãäà dqv = vdT; (50)1210



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ðåëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêèX3 P13 P110X2 X1P12�èñ. 6. Êîìïîíåíòû P11, P12, P13 òåíçîðà Pij ñî-ãëàñíî òåîðèè óïðóãîñòèD(�)ij v = �ij : (51)Â êîíå÷íîì èòîãå èìååìI(�)1 = I(�)01 ; I(�)2 = I(�)02p1� �2 ;I(�)3 = I(�)03p1� �2 ; (52a)D(�)11 = D(�)011(1� �2)3=2;D(�)22 = D(�)33 = D(�)022p1� �2 = D(�)033p1� �2; (52b)q = q0p1� �2 ; (52)ïîäñòàâèâ (52a), (52b) â (47), ìîæíî âèäåòü, ó÷èòû�âàÿ (52ñ), ÷òî ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè âûðàæåíèÿ (47)ïðåîáðàçóþòñÿ ïðè v !  èäåíòè÷íî.4.3. Âÿçêîå òå÷åíèåÑóùåñòâóþò äâà âûðàæåíèÿ äëÿ âÿçêîãî òå÷åíèÿæèäêîñòè èëè ãàçà ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðåïàäû ñêî�ðîñòåé íå ñëèøêîì âåëèêè:Pij = Pji = ����wi�xj + �wj�xi � 23Æijdivw� ; (53)P = ��divw; (54)ãäå Pij � òåíçîð íàïðÿæåíèé (Í/ì2; íåêîòîðûå åãîêîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6); � � êîý��è�öèåíò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè (Í�ñ/ì2), � � êîý��èöè�åíò îáúåìíîé âÿçêîñòè, w � ñêîðîñòü æèäêîñòè èëèãàçà; Æij � ñèìâîë Êðîíåêåðà, P � èçáûòî÷íîå äàâ�ëåíèå, ò. å. äàâëåíèå, êîãäài = j; �w1�x1 = �w2�x2 = �w3�x3 ; Pij = Pji = 0(ñì. (53)).
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�èñ. 7. Êîìïîíåíòà P13 òåíçîðà Pij ñîãëàñíî òåí-çîðíîìó èñ÷èñëåíèþ. Øòðèõ-ñòðåëêà îáîçíà÷àåòìîäóëü äàííîé òåíçîðíîé êîìïîíåíòûÄàëåå, îäíàêî, ìû íå ñòàíåì îïåðèðîâàòü êîìïî�íåíòàìè òåíçîðà, íàïðèìåð, P13, ïðåäñòàâëåííûìèíà ðèñ. 6, à èñïîëüçóåì òåíçîðíûé îáúåêò, íàõîäÿ�ùèéñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ òåíçîðíûì èñ÷èñëå�íèåì. Â ýòîì ñëó÷àå óïîìÿíóòàÿ âûøå êîìïîíåíòàP13 = ���w1=�x3 èìååò ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå(ñì. ðèñ. 7), ò. å. P13 åñòü êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé, îòíîñÿùàÿñÿ ê áîêîâîéãðàíè ýëåìåíòà îáúåìà, êîòîðàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàê îñè X2. Êîìïîíåíòà ýòà èìååò äâå îðèåíòàöèè âïðîñòðàíñòâå è íåêóþ âåëè÷èíó (ìîäóëü), ðàâíûéâåêòîðíîé ñóììå äâóõ âåêòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâP13 (ñì. ðèñ. 7).Äàëåå ìû ìîæåì çàïèñàòü äëÿ Pij = Pji, êîãäài 6= j:Pij = Pji = Pij + Pji2 = ����wi�xj + �wj�xi � : (55)Åñëè �w1=�x1 = �w2=�x2 = �w3=�x3 è i 6= j, òîâìåñòî (53) è (54) áóäåì èìåòü òîëüêî (54), òàê êàêïðè ýòèõ óñëîâèÿõ Pij = 0. Íàêîíåö, åñëè i = j è�w2=�x2 = �w3=�x3, òî, ñóììèðóÿ (53) è (54), ïîëó�÷èì äëÿ P11,P11 = ��43�11 + �11� �w1�x1 ; (56)ò. å. èìååò ìåñòî òàê íàçûâàåìàÿ ïðîäîëüíàÿ âÿç�êîñòü.Ïóñòü èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþv ! . Òîãäà âåëè÷èíà � áóäåò òåíçîðîì, ò. å. �ik .Êàêèì æå îáðàçîì ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè (55) áóäóòïðåîáðàçîâûâàòüñÿ ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ óñëîâèÿõ?Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé P13 (ñì.ðèñ. 7). Êîìïîíåíòà P13 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäåëü�íûé ïîòîê êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç1211
