ОСНОВИ НА ЕКОНОФИЗИКАТА

УВОДНА ЛЕКЦИЯ:   Физика и икономика. Основни понятия от динамиката и молекулната физика. Динамика: импулс, сила, работа, енергия. Молекулна физика: налягане, обем, температура, уравнение на идеалния газ

I. Историческа справка

Физиката е природна наука, която изучава взаимодействието на материята и енергията в пространството и времето, както и информацията свързана с това взаимодействие.

  Дели се на няколко основни дяла:

· Механика: изучава движението (кинематика) и причините за движението (динамика) и преобразудането на енергията.

· Термодинамика и статистичнеска физика: Изучава системи, съставени от много частици в газообразно, течно и твърдо състояние. Използва параметри описващи системата и процеси свързани с нея като температура, вътрешна енергия, топлина, ентропия и др.
· Електромагнетизъм: изучава електрическите и магнитните свойвства на веществото, кактои емелктромагнитните трептения и вълни.

· Квантова механика: Описва микросвета изучаван от атомната, ядрената физика и физиката на елементарните частици.

· Теория на относителността изучава физиката на явленията свързани с движение със скорост сравнима с тази на светлината. 

Термодинамиката и статистическата физика изучават преобразуването на енергията в системи с много частици и се основават на пределно общи закони като закона за запазване на енергията и описват обектите на изследване с усреднени величини, характерни за сложни системи.

Икономиката (economics = стопански науки) е социална наука, която изучава, производството, разпределението и потребелението на стоки и услуги в рамките на дадено стопанство.  

Като социална дейност икономиката се състои от:

· Икономическата система на производството, разпределение и потребление на стоки и услуги в дадена страна или област;

· Труда, който е социално-икономическото взаимоотношение между работника, който продава труда си (според договор), и работодател, който купува труда му на трудовия пазар

· Капитала – фактор (ресурс) на производството, който: i) се използва за да се произвеждат стоки и услуги.; ii)  не се влага в продукта (за разлика от материалите) и не се износва като горивото например, iii) може да се произведе.

· Природните ресурси като земя, суровини, енергийни източници и т.н.

Независимо от типа общество, организацията на икономиката следва да решава следните три основни и взаимно-свързани въпроси:

1) КАКВИ стоки да се произвеждат?

2) КАК да се произвеждат въпросните стоки?

3) ЗА КОГО да се произвеждат стоките? Това е свързано с въпроса как да се разпределя националния продукт.

Очевидните разлики между физиката и икономиката като науки е в обекта на изследването – природата за физиката и социалните системи за икономиката съответно.

Това, което ги обединява са явленията, свързани с обмяната на енергия в сложни системи. В случая, разбира се, следва да имаме пред вид, че всяка жива система, в това число и икономиката като вид социална система, съществува благодарение на потребяването на енергия.

Следователно за всяка такава система следва да са в сила основните природни закони, изучавани от физиката като законът за запазване на енергията и по-специално в неговото изражение в термодинамиката

II. Основни понятия на динамиката

II.1. Маса и импулс
Инертна маса

Материалните тела се характеризират с инертност, което свойство описва способността им да оказват съпротива при опитите да се промени механичното им състояние на покой или на движение.

[image: image1.wmf]kg

m

=

]

[

Мярката за инертност на телата при постъпателно движение е масата m, наричана още инертна маса. Телата, които оказват по-голямо такова съпротивление се характеризират с по-голяма маса, независимо от вида вещество или агрегатното му състояние, в което се намира. Например, ако въздействаме по един и същи начин върху една лодка и върху един кораб, ще забележим, че докато бутаме лодката можем да я преместим, то бутайки кораба по абсолютно същия начин (посока и усилие) то той практически няма да се помръдне. Това означава, че масата на лодката е много по-малка от масата на кораба. Измерителната единица за маса в система СИ е килограм, което можем за запишем както следва
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Масата е скаларна величина, което означава, че тя се харaктеризира само с големина, но и с посока. Освен това масата е адитивна величина, т.е. ако имаме няколко тела с различна маса m1, m2, .., mn, то общата маса е 




