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Введение

В данном справочном пособии приводится система физических величин и закономерностей (ФВиЗ), расчлененная на три блока (механика, электромагнетизм, тепловые и излучательные явления). По каждому блоку приводятся уравнения связи, существующие между физическими величинами (ФВ) и даются пояснения, как эти связи, выражающие определенные физические закономерности, находить в системе ФВиЗ. 
Система выполнена в виде LT–  размерностных элементов, которые содержат ФВ, имеющие привычные размерности в системе СИ. Элементы системы упорядоченно расположены и связаны между собой по размерности  через длину, время или скорость. 

Примечательной особенностью системы является возможность наглядной иллюстрации с ее помощью взаимного расположения ФВ и природных закономерностей, выражаемых через уравнения связи.  

Визуализация взаимного расположения, а также закономерных взаимосвязей, существующих между ФВ, помогает лучшему осмыслению и ассоциативному запоминанию уравнений связи и природных закономерностей. Представление совокупности ФВ в виде упорядоченной целостной системы позволяет обнаруживать  системную структуру и служит основанием для предсказаний и априорного анализа еще не познанных  «белых пятен» во всем комплексе ФВ и их взаимосвязей.

Некоторая трудность в пользовании системой состоит в том, что элементы системы содержат в себе, как правило, не одну, а несколько  ФВ. Однако они присутствуют в элементах системы со своими  дополнительными размерностными коэффициентами, которые позволяют их легко различать и относить к той или иной   системной группе (системному уровню). 

Основная поясняющая часть

Уравнения связи ФВ приведены в таблицах 1, 3, 4. Иллюстрация системных взаимосвязей ФВ для трех сводных системных блоков приведена на рис.1 – рис.6. Таблица 2 предназначена для облегчения поиска отдельных ФВ в элементах системы в наиболее сложном блоке системы с участием электромагнитных величин. 

На приводимых рисунках-схемах  (рис.1 и рис.2) каждая ячейка, представляющая собой системный элемент, содержит информацию об одной из ФВ, находящихся в этом элементе. Информация обычно содержит наименование ФВ, ее буквенное обозначение, размерность ФВ в системе СИ.

Для обозначения   принадлежности ФВ к определенному системному уровню используется цветовая окраска элемента системы в определенный цвет, характеризующий все ФВ данного уровня. На рисунках-схемах приводятся цветные пиктограммы, облегчающие поиск ФВ определенных системных уровней, и показываются возможные системные соотношения между ФВ различных системных уровней.
Закономерные связи ФВ обнаруживаются в системе по правилу выделенного параллелограмма или выделенной линии (когда параллелограмм смотрится как бы сбоку). В системных связях, иллюстрирующих ту или иную природную закономерность, имеет место равенство произведений размерностей ФВ, расположенных на противоположных вершинах выделенного параллелограмма или, по иному, равны размерностные отношения ФВ, расположенных на смежных вершинах выделенного параллелограмма. При этой операции дополнительные размерностные коэффициенты, характеризующие ФВ отдельных системных уровней, взаимно уничтожаются.

Надо отметить, что на приводимых рисунках-схемах природные закономерности и уравнения связи выражаются не в виде соотношения наименований или буквенных обозначений ФВ, а в виде соотношения их размерностей. Поэтому реальные уравнения связи, приводимые в таблицах 1-4, зачастую включают в себя безразмерные числовые коэффициенты типа 2 или 4(, которые присутствуют в физических закономерностях.  

Согласно системе ФВиЗ электромагнитные ФВ подразделяются на следующие структурные группы и подгруппы: 

- базовые электромагнитные величины; в данную группу входят такие величины как, электрический заряд, сила тока, плотность тока, поляризованность диэлектриков, намагниченность магнетиков, напряженность магнитного поля и т.п.;

- полевые электромагнитные величины; в данную группу входят: напряженность электрического поля, индукция магнитного поля, электрический скалярный потенциал, магнитный векторный потенциал и т.п.;

- структуро-средовые электромагнитные величины первой подгруппы; в подгруппу входят: электрическая емкость, проводимость, электрическая постоянная (диэлектрическая проницаемость вакуума) и т.п.;

- структуро-средовые электромагнитные величины второй подгруппы; в подгруппу входят: индуктивность, электрическое сопротивление, магнитная постоянная (магнитная проницаемость вакуума) и другие системно подобные величины.

