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თავი 1I 

შატმობითობის პტი§ციპი 

§ 1. ურთიერთვო.ქმედებათა გავრცელების. სინწძარე 

ბუნების პროცესების . აღწერისათვის აუცილებელია გვქონდეს, . როგორც 
იტყვიან, ათვლის სისტემა. ათვლის სისტემის ქვეშ იგულისხმება კოორდინატ- 

- თა სისტემა, რომელიც იხმარება სივრცეში ნაწილაკთა მდებარეობის განსასა– 
ზღვრავად, და მასთან დაკავშირებული საათი, რომლის დანიშ”.ულებაა დროს 
შვენება. ”“, ==. 

არსებობს ისეთი ათვლის სისტემები, რომლებშიაც სხეული, უისუფალი 

მოძრაობა, ე. ი. გარეშე ძალების მოქმედებისაგან თავისუფალ »."ს ია მოძ- 

რაობა, მუდმივი სიჩქარით წარმოებს. ასეთ სისტემებს ინერც. +, „სსტემები 

ეწოდება. ი. თ 
თუ ორი ათელის სისტემა 'ერთიმეორის მიმართ ასრულებს თ ..+ · გა- 

დატანითს მოძრაობას და ერთი მათგანი ინერციულია, მაშინ. ცხა, ი რომ. 
მეორე სისტემაც ინერციული იქნება (იმ სისტემაში ყოველი თავისუფალი მოძ- 
რაობა სწორხაზოვანი და თანაბარი იქნება). ამგვარად ჩვენ გვაქვს ერთიმეო- 

რის მიმართ თანაბრად-გადატანით მოძრავი ინერციულ სისტემათა ხებისმიერი 
რაოდენობა. ა 

ცდა გვიჩეენებს, რომ ადგილი აქვს ე. წ. ფარდობითობის პრინციპს. ამ 
პრინციპის თანახმად, ბუნების ყველა კანონი ერთნაირია ყველა ინერციული 
ათვლის სისტემაში. სხვანაირად რომ ვთქვათ, განტოლებანი, რომელნიც გა! 

· მოსახაეენ ბუნების კანონებს, ინვარიანტულია ერთი ინერციული სისტემიდან 
მეორეში კოორდინატებისა და “დროს გარდაქმნის მიმართ. ეს იმას ნიშნავს, 

რომ თუ ბუნების რომელიმე მოელენის აღმწერ განტოლებას გამოვსახავთ სხვა– 

დასხვა ინერციული სისტემის კოორდინატებით და დროთი, იგი შეინარჩუნებს 
ერთსადაიმავე სახეს. 

ჩვეულებრივ მექანიკაში მატერიალურ წერტილთა ურთიერთმოქმედების 
აღწერისათვის სარგებლობენ ურთიერთმოქმედების პოტენციალური ენერგიით, 
რომელიც ურთიერთმომქმედ ნაწილაკთა კოორდინატების ფუნქციას წარმოად- 

გენს. ადვილი შესაზჩნევია, რომ ურთიერთმოქმედების აღწერის ეს წესი შეი- 
ცავს დაშეებას, რომ ურთიერთმოქმედების გავრცელება შყისია. მართლა 8 · 

თი აღწერის მიხედვით დროს ყოველ მომენტში ყო წა ლაც, ასე 

სხვა ნაწილაკთა მხრიდან მოქმედი ძალებ მ ველ წილაკზე დანარჩენ 
ვ ლაკ დ ედ ლები. დამოკიდებულია მხოლოდ ნაწილა- 

–'!



კების მდებარეობაზე დროს იმავე მომენტში. რომელიმე ურთიერთმომქმედ ნა- 
წილაკთაგანის მდებარეობის (ქვლილება გავლენას მოახდენს დანარჩენ ნაწილა- 
კებზე იმავე მომენტში. , 

მაგრამ ცდა გვიჩვენებს, რომ ბუნებაში მყისი ურთიერთმოქმედებანი არ 

არსებობენ. ამიტომ მექანიკა შეიცავს ერთგვარ არასიზუსტეს იმის გამო, რომ 
იგი ემყარება ურთიერთმოქმედების მყისი გავრცელების წარმოდგენას. სინამდ- 
ვილეში თუ ერთ-ერთი ურთიერთმოქმედ სხეულთაგანი განიცდის რაიმე ცვლი- 

ლებას, მაშინ ეს ცვლილება მეორე სხეულზე გავლენას მოახდენს მხოლოდ დროს 

გარკვეული შუალედის გავლის შემდეგ. აღნიშნული ცვლილებით გამოწვეული 
პროცესები მეორე სხეულზე დაიწყება მხოლოდ დროს. ამ შუალედის შემდეგ. 
თუ ორივე სხეულს შორის მანძილს გავყოფთ. დროს ამ შუალედზე, მივიღებთ 

„ურთიერთმოქმედების სიჩქარეს“, : 

შევნიშნოთ, რომ ამ სიჩქარისათვის შეიძლებოდა მიგვეცა ურთიერთმოქ- 
მედების გავრცელების მაქსიმალური სიჩქარის სახელწოდება. იგი განსახლღე- 
რავს მხოლოდ დროს იმ შუალედს, რომლის განმავლობაში ერთი სხეულის მი- 
მართ მომხდარი ცვლილებანი მეორე სხეულზე იწყებენ გამოვლინებას. ცხადია, 

რომ ურთიი”·თმოქმედების გავრცელების მაქსიმალური სიჩქარის არსებობა ნიშ. 
ნავს იმა! მ ბუნებაში შეუძლებელია ამ სიჩქარეზე მეტი სიჩქარით სხეულთა. 

მოძრაო? ითლაც, რომ ასეთი მოძრაობა შჯსაძლებელი იყოს, მაშინ ამ მოძ- 

რაობის „ლებით შეიძლებოდა განგვეხორციელებინა ურთიერთმოქმედება, 
რომლი! #არე მეტი იქნებოდა ურთიერთმოქმედების გავრცელების უდიდეს 

შესაძლ „ჩქარეზე. · 

ი სიაოთიერთმოქმედების შესახებ, რომელიც ვრცელდება ერთი ნაწილაკი- 

დან მე. ოისაკენ, ხშირად ლაპარაკობენ, როგორც „სიგნალზე", რ(ამელი(3 გა– 
იგზავნება პირველი ნაწილაკიდან და „ანიშნებს“ მეორე ნაწილაკს იმ (კვლილე- 

ბათა შესახებ, რომლებიც განიცადა პირველმა. მაშინ ურთიერთმოქმედების გა- 

ვრცელების სიჩქარეზე ლაპარაკობენ, როგორც „სიგნალს სიჩქარეზე“. 

ფარდობითობის პრინციპიდან კერძოდ ის დასკვნა შეიძლება გამოვიტა- 

ნოთ, რომ ყველა ათვლის ინერციულ სისტებაში ურთიერთმოვშმედებათა გავრ- 

ცელების სიჩქარე ერთი და იგივეა. ამგვარად, ურთიერთმოქმედებათა გავრცე- 

"ლების სიჩქარე უნივერსალურ მუდმივს წარმოადგენს. 

ეს მუდმივი სიჩქარე, როგორც შემდეგში იქნება ნაჩვენები, იმავე დროს 

წარმოადგენს სიცარიელეში სინათლის გავრცელების სიჩქარეს. ამიტომ .მას 
„ სინათლის სიჩქარეს უწოდებენ. იგი ჩვეულებრივ « ასოთი აღინიშნება და უკა- 

ნასკნელი გაზომვებით მიღებული მისი რიცხვითი მნიშვნელობა უდრის 

·  C.= 2,99796 . 1019 M/სე,, (1,1, 

იმის გამო, რომ ეს სიჩქარე ძალიან დიდია, აიხსნება ის ფაქტი, რომ 
"პრაქტიკაში უმრავლეს შემთხვევაში კლასიკური მექანიკა საკმაოდ ზუსტია. სიჩ- 
ქარეთა უმრავლესობა, რომელთანაც ჩვენ საქმე “გვაქვს, იმდენად მცირეა სი- 
ნათლის სიჩქარესთან შედარებით, «ომ უკანასკნელის , უსასრულობის შესახე. 
ღაშვება პრაქტიკულად არ ახდენს გავლენას შედეგების სიზუსტეზე.



"ფარდობითობის პრინციპის გაერთიანებას” ურთიერთმოქმედების გავრცე– 

ლების სიჩქარის სასრულობასთან, ეწოდება ეინშტეინის ფარდობითობის პრინციპი." 

გალილეის ფარდობითობის "პრინციპი იმით განსხვავდება ეინშტეინის ფარ- 

დობითობის პრინციპისაგან, რომ იგი ურთიერთმოქმედების გავრცელების უსა- 

სრულო სიჩქარის შესახებ დაშვებას,ემყარება. 

ეინშტეინის ფარდობითობის პრინციპზე (ამ პრინციპს შემდეგში ჩეენ 

ქუწოდებთ შემოკლებულად ფარდობითობის პრინციპს) დამყარებულ მექანიკას 
რელატივური მექანიკა ეწოდება. იმ ზღვრულ შემთხვევაში, როცა სხეულთა 
მოძრაობის სიჩქარეები მცირეა სინათლის სიჩქარესთან შედარებით, მოძრაო- 

ბაზე ურთიერთმოქმედების გაყრცელების სიჩქარის სასრულობის გავლენა შეიძ- 

ლება უგულებელეყოთ. მაშინ რელატივური მექანიკა ჩვეულებრივ მექანიკაში 

გადადის, რომელიც ურთიერთმოქმედების გავრცელების მყისობის დაშვებაზეა 

დამყარებული. ამ მექანიკას ნიუტონის ან კლასიკურ მექანიკას უწოდებენ. რე- 

ლატივური მექანიკიდან კლასიკურ მექანიკაში ზღვრული გადასვლა ფორმალუ- 

რად შეიძლება განხორციელდეს რელატივური მექანიკის ფორმულებში ზღვარ- 

ზე გადასვლით, როცა C-> C. 

· სივრცის თვისებები უკვე კლასიკურ მექანიკაში ატარებენ ფარდობით ხა– 

სიათს, ე. ი. დამოკიდებულნი არიან იმაზე, თუ რომელი ათვლის სისტემის მი- 
მართ აღიწერებიან ისინი. იმის მტკიცებას, რომ სხვადასხვადროული ორი მოვ- 

ლენა ხდება სიერცის ერთსადაიმავე ადგილზე ან საერთოდ გარკვეულ მან- 

ძილზე ერთიმეორიდან, აზრი ეძლევა მხოლოდ მაშინ, როცა მითითებულია ის 

ათვლის სისტემა, რომელსაც ეს მტკიცება ეხება. 
დრო კი კლასიკურ მექანიკაში, პირიქით, აბსოლუტურია; სხვაგვარად 

რომ ვთქვათ, დროს თვისებები ითვლებიან ათვლის სისტემაზე დამოუკიადე- 
ბელ თვისებებად-–ყველა ათვლის სისტემას ერთიდაიგივე დრო აქვს. ეს იმას 
ნიშნავს, რომ თუ რომელიმე დამკვირვებლისათვის ორი რაღაც მოვლენა ერთ- 

· დროულად ხდება, მაშინ ისინი ერთდროულნი იქნებიან ყველა სხვა დამკვირ– 

ვებლისათვის. საერთოდ მოცემული ორი მოვლენის გამკოფი დროს შუალედი 
ერთიდაიგივე უნდა იყოს ყველა ათელის სისტემაში.. 

მაგრამ ადვილად შეიძლება დაერწმუნდეთ იმაში, რომ აბსოლუტუორი 

დროს ცნება ღრმა წინააღმდეგობაში იმყოფება ეინშტეინის ფარდობითობის 

პრინციპთან. ამისათვის საკმარისია გავიხსენოთ, რომ „კლასიკურ მექანიკაში, 
რომელიც აბსოლუტური დროს ცნებას ემყარება, ადგილი აქეს სიჩქარეთა შეკ- 

რების საყოველთაოდ ცნობილ კანონს, რომლის თანახმად რთული მოძრაობის 

სიჩქარე პირდაპირ უდრის მისი შემადგენელ მოძრაობათა სიჩქარეების (ვექტო- 
რულ) ჯამს. რაკი ეს კანონი უნივერსალურია, შესაძლებელი უნდა იყოს მისი 
გამოყენება ურთიერთმოქმედებათა გავრცელების მიმართაც. აქედან მივიღებ- 

„ღით, რომ ურთიერთმოქმედებათა გავრცელების სიჩქარე სხვადასხვა უნდა 
„ იყოს სხვადასხვა ინერციულ ათელის სისტემაში, რაც ეწინააღმდეგება ფარდო- 

ბითობის პრინციპს. ამ მიმართებით ცდა სავსებით ადასტურებს ფარდობითო- 

ბის პრინციპს, სახელდობრ, პირველად მაიკელსონის მშიერ ჩარარებოოი #ღე- 
ბით გამოირკვა სინათლის სიჩქარის სრ 8 უ ტარებული ცდე ვ ლ არი ული დამოუკიდებლობა მისი გავრცელე- 
ბის მიმართულებაზე, მაშინ როდესაც კლასიკური მექანიკის თანახმად, სინათ- 

5



ლის სიჩქარე, დედამიწის მოძრაობის მიმართულებით გაზომილი, ნაკლები უნდა. 

ყოფილიყო შებრუნებული მიმართულებით გაზომილ სიჩქარეზე. 
ამგვარად, ფარდობითობის პრინციპს იმ შედეგამდე მივყევართ, რომ დრო. 

არ არის აბსოლუტური. სხვადასხა ათვლის სისტემაში დრო სხვადასხვაგვა- 

რად მიიდინება. ამრიგად, იმის მტკიცება, რომ ორ მოცემულ მოვლენას შორის 

განვლო დროს გარკვეულმა შუალედმა, მხოლოდ მაშინ ენიკება აზრი, როცა. 
მითითებული იქნება ათვლის ის სისტემა, რომელსაც ეს მტკიცება ეხება, კერ- 

ძოდ, რომელიმე სისტემაში მომხდარი ერთდროული მოვლენები არ იქნებიან 

ერთდროულნი სხვა სისტემაში. 
” ამ საკითხის გასარკვევად სასარგებლო იქნება შემდეგი მაგალითის გან– 

ხილვა. წარმოვიდგინოთ ორი ინერციული ათვლის სისტემა # და I, რომ- 

ლებსაც შესაბამისად XV2 და XX” 27 კოორდინატთა ღერძები აქვთ და რომ- 

ლებიც ერთიმეორის მიმართ მოძრაობენ მარჯვენა მხრივ X და X' ღერძების. 
გასწვრივ (ნახ. 1). 

ვთქვათ X' ღერძის რომელიმე 4 წერტილიდან ორი მოპირდაპირე მი-. 

მართულებით გაიგზავნება სიგნალები. ვინაიდან სიგნალის გავრცელების სიჩქარე 

#” სისტემაში, იუვე, როგორც ყველა სხვა ინერციულ სისტემაში, C-ს ტოლია 
(ორივე მიმართულებით), ამიტომ 4# 

წერტილიდან თანაბრად დაშორებულ 

8 და C წერტილებს სიეგნალები ერთსა- 
დაიმავე მომენტში მიაღწევენ (IC სის- 
ტემაში). მაგრამ ადვილად დავინახავთ, 
რომ იგივე ორი მოვლენა (სიგნალის 

მისვლა # და C წერტილებში) M# სის- 
ტემის დამკეირვებლისათვის -სრულია- 

დაც არ იქნება ერთდროული. მართ- 

ლაც, ფარდობითობის. პრინციპის თა- 

ნახმად სიგნალის სიჩქარე # სისტემის 
მიმართ იშავე C-ს ტოლია, და რადგა- ' 

ნახ, 1, ნაც 8 წერტილი (# სისტემის მიმართ) · 

მოძრაობს” მისკენ გაგზავნილი სიგნალის 

შესახვედრად, ხოლო C წერტილი კი 4 -დან C-კენ გაგზავნილი სიგნალის მი- 
მართულებით, ამიტომ # სისტემაში 8 წერტილში სიგნალი უფრო ადრე მოვა, “. 

ვიდრე C წერტილში. 

“ამგვარად, ეინშტეინის ფარდობითობის. პრინციპს მეტად ღრმა და. ფუნ- 
დამენტული ცვლილებანი: შეაქვს ძირითად ფიზიკურ ცნებებში, ყოველდღიური 
ცდიდან ჩვენს მიერ მიღებული წარმოდგენები სივრცისა და დროს- შესახებ მხო- 

· ლოდ მიახლოვებითია, რაც იმასთან არის დაკავშირებული, რომ ყოველდღიურ ., 
ცხოვრებაში ჩვენ საქმე გვაქვს სინათლის სიჩქარესთან შედარებით მეტად მცი- 

რე სიჩქარეებთან. 

  

„
”
'



§ 2. ინტერვალი "V 

შემღეგში ჩვენ ხშირად გამოვიყენებთ მოვლენის ცნებას. მოვლენა განი- 

საზღვრება ადგილით, სადაც იგი მოხდა, და დროთი, როდესაც იგი მოხდა. ამ- 

· გვარად მოვლენა, რომელსაც განიცდის რომელიმე ნაწილაკი, განისაზღვრება 
ამ ნაწილაკის სამი კოორდინატით და დროს მომენტით, როდესაც ეს მოვ- 

ლენა ხდება. 

ხშირად, თვალსაჩინოების მოსაზრებით სასარგებლო იქნება ფიქციური 

ოთხგანზომილებიანი სივრცის გამოყენება, რომლის ღერძებზე გადაიზომება სა- 
მი სივრცითი კოორდინატი და დრო. ამ სივრცეში მოვლენა წერტილით გამო- 

ისახება. ამ წერტილებს მსოფლიო წერტილებს უწოდებენ. კოველ ნაწილაკს 
ამ ფიქციურ ოთხგანზომილებიან სივრცეში შეესაბამება რაღაც წირი (მსოფ- 
ლიო წირი). ამ.წირის წერტილები განსაზღვრავენ ნაწილაკის კოორდინატებს 

დროს ყველა მომენტში. ადვილი მისახვედრია, რომ სწორხაზოვნად და თანაბ- 
რად მოძრავ მატერიალურ ნაწილაკს შეესაბამება მსოფლიო წრფე წირი. 

გამოვსახოთ ახლა მათემატიკურად სინათლის სიჩქარის ინვარიანტობის 

პრინციპი. ამისათვის განვიხილოთ ერთიმეორის მიმართ მუდმივი სიჩქარით 

მოძრავი # და #' ათვლის სისტემები. ამასთანავე კოორდინატთა ღერძები ისე 

ავარჩიოთ, რომ X და X' ღერძები ერთიმეორეს თანხვდეს, ხოლო X და 7 ღერ- 
ძები: »' და 2“ ღერძების პარალელურნი იყვნენ. დრო # და #.- სისტემებში 
შესაბამისად / და'/ აღენიშნოთ. 

ეთქვათ პირველი მოვლენა მდგომარეობს იმაში, რომ X სისტემის #,, »,, 

ჯ, კოორდინატების მქონე წერტილიდან იმავე სისტემის /, მომენტში იგზავნება 

სიგნალი, რომელიც სინათლის სიჩქარით ვრცელდება. ამ სიგნალის გავრცელე– 
ბას დავაკვირდეთ IC სისტემიდან. ეთქვათ მეორე მოვლენა მდგომარეობს იმა- 
ში, რომ დროს /, მომენტში სიგნალი მოდის >, X;, დ კოორდინატების მქონე 
წერტილში. სიგნალი » სიჩქარით ვრცელდება; ამიტომ მის მიერ გავლილი მან- 

ძილი უდრის C(/,--/,) მეორე მხრით, იგივე მანძილი უდრის I(C, –– წ.) + 

–+(-–-/)+-(Cფც–უ)I/. ამგვარად ჩვენ შეგვიძლია # სისტემაში მომხდარ 

ორივე მოვლენის კოორდინატებს შორის შემდეგი დამოკიდებულება დავწეროთ: 

(CV –– 2)მ + 00 – 7) + (C –– დ)! –– (0 –– ()9=0. (2.1) 

“ იგივე ორი მოვლენა, ე. ი, სიგნალის გავრცელება, შეიძლება დავმზიროთ 

IL სისტემიდან. ვთქვათ · #” სისტემაში პირველი მოვლენის კოორდინატებია 

XI.) 7 21) ჩე ხოლო მეორისა: X,, ას ლს . სინათლის სიჩქარის ინვარიან- 

ტობის პრინციპის თანახმად, ეს სიჩქარე: ერთიდაიგივეა # და M' სისტემებში 

და ამიტომ, (2, ს ანალოგიურად, მივიღებთ: 

რ-ს) + CV –)))+( ა ებ (ე --/,11= (2,2) 

“_ თუ ბის XV, უს # და X X, 2, /, წარმოადგენენ რამელიდაც ორი მოვ– 
ლენის კოორდინატებს, მაშინ სიდიდეს 

8,ე== (C7/ე--/) (ლებ 0ც–-))მ––-(ა–- ე?” ' (2,3) 
ეწოდება ინტერვალი ამ ორ მოვლენას შორის. , 

(



ამგვარად, სინათლის სიჩქარის ინვარიანტობის პრინციპიდან გამომდინა- 

რეობს, რომ თუ ათვლის ერთ სისტემამზი ორ მოვლენას · შორის ინტერვალი 

ნულის ტოლია, მაშინ იგი ნულის ტოლი იქნება ყველა სხვა სისტემაში. 

თუ ორი მოვლენა უსასრულოდ ახლოსაა ერთმანეთთან, მაშინ მათ შორის 

ინტერვალი ძ+L უდრის 

ძა?= 30/0-- ქეთ - ქებ --ძუ?. - (2,4) 
მათემატიკური მოხერხებულობის მიზნით, სახელდობრ იმისათვის, რომ “ 

ფორმულებს უფრო სიმეტრიული სახე მივცეთ, ჩვენ შემდეგში /-ს ნაცვლად · 

ხშირად ვისარგებლებთ მეორე ცვლადით >, რომელიც შემდეგნაირადაა დაკავ- 

შირებული /-თან: 

+ = 10/. . _ (2,5) 

მაშინ · 

§ 1:55 –-I(+--2,)1- 7-1) 1-(ფ-<-ე)+(%-–-5,)"| (2,6) 

რაბ=--(ძ2?--ძე?-ძჯ?-Lძ“!). (2,7) 

ამის შესაბამისად ჩვენს ფიქტიური ოთხგანზომილებიან სივრცის კოორ- 

დინატთა ღერძებზე გადავზომავთ არა 2, IX, უ, /, არამედ X, 1/, ჯ, +. მაშინ 

ადვილად დავინახავთ, რომ--§ > შეიძლება გავიგოთ, როგორც XI 9, 20 <5, 

და 2) 7/ი, ღ./ -ე წერტილებს შორის მანძილის კვადრატი ამ სივრცეში, ხოლო-- 
ძო როგორც სიგრძის ელემენტის კვადრატი. , 

როგორც ზემოთ იყო ნაჩვენები, თუ რომელიმე ინერციულ ათვლის სის- 

ტემაში 7:==0, მაშინ მეორე სისტემაშიაც ძI = 0. მეორეს მხრით, ძ+ და ძC 
ერთიდაიმავე რიგის უსასრულოდ მცირე სიდიდეებია. ამ ორი. გარემოებიდან 

გამომდინარეობს, რომ იIL და ძ- ერთიმეორის პროპორციული უნდა იყვნენ: 

ძა = ძძ!ა, 

ამასთანავე V შეიძლება დამოკიდებული იყოს მხოლოდ ორივე. ინერციული სის- 

ტემის ფარდობითი სიჩქარის აბსოლუტურ სიდიდეზე. იგი არ შეიძლება დამო- 

კიდებული იყოს კოორდინატებზე და დროზე, ვინაიდან მაშინ სივრცის სხვა- 

დასხვა წერტილები და დროს სხვადასხვა მომენტები ტოლფასი არ იქნებოდ- 
ნენ, რაც ეწინააღმდეგება სივრცისა და დროის ერთგვაროვნობას. იგი არ შე- 

იძლება იყოს დამოკიდებული აგრეთვე ფარდობითი სიჩქარის მიმართულებაზე- 

დაც, ვინაიდან ეს სივრცის იზოტროპულობას ეწინააღმდეგება. ამიტომ იმავე 
უფლებით, როგორითაც ჩვენ ვწერ (ქ: = «ძი, შეიძლება დავწეროთ აგრეთვე 

ძა + VI ძა, _ 

ვინაიდან პირველი სისტემის მეორის მიმართ მოძრაობის სიჩქარე იგიეეა, 

რაც მეორე სისტემის მოძრაობისა პარიეის მიმართ. თუ ძ:= -იძძა ჩავსვამთ 

–_–“რ;იეეებებეა 
ჩიოთ ერთი ამ მნიშვნელობათაგანი, “შევნისნოთ, რომ“ # ყოველთვის ან მუ:ო- 

ლოდ + 1 ტოლი უნდა იყოს ან -–- 1, მა#რ--ლაც, რომ (() ზოგიერთი სიჩქარი- 
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სათვის + 1 იყოს და ზოგისათვის -- 1, მაშინ უნდა არსებობდნენ ისეთი სიჩ- 

ქარეებიც, რომელთათვისაც იძ ექნებოდა +1 და –.1 შორის შუალედური 

მნიშვნელობანი, რაც შეუძლებელია. მაგრამ ეს თუ ასეა, მაშინ « ყოველთვის 

+1 ტოლი უნდა იყოს, ვინაიდან ძI! = იი გარდაქმნის კერძო შემთხვევას 

წარმოადგენს იგივეობა ძ+ ==ი+, სადაც ი«= + 1. ტოლობიდან ძ”= ძ: უშუა- 
ლოდ გამომდინარეობს, რომ სასრულო ინტერვალებისათვისაც + =>. 

ამგვარად ჩვენ მივდივართ მეტად მნიშვნელოვან შედეგამდე: ორ მოვლე- 

ნას შორის ინტერვალი ერთიდაიგივეა ყველა ინერციულ ათვლის სისტემაში, 
ე. ი. წარმოადგენს ინვარიანტს ერთი ინერციული ათვლის სისტემიდან ნების- 

მიერი სხვა ინერციულ სისტემაში გარდაქმნის მიმართ. ეს ინვარიანტობა წარ. 
მოადგენს სწორედ სინათლის სიჩქარის მუდმივობის მათემატიკურ გამოსახვას. - 

ვთქვათ ისევ Xც 1/,, ჯ, /, და 2, 7, 7, /, წარმოადგენენ რომელიმე /L 

ინერციულ სისტემაში ორი მოვლენის კოორდინატებს. გამოვარკვიოთ, არსე–- 
ბობს თუ არა ათვლის ისეთი #"' სისტემა, რომელშიაც ორივე ეს მოვლენა სი- 

ვრცის ერთსაღაიმავე ადგილას ხდება. 
შემოვიტანოთ აღნიშვნები 

(ი, =LM (ფე-–- XV) +(/ე--/)+(--უ)ტ=18· 

მაშინ # სისტემაში მოვლენებს შორის ინტერვალი იქნება: 

რი -', –' 

ხოლო ჩ' სისტემაში: ' 
>– · 

'ე _, 9.“ __ 
=61710. 7) 12 ჯ 

ამასთანავე, ინტერვალის ინვარიანტობი'V გამო 

3 

”. 
- 

ჩვენ გვსურს, რომ #“ სისტემაში ორივე მოვლენა ერთსადაიმავე წერტილში 

ით. ? ი “ - · 

(XI ს ე=6 ელა: 
· / 

' 
მოხდეს, ე, ი. ,/,= 0. მაშინ 

+ =49/,--ა = C/,,>ყ. , 

მაშასადამე, მოთხოვნილი თვისები" მქონე · ათვლის სისტემა არსებობს, თუ 

+.>0, ე. ი. თუ ორივე მოვლენას შორის ინტერვალი ნამდვილი სიდიდეა. 

ნამდეილ ინტერვალებს დროით ინტეოვალებს უწოდებენ. 

: ამგვარად, თუ ორ მოელენას შორის დროითი ინტერვალი გვაქვს, შაშინ 
არსებობს ისეთი -ათვლის სისტემა, რომელშიაც ორივე მოვლენა ერთსადაიმავე 

ადგილზე ხდება. დრო, რომელიც ამ სისტემაში ამ ორ მოვლენას შორის გა- 
სვლის, იქნება . _ 

, 1 12 - 

/ა= / ი. '", (2,0) 

ყ



თუ რაღაც ორ მოვლენას განიცდის ერთიდაიგივე სხეული, მაშინ მათ 

შორის ინტერვალი ყოველთვის დროითია. მართლაც), მანძილი, რომელსაც ამ 

ორ მოვლენას შორის სხეული გაივლის, ა» შეიძლება იყოს მეტი, ვიდრე თ,., 

ვინაიდან შეუძლებელია, რომ სხეულის სიჩქარე «C-ზე მეტი იყოს. ამიტომ ყო- 

ველთვის 
„- <. 6/ჯე- 

დავსვათ ახლა კითხვა, ხომ არ შეიძლება ისეთი ათვლის სისტემის ალრ- 

ჩევა, რომელშიაც ორი მოვლენა ერთსადაიმავე დროს მოხდება. წინანდებურად 

M და M#' სისტემებში ჩვენ გვაქვს C”/1,-– 11, == 02/5-–- ა. ჩვენ გვსურს, რომ 

/;.= 0: აქედან 

0- – ხე< 0. 

ამგვარად საძებნი ათვლის სისტემა მხოლოდ მაშინ შეიძლება მოინახოს, რო–- 

დესაც ორ მოვლენას .შორის ინტერვალი წარმოსახვითია. წარმოსახვით ინ- 

ტერვალებს სივრცით ინტერვალებს უწოდებენ. 

ამგვარად, თუ ორ მოვლენას შორის ინტერვალი სივრცითია; მაშინ არ- 

სებობს ისეთი ათვლის სისტემა, რომელშიაც ორივე მოვლენა ერთდროულად 

ხდება. იმ ადგილებს შორის მანძილი, რომლებშიაც განსახილავ. სისტემაში ეს. 

მოვლენები მოხდა, უდრის 

ეეგ“ 0 = მწ: (2,9) 

ინტერვალების დაყოფა დროით და სივრცით ინტერვალებად, მათი ინვა- 

რიანტობის. გამო, აბსოლუტურ ცნებას წარმოადგენს. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

ინტერვალის დროითობის ან სივრცითობის თვისება არ არის დამოკიდებული 

ათვლის სისტემაზე. 

ავიღოთ რომელიმე მოვლენა სივრცითი კოორდინატებისა და დროს ათვ- 
ლის საწყისად და ვუწოდოთ მას 0) მოვლენა. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, ოთხ- 

განზომილებიან კოორდინატთა სისტემაში, რომლის ღერძებზე X, ?/, ჯ და / გა- 

დიზომებიან, C მსოფლიო წერტილი იქნება კოორდინატთა საწყისად- გნახოთ 

ახლა, თუ რა ურთიერთობაში იმყოფება (0) მოვლენასთან ყეელა დანარჩენი 
მოვლენა. თვალსაჩინოების მიზნით ჩვენ მხოლოდ ერთ სივრცით კოორდი- 

ნატს და დროს „განვიხილავთ და მათ ორ ღერძზე გადაქზომავთ (ნახ. 2). ნა– 

წილაკის სწორხაზოვანი და თანაბარი მოძრაობა, რომელიც გაივლის ჯ = 0, 

როცა | = 9, სწორი ხაზით გამოისახება, რომელიც გადის 0-ში და | ღერძისა-. 

დმი დახრილია კუთხით, რომლის ტანგენსი ნაწილაკის სიჩქარის ტოლია. რამ- 

დენადაც უდიდესი შესაძლო სიჩქარე 6-ს ტოლია, ამიტომ არსებობს უდიდესი 

კუთზე, რომელსაც ეს.სწორი ხაზი / ღერძთან შეადგენს. მე-2 ნახაზზე მოცემუ- 
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ლია ორი წრფე, რომლებიც გამოსახავენ მოპირდაპირე მიმართულებით გაგ- 
ზავნილი ორი სიგნალის გავრცელებას (სინათლის სიჩქარით). ეს ორი მიმართუ- 

ლება გადის 0) მოვლენაში (ე. ი. გადის >==0, / = 0). ყველა წრფე წირებს, 
რომლებიც ნაწილაკთა მოძრაობებს გამოსახავენ, შეუძლიათ მხოლოდ ი(# და 

ძთ00ხ არეებში მოთავსდნენ. ის და 6 წრფეებზე ცხადია X = + 02/. ჯერ განვი- 

ხილოთ მოქლენები, რომელთა მსოფლიო წერტილები «(02 

არეს შიგნით იმყოფებიან. ადვილი მისახვედრია, რომ ამ · , 
არეს ყველა წერტილში C'/1? -- ::2 > 0. სხვაგვარად რომ 29 2.” 
ვთქვათ, C) მოვლენასა და ამ არეს “ნებისმიერ მოვლენას, 

შორის ინტერვალები დროითია. ამ არეში 7>9, ე. ი. 

ამ არეს ყოველი მოვლენა 0) მოვლენის „შემდეგ“ ხდება. – 4446. 

მაგრამ დროითი ინტერვალით გაყოფილი ორი მოელენა ღა” 

არც ერთ ათვლის სისტემაში არ შეიძლება ერთდროუ- 

    

     

ლი იყოს. მაშასადამე შეუძლებელია ისეთი ათვლის სის- სძ. | ლია“ - 

ტემის მონახვაც, რომელშიაც 0“ არეს რომელიმე მოვ- 7 ს 

ლენათაგანი () მოვლენაზე „ადრე“ მოხდება, ე. .ი. სა- 

მართლიანი იყოს უტოლობა | < 0. ამგვარად «(X არის ნა%, 2. 

ყველა მოვლენა 0 მოვლენის მიმართ, ყველა ათვლის სისტემაში, მომავალი 

მოვლენებია. ამიტომ ამ არეს (0) მოვლენის მიმართ შეიძლება „აბსოლუტურად 

მომავალი“ ვუწოდოთ. : 

სავსებით ანალოგიურად #0ძ არეს ყველა მოვლენა „აბსოლუტურ წარ. 
სულს, წარმოადგენ” 0) მოელენის მიმართ, ე. ი, ყველა ათვლის სისტემაში 

ამ არის ყველა მოვლენა 0, მოვლენაზე ადრე ხდება. 

დასასრულს განვიხილოთ კიდევ ძ0ი და 06C0# არეები. ამ არის ნების- 

მიერ მოვლენასა და 0, მოვლენას შორის ინტერვალი სივრეცითია. ნებისმიერ 

ათვლის სისტემაში ეს მოვლენები სიერცის სხვადასხვა ადგილას ხდება. ამიტომ 

ამ არეებს 0-ს მიმართ „აბსოლუტურად დაცილებული“ შეიძლება ვუწოდოთ. 

მაგრამ ამ მოვლენებისათვის ცნებები „ერთდროულიბ, „ადრე", „გვიან” ფარ- 

დობითი ცნებებია. ამ არის ყოველი მოვლენისათვის მოიძებნება ათელის სის- 

ტემები, რომლებშიაც იგი C0) მოვლენაზე გვიან ხდება, სისტემები, რომლებშიაც: 

იგი (-ზე ადრე ხდება, და ბოლოს –– ერთი სისტემა, რომელშეაც იგი ხდება 

0-თან ერთდროულად. 
შევნიშნოთ, რომ თუ ერთის ნაცვლად განვიხილავთ სამივე ზსივრ- 

ცით კოორდინატს, მაშინ ნახაზზე 2 ურთიერთგადამკვეთი ორი წრფე წირის 

ნაცვლად ორგანზომილებიან კოორდინატთა სისტემაში გვექნება „კონუსი“, 
ჯ? LL Vმ I უმ (20 = 0, რომლის ღერძი / ღერძს თანხედება (ამ კონუსს სინათ- 

ლის კონუსს უწოდებენ). მაშინ „აბსოლუტური მომავლის“ და „აბბოლუტურა · 

წარსულის“ არეები შესაბამისად გამოისახებიან ამ კონუსის ორი შინაგაიი სი- 
ღრუვით. 

ორი მოვლენა ერთიმეორესთან მხოლოდ მაშინ შეიძლება მიზეზობრივ 
კავმირში იმყოფებოდეს, თუ მათ შორის ინტერვალი ღროითია, რაც უზუა- 
ლოდ იქიდან გამომდინარეობს, რომ არავითარი ურთიერთმოქმედება არ შეიძ- 
ლება სინათლის სიჩქარეზე მეტი სიჩქარით ვრცელდებოდეს. როგორც ახლაჩან 
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დავინახეთ, სწორედ ასეთი მოვლენებისათვის აქვს აბსოლუტური აზრი ცნებებს 

„ადრე“, „გვიან“, რაც აუცილებელ პირობას წარმოადგენს იმისათვის, რომ 

აზრი ქონდეს მიზეზისა და შედეგის ცნებებს. . 

V  § 3. საკუთარი დრო. 

ვთქვათ რაღაც ინერციული სისტემიდან ჩვენ ვაკვირდებით ჩვენს მიმართ 

ნებისმიერად მოძრავ საათს. დროს ყოველ ცალკე მომენტში ეს მოძრაობა შეიძ- 

ლება განვიხილოთ როგორე თანაბარი. ამიტომ შეიძლება შემოვიღოთ დოღოს 

კოველ მომენტში მოქრავ · საათთან უძრავად დაკავშირებული?კოორდინატთა სის- 

ტემა, რომელიც (საათთან ერთად) აგრეთვე იქნება ინერციული ათვლის სისტემა. 
დროს უსასრულოდ მცირე «/ შუალედში (უძრავი, ე. ი. ჩვენთან დაკავშირე- 

ბული, საათის მიხედვით) მოძრავი საათი გაივლის მანძილს V ძX»2 –+- ძყ' + ძყ" ' - ძ +ძ!. 

ისმება კითხვა, თუ დროს რა ძი/ შუალედს გვიჩვენებს მაშინ მოძრავი საათი. 

· მოძრავ საათთან დაკავშირებულ კოორდინატთა სისტემაში ეს საათი უძრავია, 

ე. ი. #X =9V=ძ: =0. ინტერვალის ინვარიანტობის გამო 

ძა? = „ბქ -- ძე ძ/ბმ--ძუბ= ი'ი/", 

საიდანაც : ა : 

  

_-. 
ი = 5 =--V/M/ თ" –ძ -- ძე -– იჯ 

ან სხვაგვარად 
ქ“ – ემ L ეეე? L ქ? 

წელით? /. 1- ძX-Lძსეი+ იდ. 
ი?ძ/" 

მაგრამ 

იე + ძყ" “+ ი წ 

ძ/ ' 

სადაც CV მოძრავი საათის სიჩქარეა; ამიტომ · 

-, ძა “/ თ. , V= <= == 3,1 (#0=4< =4I/ 1-4, (3,1) 
თუ უძრავი საათის მიხედვით გადის /, -- /,, დრო, მაშინ უკანასკნელი გამოსა- 

ხულების ინტეგრებით შეიძლება მოვნახოთ დროს “შუალედი ”. –- I,ც რომელ- 

საც მომრავი საათი გვიჩვენებს:: 

/, 

#-3- | გ / – (3,2) 
, ./ 

ღოოს, რომელიც ათვლილია მოცემულ ობიექტთან ერთად მოძრავი საა- 

თის მიხედვით, ამ ობიექტის საკუთარ დროს უწოდებენ. (3,1) და (3,2) ფორ- 
ზმულები საკუთარ დროს გამოსახავენ იმ სისტემის დროით, რომლის მიმართაც 
განიხილება მოძრაობა. : 

)?



როგორც (3,1) და (3,2). ფორმულებიდან ჩანს, მოძრავი ობიექტის საკუ- 
თარი დრო ყოველთვის ნაკლებია შესაბამ დროს შუალედზე უძრავ სისტემაში. 
სავაგვარად რომ ვთქვათ, მოძრავი საათი უძრავ საათზე ნელა მიდის. 

დაუშვათ, რომ # ინერციული ათვლის სისტემის მიმართ სწორხაზოვნად 
და თანაბრად მოძრაობს სხვა საათი. ამ უკანასკნელთან დაკავშირებული ათე- 
ლის სისტემა აგრეთვე ინერციულია. მაშინ #" სისტემის საათი # სისტემის 

დამკვირვებლის თვალსაზრისით მის საათს ჩამორჩება, და, პირიქით, #” სისტე- 
მის თვალსაზრისით # სისტემის საათი ჩამორჩება. ჩვენ დავრწმუნდებით, რომ 

აქ ადგილი არა აქეს რაიმე წინააღმდეგობას, თუ შემდეგ “გარემოებას მივაქ- 
ცევთ ყურადღებას. იმისათეის, რომ დავადგინოთ /” სისტემის საათის ჩამორ–- 

ჩენა # სისტემის საათთან შედარებით, შემდეგნაირად უნდა მოვიქცეთ. ვთქვათ 

დროს რაღაც მომენტში #" სისტემის საათი გაივლის # სისტემის საათის , 

, წინ, და ამ მომენტში ისინი ერთსადაიმავე ჩვენებებს იძლევიან # და V# 
საათების სვლის შედარებისათვის ჩვენ კვლავ უნდა შევადაროთ იმავე მო- 

ძრავი #” საათის ჩვენება IM საათის ჩვენებას. მაგრამ ახლა ამ საათის ჩვენება 

უნდა შევადაროთ სხვა საათს #-ში, სახელდობრ იმას, რომლის წინაც ეს სა- 

ათი გაივლის დროს რაღაც სხვა მომენტში. მაშინ ჩეენ აღმოვაჩენთ, რომ #" 

სისტემის საათი ჩამორჩება # სისტემის საათთან შედარებით, რომელთანაც 

მისი შედარება ხდება. ამგვარად ჩვენ ვხედავთ, რომ ორი ათვლის სისტემის ! 
საათების სვლის შესადარებლად აუცილებელია ერთ სისტემაში რამდენიმე საა- , 

თი, ხოლო მეორე სისტემაში ერთი საათი. ამიტომ ეს პროცესი არ არის სი- 

მეტრრიული ორივე სისტემის მიმართ. ჩამორჩენილი აღმოჩნდება ყოველთვის იხ 

საათი, რომელიც წეედარება სხვადასხვა საათს მეორე ათვლის სისტემაში. 

თუ ორი საათი გვექნება, რომელთაგან ერთი აღწერს ჩაკეტილ ტრაექტო- 
რიას და ბრუნდება გამოსავალ ადგილზე (უძრავ საათთან), მაშინ ჩამორჩენი-· 

ლი აღმოჩნდება სწორედ მოძრავი საათი (უძრავთან შედარებით). შებრუნებული 
მსჯელობა, რომელშიაც მოძრავი საათი განხილული იქნება როგორც უძრავი 

(და შებრუნებით), ახლა შეუძლებელია, ვინაიდან ის საათი, რომელიც ჩაკეტილ 
ტრაექტორიას აღწერს არ მოძრაობს სწორხაზოვნად და თანაბრად, და ამი- 

ტომ მასთან დაკავშირებული ათვლის სისტემა არ იქნება . ინერციული. რადგა- 

ნაც ბუნების კანონები ერთიდაიგივე არიან მხოლოდ ინერციულ ათელის. სის- 

ტემებში, ამიტომ უძრავ საათთან დაკავშირებული ათვლის სისტემას (ინერციულ 

სისტემას) და მოძრავ საათთან დაკავშირებულ (არაინერციულ) სისტეზას· 

სხვა დასხვა თვისებები აქვთ, და მსჯელობა, რომელმაც მიგვიყვანა იმ შედეგამ- 

დე, რომ უძრაეი საათი ჩამორჩენილი უნდა აღმოჩნდეს, სწორი არ იქნება. 
დროს შუალედი, რომელსაც საათი გვიჩვენებს, უდრის ინტეგრალს 

ხს 

+ ძ., აღებულს ამ საათის მსოფლიო წირის გასწვრივ. თუ საათი უძოავია, 
' 

“ , 

მაშინ, ცხადია, მისი მსოფლიო წირი დროის ღერძის პარალელურ წრფე ფირს 

წარმოადგენს. თუ საათი არათანაბარ მოძრაობას ასრულებს ჩაკეტილ ტრაექ- 
ტორიაზე და გამოსავალ ადგილს უბრუნდება, მაშინ მისი მსოფლიო წირი იქ- 
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ნება მრუდი, რომელიც უძრავი საათის მსოფლიო წრფე წირის იმ ორ წე“- 
ტილზე გადის, რომელნიც მოძრაობის საწყისს და ბოლოს შეესაბამებიან. მერ- 

რეს მხრით, ჩვენ ენახეთ, რომ უძრავი საათი ყოველთვის უფრო მეტ დროს 

შუალედს გვიჩვენებს, ვიდრე მოძრავი. ამგვარად ჩვენ იმ დასკვნამდე მიედი- 

"ვართ, რომ ორ მოცემულ მსოფლიო წერტილს შორის აღებულ ინტეგრალს 

ჩხ 

ძ+ მაქსიმალური მნიშვნელობა აქვს, თუ იგი აღებულია ამ წერტილთა შე- 

“ი 

მაერთებელი სწორი" მსოფლიო წრფე ფირის გასწვრივ! (რა თქმა უნდა, თ და # 

მსოფლიო წერტილები ისეთნი უნდა იყვნენ, რომ მათ შორის ინტერვალი 
დროითი იყოს; წინააღმდეგ შემთხვევაში ინტეგრალი წარმოსახვითი იქნებოდა). 

ყ ლორენცის გარდაქმნა 

ახლა ჩვენი მიზანი იქნება ერთი ინერციული ათვლის სისტემიდან მეო- 

რეში გარდაქმნის ფორმულების მონახვა, ე. ი. ისეთი ფორმულებისა, რომელთა 

საშუალებით, თუ გვეცოდინება რომელიმე # ათელის სისტემაში მოვლენის 

2 9, 2.1! კოორდინატები, შესაძლებელი იყოს მეორე #' ინერციულ სისტემა- 

ში იმავე მოვლენის X”, V,; 2) ” კოორდინატების მონახვა. 
კლასიკურ მექანიკაში ეს საკითხი მეტად მარტივად წყდება. დროს აბსოლუ- 

ტურობისა გამო იქ "ჩვენ გვაქვს 7=I; შემდეგ, თუ კოორდინატთა ღვრძეაღს ისე _ 

შევარჩეეთ, როგორც ამას ჩვენ ჩვეულებრივ ვაკეთებთ (ე. ი. X და X' ღერძები 
თანხვდებიან, ) და 2 ღერძები I' და 2' ღერძების პარალელურია, მოძრაობა X 

„და XV ღერძების გასწვრივ), მაშინ ცხადია # და > კოორდინატები V' და » კოორ- 
დინატების ტოლი იქნებიან, ხოლო ჯ და ჯ' განსხვავდებიან მანძილით, რომელ- 
საც ერთი სისტემა მეორის მიმართ გაივლის. თუ დროის თვლის საწყისად არ- 

ჩეულია მომენტი, როცა ორივე კოორდინატთა სისტემა თანხვდებოდნენ, ხო- 
ლო /-ის სიჩქარე #-ს მიმართ არის #7, მაშინ ეს მანძილი იქნება 77. ამგვარად 

X=X-L I, V =%, -7=ჯ, +” (4,1) 

ამ ფორმულებს გალილეის გარდაქმნა ეწოდებათ. ადვილი შესამოწმებელია, 
“ რომ ეს გარდაქმნა, როგორც: მოსალოდნელი იყო, არ აკმაყოფილებს ფარდო- 

ბითობის თეორიის მოთხოვნილებას, – იგი "არ ტოვებს ინვარიანტულს მოვლე– 

ნებს შორის ინტერვალებს. 

ს 

' 1 ინტეგრალის V ეს თვისება დაკავშირებულია იმას»ან6, როზ ერთი კოორდინატ- 

C 
თაგანი წარმოსახვითია (§ = IC). ყველა კოორდინატი ნამდეილი რომ ყოფილიყო, შაშინ 

წრფე წირის გასწვრივ IV, რა თგმა უმდა, მინიმალური იქნებოდა. 

“- 
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რელატივური გარდაქმნების ფორმულებს ჩვენ ვეძებთ სწორედ იმ მოთ- 
სოვნილებიდან გამომდინარე, რომ ისინი ინტერვალებს · ინვარიანტულს ტო: 

ვებდნენ. 

თუ ვისარგებლებთ შემდეგი განხილვისათვის მოხერხებული სიდიდით 

<:=/0C, მაშინ, როგორც § 2 ვნახეთ, „ორ მოვლენას შორის ინტერვალი შეიძ- 

ლება განხილულ იქნეს ოთხგანზომილებიან: კოორდინატთა. სისტემაში როგორც 
არ შესაბამ მსოფლიო წერტილს შორის მანძილი. მაშასადამე ჩვენ შეგვიძლია 

ვთქვათ, რომ საძებნი გარდაქმნა უცვლელს უნდა ტოვებდეს ყველა სიგრძეს 

· ოთხგანზომილებიან X», V, >, % სივრცეში. მაგრამ ასეთ გარდაქმნებს წარმოად- 

გეუენენ მხოლოდ კოორდინატთა სისტემის გადატანა და ბრუნვა. მათ შორის 

კრორდინატთა სისტემის თავისი თავის ს ანაღელერან გადატანა ინტერესს 

მოკლებულია, რადგანაც იგი უბრალოდ სივრცული კოორდინატთა საწყისის 
გადატანაზე და დროს ათელის საწყისის შეცვლაზე დაიყვანება. ა:მგვარად სა- 
ქებნი გარდაქმნა მათემატიკურად უნდა გამოისახოს როგორც X, 7, 2, < ოთხ- 
ეკანზომილებიან კოორდინატთა სისტემის ბრუნვა. 

ოთხგანზომილებიან სივრცეში ყოველი ბრუნვა შეიძლება დავშალოთ ექვს 

სრუნეად, სახელდობრ XV, ჯ/, Xღ +X, CV, <> სიბრტყეებში (ისევე როგორც 

ხვეულებრივ სიერცეში ყოველი ბრუნვა შეიძლება დავშალოთ სამ ბრუნეად 
2, 2V და ჯ”- სიბრტქეებში). პირველი საზი ამ ბრუნვათაგანი გარდაქმნის მხო- 

ლოდ სივრცით, კოორდინატებს; ისინი ჩვეულებრივი სივრცით მობრუნებას · 

შეესაბამებიან. 

განვიხილოთ +X სიბრტყეში მობრუნება; მაშინ V/ და ჯ კოორდინატები არ 

იცვლებიან. თუ მობრუნების კუთხე არის თ, მაშინ ძველ და ახალ კოორდინა- 
ტებს შორის კავშირი შემდეგი ფორმულებით გამოისახება: 

ჯ == + ტიპს –– «IC, I 

_ == X+XII + 6იIს. | 

ჩეენ ვეძებთ გარდაქმნის ფორმულებს # ინერციული ათვლის სისტემი- 

დან MX” სისტემაში, რომელიც #-ს მიმართ მოძრაობს ჯ ღერძის პარალელურად 
” სიჩქარით. ამასთანავე (ხადია» ·რომ გარდაქმნებს განიცდიან მხოლოდ #ჯ და 

« კოორდინატები. ამიტომ ამ ქარდაქმნებს (4,2) სახე უნდა ჰქონდეთ, ახლა და- 

გერზა ს კუთხის განსაზღვრა, რომელიც შეიძლება: დამოკიდებული იყოს მხო- 

ლოდ ფარდობითი I”. სიჩქარეზე.! 

"განვიხილოთ IL ათვლის სისტემის კოორდინატთა სათავის მოძრაობა I 
სისტემაში. მაშინ >=0 და (4,2) ფორმულები შემდეგ სახეს მიიღებენ: 

(4,2) 

X= –- CI, <5 = <00+%V, I 

ხოლო, თუ მათ ერთიმეორეზე გავყოფთ, “ ' 

-–-= –Iწ/4%. .. 

1 დაბნეულობის თაეიდან ასაცილებლად შევნიშეოთ, 

5:ვთ ორი ინერციული ათვლის სისტემის მუდმიე ფარდობი 

მოძრავი ნაწილაკის სიჩქარეს, რომელიც სრულებით ა5 ა 

რომ V-თი ჩვენ ყველაან აღენიშ- 
თს სიჩქარეს, ხოლო V ასოთი – 

რის სავალდებულო მუჯმივი იყო. 
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მაგრამ « = 1/ და »//, ცხადია, #' სისტემის ” სიჩქარეა I-ს მიმართ. ამგვარად, 

' .-” 
Iს = 1 · 

«C 

აქედან. 

    

  

თუ ამათ (4,2)-ში ჩავსვამთ, მივილებთ: 

. – 4 
თლ 1-7% : ნ? --# 

ჯX= “” ,”>=7 2=53%=- 5... 
ე» ა / 1-5 / _” 

ჩავსვათ კიდევ <=-10I), == 10. საბოლოოდ გვაქვს 

  

>X +L ==” „+ დ? /00-#7 ფი რა 1-7. · 1--%. 
| (? IM . -6“ 

ეს არის საძებნი გარდაქმნის ფორმულები. ისინი ლორენცის გარდაქმნის ფორ- : 

მულების სახელწოდებას ატარებენ და ფუნდამენტული მნიშვნელობა აქვთ შემ- 

დეგისათვის. 

შებრუნებული ფორმულები, რომლებიც #" წ), უს ! კოორდინატებს 

% % 2 1 კოორდინატებით გამოსახავენ, უმარტივესი გზით მიიღება, თუ 7-ს 

შევცვლით -- /-თი (რადგანაც # სისტემა #“-ის მიმართ -–- ” სიჩქარით  მოძ- 

რაობს). იმავე ფორმულათა მიღება შეიძლება (4,3) უშუალოთაც, თუ (4,3) გან- 
ტროლებებს ამოვხსნით ჯ, », ჯ, სიდიდეთა მიმართ. 

(4,3)-დან ადვილად ჩანს, რომ კლასიკურ მექანიკაში ზღერული გადასვ- 

ლისას C->>= ლორენცის გარდაქმნის ფორმულები მართლაც გადადიან. გალი: 

ლეის გარდაქმნაში. 

თუ #> 0, მაშინ (4,3) ფორმულებში ჯდა / წარმოსახვითი ხდება; ეს იმ 
ფაქტს შეესაბამება, რომ შეუძლებელია სინათლის სიზქარეზე მეტი სიჩქარით 

მოძრაობა. სინათლის სიჩქარით მოძრავი ათვლის სისტემით სარგებლობაც კი 

შეუძლებელია, –– ამ შემთხკევაში (4,3) ფორმულების მნიშვნელები ნულის. ტო- 
ლი გახდება. 

სინათლის სიჩქარესთან შე დარებით მცირე 7” სიჩქარეებისათვის შეიძლება 
ვისარგებლოთ მიახლოვები»ი ფორმულებით: 

  

ჯა 

X=X + II, X= ე -=:01="'+ 4X. , (4,4) 
-) 
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ვთქვათ # სისტემაში უძრავია X ღერძის პარალელური სახაზავი. ამ სის- 

ტემაში გაზომილი მისი სიგრძე ვთქვათ არის 4» = X, – % (%, და ჯ, სახაზა- 

ვის ორივე ბოლოს კოორდინატებია # სისტემაში), მოვნახოთ ახლა #' სისტე- 
მაში გაზომილი ამ სახაზავის სიგრძე. ამისათვის ამ სისტემაში უნდა მოვნახოთ 
ღეროს ორივე ბოლოს კოორდინატები (X; და X)) დროს ერთიდაიგივე /' მო- 

მენტში. (4,?)-დან ვპოულობთ: 

XI + M „ + I/7 . 
95–59=–=–““–ო X 

3 73 აეა 
ღეროს სიგრძე IX” სისტემაში არის 4: = +X” – XI, "ჯც-დან ჯ-ს. გამოკლებით 
ვპოულობთ: · 

    

4“ 
4ა; = ---–- –» 

/ '“ 
ღეროს „საკუთარი სიგრძე#“ ეწოდება მის სიგრძეს იმ ათვლის სისტემაში, 

რომელშიაც იგი უძრავია. აღვნიშნოთ იგი ჯ. =ტ6X# ხოლო იმავე ღეროს სი- 

გრძე, რომელიღაც. #Vათვლის სისტემაში #-ით., მაშინ 

#4= M/. (MM (45) 

ამგვარად, ღეროს უდიდესი სიგრძე იმ ათვლის სისტემაში აქვს, რომელ– 

შიაც იგი უძრავია. მისი სიგრძე იმ სისტემაში, რომელშიაც იგი / სიჩქარით 

–-–--. 1 

მოძრაობს, V 1- 2 -ჯერ ნაკლებია. ფარდობითობის ამ შედეგს ლორენცის 

შეკვეცა ეწოდება. 
ვინაიდან სხეულის განივი ზომა მისი მოძრაობისა, უცვლელია, ამიტომ 

სხეულის მოცულობაც შეიკვეცება ანალოგიური ფორმულით · 

ი/. 1- წ. (4,6) . 0=0 

სადაც 9 ე სხეულის „საკუთარი მოცულობააბ, 
ლორენცის გარდაქმნიდან შეიძლება მივიღოთ ის შედეგები, რომლებიც 

ჩვენთვის უკვე ცნობილია საკუთარ დროს შესახებ (§ 3). ვთქვათ საათი უძრა- 
ვია #” სისტემაში. ორ მოვლენად ავიღოთ ის ორი მოვლენა, «რომლიბი, მოხ- 
და ს სისტემაში სივრცის ერთსადაიმავე ადგილზე 29 ა ღი I სის ან მ 

2. ველის თეორია ი. 3 
7.



მოვლენებს შორის დრო იქნება 4/' = /ა-–-/,. მოვნახოთ ახლა დრო 2/, რომელმაც 
ამ ორ მოვლენას შორის განულო # ათვლის სისტემაში. (4,3)-დან გვაქვს 

17. , ” , 
სნ თი (+ -.% 

/”, = – I1ა= _ 

”” ' 7? 

V'.-> V!:-% 
ან, ერთის მეორისაგან გამოკლებით, 

      
  

ტ/ 
–-–-–_-–-....- 

VIე-> 

რაც სრულ თანხმობაში იმყოფება (3,1)-თან. 

%. აჯ 5. სიჩქარის გარდაქმნა 

„ წინა პარაგრაფში ჩვენ მოვნახეათ ფორმულები, რომლებიც საშუალებას 
გვაძლევენ ერთ ათვლის სისტემაში მოელენის კოორდინატების დახმარებით 
მოვნახოთ იმავე ზოვლენის კოორდინატები მეორე ათვლის სისტემაში. ახლა 

ჩვენ მოვნახავთ ფორმულებს, რომლებიც ერთ სისტემაში მოძრავ მატერიული 

ნაწილაკის სიბქარეს აკავშირებს იმავე ნაწილაკის სიჩქარესთან მეორე სისტემაში. 

ვთქვათ ისევ / სისტემა #X სისტემის მიმართ მოძრაობს ჯ ღერძის გა- 

სწვრივ I სიჩქარით. ვთქვათ %- => არის ნაწილაკის სიჩქარის კომპონენტი. 

# სისტემაში, ხოლო »„= 42% იმავე ნაწილაკის სიჩქარე # სისტემაში, 

(4,3)-დან გვაქვს 
' /. XV... 
· თ + -ა-ძX 

მჯ + 7ძ" ,ძ/ =ძ)/, ძჯ= ძა თ = 2 
“ი, –_–_ 75. 

ე/ი-” თ . / 1-5 
·1<C 

  

  

· პირველი სამი ტოლობის მეოთხეზე გაყოფით ვპოულობთ 

  

, ,. >> , / “7: 
ჰ>>–- 
მ ა #0. ' 7“. , 

ძ” +434 მ+- 9 ძX ი! ძ, L 1-> 
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ონ, თუ ამ ტოლობების მარჯვენა მხარეების მრიცხველსა და მნიშვნელს ძ/-ზე 

გავქოფთ,  _ _ 

, 001 , / _ V. 
, #” ”. დწ, 2 

», = VIL7 ''!“ CC =- ” _ რ” (5,1) 
1 + 277” 1 + 1 + "წ.” ” 

= დ”: · ჟუ 

ეს ფორმულები სწორედ განსაზღვრავენ სიჩქარეთა გარდაქმნას, ისინი წარ- 

მოადგენენ სიჩქარეთა. შეკრების კანონს ფარდობითობის თეორიაში. ზღერულ “ 
შემთხვევაში «ფს ფორმულები გადადიან კლასიკური მექანიკის ფორმუ- 

ლებში ს, = ს, -+L IM, ბ, = წ V, = V,. 
იმ კერძო შემთხვევაში, როცა ნაწილაკი მოძრაობს X ღერძის პარალე- 

ლურად 9,==#, ჯ, = წ, = 0. მაშინ წ», = V„=0, ხოლო V,= ს, ამასთანავე 

    

  

1 + +. ა. (5.2) 

ადვილად დავრწმუნდებით იმაზი, რომ სინათლის სიჩქარეზე ნაკლები ან 

მისი ტოლი ორი სიჩქარის ჯამი, ამ ფორმულის თანახმად, არის ისევ სიჩქარე, 

"რომელიც არ აღემატება სინათლის სიჩქარეს, 

' სინათლის სიჩქარეზე გაცილებით ნაკლები 1/ სიჩქარეთათვის (თ სიჩქარე 
შეიძლება ნებისმიერი იყოს) მიახლოვებით ”//C რიგის წევრებამდე სიზუსტით 

„გვაქვს: (ის 
ა „I 

შბ. =თV,+ ”( 1 – 4”), შე =V,-- თან, შ, = წ, წ, თ 

კოორდინატთა. სისტება ისე ავარჩიოთ, , რომ ნაწილაკის სიჩქარე მოცე- 

მულ მომენტში XX სიბრტყეში "მდებარეობდეს. მაშინ # სისტემაში ნაწილაკის 

სიჩქარეს ექნება კომპონენტები ს, = 70050, კ = 7III0, ხოლო #' სისტემაში -–– 

' V-=%%0:0, შბ',==9VMIIს (V, V სიჩქარის აბსოლუტური სიდიდეებია, ხოლო. 8, 0” 

„კუთხეებია, რომლებსაც შესაბამისად # და #" სისტემებში X და X” ღერძებთან 

შეადგენს სიჩქარე). 

განხილულ შემთხვევაში (5,1) ფორმულის დახმარებით ვპოულობთ V, =V 2 
. 

' 7: Vკ =V 5 
#) რა“ > 1 ს §I1) ს' 4 ე. 

#ხ=- ხთ 1XV ' 
უს ფორმულა განსაზღვრავს · სიჩქარის მიმართულების ცვლილებას ერ ს 
სისტემიდან მეორეში გადასვლის დროს. =) მოთიათვლი 

უფრო დაწვრილებით განვიხილოთ ამ ფორმულის მნიშენ ვხელოვანი კერძო 
შემთხვევა, სახელდობრ სინათლის გადახრა მეორე ათვლის სისტემაში გადახვ- 

I ა



ლისას –– მოვლენა, რომელსაც სინათლის აბერაციას უწოდებენ. ამ შემთხვევაში- 

წ? =«“ = 6 და წინა ფორმულა გადადის 

7§0 =.. –- ან კ0 (5,4) 

იმავე (5,1) გარდაქმნის ფორმულებიდან ადვილად მივიღებთ LI 0 და «ია: მ:ვის 

ანალოგიურ ფორმულებს 

–_ ) 7 

#, 1-7, ა იი + - 

ნწ ს » 60§0 = „“. (5,5) 

16C+–- ” იი ს” 1-+ ––იიჯი' 
« 

– 

§I)) 0 =     

იმ შემთხვევაში, როცა <0, ამ ფორმულებიდან 7/- რიგის წევრებამდე. 

სიზუსტით ვპოულობთ: 
ქ...” 

§II 0 –" ს = – ლ §I/ 0M0+0% 

თუ შემოვიღებთ კუთხეს 50=Vს'-0 (აბერაციის კუთხე), იმავე სიზუსტით: 

ვიპოვით 

ოააეარ -ბე=->კი სი დ, 
· · (სხ 

ე. ი. სინათლის აბერაციის ცნობილ ელემენტარულ ფორმულას. 

- , .. 

წჯ 

§ 6 ოთიბანზონილებიანი ვექტო.რები 

# თუ მოვლენის კოორდინატებად ვისარგებლებთ Xჯ, 7), ა: « სიდიდექბით, 

მაშინ X», #, ჯ, + ჩვენ შეგვიძლია განვიხილოთ ოთხგანზომილებიან სივრცეში 

როგორც ვექტორის ვომპონენტები- ამ კომპონენტთა კვადრატების ჯამი, ე. ი. 

ვექტორის „სიგრძის" კვადრატი 2? + „+ 2? -+- 27 არ იცვლება. ოთხგანზომი- 

ლებიან კოორდინატთა სისტემის მობრუნებისას, რომელსაც კერძოდ წარმოად- 
გენენ ლორენცის გარდაქმნები. 

I X, 7, დ + კომპონენტებიან ეექტორს უწოდებენ „ოთხგანზომილებიან რა- 
დიუს –– ვექტორს". მის „კომპონენტებს ჩეენ ჯ», აღვნიშნავთ, სადაც ? = 1, 2; 3, 
4. ამასთანავე 

X, = 1 X:== 3, % = უღ, ჯ%, = < = (0. 

ერთი ინერციული სისტეპიდან მეორეში გარდაქმნისას, ე, ი. ლორენ- 
ცის გარდაქმნის დროს, ოთხგანზომილებიანი ვექტორის (ან როგორც სი- 
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მოკლის მიზნით შემდეგში დავწერთ, 4- “რადიუს-ვექტორის) კომპონენტები (4,3)-ის 
"თანახმად გარდაიქმნებიან ფორმულებით · 

V V” “ _. , ' L; , 
1-1 -–-X, ი +1--#X) , , X:ე = XV 2ე = X ვე == – 

C 

/). #72 აა - 1---#. _ . /1-% 
„#”ოთხგანზომილებიანი ვექტორი 4; ეწოდება ოთხი 4, “ე, #ე, 4, სიდი- 

დის ერთობლიობას, რომლებიც ოთხგანზომილებიანი კოორდინანტთა სისტემის 

გარდაქმნისასს გარდაიქმნებიან როგორ/ ჯ; კომპონენტები. ლორენცის გპრ-.. 

დაქმნისას · 9 

2, = (6,1)   

I I, | ი)+. + : 
42 = 4, 4 = I, ბ= + / 

9 “ი (6,2) 
უიი -“ IL 1-+-, , 

- 

ოთხგანზომილებიან ვექტორებს უმრავლესად ჩვეულებრივი ვექტორების 

თვისებების ანალოგიური თვისებები აქეთ. ასე მაგალითად, ადვილად შეიძლება 

დავენახოთ, რომ ვექტორთა ჩვეულებრივი სკალარული ნამრაელის მსგაესად ორი 

4-ვექტორის კომპონენტების ნამრავლთა ჯამი „I,ჩ/-L 4.8, + 4:ჩ8ე + #,ჩ, 

სკალარს წარმოადგენს. შემდეგში ვექტორთა ასეთ სკალარულ ნამრავლს აღვ- 

ნიშნავთ 4,8, და საზოგადოდ მივიღებთ, რომ თუ ერთიდაიგივე ლათინური ინ- 

დექსი ორჯერ მეორდება, მაშინ იგულისხმება შეჯამება ამ ინდექსის 1, 2, 3, 4 

მნიშვნელობათა მიხეჯვით. ასე მაგალითად, 4-ვექტორის „აბსოლუტური სიდი– 

დის" კვადრატი ჩაიწერება როგორც 42L,.L,.ან 1. შეჯამების აღნიშვნის ასეთი 

წესი (როცა ჯამის ნიშანი გამოტოვებულია) მეტად მოხერხებულია და ფორ- 

მულებს შესამჩნევად ამარტივებს. 
სამკომპონენტია5ნ ვექტორთა კომპონენტებს ჩეენ ბერძნული ინდექსებით 

აღვნიშნავთ. ორჯერ განმეორებული ბერძნული ინდექსის ქვეშ ვიგულისხმებთ 

შეჯამებას 1-დან 3-მდე (მაგალითად. #8 =.4ი”7V). 

4-ვექტორის პირველ სამ კომპონენტს 4-რადიუს- -ქვექტორის ანალოგიურად 

სივრცითი კომპონენტები ეწოდება, ხოლო მეოთხეს-–– დროითი. ყველა 4-ვექტო- 

რის დროითი კომპონენტი, რომელთანაც ჩვენ საქმე გვექნება, წარმოსახვითია, 
შევნიშნოთ, რომ ვინაიდან „I; კომპონენტებს შორის წარმოსახეითიც , არის, 
კვადრატი I; შეიძლება იკოს როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი (ან ნუ- 
ლის ტოლი). 

მე-2 რიგის ოთხგანზომილებიანი თენზორი (4. -თენზორი) ეწოდება თექვსმე- 
ტი ტი (, #=1, 2, 3, 4) სიდიდის ერთობლიობას, რომლებიც კოორდინატ- 
“თა გარდაქმნისას 

2, = ძიXV+ (6,3) 

- __ებგაგებგეუგას



გარდაიქმნებიან როგორც კოორდინატთა ·ნამრავლები, ე. ი. ფორმულებით 

4; = მააშ 4თ!- (6,4: 

ლორენცის გარდაქმნების შემთხეევაში 

    

  

      

= 4 
_ 2) 0 0 _ 2 

72 . #2! 
1--0_ 1-7. 

/ წე V დ? 

· 0 0 | 

(იი) = ი – ი L. (6,5) 

” ·ჯ1– , 

–__–_–- 0 ბ –---- ---– 
- 7: 7? 1--%- „აა. / '-% V '–5 

ერთეულოვანი 4-თენხორი 8; ეწოდება ისეთ თენზორს, რომელიც აკმა- 
ყოფილებს პირობას, რომ ყოველი 4; ვექტორისათვის ადგილი აქეს ტოლობას 

' 6,4 => 4. (6,6) 

ადვილი დასანახია, რომ ამ თენზორის კომპონენტები, 

-. _ L თუ 15X, 

უღვლვი (თ” 
ყოველი 4, თენზორიდან შეიძლება შევქმნათ სკალარი 4„=- 4,.კ + #,: + 

–+ 4) +. 4,ს რომელსაც თენზორის · „კვალი“ ეწოდება; ცხადია, რომ 

გ, == 4. (6,8): 

თენზორს ეწოდება სიმეტრიული, თუ 24;,= ტე, დღა ანტისიმეტრიული, თუ 

/ #= -- #ჩ,. ანტისიმეტრიულ თენზორის ყველა დიაგონალური კომპონენტი, 

ე.ი. 4, “რეე; 4 4, კომპონენტები, ნულის ტოლია, ვინაიდან, მაგალითად, 

უნდა იყოს „4,, = –- 4). : 
2-ე რიგის 4-თენხორის ანალოგიურად შეიძლება განისაზღვროს მაღალი 

/ რანგის თენზორები. _ 
სავსებით ანტისიმეტრიული ერთეულოვანი 4-თენხორი 4-ე · რიგისა 

უწოდოთ ისეთ 2, თენზორს, რომლის კომპონენტები იცვლიან ნიშანს ორ 
„ნებისმიერ ინდექსის გადანაცვლებისას, ამასთანავე ნულისაგან განსხვავებული 
კომპონენტები +1 ტოლია. ანტისიმეტრიულობიდან გამომდინარეობს, რომ 
ამ თენზორის ყველა კომპონენტი, რომლის ორი მაინც ინდექსი. თანხვდენილია, 

ნულის ტოლია, ასე რომ ნულისაგან განსხვავდებიან მხოლოდ ის კომპონენ- 
ტები, რომელთა ყველა ინდექსები განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან, ვთქვათ- 
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» 

“აკ = 1; მაშინ, ცხადია, რომ ნულისაგან განსხვავებული (ი კომპონენტები 

+ 1 ან––1 ტოლია იმისდა მიხედვით, ლუწი თუ კენტი გადანაცვლებათა (ტრანს- 

პოზიცია) რიცხვით შეიძლება |, #, #7, # რიცხვები მივიყვანოთ 1, 2, 3, 4 მიმ- 

დევრობამდე. შევნიშნოთ, რაც ადვილად ზესამოწმებელია, რომ «პკ, = 4! 

' კოორდინატთა სისტემის მობრუნებათა მიმართ ქა, სიდიდეები ისევე იქ- 

ცევიან როგორც თენზორის კომპონენტები, მაგრამ ია, კომპონენტები არ 

იცვლებიან ერთი ან სამი კოორდინატის ნიშნის შეცვლით, ვინაიდან ისინი 

ერთნაირად არიან განსაზღვრული ყველა კოორდინატთა სისტემისათვის, მა- 
შინ როდესაც თენზორის კომპონენტებს უნდა შეეცვალათ ნიშანი. ამიტომ 

” თენზორი კი არ არის, არამედ, როგორც იტყვიან, ფსევდოთენზორია. ნე- 

ბისმიერი რანგის ფსევდოთენზორები, კერძოდ ფსევდოსკალარები, ისევე იქცე- 

ვიან, როგორც თენზორები კოორდინატთა ყველა გარდაქმნისათვის, იმათი გა-. 

პოკლებით, რომლებიც არ დაიყვანებიან მობრუნებაზე. ე. ი. არეკვლების – 

კოორდინატთა ნიშნის შეცვლის გამოკლებით, რომელიც არ დაიყვანება 

ბრუნვებზე. 

თუ 4” ანტისიმეტრიული თენზორია, მაშინ „I, თენზორს და + რIო4!ო 

ფსევდოთენზორს ერთიმეორის დუალურს უწოდებენ. ანალოგიურად როო 

არის 3-ე რანგის ანტისიმეტრიული ფსეედოთენზორი, რომელიც „IL, ვექტორის 

დუალურია. 2-ე რანგის თენხორის ნამრავლი მის დუალურზე ი რითმით 

ცხადია, ფსევდოსკალარს წარმოადგენს. 
ზემოთქმულთან დაკავშირებით მოვიყვანოთ სამგანზომილებიანი ვექტორე- 

ბისა და თენზორების ზოგიერთი ანალოგიური თვისებები. 

3-ე რანგის სავსებით ანტისიმეტრიული ერთეულოვანი ფსევდოთენზორი 

ეწოდება «ჯ სიდიდეთა ერთობლიობას, რომლებიც იცვლიან ნიშანს ნებისმიე- 

რი ორი ინდექსის გადანაცვლებისას, როგორც ბია, ის შემთხვევაში, #23“ ის 

ყველა კომპონენტი ნულის ტოლია იმათი გამოკლებით, რომელთათვისაც 
თ == 8 =-7/. რაც შეეხება ამ კომპონენტებს, #,,. = 1; დანარჩენები კი, ()ხადია, 
უდრის 1 ან – 1, იმისდა მიხედეით, თუ ტრანსპოზიციათა როგორი რიცხვით 

შეიძლება დავიყვანოთ თ, 8, ჯ რიცხვთა მიმდევრობა 1, 2, 3-ზე ლუწით თუ 

კენტით. , 
კოორდინატთა სისტემის არეკვლისას, ე. ი სამივე კოორდინატის ნიშნის 

შეცვლის დროს, ჩვეულებრივი ვექტორის კომპონენტებიც იცვლიან ნიშანს. 
ასეთ ვექტორებს პოლარულს უწოდებენ. იმ ვექტორის კომპონენტები, რომე- 
ლიც ორი პოლარული ვექტორის ვექტორული ნამრავლის ტოლია, არეკვლისას 
არ იცელიან ნიშანს. ასეთ ვექტორებს აქსიალურს უწოდებენ. პოლარული ვექ– 
ტორისა და აკსიალური ვექტორის სკალარული ნამრავლი არ წარმოადგენს 
ჭეშმარიტ სკალარს, არამედ იგი ფსევდოსკალარია. კოორდინატთა სისტემის 
არეკვლისას იგი იცვლის ნიშანს. აქსიალური თენზორი ფსეედოვექტორია„» რო- 
მელიც დუალურია რაღაც ანტისიმეტრიული თენზორისა, ასე, მაგალითად, თუ 

ა. · 1 
C = (48), მაშინ C> = –2-რ8/ Cწ+ სადაც Cვ+ = 4ვჩ., == ბმვ.



სამგანზომილებიან სივრცეში ინტეგრება შეიძლება წარმოებდეს მოცე- 

ლობითი, ზედაპირზე და მრუდის გასწვრივ. ოთხგანზომილებიან სივრცეში, შე. 

საბამისად, შესაძლებელია ოთხი გვარის” ინტეგრება. 

1. ინტეგრალი მრუდის გასწვრივ 4-სივრცეში. ინტეგრების ელემენტ" 

წარმოადგენს რკალის ელემენტი, ე. ი. 4-ვექტორი ძ-;:,, 

2. ინტეგრალი ზ,დაპირის (ორგანზომილებიანი) გასწვრივ 4-სივრცერზი 

სამგანხომილებიან სივრცეში, როგორც ცნობილია, ორ # და 8 ვექტორზე 

აგებული პარალელოგრამის ფართის პროექციები ჯ«Xვ კოორდინატთა სიბრ. 

ტყეებზე შესაბამისად ტოლია #თ/ვ –– 358; ანალოგიურად 4-სივრცეში, ორ“ 

#M# და 8. 4.ვექტორზე აგებული პარალელოგრამის ფართის პროექციები 6 

კოორდინატთა XX სიბრტყეებზე განისახღვრება ანტისიმეტ“იული თენზო- 

ოით 4,8. 8. კერძოდ, ზედაპირის უსასრულოდ მცირე ელემენტი განი- 

საზღვრება. 2-ე რანგის ძი/ყ ანტისიმეტრიული თენხორით, ·რომლის კომპონე§ ” 

ტები ტოლია ფართის ელემენტის პროექციებისა კოორდინატთა სიბრტყეებზე. 

სამგანზომილებიან სივრცეში, როგორც ცნობილია, ზედაპირის ელემენტად ი/:, 

თენხორის ნაცვლად იყენებენ ძი/ ვექტორს, რომელიც ძ/-ვ თენზორის ღდუა- 

1 
ლურია, ე. ი. #/2 = => 0>3:0/2ჯ- გეომეტრიულად ეს არის ვექტორი, რომელი“ 

ზედაპირის ელემენტის მართობია და აბსოლუტური სიდიდით ამ ელემენტის 

ფართობის ტოლია. ოთხგანზომილებიან სივრცები ასეთი ვექტორის აგება შეუძ- 

ლებელია, მაგრამ შეიძლება ი/, თენხოლრის დუალური XL თენზორის აგება, ე. ი. 

_ ! | მშალ–- რიშ: (C.9) 

გეომეტლუიულად იგი ხედაპირის ელემე5ტს გამოსახავს, რომელიც #I/, ელემენ- 

ტის ტოლია ღა მისი „მართობია" -–- ყველა მასხე მდებარე სწორი მართობია 

ძ/» ელემენტზე მდებარე ყველა სწორისა. | 
3. ინტეგრალი პიპერზედაპირზე. ე. ი. სამგანხომილებიან მრავალსახეობაზე 

(სამგანზომილებიან მოცულობაზე). სამგანზომილებიან სივრცეში სამ #, ს და C 

ვჭექტორზე აგებულ „პარალელეპიპედის“ მოცულობა, როგორც ცნობილია, 
ტოლია მესამე რანგის დეტერმინანტისა, რომელიც შედგენილია ამ ვექტორთა 

კომპონენტებიდან. 4-სივრცეში „პარალელეპიპედის“ მოცულობის პროექცია 
(ე. ი. პჰიპერხედაპირთა ფართობები), რომელიც აგებულია სამი “+, ჩი C. 

4-ვექტორებიდან, განისაზღვრება დეტერმინანტებით: ' 

ბ, ხი. C, 

- / 4 8. CC 

#4 8 C 

    

რომლებიც შეაჯგენენ სამივე ინდექსის მიხედვით ანტისიმეტრიულ მესა?ე რან- 
გის თენხორს, კერძოდ, პიპერზედაპირის უსასრულოდ “მცირე ელემენტი გა- 
ნისახღვრება 75 ან ფიაიმექ ოიულია თენხორით/ უფზო მოხერხებულია, პიპერ- 

დრ“



ზედაპირის გასწვრივ ისტეგრობის ელეძეხტად ვისარგებლოთ ძა; 4-ვექტორით , 

რომელიც ძაა, თენხორის დუალურია: 

ძ5, == + იყიარესსა მაი = რაშია. (6,10) 

(ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ კოორდინატები ძ.5; ძ5, = ძ5,.,, 
ძ5ე=05,,კ და ა. .შ.). გეომეტრიულად ეს 4-ვექტორია, რომლის აბსოლუტური 

სიდიდე ტოლია პიპერზედაპირის ელემენტის „ფართობისა“ და მიმართულებით 
ამ “ელემენტის ნორმალურია (ე. ი. პერპენდიკულარულია ყველა ზწორისა, რო- 

მელიც ჰიპერზედაპირის ელემენტზეა გავლებული). ც"ადია, რომ ძ5, = ძXძაძ: 
ტოლია სამგანხომილებიანი მოცულობის ძიM” ელემენტისა, რომელიც ჰიპერზე- 

დაპირის პროექციას წარმოადგენს ჰიპერსიბრტყეზე 2, = (0IIX. 

4. ინტეგრალი ოთხგანზომილებიან მოცულობაში; ინტეგრობის ელემენტი 

წარმოადგენს 4-მოცულობის #')=ძაიძX,ძXძ:, ელემენტს. _ 
არსებობენ სამგანზომილებიანა ინტეგრალებისათვის გაუსის და სტოქსის 

ანალოგიური თეორემები რომლებიც საშუალებას გვაძლევენ გარდავქმნათ 

ერთიმეორეში ოთხგანზომილებიანი ინტეგრალები. ამ თეორემებიდან შემდეგში 

ჩვენ დაგვჭირდება ორი. ჩაკეტილ ჰიპერზხედაპირის გასწვრივ აღებული ინტეგ- 

რალი შეიძლება გარდაექმნათ მასში მოთავსებულ 4 მოცულობაში გავრცელე: · 

ბულ ინტეგრალად ინტეგრების ძი, ელემენტის შეჰდეგი ოპერატორით , 

  

  
: მ 

ია – > ძი ძე. · : (6,11) 

შეცვლის გზ 5, მაგალითად, „I, ვექტორიღან აღებულ ინტეგრალისათვის გვაქვს: 
| – · 8 

4. 475, = |––“– ძხ. 
1 “ | ის 

ეს თეორემა, ცხადია, გაუსის თეორემის განზოგადოებას წარმოადგენს. 

ჩვეულებრივ ზედაპირზე აღებული ინტეგრალი გარდაიქმნება ამ ზედა- 

პირით მოვლებულ პიპერზედაპირზე აღებულ ინტეგრალად ინტეგრების „//”, 

ელემენტის მემდეგი ოპერატორით 

  
  

· 8 .-. 4 მ 
ძმ, ,ა–> –| ძა, –ძია, – I/ 2 ( ამა - რას მ», ) (§,12) 

შეცვლის. საშულებით, მაგალითად, 21, ანტისიმეტრიული თენზორიდან აღებუ- 
ლი ინტეგრალისათვის გვექნება: 

' 

1 (L , 
| 2-ძ/” ა = - IC ია, -94V _. ძა. მ/M. = ძვ მ". 

2 მX, მს, მს 

სისრულისათვის მოვიყვანოთ კიდევ ოთხგანსომილებიან ჩაკეტილ ხაზხე 
აღებულ ინტეგრალის გარდაქმნის წესი იმ ზედაპირზე აღებულ იხტეგრალად, 
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რომლისთვისაც ეს ხაზი მომელელს წარმოადგენს. ეს გარდაქმნა განხორციელ- 
დება შენაცვლებით: 

  ძა ->ძ/ (6,13) 
XL 

მაგალითად, ვექტორიდან აღებული თეიგრლიათვის გვექნება: 

§ 4სძა:, = I = 1 რა 2. _ -2+), (6,14) 

რაც სტოქსის თეორემის  გნხოგადოებას წარმოადგენს. 

    

V ა ჯ 7. ო.თსგანზო.მილებიანი სიჩქარე და აჩქარება 

ჩვეულებრივი სიჩქარის ვექტორიდან შეიძლება შევქმნათ ოთხგანზომი- 
ლებიანი ვექტორიც. ნაწილაკის ასეთ ოთხგანზომილებიან სიჩქარეს (4-სიჩქარეს) 
წარმოადგენს ვექტორი ' 

I,=–-““.. 7,1) 
ძ: ( 

"მისი კომპონენტთა მოსაძებნად შევნიშნოთ, რომ (3,1)-ს თანახმად 

=> უ? თ=0%/1 ლით | 

სადაც V– ნაწილაკის ჩვეულებრივი სამგანზომილებიანი სიჩქარეა, ამგვარად, 

ძX, ძX, _ შე 
ძი: . 22 ს ე 

(«I/ 1-% ი/ 1-% 

ანალოგიურად ვიპოვით X,,; I, #,; და საბოლოოდ გვექნება: 

    

  

ში 1? 
ა) %4= 

/ 2. - 2 7,2 ი/.-% /1-5 თ? 
6 C 

უნდა შევნიშნოთ, რომ 4-სიჩქარე წარმოადგენს სიდიდეს, რომელსაც განზო- 

მილება არა აქვს. 

4-სიჩქარის კომპონენტები არ პრიან დამოუკიდებელნი. მივიღებთ რა 

  გ == 
  

მხედველობაში, რომ ძX/2= –ძ)?, გვექნება: 

-ა/2 = –“- 1. (7,3) 

ნაწილაკის 4-აჩქარება ეწოდება ვიქტორს » 

ი! 7” 
” (7,4) 
ძა 
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(7,2) და (7;3) დახმარებით მისი კომპონენტებისათვის ვპოულობთ: 

    

  
1 ძ რ IM ძ 1 

IV = –.. “'ს––– ქ > 

–._. 
V ლ? V 1; დლ? (IV 1 უკ V 1 ეშ 

(7,3)-ს გადიფერენციალება გვაძლევს: 

”; _მი = 0, 
ი 

ან 

1I,LIL, = 0. (7-რ) 

ამოცანა 

ნაწილაკი მოძრაობს V(/) სიჩქარით; განვსახლვროთ VI აჩქარება იმ ათვლის სისტე- 
მაში, რომელშიაც იგი უძრავია მოცემულ მომენტში, იმ შემთხვევაში, თუ: (») V სიჩქარე იცე- 

ლება მხოლოდ მიმართულებით, (6) V იცელება მხოლოდ სიდიდით. 

ამოხსნა აღნიშნულ ათვლის სისტემაში , სივრცული კომპონენტები ეტოლებიან 

1 იV VIი 1... 3 - 
აეე ==, ხოლო დროული უდრის ნულს. ამიტომ –-– VI =- 1") ვინაიდან ჯ,,?2. სკა– 
CC “ 6? : დ : 

· 1 · 
ლარია, ამიტომ იგი ტოლია –:% სხვა ათვლის სისტემაშიაც. თუ ვისარგებლებთ ამით და 

9 

გამოვთვლით ჯყ,, ვიპოვით (მ) შემთხვევაში: 

(6) შემთხვევაში კი:



თავი II 

რელაგიქუტი მექენიპა 

§ 8. ელემენტარული ნაწილაკები ფარდობითობის თეორიაში 

კლასიკურ მექანიკაში შეიძლება შემოტანილ იქნეს აბსოლუტურად მყარი 

სხეულის ცნება, ე. ი. ისეთი სხეულისა, რომლის დეფორმირება არ შეიძლება 

არავითარ პირობებში. ფართობითობის თეორიაში მყარ სხეულთა ქეეშ, შესა- 

ბამისად, უნდა გეეგულისხმნა სხეულები, რომელთა ყველა ზომები უცვლელი 

რჩება იმ ათელის სისტემაში, რომელშიაც ისინი უძრავნი არიან. ადვილად 

შეიძლება ვნახოთ, რომ ფარდობითობის თეორია საერთოდ შეუძლებელს ხდის 

აბსოლუტურად მყარ სხეულთა არსებობას. 

განვიხილოთ, მაგალითად, წრიული დისკი, რომელიც თავის ღერძის გარ- 

შეზო ბოუნავს, და დაუშვათ, რომ იგი აბსსბოლუტურად მყარია. ცხადია, რომ 
ამ დისკთან დაკავშირებული ათვლის სისტემა არ არის ინერციული. მაგრამ 

დისკის ყოველი .მცირე ელემენტისათვის შეიძლება შემოვიღოთ ინერციული 

ათელის სისტენა, რომელშიაც ეს ელემენტი მოცეზულ მომენტში უძრავი იქნება. 

სხვადასხვა ელემენტისათვის, რომლებსაც სხეადასხვა? სიჩქარე აქვთ, ცხადია, 

ეს სისტემებიც იქნებიან სხვადასხვა, განეიხილოთ დისკის რომელიმე რადიუ- 

სის გასწვოივ განლაგებულ სიგრძის ელემე5ტთა რიგი. იმის გამო, რომ დისკი 

აბსოლუტურად მყარია, ყოველი ამ მონაკვეთთაგანის სიგრძე ათვლის შესაბამ 

ინერციულ სისტემაში დარჩება იგივე, რაც იზ შემთხევევაში, როცა დისკი უძრა- 

ვია. ანავტ სიგრძეებს მიიღებს მათი მზომავი უძრავი დამკვირვებელი, რომლის 
წინ მოცემულ მომენტში გაივლის დისკის განსახილავი რადიუსი, ვინაიდან 
ყოველი მონაკვეთი მისი სიჩქარის პერპენდიკულარულია, რის გამოც ლორე- 

ნცის შეკვეცა ამ შემთხვევაში არ ხდება. ამიტომ უძრავი დამკვირვებლის 

მიერ გაზონილი ზთელი რადიუსი, როგორც მისი შემადგენელი მონაკვეთების 
ჯაზი, ისეთივე იქნება, როგორიც იგი არის უძრავი დისკისათვის. მეორე მხრით, 

დისკის წრე-ხაზის ყოველი ელემენტის სიგრძე, რომელიც მოცემულ მომენტში 

გაივლის უძრავი დამკვირვებლის წინ, განიცდის ლორენცის შეკვეცას, ასე 

რომ თელი წრეხაზის სიგრძეც უქრავი დამკვირვებლის მიერ გაზომილი რო- 

გორც მისი ცალკე მონაკვეთების სიგრძეთა ჯამი აღმოჩნდება უფრო ნაკლები, 

ვიღორე უძრავი დისკის წრენაზის სიგრძე. ამგვარად ჩვენ ვღებულობთ შედეგს, 

როზლის მიხედვით დისკის ბრუნეის დროს მისი წრეხაზის სიგრძის შეფარდება 

რადიუსთან (უძრაეი დაზკვირვებლის მიერ გაზობილი) უნდა შეცვლილიყო, 
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ნაცკლად იმისა, რომ დარჩენილიყო 2X-ს ტოლი. ამ შედეგის აბსურდობს 

გეითივენებს, რომ სინამდვილეში დისკი არ შეიძლება აბსოლუტურად მყარი 

იყის და ბრუნვისას აუცილებლად განიცდის რაღაც რთულ დეფორმაციებს, 

რომლებიც დამოკიდებულია დისკის მასალის დრეკად თვისებებზე. 

აბსოლუტურად მყარ სხეულთა არსებობის შეუძლებლობაში შეიძლება 

დაერწმუნდეთ აგრეთვე სხვა გზითაც. ვთქვათ რომელიმე მყარი სხეული მის. 

რომელიმე ერთ წერტილზე გარეშე ზემომოქმედებით იწყებს მოძრაობას. სხეუ- 

“ლი აბსოლუტურად მყარი რომ ყოფილიყო, ყველა სხვა წერტილს უნდა და- 

ეწკო მოძრაობა იმ წერტილთან ერთდროულად, რომელიც განიცდის გარეშე 

„ ხეზოქმედებას; წინააღმდეგ შემთხვევაში მოხდებოდა სხეულის დეფორმაცია. მაგ- 
რამ ფარდობითობის თეორია ამას შეუძლებელს ხდის, ვანაიდან ზემოქმედება 

მოცემული წერტილიდან დანარჩენებს სასრული სიჩქარით გადაეცემა, ანიტომ 

სწეულის ყველა წერტილებს არ შეუძლიათ ერთდროულად ამოძრავება. 

· თქმულიდან გამომდინარეობს ზოგიერთი დასკვნა, რომლებიც ე: წ. ელე- 
მენტარულ ნაწილაკებს ეხება. ელემენტარულ ნაწილაკების ქვეშ იგულისხმება 
ნაწილაკები, რომლებიც ყველა ფიზიკურ მოვლენაში მონაწილეობენ როგორც 

მთელი, ე. ი. არა აქვს აზრი ბათ ნაწილებზე ლაპარაკს.,' სხვაგვარად ოომ 

ვლოქვათ, ელემენტარული ნაწილაკის მდგომარეობა მთლიანად განისაზღვრება 
მისი მდებარეობისა და სიჩქარის როგორც მთელისა მოცემით. ცხადია, ელე- 

მენტარულ ნაწილაკს სასრულო ზომა რომ ქონოდა, იგი დეფორმადი არ 

უნდა ყოფილიყო, ვინაიდან დეფორმაციის ცნება დაკავშირებულია სხეულის 

ცალკე ნაწილების ერთიმეორეზე დამოუკიდებელ მოძრაობის შესაძლებლობას- 

».ნ. მაგრამ, როგორც ჩვენ ახლახან ენახეთ, ფარდობითობის თეორიაში აბსო- 

ლუტურად მყარი სხეული შეუძლებელია. ამიტომ ფარდობითობის თეორიაში 

ელემენტარული ნაწილაკები როგორც წერტილები უნდა განიხილებოდნენ. 

. § 95. უმცირესი მო ძმედების პრინციპი 

მატერიალური ნაწილაკების მოძრაობის გამოკვლევისას ჩვენ გამოვალთ 
უმცირესი მოქმედების პრინციპიდან. როგორც ცნობილია, უმცირესი ზოემე- 

მედების პრინციპი იმაში მდგომარეობს, რომ ყოეელი მექანიკური სესტენისა- 
თეის არსებობს ისეთი ინტეგრალი 5, მოქმედებად წოდებული, რომელსაც - 

ნამდვილი მოძრაობისათვის მინიმუმი იქეს და, რომლის ვარიაცია 25-მაშსსა- 

ლასე, ნულის ტოლია. · , 

“ განვსაზღვროთ მოქმედების ინტეგრალი თავისუფალ მატერიალურ ნაწი- 

ლაკისათვის, ე. ი. ისეთი ნაწილაკისათვის, რომელიც არ იმყოფება რაინზე გა- 
რეშე ძალის ზოქმედების ქეეშ. ამისათვის შევნიშნოთ, რომ ეს ინტეგრალი არ 
უნია იყოს დამოკიდებული ანა თუ იმ ათვლის ინერციული სისტემის არჩე- 
და+ე, ე. ი. ლორენცის გარდაქმნების მიმართ იგი ინვარიანტული უნდა იყოს. 
»ქედან გამომდინარეობს, რომ იგი უნდა იყოს აღებული სკალარიდან. შემდეგ, 
:სადია, რომ ინტეგრალს ქვეშ უნდა იდგნენ დიფერენციალები პიოველ ხა“ 
იისხში. მაგრამ ერთადერთი ასეთი სკალარი, რომელიც 'მეიძლება აიგოს ==. 

ბისუფალი მატერიალური წერტილისათვის, არის ინტერვალი ძვ ან « ქ), სა- 

/ I!)



დაც თ რაღაც მუდმივია. ამგვარად, თავისუფალი ნაწილაკისათვის მოქმე.-,. 

ბას შემდეგი სახე უნდა ჰქონდეს: 

, 

ა=- «I 

« 

V· 

# 
სადაც 1 აღნიშნავს ორ მოცემულ მოვლენის შორის მსოფლიო წირის გასწე–- 

რივ აღებულ ინტეგრალს -- ნაწილაკის ყოფნის საწყის და ბოლო ადგილის შო- 

რის დროს გარკვეულ /, და #, მომენტებში; ე. ი. მოცემულ მსოფლიო წერტი- 

ლებს შორის. თ წარმოადგენს რაღაც მუდმივს, რომელიც მოცემულ ნაწილაკს 
ახასიათებს. ადვილი შესამჩნევია, რომ ყეელა ნაწილაკისათვის თ დადებითი სი- 
დიდე უნდა იყოს. მართლაც, § 3პ ჩვენ ვნახეთ, რომ მსოფლიო წრფეწირის 

ს 

გასწვრივ | ძა მაქსიმალური მნიშვნელობა აქეს. თუ ინტეგრობას მოვახდენთ 

ძ 

მსოფლიო მრუდი წირის გასწვრივ, იგი ნებისმიერად მცირე შეიძლება გავხა- 

8 

დო». ამგვარაჯ, დადებითი ნიშნით აღებულ | ძი” ინტეგრალს არ შეუძლია 

ჰქონდეს მინიმუმი; შებრუნებული ნიშნით აღებულს მას, ცხადია, მინიმუმი 

აქვს –– მსოფლიო სწორი წირის გასწერივ. 

მოქმედების ეს ინტეგრალი შეიძლება გარდავქმნათ დროით ინტეგრალად 

#- | Lძ!. ძ/-ს წინ მდგომ L კოეფიციენტს, როგორც ცნობილია, მოცემული 

მექანიკური სისტემისათვის ლაგრანჟის ფუნქცია ეწოდება. (3, 1)-ის დახმარე– 

ბით ჩეენ ვპოულობთ: 

ა=- | 1/ 1-9 / 
, 6 

სადაც თ -- მატერიალური ნაწილაკის სიჩქარეა. მაშასადამე, ნაწილაკისათვის 
ლაგრანჟის ფუნქცია . 5ის 

3 ა ით ს--+)/ > >. 
“ე? 

#როგორც უკვე იყო აღნიშნული, თ სიდიდე ახასიათებს მოცემულ ნაწილა,  . 

კლასიკურ მექანიკაში კოველი ნაწილაკი ხასიათდება მისი # მასით. განვსაზდღვ- · 

_ 80 

 



იოთ თ და ; სიდიდეთა კავშირი. იგი განისაზღვრება იმ პირობიდან, რომ 

ხღვარულ გადასვლისას, როცა 2-–> თ, L-ის აღნიშნული გამოსახულება უნდა, 

8 
გადავიდეს მის კლასიკურ გამოსახულებაში L=---, სადაც 7#-- ნაწილაკის 

  

კლასიკური მასაა. ამ გადასვლის განსახორციელებლად დავშალოთ V.-% 

მწკრივად შბ/- ხარისხების მიხედვით. მაშინ, მაღალი რიგის წევრების გამოტო- 

კებით ეღებულობთ 
- - ,' თ 

L=–-% V 1- –წ =-M%+ 5,“ 

როგორც ცნობილია, ლაგრანჟის ფუნქციაში არ არიან არსებითი ის. წევ- 

რები, რომლებიც“ “წარმოადგენენ სრულ წარმოებულებს დროით, ამიტომ შეიძ- 

ლება ამ ფუნქციიდაზ. მათი ამოშლა.1 ყოველი მუდმივი წარმოადგენს იმავე მუდ- 
მივის სრულ წარმოებულს, გამრავლებულს დროზე; ამიტომ #-დან იგი შეიძლე– 

  

2 
ბა აზოვაგდოთ. თი მუდმივის ამოგდების შემდეგ ვღებულობთ # = ლ კლასი- 

C 

კურ მექანიკაში კი L=-54%-. მაშასადამე უნდა იყოს თ = //V. 

ამგვარად, თავისუფალ მატერიალურ წერტილისათვის მოქმედება უდრის 

, 

ა = I | ძია, (9,1 

ხოლო ლაგრანჟის ფუნქცია 

L =–- IC? VI _– V'/C. (9,2 

, 
“ § 10. ენერგია დღა იმპულსი 

| 
ღღ 

როგორც ცნობილია, ნაწილაკის იმპულსი ეწოდება ვექტორს ი = -0L. 

(ფ
ა 

«<,
 

  

მს. ა. 
( მV იმ ვექტორის სიმბოლური აღნიშენაა, რომლის კომპონენტები შესაბა- 

  

“ი 

? მოქმედების ინტერვალში ინტეგრების დროს IL ძ! სრუდ წარმოებული. როთი 

: (.? 

L. "ლევს ინტეგრების გზაზხე დამოუკიდებ, ს რეაის დროს: დ შკ დებელ სიდიდეს, როპელიც ისპობა მოკმედების ვარი- 

C1!



მისად V ვექტორის კომპენენტების მიმართ აღებული #-ის წარმოებულების 

ტოლია). (9,2) საშუალებით . ვბოულობთ: 

  

V 1-- –- (10,1). 

მცირე სიჩქარეებისას (ჯ «<< ი) ან "საზღვარზე, როცა 2-> 25% ეს გამოსახულება 

გადადის კლასიკურ გამოსახულებაში დ = IV. როცა წ» = დ ჩ უსასრულო ხდება. 

» 

იმპულსის წარმოებული , დროთი + _ # 

= 
ნაწილაკზე მოქმედებს. ვთქვათ ნაწილაკის სიჩქარე იცვლება მხოლოდ მიმარ- 

თულებით, ე. ი. ძალა მიმართულია სიჩქარის პერპენდიკულარულად. მაშინ 

არის ძალა, რომელიც 

    

    

0. ”V = · _ “-ძV 

” '„– > / ს” ქ .· · / V# 1-9? 10,2) V 1 => V 2 (10, 

თუ სიჩქარე იცვლება მხოლოდ სიდიდით, ე. ი. ძალა მიმართულია სიჩქარის 

გასწვრივ, მაშინ 

_ი. ”IV _ „” იV 
„– 9+3 თ” /, = – 1 წყ რი/ (10,3). 

V C L 

ამგვარად, ორივე შემთხვევაში ძალის შეფარდება აჩქარებასთან სხვადასხვა 

· . ” 
გამოდის. პირველში იგი ტოლია ––– ––-–-–, ხოლო მეორეში 

' / #6, ლე 
VI-« 

როგორც ცნობილია, (« ანაწილაკის | ენერგია ეწოდება სიდიდეს 

–_ ' ი–C= %» /- #. 

თუ ჩავსვამთ L და დ (9,2) და მარეს გვექნება 
_ დ. 

: ს VI 1 (109,4) 

ამ გამოსახულებიდან ჩანს, რომ რელატივურ მექანიკაში ნაწილაკის ენერგია 
ნულს არ უტოლდება მაშინაც კი, როცა მისი სიჩქარე. ნულის ტოლია. ეს „უძ- 

რაობის ენერგიაა", ე. ი. ენერგია, როცა #=>0, ტოლია დ = 103. 
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თუ (10,4ე დავშლით -- ხარისხების მწკრივად, მცირე სიჩქარისათვის 

C/C <1) გვექნება 
ა 
  

2 
#7 –+ 

ე. ი. უძრავობის ენერგიის გამოკლებით კლასიკური გამოსახულება თავისუფა-“ # 
ლი მატერიალური ნაწილიკის კინეტიკური ენერგიისა. / 

(10,1) და (10,4)-დან გამომდინარეობს თავისუფალი მატერიალური ნაწი- 
ლაკის ენერგიასა და იმპულს შორის შემდეგი დამოკიდებულობა 

= –_ "XV _ ,| 

ი=--. · (10,5) 
2 · 

როცა V -> « ნაწილაკის იმპულსი და ენერგია უსასრულო ხდება. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ ნულისაგან განსხვავებული ჯ!| მასის მქონე ნაწილაკს არ შეუძლია 
სინათლის სიჩქარით მოძრაობა. მაგრამ რელატივურ მექანიკაში შეიძლება არ- 
სებობდეს ნაწილაკი ნულის ტოლი მასით. რომელიც სინათლის სიჩქარით მოძ- 
რაობს. ასეთი ნაწილაკთათვის (10,5)-ან..ჩვენ გვაქის 

– 

: “2, 010,6) 

შემდეგში ჩვენ ენახავთ, რომ სინათლე შეიძლება განხილულ იქნეს როგორც 
ასეთი ნაწილაკები ნულის ტოლი მასით. 

მიღებული თანაფარდობანი გამოვიყვანოთ ახლა ოთხგანზომილებიანი სა- 

ხით. უმცირესი მოქმედების პრინციპის თანახმად 

ს 

65 = “2 I = 0. 

· /” · 

გავხსნათ მყ გამოსახულება. ამისათკის ვამჩნევთ, რომ ძი= V – იძ»? და 
ამიტომ ა . 

· 

· ს 

65 = –- MC 1 ძ»ბ= – MI 0 V–- ძეჭ= 

სხ 
– 902, _ “> | თინა, / 

  

ეეეეის თეორია ა. – 
ვქ3



რადგან “ – " 4-სიჩქარის კომპონენტია. ნაწილობითი ინტეგრებით ვპოულობთ 

' ბჯ სხ ს , 

_ _– (10,7) 
ი. ,   

85 = MM II,ძ1:; = II16I(61: 
  

– | ბხX,ძI/, => #MIC6IV,0%; 

" “ ი · –ი 

სადაც არრ არის 4-აჩქარება. 
ჯ · 

როგორც ცნობილია, მოძრაობის განტოლებათა მოსაძებნად ერთიმეორეს 

შეადარებენ ორ მოცემულ მდებარეობაზე, ე- ი. (6+,)/==(62,)ს|=0 საზღვრებზე, 

გამავალ სხვადასხვა ტრაექტორიებს. მაშინ ჭეშმარიტი ტრაექტორია განი- 

საზღვრება პირობიდან -95==0. (10,7)-დან ჩვენ მივიღებდით მაშინ განტოლებას 

«==0, ე. ი. თავისუფალი ნაწილაკის სიჩქარის მუდმივობას ოთხგანზომილე- 

ბიანი სახით. 

იმისათვის კი, რომ მოვნახოთ მოქმედების ვარიაცია როგორც კრორდი- 

ნატების ფუნქცია, როგორც ცნობილია, « წერტილი უნდა ჩავთვალოთ მოცე- 
მულად, ასე რომ (მჯ)„=0. მეორე კი უნდა ჩავთვალოთ ცვალებადად და ამას- 

თანავე განვიხილოთ მხოლოდ ჰქეშმარიტი ტრაექტორიები, ე. ი. ისეთები, რომ- 

ლებიც მოძრაობის განტოლებებს აკმაყოფილებენ. ამიტომ (10,7) გამოსახუ- 

ლებაში ინტეგრალი 25-თვის ნულის ტოლია7(ნ»ს ნაცვლად ჩვენ დავწერთ 

პირდაპირ მ1+,; და ამგვარად მივიღებთ: 

65 =7)!6//,51,- (10,8) 

4-ვექტორს, რომლის მდგენელებია > იმპულსის 4-ვექტორი ეწოდება. 
ს · 

მას ჩვენ ჩ#-თ აღვნიშნავთ. (10,8)-დან ჩანს, რომ თავისუფალი მატერიალური 

„ ნაწილაკისათვის 4-იმპულსის კომპონენტები ტოლია 

ჩ;: == 9II6M- (19,9) 

როგორც მექანიკიდან არის ცნობილი, წარმოებულები მა. მ5. 05 ნაწილა. 
- მჯ მ» "მჯ 

== C მყ§.  მ5. , 
კის იმპულსის სამი კომპონენტია, ხოლო წარმოებული– ი ი“ არის 

წილაკის ენერგია. თუ 4-სიჩქარის კომპონენტთათვის (7,2) გამოსახულებას გ 
მოვიყენებთ, ადვილად ღავრწმუნდებით იმაში, რომ, სივრცითი კომპონენტე? 

ჯ; მართლაც თანხვდება ი იმპულსV ხოლო დროითი "უდრის 16/C · 

_;რ. ' 
ჩM “დ #(=4-, (10,10 

· ამგვარად, რელატივურ მექანიკაში იმპულსი და "ენერგია ერთი 4-ვექტო- 

რის კომპონენტებს წარმოადგენს... აქეღან უშუალოდ გამომდინარეობს იმპულ- 

სის და ენერგიის · გარდაქმნის ფორმულები ერთი ათვლის ინერციული სისტე 
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მიდან მეორეში გადასვლის დროს, სახელდობრ, 4-ვექტორის გარდაქმნის (6,2) 
ზოგად ფორმულებში 4-იმპულსის კომპონეჩტთათვის (10,10) გამოსახულებების 

წასმით ვპოულობთ 

I4 
#.+ 2 თ · - ' 

, –- ”.L M, 
“., კ,=ჩი ხ.=ჩ.- გ-- 2 LM, (10,11) 3 M 

V/ 1--#. | V 1-– 2: 
6 C 

თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 4-სიჩქარის კვადრატი V,;' == ––1 (7,3), 

გვექნება , 

ტლ ბ... (10,12) 

  „0:=– 
  

2; კომპონენტთა (10,10) გამოსახულების ჩასმით ვპოულობთ 

#9 

C =გბდ „თ, (10,13) ––. ი? 
  

იმპულსის საშუალებით გამოსახულ ენერგიას, როგორც ცნობილია, ჰა- 

მილტონის LC ფუნქცია ეწოდება, (19,13)-დან გამომდინარეობს, რომ 

90 = CV I + 2. (10,14)– 

მცირე (--თან შედარებით) სიჩქარეთა: შუპიზეევაში /#'<” IC. მაშინ (10,14) 

დან მიახლოვებით ვღებულობთ აე: 
  “ / ფ 

9 =M+"V/ 1 + - 2 = MC -–+ » , 
2 
LC ” 

  

ე. ი. უძრაობის ენერგიის გამოკლებით ცნობილ ფორმულას 

202 “7 2 

· , მა 
დაბოლოს, (10,12)-ში #,-ს ნაცვლად 8> ჩასმით ვპოულობთ 

95 "= _ „I“, (10 15) 
მX · , 

· % 
-ან, თუ ჯამს ცხადი სახით დავწერთ: 

მიამ. #მყა% ე /#მყაბ 1 / მყ) M. 
>) + – +C) ““ (+) შა#6 9. (1016) 

ეს არის ჰამილტონ-იაკობის განტოლება რელატივურ მექანიკაში, . 
კლასიკური მექანიკის ზღვრულ შემთხვევაზე გადასვლა (10,16) განტოლე- 

ბაში შემდეგნაირად წარმოებს. პირველ ყოვლისა საჭიროა მხედველობაში მი- 
ვიღოთ, როგორც (10,14)-ში შესაბამი გადასვლის დროს, რომ რელატივურ 
მექანიკაში ნაწილაკის ენერგია შეიცავს MC? წევრს, «ომელიც კლასიკურ შექა- 
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ნიკამი არ არის, რამდენადაც მოქმედება 9 ენერგიასთან დაკავშირებულია 

«თ =- 4: ტოლობის საშუალებით, ამიტომ კლასიკურ მექანიკაში გადასელი- 

სას 5-ის ს ცვლად უნდა ჩავსვაო ახალი მოქმედება 5” შემდეგი თანაფარდობის; 

თანახმად: 

5=5“- MCII. 

ამის ჩასმით (10,16)-ში, ვპოულობთ: 

ხოთ )M”' 
როცა -->C ეს · განტოლება გადადის პამილტონ- გარბის კლასიკურ გან- 

ტოლებაში: 

მა” მი მჯ” 2 მ5... 
ხრირ –- =-0. (2) +(9)1(2) LV 

, § 11. მასის დეფექტი 

, 

წინა პარაგრაფში გამოყვანილ ფორმულების გამოყენება შეიძლება აგრე- 
თვე მრავალი ნაწილაკისაგან -შემდგარი რთული სხეულის, როგორც მთე- 
ლის, მოძრაობის მიმართაც. ამ. შემთხვევაში მასის ქვეშ ყველგან უნდა ვი- 
გულისხმოთ მთელი სხეულის მასა, ხოლო სიჩქარის ქვეშ -– მისი, როგორც 

მთელის, მოძრაობის სიჩქარე. 
განვიხილოთ უძრავი (როგორც მთელი) სხეღლი. მაშინ მისი ენერგია, 

რომელსაც ჩვენ შეიძლება შინაგანი ვუწოდოთ, პირდაპირ XC ტოლია, სადაც: 
M მისი მასაა. მასის დადებითობის გამო, ცხადია, ეს სიდიდე მუდამ დადები- 

თია; დადებითი იქნება აგრეთვე მოძრავი სხეულის სრული ენერგია -–- MC _ 
2 

“ 1- 7 

(ს––მისი, როგორც მთელის, მოძრაობის სიჩქარეა). ამგვარად, ჩეენ იმ დასკვნამ- 
დე მივდივართ, რომ რელატივურ მექანიკაში ჩაკეტილი სისტემის ენერგია 

ყოველთვის დადებითია, საწინააღმდეგოდ იმისა, რასაც ადგილი აქვს კლასი- 
კურ მექანიკაში, სადაც იგი შეიძლება იყოს როგორც დადებითი, ისე უარ- 
ყოფითი. 

“სხეულის შინაგანი ენერგია M0?, გარდა სხეულის შემადგენლობაში შემა- 
ვალ ნაწილაკთა უძრავობის ენერგიისა, შეიცავს კიდიევ ამ ნაწილაკების კინე- 
ტიკურ ენერგიას და მათი ერთიმეორესთან ურთიერთმოქმედების ენერგიას. 

სხვა სიტყვებით, Mი? არ უდრის თ C, სადაც „ი სხეულის შემადგენლობაში 

შემავალ ნაწილაკთა მასებია, და ამიტომ M#-იც არ უდრის 2” დამს. ამგვა– 

რად, რელატივურ მექანიკაში მასების შენახვის კანონს ადგილი არა აქვს; რთუ– 
ლი სხეულის მასა არ ეროლება მისი “შემადგენელ ნაწილების მასების ჯამს 
>



ნაცვლად ამისა ადგილი აქვს მხოლოდ ენერგიის შენახვის კანონს, რომელშიაც 
შედის აგრეთვე ნაწილაკთა უძრაობის ენერგია. 

სხვაობას 4MVI = # – 2 რთული სხეულის მასასა და მისი შემადგენე- 
ჩხ , 

ლი ნაწილების მასათა ჯამს შორის მასის დეფექტი ეწოდება. 4M-? სიდიდეს 

სხეულის შებმულობის ენერგიას უწოდებენ. 

განვიხილოთ სხეული, რომელიც ორი ნაწილისაგან შედგება (M, და Mე 
მასებით), იმ ათელის სისტემაში, რომელშიაც იგი უძრავია, და დაუშვათ, რომ 
ეს სხეული თავისთავად იშლება ორ ნაწილად, რომელთა სიჩქარეები ?, და >, 

აღვნიშნოთ. მაშინ ენერგიის სასა კაზონი გვაძლევს 

ეთ წელ 

ამ განტოლებას შეიძლება ადგილი ჰქონდეს მხოლოდ მაშინ, როცა M>#,+VM, 
ე. ი. როცა მასის დეფექტი 4M = M -–- VI, –– MI, დადებითია. ამგვარად სხეულს 

თავისთავად დაშლა მხოლოდ იმ შემთხვევაში შეუძლია, თუ მისი მასის დეფექ- 
ტი (იმ ნაწილებთან შედარებით, რომლებზედაც სხეული იშლება) დადებითია. 
თუ მასის დეფექტი უარყოფითია, მაშინ, პირიქით, სხეული მდგრადია და თა- 

ვისთავად არ დაიშლება. ადვილი მისახვედრია, რომ დაშლის განხორციელები- 

სათვის სხეულს გარედან უნდა მივაწოდოთ ენერგია, რომელიც ყოველ შემთხ–- 

ვევაში მისი შებმულობის ენერგიის ; 4M'0? ტოლი უნდა იყოს. 

M2“ =     

  

ამოცანები 

1. ნაწილაკი MI, მასით და V სიჩქარით ეჯახება უძრავ ნაწილაკს I0ვ მასით. ამასთანავე 
ორივე ერთდება ერთ რთულ ნაწილაკად. განესახღვროთ ამ რთული ნაწილაკის M მასა და 

V სიჩქარე. 

ამოხსნა: საძებნი მასა XI = --/ 79-20, სადაც # და 0 არის შედგენილი 

5აწილაკის ენერგია და იმპულსი, რომლებიც ტოლია შეჯახებულ ნაწილაკთა ენერგიების და 

იმპულსების ჯამისა. სიჩქარე კი V => იC1 /«. ამის შედეგად ვპოულობთ: 

შიის _, . სღალოლა. 

ესაა C -რVI--) 

2. უბრავი სხეული M მასით იშლება ორ ნაწილად M, და M, მასით. განესახღვროთ 

ამ ნაწილების # რ) და რა ენერგია. 

ამოხსნა. ენერგიის და იმპულსის შენახვის კანონი გვაძლევს ად = რკ + დ და 

M1=V1 + MI + 

0L + ია = 0: ან სხვაგვარად, ნ; = იე , ე. ი. 61 –– 20 C MI დ - M1 ლ, ამ. ორი გან- 
ტოლებიდან ებოულობთ 

M?-L MM» M – 10 ი 
”- – -  ანLაLასMს',',!'წჩ·!'!'''' “” ე–_ი”– ად 

· 
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§ 12. შეჯასებანი 

განვიხილოთ ორი ნაწილაკის დრეკადი შეჯახება, ე. ი. ისეთი, როდესაც 

· მათი შინაგანი მდგომარეობა უცვლელი რჩება. ნაწილაკის ენერგია და იმპულ- 

სი X ათვლის სისტემაში შეჯახებამდე იყოს შესაბამისად სი, «ყა და რ.ა, 
%#აი: ამასთანავე #. სისტემის X ღერძი არჩეულია ნაწილაკთა სრული იმპულსის 

ვექტორის ი.ა + შაა-ის მიმართულებით. 

შეჯახების გამოკვლევისათვის უფრო მოხერხებულია მეორე IC ათვლის 

სისტემაზე გადასვლა, რომელშიაც ორივე ნაწილაკის იმპულსების ჯამი ნულის 
ტოლია, (10,5) თანახმად I-ს მიმართ IC სისტემის V სიჩქარე იქნება 1 

V = 400 + ი), (12,1)” 

(10,11) ზოგადი გარდაქმნების ფორმულებიდან და (12.1) ფორმულიდან ადვი- 
ლად გამოითვლება ორივე ნაწილაკის ეწერგია და იმპულსი #' სისტემაში; მათ 

ჩვენ აღვნიშნავთ თ“,, #,, და ს”, = ––- ს, 

ნაწილაკთა შეჯახებისას მათი ენერგიების ჯამი და იმპულსების ჯამი· 

უცვლელი რჩება. /I სისტემაში დ', –- ნ”, = 0, ე. ი. იმპულსები სიდიდით ტო- 

ლი და მიმართულებით მოწინააღმდეგენი არიან. შეჯახებისას ჯ', და “ი”, იმ- 

პულსები მხოლოდ შებრუნდებიან, ხოლო ერთიმეორის ტოლი და მოწინააღმ- 

დეგე მიმართულებისა რჩებიან. ენერგიის შენახვის კანონის შედეგად იმპულსე-- 
ბის აბსოლუტური სიდიდეც აგრეთვე უცელელი რჩება. 

ვთქვათ ხს” არის ერთერთი ნაწილაკის იმპულსი შეჯახების შემდეგ, ხოლო 

%'–– იმავე ნაწილაკის ენერგია (# სისტემაში). განვსაზღვროთ ნაწილაკის წ იმ- 
პულსი (შეჯახების შემდეგ) გამოსავალ # სისტემაში. რამდენადაც # სისტემის 

1 ამასთანავე ჩვენ განვიხილავთ ორ შესაჯახებელ ნაწილაკთა სისტემას, როგორც ერთ 

სხეულს. (12,1) ფორმულა შეიძლება უშუალოდ მივიღოთ აგრეთვე (10,11) გარდაქმნის ფორ- 

მულებიდან. ამ ფორმულების თანახმად და თანახმად იმისა, რომ საერთო'იმპულსი MX' სისტე– 

მაში ნულის ტოლია, გვაქვს 

სწ) --წე “ი. 2 ით, 

თ იI-L- თია) 
ჩი:« + ჩდ» = –--===-==-=>-- == -=(6V + რიე) 

-VI-9 
ე. ი, (12,1) ფორმულა, თუ დავწერთ ვექტორული სახით (დაშტრიხული სიდიდეები LM” სის- 
ტემას შეესაბამებიან). 

C:) 

  

  

/



სიჩქარე MX ”-ს მიმართ –– V-ს ტოლია, ხოლო V პარალელურია X და XX” ღერძე- 

ბისა, ამიტომ (10,11) გარდაქმნის ფორმულების თანახმად: 

,/+--1 
„ა აგე 

, 

  

ა სყ= სხ გ, = M 

ან სხვაგვარად 

ა” ა აგ.” 
“ V ქ? V 1 == V ''/: · 

2 

რამდენადაც “+#„»? + #”»„' = #23, შეჯახებისას არ იცვლება (ი მხოლოდ შემობ- 

რუნდება), ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ 

ქ ( LM ო – ვეთ) + M +ჯ. = ჩი, (12,2) 

  

1-– > == 
2 · ა" ; 72 

6 ი”, 1- #” 
V დ 

სადაც «' და ” –– მოცემული სიდიდეებია, 

თუ #., ჯ, და /, როგორც ცვლად კოორდინატებს განვიხილავთ, პაშინ 

(12,2) წარმოადგენს გაჭიმული ბრუნვის ელიპსოიდის განტოლებას, ნახევარ– 

· -, ფოკალური მანძილით · – (" , ექსცენტრი- 

VI - _ 
სიტეტით V/- და ცენტრით, რომელიც კოორდინატთა სათავიდან # ღერძის 

გასწვრივ მარცხნით გადაწეულია მანძილით ით 

1. 

  

  

ღერძებით L და 
  

-. –. აქედან გამომდინა-   
  

რეობს შეჯახების შემდეგ ორივე ნაწილაკის მაილსების  ფემდეგი გრაფიკული 

გამოსახვის წესი. აიგება ელიპსი ნახევარღერძებით -=. > და #; მის 

/!–-» 

  

დიდ ღერძზე ცენტრიდან ორივე მხარეს გადაიზომება ორი ' 04 და (0 მონა- 

კვეთი, რომლებიც შესაბამისად ტოლი 
» 

/ 1- _” 2 1 #- –__ 
მაშინ C4 და 8C ვექტორები, გავლებული 4 და #8 
წერტილებიდან ელიპსის ნებისმიერი წერტილში გა- 
მოსახავენ შესაბამისად პირველი და მეორე ნაწილა- 
კის იმპულსს შეჯახების შემდეგ. მათი მიმართულება 
3 ნახაზზე ისრით არის ნაჩვენები. 

' 39 

  

 



თუ ორივე ნაწილაკს ერთიდაიგივე მასა აქვს, მაშინ #,=V%, და 240 
და 018 მონაკვეთები ერთიმეორის ტოლია. იმ შემთხვევაში, როცა, ვთქვათ, 

პირეელი ნაწილაკი შეჯახებამდე უძრავი იყო, მაშინ #" სისტემაში მას (შეჯა- 

ხებამდე) ჰქონდა –– V სიჩქარე, ღა მისი ” იმპულსი დაკავშირებულია მის %”, 

ენერგიასთან ტოლობით თ”, ==M%”/”. აქედან ჩვენ ვხედავთ, რომ ამ შემთხვე- 
ვაში 0.4 მონაკვეთი ელიპსის დიდი ნახევარღერძის ტოლია, ე. ი. „7 წერტილი 

თვით ელიპსზე მდებარეობს (ნახ. 4). ეს, სხვათა შორის, უშუალოდ იქიდანაც 

ჩანს, რომ ამ. შემთხვევაში შესაძლებელია 8C და C„/ ვექტორების ისეთი გან- 

ლაგება, როცა ერთი მათგანი ნულის ტოლია, რაც შეეხება 8 წერტილს, იგი 

   
ნახ. 4, 

ელიპსის შიგნით ან გარეთ მდებარეობს, იმისდა, მიხედვით, ნაკლებია თუ მეტი 

მეორე ნაწილაკის მასა პირველის მასაზე (მაოთლა(ც #” სისტემაში, ორივე .ნა-. 

წილაკის იმპულსი სიდიდით ერთიდაიგივეა, და ამიტომ.#,=6 V ი," –- გ? და 

I“ V 62), + #9 + #“ ენერგიებიდან, და მაშასადამე, 07” და (8 მონაკვეთები- 

დან, ის არის უფრო მეტი, რომელიც უფრო დიდი მასის მქონე ნაწილაკს შჟე- 

საბამება), 38 ვექტორი ამ შემთხვევაშიაც წარმოადგენს (შეჯახებამდე) თავდა- 
პირველად მოძრავი ნაწილაკის იმპულსს. ამიტომ C#(0 და C40 კუთხეები პირ- 

ვანდელი მოქრაობის მიმართულებიდან ორივე ნაწილაკის გაბნევის კუთხეებია. 

'. თუ ერთი ნაშილაკთაგანი, ვთქვათ, პირველი, წარმოადგენს ნულის ტო- 
ლი მასის მქონე ნაწილაკს, და მისი სიჩქარე სინათლის სიჩქარის ტოლია, მა- 
შინ (10,6) თანახმად #' სისტემაში მისი ენერგია #', = #ი, და ჩვენ ვხედავთ;; 

რომ მისი შესაბამი 04 მონაკვეთი ფოკუსურ მანძილს უდრის, ე. ი. #4 წერ-' 

ტილი ელიპსის ფოკუსში მდებარეობს. თუ ნეორე ნაწილაკსაც ასეთივე მასა და 
სიჩქარე აქვს, მაშინ 8 წერტილიც ფოკუსში მდებარეობს, ამ შემთხვევაში დ”, 

და ჩ', ვექტორების აბსოლუტურ სიდიდეთა (ე. ი. 7C და 8C სიგრძეთა) ჯა- 
მი, ელიპსის ცნობილი თვისების თანახმად, მუღმივია. ეს იმასთან არ“რის დაკავ- 
შირებული, რომ ამ შემთხვევაში იმპულსების აბსოლუტური მნიშვნელობანი ნა-' 
წილაკთა ენერგიის პროპორციულია, ხოლო ენერგიების ჯამი შეჯახებისას უცე“ 

ლელი რჩება. 

ორივე შესაჯახებელ ნაწილაკის მცირე სიჩქარეთა ზღვრულ შემთხვევაში 
ექსცენტრისიტეტი ნულს უახლოვდება და ელიპსი წრეხაზში გადადის. 

როგორც 4 ნახაზიდან ჩანს, შეჯახებამდე უძრავ ნაწილაკს შეჯახების შე- 

დეგად არ შეუძლია მიიღოს იმპულსი, რომელიც გადააჭარბებს ელიპსის დიდი 

ღერძით გაზოსახულ მნიშვნელობას (ამ შემთხვევაში C წერტილი მდებარეობს 

კი



ამ ღერძის მეორე ბოლოზე). გამოვთვალოთ ეს უდიდესი იმპულსი, რომელიც 

შეჯახებისას ერთი ნაწილაკიდან მეორეს გადაეცემა. როგორც ვნახეთ, ელიფ- 
სის დიდი ღერძის სიგრძე არის 

2--: 
V – 

“ინერციის (ყენტრთან ერთად მოძრავ ათვლის სისტემაში წა იმპულსი არის 

ლ 

, _ ე” 

7 ––” 
    

2 

CI, –– პირვანდელი უძრავი ნაწილაკის მასაა). ('2,1) თანახმად ” სიზქარე 

ტოლია 

“ 7 _ ჩინ  _ 
: რ-ი –“-1MC 

(შეჯახებამდე #,ა = 9, Cკი = MC”). ამ „გამოსახულებათა დახმარებით ელიფსის 

დიდი ღერძის სიგრძისათვის, ე. ი. შეჯახების შემდეგ პირველი ნაწილაკის მაქ– 

სიმალური #,„ა, იმპულსისათვის, ვპოულობთ 

_ მიგტიმრა+ირ 
#8 C'-+VC 0'-+-2V4 ი 

ო | აა 
აქედან ადვილად მოინახება აგრეთვე პირველი ნაწილაკის უდიდესი შესაძლო 

ენერგიაც : 

ჩა (12,3) 

„== 

რთი, =C V ჩ »„.L ““ დ“. 

ამოცანა 

"I = 0 მაყის და C სიჩქარის მქონე ნაწილაკი ეჯახება უძრავ ნაწილაკს თ; მასით. განე– 

საზღეროთ ორივე ნაწილაკის ენერგია, იIვ ნაწილაკის მოძრაობის მიმართულება “შეჯახების 

“შემდეგ და გამოვსახოთ ეს სიჯიდეები II), ნაწილაკის გადახრის კუთხის საშუალებით. 

ამოხსნა, # წერტილი (ნახ. 3) ფოკუსში იმყოფება, ხოლო L –. ელიფსზე. ფოკუსზე 

დაყვანილი ელიფსის პოლარული განტოლების გამოყენებით ადვილად ვიპოვით 

2 ) ი 8 
V“ ენრი თ, = #Iე+ + რიჯ(/Iკნ” + Vა) (1 –– თჯ დ), 
იჯ. – “ე = CC... 

