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Данное учебное пособие ставит своей целью системно, целостно и с привлечением визуализации (наглядности) представить основные понятия и закономерности, существующие в области тепловых и излучательных величин. Для этого используется система физических величин и закономерностей (ФВиЗ), выполненная на размерностных взаимосвязях, присущих физическим величинам (ФВ) данной направленности. Подобное системное представление ФВ оригинально, начальное и более подробное  описание системы в других областях физики содержится в работах [1-4]. 

Визуализация взаимного расположения, а также закономерных взаимосвязей, существующих между ФВ, помогает лучшему осмыслению и ассоциативному запоминанию природных закономерностей. Представление совокупности физических величин 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 физических величин и их взаимосвязей.

Система ФВиЗ выполнена на LT– размерностных элементах, содержащих ФВ выраженные в системе СИ. Все LT– размерностные элементы системы имеют строго упорядоченное расположение, они связаны между собой кинематическими связями. Кинематическими связями принято называть связи, осуществляемые через длину, время и скорость. 

 В данном учебном пособии рассматривается часть системы, выделенная в самостоятельный сводный уровень и содержащая два уровня общих базовых и неотделимых от них (во всяком случае, не так явно отделимых, как это наблюдается в области электромагнитных величин) двух уровней тепловых и излучательных ФВ. Системные взаимосвязи, существующие между ФВ, относящиеся к механическим и электромагнитным величинам, рассмотрены в отдельных учебных пособиях [3, 4], поэтому здесь не рассматриваются.

 Система ФВиЗ приводится в LT– представлении и с выражением ФВ в системе СИ. Это сделано для того, чтобы помочь более глубокому изучению и лучшему пониманию системной взаимосвязи ФВ данного уровня.

Каждый элемент системы имеет определенную связь с  соседним элементом, отличаясь от него на размерность длины (L), времени (T) или скорости (LT–1). Связи между элементами системы определяются ее топологическими свойствами. Ближайшие горизонтальные связи в направлении слева направо имеют размерность скорости, а ближайшие косоугольные связи, идущие сверху в низ, в зависимости от их склонения вправо или влево, имеют размерность времени или длины (пространственной протяженности). 

В системе ФВиЗ различаются такие понятия, как элемент системы и его наполнение – в виде тех или иных физических величин, содержащихся в элементах системы. В одном  элементе может содержаться несколько ФВ. В данном варианте системы этих ФВ может быть одна или две. На приводимых рисунках-схемах  (рис.1 и рис.2) ячейки с элементами содержат название и размерностное обозначение одной из ФВ элемента системы. 
В системе по рис.1 размерность ФВ совпадает с размерностью содержащих их системных элементов, поэтому этим вариантом пользоваться затруднительно и он приводится лишь в учебных целях. 

Принадлежность  ФВ к одному из двух системных уровней дополнительно обозначена отличительной окраска или заливкой ячеек с ФВ. Указанное выделение элементов системы определенным цветом или заливкой не означает отсутствия в них ФВ другого системного уровня. Главным выделяющим признаком, определяющим принадлежность ФВ к тому ли или иному системному уровню, служит не окраска, а дополнительный размерностный коэффициент, которым размерность данной ФВ отличается от размерности элемента системы. Различием в этих дополнительных размерностных коэффициентах, по сути, и определяется многоуровневая структура системы ФВ. 

В любом варианте системы ФВиЗ имеется неоднозначность с системным размещением ФВ температура. По этому поводу надо отметить следующее, если температуре приписать свою особую размерность, например - (, как это сделано в системе СИ, то не получается создание единой планарной системы ФВиЗ с участием температуры. Роль в рассматриваемой системе ФВиЗ температуры подобна роли электрического заряда в системе электромагнитных величин. В принципе, при любой выбранной размерности температуры возможно построение системы с участием тепловых величин.