Приводимый на рис.1 и рис.2 системный блок общих базовых величин содержит  кинематические и динамические общие базовые величины.  
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Рис.1. Системный блок механических физических величин
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Рис. 2. Отдельные системные закономерности в блоке механических величин

На рис.3 и рис.4 приведен блок электромагнитных и общих базовых ФВ.
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Рис.3. Системный блок электромагнитных величин (вариант)
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Рис.4. Системный блок электромагнитных величин (вариант)
Системный блок общих базовых величин, включающих тепловые и излучательные величины, представлен на рис. 5. Желтой заливкой выделен определенный тип физических величин,  размерность которых в системе СИ не содержит массы и  которые относятся к кинематическим. Из тепловых величин в кинематические попадают температура и постоянная Вина – b1. К ним же относится и коэффициент диффузии, совпадающий по размерности с кинематической вязкостью.

Большинство тепловых и излучательных величин попадают во вторую группу величин, связанных с энергией или массой и именуемых динамическими общими базовыми величинами. На рис. 5 эти элементы не имеют темную заливку. 
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Рис.5. Система ФВиЗ в части тепловых и излучательных величин.

Более подробные сведения по каждому из трех направлений системы приведены в работах  [1-4]. Они также имеются и на авторском сайте:  www.chuev.narod.ru. 

Таблица 1

Важнейшие уравнения связи на системном уровне 
общих базовых физических величин 
	№

п/п
	Наименование определяющих и иных уравнений связи ФВ


	Уравнение связи
	Примечание

	1
	Скорость
	v = l/t
	длина/время

	2
	Ускорение (линейное)
	a = dv/dt
	d – символ дифференциала

	3
	Сила
	F = ma
	m - масса

	4
	Энергия
	W = Fl
	

	5
	Мощность
	N = W/t = Fv
	

	6
	Натяжение
	f = F/l = W/S
	S - площадь

	7
	Давление
	p = F/S = W/V
	V - объем

	8
	Импульс (количество движения)
	P = mv = Ft
	

	9
	Момент силы 
(вращательный момент)
	M = Fr
	r - радиус вращения

	10
	Момент импульса (момент количества движения). (Действие актуальное)
	L = mvr =  Wt
	

	11
	Действие потенциальное
	П = FS = fV= Wl 
	

	12
	Расход (ток) массы
	dm/dt
	

	13
	Объемная плотность массы
	
[image: image6.wmf](m = m/V
	

	14
	Объемная плотность натяжений
	(f = f/V
	

	15
	Объемная плотность импульса
	(P = P/V
	


	16
	Частота циклическая (измеряется в Гц)
	( = 1/ Т = (/2(
	Т – длительность цикла, период

	17
	Частота угловая (угловая скорость);

(измеряется в рад/с, обозначается с–1)
	( = d(/dt = v/r
	( - плоский угол 

	18
	Угловое ускорение
	( = d(/dt 
	

	19
	Центробежное ускорение
	aЦБ = v2/r = (2r
	

	20
	Центробежная сила
	FЦБ = mv2/r = m(2r
	

	21
	Сила Кориолиса
	FК = 2m(v(()
	

	22
	Момент гироскопических сил
	М = (L((/)
	(/ - угл. скорость  оси гироскопа

	23
	Момент инерции 
	 J = (miri2 = L/(
	

	24
	Энергия вращения
	W = J(2/2
	

	25 
	Кинетическая энергия (центра масс)
	W = mv2/2
	

	26
	Поток объемной плотности массы
	jm =  (mv
	

	27
	Реактивная сила газов
	F = v(dm/dt
	

	28
	Уравнение непрерывности потока
	div((mv) = d(m/dt
	

	29
	Вязкость динамическая 
	( = F/(S grad v)
	S – площадь; 

