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В некотором приближении поведение пороховых газов можно описать с помощью уравнения – 
Клапейрона – Менделеева. Это позволяет качественно проанализировать явление выстрела и построить 
графики зависимости давления газа p скорости пули v от пути l, проходимого ею в канале ствола (рис.1). 

Рассмотрим, как происходит процесс выстрела. Его длительность можно условно разделить на 
такие последовательные периоды: предварительный – от начала горения порохового заряда  до пол-
ного врезания оболочки пули в нарезы ствола; первый – от начала движения пули по стволу до пол-
ного сгорания порохового заряда; второй – от момента полного сгорания порохового заряда до мо-
мента вылета пули из ствола; третий – от момента вылета пули до прекращения возрастания её ско-
рости. Рассмотрим, как меняется давление порохового газа при выстреле(давление порохового газа 
описывает кривая I (рис.1)).  

Предварительный период. Во время горения заряда образуется пороховой газ. Давление его 
можно выразить формулой: /p RTm MV  (1), где Т, V и m – соответственно температура, объём и 

масса порохового газа, М – его молярная масса, R – универсальная газовая постоянная. Поскольку 
объём газа не меняется, а температура и масса резко увеличиваются, давление газа будет расти по 
закону: p CmT , 

где С – постоянная величина. Давление пороховых газов будет возрастать до тех пор, пока пу-
ля не сдвинется с места. 

Первый период. Его условно можно разделить на три полпериода. Рассмотрим их поочерёдно. 
Масса порохового газа m возрастает быстрее, чем объём V запульного пространства (объём, заклю-
чённый между дном пули и дном гильзы). Учитывая, что V Sl (S – площадь сечения канала ствола, 
l – путь пули в канале ствола), изменение давления газа в первый подпериод можно представить гра-
фически в виде участка 1-2 кривой I. Скорость возрастания массы порохового газа становится близ-
кой к скорости движения пули, или, что одно и то же, к скорости изменения объёма V. Тогда форму-
ла (1) принимает вид 1p C , где С1 – постоянная величина. Графически изменение давления в этот 

подпериод можно представить в виде участка 3-4 кривой I. 
Объём V запульного пространства вследствие быстрого увеличения скорости пули растёт го-

раздо быстрее массы m притока порохового газа, и изменением массы можно пренебречь. Тогда 
формула (1) примет вид: 2 /p C V , где С2 – постоянная величина. Изменение давления газа в этот 

подпериод можно представить в виде участка 5-6 кривой I. Промежуточные процессы между подпе-
риодами можно приближённо изобразить соответствующими участками 2-3 и 4-5 кривой I. 

Второй период. Так как весь пороховой заряд уже сгорел, масса газа не меняется. Тогда фор-
мула (1) принимает вид 3 /p C V , где C3 – постоянная величина. Изменение давления можно пред-

ставить участком 6-7 кривой I. 
Третий период. Часть газа вырывается из канала ствола вслед за пулей, при встрече с возду-

хом образует пламя и ударную волну. Следовательно, масса газа m уменьшается. Так как при этом 
увеличивается объём газа, то, согласно формуле (1), происходит резкое падение давления газа (уча-
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сток 7-8 кривой I). Это уменьшение происходит до тех пор, пока давление порохового газа на дно 
пули не уравновесится сопротивлением воздуха. 

График изменения скорости пули в канале ствола (кривая II на рис.) можно построить, если 
предположить, что сила, действующая на пулю со стороны пороховых газов, много больше силы со-
противления, силы трения и т.д. 

В предварительный период скорость пули не меняется. В остальные периоды ускорение пули про-
порционально давлению. Действительно, на пулю действует сила: F pS , где p – давление порохового 

газа, S – площадь сечения канала ствола. Следовательно, если масса пули m, то её ускорение /a Sp m . 

Поскольку давление газа в канале ствола во все периоды много больше атмосферного, ускоре-
ние пули будет больше нуля, то есть она будет двигаться ускоренно. 

В первый подпериод ускорение увеличивается, следовательно, скорость пули будет резко воз-
растать. Графически это изменение скорости можно представить в виде участка 1-2 кривой II. Во 
второй подпериод ускорение почти не изменяется, поэтому движение пули будет близким к равноус-
коренному (участок 3-4 кривой II). В третий подпериод ускорение пули уменьшается, но остаётся 
положительным, следовательно, прирост скорости пули уменьшается (участок 5-6 кривой II). Во вто-
рой и третий периоды происходит дальнейшее уменьшение ускорения, что соответствует уменьше-
нию прироста скорости (участок 7-8 кривой II). 

