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თავი I 

პეებორელი და. პენხორელი პანალიზის ელქმენჭები 

§ 1. ვექტორები. სკალარული და ვექტორული ნამრავლი 

მატერიის ამა თუ იმ თვისების გამოსახატავად ფიზიკაში შემოღებულია 

ისეთი სიდიდეები, რომელთა უშუალო გაზომვა შესაძლებელია. მათ ფიზი- 

კური სიდიდეები ეწოდებათ. ფიზიკური სიდიდეები 2 ჯგუფად იყოფიან -–– 

სკალარებად და ვექტორებად. სკალარები ეწოდება ისეთ სიდიდეებს, რომლე- 

ბიც ბასიათდებიან მხოლოდ რიცხობრივი მნიშვნელობებით, მაგალითად: 

სიმკვრივე, მოცულობა, ტემპერატურა და სხვა. ვექტორული სიდიდეებისათ- 

ვის დამახასიათებელია როგორც რიცხობრივი მნიშვნელობა ისევე გარკვეული 

მიმართულება, მაგალითად: სიჩქარე, აჩქარება, ძალა და სხვა. 

ვექტორული სიდიდე გეომეტრიულად მოგეზული სწორი ხაზის მონაკვე- 

თით გამოისახება. ჩვეულებრივ ვექტორს აღნიშნავენ რომელიმე ასოთი, რო- 

მელსაც ზემოდან დასმული აქვს ისარი). 

ვექტორის აბსოლუტური სიდიდე (სკა- 

ლარული მნიშვნელობა) აღინი”ზნება 

იმავე ასოთი უისროთ. 

სივრცეში მატერიალური წერტი- 

ლის მდებარეობა შეიძლება განესა- 

ზღვროთ 3 სკალარული სიდიდის -– 1, 

XX ჯგ კოორდინატების, ანდა X რა- 
დიუსვექტორის საშუალებით. თუ მართ- 

კუთხა კოორდინატთა სისტემის ღერძე- 

  

ბის მგეზავებად ავიღებთ /,/ და #ერ- 

თეულოვან ვექტორებს, მაშინ წერტი- ნახ. 1. 

ლის რადიუსვექტორი X შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

X=7X, -L-/Vე + #Xე. (1,1) 

არჩევენ ვექტორების ორგვარ ნამრავლს –- სკალარულს და ვექტორულს. 
როდესაც ორი ვექტორის გადამრავლების შედეგად ვღებულობთ სკალარს, 

ასეთ ნამრავლს სკალარული ეწოდება; ხოლო როდესაც 2 ვექტორის გადამ- 

რავლება გვაძლევს ისევ ვექტორს -– ვექტორული ნამრავლი ეწოდება, 

1 ვექტორები ჩვენ ყველგან შავი მსხვილი ასოთი გვექნება აღნიშნული.
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ორი ჯ და V ვექტორის სკალარული ნამრავლი აღინიშნება შემდეგი 

სახით: (X, ს), რომელიც. ნიშნავს X.+- C05თ, სადაც თ წარმოადგენს ამ 
ვექტორებს შორის კუთხეს. 

თუ ჯ და V ეექტორებს წარმოვიდგენთ (1,1) ფორმულის საშუალებით, 
მაშინ მათი სკალარული ნამრავლი მოგვცემს: 

(X, 7)=2:, 11 /L 2: X -L 2: 7, (1,2) 

ორი ჯ და V ვექტორების ვექტორული ნამრავლი ჩაიწერება (X, VI სახით, 

ეს უკანასკნელი წარმოადგენს ვექტორს, რომელიც მართობია აღებული ჯ და 

”» ვექტორების. მის დადებით მიმართულებად მიღებულია მარჯვენა ბურღის 
გადატანის მიმართულება, როდესაც ბურღის სახელურს ვაბრუნებთ სამრავ- 

ლიდან მამრავლისაკენ უმცირესი კუთხით. (X, %V) –– ნამრავლის აბსოლუტური 
სიდიდე უდრის ჯ-»-5იCთ, რომელიც გეომეტრიულად გამოხატავს ამ ვექტო- 

რებზე აგებული პარალელოგრამის ფართობს, 

თუ # და V ვექტორებს წარმოვადგენთ (1,1) ფორმულით, მაშინ მათი 
ვექტორული ნამრავლი მოგეცემს: 

IX, %9))=7(X: 7 – %ვ 1) -L/ (Xვ 7, –– ჯე ე) + # (2, 7; –– X2 7), (1,3) 

ეს უკანასკნელი კი შეიძლება წარმოვიდგინოთ დეტერმინანტის სახით: 

–” 
X1 Xე. %ე 

21 1 % 

IM, V)= (1,4) 

    

(1,2) და (1,4) ფორმულების საშუალებით შეიძლება განვსაზღვროთ სამი ვექ- 

ტორის შერეული ნამრავლი : 

ბ X2. %ე 

»I 22 #3 

21 49 #3 

ეს ნამრავლი გეომეტრიულად გამოხატავს აღებულ სამ Xჯ, V და წ» ვექტორებზე, 

როგორც წიბოებზე, აგებული პარალელოპიპედის მოცულობას. 
თუ გამოვიყენებთ დეტერმინანტის ცნობილ თვისებებს ადვილად ზეიძ- 

ლება უჩვენოთ, რომ სამი ვექტორის შერეული (სკალარულ-ვექტორულ) ნამ- 

რავლი თანამამრავლთა წრიული გადასმის შედეგად არ იცვლება, ე. ი. 

(XIV, 2))=(V#I>, X))=(72 IX, VI)- (1,6) 
თუ აღებული სამი ვექტორიდან ორს აქვთ ერთი და იგივე მიმართულება, 

მაშინ შერეული ნამრავლი (1,5) ნულის ტოლია. ადვილად შეიძლება დავამტკი- 

ცოთ, რომ ადგილი აქეს შემდეგ ტოლობებს: 

IXIV #1 1=13(X, 2) – 2 (X%, 1) (1,7) 
(IX, Vს IC, §I)=(XIVI>511)= (X, >2(V, 6) – - 

–6(V2))=(X 2)(V6)-–(X6)(V 2) (1,8) 

(X, IV, >”))== (1,5) 

   



§ 2. ვექტორული ანალიზი _ 
  

§ 2. ვექტორული ანალიჭზი 

განვიხილოთ სივრცის ის ნაწილი, რომლის ყოველ წერტილში რომელიმე 

ფიზიკური სიდიდის გამომხატველ ვექტორს აქვს გარკვეული –– ნულისაგან 

განსხვავებული მნიშვნელობა. 
აღებული სივრცის წერტილებში განსახილველი ვექტორის მნიშენელო- 

ბათა ერთობლიობა შეადგენს ე. წ. ვექტორულ ველს. მაგალითად, მიმდინარე 
სითხის ნაწილაკების სიჩქარეები გვაძლევენ სიჩქარეთა ველს, ნაწილაკებზე 

მომქმედი ძალები -–– ძალთა ველს და ა. 
რადგან ქვეზოდ ჩვენ უმთავრესად საქმე გეექნება ვექტორულ ველებთან, 

შევეცდებით მოკლედ ჩამოვაყალიბოთ ვექტორული ეელის ძირითადი თვი- 

სებები. 

ყოველი სკალარული ველიდან, რომელიც განსაზღვრულია რაი?პე სკალა- 

რული C (X, 2, ჯე) ფუნქციის მნიშვნელობათა უწყვეტი მიმდევრობით, შეიძლება 

შევადგინოთ ვექტორული ველი, 
ვთქვათ მოცემულია სივრცის ყოველ (», XX, «ა წერტილისათვის 

უწყვეტი სკალარული ფუნქცია C (X», 1:, ჯვ). რომლეს პირველი რიგის წარნოე- 

ბულებიც აგრეთვე უწყვეტია. მოვნახოთ მისი ნახრდი სივრცის ერთი წე–ტი- 

ლიდან მეორეში ძXL72:,; ძX,, იXე) მანძილზე გადასვლის დროს. ფუნქციის 

სრული დიფერენციალი 

#5 (1, Xა Xე) = -მჯ. ძა, -- #7. ძა 09, ძXვ, (2.1) 
მX, მX· მვ 

წარმოადგენს ფუნქციის (ყვვლილების სიდიდეს ძX მანძილზე, ამიტო? მანძილის 

ერთეულზე ეს ცვლილება გამოიხატება შეფარდებით: 

მდ მუ მX, L 9 ძჯ. ,„ მდ მ». 

მს მაჯა მ: მჯ. ძმX ' მჯ მჯ 

  = X 005 (X, 1) –– მ 005 (X, X,) –+- 07. 005 (2, Xე). (2,2) 
XI 2 მX 

(2,1) განტოლების მარჯვენა მხარე შეიძლება წარმოვიდგინოთ ორი ვექტორის 

სკალარული ნამრავლის სახით 

ძი% = (დიმი %ე ძX), (2.3) 

. მა 722 მა 
სადაც –-, –“– და –-–+ სიდიდეები წარმოადგენენ თI10 ჯ-ს მდგენელებს 

მა, მX, მჯ 
XI) ჯა და X, კოორდინატთა ღერძების გასწვრივ, ამიტომ (1,)) ფორმულის 

თანახმად, § (X, ჯე წე) ფუნქციის გრადიენტი შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

მჯ (+, %, ჯა) ._ ჯბ7 (X, X, X.) მ9 (X, +, ე) 
უ8(I დ (X, Xე Xე) =7 –+-X 

მX, ! მ»: მX, 

ამ უკანასკნელს ფორმალურად შემდეგი სახით გადავწერთ: 

თXI8ძ დ (>, X, 13) = VC (X) Xე X3), (2,5) 

(2,4)
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სადაც გაწარმოების ოპერატორი 

დ-, 9 1,0 1,9. (2,6) 
ნ. მX, მ 

(2,4)-დან გამომდინარეობს. რომ: 

მღ V· ( მდ ) ( მი I 
თ-2ძ დ):= - –“ -.), 2,7 (თგძ დ) მ», ) + მ», + მ». (2,7) 

ს:ალარული ფუნგციის გრადიენტი მიმართულია C (1; 2: #ე)= C60)§/ ზედაპირის 
პერპენდიკულიარულად აღებულ წერტილში ფუნქციის ზოდის მიმართულებით. 

ამგვარად, თუ მოცემულია სივრცითი კოორდინატების, თავისი პირველი რიგის 

წარმოებულებთან ერთად, უწყვეტი ფუნქცია დ(X, ჯე ჯვ), მაშინ მისგან გაწარ- 

მოების გზით შეიქლება შევადგინოთ ვექტორი (2,4), რომელიც დამოუკიდე- 

ბელია !ოოოდინატთა სისტემის არჩევაზე1. ასევე შესაძლებელია ვექტორული 

სიდიდეების გაწარმოების გზით ზევადგინოთ ახალი, კოო“დინატთა სის- 

ტემის სახეზე დამოუკიდებელი, ინვარიანტული სიდიდეები. 

ვექტორების გაწარმოების ოპერაცია გაცილებით უფრო რთულია ვიდრე 

სკალარული ფუნქციების, რადგან მათი არგუმენტები შეიძლება იყვნენ 

როგორც სკალარები ისე ვექტორები. ამიტომ შესაბამისად უნჯა განვიხილოთ 

სკალარული და ვექტორული გაწარმოების შემთხვევები. როგორც პირველი, 

ისევე ნეორე ტიპის ვექტორული ფუნქციები, რომლებიც სივრცის ყოველ 
წერტილში დროის ნებისსიეოი მომენტისათვის სრულიად გარკვეულ სასრუ· 

ლო 2ნიჭვნელობებს ღებულობენ, შეადგენენ ვექტორულ ველებს. 
ვექტორული ველის თვალსაჩინო გეომეტრეული წარმოდგენის მიზნით 

აგებენ მრუდების ოჯახს, ისეთნაირად, რომ აღებული მრუდის ყოველ წერ- 

ტილში სათანადო ვეჯტორს ჰქონ ჯეს მხების მიმართულება. სივრცის ერთი 

ჯერტილიდან მეორეჭი გადასვლის (ე. ი. მოცემული სკალარული ან ეექტო- 

რული ფუნქციის არგუმენტის შეცვლის) დროს, ცხადია ფუნქციაც შეიცვლება. 

სკალარული არგუმენტის მემთხვევაში სკალარული და ვექტორული 

ფუნეკეების წარმოებულები ჩვეულებრივი წესით განისაზღვრებიან: 

ი? _ სე 9(X-- 92) –- #(2). ) 
იი "X>ი ტაჯ 

ძ/ უავა– (2,3) მი _ ყი (2 ჯ)–#(:) 

ძ» IV > 0 აჯ 

გადავიდეთ ახლა ქეჭქტორული არგუმენტის ფუნქციის გაწარმოების ოპერაციის 

განბილვაზე. პირველად მოვნახოთ ეექტორული არგუმენტის სკალარული 

ფუნქციის დ(X) წარმოებული, 
_“"".” 

1 „ეძ ჯ(X, X, Xვ) ვექტორის დამოუკიდებლობა კოორდინატთა სისტემის არჩევაზე 

ნაჩვენები იქნეჯა ქვემოდ.
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როდესაც ფუნქციის არგუმენტი ვექტორია, გაწარმოების ოპერაცია 

შემდეგნაირად უნდა გვესმოდეს: წარმოვიდგინოთ შეკრული ზედაპირით შემო- 

სახღვრული სივრცე ზედაპირი დავყოთ უსასრულო მცირე ძთ =ძჯა?! 

ელემენტებად. ყოველი ელემენტიდან აღლვმართოთ ერთეულოვანი ვექტორი 
”ე აღებული ზედაპირის ნორმალის მიმართულებით. ზედაპირის ყოველი 

ელემენტისათვის შევადგინოთ ვექტორი დ(X, >; ჯე) · ჩიძ»” და შემდეგ ავჯა- 
მოთ მთელი შეკრული ზედაპირის მიმართ. 

6 ჩე? (%X, Xგ 2) 0X- = წ ი, (X)ძ»”, 

სადაც : | 
იX"” = ”ი იჯ?, 

რომელიც საინტეგრაციო ზედაპირის შეკუმშვის შედეგად ტჭპჭ” ->0, ზღვარში 

მოგვცე?ს დ(X) სკალარული ფუნქციის უსწრაფესი ცვლილების სიდიდისა ღა 
მიმართულების გამომხატეე= ვექტორს, გაყოფილს აღებული ზედაპირით 

შემოსაზღერგლ მოცულობახე. ამ უკაზასკ-ელს უწოდებენ =(X) ფუნქციის 
გრადიენტს. 

თი“ დ (X) ·2 წდ(+X) = III ––- -# წა დი.“ (2.9) 
1I1V>ი +» · 

ანდა 

V = III) “–“– 1 ჩიეიძს. (2.10) 
-IV>60 <7 I ? 

ეექტორული არგუმენტის სკალარული ფუნქციის გაწარმოების წესი ადვილად 
შეიძლება გავავრცელოთ #4 (X) ეექტორულ ფუ:ქციებზე; ამისათვის საკმარისია 

ნამრავლი ი, დ (X) შევცვალოთ ი, და #(.ხ) ვექტორების სკალარული (იე, 4) ან 
"ია #4) ვექტორულე ნამრავლებით, მაშინ მივიღებთ: 

(“·“, 4) = III) 4 (იე #) ძX-, (2,11) 
M>ი.» 

V, 4) = III) –––ჭ (ჩია #Iძ:“ (2.12) L I სი -ე- 6 ი #I9ძ::წ, I 

გაწარმოების ნაჩვენები ოპერაციები (2,9), (2,111) და (2.12) საინტეგრაციო 

ზედაპირის ფორმისა და მისი (კვლილებისაგან დამოუკიდებელი არიან. აღნიქჭ- 

ნული ფორმულების გეომეტრიული აზრის მიხედვით, გაწარმოებათა ეს მოკ- 

მედებები კოორდინატთა სისეემის არჩევაზე არ არიან დამოკიდებული, თუ 

მხედეელობაში არ მივიღებთ (2,112) გამოსახულების ნიშნის (,ვლილებას საყწი- 

ნააღმდეგოზე, კოორდინათა მარჯვენა სისტემიდან მარცხენაზე, ანდა შებრუნე- 

ბული გადასვლის დროს. 

ამგვარად, გრადიენტი, როპელიც მიმართულია ნორმალის გასწვრივ. 
დაბალი დონის ზედაპირიდან მაღლისაI)ენ, კოორდინატთა სისტემის არჩევაზე 

'! აქ და შემდეგშიაც ზედაპირის ელემენტს აღვნიშნავთ ძV”-ით, სიგრძისა და მოცუ- 

ლობის ელემენტებს კი სათანადოდ 02; და ძXბ-ი»თ.
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დამოუკიდებელია, ამიტომ სათანადოდ გაწარმოების V;"V ოპერატორიც ინეა- 
რიანტულია, 

სიმბოლიური V ვექტორის შემოღების შედეგად (2,9), (2,11) და (2,12). 

გაწარმოების ინვარიანტული ოპერაციები შემდეგი სახით ჩაიწე+ებიან: 

თწხიძ დ = ზდ, ძ1V # = (+, #), 10L# = LI #I. (2,13) 

ჩვენს მიერ შემოღებული V ოპერატორი ფორმალურად შეიძლება განვიხი- 

ლოთ როგორც ვექტორი და გავავრცელოთ მასზე ჩვეულებრივ ვექტორებზე 
ცნობილი ყველა მოქმედებანი; რაც საშუალებას მოგვცებს ადვილად და 

სწრაფად შევასრულოთ გაწარმოების საკმაოდ რთული ოპერაციები, სიმბო- 

ლიური V" ვექტორული ოპერატორის გამოყენების დროს ყოველთვის უნდა 

ვიგულისხმოთ, რომ გაწარმოების ეს ოპერატორი (2,4) „მოქმედებს“ მხოლოდ 

მის ზარჯვენივ დაწერილ ფუნქციებზე. მაგალითად V და # ვექტორების სკა- 

ლარული ნამრავლი შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

  

(ს, #)=-) 2, + "ე 4: + ზე 4: = მხები 'ჩხა- ჩ4ს (IV. (2.14) 
მXა 8+) 

ხოლო ვექტორული ნამრავლი: 

, # # 

II #|= _ი_ =- == I0L#, (2.15) 
მ, მX. მჯXვ 

–_” 
რომლის მდგენელები X,, ჯე და ჯკ ღერძებზე არიან 

IV 4) CV, 4– წვ4:= მი _ 82, =70L, # | 
მ ჯვ 

II #4I1=%ვ 4 „–-წ,ე= 94) 04-00 / L (2,16)- 
მ: მჯ, | 

IV 4კ=V, 4-4, = 04 _ 24, =0სე # 
მX, Xე: 1 

მოვნახოთ ორი სკალარული დ და / ფუნქციის ნამრავლის გრადიენტი. (2,4) 
ფორმულის თანახმად გვექნება: 

LC დ)=/-9 (/ დ) L/ 9 (#-.«) C #-მ? (/-დ)=/VVC--დV/. (2,17) 
მ1, მჯ, მე 

ანალოგიური გზით მიიღებიან შემდეგი დამოკიდებულებები: 

ძIV (დ 4)=(V, დ#)=(VV9, #)+– დ(V, #)=(ყ-მ0დ, #0)+დCძIსV4, (2,18). 

70L(დ#)=(V, თდ4)=(წჯ, #| +- დCI%, #)=ICI2ძ დ, #| -L დI9ის4 (2,19). 

(V, I/8))=(9 I"4)) + (/4(8, V))=(9IV/I) – (#4 XI),



§ 2. ვექტორული ანალიზი 11 
  

ანდა 
ძ9IV (#9) =(8, 10L#) – (4, 10L#4). (2,20) 

სადაც გამოყენებულია (1,6) თვისება და გაწარმოების V–V ოპერაციის რიგრი.· 

გობით „მოქმედება“ # და 8 ფუნქციებზე. 

ძIV Iის#=(V, IV, #))=(#IV V))=0. (2,21) 

I, (#8) I = ს (48) M =C00ი5L +IIL (რს 8) 8ნწ=Cი»ი8(L ““ 

=4C, 9- 4))0- Iწ(9/) იად 

–(4Vმ - 8(-#).- (8-)4=40)L 8-0 ტ4-(4-)6 +--(9-)/. (2,22' 

მ% მჯ 
(4, CI დ=4 –– I 4 = (21, VCდ)= ად ! მჯ, 1408. + . 4 ა)= 

=/#(-V8) – 

-4(27-იი (4 8) 2” თია(4, 8) + 7 იიი(4, ჩვ) = 48% (2.23) 
X) მX, “ე 

8 8 8 (4, წ)6= 4, 55 | „09 კ „9 
მ% მ1., X 

  

(4-0). დაა =V რ 9, დას –=(6 908, 
(9II#IIვ- ცა,ჯჯ =V(რ 4) 

Cი0ი5ხ 

8=0095C. (წწ) #. 

რომლებიდანაც შეკრების შედეგად ვღებულობთ: 

V (#8) =I# IX8) ს = იენ! – (§ II #4 18 – 0ლი§ + (#4, V)98 ++L–, X)#, 

ანდა 

  

ფოიძ (#8)=(#4, 10L89) + (§, ორორ მ)6+რი #. (2.24) 
55 

ძIV ი-ღ81Iდ=(XV, VCVღ)=V-დ = + 22 დ მდ (2,25) 
მ: მX?ე 

· - მღ MV? მჯ მღ MV 
X80 დ)1=(Vღ)წ=| –-- |) - +II ––-). 2.26 (თ;8ძ დ)? = (Vღ) 2-) >> (>) (2.26) 

იLყ-გძ ღ=IX, Vდ) = I;?, VIდ=0. (2,27) 

. მ მ,L, , მ. მ, 
20 IIVX#=| / – –--+# 2-1 02031). (2,28 

წ –> მX, +795, ' >) (2) 18. -) ' 

»0LI0L#=I%IV/I )=V (V, 4) –– V?# = ფღეძ ძIV # – -"/, (2,29) 

(2,11) და (212) ფორმულებიდან მოცულობისა და ზედაპირის სასრულო 

ნაწილებისათვის სათანადოდ მიიღებიან ინტეგრალური დამოკიდებულებები: 

ოსტროგრადსკ – გაუსის ფორმულა 

| ბIX 443 = #(4კია) ძა?. (2,30)



12 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

ჯა სტოქსის ფორმულა 

IV-იC4#, ძი) ძ»' = 4 (4, ძX). (2,31) 

პირველი მათგანი (2,30) გვაძლევს # ვექტორის ნაკადს აღებული მოცულობის 
წემომსაზღვრელ ზედაპირხე, ხოლო მეორე ((2,31)) მის ცირკულიაციას იმ 

აეკრულ კონტურზე, რომელზედაც დაყრდნობილია საინტეგრაციო ზედაპირი. 

ახლა განვიხილოთ ის შემთხვევები როდესაც თ და # არგუმენტს წარ- 

მოადგენს სკალარული /(X) ფუნქცია, ე. ი. დ=დ(/(X)) და #=/#(/(X)). 
რადგან დ და # დამოკიდებული არიან X-ზე /(X) ფუნქციის საშუალებით, 
ამიტომ ჯ-ით მათი წარმოებულების გამოსათვლელად გამოვიყენოთ, დიფე- 

რენციალური აღრიცხვიდან ცნობილი, რთული ფუნქციის გაწარმოების წესი, 

მივიღებთ: 

თომძ დ(/)=–VCდ(/) = 4. + V/ (X). (2,32) 

ძIV#(0=(% 4(8) = 4.” (2,33) 
ძ/ / 

L10§#(/)=IV, #(/) |= I/ 2. (2,34) 

(89, 280) 4 =(8, V) #(/) =(8, წი“. (2,35) 

§ 3. ვექტორის წარმოებული მიმართულებით. ტენზორები 

VII # სIალარს და I0LI4 ვექტორს სათანადოდ შეიძლება უწოდოთ 

# ვექტორის სკალარული და ვექტორული წარმოებულები. მათ გარკვეული 
გეომეტრიული ახრი აქვთ, მაგრამ ისინი საკმარისი არ არიან # ვექტორული 

ველის ყველა თვისებების შესასწავლად. ამიტომ ჩვენ დაგვჭირდება გაწარ- 

მოების ზოგიერთი ახალი ოპერაციების განხილვა, რომლებიც სკალარებსა და 

ვექტორებთან შედარებით უფრო რთული ბუნების სიდიდეების შემოღების 

აუცილებლობანდე მიგვიყვანს, 

აკიღოთ ვექტორი # და გამოვარკვიოთ როგორი იქნება მისი წარმოე- 

ბული მოცემული მიმართულებით. 

ველის #(X) ვექტორის ცვლილება, #(CX) წერტილიდან მეზობელ 
(X -–+-ძX) წერტილში გადასვლის დროს, ტოლია 

ძ# = 2 რი% ე, ძა .რ 
2 

9«“ 

=#46 +/4ი4+#%) (7. XM_ კ,04 ,%)_ კა, თ/, (3,1) 
მX, მX.
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რადგან ყოველი ვექტორული ფუნქცია # შეიძლება ავაგოთ სამი სკალარული 

4ას 4, 4 – ფუნქციების საშუალებით: 

#=/ 4, –+/ 4, +# 4, 

ამიტომ (0, 22)-დან თითეული მდგენელისათვის გვექნება: 

მ4, _ მ4, 005 (X, ჯა 94 005(X, X.) + მ4. აივ (%, Xვ) 
მჯ მ», მX, მXვ 

მ4, _ 04, 005(X, X,) + რ 005(X, X)) -+ 22 005 (X, Xვ) I (3,2) 

) 

მჯ; X, X. 'Xვ 

მე _ მ4ე 005 (X, #ა+2“' 005(X, X:) + 240 ტივ (%, Xვ) 
მჯ XI. X, '+ვ 

რომლებიც ცხადია შეიძლება ხელახლად გავაერთიანოთ ერთ ვექტორულ 

ტოლობაში: 

ასეა _<<__... _– (3,3) 
მX მX, მXე მჯვ 

ამგვარად # ვექტორის რომელიმე მდგენელის წარმოებული რაიმე მიმარ- 

თულებით, ისევე როგორც მისი გეგმილი რომელიმე მიმართულებაზე, დეკარ- 

ტის კოორდინატთა სისტემაში განისაზღვრება მისი მდგენელებისა და სათა- 

ნადო მიმართულების კოსინუსების წრფივი ერთგვაროვანი ფორმით. რადგან 

# – ვექტორს სამი მდგენელი აქვს, ამიტომ მიმართულებით ვექტორის წარ- 

მოებულის განსაზღვრისათვის ჩვენ დაგვჭირდება 9 სიდიდის ცოდნა. 

თუ სკალარის გაწარმოების შედეგად სამი სკალარის საშუალებით გან- 

საზღვრული ახალი ბუნების სიდიდე ვექტორი მიიღება, ვექტორის მიმართუ- 

ლებით გაწარმოების გზით თავის მხრივ გაცილებით უფრო რთული, 9 სკა- 

ლარისაგან შედგენილი სიდიდეს – მეორე რანგის ტენზორს ვღებულობთ. ჩვენ 

ვხედავთ, რომ გაწარმოების ოპერაციებს სულ უფრო და უფრო რთული სიდი- 

დეებისაკენ მივყავართ, რამაც ერთი შეხედვით შეიძლება საქმის გართულება 

გამოიწვიოს, სინამდვილეში კი, ახალი სიდიდეების (ვექტორებისა და ტენზო- 

რების) . შემოღება მნიშვნელოვნად ამარტივებს ფიზიკის კანონების. სახეს, თუ 

ეს კანონები; ვექტორული ბუნების ფიზიკური სიდიდეების კავშირებს გამოხატა- 

ვენ. უფრო მეტიც, ელექტრომაგნიტური ველის თეორიის წარმოშობასა და 

ჩამოყალიბებაში გადამწყვეტი როლი ითამაშა ვექტორულმა და ტენზორულმა 

ანალიზმა. ეს ადვილი გასაგები გახდება თუ გავითვალისწინებთ, რომ ელექტრო- 

მაგნიტური ველის ძირითადი დამახასიათებელი ფიზიკური სიდიდეები ქექტო- 

რული და ტენზორული ხასიათის არიან. 

ფიზიკაში? ხშირად, ვექტორის რაიმე მიმართულებით წარმოებულის (3,3) 

მსგავსად, ვექტორი # შეიძლება წარმოვადგინოთ სამი ურთიერთ პერპენდი- 

კულიარული ვექტორის წრფივი კომბინაციის სახით, 

4=98 6ი08(48) -L 6 005 (4C) –– 0 C05 (47). (3,4)
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89, C და 0 ვექტორები, ამოცანის ზოგადობის დაურღვევლად, შეიძლება შეუ- 

თავსოთ დეკარტის ორთოგონალური კოორდინატთა სისტემის X,, X, და ჯე 

ღერძებს. ვინაიდან თითოეული ვექტორი სამი სკალარით წარმოიდგინება, 

ამიტომ სიდიდე #4, (3,4) ფორმულის თანახმად, 9 სიდიდის (8, 8. 830, თ 

Cე: 7, 7 ჰე) ერთობლიობით განისახღვრება,. 
ისევე როგორც სამი სკალარი 4, „ე და „ე, განსაზღვრავენ #4 ვექტორს, 

სამი 8, C და # ვექტორი შეიძლება გავაერთიანოთ ახალ სიდიდედ, რომელსაც 

სამგანზომილებიანი მეორე რანგის ტენზორი ეწოდება. 

თუ შემოვიღებთ ერთეულოვან იე: ვექტორს, რომლის გეგმილები კოორ- 

დინატთა ღერძებზეა სათანადოდ »ა, = 008 (-1::,), 1==0605 (42), ივ == 008 („IXვ), 
მაშინ (3,4) ტოლობა შემდეგნაიოად გადაიწერება: 

#=წჩV!ა; + 6/იე I #ივს 

რომელიც ფორმალურად ორი ვექტორის ნამრავლის სახით წარმოიდგინება: 

#=X. /7ა) 

სადაც # შედგენილია #, C და 0 ვექტორებისაგან, ცხადია, ეს უკანასკნელი 

არ წარმოადგენს არც ვექტორულ და არც სკალარულ ნამრავლს. 3 ვექტო- 

რისაგან, როგორც უკვე ზემოდ აღვნიშნეთ, შეიძლება შევადგინოთ მეორე 

რანგის სამგანხომილებიანი ტენზორი, 

ამგვარად ვექტორი # მიიღება %# ტენ- 

ზორის გადამრავლებით ერთეულოვან 

ჩა ვექტორზე. წ” ტენზორის ნებისმიერ 

X ვექტორზე გამრავლების შედეგად 
ვღებულობთ ისევ ვექტორს. 