[(]СИ = ML–1T–1

	30 
	Вязкость кинематическая
	( = (/(m
	[(] = L2T–1

	31
	Число Рейнольдса
	Re = vl/(
	Re - безразмерная величина

	32 
	Формула Стокса
	F = 6((rv
	r- радиус шара

	33
	Формула Пуазейля 
	Q = (p(R4/(8(l) 
	Поток жидкости Q = vS (м3/с)

	34
	Скоростной напор 
	(mv2/2
	

	35
	Уравнение Бернулли  
	p + (mv2/2 + (mgh =

 = const
	g – ускорение;  

h - высота

	36
	Формула Торричелли
	v =  (2gh)1/2
	

	37
	Реактивная сила струи
	Fr = (mSv2 = 2gh(mS
	

	38
	Вектор Умова
	S = (mv2 v
	


Визуализация приводимых уравнений связи производится (в формулах со сложением почленно) с помощью выделенных параллелограммов (или выделенных линий),  выполняемых (лучше мысленно) на схемах  по рис.1 или рис.2. 

Дополнительные уравнения связи по данному разделу физики можно найти в учебниках [5,9].

Таблица 2

Важнейшие уравнения связи на сводном системном уровне электромагнитных и общих базовых физических величин  

	№

п/п
	Наименование определяющих и иных уравнений связи ФВ


	Уравнение связи
	Примечание

	1
	Электрический заряд 
	q = ФD 
	ФD – поток поля эл. смещения  D

	2
	Объемная плотность электрического заряда 
	(q = q/V
	

	3
	Потенциал электрического поля   (энергетическая характеристика)   
	( = W/qпр 
( = (a–1*q/(4(r) 
	(a =  ((0 

	4
	Напряженность электрического поля 

(силовая характеристика)
	E = F/qпр = (a–1*q/(4(r2) 
	

	5
	Абсолютная диэлектрическая проницаемость среды 
	(а = ((0
	(- относит. диэл. проницаемость

	6
	Абсол. диэлектрич. проницаемость вакуума (электрическая постоянная)
	(0 
	Для вакуума 

( = 1 и (а = (0

	7
	Закон Кулона
	F = (a–1*q1q2/(4(r2)
	F = qE

	8
	Связь между Е и (
	E = – grad (
(1 – (2 = U =
[image: image7.wmf]ò

2

1

Edl
	U – электрич. напряжение

	9
	Циркуляция вектора Е в электростатическом поле
	
[image: image8.wmf]ò

Edl = 0
	

	10
	Дивергенция вектора E
	div E = (q/(((0) 
	

	11
	Ротор вектора E для электростатического поля 
	rot E = 0
	

	12
	Электрический момент диполя
	p = ql
	

	13
	Сила, действующая на электрический диполь в электрическом поле
	F = p((E/(x)cos(
	( - угол между p
и ЕX

	14 
	Вращающий момент, действующий на электрический диполь 
	M = (p(E)
	

	15
	Потенциальная энергия  электрического диполя 
	W = – pE
	

	16 
	Поляризованность (молекулы)
	( = p/(0E
	

	17
	Поляризованность диэлектрика 
	P = (pi/(V
	Определение

	18
	Определяющие уравнения связи для электрической индукции (электрич. смещения)
	D = (0E + P 

D = ((0E
	(0E(( – 1) = P

	19
	Диэлектрическая восприимчивость
	( = ( – 1 = P/((0E) 
	Безразмерная величина

	20
	Связь между напряженностью и поляризованностью
	P = (((0E
	

	21
	Теорема Гаусса для вектора D
	
[image: image9.wmf]ò

S

DdS  = q
	

	22
	Поверхностная плотность эл. заряда - (q; для диэлектрика (q = Dn
	 (q = q/S 
	

	23
	Поверхностная плотность связанных зарядов 
	(q/ = Pn = ((0En
	Pn = нормальная 

составляющая P

	24 
	Объемная плотность связанных зарядов
	(q/ = – div P = 

–((0E grad ( +((q)/(1+()
	

