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Лабораторная работа № 1

Изучение свойств сложных систем
Цель работы: изучение свойств сложных систем различных видов, получение навыков классификации и описания систем.
1.1 Общие положения

Система (от греч. «система» – целое, составление из частей) является одним из ключевых понятий естественных, технических, биологических, экономических и социальных наук.
Система: 1) любая вещественно-энергетическая или концептуальная совокупность взаимосвязанных составляющих, объединенных прямыми и обратными связями в некоторое единство; 2) саморазвивающаяся и саморегулирующаяся определенным образом упорядоченная материально-техническая совокупность, существующая и управляемая как относительно устойчивое единое целое за счет взаимодействия, распределения и перераспределения имеющихся, поступающих извне и продуцируемых этой совокупностью веществ, энергии, информации, и обеспечивающая преобладание внутренних связей (в том числе перемещений вещества, энергии и передачи информации) над внешними.

Сложная система – составной объект (система), части которого в свою очередь можно рассматривать как отдельные системы, объединенные в единое целое.
Важнейшей характеристикой системы является ее состояние.

Состояние системы определяется совокупностью значений, характерных для данной системы величин, называемых параметрами состояния.
Например, состояние механической системы в каждый момент характеризуется значениями координат и импульсов всех материальных точек, образующих эту систему.
Состояние электромагнитного поля характеризуется значениями напряженностей электрического и магнитного полей во всех точках поля в каждый момент времени.

Состояние организма характеризуется, прежде всего, параметрами обменных процессов, посредством которых организм осуществляет обмен с внешней средой веществом, энергией и информацией. Эти процессы, в свою очередь, связаны с внутренними параметрами самого организма: температурой, кровяным давлением, скоростью протекающих процессов и др.

Состояние экосистемы определяется ее структурой, количественным составом каждой экологической ниши, трофическими (пищевыми) связями, энергобалансом и др.
Состояние экономической системы определяется объемом товарно-денежных потоков, проходящих через систему, балансом ее доходов-расходов и др.
Процесс развития системы неразрывно связан с ее изменением. В ходе изменения системы происходит смена ее состояний. Иными словами, можно сказать, что изменяются те параметры, которые определяют состояние системы.

Сложные системы существуют преимущественно в развитии.

Среди основных свойств сложной системы можно выделить следующие.
Необратимость – свойство процессов самопроизвольно протекать в определенном направлении без возможности естественного возврата в исходное состояние. Система, в которой произошли необратимые процессы, не может вернуться в исходное состояние без того, чтобы в окружающей среде не осталось каких-либо изменений. Необратимость предохраняет систему от самопроизвольного «скатывания» в прежнее состояние.

Направленность предполагает способность системы изменяться в одних направлениях в большей степени, чем в других. Данное свойство системы придает изменениям определенный вектор.

Закономерность – свойство системы соответствовать определенным законам, оно обеспечивает соответствие между изменениями и причинно-следственными связями.

Именно эти три свойства: необратимость, направленность и закономерность – могут придать изменениям системы характер развития. Указанные свойства являются формальными необходимыми признаками феномена развития. Но даже их наличие не дает достаточных оснований квалифицировать какой-либо процесс как развитие.

Эмерджентность – наличие у системного целого особых свойств, не присущих его подсистемам и блокам, а также сумме элементов, не объединенных системообразующими связями.

Открытость – наличие обмена вещества, энергии и информации системы с внешней средой, а также отдельных частей системы между собой. Открытость системы и ее метаболизм формируют энергетический базис процессов развития.
Гомеостаз{ис} (от греч. «гомоинос» – подобный, одинаковый и «стасис» – неподвижность, состояние) – 1) устойчивое динамическое равновесие; 2) динамическое относительное постоянство состава и свойств системы (т.е. постоянство параметров относительно средних величин). Благодаря гомеостазу удается обеспечить предпосылки необратимости и направленности течения физико-химических процессов.

Стационарность – способность системы поддерживать устойчивое динамическое равновесие – гомеостаз. Стационарность предполагает выполнение триединой функции: создание разницы потенциалов между системой и внешней средой; постоянное удержание ее на протяжении определенного времени; сохранение при этом неизменным уровня потенциалов.
Самоорганизация – спонтанное образование высокоупорядоченных структур из зародыша или даже из хаоса, спонтанный переход от неупорядоченного состояния к упорядоченному за счет совместного кооперативного (синхронного) действия многих подсистем.

Когерентность – состояние, когда связи между частицами являются согласованными (отсюда термин «структуры с коллективным поведением»). Когерентная система ведет себя как единое целое.

Самосовершенствование системы – постоянный процесс организационного самосовершенствования структуры. Происходит благодаря конкуренции между модами – микроскопическими группами частиц или подсистем, из которых образуется система. В результате наступает отбор самых устойчивых мод, и эффективность системы возрастает с течением времени.
Трансформация системы – снижение энергетической насыщенности системы. В узком смысле – скачкообразное изменение свойств системы при непрерывном изменении внешних факторов (например, фазовое превращение).

Деструкция (разрушение) – потеря энергии системой. Со снижением энергетического потенциала упорядоченность системы падает, что равносильно процессу разрушения системы.

Выносливость – способность системы сохранять свои функциональные особенности либо возможности их восстановления при отклонении условий внешней среды от оптимальных для системы параметров.