m = m1+ m2+ ..+ mn,
Количество движение

Ако дадено тяло с известна маса m се движи с определена скорост v, то се характеризира с динамична величина, наречена количество на движението или още импулс p, който се дефинира както следва
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Тъй като скоростта е векторна величина, то и импулсът е векторна величина, поради което импулсът на дадено тяло има същата посока, както и тази на скоростта. Ето защо и двете ги отбелязваме с тлъст шрифт, т.е  v и p, докато големините им в обикновен курсив v и p. 
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Ако едно и също тяло има различна по посока скорост, то и импулсът му е различен, въпреки, че големината му е една и съща. 
[image: image104.png]


Импулсът се нарича още и ‘количество’ движение, защото отразява ново свойство на движещо се тяло, а именно тяло с по-малка маса m1 и по-голяма скорост v1 ще предизвикат един и същи ефект върху други тяло, както тяло с по-малка маса m2 и по-голяма скорост v2, при условие, че:
p= m1 v1= m2 v2
т.е. ако имат еднакъв импулс.


Тъй като импулсът е векторна величина, той се събира по правилото на  векторите, както е показано по-долу.

A+ B= C
II.2. Принципи на динамиката
Първи принцип: Всяко тяло, на което не действат външни сили запазва състоянието си на покой или на праволинейно равномерно постъпателно движение.
Този принцип по същество означава, че при отсъствие на въздействие от страна на други тела, разглежданото тяло запазва скоростта си по големина и посока, и тъй като масата му не се мени, то съответно запазва и импулса си. 

Втори принцип: Силата, която действа на дадено тяло е равна на промяната на импулса за единица време и е резултат от сумата на всички действащи върху тялото сили
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За тяло с постоянна маса m=const, 
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Законът може още да се изкаже както следва:
Масата умножена по резултатното ускорение на дадено тяло е резултат от сумата на всички действащи върху тялото сили.
Трети принцип: Ако две тела си взаимодействат, то силата, с която първото въздейства на второто F12 е равна по големина и обратна по посока на силата F21, с която второто тяло въздейства на първото.
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II.3. Закон за запазване на импулса
Ако имаме система от няколко тела, всяко с импулс pi, то пълният импулс на системата е:
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Да разгледаме само две тела, както по-горе в третия принцип на Нютон, които си взаимодейстрват по между си, но не си взаимодействат с други тела, то те образуват изолирана система. Тогава формулировката на третия принцип може да се запише като:
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В общия случай на изолирана система от 
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тела законът за запазване на импулса се запива като
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Ако общата маса на телата, съставящи системата е m = m1+ m2+ ..+ mn, центърът на масите на системата се движи със скорост  u, такава, че
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Да разгледаме един прост пример, онагледен на фигурата по-долу. Имам три еднакви частици, които са неподвижни една спрямо друга, и пълният импулс на системата, която те образуват е  p= p1,0+ p2,0+ p3,0. Скоростта на центъра на масите е u, определена от горното равенство. В даден момент те се разлетяват една спрямо друга, както би се получило с парчетата на взривена след хвърляне граната. С червени стрелки са дадени импулсите p’1, p’2 и p’3 на трите парчета спрямо центъра на масите, който поради закона за запазване на общия импулс на системата p си остава същия, даден със синя стрелка, което е спрямо абсолютна координатна система. Импулсите на всяка частица спрямо абсолютната система се получават като се сумира импулса на всяка частица в началото с новия импулс след избухването. Ако отново съберем всички импулси p1, p2 и p3 спрямо абсолютната система, то ще се получи общия импулс на системата p, който е същия като преди разделянето на частиците. 