შემოღებული ახალი სიდიდის – 

ტენზორის ფიზიკური აზრის გამოსარ- 

კვევად განვიხილოთ ტეტრაიდრის წო- 

ნასწორობის პირობა, როდესაც მის 

ბვერდებზე მიყენებულია ძალები: 7, 

–7, –7ედა –7ე. 
ტეტრაედრის იჩი გვერდის ზედაპი- 

რის ფართი აღვნიშნოთ ძჯ;;-ით, ხოლ 3 

ნორმალი ია-ით. მაშინ, ცხადია, ძის, ძი და ხი” ზედაპირების ფართობთა 

მისაღებად ძ»ა უნდა გავამრავლოთ სათანადოდ: C05 (”ე 2), 0605 (7I0 Xე) და 

005 (Mე Xე) სიდიდეებზე. 
ტეტრაედრის წონასწორობისათვის საჭიროა მის გვერდებზე მომქმედი 

ძალების ჯამი იყოს ნულის ტოლი: 

7 ძუ –- 7, ძ::? 605 (ჩა, X,) –– 7: ძX” 005 (I: Xე) –– 7ე ძX2 C05 (IIე X:)=0 

  
საიდანაც: 

902. „= 7 605(Mა>)-L 7 005 (7, X,) -L 7ე 605 (შე ჯე). (3,5)
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ამ უკანასკნელის (3,4) გამოსახულებასთან შედარება გვიჩვენებს, რომ სხეულის 

ზედაპირზე მიყენებული ძალა მეორე რანგის 7” ტენზორით გამოიხატება. 

თუ (3,5) ტოლობას დავაგეგმილებთ კოორდინატთა ღერძებზე გვექნება: 

7 »,ლ= 95, 605 CVIი 1) -+ 2”; 005 (VIე >) –– 27 008 (71, Xე) 

2,549 005 (IIი X,) –– 2”%ე 605 (#6 23) –1– 2”ვ 603 (II ჯე) (3,6) 

7 ჯ.= 45 005 (VI6 21) –– 2';ე 603 (7/ე Xგ) –,– 2; 005 (7ე ვ) 

სიდიდეები: 7), 7)ე, 7ყე. შო. თ · ტენხორის მდგენელებია, რომელთა საშუა. 

ლებითაც მეორე რანგის ტენხორი შემდეგნაირად ჩაიწერება, 

ი /თა რა 7 
“7= “” (3,7) 

21 239 2 

§ 4. სიმებრიული და აგტისიმეტრიული ტენზორები. მათი 

ინვარიანტული თვისებები , 

მეორე რანგის სა:განსობილებიანი ტენზორის შემოღების აუცილებლო- 

ბამდე მივყავართ აგრეთვე სყალი სხეულის ან სითხის დეფორმაციათა ანალიზს, 

უწყვეტ გარემოში ავიღოთ 

4 და 2, წერტილები, ოო 
მელთა როადიუსეექტორთრებია 

X და „XV. თუ სხეულზე ვი- 
მოქპედებთ დეფორმაციის 

გასომწვევი ძალით, ლომე- 

ლიც წერტ ილის რადიუს 

ვექტორის ფუნქციას წარ- 

მოადგენს, მაშინ -4 და 4, 

წერტილები გადავლენ 4' და 
+“, ახალ მდებარეობებში 

(ნახ, 3). დავუშვათ, რომ ამ 

წერტილების გადაადგილე- 
ბები § და §' სათანადო რა- 

დიუსვექტორების უწყვეტი 
ფუნქციებია §= 9(X) და ნახ. 3, 
§'=8'(X), 

4 წერტილის მიმართ „(,-ის მდებარეობა განისაზღვრება 8X=X' -–- #ჯ 
ვექტორით, ხოლო დეფორმაციით გამოწეეულ ი ფარდობითი გადაადგილება 
09=ა'- - 8=5(X-- 8X) – §(X). 

თუ ამ უკანასკნელს გავშლით ტეილორის მწკრივად და შემოვისაზღვრე- 
ბით 8 X-ის პირველი ხარისხებით, მივიღებთ: 

03 =(6X, უL2ძ0) 5, (4,1)  
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ანდა გეგმილებში: 

9 
მა, =Vს - “მა, 4,2 ლმა 0» (4,2+ 

წარმოებულები >, რომელთა რიცხვია ცხრა, შეადგენ, 5' მეორე რანგის 

სამგანზომილებიან 7, ტენზორს. 
ყოველი => სიდიდე შეიძლება ორი შესაკრების ჯამის სახით წარმო- 

ვიდგინოთ, სახელდობრ: 

06 _ 1 (26, , მთ) , 1 (98. _ 08). 
2 მ» მ. L მჯ, მჯ, მ), - 

ანდა 

1ს=7%+7V% . (4,3) 

სადაც: 

–-" “ 
ჯ . . 

და 

“ -– (> –-%+) (4,5) 

" 2 მ, მჯ, , 

(4,4) და (4,5)-დან გამომდინარეობს, რომ 1; და ჯ# ინდექსების ადგილების 

შეცვლის დროს პირველი ნიშანს არ იცვლის #I>=7%,; ხოლო მეორე კი 

ნიშანს იცვლის 7 = -- #%,. სათანადოდ პირველს (4,4) ეწოდება სიმეტ- 

რიული, მეორეს (4,5) კი ანტისიმეტრიული ტენზორი, 7“, ანტისი:ატრიული 

ტენზორის მდგენელები ემთხვევიან ისეთი # ვექტორის მდგენელებ. რომლე- 

ბიც შემდეგი ტოლობით არიან განსაზღვრული: 

1 1 
#= –– I00§5=–- IV, «8. 4,6 219 2 11) 5 (4,6) 

მა ფარდობითი გადაადგილება 25 და 65' გადაადგილებათა ჯამზე დაიყვა- 

ნება, რომელთაგან პირველი სიმეტრიული, მეორე კი ანტისიმეტრიული ტენ- 

ზორებით გამოიხატებიან. მა” განსაზღვრავს აღებული სხეულის მოცულობის 

ა” ელემენტის ადგილობრივ დეფორმაციებს, გაჭიმვას და ღუნვას, ხოლო 

სალ (45X) კი, შემობრუნებასს მოცემული , წერტილის ირგვლივ 

–- X0L§# კუთხური სიჩვარით. ამგვარად ყოველი ტენზორი იმავე რანგის სიმეტ- 

რიული და ანტისიმეტრიული ტენზორების ჯამის სახით წარმოიდგინება,
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განვიხილოთ ნამრავლი: # ს. #78. თუ 1 და # ინდექსებს ადგილებს 

შეუცვლით და გავითვალისწინებთ, რომ აღებულ ნამრავლში აჯამვა უნდა 

მოვახდინოთ ორივე ინდემსებით მივიღებთ: 

6. =-–-7ა51%=-7% 1%=0, (4,7) 

ე. ი. სიმეტრიული და ა ანტისიმეტრიული ტენზორების ნამრავლი ყოველთვის 

ნულის ტოლია. ახლა ადვილად შეიძლება გამოვარკვიოთ და დავადგინოთ ტენ- 
ზორის ის თვისებები, რომლებიც კოორდინატთა სისტემის არჩევისაგან და- 

მოუკიდებელი არიან. ამისათვის (3,3) გადმოვწეროთ შემოკლებული ფორმით: 

ო” = 7, = ა 7 II 7Iიხ, (4,8) 
I 

თუ შემოვაბრუნებთ კოორდინატთა სისტემას ისეთნაირად, რომ 7“ და ”ეა სიდი- 

დეების მდგენელები ახალ ღერძებზე სათანადოდ გახდენ #ჯ”; და ”'ს, მაშინ 

ამ უკანასკნელთა შორის დამოკიდებულება საზოგადოდ წარმოდგენილი იქნება 

(4,8)-გან განსხვავებული კოეფიციენტების საშუალებით: 

= +, +", 2 ი. (4.9) 

(5! 

კოორდინატთა სისტემის ბრუნვა, როგორც ცნობილია, აღიწერება ძველის 

მიმართ ახალი კოორდინატთა სისტემის ღერძების მიმართულების კოსინუსე- 

ბის («კ კოეფიციენტების) საშუალებით, რომელთა რიცხვია 9. 

ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ: 

“ა «, 27% „ჯ= 2, CI, 7ეხ. (4,10, 

თუ ახლა (4,10) გამოსახულებებს შევიტანთ (4,8) და (4,9) განტოლებებში 

და გავითვალისწინებთ, რომ თ; კოეფიციენტებს შორის, კოორდინატთა სის- 

ტემის ორთოგონალობის გამო. არსებობს შემდეგი დამოკიდებულებები: 

ა თ. «,=89,, = 1, თუ #=/ 
– 0, თუ ##7? 

მივიღებთ: 

ვ. 3 
ჯრ 2'II 0L= 22 CI III 

1,,-1 ; L=1 

რომელსაც ადგილი აქვს ყოველგვარი ი ვექტორისათვის. ამგვარად ჩვენ 

გვაქვს 
2, C2) “» #7 თი. 

ამ უკანასკნელის თ„+-ზე გამრავლებისა და # – ინდექსით აჯამვის შედეგად 

მიიღება 7 მდგენელების გარდაქმნის ფორმულები, კოორდინართა სისტვმის 
ღერძების შემობრუნების დროს
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ვ 
?'ო.ო= 2 რის I (4,11) 

1.51 

მიღებულიდან პირველყოვლისა გამომდინარეობს, რომ თუ #”.-= - 75, მაშინ 

სათანადოდ #'»= + 7); ე. ი. ტენზორის სიმეტრიის თვისებები კოორდი- 

ნატთა სისტემისაგან სრულიად დამოუკიდებელია. გარდა ამისა თუ (4,11)-ში 
დავუშვებთ, რომ 1=, და მოვახდენთ შეჯამებას (, ინდექსის მიხედვით, 

გვექნება: 
ვ 3 

ზ 9? თ = V 2%6ხ 
– – 
თ=1 §-1 

რაც იმის მაჩვენებელია, რომ ტენზორის მთავარ დიაგონალზე მოთავსებული 

წევრების ჯამი აგრეთვე ინვარიანტულ სიდიდეს წარმოადგენს. ყოველი სკა- 

ლარული სიდიდე (რაიმე რიცხვი X) ინვარიანტია. ასეთივე თვისებისაა „ერთეუ- 
ლოვანი ტენზორი" ნ, ის არ იცვლება კოორდინატთა სისტემის შემობრუნე- 

ბის დროს. ცხადია აგრეთვე ინვარიანტი იქნება ნამრავლი 742,», გამოვიყენოთ 

(4,11) განტოლება და შევადგინოთ სხვაობა: 

ვ 
„ალლ #95, = 2, რX,;, რის (”" – #76). 

LL51 

თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ თ; .· კოეფიციენტებისაგან შედგენილი 

დეტერმინანტი | თე | =1, მაშინ დეტერმინანტთა გამრავლების ცნობილი 

წესის გამოყენების შედეგად, უკანასკნელი ფორმულიდან მივიღებთ, რომ 

(0= | "თ -- #6 I = I IVL-–- XV | (4,12) 
დამოუკიდებელია კოორდინატთა სისტემის არჩევაზე. მაშასადამე, #10.) დე- 

ტერმინ5ანტის გაშლის ყოველი კოეფიციენტი ინვარიანტია. კერძოდ ინვარიან- 

ტულ სიდიდეებს წარმოადგენენ XC = 0 განტოლების ფესვები 2.,, +), და Xვ. 

ანალოგიური მსჯელობები უნდა ჩავატაროთ მესამე, მეოთხე და უფრო მაღალი 

რანგის ტენზო+ების მიმართ. ჩვენ მათ არ შევეხებით, რადგან მთელი კურსის 

მანძილზე მხოლოდ მეორე რანგის ტენზორებთან გვექნება საქმე.



თავი II 

შერდობიფთობის სპეციალური წეორჩა 

§ 5, მატერია და მისი თვისებები 

ჩვენს ირგვლივ სამყაროში უთვალავი მოვლენები მიმდინარეობენ. ბუნე- 

ბის მოვლენების ამ დაუსრულებელი ნაირსხვაობის ერთიან საფუძველს მატერია 
წარმოადგენს. ' 

მარქსისტული ფილოსოფიური მატერიალიზმის თანახმად, სამყაროს 

აამდგვილი ერთიანობა მის მატერიალურობაში მდგომარეობს. სამყარო თავისი 

ბუნებით მატერიალურია, 

დიალექტიკური მატერიალიზმი გვასწავლის რომ ბუნების ყოველი 

მოვლენის საფუძველს მატერიის მოძრაობა წარმოადგენს. ყოველ მოვლენაში, 

და კერძოდ კი ფიზიკურში, ჩვენ საქმე გვაქვს სხვადასხვა სახის ფიზიკურ 
მოძრაობათა ცვლილებებსა და მათ ურთიერთ გარდაქმნებთან. 

საგანთა ურთიერთკავშირსა და ურთიერთ გარდაქმნადობის დაუსრულე- 

ბელ მიმდინარეობაში ვლინდება სამყაროს ერთიანობა, ყოველი ნივთი, ობიე) 

ტური სამყაროს ყოველი მოვლენა, დაუსრულებლად იცვლის თავის ფორჯას, 

განიცდის რაოდენობრივ და თვისობრივ ცვლილებებს. 

მატერია არის ბუნების ყოველი მოვლენის ერთადერთი წყარო და მიზეზი, 

მატერია არ ისპობა და არც ჩნდება, ის მხოლოდ იცვლის თავის ფორმებს. 

გარეშე პირობების, ე. ი. გარემომცველ სამყაროსთან ურთიერთობის ცვლი- 

ლებათა შესაბამისად ერთი ფორმიდან მატერია მეორეში გადადის. მატერიის 

თვისებები ამოუწურავია, სხვადასხვა პირობებში, ის განსხვავებულ თვისებებს 

გვიჩვენებს. ენგელსი წერდა, რომ იმ დაუსრულებელ პროცესებში, რომლებ- 

შიც საქმე გვაქვს მატერიის მოძრაობასთან, არაფერი არაა მუდმივი, გარდა 

მუდამ მოძრაობასა და ცვალებადობაში მყოფი მატერიისა და მისი მოძრაო- 

ბისა და ცვლილებების კანონებისა მატერიალური სამყაროს ერთიანობის 

გაგებამდე ადამიანები მივიდნენ ფილოსოფიისა და ბუნებისმეტყველების 

ხანგრძლივი განვითარების შედეგად. 

მატერია მრავალ სხვადასხვა თვისებებს იჩენს1: 1) ის მუდამ მოძრაობის 

მდგომარმობაშია, ამ თვისების შესაბამის ფიზიკურ სიდიდეს ენერგიას უწო- 

დებთ. 2) ერთი მატერიალური სხეული მოქმედებს მეორეზე, ეს მოქმედება 
შეიძლება სხვადასხვა ბუნების იყოს, მაგალითად, გრავიტაციული, ელექტრული, 

. ! აქ და ყველგან ჩვენ ვგულისხმობთ მატერიის პირველადობის თვისებას და ვეხებით 

მხოლოდ მის ფიზიკურ თვისებებს, 
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მაგნიტური, ატომგულური და სხვა, რასაც სათანადოდ ფიზიკური სიდიდით – 

ძალით ვახასიათებთ. 3) წინააღმდეგობას უწევს მასზე მომქმედ ძალას, ე. ი. 

აქვს ინერციის თვისება, რომლის საზომადაც ფიზიკური სიდიდე – მასაა შენო. 

ღებული და სხვა. 

ამგვარად, ყოველი ფიზიკური სიდიდე-სიჩქარე, ენერგია. მასა, ძალა, 

აჩქარება, იმპულსი და სხვა წარმოადგენენ მოძრავი მატერიის ობიექტური 
თვისებების აბსტრაქტულ გამოხატულებებს, ასახავენ მის თვისობრივ მხარეებს 

და ახასიათებენ მატერიის მოძრაობის სხვადასხვა გამოვლინებათა რაოდენობ- 

რივ მხარეებს. მაგალითად: სიჩქარე, აჩქარება, იმპულსი და სხვა მექანიკური 

მოძრაობის სხვადასხვა საზომს წარმოადგენენ. მათი შემოღება აუცილებელია, 

რადგან ისინი ცალ-ცალკე მექანიკური მოძრაობის თვისობრივად განსხგავე- 

ბულ მხარეებს ასახავენ. ფიზიკურ მოვლენათა ბუნების გასარკვევად საჭიროა 

გარკვეული ფიზიკური სიდიდეების შემოღება, რომელთა თვისობრივი შინაარსი 

მჭიდროდ უნდა იყოს დაკავშირებული მუდამ მოძრმობაში დ»"' განვითარებაში 

მყოფი მატერიის თვისებებთან. 

მატერიის მოძრაობის თვისობრივად განსხვავებული ფორმები ერთიმნეო- 

რესთან არიან დაკავშირებული, მაგრამ ერთის მეორეზე დაყვანა არ შეიძლება. 

ფიზიკის მეცნიერების ძირითად ამოცანას წარმოადგენს განსახილველ მოელე- 

ნაში მატერიის თვისებების შესაბამისი ფიზიკური სიდიდეების დადგენა და 

მათ შორის რაოდენობრივი კავშირის დამყარება. ფიზიკის ყოველი კანონი, 

სათანადო მოვლენის დამახასიათებელ ფიზიკურ სიდიდეთა შორის კავშირს 

გამოხატავს. მაგალითად, მექანიკის II-ე კანონი # =ჯIIთ, მატერიალურ სხეულთა 

ურთიერთქმედების თვისებას –– ძალას აკავშირებს ინერციის თვისებასთან – 

მასასთან. სხვა კანონებში მატერიის მოძრაობის თვისება -- ენერგია მეორე 

თვისების გამომხატველ ფიზიკურ სიდიდესთან-–-ძალასთან, მასასთან ან რომე- 

ლიმე სხვასთან იქნება დაკავშირებული. 

მეცნიერების განვითარების ისტორია გვიჩვენებს, რომ შეუძლებელია 

მატერიის მაღალი ფორმების თვისებების შესწავლა დაყვანილი იკნეს მატე- 

რიის დაბალი ფორმების თვისებებზე. 

არ შეიძლება, მაგალითად, მექანიკური მოვლენების, ე, ი. მატერიალურ 

ნაწილაკთა მექანიკური მოძრაობის კანონების საშუალებით ავხსნათ ელექტრო. 

მაგნიტური მოვლენები. ცნობილია, რომ სინათლის წარმოშობისა და გავრცე- 

ლების მოვლენების ასახსნელად იყენებდნენ ჰიპოთეზურ გარემოს-–ეთერს. 

„ეთერის' ნაწილაკების მექანიკური რხევითი მოძრაობის გადაცემა ერთი 

ადგილიდან მეორეზე, ბგერითი ტალღების გავრცელების ანალოგიურად, 

განიხილებოდა როგორც სინათლის ტალღების წარმოშობის მიზეზი, მაგრამ 

ადვილად დავრწმუნდებით, რომ სინათლე არ წარმოადგენს რომელიმე გარე- 

მოს მატერიალური ნაწილაკების მექანიკური რხევითი მოძრაობის გადაცემის 

შედეგს. მართლაც, თუ დახურულ ჭურქელში მოვათავსებთ ელექტრულ ზარს, 

წრედის შეკვრისას ჩვენ ხმას გავიგონებთ და ზარის ბურთულის მოძრაობასაც 

დავინახავთ, ხოლო თუ ჭჰურჭლიდან ჰაერს გამოვდევნით, მაშინ ბგერის ტალ-
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ღები არ წარმოიშობიან, სინათლის სხივი კი. გაიშვიათებულ სივრცეშიც 
ვრცელდება. მაშასადამე სინათლის მოვლენები, როგორც ამას ჩვენ უფრო 

გვიან ვნახავთ, მატერიის მოძრაობის უფრო მაღალ ფორმებთან არიან და- 

„კავშირებული. მატერიის მოძრაობის მაღალი ანუ მატერიის მდგომარეო- 

ბის ახალი ფორმების შესასწავლად, უნდა შემოვიღოთ სათანადო ფიზიკური 

სიდიდეები, რომლებიც მოვლენათა განსახილველი ერთობლიობისათვის ყვე- 

ლაზე ზოგადი იქნებიან, და მათ შორის გარკვეული რაოდენობრივი კავშირი 
დავამყაროთ, 

ფიზიკის ერთადერთ და უმნიშვნელოვანეს პრობლემას წარმოადგენს 

მატერიის მოძრაობის პრობლემა. მოძრაობა, როგორი მარტივი სახითაც არ 

უნდა გვეჩეენებოდეს ის, სინამდვილეში ძალიან რთულია. კაცობრიობამ ყვე- 

ლაზე უფრო დაბალი ფორმის – მექანიკური მოძრაობის შესწავლას ათასეული 

წლები შესწირა. მოვლენათა შესასწავლად, პირველყოვლისა უნდა მოვნახოთ 

ისეთი ზოგადი პრინციპები, რომლებიც საფუძვლად დაედება მოვლენათა რაც 

შეიძლება დიდ რიცხვს. ასეთი პრინციპების სახით ჩვენ გვაქვს, მაგალითად, 

ენერგიის და იმპულსის მუდმივობის კანონები. მიუხედავად იმისა, რომ სამყა- 

როში მიმდინარე ყოველი მოვლენისათვის ადგილი აქვთ ენერგიის და იმპულსის 

მუდმივობის კანონებს, ისინი საკმარისი არ არიან ამა თუ იმ ჯგუფის ფიზი- 

კური მოვლენების კანონების ჩამოსაყალიბებლად. 

მათ გარდა ჩვენ უნდა ავირჩიოთ სრულიად გარკვეული ჰიპოთეხა. ამ 

“ჰიპოთეზას დასაწყისში შეიძლება არავითარი ექსპერიმენტალური გამართლება 

არა ჰქონდეს, მისი უშუალოდ ცდით შემოწმება შეუძლებელი იყოს. მაგრამ 

თუ ძირითად პრინციპებზე და ჩვენს მიერ არჩეულ პიპოთეზაზე დამყარებით 

ჩამოყალიბებული თეორიის შედეგები ცდებით დადასტურდებიან, მაშინ 

ვიტყვით, რომ ჰიპოთეზა სწორია, წინააღმდეგ შემთხვევაში ის უნდა შევცვა- 

ლოთ ისეთით, რომლის საფუძველზე მიღებული კანონების სისწორეს ცდები 

დაადასტურებენ. 

თეორია, რომელსაც ცდები, დაკვირვებანი და პრაქტიკა ამართლებს, 

თავისი გამოყენების გარკვეულ საზღვრებში სწორია. 

შეუძლებელია მატერიის ყველა თვისებების ერთდროულად ერთიმეორეს- 

თან დაკავშირება. როდესაც კონკრეტულ მოვლენას ვსწავლობთ, ჩვენ საქმე 

გვაქვს მატერიის მხოლოდ ზოგიერთ თვისებებთან, სხვა მოვლენის განხილვი- 

სას საქმე გვექნება განსხვავებულ თვისებებთან. 

ბუნებრივია დაისმება შემდეგი საკითხი, რადგან ჯგუფ-ჯგუფად, მხოლოდ 
ზოგიერთი ფიზიკური სიდიდეები (მატერიის თვისებები) იმყოფებიან ერთიმეო- 
რესთან კავშირში, შეიძლება თუ არა ეს კავშირები რომლებსაც ფიზიკის 

„კანონებს უწოდებთ, მიღებული იქნენ ერთი და იგივე ზოგადი პრინციპიდან? 

ანუ სხვანაირად, შეიძლება თუ არა მექანიკური, ელექტრული, მაგნიტური, 

ოპტიკური და სხვა მოვლენათა კანონები გამოვიყვანოთ ერთი საერთო „უნი- 

ვერსალური“ პრინციპიდან? ამ კითხვაზე დადებითად უნდა უპასუხოთ. მართ- 

„ლაც, ელექტრომაგნიტური მოვლენების კანონების მისაღებად ქვემოდ ჩვენ



22 ელექტრობისა და მაგნეტიზხმის თეორია 

ვისარგებლებთ იგივე პრინციპით, რომელიც საფუძვლად უდევს მექანიკურ-· 

მოვლენებს, 

მაგრამ ამავე დროს მეორე კითხვა წამოიჭრება, სახელდობრ, არსებობს 

თუ არა რაიმე კავშირი პირველი შეხედვით ერთიმეორისაგან სრულიად. 

განსხვავებულ მატერიალურ სხეულთა მექანიკურ, ელექტრულ, მაგნიტურ, 
ოპტიკურ, გრავიტაციულ და სხვა თვისებათა შორის? მიუხედავად მრავალი 
ცდისა, მოეხდინათ ყველა სახის მოვლენათა გაერთიანება, ჯერჯერობით 

ერთიანი თეორია არ არსებობს. აღსანიშნავია, რომ, განსაკუთრებით მეცხრა- 

მეტე საუკუნეში, ცდილობდნენ ელექტრული და მაგნიტური მოვლენები აეხსნათ 

მექანიკის კანონების გამოყენებით და ამგვარად ისინი მექანიკურ მოვლენებზე 

დაეყვანათ. ამ პერიოდის ფიზიკას კლასიკურ ფიზიკას უწოდებენ. ბოლო დროს 
· ცხადი გახდა, რომ ელექტრომაგნიტური მოვლენების მექანიკის კანონებით 

ახსნა არ შეიძლება. გამოირკვა, რომ სხეულების ელექტრული და მაგნიტური 

თვისებები მქიდრო კავშირში იმყოფებიან. ჯერ კიდევ გაპოურკვეველია 

ელექტრომაგნიტური თვისებების კავშირი სხვა თვისებებთან, მაგალითად 

მექანიკურ და გრავიტაცულ თვისებებთან. ამგვარად, ელექტრული და მაგნი- 
ტური, ანუ მოკლედ ელექტრომაგნიტური მოვლენები, მექანიკური მოვლენები:· 

საგან ძირფესვიანად განსხვავდებიან. მიუხედავად ამისა მათ შორის გარკვეუ- 

ლი კავშირი მაინც გვაქვს. მექანიკური და ელექტრომაგნიტური ზოვლენების 

დამაკავშირებელ ხიდს წარმოადგენს ის ზოგადი პრინციპი, რომელიც მათ 

საფუძვლად უდევს: ამ პრინციპის შესახებ უფრო დაწერილებით ქვევით 

გვექნება საუბარი. 

§ 6. ელექტრული და მაგნიტური ველები 

თუ ორ სხვადასხვა არამეტალურ სხეულებს ერთიმეორეზე გავხეხავთ, 

(მინის ღერო შალის ნაქერზე) ანდა მოვიყვანთ მათ მჭიდრო შეხების მდგო- 

მარეობაში, შემდეგ კი მათ დავაშორებთ, ადვილად შევამჩნევთ, რომ თითოეუ- 

ლი მათგანი შეიძენს ახალ თვისებას, გარკვეული ძალით მიიზიდავს მსუბუქ 

სხეულებს: ქაღალდის ან თმის ნაკუწებს. ეს ურთიერთქმედების ძალა გაცი- 

ლებით უფრო დიდია ვიდრე ამავე სხეულებს შორის მომქმედი გრავიტაციუ- 

ლი ძალა, რომელიც პრაქტაკულად ყოველთვის შეუმჩნეველი რჩება. 

გამოირკვა, რომ არსებობს ორი გვარის ელექტროობა: დადებითი და 
უარყოფითი. პირობით, მინის მიერ შალის ნაჭერზე გახეხვის დროს მიღე- 

ბულ ელექტრულ მუხტებს დადებით (-+-) ნიშანს მიაწერენ, ხოლო ”შალისას 
უარყოფითს (-–-), ერთნაირი ნიშნის ელექტროობით დამუხტული სხეულები 

ყოველთვის განიზიდებიან, სხვადასხვა ნიშნისა კი მიიზიდებიან. 

ასეთი მარტივი ცდების შედეგები შეიძლება ორი ერთიმეორისაგან 

განსხვავებული თვალსაზრისით ავხსნათ„ პირველისათვის მნიშვნელოვანია 

მხოლოდ და მხოლოდ დამუხტულ სხეულთა ელექტრული მდგომარეობანი, 

უფრო სწორად, მათზე მოთავსებული მუხტების რაოდენობანი და ურთიერთ- 

ქმედებაში არავითარ როლს არ თამაშობს მათ შორის მოთავსებული სივრცე.
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როგორც ცნობილია, ორ მუხტს შორის ურთიერთქმედების ძალა პირ- 

დაპირ პროპორციულია მუხტების ნამრავლისა და უკუპროპორციული მათ 

შორის მანძილის კვადრატისა, კულონის ამ კანონს ისეთიეე სახე აქვს, რო- 

გორიც მსოფლიო მიზიდულობის კანონს. 

ამგვარად, სხეულთა ელექტრული, მაგნიტური და გრავიტაციული 

ურთიერთქმედებანი შეიძლება ავხსნათ ამ ურთიერთქმედებათა გადამცემი 

მექანიზმის გარეშე. ორი სხეული ერთიმეორეზე მოქმედებს მიუხედავად იმისა 
როგორია მათ შორის მანძილი. ერთი სხეული უნდა წარმოვიდგინოთ, რო- 

გორც ურთიერთქმედების ძალის წყარო, ხოლო მეორე ამ ძალის უშუალო 

მიყენების ობიექტად. ამ სხეულთა შორის მანძილის მიუხედავად, ისინი ერთ- 

დროულად წარმოადგენენ ურთიერთქმედების ძალის წყაროებს და ობიექტებს. 
სივრცის რომელიმე ადგილზე მატერიალური სხეულის (ნეიტრალური თუ 

დამუხტულის) შეტანისთანავე თავს იჩენს ძალა, რომელიც იმავე მომენტში 
იწყებს მოქმედებას მისგან ნებისმიერ მანძილზე მოთავსებულ სხვა მატერია- 

ლურ სხეულებზე ერთი სხეულიდან მეორეზე ურთიერთქმედების გადაცემა 

მყისვე ხდება, ურთიერთქმე ჯება ვრცელდება უსასრულო დიდი სიჩქარით, 

მატერიალური გარემოს, როგორც გადამცემი მექანიზმის მონაწილეობის 

გარეშე. ეს თვალსაზრისი ნიუტონს ეკუთვნის და მას მანძილზე მოქმედების 

თეორიას უწოდებენ. 

პირველისაგან ძირფესვიანად განსხვავებული თვალსაზრისით, ფარადეი 

შეეცადა მეცნიერულად აეხსნა ელექტრო-მაგნიტური მოვლენები. 

ფარადეის ვერ წარმოედგინა ორი სხეულის ურთიერთქმედება მატერია. 

ლური გარემოს, როგორც ურთიერთქმედების გადამცემი მექანიხსმის, მონაწი- 

ლეობის გარეშე. მისი აზრით შეუძლებელია ერთმა სხეულმა იმოქმედოს მეო- 

რეზე და გამოიწვიოს მისი გადაადგილება ისე, რომ ისინი ერთიმეორესთან 

რაიმე მექანიზმით არ იყვნენ დაკავშირებული. მაგალითად, ზარის ბურთულა 

შესაძლებელია მოვიყვანოთ მოძრაობაში სხვადასხვა მექანიზმების სამუალებით. 

თუ ზარის ბურთულას მოვაბამთ თოკის ერთ ბოლოს, ხოლო მეორეს ხელით 

გამოვწევთ, მაშინ ჩვენი მოქმედება თოკის საშუალებით გადაეცემა ბურთულას, 

ეს უკანასკნელი ამოძრავდება და ზარი გამოსცემს ბგერებს. იგივე ზარი შეიძ- 

ლება ჩავრთოთ ელექტრულ წრედში. თუ წრედს შევკრავთ ჩამრთველით. 

ბურთულა ამოძრავდება, ანდა კიდევ ბურთულა შეიძლება მოვიყვანოთ მოძ- 

რაობაში დგუშის საშუალებით –- ჰაერის ნაკადის მიმართვის გზით. 

პირველ შემთხვევაში ზარის ბურთულაზე ჩვენი ურთიერთქმედების გადამ- 

ცემ მექანიზმს თოკი წარმოადგენს, მეორეში ელექტრული წრედი, მესამეში 

პაერის ნაკადი. 