В таблице 1 применительно к рассматриваемой системе приведено несколько возможных вариантов представления размерности температуры и показано - как при этом изменяются размерности других важнейших ФВ, связанных с температурой известными закономерностями. К таким ФВ относятся постоянная Больцмана – k, постоянные Вина – b1 и b2, постоянная Стефана-Больцмана - (, энтропия – S и  теплоемкость – С. В таблице 1 приведены данные для нескольких вариантов размерности температуры. Размерность температуры приведена  для двух возможных вариантов ее отнесения: к кинематическим и динамическим ФВ. 
Размерность излучательности - R определяется ее размерностью в системе СИ ([R] = MT–3), она не зависит от выбора размерности температуры.
Таблица 1.

	№

п/п
	Температура
	b1 = (mT
	b2
	k; C; S
	( = R/T4
	Примечание

	
	 (СИ)
	(LT)
	
	
	
	
	

	1
	ML2T–2
	(L5T–4)
	ML3T–2
	M–4

L–11T7
	–
	M–3L–8T5
	Температура отнесена к динамическим общим базовым величинам 

	2
	–
	–
	L
	ML–1T–3
	ML2T–2
	MT–3
	Температура отнесена к кинематическим общим базовым величинам, по этой причине: 

b – кинематическая величина;

 k, C, S и ( – динамические величины, связанные с массой или энергией.

	3
	T–1
	T–1
	LT–1
	ML–1T2
	ML2T–1
	MT
	

	4
	LT–1
	LT–1
	L2T–1
	ML–6T2
	MLT–1
	ML–4T
	

	5
	LT–2
	LT–2
	L2T–2
	ML–6T7
	ML
	ML–4T5
	

	6
	L2T–2
	L2T–2
	L3T–2
	ML–11T7
	M
	ML–8T5
	

	7
	T
	T
	LT
	ML–1T–8
	ML2T–3
	MT–7
	

	8
	T–2
	T–2
	LT–2
	ML–1T7
	ML2
	MT5
	

	9
	L–1T
	L–1T
	T
	ML4T–8
	ML3T–3
	ML4T–7
	

	10
	LT
	LT
	L2T
	ML–6T–8
	MLT–3
	ML–4T–7
	


Из таблицы 1 видно, что лишь в вариантах со второго по пятый постоянная Стефана-Больцмана - ( и вторая постоянная Вина – b2, как самостоятельные физические величины, получают достаточно разумную  размерность.

 Первый вариант (хотя он и кажется вполне очевидным) достаточно подозрителен из-за присутствия массы (М) в размерности температуры. Как мы знаем температура, хотя и выражает определенным образом внутреннюю энергию физических тел, но, в принципе, не является ни энергией, ни объемной плотностью энергии (давлением), а от  массы или объемной плотности массы и вовсе не зависит. К тому же температура характеризует источники электромагнитного излучения и само электромагнитное  излучение, где главную роль играет частота протекающих процессов, а масса как таковая не играет роли или вообще может отсутствовать (в излучении). Кроме отмеченного, первый вариант еще и трудно приемлем в рассматриваемой системе из-за выпадения (по причине не компактности) постоянной Стефана-Больцмана (с соответствующим законом) из общего строя ФВ. 

Для достижения наибольшей наглядности в системных взаимосвязях тепловых и излучательных ФВ, а также с целью наилучшего выражения размерностью их  физического смысла, наиболее приемлемым представляется  третий вариант таблицы 1.  Здесь теплоемкость получает очень понятную размерность действия, равную произведению энергии на время. Действительно, тепло это энергия, а теплоемкость определяется еще и величиной своеобразной «емкости»  для энергии – времени выдачи или приема энергии. 

Температура в третьем варианте получает размерность частоты, что объяснимо повышением частоты динамических процессов внутри материальных образований при повышении их температуры и общим повышением частотности излучения при повышении температуры. Кроме того, известное ступенчатое изменение теплоемкости от температуры  (например, рис.97.6 учебника Савельева И.В. [5]) можно объяснить постепенным наращиванием  степеней свободы (с ростом температуры) во внутренних  вращательном и колебательном  движениях атомов и молекул.

