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Для поляризации вектора  нормально плоскости xy закон дисперсии 
можно представить как (11).

 (11)
Для поляризации волны по вектору  в плоскости xy закон дисперсии от-

вечает выражению (12)
                           (12)

Таким образом, соотношения (11) и (12) показывают, что магнитная 
анизотропия свойств в представлении ортогонального тензора второго 
ранга может привести к появлению двойного лучепреломления, поскольку 
волна,поляризованная в плоскости xy, отвечает характеристикам обыкновен-
ной, у которой сечение волновой поверхности сфера, а волна, поляризован-
ная нормально к плоскости xy, будет иметь показатель преломления, завися-
щий от угла преломления .
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real are used.
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Спектр вопросов и задач термодинамики [1] требует совершенствования 
методики её преподавания. В работе [2] были выделены базовые направле-
ния повышения практической направленности обучения в рамках данного кур-
са. В представленной работе рассматривается одно из выделенных направ-
лений – компьютерный практикум с использованием пакета Mathcad, который 
изучается в соответствии со стандартом ряда специальностей на уровнях 
высшего и среднего специального образований. Mathcad представляет собой 
удобное и эффективное программное средство для выполнения аналитиче-
ских и численных расчетов [3]. 

В настоящее время широкое распространение получила версия Mathcad 15. 
Отображение на экране математических формул производится в естественном 
виде. Удобно организован набор формул с помощью шаблонов, которые для од-
нотипных элементов собраны в палитры и вызываются с помощью клавиатуры 
или мыши. В пакете реализована обширная библиотека встроенных функций: 
алгебраических, статистических, для решения дифференциальных уравнений, 
для обработки матриц и т. д. Также имеется возможность создания новых функ-
ций, для чего используется собственный язык программирования Mathcad. При 
решении физических задач достоинством пакета является наличие встроенной 
системы единиц измерения физических величин.

Решение задач термодинамики состоит из теоретической и расчетной ча-
стей. Теоретические преобразования (вычисление производных и интегралов, 
взятие пределов и т. д.) в Mathcad делает встроенная система аналитических 
вычислений. Практическая часть индивидуального задания, например, при из-
учении темы «Термодинамика реальных газов» может быть посвящена иссле-
дованию свойств конкретного уравнения состояния [4]. Приведем отдельные 
примеры выполнения этапов исследования для различных уравнений состоя-
ния с применением пакета Mathcad.

Пример 1.  Определение явного аналитического вида системы урав-
нений для критического состояния вещества, из условий ( ) 0/ =∂∂ êðVP кр  =  0 
и ( ) 0/ 22 =∂∂ êðVP кр =  0. В качестве уравнения состояния используем уравнение 
Исикавы-Чанга-Лу, имеющее относительно сложный математический вид.
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Рисунок 1. – Mathcad-документ, содержащий аналитическое вычисление 
(частных) производных для уравнения состояния Исикавы-Чанга-Лу

Пример 2. Аналитическое вычисление характеристик критического со-
стояния Ткр, Vкр и Ркр через параметры a и b для уравнения Ван-дер-Ваальса 
с использованием символьного нахождения производных и решения системы 
уравнений с применением вычислительного блока Given и Find.

Рисунок 2. – Mathcad-документ, содержащий аналитическое решение 
системы уравнений, определяющих критическое состояние вещества 

для уравнения Ван-дер-Ваальса

Пример 3. Решение уравнения для приведенного объема при инверсии 
знака эффекта Джоуля – Томсона для максимального значения приведенного 
давления в случае использования уравнения состояния Редлиха – Квонга 
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Решение в Mathcad представлено на рисунке 3. 

Рисунок 3. – Mathcad-документ, содержащий нелинейное уравнение, 
определяющее значение приведенного объема
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