Толерантность (от лат. tolerantia – "терпение") характеризует способность воспринимать те или иные неблагоприятные параметры внешней среды. Чаще всего этот термин применяется при желании выразить отношение к конкретным факторам среды. Например, организмы могут быть толерантны к охлаждению, нагреванию, высыханию, голоду, дефициту кислорода и т.п. Это значит, что они могут выдерживать значительные отклонения перечисленных параметров в неблагоприятную сторону.

Резистентность (от лат. resistere – "противостоять, сопротивляться") – сопротивляемость системы, характеризует способность противодействовать влиянию негативных факторов внешней среды либо подавлять их воздействия.
Стабильность (от лат. stabilis – "действующий в неизмененном виде") – способность системы сохранять свою структуру и функциональные свойства (особенности) под воздействием внутренних факторов, например, накапливающихся продуктов обмена.

Устойчивость – способность системы сохранять при различных параметрах внешней среды свою структуру и функциональные свойства, достаточные для деятельности.
Именно характеристики устойчивости и стабильности системы обусловливают поддержание системы на относительно высоком уровне свойств и функциональной активности. Это является решающим фактором производства свободной энергии в системе и, в конечном счете, определяет темпы ее развития.

Уязвимость системы – неспособность противостоять внешним воздействиям. Выражается в нарушении функций (свойств) и структуры системы (граница устойчивости) либо в полном прекраще​нии существования системы (граница выносливости).

Эластичность системы – ее способность восстанавливать численные значения параметров своего состояния (возвращаться в прежнее состояние) после снятия нагрузок.
Изменчивость – способность системы изменять свои состояния. Изменчивость обеспечивает возникновение случайных, неопределенных флуктуаций, то есть отклонений от равновесного состояния системы. Изменчивость реализуется через свободу системы обретать стохастические (случайные) изменения (флуктуации). Изменения, происходящие в природе и обществе, условно могут быть дифференцированы на две группы:
· детерминированные изменения, когда четко определены параметры каждого будущего состояния системы (отсутствуют случайность и неопределенность);

· недетерминированные изменения, когда будущие состояния системы обусловлены факторами случайности (стохастичности) и неопределенности (вероятностности).
Наследственность является важнейшим фактором, определяющим развитие. Наследственность – способность системы повторять характерные признаки и особенности в ряду последующих изменений. Наследственность гарантирует, что возникающие неопределенные состояния системы все же будут закономерными, то есть находиться в определенном “коридоре” причинно-следственных связей. Благодаря этому будущее приобретает свойство зависеть от прошлого.
Память – способность накапливать, хранить и воспроизводить информацию, эта способность защищает систему от возможного “скатывания” в предыдущее, менее эффективное состояние.

Адаптируемость – способность воспринимать внешние воздействия (ожидаемые или неожиданные) без необратимых фатальных изменений в поведении системы. Адаптируемость является мерой жизнеспособности или выживаемости системы.

Иерархичность – подчиненность одних жизненных процессов другим или регулируемость одних другими.
Сезонная цикличность, или миграция во времени – свойство системы, при котором она, не изменяя пространственного ареала своего обитания, использует циклическую изменяемость условий среды во времени. Таким образом, система выбирает наиболее благоприятные интервалы времени для активизации процессов метаболизма (вещественно-энергетически-информационный обмен системы с внешней средой).

1.2 Задание

1. Варианты заданий для выполнения лабораторной работы в виде конкретной сложной системы приведены в таблице 1.1.
2. Изучить полученную в задании сложную систему.

3. Описать состав, структуру, элементы и подсистемы сложной системы.

4. Охарактеризовать присущие системе основные свойства или реализуемые функции.

5. Представить лабораторную работу в виде реферата следующего содержания.

Введение.

1. Общее описание сложной системы.

2. Структура и состав системы.

3. Основные свойства (или реализуемые функции) системы.

4. Характеристика динамики и механизмы функционирования системы.

Выводы.

6. Иллюстрировать лабораторную работу графическими схемами, характеризующими структуру и функциональные свойства сложной системы.

Таблица 1.1 – 

Варианты заданий

	Вариант
	Сложная система
	Вариант
	Сложная система

	Технические системы:
	Инженерно-технические системы:

	1
	компьютер 
	25
	небоскреб

	2
	самолет
	26
	транспортная система города

	3
	железнодорожный состав
	27
	порт

	4
	корабль
	28
	микрорайон

	5
	мобильный телефон
	29
	железнодорожная станция

	6
	радиоприемник
	Автоматизированные и информационные системы:

	7
	телевизор
	30
	система теленаблюдения

	8
	холодильник
	31
	система управления технологическим процессом

	9
	стиральная машина
	32
	система мобильной связи

	10
	принтер
	33
	система противоракетной обороны

	Экологические системы:
	34
	система управления стрельбой орудия

	11
	лес
	35
	система безопасности объекта

	12
	водоём
	36
	система мониторинга газотранспортного объекта

	13
	оранжерея
	Биологические системы:

	14
	ботанический сад
	37
	инфузория-туфелька

	15
	атмосфера региона
	38
	амеба

	16
	гидросфера региона
	39
	насекомое

	17
	литосфера региона
	40
	земноводное

	Экономические системы:
	41
	млекопитающее

	18
	завод
	Социальные системы:

	19
	банк
	42
	детский сад 

	20
	биржа
	43
	школа

	21
	магазин
	44
	университет

	22
	фирма
	45
	библиотека

	23
	экономика города
	46
	митинг


	24
	экономика страны
	47
	демонстрация
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5. Интернет-ресурсы.