აღნიშნული მექანიზმების გარეშე ძნელი წარმოსადგენია ბურთულას 

ამოძრავება. ამრიგად ფარადეის თვალსაზრისით, ორი სხეულის ურთიერთ- 

ქმედების გადაცემა ერთიმეორეზე ხდება მათ შორის მოთაესებული მატერია- 

ლური გარემოს უშუალო მონაწილეობით. მოქმედება სხეულიდან გადაეცემა 

მის უშუალო მახლობლობაში მყოფ მატერიალური გარემოს წერტილებს, 

საიდანაც თანმიმდევრობით ვრცელდება მეორე სხეულამდე, ფარადეის
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თვალსაზრისს ახლოქმედების პრინციპი ეწოდება. ახლო ქმედების თეორია 
განსაკუთრებით ნაყოფიერია ელექტრო-მაგნიტური მოვლენების შესასწავლად. 

მანძილზე და ახლოქმედების პრინციპების შესახებ უფრო დაწვრილებით 

ქვემოდ გვექნება საუბარი. ახლა კი განვიხილოთ ზემოდ მოყვანილი ექსპე- 

რიმენტალური ფაქტი, ახლო ქმედების პრინციპის თვალსაზრისით. 

ვისარგებლებთ რა ახლო ქმედების პრინციპით ვიტყვით, რომ: გახეხილი 

მინის ღეროს (შალის ნაქერზე) ირგვლივ სივრცეში წარმოიშობა ელექტრული 
ველი, რომელიც განისაზღვრება სივრცის ყოველ წერტილში ველის დამახა- 

სიაოღებელი სიდიდეების ადგილობრივი მნიშვნელობებით. განსახილველი სივრ- 

ცის ყოველ წერტილში მოთავსებულ დამუხტულ სხეულზე მომქმედი ძალების 

მნიშვნელობანი განსაზღვრავენ ველის თვისებებს. ახლო ქმედების პრინციპის 

თანახმად საკმარისია ვიცოდეთ ველის აღებულ წერტილში მოთავსებულ 

სხეულზე მომქმედი ძალა, და არ გვაინტერესებს, თუ რამ შექმნა ეს ველი 

და როგორია მისი თვისებები სხვა ადგილებში. 

ამ თვალსაზრისით ახლო ქმედების პრინციპს დიდი უპირატესობა აქვს 

მანძილზე ქმედების პრინციპთან შედარებით. რადგან აღებული მატერიალური 

სხეული ურთიერთქმედებს სამყაროში არსებულ ყველა სხეულთან, ამიტომ 

მანძილზე ქმედების პრინციპის თანახმად, ჩვენ ვალდებული ვართ შევისწავლოთ 

მისი ურთიერთქმედება ყველა დანარჩენებთან, ეს ამოცანა ყოველთვის დიდ 

სიძნელეებთანაა დაკავშირებული, მაშინ როდესაც ახლოქმედების პრინციპი 

მათგან თავისუფალია. 

წინა პარაგრაფში ჩვენ აღვნიშნეთ, რომ ელექტრომაგნიტური მოელენები 

მნიშვნელოვნად განსხვავდებიან მექანიკური მოვლენებისაგან, ამიტომ აუცი- 

ლებელი გახდა ახალი ფიზიკური თეორიის – ელექტრომაგნიტური მოელენე-· 

ბის თეორიის შექმნა. ყოველი ფიზიკური თეორიის შექმნისა და განვითარე- 

ბის პირველ ეტაპს შეადგენს იმ სიდიდეთა მოძებნა რომელთა სივრცეში და 

დროში ცვალებადობა უნდა ასახავდეს მეცნიერების ამ დარგის მიერ განსა- 

ხილველი მოელენების მიმდინარეობას. მეორე საფეხურს წარმოადგენს აღებულ 

სიდიდეთა შორის დამოკიდებულების გამომხატველი მათემატიკური ფორმის 

მონახვა. ამის შემდეგ ის შეიძლება განვიხილოთ როგორც მათემატიკური 

მეცნიერება რომლის კერძო პრობლემებზე გამოყენების შედეგები კარგ 

თანხომბაში უნდა იყოს (კდების მონაცემებთან. 

ჩვენი ძირითადი საკითხი შემდეგია: რა სიდიდით დავახასიათოთ რომე.· 

ლიზე ნივთიერებაში, რაიმე გზით წარმოშობილი ელექტრული და მაგნიტური 

ველები? იმისათვის რომ უპასუხოთ ამ კითხვაზე, უნდა მივმართოთ უშუალოდ 

ცდას და დაკვირვებას. ფარადეის აზრით ელექტრულ (მაგნიტურ) მუხტებს 

შორის მოთავსებული სივრცე წარმოადგენს განსაკუთრებულ გარემოს და 

თამაშობს ელექტრულ (მაგნიტური) ურთიერთქმედების გადამცემი მექანიზმის 

როლს. ეს გარემო უნდა განვიხილოთ როგორც უწყვეტი. იმ შემთხვევაში 

როდესაც ელექტრული (მაგნიტური) მუხტები არა გვაქეს, გარემო იმყოფება 

ნორმალურ მდგომარეობაში, რაც სრულიად შეუმჩნეველია, გამოუმჟღავნებე- 

ლია. თუ სივრცის რომელიმე ადგილზე მოვათავსებთ დაელექტროებულ
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სხეულს, მაშინ ელექტრული მუხტები გამოიწეევენ სიგრცის წინანდელი მდგო- 

მარეობის შეცვლას, რაც ადვილად შეიძლება აღმოვაჩინოთ იქ შეტანილ 

ელექტრულ (მაგნიტურ) მუხტზე, როგორც საცდელ სხეულზე მექანიკური 
ძალის მოქმედების მიხედვით. 

ელექტრული ველის შესასწავლად უნდა ავიღოთ სათანადოდ შერჩეული 

„საცდელი სხეული“, მაგალითად, ძალიან წვრილ ძაფზე დაკიდული ანწლის 

ღეროს გულისაგან დამზადებული ბურთულა. ის წინასწარ უნდა დავმუხტოთ, 

რისთვისაც საკმარისია შევახოთ შალის ნაკერზე გახეხილ მინის ღეროს. „საც- 

დელი სხეული" შევიტანოთ ველში და გავზომოთ მის მიერ შეძენილი იმპულსის 
მიხედვით მასზე მომქმედი ძალის სიდიდე და მიმართულება. თუ ასეთი გზით 

გავზომავთ „საცდელ სხეულზე“ მომქმედ ძალას სივრცის ყოველ წერტილში, 
სადაც ველი გვაქვს, მაშინ ჩვენ ფაქტიურად გამოკვლეული გეექნება „ძალთა 
ველი“. ანუ ელექტრული ველი. 

ამგვარად, თუ ჩვენ გვინდა აღმოვაჩინოთ და გავზომოთ ელექტრული 

მუხტის ველი, აუცილებელია მეორე ელექტრული მუხტის გამოყენება, რომე- 
ლიც პირველის ელექტრულ ველში შეიძენს გარკვეულ იმპულსს, 

თუ ველის ყოველ წერტილში „საცდელ სხეულზე“ მომქმედი ძალა სიდი- 
დით და მიმართულებით ერთი და იგივე აღმოჩნდება, ვიტყვით, რომ ველი 
„ერთგვაროვანია“; წინააღმდეგ შემთხვევაში კი „არაერთგეაროვანი”, 

საზოგადოდ „საცდელ სხეულზე" მომქმედი ძალა, რომელსაც ვექტორით 

გამოვხატავთ, შეიძლება იცვლებოდეს სიდიდით და მიმართულებით ველის 

ერთი წერტილიდან მეორეში გადასვლის დროს. ელექტრულ ველს დავახა- 

სიათებთ ერთეულოვან დადებით ელექტრულ მუხტზე მომქმედი ძალით და მას 
ველის დაძაბულობას უწოდებთ. 

ელექტრული ველის შესასწავლად მის ყოველ წერტილში „საცდელ 
სხეულზე“ მომქმედი ძალის განსახღვრის დროს ჩვენ მხედველობაში უნდა 
მივიღოთ ერთი არსებითი მნიშვნელობის გარემოება. ერთი ელექტრული მუხ- 

ტის მიერ შექმნილი ველის აღმოსაჩენად და გასაზომად იქ უნდა შევიტანოთ 

მეორე ელექტრული მუხტი, რომელიც თავის ი”გვლივ აგრეთვე წარმოშობს 
ელექტრულ ველს. ეს უკანასკნელი იკრიბება პირველის ელექტრულ ველთან, 
ისე რომ ჩვენს მიერ გაზომილი მექანიჯური ძალა სიდიდით და მიმართულებით 

დამოკიდებული იქნება როგორც პირეელი, ისევე მეორე -–- „საცდელი სხეუ- 

ლის“ მუხტების ველების თვისებებზე ცდები იძლევიან რომ „საცდელ 

სხეულზე" მომქმედი მექანიკური ძალა მით უფრო დიდია, რაც უფრო ძლიე- 
რად გახეხილ მინის ღეროს შევახებთ მას, ე. ი. დამოკიდებულია ელექტრული 

მუხტის სიდიდეზე. იმისათვის, რომ გამოსაკვლევ ველზე „საცდელი სხეულის“ 
ელექტრული ველის გავლენა მცირე გავხადოთ, საჭიროა მასზე მოთავსებული 

მუხტის სიდიდე რაც შეიძლება მცირე იყოს. 

ამ პირობებში ელექტრული ველის დაძაბულობა შეგვიძლია შემდეგნაი-· 
რად განვსახღვროთ 

6=Iთ +“, (6,1) 
ძი 90
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სადაც # არის „საცდელი სხეულის“ ყ მუხტზე მომქმედი მექანიკური ძალა. 

პირობას #2 ->ი მივყავართ მეორე პრინციპიალურ სიძნელესთან. სახელდობრ, 

რადგან ძალიან მცირე სიდიდის მუხტი (9->0) შეიძლება მოვათავსოთ ძალიან 

მცირე მოცულობისა და, მაშასადამე, მცირე მასის სხეულზე, ეს უკანასკნელი 

გარეშე ელექტრულ ველში შეიძენს დიდ აჩქარებას. ველის დაძაბულობა, (5,1) 

თანახმად, შემდეგნაირად განისახღვრება: 

#,= 20 – LX. , (6,2) 

0-» 
სადაც ჯა. და L',, სათანადოდ წარმოადგენენ „საცდელი სხეულის“ იმპულ- 

სებს საწყის /. და საბოლო /' მომენტებში, ხოლო #7'=/" –- 7,1. 

აღნიშნულ სიძნელეთა გამო შეიძლება მოგვეჩვენოს, რომ ველის თვისე- 

ბების შესწავლა თითქოს გაცილებით რთული და ძნელი საქმე უნდა იყოს, 

ვიდრე ელექტრული და მაგნიტური მოვლენების "მესწავლა მანძილზე ქმედების 

თეორიის თვალსაზრისით, ჩვენ შემდეგ ვნახავთ, რომ ეს თეორიები, განსაკუთ- 

რებით სტატიკურ და სტაციონარულ მოვლენებში, სრულიად ტოლფასი 

არიან და მივყავართ ერთსა და იგივე შედეგებამდე. ხოლო არასტაციონარულ 

პროცესებში ველის თეორიას გარკვეული უპირატესობები აქვს. 

ელექტრული ძალებისა და ველების გარდა ბუნებაში ჩვენ ვხვდებით 

აგრეთვე ბათ ანალოგიურს და თავისი ბუნებით განსხვავებულ მაგნიტურ 

ძალებსა და ველებს. მაგნიტური ველი შეიძლება გამოვიწვიოთ სხვადასხვა 

გზით. მაგალითად: რკინის მადანი IM10,, ელექტრული დენი, ხელოვნური 

მაგნიტი თავის ირგვლივ სივრცეში წარმოშობენ მაგნიტურ ველს, რომლის 

აღმოჩენაც არავითარ სიძნელეს არ წარმოადგენს. 

1 ქვანტური მექანიკის ძირითადი დებულებების თანახმად 6,-ის გაზომვა ”შეიძლება 

მხოლოდ გარკვეული ბ/, სიხუსტით, რაც გამოწვეულია შემდეგი გარემოებებით: 

1. #1 საწყის და / საბბოლოო მომენტებში სხეულის იმპულსის #7 გაზომვისას დაშვე- 

ბული 4, შეცდომით. 

2. მდებარეობის (კოორდინატის) გაზომვისას დაშვებული შეცდომით აჯ. 

3, ველის მიერ საცდელი სხეულისათვის აჩქარების მინიჭებით და 

4. 1?იჯ სიჩქარით, რომელსაც სხეული იძენს საწყის /ე მომენტში ველის მოქმედებით: 

C--ის გაზომეაში დაშვებული 20, შეცდომისათვის, (5.2) თანახმად გვექნება: 

4L, / 
, 

ი” 04:43 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ნებისმიერი #X-თვის 46, შეიძლება გავხადოთ ნებისმიერად · 

მცირე „საცდელი სხეულის“ ი მუხტის გადიდების გზხით. მაგრამ ძალიან დიდი მუხტის მიერ 

შმეჭმნილი ძლიერი ელექტრული ველი თან დაერთეის გასაზომ ველს და ჩეენს მიერ გახომილი 

დაძაბულობა გამოსაკვლევი გარეშე ველისა და „საცდელი სხეულის“ მუხტის საკუთარი ველის 

დაძაბულობათა ჯამის ტოლი იქნება. 

ამგვარად, ელექტრული ველის დაძაბულობის ზუსტი მნიშენელობის გამოთვლა შეუძლე–- 

ბელია, რადგან „საცდელი სხეულის" იმპულსი და კოორდინატი (მდებარეობა) განისაზღვრე– 

ბიან გარკვეულ სიზუსტით 2–-/#2, · #1 –– #. 

    ბა: =



§ 6. ელექტრული და მაგნიტური ველები 27 
  

ჯერჯერობით ჩვენ არ შეუდგებით მაგნიტური ველის წარმოშობის მიზე- 

ზების გამოკვლევას, შევისწავლით მხოლოდ არსებული მაგნიტური ველის 

დამახასიათებელ თვისებებს. უფრო გვიან კი ჩვენ ვნახავთ, რომ მატერია- 
ლური სხეულების მაგნიტური თვისებები აიხსნებიან ელექტრული მუხტების 

სპეციფიკური მოძრაობებით. 

მაგნიტური ველი მოქმედებს როგორც მაგნიტზე ისევე დენიან გამტარზე, 

ამიტომ მათი საშუალებით შეიძლება გამოვიკვლიოთ ამ ველის თვისებები. 

დენიანი გამტარის გამოყენება დაკავშირებულია პრაქტიკულ სიძნელესთან, 

რადგან მისი ელემენტის გამოყოფა შეუძლებელია. პრაქტიკულად გარეშე 

მაგნიტური ველის დაძაბულობის გასაზომად აღებულ წრედში უნდა დავამაგ- 

როთ გამტარის ყველა ნაწილები გარდა ერთისა („დენის ელემენტი“) და გავ- 

ზომოთ ის ძალა, რომლითაც ველი ამ ელემენტზე მოქმედებს. ცხადია, რომ 

„დენის ელემენტთან" ერთად გადაადგილდება მთელი წრედი, რაც გაზოიწვევს 
გასაზომი ველის შეცვლას. უფრო მოსახერხებელია სიმძიმის ცენტრის გალ 

შემო თავისუფლად მოძრავი მაგნიტური ისრის გამოყენება, გარეშე მაგნიტური 

ველის მოქმედების შედეგად ისარი შემობრუნდება და მისი შემობრუნების 

მექანიკური მომენტის გაზომვის გზით განვსაზღვრავთ მაგნიტული ველის დაძა- 

ბულობას. 

თუ ველის ყოველ წერტილში ბრუნვის მომენტი, ერთი და იგივეა. მაშინ 

ამბობენ, რომ ველი ერთგვაროვანია. მაგნიტური ველის დაძაბულობის მიმარ. 

თულებად მიღებულია მასში შეტანილი მაგნიტური ისრის მიმართულება, 

სამხრეთი პოლუსიდან ჩრდილოეთისაკენ. მაგნიტური ველის დაძაბულობის 

სიდიდის ზუსტი განსაზღვრა ისრის ბრუნვის მექანიკური მომენტის სიდიდის 

მიხედვით შეუძლებელია, რადგან ეს უკანასკნელი დაზოკიდებულია თვით 

მაგნიტური ისრის თვისებებზე. 

მატერიალური სხეულების ელექტრული და მაგნეტური თვისებებისა და 

მათი ცვალებადობის, ე. ი. ელექტრომაგნიტური პროცესების შესასწავლად, 

საკმარისია მივიღოთ ელექტოული მუხტების არსებობა, როგორც ექსაერი- 

მენტალური ფაქტი, და სივრცის ყოველ წერტილს მივაწეროთ ელექტრული 
და მაგნიტური ველების დაძაბულობის მნიშვნელობანი C., #. 

სანამ 6 და # ვექტორების ურთიერთკავშირისა და დროში მათი ცვალე- 

ბადობის კანონის გამოყვანას შეუდგებოდეთ გამოვარკვიოთ როგორი ანალი- 

ზური სახე უნდა ქონდეთ ველის თეორიის კანონებს. 

როგორც უკვე § 6-ში აღვნიშნეთ, ელექტრომაგნიტური ველის შზესასწავ- 

ლად სივრცის ყოველ წერტილში უნდა გახვსახღვროთ დაძაბულობის ვექტო- 

რები 0 (X, X, X3/) და # (+, ჯე ჯე /). აქედან გამომდინარეობს, რომ ველის გან- 
ტოლებებში არ შეიძლება შედიოდნენ ყელის დამახასიათებელი სიდიდეები 

აღებული სივრცის სხვადასხვა წერტილებში. ფიზიკის ენით ეს პირობა შემდეგ- 

ნაირად შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ: სივრცის ნებისმიერ (X, 2, ს.) წერტილში 

ველის მდგომარეობის დამახასიათებელი რომელიმე ფიზიკური სიდიდის 

მნიშვნელობა /, (X, 2: 2), დამოკიდებული უნდა იყოს მხოლოდ და მხოლოდ
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იმავე (4, 2: X.) წერტილში სხვა სიდიდეების, როგორც მდგომარეობის ფუნქ. 

ციების. /#ე (+, 2 ეს. ვ (2) 2 ვ)... / (2) Xე ჯე) მნიშვნელობებზე, ე. ი. 

715 2 23) =V (/ე (2, X, X2);. ე (X; 2:გ Xვ)+>>/ი (X; X5 Xვ) ). (1,3) 

საზოგადოდ ველის განტოლებები, როგორც ამას შემდეგ ვნახავთ, ნაწილო- 

ბითი წარმოებულებანი დიფერენციალური განტოლებებია და ამიტომ მათში 

შევლენ მდგომარეობის ფუნქციათა ნაწილობითი წარმოებულები: 

მ/, (+,ჯ:Xვ) მ/, (1,7აჯე) მ /ი (1,4ე2ე) 

მ, ' მX, 1 მXე ' 

აღებულ წერტილში ამ წარმოებულების განსაზღვრისათვის უნდა ვიცოდეთ 

71 (%) 2 ვ), / 9 (X, ე X3) »-> / ა (X, Xა Xე) ფუნქციების მნიშვნელობანი (X, %ე ჯე) 
წერტილის ნებისმიერად მცირე მახლობლობაში. 

მე მ/ მ 
მა, , მ  მXე 

წერტილში. ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე ჩვენ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ 

სივრცის რომელიმე წერტილში ფიზიკური მოვლენა სრულიად განსაზღვრულია 

თუ ცნობილია ის ამ წერტილის ნებისმიერად მცირე მახლობლობაში. ამასთან 

დაკავწირებით ველის ქმედებას · უწოდებენ „ახლო ქმედებას“, „მანძილზე 

ქმედებისაგან" განსხვავებით. 

  

, ნაწილობითი წარმოებულები კი აიღებიან (+, , X:) 

§ 7. აბსოლუტური და ფარღობითი მოძრაობა. დრო და სივრცე 

ყოველი მატერიალური ნაწილაკი თავისი ელექტრული ან მაგნიტური 

თვისების მიხედვით შეიძლება იყოს დადებითი ან უარყოფითი მუხტის მატა· 

რებელი, ანდა ნეიტრალური. 

ჩვენს ძირითად ამოცანას შეადგენს მუხტის მოძრაობით გამოწვეული 

ელექტრომაგნიტური ველის კანონების გამორკვევა (ჩამოყალიბება). აქაც 

ნაწილაკის მოძრაობის შესწავლასთან გვაქვს საქმე როგორც მექანიკაში, 

მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ მათ ელექტრული მუხტები აქვთ. ამიტომ 

ცაადია, რომ დამუხტული “ნაწილაკის მოძრაობისა და მასთან დაკავშირებით 
წარმოშობილი ელექტრო მაგნიტური ველის კანონების შესწავლის დაწყებაზდე 

უმჯობესი იქნება განვიხილოთ ნეიტრალური ნაწილაკის მოძრაობის კანონები. 

ის ძირითადი თვალსაზრისი, რომლითაც ნაწილაკის მექანიკური მოძრაობის 

შესწავლას მიუდგებით, აგრეთვე დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობის შესასწავ.- 

ლადაც გამოგვადგება. 
ყოველი მატერიალური სხეული, მცირე თუ დიდი, განუწყვეტლივ მოძ: 

რაობის მდგომარეობაში იმყოფება, რომელიც თავის მხრივ ცვლილების პრო- 

ცესშია. ამ თვალსაზრისით ვამბობთ, რომ მატერიის მოძრაობას აბსოლუტური 

ხასიათი აქვს, მატერია მოძრაობის გარეშე არ შეიძლება არსებობდეს, ის 

ზუდღამ მოძრაობის მდგომარეობაშია. მეცნიერების ამოცანას შეადგენს მატე- 

რიის მოძრაობის შესწავლა. ბუნებრივია ჩვენ დაგვებადება კითხვა: როგორ 

'მევისწავლოთ ეს მოძრაობა? ეს კითხვა ჯერ კიდევ უძველეს დროში დაებადა
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ბერძენ ფილოსოფოსებს და პირველად არისტოტელი შეე/ადა გაეცა პასუხი. 

მან სცადა დაემყარებია კავშირი მოძრაობის დამახასიათებელი ფიზიკური 
სიდიდეებიდან ძალასა და სიჩქარეს შორის. ის იმ მოსაზრებებიდან გამოდიო- 

და, რომ თუ სხეულზე ძალა მოქმედებს, მას უთუოდ სიჩქარე ექნება. აქედან 
არისტოტელი იმ დასკვნამდე მივიდა, როომ სხეულზე მოჭპქმედი ძალა სიჩქარის 

პროპორციული უნდა იყოს. 

როგორც ცნობილია არისტოტელმა ეერ შესძლო მოძრაობის კანონის 

ჩამოყალიბება. ეს კანონი მხოლოდ ორი ათასეული წლის შემდეგ იქნა მიღე- 
ბული, არისტოტელის დებულება (ძალა სიჩქარის პროპორციულია) სწორი 

არ აღმოჩნდა იმის გამო, რომ მისი მიდგომა -–- შემცდარი იყო. როდესაც 

რაიმე ფიზიკურ სიდიდეებს ერთი მეორესთან ვაკავშირებთ და „ანონი 

გამოგეყავს, უნდა შევეცადოთ ის უშუალოდ ცდით შევამოწნოთ, რადგან 

ყოველი თეორიის სისწორეს ცდა –- პოაქტიკა უნდა ადასტურებდეს. რაიმე 

კანონის ექსპერიმენტალური შემოწმება კი მხოლოდ მაშინ «ქნება მოსახერხე· 

ბელი, როდესაც ტოლობის მარჯვენა და მარცხენა ნაწილებში მდგომი ფიზი- 

კური სიდიდეების გაზომვის შესაძლებლობა გვექნება. 

ძალისა და სიჩქარის პროპორციულობის დებულების სისწორის გამო- 

სარკვევად უნდა შეგვეძლოს ძალის და სიჩქარის გაზომვა. სიჩქარის გასაზომად 

საჭიროა მანძილისა და დროის ინტერვალის გაზომვის წესის დადგენა. ინი- 

სათვის, რომ ორ წერტილს (რომლებიც სხეულის მდებარეობებს შეესაბამებია5 

ორ სხვადასხეა მონენტში) შორის მანძილი გავზომოთ, უნდა გექონდეს თითონ 

ამ წერტილთა მდებარეობების განსაზღვრის წესი. წერტილის მდებარეობის 

განსაზღვრისათვის შემოგვაჟვს კოორდინატთა სისტემა, რომელიც შეიძლება 

ყველა უთვალავი სხეულებიდან ერთ-ერთ რომელიმეს დავუკავშიროთ. კოორ- 

დინატთა სისტემის შემოღებისას ჩვენ აუცილებლად უნდა უჩვენოთ ის სხეუ- 

ლი, რომელთანაც ეს სისტემაა დაკავშირებული. მაშასადამე, ჩვენ გვექნება 

იმდენი კოორდინატთა სისტემა, რამდენიც სხეულია სამყაროში, ე. ი, უთვა- 

ლავი. სხვადასხვა კოორდინატთა სისტემების მიმართ წერტილის მდებარეობა§5ი 

სრულიად სხვადასხვა იქნებიან. ამ სისტემებში მოთავსებული დამკვირვებლე- 

ბიდან ერთი და იგივე წერტილი (მატერიალური ნაწილაკი) სხვადასხვა მა5- 
ძილით იქნება დაშორებული. ჩვენ უფრო მეტიც შეგვიძლია ეთქვათ, ერთი 

და იგივე მოვლენა, მაგალითად, მოძრავი მატარებლიდან საგნის თავისუფალი 

ვარდნა, ორ სხვადასხვა დამკვირვებელს, რომელთაგან ერთი დედამიწაზე 

დგას მეორე ზოძრავ მატარებელშია, სრულიად სხვადასხვანაირად ეჩვეზებათ. 

პირველი დამკვირვებელი იტყვის, რომ საგანი მოძრაობს მატარებლის მოძ- 
რაობის მიმართულებით, დახრილ მრუდზე, ხოლო მეორეს კი ეჩვენება საგნის 

ვერტიკალური ვარდნა. აქ ფიზიკური მოვლენა -- საგნის ვარდნა –– ერთია, 

მისი სახე კი დამოკიდებულია კოორდინატთა სისტემის არჩევაზე, მოძრავ 

ვაგონში მოთავსებული საგნის სიჩქარე ვაგონის მიმართ ნულია, მაგრა9 დედა- 

მიწის მიმართ სიჩქარე ნულს არ უდრის, ერთი და იგივე ძალის მოქპედების 
ქვეშ მყოფი ნაწილაკის სიჩქარეს შეიძლება ქონდეს იმდენი მნიშვნელობები, 

რამდენი ათვლის სისტემაც შეიძლება ავირჩიოთ. აქედან გამომდინარეობს,
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როზ არისტოტელის დებულება „ძალა სიჩქარის პროპორციულია" სწორი 

არაა, რადგან ერთსა და იგივე ძალას ნებისმიერი სიჩქარე შეიძლება შეესა- 
ბამებოდეს. 

ჩვენ რომ შეგვეძლოს უამრავი შესაძლო კოორდინატთა სისტემებიდან, 

ერთ-ერთი რომელიმე უპირატესი სისტემების გამოყოფა, მაშინ მატერიალური 

საწილაკების ყველა სახის მოძრაობებს მის მიმართ შევისწავლიდით და მოძ 

რაობის კანონები მის მიმართ იქნებოდენ სამართლიანი, მაგრამ არ არსებობს 

რაიზე ფიზიკური მოვლენა, რომელიც საშუალებას მოგვცემდა გამოგვეყო რო- 

მელიმე უპირატესი ათვლის სისტემა. მაგრამ თუ ცდასთან ერთად აბსტრაქ- 

ციასაც მოვიშველიებთ, მაშინ შესაძლებელი გახდება ყველა შესაძლო ათვლის 

სისტემებიდან გამოვყოთ ათვლის სისტემათა ერთი ჯგუფი, რომელშიც 

შემავალი ყველა სისტემა ტოლფასი იქნება, და მის მიმართ შევისწავლოთ 

ნაწილაკის მოძრაობა: სწორედ ასე მოიქცა გალილეი და ნიუტონი, რამაც 

მათ საშუალება მისცა დაედგინათ მოძრაობის კანონები. 

საილუსტრაციოდ განვიხილოთ შემდეგი ცდა: ვთქვათ ბურთულაზე 

ვგიმოქმედეთ გარკვეული ძალით, რის გამოც ის მიიღებს მოძრაობას, და გარ- 

კვეულ მანძილის გავლის შემდეგ გაჩერდება. იმავე ძალის მოქმედებით ბურ- 

თულა ყინულზე, ე. ი, უფრო გლუვ ზედაპირზე, უფრო დიდხანს იგორებს და 

მეტ მანძილს გაივლის, რისი ცდით შემოწმება არავითარ სიძნელეს არ წარ- 

მოადგენს. თუ იგივე ცდას გავიმეორებთ უფრო მეტად გლუვი ზედაპირის 

შეზთხეევაში, ' გავლილი მანძილი კიდევ უფრო შეტი იქნება და ბოლოს აბსო. 

ლუტურად გლუვ ზედაპირზე, რომელიც პრაქტიკულად არ შეიძლება დამზად.- 

დეს, ბურთულა დაუსრულებლად იმოძრავებს მუდმივი სიჩქარით. მიუხედავად 
იმისა, რომ უკანასკნელ შემთხვევაში სხეულზე არავითარი ძალა არ მოქმედებს, 

ის შეიძლება მოძრაობდეს მუდმივი სიდიდისა და მიმართულების სიჩქარით, 

ცდის შედეგების ლოგიკური განზოგადოებით მიღებულ კანონს, ნიუტონმა 
ინერციის კანონი უწოდა, ხოლო სათანადო სისტემას, რომელშიაც ადგილი 

აქვს ინერციის კანონს –- ინერციული სისტემა, ყოველი სისტემა, რომელიც 

ინერციული სისტემის მიმართ მუდმივი სიჩქარით მოძრაობს, აგრეთეე ინერ- 

ციულია ინერციულ სისტემათა რიცხვი აგრეთვე უამრავია. ინერციული 

სისტემის არსებობის დაშვებიდან გამომდინარეობს მექანიკის მეორე კანონი. 

მართლაც, თუ სხეულზე ძალა არ მოქმედებს ის შეიძლება მოძრაობდეს მუდ- 

მივი სიჩქარით, ძალის მოქმედებით კი სხეულის სიჩქარე იცვლება. სხეულზე 

მომქმედი ძალა დროის ერთეულში სიჩქარის ცვლილების სიდიდის პროპორ- 

ციულია. 

ყეელა ინერციულ სისტემაში მექანიკის კანონებს ერთი და იგივე სახე 

აქვთ, რასაც ის გარემოება შეესაბამება რომ ერთი და იგივე მექანიკური 
მოვლენა ყველა ინერციულ სისტემაში ერთნაირად მიმდინარეობს. კლასიკური 

მექანიკის,ანუ ნიუტონის კანონები სამართლიანი არიან მხოლოდ ინერციულ 
სისტემებში არა ინერციული სისტემებისათვის ეს კანონები საჭიროებენ 

, გარკვეულ შესწორებებს. ისინი მით უფრო სამართლიანი არიან, რამდენადაც
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„ათვლის სისტემა უახლოვდება ინერციულ სისტემას (პელიოცენტრული სის- 

ტემის უპირატესობა გეოცენტრიულთან შედარებით). 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ მატერიალური ნაწილაკების 

(სხეულების) მოძრაობის კანონების ჩამოსაყალიბებლად გადამწყვეტი მნიშვნე- 

ლობა აქვს ათვლის სისტემის არჩევასა და მანძილისა და დროის ინტერვალის 
გაზომვის წესის დადგენას, ანუ სხვანაირად, დრო და სივრცის თვისებებს. 