	25
	Емкость конденсатора
	C = q/U
	

	26
	Емкость плоского конденсатора
	C = ((0S/d
	

	27 
	Энергия конденсатора 
	W = CU2/2 = qU/2 = q2/(2C)
	

	28
	Энергия системы зарядов 
	W = ((qi(i)/2
	

	29
	Полная энергия взаимодействия
	W = (
[image: image10.wmf]ò

(q( dV)/2
	

	30
	Объемная плотность энергии эл. поля
	w = ED/2 = ((0E2/2
	

	31
	Сила электрического тока
	I = q/t
	

	32
	Плотность электрического тока (поверхностная)
	j = dI/dS( = (qv
	

	33 
	Уравнение непрерывности
	div j = – 
[image: image11.wmf]¶

(q/
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t
	

	34
	Электрическое сопротивление
	R = (l/S
	( - удельное сопротивление 

	35
	Закон Ома 
	I = U/R = ((/R
	

	36
	Закон Ома в дифференциальной форме
	j = (–1E = (E 
	( = (–1- удельная проводимость

	37
	Закон Джоуля–Ленца 
	Q = RI2t

(QУД = (j2)
	Q – теплота;

t – время

	38
	Линейный проcтранственный  элемент тока (вектор)
	Il = jV;  

по размерности

(Il = qv)
	величина условная, т.к. в незамкнутом виде не существует

	39
	Магнитный векторный потенциал
	A = W/(I(l)ПР
	Возможное определение

	40
	Магнитный векторный потенциал, создаваемый: 

а) пространствен. элементом тока;

б) отдельно движущимся зарядом; 

в) плотностью тока.
	а) A = ((0*I(l/4(r

б) A = ((0*qv/4(r

в) dA = ((0*jdV/4(r
	Энергетическая характеристика магнитного поля  (для элемента тока) 

	41
	«Индукция» магнитного поля, создаваемого пространственным элементом тока 
	B = F/(Il) 
(B = Mmax/pm)

B = ((0*Il/4(r2
	В – силовая характеристика магнитного поля  (для элемента тока)

	42
	Закон Био–Савара–Лапласа
	dB = ((0*I(dl(er)/4(r2
dB = ((0*(j(er)dV/4(r2
	

	43
	Взаимосвязь векторов B и A
	B = rot A
	

	44
	«Индукция» магнитного поля от движущегося заряда
	B = ((0*q(v(er)/4(r2
	er -единичный вектор по r

	45 
	Абсолютная магнитная проницаемость вакуума (магнитн. постоянная)
	(0
	Для вакуума 

( = 1 и (a = (0

	46
	Абсолютная магнитная проницаемость среды
	(a = ((0
	(- относит. магн. проницаемость

	47
	Дивергенция вектора В
	div B = 0
	

	48
	Ротор вектора В
	rot B = ((0j
	

	49
	Поле В в центре витка с током
	B = ((0I/2(r
	

	50
	Поле В в соленоиде
	B = ((0nI
	n -  число витков

на един. длины

	51
	Магнитный дипольный момент
	pm = ISn
	

	52
	Замкнутый пространственный элемент тока (скаляр)
	(Il) = n(Il)КВ
	предположительно квантуемая величина

	53
	Сила, действующая на магнитный диполь в магнитном поле 
	Fx = pm(B/(x cos(
	( – угол между pm и В

	54 
	Вращающий момент, действующий на магнитный диполь в магнитном поле
	N = (pm(B)
	

	55 
	Потенциальная энергия (механич.) магнитного диполя в магнитном поле
	Wмех = – pmB
	

	56 
	Объемная плотность магнитного дипольн. момента (намагниченность)
	J = ( pm/(V
	

	57 
	Определяющие уравнения связи для «напряженности» магнитного поля
	H = B/(0 – J

H = B/(((0) 
	

	58
	Связь между векторами J и H
	J = (H
	( - магнитная восприимчивость

	59 
	Взаимосвязь ( и (
	( = 1 + (
	

	60
	Циркуляция вектора H
	
[image: image13.wmf]ò

Hdl = (Ik
	

	61
	Ротор вектора H
	rot H = j
	

	62
	Ротор вектора J
	rot J = j(
	j( - плотность тока намагничивания в объеме магнетика