Таким образом, исходя из физического смысла параметров теплоемкости и температуры, целесообразности наиболее компактного расположения ФВ данного уровня и предпочтительности отнесения температуры к кинематическим общим базовым ФВ (величинам, не зависящим от энергии и массы) для системы ФВиЗ в области тепловых и излучательных величин выбран вариант системы с размерностью температуры Т–1.  

Основная часть:

Сводный системный уровень, содержащий общие базовые ФВ, а также тепловые и излучательные величины, представлен на рисунках 1 и 2. Все величины подразделяются на два типа и располагаются в два слоя. 
Первый тип образуют величины,  размерность которых не содержит массы и,  которые по этой причине названы кинематическими. Это время, длина, площадь, объем, скорость, ускорение и еще ряд других подобных величин. Из тепловых величин к кинематическим отнесены температура и постоянная Вина. Кроме двух указанных к кинематическим тепловым величинам относится и коэффициент диффузии, имеющий размерность кинематической вязкости. 

Второй тип элементов образуют ФВ, размерность которых в системе СИ содержит массу и которые так или иначе связаны с энергией. Физические величины данной группы именуются динамическими общими базовыми величинами. Большинство тепловых и излучательных величин попадают именно в эту группу. На рисунках 1 и 2 ФВ, относящиеся к разным системным уровням, помечены отличительной цветной заливкой. 
Динамические и кинематические величины двух рассматриваемых системных уровней приведены в таблице 2.
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Рис.1. Система тепловых и излучательных ФВ в LT- представлении
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                              Рис.2. Практическая система тепловых и излучательных ФВ
Таблица 2

Сводный системный уровень тепловых, излучательных 
и  общих базовых физических величин

 (физические величины (ФВ) каждой из групп приведены частично;   используемые

 системы размерностей для физических величин или элементов системы - LT и СИ)

	№

п/п
	Наименование

физической величины

(основной составляющей элемента системы)
	Обозн.
	Размерность ФВ 

в системе
	Соотношение размерностей ФВ LT/СИ; [дополнительный коэффициент  для элемента  системы в размерности MLT]

	
	
	
	LT
	СИ 
	

	Динамические общие базовые величины 

	1
	Энергия, 
(работа, теплота)
	W 

(А, U)
	L5T–4
	ML2T–2
	M–1 (L3T–2) = G



	2
	Мощность
	N
	L5T–5
	ML2T–3
	

	3
	Импульс (колич. движения)
	P
	L4T–3
	MLT–1
	

	4
	Сила
	F
	L4T–4
	MLT–2
	

	5
	Натяжение
	f
	L3T–4
	MT–2
	

	6
	Объемная плотность  энергии (давление)
	u(T)

(p)
	L2T–4
	ML–1T–2
	

	7
	Вектор Умова - Пойнтинга
	S
	L3T–5
	MT–3
	

	8
	Вязкость 

динамическая
	η
	L2T–3
	ML–1T–1
	

	9
	Градиент давления 
	grad p
	LT–4
	ML–2T–2
	

	10
	Объемная плотность

натяжений 
	f /V
	T–4
	ML–3T–2
	

	11
	Масса
	m
	L3T–2
	M
	

	12
	Объемная плотность массы
	ρm
	T–2
	ML–3
	

	13
	Расход массы
	m/t
	L3T–3
	MT–1
	

	14
	Поток объемной плотности массы
	jm
	LT–3
	ML–2T–1
	

	15
	Механический момент инерции (mr)2
	Jm
	L5T–2
	МL2
	

	16
	Излучательность
	R
	L3T–5
	MT–3
	

	17
	Спектральная плотность

 излучательности по (
	r(,T
	L3T–4
	MT–2
	

	18
	Спектральная плотность 

излучательности по (
	r(,T
	L2T–5
	ML–1T–3
	

	19
	Спектральная (по () объемная плотность энергии 
	u(,T
	L2T–3
	ML–1T–1
	

	20
	Спектральная (по () объемная плотность энергии 
	u(,T
	LT–4
	ML–2T–2
	

	21 
	Действие, момент импульса, теплоемкость, энтропия, постоянная Больцмана
	Н, L, C, k;