მატერია მოძრაობს დროსა და სივრცეში, ისინი წარმოადგენენ მატე- 

რიის ყოფიერების ფორმებს. რადგან მატერიის მოძრაობის შესწავლის საკითხი 

დრო და სივრცის თვისებებთან უნდა იყოს დაკავშირებული, ბუნებრივია 

წარმოიქრება კითხვა: დრო და სივრცის თვისებები არიან თუ არა დამოკი- 

დებული მატერიის თვისებებზე? ეს საკითხი მეტისმეტად რთულია. სირთულე 

შეპძდეგში მდგომარეობს: დრო და სივრცეს, როგორც ობიექტურ რეალობას, 

ჩვენ ვიყენებთ მატერიის მოძრაობის შესასწავლად. თუ მათ თვისებებს 

მატერიის თვისებებიდან დავადგენთ, ე. ი. ფარდობით ხასიათს მივაწერთ, მაშინ 

მატერიის თვისებები თავის მხრივ უნდა გამომდინარეობდენ დრო და სივრცის 

თვისებებიდან. როდესაც დრო და სივრცის თეისებების პოსტულირებას მატე- 

რიისაგან მოწყვეტით მოვახდენთ (აბსოლუტური დრო და სივცე), ზამინ მას 

არაფერი საერთო არ ექნება მატერიის თვისებებთან და ამ უკანასკნელის 

ნოძრაობის კანონებზე მან არავითარი გავლენა არ უნდა მოახდინოს. 

ამგვარად, მატერიის მოძრაობის დასახასიათებლად შემოღებული ფარ. 

დობითი დრო და სივრცე, თვით მატერიის თვისებებზე იქნება დამოკიდებული. 
ხოლო აბსოლუტური დრო და სივრცე სრულიად დამოუკიდებელი უნდა იყოს 

მატერიის თვისებებზე. დრო და სივრცეზე ამ ორი წარმოდგენიდან ერთ-ერთი 

უნდა ავირჩიოთ. საკითხი იმის შესახებ, დრო და სივრცეს მივაწეროთ აბსო. 

ლუტური თუ ფარდობითი ხასიათი, ცდამ უნდა გადაწყვიტოს. მაგრამ ხში- 

რად ცდის არასწორ ინტერპრეტაციას პრინციპიალურ შეცდომებანდე მივყა· 

ვართ. ასე დაემართა ნიუტონსაც. 

მიუხედავად იმისა, რომ მექანიკის კანონები სამართლიანია მხოლოდ 

ინერციული სისტემებისათვის, რომელთა რიცხვი უსასრულოა, ნიუტონი 

ამტკიცებდა რომ არსებობს მხოლოდ ერთი აბსოლუტური ყოველივესაგან 

დამოუკიდებელი სივრცე. ამ უძრავ სივრცესთან ნიუტონი კოორდინატთა 

სისტემას აკავშირებდა და გამოყოფდა ინერციული სისტემების ჯგუფიდან. 

მას ნიუტონი უპირატეს სისტემად თვლიდა, და მოძრაობას მის მიმართ განი- 

ხილავდა: თუმცა რომელიმე მექანიკური მოვლენა როგორც აბსოლუტურ 

სივრცეში, ანუ უძრავ ათვლის სისტემაში, ისევე მის მიმართ თანაბრად მოძ- 

რავ ათვლის სისტემებში ინერციულ სისტემებში სრულიად ერთნაირად მიმ- 

დინარეობენ. არც ერთი მექანიკური მოვლენის მიმდინა”ეობა საშუალებას 

არ იძლევა განვასხვავოთ უძრავი სისტემა მოძრავი ინერციული სისტემისაგან. 

აქედან გამომდინარეობს, რომ კლასიკურ მექანიკაში ადგილი აქვს ფარდობი- 

თობის პრინციპს, რომლის თანახმადაც ბუნებაში გვხვდება სხეულების მხოლოდ 

ფარდობითი მოძრაობები და არ არსებობს აბსოლუტური, ე. ი. რომელიმე 

ერთ-ერთი განსაკუთრებული ათელის სისტემის მიმართ, მოძრაობა, ამ ძირითად



32 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

თვისებას. რომელსაც აკმაყოფილებს სხეულების მექანიკური მოძრაობა, ინერ- 
ციული სისტემების მიმართ მოძრაობის ინვარიანტობის პირობას უწოდებენ. 

განტოლება ან რაიმე გამოხატულება ინვარიანტულია კოორდინატთა 

(ათვლის) სისჭემების მიმართ თუ მისი სახე უცვლელი რჩება რომელიმე ერთი 
სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს. კლასიკური მექანიკის ამ ერთ-ერთი. 

ძირითად პრინციპს ეწოდება გალილეი-––ნიუტონის ფარდობითობის პრინციპი. 

საინტერესოა გავარკვიოთ თუ რა მოსაზრებიდან გამოდიოდა ნიუტონი, 

როდესაც ის აბსოლუტურ უძრავ სივრცეს ყველა სხვა ინერციულ სისტემე- 

ბიდან განოყოფდა და გარკვეულ პრივილეგიას ანიჭებდა. თუმცა გალილეი –- 

ნიუტონის ფარდობითობის პრინციპი გვეუბნება, რომ სხეულის მოძრაობა 

ყოველთვის ფარდობითია, ნიუტონს მაინც მოყავდა მთელი რიგი მაგალითე- 

ბისა და მათი საშუალებით ამტკიცებდა მოძრაობის აბსოლუტურ ხასიათს. 

მაგალითის სახით განვიხილოთ ბრუნვითი მოძრაობა. იმ დროს როდესაც 

სწორხაზოვანი გადატანითი მოძრაობის შემთხვევაში ყველა ინერციული სის- 

ტემები სრულიად ტოლფასნი არიან, ბრუნვითი მოძრაობის შემთხვევაში, 

კლასიკური ფიზიკის თანახმად, საქმე სულ სხვანაირადაა. თუ სხეული ბრუნავს 

რომელიმე ინერციული ათვლის სისტემის მიმართ, მაშინ თავს იჩენს ცენტრი- 

დანული ძალა, ხოლო თუ შებრუნებით, სხეული უძრავია ათვლის სისტემა 

კი ბრუნავს –– ცენტრიდანული ძალები არ წარმოიშობიან. 

მოძრაობის პროცესის შესწავლის დროს ათვლის სისტემის, როგორც 

ცენტრალური სხეულის მიმართ განსახილველი სხეულის ბრუნვის შეცვლას, 

ჩვენ ზივყავართ ერთი მეორისაგან განსხვავებულ მოძრაობის სახეებთან. აქედან 

გამომდინარე, ნიუტონი იმ დასკვნამდე მივიდა, რომ ბრუნვა აბსოლუტურ 

მოძრაობას უნდა წარმოადგენდეს. ასეთივე თვალსაზრისის იყო ნიუტონი 
საერთოდ აჩქარებული მოძრაობის მიმარ, თუ ათელის სისტემას გადავიტანთ 

ინერციული სისტემის მიმართ აჩქაღებულად მოძრავ სხეულზე, ე. ი. აჩქარე- 

ბულად მოძრავ სხეულსა და იმ სხეულს, რომელთანაც დამაგრებულია ინერ- 

ციული სისტემა, ადგილებს შეუცვლით, მაშინ ადრინდელი ინერციული სის- 

ტემის ნაცვლად ჩვენ გვექნება არაინერციული სისტემა, რომლისთვისაც მექა- 

ნიკის ძირითადი კანონები აღარ გამოდგებიან. 

ნიუტონის მექანიკა ამტკიცებს, რომ აბსოლუტური აჩქარება შეიძლება 

აღმოვაჩინოთ აჩქარებული, მაგალითად, მბრუნავი, ათვლის სისტემაში წაო- 

მოშობილი ცენტრგამშორი და კორიოლისის ძალების მოქმედების მიხედვით, 

საიდანაც აჩქარებული მოძრაობის შემთხვევაში, ავტომატიურად გამომდინა- 

რეობს აბსოლუტური სივრცის, ანუ უძრავი ინერციული სისტემის არსებობის 

აუცილებლობა. ამას უნდა დაუმატოთ აგრეთვე ნიუტონის მტკიცება მოძრაო- 

ბის აბსოლუტურობის და არა ფარდობითობის შესახებ. 

ნიუტონი შემდეგნაირად მსჯელობდა: ავიღოთ ცილინდრული კქურქელი,. 
მასში ჩავასხათ სითხე (მაგალითად წყალი), დავკიდოთ ის თოკზე და მოვიყვანოთ 

ბრუნვით მოძრაობაში თავისი ღერძის ირგვლიე. პირველად სანამ სითხე უძრა- 

ვია, მისი ზედაპირი ბრტყელი იქნება, მაგრამ შემდეგ ხახუნის გამო ჭურკლის 

კედლები სითხეს ჩაითრევს ბრუნვით მოძრაობაში. ბოლოს სითხე ცილინდრთან
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ერთად დაიწყებს მოძრაობას, ისევე როგორც მკარი სხეული. ამ შემთხვევაში 

სითხის ზედაპირი გამრუდდება (ჩაიზნექება). დასაწყისში სითხე უძრავია, - 

ჭურჭელი კი მოძრაობს. თუ ჭურჭელს სწრაფად გავაჩერებთ, სითხე მოძრაო- 
ბას განაგრძობს, საბოლოო მომენტში სითხე მოძრაობს, ჭურჭელი –- უძრავია. 

ნიუტონის თვალსაზრისით აქ ჩვენ გვაქვს პირობის კინემატიკური შებრუნება 

(შექცევა). საწყის და საბოლოო მომენტებში სითხისა და ჭურჭლის ფარდო- 

ბითი მოძრაობები სრულიად ერთი და იგიეეა, ამიტომ თუ ბრუხვას ფარდო- 

ბითი ხასიათი ექნებოდა სითხის ზედაპირის ფორმა ორივე შემთხევევაში ერთ- 

ნაირი უნდა ყოფილიყო, სინამდვილეში ფორმა იცელება: დასაწყისში ბოტყე- 

ლი იყო. ბოლო მომენტში პარაბოლოიდალური, აქ ჩვენ გვაქვს ობიექტურად 

განსხვავებული მოვლენები, თუმცა ფარდობითი მოძრაობა ორივე შემთხვევაში 

სრულიად ერთი და იგივეა. ნიუტონი აი ფაქტს ბრუნვითი მოძრაობის აბსო 

ლუტური ხასიათის დადასტურებად თვლიდა. ის ამბობდა: სითბის ფორმის 

ცვლილება იმითაა გამოწვეული, რომ სითხე აბსოლუტური სივრცის მიმართ 

დასაწყისში უძრავია, ბოლო მომენტში კი მოძრაობსო. მაშასადამე, ბრუნ- 

ვითი მოძრაობა ყოველთვის აბსოლუტურ ხასიათს ატარებსო. ბრუნვით მოძ. 

რაობაზე აბსოლუტური სივრცის გავლენის ნიუტონის ზემოდმოყვანილი არგუ- 
მენტაცია ერთი “მეხედვით დამაჯერებელია და თითქოს ეჭეს არ იწვევს, საი- 
დანაც უნდა გამოზდინარეობდეს მოძრაობის აბსოლუტური და არა ფარდო- 

ბითი ხასიათი. 

ადვილად დავრწმუნდებით, რომ ნიუტონის დაLკვნა სწორი არაა. ამი- 

სათვის საჭიროა დასახელებული ცდის ანალიზი ჩავატაროთ. ნიუტონის მსჯე- 

ლობის ნაკლი იმაში მდგომარეობს, რომ აღწერილი ცდის საბოლოო ფაზა 

სინამდვილეში არ წარმოადგენს დასაწყისის კინემატიკურად შებოუნებულს 

(შექცეულს), მართლაც, დასაწვისში ჩვენ გვაქვს შემდეგი სურათი: 

უძრავია: სით»ხე დ» მთელი დანარჩენი სამყარო, ) L ფაზა 

მოძრაობს: ჭურჭელი 

ცდის დასასრულს ე. ი. საბოლოო ფაზაში 

უძრავია: ჭურქელი და მთელი დანარჩენი სამყარო, IL ფაზა 

მოძრაობს: სითხე 

იმისათვის, რომ ცდის დასასრული, ე. ი. 1IL ფაზა დასაწყისი –– I ფაზის 

კინემატიკურად შებრუნებული გახდეს, საჭიროა ცდის დასასრულს სითხესთან 

ერთად მოძრაობდეს მთელი დანარჩენი სამყარო. აზ შემთხვევაში ცდის დასაწ- 
ყისში და დასასრულს ფარდობითი მოძრაობები ერთი და იგივე იქნებოდენ. 

ამგვარად, ჩვენ რომ შეგვძლებოდა ცდის საბოლოო ეტაპზე, როცა ჭურჭელი 
გაჩერებულია, სითხესთან ერთად მოძრაობაში მოგვეყვანა მთელი დანაოჩენი 

სამყარო, მაშინ სითხის ზედაპირის ფორმის მიხედვით გამოვარკვევდით მოძ- 

რაობის ხასიათს. თუ სითხის ზედაპირის ფორმის ცვლილებას ადგილი ექნე- 
ბოდა, მაშინ ვიტყოდით, რომ მოძრაობა აბსოლუტურია, წინააღმდეგ შემთხეე- 

ეაში კი ფარდობითი.
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ცხადია, ასეთი (დის ჩატარება პრაქტიკულად შეუძლებელია, მაგრამ 

აბსოლუტურ სივრცეზე ნიუტონის წარმოდგენების დასარღვევად ზემოდმოყ- 

ვანილი ლოგიკური მსჯელობაც საკმარისია. ამგვარად, ნიუტონის მიერ განხი- 
ლული ცდა სრულიადაც არ ამტკიცებს ბრუნვითი მოძრაობის აბსოლუტურ 

ხასიათს. 

§ 8. შარდობითობის სპეციალური თეორიის ძირითადი პრინციპები. 

სინათლის აბერაცია,:, ფიჭოს და მაიკელსონის ცდები 

მიუხედავად იმისა რომ ნიუტონის თვალსაზრისით დრო და სივ–ცე 

აბსოლუტურია, კლასიკურ მექანიკაში არსებობს ფარდობითობის პრინციპი, 

რომლის თანახმადაც ნიუტონის მექანიკის ძირითადი კანონი, გამოხატული 

სამი დოფერენციალური განტოლებით: 

ძმა, უშ: ძმX 
სლ) 1; #ა=M 2: 1ე= 3 8,1 

, ი“ ი/? 1” ე. (გ!) 

სახეს არ იცვლის ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს. 

ინერციული სისტემების ამ თვისების მათემატიკურ გამოხატულებას 
წარმოადგენს გალილეის გარდაქმნის ფორმულები: 

ი 

    

+,=XI) + შბ) Xა=X სა + შა,, Xელ=Xჯ” + ზვ/, /(=7, (8,2) 

რომლებიც (8,1) განტოლებებს ინვარიანტულს ტოვებენ. 

მექანიკური მოვლენებისათვის არსებული ფარდობითობის პრინციპი 

მქიდრო კავშირშია მექანიკის კანონებთან. რომლებიც სამართლიანია მხოლოდ 

ინერციულ სისტემებში. თავიდანვე იგულისხმება, რომ ინერციული სისტემები 

არსებობენ და ერთი მეორის ტოლფასი არიან. ჩვენ ზემოდ აღვნიშნეთ ნიუ- 

ტონის იმ დეხედულების უსაფუძვლობა, რომლის მიხედვითაც მან ყველა 

ინერციული სისტემებიდან გამოყო აბსოლუტურ უძრავ სივრცესთან დაკავ- 

შირებული სისტემა და მას უპირატესობა მიანიკა. 

მექანიკური მოვლენებისათვის ფარდობითობის პრინციპის სამართლია- 

ნობა გამორიცხავს აბსოლუტური – ყოველივესაგან დამოუკიდებელი უძრავი 

სივრცის არსებობის შესაძლებლობას. ინერციის კანონის აღიარება გვაიძუ- 

ლებს შემოვიღოთ აბსოლუტური სივრცისა და დროის ცნებები: მათ გარეზე 

ინერციის კანონს ნიუტონის მექანიკაში აზრი არ ექნებოდა. ამიტომ საჭიროა 

დაწვრილებით მევისწავლოთ გალილეი -ნიუტონის კლასიკური მექანიკის ფაC- 

დობითობის პრინციპი და გამოვარკვიოთ რამდენად „რეალური“ არიან 

აბსოლუტური დროისა და სივრცის ცნებები მათი ფიზიკური აზრის მიხედვით. 

როგორც ვიცით, რაიმე ცნებას მხოლოდ იმ შემთხვევაში აქვს ფიზიკური 

აზრი როდესაც შესაძლებელია მისი საშუალებით გამოხატული სიდიდის 

გაზოშვა. რეალობის ასეთი განსახღვრიდან, რომელიც ფიზიკის მეცნიერების 

პრაქტიკის ჩარჩოებში თავსდება, ადვილად მივალთ იმ დასკვნამდე, რომ 

ნიუტონის აბსოლუტური უძრავი ათვლის სისტემა რეალობას მოკლებულია; 

რადგან სამყაროში მისი მონახვა შეუძლებელია,
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მართლაც, თუ დავუშვებთ, რომ ერთი რომელიმე ათვლის სისტემა 

· უძრავია, მაშინ მის მიმართ თანაბრად და სწორხაზოვნად მოძრავი მეორე 
სისტემა, ფარდობითობის პრინციპის საფუძველზე, იგივე უფლებით შეგვიძ- 

ლია განვიხილოთ როგორც უძრავი. მექანიკური მოვლენა ყველა ინერციულ 

სისტემაში ერთნაირად მიმდინარეობს და არც ერთი მექანიკური მოვლენა 

საშუალებას არ იძლევა განვასხვავოთ ერთი ინერციული სისტემა მეორისაგან 

და ამ გზით მოვნახოთ აბსოლუტურ - უძრავ სივრცესთან დაკავშირებული 
ათვლის სისტემა. კერძოდ, შეუძლებელია მექანიკური მოვლენების მიმდინა- 

რეობაზე დაკვირვების გზით აღმოვაჩინოთ დედამიწის გადატანითი მოძრაობა 

აბსოლუტური უძრავი სივრცის მიმართ, თუ მას ადგილი აქვს სინამდვილეში. 

ამიტომ, ჯერ კიდევ გასულ საუკუნეში, მეცნიერება შეეცადა გამოეძებნა 

აბსოლუტური უძრავი სივრცის, როგორც უპირატესი ათვლის სისტემის, 

არსებობის დამადასტურებელი გზები და საზუალებები. ამ საქმეში უდიდესი 

როლი შეასრულა ოპტიკურ ზოელენებზე დაკვირვებებმა. 

განვიხილოთ ის ძირითადი ოპტიკური მოვლენები, რომელთა შედეგებიც 

გვაიძულებენ განვაზოგადოთ გალილეი-ნიუტონის ფარდობითობის პრინციპი 

და შევცვალოთ ნიუტონის წარმოდჯენები დროსა და სივრცეზე. 

ისტორიულად, ფიხიკის დარგებს შორის ყეელაზე ადრე მექანიკა წარ- 

მოიშვა და დასრულებული სახე მიიღო, როგორც მეცნიერებამ. 

მექანიკა ისტორიული თვალსაზრისითა და თავისი შინაარსის მიხედვით, 

თუმცა ის ფიზიკის ერთ-ერთ ნაწილს შეადგენს, წარმოადგენს ფიზიკის 

საფუძველს, ამიტომ ყოველი ახალი მოვლენის შესასწავლად გასული საუკუ- 

ნეების მეცნიერება ცდილობდა გამოეყენებინა მექანიკის ძირითადი კანონები. 

სახელდობრ, სინათლის ტალღების წარმოშობისა და გავრცელების პროცესე- 

ბის ასახსნელად იყენებდნენ მექანიკურ ანალოგიებს. ბგერითი ტალღების, რო- 

გორც მატერიალური გარემოს შემადგენელი ნაწილაკების (ატომ-ჭჰოლეკულე- 

ბის) რხევითი მოძრაობის გადაცემის შედეგის, მსგავსად, სინათლის მოვლენები 

წარმოდგენილი ჰქონდათ რაღაც ჰიპოთეზური გარემოს – ეთერის ნაწილა- 

კების რხევითი მოძრაობის სივოცის ერთი ადგილიდან მეორეში თანდათა5ო- 

ბით გადაცემის სახით, ეთერის თვისებები არსებითად განსხვავებული უნდა 

იყვნენ მატერიალური გარემოს თვისებებისაგან. მაშინ როდესაც ბგერითი 

ტალღები მხოლოდ მატერიალურ გარემოში წარმოიშობიან და ვოცელდებიან, 

ხოლო სიცარიელეში კი არა; სინათლის ტალღები, შებრუნებით, სიცარიელეში 

მაქსიმალური სიჩქარით ვრცელდებიან; მათი გავრცელების სიჩქარე მით უფრო 

ნაკლებია, რაც მეტია მატერიალური გარემოს სიმკვ-ივე. 
სიცარიელე), რომელიც ძველი წარმოდგენების მიხედვით ეთერით უნდა 

იყოს გავსებული, სინათლისათვის გამსქვირვალეა. 

– სიცარიელე, როგორც ამას ჩვენ ქვევით გამოვარკვევთ, ბუნებაში არ არსებობს. მატე– 
რიალური სხეულებიდან მეტად დიდი მანძილებით დაშორებული სივოცის ნაწილებიც კი შეიცა– 

ვენ მატერიალურ ნაწილაკებს და ელექტრომაგნიტურ ველს, რომელიც აგრეთვე მატერიალუ–- 

რია. ეს ცნება ფარდობითია. მის ქვეშ” ჩვენ წარმოვიდგენთ სივოცის იმ ნაწილს, რომელიც 

მნიშვნელოვნად გაიშვიათებულია, ე. ი. შეიცავს მატერიალური ნაწილაკების საკმაოდ მცირე 
რიცხვს.
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სინათლის მოვლენების მექანიკური თვალსაზრისით ასახსნელად, ეთერი 

წარმოდგენილი ჰქონდათ უწონო, უფორმო და მრავალ სხვა ფიზიკურ თვისე- 

ბებს მოკლებული ნივთიერების სახით. წინად მას თვლიდნენ რეალურ ნივთიე- · 

რებად, კლასიკურმა ფიზიკამ ის დაუკავშირა აბსოლუტურ უძრავ სივრცეს. 

ამ თვალსაზრისით ეთერის მიმართ ყოველგვარი მოძრაობა აბსოლუტურ 

ხასიათს უნდა ატარებდეს. ჩვენთვის საინტერესოა გამოვარკვიოთ საზოგადოდ 

როგორია ელექტრომაგნიტური, და კერძოდ კი ოპტიკური, მოვლენების 

მიმდინარეობის ხასიათი. 

კლასიკური მექანიკის ფარდობითობის პრინციპი გამომდინარეობს ცდე- 

ბის საფუძველზე დადგენილი კანონებიდან. მექანიკის ცდებისა და თეორიების 

საფუძველზე განისაზღვრებიან დრო– სივრცის თვისებები რა თქმა უნდა 

ფიზიკის ახალი დარგების წარმოშობას (ელექტროობა და მაგნეტიზმი, ოპტიკა) 

თან უნდა მოჰყოლოდა დრო და სივრცეზე წინად არსებული წარმოდგენების 

დაზუსტება. ეს ასედაც მოხდა. იმისათვის, რომ დრო და სივრცეზე კლასიკური 

ფიზიკი წარმოდგენების გადასინჯვა მოვახდინოთ, მათი დასაბუთების ან 

შეცვლის მიზნით, საჭიროა მივმართოთ ისეთ ცდებს, რომლებშიაც საქზე 

გვექნება ოპტიკურ მოვლენებთან. 

რადგან მექანიკის ფარდობითობის პრინციპი მხოლოდ მექანიკურ მოვ- 

ლენებს შეეხება, ჩვენ დაგვჭირდება შევამოწმოთ გამოდგება თუ არა ის ოპტი- 
კური (საზოგადოდ ელექტრომაგნიტური) მოვლენებისათვის. 

განვიხილოთ ინერციულ კოორდინატთა სისტემები: X, X', XX"... და 

ა. შ. თუ რომელიმე ელექტრომაგნიტური (ოპტიკური) მოვლენის კანონს მოვ. 
ნახავთ # სისტემაში, მაშინ ჩვენ უნდა მოვითხოვოთ, რომ იგივე კანონი 

განოდგეს ყველა დანარჩენ ინერციულ სისტემებში; რადგან აღებული მოელენა 

წარმოადგენს ობიექტურ რეალობას და მისი მიმდინარეობა არ უნდა იყოს 

დამოკიდებული ინერციული სისტემის არჩევაზე. სათანადოდ, ოპტიკური მოვ- 

ლენების გამომხატველი განტოლება არ უნდა იცვლიდეს თავის სახეს ერთი 

#X ინერციული სისტემიდან მეორეში გადასვლის დროს. 

IL სისტემა უძრავად დაუკავშიროთ აბსოლუტურ სივრცეს – ეთერს. ოპტი- 

კური მოვლენებისათვის ეთერი ისეთსავე როლს თამაშობს, როგორსაც უპი- 

რატესი აბსოლუტური უძრავი სივრცე ნიუტონის მექანიკაში. 

# სისტემად ავიღოთ დედამიწა. თუმცა ის მზისა და თავისი საკუთარი 

ღერძის ირგვლივ ბრუნვის გამო არა ინერციული სისტემაა, მაგრამ საკმაო 

მიახლოებით დედამიწა შეიძლება ინერციულ სისტემად ჩავთეალოთ; რადგან 

ექსპერიზენტის ხანგრძლიობა გაცილებით მცირეა იმ დროსთან შედარებით, 
რომლის განჭავლობაშიაც დედამიწის სიჩქარე მნიშვნელოვნად იცვლება. 

თუ მექანიკის გალილეი-ნიუტონის ფარდობითობის პრინციპს ელექტრო- 

მაგნიტურ (ოპტიკურ) მოვლენებზედაც გავავრცელებთ, ე. ი. დავუშვებთ, რომ 
ამ უკანასკნელისათვისაც ადგილი აქვს ფარდობითობის პრინციპს, მაშინ 

რომელიმე ოპტიკური მოვლენის, მაგალითად, სხივის გავრცელების კანონი 

ყველა ინერციულ სისტემაში ერთი და იგივე უნდა იყოს, უძრავი ეთერი და
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მის მიმართ დაახლოებით მუდმივი სიჩქარით მოძრავი დედამიწა ტოლფასი 

სისტემები უნდა იყვნენ, 

ოპტიკურ მოვლენებზე დაკვირვება, ისევე როგორც მექანიკურზე, არ უნდა 

იძლეოდეს ეთერის მიმართ დედამიწის მოძრაობის აღმოჩენის შესაძლებლო- 

ბას; თუ მათთვისაც სამართლიანია მექანიკის ფარდობითობის პრინციპი, 

უძრავ ეთერში სინათლე ყველა მიმართულებით ერთი და იგივე სიჩქარით 

ვრცელდება. ამ სიჩქარეს «თი აღვნიშნავთ. ეთერის მიმართ გარკვეული 

ყ სიჩქარით მოძრავ დედამიწაზე, სიჩქარეთა შეკრების მექანიკის კანონის 

თანახმად, სინათლის სიზქარე დამოკიდებული უნდა იყოს მათი ფარდობითი 

მოძრაობის სიჩქარეზე. თუ დე ჯამიწის ფარდობითი მოძრაობის სიჩქა–ე სხივის 

გავრცელების მიმართულების თანხვდენილია, მაშინ მის მიმართ სხივის სიჩქარე 

უნდა იყოს (-– წ; საწინააღმდეგო შემთხვევაში «-L წყ. 

თუ ექსპერიმენტალურად აღმოვაჩენთ დედამიწის მიმართ სინათლის 

სხივის გავრცელების სიჩქარის ცვალებადობას წლის ორი სხვადასხვა დროი- 

სათვის, რომლებიც ერთიმეორისაგან ნახევარი წლის შუალედით არიან დაშო- 
რებული, მაშინ უფლება გვექნება ვამტკიცოთ, რომ არსებობს აბსოლუტური 

უძრავი სივრცე, როგორც ათვლის უპირატესი სისტემა. ამ შემთხვევაში 

ოპტიკური მოვლენებისათვის ფარდობითობის პრინციპს ადგილი არ ექნება. 

ხოლო თუ დედამიწის მიმართ სინათლის სხივის გავრცელების სიჩქარის 

ცვლილებას ადგილი არ ექნება, ეს იმის მაჩვენებელი იქნება, რომ ოპტიკური 

მოვლენებისათვისაც იარსებებს ფარდობითობის პრინციპი. 

ამგვარად. ოპტიკური მოვლენების მიმდინარეობათა უშუალო ექსპერი- 

მენტალური შესწავლის გზით უნდა გამოვარკვიოთ მათი ხასიათი, სახელდობრ, 

შეიძლება თუ არა ელექტრომაგნიტურ (ოპტიკურ) მოვლენებზე მექანიკის 

ფარდობითობის პრინციპის განზოგადოება. 

ამ საკითხის გადასაწყვეტად განვიხილოთ ზოგიერთი ძირითადი ექსპე- 

რიმენტები. 

ა) სინათლის აბერაცია 

აბერაცია ეწოდება „უძრავი“ ვარსკვლავიდან დედამიწისაკენ წამოსული 

სხივის გადახრას. ეს მოვლენა ადვილად შეიძლება აღმოვაჩინოთ ისეთი სხზი- 

ვისათვის, რომელიც ვრცელდება მოძრავი დამკვირვებლის სიჩქარის პერპენ- 
დიკულიარული მიმართულებით. მართლაც დაუშვათ, რომ უძრავ ეთერში 

მოთავსებული გვაქვს ტელესკოპი, მიმართული „უძრავი“ 8 ვარსკვლავისაკენ 

(ნახ. 4); ნაშინ 5 ვარსკვლავის გამოსახულებას მივიღებთ ობიექტივის ფოკალურ 

სიბრტყეში, ძაფების გადაკვეთის XL წერტილში. თუ ტელესკოპს უძრავად 

დავამაგრებთ დედამიწაზე, რომელიც ვარსკვლავიდან წამოსული სხივის პე+C- 

პენდიკულიარული მიმართულებით მოძრაობს, ცხადია, რომ ამ შემთხვევაში 

ტელესკოპის ობიექტივში შესული სხივი აღარ მოხვდება ძაფების გადაკვეთის 

წერტილში, რადგან იმ დროში, რომელსაც სხივი ანდომებს ტელესკოპის 

| სიგრძის (ობიექტივიდან ჯ»I ჯვარამდე მანძილის) გავლას, ტელესკოპი 

„MLIVI. მანძილზე გადაადგილდება. #I#I' და / მანძილებს ტელესკოპი (დედა-
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მიწა) და სხივი ერთსა და იგივე ა/ დროში გადიან; ამიტომ შეგვიძლია 
დავწეროთ: 

2IM _ზV 
  = LCთ, (8,3) 

C 

იმისათვის რომ ვარსკვლავი დავინახოთ დედამიწიდან, ტელესკოპი უნდა 

დავხაროთ თ კუთხით წინ –– დედამიწის მოძრაობის მიმართულებით, “ოდესაც 

  

M MM 

ნახ. 4. 