1.4 Пример описания сложной системы 
Автоматизированная система экологического мониторинга окружающей природной среды 

Введение. В Украине на национальном уровне создается единая государственная система экологического мониторинга окружающей природной среды, целью которой является получение достоверной и своевременной информации о состоянии природных сред и источников антропогенного воздействия, осуществление прогноза и оценки уровней воздействий на природные среды.
Важной составляющей данной проблемы является создание современных систем экологического мониторинга, в особенности систем мониторинга атмосферного воздуха. На этот природный компонент в ряде городов Украины с развитой промышленной инфраструктурой направлено наибольшее техногенное воздействие.

Сегодня предполагается, что национальная система экологического мониторинга Украины может развиваться по Европейскому варианту. Например, проектные решения автоматизированных систем экологического мониторинга атмосферного воздуха для городов Дрезден, Вроцлав, Краков, Прага и Москва в целом очень похожи между собой. Например, в г. Краков система экологического мониторинга атмосферы основана на пяти станциях автоматизированного контроля состояния атмосферного воздуха, значительном количестве (более 20) стационарных неавтоматизированных постов контроля в разных районах города, передвижной автоматизированной станции, комплексной муниципальной лаборатории аналитического контроля и т.д. Станции автоматизированного контроля представляют собой стационарные контейнеры с аппаратурой непрерывного контроля показателей загрязнения атмосферного воздуха – диоксида серы, оксидов азота и углерода, пыли, озона и метеопоказателей.

В городе Москва имеется 39 автоматизированных станций, несколько передвижных автоматизированных лабораторий.

Обычно объектами атмосферного мониторинга в промышленном городе является воздушная среда, климат и метеоусловия, а также источники загрязнения атмосферы промышленных предприятий. 

Например, в Донецко-Макеевском районе имеется 8 стационарных постов контроля загрязнения атмосферы. Наблюдения проводятся систематически по следующим ингредиентам: пыль, диоксид серы, оксид углерода, диоксид азота, оксид азота, аммиак, фенол, формальдегид, бенз(а)пирен и сероводород. В крупных городах используют для мониторинга атмосферы от 5 до 10 станций автоматизированного контроля.
В настоящее время современные автоматизированные системы экологического мониторинга атмосферы ориентированны, в первую очередь, на контроль оксидов серы, азота, углерода, а также озона и метеопараметров. Например, система экологического мониторинга атмосферы немецкой фирмы "Meteos", позволяет проводить непрерывные наблюдения по следующим показателям: оксид углерода, диоксид серы, оксиды азота, озон, пыль, а также по метеопоказателям. Аналогичная российская система СКАТ фирмы "ОРТЕХ" с 2004 года выпускается серийно. Украинской фирмой "Украналит" изготовлен экспериментальный образец системы, близкой по показателям к системе СКАТ. Недостатки данных автоматизированных систем – крайне высокая стоимость.
В большинстве промышленных городов Европы большое внимание уделяется развитию муниципальных систем экологического мониторинга как основы обеспечения принятия местными властями обоснованных решений в области природоохранной деятельности.
Назначение системы (или описание основных свойст системы для экологических и социальных систем). Цель системы экологического мониторинга окружающей природной среды заключается в повышении эффективности управления экологическим состоянием территориальных объектов за счет:

· интеграции экологической и экологически-значимой информации, поступающей от  субъектов мониторинга окружающей природной среды (ОПС) и автоматизированных постов контроля; 

· непрерывного анализа существующего экологического состояния и прогнозирования возможных изменений компонентов природной среды;

· обеспечения органов государственного и местного самоуправления своевременной информацией о состоянии ОПС и прогнозах развития экологической ситуации;

· информационно-аналитической поддержки принятия решений в области охраны ОПС, рационального использования природных ресурсов и экологической безопасности.
Система экологического  мониторинга позволяет:

· обеспечить системное изучение антропогенных процессов, прогнозирование и комплексную оценку изменений природной среды под действием техногенных нагрузок, а также выработать стратегию комплексного управления ресурсами на региональном уровне;

· на основе применения информационного, организационного, технического и программного обеспечения осуществить интеграцию, анализ и информационную поддержку принятия управленческих решений и подготовку планов природоохранных мероприятий;

· обеспечить за счет использования коммуникационных средств обмен и распространение экологической информации в соответствии с установленными уровнями доступа;

· расширить возможности экологических служб.
Функции, реализуемые системой мониторинга:

· контроль показателей загрязнения атмосферного воздуха: диоксидов серы и азота, оксида углерода, пыли, а также других ингредиентов, для которых имеются серийно выпускаемые газоанализаторы и датчики со стандартным аналоговым или цифровым выходом;
· осуществление радиационного контроля природной среды;
· контроль метеорологических параметров: направления и скорости ветра, температуры, влажности и давления атмосферного воздуха;

· ведение базы данных показателей загрязнения атмосферного воздуха и метеопараметров на региональном уровне;

· повышение эффективности экологического контроля за счет автоматизации процесса регистрации информации, ее передачи, обработки, анализа и хранения;

· контроль загрязнения атмосферы и параметров технологических выбросов предприятий в санитарно-защитных зонах предприятий в реальном времени без ограничения количества постов наблюдения;
· идентифицирование источников выбросов загрязняющих веществ на территории региона, что позволяет выявлять нарушителей природоохранного законодательства и использовать штрафные санкции.