'IაC -+ თიჯ( 1-–– 201 დ,) ენ + რა: (1 –– იი დე) 

– 
2 

პია'.. 1§ დე რი 

1.-C რი:_5 · 
I-ს” 

სადაც რიჯ არის III, ნაწილაკის ენერგია შეჯახებამდე, C,, (გ –– ორივე ნაწილაკის ენერ- 
გია შეჯახების შემდეგ, «ე, «ე –– მათი გადახოის კუთხეები. 

(1



ჯ 13. იმპულსის მომენტი 

როგორც ცნობილია, კლასიკურ მექანიკას იმ შედეგამდე მივყევართ, რომ 
ჩაკუტილ სისტემაში ენერგიასა და იმპულს გარდა შეინახება აგრეთვე იმპულ- 
სის მომენტი, ე. ი. ვექტორი > <> 

M = 2 (”ი| 

(LL და ს ნაწილაკის რადიუს-ვექტორი და იმპულსია; შეჯამება წარმოებს სის- 

ტემის შემადგენლობაში შემავალ ყველა ნაწილაკის მიმართ), მომენტის შენახვა 

იმის შედეგია, რომ ჩაკეტილი სისტემისათვის ლაზმრანჟის ფუნქცია, სივრცის 
იზოტროპულობის გამო, არ იცვლება სისტემის როგორც მთელის მობრუნე- 

ბის დროს. ' 

თუ ახლა ოთხგანზომილებიანი სახით ჩავატარებთ ანალოგიურ გამოყვა- 

ნას, ჩვენ მივიღებთ მომენტისათვის რელატივურ გამოსახულებას. ეთქვათ LL, 
სისტემის ერთ-ერთი ნაწილაკის კოორდინატებია. ოთხგანხომილებიან სივრცეში 

მოვახდინოთ უსასრულოდ მცირე მობრუნება. მაშინ ყოველი ნაწილაკის +, 

კოორდინატები წრფივი გარდაქმნით გადავლენ ჯ“-ში, · 

+, =7X, + შენა, (13,1 ) 

სადაც 60, უსასრულოდ მცირე 4-თენზორია, რომელიც მობრუნებას განსაზღე- 
რავს. მობრუნებისას რადიუს-ვექტორის 1, სიგრძე უცვლელი უნდა დარჩეს, 

ე. ი. X, == XV. თუ აქ. ჩავსვამთ (13,1) და 6 9, მიმართ კვადრატულ წევრებს 

· როგორც მაღალი რიგის უსასრულოდ მცირეებს გადავაგდებთ, გვექნება 

2X2929, = 0. 

ეს ტოლობა დაცული უნდა იყოს ნებისმიერი 2,-სათვის, იმის გამო, რომ 

XXL სიმეტრული თენზორია, 250, ამ შემთხვევაში ანტისიმეტრული თენზორი 

უნდა იყოს (სიმეტრული თენზორის ნამრავლი ანტისიმეტრულზე, ცხადია, ყო–- 

ველთვის იგივურად ნულის ტოლია). ამგვარად, ვპოულობთ, რომ 

20,,= –- 29, , (13,2) 

კოორდინატთა უსასრულოდ მცირე ცელილების დროს § მოქმედების 65 

ცვლილებას აქვს სახე (იხ. (10,7)): 

25 = ან” 
(აჯაშვა წარმოებს სისტემის ყველა ნაწილაკის მიმართ). ახლა ჩვენს მი რ გან- 

ხილული მობრუნების შემთხვევაში 81: == 69,X, და ამიტომ ე 

– 25 = 0 ჩის 

თუ 20 თენხორს დავშლით სიმეტრულ და ანტისიმე ტრულ ნაწილებად, 
მაშინ პირველი მათგანი ანტისიმეტრულ თენხორზე გიმრავლების დროს იგი- 
ვურად ნულს ·გვაძლევს. ამიტომ >2#,-დან ანტისიმეტრული ნაწილის გამოყო- 
ფით წინა განტოლება შემდეგი სახით შეგვიძლია დავწეროთ ' 

_ _ 1 თ 
65 = 6) > (CX, ლცჯჯე· (13,3) 

გა ”



სივრცის და დროს იზოტროპულობის გამო ჩაკეტილი სისტემისათვის 

ლაგრანჟის ·ფუნქცია 4-სივრცეში მობრუნების დროს არ იცვლება, ე. ი. ამ 

მობრუნების 65), პარამეტრები ციკლურ კოორდინატებს წარმოადგენენ. ამი- 

ტომ შეინახება შესაბამი განზოგადოებული იმპულსები. ამ იმპულსებს წარმო- 

მ§ 
ადგენენ – C - სიდიდეები. (13,3-დან) გვაქვს 

3) კ 

05 1 სწა სიი _  ა(მშ=- ჩვე). _ . 0, 2 (დი –– MX) 

მაშასადამე, ჩვენ ეხედავთ, რომ ჩაკეტილ სისტემას შეენახება თენზორი 

XI = 2(X/ს – ბა. (13,4) 

ამ ანტისიმეტრულ თენზორს 1 მომენტის 4- თენზორი ეწოდება. 

+ ადვილად დავრწმუნდებით იმაში, რომ ამ თენხორის სივრცული კომპო- 

ნენტები (,, # = 1, 2, პ) მომენტის 
ა –ლ>- 

= >IIი) (13,5) 
კომპონენტებს წარმოადგენენ 

M,, = –-MIს,,= M,, M.,= – M»„= MV ბ.ლ -- M,= V-. 

რაც შეეხება M,ა(თ = 1 „2, 3) კომპონენტებს, ადვილად დავრწმუნდებით, რომ 

Mა>= Mა(I- 8. 3,6) 
ეზ 

მაშასადამე, ეს სამი კომპონენტი შეადგენს ვექტორს 
· თია 

I» 
ქ 

ჩაკეტილ სისტემაში ML მენახვის-გამო ჩვენ 80. კერძოდ, 

  

      

ა(ი– #L = C0ი05%L 

- C –“ 

ვინაიდან, მეორე მხრით, ინახება "აგრეთვე სრული ენერგია –2C, ეს ტო- 

_ ლობა შეიძლება დავწეროთ შემდეგი სახით 

ათ I _ დუნ. = ჟ 2 ათ 22 «095L, (13,7) 

· _ . 
აქედან ჩვენ ეხედავთ, რომ წერტილი რადეს ექტობით 

    

  
«თ 

II = აი (13,8) 

თანაბრად მოძრაობს სიჩქარით > : 

, ბი C 
"V=<2%, , (13,9) 

_ კა



კრომელიც წარმოადგენს სისტემის, როგორც მთელის, მოძრაობის სიჩქარეს. 
როგორც ცნობილია, ასეთ წერტილს ინერციის ცენტრი ეწოდება; (13,9) ფორ- 
მულა ინერციის ცენტრის კოორდინატებს განსაზღვრავს რელატივურ მექანი-. 

კაში. უნდა შევნიშნოთ, რომ რამდენადაც (13,9) ფორმულით განსაზღვრული 
II კომპონენტები არ წარმოადგენენ რაიმე 4-ვექტორის კომპონენტებს, ამიტომ 
სხვა ათვლის სისტემაში გადასვლისას ინერციის ცენტრის კოორდინატები არ 
გარდაიქმნებიან კოორდინატთა გარდაქმნის ჩვეულებრივი ფორმულებით. თუ 

ყველა ნაწილაკის სიჩქარე C-ზე გაცილებით ნაკლებია, მაზინ დაახლოვებით 
შეიძლება დაუშვათ, რომ # = I-C, და (13,8) გადადის ინერციის ცენტრისათ- 

ვის ცნობილ გამოსახულებაში. 

#4



თავი III 

მუხზი ველში 

§ 14. ველის ოთხგანზჭომზილებიანი პო.ტენციალი 

ნაწილაკთა ერთიმეორესთან ურთიერთმოქმედება შეიძლება აღვწეროი ვე- 

ლის ცნების საშუალებით. სახელდობრ, ნაცვლად იმისა, რომ ვილაპარაკოთ ერთი 

ნაწილაკის მეორეზე მოქმედების შესახებ, შეიძლება ვთქვათ, რომ ნაწილაკი თა- 

ვის გარშემო ქმნის გელს; ყოველ სხვა ნაწილაკზე, რომელიც ამ ველში იმყო- 

ფება, მოქმედობს რაღაც ძალაI კლასიკურ მექანიკაში ველი მხოლოდ ფიზი- 

კური მოვლენის-- ნაწილაკთა ურთიერთმოქმედების აღწერის ერთგვარ საშუა- 

ლებას . წარმოადგენ, ფარდობითობის თეორიაში კი, ურთიერთმოქმედების 

„ გავრცელების სიჩქარის სასრულობინXგაზრ, საქმე არსებითად იცვლება. მოცე- 

მულ მომენტში ნაწილაკებზე მომქმედი ალები არ განისაზღვრებიან მათი მდე- 

ბარეობით ამ მომენტში. ერთი რომელიმე . ნაწილაკის მდებარეობის შეცვლა 
მხოლოდ დროს გარკვეული შუალედის შემდეგ მოახდენს გავლენას სხვა ნაწი- 

ლაკებზე. ეს იმას ნიშნავს, რომ ველი თავისთავად ფიზიკური რეალობად ხდე- 

ბა. ჩვენ არ შეგვიძლია ვილაპარაკოთ ერთიმეორიდან რაღაც მანძილზე ნაწი- 

ლაკთა უშუალო ურთიერთმოქმედებაზე. ყოველ მომენტში ურთიერთმოქმედება 

შეიძლება წარმოებდეს მხოლოდ სივრცის მეზობელ წერტილებს შორის (ახლო- 

მოქმედება). ამიტომ ჩვენ უნდა ვილაპარაკოთ ერთი ნა წილაკის ურთიერთმოქ- 
მედებაზე ველთან და ველის შემდგომ ურთიერთმო ქმედებაზე მეო“ე ნაწი- 

ლაკთან. · 

ცნობილია, რომ არსებობს ველის ორი სახე: გრავიტაციული და ელექ- 
ტრომაგნიტური. გრავიტაციულ ველთა შესწავლას დათმობილი აქვს IX – X 
თავები. დანარჩენ თავებში ჩვენ მხოლოდ ელექტრომაგნიტურ ველებს განვი- 
ხილავთ. ' 

ჯ მოცემული ელექტრომაგნიტური ველის ურთიერთმოქმედება რაღაც ნაწი- 
ლაკთან განესაზღვრება ამ ნაწილაკის დამახასიათებელი ერთი სიდიდით. ამ 
სიდიდეს ნაწილაკის მუხტი ეწოდება, ველის ურთიეოთმოქმედება ნაწილაკთან 
მისი მუხტის პროპორციულია. მუხტი შეიძლება იყოს როგორც დადებითი, ისე 

უარყოფითი. კერძოდ იგი შეიძლება ნულის ტოლიც იყოს. ამ შემთხვევაში 
დამუხტული ნაწილაკებისაგან განსხვავებით იტყვიან; რომ ნაწილაკი დაუმუხ- 
ტავია.; შევნიშნოთ, რომ სანამ ჩვენ არ გვაქვს უკეე ცნობილ სიდიდეებთან 
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მუხტის დამაკავშირებელი არავითარი ფორმულები, მუხტის გასაზომად ერ- 

-თეული ნებისმიერად შეიძლება ავარჩიოთ. 

როგორც § 9-ე ენახეთ, თავისუფალი მატერიალური ნაწილაკისათვის მოქ- 

ს 

მედება 5 = – | ი.. თუ ველში იმყოფება დამუხტული ნაწილაკი (ქვემოთ 

ჩეენ მას მარტივად მუხტს ვუწოდებთ), მაშინ ამ ინტეგრალს უნდა მიემატოს 
· წევრი, რომელიც ნაწილაკის და ველის ურთიერთმოქმედებას აღწერს. ეს წევ- 
რი უნდა შეიცავდეს როგოოც ნაწილაკის (კერძოდ მისი, 2 მუხტის), ისე ველის 
დამახასიათებელ სიდიდეებს. აღმოჩნდა, რომ ელექტრომაგნიტური ველის და- 

ხასიათება შეიძლება რაღაც ოთხგანხომილებიანი „2; ვექტორით. რამდენადაც 
ერთადერთი სკალარი, რომელიც შეიძლება შევადგინოთ „2, და ძX, დიფერენ- 

ციალებისაგან არის მათი სკალარული ნამრავლი 4ძXჯე ამიტომ დამატებით 

წევრს უნდა ჰქონდეს სახე 

ა . 
? 

<- | 4». 
C გ 

სინათლის სიჩქარე აქ ჩვენ შემოვიტანეთ მოხერხებულობის მიზნით; ინტეგრა- 

ლის წინ ჩვენ შეგვიძლია არავითარი სხვა მუდმივი არ დავწეროთ,. რამდენა- 

დაც მუხტის გასაზომი ერთეული ჯერ კიდევ დადგენილი არა გვაქვს. როგორც 

„ახლახან იყო ნათქვამი, 4, ვექტორი ველს ახასიათებს; მისი კომპონენტები სა- 
ზოგადოდ კოორდინატებისა და დროს ფუნქციებს წარმოადგენენ. „ჯ; ეექტორი 

ველის 4-პოტენციალის სახელწოდებას ატარებს. ამგვარად ელექტრომაგნიტურ 

ველში პჟოფ მუხტისათვის მოქმედებას აქვს სახე +. ! 

ს ი. 
/ §= | (– ”I6 ი“: რი) = (14,1) 

' 4 
ზ 

შევნიშნოთ, რომ სანამ მუხტის ერთეულების. შერჩევა ნებაყოფლობითია, წლი 

გასაზომი ერთეულებიც ნებისმიერი რჩება. 

2, ვექტორის სამი სივრცული კომპონენტი ქმნის სამგანზომილებიან # ვექ- 

ტორს, რომელსაც ველის ვექტორული პოტენციალი ეწოდება. „; ვექტორის 
დროული კომპონენტი წარმოსახვითია, ე. ი. აქვს სახე „,'= (დ. დ·არს სიდი- 
ღეს ველის სკალარული პოტენციალი ეწოდება. ამგვარად, 

4რკაე = 4 ყ;- 4 == დ. (14,2) 

ამიტომ მოქმედების ინტეგრალი შემდეგი სახით შეიძლება დაიწეროს 

ხ 

= |» ძ-L ---#ძი –– რჯ ძ/). 
- C '



შემდეგ, 4 = V, სადაც V--ნაწილაკის სიჩქარის ვექ ზორია. ამიტომ მოქ 

მედება მიიღებს სახეს 

# „ა.ა 
–§= CV 1. L- ტV- თ) ძი, (14,3) 

. 9, 

ინტეგრალს ქვეშ მყოფი გამრსახულება წარმოადგენს ლაგრანჟის ფუნქციას 

ელექტრომაგნიტურ ველში მყოფ მუხტისათვის: 

  

ს= V 1--X4 --ტ – თ. (14,4) 

ს . თ.ა 
ეს ფუნქცია თავისუფალი ნაწილაკისათვის (9,2) ლაგრანჟის ფუნქციისაგან გან- 

სხვავდება “ აV-– წევრებით, რომლებიც აღწერენ მუხტის ურთიერთმოქ- 
C . 

მედებას ველთან. 

§ 15. ველში მუხტის მოძრაობის განტო ლებანი 

ველში მუოფი მუხტი არა მხოლოდ ველის მხრიდან განიცდის ზემოქმე- 

დებას, არამედ თვითონაც ახდენს გავლენას ველზე და (უვლის მას. ამიტომ გა- 
რეშე ველში მოთავსებული მუხტი განიცდის, ზუსტად რომ ვთქვათ, მის მიეო 

უკეე შეცვლილი ველის ზემოქმედებას. მაგრამ თუ მუხტი ძალიან დიდი არ 

არის, მუხტის მოქმედება ველზე, ე. ი. მუხტით გამოწვეული ველის ცვლილება, 
შეიძლება უგულველვყოთ. ამ შემთხვევაში, თუ განვიხილავო მუხტის მოძრაო- 
ბას მოცემულ ველში, შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ თვით ეელი არ არის დამო- 

კიდებული მუხტის არც კოორდინატებზე და არც მის სიჩქარეზე. შემდეგშო 
გამორკვეული იქნება ის ზუსტი პირობები (იხ. § 72), რომლებსაც. უნდა აკმა- 
ყოფილებდეს მუხტი იმისათვის, რომ იგი აღნიშნული თვალსაზრისით მცირედ 

ჩაითვალოს, ქვემოდ ჩვენ ვიგულისხმებთ, .რომ ეს პირობები დაცულია, 

ამგვარად, ჩვენ უნდა მოვნახოთ მოცემულ ელექტრომაგნიტურ ველში 
მუხტის მოძრაობის განტოლებანი. ეს განროლებები მოქმედების ინტეგრალთა 
ვარირებით მიიღება. მაშასადამე, მოძრაობის განტოლებანი ჩვეულებრივი ლა- 
გრანჟის განტოლებები იქნებიან 

მ _მL _ მL 

თი თ" იად 
სადაც L (14,4) ფორმულით განისაზღვრება. 
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  მL "წარმოებული არის ნაწილაკის განხოგადოებული იმპულსი. აღვნიშ- 
V 

ნოთ იგი ნ. (14,4)-ის დახმარებით ვპოულობთ 

  

VI 9? (15,9 

ა1 ნ-თი აღნიშნულია ნაწილა| (ის ჩვეულებრივი იმპულსი, რომელსაც ჩვენ უბ- 

რალოდ იმპულს ვუწოდებთ. 

ლაგრანჟის განტოლებანი რომ დავწეროთ, ჩეენ უნდა განესაზღვროთ 

აგრეთვე წარმოებული. (14,4)-ს დახმარებით ვპოულობთ, 

მ, V 
=20=->- §ძ0 #V –– «იძდ. 

ეჯ 6 

  

  

მაგრამ, ვექტორული ანალიზის ცნობილი ფორმულის თანახმად 

დყყიი ვხ==(მდ)ხ+(ხა)მ8-- |(ნ/VმI+. Iგ”თVხ), 

სადაც 2 და ხ -- ნებისმირი ორი ვექტორია, თუ ამ ფორმულას #V მიმართ 

გამოვიყენებთ და გავიხსენებთ, რომ L-ით დიფერენცირების დროს V Cჩება 
მუდმივი, ვიპოვით 

-X. = --C )ბ+--CV #4) «თიმ. 
L 

მაშასადამე, ლაგრანჟის განტოლებებს. აქვთ სახე: 

წე ი+ --# ბ) 2>- “ლიი ჯ#0/ MI –– « წ-ძძ დ. 

მაგრამ “ი სრული ლოხრეცილ ორი ნაწილისაგან შედგება: დროს მი- 
/ 

ხედეით ვექტორული პოტენციალის   – 9, ცვლილებიდან სივრცის მოცემულ 

წერტილში და სივრცის ერთი წერტილიდან ძ; მანძილზე მეორე წერტილში 

გადასვლით გამოწვეული ცვლილები ჯან როგორც ვექტორული აღრიცხვიდან 

არის ცნობილი, ეს მეორე ნაწილი არის (ით #ტ. ამგვარად –C   

  

  

   

  

წარმოებულს 

” 
ა ვს სახე რ“ ქ == 

ქ , მტ (თ ა 0 ბ სანი #. 
LV. 

თუ ამას წინა განტოლებაში _ჩავსვამთ, _მივიღებთ:... ეღეა–დ-_რ 

ძი “ (. მტ. 
=-–.–- ძი -“ (V -0I ტჩ). (15,3) 
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ეს არის ელექტრომაგნიტურ ველში ნაწილაკის მოძრაობის განტოლება. 

მარცხნიზ დგას ნაწილაკის იმპულსის წარმოებული დროთი. მაშასადამე (15,3) 
მარჯვენა ნაწილში მდგომი გამოსახულება არის ელექტრომაგნიტურ ველში 
მუხტზე მომქმედი ძალა. ჩვენ ვხედავთ, რომ ეს ძალა ორი ნაწილისაგან შედ- 

გება. პირველი ნაწილი |(15,3) მარჯვენა ნაწილის პირველი და მეორე წევრი) 
არ არის დამოკიდებული ნაწილაკის სიჩქარეზე. მეორე ნაწილი (მესამე წევრი) 
დამოკიდებულია ამ სიჩქარეზე, სახელდობრ, იგი სიჩქარის პროპორციულია და 

მის პერპენდიკულარული მიმართულება აქვს. 

პირველი გვარის ძალას, ერთეულოვან მუხრტრთან შეფარდებულს, ელექ- 

ტრული ველის დაძაბულობას უწოდებენ; იგი C-თი აღვნიშნოთ. ამრიგად, გან- 

მარტების თანახმად 

წ, # · 

L = _ გ ' (15,4) 

ერთეულოვან მუხტზე მომქმედი მეორე გვარის ძალაში, სიჩქარესთან, ან 
უფრო ზუსტად, V/2 შეფარდებასთან მდგომ მამრავლს მაგნიტური ველის დაძა– 
ბულობა ეწოდება; აღვნიშნოთ იგი II-ით. ამრიგად, განმარტების თანახმად 

LI =+Xი/ ჩე) · (15,5) 

თუ ელექტრომაგზეტურ. ველში LL # 0, ხოლო II = 0, მაშინ ლაპარაკო- 

ბენ ელექტრულ ველზე: თუ ნ =0, ხოლო II # 0, მაშინ ველს მაგნიტურს 

უწოდებენ. ზოგად შემთხვევაში ელექტრომაგნიტური ველი წირმოადგენს ელექ- 
ტრული და მაგნიტური ველების ზედდებას. 

ელექტრომაგნიტურ ველში მუხტის მოძრაობის განტოლება შეიძლება ახ–- 

ლა შემდეგნაირად დაიწეროს 

ძი - . 
ე ო0ნ+-->-VII. (15,6) 

მარჯვნით მდგომ გამოსახულებას ლორენცის” ძალა ეწოდება. მისი პირეელი 
ნაწილი წარმოადგენს ძალას, რომლითაც ელექტრული ეელი მოქმეღობს 
მუხტზე; იგი დამოუკიდებელია მუხტის” სიჩქარეზე და C ველის დაძაბულობის 

გასწვრივ არის მიმართული. მეორე ნაწილი "არის ძალა, „რომლითაც მაგნიტუ- 
რი ეელი' მოქმედებს მუხტზე; იგი მუხტის სიჩქარის პროპორციულია და მი- 

მართულია ამ სიჩქარისა და II მაგნიტური ველის მიმართულების „პერპენდი– 

კულარულად. 
სინათლის სიჩქარესთან შედარებით მცირე სიჩქარეთათვის (14, 4) ლაგ– 

  

რანჟის ფუნქცია შემდეგ სახეს ღებულობს ა 

IV" 2 =” . 

ხრიალი ჩლრი შა, 05,» 
ა სა 
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ამ შემთხვევაში ხს იმპულსი მიახლოვებით თავის კლასიკურ გამოსახულებას ჯIV 

უდრის, და (15,6) განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს 

| იV # 
! 7 = 2 -L , (VIII. (15,8) 

ამგვარად, ჩვენ ველში შეგვიძლია განვიხილოთ ისეთ ნაწილაკთა მოძრაობაც, 

რომლებიც კლასიკურ მექანიკას ემორჩილებიან (ე. ი. რომელთა კინეტიკურის 

ენერგია არის 1Iუ"/,, იმპულსი კი 1IV). 

გამოვიყენოთ აგრეთვე განტოლება, რომელიც განსაზღვრავს ნაწილაკის 

კინეტიკური ენერგიის ცვლილებას დროში, ე. ი. წარმოებულს 

ი“ ი. _ MC? 

ი წ/ ე). # 

VI-V 
ადვილად დავრწმუნდებით, რომ 

  

  

    

  

ძფ = V ძი, 

საიდანაც 
ი 

, იიი 
თუ-ი--ს ჩავსვამთ (15,6) გამოსახულებაში, მივიღებთ 

> =06V | (15,თ 

(თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ. IVMIV = IVV) #=თ) 

კინეტიკური ენერგიის ცვლილება დროში” წარმოადგენს მუშაობას, რო- 

მელსაც გელი ასრულებს ნაწილაკზე (ერთეულ დროში). (15,9)-ან ჩანს, რომ 

ეს მუშაობა ზუხტის სიჩქარისა და იმ ძალის ნამრავლის ტოლია, რომლითაც 

მასხე ელექტრული ველი მოქმედებს. ველის მუშაობა ი! დროში, ე, ი. მუხტის 

4ძL მანძილზე გადანაცვლებისას, ცხადია, უდრის „CძL. 

ხაზი გავუსვათ იმ გარემოებას, რომ მუხტზე მუშაობას მხოლოდ ელექ- 

ტუული ველი ასრულებს. მაგნიტური ველი მასში მოძრავ მუხტზე მუშათბას არ 
ასრულებს. უკანასკნელი იმასთან არის დაკავშირებული, რომ ძალა, რომლითაც 

მაგნიტური ველი მოქმედებს მუხტზე, მუდამ პერპენდაკულარულია მუხტის 

სიჩქარისა. / 

ა“ § 16. გბრადღიენტული ინვჭარიანტო ბა 

განეიხილოთ ახლა საკითხი იმის შესახებ, თუ რამდენად „ცალსახად არის 

განსაზღვრული ველის პოტენციალები. უწინარეს ყოვლისა, მივაქციოთ ყურად- 

ღება იმ. გარემოებას, რომ ველი იმ მოქმედებით ხასიათდება, რომელსაც იგი 

ზი



შასში მოთავსებულ. მუხტზე, უფრო ზუსტად, ამ მუხტების მოძრაობაზე ახდენს. 
მაგრამ (15,6) მოძრაობის განტოლებებში შედის არა პოტენციალები, არამედ , 
C და LI ველის,დაძაბულობანი. ამიტომ ორი ველი ფიზიკურად იგივურია, თუ 

ისინი ერთიდაიგივე L და II ვექტორებით ხასიათდებიან. 

თუ მოცემულია # დ პოტენციალები, მაშინ (15,4) და (15,5) თანახმად 

L და II და, მაშასადამე, ველიც სავსებით (ალსახად არის განსაზღვრული. 
მაგრამ ერთი და იგივე ველს შეიძლება სხვადასხვა პოტენციალი შეესაბამებო- 

დეს. ამაში რომ დავრწმუნდეთ, პოტენციალის „#, კომპონენტებს დავუმა- 

ტოთ   სიდიდეები, ·სადაც / კოორდინატებისა და დროს ნებისმიერი ფუნ- 
მ 

ჟციაა. მაშინ „4, პოტენციალი გახდება 

. ე, 1 მ/ · 
4.= რეილი (16,1) 

ასეთი შეცვლის შედეგად (14,1) მოქმედების ინტეგრალში გაჩნდება დამატე- 
ბითი წევრი – 

_6 _მ/ ძა = --/. · 

2... 
  

2 მ. 

მაგრამ, როგორც ცნობილია!1, თუ მოქმედების ინტეგრალს' ქვეშა გამოსახულე- 
ბას დაემატება სრული დიფერენციალი, ეს ვერ მოახდენს გავლენას მოძრაო- 
ბის განტოლებებზე. ' 

თუ ოთხგანზომილებიანი პოტენციალის ნაცვლად ვექტორულ და სკალა- 

რულ პოტენციალებს შემოვიღებთ, ხოლო 1, კოორდინატების ნაცვლად – 

25 3, ღა ს მაშინ ოთხი (16,1) ტოლობა შეიძლება შემდეგი სახით დავწეროთ 

· ალი –__. _' ი 

ადეილად დავრწმუნღებით იმჯში, რომ (15,4) და (15,5) ტოლობებით 'განსაზ- 
ღვრული ელექტრული და მაგნიტური ველება მართლაც არ შეიცვლებიან, თუ 
# და დ პოტენციალთა ნაცვლად (16,2)ის თანახმად განსახღერულ M და დ' 
პოტენციალებს ჩავსვამთ. ამგვარად პოტენციალთა (16,1) გარდაქმნა ველს. არ 
ცვლის. ამიტომ პოტენციალები ცალსახად განსახღვრული არ არიან –– ვექტო- 
რული პოტენციალი განსახღვრულია ნებისმიერი ფუნქციის გრადიენტის სი- 
ზუსტით და სკალარული-––იმავე ფუნქციის დროთი წარმოებულამდე სიზუსტით. 

კერძოდ, ცხადია, რომ ვექტორულ პოტენციალს შეიძლება მიემატოს ნე- 
ბისმიერი მუდმივი ვექტორი, ხოლო სკალარულ პოტენციალს -- ნებისმიერი მუ- 
დმივი. ეს უშუალოდაც იქიდან ჩანს, რომ X და LI განსაზღერაზი # და დ სი- 
დიდეთა მხოლოდ წარმოებულები შედის, ამიტომ თუ სიდიდეებს მუდმივებს 
ზივუმატებთ, ეს ველის დაძაბულობაზე გავლენას ვერ მოახდენს. , ს 

ლო“ 

: 
· 

| ' რაღაც ფუნქციის სრული დიფერენციალის ინტეგრობისას მიიღება ინტეგრობის სა. 
2 ვრებზე ამ ფუნქციის მნიშვნელობათა მუდმივი სხვაობა. ინტეგრალის ვარირების დროს 
")ს მუდმივი ისპობა, 

თ 

ხ 1!



ფიზიკური აზრი მხოლოდ იმ სიდიდეებს აქვს, რომლებიც პოტენციალთა: 

(16,2) გარდაქმნის მიმართ ინვარიანტულია; კერძოდ, ყველა განტოლება ინვა- 
რიანტული უნდა იყოს ამ გარდაქმნის მიმართ. ამ ინვარიანტობას ჩვენ გრა- 

დიენტულს ვუწოდებთ! (გერმანულად მას უწოდებენ LსIიI/%ი/Iი,, ინგლისუ– 
რად –– ყიIIC6 100710100). 

პოტენციალთა აღწერილი არაცალსახობა ყოველთვის გვაძლევს მათი ისე. 
შერჩევის საშუალებას, რომ მათ ·დააკმაყკოფილონ ერთი ჩვენს მიერ არჩეული 
დამატებითი პირობა (მათ შორის დამოკიდებულება). ხაზს ვუსვამთ, რომ სწო- 
რედ ერთი პირობა, ვინაიდან ჩვენ (16,2)-ში ნებისმიერად მხოლოდ ერთი ფუნ– 
ქციის არჩევა შეგვიძლია. კერძოდ, ველის პოტენციალი ყოველთვის შეიძლება 
ისე შევარჩიოთ, რომ დ სკალარული პოტენციალი ნულის ტოლი იყოს. ვექტო- 
რული პოტენციალის ნულის ტოლად გარდაქცევა, თუ იგი ნულის ტოლი არ 
არის, ზოგადად რომ ვთქვათ, შეუძლებელია, ვინაიდან პირობა # = 0 წარმო- 
ადგენს სამ დამატებით პირობას (#-ს სამი კომპონენტისათვის). 

(| § 17. მოდვიჭი ელეძტრო. მაგნიტური ველი 

მუდმივ ელექტრომაგნიტურ ველს ჩვენ ისეთ ველს ვუწოდებთ, რომელიც: 
დროზე არ არის დამოკიდებული. ცხადია, მუდმივი ველების პოტენციალები 
ისე შეიძლება შევარჩიოთ, რომ ისინი მხოლოდ კოორდინატებზე იყვნენ დამო- 

კიდებული და არა დროზე. (15,5)ჯის თანახმად მუდმივი მაგნიტური ველი წი- 

ნანდებურად უდრის II = ჯი/ #. (15,4)-ის თანახმად· მუდმივი ელექტრული ვე-· 
ლი უდრის 

ნ = ––“ ძძიყ. (17,1) 

ამგვარად, მუდმივი ელექტრული ველი მხოლოდ სკალარული პოტენციალით გა- 

ნისაზღვრება, ხოლო მაგნიტური კი – ვექტორული პოტენციალით. 

წინა პარაგრაფში ჩვენ ვნახეთ, რომ ველის პოტენციალები არაცალსახად 

არის განსაზღვრული. მაგრამ ადვილად “შეიძლება დავრწმუნდეთ იმაში, რომ 

თუ მუდმივ ელექტრულ ეელს დროზე დამოუკიდებელი პოტენციალების საშუა- 
ლებით აღვწერთ, მაშინ სკალარულ პოტენციალს შეიძლება დაემატოს ველის 

შეუცვლელად მხოლოდ ნებისმიერი მუდმივი (კოორდინატებზე და დროზე და- 
მოუკიდებელი). ჩვეულებრივ დ-ს შეზღუდავენ კიდევ იმ დამატებითი მოთხოვ- 
ნით, რომ მას სივრცის გარკვეულ წერტილში გარკვეული მნიშვნელობა ჰქონ- 

დეს. უფრო ხშირად დ.-ს ისე შეარჩევენ, რომ იგი უსასრულობაში ნულის ტო- 
ლი იყოს. მაშინ ხსენებული ნებისმიერი მუდმივიც განსაზღვრული ხდება, და- 

მუდმივი ველის სკალარული პოტენციალი, ამგვარად; სავსებით (ცალსახა იქნება. 

ვექტორული პოტენციალი, პირიქით, მუდმივი ელექტრული ველის შემ- 
თხვევაშიაც კი წინანდებურად არაცალსახა რჩება. სახელდობრ, მას შეიძლება. 

დაემატოს კოორდინატთა ნებისმიერი ფუნქციის გრადიენტი. 

' ეს სახელწოდება შემოტანილი იყო ვ. ა, ფოკის მიერ.



განვსახღვროთ, თუ რას უდრის მუხტის ენერგია მუდმივ ელექტრომაგნი- 
“ტურ ველში. თუ ველი მუდმივია, მაშინ ლაგრანჟის ფუნქციაც მუხტისათვის 
ცხადად დროზე არ არის დამოკიდებული. როგორც ცნობილია, ამ შემთხვევა- 

“ში ენერგია შეინახება. მუხტის ენერგია მოიპოება ცნობილი ფორმულით 

მL - 
6=V---–-7, 
2 მV 

სადაც L-თვის ჩვენ შეიძლება ავიღოთ (14,4) გამოსახულება. ამ გამოსახულე 
ბი) დახმარებით ველში მუხტის სრული 2 ენერგიისათვის ვპოულობთ · 

#6? + ს. 

| 17,2 #2 თა 
– ამგვარად, ველის არსებობის გამო ნაწილაკის ენერგიას ემატება წევრი 

ად –“ ველში მუხტის პოტენციალური ენერგია. აღვნიშნოთ ის არსებითი გარე–- 
მოება, რომ ენერგია მხოლოდ სკალარულ პოტენციალზეა დამოკიდებული და 
არა ვექტორულზე. LI = 70/ #» ფორმულასთან და (I7,1)-თან დაკავშირებით ეს 
იმას ნიშნავს, რომ მაგნიტური ველი არ ახდენს გავლენას მუხტის ენერგიაზე. 
ნაწილაკის ენერგია მხოლოდ ელექტრულ ველს შეუძლია შეცვალოს. ეს იმას- 
თან არის დაკავშირებული, რომ, როგორც § 15 ბოლოს იყო აღნიშნული, მაგ– 
ნიტური ველი, ელექტრულის საწინააღმდეგოდ, მუხტზე არ აწარმოებს მუშაობას. 

თუ სივრცის ყოველ წერტილში ველის დაძაბულობა ერთიდაიგივეა, მა- 

შინ ეელს ერთგვაროვანს უწოდებენ. ერთგვაროვანი ელექტრული ველის სკა- 

ლარული პოტენციალი გამოვსახოთ ს ველის დაძაბულობით. ადვილად და- 
ვრწმუნდებით იმაში, რომ ერთგვაროვანი ველისთვის 

  

? _ 

დ=–ჩ,, (17,3) 
, 

ვინაიდან, რამდენადაც L = C00M5L., – (70ძ თ==დ0ძ (CI) =(CV)L--(C 70! CI|= 

«გავიხსენოთ, რომ ჯი0/ L==0). 
გამოვსახოთ ახლა მუდმივი მაგნიტური ველის ვექტორული პოტენციალი 

ამ ველის 11 დაძაბულობით. ადვილად დავრწმუნდებით, რომ # პოტენციალი 
შემდეგი სახით შეიძლება დაიწეროს 

1 
ტ = --IIIი). (17,4)· 

მართლაც, თუ გავიხსენებთ, რომ II = C005L(, ვექტორული აღრიცხვის ცნობი- 
ლი ფორმულების დახმარებით ვიპოვით 

70IILIL) = II ძუს L –– CIწ) L = 2LL 

(გავიხსენოთ, რომ ძ/თ L = 3). 

ერთგვაროვანი მაგნიტური ველის ვექტორული პოტენციალი სხვაგვარა- 
დაც შეიძლება შევარჩიოთ, მაგალითად : 

4. = –-#, 4=74=0 (17,5) 

58



(7 ღერძი LI დაძაბულობულობის გასწვრივ არის არჩეული). ადვილად დავრწ- 

მუნდებით, რომ #-ს ასე არჩევის შემთხვევაშიაც ადგილი ექნება ტო- 

ლობას LI = 70! #. ' 
თუ მუხტის მოძრაობის სიჩქარე თან შედარებით მცირეა, მაშინ მისი. 

ლაგრანჟის ფუნქცია არის 

L- “ LL M-“ 
2 6 

' (იხ. (15,7). დაუშვათ, რომ მუხტი ერთგვაროვან მუდმივ მაგნიტურ ველში». 

მოთავსებული. მაშინ დ = 0, ხოლო # (17,4) ტოლობით განისაზღვრება, ლა- 

გრანჟის ფუნქცია 

ოუ? 2 
= II · L 2“ + 2. LV (17,6)   

თუ უძრავ კოორდინატთა სისტემიდან გადავალთ თანაბრად მბრუნავ 

სისტემაზე, მაშინ ნაწილაკის V” სიჩქარე ახალ სისტემაში დაკავშირებულია მის 
V სიჩქარესთან ძველ სისტემაში შემდეგი ტოლობის საშუალებით 

V = V + (XI, 
სადაც L -- ნაწილაკის რადიუს ვექტორია, ხოლო 59) -- მბრუნავი სისტემის კუთ- 
ხური სიჩქარე. კოორდინატთა ასეთ სისტემამი ლაგრანჟის ფუნქცია ნაწილა- 

კისათვის არის 

  

  

წ? 7! 
- L= = –-(V –- (იXI)2. 2 =590-%) 

თუ აქ მივიღებთ, რომ 

· 
ი=---- 9, (7,7) 

· 2176 

მაშინ საკმაოდ სუსტი მაგნიტური ველისათვის (როცა #2? შეიძლება უგულველ- 
· ვყოთ) ეს ლაგრანჟის ფუნქცია თანხვდება (17,6)-ს. ამგვარად ჩვენ იმ დასკვ- 
ნამდე მივდივართ, რომ ნაწილაკის ყოფაქცევა სუსტ მუდმივ ერთგვაროვან 
მაგნიტურ ველში იგივურია მისი ყოფაქცევისა მბრუნავ კოორტინატთა სისტე- 
მაში, შევნიშნოთ, რომ ამ სისტემის C = §6II/21I16 კუთხურ სიჩქარეს ლარმორის 

სიხშირე ეწოდება. 

( § 18. მოძრაობა მუდმივ ეტთგვმაროვან ელეკტტრულ ველში 

განვიხილოთ « მუხტის მოძრაობა L მუდმივ ერთგვაროვან ელექტრულ 
ველში. ველის მიმართულება ავირჩიოთ X ღერძად. თუ საწყისი სიჩქარე (სიჩ- 

ქარე დროს ·/ = 0 მომენტში) არის V,, მაშინ ცხადია, მუხტი ყოველთვის იმო- 

ძრავებს სიბრტყეში, რომელიც C და Vა ვექტორებზე გადის. ეს სიბრტყე ავარ- 

ჩიოთ XX სიბრტყედ. მაშინ (15,6) მოძრაობის განტოლებანი, ე. ი. 

ს =49C6,



(ჩ-ს თავზე წერტილი I დროთი განწარმოებას ნიშნავს) შემდეგ სახეს მიიღებს 

მ» _ „წ, “ V-=-0; 
მ/ 

აქედან 

#. = 65 ჩე = ჩი. (18,1)' 

დროს ათვლის საწყისად (ე. ი. /==0 მომენტად) ჩვენ ავარჩიეთ ის მომენტი, 
როცა ჯ, = 0; ჯა ნაწილაკის იმპულსია ამ მომენტში. . 

ნაწილაკის # კინეტიკური ენერგია .(ენერგია ველში პოტენციალური ენერ– 

გიის გამოკლებით) (10,13) თანახმად, იქნება #' = « V #I%ი? + #?. თუ აქ (18,1) 
ჩავსვამთ, ვიპოვით ჩვენ შემთხვევაში ' 

» %« = V II?! -L რჩე? -L (6C-I6))?.. 

9 
(10,5)-ს თანახმად ნაწილაკის სიჩქარე V = X. მაშასადამე, ჩეენს შემთხ– 

რ 

ქევაშში ჯ»,=> M სიჩქარისათვის გვაქვს 

«2 _ 09%  _ 
ძი“ V ში'+(260' 

სადაც მწე = CV 77? + ჩე? · არის ენერგია 7 = 0 მომენტში. ინტეგრობით ვპო– 

ულობთ ' 

1 ფე 2 _|! 9 =– C(#I)”. ჯ ა/წ –+(%+#I)) (18,2) 

ინტეგრობის მუდმივს ნულის ტოლს ვთვლით. 

X-ის განსაზღვრისათვის გვაქვს 

ძ» = _ჩყნ_ =. · ჩან“ 

ძი # V 9 +-(Cნბ' 
საიდანაც 

- 7” = +" გაერ“. (18,3) 

რი 

ტრაექტორის განტოლების მოსანახავად (18 13)-დან ( გამოვსახოთ »ჯ-ით 

და ჩავსვათ (18,2)-ში. ეს ზოგეცემს: 

2 ი/ IV, 
აL ხან 

ამგვარად, ერთგვაროვან რ გ პრობ, ერთგვაროვან ელექტრულ ველში მუხტი ჯაქე-ხაზის გასწვრივ მო- 

%#= (18,4) ·



თუ ნაწილაკის სიჩქარე გ <«, მაშინ შეიძლება დავუშვათ, რომ #ე = 7Iწა» 

წე) 1 
თა = 1MC. და (18,4)-ში C«/ > შეიძლება დავშალოთ –- ხარისხების მწკრი- 

6 

ვად. მაშინ მაღალი რიგის წევრებამდე სიზუსტით ვღებულობთ: 

2 
X= ჯ?   18,5 უოც (18,5) 

უ. ი. მუხტი პარაბოლზე მოძრაობს, ეს შედეგი კარგად არის ცნობილი კლასი- ' 
სიკური მექანიკიდან. 

4 § 19. მოძრაობა მუღმივ ერთგვაროვან მაბნიტურ ველში 

' განციხილოთ ეხლა « მუხტის მოძრაობა LI ერთგვაროვან მაგნიტურ ველ- 

ში. ველის მიმართულება 7 ღერძად ავარჩიოთ. მოძრაობის განტოლებას 

ი – წ ხ “ 

VII 
ჩვენ გადავწერთ სხვა სახით, თუ იმპულსის ნაცვლად (10,6) თანახმად ჩავსვამთ 

„წ, 
2 

C 

სადაც # – ნაწილაკის ენერგიაა, რომელიც, როგორც § 17-დან ვიცით, მუდმი– 
ვია მაგნიტურ ველში. მაშინ მოძრაობის განტოლებანი ღებულობენ სახეს 

  

% ძV 2 · 

2 ით ი). ი9) 
ან, კომპონენტებში, · . _ წ / 

შ. = (იწყე შე==-–-?V%V,, 1,=0,. . (19,2) 

სადაც ჩვენ შემოვიღეთ აღნიშვნა | ' 

(-= - · (19,3) 

(19,2) მეორე განტოლება გავამრავლოთ ჯ-ზე და შევკრიბოთ ,პირველთან. 

-ჩვენ ვპოულობთ 
მ . . ივა 

· “7 –+1V9,) = –- 7? (დ, -L 19), 

საიდანა/3 : 
ბ. + 1, = ძ6 'M, 

სადაც თ«-- კომპლექსური მუდმივია. იგი შემდეგი სახით შეიძლება ჩავწეროთ 

თ = წ ი, სადაც წ და თ ნამდვილია. მაშინ” · 

შა –- 1ი,= ენ ')/+თ) 

და თუ განვაცალკავებთ ნამდვილ და წარმოსახვით ნაწილებს, ვიპოვით 

“,)= 7// 605 (()/ -L თ), ს, = –– ში! .§7# ((აI -L თ). (19,4) 

§6



ჯი! და თ მუდმივები საწყისი პირობებით განისაზღვრება, თ საწყისი ფაზაა; რაც 
“შეეხება L,,, (19,4)-დან ჩანს, რომ 

წა! = V გ? +წე“ , , 

ე. ი. წ; არის ნაწილაკის სიჩქარე XV სიბრტყეში რომელიც მუღმივი რჩება 

მოძრაობის დროს. 

თუ კიდევ ერთხელ მოვახდენთ ინტეგრებას, (19,4)-დან მივიღებთ 

X = ჯე -L 7 §1ს (თ/ +- თ), 7 = 70 ++ 7 005 (CI -L თ), (19,5) 

სადაც 

ში! __ ში(C _ Cჩ! 
- ლს„'აეაეაე–ა- ==. 1 6 

' ს «ი #6” (19,0 

ჩ#,-– იმპულსის პროექციაა XIV სიბრტყეზე). მესამე (19,2) განტოლებიდან ეპო 

ულობთ <<; = ჯე, და 

==: +9,ნ · (19,7) 

Xა ი და ჯე ნაწილაკის საწყისი კოორდინატებია. 

(19,5) და (19,7)-დან ჩანს, რომ ერთგვაროვან მაგნიტურ ეელში ნაწილაკი 
ხრახნულ ხაზზე მოძრაობს, რომლის ღერძი მაგნიტური ველის გასწვრივაა მი- 

მართული და ”ჯ რადიუსი (19,6)-ით განისაზღვრება. ამასთანავე ნაწილაკის სიჩ- 

' ქარე მუდმივია. იმ კერძო შემთხვევაში, როცა ჯა, = 0, ე. ი. როცა ნაწილაკს 

ველის გასწვრივი სიჩქარე არა აქეს, იგი წრეხაზზე მოძრაობს ველისადმი წმარ- 

თობულ სიბრტყეში. 

როგორც. ფორმულებიდან ჩანს, თი სიდიდე ველის მართობულ სიბრტყეში 

ელექტიოსი ბრუნვის ციკლური სიხშრეა. 

აწილაკის სიჩქარე მცირეა; მიახლოვებით ჩვენ შეიძლება დავუშვათ, 

· რომ თამ. მაშინ თ სიხშირე ხდება 

  

  

ა=24M (98 
7 ( :8) 

«იგი გაორკეცებულ (17,7) ლარმორის სიხშირეს უდრის. 

ამოცანა 

განვსახღვროთ იმ დამუზტული სიერცული ოსცილატორის რზევის სიხშირე, რომელიც 
მტდმივ ერთგვაროვან მაგნიტურ ველში იმყოფება; ოსცილატორის რხევის საკუთარი სიხში- 
რე (სიხშირე ველის არარსებობისას) არის ი. 

ამოსსნა. 2 ღერძის გასწვრივ მიმართულ მაგნიტურ ველში ოსცილატორის იძტ- 
·ლებითი რხევის განტოლებები იქნება: 

I... . 
“MC > -+წ)ბჯ=0. 

ყხწ. . 
X-+LV?, იX == +–-V ·“ X)+თა,=–- 2 
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თუ მეორე განტოლებას I-ზე გავამრავლებთ და პირველთან შევკრებთ, ვიპოვით 

„“-9M. 
ა L თებე = 9, 

76 

სადაც «+ = X + IX. აქედან ვპოულობთ. რომ ველისადმი მართობულ სიბრტყეში ოსცილატო- 

რის რხევის სიხშირები უდრის 

= თე? –- –- იქ 1 (29 VI L _ი9IL. 
9 ” , 2M6 

თუ ველი LI სუსტია, მაშინ ეს ფორმულა შემდეგ სახეში გადადის 

იII . 

276 
  + + 

ველის გასწვრივი რხევები უცვლელი რჩება. 

§ 20. მუხტის მოძრაობა მუდმივ ერთბვარო.ვან ელეპქპტრულ 

და მაგნიტურ ჭელეგფი 

დასასრულს, განვიხილოთ მუხტის მოძრაობა ერთგვაროვანი და მუდმივი. 

ელექტრული და მაგნიტური ველების ერთდროული არსებობის შემთხ;ვევაში.. 
ჩვენ იმ შემთხვევით შემოვისაზღვრებით, როცა ნაწილაკის სიჩქარე V <20, და 

ამიტომ მისი იმპულსი L% = #IV. 
II-ის მიმართულება ავირჩიოთ 7 ღერძად, ხოლო II და C ვექტორებზე 

გამავალი სიბრტყე –– 72 სიბრტყედ. მაშინ მოძრაობის განტოლებანი 

'V = (6 +-“ VII : 
6”... 

შემდეგი სახით დაიწერება 

რე 

MI X = რ– XL, 
6 

#7 = 6 -– 82 XM9, (20,1). 
6 

– = #L%,- 

ამ განტოლებათაგან მესამე გვიჩვენებს, რომ მუხტი 2 ღერძის გასწვრივ მო- 

ძრაობს თანაბრად- “აჩქარებულად, ე. ი. 

#, 

2= 2! #49” (20,2).



თუ (20,1) განტოლებებიდან მეორეს გავამრავლებთ ;-ლზე და შევკრებთ 
პირველთან, მივიღებთ 

4. (+ -++I„) + Iი(X+I/)=1 < წ, 
ი 7 

/ M –” 
(«– <>). ამ განტოლების ინტეგრალი, რომელშიაც (ჯ +”) განიხილე- 

216 

ბა როგორც უცნობი, უდრის უმარჯვენაწევროდ ამ განტოლების ინტეგრალი- 
სა და მარჯვენა წევრით იმავე განტოლების კერძო ინტეგრალის ჯამს. პირვე- 

#8 _ 699 
?)V). 

ლი მათგა5ი არის ი“ “!', მეორე უდრის ამგვარად, 

Cხ, 
-“# 

რ მუდმივი საზოგადოდ კომპლექსურია. თუ მას დავწერთ ი=ხ(თ სახით ნამ–- 
დვილი ხ-თი და თ-თი, მაშინ ჩვენ დავინახავთ, რომ რამდენადაც თ მრავლ- 

დება 2“ 'M.ზე, დროს ათვლის საწყისის შესაბამი შერჩევით თ ფაზას შეიძ- 
ლება ნებისმიერი მნიშვნელობა მივაკუთვნოთ, ავარჩიოთ იგი ისე, რომ #« 

იყოს ნამდვილი. მაშინ, თუ >ჯ+I გამოსახულებაში ნამდვილ და წარმოსახვით: 
ნაწილებს განვაცალკავებთ, მივიღებთ ' 

X-+I/=ძ6-"" -L 

· წე · . 
X=0ი00080თI|+62->+#-, #ჯ=–ძ3)) C/. 

ო .· 

დროს I = 0 მომენტში სიჩქარე მიმართულია X ღერძის „გასწვრივ; მისი მნიშე– 
ნელობა ამ მომენტში წა-ით აღვნიშნოთ. მაშინ გვაქვს 

? | 28, 
შ #ილ=1ე  –-, 

ასე რომ 

ჩვენ ვხედავთ, რომ ნაწილაკის სიჩქარე დროს პერიოდულ ფუნქციას 
წარმოადგენს. სიჩქარის საშუალო მნიშვნელობას ადვილად მოვნახავთ, თუ მი- 

ვიღებთ მხედველობაში, რომ საშუალო მნიშვნელობანი «ი: თ/ = (| (ა/ = 0: 

IL 622 0 
2-0 75. (20,4) 

ამგვარად, # ღერძის მიმართულებით საშუალო სიჩქარე ნ. ე ნულის ტოლია, ხოლო 
საშუალო სიჩქარე X ღერძის გასწერიქ, ე. ი. ელექტრული და მაგნიტური MI 

ლების პერპენდიკულური მიმართულებით, ნულისაგან განსხვავდება. ამ პარა-. 
გრაფის ყველა ფორმულის გამოყენება შეიძლება, თუ ნწ 
რეა სინათლის სიჩქარესთან შედარებით; ჩვენ ს. უ. ნაწილაკის სიჩქარე მცი- უშით; ჩვეს ვხედავთ |(20,3)-დან და (20,4)- 

ი 

 



დან), რომ ამისათვის საჭიროა, კერძოდ, რომ ელექტრული და მაგნიტური ვე- 

ლები აკმაყოფილებდნენ პირობას 

L 
– <= 1, -, წომა (20,5) 

ჩ#, და 9 აბსოლუტური მნიშვნელობ ანი კი შეიძლება ნებისმიერი იყოს. 

» თუ (20,3) განტოლებებს კიდევ ერთხელ 
გავაინტეგრალებთ და ინტეგრების მუდმივებს 

ისე შევარჩევთ, რომ, როცა /=0, ადგილი 

+ ქონდეს ტოლობებს ჯ = /” = 0, მივიღებთ 
  

ლს 1 
X #--(ი- 7 §1)I CI –– 

თ # I 
; 1 
| »= -(«– “ MI CიაI--1). 

ს თ X 

სა. > თუ ამ. განტოლებებს განვიხილავთ რო– 

ს თ #» გორც მრუდის პარამეტრულ განტოლებებს, 

მაშინ ისინი გამოსახაეენ ეგრეთწოდებულ 
M ტროქოიდს. იმისდა მიხედვით, მეტია თუ ნაკ- 

C-ს, 
ლებია («– “ი. -ს აბსოლუტური მნი- 

აი სა– შვნელობა X-ის აბსოლუტურ მნიშვნელო- 

” “+. ბაზე, X7 სიბრტყეზე ნაწილაკის ტრაექტო- 
რიის პროექციას ექნება შესაბამისად სურ. 54ი 
და სურ. 5 ხ. ნაჩვენები სახე. 

თუ სიჩქარე ჯე = 0; მაშინ (20,6) გადადის 

Cხ, X= = ა –9MI თ) # =+4%0 –- იის CI), (20,7) 

CL. _CLV, 

(20,6) 

  

ნახ. 5 

ე. ი. ტრაექტორიის პროექცია XV სიბრტყეზე ციკლოიდი იქნება (სურ. 5,0). 

§ 21. ქლექტრომაბნიტური ვჭელის თენზო.რი ო 

სამგანზომილებიანი სახით დაწერილ ლაგრანჟის (14,4) ფუნქციის საშუა- 
ლებით § 15-ში ჩვენ გამოვიყვანეთ ველში მუხტის მოძრაობის განტოლებანი.. 

გამოვიყვანოთ ახლა იგივე განტოლებაზი უშუალოდ ოთხგანზომილებიან აღნიშვ- 

ნებში დაწერილ (14,1) მოქმედებიდან. , 
უმცირესი მოქმედების პრინციპის თანახმად 

ს 

65 = ს ((=თ:4+ --4ძი ) = 0, (21,1) 
C 

69



თუ შევნიშნავთ, რომ ძ«=-V – ძ»), ვიპოვით (შემდეგში სიმოკლისათვის ინ-- 
ტეგრების საზღვრებს გამოვტოვებთ): 

85 = II · – თ(ბძ + -”- ბ(4ძი») | = ქ ( ”. ტბრდ 

+-– – 40ი0 + –– “ გემ» )– I(= რები + 6 ტარი+ 

++ 642) =0.. 

ინტეგრალქვეშა გამოსახულებაში პირველი. ორი წევრლს ნაწილობითი- 

ინტეგრება მოვახდინოთ. გარდა ამისა პირველ წევრში ჩავსვათ <= =V/, სა- 

! 
დაც ·V, 4-სიჩქარის კომპონენტებია, მაშინ =C 

„“ 

I(– 601011 –“- მუაი 4; + -“ გ, ძX, ) –+– L #6II, ++ –“ 4, ები) = 0, 
C _. 2 2 “ 

ამ ტოლობის მეორე წევრი ნულის ტოლია, ვინაიდან ინტეგრალის ვარიირება· 

მოცემულ საზღვრებში ხდება; ე. ი.. საზღვრებზე (8Xი==(0ჯის = 0. შემდეგ: 

მ.4, მ“, 
C/4,-= “მ» 02 ი ძ.,= = ოგი 

და ამიტომ: ' 

–- 27/69/91 – მ4. ჯ აძ რ“ ცაზა ==0. 
მთ. 2 მX 

პირველ წევრში დავწეროთ II, = თ“ რ» ხოლო მეორეში და მესამეში 
„– ჯ - 

ძX,; = VI. გარდა ამისა, შესამე წევრში ჯ "და L ინდექსებს ადგილები შეუცვა- 
ლოთ (ეს არაფერს შეცვლის, ვინაიდან ჯ და # ინდექსების მიხედვით ხდება 

შეჯამება). მაშინ 

II– C + +-( მ“ ––+%) „ 2ახ- 0. 
მ::, მჯ, ? 

6Xჯ; ნებისმიერობის გამო აქედან გამომდინარეობს, ' ტომ ინტეგრალქვეშა გამო- 
სახულება ნულის ტოლია. ე. ი. 

” 
'V; # / ჩხ. მ-4 ) 

M- 

  

  ი”“<---– 

თ 2 შ მX, , მწ (21,2) 

შემოვიღოთ აღნიშვნა ' 

მ”, მ», 
სM,ლ ოლე ერნ. 
. მჯ; მX, (21,3)



#. თენხორს ელექტრომაგნიტური ველის თენხორი ეწოდება. მაშინ (21,2) 

მოძრაობის განტოლებანი მიიღებენ სახეს 

ფრ C 6.9 
. 6 არ 

ეს ოთხი განტოლება ( '= 1, 2, 3, 4 მნიშვნელობათათვის) სწორედ წარმოად- 
გენს ელექტრომაგნიტურ ველში მუხტის მოძრაობის განტოლებებს ოთხგანზო- 
„მილებიანი სახით. | 

# თენხორის განმარტებიდან გამომდინარეობს, რომ 

I = წვი (21,5) 

ე. ი. ელექტრომაგნიტური ველის თენზორი ანტისიზეტრიულია. ამიტომ ჯV = 0, 

როცა 1 = #. 

თუ (21,3)-ში ჩავსვამთ „4, ა, ე = 24», 4, = 1დ, ადვილად მოვნახავთ /'„ 

თენზორის ცალკეულ კომპონენტების შემდეგ მნიშენელობებს: · 

1კ = ჩევ = ევ <= /)==0, 

ე... ო. LI ა=-I,ე = ხი 

იჩაცუუდუდ'ა2 

#ევ == –– ვე == #9, L ვე = –– ჩვ = --Iჩ,. 

:ეს შეიძლება დავწეროთ ცხრილის სახით: 

–-––_-_ჟ. 
(“-ხ 0 #7, 

(ჩა) -( M, – ს, ა 0 – 2) (21,6) 

1L Iყ 1#L, .0, 

ამგვარად, ელექტრული და მაგნიტური ველების დაძაბულობათა, კომპო- 
ნენტე"ი წარმოადგენენ ელექტრომაგნიტური ველის ერთი 4-თენხზორის კომ- , 
პონენტებს. | · 

(21,6)-დან ჩანს, რომ #, თენზორის სივრცული კომპონენტები (ე. ი. 
კომპონენტები ი #=1, 2, 3) დაკავშირებულია მაგნიტურ ველთან. სახელ- 

დობრ, II მაგნიტური ქველის კომპონენტები ქმნიან 2-რე რანგის სამგანზომი- 

ლებიან ანტისიმეტრიულ თენხორს, როგორც ცნობილია, ეს იმას ნიშნავს, რომ 

II ვექტორი არის აქსიალური ვექტორი. , 

რაც შეეხება C ელექტრული ველის კომპონენტებს, ისინი ჩყ-ის დროულ 
კომპონენტებს წარმოადგენენ (ერთერთ ; ან ჯ# 4-ის ტოლია), ცხადია, 6 ვექ- 
ტორი არის ჩვეულებრივი, ე. ი. პოლარული ვექტორი, : 

(21,6) ღა (7,2) დახმარებით ადვილად დავრწმუნდებით იმაში, რომ პირ- 
ველი სამი (21,4) განტოლება იგივურია (15,6) მოძრაობის განტოლებებისა, · 
მეოთხე კი -– (15,9) განტოლებისა. ადვილად დავრწმუნდებით იმაში, რომ ამის 

შესაბამისად მხოლოდ სამი მათგანია დამოუკიღებელი, თუ (21,4)ის ორივე 

მხარეს ზე უშუალოდ გავამრავლებთ. მაშინ (7,6) და (21,5)-ის. გამო განტო- 

ლების ორივე მხარე იგივურად ნულის ტოლი გახდება. 
- 
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ამოცანები 

1“ განვსაზღვროთ პარალელურ ელექტრუ= და მაჯნიტურ ველებში ისეთი მუხტის მო 

ძრაობა, რომელიც სინათლის სიჩქარის შესადარი სიჩქარით მოძრაობს. 

ამოხსნა. თუ 27 ღერძს ველების მიმართულებით ავარჩევთ, (21,4) მოძრაობის გან- 

ტოლებებს შემდეგი სახით მოენახავთ (შემოგვაქვს მუდმივი /, => 6//1C6პ): 

Xჯ ==2M), 7 = –7M9X% 2=081, 6) = 8 

XX, 1) 7 და 1 ზემოთ აქ დასმული წერტილები §-ის მიმართ გადიფერენციალებას აღნიშნავენ) 

იმ დამატებითი პირობით, რომ სპ1=X20= –1. ეს სისტემა დაიშლება დამოუკიდებელ განტო- 

ლებათა ორ წყვილად, მათი ინტეგრობით და ნებისმიერი მუდმივების შესაბამისად შერჩევით 

(§-ის ათელის საწყისი, X და XV ღერძების საწყისი და მიმართულება) ვპოულობთ ტრაექტო- 
რიას სარამეტრული სახით: 

/1+ი' 
X = –- «II, 7 = 5# 009.1, , > = 5 L- “ ინი ცბიერ +M#.6+ჯ 

» 7 წე 

(მ--ნებისმიერი მუდმივია). 2 

2. იგივე ურთიერთმართობულ და აბსოლუტური მნიშვნელობით ერთიმეორის ტოლ 

ელექტრულ და მაგნიტურ ველებში. 
ამოხსნა, თუ # ღერძს ავარჩევთ IL.ის მიმართულებით, ხოლო V ღერძს C-ს მშიმართუ- 

ლებით, მოვნახავთ მოძრაობის განტოლებებს (შემოგვაქვს მუდმივი IL = §L = 4, 
#6” ე? 

X= MI, 7 =0M(C –X), 2=0, 6/ = ს). 
· ამ განტოლებათა ინტეგრობით (იმ პირობით, რომ ს,1= ––1) და §-ის ათვლის საწყისის და 
კოორდინატთა საწყისის შესაბამი შერჩევით, ვპოულობთ: 

. (ემ (ია 
  1=- + 7 5-2, ააა, 

, თძ=-- 44. +060 –ი): 
(ს და 0 –– ნებისმიერი მუდმიეებია). 

»V § 22. ლორენცის გარდაქმნები ველისათვის” # 

ამ პარაგრაფში ჩვენ მოვნახაეო გარდაქმნის ფორმულებს ველისათვის, 

ე. ი. ფორმულებს, რომელთა საშუალებით შეიძლება განესახღვროთ ქელი ერ- 

თი ათვლის ინერციულ სისტემაში, თუ იგივე ველი ცნობილია სხვა სისტემაში. 

პოტენციალებისათვის გარდაქმნის“ ფორმულები უშუალოდ მოიძებნებიან 
(6,2) 4-ვექტორის გარდაქმნის ზოგადი ფორმულებიდან. თუ გავიხსენებთ, რომ 

4; ვექტორის კომპონენტებია „I,ყ,, და 12, ადვილად ეპოულობთ, რომ 

, 1..., 
4.+--% , , დ +-+-4. · 

>-–––_–_>>>>იეე_ 221 IL 3 

_ "ა VI- + 

 



ჩე თენხზხორის კომპონენტების გარდაქმნის ფორმულები შეიძლებოდა 

4-თენზორის ზოგადი (6,4) გარდაქმნის ფორმულიდან მოგვენახა. მაგრამ უფრო. 
მარტივი იქნება, თუ შემდეგნაირად მოვიქცევით. გავიხსენოთ, რომ # ათვლის. 

სისტემიდან #' სისტემაში გადასვლა, რომელიც #-ს მიმართ X ღერძის გასწე- 

რივ მოძრაობს, 1, 1, ღა + ოთხგანზომილებიან სივრცეში XC. სიბრტყეში მო- 

ბრუნების ექვივალენტურია (იხ. § 4). თენზორის კომპონენტები კი გარდაიქმნე- 
ბიან როგორც ორი შესაბამისი. კოორდინატის ნამრავლი კოორდინატები 

2, = V და ჯვ –= დ ამ გარდაქმნისას არ იცვლებიან. იმავე მიზეზის გამო არ 

შეიცვლება აგრეთვე #-;: 

1 = 2 ვ. . (22,2) 

შემდეგ, რაძდენადაც » და > კოორდინატები არ იცვლებიან, 7.,, ყე და წა, 
#, კომპონენტები მარტივად გარდაიქმნებიან, შესაბამისად, როგორც X, = # 

და X, = + კოორდინატები. (6,4) ფორმულების თანახმად ადვილად ვპოულობთ: 

  

- · ' ' , ” (4 

წა-ჯ > LL. ჩა ი6:-- LI 

IL = „“ „7 #ე=- == წვის 

V 1-- V 1- L 

' -V/ , ო (22,3). 

Lავ-1– #,ე Lე +L- LL 
ა=---– ჩავ = - 

I “ს == 

V “2 VI - # 
იმისათვის, რომ IL, კომპონენტის გარდაქმნა განვსაზღვროთ, შევნიშნოთ 

შემდეგი: როგორც (ცნობილია, ანტისიმეტრიული თენზორი, რომლის რანგი 
სივრცის „“განზომილენათა რიცხვის ტოლია (შეად. ძე, და 2, თენზორების 

შესახებ § 6-ში) ამ სივრცეში კოორდინატთა სისტემის ბრუნვისას ინვარიან- 
ტული რჩება. X, 7) დ 1 კოთრდინატთა სისტემის ბრუნვა # სიბრტყეშ 2, 

ცხადია, შეიძლება განვიხილლოთ როგორც Xჯ, «+ კოორდინატთა ორგანზომილე- 
ბიანი სისტემის ბრუნვა იმავე ორგანზომილებიან სივრცეში: თენზორი კომპო- 

ნენტებით L,, = I, = 0, L,, = – 1”, წარმოადგენს ისეთ თენზორს, რომლის 

რანგი სწორედ ამ სისტემაში განზომილებათა რიცხვის ტოლია. ამიტომ X§· 

სიბრტყეში ბრუნვის დროს 

| „ს = IL), (22,4) ” 

ჩავსვათ ახლა (22,2 – 4)-ში #.-ის კომპონენტთა ნაცვლად მათი გამოსა- 

ხულებანი C და II ველების კომპონენტებით (21,6)ს თანახმად. მაშინ ჩვენ 
ვპოულობთ ელექტრული ველის” გარდაქმნის ფორმულებს: 

=ო++V#, 8, #ჩ, 
· ს. = ი '––_–_ 8, =--===>- 

#7? 

V ქვ-C V 1 > 
! (22,5) 
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და მაგჩიტური ველისათვის: 

    

'წხ–---წ, Mსე+ –-ჩ, 
#/.= 7 Iა= ქ კ 1= 3 (22,6) 

V “> 12 
ამგვარად, როგორც ფიზიკური სიდიდეთა უმრავლესობა, ელექტრული 

და მაგნიტური ველიც. ფარდობითია, ე. ი. მათ სხვადასხვა ათვლის სისტემაში 

. სხვადასხვა თვისებები აქვთ. კერძოდ ელექტრული ან მაგნიტური ველი შეიძ- 

ლება ნულის ტოლი იყოს ერთ სისტემაში და ამასთანავე არსებობდეს მეორე 

სისტემაში. . ა : –_ 

(22,5) და (22,6) გარდაქმნის ფორმულები მნიშვნელოვნად მარტივდებიან 
იმ შემთხვევაში, როცა #7 <= ი. მაშინ 77/--ს რიგის წევრებამდე სიზუსტით (22,5) 

და (22,6)-დან ჩვენ გვაქვს: 

, , ”.. “· 8-6, ს,=8)+“ ხა 6ხ=-+ჩM 
. 2 6 

, „_»# 2 
#6= ში ჩხ=წწლ ილს #4 ნ» 

ეს ფორმულები შეიძლება ვექტორული სახით იქნენ დაწერილი 

: 1 _. 
ნ6=ნ+–-IV, I=MIM---/ნV). (22,7) 

: .. 2 2 

IC სისტემიდან #-ში შებრუნებული ' გარდაქმნის ფორმულები შეიძლება 

უშუალოდ (22,6) და(22,7)-დან მივიღოთ, თუ 7-ს ნიშანს შეუცვლით. 

თუ # სისტემაში მაგნიტური ველი IL = 0, მაშინ როგორც ადვილად 

დავრწმუნდებით (22,5) და (22,6) საფუძველზე, # სისტემაში ელექტრულ და 
მაგნიტურ ველებს შორის შემდეგი თანაფარდობა არსებობს 

1 · 

II = -- IVCI. (22.8) 

თუ IL სისტემაში L" = 0, მაშინ X სისტემაში 
1, , 

(2 

, 

§ #. პამილტონ-იაკო.ბის განტოლება ველფი მოთავსებული მუხტისათვის 
§ 21-ში მოძრაობის განტოლების ოთხგანზომილებიანი ფორმით მოძებ- 

ნისას მოქმედების ვარიაციისათვის ჩვენ შემდეგი 
(იხ. (21,1)): 

65 = C + -- 4.) 6X, 
6 

გამოსახულები ვიპოვეთ 

+ I(– წ ძნ ი მXძ/, + <- ბიძა ). 
6 „6 
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5. ველის თეორია



თუ ჩვენ ჭეშმარიტ ტრაექტორიებს განვიხილაეთ, მაშინ მეორე წევრი იგივუ- 
რად ნულის ტოლია. მაშინ პირველი წევრი, სადაც ერთი ზღვართაგანი განი- 

ხილება როგორც ცვალებადი, გვაძლევს მოქმედების დიფერენციალს როგორც 
კოორდინატთა ფუნქციას, ამგვარად 

85= ( თრი + 4) (23,1) 4 

აქედან 
მ§ დ... “ 
–- == + ქ.=0,4+ 4. (23,2) 

“ 2 მX; 

4-ვექტორი -“- მდგენელებით არის ნაწილაკის განზოგადოებული იმპულსის 
X; 

4-ვექტორი. აღვნიშნოთ იგი #,;. თუ 4-სიჩქარისა და 4-პოტენციალის მდგენე- 

ლების გამოსახულებებს გამოვიყენებთ, ს-ს კომპონენტთათვის შემდეგ გამოსა– 
ხულებებს ვპოულობთ: 

“- ” 
ს.=:ჩ. + -- „4, ი, 0524, (23,3) 

6 2 

  –. X, ვექტორის სივრცული კომპონენტები (:5,2) განზოგადოე- უბ 

ბული იმპულსის სამგანზომილებიან ვექტორს შეადგენენ. დროითი კომპონენტი 

კი, როგორც § 10-ში, ცხადია არის ჯთ/0, სადაც # –ველში მოთავსებული მუხ- 
ტის სრული ენერგიაა. · 

იმის გამო, რომ (7,3)-ის თანახმად V,7=>=––- 1, ჩვენ გვაქვს 

უბე = (# 6. 3. == –-72ბ0?. (23,4) 
6 

სამგანზომილებიან აღნიშენებში , 

(#9, +(68-44 რ). (3,5) 
განზოგადოებულ იმპულსებში გიმოსახული ნერგი: | არის ჰამილტონის ფუნქცია · 

მუხტისათვის ველში 

· ეს ფორმულები ადვილად მიიღება უშუალოდ (14,4) ლაგრანჟქის ფუნქციიდან 
ზოგადი ფორმულის მიხედვით 

ყვი ს მL 
, “ 16 = Vფგა“ ი 

სადღაც შედეგი .იმპულსით უნდა იყოს გამოსახული. 
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მცირე სიჩქარეთათვის, ე. ი. კლასიკურ მექანიკაში, ლაგრანჟის ფუნქცია 
არის . 

#1 

2 
L=   +-#-თ 

Iიხ. (15,7)|. ამ მიახლოვებით # = 1IV -= ნ.“ ბ, და ჰამილტონის ფუნქციი- 
· C 

"სათვის ჩვენ შემდეგ გამოსახულებას ვპოულობთ: 

0-2) 2 (23,7) C7- ა რი%0 7 ჟ 
2L” 2M + 2. 

როგორც ცნობილია, ჰამილტონ-იაკობის განტოლება მიიღება ჰამილტონის 

  

  

მ 
ფუნქციაში X, განზოგადოებული იმპულსის კომპონენტების შეცვლი» – 

X 
წარმოებულებით. ამგვარად, (23,4)-დან ჩვენ გვაქეს 

მ§ ( ? 929 
9. –- 4) ლ= –-L%, (23,8) 

ან სამგანზომილებიან აღნიშვნებში –- 

–- 2 ? 1 / მ§ 9? 
( ლი, 5 -- #) ლ 3 –+ 71 = 0. (23,9) 

ამოცანები 

1. დავწეროთ- ვარიაციული პრიშციბი (მოპერტუის პრინციპი) ნაწილაკის ტრაექტორიი– 
სათვის ელექტრომაგნიტურ ველში რელატიკურ მექანიკაში, 

ამოხსნა. როგორც მექანიკიდან§ არის ცნობილი, მოპერტუის პრინციბი იმაში მდგო– 
მარეობს, რომ თუ ნაწილაკის სრული ენერგია მღდმივი რჩება (მუდმივ ველში მოჟრაობა), 
მაშინ მისი ტრაექტორია შემდეჯი ვარიაციული განტოლებიდა5 შეეძლება განისახღვროს 

ჩი |” = 0, 

სადაც ” ნაწილაკის განხოგადოებული იმპოლსია, რომელიც ეწერგიითა და კოორდივატთა 
დიფერე5ციალებით არას გამოსახული, ხოლო ინტეგრალი აღებულია ნაწილაკის ტრაექტო- 

ტ 
რის გასწერიე. თუ ჩავსვაჭქთ == + --. და შივიღებთ მხედეელობაში, რომ ი და ძL მი- 

“მართულებანი თანხვდებია5, გვექნება 

110 +-+C-#4#) =0, 
C 

ხ7



სადაც ძ1= +«/ ძი? არის რკალის ელემენტი. თუ L-ს განვსაზღვრავთ #? + I%2 = 

9 2 

= (7 4“) განტოლებიდან, საბოლოოდ ვიპოვით 
C 

| ს/(#-“ ' _ ბიზ ძ)-L -"- გ | =0. 
C 6 

2. მოიძებნოს მაგნიტურ ველში მყოფი ნაწილაკის მოძრაობის ცვლილება, როცა ეს. 

ველი ნელა იცვლება. 
ამოხსნა. როგორც ცნობილია მოძრაობის პირობათა ნელი ცვლის დროს მოძრაო- 

ბის ეგრეთწოდებული ადიაბატური ინვარიანტები უცვლელი რჩება. რამდენადაც მაგნიტური: 

ველის პერპენდიკულარულ სიბრტყეში მოძრაობა პერიოდულია, ამიტომ ადიაბატურ ინვა- 

რიანტს წარმოადგენ” ინტეგრალი I = 4 ჩ0,ძ;, რომელიც აღებულია მოძრაობის სრული პე- 

რიოდით – ჩვენს შემთხვევაშ» წრებაზით (9%-განხოგადოებული იმპულსის პროექციაა აღნიშ- 

ნულ სიბრტყეზე). თუ ჩავსვამთ #; = დჯ +-= # გვექნება 

#= ჭი,ძ- =ზი,ძი+-- მგ. 

ჩვენ ვხედავთ, რომ პირველ წევოში ჩჯ აბსოლუტური სიდიდით მუდმივია და მიმარ- 

თულია ძL-ის გასწვრივ. მეორის მიმართ ვიყენებთ სტოქსის თეორემას: 

  

I = 2MM + - წი, 
6 

  სადაც X-ორბიტის რადიუსია. თუ ჩავსვამთ LI = >) (იხ. (19,6)1, მივიღებთ 
8 

3ჯიხ/ 1= 559. 
(II 

აქედან ჩანს, რომ II-ის ცვლილებისას ნ”, ტანგენციური იმპულსი V I-ის პროპორციულად> 

იცვლება, რაც შეეხება LL მიმართულების გასწვრივ ინ, იმპულსს იგი, ცხადია, უცვლელი რჩე- 

ბა, თუ ველის ცვლილებისას არ აღიძვრება I-ის პარალელური ელექტრული ველი (მაგალი- 
თად, სოლენოიდში მაგნიტური ველის ცვლილებისას). · 

§ 24. დროს იზოტროპულობა 

მექანიკის განტოლებები ინვარიანტულია დროს ნიშნის შეცვლის მიმართ, 

ე. ი. მომავლის წარსულით შეცვლის მიმართ. სხვანაირად რომ ვთქვათ, მექა- 

ნიკაში დროს ორივე მიმართულება ეკვივალენტურია, ე. ი. დრო იზოტროპუ- 

ლია, ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ მექანიკის განტოლებათა თანახმად შესაძლებე- 

ლია რომელიმე მოძრაობა, მაშინ შესაძლებელია აგრეთვე მოწინააღმდეგე მო- 

ძრაობაც, რომლის დროსაც სისტემა გაივლის იგივე მდგომარეობებს შებრუ- 

ნებულ თანმიმდევრობით. 
ადვილად დავინახავთ, რომ იგივეს ექნება ადგილი ელექტრომაგნიტურ 

ველშიაც ფარდობითობის თეორიაში, ხოლო ამასთანავე /-ს ––I-თი, შეცვლას– 
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“თან ერთად საჭიროა შეიცვალოს მაგნეტური ველის ნიშანი. მართლაც, ადვი– 

ლად ჩანს, რომ (15,6) მოძრაობის განტოლებები არ იცვლებიან, თუ მოვახ- 

-დენთ შეცვლას. 
'“>.––,, ს ->L, I->-IM , (24,1) 

ამასთანავე (15,4) და (15,5) თანახმად სკალარული პოტენციალი არ შე- 

იცელება, ვექტორული კი იცელის ნიშანს 

დ->დ, ჩ->–ჩ. (24,2) 

ამგვარად, თუ ელექტრომაგნიტურ ველში შესაძლებელია რომელიმე მო– 

ჰრაობა, მაშინ შესაძლებელი იქნება აგრეთვე მისი მოწინააღმდეგე მოძრაობაც 

"მოპირდაპირედ მიმართულ II ველში. 

# 
X § 25. ველის ინვარიანტები “LL 

ელექტრომაგნიტური ველის თენხორის კომპონენტებიდან შეიძლება შე- 
ვადგინოთ ინვარიანტული სიდიდეები, რომლებიც არ შეიცვლებიან ერთი ათ- 

ვლის ინერციული სისტემიდან მეორეში გადასვლისას. ყველა ასეთი ინვარიან- 

ტის მოსაძებნად მოვიქცეთ ისეეე, როგორც მეორე რანგის სიმეტრიული თენ- 

“ხორის ინვარიანტთა განსაზღვრისას იქცევიან. თუ „/,, ასეთ თენზორს წარმოად- 

გენს, მაშინ, როგორც ცნობილია, ნულს უნდა გაუტოლოთ დეტერმინატი 

| მი –– 26; | = 0. 

ამ განტოლების ფესვები წარმოადგენენ „27, სიმეტრიული თენხორის მთავარ 

მნიშვნელობებს და მისი ინვარიანტები არიან. ცხადია, იგივე შეიძლება ითქ- 

ვას აგრეთვე იმ განტოლების სხვადასხვა ხარისხთან მდგომ კოეფიციენტების 

მიმართაც, რომლებსაც ჩვეულებრივ ძირითად ინვარიანტებად აირჩევენ ხოლმე. 

„ ანტისიმეტრიული თენზორისათვის, როგორიცაა #, თენხორი, დიაგონა- 

ლურ სახეზე მიყვანის ოპერაციას, ცხადია, აზრი არა აქვს. მაგრამ აღწერილი 

წესით შეიძლება ვისარგებლოთ ასეთი თენზორის ინვეარიანტების მოსაძებნად, 

ამასთანავე, (ცხადია, რომ X, #,, X და », ფესეებს არ ექნებათ თენზორის 

მთავარი მნიშვნელობათა აზრი. 

ნათქვამის შესაბამისად დავწეროთ: განტოლება 

| 6, – 28. | = 0. 
ადვილად დავინახავთ, რომ ამ განტოლებაში გვექნება მხოლოდ 4.-ს ლუწი ხა- 

რისხიანი წევრები. მართლაც დეტერმინანტი არ შეიცვლება მწკრივებისა და 
სვეტების გადასმისას. გარდა ამისა ლუწი რანგის დეტერმინანტი არ შეიცვლება 
ყველა სიდიდის ნიშნის შეცვლისას: ამიტომ # ანტისიმეტრიულობის გამო 

| ჩი –– 8 | = | M.-- 16 | = | –– ჩს –– 195 | = | 7 +- 28 | - 

ამის შესაბამისად » თვის მიღებულ განტოლებაში ნულისაგან განსხვავებული 
მხოლოდ ორი კოეფიციენტები გეექნება – 22-თან და 2./-თან, ე. ი. მე-2 რან- 
გის ანტისიპეტრიული თენხორი მხოლოდ ორი ინვარიანტით ხასიათდება. 
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- თუ IL თენზორის კომპონენტების (21,6) გამოსახულებებს ჩავსვამთ, მა- 
შინ ადვილად გავხსნით დეტერმინანტს .და ვიპოვით 

ჯმ -L 2.%/1 –– /29) – (1(6)% = 0 
( დეტერმინანტის გახსნისას მოხერხებული იქნება კოორდინატთა ღერძები ისე 

შევარჩიოთ, რომ ერთ-ერთი მათგანი, ვთქვათ >” ღერძი, მიმართული იყოს II-ის 

გასწვრივ, ხოლო L ვექტორი XV>2 სიბრტყეში მდებარეობდეს). ამგვარად, ინ- 
ვარიანტები არიან სიდიდეები: 

LI –- 1? == II1'01, (25,1) 

CLI = /წი”. (25,2) 

მოცემული გამოყვანა გვიჩვენებს, რომ ეს ინვარიანტები არიან ერთად- 

ერთი დამოუკიდებელნი. ყოველი სხვა ინვარიანტი შეიძლება დაიწეროს რო- 

გორც ამ ორის ფუნქცია. , 

ადვილად დავრწმუნდებით, რომ ოთხგანზომილებიანი ფორმით დაწერილ 
(25,1) და (25,2) ინვარინტებს აქვთ სახე: 

ჩი? (25,3) 

წყ ი, LI იაა (25.4) 

სადაც ი მე-ატ რანგის სავსებით ანტისიმეტრიულ ერთეულოვან თენზორს 

წარმოადგენს (იხ. § 6). 

აუცილებელია შევნიშნოთ, რომ რაა LVნი სიდიდე (ან, სხვაგვარად, LI); 

ზუსტად რომ ვთქვათ, წარმოადგენს სკალარს კი არა, არამედ პსევდოსკალარს. 

ეს ჩანს როგორც მისი ოთხგანზომილებიანი დაწერილობიდან (# თენზორის 

ნამრავლი მის დუალურზე. იხ. § 6), ისე სამგანხომილებიანი დაწერილობიდან 
(1 აქსიალური ეექტორის ნამრავლი L პოლარულ ვექტორზე), ჭეშმარიტ სკა- 
ლარს (CII)? წარმოადგენს. 

ორი მოყვანილი გამოსახულების ინვარიანტობიდან შემდეგი დასკვნები 
გამომდინარეობს. თუ რაიმე ათვლის სისტემაში ელექტრული და მაგნიტური, 
ველები ურთიერთ პერპენდიკულარულია, ე. ი. LI1 ==0, მაშინ ისინი პერპენ- 

დიკულარული იქნებიან ყველა სხვა ინერციულ ათვლის სისტემაში |(25,2) ძა– 

ლით). თუ რაიმე ათვლის სისტემაში C და LI აბსოლუტური სიდიდეები ერთი- 
მეორის ტოლია, მაშინ ისინი ერთნაირი იქნებიან სხვა ნებისმიერ სისტემაშიაც 

I(25,1) ძალით|. · 

ლორენცის გარდაქმნის დახმარებით ყოველთვის შეიძლება მივაღწიოთ 

იმას, რომ L და II მიიღონ ნებისმიერი მნიშვნელობანი, რომლებიც იმ პირო- 

ბას დააკმაყოფილებენ; რომ VI? -- #77? და CII ქონდეთ მოცემული გარკვეუ- 
ლი მნიშვნელობანი. კერძოდ, ყოველთვის შეიძლება მოიძებნოს ისეთი ინერ- 

ციული ათვლის სისტემა რომელშიაც ელექტრული და მაგნიტური ველები 

ურთიერთ პარალელური იქნებიან. ამ სისტემაში II = M და ორი განტო- 

ლებიდან 

131 –- ს)? = სა? –– Mი?, II = ჩნა17 
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შეიძლება მოვნახოთ L და II მნიშვნელობანი ამ ათვლის სისტემაში (წა და IIა-– 

ელექტრული და მაგნიტური ველებია გამოსავალ ათვლის სისტემაში). 

გამონაკლისს ის შემთხვევა წარმოადგენს, როდესაც ორივე ინვარიანტი 

ნულის ტოლი. ამ შემთხვევაში C და II ყველა ათვლის სისტემაში ერთიმეო- 

რის ტოლია და ურთიერთპერპენდიკულარული. 

_ თუ CII=0, მაშინ ყოველთვის შეიძლება მოიძებნოს ისეთი ათელის სის–- 

ტემა, რომელშიაც ს = 0 ან II = 0 (იმისდა მიხედვით, თუ #1? -– /I/? < ან > 0). 
ე. ი. ველი ან ფმტნდა ქლექტრულია, ან წმინდა მაგნიტური. პირიქით, თუ რო– 
მელიმე ათვლის სისტემაში. C = 0 ან I1=0, მაშინ ყოველ სხვა სისტემაში ისინი 

ურთიერთ პერპენდიკულარული იქნებიან. 

ი 

7!



თავი IV 

ჭე?ის განჭოლებანი 

4 წ X%. მაქსველის განტოლებათა პირველი წყვილი 

LI =/0ი,) #, LC =---1 ი. ძდ I(15,5) და (15,)4))| განოსახულე- 
2 · 

ბიდან L და II-თვის ადვილად მივიღებთ განტოლებებს ამ ველებისათვის, ე. ი. 
ისეთ თანაფარდობებს, რომლებიც მხოლოდ L და II შეიცავენ. ამასთანავე ჩვენ 

LL და LL გამოსახულებებიდან უნდა გამოვრიცხოთ # და დ პოტენციალები. 

ამისათვის განვსაზღვროთ 1ML LC. 

. მ 
701 8 = – 2 გ ტ# –– 70! ფ'იძდ. 

მაგრამ ყოველი გრადიენტის როტორი ნულის ტოლია, ხოლო 7ჯი/ 4 = /I. 
მაშასადამე, 

1 ძყ 
” –-- 1 #0! L 2 მ, (26, ) 

თუ/ი!| # = LL განტოლების ორივე მხარიდან ავიღებთ დივერგენცს და გავიხ- · 
სენებთ, რომ ყოველი როტორის დივერგენცი ნულის ტოლია, მივიღებთ 

იIV II = 9. (26,2) 

(26,1) და (26,2) განტოლებებს მაქსველის განტოლებათა პირველ წყვილს უწო- 

დებენ. შევნიშნოთ, რომ ეს ორი განტოლება ჯერ კიდევ სავსებით არ განსაზ- 

ღვრავენ ველის თვისებებს. ეს იქიდან ჩანს, რომ ისინი განსაღზერავენ მაგნი- 

ტური ველის ცვლილებას დროთი (-- წარმოებულს )» მაგრამ არ განსა–- 

> მ 
ზღვრაეენ –ე; წარმოებულს. 
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(26,1) და(26,2) განტოლებები შეიძლება დაიწეროს ინტეგრალური ფორ- 
მით გაუსის თეორემის თანახმად 

/ |“ Iი7=#4IV« 

სადაც მარჯვენა ინტეგრალი აღებულია მთელ ჩაკეტილ ზედაპირზე, რომელიც 
შემოსაზღვრავს მოცულობას, რომელშიაც აღებულია მარცხენა ინტეგრალი. 

(26,2) საფუძველზე ჩვენ გვაქვს 

(+ #:>9. (26,3) 

ვექტორიდან აღებულ ინტეგრალს რაიმე ზედაპირის გასწერივ ამ ზედა- 

პირში ვექტორის ნაკადს უწოდებენ. ამგვარად მაგნიტური ქელის ნაკადი“ ყო- 

ეელ ჩაკეტილ ზედაპირში ნულის ტოლია. 

სტოქსის „თეორემის თანახმად 

ანაა ძI 

სადაც მარჯვენა ინტეგრალი აღებულია ჩაკეტილი კონტურის გასწერივ, რომე- 

„ ლიც იმ ზედაპირის მომვლებია, რომელზედაც მარცხენა ინტეგ“ალია აღებუ- 

ლი. (26,1)-დან ორივე ნაწილის რაიმე ზედაპირზე ინტეგრობით ჩენ ვპოულობთ: 

· 1 0მ ( ი დ ნი=-- მ; ) LძI. (26,4)   

ჩაკეტილ კონტურზე აღებულ ვექტორის ინტეგრალს ამ ვექტორის ცირ- 

კულაცია ეწოდება კონტურის გასწ:რივ. ელექტრული გველის ცირკულაციას 
აგრეთვე ელექტრომამოძრავებელ ძალას უწოდებენ ·მმოცემულ კონტურში. ამ–- 

გვარად რომელიმე კონტურში ელექტრომამოძრაეებელი ძალა ტოლია ამ კონ- 
ტურით შემოსაზღვრულ ზედაპირში მაგნიტური ეელის ნაკადის შებრუნებული 
ნიშნით აღებულ წარმოებულს დროთი. 

(6,1) და(26,2) მაქსველის განტოლებანი შეიძლება ოთხგანზომილებიან 
·აღნიშვნებშიაც დაიწეროს. ელექტრომაგნიტური ველის თენზორის განმარტე- 
ბის თანახმად 

მ4, მ/_ 
ააა. 

„ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ 

მ მს მი _ ' · 
ძატ “სან მი. მX; +-გ მ»... · მ? (26,5) 
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როცა ; = #L.=7 ეს განტოლება იგივურად არის დაცული (რადგანაც #L,. = 90, 

როცა 1 = 1). თუ სა ინდექსიდან ჯ, #7, / ორი ტოლია, მაშინ #,, ანტისიმეტ- 
რულობისა გამო ეს განტოლება ტრივიალურია. ადვილად დავრწმუნდებით, 

რომ დანარჩენი ოთხი განტოლება (როცა (# # #7) თუ X#.,.-თვის (21,6) გამო- 

სახულებას ჩავსვამთ, წარმოადგენენ იმავე (2%“,1) და (26,2) განტოლებებს. 
ამგვარად, (26,5) არის ოთხგანზსომილებიან აღნიშვნებში დაწერილი მაქსველის 
განტოლებათა პირველი წყვილი. , 

+“ §. 27. მოყმედება ელექტრომაგნიტური ველსსათვის 

ელექტრომაგნიტური ველისაგან და მაში მყოფი ნაწილაკებისაგან შემდ- 

გარი მთელი სისტემისათვის 5 მოქმედება სამი ნაწილისაგან უნდა შედგებოდეს: 

დ = 5, + 5 + 5ი/::. (27,1) 

'5„ მოქმედების ის ნაწილია, რომელიც მხოლოდ ნაწილაკთა თვისებებზეა 

დამოკიდებული. ცხადია, ეს ნაწილი წარმოადგენს მოქმედებას სწორედ თავისუ– 
ფალ ნაწილაკთათვის, ე. ი. ნაწილაკთათვის ველის არ არსებობისას. როგორც 

ვიცით, თავისუფალი ნაწილაკისათვის მოქმედება არის -– #IC I« (იხ.(9,1)1, თუ 

რამდენიმე ნაწილაკი გვაქვს, მაშინ მათი საერთო მოქმედება უდრის ჟყოველი 

ნაწილაკის ცალკეულად მოქმედებათა ჯამს. ამგვარად 

ხ„=-–- 2) 6 IV. (27,2) 

ჯ,/ არის მოქმედების ის ნაწილი, რომელიც ნაწილაკებსა და ველს შორის ურ- 

თიერთმოქმედებით განისაზღვრება როგორც § 14 ვნახეთ, მას აქეს სახე 

+ I 4LძX, ან,, რამდენიმე ნაწილაკის შემთხვევაში, 

/ 5»/ == 2+I+ ძი. (27,3) 

ამ ჯამის ყოველ წევრში #”#, არის ველის პოტენციალი სივრცისა და დროს იმ 

წერტილში, რომელზიაც შესაბამი ნაწილაკი იმყოფება. 5» + 5„, ჯამი წარ- 

მოადგენს ჩვენთვის უკვე ცნობილ (14,1) მოქმედებას ველში მყოფი მუხტისათ- 
ვის, რომელიც ჩეენ წინათ უბრალოდ +5-ით აღვნიშნავდით. 

დაბოლოს, 5/ არის მოქმედების ის ნაწილი, რომელიც მხოლოდ თვით 

ველის თვისებებზეა დამოკიდებული. ე. ი. 5/ წარმოადგენს მოქმედებას ველი- 

, სათვის მუხტების არარსებობის დროს. მანამდე, სანამ ჩვენ მხოლოდ მუხტების- 

მოძრაობა გვაინტერესებდა მოცემულ ელექტრულ ველში, </7, როგორც ნაწილა- 
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კებზე დამოუკიდებელი, ჩვენ არ გვაინტერესებდა, რადგანაც ამ წევრს არ შე- 
ეძლო ნაწილაკის მოძრაობის განტოლებებზე გავლენა მოახდინა. მაგრამ იგი 

აუცილებელი ხდება, როდესაც ჩვენ გვსურს იმ განტოლებების მონახეა, რომელ- 

ნიც თვით ველს განსაზღვრავენ. ამას ის გარემოება შეესაბამება რომ მოქმე- 
მედების 5» -L 5„/ ნაწილიდან ჩვენ მოვნახეთ ველის მხოლოდ ორი (27,1) და 

(27,2) განტოლება, რომლებიც ჯერ კიდევ საკმარისი არაა ველის სრული გან- 
საზღვრისათვის. 

ველის 5/ მოქმედების სახის დასადგენად ჩვენ გამოვალთ ელექტრომაგნი- 
ტური ველების შემდეგი მეტად მნიშვნელოვანი თვისებიდან. როგორც ცდა გვი- 

ჩვენებს, ელექტრომაგნიტური ველი ემორჩილება ეგრეთწოდებულ სუპერპოზი- 

ციის პრინციპს. ეს პრინციპი იმაში მდგომარეობს, რომ თუ ერთი მუხტი ერთ 
ველს ქმნის, ხოლო მეორე –– მეორეს, მაშინ ორივე ფაქტორის მიერ ერთად 

შექმნილი ველი წარმოადგენს ყოველი მუხტის მიერ ცალკედ „შექმნილი ველე- 
ბის უბრალო შეკრების შემდეგს. ეს იმას ნიშნავს, რომ საერთო ველის დაძაბე- 

ლობა ყოველ წერტილში უდრის ამ წერტილში ყოველი ცალკე ველის დაძაბუ- 
ლობათა ჯამს. : 

ქელის განტოლების ყოველი ამოხსნა ველს გამოსახავს რომელიც შეიძ- 

ლება განხორციელებულ იქნეს ბუნებაში. სუპერპოზიციის პრინციპის თანახმად 
ნებისმიერი ასეთი ველების ჯამი უნდა წარმოადგენდეს ველს, რომლის გან- 
ხორციელებაც აგრეთვე შესაძლებელი უნდა იყოს ბუნებაში, ე. ი. იგი ველის 
განტოლებებს უნდა აკმაყოფილებდეს. . 

როგორც ცნობილია, წრფივი დიფერენციალური განტოლებანი იმ თვისე- 
ბით განირჩევიან, რომ მისი ყოველი ამოხსნათა ჯამი აგრეთვე ამოხსნას წარ- 

მოადგენს. მაშასადამე ეელისათვის განტოლებანი წრფივ დიფერენციალურ გან-. 

ტოლებებს უნდა წარმოადგენდნენ. · · 

ნათქვამიდან გამომდინარეობს, რომ §, მოქმედებაში ინტეგრალს ქვეშ 

უნდა იდგეს ველის მიმართ კვადრატული გამოსახულება. მხოლოდ ამ შემთხვე–- 

ვაში ველის განტოლებანი წრფივი იქნებიან – ველის განტოლებანი მოქმედე- 
ბის ვარირებით მიიღებიან, ხოლო ვარირების დროს ინტეგრალქვეზა გამოსა- 

ხულების ხარისხი ერთით დაიწევა...· : ' 

§/ მოქმედების გამოსახულებაში არ შეიძლება შედიოდეს ველის პოტენ- 
ციალები, ვინაიდან ისინი (კალსახად არ არიან განსახღვრული (5,ყ-ში ეს არა- 

ცალსახობა არსებითი არ იყო). ამიტომ 5, უნდა იყოს /„ ელექტრომაგნიტური 

ველის თენზორის რაღაც ფუნქციის ინტეგრალი. 1 მაგრამ მოქმედება სკალარი 
უნდა იყოს, ამიტომ იგი რაღაც სკალარის ინტეგრალს უნდა წარმ.იადგენდეს. 
ამასთანავე, როგორც ზემოთ “იიყყო აღნიშნული, ინტეგრალის ნიშნის ქვეშ მდგო–- 

მი ეს სკალარი #ყც-ს მიმართ კვადრატული უნდა იყოს. 

1 5/-ში ინტეგრალქვეშა ფუნქცია არ უნდა შეიცავდეს IV-ს წარმოებულებს, ვინაიდან 

ლაგრანჟის ფუნქციაში სისტემის კოორდინატების გარდა შეიძლება შედიოდეს მათი მხოლოდ. 

პირეელი წარმოებულები დროთი, ხოლო კოორდინატების როლს (ე.ი. იმ:ცელადების როლს, 
რომელთა მიხედვით წარმოებს ვარირება უმცირესი მოქმედების პრინციპში) ამ შემთხვევაში 
ველის #X პოტენციალები თამაშობენ; ეს იმის ანალოგიურია, რომ მექანიკაში მექანიკური 
სისტემისათვის ლაგრანჟის ფუნქცია შეიცავს მხოლოდ ნაწილაკთა კოორდინატებს ღა მათ 
პირველ წარმოებულებს დროთი. 
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ჩვენ უკვე ვიცით, რომ მხოლოდ ერთი მეორე ხარისხის სკალარი არსე- 

ბობს, რომელიც შეიძლება შედგეს #„.-საგან. (§ 25). იგი არის #1? (#(წM #ი 
LL, სიდიდე პსევდოსკალარია) ამგვარად ა/ უნდა ქონდეს სახე: : / 

5/ = | | 6,7“, ძ)” = 02:ძ/ძ», 

სადაც ინტეგრალი აღებულია კოორდინატების მიმართ მთელ სივრცეში, ხოლო 

დროს მიმართ ორ მოცემულ მომენტს შორის. « არის რაღაცა მუდმივი. ინ- 

ტეგრალს ქვეშ დგას #1 = 2 (#1 -- 89); C ველი 2. წარმოებულს შეიცავს. 

2 
მაგრამ ადვილი შესამჩნევია, რომ მოქმედებაში (-2#) · დადებითი ნიშნით 

უნდა შედიოდეს (და ამიტომ #2-იც დადებითი ნიშნით უნდა შედიოდეს). მართ- 

ლაც, 5/-ში (<>) "უარყოფითი ნიშნით რომ შედიოდეს, მაშინ დროს მიხედ- 

ვით (დროს განსახილავ ინტერვალში) პოტენციალს საკმაოდ ჩქარი (კვლილე- 

· 2 
ბით ყოველთვის შეიძლება 0#) რაგინდ დიდი გავხადოთ, ხოლო +5/ კი 

გავხადოთ უარყოფით სიდიდეთ რაგინდ დიდი აბსოლუტური მნიშვნელობით. 

მაშასადამე 5-ს არ შეეძლო მინიმუმი ქონოდა, როგორც ამას უმცირესი მოქმე- 
დების პრინციპი მოითხოვს. ამგვარად ი უარყოფითი უნდა იყოს. 

ძ-ს რიცხვითი მნიშვნელობა დამოკიდებულია ველის გასაზომი ერთეულე- 

ბის შერჩევაზე. შევნიშნოთ, რომ ძ«-ს განსაზღვრული მნიშვნელობისა და .მასთან 

ერთად ველის გასახომ ერთეულთა შერჩევის შემდეგ აგრეთვე განისაზღვრებიან 
ყველა დანარჩენი ელექტრომაგნიტური სიდიდეთა გასაზომი ერთეულებიც. 

შემდეგში ჩვენ ეგრეთწოდებულ გაუსის ერთეულთა სისტემით ვისარგებ- 

· 1 
ლებთ, ამ სისტემაში თ განყენებული რიცხევიპ და 16. უდრის. 

გაუსის სისტემასთან ერთად სარგებლობენ ეგრეთწოდებულ ჰევისაიდის 

სისტემით, რომელშიაც # = – –-. ერთეულთა ამ სისტემაში გელის განტოლე- . 

ბებს უფრო მოხერხებელი სახე აქვთ (მაშინ ამ განტოლებებში არ შედის >), 

"მაგრამ საჰპაგიეროდ კულონის კანონში შედის » რიცხვი. ერთეულთი გაუსის 

სისტემაში კი, პირიქით, ველის განტოლებები «#-ს შეიცავენ ხოლო კულონის 

კანონს მარტივი სახე აქვს: 
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ამგვარად, ველიზათვის, მოქმედებას აქვს სახე 

  59 = ==. ძო, ძლ =0X ძუ ძ ძ5. (27,4) 
. . 16X- 

ამასთანავე ძ0 ჩვენ დავწერეთ ძი 7 ძ/ ნაცვლად და ამიტომ მთელი გამოსახულე- 
ბა გავყავით კიდევ IC-ზე. სამგანხზომილებიანი სახით 

              

  

5, = (27,5) 

სხვანაირად რომ ვთქვათ, ველისათვის ლაგრანჟის ფუნქცია არის 

1 
= 2__ 12 · L7, = 6» IC IM?) ძX. (27,6) 

ვჭველისათვის- მასში მყოფ მუხტებიანად ერთად მოქმედება მშე 

5=- -2, 3) I60ჯ + 2I> «აძ + ვდ)" #მ?აძი. · 4 (27,7) 

შევნიშნოთ, რომ ახლა მუხტები სრულიადაც მცირე: სიდიდეებად არ ითვლე- 
ბიან, როგორც ეს მოცემულ ველში მუხტის მოძრაობის განტოლებების გამო+ 

ყვანის დროს იყო. ამიტომ „> და #, ჭეშმარიტ. ველს შეესაბამებიან, ე. ი. გა- 
“რეშე ველს თვით მუხტების მიერ შექმნილ ველთან ერთად. ახლა „/ და #> 

დამოკიდებულია მუხტების მდებარეობაზე და სიჩქარეზე. 

დენის ოთხგანჭო მილებიანი ვექტო.რი 

აქამდე ჩვენ ყოველთვის მხოლოდ წერტილოვან მუხტებს განვიხილავდით. 

ბუნებაში არსებული ყველა მუხტი სინამდვილეში წერტილოვანია, ვინაიდან, 

როგორც § 8 ვნახეთ, ყოველი ელემენტარული ნაწილაკი განხილულ უჩნდა იქნეს 

როგორც წერტილი, ხოლო ყოველი რთული ნაწილაკი შედგება ცალკეულ 
ელემენტარულ ნაწილაკებიდან. 

მაგრამ, ხშირად, მათემატიკური მოხერხებულობის მიზნით მუხტს განიხი- 

_ ლავენ როგორც მთელ სივრცეში უწყვეტად განაწილებულს. მაშინ შეიძლება შემო– 
ვიღოთ „მუხტის სიმკვრივე“ ი ისე, რომ 0ძ/” იქნება ძი7 მოცულობაში მყოფი მუხ- 

ტი. საზოგაღოდ რომ ეთქვათ, ი კოორდინატებისა და დროს ფუნქციას. რაიმე 

მოცულობაში აღებული ინტეგრალი I. მძ)” არის ამ მოცულობაში მკოფი მუხტი. 

ამასთანავე უნდა გეახსოვდეს, რომ სინამდვილეში მუხტები წერტილოვა– 
ნია, ასე რომ ი სიმკვრივე ნულის ტოლია ყეელგან, გარდა იმ წერტილებისა, 

რომლებშიაც წერტილოვანი მუხტებია მოთავსებული, ხოლო I.“ ინტეგრა– 
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ლი უნდა უდრიდეს იმ მუხტების ჯამს, რომელნიც მოთავსებულია ამ მოცუ- 
ლობაში. ამიტომ ი 06-ფუნქციის 1 დახმარებით "შემდეგი სახით შეიძლება 

დაიწეროს: 

ი= ა)6გბ (+--”-), (58,1) 
“/ 

სადაც ჯამი აღებულია ყველა არსებული მუხტის მემართ, ხოლო L#გ «გ მუხ- 

ტის რადიუს-ვექტორია. ეს ფუნქცია, C-ფუნქციის თვისებების თანახმად, მართ- 
ლაც ნულის ტოლია ყველგან, გარდა I, =L გ წერტილისა, ხოლო ინტეგრალი 

|§4#– ტების 

4 

სადაც მარჯვნივ დგას მოცემულ მოცულობაში მყოფი ყველა მუხტების ჯამი. 

ნაწილაკის მუხტი, თვით მისი განმარტების თანახმად, ინვარიანტული სი- 
დიდეა, ე. ი. დამოუკიდებელია ათვლის სისტემის არჩევაზე. პირიქით, 6 სიდი- 

_ 1. ბ ფუნქცია ბ(X) შემდეგნაირად განისაზღვრება: ძ(X) = 0 X-სის ყველა ნულისაგან 

განსხვავებული მნიშვნელობათათვის. როცა X ==0 ი(0) = დ, მაგრამ ისე, რომ ინტეგრალი 

- += 

I C(X) ძჯ = 1. 
–თ 

ავ გამოხატულებიდან შემდეგი თვისებები გამომდინარეობს: თუ I(X) ნებისმიერი უწყვე- 

ტი ფუნქციაა; მაშინ ' 

+თ 

I /008C-–ი)ძX=/ (ი; 
C 

კერძოდ 

| /6)ბ00ძ»= /(9) 

(ცხადია აუცილებელი არ არის, რომ ინტეგრობის საზღვრები + CC იყოს: ინტეგრობილს 
არედ შეიძლება იყოს ყოველი არე, რომელიც იმ წერტილს შეიცავს, რომელშიც ბ – ფუნქცია 
არ ისპობა). 

მოვიყვანოთ კიდევ ორი ტოლბა ბ-ფუნქციებით. ამ ტოლობათა აზრი იმაში მდგომა- 

რეობს, რომ მათი მარცხენა და მარჯვენა მხარეები იძლევიან ერთი და იგივე შედეგს, თუ 

მათ გამოვიყენებთ როგორძ, ინტეგრალ-კვეშა მამრავლებს : 

1 
ბ(– X%)=C(X), 6(იX) = თ 9 (ჯ). 

შჭიძლება შემოვიღოთ სამგანხომილებიანი ძბ-ფუნქცია მთ ე რომელიც განიაზღვრება 

ერთი ცვლადის ბ(X) ფუნქციის მსგაჯსად. იგი ნულის ტოლია ყველგან, გარდა სამგანხომილე- 

ბიანი კოორდინატთა სისტემის სათავისა და მისგან მთელ სიერცეში აღებული ინტეგრალი 

1 ტოლია. ასეთ ფუნქციად, ცხადია, შეიძლება ავიღოთ ძ (X) ბ (V) ბ(72) ნამრავლი. 
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დე, საზოგადოდ რომ ვთქვათ, ინვარიანტი არ არის –– ინვარიანტია მხოლოდ 
0ძX/ ნამრავლი. ძC = 0ძი/ ტოლობის ორივე მხარე ძჯ-ზე გავამრავლოთ: 

ძა ა 
  ი”ძX1=60 7ძ):, = 60 ”ი( 

მარცხნივ 4 – ვექტორი დგას (ვინაიდან ძი ს ალარია, ხოლო ძX-- 4-ვექ- 

ტორი). მაშინ მარჯვნითაც 4 – ვექტორი უნდა დდგეს. მაგრამ ძ/ი/ უნდა გან- 

”X; 
  ვიხილოთ როგორც სკალარი (იხ. § 6), და ამიტომ 0 არის 4-ვექტორი. 

ამ ვექტორს (აღვნიშნოთ იგი /,) დენის 4-ვექტორი ეწოდება: 

  

«C./. ს/ძა, · · 

ს = 0--% (28,2 7 საო. ) 

ამ ვექტორის პირეელი სამი კომპონენტი ჩვეულებრივ სივრცულ ვექტორს 

იჯ ძ ძ: 
შეადგენს 6 –-–, 6 ––+-, 6 –->. მდგენელებით, ე. ი. ვექტორს 

1=06იV, (28,3) 

V აქ მუხტის სიჩქარეა მოცემულ წერტილში. ) ვექტორს დენის სიმკვრივის 

ვექტორი ეწოდება. 4-ვექტორის მეოოხე მდგენელი არის (20. ამგვარად, 

( /თე= ჟი /ჯ = 3 (28,4) 

როგორც უკვე იყო მითითებული, მთელ სივრცეში მყოფი საერთო მუხტი 

ტოლია მთელ სივრცეში აღებულ ინტეგრალისა | იძI ეს ინტეგრალი ჩვენ 

ოთხგანხომილებიანი სახით შეიძლება დავწეროთ: 

1 (. 1 V, | 64”=+ == /,ი წ = +- | #45» (28,5) 

სადაც ინტეგრობა წარმოებს X, ღერძის პერპენდიკულარულ მთელ ოთხგანზო- 
მილებიან პიპერსიბრტყეზე (ცხადი, რომ ასეთი ინტეგრობა სწორედ ნიშნავს- 

მთელ სამგანზომილებიან სივრცეში ინტეგრობას). 

1 
საზოგადოდ, ყოველ ჰიპერზედაპირზე აღებული ინტეგრალი + | #45, 

ცხადია, არის იმ მუხტების ჯამი, რომელთა მსოფლიო ხაზები ჰიპერზედაპირს 

გადაკვეთენ. 
შევიტანოთ დენის 4-ვექტორი მოქმედების (27,7) გამოსახულებაში. სა- 

ხელდობრ, გარდაექმნათ ამ გამოსახულების მეორე წევრი. ამ პარაგრაფში ნა- 
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თქვამის თანახმად, ჩვენ « წერტილოვანი მუხტების ნაცვლად შეიძლება შემო– 

ვიღოთ მუხტების უწყვეტი განაწილება ი სიმკვრივით. მაშინ, ცხადია, მოყვანი- 

1 
ლი გამოსახულების ნაცვლად ჩვენ უნდა დავწეროთ –|+4 ძX ძ”, თუ მუხ- 

ტების მიმართ აღებულ ჯამს შევცვლით მთელ სივრცეზე აღებულ ინტეგრალით. 

1 ძX 
თუ მას –I ე > 40” სახით გადავწერთ, დავინახავთ, რომ ეს წევრი. 

ტოლია 

? . 
_ + | 4/იი. 

ამგვარად, § მოქმედება ღებულობს სახეს. 

ჯ -. 1 · 
§=- >, | #6 ძ-– > 4/90 +1> | წაი. (28,6) 

02 უწყვეტობის განტოლება 

რომელიმე მოცულობაში მყოფი სრული მუხტი ამ მოცულობით აღებული. 
2 

  

ინტეგრალის | 4” ტოლია. ამ მუხტის ცვლილება დროში განისაზღვრება- 

  

გ ”#' 

წარმოებულით მ I ძ7”. 

V 
მეორე მხრით, ეს ცვლილება, მაგალითად, დროს ერთეულში განისაზღვ- 

რება იმ მუხტების რაოდენობით, რომლებიც დროს ერთეულში მოცემული მო- 
ცულობიდან გარედ გამოდიან ან, პირიქით, შედიან ამ მოცულობაში, იმ მუხ- 

ტების რაოდენობა, რომლებიც დროს ერთეულში გადიან აღნიშნული მოცუ–- 
ლობის შემომფარგვლელ ზედაპირის ძი ელემენტში ტოლია CV ძI, სადაც V 
არის მუხტის სიჩქარე სივრცის იმ წერტილში, სადაც ძ, ელემენტია მოთავ- 

სებული. როგორც ყოველთვის მიღებულია, ძ! ვექტორი ზედაპირის გარე 
ნორმალის გასწვრივ არის მიმართული, ე. ი. იმ ნორმალისა, რომელიც გან– 

სახილავი მოცულობიდან გარეთ არის მიმართული. ამიტომ CV ძს დადები- 

თია, თუ მუხტი განსახილავი მოცულობიდან გამოდის, და უარყოფითია, 

თუ მუხტი ამ მოცულობაში შედის. მაშასადამე, განსახილავი მოცულობიდან 

დროს ერთეულში გამომავალი მუხტის ერთეული რაოდენობა იქნება 46V ი, 

სადაც ინტეგრობა ამ მოცულობის შემომფარგვლელი მთელ ჩაკეტილ ზედაპირ- 

ზეა გავრცელებული. 

მი



ორივე მიღებულ გამოსახულებათა შედარებით ვპოულობთ: 

მ - ; 
“– (C0ძ”=–ძ ლ0V ძI. 1 2; I; ჭ : (29,1) 

მარჯვენა მხარეში უარყოფითი ნიშანი დგას, ვინაიდან მარცხენა მხარე დადე- 

ბითია, თუ მოცემულ მოცულობაში მუხტი იზრდება. (29,1) განტოლება ეგრეთ– 

წოდებულ უწყვეტობის განტოლებას წარმოადგენს, რომელიც ინტეგრალური 

ფორმით დაწერილ მუხტების შენახვის კანონს გამოსახავს, თუ მივიღებთ მ-ედ- 

ქელობაში რომ 6V -- დენის სიმკვ“ივეა (იხ. (28 3), მაშინ (29,1) ზემდეგი ხა- 

ხით თ შეიძლება გადაიწეროს: 

–- IL ძIო= 8.) ი (29,2) 

იგივე განტოლება დიფერენციალური სახით დავწეროთ. ამისათვის (29,2) 

მარჯვენა მხარის მიმართ გაუსის თეორემა გამოვიყენოთ: 

4) #– «VI «7. 

, კ) მეა 
“თუ ამას (29,2)-ში ჩავსეამთ, ვიპოვით |I(« 1 +9) ძ#M= 0. რამდენადაც ამ 

ტოლობას ადგილი უნდა ჰქონდეს ნებისმიერ მოცულობაში ინტეგრობისას, ინ- 

ტეგრალქვეშა გამოსახულება ნულის ით უნდა იყოს: 

ძ,ს 1 +545 (29,3) 

ეს არის უწყვეტობის განტოლება ავარნეიალირი სახით. 

ადვილად დავრწქუნდებით ზმაში, რომ 0-ს (281) გამოსახულება მ.-ფუნქ- 

ციის სახით ავტომატურად აკმაყოფილებს (29,3) განტოლებას. სიმარტივისათ- 
ვის დავუშვათ, რომ გვაქვს სულ მხოლოდ ერთი მუხტი, ასე რომ 

ი=05(L-–-) 

მაშინ 1) დენი არის 

)=6V#8% (-–- I), 

სადაც V--მუხტის საჩქარეა, მოვნახოთ 4) წარმოებული. მუხტის მოძრაობი- 

სას იცვლება მისი კოორდინატები, ე. ი. იცვლება I. ამიტომ 

: მი მი პი... · 

?მ. მოი ძ, 

ს რ ი. ველის თეორია ყ



წჩ/ 
  მაგრამ არის მუხტის V სიჩქარე. შემდეგ, რამდენადაც) ი არის L -- C9-ის 

ფუნქცია, 
_მი_ _ _ ძი. 

მL) მ; 

მაშასადამე, 

“ მი : – =–--Vყწ9გ200= –ძ! იწ. მ -V წმი? 0 

(მუხტის V სიჩქარე, ცხადია, IL-ზე არ არის დამოკიდებული). ამგვარად, ჩვენ. 

მივდივართ (29,3) განტოლებამდე. 
როგორც ადვილი შესამოწმებელია, ოთხგანზომილებიანი სახით უწყვეეტო- 

ბის (29,3) განტოლება დაიწერება: 

მ/, =0. (29,4 ო (29,4) 

წინა პარაგრაფში ჩვენ დავინახეთ, რომ მთელ სივრცეში არსებული სრული 

მუხტი შეიძღება დაიწეროს სახით- |I45» სადაც ინტეგრობა წარმოებს თა · 
%C 

= ლ00:1 ჰიპერსიბრტყეში. დროს მეორე მომენტში სრული მუხტი ასეთიეე ინტე- , 
გრალით გამოისააება, რომელიც აღებულია თ, ღერძის პერპენდიკულარულ სხვა 
ჰიპერსიბრტყეზე. ადვილი შესამოწმებელია, რომ (29,4) განტოლებას მართლაც 

მივყევართ მუხტის შენახვის კანონამდე, რაც იმაში გამოისახება, რომ I» ძა, 

ინტეგრალე ერთიდაიგივე, ა რომელ 2«>,=0ლ005L. ჰიპერსიბრტყეზედაც უნდა 

მოვახდინოთ ი5ტეგრება. ორი ასეთი პიპერსიბრტყეზე აღებულ | 145, ინტე- 
· , წ . · 

გრალთა სხვაობა შეიძლება “დაიწეროს სახით §/ ძა, სადაც ინტეგრალი აღე- 

ბულია მთელ ჩაკეტილ ჰიპერსიბრტყეზე, რომელიც ორ განსახილავ ჰიპერსიბრტყეს 
შორის არსებულ 4 მოცულობას შემოსაზღვრავს (ეს ინტეგრალი საძებნი სხვა- 

ობისაგანჯგანსხვავდება უსასრულოდ დაშორებულ „გვერდით“ ჰიპერსიბრტყეზე 

აღებული, ინტეგრალით, რომელიც ცხადია, ისპობა, ვინაიდან უსასრულობაში 
მუხტები არ არის). გაუსის (6,L1) თეორემის დახმარებით ეს ინტეგრალი შეი- 

ძლება გარდავქმნათ ორი პიპერსიბრტყეს შორის არსებული 4 მოცულობითი 

ინ ტეგრალით და (29,4)-ს გამოყენებით გვაქვს: 

#6/(ძ5, = წ ძი =0, : (29,5) 
· მთ, 7 

რაც უნდა დაგვემტკიცებინა. 
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მოყვანილი დამტ|იცება, ცხადია, ძალაში რჩება ორი ინტეგრალისათვი– 

'საც IV4% რომლებშიაც ინტეგრობა ყოველი ორი უსასრულო ჰიპერზე- 

დაპირებზე წარმოებს (და არა მხოლოდ თ,=C00ი351 ჰიპერსიბრტყეზე) რომლე- 

ბიც შეიცავენ მთელ (სამგანზომილებიან) სივრცეს. აქედან ჩანს, რომ I745. 

ინტეგრალს მართლაც ერთიდაიგივე მნიშვნელობა აქვს (რომელიც ტოლია სრუ- 

ლი მუხტის სივრცეში), რომელ ასეთი პიპერზედაპირზედაკც არ უნდა წარ- 
” ინტეგრობა, / 

დ 30. 8აქსველის განტოლებათა წეო.რე წყვილი 

უმცირესი მოქმედების პ+-ინციპის დახმარებით ველის განტოლების მო– 

ნახვისას მუხტების მოძრაობა ჩვენ მოცემულად უნდა ჩავთვალოთ და მხოლოდ 

ველის, ე. ი. პოტენციალების ვარირება უნდა მოვახდინოთ, მოძრაობის გან- 

ტოლების მონახვისას კი, პირიქით, მოცეზულად ველს ვთვლიდით და ნაწილა- 

კის ტრაექტორიის ვარირებას ვახდენდით. _ 

ამიტომ (28,6)- ში პირველი წევრის ვარააცია ნულის ტოლია, ხოლო მე– 

ორეში 7, დენის ვარირება არ უნდა მოხდეს. ამგვარად, 

ბ5 = L C> ებრ – ბ (%) )ი – / 

= I- (--1ბ4 _ _. ს 0X., )ი- 0.. 

#C C 8» · 

  თუ ჩავსვამთ #>= -) _ ი „ გვექნება 

865 = 1 => == სი -მ4._ –_ 22 )|ძ9 <= #6 L + 8 მთ მთ. 

– |> 1 L. -ქნ + =3:92+> 64, + გ-წი-- მ – 24 40. 16 ზ.ა « მ», #. 

მეორე წევრში ადგილები შეუცვალოთ 1 და # ინდექსებს, რომელთა მი- 
ხედვითაც შეჯამება წარქოებს და ამის გარდა, XL, შევცვალოთ--7-ით. მაშინ 

ჩვენ მივიღებთ , : 

' 

  :5= | I-– 24 + 2 წ, მ 
202LC · 4% მჯ, 

ბრ ძი. 
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მეორე ამ ინტეგრალთაგანს ნაწილობით ვიღებთ, ე. ი., სხვაგვარად რომ 

ვთქვათ, ვიყენებთ გაუსის თეორემას: 

ება -. ი) 2.Iძი + –! 
L « 4» მ.ა. 4+10 

მეორე წევრში მისი ბნიშვნელობანი ჩკენ უნდა ავიღოთ ინტეგრობის სა- 

ზღერებზე. კოორდინატების მიხედვით ინტეგრობის საზღვრებს უსასრულობა 

წარმოადგენს (რადგანაც ინტეგრობა მთელ ველზე ვრცელდება), სადაც ველი 
ნულის ტოლია. დროთი ინტეგრობის საზღვრებზე, ე. ი. დროს მოცემულ საწ- 

ყის და ბოლო მომენტში, პოტენციალთა ვარიაცია ნულის ტოლია, „ვინაიდან 

უმცირესი მოქმედების პრინციპის აზრის მისედვით ველი ამ მომენტებში მო- 

ცემულია. ამგვარად, (30,1)-ში მეორე წეერი ნულის ტოლია და ჩვენ ვპოულობთ 

> (> #->-+ 5” )ბ4ძი =0. 
#6 C 4 ი0X. 

ვინაიდან უმცირესი მოქმედების პრიციპის აზრის მიხედვით ყველა 26L+, 

ვარიაცია ნებისმიერია, ამიტომ მ.4,-ს წინმდგომი კოეფიციენტი ნულის ტოლი 

უნდა იყოს, ე. ი. 

  
_ ' 
I“ :0)5/. (30,1): 

  2. (30,2) 

ეს ოთხი განტოლება (§ = 1, 2, 3, 4) სწორედ არის ოთხგანზომილებიან 

ფორმაში დაწერილი მაქსველის განტოლებათა მეორე წყვილი. დავწეროთ ეს. 
განტოლებანი სამგანზომილებიანი ფორმაში. პირველი მათგანი (L=1) არის 

1 მMX' 4ჯ _მX). _მI #+-უვ ეაე–” ი 

+ ს > “+ ს“ მ! ბ / 

თუ (21,6)-დან #„ თენზორის მდგენელებს ჩავსვამთ, ვიპოვით 

მყ „უყუ„ჰყუ·««·«რ·რ#·ტ·6·ტ;(Cტც,” 

ორ შემდეგ განტოლებებთან ერთად (C = 2, 3) ეს განტოლებანი შეიძლება- 

დაწერილ იქნენ როგორც ერთი ვექტორული განტოლება 

#01 = –– 5– 12%. ' (30,3) 
.C



-დასასრულს, მეოთხე განტოლება (#=4) გვაძლევს 

  

ჯ 

27. ე 09% ე IM _ 3%, ცი,4 
მთ მ ძ? 6 

ან . 

ძა) L = 46. 

(30,3) და (30,4) განტოლებანი წარმოადგენენ ვექტორულ აღნიშვნებში 
დაწერილ მაქსველის განტოლებათა მეორე წყვილს. პირველ წყვილთან ეროად 

ისინი სავსებით განსახღვრავენ ელექტოოჯაგნიტურ ველს, და ამ ველების თე- 

ორიის, ან, როგორც ამბობენ, ელექტროდინაძიკის, ძირითად განტოლებებს 

წარმოადგენენ. 

ეს განტოლებანი ინტეგრალური ფორმით დავწეროთ. თუ (30;,4)-ს გავაინ– 

„დტტეგრალებთ რაიმე მოცულობით და გაუსის თეორემას გამოვიყენებთ 

|4-697= 46 I, 

'ვიპოვით ' 

# ნძ! = 4» IC ძI. (30,5) 

ამგვარად, ჩაკეტილ ზედაპირში ელექტრული ველის ნაკადი ტოლია 4<«-ზე გამ- 

რავლებული ამ ხედაპირით შემოსაზღვრულ მოცულობაში მყოფ სრული მუხტისა. 

„თუ გავაინტეგრალებთ (30,3) რომელიმე არაჩაკეტილ ზედაპირზე და გა- 

მოვიყენებთ სტოქსის თეორემას 

|” IIი”I =რ1LძI, 

ვიბოვით · 
2: 1. მ 
IIთI =-–-- --| სიწ ძ. პ0,6 § - XI ++ CI) (30,6) 

სიდიდეს 

1 26 = 
4X მჯ 

„წანაცვლების დენს" უწოდებენ. (30,6)-დან, თუ მას დავსწერთ სახით 

: 4> 1 მნ . 
III -: – II 0 6 =I 0 + – ი) , (30,8) 

#ანს, რომ რომელიზე კონტუოხზე მაგნიტური ველის ცირკულაცია ტოლია 44/0-ზე 

გამრავლებული, ამ კონტურით შემოსაზღვრულ ზედაპირში გამავალ ჭეშმარიტ 
-და წანაცვლების დენების“ ჯამისა. ,



“ მაქსველის გა ტოლებებიდან შეიძლება მივიღოთ ჩვენთვის უკვე ცნობილი 
(29,3) უწყვეტობის განტოლება. თუ (30, პა). ის ორივე მხარედან დივერგენცს 
ავიღებთ, ვიპოვით 

მს#ი(1- -' მს C-L 45ძ% I. 
(11 6 

მაგრამ ძეს 7-0 IL1=0 და, (30,4) თანახმად, ძი?) C = 40. ამგვარად, ჩვენ კვლავ 
(29,3) განტოლებამდე მივდივართ. (30,2)-.დან ოთხგანზომილებიანი სახით გვაქვს 

| ძი _ 48 
მXჯ,მე: C მ2,, 

  

მაგრა #,ს თენზორის ანტისიმეტრიულობის გამო გვაქვს, თუ ჩავსვამთ 
#ს =-X, და შევცვლით შემდეგ ინდექსების აღნიშვნებს, 

  

მ'Lს_ _ _ _მII _ _ __ _ მა _ 

მთ,მთ მთ,მთ. მთ, მ; ” 

მ“ _ 
საიდანაც გამომდინარეობს, რომ – = 0, და ჩვენ მივდივართ ოთხგანზო- 

მთ,მთ, 

მილებიანი ფორმით დაწერილ (29,4) უწყვეტობის განტოლებამდე. 

ი » მნ საქარის სიმკვრივე და პოინტინზის ვეკტო.რი: 

გავამრავლოთ (30,3) განტოლების ორივე მხარე წ- -ზე და (26,1) განტო- 
ლებისა II-ზე და შემდეგ მიღებული განტოლებანი წევრობრივად შეეკრიბოთ. 
მაშინ გვექნება 

1... · 1 96, 1 კმ _ 4 )6-(0-9(6- 6. 
6 V/2 ბ მჯ 

ვექტორული ანალიზის ცნობილი ფორმულის საშუალებით: 

თ» |2ხ)=ხ 70(8–-2770 ს, 

ეს განტოლება შშშიი სახით შეიძლება გადავწეროთ: 
· I 

=. ” - 2; (872-+ 92)= “)ნ- ძოაCIII. 
ჭ“. 