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�èñ. 8. ×àñòíîå ïðèðàùåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè w1êàê �óíêöèè x3áîêîâóþ åäèíè÷íóþ ãðàíü ! ýëåìåíòà îáúåìà, êîòî�ðàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ê êîîðäèíàòíîé îñèX2. Ïîòîêýòîò äâèæåòñÿ â ïëîñêîñòè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ýòóåäèíè÷íóþ ãðàíü.Ìîäóëü P13P13 � mt w13 = mt ����qw21 + w23 ���� ; (57)ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åäèíè÷íàÿ áîêî�âàÿ ãðàíü ! ïðè v !  áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíîép1� �2, òàê êàê äàííàÿ ãðàíü ïàðàëëåëüíà âåêòîðóñêîðîñòè v, ò. å. ñêîðîñòè èçó÷àåìîãî îáúåêòà; âåëè�÷èíà w13 � ïðîåêöèÿ âåêòîðà w íà ïëîñêîñòü X1X3.Ñîãëàñíî ÑÒÎ (ñì., íàïðèìåð, [27℄),w1 = w01 + v1 + vw01=2 ; (58)w3 = w03p1� �21 + vw01=2 ; (59)ãäå w01 è w03 � ïðîåêöèè ñêîðîñòè w0 âÿçêîãî ïîòî�êà â êîîðäèíàòîé ñèñòåìå èçó÷àåìîãî îáúåêòà, ò. å.w0 = w0.×òîáû ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè (55) ïðåîáðàçîâûâà�ëèñü èäåíòè÷íî ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ óñëîâèÿõ, ìûäîëæíû ïðåäñòàâèòü ýòó çàâèñèìîñòü ñëåäóþùèìîáðàçîì: Pij = Pji = ��i� �w��xj � �j� �w��xi ; (60)çäåñü � (êã/ñì�ñ) óæå òåíçîð, è �i� = 0, åñëè i 6= �è Pij = Pji. Òîãäà, íàïðèìåð, �11 áóäåò òðàíñ�îðìè�ðîâàòüñÿ ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ óñëîâèÿõ ñëåäóþùèìîáðàçîì: �11 = �011=p1� �2 : (61)×àñòíîå ïðèðàùåíèå �w1 = : : :�x3 áóäåò èìåòüâèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 8, ò. å. ïîäîáíî âåëè�÷èíå w13 îíî èìååò äâå ïðîåêöèè íà îñè X1 è X3

è, ñîîòâåòñòâåííî, ýòè ïðîåêöèè äîëæíû ìåíÿòüñÿïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ ñîãëàñíî (58) è (59).Òàê êàê x3 = x03, ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè çàâèñèìîñòè(60), â ñâîþ î÷åðåäü, áóäóò îäèíàêîâî òðàíñ�îðìè�ðîâàòüñÿ ïðè v ! . Ïåðåõîäÿ çàòåì ê ïðåäåëàì,ïîëó÷àåì dw1 = : : : dx3.Êîãäà v �  è i 6= j, òîãäà �ij = �, è ìû ïðè�õîäèì ê (57). Êðîìå òîãî, ïîäîáíî P13, �11�w1=�x3áóäåò ëåæàòü â ïëîñêîñòè X3X1.Òåïåðü óñòàíîâèì, êàê (54) áóäåò òðàíñ�îðìè�ðîâàòüñÿ ïðè v ! . Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìîçàìåòèòü, ÷òî êîý��èöèåíò îáúåìíîé âÿçêîñòè �ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ áóäåò óæå òåíçîðîì ïîäîá�íî êîý��èöèåíòó âÿçêîñòè � ñäâèãîâîé. Äàëåå, êàêè ïðè ðàññìîòðåíèè òðàíñ�îðìàöèè òåïëîïåðåíî�ñà ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ óñëîâèÿõ, ðàññìàòðèâàåì âå�ëè÷èíó D(�)ij = �ij=�, ãäå � � ïëîòíîñòü âåùåñòâà(êã/ñì3). Òîãäà, åñëè ñêîðîñòü w âÿçêîãî ïîòîêà ìà�ëà (ñì. âûøå), èìååì äëÿ (54) ïðè v ! P = D(�)�� ��w��x� = D(�)����w��x� +D(�)��w� ���x� �� D(�)����w��x� ; D(�)�� = 0; � 6= �: (62)Ïîñêîëüêó w2 = w02p1� �21 + vw01=2 ; (63)êàê íåòðóäíî âèäåòü, êàæäûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè(62) íå çàâèñèò îò v, òàê êàêD(�)11 = D(�)011(1� �2)3=2; (64a)D(�)22 = D(�)022p1� �2; (64b)D(�)33 = D(�)033p1� �2; (64)� = �0=(1� �2); �x1 = �x01p1� �2: (65)Òîãäà P (èçáûòî÷íîå äàâëåíèå) ïîäîáíî îáû÷�íîìó äàâëåíèþ p íå áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòèv ! , åñëè ñðåäà íåñæèìàåìà. Åñëè æå v � , òîD(�)11 = D(�)22 = D(�)33 è ìû ïðèõîäèì ê (54).