ტელესკოპით დედამიწიდან ეგესაზღვ- 

რავთ ვარსკვლავის მდებარეობას, ის 

უნდა გამოჩნდეს არა § წერტილში, 

სადაც სინამდვილეში იმყოფება, არამედ 

MM წერტილში (ნახ. 4), ვარსკვლავის 

გამოსახულების მდება–ეობის პრაქტი. 

კული განსაზღვრა ადვილია, ამისათვის 

საქიროა დავაკვირდეთ ვარსკვლავს დე-· 

დამიწის ორბიტის იმ ორი წერტილი: 

დან, რომლებიც მზის მიმართ დიამე'".- 
რალურად საწინააღმდეგოდ არიან გან- 

ლაგებული ნახ, 5-ზე L –. # წერტი. 

ლები. ამ წერტილებში დედამიწა ე–. 

თიმეორის საწინააღმდეგო მიმართუ- 

ლებით მოძრაობს. სათანადოდ უნლა 

განვსაზღვროთ ამ წერტილებიდან ვარ. 

სკვლავის მდებარეობები, ვარსკვლავის 

გამოსახულებანი აღმოჩნდებიან ორ სხვადასხვა მხარეს ,გადაადგილებული. ა? 

გზით პირველად 1727 წელს ბრადლეიმ მონახა ტელესკოპის ღერძის დახრის 

კუთხის სიდიდე. აღმოჩნდა, რომ ეს კუთხე 

შეადგენს 2075“ სეკუნდს, საიდანაც ადვილად 

მიიღება დედამიწის ორბიტზე მოძრაობის 

სიჩქარე V». 

Lთ 20,5= -–- == 10-,, ყ=30 კმ. (8,4) 
6 სეკ 

ამგვარად სინათლის აბერაციის მოვ- 

ლენა და მასთან დაკავშირებული ოპტიკური 

მოვლენები, საშუალებას იძლევიან დავადგი- 

ნოთ დედამიწის აბსოლუტური მოძრაობა. 

მოძრაობა არა ციური სხეულების, არამედ 

უძრავი ეთერის მიმართ. ეს ცდა გვეუბნება, 

რომ ეთერი უძრავია და მასში ყოველი მატე- ნახ. 5. 

  
რიალური სხეული უნღა მოძრაობდეს სრულიად თავისუფლად, მას ეთერი: 

თან არ მიჰყვება, მატერიალური სხეულების ფარდობითი მოძრაობა არავითარ. 

გავლენას არ უნდა ახდენდეს ოპტიკური მოვლენების მიმდინარეობაზე.
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ბ) ფიზოს ცდა 

მეოოე ოპტიკურიცდა, რომელიც 1851 წელს ფიზომ ჩაატარა, შეეხება 

გოძრავ სხეულებში სინათლის გავრცელების საკითხს. თუ ეთერს წარმოვიდ- 

გენთ როგორც ელექტრომაგნიტური ველის მატარებელ გარემოს, მაშინ საზო- 

გადოდ ელექტრომაგნიტული, კერძოა კი ოპტიკური მოვლენების მიმდინა- 

რეობა მატერიალურ სხეულებში დამოკიდებული უნდა იყოს ამ სხეულების 

მიმართ ეთერის მოძრაობაზე. სათანადოდ უნდა შეიძლებოდეს ოპტიკური 

მოვლენების საშუალებით ეთერის მიმართ აღებული სხეულის მოძრაობის ან 

უძრაობის ფაქტის დადგენა, რაც საბოლოოდ აბსოლუტური სივრცის არსე- 

ბობის ა5 არ არსებობის სა- V 

კითხს გადაქრიდა. 
  

  

  

  იმის გამოსარკვევად #7” –-- _ 

თუ რა გავლენას ახდენს სი- 

ნათლის სიჩქარეზე იმ მა-· ის V 4 

ტერიალური გარემოს მოძ- 

      

  

      

  

  

  

    
რაობა, რომელშიც სხივი წ4 

; /” 
ვრცელდება, ფიზომ შემდგი „რ–=-. ოეეე ა. 
6და ჩაატარა: მან აიღო 7# I“ 1 . 

, -”. – _-___-: 
ინტერფერენციული დანად. · 4, 

გარი (ნახ. 6) სინათლის 3 
' 

წყაროდან წამოსული სხივი 

ეცება ნახევრად გამსუვირ- ნახ. 6. 

ვალე XX სარკეს. სხივის ერთი ნაწილი გადის, მეორე აირეკლება. გამავალს 
დავარქვათ / სხივი, არეკვლილს // სხივი. I სხივი I, და 4» მილებში გადის 

სითხის მოძრაობის მინართულებით»თ, ხოლო II სხივი –- სითხის დინების საწი- 

ნააღმდეგოდ. I და I/ სხივები ბოლოს 8 ინტერფერომეტრში იკრიბებიან. 

მექანიკის კანონების თანახმად მოძრავ გარემოში (სითხეში) სხივის 

გავრცელების სიჩქარე, ტოლი უნდა იყოს უძრავ გარემოში სხივის გავრცელე- 

ბისა და მოძრავი სითხის სიჩქარეთა ვექტორული ჯამის მატერიალური 

გარემოს მოძრაობის მიმართულებით სხივი უფრო სწრაფად უნდა ვოცელდე- 

ბოდეს ვიდრე საწინააღმდეგო მიმართულებით. 

თუ სინათლის სიჩქარეს უძრავ გარემოში (ეთერში) აღვნიშნავთ «-თი, 

ხოლო მოძრავი სითხის სიჩქა–ეს V-თი, მაშინ სხივის სიჩქარე # ტოლი იქნება: 

#=2-–- წ) გარემოს მოძრაობის მიმართულებით და #=6– ზს საწინააღმდეგო 
მიმართულებით, ეს მარტივი დამოკიდებულება M=6+ 1, იმ შემთხვევაში 

გვექნებ, თუ მოძრავი სხეულები თან წარიტაცებენ პიპოთეზურ ეთერს. 

პაგრამ თუ სხეულები თავიანთი გადაადგილების დროს ეთერს არ წარიტა- 

ცებენ, მაშინ მოძრავ სითხეში სხივის გავრცელების სიჩქარე ყველა მიმართუ- 

ლებით ერთი და იგივე უნდა აღმოჩნდეს. ფიზოს -ცდა მიზნად ისახავდა 

გამოერკვია წარიტაცებენ თუ არა ეთერს მოძრავი სხეულები, ე. ი. უძრავია ის. 

თუ მოძრაობს სხეულებთან ერთად.
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ფიზოს დანადგარში 7 და // სხივები გადიან ერთსა და იგივე მანძილებს, 

მაგრამ პირველი სითხის დინების, ხოლო მეორე კი მის საწინააღმდეგო მიმარ- 

თულებით. თუ 2) და I, მილებში მიმდინარე სითხის მოძრაობა გავლენას 

მოახდენს ამ სხივების გავრცელების სიჩქარეებზე, რაც მათ სვლათა სხვაობას 

გამოიწვევს, მაშინ 8 ინტერფერომეტრში უნდა მივიღოთ ინტერფერენციული 

სურათი. მოძრავი სითხის მიერ ეთერის ნაწილობრივი ან სრული წარტაცების 

დასახასიათებლად შემოვიღოთ # კოეფიციენტი და მივიღოთ, რომ მოძრავ 

სითხეში სხივის სიჩქარე +=-+ ა. სადაც # რიცხვი მოთავსებულია შუა- 

ლედში 0=27#:< 1; მას წარტაცების კოეფიციენტი ეწოდება. თუ 71 და // 

სხივების მიერ გავლილ მანძილს # ინტერფერომეტრში მათ შეხვედრამდე 

#ით აღვხიშნავთ, მაშინ მათ მიერ / მანძილის გასავლელად საჭირო დროთა 
სხვაობა 

! _ I – #27 >7 . (8.5) 

ი-ს + ე? 

მაშასადამე, II სხივი 8 ინტერფერომეტრში დაგვიანებით მოდის, ამიტომ 

ბელსაწყოში უნდა მივიღოთ ინტერფერენციული სურათი, 

ინტერფერენციული “ზოლების განლაგების მიხედვით ფიზომ განსაზღვრა 

2/, საიდანაც (8,5) ფორმულიდან #L წარტაცების კოეფიციენტისათვის მან 
მიიღო: 

2–აჯ=   

1 
#=I _–ეც (8,6) 

7)? 

სადაც # აღებული სითხის გადატეხვის მაჩვენებელია. 

ამრიგად. დამოკიდებულება 

1 
#=2+9( 1 =3) (8,7) 

გვიჩვენებს, რომ ეთერს მხოლოდ ნაწილობრივ წარიტაცებს მასში მოძრავი 
მატერიალური სხეულები, მაშინ როდესაც აბერაციის მოვლენიდან გამომდი- 

ნარეობს ეთერის სრული უძრაობა, ფიზოს ცდა მიგვითითებს ეთერის ნაწი- 

ლობრივ მოძრაობის შესახებ; ამიტომ აბერაციის მოვლენისა და ფიზოს ცდის 

შედეგები ნაწილობრივ ეწინააღმდეგებიან ერთმანეთს. 

გ) მაიკელსონის ცდა 

„აბსოლუტური“ სივრცის ანუ უძრავი ეთერის მიმართ დედამიწის მოძ- 

რაობის აღმოჩენის მიზნით 1881 წელს ოპტიკური ცდა ჩაატარა მაიკელსონმა. 

ამ ექსპერიმენტის ძირითად იდეას შეადგენდა დედამიწისაკენ შორეული 

ვარსკვლავიდან წამოსული სხივის გავრცელების სიჩქარეთა გაზომვა დედამი- 

წის მოძრაობის გასწვრივ და საწინააღმდეგო მიმართულებით. მაიკელსონის 

ცდამ გადამწყვეტი როლი შეასრულა ფარდობითობის თეორიის ჩამოყალიბე- 

ბის საკითხში. 

ჯერ კიდევ ადრე მაქსველი იმ დასკვნამდე მივიდა, რომ დედამიწის 

ნოძრაობა უძრავი ეთერის მიმართ, თუ ეს უკანასკნელი ნამდვილად არსებობს, 

უნდა დაადასტუროს სათანადო ელექტროდინამიკურმა ––- ოპტიკურმა ცდამ.
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მისი საშუალებით უნდა მოხერხდეს დედამიწის აბსოლუტური მოძრაობის 

შემჩნევა. მაგრამ ყველა ცდები უშედეგოდ დამთავრდენ. მრავალ ცდებს შორის, 

კველაზე მნიშვნელოვანია მაიკელსონის ცდა. რომელიც მდგომარეობს შემდეგ- 

ში: სინათლის სხივი თ წყაროდან ეცემა 

424 ნახევრად გამსჭვირვალე სარკეს, რო- _–“ 

მელიც ინტერფერენციული ხელსაწყოს 
მოძრაობის მიმართულებასთან (V) შეად- ” 

გენს 45? კუთხეს (ნახ. 7), სინათლის 

სხივი დაცემის წერტილში ორ ნაწილად | 

  

იყოფა, ერთი მათგანი (გამავალი სხივი) 4 ”, | 
ვრცელდება V-ს გასწვრივ, ეცემა C სარ. .X > - IC 

კეს, საიდანაც არეკვლის შედეგად ბრუნ. " 

დება უკან, რომელიც „4 სა”კეზე და- | 
ცემის დროს ორად გაიყოფა, არეკვლი- 

ლი სხივი წავა ქვევით » ინტეოფერო- 

მეტროში. თ წყაროდან წაზოსული და L 

4 სარკეზე არეკვლილი სხივი წავა 
  

ზევით –- 8 სარკისაკენ, რომლის ზედა- წ 

პირიდან არეკვლილი სხივი დაცემა ისევ ! 

4 სარკეს, ნაწილი ამ სხივისა „I სარ- ნახ. 7. 

კეში გაივლის, ეს უკანასკნელი შეიკრიბება პირველ სხივთან ინტერფერო- 

მეტრში, 

მაიკელსონის ხელსაწყო დამაგრებულია მასიურ ფიცარზე, რომელიც 

ცურავს ვერცხლისწყალში ისე რომ მისი შემობრუნება ნებისმიერ კუთხეზე, 

ყოველგვარი შერხევის გარეშე, ადვილია. 

სინათლის გავრცელების სიჩქარეები დედამიწის (მასთან ერთად ხელსაწ- 
ყოს) მოძრაობის გასწვრივ, პერპენდიკულიარული და საწინააღმდეგო მიმა“- 

თულებებით სხვადასხვა უნდა იყვენენ. თუ ეს ასეა, მაშინ სინათლის გავრცე- 

ლების კანონზე დედამიწის მოძრაობის გავლენა შესაგჩნევი უნდა გახდეს. 

დავუშვათ, რომ დედამიწის და მასთან ერთად ინტერფერომეტრის მოძ. 

რაობის სიჩქარე ჯ თანხვდენილია შორეული ვარსკვლავიდან მომავალი 

სხივის გავრცელების მიმართულების. დედამიწაზე, ე. ი. მოძრავ ინერციულ 

(დასაშვები მიახლოებით) სისტემაზე მყოფი დამკვირვებლის მიმართ სინათ- 

ლის სიჩქარე „I'/დან C სარკისაკენ მისი სვლის დროს იქნება C-- ე, რადგან 

C სარკე გაურბის სხივს, ხოლო საწინააღმდეგო მიმართულებით, ე. ი. C სარ- 

კიდან 4-კენ გავრცელების სიჩქარე მიიღება მათი სიჩქარეების შეკრებით 

C-+ჯ, ამ შემთხვევაში C სარკე ეგებება სხივს. 

დრო რომელსაც პირველი სხივი მოანდომებს /, მანძილის გავლას, წინ 

და უკან, გამოითვლება შემდეგი ფორმულით: 

+ =2-“ 1. (8,8)    
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(8,8)-გან განსხვავებული დრო დასჭირდება მეორე სხივს დედამიწის მოძრაო- 
ბის პერპენდიკულიარული მიმართულებით, ე. ი. #8 სარკისაკენ წინ და უკან 

8 I, მანძილის გასავლელად. იმი- 

“კ “” სათვის რომ ეს დრო გამოვთვა- 

' "შ" ლოთ, ჩვენ დაგექირდება ამ სხი- 

' / ' ვის სვლის ნამდვილი გზა მოვ- 
#7 ! / ჯ MX ნახოთ. 

2 7 2 ' იმისათვის, რომ 7” სარკიდან 

! M ჯ არეკვლილი სხივი 8 სარკეზე დაე- 

,/ V ცეს, საჭიროა ეს სხივი. წავიდეს 

_ “> ჰზ არა სწ სიჩქარის პერპენდიკულია- 

11  “# 2ღ% ==» რული მიმართულებით ზევით, 

არაზედ 2:09, დახრილის გასწვრივ 

ნახ. 8. (ნახ. 8). მართლაც, სანამ არეკვლი- 

ლი სხივი /. მანძილს გაივლის, 8 სარკე გარკვეულ მანძილზე გადაადგილ- 

ღება. ის დრო რომლის განმავლობაშიც არეკვლილი სხივი „( სარკიდან 

8 სარკენდე და უკან ისევ .+ სარკემდე მანძილს გადის აღენიშნოთ /:-თი. 

წინ ამ სხივმა (183, მანძილი უნდა გაიაროს უკან #M, 4“. ცხადია, რომ ეს 

მონაკვეთები ტოლი უნდა იყვენენ .4,83, = 8, 4“. ამგვარად /, დროის განმავლო- 

ბაში 4 სარკიდან არეკვლილი სხივი გადის 2473, მანძილს. ამავე /, დროზი 

4 სარკე, და რა თქმა უნდა 8 სარკეც, დედამიწასთან ერთად ს/ე მანძილზე 

გადაინაცელებს. 

48, 4 სამკუთხედიდან ადვილად განისაზღვრება სხივის მიერ /, დროში 

გავლილი მთლიანი მანძილი 2,18,=V“C 4)მ, LC მ)? რომელიც თავის მხრივ 

თ. სიდიდით გამოიხატება; (/, = |// 4Iბ, -- ფ-/3ი , საიდანაც 

    

=2ბ2 !.... (8,9) 

ამგვარად, 4” წერტილში (ინტეოფერომეტრში) შეკრებილი ორი სხივის 

სვლათა სხვაობა ან განსხვავებული იქნება, რადგან დროთა სხვაობა: 

=–- > == (#2 (8,10). 

I/- +-2 
4 სარკიდან C დღა 8 სარკეების დაშორებები თუნდაც რომ ტოლი 

ყოფილიყვნენ, სათანადო სხივების სვლათა შესაბამისი დროების სხვაობა ნული- 

საგან განსხვავებული იქნებოდა, მართლაც, 

2/ 1 1 | უწ? 

–-_--. -. 1- 1–- +. 
/ (გ? ებ 

სა“,
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თუ მთელ ხელსაწყოს 90? კუთხით შემოვაბრუნებთ, მაშინ /, და /, მხრები · 

როლებს შეიცვლიან. დედამიწის მოძრაობის გასწვრივ მიმართული /, მხარის 

ადგილს დაიქერს ”.C და 8 სარკეები უბრალოდ ადგილებს ივლიან. მობ- 

რუნების შემდეგ დროთა სხვაობისათვის გვექნება: 

, , 2 ჩM , ს-ელ“|) თ...) (8,11) 
1 . 

C (X 

როგორც პირველ (8,10) შემთხვევაში ისევე მეორეში (8,111) ინტერფე- 

რომეტრში უნდა მივიღოთ ინტერფერენციული სურათები, რომლებიც ელთი- 

მეორეს არ დაემთხვევიან, რადგან /ე -- |, # (ა – 

ამგვარად ხელსაწყოს 90? კუთხეზე შემობრუნების შედეგად უნდა მოხL- 

დეს ინტერფერენციული ზოლების გადაადგილება, რომელიც გამოწვეული 
იქნება ჩვენს მიერ გამოთვლილი (8,10) და (8,11) დროთა სხვადასხვაობით. 

ს)
 

« 

მოვნახოთ ამ დროთა სხვაობის სიდიდე -V. (8,10) და (8.11) სიდიდეების 

ერთიმეორიდან გამოკლება მოგვცემს: 

    
, 

2V/ == 2(/,+7.) ! –_-– ! = | : (8,12) 

6 1-–- /) “+ -. 
რომლიდანაც, მცირე სიჩქარეებისათვის (ეყ <<. =) მივიღებთ: 

–გაეა  ––. XX. (8,13). 
2 დუ 

საინტერესოა გამოვარკვიოთ შეიძლება თუ არა მისი ექსპეროიზენტალული 

გაზომვა. აღემატება თუ არა ის ცდის დროს დასაშვები შეცდომის სიდი- 

დეს. ამ საკითხის გამოსარკვევად ა, დრო შევადაროთ სინათლის რხევის 

პერიოდს. იმისათვის, რომ ინტერფერენციული ზოლის გადაადგილება მოხდეს 

ერთი ზოლის სიგანის მანძილზე, ოაც აუცილებელია ზოლების ერთიმეორისა- 

გან გასარჩევად, აუცილებელია სხივების სვლათა სხვაობის შესაბამისი +: დრო 

> =2. =# სხივის რხევის პერიოდის ტოლი იყოს. ცნობილია, რომ დიდა- 
C 

მიწის სიჩქარე წყ = 3,10% = და #»=–=5,10“95 სმ, ამიტომ ერთი ზოლის სიგანეზე. 

გადაადგილებისათვის საქიროა /, +7, უდრიდეს 50 მეტრს. მაიკელსონაა, 

სინათლის სხივის პრავალჯერ არეკვლის გზით, მოახეოხა C და # სარკეებამდე 

მანძილების ჯამის გადიდება 50 მეტოამდე. 

ეს ცდა მრავალჯერ იქნა განმეორებული; მაგრამ, მიუხედავად იმისა, 

რომ ხელსაწყოს სისტემატურად აუმჯობესებდენ და ამაღლებდინ მის მგოძნო- 

ბიარობას, ინტერფერომეტოში არც ინტერფერენციული სურათი მიიღებოდა 

რ



44 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

ტოლი მხრების (/, = 7.) შემთხვევაში და არც ინტერფერენციული ზოლების 

გადაადგილება ხელსაწყოს შემობრუნების შედეგად. 

ამგვარად, მაიკლსონის ცდამ მოგვეცა იმის სრულიად საწინააღმდეგო 

მედეგი რასაც მოველოდით. აღმოჩნდა, რომ სინათლის გავრცელების სიჩქარე 

წრძრავ დედამიწაზე ყველა მიმართულებით ერთი და იგივეა, თუ უძრავ 

ეთერში სინათლის სიჩქარეს აღვნიშნავთ C-თი, მაშინ ეთერის მიმართ წთ სიჩქა- 

რით მოძრავ დედიმიწაზე (ს სიჩქარით მოძრავ ინერციულ სისტემაში) მოთავ- 

სებული დამკვირვებლის თვალსაზრისით, კლასიკური მექანიკის კანონების 

თანახმად. სინათლის სხივის გავრცელების სიჩქარე უნდა იყოს 2 –– უ ან C-–+#7, 

ინის მიხედვით სხივი ვრცელდება დედამიწის მოძრაობის გასწვრივ თუ საწი- 

ნააღმდეგო მიმართულებით. 

მაიკელსონის ცდა, რობლის გაზომვების სიზუსტეში ეჭვის შეტანა არ 

შეიძლება, ამტკიცებს, რომ ეთერის მიმართ დედამიწის მოძრაობა სრულიად 

შეუნჩხეველი რჩება; საიდანაც გამომღინარეობს, რომ ოპტიკური მოვლენე- 

ბისთეისაც ადგილი აქვს ფარდობითობის პრინციპს. მაიკელსონის ცდის 

ღარსოფითი შედეგის ასახსნელად, უძრავი ეთერის თეორიის შემომქმედმა 

ლორენცმა და მისგან დამოუკიდებლად ფიცჯერალდმა, წამოაყენეს დაუსა-· 

ბუთებელი ჰიპოთეზა, რომლის თანახმადაც მატერიალური სხეულები მოძ- 
როარბის დროს, მათ შიგნით მომქმედი მოლეკულიარული ძალების სათანადო 

პკალილებათა გამო მოძრაობის მიმართულებით უნდა განიცდიდენ შემოკლებას 

# თ. -ჯერ. სიგოძის ასეთი ჰიბოთეხური ცვლილებით ლორენცი 

(ს ' « 
„კდილობდა (8.10) ანუ რაც იგივეა (8,12) სიდიდე ნულზე დაეყვანა. მართ- 

ლაც, ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ შემოკლების ჰიპოთეზის 

საფუძველზე აიხსნება მაიკელსონის ცდის უარყოფითი შედეგი, 

ლორღენც-ფიცჯერალდის პიპოთეხსა მეტისმეტად ხელოენურია. მისი 

საშუალებით ლორენცი ცდილობდა ჩამოეყალიბებია მოძრავ სხეულებში მიმდი- 

ნარე ელექტრომაგნიტური პროცესების წინააღმდეგობისაგან თავისუფალი 

თეოლია. ის ძალაში ტოვებდა დრო და სივრცის შესახებ კლასიკური მექანიკის 

წარზოდგენებს, მათ აბსოლუტურ ხასიათს. მაგრამ ასეთი თეორიის ჩამოსაყა- 

ლიბებლად სავირო იყო ახალ-ახალი დაუსაბუთებელი რთული ჰიპოთეზების 

შენოღება. 

მაიკელსონის ცდის უარყოფითი ეფექტის ასახსნელად რიტტმა წამოაყენა 

ჰიპოთეზა, რომლის თანახმადაც სინათლის სიჩქარე დამოკიდებული უნდა 

იყოს წყაროს მოძრაობის სიჩქარეზე. სინათლის სიჩქარე წყაროს მოძრაობის 

გასწვრივ მეტი უნდა იყოს ვიდრე საწინააღმდეგო მიმართულებით. მაგრამ 

ორმაგ ვარსკვლავებზე ჩატარებულმა ასტრონომიულმა დაკვირვებებმა (დე- 

სიტტელი), რიტცის ჰიპოთეზის უსაფუძვლობა დაადასტურეს. მაშასადამე, 

ნაიკელსო5ის ცდის უარყოფითი შედეგის დამაკმაყოფილებელი ახსნა კლასი- 

კური მექანიკის ფარგლებში არ მოხერხდა.
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კიდევ ერთი მნიზგვნელოვანი ცდა, რომელიც იმავე მიზანს ისახაედა რასაც 

მაიკელსონის ცდა, ჩაატარეს ტროუტონმა და რანკინმა. მათ დენიანი გაზტარი 

მოათავსეს ჯერ დედამიწის მოძრაობის გასწვრივ. შემდეგ კი პერპენდიკულია- 

რული მიმართულებით. თუ დედანიწის მოძრაობა გავლენას მოახდენდა გამ- 
ტარის შიგნით ელექტრომაგნიტური პროცესების მიმდინარეობაზე, მა+ინ მას 

უნდა გამოეწვია გამტარის წინააღმდეგობის „ცვლილება. ტროუტონნა და 
რანკინმა ზუსტი ცდებით გამოარკვიეს, რომ დედამიწის (გამტარის) მოძრაობა 
გავლენას არ ახდენს წინააღმდეგობაზე. 

თუ ახლა ზემოდ ჩამოთვლილი ცდების შედეგებს ერთაანეთს შევადა- 

რებთ, დავ“ნახავთ რომ ისინი ერთიმეორეს ეწინააღმჯეგებიან. კლასიკური 

მექანიკის ჩარჩოებში შეუძლებელია ერთიანი მეცნიერული თვალსაზრისით 

მათი ახსნა, 

მაშინ როდესაც სინათლის აბერაციის მოვლენის თანახმად ოპტიკური 

მოვლენებისათვის ფარდობითობის პრინციპს ადგილი არა აქეს, ფიზოს ცდის 

შედეგი მიგვითითებს, რომ ნაწილობრივ ადგილი აქვს ფარდობითობის პრინ- 

ციპს, ხოლო მაიკელსონის ცდა კი ამტკიცებს, რომ ოპტიკური მოვლენების .თვის 

სამართლიანია ფარდობითობის პრინციპი, ისეეე როგორც მექანიკურ მოვლე- 

ნებისათვის. ჩამოთვლილი ოპტიკური ცდების წედეგების საფუძველზე შესაძ- 

ლებელია ორი ერთიმეორის საწინააღმდეგო დასკვნის გამოტანა: ან ოპტიკური 
მოვლენებისათვის საზოგადოდ ადგილი არა აქვს ფარდობითობის პრინციას, 

ანდა პირიქით, მათთვის ადგილი აქვს ფარდობითობის პ“ინციპს. 

ბუნებრივია, უმჯობესი იქნება მივიღოთ, რომ ოპტიკური მოელენები- 

სათვისაც ადგილი აქვს ფარდობითობის პრინციპს და შევეცადოთ თეორია 

ისეთნაირად ჩამოვაყალიბოთ, რომ მან მოგვცეს ყველა დანაოჩენი მოვლენების 

მეცნიერული ახსნა. მართლაც, ჩვენ გაზოვაCკვიეთ, რომ მექანიკური მოვლენები 

ყველა ინერციულ სისტემაში ერთნაირად პიმდინარეობენ და არ არსებო2"ს 

აბსოლუტურად უძრავი, როგორც უპირატესი ინერციული სისტემა, ამიტო§ნ 

ვცადოთ გავავრცელოთ მექანიკის ფარდობითობის პრინციპი ოპტიკურ მოვ- 

ლენებზედაც. ამით ჩვენ თავს დავაღწევთ აბსოლუტური უძრავი სLისტეზის 

ხელახლად შემოღების აუცილებლობას. 

ამგვარად. მაიკელსონის (კდის შედეგის – (სინათლის სიჩქარის ინვარიან- 
ტობა ყველა ინერციულ სისტემებში) ძირითად გამოსავალ პუნქტად აღიარება 

საშუალებას გეაძლეეს განხილვიდან განოვრიცხოთ უძრავი აბსოლუტური 

სიერცე მასთან დაკავშირებული ეთერით, 

რადგან უძრავი აბსოლუტური სივრცის მინართ სხეულების მოძრაობა 

შეუმჩნეველია, ნიუტონის აბსოლუტური სივრცე და დრო კარგავენ თავისი, 

ისედაც დაუსაბუთებელი, არსებობის უფლებას. აბსოლუტურ სივრცესთან 

დაკავშირებული კოორდინატთა სისტემა ფიზიკურად უაზრობას წარმოადგენს. 

ამიტომ ჩვენ უნდა შევცვალოთ გალილეი-ნიუტონის ფარდობითობის პრინ- 

ციპის ფორმულირება ისეთნაირად, რომ მასში არსად ლაპარაკი არ იყოს 

აბსოლუტურ სივრცესთან დაკავშირებულ უძრავ კოორდინატთა სისტემის 

შესახებ ინერციული სისტემებიდან აღარ უნდა შეიძლებოდეს ერთ-ერთი
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უპირატესი სისტემის გამოყოფა. ერთსა და იგივე შემთხვევაში არ შეიძლება 

ვილაპარაკოთ რამდენიმე სივრცეზე. მოვლენის შესასწავლად სრულიად საკმა- 

რისი უ5და იყოს ერთი ათელის სისტემა, ანუ მისი შესაბამისი ერთი სივრცე. 

სათანადოდ კლასიკური მექანიკის ფარდობითობის პრინციპი შემდეგნაირად 

რეიძლება ჩამოვაყალიბოთ: არსებობს უსასრულოდ ბევრი ერთიმეორის მიმართ 

თანაბრად და სწორხაზოვნად მოქრავი ტოლფასი – ინერციული სისტემები, 

რომძლებჰიაც სამართლიანია მექანიკის კანონები თავისი კლასიკური ფორმით. 

ასეთივე თვალსაზრისით უნდა მიუდგეთ ელექტრომაგნიტური მოვლენების 

შესწავლასაც. რომელიმე ელექტრომაგნიტური პროცესის მიმდინარეობა ყველა 

ინერციულ სისტემაში ერთი და იგივე უნდა იყოს. ერთი შესედვით ·აქ ისეთი 

შეხედულება იქმნება თითქოს საკმარისი იყო ელექტრომაგნიტურ მოვლენებზე 

კლასიკური მექანიკის ფარდობითობის პრინციპის უბრალო გადატანა. სინამდ- 

ვილეში მექანიკის ფარდობითობის პრინციპის უბრალო გავრცელება ოპტიკურ 

მოვლენებზე არ შეიძლება. რადგან მათთვის სიჩქარეთა შეკრების მექანიკის 

კანონი სოულიად განოუსადეგარია, როგორც ამას ადასტურებს მაიკელსო- 

ნის ცდა. 

მექანიკის სიჩქარეთა შეკრების კანონი თავის მხრივ გამომდინარეობს 

გალილეის გარდაქნნების (7,2) ფორმულებიდან, ამიტომ ცხადია, რომ (7.2) 

გარდაქმნის ფორმულები. რომლებიც კლასიკური მექანიკის ფარდობითობის 

პოინციპის მათემატიკურ გაზოხატულებებს წარმოადგენენ, ოპტიკური მოვლე- 

ნიბისათვის არ გამოდგებიან. 