ან . 
“მ #+MX __ C. ძი5. (31.1) 

მ! 8» 

ვექტორი 
· = + 069) (31,2X 

«“ 

პოინტინგის ვექტორის სახელწოდებას აჯჭარებს. 
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გავაინტეგრალოთ (31,1) რაიმე მოცულობით და მარჯვენა მხარეში მეო- 
რე წევრის მიმართ გაუსის თეორემა გამოვიყენოთ. მაშინ ჩვენ მივიღებთ 

–"C 6+V# 27 %2 · ძ9M= -- ძIM/- 3153 #II- M | ”7- §50I. (303) 

თუ ინტეგრობა მთელ სივრცეზე წარმოებს, მაშინ ზედაპირზე აღებული 

ინტეგრალი ისპობა (უსასრულობაში ეელი ნულის ტოლია). შემდეგ, ინტეგრალი 

| )64 ძV” შეიძლება ველში მყოფი ყველა მუხტის მიძართ აღებული ჯამის სა- 

ხით დაეწეროთ 2 6V> და ჩავსვათ მასში, თანახმად (15,9)-სა, 

მე _“ 
6იVC = – წ კინ გი 4 

სადაც #7კინ = _ XC 3) მაშინ (31 3) ღებულობა სახეს 
  
  

“კ ი. 5X ლედ 27 კინ |= 0. (31,4) 

ამგვარად, ელექტრომაგნიტური ელისა და მასში მყოფი ნაწილაკებისაგან 

შემდგარი ჩაკეტილი სისტემისათვის შეინახება სიდიდე, რომელიც დაწერილი 
განტოლების ფრჩხილებში დგას. ამ გამოსახულების მეორე წევრი არის ყველა 

ნაწილაკის კინეტიკური ენერგია (უძრავობის ენერგიასთან ერთად). მაშასადამე, 

პირველი წევრი არის თვით ელექრომაგნიტური ველის ენერგია. სიდიდეს 

# +M 
8: 

#7 = (31,5) 

/ 

ჩვენ შეგვიძლია, ამიტომ, ელექტრომაგნიტური ველის „ენერგიის სიმკვრივე% 

ვუწოდოთ. ეს არის ველის ერთეული მოცულობის ენერგია. 

რაიმე სასრულო მოცულობაში ინტეგრობისას, ზედაპირული ინტეგრალი 

(31,3)-ში, საზოგადოდ რომ ვთქვათ, არ ისპობა, ასე რომ, ეს განტოლება ჩვენ 
შეგვიძლია შემდეგი სახით დავწეროთ: 

1.+ _ _ . / ძ” %M ნს=-#რ5ძ (31,6 
სუ I I” გ. მ იი | დ » 

სადაც ეხლა მეორე წევრში შეჯამება წარმოებს მხოლოდ განსახილავ მოცუ- 
ლობაში მყოფი ნაწილაკების მიმართ. მარცხნივ დგას ეელისა და ნაწილაკების 

სრული ენერგიის ცვლილება დროს ერთეულში. ამიტომ ინტეგრალი # 50! უნ- 

და განვიხილოთ, როგორც ენერგიის ნა„ადი იმ' ზედაპირში, რომელიც მოცე- 
მულ მოცულობას: შემოსაზღერავს, ასე რომ 5 პოინტი"გის ვექტორი არის ამ 

ნაკადის სიმკერივე,– 'ენეოგიის რაოდენობა, რომელიც დროს · ერთეულში ჭზე- 

დაპირის ერთეულში გაედინება. , 

§7



§ 32. ენერგბია-––-”იმპულსის თენსო.რი 

წინა პარაგრაფში ჩვენ გამოვიყვანეთ ელექტრომაგნიტური ველის ენე“. 

გიის გამოსახულება. გამოვიყვანოთ ეს გამოსახულება იმპულსის გამოსახულე- 
ბასთან ერთად ოთხგანზომილებიანი ფორმით. ამასთანავე, სიმარტივისაოვის, ჩვენ 

ჯერ ელექტრომაგნიტურ ველს უბუხტებად განვიხილავთ. ამასთანავე, შემდგომი 

გამოყენებისა (გრავიტაციული ველების მიმართ) და აგრეთვე დასკვნების გამარ- 

ტივების მიზნით, ჩვენ გამოყვანას ზოგადი სახით შევასრულებთ და კონკრეტული 

გვარის სისტემების სპეციალისაციას არ მოვახდენთ. სახელდობრ, განვიხილოთ 

რაღაც სისტემა, რომლის მოქმედების ინტეგრალს აქვს სახე: 

§- (ა (თე2) ძ)70! = 2:24. - (32,1) 
76 

სადაც ,V--სისტემის განმსახღვრელ #« სიდიდეთა და მათი კოორდინატებითა 
და დროთი წარმოებულების რაღაც ფუნქცია წარმოადგენს (ელექტრომაგნი- 
ტური ველისათვის ი# სიდიდეებს 4-პოტენციალის კომპონენტები წარმოადგე- 

'ნენ). სიმარტივისათვის ჩვენ აქ მხოლოდ ერთ ასეთ ძ« სიდიდეს ვწერთ. შევ- 

ნიზნოთ, რომ სივრცითი ინტეგრალი | + ი! არის სისტენის ლაგრანჟის 

ფუნქცია, ასე რომ # შეიძლება იყოს განხილული როგორც ლაგრანჟის ფუნქ- 

ციის სიმკვრივე. სისტემის ჩაკეტილობის მათემატიკურ გამოსახულებას წარმო- 

ადგენს ის, რომ # თ, ზე ცხადად არ არი» დამოკიდებული, ისევე, როგორც 

ჩაკეტილი მექანიკური სისტემისათვის ლაგრანჟის ფუნქცია ცხადად დროზე არ 

არის დამოკიდებული. 
„მოძოსობის განტოლებანი" (ან, თუ რომელიმე ველზეა ლაპარაკი, ეელის 

განტოლება), უმცირესი მოქმედების პრინციპის თანახმად, #-ის ვარირებით 

მიიღება. გვაქვს სოლოთ აღვნიშნოთ /,,= გ. 
MX; 

286 = I(52> 9 + – – ბი, 49 = 
მძ« 

0#. მ მძ. მ მ.ა 
= ი 0C == –0 –- ბყ ას იბ 0) = 0. 

I %, (+ მთ, C მძ,, %) /ედ, მი, I 

ინტეგრალ-ქვეშა მეორე წევრი, თუ მას გარდავქმნით გაუსის თეორემის თა- 

ნახმად, მთელ სივრცეზე ინტეგრობის დროს ისპობა, და მაშინ ჩვენ შემდეგ 

„მოძრაობის განტოლებებს" ვპოულობთ: 

მ მა ძბ_ა (32,2) 
. მთ, იყ, მი 

(ყველგან, რა თქმა უნდა, იგულისხმება ჯ ინდექსით შეჯამება). 

9ყ |



შემდგომი გამოყვანა ანალოგიურია იმისი, რომელიც კეთდება მექანიკაში 

„უნერგიის შენახვის კანონის გამოყვანის დროს. სახელდობრ, ეწერთ: 

მს _ ის მი _ ია“ მძ.L . 

ი», იძ : მ»; მი.·. მჯ, 
  

«იღ აქ (32,2) ჩავსვამთ და მივიღებთ მბედეელობაში, რომ 

მძი» _ __ მ _ _ იი, 

ით, მ-მ», მი, 

მა _ _მ./ მ” V .>–___.ეწ («ჯ-). 
I 

| ეიპოვით 

    

  

ი, მთ. მი... " მთ. იჯL. მ+X. ' მძ. 

მეორე პხრით, შეიძლება დაიწეროს მ» =8/ მ ,; ასე რომ 
ძი, ი». 

დღ
/ 

  

ი." მ ( მა ) 
“6 ელს – . რ; |. 

ით. 02: L (M,ჯ . 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას 

  #ა = ნა---- 5,2, (32,3) 
იძ 

მიღებული თანაფარდობა შეიძლება დაიწეროს სახით: 
|“ 85 

)მM 0, (32,4) 
ს 09 

შევნიშნოთ, რომ თუ ჩვენ არა ერთი, არამედ რამდენიმე ი,” სიდიდე 
გვაქვს, მაშინ (32,3) ნაცვლად, (ბადია, უნდა დავწეროთ 

ი 
თ» = ს წხ ი“ . ბეა, (32,5) 

>.“ მი," 

, 

მაგრამ § 29-ში ჩვენ დავინახეთ, რომ ერს = 0 სახის განტოლება, ე. ი. 
(2 

ვექტორის 4-დივერგენციის ნულთან ტოლობა, იმ მტკიცების ექვივალენტურია, 

რომ შეინახება ამ ვექტორის ინტეგრალი | -ჩ05,, აღებული ჰიპერზედაპირზე, 

"რომელიც მთელ სამგანზომილებიან სივრცეს შეიცავს, ცხადია, რომ ანალო. 

მIის 
მთ, 

განტოლება იმ მტკიცების ტოლფასია, რომ შეინახება ვექტორი 7, რომლის 
კომპონენტები ჰიპერხედაპირზე აღებული #7“ ის ინტეგრალების ტოლია: 

. 1, = ია | ყლე /აM 

  გიურ მდგომარეობას ადგილი აქ>ვს თენზორის დივერგენციისთვისაც. =0



სწორედ ეს ვექტორი უნდა იყოს გაიგივებული სისტემის იმპულსის 4-ეექ- 

ტორთან. ინტეგრალის წინ მუდმივ მამრავლს ჩვენ ისე შევარჩევთ, რომ წინა 
განმარტების შესაბამისად #ჯ, ვექტორის მეოთხე კომპონენტი ტოლი იყოს 

?/6-ზე გამრავლებული სისტემის ენერგიისა. ამისათვის შევნიშნოთ, რომ X#, შე- 
იძლება დაიწეროს ამ სახით: 

I-ი. | მ05, = იიი. | თრი, 

თუ ინტეგრობა ჯ>,=0015! პიპერზედაპირზე წარმოებს. მეორე მხრით. (32,3)-ის- 

თანახმად გვაქვს: 

„-მ4 · მია 
7), = –-ტ( = 37) კკ) <= 9 მი ძ მ! 

ეს სიდიდე, ენერგიის ლაგრანჟის ფუნქციასთ.ნ დამაკავშირებელი ჩვეუ- 

ლებრივი ფორმულის შესაბამისად, განხილულ უნდა იქნეს როგორც სისტემის 

ენერგიის სიმკვრივე, და ამიტომ | 7,,VV არის სისტემის სრული ენერგია. ამ- 

გვარად, ჩვენ უნდა დავუშვათ, რომ 002151=1/6, და სისტემის 4-იმპულსისათვი ს 
საბოლოოდ, ვღებულობთ გამოსახულებას 

#, = -> | თაძ8.. (32 ,6 
2 ) 

76 თენზორს სისტემის ენერგია––იმპულსის თენხზორი ეწოდება. 

უნდა აღინიშნოს, რომ “, თენხორის განსახღვრა არსებითად არაცალ- 

სახაა. მართლაც, (32,3) ტოლობით განსაზღვრულ 7, თენზორს შეიძლება და- 

უმატოთ _- დე, სახის სიდიდე, სადაც ს, ნებისმიერი ანტისიმეტრიული თენ- 
XI 

ზორია # და 1 ინდექსების მიმართ. ასეთი შეცვლის. შემდეგ ახალი. 7 თენ- 
ზორი აგრეთვე დააკმაყოფილებს (32,4) განტოლებას, რადგანაც ჩვენ გეაქვს 

_მ?სა, 

მთ,.მ», 

დოდ არ შეიცვლება, ვინაიდან (6,12) თანახმად, ჩვენ შეიძლება დავწეროთ , 

' მი... სა, წს. ძვ = =) (იფ ლი იც თი) = –- 
L L მთ, მთ, იდ, L 

იგივურად - = 0, ამასთანავე სისტემის სრული 4-იმპულსი 77, საზოგა- 

სადაც მარჯვენა მხარეზი ინტეგრობა წარმოებს იმ ჰიპერზედაპირის „მომვ- 

ლებ“ (ჩვეულებრივ) ზედაპირსე, რომელზედაც წარმოებს ინტეგრობა ტო- 

ლობის მარცხენა მხარეში. ეს ზედაპირი ცხადია სამგანხომილებიანი სივრცის 

უსასრულობაში იმყოფება, და ევინაიდა§ ველი” და მატერია უსასრულობაში არ 

არსებობს, ეს ინტეგოღალი ნულის ტოლია. ამგვარად სისტემის 4-იმპულსი, რო- 

გორც უნდა ყოფილიყო, ცალსახად გასსახღვრულ სიდიდეს წარმოადგენს. 7. 

იი ·



თენზორის (ალსახად განსასაზღვრავად შეიძლება ვისარგებლოთ იმ მოთუოვნი- 
ლებით, რომ იმპულსის მომენტის 4-თენხორი შემდეგნაირად გამოისახებოდეს 

4-იმპულსის საშუალებით - 

1 = | (ლ, – თ, ძმა) = | (შით, 7.) ძ8), (32,7) 

ე· ი. ისე, რომ არა მბოლოდ. სისტემის სრული მომენტი, არამედ მისი „სიმკვე-: 

რივეც“ ჩვეულებრივი ფორმულით გამოისახებოდეს იმპულსის „სიმკვრივის“ 

საშუალებით. 

ადვილად შეიძლება განისაზღვროს, თუ რა პირობა უნდა დააკმაყოფი- 
ლოს ამისათვის ენერგია–-იმპულსის თენზორმა. ამისათვის შევნიშნოთ, რომ 
მომენტის შენახვის კანონი, როგორც ჩეენ უკვე ვიცით, შეიძლება გამოისახოს 

ე-ში ინტეგრალქვეშა გამოსახულების დივერგენციის ნულთან გატოლებით. 

ამგვარად 

სმ (ფუს თქ) =0. ჯეი 
–__” “ 

მ? 
         მივიღებთ რა მხედველობაში, _რომ 29- =8, == 0  ეპოუ- 

: ' X, IV, 

ლობთ აქედან. 
ბიე ბაშ, = 7- II. = 9, 

ან 

10= 7 (32,8). 
ე: ი. ენერგია-იმპულსის თენზორი სიმეტრიული “უნდა იყოს. 

შევნიშნოთ, რომ (32,4) ფორმულით განსაზღვრული 1, სახოგადოდ, 

  არ არის სიმეტრიული, მაგრამ იგი შეიძლება გავხადოთ სიმეტრიული - ს. 
- 0% 

სახის გამოსახულების დამატებით სათანადო დ„,-ით: 

შემდეგში (§ 90) ჩეენ დავინახავთ, რომ არსებობს #V სიმეტრიული თენ- 

ზორის უშუალოდ მიღების მარტივი ხერხი. როგორც ზემოდ იყო თქმული, თუ 

(32,6)-ში ინტეგრებას შევასრულებთ. 4, = 0იM%. პიპერზედაპირზე, მაშინ 717 

ღებულობს სახეს · 

ხლ | შრი. (32,9) 

სადაც ინტეგრება მთელ (რამგანზომილებიან) სიერცესე წარმოებს. ვინაიდან 
ჩ-ს სივრცითი კომპონენტები სისტემის იმპულსის სამგანზომილებიან ვექტორს 

შეადგენენ, ხოლო დროითი ჭოზმპონენტი არის (ჯ/0-ზე გამრავლებული სისტემის 

ენერგია, ამიტომ –– 79% კომპონენტებს „იმპულსის სიმკვრივე“, ზოლო 1L 

„ენერგიის სიმკვრივე“ შეიძლება ვუწოდოთ (ე. ი. ერთეული მოცულობის იყ. 

პულსი და ენერგია სათანადოთ). 

“"



7-ს დანარჩენ კომპონენტთა აზრის გამოსარკვევად (32,4) შენახვის გან- 
“,ოლება სამგანზომილებიანი სახით დავწეროთ ' 

– 1/0შს - მ. 1 მ1=, მ7%ნ =0, - 629 | 01% _ 0, 32,10) 
(0 იმ მXV ეა” + მXც8 ' 

გავაინტეგრალოთ ეს განტოლებანი სივრცის რომელიმე 7 მოცულობით. პირ- 

ქელიდან გვაქვს ., 

1 0/” მშ" – “ #”აძ/+ |“ .“ძ7=0 
6 მ) 1 | 0მX> 

ან, თუ მეორე ინტეგრალს გაუსის თეორემის მიხედვით გარდავქმნით, 

< > = –-#6დ1აძ/ა, (32,11) 

სადაც მარჯვენა ინტეგრალი ადებულია იმ ზედაპირზე, რომელიც შემოსაღზვ- 

რავს 7 მოცულობას. მარცხნივ დგას 7 მოცულობაში მოთავსებული ენერგიის 

ცვლილების სიჩქარე, აქედან ჩანს, რომ მარჯვნივ მდგომი გამოსახულება არის 

ენერგიი რაოდენობა, რომელიც I მოცულობის საზღვარში გადის, ხოლო 
?C 7,0 ან ნაკადის სიმკვრივეა –– ენერგიის რაოდენობა, რომელიც დროს ერ- 
თეულის განმავლობაში ზედაპირის ერთეულში გადის. ამგვარად, ენერგიის ნა- 
კადის სიზკვრივე 6C”-ზე გამრავლებული იმპულსის ნაკადის სიმკვრივის ტოლია. 

ანალოგიურად, მეორე განტოლებიდან ვპოულობთ 

მ#(/ | 
“” +I 15,917? = რ 1%ნძ/ს. (32,12) 

მარცხნივ დგას სისტემის იმპულსის ცელილება ” მოცულობაში დროს ერ 

თეულში. ამიტომ. § #%-8თ/ვ წარმოადგენს იმპულსის იმ რაოდენობას, რო- 

მელიც ერთეულ დროში I” მოცულობიდან გამოდინდება. ამგვარად, 7%ვ არის 
იმპულსის ნაკადის სიმკვრივე. ენერგიის ნაკადის სიმკვრივე არის ვექტორი, ვექ- 
ტორია აგრეთვე იმპულსის ნაკადი, ხოლო იმპულსის ნაკადის სიმკვრივე კი, ცხა- 

დია, თენხორი უნდა იყოს (ამ თენხზორის "ICვ კომპონენტი იმპულსის თ-კომპო - 
ნენტის რაოდენობაა, რომელიც Xგ ღერძის პერპენდიკულარულ ერთეულ ზედა- 

პირში გაედინება დროს ერთეულში). 

ჯ ვვ. ელექტვო მაგნიტური ველის ენერგია-იმპულსის თენ%ჭო.რი 

წინა პარაგრაფში მიღებული ზოგადი თანაფარდობანი გამოვიყენოთ ელექ- 

ტრომაგნიტური ველის მიმართ. (32,1) ინტეგრალის ნიშნის ქვეშ მდგომი სი” 

დიდე ელექტრომაგნიტური ველისათვის (27,4)-ის თანახმად უდრის 

––_>____.-.- “+ +) : 
, 16»; 16” იX. მX,



4 სიდიდეებს ველის „I, 4-პოტენციალის კომპონენტები წარმოადგენენ. თუ 

ამას ჩავსვამთ 7, თენზორის (32,5) განმარტებაში, გვექნება 

71 – ი4 I V) ა 
  

აქ მდგომი M#ს წარმოებულის გამოსათვლელად დავწეროთ 2.ს ვარია- 

ცია. გვაქვს 
- 1 (·“ მ.1.V _ /ძ94+I მძ, 1. _ 02, .” 

ა _ე'ო–_.__ ირ)ს--–. –_– –-. =- - ჩII ეაე'|'აე -_  .ეგეგეგეუგუგდუა_–·· ი 

8X ს 0X, ის, მჯ. 0», 8» იX” მ». ) 

“ან, თუ ინდექსებს გადაესვამთ და ვისარგებლებთ იმით, რომ #I,= #V: 

  2ბ= 1 გა 0M%, 
4; „მ%. 

აქედან ჩვენ ვხედავთ, რომ 

მ» 1 IM ე... –“” , 

/( 94, ) 4." 
· მX. 

და ამიტომ : 

| 1-1 მ4 ბანს.     
“4. მX, , 16ჯX 

იმისათვის, რომ ეს გამოსახულება IL და # ინდექსების მიმართ სიმეტრიული 

მ წარმოებუ 
მX, · 
  “ გავხდოთ დაუმატოთ მას 1 92) #ა წევრი; ამ წევრს V, 

ლის სახე აქვს, ვინაიდან 

_ მ4,Mს კ მი _ _0#/ I 

მX, მX, ' მ« მX, 

|მაქსველის (30,2) განტოლებების თანახმად იმ ადგილებში, სადღაც მუხტი არ 

არის, მჩ 
მX, 
  = 0), და ამიტომ, როგორც წინა პარაგრაფში გამოვარკვიეთ, 

  მართლაც შეიძლება , დაემატოს ენერგია-იმპულსის თენზორს. ვინაიდან ბ“, 
მX, 

ი“; 

მX, 

სათვის საბოლოოდ შემდეგ გამოსახულებას ვპოულობთ: 

  == #ც ამიტომ ელექტრომაგნიტური ველის ენერგია იმპულსის თენზორი-. 

' 1/1., ... · 
17% = (7 ბანს –- წიე1ს) (33,1)



· ადვილადა დავრწმუნდებით იმაში, რომ ელექტრომაგნიტური ველის IV 
თენზოლრი აკმაყოფილებს მოთხოვნილებას 1ც= 1. გარდა ამისა, მას. ის თვი- 

სებაც აქვს, რომ მისი დიაგონალური წევრების ჯამი ნულის ტოლია: 

· I..=0. (33,2) 

გამოვსახოთ IV თენხორის კომპონენტები ელექტრული და მაგნიტური 

"ველების საშუალებით. XL კომპონენტების (21,6) გამოსახულების დახმარებით 

ადვილად მოიძებნება IV-ს გამოსახულება! 
· , 

43 = +( 758 -L ჩიხს – » ცი -L წაბავ , 
9 : (33,3)” 

IX-=- მზ, #,.=X7, 
C 

სადაც IM” = – C8+ჯო არის ველის ენერგიის სიმკვრივე, ხოლო 5 = 

= – (სII)-– პოინტინგის ვექტორი. 7=§ სამგანზომილებიან თენზორს მაქსველის > „18. : ' 

დაჭიმულობათა თენზორი ეწოდება.. 

' აქამდე ველს ჩვენ განვიხილავდით უმუხტებოდ. ნაწილაკთა არსებობისას 

ველისა და ნაწილაკთა საერთო ენერგია და იმპულსი ერთისა და მეორის ენერ- 
გიისა და იჰპულსის ჯამის ტოლია, ე. ი. სრული 4-იმპულსი უდრის 

ს, = +| თაძვ, + თია (33,4) 

"სადაც #X,=7ს6%, ნაწილაკის 4-იმპულსია, ხოლო ჯამი აღებულია ველში მყოფი 
ყველა ნაწილაკის მიმართ. ველისა და მუხტების იმპულსისათვის სამგანზომი- 

ლებიანი სახით შეიძლება დავწეროთ 

| ძ” + 3) 

|547/+ 33%. 

ადვილი შესამოწმებელია, რომ ცვ,4-4 თანახმად განსახღვრული 7; 
მართლაც შეინახება. გამოვთვალოთ #, ვექტორის ძ#M, ცელილება 0, დრო. . 

ში. ეს შეიძლება გაკეთდეს იმის ანალოგიურად, როგორც § 29-ში მუხტის 

ცვლილება გამოვთვალეთ.. დროს რაღაც ჯ მომენტში #2, (33,4) ფორმულით 

განისაზღვრება, სადაც ინტეგრობა წარმოებს 1=00#78 ჰიპერსიბრტყეზე. L+0ძ! 

მომენტში 7” იმავე ფორმულით განისაზღვრება, სადაც ინტეგრობა ჯ-+-CთVI==00115ჩ. 

ჰიპერსიბრტყეზე წარმოებს, ხოლო ნაწილაკთა იმპულსები დროს L-- თ მო- 

და ენერგიისათვის 

მენტში იღებიან. ამ პიპერსიბრტყეებზე აღებული I +ასთ5, ინტეგრალის მნიზ- 

· ვნელობათა სხვაობა შეიძლება დავწეროთ # 7905, ინტეგრალის სახით, როშჰე- 

94 '



ლიც ამ ჰიპერსიბრტყეებს შორის არსებული ოთხგანზომილებიანი მოცულობის 

შემომსაზღვრელ ჰიპერზედაპირზეა აღებული (უსასრულობაში ველი ნულის ტო- 

ლია, ამიტომ „გვერდით ჰიპერზე ჯაპირზე“ გავრცელებული ინტეგრალი ისპო- 

ბა). ამგვარად ტ 

ძX, = -- # #5, + 2) ძ»,, 

ან, გაუსის თეორემის თანამად, 

მ”ს 
2 .. · ძნ, = მა, –-–-ძია + ბ V/,M (33,5) 

სადაც ინტეგრალი ორი უსასრულოდ მახლობელ პჰიპერსიბრტყეს შორის 4-მო- 

·ცულობაზეა აღებული. 

(33,5)-ის მეორე წევრი შეიძლება გარდავქმნათ (21,4) ველში მუბტის მო- 

ძრაობის განტოლებათა გამოყენებით: 

  

საიდანაც ძ§-ზე გამთელებით 

ძა, = –“– ჩაძხ, = 5. წელ 
C 6 

თუ მუხტის გ სიმკვრივეს შემოვიტანთ, "გვექნება 

2) პი = +I+ ინ, 9 7 = XV 
6 თ! 6 

სადაც 1L დენის 4-ვექტორია. მაგრამ მიღებული გამოსახულება შემდეგი სახით 

შეიძლება დაიწეროს 

' 2? ძი; = | ყი, 

სადაც ინტეგრალი აღებულია იმავე 4-მოცულობაში, როგორც (34,35)-ის პირ- 

ველ წევრში. ამგვარად, 

, კდ, – +((%+ 1 ს 1. 
მX. 

მეორე მხრით, მაქსველის განტოლებათა დახმარებით შეიძლება იქნეს ნა- 

ჩეენები, რომ აჭ ინტეგრალქვეშა გამოსახულება ისპობა, ასე რომ ძ7, ნულის 

- ტოლია, ე. ი. #, სათლი, შეინახება. ამისათვის (33,1)-ის გამოყენებით ვწერთ: 

მI" _ 1 მ). '=გ მ ) _ 
ალეა ნს – I 

მ”, 4X 4 მX, მX, 

· 1/ 1 მია. _მMი. მI" = სა #, ე 986). (+ 2 მ». ნეი ლბი მიე ')



თუ აქ მაქსველის (26,5) და (30,2) განტოლებათა თანახმად ჩავსვამ ი 

მისს 4. მM, ი, _მIი, 
ე 5969იი. 

მXL 6. ი0X, ი.ი, მჯ 

და გავიხსენებთ, რომ #IL ასტისიზეტრიული თენზორია, გვექნება 

მ1V _ 1 1 მ/. | ი! მIV 1 4ჯX =--(-- ––_–იი».” 
იX, 4X 2 მX 2 მჯ, ' ძჩ», ” X C “ ) 

    

_ ინდექსთა გადასმით ადვილად შეიჭლება იენას ნაჩვენები, რომ პირველი 

საბი წევრი ზბარჯვნივ ურთიერთ შეიკვეცება, და ჩვენ მივდივართ საძიებელ 

შედეგამდე: ; 

07 _ 1 · 
–- 70 /L. (33,6) 

იV,. 

ეს განტოლება, რომელიც არის (32,4) განტოლების განზოგადოება, წაოპოად- 

გენს ელექტრომაგნიტური ველის მასში მყოფი ნაწილაკებთან ერთად ენერგიისა. 

და იმპულსის შენახვის კანონის მათემატიკურ გამოსახულებას, როგორც ადვი- 

ლად შეიძლება დავრწმუნდეთ, ამ განტოლების მეოთხე კომპონენტი თანხვდება. 

განტოლებას (31,1). 

ამოცანა 

ვაჩვენოთ, რომ 7, თენზორის მთავარი მნიშენელობანი უდრიან: 

“ჩიჩ მწე+-1ი+ 

, 

§ 34. მიკროსკოპულ სსეულთა ენერბია-იმპულსის თენჭო.რი 

განვიხილოთ ნაწილაკთა სისტემა, რომლებიც ერთიმეორესთან არ ურთი- 

ერთმოქმედებენ. მათი 4-იმპულსი ინტეგრალური სახით შეიძლება “დაიწეროს, 
თუ შესაბამისად განსაზღვრულ ენერგია-იმპულსის თენზორს შემოვიტანთ, ამი- 

სათვის სივრცეში მასების განაწილება აღვწეროთ მათი „მასის სიმკვრივის“ 

დახმარებით, ანალოგიურად იმისა, როგორც წერტილოვანი მუხ ხების განაწი– 

ლება აღვწერეთ მათი სიმკვრივის დახმარებით. მუხტების სიმკვრივის (28,1) 

ფორმულის ანალოგიურად მასების სიმკვრივე შეიძლება დაიწეროს ამ სახით 

# = 2, 28 0(--I7), (4,1). 
# 

სადაც -გ -- ნაწილაკთა რადიუს-ვექტორებია, ხოლო შეჯამება სისტემის ყველ» 

ნაწილაკების მიმა“ თ წარმოებს. 
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ნაწილაკთა „4-იმპულსის სიმკვრივე“ დაიწერება #0/, სახით. როგორც 

ვიცით, ეს სიმკვრივე ენერგია-იმპულსის –- 1, თენზორის კომპონენტებს წარ- 
C 

მოადგენს, ე. ი. 7, = –- 706”//,.. მაგრამ # მასის სიმკვრივე-I“. 2 4-ვექტორის 
ჯC 

დროით კომპონენტს წარმოადგენს (მუხტების სიმკვრივის ანალოგიურად, იხ. 

§ ?8). ამიტომ არა ურთიერთმომქმედ ნაწილაკთა სისტემის ენერგია-იმპულსის 
თენზორი არ-ს 

· CX, 02% ძყ 
აა== –- |16- – “== –. (I6I(/I(ს ----, 34,2 

'” ყი ტრი ო, ო 
ეს თენზორი, როგორც, უნდა ყოფილიყო, სიმეტრიულია. “+ 

გამოვთვალოთ (34,2) ენერგია-იმპულსის თენზორის დიაგონალურ წევრთა 
ჯამი, ე. ი. 7 სიდიდე. გვაქვს 

ძა ძვ 
1 = -– |+6I(//, –– = ს6-–-. _ 

' თ 

თუ აქ ჩავსვამთ ძ§ = 69 V/ 1? და I-ს ნაცვლად (34,1) ჯამს, ვიპოვით 
6 

–ათ ე? #/.- 12 49% გ (ლ – წგ). (34,3) 

ჩვენ ვხედავთ, კერძოდ, რომ 2 0>9, 
ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ 7%-ს (34,3) გამოსახულებას ად- 

გილი აქვს ერთმანეთთან ურთიერთმომქმედ დამუხტულ ნაწილაკთა ყოველი სის- 

ტემისათვის. მართლაც, ასეთი სისტემის ენერგია-იმპულსის თენზორი შეიძლება 
დაგვეწერა, როგორც (34,2) თენხორისა და ელექტრომაგნიტური ველის ნაწი- 
ლაკთა მიერ შექმნილი ენერგია-იმპულსის თენზორის ჯამი. მაგრამ ელექტრო- 

მ-გნიტური ველისათვის ყოველთვის 14 = 0 (§ 3პ). ამიტომ, ჩვენ შეიძლება 

გამოვთქვათ დებულება, რომ ყოველი ფიზიკური სისტემისათვის 

-2V->9, (34,4) 

ამასთანავე ტოლობის ნიშანს ადგილი აქვს მხოლოდ უმუხტო ელექტრომაგნი- 

ტური ველისათვის. 

' განვიხილოთ ეხლა რომელიმე მაკროსკოპული სხეული და განვსახლვროთ 

მისი ენერგია-––იმპულსის ვექტორი. (32.12) განტოლებიდან 

07(/ · 
/ + | /|(XVII = § 1=930/ვ3 

ჩეენ ვხედავთ, რომ მარჯვენა მხარეზე მდგომი გაზოსახულება შეიძლება განსი- 

ლულ იქნეს, როგორც იმ ძალის მე-» კომპონენტ-, რომ.ითაც სხეული ახ- 

7. ველის თეორია ' ყ



დენს მეს შემომსაზღვრელ ზედაპირზე (რამდენადაც მარცხენა მხარეზე დგას 
სხეულის იმპულსის მე-- კომპონენტის შემცირება დროს ერთეულში). სხვაგვა- 

რად რომ ვთქვათ, –– 7-8ძ0/8 წარმოადგენს იმ ძალის მე-„ კომპონენტს, რომ- 

ლითაც სხეული მოქმედებს ამ ზედ:პირის ელემენტზე. გამოვიყენოთ ახლა ისე- 
თი ათვლის სისტემა, რომელშიაც სხეულის მოცულობის მოცემული ელემენტი 

უძრავია. ასეთ ათვლის სისტემაში ადგილი აქეს პასკალის კანონს, ე. ი. წზე- 
ვა, რომელსაც სხეულის მოცეზული უბანი აწარმოებს, ერთიდაიგივეა ყველა 
მიმართულებით და პე“პენდიკულარულია იმ ფართობისა, რომელზედაც იგი 

წარმოებს.! ამიტომ შეიძლება დაეწეროთ–-“Iი80თ/8, =#ძ/-, საიდანაც 

#იგ = (2 

სადაც დ--სხეულეს წნევაა. რაც შეეხება I, კომპონენტებს, რომელნიც გამო- 

ხატავენ იმპულსის სიმკვრივეს, ისინი სხეულის მოცულობის მოცემული ელე- 

მენტისათვის განსახილავ ათვლის სისტემაში ნულის ტოლია. როგორც ყოველ- 

თვის, I, კომპონენტს კი სხეულის ენერგიის სიმკვრივის ტოლია, რომელსაც 

აქ ჩვენ 600”-ით აღვნიშნავთ; ცხადია ამისათვის, რომ ი არის სხეულის მასის 
სიმკვრივე, ე. ი, მისი მოცულობის ერთეულის მასა?. ამგვარად, განსახილავ ათ–- 
ელის სისტემაში I, თენხორს (სხეულის მოცემული უბნისათვის) აქვს სახე 

–ი 0 0 0 

0 ––- 0 0 
Iს = –––_–>39შ) (34,5) 

0 0 მ ლი' 

აზლა ადვილად შეიჭლება მოვნახოთ მიკროსკოპული სხეულის ენე4გია- 

იმპულსის თეLზორის გამოსახულება ყოველ ათვლის სისტიმაში. ამისათვის შე- 

მოვიტანოთ სხეულის მოცულობის ელემენტის მიკროსკოპული მოძრაობის V, 

4-სიჩქარე. ამ ათვლის სისტემაში, რომელშიაც მოცემული ელემენტი უძრავია, 

მისი 4-სიჩეარის კომპონენტები ტოლია #–= 0, #,=2. 1 გამოსახულება ისე 

უნდა იქნეს შერჩეული, რომ ამ სისტემაში იგი ღებულობდეს (34,5) სახეს. 

ადვილი შესამოწმებელია, რომ ასეთი იქნება 

II = ––(დ -L 00“ )ბ04ს –– უნი. ' (34,6) 

ეს გამოსახულება სწორედ განსაზღვრავს მიკროსკოპული სხეულის ენერ- 

გია-იმპულსის თენზორს. 
იზ შეთხვევაში, როცა მიკროსკოპულ შემადგენლობაში შემავალ ნაწი- 

1 მკაცრად რომ ვიმსჯელოთ, პასკალის კანონს ადგილი აქვს მხოლოდ სითხეებისა და 

გაზებისათვის. მაგრამ მყარ სხეულებში სხვადასხვა შიმართულებით შესაძლო წნევათა მაქსი- 
მალური სხვაობანი უმაიშვნელო სიდიდისაა იმ წნევებთან შედარებით, რომელთაც შეუძლიათ 

როლი ითამაშონ ფარდობითობის თეორიაში. ასე რომ, მათი მხედველობაში მიღება ინტერეს 

მოკლებულია. 
2 მასის სიმკვრივისა და მუხტის სიმკვრივის ერთიდაიგივე 0 ასოთი აღწნიშენას არ შეუძ- 

ლია გამოიწვიოს გაუგებრობა, ვინაიდან ჩვენ მათ ერთდროულად არსად არ ვიყენებთ. 

ყ§



·ლაკთა სიჩქარე სინათლის სიჩქარესთან შეღარებით მცირეა (მიკროსკოპული 
მოძრაობის სიჩქარე კი ნებისმიერი შეიძლება იყოს), მაშინ 7 გამოსახულება 
მარტივდება. !: 

სახელდობრ, ამ შემთხვევაში ენერგიის სიმკვრივის დი გამოსახულებაში 
შეიძლება უგულველყოთ ყველა ის წეკრი, რომლებიც უძრაობის ენერგიასთან 

შედარებით მცირეა, ე. ი. უი ნაცვლად შეიძლება #C? დავწეროთ, სადაც M- 
სხეულის ერთეულ მოცულობაში მკოფ ნაწილაკთა მასების ჯამია (სხეულის 
მასის 0 სიმკვრივის ზუსტი მნი ჰვნელობისაგან განსხვავებით, რომელიც შეიცავს 
აგრეთვე სხეულში ნაწილაკთა მიკროსკოპული მოძრაობის ენერგიით და მათი 

ურთიერთმოქმედების ენერგიით გამოწვეულ მასებსაც). ·7რაც შეეხება სხეულის 

მოლეკულების მიკროსკოპიული მოძრაობის ენერგიით განსახღვრულ წნევას, 

იგი განსახილავ შემთხვევაშია ცხადია, აგრეთვე მცირეა უძრაობის ენერგიის 

სC” სიმკერივესთან შედარებეთ. ამგვარად. 7ყ-თვის ჩვენ ვპოულობთ “ გაზო- 

სახულებას . ' 

18 = –- |46"M,Vჯ. (34,7) 

(34,6) გამოსახულებიდან პოულობთ #I, = 06 – 3უ. ყოველი სისტემის 

ენერგია-იმპულსის (3,4) თენხორის ზოგადი თვისება გვიჩვენებს ახლა რომ 
მიკროსკოპიული სხეულის წნევისა და სიმკვრივისათვის ყოველთვის აქეს ადგი- 

ლი უტოლობას 

ნდ 972 < 3 · (34,8) 

შევადაროთ #V= 00-––-3პი თანაფარდობა ზოგად (34,3) თორმულას, რო- 

მელსაც, როგორც დავინახეთ, ადგილი აქვს ყოველი სისტემისათვის. რამდჯე- 

ნადაც ჩვენ ახლა მიკროსკოპიულ სხეულს განვიხილავთ, (34,ვ) გამოხატულება 
უნდა გავასაშუალოთ L-ის ყველა მნიშვნელობათათვის ერთეულ მოცულობაში. 

ამის შედეგად ვპოულობთ , _ 
206" –– 3უ = გეი დ V 1-- <2 (34,9) 

შეჯამება წარმოებს ერთ მო, ობაში მყოფ ნაწილაკთა მიმართ).! 
(შეჯ მალებერი ფორმულები. გამოვიყენოთ აფოფეი გაზის მიმართ) რომე- 
ლიც, დაუშვათ, შედგება ერთნაირ ნაწილაკებისაგან. რამდენადა, იდეალური 

გაზის ნაწილაკები ერთმანეთთან არ ურთიერთმოქმედებენ, შეიძლება ვისარ- 
გებლოთ (34,2) ფორმულით, თუ მას წინასწარ გავასაშუალედებთ. ამგვარად 
იდეალური გაზისათვის 

“ით, იX, 
„ე == –“ ?ბ)!6 “: “ძვ 

? მცირე სიჩქარეთა შემთხვევაში ამ ფორმულის დაშლას მივყევართ თანაფარდობასთან 
1 “ 

3ი= VI+2 გი»: “გ V?,, ე. ი. წნევა ტოლია ერთეულ მოცულობაში ნაწილაკთა ურთი- 

ერთმოქმედების საშუალო პოტენციური ენერგიისა (იჯ და მათი გაორკეცებული კინეტიკური 
ენერგიის ჯამის მესამედს. იგივე თანაფარდობა შეიძლება მივიღოთ უშუალოდ კულონის კქა- 
ნოწიდან ეარეთწოდებული ვირიალის თეორემის დახმარებით. 

ჟა



სადაც 2 ნაწილაკთა რიცხვია ერთეულ მოცულობაში, ხოლო ზევითა ხაზი ყვე 

ლა ნაწილაკების მიმართ გასაშუალებას აღნიშნავს, თუ გახში არავითარი მიკ- 

როსკოპიული მოძრაობა არ არის, მაშინ მეორე მხრით "თვის გვაქვს (34,5)- 

გამოსახულება. ორივე ფორმულის შედარებას მივყევართ განტოლებებამდე: 

0 = MM 1 7 = 2L) ჯ? 34.10 

V , _ > ბის, > > 
C 0“ 

  

ეს განტოლებანი განსაზღვრავენ რელატიკური გაზის სიმკვრივესა და წნე- 

ვას ნაწილაკთ·. სიჩქარეების საშუალებით». მეორე მათგანი არარელატიკური- 
გაზების კინეტიკური თეორიის ცნობილ ფორმულის მაგიერია. 

როგორც თერმიდინამიკიდან არის ცნობილი, წნევა ტოლია შებრუნებუ- 

ლი ნიშნით აღებულ სხეულის ენერგიის წარმოებულისა მისი 7 მოცულობით. 

2. 
(ენტროპიის მუდმივობისას 2): 77 = –(22-0) (00-––ერთეული მოცულო.- 

C თ 

ბის ენერგიაა). თუ ამას (34,8)-ში ჩავსვამთ, მივიღებთ უტოლობას 

მ, ი. 
–- (6: 0. 34,11)- |; თი, > ია 

ტოლობის ნიშანს აქ ადგილი აქვს 0-ს ტოლი სიჩქარეთათიის. სხვაგვარად 

რომ ვთქვათ, ი0#M: მიისწრაფის მუდმივი ზღვრისაკენ, როცა ს-–+ 6: 

0MV:= 060118%. (34, 12 

რამდენადაც # ნაწილაკთა რიკხვი ერთეულ მოცულობაში 1//”ს პროპორ- 

ციულია, ზღვრული შემთხვევისათვის ჩვენ სხვაგვარად შეიძლება დავწეროთ 

0 =00715M, ' 21ბ/ვე. (34,13) 

ასეთივე ფორმულა გვექნება წნევისათვისაც, რადჭანაც ამ ზღერულ შემთ- 
ხვევაში »=60C7%:, დაბოლოს ხ ქიმიური პოტენციალისათვის, რომელიც ენერგიის 

წარმოებულს წარმოადგენს, ნაწილაკთა, რიცხვით გვაქვს 

8=60012181 · 91'/ე. (34 ,14) 

§ 35. მაკროსკოპული მოძრაობა. 

ი?- 

 I>XL 

კანონებს, შეიცავენ იმ ფიზიკური სისტემის მოძრაობის განტოლებებს, რომელ- 

საც ეთანადება ენერგია-იმპულსის განსახილავი თენხორი. მაკროსკოპიულ სხე- 

ულთა მიმართ მათი გამოყენებისას ისინი ჰიდროდინამიკის განტოლებებს გვაძ- 

100 2 

=0 განტოლებანი, გამოსახავენ რა ენერგიისა და იმპულსის შენახვის.



-ლექენ. მაგრამ იმისათვის, რომ 14% 
X. 

= 0 განტოლებიდან მოძრაობის ეს გან- 

ტოლებანი სრულად მივიღოთ, აუცილებელია დამატებით გავითვალისწინოთ 

ნაწილაკთა რიცხვის შენახვის კანონი, რომელსაც ეს განტოლებანი არ შეიცაეენ. 

გამოვიყვანოთ ნაწილაკთა რიცხვის შენახვის კანონის გამომსახველი გან- 

ტოლება (უწყვეტობის განტოლება) მაკროსკოპიული სხეულებისათვის, ამისათ- 

ვის შემოვიღოთ (მუხტების დენის 4-ვექტორის ანალოგიურად) „ნაწილაკთა 

დენის“ 4-ვექტორი #. მისი დროული კომპონენტი არის ნაწილაკთა რიცხვი 

“ერთეულ მოცულობაში (.ზე გამრავლებული). ხოლო სამი სივრცული კომპო- 
ნენტი ნაწილაკთა დენის სამგანხომილებიან თენზორს შეადგენენ. #I, 4-ვექტორი 

შეიძლება დაიწეროს სახით რი 
7 

. 16 ი 

/-სათვის (28,2) გამოსახულების ანალოგიურად. თუ ამ გამოსახულებას შემდეგ 

სახით გადავწერთ CV 

_ ძვ (09 
ჰქ=-1-.- 

XC (/ ძი” 

ჩვენ დავინახავთ, რომ ” 4“ არის სკალარი, რომელიც გამოსახავკს, ნაწილაკთა 
26 ! 

რიცხვის სიმკვრივეს იმ ათვლის სისტემაში, რომელშიაც სხეულის მოცულობის 
მოცემული ელემენტი უძრავია, თუ მას 7:-ით აღვნიშნავთ, გვექნება, მაშასადამე, 

));=)/!!ც (35,1) 

Lადაც 10-მაკროსკოპული მოძრაობის 4-სიჩჯარეა. 

უწყვეტობის განტოლება, რომელიც ნაწილაკთა რიცბვის შენახვის კა- 

ნოხს გამოსახავს, შეიძლება უშუალოდ (29,4)-ის ანალოგიურად დაიწეროს, 

-ხელახლა მთელი გამოყვანის ჩაუტარებლად: 

_მყყი0 ი, (35.2) 
მ»; · 

გადავიდეთ ახლა მოძრაობის განტოლებების მოძებნაზე 4+ =0 გან- 
ჩ93 

„ტოლებიდან, სადაც “გ.-სთვის ჩვენ უნდა ვისარგებლოთ (34,6) გამოსახულებით, 

თუ გავადიფერენციალებთ 1V = მისიის ში ვიპოვით 
_მ1M __ 401474 ეუ - თ+ თმ” რ-ი გ. მჩ _ ი, 

იX., მ 

მაგრამ მი იი _ თ სადაც წარმოებული აღებულია სხეულის მოცულო.- 
7.79(// 75 

ბის მოცემული ელემენტის მოძრაობის მსოფლიო ხაზის გასწვრივ. ამგვარად, 

IL / წახ8) მ · მII _ _ 7 9ი + 96) –(ი+-ჯ” ი, CV _ - #” _.0, (15.3) 
მX, მM% ი, 
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გავამრავლოთ ეს განტოლება #/-ზე, ე. ი. „დავაგეგმილოთ4ი იგი 4-სიჩქა–- 

რის მიმართულებაზე. თუ გავიხსენებთ, რომ #2 = – 1, ხოლო ", 2 = 0: 
· § 

2 
(იხ. § 7), გვექნება მი–-ჩ0C ი __ _% ,, = 0. 

მX, მXL 

გადავწერთ ამას ამ სახით 

=> 414-ი) ს–ის, 
მX. 41. 

და (35,2)-ის ძალით ვღებულობთ აქედან 

11:1?6L (1 (0-1) – _1. _მს. =0: 

მXL “ “ 0% 

ერთეულ მოცულობაში ნაწილაკთა #. #იცხვის ნაცვლად შემოვიღოთ მო- 

ლეკულური მოცულობა. #1 ლ, ი. მოცულობა, რომელიც ერთ მოლე– 
#7” 

კულაზე მოდის), ხოლო ენერგიის »C6? სიმკვრივის ნაცვლად ერთ მოლეკულაზე:· 
გაანგარიშებული 6 = 77060? ენერგია. მაშინ 

- მ მი მ” მ6 I 
7 |–––- 92 7+- 8) 7–“– | = –_– –-)I=0. 

, | მX, დ 5 2 | (ი, L მX, + >) 

მაგრამ, როგორც თერმოდინამიკიდან არის ცნობილი, ჯ» 07 -+ ძნ = 1 0თ, 

სადაც ? ტემპერატურაა, ხოლო თ–-სხეულის ენტროპია (ერთ მოლეკულაზე, 

გაანგარიშებული). ამგვარად, ვპოულობთ 

ძო ძი 217 ლ<-=0, 
ძა მX, 

ან 

ძძთ ““ =0. 35,43. მა (35,4) 

ეს განტოლება გამოსახავს სხეულის მოცემული ელემენტის ენტროპიის 

უცვლელობას მისი მოძრაობის დროს, ე. ი. პროცესის ადიაბატურობას. ეს 

შედეგი ბუნებრივია, რამდენადაც ენერგია-იმპულსის თენზორის ჩვენი გამოსა- 

ხულება არსებითად იდეალურ სითხეს ეხებოდა, ვინაიდან ჩვენ არ ვფითვალისწი- 

ნებდით იმ არაშექცევად პროცესებს, რომლებიც თან სდევეჩ მოძრაობას -– 

სითბოგამტარობას და სიბლანტეს. მოვლენების გათვალისწინება იმ შედეგამდე 

მიგვიყვანდა, რომ ათვლის სისტემაში, სადაც სხეულის მოცემული ელემენტი 

უძრავია, 72%» კომპონენტები ნულისაგან განსხვავებული იქნებოდნენ და გამო- 

სახავდნენ სითბოს ნაკადს, ხოლო #7%ვ-სათვის დამატებითი. იმპულსის ნაკადის. 

დამატება მოგვიხდებოდა, რომელიც შისაგან ხახუნთან არის დაკავშირებული. 

მაგრამ ჩვენ მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ ის გარემოება, რომ რელატიკურ- 

მექანიკაში ეს ეფექტები ყოველთვის მცირე როლს თამაშობენ, ვინაიდან სით- 
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ბოგამტარობას და სიბლანტესთან დაკაეშირებული ენერგიისა და იმპულსის ნა- 

კადი ყოველთვის მცი“ეა, ვიდრე თვით სინათლის სიჩქარის რიგის სიჩქარით მო- 

ძრავი მატერიასთან დაკავშირებული ენერგიის და იმპულსის ნაკადი. 

„დავაგეგმილოთ.“ ახლა (35,5) განტოლება V,-ს ' „პერპენდიკულარულ" 

მიმართულებაზე.   2 ვექტორის ასეთი პროექცია, ცხადია, უდრის 5) – 
ა" IX, 

+ 16% 95, იგი ნულს გვაძლევს ?ჯ(,-ზე სკალარულად გამრავლებისას. მარ- 
XL 

ტივი გამოთვლა გვაძლევს 

(+ 6C) ის –_– (35,5) 
5 იX, +XL 

(35,5) განტოლება (35,2) და (35,4) განტოლებებთაჩ ერთად წარმოადგენს 
რელატივურ მექანიკაში ჰიდროდინამიკურ განტოლებათა სრულ სისტემას. 

დაბოლოს, გამოვიყვანოთ თანაფარდობა, რომელიც რელატივურ თერმო- 

დინამიკაში ენტროპიის ზრდის კანონს გამოსახავს. ამისათვის უნდა შემოვიტა- 
ნოთ „ენტროპიის დენის“ 4-ვექტორი თ,, რომელიც 7! და ქ; 4-ვექტორების 

ანალოგიურად განისაზღერება. 

სხეულის სრული ენტროპია ოთხგანზომილებიანი სახით შეიძლება დაიწე- 

როს როგორც ინტეგრალი 

|თძ8ი 

რომელიც აღებულია მთელი სამგანზომილებიანი სივრცის შემცველ ჰიპერხედა- 

პირის გასწვრივ (იხ. § 28). § 29 ჩეე? ვნახეთ, რომ ასეთი ინტეგრალის შე- 

ნახვის პირობა იქნებოდა   5 = 0 განტოლება. § 29-ში ჩატარებული გამო- 
X 

ყვანიდან ჩანს, რომ მისი მონოტონური ზრდის პირობას წარმოადგენს გან– 
ტოლება 

-09 +. 0, ' (35.6) 
მX, 

ეს განტოლება სწორედ გამოსახავს ენტროპიის ზ“დის კანონს. რომელიმე 

ჰიპერზედაპირზე აღებული |თი§. ინტეგრალი ნაკლებია (ან ტოლია) იმავე ინტე- 

გრალისა, აღებულს ყოველი ჰიპერზედაპირზე, რომელიც არ გადაკვეთს მოცე- 
მულს და მისგან დროს ღერძის დადებითი მიმართულებით მდებარეობს 

იდეალური სითხისათვის (35,6)-ში ტოლობის ნიშანი დგას. ამის შესაბა–- 
მისად, ენტროპიის ზრდის განხილვისას არ შეიძლება უბრალოდ დავწეროთ 

თ,=71CM,; (სადაც თ–--ერთ ნაწილაკზე გაანგარიშებული ენტროპიაა), არამედ აუ- 
ცილებელია მხედველობაში მივიღოთ აგრეთვე სითბოს ნაკადის არსებობაც. 
სახელდობრ, იმ ათვლის სისტემაში, რომელშიაც მოცემული ნაკადის ელემენტი 

უძრავია, საჭიროა ენტროპიის ნაკადი გაუტოლოთ ტემპერატურაზე გაყოფილ 

სითბოს ნაკადს. 
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თავი V 

მუქმივჭვი ველი 

ჯ 36. კულონის კანონი 

მუდმივი ელექტრული ან, როგორც იტყვიან, ელექტროსტატიკური ველი- 
სათვის მაქსველის განტოლებებს აქეთ სახე: 

V,ს C=4X2, (36,1) 

#01 6 = 0. (36,2) 
C ელექტრული ველი მხოლოდ სკალარული პოტენციალით გამოისახება 

და მათ» შორის შემდეგი დამოკიდებულებაა 

ს ==-––-01M(0 თ. (36,3) 

თუ (35,პ)-ს (პ6,1)-ში ჩავსვამთ, ჩვენ ვიპოვით განტოლებას, რომელს:ც მუდ- 

ზივა ულექტრული ველის პოტენციალი აკმაკოფილებს; 
' ბ5=4:6. (36,4) 

ეს განტოლება პუასონის განტოლების სახელწოდებას ატარებს. კერძოდ, 

სიცარიელეში, ე. ი. იქ საჯაც 6=0, პოტენციალი ლაპლასის განტოლებას 

აკმაყოფილებს 

> (36,5) 
უკანასკნელი განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ ელექტრული ველის 

პოტენციალს არ შეუძლია სადმე ჰქონდეს მაქსიმუმი ან მინიმუმი, მართლაც, 

იმისათვის, რომ ჯ-ს ექსტრემალური მნიშვნელობა პქონდეს, აუცილებელია მიხი 

პირველი წარმოებულები კოორდინატებით ნულის ტოლი იყოს, ხოლო მეორე 

წარმოებულებს 04. 4, +. ერთიდაიგივე ნიშანი ჰქოდეს. მაგრამ უკან ას- 
ი» მყ 02“ 

კნელი შეუძლებელია, ეინაიღან მაშინ შეუძლებელია შესრულდეს (36,5). 

განესახღვროთ ეხლა წერტილოკ<ვანი მუხტის მიერ შექმნილი ველი. სი- 

მეტრიის მოსახრება ნათელყოფს, რომ იგი ყოველ წერტილში მიმართული 

იქნება რადიუს-ვექტორის გასწვრივ, რომელიც გავლებულია იმ წერტილდას 

სადაც მოთავსებულია მუხტი 0. იმავე მოსაზრებიდან ჩანს, რომ.ველის # აბ- 

სოლუ ხური მნიშვნელობა დამოკიდებული იქნება მხოლოდ მუხტამზდჯე #! მან- 

„ ძილხე, აწ” აბსსბოლუტურა სიდიდის მოსაძებნად გამოვიყენოთ (პ6,1) განროლე- 

ბა ინტეგრალურ ფორმაში (30,5). 4 მუხტის გარშეჭქო გავლებულ # რაღიუ- 

IM 
' 

ზ



სიან სფერულ ზედაპირში გამავალი ელექტრული ველის ნაკადი 4>#”# ს ტო- 

ლია. ეს ნაკადი ტოლი უნდა იყოს 4»ი. აქედან ჩეენ ეპოულობთ 

6 
1XM5=--. 

ვექტორულად ველი ნ შეიძლება დაიწეროს ამ სახით 

6IL 

ა ჯა 
ამგვარად, წერტილოვანი მუხტის მიერ შექძნილი ველი ამ მუხტიდან მან- 

“ძილის კვადრატის უკუპროპორციულია. ეს ეგრეთწოდებულ ი კულონის კანო- 

-ნია. ცხადია, ამ ველის პოტენციალი არის 

6 
დ = -ვ (36,7) 

თუ ჩვენ მუხტების სისტემა გვაქვს, მაშინ, ცხადია, სუპერპოზიციის პრინ- 

ციპის თანახმად, ამ სისტემის მიერ შექმნილი ველი ყოველი მუხტის მიერ ცალ- 

კეულად შექმნილი ველების ჯამის ტოლია. კერძოდ ასეთი ველის პოტენცია- 

ლი უდრის 

ნ =   (36,6) 

# = 2 ,' 

ზ 

სადაც #Mგ არის მაწძილი იგ მუხტიდან იმ წერტილამჯე, რომელშიაც ჩვენ 

ვეძებთ პოტებვციალს. თუ ჩვენ მუხტის გ სიმკვრივეს შემოვიტანთ, მაშინ ეს 

· ფორმულა ღებულობს სახეს - 
“გ . 

9-2 | '-იV, (36,8) 
1 # – / 

სადაც #-მოცულობის #7“ ელემენტიდან მოცემულ წერტილამდე მანძილია. 

აღვნიშნოთ აქ ის მათემატიკური თანაფარდობა, რომელიც მიღება, თუ 

(36,4).ში ჩავსვამთ წერ ტილოვანი მუხტისათვის გ და C-ს მნიშვნელობებს, ე. ი. 

C5=:00:წ) და დ=0-6/77. მ.-შინ ჩვენ ვპოულობთ: 

გ == -- 4ჯ2(Iბ)- (36,9) 
1 

#7 

-§ 37, მუსტების ელექტროსტატიკური ენერგია 

განვიხილოთ მუხტთა სისტემა და განვსახღვროთ მისი ენერგია. ამასთა- 

ნავე გამოვიდეთ ველის ენერგიაზე წარმოდგენიდან, ე. ი. ენერგიის სიმკვრივი- 
სათვის (31,5) გამოსახულებიდან. სახელდობრ, მუხტთა სისტემის ენერგია ტო- 

ლი უნდა უნდა იყოს 

ყ= | 64. 
8» 

"თო



სადაც L აძ ძუხტების ძიერ შექმნილი ველია, ხოლო ინტეგრალი იღება მთელ: 

სივრცეზე. თუ აქ C = – ე/თძდ ჩავსვამთ, მაშინ V შემდეგი სახით შეიძლება. 

გარდაიქმნას: წ „..ო 
#7 C 

ყ=- 1 ( C ე”იძდ 9” = გე | VM6დ)ძ# 1.1. | ' ძის ნძ/. 
8». 8» : 8» ' 

გაუსის თეორემის თანახმად პირველი ამ ინტეგრალთაგანი უდრის C-ს ინ- 

ტეგრალს იმ ზედაპირზე, რომელიც ინტეგრობის მოცულობას შემოფარგლავს. 
მაგრამ რამდენადაც ინტეგრობა მთელ სივრცეზე წარმოებს, ხოლო უსასრუ- 
ლობაში კი ველი ნულის ტოლია, ამიტომ ეს ინტეგრალი ისპობა. თუ მეორე 

ინტეგრალში ჩავსვამთ (36,1) ი?) -=4»2ე, მუხტთა სისტემის ენერგიისათვის , 

შემდეგ გამოსახულებას ვპოულობთ: 

V= -; | 697: (37,1» 

ი«გ·წერტილოვან მუხტთა სისტემისათვის ინტეგრალის ნაცვლად შეიძლება 
მუხტების მიმართ ჯამი დაიწეროს 

წ= მითი, (37,2) 
ტ--.. 

სადაც დგ იმ ველის პოტენციალია, რღმელსაც ქმნის ყველა მუხტი იქ, სადაც. 

“გ მუხტია მოთავსებული. : · 

თუ მილებულ ფორმულას გამოვიყენებთ ერთი დამუხტული ნაწილაკი- 

სადმი (ვთქვათ ელექტრონისადმი) და მის მიერ შექმნილი ველისადმი, მაშინ 

კულონის კანონის თანახმად ჩვენ იმ დასკვნამდე მივდივართ, რომ მუხტს 

უნდა გააჩნდეს გარკვეული „საკუთარი! პოტენციური ენერგია, რომელიც 
უნდა უდრიდეს- იC/2, „სადაც § -- მუხტის მიერ შექმნილი ველის პოტენ- 
ციალია იმ წერტილში, საჯაც თვით მუხტია მოთავსებული. მაგრამ ჩვენ ვი- 

ცით (იხ; § 8), რომ ფარდობითობის თეორიაში ყოველი ელემენტური ნაწი 
ლაკი, როგორც წერტილოვანი 'ნაწილაკი უნდა იქნეს :განხილული. მისი ველის 
დ=(0/M პოტენციალი: კი #=0 წერტილში უსასრულო ხდება. ამგვარად, ელექ- 

ტროდინამიკის თანახმად, ელექტრონს უნდა ჰქონოდა უსასრულო „საკუთარი“ 
ენერგია, და მაშასადამე, უსასრულო მასაც (რომელიც უდრის ენერგიას, გა–- 

ყოფილს 6"-ზე). ამ დებულების ფიზიკური უახრობა იმაზე მიგვითითებს, რომ 

უკვე თვით ელექტროდინამიკის ძირითადი პრინციპებს იქამდე მიეყევართ, რომ 
მისი გამოყენება გარკვეული საზღვრებით „ნდა იყოს შეზღუდული. 

შევნიშნოთ, რომ ელექტროდინამიკიდან მიღებული ელექტრონის „საკუ- 

თარი“ ენერგიის და მასის უსასრულობის გამო, არ შეიძლება საკითხი ,დაის- 

გას იმის შესახებ, თუ ელექტრომაგნიტურია ელექტრონის მთელი მასა (ე. ი. 

დაკავშირებულია ნაწილაკის საკუთარ ელექტრომაგნიტურ ენერგიასთან). 

ვინაიდან ელემენტარული ნაწილაკის ფიზიკურად უაზრო უსასრულო სა- 

კუთარი ენერგიის წარმოშობა დაკავშირებულია იმასთან, რომ ასეთი ნაწილა.- 

კი როგორც წერტილოვანი უნდა იყოს განხილული, ჩვენ შეიძლება დავასკვ- 
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ნათ, რომ მეტად მცირე ზომებზე გაღასვლისას ელექტროღინამიკა კარგავს თა- 
ვის გამოყენებულობას. ამიტომ შეიძლება დაისვას საკითხი იმის შესახებ, თუ 

რა რიგის სიდიდის მანძილებამდეა გამოსადენი ელექტროდინამიკა. ამ კითხვა- 

ზე შეიძლება ვუპასუხოთ, თუ შევნიშნავთ, რომ ელექტრონის საკუთარი ელექ- 

ტრომაგნიტური ენერგიისათვის უნდა მიგვეღო მისი უძრაობის ენერგიის 7MC" 

რიგის სიდიდის მნიშვნელობა. 
მეორე მბრით, თუ მივიღებთ, რომ ელექტრონს გარკვეული #ე ზომები 

გააჩნია, მაშინ მისი საკუთარი პოტენციალური ენერგია #?/IMე რიგისა უნდა» 

იყოს. იმ მოთხოვნიდან, რომ ორივე .ეს სიდიდე ერთიდაიმავე რიგისა უნდა 

იყოს #?/I--XIC?, ვპოულობთ 

ნ, -C, (37,3) 
ებ 

ეს ზომები (მათ ელექტრონის „რადიუსს, უწოდებენ) განსაზღვრავენ 
ელექ ტრონისადმი ელექტროდაინამიკის გამოყენების სახღლვრებს, რომლებიც 

უკვე მისი საკუთარი ძირითადი პრინციჰებიდან გამომდინარეობენ. სხვათა შო- 

რის, მხედეელობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ აქ გადმოცემულ ელექტროდინა- 

მიკას ჩვეულებრივ „კლასიკურს“ უწოდებენ, გამოყენების საზღვრები კვანტური 
მოვლენების გამო, კიდევ უფრო მაღლა მდებარეობენ. 

დავუბრუნდეთ ისევ (37,2) ფორმულას. კულონის კანონის თანახმად, მას- 

ში მდგომი დგ პოტენციალები უდრის 

1_ 08 _ 
დგ “ჩე (37,4) 

სადაც #იც 2გ და «იც მუხტებს „შორის მანძილია. ენერგიისათვის (37,2) გამო- 

სახულება ორი ნაწილისაგან შედგება. ჯერ ერთი, იგი შეიცავს უსასრულო 

მუდმივს –– მუხტის საკუთარ ენერგიას, რომელიც მათ ურთიერთგანლაგებაზე 

დამოკიდებული არ არის, მეორე ნაწილი მუხტთა ურთიერთმოქმედების ენერ- 
გიას ჟარმოადგენს, რომელიც მათი ურთიერთგანლაგებახეა დამოკიდებული. 

აშკარაა, რომ მხოლოდ ეს ნაწილი არის ფიზიკურად საინტერესო. იგი ტოლია 

V---2 ი. დი , - (37,5) 

– _ 68 _ 

სი =2. #იც (37,6) 
4#8 

?2გ სკს მდებარეობის წერტილის პოტენციალია, რომელსაც ყველა მუხტები ჰქმნის, 
გარდა 6გ მუხტისა. სხვაგვარად შეიძლება დავწეროთ 

სადაც 

თV= 1 ტი 69. 

2 ჯინ. (37.7) 

4#8 

კერძოდ, ორი მუხტის ურთიერთმოქმედების ენერგია 

0 == -9C , 37,8) 
სი



§ 38. თანაბრად მოძრავი მუხტის ველი 

განვსაზღვროთ ველი, რომელსაც 7 სიჩქარით თანაბრად მოძრავი « მუხ- 

ჯი ქმნის. უძრავი ათვლის სისტემას # სისტემა ვუწოდოთ. მუხ ტთან ერთად 

მოძრავ სისტემას--”” სისტემა. ვთქვათ მუხტი I” სისტემის კოორდინატთა 

სათავეში იმყოფება; #” სისტემა #-ს მიმართ მოძრაობს X ღერძის პარალელუ- 

რად. V და 7 ღერძები V' და 7? ღერძების პარალელურია. 1=0 მომენტში 

ორივე სისტემის სათავე თანხვდენილია. მაშასადამე, მუხტის კოორდინატები 
# სისტემაში იქნება X= IM, #/=2=0. IC სისტემაში ჩვენ გვაქვს მუდმივი ელექ- 

ტრული ველი 4, ვექტორული პოტენციალი» და Cდ' =20/# სკალარული პოტენ- 
„ციალით, სადაც I2=X9?მ--V/ მ + 2". # სიტემაში (22,1) თანახმად, როცა VI = 0. 

4 6 

?- =-> _ (38,!) 
V 1- <> # V 1 , (=> 

ახლა ჩვენ # უნდა გამოვსახოთ X, », 2 კოორდინატებით X# სისტემაში. 

ლორენცის გარდაქმნის ფორმულების თანახმად 

აეასეაე–- ლ=–-==2 =94, =7 

VI -9% 

  

  

  

  

და აქვდან 

+- წია ( 1 2) +249 
85- ს (38,2) 

თ 
“თუ ამას (38,1) ჩავსვამთ, ვიპოვით · 

2-5, , (68,2) 
სადაც შემოღებულია აღნიშვნა ' 

ლა-თ- 0. +( 1 >)” + -L 2). (38.4) 

)# სისტემაში ვექტორული პოტენციალი ტოლია (იხ. (22,1)| 

გ = -V . (38,5) 

= 61" 

# სიტემაში II მაგნიტური ველი არ არსებობს, ხოლო ელექტრული ველი 

ნ = 29%, 
#9 

(22,5) ფორმულიდან ეპოულობთ 

(V X#, ი # 6" 

# =M#“ აი » = – იი: · == ==) 1-> = –- == 

_ / 2 ა “ I“ რიე ნებ ლ/ე- 1



თუ აქ ჩავსვამთ X, ·, 2-ით გამოსახულ ს" XI, 1) §) ვიპოვით 

” 

ნ = ( L- +X) თ– (38,6, 
C ” 

სადაც #M--რადიუს-ვექტორია « მუხტიდან იმ X, „, 2 კოორდინატების მქო5ე 

წერტილამდე, სასაც ჩვენ ველს-ვეძებთ (მისი კომპონენტები ტოლია X–- 7, V, 2). 

#-თვის ეს გამოსახულება სხვაგვარად შეიძლება დაიწეროს, თუ შემო. 
ვიტანთ მოძრაობის მიმართულებასა და IM რადიუს ვექტორს შორის ს კუთხეს. 

ცხადია, რომ 13-12? = 12" §17”), და. ამიტომ (38,4ე სჯ. შეილება დაიწე- 

როს სახით 

7ე 
#-? = ჩშ 1-– ”. თონ). (38,7). 

კ, 

მაშინ C-თვის გვაქვს 

ა 
165 - 

ნ /2:4 დ 
<<>_>_–_>3>>ა"-.. (38,8) 
# ( L-–- 25 ) /. 

; გ? 

# სისტემაში მაგნიტური ველი უდრის II = _ IVC) (იხ. (22,8)). I”<-ი სიჩ- 
C 

ქარეებისათვის (38,6)-დან გვაქვს მიახლოვებით 6=4%%, და ამიტომ 

„9 IVII) . (168.9) 
C #21 

LI = 

§ 39. მოძრაობა კულონის ვჭელში 

განვიხილოთ .2# მასისა და 6 მუხტის მქონე ნაწილაკის მოძრაობა მეორე 
თ მუხტის მიერ შექმნილ ველში. ჩვენ ვგულისხმობთ, “ომ ამ მეორე მუხტის 
მასა იმდენად მეტია 1I-ზე, რომ იგი შეიძლება უძრავად ჩავთვალოთ. მაშინ. 
ამოცანა დაიყვანება 6 მუხტის მოძრაობის გამოკვლევაზე ცენტრალურ სინეტ- 

რიულ ელექტრულ ველში დ =C/' პოტენციალით. 
ნაწილაკის # (სრული) ენერგია ტოლია (იხ. (2?,5)| 

C => 6V ე) + #0 + 46, + 

თუ ნაწილაკის მოძრაობის სიბრტყეში პოლარულ კოორდინატებს გამო- 
ვიყენებთ, მაშინ, როგორც მეჯანიკიდანაა (ე)ნობილი, იმპულსისათვის მე–ძლება 

V 
'”ა



8 
დავწეოოო ჯ3 = ბე», სადაც ჯ, - იმპულსის რადიალური კომპონენტია, 

' მ“ 

ხოლო M - ნაწილაკის იმპულსის ზუდმივი მომენტია. მაშინ 

=0იC V/ 8.+L%. -L „ბე + დ (39,1) 

განვიხილოთ ახლა საკი თხი, შეუძლია თუ არა ნაწილაკს თავისი მოძრა- 

ობის დროს რაგინდ ახლოს მივიდეს ცენტრთან. უპირველესყოვლისა ცხადია, 

რომ ეს ყოველ შემთხვევაში შეუძლებელია, თუ 6 და «' მუხტები განიზიდებიან, 

ე. ი. თუ 6 და 2 ერთი ნიშნისაა შემდეგ, მიზიდვის შემთხვევაში (6 და წ 

სხვადახვა ნიშნისაა) (ყკენტრთან განუსაზღვრელი მიახლოვება შეუძლებელია, 
თუ M-6->|ლ0” : მართლაც, ამ შემთხვევაში (39,1) პირველი წევრი ყოველთვის 

მეტია მეორეზე და როცა #->0 ამ განტოლების მარჯვენა მხარე უსასრულო 
გახდებოდა. პირიქით, თუ ##C6C<|60), მაშინ როცა ჯ->9 ეს გამოსახულება 

შეიძლება სასრულო .დარზეს (ამ შემთხვევაში, ცხადია, », მიისწრაფის უსასრუ- 
ლობისაკენ). ამგვარად, თუ 

' C/M# <|66', (39,2) 
ნაწილაკი თავისი მოძრაობისას მიმზიდველ მუხტზე „ვარდება“, მაშინ როდე- 
საც არარელატივურ შექანიკაში ასეთი ვარდნა საზოგადოდ შეუძლებელია 

(მხოლოდ იმ შემთხვევის გამოკლებით, როცა M =90, ე. ი. როცა ნაწილაკი 

# პირდაპირ #' ნაწილაკზე მოძრაობს). 

ამოცანები 

1. ტგანესახღვროთ C მუხტის ტრაექტორია, რომელიც მოძრაობს კულონის ველში 

–- პოტენციალით. 

ამოხსნა. LI და დ პოლარული კოორდინატები მოძრაობის სიბრტყეში ავარჩიორთ- 

(23,9) ჰამილტონ-იაკობის განტოლებას აქვს საზე 

->(7-C) +(5 4) ++ 1-3 ) +512 =9. 

5 ფუნქციას ვეძებთ სახით ” 

§= – + Mი+/დთ, 
სადაც 6 და M მოძრავი ნაწილაკის მუდმივი ენერგიაა და იმპულსის მომენტია. ამის შედეგად 

ვპოულობთ 

M#M!. · 

8 –#+1ი+ | '/(5->) “ა ითი   
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·სადაც ი =6C. ტრაექტორია განისაზღვრება სა) = C0MაL განტოლებით. ინტეჭრება შე2- 
/ 

დეგ შედეგებს გვაძლევს: 
ა) თუ #6>I: 

(0'M?. –-ი5-- = 0 VCMIC)" – 7IC?XM/2ა? -- ი?) 603თ V 1 – -6 1 რთ, 

ბ) თუ Mი<1თ: 

: 1 ულა) ეევთებ 759 / თ? (თ%––C“M#?) > = 0 V(MC)”–-იI7:2(03-- 14702) CI) დ V -L –1-+წ%ი, 

გ) თუ M#%6= CV): 

/ 28%C = #2 უბე დ? (2: 

” CM 

2. განვსახღვროთ მცირე კუთხეხე განბნევის ეფექტური განივკვეთი ნაწილაკთა კულო- 

წის ველში განბნევისას. 

ამოხსნ;ა: ძი გაფანტვის ეფექტური განიეკვეთი არის იმ ნაწილაკთა რიცხვის შე- 

ფარდება, რომლებიც (ერთ სეკუნდში) სხეულოეანი კუთხის მოცემულ ძ0 ელემენტში, დაცემულ 

ნაწილაკთა ნაკადის სიმკვრივესთან (ე. ი. იმ ნაწილაკთა რიცხვთან, რომლებიც ნაწილაკთა 

კანის განივკვეთის 1 სმ? ფართობში გაივლიან დროს ერთეულში). 

რამდენადაც ველში გავლისას ნაწილაკის გადაბრის ჯ კუთხე C „დამიზნების მანძილით4 

განისაზღვრება (ე. ი. ცენტრიდან იშ სწოო ხაზამდე მანძილით, რომლითაც იმოძრავებდა ხა- 

წილაკი ველის აო არსებობისას), მიტომ. ' 

090 90_. 

ძX 9MMX ” 

სადაც ძ0 =2» §III 7ძჯ;. გადახრის კუთხე (თუ იგი მცირეა) შეიძლება იმპულსის ნაზრ- 

დისა და შისი პირ=ვანდელი მნიშვნელობის შეფარდების ტოლად ჩავთეალოთ. იჰპულსის ნაზრ- 

დი მუ5ტზე მომქმედი ძალის დროთი აღებული ინტეკრალის ტოლია. ამ ძალის მოძრაობის 

  
  ძთთ = 2X0ლ ძი = 2ღე მ მ კ, = 6 – 

2 
მიმართულებისადმი პერპინდიკულარული კომპონენტი დაახლოვებით ტოლია თ #6. ამგვა- L 

რად, გვაქვს 

    

I _ ი _ _ თ 

(09%. ჯის 

-'(V–- ნაწილაკის სიჩქარეა), აკედან მცირე #-ითვის ვპოულობთ ელექტურ განივკვეთს 

ძი = «(> 1 ძ0. 

ჯა) ჯ; 

V § 40. დიპოლური მომენტი ( 

განვიხილოთ მუხტთა სისტემის მიერ შექმნილი ველი ამ სისტემიდან შორ 
მანძილებზე, ე. ი. ისეთ მანძილებხე,, რომლებიც მეტია სისტემის ფალკე –ან 
მუხტებს შორის მანძილებზე. 
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შემოვიღოთ კოორდინატთა სისტემა, რომლის „სათავე სადმე მუხტთა სის- · 

ტემის შიგნით მდებარეობს. ცალკე მუხტების რადიუს-ვექტორები, ვთქეათ, 
Lგ -ს უდრიან. განვსახღვროთ ყველა მუხტის მიერ შექმნილი ველის პოტინციალი 

ს, რადიუს-ვექტორის მქონე წერტილში. § 36 შედეგთა საფუძველზე ამ ველის 

პოტენციალი ტოლია ' 

  

<4 შა–-იჩგ | (40,1) 
4 >. 

(შეჯამება ყველა მუხტების მიმართ წარმოებს); აქ (წა--I, ) წარმოადგენენ «გ 
მუხტებიდან იმ წერტილამდე გავლებულ რადიუს-ვექტორებს, რომელშიაც ჩვენ 

პოტენციალს ვეძებთ. 

ჩვენ ეს გამოსახულება უნღა გამოვიკვლიოთ დიდი ჩე-თვის IM >>Lი ). ამი- 

სათვის (40,1) გამოსახულება ' დავშალოთ მწკრივად რ /სე ხარისხების მიხედ- 
ვით. ამისათვის გამოვიყენოთ ფორმულა 

წვ პლა / (9ა)-–C 07204, (I) / 

(ყ?CV)- ში დიფერენციალები აღებულია ) ვექტორის(ბოლო წერტილის კოორ- 

დინატებით). პირველი რიგის. „შევრებაზდე სიზუსტით 

დ = > >. ი ბირ -91'თC ჯ (40,2) 

ჯამს _ –_. 

ძ=2/გIგ (40,3) 

მუხტთა სისტემის დიპოლურ მომენტს უწოდებენ. არსებითია აღენიშნოთ, რომ 

- თუ ყველა მუხტის X» «გ ჯამი ნულის ტოლია, მაშინ ძ დიპოლური მომენტი არ 

არის დამოკიდებული კორდინატთა სათავის შერჩევაზე. მართალაც, ორ სხვა- 
დასხვა კოორდინატთა სისტემა1ჭი ერთიდაიმავე M# მუხტის გ და LV „ რადიუს 

ვექტორები ერთმანეთთან დაკავშირებულია თანაფარდობით 

LM = Lგ + მ, ' 

სადაც 2-– რაღაც მუდმივი ვექტორია. ამიტომ, თუ >/გ = 0, მაშინ ორივე სის- 

ტემაში დიპოლური მომენტი 

9ძ=2თV LI = X6გ LI + 2–იგ=ძ. 

თუ დადებით და უარყოფით მუხტებსა ღა მათ რადიუს- -ვექტორებს სა–- 

თანადოდ აღვნიშნავთ, «გ, #L"გ და –2- გ ,L გ, მაშინ დიპოლური მომენტი 

შეიძლება დაიწეროს სახით: 

ძ = 22. L"გ –201L „ = MIX, –ააი, ; (40,4) 

სადა/ 
: -) 

ილი L ხასე– თ 5 

სს.- ე... ღაბაეაა“– (40, ) 

=> გ “ +“ წ-– 

III2_



დადებით და უარყოფით „მუხტთა ცენტრების“ რადიუს-ვეეტორებია. თუ 
2-6, = 2 65% მაშინ, · 

– „ძ=0ნ, (40,6) 
სადაც ML, =ს+'--ჩნ“ – უარყოფითი მუხტების ცეჩტრიჯან დადებითი მუხტების 

ცენტრამდე გავლებული რადიჯს-ვექტორია, კერძოდ, თუ ყოველთეის ორი მუხ- 

ტი გვაქვს, მაშინ LL, _ მათ შორის გავლებული რადიუს-ეექტორია. 

თუ ჯამი 246, = 0, მაშინ დიდ მანძილებზე ასეთი სისტემის ველის პო- 
ტენციალი გამოიყურება, როგორც 

თი 9I% L ; = _9%ი : 40,7) ა ი. დ? ჯებ _ (40, 

(აქ ჩეენ ვსვამთ ყ1თძ + =– ჯა თუ პოტენციალი ვიცით, მაშინ შე- 
ი : , 

იძლება L ეელი მოიძებნოს: 2 

ძი 1 – -“ 1 
 = –– ყ7იძი =–- თიძ-ა- = > 00 (28) – (ძი)#70იძ წ · 

თუ მივიღებთ მხედველო#აში, რომ ეთი ––– ჯ -–=- იი · მაშენ; თანახ- 
ი 

მად 07თთ (ძIIა)=ძ. ფორმულისა, C-·თვის ვიპოვით გამოსახულებას 

  
  

./ 8 –_ 3ემათს – დ ძ. (0,6) 
აე 

ამგვარად, მუხტთა ისეთი სისტემით შექმნილი ველის პოტენციალი, რომლისათ- 

ვისაც 20, == 0, სისტემიდან მანძილის კვადრატის უკუპროპორციულია, ველის 

დაძაბულობა კი--–მანძილის კუბის უკუპროპორციულია. 

დ კუ მულტიპლეტური მომენტი 

1/IX ხარისხების მიხედვით პოტენციალის დაშლაში 

> 
დ წევრი =. ·ის პროპორციულია. ჩვენ დავინახეთ, რომ CM) პირველი წევრი 

ი 

ყველა მუხტის ჯამით განისაზღე რება; მეორე წევრი დ 9, რომელსაც ხშირად 
სისტემის დიპოლურ პოტენციალს უწოდებენ, სისტემის დიპოლური მომენტით 

  

განისახღვრება, 

დაშლის მესამე წევრი დ”, ცხადია, ტოლია 

1 მ? 1 
()-– გაც -- –-– 41,1) 

% 2 <2 მXმჯ I რ, | 

მ. ველის თეორია 113



სადა კ ჯამი ყვაელა მუხტის მიხედვითაა აღებული. მუხტის ნომრის მაჩეენებე 
ღი ინდექსი ჩვენ აქ გაპოვტოვეთ. X« L ვექტორის კომპონენტებია, X> კი– 
სა ვექტოთის კომპონენტები. 

პოტენციალის ამ ნაწილს ჩეეულებრივ კვადრუპოლურ პოტენციალს უწო- 
დებენ. თუ მუხტების ჯამი და სისტემის დიპოლური მომენტი ნულის ტოლია, . 
მაშინ დაშლა «(5-ით იწყება. . 

(4!,1) გამოსააულებაში ექვსი >60XVXც სიდიდე შედის. მაგრამ, ადვილი 
შესამჩნევია, რომ ველი დამოკიდებულია არა ექვსი, არამედ ხუთ დამოუკიდე- 
ბელ სიდიდეზე. ეს იქიდან გამომდინარეობს, რომ 1/Mე ფუნქცია ლაპლასის 
განტოლებას აკმაყოფილებს, ე. ი. 

2 , 

გ. 9? 1.0, 

·ჩ# მX.1 X% 

ეს ტოლობა შემდეგი სახით შეიძლება დაიწეროს: 

- მ” 1 
0” -   28 –– –- =0,. 

მXითმ/3 1I% 

ჩვენ შეგვიძლია, ამიტომ, C(ჩ-თვის დავწეროთ 

88. ებ 1 
(9) == –-–. 216(XCX8გ –– –-–- #28, == –-. წააამწირელოვი იზიმ) აჯ მჰც ს, 

ტენზორს 
· 1 | _ 

#»8 = “> 250(თიჯვ– => (41,2 

სისტემის ქვადრუპოლური მომენტი ეწოდება. 

#M»გ-ს განმარტებიდა5 გამომდინარეობს, რომ მისი დიაგონალური კომ- 
პონენტების ჯამი 

"ჩი===0. (41,3) 

ამიტომ XX-8 სიმეტრიულ ტენზორს სულ ხუთი დამოუკიდებელი კომპონენტი 

აქვს. XXვ- -ს დახმარებით შეიძლება დავწეროთ 

თ) = აც _ მ. 1. 2 (4,4 
მX-მX I 

სავსებით ანალოგიურად შეგვეძლო დ დაშლის შემდეგი წევრებიც დაგვე- 

წერა, #-ური წევრი #-ური რიგის ტენხორით განისაზღვრება, რომელიც შედ- 

გება მუხტებისა და მათი რადიუს ვექტორთა კომპონენტებისაგან, ამ ტენხზორებს 

სისტემის მულტიპოლური მომეხტები ეწოდება. 
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' § 42 მუხტების სისტემა ბარეშე ველში 

ჩვენ ახლა განვიხილავთ მუხტთა სისტემას #,, 6,... რომელიც იმყოფება 
გარეშე ელექტრულ ველში. დ, -თი ჩვენ ახლა. აღვნიშნავთ ამ გარეშე ველის 

იმ წერტილის პოტენციალს, რომელშიაც #6,, მუხტია მოთავსებული. ყოველი 
მუხტთაგანის პოტენციური ენერგია არის სი დ, ; სისტემის სრული პოტენციუ- 
რი ენერგია 

V=2> 26/, დ/ტ 

შევარჩიოთ ისევ კოორდინატთა სისტემა, რომლის სათავე სადმე სისტემის 
შიგნით მდებარეობს, L/ იყოს 6გ მუხტის რადიუს-ეექტორი ამ კოორდინატებში. 

ვიგულისხმოთ, რომ მუხტთა სისტემის ფარგლებში გარეშე ველი მცირედ 
იცვლება. მ+შინ ჩვენ V შეიძლება IL, ხარისხების მიხედვით დავზალოთ. ამ 
დაშლაში · · 

V= IC) + V95-+- V0 –-... 

„პირველი წევრი არის 

9 = დაბი, (42,1) 

სადაც დეა არის ი პოტენციალის მნიშვნელობა კოორდინატთა სათავეში. ამ მიახ- 

ლოვებაში სისტემის ენერგია ისეთია, თითქოს ყველა მუხტი ერთ. წერტილში 

#კოორდინატთა სათავეში) იყოს თავმოყრილი. 

დაშლის მეორე წევრი 

VI=09700 დე2ი. ს. 

0? თთ და არის პოტენციალის გრადიენტის მნიშვნელობა კოორდინატთა სათავე– 

ში. ვინაიდან ე7თVდ= –-ნ, ეს იგივეა, რაც ველის ნა დაძაბულობა კოორდი- 

ნატთა სათავეში. თუ შემოვიღებთ სისტემის ძ დიპოლურ მომენტს, გვექნება 
-V 

VI0 = –-ძსნე. (42,2) 

ერთგვაროვანი ველისათვის VI) გამოსახულება გამომდინარეობს აგრეთვე 

უშუალოდ პოტენციალის (17,3) გამოსახულებიდან. 

დაშლის შემდეგი წევრი CV) უდრის 

LI) = –-- 
-2ერ 2 მილ 

აქ, ისევე როგორც § 41, ჩვენ გამოვტოეეთ მუხტის ნომრის მაჩვენებელი 

  

?დ 
ინდექსი. ღი არის პოტენციალის მეორე წარმოებულთა მნიშვნელობანი 

X6 
კოორდინატთა სათავეში. მაგრამ დ პოტენციალი აკმაყოფილებს ლაპლასის გან– 

,ტოლებას 

მდ გგ 99%. –- . =6V 
ძXც? 'მთამ8 
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ამიზომ დი შეგვიძლია დავწეროთ სახით 

1 #მ?დ 1 _ 
ყ0)-  .... => – . – 12 

2 9X>მ7X8 ( <8 3 9%ჩ » 

ან 

ძ"თა 
CI = M#თვ – –” (42,3» 

„ მXმX8 

სადაც #Mი8-კეადრუპოლური მომენტის კომპონენტებია (იხ. §. 41). 
ვიგულისხმოთ, რომ ჩვენ გვაქვს მუხტთა ორი: სისტემა ნულის ტოლი 

მუხტების ჯანებით თითოეულ მათგანში და ძ, და ძ, დიპოლური Lომენტებით, 

ამასთანავე მათი ურთიერთშორის მანძილი დიდია მათ საკუთარი ზომებთან შედა- 

რებით. განვსაზღვროთ მათი ურთიერთმოქმედების V პოტენციალური ეწერგია. 

ამისათვის ერთი ამ სისტემათაგანი შეიძლება განვიხილლოთ როგორც მეორე: 
სისტემის ველში მყოფი. მაშინ 

V= --ძ,ნ, 

სადაც 6, პირველი სისტემის ველია. თუ C,-თვის (40,8) გამოსახულებას ჩავ- 
სვამთ, ვიპოვით 

ა თს = (ძ,ძ)ე = (ძეო (ძ,ო. (42,4) 

სადაც I--ორივე სისტემის შორის მანძილის ვექტორია. 

იმ შემთხვევაში, როცა ერთი ამ სისტემათაგანის მუხტების ჯამი ნული–- 
საგან განსხვავდება (და უდრის #6), ანალოგიურად ვღებულობთ ' 

“ Iს=686 95%, (42,5) 

სადაც I ვექტორია, რომელიც მიმართულია დიპოლიდან (სისტემის, რომლის 
მუხტთა ჯამი ნულის ტოლია) მუხტის „კენ (სისტემისაკენ 6-ს ტოლი მუხტთა ჯა– 
მით). ჩვენ არ გამოვიყვანთ ანალოგიურ გამოსახულებებს ურთიერომოქმედები- 

სათვის კვაღრუპოლისა (სისტემის, რომლის ·მუხტთა ჯამი და დიპოლური მო- 

მენტი ნულის ტოლია) მუხტთან, დიპოლთან და კვადრუპოლთან; მიუთითებთ 

მხოლოდ, რომ შესაბამი პოტენციალური ენერგიები # მანძილის 3-მე, 4-ხე და .. 

5-თე ხარისხების უკუპოოპორცაულია. 

I § 43 მუდმივი მაბნიტური ველი 
–“ 

განვიხილოთ მაგნიტური ველი, წექმნილი იმ მუხტების მიერ, რომელნიც 

სტაციონარულ მოძრაობას ასრულებენ. ამით ის იგულისხმება, რომ მუხტები 

თავის მოძრაობისას არ მოდიან უსასრულობიდან და არ მიდიან უსასრულობა.· 

ში, არამედ მუდამ სივრცის „გარკვეულ სასრულო არეში მოძრაობენ. გარდა 

ამისა გიგულისხმოთ, რომ ყველა მუხტის იმპულსი აგრეთვე ყოველთვის რჩება 

სასრულო, მაშინ ყველა სიდიდე იცვლება თავის მნიშვნელობათა სასრულო 
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ინტერვალში, და გარკვეულ ინტერესს წარმოადგენს მათი საშუალო მნიშენე– 
ლობათა (დროთი) განხილვა. კერძოდ, ჩვენ შეიძლება განვიხილოთ მუხტების 

მიერ შექმნილი საშუალო მაგნიტური ველი LI, რომელიც ახლა უკეე იქნება 

მხოლოდ კოორდინატებისა და არა დროს ფუნქცია, ე. ი. ის მუდმივი იქნება. 

იმისათვის, რომ ·ვიპოვოთ გან ტოლებანი, რომელნიც განსაზღვრავენ სა–- 

შუალო. ველს ' „გავასაშუალოთ დროთი მაქსველის განტოლებანი ძIV II=0 

·და I0L #- 2-4 – -+ 24%. პირველი მათგანი გვაძლევს უბრალოდ 
2 2 

ძIV8 =0. (43,1) 

მეორე განტოლებაში 4 წარმოებულის საშუალო მნიშვნელობა, რო- 

გორც საზოგადოდ ყოველი სიდიდის წარმოებულისა, რომელიც სასრულო. 

ინტერვალში იცვლება, ნულის ტოლია.1 ამიტომ მაქსველს მეორე განტოლება 
-ღებულობს სახეს 

« = 

(00= +”) (43,2) 

ეს ორი განტოლება სწორედ განსაზღერავს მუდმივ IL ველს. 
შემოვიღოთ საზუალო ვექტორული პოტენციალი # 

I0C #=L 

ჩავსვათ იგი (43,2) განტოლებაში, რამდენადაც LC0C1 I0I #=ყIმძ ძIV #-4#, 

ჩვენ ეპოულობთ –. · " 

წIმძ ძIV 1-21= 47 
§ 

მაგრამ ჩვენ ვიცით, რომ ველის ვექტორული პოტენციალი არაცალსახა– 

-დაა განსაზღვრული და ამიტომ მას შეიძლება დავადვათ ნებისმიერი დამატე- 

ბითი პირობა. ამ საფუძველზე # პოტენციალი ისე შევარჩიოთ, რომ 

ძIV 4=0 (43,3) 

' დავუშვათ # ასეთი სიდიდეა. მაშინ დროს გარკვეულ # ინტერვალში 4 წარმოებუ- 

ლის საშუალო მნიშვნელობა არის 

#4 ე, – #)-/(9) . (24-” 
ძ, 

რამდენადაც /() სასრულო საზღვრებში იცელება, 1-ს უსასრულოდ გადიდებისას “”--ს საშუა–- 

515
) I ა
 

ლო მნიშვნელობა მართლაც ნულისაკენ მიისწრაფვის. 
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მაშინ განტოლება, რომელიც განსაზღვრავს მუდმივი მაგნიტური ველის. 

ვექტორულ პოტენციალს, ღებულობს სახეს 

ბგ =-– 4-1: (43,4) 
C 

ადვილად შეიძლება მოვნახოთ ამ განტოლების ამოხსნა, თუ შევნიშნავთ, 
რომ (43,4) სავსებით ანალოგიურია (36,4) პუასონის განტოლებისა მუდმივი 
ელექტრული ველის სკალარული პოტენციალისათვის, მხოლოდ აქ 0 მუხტების 

სიმკვრივის ნაცვლად დგას დენის სიმკვრივე 1 /2. პუასონის განტოლების (350 
ამოხსნის ანალოგიურად ჩვენ შეგვიძლია უშუალოდ დავწეროთ 

1.–> - 
+ -– წ) » 
#ტ=, I 24 (3,5) 

სადაც # არის მანძილი იმ წერტილიდან, რომელშიაც ჩეენ #-ს ვეძებთ, მოცუ– 
ლობის ძI”/ ელემენტამდე. 

(43,5) ფორმულაში ინტეგრალიდან შეიძლება გადავიდეთ მუხტების მი– 
მართ აღებულ ჯამზე, თუ 1-ს ნაცვლად ჩავსვამთ 6V ნამრავლს და გავითვა- 
ლისწინებთ, რომ ყველა მუხტი წერტილოვანია. ამასთანავე აუცილებელია იმის 

პხედველობაში მიღება, რომ (43,5) ინტეგრალში I უბრალოდ ინტეგრობის 

ცვლადია და ამიტომ, რა თქმა უნდა, არ გასაშუალდება. მხოლოდ თუ / + ი” 

ინტეგრალის ნაცვლად დავწერთ ჯამს > “გ                           

კეულ ნაწილაკთა რადიუს- ვექტორებს, რომლებიც მუხტთა მოძრაობისას იცვლე- 

ბიან. ამიტომ უნდა თიში 

#7-= 1 > 94)4, (43,6) 
ი MM. 

ხადაც გასაშუალდება ხაზს ქვეშ მდგომი მოელი გამოსახულება, 

თუ # გვეცოდინება, მაშინ შეიძლება მოვნახოთ მაგნიტური ველიც 

I =1I01IM=101 -I1V 

ოპერაცია L01 იმ წერტილის კოორდინატებით წარმოებს, რომელშიაც ჩვენ 

ველს ვეძებთ. ამიტომ ILC( შეიძლება ინტეგრალის ნიშნის ქვეშ შევიტანოთ და 

განწარმოებისას 1 ჩავთვალოთ მუდმივად. თუ გამოვიყენებთ ცნობილ ფორმულას 

+0L#2 =/101 2-1 (დI(09/-82), 

სადაც / და 2 ნებისმიერი სკალარი და ვექტორია, 1 . +> ნამრავლის მი–- 

მართ, ვიპოვით 

1 1 1_ ყლ იL1-=| Iმძ - – .1|=–-“-- იჯ ო|წრმი- | ჯ” 
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და, მაშასადამე, · 

  ს #-- I IM კ» (43,7) 

(1 რადიუს-ვექტორი მიმართულია ძV-დან იმ წერტილში, რომელშიაც ველი 
განისაზღვრება). ეს ეგრეთწოდებული ბიო და სავარის კანონია. 

§ 41 მაგნიტური მომენტი 

განვიხილოთ სტაციონარულად მომრავ მუხტების მიერ შექმნილი საშუა- 

ლო მაგნიტური ველი ამ სისტემიდან დიდ მახძილზე ე. ი. ისეთ მანძილზე, 
რომელიც დიდია შედარებით სისტემის ზომასთან. 

შემოვიღოთ კოორდინატთა სისტემა, რომლის სათავე მუხტთა სისტემის 
შიგნითაა მოთავსებული ანალოგიურად იმისა, როგორც ეს § 39 გავაკეთეთ. 

ცალკეული მუხტების რადიუს-ვექტორები ისევ L „-თი აღვნიშნოთ, ხოლო იმ 
წერტილის რადიუს -ვექტორი, რომელშიაც ჩვენ ველს ეეძებთ, აღვნიშნოთ ჩა. 

მაშინ სც ––», წარმოადგენს რადიუს-ვიქტორს, გავლებულს «ძ/ჯ მუხტიდან იმ წერ. 

ტილისაკენ, რომელშიაც ველი განისაზღვრება. (43,6)-ის თანახმად, ვექტორუ- 

ლი პოტენციალისათვის გვაქვს. 
  

54-13 რ#M (44,1) 

ისევ, როგორც § 40, ეს გამოსახულება L, ხარისხების მიხედვით დავშა- 

ლოთ, პირველი რიგის წევრებამდე სიზუსტით (თუ' # ინდექსს გამოეტოვებთ) 

გვექნება 

ჯ- +: >- 1» 5 .V (« I I 

! «ი%.. 6 MX7 _ 

პირველ წეერში შეიძლება დაიწეროს 

0 ძ , 
=6V ==... ი 

ი 

  

ზაგრამ სასრულო ინტერვალში ცვალებად » /L სიდიდის წარმოებულის 

საშუალო მნიშვნელობა ნულის ტოლია (იხ. § 43). ამგვარად #-თვის რჩება გა– 

მოსახულება 

         #= “ა ა) 

== 
აქ ჩვენ ჩავს 1 MM) (აქ ჩვე ავსვით V => »") 

გარდავქმნათ ეს გამოსახულება შემდეგნაირად. ვინაიდან V=ჯ, შეიძლება 
დავწეროთ (გავიხსენოთ, რომ ჩა მუდმივი ვექტორია) 

1 
8 V=---- შიითჩა) +-- 24V თმა– დ). 
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ამ გამოსახულების #-ში ჩასმისას პირველი წევრის (დროთი წარმოებუ- 
ლით) საშუალო მნიშვნელობა ნულის ტოლი გახდება, და ჩვენ მივიღებთ: 

  ჯ=- 1. 7 წCჩე – CCILე1. 
201 0 

შემოვიღოთ ვექტორი 

1 · 
#/1= 22 C-I”VI (44,2) 

რომელსაც სისტემის მაგნიტური მომენტი ეწოდება. მაშინ #-თვის ჩეენ მივი- 

ღებთ გამოსახულებას 

წ ლი · (44,3) 

თუ ცნობილია ვექტორული პოტენციალი, მაშინ ადვილად მოიძებნება 
მაგნიტური ველი.- 

I0( |02ი6)=(ხი9) გ–(მი)ხნ +282 ძიVხნ–-ხძIV8ემ ” 

ფორმულის დახმარებით ეპოულობთ 

        

' LM=I0(%==10' (რდ)-» ძIV ს თო. 
ჯი) ·,. IL, #M, 

შემდეგ ' 
„კ. ე ზი _ სკ 1 1 .. 
დ,» IM ნ ძIV სა=0 

ღა _ 

1 3 თთჯ –:- თს +ჩ, ფალ რთ 
9 

ამგვარად, 

71= 3Mა(თწა)–თM >» . 
-ი-._ წუ 

ჩვენ ვხედავთ, რომ მაგნიტური ველი მაგნიტური მომენტის საშუალებით ისე– 

თივე ფორმულით გამოისახება როგორც ელექტრული ველი ელექტრული 

დიპოლის საშუალებით (იხ. (40,8)). 
თუ სისტემის ყველა მუხტს ერთი და იგივე მუხტისა და მასის შეფარდება 

აქვს, მაშინ შეიძლება დავწეროთ 

== + XC) =-“ ჰა (CV). / 
2% 2MI6 

თუ ყველა მუხტის სიჩქარე «<-ი, მაშინ თV იქნება მუხტის იმპულსი ი, 
და ჩვენ ვღებულობთ 

1=          
– CM, (44,5) 

2X%2 
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სადაც M=> (ი) სისტემის იმპულსის მექანიკურ მომენტს წარმოადგენს. ამ- 

გვარად, ამ შემთხვევაში მაგნიტური და მექანიკური მომენტების შეფარდება 

მუდმივია და ტოლია (#/2/C. V = 

§ 17 ჩვენ ვნახეთ, რომ მუდმივ მაგნიტურ ველში მოთავსებული მუხტი- 

სათვის ლაგრანჟის ფუნქცია არის 

წუ? L= +> რი იV= 5 ++“ (იხ 

(იხ. (17,6)) ამრიგად ლაგრანჟის ფუნქციაში დამატებითი წევრი Lც, რომელიც 

მუდმივი მაგნიტური ველით არის გამოწვეული, არის 

Lც = MI, (44,6) 

სადაც IM –- მუხტის მაგნიტური მომენტია. მას იგიეე სახე ექნება, ცხადია, 
მუხტთა სისტემისთვისაც, სადაც მაშინ #2 მთელი სისტემის მაგნიტური მომენ- 

ტი იქნება. ყურადღება მივაქციოთ ელექტრულ ველთან ანალოგიას –– ერთგვა- 

როვან ელექტრულ ველში ლაგრანჟის ფუნქცია ისეთი მუხტთა სისტემისათვის, 

რომელშიაც მუხტთა საერთო ჯამი ნულის ტოლია, შეიცავს წევრს 

IL=ძ ს | 

(ძ-––დიპოლური მომენტია), რომელიც ამ შემთხვევაში წარმოადგენს შებრუნე– 
ბული ნიშნით აღებულ მუხტთა სისტემის პოტენციალურ ენერგიას (იხ. § 42).



თავი VI 

ებექგტომაგნიჭუტი ბალლები 

§ 45 დწალამბერის განტოლება 

სიცარიელეში ელექტრომაგნიტური ველი მაქსველის განტოლებებით განი- 
საზღვრება, რომლებშიაც უნდა ჩავსვათ 2=0 და 1=0. ამოვწეროთ კიდეე ეს 
განტოლებანი: 

  

,10( 8= 10. ძIV II1=0, (45,1) · 
-C 0 

იIყც- + 98%. კ 8=0. (45,2) 
ი მ! : 

ამ განტოლებებს შეიძლება ჰქონდეთ ნულისაგან განსხვავებული ამოხსნა, ეს. 

იმას ნიშნავს, რომ ელექტრომაგნიტური ველი შეიძლება არსებობდეს მაშინაც 

კი, როცა არავითარი მუხტები არა გვაქვს. ბ, 

ელექტრომაგნიტურ ველებს, რომლებიც სიცარიელეში მუხტების გარეშე, 

არსებობენ, ელექტრომაგნიტურ ტალღებს უწოდებენ. 
ჩვენ ახლა ასეთი ველების თვისებათა გამოკვლევას შევუდგებით. 

უპირველეს ყოვლისა აღვნიშნოთ, რომ ასეთი ელექტრომაგნიტური ველები 
მუხტების არ არსებობისას აუცილებლად ცვალებადი უნდა იყვნენ. მართლაც, 

წინააღმდეგ შემთხვევაში 4 _98 ი და (45,1--2) განტოლებანი გადადიან 
/ 

(36,1–-2) და (43,1––2) მუდმივი ველის განტოლებებში, რომლებშიაც ახლა 9ი=0, 
1=90. მაგრამ, (36,8) და (43,5) ფორმულებით განსაზღვრული ამ განტოლებათა 

ამოხსნები ნული ხდება, როცა 0=0, 1=9. 
გამოვიყვანოთ განტოლებანი, რომელნიც განსაზღვრავენ ელექტრომაგნი- 

ტურ ტალღათა პოტენციალებს. | 

როგორც ჩვენ უკვე ვიცით, პოტენციალთა არა ცალსახეობის გაშო მათ 

ყოველთვის შეიძლება დავადვათ გარკვეული დამატებითი პირობა. ამის საფუ- 

ძველზე ისე ავარჩიოთ ელექტრომაგნიტურ ტალღათა პოტენციალები, რომ სკა- 

ლარული პოტენციალისათვის ადგილი ჰქონდეს ტოლობას: 

«=0. (45,3) 
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1 მტ 
მაშინ C = როა და II=I10ი( ტ. თუ ამ გამოსახულებებს პირველ (45,2) 

6 
განტოლებაში ჩავსვამთ, ვიპოვით 

I0I I0 #=– 44 + წIმძ 49IV #=- 1 4>. (45,4) 
CC 0 

იმის მიუხედავად, რომ პოტენციალებს' ჩვენ უკვე დავადევით ერთი დამა- 
ტებითი პირობა, # პოტენციალი ჯერ კიდევ სავსებით ცალსაბა არ არის. სა– 
ხელდობრ, მას შეიძლება დაქმატოს ნებისმიერი დროზე დამოუკიდებელი ფუნქ- 
ციის გრადიენტი (ამასთანავე დ უცვლელი უნდა დარჩეს), კერძოდ, ელექტრო- 
მაგნიტური ტალღის პოტენციალი ისე შეიძლება შევარჩიოთ, რომ 

ძIV #=90. (45,5) 

· 1 მჯ მართლაც, თუ განტოლებაში ძIV 8=0 ჩავსვათ C= – -- 7 გეექნება 
2 7 

. მ_ მ 
ძIV მ“. ი; – ძIV #=0, ე. ი. ძIV%= C0ი5L. ეს მუდმივი ყოველთვის შეიჭლება 

ნულის ტოლი გავხადოთ, თუ #-ს -ს დავუმატებთ “დროზე დამოუკიდებელ შესაბამ 
ფუნქციის გრადიენტს. · 

(45,4) განტოლება ღებულობს ახლა სახეს: 

აგ მები. 
ი მ/ 

ეს არის სწორედ ელექტრომაგნიტურ პოტენციალების განმსაზღვრელი გან- 
ტოლება. მას დ”ალამბერის ან ტალღურ განტოლებას უწოდებენ. 

თუ ამ განტოლების მიმართ გამოვიყენებთ -X0L და + ოპერაციებს, შეიძ- 

(45,6) 

ლება დავრწმუნდეთ იმაში, რომ C ელექტრული და II მაგნიტური ველები 
ასეთივე განტოლებებს აკმაყოფილებენ: · · 

, §(? 

ოპერატორს #4 -– 22 დ”'ალამბერის ოპერატორს უწოდებენ და 1 | ნიშ- ბეის #1. ' | ' 

ნის საშუალებით აღნიშნავენ: 

0=ბ--- 3» (45, 

ასე რომ ტალღური განტოლება შეიძლება დაიწეროს სახით: 

ა 1L/=0, (45,8) 

სადაც ჩა არის #,L ან LL ვექტორების ნებისმიერი კომპონენტთაგანი, დ'ალამ– 

ბერის ოპერატორი ოთხგანზომილებიანი სახით შეიძლება დაიწეროს; ცხადია, 
რომ · 

ფლ---, 
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§ 46 ბრტყელი ტალლები 

განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური ტალღების კერძო შემთხვევა, რომლის 
დროსაც ველი დამოკიდებულია მხოლოდ ერთ კოორდინატზე, ვთქვათ ჯ-ზე 

(ღა დროზე). ასეთ ტალღებს ბრტყელი ტალღები ეწოდება. ამ შესთხვევაში 

ველის განტოლებანი ღებულობენ სახეს 

მV. => მI _ი0, (46,1) 

სადაც /-ს ქვეშ იგულისხმება C ან II ვექტორების ნებისმიერი კომპონენტი. 
ამ განტოლების ამოსახსნელად გადავწეროთ იგი სახით 

(6-+-49(0++ გრი 
და შემოვიღოთ ახალი (ვლადები 

ნ6=X-–-ი), უ,=1 +V. ი 

ადვილად შეიძლება დაერწმუნდეთ, რომ 

„„ჟ„ჟ„ჟ>.„>.უ.__–.... 
მ” 2Vმ:1 რ/მ,/ მუ 2LVმ0%;' X« ;)' 

ასე რომ /-თვის განტოლება ღებულობს სახეს 

L მპ?/ _0 

” 
თუ ამ განტოლებას წ-ით გავაინტეგრალებთ, ვიპოვით 

მ ' %X- ჯო, 
მო 

სადაც #(ო)–-ნებისმიერი ფუნქციაა. კიდევ ერთხელ გაინტეგრალებით ეპოუჟ- 

ლობთ /= /,(C)++- (თ) სადაც /, და #ე--ხებისმიერი ფუნქციებია. ამრგვარად 

#7=ჩ(X--C-+L /(X-L 2. (46,2) 

დავუშვათ, მაგალითად, /,=0, ასე რომ #=/,ე (X--2). გამოვარკვიოთ ამ ამოხ– 

სნის აზრი. ყოველ X=00ი5! სიბრტყეში ველი იცვლება დროს მიხედვით; ყო- 

ველ მოცემულ მომენტში ველი სხვადასხვაა სხვადასხვა ჯ»-თვის, ცხადია, რომ 

ველს ერთი და იგივე მნიშვნელობა აქვს იმ ჯ კოორდინატებისა და დროს ჯ მო- 
მენტებისათვის, რომლებიც აკმაყოფილებენ პირობას X-–C=ლ0ი5L ე. ი. 

  

X=00ი51-I –/. 

ეს იმას ნიშნავს, რომ თუ რომელიმე L მომენტში სივრცის რომელიმე :;; წერ- 

ტილზე ველს გარკვეული მნიშვნელობა ჰქონდა, მაშინ ( დროს შემდეგ ველის 

იგივე მნიშვნელობა ექნება ჯ ღერძის გასწვრივ პირვანდელი ადგილიდან «I მან– 

ძილზე. ჩეენ შეიძლება ვთქვათ, რომ ელექტრომაგნიტური ეელის ყველა მნიშვ– 
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ნელობა Xჯ ღერძის გასწვრივ ერცელდება სიჩქარით, რომელიც « სინათლის სი- 

ჩქარის ტოლია. ! 

ამგვარად, /, (X--) წარმოადგენს ბრტყელ ტალღას, რომელიც ჯ ღერ- 
ძის დადებითი მიმართულების გასწვრივ ვრცელდება. ადვილად მივხედებით, 

რომ #, (X-+-2I) წარმოადგენს ტალღას, რომელიც საწინააღმდეგოდ, ე. ი. ჯ-ის 

უარყოფითი მიმართულების გასწვრივ, ვრცელდება. 

წ 45 ნაჩვენები იყო, რომ ელექტრომაგნიტური ტალღის პოტენციალები 
ისე შეიძლება შევარჩიოთ, რომ დ =0, ამასთანავე 01V#=0. სწორედ ასე შევარ- 
ჩიოთ ახლა განსახილავი ბრტველი ტალღის პოტენციალები. ამ შემთხვევაში 

პირობა ძIV #=0 გვაძლევს 

მ4ჯ 

მX 

რამდენადაც ყველა სიდიდე დამოუკიდებელია წ/ და ჯ. თუ აგრეთვე მხედვე- 
ლობაში გვექნება რომ #, შეიცავს ( დროს· X კოორდინატთან X-I-2( კომ- 
ბინაციაში, მაშინ ჩვენ დავინახავთ, რომ #„=000§ L., ამასთანავე ეს მუდმივი 
ყოველთვის შეიძლება ისე შევარჩიოთ, რომ იგი ნულის ტოლი იყოს, ვინაიდან 

პოტენციალებისათვის ადიტურ მუდღმივს სახოგადოდ არა აქვს მნიშვნელობა 
(იხ. § 16). ! 

ამნაირად, ბრტყელი ტალღის ვექტორული პოტენციალი ყოველთვის შე- 

იძლება Xჯ ღერძის, ე. ი. ტალღის გავრცელების მიმართულების, პერპენდიკულა- 

რულად ავარჩიოთ. 
განვიხილოთ ბრტყელი ტალღა, რომელიც ჯ ღერძის დადებითი მიმართუ- 

ლებით ვრცელდება. ასეთ ტალღაში ყველა სიდიდე, კერძოდ #-ც, «--6( ფუნ- 
ქციას წარმოადგენს. ამიტომ 

  =0, 

ნ-...1 -მ#.. LM = 10(ჩ 
მ! « 

ფორმულებიდან ვპოულობთ 

8=/#%, ILI= (წ (X-- C)1ლ–Iწ(X-––ი/) M') = (ი.I", (46,3). 

სადაც შტრიხი აღნიშნავს X-VთV-თი განწარმოებას, ხოლო ი–-ტალღის გავრ- 

ცელების მიმართულების გასწვრივ აღებული ერთეულოვანი ვექტორია. თუ 
პირველ ტოლობას მეორეჭი ჩავსვამთ, ვიპოვით 

LI = |იCI. (46,4) 

ჩვენ ვხედავთ (|C= #” ტოლობიდან და (46,4)), რომ ბრტყელი ტალღის 6 და LL 

ელექურული და მაგჩიტური ველები ტალღის გავრცელების მიმართულების პერ- 

პენდიკულარულია. ამ საფუძველზე ელექტოომაგნ ტურ ტალღებს განივ ტალ- 
ღებს უწოდებენ. შემდეგ. (20,4) ჩანს, რომ ბრ+ყელი ტალღის ელექტ–ული და 
მაგნიტური ველები ერთმანეთის,დმი პე–პენდიკულარულია. გარდა ამისა 
იზავე (46,4) განტოლებიდან გამომდინარეობს, ოომ ბრტყელი ტალღის ეღექტ–. 

რული და მაგნიტური ველები აბსოლუტური სიდიდით ერთიმეორის ტოლია.



შოვნახოთ აგრეთვე ბრტჟელ ტალღაში ენერგიის ნაკადი, ე. ი. მისი პოინ- 

ტინგ ის ვექტორი. გვაქვს 
( 

2 2 
=-- I(ILI)= -–“- (C (IC), § 2 1 22 (ი CI) 

და რამდენადაც L9ი =0, 

=+ ს1ი= ოთ I? ი. 

ამგვარად, ენერგიის ნაკადი მიმართულია ტალღის გავრცელების გასწვრივ. 

რამდენადაც #= 2 CV+5=+> ტალღის ენერგიის სიკვრიეეა, ამიტომ შეიძ- 

ლება დაიწეროს 

§=იMი, (46,5) 
იმის თანახმად, რომ ველი სინათლის სიჩქარით ვრცელდება. 

§ 47 მონოძრომატული ბრტყელი ტალლა 

ელექტრომაგნიტური ტალღის მეტად მნიშვნელოვან კერძო შემთხვევას 

წარმოადგენს ტალღა, რომელშიაც ველი დროს მარტივ პერიოდულ ფუნქციას 

წარმოადგენს. ასეთ ტალღას მონოქრომატული ეწოდება. 
ბრტყელ ტალღაში (რომელიც X ღერძის გასწვრივ ვრცელდება) ველი 

მხოლოდ ჯ-–-V/ სიდიდის ფუნქციას წარმოადგენს. ამიტომ თუ ბრტყელი ტალ- 
ღა მონოქრომატულია, მაშინ მისი ველი Xჯ--I სიდიდის მარტიკ პერიოდულ 

-ფუნქციას წარმოადგენს. 

“ასეთი ტალღის ვექტორული პოტენციალი ყველაზე უფრო მარტივად შემ- 
დეგი კომპლექსური გამოსახულების ნამდვილი ნაწილის სახით შეიძლება დაი- 
წეროს ' : 

#=0ა LM –(ა(I- 9) (47,1) 

(MXგ ნამდვილ ნაწილს აღნიშნავს). აქ #კ რაღაც მუდმივი კომპლექსური ვექტო- 
რია, ს-–-რაღაც მუდმივი. ცხადია, რომ ასეთი ტალღის L, და II ველებს ანა- 

ლოგიური სახე ექნებათ: 

6-0 (6,-9+C-2 M- 9 (ნოა (-5)| 
იმავე “თ მუდმივით. 

I 

და სიდიდეს ტალღის (ციკლური სიხშირე ეწოდება ტალღის სიხშირეს 

უწოდებენ სიდიდეს 

V= –-, ”4 (47,2)



ცხადია, რომ V იმას განსაზღვრავს, თუ სიკრცის მოცემულ წერტილში ველი 

დროს ერთეულში რამდენჯერ მიიღებს ერთსა და იმავე მნიშვნელობას, სიდიდეს 

2 21% 
- =--- (47,3) 7 = 

ტალღის სიგრძე ეწოდება. იგი ტოლია X ღერძის გასწვრივ ორი ისეთი უახ- 

ლოვეს წერტილთა შორის მანძილისა, რომლებშიაც დროს ერთ და იმავე მო- 

"მენტში ველს ერთი და იგივე მნიშვნელობა აქვს, რა-ს ვექტორ-პოტენციალის 
კომპლექსური ამპლიტუდა ეწოდება. 

მაქსველის განტოლებათა წოფივობისა გამო კომპლექსურ გამოსახულებე- 

ბით სარგებლობა მეტად მოხერხებულია. სწორედ წრფიეობის გამო შესაძლე– 
ბელია ყეელა ოპე“აციათა წარმოება არა ტრიგონომეტრიულ ფუნქციებზე, 
არა”ნედ უფრო მარტივ ექსპონენტიულ ფუნქციებზე და ამის შემდეგ მათ ნამ- 

დვილ ნაწილზე გადასვლა. შემდეგში ჩვენ ხშირად კომპლექსური ფორმით ვი- 

სარგებლებთ, ამასთანავე ჩვენ ყოველთვის ვივარაუდებთ შესაბამი კომპლექსური 

სიდიდის ნამდვილ ნაწილს. 

თუ შემოვიღებთ ტალღის გავრცელების მიმართულების ერთეულოვან ი 

ვექტორს, მაშინ (47,1) შეიძლება დაიწეროს სახით: 

#=0ი | –(ა/- წი) L 

ღა-2, (თ 
ვექტორს 

ტალღური ვექტორი ეწოდება. მაშასადამე, ჩვენ გვაქვს 

#=I2"8 (ჩად IMXC-–- თ ი) (47,5) 

და ანალოგიური გამოსახულებანი L და IL1-თვის. 

· (46,3) თანახმად L და LI ველები შეიძლება #-ს საშუალებით გამოვსა- 

ხოთ. ამ ფორმულებიდან მონოქოომატული ტალღისათვის ვღებულობთ: 

ს=1Mჩ, II=7(M#1. (47,6) 
#, ვექტორს : 

' 2 
' საკ=ყ. #ა= –- (47,7) 

კომპონენტებით ოთხგანზომილებიანი ტალღური ვექტორი ეწოდება. 
I. თუ ამ ვექტორს შემოვიღებთ, ჩვენ შეგვიძლია (4.,5) დავწეროთ სახით 

#ხ= L26(/ტა( 15). · (47,8) 

ტალღური 4-ვექტორის კვადრატი 
#ბ=0, (47,9) 

ეს თანაფარდობა უშუალოდ (47,42) და (47 7) განმარტებებიდან გამომდინარე - 
ობს, და აგრეთვე, თუ (47,8) ჩავსვამთ დ'ალამბერის განტოლებაში: 

L)#==0, 
127



თუ ტალღურ 4-ვექტორით ვისარგებლებთ, მაშინ ადვილად. შეიძლება გამოვი- 
ყვანოთ თ და M#M სიდიდეთათეის გარდაქმნის ფორმულები ერთი სისტემიდან 
მეორეში. 4-ვექტორის გარდაქმნის ზოგადი (6,2) ფორმულები გვაძლევენ 

I +#I-”I, 
#ჩ=–-–===> == 

1–=-. 

V ე? 

ან, თუ XL; კომპონენტთა მნიშვნელობებს ჩავსვამთ, 

სა. 

შაგრამ #.==X0086თC= <> 080, სადაც თ არის # მიმართულებასა და X ღერძს შორის 

შოთავსებული კუთხე. ამგვარად ჩვენ ვპოულობთ 

” 
1+– ლ08თ 

ტ=თ' 2 (47,10) 

/16-” 
ქ“ 

ეს არის სწორედ ზუსტი ფორმულა დოპლერის ეფექტისათვის, როცა 
<> 6 იგი გადადის 

ა=CI(1-+ ” ლი§თ). 
- 9 

როცა #,=L., გვაქვს 

ან, თუ ჩავსვამთ #, = – «05 თ, 

C0:27+ > 

C05 თ= » 

11“ ლ0§თ 
წ 

ეს ფორმულა თანხედება აბერაციისათვის წინათ § 5-ში გამოყვანილ 
ფორმულას. 

ამოცანა 

განვსაზღვროთ მუხტის მოძრაობა #=#%ე C05 თ (X- თ) ბრტყელ მონოქრომატულ 
ტალღის ველში. 

ამოხსნა XV ღერჭი #-ს მიმართულებით ავარჩიოთ. ჰამილტონ იაკობის განტოლება 

იქნება: 

4 >. '“+C> - + 6MაC050 (X –– «ი) +(2) – –- (2) – 770:= 

2



მეძებოთ § სახით 

5=0»+ჩ2 + XX + 00 +/ X – თ, 

სადაც თ, 8 და 7 მუდმივებია, ლი (0-0 უცვობი ფუნქ ცია, ამის შედეგად ებოულობთ 

  

5=0თ/+ჩ87 + X(CX+0)– ი (9+”' ყა L 6 2.) თ–თ» + 4009 § §ს)ით(X–.C)–– 

=Cა ზი(X--ი, 
167თ6 

მოძრაობის განსასაზღვრავად საჭიროა 2, 27 % წარმოებლები რაღაც მუდმჭივებს ჯაუ- 

ტოლოთ», რომლებიც შეიძლება ნულის ტოლი გავბადოთ კოორდინატთა სათავისა და დროს 

თვლის საწყისის სათანადო "მერჩევით. თუ შემოვიღებთ 1) =CთI(X–-იI) სიდიდეს, მაში2, ვიპო– 

ვით განტოლებებს, რომლებიც განსაზღვრავე5 მოძოაობას პ.რამეტრული საზით. 

  

1 #0?#? ო" თ24ა #2,1% 

ვლ“ –-– | ი-L- 81 -ებ0+ ე ბზ უკა,  .ყიუ.- - §ი9 
87პ1თ ( · 2ე? + 9%ი + 47?თC , 8972თ C2 959 

თ ბი, ' ხ, 
=- .ჩ–- 5Iი თ, == ' 

ს მით? ” “იი” 

1 შ,42, - 064 22/49 
თ=---> | ი-+8პჰ+„ბ0L+ ი“ ე 7+ 19 ყიფო “მ ყი 

8)”ი 22 პი 4უ%X 82)? (0 

§ 48. პოლარიზაცია 
ა , 

განვიხილოთ ბრტყელი მონოქრომატული ტალღის ელექტრული ველი 
C=I68 (Cე4%0--- თი) 

(ყველაფერი, რასაც ჩჯენ აქ ვიტყვით, მსგნიტურ ველსაც ეხება). ნაგ რაღაც 
კომპლექსური ვექტორია; მისი კვადრატი 61), სახოგადოდ ოომ ვ ო»ქვათ, აგრე- 

თვე კომპლექსური რიცხვია. ცხადია, რომ წა ყოველთვის შეიძღება წარმო- 

ვიდგინო ი სახით: 

Lა= ხი", 

და, ამასთანავე, თ ისე შევარჩიოთ. რომ ხ ვექტორს (რომელიც საზოგადოდ 

აგ“ეთვე კომპ –ეჭსურია) ხამდვილი „კვა ჯრატი ჭონდეს. მაშინ ელექტრული ვე- 

ლი ღებულობს სახეს 

=11Lი (ხ 6Xი II (ML –– თ/+თ)) –“ (48,1) 

დავწეროთ ვექტორი ხ სცხით ხ,-2ხ,, საღაც ხ, და ჩხ, ორი ნამდვილი ვე1ტო- 
რია რ.მდენად,ც ხ1=ხ,2--ხ,1-2 ?ხ,ჩ, ნაჭდვილი უნდა იყოს, მაშინ ხ,ხ,=0 

ე ი. ვე)ტოთები ხ, და ხე უ5ათიე”თ პერჰენ ხიკულსრულია. ავარჩიოთ კოორ- 

დინატ თა სისტეჰა V და 27 ღერქებათ პარ, ოელუობა ხ, დ» ხ,-ს (X ღერძი – 

ტალღის გაკ –ცელების ძიპართულებიათ). მა ჰინ ჩეე2 (48,1) დან ვიპოვით 

I,=ხ, C0-IML--ი/-Lთ), | (48,2) 
ჩXს,= ხე "II (ML--თ/+თ). 
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აღვიშბოთ, რომ ს, და წ, კოეფიციენტებს ტალღის ამპლიტუდა ეწოდება. 

ილია და §1ი:თან არგუმენტად მდჯომ გამოსახულებას ტალღის ფაზა ეწოდება. 

(43,2) დან უშუალოდ გამომდინარეობს, რომ · 

17 +L 22+--1 (48,3) 

ამ ფორმულებიდან ჩვენ ვხედავთ, როუ ასეთი ტალღის ელექტრული ველის. 
ვეჭტორი სივ“ციას ყოველ წერტილში ბრუზავს 72 სიბრტყის პარალელურ სიბრ- 

ტყეში, ამასთანცვე მისი ბოლო (48,3) ელიფსს აღწერს. ასეთ-ტალღას ელიფსუ- 

რად დაპოლარებული ეწოდება. თუ ხ, =წე, მაში5 (48,3) ელიფსი წრებაზათ გარ- 

დაიქცევა, ე. ი. ვექ ზორი ბზუნავს, ხოლო მისი აბსსოლუტურე სიდიდე-კი მუდმივი 
რჩება. ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ „ყხალღა წრიულად დაპოლარებულია. 

დაბოლოს, თუ ხ, ან ხე, ნულის ტოლია, მაშინ ტალღის ველი ყველგან და 

ყოველთიის ერთსადა” იმავე მიმართულების პარალელურია (ან ანტიპარალელუ- 
რი). ამ შემთხვევაში ტალღას წრფივად დაპოლარებულს ან სიბრტყეში დაპოლა- 

რებულს უწოდებენ. ცხადია, რომ ელიპსურად დაპოლარებული ტალღა შეიძლება 
გაწეიზილოთ როგორც ორი ბრტყლად დაპოლარებულ ტალღათა შეკრების 

ედეგი.- · 

§ 49 სპექტრული დაფლა 

ყოველი ტალღა შეიძლება განხილულ იქნას როგორც მთელ რიგ სხვადა– 
სხვა სიხშირის მონქრომატულ ტალღათა შეკრების შედეგი. გს მათემატიკურად 
ნიშნავს ტალღის ცვალებადი ველის დაშლას ფურიეს ზსწკრივად ან ინტეჯრა- 

ლურად. ასეთ დაშლას კიდევ სპექტრულ დაშლას უწოდებენ. 
მაგრამ, იმისათვის, რომ შესაძლო იყოს ფუნქციის დაშლა ფურიეს მწკრი- 

ვად, იგი პერიოდული უნჯღა იყოს, ხოლო იმისათეის, რომ ფუნქცია ფურიეს ინ- 
ტეგრალად დაიშალოს, იგი ნული უნდა ხდებოდეს უსასრულობაში. ამიტომ, მა- 

გალითად, ფურიეს ინტეგრალად დროს მიხედვით (ე. ი. სიხშირეთა მიხედვით) 
მხოლოდ ისეთი ტალღა შეიძლება დაიშალოს, რომლის ველი ნული ხდება, 

როცა 1=+თ. ანალოგიურად ფურიეს ინტეგოალად კოორდინანტთა მიხეჯ- 

ვით (ე. ი. ტალღური ვექტორების მიხე ჯვით) მხოლოდ ის ტალღა' შეიძლება 

დაიშალოს, რომელსაც სასრულო ზომა აქვს სივრცეში (უფრო ზუსტად, რომე- 
ლიც ნული ხდება უსასრულობაში). 

ხშირად ჩვენ საქმე გვაქვს სტაციონარულ ველებთან, რომლებიც დროს 
განმავლობაში თავიანთ ხასიათს არსებითად არ იცვლიან (კერძოდ არ ისპო- 

ბიან, როცა 71=C) დ.ა. ამავე დროს ზუსტად პერიოდული არ არიან. /-თ აღვ- 

ნიმნოთ ქე რის აღჰწერი რომელიმე სიდიდეთაგანი, –-#, C, II ვექტორების რო- 
მელიმე კომპონენტთაგანი. 