(nh)
	L5T–3
	ML2T–1
	

	22
	Постоянная Стефана-Больцмана
	(
	L3T–1
	MT
	

	23
	Вторая постоянная Вина
	b2
	L2
	ML–1T2
	

	24
	Функция f((/T)
	f((/T)
	L3T–1
	MT


	Функции физическими величинами возможно не являются

	25
	Функция (((T)
	(((T)
	L6T–5
	ML4T–3
	

	Кинематические общие базовые величины

	1
	Безразмерная константа

(в системе LT:  G–1=1)
	–
	–
	–
	 [ML–3T 2 = G–1]  

	2
	Время
	t
	T
	T
	

	3
	Длина
	l
	L
	L
	

	4
	Площадь
	S
	L2
	L2
	

	5
	Объем пространства
	V
	L3
	L3
	

	6
	Изменение объема
	V/t
	L3T–1
	L3T–1
	

	7
	Поток объема
	Vv
	L4T–1
	L4T–1
	

	8
	Вязкость кинематическая

(коэффициент диффузии)
	υ

(D)
	L2T–1
	L2T–1
	

	9
	Скорость
	v
	LT–1
	LT–1
	

	10
	Ускорение 
	a
	LT–2
	LT–2
	

	11
	Частота круговая (правильнее – угловая); (угловая скорость)
	ω
	T–1
	T–1
	

	12
	Температура (частота внутреннего процесса)
	Т
	T–1
	T–1
	

	13
	Постоянная Вина
(первая постоянная)
	b1
	LT–1
	LT–1
	

	14 
	Вихрь вращения
	ξ
	L–1T–1
	L–1T–1
	

	15
	Кривизна пространства
	l–1
	L–1
	L–1
	

	16
	Изменение угловой скорости
	ω/t
	T–2
	T–2
	


LT– размерностную систему по рис.1 следует воспринимать как систему ФВиЗ, в которой динамические ФВ (имеющие размерности системы СИ) закамуфлированы по размерности дополнительным размерностным сомножителем, представляющим собой  гравитационную постоянную в системе СИ (M–1L3T–2). 

Следует отметить, что оба представленных варианта обладают особым,  присущим только системам данного типа свойством, выражающемся в равенстве размерностных отношений двух прилежащих (или аналогичном равенстве произведений противолежащих) элементов системы, располагаемых в вершинах выделенного параллелограмма. 

На рисунках 1 и 2 приведены иллюстрации в системе с помощью выделенных параллелограммов некоторых известных природных закономерностей из области тепловых и излучательных величин.
 По схеме рис.1 видно, что излучательность (R) равна  постоянной Стефана-Больцмана ((), умноженной на температуру в четвертой степени (Т4); спектральная плотность излучательности r(,T  равна произведению третьей степени частоты ((3) на функцию f((/T), конкретный вид которой термодинамическими методами установить нельзя (формула 1.9 источника [6]). Иллюстрация модификации этой зависимости применительно к описанию спектральной плотности излучательности - r(,T приведена на  следующем рис.2. 

На рис.1 с участием элемента системы, имеющего размерность L5T–6, показана иллюстрация зависимости 1.29 из того же источника [6]. Постоянного сомножителя (2 здесь естественно нет. Эту же зависимость  можно трактовать и по-иному: как равенство произведения энергии на квадрат частоты ((2), произведению спектральной объемной плотности энергии (u(,T) на скорость света в кубе (с3), что показано в системе рис.1 двумя вариантами исполнения выделенных параллелограммов (два пунктирных параллелограмма). Еще одним пунктирным параллелограммом на рис.1 показана интересная закономерность, которая выполняется при любой размерности температуры, то есть всегда – это равенство (по размерности) произведения двух констант: постоянной Больцмана – k  и постоянной Вина – b, произведению постоянной Планка – h на скорость света – c. Элемент системы, соответствующий последнему произведению можно назвать потенциальным действием, поскольку физическая величина, соответствующая данному элементу системы по размерности равна произведению силы на площадь и присутствует в большинстве силовых законов, присущих потенциальным полям.  