Íàêîíåö, êàê áóäåò òðàíñ�îðìèðîâàòüñÿ (56)ïðè v ! , êîãäà �w2=�x2 = �w3=�x3 = 0? Âåëè�÷èíà P11 � mw01=t, ïîýòîìó P11 íå çàâèñèò îò v,òàê êàê áîêîâàÿ ãðàíü ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà, ê êî�òîðîìó ýòà ãðàíü îòíîñèòñÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíà îñèX1 (ñì. ðèñ. 7) è ! = !0 â ñèëó v ! . Òîãäà ïðàâàÿ÷àñòü (56) íå äîëæíà ìåíÿòüñÿ ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõóñëîâèÿõ, îíà è íå ìåíÿåòñÿ. Â ñàìîì äåëå, åñëè w01ìàëà, òî ìîæíî çàïèñàòüP11 = �D(��)11 ��w1�x1 ; (66)1212



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Íåêîòîðûå ïðîáëåìû ðåëÿòèâèñòñêîé òåðìîäèíàìèêèãäå D(��)11 = �43�11 + �11� =�;D(��)11 = D(��)011 (1� �2)3=2; (67a)� = �0=(1� �2); (67b)�x1 = �x01p1� �2; (67)w1 áóäåò ìåíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî (58), íî åñëèw01 � , òî 1 + vw01=2 � 1 è �w1 = �w01, ïîñêîëü�êó ñêîðîñòü v ÿâëÿåòñÿ òóò âåëè÷èíîþ ïîñòîÿííîé(èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà � èíåðöèàëüíàÿ). Òîãäà ïðàâàÿ÷àñòü (66) íå çàâèñèò îò v=, ïîòîìó ÷òî äâà ðåáðàýëåìåíòà îáúåìà òàêæå íå çàâèñÿò îò v=, èìåÿ îðè�åíòàöèè â íàïðàâëåíèè îñåé X2 è X3.Òàêèì îáðàçîì, òåðìîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ è çàêîíû ïåðåíîñà (ìàññû, òåïëà, ïîòîêàèìïóëüñà, ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà) ïðè ðåëÿòèâèñò�ñêèõ óñëîâèÿõ èìåþò èíóþ ñòðóêòóðó, ÷åì òå æå çà�âèñèìîñòè ïðè v � . Ïåðâûå ïåðåõîäÿò â ïîñëåä�íèå, åñëè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâñòàíîâÿòñÿ ìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏîëó÷åíèå âûðàæåíèÿ äëÿ d! � ýëåìåíòàïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿÑëåäóåò íàéòè âûðàæåíèå âèäà d! = d!0F ('0),ãäå '0 � óãîë, ' = '(v) (ñì. ðèñ. 4). Â ñ�åðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàòd! = �2 sin'd'd = ��2d d os'; (Ï.1)è äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ  6=  (v), ïîýòîìó ÷òîáû ðàç�ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó, íóæíî íàéòè îòíîøåíèåd os'=d os'0, òàê êàêd!d!0 = � ��0�2 d os'd os'0 : (Ï.2)Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 4,D = �0 sin'0 = � sin' == �0p1� �2 os2 '0 sin'0; (Ï.3)sin' = sin'0=p1� �2 os2 '0; � = v=; (Ï.4)os' = �os2 '0(1� �2)1� �2 os2 '0 �3=2 ; (Ï.5)d os'd os'0 = p1� �2(1� �2 os2 '0)3=2 ; (Ï.6)è ìû ïîëó÷àåì ïðèâåäåííîå âûøå âûðàæåíèå (38),ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî �2 = �20(1� os2 '0) (ñì.ðèñ. 4).
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