#-ის დროს მიხედვით ფურიეს ინტეგრალად ჩეეულებრივი დაშლა ახლა 

+თ , 

შეუძლებელია, ვინაიდან ინტეგრალები I #ი აძ განშლადია. მაგრამ ასეთი ვე- 
თ 

ლიც შეიძლება დავშალოთ მონოქრომატულ ტალღებად შემდეგი სახით. 
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# სიდიდე განვიხილოთ დროს რაღაც დიდ შუალედში ჯ=-–-7'-დან #=-L: 

ა. მდე. ამ შუალედში იგი შეიძლება დავშალოთ» ფურიეს მწკრივად შემდეგი 

ახით: 

_კ 20L : /ტ-თ(2/+“ » L (49,1) 
”=0 

ჩვენ რომ ფურიეს მწკრივი, როგორც ეს ჩვეულებრივად კეთდება, დაგვეწერა 
+თ _ წ 

სახით „-2, 75. ''»? მაშინ კი კოეფიციენტები /„, როგორც ცნობილია, ტოლი 

„7%M 
იძ. რამდენადაც ჩვენ ამის ნაცვლად »-ის მიხედვით შე– ნებ იქნებოდა აჯ I. ს" 

ჯამებას მხოლოდ. 0-დან C-მჯე ვახდენთ და ვიღებთ შემდეგ ნამდვილ ნაწილს, 

როგორც ადვილად მივხვდებით, / კოეფიციენტები ორჯერ მეტი უნდა დავწე- 
ოთ ე. 0. 

- IM 

/(.= + 'IV 'ჯ მ! /“ (49,2) 

“(გამონაკლისს შეადგენს /,, რომელშიაც წინანდებურად 1/, I უნდა დაიწეროს 

და არა –- მაგრამ როგორც ქვემოდ ვნახავთ, ეს გარემოება როლს არ . 

«დამაშობს). ? 

განესაზღვროთ ახლა ტალღის საშუალო ინტენსივობა (ტალღის ინტენსი- 
უობის ქვეშ ესმით სიდიდე, რომელიც. მასში ენერგიის ნაკადის სიმკვრივის 
პროპორკიულია; ცხადია, რომ ინტენსივობა ველის კვადრატით განისაზღვრე- 
ბა) ე. ი. სიდიდე 

=– ზძ,7 271) 
თუ აქ (49,1) ჩავსვამთ (? აღნიშნავს კომპლექსურად შეუღლებულ სიჯი- 

დეზ), –_” 12) ს 12, 37. ი(.-რ 1«– 

  

712 (+447) 0-7 ალუ“ 
7 

მაგრამ ყოველი ინტეგრალთაგანი I 2 ი ძ/= 2 ((7მ-6 %#)=0, 

თუ M#0, და უდრის 22”-ს, თუ უ-ი, ამიტომ ჩვენ ვღებულობთ 

7532. V/., (49,3) 
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(მკაცრად რომ ვიმსჯელოთ ამ ჯამში |/ი2 წევრს კოეფიციენტად 1/, არ 

უნდა ქონდეს, მაგრამ (49,3)-ში -- I" სიდიდე დანარჩენ წევრების ჯამთან 

შედარებით შეიძლება უგულვებელეყოთ!. · 
# ის ნაცვლად შემოვიღოთ ცვლადი თ = +%I/X. იმის გამო, რომ 2” ძალიაზ 

დიდია (49,3) ში, ს-ით შეჯამება თ მიხედვით ინტეგრობით შეიძლება შევ> 

ცვალოთ. 

თ ჯ 17 ჯ =- 2)... ? _“ ძი, 
/ბ=1II8 24 (Mჯ) 2 LV ჯ ა 

დასასრულს, თუ შემოვიტანთ 
+7 

1. –,1= (/2"4 (49,4X 

საბოლოოდ ვღებულობთ 
თ 

, #/1= | I/ი5ძი (49,5). 

ამრიგად, საშუალო ინტენსივობა განსაზღვრულია როგორც მონოქრომა- 
ტულ კომპონენტების ინტენსივობათა ჯამი (ინტეგრალი). (49,4ე ფორმულა. 

გვაძლევს ინტენსივობის გამოთვლის საშუალებას სიხშირეთა ნებისმიერ უსა- 
სრულოდ მცი“ე ძი ინტე“ვალში. 

როდესაც 7–>Cთ, მაშინ /2, ცხადია, რაღაც სასრულო საზღვრისაკენ მიის– 

წრაფის; ამიტომ /თ-ც სასრულო საზღვრისკენ მიისწრაფის. -/თ-ს (49,4) გამო- 
+ 

სახულებიდანაც ჩანს, რომ ინტეგრალი | # “4! იზრდება როგორც V L, რო–- 

“» 
ცა I მიისწრაფვის უსასრულობისაკენ. 7 

§ 50 ნაწილობრივ დაპოლარებული სინათლე 

ყრველი მონოქრომატული ტალღა, თვით მისი განმარტების მიხედვით,. 

აუცილებლად დაპოლარებულია. მაგრამ ბუნებაში ა-სებული ტალღები, რასა- 

კქირველია, მკაცრად მონოქრომატული არ არი ნ,–-მათი სპექტრული დაწზლა 
ყოველთვის შეიცაკს სიხშირეებს რაღაც სასრულო ინტერვალში. უკეთეს შემ- 

თხვევაში ტალღა თითქმის მონოქრომატული შეიძლება იყოს, თუ იგი შეიცავს 

სიხშირეებს რაღაც მცირე ბთ ინტ-არვალში. გან-სვილოთ ასეთი ტალღა და 
ვთქვათ თ მის რაღაც საშუალო სიხშირეს წარმოადგენს. მაშინ მისი ველი (სი– 
ვრცის მოცემულ წერტილში) შეიძლება დავწეროთ სახით 7126(#ე(/)2 “20, სადაც 

კომპლექსური აქპლიტუდჯა #ე:)0) დროს რაღაც ფუნეციას წარმოცდგე5ს (მკაც- 

რად მონოქრომაჭული ტალღისათვის იქნებოდა #ა:ა=ლ0ია:!). რამდენადაც #%ა 

ტალღის პოლარიზაციას განსაზღვრავს (იხ. § 48), ეს ნიშნ:ვს, რომ ტალღის 

ყოველ წერტილში მისი პოლარიზაცია დროს განმავლობაში იცვლება. ასეთ 

ტალღას ნაჟილობრივ დაპოლარებულს უწოდებენ. სხვათა შორის, კერძო შემ- 

I.



თხვევებში #ტე0) სიდიდის დროზე დამოკიდებულება ისეთი შეიძლება იყოს, რომ 
ტალღა მაინც სავსებით დაპოლარებულია. ამისათვის აუცილებელია, რომ #ე 

ვექტორის ორივე კომჰონენტის შეფარდება უცვლელი რჩებოდეს დროს მიმართ, 

ე. ი. უცვლელი რჩებოდეს ტალღის ველის ორ ურთიერთ პერპენდიკულარულ 
კომპონენტის (ნაძდვილ) ამპლიტუდების შეფარდება და მათი ფაზათა სხვაობა. 

ელექტრომაგნიტური ტალღის, კერძოდ სინათლის, პოლარიზაციის თვი- 
სება ექსპერიმენტულად დაიმზირება სხვადასხვა მატერიალურ სხეულებში? 
გამოსაკვლევი სინათლის გატარების საშუალებით, რის შემდეგაც გაიზომება 
სხეულში გასული სინათლის ინტენსივობა. როგორც ჩვენ ვი„კით, სენათლის ინ- 

ტენსივობა მოცემულ ადგილას მისი ველის კვადრატის პროპორციულია. მეორე 

მხრით, სხეულში გასული სინათლის ველი, მაქსველის განტოლებათა წრფი- 

ვობ-ასა გამო, სხეულზე დაცემულ გამოსაკვლევ სინათლის ველის წრფივ ფუნ- 

ქციას წარმოადგენს. ამგვარად, სინათლის პოლარიზაციის გამოკვლევისას 

„ყოველთვის გაიზომება რაღაც კვადრატული ფორმა თე #;ტს“, სადაც თ რაღაც 

ტენზორია, რომელიც ახასიათებს იმ ოპტიკურ სისტემას, რომლის საშუალები- 
თაც ისწავლება პოლარიზაცია, ხოლო #,-–- ველის, მაგალითად, ვექტორული 

პოტენციალის, კომპონენტია (# კომპლექსურად შეუღლებულს აღნიშნავს). რო- 
გორც უკვე აღვნიშნეთ, ნაწილობრივად დაპოლარებულ სინათლის შემთხვევაში 

#ა კომპლექსური ამპლიტუდა დროზეა დამოკიდებული: ცხადია, დაკვირვები- 

სათვის საინტერესოა დასამზერი ეფექტის მხოლოდ (დროს მიხედვით აღებული) 

საშუალო მნიშვნელობანი, ე.ი. თ გე ბ"იL- აქედან ჩვენ ვხედავთ, რომ ნაწილო- 

ბრივად დაპოლარებულ „სინათლის თვისებები სავსებით ხასიათდება ტენხორით 

  

# " 

III = 44ი(4%| (50,1) 

რამდენადაც #ე: ვექტორი ყოველთე-ას ტალღის მიმართულების პერპენ–- 

დიკულარულ სიბრტყეზი მდებარეობს, /ს ტენხორს სულ ოთაი კომპონენტი 
აქვს (0, #=1,2). /ჯ განმარტებიდან ჩანს, რომ მის კოჰპონენტთა შორის შემ- 

დეგი თანაფარდობა არსებობს: 

+ 

I=/V (52,2) 
IL ტენზორი უმარტივეს სახემდე მოვიყვანოთ. ვთქვათ, მკ„ერთეულოვანი“ 

კომპლექსური ვექტორია, ისე განორმალებული, რომ MI = L. #, ისე განვსაზ- 

ღვროთ, რომ 

' (50,3) 
იმის ანალოგიურად, როგო“ც ეს კეთდება სიმეტრიული ტენზორის მთავარ 
ღერძებამდე დაყვანის შემთხვევაში. (50,3) განტოლება შეიძლება დავწეროთ 

ე) 

I 1L = MI, 

( წ” –5ი)”ს =0. 

  

+ მაჭალითად, ნიკოლის პრიზმებში (ნიკოლებში).



იმისათვის, რომ ამ პირველი ხარისხის (#, მიხედვით) ერთგვაროვან ალ–- 
გებრულ განტოლებათა სის ემას ნულისაგან განსხვავებული ამოხსნები ჰქონ– 

დეს, როგორც ცნობილია, აუცილებელია, რომ დეტეომინანტი 

II – 716,L| =0) (50,4 » 

საიდანაც განისაზღვრება ჯ»-ს ორი მნიშვნელობა, რომლებიც ჩვენ », და 2; აღ- 
ვნიშნოთ. თუ ამ მნიშვნელობებს რიგრ-გობით (50,3)-ში ჩავსვამთ, ჩვენ მათი 

საშუალებით ორ #,'') და წ, ვექტორს განსაზღვრავთ. 

ადეილად შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ 27, და X» სიღჯიდეები ნამდვილია,. 

ხოლო »,') და #1, ვექტორები ურთიერთპერპენდიკულარული, ე. 0. აკმაყო– 

ფილებენ პირობას 

ი.ი ,,C0X =0, (50,5). 

ეხლა /» ტენზორი ჩვენ შეიძლება დავწეროთ სახით 

IIL=2ს)I,) (აბ + სარ ჯ.ბ (50,6) 

უშუალო ჩასმით ადვილად შევამოწმებთ, რომ ეს გამოსახულება მართლაც აკ- 

მაყოფილებს (50,3) განტოლებას. 

თუ სინათლე სავსებით დაპოლარებულია, მაშინ #-ა=0005( და /ც უბრა- 
ლოდ #ე; MI – ტოლია (გაუსაშუალებად). მაგრამ (50,6) ყოველ ორ წევრ- 

” თუ (50,3) ორივე მხარეს ი:ზე გავამრავლებთ, გვექნება 

» » 
2.1); M;= X= 1711 

# · 
მაგრამ #ჯL I ML, და მაშასადამე, #-ც, (50,2) ძალით, ნამდეილ სიდიდეს წარმოადგენს, ვინაიდან 

« » % ' # # M 

C/ ს ?I;-11,)” = /(L 1; 116 == /ILIIIIIL == მახმ1VII; 

(50,5) დასამტკიცებლად დავწეროთ განტოლება 

707) = მ), /„ც; 7ჯკ(2) = Xე1I/2) 

და პირველი მათგანი /1/2)#-ზე, ხოლო მეორე /1)#-ზე გავამრავლოთ: 

ქიანა) ,/ 2" = ცერ? . ე გმ ყე)? = 2ვ ყრუ), 
ყისარგებლოთ იმით, რომ I" == )1I+ჯ და' ავიღოთ მეორე განტოლების კომპლექსურად შეუღ- 

ლებული: 

I სყო% §,)= ჩე“. 4) = წესს, =XI/2) (ს, 

რის შემდეგაც იგი წევრწევრად გამოვაკლოთ პირველ განტოლებას; მაშინ ჩვენ ვპოულობთ: 

#2--7)იჯი!) გ94#= 0, 

საიდანაც (50,5) გამომდინარეობს. 
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თაგანს სწორედ ასეთი სახე აქეს-–მუდმივი ვექტორის და მისი კომპლექსურად 

შეუღლებელის ორი კომპონენტის ნამრავლისი (შესაბამისად I 7, I.) და V/, 2). 

სხვანაირად რომ ვთქვათ, ყოველი ამ წევრთაგანი შეიძლება განვიხილოთ, რო- 

გორც სავსებით დაპოლარებული (საზოგადოდ რომ ვთქეათ, ელიფსურად) 

ტალღა. შემდეგ ჩვენ ვხედავთ, რომ (50.6) ში არ არის წევრი, რომელიც ამ 
ორი ტალღის კომპონენტთა ნამრავლებს შეიცავს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ორივე 

ტალღა შეიძლება როგორც ფიზიკურად ერთიმეორისაგან დამოუკიდებელი განვი- 
ხილოთ, ან, როგორც ამბობენ, ისინი არაკოჰერენტული ტალღებია. მართლაც, თუ 

ორი ტალღა ერთიმეორეზე დამოუკიდებელია, მაშინ ტო გლ ნამრავლის  საშუა- 

ლო მაიშვნელობა უჯრის ტკ) ტერ ს ე. ი. #0 და გმ. საშუალო მნიშვნე- 

ლობათა ნამრავლის ტოლია, და რამდენადაც ყოველი მათგანი ნულის ტოლია, 

, ამიტომ #7) 2,12=0. 

§ 48 ჩვენ ვნახეთ, რომ კომპლექსური ამპლიტუდა ყოველთვის ისე შეიძ- 

ლება შევარჩიოთ, რომ ორი ურთ»თიერთპე“პენდიკულარული კომპონენტიდან 

ერთი წმინდად ნამდვილი იყოს, ხოლო მეორე –წმინდად წარმოსახვითი; მაშინ 

მათი აბსოლუტური სიდიდეები შესაბამ რხევათა ამპლიტუ დებს განსაზღერავენ. 

ამგვარად, ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ 

#,0)=V,, 7)ყ)=ჯხე; (50,7) 

სადაც წ, და ხ, ნამდვილია და განორმალების პირობის თანახმად #/!) 1())X = 1 

დაკავშირებულნი არიან თანაფარდობით ს, + ხ,:? = 1. მაშინ ჯ/ა'·“ დაიწერე- 

ბა სახით 

#0 =1ხ,, 7), = წ, (50,8) 
ა 

(ისე, რომ დაცული იყოს პირობა /(//)) //42%=0), ეს გამოსახულებანი გვიჩეენებენ, 
რომ ორივე ელიფსურად დაპოლარებულ რხევათა ელიფსები ერთიმეოლის 

მსგავსია (ლერძების ერთიდაიგივე შეფარდება აქვთ), ამასთანავე ყოველი მათ- 

განი მეორის მიმართ სწორი კუთხით არის მობოუნებული. 

ამგვარად, ჩვენ იმ შედეგამდე მივდივართ, რომ ყოველი ნაწილობრივად 

დაპოლარებული ტალღა შეიძ ლება წარპოვიდგინოთ როგორც ორი არაკოჰე- 
რენტული ელიფსურად დაპოლაღებული ტალღის შეკრების შედეგი, რომელთა 
პოლაოიზაციის ელიფსები მსგავსია და უოთიერთპერპენდიკულარული. 

სინათლის სრული / ინტენსივობა უბრალოდ ველის კვადრატის პროპორ- 

ციულია ე. ი პროპორციულია /, ტენზორის დიაგონალური კომპონენტთა 

ჯამისა: : 

: )=/ს=%--ა- (50,9) 

ხოლო შეფარდებას 7 

" =-. 50,1 9) ი წ (§0, 
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ნაკლები » სიდადესი უფრო მ)ტთან სინათლის დეპოლარიზაციის ხარისხი 

ეწოდება. თუ სეჩათლე მთლაანადუ დაპოლარებული), მაში5 ერთერთი 2), X, სი- 

დიეჯე ააგანი ნულას ტოლია; მა356 (ბა ხია, რომ ი=ი საყინააღმდეგო შემთ- 

ხვევას წარმოაღკე5ს სინათლე, რომლის თვისაც 2, =ჯე, ასე რომ 6=1. ასეთ 

სინათლეს არად პოლარებული ან ბუზებრივი სინათლე ეწოდება. ის ფაქტი, რომ 

(:0 3) განტოლებას ა? შე13 იხვევაშ. X» თვის მხოლოდ ერთი ფესვი აქვა, იმას 
აღნიზნავს, რომ /„; ტენხორს აქვს სახე 

ჰა=ჯა9ის (50,11) 
სადაც 2ა არის X, და X, საერთო მნიშვნელობა. #, ვექტორისათვის ეს განტო- 

ლებანი ეხლა გვაძლევენ. მნიშვნელობათა უსასრულო სიმრავლეს. სხვა სიტყეე- 
ბით რომ ეთქვათ, ბუნებრივი სინათლე შეიძლება განვიხილლოთ როგორც ორი 
ერთიდაიმავე ინტენსივობის დაპოლარებული ტალღის შეკრების შედეგი, რო- 
მელთა პოლარიზაციის ღერძები ნებისმიერადაა განლაგებული (სინათლის მი- 
მართულების პერპენდიკულარულ სიბრტყეში). 

ჯ 51. ელექტროსტატიკური ველის დაშლა 

მუხტების მიერ შექმნილი ველი აგრეთვე შეიძლება ფორმალურად დავშა– 
ლოთ ბრტყელ ტალღებად (ფორიეს ინტეგრალად). მაგრამ ეს დაშლა არსები- 

თად განსხვავდება სიცარიელეში ელექტრომაგნიტური ტალღების დაშლისაგან. 
მართლაც, მუხტების ველი არ აკმაყოფილებს დალამბერის (45,7) ერთგვარო- 

ვამ განტოლებ.ს და, მაშასადამე, ამ ველის დაშლის ყოველი წევრიც ამ გან- 

ტოლებას არ აკმაყოფილებს. აქედან გამომდინტრეობს, რომ იმ ბრტყელი ტალ- 

ღებისათვის, რომელთა მიხედვით მუხტების ველის დაშლაა შესაძლებელი, არ 

სრულდება დანფარდობა #2? = CV%2, რომელსაც ადგილი აქვს ბრტყელ მონოქრო- 

მატულ ელექრომაგნიტური ტალღებისათვის. 

კერძოდ, ელექტრომაგნიტური ველი ფორმა ურად შეიძლება წარმოვიდ- 

გინოთ როგორც ბრტყელი ტალღების შეკრების შე 5ეგი. მაგრამ ამ ტალღების 

„სიხშირე“, ცხადია, ნულის ტოლი იქნება, ვინაიდან განსახილავი ველი დროზე 

არ არის დამოკიდებული. ტალღური ვექტორები-კი,: რასაკვირვკლია, ნულისა- 

გან განსხვავდებიან. 

განვიხილოთ ველი, რომელსაც კოორდინატთა სათავეში მდებარე მუხტი 

ქმნის. ამ ველის დ პოტენციალი განისაზღვრება განტოლებით (იხ. § 36).: 

ტბდ=--4X0C(7). (51,1) 

დავშალოთ დ ფურიეს ინტეგრალაღ ე. ი. 4X06() წარმოვიდგინოთ იგი რო- 

გორც %0Xი ((ML) ბრტველი ტალღების შეკრების შედეგი: 
ა +თ 

დ=|I | | თი6Mოდ, ძნ. ძა, ძM.- (51,უ



თუ ამ ტოლობის ორივე მხარის მიმართ ლაპლასის ოპერატორს გამოვიყენებთ, 
ვიპოვით 

+Cთდ . 

ტდ=--| | | Mიჯი6ხ. დ ძს, ძს, ი, 
–თდ 

ასე რომ ტდ გამოსახულებაში ფურიეს კომპონენტი (#4დ), იქნება 

(იდ) = -–- „თ. 
მეორე მხრით (#2); შეიძლება მოვნახოთ, თუ ფურიეს კომპონენტხ ავი- 

ღებთ (51,!) განტოლების ორივე მხარედან, 

+თ 

. 
(4 ”-–- „, LII 4006 C) 6ჯი (I LL) ძაძაძჯ= – – – 

თუ (რტო),-თვის მიღებულ ორივე გამოსახულებებს შევადარებთ, ვიპოვით: 

“1 · 
თ - ალე“ (51,3) 

უს ფორმულა წყვეტს დასმულ ამოცანას. 

თ პოტენციალის ანალოგიურად შეიძლება ველის დაშლაც 

+Cთ 

6=| | | ნ,იან(6Mო იძ ძა, ძ.- ღ1,4) 
7თ 

(51,2) დახმარებით გვაქვს 

–+- თ. 

ნ=- დგძ|I II თიაიV6Mო ძა, ძს,ძ,,=- | I /IIდ იჯი C1::) ძს, ძხ, ძხ,- 
–ი« 

(51,4)-თან შეღარებით ეპოულობთ 

II  « 
C.„=1Lდა=– #. ეა (51,5) 

აქედან ჩანს, რომ იმ ტალღების ველი, რომელთა მიხედვით ჩვენ დავშა- 

ლეთ კულონის ველი, მიმართულია ტალღური ვიქტორის გასწვრივ. ამიტომ ამ 
ტალღებს სიგრძივი ტალღები შეიძლება ეუწოდოთ. 

§ 52 ჭელის საკუთარი რსევები 
--=- >. 

  

განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური ველი, რომელიც სივრცის სასრულო. 

მოცულობაში იმყოფება. შემდგომი გამოთვლების გასამარტივებლად დაუშვათ, 
რომ ამ მოცულობას სწორკუთხოვანი პარალელოპიპედის ფორმა აქეს შესაბამი. 

სად #, 8 და C ტოლი გვერდებით. მაშინ ჩეენ შეგვიძლია ამ პარალელოპიპე- 
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დში არსებული. ველის დამახასიათებელი ყველა სიდიდე დავშალოთ ფურიეს. 

სამმაგ მწკრივად (სამი კოორდინატის მიხედვით). მაგალითად, ველის ვექტო.· 
რულ პი ტენციალს ახლა შემდეგი სახე ექნება 

#= 218, 0X0 ((ML) (52,1). 
1 · 

შეჯამება წარმოებს # ვექტორის ყველა შესაძლო მნიშვნელობათა მიხედ- 

ვით, რომლის კომპონენტები, როგორც ცნობილია, გაირბენენ მნიშვნელობებს 

2X/ #7 2X7I 21 
L.= 2 , ს = > · L,= - (52.2). 

4 ” 8” C ” 
  

სადაც #., I, დადებითი და უარყოფითი მთელი რიცხვებია. მ. კოეფიციენ- 

ტები უნდა აკმაყოფილებდნენ თანფარდობას 

2 _L=0%, (§2,3) 

რამდენადაც # უნდა იყოს ნამდვილი. 2ჯ ვექტორები, რა თქმა უნდა, ღროს 
ფუნქციებს წარმოადგენენ. ყოველი მათგანი #-სადმი შესაბამის პერპენდიკულა- 

რულ სიბრტყეში მდებარეობს. 

(52,1)-ზწი შემავალ ცალკე ტალღებს უწოდებენ ველის საკუთარ რხევებს 

მოცემულ მოცულობაში. თუ ამ მოცულობის #4, 8 და C ზომები საკმაოდ დი- 

დია, მაშინ #,, I, I-ის მეზობელი მნიშვნელობანი (რომელთათვისაც #I,, #1, 

ერთით განსხვავდებიან) თითქმის ერთიმეორის ტოლია, ამ შემთხვევაში ჩვენ 

შეგვიძლია ვილაპარაკოთ ეელის საკუთარ რხევათა რიცხვზე /,, #M/,.#, ტალ- 

ღური ვექტორის მნიშვნელობათა მცირე I, ბს, ბ”, ინტერვალში. 

რამდენადაც, მაგალითად, ცის მეზობელი მაიშვნელობანი შეესაბამებიან 

X-ის ერთით განსხვავებულ მნიშვნელობებს, ამიტომ საკუთარ რხევათა რიცხვი 

##, ინტერვალში (ე. ი. #,.შესაძლო მნიშენელობათა რიცხვი ამ ინტერვალში) 

პირდაპირ #, მნიშვნელობათა შესაბამ 4, ინტერვალის ტოლია. ამგვარად ჩვენ 
ვპოულობთ 

ტM,=-4ტL,, 4, = 8 ტბ), რ1„= C ბI,. (5,24). 
2ჯX 2X% 2X 

რო., ტჩ,, #M, ინტერვალებში საკუთარ რხევათა საერთო რიცხვი 4# ტოლია ამ 
ინტერვალებში ტალღური ვექტორის კომპონენტების მნიშვნელობათა: რხევის 

რიცხვისა. ამიტომ იგი ##ი,„რეის, ნამრავლის ტოლია ე. ი. 

ბილ”. ტბის, (52,5). 
(2ჯ)? 

ძაღაც ”=+#8C არის ველის მოცულობა. 

აქედან ადვილად განვსაზღვრავთ ველის საკუთარ რხევათა რიცხვს, რო- 

მელთა ტალღური ვექტორები აბსოლუტური სიდიდით 4#4# ინტერვალშია მო- 

თავსებული, ხოლო მიმართულებით სხეულოვანი კუთხის #0 ელემენტში. ამისა- 
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თვის საჭიროა მხოლოდ #X.,, XL, #, „სივრცეში, სფერულ კოორდინატებზე გა- 

დავიდეთ და ##,, ბ#M,, ტ#,-ის ნაცვლად დავწეროთ მოცულობის ელემენტი ამ სი-. 

ვრცეში. ამგვარად, 

#= _X” L?4# #0. (52,6) 
(2») 

დაბოლოს, საკუთარ რხევათა საერთო რიცხვი 4» ინტერვალში მოთავსებული 
# აბსოლუტური მნიშვნელობებით და L“' ყოველგვარი მიმართულებით (20-ს ნა- 

ცვლად ვწერთ 4») იქნება 

ბი=- '7X (52,7) 
2ჯ? 

გამოვსახოთ ლაგრანჟის ფუნქცია განსახილავი ველისათვის I” მოცულო- 

ბაში 2, სიდიდეების საშუალებით. ეელის პოტენციალებს ჩვენ ისევ 'შევარ- 
ჩევთ ისე, რომ სკალარული პოტენციალი ნულის ტოლი იყოს (ბრტყელი 

ტალღებისათვის ყოველთვის შესაძლებელია). თუ 6=–-–- მბ, II=+01ტ ჩავ- 
6 / 

სვამთ (27,6) ლაგრანჟის ფუნქციაში L- | (0- ჩოი”, გვექნება 
· +; 

1 1 
1#=–– |1“--გვა-–(-0(4)? სძ”. 

8; (>. (ი ” 

აქ #-ს ნაცვლად უნდა ჩავსვათ (52,1) დაშლა. გვაქვს 

მ 
% 

ა: 
ჩ ლა ბXხC ჩი) ი ტ-– ((L8,) ბჯი (I MI). > ' 

ამ ჯამების კვადრატების მონახვისას მხედველობაში უნდა გვქონდეს, რომ 

ყეელა იმ წევრების ნამრავლები, რომლებსაც გან:-ხვავებული # და #' ტალღუ- 

რი ვექტორები აქვთ (ML ჯ#-V'), ნულს მოგვცემენ მთელ სივრცეში ინტეგრობი- 

სას. ეს იქიდან ჩანს,რომ ეს ნამრავლები 6X (I (M-I-MX XI გამრავლებას შეიცავენ, 

ხოლო. ინტეგრალი, მაგალითად, - 

/ ა“ «ს.ა ძX · 

ნულისაგან განსხვავებული მთელი M#,-ით ნულის ტოლია. ის: ნამრავლები კი, 
რომელთათვისაც M#=VM', L ზე არ არიან დამოკიდებული. ძ”/ მიხედვით ინტე- 

გრობა ამ შემთხვევაში უბრალოდ ” მოცულობას” გვაძლევს, ამგვარად, ჩვენ 
ვპოულობთ (თუ 2სც მL"-თი შევცვლით) 

=4 52. % 2. 2 3(M2) IV) ) ზ 
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ვინაიდან მხოლოდ ნიშაით განსხვავებული M-ს მნიშვნელობანი ჯამში იძლე- 

ვიან ერთნაირ წევრებს, შეიძლება დავწეროთ 

” M 
LჯL= ლა C> იმ ბ (21 021) (52,8) 

სადაც 3 ნიშნავს შეჯამებას # ყეელა მპიშვნელობათა მიხედვით, იმათი გამო- 

კლებით, რომლებიც მუოლოღდ ნიშნით განსხვაედებიან2 

დასასრულს მჯ კომპლექსურ ვექტორთა ნაცვლად შემოვიღოთ ნამჯვილი 

თ, და 8, ვექტორები შემდეჯი თანაფარდობის თანახმად 

მ,= –>- (=--L12,). (52,9) 

ყოველი თ, და წ ვექტორთაგანი L ტალღური ეექტორის პერპენდიკულარუ- 
ლია, ე. ი. ყოველ მათგანს ორი დამოღკიდებელი კომპენენტი აქვს. თუ ამას 

(51,8) ჩავსვამთ, ჩვენ ვიპოვით ლაგრანჟის საძებნ ფუნქ კიას სახით: 

L--+-> (დ – 2Mიტ+02- რMვე). (52,10) 

თ, და ჩ, ვექტორების მიმართულებანი განსაზღვრავენ შესაბამი ტალღების პო- 

ლარიზაციის მიმართულებებს. თუ თ ვექტორის ორ კომპონენტს თ,, და თკე-ით 

აღვნიშნავთ, გვექნება თ” = იგ და ანალოგიურად ზ8/ჯ-თვის. 

315 – 

L-- 22 | (ს –- რმMM) +6ს – რიზა ). (52,1) 
ჩვენ ვხედავთ, რომ ლაგრანჟის ფუნქცია იყოფა ერთიდა იმავე სახის და- 

მოუკიდებელი წევრების ჯამად, რომელთაგან ყოველი შეიცავს მხოლოდ თითო 

თ; ან 8,; სიდიდეთაგანს. ყოველი ასეთი წევრთაგანი –- (61, ომი) ) ან 

= (8 –-M8,)), როგორც მექანიკიდან არის „ცნობილი, შეესაბამება ერთგვა- 

“როვან ჰარმონიულ რხევას, ან, როგორც ამბობენ, ოსცილატორს. 

ლაგრანჟის განტოლებებს აქვთ სახე: 

თ,+იCIთ,ე=მ, #.;LიM 3 ,=0 

და თ); და 8, სთვის, როგორც მოსალოდნელი იყო, გვაძლევენ 008 Cთ/ და, 810 ს/ 

ტიპის პერიოდულ ამოხსნებს 0=606# სიხშირით.



§ 53. შავი გამო სსივება 

განვიხილოთ ელე2ქტრომაგნიტური გამოსხიეება, რომელიც სტატისტიკურ: 

(სითბურ) წონასწორობის მდგომარეობაშია; ასეთ გაზოსხივებას შავი გამოსხივე– 

ბა ეწოდება. აუცილებელია აღინიზნოს, რომ სიცარიელეში ელექტრომაგნიტურ 
გამოსხივებას თავისთ. ვად არ შეუძლია მივიდეს სითბურ წონასწორობის მდგო- 

მარეობამდე. მართლაც, წონასწორობის დამყარებისათვის საჭიროა სისტემის 
ცალკე ნაწილებს შორის რაღაც ურთიერთმოქმედების არსებობა, –– მოცემულ 

შემთხვევაში, ველის ცალკეულ საკუთარ რხევებს შორის. მაგრამ ეს რხევები ურ- 

თიერთ არ მოქბედებენ. ამიტომ სითბურ წონასწორობის დამყარებისათვის. 
აუცილებელია ისეთი მუხტების არსებობა, რომლებთანაც ველს შეუძლია ურ- 

თიერთმოქმედება. მაშინ ამ ურთიერთმოქმედების დახმარებით სხვადასხვა საკუ- 

თარ რხევებს შეუძლია ერთიმეორესთან ენერგიის გაცვლა-გამოცვლა. 

წინა პარაგრაფში ჩეენ დავინახეთ, რომ სასრულო მოცულობაში არსებული 

ელექტრომაგნეტური ველი შეიძლება განვიხილოთ როგორ, ჰარმონიულ ოსცი- 

ლატორების ერთობლიეობა. მეორე მხრით, სტატისტიკიდან არის ცნობილი, 
რომ ჰარმონიულ რხევაში მყოფ სისტემის ყოველ თავისუფლების ხაCისტზე, ჩეენ 
შემთ ხვევაში ველის ყოველ ოსცილატორზე, მოდის XI ტოლი ენერგია, სადაც 

Xჯ ბოლცმანის მუდმივია, ხოლო 7--სისტემის ტემპერატურა (თანაბრად განა- 
წილების კანონი), შემდეგ, ყოველ ორ, # და # ტალღური ვექტორების მქონე. 
ველის საკუთარ რხევებს (52,10) ჯამში ორი წევრი შეესაბამება (თჯ-თი და 

წ,-თი), ე. ი.., თუ გავითვალისწინებთ ორ შესაძლო დამოუკიდებელ პოლარიზა– 
“ ციას, (52,11) ჯამში მათ ოთხი ოსცილატორი.შეესაბამება, , 

ამგვარად ოსცილატორების რიცხვი ორჯერ მეტია ველის საკუთარ რხე- 

ქების რიცხეზე. თუ (52,5) ფორმულით ვისარგებლებთ, ჩეენ ახლა ვიპოვით, 

რომ ველის #“? ეჩე“გია, რომელიც მოდის #4/,4/ M. ინტერვალში მოთავსე- 

ბულ საკუთარ რხევებზე, უდრის 

%«7” 

43 

  ტა7= ტოე,ბიების. (53,1) 

ამ ფორმულას რელეი.ჯინსის ფორმულა ეწოდება. დავწეროთ კიდევ 

ენერგიის გამოსახულება, რომელიც მოჯის # ს აბსსოლოტურ მ5იშვნელობათა 4ტ# 
ინტერვალში არსებულ აკეთრ) რხევებზე. (52,7) დ.ხმარებით გვაქვს 

%«I”7 
აჯ =-242!. ” 2–2სხ = ოა” თ?)თ, (53,2) 

სადაც თ=(4# ტ:ლღების ს ხოხშირეა. 

ჩვენ რომ აქედან ველის სოუ ელი ენერგია. გამოვთვალოთ, უსასრულობას 

მივიღებთ, რადგანაც ინტეგრ:ლი I+ თ?ძთ გ- „ნშლადია. «ამდენადაც ველის სრუ- 
ი 

ლი ენერგია სარულო მოცულობაში სინამ:ვილეში სასრულო უნდა იყოს, ეს 

ნიშნაკს, რომ ველის სითბური წონასწორობა საერთოდ აო შეიძება დამკარ- 
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დეს,–-ადგილი ექნებოდა ენერგიის განუწყვეტელ გადასვლას მაღალი სიხშირის 
საკუთარ რხევებზე და ტემპერატურის განუწყვეტელ ვარდნას და ნულთან 

მიახლოვებას. 

ცდა კი გვიჩვენებს, რომ გამოსხივება სინამდვილეში სრულიაღაც არ ამ- 
ჟღავნებს ამგვარ თვისებებს და შეუძლია სითბურ წონასწორობაში იყოს სა- 
სრულო ტემპერატურის პირობებში. ეს უთანხმოება თეორიასა და (ადას შო- 
რის დაკავშირებულია ქვანტურ მოვლენებთან, ამასთანავე გამოირკვა, · რომ 
კლასიკური ელექტროდინამიკის გადახრები იზრდება გამოსხივების სიხში“ეს- 
თან ერთად. ამიტომ რელეი;ჯინსის ფორმულა გამოსადეგია შავი გამოსხივე- 
ბის იმ ნაწილისათვის, რომელიც საკმაოდ მცირე სიხშირეებს შეიცავს. ამას- 

თანავე რელეი-ჯინსის ფორმულის გამოყენების ინტერვალი ტემპერატურის 

"შემცირებისას ვიწროვდება.



თავი VII 

სინათბის ბგაპტმედლება 

§ 54. გეომეტრიული ოპტიკა 

ბრტყელი ტალღა იმით გამოირჩევა, რომ გავრცელების მიმართულება 
და ამპლიტუდა ყჰჯელჯან ერთი და “იგივეა. ნებისმიერი ელექტრომაგნიტური 
ტალღები, რა თქმა უნდა, ამ თვისებით აღჭურვილი არ არიან. 

მაგრამ, უმრავლეს შემთხვევაში ეოექტრომაგნიტიური ტალღები, რომ- 
ლებიც არ წარმოადგენენ ბრტყელ ტალღებს, იმ თვისებით განირჩევიან, რომ 

სივრცის ყოველ მცირე უბანში შეიძლება მათი როგორც ბრტყელი ტალღების 
განხილვა. ამისათვის, ცხადია, აუცილებელია, რომ ამპლიტუდა და ტალღის 

გავრცელების მიმართულება არ იცვლებოდეს ტალღის სიგრძის რიგის მანძი– 
ლის ფარგლებში. 

თუ ეს პირობა დაცულია; მაშინ შეიძლება შემოვიღოთ ეგრედწოდებული 

ტალღური ზედაპირები ე. ი. ისეთი ზედაპირები, რომელთა ყოეელ წერტილში 
(დროს მოცემულ მომენტში) ტალღის ფაზა ერთი. და იგივეა. ბრტყელი ტალ- 

ღის ტალღური ზედაპირები, ცხადია, სიბრტყეებს წარმოადგენს, რომლებიც 
ტალღის გავრცელების მიმართულების პერპენდიკულარულია. სივრცის ყოველ 
მცირე უბანში შეიძლება ვილაპარაკოთ ტალღის გავრცელების მიმართულებაზე, 
რომელიც ტალღური ზედაპირის ნორმალურია. ამასთანავე შეიძლება შემოვი- 

ღოთ სხივის (:ნება ე. ი. ისეთი ხაზისა, რომლის მხები უოველ წერტილში 

ტალღის გა იმართ ბას ბა, 
ამ შემთხვევაში ტალღის გავრცელების კანონების შესწავლა გეომეტრიუ- 

ლი ოპტი (ჯის საგანს შეადგენს, მაშასადამე, გეომეტრიული ოპტიკა განიხილავს 
ელეჭ1ტრომაგნიტური ტალღების, კერძოდ სინათლის, გავრცელებას როგორც 

სხივების გავრცელებას და სრულიად არ ითვალისწინებს მათ ტალღურ ბუნე– 
ბას, სხვანაირად რომ ვოქვათ, გეომეტრიული ოპტიკა შეესაბამება მცირე 

ტალღების ზღვრულ შემთხვევას 21 – 0. 
ახლა შეუდგეთ გეომეტრიული ოპტი)სის ძირითადი განტოლების გამო- 

ყვანას, რომელიც სხივების მიმართულებას განსაზღვრავს. ვთქვათ, / ნებისმიერი 
სიდიდეა, რომელიც ტალღის ველს აღწერს (6 და II ვექტორების ნებისმიერი 
კომპონენტთაგანი). ბრტყელ მონოქრომატულ ტალღაში /-ს აქეს სახე 

/ == 46X0 I 1(LC-–- თ/-+- თ) = 001ი ILCMX+)) (54,1) 
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(ჩვენ II6 ნიშანს გამოვტოვებთ; ყველგან იგულისხმება ნამდვილი ნაწილი) დავ- 
წეროთ გამოსახულება ველისათკის სახით 

#ჯ= თის. (54,2) 

იმ შემთხვევაში, როცა ტალღა ბრტყელი. არ არის, მაგრამ გეომეტრიული: 
ოპტიკის გამოყენებ. შესაძლებელია, « ამპლიტუდა, საზოგადოდ, კოო“დინა- 

ტებისა და დროს ფუნქციას წარმოადგენს, ხოლო ს ფაზას, რომელსაც აგრე- 

თვე ეიკონალი ეწოდება, არა აქვს ისეთი მარტივი სახე, როგორც (54,1)-ში. 

მაგრამ არსებითია ის, რომ ს ეიკონალი დიდია. ეს უშუალოდ იქიდან ჩანს, 

რომ იგი ტალღის Lიგრძის მანზილზე იცვლება 2X სიდიდეზე, ხოლო. გეომეტ- 

რიული ოპტიკა შეესაბამება ზღვარს 7. -> 0. 
სივრცის მცირე- უბნებში და დროს მცირე ინტერვალებში დ ეიკონალი: 

შეიძლება მწკრივად დავშალოთ. პირველი რიგის წევრებამდე სიზუსტით გვაქეს 

მს , მს 
დს = ში-L1Iგ,. +?ე, 

(კოორდინატთა სათავე და დროს ათვლის საწყისი არჩეულია სივრცის განსა–- 
ხილავ უბანში და დროს განსახილავ ინტერვალში; წარმოებულთა მნიშვნელო- 
ბანი აღებულია კოორდინატთა სათავეში), თუ ამ გამოსახულებას (54,1) ს შე- 
ვადარებთ, ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ 

#= სალი ს, ა=- 9. (54,3) 
L მჯ 

რაც სწორედ იმას შეესაბამება, რომ სიე-ცის ყოეელ მცირე უბანში (და დროს. 
მცირე ინტერვალებში) ტალღა როგორც ბრტყელი შეიძლება განვიხილოთ. 

(54,3) თანაფარდობანი ოთხგანზომილებიანი სახით დაიწერებიან როგორც 

ხ=%,., 4,4 
მX,7 

სადაც # - ტალღური 4-ვექტორია, _ 

§ 47-ში ჩვენ ვნახეთ, რომ 4-ეექტორის (#; კომპონენტებს შორის არსებობს: 

თანაფარდობა #4 = 0. თუ აქ (54,4) ჩაესვაძთ, ვიპოვით განტოლებას 

( 3 0. (4,5) 
მX, 

ეს განტოლება, რომელსაც ეიკონაოის გან ხოლება ეწოდება, გეომეტრიული 

ოპტიკის ძირითად განტოლებას წარმოადგენს, 

ეიკონალის განტოლება აგრეთვე შეიძლება მივიღოთ ტალღურ განტო- 

ლებაზი უშუალოდ ზღვარზე გადასვლით, როცა 2. – 0, / ველი აქმაყო ცილებს 

ტალღურ განტოლებას / 

_მ%. = 0. 
-.2 მ», 
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თუ ბქ ჩავსვამთ ” ძის, ვიპოვით 

მეა 04-26 9+-V 85 – (ეი) /–ი. 64, 
: 5 მ მ» · 

მაგრამ, როგორც ზემოდ აენინთ დ ეიჯონალი დიდი სიდიდეა; ამიტომ აქ 

სამი პირველი წევრი შეიძლება უგულვებელვკოთ მეოთხკსთან შედარებით, და 
ჩვენ ისევ (54,5) განტოლებას ვღებულობთ. 

ჩვენ მოვიყვანთ აქ კიდევ მთელ რიგ თანაფარდობებს, რომლებიც სიცა- 

რიილეში სინათლის გავრცელების მიმართ გამოყენებისას გვაძლევენ მხოლოდ 

სავსებით ც„ხად შედეგებს. ჩვენ მათ აქ მაინც მოვიყვანთ, ვინაიდან თავის 
ზოგად ფორმაში ა31 დასკვნების გამოყენება შეიძლება აგრეთვე მატერიალურ 

გარემოში სინათლის გავრცელების მიმართ. 

ეიკონალის განტოლების ფორმიდან გამომდინარეობს ”შესანიზნავი ანალო- 

გია გეოპბეტრიულ ოპტიკასა და მატერიალურ წერტილთა მექ.:ნიკას შორის. 

მატერიალური ნაწილაკის მოძრაობა განისაზღერება პაპილტონ-იაკობის (23,8) 

განტოლებით: 

”! 2? 

ლ- + 4) + 

ეს განტოლება, ისევე როგორც აონალს განტოლება, წარმოადგენს მეორე 

ხარისხის პირველი რიგის კერძო წარმოებულებიან განტოლებას, როგორც 

ცნობილია, § მოქმედება ნაწილაკის იმპულსთან' და “ნ ჰამილტონის ფუნქციას– 

თან დაკავშირებულია თანაფარდობებით 

' ჩავ შლ –% 
თუ ამ ფორმულებს შევადარებთ (54,3) ფორმულებს, ვნახავთ, რომ ტალ- 

ღური ვექტორი გეომეტ–იულ ოპტიკაში თამაშობს მექანიკაში ნაწილაკის იმ- 
პულსის როლს, ხოლო სიხშირე -- ჰამილტონის ფუნქ ს,იას ე. ი. ნაწილაკის 
ეხერგიის როლს. ტალღური ვექტორის # აბსოლუ ხური სიღიდე სიხშირესთან 

დაკ ·ვშირებულია #ჯ = Cთ/ი, ფორმულით. ჩვენ ვხედავ», რომ ეს თანაფარდობა 

ანალოგიურია ისეთი ნაწილაკის ენერგიისა და იმპულს შორის არსებული თანა–- 

ფარდობი: "ა # = თ/C, რომლის მასა ტოლია ნულისა, ხოლო სიჩქარე -– სინათ- 

ლის სიჩქა<ისა. 

“ ნაწილაკებისათვის ადგილი აქვთ ჰამილტონის განტოლებებს 

_ 8 „=1 _.2. 

აღნიშნული ანალოგიის  ანხმათ ჩვენ ს ხივებისარვის შეგვიძლია უზუალოდ 

ანალოგიური განტოლებანი დავწეოოთ 

Mლ=-“-,>= . (4,7) 
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სიცარიელეში თ =- CL, ასე ომ #=0, V=0იI(I გავრცელების მიმართულე- 

ბით აღებული ერთეულოვანი ვექტორია). ე. ი. სიცარიელეში, როგორც უნდა 

იყოს, სხივები სწორ ხაზებს წარმოადგენენ; რომელთა გასწვრივ სინათლე (6 

სიჩქარით ვრცელდება. 

თუ ანალოგიას განვაგრძობთ, შეიძლება გეომეტრიულ ოპტიკაში დავად- 

გინოთ პრინციპი, რომელიც მექანიკაში უმცირესი მოქმედების პრინციპის ანა- 

ლოგიურია:. მაგრამ, ახლა მისი ჰამილტონის ფორმაში ბ | II=9 დაწერა არ 

იქნება შესაძლებელ“, ვინაიდან შეუძლებელი აღმოჩნდა სხივებისათვის ისეთი 
ფუნქციის შემოღება, რომელიც ანალოგიურია ნაწილაკთათვის ლაგრანჟის 

ფუნქციისა. მართლაც, ნაწილაკის #L ლაგრანჟის ფუნქცია ჰამილტონის <6 

52 – XC თუ ჰამილტონის ფუნქ- 
ციას თ სიხშირით შევცვლით, ხოლო იმპულსს # ტალღური ეექტორით, მაშინ 

ფუნქციასთან დაკავშირებულია L= წ 

ლაგრანჟის ფუნქ;იისათვის ოპტიკაში უნდა დაგვეწერა ხეას. მაგრამ ეს გა- 

მოსახულება ნულის ტოლია, რამდენადაც თო=-იV. სხივებისათვის ლაგრანჟის 
ფუნქციის შემოღების შეუძლებლობა, სხვათა შორის, "უშუალოდ ჩანს ზემოდ– 

აღნიშნული გარემოებიდანაც, რომ სხივების გავრცელება ანალოგიურია ნაწი- 

ლაკების მოძ–რაობისა, რომელთა მასა ნულის ტოლია. 

თუ ტალღას გარკვეული მუდმივი თ სიხშირე აქვს, მაშინ მისი ველის 

დროზე დამოკიდებულება განისაზღვრება «“I9! სახის მამრავლით. ამიტომ ასეთი 

ტალღის ეიკონალისათვის ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ 

ს=--თ!-L L(X, 7, 7), (54,8) 

სადაც V მხოლოდ კოორდინატების ფუნქციაა. ახლა ეიკონალის (54,5) განტო- 
ლება ღებულობს სახეს: 

- : 
(ფიბძ 0წ=“-. (54, 

6 

როგორც ცნობილია, იმ შემთხვევაში, როცა ენერგია მუდმივია, ნაწილაკისა- 
თვის უმცირესი მოქჰედების პრინციპი შეიძლება დაიწეროს ეგრედ წოდებული 

მოპერტუის პრინციპის სახით: 

85=8 | იძI==0, 

სადაც ინტეგრობა წარმოებს ნაწილაკის ტრაე1ტორიაზე მის მოცემულ ორ 
მდებარეობას შორის. აქ ნაგულისხმევია, რომ იმპულსი გამოსახულია როგორც 

ენერგიის და ნაწილაკის კოორდინატთა დიფერენციალების ფუნქცია. სხივები- 

სათვის ანალოგიურ პრინციბს, ფერმას პრინციპი ეწოდება; ამ შემთხვევაში ჩვენ 

ანალოგიით შეიძლება დავწერ ოთ 

6 ==5 | Mძ1 ==0. (54,10) 
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სიცარიელეში სხ-ზე და ჩვენ ვღებულობთ (ძ1! · 9 ==ძი: 2 · 

8 | ძ/=9, (54,11) 

რაც სხივების სწორბაზოვან გავრცელებას შეესაბამება, 

§ 55. ინტენსივობა 
! ამგვარად, გეომეტრიულ ოპტიკაში სინათლის ტალღა შეიძლება განვი- 
ჯბილოთ როგორც სხიეების კონა. განვიხილოთ საკითხი სინათლის ინტენსივო- 
ბის განაწილების შესახებ ასეთ კონაში. გამოვყოთ განსახილავ კონის რომე– 
ლიმე ტალღურ ზეჯაჰერზე (ე. ი. რომელიმე ·ს = ტიივ§ს ზედაპირზე) უსასრუ- 
ლოდ მცირე ელემენტი. დიფერენცია- 
ლური გეომეტრიიდან ცნობილია, რომ 
'ნებისმიერ ზედაპირს მის ყოველ წერ- 

ტილში აქვს ორი, საზოგადოთ რომ 

ვთქვათ განსხვავებული, სიმრუდის მთა- 

ვარი რადიუსი. ვთქვათ თ და (Lძ სიმ- 

რუდის მთავარი წრეხაზების ელემენტე- 

ბია (იხ, ნახ. 6), რომლებიც ტალღური ნახ, 6, 

ზედაპირის მოცემულ ელემენ ტხეა გავ- 

ლებული. მაშინ სხივები, რომლებიც ტალღური ზედაპირის ნორმალურია და თ 

და « წე–ტილებზეა გატარებული, გადაიკვეთებიან ერთიმეორით შესაბამ სიმ- 

რუდის C ცენტრში, ხოლო ს და ძ წერტილებზე გავლებული სხიეები გადაი–- 
კვეთებიან მეორე 0) სიმრუდის ცენტრში. 

0 და 0”-დან გავლებულ სხივთა გაშლის მოცემული კუთხისათვის თ” და 
ხძ მონაკვეთების სიგრძე, ცხადია, შესაბამ სიმრუდის #, და M#, რადიუსების 

(ე. ი. C'თ და (X სიგძის) პროპორციულია. ზედაპირის ელემენტის ფართობი 
ძ2 და ხძ სიგრძეთა ნამრავლის პროპორციულია, ე. ი. #, M-ის პროპორციუ- 
ლია. სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, თუ განვიხილავთ ტალღური ზედაპირის 
ელემენტს, რომელიც სხივთა განსაზღვრული მწკრივით არის · შემოსაზღვრული, 
"მაშინ მათ გასწკრივ მოძრაობისას ამ ელემენტის ფართობი IX,,-ის პროპორ- 

იულად ი ბა. 

ე ს მეორე მხოით ინტენსივობა, ე. ი. ენერგიის ნაკადი ერთეულ ზედაპირში 
იმ ზედაპირის ფართობის უკუპროპორციულია, რომელშიაც გაიელის სინათლის 
ენერგიის მოცემული რაოდენობა. ამგვარაჯ, ჩვენ იმ დასკვნამდე მივდივართ, 
რომ იხტენსივობა 

  
იიი5 == 5005, (55,1) 

“7 ' , 
ეს ფორმულა განსაზღვრავს სინათლის ინტენსივობის (,ვლილებას სხივთა 

მიმართულების გასწვრივ, ამასთანავე XM, და I, წარმოადგენენ იმ ტალღური 
ზედაპირის სიმრუდის რადიუსებს, რომელსაც მოცემული სხივი გადაკეეთს გან- 
“სახილავ წერტილში. ხაზს უსვამთ იმ გარემოებას, რომ ეს ფორმულა გამოუ- 
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სადეგარია ინტესიგობათა შედარებისათვის ერთსადაიმავე ტალღური ზედაპი– 

რის სხვადასხვა წერტილში. 

რამდენადაც ინტენსივობა ველის მოდულის კვადრატით განისაზღვრება,. 
თვით ველის (ცვლილებისათვის სხივის გაLსწვოივ ჩეენ შეგვიძლია დავწეროთ 

__ ზიი8ს 

V ოI, 

სადაც #9# ფაზურ მშამრავლში X-ის ქვეშ შეიძლება ვიგულისხმოთ როგორც: 

XXს, ისე X,; 2Xს და 24% სიდიდეები ერთმანე ; ისაგან განსხვავდებიან (მოცე- 

მული სხივისათვის) მხოლოდ მუდმივი მამრავლით, რამდენადაც #X- I) სხვაო- 

ბა –– ორივე სიმრუდის ცენტრს შორის მანძილი -–- მუდმივია. 

თუ ტალღული ზედაპირის ორივე სიმრუდის რადიუსი ერთიმეორეს თანხვ- 

დება, მაშინ (55,1) და (55,2) აქვთ სახე: 

“თ (55,2)- 

ტ005ხ. 5ნ. #9 I1= > , #-X“ #8. (55,3). 

ამას ადგილი აქვს, კერძოდ, ყოველთვის იმ შემთხვევაში, როდესაც სი- 

ნათლეს გამოასხივებს“ წერტილოვანი წყარო (მაშინ ტალღური ზედაპი“ები 
კონცენტრიულ სფეროებს წარმოადგენენ, ხოლო # -- სინათლის წყარომდე. 
მანძილია). 

(55,1)-დან ჩეენ ვხედავთ, რომ ?, =0 და X==0 წერტილებში, ე. ი. 
ტალღური ზედაპირის სიმრუდის ცენ ხრებში, ინტეჩსივობა უსასრულობ., ხდება. 

თუ ამას კონის ყველა სხივის მიმართ გამოვიყენებთ, ვიპოვით, რომ მოცემულ 

კონაში სინათლის ინტენსივობა უსასრულო ხდება, საზოგადოდ რომ ვთქვათ, 

ორ ზედაპირზე – ტალღური ზედაპირის სიმრუდის ცენტრთა გეომეტრიულ 

ადგილზე. შევნიშნოთ, რომ ამ ზედაპირებს კაუსტიკა ეწოდება. 
სფერული ტალღური ზედაპირის კერძო შემთხვევაში ორივე კაუსტიკა 

გადაგვარდება ერთ წერტილში –– სინათლეს წყაროში (ან ფოკუსში). 

  

§ 56. კუთხური ეი”,„ო ნალი 

თუ სიცა”რიელეში მოძრავი სხივი შედის –ომელიმე გამჭვირვალე მატე– 

რიალურ სხეულში, მაშინ მისი მიმა<თულება ამ სხეულიდან გამოსვლის შემდეგ, 

საზოგადოდ რომ ვთქვათ, განსხვავდება პირვანდელი მიმართუ–ებ«დან. მიმარ– 

თულების ცვლილება, „ცხადია, დამოკიდებულია სხეულის კონკრეტულ თვისე- 

ბებზე და ფორმაზე. მაგრამ, შესაძლებელი აღმოჩნდა ზოგიერთი ზოგადი კა- 

ნონების გამოყვანა, რომლებიც ნებისმიერ მატერიალუ– სხე» ლზი სხივის გაე- 

ლისას მისი მიმართულების („კვლილებას ჭპეცხება. აზასთანავე.“' ნაგულ ისხმევია 

მხოლოდ, რომ იმ სსხიკებისათგის, რონლებიც ჯანსახილავი სხეულის შიგნით 

გრცედ დებიან, ადგილი აქვს გეომეტრიულ ობტიკას. 

ასეთ გამჭვი“ვალე სხეულებს, რომღებშიაც (ინათლის სხივებს ატარებენ,. 

როგორც მიღებულია, ჩვენ ოპტიკურ სისტემებს უწოღებთ. 
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სხივების გავრცელებასა და ნაწილაკის მოძრაობას შორის § §4 აღნიშ- 
“ნული ანალოგიის ძალით, იგივე ზოგადი კანონები სამართლიანია აგრეთვი ნა- 
წილაკების მოძ=5აობის ცვლილებისთვისაც, რომ ლებიც ჯერ სიცარიელეში მოძ- 
რაობენ სწორხაზობრივად, შემ აე: გაივლიან რომელიჰე ელექტრომაგნიტურ 

ველს და შემდჯეჯ ამ ველიდან ისევ სიცარიელეში გამოდიან. გარკვეულობისა- 
“თვის, ჩვენ ქვემოდ ყოველთეის მხოლოდ სინათლის სხივების გავრცელებაზე 
ვილაპარაკებ ი. 

წინა პარაგრაფში ჩვენ დავინახეთ, რომ ეიკონალის განტოლება, რომე- 

, ლიც განსაზღვრავს სხივების გავრცელებას, შეიძლება დაიწეროს სახით (54,): 

(48% )1=თ?/ი? (განსახღვრული სიხში<ის სინათლისათვეის). ქეემოდ, მობერხე- 

ბულობის მიხნით, თ-თი ჩვენ აღენიშნავთ ეიკონალს, გაცყოფილს თ/ მუდმივ 

სიდიდეზე. მაშინ გეომეტრიული ოპტიკის ძირითად განტოლებას ექნება სახე: 

(დ #)1=1. | (56,1) 
ამ განტოლების ყოველი ამოხსნა სხივთა განსაზღვრულ კონას აღწერს, 

ამასთანავე სივრცის მოცემულ წერტილშ- გამავალი სხივის მიმართულება ამ 

წერტილში დL-ს გრადიენტით განისაზღვრება. მაგრამ, ჩვენი მიზნებისათვის 
ასეთი აღწერა არ იქნება საკმარისი, ვინაიდან ჩვენ ვეძებთ იმ ზოგად თანა–- 

ფარდობებს, რომლებიც განსაზღვრავენ ოპტიკურ ჩხისტემებში სხივების არა 

ერთი განსახლვრული კონის გავლას, არამედ ნიბისმიერი სხივების გავლას, 

ამიტომ ჩვენ უნდა ვისარგებლოთ ისეთი სახით აღებული ეიკონალით, რომელიც 

აღწერს საერთოდ ყეელა შესაძლო სინათლის სხივს, ე. ი. სივრცის ნებისმიერ 

ორ წერტილზე გამავალ სხივს. თავის ჩვეულებრივ ფორმაში ეიკონალი CV (L) 

წარმოადგენს რაღაც კონის სხივის ფაზას, რომელიც L წერტილში გაივლის. 
ახლა კი ჩვენ უნდა შემოვიღოთ V(ს L) ეიჯონალი როგორც ო“ი წე“ტილის 
ფუნქცია (« და L სხივის საწყისი და ბოლო წერტილების რადიუს-ვექტორე- 

ბია). წერტილთა ყოველ წყვილზე L და L შეიძლება სხივი გავატაროთ, და 

%(. LC) წარმოადგენს ამ სხივის ფაზათა სხვაობას (ან, როგორც ამბობენ, გზის 

ოპტიკურ სიგრძეს) L და IL წერტილებს შორის. ქვემოდ L და L-ის ქვეშ ჩეენ 

ყოველთვის ვიგულისხმებთ იმ წეფტილთა რადიუს-ვექტორებს, რომლებიც 

სხივზე მდებარეობენ შესაბამისად მისი ოპტიკურ სისტემაში შესვლისას და იქი–- 

დან გამოსვლისას. .“ 

თუ #(»”, L)-ში ერთ რადიუს-ვე1ტორთაგანს, ვთქვათ I-ს, მოცემულად 
ჩავთვლით, მაშინ ს როგორც L-ის ფუნქცია აღწერს სხივთა განსაზღვრულ კო- 

ნას, სახელდობრ L წერტ..-ლში გამავალ სხივთა კონას, მაშინ დ (§56,1) განტო- 

ლებას უნდა აკმაყოფილებდეს, რომელშიაც გადიფერენციალება L-ის კომპო- 

ნენტების მიხედეით უნდა მოხდეს. ანალოგიურად, თუ Iს ჩავთვლით მოცემუ– 
ლად, მაშინ (+, L·სსათვის კადევ ერთ განტოლებას ვიპოვით, ასე რომ 

(,4))1=1, (§,0)1==1. (§6,2) 

სხივის მიმართულება, როგორც წინა პარაგრაფიდან ვიცით, მისი ფაზის გრა- 

„დიენტით განისაზღვრება. რამდენადაც # (L, L) L და წერტილებში ფაზათა 
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სბვაობას წარმოადგენს, ამიტომ სხივის მიმართულება L წერტილში ი'= ი გეგ“ 
წი 

ტორით განისაზღვრება, ხოლო L წე–-ტილში #”/ =– > ვექტორით. (56,2)-დან 
L 

ჩანს, რომ ს” და I ერთეულოვანი ვექტორებია: 

9ი7?=17= 1. (56,3)- 

ოთხი ვექტორი XL, IL, #9 და MI ერთიმეორესთან რაღაც , თანაფარდობი– 

თაა დაჯავშირებული, ვინაიდან ორი მაოგანი (ი, ი) წარმოადგენს რომელი– 
ღაც ბ ფუნქციი: წარმოებულს დანარჩენი ორის (LC, L) მიხედვით, რაც შეეხება 
თვით ს ფუნქციას, იგი აკმაყოფილებს დამატებით პირობებს –-(56,2) გან- 
ტოლებებს. 

I, 11 L და IL” ვექტორე ბს შორის არსებული თანაფარდობის მოსაძებნად 
“ ზ-ს ნაცვლად მოხერხებული „იქნება შემოვიღოთ სხვა სიდიდე, რომელიც არ 

იქნება შეზღუდული არავითარი დამა#ებითი პირობით (ე. ი. რომელიც არ უნდა 

აკმაყოფილებდეს რომელიმე დიფერენციალურ განტოლებებს). ეს შემდეგი გზით 

შეიძლება გაკეთდეს. ს ფუნქციაში დამოუკიდებელ ცვალებადებს წარმოადგე- 
ნენ L და ს ასე რომ ძა დიფერენციალისათვის გვაქვს 

' ! 
ძა = მსა. + მი» ი-=-–--იძL - ი” 

მ- მჯ 

გამოვიყენოთ ახლა ლეჟანდრის გარდაქმნები L და L ნაცვლად ი და. 
I” დამოუკიდებელი (ვლადების მიმართ, ე. ი. დავშეროთ 

ძს=-–-ძ01L) ++ Iძი + ძ(ი+”) -– L"ი, 

საიდანაც, თუ შემოვიტანთ ფუჩქციას 

X+ლ=9ი–-იL–-ძ, (56,4) 

გვექნება : : 
ძX=-”იძი -LL ძი”. . (56,5)» 

Xჯ ფუნქციას კუთხური ეიკონალე ეწოდება; როგორც (§6,5)-დან ჩანს, 
მასში დამოუკიდებელ ცვლადებს M ღა LV წარმოადგენს. X უკვე არ არის შეზ- 
ღუდული არავითარი დამატებითი პირობით. მართლაც, ახლა (56,3) განტო- 

ლება გამოსახავს მხოლოდ, რომ ი? == 17 =1, ხოლო ეს პირობები კი მხოლოდ. 

დამოუკიდებელ ცვლადებს შეესაბამება. ამ პირობებიდან ჩანს, რომ ი ვექტო- 

რის სამი #., 7ყ, #, კომპონენტიდან (და ანალოგიურად ი" „სათვის) მხოლოდ. 

ორია დამოუკიდებელი. ქვემოდ დამოუკიდებელ კომპონენტებად ჩვენ გამოვი– 

ყენებთ M/ მ.ბ, #V/ და M, და მაშინ 

M,= V/ 1– მ-ით #5 IM 1, 

თუ ამ გამოთქმებს ჩავსვათ ძჯ გამოსახულებაში 

ძX = – «#ძM, – 0MI, –- 70, -L 2 ი + 7 ძM, + ?'ძა“ 
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მაშინ ძX დიფე4ენციალისათვის ვიპოვით: 

ძა=-(უ-რ%; )-(6-” ჯ ) ძი,+ 
1. ·. 

+ (7 – 8 ჯ ) იI.+ («-”“ ჯ ) ძი, 
' 72 74 

აქედან საბოლოოდ შემდეგ განტოლებებს ვპოულობთ: 

  

7-6, =- %X / 06. X 
წ, მი, #- მ". 

, (56,6) 
M. მჯ ,ც /, , 0მ#» 

2” 35026 0 #27“..,-%==7 
MM. მ», #23 მ", 

რომლებიც საძებნ ზოგად თანაფარდობას განსაზღვრავენ ი, ი", L და L” ვექ- 
ტორებს შორის. ჯ ფუნქცია იმ სხეულის კონკრეტულ თვისებებს ახა"ია»ებს, 

რომელმიაც სხივები გადიან (ან ველის თვისებებს დამუხტული ნ.წალაკების 

მოძრაობის შემთხეევაში). 

§ 57. სხივთა ვიწრო. კონები 

ოპტიკურ სის +ემებში სხივთა კონის გავლის განხილვისას განსაკუთრებულ 

ინტერესს ისეთი კონები წარმოადგენენ, რომელთა სხივები ერთ წერტილში 
გადაიკვეის ებიან (ეგრედწოდებული ჰომოცენტრიული კონები). ! 

სხივთა პომოცენტრიული კონა, ოპტიკურ სის ჯემაში გავლის შემდეგ, სა- 
ზოგადოდ რომ ვთქვათ, არა პომოცენტრიული "ხდება ე. ი, სხეულში გავლის 

შემდეგ კვლავ ერთ წერტილში არ იკოიბება. მხოლოდ განსაკუთრებულ შემთხ- 

ვევებში, მნათი წერტილიდან ,გამომავალი სხივები ოპტიკურ სისტემაში გავლის 

შემდეგ ხელახლა გადაიკვეთებიან ყველა ერთ წერტილში -- მნათი წერტილის 

გამოსახულებაში 1. 

შეიძლება ვაჩვენოთ (იხ. § 58), რომ ერთადერთ შემთხვევას, როცა ყველა 

ჰომოცენტრიული კონა ობტიკურ სისტემაში გავლის შემდეგ ისევ პომოცენუ- 

რიული რჩება, იგივუ“ი ასახვის შემთხვევა წარმოადგენს, ე. ი. ისეთი ო)ტი- 

კური სისტემის შემთხვევა, რომელიც ნებისმიერი საგნისათვის მის, როგორც 

ფორმით, ისე ზომით, სავსებით იგივურ გამოსახულებას იძლევა (სხვა სიტყეე- 
ბით რომ ეთქვათ, საგნისაგან მისი გამოსახულება განსხვავდება გადატანით, 

მობრუნებით ან სარკული არეკვლით როგორც მთელის). 

ამგვარად, არცერთ ოპტიკურ სისტემას არ შეუძლია მოგვცეს საგნის სავ- 
სებით მკაფიო გამოსახულება (რომელსაც სასრულო ზომა ექნება), გარდა იგი- 
ვური გამოსახულების ტოივიალური შემთხვევისა 2. 

1 გადაკვეთის წერტილი შეიძლება თვით სხივებზე მდებარეობდეს ან მათი გაგრძელების 
ზ,ზზე იყოს. აძის მიხედვით გამოსახულებებს შესაბამისად, ნამდვილი და წარმოსახვითი გამო- 

სახულება ეწოდება. 
? ასეთი გამოსახულება შეიძლება ბრტყელი რხევათა დახმარებით განვახორციელოთ. 
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განფენილ საგანთათვის შესძლებელია მხოლოღ მიახლოებითი, არა სავსე- 

ბით მკ-ფიოდ განსორცკიელებული არაიგივური გამოსახულებანი. 

პოჰოცენტრიული კონების ისე პომოცეჩტრიულ კონებში გადასვლის 

ყვეელაზე მეი ზშეჩელოვან შემთხ ევას წარმოადგენს საკმაოდ ვიწრო კონები (ე. ი. 

კონები მცირე გაშლის კუთხი ი), რომლებ ·ც (მოცემული ოპტიკური სისტემისა- 

თვის) განსახღლვრული მიმართულების მახლობ ად ვრცელდებიან. ამ მიმართუ- 

ლებას ოპტიჯ|ური სისტემის ოპტიკური ღერძი ეწოდება. 

ამასთან უნდა აღინიშნოს, რომ ზოგად შემთხვევაში სხივების უსასრუ- 

ლოდ ვიწრო კონაც (სამგანზომილებიან სივრცეში) ჰომოცენ ზრიული არ არის. 

§ "5-ში ჩვენ ვნახეთ, რომ ასეთ კონაშიაკ ს'ვადასხევა სხივი სსვადასხვა 

წერტილში გადაიკვეთება (ამ მოელენას ასტიგმატიზმი ეწოდება). გამონაკლისს 

წარპოადსებს ტალღული წედაპირის ის წერტილები, რომლებშიაც სიმ”უდის 

ორიჯე მთავარი რადიუსი ერთიმეორის ტოლია, – ასეთი წერტილის მახლობ- 

ლად ზედაპირის მცირე უბანი შეიძლება როგორც სფეზლული განვიხილოთ, და 

შესაბამი სხივთა ვიწრო კონა პომოკენ ზრიულია. 

განეიხილოთ ისეთი ოპტიკური სისტემები, რომლებსაც აქსიალური სიმეტ- 
რია აქვთ. ასეთ სის Mემ-ს სიმეტრიის ღერძი ამავე დროს მის ოპტიკურ ღერძს 

წარმოადგენს. მართლაც, ასეთ სისტემაში გამ:ვალ სხიითა კონის ტალღურ ზე- 

დაპერსაც, ცხადია, აქსიალური სიმეტრია ექნება. ბრუზვით ზედაპირებს კი, 

როგორც ცნობილია, სიმეტ-იის ღერძთან გადაკვეთის წერტილებში ორი ერთი- 
მეორის ტოლი სიმრუდის რადიუსი აქვთ. ამიტომ ამ მიმართულებით მოძრავი 

ვიწრო კონა ჰომოცენტრიული რჩება, იგივე შეიძლება ითქვას იმ საკმაოდ 

ვი7რო კონების მიმართაც, რომელთა მოძრაობის მიმართულება საკმაოდ მიირე 

კუთხეებს შეადგენს ოპტიკურ ღე“ძთან. 

ისეთი ვიწოო კონების დახქარებით მიღებული ასახვების განმსახღვრელი 

რაოდენობითი თანაფარდღობების მოსაძებნად, რომელნიც აქსიალურ-სიმეტრიულ 

ოპტიკურ სისტემებში გადიან, ვისარგებლოთ ზოგადი (56,6) განტოლებებით 

და წინასწარ განვსაზღვროთ » ფუნქციის სახე განსახილავ შემთხვევაში. 

რამდენადაც სხივთა კონა ვიწროა და ოპტიკური ღერძის მახლობლად 

ვრცელდება, ამიტომ #7 და IM” ვექტორები ყოველი კონისათვის თითქმის ამ 

ღერძ-ს გასწვრივ არის მიმართული. თუ ოპტიკურ ღერძს X ღერძად ავირჩევთ, 

მაშინ #,, 7, და IV, M, კომპონენტები მცირე იქნება ერთთან შედარებით. რაც 

შეეხება #, და #.- კომპონენტებს, M.=11, #„. კი ან+-1I ან–--1 შეიძ- 

ლება იყოს. პირველ შემთხვევაში სხივები თითქმის პირვანდელ მიმართულებას 

გაყვებიან და მოხვდებიან ოპტიკური სისტემის მეორე მხარეს სივრცეში. ოაპტი- 

კურ სისტემას ამ შემთხვევაში ლინზას უწოდებენ. მეორე შემთხვევაში სხივები 

იცელიან მიმართულებას თითქმის პირდაპირ საწინააღმდეგოზე; ასეთ ოპტიკურ 

სისტემას სარკე ეწოდება. 

- ვისარგებლოთ #,, 7, #X„ ), სიდიდეთა სიმცირით და დავშალოთ კუთ- 

ხური ეიკონალი X (IV, #„ ს ”) მწკრივად; ამას »ანავე დავკმაყოფილდეთ 

დაშლის პირველი წევრებით. მთელი სისტემის აქსიალური სიმეტრიის გამო X 

ინვარიანტული უნდა იყოს კოორდინატთა სისტემის ოპტიკური ღერძის გარ- 

შემო შემობრუნებათა მიმართ. აქედან ჩანს, რომ ჯ ფუნქციის დაშლაში არ 
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“შეიძლება გვქონდეს ი და ს ეექტორების » და ჯ კოპონენტთა პირველი ხა- 

რისხ-ს პროპორციული პირველი რიგის წევრები. ამ წევრებს არ ექნებოდათ 

მოთხოვნილი ინვარიანტობა. მეორე რიგის წევრებს შო=ის მოთხოვნილი თვი- 

სებით აღჭურვილია #2, 0? და იი სკალარული ნამრავლი. ამგვარად, მეორე 
რიგის წევრებამდე სიზუსტით აქსიალური სიმეტრიის ოპტიკური სისტემისა- 
თვის კუთხურ ეიკონალს აქკს სახე: 

X == იიიას. -L + CI? +L ”?,) + / თე + I.) -L + (MV + M#,), (57,1) 

სადაც /, 6, # მუღმივებია.. 

განსასღვრულობისათვის ჩვენ ახლა მხოლოდ. ლინზის შემთხვევას განვი- 

ხილავთ. ამასთან დაკავშირებით დაუშვებთ, რომ ”,=1; სარკეებისათვის, რო–- 

გორც ქვემოდ იქნება მითითებული, ყველა ფორმულას ანალოგიური სახე აქვს. 

თუ ახლა (57,1) გამოსახულებას ზოგად (55,6) განტოლებებში ჩავსვამთ, 

გვექნება: 
შე(ნ– )–/წი=14 /#I. “+ VV(X -L M) = V, | (57,2) 

.(X-–- ე -–- M),ლ– 7 )/II, + I. (X + MI) = 7" ” 

განვიხილოთ ჯ, #, 2 წერნტილიჯან გამოსული ჰომოცენტრიული კონა. 

ა 23) 7, 2 ის წერტილი იყოს, რომელშიაც გადაი!ვეთება ყველა სხივი ლინზაში 

გავლის შემდეგ. (57,2) განტოლებათა პირველი და მეორე წყვილი ,და- 
მოუკიდებელი რომ ჟოფილიცო, “მაშინ ეს ოთხი გან.,ოლება მოცე- 

მული X 7 ჯ X) I და ჯ“სათვის განსაზღვრაედა ”, ”,. ”ყ და 

სიდიდეთა ერთ სისჯემას, ე. ი. X » 2 წერტილიდან გა ოსულ სხივებს 
შორის მხოლოდ ერთი გაივლიდა X, /, > წერტილში, მა“”-სადამე, იმისა–- 

"თვის, რომ +, V, წერტილიდან გამოსული ყველა ჯ", წ», ჯ წ ,რტილში გავი- 

დეს, აუცილებელია (57.2) განტოლებათა დამოკიდებულობა «. ი. –– რომ ამ 
განტოლებათა ერთი წყვილი მეორე წყვილის შედეგი იყოს. ასე · ი დამოკიდებუ- 

ლობის აუცილებელ პირობას, ცხადია, წარმოადგენს განტოლებათა ერთი 

წყვილის კოეფიცენტების პროპორც-ულობა მეორე წყვილის კოეფიცვნტებთან, 

(მაშინ ერთი წყვილი მეორიდან მიიღება უბრალოთ უკანასკნელის წევრობრივ 

მუდმივზე გამრავლებით). ამგვარად, უნდა იყოს 

1-5  / 7-2. (51,3) 
/ +) ” 1 

(X-– 8) (++ #)= – /?, (57,4) 
' მიღებული განტოლებანი განსაზღვრავენ გამოსახულების წერტილის კორ- 
დინატთა დამოკიდებულებას საგნის წერტილის კოორდინატებზე ვიწრო გონე- 
ბის საშუალებით ასახვის დროს. 

წერტილებს +» = წ და #= –-–#, რომელნიც ოპტიკურ ღერძზე მდება- 
რეობე5, სისტემის მთავარი ფოკუსები ეწოდება. განვიხილოთ ოპტიკური ღერ– 
ძის პარალელური სხივთა კონა. ასეთი სხივების გამომშვები წერტილი, (ხა- 

158



დია, ოპტიკურ ღერძზე უსასრულობაში მდებარებს, ე. ი, ჯ = C. (57,3)-დან- 
ჩანს, რომ ამ შემთხვევაში X= -- /#. ამგვარად, ოპტიკურ სისტემაში გავლის. 

შემდეგ პარალელური სხივთა კონა მთავარ ფოკუსში გაიდაიკეეთება. პირიქით,. 

მთავარი ფოკუსიდან გამოსული სხივთა კონა სისტემაში გავლის შემდეგ პარა: 

ლელური ხდება. 
(57.3) განტოლებაში ჯ და ჯ' კოორდინატები აითვლებიან ერთი და იგივე 

კოორდინატთა სათავიდან, რომელეც ოპტიკურ ღერძხე მდებარეობს. მაგრამ,. 
უფრო მოხერხებული იქნება, თუ საგნის და გამოსახულების კოორდინატებს 

სხვადასხვა კოორდინატთა ·სათავიდან ავითვლით, სახელლდობრ მთავარ ფო- 

კუსებიდან სათანადოთ. კოორდინატთა ათელის დადებით მიმართულებად „ავირ- 
ჩიოთ მიმართულება შესაბამი ფოკუსიდან სხივის გავრცელების მხრით. თუ საგ- 
ნის და გამოსახულების ახალ კოორდინატებს დიდი ასოებით აღვნიშნავთ;., 

გვექნება | | 
X=XჯX–-ფX=X#–+#/, #I=3, I =1) 2=7, 2=C:, 

ახალ აონიზვნებში (57,3) და (57,4) ასახვის განტოლებანი ღებულობენ სახეს: 

XX'= #7, (57,5) 

0-2-7- #. (57,6) 
XL» 2 IX / 

# სიდიდეს სისტემის მთავარ ფოკუსურ მანძილს უწოდებენ. 

შეფარდებას XV /X» ეწოდება გვერდითი გადიდება. რაც შეეხება გამოსა- ' 
ხულებას, რამდეჩადაც კოორდინატები უბრალოდ ე“თიმეორის პროპორციული 

არ არის, იგი დიფერენციული სახით უნდა დაიწეროს ისე, რომ სხეულის 
სიგრძის ელემენტი (ღერჭის მიმართულებით) გამოსახულების სიგრძის ელემენტს 

უნდა შეე იაროს. (57,5)-ან „სიგრძივი გადიდებისათვის“ ვწერთ 

XI == =(+): (57,7). · 
ძX 2? # 

აქედან ჩვენ ვხედავთ, რომ უსასრულოდ მცირე საგნებისთვისაც შეუძლე- 
ბელია გეომეტრიულად მზგავსი გამოსახულების მიღება. სიგრძივი გადიდება 
არასდროს არ არის განივი გადიდების ტოლი (გარდა იგივური ასახვის ტრი- 

ვიალური შემთხკევის»), 
ოპტიკური ღერძის X=/ "წერტილიდან გამოსული კონა ხელახლა გადაი. 

კვეთება იმავე ღერძის X'=--/ წერტილში. ამ ორ წერტილს მთავარი წერტი- 

ლები ეწოდება. (57,2) განტოლებიდან (IX –– /' = # #,V –– /!, = 2) ჩანს, 

რომ ამ შემთხეევაში (X = /, #= 2 = 0) ადგილი აქვთ ტოლობებს #, = VI, 

M,=7/,. ამგვარად, მთავარი წერტილიდან გამოსული ყოველი სხივი ოპტიკურ 

ღერძს მეორე მთავარ წერტილში გადაკეეთს პირვანდელის პარალელური მი- 

მართულებით. 
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თუ საგნის და მისი გამოსახულების კოორდინატები აითვლებიან მთავარი 

წერტილებიდან (და არა მთავარი ფოკუსებიდან), მაშინ ამ § და წ” კოორდინა- 
ტებისათვის ჩვენ გვაქვს 

ს=X+/ი, 5=X-/. 
თუ ამას (57,5)-ში ჩავსვამ, ჩვენ ადვილად მივიღებთ ასახვის განტოლებას · 
სახით: 

ს ე) (57,8). 
წ § / 

ადვილი საჩვენებელია, "რომ მცირე სიგანის ოპტიკურ სისX+ემებს (მაგა- 

ლითად სარკის, ვიწრო ლინზის) ორივე მთავარი წერტილი თითქმის თანხვჯე- 
ნილია. ამ შემთხვევაში განსა უთრებით მოხერხებული» (§7,8) განტოლება, ვი– 

ნაიდან მაშინ ამ განტოლებაში წ და C პრაქტიკულად ერთიდაიგივე წერტი- 

ლიდან აითვლება. 

თუ ფოკუსური მანძილი დადებითია, მაშინ ფოკუსის წინ (სხივის სვლის 
მიმართულებით) მდებარე სხეულები (X > 0) აისახებიან პირდაპირ (V/X > 0); 

ასეთ გამოსახულებებს შეკრებითი ეწოდება. ხოლო თუ /<0, მაშინ, როცა 
X>90, გვექნება X/X”<- 0, ე. ი. სხეული შებრუნებული სახით აისახება. ასეთ 
გამოსახულებებს განბნევადი ეწოდება. 

არსებობს ასახვის ერთი ზღვრული შემთხვევა, რომელსაც (57,8) ფორმუ- 

ლები არ შეიცავენ. ეს ის შემთხვევაა, როცა ყველა სამი /, (დ, # (57.1) კოე- 
ფიციენტი უსასრულო ხდება (ე. ი. ოპტიკურ სისტემას უსასრულო ფოკუსური 

მანძილი აქვს და მისი მთავარი ფოკუსები უსასრულობაშია). თუ (57,4) განტო- 
ლებაში ფრჩხილებს გავხსნით, ყველა წევრს «ზე გავყოფთ და გადავალთ 

ზღვარზე, როცა / ქ და # უსასრულო ხდება, მაშინ ვიპოვით 

X"= # ჯ + წრრიი V> . 

§ წ 

რამდენადაც საინტერესო მხოლოდ ის შემთხვევა არის, როცა საგანი და მისი 

გამოსახულება ოპტიკური სისტემიდან სასრულო მანძილზეა, ამიტომ #, § და# 

ისე უნდა მიისწრაფოდენ უსასრულობისაკენ, რომ შეფარდებანი -“ დაწ? 

· სასრულო რჩებოდეს. აღენიშნოთ ისინი, შესაბამისად, თ და ჩ. გვაქვს 
Xჯ = თX-L ჩ. 

ორი სხვა კოორდინატისათვის ზოგადი (57,7) განტოლებიდან ახლა ჩვენ 
გვაქეს 2 - + =)/ თ. დაბოლოს, თუ ჯ და X კოორდინატებს ისევ სხვა- 

დასხვა კოორდინატთა საწყისიდან. ავითვლით, სახელდობრ, ოპტიკურ ღერძხე 

აღებულ ნებისმიერი წერტილიდან ამ წერტილის გამოსახულებიდან, §Cაშინ 
საბოლოოდ მივიღებთ ასახვის განტოლებებს მარტივი სახით 

– – 
X=თX, XV =2+-V თი 2 =2+V/ თ7. (57,9) 

1.»



ამგვარად. სიგრძივი და განივი გადიდება მუდმივია (მაგრამ გამოსახულება არ 
არის მაინც საგნის გეომეტრიულაა: მზგავსი, რადგანაც ეს ორი გადიდება 
ერთიმეორის ტოლი არ არის). ასახვის განხილულ შემ »ხვევას ტელესკოპური 

ეწოდება. 
ლანზებისათვის ყველა ჩვენს მიერ გაზოყვანილი (57, 5-9) ფორმულები 

ამდენად?მე გამოყენება დია სარკაებისა და ისეთი ოპტიკური სისტემების მიმარ- 

თაც, რომლებსაც აქეაიალური სიმეტრია არა აქვთ, თუ ასახვა ისეთი ვიწრო 

კოზებეთ სრულდება, რომლებიც ოპტიკური ღერძის მახლობლად გადიან. ამას- 
თანავე, გამოსახულების და საგნის X კოორდინატების ათელა უნდა წარმოებ- 

დეს შესაბამი წერტილებიდან ოპტიკური ღერქჭის გასწვრივ (მთავარი ფოკუსე- 

ბიდან ან მთავარი წერტილებიჯან) სხივის გავრცელების მიმართულებით. ამას- 

თანავე მჯესველობაში უნდა გვქონდეს, რომ ისეთ ოპტიკურ სის-ემებს, რომ- 
ლებსაც აქსიალური სიმეტაიია არა აქვს, ოპტიკური ღერძების მიმართულება 

სისტემის წინ და უკან ერთსადაიმავე სწორს არ თანხვდება. 

ამოცანა 

განვსაზღვროთ ორი აქსიალურ სიმეტრიული ოპტიკური სისტემის დახმარებით ასა- 

ხვის ფოკუსური მანძილი, რო“ა სისტემების ოპტიკური ღერძები თანხვდენილია. 

ამოხსნა, ვთქჟათ I, და ს ორივე სი)ტეჭის ფოკუსური მანძილებია. ორივე სისტე- 

მისათვის ცალცალკე გვაქვს 

XX, = –/ 2:Xაგ= –-/ე?. 

რამდენადაც პირველ სისტემაში მაღებული გამოსახულება მეორისათვის საგანს წარმოადგენს, 

ამიტომ, თუ 1-ით აღვ5იშნ,ვთ მ„,ნძილს პირველი სისტემის უკანა მთავარ ფოკუსსა და მეორე 

სისტემის წინა ფოჯ;უსს შორის, გვეკნება Xე = X'–/ თუ X” გამოვსახავთ X,-ით, ვიპოვით: 

X/2 
/2+IX,' 

აფასაეა'სა. 
საიდანაც ჩანს, რომ შედგენილი სისტემის მთავარი ფოკუსები მდებარეობენ წერტილებში 

XI,= 
ან 

2 2 

X,= –#, X", = 16 ხოლო ფოკუსური მანძილი ტოლია 

– ჩM 
I 

(ამ გამოსახულებაში ნიშნის ასარჩევად საჭიროა დავწეროთ სათანადო განტოლება ჭანივი 

გადიდებისათვის), 
იმ შემთხვევაში, როცა / = 0, ფოკუსური მანძილი / = დ, ე, ი. შედგენილი სისტემა 

3 
იძლევა ტელესკოპურ ასახვას. ამ შემთხვევაში გვაქვს XV => -X, (#) , ე. ი- (57,9) ზო- 

: 1 
7: 

; 
+ 
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§ 58. ახახვები სხივების ბანიერი კონებით 

' წინა პარაგრაფში განხილული საგანთა ვიწრო კონების საშუ:ლებით ასა–- 
ხვა მიახლოვებითია, იგი მით უფრო ზუსტია (ე. ი' მკვეთრი), რაც უფრო ვიწ- 

როა ეს კონები. ახლა გადავიდეთ საკითხზე იმის შესახებ, თუ რამდენად შეიძ- 
ლება საგანთა ზუსტი ასახვის მიღწევა, ე. ი. ნებისმიერი საგანის კონებით ასა- 
ხვის მიღწევა. 

საგანთა ვიწრო კონებით ასახვის საწინააღმდეგოდ, რომელიც შეიძლება 
ყოველგვარი (აქს,იალური სიმეტრიის მქონე) ოპტიკური სისტემით განხორციელ- 

დეს, განიერი კონებით ასახვა შესაძლებელია მხოლოდ განსაზღვრული სახით 

აგებულ ოპტიკურ სისტემების საშუალებით. როგო=იც § 57-ში იყო აღნიზნული, 

ამ შეზღუდვითაც კი არ არის შესაძლებელი სივრცის ყეელა წერტილის 

ასახვა. 

ჩვენ აქ განვიხილაეთ განიერი კონებით ასახვის ორ ძირითად შემთხეევას, 
სახელდობრ, თვით ოპტიკური ღერძისა და მის პერპენდიკულარული სიხრტყის 

ასახვას და მოვნახავთ იმ პირობებს, რომლებსაც ოპტიკურ სისტემაში სხივთა 

სვლა უნდა აკმაყოფილებდეს იმისათვის, რომ იგი იძლეოდეს საშუალებას ასეთი 

ასახვ-სა. 

სიმეტრიულობის მოსაზრებიდან ჩანს, რომ ოპტიკური ღერძის ასახვისას 

მისი გამოსახულება თვით მის გასწვრივ გაწლაგდება.- აჰის შესაბიმისად (56,5) 

ზოგად განტოლებებში უნდა დაუშვათ კ = /= ჯ =;= 0, ასე რომ 
MI, მX 2 „" მX. 

ა M, მ„V ! ”! მ.) 

(56 6M განტოლებათა მეორე წყვილი შეიძლება არ განვიხილოთ. აქსიალური 

სიმეტრიულობის გამო, თუ ამ განტოლებათა პირველი წყვილი შესრულებულია, 

მეო<ე წყვილი ავტომატურად შესრულდება. ამის შესაბამისად საკმარისია მხო- 
ლოდ XV სიბრტკეშია მიმავალი სხივები განვიხილოთ, ე. ი. დაუშვათ, რომ 

#M, = I, = 0. თუ მივიღებთ მხედეელობაში, რომ მაშინ 7, = V 1-–#?,, »” 

#„. = VI – თ.» #V2, მიღებული განტოლებანი შეიძლება გადავწეროთ სახით 

  „–“ 
. მ", მი“ 
ან 

იძX = – %ძI, + I. (58,1) 

ოპტიკური ღერჰის ნებისმიერი წერტილიდან გამოსღლი სხივები ოპტიკურ 

სისტემაში გავლის შემდეგ ხელა(ლა ამ ღერძის ერთიდაიგიეე წერრიღლზი უნდა 

გადაიკვეთონ. ეს იმას ნიშნავს, რომ ჯ წერტილიდან გამოსული და სისტემაზი 

გასული სხივის ოპტიკურ ღერძთან გადაკეეთის # კოორდინატი მხოლოდ X-ის 
ფუნქცია უნდა იყოს. ამასთანავე ზეენიშნი თ, რომ ჯ გ.ნისაჭზღვრება X-ს სა- 

შუალებით უწინდელი (57,5) ფორმულით XX” => –- /?. მართლაც. განიერი 
კონის სხივებს შორის არიან სხივები, რომლებიც ოპტიკური ღე–ძის მახლობ- 
ლად გ ამაეალ გიწრო კონას ქინიან აღნიზხეულ ფორმულას ადგილი ავჟეს ამ 
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სხივთათეის და რადგანაც X და X” საზოგადოდ ყველა სხივისათვის ერთიდა- 
იგივე უნდა იკოს, ამიტომ მას ადგილი აქვს მთელი განიერი კონისათვისაც. 

იმისათვის, რომ #, და #V, შორის დამოკიდებულება მოვნახოთ განსახი– 

ლავი ასახვის დროს, მოვ-ქ კეთ შემდეგნაირაღ. (58,1)-ის დახმარებით დიფერენ– 

ციალისათვის ვპოულობთ 
· · , ძ» 

ძ(X + 10 –- XI .)ლ–M.0X – M.ძX = (=«–”-ე; )» 
· X 

მარცხნით აქ სრული დიფერენციალი დგას, ამიტომ ასეთივე იქნება მარჯვნით 
მდგომი გამოსახულებაც. ეს ნიშნავს, რომ ძ»ჯ-ის წინ კოეფიცენტი მხოლოდ 
«ჯ-ის ფუნქცია უნდა იყოს: _ 

MI. ძX _ (9 
ი; 

#(:)-ის განსაზღვრისათვის შეჟუნიშნოთ, რომ ოპტისური ღერძის გასწვრივ მი- 

მავალი სხივი („, = 1) სისტემის აქსიალური სიმეტრიის გამო არ იცვლის მი- 
მართულებას მასში გაელის შემდეგ, ე. ი. #„ = 1. აქედან გამომდინარეობს, რომ 

(2) =1 –. და, მაშასადამე, 

  

1-7 ძX + 92%. 58,2) 
1», “« ( . 

98 და 0”ით აღვნიშნოთ კუთხეები, რომლებსაც სხიეი ოპტიკურ ღერძთან ჯ 
და ჯ” წერტილებში შეადგენს, მაშინ 

„9 . „80 
1-–-,=1 ––ლ0§0 = 2 §Iი? = 1--M.=2 310----- 

ძ»' 
შემდეგ, რაკი ჯ მხოლოდ ჯ-ის ფუნქციაა, ამიტომ ,–-იც მხოლოდ #ჯ-ზეა და- 

მოკიდებული, ე. ი. მოცემული #ჯ-თვის იგი მუდმივია. ამგვარად, გამოსასახავი 
ღერძის მოცემული · წერტილიჯან გამოსულ ყველა სხივისა ივის ერთიდაიგივე 
უნდა იყოს შეფარდება 

. 98 
§6)0 2. 

= 0003წ. (58,3)   

წ)ს)–– 
2 

(59,2) ან (58,3) ტოლობა წარმოადგენს საძიებელ პირობას, რომელიც უნდა- 

აკმაყოფილოს სხივების სვლამ ოპტიკურ სისტემაში ოპტიკური ღერძის განიერი 

კოპებით ასახვის დროს. | ' 

ახლა გამოვიყვანოთ ანალოგიური პირობები ოპტიკური ღერძისადმი პერ- 

პენჯე კულარული სიბრტყის განიერი კონებით ასახვისათვის. ამასთანავე, ჩვენ 

· დაეკ მაყოფილდებით იმ შემთხვევის განხილვით, როცა გამოსახულებაც აგრეთვე 

სიბ? ტყეს წარმოადგენს, კოორდინატთა ასათვლელად სათავეები საგნისათვის 

სეუბრყისათვის) და მისი გამოსახულებისათვის შესაბაპიკად ძათი ოპტიკურ 
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ღერძთან გადაკვეთის წერტილებში ავარჩიოთ. მაშინ # = ჯ»'= 0 და (56,6) ზო– 
- გადი განტოლებანი ღებულობენ სახეს: 

მუ ,__'მუ # #7=. #.. 

მ», მ”, 

(იმავე მიზეზისა გამო, რაც ზემოდ იყო აღნიშნული, ჩვენ აქ ამ განტოლებათა 

მხოლოდ ერთ წკეილს ვწერო). 
თუ ზუსტად ისევე მოვიქცევით, როგორც ზემოდ, ჩეენ ვიპოვით, რომ 

ძ' , 

”ო," 2 = #(ი/· .. (58,4) 

თუ ისე. 0 და C' კუთხეებს შემოვიტანთ (ასე რომ »,=§Iი0, 

M,=85)1ი 0), გამოსასახავი სიბრტყის მოცემული წერტილიდან გამოსული სხი- 
ვებისათვის (58,4) პირობა შეგვიძლია დავწეროთ სახით 

§10+6C” => 0015ხ. §10 0 –- Cი05" - (59,5) 

კერძოდ, სიბრტყის ოპტიკურ ღერძთან გადაკვეთის წერტილიდან გამოსულ 

სხივებისათვის (ჯ ==0) (58,5) ფორმულაში ლტიი§L”. ==0, ე. ი. 

806“ = ტ0ი8L. (59,6) 
§11 

,(ყვინაიდან სისტემის სიმეტრიულობისა გამო, ასეთი სხივებისათვის 6'=-0, 
თუ 6=-90). · 

მიღებული თანაფარდობანი სწორედ განსაზღვრავენ პირობებს, რომლე- 

ბიც უნდა შესრულდნენ სიბრტყის განიერი კონებით-ასახვის დროს. ჩვენ ვხე- 
დავთ, კერძოდ, რომ ეს პირობები სიბრტყისა და მისი პერპენდიკულარული 
სწორის ასახვისათვის ერთიმეორეს არ თანხვდებიან. აქედან უშუალოდ გამომ- 
'"დინარებს სამგანზომილებიან სხეულთა განიერი კონებით ასახვის შეუძლებლო- 
ბა, მაშინაც კი, როცა ისინი უსასრულოდ მცირე მოცულობისა არიან. 

– § 59. ინტერფერენცია 

ვთქვათ, სინათლის წერტილოვანი წყაროდან გამოსული ერთსადაიმავე 
სიბრტყეში დაპოლარებული ორი სხივი რაიმე ოპტიკური სისტემის (ვთქვათ, 

სარკეთა სისტემის) დახმარებით სივრცის ერთსადაიმავე ადგილზე იყრის თავს. 

თუ /, და / პირველი და მეორე სხივის ველის რომელიღაც კომპონენტებია, 
მაშინ მათი შეხეედრის ადგილზე ველი ტოლია ჯამისა / =-/, -L /,. ამ ადგილზე 

„სინათლის ინტენსივობა (პროპორციულობის მუდმივ კოეფიციენტამდე სიზუს- 

ტით) უდრის 

#»/=>IV, -+ /:|' = |/)I +I|/ I 1+ ს + / სს == + 71 -+ 2 მ/შ). 

მაგრამ |/,1? და /,? შესაბამისად პირველი და მეორე სხივის /, და /, ინტენ- 
'სივობებია, ასე რომ 

I)=/#/+#7/+2IMX6რ") (59,1) 
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ამგვარად, ორი სხივის შეკრებისას მიღებული საერთო ინტენსივობა არ უდრის 
ცალკე სხივების ინტენსივობათა ჯამს. ამ მოვლენას ინტეოფერენცია ეწოდება. 

თუ შემოვიტანთ სხივის /: ამპლიტუდას და ს ფახას, მაშინ /,'და /, 
ველები შეიძლება დაიწეროს სახით: 

71 =- /ა,C' == I/ ჩაი # == V თე. 

მაშინ / საერთო ინტენსივობა ღებულობს სახეს: 

IX=/,)+#+2 V 77, 008 ბთ, (59,2) 

სადაც #60 == თ, –“ ს, ფაზათა «სხვაობაა, ე. ი. ორივე სხივის ოპტიკური სვლა- 
თა სხვაობა. სხივების სვლათა სწვაობა შეიძლება ვცვალოთ ოპტიკური ხისტე- 

მის საშუალებით, რომელსაც ორივე სხივი ერთ ადგილზე მიკავს. სვლათა 

სხვაობის ცვლილებასთან ერთად საერთო ინტენსივობა იცვლება საზღერებში. 

(LM I -LV L)?-დან MV #7 _V წრე მდე. 

ორი არამონოქრომატული სხივის ინტერფერენციის დროს ხდება მათი 

ერთსადაიმავე სიხშირის და პოლარიზაციის მონოქრომატული კომპონენტების 

ინტერფერენცია. საერთო ინტერფერენკიული სურათი წარმოადგენს ყველა 

შესაბამ ზონოქრომატულ კომპონენტთა წყვილების ინტერფერენციული სურა- 

თების ჯამს. : ე 

თუ ორი სხივი სხვადასხვა სინათლის წყაროდან გამოდის, მაშ-ან ისინი 

არაკოჰერენტულია, ე. ი. მათი ველები ერთიმეორეზე დამოუკიდებელია, და 

ამიტომ მათ ნამრაელთა საშუალო მნიშვნელობაზი ჩ”ჩი” =ტ#/0%=0, რადგა- “ 
ნაც ყოველი /, და #'-თაგანი ნულის ტოლია. ამგვარად, სხვადასხვა სინათლის 

წყაროთა სხივები ინტერფერენციას არ იძლევიან. 

განვიხილოთ ახლა სასრულო ზომის მქონე წყაროს მიერ გამოსხივებული 
სინათლის ინტერუჟერენცია. ასეთი სინათლიდ.ნ მიღებული ინტე–ფერენციული 

სურათი წარმოადგეზბს იმ ინტერფერენციული სურათების დაფე2ვას,–რომლებსაც 

სინათლის წყაროს ზედაპირის სხვადასხვა წერტილიდან გამოსული სხივები 

იძლევიან. ვთქვათ M#, და #, ისეთი ორი სხივის ტალღური ვექტორებია, რომ- 

ლებიც წყაროს ერთი წერტილიდან გამოდიან და შემდეგში ინტერფერენციას 

გვაძლევენ. თუ ინტერფერენცია სინათლის წყ>–ოდან საკმ.ოდ შორ მანძილზე 
დაიმხი–ება, მაშინ წყაროს რომელიმე სხვა წერტილიდან გამომავალი ორი Lხი- 

ვის ტალღური ეექტო“ებ-, როპბლებ ც ინტერფერენციას იქვე გვაძლევენ, სა- 
და კ პირველი წევილი, შეიძლებ: იმავე #, და M-ის ტოლად ჩავთვალოთ. 

ორივე M, სხივის ოპტიI'ური სელათა სხვაობა, ცხადია, ტოლია M,მ, სადაც 

2–– სხივთა ორივე წკვილის გამოსვლის წერტილებს შორის ვექტორია. 1) სხი- 

ვებისათეის ანალოგიური სხვაობა უდრის ჩემ. სხივთა მეორე წუვილის ინტერ- 

ფერენ ,იის აღმწერი ინტერფერენ კიული წევოი პირველი წყილისათვის ასე- 

თივე წევრისაგან გან.ხვავ დება მამრავლით 0X)II(10 – M.) მ... , “ 

იმისათვის, რო? სრული ინტერფერენ ,ჯიული სუ“-თი მივიღოთ, საქი- 

როა შევკრიბოთ ინტერფე-ენციული სურათები, ომდღ ებსაც ი1ლევია§ სინათ- 

ლი' წყაროს ყველა წეოტილეტბი, ე. ი უნდა გავასაშუ-ლოთ 6X9) (II (MX, –– IL.) მ) 

Lიდიდე მ ვექტორის ყველა მნიშვნელობათა მიხედვით. ამ გასაშუალების დოოს 8 
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გაირბენს მნიშვნელობებს წყაროს ზომის რიგის სიდიდის ინტერვალში, რომლებსაც 
, 4-თი აღვნიშნავთ. თუ IL, –– %,) <<. 1/ძ, მაშინ ამ ინტერვალში ი»ი ს (ML,––M,) მ) 
სწრაფად ცვალებად პერიოდულ ფუნქციას წარმოადგენს, და მისი საშუალო 
მნიშვნელობა ნულის ტოლი ხდება, ე. ი. ინტერფერენცია არ მოხდება. მეორე 
მხრით, (MX, ––- LM.) –+ #8 ––0/), სადაც 0 საინტერფერენციო სხივებს შორის 
კუთხეს წარმოადგენს მათი წყაროდან გამოსხივების წერტილში. ამგვარად, 
ინტერფენცია შესაძლებელია მხოლოდ მაშინ, თუ დაცულია პირობა: 

0 <2 · (59,3) 

გს პირობა ზღუდავს ერთსადაიმავე წყაროდან გამოსული სხივების ინტერფვე- 

რენციის შესაძლებლობას. 

§ 60. ბზეომეტრიული ოპტიკის საზღვრები ია ფუ 9“- –( 

ბრტყელი მონოქრომატული ტალღის განმარტებიდან უშუალოდ ჩანს, რომ 
ასეთ ტალღაში ამპლიტუდა ყოველთვის და ყეელგან ერთიდა იგივეა. ასეთი 
ტალღა უსასრულოა სივრცეში ყველა მიმართულებით და იგი არსებობს მთელი 
დროს მანძილზე -L. თ-დან –– =«-მდე. ყოველი ტალღა, რომელსაც ყველგან და 
ყოველთვის მუდმივი ამპლიტუდა არა აქვს, შეიძლება იყოს მხოლოდ მეტად 
თუ ნაკლებად მონოქრომატული. ჩეენ ახლა შეუდგებით ტალღების „მონო- 
ქრომატულობის ხარისხის“ საკითხის გამორკვევას. 

განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური ტალღა, რომლის აძპლიტუდა დროს 

ფუნქციაა. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, სივრცის ყოველ წერტილში, რომელზედაც 
ტალღა გაივლის, მისი ამპლიტუდა ი,ცვლება დროს განმავლობაში. 

ვთქვათ თკ ტალღის რაღაც საშუალო . სიხშირეა. მაშინ ტალღის ველს, 

მაგალითად ელექტრულს, მოცემულ წერტილში აქეს საზე: სე(/)ი'ძი. ეს ველი, 
რომელიც, რა თქმა უნდა, თვითონ მონოქრომატული არ არის, შეიძლება მო- 

ნოქრომატული ტალღების მიხედვით დავშალოთ, ე. ი. ფურიეს ინტეგრალად. 
ამ დაშლის თ სიხშირის შესაბამი კომპონენტის ამპლიტუდა პროპორციულია 

+თ 

შემდეგი სახის ინტეგრალისა I Lა (/)2'ს “იი” ქ/, მამრავლი #«4ს“თ, პერიო- 
–თ 

დულ ფუნქციას წარმოადგენს, რომლის საშუალო მნიშენელობა ნულის ტოლია. 

სა რომ საზოგადოთ მუდმივი .ყოფილიყო, მაშინ ინტეგრალი ზუსტად ნულის 
ტოლი იქნებოდა ყველა. სიზშირისათვის -თ == ა. თუ Lა(/) (კკალებადია, მაგრამ 

1 

თი–თე 
თითქმის ნულის ტოლია და მით უფრო ზუსტად, რაც უფრო ნელია V.,-ის 
ცვალებადობა. იმისათვის, რომ ინტეგრალი შესამჩნევად განსხეავდებოდეს ნუ- 

  რიგის დროის შუალედში თითქმის უცვლელი რჩება, მაშინ ინტეგრალი 

1 
ლისაგან, აუცილებელია, რომ L, შესამჩნევად იცვლებოდეს ილ პერიოდის 

“'რ1% 
რიგის დროის შუალედში. 
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· #/-თი აღვნიშნოთ იმ დროის შუადღის რიგი, რომლის განმავლობაში სივრ- 

ცის მოცემულ წერტილში ტალღის ამპლიტუდა შესამჩნევად იცვლება. აღნიშ- 
ნული მოსაზრებებიდან ახლა გამომდინარეობს, რომ ერთი ტალღის სპექტრულ 

დაშლაში შემავალი თე-საგან ყველახე უფრო განსხვავებული სიხშირეები განი- 

საზღვრებიან პირობით 

  

1 –ი. თუ ბია-თი აღვნიშნავთ ტალღის სპექტ- 
თ –თა 

რულ დაშლაში შემავალ (საშუალო თე სიხშირის გარშემო) სიხშირეთა ინტერ- 
ვალს, მაშინ ადგილი ექნება თანაფარდობას: 

ბტთტბ/--1. (60,1) 
რაც უფრო მცირეა ტთ, მით უფრო სიხშირეთა ნაკლები ინტერვალი შედის 
მოცემული ტალღის სპექტრულ დაშლაში, ე. ი. მით უფრო მონოქრომატულია 

ეს ტ:ლღა. ჩვენ ვხედავ», მაშასადამე, რომ ტალღა მართლაც მით უფრო მო- 

ნოქროჭპატულია, რაც მეტია #4/, ე. ი. რაც უფრო ნელა იცვლება სივრცის ყო- 
“ველ წერტილში მისი ამპლიტუდა. 

(60,1)-ის ანალოგიური თანაფარდობანი ადვილად გამოიყვანება აგრეთვე 
ტალღური ვექტორისთვისაც. ვთქვათ 4X, 4+, რჯ, X, XI და 2 ღერბების გასწე- 

რივ იმ მანძილების სიდიდეთა რიგია, რომლებზედაც ტალღის ამპლიტუდა შე- 

სამჩნევად იცვლება. დროს მოცემულ მომენტში ტალღის ველს როგორც ჯ 

კოორდინატის ფუნქციას (მოცემული »” და ჯ-თვის) აქვს სახე: Lა (X) «ბაა, სა- 
ღაც #,. ტალღერი ვექტორის რომელიღაც საშუალო კომპონენტია. (60,1) გა- 
მოყვანის სავსებიბმთ ანალოგიურად შეიძლება ვიპოვოთ ტს მნიშვნელობათა 

ინტერვალი, რომელსაც შეიცავს ტალღის ფურიეს ინტეგრალად დაშლა (იგავე 

#, და #,-ისათგის). ამასთან ჩვენ ვპოულობთ: 

ბა),ბX-- 1, ტა,ბე 1, ტაბ? –- 1. (60,2) 
კერძოდ, განვიხილოთ ტალღა, რომელიც დროს სასრულო ინტერვალშია 

გამოსხივებული. 4ტ/ თი აღვნიშნოთ ამ ინტერვალის სიდიდის რიგი. სივრცის 

მოცემულ წერტილში ამპლიტუდა ყოველ შემთხეევაში შესამჩნევად იცვლება 

ჩ, დროში, რომლის განმავლობაშიაც ტალღა მთლიანად მოასწ“ებს გავლას ამ 

წერტილზე. (60,1) თანაფარდობათა საფუძველზე ჩვენ ახლა შეგვიძლია ვთქვათ, 
რომ ასეთი ტალღის „მონოქრომატულობის ხარისხი“ 4თ ყოველ შემთხვევაში 

არ შეიძლება ნაკლები იყოს 1/4/I-ზე (მაგრამ, რასაკვირველია, მეტი შეიძლება 

იყოს): 

ბი >-+. (69,3) 
–<- ტი, 

ანალოგიურად, თუ ტ»ჯ, ტჯ და რჯ; ტალღის ზომის სიდიდის რიგია სიერ- 

ცეში, მაშინ ტალღის დაშლაში შემავალი ტალღური ვექტორის კომპონენტთა 

ინტერვალებისათვის ვპოულობთ 

: 1 ი, > 1, ბ>-1+, 4ი>-- 60,4) 
M=ა,' M=2) ლა, ( 
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ამ ფორმულებიდან გამომდინარეობს, რომ თუ ჩეენ სასრულო განის სი- 

“ნათლის კონა გვაქვს, მაშინ ასეთ კონაში სინათლის გავრცელების მიმართუ- 

“ლება არ შეიძლება მკაცრად მუდმივი იყოს, თუ X ღერძს კონაში სინათლის 
(საშუალო) მიმართულებით გავატარებთ, მივიღებთ 

0, >. )2, (60,5) 
5 „ა რ) · 

სადაც 0, საშუალო მიმართულებიდან კონის გადახრის სიდიდის რიგია XV 

სიბრტყეში (შეად. აგრეთვე ყ§ იპ). 
. მეორე მხრით (20,5) ფორმულა პასუხს გეაძლევს კითხვაზე ოპტიკურ 

გამოსახულებათა უ»ღრესი სიმკვეთრის შესახებ. სინათლის კონა, რომელშიაც 

გეომეტრიული ოპტიკის თანახმად ყველა სხივი ერთ წერტილში უნდა გადაკვე– 

თილიყო, სინამდვილეში გამოსახულებას გვაძლევს არა წერტილის სახით, არა- 
შედ რაღაც ლაქას სახით. (60,5)-ის თანახმად ამ ლაქის # განისათვის გვაქვს 

1 ჯ “– 4 ილ ფს (60,6) 

სადაც 98 კონის გაშლის კუთხეა. ეს ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ არა 

მარტო გამოსახულების, არამედ საგნის მიმართაც. სახელდობრ, შეიძლება 
ვთქვათ, რომ მნათი წერტილიდან გამოსული სინათლის სხივთა „კონის დამზე-” 
-რისას ეს წერტილი შეუძლებელია განვასხვავოთ X#/8 ზომის სხეულისაგა5. შე- 

საბამისად ეს (60,6) ფორმულა განსაზღვრავს მიკროსკოპის ზღვრულ გარჩევის 
-ძალას. #-ს მინიმალური მნიშვნელობა, რომელსაც იგი აღწევს, როცა 0 ––1, 

არის X რაც სავსებით ეთანხმება იმას, რომ გეომეტრიული ოპტიკის საზღვარი 

სინათლის ტალღის სიგრძით განისაზღერება. ბ 

ამოცანა 

მოენაზოთ სინათლის პარალელური კონიდან მიღებული კონის უმცირესი ზომა დიაფ- 

“რაგმიდან / მანძილზე. 
ამოხსნა: თუ დიაფრაგმის ზვრელის ზომას ძ-თი აღვნიშნავთ, მაშინ (60,5)-დან დიფ– 

# 
“რაქციის კუთხისათვის გვაქვს #/ძ, საიდანაც კონის განი «+ 7 რიგისაა. ამ სიდიდის უმცი– 

რესი მნიშვნელობა არის 1/ 2/. 

§ 61. დიფშრაძცია 
გეომეტრიული ოპტიკის კანონები სავსებით ზუსტია მხოლოდ იმ იდიალურ 

შემთხვევაში, როცა ტალღის სიგრძე როგორც უსასრულოდ მცირე სიდიდე 

შე-ძლება განვიხილოთ. რაც უფრო ცუდადაა ეს პირობა შესრულებული, მით 

უფრო მეტად იჩენს თავს გეომეტრიული ოპტიკიდან გადახრა. იმ მოვლენებს, 
რომლებიც ასეთი გადახრის შედეგად დაიმზირება, დიფრაქციის მოვლენები 

ეწოდება. 
დიფრაქციის მოვლენათა დამზერა შეიძლება, თუ სინათლის გავრცელე– 

ბის გზაზე გვაქვს რაიმე წინააღმდეგობა ნებისმიერი ფორმის არაგამქვირვალე 
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სხეულები (მათ ეკრანი უწოდათ) ან, მაგალითად, თუ სინათლე გადის არა- 

გამჭეირვალე ეკრანის ხვრელში. გეომეტრიული ოპტიკის კანონები ზუსტად 

რომ სრულდებოდეს, ეკრანს უკან გვექნებოდა „ჩრდილის#“ არე მკვეთრად შე- 

მოსაზღვრული იმ არედან, რომელშიაც სინათლე ხვდება. დიფრაქციის გამო. 

კი ჩრდილსა და სინათლეს შორის მკვეთრი საზღვრის ნაცვლად მიიღება სი– 
ნათლის ინტენსივობის განაწილების საკმაოდ რთული სურათი. დიფრაქციის ეს 

მოვლენა მით უფრო ძლიერადაა გამოსახული, რაც უფრო მცირეა ეკრანებისა 

და მათში ხვრელების ზომა ან რაც მეტია ტალღის სიგრძე. ' 

დიფრაქციის თეორიის ამოცანა იმაზი მდგომარეობს, რომ ეკრანებისა. 

და ხვრელების მოცემული განლაგების და ფორმის (სინათლის წყაროთა გან- 
ლაგების) შემთხვევაში, განვსახღვროთ სინათლის განაწილება, ე. ი. ელექტრო- 

მაგნიტური ველი მთელ სივრცეში. ამ ამოცანის ზუსტი გადაწყვეტა შესაძლე- 
ბელია მხოლოდ ტალღური განტოლების ამოხსნით შესაბამი სასაზღვრო პირო- 
ბებით ეკრანთა ზედაპირზე, რომლებიც დამოკიდებულია აგრეთვე თვით “ამ 

ეკრანთა თვეისებებზედაც (მათი მასალის ოპტიკურ თვისებებზე). ასეთი ამოხსნა 

ჩვეულებრივ დიდ მათემატიკურ სიძნელეს წარმოადგენს. 

მაგრამ, უმრავლეს შემთხვევაში საკმარისი აღმოჩნდა სინათლისა და- 

ჩრდილის საზღვრის მახლობლად სინათლის გავრცელების ამოცანის მიახლოვე- 
ბითი ამოხსნის მეთოდი. ეს მეთოდი გამოსადეგია გეომეტრიული ოპტიკიდან. 
"მცირე გადახრების შემთხვევაში, ე. ი. როცა ყველა სხეულის ზომა მაინც დი- 

დია ტალღის სიგრძესთან შედარებით. 

განვიხილოთ რაიმე ეკრანი ხვრელით, რომელშიაც მოცემული წყაროები- 

დან გამოსული სინათლე გადის. ნახ. 7, ამ ეკრანს გამოსახავს კვეთაში (სქელი 
ხაზი). სინათლე მარცხნიდან მარჯვნით მიდის. V-თი აღვნიშ- 

ნოთ L, და I1-ის. ნებისმიერი კომპონენტთაგანი. ამასთანავე «#-V· 
ქვეშ ჩვენ ვიგულისხმებთ ველს როგორც მხოლოდ კოორდი- 

ნატების ფუნქციის, ე. ი. «XV მამრავლის გარეშე, რომელიც 

დროზე დამოკიდებულებას განსაზღვრავს. ჩვენი ამოცანაა განვ- 

საზოვროთ სინათლის ინტენსივობის განაწილება ე. ი. # ველის 
» განაწილება ნებისმიერ ; წერტილში ეკრანს უკან. ამ ამოცა- 

ნის მიახლოვებითი ამოხსნისას იმ შემთხვევებში, როცა გეო–- 
მეტრიული ოპტიკიდან გადახრა მცირეა, შეიძლება დაუშვათ, 

რომ ხერელის წერტილებში ველი ისეთია, როგორიც იქნებოდა იგი საზოგა- 
დოდ ყოველგვარი ეკრანის გარეშე. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, აქ ველს ექნება 
ის მნიშვნელობანი, რომლებიც უშუალოდ გეომეტრიული ოპტიკიდან გამომდი– 

ნარებს. ყველა უშუალოდ ეკრანს უკან მდებარე წერტილში-კი ველი ნულის 

ტოლად შეიძლება ჩავთვალოთ. ამასთანავე (ცხადია, რომ თვით ეკრანის თვი- 

სებებს (ეკრანის მასალას) საზოგადოდ მნიშვნელობა არა აქვს, ცხადია აგრე- 

თვე, რომ განსახილავ შემთხვევებში დიფრაქციისათვის არსებითია მხოლოდ 

ზ 

1 ქვემოდ, დიფრაქციის განხილვისას ჩვენ განსახღვრულობისათვის ყოველთვის სინათ- 

ლეზე ვილაპარაკებთ ყოველივე ქვემოდ-მოყეანილი, რასაკვირველია, შეეხება ნებისმიერ 

ელექტრომაგნიტურ ტალღებს. 
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ხვრელის კიდის ფორმა და არ არის არსებითი არაგამქვირვალე ეჯრანის 
„ფორმა. 

გავატაროთ რომელიმე ზედაპირი, რომელიც ეკრანის ხვრელს ზურავს და 
შემოსახღვრულია ხვრელის კიდეებით (ნახ. 7-ზე ამ ზედაპირის კვეთა პუნქტი- 
“რითაა აღნიშნული). ეს ზედაპირი დავკოთ მცირე უბნებად ძ/ ფართობით, 
რომელთა ზომა დიდია სინათლის ტალღის სიგრძესთან შედარებით. მაშინ 
ყოველი ამ უბანთაგანი, რომლებსაც აღწევს სინათლის ტალღა, ჩეენ შეიძლება 
განვიხილოთ ისე, თითქოს იგი თვითონ ხდება სინათლის ტალღის წყარო, ასე 
-რომ სინათლის ტალღა მისგან ყოველი მიმართულებით ვრცელდება. # წერ– 
ტილში ველს ჩვენ განვიხილავთ როგორც ხვრელის დამხურავი ზედაპირის ყვე- 
ლა ძ/ უბნებიდან გამოსული ველების შეკრების შედეგს. 

# წერტილებში ძ/ უბნის მიერ შექმნილი ველი, ცხადია, პროპორციულია 
#-# ველის მნიშვნელობისა თვით ძ/ უბანზე (გავიხსენოთ, რომ ძ/-ში, ჩვენი და- 

შვებით, ველი ისეთივეა, როგორიც იქნებოდა უეკრანოთ). გარდა ამისა იგი 
პროპორციულია სინათლის წყაროდან ძ/-ში მოსული სხივის ი მიმართულების 
პერპენდიკულარული სიბრტყეზე ძ/ ფართობის ძ/, პროექციისა. ეს იქიდან 
გამომდინარეობს, რომ როგორიც არ უნდა იყოს ძ/ ელემენტის ფორმა, მასში 
ერთნაირი სხივები გავლენ, თუ მისი ძ/, პროექცია უცვლელი იქნება, და ამი- 
ტომ მისი მოქმედება ველზე # წერტილში აგრეთვე ერთნაირი იქნება. 

ამგვარად ძ/ უბნის მიერ X წერტილწი შექმნილი ველი პროპორციული 
იქნება #Vძ9/,. გარდა ამისა, მხედველობაში უნდა მივიღოთ აგრეთვე ტალ- 

ღის ფაზის (კვლილება ძ/-დან X წერტილისაკენ გავრცელების დროს. ეს ცელი- 
ლება, ცხადია, ძ/-დან ჯ#-მდე X მანძილით განისაზღვრება და ##-ის ტოლია 
(# სინ,თთლის ტალღური ქექტორის აბსოლუტური სადიდეა). ამიტომ "/ძ/, კიდევ 

უნდა გავამრავლოთ #M#ჩ-ზე, და ჩვენ ვპოულობთ, რომ საძებნი ველი #ძ/,“"წ-ის 

პროპორციულია, ე. ი. ტოლია ით(#M)Vძ/ა('ჩ-ის, სადაც ით(M)--ძ/ და X 

წერტილს შორის # მანძილის. ჯერჯერობით უცნობი ფუნქცია. მაშასადამე, 
ველი ” წერტილში, რომელიც ყველა ძ/-ის მიერ შექმნილი ველების ჯამს 

წარმოადგენს, უდრის 

ე == I ი(უმწყ/, (61,1) 

სადაც ინტეგრალი გავრცელებულია ხვრელის კიდით შემოსაზღვრულ მთელ 
ზედაპირზე. განხილული მიახლოვებაში ეს ინტეგრალი, რა თქმა უნდა, არ 
"შეიძლება იყოს ზედაპირის ფორმაზე დამოკიდებული. (61,1) ფორმულა, ცხა- 

დია, გამოსადეგია დიფრაქციისათვის ეკრანში ხვრელიდან კი არა მხოლოდ, 
არამედ ეკრანიდანაც, რომლის გარშემო სინათლეს შეუძლია თავისუფალი 

გავრცელება, ამ შემთხვევაში (რ1,1)-ში საინტეგრაციო ზედაპირი განფენილია 

ეკრანის კიდიდან ყოველი მიმართულებით. 
ი(I)-ის განსაზღვრისათვის განვიხლოთ ბრტყელი ტალღა, რომელიც X 

ღერძის გასწვრივ ვრცელდება. ტალღური ზედაპირები V” სიბრტყის პარალე- 

ლურია. ვთქვათ ყ არის ველის მნიშვნელობა V2 სიბრტყეში, მაშინ # წერ- 
ტილში, რომელსაც ჩვენ X ღერძზე ავარჩევთ, ეელი ტოლია V, = #6... მეორე 
მხრით, (61,1) ფორძულის საშუალებით შეიძლება X წერტილში ველი განვსაზ- 
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ღვროთ, თუ ინტეგრობის ზედაპირად, მაგალითად, V2 სიბრტყეს ავიღებთ. 

ამასთანავე დიფრაქციის კუთხის სიმცირისა გამო, ე. ი. გეომეტრიული ოპტი-. 
კიდან გადახოის სიმცირისა გამო, ინრეგრალში არსებითია V > სიბ“ტსის იხ. 

წერტილები, რომლებიც კოორდინატთა სათავებთან ახლოსაა, ე. ი. ის წერტი- 
ლები, რომელთათვისაც +, ჯ<-ჯ (X წერტილის კოორდინატია). მაშინ 

8 წ 
#=V 2>--7IICC=>+C-- I 

და (61,1) გვაძლევს” 
+0თ #(LC.M კ 2 

#ჯ.== II ის CI2>+22 ძ! ძჯ;. 
–თ 

აქ V მუდმივია (ველი V 2 სიბრტყეში). ინტეგრობისას #-ც შეიძლება 'მუდმი– 
ვად ჩავთვალოთ, ვინაიდან X და ჯ-ს სიმცირისა გამო. I = 2: = ი0M3ს.. ამგვარად 

+თ 3 +>თ 

#„ == თV6 "5 I «' 2X ძ I ა:· 
თ 

2 
_2Xძჯ;. 

ცხადია, რომ ორივე ეს ინტეგრალი ერთი და იგივეა; 7=6/ + ჩასმით ყო–- 

ველი მათგანი დაიყვანება ინტეგრალამდე 

+თ . +თ ' +თ – | 9+«-= I თაC«+I I თიC«%=I/ 50 +ი, 
_თ _–თ 

და ჩვენ ვღებულობთ 
თ 2»ჯ 

“ეი == 0M(C"'“”? · 
; # 

  

· მეორე მხრით, თ, == #24” და, მაშასადამე, 

  

== _ხ. _ _I 

2XIXჯ 2XI# , 

თუ ამას (61,1)-ში ჩავსვამთ, საბოლოოდ ვიპოვით დასმული ამოცანის ამოხს- 

ნას სახით: - 8 
» · 

M=I| 5-2 „სა შქ/.. (61,2) 

§ 62. ფრენელის დიფრაქცია 

თუ სინათლის წყარო და #7 წერტილი, რომელშიაც ჩვენ სინათლის ინ- 

ტენსივობას ვეძებთ, ეკრანიდ,ტნ სასრულო მანძილზე იმყოფებიან, მაშინ წერ- 

ტილში ინტენსივობის განსაზღვრისათვის მნიშვნ ლობა აქვს მხოლოდ ტალღუ- 

რი ზედაპირის იმ მცირე უბანს, რომელზედაც წარმოებს (61,2) ინტეგრობა -– 

უბანს, რომელიც წყაროსა და – წერტილის შემაერთებელ სწორი ხაზის მახ- 
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ლობლად მდებარეობს. მართლაც, რამდეხადაც გეოძეტოიული ოაღიკიდაი გა“ 

დაზ-ა მცირეა, ამიტომ ტალღური ზედაპირის სხვადასხვა წერტილიდან # 

წერტილში მომავალი სინათლის ინტენსივობა ძალიან სწრაფად მცირდება აღ– 

ნიშნული სწორიდან დაშორებისას. იმ დიფრაქციულ მოგლენებს, რომლებშიაც 

მნიშვნელობა აქკს ტალღურ) ზედაპირის მხოლოდ მცირე უბნებს, ფრენელის 

დიფრაქციულ მოვლენებს უწოდებენ. | 
განვიხოლოთ ფრენელის დიფრაქცია რომელიმე ეკრანიდან. ასეთი დიფ- 

რაციის აღნიშნული თვისებისა გამო მნიშვნელობა აქვს ეკრანის კიდის მხო- 

ლოდ მკირე უბანს. მაგრამ საკმაოდ მცირე უბანზე ეკრანის კიდე ყოველთვის 

სწორხაზოვნად შეიძლება ჩაითვალოს. ქვემოდ ეკრანის კიდის ქვეშ ჩეენ სწო- 

რედ ასეთ მცირე სწორხაზოვან უბანს ვიგულისხმებთ. 

“2 ღერძად ეკრანის კიდე ავირჩიოთ (ნახ. 8), ხოლო X ღერძი (00 პერ- 
პენდიკულიარის გასწვრივ გავავლოთ, რომელიც სინათლის 0) წკაროდან დაშვე 

ბულია ეკრანის კიდის ხაზხე. 1), ამ პერპენდიკულიარის სიგრძეა, ე. ი. მანძილი 

სინათლის წყაროდან ეკრანის კ-დემდე. ჯ" 
გეომეტრიული ოპტიკის თანახმად სი- 
ნათლე მხოლოდ იმ წერტილებში შეიძ- 

ლება მოხვედროდა, რომლებიც +X7 

სიბრტყის ზევით მჯებარეობენრ. X2 

სიბრტყის ქვემო არეში გეომეტრიული 

ოპტიკის თანახმად ჩრდილი უნდა გექო- 

ნოდა (გეომეტრიული ჩრდილის არე). 

ჩვენ განვსახღლვრავთ ახლა სინათ- 

ლის ინტენსივობის განაწილებას ეკრა- 

ნის უკან გეომეტრიული ჩრდილის საზ- ! 
ღვრის მახლობლად. ამასთანავე, ჯერჯერობით შემოვისაზღვრებით მხოლოდ 

XV სიბრტყეზე მდებარე წერტილებით, ე. ი. სიბრტყეზე, რომელიც წყაროზეა 
გავლებული ეკრანის კიდის პერპენდისკსულარულად. ასეთი ხს» წერტილის Xჯ 

კოორდინატი #0–,-თი აღვნიშნოთ, ” კოორდინატი, ე. ი. X2 სიბრტყემდე მან- 
ძილე, ძ#-თი აღვნიშნოთ. ამასთანავე უარყოფითი ძი იმას ნიშნავს, რომ #X წერ- 

ტილი გეომეტრიული ჩრდილის არეში იმყოფება. ჩვენ ვგულისხმობთ, რომ ძ. 