Този пример ни онагледява нещо много важно, а именно,

След разделянето на частиците всяка се движи в различна посока и ако не си взаимодействат с други тела те никога няма да се съберат обратно. Т.е. те са се разпилели безвъзвратно. Това се случва всеки път когато в резултат на изгаряне протичат химични реакции, при които новите продукти на реакцията – молекулите се разлитат във всички посоки, както наблюдаваме с дима например. Към този пример ще се върнем по-късно поради принципното му значение за икономиката. 
II.3. Работа и енергия
Работа на сила
Ако под действието на някаква сила F, едно тяло се премества на dx, то тази сила извършва елементарна работа dA, която се дефинира както следва:
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Ако силата не зависи от местоположението x, то  тогава 
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Когато силата е по посока на преместването, то  = 0, то
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В система СИ работата се измерва в Джаули (J).
Енергия
Да разгледаме тяло с маса m в гравитационно поле с ускорение g, което искаме да издигнем на височина h. За да направим това, е необходимо да приложим в посока обратна на ускорението на гравитационното поле сила с големина  F( mg. Работата, която силата извършва за повдигане на тялото на височина h е 
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Второто равенство означава, че сме поддържали силата 
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 и че тялото се е движило с постоянна скорост. 
Ако при достигане на височината h, силата F престане да действа, то тялото ще започне да пада с ускорение с големина g, като в отсъствие на съпротивление ще падне обратно на земята със скорост v, такава, че
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Където v0 е началната скорост, която в случая е v0 = 0. В този случай силата на земното притегляне mg е извършила работа за да ускори тялото от начална скорост v0 = 0 до крайна скорост v. Работата на силата на тежестта, която е единствената действаща сила, за ускоряване на тялото е:
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Горните резултати ни дават основание да поразсъждаваме малко върху това каква работа се върши, кой върши работота и какъв е крайния резултат.
Силата F върши работа против силата на земното притегляне mg и издига на тялото на височина h. Тялото тръгва от състояние на покой, а пада обратно на земята с максимално възможна скорст. При това, обаче, количеството работа mgh след това не се изгубва до нула (няма триене), а се преобразува в движение, защото тялото пада на земята със скрост v, а е тръгнало с нулева скорост под действие на силата F. При начална скорост v0 = 0, получаваме, че 
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Горното равенство ни покзава, че има преобразуване на работа А на една сила F в нещо, което има смисъл на работа (измерва се в джаули) и зависи от разстоянието от тялото до земята, т.е. в mgh, което на свой ред благодарение на работата на силите на гравитацията се преобрава в друго нещо, което има смисъл на работа (измерва се в джаули), но не зависи от местоположението, ами от скоростта, т.е. mv2/2, при това не е импулс (mv).
Тези количества на нещо, което има размерност на работа и се получава в резултат на работа са съответно потенциална (mgh) и кинетична (mv2/2) енергии, а именно:

[image: image24.wmf]mgh

Е

p

=


и

[image: image25.wmf]2

2

1

mv

Е

k

=


Смисълът на двете енергии е даден на фигурата по-долу.

На лявата фигура виждаме, че в началния момент тялото е в покой и тъй като разстоянието до земята е нула, то няма и потенциална енергия (Еp,0=mgh0=0). Под действие на външната сила F , тялото натрупва потенциална енергия, пропорционална на разстоянето от земята (Еp=mgh). В това положение тялото е в покой и се преустановява дейстието на силата F , при което под действието на силата на тежестта тялото започва да пада, като губи потенциална енергия, а натрупва кинетична енергия (Еk=mv2/2). Виждаме следователно, че работата се преобразува в потенциална енергия, която на свой ред се преобразува в кинетична енергия, при което количестото извършана работа в началото не се губи.
Какъв е смисълът на енергията?
Явно е, че работата се преобразува в енергия. Енергията, обаче също може да се превърне обратно в работа. Например на фигурата по-долу имаме две тела с маси m’ и m (m′( m), като по-тежкото (m′) е на височина h, а по-лекото е на земята. С помощта на неразтеглива нишка и макара, потенциалната енергия m′gh на дясното тяло може да се превърне в потенциална енергия mgh на лявото тяло. Това означава, че потенциалната енергия н еднот отвло се е преобразувала в работа, която е повдигнала другото тяло. 
Да рагледаме втори пример. В този случай, външна сила върши работа за да постави тялото на височина h, където то се намира в покой с потенциална енергия Еp=mgh. След това тялото се спуска надолу до нулево ниво и цялата му енергия се преобразува в кинетична Еp=Еk=mv2/2. Следва еластичен удар с друго тяло, което е в покой и в резултат на удара, второто тяло придобива ненулева скорост и следователно начална кинетична енергия Еk,0=Mu2/2, кото се преобразува в потенциална енергия Е′p =Мgh′. 
.