	63
	Циркуляция вектора J
	
[image: image14.wmf]ò

Jdl = I( = ( j(dS
	I(- контурный ток намагничивания на поверхности магнетика (величина условная) 

	64
	Поверхностный ток намагничивания, приходящийся на единицу длины боковой поверхности (величина условная)
	i( = J
	i( и J – взаимно перпендикулярны

	65 
	Ларморова прецессия 
(ларморова частота)
	(L = qeB/(2m)
	qe- заряд, m -масса электрона

	66 
	Сила Лоренца 
	F = qE + q(v(B)
	

	67
	Сила Ампера
	dF = I(dl(B)

dF = I(j(B)dV
	

	68
	Поток магнитной индукции
(потокосцепление ( = (Ф) 
	Ф = BSn  

(ФКВ = ((0(Il)КВ/4)**
	** – связь предположительная,  одиночных квантов 

	69
	Индуктивность 
	L  = Ф/I
	

	70
	Индуктивность соленоида
	L = ((0n2V
	n – число витков на единицу объема

	71
	Э.д.с. индукции
	(  = – (Ф/(t
	

	72
	Э.д.с. самоиндукции
	
[image: image15.wmf](  = – L(I/(t
	

	73
	Работа по перемещению контура с током
	A = I(Ф1– Ф2)
	

	74
	Энергия магнитного поля
	W = LI2/2 = IФ/2 = Ф2/(2L)
	

	75
	Плотность энергии магнитного поля
	w = BH/2 = ((0H2/2
	

	76
	Плотность тока смещения 
	jсм = (D/(t
	

	77
	Уравнения Максвелла в интегральной форме 
	
[image: image16.wmf]ò

Edl = –
[image: image17.wmf]ò

(B)(dS 


[image: image18.wmf]ò

DdS = 
[image: image19.wmf]ò

(qdV


[image: image20.wmf]ò

Hdl = 
[image: image21.wmf]ò

(j + (D)()dS


[image: image22.wmf]ò

BdS = 0
	(– символ дифференцирования по времени

	78
	Уравнения Максвелла в дифференциальной форме
	rot E = – (B)(
div D = (q

rot H = j + (D)(
div B = 0
	

	79
	Решения уравнений Максвелла
	E = – grad ( – dA/dt;

B = rot A


[image: image23.wmf](
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	80
	Связь между E и H в   электромагнитной волне, распространяющейся в среде 
	E(((0 = H(((0
H = n((0/(0 (e(E)/(
	n = ((( – показатель преломления, e-орт направления  распростр. волны

	81
	Скорость распространения электромагнитной волны в среде
	v = 1/(((0((0
	для вакуума 

v = с = 1/((0(0

	82 
	Вектор Пойнтинга
	П = (E(H)
	

	83
	Плотность импульса электромагнитного поля
	G  = (E(H)/c2
	c – скорость света в вакууме

	84
	Условия на границе двух диэлектриков
	E1( = E2( = 

= D1( /((0(1) = D2( /((0(2)
	D1n = D2n

	85
	Условия на границе двух 

магнетиков
	H1( = H2( = 

= B1( /((0(1) = B2(/((0(2)
	B1n = B2n

	86
	Закон преобразования полей Е и В при v (( c
	E( = E + (v(B)

B( = B – (v(E)/c2 
	


Визуализация приводимых в таблице 2 уравнений связи производится с помощью выделенных параллелограммов (или выделенных линий),  выполняемых (лучше мысленно) на схемах  по рис.3 или рис.4.
Дополнительные уравнения связи по данному разделу физики можно найти в учебнике [6].
Таблица 3
Важнейшие тепловые и излучательные физические величины 

и уравнения связи с их участием 

	№

п/п
	Наименование определяющих и иных уравнений связи ФВ


	Уравнение связи
	Примечание

	1  Преимущественно тепловые величины и уравнения связи с их участием

	1
	Энергия, (работа А)
	W = Fl = kT
	

	2
	Теплота, Q;