მცირეა ჩ, და #),-თან შედარებით. 

(61,2) ში საინტეგრაციო ზედაპირად ზედა ნახეგარსიბრტყე ავირჩიოთ. 

მისი წერტილების კოორდინატებია 0, 4, 2. 0 წყაროდან გამოსული ტალღის 

ველი მისგან IX, მანძილზე #1”, მამრავლის პროპორციულია 

  
რ ბXი IL #9, <0. + დ). 

(61.2) ინტეგრალში #-თვის ახლა უნდა ჩავსვათ 

L=V 8.+-ლ+6C=9ჰ. 
ინტეგრალქვეშა გამოსახულებაში ნელა ცვლადი მამრავლები არ არიან არსე- 
ბითი ექსპონენციალურთან შედარებით. ამიტომ 1/L შეიძლება მუდმივ სიდი- 
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დეთ ჩავთვალოთ, ზოლო ძ/ა-ის ნაცვლად ძ)» ძჯ დავწეროთ. მაშინკწვენ ვპოუ- 
ლობთ, რომ ” წერტილში ველი 

+დთ 

წ– I I თი 6CV 6-9 74 C+ 
–თი 

+V 624+60=2:+C|რი% (62,!) 
როგორც უკვე აღვნიშნეთ, X წერტილში სინათლე ხვდება უმთავრესად : 

ინტეგრობის სიბრტყის იმ წერტილებიდან, რომლებიც 0-ს მახლობლად მდღე- 

ბარეობენ. ამიტოძ (62,1) ინტეგრალისათვის მნიშვნელობა აქვთ მცი#“ე X და ჯ-ს 

(M,-თან და #,-თან შედარებით). ამის საფუძველზე ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ: 

–––– 7 +712 
I),' + 7” 1571 + V ? » +272 4 29, , 

_– #) 3 

VI +C6- თ +C=90,+ 3ე-++. 
? 

  

ჩავსვათ ეს (62,1)-ში. რამდენადაც ჩვენ ყელი გვაინტერესებს როგორც ძ-ს 
ფუნქცია, ამიტომ მუდმივ 0»ჯი (| :X(#M, + ს.) ) მამრავლს გამოვტოვებთ; ძ?-ით 

აღებული ინტეგრალიც იძლევა გამოსახულებას, რომელიც ძ-ს არ შეიცავს და 
რომელსაც ჩვენ აგრეთვე გამოვტოვებთ. მაშინ ჩვენ ვიპოვით 

#-I ბX9 (MC >» +ჯეს-4')|4- 

ეს გამოსახულება ამ სახითაც შეიძლება დავწეროთ: 

+LC ი)” 2,II, 
ჯ-+; 

წ 1 
9M, – ბჯი ნიი: 1. 1 1 I მკ 

ს, ჩ. 

1· 

»- · 

სინათლის ინტენსივობა ველის კვადრატით განისაზღვრება, ე. ი. IIV,|I1 მოდუ- 

ლის კვადრატით. ამიტომ ინტენსივობის მოძებნისათვის ინტეგრალს წინ მდგომი 

მამრავლი არსებითი არ არის, ვინაიდან შეუღლებულზე გამრავლებით იგი ერთს 

იძლევა. ინტეგრალში მოვახდინოთ ჩასმა 

1 1 ძ": 

+II2 + 2)7- XI 
2 1 1 

», LV, 

= ჟ?. 
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მაშინ ვღებულობთ 
თ 

რ I დო? ძი, (62,2) 

X6 =ჩ. / MX _ 62,3 M 20,(0,-L 0.) (92,5) 
ამგვარად X წერტილში / ინტენსივობა არის 

/= 2 V-2 I კომე – IC თ) + +)+ ( §6)+ +) (62,4) 
სადაც 

სადაც 

21 2 , 
C(V)= V «> I 005 უ"ძუ; 5 (+V) == + 81ი უ2ძუ 

ეგრედ წოდებულ ფრენელის ინტეგრალებს წარმოადგენენ. (62,4) იძლევა დას- 
მული ამოცანის ამოხსნას და სინათლის ინტენსივობას როგორც ძ-ს ფუნქციას 

განსაზღვრავს. /-, როგორც ადვილად ჩანს, წარმოადგენს ინტენსივობას განა- 
თებული არის იმ წერტილებში, რომლებიც ძალიან ახლოს არ არიან ჩრდილის 
კიდესთან, უფრო ზუსტად, რომელთათვისაც LV :5> 1 (C(C) == 5§(Cთ)=13/ე). როცა 

თ + დ, როგორც უნდა ყოფილიყო, / ნულისკენ მიისწრაფის. ნახ. 9-ზე ნაჩვე- 

ნებია ///, შეფარდების როგორც თ-ს ფუნქციის გრაფიკი. დადებითია თ-თვის, 

  

ნახ. 9, ნახ. 10. 

ე. ი. X7 სიბრტყის ზემოდ, ინტენსივობას აქვს რიგრიგობითი მაქსიმუმები და 
მინიმუმები, ასე რომ ///, სიდიდე ირხევა ერთიდან ორივე მხარეს. ამ რხევათა 
„ამპლიტუდა“ ჯ-ს გადიდებით "Lწრაფად მცირდება, ხოლო მაქსიმუმებისა და 

_ მინიმუმების ადგილები თანდათან ერთმანეთს უახლოედებიან. პირველი მაქსი- 
მუმი გეომეტრიული ჩრდილის საზღვრიდან რამდენიმე ზევით არის წაწეული. 

თვით ამ საზღვარზე 1=>- //4. გეოძეტრიული ჩრდილის არეში ინტენსივობა 
სწრაფად მონოტონურად ვარდება მისი საზღვრიდან დაშორებისას, 
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თუ წერტილი XI” სიბრტყის გარედ არის (ნახ. 10), მაშინ სრულიად 
ანალოგიური გამოთვლა გვიჩვენებს, რო1 ინტენსივობა იმავე (62,4) ფორმულით 

განისაზღვრება, სადაც ახლა #, და #), ნახ. 10-ზე ნაჩვენები მონაკვეთების 
სიგრძეა. დ 

§ 63. ფრაუნბოფერის დიფრაძცია 

არსებობს მთელი. რიგი დიფრაქციის შეპთხვევებისა როცა დაკვირვების 
წერტილში სინათლის ინტენსივობა მთელი ტალღური ზედაპირით განასაზღვ- 
რება. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, «,-ს განმსაზღერელ (61,2) ინტეგრალში არსე- 
ბითია მთელი ტალღური ზედაპირი, რომელზედაც ინტეგრობა წარმოებს. მეორე, 
მხრით, ჩვენ წინანდებურად ვიგულისხმებთ, რომ გეომეტრიული ოპტიკიდან 

გადახრა მცირეა, ე. ი. » წერტილამდე. მხოლოდ ის სხივები შივლენ, რომ- 
ლებსაც მცირედ გადახრა სქირდებათ იმ გზიდან, რომელსაც ისინი გაივლიდ-“ 
ნენ გეომეტრიული ოპტიკის თანახმად. ამიტომ მთელ ტალღურ ზედაპირს 

მნიშვნელობა აქვს შემდეგ ორ შემთხვევაში. 

პირველი შემთხეევა ის არის, როცა დამზერის წერტილი ფოკუსთან ახ- 
ლოს მდებარეობს, ე. ი. იმ წერტილთან, რომელშიაც თავს იყრიან სინათლის 

ყველა სხივის გეომეტრიული გზები. · 

მეორე, ყეელაზე უფრო ' მნიშვნელოვან შემთხვევას ეგრედ წოდებული 
ფრაუნგოფერის დიფრაქცია წარმოადგენს. ფრაუნგოფერის დიფრაქციის დროს, 
როგორც სინათლის წყარო ისე დაკვირვების X წერტილი, ეკრანიდან! ძალიან 

დიდ (უსასროლო) მანძილზე იმკოფება. ახლა სხივები წყაროდან ეკრანებისაკენ 
პარალელურ კონად მიდიან. იგივე ეხება ეკრანიდან დაკვირვების წერტილის- ” 

კენ მიმავა–ლ სხივებსაც. ამიტომ, ფრაუნგოუერის დიფრაქციის დროს ჩეენ 
ჯვაინტერესებს მხოლოდ სინათლის კონის მიმართულების ცვლილება, ე. ი. ინ- 

ტენსივობას ვეძებთ როგორც სინათლის მისი პირვანდელი მიმართულებიდან 
გადახრის კუთხის (დიფრაქციის კუთხის) ფუნქციას. რამდენადაც ჩვენ გეომეტ- 

რიული ოპტიკიდან მცირე გადახრებს განვიხილავთ, ეს კუთხეც მცირე უნდა 

იყოს. 

: გამოვიყვანოთ ზოგადი ფორმულა, რომელიც ფრაუნგოფერის დიფრაქ- 

ციას განსაზღვრავს ნებისმიერი ფორმის ეკრანებიდან და ხვრელებიდან. ვთქვათ, 
სინათლე მიდის მარცხნიდან მარჯვნით. ამოვარჩიოთ კოორდინატთა სისტემა 
ისე, რომ მისი სათავე სადმე, ეკრანის მარცხნით მდებარეობდეს. 11- სურ. 0 

არის კოორდინატთა სათავე, M-- დაკვირვების წერტილი და ძ/ –– ტალღური 

  

1 ექსპერიმენტულად ფრაუნგოფერის დიფრაქკია, ცხადია, დაიმზირება” არა უსასრულო 

მანძილზე, არამედ ეკრანს უკან მოთავსებული ლინზის საშუალებით; მაშინ დიფრაქციული 

სურათი ფოკუსურ სიბრტყეში მიიღება. მაგრამ შესაძლებელია ვაჩვენოთ, რომ ეს ჭარემოება 

არაფერს მეეცვლის შემდგომ ფორმულებში (თუ კი ლიზხა მეტისმეტად მცირე არ არის, ასჭ 

რომ მასში არ წარმოიშობა ის დიფრაქციული მოვლენები, რომელნიე მისითვე განისაზღვრე- 

ბიან). 

C 
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ზედაპირის რაღაც ელემენტი, რომელზედაც წარმოებს ინტეგრება (61,2) ფორ–- 
ბულაში: 

_ _ IV VI “= | 2 ძი. : 

ფრაუნგოფერის დიფრაქციის განსახილავ შემთხვევაში დაცემულ 'სინათ- 
ლეში ყველა სხივს ერთიდა იგივე მიმართულება აქეს, ე. ი. –– ერთიდაიგივე 

ტალღური ვექტორი # (ი არის ამ მი- 

მართულებით აღებული ერთეულოვანი 

ვექტორი). დაკვირეები წერტილი 
უნდა წარმოვიდგინოთ ეკრანებიდან 

უსასრულოდ შორ მანძილზე; ამიტომ 

ეკრანებიდან #-ში მიმავალი სბივებიც 
ერთიჰეორის პარალელურია, ე. ი. ერ- 

თიდაიგივე LI ტალღური ვექტორები 
ნახ. 11, აქვთ (M ამ მიმართულების ერთეულო- 

ვანი ვექტორია). L და M“-ს შორის 

კუთხე არის დიფრაქციის კუთხე (# და #” ცხადია, მხოლოდ მიმართულებით 
განსხვავდებიან და არა სიდიდით). 

V,-ს გამოსახულებაში ინტეგრების ზედაპირზე ველი ტოლია “==V 6ჯი (CI MI) 
(C რადიუსვექტორია 0-დან ძ/-საკენ), ინტეგრალქვეშა გამოსახულებაში 1/# 
ხიდიდე 1/Xჯ-ის მუდმივი სიდიდის ტოლი შეიძლება ჩავთვალოთ. მაშასადამე 

ჩვენ ვპოულობთ ' 

ი 

  

#5 . LI 
=–-–- II)“ ძ/. M– I) თინხილ” ძი, 

ნახ. 11-დან ჩანს, რომ L= ჩა-–-– LI. ამ ტოლობის ორივე მხარე ი”ზე 
გავამრავლოთ. უსასრულოდ დაშორებულ ს წერტილის შემხვევაში IL და სა 

ვექტორები პარალელურია, და ამიტომ Lაი'==I(ი. ამგვარად 

M= აწი 

ასე რომ 

„0ჩ8 = ერჩი ჯე (ჯ MC) 

(რადგანაც #V' == L”). მამრავლი #«##ა მუდმივია. მაშასადამე ჩვენ საბოლოოდ 

ვღებულობთ: 
“ წაით 

#,== 2. I იტX9 წ (« ––L") LI ძ/. (63,1) 

ეს ფორმულა სწორედ განსაზღვრავს ინტენსივობას |, როგორც დიფრაქ-' 
ციის კუთხის ფუნქციას. 

განვიხილოთ ფრაუნგოფერის დიფრაქცია პარალელურ კიდეებიან უსას- 
რულო ჭოილიდან, რომელიც ამოჭრილია არაგამჭვირვალე ეკრანზე (ნახ. 12), 
2 ღერძი ჭრილის კიდის პარალელურად ავარჩიოთ, V ღერძი--–სიბრტყის (X> 
სიბრტყის) პერპენდიკულიარულად. 
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(63,1X-ში ინტეგრების . ზედაპირად ავირჩიოთ ჭრილის სიბრტყე ორიეე 
':მის კიდეს შორის. მაშინ ინტეგრობის ელემენტი ძ/,; ტოლია ამ სიბრტყის 

ძXძჯ ელემენტის პროექციისა M# მიმართულებაზე. მაგრამ ვინაიდან ყველა და-. 

ცემული სხივი ურთიერთ პარალელურია, #-სა და ძXძჯ ელემენტს შორის კუთხე 

მუდმივი იქნება ჭრილის მთელი სიბრტყის გასწვრივ. ამიტომ (63,1)-ში ძ/--ის 
ნაცვლად მუდმივი მამრავლამდე სიზუსტით ჩვენ შეგვიძლია პირდაპირ ძ»ძჯ 

დავწეროთ, ასე რომ 

+თ +ძთ 

თ –-ძ 

(20--ნაპრალის სიგანეა) ნიშანცვლადი პერიოდული ფუნქციის «“, !,) ინტეგ- 

რალი ჯ-ით ყოველთვის ნულის ტოლია, როცა #, 9- #,. ამიტომ უნდა იყოს 

#,==M,, ე. ი. სინათლე მხოლოდ XV 2 
სიბრტყეში გადაიხრება, რაც, სხვათა 

4, 2 შორის, მოსალოდნელი იყო სიმეტრიის 
2 2–, მოსაზრებიდან. ამგვარად #,»-ს გამოსა- 

#2 ხ ბ ნება: , ულელა დაიყვახეია: 

- > C +თ 

“““? 
  LI I I 2'X% ძX, 

– 

2 სადაც X= 1, - LI. ინტეგრება გვაძ- 
7 . ლევს _ 

ნახ. 12. წ 810 Xრ · 

X#6 

აქედან იმ სინათლის ინტენსივობისათვის ძ/, რომელმაც დიფრაქცია გა- 

ნიცადა X მნიშვნელობათა ძX შუალედში, ვპოულობთ: 

ძ/=/#-- წო) ძX, (63,2) 

სადაც მუდმივი მამრავლი ჩვენ ისე შევარჩიეთ, რომ /ჯა ქრილში გამავალი სი- 
ნათლის სრული ინტენსივობაა (ე. ი. ძ/-ის ინტეგრალი X-ას ყველა მნიშვნელო- 

ბათა მიხედვით). 

4/ 
ძX 

-ს როგორც დიფრაქციის კუთხის ფუნქციას ნახ. 13-ხე მოცემული 

სახე აქვს. X==0-დან ორივე მხარეს X-ს გადიდებისას, "ინტენსივობა რიგრიგო- 

ბით მთელ რიგ მაქსიმუმებს და მინიმუმებს გაირბენს. X-ს გადიდებით მაქსიმუ- 

  

+ X შეიძლიბა დიფრაქციის თ კუთხითაც გამოვსახოთ, ე. ი. M და V შორის კუთზით. 

მართლაც, (მცირე X და თი-თვი») ადვილად მივიღებთ ფორმულას 

_X9%9 0, 2) 
#C05 («, V) – 

სადაც («, X) და (CM, 2) V-სა და V და 2 ლერძებს შორის კუთხეებია. 
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მების სიმაღლე სწრაფად მცირდება. ყველაზე დიდი მაქსიმუმი /-ს X == 0-სათვის 

აქვს. მინიმუმებში /==0. ამ მინიმუმებს ადგილი აქეთ მაშინ, როცა 

X#6==MIXL(CIM==-+1, +2, 1+3,...) (63,3) 

როგორც 170 გვერდის შენიშვნაში იყო აღნიშნული, ფრაუნგოფერის 

დიფრაქციის დამზერა ჩვეულებრივ ლინზების სისტემის დახმარებით ხდება. 
ლინზაში გავლის შემდეგ პარალელური სხივთა კონა მის მთავარ ფოკუსში იკრი 
ბება. ამ ფოკუსზე გამავალი ოპტიკური ღერძის პერპენდიკულარულ სიბრტყეში: 

"„ ველი ყველგან ნულის ტოლია, გარდა თვით ფოკუსისა თუ ლინზის წინ 
რაიმე ეკრანია მოთავსებული, მაშინ 

სხივთა კონა დიფრაქციას განიცდის; ამის 590 #% 

შესაბამისად, ლინზის ფოკალურ სიბრტ-/” 

ყეში ახლა მიიღება სინათლის წყაროს 

წერტილოვანი გამოსახულება კი არა, 

არამედ რაღაც განფენილი დიფრაქ- 

ციული სურათი. 

შევცვალოთ ახლა ეკრანი „დამა- 

· ტებითი“ ეკრანით, ე. ი. ისეთით, რო- 

მელსაც ხვრელი აქვს იქ, სადაც პირვე- 

ლი ეკრანი არაგამქვირვალეა და პირი- 

ქით ლინზის ფოკალურ სიბრტყეში 

ორივე შემთხვევაში ველი აღვნიშნოთ, 

შესაბამისად, ყ,-ით და #,(-ით. რამ- 

დენადაც V,0,) და #,? გამოისახება ინ- 

ტეგრალებით, რომლებიც ეკრანთა ხვრე- -> · 

ლებზეა აღებული, ხოლო ორივე ეკრა- ნახ, 13. 
ნის ხვრელები-კი ერთიმეორეს მთელ 

სიბრტყემდე ავსებენ, ამიტომ «,() -L ყი?) == „,, სადაც #ა არის ეელი, რომე- 
ლიც ეკრანების არარსებობის დროს მიიღება როგორც იყო აღნიშნული, 
X#,==0 ყველგან გარდა ფოკუსისა, საიდანაც #,I) -+L #,0==0 ან შესაბამი ინ- 
ტენსივობებისათვის 

  

  

| V,(V | ზ= | იშ I 5. 

ამგვარად დამატებითი ეკრანები ლინზის მთელ ფოკალურ სიბრტყეში ერთნაირ 
დიფრაქციულ სურათს გვაძლევენ თვით ფოკუსის გამოკლებით (ეგრედ წოდე- 
ბული ბაბინეს პრინციპი). 

ამოცანები 

1. განვსახღვროთ ფრაუნგოფერის დიფრაქცია სწორკუთზოვანი ხვრელიდან (22 და 2 

გვერდებით). 
ამოხსნა ანალოტიურია ნაპრალიდან დიფრაქციის ამოხსნისა, თუ შემოვიტანთ აღნი– 

შვნებს , 

ხა -–– სლ %) სჩ =%, 
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(თუ X და #7 ღერძები სწორკუთხოვანი ხვრელის გვერდების პარალელურია) ინტენსივობისათვის 

ვიპოვით 
იI= MM“ 510 5924). ( §10 X,წ 2090) ძX, ძ»,. 

%.6 %,ხ 

2. განვსაზღვროთ ფრაუნგოფერის დიფრაქცია დიფრაქციული მესერიდან –– ბრტყელი 

ვკრანიდან, რომელმიაც ამოჭრილია ერთნაირი პარალელური ჭრილების რიგი (ჭრილის ჭანი 

223-ს ტოლია, მეხობელ ჭრილებს შორის არაგამკვირვალე შუალედის განი ტოლია 2ხ-სი, გრი- 

ლების რიცხვი უდრის I-ს). 
ამოხსნა: შესერის სიბრტყე ავირჩიოთ X27 სიბრტყედ და 2 ღერძი ჭრილების პა- 

როალელურად მივმართოთ. (63,1)-ში ინტეგრება იძლევა 

, ანლე აე , 1 _ „MX 
%#Mი=-=Mჯ 2, #-MX =#» 1- ძიძ , 

#=0 “4, 

Vყადაც X == #, –- ჩ,, ძ==ძ -L-ხ, და ყ', არის ერთ ჭრილზე ინტეჭრები შედები. თშ 
(63,2)-ს ტამოვიყენებთ, | ს, ,· ინტენსივობისათვის ზვეეკნება; 

ძ)= # #6 (2- _-ი) (-“)« 

M «ს §I0»ძ 

(Iს ყველა ჭრილში გამავალი სინათლის სრული ინტენსივობაა), 

ჭრილების დიდი რიცხვის შემთხვეევაძ0ი, ე. ი, # –+> თ, ეს ფორმულა სხვა სახით შვი# 

ლება დაიწეროს, »-ს მნიშვნელობათათვის X= => (ს მთელი რიცხვია) 2. -ს მაქსიმუმები 

აქვხ. ასეთი მაქსიმუმის მახლობლად (ე. ი. როცა Xძ = ჯი + § § მცირეა): 

810 X6 801 M#ც 

=+%+ ჯ ” 

მაგრამ როცა M –> დ ადგილი აქვს ფორმულას. 

  

. : 9 
1Iი _8109 MX. = X6(X, 

M#-–+თ MX: 

,L ფურიეს მწკრიგთა თეორიიდან ცნობილი ფორმულების თანახმად 

+ი9 IV 1 8002? MX 9 
უა 1+- | თ“ უს | =/9. 

თ 

ცოი 1.“ ძიბMX ,, _ 1 მ წიე” ძ,ჯ=1 
M–თ ა LL 7 7 · 

  

  

ჯ M#? 2 

1 8101 MX. 
აქედან ჩანს, რომ წრიაბი == > ლლ ფუნქციის თვისებები მართლაც თანხვდება პ   

#ჯ# 

ფუნქციის თვისებებს (იხ. 70 გვერდის შენიშენა). 
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ვ. გ. ყოველი მაქსიმუშის მახლობლად V-ს აქვს სახვ 

შაშასადამჯ 

4/=ძ /ძ (“- 2) ჯ% 5660 -- 2) = აძ (55<) ბ (8ხი Xთ ძ». 
7=–თ 

    

3. განლსახღვროო ფრაუნგოფერის დიფრაქცია წრიული ხვრელიდან (თ რადიუხით): 

სინათლე ზვრელის სიბრტყის პერპენდიკულარულად ეცემა. 

ამოხსნა: შემოვიღოთ ჯ, L და თ ცილინდრული კოორდინატები 27 ღერძით, რომე- 

ლიც ხვრელის სიბრტყის პერპენდიკუ ღარულია და მის ცენტრში გადის. X-თი აღვნიშნოთ ამ 

#რიბრტყეზე V'-ის პროექცია X(CX =L0, სადაც თ დიფრაქციის კუთხეა). სიმეტრიის მოსაზრები- 

დან გამოდის, რომ დიფრაქცია: მხოლოდ X-ზხე იკნება დამოკიდებული. ამიტომ შეიძლება 

მხოლოდ თ = 0 სიბრტყეში მიმავალი სხივების განხილვით ”შემოვისაზღვროთ. მაშინ (63,1 

ფორმულა იძლევა 

  
MM C"“. ი, 42% _ IM ”Vა 

M= 2 2MII% ნ, 1, გ 6 თლი9 მდ 8,= “-უ: I ჰა(X) ძო 

2% 

დაც ჰX(X)= --- I 2 “'X C05%9 ძდ ნულოვანი რანგის ბესელის ფუნქციაა, ყა კი ველია 
9 : 

თვით ზვრელში. ბესელის ფუნქციათა თეორიიდან ცნობილია. რომ 

6. (0X)_ 

XI <5. “ 

  I 40 (X-) ჯ მძ, =. 
0 

დიფრაქციის ინტენსივობა ძ0 სხეულოვან კუთხში მიიღება | სე | 2ის გამრავლებით ჩ-%, ძ0-ზვ) 

ამის შედჯეჯად იმ სინათლის ძ) ინტენსივობისათვის, რომელმაც დიფოაქცია განიცადა, ვპოფ- 
ლოთბთ: 

C4 V), 20% 221 ძნ 

ჯრთ 
ძX#=Mა 

სადაც /,--დაცემული სინათლის სრული ინტენსივობაა. 
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"თავი VIII 

მოძტავი მუხჭების ველი. 
§ 64. ღაბჭვიანებული პოტენციალები ა 

7 

V თავში ჩვენ შევისწავლიდით უძრავი მუხტებით შექმნილ მუდმივ ველს, 

ხოლო. VI თავში –– ცვალებად ველს, მხოლოდ მუხტების არარსებობის დროს. 
ახლა ჩვენ დავიწყებთ (აკვაულლებადი ველების შესწავლას ნებისმიერად მოძრავ 

მუხტების არსებობის პირობებში. 

გამოვიყვანოთ განტოლებანი, რომელნიც ნებისმიერი ელექტრომაგნიტური 
ველის პოტენციალებს განმსაზღვრავენ. ეს გამოყვანა უფრო მოხერხებულია 

ოთხგანზომილებიანი სახით გავაკეთოთ. ამისათვის მაქსველის განტოლებათა. 

მეორე წყვილი დავწეროთ (30,2) სახით .- –=_“ 

მLი „4 . 

იX. 6 ” 

ჩავსვათ აქ, პოტენციალებში გამოსახული, M#ყ. ე. ი. 

· მ/, მ“, 
- -.ას=--“- 

–. “ მჯ; მX 
მაშინ ჩვენ ვპოულობთ .. 

24 _ მ'4 4... '(64,1). 
მ+:მX მჯ, 6 ' 

დავადვათ ახლა 4, პოტენციალებზე დამატებითი პირობა 

_მ# _ ი, (64,2) 
მX, 

სამგანზომილებიანი ფორმით იგი დაიწერება: 
V 

' 1 | პტ I 19% ი, : (64,3) 
C მ! 

ეს წარმოადგენს იმ პირობათა განზოგადოებას, რომლებსაც ჩვენ წინად 

განხილულ შემთხვევებში მოგითხოვდით პოტენციალთა მიმართ. ასე მაგა- 

ლითად, მუდმივი ველისათვის (64,3) გარდაიქცევა ძ1V #=-90, რომელიც 

(42,3)-ს თანხვდება. სიცარიელეში ელექტრომაგნიტური ველისათვის (§ 44 
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ჩვენ პოტენციალებს ისე ვირჩევდით, რომ დ ==0 და 01V #=>=0; ასეთი პოტენ- 

ციალები, ცხადია, (64,3) პირობასაც აკმაყოფილებენ 1. 

(64,1) განტოლება გარდიქცევა ახლა 

2 ქ. 
4 _ _ 16.) (64,4) 

მ1", 6 : 

სწორედ ეს არის განტოლება, რომელიც ნებისმიერი ელექტრომაგნიტური 

ველის პოტენციალს განსახღვრავს. სამგანზომილებიანი ფორმით” იგი ორი 

განტოლების სახით დაიწერება –– #-თვის და დ-თვის: ,5 

  

2 

აჟ,/ 104 _ _ 4» ს, (64,5) 
ლთ მშ. ი .. 

1 მდ“. _.. 7) 
_.- =-–- 470. 64,6 რ - ალეა ერი (64,6) 

მუდმივი ველისათვის ისინი გვაძლევენ ჩვენთვის უკვე ცნობილ (36,4) და (43,4) 
განტოლებებს, ხოლო (კვალებადი უმუხტო გველისათვის (45,6) განტოლებას. 

(64,5)-ში და (64,6)-ში ი და 1, საზოგადოდ რომ ვთქვათ, ყველა კოორდინა- 
ტისა და დროს ფუნქციებს წარმოადგენენ. 

(64,5--6) არაერთგვაროვანი წრფივი განტოლებათა ამოხსნა, როგორც 
ცნობილია, შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც უმარჯვენა წევროდ აღებულ 

ამ განტოლებათა ამოხსნისა და მარჯვენა წევრით მპთი კერძო ინტეგრალის 

ჯამი. ამ· კერძო ინტეგრალის მოსაძებნად მთელი სივრცე უსასრულო. მცირე 

ელემენტებად დავყოთ და განვსახღვროთ ველი, რომელსაც მოცულობის ერთ- 

ერთ ამ ელემენტში მყოფი -მუხტი ქმნის ველის განტოლებათა წრფივობისა 

გამო ჭეშმარიტი ველი იქნება ყველა ასეთი ელემენტების მიერ შექმნილი ვე– 

ლების ჯამი. 

მოცულობის მოცემულ ელემენტში ძ- მუხტი, საზოგადოდ რომ, ვთქეათ, 

დროს ფუნქციას წარმოადგენს. თუ კოორდინატთა სათაეეს მოცულობის გან– 

სახილავ ელემენტში ავირჩევთ, მაშინ მუხტის სიმკვრივე იქნება ლ == ძი(I) 8 (L), _ 
სადაც ს კოორდინატთა ყათავემდე მანძილია (ჩვენ მხოლოდ ერთ ამ ელემენტს 
განეიხილავთ). 

ამგვარად ჩვენ უნდა ამოვხსნათ განტოლდება 

აბდ– –--ლ=-4% ძი (I) § (წა. (64,7) 

1 უნდა აღინიშნოს, რომ მიუხედავად დამატებითი (64,3) პირობისა თ და # პოტენცია- 

ლები მაინც არასავსებით ცალსახა რჩებიან. სახელდობრ #-ს შეიძლება დIსძ / დაუმატოთ და 

- , 1 ძ, 
ამასთანავე თ-ს გამოვაკლოთ + % , მაგრამ ახლა ( უკვე ნებისმიერი კი არაა, არამედ, 

როგორც ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, უნდა აკმაყოფილებდეს განტოლებას 
ვ 

ა, 1მ7. ი, 
„1 მ/" 
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- 
კოორდინატთა სათავის გარდა, ყველგან 6(0) ==0, და ჩვენ გვაქვს განტოლება 

1 მ? 
ბდ -–- = 0. 64,8 წ“ “2 (64,8)   

” 

ცხადია, რომ განსახილავ მემთხვევაში დ-ს ცენტრალური სიმეტრია ახასია- 
თებს, ე. ი. რომ დ მხოლოდ L"-ის ფუნქციაა. ამიტომ თუ ლაპლასის ოპერა- 

ტორს სფერულ კოორდინატებში დავწერთ, მაშინ (64,8) მიიღებს სახეს 

ქე მ/X 2) _1მ%_0 
M# მჯ მჯ დ. მ”? 

ამ განტოლების ამოხსნისათვის მოვახდინოთ ჩასმა დ--404, მაშინ ჯ-თვის 

მივიღებთ 

მაგრამ ეს ბრტყელი ტალლის განტოლებაა, რომლის ამოხსნას აქეს სახე (იხ. 
დ 46). 

_ (-+) +ჩ((+X)- 

რამდენადაც ჩვენ მხოლოდ განტოლების კერძო ინტეგრალს ვეძებთ, საკ- 
მარისია ავიღოთ ერთი /, და /, ფუნქციათაგანი. ჩვეულებრივ მოხერხებულია 
მივიღოთ /; =0 (ამის შესახებ იხილეთ ქვემოდ), მაშინ დ პოტენციალს, კოორ- 
დინატთა სათავის გარდა, ყველგან ექნება სახე 

<9 _ 627 2. ი= -–– (64,9 
ა? ტოლობაში X ფუნქცია ჯერჯერობით ნებისმიერია; იგი ახლა ისე 

შევარჩიოთ, რომ კოორდინატთა სათავეზედაც პოტენციალის სწორი მნიშვნე- 
ლობა მივიღოთ. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, Xჯ ჩვენ ისე უნდა შევარჩიოთ, რომ 

კოორდინატთა სათავეზე დაკმაყოფილდეს (64,7) განტოლება. ეს ადვილად გა- 
კეთდება, თუ გავითვალისწინებთ, 'რომ როცა I –->0 თვით პოტენციალი მიისწ-, 

რაფის უსასრულობისაკენ და ამიტომ მათი წარმოებულები კოორდინატებით 

უფრო სწრაფად იზრდებიან, ვიდრე წარმოებულები წდროთი. მაშასადამე, 
1 გ? 

როცა X->0, (64,7) განტოლებაში ტდ-სთან შედარებით შეიძლება + 2 

წევრი უგულბეელეყოთ. მაშინ (64,7) განტოლებ» გადადის ჩვენთვის უკვე ცნო- 
ბილ (36,9) განტოლებაში, რომელსაც მივყევართ კულონის კანონამდე. ამგვა– 
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რად, კოორდინატთა სათავის მახლობლად (64,9) კულონის კანონში უნდა გადა– 

ვიდეს, საიდანაც გამომდინარეობს, რომ VX (/) = 4%(I), ე. ი. 

„ისი. (64,1თ) 
აქედან ადვილად გადავალთ (64,6) განტოლების ამოხსნაზე ნებისმიერად 

განაწილებული («( (X, 7, 7, /) ზუხტებისათვის. ამისათვის საკმარისია (64,!0)-ში 

დავწეროთ ძი,= 0 ძ” (ძ” მოცულობის ელემენტია) და ინტეგრება მოვახდი- 
ნოთ მთელ სივრცეზე. ამგვარად მიღებულ არაერთგვაროვანი (64,6) განტოლე“ 
ბის ამოხსნას შეიძლება დაუმატოთ კიდევ უმარჯვენანაწილოთ ამავე განტოლე- 
ბის ამოხსნა და. ამგვარად (64,6)-ის ზოგად ამოხსნას აქვს სახე: 

1 ჰუ „ 
დ(>X, 2, 2, ი=|I XX; ( აგა. +-) ძ” +-ფა, 

ILILმ=(ჯX –“– :)1-+ 6, – 1)? + (+-–- 2"), ძ»” == ძX ძ)' ძჯ' 

M# არის ძ” მოცულობის ელემენტიდან იმ წირტილამდე მანძილი, რომელშიაც 
ჩვენ ვეძებთ პოტენციალის მნიშვნელობას). ჩვენ ამ გამო,„ახულებასს მოკლედ 

დავწერთ სახით 

# ჩ ჯი 

«- | – კ ძ”-+<,, (64,11) 

სადაც ინდექსი ,_# გვიჩვენებს, რომ ი-ს მნიშვნელობა უნდა ავიღოთ 1– #X 
6 C 

დროს მომენტში. 

სავსებით ანალოგიურად ამოიხსნება (64,5) განტოლებაც., ცხადია, #0 : 

= –- თ 
> 1 – 1 MX თ 

=- 2 
- I · ძიძ7”+ ჩი; (64,12) 

სადაც #ა არის (64,5) განტოლების ამოხსნა უმარჯვენა ნაწილოთ. 

(64,11––12) პოტენციალებს «კ და #კ-ს გამოკლებით, დაგვიანებული პო– 

ტენციალები ეწოდება. 
უძრავი მუხტების შემთხვევაში (ე. ი. დროზე დამოუკიდებელი 06 სიმკერი- 

ვისათვის) (54,11) ფორმულა გადადის ელექტროსტატიკურ ველისათვის ჩვენთ- 

ეის უკვე ცნობილ (36,8) ფორმულაში დ = | + ი), ხოლო (64,12) გადადის 

მაგნიტური ველისათვის (გასაშუალების შემდეგ) (43,5) ფორმულაში. #4 – 
#ა და დე (64,11–-–12)-ში ისე განისაზღვრებიან, რომ დაკმაყოფილდეს ამო-' 

ცანის პირობები. ამისათვის, ცხადია, საკმარისია საწყისი პირობების მოცემა ე. ი. 
ველის მოცემა დროს საწყის მომენტში. მაგრამ ასეთ საწყის პირობებთან ჩვეუ- 

(VII)



ლებრივ საქმე არა გვაქვს ხოლმე. ამის ნაცვლად, ჩვეულებრივ მოიცემა პირო- 
ბები მუხტთა სისტემიდან დიდ მანძილზე მთელი დროს განმავლობაში. სახელ- 

დობრ, მოიცემა სისტემაზე დაცემული გარეშე გამოსხივება. ამის შესაბამისად... 

ამ გამოსხივებასა და სისტემას შორის ურთიერთმოქმედების შედეგად წარმო- 

შობილი ველი გარეშე ველისაგან შეიძლება განსხვავდებოდეს მხოლოდ სისტე- 

მიდან გამომავალი გამოსხივებით. სისტემიდან გამომავალ ასეთ გამოსხიეებას- 

საკმაოდ შორ მანძილზე ბრტყელი ტალღის სახე უნდა ქონდეს, რომელიც სის- 

ტემიდან ე. ი. მზარდი #ის მიმართულებით გრცელდება, მაგრამ ამ პირობას- 
სწორედ (64,11--12) სახის ამოხსნა აკმაყოფალებს, ე. ი. დაგვიანებული პოტენ- 
ციალების სახისა, როგორც ეს იქიდან ჩანს, რომ ჩვენ დაუშვით /, = 0. ამგვა– 

რად, ამ ამოხსნაში პირველი წევრები გამოსახავენ სისტემიდან გამომავალ ველს,. 
ხოლო დე: და #ა სისტემაზე მომქმედი გარეშე ·.ველის ტოლად უნდა ჩავთვა- 

ოთ. 
ამ პარაგრაფის დასასრულს (64,11--12) ფორმულები გამოვიყენოთ ერთ, 

ნებისმიერად მოძრავი, წერტილოვანი მუხტის მიმართ. ამასთანავე მხედველო– 
ბაში უნდა ვიქონიოთ, რომ ამ ფორმულებში წერტილოვან მუხტზე გადასელა: 
არ შეიძლება მოვახდინოთ უშუალოდ, 'ვინაიდან ინტეგრების არის სხვადასხვა 

წერტილებს დროს სხვადასხვა 1– #/ მომენტი შეესაბამება. ამიტომ ჯერ- 
(64,11––12) ინტეგრალები მუხტის ძ2 ელემენტების მიხედვით აღებულ-ინტეგ- 
რალებად უნდა გარდაექმნათ. 

განვიხილოთ წერტილიდან ჯ მანძილზე მოთავსებული ძ#M სისქის სფე- 

რული ფენის მოცულობის ელემენტი, რომელშიაც ჩვენ ველის მნიშვნელობას. 

ვეძებთ. ასეთი ელემენტის მოცულობა უდრის ძ)/= ძIMი/, სადაც ი/ განსახი- 
ლავი მოცულობის ელემენტის მიერ ამოჭრილი სფერული ზედაპირის ელემენ- 

ტია. ძ# მანძილზე (– -% დრო “--ით. იცვლება. ამიტომ მოცულობის მოცემულ 

ელემენტში მოთავსებული ველის “შემქნელი ძი. მუხტი უნდა დაიწეროს ი ძ” 

მუხტისა და 4წ აროში ძV მოცულობაში შემოსული მუხტის ჯამის აახით. 
6 

სფეროს ზედაპირის ერთეულში დროს ერთეულში ი ა მუხტი გაივლი“ (I 

რადიუს-ვექტორია #-დან ძX-საკენ). ამიტომ ძX=ძXM 4 მოცულობაში ძIM2 

დროს განმავლობაში შემოვა მუხტის რაოდენობა 09 1020 –“ ძ/. ამგვარად 

«-ი (1 

, ' 
ასე რომ 

ძ/”,;.     
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“თუ ამას (რ4,11--12)-ში ჩავსვამთ და წერტილოვან მუხტზე გადავალთ, მაშინ 
ნებისმიერად მოძრავი მუხტის ველის პოტენციალებს ვიპოვით სახით 

, ტ-= 1 #«V ; “_ რ“ 
2+M% (4 6 8+54%) | 8. (64,13) 
      დ= 

” 

ყეელა სიდიდე (და მათ შორის ს-იც) აქ იღება დროს /-– 2 მომენტში.(64,13) 
2 

სახის პოტეჩციალებს ლიენარდი-ვიხერტის პოტენციალები ეწოდებათ. . 

ამოცანა 

დავშალოთ თანაბრად და სწორხაზოვნად მოძრაკი მუხტის ველი ბრტყელ ტალღებად. 

ამოსსნა, მოვიქცეთ ანალოგიურად იმისა, რაც გავაკეთეთ § 51-ში. მუხტის სიმკვრივეს 

სწერთ სახით 0 = 00 (L –– V/), სადაც V –– ნაწილაკის სიჩქარეა. თუ 

0თდლ=-–-4X:(L-- VI) 

ჯანროლებიდან ფურიეს კომპონენტს ავიღებთ, ვიპოვით 

(0%9)+= –->- ბჯი (--ჯ (LV) (1 
წყპ 

შმიორე მხრით ფორმულიდან 

დ= I I I ბX90 (1 ML) დჯძIა ძა, ი, 
4) 

ჯვაქვს 

(L დ)= გდ. 
6C 

ამგვარად 

_1. ტ! _0.დIL_ 

2 გ 
საიდანაც საბოლოოდ 

–L #1 «ე = 2, 0Xნ (1MI) 

«_ _6Xი C #I) _ 
“== ი (ლ 

6 

აქედან გამომდინარეობს, რომ იმ ტალღის სიხშირე, რომელსაც აქვს # ტალღური ვჭეკ- 

დტორი, უდრის თ = (LV). ვექტორული პოტენციალისათვის ანალოგიუოად ეპოულობთ 

_ტრ _V9Xი თ ო) _ 

– 2ჯჰ“ ს - 16C3 | 
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დასასრულს ვჯლისათვის ჯვაქვს 

  

: –#+-0ი9X. 
LL == – 1MდL -- '(V გტლ=-' ,; ძრშსძთითი§8 0Xი (–– 1(MV)II შ > თ თ) ი 

6 

    LI, =1(Lხტელ=–-“ _ IV, 2... _ «ი ბXი L-– 1(VI0II 

6 
“ 

§ 65, ლაბრანჟის ფუნძძია მეორე რიგის წეჭრებამდე სიზუსტით 

ჩვეულებრივ კლასიკურ მექანიკაში ურთიერთმოქმედ ნაწილაკთა სისტემის. 

აღწერა შესაძლებელია ლაგრანჟის ფუნქციის საშუალებით, რომელიც მხოლოდ 

ნაწილაკთა კოორდინატებზე და სიჩქარეებზეა დამოკიდებული (დროს ერთსადა 
იმავე მომენტში). ეს შესაძლებლობა ბოლოს და. ბოლოს იმით განისაზღერება, 

რომ მექანიკაში ურთიერთმოქმედების გავრცელების სიჩქარე უსასრულო იგუ- 
+. ლისხმება. 

ჩვენ უკვე ვიცით, რომ ურთიერთმოქმედების გავრცელების სასრულო 

სიჩქარისა გამო ველი განხილული უნდა იყოს როგორც დამოუკიდებელი სის- 
ტემა, რომელსაც საკუთარი „თავისუფლების ხარისხები“ აქვს. აქედან გამომდი- 

ნარეობს, რომ თუ ჩვენ ურთიერთმომქმედ ნაწილაკთა (მუხტთა) სისტემა გვაქვს, 
მაშინ მისი აღწერისათვის ჩვენ უნდა განვიხილოთ სისტემა, რომელიც ამ ნაწი- 
ლაკებისა და ველისაგან შედგება. ამიტომ, საზოგადოდ რომ ვთქვათ, თუ ჩვენ 

გავითვალისწინებთ ურთიერთმოქმედების გავრცელების სასრულო სიჩქარეს, 

ურთიერთმომქმედ ნაწილაკთა სისტემის აღწერა შეუძლებელია ლაგრანჟის 

ფუნქციის საშუალებით, რომელიც მხოლოდ ნაწილაკთა კოორდინატებზე და 

სიჩქარეეებზეა დამოკიდებული და რომელიც არ შეიცავს ველის საკუთარ „თა- 
ვისუფლების კხარისხებთან“ დაკავშირებულ სიდიდეებს. მაგრამ, თუ ყველა ამ 

ნაწილაკის ს) სიჩქარეები სინათლის სიჩქარეზე გაცილებით ნაკლებია, მაშინ 

მუხტთა სისტემა შეიძლება აღვწეროთ ლაგრანჟის ერთგვარ მიახლოვებითი 
ფუნქციით. ამასთანავე შესაძლებელი აღმოჩნდა ლაგრანჟის ისეთი ფუნქციის 

შემოტანა, რომელიც აღწერს სისტემას არა მხოლოდ მაშინ, როცა უგულებ- 

ელყოფილია წV/6C-ს ყველა ხარისხები (ლაგრანჟის კლასიკური ფუნქცია), არამედ 

დ–///?-ს რიგის სიდიდეებამდე სიზუსტითაც. 

წინასწარ შევნიშნოთ, რომ ნულოვან მიახლოვებაში, ე. ი. პოტენციალთა 

დაგვიანების სრული უგულებელყოფისას, მუხტთა სისტემისათვის ლაგრანჟის 

ფუნქციას აქვს სახე. 

L= 2) 98V4 _ 1 31 7-0. (65,1) 
( 2 2 4#8 #ი8 

(შეჯამება წარმოებს სისტემაში შემავალ მუხტების მიხედვით). მეორე წევრი- 

ურთიერთმოქმედების ისეთივე პოტენციალურ ენერგიას წარმოადგენს, როგო 
რიც იქნებოდა იგი უძრავი მუხტებისათვის (იხ. (36,10)). 
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ლაგრანჟის ფუნქციაში შემდგომი მიახლოვების მისაღებად მოვიქცეთ შემ- 
დეგნაირად. გარეშე ველში მოთავსებული მუხტისათვის ლაგრანჟის ფუნქცია 
არის (იხ. (14,3)1 

  

= –- MM , 1- V ყდL ი #V. 
· V 6? 2 

თუ სისტემის რომელიმე მუხტათაგანს ავირჩევთ, მაშინ ჩვენ განვსაზღვ- 

რავთ ყველა დანარჩენის მიერ იმ წერტილში შექმნილ ველის პოტენციალებს, 

რომელშიაც ეს მუხტია მოთავსებული და გამოვსახავთ მათ ამ ველის შემქნელი 

მუხტების კოორდინატებით და სიჩქარეებით (სწორედ ეს შეიძლება მხოლოდ 

მიახლოვებით გაკეთდეს: დ.-- )?/--ს რიგის წევრებამდე სიზუსტით, ხოლო 

# –- წ/C-ს რიგის წევრებამდე სიზუსტით). პოტენციალებისათვის ამგვარად მიღე- 

ბულ გამოსახულებებს თუ L- თვის ზევით მოყვანილ გამოსახულებაში ჩავსვამთ, 

მაშინ ჩვინ მივიღებთ სისტემის ერთერთი მუხტისათვის ლაგრანჟის ფუნქციას 

(დანარჩენთა მიცემული მოძრაობისას). აქედან უკვე ჩვენ ადვილად მოვნახავთ 

#-ს მთელი სისტემისთვის. · 

გამოვიდეთ გამოსახულებებიდან დაგვიანებული პოტენციალებისათვის 
(64,10––12): 

#8 
დ-==> | C · =1| 

“ა -ძ”, "2 2 

თუ ყველა მუხტის სიჩქარე მცირეა სინათლის სიჩქარესთან შედარებით, 

მაშინ მუხტების განაწილება, ე. ი. ი და 1) ვერ მოასწრებენ შესამჩნევად შეცვ- 

ლას X/ დროს განმავლობაში. ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია V-– ჩ/ი და 1, #/ 

დავშალოთ მწკრივად M/--ს ხარისხების მიხედვით. ამგვარად, სკალარული –პო- 

ტენციალისათვის მეორე” რიგის წევრებამდე. სიჯუსტით ჩვენ ვპოულობთ: 

ელო ხი IM 
(უინდექსო ი წარმოადგენს «ი-ს / მომენტში; თ და = ცხადია, შეიძლება ინ- 

ტეგრალის ნიშნის გარეთ გამოვიტანოთ). მაგრამ წ(0ძ”/ სრული მუხტია, რომე- 
ლიც დროზე დამოუკიდებელ მუდმივეს წარმოადგენს. ამიტომ მიღებული გამო- 

სახულების მეორე წევრი ნულის ტოლია, ასე რომ 

ჯ«=| 92-+>. მა 964”. (65,2) 

ანალოგიურად შეიძლება მოვიქცეთ #-ს მიმართ. მაგრამ ვექტორული პო- 
ტენციალის დენის სიმკვრივით გამოსახულება უკვე თავისთავად შეიცავს L1/--ს, 
ხოლო ლაგრანჟის ფუნქციაში ჩასმისას იგი კიდევ გამრავლდება 1/ი-ზე. ვინაი- 
დან ჩვენ ლაგრანჟის ფუნქციას მხოლოჯ მეორე რიგის წევრებამდე სიზუსტით 

1...



ვეძებთ, ამიტომ #-ს დაშლაში საკმარისია პირველი რიგის წევრებით დაეკმა- 

ყოფილდეთ; ე. ი. ი 
· 1 იV 

· %#=-- “ ი” 65,3 
( I # (95,9) 

(ჩვენ ჩავსვით 1 =-ი V). 
დაუშვათ, რომ გვაქვს მხოლოდ ერთი წერტილოვანი « მუხტი (რამდენიმე 

მუხტისათვის კი მიღებული გამოსახულებათა ჯამი უნდა ავილოთ). მაშინ მის 

მიერ შექმნილი ველის პოტენციალებისათვის (65,2--3)-დან ვღებულობთ 

“ : მ!” -V =41 59“. გ-5.-% 65,4 #=- 2> მ.7 “ ან (65,4) 

სადაც 12 -- მუხტიდან მანძილია. 
დ-ს და #-ს ნაცვლად ავირჩიოთ სხვა პოტენციალები დ' და #M' შემდეგი 

გარდაქმნების მიხედვით 

დ=დ-- - /, #=#+თობ/ ; ' მ| 

სადაც / ფუნქციათ ავირჩიოთ , 

#=-- მჯ 
, 2 მ! 

მაშინ ჩვენ მივიღებთ 

2 -V ( _ მ”! 
'ლ=“--, # =-. –წ–წ-. 

(წი. 2 7» V-ს, 
#'-ის გამოსათვლელად შევნიშნოთ უპირველესყოვლისა, რომ წ + 5: წ #. 

/ I 

ოპერაცია წ აქ აღნიშნავს გადიფერენციალებას იმ დაკვირვების წერტილის 
კოორდინატების მიხედვით, რომელშიაც #”-ის მნიშვნელობას ვეძებთ. ამიტომ 
წ# უდრის #2 მუხტიდან დაკვირვების წერტილისაკენ მიმართული #I 'ერთეუ- 
ლოვან“ ვექტორს, ასე რომ , 

- V=4 1 C ი. 
2. - , 

M-ის გამოსათვლელად დავწერთ 

– (+) _ სჩ იჯ. 
ი "უქ? ' ი LI L #2, 

. ჰ, ', 

მაგრამ I წარმოებული დაკვირვების მოცემული წერტილისათვის წარმოადგენს 

მუხტის V სიჩქარეს, ხოლო წარმოებული # ადვილად განისაზღვრება #22 = I) 

ტოლობის გადიფერენციალებით. ე.. ი. თუ დავწერთ 

IL = ი =#%V. 

1 თ' და # პოტენციალები უკვე არ დააკმაყოფილებენ დალამბერის პირობებს, ვინაი- 

დან ისინი არ აკმაყოფილებენ (64,3) პირობას. იმავე დროს ცხადია, დ და ”"V სწორ შედებს 

მოგვცემენ მელისათვის, თუ თ და # გვაძლევენ ამ შედეგს. 
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ამგვარად 

· ი = იდ» 
, ჯ 

-თუ ყველაფერ ამას #”-ის გამოსახულებაში ჩავსვამთ, საბოლოოდ ვიპოვით: 

, “ , 6VC+(Vი)» 
=-, MM= §LV+VCი)ML · 65,5 

7. L” _ 221 ( ) 

თუ რამდენიმე მუხტი გვაქვს, მაშინ, ცხადია, საჭირო' იქნება შეჯამება ყველა 

მუხტის მიხედვით. 

თუ პოტენციალების ამ გამოსახულებებს ჩავსვამთ ლაგრანჟის ფუნქციაში 

გარეშე ველში მოთავსებულ მუხტისათვის, მაშინ ჩვენ ვიპოვით ლაგრანჟის L#” 

ფუნქციას #გ მუხტისათვის (როცა მოცემულია ყველა. _დანარჩენი მუხტის მოძ- 
  

რაობა). ამასთანავე საჭირო, იქნება ”ჩ ქ IM 15. კინეტიკური ენერგიის 

აგრეთეე ჯიგ/ი-ის ხარისხების მიხედეით დჰჭშლა და. მეორე რიგამდე წევ- 

რების დატოვება. ამგვარად Lჩ “თვის ჩვენ შემდეგ გამოსახულებას ვპოულობთ: 

1 „გვ რ 2 I. = 99% ოგმჩ , ბპ 06. |.CL ზ „V.V Vგ 1) (V6IMI ი 2 +. 2 რჩ “1, 122 225-V 8-L (Vგ 9) (V8 M)| 

(შეჯამება ყველა მუხტის მიხედვით ფარმოებს «გ-ს გამოკლებით; # არის «§ 
და «გ-ს შორის მიმართულების ერთეულოვანი ვექტორი). 

აქედან უკვე სიძნელეს არ 'წარმოადგენს ჯ-ის მონახვა მთელი სისტემისა– 

თვის ადვილად მოვისაზრებთ, „რომ ეს ფუნქცია . L -ს ჯამის ტოლი კი არ არის, 

არამედ აქვს სახე · .. 

· VI ი თი ” == ა". “გი 
L= აეევეასეასა –_- ი 

42“ “2 +2 ნი 45 წა! ; 

2-8 65 _  - IVV Vი 90)(Vვ9 ,6 +,2 -9C>. IVგ V8 + (Vგ 9) (V5 ი)): (65,6) 

მართლაც, ყოველი მუხტისათვის, როცა ყველა დანარჩენის მოძრაობა მოცემუ- 

ლია, ეს L ფუნქცია გადადის ზემოდმოყვანილ #გ -ში. სწორედ (65,6) გამოსა- 

ხულება განსაზღვრავს მუხტთა სისტემისათეის ლაგრანქჟქის ფუნქციას მეორე 

რიგის წევრებამდე სიზუსტით. 

დასასრულს განვსახღვროთ კიდევ მუხტთა სისტემის. ჰამილტონის ფუნქ- 

ცია იმავე მიახლოვებით. ეს შეიძლებოდა გაგვეკეთებინა 2C- -ის L-ის საშუალე- 

ბით მოძებნის ზოგადი წესების მიხედვით. მაგრამ უფრო მარტივი იქნება, თუ 

შემდეგნაირად მოვიქცევით. (65,6)-ის ჩეორე და მეოთხე წევრები მცირე შესწო- 

რებას წარმოადგენენ #ა = გ” , ბ 4§ჩ68 _ს მიმართ. მეორე მხრით, 
4>8 #8 

მექანიკიდან ცნობილია, რომ L და ყ( -ის ძცირე ფვლილებებისას მათ მცირე 

დამატებებს ტოლი სიდიდე და მოპირდაპირე ნიშნები აქვთ (ამასთანავე, L-ის 

1%



ცვლილება განიხილება მუდმივი კოორდინატებისა და სიჩქარეების შემთხვევაში, 

ხოლო 9C -ის (ვვლილებანი კი მუდმიეი კოორდინატებისა და იმპულსების 

შემთხვევაში) !. 

ამიტომ აა წ პირდაპირ შეიძლება დავწეროთ, თუ გამოხატულებას. 

9(წა = =2უ+ + 2 48 6(8. იმავე (59,6)-ის მეორე და მეოთხე წევრებს გა- 
ეთი + < X·”ი8 4 

მოვაკლებთ და მათში სიჩქარეებს იმპულსებით შევცვლით (V,, = ჩ/ /ოგ). ამ- 

გვარად 

  

2“ წ= 8 __ _ “ი _ 2, 4ჩ §8_ 08 _ 

მ 2 ბგ 4 ზთობი 428 ჩი , 

_რირ ი-ის L (იგ ი) (05 ი). (65,7). 
“ 98 26%ი18 98 

ამოცანა 

დავწეროთ ლაგრანჟეის ფუნქცია მეორე მიახლოვებით ორი ნაწილაკისაგან შემდგარი 

„ სისტემისათეის, მისგან სისტემის როგორც მთლიანის მოძრაობის გამორიცხვით. 

ამოზსნა: ავარჩიოთ ათვლის სისტემა, რომელშიაც, ორივე ნაწილაკის იმპულსების 

მL მL 
ჯამი ნულის ტოლია, ე. ი. ი, + იმა = მV + 7“ = 0, სადაც L (65,6)–-დან განისაზღვრება 

1 C 

1 თუ ლაგრანჟის ფუნქცია კოორდინატებისა და სიჩქარის გარდა კიდევ რაღაც # პა- 

რამეტრზეა დამოკიდებული, მაშინ 

ძL = ნძე-Lიძე+ (>) ძი 
. ძ./C4 

ბ მ მჩ ! ჯ , 
(L= -– და #==- . –- განხოგადოებული ძალა და იმპულსია). აქედან MC = ჩი –I- 

მ მ« , 
სათვის ტვაქვს 

, ძ( –-M4+6#- (2). , ძა. 

(”2L ხ),, ი -27-) 
2 პარამეტრის მცირე ცელილებებისას XC და L-იც მცირედ იცვლებიან. მიღებული 

ტოლობიდან ჩანს რომ ბ 9/გ და ბL ცვლილებებისათვის” დაცულია ტოლობა 

(ი %6 თ 8= – (0L) დ /' (ფრჩხილებს ქვემოდ მდგომი ინდექსები გვიჩვენებენ, თუ რომელი 

სიდიდეები უნდა განვიხილოთ როგორე მუდმიეები). 
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თუ შემოვიტანთ ფარდობით სიჩქარეს V => Vე –– V+, აქედან V, და Vკ-ს, V-ს საშუალებით გა- 

მოვსახავთ (ყველა ტამოთვლას ვაწარმოვებთ 1/თ რიგის წევრებამდე სიზუსტით). 

  

  

_ თმ (4 MM (თვ – II) კა რ,ნე_ _(ე –– 7). 
V __ _-2 V–+ი(Vი ს 468 204)! 2 (“11 

7 7,9); (შ1ვ –– 7.) რიე (მა – თ) == 1 V + 9017 17 ცა) რ 2. 7 V CL ი(Vი). 

: 7”, -+L Mი 2 (III, –+– MIე) 1 C“ 2M1 (ლი, + ს.) V+- ი CV) 

თუ ამას L-ში ჩავსვამთ იმავე სიხუსტით ვიპოვით 

MM 711მე (21, " –L ე“ ლ IMI2 172 + ს) უ!. 60 - 6C CC _ ”)მე_ _ - (ი"-L(0V)3?). 

“2 (ფ, + თე 8 (#I, + XI) % #L 29 (I, + #ე)” 

§ 66. მუხტთა სისტემის ველი შორ მანძილჭე 

განვიხილოთ მოძრავი მუხტთა სისტემის ველი ამ სისტემიდან შორ მან- 

ძილზე (ე. ი. ისეთ მანძილზე, რომელიც დიდია სისტემის ზომასთან შედარე- 

ბით). ამასთანავე ჩვენ ისევ დაგვიანებული პოტენციალთა გამოსახულებიდან 

გამოვალთ: 

წ I + ; == 6=“+ | I, >“. 
6 

კოორდინატთა | 0 სათავე. სადმე მუხტთა -სისტემის შიგნით ავარჩიოთ. 

რადიუს-ვექტორი 0-დან იმ წერტილისაკენ, რომელშიაც ჩვენ ველის მნიშე- 

ნელობას ვეძებთ, II-ით აღენიშნოთ, ხოლო ამ მიმართულების ერთეულოვანი 

ვექტორი ი-ით. ძი= 00” მუხტის რადიუს-ვექტორი იყოს L, ხოლო ძ”ი-დან 

#-მდე რადის-ვექტორი ს. ცხადია, რომ L= ჩა –L და #=>=| ა –– L-. დ-ში 

და #-ში ინტეგრების დროს Iს მუდმივად ითელება. “ 2 

მუხტთა სისტემიდან დიდ მანძილზე სა >>I. ამიტომ #? წერტილებში 

სა და II ვექტორების მიერ “შექმნილი კუთხე მეტად მცირეა. თუ L= სწ--L 

ტოლობას #ი-ზე გავამრავლებთ და შევნიშნავთ, რომ I)0 ==, მიახლოვებით 
გვექნება #=-–”ი (ჩი-ის ნაცელად შეიძლება უბრალოდ # დავწეროთ, 
ვინაიდან მათ ფორის, განსხვავება მეორე რიგის სიმცირისაა) ჩავსვათ ეს დაგვია- 

ნებულ პოტენციალთა გამოსახულებებში. ინტეგრალქვეშა გამოსახულებათა 

მნიშვნელებში შეიძლება L9 უგულებელეყოთ ჯე-თან შედარებით. / -– M/Cში, ყა- 

ზოგადოდ რომ ვთქვათ, ასეთი უგულებელყოფა “შეუძლებელია. მაგრამ აქ ასეთი 

უგულებელყოფის შესაძლებლობა ა/ს და ”ი-ს ფარდობითი სიდიდით კი არ 

განისაზღვრება, არამედ იმით, თუ რამდენად იცვლებიან ი და 1 სიდიდეები 
”#ი/-ი დროს განმავლობაში. ამგვარად, სისტემიდან საკმაოდ შორ მანზილზე ვე- 

ლის პოტენციალებისათვის გოელოთ გამოსახულებებს: 

ჯ | %- 4%. ჯი 94ჩ (66,1) 
6 

1, # II ძI. => 1. +-- (66,2) 

“ IV



მუხტთა სისტემიდან შორ მანძილზე სიგრცის მცირე უბანში ველი შეიძ- 

ლება განვიხილოთ როგორც ბრტყელი ტალღა. ამიტომ ამ ველის C და II და- 

ძაბულობანი დაკავშირებულია თანაფარდობით II ==(0C) (იხ. 46,4)). მაშასა- 
დამე, ველის განსასაზღვრავად საკმარისია მხოლოდ # ვექტორული პოტენცია- 
ლის გამოთვლა, რომლის საშუალებითაც შეიძლება ვიპოვოთ ველი LI ==X0ს #4. 

შევნიშნოთ, რომ ველის ბრტყელი' ტალღის სახით განხილვა შესაძლებელია არა 

მხოლოდ ისეთ მანძილზე, რომელიც სისტემის ზომასთან შედარებით დიდია, 
„არამედ ისეთზედაც, რომელიც დიდია სისტემის მიერ შექმნილი ან, როგორც ' 
იტყვიან გამოსხივებული ელექტრომაგნიტური ტალღის სიგრძესთან შედა. 

რებით. .. | 
განვიხილოთ ელექტრომაგნატური ტალღა, რომელსაც გარკვეული სიხ- 

შირე აქვს. იგი შეიძლება წარმოადგენდეს რომელიმე არამონოქრომატული ტალ- 
ღის ფურიეს მწკრივად ან ინტეგრალად დაშლის ერთერთ კომპონენტს. ასეთი 

ტალღის ვექტორულ პოტენციალს აქვს /#ე/“'ი' სახე, სადაც თ მისი, სიხშირეა. 
ცხადია, ტალღის ველის განმსაზღვრელ სხვა სიდიდეებსაც ანალოგიური სახე 
ექნებათ. გამომსხიეებელი სისტემის დენის სიმკვრივეც (და მუხტების სიმკვრი- 
ვეც) შეიძლება დავშალოთ ფურიეს მწკრივად ან ინტეგრალად, ასე რომ გარ- 
კვეული მონოქრომატული კომპონენტის გამოსხივებაზე პასუხისმგებელი იქნება 

დენის შესაბამი კომპონენტი 1თწ სა". ცხადია, რომ ტალღა /თი““ '” (66,2) 
ფორმულით განისაზღვრება, სადაც ჰ)-ს ნაცვლად უნდა ჩაისვას შესაბამი 

ჰი”! კომპონენტი. მაშინ ჩვენ ვპოულობთ: 

ჩე წი #90, 
+ «C ძ»”. 

–- 1 1-– 

ჩათ 1 წ 1. ა. ( 6 (66,3) 
X«-. “ I ი 1 

თუ ამას „ზე შევკვეცავთ. და #== “ი ტალღურ ვექტორს შემოვიღებთ, 
· , 6 

გვექნება 1 · 
MI VI · 

ჩ#ი == > I შა თი ცVLხოძ/. (66,4)   

0 
: , . 

§ 67. ღიპოლური გამო სხიმება 

დაგვიანებული პოტენციალების (66,1-–-–2) გამოსახულებების ინტეგრალ 

ქვეშა ფუნქციებში #ი/C დრო. ყოველთვისჯშეიძლება უგულებელვყოთ იმ შემთხ- 
ვევებში, თუ ამ დროს განმავლობაში მუხტების განაწილება მცირედ იცვლება. 
ადვილად მოიძებნება ამ მოთხოვნილების განსახორციელებლად საჭირო პირო- 
ბები. დაუშვათ, რომ განსახილავ სისტემაში მუხტების მოძრაობა საზოგადოდ 

სტაციონარულია და ვთქვათ X” იმ დროს სიდიდის რიგია, რომლის განმავლო- 

ბაშიაც მუხტების განაწილება სივრცეში შესამჩნევად იცვლება. ცხადია, რომ 

მაშინ ამ სისტემის გამოსხივებას-“იმავე X რიგის პერიოდი ექნება (ე. ი. 1/” 
ეაეაეაეაეაეაეაეაეაეაეაეაეაე“ : · 

1 ჩვენ ტას გამოსახულებას კომპლექსური სახით ეწერთ. უნდა გვახსოვდეს, რომ 

ასეთ შემთხვევებში ყოველთვის #თ( თ-ს ნამდვილი ნაწილი უნდი იქნეს აღებული. 
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სიხშირე ექნება). შემდეგ, თ-თი აღვნიშნოთ სისტემის ზომის რაგი. მაშინ დრო 

Lი/C იქნება ძ/-ს რიგისა. იმისათვის, რომ ამ დროს განმავლობაში სისტემაში 
მუხტების განაწილებამ ვერ მოასწროს .მნიშვნელოვნად შეცვლა, აუცილებელია, 

რომ ძ/- == XL, მაგრამ CI” არის. გამოსხივების ტალღის სიგრძე. ამგვარად 

პირობა თ <= 61 შეიძლება დაიწეროს სახით 

" ი <7 (67,1) 

ე. ი. სისტემის ზომა მცირე უნდა იყოს გამოსხივებული ტალღის სიგრძესთან 

შედარებით. 

შევნიშნოთ, რომ ეს (67,1) პირობა შეიძლება მივიღოთ აგრეთვე (66,4)- 
დანაც. ინტეგრალქვეშა გამოსახულებაში L გაირბენს მნიშვნელობებს სისტემის 
ზომის რიგის არეში, ვინაიდან სისტემის გარედ 1 ნულის ტოლია. ამიტომ მა- 
ჩვენებელი ჯ ML მცირეა, და იგი შეიძლება უგულებელვყოთ იმ ტალღებისათვის, 

რომელთათვისაც #4 <= 1, რაც (67,1)-ის ექვივალენტურია. 

ეს შეიძლება კიდევ სხვა სახითაც დავწეროთ, თუ მივიღებთ მხედვე– 
ლობაში, რომ XX – ი/ყ, ასე რომ X-–-აი/ს, თუ სწ არის მუხტთა სიჩქარის: 

სიდიდის რიგი. მაშინ ძ <=: X-დან ეპოულობთ 

9 < ი, (67,2) 

გ. ი. მუხტების სიჩქარე მცირე უნდა იყოს სინათლის სიჩქარესთან შედარებით. 

დაუშვათ, რომ ეს პირობა შესრულებულია, და შეუდგეთ გამოსხიეების 
შესწაელას გამომსხივებელი სისტემიდან ისეთ მანძილზე, რომელიც დიდია 

ტალღის სიგრძესთან შედარებით (და მაშასადამე, ყოველ შემთხვევაში, დიდია 

სისტემის ზომასთან შედარებით), როგორც წყ§ 66-ში იყო მითითებული, ასეთ 

მანძილზე ველი ბრტყელი ტალღის სახით შეიძლება განვიხილოთ, და ამიტომ 

ეელის განსაზღვრისათვის საკმარისია მხოლოდ ეექტორული პოტენციალის გა- 

მოთვლა. 

მელის (66,2) ვექტორულ პოტენციალს შორ მანძილზე აქვს ახლა სახვ 

            (67,3) 

სადაც ” ==! --IM)/ი. ახლა ” უკვე არ არის ინტეგრობის („ელადებზე დამოკი- 

დებული. ჩაესვათ 1==(60V და (67,3) გადუმელოთ სახით 

_ –-ჯ (> 28) 

(შეჯამება წარმოებს სისტემის ყველა მუხტის მიხედეით. სიმოკლისათვის / ნიშ- 
ნაკს გამოვტოვებთ. ყველა სიდიდე აღებულია დროს / მომენტში). მაგრამ 

> CV=4+2: (I =ძ, 

– 

 



სადაც ძ სისტემის დიპოლური მომენტია. ამგვარად, 

1 
: «MX 

ახლა უკვე ადვილად განისაზღვრება C და LI ველებიც. II-თვის გვაქვს 

LI = 0 #==XიL .9_ 
CM% 

'M= ძ. (67,4)   

. 1 
ძ #, Lამრავლის გადიფერენციალებისას 1/I მამრავლი შეიძლება მუდმივად 

ჩავთვალოთ (ვინაიდან 1//ე-ის გადიფერენციალებით მიიღება 1/Iე?ის პრო- 

“პორციული წევრი, რომელიც შეიძლება უგულებელვყოთ 1/#ე-თან შედარებით) 

და გადიფერენციალება ვაწარმოოთ ს-ის მიხედვით, რომელიც I-ს შეიცავს. 

მაშინ ჩვენ ვპოულობთ 

1 · 
LI =––- X0Lძ. 

# 
1) 

ყოველი მ (I) ვექტორისათვის, რომელიც #.ის ფუნქციას წარმოადგენს, ადგილი 

აქვს თანაფარდობას , 

X0ხ მ (/) = | წIX20V' · 2 | · 

  

  

ძ. რ“ 

მაგრამ წ, = – 1 წ 7=- 9. სადაც ი ერთეულოვანი ვექტორია I-ის 
. § « 

მიმართულებით და ამიტომ 

1. · 
X0L2(I1)==––- (2). (67,5) 

C 

ამგვარად მაგნიტური ველი ტოლია 

1 .. M=-ჯ- IM (7,6 
'ღრო თ.ე. ”MV 

ხოლო ელექტრული ველი 
1 - - 

== ძი)ი)- 67,7 =L, LIძი)»ი| (67,7) 

ავღნიშნოთ, რომ გამოსხივებული ტალღის ველი გამომსხივებელი სისტე- 
მიდან მანძილის უკუპროპორციულია. შემდეგ, განსახილავი მიახლოვებაში გა– 

მოსხივება სისტემის დიპოლური მომენტის მეორე წარმოებულით განისაზღვრება. 

ასეთ გამოსხივებას დიპოლური ეწოდება. _.. 

' რამდენადაც ძ =2ი ამიტომ ძ =2, (V. ამგვარად, მუხტებს გამოსზი- 

ვება მხოლოდ მაშინ შეუძლიათ, როცა ისინი აჩქარებულად მოძრაობენ. თანა- 

ბრად მოძრავი მუხტები არ გამოასხივებენ. ეს, სხვათა შორის, უშუალოდ ფარდო- 

ბითობის პრინციპიდან გამომდინარეობს, რადგან თანაბრად მოძრავი მუხტი 

I."



“შეიძლება ისეთ ინერციულ სისტემაში განვიხილოთ, რომელშიაც იგი უძრავია, 

ხოლო. უძრავი მუხტები კი, ცხადია, არ გამოასხივებენ. 

ელექტრომაგნიტური ტალღების გამოსხივებას, ცხადია, თანსდევს ენერ- 

გიის გამოსხივება. ენერგიის ნაკადი პოინტინგის ვექტორით განისაზღვრება 

(იხ. (31,2)): 

§=-“ (II. 
41 

რამდენადაც ჩვენს შემთხვევაში 8 = IIIი), ხოლო LI L ი, ამიტომ 

§=--C #ძბი. 
_ 4 , 

თუ აქ (67,6)-ს ჩაავსვამთ, ვიპოვით 

§= (ძი)? ი. (67,8)   

4 XC? 

პოინტინგის ვექტორს, ე. ი. ენერგიის ნაკადს, აქვს ტალღის გავრცელების 
შიმართულება. 

ვიპოვოთ ჰV ენერგიის რაოდენობა, რომელიც გადინდება დროს ერთ- 

ეულში იმ სფერული ზედაპირის ძ/ ელემენტში, რომლის რადიუსი /ე-ია, ხოლო 

ცენტრი კოორდინატთა სათავეში აქვს. ეს რაოდენობა, ცხადია, ტოლია ძ/-ზე 
გამრავლებული · ნაჟადისა, ე. „ი. 

1 .. 
ძძ=- ძი)? ძ/. 

4XCIM% სანე ა 

მაგრამ ზედაპირის ელემენტი ძ/ ==? ძ0, სადაც ძი სხეულოვანი კუთხეა, რო- 
-მელშიაც ძ/ ელემენტი მოჩანს კოორდინატთა სათავიდან. მაშასადამე 

  

1 “ 
4)=--“-- წძი1ძი. 67,9 I=-> (ში) (7,9 

ეს არის სწორედ იმ ენერგიის რაოდენობა, რომელსაც სისტემა ძ0 სხეუ- 

ლოვან კუთხეში ერთეულ დროში გამოასხივებს. ჩვენ ვხედავთ, რომ ეს რაო- 
დენობა ერთიდაიგივეა ყველა მანძილისათვის (მათთვის ერთიდაიგივე /' მო- 
მენტში). ეს, რა თქმა „უნდა, ას, ნდა ყოფილიყო, ვინაიდან სისტემის მიერ ენტში). ეს, უნდა, ასეც უნდა ყოფილიყო, ვინაიდ ტე ე 
გამოსხივებული ენერგია გარე სივრცეში ისე ვრცელდება, რომ იგი არსად 

არ გროვდება და არსად არ ისპობა. 

(67,9)-ან გამომდინარე შეიძლება გამოვთვალოთ V ენერგიის სრული რაო- 

დენობა, რომელსაც სისტემა ერთეულ დროში გამოასხივებს ყეელა მიმართუ- 

ლებით. ამისთვის შემოვიღოთ სფერული კოორდინატები ძ ეექტორის გასწვრივ 

მიმართული პოლარული ღერძით. ი ვექტორის პოლარული კუთხე და აზიმუტი 

ამ კოორდინატებში ვთქვათ არის 09 და დ. მაშასადამე 08 არის ძ და ი-ს შო- 

რის კუთხე. მაშინ ძ0 =§Iი 8 ძი ძჯ და (67,9) გადადის 

ძქ= ს ფბიძიძ. 
IC 

სს,



თუ მოვახდენთ ინტეგრირებას ძდ-თი 0-დან 2ჯ- -მდე და ძ8-თი 0-დახ «-მშდე, 

ვიჭოვით 

ძ?. (67,10) 

თუ სულ მხოლოდ ერთი მუხტი გვაქვს, მაშინ ძ=>0L და ძ == (VI, სა- 

დაც V მუხტის აჩქარებაა. ამგვარად, მოძრავი მუხტის სრული გამოსხივება # 

იქნება 
2.ბპთ2 

ვე.” 

ავღნიშნოთ, რომ ისეთ ნაწილაკებისაგან შემდგარ სისტემას რომლებსაც 

მუხტისა და მასის შეფარდება ერთნაირი აქვთ, არ შეუძლია გამოსხივება (დი- 

პოლური). მართლაც, ასეთი სისტემისათვის დიპოლური მომენტი 

ძ=2 «=2- #IL = 0005ნ. 2 #LIL, 

სადაც «005. ყველა მუხტისათვის ერთიდაიგივე მუხტისა და მასის შეფარდე- 

ბას წარმოადგენს. მაგრამ 2ეო:=1%2, », სადაც IL სისტემის ინერციის 

ცენტრის “რადიუს-ვექტორია (გავიხსენოთ, რომ ყეელა სიჩქარე ს «62, ასე. 

რომ შეიძლება არარელატივური მექანიკის გამოყენება). · ამიტომ ძ ინერციის 
ცენტრზის აჩქარების პროპორციულია, ე. ი. ნულის ტოლია, ვინაიდან ინერ- 

ციის ცენტრი მოძრაობს თანაბრად. 

#= (67,11)   

7 

ამოცანები 

1. ჭანვსახღევროთ ორი ურთიერთმი?ზიდავი მუხტის ელიფსური მოძრაობისას სოფლი 

გამოსხივება ერთი შემობრუნების დროის ჯანმავლობაში. · 

ამოხსნა: კოორდინატთა სათავე ორიეე ნაწილაკის ინერციის ცენტრში მოვათავ–- 

სოთ, მაში§ (67,10) გვაძლევს 

1=-2 (I -2%) 22 

= # + 

სადაც 4, >, “ და ”' ნაწილაკთა მუხტები და მასებია, ხოლო L მათ შორის რადიუს-გექტო–- 

+ რ 
რია. მოძრაობის განტოლებათა თანა ხმად #§L=“--– L (# დაყვანილი მასაა, თ = (რC'I)), ასჯ როზ 

I 

  

2ე1 I-ი XV” 1. 

ვეც? 7 + IM" „ 

რობორც ცნობილია ორბიტის ზანტოლება არის /”/” ==1 + 6C05 თ, სადაც #” = #მ/ი/ და 

“““ ით)/ 
8== V 1+2+ ორბიტი“ პარამეტრს და ექსცენტრისიტეტს წარმოადგენენ –– 

(M = ცდ იმპულსის მომენტია, თ კი ნაწილაკის ენერგიაა, ამისთანავე ელიფსური მოძ- 

რაობისათგის 2? <9). «=ხ” ძთ ტოლობის დახმარებით დროთი ინტეგრება შეიძლება 

10% '



ძთ კუთხით ინტეგრებით შევევალოთ (0-დან 245-მდე). ამის შედეგად ვპოულობთ სრულ გ» 

მოსხივებას 4 წ =|I –” ძ/ ეოთი შემობრუნების განმავლობაზი 

_)2>. ძი”! _. 2 2 

_ 13ა V-ს, (« „” 5) (2+6). 

2 განესახლვროთ სრული გამოსტივება იმ დოოს განმავლობაში, როცა ერთი მუხტი 

მეორეს ჩაუვლის, 

ამოხსნა: მუბტების“ მიზიდეის შემთხვევში ტრაექტორია არის ჰიპერბოლა 

?/” = 1 – 8 Cლ05 თ, ხოლო განსიდვისას კი წ/” = –– 1 + 6 ლ05 თ. მისი ასიმტოტები ღერძთან 

«ა კუთხეს “მეადგენენ, რომელიც განისაზღვრება ტოლობიდან C::5 «-ა = 1/6, ხოლო ნაწილაკის 

ჩავლის დროს გადახრის კუთხე / = 22-24. ანოხსნა ისეთივეა, როგორც 1 ამოცანაში, 

მაგრამ? ძ»ი-ს მიხედვით ინტეგრება წარქოება – «ესა და + «ა-ს შორის. ამის შედაგად 

„ვპოულობთ: 

  

L
 4-C: 

=, 

  

2)? 7 %V , # V 
ბჯ=- (უე 1(--/), 1-L --. –- 3იედ-“ LC _ 

ვაგ ” # + 2ღემ 7 2 ”» I 

, # ზ წი 
(გადახრის კუთზე ჯ განისახღერება თანაუარდობიდან CIდ ააა +715 სიჩქარეა ნ.წი- 

ლაკთა შორის უსასრულო მახძილის დროს, (6 – „დამიზნების მაწძილია", აწე რო 

„V., 
6 =- 4, #4 = /LVინ). 

მუხტების განზიდეის შემთხეევაში პირდაპირი დაჯ:ხებისას (0 = 0) გადახრის კუთზე 

7=2, და დაწერილი ფორმულა გადადის 

ტფ = 20%" CC _ 8) 
4520 ს II 

3. ნაწილაკთა პარალელური ნაკადი (2 მუზტით და #I მასით) «' მუხტებით გაიფანტება 

(თ მასით: 6 და «' ერთი ნიშანია აქვთ) განესახღვროთ ნაკაღის სიჰკერივის ერთეულის შესა- 

ბ.მი სრული გამოსხივება. 

ამოხსნა: თუ სიმკვრივე ერთის ტოლია (ე. ი. ნაწილაკთა კონის ჩანიეკიეთის ფარ- 

თობის ერთეულში დროს ერთეულის განმაქლობამი ერთი ნაწილაკი ჭაიელის) მაშინ კონაში 

იშ ნაწილაკთა რიცხვი, რომელთა „დამიზჩების მანძილი" ი-ს და 0 + ძი-ს შორისაა, უდრის 

2ჯი (#0. ამიტომ საძებეი სრული გამოსხივების მისაღებად ერთი ნაწილაკის სრული გამოს- 

ხივება უნდა გავამრავლოთ 22X0//0-ხე და იგი 0 ს მიხედვით გავაინტეგრალოთ 0-დან დ -მდე. 

X _ MVა0 
2-ე ამოცანის #V გამოსახულების დახმარებით და CIC '2 თ -“ თანაფარდობის გაჰო- 

ძი 

ყენებით ვიპოეით 

14XII7,,6 # /, V? 
-–_– “9. ეღეეებეჯ |. 

” ” 

4. განესახღეროთ სრული გამოსხიეების განაწილება მიმართულებათა მიხეჯვით ერთი 
მუხტის მეორის მაბლობლად გაელისას, როდესაც მუხტის სიჩქარე იმდენად დიდია (თუქც>» 

მცირეა სინათლის სიჩქარესთან შედარებით), რომ შესაძლებელი: სწორხაზოვანი მოძრაობი– 
დან გადახრა მცირედ ჩაითვალოს. 

ამოხსნა: გადახრის კუთზე მცირე იქნება, თუ #/(V%/2 კინეტიკური ენერგია დიდია პოტენ- 
ციალურ ენერგიასთან შედარებით, რომლის სიდიდის რიგი არის ძ/ლ (#V? > ი/0). მოძრაო- 
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ბის მიმართულება X ღერძად ავირჩიოთ, ხო=ო კოორდინატთა სათავე ისეე ინერციის 

ცენტრში მოვათავსოთ. პირველ მიახლოვებაში ტრაექტორია განისახლერება როგორც X=V, 

-V = 0. შემდეჯ მიახლოვებაში მოძრაობის განტოლებანი გვაძლევენ 

ი? ი« VX» _ იმ 

სადაც #-თვის შეიძლება დაეწეროთ » = ე? + V22, თუ ამ ფორმულების დახჰარებით (67,2) 

ფორმულას დროს მიხედვით გავაინტეგრალებთ – თ -დან + თ “მდე, C0 სხეულოვან კუთხეში 

სოული გამოსხივებისათვის ვიპოვით: 

2 , 
ბმ. ძ0= 52) (4 –– 3ე?,-– ჯ1მ,) ძმ 

· 32 070? V 7 #7 

ი, და იყ წარმოადგენენ უო ერთეულოვანი ვექტორის კომპო1ენტებს ძე-ს მიმართ ულებით). 

§ 68. კყაღრუპოლური და მაგნიტური დიპოლური გამოსსიჭვება 

განვიხილოთ ახლა (66,2) ვექტორული პოტენციალის დაშლის შემდგო?ბი 
წევრებით გამოწვეული გამოსხივება. თუ სისტემის ზომა მცირეა ტალღის სიგრ- 

ძესთან შედარებით, მაშინ ეს წევრები, საზოგადოდ რომ ვთქვათ, გაცილებით 

ნაკლები არიან პირველ წევრზე, რომელიც დიპოლურ გამოსხივებას იძლევა, 

2აგრამ, მათი მნიშვნელობა არსებითია იმ შემთხვევაში, როცა მუხტთა სისტე- 

მის დიპოლური მომენტი ნულის ტოლია და ამიტომ დიპოლური გამოსხივება 
არ არსებობს. 

თუ (66,2) გამოსახულებას: 

= 1. 
- წუმ! /”+ (ი. ძ” 

C 

დავშლით MI/-ს ზარისხების მიხედვით, მაშინ პირველი რიგის წეერებამდე 

სიზუსტით ვიპოვით 

1 ტ=--- LI/ლ7+ <2, I (§ი)ჰ/ ძ”. 

თუ ამაში ჩავსვამ 1 = იV, იგი შემდეგი სახით შეიძლება გადავწეროთ 

2+CV' 1 
გ= >V ე, 1 მთით) (68,1) 

2I% 01IM მ! 4 

«ქვემოდ, ისევე როგორც ყ§ 67-ში, სიმოკლისათვის /' ინდექსს გამოვტოვებთ), 

#-ს გამოსახულება შემდეგნაირად გარდავქმნათ. მეორე წევრში შეიძლება 

დავწეროთ 

VC)=-+ „თი +--Vთი – --თM9M=-- + +Cთი + - (თმა. 
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მაშინ ჩეე? #-თვის ვპოულობთ გამოსახულებას 

ის ! ? ა«„ოი+- -წიი), 
CM% 

#=. 
იყ 20Mა მ/ 

  

“სადაც ძ სისტემის დიპოლური მომენტია, ხოლო თ=--%9ნV) არის მისი 

მაგნიტური მომენტი. შემდგომი გარდაქმნისათვის შევნიშნოთ, რომ ველის 

შეუცვლელად /#-ს შეიძლება. დაუმატოთ ნებისმიერი შ-ის პროპორციული 

„ვექტორი. მართლალ, თუ #-ს დაჟმატებთ #0 სახის ვექტორს, მაშინ მაგნიტური 
ეელი უცელელი დარჩება, რა დაგა5 (67,5)-ის თანახმად 

#0 /ი = LV (იი1=9 
C 0! 

-(ელექტრული ველი ს = III1ი), ე. ი. მთლიანად მაგნიტური ველით განისაზღვ- 

·რება, და, მაშასადამე, აღნიშნული გარდაქმის დროს აგრეთვე არ იცელება). 

ამის საფუძველზე #-სათვის მიღებულ გამოსახულებას დაუმატოთ ვექ- 

  

ი რძ? 
„ტორი - VI ,,?, მაშინ პოტე5ცია> ისათვის ჩეენ მივიღებთ: ტ 69M, ე. = ტე5:ციალისათვის ჩეენ ძივიღე 

ძ LI მი?1.5 , 1... 1... 
#=- 9 33296 ,0ი--- თ. I+- . 

2L " თი, მი 2 1“ “ვ 2, 10) 
? · 

“მაგრამ 2 ნიშნის ქვეშ მდგომი გამოსახულება ვ წილე "ნამრავლს, ე. ი. 8 

- 1 · 
„ვექტორისა და 0=-- 2 “ ( X>»X8 ოვ “) (იხ. § 41) კეადრუპოლუ- 

რი მომენტის ტენზორის ნამრავლს წარმოადგენს. თუ შემოვიტანთ 0 ეექტორს 

122 == 108 13 კომპონენტებით, ვექტორული პოტენციალისათვის ვიპოვით საბო- 

ლოო გამოსახულებას: 

= 1: L--– –- (ყიი 68,2 # = -+ეჯ წ + -- I I. (68,2) 

თუ #ტ გვეცოდინება, ჩვენ შეგვიძლია გამოსხივების C და LI ეექტორები 

განესაზღეროთ. ზოგადი (67,5) ფორმულის დახმარებით შემდეგ გამოსახულე- 

„ბებს ვპოულობთ: 

1 =   – | (8011 + –– “(ხი1+( (თი| 91 ), 
ე? 

=> (ძი) > Iნი|)ი1+ (ით). 
0 

(68,3) 

თუ გვეცოდინება მაგნიტური ველი, მაშინ ადეილად განესაზღვრავთ გა- 

'მოსხივების ძ/ ინტენსივობას ძ0 სხეულოეან კუთხეში, სავსებით იმის ანალო- 

გიურად, როგორც ეს გავაკეთეთ § 67-ში დიპოლური გამოსზიქებისათვის, ე. ი. 
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ძ,= > ს? II.Lძძი ფორმულის მიხედვით. ჩეენ აქ განესაზღვრავთ სრულ გა-- 

მოსხივებას, ე. ი. სისტემის მიერ ყოველი მიმართულებით დროს ერთეულში. 

გამოსხივებულ ენერგიას. ამისათვის გავასაშუალოდ ძV# ყველა 8 მიმართულე– 

ბით. ცხადია, რომ სრული გამოსხივება ტოლი იქნება 4»-ზე გამრავლებული: 

ამ საშუალოსი. მაგნიტური ველის კეადრატის გასაშუალების დროს II-ში პირ- 

ველი, ნეორე და მესამე წევრის ყველა ერთიმეორეზე ნამრავლი ისპობა, რჩება 

მხოლოდ ყოველი მათგანის საშუალო კვადრატი. ამის შედეგად არართული: 

გამოთვლები! ჰ-სათვის შემდეგ გამოსახულებას გვაძლევა: 

7ჩ/=   
2... 1... 2... 

ძ? -L –-- ნ? ი) ბ. 63,4» ვე + 5 =3 + > ( ) 

ამგვარად, სრული გამოსხივება სამი დამოუკიდებელი ნაწილისაგან შედგება. 
მათ შესაბამისად დიპოლური, კვადრუპოლური და მაგნიტური დიპოლური გა-- 

ნოსხივება ეწოდებათ. 

. ამოცანა 

განვსაზღვროთ ერთი და იგივე # მუხტისა და #I მასის მქონე ორი ნაწილაკის სრული· 

გამოსხივება მათი პირდაპირი დაჯახბების დროს. 

ამოხსნა: ამ შემთხვევაში დიპოლური გამოსხივე? ა არა გვაქვს'კოორდინატთა სათავე; 

ინერციის ცენტრში ავირჩიოთ, ხოლო X ღერძი მოძოაონის გააწვოივ მივმართოთ. კვადოუ- 

პოლური მომედტისათვის გვაქვს 

1 1 
#..= რ 6X?, ს,,= ს, =– 12 6. 

(C8,4)-დან ვპოულობთ 

ე 
” ... .. 

7=ვეც (X + 3 XX)?. 
8 

7 .. 6. 
მოძრაობის განტოლება გვაძლევს “22 =” ჯ. უფრო მოხერხებულია დროთი ინტეგრება: 

Xჯ. 

· (2 4,2 72 
სწევცვალოთ ძX-ით ინტეგრებით ჯ => 43? _ ტს დახმარებით, სადაც C==---“ 

· V) 7X . 

1 მოვიყვანოთ ერთეულოვანი ვექტორების კომპონენტთა ნამრავლების გასაშუალების.· 

მოხერხებული მეთოდი. რამდენადაც ი ერთეულოვანი ვექტოოია, ამიტომ რაკი ?)6I/ვ სიმეტ- 

რიული თენხორია, იგი მხოლოდ მევ ერთეულოვანი ტენზორით შეიძლება გამოისახოს, ე. ი. 

2I»782 == რინ. თუ მოვახდენთ შეკვიცას თ, ჩ წყვილი ინდექსების მიხედეით და გვეხსომება, 
რომ ჯ,,? == 1, ვიპოეით, რომ ძ = I/,. 

ოთხი კომპონენტის ნამრავლის საშუალო მაიშვეელობისათვის ანალოგიურად ვწერთ 

"თ ი8 "ბ =ი/ ((:: ბბ + 6თ” 63 –+ მიბ 03») 

(თუ გვექნება მხედველობაში ჯ„, 79 + ჯ-ს სიმეტრიულობა ყეელა თთხი ინდექსის მიხედეით)> 

შეკვეცა ინდქ "ების თ, /მ და 7, ბ წყვილების -იხედვით გეაძლევს 4='%. 
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«ფარდობითი მოძრაობის ენერგიაა, Vე კი სიჩქარეა უსასრულობაში, ამის შედეგად ვპოულობთ 

ჯ 69. ზამოსსიჭება მახლობელ მანძალჭე 

დიპოლური გამოსხივების ფორმულები ველისათვის გამოყვანილი იყო ი"ე- 

·თი მანძილისათვის, რომელიც დიდია ტალღის სიგრძესთან შედარებით (და გა– 
ცილებით მეტია გამოსხივებული სისტემის ზომაზე). ჩვენ ამ პარაგრაფში, რო- 

“გორც წინად, ვიგულისხმებთ, რომ ტალღის სიგრძე დიდია სისტემის ზომასთან 

"შედარებით, ნაგრამ ველს ისეთ მანძილზე განვიხილავთ, რომელიც თუმცა სის- 

ტემის ზომაზე დიდია, მაგრამ ტალღის სიგრძის რიგისაა. ამასთანავე ჩვენ წი- 

ნანდებურად § 66 ფორმულებით შეიძლება ვისარგებლოთ, რობლებიც გამოყვა- 

ნილი იყო მხოლოდ სისტენის ზომასთან შედარებით დიდი მანძილებისათვის, 

მაგრამ ახლა ველს მცირე უბნებისთვისაც კი ბრტყელ ტალღად ვერ ჩავთვლით. 

„ამიტომ ველის განსაზღვრისათვი” აუცილებელია როგორც #-ს, ისე «დ-ს გა- 

მოთელა. 

ჩვენ განვიხილაეთ საძებნი ველის ფურიეს კომპონენტებს. ყოველი ასეთი 

მონოქრომატული კომპონენტისათვის“ შეიძლება გამოვიყენოთ ზოგადი (66,4) 

-ფორმულა 

(I · 

გალ“ | 1თ0+)(–IML)ძ”. 
I 

რამდენადაც სისტემის ზომა ტალღის სიგრძესთან შედარებით მცირეა, 

„ამიტომ #L < 1 და ინტეგრალქეეშა გამოსახულებაში იჯი (IM I) შეიძლება #L-ის 
ხარისხების მიხედვით დავშალოთ. თუ ვექტორულ პოტენციალში ნულოვანი რი- 

გის წევრით შემოვისაზღვრებით, გვექნება: 

(MM 
=5 · 9,1 ტია > II» 47 (69,1) 

„ეს გამოსახულება სხვა სახითაც დაიწერება, თუ მივიღებთ მხედეელობაში, რომ 

სრ(ირეფო,-» 
'სხოლო ძ წარმოებულის ფურიეს კომპონენტთა ძი შესაბამ კომპონენტასთან 

"დაკავშირებულია თანაფარდობით 

” 
· ძა #“ ი == + (ძი «“'ი!) =–თძით? –Iთ!, 

I 

ძია =–თ0V. 
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თუ ამ თახაფარდობებს (69,1)-მი ჩავსვამთ, ველის ვექტორული პოტენ-- 

ციალისათვის ვიპოვით 
თ 

ჩგა=--IL-“--“ ძა. (69,2) 
% 

დი სკალარული პოტენციალი უშუალოდ შეიძლება #M#ია-დან მივიღოთ ზო- 

გადი (64,3) პირობის 01XV ტ -+ + =0 გამოყენებით, რომელიც პოტენ– 
6 / 

ციალებმა უნდა დააკმაყოფილონ. ! 

ფურიეს კომპონენტებისათვის ეს პირობა გვაძლევს 

· 1Lდთ = 9IV #ი, (69,3) 

და, თუ (69,2)-ს ჩავსვამთ და გავიხსენებთ, რომ ძი მუდმივია, ვიპოვით 

ქ M 

და= –-ძმაწ--–. (69,4) 
XM% 

ადვილად განისაზღვრება აგრეთვე ნა და IIს ველები. თუ ფორმულებში 

II ==X0ს # და ს = – + <= –.ოიგ0 ჯ ყველა ამ სიდიდეთა ფურიეს კომპონენ- 
C CV 

ტებს ჩავსვამ, ვიპოვით: 

IIი = 710ცს, ო==1L ტი –- უმძ რდი, (69,5). 

და (69,2), (69,4)-ის დახმარებით ვღებულობთ: 

“II ' 
Iა= LC დ“. | , (69,6) 

ჩ# _ 
(10% “ჩა 

Lა=# -–-–ძი+(ი)წ–. (69,7) 
XI წრ 

(69,6) და (69,7) ფორმულები განსაზღვრავენ ველს ტალღის სიგრძის. 

რიგის მანძილზე. ამ ფორმულებში ახლა, რასაკვირველია, ვერ უგულველყოფთ 

1/Iჯე'-ის შემცველ წევრებს, ვინაიდან მათი შეფარდება 1/Iა-იან წევრებთან 
1/”I-ის რიგისაა, ხოლო #7 = 1. 

ჩვენ მიერ აქ ჩატარებული დაშლა შეიძლებოდა უფრო მაღალი რიგის, 
წევრებამდე დაგვეყვანა, რომლებიც განისაზღვრებიან სისტემის შესაბამი ზულტი– 

პოლური მომენტებით. 

§ 70. სწრაფად მოძრავი მუხტის ზამოსსიჭება 

განვიხილოთ ახლა დამუხტული ნაწილაკი, რომლის მოძრაობის სიჩქარე, 

არ არის მცირე სინათლის სიჩქარესთან შედარებით. ამ შემთხვევაში უშუალოდ 

ვერ გამოვიყენებთ § 67-ის ფორმულებს, რომლებიც გამოყვანილი იყვნენ იმ 

დაშვებით, რომ #V<-. მაგრამ, ნაწილაკი ჩვენ იმ ათელის სისტემაში შეიძლება. 
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განვიხილოთ, რომელშიაც იგი უძრავია ზგოცემულ მომენტში. ცხადია, რომ ასეთ 

სისტემაში აღნიშნული ფორმულები გამოსადეგია (მივაქციოთ ყურადღება იმას, 
რომ ეს შეიძლება გაკეთდეს მხოლოდ ერთი მოძრავი ნაწილაკის შემთხვევაში; 

მუხტთა სისტემისათვის, ცხადია, არ არსებობს ისეთი სისტემა რომელშიაც, 

ყველა ნაწილაკი ერთდროულად უძრავი იყოს). 
ამგვარად, აღნიშნულ სისტემაში ძი/ დროს განმავლობაში ნაწილაკი გა- 

მოასხივებს ენერგიას 

ძდ ==? - ჯი” 0! (79,1) თ 3. 3 ი. , 

I(67,1)) ფორმულის თანახმად), სადაც 1ის) -–- ნაწილაკის აჩქარებაა იმავე 
ათვლის სისტემაში. გადავწეროთ ახლა ეს ფორმულა ოთხგანზომილებიანი სა- 

ხით, რომელშიაც იგი გამოსადეგი იქნება ნებისმიერი აი-ვლის სისტემაში. ამი- 

სათვის შევნიშნოთ, რომ LV" == C%I)2, სადაც «, ნაწილაკის 4 -- აჩქარებაა ყო- 

ველი ათვლის სისტემაში (იხ. ამოცანა 1 § 7-ში). შემდეგ ძთდ გამოსხივებული 

ენერგიის ნაცვლად ჩვენ ახლა უნდა ვწეროთ „4-–იმპულსის გამოსხივება4-/– ძI,, 
: 

რამდენადაც (//C-ზე გამრავლებული) ენერგია წარმოადგენს 4-–იმპულსის დროულ 

კომპონენტს. ანალოგიური მიზეზისა გაჭო ძ;-ს ნაცვლად უნდა ვწეროთ ძ»ყ!ი. 
ამგვარად, ჩვენ ალღო 

ძი, = -(“)« = 2 (+) «ძა, (70,2) 
3 ძი 

სადაც I. ნაწილაკის 4 -–- სიჩქარეა. ადვილად შევამოწმებთ იმას, რომ ამ გან- 

ტოლების დროული კომპონენტი ათვლის სისტემაშია, რომელშიაც ს == 0, მართ- 
ლაც იძლევა (70,1)-ს. სიერცული კომპონენტები კი დროს ერთეულში გამოსხი- 

ვებული იმპულსისათვის გვაძლევენ + =9 (როცა >=0, 1-ს სიგრული კომპო- 

ნენტებიც ნულის ტოლია). უკანასკნელი შედეგი შეიძლება მივიღოთ უშუალო- 

დაც, თუ იმპულსს განესაზღვრავთ როგორც X1=წ იმპულსის ნაკადის ინტეგ- 
რალს (იხ. §§ 32 და 33), აღებულს ნაწილაკი“ შემომფარგველელ ჩაკეტილ 

ზედაპირზე. ათვლის სისტემაში, რომელშიაც 9 =>0, ეელი (67,6-7) ფორზუ- 

ლებით განისაზღვრება, და ადვილი შესამოწმებულია, რომ აღ5იშნული ინტეგ- 
რალი მართლაც ნულის ტოლია. 

ჩვეულებრივ საინტერესოა სრული გამოსხიეება ნაწილაკის მოცებულ 

ელექტრ) რში გავლის მთელი დროს განმავლობაში (გავიხსენოთ, რომ თა- 

ნაბრად მოძრავი მუხტი საერთოდ არ გაზოასხივებს). იგი ტოლია (70,2)-დან 

აღებული ინტეგრალისა, ე. ი. 

ახ 2 | (31) 2 (20,3), 
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ეს ფორმულა სხვა სახითა, დაიწერება, თუ ი 4–– აჩქარების ელექტრო- 
ჯ 

მაგნიტური ველის ტენზორით გამოვსახავთ (21,4) მოძრაობის განტოლების 
დახმარებით: 

ძი. დ 

  

I -- = –- , M. 
ყ ( 

ამის შედეგად ჩვენ ეპოულობთ 

2“ 

ტბხ= ეჯე ებ I (წს #)" ძX- (70,4) 

ამ განტოლების დროული კომპონენტი გვაძლეეს ტწ ენერგიის სრულ გა- 
მოსხიეებას. თუ ყველა ოთხგანხომილებიან სიდიდეთა მაგიერად ჩავსვამთ მათ 

გამოსახულებებს შესაბამი სამგანხომილებიანი სიღიდეთა საშუალებით, ვიპოქით 

– +თ | 6+- VIII - ს (6V) 
ი_ 6 ,„ /' - ბ =---, |  ·:!"':"' ”“ (:9,9 

–ი 5 

  

გ? იმპულსის სრული გამოსხივების შესაბამ გა)ოსახულებაში ინტეგრალს ქვეშ 

დგას კიდევ V მამრავლი. ! · 

ამოცანა 

განვსაზღვროთ სრული გამოსხივება 6 მუხტისა, რომელიც სინათლის სიჩქარის მახლო- 

ბელი სიჩქარით ზაივლის კულონის ეელმი (დ = #«"/” პოტენციალით). 

“. ამოხსნა: ველში გავლისას მუხტი თითქმის არ გადაიხრება. ამიტომ (70,5)-ში V შეიძ- 
/, , 

  

· # 
ლება მუდმივად ჩავთვალოთ, ასე რომ L.= „.= დ 3-2 (იხ. § 67-ის 4 ამოცანა). ამის 

შედეგად ვპოულობთ 

  

1-3 
ათ= %-2 ე? 

12 ჯ,შიბზყი? ჯ 

§ 71. დაჯააებეპეს დროს მცი4ტე სიზშირეთა გამო.სხივება 

დაეუბრუნდეთ ისევ იმ შემთხვევის განხილვას, როცა ნაწილაკის სიჩქარე 

მცირეა სინათლის სიჩქარესთან შედარებით და განვიხილოთ გამოსხიეება და- 

მუხტულ ნაწილაკთა დაჯახებისას. რამდენადაც დაჯახება სასრულო დროს გან- 

მავლობაში წარმოებს, ამიტომ გამოსხივება ისპობა, როცა /== + თ, ასე რომ 

ჩვენ შეგვიძლია გამოსხივების ველი ფურიეს ინტეგრალად დავშალოთ. თუ /-ით 

ველის ერთერთ კომპონენტთაგანს აღენიშნავთ, გვექნება 

+თ 

/= I /თი “" ძთ. (71,1)



„ველის /თ ფურიეს კომპონენტებისათვის ჩვენ ამასთანავე გვაქვს 

= "ი ქ/. /თი == 2 I /2 ა ძ/ 

–თ 

“შევნიშნოთ, რომ რამდენადაც / ნამდვილია, /_თ ==/ "თ. 

დაჯახების დროის განმავლობაში სრული გამოსხივება ველის კვადრატიდან 

+თ : 
"აღებული ინტეგრალით განისაზღვრება I /?ძ/. გამოვსახოთ იგი ცალკეული 

–ი 

მონოქრომატული კომპონენტების ინტენსივობით. (71,1) და (71,2)-ის გამო- 

' ყენებით ვპოულობთ 

+თ +თ +თ +თ +თ 

( 719=. | I | ჩა“ რი7თ= | /თძთ | /#C“ I ძ/= 
: თ –თდ თ –თ თ – 

+თ 

=2% | /თ/-ი ძი, (71,3) 
–თ 

ან, თუ გავიხსენებთ, რომ /_ თა == / ”ი, 

+თ დ. 

| #'V=4» | |/ს1? ძი. (71,4) 
თ ი 

რადგანაც ყველა სიჩქარეს სინათლის C სიჩქარესთან შედარებით მცირეს 

ვგულისხმობთ, ამიტომ ერთეული დროში გამოსხივებისათვის შეიძლება (67,10) 

“ფორმულა გამოვიყენოთ. მაშინ ენერგიის სრული გამოსხივება 4 7 დაჯახების 

მთელ დროში უდრის: 

2 = 
ბ# => | ძ?1ძ/, 

"სადაც ძ ყველა დაჯახებულ ნაწილაკთა სისტემი” დიპოლური მომენტია. 
(71,4)-ის თანახმად სიხშირის მოცემულ ძთ ინტერვალში სრული გამოსხივები- 
სათვის (პ7)ი ძი ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ გამოსახულება 

8Xჯ ·. 

(ბშ)ა= ვი ძ"ა, (1,5) 

'სადაც 

ძა = 1I, “თ! ქ, (71,6) 
27 თ 

„არის ძ გექტორიდან ფურიეს შესაბამი კომპონე5ტი. 

დაწერილი ფორმულები განსაკუთრებით მარტიედებიან მცირე სიხშირე- 
თათვის, რომლებიც აკმაყოფილებენ პირობას 

« 

თ <2 1, (71,7) 

9:



სადაც + დაჯახების ხანგრძლივობის სიდიდის რიგია. (71,6)-ში ინტეგრალ- 

ქვეში გამოსახულებაში ძ ნულისაგან განსხვავდება მხოლოდ დაჯახების დროს 

განმავლობაში; ამიტომ თუ (71,7) პირობა დაცულია, მაშინ შეიძლება დაუშვათ,,. 
რომ ინტეგრალს ქვეშ თ/ <1, ასე რომ #'ს!' შეიძლება ერთით შევცვალოთ. 

მაშინ 

· 119. -” 
შა=ე- | 9ძ= 2-(), –ძა, 

თ 

სადაც ძ, და ძ, წარმოადგენენ ძ ვექტორის მნიშვნელობებს დაჯახებამდე და· 

დაჯახების შემდეგ. მეორე ბხრით ძ == ბთ და ამიტომ 0 = 2, #«V. მაშასადამე, 

: 1 
ძა= 2> 2-(0 – Vა, 

სადაც V, და V, ნაწილაკის სიჩქარეებია დაჯახებამდე და დაჯახების შემდეგ. 
(ნაწილაკი ნუმრის მაჩვენებელ ინდექსს სიმოკლისათვისს ვტოვებთ). თუ 
ამ გამოსახულებას (71,5)-ში ჩავსვამთ, დაჯახებისას მცირე სიხშირეთა გამოსხი- 
ვებისათვის საბოლოოდ ვპოულობთ 

2 – (> #«(V, – V) )' (71,8). (ტთ)ს = (ბწ)ს 3-ე   

კერძოდ, თუ მხოლოდ ერთი გამომსხივებელე ნაწილაკი გვაქვს (რომელიც 

სხვა ნაწილაკთა ველში გაივლის, რომლებიც დაჯახებისას უძღავად შეიძლება. 
ჩავთვალოთ) მაში5 

(ბშ)ს = 2. (I-V). (71,9. 
XC 

ჩვენ ვხედავთ, რომ მცირე სიხშირეთა შემთხვევაში გამოსხივება სიხში- 

რეზე არ არის დამოკიდებული. სხვაგვარად შეიძლება ვთქვათ, რომ როცა თ. 

ნულისაკენ მიისწრაფვის, (პ#)ს გამოსხივება ნიისწრაფვის სასრულო საზღვრი- 
საკენ. 

ანალოგიური ფორმულების მიღება შეიძლებოდა სინათლის სიჩქარესთან. 

თანაზომადი სიჩქარეთა შემთხვევისთვისაც. ამისათვის მოხერხებულია ეისა“-. 
გებლოდ ველის პოტენციალების (64,13) ფორმით. მაგრამ, ჩვენ ამაზე არ. 

შევჩერდებით. 

ამოცანა 

განვსაზღვროთ მცირე სიხშირეთა გამოსხივება ორი დამუხტული ნაწილაკის დაჯა-- 

ჭტებისას. 

ამოხსნა: თუ შემოვიტანთ ორივე ნაწილაკის ფარდობით სიჩქარეს და მათი ინერ-- 

ციის ცენტრის სიჩქარეს, (71,8)- -დან ვიპოვით; 

· (08) = -+- (« 2“. 4) რ – სა 
3Xჯე? 

%9 “



სადაც ს», ”' და #. C' ორივე ნაწილაკის მასები და მშუხტებია, /| –– დაყვანილი მასაა, ზოლო 

V, და Vე ნაწილაკთა ფარდობითი სიჩქარეა დაჯახებაძდე და დაჯახების შემდეგ. ვინაოლღანს · 

დაჯახების შედეგად ფა” დობით»ი სიჩქარის აბსოლუტური სიდიდე არ იცვლება, ამიტო9 

(Vვ – V,) ? = 2ჯე? 5Iი2 - კ სადაც 1 ფარდობითი სიჩქარეა ნაწილაკთა შორის უსახრულო . 

მანძილის დროს, ხოლო ჯ არის გადახრის კუთხე იმ ათვლის სისტემაში, რომელშიაც ინერციის . 

ცენტრი უძრავია. /-სათვის ჩვენ გვაქვს CI(თ -2- = საიას II. სადაც 0 „დამიზნების მანძილია“ 
60 

(იხ. ამოცანა 2 § 67). ამის შედეგად პულობი 

(ბთ)ა=– 
4 სმი /_6 “ M 

3-2 ს” I 65% ინ ე) 

რამდენადაც „დაჯახების დრო“ წ –- ჩ/Vე, ეს ფორმულა გამოსადეგია როცა 0Cთ/”ა < 1- 

§ 72. გამოსხივებით დამუხრუვება 

§ 65-ში ნაჩვენები იყო, რომ მუხტთა სისტემის ველის პოტენციალეზის- 

მწკრივად დაშლა ჯ/ი-ს ხარისხების მიხედვით გვაძლევს მეორე მიახლოვებაში · 

ლაგრანჟის ფუნქციას, რომელიც (ამ მიახლოვებაში) სავსებით განსაზლერავს · 
მუხტთა მოძრაობას. ზოვახდინოთ ახლა ველის დაშლა უფრო. მაღალი რთვდის. 

წევრებამდე და გამოვარკვიოთ, თუ რა ეფექტს გვაძლევს ეს წევრები- 
სკალარული პოტენციალის დაშლაში 

1 

დ I- ჩ_ #4 
ი 

1/–-ეს მიხედვით მესამე რიგის წევრი ტოლია 

0 == 1 ი I? ძX; 72,137 
? 621 237: > (7>)) 

დაშლის პირველ წევრებს (იხ. § 65) სიმოკლისათვის ჩვენ აქ არ დაეწერთ- 

იმავე მიზეზისა გამო, რაც (65,3)- -ის გამოყვანის. დროს, ქეექტორული პოდჟტენ-. 

ციალის დაშლაში ჩვენ უნდა ავიღოთ ხოლოდ მეორე რიგის წევრი 1/:-ს 8ი- 

მართ, ე. ი. 

ტა)=---- – | ჰ ძ”. (72:23. 
+ · 

მოვახდინოთ პოტენციალების გარდაქმნა 

თ=დ- 1. ) VM= # +–-ყI2ძ7/, 
2” მ 

და / ფუნქცია ისე შევარჩიოთ, რომ სკალარული პოტენციალი დოთ წლის, 

ტოლი გახდეს. ამისათვის, ცხადია, საკმარისია, რომ



ფაზინ ახალი ვექტორული პოტენციალი «ქნება ტოლი 

გრილი, ეძიე: | თ047- 
1 მ 1. მ? 
თ | 1 ვაგ. 94 

თუ აქ ინტეგრალიბიდან ცალკე მუხტების მიხედვით აღებულ ჯამებზე გა- 
დაეალთ, მაშინ პირველი წევრისათვის გვექნება -–; V+V. მეორე წევრში კი 

„უწერთ -= ჩM.- I, საღაც ჩა-ს და I-ს ჩვეულებრივი აზრი აქვთ (იხ. § 66); 

"მაშინ 1= – C=--V და მეორე წევრი გახდება 32 X «V. ამგეარად 

ტოლი ა? MI კა, (72,3) 
ვე? 

ამ პოტენციალის შესაბამი მაგნიტური ველი LI == L0L /#() ==0, რადგანაც 

«გო ცხადი სახით კოორდინატებს არ შეიცავს, ელექტრული გელი კი 

ჰწ8=- 1გრთ უდრის 
C 

6= · ძ, · (72,4) 

”საღა ძ -– სისტემის დიპოლური მომენტია. 

ამგვარად, ველის დაშლაში მესამე რიგის წევრებს მივყევართ მუხტებზე 

'მომქმედ ერთივარ დამატებით ძალებამდე რომლებსაც (65,6) ლაგრანჟის 

ფუნქცია არ შეიცავს. ეს ძალები დამოკიდებულია მუხტთა აჩქარებების დროთი 

„აღებულ წარმოებულებზე. 
განვიხლოთ სტაციონარულად მოძრავი მუხტთა სისტემა და გაშოვთვა- 

“ლოთ (72,4) ველის მიერ დროს ერთეულში შესრულებული საშუალო მუშაობა. 
ჯყოველ #« მუხტზე მოქმედობს ძალა წ ==VL, ე. ი. 

(=> ფშ. (2,5) 
(უუ) 

დროს “ერთეულში იგი ასრულებს IV-ს ტოლ მუშაობას, ასე რომ ყველა მუხტზე 
“შესრულებული სრული ზუშაობა ტოლია ცალკე მუხტების მიხედვით აღებული 

· ჯამისა: 
2 2 2 - 

2, IV= 592 6V=- ი სშ=კს (ძ9)––ვემ!. 

“დროთი გასაშუალების შებდეგ პირველი წევრი ისპობა ედ. § 43-ს), ასე 

„ რომ საზუალო მუზაობა უდრის 

იI=--2 2, (72,6) 
“ ვე 

2



მაგრამ მარჯვნით მდგომი გამოსახულება წარმოადგენს (შებრუნებული ნიშნით · 

აღებული) გამოსხივების შედეგად სისტემის ენერგიის დანაკარგს დროს ერთ- 

ეულში (იხ. (57,10)|. აპგვარად, (72,5) ძალები, რომელნიც მესამე მიახლოეე- 

ბაში გამოივლინებიან, აღწერენ გაზოსხივების უკუმოქმედებას 2?ის გამომსხივე- 

ბელ მუხტებზე. ამ ძალებს ეწოდებად დაზუხრუქება გამოსხივებით ან ლორენცის · 

ხახუნის ძალები. 

'გაზოსხივებით დამუხრუჭებას ადგილი აქეს მაშინაც კი, როცა სულ მბო– 

ლოდ ერთი მუხტი გვაქეს. იგი უდრის მაზწინ 

2.» , 
1=32 V, (72,7>2 

ერთი მუხტისათვის ჩვენ ყოველთვის შეგვიძლია ისეთი ათვლის სისტემა · 

შეეარჩიიო», რომელშიაც იგი დროს ზბოცემულ მომენტში უძრავად ივნება 

კროორდინატთა სათავეში. ადვილად დავინახავთ, რომ ასეთ ათვლის სისტე– 

მაში იმ ძალის დაშლის ყველა შემდგომი წევრი, რომლითაც მუხტი განოსხი- 

ვების შედეგათ თავისთავზე მოქმედებს, ნულის ტოლი გახდება. ზართლაც, ად– 

ქილად მივიდებით, რომ მუსტის ველის დაშლის ყველა უფრო მაღალი რიგის. 

წევრი წ რადიუს-ვექტორის მაღალი რიგის წარმოებულებს გარდა შეიცახენს: 

აუცილებლად თვითონ მას ან მის პირეელ წარმოებულს M-ს, ე. ი. მუხტის V 

სიჩქარეს. მაგრამ განსახილაგ ათკლის სისტემაში V=0, ხოლო ძალის გა- 

მოსათვლელად ჩეენ უნდა ავიღოთ ველის Cნიშვნელობა იქ, სადაც თეით მუხ- 

ტია მოთავსებოლი, ე. ი. მივიღოთ I+==>9, ასე რომ წ-ის დაშლის მაღალი 

რიგის წევრები მართლაც ისპობიაან. მაშასადაზე, ერთი მუხტის შემთხვევაზთ 
(72,3) ფორთულა თითქოს ზუსტ ფორმულას წარმოადგენს გამოსხიეების უკუ- 

მოქმედების ძალისათვის იმ ათვლის სისტემაში, რომელშიაც სიჩქარე ისპობა. 

მაგრამ, მხედველობაშე უნდა ვიქონიოთ, რომ მუხტის „თავისთავზე? 

მოქმედების აღწერა დამუხრუჭების ძალის დახმარებით საზოგადოდ სავსებით 

დამაკმაყოფილებელი არ არის და შეიცავს წინააღმდეგობებს. გარეშე ველის 

არარსებობისას მუსტის მოძრაობის განტოლება, რომელზედაც მხოლოდ (72,73 

ძალა მოქმედობს, არის 

2017 .. 
”V ==“ წ. 

ვე 

ამ განტოლებას ტრიეიალური ამოხსნის გარდა V= იიიენ. აქეს კიდევ ამოხLნა, 
-” 

რომელშიაც აჩქარება V პროპორციულია # ვან, ე. ი. დროს ზიხედეით უსაზ- 

ღვროდ იხრდება. ეს, მაგალითად, იმას ნიშნავს, რომ მუხტი, რომელმაც რაიმე 

ეელი განვლო, მისგან გამოსვლის შემდეგ უნდა უსახღვროთ „თვითააჩქარე ბუ: 
ლიყო“. ამ შედეგის აბჯურდულობა სწორე 5 მოწმობს (72,7) ფორმულის გაზო. 

ყენების შეზღუდულობას, 

შეიძლება წამოიქრას საკითხი იმის შესახებ, თუ როგორ ხდება «ს, რო? 

ელექტროდინაზიკა, რომელიც ენერგიის შენახვის კანონს აკმაყოფილებს, ისე 
აბსურდულ შედეგს გეაძლევს, რომლის მიხედვითაც თავისუფალი ნაწილა„+ 

7»



„ განუსაზღვრელად იდიდებს თავის ენერგიას. ამ სიძნელის ფესვები სინამდვი- 

ლეში ელემენტარულ ნაწილაკთა უსასრულო ელექტრომაგნიტურ „საკუთარ მა- 

სამი“ უნდა ვეძიოთ, რომლის შესახებ აღნიშნული იყო ზემოდ (§ 37). როცა 

"ჩვენ მოძრაობის განტოლებაში მუხტის სასრულო მასას ვწერთ, მაშინ აწით 

წეგნ მას მივაწერთ ფორმალურად უსასრულო უარყოფით „საკუთარ მასას“, 
· რომელიც არაელექტრომაგნიტური წარმოშობისაა და ელექტრომაგნიტურ მა- 

· სასთან ერთად ნაწილაკის სასრულო მასას გვაძლევს. მაგრამ, ვინაიდან ორი 
· ფსასრულობის ერთიმეორიდან გამოკლების ოპერაცია არ წარმოადგენს სავსე. 
ბით ცალსახა მათემატიკურ ოპერაციას, ამიტომ იგი მთელ რიგ შემდგომ სიძ- 

ზელეს წამოვრის, მათ შორის იმასაც, რომელიც ჩვენ აქ განვიხილეთ. 
მუზტის გარე ველში მოძრაობის დროს, თუ გავითვალისწინებთ გამოსხი- 

“ფაებითთ დამუხრუჭებას, მოძრაობის განტოლებას აქვს სახე: 

ოხ=-6+-- IVM)+“” უფ. ფ2,8) 
C ვე 

ზემოდ აღნიშაული მოსაზრებათა მიხედვით, ამ განტოლების გამოყენება მხო- 
ლოდ იმ შემთხვევაშია შესაძლებელი, თუ დამუხრუჭების ძალა მცირეა გარე 

ველით გამოწვეულ ძალასთან შედარებით. ვთქვათ, მუხტზე ეცემა თ სიხშირის 

ელექტრომაგნიტური ტალღა, მუხტზე მომქმედი ძალა არის «LL ძალა (“. IVI1I 

“ შეიძლება უგულველეყოთ წ/ი-ს სიმცირის გამო). ამ ძალის გავლენით იგი მიი- 

ღებს ანქარებას-რ- , და ამიტომ გამოსხივებით დამუხრუქება იქნება + 28 · 
IC? 

· . 

მაგრამ L პროპორციულია თ C-ს. ამიტომ «C-სთან შედარებით -“- L-ს სიმცირის 
C 

· პირობა გეაძლეეს 

· ან, თუ # – (/თ ტალღის სიგრძეს შემოვიტანთ, 

9 
X>- (72,9) 

#6 

ამგვარად, გამოსხივებით დამუხრუქების (72,727) ფორმულა იმ შემთხვევა- 

შია გამოსადეგი, როცა მუხტზე დაცემული ტალღის სიგრძე დიდია მუხტის 

„. 6 „რადიუსთან“ შედარებით. ჩვენ ვხედავთ, რომ (?/MIC“-ს რიგის მანძილი. 

თნევ იმ საზღვარს წარმოადგენს, რომლის იქით კლასიკური ელექტროდინაზი- 

4ეს გამოყენება შეუძლებელია (იხ. § 37). · 

გამოვიყვანოთ გამოსხივებით დამუხრუჭების რელატივური გამოსახულება 

- (ერი მუხტისათვის), რომელიც გამოდგება სინათლის სიჩქარის რიგის სიჩქა- 

- რით მოძრაობის დროსაც, ახლა ეს ძალები იქნებიან /, 4– ვექტორი, რომლის 

2)§



"საშუალებით უნდა შეეავსოთ ოთხგანზომილებიანი სახით დაწერილი მუხტის 

':მოძრაობის განტოლება 

ც.ბი= რ" ს +-/. ფ2,10 
ძე ” · · 

/-ს განსაზღვრისათვის შევნიშნოთ, რომ როცა წV <§42 მისი სამი სივრცუ- 
-ლი კოორდინატი უნდა გადავიდეს (1/2 ვექტორის კომპონენტებში (72,7). ად- 

· 9 2. 
ვილად დავინახავთ, რომ ამ თვისებისაა 4--ვექტორი 3 –. „· მაგრამ იგი 

6 ა 

-არ აკმაყოფილებს (72,10)-დან გამომდინარე თანაფარდობას LV, = 0, რომელიც 

იქიდან გამომდინარეობს, რომ L, 74-90 (7,6) და რომ ყე X„ ==20, რამდენა–- 
§ 

-დაც ს ტენზორი ანტისიმეტრიულია. რადგანაც /,; 4 –– ძალის დროული კომ- 

პონენტი ზღვრულ შემთხეევაში როცა Vწ==0, ნულის ტოლი უნდა გახდეს, 

(ეს კომპონენტი, როგორც ვიცით, წ ძალის „წV მუშაობის ტოლია, რომელიც 

ნული ხდება, როცა V ==0), ამიტომ ძალების დაწერილ გამოსახულებას ჩვენ 

შეიძლება დაუმატოთ მხოლოდ თ; სახის 4 – ვექტორი. თ სკალარი ისე უნდა 

“შევარჩიოთ, რომ დაკმაყოფილდეს პირობა #„,,==0. ამის შედეგად ვპოულობთ: 

2201 / ძი, მ 

#= 3, L 2 1 MM ში)“ (ს 

§ 73. თავისოფალი მუხტებით გაბნევა 

თუ მუხტთა სისტემაზე ელექტრომაგნიტური ტალღა ეცემა, მაშინ მისი 

"მოქმედებით მუხტები მოძრაობას დაიწყებენ. ამ მოძრაობას თავის მხრივ 

თანსდევს ყოველმხრით გამოსხივება. როგორც იტყვიან, წარმოებს პირვანდე- 

-ლი ტალღის გაბნევა. 

ყველაზე მოხერხებულია გაბნევის დახასიათება შეფარდებით ენერგიის 

-იმ რაოდენობის, რომელსაც გამაბნევი სისტემა გამოასხივებს მოცემულ მი- 

მართულებით დროს ერთეულში გამოსხივების ენერგიის ნაკადის სიმკვრივეს- 

·-თან, რომელიც სისტემაზე ეცემა. ამ შეფარდებას, ცხადია, ფართის განზომი- 

ლება აქვს და მას ეფექტიურ განივკვეთს უწოდებენ. 
ვთქვათ ძ/ არის ენერგია, რომელსაც სისტემა ძმ სხეულოვან კუთხეში 

გამოასხივებს (1 სეკუნდში), როცა მას ეცემა ტალღა 5 პოინტინგის ვექტო- 
„რით. მაშინ (ი0 სხეულოვან კუთხეში) ეფექტური განიეკეეთი იქნება 

ძთ= 9/ (73,1) 
ა 

«ასოებს ზემოდ ხაზი დროს მიხედვით საშუალოს აღნიშნავს) ?ძთ-დან ყოეელი 

მიმართულებით აღებული თ ინტეგრალი წარმოადგენს გაბნევის სრულ ეფექ- 

ტურ განივკვეთს.



განვიხილოთ ერთი თავისუფალი მუხტით გამოწვეული გაბნევა. ვთქვათ, ამ. 

მუხტს ეცემა ბრტყელი წრფივად დაპოლარებული სმონოქრობატული ტალღა. 

მისი ელექტრული ველი შეიძლება დავწეროთ სახით 

C == სა 003 (ML – თ/ + თ). 

ჩვენ დაუშვებთ, რომ დაცემული ტალღის მოქმედებით ნაწილაკის მიერ 

მიღებული სიჩქარე ზცირეა სინათლის სიჩქარესთან შედარებით, რაც პრაქტი-. 

კულად ყოველთვის არის შესრულებული. მაშინ შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ 

მუხტზე მომქმედი ძალა არის #5, ხოლო. მაგნიტური ველით გამოწვეული ძალა. 

. 

-– LVII) უგულვებელეყოთ. ამ შემთხვევაში შეიძლება უგულვებელეყოთ აარეთეე; 

ეელით გამოწვეული რხევის დროს მუხტის წანაცვლების გავლენა. 

თუ მუხტი კორდინატთა სათავის გარშემო ირხევა, მაშინ შეიძლება ზივი> 

ღოთ, რომ მასზე ყოველთვის ის ველი მოქმედობს, რომელსაც ადგილი აქეს. 

კოორდინატთა სათავეში, ე. ი. 

C == Lე 005 (თ/ –– თ). 

ფი5აიდან მუხტის მოძრაობის განტოლება არის 

II == 26, 

ხოლო მისი დიპოლური მომენტი უდრის ძ =47, ამიტომ 

ძ=+ ს. (72,2), 
”! 

გაბნეული გამოსხივების გამოსათვლელად გამოვიყენოთ (67,9) ფორმულა: 
დიპოლური გამოახივებისათვის (ჩვენ ამის უფლება გვაქვს, ეინაიდან დაცემოღლი- 

ტალღის გავლენით მუხტის მიერ მიღებული სიჩქარე მცირეა სინათლის სიჩქა- 

რესთან შედარებით). შევნიშნოთ აგრეთვე, რომ მუხტის მიერ გამოსხივებული: 

(მის მიერ გაბნეული) ტალღის სიხშირე, ცხადია, უდრის დაცემული ტალღის: 

სიხში+ეს. 

თუ (73,2)-ს (67,9)-ში 'ეიუთ ვიპოვით 

            ძმ. 