Работата и енергията (кинетична и потенциална) са взаимно преобразуеми. Поради това енергията се дефинира като количеството възможност за извършване на работа.
Потенциалната енергия е енергия на взаимодействието между две тела (гравитационно, електростатично), а кинетичната енергия е енергията на натрупаното движение.  Енергията и работата съответно са скалари, кото означава, че се сумират като скалари и нямат посока. 
Закон за запазване на енергията
Подобно на закона за запазване на импулса, пълната меахнична енергия на една изолирана система от тела е постоянна величина, което се записва както следва:
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При това следва да се има пред вид, че пълната енергия Е на тялото се задава на тялото от вън, освен ако в системата не са протекли химични процеси.
Законът за запазване на енергията, колкото и да е прост, доста често не се разбира правилно и съответно се  се прилага грешно.

Можем да си го представим по следния начин. 

Имаме студент, който е получил месечната си издръжка от баща си в рамките Е =500 лв, примерно. От къде е получил тези пари бащата? – От взаимодействието си с останалия свят (обществото). Той по същество върши работа и давайки на сина си студент 500лв (на месец) му дава средства, с които студентът може да разполага по свое усмотрение. Тези пари до момента, до който не са изхарчени са като потенциалната енергия Еp. Да отбележим, че тези пари нямат никакъв смисъл освен в контекста на взаимдойсттвието на студента с околния свят, т.е. другите членове на обществото, с които може да обмени този жизнен ресурс срещу стоки и услуги. Студентът, разбира се първо плаща някаква сума за общежитие, примерно E = 50 лв, в резултат на което потенциалната му възможност за взаимодействие със света е спаднала на 450 лв. Т.е. потенциалната му „енергия” е намаляла. Тези похарчени пари са пари в движение, т.е. те тръгват в системата на парично-стоковото обръщение и по този начин са „кинетични” пари, аналог на кинетичната енергия. Така постепенно, изхарчвайки първоначалната сума за различни свои нужди цялата му потенциална енергия се стопява до нула, превръщайки се в кинетична енергия, с която студентът съществува в околния свят.
Ако системата съдържа n тела, то:
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т.е. пълната енергия е сума от енергиите на всички частици и както и да се предават и преобразуват тези енергии, общата им сума е постоянна величина за затворена система.
Аналогът на система с n тела с икономически обмен е по-лесна за разбиране.
Представете си група от n = 10 студенти, които са затворена икономическа общност, основана на обмяната на стоки и услуги. Родителите на всеки студент му дават по 500 лв на месец.  Т.е. общата сума в групата е 5000 лв. Тъй като системата е затворена студентите си правят едни на други услуги, произвеждат си и си продават стоки като се разплащат с парите, които са им на разположение. Очевидно е, че за всеки студент ще има постоянно някава част от парите в движение, а останалата ще е в джоба като потенциална енергия за бъдещи разплащания. Когато някой студент изхарчи за получени стоки и услуги всичките си пари потенциалната му енергия, т.е. възможността за разплащане е нула и за да я повиши отново, той следва да извърши услуги или да произведе стоки и да ги продаде, при които чуждата кинетична енергия става негова потенциална. Каквито и превръщания да стават, обаче, сумата от парите в обръщение са все 5000 лв, ако групата не контактува с външния свят. 