აზგვარად, ოპტიკური მოვლენებისათვის ფარდობითობის პრინციპის 

სამართლიანობის მოთბაოვნა (მაიკელსონის ცდის შედეგი) გვაიძულებს ფარ- 
დობითობის პრინციპი ისეთნაირად ჩამოვაყალიბოთ, როზ მის საფუძველზე 

მექნნილი თეორია იძლეოდეს როგორც მექანიკური, ისევე ელექტრომაგნიტური 

მოვლენების მიმდინარეობის დამაკმაყოფილებელ ახსნას. ამ ამოცანის დადე- 

ბითად გადაწვვეტას” მოითხოვა დროზე და სივრცეზე კლასიკური ფიზიკის 

ჯარმოდგენების გადასინჯვა. 

დოო და სივოცის აბსოლუტური ხასიათის უარყოფის შესახებ საკითხი 

პირვილაღ 1905 წელს ეინშტეინმა დასვა. მან საკითხი შემდეგნაირად დააყენა: 

ზიეიძლება თუ აღა დრო და სივოცეზე არსებული წარმოდგენების (აბსოლუ- 

ტური დრო და სივ”ცე) შეცვლის გზით დრო-სივრცის ისეთი თვისებები 

2ამოენახოთ, როვლის მიხედვითაც ერთი მხრივ პრინციპიალურად შეუძლე- 

ბელი ინება უპირატესი ინერციული სისტემის გამოყოფა. ხოლო მეორე 
-. 
6ხ-ივ შესაძლებელი გახდება სინათლის აბერაციის მოვლენისა და ფიზოს და 
ნაიკელსონის ცდების შედეგების ერთიანი მეცნიერული თვალსაზრისით ახსნა, 

პაიკელსონის ცდის შედეგს ეინშტეინი ღებულობს თავისი თეორიის 

აკუთხედად და ანხოგადოებს გალილეი- ნიუტონის ფარდობითობის პრინციპს 

ელა მოვლენებზე, კერძოდ კი ელექტრომაგნიტურზედაც. ეინშტეინის ფარ- 

ობითობის სპეციალურ თეორიას საფუძვლად უდევს შემდეგი დებულებები: 

1, სივრცის ერთგვაროვნება, რაც იმაში მდგომარეობს, რომ სივრცის 

ყველა წერტილები ტოლფასია. სივრცის ნებისმიერი წერტილი შეიძლება 
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C 
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ავირჩიოთ კოორდინატთა სისტემის სათავედ, საიდანაც გამომდინარეობს რომ 

ათვლის ორ სხვადასხვა სისტემაში აღებული წერტილის კოორდინატებს შორის 

კავშირი წრფივი უნდა იყოს. 

2. სიერცის იხოტროპულობა, რომლის მიხედვითაც სივრცეში ყველა 

მიმართულება ტოლფასია. თუ (XI. >") წერტილი მოძრაობს (X, ჯე 2:ვ)-ს 

მიმართ V სიჩქარით, მაშინ (X, X, 1.) წერტილის სიჩქარე (ჯ”, ჯ'ე X'ე)-ს მიმართ 

იქნება –V, 

3. სინათლის გავრცელების სიჩქარე ერთი და იგივეა ყველა ინერციულ 

სისტემაში, ყველა მიმართულებით. 

4. არ არსებობს გაზომვის ისეთი ფიზიკური მეთოდი, ანდა მექანიკური, 

ელექტრომაგნიტური ან რომელიმე სხვა მოვლენა, რომელიც საშუალებას 

მოგვცემდა მოგვეზახა უპირატესი ინერციული სისტემა. შეუძლებელია რაიმე 
ცდის საფუძველზე ერთი ინერციული სისტემა გავარჩიოთ მეორისაგან. ყველა 

ინერციული სისტემა ტოლფასია. 

ჯ 9. სიბრძისა და მოვჭლენის ხანგრძლიობის გაზომვის წესი 

ფარდობითობის სპეციალურ თეორიაში 

წინა პარაგრაფში ვრცლად შევეხეთ სხვადასხვა ოპტიკური ცდების 
შედეგების კრიტიკულ ანალიზს, რომლის საფუძველზედაც ეინშტეინმა ფარ- 

დობითობის სპეციალური თეორია ჩამოაყალიბა, ამ თეორიის თანახმად ყოველი 

მექანიკური, ოპტიკური ან ელექტრომაგნიტური მოვლენის მიმდინარეობა 

ყველა ინერციულ სისტემაში ერთნაირად უნდა გამოიყურებოდეს. შესაბამისად. 

აღებული ზოვლენის გამომხატველი განტოლების სახე, ათვლის სისტემის 

არჩევაზე არ უნდა იყოს დანოკიდებული. მაგალითად, მექანიკის მეორე კანონში 

ჩ-„ი> მარცხენა მხარეში მდგომი სიდადე-ძალა გამოხატავს ორ სხეულს 
წნა · 

შორის არსებულ უთრიერთვმედებას, რომელიც დამოუკიდებელია კოორდი- 

ნატთა სისტემის არჩევაზე; ამიტომ იმისათვის. რომ ეს განტოლება ბუნების 

კანონს გამოხატავდეს, საპიროა მარჯვენა მხარეც დამოუკიდებელი იყოს 

ათვლის სისტემაზე. 

თუ განტოლების მარცხენა და ნარჯვენა მხარეებში მდგომი გამოხატუ- 

ლებანი, მიუხედავად იმისა რომ ისინი ისვარიანტები არ არიან, ერთი ღა 
იგივე კანონით გარდაიქზნებიან, მამი” ისინი საიართლიანი იქნებიან უველა 

სისტემაში. მათ კოვარიანუული განტოლებები ეწოდებათ. 

ისევე როგორც კლასიკურ მექანიკაში არსებული გალილეი-ნიუტონის 

ფარდობითობის პრინციპის მათემატიკურ გამოხატულებას გალილეის გარ- 

დაქმნის ფორმულები (8,2) წარმოადგენენ, ეინშტეინის ფარდობითობის სპე- 

ციალურ პრინციპსაც გარკვეული სახით მათემატიკური ჩამოყალიბება ესა- 

ჭიროება. · 

ჩვენ მოვითხოვთ, რომ ამა თუ იმ ფიზიკური მოვლენის კანონი ყველა 

ინერციულ სისტემაში ერთი და იგივე სახის იყოს; მიუხედავად იმისა, რომ
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ინერციული სისტემები ერთიმეორისაგან თავიანთი მოძრაობის სიჩქარეებით · 

განსხვავდებიან. 

რადგან სივრცის რომელიმე წერტილის კოორდინატები აღებული ინეC- 

ციული სისტემების მიმართ ერთიმეორისაგან განსხვავებული არია5, ჩვენ 

დაგვჭირდება ორ სხვადასხვა ინერციულ სისტეზებში გამოთვლილი წერტილის 

კრორდინატებისა და სათანადოდ ამავე სისტემებში მოვლენის ხანგრძლიობათა 

დაკავშირება. 

კლასიკურ მექანაკაში გაბატონებული აბსოლუტური სივრცის და მისგან 

მოწყვეტილი, ყოველივესაგან დამოკიდებული აბსოლუტური დროის შესახებ 

წარმოდგენების უარყოფა და დრო-სივრცის ფარდობითი ხასიათის აღიარება 

გვაიძულებს უკუვაგდოთ სიგრძისა და დროის გაზომვის ძველი წესი, ხოლო 

მის ნაცვლად დავადგინოთ ახალი. დრო და სივრცის გაზომვის ისეთი წესი 
უნდა დავადგინოთ, რომ იქედან გამომდინარეობდეს ყველა.” ინერციუ ალ სის- 

ტემაში ყველა მიმართულებით სინათლის სიჩქარის მუდმზლობა. პირიქით, 

ამ უკანასკნელი პირობიდან კი, ცხადია, დრო და სივრცის სპეციფიკური თვი- 

სებები უნდა მიიღებოდენ. 

ეინშტეინმა გამოიყენა ექსპერიმენტების მონაცემები, როგორც ოპტიკური 

და საზოგადოდ ელექტრომაგნიტური ნოვლენებისათვისს ფარდობითობის 

პრინციპის არსებობის უტყუარი დამამტკიცებელი ფაქტები და ჩაატარა 

გალილეის გარდაქმნის ფორმულების ღრმა ანალიზი. ის შეეცადა მათთვის 

ისეთი სახე მიეცა, რომ ისინი თანხმობაში მოეყვანა ოპტიკური მოვლენები- 

სათვის არსებულ ფარდობითობის პრინციპთან. 

სინათლის სიჩქარის ინერციული სისტემის მოძრაობის . სიჩქარისაგან 

დამოუკიდებლობის ფაქტიდან გამომდინარეობს, რომ გალილეის გარდაქმნის 

ფორმულები, რომლებიც მექანიკის სიჩქარეთა შეკრების კანონს გვაძლევს, 

ოპტიკური (ელექტრომაგნიტური) სზოვლენებისათვის არ გამოდგებიან. ასევე 

გამოუსადეგარი იჟნება დრო და სივრცის გაზომვის ძველი წესი. 

ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლის, ანუ როგორც ამბო: 

ბენ, გარდაქმნის ფორმულების მიღებამდე საქიროა შევიმუშაოთ დროისა და 

სიგრძის გაზომვის წესები, რადგან ყოველი მოვლენა მხოლოდ მაშინაა გან· 

საზღვრული, როდესაც ჩვენ უჩვენებთ ადგილს და დროს სად და როდის 

მოხდა ის. 

რაიმე მოვლენის ადგილსა და დროზე ლაპარაკს მხოლოდ მაშინ აქვს 

მეცნიერებისათვი“ გარკვეული აზრი, როდესაც უშუალო გაზომვით გან- 

საზღვრული იქნება მათი რიცხვითი მნიშვნელობანი, ე. ი. ადგილისა და დროის 

კოორდინატები. კოორდინატებისა და დროის გასაზომად. საჭიროა გვქონდეს 

არჩეული მასშტაბები და საათები. თუ მასშტაბს შევარჩევთ ჩვენ შეგვიძლია 

სივრცის ყოველი წერტილი დავნომროთ, რასაც ადვილად მოვახერხებთ ერთად- 

ერთი რომელიმე წერტილიდან, რომელსაც კოორდინატთა სათავედ ჩავთვლით, 

აღებულ წერტილამდე მასშტაბის გადაზომვით, მაგალითად, თუ მას'მტაბი 

ეროჯერ მოთავსდა კოორდინატთა სათავიდან აღებულ წერტილამდე მანძილში, 

მაშინ მას დავაწერთ 1, თუ ორჯერ მოთავსდა 2-ს და ა, შ. ყოველ დანომრილ
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წერტილში უნდა მოვათავსოთ დამკვირვებელი საათით იმისათვის რომ იქ 

შესაძლებელი იყოს მოვლენის მოხდენის დროის აღნიშვნა. 

სივოცის ყოველი წერტილის დანოგრისა და სათანადოდ საათების მოთავ- 

სების შენდეგ ჩვენ ადვილად მოვახერხებთ მოვლენის ადგილისა და დოოის 

განსაზღვრას იმ წერტილის ნომრისა და საათის ისრის ჩვენების Cიხედვით, 

რომელთანაც ეს მოვლენა მოხდა. 

ავიღებთ რა კოორდინატთა სისტემას, მისი სათავიდან წვენს მიეო 

არჩეული მასშტაბის გადაზომვათა გზით დავნოზრავთ ყოველ წერტილს. რის 

შემდეგაც აუცილებელია მოვახდინოთ ამ წერტილებში მოთავსებული საათების 

სინქრონიხაცია ისე, რომ ყეელანი ერთსადაიგივე დროს გვიჩვენებდეს. ცხადია 

აქ ჩვენ ვგულისამობთ, რომ საათების სვლა არაა დამოკიდებული იმ წერტი- 

ლების მდებარეობებზე, რომლებშიაც ისინი არიან მოთავსებული და ანავე 

დროს მათი სვლები (ისრების მოძრაობანი) სრულიად ერთნაირი არიან. 

საათების სინქრონიხაციისათვის ყეელაზე მარტივი გხა იქნება გადმოვი- 

ტანოთ ყველანი კოორდინატთა სათავეში და მათი ისრები დავაყენოთ ერთსა- 

დაიგივე დანაყოფზე, შემდეგ ისევ უკანვე გადავიტანოთ. კლასიკური მექანიკის 

თვალსაზრისით სინქრონიზაციის ეს მეთოდი სრულიად დასაშეებია, რადგან 

იქ დრო და სივრცე აბსოლუტური – ყოველივესაგან დამოუკიდებელი აროღან, 

ამიტომ დროის მიმდინარეობას და საათის სვლას არ უნდა ცვლიდეს საათის 

(მასთან დაკავშირებული ათვლის სისტემის) მოძრაობა. 

სულ სხვანაირადაა საქმე ეინშტეინის ფარდობითობის თეორიაში, დრო 

და სივრცე აქ უკვე აბსოლუტური აღარ არიან, ამიტომ უნდა ვიფიქროთ, 

რომ საათების სინქრონიზაციის ზემოდ აღწერილი გზა გამოუსადეგარი იქნება. 

საათების მოძრაობამ, მათი ერთი ადგილიდან მეორეში გადატანის დროს, 

შეიძლება შეცვალოს მათი სელა. ამ საექვო გარემოების თავიდან ასაცილებ- 

ლად საათები წინასწარ მოვათავსოთ დანომოილ წერჭჯილებში და შემდეგ 

მოვახდინოთ მათი რეგულარიზაცია ისე, რომ ყველა მათგანი ერთსა და 

იგივე დროს გვიჩვენებდეს და ეს ჩვენებები ემთხვეოდეს კოორდინატთა სათა- 

ქეში მოთავსებული საათის ჩვენებას. 

საათები რეგულიარიზაციის მოსახდენად ვისარგებლოთ სინათლის 

გავრცელების სიჩქარის მუდმივობით, კოორდინატთა სათავეში მოვათავსოთ 

სინათლის. წყარო, რომლიდანაც / მომენტში გაუშვათ სინათლის სხივი. სხივი 

ყველა მიმართულებით ვრცელდება C სიჩქარით (ჯერჯერობით ჩვენ განვიხი- 

ლავთ ოპტიკურ მოვლენებს სიცარიელეში). კოორდინატთა სათავიდან X; მან- 

ძილით დაშორებულ წერტილამდე მისვლას მოანდომებს 4ტ/= -2. დროს, ამ 
6 

წერტილში სხივი მიაღწევს / + – მომენტში, ამიტომ საათის ისარი, როდე- 

საც იქ სხივი მივა, უნდა გვიჩვენებდეს არა / არამედ (უ+- დროს, ასეთი 
C 

გზით უნდა მოვახდინოთ აღებულ კოორდინატთა სისტემის ყოველ წერტილში
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მოთავსებული საათების რეგულიარიზაცია, ანუ სინქრონიზაცია, ამის შემდეგ 

ჩვენ საპუალება გვექნება გამოვარკვიოთ ორ ან რამოდენიმე წერტილში მოვ- 

ლენები მოხდება ერთდროულად თუ არა. 

ანგვარად, სხვადასხვა ადგილებში ორი მოვლენის ერთდროულობის 

საკითხი მქპიდროდაა დაკავშირებული საათების სინქრონიზაციის წესთან. 

ახლა ჩვენ უნდა გამოვარკვიოთ თუ როგორი წესით გავზომოთ მონაკვე 

თის (ლეროს) სიგრძე და მოვლენის ხანგრძლიობა ნებისმიერ ინერციულ 
სისტემაზი. 

ფარდობითობის სპეციალური თეორია შემდეგი წესის პოსტულირებას 

ახდენს. 

სივრცის ყოველ დანომრილ წერტილში უნდა მოვათავსოთ დამკვირვე- 

ბელი სინქრონიზირებული საათით. მათ ეძლევათ ინსტრუქცია აღნიშნონ 

ღეროს ბოლო წერტილების, მათი მოთავსების წერტილებთან, გამოჩენის 

დროები. ამ დამკვირვებლების მიერ გადმოცემული ნომრებისა და დროის 

მომე5 ტებიდან უნდა ავარჩიოთ ის ორი ნომერი (კოორდინატი) რომლებიც 

ერთსადაიმავე მომენტში იქნენ აღნიშნული. ერთი ნომერი (კოორდინატი) 
მოჯვცენს ღეროს ერთი ბოლო წერტილის მდებარეობას, ხოლო მეო“ე, მეორე 

ბოლო წერტილის მდებარეობას. ამგვარად ღეროს სიგრძის გასაზომად საკი- 

როა ღეროს (მონაკვეთის) ბოლო წერტილების მდებარეობანი დანიშსული 
იყვნენ ერთ”ადაიგივე მომენტში. ღეროს ბოლო და საწყისი წერტილების კოო. 

ღინატების სხვაობა მოგვცეჩს მის სიგრძეს, აქ ჩვენ ვხედავთ, რომ ღეროს სიგრძის 

გაზომვის პროცესში გადამწყვეტ როლს თამაშობს ერთდროულობის ცნება. 

რომელიმე მოვლენის ხანგრძლიობის გასაზომად კი აუცილებელია ვიცო- 

დეთ მისი დაწყებისა და დამთავრების მომენტები, რომლებიც ერთი და იგივე 

საათით უხდა იქნენ ნაჩვენები. ამგვარად, მოვლენის ხანგრძლიობის გაზონვა 

სახოლოდ მაშინ შეიძლება თუ ის იწყება და მთავრდება ერთსადაიგივე 

სხეულთან. · 

სინათლის სიჩქარის მუდმივობის კანონსა და სიგრძის და მოვლენის 

ხანგრძლიობის გაზომვის ნაჩვენებ წესს მივყევართ სიგრძისა და ერთდროუ- 

ლობის ცნების ფარდობით ხასიათამდე. 

წარმოვიდგინოთ ჩვენ გვაქვს უძრავი სისტემა, რომელშიაც ავიღოთ ორი 

წერტილი 4 და § (ნახ. 9). ამ წერტილებში მოვათავსოთ ორი დამკვირვე- 

ბელი, სინქრონიზირებული საათე- 

  

« 
# X (ვ ბით. 48 მანძილი გავყოთ შუაზე 

და ა წერტილში მოვათავსოთ 

წუ სინათლის წყარო. ნახ. 9-ზე წა“- 

ნახ. 9, მოდგენილი სისტემა (4 და „8 
დამკვირვებლები საათებითა და 

ეკრანებით და წყარო #) უძრავია, ამიტომ სინათლის წყაროდან (#) გამოსული 

სხივები 4 და 8 დამკვირვებლებთან მიაღწევენ ერთდროულად, მაშასადამე. 

4 და #8 ეკრანებზე სხივების დაცემა ერთდროულად მოხდება -–– ორი მოვლენა 

ერთდროულია,
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განვიხილოთ (ნახ. 10-ზე) წარმოდგენილ სისტემაში მოვლენების მიმდი- 

ნარეობა., დაუშვათ, რომ ეს სისტემა (4 და 8 დამკვირვებლები ეკრანებით და 

საათებით და #) სინათლის წყარო) მოძრაობს მარცხნიდან მარჯვნივ წუ სიჩქა- 

რით. ცხადია, რომ 7) სინათლის წყაროდან ერთდროულად გამოსული ორი 

სხივი ” დამკვირვებელთან 

ეფოო ადრე მიაღწევს ვიდ (#4 ჩ, 

რე #;თან, რადგან 7: დამკ- : 

ვირვებელი სხივის შემხვედ ·: 

რად მოძრაობს, #8 –– სხივს 

გაურბის. ნახ. 10. 

აღნიშნული ცდებიდან ნათლად მოჩანს, რომ ორი მოვლენა (სხივების 

დაცემა 4 და #8 ეკრანებზე, ერთდროული ერთ სისტემაში, აღარაა ერთ- 

დროული მეორე სისტემაში. ერთდროულობის ცნება არაა აბსოლუტური, ის 

ფარღობითია და დაკავშირებულია კოორდინატთა (ათვლის) სისტემასთან. 

ასევე ფარდობითია სიგრძის ცნება, რაც ნაჩვენები იქნება ქვემოდ. აქვე 

უნდა შევნიშნოთ, რომ საათების სინქრონიზაცია შესაძლებელია მხოლოდ 

და მხოლოდ მაშინ როდესაც ისინი განლაგებული არიან ერთსადაიმავე 

კოორდინატთა სისტემაში. საათების სინქრონულ სელას აზრი აქვს რომელიზე 

ერთ-ერთ სისტემაში, ისევე როგორც წერტილის ყველა კოორდინატები 

განსაზღვრული უნდა იქნენ ერთსა და იგივე სისტემაში. 

  

9 
L.
-.
--
X 

' 

§ 10. ლორენცის გარდაქმნები 

ყოველი მატერიალური სხეული, დროის აღებულ მომენტში, სრულიად 

განსაზღვრულ ადგილს იკავებს რომელიმე სხვა სხეულის მიმართ. ეს ადგი- 

ლები, რომლებსაც მატერიალური ნაწილაკი დროის სხვადასხვა მომენტებში 

იკავებს, გარკვეული მიმდევრობით არიან დალაგებული სივრცეში. ასევე, აუ- 

რაცხელი მოვლენების მიმდინარეობაში ჩვენ ვამჩნევთ მოვლენათა გარკვეული 

მიმდინარეობით დალაგებას. რომელიზე ფიბიკური მოვლენა მხოლოდ მაშინაა 

განსაზღვრული, როდესაც ადგილის გარდა სადაც ის მოხდა, ჩვენ უჩეენებთ, 

რა ადგილს იკავებს ის მოვლენათა მიმდევრობაში. 

ყოველი სივრცითი ზემოქმედება და აღქმა დროის გარკვეულ მომენტს 

ეთანადება და დროის მომენტის ჩვენება დაკავშმიოებულია სივრცით პროცე- 

სებთან. მაშასადამე, სამყაროში ყოველი პროცესი მიმდინარეობს დროსა და 

სივრცეში. თუ კლასიკურ მექანიკაში დრო და სივრცე ერთი მეორისაგან 

სრულიად მოწყეეტილი იყვნენ, ეინშტეინის ფარდობითობის თეორიაში ისინი 

მჯიდროდ დაუკავშიორდენ ერთმანეთს. მათი განუწყვეტელი კავშირი ყოველ 

ფიზიკუო მოვლენაში, გამოწვეულია დრო და სივრცის ფარდობითი ხასიათით. 

ქვევით ყოველთვის საქმე გვექნება ოთხგანზომილებიან ინერციულ 

ს, IL”, #' და ა. შ. კოორდინატთა სისტემებთან, რომელთა ღერძებზედაც 

„სათანადოდ გადაზომილი იქნებიან სივრცისა და დროის კოორდინატები: 

Xღ XX და /.
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აღებულ ორ სისტემაში განსაზღვრული წერტილის კოორდინატების 

(შტრიხიანი და უმტრიხო) დამაკავშირებელი განტოლებების მიღება ჩვენს 

ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს ამოცანას შეადგენს, კორრდინატთა გარდაქინის 

ამ ახალი განტოლებების გამოსაყვანად საკმარისია გამოვიყენოთ ფა”დობი- 

თობის სპეციალური თეორიის ძირითადი დებულებები (§ 8). 

განვიხილოთ ორი # და X' ინერციული სისტემა, რო ომელთაგან # პირო. 

ბით უძრავად ჩავთვალოთ, ხოლო #-ს მიმართ #“-ს მოძრაობის სიჩქარე 

აღვნიშნოთ >-თი. # და #'“ სისტემებში განსაზღვრული, რომელიმე წერტი- 

ლის კოორდინატები სათანადოდ აღვნიშნოთ 1, ჯე, 2, / და XI, #2 "ვ, I 'ით. 

საზოგადოდ, უმტრიხო და შტრიხიანი კოორდინატთა ღერძები, შესაძ- 

ლებელია თანხვდენილი არ იყვნენ. 

ე ე ჯე, და X, XV X 3 1, კოორდინატების ერთმანეთთან დასა- 

კავშირებლად გამოვიყენოთ ეინშტეინის ფარდობითობის სპეციალური თეო- 

რიის ძირითადი დებულებები (§ 8). ამ თეორიის მესაზე პრინციპის თანახმად 

# და #"' ინერციულ სისტემებში სინათლის სიჩქარე ერთი და იგივეა, რაც 

შემდეგნაირად შეგვიძლია ჩავწეროთ: 

:2= Xჯ?, + X"; -L 273 = ჯმ, -L 2" ა -L XI) _ (10,1) 2 > 10V. 

ეს უკანასკნელი პირობა შემდეგნაირად გადაიწერება: 

X7, –+ >, +L ჯე == (2)? = ჯმ, –+ 2?ე –- ჯ?ე _ (172 = 1IIV- (10,2) 

ფარდობითობის თეორიაში სივრცითი და დროითი კოორდინატები სრულიად 

თანაბარუფლებიანი არიან, არც ერთ მათგანს არ შეიძლება რაიმე უპირა- 

ტესობა ჰქონდეს; ამიტომ ყველა გამოსახულებაში ისინი სიმეტრიული სახით 

უნდა შედიოდნენ. ეს უკანასკნელი პირობა დაკმაყოფილებული იქნება თუ 

| დღროთი კოორდინატის ნაცვლად შემოვიღებთ ახალ კოორდინატს გან- 

საზღვრულს ტოლობით: X,=10(. სათანადოდ (10,2) ფორმულა ზე:დეგ სახი!. 

მიიღებს: 

ბ, + 2, + #9, + X", = #9, <6 29, + 28-29, = IIV-.  _ (10.3) 
თუ X, 1: 23%, სიდიდეებს მივიღებთ ოთხგანზომილებიანი ვექტორის (4 – 

ვექტორი) მდგენელებად, მაშინ (10,3) პირობით გ.მოხატული გვექნება 4 -– 

ვექტორის კვადრატის ინვარიანტობა. ჩეენს ამოცანას შეადგენს მოვნახოთ 

ისეთი გარდაქმნის ფორმულები, რომლებიც 4 -–- ვექტორის კვადრატს ინვა- 

რიანტულა დატოვებს. 

როგორც ცნობილია :,0ჯ, სიბრტყეზე ვექტორის კვადრატი X”, -L- 17, 
არ იცვლება კოორდინატთა სისტემის 'მემობრუნების გარდაქმნების მიმართ, 

ასევე სამგანზომილებიან სივრცეში ვექტორის კვადრატი X?, + X?, + #1 არ 

იცვლება კოორდინატთა სისტემის მობრუნების გარდაქმნების მიმართ. 

მინკოვსკიმ განაზოგადა ანალიზური გეომეტრიის ეს ძირითადი დებუ- 

ლებები და (10,03) განტოლებით განსაზღვრული პირობა წარმოადგინა ოთხ- 

განზომილებიანი ვექტორის სიგრძის კვადრატის უცვლელობის სახით ყველა
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იმ სისტემებში, რომელთა სათავეები ემთხვევიან ხოლო ღერძები კი ერთი- 

მეორეს მიმართ რაღაც კუთხეებით ალიან შემობრუნებული. ის იმ თვალსაზ- 

რისიდან გამოდიოდა, რომ ყოველი მოვლენა გარკვეულ ადგილზე და დროის 

მომენტში იწყება, რომ ჩვენს დაკვირვებებსა და შეგრძნებებში ადგილისა და 

დროის წარმოდგენები ყოველთვის ერთადაა მოცემული; მათი ერთიმეორისა- 

გან დაშორება არ შეიძლება. 

მინკოვსკი ოთხი ჯ, ჯე X:X, კოორდინატით მოცემულ წერტილს, მსოფლიო 

წერტილს უწოდებს, ორ მსოფლიო წერტილს შორის მანძილს კი ოთხგანზომი- 

ლებიანი ვექტორის სიგრძეს, აღებული მსოფლიო წერტილის პირველი სამი 

2, Xე ჯე კოორდინატი სივრცეში იმ ადგილს განსაზღვრავს, სადაც მოვლენა 

მოხდა, ხოლო მეოთხე კოორდინატი 1, დროის იმ მომენტს გვიჩვენებს რო- 

დესაც ის მოხდა. ამ თვალსაზრისით მსოფლიო წერტილი, ოთხგანზოგილებიან 

სივრცეში, გამოხატავს მოვლენას აღებულ მომენტში. 

ვთქვათ დროის ცვლილებას ძI/-ს შეესაბამება დანარჩენი კოორდინატების 

ცვლილებები: #7X, ძX, ძი, მაშინ მივიღებთ ახალ მსოფლიო წერტილს. 

მსოფლიო წერტილის „მდებარეობათა"“ დაუსრულებელი ცვლილება ოთხგან- 

ზომილებიან სივრცეში მოგვცემს რაიმე მრუდს, ომელსაც მსოფლიო ზაზი 

ეწოდება. 
ანგვარად, ოთხგანზომილებიანი სივრცის, ანუ, როგორც ხშირად მას 

უწოდებენ, მინკოვსკის სივრცის გეომეტრიაში ყველა კოორდინატები X«9, X, Xვ 2, 

სრულიად თანაბარ უფლებიანი ხდებიან. - 

ანალიზური გეომეტრიიდან ცნობილია, რომ პირობა X:7, -L X“ე -L ჯ?ვ = 

= 22? + XI7, +- ჯე განსაზღვრავს ნებისმიერ ორთოგონალურ გარდაქმნას 

3 
X=X) %.ჯ 1 (10,4) 

(51 

სადაც თა, ქვემოდ ნაჩვენები სქემის მიხედვით მოცემულ მიმართულების 
კოსინუსებს წარმოადგენენ. 

(Iს ე. X5 

«თე თა რ%:ე (10,5) 

ს. . 
ჯე) რეე %ვ თვე 

როგორც ცნობილია, თ, სიდიდეები შემდეგ პირობებს აკმაყოფილებენ: 

ე | 
3 თშ. = X თ",L=1 ! 

ვე ლ= | 
. . | (10,6) 

“ა თცთ,, = X, თ,;,თ,ს)=9 I 
741 1:51 I
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(10,6) ფორმულები წარმოადგენენ ორთოგონალურ გარდაქმნებს, რომლებიც 
კოორდინატთა ღერძების მობრუნების მიმართ ვექტორის სიგრძის კვადრატს 

უცვლელს სტოვებენ. სწორხაზოვანი თანაბარი სიჩქარით გადატანის მიმართ 

ინვარიანტობის თვისება, კლასიკური მექანიკის ფარდობითობის პრინციპისა 

ღა დრო და სივრცეზე მისი შეხედულების თანახმად, წარმოდგენილია 

(10,5)-გან განსხვავებული სქემით: 

| X. %X ჯვ "' 

%) თ, რთა თვ თ. 

X2) რეე რავ რეე Cვა (10,7) 
ჯXვ) თვს თეგ რ%ვვ რეკ 
110. 0. 0. 1 

(10,7) სქემით მოცემული გარდაქმნა გვაძლევს გალილეის გარდაქმნის ფორ- 

მულებს, 
ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ გალილეის გარდაქმნის ფორ- 

მულები არ აკმაყოფილებენ (10,2) პირობას; ამიტომ საჭიროა მოვნახოთ 
გარდაქმნის ისეთი ფორმულები, რომლებიც (10,2) პირობას დააკმაყოფილებენ. 

რადგან § 8-თანახმად სივრცე ერთგვაროვანია X, და XV კოორდინატებს 

შორის კავშირი უნდა იყოს წრფივი, ე. ი. 