მეორე მხრით, დაცეხული ტალღის პოინტინგის ვექტორი 

=-“. LI), 
4X 

აქედან ჩვენ ეპოულობთ ძი სხეულოგან კუთხეში გაბნეევის ეფექტურ განივ– 

კვეთს: 

ქ M1 

ძთ == (-=) 81020 ძმ, (73,3» 
IC“



სადაც 8 არის გაბნევის მიმართულებასა (ი ვექტორსა) და დაცემული ტალ- 

ღის L. ელექტრული ეექტორის მიმართულებას შორის კუთხე. ჩვენ ვხედავთ, 

რომ თავისუფალი მუხტით გაბნევის განივკვეთი სიხშირეზე არ არის დამო- 

კიდებული. 
განესაზღვროთ სრული ეფექტური განივკვეთი ძ. ამისათვის შემოვიღოთ 

სფერული კოორდინატები, რომლის სათავე მოთავსებულია იქ, სადაც მუხტი 

მდებარეობს და პოლარული ღერძი L-ს გასწვრივ მივმართოთ. მაშინ 

ძი=§I9ძ8 ძი. თუ ამას ჩავსვამთ და ავიღებთ ინტეგრალს ძ08-თი 0-დან 
ჯ-მდე და ძდ-თი 0-დან 2»-მდე, ვიპოვით - 

8» 2 

(ა (>). ( 2V ვწოცქია ფომხონი თბზც 

დასასრულს, განვსაზღვროთ ძთ ეფექტური განივკვეთი იმ შემთხეევაში, 
როცა დაცემული ტალღა არ არის დაპოლარებული (ბუნებრივი სინათლე). 

ამისათვის ჩვენ უნდა გავასაშუალოთ (73,3) ს ვექტორის ყველა მიმართულე- 

ბის მიხედვით დაცემული ტალღის გავრცელების მიმართულების პერპენდიკუ–- 

ლარულ სიბრტყეში. ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემა 2 ღერძით, რომელიც 

"დაცემული ტალღის გავრცელების (მისი # ვექტორის) მიმართულების გასწვ- 
რივაა მიმართული, და #7 სიბრტკით, 

რომელშიაც მდებარეობენ X და გაბნეუ- 

ლი ტალღის ს მიმართულება. მაშინ C 

ქექტორი XI სიბრტყეში იმყოფება (იხ. 
ნახ. 14) + დაცემული და გაბნეული 

ტალღის მიმართულებათა შორის კუთ- 

ხეა. 00§ V კი, ცხადია, I ერთეულოვანი 

ვექტორის პროექციაა ნ მიმართულება- 

ზე, მეორე მხრით, ეს პროექცია შეიძ- 

ლება მივიღოთ, თუ ჯერ #-ს, დავაგეგმი– 

ლებთ V ღერძზე, ხოლო შემდეგ ამ პრო- 

ექციას-- ნ მიმართულებაზე. ამგვარად 

ჩვენ ვპოულობთ რომ (0§ 0=> 810 9 608 დ, 
და ამიტომ 

  

ნახ. 14, 

8I0? 0 = 1 –– 810? 8 603?3Cდ 

(მ და დ კუთხეები ნაჩვენებია ნახ. 14-ზე) თუ §1020-ს გავასაშუალებთ XV 

სიბრტყეში -ს ყველა მიმართულების მიხედვით, ე. ი. ყველა დ-ს მიხედეით, 

გვექნება 
ჯემ 3 

ნI)20= 1.52 > ა 1 + 0919. + იივ!ზ. · 
2 2 

თუ ამას (73,3)-ში ჩავსვამთ, თავისუფალი მუხტით არადაპოლარებული ტალ- 

ღის გაბნევისათვის ბექდი 

=-- > (-- 3) (1 -+ იი§? 1). (73,5) 
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ამოცანები 

1. ზანვსახღლვროთ ელიფსურად დაპოლარებული ტალღის თავისუფალი მუხტით გაბნე- 

ვის ეფექტური ზანიეკვეთი. ა 
ამოხსნა: ტალღის ველი იქნება =# C05 (CI -L თ) + 8 §Iი (თ! + თ), სადაც) # დაწ 

ურთიერთპერპენდიკულარული ვექტორებია (იზ. § 4მ) ტეკსტში გაკეთებული გამოყვანის 

ანალოზიურად ვიპოვით 

ქ" - (4ტი12 –- (89) ძ0 

4ჯმ)ბი 42-L 81 
2. განვსაზღვროთ პრტყლად დაპოლარებული ტალღის ეფექტური გაბნევა ისეთი მუხ- 

ტით, რომელიც (ოაღაც დრეკადი ძალის გავლენით) მცირე რხევას ასრულებს. 

ამოხსნა: მუხტზე დაცემული ტალღის გელში # = #ა 605 (თ! + თ) მისი მოძრაობის 

განტოლება არის 

ძძ= 

L-L თბ,C=- -“- ნ, 008 (Vთ/ -L თ), 
77% 

სადაც თა ამ წერტილის საკუთარი რხევის სიხშირეა. აქედან იძულე ი თი რხევისათვის ტჭვაქვს 

__ #Cე 0098 (თ/-+თ) 

»” (თ%ე –– Cთ2) ' 

თუ აქედან ძ-ს ზანვსახღვრავთ, ვიპოვით 

ძთ == წ | . 810? 0 ძმ 
MI (თ7– _ ფამ)? 

    

(8 და ი-ს შორის კუთხეა). 

3, განვსაზღვროთ დეპოლარიხაციის ხარისხი არადაპოლარებული ტალღის თავისუფალი. 

მუხტით გაბნევის დროს. 

ამოსსნა: სიმეტრიულობის მოსაზრებიდან ცხადია, რომ ჭაბნეული სინათლის ორივე 

მთავარი მდჭენელი ბრტყლად დაპოლარებფლი უნდა იყოს –– ერთი დაცემულ და გაბნეულ 

სხივზე ტამავალ სიბრტყეში, მეორე კი მის პერპენდიკულარულ სიბრტყეში. ”" ღერძი აღნიშ- 

ნულ სიბრტყეში ავირჩიოთ. მაშინ პირველი პოლარიზაციასთვის ვიპოვით # = 6005 1. #2, 605 4 

ხოლო მეორისათვის 58%-00051. 6,. კვადრატში აყვანით და გასაშუალებით ვიპოვით (რამდე- 

ნადაც არადაბოლარებული სინათლისათვის //? = 6,1) 

== ტივ? 3. 

(სადაც # მოცემული და ჭაბნეული სინათლის მიმართულებათა შორის კუთხეა). 

4. განვსახღვროთ მოძრავ მუხტზე განბნეული სინათლის სიხშირე. 

ამოხსნა, კორდინატთა იმ სისტემაში, რომელშიაც შუხტი უძრავია, გაბნევის დროს 

სენათლის სიხშირე უცვლელი რჩება (თ = თ”. ინვარიანტულ ფორმაში ეს ჭამოსახულება შემ- 

დეგნაირად შეიძლება დაიწეროს 

LI; = MM, 

სადაც „I მუხტის 4 -– სიჩქარეა, აქედან ადვილად ვიპოვით 

«( 1 –– -- იიყ ”) -ა( 1---? იი ს). 
2 6 

სადაც 0. და წ” დაცემული და გაბნეული ტალღის მიერ მოძრაობის მიმართულებასთან 

შედგენილი კუთხეებია («-– მუხტების სიჩქარეა). 
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§ 74. ღიდი ხიხშირის ტალღათა ზაბნევა 

თუ მუხტთა სისტემას ეცემა ელექტრომაგნიტური ტალღა, რომლის ველს 
'ჩვენ სუსტ ველად ჩავთვლით, მაშინ სისტემის დენის სიმკვრივე შემდეგი სახით 

წარმოგვიდგება: 1 == 1ა + I, სადაც 10 დენის სიმკვრივეა ველის არ არსებობი- 
სას, 1) დენის ცვლილებაა ტალღის ველის გავლენით. ამის შესაბამისად სისტე- 
მის ველის ვექტორულ პოტენციალს აგრეთვე ექნება სახე # => ჩე -+L #4”, სადაც 

#ა და #' განისაზღვრებიან ჰა და ს) დენებით შესაბამისად. ცხადია, რომ #” 
აღწერს მუხტთა სისტემის მიერ გაბნეულ ტალღის ველს. 

განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური ტალღის გაბნევა, რომლის თ' სიხშირე 

დიდია თვით მუხტთა სისტემის მიერ გამოსხივებულ თე სიხშირესთან შედარე–- 
ბით. როგორც § 67-ში ვნახეთ, თა /ი, ასე რომ თ' უნდა დააკმაყოფი- 

ლოს პირობა ' 

თ" 3> თე -=-. - (74,1) 
რ 

გარდა ამისა ჩვენ დაუშვებთ, რომ სისტემაში მუხტების სიჩქარე მცირეა 

(<0. 
(74,1) პირობის თანახმად სისტემაში მუხტების მოძრაობის პერიოდი 

დიდია ტალღის პერიოდთან შედარებით. ამიტომ ტალღის პერიოდის რიგის 

დროს შუალედის განმავლობაში მუხტების მოძრაობა სისტემაში შეიძლება თა- 

ნაბარად ჩავთვალოთ. ეს იმას ნიშნავს, რომ მოკლე ტალღათა განბნევის გან–- 
ხილვისას არ იქნება არსებითი სასტემის შიგნით მუხტთა ურთიერთმოქმედების 

მხედველობაში მიღება, ე. ი. ისინი შეიძლება თავისუფალ მუხტებად ჩაე- 

თვალოთ. 
ამგვარად, მუხტის მიერ დაცემული ტალღის ველში მიღებული V' სიჩქა- 

რის გამოთვლის დროს . სისტემის ყოველი მუხტი ცალცალკე შეიძლება განვი- 

ხილოთ და მისთვის მოძრაობის განტოლება დავწეროთ სახით 

„“ = #6 = «C60Xი |L“–- 71(თ / –– M, I)) 

სადაც #=-- #, დაცემული ტალღის ტალღური ვექტორია. მუხტის რადიუს- 
6 

ეექტორი, ცხადია, დროს ფუნქციას წარმოადგენს. ამ განტოლების მარჯვენა 
მხარეში ექსპონენციალური მამრავლის მაჩვენებელში პირველი წეერის ცელილე- 

ბის სიჩქარე დროს მიხედვით დიდია მეორის ცვლილების სიჩქარესთან შედა- 
რებით (პირველი ტოლია თ”-ის, მეორე კი იმავე რიგისაა, რაც სი––8/X––-ყთ'/62<2Cთ"). 
ამიტომ მოძრაობის განტოლების ინტეგრებისას მარჯვენა ნაწილში ჯ მუდმივად 
"შეიძლება ჩავთვალოთ. მაშინ 

6 
  V =-– ა 0 |–– 1(0'/ –– M, C)) (74,2) 
ჯი 
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გაბნეული ტალღის ვექტორული პოტენციალისათვის (სისტემიდან შორ მან– 
ძილზე) ზოგადი (66,2) ფორმულის თანახმად გვაქეს 

1 , 1 
წ-–V = ჰ ძM7წ= – ბ , 

C% I 1– 8. + = CL (V ), M. +. 7 
6 C 

სადაც ჯამი აღებულია სისტემის ყეელა მუხტის მიხედვით; #ი,-- გაბნევის მი- 

მართულების ერთეულოვანი ვექტორია. თუ ამაში (74.:შე-ს ჩავსვამთ, ვიპოვით 

ა 1% 
წ 1 –ი 1უჟ-– +) § „ · 

=---, -%X > 6Xი 6 -) (74,3)- 
161?ე'ა" 

სადაც ძ = #,--M, დაცემული ტალღის M#, ტალღური ვექტორისა და გაბ- 
ნეული ტალღის MX, = 2. MM; ტალღური ვექტორის სხვაობაა. ამასთანავე აუცი- 

C 

ლებელია აღვნიშნოთ, რომ განბნეული გამოსხივების სიხშირე, სისტემაში მუხ- 

ტების საკუთარი მოძრაობის არსებობის გამო, შეიძლება განსხვავდებოდეს და- 

ცემული ტალღის თ' სიხშირისაგან, სიხშირის ეს ცვლილება თე-ის რიგისაა, 

ე. ი. მცირეა თვით თ” სიხშირესთან შედარებით. ამიტომ ILL-ში ამ ცვლილების 

უგულვებელყოფა შეიძლება. ' 
გაბბეული ტალღის ველისათვის II" = 1I0ხ #' (74,3)-დან, 1/Mე-ის მიმართ 

მაღალი რიგის წევრთა უკუგდების შემდეგ, გვაქვს 

თ თნ), ი) 2 აე, “ <2,“ 2“ თი 0ძი (74,4) 

(ვინაიდან დIჯე = ე). შ-ის მიმართულებით სხეულოვანი კუთხის ელემენტში 

ენერგიის ნაკადი უდრის · 

CI II I 2, 1 "ჯვ ქ . : 
_–_ –+«“ 0=--- 3 – ი“ · . ჰიტ ძ 22 (9, ICი) ბ – 29% 050 (ფLI9) 

თუ ამას დაცემული ტალღის ენერგიის ნაკადზე C- ს%-ზე) გავყოფთ, და შემო- 

ვიტანთ 8 კუთხეს დაცემული ტალღის C-ს მიმართულებასა, და განბევის მი- 
მართ»ულებას შორის, მაშინ საბოლოოდ ვიპოვით გაბნევის ეფექტურ განივ– 

კვეთს სახით: ა ' 

· 9. აოის.-.--  - 
ხაზი დროს მიხედვით გასაშუალებას აღნიშნავს ე. ი. სისტემაში მუხტე- · 

ბის მოძრაობის მიხედვით გასაშუალებას, იგი იმიტომ წარმოებს, რომ გაბნე- 

ვის დამზერა ხდება დროს შუალედებში, რონლებიც დიდია სისტემაში მუხტე- 

ბის მოძრაობის პერიოდთან შედარებით. დაცემული გამოსხივების ტალღის 
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სიგრძისათვის (74,1) პირობიდან გამომდინარებს უტოლობა X < --. ძ. რაც 
“ 

შეეხება X-ს და #-ს ფარდობით სიდიდეებს, შესაძლებელია ორივე კიდური 
შემთხვევა X 3> თ და » <2 თ. ორივე ამ შემთხვევაში (74,5) ფორმულა მნიშვნე–- 

"ლოვნად მარტიედება. 
იმ შემთხვევაში, როცა X» 3>ძ (74,5) გამოსახულებაში ძIL<2 1, ვინაიდან 

ძ უკუპროპორციულია X-ის, ხოლო L ი სიდიდის რიგისაა. თუ ამის შესაბა- 

მისად 0Xი 6 0L)-ს ერთით შევცელით, გვექნება 
_– 

ძი = ( % +) 81? 0 ძმ. რ04,6) 

კერძოდ 27 ელექტრონიანი ატომზე გაბნევისას ს 

21 V? . ძი = (=>) ყი? 0 ქ0, 04,7) 

ე· ი. გაბნევა ატომური ნუმრის კვადრატის პროპოციულია (ატომგულის შე–- 
საბამი წევრი (74,6) გამოსახულებაში შეიძლება უგულვებელყოთ, ვინაიდან გუ–- 
ლას მასა გაცილებით მეტია ელექტრონების მასაზე). 

გადავიდეთ ახლა იმ შემთხვევაზე, როცა ჯ»' << ი. (74,5)-ში მდგომი ჯამის 

კვადრატში ყოველი წევრის მოდულის ((C"/7”). კვადრატების გარდა გვაქვს 
აგრეთვე შემდეგი ·სახის ნამრავლები “ 

ი „9 
-C-_ 522 -––-'ძ(– ოუ, 
#0. ჯე 

მუხტების მოძრაობის მიხედვით გასაშუალების დროს, ე. ი. მათი ურთი–- 

ერთ განლაგების მიხედვით, L-- გაირბენს მნიშვნელობებს ძ« რიგის ინტერ–- 

ვალში. რამდენადაც ძ-–-.1/X», #»<ი, ამიტომ ექსპონენციალური წევრი 

42'ძ(-+) ამ ინტერვალში სწრაფად ცვალებად პერიოდულ ფუნქციას წარმო- 

ადგენს, და მისი საშუალო მნიშვსელობა ნულის ტოლი ხდება. ამგვარად როცა 

2 <-ი, გაბნევის ეფექტური განიეკვეთი უდის 

8 <2 
ძთ = %' (> ყი? 0 ძ0. (74,8) 

, – VVM 

კერძოდ, ატომით გაბნევისას გვაქეს ამ შემთხვევაში 

2 <? 
4-2(--) დკც? 0 ძ0, 04,9 

ე- ი. განბნევა ატომური ნუმრის პირველი ხარისხის პროპორციულია. შევნიშნოთ, 
რომ გაბნევის მცირე კუთხისათვის (74,8) და (74,9) ფორმულების გამოყენება არ 
შეიძლება (თუ კუთხე 2 /თ-ს რიგისაა), ვინაიდან ამ შემთხეევაში 0 უკეე არ 
არის დიდი და 0L მაჩვენებელიც არ არის დიდი ერთთან შედარებით. 

როგორც უკვე იყო აღნიშნული, გაბნეული გამოსხივების სიხშირე შეიძ- 
ლება განსხვავდებოდეს დაცემული ტალღის სიხშირისაგან. გაბნევის ამ ნაწილს 
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არაკოჰერენტული გაბნევა ეწოდება, კოჰერენტული გაბნევისაგან განსხვავებით> 
რომლის დროსაც სიხშირე უცვლელი რჩება. კოჰერენტული გაბნევის ეფექტური 

განივკვეთის განსასაზღვრივად ჩვენ უნდა გამოვკოთ გაბნეული ტალღის ველის 
ის ნაწილი, რომელსაც ს” სიხშირე აქვს. ველისათვის (74,4) გამოსახულება 
დროზე დამოკიდებულია «-/ა#V მამრავლის საშუალებით და, ამას გარდა, დროზე“ 

..., 
არის დამოკიდებული აგრეთვე ჯამიც 2, 6 ('9((ს, ეს უკანასკნელი დამოკიდე- 

02 
ბულება გვაძლევს სწორედ იმას, რომ გაბნეული ტალღის ველში «თ სიხშირეს- 
თან ერთად კიდევ სხვა სიხშირეებიც არსებობენ. ველის ის ნაწილი, რომელსაც 
თ სიხშირე აქვს (ე. ი. დროზე დამოკიდებულია მხოლოდ #4“ ია" მამრავლის 

გ 
საშუალებით), ცხადია შეიძლება მივიღოთ >“ ('ძL ჯამის გასაშუალებით დროს 

” 
მიხედვით (ე.ი. მუხტების მოძრაობის მიხედვით). ამის შესაბამისად კოჰერენტუ- 
ლი გაბნევის ეფექტური განივკვეთი ძთ,კ.ა, იმით განსხვავდება ძთ სრული 
კვეთიდან, რომ ჯამის მოდულის კვადრატის საშუალო მნიშვნელობის ნაცვლად 

მასში დგას ჯამის საშუალო მნიშენელობის მოდულის კვადრატი-–– 

L) 

ძთ 8102 0 ძ0. (74,19) 

  

2 

კ == „CC. (#'0L 
კოპ. „ი? 

იმ შემთხვევაში, როცა X >> ი, ჩვენ ისევ შეგეიძლია #'0- ერთით შევცვალოთ, 
ასე რომ 

დ M?. , 
„მიკო, = ( 2 =<:) ცი” ს ძი, 

ამის (74,6) სრულ ეფექტურ განიეკვეთთან შედარება გვიჩვნნებს, რომ ძთ კო).= 6. 

ე. ი. მთელი გაბნევა კოჰერენტულია. 

თუ კი: <თ, მაშინ გასაშუალების დროს (74,10)-ში ჯამის ყველა წევრი. 

ისპობა, ასე რომ ძთკოჰ, = 0. ამგვარად, ამ შემთხვევაში მთელი გაბნევა არა- 

კოპერენტულია. · 

§ 75. მცირე ხიხშირის ტალღათა გბაბნევჭა 

განვიხილოთ ახლა წინა პარაგრაფში გამოკვლეული გაბნევის საწინააღმ- 

დეგო შემთხვევა, სახელდობრ, მცირე სიხშირის ტალღათა გაბნევა. სხვაგვა- 

რად რომ ვთქვათ, დაუშვათ, რომ დაცემული სინათლის თ' სიხშირე აკმაყო– 

ფილებს უტოლობას (შეად. (74,1)-ს) 

თ'<თ, – +. (5,1) 
4 

გაბნევა ისევ შედგება როგორც კოჰერენტული, ისე არაკოჰერენტული 

ნაწილებისაგან. ჩვენ აქ მხოლოდ კოპერენტულ გაბნევას განვიხილავთ, ე. ი- 

გაბნევას სიხშირის შეუცვლელად. 
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გაბნეული ტალღის ველის გამოსათვლელად შეიძლება უშუალოდ (68,3) 
ფორმულებით ვისარგებლოთ, რომლებიც დიპოლური, კვადრუპოლური და მაგ- 
ნიტურ დიპოლური გამოსხივების ველებს განსაზღვრავენ ამ ფორმულებში, 

როგორც § 74, ყეელა სიდიდე შტრიხებით უნდა დაიწეროს, მაგალითად 

, 
  

––- ., · 2 ( III0I+ -- (წი) + (ნიი) |» 
სადაც ძ”, ნ' და I) მუხტთა სისტემის დიპოლური, კვადრუპოლური და მაგ- 
ნიტური მომენტის ის ნაწილებია, რომლებსაც სისტემაზე დაცემული გასაბნევი. 

გამოსხივება ქმნის, 

გაბნეული ტალღის ველის სპექტრული დაშლის II'თ' კომპონენტი, რომ– 

ლის სიხშირე დაცემული გამოსხივების სიხშირის ტოლია, ამავე ფორმულით 

განისაზღვრება, რომელშიაც ყველა სიდიდის ნაცელად მათი ფურიეს კომპონენ- 
ტები უნდა ჩავსვათ. დიპოლური და ა. შ. მომენტების დროთი აღებული წარ- 

მოებულებისათვის გვაქვს (შეად. § 69) 

- ძი, = “ძი, MIთ = თ ით სთ = 1თ9პბ0''. · 

რამდენა დაც თ" მცირედ იგულისხმება, ჩვენ დავტოვებთ წევრებს მხოლოდ თ” 
უდაბლესი ხარისხებით, ე. ი. 

  MV = -- აა | ნითა ე4+- ი (თ'აი11 I · (25,2) CI 

ველის დაშლის შემდეგი წევრები (რომლებიც მაღალი რიგის მულტიპლეტურ 
მომენტებს შეიცავენ) მოგვცემდნენ სიხშირის უფრო მაღალი ხარისხის პრო- 

პორციულ წევრებს. თუ სისტემის ყველა მუხტის სიჩქარე მცირებ (9 <2), მა- 

შინ (75,2)-ში მეორე წევრი შეიძლება უგულვებელვყოთ პირველთან შედარებით, 
რამდენადაც მაგნიტური მომენტი წ/2 შეფარდებას შეიცავს. მაშინ 

1 

3 
9 

LI» 2   თ' (იძ). (5,3) 

თუ სისტემის მუხტების ჯამი ნულის ტოლია, მაშინ როცა თ' –> 0ძ'.' 

მუდმივი საზღვრისაკენ მიისწრაფის (რომ მუხტების ჯაჰი ნულიდან განსხვავე– 

ბული ყოფილიყო, მაშინ თ! = 0 შემთხეევაში, ე. ი. მუდმივ ველში, სისტემა 
დაიწყებდა მოძრაობას როგორც მთელი) 1. ამიტომ, როცა თ' მცირეა ძ'' სიხშირეზე 

1 სხვათა შორის იზჯივე შეიძლება ითქვას სინათლის გაბნევაზე არა მარტო ნეიტრა- 

ლური ატომებით, არამედ იოწებითაცტ. იმის ჭამო, რომ გულის მასა დიდია, იონის როგორც 

მთელის მოძრაობით გამოწვეული გჭატნევა შეიძლება უზულებელეყოთ. 
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დამოუკიდებლად შეიძლება ჩავთვალოთ. აქედან ჩვენ ვხედავთ, რომ გაბნეული 
ტალღის ფელი სიხშირის კვადრატის პროპორციულია. მისი ინტენსივობა კი 
პროპორციული იქნება დ''-სა. მცირე სიხშირის ტალღათა გაბნევის დროს 
(კოჰერენტული) გაბნევის ეფექტური განივკვეთი დაცემული გამოსხივების 
სიხშირის მეოთხე ხარისხის პროპორციულია. 
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თავი IX 

ნაწილაჰჩ ბრაქმიპასიულ ველში 

§ 76 გრავიტაციული ველები არარელატივურ მექანიკაში 

ელექტრომაგნიტურ ველებს გარდა ბუნებაში არსებობენ კიდევ სხვაგვარის 

ველები –– ეგრედ წოდებული გრავიტაციული ველები ან მიზიდულობის ველები. 
ამ ველებს შემდეგი ძირითადი, თვისება ახასიათებთ: ყველა სხეული, მისი მასისა 
და მუხტის მიუხედავად, ამ ველებში ერთნაირად მოძრაობს (თუ, რასაკვირვე–- 
ლია, საწყისი პირობები ერთნაირია)!. 

გრავიტაციული ველის ეს თვისება საშუალებას გვაძლეეს გავატაროთ არ- 

სებითი ანალოგია გრავიტაციულ ეელში მყოფი სხეულების მოძრაობასა და 

ისეთ სხეულთა მოძრაობას შორის, რომლებიც არავითარ გარეშე ველში არ 

იმყოფებიან, მაგრამ განიხილებიან არაინერციული ათვლის სის- ემის თვალსაზ– 

რისით. მართლაც, ინერციულ სისტემაში ყველა სხეულის თავისუფალი მოძ- 

რაობა სწორხაზობრივი და თანაბარია, და თუ დროს საწყის მომენტში მათ 

ერთნაირი სიჩქარე ქონოდათ, ეს სიჩქარე ექნებათ მათ ყოველთვის. ამიტომ, 

ცხადია, რომ თუ ამ თავისუფალ მოძრაობას მოცემულ არაინერციულ სისტე- 

მაში განვიხილავთ, მაშინ მის მიმართაც ყეელა სხეულის მოძრაობა ერთნაირი 

იქნება, 

ამგვარად, მოძრაობას არაინერციულ სისტემაში ისეთივე თვისებები აქეს, 
როგორც ინერციულ სისტემაში გრავიტაციული ველის არსებობის პირობებში. 

სხვაგვარად რომ ვთქვათ, ათვლის არაინერციული სისტემა რაღაც გრავიტა- 

ციული ველის ექვივალენტურია. ამ გარემოებას ექვივალენტობის პრინციპს 

უწოდებენ. 
მაგალითად, განვიხილოთ მოძრაობა თანაბრადაჩქარებულ ათვლის სისტე- 

მაში. ასეთ ათვლის სისტემაში თავისუფლად მოძრავ ნებისმიერი“ მასის სხეუ- 

ლებს ამ სისტემის მიზართ, ცხადია, ერთნაირი- და მუდმივი აჩქარება ექნებათ, 

რომელიც ტოლია და საწინააღმდეგოა თვით ათვლის სისტემის აჩქარებისა. 

ასეთივეა მოძრაობა: ერთგვაროვან მუდმივ გრავიტაციულ ველშიაც, მაგალითად 

დედამიწის მიზიდულობის ველში (მის მცირე უბანში, რომელშიაც ველი ერთ- 

1'მაგალითად, დედამიწის მიზიდულობის ველში თავისუფალი ვარდ5ის კანონები ერთი- 
დაიგივეა ყველა სხეულისათვის, როგორი მასაც არ უნდა ქონდეთ მათ –– ყველა სხეული 

ერთი და იგიევ აჩქარებას ღებულობს. 
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გვაროვნად შეიძლება ჩაითვალოს). ამგვარად, თანაბრადაჩქარებული ათვლის. 

სისტემა მუდმივი და ერთგვაროვანი გარეშე ველის ექვივალენტურია. რამდე- 
ნადმე უფრო ზოგად შემთხვევას წარმოადგენს არათანაბრადაჩქარებული, გადა- 
ტანით და სწორხაზოვნად მოძრავი ათვლის სისტემა. იგი, ცხადია, ექვივა- 
ლენტური იქნება ერთგვაროვანი, მაგრამ ცვალებადი გრავიტაციული ველისა. 

მაგრამ, აუცილებელია ავღნიშნოთ, რომ არაინერციული ათელის სისტე- 

მის ექვივალენტური ველები სავსებით იგივურნი მაინც არ · არიან იმ „რეალუ- 

რი“ გრავიტაციული ველებისა, რომლებიც ინერციულ სისტემებში არსებობენ. 
სახელდობრ, მათ შორის მეტად არსებითი განსხვავებაა მათი თვისებათა მიხედ- 
ვით უსასრულობაში, „ქეშმარიტი“ გრავიტაციული ველის შემქმნელი სხეულე- 

ბიდან უსასრულოდ დიდ მანძილზე ეს ველი ყოველთვის ნულისაკენ მიისწრაფ- 

ვის. ის ველები კი, რომელთა ექვივალენტური ათვლის არაინერციული სისჯე- 
მებია, პირიქით, უსასრულობაში განუსასღვრელად იზრდებიან, ან, უკიდურეს 
შემთხეევაში, სიდიდით სასრულო რჩებიან. ასე, მაგალითად, მბრუნავ ათვლის 

სისტემაში აღძვრული ცენტრიდანი ძალები უსახღვროდ იზრდება ბრუნვის 

ღერძიდან დაშორებისას. ის ველი კი, რომლის ექვივალენტურიც თანაბრად -– 

აჩქარებულად მოძრავი ათვლის სისტემაა, მუდმივი რჩება მთელ სივრცეში და 

მასთან ერთად უსასრულობაშიაც. 
ის ველები, რომლებიც არაინერციული ათვლის სისტემის ექვივალენტუ- 

რია, მაშინათვე ისპობიან, როგორც კი ინერციულ სისტემაში გადავალთ. ამის 

საწინააღმდეგოდ, შეუძლებელია „ჭეშმარიტი“ გრავიტაციული ველის (რომელიც 

ინერციული ათვლის სისტემაში არსებობს) გამორიცხვა ათვლის სისტემის არ- 

ჩევით. ეს უკვე უშუალოდ ჩანს ზემოდაღნიშნული უსასრულობაში არსებული 

განსხვავებიდან „ჭეზმარიტი# გრავიტაციული (ველსა და იმ ველს შორის, რო- 

მელიც არაინერციული სისტემის ექეივალენტურია. რამდენადაც უკანასკნელი 
ნულისაკენ არ მიისწრაფის, ამიტომ ნათელია, რომ ათვლის სისტემის ვერავი- 
თარი შერჩევით ვერ გამოვრიცხავთ ჩვენ „ჭეშმარიტ“ გრავიტაციულ ველს, 
რომელიც უსასრულობაში წულისაკენ მიისწრაფვის. 

ათვლის სისტემის სათანადო შერჩევით შეიძლება მხოლოდ იმას მივაღ- 

წიოთ, რომ შევძლოთ გრავიტაციული ველის გამორიცხვა სივრცის იმდენად 

მცირე უბანში, რომ მასში ველი ერთგვაროვანი შეიძლებოდეს ჩავთვალოთ. ეს- 
შეიძლება გაკეთდეს ისეთი აჩქარებულად” მოძრავი სისტემის არჩევით, რომლის 

აჩქარება სიდიდით ტოლია და ნიშნით მოპირდაპირეა იმ აჩქარებისა, რომელ–- 

საც მიიღებდა ველის განსახილავ უბანში მოთავსებული ნაწილაკი. 
არარელატივურ მექანიკაში ნაწილაკის მოძრაობა გრავიტაციულ ეელში 

ლაგრანჟის ფუნქციით განისაზღვრება, რომელსაც (ინერციულ ათვლის სისტე- 
მაში) შემდეგი სახე აქვს: 

ჯი! 

2 
L=   –»8, (76,1) 

სადაც თ ველს ახასიათებს და კოორდინატებისა და დროს რაღაც ფუნქციას.



წარმოადგენს. მას გრავიტაციული პოტენციალი! ეწოდება. ამის შესაბამისად 

ნაწილაკის მოძრაობის განტოლებები იქნება 

წ = –– უLგძ დ. (76,2) 

ისინი არ შეიცავენ მასას ან ნაწილაკის თვისებათა დამახასიათებელ რაიმე 

· სხვა მუდმივს, რაც წარმოადგენს პარაგრაფის თავში აღნიშნული გრავიტაციუ- 
ლი ველის ძირითადი თვისების გამოვლინებას, 

§ 77. გრავიტაციული ველი რელატივუ# მექანიკაში 

წინა პარაგრაფში აღნიშნული გრავხტაციული ველის ძირითადი თვისება, 
რომ ამ ველში ყეელა სხეული ერთნაირად მოძრაობს, ძალაში რჩება რელა- 

ტივურ მექანიკაშიაც. მაშასადამე ძალაში დარჩება აგრეთვე ანალოგია გრავი- 
ტაციულ ველებსა და არაინერციულ სისტემებს შორის. ამიტომ რელატივურ 

მექანიკაში გრავიტაციული ველების თვისებათა შესწავლის დროს, ბუნებრივია, 

აგრეთვე ამ ანალოგიიდან გამოვიდეთ. 

ათვლის ინერციულ სისტემაში და დეკარტის კოორდინატთა სისტემაში 

ძ- ინტერვალი განისაზღვრება თანაფარდობით: 

ძ;? = (69%ძ/ბ –– ძუ? –– ძ/ზ –- ძჯ!. 

ნებისმიერი სხვა ათვლის ინერციულ სისტემაზე გადასვლის დროს (ე. ი. 
· ლორენცის გარდაქმნების დროს), როგორც ვიცით, ძჯ; ინტერვალი იმავე სახეს 

შეინარჩუნებს. მაგრამ თუ ჩვენ ათვლის არაინერციულ სისტემაზე გადავალთ, 
მაშინ 2,2 უკვე აღარ იქნება ოთხი კოორდინატის დიფერენციალთა კვადრატე- 

ბის ჯამი. 
ასე, მაგალითად, თანაბრად მბრუნავ კოორდინატთა სისტემაზე გადასვ- 

ლის დროს 

X=X' 608 §/ –– „ §10 0, X» = X 510 5) / -L- ) 60§ 5ჩ/, ჯ = »" 

(C -–– 7 ღერძის გასწვრივ მიმართული ბრუნვის კუთხური სიჩქარეა) ინტერვა- 

ლი მიიღებს სახეს 

ძ;" = |V1 –– (31 (ჯ'2 –I- ჯ'?)) ძ/” –- ქამ –- ძები 

–ძჯ;-L 2ა0ა)' ძX'ძ!I –– 209»' ძა ძI. 

რა კანონითაც არ უნდა გარდაიქმნებოდეს დრო, შეუძლებელია ამ გამოსახუ- 

ლების დაყვანა ოთხი კოორდინატის დიფერენციალთა კეადრატების ჯამზე. 
ამგვარად, ათვლის არაინერციულ სისტემაში ინტერვალის კვადრატი 

წარმოადგენს კორდინატთა დიფერენციალებისაგან შედგენილ რაღაც ზოგადი 

სახის კვადრატულ ფორმას ე. ი.: 

ძ;" = ჟაძXI0XI, (71,1) 

  

" კვემოდ ჩვენ არ მოჯვიწეევ თ ელექტრომაგნიტური პოტენციალით სარჯებლობა, 

ამიტომ გრაეიტაციული პოტენციალას იმავე ასოთი აღნიშნება ტაუგებრობას არ ჯამოი- 

წილს. 
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სადაც (+ სიდიდეები კოორდინატთა რაღაც ფუნქციებია, ე. ი. X, X, და X, 

სივრცული კოორდინატებისა და ჯა დროული კოორდინატის !). ამგვარად ათვ- 
ლის არაინერციული სისტემით სარგებლობის დროს ჯა, 2,, ჯე და «ე კოორდი- 

ნატთა სისტემა მრუდხაზოვან სისტემას წარმოადგენს. #,„ სიდიდეები, რომელ- 
ნიც ყოველ მოცემულ მრუდხაზოვან კოორდინატთა სისტემაში გეომეტრიის 

ყველა თვისებას განსაზღვრავენ, როგორც იტყვიან, სივრცისა და დროს მეტ- 

რიკას ამყარებენ ა 

ცხადია, რომ „ჯ სიდიდეები ყოველთვის შეიძლება სიმეტრული ჩავთვა- 

ლოთ ; და ჯ: ინდექსების მიმართ (2 = «), ვინაიდინ ისინი (77,1) სიმეტრიუ- 
ლი ფორმიდან განისაზღვრებიან, რომელშიაც წ» და დ, შედიან ერთი და 

იგივე ძX; ძX, მამრავლზე გამრავლებული. ათვლის ინერციულ სისტემაში დეკარ- 

ტის სივრცული კოორდინატებით X,, ე = X, ) დ და XX =I დროთი სარგებ- 

ლობის დროს «,; სიდიდეები ტოლია: 

წ)+ => ჩ0ვ == წვე == –1, ,§00 = C?, ს =0 თუ 15%V. (77,2) 

ოთხგანზომილებიან კოორდინატთა სისტემას «»-ს ასეთი მნიშვნელობებით ჩეენ 

გალილეის სისტემას უწოდებთ. 

წინა პარაგრაფში ნაჩვენები იყო, რომ ათვლის არაინერციული სისტემები 

რაღაც ძალთა ველების ექვივალენტურია. ჩვენ ახლა ვხედავთ, რომ რელატივურ 

მექანიკაში ეს ველები «კ სიდიდეებით განისაზღვრებიან. 

იგივე შეიძლება ითქვას აგრეთვე „ჭეშმარიტი“ გრავიტაციული ველების 

მიმართ. ყოველგვარი გრავიტაციული ველი მხოლოდ სივრცისა და დროს მეტ- 

რიკის ცვლილებას წარმოადგენს, რის შესაბამისადაც იგი #,ჯ სიდიდეებით გა- 

ნისაზღვრება. ეს უმნიშვნელოვანესი გარემოება იმაზე მიგვითითებს, რომ სიევრ- 
ცისა და დროს გეომეტრიული თვისებები (მისი მეტრიკა) ფიზიკური მოვ- 

ლენებით განისაზღვრება და არ წარმოადგენს მათ უცელელ თვისებებს. 

ფარდობითობის თეორიის საფუძველზე აგებულ გრავიტაციული ველის 

თეორიას, ჩვენ მიერ წინად განხილული სპეციალური ფარდობითობის თეო- 

რიისაგან განსხვავებით, ზოგად ფარდობითობის თეორიას უწოდებენ. იგი აგ- 

რეთვე ეინშტეინის მიერ იყო შექმნილი (და საბოლოოდ 1916 წელს ჩამოყა- 

ლებებული). | 
ისევე, როგორც არარელატივურ მექანიკაში, აქაც „ჭეშმარიტ“ გრავი- 

ტაციულ ველებსა და იმ ველებს შორის, რომელთა ექვივალენტური არაინერ- 

ციული სისტემებია, არსებითი განსხვავება არსებობს. ათვლის ინერციულ სის- 

ტემაზე გადასვლის დროს (77,1) კვადრატული ფორმის, ე. ი. ჟ„ სიდიდეების, 

განსაზღვრა შეიძლება მათი გალილეისეული მნიშვნელობებიდან კოორდინატთა 

მარტივი გარდაქმნით. ამის შესაბამისად, ათვლის ინერციულ სისტემებში ჯ-ს 

1 ვინაიდან, სულერთია ძი4? ახლა კვადრატების ჯამს არ წარმოადგენს, ამიტომ აზრი 

არა აქვს #,=#0/ წარმოსახვითი ჯოორდინატით სარგებლობას, ნამდვილ დროულ კოორდი- 

ნატს ჩვენ ჯ9-ით აღვნიშნავთ (56 /-თი), ამის შესაბამისად, შემდეგში, ორჯერ განმეორებული 

ლათინური ინდექსების მიხედვით ჩვენ ვიგულისხმებთ შეჯამებას 0-დან –– 3-მდე, ბერძნული 

«ინდექსების მიხედვით კი –– წინანდებურად შეჯამებას 1-დან 3-მდე. 

220



მეტად სპეციალური სახე აქვთ, სახელდობრ ისეთი, რომელიც მთელ სივრცეში 

კოორდინატთა გარდაქმნის საშუალებით შეიძლება დაყვანილ იქნან (77,2) გა- 

ლილეისეულ მნიშვნელობებზე. ეს სახე რომ მართლაც მეტად სპეციალურია, 
იქიდან ჩანს, რომ ზოგად შემთხვევაში სულ მხოლოდ ოთხი კოორდინატის 

გარდაქმნით შეუძლებელია ათი თL6 სიდიდის წინასწარ მოცემულ სახეზე და- 

ყვანა. 

„პეშმარიტი“ გრავიტაციული ველის გამორიცხვა: არავითარი კოორდი- 

ნატთა გარდაქმნით არ შეიძლება. სხვაგვარად რომ ეთქვათ, გრავიტაციული 
ველის არსებობის დროს სივრცე– დრო ისეთია, რომ შეუძლებელია მთელ 

სივრცეში კოორდინატთა რაიმე გარდაქმნით მათი მეტრიკის განმსაზღერელი 
წს სიდიდეთა დაყვანა გალილეისეულ სახეზე. ასეთ სივრცე–-–დროს არაევკლი- 
დური ან გამრუდებული ეწოდება, ევკლიდური ან ბრტყელიდან განსხვავებით, 

რომელშიაც 9,2 ყოველთვის დაიყვანება ოთხი დიფერენციალის კვადრატთა 
ჯამზე. არაევკლიდურ სივრცეში ჩვეულებრივი ევკლიდური გეომეტრიის კანო- 

ნებს ადგილი არა აქვთ. 

ერთად ერთი, რასაც ჩვენ შეიძლება მივაღწიოთ არაევკლიდურ სიერცეში' 
კოორდინატთა გარდაქმნით, ეს არის ჟც სიდიდეთა დაყვანა (77,2) მნიშვნელო- 

ბებზე (ე. ი. გრავიტაციული ველის გამორიცხვა) სივრცე-–-– დროს მოცემულ 
„მოცულობის უსასრულოდ მცირე ელემენტში, მაშინ როდესაც სივრცე ––- 

დროს დანარჩენ ნაწილში «#,, სიდიდეები არაგალილეისეული რჩება. მართლაც), 

უსასრულოდ მცირე არეში #კ მუდმივებად შეიძლება ჩავთვალოთ, ხოლო ყო- 

ველი მუდმივ კოეფიციენტებიანი კვადრატული ფორმა დაიყვანება კვადრატე- 
ბის ჯამზე. ასეთ კოორდინატთა სისტემას ჩვენ უწოდებთ გალილეისებურ კო- 

ორდინატთა სისტემას მოცემული წერტილებისათვის. 

შევნიშნოთ, რომ მოცემულ წერტილში დიაგონალურ სახეზე მიყვანილ 

#+ სიდიდეებს, ამგვარად, სამი უარყოფითი და ერთი დადებითი მ»ავარი 

მნიშვნელობა აქვთ. აქედან გამომდინარეობს, რომ #„ სიდიდეებიდან შედგენილ 
# დეტერმინანტი რეალურ სივრცე-დროში ყოველთვის უარყოფითია. 

აქამდე ჩვენ ვლაპარაკობდით სივრცულ და დროულ კოორდინატებზე და 

არ შავხებივართ საკითხს იმის შესახებს თუ როგორ შეიძლება მათი არჩევა. 
მაგრამ ზოგად ფარდობითობის თეორიაში თვით ათვლის სისტემის ცნება ღე- 

ბულობს აზრს, განსხვავებულს იმ აზრისაგან, რომელიც მას ჰქონდა სპეკიალურ 

თეორიაში. სპეციაილურ ფარდობითობის თეორიაში ათვლის სისტემის საბით 

ჩვენ ვსარგებლობდით ერთიმეორიდა5–- უცვლელ მანძილზე მყოფი, ე. ი. ერთ- 

  

+ ზუსტად რომ ვიმსჯელოთ, იმისათეის, რომ საქართლიანი იყოს ეეკლიდური გეომეტ- 

რია, აუცილებელია ია!ის სწორედ კოორდინატთა დიფერენციალების კვდრატთა ჯამხე 

დაყვანის 'მეს„ძლებლობა, მაშინ როდესაც რეალური ევკლიდური სივრცე-დოოსათვის ძ?! 

სამი კოორდინატის დიფერეჯციალი ერთი ნიშნით შედის. #Xე! კა მშებრუმებული ნიშაით (თუ 

წარპოსახვით კო არდინატიბს არ შემოვიღებთ) ოთხანზომილებია5 გეომეზრიას, რომელიც 

განისახღერება იXა! –- #X,1 –– ძა. - I». კვადრატული ფრომით, ხშირად ფხევდო ეეკლი- 

დუოს უწოჯდებე2, მაგრამ ჩვენ აქ აჭ ტერპივს არ გამოვიყყპებთ (შევაიმპოთ აგრეთვე, რომ? 

ფსევდო-ევკლიდური სივრცე) -დროსათვის წმინდა სივრცული, ე. ი. სამგანხომილებიანი გეო–- 
მეტრია, რას.-კვირველია, უბრ,ლოდ ევკლიდურს წარმოადგებს). 
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მეორის მიმართ უძრავ სხეულთა ერთობლივობით. მაგრამ, ზოგად ფარდობი- 

თობის თეორიაში ეს შეუძლებელი ხდება. მართლა, რაიმე გრავიტაციუ- 
ლი ველის არსებობა, როგორც ვნახეთ, ნიშნავს, სივრცე-დროს მეტრიკის 

ცვლილებას რომლის დროს იცვლება კერძოდ, თვით სივრცის მეტრი- 
კაც, რომელიც ამასთანავე დროზეა დამოკიდებული. ამას იქამდე მივყევართ, 
რომ არ არსებობს არცერთი სისტემა, რომლის შემადგენელი სხეულები ერთ- 
მეორის მიმართ უძრავი იყოს. ამის შედეგია, ცხადია, ის, რომ არ შეიძლება 
სხეულთა არცერთ სისტემაში მათი ურთიერთგანლაგება უცვლელად ჩავთვა- 

ლოთ. 
ამგვარად ზოგადი ფარდობითობის თეორიაში სხეულთა ერთიმეორის 

მიმართ უძრაობის ცნება აზრს კარგავს. უფრო მეტიც, აზრს კარგავს საერთოდ 

სხეულთა ფარდობითი მოძრაობის რაიმე გარკვეული სიჩქარის ცნებაც. 

ამის შესაბამისად, გრავიტაციული ველის არსებობის პირობებში, სივრ- 
ცეში სხეულთა მდებარეობის ზუსტი განსაზღვრისათვის, მკაცრად რომ ვიმსჯე- 

ლოთ, აუცილებელია გექონდეს სხეულთა უსასრულოდ დიდი რიცხვისაგან 
შემდგარი სისტემა, რომელიც მთელ სივრცეს ავსებს. სხეულთა ასეთი სისტემა 
და ყოველმათგანთან დაკავშირებული ნებისმიერად მომუშავე საათი შეადგენენ 

· ათვლის სისტემას ზოგად ფარდობითობის თეორიაში... 

§ 78. მრუღსაჯოვანი კოო რდინატები 

როგორც ვნახეთ, გრავიტაციული ველების შესწავლის დროს ჩვენ ეხდე- 

ბით მოვლენათა მრუდხაზოვან კოორდინატებში განხილვის აუცილებლობას. ამას- 

თან დაკავშირებით ჩვენ მოგვიხდება ნებისმიერ მრუდხაზოვან კოორდინატებში 

ოთხგანზომილებიანი გეომეტრიის დამუშავება. ამას ეთმობა 78-–-81 პარა- 

გრაფები. 

განვიხილოთ ერთი 9, ჯ1, ჯ2, ჯა კოორდინატთა სისტემის გარდაქმნა 
მეორე ჯრ ჯ”! ჯე 2" კოორდინატთა სისტემაში: 

= /:(« 90, XIV, ჯმ, ჯ), 

სადაც /'! რაღაც ფუნქციების. კოორდინატთა გარდაქმნის დროს მათი დიფე- 

რენციალები შემდეგი თანაფარდობის თანახმად გარდაიქმნებიან 

მ»! | 0 ე” ძ=-ე - ძა. ღზ,1) 

ოთხი „' სიდიდის ( =0, 1, 2, 3) ყოველ ერთობლივობას, რომლებიც კოორ- 

დინატთა გარდაქმნისს როგორც მათი დიფერენციალები გარდაიქმნებიან, 

  

1 ასეთი დეფორმაციის აუცილებლობა, მაჯალითად, იქიდან ჩანს, რომ არაევკლიდურ 

სივრცეში წრეხაზის სიჭტრძის შეფარდება მის რადიუსთან 2»-ს არ უდრის და, საზოჭგ,დოდ, 

დროს მიხედვით იცვლება. ამიტომ, თუ სხეულთა მანძილები წრეხახის რადიუსის ტჭასწვრივ 

არ იცვლება, უნდა შეიცვალოს მანძილები თვით წრეხახის გასწვრივ და პირიქით. 
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„,კონტრავარიანტული 4––ვექტორი ეწოდება. ამგვარად, კოორდინატთა გარ- 
დაქმნის დროს 

, მჯ „# = 45. 78,2 
მჯ! ( ) 

„კონტრავარიანტული ეექტორის კომპონენტებს ჩვენ აღვნიშნავთ ინდექსებით 
ზემოდან 1. 

ვთქვათ დ რაღაც სკალარია. კოორდინატთა გარდაქმნის დროს ოთხი –” 
ჯ 

  

სიდიდე შემდეგი ფორმულების თანახმად გარდაიქმნება 

· 
მჯ _ მი მჯ? (78,3) 
მ» მჯ". მჯ!” 

რომლებიც (78,2) ფორმულებისაგან განსხვავდებიან. ოთხი /, სიდიდის ყოველ 
ერთობლივობას, რომლებიც კოორდინატთა გარდაქმნის დროს როგორც სკა- 
ლარის წარმოებულები გარდაიქმნებიან, კოვარიანტული 4-––ვექტორი ეწოდება. 
ამგვარად კოორდინატთა გარდაქმნის დროს 

გ" 
მჯ' 

კოვარიანტული ვექტორის კომპონენტებს ჩვენ ინდექსს ქვემოდან გაუკეთებთ. 
ადვილად მივხვდებით, რომ დეკარტის კოორდინატთა სისტემაში კოვა- 

რიანტულ და კონტრავარიანტულ ვექტორებს შორის განსხვავება არ არსე- 
ბობს, რადგანაც (78,2) და (78,3) გარდაქმნის წესები ამ შემთხვევაში ექვივა–- 
ლენტური ხდებიან 2. 

მრუდხაზოვან კოორდინატებში ორი სახის ვექტორების არსებობასთან 
დაკავშირებით ჩვენ გვაქვს 2-რე რანგის ტენზორების სამი სახე. მეორე რანგის 
4+ კონტრავარიანტული ტენზორი ეწოდება 16 სიდიდის ერთობლიობას, რომ- 

ლებიც ისევე გარდაიქმნებიან” როგორც ორი კონტრავარიანტული ვექტორის 
კომპონენტთა ნამრაქელები, ე. ი. გარდაიქმნებიან კახონით 

, ს > მ კ, (8,5) 
მჯ" მჯ 

"ანალოგიურად განისაზღვრება კოვარიანტული ტენზორი, რომელიც გარდაიქმ- 
ნება ფორმულებით 

4, = (78,4) IL” 

მჯ მშ... 
4ს= “მჯ. გ» Iო) (78,6) 

1 რამდენადაც > კოორდინატები დიფერენციალები თვითონ კონტრავარიანტულ 

ვექტორს შეადგენენ, ჩვენ აქ და შემდეგში კოორდინატებს ინდექსს ზემოდან გაუკეთებთ. 
მხოლოდ ზანდისხან ცალკეულ კოორდინატებს ინდექსს ქვემოდ გაუკეთებთ –- იქ, სადაც მათი 

ზემოდ მიწერა უხერხულია: (მაჭალითად 1-2 (X1)·-ის ნაცვლად). 

? ამისათვის, სხვათა შორის, საკმარისია ჭავიხსენოთ, რომ დეკარტის კოორდინატებში 

არადიენტს ისეთივე ვექტორული თვისებები აქვს, როგორც ყველა სხვა ვექტორებს. 
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და შერეული ტენზორი, რომელიც გარდაიქმნება თანახმად ფორმულებისა 

; _ მ» მჯ“. 
4#' #4, 78,7· 
" მჯ! მა) 08» 

სრულიად ანალოგიურად განისაზღვრება უბაღლესი რიგის ტენზორები. 

მაგალითად, 4 „უე ტენზორი, რომელიც კოვარიანტულია სამი ინდექსის მიმართ- 

და კონტრავარიატულია ერთი ინდექსის მიმართ, გარდაიქმნება ფორმულით 

მ»# მ» მჯ” მ” 

აა... 
    

თუ (ერთი და იგივე კოვარიანტულობის ან კონტრავარიანტულობის) ინ- 

დექსთა რომელიმე წყვილის მიმართ ტენზორი სიმეტრიული ან ანტისიმეტრიუ- 

ლია, მაშინ ამას ადგილი ექნება კოორდინატთა ყოველ სისტემაში. შერეული- 
ტენზორისათვის, მაგალითად „4M-თვის, სიმეტრიულობის ან ანტისიმეტრიულო- 
ბის ცნებას აზრი” არა აქვს, რადგანაც სხვადასხვა ინდექსს გარდაქმნის სხვადა– 
სხვა კანონი შეესაბამება, და ამიტომ კოორდინატთა ერთი სისტემიდან მეო- 

რეში გადასვლის დროს, საზოგადოდ რომ ვთქვათ, სიმეტრიულობის თვისებები 

იცვლება. : 
თუ ტენზორი (ე. ი. ყველა მისი კომპონენტი) ერთ რომელიმე კოორდი- 

ნატთა სისტემაში ნულის ტოლია, მაშინ იგი ნულს უდრის ყოველ სხვა სის- 

ტემაშიც, ორი ერთნაირი კო––ან კონტრავარიანტული ხასიათის თენზორის 

ჯამი იმავე ხასიათის ტენზორია. 

ცხადია, რომ 27, და 8. ვექტორთა კომპონენტების ნამრავლი „2ყც სახის 

ტენზორია, „247, და 8') ვექტორებისა კი-- 4) სახის ტენზორი. 24, ვექტორის 

ნამრაელი ## ტენზორზე არის 2,+ სახის ტენზორი და ასე შემდეგ. 

დეკარტის კოორდინატებში ყოველი ორი ვექტორიდან შეიძლება შევადგი- 

ნოთ სკალარი--ამ ვექტორთა სკალარული ნამრავლი. მრუდხაზოვან კოორდი- 

ნატებში კი ყოველი ორი ვექტორისაგან არ შეიძლება სკალარის შედგენა. 

მართლაც, მაგალითად, შეუძლებელია სკალარის შედგენა ორი კონტრავალიან- 

ტული ან კოვარიანტული ვექტორიდან. მაგრამ კონტრავარიანტული 4' ვექ- 

ტორიდან და კოვარიანტულ #, ვექტორიდან კი, პირიქით, შეიძლება შევად- 

გინოთ სკალარი. ამ სკალარს წარმოადგენს #'8,; სიდიდე, რომელსაც «' და /! 

ვექტორთა სკალარული ნამრავლი ეწოდება. (78,2) და (78,4) გარდაქმნის 

ფორმულების საშუალებით აღვილად დავრწმუნდებით იმაში, რომ 4'/,3; მართ- 

ლაც) სკალარს წარმოადგენა. 
ორი ვექტორისაგან სკალარული · ნამრავლის “შექმნა წარმოადგენს ტენ- 

ზორთა „შეკუმშვის" შემდეგი წესის კერძო შკმთხვევას. თუ ჩვენ გვაქვს „4 .. ' , 

ტენზორი, მაშინ „# . (შეჯამება ჯ-ს მიხედვით) გამოსახულება წარმოადგენს 

ტენზორს, რომლის რანგი ორი ერთეულით ნაკლებია, ვიდრე „#4 .: : ტენზო- 
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რის რანგი. ასე, მაგალითად, ”#ჯM ტენზორისაგან შეიძლება შევქმნათ „74, სკალა- 
რი. მართლაც (78,7)-ს თანახმად 

„440 = მ»' მო = მი =/", 

მჯ"! მ»ჯ' მ»' 

ე. ი. 44 მართლაც ინვარიანტი! ყოფილა. ამის მზგავსად სკალარებს წარმოად- 

გენენ · კ 4. 8% და ა. შზშ. გამოსახულებანი. 4); გამოსახულება მეორე რან- 

გის კოვარიანტულ ტენზორს წარმოადგენს, #”#, 8' გამოსახულება კი კონტრა- 

ვარიანტული კექტორია და ა. შ. 
შევნიშნოთ, რომ ორი ზემო ან ორი ქვემო ინდექსის მიხედვით შეჯამე- 

ბის დროს მიღებული გამოსახულებანი (მაგალითად #4") ტენზორებს არ წარ- 

მოადგენენ. შემდეგში ჩვენ ასეთ სიდიდეებს არ გაძოვიყენებთ:“ 

მრუდხაზოვან კოორდინატებში მ,» შერეული ტენზორი ერთეულოვან ტენ- 

ზხორს წარმოადგენს, რომლის კომპონენტები 98#+=0, თუ 1#X#, და 1-ის ტო- 

ლია, როცა ; = #. თუ #'· ვექტორია, მაშინ მს-ზე გამრავლებით მივიღებთ 

„42% = 4" 

ე. ი. ისევ ვექტორს. სწორედ ეს ამტკიცებს იმას, რომ 24) ტენზორია. 

სიგრძის ძ;' ელემენტის კვადრატი წარმოადგენს ძ;' დიფერენციალების 

კვადრატულ ფუნქციას ე. ი. 
ძ;! = წა ძ»'ძX!, (78,8) 

სადაც წ. კოორდინატთა ფუნქციებია. ჯჟ- სიმეტრიულია 1 და # ინდექსების 

მიმართ ე. ი. 

წს = წს. (78,9) 
რადგანაც წ.-ს შეკუმშული ნამრავლი ძ»X"ი»! კონტრავარიანტულ ტენ- 

ზორზე სკალარს წარმოადგენს, ამიტომ /„ კოვარიანტული თენზორია. §> 

ტენზორი მეტრიკული თენზორის სახელწოდებას ატარებს. 

როგორც უკვე § 77-ში იყო აღნიშნული, რეალურ ევკლიდურ სივრცე- 
დროში კოორდინატთა სისტემის შესაბამი, არჩევით (ჯ„, ტენზორი შეიძლება 

გარდავქმნათ გალილეისეულ ფორმებში 

| _ფ8,10) 

–1 0 0. 

() ბპუ _  -–-) 0 

წს“! 0ლ 0 –1 
0 0 0 C 

ორ 4, და 8+ ტენხორს ერთიმეორის შებრუნებულს უწოდებენ, თუ 

„ი 8! = წ. 

კერძოდ, (' კონტრავარიანტული მეტრიკული ტენზორი ისეთ თენზორს ეწო- 

დება, რომელიც (| თენზორის შებრუნებულია, ე. ი. 

წაყ" = 6/. (78,1 1) 

C
 

C
C
:
 

" სკალარი და ინვარიანტი –- სინო. იმებია. 
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დეკარტის (ოთხგანზომილებიან) კოორდინატთა სისტემაში, როგორც აღ- 
ნიშნული იყო, კო–-და კონტრავარიანტული ვექტორები არ განსხვავდებიან, 
მაგრამ განსხვავება წარმოიშობა მრუდხაზოვან კოორდინატებში გადასვლის 

დროს. ამიტომ, თუ რომელიმე ფიზიკური სიდიდე დეკარტის კოორდინატთა 
სისტემაში ვექტორს წარმოადგენს, მრუდხაზოვან კოორდინატთა სისტემაზე 

გადასვლის შემდეგ იგი ორ ფორმაში შეიძლება წარმოგვიდგეს: კოვარიანტუ- 

ლი ან კონტრავარიანტული ეექტორის სახით. ერთი და იგივე ვექტორის ორ 

ფორმას ჩვენ ერთი ასოთი აღვნიშნავთ, ხოლო ინდექსებს ზემოდ ან ქვემოდ 

'გაუკეთებთ (4; და '). 
ადვილად დავრწმუნდებით იმაში, რომ კოვარიანტული ფორმიდან კონტრა- 

'ვარიანტულ ფორმაში ან პირიქით გადასვლა უნდა მოხდეს §; ტენზორის დახ- 

მარებით შემდეგი ფორმულების მიხედვით 

! 4'= )4, (78,12) 

ან, სხვაგვარად, 

4,= წა. (78,13) 

მართლაც, დეკარტის კოორდინატთა სისტემაში (-==8ს და ეს ფორმულები, 

როგორც უნდა ყოფილიყო, გვაძლევენ L/, = „'1. 
ყველაფერი აქ თქმული ტენზორებსაც შეეხება. დეკარტის კოორდინატთა 

სისტემიდან მრუდხაზოვან კოორდინატებში გადასვლის დროს ყოველი ტენზორი 

შეიძლება რამდენიმე ფორმაში წარმოგვიდგეს სხვადასხვა კო-- და კონტრავა- 

რიანტული ხასიათით. ერთი და იგივე ტენზორის სხვადასხვა სახეს ჩვენ აგრე- 

თვე ერთი ასოთი აღენიშნავთ, მხოლოდ ინდექსებს სხვადასხვა მიმდევრობით 

' აქ და სხვა ანალოგიურ ადგილებში, სადაც დამტკიცებისათვის ჩვენ დეკარტის კო- 

ორდინატთა სისტემას ვიყენებთ, ყოველთვის მხედველობაში უნდა გვქონდეს, რომ დეკარტის 

კოორდინატთა სისტემის არჩევა მხოლოდ იმ შემთხვევაში შეიძლებ., როცა სივრცე ეეკლი- 

დურია. არაევკლიდური სივრცის შემთხვევაში კი დამტკიცებისათვის უნდა ავიღოთ კოორ- 

დი5ატთა სისტემა, რომელიც დეკარტისეულია სივრცის მოცემულ უსასრულოდ მცირე მოცუ- 

· ლობის ელემენტში, რაც ყოველთვის შეიძლება გაკეთდეს (იხ. § 77). მაშინ ყველა დასკვნა 

არაევკლიდური სივრცისათვისაც უცვლელი დარჩება. ქვემოდ მზგავს შემთხვევებში სიმოკლი- 

სათვის ჩვენ ყოველთვის დეკარტის კოორდინატთა სისტემაზე ვილაპარაკებთ. მხედველობაში 

უნდა ვიქონიოთ, რომ ყველა შედეგი ერთნაირად გამოსადეგია არაევკლიდური სიერცისა- 

თვისაც. 

აუცილებელია აღენიშნოთ, რომ თუ ნამდვილი XI კოორდინატებით ვისარგებლებთ, 

მაშინ რეალურ სივრცე-დროში მოცემულ უსასრულოდ მცირე ელემენტში ძა? შეძლება მხო- 

ლოდ გალილეისეულ სახემჯე მივიყვანოთ, რომელშიაც დიფერენციალის ერთი კვადრატი 

დადებითი ნიშნით შედის, ხოლო სამი-უარყოფითი ნიშნით. მაგრამ ეს გარემოება არაფერს 

ცვლის ამ და შემდეგი პარაგრაფის დასკვნებში, ვინაიდან გალილეისეული კოორდინატებიდან 

დეკარტისეულ ოთხგანხომილებიანში გადასვლისათვის უნდა შევიტანოთ მხოლოდ + სამი 

კოორდინატის ნაცვლად ესენივე 1-ზე გამრავლებული. 
შევნიშნოთ აგრეთვე, რომ ჭალილეის კოორდინატებში ვექტორის კოვარიანტული და 

კონტრავარიანტული კომპონენტები ზუსტად ერთი დი იგივე არ არიან. სახელდობრ 
4= --,042 კ =C 2 ,/9. 
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"დავალაგებთ. ტენხორთა სხვადასხვა ფორმებს შორის გადასვლა იმის ანალო– 
რგიურად ხდება, როგორც ეს ვექტორებში გეაქვს. ასე, მაგალითად, 

4" = დირ”, 495=/ყე!თო4, და ა. შ. 

"შევნიშნოთ, რომ თუ.2-რე რანგის ტენზორი არასიმეტრიულია, მაშინ #” და 

4" ერთმანეთისაგან უნდა განვასხვავოთ ე. ი. უნდა განეასხვავოთ ადგილი, 
საიდანაც ინდექსია აწეული. 

დეკარტის კოორდინატთა სისტემაში ვექტორის აბსოლუტური სიდიდის 

„კვადრატი მისი კომპონენტთა კვადრატების ჯამის ტოლია. ცხადია, რომ მრუდ- 

ხაზოვან კოორდინატებში ვექტორის აბსოლუტური მნიშვნელობის კვადრატი 

«იქნება სკალარი 

4,4' = და 44" = §% 44. (78,14) 

სასარგებლო იქნება შეენიშნოთ, რომ ინდექსებს, რომელთა მიხედვით 
„ტტენხორთა ნამრავლში შეჯამება წარმოებს, აქვთ გარკვეული გადაადგილების 
„თავისუფლება. ასე, „მაგალითად, ' 

4. 89 = 495 8ა, 48% = 44 84 და ა. შ. 

„რთი რომელიმე მამრავლის ინდექსი შეიძლება ავწიოთ იმ პირობით, რომ ასე– 
თივე ინდექსი ჩამოშვებული იქნება მეორეში (ეს ადვილი შესამოწმებელია, თუ 
იმ კავშირს გამოვიყენებთ, რომელიც ტენზორთა კოვარიანტულ და კონტრა- 

ვარიანტულ კომპონენტებს შორის ,არსებობს და რომელიც ცს ტენზორით 

ხორციელდება). I 
§ 6-ში განსაზღვრული იყო (დეკარტის კოორდინატებში) სავსებით ანტი- 

სიმეტრიული ერთეულოვანი ფსევდოვექტორი ტყ». გარდავქმნათ ახლა იგი 

ნებისმიერ მრუდხაზოვან კოორდინატთა სისტემაში. წინასწარ შევნიშნოთ, რომ 

“ო-ის განმარტების ძალით ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ 

მაა სიმსახსთ = #6 "ა 

სადაც #-#- სიდიდეებისაგან შედგენილი დეტერმინანტია. მართლაც დეტერ- 

'მინანტის ცალკეულ წევრებს ღებულობენ ისე, რომ აირჩევენ ოთხ ელემენტს 

"თითოს ყოველი სტრიქონიდან (ასე რომ #57 + #1 4) და ყოველი სვეტიდან 

“(ასე რომ 1 + L 9- / + /)) და მათ ნამრავლებს უსვამენ –- ან –– ნიშანს იმის მი–- 

ხედვით, თუ ტრანსპოზიციის რა რიცხეით შეიძლება სვეტების ნუზერთა მიმ- 

დევრობა გადავიყვანოთ მწკრიეთა ნუმერების მიმდევრობაში, ლუწით თუ 

კენტით 
ტენზორთა გარდაქმნის ზოგადი წესების თანახმად და (78,15)-ის დახმა- 

რებით მრუდხაზოვან კოორდინატებში გადასვლის დროს გვაქვს 

მჯ"მ»” მა”მ' _,» (78,16) 
მ;' მX" მჯ! მჯ" 

(78,15) 

წთ = ნი! 

"სადაც 
მ(ჯ9, ვ, ე, ჯმ) 

– მCბ, #9, ჯმ, 29)



არის ჯ კოორდინატებიდან »X კოორდინატებში გარდაქმნის იაკობიანი. ეს. 

იაკობეანი შეიძლება #'„ თენზორის კომპონენტებისაგან შედგენილი §« დეტერ- 

მინანტით გამოვსახოთ. ამისათვის შევნიშნოთ, რომ რადგანაც დეკარტის კოორ– 

დინატთა სისტემაში (+ = ნც, ამიტომ გარდაქმნის ფორმულების თანახმად 

გ , მ»! მა». თ 
I == (1. –_–_ 

ი ჩოეა მ.) 

თუ ამ ტოლობის ორივე მხარეზე მდგომ სიდიდეებისაგან შედგენილ დეტერმი- 

ნანტებს ერთიმეორეს გაუტოლებთ, მივიღებთ 1 =ჯ'/#7. ე. ი. V ჯ” = 1/V. 
შემდეგში ჩვენ ღესვს ქვეშ ყოველთვის – #-ს დავწერთ, ვინაიდან რეალური. 

სივრცე-დროს შესაბამ ყველა კოორდინატებში დ დეტერმინანტი უარყოფითია. 

(იხ. ც§ 77). ახლა (78,16)-დან ვპოულობთ, რომ 

7 

“იოთ=V –დ §' ნთ. 

ამგვარად, მრუდხაზოვან კოორდინატებში 4-ე რანგის ანტისიმეტრიული 
ერთეულოვანი ტენზორი განისაზღვრება როგორც MV – ჯ§ წო თუ –/ 

· ფესვის ნიშანს განუსაზღვრელს დავტოვებთ, მაშინ IM – დ წი შეიძლება გან- 

გიხილოთ როგორც ჭეშმარიტი და არა ფსევდოტენზორი. კოორდინატთა ისეთი. 

გარდაქმნისას რომელნიც არეკვლას შეიცავენ, შესაბამისად უნდა ვცვალოთ. 

V ==; ფესვის ნიშანი. 

V – წყო ტენზორის ინდექსების აწევის გზით ადვილად ვიპოვით, რომ 

ტენზორი   „ი წარმოადგენს 4-ე რანგის ანტისიმეტრიულ კონტრავა-. 

რიანტულ ერთეულოვან ტენზორს, 

თუ დეკარტის კოორდინატთა სისტემაში სკალარიდან 29 = ძჯ92ძX17/ჯ-ძX9მ-თი- 

ინტეგრალს ავიღებთ, ჩვენ ისევ სკალარს მივიღებთ, ე. ი. ინტეგრობის დროს 

ძის იქცევა როგორც ინვარიანტი (§ 6). მრუდხაზოვან ჯ“ კორდინატებზე გა“ 

დასვლის დროს ინტეგრობის ძია ელემენტი გადადის' –>. ძი" = V – დ ძია'-ში. 
  

ამგვარად, მრუდხაზოვან კოორდინატებში 4-––სივრცის რაიმე არეში ინტეგრე- 

ბის დროს V –(”09--ც იქცევა როგორც ინვარიანტი1. 

ყველაფერი რაც § 6 იყო თქმული ჰიპერზედაპირზე, ზედაპირზე და ხაზის 
გასწვრივ ინტეგრების ელემენ ხების შესახებ, ძალაში რჩება აგრეთვე მრუდხა- 

ზოვან კოორდინატებში, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ რამდენიმეთ იცვლება. 

1 თუ დ სკალარია, მაშინ V--> თ –– სიდიდეს რომელიც ძ9-თი ინტეგრების დროს 

ინვარიანტს იძლევა, ხანდისხან სკალარულ სიმკვრივეს უწოდებენ. ანალოგიურად ამბობენ 

მექტორული V _„ 4' და ტენხორულ V __„ 4M და ა შ, სიმკვრივეხე ეს სიდიდეები ვექ- 

ტორს ან ტენხორს გვაძლევენ უსასრულოდ მც: რე 4 – მოცულობაში ინტეგრების დროს 

(სასსრულო მოცულობაში აღებული | 4' V--დ ძი ინტეგრალი, საზოგადოდ, არ შეიძლება 

ვექტორი იყოს, ვინაიდან #! გექტორის გარდაქმნის კანონი სხვადასხვაა სხვადასხვა წერ-. 

„ტილში) 
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დუალური ტენზორების განმარტება. სამ უსასრულოდ მცირე გადაადგილებაზე 
აგებული ჰიპერზედაპირის „ფართის“ ელემენტი არის კონტრავარიანტული ან- 
ტისიმეტრიული ძ5"! ტენზორი. მისი დუალური ვექტორის მისაღებად იგი 

M/–- –(/ “I. თენზორზე უნდა გამრავლდეს, ე. ი. 

_ 1 _ 
IM –წ ძ5, = ეგაა ძა"ხო V/ –წდ (78,17) 

ანალოგიურად, თუ ი/+! ორ უსასრულოდ მცირე გადაადგილებაზე აგებულ 
(ორგანზომილებიანი) ზედაპირის ელემენტს წარმოადგენს, მაშინ მისი დუალური 
ტენზორი განისაზღვრება როგორც 

1 _ · 

V – (<%ა = --/ – წ იხ ი/ (78,18) 
  

-აქ ჩვენ ვტოვებთ ძ§5; და ძ/"ყ აღნიშვნებს შესაბამისად -- იყოთ მას” და 

1 · 
“2 ი” ძ/'”-სათვის (და არა მათი ნამრავლებისათეის 1/  –- ჯ- – „-ხე ე). სხვადასხვა 

” 
ინტეგრალის ერთიმეორეში გარდაქმნის (6, 11 –– 13) წესები აქაც იგივე რჩე- 
ბიან, ვინაიდან მათ გამოყვანას ფორმალური ხასიათი აქეს, რომელიც არ არის 
დაკავშირებული შესაბამ სიდიდეთა ტენზორულ თვისებებთან. მათ შორის გან– 

საკუთრებით დაგვჭირდება ჩეენ ჰიპერზედაპირზე აღებული ინტეგრალის მოცუ- 

ლობაში აღებულ ინტეგრალად გარდაქძნის წესი (გაუსის თეორემა), რომელიც 

შემდეგი ჩასმით განხორციელდება: 

ძ5. -> ძმ0. 2: , ღ8,19) 

–– § 79. მანძილები და დროს შუალედები 

ჩვენ უკვე აღვნიშნეთ, რომ ზოგად ფარდობითობის თეორიაში ათვლის 
სისტემის არჩევა არაფრით შეზღუდული არ არის. სამ ჯ! 2? ვ სივრცულ 

კოორდინატად ჩვენ შეგვიძლია ნებისმიერი სიდიდეები ავიღოთ, რომლებიც 

განსაზღვრავენ სხეულთა განლაგებას სივრცეში, ხოლო დროული ჯე კოორდი- 

ნატი ნებისმიერად მომუშავე საათით შეიძლება“ განისაზღვროს. ისმება საკითხი 

იმის შესახებ, თუ როგორ შეიძლება XI, X?, 7 და ჯ? სიდბდეთა მნიშვნელო- 

ბებით განვსაზღვროთ ჰჭეშმარიტი მანძილები და დროს შუალედები. 

განვსაზღეროთ ჯერ, თუ როგორი კავშირშია ჭეშმარიტი დრო, რომელსაც 
შემდეგში +-თი აღვნიშნავთ, ჯ? კოორდინატთან. ამისათვის განეიხლოთ ორი 

უსასრულოდ მახლობელი მოელენა, რომელიც სივრცის ერთსადაიმავე წერტილ- 
ში ხდება. მაშინ ამ ორ მოვლენის შორის ინტერვალი ძ5, როგორც ვიცით, არის 

2 ძა, სადაც ძ; ორივე მოვლენის შორის (ჭეშმარიტი) დროს შუალედია. თუ 

ზოგად გამოსახულებაში ძI? == დს ძX'ძ»' დაუშვებთ, რომ ძ»! = ძ»?2 = ძX1 =0, 
მაშინ ვიპოვით 

ძა? == 0პძ+? = წაი 0X-5 
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საიდანაც 

1 
ძ1 = “-V წიი ძჯ»!, (79,1) 

· გეა აეესაეაეაეაეაად_–– · 

ან, სხვაგვარად, სივრცის ერთი და იმავე ადგილას მომხდარ ყოველ ორ მოე- 
ლენას შორის განელილი დროსათვის გვექნება 

  

, -=- I V დი 97%" (79,2) 

ეს დამოკიდებულებანი სწორედ განსაზღვრავენ ჭეშმარიტ დროს შუალე- 
დებს (ან, როგორც ამბობენ, საკუთარ დროს სივრცის მოცემული წერტილისა–- 
თვის) ჯ? კოორდინატის ინტერვალების საშუალებით. შევნიშნოთ, სხვათა შო- 

რის, რომ ჟა სიდიდე, როგორც ეს მოყვანილი ფორმულებიდან ჩანს, დადე- 

ბითია: · 

წიი > 9- (79,3) 

განესაზღვროთ ახლა სივრცული მანძილის ძ/ ელემენტი. სპეციალურ ფარ- 

დობითობის თეორიაში (§ 2) ი/ შეიძლება განესახღვროთ როგორც ორ უსას- 

რულოდ მახლობელ მოვლენას შორის ინტერვალი, თუ ეს ორი მოვლენა დროს. 

ერთი და იმავე მომენტში ხდება. ზოგად ფარდობითობის თეორიაში, საზოგა- 
დოდ რომ ვთქვათ, ამის გაკეთება უკვე აღარ შეიძლება, ე. ი. ძ/-ის განსაზღვ- 

რა არ შეიძლება ძა-ში ძჯ?ის უბრალოდ ნულთან გატოლებით. ეს იმასთან 
არის დაკავშირებული, რომ გრავიტაციულ ველში სხვადასხვა წერტილში სა- 

კუთარი დროს კავშირი ჯ? კოორდინატთან სხვადასხვა გვარისაა. 

ახლა ძი/-ის განსასაზღვრავად შეზდეგნაირად მოვიქცეთ. წარმოვიდგინოთ, 

რომ სივრცის მოცემული წერტილიდან მის უსასრულოდ მახლობელ წერტილში. 

იგზავნება სინათლის სიგნალი და შემდეგ იმავე გზით ისევ უკან ბრუნდება. 

ამისათვის აუცილებელი (სივრცის ერთი და იმავე წერტილში ათვლილი) დრო · 

გამრავლებული (C-ზე, ცხადია, მოგვცემს ამ ორ წერტილს შორის გაორკეცებულ 
მანძილს. დავწეროთ ინტერვალი სივრცული და დროული კოორდინატების. 

გამოყოფით: · 

4ძ:" = წი8 ძ::2ძX8 –- 2”ათ ძ::ბ1ძ0X% –I- დეს ძXა?ე (79,4). 

სადაც ორჯერ განმეორებული ბერძნული ინდექსების ქვეშ იგულისხმება 1, 2 

და 3 მნიშვნელობპთა მიხედვით შეჯამება ორი მოვლენისათვის, რომლებიც 

ერთი წერტილიდან მეორეში . სიგნალის წასვლას და მოსვლას წარმოადგენენ, 

როგორც ვიცით, ინტერვალი ნულის ტოლია. თუ დაუშვებთ, რომ ძ:19=0, მა- 
შინ ერთი წერტილიდან მეორეში სიგნალის გავრცელების „დროსათვის“ ვი- 

პოვით ' 

1 · =–3>კ>პ– 

რა) = რი (<= წიიძარ + V («ით #00 –– #=8 (ხი) ძX% ძX:ჩ)- 

მეორე წერტილიდან პირველისაკენ სიგნალის შებრუნებული მოძრაობისათვის. 
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საჭირო „დრო4 ძჯ»ე ასეთივე ფორმულით განისაზღვრება, რომელშიაც ახლა 
ყეელა ძX%«-ს ნიშანი უნდა შეუცვალოთ, ე. ი. 

1 შბ?"""""'"”'”''”!'/” ძჯე) = -  (წი+0X? +I (#ი= წიზ –– წიჩწიი) ძ»5ძაჩ). 

ამგვარად „დროს“  ეალედი რომელმაც განვლო სიგნალის გაგზავნიდან მისი 
იმავე წერტილში მობრუნებამდე, ეში 

ძXა') –I– ძა:ე!) = –– -- VI (ნაარს -- წამწია) 02»: 

(79,1)-ის თანახმად, ემმარილი დროს შესაბამი შუალედი აქედან მიღება 

VI -ზე გამრავლებით, ხოლო ორივე წერტილს შორის მ. მანძილი კიდევ 

/2-ზე გამრავლებით. ამის შედეგად ვპოულობთ 

'-( – ვ +551) არქიმ. (79,5) 
§ი0 

ეს არის სწორედ საძებნი გამოსახულება, რომელიც მანძილს სივრცული 

კოორდინატების ელემენტებში განსაზღვრავს. იგი განსახღერავს მეტრიკას, 

ე. ი. სიერცის გეომეტრიულ თვისებებს. ადვილად შეიძლები ვაჩვენოთ, რო8 

ფრჩხილებში მდგომი ტენზორი ე2მ კონტრავარიანტული თენზორის შებრუნე- 

ბულს წარმოადგენს. 

მაგრამ, აუცილებელია გვახსოვდეს, რომ («§ვV, ” საზოგადოდ რომ ვთქვათ. 

ჯბ-ზეა დამოკიდებული, ასე რომ (79,5) სივრცული მეტრიკაც დროს მიხედვით 
იცვლება, ამ მიზეზისა გამო ძI-ის ინტეგრებას აზრი არა აქვს. ასეთი ინტეგრალი 

იმაზე იქნებოდა დამოკიდებული, თუ ორ მოცემულ სივრცულ წერტილს შორის 

რომელი მსოფლიო ხაზის გასწვრივ იქნებოდა აღებული. ამგვარად ზოგად ფარ- 

დობითობის. თეორიაში, სახოგადოდ რომ ვთქვათ, აზრს კარგავს სხეულთა შო- 

რის გარკვეული მანძილის (ნება რომელიც ძალაში რჩება მხოლოდ უსასრუ- 

ლოდ მცირე მანძილისათვის ერთადერთი შემთხვევა, როცა შესაძლებელია 

მანძილის განსახღვრა სივრცის სასრულო უბნებშიაც, ეს ისეთი ათვლის სის- 

ტემებია, რომლებშიაც «დ» დროზე არ არის დამოკიდებული და ამიტომ სიერ- 

ცული მრუდის გასწვრივ აღებულ ( ძ/ ინტეგრალს გარკვეული აზრი აქეს. 

გადავიდეთ ახლა ზოგადი ფარდობითობის თეორიაში ერთდროულობის 

ცნების განსაზღვრაზე. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, გამოვარკვიოთ საკითხი სივრ- 

ცის სხვადასხვა წერტილში მოთავსებული საათების სინქრონიზაციის შესაძლე–- 

ბის შესახებ, ე. ი. ამ საათების ჩვენების ერთიმეორესთან შესაბამისობაში მი- 

ყვანის შესახებ. 

ვთქვათ, რომელიმე 8 წერტილიდან მის უსასრულოდ მახლობელ # წერ- 

ტილში იგზავნება ,სიგნალი, რომელიც მაშინათვე უკან ბრუნდება “4-დან 

13-ში. 8-დან 4-ში და 4-დან 8-ში სიგნალის გავრცელების „დრო4 შესაბამისად 

ტოლია ზემოდ განსაზღვრული ძესა და ძჯ)!-ისა, სადაც მანძილი ითვლება 

აპ!



4-დან 8-კენ. 4-ში სიგნალის მოსვლის ერთდროულად უნდა ჩავთვალოთ ჩ.ში 
საათის ის ჩვენება, რომელიც სიგნალის“ გაგზავნისა და უკან დაბრუნების მო- 
მენტებს შორის შუაში მდებარებს. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, 4 წერილ“რი რო- 

· (1) ___ (2?) მელიმე #9 მომენტის ერთდროულია ჩ წერტილში 9. ტ:0=,9.L 22ი) =– ძი · 

მომენტი. მაშასადამე იძ; და ძჯ;)ი-თვის ზემოდმოყვანილი გამოსახულებათა 
დახმარებით, უსასრულოდ მახლობელ წერტილში მომხდარ ორი ერთდროულ 

მოვლენებისათვის ჯ? „დროს“ მნიშენელობათა სხვაობა შემდეგი სახით შეიძ- 
ლება წარმოვადგინოთ 

ტას  -§090%  , (79,6) 

ეს თანაფარდობა საშუალებას გვაძლევს სივრცის ნებისმიერ უსასრულოდ მცი- 

რე მოცულობაში საათების სინქრონიზაცია განვახორციელოთ. თუ მზგავს სინ- 

ქრონიზაციას 8 წერტილიდან შემდეგ გავაგრძელებთ, მაშინ შეიძლება საათების 

სინქრონირება, ე. ი. მოვლენათა ერთდროულობის განსაზღვრა ყოველი არაჩა- 

კეტილი ხაზის გასწერივ. 

მაგრამ თუ ჩვენ საათების სინქრონირებას მოვინდომებთ რომელიმე ჩაკე- 

ტილი კონტურის გასწვრიე, მაშინ ეს შეიძლება შეუძლებელი აღმოჩნდეს. მართ- 

ლაც, კონტურის შემოვლისა და გამოსავალლ წერტილში დაბრუნების შემდეგ 
ჩვენ მივიღებდით 479 მნიშვნელობას, რომელიც, საზოგადოდ, ნულისაგან გან- 

სხვავდება. მითუმეტეს შეუძლებელი იქნება მაშინ საათების სინქრონიზაცია 

მთელ სივრცეში. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, ზოგადი ფარდობითობის თეორიაში 

მოვლენათა ერთდროულობას არამცთუ სხვადასხვა აზრი აქვს სხვადასხვა სის- 

ტემაში, როგორც ეს სპეციალურ ფარდობითობის თეორიაში იყო, არამედ სა- 

ზოგადოდ არ შეიძლება დადგენილ იქზეს ერთი და იგივე ათვლის სისტემის 

შიგნითაც კი. ერთადერთი შემთხვევა, როცა საათების სინქრონიზაცია შესაძლო 
აღმოჩნდება, ეს ისეთი ათვლის სისტემებია, რომლებშიაც ყველა /ე:თ სიდიდეები 

ნულის ტოლია (ან შეიძლება ნულის ტოლი გავხადოთ ჯ»? კოორდინატის შესა- 
ბამი შერჩევით). 

დაბოლოს, თუ ჩვენ განვიხილავთ სივრცის რომელიღაც წერტილში მომხ- 

დარ ორ მოვლენის შორის საკუთარი დროს ინტერვალს, და სივრცის სხვა ადგი- 

ლას ერთდროულ მოვლენებს შორის დროს ინტერვალს, მაშინ საზოგადოდ ეს 
ინტერვალები არ აღმოჩნდებიან ქრთიმეორის ტოლი. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, 

სივრცის სხვადასხვა წერტილში ჭეშმარიტი დრო სხვადასხვაგვარად მიიდინება. 

იმ დროს როდესაც გრავიტაციული ველის არ არსებობისას საათის სვლა და- 

მოკიდებულია მხოლოდ ათელის სისტემის არჩევაზე, ზოგად ფარდობითობის 

თეორიაში იგი სხვადასხვაა სივრცის სხვადასხვა წერტილში ერთსადაიმავე ათვ. 

ლის სისტემაშიაც კი.



§ 80. კოვარიანტული გადიფერენციალება 

დეკარტის კოორდინატებში 1 4, ვექტორის დიფერენციალები ძ4, ვექ- 

ტორს ქპნიან, ხოლო ვექტორის კომპონენტების წარმოებულები კი კოორდინა- 

                                                        

2. 
ლი არა აქეს; ძ.4, არ წარმოადგნს ვექტორს, და 'არ წარმოადგენს ტენ-   

ზორს. ეს იმასთანაა დაკავშირებული, რომ ძ/; არის ს ხივრცის ორი სხვადასხვა 

(უსასრულოდ მახლობელი) წერტილშა მყოფი ვექტორების სხვაობა. ხოლო 

სივრცის სხვადასხვა წერტილში ვექტორები სხვადასხვა გვარად გარდაიქმნებიან, 

ვინაიდან (78,2) და (78,4) გარდაქმნის ფორმულებში კოეფიციენტები კოორდი- 

ნატთა ფუნქციებს წარმოადგენენ. 

ნათქვამში უშუალოდაც ადვილად დაერწმუნდებით. ამისათვის განვსაზღე- 

როთ 24, დიფერენციალთა გარდაქმნის ფორმულები მრუდხაზოვან კოორდი- 

-ნატებში. კოვარიანტული ვექტორი შემდეგი ფორმულების თანახმად გარდაიქმ- 

ნება 

  

+ 

“4, = მ 4» 
მჯ" 

ამიტომ 

მუ: , მ” მჯ” , მ?კ: ” 
ძ4-= 5; 04ს--450 3; – 34 4.+ 49-ე ძX. 

ამგვარად, ჩ724; არ გარდაიქმნება როგორც ეექტორი (იგივე ითქმება, რა- 
საკვირველია, კონტრავარიანტული ვექტორთა -დიფერენციალების “შს 

მ?ჯ 
მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როცა მეორე წარმოებულები –, მ.მ.“ =0, ე. ი, რო- 

ცა 2. წარმოადგენენ ჯ“-ს წრფივ ფუნქციებს, გარდაქმნის ფორმულებს აქვთ 

სახე 

ძქტ,= 9 კ", 
მჯ! 

ე. ი. #4; გარდაიქმნება როგორც ვექტორი. 

ახლა ჩვენ განვსახლვროთ ტენზორი, როშლიც მრუდხაზოვან კოორდინა– 

  ტებში ისეთივე როლს თამაშობს, როგორსაც 5 + ტენხორი დეკარტის კოორ- 

  დინატებში. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, ჩვენ ახლა დეკარტი კოორდი- 

ნატებიდან მრუდხაზოვან კოორდინატებში უნდა გარდაექნათ. 

1 და აგრეთვე სწორხაზოვან ირიბკუთხიან კოორდინატებში; საზოგადოდ ყოველთვის 
·როცა დ; მუდმივი სიდიდეებია.



იმისათვის, რომ მრუდხაზოვან კოორდინატებში მივიღოთ ვექტორის დი- 

ფერენციალი, რომელიც თვითონ ვექტორს წარმოადგენს, საჭიროია, რომ 
ორივე ერთიმეორისაგან გამოსაკლები ვექტორი სივრცის ერთი და იგივე წერ– 
ტილში იმყოფებოდეს. დეკარტის კოორდინატებში ამას სულ უბრალოდ მივაღ- 

წევთ. ამისათვის ორი უსასრულოდ მახლობელი ვექტორიდან ერთი თავისთავის. 

პარალელურად უნდა გადავიტანოთ იმ წერტილში, სადაც მეორე იმყოფება, 
გ. ი. ისე, რომ ამით მისი კომპონენტები ·არ “შეიცვალოს, თუ მრუდხაზოვან 

კოორდინატებს გამოვიყენებთ, მაშინ ასეთი გადატანით, საზოგადოდ, ვექტორის 

კომპონენტები შეიცვლება. ვექტორის გადატანას, რომლის დროს მისი კომპო- 

ნენტები არ იცელება დეკარტის კოორდინატებში, პარალელური გადატანა? 

ეწოდება. 
ამგვარად, ორი უსასრულოდ მახლობელ ვექტორთა შედარებისათვის ერთი. 

მათგანი პარალელური გადატანით უნდა მოვათავსოთ იმ წერტილში, რომელ- 

შიაც მეორეა მოთავსებული, განვიხილოთ რომელიმე კონტრავარიანტული ვექ)- 

ტორი; თუ მისი მნიშვნელობა ჯ' კოორდინატებიან წერტილში არის 4', მაშინ. 

მეზობელ X»" + იX წერტილში იგი ტოლია 4#' -- ძ4. მოვახდინოთ „4, ვექტო- 
რის უსასრულოდ მცირე პარალელური გადატა +-+იX წერტილში. ამით გა- 

მოწვეული მისი ცვლილება აღვნიშნოთ 96+X'-თ. მაშინ, ორივე ვექტორის 104 

სხვაობა, რომლებიც ახლა ერთი და იგივე წერტილშია მოთავსებული, უდრის 

0/#' = ძ.ს-- 2.4'. (80,1) 
მექტორის უსასრულოდ მცირე პარალელური გადატანის დროს მისი კომ- 

პონენტების მ4' ცვლილება დამოკიდებულია თვით კომპონენტების სიდიდეზე. 

და ეს დამოკიდებულება წრფივი უნდა იყოს. ეს უშუალოდ იქიდან გამომდი- 

ნარეობს, რომ ორი ვექტორის ჯამი ისეთივე კანონით უნდა გარდაიქმნას, რო-. 

გორც თითოეული მათგანი. ამგვარად 2#'-ს შემდეგი სახე უნდა ქონდეს 

84 = ––- Iს, ქშძX, (80,2). 

სადაც IL"V კოორდინატთა რაღაც ფუნქციებია. ცხადია, Iს, დამოკიდებულია 

კოორდინატთა სისტემაზე. დეკარტის? კოორდინატთა სისტემაში I" = 0. 

უკვე აქედან ჩანს, რომ I9, სიდიდეები ტენზორს არ შეადგენენ, ვინაიდან 

თუ ტენზორი კოორდინატთა ერთ სისტემაში ნულის ტოლია, იგი ნულის ტო- 

ლია ყოველ სხვა სისტემაშიაც. არაევკლიდურ სივრცეში არ შეიძლება ისეთი 

კოორდინატები შევარჩიოთ, რომ ყველა IV; ნულის ტოლი გახდეს მთელ 

სიგრცეში. შეიძლება მხოლოდ ისეთი კოორდინატთა სისტემის არჩევა -–– დეკარ- 

ტისეული მოცემული წერტილისათვის,––რომელშიაც IM, მოცემული უსასრუ- 

  

1 გავიხსენოთ, რომ არაევკლიდური სივრცის შემთხვევაში ყველა დამტკიცებისა და განმარ– 

ტებისათვის დეკარტის კოორდინატების ნაცვლად უნდა ვისარგებლოთ ისეთი კოორდინატთ» 

სისტემით, რომელიც დეკარტისეულია (უფრო სწორად, გალილეისეულია) მოცემული უსასრუ– 

– ლოდ მცირე უბნისათვის. 
2 და აჭრეთვე ყოველ სწორხახოვან ირიბკუთხიან სისტემაშიაც. 

ზ4.



ლოდ მცირე უბანში1 ნულის ტოლი გახდებიან. IL",, სიდიდეებს კრისტოფელის 

სიმბოლოებს უწოდებენ. Iს, სიდიდეებს გარდა ჩვენ ქვემოდ ვისარგებლებთ I". 
სიდიდეებითაც, რომლებიც შემდეგნაირად განისაზღვრებიან: 

I ი = წს 1 ML. (80,3) 
ცხადია, რომ, პირიქით, 1 

LI ს| == წყა ლლ · ' (82,4) 

პარალელური გადატანის დროს კოვარიანტული ეექტორის კომპონენტთა 

ცვლილებაც ადვილად შეიძლება დაუკავშიროთ კრისტოფელის სემბოლოებს. 

ამისათვის შევნიშნოთ, რომ პარალელური გადატანის დროს სკალარები, ცხა- 
დია, არ იცვლებიან. კერძოდ, პარალელური გადატანის დროს არ შეიცვლება 

ორი” ვექტორის სკალარული ნამრავლი. 
გთქვათ 4, რაღაც კოვარიანტული და „Iს -- კონტრავარიანტული ეექტო- 

რია, მაშინ ტოლობიდან 8(-4,8') = 0 გვაქვს 

„8'8.4' = –- 4,58' = I ს,ჩ'4,ძXI, 

ან; თუ ინდექსების აღნიშვნას შევცელით, · 

84, = L"ს4.8ხ'ძა!. 

აქედან, #”-ს ნებისმიერობისა გამო, გვაქვს, 

24, = I Vს.ტ,ძ:, (80,5). 
რაც კოვარიანტული ვექტორის ცვლილებას განსაზღვრავს პარალელური გადა- 

ტანის დროს. 

თუ (80,2)-ს და ძ4ტ'=   ძ»'ს (80,1)-ში ჩავსვამთ, გვექნება 

84 = მ4" + 4) ძა. (80,6) 
მ»! · 

ანალოგიურად ეპოულობთ კოვარიანტული “ვექტორისათვის 

4 = წი –თ 4) ძა. (80,7) 
მჯ! 

(80,6-–-7) განტოლებებში ფრჩხილებში მდგომი გამოსახულებანი ტენზო- 

რებს წარმოადგენენ, ვინაიდან ძ»! ეექტორზე გამრავლებით ისინი ისევ ვექტორს 

“1 ჩვენ ქვემოდ დავინახავთ (§ 81), რომ წ; გამოისახებიან Cჯ მეტრიკული ტენზორის 

პირველი წარმოებულებით. შეიძლება დამტკიცდეს ისეთი კოორდინატთა სისტემის არჩევის 
შესაძლებლობა, რომელშიაც მოცემულ წერტილში ყ-ჯ-ს პირველი წარმოებულები, და მაშა- 

სადამე IM-იც, ნული ხდება (ამასთანავე წ+-ს მეორე წარმოებულები ნულისაგან განსხვადე– 

ბიან),



გვაძლევენ. ცხადია, რომ ისინი წარმოადგენენ იმ ტენზორებს, რომლებიც მრუდ- 

ხაზოვან კოორდინატებში თამაშობენ 45 ტენზორის როლს დეკარტის კოორ- 

დინატებში. ამ ტენხორებს შესაბამისად. 4' და 4; ვექტორების კოვარიანტულ 

წარმოებულებს უწოდებენ. მათ ჩვენ >#' და 4, სახით აღვნიშნავთ. ამგვარად, 

#04 = 4'იX, 1I)4; = 4ც)ძ:2, (80,8) 

ხოლო თვით კოვარიანტული წამობე ლები: 

  

4 = 4 + LI 4' , (80,9) 

4:,= 04, – ბ 4. (80,109) 
7-5) 

დეკარტის კოორდინიტებში I",=0 და კოვარიანტული წარმოებულები ჩვეულებ- 

რივში გადადიან. 

ადვილად განისაზღვრება აგრეთვე ტენზორის კოვარიანტული წარმოებუ- 

ლი. ამისათვის უნდა განვსაზღვროთ ტენხორის ცვლილება უსასრულოდ მცირე 

პარალელური გადატანის დროს. განვიხილოთ, მაგალითად, რომელიმე კონტრა- 

ვარიანტული ტენზორი, რომელიც ორი კონტრავარიანტული ვექტორის 4'წ' 

ნამრავლს წარმოადგენს. პარალელური გადატანის დროს (80,5)-ის თანახმად 

2(4'8') = 4'68! –L 8'84' = –– 4'1LM,ა713!ძ:= -––- 18) ს, 4! ძლ. 

ამ გარდაქმნის წრფივობისა გამო იგი სამართლიანი უნდა იყოს ყოველი სხვა 

4“ ტენზორისათვის: 

84) = -- (45 IV, +- ქო, ძჯ. (80,11) 

თუ ამას ჩავსვამთ 

I1)4% = ძ/სონო– გტი = 4;", ძX, 

გამოსახულებაში, #+ ტენზორის 74, კოვარიანტული წარმოებულისათვის ვი-· 
„'პოვით 

4ტეხბლ-– “ე 1 ი 4 + Lე 4”. (80,12) 
2 

სავსებით ანალოგიურად შერეული #4, ტენზორის და კოვარიანტული #„» 

ტენზორის კოვარიანტულ წარმოებულებს ვიპოვით სახით 

მ", 
  4M;| = –I რ თ + LI ის, (80,13) 

მ» · 

#4 = მძი, –_ მ თამი შყ4ტთ. (80,14) 
მჯ! 

ანალოგიურად შეიძლება ნებისმიერი რანგის ტენხზხორის კოვარიანტული 

წარმოებულის პოვნა. ამასთანავე ჩვენ კოვარიანტული გადიფერენციალების 
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„ შემდეგ წესს ვღებულობთ. იმისათვის, რომ ეიპოვოთ 24... ტენზორის კოვა- 

რიანტული წარმოებული X;"-ით, 2“. _ ჩვეულებრივ წარმოებულს ყოქელ XL4';.) 
X 

კოვარიანტულ ინდექსზე უნდა მიუმატოთ -- I ")4.:: წევრი, ხოლო ყოეელ 1 

(4. " :) კონტრავარიანტულ იდექსზე მიუმატოთ -L LM,4, #. წევრი. 
ადვილად დავრწმუნდებით იმაში, რომ ნამრავლის კოვარიანტული წარ- 

მოებული იმავე წესით მღიძებნება, რაც ჩვეულებრივი ნამრავლის წარმოებული. 

მაშინ დ სკალარიდან კოვარიანტული წარმოებული უნდა გავიგოთ როგორც 
ჩვეულებრივი წარმოებული, ე. ი როგორც კოვარიანტული გეექტორი 

ა. ჯ იმასთან თანხმობით, რომ სკალარებისათვის 6ჯ = 0 და ამიტომ 

“ სდ = ძდ. მაგალითად, 4,8, ნამრავლის კოვარიანტული წარმოებული ტოლია 

(4.8.);, = 4:88) -L 24.8»; · 

თუ კოვარიანტულ წარმოებულს გადიფერენციალების მაჩვენებელ ინდექსს 

აუწევთ, ჩვენ ეგრედ წოდებულ კონტრავარიანტულ წარმოებულს მივიღებთ.. 

ასე, მაგალითად, 

  %L == 

4ა' = ("4 „4ა· = ყM4%,. 

დავამტკიცოთ, რომ 15, კრისტოფელის სიმბოლო სიმეტრიულია ქვედა 

ინდექსების მიმართ. რამდენადაც 24, ვექტორის კოვარიანტული წარმოებული 

ტენზორს წარმოადგენს, ამიტომ „4, –– #.;, სხვაობაც ტენზორი იქნება. ვთქვათ, 

4; ეექტორი სკალარის გრადიენტია, ე. ი. „/; = 0. მაშინ (80,10) გამოსა- 
· 

'ჯ 

ხულების დახმარებით #,;,-თვის გეექნება 

რძის 40:=(შჰს-– ხე მდ 
მჯ! 

: მ/' · მწი მ V, 
რადგან == "'=-' ". არტის კოორდინატთა სისტემაში ( დგ უთ ელეთ მა ) დეკარტ პ დინატ ტე 

კოვარიანტული წარმოებულები ჩვეულებრივ წარმოებულებად იქცევიან და ამი– 

ტომ 4; = ი, ვექტორისათვის დაწერილი ტოლობის მარცხენა ნაწილი ნულის 
I : 

  

„ ტოლი გახდება. მაგრამ რადგანაც 4, L-- 4. ტენზორია, თუ იგი ერთ სისტე- 

მაში ნულის ტოლია, იგი ნულის ტოლი უნდა იყოს ყველა სხვა სისტემაშიაც. 

აქედან ვპოულობთ, რომ 

. IM = II. (80115) 

ცხადია აგრეთეე, რომ 

LM = 1 ი (80,16) 

ამ პარაგრაფის დასასრულს მოვიყვანოთ კიდევ კრისტოფელის სიმბო- 
ლოების გარდაქმნის ფორმულები კოორდინატთა ერთი სისტენიდან მეორეში, 
ამ ფორმულებს მივიღებთ, თუ შევადარებთ ნებისმიერი კოვარიანტული წარ- 
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მოებულთაგანის განმსაზღვრელი ტოლობის ორივე მხრიდან გარდაქმნის კანო- 

“ნებს, იმის მოთხოვნით, რომ ეს კანონები ერთი და იგივე იყოს. ორივე მხარი- 
სათვის. ამგვარად, მარტივი გამოთვლა მოგვცემს 

მ» მX"მX7 , _მ1»“_ _ მჯ 

მჯ” მX: მX. მ»მჯ»ჯ მ» 

ამ ფორმულიდან ჩანს, რომ I", სიდიდეები ტენხორის ყოფაქცევისა არიან 

წრფივი გარდაქმნების მიმართ (როდესაც (80,17)-ში მეორე წევრი ისპობა). 

IL", = (ცა 
    (80,17) 

§ 81. კრისტო ფელის სიმბოლთა კავშირი მეტრიკულ ტეწყო. რთან 

დავამტკიცოთ, რომ #სა მეტრიკული თენზორის კოვარიანტული წარმოე- 
„ბული ნულის ტოლია. ამისათვის შეენიშნოთ, რომ #9/ბ, ვექტორისათვის, რო- 

„გორც ყოველი ვექტორისათვის, სამართლიანია თანაფარდობა 

X4, = §იI)4' · 

მეორე მხრით, „4, = ყL/0, და ამიტომ 

“ 04, = M9(§ა.4') = წს-04' + 4'MწV. 

თუ ამას #04; = სე 4-ს შევადარებთ, „”' ვექტორის ნებისმიერობისა გამო, 

გვექნება | 
#ყს = 0. 

აქედან უშუალოდ გამომდინარეობს, რომ კოვარიანტული წარმოებული 

დი, = 0. (81,1) 

ამგვარად კოვარიანტული გადიფერენციალების დროს §ს უნდა განვიხილოთ 

როგორც მუდმივები. 

წი, = 0 ტოლბით შეიძლება ვისარგებლოთ იმისათეის, რომ კრისტოფე- 
ლის IV, სიმბოლოები #„ მეტრიკული ტენხორით გამოვსახოთ. ამისათვის თენ. 

ზორის კოვარიანტული წარმოებულის ზოგადი (80,14) განმარტების თანახმად 

დავწეროთ: 
მ მდ, 

წი) = 3+ – თს შა –- ფი IV = 9» _– ხი -–Iსცე=0. 

აქედან ადვილად შეიძლება განვსაზღვროთ I" მაგალითად, შემდეგი წესით. 

დავწეროთ ჯ-ს წარმოებულებების მნიშვნელობანი რომელნიც მიიღებიან 

7, #, | ინდექსების გადასმით: 

„წო Iს +IMსს მუქ 

-8I- = IM + IVი, 

– “” = I სალ ჟა 
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თუ ამ ტოლობათა ნახევარჯამს ავიღებთ, ვიპოვით (თუ გავიხსენებთ, რომ 

ის, == 1 IL): 

! I თ" = (9 მთ +%% _ მთ · (81,2) 
მჯ 

აქედან IV = (2 თ, სიმბოლოებისათვის ო 

_ ) .- /მწოას , მწი! _ მი 
· სლ ეო” · 81,3 

II–- 8 მ 1 მ2 ი) (11, 
ეს ფორმულები გვაძლევენ სწორედ კრისტოფელის სიმბოლოთა გამოსახვას 

მეტრიკული თენზორის საშუალებით. 

გამოვიყვანოთ ახლა შემდეგისათვის სასარგებლო I", კრისტოფელის შე- 

კუმშული სიმბოლოს გამოსახულება. ამისათვის განესახღვროთ ჯჟ,, ტენზორის 

„კომპონენტებისაგან შედგენილი # დეტერმინინტის ძი დიფერენციალი. ძჯ-ს , 

მისაღებად უნდა ავიღოთ #, ტენზორის ყოველი კომპონენტის დიფერენციალი. 

და გავამრავლოთ იგი მის კოეფიციენტზე დეტერმინანტში ე. ი. შესაბამ მინორ- 

ზე. მეორე მხრით, როგორც ცნობილია, დ, ტენზორის შებრუნებული (ს ტენ- 

ზორის კომპონენტები ტოლია #„– სიდიდეებისაგან შედგენილი დეტერმინანტის 

მინორებისა გაყკოფილი ამ დეტერმინანტზე. ამიტომ C დეტერმინანტის მინო- 

რები ტოლია ჯ§M-ს, ამგვარად, 

ძდ = დაძდას = –- დლაძებ (81,4) 
(რამდინადა;ს #+'" = 6', = 4, ამიტომ §+ძ”ს = --ყს ძნ). 

(81,3)-დან გვაქვს 
: 1 ა მღ მთი: __ მ-V I კლ=–- ი'ი| ა” ა 

ა ( მის მ0 მა” ი). 

თუ ფრჩხილებში პირველ და მესამე წევრში # და ჯ ინდექსებს ადგილებს შეუ- 
ცვლით, მაშინ დავინახავთ, რომ ორიეე ეს წევრი ერთიმეორეს შეკვეცავს,, ასე 

რომ 

წელ 1 . მთ» 
LIM= =X- “მ. ? 

ა5, (81,4)-ის თანახმად 

/, 2 1 X მთV –ჯ. | (81,5) 
“ 2, მ#» მ» 

სასარგებლო იქნება მოვიყვანოთ აგრეთვე გამოსახულება 9", სიდიდისათვის; 

ჩვენ გვაქვს 

    

მის _ მდა __ მდ! )' §"I" =-> Iე'თო 

ი--#% მა 1 მ9 მაო 
(81,4)-ის დახმარებით იგი შემდეგ სახემდე შეიძლება გარდავქმნათ: 

1 _ ” 
ყაას V-X მ მრუელო, (81,6) 
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დაბოლოს ძნელი არ არის კიდევ შემდეგი ფორმულის გამოყვანა: 
1 1. მ(V-– ა) _ 

V-–( – მა! 

მიღებული ფორმულების დახმარებით შეიძლება მოხერხებული სახე მივ- 

ცეთ LX": გამოსახულებას, რომელიც "ვექტორის დივერგენცის განზოგადოვებას 

  

> ე. _ I „ე – I ნ. (81 7) 

არმოადგენს მრუდხაზოვან სჯოორდინა, ბში. რადგანაც „74: = ->. IსIV. ს დგე უდ ვაზ კ დინატე დგახაც + 

(იხ. (80,9)1), ამიტომ 

ა.ა მქ . მ/' მ1იV/ – 
4ც=---4+) 4 =--+ 4! # 

მჯ' 4+I+#4. მ» + ძჯ! 
    ჯ 

· 3 ! ან საბოლოოდ 

” –. , V- § მ»... 

გამოვიყვანოთ ანალოგიური გამოსახულება 24M,ყ-სა და ანტისიმეტრიული- 

4% ტენზორისათვის. (80,12)-დან გვაქვს 
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„4; =       „L4"! + I" L 4", 

მაგრამ, ვინაიდან ,/4- = = ამიტომ 

სას ქო = IM, ემო = 0, 
(81,5)-დან I+.ს-ს გამოსახულების ჩასმით, ამგვარად, ვპოულობთ 

აა მ06ჰ9 იი რთა 
ეთქვათ ახლა /, სიმეტრიული ტენზორია. განვსაზღვროთ 4, გამოსა- 

ხულება მისი შერეული კომპონენტებისათვის. ჩვენ გვაქვს 

“ 
4ა=-- ++ ს ქს-I" 4 = 1 მ(“ 24MV-–თ») _ I სა". 

V-C.. მჯ... 

  

აქ უკანასკნელი ფრი ტოლია 

1 /ძ–, , მის მყის _ 0 (964 ე 0(M_ 964) კს. 
2 წ + მ»' ი) · 

4" ტენზორის სიმეტრიულობის გამო ფრჩხილებში ორი წევრი ერთიმეორეს 

შეკვეცავს და დარჩება. 

4", = -1. მ0/-–-/4ა _ 1 მთ 
V –( მ»: 2 'მჯ' 

„ბში მ/, __მ/ : 
2+“ გ ანტისიმეტრიული ტენზორია. მრუდხა- 

ტა. (81,10თ 

დეკარტის კოორდინატე 
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ზოვაი კოორდინატებში ეს ტენზორი არის 4ის 4) 4-ს გამოსახულების 

დახმარებით და იმის გამო, რომ I 9), = Iს გვექნება 

4ას- 4ა,= ალლ. _ (81,11) 

დასასრულს, გარდავქმნათ მრუდხაზოვან კოორდინატებში რაღაც დ სკა- 

ლარის მეორე წარმოებულების ჯამი ლლ ცხადია, რომ მრუდხაზოვან კოორ- 
ჯ 

დინატებში ეს ჯამი გადავა დI-ში. მაგრამ C;, = >, ვინაიდან სკალარის კო- 
3 Xჯ 

ვარიანტული გადიფერნციალება ჩვეულებრივ გადიფერენციალებაზე დაიყვა- 

ნება. ჯ ინდექსის აწევით მივიღებთ 

+ = „4 09. 
წი 

და (81,8) ფორმულის ფასმარებით აღულიბით 

-; ძდ 1 V#- 7 81,12 
წყ 7 მჯ»! თ ( 22)“ ( ) 

სასარგებლო იქნება შეენიშნოთ, რომ გაუსის არეში, რომლითაც ჰიპერ- 
ზედაპირზე აღებული ვექტორის ინტეგრალი 4–-მოცულობაში აღებულ ინტეგ- 

რალად გარდიქანება, (81,8)-ის გამო, შეიძლება დაიწეროს სახით: 

#6 4'VV –,ძ9= | 4;'/ –,ძი. (81,13) 

§ 82. ნაწილაკის მოძსაობა გრავიტაციულ ველში 

სპეციალურ ფარდობითობის თეორიაში თავისუფალი მატერიალური ნა- 

წილაკის მოძოაობა უმცირესი მოქმედების პრინციპით განისაზღვრება: 

8§= -– #8 | ძი, (89.1) 

რომლის თანახმად ნაწილაკი ისე მოძრაობს, რომ ორ მსოფლიო წერტილს შო- 

რის მისი მსოფლიო ხაზი ექსტრემალურია, ე. ი. მოცემულ შემთხვევაში სწორი 

ხაზია 'ჩვეულებრიე სამგანზომილებიან სიერცეში ამას შეესაბამება სწორხაზოვანი 

და თანაბარი მოძრაობა). 

ცხადია, რომ გრავიტაციულ ველში ნაწილაკის მოძრაობა იმავე (82,1) 
ფორმის უმცირესი მოქმედების პრინ კიპით განისახღერება, ვინაიდან გრავიტა- 

ციული ველი_ მხოლოდ 4-–სივრცის მეტრიკის წხხელილებას წარმოადგენს, რაც 

იმაში გამოვლინდება ხოლოდ, რომ ძის გამოსახულება ძX-ით შეცელილია. 

ამგვარად, გრავიტაციულ ველში ნაწილაკი ისე მოძრაობს, რომ მისი მსოფლიო 
წერტილი აღწერს ექსტრემალურ, ან, როგორც აიბობენ, უევებსასებსს” –...–. 

სივრცის გეოდეზიურ ხაზსს. მაგრამ, ვინაიდან გრავიტაციული ველის არსებო- 

ბისას სივრცე-დრო არაევკლიდურია, ამიტომ ეს ხახი უკვე სრ ,ლებითაც 

არ წარმოადგენს სწორს. 

10 ველის თეორია 911



ჩვენ ენახეთ (> 10), რომ სპეციალურ ფარდობითობის თეორიაში, ე, ი 
გალილეის კოორდი5ატთა 4 -– სისტემაში, თავისუფალი ნაწილაკის მოძრაობის 

განტოლებები არის რ = 0, ან სხვაგვარად ძ/' = 0, სადაც „'= << არის 4- 
ჯ § 

სიჩქარე. ცხადია, რომ მრუდხაზოვან კოორდინატებში ეს განტოლება განზო- 

გადოვდება 
+! =0. (82,2) 

განტოლების სახით. ვექტორის კოვარიანტული დიფერენციალის (80,6) გამო- 

სახულებიდან გვაქვს 

ძი' –- IM 'ძჯ! = 0. 

  

( 2,4 

თუ ამ განტოლებას ძჯ-ზე გავყოფთ, პირველ წევრში გვექნება 2 ა და, 
+ § 

იმგვარად, ვიპოვით: 

: მ?1ჯ»' ,  მXL მჯ! 
“ივ 11 ხე =0. ' 82,3 

მჯ? + " მ: მ; 
( ) ) 

სწორედ ეს არის საძებნი მოძრაობის განტოლებანი. ჩვენ ვხედავთ, რომ 

გრავიტაციულ ველში ნაწილაკის მოძრაობა Iს, სიდიდეებით განისაზღვრება, 

ე. ი. სიდიდეებით, რომლებსაც ტენზორული ხასიათი არა აქვთ. როცა IM5,)=0 

  82.3) გადადის ჩვეულებრივ მოძრაობის განტოლებებში -C >. =>0, (82,3) გადადის ჩვეულებრივ განტოლებე წე 
, ა 

კბ»! 7) : 
წარმოებული იი: – –,“ ნაწილაკის 4 –– აჩქარებაა. ამიტომ XI ს) “LV ! 

კ § 

სიდიდეს შეიძლება უწოდოთ „4--ძალა"“, რომელიც მნაწილაკზე მოქმედობს · 
გრავიტაციულ ველში. ამ შემთხვევაში «, ტენხორი გრავიტაციული ველის პო- 

ტენციალების როლს თამაშობს, მისი წარმოებულები კი განსაზღვრავენ ველის 
„დაძაბულობას“ IM. 

(82,3) განტოლებანი შეიძლება უშუალოდ გამოვიყვანოთ უმცირესი მოქმე- 

დების პრინციპიდან ბ I ძ+ = 0. ჩვენ გვაქვს. 

ბ ძვ! = 2ძ58ძ05 = 6 (წ, ძ»' ძ»ჯ') = თ2' 0X' 6ღა -IL- 2დღაე 0»! 6 თჯ»" = 

= ძა ძა _მჯი ბ»! + 2წი ძა! ძ ბჯ". 
მჯ! 

ამიტომ 
- > _1 ძ» _ძ-:მწ» კ ძა: ძბა 
ბ5 = –– IC | ბძვ = ” 2 7 ძვ #85 + აპყოფვვლი 14   

1 ძმ»! ძა მწ, 94 
=- _- ს––- |ბ."ძვ-- =2. 82,4 

IC + ძა მი ძე“ =. IC 5%წ# ს) (24 
_აეეა-_ 

+ ბ ვარიაცია არ უნდა აურიოთ ბ ცვლილებას პარალელური გადატანის დროს. 
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მეორე წევრი მოისპობა, ვინაიდან საზღვრებზე 8X1 = 0. მეორე წევრში ინტეგ- 
რალქვეშ # ინდექსი ით შევცვალოთ. მაშინ, თუ ნებისმიერი მჯ! ვარიაციის 

„, კოეფიციენტს ნულს გაუტოლებთ, ვიპოვით: 

1 0422ბი 4 რეს 1 6402 მის _ ,, #0 _ ძირი მი _ი 
2 ძე ძე მი ძვ 2 ძე ძი მ» წ" ძეა ძა ძვ მ» 

· თუ მივიღებთ რანილეაბი რომ მესამე წევრი შეიძლება დაიწეროს სახით 

მთი , მთი, ძ« 9»! 
მ» ' მ / ძა ძვ ” 

' და თუ (81,2)-ის თანახმად I,# ს კრსტოლელს სიმბოლოებს შემოვიღებთ, გვექნება 

ძ1X' ძ2' ძვ იძ ი Xთ9X ქც. ძვ + (117) ძვ ძ. 

„თუ §'V-ზე გავამრავლებთ და შევნიშნავთ, რომ § წ, = 63, ხოლო §IIL== 

=I",, მივიღებთ (82,3) განტოლებას. 

თუ, როგორც ჩვეულებრივ, ნამდვილ ტრაექტორიებს განეიხილაგთ და 
ერთერთ საზღვართაგანს ცვალებადად ვიგულვებთ, მაშინ (82,4)-დან 65 ვარი- 
-აციისათვის გვექნება გამოსახულება 65= –-/60( 6”. ამიტომ თუ ნაწილაკის 

§. 

მა 
4 –– იმპულს გრავიტაციულ ველში წინანდებურად გ წარმოებულის სახით განე- 

· საზღვრავდით, მაშინ #„-ს განმარტების თანახმად მივიღებდით გამოსახულებას 

"ჩ,=ლ=-–იI-4ც ასე რომ ქვემოდ 4--იმპულსს ჩვენ განესახღვრავთ როგორც 

#:ლ=–- >. =VICI 1. (82,5) 

ჩვენს მიერ თვის მიღებული განმარტების თანახმად 4--–სიჩქარის კვად– 

· რატი ახლა იქნება 

,_ მამი სჯ = 
, ცვ? =1, 

·და არა –– 1, როგორც ეს ჩვენ წინად გვქონდა. ამიტომ 4-- იმპულსის კვად- 

“რატი ახლა ტოლია 

ჩ:ჩ' = MI%?. (82,6) 

თუ აქ ჯ-ს ნაცვლად-- =ს ჩავსვამთ, მაშინ ვიპოვით ნაწილაკის ჰამილ- 
. L4) 

„ტონ-იაკობის განტოლებას გრავიტაციულ ველში 

„95 95 _ 1-0, (82,7– 

  

1 იმის ჭამო, რომ ჩვენ ახლა X»ბ კრორდინატების ნაცვლად Xმ ით ვსარგებლობთ (/„:-ს 

კომპონენტების კაეშირი სამგანხომილებიან იმპულსთან და ენერგიასთან, ჭალილეის კოორ- 

: დინატებში, ჭანსხვავებული იქნება იმისაგან რომელიც ჩვენ წინად გევექონდა. სახელდობრ 
#'ს სიყრცული და დროული კომპონენტები ტოლია დ-სი და 2/60+-ს, ხოლო კოვარიანტული 
ნ. ვექტორის კომპონენტები ტოლია შესაბამისად-–ი-სი და #”-სი, 
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სინათლის სიგნალის გავრცელებისათვის გეოდეზიური ხაზის (82,3) ფორმა. 
არ გამოდგება, ვინაიდან სინათლის სიგნალის გავრცელების მსოფლიო ხაზის 
გასწვრივ ძა ინტერვალი, როგორც ვიცით, ნულის ტოლია, ასე რომ (82,3) 
განტოლების ყველა წევრი უსასრულო ხდება. ცნობილია, რომ გეომეტრიულ 
ოპტიკაში სინათლის სხივის გავრცელების მიმართულება სხივის მხები ტალღუ- 
რი ვექტორით განისაზღვრება. ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია ოთხგანზომილებიანი 

ტალღური ვექტორი შემდეგი სახით დავწეროთ: #= თ ; სადაც » რაღაც პა-- 

რამეტრია. სპეციალურ ფარდობითობის თეორიაში, ე. ი. ევკლიდის სიეგრცეში, 
სინათლის სიცარიელეში გავრცელების დროს ტალღური ვექტორი სხივის გასწვ- 

რივ არ იცელება, ე. ი. 0#' = 0 (იხ. § 54) გრავიტაციულ ველში ეს განტო-. 
ლება, ცხადია, ღებულობს სახეს #»' = 0, ან 

2 + MM) = 0. (82,8). 

0. პარამეტრიც ამ განტო=ებებიდან განისაზღვრება). 

ტალღური 4-ვექტორის აბსოლუტური მნიშვნელობა, როგორც ვიცით. 

(იხ. § 47) ნულის ტოლია, ე. ი. 

LI = 0, (82,9). 
მს თუ ამაში #-ს ნაცვლად ში -ს ჩავსვამთ (დ ეიკონალია), მაშინ გრავიტაციულ: 

თ.) 

ველში ეიკონალის განტოლებას ვიპოვით სახით 

“ ი 2. = 0. (82,10) · 
X' 0X 

§ 8ვ. ზღვრული გადასვლა 

მცირე სიჩქარეთა ზღვრულ შემთხვევაში გრავიტაციულ ველში ნაწილაკის 

მოძრაობის რელატიეური განტოლებანი შესაბამ არარელატივურ განტოლებებ- 

ში უნდა გადავიდხენ. ამასთანავე მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ სიჩქა- 
რის სიმცირის დაშვებიდან აგრეთვე ის პირობა გამომდინარეობს, რომ თვით 

გრავიტაციული ველიც სუსტი უნდა იყოს. წინააღმდეგ შემთხვევაში მაში მყოფი 

ნაწილაკი დიდ სიჩქარეს მიიღებდა. 

გამოვარკვიოთ, თუ როგორია კავშირი ამ ზღვარულ შემთხვევაში ველის 

განმსაზღვრელ ჟ/ მეტკრიკულ ტენხორსა და გრავიტაციული ველის დ არარე- 
ლატივურ პოტენციალს შორის. 

"არარელატივურ მექანიკაში ნაწილაკის მოძრაობა გრავიტაციულ ველში 

განისაზღვრება (76,1) ლაგრაზყის ფუნქციით. ჩვენ მას ახლა შემდეგი სახით. 

დავწერთ: 8 
L= მ –+ ი –- 2Mდ, 
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ჩვენ აქ დზუმატეთ მუდმივი წევრი--2 (მუდმივი წევრები არ არის არსებითი 
ლაგრანჟის ფუნქციისათვის). ეს იმიტომ უნდა გავაკეთოთ, რომ ლაგრანჟის 

2 
არარელატივური ფუნქცია ველის არარსებობის დროს #=-– #2? + -- ზუს- 

ტად ის ფუნქცია იყოს, რომელშიაც გადადის შესაბამი რელატივური ფუნქცია 

= –თმ/ 19% ზღვარში, როცა V%/ი –> 0. 
  

მაშასადამე გრავიტაციულ ველში ნაწილაკისათვის § არარელატივური 
მოქმედება იქნება 

§ = | LიV=-–- ჯი | ( (–2-++) 

ან, თუ გავითვალისწინებთ, რომ Vძ/ = ძL, 

§- I (CV--++-9+-- დძი/ I - 
22 2 

თუ ამას შევადარებთ 5 = – #6 I ძ. რელატივურ მოქმედებას, ჩვენ დავინა– 

'ხავთ, რომ განსახილავ ზღვრულ შემთხვევაში ძ+ უდრის: 

1 ძე=იძ- 1 V ქ. 1-1 იძ, 
2 C C 

ლ ავამაღლებთ კვადრატში და ყბ/ე-ის რიგის წევრებს გამოვტოვებთ, ვიპო– 

„ვით 

თ§1 = (ი -L 2) 0/: –– ძ;). (83,1) 
ამგვარად, ზღვრულ შემთხვევაში მეტრიკული ტენზორის კომპონენტები 

ტოლია; 

§თ8 =. –- ბიზ, წათ = 0, წეი== 2? + 2ღ. (83,2) 

რაც შეეხება Iს, სიდიდეებს, «,-თვის მიღებულ გამოსახულებათა დახმა- 

რებით ადვილად დავადგენთ, რომ ზღვრულ შემთხვევაში ნულისაგან მხოლოდ 

"შემდეგი კომპონენტები განსხვავდებიან: 

მდ ს I%ა= >” (83,3) 

§ 84, ელექტრო დინამიკის ზანტოლებანი გრავიტაციული ჭელის , 
ა#სებობის დროს 

სპეციალური ფარდობითობის თეორიის ელექტრომაგნიტური ველის გან– 
ტოლებანი ადვილად განზოგადოედებიან ისეთნაირად, რომ მათი გამოყენება 

შეიძლებოდეს ნებისმიერ ოთხგანზომილებიან მრუდხაზოვან კოორდინატთა 
„სისტემაში, ე. ი. გრავიტაციული ველის არსებობის შემთხვევაში. 

სპეციალურ ფარდობითობის თეორიაში ელექტრომაგნიტური ველის ტენ- 
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ზორი განისაზღვრება როგორც სრ 2, ცხადია, რომ ახლა იგი შე- 

საბამისად უნდა განისახღვროს როგორც #ს = 2; -- MცL1. მაგრამ (81,11)-ის- 
ძალით 

#ა = რა 4ას=-=0-- რ, (84, 1) 

და ამიტომ ჯ-ს კავშირი. 4, პოტენციალთან არ იცვლება. ამის ს შედეგად მაქს- 

ველის (26,5) განტოლებათა პირველი წყვილი 

მც , მL,, , მხ “ებ ბიე “ი .?'.0 84,2 
· მჯ მ» + მჯ ( ) 

აგრეთვე შეინარჩუნებს თავის სახეს. 

მაქსველის განტოლებათა მეორე წყვილის დასაწერად, ჯერ უნდა განი- 
საზღვროს დენის 4-–ვექტორი მრუდხაზოვან კოორდინატებში, ამას ჩვენ გავა- 
კეთებთ ზუსტად ანალოგიურად იმისა, როგორც ჩვენ მოვიქეცით § 28-ში. 

ძ/ = ძ»'ძX'ძე მოცულობის ელემენტში, მოთავსებული ძთ6 ზუხტი ასე დაიწე- 

რება: ძ6 = 007, სადაც სიმკვრივე 6= 2იამ(-რ) (იბ. (28,1)I. თუ ძი=0ძ)” 

ტოლობის ორივე მხარეს ძა;-ზე გავამრავლებო, გვექნება 

ძ6 XI = 00 ძ! = ხ- <=. “/=ჯ დ 07 ძჯბ. 

ინვარიანტული 4 –– მოცულობის სერხი არის V–, ძM7/ ი. =V -–-/ ძCთ” 

(§ 78), ასე რომ დენის 4––ვექტორი იქნება : 

; I =- I 2. (84,3)· 

· “/ 

25-არის ჯ9 „დროს“ დახმარებით გაზომილი სიჩქარე (>> ვექტორი არ არის ) · 
ჯმ 

დენის 4–-ვექტორის ჯ? კომპონენტი, გამრავლებული V-- -ზე, არის მუხტის 

სივრცული სიმკერივე. 

სპეციალურ ფართობითობის თეორიაში მაქსველის განტოლებათა მეორე. 

წყვილს (30,2) აქვს სახე 

, მხ#M _ 4ჯ ·, 
– –- 8==- 1 · 

მჯ 6 

  

1 გალილეის კოორდინატებში 4ჯ/ს კომპონენტები ახლა სკალარულ და ვექტორულ: 

პოტენციალებთან შემდეგნაირადაა დაკავშირებული; „»1+,3,ვ= –– „(1,2,3 = /„,ყ,, #1 = 62.1ზ=–-6თ 

(ისე რომ მოქმედების გამოსახულებაში მდგომ 4+0X. წევრს წინანდელი მნიშვნელობა ქონ– 

დეთ). ამის შესაბამისად იცვლება LV კომპონენტების კავშირი 6 და LI ველებთან. 
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გრავიტაციულ ველში მათ შესაბამისად ღებულობენ სახეს 

თი 4ჯ#. 
LL. =–-), 

” C 

ან, (81,9)-ის თანახმად, 

1 ძ –_ 4» ., 

ეყ 

უწყვეტობის განტოლება თ ,=0 (29,4) ღებულობს ახლა სახეს 
5) 

“ 1უმ,,..... 
,.“ 7 „გა --§)) =0 (84,5) 

'I(81,8)-ის თანახმად|!. 