Този пример не е съвсем коректно описание на икономическия процес, с който ще се занимаем по-късно.
Енергия на връзката
Основата на всеки икономически процес е производството и обмяната на стоки и услуги. Тези процеси, както и биологическите процеси са възможни благодарение на освобождаването на запасена енергия и извличането на вещества и природни ресурси от природата. Едо защо е необходимо да изясним този процес, който както ще видим по същество се повтаря на по-висше ниво и в икономиката.
Потенциалната енергия, както видяхме е енергия на взаимодействието на дадена частица с друга частица или система от частици.. Например потенциалната механична енергия се основава на гравитационното взаимодействие между дадено тяло и Земята, описвано от закона на Нютон за гравитацията. Но ако телата са електрически заредени частици, то съответно имаме потенциална енергия на електростатичното взаимодействие, основаващо се на законите на Кулон. За взаимодействието между две молекули енергията на взаимодействието се дава с израза на Ленард-Джонс (J. Lennard-Jones):
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където 
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са потенциалните енергии на привличане и отблъскване, r0 е равновесното разстояние между двете молекули, при което силите на отблъскване и на привличане се компенсират взаимно, което е показано на фигурата в дясно. На нея са дадени зависимостта от разстоянието r, на потенциалната енергия на привличането 
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 и на резултантната енергия Еp(r) между две частици (атоми, молекули) A и B. В зависимост от типа атоми (молекули) дълбочината на потенциалната крива -Еp,0 е различна. Този тип зависимост определя криви на потенциалната енергия на взаимодействие от типа „потенциална яма”. Ако двойката АВ са с минимална енергия , то В се намира на разстояние r0 от А, а енергията 
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. В такава система А и В не могат да се разделят и образуват молекула. За да се разделят е необходимо енергията на В спрямо А да е по-голяма от някаква минимална енергия, която се нарича енергия на връзката и тогава В може да се отдалечи до безкрайност от А. Следващите фигури онагледяват именно това. Първо възможните енергетични нива на В в потенциалната яма са краен брой (дискретни стойности). Второ, ако енергията на системата нарастне и е Е1 > -Еp,0 , то тогава, както се вижда от лявата крива частицата В има по-голяма енергия и може да бъде на различно разстояние от А, които определят и обхвата на движение на В спрямо А.  Ако  Е > ЕА > -Еp,0 , то тогава Б се приближава на  минимално разстояние до А, но максималното разстояние е безкрайност, т.е. може да се отдели. Енергията ЕА се нарича активационна енергия и тя е в основата на разбирането за това как протичат химични реакции, при които се отделя енергия. Именно такъв тип химични реазкции са в основата на цялото енергопотребление за развитие на производството, а на билогично ниво за съществуванео на живите организми. 

Да предположим, че частицата В е придобила енергия по-голяма от активационната (Е > ЕА) и се е освободила от полето на привличане на частицата А. Но наблизо се намира друг тип частица – С, за  която минималната енергия -Е′p,0< -Е′p,0. Тогава В се захваща от С и в равновенсо състояние остава в състояние с минимална енергия -Е′p,0.

Разликата от енергиите 
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се отделя след известно кратко време (време на релаксация) под формата на кинетична енергия на частиците в околната среда. Физически това се възприема като отделена топлина.











Сега да разгледаме отново процеса. 

Виждаме, че за да можем да извлечем полезната енергия Е (за отопление например), трябва  атомът на веществото B да получи активационната енергия ЕA, която му позволява да преодолее потенциалната яма (енергията на връзката) около атома от веществото А и да се отдели от него, т.е да разруши химическата връзка.  Ако наблизо има атом на друго вещество C, такова че потенциалната яма на взаимодействието му с B е по-дълбока за да може при образуването на веществото CB да се отдели излишната енергия  E. 
Казано на чисто икономически език, за да получим енергетична печалба E е необходимо да направим енергетична инвестиция ЕA. 
Въпрос! Откъде атомът В получава тази енергетична помощ равняваща са на ЕА за да преодолее връзката с А? Получава я от топлинното движение на молекулите. Ако веществото АВ бъде подгрято, то му се придава допълнителна енергия, която разкъсва връзката и спомага за протичане на химичната реакция

АВ + С   (+ активиране ЕA) →
А + В С   (+ енергия E)
Пример: Да разгледаме една типична реакция, която е в основата на получване на енергия от метана (CH4) (да си спомним метановите газови приставки към колите).
Химичната реакция е както следва:
CH4 + 2O2  → CO2  +  2H2O
Придадена температура молекулите на метана и кислорода се движат с малки скорости и когато се удрят една о друга енергията е по-малка от активационната ЕА. 