Описание системы мониторинга окружающей природной среды
В состав системы входят информационный сервер со специализированным программным обеспечением, система наблюдений, сбора и передачи данных с автоматическими постами контроля загрязнения атмосферы, газоанализаторы со стандартными аналоговыми или цифровыми выходами и автоматизированные рабочие места органов местного самоуправления, субъектов мониторинга и контролирующих организаций (см. Рис. 1.1). Связь между сервером и автоматическими постами контроля производится по радиоканалу или GPS-каналу. Связь между сервером и субъектами мониторинга осуществляется через сеть Интернет.

Каждый автоматический пост контроля включает в себя блок датчиков-сенсоров для замеров основных загрязнителей атмосферного воздуха, блок датчиков для замеров метеопараметров, контроллер для первичной обработки данных и радиостанцию для передачи информации на диспетчерскую станцию.

Диспетчерская станция состоит из радиостанции, радиомодема и сервера, на котором происходит постоянный прием, обработка, анализ, хранение и представление полученных данных. Информация поступает от таких источников:

· автоматических постов контроля;

· автоматизированных рабочих мест субъектов мониторинга и контролирующих организаций.

Общая структура системы мониторинга окружающей природной среды представлена на рисунке 1.1.
На сервере установлено программное обеспечение, выполняющее следующие функции: 

· непрерывная работа по приему данных со всех источников;

· ввод, преобразование, хранение, отображение и обработка информации, получаемой со средств контроля и уже хранящейся в базе данных;
· создание региональных баз данных;
· формирование и выдача справочных данных;

· выдача сводок и отчетов;
· выполнение расчетных и информационных задач системы;

· организация информационного обмена между сервером, субъектами мониторинга и контролирующими организациями через сеть Интернет.
Характеристика функционирования системы. Система мониторинга окружающей природной среды работает в автоматическом режиме следующим образом. На автоматизированных постах под управлением микроконтроллера собираются данные с газоанализаторов и метеостанции, которые накапливаются в памяти подсистемы. Информация периодически под управлением микроконтроллера считывается, шифруется и передается через радиостанцию и радиомодем на диспетчерский пост.
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Рис. 1.1 – Структура системы экологического мониторинга окружающей природной среды

Данная подсистема нижнего уровня аппаратных средств включает автоматизированные измерительные посты и систему передачи данных. В состав подсистемы входят:

· измерители параметров загрязнения атмосферного воздуха;

· измерители метеопоказателей;

· аналогово-цифровой преобразователь;

· контроллёр;

· радиомодем;

· радиостанция;

· антенно-фидерное устройство.
В свою очередь в состав подсистем, которые размещаются в лабораториях субъектов мониторинга, входит ПЭВМ и программное обеспечение, реализующее функции автоматизированного рабочего места субъекта мониторинга. Кроме этого в эту подсистему могут входить:

· измерители параметров загрязнения атмосферного воздуха;

· измерители метеопоказателей;

· аналогово-цифровой преобразователь;

· контроллёр.

Данные от субъектов мониторинга передаются по Іnternet-каналу. Все данные от подсистем поступают на диспетчерский пост . В состав подсистемы “Диспетчерский пост” входят:

· антенно-фидерное устройство;

· радиостанция;

· радиомодем;
· ПЭВМ;
· сетевое оборудование.

Вся система мониторинга работает под управлением программного обеспечения, которое обеспечивает реализацию основных функций системы.

Общая структура программного обеспечения представлена на рисунке 1.2.
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Рис. 1.2. Общая структура программного обеспечения автоматизированной системы экологического мониторинга окружающей природной среды
Программное обеспечение также включает подсистемы нижнего и верхнего уровней. 

Подсистема нижнего уровня обеспечивает работу средств сбора и передачи информации. Подсистема верхнего уровня осуществляет основные функции по представлению, обработке и накоплению данных. 

Приведенная структура организации программного обеспечения позволяет обеспечить прием, хранение, обработку и представление информации в автоматическом режиме и организовать доступ пользователей к информации по сети Интернет.
Выводы. Описанная система экологического мониторинга окружающей природной среды является сложной системой, так как состоит из подсистем и обладает свойством иерархичности. Данная система функционирует непрерывно в определенном стационарном режиме, то есть обладает свойством стационарности. Система обладает также свойством открытости, так как имеется наличие обмена информации системы с внешней средой, а также отдельных частей системы между собой. Системе присуща память, так как реализованы функции накопления, хранения и воспроизводства информации. Данная сложная система является управляемой за счет автоматизации основных функций, что осуществляется, в свою очередь, под управлением программного обеспечения.
Лабораторная работа № 2

Моделирование сложных систем с использованием средств языка UML
Цель работы: средствами языка UML разработать модель создаваемой системы.

2.1 Задание

1. По литературе изучить графический язык моделирования систем UML [1, 2, 3].
2. Для выполнения данной работы использовать результаты лабораторной работы № 1.
3. Изучить структуру создаваемой сложной системы и с помощью средств язика UML построить диаграмму прецедентов, диаграмму классов, диаграмму состояний, диаграмму последовательности, диаграмму кооперации (диаграмма объектов), диаграммы компонентов, а также вывести код на С++ для нескольких (выбранных самостоятельно) классов. Выбор необходимого количества диаграмм определяется студентом, исходя из вида создаваемой системы.
4. Представить графические модели системы в виде соответствующего набора диаграмм в CASE-среде Rational Rose.
2.2 Рекомендуемая литература

1. Язык UML. Руководство пользователя / Грейди Буч, Джеймс Рамбо, Айвар Джекобсон: Пер. с англ. Слинки А.А. – 2-е изд., стер. – М.: ДМК Пресс; СПб.: Питер, 2004. – 432 с. –(Серия “Объектно-ориентированные технологи в программировании”).
2. Проектирование баз данных с помощью UML.: Пер. с англ. – М.: Вильямс. 2002. – 288 с.