დაბოლოს, ადვილად დაეწერთ დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობის გან- 
ტოლებას გრავიტაციული და ელექტრომაგნიტური ველების ერთდროული არ- 

სებობის დროს. ამისათვის უნდა მოვახდინოთ (მოცემული ველისათვის) მოქმე- 

დების იმ ნაწილის ვარიაცია, რომელიც დამოკიდებულია ნაწილაკის ურთიერ- 

მოქმედებაზე ორივე ველთან, ე. ი. 

– 6) ძი+- + | ტაძა, 

უფრო მარტივი იქნება საძებნი განტოლების დაწერა პირდაპირ (21,4) განტო- 

ლების უბრალო განზოგადოვების გზით მრუდხაზოვან კოორდინატებში, ე. ი. 
მათში თ-ს ნაცვლად #”' დაწერა. ამგვარად ჩვენ ვპოულობთ 

( 
„ც-C% > -“ წიცბ. (84,6) 

ძა 2 

§ 85. წუდღმივი ზრავიტაციული ველი 

გრავიტაციული ველის მეტად მნიშვნელოვან კერძო შემთხეევას წარმოად- 

გენს მუდმივი გრავიტაციული ველი. მუდმიე გრავიტაციულ ველში ისეთი ათვ- 
ლის სისტემის არჩევა შეიძლება, რომელშიაც ყველა სიდიდე, მათ შორის ყც 

მეტრიკული ტენზორიც, -? დროულ კოორდინატზე დამოკიდებული არ იქნება. 

გრავიტაციული ველი, კერძოდ, იმ შემთხვევაშია მუდმივი, როცა ყველა 

სხეული უძრავია (იმ ათვლის სისტემაში, რომელშიაც #C არ არიან ჯ49%-ზე და–- 

მოკიდებული). ცხადია, მაში დროს ორიეე მიმართულება ტოლფასია (ე. ი. 
· არცერთი განტოლება არ უნდა შეიცვალოს X?მის ნიშნის შეცვლით). აქედან 

გამომდინარეობს, რომ ამ შემთხვევაში (,» მეტრიკული ტენზორის ყველა კომ- 
პონენტი ნულის ტოლია, -– წინააღმდეგ შემთხვევაში ჯმ-ის –- ჯ-9ი»თ შეცვლით 

ძა ინტერვალი შეიცვლებოდა. ასეთ გრავიტაციულ ველს ჩვენ სტატიკურს 
უწოდებთ. 

გრავიტაციული ველი მუდმივია აგრეთვე იმ შემთხვევაში, როცა სხეულები 

სტაციონალური მოძრაობას ასრულებენ. სტაციონალურის ქეეშ ჩვენ აქ ისეთი 

მოძრაობა გვესმის, როცა სივრცის ყოველ ელემენტში მატერიის სიმკვრივე და 

217



სიჩქარე მუდმივია. ასეთი მოძრაობის მაგალითს წარმოადგენს სიმეტრიული 
ფორმის ერთგვაროვანი სხეულის თანაბარი ბრუნვა სიმეტრიის ღერძის გარ- 

შემო. ამ შემთხვევაში უკვე დროს ორივე მიმართულება ტოლფასი აღარ არის. 
მაგალითად დროს ნიშნის შეცვლით ბრუნვის კუთხური სიჩქარის ნიშანი იცვ- 

ლება. ამგვარ გრავიტაციულ ველში, ცხადია, მეტრიკული ტენზორის ჟი კომ- 

აონენტები, ზოგადად რომ ვთქვათ, ნულის ტოლი არ არის, ასეთ მუდმივ ველს 

ჩვენ უწოდებთ სტაციონალურს. 
„ ისეთნაირად არჩეულ #» დროულ კოორდინატს, რომ ტენზორი «,, არ 

იყოს ჯ%ზე დამოკიდებული, მსოფლიო დროს უწოდებენ. აქვე აუცილებელია 

ავღნიშნოთ, რომ მსოფლიო დროს არჩევა სავსებით ცალსახა არ არის. სახელ- 

დობრ, მსოფლიო დრო განსაზღვრულია მხოლოდ სივრცული კოორდინატების 

ნებისმიერ ფუნქციამდე სიზუსტით. ცხადია, რომ ასეთი ფუნქციის მიმაგრების 

შემდეგ ყველა «დ წინანდებურად ჯ»9%ს არ შეიცავს. გარდა ამისა ჯბ? შეიძლება 

ნებისმიერ მუდმიგვზე გამრავლდეს. 

თუ ჩვენ სტატიკურ გრავიტაციულ ველთან გვაქვს საქმე, სადაც შესაძლებე- 
ლია ისეთი ათვლის სისტემით სარგებლობა, რომელშიაც ყე: = 0, მაშინ ჯ? იმ- 

დენად განისაზღვრება, რომ რჩება მხოლოდ მისი ნებისმიერ მუდმივზე გამრავ- 
ლების შესაძლებლობა. თუ ამასთანავე უსასრულობაში ველი ისპობა, მაშინ 
უფრო მოხერხებულია ისეთი სისტემის არჩევა, რომ უსასრულობაში ძ§? ინტერ- 

ვალმა გალილეისეული ფორმა მიიღოს, კერძოდ, რომ უსასრულობაში გექონდეს 
წიი == (7. ამ მოთხოვნილებით განისაზღვრება მაშინ აღნიშნული მუდმივი და 

მსოფლიო დროს არჩევა ცალსახა ხდება. თუ ისეთი ათვლის სისტემით ვისარ- 

გებლებთ, რომელშიაც დროულ კოორდინატად მსოფლიო დროა აღებული, 

მაშინ რამდენადაც, კერძოდ, სივრცის მეტრიკა არ არის ჯ?-ზე დამოკიდებული, 

ასეთ სისტემაში აზრი ექნება სხეულთა შორის მანძილის განმარტებას (იხ. 
§ 79). 

მსოფლიო დროს აზრი იმაში მდგომარეობს, რომ სივრცის რომელიმე წერტილ- 

ში ორ რაიმე მოვლენის შორის მისი შუალედი ტოლი იქნება ნებისმიერ სხვა ორ 

მოგლენას შორის შუალედისა, რომლებიც შესაბამისად ერთდროულია მოვლე- 

(ნათა პირველი წყვილისა და რომლებიც „სივრცის ნებისმიერ სხვა წერტილში 

ხდებიან. რაც შეეხება მსოფლიო დროსა და ჭეშმარიტ დროს შორის კავშირს, “ 

79,1) ფორმულა შეიძლება დაიწეროს ახლა შემდეგი სახით 

1 
ჯ= -V რი 29, (85,1) 

რომელიც გამოსადეგია დროს ყოველ სასრულო შუალედისათვის. სივრცის სხვა-, 

დასხვა წერტილში მსოფლიო დროს ერთ და იგივე შუალედებს საკუთარი · 

დროს სხვადასხვა შუალედები შეესაბამება. · 
თუ ყველა სხეულის სიჩქარე მცირეა, ხოლო გრავიტაციული ველი სუსტი, 

მაშინ შეიძლება (83,2) მიახლოვებითი გამოსახულებით სარგებლობა და (85,1) 

იძლევა = 
2 

%= გ V 1+-<) , 
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და რადგანაც + <1, მიახლოვებით 
6 

= ჯმ ( 1 + +) · (85,2) 
6 

ამგვარად საკუთარი დრო მით უფრო ნელა მიიდინება, რაც უფრო მცი- 
რეა გრავიტაციული პოტენციალი სივრცის მოცემულ წერტილში, ე. ი. რაც 

უფრო მეტია მისი აბსსოლუტური სიდიდე (ქეემოდ დამტკიცებული იქნება, რომ 
დ პოტენციალი უარყოფითია). თუ ორი ერთნაირი საათიდან ერთი მათგანი 

რაიმე დროს განმავლობაში გრავიტაციულ ველში იმყოფებოდა, მაშინ ამის 
შემდეგ ველში ნამყოფი საათი ჩამორჩენილი აღმოჩნდება. 

როგორც ზემოდ აღვნიშნეთ, სტატიკურ გრავიტაციულ ველში მეტრიკუ- 

ლი ტენზორის #”#ა» კომპონენტები ნულის ტოლია. § 79-ის შედეგების თანახმად 

ეს ნიშნავს, რომ ასეთ ველში საათების სინქრონიზაცია შესაძლებელია მთელ 

სივრცეში. შევნიშნოთ აგრეთვე, რომ სივრცული მანძილის ელემენტი ძI (79,5) 

სტატიკურ ველში უბრალოდ ტოლია · 

2 ძა = – #58 0X> თმ. (85,3) 

სტაციონალურ ველში ჯა» ნულისაგან განსხვავდება და საათების სინქრო- 

ნიზაცია შეუძლებელია. ვინაიდან #„, »მ-ზე დამოკიდებული არ არის, ამიტომ 

სივრცის სხვადასხვა წერტილში მომხდარ ერთდროული მოვლენებისათვის 

მსოფლიო დროს მნიშვნელობათა სხვაობისათვის (79,60) ფოორპულა შეიძლება 
დაიწეროს სახით 

ტამ = – | წი 024 (85,4) 
ჯიგ 

რომელიც გამოსადეგია იმ ხაზის ნებისმიერი ორი წერტილისათვის, რომლის 
გასწვრივ წარმოებს საათების სინქრონიზაცია. ჩაკეტილი კონტურის გასწვრივ 

სინქრონიზაციის დროს, მსოფლიო დროს მნიშვნელობათა სხვაობა, რომელსაც 

ჩვენ მივიღებდით გამოსავაელ წერტილში დაბრუნებისას, ტოლი იქნება ინტე- 
გრალისა 

ტკბ= – 6 -5%- 21. (85,5) 
”, 500 

რომელიც ამ ჩაკეტილ კონტურზეა აღებული. 

შეიძლება აღმოჩნდეს, რომ L წით CV X+ ჯამი კოორდინატთა (სივრცული) 
500 

რაღაც ფუნქციის სრული დიფერენციალი იყოს, ასე რომ ჩაკეტილ კონტურზე 

აღებული ინტეგრალი ნულის ტოლი იქნება და საათების სინქრონიზაცია შე- 

საძლებელი აღმოჩნდება. ამ შემთხვევაში ყეთ კომპონენტთა მოელინება გამოწ– 
ვეულია არა თვით ათვლის სისტემის თვისებებით, არამედ უბრალოდ ჯ? კოორ- 

დინატის შეუსაბამო არჩევით. ამ კოორდინატის სათანადო შერჩევით ყოველ– 

თვის შეიძლება «ძე» ნულის ტოლი გავხადოთ. 
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განვიხილოთ სინათლის სხივის გავრცელება მუდმივ გრავიტაციულ ველში. 

§ 54-ში ჩვენ ვნახეთ, რომ სინათლის სიხშირე ტოლია ს ეიკონალის წარმოე- 

ბულისა დროთი (შებრუნებული ნიშნით). ამიტომ მსოფლიო დროთი გაზომი- 

ლი სიხშირე იქნება თა=-–- 2   · ვინაიდან ეიკონალის (82,10) განტოლება 
+%ი 

მუდმივ ველში X-ს არ შეიცავს, ამიტომ თა სიხშირე მუდმივი რჩება სინათლის. 
სხივის გავრცელების დროს. საკუთარი დროთი გაზომილი სიხშირე კი იქნება. 

„ 
ა=-–- =, ეს სიხშირე სხვადასხვაა სივრცის სხვადასხვა წერტილში. 

მს _ მს მ+_ მს _ C_ 
მL 'ძ»: მ. მჯ»? V ლი. 

თანაფარდობის ძალით ჩვენ გვაქვს 

– თე: (85,6) 
  

აქედან, სუსტი გრავიტაციული ველისათვის მიახლოვებით ვღებულობთ 

ხ- ბა 1-9), (85,7) 

C/, 
  

ე· ი. სიხშირე იხრდება იმ ადგილებში, სადაც გრავიტაციული პოტენციალის 

აბსოლუტური სიდიდე მეტია. ! 

თუ გრავიტაციული ველის დ, პოტენციალის მქონე წერტილიდან გამოსულ: 

სინათლის სხივს თ სიხშირე აქვს, მაშინ თუ იგი დ, პოტენციალის მქონე წერ- 
ტილში მოვა, მას ექნება სიხშირე (ამ წერტილის საკუთარი დროთი გაზომილი), 

ი დ –_ ა 
– (1-9) ლი(1+-9%->2). 
დ 1-1. 
L 

  რომელიც ტოლია 

თუ მზეზე მყოფი რაღაც ატომები ხაზოვან სპექტრს გამოასხივებენ, მაშინ 
მზეზე ამ სპექტრს იგივე სახე ექნება, რაც დედამიწაზე იმავე ატომების მიერ 
გამოსხივებულ სპექტრს. თუ დედამიწაზე ჩვენ გაკვირდებით მზეზე მყოფი ატომე- 

ბით გამოსხივებულ სპექტრს, მაშინ, როგორც ზემოდაღნიშნულიდან გამომდი- 
ნარეობს, „მისი ხაზები წანაცელებული იქნება დედამიწაზე გამოსხივებულ იჩნავე 

სპექტრის ხაზებთან შედარებით. სახელდობრ, ყოველი თ სიხშირის ხაზი წანაცვ- 

ლებული იქნება ტი ინტერვალით, რომელიც განისაზღვრება ფორმულიდან 

· რი = 5 --%, (85,8) 
ქ 

სადაც დ; და C, გრავიტაციულ ველში სხივის გამოშვების და სხივის დამზ,რის. 

სათანადო ადგილთა პოტენციალებია. თუ დედამიწაზე ჩვენ ვაკვირდებით მზი- 

დან ან რომელიმე ვარსკვლავიდან გამოსხივებულ სპექტრს, მაშინ |Cდ,| > I«;| და- 

(85,8)-დან გამომდინარეობს, რომ ტით <0, ე. ი. წანაცელება ხდება ნაკლები 

სიხშირის მხრით. აქ აღწერილ მოვლენას „წითელი წანაცვლება“ ეწოდება.: 
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სტატიკურ გრავიტაციულ ველში სხივის ტრაექტორია ფერმას პრინცი- 

პით განისაზღვრება (54,10): 8 I XI = 0. ვინაიდან სიცარიელეში # = თი, სადაც 

თია მოცემულ ადგილზე გაზომილი სიხშირეა, ამიტომ შეიძლება დავწეროთ 

8 | თი! = 0, ან (85,6)-ის თსმიით 

  85,9 
373 7 > იი ს ' ) 

აქედან უშუალოდ ჩანს, რომ გრავიტაციულ ველში სხივი უმოკლესი მანძილით 
არ ვრცელდება, რადგანაც უკანასკნელი განისაზღვრება განტოლებეთ 5(თ1=0. 

მუდმივ ველში მოძრაობის დროს ნაწილაკის ენერგია შეინახება. ენერგია 

4-–იმპულსის ML = 1I16II, = ICC I' დროული კომპონენტია. სტატიკურ ველში 

ძა" = დაი თი" –– თ/, და ჩვენ გვაქვს ენერგიისათვის, რომელსაც ჩეენ #-ა-ით 
ავღნიშნავთ, , 

  

თი = MC 0»! == 16 რი §00 შ5 წიი /7X თაი წა,ბ-- რ) 

შემოვიტანოთ ნაწილაკის სიჩქარე თ -უ=-= რომელიც საკუთარი 
ზჯიი ” 

დროთია გაზომილი, ე. ი. მოცემულ ადგილზე მყოფი დამკვირვებლის მიერ. 

მაშინ ენერგიისათვის ჩეენ მიეიღებთ ეზეოგ ვ ქე ვიღე 

  
შა = -”“ -55-VCI. · (85,10) 

VI-2 
ეს ის სიდიდეა, რომელიც მუდმივი რჩება ნაწილაკის მოძრაობის დროს. 

ჯი? 
  

  

> სიდიდე კი, რომელსაც შეიძლები წინანდებურად ნაწილაკის 

1 –-   
6 

კინეტიკური ენერგია უწოდოთ, ამ შემთხვევაში სრულებითაც არ არის მუდ- 

მივი. შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ (85,10) ენერგიის გამოსახულება ძალაში რჩება 

სტაციონალურ ველშიაც, თუ კი ფ სიჩქარეს იმ საკუთარი დროთი გავზომავთ, 

რომელიც ნაწილაკის ტრაექტორიის გასწვრივ სინქრონირებული საათით არის 

განსაზღვრული. 

მცირე სიჩქარეებისა და სუსტ გრავიტაციულ ველების ზღვრულ შემთხვე- 

ვაში (85,10)-დან ტოლობის დახმარებით „ა: = C?-+-2დ მიახლოვებით ვპოუ- 
ლობთ: 

გ + | IV 
თა = V6 +“ –+#დ, (85,11) 

სადაც #დ, (76,1) ლაგრანქის ფუნქციასთან თანხმობით, ნაწილაკის არარელა- 
ტივური პოტენციალური ენერგიაა გრავიტაციულ ველში. 

დაბოლოს გამოვიყვანოთ გრავიტაციულ ველში მოთავსებული მაკროსკო- 

პიული სხეულისათვის თერმოდინამიკური წონასწორობის პირობა. ამ პირობას 
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წარმოადგენს ტემპერატურისა და ქიმიური პოტენციალის მუდმივობას მთელი 

სხეულის გასწვრივ. მაგრამ გრავიტაციულ ეელში ჩვენ უნდა განვასხვავოთ 71% 
ტემპერატურა, რომელიც ერთი და იგივეა წონასწორობაში მყოფი სხეულის 

ყველა წერტილში, იმ I ტემპერატურისაგან, რომელსაც ზომავს მოცემულ ად- 
გილზე მყოფი დამკვირვებელი. როგორც ცნობილია, ტემპერატურას განსაზღვ- 
რავს სხეულის ენერგიის წარმოებული ენტროპიით (ერთიც და მეორეც გაანგა- 

რიშებულია, მაგალითად, ერთეულ მოცულობაზე). ცხადია, რომ #5 არის სხეუ- 
ლის იმ და ენერგიის წარმოებული, რომელიც შეინახება, ხოლო I –- იმ დ ენერ- 
გიისა, რომელსაც მოცემულ ადგილზე მყოფი დამკვირვებული ზომავს. ვინაიდან 

სხეულის ენტროპია ინვარიანტული სიდიდეა (იხ. § 35), ამიტომ +» და #7%-ს 

შორის კავშირი ისეთივე იქნება, როგორც # და #ა-ს შორის. მაგრამ #ა ტო- 

ლია 5 მოქმედების – 2   წარმოებულისა, ხოლო. #7? ენერგია -–- იმავე მოქმე- 
კ 

დების-- > წარზოებულისა, რომელიც აღებულია მოცემული წერტილის  საკე- 
– 

მ§ მა ძჯ·მ მა #« 
თარი დროს მიხედვით. ეინაიდან “ = –--–-– =––-.  ., ამიტომ 

9. ედვ ვედ მჯ მ» მჯ მ. V წდიი ოტ 

%= ები ; (85,12) 
§ 

და, მაშასადამე, ტემპერატურა. ML 

4 
7=--9 .. (85,13) 

ა V წიი / 

ამგვარად თერმოდინამიკური წონასწორობის დროს სხეულის გასწვრივ მუდმივი 

რჩება XV ფიი“ 

იგივე შეეხება სხეულის ქიმიურ პოტენციალსაც, რომელიც, როგორც 
ცნობილია, განისაზღვრება ენერგიის წარმოებულით ნაწილაკთა რიცხვით მუდ- 

მივი ენტროპიის დროს. ვინაიდან სხეულის შემადგენელ ნაწილაკთა რიცხვი 
უცვლელი რჩება, ამიტომ მოცემულ წერტილში გაზომილი L ქიმიური პოტენ- 
ციალისათვის ისევე, როგორც ტემპერატურისათვის, გვაქვს თანაფარდობა 

  ს=-=--=-, (85,14) 

სადაც ხე მუდმივი რჩება თერმოდინამიკურ წონასწორობაში მყოფი მთელი 

სხეულის გასწვრივ. მცირე სიჩქარეთა ზღვრულ შემთხვევაში ს გადადის 

MC” –+- L-ში, სადაც L ქიძიური პოტენციალის არარელატივურ გამოსახულებას 

წარმოადგენს (IC იმიტომ დაემატა, რომ მცირე სიჩქარეთა შემთხვევაში ყო- 

ველი ნაწილაკის ენერგიის რელატივური გამოსახულება არარელატივურისაგან 

განსხვავდება »-ი' „უძრავობის ენერგიით“; # (ალკეული ნაწილაკის მასაა), თუ, 

ამას გარდა, გრავიტაციული ველიც სუსტია, მაშინ ფა: = (02-+2რი, და ჩვენ 

„გეექნება ზ 

ხ ს წი = LC -L IC –+- დ. 
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ამგვარად, განსახილავ შემთხვევაში, თერმოდინამიკურ წონასწორობაში მყოფი 

სხეულის გასწვრივ მუდმივი რჩება სიდიდე 

: ა -L 27დ = ტ015L. (85,15) 

ეს შედეგი ცნობილია არარელატივური სტატისტიკიდან. 

§ 86. ბრუნვა 

სტაციონალური "გრავიტაციული ველის მაგალითის სახით განვიხილოთ. 

თანაბრად მბრუნავი ათვლის სისტემა და შევისწავლოთ სივრცე-დროს მეტრი- 

კული თვისებები ასეთ სისტემაში. 

განვსაზღვროთ ძ§3 ინტერვალი განსახილავ ათვლის სისტემაში. ამისათვის 

მოვახდინოთ გარდაქმნა უძრავი სისტემიდან თანაბრად მბრუნავ სისტემაში. 

კოორდინატთა უძრავ ჯ”, დ”, 2, | სისტემაში (ჩვენ ვიყენებთ 7”, დ', >, (კილინდ- 
რულ კოორდინატებს) ინტერვალი 

ძვ? = (?0/ბპ –- ძ,' –- 10დ“ –- ძ;”. 

მბრუნავ სისტემაში ცილინდრული კოორდინატები იყოს „, დ და ჯ. თუ ბრუნ- 

ვის ღერძი 72 და 27 ლღერძებს თანხვდება, მაშინ ჯ»' = 7, > == 7, დ” = დ + 5/, 

სადაც 9 ბრუწვის კუთხური სიჩქარეა. თუ ამას ჩავსვამთ, ჩვენ ვიპოვით ძ04§12-ის 

საძებნ გამოსახულებას მბრუნავ ათვლის სისტემაში: 

ძვ? = (იდ? -- §)წ,?) ძ)ზ –– 26ა,ზ1ძCდ8/ –– ძჯზ –- ;?0ჯ1 –- ძ,?. (86,1). 

მეტრიკული ტენზორის ყა: კომპონენტი ტოლია 

დაც == 02 –– 6,7, (86,2) 
ამიტომ სივრცის მოცემულ ადგილზე მყოფი საათით გაზომილი ჭეშმარიტი 

დრო 1 „დროსთან4 დაკავშირებულია თანაფარდობით (იხ. § 79): 

<= V 1-5 · (86,3) 
C 

შემდეგ განვსაზღვროთ სივრცული მანძილის ი! ელემენტი მბოუნავ ათვ- 

ლის სისტემაში. ამისათვის (86.1)-დან «ც-ს მნიშვნელობები უნდა ჩავსვათ ზო- 

გად (79,5) ფორმულაში, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ” ერთადერთი ნუ- 

ლისაგან განსხვავებული ჯა. სახის კომპონენტი არის ძე, = §ა/2, ადვილად 

ვიპოვით! 

  

ძ) = ძ,ბ + ძე _ 22% · (6,4) 
1-– 

დ 

ეს გამოსახულება განსახღვრავ სივრცითი გეომეტრიას მბრუნავ ათე–- 

ლის სისტემაში, განვსაზღვროთ, მაგალითად, წრეხაზას სიგრძე (როზლის ცენტ- 

რი ბრუნვის ღერძზე მდებარეობს). ამისათვის უნდა დაუშვათ ძჯ»; = ძ; =0 და 
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2X» 
გავაინტეგრალოთ ძდ-თი 0-დან 2X-მდე. ეს გვაძლევს ––-8 ' მეორე 

1 
დ? 

მხრით, რადიუსის სიგრძე (რომელსაც მივიღებთ Vძ/-ის გაინტეგრალებით, როცა 
ძდ =0 და ძ;ჯ=9) პირდაპირ #-ის ტოლია. ამგვარად მბრუნავ სხეულზე გეო- 

მეტრია ისეთია, რომ წრეხაზის სიგრძის შეფარდება რადიუსთან 2»-ზე მეტია. 
აუცილებელია ავღნიშნოთ, რომ ჩვენს მიერ ამ პარაგრაფში განხილული 

მბრუნავი ათვლის სისტემის გამოყენება შეიძლება მხოლოდ „/9-ს ტოლ მანძი- 

ლამდე. მართლაც (86,2)-დან ჩანს, რომ თუ ?ჯ > «/54-ზე, მაშინ წე: უარყოფითი 

ხდება, რაც დაუშვებელია წიხ. (79,3)), მბრუნავი სისტემის შორ მანძილებზე 
გამოყენების შეუძლებლობა იმასთან არის დაკავშირებული, რომ ამ მანძილებზე 

ბრუნვის სიჩქარე სინათლის სიჩქარეზე მეტი გახდებოდა, და ამიტომ რეალური 
სხეულებით ასეთი სისტემის განხორციელება შეუძლებელია. 

· როგორც ყოველ სტაციონალურ ველში, მბრუნავ სხეულზედაც შეუძლია 

საათები ცალსახად სინქრონიზირებული იქნან ყველა წერტილში. მართლაც, 

თუ სინქრონიზაციას ვახდენთ რაიმე ჩაკეტილი კონტურის გასწვრივ, გამოსა- 

ვალ წერტილში დაბრუნებისას ჩვენ მივიღებთ დროს პირვანდელი მნიშვნელო- 

ბისაგან განსხვავებულ სიდიდეს. განსხვავება იქნება –– დ 02. ძ·აირ, სადაც ინ- 
წიი 

ტეგრალი აღებულია განსახილავ კონტურზე. "ჩასმის შემდეგ ვღებულობთ 

1 ძი _ 
#4/ = “ __ -8:>   (86,5) 

C 

იმ შემთხვევაში, როცა 9//-:4<C:1, გ. ი. როცა ბრუნვის სიჩქარე მცირეა სინათ 

ლის სიჩქარესთან შედარებით, ეს ფორმულა შემდეგ ფორმულაში გადადის 

ბ = I ჯძდ = + 29 (86,6) 
დ – 2 

ა 

სადაც 5 კონტურის პროექციის ფართობია ბრუნვის ღერძის პერპენდიკულარულ 
სიბრტყეზე ( -L ან –– ნიშანს ადგილი აქვს მაშინ როცა კონტურს შემოუვლით 
ბრუნვის ან მისი საწინააღმდეგო მიმართულებით სათანადოთ). დაუშვათ, რომ 

რომელიმე ჩაკეტილ კონტურზე ვრცელდება სინათლის სხივი. გამოვთვალოთ 

ჯ/ირიგის წევრებამდე სიზუსტის ის დრო, რომელიც. გავა სხივის გაგზავნის მო- 

მენტიდან გამოსავალ წერტილში დაბრუნებამდე. განმარტების თანახმად სინათ–- 

ლის სიჩქარე ყოველთვის «-ს ტოლია, თუ დროს სინქრონიზაცია მოცემული 

ჩაკეტილი კონტურის გასწერივ ხდება. ამიტომ. საძიებელი დრო ტოლია 

== 
C დ



სადაც L-- კონტურის სიგრძეა. ამის შესაბამისად, სინათლის სიჩქარე, გაზო- 

მილი როგორც შეფარდება #//, აღმოჩნდება ტოლი 

53-20 9. 2+ ჯ 

„ეს ფორმულა ' და აგრეთვე ფორმულა დოპლერის ეფიქტის პირველი მიახლო- 
ვებისათვის ადვილად მიიღება წმინდა კლასიკური გზითაც.



თავი X 

ზრავიტაციული ველიხ ზანტოლებანი 

§ 87. სიმრუდის ტენზორი 

დაუბრუნდეთ ისევ ვექტორის პარალელური გადატანის ცნებას. როგორც 

§ 80-ში იყო აღნიშნული, არაევკლიდური სივრცის ზოგად შემთხვევაში ვექ- 
ტორის უსასრულო მცირე პარალელური გადატანა განისაზღვრება როგორც 

ისეთი გადა ხანა, რომლის დროსაც ვექტორის კომპონენტები უცვლელი რჩება 

კოორდინატთა სისტემაში, რომელიც დეკარტისეულია სივრცის მოცემულ უსა- 

სრულოდ მცირე მოცულობის ელემენტში. 

-თუ »' =>») რომელიმე მრუდის პარამეტრული განტოლებაა (+ რაღაც 

წერტილიდან ათვლილი რკალის სიგრძეა), მაშინ „-%- ვექტორი მრუდისა- 
/ : § 

დმი მხები ერთეულოვანი ვექტორია. თუ განსახილავი მრუდი გეოდეზიურია, 
მაშინ, როგორც § 74-ში ვნახეთ, მის გასწვრივ 1) =0 (იხ. (82,2)). ეს იმას 

ნიშნავს, რომ თუ ასეთ ვექტორს პარალელურად გადავიტანთ გეოდეზიურ ხაზზე 

მისი ჯ». წერტიდან »ჯ' –- ძ»' წერტილში, მაშინ ეს ვექტორი V'+ძი' ვექტორს 

თანხვდება, რომელიც მრუდისადმი მხებია Xჯ + 2; წერტილში. ამგვარად, გეო- 
დეზიური ხაზისადმი მხების ამავე ხაზის გასწვრივ გადაადგილების დროს იგი 

თავის თავის პარალელური რჩება. 

გეოდეზიური ხაზის ამ თვისებისა გამო ჩვენ შეიძლება ვთქვათ, რომ ყო- 

ველი ვექტორას პარალელური გადატანის დროს მისი მდგენელები გეოდეზიუ- 

რი ხაზების მიმართულებით გზის ყოველ წერტილში უცვლელი უნდა დარჩეს. 

სხვაგვარად თუ ვიტყვით, პარალელური გადატანის დროს ვექტორმა ყოველ- 

თვის ერთიდა იგივე კუთხე უნდა შეენარჩუნოს გეოდეზიურ ხაზებთან. 

მეტად არსებითია ის გარემოება, რომ არაევკლადურ სივ“ცეში ვექტორის 

მოცემული წერტილიდან მეორეში პარალელური გადატანა სხვადასხვა შედეგს 

იძლევა, თუ გადატანა სხვადასხვა გზით წარმოებს. კერძოდ აქედან გამომდინა- 

რეობს, რომ თუ ქექტორს თავისთავის პარალელურად გადავიტანთ რომელიმე 

ჩაკეტილ კონტურზე, მაშინ იგი გამოსავალ წერტილში დაბრუნებისას თავის- 

თავს არ თანხვდება. ამის ნათყლსაყოფად განვიხილოთ არაევკლიდური ორგან- 

ზომილებძანი სივრცე, ე. ი. რომელიმე მრუდი ზედაპირი, ნახ. 15 ზე გამოსახუ- 

ლია ასეთი ზედაპირის ნაქერი,„ რომელიც სამი გეოდეხიური ხაზით არის შე- 
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მოსაზღვრული. გადავიტანოთ პარალელურად ეექტორი 1 ამ ხაზებით შედგენი- 

ლი ჩაკეტილი კონტურის გასწერივ. #8 ხაზის გასწვრივ გადაადგილების დროს 

ვექტორი 1 ყოეელთეის შეინარჩუნებს ამ ხაზთან მუღმ.ვ კუთხეს და გადავა 

ეექტორში 2. სC ს გასწერიე გადაადგილების დროს იგი, ამგვარადვე გადავა 

ეექტორში 3. დაბოლოს, C-დაჩ 2» წერტი- 

' ლისაკენ C7/ მრუდით მოძრაობის დროა გან- 

' კ “ სახილავი ვექტორი ამ მრუდთან შეინარჩუ- 

: ა 2 ნებს მუდმივ კუთხეს და გადავა ვექტორში 1”, 

ბა. / რომელიც «2 ვექტორს არ თანხედება. 

–ღუოული 8 გამოვიყვანოთ ზოგაღი ფორმულა, რომე- 

ლიც ვექტორის · ცვლილებას განსაზღვრავს 
· მისი პარალელური გადატანის დროს რომე- 

#ტXM--==: ლიმე უსასრულოდ მცირე ჩაკეტილი კონტუ- 
რის გასწკ“იე. ეს 2,4, ცვლილება, ცხადია, 

ნახ. 15. შეიძლება დაიწეროს სახით § 6/,, სადაც ინ–- 

ტეგრალი მოცეძულ კონტურზეა აღებული. თუ 
ზ8/,-ს ნაცვლად (80,5) გამოსახულებას ჩავსვათ, გვექნება 

2–„/ს= 4 LI. ძ,! 

    

(ინტეგრალის ქვეშ მდგომი ვექტორი იცელება კონტურის გასწვრივ გადატანას- 

თან ერთად). ეს მრუდხაზოვანი ინტეგრალი სტოქსის (6,14) თეორემის დახმა- 
რებით შეიძლები გარდავქმნათ მოცემული კონტურით შემოფარგლუ2ლ ზედა- 

პირზე აღებულ ინტეგრალად, მაშინ 

4ტ,7/:= 1. მ ((ს»4ა __ მ (LIს,ტ). ძო 

2 მ»: ს ელ 

_ 1 (9 /-- 46 ო, I ლ „04 240 > 
2. მM მX -ჩ კ! კ 

  

მაგრამ #, ვექტორის ცვლილება კონტურის გასწვრივ. წარმოადგენს მის (ვლი- 
ლებას პარალელური გადატანის გამო. ამიტომ #,ს წარმოებულები ჩვენ პირ- 

დაპირ 654,=1I5 4.ძX-დან შეიძლება განვსაზღვროთ», ე. იერი = IL5 4ა. თუ ამას 
ჩ ჩ5 მ 

ჩავსვამთ და ინტეგრალქვეშა გამოსახულების ორ უკანასკნელ წევრში ინდექსებს 
შევცვლით, ვიპოვით: 

მს» მო, "I 
#ტ,ლ=-- _–- აა 11 ლ. „L 4,0/'. ვახო იქრრ 

იმის გამო, რომ აღებული გვაქვს უსასრულო მცირე კონტური, იძნტე- 

გრალქვეშა გამოსახულება შეიძლება შევცვალოთ მისი მნიშვნელობით კონტუ- 

რის შიგნით მდებარე რაიმე წერტილში და ინტეგრალს გარეთ განოვიტანოთ. 
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დარჩენილი ინტეგრალი მაშინ უბრალოდ იმ ტ/” ზედაპირის ფართობს იძლეეა, 

რომელიც კონტურითაა შემოფალგლული, და ჩვენ საბოლოოდ მივიღებთ: 

1 
ბრ=-> Mიორბ/”, (87,1) 

სადაც IX» 4-ხე რანგის თენზორია: 

სალ მლთი _ მ + სოია 1 სა L"". (87,2) 
მX მჯ" 

ის, რომ LX, მართლაც ტენზორია, იქიდან ჩანს, რომ (87,1)-ში მარცხნით ვექ- 

ტორი დგას- ვექტორის მნიშვნელობათა სხვაობა 64, ერთიდა იმავე)წერტილ- 
ში. Iს ტენზორს სიმრუდის ტენხორს ან რიმან-კრიატოფელის ტენზორს 

უწოდებენ. 
ადვილად მივიღებთ ანალოგიურ გამოსახულებას # კონტრავარიანტული 

ეექტორისათვის. ამისათვის შევნიშნოთ, რომ ვინაიდან პარალულური გადატა- 
ნის დროს სკალარები არ იცლებიან, ამიტომ #6(+XX80=0, სადაც IM რაღაც 

კოვაოიანტული ვექტორია. აქედან (87,1)-ის დახმარებით გვექნება 

4(4წ)= 438+8.ბ4 =- 4ჩ,ს,,ბ/ო L7,ტქხ= 

= 8(ბ/+ -1- 4ირი,ბ/ო=0 

ნ, 8. ვექტორის ნებისმიერობისა გამო: 

ტ6- – _ ჰა, #!ტბე”. (87,3)- 

თუ + ვექტორს ო“ჯერ კოვარიანტულად გავაწარმოებთ XI-თი და 1: ით, 
მაშინ ჩვეულებრივი წარმოებულებისაგან განსხვავებით შედეგი, საზოგადოდ, 
დამოკიდებული იქნება გადიფერენციალების რიგზე. აღმოჩნდა, რომ #,; „; 

4: 1 სხვაობა აგრეთვე იმავე სიმრუდის ტენზორით განისაზღვრება, რომე- 

ლიც ჩვენ ზემოდ შემოვიტანეთ. სახელდობრ, ადგილი აქვს ფორმულას 

: 4ისს–4იL= 4ოიის (87,4) 
რომელიც უშუალო გამოთვლითაც აღვილად შემოწმდება (ამ გამოთვლას სი- 

მოკლისათვის ჩვენ აქ გამოვტოვებთ). ანალოგიურად კონტრვარიანტული ეექ- 
ტორისათვის 

4-4 == - 42 (87,5) 

დაბოლოს ადვილად მივიღებთ ანალოგიურ ფორმულებს ტენზორის მეორე წარ- 

მოებულებისათვის |ეს მარტივად გაკეთდება, თუ #4 ტენზორის ნაცვლად ავი- 

ღებთ ტე5ზორის კერძო შემთხვევას +,ჩ; და (87, 4) და (87,5) ფორმულებს გამო. 
ვიყენებთ. ამგვარად მიღებული ფორმულები მათი წრფივობისა გამო ნებისმიერი. 

ტენზორისათვის გამოდგება) 
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ცხადია, რომ ევკლიდეს სიერცეში სიპრუდის ტენზორი ნულის ტოლია. 

“მართლაც, ევკლიდეს სიერცეში შეიძლება ისეთი კოორდინატების არჩევა, რომ- 

'·ლებშიაც მთელ სივრცეში ყველა IIM=0 და ამიტომ I/"„=0. IM, ის თენზო– 

რული ხასიათისა გამო, მაშინ იგი ნულის ტოლი იქნება ყველა კოორდინატთა 

'სისტემაშიაც. ეს იმასთან არის დაკავშირებული, რომ ეეკლიდეს სიერცეში ვექ- 
ტორის პარალელური გადატანა ერთი წერტილიდან მეორეში ცალსახა ოპერა- 

"ციაა, ხოლო ჩაკეტილი კონ ხურის შემოვლის დროს ვექტორი უცვლელია. ექკ- 

-ლიდეს სივრცეში, ცზაღია, კოვარიანტული გადიფერენციალების რიგის შეცვ- 

ლა შეიძლება. 

ადგილი აქვს შებრუნებულ თეორემასაც: თუ #V»=0, მაშინ სივრცე ეეკ- 

“ლიდურია. მართლაც ყოველ სივ“ცეში შეიძლება კოორდინატთა ისეთი სისტე- 

მის არჩევა, რომელიც დეკარტისეულია მოცემულ უსასრულოდ მცირე უბანში. 
თუ I =0, მაშინ პარალელური გადატანა ცალსახა ოპერაციას წარმოადგენს 

“და მოცემული უსასრულოდ მცირე უბნიდა5 ყველა სხვა უბანში დეკარტის სი- 

სტემის პარალელური გადატანით შეიძლება ავაგოთ დეკარტისეული სისტემა 

-მთელ სივრცეში, ე. ი. სივრცე ევკლიდურია. 
ამგვარად, სიმრუდის ტენხორის ნულთან ტოლობა ან არტოლობა წარ- 

„მოადგენს კრიტერიუმს, რომელიც საშუალებას გეაძლეკს განვსაზღვროთ ევკლი 

დურია თუ არა სივრცე. 

შევნიშნოთ, რომ თუმცა არაევკლიდურ სივრცეში შეიძლება კოორდინატ- 
თა სისტემის არჩეეა, რომელიც ევკლიდური იქნებოდა მოცემულ წერტილში, 

:ე. ი. ისეთისა, რომ მოცემულ წერტილში ყველა I", ნულის ტოლი გახდეს, მაგ– 

რამ ამასთანავე სიმრუდის ტენხორი ამ წერტილში ნულისაგან განსხვავდება, 
«(ვინაიდან ILM)-თან ერთად მისი წარმოებულები ნულს არ უტოლდება). 

-§ 88. სიმრუღის ტენზო.რის თვისებები 

ს ტენხორის (87,2) გამოსახულებიდან უშუალოდ გამომდინარეობს, 

-რომ სიმრუდის ტენზორი ანტისიმეტრიულია / და I ინდექსების მიმართ: 

Iყოლ ი (88,1) 

“შემდეგ, ადგილად შესამოწმებელია, რომ ადგილი აქვს შემდეგ იგივობას: 

ს.+ ”.+ ჯ - =0. (88,2) 

IM, სიმრუდის შერეულ ტენზორთან ერთად სარგებლობენ აგრეთვე სიმ- 

“რუდის კოვარიანტული ტენზორით 

M 

I. IX == ღი # (88, 2)



მარტივი გარდაქმნებით ადვილად მივიღებთ II, თვის შემდეგ გამოსა- 

ხულებას: 

მX"0! მამი” _ მიმა მჯ'0XI 

4+ლი( აეს – I I). (88,4), 

ამ გამოსახულებედან უშუალოდ გამომდინარეობს სიმეტრიის შემდებჯბი: 

თვისეზები; 

Iს. = 1 1 (70 _ _მ'ოს_ _ _ძყი _ __ მ 1რო. 

ჰსსოლ სი (88,5), 

ჰსსო=-–-Mხის (88,6» 

ჰხყალ--იV - (88,7» 

ამ ფორმულებიდან, კერძოდ, ჯამომდინარეობს, რომ #ყ» კეელა კომპო-- 

ნენტი, რომლებსაც ერ»ი ან ორივე წყვილი 1, # და /, # ინდეკსებისა ერთიდა 

იგივე აქვთ, ნულის ტოლია. 

დაბოლოს, MI. თვის, ისევე როგორც #Vს/„-თვის, ადგილი. აქვს (89, 2 

იგივობას: 

შით“+-Iი ++ IIL=0 (88,8). 

უურო მეტიც. (88,5--7) თანაფარდობათა ძალით, აქედან გამომდინარეობს, 

რომ თუ Mა/.-ში მოვახდენთ ერთსადა იმავე ციკლიუ5რ გადასმას ნებისმიერ სამ” 

ინდექსზე და მიღებულ სამ კომპონენტს “შევკრებთ, შედეგი ნულის ტოლი: 

იქნება. 

დაბოლოს დავამტკიცოთ კიდევ შეშდეგი იგივობა: 

M. +7 სან ჩე წო _ (88,9), 

ამის შემოწმება მოხერხებული იქნება მოცემულ წერტილში დეკარტისეუ- 

ლი კოორდინატთა სისტემის გამოკენებით. ტენხორული ხასიათის გამო თან-. 

ფარდჯობას (88,9) მაშინ ადგილი ექნება ყოველ კოორდინატთა სისტემაში. (83,2 

გამოსახულების დიფე“ენცირებით და იმ დაშვებით, რომ მაშინ Iს, =-0, განსახი- 

ლავ წერტილში ჩვენ ვიპოვით 

მი _ მ1=M, _მ11 "> 
IM 1ო= სოია. 

" მჯ” მ:ოძა:! მუღმჯ! 

ამ გამოსახულების დახმარებით ადვილად დავრწჰუნდებით- იმაში, რომ (88,9)-V 

მართლაც აქვს ადგილი. 
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სიმრუდის ტენხორიდან შეკუმშვის გზით შეიძლება 2-რე რანგის ტენზო- 

“რის აგება. ასეთი შეჯუმშვა მხოლოდ ერთი წესით შეიძლება მოხდეს. მართ- 
ჟლაც, თუ ჩკენ Iოყყ-ს 7# და / ინდექსის მიხედვით შევკვეცავთ მაშინ ნულს 

მივიღებთ: ' 

Iლის==6 IM =0, 

„ინაიდან MI ანტისიმეტრიულია ?1 და #I ინდექსების მიმართ. #L-სა და 1 ს მი– 

ხედვით შეკვეცა 0M სა და # ს მიხედვით შეკვეცა, ცხადია, იმავე შედეგს მო- 
გვცემს შებრუნებული ნიშნით) გვაძლევს 2-რე რანგის ტენზორს 

IM. : 

ჩ-ს 94% მწი 
მ». მ» 

„ეს ტენზორი, ცხადია, სიმეტრიულია: 

+ III ნი -– Iს. (88,192) 

Mს=M#; (88,11) 

"დაბოლოს თუ I-ს შევკუმშავთ მივიღებთ ინვარიანტს 

0#=ე0%IM, = ლიო, (88,12) 

“რომელსაც სივრცის სკალარული სიმრუდე ეწოდება. ” 

(88,5--8) თანაფარდობათა გამო სიმრუდის ტენზორის, ყველა კომპონენ- · 

„ტი დამოუკიდებელი არ არის. განვსახლვროთ M#V. ტენზორის დამოუკიდებელ 

„კომპონენტთა რიცხვი. განვიხილოთ ჯერ ორგანზომილებიანი სივრცის შემთ- 

ვევა, ე. ი. ჩვეულებრივი ზედაპირი. ამ -შემთხვევაში !I, L, /, #7 ინდექსებს შე– 
“იძლება ქონდეს მნიშვნელობა 1 და 2. ის კომპონენტი, რომლისთვისაც ერთ- 

დროულად ; და #X ან / და # ერთდროულად 1-თის ან 2-რის ტოლია, ტოლი 
«იქნება ნულის. ნულისაგან განსხვავებული კომპონენტები ან ერთიმეორის ტო– 

ლია, ან მხოლოდ ნიშნით განსხვავდებიან. ამგვარად, ამ შემთხვევაში სიმრუ–- 

დის ტენხორს მხოლოდ ერთი დამოუკიდებელი კომპონენტი აქვს, მაგალი- 
თად,. #,,,.' ადვილად ვიპოვით, რომ ამ შემთხვევაშში სკალარული სიმრუღე 

XL= ლოთ ტოლი იქნება #=2 I" /C" (« არის დ სიდიდეებისაგან შედგენი– 
ლი დეტერმინანტი). მაშინ X ზედაპირის ცნობილი გაუსის სიმრუდის ტოლი 

აღმოჩნდება, ე. ი, აღმოჩნდება ტოლი ერთისა გაყოფილი სიმრუდის მთავარი 

"რადიუსების ნამრავლზე. 

განვსაზღვროთ ახლა სიმრუდის ტენზორის დამოუკიდებელ კომპონენტთა 
“რიცხვი სამგანზომილებიან სივრცეში. განეიხილოთ მხოლოდ ის კომპონენტები, 

“რომლებსაც მხოლოდ ორი განსხვავებული ინდექსი აქვთ, ე. ი. #სის სახის 

კომპონენტები. ი და ხ მნიშენელობათა წყვილი 1, 2, 3 მნიშვნელობები– 

დან სამი საშუალებით შეიძლება შევარჩიოთ- თ და ხ მნიშვნელობათა ყო- 

ჟელი წყვილი (83,5-- 7) თანაფარდობათა ძალით მხოლოდ ერთ დამოუკი- 
დებელ კომპონენტს იძლევა. ამგვარად, ასეთი ტიპის კომპონენტი სულ 
სამი იქნება. სამივე სხეადასხვა ინდეჟსის მქონე კომპონენტი ე. ი. I), სახის 
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კომპონენტი აგრეთვე მბზოლოდ სამი იქნება: X.,,,, აე, ვე: ყველა დანარ-- 
ჩენი ამათი ტოლია ან ამათგან მსოლოდ ნიშნით განსხვავდება. ამგვარად, სამ> 
განზომილებიან სივრცეში სიმრუჯის ტენზორს ექვსი დამოუკიდებელი .კომპო- 
ნენტი აქვს. ამდენივე კომპონენტი აქვს I, სიმეტრიულ ტენხორს. ამიტომ 

წრფივი თანაფარდობიდან #ს=,/” MM ყველა კომპონენტი MI, ტენზორისა- 
შეიძლება #V ტენზორით და «კ მეტრიკული ტენზორით გამოვსახოთ. კოორ- 

დინატთა სისტემის შესაბამი შერჩეჯით ყოველთვის შეიძლება მივაღწიოთ იმას, 

რომ მოცემულ წერტილში ტენზორის სამი კომპონენტი ნულის ტოლი გახდეს. 
კერძოდ #,, ტენზორი შეიძლება მთავარ ღერძებზე დავიყვანოთ. ამგვარად, სამ- 

განზომილებიანი სივრცის სიმრუდე ყოველ წერტილში სამი სიდიდით განისა- 

ზღვრება. 
დასასრულს გადავიდეთ ოთხგანზომილებიანი სივრცის შემთხვევაზე. სიმ- 

რუდის ტენზორის ·კომპონენტები ორი განსხვავებული ინდექსით (ე. ი. #,ა. 

ტიპისა) სულ ექვსია. ოთხი 1, 2, 3, 4 მნიშვნელობიდან ძ« და ხ ინდექსი ექესი 

წესით შეიძლება შევარჩიოთ, ხოლო მნიშვნელობათა ყოველი წყეილი ერთ და- 

მოუკიდებელ კომპონენტს იძლევა. სამი განსხვავებული ი5დექსის მქონე კომპო- 

ნენტი სულ 12-ტია. ოთხი 1, 2, 3, 4 მნიშინელობიდანს სამი სხვადასხვა ინდექ- 

სის არჩევა ოთხი წესით შეიძლება, ხოლო მნიშვნელობათა ყოველი სამეული: 

სამ დამოუკიდებელ კომპონენტს გვაძლევს (მაგალითად,7 IX, 17; ვე, ჰეჯვი)- 
დაბოლოს, ისეთ კომპონენტთა რიცხვი, რომლებსაც ყველა ოთხი განსხვავებუ- 

ლი ინდექსი აქვს, სულ სამია: #,,ვ,, 17, კეკე. ჟველა დანარჩენი ამათი ტო- 

ლია ან ამათგან მხოლოდ ნიშნით განსხვავდება. მაგრამ ამ სამი კომპონენტი- 
დან მხოლოდ ორია დამოუკიდებელი, ვინაიდან ყოველი ამ სამთაგანი ერთი- 
მეორესთან დაკავშირებულია (88,2) იგივობით # ,,:) -L Iს ევ + #ე,ე=9. აძგვა– 

რად, ოთხგანხომილებიან სივრცეში სიმრუდის ტენხორს სულ 20 დამოუკიდე- 

ბელი კომპონენტი აქვს.1 კოორდინანტთა სისტემის შესაფერი შერჩევით შეიძ- 

ლება იმას მივაღწიოთ, რომ სიმრუდის ტენზორის ექვსი კომპონენტი ნულის 

ტოლი გახდეს (ექვსი არის ოთხგანზომილებიანი კოორდინატთა სისტემის- 
შესაძლო დამოუკიდებელი მობრუნებათა რიცხვი). ამგვარად, ოთხგანზოზილე- 

ბიანი სივრცის სიმრუდე ყოველ წერტილში 14 სიდიდით განისაზღვრება. 

§ 89. მოძმედება ბრავიტაპიული ველისათჭის 

გრავიტაციული ველის განმსახღვრელი განტოლებათა მოსანახავად საჭი– 
როა წინასწარ ამ ველის 57, მოქმედება განესაზღვროთ. მაშინ საძებნ განტოლე– 

ბებს მივიღებთ ველის და მატერიალურ ნაწილაკთა მოქმედებების ჯამის ვარია– 

ციის გზით. 

  

1 ამოვწეროთ (, L, I, თ ინდექსის ის კომბინაციები, რომლებიც დამოუკიდებელ კომ- 

პონენტს იძლევა: 

1512 1993 1813 139+ 1კყ9ე 9393 9494 
1918 192+ 1314 1834 2 1454 9ფა4 აძვ4 
1914 1984 1823 1414 1484 აყვL 8Iვ4 

ამასთანავე ჩევ“ + #, ეე =0. 
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ისევე, როგორც მოქმედება ელექტრომაგნიტური ველისათვის, 5ე-ც უნდა 

გამოისახოს მთელ ველზე აღებული ინტეგრალით, ე. ი. მთელ სივრცეზე და 

კ9მ დროული კოორდინატის მიხედვით მის ორ მოცემულ მნიშვნელობათა შო- 

რის. ვინაიდან 5, ინეარიანტი უნდა იყოს, მას ასეთ» სახე უნდა ჰქონდეს 

CV –ჯ ძი, 
სადაც C რაღაც სკალარია. ამ სკალარის განსაზღვრის დროს ჩვენ იქიდან გა- 
მოვალთ, რომ გრავიტაციული ველის განტოლებები უნდა შეიცავდნენ ველის 

„პოტენციალების“ წარმოებულებს, რომელთა რიგი 2-ს არ უნდა აღემატებოდეს 

(ისევე, როგორც ეს ელექტრომაგნიტური ველის განტოლებებისათვის გვაქვს). 
ვინაიდან ველის განტოლებები მოქ?ედების ვარიაციით მიიღება, ამიტომ C სკა- 

ლარი უნდა შეიცავდეს დ«ა-ს წარმოებულებს, როპელთა რიგი ერთს არ უნდა 

აღემატებოდენ. ამგვარად, C უნდა შეიცავდეს ს ტენხორს და LV, სიდიდეებს. 

მაგრამ, მხოლოდ ჯჯ და IL", სიდიდეებისაგან შეუძლებელია ინვაოიანტის 

“აგება. ეს უშუალოდ იმ გარემოებიდან ჩანს, როპძ კოოოდინატთა სისტემის შე- 

საფერი არჩევით ყოველთვის შეიძლება ყველა I" სიდიდე მოცემულ წერტალ- 
ში ნულის ტოლი გავხადოთ. მაგრამ არსებობს # სკალარი–--4-–- სივრცის „სიმ- · 

რუდე,––რომელიც (ჟ#– ტენზორთან ერთად შეიცავს მის პირველ და მეორე წარ- 

მოებულებს, ამასთანავე უკანასკნელნი მხოლოდ წრფივად შედიან. ამ წრფიგო- 

ბის შედეგად ინვარიანტული ინტეგრალი IV –ყძა გაუსის თეორემის თა- 

ნახმად შეიძლება გარდავქმნათ ასეთი გამოსახულების ინტეგრალად, ·'რომელიც 

მეორე წარმოებულებს არ შეიცავს. სახელდობრ I? V – 9 ძ0 შეიძლება წარ- 

მოვიდგინოთ სახით 

(IV თი =|6V =შ9+| ბ0ი,,#““ კი, 

სადაც C მხოლოდ («ჯ ტენზორსა და მის პირველ წარმოებულებს შეიცავს, ხო- 

"ლო მეორე ინტეგრალში ინტეგრალქვემა გამოსახულებას რაღაც 1?” სიდიდის 

დივერგენციის საზე აქვს (დაწვრილებითი გამოანგარიშება ამ პარაგრაფის ბოლოს 

არის მოცემული). გაუსის თეორეძის თანახმად ეს მეორე ინტეგრალი შეიძლება 
გარდაექმიათ 4 სივოცის შემომფარგვლელ ჰიპერზედაპირზე აღებულ ინტეგალად, 

ოომელზედაც წარმოებს ი5ტეგრება ორ დანარჩენ ინტეგრალში. თუ მოქმჭედებიდან 

ვარიაციას ავიღებთ, მაშინ მარჯვენა მხარკში მეოოე წევრის ვარიაცია ისპობა, 

ვინაიდან უმცირესი ჰოქმედების პრინციპის აზრის მიხედვით ინტეგრირების სა- 

ზღვარხე ველის ვარიაცია ნულის ტოლია. მ,შასადამე, შეიძლება დავწეროთ 

ბIILV –ყძ0=28|CV –ჯძი. 
მარცხნით სკალარი დგას, ამიტომ სკალარი იქნება მარჯვნით მჯგომი გამოსა–- 

ხულებაც (თვით| C V – „ძი ინტეგრალიკი, რასაკვირველია, სკალარი არ არის). 

C სიდიდე აკმაყოფილებს ზემოდ წამოყენებულ მოთხოვნილებას, ვინაიდან 
იგი მხოლოდ ჯც-ს და მიკ პირველ წარმოებულებს შეიცავს. ვინაიდან, ღოგორც 

268



ზემოდ აღნიშნულიდან ჩანს, მ IC V – «00 ერთადერთ ასეთ ინვარიანტს 

წარმოადგენს, ამიტომ შეიძლება დავწეროთ 

            – თძი0= --ბ/ XV =ჯძი. (89,1) . 

სადაც « ახალი უნივერსალური მუდმივია. იმის ანალოგიურად, როგორც § 27- 
შე იყო გა')ეთებული ელექტრომაგნიტური ველისათვის (ძაგრამ უფოო რთული 

გამოთვლების გზით, რომელსაც ჩეენ აქ არ მოვიყჯანთ), შეიძლება ენაზოთ, 

რომ ბუჯმივი X დადებითი უნდა იყოს, -- წინააღმდეგ შემთხვევაში 5,-ს შეუძ- 

ლია უსასრულოდ შემცირება (ე.ი. აბსოლუტური სიდიდით რაგინდ დადი უარ- 
ყოფითი მნიშვნელობის მიღება) ე. ი. მას მინიმუმი არ ექნებოდა. 

» პბუდმივი გარკვეული სახით დაკავშირებულია ეგრედწოდებულ გრავიტა- 
ცაულ მუდმჭმივთან., ეს კავშირი § 92 ში იქნება გაძორკვეული. X-ს განზოჰილება 

უშუალოდ (89,1)-დან გამომდიაა+“ეობს. მოქმედების განზომილება ა“ის გრ. სმ? 
სე|.-1; ყველა კოო–დინატს შეიძლება მივაწეროთ განზონილება სმ. ხოლო ჯ-ს 
ნულოვანი განზომილება. და, მაშასადამე, X-ს აქვს სმ. ?– განზომილება. აზის შე– 

"დეგად ეპოულობთ, რომ ჯ ს განზომილება არის სმ.-1, გრ.-1, სეკ. 2. იგი რიც- 

ხვითი მნიშვნელობით ტოლია 

X=2,073 · 10-48 სმ,-1, გრ.“1- სეკ.? (89,2) 

შევნიშნოთ, რომ ჩვენ შეგვეძლო Xჯ ჩაგვეთვალა 1-თის ტოლად ჯან სხვა რომე- 

ლიმე უგანზომილებო #იცხვის ტოლად). მაგრამ, მაშინ განსაზღვრული გახდე– 
ბოჯა მასის ერთეულის არჩევა, ოომელიც ამ შემთხვევაში სიგრძის ერთეულს 

თანხვდებოდა.! 

დაბოლოს, გამოვთვალოთ (89,1)-ში შემავალი C სიდიდე. XV+-თვის (88,10) 

გამოსახულებიდან გვაქეს: 

V – <1=V – ე (5M%= 
ისმ ' “ წა ... ' ო =V – I ა MM C სები, 1, „– ნ) თ”) 

მარჯვენა პირველ ორ წევრში გვაპეს 

– მII _ მ –- „ი! მ . 
V –«C" “გე “M წ სა გა –ჯჯო, 

, 0 მIი _ 
“985 “მუნ. =+0/=, –ეყლოIM) IV მ» “(რ((–. – §')- 

თუ სრულ წარმოებულებს გამოვტოვებთ, ვიპოვით 

– მ _–_- ი მ _–_– 

V -–- 7 6=I%-ეუ (/–:ლ5 –. თ გ (V – (ო+ 

  

  

  

+Cდ5 II ლლ) ს) –. 

  

' ზოგჯერ უჯვეებენ, რომ XC=8>; მაშინ მასა ს“-ში იზომება და 1 სმ =1,35 10 გრ. 

ამ ერთეულით გაზომილ მასას სხეულის გრავიტაციულ რადიუსს გწოდებენ. 

264



481.5) და (81,7) ფორმულების დახმ,»რებით ვიპოეით, « ომ მარჯვნიდან პირკელი 

„რა წევრი ტოლია V ჯი გამრავლებული შემდეგ გამოსახულებაზე: 

IL. I), ყM- 2," “თ (ML I ჯ%=ე%I. LM, =27 LI, „+ (ია 

+1)1 (ა)= 2:%(LC, LV „I L 

საბოლოოდ გვაქვს · 

კია, ვი 
6= 5 0) 07 – 0701), (89,3) MI" I" 

ჯ 90 ენერგია-იმპულსის ტენზო.“ი 

წ 37-ში ჩვენ მივიღეთ ენერგია-იმპულსის ტენზორის გამოსახვის ზოგადი 

წესი ყოველი ფიხიჯური სისტეძისათვის, ოოძლის მოქმედება 4-–-სივრცე მი აღე- 

ბული (32,1) ინტეგოალით წაომოიდგინება. მრუდხაზოვანხ კოორდინატებში ეს 

ინეგრალი უნდა დავწეროთ სახით: 

  · §=. ჯ#+V –ჯ:ძ0 (90,1) 
C 

(გალილეისეულ კოორდინატებში-–-- =01 და 5 გადადის |აძი! ში). ინტეგრე- 

ბა წარმოებს მთელ (სამგასნხომილებიან) სივრცეზე და დ=ოს ორ მოცემულ მო- 

-მენტს შორის, ე. ი. 4–-სივრცის უსა" რულო კაღეში, როპელიც ორ პიაეობედა- 

პირს შორის არის მოქცეული. 

როგორც § 32-ში აღვნიშნეთ, (32,5) ფორმულით განსაზღვრული ენერგია- 
“იმპულსის ტენბორე საზოგადოდ სიმეტრიული აო არის, როგორიც იგი უნდა 

უოფალიყო. იმისათვის, ოოძ იგი სიმეტოიული გავხადოთ (32,5) გამოსახულებას 

უნდა მიუმატოთ სათანადოდ შერჩეული –-- თე, სახის წეერი, სადაც სჯ» ან· 

ტისიმეტრიულია #ჯ და ! ინდექსების მიმართ. ჩვენ ახლა მოვიყვანთ ენერგია- 

"იმპულსის გამოთვლის სხვა წესს, რომელსაც ის უპიოატესობა აქვს, როძ იგი 

ერთბაშად სწორ გამოსახულებას გვაძლევს. 

(90,1) ში მოვახდინოთ გარჯაქმნა ჯ' კოორდინატებიდან X·"=X'-+ C-ში, 
სადაც §! მცირე სიდიდეებია. ამ გაოდაქმნის დროს წV კომპონენტები ზოგადი 

«ფორმულების თანახმად გამრიშშებია როგოოც 

მ» –_ მ.' §'(X')= წია C კე.მX“ აი “გ. „ა = ააა” - ა) ( · – ი“ 

257400 - გ” 2. > == 
ჟ" ჩ5, 

(" ტენზორი აქ ჯ"-ის ფუნქციას წარმოადგენს, ხოლო §4 ტენხორი უწინ- 

დელ ჯ»! კოორდინატთა ფუნქციაა. იმისათვის, რომ ყველა წევრი ერთი და იმავე 

“ცვლადების ფუნქცია გავხადოთ, (4-ში ჩავსვათ XM=XI! LC და (4 (MX+6წ) 
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დავშალოთ ჯ! ხარისხების მიხეჯვით. შემდეგ, თუ C'-ის მიხედვით მაღალი რე- 

გის წევრებს უგულეებელვყოფთ, ჩვენ ყოველ წეჟრში, რომელიც წ+-ს შეიცავს, ც-ს. 
ნაცვლად შეგვიძლია ე" დავწეროთ. ამგვარად, ვპოულობთ: 

შენ იციე ფათ _ ამ _ სნ 
§'(+.ე)ლ= MX) -+ §! <> –- 2> _ ენ 

უშუალო შემოწ?ებით ადვილად დავრწმუნდებით იმაში, რომ უკანასკნელი 

სამი წევრი შეიძლება დავწეროთ ს.ს კონტრავარიანტული წარმოებულების. 
– ხას VI ჯამის სახით. ამგვარად საბოლოოდ ვპოულობთ «M გარდაქმნას. 

შემდეგი სახით : 

§M=ეM- გლ, მე'= 606 L 60V. (90,2) 

ვინაიდან 5 მოქმედება სკალარია, ამიტომ კოორდინატთა გარდაქმნისას იგი არ 

იცვლება. მეორე მხრით, მოქმედების 05 (ქევლილება კოორდინატთა გარდაქმ- 

ნისას შემდეგი სახით შეიძლება .დაიწეროს. ვთქვათ, ისევე როგოოც § 32 ში, 

ე აღნიზნავენ სიდიდეებს, ოომლებიც იმ ფიხიკურ სისტემას განსაზღვრავენ, 

რომელსაც § მოქმედება შეესაბამება. კოორდინატთა გარდაქმნის დროს « სი– 

დიდეები მი-თი იცელებიან. მაგრამ 85-ის გამოთვლის დროს იძ-ს ცვლილებასზან 

დაკავშირებული წევრები შეიძლება არ დავწეროთ. ყველა ეს წევრი სულერთია 

ერთიმეორეს შეკვეცავს, ვინაიდან ფიზიკური სისტემის „მოძრაობის განტოლე- 

ბები" სწორედ მიიღება ჯ«-ს მიხიდვით +-ის ვარიაციის ნულთან გატოლებით. 

ამიტომ საკმარისი” მხოლოდ (ც-ს ()ელილებასთან დაკავშირებული წევრები. 

დავწეროთ, თუ, როგორც ჩვეულებრივ, გაუსის თეორემით ვისარგებლებთ და 
ინტეგრების საზღვრებზე დაუშვებთ, რომ 8ყბჭბ=0, 65-თვის ვიპოვით 

=> მ/ -- % > თ ს მ” – იტ _ მდ! 

“ I ი3 1 იე მ მეიეძი= 
5 ყ--– 

მ»ჯ' 

- | //- ბ "მ მM --§M) 
ა ა... მეხი. ძ:! „ემ“. მეკი). 

მ»! | 

შემოვიღოთ ახლა” აღნიშვნა 

1/“–=ჯ/, = მI/ლ=ჯ% მ მ/ == §4. 
2V –§1ი = მკ“ მ შა“? (90,3X 

მაშინ 65 მიიღებს სახეს 1. მ; 

ს, 1#(/... მოლ ის 
05= 217 6-LMV –=ძი-- 2. | ობი V – „ია (90.4). 

ი 

  

. ყურადღება მივაქციოთ იმას, რომ განჰახილავ შემთხვევაში ბწ/L სიდიდეები დამო- 

უკიდებელი არ არის, ვინაიდან ისინი სულ ოთბი კოორდინატის ჯარდაქმნის შედეგს წარმო- 

ადგენენ. ამიტომ იქიდან, რომ ბ5 =0, სრულიადაც არ გამომდინარეობს, რომ 7,=0. აგ- 

რეთვე შევნიშნოთ, 05-ის (90,4) გამოსახულება სამართლიანია წდ/-ს ხოეელგვარ ვარიაციის 

დოოს. 
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(შევნიშნავთ, რომ „ბ, = – 2,65(% და ამიტომ 1 "ზბუს=-7ან. თუ აქ (+ 

თვის (90,2) გამოსახულებას ჩავსვამთ და #7 თენხორის სიმეტრიით ვისარგებ– 

ლებთ, გვექნება 

:5- - | > ფა 6-6-)/ -–/ძი = – + | ანა/ – დყ ძი. 

ეს გამოსახულება შემდები სახით გარდაექმნათ: 

=: | (ა»0/-ჯი- - 1 CV = ქა9. (90,5): 

(81,8).ის თანახმად პირველი ინტეგრალი ასე შეიძლება დავწეროთ 

>> + CV – ჯ7255ძ 
და შემდეგ გარდავქმნათ ჰიპერზედაპი-ზე აღებულე ინტეგრალად. ვინაიდან. 
ინტეგრობის საზღეარზე დ! ნული ხდება, ამიტომ ეს ინტეგრალი თიხსპობა. 
ამგვარად, 65-ის ნულთან გატოლებით ვპოულობთ! 

- 1 –_ 
26- +) 1, V ––- §092=0. 

L"-ს ნებისმიერობისა გამო უნდა დავასკვნათ, რომ 

-" =0. (90,6)- 
LL 

თუ ამ განტოლებას (32,4) 44-90 განტოლებას შევადარებთ, რომელ-- 
· > 

საც ადგილი აქვს გალილეისეულ კოორდინატებბი, . ჩვენ 'დავინახავთ, რომ 

(90,3)-ით განსაზღვრული ტენზორი უნდა გაუიგივოთ» ენერგია-იმპულსის ტენ- 
ზორს,––ყოველ შემთხვევაზი მუდმივ მამრავლაძდე სიზუსტით. 

დავამტკიცოთ, რომ ეს მამრავლი ერთის ტოლია, ე. ი. რომ (99,3)-ში 

1V "ზუსტად ენერგია- იმპულსის ტენზორია. ამისათვის გამოვთვალოთ მოქმედე–- 

ბის 85 ვარიაცია, როცა დროთი ინტეგრობის ერთერთი საზლეარი გადაწეუ–- 
ლია, ე. ი. ერთერთი ჰიპერზედაპირის 19 =ისისა, უსასრულოდ მცირე წანაცვ- 

ლების დროს. 

ეს წანა:კვლება ეკვივალენტურია X.=X"--წ! კოო“ დინატთ. გარდაქმნისა. 

ისეთი C' სიდიდეებით, რომლებიც ინტეგრობის საზღვარზე (ე- ი. #X9=ლისწს ჰი- 
პეოზედაპირზე) არ ისპობიან. 64-ის (90,5) გამოსახულებაში ახლა შეორე წევრი. 

ისპობა (90,6) განტოლების ძალით. პირველი წევრი კი, თუ მას გაუსის თეო- 

რემის მიხედვით პიპერზედაპირზე აღებულ ინტეგრალად გარდავქმნით, გვაძლევს 

2 1 : 25= | I = 645. (90.7) 

მეორე მხრით მოქმედების წარმოებულები 4 –– იმპულსთან: I» ლ აკავპირებულია 
თანაფარდობით (იხ. § 82) 

  

65= – #6X



«(50,7)-ში 5, სიდიდეები კოორდინატთა ვარიაციის როლს თამაშობენ. მა- 

”შაყალამე, (90,7) დან ჩვენ ვხედავთ, რო? 62 #" ”“ –ყ 4-– იმპულსის სიმკერი- 
C · 

“ვის როლს თამაშობს, რომელი» „ჰიპერზედაპირის ფართის“ ე-თეულზე მოდის, 
”მაგრაზ?, ეს სწორედ ის თანაფარდობაა, რომელმაც 4--–იმპულსი უნდა დააკავში- 

როს ენერგია იმპულსის ტენზორთან (იხ. § 32).! 

ამგვარად (90,პ), ფორმულა საშუალებას გვაძლევს გამოვიანგარიშოთ ენერ- 
„ფიაიმპვლსაის ტენხორი #-ს დიფერენცირების გზით მეტრიკული თეჩნზორის 

კომპონენტების (და მათი წარმოებულობის) მიხედვით. ამასთანავე (90,3)-ის მი- 

სს ზეღვით განსაზღვრული ტენზორი 7>, (სხაღია, სიმეტრიული უნდა იყოს. (90,323) 

„,ფორმპულს მოხერხებულია ენერგია--იმპულსის ტენზო“ის გამოსათელელად არა 

„მხოლოდ გრავიტაციული ველის არსებობის შემთხვევაში, არამედ მისი არ ა#+- 

სებობის დროსაც, ღოდესაც მეტრიკულ ტენხორს დამოუკიდებელი ახრი არა 

აქა და ზრუდხაზოვან კოორდინატებში გადასვლა ფორმალურად ხდება Cრო- 

გორც საშუალედო ეტაპი X-ს გამოთგლის დროს, ასე მაგალითად (90,3)-დან 

აღვილად ვიპოვით ელექტრომაგნიტური ველის ენერგაა– იმპულსის ტენ ხორის 

-§33.LI გამოსახულებას. 

§ 91 ბრავიტაციული ველის განტოლებანი 

ახლა შეიძლება გადავიდეთ გრავიტაციული ველის განტოლების გამოყვა- 

"5აზე. ამ განტოლებათა მიღება შეიძლება მ (5„-+5,)=0 სადაც 5, და 5, მოქ- 
'მედებებია შესაბამისად გრავიტაციული ველისა და მატერიისათვის. აქ ახლა 

·ხდება გრავიტაციული ველის ვარიაცია, ე. ი. ვარიაცია დ«,ც სიდიდეებისა. 

გამოვთეალოთ 85, ვარიაცია. ჩვენ გვაქვს: 

მ I/ – უძ0=ბ| MI / =ჯ00= 

= (ახლ -ისა5V +; V –: ბჩა|49. 
481,MI ფორმულიდან გვაქვს 

1. – ) ი. 
95V (==: %--–- CV წწ 8" 
  

· თუ ჩაგხჯამთ, ვიპოვით 
წ : >>> 
' IM –ყძლია = |(6ა “> §0M)2:"V – ,ძი+ 

+ | ბბზა/ – ჯი დ),) 

  

#4 მრუდსაზოვან კოო =დინატებში, ე. ი ზრავიტაციულ ველში, არ არსებობს მატერიის 
' -”“”"“” 

- 4-იმპჰუთსი) სრული ვექტორი, ვიზჯაიდან I7, V – 2ძ5, სრულებითაც არ არის ეეჭ)ტორი' 

· რადგანაფ ვეჯტორის გარდაქმნის კანონა სხვადასხვაა სხვადასხვა წერტილში. ასე რომ სხვა– 

დაგ წერტილში აღებული ეექტორების ჯამი ვექტორი არ იქნება (იხ. § 78). გრავიტაცი– 

_ შე პატერიი) 4–ვ)ქტორის შესახებ უფრო დაწვრილებით იხ. § 97. 
ულ ვგღდში -ატე 

- შა.



6IL ს გამოთვლის მიზნიო შევნიშვოთ, რომ თუმცა XL, სიდიდეები ტეზ- 

ზორს არ შეადგენენ, მაგრამ მათი ვა–იაცია მა ტენზორს წარმოადგენს. მარ– 

თლაც, L, #ტ.X არის ვექტორის ცვლილება პარალელური გადატანის ღ=ოს. 

(იხ. (80,5)| რაღაც ” წერტილიდან მასთან უსასრულოდ მახლობელ IL წერტილ- 

ში. ამიტომ 2L”, ბ. ძX არის ორი ვექტორის სხვაობა, რომლებიც, შესაბაში- 

მისად. ორი პარალელური გადატანით მიღება (არავარირებული და ვარირებული · 

1 „ით) #ს წერტილიდან ერთსადაიმჯეე წერტილში. ერთი და იმავე წულ- 

ტილში აღებული ორი ვექტორის სხვაობა კი ვექტორია, და ამიტომ 2, არის · 

ტენზორი. · 

ვისარგებლოთ კოორდინატთა სიიტემით, რომელიც გალილეისეულია მო- 

ცემულ წერტილში. მაშინ ამ წერტილში ყველა II, =0. (89,10X გამოსახულუ– 
ბის დახმარებით IIყ-თვის გეექნება (თუ გავიხსენებთ, რომ ახლა §9+-ს პირევლი · 

წარმოებულები ნულის ტოლია): 

ლბმა-ა" 1 მ გ" _ მ ახ I- 

მ» მ». « 
კმ ' ს მ (მი ==. 9 გი „+“ 9 გ ენი 
მი ს წ ში თ მა” 

სადაც 

L=V/'" 6L · –-იM 2II. . 

ვინაიდან «! ვექტორია, ამიტომ მიღებული თანაფარდობა ჩვენ შეგ,იმ-.· 

ლია დავწვროთ ნებისმიერ კოორინატთა სისტემაში სახით: 

9 1 ი 
ხონ “7-7”. მ.» (V –-5 

. მჯ! ' !' (თუ 5-ს დ, -ით შევცულით და (81,8)-ს გამოჯ;იყენებ ა»). მაშა >დავჭე (91-)11- - 

ში მარჯვნიდან მეორე ინტეგრალი ტოლია 

ობს /-=:ძ0- | მV -#7 ეთ I L ყია | მა) 

და გაუსის თეორემის: თანახჰად იგი შეიძლება გარდაქნილ იქნეს 4–-მიჯულო- · 
ბის შემომფარგვლელ ჰიპერზედაპირზე აღებულ «V.ის ინტეგრალად. «არამ, ვი–- 
ნაიდან ინტეჯრაციის საზღვარზე ველის ვარიაცი· ნულის ტოლია, ამიტოა;ეუს · 

წევრი ისპოია. ამგვარად, 045, ვა“იაცია ტოლია 

1 1 – –_ 

65,= 2:| ი– -> წი!) 2ყ“ V/ – ყძ9. (21,2>» 
# 

208.



შევნიშნოთ, რომ თუ ჩეე5ნ ველის მოქმედებისათვის გამოვიდოდით გამო- 
სახულებიდა§ ' 

1 

- ზე=5 – –,” ყ :=1| 6V ყძი 

“მაშენ, როგორც ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, მივიღებდით 
, -C _ 1 ((მ(6V= ი მ მ(6CV –ი 

95,= I | ა ე.%"_ (თოი 
მჯ! 

“თუ ამას (91.2ბ-ს შევადარებთ, შეჰდეგ თანაფარდობას ვიპოვით: 

ს-ს 1 I9%6V-– ე მ(CV–-ჯ) MV ე წი# 21% აყ ". (9!,3) 

მ»! 

მატერიის მოქმედების ვარიაციისათვას (90,4).ის საფუძველზე ჩვენ უშუალოდ 

"შეგვიძლია დავწეროთ 
- 1 გ 
შნ=-- | IV მენ V –ყძიი, (91,4) 

სადაც 7> მატერიის ენერგია-იმპულსის ტენზორია (ელექტრომაგნიტური 
“ველის ნათვლით). გრავიტაციული ურთიერთმოქმედება როლს თამაშობს მხო- 
ლოდ საკმოდ დიდე მასის სხეულისათვის (გრავიტაციული მუდმივის სიმ- 

“ცირისა გაზო). ამიტომ გრავიტაციული ველის გამოკვლევის დროს ჩვეულებრივ 

ჩვენ საქმე გვაქვს მაკროსკოპიულ სხეულებთან. ამის შესაბამისად ”„-თვის ჩვე-. 

ულებრივ უნდა ვწეროთ (34,6) გამოსახულება. იმის გამო, რომ ჯგ!) კოორდი- 
ნატის ნაცვლად ჩვენ ახლა Xჯ-ით ვსარგებლობთ და გარღა ამისა, ჩვენ მიერ 

მიღებული დ,-ს განმარტების თანახმად კვადრატი (§(/=1 და არა–-1-ს, ამი- 
ტომ ეს გამოხატულება ახლა ასე უნდა დავწეროთ: 

2 =დთ + თეი გ 7. (91,5) 

თუ გრავიტაციულ ველს ვლექტრომაგნიტური გამოსხივება ქმნის სიცარიელე- 

"ში, მაშინ 1” -თვის უნდა გვესარგებლა (პ3,1) გამოსახულებით: ჯ = 

1 L · _ 
= :2 (C-I+ > – #ენ+. მაგრამ, უნდა იქნას მხედველობაში მიღებული, რომ 

თავისუფალი გამოსხივების ენერგიის სიმჯვრივე მეტად მცირეა მატერიალურ 
სხეულთა ენერგიის სიმკვრივესთან შედარებით, რომელიც აგრეთვე მათ უძოა- 

ვობის ენერგიასაც შეიცავს. ამიტომ მასების არ არსებობის პირობებში ელექ- 

ტრომაგნიტური ველის მიერ შექმნილი გრავიტაციული ველის განხილვა ინტერესს 

მოკლებულია – 
ამგვარად, უმცირესი მოქმედების პრინციპიდან 85» -L მ5ე=0, (91,2) და 

(91,4) თანაფარდობათა დახმარებით ჩვენ ვპოულობთ: 

· 1 - ს ,–- 
3-I(M– – 0:-M ++ XIი)მ;" V –ყძი, 
2%() V 2 
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“საიდანაც, 6-%-ს ნებისმიერობისა გამო; 

1 
I-– “ეწიხ=-XIV (91,6) 

-ან შერეულ კოორდინა ხებში 

   დ),” 

ეს წარმოადგენს სწორედ გრავიტაციული ველის საძებნ განტოლებებს-– 

“.ოგად ფარდობითობის თეორიის ძირითად განტოლებებს.რი 195735 ელ შერი! ქ" 
თუ (91,7) ; და # ინდექსების მიხედვით შევკეეცავთ, ვიპოვით L=%I 

“(ჯI= 7). ამიტომ ველის განტოლებანი კიდევ ასე შეიძლება დავწეროთ 

· 1 
მ.=-X(1ს -- -- წი). (91,8) 

  

უნდა აღინიშნოს, რომ გრავიტაციული ველის განტოლებები არაწრფი- 
-ვია. ამიტომ ელექტრომაგნიტური ველისაგან განსხვავებით (§ 27) გრავიტაცი- 

ული ველებისათვის სუპერპოზიციის პრინციპს ადგილი არა აქეს. ცარიელ სივრ- 

ცეში 7#=0, და გრავიტაციული ეელის განტოლებები შემდეგ განტოლებებზე 
"დაიყვანებიან 

#=0. (91,9) 

გავიხსენოთ, რომ ეს სრულებითაც არ ნიშნავს იმას, რომ ცარიელი 4- 

“სიგ-ცე ბრტყელი იყოს,––ამისათეის საჭირო იქნებოდა ტოლობა #ია=0. 

ელექტრომაგნიტური ველის ენერგია-იმპულსის ტენზორს ის თვისება აქვს, 

რომ 2.=0 (იხ. (33,2)). ვინაიდან, მეორე მხრით MX=X”X, ამიტომ მხოლოდ 
ცალIსე ელექტრომაგნიტური ველის არსებობის დროს, თუ არავითარი მასები 

·არა გვაქვს, სივრცე– დროს სკალარული სიმრუდე ნულის ტოლია (#=0). 

როგორც ვიცით ჯ თენზორის >". დივერგენცია ნულის ტოლია (§ 90). 

ამიტომ ნულის ტოლი უნდა იყოს აგრეთვე (91,7) განტოლების მარცხენა მხა–- 

“რის დივერგენცია. ადვილად დავრწმუნდებით იმაში, რომ მართლაც ადგილი 

აქეს იგივობას ' ' 

ი- (218) =, იჩ. ი, (1,10) 
ს 2LV /. იხ 2 იძ»! / 

ეს უშუალოდ (88,9) იგივობიდან გამომდინარეობს, თუ მას ელ42 -ზე გა- 

ვამრავლებთ და შემდეგ შევკვეცავთ. · 
ამგვარად (91,7) ველის განტოლებანი არსებითად შეიცავენ >. = 0 გან- 

ტოლებებს, მეორე მხრით 2" =0 განტოლებიდან გამომდ ინარეობს (იხ. §§ 33, 

35) მატერიალურ ნაწილაკთა მოძრაობის განტოლებანი და მაქსველის განტო- 

11)



ლებათა მეორე წყვილი. ამგვარად, გრავიტაციული ველის განტოლებები შეი- 

ცავენ აგრეთვე განტოლებებს თვით მატერიისათვის (მატერიალური ნაწილაკე- 
ბისა და ელექტოომაგნიტური ველისათვის), რომელიც ამ ველს ქმნის. ამის სა– 
წინააღმდეგოდ. ელექტრომაგნიტური იელის გან+ოლებანი (მაქსველის განტო- 

ლებანი) შეიცავენ მხოლოდ სრული მუხტის შენახიის განტოლებას (უწკვეტობის. 
განტოლებას) და არა ველის შემქნელი ამ მუხტების მოძრაობის განტოლებებს.. 

ამგვარად, ელექტრომაგნიტური ველის შემთხვევაში მუხტების განაწილება. 
და მოძრაობა შეიძლება ნებისმიერად იქნას მოცემული ოღონდ სრული მუხტი: 
მუდმივი რჩებოდეს. მუხტების ამ განაწილების მოცემით განისაზღვრება მაშინ. 
მათ მიერ შექპნილი ველი მაქსიელის განტოლებათა საშუალებით. გრავიტაცი- 
ულ ველში კი მისი შექქნილი მატერიის განაწილება და მოძრაობა სრულებითა; 
არ შზეღძლება ნებისმიერად იქნას მოცემული, – პირიქით, ისინი უნდა განისაზღვრონ 

მაო მიერ შექმნილ ველთან ერთად (მოცემულ საწყის პირობებში ველის განტო- 

ლებათა ამოხსნის საშუალებით). 
საჭიროა აღინიშნოს, რომ გრავიტაციული ველის განტოლებები ვერ გან- 

საზღვრავენ მატერიის განაშილებას და მოძრაობას მთლიანად. სახელდობრ, ეს. 

განტოლებები არ შეიცაეენ ნივთიე”ების მდგომარეობის განტოლებას, ე. ი. 
განტოლებას, რომელიც წნევას და სიმკვრივეს აკავშირებს ერთიმეორესთან. ეს. 

განტოლება მოცემული უნდა იყოს ველის განტოლებებთან ერთად. 

შესაძლებელია ოთხი ჯ' კოორდინატის ნებისმიერი გარდაქმნა. ამ გარდა- 

ქმნის საშუალებით შესაძლებელია დ”, ტენზორის ათი კომპონენტიდან ოთხის. 

ნებისმიერად შერჩევა, ამიტომ მხოლოდ ექესი #”,ც სიდიდეა დამოუკიდებელი. 

შემდეგ, მატერიის ენერგია-იმპულსის ტენზორი შემავალი 4--სიჩქარის ოთხი 

კო)პონენტი დაკავშირებულია ერთიმეო“ესთან თანაფარდობით VMV=1. ასე: 

რომ მხოლოდ სამი მათგანია დამოუკიდებელი. ამგვარად, ველის ათი განტო- 
„ლება (91,6) მაოთლაც განსაზღვრავს ათ უცნობ სიდიდეს, სახელდობ”: #§Mს 

ექვს კომპონენტს, ჯ-ს სამ კომპონენტს და მატერიის ი სიმკვრივეს (ან მის 

# წნევას). 
თუ (91,6) განტოლებიჯან ოთხ უკნობ სიჩქარეს და სიმკვრივეს გამოე-' 

რიცხავთ, მივიღებთ ექკს განტოლებას, რომლებიც ეჭვს დ, სიდიდეებს განსა- 

ზღვრავენ. რომ ყყ-თვის სულ ექვსი განტოლება გვაქვს, ეს უშუალოდ იქიღან 

ჩანს, რომ ათი (91,6) განტოლებაზი ერთიმეორესთან დაკავშირებულია ოთხ- 

იგივობით 7 =0. 

' 

–=1-- § 92 ნიუტონის კანონი 

ჩვენ მიერ მიღებული გ“ავიტაციული ეელის განტოლებებში მოვახდინოთ 

ზღვრული გადასვლა არარელატივურ მექანიკამი, ე. ი. როცა 6->ი. როგორც 

§ 83-ში იყო მითითებული, ყჯელა ნაწილაკის სიჩქარის სიმკირის დაშეებ.L 

ერთდროულად მოითხოვს, რომ თვით გრავიტაციული ვილი სუსტი "იყო". 

განსახილავ ზღვრულ შემთხვევაში მეტრიკული ტენზორის კომპონენტები- 

სათვის გამოსახულებანი ნაპოვნი იკო § 8პ-ში: 

წ628=-- 0-0, წაი=C” +245. 
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შემდეგ, ენერგია – იმპულსის ტენზორის კომპონენტებისათვის ჩვენ შეიძ- 
ლება ვისარგებლოთ (34,7) გამოსახულებით 7 + = | 0მე/ ებ (ჩვენ მაში ვცვლით 

ნიშანს იმ მიზეზებისა გამო, რომელთა შესახებაც აღნიშნული იყო 91-ში), სა- 

დაც ს სხეულის მასის სიმკვრივეა (ერთეულ მოცულობაში მყოფ ნაწილაკთა 
მასების ჯამი). რაც შეეხება 7! 4-- სიჩქარეს, ვინაიდან მაკროსკოპიული მოძ- 

რაობა, რასაკვირველია, ნელ “მოძრაობად ჩაითვლება, ამიტომ ჩვენ უნდა უგულ- 
ვებელვყოთ ყველა მისი სივრცული კოორდინატი და დავტოვოთ მხოლოო დროუ- 

7/ი 
ლი, ე. ი. უნდა დაუშვათ, რომ «2=0, :0= –2= -. ამგვარად 2-ს ყველა 

C 9 

კომპონენტიდან დარჩება მხოლოდ _ 

- 25? = (Lე?. (92,1) 

7 =71I სკალარი იგივე |LC?-ის ტოლი იქმება. ველის განტოლებებს ჩვენ (91,8) 

ფორმით დავწერთ: 

#" =– „(. ==. 

როცა ;==0 

# 2 
M% =- “> ხC”. 

ადვილად დაერწმუნდებით, რომ ყველა დანარჩენი განტოლება, განსახილავ 

მიახლოვებაში, იგივურად ნულის ტოლი გახდება. 

12%. ის გამოთვლისათვის შევნიშნოთ, რომ ყველა IM, კომპონენტებიდან 

– (83, 3). თუ ამას ზოგად (88,190)   ნულისაგან განსხვავდება მხოლოდ IL. = 

გამოსახულებაში ჩავსვამთ, #--თვის მივიღებთ: 

Iიი== C #% = – > =-ბთ 
მX= 

ამგვარად ველის 'განტოლებები გადადის 

ტდ = 4XVXIII, (92,2) 
სადაც >-ოი-– 

კ 
ს = > = 6,664 . 10“3 სმ? გრ –! სეკ“? (92,3) 

ჯ 

სიდიდეს ნიუტონის გრავიტაციული მუდმივი ეწოდება. 

(92,2) განტოლება წარმოადგენს გრავიტაციული ველის განტოლებას 
არარელატივურ მექანიკაში. მივაქციოთ ყურადღება, იმას, რომ იგი სავსებით 

ანალოგიურია (36,4) პუასონის განტოლებისა –– ელექტრული პოტენციალისა- 

თვის, რომელშიაც ახლა მუხტის სიმკვრივის ნაცვლად დგას #-ზე გამრავლე- 

ბული მასის სიმკვრივე. ამიტომ ჩვენ შეიძლება პირდაპირ დავწეროთ (92,2) 
განტოლების ზოგადი ამოხსნა (36,8)-ის ანალოგიურად 

დ=–. M- წ (92,4) 4» 
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· 

ეს ფორმულა განსაზღვრავს მასების ნებისმიერი განაწილების გრავიტაციული 
ველის პოტენციალს. 

კერძოდ, 7) მასის მქონე ერთი ნაწილაკის ეელის პოტენციალისათვის 

გვაქვს ; 
, ML _ 92,5 დ X (92,5) 

და, მაშასადამე, ძალა 5-9, რომელიც ამ ქელში ” მასის მქონე 

მეორე ნაწილაკზე მოქმედობს ტოლია 

· სი" LC _ 49%. (92,6) 

ეს არის ნიუტონის ცნობილი მიზიდულობის კანონი 1. 

გრავიტაციულ ველში ნაწილაკის პოტენციალური ენერგია მისი მასისა 

და ველის პოტენციალის ნამრავლის ტოლია (§ 85), იმის ანალოგიურად, რომ 

ელექტრულ ველში პოტენციალური ენერგია ტოლია მუხტის ნამრავლისა ამ 

ველის პოტენციალზე. ამიტომ (37,1)-ის ანალოგიურად შეიძლება დავწეროთ 

მასების ნებისმიერი განაწილების პოტენციალური ენერგიისათვის გამოსახულება 

V=- + | 0C ძ I”. (92,7) 

დასასრულს, დავწეროთ უმცირესი მოქმედების პრინციპი გრავიტაციული ვე- 

ლისათვის არარელატივურ მექანიკაში. გრავიტაციულ ველში ნაწილაკის მოქ- 

მედების ინტეგრალისათვის (76,1)-ის დახმარებით ახლა გვაქვს 

4. = | ==) ძ. 

სივრცეში ს სიმკვრივით განაწილებული მასებისათვის მოქმედება შეიძლება 

დავწეროთ სახით 

ზით - | (+-–M) ძ” ძ/. 

რაც შეეხება ველის §ე მოქმედებას, მისი გამოთვლა შეიძლება C-ს (89,3) 
ზოგადი გამოსახულებიდან. მაგრამ ამ შემთხვევაში ჯ-ს ის ზღვრული მნიშევნე- 

ლობანი, რომლებითაც ჩვენ აქამდე ვსარგებლობდით, არასაკმარისი აღმოჩნდე- 
ბა –- მათი ჩასმით C იგივურად ნულის ტოლი ხდება. 

  

1 (92,6)-დან ჩანს, რომ ელემენტარული ნაწილაკებისათვის გრავიტაძიული და ელექ- 

ტრული ძალების შეფარდება მეტად მცირეა. ასე მაგალითად, ორი ელექტრონისათვის 

5 2.10-!, ხოლო ორი პროტონისათვის 7.10-27, 
6 
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ამიტომ C-ს გამოსაანგარიშებლად საჭიროა წინასწარ გამოვთვალოთ ყჯ 
შემდეგი რიგის სიმცირის წევრებამდე სიზუსტით. ჩვენ ამ გამოთვლებს აქ არ 

მოვიყვანთ და დავწერთ მხოლოდ მათ საბოლოო შედეგს: 

სა==-- 2ძ7Vთ. წ წთ > | (ჯ«) 

ამგვარად, გრავიტაციული ველისათვის და მატერიისათვის სრულ მოქმედებას 

აქვს სახე: 

სუ? 1 ' « _ -! თ)? | ძ”/ თ. 92,8 | | 2 ს? 4. (9) | 07 ძ/ ( ) 

ადვილად დავრწმუნდებით იმაში, რომ «დ-ს მიხედვით ვარიირება მართლაც გვაძ- 

ლევს (92,2) პუასონის განტოლებას. 

ჯ 93. კპენტრალური სიმეტრიის გრავიტაციული ველი 

განვიხილოთ ცენტრალური სიმეტრიის გრავიტაციული ველი. ასეთი ველი 

შეიძლება შეიქმნას ნივთიერების ნებისმიერი ცენტრალური სიმეტრიის განაწი- 
ლებით. ამასთანავე, ცენტრალური სიმეტრიისა უნდა იყოს არა მხოლოდ ნიე- 
თიერების განაწილება არამედ მისი მოძრაობაც, ე. ი. სიჩქარე ყოველ 

წერტილში მიმართული უნდა იყოს რადიუსის გასწვრი. ? 

ველის ცენლრალური სიმეტრია იმას ნიშნავს, რომ სივრცის მეტრიკა, 

ე. ი. 95 ინტერვალის გამოსახულება ერთი და იგივე უნდა იყოს ცენტრიდან 

ერთსადაიმავე მანილით დაშორებულ წერტილებში. ევკლიდეს სივრცეში ეს 

მანძილი რადიუს-ვექტორის'ტოლია; არაეეკლიდურ სივრცეში კი, რომელიც გრა- 

ვიტაციული ველის არსებობის დროს გვაქვს, არ არსებობს სიდიდე, რომელსაც 

ეეკლიდური რადიუს-ვექტორის ყველა თვისება აქვს (მაგალითად, რომელიც 

ერთდროულად ტოლია ცენტრიდან მანძილისა და 2»-ზე გაყოფილი წრეხაზის 

სიგრძისა). ამიტომ „რადიუსვექტორის« არჩევა ახლა ნებისმიერია. 

თუ „სფერიული! სივრცული ;ჯ, 0, თ კოორდინატებით ვისარგებლებთ, 

მაშინ ყველაზე უფრო ზოგადი ცენტრალური-სიმეტრიული გამოსახულება 
ძ§7-თვის იქნება 

ძთ82 =– , (?, 1)07“? – – 7: 0”, 1) (§11)2 0 . ძ«? -L ძ812) –– 1(7, 1) ძჯ? -L თ (7, 1) ი? თ, 

სადაც თ, #, #, ს ” „რადიუს-ვექტორისა“ და ჯ დროს რაღაც ფუნქციებია. 

მაგრამ ზოგად ფარდობითობის თეორიაში ათვლის სისტემის არჩევის ნების- 

მიერობისა გამო ჩვენ კიდევ შეგვიძლია კოორდინატებზე ყოველგვარი გარდაქმნა 

მოვახდინოთ, რომელიც არ არღვევს ძ§7ის ცენტრალურ სიმეტრიას. ეს ნიშ- 
ნავს, რომ 7? და ჯ კოორდინატები ჩვენ შემდეგი ფორმულებით შეგვიძლია გარ- 
დაექმნათ: # = /, (1, ჯ'), L = /ა დ", 1), სადაც /, და /: ახალი #' და ” კოორ- 

დინატების ნებისმიერი ფუნქციებია. კერძოდ, დროული კოორდინატი ყოველ- 

თვის შეგვიძლია ისე შევარჩიოთ, რომ ძ§“-ის გამოსახულებაში რძ1/.ძ-ს წინ 
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მდგომი კოეფიციენტი ნულის ტოლი გავხადოთ!. შეორე შესაძლო გარდაქმნით 
ჯერ ჩვენ არ ვისარგებლებთ, ვინაიდან ჩვენ გვსურს მივიღოთ ველის ზოგადი 
განტოლებები, რომელშიაც შემდეგ უკვე შესაძლო იქნება » კოორდინატის 

სხვადასგვა საშუალებით შერჩევა. ქვემოდ უფრო მოხერხებული იქნება #7, #, 

და 1 სიდიდეების ექსპონენციალური სახით დაწერა, შესაბამისად, როგორც --01, 

–-ი+ და -- 6, სადაც X I და V წარმოადგენენ # და I-ს რაღაც ფუნქციებს. 
ამგვარად, ძ§2-თვის ჩვენ ვისარგებლებთ შემდეგი სახის გამოსახულებით 

ძვ? = ტ'ძ? -- ტს (იი? 0 . ძდბ-L 08%) -- თ.თ”. (3,1) 

თუ X:1, ჯ2, +), ჯ%ს ქვეშ შესაბამისად #, 0, დ, / კოორდინატებს ვიგუ- 
ლისხმებთ, მაშინ ნულისაგან განსხვავებული მეტრიკული ტეზორის კომპონენტე- 
ბისათვის გვექნება 

წ=--060, წ: = 0ს, წვ = – 31070 · 0+, „ეი = 6”, (93,2) 

ამ სიდიდეთა დახმარებით ზოგადი (81,3) ფორმულიდან ადვილად განე- 
საზღვრავთ I"; სიდიდეებს. გამოთვლებს შემდეგ გამოსახულებებამდე მივყევართ 

(შტრიხი აღნიშნავს 7#-ის მიმართ დიფერენცირებას, ასოს ზემოდ წერტილი კი-– 

დიფერენცირებას #L-ს მიმართ): 

II = – X% II,= -- - ი-ს Iკ= –-1-თ-Xყი70 -V, 

I,=-– --თ-ა, L2= 1 ვ3= –“+ მ-ს, 125= –– 31ი 8 6080, 

1,=M, = +, I2 = C(0, 1Iლ– + გ»-XV, (93,3) 

LI0= 9 », IC Lევ= 4) 1I2= +» 

IV-= -– V 

I-ის დანარჩენი კომპონენტები (იმათ გარდა, რომლებიც აქ დაწერილისაგან 
განსხვავდებიან # და L ინდექსის გადასმით) ნულის ტოლია. 

შემდეგ, ჩვენ გამოვთვლით 7» == (დ -+ 00") LV" -–- 2#დ ტენზორის კომპო- 
ნენტებს. ვინაიდან ნივთიერების სიჩქარე ყველგან რადიუს-ვექტორის გასწვრივ 

არის მიმართული, ამიტომ დ; = <2 4 –– სიჩქარის კომპონენტებისათვის   

  

+ უნდა აღვნიშნოთ, რომ ეს პირობა დროული კოორდინატის არჩევას ცალსახად არ 

განსაზღვრავს. სახელდობრ მასზე კიდევ შეიძლება მოვახდინოთ ნებისმიერი (= #70 სახის გარ– 

დაკმნ-, რომელიც 7- -ს არ შეიცავს. 
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გვაქვს (თუ შევნიშნავთ, რომ ძ5§5 = თL MV> _ თუ 

> 

  

%1 = –– 6-X#, = VC-ით. ე) #?=9/პ? =0, 
–  ტ3 6V –“– 6M- რვ,4) 

.“ =6“ VI. = 
V თ-- 2272. 6V –– 6X-2 

I”. ტენზორის კომპონენტებისათვის ახლა ვპოულობთ 

2262. I1= 0090 + ძი ლ5=73=- ი, 2= მით +ი2. 

6) –– ტX-2 – რე) 
· (93,5) 

ჯ#1= –- 7 9%V-2 =(დ –– იC?) #6 . | 

მ I 6V--– 6272 

1%-ს დანარჩენი კომპონენტები ნულის ტოლია. 

1 ყ-ის (93,3) გამოსახულების დახმარებით ახლა ზოგადი (88,10) ფორმუ- , 

ლიდან შეიძლება გამოვთვალოთ II, ტენზორი და შემდეგ დაეწეროთ გრავიტა- 

ციული ველის (91,7) განტოლებანი IL, –- 6, წ = –- X2>. მარტიე, ” მაგრამ 

საკმაოდ გრძელ გამოთვლებს შემდეგ განტოლებებამდე მივყევართ: 

– #>I=X 007 +დ7თ _ 1, +) _ 
“მეა. 2 2 

" 1... 3... 
“6 “2 LV + დე )–.“ (93,6) 

_ X7უ? = «ი = == (2V” + M) + 2” + ს? == MX =- V.)" -L ს"V) -L 

1 .. აიი ლ. –” ... 

ა... (93,7) 

2 ეში. , , ' _ ლა= 800 +#0C0) _ , (+ -> კს ხრ) ი. 
' ტV –-- ც> 2 2 

– 1 6“ 3 ს ) –  ტ0-# , 
2 : ს + 2. ; (93,8) 

· ც? ე“6V 1 -, .., .-., „ 
–-%X27% = –_ს0 1 ი». == 6“). (C–- 2IM –- ს + IL +V წი. (93,9) 

ვისარგებლოთ ახლა # „რადიუს-ვექტორის“ შერჩევის დარჩენილი შესაძ- 
ლებლობით. ხშირად მოხერხებული იქნება # ისე შევარჩიოთ, რომ წრეხაზის 
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სიგრძე (ცენტრით კოორდინატთა სათავეში) 2X7-ის ტოლი იყოს. ამისათვის 

აუცილებელია 6M=12 (მაშინ წრეხაზის რკალის ელემენტი 8 = »/2 სიბრტყეში 

იქნება 01 ==7 ძდ,ხოლო მთელი წრეხაზის სიგძე / ძ)= 22%) ინტერვალი ძვ? 

(93,1) მაშინ მიიღებს სახეს: 

თვ? == 6VCL? –– 6+0ე-? –– 7“ (810” 0 ძდ? -L ძ61), (93,10) 

ხოლო გრავიტაციული ველის განტოლებანი (თუ (93,6 –– 9)-ში L==21)) 1-ს ჩავს– 

ვამთ!: 

  

ლ 5 ს V "V 1 1 
# 007 0 - 19 ა+(> +"; ააა 93,11) 

6V –– 6X:5 7? ? ? 

1 -ე V V-VI 1 «0 22.2 ყელ. ე” LX» “წეს ქა #»”. 1V 93,12 
? 2 CX 2.» >) 2 (++% 2) 2 

_ , 020 +762 _ (1 #X ა 1. (93,13) 
ტდ –- ცX2 ჟუ ? (- 

9”ა ეტ) ბ. _ „ დ1+029)?2” _ ე 4. (93,14) 
6V –“– 02 I 

ამ განტოლებებიდან მათ ამოუხსნელად შეიძლება ზოგიერთი უტოლობათა 
გამოყვანა, რომლებსაც უნდა აკმაყოფილებდნენ X»ჯ და V წროცა ძვ? (93,10) სა- 

ხით არის აღებული). (93,13)-დან ჩანს, რომ როცა ჯ -> 0, X»-ც უნდა გახდეს 

ნული, ყოველ შემთხვევაში ისე მაინც, როგორც 1. წინააღმდეგ შემთხვევაში 

(93,13)-ის მარჯვენა მხარე უსასრულო გახდებოდა, როცა ? = 0. ე. ი. 759-საც 

7 = 0-ში განსაკუთრებული წერტილი ექნებოდა. მეორე მხრით, თუ ვისარგებ- 

ლებთ იმით, რომ 7#..ა=0, (93,13) შემდეგი სახით შეიძლება გავაინტეგრალოთ 

7... 
+=-- 1--=2 იე-მ/ე-L . 

1. + | 7% ? თ) (93,15) 

ვინაიდან, როგორც (93,5)-დან ჩანს, ყოველთვის 7ემ > 0 (გავიხსენოთ, რომ ჯ 
არ შეიძლება მეტი იყოს 6V“+-ზე, ვინაიდან მაშინ შესაბამი სიჩქარე სინათლის 

სიჩქარეზე მეტი უნდა ყოფილიყო), ამიტომ (93,15)-დან ჩანს, რომ 2» ».90, ე. ი. 

' 60» > 1. (93,16) 

შემდეგ, ვინაიდან –– 7,1 > 0 (როგორც ეს (93,5)-დან ჩანს), ამიტომ 
(93,11) განტოლებიდან (93,16) განტცოლებასთან ერთად გამომდინარეობს, რომ 
V > 0. მეორე მხრით, ვინაიდან ველის შემქმნელი მასებიდან უსასრულო მან- 

ძილზე მეტრიკა ევკლიდურში უნდა გადადიოდეს (ე. ი. ფს გალილეისეული 
უნდა გახდნენ), ამიტომ როცა 1 > თ უნდა იყოს 6X= 2 (ამასთანავე უსას- 

· რულობაში 1 ჰეშმარიტ დროს თანხვდება), ამ ზღვრული პირობებიდან და 
V>0 უტოლობიდან ჩვენ ვპოულობთ, რომ 

გ» < 6? (93,17). 
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რომელიმე წერტილიდა ცენტრამდე მანძილი ტოლი იქნება 

IM#/-–V, ძ;I/= (05% >> 

ხოლო შესაბამი წრეხაზის სიგრძე უდრის 2»:/. ამგვარად (93,16) უტოლობა 
გვიჩვენებს, რომ ცენტრალური სიმეტრიის გრავიტაციულ ქელში სივრცული 

გეომეტრია ასეთია, რომ წრეხაზის სიგრძის შეფარდება მის რადიუსთან 27-ზე 

ნაკლებია. 

(93,17) უტოლობა ჯეკა <- C” (79,1) ფოწულსთან დაკავშირებით: 

  

რომელიც კპეშმარიტ დროს განსაზღვრავს, გვიჩვენებს რომ გრავიტაციულ 
ველში ხდება დროს „დანელება“ იმ დროსთან შედარებით, რომელიც გეაქვს 

მასებიდან დიდ მანძილზე, სადაც ველი ისპობა (უსასრულობაში 1 ჭეშმარიტი 

დროა). სხვაგვარად რომ ვთქვათ, გრავიტაციულ ველში სპექტრალური ხაზების 

წანაცვლება (§ 85) ყოველთვის წითელ მხარეს ხდება 1. 

§ 94. ცენტრალური სიმეტრიის გრავიტაციული ველი სიცარიელეში 

განვიხილოთ ცენტრალური სიმეტრიის ველი სიცარიელეში, ე. ი. იმ მა- 

სების გარეშე, რომლებიც ამ ველს ქმნიან. ძვე ინტერვალი ავარჩიოთ (93,10) 

სახით. სიცარიელეში ი = 0, ჯ = 0 და (93,11), (93,13) და (93,14) ველის გან- 
ტოლებები მიიღებენ სახეს 

. 1 
607» (+++ –_–_ (94,1) 

0 1 1 რ _. +-; =9, (94,2) 

» = 0. (94,3) 

მეოთხე განტოლებას ((93,12) განტოლებას) ჩვენ არ ვწერთ, რადგან იგი აქ 

დაწერილ განტოლებათა შედეგს წარმოადგენს. 

(94,3)-დან ჩვენ პირდაპირ ვხედავთ, რომ 42. დროზე არ არის დამოკიდე– 
ბული. შემდეგ, თუ (94,1) და (94,2) განტოლებებს შევკრებთ, ვიპოვით 

» +V ==0, ე. ი. X» -–+V = 00560, ვინაიდან როცა #” > «თ უნდა იყოს 6“ = 1, 

2V=0?, ამიტომ აქედან გამომდინარეობს, რომ #6" = 06». ამგვარად V აგრე- 

თვე არ არის დროზე დამოკიდებული. 

  

+ ორივე ეს შედეგი მხოლოდ იმ პირობით არის სამართლიანი, რომ უსასრულობაში 
მეტრიკა გალილეისეული ხდება. 

–



(94,1) და (94,2) განტოლებათა ინტეგრება ადვილია, რომლის შედეგად 

#-თვის ვღებულობთ გამოსახულებას 

1 00056 
--V=14+4-- 
(1 ჯ 

6 '#=   

აქ შემავალი მუდმივი ადვილად განისაზღვრება იმ პირობიდან, რომ მასებიდან 
საკმაოდ შორ მანძილზე, სადაც ველი სუსტია, ადგილი აქვს ნიუტონის კანონს 
და ყეა:-ს აქვს (83,2) სახე: #«აი=> C” + 2დ, სადაც დ პოტენციალი მისი ნიუტო- 

' 
ნისეული გამოსახულების: ტოლია: დ = – = #- _ “ (ი ველის შემქმნელი 

6 7? ჯ 

სხეულის სრული მასაა). აქედან ჩანს, რომ ლ005L, = 2"   

ამგვარად ინტერვალისათვის ჩვენ საბბოლოოდ ვპოულობთ 

  ძვ? == (« = შა ) ძი. ძა +79C იძი? | ძ05. (54.4) 
1-- 
  

"გ ” 

ეს გამოსახულება სავსებით განსაზღვრავს გრავიტაციულ ველს სიცარიელეში, 
რომელსაც ქმნის ნებისმიერი ცენტრალური სიმეტრიით განაწილებული მასები. 

ველის განტოლებათა ამოხსნის ეს სახე პირველად შვარცშილდმა მიიღო, ხაზს 
უსვამთ იმას, რომ ეს ამოხსნა სამართლიანია არა მარტო უძრავი მასებისათვის, 

არამედ აგრეთვე მოძრავი მასებისათვისაც, თუ კი ამ მოძრაობასაც დცენტრა- 
ლური სიმეტრია ახასიათებს (მაგალითად, ცენტრალური სიმეტრიის პულსაცია). 

ამგვარად, გრავიტაციული ველი ამ შემთხვევაშიაც დროზე დამოკიდებული არ 

არის. 

ყა კომპონენტა როგორც ვიცით, ყოველთვის დადებითია. ამიტომ 
(94,4)-დან ჩვენ ვხედავთ, რომ » „რადიუს-ვექტორს“ არ შეუძლია მიიღოს 

2MMი/ი“-ზე ნაკლები მნიშვნელობა. წრეხაზის შესაბამი. მინიმალური სიგრძე იქ- 
ნება 2» · 2#71/0" == 4XIბხ/C”. ეს ნიშნავს, რომ მატერიალურ სხეულს არ შეუძ- 
ლია ქონდეს ზომა, რომელიც გარკვეულ ქვედა საზღვარზე ნაკლებია. სახელ- 

დობრ ჯ”! მასის სხეულს წრიული ზომა არ შეიძლება ქონდეს 4X/(2//6”-ზე ნაკ- 

ლები სიგრძისა 1. 

დაბოლოს მოვიყვანოთ კიდევ ძ§:-ტის მიახლოვებითი გამოსახულება 

კოორდინატთა სათავიდან დიდ მანძილზე: 

ძა? = ძა, L “' (ფა - თძიტ. (94.5) 
·. C 

  

1 მივაქციოთ ყურადღება იმას, რომ ამ შედეგს ელემენტარულ ნაწილაკების მიმართ 

აზრი არა აქვს. ამ ნაწილაკთა მიმართ მთელი აქ გადმოცემული თეორია, ქვანტური მოვლე- 

ნების გამო, ჯამოუსადეგი ზდება უკვე იმ ზომისათვის, რომელიც მეტად დიდ რიცხვჯერ აღე- 

მატება (10% რიგისა) #/I1/0%-ს. 
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მეორე წევრი წარმოადგენს გალილეისეული ძ§1 მეტრიკის მცირე შესწორე- 
ბას. ველის შემქმნელი მასებიდან საკმაოდ შორ მანძილზე ყოველი ველი ცენტ- 
რალური სიმეტრიისაა. ამიტომ (94,5) განსაზღვრავს მეტრიკას სხეულთა ნე- 

ბისმიერი სისტემისაგან დიდ მანძილზე. 

· § 95. მოძრაობა ცენტრალური სიმეტრიის გრავიტაციულ ველფი 

განვიხილოთ მოძრაობა ცენტრალური სიმეტრიის გრავიტაციულ ველში. 

როგორც ყოველი ცენტრალური სიმეტრიის ველში მოძრაობა იწარმოებს ერთ 
„სიბრტყეში“, რომელიც კორდინატთა სათავეზე გადის. ეს ფართი ავარჩიოთ 

8 = »/2 სიბრტყედ. : 

წ”. მასის სხეულის ტრაექტორიის განსასაზღვრავად ვისარგებლოდ ჰამილ- 
ტონი--იაკობის განტოლებით: 

ითV ძე მ§ _ თ1“0?2. 
” მემ 

(94,4) ინტერვალის გამოსახულებით განსაზღვრულ ყ“+ს დახმარებით შემდეჭბ 

განტოლებას ვპოულობთ: 

'-V თ) –< მა!) 22) = თ, (95,1) 
მჯ ი? მჯ” ”? Lმდ 

სადაც #6" = 0 -- 2MML/» (”” ველის შემქნელი სხეულის მასაა) ჰამილტონ- 
იაკობის განტოლების ამოხსნის ზოგადი წესის მიხედვით #§-ს შემდეგი სახით 

ქეეძებთ 

  

8= 8IV-– #/+7/Cთ 

მუდმივი წა ენერგიით და იმპულსის მომენტით M. თუ ამას (95,1)-ში ჩავს- 

ვამთ, ვიპოვით განტოლებას 

M! დ /ძ/ V გაფ ქსია / = 7“? 
ჯ? ი Lძ»” 

საიდანაც 
  

ძმ/ “ – MM 
-–-- =ლ(“ > «% ბესა  ყზები ა ა. 

ძ» 2 20 „ 

ამგვარად, მოქმედება ტოლია 

,.  შ_–=_–_–_–_.·./ 
5 = 6 Mდ +| « 2V მამი“) -- ულ 4, (95,2) 
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როგორკცკ ცნობილი, ტრაექტორია განისაზღვრება განტოლებით 

5 = ლი»§ს, საიდანაც 
მM. 

CM, 

დ=-- უჯ (95,3) 
ე წი ბმი– თი –” ფბ ცბტი -ე ბი “თ 

“ 

ეს ინტეგრალი ელიპსურ ინტეგრალზე დაიყვანება. 

ცენტრალური სიმეტრიის გრავიტაციულ ველში მოძრაობის მაგალითს. 

წარმოადგენს პლანეტების მოძრაობა მზის მიზიდულობის ველში. ვინაიდან 
' პლანეტების მოძრაობის სიჩქარე სინათლის სიჩქარესთან შედარებით მცირეა, 
ამიტომ მიხიდულობის რელატივური თეორია პლანეტთა ორბიტებისათვის 

უმნიშვნელო შესწორებას გვაძლევს ნიუტონის თეორიასთან შედარებით. ორ- 

ბიტის (95,3) განტოლების მიახლოვებითი გამოკვლევისათვის, უფრო მოზხერხე- 

ბული იქნება, თუ მას ფიფერენციელი განტოლების სახით დავწერთ: 

M: 9. 2 ით“ ს _ ძმ კბმ –- M“ უც 
ჯ2 ძდ ჯე 

ან, თუ ახალ თ==1/» ცვლადს შემოვიტანთ და #7-თვის ჩავსვამთ მის გამოსა- 

ხულებას, 

#1? (2 ) – = ფბ –“– “0! -L 2 უბე? -- Mბ?ი?თ" –L- 2/M/ M2თ". 
ი 

თუ ამ განტოლების დ-ს მიხედვით დიფერენცირებას მოვახდენთ, მივიღებთ 

  =-“ - თ+თC, _ (95,4) 

სადაც შემოტანილია მუდმივები ჩ= –---, თ= 
(220ჩ. 6? 

ეს განტოლება განსხვავდება იმისაგან, რომელსაც ჩვენ მივიღებდით ნიუტო- 
ნის თეორიიდან, მცირე თით“ წევრით. ამოვხსნათ იგი მიმდევრობითი მიახლოვე- 

ბის მეთოდით. ნულოვან მიახლოეებაში თი? წევრს გამოვტოვებთ. დარჩენილ 
განტოლების ამოხსნა, როგორც (ცნობილია, ნიუტონისეულ ორბიტს წარმო- 

ადგენს 

  

1.1 
, იოლი +-42იაი 

7? 

“სადაც / ორბიტის პარამეტია,. 2 კი–– მისი ექსცენტრისიტეტი. დიდი ნახევარ- 

ღერძი ტოლია ძ==გ/(1--«'), ხოლო ორბიტის პერიგელი შეესაბამება დ კუთ- 

ხის მნიშვნელობას დ = »X. 
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შემდეგ მიახლოვებაში თ-ს ვეძებთ თ = თა-L თ, სახით, სადაც თ, ნულო–- 
ვანი მიახლოვებაა თუ თ=>თ.ა-+თ, (95,4)-ში ჩავსვამთ, Cთ,-თვის ვიპოვით 

განტოლებას 

2 2 + თ, = თ9ეგ ბლ-0+4 00§ დ)” => «IC + – ») +2ძ 605 «+-- ი0§2ჯ II   

მარჯვენა მხარეში ფრჩხილებში მდგომი ყველა წევრიდან ორბიტის დასამზერ 

  ცვლილებას იძლევა მხოლოდ მეორე წევრი,-– რეზონანსის გამო ( 07, “ L+25,=0 

წრფივი ერთგვაროვანი განტოლების ამოხსნასთან) იგი გვაძლევს განეწვეტლე 

მხარდ ეფექტს. თუ მხოლოდ ამ წევრს დავტოვებთ, ჩვენ ვიპოვით თ,-თვის 
არაერთგვაროვანი განტოლების კერძო ამოხსნას 

თი _ 
თძ.= > დყი დ. 

ჩ 

ამგვარად, საძებნ მიახლოვებაში 

1 1 1 VI 
ძ=- --+-( + 6ი05დ + –“ დვ #)= +) –+– «005% (|– +) (95,5) 

» ჩ ჯ ჯ ჩ 

, აქედან ჩვენ ვხედავთ, რომ ნიუტონის ელიფსი ბრუნავს. პლანეტის ერთი 

შემობრუნების დროს განმავლობაში, მისი ორბიტის პერიგელი წაინაცელებს 

სიდიდეზე 1! ' 

გი = 252. 69% , (95,6) “ 
. ჯ 020 (1 –– 23) 

შემდეგ, განვიხილოთ სინათლის სხივის გზა ცენტრალური სიმეტრიის 

გრავიტაციულ ველში. ეს გზა განისაზღვრება (82,10) ეიკონალის განტოლებით 

კბ მ ი 
" მ» 

რომელიც ჰამილტონ-იაკობის ანტოლბილან მხოლოდ იმით განსხვავდება, რომ 
უკანასკნელში უნდა დაუშვათ I = 0. ამიტომ სხივის ტრაექტორიისათვის ჩვენ 

პირდაპირ დავწერთ, თუ დაუშეებთ, რომ 2, აი # = 90. 

(> · (95,7) 

ო "V 2ი-: 1 ==” 

· 

(ნაწილაკის მა => ენერგიის ნაცვლად ჩვენ ახლა ეწერთ სინათლის სიხშირეს 

_ მდ .. 
მჯ ” 

თა = 

1 ამ წანაყველების რიცხვითი მნიშინელობა ყველაზე დიდია მერკურისათვის, რომლის- 

თვისაც იგი ტოლია 42,9” „ას წელიწადში.



ამ ტრაექტორიის გამოკვლევის მიზნით, როგორც წინა შემთხვევაში, დავ- 
წეროთ (95,7) დიფერენციული განტოლების სახით: 

ძთ M? _ _თე) 2პ>% თ, 

წ3 ია თM. ს “+ 

-ან; თუ დ-ს მიხედვით დიფერენციებას მოვახდენთ, და ხელახლა თ = 3MM%/(! 

მუდმიეს შემოვიტანთ: 

  

თპთ 
  =-–-0Cთ+თ020, 95,8 თი C5,8) 

თუ მცირე «ი? წევრს უგულვებელვყოფთ, ნულოვან მიახლოვებაში მივიღებთ 

= C05 დ 

# 
V 

(ჩვენ აღვნიშნეთ # = თა/CM) ე. ი. სწორ ხაზს # = “#1. რომელიც კოორდი- 
_ ი0§დ 

ნატთა სათავიდან # მანძილზე გადის. შემდეგი მიახლოვების განსასაზღვრავად 

(95,8)-ში ჩავსვათ თ = თ, -L თ,. მაშინ თ,-სათვის ჩვენ ვპოულობთ განტოლებას: 

ძ?თ, 

ძდ“ 
  

6 · 2 
+9თ,=თთ ა = # ლი8? დ. 

ამ განტოლების კერძო ინტეგრალი არის ფ=--0 –+ ფი ?2თ) და მა- 

“შასადამე სხივის ტრაექტორიისათვის ჩვენ ვღებულობთ განტოლებას; 

1 თ=-=--X ხია ს +-“ 3> (1 -L 511)? დ). (95,9) 

_ განვსაზღვროთ ამ მრუდის  სამართულება ცენტრიდან შორ მანძილზე. 

ამისათვის დაუშვათ #» = = ან თ=0, და ამგვარად მიღებული განტოლებიდან 

ვეძიოთ დ ასეთი სახით დ = +– 50 რდ, სადაც ბდ მცირეა (თუ მხედველო- 

ბაში გვექნება, რომ (95,9)-ში მარჯვნიდან მეორე წევრი მცირეა). მაღალი რი- 

გის სიდიდეებამდე სიზუსტით ეს გვაძლევს 

1 

, 

-–_ ტ4ი= + –- 

2 (9. ვე 

ამგვარად, სხივის ტრაექტორია წარმოადგენს ასიმპტოტებიან მრუდს, რომლის 

ასიმპტოტებს შორის კუთხე უდრის ა 

ტდ == 2 -, 2ჩM. (95,109 
37; -#



მაშასადამე ცენტრალურ გრავიტაციულ ველში ცენტრიდან IL მანძილზე გამა- 

ვალი სინათლის სხივი განიცდის გადახრას, რომელიც ამ ფორმულით განი- 

საზღვრება 1 

§ 96. ველის განტოლებანი „საკუთარ“ ათვლის სისტემაში 

ცენტრალური სიმეტრიის გრავიტაციული ველის ზოგადი (93,6--9) გან- 

ტოლებანი შესამჩნევად მარტივდებიან, თუ ისეთი ათვლის სისტემით ვისარგებ- 

ლებთ, რომელიც ყოველ წერტილში მოძრაობს ამ წერტილში მყოფ ნივთიერე- 

ბასთან ერთად. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, ათვლის სისტემას თვით ველის შემქ- 

ნელი ნივთიერება წარმოადგენს. ასეთ ათვლის სისტემას შეიძლება „საკუთარი“ 

უწოდოთ. ვინაიდან ამ სისტემაში ნივთიერება უძრავია, ამიტომ ჩვენ ახლა 

გვაქვს »=0. (სიჩქარის სხვა კომპონენტი საზოგადოდ არ არსებობს ცენტრა- 

ლური სიმეტრიის გამო). შევნიშნოთ, რომ „რადიუს-ვექტორის“ არჩევა ამ 
პირობით სავსებით ცალსახად არ განისაზღვრება. »-ზე შეიძლება მოვახდინოთ 

კიდევ ნებისმიერი / = #(ჯ) სახის გარდაქმნა, რომელიც ჯ-ს არ შეიცავს. 
ვისარგებლოთ (90,6) თანაფარდობებით, რომლებსაც ქველის განტოლებები 

შეიცავს (იხ. § 91): 

= 1 მ V-> ქე, 1. მთ 7M =0 +" #V=9 “მდ 2 მა”. 

თუ (93,5)-ში დაუშეებთ, რომ » = 0, მაშინ V-ს ნულისაგან განსხვავებული 
კომპონენტებისათვის ვიპოვით: 

  

თ
 

2X=42=273=-/,ც 9795=0C. (96,1) 
თუ ამ გამოსახულებებს და ეუა-ს მნიშენელობებს (93,2)-დან ჩავსვამთ I!ც, = 0 

განტოლებებში, მარტივი გამოთელით შემდეგ ორ განტოლებას ვიპოვით: 

ლლ #4 
თუ # და 0-ს შორის დამოკიდებულება ცნობილია, მაშინ ეს ორი განტოლება 

უშუალოდ ჯაინტეგრალდება შემდეგი სახით: 

.+2#=–2 

      (96,2) 

=2:X 

თ L 02 

VXV=–2 იი “––+ჩ(C( ს» (96,4) 

სადაც ჩ#C0) და /#.(/)) რადიუს-ვექტორისა“” და დროს ფუნქციებია, რომლებიც 

ნებისმიერად შეიძლება ავარჩიოთ, ვინაიდან, როგორც ზევით იყო აღნიშნული, 
ჩვენ გვაქვს შესაძლებლობა მოვახდინოთ ნებისმიერი გარდაქმნა შემდეგი სახის 

#»=7XVC") და / =1CVI. 

      თ), (96,3) 

1 მზის კიდის მახლობლად გამავალი სხივისათვის /„1დ =1,75”,



ველის ზოგადი (93,6-9) განტოლებები „საკუთარ ათვლის სისტემაში 

მიიღებენ სახეს: 

თოგეწოეოირანიბოლო თ 
+ხ=-- C#(2V" VI -2ს" 6-ს” ს – VV +- სV) + 

++ (იტანს ნ - 2-2 –– I), (%,%) 
== ”“ 1 არი. ს I · · 

-X2- CC. +-.- კ) – 'ს.+%)-. ხს (%,7 

0=VIM.+ MI - ს 2" (96.8) 
§ 94-ში ჩვენ ვნახეთ, რომ ცენტრალური სიმეტრიის გრავიტაციული ეე- 

ლი სიცარიელეში ყოველთვის მუდმივი ყოფილა. თუ ნივთიერება უძრავია, 

მაშინ ველი მუდმივი იქნება მისი შემქნელი სხეულის შიგნითაც. მუდმივ გრავი- 
ტაციულ ველში ყოველი სტატიკური ათვლის სისტემა, რასაკვირველია, უ„საკუ- 

თარი“ იქნება, ვინაიდან ნივთიერება ამ ათვლის სისტემაში უძრავია. ვინაიდან 
ახლა ყველა 2, I, V სიდიდე მხოლოდ #-ის ფუნქციას წარმოადგენს, ამიტომ 
ჯის სათანადო შერჩევით ჩვენ შეგვიძლია #» და ს ნებისმიერი წინასწარ მოცე- 
მული ფუნქცია გავხადოთ. ჩვენ ჯ-ს ისე შევარჩევთ, რომ #ს = 772, ე. ი. რომ 

ძ.'-ს (93,10) სახე ქონდეს; ე. ი. 

ძ§? == #0) ძ/? -– „ჩრ ძ,? –- „2 (80)? 0 ძდ? -L ძ01). (96,9) 

(96,3) განტოლებას ახლა ადგილი არა აქვს, ვინაიდან იგი წარმოადგენს 
პირველი (96,2) განტოლებათაგანის ინტეგრების შედეგს, რომელიც ახლა იგი- 
ვურად ნულის ტოლი ხდება. დანარჩენი (96,4) განტოლებებიდან მუდმივი ეე- 

ლის განტოლებათა სრულ სისტემად ჩვენ ავირჩევთ (96,3), (96,5) და (96,7) 
“განტოლებებს. თუ ამ განტოლებებში ყველა დროს მიმართ აღებულ წარმოებუ- 

ლებს გამოვტოვებთ და დაუშვებთ, რომ VL = 72, ვიპოვით 

#=- (–-+ >)“ – _ 1 ფ6,1თ 

X0(1 = -» ლ +“, (6,11) 
ჯ , 

»=-–2 1 >“ _“+ +/ო (96,12) 
1 ამ განტოლებათა სრული ინტეგრება შესძლებელია იმ შემთხვევაში, როტა წნევის 

უგულვებელყოფა შეიძლება, ე ი, შეიძლება მივიღოთ /„ = 0.(96,4)-დან ჩვენ ვხედავთ, რომ ამ 
შემთხვევაში შეიძლება ფემით »=0. მაშინ (96,8მ) განტოლება 1როს მიხედეით უშუალოდ 

გაინტეგრალდება 67 = თ I= სახით, სადაც / („) ნებისმიერი დადებითი ფუნქციაა. თუ ამას 

(96,5)-ში ჩავსვამთ, /-თვის ადვილად გასაინტეგრალებელ განტოლებას მივიღებთ, ხოლო ამ-. 
გვარად ნაპოვნი #7, და /(-ს ჩასმა (96,7)-ში განსაზღვრავს 0 სიმკვრივეს, 

–აყი.