внутренняя энергия, U
	U = CT = kT
	С - теплоемкость

	3
	Мощность, N
	N = W/t = Fv
	

	4
	Сила, F
	F = ma
	m - масса

	5
	Натяжение, f
	f = F/l = W/S
	S - площадь

	6
	Давление, p;

Объемн. плотн. тепловой энергии, u
	p = F/S; 

u = U/V
	V – объем;



	7
	Температура, Т
	Т = U/C =W/k
	

	8
	Универсальная газовая постоянная, R
	R = pV/T
	для объема моля

V = 22,4 л

	9
	Постоянная Больцмана, k
	k =  R/ NA 
	NA - число Авогадро  = 6,022*1023 1/моль

	10
	Теплоемкость, С:

молярная изохорная - Cv;

молярная изобарная - Cp
	C = (U/(T; 

Cv = iR/2 = R/((–1); 

Cp = R(i+2)/2 =

= R(/((–1)
	i – число степеней свободы, 

i = 2/((–1);

( - показатель адиабаты

	11
	Соотношение Майера
	Cp = Cv + R
	

	12
	Удельная теплоемкость
	с  = С/(
	( – молярная масса

	13 
	Закон постоянства молярной теплоемкости (Закон Дюлонга и Пти)
	сv( = const
	24,9 Дж/(моль(К)

	14
	Показатель адиабаты, (
	( = Cp/Cv
	( = (i +2) i

	15
	Энтропия, S
	S = k(lnG; 

 dS = dQ/T
	

	16
	Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекулы
	((( = 
[image: image25.wmf]kT

2

3

 
	k ( 1,38(10–23 Дж/К

	17
	Основное уравнение молекулярно-кинетической теории газов
	p = 
[image: image26.wmf]2

3

n(((
	n = N/V

	18
	Зависимость давления газа от концентрации и температуры
	p = nkT
	k = 
[image: image27.wmf]R

m

m



	19
	Скорости молекул:

наиболее вероятная – vв
средняя арифметическая – (v(
средняя квадратичная –  (vкв (
	vв = 
[image: image28.wmf]0

2

m

kT


(v( = 
[image: image29.wmf]0

8

m

kT

p


(vкв( = 
[image: image30.wmf]0

3

m

kT



	m0 – масса одной молекулы;

vв = 
[image: image31.wmf]m

RT

2




	20
	Средняя длина свободного пробега молекулы (d – эфф. диаметр молекулы)
	((( = ((2(d2n)–1
	((( = ((2(n)–1

	21
	Средняя частота соударений молекулы  газа с другими в единицу времени
	(f( = (2(d2n(v(
	(f( = (2(n(v(

	22
	Эффективное сечение взаимодействия
	( = (d2
	

	23
	Коэффициент диффузии 
	D = 
[image: image32.wmf]3

1

(v((((
	

	24
	Динамическая вязкость 

(коэффициент внутреннего трения)
	( = 
[image: image33.wmf]3

1

((v((((
	

	25
	Коэффициент теплопроводности
	( = (
[image: image34.wmf]m

R

i

2


	

	26
	Барометрическая формула
	p = p0exp(–
[image: image35.wmf]RT

gh

m

)
	p0 - давление на высоте h = 0

	27
	Уравнение Клайперона
	pV = RT
	

	28
	Уравнение Клайперона - Менделеева
	pV =
[image: image36.wmf]RT

m

m


	

	29
	Закон Бойля - Мариотта
	pV = const
	

	30
	Закон Гей-Люссака 
	V/T = const
	V= V0(1–T/273,15)

	31
	Закон Шарля
	p/V = const
	

	32
	Показатель адиабаты, (
	( = Cp/Cv
	( = (i +2)/i

(  = 1 + R/Cv

	33
	Показатель политропы, n
	n = (C–Cv)/(C– Cp)
	

	34
	Теплоемкость 

политропного процесса
	
[image: image37.wmf]1
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	35
	Уравнение изотермы
	pV  = const
	

	36
	Уравнение адиабаты
(уравнение Пуассона)
	pV(  = const
	TV( – 1 = const

T(p1–( = const

	37
	Уравнение политропы
	pVn  = const
	TVn – 1 = const

Tnp1– n = const

	38
	Внутренняя энергия 
идеальных газов
	U = 
[image: image38.wmf]RT

m

i

m

2


	i = 3 для 1-х атом. i = 5 для 2-х атом. i = 6 для 3-х атом.