4 

+X,= XI (C219 XL (10,8) 

L=1 

სადაც თ,» კოეფიციენტები როგორც კოორდინატებზე დამოუკიდებელი სიდი- 

დეები, მოცემულია შემდეგი სქემით: 

| 2 XI ჯე +" 

კლ” · 

X2I თე რევ რა: რე, 0,9) 

LL... ... 

XI თ.ე რკ თე რს 

ჩვენი მიზანია მოვნახოთ მათი მნიშვნელობანი, რისთვისაც გამოვიყენოთ 

(10,2) პირობა. 

(10,8)-ს ჩასმა (10,2)-ში თ. კოეფიციენტებისათვის შემდეგ დამოკიდე- 

ბულებებს გვაძლევს: 
ა 4 , 
VI ს = % თ7ა=1 
ლიი 

4 

VI თათ,= 2) თ,თ=0 
<– ) “§, 

7 

! 

| (10,10) 

| 
I
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გამოთვლების გამარტივების მიზნით, პრობლემის ზოგადობის დაურღვევლად, 

შეგვიძლია დაუშვათ, რომ XX" სისტემა მოძრაობს #-ს მიმართ დზ საჩქარით 

X, ღერძის გასწვრივ. გარდა ამისა მივიღოთ რომ # კოორდინატთა სისტემის 

სათავე 0, /1=0 მომენტში თანხვდენელია #" სისტემის 0 სათავესთან /=0 

მომენტში. ჯა და X” ღერძების თანხვდინას ადგილი ექ?ვება მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, თუ X,„= 0 და X3=C0) პირობებიდან ყოველთვის მიიღებიან პირო. 

ბები: X”„,=0 და ჯ'=0, ამ შემთხვევაში ჯე; და ჯე კოორდინატები დამოუკიდე- 

ბელი იქნებიან X, და X,-ზე. ამიტომ ზემოდ მოყვანილი გარღაქმნის ფოორმუ- 

ლები ჯ, და ჯე კოორდინატებისათვის შემდეგ სახეს მიიღებენ: 

+; = რევ > ე + თევ X ვ | (10.11) 

#ვ= რევ X 2 -L თვე X ვ 

ეს უკანასკნელი ფორმულები ახასიათებენ შემობრუნებას X,0X, სიბრტჯეში, 

მაგრამ წმინდა სივრცითი ბრუნეა ჩვენთვის საინტერესო არაა, მაშასადამე, 

უნდა მოვითხოვოთ, რომ 11=0 სიბრტყე გადადიოდეს X»=0 სიბრტყეში, 

ხოლო ჯ.=40). X'.=0-ში. 

X, და ჯვ ღერძების მიმართულებათა სრული ტოლფასობიდან გამონდი- 

ნარეობს, რომ ადგილი უნდა ქონდეს ემდეგ დავპვოკიდებულებებს: 

2ჯე=თე ი. 3ე5= რევ X ვე Cთკე = რეე = 0) 

შესაბამისად (10,9) სჟეჭა შემდეგ სახეზე დაიყვანებ»: იი. : 

, ' 

იიი ი ი %.ა 
ჯ1I 0 9«.. 0 0 (1C,12' 

ჯ|I0 0 თე 0 

ვე... ” 

(10,10) პირობების თანახმად, თს კოეფიციენტებისათვის გვექნება: 

– 6” L 0. M მ -.. 2 ' L5- 
=C + თV7,ა=თ ს. თ ა=თე -თა=1 ' (10,12) 

4 

იე=%ეე=1: Cთ,1Cთ,, + C,1Cთ,კ=0) 

(10,13)-დან გამომდინარეობს, რომ 

თ”,,ლ=თბკა; თ',=Cთ%. (10,14) 

(10,13)-დან მიიღება, რომ თ,1= + M 1 –თ?,, = + თ, სადაც თ ჯერჯერობით 

განუსაზღვრელი მუდმივი სიდიდეა. 

ადვილი საჩეენებელია, რომ (10,13) და (10,14) პირობები დაკმაყოფი- 

ლებული იქნებიან. თუ დავუშვებთ შემდეგი ტოლობების არსებობას: 

თ,=თკ=0თ, რთ.ა=“-რთცე,ე რCთე:=თევ =1. (10,15)
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« და თ,, სიდიდეების მოსაძებნად ვისარგებლოთ წმინდა ფიზიკური მოსაზრე- 

ბებით. სახელდობრ, გამოვიყენოთ სივრცის იზოტროპიულობის თვისება და 

მ ავსახოთ X და X, კოორდინატების გარდაქმნის კოეფიციენტები თ,,, თ, 

%,. «კ. (10,12) სქემის მიხედვით ჩვენ გვაქვ": 

ბ =6ე2X) + რა%X სვ (10,16) 
ა=6იაX+ძრ%ა5X", 

ჯაშვების თანახმად წერტილი X',=0 მოძრაობს (> ღერძის გასწერივ » სიჩქა- 

ღათ, მაზასადამე, პირობა »ჯ'=0, 1,=წVI პირობის ტოლფასია. შებრუნებით, 

2>=0 ტოლფასია XX", = – წ პირობისა. 

თუ ამ პირობებს გავითვალისწინებთ, მაშინ (10,16)-დან მივიღებთ: 

- , 
X ა =-- ვე =-- წ. 

თ), 

აქ უკანასკნელიდან კი გამომდინარეობს, რომ: 

თალ!“ თ,=-1-“-თ. (10,17) 
C 

საიდანაც, (10.15) ფორმულის გამოყენების გზით, თ-თვის მიიღება შემდეგი 

მნიშვნელობა: 

–- (10,16) 
უ" 

1–-–- / 2 
« სიღიდის საშუალებით კი განისაზღვრებია5§ ყველა დანარჩენი თ, კრეფი- 

ციენტები, რომლებიც შემდეგ მატრიცას ადგენენ: 

  

    

  

. ' 

1 “ >.»-. 
I _ წ ჯ” 

| = V IC 
I 0 1 0 0 ' 

„L = ! 1019 %. ; 0 0 1 0 | ( ) 

I » 1 ' 

ა:გვარად, ! აძიებელ გარდაქღნის ფორმულებს შემდეგი სახე აქვ»:
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თს, ბჯ" –'-ჯ ' 224 
2, = ----==- 

ჯ? 

1-2 2) 
, 

2 %X5 (10,-0) 
Xვ ==X ვ 
7, : , XI4+-+--1 “LI 2 1 

X,.= 
  

“ ლ.მ. 

/ '-> = 
რონლებსაც ლორენცის გარდაქმნის ფორმულები ეწოდებათ. ისინი გეაძლევენ 
წერტილის კოორდინატებს # სისტემის მიპართ, თუ ცნობილია იმავე წერ- 

ტილის კოორდინატები #” სისტევაში, შებრუნებით გადასვლის ფორმულები 

მიიღებიან იმავე (10,20)-დან, ოისთვისაც საკმარისია ს შევცვალოთ – წ-თი, ე. ი, 

. LV 
Xჯ “+. -=% 
  X,= 2 > 

/ 12% 2 

+ 9=25 (10,21) 
Xე=%ე 

ქოს – 1 

XI   

თუ (10,20)-ში ჩავსვამთ X,=10ხ და Xჯ”,=1ლL მნიშვნელობებს, მივიღებთ: 

  
  

XI + ს 
ჯა = ა –=–=====- 

უ? 

/ '-> 
2=X% 

X:=X" (10,22) 

· ქ“ 
+ > 2, 

|I= –-–-–-.-= - 
ჯუ? 

“ი 
ლორენცის გარდაქმნის თკ კოეფიციენტები შეიძლება აგრეთვე შემდეგნაირა- 

დაც მივიღოთ. 

ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს აღნიშნული 

ტიპის გარდაქმნებს ერთი კოორდინატთა სისტემის მიმართ მეორის გადატანა 

და შემობრუნება შეესაბამება კოორდინატთა სისტემების თავისთავისადმი 
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პარალელური გადატანა ჩვენთვის საინტერესო არაა, რადგან ის ტოლფასია 

კოორდინატთა სათავის და დროის ათვლის მომენტის შეცვლის; რაც სივრცის 

ერთგვაროვნობის გამო, ვერავითარ გავლენას ვერ მოახდენს პროცესების 

მიმდინარეობაზე. დაგვრჩება მხოლოდ ოთხგანზომილებიანი კოორდინატთა 

სისტემის ბოუნვა, 

ოთხგანზომილებიანი კოორდინატთა სისტემის ყოველი შემობრუნება 

დაიყვანება +,0X,, 10%, %:01X, X,0X,, 2:0X, და X.0X, სიბრტყეებში შემობ- 

რუნებათა ერთობლიობაზე, ამ ექვსი ბრუნვიდან საზზ ჩვეულებრივ სამგანზო- 

მილებიანნ სივრცემი ცნობილი შემობრუნებებია,ა რომლებიც გვაძლევენ 

სივრცითი კოორდინატების გარ- 

დაქმნებს, ამიტომ ისინიც ჩვენთვის 

არ არიან საინტერესო, ამგვარად. 

ამოცანა დაიყვანება სამი დანარ- 

ჩენი ბრუნვის შესწავლაზე; როძ- 

ლებიც მოგვცემენ სივრცითი 

კოორდინატების კავშირს დროის 

კორრდინატთან. ამ უკანასკნელე- 
_, ბიდან საკმარისია ერთ-ერთი მათ- 

27 განი შევისწავლოთ; მაგალითად, 

ბრუნვა 1,0ჯ, სიბრტყეში, რად- 

გან ამ მობრუნებას შეესაბამება 

X, ღერძის გასწვრივ მუდმივი სიჩქარით მოძრავ სისტემაზე გადასვლა. 

განვიხილოთ 2?)0»ჯა და + 0X", სიბრტყეები, რომელთა «ჯ, და »', ღერ- 

ძები შეადგენენ დ კუთხეს (ნახ. 11). 

4 წერტილის კოორდინატები, აღებული პირველ და მეორე კოორდი- 

ნატთა სისტემებში ერთიმეორესთან დაკავშირებული არიან შემდეგი ფორ- 

მულებით: 4 
X,=X"60580--Xს510 დ | <. (10.23) 
„=7X)5)0თ-I-X”, 60§C | – 

ვინაიდან #“ სისტემა მოძრაობს # ინერციული სისტემის მიმართ წ სიჩქარით, 

X, ღერძის გასწვრივ, ამიტომ უნდა ვიფიქროთ, რომ კუთხე დ დამოკიდებული 

იქნება ამ ჰისტემათა ფარდობითი მოძრაობის წ»=C)01)§/ სიჩქარეზე. 

განვიხილოთ X" სისტემის სათავის X.,=0 მოძრაობა # სისტემაში: 

მისთვის გვექნება: 

  

  

ნა, 1). “–. 

ს C X.= –-Xს50 6, XX. = Xს6008%<, 
აიდა აც · – _ 

1 X1 == =--VIსყCდ ან –- = --Iთდ. 

%, შ 16ხ IM 

თუ ახლა გავითვალისწინებთ, -რომ 31 = ს, მივიღებთ; 
I 

ხ=დ=ჯ1--. (10.24) 
6
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ანდა 

._” 
1-– 

C 
ენერ, 555555555 0C0 დ=–––=–===->=. 

2... 2 

/ !-% 5 // 1-% 
C C 

რომელთა ჩასმა (10,23)-ში გვაძლევს; 

810 ჯ= (10,25)     

ჯ“ -;” »ჯ 1 224 

X; =   
2 

/ '-2 6 (10.26) 
0 -. წ , 

ჯა. -- %4 
  

- 
ახდა 

  

-, (10,27) 
    

რომლებიც ზუსტად ემთხვევიან წინად მიღებულ (10,22) ფორმულებს, აქვე 

უნდა შევნიშნოთ, რომ (10,22) ფორმულები ლორენცმა გაცილებით უფოო 

რთული გზით მიიღო 1904 წელს. ის აბსოლუტური უძრავი სივრცის 

(ეთერის) თვალსაზრისს იზიარებდა და მთლიანად მისი მომხრე იყო, ამიტო- 

მაც მას ახალი ხელოვნური ჰიპოტეზების შემოღება და გრძელი გამოთვლების 

ჩატარება მოუხდა. ლორენცის გამოთვლებს, ამის გამო, მხოლოდ ისტორიული 

ხასიათი შერჩა. 

§ 11. ლორენცის ზარდაქმნებიდან გამომდინარე შედეგები 

როგორც ლორენცის გარდაქმნების ფორმულების მისაღებად ჩატა+ე- 

ბული მსჯელობებიდან ნათლად სჩანს მათგან უნდა გამომდინარეობდეს 

დროისა და სივრცის ის ძირითადი თვისებები, რომლებიც პოსტულირებულია 

ფარდობითობის სპეციალურ თეორიაში (§ 8). 

თუ ლორენცის გარდაქმნის (10,22) ფორმულების ღრმა ანალიზს ჩავა- 

ტარებთ მეტად საინტერესო შედეგებს მივიღებთ. ადვილი შესაპოწმებელია, 

რომ (10,22) გარდაქმნის ფორმულები, კლასიკური მექანიკის კანონებს ინვა- 
რიანტულს არ ტოვებენ, მაშინ როდესაც ისინი ინვარიანტულს ტოვებენ 

ოპტიკური (საზოგადოდ ელექტრომაგნიტური) მოვლენების კანონებს,
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ჟეინშტეინმა ფარდობითობის პრინციპი ოპტიკურ მოვლენებზედაც გააგრ- 

ეელა, რამაც გამოიწვია გარდაქმნის ახალი (10,22) ფორმულების გამოძებნის 

არცილებლობა. 

(10,22) გარდაქმნის ფორმულების მიღების შემდეგ ახალმა წინააღმდე- 

გობებმა იჩინეს თავი. სახელდობრ; კლასიკური მექანიკის განტოლებები მხო- 

ლოდ გალილეის და არა ლორენცის გარდაქმაების მიმართ არიან ინვარიან- 

ტული, მაზინ როდესაც ოპტიკის კანონები ინვარიანტული არიან მარტო 

ლორენ კის გარდაქმნების მიპართ. ეს შეუსაბამო გარემოებები თითქოს მიგვი- 
თითებენ, რომ ან კლასიკური მექანიკის კანონები, ანდა ლორენცის გარდაქმნის 

ფორმულები არ არიან სწორი, 
სინაპდვილეში ერთიც სწორია და მეორეც, მათ სამართლიანობაში ეჭვის 

შეტანა არ შეიძლება. ზემოდ აღნიშნული შეუსაბამობა იმითაა გამოწვეული, 
როპ ყოველ კანონს, კერძოდ კლასიკური მექანიკის კანონებს, თავისი გამო- 

ყენების სრულიად გარკვეული საზღვრები აქეს. 

კლასიკური მექანიკის კანონები და მასთან ერთად გალილეის გარდაქმნის 

ფორმულები გამოდგებიან სხეულების მცი“ე სიჩქარეებით მოძრაობის შემთხვე- 

ეებში. თუ სხეულის სიჩქარე უახლოვდება ი--სინათლის სიჩქარეს, მაშინ მოძ- 

რაობის შესასწაკლად მათი გამოყენება აღარ შეიძლება, ასეთ · შემთხვევებში 

აუცილებელია კლასიკური მექანიკის კანონების შესწორება-დაზუსტება. 

ძალიან დიდი სიჩქარეებით მოძრაობის მოვლენების შესასწავლად უნდა 

მოვახდინოთ კლასიკური მექანიკის კანონებისა და დებულებათა გადასინჯვა. 

ჩანოვაცალოთ მათ გაპოუსადეგარი დებულებები და წარმოდგენები, ხოლო 

დანარჩენთა სათანადო სახეცვლილება მოვახდინოთ. მაგალითად, მთლიანად 

უარვყოფთ რა კლასიკური ფიზიკის წარმოდგენებს დრო და სივრცეზე, იმავე 

დოოს აღარ შეიძლება მექანიკის მეორე კანონი დავტოვოთ თავისი პირვან- 

დელი (#'=/7Iი) სახით. ამ კანონს ფარდობითობის თეორია ისეთ სახეს აძლევს, 

როპელიც ინვეარიანტულია ლოოენცის გარდაქმნების მიმართ. 

ამგვა–ად, ლორენცის გარდაქპნის ფორმულები და რელატივისტური 

მექანიკა გალილეის გარდაქმნის ფორმულებისა და ნიუტონის მექანიკის კანო- 

ნების კანონზომიერ განზოგადოებას წარმოადგენენ მატერიალური ნაწილაკების 

დიდი სიჩქარეებით (ლ) მოძრაობის შემთხვევებისათვის და გადადიან მათში 

მცირე სიჩქაოეებისათვის (დ <დ 2). მართლაც (10,22)-ში თუ დაუშვებთ, რომ 

+... მივიღებთ გალილეის ფორმულებს (8,2). 
თუ (10.22) ფორმულებს დავაკვირდებით ადვილად დავრწმუნდებით, 

როპ ყოველოვის ადგილი უნდა ჰეონდეს ღტოლობას დ < 09; წინააღმდეგ 

პე”თხვივაში ფიზი:ური სიდიდეები (კოორდინატები, სიჩქარეები და სხვა) 

წარპოსახვითი აღმოინდებოდნენ; რაც შეუთავსებელია მათ ბუნებასთან. ამი- 

ტომ ფარდობითობის სპეკიალური თეორია იძლევა ახალ შეზღუდვას: ყოველი 

საეულის მოძრაობის სიჩქარე სინათლის სიჩქარეზე ნაკლებია და მას არ შეიქ- 

ლება გაუტოლდეს. 
სინათლის სიჩქარე წარმოადგენს მატერიალური სხეულების მოძრაობის 

Lიჩ-არეთა ზედა ზღვარს, ეს პირობა მნიშვნელოვან როლს თამაშობს ფიზიკაში,
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რადგან იქედან გამომდინარეობს, რომ, როგორც ელექტრომაგნიტურლი, ისევე 

ყოველგვარი ურთიერთქეედება სასრულო, მაგრავე ნმაქსინალური დ სიჩქარით 

ვრცელდება; მაშინ როდესიც თანახმად კლასიკური მეჟანიკისა ურთიერთ. 

ქმედება მყისვე, ე. ი. უსასრულო დიდი სიჩქარით გადაეცეთლა. 

მართლაც, ლორენცის გარდაქმნის ფორმულები (10,22) გალილეის გარ- 

დაქმნის (8,2) ფორმულებში გადავლენ, თუ დაუშვებთ, რომ C-> დ. 

დრო და სივრცის ხასიათის გამოსარკვევად გამოვიყენოთ ლორენცის 

გარდაქმნის ფორმულები (10,22). 

„უძრავ კოორდინატთა სისტემაში გავზომოთ სხეულის -- ვთქვათ, 

ღეროს სიგრძე, რისთვისაც გისარგებლოთ § 9-ი დადგენილი დრო და 

სივრცის გაზომვის წესით. დაუშვათ, რომ ღეროს ბოლო წერტილების კოორ- 

დინატები ჯ»Iს), და XV), გაზომილია დროის ერთსა და იგივე / მომენტში; მამინ 

მისი სიგრძე იქნება 1= XI), –“ ჯი). იგაეე წესით გავზომოთ ღეროს სიგრძე 

#” მოძრავ სისტემაში, მისი სიგრძე /'=X"9), -- 49. გამოვიყენოთ ლორენცის 

გარდაქნნის ფორმულები (10,22) / და / სიდიდეებს შორის კავშირის მოსა- 
ნახავად 

  

  

/(1' , (2 ' 

»I), = _ XI +V 29,= 5 4+V 
წ თ” 

1– ” 1- 2 

3 

საიდანაც ვღებულობთ: 

დ), ჯმ), ” 
უჯ), ჯ(), = –__–_, ანუ 1= –---–----–. (11.1) 

უ? ლ. VI. 

ეს დამოკიდებულება გვიჩვენებს, რომ ერთი და იგივე ღეროს სიგრძე სხვადა- 

სხვა ინერციულ სისტემაში სხვადასხვაა. სხეული მოძრაობის მიმართულებით 

შემოკლებას განიცდის. ამ მოვლენას ლორენცის შემოკლება ეწოდება. ცხა- 

დია, რომ სხეულის მოცულობაც მოძრავ სისტემაში იმდენჯერვე შემცირდება. 

რამდენჯერაც მოძრაობის მიმართულებით მისი ხაზოვანი ზომა,. ხოლო მოძ- 

რაობის პერპენდიკულარული მიმართულებით სხეულის ხაზოვანი ზომები არ 

იცვლება, ამიტომ , 

”». XX” (11,2) 
წ? 

V ქ-9 
ბუნებრივია წამოიჭრება კითხვა: შესაძლებელია თუ არა ღეროს სიგრძის 

ცვლილების პრაქტიკული აღმოჩენა? ადვილად დავრწმუნდებით, რომ ეს შეუძ- 

ლებელია; რადგან მოძრავ სისტემაში სხეულთან ერთად მასშტაბიც იგივე 

1 
1-9. მოკლდება. ამრიგად ღეროს სიგრძის გამომხატველი 

1-- წ” 

  

“ქ



ი2 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

რიცხვი ყველა ინერციულ სისტემაში ერთი და იგივეა; რაც სრულ თანხმო. 

ბაშია ეინშტეინის ფარდობითობის სპეციალური თეორიის მეოთხე დებულე- 

ბასთან. 

მოძრავ #' სისტემაში მოთავსებული ღერო ”შემოკლებულია უძრავ 

L სისტემაში მყოფი დამკვირვებლის თვალსაზრისით, რადგან ის შემოკლებულ 

მოქრავ ღეროს სიგოძეს თავისი მასშტაბით ზომავს. 

განვიხილოთ ახლა მოვლენის ხანგრძლიობა ორ სხვადასხვა # და #" სის- 

ტემებში„ რისთვისაც აგრეთვე ლორენცის გარდაქმნის ფორმულები უნდა 

გამოვიყენოთ. 

მოვლენის დასაწყისი და დასასრული უძრავ და მოძ“ავ სისტემებში 

აღვნიზნოთ სათანადოდ /,, /, და /'ც ””,-ით. დროის ინტერვალის გაზომვის 

წესის გათვალისწინების შედეგად მივიღებთ: 

3 -- " I 
=>, 

1-5 

7 

ე. ი. ნოვლენის ხანგრძლიობა უძრავ სისტემაში მეტია ვიდრე მოძრავში და 

დამოკიდებულია ერთი სისტემის შეორეს მიმართ მოძრაობის სიჩქარეზე. 

(11,2) ფორმულის თანახმად, საათს მი,ძრავ სისტემაში უფრო ნელი 

სკლა აქვს ვიდრე უძრავში, 

ისევე როგორც ღეროს სიგრძის, მოვლენის ხანგრძლიობის ცვლილების 

პრაქტიკული აღმოჩენაც შეუძლებელია, რადგან მოძრავ სისტემაში მოვლენის 

ხანგრძლიობის შემცირებასთან ერთად იმდენჯერვე შენელებული ხდება მასში 

მოთავსებული საათის სელა, 

1 –11= (11,3) 

ა
ბ
 

ამგვარად, ფარდობითობის სპეციალური თეორიის თანახმად, დრო და 

სივოცე ფარდობითი ბუნების არიან და მათი ამ თვისების მათემატიკურ 

გამოხატულებას, ლორენცის გარდაქმნის ფორმულები წარმოადგენენ. 

ყოველ ინერციულ სისტემას დრო და სივრცის თავისი საკუთარი მასშტა- 

ბები აქვს. აღებულ კოორდინატთა სისტემაში უძრავად დამაგრებული საათით 

ათვლილ დროს, საკუთარი დრო ეწოდება. (11,3) ფორმულა აკავშირებს ორი 

სხვადასხვა ინერციული სისტემის საკუთარ დროებს. 

საკუთარი დრო შეიძლება დაუკავშიროთ ორ მსოფლიო წერტილს შორის 

მანძილს – ოთხგანზომილებიან ინტერვალს. ამისათვის დაუშვათ, რომ ვიმყო- 

ფებით # „უძრავ“ ინერციულ სისტემაში. ამ სისტემაში უძრავად დამაგრე- 

ბული საათით ათვლილი დროის უსასრულო მცირე ძ,; შუალედის განმავლო- 

ბაში, #' სისტემა, მასში დამაგრებულ საათთან ერთად, გაივლის 

VI (9X,)? + (9::,)? + (9:.)? 
მანძილს. უ5და გამოვარკვიოთ დროის რა შუალედს გვიჩვენებს მოძრავი საათი. 

რადგან #' სისტემაში საათი უძრავია, ე. ი. ძჯ', = ძჯX'= ძX3=0, ამიტომ 
· ოთხგანზომილებიანი ძ; ინტერვალის ინვარიანტობის პირობიდან მივიღებთ:
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M 

((/§)2 = –. (ძX,)? = –– (ძX',)?, 

§“1 

საიდანაც 

ძკ= ჩ–(ძჯე)ზ – (ძXა)? –– (ძXვ)? -L 2! (ძ/)'= 2ძ! ჯ“ 1 –– · (11,4) 

  

  

თუ ახლა (11,3) დამოკიდებულებას გავითვალისწინებთ გვექნება: 

ძი= - =ქკ, 1. V · (11,5) 
« /( 

მოვლენის ხანგრძლიობის ფარდობითი ხასიათის ექსპერიზენტალურ 

დამადასტურებელ ფაქტებს საკმაო რაოდენობით ვხვდებით ბუნებაში და 

პრაქტიკაში. თუ მაგალითად, დავამზადებთ ორ ერთნაირ სინქრონულ საქა- 

ნიან საათს, ერთს მოვათავსებთ „უძრავ-, მეორეს კი მოძრავ სისტემაში, 

მაშინ მათი # და #/#/' პერიოდები დაკავშირებული იქნებიან ფორმულით 

ლო=->-%->- 

I თ-> 2 
„უძოავი" და დიდი სიჩქარით მოძრავი წყალბადის ატომები. 

ასეთ საათებად შეგვიძლია განვიხილოთ სათანადოდ 
  

სწრაფად მოძრავი ატომის მიერ გამოსხივებული ტალღის პერიოდი 

”” მეტი უნდა იყოს „უძრავი“ ატომის ”# პერიოდთან შედარებით, ამიტომ 

წყალბადის სპექტრში უნდა მოხდეს #> ხაზის გადაადგილება. ეინშტეინის 

ეს წინასწარმეტყველება, შესაძლო წითელი გადაადგილების შესახებ, (ცდებით 

იქნა დადასტურებული. 

რადიაქტიური ნიმუშის სწრაფად მოძრავი ატომების სიცოცხლის ხან- 

გრძლიობა მეტი უნდა იყოს _უძრავი! ატღმების სიცოცხლის ხანგრძლიობას- 

თან შედარებით; ღასაც აგრეთვე ცდები ადასტურებენ. 

ასევე, რაზეტის მიერ ცდებით იქნა დადგენილი, რომ კოსმიური .სხივე- 

ბის შემადგენლობაში სწრაფად მოძრავი მეზონის სიცოცხლის ხანგრძლიობა 

< 257,105 სეკ. (ამ დროის შემდეგ მეზონი უფრო მსუბუქ ნაწილაკებად 

იშლება), მაშინ როდესაც იგივე კოსმიური სხივებიდან გამოსული და ნივთიე- 
რებაში შეჩერებული იმავე ტიპის მეზონის სიცოცხლის ხანგრმლიობაა 

2ძ=1,5.10“! სეკ. ამ გზით, მეხონის სიცოცხლის ხანგრძლიობათა შეფარდე- 

ბის მიხედვით, საზღვრავენ მეზონის ენერგიისა და სიჩქარის თეორიულ 

გნიშენელობებს. 

1 კ 

“ 1-5 
დ 

7. 10-5 
>. 

 



64 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

საიდანაც ადვილად მიიღება მეზონის მოძრაობის სინხქარე: 

! 
წზლ76  1-–-.-– |. 

50200 

ანგვარად, ეინშტეინის ფარდობითობის სპეციალური თეორიის ყველა ძირი- 

თადი დებულებები საკმაოდ კარგ თანხმობაში არიან ექსჰე-იმენტალურ მონა· 

ცემებთან. 

§ 12. ლორენცის გარდაქმნების გეომეტრიული წარმოდგენა 

(10,22) ფორმულებიდან გამომდინარე შედეგების (სიგრძისა და დროის 

მასშტაბების (ევლილება) თვალსაჩინო გეომეტრიული წარმოდგენები მოგვცა 

მინკოვსკიმ. 

განვიხილოთ უძრავი # და მის მიმართ წ სიჩქარით მოძრავი /C” სისტე-· 

მები დაუშვათ, რომ, (10,22) ფორმულების შესაბამისად, # მოძრაობს 

7-C" X,) ღერძის გასწვრივ, ამ შემთხვევაში 

რაიმე მოვლენის დრო-სივოცეში მიმდი- 

ნარეობის შესასწავლად ორივე სისღე- 

მამი დრო-სივრცის დიაგრამები უნდა 

ავაგოთ, რომლებშიაც აბსცისათა ღერ- 

ძებად აღებული იქნებიან », და ჯ',, ხო- 

ლო ორდინატთა ღერძებად #-5=0ი/ და 

1 ==C!'. 

თუ აღებულ კოორდინატთა სის- 

ტემაში ნაწილაკი უძრავია, მაშინ დრო 

სივრცის დიაგრამაზე ეს მდგომარეობა 

· გამოიხატება დროის ღერძის პარალე- 

ლური ხაზით (სივრცითი კოორდინატა 

ნახ. 12. უცვლელია, დრო კი განუწყვეტლივ 
მიმდინარეობს). ამ ხაზს, მსოფლიო ხაზს 

უწოდებენ. ამგვარად უძრავი ნაწილაკის მდგომარეობა / ღერძის პარალელური 

ი ნოულიო ხაზით გამოისახება, მოძრავისა კი რაღაც მრუდი ხაზით (ნახ. 12). 

ლორენცის გარდაქმნის (10.22) ფორგულები, აღებულ შემთხვევაში, 

შემდეგ სახეს მიიღებენ: 

  

  

წ 
X+· –- თოი --# 

%X3 7. I. 1. ? 

#/)-5% -)-% 
6 6 (12,1) ' 

' ” თ 
“ს XI წ---X 

M#+< “ , C 
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შევისწავლოთ # სისტემის კოორდინატთა სათავის (X',=0) მოძრაობა 

# სისტემაში. (12,1)-ში #50! მნიშენელ ლობის ჩასმის შედეგად მივიღებთ 

X– ” #=0, სადაც ი სიდიდე უ= –-1 წარმოადგენ XI კოორდინატთა სის- 
(4 

ტემის სათავის მოძრაობის ს სიჩქარეს. ოთხგანზომილებიან სივრცეში (X,0V 

სიბრტყეზე) მოძრაობის გამომხატველი მრუდის ასაგებად უნდა ვიპოვოთ ის 

კუთხე, რომელსაც აღებულ წერტილში, საძიებელი მრუდის მხები ადგენს 

დროის ღერძთან. ეს კუთხე, როგორც ცნობილია, 

ძი»; ს 
ს»=ე)ს1დ –-- = მM0(9 –-. 

ი 2 

რადგან წ მუდმივია, + კუთხეც მუდმივი იქნება, V ყოველთვის 459%-ზე ნაკლე- 
ბია, რადგან ს < (. როდესაც 9 ->20, მაშინ + მიისწრაფვის თავის მაქსიმა- 

ლურ -–- 3 = 459 მნიშვნელობისაკენ. ახლა ავაგოთ /# და # სისტემების 

შესაბამისი დრო-სივრცის დიაგრამები, რისთვისაც უნდა გამოვიყენოთ (12,1) 

ფორმულები. 