(ნებისმიერი /V) ფუნქციის ყველაზე მარტივი შერჩევა იქნება, თუ მას მუდმი- 
ვად ჩავთვლით). 

თუ სხეული სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში იმყოფება, 

მაშინ (96,12) განტოლება ამ წონასწორობის პირობიდან გამომდინარებს. მართ- 
ლაც, § 85-ში ნაჩვენები იყო, რომ გრავიტაციულ ველში სტატისტიკური წო- 
ნასწორობის პირობებს წარმოადგენენ 

- – “ -_–- LI 
L/ =L66 <5“ = 00M08·., IV” აა = 16“ 2 = C0)13ს., 

სადაც I სხეულის ტემპერატურაა, ხხ -–- გი მისი ქიმიური პოტენციალი. თუ ამ 

თანაფარდობების დიფერენცირებას მოვახდენთ, ვიპოვით 

«+ --CV =0, ც' +-- 1ძ=0. რ6,13) 

როგორც ცნობილია, ქიმიური პოტენციალი ტოლია L = 6 – IC-–- #8, სადაც 

X”, თ, 6 = 017 წარმოადგენენ სხეულის ერთ მოლეკულაზე გაანგარიშებულ მო- 
ცულობას, ენტროპიას და ენერგიას. ინ დიფერენციალი კი, როგორც ლცნობი- 

ლია, ტოლია ძხ =: 7ძი--თ–ძI. თუ ხ და ძC-ის ამ გამოსახულებებს პირველ 
(96,13) განტოლებათაგანში ჩავსვამთ, ხოლო ძ1I-ს ჩავსვამთ მეორე განტოლე- 

ბიდან, მივიღებთ თანაფარდობას ძია +-- (თ + ი-')ძX7=0, რომელიც (96,12)-ის 

ექვივალენტურია. 

§ 97. ენერგბია-იმპულსის ფსევღო ტენზორი 

იმ შემთხვევაში, როცა გრავიტაციული ველი არა გვაქვს, ენერგიის შენა- 
ხვის კანონი და მატერიის (ელექტრომაგნიტურ ველთან ერთად) შენახვის კა- 

ნონი გამოისახება (32,4) განტოლებით   ა =0. გრავიტაციული ველის არსე- 
X 

ბობის შემთხვევაში ამ განტოლების განზოგადოებას წარმოადგენს (90,6) გან–- 

ტოლება 
ია, = _ 1. მ(L, V –უე 1 _ მწი, ჟი, = 0. (97,1) 

V-–-” მჯ" 2 მჯ 

ამ სახით ეს განტოლება არ გამოსახავს რაიმე სიდიდის შენახვის კა- 

ნონს1. ეს გარემოება იმასთან არის დაკავშირებული, რომ გრავიტაციულ ველ- 

, მართლაც ინტეგრალის | I1M;)/ –-> ძ5I, ე. ი. 4 –– იმპულსი, შეინახება მხოლოდ იმ 

მ #-–. 7 

მ» 

ადვილად დავრწმუნდებით, თუ მრუდზხაზოვან კოორდინატებში ისეთივე. გამოთელებს ჩავატა- 

რებთ, როგორიც § 29-ში ჩავატარეთ დეკარტის კოორდინატებში. საკმარცსია თუმცა შევ- 

ნიშნოთ, რომ ამ გამოთვლებს წმინდა ფორმულური ხასიათი აქვს, რომელიც არ არის დაკავ- 

შირებული შესაბამი სიდიდეების ტენხორულ ხასიათთან,“––როგორც გაუსის თეორემის დამტ- 

კიცებას, რომელსაც მრუდხაზოვან კოორდინატებში იგივე (78,19) სახე აქვს როგოოც დეკაო- 
ტის კოორდინატებში. 

პირობის დაცვისას, რომ =0, და არა მაშინ, როცა დაცულია (97,1). ამაში 

აც?



ში უნდა ინახებოდეს 4-–– იმპულსი მარტო მატერიისა კი არა, არამედ მატე- 

რიისა გრავიტაციულ ველთან ერთად. უკანასკნელი არ არის გათვალისწინებუ- 

ლი IV -- გამოსახულებაში. 

გრავიტაციული ველის მასში მოთავსებული მატერიასთან ერთად სრული 

4––-იმპულსის განსასაზღვრავად, რომელიც სინამდვილეში შეინახება, ჩეენ, მაშა- 
სადამე, უნდა გამოვთვალოდ გრავიტაციული ველის ენერგია-––იმპულსის ტენზო- 

რი. ამისათვის ვისარგებლოთ (32,5) ·ზოგადი ფორმულით, რომელიც მრუდხა- 
ზოვან კორდინატებში ღებულობს სახეს 

  

ააა... _.” 
IL5= ეა -.-–= --'– წ“ 8, „, 97,2 

2, მჯ» V–. მე" ( ) 

I მ: მჯ' 

სადაც #-- სკალარია, რომელიც შედის მოქმედებაში 5 = –| #/ V –” ძი, 

ხოლო ჟე სიდიდეები მოცემულ ფიზიკურ სისტემას განსაზღვრავენ. გრავიტა- 

ციულ ველში ყრი სიდიდეები ყ» მეტრიკული ტენზორის კომპონენტებს წარ- 

1 
მოადგენს, ხოლო. #-ს როლსე– C სიდიდე თამაშობს (იხ. § 99). თუ გრავიტა- 

ციული ველისათვის I-ს აღენიშნავთ /„-თი მაშინ ვიპოვით 

1 (მთ/ ––C მ«C”.... _ #- 1 § 0ნ _ > 
V-XC«=> (“%ა- -%- 5ი6V-. · რფ 

( მჯ 

  

თუ C-თვის (89,3) გამოსახულებით ვისარგებლებთ, /( უშუალოდ ფა და 

IM, სიდიდეებით შეიძლება გამოვსახოთ. გამოთვლებს შემდეგ შედეგამდე მივყე- 
ვართ 

1 მ(იბV-–თ ს მ“ხV-თ როლ 
# =LI/'= 2) ლ. 2V 0 თ “ი –6 / აბ. I . (97.4   

#, სიდიდეების არსებითი თვისება. იმაში !მდგომარეობს, რომ ისინი ტენ- 

ზორს არ შეადგენენ,-–-ეს უშუალოდ იქიდან ჩანს, რომ C არ წარმოადგენს 
სკალარს. მაგრამ C მაინც ინვარიანსტს წარმოადგენს კოორდინატთა წრფივი 

გარდაქმნის მიმართ,-––ვინაიდან C (89,3) განტოლების თანახმად I ს-ით გამოი- 

„ სახება, ხოლო IM, სიდიდეები ტენხორის ყოფაქცევისა არიან წრფივი გარდაქმ- 

ნის მიმართ (იხ. § 80). მაშასადამე #, სიდიდეებიც ტენზორის თვისებებს გა- 

მოიჩენენ კოორდინატთა წრფივი გარდაქმნის დროს. 

#, სიდიდეთა ერთობლივობას გრავიტაციული ველის ენერგია-იმპულსის 

ფსევდოტენზორს უწოდებენ. აღვნიშნოთ, რომ ვინაიდან IV, + #5, ჯამის კომ- 

პონენტები 1 დსა # ინდექსების მიმართ სიმეტრიული არ არის (ეს ეხება ერთ 

ჟუ-საც, ვინაიდან აქ ლაპარაკია შერეული კომპონენტების სიმეტრიულობის 

შესახებ), ამიტომ გრავიტაციულ ქელში არ არსებობს ველისა და მატერიის 

იმპულსის სრული მომენტის შენახვის კანონი (იხ. § 32). : 

283 ·



II + /, ჯამისათვის ადგილი აქვს განტოლებას 

მ(X'+V72) V–V –0ტ 

__- 7 

  

(97,5) 

რომელიც გამოსახავს ველისა და მატერიის · სრული 4- იმპულსის შენახგის 

კანონს 

L = => | (II, + ე “V –, ძ4%. (97,6) 

როგორც თავის დროზე მითითებული იყო (იხ. §§ 29, 32) ა1 ინტეგრება 

შეიძლება ვაწარმოოთ ნებისმიერი უსასრულო პიპერზედაპირზე, #/--ელიც მთელ 

სამგანზომილებიან სივრცეს შეიცავს. თუ ამ ჰიპერზედაპირად »" =:ტ0ჰ03ხ. ჰიპერ- 

ზედაპირს ავირჩევთ, მაშინ #, შეიძლება სამგანაზომილებიანი სივრცული ინტე- 

გრალის სახით დავწეროთ: 

ჩ=-- | თ»+/ო V–-0V.. (97,7) 

  

როგორც ჩვეულებრივ (იხ. § 32) <0% + I%) VI-. თ კომპონენტს ვე- 

ლისა და მატერიის სრული ენერგიის „სიმკვრივე“ შეიძლება უწოდოთ, ზოლო-- 

– 0%+#ი V–- კომპონენტებს კი „იმპულსის სიმკვრივე“. შემდეგ „ენერ- 

გიის ნიკადის სიმკვრივე ტოლია 1 ფო, + 15%ა) V-–თ ხოლო „იმპულსის ნა- 
, , წ 

კადის სიმკვრივე4 არის-L (18 + 73) V -–-. ვინაიდან /ყც ფსეედოტენზორი სი 2 . 

მეტრიული არ არის, ამიტომ გრავიტაციული ქელის არსებობის დროს ენერგიის 
ნაკადის სიმკვრივე უკვე აღარ უდრის (ლ-ზე გამრავლებულ) იმპულსის სიმკე- 

რივეს. 

§ 91-ში მითითებული იყო, რომ მატერიის მოძრაობა და განაწილება, და 
ამიტომ I. თენხორიც თვით (91,6) მიხიდულობის განტოლებიდან განისაზღე- 

რება როგორც- (0 - > დი X). მაგრამ ამ გამოსახულების ჩასმის დროს, 
% 

Iს +/V ჯამი მხოლოდ #«, მეტრიკული ტენზორით გამოსახული აღმოჩნდება, 
და (97,05) იგივურად დაკმაყოფილდება (ამაში · ადვილად დავრწმუნდებით 

(91,5) და (97,3) განტოლებათა დახმარებით). ამგვარად, მაშინ როდესაც გრა–- 
ვიტაციული ველის არარსებობის დროს ენერგიისა და იმპულსის შენახვის კა- 
ნონი შეხღუდავს სისტემის დამახასიათებელ სიდიდეთა (კვლილებას, გრავიტა- 
ციული ველის არსებობის დროს (97,5) განტოლება არსებითად იგივობას წარ- 

მოადგენს, და ამიტომ თავის მნიშვნელოვან ნაწილში ფიზიკურ შინაარს მოკლე- 
ბულია, 

“ 19 ქველის თეორია იყი



თუ კოორდინატთა სისტემას სივრცის მოცემულ ელემენტში გალილეის 
სისტემის სახით ავარჩევთ, მაშინ სიერცე-დროს ნებისმიერ წერტილში ყველა 

Iს. შეიძლება ნულის ტოლი გავხადოთ (ვინაიდან მაშინ ნულის ტოლი ხდება 

ყეელა III. ზეორე მხრით. ნულისაგან განსხვავებული /#; შეიძლება ეეკლიდის 
სივრცეში მივიღოთ, ე. ი. გრავიტაციული ველის არარსებობის დროს, თუ დე- 

კარტის კოორდინატების ნაცვლად უბრალოდ მრუდხაზოვან კოორდინატებს 

გამოვიყენებთ. ამგვარად, ყოველ შემთხვევაში უაზრობა იქნებოდა ლაპარაკი 

გრავიტაციული ველის ენერგიის ლოკალიზაციაზე სივრცეში. თუ რომელიღაც 

მსოფლიო წერტილში ტენზორი I, ==0, მაშინ ამას ადგილი ექნება ყოველ 

სხვა ათვლის სისტემაშიაც, ასე რომ ჩვენ შეიძლება ვთქვათ, რომ ამ წერტილში 
არ არის მატერია ან ელექტრომაგნიტური ველი. პირიქით, ერთი ათელის სის- 

ტემის რომელიმე წერტილში ფსევდოტენზორის ნულთან ტოლობა სრულებითაც 

არ ნიშნავს იმავეს სხვა ათვლის სისტემისთვისაც, და ამიტომ აზრი არა აქეს 

ვილაპარაკოთ იმაზე, გვაქვს მოცემულ ადგილში გრავიტაციული ·ენერგია თუ 
არა. ეს სავსებით შეესაბამება იმას, რომ კოორდინატთა სათანადო შერჩევით 

შეიძლება „მოვსპოთ. გრავიტაციული ეელი სივრცის მოცემულ ელემენტში; 
ამასთანავე, ზემოდთქმულის თანახმად, ამ ელემენტში ერთდროულად ისპობა /4 

ფსევდოტენზორიც. ' 

L; სიდიდეებს კი–– ველისა და მატერიის 4 -–- იმპულსს –– სავსებით გარ- 

კვეული აზრი აქვთ. თურმე მათი ათვლის სისტემაზე დამოუკიდებლობის ხარისხი 

ისეთია, როგორიც ფიზიკური მოსაზრებათა მიხედვით არის აუცილებელი. გა- 

მოვყოთ განსახილავი მასების გარშემო იმდენად დიდი სივრცის არე, რომ მის 
გარედ შესაძლო იყოს გრავიტაციული ველის არარსებობის დაშვება. ოთხგანზო- 

მილებიან სიგვრცე-დროში, დროს განმავლობაში ეს არე ამოჭრის „არხსი. ამ 

„არხის“ გარედ ველი არ არსებობს, ასე რომ 4-––სივრცე--–ბრტყელია. ამასთან 
დაკავშარებით ეელის ენერგიისა და იმპულსის გამოანგარიშების დროს, ცხადია; 

ოთხგანზომილებიანი კოორდინატთა სისტემა ისე უნდა შევარჩიოთ, რომ „არხს“ 
გარედ იგი გალილეისეულ სისტემაში გადადიოდეს და ყველა IM ისპობოდეს. 

ამ მოთხოვნით, ცხადია, ათვლის სისტემა სრულებითაც არ განისაზღვრება 
ცალსახად,––არხს შიგნით მისი არჩევა ჯერ კიდევ ნებისმიერად შეიძლება, #; 

სიდიდეთა ფიზიკურ აზრთან სრული თანხმობით. თურმე ეს სიდიდეები არ არ- 

იან სრულიად დამოკიდებული არხის შიგნით კოორდინატთა სისტემის არჩე- 

ვაზე. მართლაც, განვიხილოთ ორი სისტემა, რომლებიც არხის შიგნით ერთი- 

მეორისაგან განსხვავდებიან, ხოლო არხს გარედ ერთსა და იმავე გალილეის 
სისტემაში გადადიან, და შევადაროთ #, და #; 4 -–– იმპულსთა მნიშვნელობანი 

ამ ორ სისტემაში „დროს“ გარკვეულ მომენტებში ჯმ და ჯ”. შემოვიღოთ 

კოორდინატთა მესამე სისტემა, რომელიც არხს შიგნით X»? მომენტში პირველ 

სისტემას თანხვდება და X»” მომენტში –– მეორეს, ხოლო არხს გარედ -–- იმავე 

გალილეის სისტემას. მაგრამ ენერგიისა და იმპულსის შენახვის კანონის ძალით 

ჯ, სიდიდეები მუდმივია–– წი = ი) „ ამას, ადგილი აქეს მესამე კოორ- 
2 

დინატთა სისტემაშიც, ისევე, როგორც პირველ) ორში. აქედან გამოდის, რომ 

#7» = სია რაც უნდა დაგვემტკიცებინა, 
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ჩვენ ზემოდ აღვნიშნეთ, რომ /+ სიდიდეები ტენსორს წარმოადგენენ 
„კოორდინატთა წრფივი გარდაქმნის მიმართ. ამიტომ ასეთი გარდაქმნის მიმართ, 

კერძოდ ლორენცის გარდაქმნის მიმართ, ჯ, სიდიდეები ვეჭტორს შეადგენენ. 

(19 +759 V–დC ჯამი ისეთი ფორმით შეიძლება დავწეროთ, რომლიდანაც 

უშუალოდ ჩანს, რომ იგივურად ადგილი აქვს (97,5) განტოლებას. _ სახელდობრ 

: “ 
(+4+V#აე 7= > = 2, (97,8) 

სადაც /,! სიდიდეები ასიმეტრიულია # და / ინდექსების მიმართ. გამოთვლა, 

რომელსაც ჩვენ აქ. არ მოვიყვანთ, ცუო-სათვის შემდეგ გამოსახულებას გვაძ- 

ლევს: 
გახ -გამMV- დი გამV- ფი -L 

მა» ლ. მელ. 

  +”"”წ მ V-ს თ, მV–-- · (97,9) 
M" მჯ 

თუ (97,8)-ს (97,6)-ში ჩასვამთ, ვიპოვით 

ს 
ჩ-- | მ"! ძ§ %- ;- | C- 52) ტენ. 

მჯ! 

ეს ინტეგრალი შეიძლება გარდაექმნათ ჩვეულებრიე ზედაპირზე. აღებულ ინტე- 

გრალად (6,12)-ის დახმარებით 

  

8=-+ დ #,ძ/ ა. (97,109) 
C 

სუ (97,6)-ში საინტეგრაციო ზედაპირად ჯ;? = 0003. ჰიპერზედაპირს ავიღებთ, 

მაშინ (97,10)-ში ინტეგრების ზედაპირი წმინდა სივრცითი ჩვეულებრივი ზედა–- 
პირი იქნება1. ამგვარად ჩვენ ვპოულობთ მატერიის და გრავიტაციული ველის 

4--იმპულსის გამოსახულებას სამგანხომილებიანი სივრცის რაღაც არეში ინტე- 

გრალის სახით, რომელიც ამ არის შემომფარგვლელ ზედაპირზეა აღებული 

0, = _1. ჭ /,,ზთქ/C. (97,11) 
C 

თუ ამ ფორმულას გამოვიყენებთ რაიმე იხოლირებული სისტემის მიმართ, რო- 

მელიც განუწყვეტლივ (კოორდინატთა სათავეში იმყოფება, მაშინ ჩვენ შეგვიძ-' 

1 ქა, ზედაპირის „ნორმალური“ ელემენტია, რომელიც „ტანჭენციალურ"! VII ელე– 

1 
მენტთან დაკავშირებულია (6,9)-ის საშუალებით: ძ/#”,; = – მაი 0/1ბ, X9 ღერძის პერპენდი- 

კულიარული პიპერზედაპირის შემომფარგვლელ ზედაპირზე ძ/!ჩ-ის მხოლოდ ის კომპონენტები 

განსხვავდება ნულისაგან, რომლებისთვისაც 1, # = 1, 2, 3 და მაშასადამე (//Mჯ-ს აქვს კომპო– 

ნენტები, რომელთათვისაც ერთერთი I ან # ნულის ტოლია. ძ/?აც-ს კომპონენტები წარმოად- 

ჯენენ ჩვეულებრივი ზედაპირის სამგანხოზილებიანი ელემენტის კომპონენტებს, 
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ლია ავარჩიოთ (97,11)-ში ინტეგრების საკმაოდ დაშორებული ზედაპირი და ამ 
ზედაპირზე ველისათვის (94,6) გამოსახულებით ვისარგებლოთ. როგორც მოსა- 
ლოდნელი იყო, გამოთვლა გვაძლევს L- = 0, # = 7”, სადა 7 სისტემის 

სრული მასაა. 
მუდმივი გრავიტაციული ველის შემთხვევაში შესაძლებელი აღმოჩნდა მა- 

ტერიისა და ველის სრული ენერგიის მარტივი გამოსახულების გამოყვანა, რო- 

მელიც წარმოადგენს მხოლოდ მატერიის მიერ დაკავებულ სიერცეზე აღებულ 
ინტეგრალს. §. 89-ში ჩვენ ვნახეთ, რომ გრავიტაციული ველის მოქმედების ვა- 

რიირების დროს სულ ერთია ინტეგრალქვეშა გამოსახულებაში დავწერთ C 
სიდიდეს თუ XI სკალარს. ჩვენ რომ შენახვის კანონის გამოყვანის დროსაც 5) 

მოქმედებაში C-ს ნაცვლად # სკალარი დაგვეწერა, შაშინ შემდეგი სიდიდის 

შენახვის კანონს მივიღებდით: –თ+იო V-– ძა სადაც /” განსაზღერუ- 
C 

ლი იქნებოდა (97,2) ფორმულით, რომელშიაც უნდა დაგვეშვა # == #/2ჯ, ხოლო 
ძ0-ის ქვეშ ნაგულისხმევი უნდა გექონოდა ყჯ-ს და I-ს კომპონენტები (უკა- 

ნასკნელი იმიტომ არის აუცილებელი, რომ # შეიცავს ყ§M-ს მეორე წარმოებუ- 

ლებსაც, რომლებიც I ს-ის პირველი წარმოებულებით გამოისახებიან). მაგრამ, 

ვინაიდან ასეთი სახით დაწერილი მოქმედების ვარიირება ველის სწორ განტო- 

ლებებს გვაძლევს, ამიტომ ასეთი 4-––ვექტორი სწორი 4-–იმპულსისაგან მხოლოდ 

მუდმივი მამრაელით შეიძლება განსხვავდებოდეს. შემდეგ, მუდმივ ველში ყველა 

სიდიდე დროზე დამოუკიდებელია. ამიტომ /% კომპონინტში (97,2)-ის პირველი 

წევრი, რომელიც ჯ"-ით აღებულ დე-ს და I-ის წარმოებულებს შეიცავს, ნუ- 

ლის ტოლი გახდება. თუ მეორე წეერში #-ს ნაცვლად M#/2X-ს დავწერთ, მაშინ. 

ჯმ,-თვის მივიღებთ გამოსახულებას –-IV/2X. 

ამევარად უნდა შეინახებოდეს "სიდიდე 

1 1 _ > I(დ– =8 V- 9”. 

(91,7) ველის განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ /X = 1; თუ ამას ჩავს- 
ვამთ, ვიპოვით : 

1 _ – |თა– ს –79- შბ) /= 79. 

მცირე სიჩქარეებისა და სუსტი ველის ზღვრულ შემთხვევაში ენერგია პირველ 

მიახლოვებაში ტოლი უნდა იყოს I ძ/. მაგრამ, თუ მიღებულ გამოსახულე- 

ბაში IV ტენზორის ზღვრულ (92;1) გამოსახულებას ჩავსვამთ, ჩვენ მიეიღებთ 

მხოლოდ->- | 06? 7-ს. ამიტომ I სრული ენერგიის სწორი მნიშვნელობის მი- 

2 | ' 

საღებად ეს გამოსახულება უნდა გავაორკეცოთ, ე. ი. 

ჩ= + | რს ს-ს – 1) #=ჯ4-  დ7)2 
C



ეს ფორმულა განსაზღვრავს სწორედ მატერიისა და მუდმივი გრავიტაციული 
ველის სრულ ენერგიას მხოლოდ მატერიის ენერგია იმპულსის ტენზორის სა- 

შუალებით !. 

(97,12)-ში ჩაესვათ (91,5) გამოსახულება (IV, = (#9 -+- 60?) #"V, –– 5,9, რო- 
მელიც მაკროსკოპიულ სხეულთა ენერგია -- იმპულსის ტენზორია და ვისარგებ- 

ლოთ ათვლის „საკუთარი“ სისტემით (იხ. § 96), რომელშიაც მთელი მატერია 

უძრავია, ე. ი. 4- სიჩქარის სივრცული კომპონენტები ყ2 ==0, ხოლო დროული 

/Vმ?მ = 1. მაშინ სრულ ენერგიას ჩვენ მივიღებთ სახით 

– L (ი +3ა) V == ყ 97”. (87,13) 

§ 98. გრავიტაციული ტალლები 

განვიხილოთ სუსტი გრავიტაციული ველი სიცარიელეში (ასეთია იგი 
თითქმის ყოველთვის). სუსტ ველში სივრცე-დროს მეტრიკა „თითქმის ევკლი- 
დისეულია“, ე. ი. შესაძლებელია ისეთი ათვლის სისტემის არჩევა, რომელშიაც 
თა მეტრიკული თენზორის კომპონენტები თითქმის მათი გალილეისეული მნიშე–- 
ნელობების ტოლია, რომლებსაც ჩეენ აღვნიშნავთ: 

თ“ · . 

§ იგ = – ნიზ, წ (ი = 0, წიი ““– ი. (98,1) 

მაშასადამე წი შემდეგ სახით შეიძლება დავწეროთ: 

წას = წა) -L ჩი, (98,2) 

სადაც ჩა-მცირე შესწორებაა, რომელიც განსაზღვრავს გრავიტაციულ ველს. 

თუ /#V მცირეა, მაშინ გრავიტაციული ველის I", კომპონენტები, რომ- 

ლებიც #„-ს წარმოებულებით გამოისახება, აგრეთეე მცირე იქნება. თუ #ც-ს 

ერთზე მეტ ხარისხებს“ უგულებლვყოფთ, მაშინ Iს. ტენზორში (88,4) შეიძ- 

ლება დავტოვოთ მხოლოდ პირველ ფრჩხილებში მდგომი წევრები: 

1 _0'სთ_ ზ/, "ს. მ?/, 
Mისთ = ძ _მ#M. _ მხი. _ 2) · (98,3) 

2 ს მ»'მ;! ' მი” მჯძჯ მჯ'მლ 

შემოკლებული IL თენზორისათვის იმავე სიზუსტით გვაქვს 

I = ლ ჰი = (ირი, 
ან 

1 მბ, მ'/!, მ"/!, მ?/ 
IMX2,ლ – (ფს ს –ეააეაღ „ენა. |, 98,4 

“2 6 მიმჯბ მამი  მჯმ»' ' მამ» (0ზ,) 
სადაც ს. = #19) ი, # = /.. 

; (97,12) ფორმულა ჩვენ ავიღგთ I. I0IიIგეი-ის შრომიდან სსხV§8. ILCV., 35, 875, 1930. 
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ჩვენ ათვლის სისტემა ისე შევარჩიეთ, რომ დფ, მცირედ განსხვავდებოდეს 
(ი) · 

წ. -საგან. მაგრამ, ეს პირობა დაცული იქნება კოორდინატთა ნებისმიერი 

უსასრულოდ მცირე გა“ „აქმნის დროსაც, ასე რომ /#,-ს მიმართ ჩვენ კიდევ 

ოთხი პირობის დადება მეგვიძლია (კოორდინატთა რიცხვის მიხედვით) მათი 
სიმცირის პირობის დაურღვევლად. 

ამ დამატებითი პირობების სახით ავირჩიოთ განტოლებები1: 

მა · . 1 – . ია =0, 58 = 8-1 6M. (98,5) 

მაშინ #-ში სამი უკანასკნელი წევრი ურთიერთ შეიკვეცება, და ჩვენ ეიპოვით 

| 1 მ?/,, ს, = –- ითი 076 
, · მ»X»მ::» 

ამგვარად, სიცარიელეში გრავიტაციული ველის (91,9) განტოლება მიი- 
ღებს სახეს 

07#M5=-=0, (98,6) 
სადაც LI) დალამბერის ოპერატორია: 

მ? მ? 1 მ? 
L1=–- ყლულთ _ -     

მX ძო მ::? გ მტ.“ ' 
  

ეს ჩვეულებრივი ტალღური განტოლებაა. ამგვარად, გრავიტაციული ველები, 

ისევე, როგორც ელექტრომაგნიტური ველები, სიცარიელეში სინათლის სიქა- 

რით ვრცელდებიან. 

განვიხილოთ ბრტყელი გრავიტაციული ტალღა. ასეთ ტალღაში ველი 

სივრცეში მხოლოდ ერთი მიმართულების გასწვრივ იცვლება. ამ მიმართულე- 
ბათ ავირჩიოთ ღერძი :1= ჯ, მაშინ (98,6) განტოლებები მიიღებენ სახეს: 

(> –> ძმ 3 =0, (68,7) 
მჯ“ (1. მ/? 

რომელთა ამოხსნა + (/-ს ნებისმიერი ფუნქცია იქნება (§ 46). 

  

“1 თუ ეეძებთ გარდაქმნებს, რომელთა საშუალებით ჯანსკხღვული ჩხ, დააკმაყოფილე- 

ბენ ამ პირობებს ს" = ჯ! + §! სახით (§; იმავე რიჭის მცირეა,- რაც თვით IL, მაშინ ადვი- 

ლად დაერწმუნდებით იმაში, რიმ ამ გარდაქმეის დ! ფუნქციებმა უნდა დააკმაყოფილონ გან- 

ტოლებები: 

. მ 1. 
ლ56= 3 (/4- ბა, ). 

სადაც §; = §()/ §§, კერძოდ, აქედან ჩანს, რომ კოორდინატთა სისტემაზე, რომელიც (98,5) 

პირობას აკმაყოფილებს, შეიძლება მოვახდინოთ კიდევ ნების მიერი მცირე ე = XI -L 64 სა- 

ხის გარდაქმნა, სადაც §'-თვის ადგილი აქვს განტოლებას –- C) 2; = 0, ამას გარდა, ცხადია 

კოორდინატთა სისტყმაზე ნებისმიერი ლორენცის გარდაქმნა შეიძლება მოვახდინოთ. 
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განვიხილოთ ტალღა, რომელიც ჯX ღერძის დადებითი მიმართულებით 

ვრცელდება. ამ ტალღაში ყიელა #7»# სიდიდეები ჯ-–- C-ს ფუნქციები იქნებიან. 

დამატებითი (98,5) პირობები ამ შემთხვევაში გვაძლევენ ს) – 25% =0, სადაც 
ასოს ზემოდ წერტილი დროს მიხედვით დიფერენცირებას აღნი'5ავს. ამ ტო- 
ლობათა ინტეგრება შეიძლება უბრალოდ დიფერენციალის ნი'მნის ამოშლით,–– 

ინ ,კგ- ების მუდზივი შეიძლება ნულის ტოლად ჩავთვალოთ, ვინაიდან ჩეენ აქ 

(ისევე, როგორც ელექტრომაგნიტური ველის შემთხვევაში) ველის მხოლოდ 
ცვალებადი ნაწილი გვაინტერესებს. ამგვარად, ცალკე ს» კომპონენტებს შო- 
რის არსებობს თანაფარდობა: – #7 

...““”““”“”“ (58,8) 
როგორც 255 გვერდის შენიშვნაში აღენიშნეთ, (%8,5) პირობები კიდევ 

არ განსაზღვრავენ ათვლის სისტემას ცალსახად. სახელლ ობრ, ჩვენ კიდევ შეგ- 

ვიძლია კოორდინატებზე 15= #' + (1-2) სახის გაუდაქმნა მოვახდინოთ. 

ასეთი გარდაქმნა არ არღვევს (98,5) პირობებს, ვინაიდან C' აკიაყოთილებენ 
განტოლებას L, წ, = 0 (იხ. იგივე შენიშენა). ამ გარდაქმნებით შეიძლება ვისარ- 
გებლოთ იმისათვის, რომ ნულის ტოლი გავხადოთ ოთხი სიდიღე: 00, 959, ავ და 

თ2 -L 43. (98,8) როლობებიდან გამოდის, რომ ამასთანვე ნულის ტოლი გახდე- 

ბიან აგრეთვე კომპონენტები: დს ა) ა) და ი. რაც შეეხება დანარჩენ 

93, ტ1-- სვ სიდიდეებს, სისტემის არავითარი შერჩევით არ შეიძლება მათი 

ნულთან გატოლება, ვინაიდან; ადვილად დავრწმუნდებით იმაში, რომ 

X' = X2–2-ნ-L6CX-2V) სახის გარდაქმნით ეს კომპონენტები საზოგადოდ არ იცვ- 
ლებიან. შევნიშნოთ, რომ ამგვარადვე ნულის ტოლი ხდება ს =:ს-ც, და ამი- 

ტომ სტ == /. 

ამგვარად ბრტყელი გრავიტაციული ტალღა ორი სიდიდით განისახღვრე- 

ბა, /კ-ით და /#,ე–--/ეეით. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, გრავიტაციული ტალღები 

განივ ფალღებს წარმოადგენენ, როომელთა პოლარიზაცია IV სიბრტყეში 2-რე 

რანგის ტენზორით განისახღვრება რომლის დიაგონალური წევრების ჯამი , 

/M2ე + /ეე ნულის ტოლია. 
' გრავიტაციულ ტალღებს გარკვეული ენერგია აქვთ, რომლის „სიმკვრივე“ 

ტოლია 7/% ლ” როგორც ყეელა სხვა სახის ენერგია, ისიც თავის ზსრით 

ქმნის რაღაც გრავიტაციულ ველს. ამგვარად გრავიტაციული ტალღა თავის 

გარშემო თეითონ ქმნის რაღაც დამატებით გრავიტაციულ ველს. ეს ეელი 

უფრო მაღალი (სახელდობრ მეორე) რიგის სიზცირისაა თვით ტალღის ეელთან 

შედარებით, ვინაიდან მისი შემქმნელი ენერგია მეორე რიგისაა (+ წარმოებუ- 

ლები პირველი რიგისაა /კ-ს მიხედვით, და ამიტომ (97,2)-ის თანახმად ხ- 

მეორე რიგისაა|. 

გამოვთვალოთ ენერგიის ნაკადი ბრტყელ გრავიტაციულ ტალღაში. ჩვენ 
წინა პარაგრაფში ვნახეთ, რომ გრავიტაციული ველის ენერგიის კაკადი განი- 

საზღვრება ენერგია--–იმპულსის ფსევდოტენზორის კომპონენტებით “ -1%ე 1,“   
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იმ ტალღაში, რომელიც »! ღერძის გასწვრივ ვრცელდება, ცხადია, ნულისაგან 

მხოლოდ (1 კომპონენტი განსხვავდება. 

როგორც მიუთითეთ, /# ფსევდოტენზორი მეორე რიგის სიმცირისაა. /'ა სიდი- 
დე ჩვენ სწორედ ამ სიზუსტით უნდა გამოვთვალოთ. დც = §I9ც +- #ც-ს კომპო- 

ნენტებისაგან შედგენილი დ დეტერმინანტი პირველი რიგის სიდიდეებამდე სი- 

ზუსტით ტოლია ფ= –- 62 – ჩ., –– ეე – ჩევ –– ჩე. ვინაიდან, როგორც ვნახეთ, 
ბრტყელ გრავიტაციულ ტალღაში #,, =/აი=9, #/ე:: + რ» =0, ამიტომ 

  

დ =--2C. თუ შევნიშნავთ, რომ ამის გამო აგრეთვე II» == 2109XC# = 0, 
ჯოი 

/„-თვის ზოგადი (97. 2) გამოსახულების თანახმად უბრალოდ გვექნება 

ო! 
2XI/1:== II, მა" · 

მ! 

თუ გავიხსენებთ, რომ ნულისაგან მხოლოდ /#,.., /#ა:,, / ეკ კომპონენტები 

განსხვავდებიან, ჩვენ საკმაო სიზუსტით ვპოულობთ 

== იი. კ ი _ რი) > მჩო 
2 
  

მჯ! · ძღ" მჯ! 2 მჯ! 

თუ შევნიშნავთ, რომ CM = დფ(9M -- /", გვექნება 

მწი» მც” 1... 1... 4XIა = “მ. “მჯ ==- /Iი, „ო = > ჩა 

ან საბოლოოდ: 

_ _1 ჩევ / 1, = => |( «> ვ ჩა) | /? ==” (98,9) 

§ 99. გრავმიტაციული ტალლების ზამოსსივება 

მოძრავ სხეულთა სისტემა გრავიტაციულ ტალღებს გამოასხივებს. გამოვთ- 

ვალოთ ენერგია, . რომელიც ამ ტალღებს მიაქვთ, ე. ი. ენერგია, რომელსაც 

სისტემა გამოსხივების გზით კარგავს. სისტემის სხეულთა სიჩქარეებს სინათლის 

სიჩქარესთან შედარებით მცირედ ჩავთვლით. 

მატერიის არსებობის გამო გამოსხივეაბ პულ ტალღათა განტოლებებს უკვე 

არ ექნება (98,6) მარტივი სახე: ( |) #· = 0. მათ ეს სახე ექნებათ მხოლოდ 
დიდ მანძილზე სხეულთა სისტემიდან. მის მახლობლობაში კი ველის განტოლებებს 

ექნებათ სახე: 

= C) |! = X<2, (99,1) 

სადაც #."-ს ნაცვლად აქ გენიის უფრო მოხერხებული: სიდიდეები შემოვიღეთ 

ს·= ჩქ-– – 5M, ხოლო «„ დამატებით გამოსახულებას აღნიშნავს, რომელ- 

საც მევალებთ მაშინ, როცა ზუსტ განტოლებებში სა -, 8ე1= –- XI M# გადავ- 
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დივართ განსახლავ მიახლოვებაში სუსტი ველების შემთხვევაზე. ადვილად 
დაერწმუნდებით იმაში, რომ +% და «+% კომპონენტები უშუალოდ LVX-ს კომპო- 

ნენტებიდან მიიღება, თუ მათგან ჩვენთვის საინტერესო სიმცირის რიგის სიდი- 

დეებს გამოვყოფთ. რაც შეეხება +«გ კომპონენტებს, ისინი I9ვ-დან მიღებულ 

წევრებს გარდა შეიცავენ კიდევ M#--- 6,' I-დან მიღებულ მეორე რიგის 

სიმცირის წევრებს. 

  

ს # 
ს,» სიდიდეები აკმაყოფილებენ (98,5) პირობას 2 ლ =0. (99,1)-დან გა- 

მომდინარეობს, რომ ასეთივე განტოლებას ადგილი აქვს აგრეთვე <#-თვის: 

მ ი, (99,2) 
X.: 

ეს განტოლება აქ ცვლის ზოგად თანაფარდობას #XI,M==0. 

(99,1) განტოლება თავისი ფორმით დაგვიანებული პოტენციალების გან- 

ტოლებას თანხვდება (§ 64). ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია მათი ამოხსნა პირდაპირ 
დავწეროთ სახით 

(დაე) 7? 

თო– |  ა-Cი 
ვ“ნაიდან სისტემაში ყველა სხეულის სიჩქარე მცირე, ამიტომ ველისათვის სის- 

ტემიდან დიდ მანძილზე შეიძლება დაიწეროს (იხ. §§ 66, 67) 

სხ, 
· 

  დ), ძ” 99,3 „ჯე ლ, _ ჯ% 9,3) 

სადაც IX მანძილია კოორდინატთა სათავიდან, რომელიც სადმე სისტემის შიგ- 

ნით მდებარებს. შემდეგში, ინტეგრალქვეშა გამოსახულებაში კ. ინდექსს, 
C 

სიმოკლის მიზნით, ჩვენ ქვევით გამოვტოეებთ. 

ამ ინტეგრალების გამოსათვლელად ვისარგებლოთ (99,2) განტოლებებით. 
თუ +”-ს ინდექსებს გამოუტოვებთ და სივრცულ და დროულ კომპონენტებს 

გამოვიყენებთ, მაშინ (99,2) დაიწერება სახით 

, მჯ _ _1 _ძ<თ, _ ა %9 0, (99,4) 
/ მ:7 ლ 2 მ, მჯ? ლ მ/ , 

    

გავამრავლოთ პირველი განტოლება 1:8-ზე და გავაინტეგრალოთ მთელ სივრცეზე 

8 
1.81. ამ47- | მ „8 I = (1-2 ძ”– L +Vმ ი. 
ი. თ ძ»2 მ» 
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ვინაიდან უსასრულობაში +, = 0, ამიტომ მარჯვენა მხარის პირველი ინტეგ- 

რალი, თუ მას გაუსის თეორემის მიხედვით გარდაექმნით, მოისპობა. დარჩენი- 
ლი ტოლობისა და გადასმული ინდექსებით იმავე ტოლობის ნახევარჯამს თუ 

ავიღებთ, ვიპოვით 

| 50#=-;” ე 27 1 (22% -+L წ%ვეX2%) ძI”. 
· 

შემდეგ, მეორე (99,4) განტოლებათთაგანი გავამრავლოთ 19ჯ9-ზე და აგრეთვე 
გავაინტეგრალოთ მთელ სივრცეზე. ანალოგიური გარდაქმნა გვაძლევს · 

-L XI –_._– | (რთეXმ –L- «ვა+2) ძI”. 
გ? 

თუ ორივე მიღებულ შედეგს შევადარებთ, ვიპოვით 

3 
| +X>=80/7 = ს” მ | “%ეცX2X8 (117. (99,5) 

20) მ/” , 

ამგვარად ყეელა +-2ვ სიდიდეთა ინტეგრალები გამოსახულია მხოლოდ 

ჩი კომპონენტის შემცველი ინტეგრალებით. მაგრამ, მოცემულ მიახლოეებაში 

ეს კომპონენტი (როგორც ზევით მითითებული იყო) #7 ტენხორის შესაბამი 
27% კომპონენტის ტოლია. თუ მისთვის (92,1) გამოსახულებით ვისარგებლებთ, 

გვექნება 
იც == 01+% == |1C9, (99,6) 

თუ ამას (99,5)-ში ჩავსვამთ და ჯ-ს ნაცვლად # გრავიტაციულ მუდმივს შემო- 
ვიტანთ, (99,3) შემდეგ სახეს მიიღებს: 

2 მ? 
დყმ= – “სჩ, მ | (LX2უ8 ძ 7. (99,7; 

მუხტების სისტემიდან დიდ მანძილზე (სიერცის მცირე უბანში) ტალღა შეიძ- 
ლება განვიხილოთ როგორც ბრტყელი. ამიტომ შეიძლება გამოვთვალოთ ენერ- 

გიის ნაკადი, რომელსაც სისტემა გამოასხივებს, ვთქვათ, XL ღერძის მიმართუ- 
ლებით, თუ გამოვიყენებთ (98,9) ფორმულას. 

(98,9) ფორმულაში შედიან კომპონენტები #,:==Cდ;ვ და /#,,--//ვე = რეე –– ჩევ» 
მათთვის (99,7)-დან ვპოულობთ გამოსახულებებს 

2» 
0). –ა“ ევ -–– ჰე.) ჩევ =–- შვ /ა–=/ე=- 

_2L_ 

CX 

(წერტილები აღნიშნავენ დროს მიხედვით დიფერენცირებას), სადაც ჩვენ შემო- 

ვიღეთ ტენხორი 

წა- | "+ ჯრატ–- – 6=8 X”» ) ი”, (99,8)



რომელიც ახასიათებს მასების განაწილებას სისტემაში 1. ამის შედეგად ენერ- 

გიის ნაკადს ჯ1 ღერძის გასწვრივ ვპოულობთ სახით 

..“ ... 

'= ჰა-ჰა). +. 99,9 
1= 420მჰ2ა L 2 ) +4% · (99.9) 

თუ X1 ღერძის მიმართულებით გამოსხივება ცნობილია, მაშინ ადვილად 
განვსაზღვრავთ გამოსხივებას ნებისმიერი მიმართულებით, რომლის ერთეულო- 

    

ვანი ვექტორი M-ით აღვნიშნოთ. ამისათვის ჰ%ვ ტენზორის კომპონენტებისაგან 

და „% ვექტორიდან უნდა შევადგინოთ სკალარიდ„ რომელიც კვადრატულია 

- მავ – ჰაა V 
ჰთვ-ს მიმართ და რომელიც გადადის I5,.-L (1) გამოსახულებაში, 

როცა M,= 1 და #.კ = 7Iვ = 0. 

ამგვარად მოცემული მიმართულებით ენერგიის გამოსხივება (ერთეულ 

სხეულოვან კუთხეში) ტოლი იქნება 

ჯ 1. 1 „.. მ თა 
450 - I+ (.+I=8/1=7I3) ? –– "ი ჰ1ყვ –– #23 I%-.;/3IIჯ I (99,10) 
  

ყველა მიმართულებით სრულ გამოსხივებას, ე. ი. სისტემის ენერგიის და- 
რ? 

ნაკარგის დროს ერთეულში (– #) ვიპოვით, თუ ა? ნაკადს გავასაშუალებთ 

გ 
მიმართულებების მიხედვით და მიღებულ საშუალოს 4»)ჯ“-ზე გავამრავლებთ. 

გასაშუალება ადვილად მოეახდენთ 171 გვერდის მითითებაში მოყვანილი 

ფორმულების დახმარებით, და მას ენერგიის დაწაკარგისათვის შემდეგ გაზოსა- 

ხულებამდე მივყევართ: 

––=–_–-= =- ჰ?შყვ. (99,11) 

აუცილებელია აღინიშნოს, რომ ენერგიის ამ დანაკარგის რიცხვითი მწიშვნე- 

ლობა, ასტრონომიული ობიექტებისთვისაც კი, იმღენად მცირეა, რომ დროს 

კოსმოსური შუალიდების განმავლობაშიაც იგი სრულიად უზნიშვნელოა (ასე, 

მაგალითად, ორმაგი ვარსკვლავებისათვის ენერგიის დანაკარგი წელიწადში 

შეადგენს მათი სრული ენერგიის ა. ნაწილს). _ 

«+ -ს გამოსახულებაში შედის –-. ეს იმას ნიშნავს, რომ ენერგიის კარ- 
გვა იზოლირებული სისტემის მიერ II -ს მიხედვით მხოლოდ მეხუთე მიახლო- 

ვებაში გამოვლინდება. პირველ ოთხ მიახლოვებაში--კი სისტენის ენერგია მუდ- 

1 ეს ტენხორი სისტემის ინერციის M-Cვ თენხსორთან დაკავშირებულია თანაფარდობით 

1 > 
ჰიზ =–- X-ზ + 3. I/;528. 
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მივი რჩება. აქედან გამომდინარეობს, რომ გრავიტაციულ ქელში სხეულთა 

სისტემა ლაგრანჟის ფუნქციით შეიძლება აღეწეროთ წჯ!)/ე! რიგის წევრებამდე 

სიზუსტით, ელექტრომაგნიტური ველისაგან განსხვავებით, რომელშიაც ლაგ- 
რანქის ფუნქცია არსებობს მხოლოდ მეორე რიგის წევრებამდე სიზუსტით (ეს 

უკანასკნელი იმასთან არის დაკავშირებული, რომ ელექტრომაგნიტური გამოს- 

ხივების გზით ენერგიის დანაკარგი 1/0'-ს შეიცავს) ლაგრანჟის ფუნქციის ამ 
დამატებითი წევრებით გამოწვეული ეფექტი სავსებით უმნიშვნელოა; ამიტომ 
მათი გამოთვლა ინტერესს მოკლებულია და ამ საკითხს უფრო დაწვრილებით 

ჩვენ აქ არ შევეხებით 1. 

§ 100. ერთგვაროვან ხუთგანჭომილებიან კოო.რდინატებფი ვყლის 
განტოლებათა ფო.რმულეგა 

გრავიტაციული და ელექტრომაგნიტური ველების განტოლებათა ფორმუ- 

ლება ერთიანი სახით შეიძლება. ამის მიღწევა შეიძლება ეგრედწოდებული ერთ- 

გვაროვანი კოორდინატთა მათემატიკური აპარატის საშუალებით, რომელიც 
პროექციულ გეომეტრიაში გამოიყენება ?. 

4 სივრცეში ჩვენ წერტილს ხუთი XV” კოორდინატით განვსაზღვრავთ 

(V =1, 2, 3, 4, 5), ამასთანავე კოორდინატთა ყველა მნიშვნელობანი, რომ- 
ლებიც მხოლოდ საერთო მამრავლით განსხვავდებიან, ერთსა და იმავე წერ- 
ტილს შეესაბამებიან. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, 4 -–- სივრცეში წერტილი განი- 

'საზღვრება ხუთი X» სიდიდის ოთხი დამოუკიდებელი შეფარდებით, რომლებ- 

საც ერთგვაროვანი კოორდინატები ეწოდება. შევთანხმდეთ, რომ ამ პარა- 
გრაფში და შემდეგში ბერძნული ასოებით აღვნიშნოთ ინდექსები, რომლებიც 

ხუთ მნიშვნელობას გაირბენენ 1, 2, 3, 4. 5, ხოლო ლათინური ასოებით, 

როგორც წინად, ის ინდექსები აღვნიშნოთ, რომლებიც ოთხ მნიშვნელობას 

ღებულობენ: 0, 1, 2, 3. 
ცხადია, რომ 4-–- სივრცის ხუთი ერთგვაროვანი კოორდინატით -აღწერის 

დროს ამ უკანასკნელთა მხოლოდ ისეთი გარდაქმნებია დასაშვები, როცა ახა- 

1 გამოყვანის გარეშე მოგეყავს მხოლოდ გრავიტაციული სახით ურთიერთმომქმედი ნა- 

“წილაკებისათვის ლაჭრანჟის ფუნქციის ჭამოსახულება მეორე მიახლოვებაში: 

გ? #M8 MI ყგ MM თ8 
_–_- –ვ3 -25%“0 ლ რი) ლლ 2 72 2ჩი: 
M?M, MI ცო1C Mი» #8 

7V 
: 

+ 2, მრწიიწიC . 2078 _-( _ 
Vნიიგ8) 

"449§82%C 4+8 

სადაც 9#8 ერთეულოვანი ვექტორია თIტ და MI ნაწილაკებს შორის L„8 რადიუს-მექტო- 
რის მიმართულებით. 

" ამ პარაგრაფის გადმოცემა დამყარებულია VI. ხგსII-ს სტატიაზე. #ტიი, ძ. ჩიკვI, 

16, 305, 1933, 
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ლი XV კოორდინატები ძველი XV კოორდინატების პირველი 4 რიგის ერთგვა- 
როვან ფუნქციებს წარმოადგენენ. ეილერის თეორემის თანახმად ეს ნიშნავს, 

რომ 
ძXV 

მXV# 

როგორც ჩეეულებრივ კოორდინატებში ერთგვაროვან კოორდინატებშიაც 

კოვარიანტული და კონტრავარიანტული ვექტორები და ტენზორები განისაზღე– 

რებიან, როგორც ისეთი სიდიდეები, რომლებიც შემდეგი კანონებით გარდაიქმ- 
ნებიან: 

7X„.   ლი (100,1) 

მXV მ». 
4ს, /#4ს= -–- –4 ა ა. შ. 100,2 მჯ” “” მჯ“ ითი 

მაგრამ ვექტორებზე და ტენზორებზე ერთგვაროვან კოორდინატებში კი- 
დევ ერთი პირობა დაიდება, სახელდობრ, ჩვენ მოვითხოვეთ, რომ მათი კომ- 

პონენტები კოორდინატების ერთგვაროვან ფუნქციებს წარმოადგენენ. ამასთა- 

ნავე კონტრავარიანტული ვექტორის კომპონენტები უნდა იყოს პირველი რი- 

გის ერთგვაროვანი ფუნქცია, კოვარიანტული ვექტორის კომპონენტები –- 1“ 

რიგისა, ხოლო სკოლარი-ნულოვანი რიგისა. საზოგადოდ, იმ ტენხორის კომ- 
პონენტები, რომელიც #, ინდექსების მიხედვით კონტრავარიანტულია, ხოლო 
ჯ, ინდექსების მიხედვით კოვარიანტული, ჯ, –-– „, რიგის ერთგვაროვანი ფუნქ- 

ციებია. ეს წესი, ცხადია, ·'თანხმობაშია ტენზორის გამრავლების და შეკუმშვის 
წესთან. შევნიშნოთ აგრეთვე, რომ კოორდინატთა დასაშვები გარდაქმ5ზის 

(100,1) პირობის შედეგად ტენზორის კომპონენტების ერთგვაროვნობის რიგი 

ამ გარდაქმნების დროს უცვლელი რჩება. ერთგვაროვან ვექტორებს და ტენზხზო- 
რებს ხუთგანხომილებიან X»> სივრცეში ჩვენ მოკლედ უწოდებთ 5 -– ვექტორს 

და 5--ტენზორს?1. 

ამგვარად, ეილერის თეორემის თანახმად შეიძლება დავწეროთ 

მ94) ძმ4ა მდ X - =/, XI - - =-4, XL-- -=0 (100,3) 
მX. მ». მს · 

45=   

(დ სკალარია). . 
ერთგვაროვანი კოორდინატებისათვის დამახასიათებელია ის, რომ თვით 

ამ კოორდინატებში XV» კოორდინატები კონტრავარიანტულ ვექტორს შეადგე- 

ნენ, ვინაიდან (100,1) პირობის თანახმად ისინი (100,3) მოთხოვნას აკმაყოფი- 

ლებენ ((100,2) კი ამ შემთხვევაში იგივურად დაკმაყოფილებულია). პირიქით, 

ძX» დიფერენციალებზ ახლა ვექტორს არ შეადგენენ, ვინაიდან ისინი ერთგვა- 

როენობის პირობას არ აკმაყოფილებენ. 

ხუთგანზომილებიან წყ „მეტრიკუელ ტენზორს“ ჩვენ ახლა დაუზორჩილებთ 
პირობას 

#ს»X6XV = 1, (100,4 ) 

' იმ თენხორებს და ვექტორებს, რომლებიც ერთგვაროენობის პირობას აკმაყოფილე- 

ბენ, კიდევ „პროექტებს" უწოდებენ. 
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დ-ს შებრუხებული ფს” ტენზორი, როგორც ჩვეულებრივ, იმით განი- 

საზღვრება, რომ ფ)5ყ9V =8M, (0", ერთეულოვანი 5--ტენზორია). როგორც წი- 
ნად, დსა და დ. ტენზორებით განისაზღვრება ინდექსების აწევის და ჩამოწე- 

ვის ოპერაცია. 

აუცილებელია კიდევ შემოვიღოთ წესი, რომელიც საშუალებას მოგვცემს 
XV სივრცეში 5--ტენხორს შეუსაბამოთ ჩვეულებრივი 4--ტენზორი ჯ' 4--სივრ- 

ცეში. ეს შემდეგი გზით კეთდება. 

ერთგვაროვანი კოორდინატების განმარტების მიხედვით, #. კოორდინა- 
ტები წარმოადგენენ XV" ხუთი კოორდინატის ნულოვანი რიგის ერთგვაროვან 

ფუნქციას. ამიტომ ჩვენ გვაქვს 

4'XV = 0, (100,5) 

სადაც 7“ სიმბოლოები წარმოებულებს აღნიშნავენ 

მჯ! ყL.  ““ 100,6 V= (100,6) 

#6 კოორდინატების ნებისმიერი გარდაქმნის დროს «1, სიდიდე გარდაიქმ- 

ნება როგორც ჩვეულებრივი კონტრავარიანტული 4 – ვექტორი, ხოლო 7””-ს 

ერთგვაროვანი გარდაქმნის დროს – როგორც კოვარიანტული 5 -–– ვექტორი. 

+«', სიდიდეებთან ერთად შემოვიღოთ შებრუნებული #7 სიდიდე თანახმად ტო- 

ლობისა 

- 4“); = 2M. (100,7 

(69 ერთეულოვანი 4 -–– ტენზორია). მაგრამ ამით +” სიდიდეები განსაზღვრუ- 

ლია მხოლოდ ნებისმიერი 6X'" სახის ვექტორამდე სიზუსტით, სადაც ( ნების- 

მრერი ფუნქციაა. |I(100,5) პირობის გამო, ასეთი ვექტორის მიმატებით (100,7) 

ტოლობა არ დაირღვევა). ++-ს (კტალსახად განსაზღვრისათვის” დაუმორჩილოთ 

ისინი (100,5)-ის ანალოგიურ პირობებს. 

%»XV = +'წ,ს XL = 0. (100,8) 

გამოვთვალოთ ნამრავლი #1, რომელშიაც შეჯამება წარმოებს ოთხგან- 

ზომილებიანი # ინდექსების მიხედვით. ამისათვის (100,7) ტოლობა VI) I,--2=0 

გავამრავლოთ +VVM-ზე. 

“მყუხაეტ – 2სერ = ერა/რეტ –- #5, = XIს 0ხერ -- 25) = 0- 

თუ ამას (100,5)-ს შევადარებთ, დავინახავთ რომ 

VII) ბე – 2, = 2#M., 

სადაც „4 –- რაღაც ვექტორია. ამ ვექტორს ადვილად განვსაზღვრავთ, თუ 

ორივე მხარეს X„-ზე გავამრავლებთ. (100,4)-ის და (100,8)-ის ძალით ეს გვაძ- 

ლევს « = –-X.,. ამგვარად, 

+VI/ბ, = 6ჰ – X,2. (100,9) 
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ყოველ „XV (ან #4,)) 5-– ეექტორს ჩეენ შეუსაბამებთ მასთან „შეუღლებული 

4-––ვექტორს 
4 == 3 ქ, 4, = 4%M4, (100,10) 

და სკალარს 
#4 = ,4X. (100,11) 

(100,9)-ის დახმარებით ადვილად შევამოწმებთ, რომ 

4,ლ ტა + 4X, #4 =# + 4X, (100,12) 
სადაც _ _ | 

#ა = IV» 4 /# = VV4. (100,13) 

ეს ვექტორები (100,5) და (100,8)-ის გამო X» ვექტორის „პერპენდიკულარ- 
ულია", ე. ი. 

ბ,”X=0 /VX, = 0. (100,14) 

ეს ფორმულები სავსებით ცალსახა შესაბამისობას ამყარებენ XV» სივრ- 

ცეში 5 ვექტორსა„და ჩვეულებრივ 4-ვექტორს შორის. 

ანალოგიურად, ყოველი #4, 5--ტენხორი ოთხე ოთხგანზონილებიანი 

სიდიდით ხასიათდება: 4 -- ტენხზორით 7; = 4,)VL" სს 14 – ვექტორებით 

4) = VI 27 4ს; და. 6; = VVC2I4ს,, და სკალარით 4ფ)ლ) == XMXV მს». კერ- 
ძოდ, თუ 4ა» = 4», მაშინ „() = #4 თუ -4ი.= -- 4 მაშინ -)ი)=9. 

კერძოდ, «ა, მეტრიკული ტენზორისათვის ინვარიანტი ჟი) = 1. ხოლო 

დ«ი# ვექტორი (100,8)-ს გამო ნულის ტოლი იქნება. ამიტომ ჟს,-ს ოთხგანზომი- 

ლებიანი «ს მეტრიკული ტენზორთან კავშირისათვის ჩვენ ვლებულობთ ფორ- 

მულებს 

წა = VIII6 სა, წსა= დიქ აას. წას = დაა -L 2აXი. (100,15) 

ადვილი შესამოწმებულია, რომ ამასთანავე «ა. = 4, თანაფარდობიდან ასე- 
თივე თანაფარდობა გამომდინარებს“ შეუღლებული 4 –- ვექტორისათვის -–- 

და 4' = 4. 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ, ძXV დიფერენციალები ვექტორს არ შეადგენენ- 
მაგრამ, შეიძლება შემოვიტანოთ ძXV წეექტორი, რომელიც ძX. ვექტორის 

შეუღლებული იქნება: 

, ძXV = VM ძ4). (100,16) 

ძX·”-ს საშუალებით შეიძლება განემარტოთ უსასრულოდ მცირე პარალელური 
გადატანა ისეთი ფორმულებით, რომლებიც სავსებით ანალოგიურია :# არა- 

ერთგვაროვანი კოორდინატებისათვის მიღებული ფორმულებისა. სახელდობრ, 
კოვარიანტული დიფერენციალები 

4 = ძX64M"ს, 104,= ძXIMIMI: ს) (100,17) 

= 20)



სადაც -#"ს და +#,ს კოვარიანტული წარმოებულები IX», სიდიდეებით განი- 

საზღვრებიან წინანდებური სახის ფორმულებით: 

> მ#4, 

მXVM 

ამასთანავე დ ს ყალრის ს ივარანტულ წარმოებული ისევ უბრალო წარმოე–- 

    4); = + ს” ”ჟ'””. – უს 4). (100,18) 

ბულზე დაიყვანება (#.– და, ერთგვაროვნობის პირობის თანახმად,     
XVდ;, = 0. (100,19) 

თვით I “ს, სიდიდეები გამოისახებიან წს, სიდიდეებით ისევე, როგორც 

Iწ--სიდიდეები გამოისახებოდნენ ««-თი. 

ადვილი შესამოწმებელია (თუ გამოვიყენებთ დსა-თი გამოსახულ LXს, სი- 

დიდეებს და X»>» ვექტორისა და #ა, ტენზორის ერთგვაროვნობის თვისებებს), 
რომ X-ს კოვარიანტული წარმოებული: 

მX 
XIV = ე _ (ოს XIX 

ანტსიმეტრიულია „ და V ინდექსების მიმართ (XV; + X,;ს== 0) XVს:V 
ტენზორი, რომელსაც წეენ პირდაპირ X„,-თი აღვნიშნავთ, ძირითად როლს 

თამაშობს ფიზიკური გამოყენებისათვის. დავწეროთ იგი ცხადად ანტისიმეტრიუ- 

ლი სახით: 

მX X X ა=-- Xს-– X–ვა)ლ=–-- (248 » 100,20 ა: ნაილ ნაა – (დლ); _ (1902) 
აღვნიშნოთ X-ს ზოგიერთი თვისება. XX == 1-დან გვაქვს 

XIს.XIს == 0. | (100,21) 

აქედან გამომდინარეობს, რომ ჯ სივრცის ოთხი სიდიდიდან, რომლითაც 2-რე 

რანგის ტენზორი ხასიათდება (იხ. ზემოდ), Xს, თენზორისათვის რჩება მხო- 
ლოდ ტენზორი X„, ასე რომ - 

Xს== -–- XI, = VIIV/IXIXისV, X სა == 7) XV. (102,22) 

თუ (100,18).ას 2-ზე გავამრავლებთ, გვექნება 

მჯ» 

მXL 

და, თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ XV-დან კოვარიანტული წერმოებული 

ტოლია 

XL4X;ც == XL - ოსა) = # + IოსX6#1, 

ჯა = ბ + IV I X2, 

პოვით 

შუ XI#სს== MIXV, Xხბას=-- 40Xბი 000,23) 
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(100,20)-დან გამომდინარეობს, რომ 

'მXხსას , 90X6ს 9ძXV0 მXსV. =0. 100,24 
მXი + მჯ მXV 1“ X.M ( , 

·(100,22)- ის დახმარებით აქედან ანალოგიური თანაფარდობები მიიღება 
XV--სათვის: 

- მXV | 9მXV 

მ»! 1 ეჯ 
+- იოს -==0. (190,25) 

შემდეგ, შეიძლება ვუჩვენოთ, რომ 5--– განზომილებიანი და 4 –– განზომი- 

ლებიანი კოვარიანტული წარმოებულებს შორის, ზოგადი წესების შესაბამისად, 
არსებობს კავშირი 

მ/ხუამ/Vეს == MM. (100,26) 

ამ თანაფარდობისა და (100,12), (102,21) და (100,23) ფორმულების დახმარე- 
ბით შეიძლება მივიღოთ 

  

· ბ. მ" 
გს == %" + Xს7XC XXს 8 –I XV ( პX. 

და ანალოგიური თანაფარდობა კოვარიანტული ქექტორისათვის დაბოლოს, 
(100,17) კოვარიანტული დიფერინციალისათვის აქედან შეიძლება მივიღოთ 

/,0)ბ7 =47 (0 გ' –+ MX50::29) –+– XI##, I 

0/M#/= 145 (#/ბ, –+ ტ#ტXV0::) + XIძ#M4, 

ტანა )1 ჩაო, 000,27) 

(100,28) 

სადაც #X,M = გ“სძ· ოთგანზომილებიანი კოვარიანტული დიფერენციალია. 

ით „სიმრუდის“ 5 –- ტენზორს ჩვენ განესაზღვრავთ I»”ა» სიდიდეთა 

საშუალებით ისევე, როგორც #2) 4––ტენხორი განისაზღერება I M-ის საშუალე- 

ბით. იი ტენხორი შეიძლება Iს და Xს, ტენზორებით გამოვსახოთ. მო- 

ვიყვანოთ სიმრუდის შემოკლებული ტენზორის გამოთვლის შედეგი 

ჯა, = 1M9,ი = სრა –- 2X9-სXია – (XსX>;6– 

–+ 2X)X9ს;თ) “+ XსX.XითCX9. “ (100,29) 

სკალარული სიმრუდე 

ს=ყსჩა, == #-I- Xი0X 09 = #-L X.XM, (100,30) 

ხოლო X-ს შეუღლებული 4--ტენზორი, 4--ვექტორი და სკალარი: 

"ხს = 1, == 96 -+ 2XIMIXV, 

Xდ,, == +LXVჩხა= –%XX%M9 (100,31) 

ჯაი) == XსXVIა, =-–- XXV. 
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აქ მოყვახილი თანაფარდობები გვიჩვენებენ, რომ XV» სივრცის მეტრიკა 

„(მოცემული V-ს შემთხვევაში) «გ და X 4-ტენზორებით განისაზღერება. თუ 

X.ა ტენზორს ელექტრომაგნიტური ველის #ც თენზორს გაუიგივებთ («,, ტენ- 

ზორი წინანდებურად გრავიტაციულ ველს განსაზღვრავს), მაშინ შეიძლება 
ერთიანი სახით გამოვიყვანოთ და ჩამოვაკალიბოთ გრავიტაციული და ელეჭქ- 

„ტრომაგნიტური ველების განტოლებანი, რომლებიც ამ შემთხვევაში გაერთია- 
ნდებიან ერთგვაროვან კოორდინატებში აღებული ტენზორებისა და ვექტორე- 

ბის საშუალებით გამოსახულ განტოლებებში. იგივე შეეხება დამუხტულ ნაწი- 

ლაკთა მოძრაობის: განტოლებებსაც 1. 

დაუშვათ 

1 ”» ს=-- ” Lა. 100,32 X> 2 V 22 IL ( ) 

უპირველეს ყოვლისა ავღნიშნოთ, რომ მაქსველის (76,2) განტოლებათა პირ-' 
ველი წყვილი ავტომატურად შესრულებული აღმოჩნდება წვინაიდან თვით XV», 
სივრცის მეტრიკული თვისებებისა გამო, (100,25)-ს თანხვდება). 

იმის ანალოგიურად, რომ გრავიტაციულ გმელში ნაწილაკის ტრაექტორია 
წ 4- სივრცის გეოდეზიურ ხაზს წარმოადგენს, განვსახღვროთ დამუხტული 

ნაწილაკის ტრაექტორია გრავიტაციულ და ელექტრომაგნიტურ ველში ერთად 

როგორც ხუთგანზომილებიანი XV სიერცის გეოდეზიური ხახი. 

ვთქვათ X => XC) წარმოადგენს 4--სივრცეში მრუდის პარამეტრულ გან- 
+ 

ტოლებას, ასე რომ „=--- ამ მრუდზე მოძრავი ნაწილაკის სიჩქარის #-- ; : 
ვექტორია. შემოვიღოთ სიჩქარის V, 5– ვექტორი ისე, რომ წინა პარაგრაფში 

გადმოცემული ზოგადი წესების შესაბამისად 11: == +". (100,12)-ისV თანახმად 

მაშინ გვექნება 

VV == %IIM4: + –VXV. 

! წიშე 
4-- სივრცეში გეოდეზიური მრუდის განტოლების ანალოგიურად 5-0 იხ. 

| 4 

§ 62 ) ხუთგანზომილებიანი გეოდეზიური მრუდი განესახღვროთ განტოლებით 

XLII _ ძX·.,,=0, . (100,33) 
ძ;: თ: 

  

1 საზი უნდა ჯაუსვათ იმ ჭარემოებას, რომ ამ შემთხვევაში საკითხი ელექტრომაგნი- 

ტური ველის სივრცე-დროს მეტრიკულ თვისებებზე რაიმე დაყვანის შესაძლებლობას კი არ 

შეეხება, როგორც ამას ადგილი აქვს ჭრავიტაციული ველისათვის. რეალური სივრცისა და 

დროს მეტრიკა (2XX 4––სივრცისა) ისეთივე რჩება, როგორც წინად იყო. 
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ტი , 

«10ე,22)-ის თანახწად ოთბგანზომილებიან სიდიღჯეებზე გადასელის დროს ეს 
განტოლება ორ განტოლებად გაიყოფა: 

ძ 
« =20, == ი005ს, , 

ძ. 

95+ +-2X5 =0 
თ 

ან 

2. ძ>X ძე: “ C537 
_–_ III _-==-- LV 

3111 " ძ ძ: 22 ძ. 

ამასთანავე ჩვენ ჩავსვით ოთხგანზომილებიანი კოვარიანტული წარმოებულის 

გამოსახულება, ხოლო ყ => XIX, ინტეგრების მუდმივისათვის ავირჩიეთ მნიშვ. 

„ნელობა 

MX.= -- -“, /2%, (100,34) 
16? X 

ასე რომ ნაწილაკის 5--სიჩქარე არის ”# ჯ 

=9X #2 /2- XV. (100,35) 
Iმ IC X : 

მიღებული განტოლება თანხვდება გრავიტაციულ და ელექტრომაგნიტურ 
ველებში ნაწილაკის მოძრაობის (84,6) განტოლებას, ასე რომ ხუთგანზომილე- 

ბიანი (100,33) განტოლება მართლაც მოძრაობის განტოლებას წარმოადგენს. 
გადავიდეთ ახლა ველის განტოლებებზე. გამოვიდეთ იქიდან, რომ სიცა- 

-რრიელეში გრავიტაციული და ელექტრომაგნიტური ველების განტოლებები უნდა 

წარმოადგენენ 'ხუთგანზომილებიან სივრცეში „უმცირესი ქმედების პრინცი- 

პის“ შედეგს, იმის ანალოგიურად, რომელიც § 89-ში იყო დაწერილი: 

· 6) 6V/ 1 და ძX1...ძX'L=0, (100,36) 

სადაც # =ყ სVჩა--სკალარული „სიმრუდეა", ხოლო | წა | დეტერმინანტია, 

შედგენილი დ; სიდიდეებისაგან. ვარიირება წარმოებს და-ს მიხედეით დამა- 

„ტებითი პირობით 

ბ(თს»XMXV) => X0L6XX6წსა» = 0, (100,37) 

რომელიც იმის შედეგია, რომ ყოველთვის უნდა იყოს ფ):XMXV= 1. 

თუ (100,32)-ს #-ს (100,30) გამოსახულებაში ჩაესვამთ, ვიპოვით 

ს= L+ _ ჩინი. “ (100,38) 
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ეს სწორედ ის გამოსახულებაა, რომელიც გრავიტაციული და ელექტრომაგნი- 
ტური ველების მოქმედებათა ჯამში ინტეგრალს ქვეშ დგას. : 

(100,პ6) ინტეგრალის ვარიირება ისევე წარმოებს, რგორც § 91-ში გრა- 
ვიტაციული ველის განტოლებათა გამოყვანის დროს, და გვაძლევს 

1 · _- 
I(L-– “> თან) ხყსა V | იი | თX1...0თX!. 

იმისათვის, რომ ეს ინტეგრალი ნულის ტოლი იყოს (100,37) პირობის დაც; 

ვით, ცხადია, აუცილებელია, რომ 

1 _ – წს»L = IXXსXI, (1 00,39) 

სადაც ჯL-- სკალარია, რომლის განსაზღვრა შეიძლება, თუ (100,39» განტოლე- 
ბის ორივე ნაწილს X#XVM-ზე გავამრავლებთ. 

თუ (100,39) განტოლების ორივე ნაწილისათვის შეუღლებულ 4 -- ტენ- 
ზორს და 4 -–- ვექტორს ავიღებთ, მივიღებთ ორ ოთხგანზომილებიან განტო- 
ლებას: 

1 
LI “> წან=-0, LIა,==0 

I(100,32)-ის მარჯვენა ნაწილი (100,8)-ის გამო ნულს გვაძლევს). თუ აქ (100,31)-ს 
და (100,32)-ს ჩავსვამთ, ჩვენ მართლაც მივიღებთ გრავიტაციული ველის 
სწორ (91,6) განტოლებებს ელექტრომაგნიტური ველის არსებობის დროს და 
მაჭსველის (84,4) განტოლებათა მეორე წყვილს, რომლებიც, ამგვარად, გაერ- 

თიანებული აღმოჩნდნენ ერთ ·ხუთგანზომილებიან (100,39) განტოლებაში. 
იმისათვის, რომ ველის განტოლება მივიღოთ მასებისა და მუხტების არ- 

სებობის პირობებში, უნდა შემოვიტანოთ მატერიალურ ნაწილაკთა „ენერგია 

იმპულსის 5--ტენზორი4 

7; = 061Vს%V» (100,4C0 

სადაც 0 § 34ში განსაზღვრული მასის სიმკვრივეა I(34,1) ფორმულით!. 
(100,35)-ის დახმარებით ადვილად დავრწმუნდებით იმაში, რომ 7-ს შეუღ- 
ლებული I 4--ტენზორი მატერიის ენერგია·.იმპულსის 4– ტენზორს წარმოად- 

გენს, ხოლო ”#წ 4-ვექტორი დენის 4--ვექტორს იძლევა. ველის განტოლე- 
ბები ახლა შემდეგი სახით დაიწერება: 

1 
საა –-წახ= -- X2 IV + XXVXა (100,41) . 

(I-ის განსაზღვრისათვის ორივე მხარე ისევ XM6XM- -ზე უნდა გავამრავლოთ) და 

ოთხგანზომილებიან სიდიდეებზე გადასვლით მართლაც მოგვცემენ გრავიტაციუ- 

ლი ველის სრულ განტოლებებს და მაქსველის განტოლებებს. . 
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§ 101 მიზიდულობის ნიუტონის თეორიის სიძნელეები 

საკითხი მსოფლიოს, როგორც მთლიანის თვისებების შესახებ, კერძოდ მას– 
ში მატერიის განაწილების შესახებ, ნიუტონის მექანიკაში მეტად არსებით წი- 
ნააღმდეგობებს ხვდება, რომელთა თავიდან აცილება შეუძლებელი იქნება, თუ 

არარელატივური მექანიკის ფარგლებში დავრჩებით. 

ნიუტონის მიზიდულობის თეორიაში გრავიტაციული ველის პოტენციალი 

«იხ. § 92) არის დ=–7# IM ხი, სადაც #-- მასის სიმკვრივეა.1 გამოვიყენებთ 

რა ამ ფორმულას მსოფლიოს როგორც მთლიანის მიმართ ჩვენ დავინახავთ, რომ 
თუ ნივთიერება მთელ მსოფლიოს სივრცეშია განაწილებული და ამიტომ მისი 

„საშუალო V სიმკვრივე ყველგან სასრულოა, მაშინ გრავიტაციული პოტენცია- 

ლი უსასრულო ხდება. ეს მიგვიყვანდა მატერიაზე მომქმედ უსასრულო ძალე– 

ბამდე, რაც აბსურდია. 

იმისათვის, რომ გრავიტაციული პოტენციალი სასრულო რჩებოდეს, საჭი- 
როა, რომ მატერია მხოლოდ სივრცის რაღაც სასრულო არეში ყოფილიყო გა–- 

ნაწილებული. უფრო სწორად, უსასრულობაში ს საშუალო სიმკვრივე ნულისა- 
1 

კენ უნდა მიისწრაფოდეს და ეს მისწრაფება წუუა უფრო სწრაფად უნდა ხდე- 

ბოჯეს (შევნიშნოთ, რომ საერთო მასა, ე. ი. /სძა) შესაძლებელია მაინც უსასრუ– 
ლობა გახდეს). მაჭ,ერიის ასეთი განაწილების პირობებში პოტენციალი ყველგან 

სასრულო იქნებოდა, ხოლო უსასრულოში იგი ნული გახდებოდა. 
მაგრამ. სტატისტიკა ისეთ შედეგს გვაძლევს, რომ ასეთი მსოფლიოც ვერ 

იარსებებდა. მართლაც მსოფლიო თავის არსებობის უსასრულოდ დიდი დროის 

განმავლობაში სტატისტიკური წონასწორობის მდგომარეობაში უნდა ყოფილი- 

ყო. ველში სხეულთა წონასწორული განაწილება, როგორც ცნობილია, ბოლცმანის 

ფორმულით განისაზღვრება #L=I#M 6Xი (–- V/”X), სადაც # ბოლცმანის მუდმივია, 

ჯ-–-–- ტემპერატურა და V-- პოტენციალური ენერგიაა, რომელიც გრავიტაციულ 
ველში მყოფი „! მასის სხეულისათვის ტოლია LV =/Iდ. ამ ფორმულიდან წანს, 
რომ თუ უსასრულოში დ=90, მაშინ მატერიის სიმკვრივე სასრულო რჩება და 
სა-ს ტოლია. ამგვარად, ის დაშვება, რომ უსასრულობაში მატერიის სიმკვრივე 
ნულის ტოლია იძლევა ტოლობას 0ა=0, ე. ი. სიმკვრივის ნულთან ტოლობას 
მთელ სივრცეში. წ 

“§ 102. იეზოტრო პული სივრცე 
' 

მსოფლიოს, როგორც მთლიანის პრობლემა ზოგად ფარდობითობის თეორია- 
ში დაიყვანება საკითხზე სივრცულ-დროულ მეტრიკის შესახებ სამყაროში, რო. 

  

1 მსოფლიოს როგორც მთლიანის ზანხილვის დროს მატერიის საშუალო სიმკვრივე, ცხა– 

დია, სივრცის იმ არეებში განისაზღვრება, რომელიც დიდია მეზობელ ვარსკვლავთ. სისტე– 

მებს (გალაკქტიკებს) შორის მანძილთან შედარებით. 

; 
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მელიც დიდ მაშტაბში განიხილება. ასეთი განხილვის დროს შეიძლება უგულე- 

ბელვყოთ გრავიტაციული ველის, ე. ი. მეტრიკის, ადგილობრივი არაერთგვა- 

როვნებანი, რომელიც გამოწვეულია მატერიის დაგროვებით ვარსკვლავებში და. 
ვარსკვლავთა სის ზემებში, · 

ვენ შემდეგში დაუშვებთ, რომ სივრცის მეტრიკა სავსებით ერთგვარო- 

ვანი და იზოტროპულია. ეს იმას” ნიშნავს, რომ ზესაძლებელია ისეთი(ჯმსოფ- 
ლიობ დროის არჩევა, რომ მის ყოველ მოცემულ მომენტში სივრცის მეტრიკ. 

კველა წერტილში და ყოველი მიმართულებით ერთიდა იგივე იყოს. სხვაგვარად 

რომ ვთქვათ, სივრცეს სრული სიმეტრიულობა ახასიათებს. ამასთანავე, რასა., · 

კვირველია, ავტომატურად უნდა დაუშვათ, რომ მატერიის ე სიმკვრივე („მსო- 

ფლიო“ დროის ერთსადაიმავე მომენტებში) მუდმივია მთელი სივრცის გას- 
რივ. 

წ. 'უნდა აღინიშნოს, რომ, ამჟამად ჩვენ არ გაგვაჩნია არც თეორიული და 
არც ასტრონომიული საფუძვლები ამ დაშვებისათვის, და შეიძლება, რომ იგი- 

არც შეესაბამებოდეს სინამდვილეს. მაგრამ, ამასთანავე სრული უაზრობა იქნე- 

ბოდა არ არსებული სამყაროთა კერძო შემთხვევების განხილვა. და თუ ჩვენ 
მაინც ზემოდაღნიშნული მარტივი დაშეებიდან გამოვდივართ, ეს მხოლოდ იმი–- 
ტომ, რომ მისი საშუალებით შესაძლებელი გახდეს ჩვენ წინაშე მდგომი პრობ- 

ლემაზე ზოგადი წარმოდგენის შექმნა, თუმცა ძნელია იმის თქმა, თუ როგორი 
იქნება ამგვარად მიღებული ამოხსნის არსებითი თვისებების თანხვდენა სინამ- 
დვილესთან. 

უპირველეს ყოვლისა ავაგოთ იზოტროპული სივრცის სივრცული მეტრიკა. 

„მსოფლიო“ დროის გარკვეულ მომენტში. სხვაგვარად რომ ვთქვათ, ჩვენ უნდა 
ვიპოვოთ ძ! სივრცული მანძილის ელემენრის გამოსახულება კოორდინატთა 
დიფერენციალების საშუალებით, ე. ი. განვსაზღვროთ “28 ტენზორის კომპონენ- 
ტები ზოგად გამოსახულებაში. 

ძ1)?=+C8 ძ+- ძX8. (102,1) 

სამგანზომილებიან მეტრიკულ ტენზორს, ოთხგანზომილებიანი ყყც ტენზო- 

რისაგან განსხვავებით, ჩვენ ჯთე-თი აღვნიშნავთ. 

სივრცის სიმრუდე სავსებით განისაზღვრება მისი სიმრუდის სამგანზომი–- 

ლებიანი ტენხორით, რომელსაც ჩვენ, ოთხგანზომილებიანი სა ტენზორისა- 

გან განსხვავებით, ს გგ-თი აღვნიშნავთ (L ჩ,ბ "ტენზორის თვისებები, რასა- 

კვირველია, ზუსტად ანალოგიურია MI), ტენზორის თვისებებისა). სრული იზო- 

ტროპულობის შემთხვევაში Lწ,გ ტენხორი, ცხადია, მხოლოდ 7ი8 მეტრიკუ- 

ლი ტენზორით უნდა გამოისახებოდეს. ადვილატ დავინახავთ, რომ ვ.-ს სი- 

მეტრიულობის თვისებათა გამო (იხ. § 88) მას უნდა ქონდეს სახე 

0ნგ=--(ბ6 I 86%), (102,2) 
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სადაც X» რაღაც მუდმივია. 2-რე რანგის ს.-ვ=XXX”ავ, ტენხორი ტოლია, 
სათანადოთ, 

0ივ=-- Iთ3, (102,3) 

ხოლო სკალარული სიმრუდე 

=>). (102,4) 

ამგვარად, ჩვენ ვხედავთ, რომ იზოტროპული სივრცის სიმრუდის თვისება 

მხოლოდ ერთი ). მუდმივით განისაზღვრება. ამის შესაბამისად შესაძლებელია ერთ- 

მანეთისაგან არსებითად განსხვავებული სივრცული მეტრიკის სულ სამი შემთ- 
ხვევა: 1) ეგრედწოდებული მუდმივი დადებითი სიმრუდის სივრცე (რომელიც 
X-ს უარყოფითი მნიშვნელობებს შეესაბამება), 2) მუდმივი უარყოფითი სიმრუ- 
დის სივრცე (->0 მნიშვნელობათა შესაბამისი) და 3) ნულის ტოლი სიმრუდის 
სივრცე (+=0). მათ შორის უკანასკნელი წარმოადგენს ბრტყელს, ე. ი. ევკლი- 
დურ სივრცეს. 

მეტრიკის შესწავლის დროს მოხერხებულია გეომეტრიული ანალოგიიდან 
გამოვიდეთ. სამგანზომილებიანი იზოტროპული სივრცის გეომეტრია განვიხი- 
ლოთ როგორც გეომეტრია იზოტროპულ ჰიპერზედაპირზე (რომელღაც ფიქტიურ 
ოთხგან ხომილებიან სივრცეში). ასეთ ზედაპირს ჰიპერსფერო წარმოადგენს. მისი 
შესაბამი სამგანზომილებიანი სივრცე არის სწორედ მუდმივი დადებითი სიმრუ- 
დის სივრცე. ოთხგანზომილებიან' X,, X,, X-, Xკ სივრცეში თ რადიუსიანი ჰი- 

პერსფეროს განტოლება იქნება 

X,2?-L1,1 LV.) +2,01=0თ?, 

ხოლო მასზე სიგრძის ელემენტი 

ძ)ბ=ძX,?-+ძX,?-+ ძჯ,?--ძ::,?. 

თუ ჯ! 2 > კორრდინატებს განვიხილავთ როგორც სამ სივრცულ კოორ- 

ღინატებს და ძI/?-დან პირველი განტოლების დახმარებით ჯ' ფიქტიურ კოორ- 
დინატს გამოვრიცხავთ, მაშინ სივრცული მანძილის ელემენტს ვიპოვით სახით 

4/ 1., (XძX, + 0X, + X:თX»+ Xვძ1)?. ძ)ბ=ძჯ,' -L ძX,"-L ძX, (102,5) 
თ1-- X,9 –- X,9=- ჯე? 

ამ გამოსახულებიდან ადვილად გამოითელება (102,2)-ში შეშავალი 2. მუდ- 
მივი. ვინაიდან ჩვენ წინასწარ ვიცით, რომ ჩ#აგ-ს მთელ სივრცეში (102,3) სახე 

აქვს, ამიტომ საკმარისია მის გამოთვლა მხოლოდ კოორდინატთა სათავის მახ. 
ლობელი წერტილებისათვის, სადაც 7თე ტოლია: 

X= X8 
  +თ8=6იგ + 

ვინაიდან +Xთე-ს პირველი წარმოებულები, და მაშასადამე L 8, სიდიდეები 

კოორდინატთა სათავეში ნულის ტოლია, ამიტომ ზოგადი (88,10) ფორმული 
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დან მარტივი გამოთვლით ვღებულობთ: 

2 

თ სიდიდეს შეიძლება სივრცის „სიმრუდის რადიუსი“ უწოდოთ. X1, X?, 2 

კოორდინატების ნაცვლად შემოვიღოთ მათი შესაბამი ქ, მ, დ „სფერული“ 
კოორდინატები. მაშინ სიგრძის ელემენტი მიიღებს სახეს 

ძ;? 8” 
ქლბლ- + 7?(51ი“0ძდ? + ძ01). (102,7) ჯ 

“ 
' - 

კოორდინატთა სათავე, რასაკვირველია, სივრცის კოველ წერტილში შე- 

იძლება ავირჩიოთ. ამ კოორდინატებში წრეხაზის სიგრძე 2»/-ის ტოლია, ხო- 
ლო სფეროს ზედაპირის ფართობი-–- 4». ხოლო წრეხაზის (ან სფეროს) „რა- 

დიუსის“ სიგრძე იქნება ჩწკ–რუ– ე. ი. 7-ზე მეტია. ამგვარად, წCეხაზის სი-· 
» 

“ი 
გრძის შეფარდება მის რადიუსთან ასეთ სივრცეში 2»--ზე ნაკლებია. 

ძ)/?-თვის მეორე მოხერხებულ ფორმას ის წარმოადგენს, რომელსაც მივი- 
ღებთ, თუ 7” კოორდინატის ნაცვლად X» კოორდინატს ჩავსვამთ, თანახმად 

ჯ#=-თ §1ი ჯ- მაშინ 

თ!“ == ი? (თX38 + §101 7 (510? მძდ? + ძ02)|. · (102,8) 

კოორდინატი ზომავ კოორდინატთა სათავიდან მანძილს, რომელიც 
თ/ს ტოლია, ამ კოორდინატებში ·სფეროს ზედაპირის ფართობი უდრის 

»თ2? 5107 X. ჩვენ ეხედავთ, რომ კოორდინატთა სათავიდან დაშორებასთან ერთად 

სფეროს ზედაპირის სიდიდე მატულობს, სანამ => მანძილზე მაქსიმუმს არ მიაღ- 

წევს, რომელიც '4%0ი--ის ტოლია. ამის შემდეგ იგი შემცირებას იწყებს, სანამ 

Xთ მანძილზე (რომელიც მაქსიალურად შესაძლო მანძილია ამ სივრცეში) სივრ- 
ცის „მოპირდაპირე პოლიუსზე“ წერტილად არ გარდაიქცევა წყველაფერი 

ეს, რასაკვილია, ჩანს (102,7)-დანაც, თუ შევნიშნავთ, რომ # კოორდინატს არ 
შეუძლია ძ«-ზე მეტი მნიშვნელობის მიღება|. 

დადებითი სიმრუდის სივრცის მოცულობა (102,8)-ის თანახმად ტოლია: 

2X წ 2 ' 

7= | I | 2'§Iი”X 510 0 0X ძ0 ძი, 
0 0. 0 

საიდანაც 

#=27ჯ1თ). (102,9) 
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ამგვარად, დადებითი სიმრუდის სივრცე სასრულო ყოფილა (მაგრამ, რა– 

რაკვირველია, მას საზღვარი არა აქვს). საინტერესოა შევნიშნოთ, რომ ჩაკე- 
„ტილ სიკრცეში სრული ელექტრული მუხტი ნულის ტოლია. მართლაც სასრუ– 

„ლო სივრცეშ»: ყოველი ჩაკეტილი ზედაპირი თავისი ორივე გვერდით აჭრეთვე 
სივრცის სასრულო არეებს შემოფარგლავს. ამიტომ ამ ზედაპირში გამავალი 
ელექტრული ველის ნაკადი ერთე მხრით ამ ზედაპირში მყოფი სრული მუხტის 

(ტოლია, ხოლო მეორე მხრით იგი ზედაპირს გარედ მყოფი შებრუნებული ნიშნით 

აღებული მუხტის ტოლია. მაშასადამე, ზედაპირის ორივე მხარეს მყოფი მუხტე– 

ბის ჯამი ნულის ტოლია. 
გადავიდეთ ახლა მუდმივი უარყოფითი სიმრუდის Lივ“ცის გეომეტრიის 

განხილვაზე. (102,7) დან ჩვქნ ვხედავთ, რომ 2. მუდმივი დადებითი ხდება თუ 
თ! უარყოფითია, ე. ი. თ წარმოსახვითია. ამიტო1 უარყოფითი სიმრუდის სიეC- 

ცისათვის ყველა ფორმულას უშუალოდ წინა ფორმულებიდან მივიღებთ თუ თ-ს 
შევცვლით ჯთ თი. სხვაგვარად რომ ვთქვად, უარყოფითი სიმრუდის სივრცის 

გეომეტრია: მათემატიკურად მიიღება როგორც გეომეტრია წარმოსახვითი რა- 

დიუსის მქონე ოთხგანზომილებიან ფსევდოსფეროზე. 

ამგვარად )». მუდმივი ახლა ტოლია 

2 ა (102,10) 

ხოლო სიგრძის ელემენტი უარყოფითი სიმოუდის სივრცეში #X, 0, დ კო- 

“ორდინატებში არის 

9 უი ძ; 

  

- -L7?(51ი? 0 ძჯ“ + ძი?), (102,11) 

1+”, - . _> _ 

სადაც ” კოორდინატს შეუძლია გაირბინოს ყველა მნიშვნელობა 0-დან CC-მდე. 

წრეხაზის სიგრძის შეფარდება რადიუსთან ახლა 2»-ზე მეტია. (102,8)-ის შესა- 

ბამი ძ/!-ის გამოსახულების მისაღებად უნდა შევიტანოთ ჯ კოორდინატი თა- 
ნახმად #=თ §L 7. მაშინ 

თ)? == თ? (9)? + §ჩ?X (5102 0 ძდ? + ძ07)). (102,12) 
სფეროს ზედაპირის ფართობი ახლა“ უჯრის 4»:თ2 5)? 7 და კოორდინატთა 

სათავიდან დაშორებისას (Xჯ გადიდებით) უსაზღვროდ იზრდება. უარყოფითი 
სიმრუდის სივრცის მოცულობა, ცხადია, უსასრულოა 

ჯ 103 იზოტროპული სამყაროს სივრცულ-დრო'ული მეტ4იკა 

გადავიდეთ ახლა იზოტროპუ ლ სამყაროში ძ§ ინტერვალის ზოგადი სახის 
მოძებნაზე. (ცხადია, რომ მიზანშეწონილად არჩეული ათვლის სისტემა აუცილებ- 

«ლად „საკუთარი“ (იხ. § (96) უნდა იყოს სივრცეში მყოფი მთელი მატერიისა- 
თვის, ე. ი. ამ სისტემაში მატერია უძრავი იქნება. წინააღმდეგ შემთხვევაში 
მატერიის სიჩქარეთა მოგეზულობა შექმნიდა სივრცეში სხვადასხვა მიმართულე– 
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ბის არაექვივალენტობას. ასეთ ათვლის სისტემაში დროული კოორდინატი უნდა- 
ავარჩიოთ წინა პარაგრაფში მითითებული წესის მიხედვით, ე. ი. ისე, რომ 
დროის ყოველ მოცემულ მომენტში მთელ სივრცეში მეტრიკა ერთიდაიგიეე. 

იყოს. · 
ყველა მიმართულების სრული ექვივალენტობისა გამო მეტრიკული ქეი ტენ- 

ზორის კომპონენტები ჩვენ მიერ არჩეულ ათვლის სისტემაში ნულის ტოლია. 

მართლაც ქა.«-ს სამი კომპონენტი შეიძლება განვიხილოთ როგორც სამგანხომი– 

ლებიანი ვექტორის კომპონენტები, რომელი(), თუ იგი ნულისაგან განსხვავებუ: 
ლი იქნება, არატოლფასს გახდის სხვადასხვა მიმართულებას. ამგვა“ად, ძჯ?-ს- 
უნდა ქონდეს სახე ძ4§?წ == ძაათXე? –- თ/". თინ კომპონენტი აქ მხოლოდ ჯ-ის 
ფუნქციას წარმოადგენს. ამიტომ დროული კოორდინატი ყოველთვის ისე შეიძ- 
ლება შევარჩიოთ, რომ ჯა: გადავიდოდეს C-ში. თუ მას +-თი აღვნიშნავთ, მაშინ 

გვექნება 
ძვ3 == 0:89 –- ძ/). (103,1» 

ასეთი < დრო, ცხადია, სივრცის ყოველ წერტილში საკუთარ დროს წარ- 
მოადგენს. . 

დავიწყოთ დადებითი სიმრუდის სივრცის განხილვით. 0/2-თვის (102,8) 
გამოსახულებით ვიყარგებლოთ, რომელშიაც თ მსოფლიოს „სიმრუდის რადიუ-. 

სი“, საზოგადოთ რომ ვთქვათ, დროის ფუნქციას წარმოადგენს. ამგვარად, 

ძა? თვის დაიწერება: : 

ძა! == 610<;2? –– თ (+X)” |თ#? + §1ი? X (0012 + §|ი? 0 · ძდ?)). (103,2) 

თ(L) ფუნქცია გრავიტაციული ველის განტოლებებიდან განისაზღვრება. ამ 
განტოლებათა ამოხსნის დროს უფრო მოხერხებული იქნება დროის ნაცვლად 
ვისარგებლოთ უ სიდიდით, რომელიც განსაზღვრულია თანაფარდობით 

: CძL=თძუ. (103,3) 
მაშინ ძ35? დაიწერება სახით ' 

ძვ2=0 (თუ)? (ძუ1-–-ძ 7? –– 51ი? X (51ი? 0 · 8დ?+ქ01)). (103,4). 

ამ გამოსახულებას ისეთივე სახე აქვს, როგორც ძვ)-ს (93,1), რომელშიაც 

# და /-ს როლს ახლა შესაბამისად » და უ კოორდინატები თამაშობენ, ხოლო. 
» ს და V სიდიდეები ტოლია · 

»- = 21ით, +=2)ით+2)1ი5Iი7ჯ, %=21ით. 

ამიტომ ჩვენ შგვიძლია ველის განტოლება დავწეროთ, თუ ზოგად 

(96,4––8) განტოლებებში 2, ს, V სიდიდეების ნაცვლად ამ გამოსაბულებებს- 

ჩავსვამთ. 
მარტივი გამოთვლით (96,7)-დან ვპოულობთ 

X001= – (22 + თბ) : (103,5). 
თ 

(წერტილი აღნიშნავს „-ს მიხედვით დიფერენცირებას). მტორე განტოლებად. 
ავარჩიოთ (96,3). ადვილად მივხვდებით იმას, რომ ჩვენ მიერ არჩეულ ათვლის. 
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იზოტროპულ სისტემაში 7#(ჯ) ფუნქცია ზუსტად უნდა აბათილებდეს ამ განტო-- 
ლების მარცხენა ნაწილში X-+2Vში შემავალი X»-ზე დამოკიდებულ წევრებს.. 

ამგვარად, ვპოულობთ 

3)ით= – 1507 იიი (103,6). 

(ამ ინტეგრალის ქვედა საზღვარი მუდმივია) თუ /#-სა და (ლ-ს შორის კაე-- 

შირი ცნობილია, მაშინ ეს განტოლება 0-ს როგორც თ-ს ფუნქციას განსახღვ-.· 

რავს. მაშინ (103,5)-დან ჩვენ შეგვიძლია უ განსახლვროთ სახით 

' 
ძთ , 

თV –-ვ– · 

(103,6) და (103,7) განტოლებანი ზოგადი სახით წყვეტენ დადებითი სიმრუ-- 

დის იზოტროპულ სივრცეში მეტრიკის და მატერიის განაწილების ამოცანას. 

რეალურ სივრცეში ჯ წნევა მცირეა შედარებით ენერგიის 06“ სიმკვრი- 

ვესთან. სახელდობრ, გამოსხივების წნევა მცირეა იმის გამო, რომ მისი რაო–- 

დენობა, ე. ი. ენერგიის სიმკვრივე სივრცეში, შედარებით მცირეა, ხოლო მატე- 

რიის წნევა მცირეა ვარსკვლავების სიჩქარის შედარებითი სიმცირისა გამო. თუ 

ამის შესაბამისად დაუშვებთ, რომ #=0, მაშინ (103,6)-დან ვიპოვით: 

0თ"=ლ00ი5L1 (103,8). 

და, თუ ამას (103,7)-ში ჩავსვამთ, მივიღებთ 

თ=თCა(1-––C05»), (103,9- 

სადაც რთა–-რაღაც მუდმივი. დასასრულს, + და »უ-ა კავშირისათვის 

(103,3)-დან ვიპოვით 
7 

+= 99 (უ –– §ი»უ)- (103,10).. M 

აქედან ჩვენ ვხედავთ, რომ როცა უ=0, 2», 4X,... თ ნულის ტოლი ხდება,. 

ხოლო 0-–- უსასრულობის. მაგრამ, როცა 0–->C, წნევაც დიდი ხდება და ამი–- 

ტომ მეტრიკის გამოკვლევისათვის იმ შემთხვევაში, როცა უ ახლოსაა აღნიშ-- 

ნულ მნიშვნელობებთან, უნდა განვიხილოთ (მოცემული სიმკვრივისათვის) მოწი– 

ნააღმდეგე უდიდესი შესაძლო წნევათა ზღვარული შემთხვევა. § 34-ში ჩვენ. 

(103,8) განტოლების დაწერა შეიძლება უშუალოდ ნაწილაკთა რიცხვის შენაზვის კა- 

ნონის საფუძველზე, ეინაიდან როცა 9 =0, 0 უშუალოდ ერთეულ მოცულობაში ნაწილაკთა. 
რიცხვის პროპორციულია, ხოლო სიკრცის მოცულობა არაპროპორციულია თ3-სა. 
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«ვნახეთ, რომ ეს მაქსიმალური წნევა ტოლია ი=002?/პ3. მაშინ (103,6), (103,7) 

“და (103,3) ფორმულები გვაძლევენ 

ით'=ლ0ი8511, თ=Cთჩ% 51იჟუ, X= 2%ი (1-–ლ057), (103,11) 
C 

სადღაც თა) სხეა მუდმივია. ეს ამოხსნაც გვაძლევს თ«თ=0, ი=C, როცა 

-ჯ =9, 2», 4... ამგვარად, უ-ს ამ მნიშვნელობებისათვის მეტრიკას მართლაც 
განსაკუთრებული წერტილი აქვს, ხოლო სიმკვრივე უსასრულობა ხდება. ამი- 
„ტომ უ-ს მნიშენელობები მხოლოდ 0-ან 2 მდე ინტერვალში უნდა განვიხილოთ 
+(ან, რაც იგივეა, 2X-დან 4»-მდე ინტერვალში და ა. შ.), და ფიზიკური აზრი 
არა აქვს მეტრიკის ანალიზურ "გაგრძელებას აღნიშნული ინტერვალის საზღვ- 
“რებს გარეთ. 

გადავიდეთ ახლა უარყოფითი სიმრუდის სივრცის შესწავლაზე, (102,12)- 
«ის თანახმად (193,4)-ის ნაცვლად ახლა გვაქვს: 

ძა"= (თო))” (თე? –– ძX –– §M7X(51ი20 თდ2 - 007)) (103,12) 

ეს გამოსახულება ფორმალურად (10პ,4)-დან შეიძლება მივიღოთ, თუ 7, 
-X, თ სიდიდეებს შესაბამისად ჯუ, IX და 1თ სიდიდეებით შეეცვლით. ამიტომ 
გელის განტოლებები შეიძლება ამავე ჩასმის გზით მივიღოთ (103,5) და (103,6) 
განტოლებებიდან 

ტგმ? · 

#»061= – - - თ”), ჰით-- |– თაა + ლ0ი5L., (103,13) 
001+ 

”ხოლო (103,7)-ის ნაცვლად ახლა ტვე). 

=+ · 103,14 I +|--- ე/ოთ- +) (103,14) 

„მცირე წნევებისათვის, თუ დაუშვებთ რომ 0=90, აქედან ვიპოვით: 

ით? =C00:L., თ=Cა(6ჩM--1), == <9 6ჩუ–ო). (102,15) 

· (103,8––10) აზოხსნისაგან განსხვავებით, « ნული ხდება (ხოლო. 0 უსა- 

“–სრულობა) უ-ს მხოლოდ ერთი მნიშვნელობისათვის, სახელდობრ, როცა უ=90. 
'უ=0 მახლობლად ეს ამოხსნა არ გამოდგება, და ამ არეში: მეტრიკის გამოკვ- 

· „ლევისათვის ისევ დაუშვებთ ჩ= -- ით. ამის შედეგად ჩვენ ვპოულობთ 

ით1=C000§5,, თ=თ' §იუ, “–«= რინ - 1; (103,16) 

  

" როგორძ (103 8), ეს თანაუჟფარდობაც უშუალოდ მიიღება ლ- -სა და ერთეულ მოცუ- 

„ლობაში ნაწილაკთა რიცხეს შორის კავშირიდან, რომელიც, როცა ი=-00), (34,13) ფორმუ–- 

+ ლით განისახღვრება. 
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ეს ამოხსნაც გვაძლევს თ=0, ი6=CთC-, როცა უ=-0. ამგვარად, უარყოფითი- 
სიმრუდის სივრცის შემთხვევაში ყველა ფუნქცია უნდა განვიხილოთ ან უ>90' 
მნიშვნელობებისათვის, ან მხოლოდ უ<90 მნიშვნელობებისათვის. 

დაბოლოს, განეიხილოთ ბრტყელი სივრცე. შესაბამ სივრცე-დროში ძვ. 
ინტერვალი შემდეგი სახით შეიძლება დაიწეროს: 

ძ31? = 0 ძ<Cპ?პ-- ხ(+)%7ძ/?-1-/731ი020ძჯდ?–--–/1ძმ?). 

სივრცული მანძილის ელემენტის წინ მდგომი დროზე დამოკიდებელი მა-· 
მრავგლი, ცხადია, არ ცვლის სივრცული მეტრიკის ევკლიდურ ხასიათს, ვინაი- 
დან მოცემული «-თვის ეს მამრავლი მუდმივია და კოორდინატთა მარტივი · 

გარდაქმნით ერთის ტოლი“ შეიძლება გავხადოთ. თუ +-ს ნაცვლად, 0ძ:=ხძუ. 
თანაფარდობის თანახმად, ისევ უ სიდიდეს შემოვიტანთ, გვექნება 

=ხლო)%ძთუ"-- ძ,? –– „2 510? 0 ძდბ –– „2 ძ09); (103,17)- 

ქელის (96,3) და (96,7) ზოგადი განტოლებანი გვაძლევს 

ვხ? : იძე 
0=- ცე ჰენ=- | '–- 000ი51 103,18).. 

ა” I იი). – ( ) 
საიდანაც 

-. 103,193. 
V+ I/ ხ'V 00? 093)» 

იმ შემთხვევისათვის, როცა “ე ვპოულობთ 

3 

2 ლსბ=ლ09§!, ხ =ხაე»თ”, კ=.ბი 7”, (1C3,20)» ი 

ხოლო, როცა ი=-- 006?: 

იხ1=ლ00ი5ჯL., 6=0ხ' ს», <= 9აშ". (103,21)» 
6 2 

ამგვარად, ამ შემთხვევაშიაც მეტრიკას განსაკუთრებული წერტილი აქვს,. ' 
როცა უ=90,. 

მაგრამ მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ მხოლოდ ველის განტოლე– 

ბათა უფრო სრულ გამოკვლევას არაიხოტროპული სევრცის ზოგად შემთხეე- 
ვევაში შეუძლია გასცეს პასუხი კითხვაზე იმის შესახებ, თუ რამდენად შეესა- 

ბამება რეალურ სინამდვილეს ზემომოყვანილ ამოხსნათა აღნიშნული ზოგადი. 
თვისება, და რომ იგი არ წარმოადგენ იზოტროპული მოდელის სპეციალურ · 
თვისებას, რომელსაც ადგილი არა აქვს უფრო ხოგადი დაშვებათა შემთ- 
ხვევაში. 

ვ1+



"მანძილი რაიმე წერტილიდან, . რომელიც კოორდინატთა სათავედ არის 

·არჩეული, რომელიღაც მეორე წერტილამდე თჯ-ს ტოლია (ხოლო ბრტყელ 
'სივრცეში-–- შესაბამისად #/-ის). , 

ეს მანძილი დროის განმაულობაში იცვლება. ამ (ყვლილების სიჩქარე 
„ტოლია 

ძთ» - ძო 
”= - = რ-–-–- = 

თ “X%. -X% 
„ე. ი. პროპორციულია დამკვირვებლიდან  დაცირუების წერტილამდე მანძილისა. 

“სიჩქარის შეფარდება მანძილთან, რომელსაც ჩვენ 0-თი აღვნიშნავთ, ტოლია 

8=- =2 -%. (103,22) 
თ/ თ? 

შესამჩნევ მნიშვნელობას # სიჩქარე მხოლოდ მეტად დიდი მანძილისათვის 
მიაღწევს. ასტრონომიულად ეს ეფექტი იმას იძლევა,წრომ გალაქტიკის გარეთ 

მყოფ ნისლეთებს დედამიწის მიმართ უნდა ჰქონდეთ დიდი რადიალური სიჯქა- 
რე, რომელიც, მართლაც, მათი დედამბაწიდან დაშორების პროპორციულია. ამ- 
„ჟამად თ-თვის გაზომვები გვაძლევს მიახლოვებითს მნიშვნელობას 8=1.810“1' 
სეკ. ყველა ნისლეთის სიჩქარე ” დადებითია, ე. ი. ისინი ერთიმეო- 

“რეს შორდებიან. 7-ს დადებითობიდანშგამომდინარეობს, რომ თ«თ>90. ეს ნიშ- 
ნავს, რომ ამჟამად უ-ს მნიშენელობა 0-სა და »-ს შორის იმყოფება, თუ სივრ- 

ცეს დადებითი სიმრუდე აქვს და უ > 0, თუ სიმრუდე უარყოფითია. 
დავწეროთ ფორმულები, რომლებიც უ-ს და თ-ს აკავშირებენ § და 0 გ“ 

„საზომ ასტრონომიულ სიდიდეებთან. დადებითი სიმრუდის სივრცისათვის 

'(103,5)-დან გვაქვს 
«ელ _ 1 6? «<= +-» (103,23) 

ხოლო (103,9) და (103,10)-დან 

8== _ C-.5თუ = C 0-2 · 

თ(1 ––ლ0უ· 2 2 
“ამ ორი განტოლების კომბინაციით ვპოულობთ 

· 

C0§ 1= -2_ პ_ . (103,24) 
2 2 X001 

უარყოფითი სიმრუდის სივრცისათვის ანალოგიურად ვპოულობთ 

  

4-5, (103,25) 
ლ Iთ 

თ2 > = +/ >. · (103,26) 
%66" 

-818



(103,23) და (103,25) ფორმულები საშუალებას გვაძლევენ დავადგინოთ 

“სივრცის სიმრუდის ნიშანი, თუ (6-ს და 8-ს მნიშვნელობები ცნობილია. სახელ- 

დობრ, სიმრუდე დადებითი ან უარყოფითი იმის მიხედვი», დადებითია თუ 
«ილ გ) 

უარყოფითი სხვაობა ორიანი იგი ნულის ტოლი ხდება, როცა 
C 

=0.10 19 გრ/სმ'. ამჟამად არსებული (6-ს გაზომვები მცირე სიზუს-   

(ი >» 

ტისაა. ისინი ი-თვის გვაძლევენ 10“ 39 გრ/სმ“. რიგის მნიშვნელობას. C-ს ზემო- 
4“ი.? გმ 

მოყვანილ მნიშვნელობასთან ერთად ეს გვაძლევს “_––> >0, ამასთანავე 

თ = 17 102? სმ.==1,8.10? სინათლის წელს. ამგვარად, ამჟამად არსებული მონა–- 
ცემები საფუძველს ·გვაძლევენ ვიფიქროთ, რომ სივრცე უსასრულოა და მას- 
უარყოფითი სიმრუდე აქვს. 

§ 104. სინათლის გავრცელება 

განვიხილოთ სინათლის სხივთა გავრცელება იზოტროპულ სივრცეში. ამი- 

სათვის დავწეროთ (952,10) ეიკონალის განტოლება: 

„მს მს. __ 
მ: მ 

ის წერტილი, რომლიდანაც სინათლის სხივი გამოდის, », მ, დ კოორდი- 
-“ნატთა სათავედ ავირჩიოთ. სიმეტრიის მოსაზრებებიდან, ცხადია, რომ სინათ- 

«ლის სხივები გავრცელდებიან მ=C0ი5L, დ=0C00ი5L. ხაზების გასწვრიე, ე. ი. 
“სხივის გასწვრივ მხოლოდ X კოორდინატი იცელება, ამიტომ დ ეიკონალი მხო- 
"ლოდ სივრცული »ჯ კოორდინატის და დროული უ კოორდინატის ფუნქციას წარ- 
მოადგენს. (103,4)-დან ან (103,2)-დან #+-ს დახმარებით, ეიკონალისათვის ახლა 
ეპოულობთ მარტივი სახის განტოლებას 

2) (2) (104,1) 
მუ მX 

რომელსაც ადგილი აქვს როგორც დადებითი, ისე უარყოფითი სიმრუდის 
„სივრცეში. 

ამ განტოლების სრული ინტეგრალი არის 

ს=8(0+»უ)+0005V (104,2) 
„სადაც 8 მუდმივია. ჩეენ აქ (--) ნიშან ავირჩევთ, რაც. სხივის კოორდი- 
ნატთა სათავიდან გავრცელებას შეესაბაშება. ისევე როგორც ჰამილტონ-იაკო- 
ბის განტოლების ამოხნისას, ამ განტოლების ამოხსნასაც ჩვენ მივიღებთ დ-ს 8 
პარამეტრით წარმოებულის მუდმიეთან გატოლებით. ეს გვაძლევს 

=7)/+0ლიიას (104,3) 

819.



რითაც სინათლის სხივთა გავრცელება განისაზღვრება. აქედან და წინა პარ> 
გრაღდის ფორმულების დახმარებით, სხივების მიერ გავლილი მანძილი თX შეიძ- 
ლება «+ დროს ფუნქციის სახით გამოვსახოთ. _ 

დადებითი სიმოუდის სივრცეში სხივის „სივრცის გარშემო" შემოვლას და 

გამოსავალ წერტილში დაბრუნებას უნდა შეესაბამებოდეს Xჯ ·ს (ქვვლილება 0-დან. 

2X-მდე (იხ. § 102) · (104,3)-დან ჩვენ ვხედავთ, რომ ამ შემთხვევ თ»-ც უნდ> 
შეცვლილიყო 2X სიდიდით, რაც შეუძლებელია (მხოლოდ ერთი შემთხვევის გა- 
მოკლებით, როცა სხივი გამოდის ჟუ ==0 მომენტში). ამგვარად, „სივრცის გარ- 

შემო“ შემოვლის შემდეგ სხივს ვერ შესძლებოდა გამოსავალ წერტილში და> 

ბრუნება. · 
სინათლის თ სიხშირეს ვიპოვით ეიკონალის დიფერენცირებით დროთი 

მX ·მა მ+1 თ 

ან, თუ V-თვის (104,2) გამოსახულებას ჩავსვამთ: 

ს== ჩი. 

თ 

ამგვარად, სინათლის სხივის გავრცელების დროს მის გასწვრივ მუდმივი> 

ნამრავლი ' 

' თც%=0005L. 104,4» 

ვთქვათ, უ მომენტში ჩვენ ვაკვირდებით ნისლეთის მიერ გამოშვებულ 
სხივს. ვთქვათ, ეს ნისლეთი იმყოფება მანძილზე, რომელიც »ჯ კოორდინატის. 

გარკვეულ მნიშვნელობას შეესაბამება. ნისლეთის მიერ ამ სხივის გამოშეების 
მომენტს, (104,2)-ის თანახმად, უ კოორდინატის უ-–-Xჯ მნიშვნელობა შეესაბამება– 
თუ თ,კ სინათლის სიხშირეა მისი გამოშლების მომენტში, მაშინ ჩვენ მიერ დამ- 

ზერილი თ სიხშირე (104,4)-ის თანახმად ტოლია: | 

ი= ს,” --X, (104,5) 
თო) : 

ვინაიდან როგორც წინა პარაგრაფში მივუთითეთ, თო) უ-ს ზრდად ფუნ- 
ქციას წარმოადგენს, ამიტომ თ < თე, ე. ი. ხდება სინათლის სიხშირის წანაცვ-: 

ლება სპექტრის წითელ მხარეზე. 

ეს მოვლენა არსებითად დოპლერის ეფექტს წარმოადგენს, რომელიც ნის– 

ლეთთა ურთიერთ დაშორებით არის გამოწვეული. უარყოფითი სიმრუდის სივრ- 

ცეში (104,5) და (103,15)-დან, მიახლოებით, როცა »3>1, გვაქეს 

თ =C0ე06X0 (––7). (104,6X 

შემდეგ, განვსაზღვროთ სინათლის / ინტენსივობა, რომელიც X „მანძილზე, 

მყოფი ნისლეთიდან ჩვენამდე მოდის. სინათლის ენერგიის ნაკადი დროის ერთე– 

ულში, სინათლის წყაროდან თ» მანძილზე მყოფი ზედაპირის ერთეულში უკუ- 

პროპორცი ულია თ), რადუსიანი სფეროს ზედაპირის ფართობისა, რომელიც, 

· ვპ0



(უარყოფითი სიმრუდის სივრცეში) ტოლია 4»თ?ას?X (იხ. § 102) შემდეგ, 
დამკვირეებელი სინათლის ინტენსივობას განსაზღვრავს როგორც ენერგიის 

ნაკადს საკუთარი დროის ერთეულში, რომლის ინტერვალი ძ+2 – 9რ)კე იც: 
C 

ვლება უ-თან ერთად. ვინაიდან ინტენსივობა ამ ინტერვალის ხანგრძლივობის 
უკუპროპორციულია, ხოლო წყაროდან დამკვირვებლამდე სინათლის გავრცელე- 
ბის დროს განმავლობაში თ იცვლება თ(უ–7)-დან თ(უ)-მდე, ამიტომ /-ში გვექ- 

თე – X) ნება მამრავლი თ)“ 

დამკვირვებლის მიერ .2მოცემულ ადგილზე გაზომილი ენერგია არის მოქმედების 
წარმოებული საკუთარი დროის მიხედვით. მაგრამ დროზე დამოუკიდებელია არა 

დაბოლოს, მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ 

22. წარმოებული, არამედ წარმოებული 22, რაც უშუალოდ იქიდან გამომდი- 
+ 8 

ნარეობს, რომ ჰამილტონ-იაკობის განტოლება, რომელსაც (104,1)-ის ანალო- 

გიური სახე აქვს, უ-ს არ შეიცავს. ვინაიდან –– 97 ამიტომ ენერგია 

თლო)ის უკუპროპორციულია. ეს /-ში გამოიწვევს კიდევ ერთ მამრავლს 

აო» C) .„ ამის შედეგად ინტენსივობას საბოლოოდ ვღებულობთ სახით: 
თო · 

თ"უ–X) Xჩ=0ლ0ი§5L. · 
თ!თ)ვს”X 

(104,7) 

ასტრონომიულად ნისლეთამდე მანძილი ხშირად სწორედ მათი ხილული 
სიკაშკაშის მიხედვით იზომება (ამასთანავე გულისხმობენ, რომ გალაქტიკის გა- 
რეთ მყოფი ნისლეთთათვის. აბსოლუტური სიკაშკაშე ერთიდაიგიეეა). ეს „ასტ- 

რონომიული მანძილი“ 1ჯ დაკავშირებულია წ”-თან თანაფარდობით /=ლ00%5L/LL? 
და, მაშასადამე, LL-თვის (104,7)-დან ჩვენ გვაქვს 

_ თ"ოუ)5IX 

თო–7/ 

(შედარებით მცირე X-ს შემთხვევაში 1ს ტოლია თ/-სი, ე. ი. ჭეშმარიტი 

მანძილისა), უარყოფითი სიმრუდის სივრცეში როცა »>1, ეს, დაახლოე- 

ბით გვაძლევს 

(104,8) 

0=. (%--1). (104,9ე 

დასასრულს, განკსაზღვროთ ნისლეთთა ძX რიცხვი, რომლებიც LL და 
I-+-ძI „მანძილებსს”„ შორის იმყოფებიან. ვინაიდან მიღებულია, რომ „სივრ- 
ცეში ნისლეთთა განაწილება თანაბარია, ამიტომ მათი რიცხვი მოცულობის 
მოცემულ ელემენტში ამ ელემენტის სიდიდის პროპორციულია; ამასთანავე, რამ– 

21. ველის თეორია 
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დენადაც ჩვენ „საკუთარის ათვლის სისტემით ვსარგებლობთ, იგი »-ზე არის 

დამოკიდებული. ამგვარად, 

ძM#=0ლ0ი5L. §3/'XთX. (104,10) 

თუ »ჯ-ს ს-ით გამოვსახავთ, ჩვენ აქედან შეიძლება მივიღოთ ნისლეთთა 

განაწილება მათი სიკაშკაშის მიხედვით. : 

ჯ 105 ზოგაღი ფართო ბითობის თეო.რიის 

თერმოდინამიკა 

ზოგადი ფართობითობის თეორია ძირფესვიანად ცვლის თერმოდინამი- 

კის მსოფლიოსადმი როგორც მთლიანის მიმართ გამოყენების შედეგებს. 
მე-19-ე პარაგრაფში ჩვენ ვნახეთ, რომ სრული 4-–იმპულსის შენახვის კანო- 

ნით, ზოგად ფართობითობის თეორიაში იგივობის ხასიათს ღებულობს. კერ- 

ძოდ, სრული 4--იმპულსი X, მთელ სივრცეში ნულის ტოლია. ეს უშუალოდ გა- 

მოდის 4--იმპულსის (97,11) გამოსახულებიდან, რომელსაც ზედაპირული ინტე- 

გრალის სახე აქვს: #, = 16 ბრ. მართლაც, სასრულო სიერცეში (ე. ი. და- 
C 

დებითი სიმრუდის სივრცეში) ყოველი ჩაკეტილი ზედაპირი ორივე თავისი 

გვერდით მოცულობის სასრულო არეს შემოფარგლავს. ამიტომ აღნიშნული 

ინტეგრალი ტოლია სრული 4-––იმპულსისა, რომელიც იმყოფება ზედაპირის ე=თ 
მხარეს მოთავსებულ სივრცეში, და იმავე დროს იგი ტოლია შებრუნებული 

ნიშნით აღებული 4 -–- იმპულსისა ზედაპირის მეორე მხარეზე მყოფ სივრცეში. 
ამგვარად, სრული იმპულსი მთელ სივრცეში ნულის ტოლია. 

უსასრულო სივრცის შემთხვევაში (უარყოფითი სიმრუჯით), ცხადია, აზრი 
არა აქვს მთელ “სივრცეში სრულ 4-–იმპულსზე ლაპარაკს, და ამის ნაცვლად უნდა 
განვიხილოთ, მაგალითად, ერთეული მოცულობის 4-–-იმპულსი, ე. ი. სივრცის 
რაიმე უბნის 4– იმპულსის ამ უბნის მოცულობასთან შეფარდების ზღვარი, როცა 
ეს უბანი უსასსრულოდ იზრდება. მაგრამ გრავიტაციული ველი, ე. ი. ჟი, და 

ILსსც და მაშასადამე, #"ყ-იც მთელ სივრცეში სასრულოა. ამიტომ, სიერცის 

არეს გადიღჯებისას ინტეგრალი =(6 ცბრძ/ი, საზოგადოდ, ისევე იზრდება, რო- 

გორც ამ არის შემომფარგვლელი ზედაპირი, ე. ი. მის მოცულობაზე უფრო 
ნელა. მათი შეფარდება, ე. ი. ერთეული მოცულობის შესაბამი 4-–იმპულსი, 

მაშასადამე, მიისწრაფის ნულისკენ. 
ამგვარად, მთელ სივრცეში სრული 4--–იმპულსის შენახვის კანონი შესრუ- 

ლებულია იგივურად და დაყვანილია იმაზე, რომ ნული ყოველთვის ნულის 

ტოლია. 

არა რელატივურ თერმოდინამიკაში ყოველი ჩაკეტილი სისტემის ენტ- 

როპია მონოტონურად იზრდება და საკმაო დროს შუალედის შემდეგ თავის 

მაქსიმუმს აღწევს, რომელიც თერმოდინამიკური წონასწორობის მდგომარეობას 

შეესაბამება. ეს მნიშვნელობა მაქსიმალურია იმათ შორის, რომელიც ენტრო- 
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პიას შეიძლება ჰქონდეს სისტემის იმპულსის და ენერგიის მოცემული მუდმივი 

მნიშვნელობების დროს. 

მსოფლიოს, როგორც მთლიანის, მიმართ გამოყენების დროს ეს კანონი არა 

რელატივურ მექანიკაში ცნობილ სიძნელეებს ქმნის; იგი მსოფლიოს ეგრედწო- 

დებულ „სითბურ სიკვდილს“ იძლევა. 

რელატივურ თერმოდინამიკაში ჩაკეტილი სისტემის ენტროპიის მონოტო- 
ნური ზრდის კანონს წინანდებურად აქვს ადგილი, მაგრამ იმის მტკიცება, რომ 

ამ ზრდის დროს ენტროჰია ბოლოს და ბოლოს მიიღებს მოცემული იმპულსისა 

და ენერგიის პირობებში შესაძლო უდიდეს: მნიშვნელობას, ახლა აზრს კარგავს, 
როდესაც ჩვენ მას ვიყენებთ მსოფლიოს, როგორც მთლიანის მიმართ. ამგვარად, 
მსოფლიოს ენტროპია სისტემატურად იზრდება, მაგრამ უიმისოდ, რომ მსოფ- 

ლიო გადადიოდეს რომელიმე ისეთ წონასწორობის მდგომარეობაში, რომელ- 

საც” მაქსიმალური ენტროპია შეესაბამება. ' 
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თავი L. ფარდობითობის პრინციპი.............. 

§ 1. ურთიერთმოკმედებათა გავრტელების ს სიჩქ:რე (3). '§ 2. ინტენვალქ დ/. 

§ 3. საკუთარი დრო ("6 ლორენცის გარდაქმნა რ #6 => 'ჭიჩქარის გარდა- 

+. ქმნა (ჯ8. ) ოთხგანხომილებიანი ვექტორები (2რ0. 

' სიჩქარე და აჩქარება (21 შეე 314. 
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თავი IL. რელატივური მექანიკა . , „..,.,.........ა.. 

„- ელემენტარული ნაწილაკები ფარდობითობის თეორიაში თ ვჰააი- 

    

_რესი მთქმედების პრინციპი (25. 6/10) ენერგია და_იმპულსი (23). მასის დე–“   
  

      
ფექტი (36)1 5/ 12ჯშეჯახებანი (38).|§ 13. იმპულსის მომენტი (45) 
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თავი III. მუხტი ველში , .... ია... .....ო.ი...ო. 

(5 14აიალს ოთხგანზომილებიანი პოტენციალი (45). ა ეელში მუხტის 

მოძრაობის განტოლებანი (47). (6 16) გრადიენტულოთ აბორა- ა (5CV). უდ- 

მივი ელექტრომაგნიტ: რი ველი (52)( § 18 მოძრაობა მუდმივ ერთგვაროვან ელექ– 

რულ ველში (54).C§ 19, მოძრაობა მუდმივ ერთგვაროვან მაგიტურ ველში (56). 

დათია მოძრაობა მუდმივ ერთგვაროვან ელექტრულ და გნიტურ ვე- 

Cდ8)CI5_ 21)ელექტრომ ნიტური ველის თენზორი (60)CL6 22) ლორენცის 

არმ პნები გელისათვის (63) , 2%კამილტონ-იაკობის განმარტ ლში მოთავ- 

სებული მუხტისათვის (65)./§ ოს იზოტრიალობა'584ნLგაკხილის ინვა– 

რიანტები (69). LL 

    

    

  

”» 

თავი IV. ველის განტოლებანი. ......... .. 
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მეორე წყვილი +83), რ 3» ენერგიის სიმკვრივე და პოინტინგის ეექტორი (86). 
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' 36. კულონის კანონი (104).C(.§ 37) მუხრების ელექტრო-სტატიკური ენერ- 
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დ42 მაგნიტური მომენტი (1ჯყყ/ 

თავი VI. ელექტრო-მაგნიტური ტალღები .............. 122 
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C54 გეომეტრიული ოპტიკა (143):6 55) ინტენსივობა (147). Cდ 5%ა კუთ- 

ხური ეიკონალი (148). § 57. სხივთა ვიწრო კონები (151). § 58. ასახეები სხივების 

განიერი კონებით (157). § 59. ინტერფერენცია (159), § 60. გეომეტრიული ოპტი- 

კის საზღვრები (161). § 61. დიფრაქცია (163). § 62. ფრენელის დიფრაქცია (166). 

§ 63. ფრაუნგოფერის დიფრაქცია (170). 

თავი VIII. მოძრავი მუხტების ველი ...,................. . 126 

დაგვიანებული პოტენციალები 0. C65- ლაგრხნჟის ფუნქცია შეორე 

რიგის წევრებამდე სიზუსტით (182).(65605. მუხტთა სისტემის ·ველი შორ მან« 

ძილზე (187). რ -62 “დიპოლური გამოსხივება 088C%-68' კვადდრუპოლური და მაგ– 

ნიტური დიპოლური გამოსხივება (194). C562> გამოსხივება მახლობელ მან- 

ძილზე 09). 6 70,აწრაფად მოძრავი მუხტის გამოსხივება (198).66 7)ბდაჯახებე- 

ბის დროს მცირე სიხშირეთა გამოსხივება (200). § 72” გამოსხივებით დამუხრუ– 
გება (203). თ. 7> თავისუფალი მუხტებით გაბნევა (207). C > დიდი სიხშირის 

ტალღათა გაბნევა (211X 79 მცირე სიხშირის ტალღათა გაბნევა (214). 

თავი IX. ნაწილაკი გრავიტაციულ ველში ”''”/'”'·”'··" · .· 217 

(6 76)ზრავიტაციული ველები არარელატივურ მექანიკაში 217.67» გრავი- 

ტაციული ველი რელატივურ მექანიკაში (219). #70 მრუდხაზოვანი კოორდინა- 

ტები (222). § 79. მანძილები და დროს შუალედები (229). კოვარიანტული 
გადიფერენციალება (233) § 81, კროისტოფელის სიმბოლოთა კავშირი მეტრიკულ 

ტენხორთან დვ8). § 82» ნაწილაკის მოძრაობა გრავიტაციულ ველში (241). 

§ 83. ზღერული გადასვლა (244). § 84. ელექტროდინამიკის განტოლებანი გრავი– 

·ტაციული ველის არსებობის დროს (245). მუდმივი გრავიტაციული ვე- 

ლი (247). § 86. ბრუნვა (253), 

ზა



ბმ 
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C 9). სიმრუდის ტენზორი (250.688 სიმრუდის ტენზორის თვისებები (259). 

მოკმედჯება გრავიტაციული ველისათვის (202X-§ 9. ენერგია-იმპულსის ტგნ- 

ზორი (265). ზრავიტაციული ველის განტოლებანი (268). § 92. ნიუტონის 

„კანონი (272)/6 93. ცენტრალური სიმეტრიის გრავიტაციული ველი (275). § 94. ცენტ- 

რალური სიმეტრიის გრავიტაციული ველი სიცარიელეში (279). 69 მოძრაობა 

ცენტრალური სიმეტრიის გრავიტაციულ ველში (281), § 96. ეელის განტოლებანი 

„საკუთარ!“ ·ათვლის სისტემაში (285), § 97. ენერგია-იმპულსის ფსეგდოტენ– 

ზორი (287). გრავიტაციული ტალღები (293). (§ 99) ჭრავიტაციული ტალ- 

ღების გამოსხიქეება (296). . § 100. ერთგვაროვან ხუთჭანხომილებიან კოორდინა– 

ტებში ველის განტოლებათა ფორმულება (300). § 101. მიზიდულობის ნიუტონის 

თეორიის სიძნელეები (309)/§ 107 იზოტროპული სივრცე (309). § 101. იხოტრო- 
პული სამყარრს სივრცულ-დროული მეტრიკა (313). § 104. სინათლის გავრცელება 

(319). § 105. ზოგადი ფართობითობის თეორიის თერმოდინამიკა (322).