3. Якобсон А., Буч Г., Рамбо Дж. Унифицированный процесс разработки програмного обеспечения. – СПб.: Питер, 2002. – 496 с.
2.3 Пример описания сложной системы диаграммами прецедентов, классов и состояний
В качестве примера диаграмм, описывающих систему “управление теплицей для выращивания овощей” приведены отдельные образцы диаграмм, построенные с использованием элементов языка UML и соответствующих инструментов Rational Rose.
а) диаграмма состояний:
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б) диаграмма прецедентов:
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в) диаграмма классов:
[image: image5.png][kansentasiaj CO - Real |

@ Temperatura - neger

Usloviajs

(&konsentrasiaj 02 Real
@ sostoainie_poshy Sting
(&osveshenis : Real
(&viagnost : ineger
(&Davlerie - ineger

Sshangeq
Qand)
Senter_usloviai)

Prorzvodel Sibordyatilo
arca_|_frma : St on_ext)
e . Szapros_usivia0
& kashestvo  String :ca\cu\amo
&reldama: String moda) oo
SPprocisia g @usion: Usiovials
Sehonse) &promvadi: Proizoditel
Schange)
o
Ssofranenizg pmgnnzog>
Chosse el
&snros : String & proiizvod - Proizvodite]
&usiov Usioviais S Gt
&dostavka  Sting oo Snome
&prognoz: Prognoz
Scalculateq)
Sviewo Sview_metodics0
Sassartmenty Sview_handbook)
Sanalysis)
Repor_1 Repor 2 Repor 3

Sview_ratics_and_shems(

view_retrospektivn_analiz0)

Sview_prognoz)





Лабораторная работа № 3
Построение моделей сложных термодинамических систем по эмпирическим данным

Цель работы: моделирование термодинамических систем с использованием экспериментальных данных, получение навыков обработки значительных объемов количественной информации. 
3.1 Общие положення
Объект и методы исследования термодинамики
Объектом исследования термодинамики являются физические и химические системы. Термодинамическая система – упорядоченное множество структурно взаимосвязанных и функционально взаимодействующих макроскопических тел и полей физической природы, которые могут представлять собой целостный объект и обмениваться энергией как между собой, так и с внешней средой.

Под «телом» в термодинамике подразумевается любое вещество, взятое в определенном объеме и характеризующееся некоторыми физическими признаками, имеющими объективную меру. Если все эти признаки во всех частях тела одинаковы, то речь идет о физически однородном теле. Если тело представляет смесь (именно смесь, а не химическое соединение) нескольких веществ, то речь идет о химически неоднородном теле.
В области термодинамики все вещества, если они чистые, называются химически однородными телами. Если вещество не чистое (содержит примеси) или речь идет о смеси, растворе или сплаве, то имеется в виду химически неоднородное тело. Если химически неоднородное тело содержит во всех своих участках разные вещества в одинаковых пропорциях, то говорят, что такое тело имеет однородный состав. Если же имеются такие участки тела, где вещества, входящие в смесь, содержатся в различных пропорциях, говорят, что состав тела неоднороден.

Физически однородное тело или совокупность нескольких тождественных по составу тел, находящихся в тождественных равновесных состояниях, в термодинамике кратко обозначается словом фаза. При этом предполагается, что каждое из тел однородно в отношении всех своих свойств. Следовательно, мы называем тело фазой, если уверены, что разделив тело любым способом на произвольное число частей (не чрезвычайно малых), обнаружим тождественность свойств всех частей. Возьмем воду, в которой плавает кусок льда. В данном случае мы имеем две фазы. Если в ней плавает несколько кусков льда, понятие «твердая фаза» следует относить ко всем кускам в совокупности.

Классификация термодинамических систем
Гомогенные системы – системы, свойства которых в макроскопическом смысле одинаковы во всех точках или изменяются непрерывно при переходе от одной точки к другой, т.е. не существует области, где наблюдалась бы прерывность свойств или резкое (скачкообразное) изменение их.

Гетерогенные системы – системы, составленные из разных по своим свойствам элементов, разделенных поверхностями раздела, причем на этих границах происходит резкое изменение соответствующих свойств. Границы фаз не являются поверхностями в строгом математическом смысле, а тонкими слоями, внутри которых свойства одной гомогенной фазы, быстро меняясь, переходят в свойства другой фазы.
По характеру взаимодействия с окружающей средой различают:
· изолированные (замкнутые) системы – системы, не обменивающиеся с окружающей средой ни веществом, ни энергией (хотя такой обмен возможен между составными частями самой системы); для таких систем характерно постоянство объема и постоянство внутренней энергии;
· закрытые системы – системы, способные обмениваться с окружающей средой энергией, но не веществом;

· открытые системы – системы, способные обмениваться энергией и веществом как между своими составными частями, так и с окружающей средой.
Каждая система характеризуется определенным комплексом свойств, которые в общем случае делятся на две группы: 

· интенсивные свойства, независящие от массы системы (например, температура, плотность, ...);
· экстенсивные свойства, зависящие от массы системы (например, энергия, объем, ...).

Поскольку классическая термодинамика чаще всего рассматривает покоящиеся тела, поэтому обычные, принятые, например, в механике, единицы массы (грамм, килограмм) оказываются для термодинамики менее удобными, чем химическая единица массы – моль. В случае смеси нескольких веществ следует говорить о средней молярной массе. 