На рис.2, кроме закономерности отмеченной выше, выделенные параллелограммы иллюстрируют закон смещения Вина (b1 = (mT), именуемый первым законом Вина; второй закон Вина, определяющий максимальное значение спектральной плотности излучательности в зависимости от температуры (r(max,T = b2T5); известное выражение для энергии W  =  kT и взаимосвязь излучательности R с энергией W. 

Функция (((,Т), системный элемент которой показан на рис.1 и рис.2 пунктиром, описана в работе [7] (формула 4.4) и для нее тоже можно привести соответствующие взаимосвязи. Известно (и в рассматриваемой системе это наглядно видно), что эта функция связана с излучательностью R через длину волны ( в  пятой степени. Определенный исследовательский интерес представляет собой взаимное расположение функций f((/T) и (((,Т), связанных через скорость (скорее всего это скорость света) в четвертой степени. 

В тепловых величинах взамен кинематической вязкости фигурирует коэффициент диффузии (см. формулу 6.8 источника[8]), имеющий такую же размерность. По всей видимости это два параметра по физическому смыслу идентичны или близки.

В рассматриваемой системе вполне вероятно обнаружение новых - еще не известных закономерностей из области тепловых и излучательных величин. Так например, при принятой размерности температуры, ее произведение на спектральную объемную плотность  энергии (u(,T) дает саму объемную плотность энергии (u(T) = u(,TT). Действительно ли выполняется эта закономерность и при каких новых параметрах температуры (нуля и единицы шкального интервала, подобного градусу Цельсия или Кельвина) – это очень интересный вопрос, требующий отдельного самостоятельного исследования. 

По рис.2 легко заметить, что произведение двух постоянных Вина должно давать постоянную Стефана-Больцмана. Возможно это новая закономерность. Проверка показала, что в системе СИ указанная закономерность соблюдается с небольшим поправочным числовым коэффициентом, равным ~ 1,52. В таблице 1 можно найти подтверждение верности этой закономерности для любой размерности температуры.

 Необходимо отметить, что в рассматриваемой системе природные закономерности выражаются не в виде соотношения наименований или буквенных обозначений ФВ, а в виде соотношения их размерностей. Поэтому надо иметь в виду, что реальные природные закономерности могут иметь числовые коэффициенты типа двойки, присутствующей в известном выражении для кинетической энергии или постоянной тонкой структуры ((), присутствующей во многих соотношениях атомной физики.  

Отметим также, что в представленной системе ФВиЗ не любой выделенный параллелограмм  будет иллюстрировать природную закономерность, а лишь тот, который соответствует определенному правилу. По рис.1 и рис.2 это правило легко выявить: выделенный параллелограмм системы выражает (или должен выражать) определенную закономерность если только два смежных или все четыре элемента, располагаемых в его вершинах,  принадлежат к одному и тому же системному уровню.  В обоих вариантах системы принадлежность ФВ к тому или иному типу помогает определить (и без применения заливки или раскраски) наличие или отсутствие коэффициента (G или G–1) в размерности элемента, которому соответствует данная величина. 

Для облегчения пользования рассматриваемым вариантом системы ФВиЗ и уточнения числовых коэффициентов, зачастую присутствующих в размерностных соотношениях между ФВ, приводится таблица 3 с известными закономерностями из области тепловых и излучательных величин. Часть нужных формул можно найти в учебнике [9].
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: image3.wmf]kT

2

3

 
	k ( 1,38(10–23 Дж/К

	17
	Основное уравнение молекулярно-кинетической теории газов
	p = 
[image: image4.wmf]2

3

n(((
	n = N/V

	18
	Зависимость давления газа от концентрации и температуры
	p = nkT
	k = 
[image: image5.wmf]R

m

m



	19
	Скорости молекул:

наиболее вероятная – vв
средняя арифметическая – (v(
средняя квадратичная –  (vкв (
	vв = 
[image: image6.wmf]0
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m

kT


(v( = 
[image: image7.wmf]0
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(vкв( = 
[image: image8.wmf]0
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	m0 – масса одной молекулы;

vв = 
[image: image9.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: image10.wmf]3