Когато-обаче нагреем сместа, то частиците започват да се движат с много по-голяма скорост, съответно кинетичната им енергия нараства и когато следствие на ударите, метановата молекула получи енергия Е > ЕА, то водородните атоми се отделят от въгледорния, кислодната молекула се разкъсва и настава прегрупиране, описано от дясната страна на химическото равенство, като при това се отделя ценната енергия Е. Крайният резултат от горенето е въглероден диоксид CO2 и вода H2O. Реакцията се нарича екзотермична, защото отделя топлина. 

Аналогичен е случаят с разграждането на глюкозата (вж. фигурата в дясно), която е едно от химичните съединения за получаване на енергия за био-организмите. 
Механчният аналог на този тип химични процеси е показан по-долу, при което инвестиането на ЕА = mgh дава възможност да се освободи енергия Ep=mg, от която използваема е само E=mgy. Ако този процес се направи цикличен, то имаме процес за производство на енергия, която може да върши работа.

Нека оценим каква би била ефективността на този производствен процес. От горните фигури се вижда, че балансът на енергиите е както следва:
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Енергията която получаваме след инвестицията от 
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. Ефективността, т.е. коефициентът на полезно действие (К.П.Д.) на процеса се дефинира като:
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Очевидно е, че за да повишим ефективността е необходима колкото се може по-ниска енергия на активация  и колкото се може по висока получена енергия, т.е. 
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Както ще стане ясно в следващите лекции горните прости съотношения са универсални за същствуването на възпроизвеждащи се живи системи и за поддържането на икономическа производствена дейност.
III. Основни понятия в молекулната физика

III. 1. Системи с много частици
Термидинамиката и статистическата физика разглеждат системи с много частици. Например в един мол (mole) вещество се съдържат толкова частици, колкото атома има в 12 g въглерод C12. NA = 6.022.1023 mole-1. Като имаме пред вид, че населението на Земята е > 6.109, става ясно, че един мол вещество съдържа 100 000 милиарда пъти повече частици, отколкото има хора на Земята. 

При системи, съдържащи много частици е безсмислено да се описва поведението на системата, като се описва поотделно поведението на всяка частица по две прости причини:

i. Непосилна по обем и сложност работа

ii. Движението на всяка частица става случайна величина, т.е. не може от напред да се знае с коя частица или тяло ще си взаимодейства.

Ето защо в този случай се въвеждат параметри, които характеризират цялата система.

Разглежданите системи могат да бъдат в следните три основни агрегатни състояния:

	1. Газообразно: отделните частици не са свързани по между си, тъй като кинетичната енергия с която разполагат е по-голяма от енергия на връзката. Газът няма обем и форма и запълва целия предоставен му обем и форма.


	

	2. Течно: отделните частици не са свързани по между си защото кинетичната им енергия е сравнима с тази на връзката. Течността има обем, но няма форма.


	

	3. Твърдо: енергията на отделните частици е по-малка от енергията на връзката и те са локализирани по пределени места, около които трептят. Тялото има собствена формаи обем.


	


III. 2.  Идеален газ. 

Идеалният газ удовлетворява следните условия:

А). Няма взаимодействие на притегляне между частиците. Това означава, че няма потенциална енергия на взаимодействието между частиците.

Б). Частиците си взаимодействат напълно еластично при удари помежду си и стената на съда. Това означава, че не се губи енергия

При идеалния газ цялата енергия на системата се разпределя в кинетична енергия на частиците. Удряйки се в стените на съда частиците упражняват някаква сила F, която разделена на площта S на съда дава някакво налягане p=F/S.


Лесно можем да намерим израз за налягането, което упражнява идеален газ от N частици върху стените на съда, в който е затворен.