Средняя молярная масса химически неоднородного вещества – молярная масса, которую имело бы это вещество, если бы оно было химически однородно и состояло бы из молекул, имеющих массу такую же, какова средняя масса молекул, фактически содержащихся в смеси. Средняя молярная масса (М) химически неоднородного тела есть величина среднегармоническая по отношению к молярным массам составляющих веществ (конечно, вычисляемая с учетом их количественного участия в составе смеси):
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(3.1)
где 
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 – доли грамма некоторого первого, второго, ..., п-го вещества с соответствующими молярными массами 
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 в 1 г смеси.
Состояние системы может быть охарактеризовано большим набором свойств. Однако большинство из них являются взаимозависимыми. 

В этой связи выделяют так называемые основные свойства системы или термодинамические параметры, круг которых весьма ограничен. Это температура, давление, объем и концентрация (для химически неоднородных тел). 

Все остальные свойства системы, так называемые термодинамические свойства (например, внутренняя энергия, энтальпия, ...), являются функциями указанных выше термодинамических параметров.
Каждая система характеризуется также термодинамическим понятием – состояние системы (термодинамическое состояние системы) – комплекс количественных значений всех термодинамических свойств системы, определяющих ее термодинамическое состояние. При изменении хотя бы одного из этих свойств изменяется состояние системы, она переходит из одного состояния в другое, происходит термодинамический процесс.
Таким образом, термодинамическое состояние системы характеризуется комплексом определенных свойств, называемых функциями состояния. Функция состояния – свойство системы, изменение которого не зависит от пути развития системы, а определяется лишь ее начальным и конечным состоянием.
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Например, каким бы способом система не переходила из начального состояния «i» в конечное состояние «f» (см. рис. 3.1), изменение объема системы 
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 является величиной постоянной, т.е. не зависит от пути (1, 2 или 3) процесса. Следовательно, объем системы является функцией состояния.

Рис. 3.1. Независимость изменения объема системы от пути ее перехода i 
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 f
Необходимо заметить, что если, совершив ряд изменений, система возвращается в свое исходное состояние (в этом случае говорят, что система совершила цикл превращений, иначе круговой процесс), все ее свойства будут иметь те же значения, что и до совершения кругового процесса.

Равновесный процесс – процесс, представляющий собой непрерывную последовательность равновесных состояний системы. В свою очередь состояние равновесия – это такое состояние, к которому при данных внешних условиях стремится термодинамическая система. Если внешние условия неизменны, то состояние равновесия удерживается в системе сколь угодно долго.
Неравновесный процесс – процесс, при протекании которого система не находится в состоянии равновесия (т.е. при протекании процесса различные части системы имеют различные температуры, давления, плотности, концентрации и т.д.).
Обычно идеальные термодинамические процессы проходят при постоянстве определенных параметров системы, что отражается в их названии.
Изотермическим называется процесс, протекающий при постоянстве температуры, Т=const.
Изобарным – при постоянстве внешнего давления, p = const.
Изохорным – при постоянстве объема системы, V = const.
Изоэнтропийным – при постоянстве энтропии системы, S = const.
Адиабатным – при отсутствии обмена энергии в виде теплоты между системой и окружающей средой, q = 0.
Изобаро-изотермическим – при p, Т = const.
Изохоро-изотермическим – при V, T= const.
Изобаро-изоэнтропийным – при Р, S = const.
Изохоро-изоэнтропийным – при V, S = const.