1

(v((((
	

	24
	Динамическая вязкость 

(коэффициент внутреннего трения)
	( = 
[image: image11.wmf]3

1

((v((((
	

	25
	Коэффициент теплопроводности
	( = (
[image: image12.wmf]m

R

i

2


	

	26
	Барометрическая формула
	p = p0exp(–
[image: image13.wmf]RT

gh

m

)
	p0 - давление на высоте h = 0

	27
	Уравнение Клайперона
	pV = RT
	

	28
	Уравнение Клайперона - Менделеева
	pV =
[image: image14.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: image15.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: image16.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: image17.wmf]ò
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	(S =
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	45
	Изменение энтропии в изопроцессах:

изотермическом - (ST;

изохорном - (SV

	(ST =
[image: image21.wmf]R
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(SV =
[image: image23.wmf]V
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	46
	Изменение внутренней энергии 
в изопроцессах:

изобарном - (Up;

изохорном - (UV;

изотермическом - (UT;

адиабатном - (US  
	(Up =  
[image: image25.wmf]V
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(UV = (Q = 
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(UT = 0;

(US = – (A

	(Up = (Q = 


[image: image27.wmf]1

)

(

1

1

2

1

2

-

-

=

-

-

g

g

m

p

p

V

T

T

R

m



	47
	Работа расширения газа
 в изопроцессах:

изобарном - Ap;

изотермическом  - AT;

адиабатном - AS;

политропном - AC

	Ap = p(V2 – V1);

AT = 
[image: image28.wmf]RT
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	Ap = 
[image: image32.wmf]R
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(T2 –T1);

AT = 
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AS = 
[image: image35.wmf]m
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	48
	Уравнение Пуассона для скорости распространения звука в газах
	v = 
[image: image37.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: image38.wmf]ò
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	10
	Спектральная (по () объемная плотность энергии
	uλ,T = du(T)/dλ
	u(T) = 
[image: image39.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: image40.wmf]l
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	rω,T = 
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	15
	Излучательность, R = R(T)

(энергетическая светимость – устаревшее)
	R = dФ/dS,
Ф = RS – поток излучения
	R = 
[image: image44.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
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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 = 
[image: image48.wmf](
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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) =

=
[image: image55.wmf]1

exp

1

4

2

2

3

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

kT

c

w

p

w

h

h

 
	r((,T = 
= 
[image: image56.wmf]1

exp

1

2

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

kT

h

kT

u

l



	26
	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
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	Второй закон Вина 

(для r(max,T)
	r(max,T = b2(T5
	b2 = 1,287(10–5 Вт/(м3К5)
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	Функция f((/T)
	f((/T) = r*(,T/(3
	

	30
	Функция (((T)
	(((T) = r*(,T((5
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	Энергия фотона 
	Eф = h(
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	 Интегральная плотность энергии 
 излучения фотонного газа 
	u(T) = 
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	Давление фотонного газа
	p = 
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	Теплоемкость фотонного газа при постоянном объеме
	CV = 
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	Энтропия фотонного газа
	S = 
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	Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта
	h( = AB + EК
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	Уравнения де Бройля
	E = 
[image: image63.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
	


Выявление в системе представленных взаимосвязей осуществляется с помощью выделенных параллелограммов (или выделенных линий),  выполняемых (лучше мысленно) на схемах   рис.1 или рис.2.
Контрольные вопросы по системе физических величин

1. Пользуясь системой по рис. 1 или рис.2 показать выделенный параллелограмм или выделенную линию, иллюстрирующую заданную закономерность из таблицы 3.

2. По выделенному параллелограмму или выделенной линии, показанной в системе преподавателем, сформулировать иллюстрируемую ею закономерность.  

3. Пользуясь системой по рис.1 или рис 2 ответить на вопрос: через какую (или через какие) физическую величину закономерно связаны две  заданные ФВ (например: излучательность и энергия).
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