Можно исследовать начальную скорость пули с помощью законов сохранения. Начальной 
скоростью пули называется та скорость, с которой она покидает канал ствола. Закон сохранения 
энергии для явления выстрела можно записать так: 1 2 3 4E E E E    (2). Здесь Е1 – энергия, выде-

ляющаяся при сгорании пороха, Е2 – кинетическая энергия пули в момент вылета из канала ствола, 
Е3 – кинетическая энергия стрелкового оружия, Е4 – энергия, уносимая выброшенными пороховыми 
газами, идущая на нагревание ствола, и т. д. 

Очевидно, 1 1E m q  (3), где q – теплота сгорания пороха, m1 – его масса; 2
2 2 / 2E m u   (4), 

где m2 – масса пули,  – её скорость в момент вылета из ствола; 2
3 3 / 2E m u    (5), где m3 – масса 

оружия, u – скорость отдачи при выстреле, причём, поскольку согласно закону сохранения импульса 

2 3/u m m  , выражение (5) можно записать в виде:  
2

2 2
3

3 2

m mE
m


         (6). 

Энергия Е4 зависит от длины ствола l. При малой длине много энергии будет выбрасываться 
наружу, при слишком большой окажутся значительными потери энергии на нагревание ствола и пре-
одоление сил сопротивления, действующих на пулю в его канале. Следовательно, важно выбрать 
некоторую оптимальную длину ствола, при которой энергия Е4 будет минимальной. 

Учитывая (3) – (6) и приведённые выше рассуждения, выражение (2) можно переписать в виде: 
2 2

2 2 2
1 4

3
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2 2
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 
    . 

Откуда начальная кинетическая энергия пули: 
2

2 2
1 4

3

( ( )) / (1 )
2

m mm q E l
m


   . 

С помощью этой формулы легко доказать следующие утверждения: 
 начальная скорость пули зависит от длины ствола, массы пули, массы порохового заряда и от 
других факторов; 

 чем длиннее ствол (до известных пределов), тем дольше действует на пулю пороховой газ и тем 
больше её начальная скорость; 

 при постоянных длине ствола и массе порохового заряда начальная скорость пули тем больше, 
чем меньше её масса. 

Кроме того можно сказать, что скорость пули зависит и от массы стрелкового оружия. 
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Рис. 1. График зависимости давления газа и скорости пули от пути, проходимого ею в канале ствола 
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В последние годы внимание химиков и материаловедов привлечено к таким конденсирован-
ным средам, для которых характерно неупорядоченное расположение атомов в пространстве. Все-
общий интерес к неупорядоченному состоянию английский физик Дж. Займан выразил следующим 
образом [1]: «Неупорядоченные фазы конденсированных сред - сталь и стекло, земля и вода, пусть и 
без остальных стихий, огня и воздуха, – встречаются несравненно чаще и в практическом отношении 
никак не менее важны, чем идеализированные монокристаллы, которыми не столь давно только и 
занималась наука». Аморфные сплавы (железные стёкла) – класс  твёрдых тел с аморфной структу-
рой, характеризующейся отсутствием дальнего порядка и наличием ближнего порядка в расположении 
атомов. В  отличие от металлов с кристаллической структурой, аморфные сплавы характеризуются фа-
зовой однородностью, их атомная структура подобна атомной структуре переохлаждённых расплавов. 
Получение металлов в аморфном состоянии является важным и перспективным направлением в химии, 
начало которому было положено ещё в1960 году, когда в Калифорнии было получено стекло состава 
Au75Si25 [2]. Аморфный металл  – обычно сплав, а не чистый металл.  

Аморфные металлы используют для изготовления сейсмодатчиков, мембран манометров, дат-
чиков скорости, ускорения и крутящего момента; пружин часовых механизмов, весов, индикаторов 
часового типа и других прецизионных пружинных устройств. Аморфные материалы используют для 
армирования трубок высокого давления, изготовления металлокорда шин и др. В перспективе воз-
можно применение аморфных сплавов для изготовления маховиков. Такие маховики могут исполь-
зоваться для аккумулирования энергии и покрытия пиковых нагрузок на электростанциях, для улуч-
шения рабочих характеристик автомобилей и т. д. Аморфные сплавы на основе железа применяются 
как материалы для сердечников высокочастотных трансформаторов различного назначения, дроссе-
лей, магнитных усилителей. Это обусловлено низкими суммарными потерями, которые в лучших 
аморфных сплавах данного класса оказываются на порядок ниже, чем у кремнистых электротехниче-
ских сталей. Сплавы Fe – Si – В с высоким магнитным насыщением были предложены для замены 
обычного кристаллического сплава Fe – Si в сердечниках трансформаторов, а также сплавов Ni – Fe с 
высокой магнитной проницаемостью. Отсутствие магнитокристаллической анизотропии в сочетании 
с довольно высоким электросопротивлением снижает потери на вихревые токи, в особенности на 
высоких частотах. Потери в сердечниках из разработанного в Японии аморфного сплава Fe81B13Si4C2 
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