Политропным – удовлетворяющий уравнению 
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Уравнения состояния. Функции состояния не являются независимыми. Они связаны между собой уравнениями, называемыми уравнениями состояния. Например, уравнение вида 
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 является уравнением состояния индивидуального вещества: в отсутствие внешних электрических и магнитных полей объем, температура и внешнее давление постоянны для всех частей системы. В этой связи состояние системы может быть однозначно определено без необходимости точного определения всех возможных переменных. Например, в случае смеси идеальных газов достаточно указать число молей «n» каждого газа, общее давление смеси и ее температуру; тогда объем системы может быть вычислен из уравнения состояния идеальных газов:
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(3.2)
Парциальное давление «
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» каждого газа в смеси может быть легко рассчитано из аналогичного уравнения:
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(3.3)
Совершенно очевидно, что уравнение состояния идеальных газов не может быть применено к реальным газовым системам. В этом случае используют различные уравнения состояния реальных газов. Среди них особого внимания заслуживает уравнение состояния (3.4):
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(3.4)
предложенное в 1873 году голландским физиком Ван-дер-Ваальсом для одного моля газа. Это уравнение отличается от уравнения (3.2) Менделеева-Клапейрона двумя поправками: объемной поправкой b и поправкой на так называемое внутреннее давление a/V2. Объемная поправка приобретает значение, когда общий объем, занятый телом, не настолько велик, чтобы в сравнении с ним можно было пренебречь той частью этого объема, которая занята самими молекулами тела. При обычной плотности газов среднее расстояние между молекулами примерно в несколько десятков раз превышает диаметр молекул. Поэтому объемная поправка существенную роль играет лишь для сильно сжатых газов и для жидкостей. То же самое можно сказать и о внутреннем давлении a/V2, которое возникает в результате взаимного притяжения молекул. Если плотность газа велика, эти силы взаимного притяжения молекул создают давление поверхностного слоя газа на внутренние слои. В жидкостях внутреннее давление достигает тысячи и даже десятки тысяч атмосфер. Величина внутреннего давления зависит от формы поверхности (для вогнутой поверхности оно меньше, для выпуклой – больше). Этой зависимостью внутреннего давления от формы поверхности объясняются капиллярные явления. Главная же ценность уравнения Ван-дер-Ваальса заключается в том, что оно не теряет смысла при переходе к жидкому состоянию. Коэффициенты 
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 и 
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 уравнения Ван-дер-Ваальса для различных газов приведены в таблице 3.1.
На рисунке 3.2 изображены изотермы газа и жидкости по уравнению Ван-дер-Ваальса. При высоких температурах (см., например, изотерму T3) они мало отличаются (в особенности в области больших объемов) от гипербол. При понижении температуры (см. изотерму Т2) заметно искривление, которое при некоторой температуре (Тсr) приводит к перегибу изотермы в точке К. Эта точка соответствует критическому состоянию вещества. Для всех температур ниже Тсr на изотермах существует изгиб, который выражен тем резче, чем ниже температура, и имеет вид волны (см., например, на изотерме Т1  волну в участке А1А2, изображенную пунктиром). На этом участке изотерм наблюдается своеобразное противоречие между уравнением Ван-дер-Ваальса и данными опыта. Противоречие заключается в том, что соответствующие изотермы, вычерченные по данным опыта, имеют вместо волнового изгиба прямолинейный участок (на изотерме Т1 участок А1А2, изображенный сплошной линией – изобарой), который означает переход вещества из жидкого состояния в газообразное.
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Рис. 3.2. Изотермы по уравнению Ван-дер-Ваальса
ЕЕсли температура газа остается выше критической, никакое давление не приведет к его сжижению. Только после установления Ван-дер-Ваальсом уравнения состояния стало очевидным, что для конденсации газов усилия должны быть направлены не столько на повышение давления, сколько на понижение температуры. В 1877 году сначала Кельтье (в Париже), затем Пикте (в Женеве) сконденсировали составные части воздуха – азот и кислород (критическая температура кислорода равна 154,4 К, а азота – 126,1 К). В 1895 году Ольшевскому, а позднее Дьюару удалось получить жидкий водород, критическая температура которого оказалась равной 33,3 К. И, наконец, в 1908 году Камерлинг-Оннес по​лучил жидкий, а Кес в 1926 году – твердый гелий (критическая температура гелия оказалась равна примерно 5,4 К).
В 1899 году Дитеричи предложил несколько видоизменить уравнение Ван-дер-Ваальса. По Ван-дер-Ваальсу, каков бы ни был закон взаимодействия молекул, давление поверхностного слоя вещества на внутренние слои должно быть пропорционально, во-первых, числу «притягивающих молекул», стремящихся вовлечь любую молекулу, находящуюся в поверхностном слое, внутрь тела, т.е. пропорционально плотности, и, во-вторых, оно должно быть пропорционально числу «притягиваемых молекул», расположенных в поверхностном слое, т.е. еще раз должно быть пропорционально плотности. Следовательно, в результате внутреннее давление должно быть пропорционально квадрату плотности или, иначе, обратно пропорционально квадрату мольного (или удельного) объема. Дитеричи внес в это рассуждение поправку. Прежде всего, он обратил внимание на различие понятий объемной, поверхностной и линейной плотности. Линейная плотность, пропорциональная числу молекул, расположенных вдоль линии, равна кубическому корню из объемной плотности. Поверхностная плотность, пропорциональная числу молекул, расположенных на поверхности, равна квадрату кубического корня из объемной плотности. Дитеричи указал, что, выясняя зависимость внутреннего давления от плотности, надо число «притягивающих молекул», распределенных внутри объема, считать, как это и было сделано выше, пропорциональным объемной плотности, но число «притягиваемых молекул», расположенных в поверхностном слое, следует считать пропорциональным поверхностной, а не объемной плотности. Это верно, если подразумевать под «слоем притягиваемых молекул» поверхностный мономолекулярный слой, т.е. слой, толщина которого не превышает диаметра молекулы. Таким образом, вместо 
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 для внутреннего давления получается 
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. Ван-дер-ваальсовую объемную поправку Дитеричи оставил без изменения, т.е. получил следующее уравнение состояния:
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(3.5)
Форма изотерм, вычерченных по этому уравнению, мало отличается от изотерм, вычерченных по уравнению Ван-дер-Ваальса.
В целом, различными авторами было предложено большое число уравнений состояния (всего около 150). Мы же упомянем лишь еще одно уравнение, установленное Камерлинг-Оннесом. Это эмпирическое уравнение. Оно построено таким образом, чтобы всегда имелась возможность привести его в соответствие с экспериментом простым введением дополнительных членов без изменения формы уравнения:
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(3.6)
Коэффициенты В, С,..., F называются вириальными коэффициентами и представляются в виде многочленов вида:
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Аналогичный вид имеют многочлены для С, D, E, F. Уравнение содержит, таким образом, 25 констант, численные значения которых подбираются на основе экспериментальных данных.