	39
	Первое начало термодинамики
	Q = (U + A
	

	40
	Второе начало термодинамики
	dS ( 0
	

	41
	Третье начало термодинамики

(теорема Нернста)
	lim S  = 0
	(при Т( 0)

	42
	Основное уравнение термодинамики 

равновесных (обратимых) процессов
	TdS = dU + pdV
	

	43
	Основное неравенство термодинамики 
	TdS ( dU + pdV
	

	44
	Изменение энтропии при переходе из состояния 1 в состояние 2:
	S2–S1= 
[image: image39.wmf]ò
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	(S =
[image: image40.wmf]V
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	45
	Изменение энтропии в изопроцессах:

изотермическом - (ST;

изохорном - (SV

	(ST =
[image: image43.wmf]R
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[image: image44.wmf]1
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(SV =
[image: image45.wmf]V
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[image: image46.wmf]1
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	46
	Изменение внутренней энергии 

в изопроцессах:

изобарном - (Up;

изохорном - (UV;

изотермическом - (UT;

адиабатном - (US  
	(Up =  
[image: image47.wmf]V
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m

m

(T;

(UV = (Q = 
[image: image48.wmf]V

C

m

m

(T;

(UT = 0;

(US = – (A


	(Up = (Q = 
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	47
	Работа расширения газа

 в изопроцессах:

изобарном - Ap;

изотермическом  - AT;

адиабатном - AS;

политропном - AC

	Ap = p(V2 – V1);

AT = 
[image: image50.wmf]RT
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[image: image51.wmf]1
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	Ap = 
[image: image54.wmf]R

m

m

(T2 –T1);

AT = 
[image: image55.wmf]RT

m

m

ln
[image: image56.wmf]1
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;

AS = 
[image: image57.wmf]m

m

CV(T2 –T1);

AС = 
[image: image58.wmf])
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	48
	Уравнение Пуассона для скорости распространения звука в газах
	v = 
[image: image59.wmf]r

g

p


	p и ( - давление и плотность газа соответственно 

	 2 Преимущественно излучательные величины и уравнения связи с их участием

	1 
	Длина волны излучения, (
	( = с(
	( - частота излучения циклическая

	2
	Частота излучения круговая, ( (правильнее - частота угловая)
	( = 2((; ( = 1/Тц
	Тц – длительность цикла, 

период

	3
	Взаимосвязь длины волны и частоты 
	λ  = 2πс/ω
	с – скорость 

света

	4
	Взаимосвязь 
dλ  и  dω
	dλ  = -(2πс/ω2)d(
	d(  = -(2πс/λ 2)dλ

	5
	Поток (мощность) излучения
	Ф = W/t
	W - энергия

	6
	Лучистость 

(энергетическая яркость)
	B = dФ/(S·cosθ·dΩ)
	

	7
	Ламбертовский источник 

излучения
	dФ = dФmax·cosθ
	B = R/π 

Lλ,T = r(λ,T / π  

	8
	Объемная плотность энергии равновесного теплового  излучения 
	u(T) = W/V
	V - объем

	9
	Спектральная (по () объемная плотность энергии
	u(,T = du(T)/dω
	u(T)= 
[image: image60.wmf]ò
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	10
	Спектральная (по () объемная плотность энергии
	uλ,T = du(T)/dλ
	u(T) = 
[image: image61.wmf]ò
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	11
	Спектральная (по λ) плотность 

потока излучения
	Фλ = dФ/dλ
	

	12
	Спектральная (по ω) плотность 

потока излучения
	Фω = dФ/dω
	

	13
	Поглощательная способность εω,Т падающего потока излучения (зависит от частоты и температуры)
	εω,Т =dФ'/dФПАД
	dФ'- поглощенный поток