Раглеждаме частица, която се движи хоризонтално (оста Х) със скорост v. Поради идеално еластичния удар големината на скоростта се запазва, но се променя само посоката и след удара е – v. Следователно, промяната на скоростта е v = v-(-v) =  2v. 
Съгласно Нютон, силата на взаимодействие на частицата със стената на съда е промяната на импулса за единица интервал от време, т.е. 
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От горния израз следва, че 
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От друга страна времето 
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 между два последователни удара е 
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Замествайки по-горе получаваме
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До тук разглеждахме само движение по една ос, т.е. 
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, и следователно, за i-тата частица силата е:
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Ако разгледаме ефекта от всичките N  частици, то усредненият квадрат на скоростта ще бъде
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Отчитайки горното обстоятелство имаме, че сумарната сила по разглежданата ос е”


[image: image52.wmf]L

v

m

N

f

N

f

f

f

F

x

N

2

2

1

..

=

=

+

+

+

=


Тъй като газът е затворен и съда е неподвижен, то средноквадратичните скорости по всяко едно направление са еднакви, т.е.
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Резултантната средноквадратична скорост 
[image: image54.wmf]2
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на всяка частица съответно е
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, 
т.е.
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В крайна сметка за резултантната сила получаваме, че
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По дефиницiя налягането е силата за единица повърхност, т.е. 
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Горният израз може да се запише по следните няколко начина

Първи начин:
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където   
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е средната кинетична енергия на една частица

Втори начин:


[image: image61.wmf]U
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където 

[image: image62.wmf]k
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е сумата от кинетичните енергии на идеалния газ и се нарична вътрешна енергия на газа. Вътрешната енергия е сумарната кинетична енергия на хаотичното движение на частиците на газа. Нарича се “вътрешна”, защото съдът като цяло не се движи, т.е. центъра на масите на съда е неподвижен и въпросната енергия е на частиците, движещи се хаотично в съда. 
Нека да видим какво означават горните два израза.

Произведението 
[image: image63.wmf]pV

 има размерност и смисъл на енергия. Ако няма частици, няма и налягане в обема. Колкото по-голяма е енергията на частиците толкова по-голямо е произведението 
[image: image64.wmf]pV

. За постоянен обем, това означава, че колкото по-голяма е кинетичната енергия на частиците, толкова по-голямо налягане те ще упражняват. 

Тъй като сумата от всички енергии дава пълнта енергия на газа, т.е. вътрешната енергия, то произведението 
[image: image65.wmf]pV

 в същност е пропорционално (по точно е две трети) от вътрешната енергия 
[image: image66.wmf]U

.

От къде идва тази вътрешна енергия? Тъй като средата не произежда енергия, то тази енергия е зададена от вън. От взаимодействието на съда на газа с околната среда. 
III. 3.  Уравнение на идеалния газ.

В експерименталната физика е установено, че за един мол газ произведението 
[image: image67.wmf]pV

 е пропорционално на абсолютната температура 
[image: image68.wmf]T

с размерност Келвин [K], а  коефициентът на пропорционалност 
[image: image69.wmf]R

= 8.3145 J/mol K се нарича универсална газова константа Зависимостта се записва както следва:
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за 1 мол газ
Ако в дадения обем  имаме 
[image: image71.wmf]n

мола газ, то:
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Това уравнение се нарича уравнение на идеалния газ или още уравненеи на Клапейрон-Менделеев.
Броят молове може да се изрази както следва
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В горното равенство 
[image: image74.wmf]N

е пълният брой частици с обща маса 
[image: image75.wmf]m

, а NA = 6.022.1023 mole-1 е броят частици в един мол с моларна маса 
[image: image76.wmf]m

. 

Т.е. можем да запишем уравнението на идеалния газ по два начина.

Първият е:

[image: image77.wmf]RT
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Вторият е:
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  т.е. окончателно



[image: image79.wmf]NkT
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където 
[image: image80.wmf]k

 = 1.38066 x 10-23 J/K е константа на Болцман с размерност [J/K].
Този запис на уравнението на състоянието идеалния газ е от основно значение за термоикономиката, поради което ще използваме само него. Да отбележим, че в него не влизат никакви параметри, които да характеризират индивидуалните частици, съставящи газа. 
III. 4.  Термодинамични процеси в идеалния газ.