3.2 Термодинамическая модель вредного газа в атмосфере

Реальные процессы в природе обычно не являются ни адиабатными, ни изобарными, ни изотермическими, а занимают некоторое промежуточное значение между идеальными процессами. Наиболее общее описание процессов для идеального газа задается политропной моделью термодинамического процесса:
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где 
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 – удельный объем, а 
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 изменяется от 0 до 
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Для любых точек на политропе уравнение (3.7) можно записать в виде:
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Если политропный процесс осуществляется в идеальном газе, то из уравнения (3.7) и уравнения Клапейрона (3.2) нетрудно получить:
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Эти уравнения, так же как и уравнение (3.7), устанавливают связь между 
[image: image37.wmf]u

,
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 и Т в любых двух точках на политропе; уравнение (3.7) справедливо и для реального, и для идеального газов, тогда как уравнения (3.9) и (3.10) – только для идеального газа.
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Помимо уже отмеченной нами технической целесообразности, введение понятия политропного процесса представляет большую ценность и в методическом отношении. Понятие политропного процесса обобщает все остальные известные нам термодинамические процессы; нетрудно убедиться в том, что изохорный, изобарный, изотермический и адиабатный процессы представляют собой частные случаи политропных процессов.

Рис. 3.3. Термодинамические 

процессы в 
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 диаграмме


Например, политропа с показателем 
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 – изобара, политропа с показателем  
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 – изохора, при 
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 – адиабата, при 
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 – изотерма и т.д.

Для того, чтобы определить значение показателя политропы для того или иного конкретного газового процесса, надо располагать экспериментальными данными для этого процесса. Удобнее всего использовать кривую процесса в 
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–
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 диаграмме. Логарифмируя уравнение политропы 
[image: image46.wmf]n

n

p

p

2

2

1

1

u

u

=

, получаем:


[image: image47.wmf]1

2

2

1

u

u

ln

ln

p

ln

p

ln

n

-

-

=

.






(3.11)

Величину 
[image: image48.wmf]p

 можно определить из уравнения Менделеева-Клайперона:
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где 
[image: image52.wmf]*

R

 – индивидуальная газовая постоянная вещества; 
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 – абсолютная температура; 
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 – молярная масса; C  – концентрация загрязняющего воздух вещества.

С учетом (3.12) уравнение (3.11) можно представить в виде:
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(3.13)

Согласно (3.13) возможно определение политропы по реальным экспериментальным данным. Аналогичный вывод может быть сделан и при использовании в качестве уравнения состояния уравнения Ван-дер-Ваальса.

3.3 Задание

1. Варианты заданий для выполнения лабораторной работы взять у преподавателя.

2. Построить термодинамическую модель процесса загрязнения атмосферы согласно алгоритма (3.7) – (3.13).
3. Определить показатель политропы согласно (3.13) и визуализировать соответствующий временной ряд.
4. Определить вероятностное распределение показателя политропы и построить генератор случайных чисел, моделирующий данный вид распределения.
5. Разработать алгоритм и расчетную программу для прогнозирования загрязнения атмосферы согласно модели пункта 3.2.
6. Провести вычислительные эксперименты по оценке загрязнения атмосферы и проанализировать полученные результаты.
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Таблица 3.1 – 

Варианты заданий

	Вариант
	№ поста
	Уравнение состояния
	Загрязняющее вещество
	Постоянные

	
	
	
	
	
[image: image58.wmf]à

, л2ּбарּмоль-2
	
[image: image59.wmf]b

, см3ּмоль-1

	1
	2
	2.3
	NO2
	
	

	2
	2
	2.3
	NH3
	
	

	3
	2
	2.3
	SO2
	
	

	4
	2
	2.3
	CO
	
	

	5
	2
	2.3
	формальдегид
	
	

	6
	4
	2.3
	NO2
	
	

	7
	4
	2.3
	SO2
	
	

	8
	4
	2.3
	CO
	
	

	9
	4
	2.3
	формальдегид
	
	

	10
	5
	2.3
	NO2
	
	

	11
	5
	2.3
	SO2
	
	

	12
	5
	2.3
	CO
	
	

	13
	5
	2.3
	формальдегид
	
	

	14
	9
	2.3
	NO2
	
	

	15
	9
	2.3
	NH3
	
	

	16
	9
	2.3
	SO2
	
	

	17
	9
	2.3
	фенол 
	
	

	18
	9
	2.3
	формальдегид
	
	

	19
	9
	2.3
	CO
	
	

	20
	14
	2.3
	NH3
	
	

	21
	14
	2.3
	NO
	
	

	22
	14
	2.3
	фенол 
	
	

	23
	14
	2.3
	SO2
	
	

	24
	14
	2.3
	CO
	
	

	25
	14
	2.3
	NO2
	
	

	26
	7
	2.3
	NO2
	
	

	27
	7
	2.3
	NH3
	
	

	28
	7
	2.3
	SO2
	
	

	29
	7
	2.3
	CO
	
	

	30
	7
	2.3
	фенол
	
	

	31
	7
	2.3
	формальдегид
	
	

	32
	12
	2.3
	NO2
	
	

	33
	12
	2.3
	SO2
	
	

	34
	12
	2.3
	CO
	
	

	35
	12
	2.3
	фенол
	
	

	36
	12
	2.3
	формальдегид
	
	

	37
	13
	2.3
	NO2
	
	

	38
	13
	2.3
	SO2
	
	

	39
	13
	2.3
	CO
	
	

	40
	13
	2.3
	фенол
	
	

	41
	13
	2.3
	формальдегид
	
	

	42
	2
	2.4
	СО
	1,505
	39,85

	43
	2
	2.4
	NH3
	4,225
	37,07

	44
	2
	2.4
	SO2
	6,803
	56,36

	45
	2
	2.4
	NO2
	5,354
	44,24

	46
	14
	2.4
	NO
	1,358
	27,89

	47
	25
	2.4
	H2S
	4,490
	42,87
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