	14
	Излучательная (испускательная) способность  или (далее) спектральная (по λ или по  ω) плотность излучательности (rλ,T и rω,T)
	rλ,T = 
[image: image62.wmf]l

d
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= 
[image: image63.wmf]l
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	rω,T = 
[image: image64.wmf]w
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[image: image65.wmf]w
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	15
	Излучательность, R = R(T)

(энергетическая светимость – устаревшее)
	R = dФ/dS,

Ф = RS – поток излучения
	R = 
[image: image66.wmf]ò
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	16
	Излучательность АЧТ, R(
	R( = (c/4)(u(T)
	с – скорость

 света 

	17
	Закон Стефана-Больцмана 
	R( = (T4
	( = 5,67(10–8 Вт/(м2(К4)

	18
	Излучательность
 серого тела 
	R = ((T4
	

	19
	Взаимосвязь спектральной (по ω) плотности излучательности с спектральной поглощательной (излучательной) способностью - ε(,T
	r(,T = ε(,T ( r((,T 
	r((,T = f(ω,T) – спектральная (по ω) плотность излучательности  АЧТ

	20
	Взаимосвязь спектральной (по λ) плотности излучательности с спектральной (по λ) поглощательной способностью - ελ,T
	rλ,T = ελ,T ( r(λ,T 
	r(λ,T = φ(λ,T) – спектральная (по λ)  плотность излучательности  АЧТ

	21
	Соотношение спектральных плотностей  излучательности по ( и 

по (
	r(,T = r(,T d(/d(
	r(,T = r(,T 2(c/(2 = 

= r(,T·(ω/λ)

	22
	Закон Кирхгофа.

φ(λ,T) и f(ω,T) - универсальные функции Кирхгофа
	
[image: image68.wmf]);
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	(r(,T = ε(,T ( r((,T)

(для АЧТ   ε(,T = 1)  

	23
	Формулы Вина для малых частот излучения (больших длин волн)
	r((,T = ω3· f((/T);

r(λ,T = 
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	r((,T = 
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	Формулы Релея - Джинса для больших частот излучения
	r((,T =
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r(λ,T = 2πckT λ–4
	r((,T = 
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	Формула Планка 

(выражение через ω,T)
	r((,T = f(ω,T) =

=
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	Формула Планка 

(выражение через λ,T)
	r(λ,T = φ(λ,T) =

=
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	Закон смещения 

(первый закон Вина)
	(m = b1/T
	b1 = 2,898(10–3 м(К

	28
	Второй закон Вина 

(для r(max,T)
	r(max,T = b2(T5
	b2 = 1,287(10–5 Вт/(м3К5)

	29
	Функция f((/T)
	f((/T) = r*(,T/(3
	

	30
	Функция (((T)
	(((T) = r*(,T((5
	

	31
	Энергия фотона 
	Eф = h(
	

	32
	 Интегральная плотность энергии 

 излучения фотонного газа 
	u(T) = 
[image: image81.wmf]4
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	Давление фотонного газа
	p = 
[image: image82.wmf]4
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	Теплоемкость фотонного газа при постоянном объеме
	CV = 
[image: image83.wmf]V
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	Энтропия фотонного газа
	S = 
[image: image84.wmf]V
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	Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта
	h( = AB + EК
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	Уравнения де Бройля
	E = 
[image: image85.wmf]w
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	38
	Момент импульса (момент количества движения). (Действие актуальное)
	L = mvr = Wt = nh 

([Wt] = C = S)
	

	39
	Действие потенциальное
	П = FS = Wl 
	[П] = hc ( b1k

	40
	Импульс (количество движения)
	Pф = h/(
	P = mv = Ft 

	41
	Объемная плотность импульса
	(P = P/V
	


Визуализация приводимых в таблице 3 уравнений связи производится с помощью выделенных параллелограммов на схеме  по рис.5.

Дополнительные уравнения связи по данному разделу физики можно найти в учебниках  [9,10].
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