Уравнението на идаелния газ ни дава възможност да се разгледат няколко частни случая на термодинамични процеси в идеален газ с постоянен брой частици (
[image: image81.wmf]const
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)
· Изотермичен процес T = const

При този процес температурата остава една и съща,  а се изменят налягането 
[image: image82.wmf]p

и обема 
[image: image83.wmf]V

. От уравнението за идеалния газ получавам, че 


[image: image84.wmf][

]

V

NkT

p

1

=



[image: image85.wmf]V
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т.е. налягането е обратно пропорционално на обема, като коефициентът на пропорционалност е 
[image: image86.wmf][

]

NkT

 и на свой ред е пропорционален на термодинамичната температура.  Фигурата горе в дясно показва как изглежда зависимостта на налягането от обема за различни температури. За един и същи обем налягането ще е по-голямо при по-голяма температура. 
· Изобарен процес    p = const

В този случай тъй като налягането е постоянна величина преобразуваме уравнението на идеалния газ и го запиваме както следва :
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Което означава, че обемът на газа е е пропорционален на температурата




[image: image88.wmf]T
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Налягането в случая е равно на външното налягане. Процесът се наблюдава в съд с бутало без триене. Графически изобарният процес, при който нагряването води до разширение, а охлаждането до свиване на газа може да бъде представен по един от двата начина по-горе в дясно. На 
[image: image89.wmf]T

V
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диаграмата зависимостта е линейна, като колкото по-голямо е налягането, толкова по-слабо е нарастването на обема с температурата. 
· Изохорен процес V = const

При изохорния процес обемът на газа се запазва постоянен. Изразът на уравнението на идеалния газ в този случай може да се преобразува така и получаваме, че налягането е пропорционално на температурата в p-T  координатна система и вертикала на p-V диаграмата, както е показано по-долу.
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[image: image91.wmf]T
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III. 5.  Термодинамична температура и вътрешна енергия
Всеки от нас има интуитивна представа какво е тепмпературата – мярка за нагрятостта или охладеността на телата. 
Какъв е смисълът на температурата обаче можем да разберем ако сравним изразите за 
[image: image92.wmf]pV

, получени в III. 3 с тези на уравнението на идеалния газ, т.е.
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Сравнението показва, че:
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Горното равенство поражда две следствия: за смисъла на термодиамичната температура и за смисъла на вътрешната енергия. 

i) Термодинамична температура

От горното равенство лесно се получава, че: 
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което означава, че абсолютната термодинамична температура е пропорционална на средната кинетична енергия на дадена частица от газа. Не на индивидуалната, а на средноквадратичната енергия, която в същност характеризира системата като цяло. Както ще видим по-късно скоростите на частиците в идеален газ се характеризират с определено разпределение.

Доколкото енергията е възможността за извършване на работа, то в същност температурата е пропорционална на средната енергия на движение на частицата, т.е. пропорционална на възможността движеща се частица да извърши работа.

От горния прост но принципен резултат следва, че ако частиците не се движат, то техните скорости ще са нулеви, индивидуалните им кинетични енергии, и съответно и средната енергия ще е нула, от което следва, че и температурата ще е нулева.
Т.е. при температура на абсолютната нула движението на частиците е нулево. Те не се движат според класическите закони на физиката. 
ii) Вътрешна енергия

За вътрешната енергия лесно се получава, че:
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което означава, че тя е пропорционална на температуртата Т.  Може да се покаже, че 
величината 
[image: image98.wmf]2

/
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 е средната кинетична енергия на една частица за една степен на свобода. При едноатомен газ са налице три (i = 3) степени на свобода: по X-, Y- и Z-осите, и следователно 

[image: image99.wmf]kT
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е средната енергия на частица с три степени на свобода. 
Например за температура от 300 К (27º) 
[image: image100.wmf]k

E

 =1,5.
[image: image101.wmf]kT

 = 1.5 (1.38066 x 10-23 J/K( 300 K=
6.21(10-21 J. Тази енергия е много малка. Но тъй като броя на частиците в един мол е много голям и по-точно NA = 6.022.1023 mole-1, то енергията в един моле е 3740 J. mole-1.
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