#' სისტემის სათავე (:',=0 და # =0) M#M-ს მიმრთ მოძრაობს 

ჯ სიჩქარით, მისი მსოფლიო ხაზი 0 წერტილზე გამავალი წრფეა, რომე- 

ლიც დროის ღერძთან შეად- 

V“ „7 
გენს დ=8)0(თ -- კუთხეს. მეორე “V / „გლ 

6 / 7 « 

მხრივ, XI I.=0 წარმოადგენს /V სის- / #7 

ტემაში დროის ღერძის განტოლე- / / 

ბას, ხოლო ჯ”, ღერძის განტოლე-· / , 

ბაა „'=0. ამ უკანასკნელის (12,1) ა / „7 

განტოლებაში შეტანის შედეგად , 

მივიღებთ: #=0! = – 2, საიდა- _ 79,” –."' 
დ “77 =>“ ' 

ნაც გამომდინარეობს, რომ ჯ', და MM -–' ' 

X, ღერძებს შორის ' შედგენილი ე 4 
  

MI
 

კუთხე დ = მIი(ყ ––. როგორც ნახ, 13, 
6 

ვხედავთ, ” სისტემის შესაბამის დრო-სივრცის დიაგრამაზე, ღერძები მარ- 

თობული აღარ არიან, რაც უფრო დიდია #' სისტემის მოძრაობის სიჩქარე 

უ, მით უფრო მცირეა 7, და ჯსს ღერძებს შორის კუთხე. ზღვრულ 

შემთხვევაში როცა ს –>C, „' და X,) ღერძები მიისწრაფიან ორივე მხრიდან 
წ=C2 კრიტიკული წრფისაკენ. 

ამავე დიაგრამაზე ნათლად მოსჩანს რომ ორი მოვლენა ერთდროული 

ერთ სისტემაში, აღარ არიან ერთდროული მეორე სისტემაში. მართლაც 
X”ს ღერძზე მოთავსებული ყოველი მოვლენა ერთდროულია #' სისტემაში,
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მაგალითად, მოვლენები 0 და 4'. იგივე მოვლენები, # სისტემაში მყოფი 

დამკვირვებლის თვალსაზრისით, არ არიან ერთდროული, სახელდობრ 

'მოვლენა –“.= –'- 44 დროით უფრო გეიან ხდება, ვიდრე 0. პირიქით 

#” სისტემაში მყოფი დამკვირვებლის თვალსაზრისით, 4 მოვლენა ხდება 

1. #4 დროის შუალედით უფრო ადრე, ვიდრე 0. 

“ დროის და სიგრძის მასშტაბების ცვლილებათა გეომეტრიული წარმოდგე- 

“ნისათვის დრო-სივრცის დიაგრამაზე ავაგოთ მრუდები: 

ჯე –M=0 ) 
: (12,2) 

MVმ-––-12,=0. 

ეს განტოლებები ინვარიანტული არიან. რაშიც ადვილად შეიძლება დავრწმუნ- 

დეთ (12,1) გარდაქმნის ფორმულების გამოყენების გზით, (12,2) განტოლებებს 

ფუნდამენტალურ ინვარიანტს უწოდებენ. გამოვიყენოთ ეს ინვარიანტი ნების- 

მიერ ინერციულ სისტემაში სიგრძისა და დროის ერთეულის დასადგენად. 

ამ მიზნით მოვნახოთ ყველა იმ მსოფლიო წერტილების გეომეტრიული ადგი- 

ლები, რომლებისთვისაც ი = +1. (12,2)-დან გამომდინარეობს, რომ როცა #=1, 

X=) წარმოადგენ კოორდინატთა სათავიდან გავლებული ერთეულოვანი 
მასშტაბის ბოლო წერტილს /ჯ/=0 მომენტში. ამგვარად თ=1 განსაზღვრავს 

სიგრძის ერთეულს იმ ინერციულ სისტემაში, რომელშიაც (12,2) განტოლებაა 
დაწერილი. ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ ი=-- 1 მოგვცემს დროის 

ერთეულს. 
ჯე M=1 და «2? -- 2,=1 განტოლებები დრო-სივრცის დიაგრამაზე 

გვაძლევენ ტოლგვერდა ჰიპერბოლებს (ნახ. 14). ზემოდ ჩატარებული მსჯე- 

ლობიდან ცხადია, რომ სათავეზე გამავალი ყოველი მსოფლიო ხაზი რომელიც 

ი=1 პიპერბოლს გადაკეეთს, შეიძლება ავირჩიოთ ჯ, ღერძად, მაშინ სათანა- 

დოდ მანძილი კოორდინატთა სათავიდან ჰიპერბოლის გადაკვეთის წერტი- 

ლამდე –– სიგრძის ერთეული იქნება. 
მსოფლიო ხაზი რომელიც ძი = -–1 ჰიპერბოლს გადაკვეთს, დროის 

ღერძად უნდა ჩავთვალოთ, ხოლო მანძილი სათავიდან გადაკვეთის წერტი- 

ლამდე -–– დროის ერთეულად. 
უძლოავ # სისტემაში სიგრძის ერთეულოვანი მასშტაბია 074 (ნახ. 15). 

0 და 4 წერტილების მსოფლიო ხაზებია 0C და 44. #” სისტემაში უძრავი 
დამკვირვებლისათვის იმავე მასშტაბის ბოლო წერტილების ერთდროული 

მდებარეობა (“=0) მოცემულია 0 და 8' წერტილებით, ამ დამკვირვებლი- 

სათვის სიგრძის ერთეულოვანი მასშტაბია 0#'. ცხადია 0#" > 0+XL', ე. ი. მისი 
თვალსაზრისით # სისტემის ერთეულოვანი მასშტაბი 04 შემოკლებულია. 

პირიქით #' სისტემაში სიგრძის ერთეულოვანი 08' მასშტაბის ბოლო წერ: 

ტილების ერთდროული მდებარეობა, # სისტემაში მყოფი დამკვირვებლისათ- 

ვის იქნება 0 და 8 წერტილები. მონაკვეთი 0# < 04, რაც იმის მაჩვენებე- 

ლია, რომ # სისტემის 0 4 ერთეულოვანი მასშტაბი #' სისტემაში მყოფ უძრავ
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დამკვირვებელს შემოკლებული ეჩვენება სრულიად ანალოგიური მსჯელობა 

უნდა ჩავატაროთ დროის მასშტაბების შესახებ ორივე სისტემებში, საიდანაც 

  

ნახ. 14. ნახ. 15. 

ადვილად დავრწმუნდებით, რომ ყოველ სისტემას დროის საკუთარი მასშტაბი 

აქვს. მაგალითად, თუ # სისტემაში უძრავი საათის ისარი C წერტილში 

ამთავრებს ერთ სრულ შემობრუნებას, მაშინ IX" სისტემაში მოთავსებული 

საათის ისარი ერთ სრულ შემობრუნებას დაამთავრებს ხ' წერტილში, ე. ი. 

უფრო გვიან. მაშასადამე მოძრავი საათის სვლა, უძრავთან შედარებით, შენე- 

ლებულია. 

§ 13. ინტერვალები 

ფარდობითობის თეორიაში სივრცითი კოორდინატები: X, X, ჯვ მჭიდროდ 

არიან დაკავშიოებული »ჯ, დროის კოორდინატთან. მეოთხე ღერძი (ჯ,) წარ- 

მოსახვითია, წარმოსახვითი კოორდინატის შემოღება იმით იყო გამართლე- 

ბული, რომ 4 – სივრცეში X, 1. 2ე XX კოორდინატები სრულიად ტოლფასი 

ყოფილიყვნენ რაც საშუალებას გვაძლევს ადვილად გადავიტანოთ სამ- 

განზომილებიანი სივრცის გეომეტრიის ყველა დებულებები ოთხგანზომილე- 

ბიან სივრცეში. მაშასადამე, შეგვიძლია შევადგინოთ ოთხგანზომილებიანი 

ვექტორი, რომლის სამი მდგენელი ნამდვილია, მეოთხე კი წარზოსახვითი. 

4 –– ვექტორის შემოღება საშუალებას გვაძლევს სათანადო განტოლებები 

ოთხგანზომილებიანი სახით ჩავწეროთ. განტოლებათა ოთხგანზომილებიან 

ფორმებში ჩამოყალიბება ნიშნავს მათ აპრიორულ ინვარიანტობას. თუ რომე- 

ლიმე განტოლებას ოთხგანზომილებიანი სახით ჩავწერთ, მაშინ მათი ინვა- 

რიანტობის პირობების შემოწმება აღარ დაგვჭირდება, 

,„=45თხგანზომილებიან სივრცეში განვიხილოთ ორი წერტილი: (0, 0, 0, 0) 
და (X,, X-, Xვ, Xკ). მათ შორის მანძილი 

§=M X, +X,ე + 22 +2Vა, (13,1) 
როგორც ვიცით, ინვარიანტს წარმოადგენს.
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შემოვიღოთ M# და X კოორდინატთა სისტემები და ამ სისტემებში: 

დავწეროთ ორ წერტილს შორის მანძილის კვადრატის გამოხატულებები: 

8 2__ 28 §%ზ=1 (| | (3,2) 

«25=10 იბ 

ოთხგანზომილებიანი მანძილის კვადრატის ინვარიანტობის პირობის თანახმად 

შეგვიძლია დავწეროთ 

ქ) –– ებე)ბ=/)ბ - ?,)%, (13.3)- 

ჩვენ შეგვიძლია შევარჩიოთ კოორდინატთა ისეთი #' სისტემა, რომელ. 

შიაც ერთიმეორისაგან + ინტერვალით დაშორებული ორი მოვლენა ერთსა 

და იმავე ადგილზე მოხდება, ე. ი. ამ სისტემაში გვექნება /=0; მაშინ (13,3). 

დან მივიღებთ, რომ __ 

§=2+ |/ 1 20#=+1L (2? <0. (13.4) 

უკანასკნელი სახის წარმოსახვით ინტერვალებს –– დროისმაგვარი ინტერვალები 

ეწოდებათ. რადგან _L =V, ამიტომ პირობა /% –– (1/? < 0 იმის მაჩვენებელია, 
1 

რომ სიჩქარე წ < «. ახლა განვიხილოთ ისეთი შემთხვევა, როდესაც ორი მოე- 

ლენა ერთდროულია #' სისტემაში, ე, ი. 

ჯ) '=0, რასაც ადვილად მივაღწევთ V' 

სისტემის სათანადო შერჩევით ამ' 

შემთხვევაშა (13,3)-დან მივიღებთ, რომ 

კ2=/%ზ -- -1პ/2=I1ბ>0 ანუ წ >ი. (13.5) 

ასეთ ინტერვალებს, სივრცისმაგვარ 

ინტერვალებს უწოდებენ. 
დროისმაგვარი და სივრცისმაგ- 

ვარი ინტერვალების ეს სახელწოდებები 

იმით არიან გამართლებული, რომ პირ- 

ველი –– როგორც წარმოსახვითი, ხოლო 

მეორე –– როგორც ნამდვილი სიდი- 

დეები, კოორდინატთა ღერძების შემობ- 

რუნების გზით, შეიძლება შევუთავსოთ 

სათანადოდ დროის წარმოსახვით და 

სივრცის ნამდვილ ღერძებს. 

ინტერვალების ორ ჯგუფად და-· 
ყოფა, ე. ი. მათი თვისება, იყვნენ 

დროის ან სივრცისმაგვარი, აბსოლუ- 

ტურია და არაა დამოკიდებული კოორდინატთა სისტემაზე, თუ ერთ სისტემაში 

ინტერვალი დროისმაგვარია, მაშინ ის ყოველ სისტემაში დროისმაგვარი იქნე- 

ბა. იგივე დებულებას აქვს ადგილი სივრცისმაგვარი ინტერვალებისათვისაც. 

დრო-სივრცის აღებულ დიაგრამაზე, მატერიალური ნაწილაკის მუდზივი 

დ სიჩქარით მოძრაობა, გამოიხატება კოორდინატთა სათავეზე გამავალი მსოფ- 

  

  

  
ნახ. 16,
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“ლიო ხაზით რომლის მიერ / ღერძთან შედგენილი კუთხის ტანგენსი 

– შეფარდების ტოლია; რადგან ს <2”, ეს კუთხე არ შეიძლება 459-სს აღე- 
( 
მატებოდეს. 

ამგვარად, მატერიალური ნაწილაკის მოძრაობის გამომხატველი. მსოფ- 
ლიო ხაზი მოთავსებული უნდა იყოს 20! არეში, თუ ის მოძრაობს X, ღერძის 

დადებითი მიმართულებით. საწინააღმდეგო მიმართულებით მოძრაობის შესა- 

ბამისი მსოფლიო ხაზი, მოთავსდება ძ0/ არეში. მატერიალური ნაწილაკის 

"მოძრაობის გამომხატველი მსოფლიო ხაზი არ შეიძლება გადიოდეს C0ხ და 

რიიძ არეებში, რადგანაც ნაწილაკის სიჩქარე ყოველთვის ნაკლებია (C-ზე. 

დროისმაგვარი ინტერვალების (#0-) არედან სივრცისმაგვადი ინტერვალების 

-(–0ხ) არეში, ანდა პირიქით, გადასვლა შეუძლებელია, ფარდობითობის სპე- 

ციალური პრინციპის ერთ-ერთი მოთხოვნის, ჯ < ი. ძალით. 

ი0“ არეში ;ჯ > 0, რაც იმას ნიშნავს, რომ ყოველი მოვლენა ამ არეში 

მოხდება 0 მოვლენის შემდეგ. ორი მოვლენა, რომლებიც დროისმაგვარი 

· ინტერვალით არიან დაშორებული, არ, ს შეიძლება მოხდეს ერთ დროულად. არ 

შეიძლება ისეთი კოორდინატთა სისტყმის არჩევა, რომლის ძი0%-% არეში მოვ- 

ლენა მოხდება 0 მომენტზე ად“-ე, ე. ი. არც ერთ სისტემაში არ შეიძლება ამ 

არისათვის ადგილი ჰქონდეს / < 0 უტოლობას. ამიტომ 0 წერტილი დროის 

· ათვლის, ანუ საწყის მომენტადაა მიღებული, და სათანადოდ ძ0X-ს აბსოლუ- 

ტური მომავლის არე ეწოდება, ქვედა ხ0ძ არეს კი, რომლის ყოველი წერტი- 

ლისათვისაც I! < 0, წარსული დრო შეესაბამება და მას აბსოლუტური წარ- 

სულის არე ეწოდება. 

იხ და «ი მსოფლიო ხახების ის ზღვრული მდებარეობანი, როდესაც 

ისინი | ღერძთან 459 –– კუთხეს შეადგენენ მთელი მსოფლიო სივრციდან 

„კონუსის ზედიპირით ერთი მეორისაგან გამოყოფენ დროისმაგვარი და 

სივრცის მაგვარი ინტერვალების არეებს. მას სინათლის კონუსი ეწოდება, 

· რომლის განტოლებაა X", -L X?ე -+ ჯბე –- X9?, = X9?, -L X?; -L X?ე –– (1I1=0. 
ყოველი მოვლენის მიმდინარეობა უნდა განვიხილოთ მხოლოდ და მხო- 

ლოდ სინათლის კონუსის შიგნით. მხოლოდ ამ არეში შეიძლება მიზეზობრი- 

ვად ორი მოვლენის ერთმანეთთან დაკავშირება, რადგან ყოველი მოქმე- 

დება სივრცეში სასრულო წ <6 სიჩქარით ვრცელდება, ხოლო სინათლის 

კონუსის გარეთ აღებულ ყოველ წერტილს შეესაბამება ურთიურთქმედების 

გავრცელების ისეთი სიჩქარეები, რომლებიც კრიტიკულ 6 –– სიჩქარეს აღე- 

„ მატებიან. 

§ 14. ოთხბანზომილებიანი სიჩქარე და აჩქარება 

მე-10 პარაგრაფში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ყოველ სისტემას სიგრძისა 

და დროის ინტერვალის თავისი საკუთარი საზომი მასშტაბი აქვს. მატერია- 
ლური ნაწილაკის მოძრაობის შესასწავლად, ჩვეულებრივ, სიჩქარე და აჩქარება 
“უნდა შემოვიღოთ. ამ უკანასკნელთა რაოდენობრივი და თვისობრივი მხა-
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რეების განსაზღვრისათვის საჭიროა მანძილისა და დროის შუალედის გაზომვა. 

სივრცეში ნაწილაკის გადაადგილებისას იცვლებიან მისი დრო და სივრცითი 

კოორდინატები. X, კოორდინატებს (ცვლილების კანონის დასადგენად,. 

ისინი უნდა წარმოვადგინოთ როგორც რაიმე პარამეტრის ფუნქციები X,= 

=X,0).4/ პარამეტრად, ცხადია, უნდა ავარჩიოთ ე. წ. „საკუთარი დრო" 

ის დრო რომელსაც გვიჩვენებს აღებულ სისტემაში უძრავად მოთავსებული. 

საათი. 

როდესაც ოთხგანზომილებიანი სივრცის ერთი წერტილიდან გადავდივართ 

მასთან უსასრულო მცირე მახლობლობაში მოთავსებულ წერტილში, მაშინ 

პირველი მსოფლიო წერტილის ოთხივე კოორდინატა შეიცვლება 42X, სიდი- 

დეებით. თუ ავიღებთ 4X, სიდიდეების შეფარდებას ამ სისტემაში მოთავსე- 
ბული საათით ათვლილ იმ #/ დროის შუალედთან, რომლის განმავლობაშიც 

კოორდინატები 4X, სიდიდეებზე შეაცვალენ და გადავალთ ზღვარზე როდესაც 

ტ/,-–>0, მაშინ მივიღებთ ახალ სიდიდეს, რომელსაც, კლასიკური მექანიკის 

ტერმინოლოგიის მიხედვით, სიჩქარე ეწოდება 

ზ 2X_ ში. (14,1) 
– I. ა, ი! 

ამ უკანასკნელს 4 მდგენელი აქვს და მას, სათანადოდ, ოთხგანზომილებიან 

სიჩქარეს უწოდებენ. (14,1) განტოლებიდან, ოთხგანზომილებიანი სიჩქარის. 
ოთხივე მდგენელისათვის ვღებულობთ  – 

  

  

  

  

I  . .. I I I # 1- 9 ა 

საფო ბალლ=-2-:>7 
ვ 9% _ ძი %# _ V2 

ბ ძი ძ/ ძ #” ყი. 
1 2 6 

14,2). 
ძვ “ჯვ ( ) 

Vვ= –-– = = – 

ძი I 1 ყ 

_ დ 

9,= 20 8 1 = 

ძI # 1 ყჟ” 

დ 

საიდანაც ადვილად მიიღება რომ 

4 

1 ს?,= –- 2). (14,3)' 
151 

ამგვარად, ოთხგანზომილებიანი სიჩქარის კვადრატი. უმ, –– ინვარიანტული. 

სიდიდეა. მისი მეოთხე მდგენელი ს, წარმოსახვითი სიდიდეა. ს. დროისმაგ-.- 

ვარი ვექტორია და მოთავსებულია სინათლის კონუსის შიგნით.
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სრულიად ანალოგიური გზით განისაზღვრება, ოთხგანზომილებიანი. 

აჩქარება ძ,. მის მისაღებად ოთხგანზომილებიანი სიჩქარე ი, უნდა გავაწარ- 

მოოთ საკუთარი დროით, მივიღებთ 

ძს, _“ძV. I = “, ძ,= –-–- = _--–_ 

ი" მ! I/. ს ” 
1- –- 2 

რომლის მდგენელებიც დაკავშირებული არიან ჩვეულებრივი აჩქარების მდგე- 

ნელებთან შემდეგნაირად: 

(14,4) 

    

    

    

  

_ 1 ძ V., მ. (2 (, თ 
0; == ასასაეუ” უც? ძ% უდ. ყ? + . უ? ა? 

I :=5 “ 1-5 1-5. 2« (0-2 
ი? (" წუ #( 

_ 1 ი V> _ 6ჯა ყV. (Vთ) 

22 _ 7 _.. უ? L 2/ | _ V· V .(/ (14,5) 
1-- “2. 1-– «> 1- “> § 2 

#ი.= _ 1 კეი. _9 V,. > 045 -L V»ვ („ ძ) 
2 2 ძმ ჯ? უჯ? 1 უ? 3 

/(I-% 41/ 1-3. LI- 2 == 
(? დ) 6 2 

ჟჯ 

I ==. - ხი __. (14,6) 

(14,5) და (14,6) ფორმულებში ი სამგანზომილებიან, –– ჩვეულებრივ აჩქარებას 

წარმოადგენს. ოთხგანზომილებიანი აჩქარების კვადრატი 
– 2 

«-(- 4)” „?_ (C5.2)/) 
> > 0. //- >»? # (14,7) ი.ა ეაეაეაა–“ 

(5 I(-%) C2 
ი? 

მართლაც, იმ სისტემაში, რომელშიაც ნაწილაკი უძრავია (#=0), (14,5) და 

(14,6) დამოკიდებულებებიდან მივიღებთ: · 

თ =ძ., , ი'ე=6,, , 0'ვ=0ჯ , ძ',=0. (14,8) 

საიდანაც უშუალოდ გამომდინარეობს (14,7) უტოლობა. მაშასადამე, ი, 4– 

ვექტორი სივრცისმაგვარი ვექტორია. 

(14,3) ტოლობის საკუთარი დროით გაწარმოების შედეგად გვექნება 

Vა ძუ= 0, (14,9) 

ე. ი. ოთხგანზომილებიანი სიჩქარისა და აქჩარების ვექტორები, სათანადოდ 

როგორც დროისა და სივრცისმაგვარი ვეჭტორები, ყოველთვის ურთიერთ- 

პერპენდიკულიარული არიან.
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ჯ 15. სიჩქარეთა შეკრების კანონი 

გამოვიყენოთ ლორენცის გარდაქმნის ფორმულები (10,22) ერთ სისტემაში 

მატერიალური ნაწილაკის სიჩქარის დასაკავშირებლად იმავე ნაწილაკის სიჩქა- 

რესთან მეორე სისტემაში. დაუშვათ, რომ ჩვენ გვაქვს ორი სისტემა # და #' MM 

სისტემის მოძრაობის სიჩქარე ჯ, ღერძის გასწერივ # „უძრავი“ სისტემის მიმართ 

აღვნიშნოთ ჯე-ით. და #"' სისტემებში მატერიალური ნაწილაკის სიჩქარე- 

ების მდგენელები სათანადოდ იკნებიან: თ და C+, ამ სიდიდეთა ურთი. 
I , 

ერთ დასაკავშარებლად დავწეროთ ლორენცის გარდაქმნის ფორმულები 

(10,22) კოორდინატთა დიფერენციალებისათვის: 

', წა). 

იჯ -- შაძ!' , , ი! თმა 1 
ძX,= == ძXა=40X 2? ძ::=ძX ვ, ი/ = ====---   

რომელთა ძ!-ზე გაყოფით მივიღებთ: 

ძა _ რა ხარ” ) 

მ ++ ი ქვ, | 
! 
ს (15,1) 

უჯ? , უ? | ? 

ძX, IM. “ 1–= ძჯე. _ 64% “ ) 2 
ი! ძ“+-ჯ ძე. . M ძ! –- –+ ი29 I 

ე. 
"> V“ _ წი% ) 

შ., --?L LI C 

წ... ==“ V., = 

1++%V, 1+-4%V, 
I (15,2) 

, უ? | წ. #” 1 | 
ჯ --'ეაეაეაუ–>–·ა' .. 

3 (7) , 

1+- VI=, | 

(15,2) ფორმულები წარმოადგენენ სიჩქარეთა შეკრების კანონს ფარდო- 

ბითობის თეორიაში, რომლებიც არსებითად განსხვავდებიან კლასიკური მექა- 

ნიკის სიჩქარეთა შეკრების კანონისაგან თუ დაუშვებთ, რომ #2->Cთ, მაშინ 

ისინი კლასიკური მექანიკის სიჩქარეთა შეკრების კანონში გადავლენ.
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კერძოდ, როდესაც ნაწილაკი მოძრაობს X, ღერძის პარალელურად, 

მაშინ მ, = 9, 1, = შვ =0, წ, =V, წ, =% =0 ამ შემთხვევაში ფარ- 

დობითობის თეორიის სიჩქარეთა შეკრების კანონი შემდეგ სახეს მიიღებს: 

/ L 
ხ=- "ი, (15,3) 

16 72% 
ჩკ 

სიჩქარეთა შეკრების (15,3) კანონი სრულ თანხმობაშია ფარდობითობის 

სპეციალური თეორიის იმ დებულებასთან, რომლის მიხედვითაც მატერიალური 

ნაწილაკის მოძრაობის სიჩქარე არც ერთ სისტემაში არ შეიძლება აღემატე- 

ბოდეს სინათლის სიჩქარეს «. მართლაც, თუ დაუშვებთ, რომ უა=ი, (#' სის- 

ტემის მოძრაობის სიჩქარე #-ს მიმართ) მაშინ უყ-თვის გვექნება: 

I“ 

-+-V" 
  დ“? = C=C0. 

ე. ი. მიუხედავად იმისა, რომ « სიჩქარით მოძრავ # სისტემაში მატეორია- 
ლური ნაწილაკი მოძრაობს უ' სიჩქარით, მისი სიჩქარე # „უძრავი“ სის- 

ტემის მიმართ არ აღემატება „«-ს, მაშინ როდესაც კლასიკული მექანიკის 

სიჩქარეთა შეკრების კანონის თანახმად უნდა მიგვეღო »V=V –+- 6. იმავე (15,3) 

ფორმულის გამოყენებს „საინტერესო მაგალითს წარზოადგენ ფიზოს 

ცდის შედეგის ახსნა ყოველგეარი დამატებითი პიპოთეზის გარეშე. ეს ახსნა 

შემდეგში მდგომარეობს: როგორც ოპტიკიდან ცნობილია, სინათლის სხივის 

სიჩქარე რაიმე გარემოში 1 = 82 სადაც » მოცემული გარემოს გადატეხვის 
I 

მაჩვენებელია, თუ ახლა ამ გარემოს ავამოძრავებთ ჯე სიჩქარით, სინათლის 

გავრცელების მიმართულებით, მაშინ, (15,3) ფორმულის თანახმად, უძრავი 

დამკვირვებლის მიერ გაზომილი სხივის გავრცელების სიჩქარე 

6 
_..- 
” - “0 

1-L+ 2 
Mი 

რომელიც 89 <<(6 შემთხვევაში (რასაც ადგილი ჰქონდა ფიზოს ცდის პირო- 

ბებში) მოგვცემს: 

უა. # 6 #M #1” 

რაც ზედმიწევნით კარგ თანხმობაშია ფიზოს გაზომვებით მიღებულ შედეგებთან. 

ახლა განვიხილოთ ზოგადი შემთხვევა, როდესაც მატერიალური ნაწილა- 

კის მოძრაობის სიჩქარეები უ და V, შესაბამისად # და #' სისტემებში, შეად- 

გენენ კოორდინატთა ჯ, და 1, ღერძებთან 9 და 9%' კუთხეებს. გამოთვლების
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გამარტივების მიზნით დავუშვათ, რომ ნაწილაკი მოძრაობს X,0X, სიბრტყეში 

(:3=0 რ ჩX'ე=C0). 

X და #ჯ' სისტემებში ნაწილაკის მოძრაობის განტოლებებს, ”შემდეგი 

სახე აქვთ: 

X,=ზ7006 9, X',=VI 60§ 4 
4.= § ' =ყV/' ლუ §' 
ჯე =1 511 +, Xაგ=V1 510 (15,5) 

21=0, ჩX”ვ= 
X. =0# XX =CII. 

უნდა მოვნახოთ კავშირი ერთი მხრივ V და ჯ”' სიჩქარეებსა და მეორეს მხრივ 

+ და 9-ს შორის, ამისათვის გამოვიყენოთ ლორენცის გარდაქმნის ფორმუ- 

ლები (10,22), გვექნება: 
ამო LV, 

  

1'/ 605 9 = ,' 
=4 1- 7% 
V ლ? 

- 910 +=ჯV /' 510 V" 

1 +- ლ0§ 8 

(ულ _=-ჩ ”””ს”” I, 

= 
ე? 

პირველი ორი ტოლობის მესამეზე გაყოფით მივიღებთ: 

  

9. 0059 = _ 900599 _ I 
11-42 თ <9 005 9 

” - (15,6) 

სყ §)ი 3" V - 54 

9510 9 = ; 2 
1+ შა: ი0§ 8” 

საიდანაც ადვილად მოვნახავთ საძიებელი წV სიჩქარის სიდიდესა და მიმარ- 

თულებას; 

  

  8107? 4 
„ი 3 , ' უნ ზ9% 

უ“ -L 97 –- 2%ე ს 005 9 -–- ––, 

· : (15.7). 
1-+- 23% 005 4 

“ლე ვ“- -. უუ 

ი / 1-> (15,8).. 8 =-  ' რ" 
წ ს 605 V -L წი 
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უკანასკნელი ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ერთი ინერციული სისტემიდან მეო. 

რეზე გადასვლის დროს სიჩქარის მიმართულება იცვლება. ვინაიდან სინათ- 

ლის სხივი # და #' სისტემებში ერთი და იგივე სიჩქარით ვრცელდება. 

ს =ჯ'=2, ამიტომ ამ შემთხვევაში (15,6) და (15,8) ფორმულები შემდეგ სახეს. 

  

ღებულობენ: 
” 17% | 

IC ს > ეი 

2 –+ ბივ8 9 
C 

”“ თ; 
810 9 = · _ ვიმ ( (15,9). 

1 +“ –4 008 3“ I 

005 9 «+ | 

0§8=-– | 
1 + –“ 00§ 9 

2 ) 
ვთქვათ ჯ" სისტემა უძრავადაა დაკავშირებული დედამიწასთან. მაშინ წე იქნებ» 

დედამიწის მოძრაობის სიჩქარე. რადგან დედამიწის მოძრაობის სიჩქაCე ჟე გაცი– 

ლებით ნაკლებია სინათლის სიჩქარეზე ჯა << 9, ამიტომ (15,9) ფორმულებიდან 

მიიღება: 

ყე %-- §ყს9'= -- 54 ყე) ცია მ, (15,10)- 
C 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ 9 და მ“ კუთხეები ძალიან მცირედ განსხვავდე- 

ბიან ერთიმეორისაგან (9# -- მლ 20,5'), ამიტომ 510 9 –– §1ი 9 223- –– მ, = 

=409 და 0053 ლ1; მაშინ (15,10) ფორმულიდან მივიღებთ: 

49 = <9 ვ) მ. (15,11). 
C 

ეს უკანასკნელი კი წარმოადგენს სინათლის აბეოაციის ფორმფლას, 
ამგვარად, ეინშტეინის ფარდობითობის სპეციალური თეორია იძლევა.- 

სინათლის აბერაციის მოვლენისა და ფიზოსა და მაიკელსონის ცდების შედე- 

გების დამაკმაყოფილებელ ახსნას რაც პრინციპულად შეუძლებელი იყო 

კლასიკური მექანიკის ჩარჩოებში. 

ეინშტეინის თეორია სრულიადაც არ საქიროებს მოძრავი, უძრავი ან· 

ნაწილობრივ მოძრავი ეთერის შემოღებას, ამიტომ ამ თეორიაში ეთერის 

არსებობის საკითხი მთლიანად მოხსნილი იქნა.
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§ 16. ოთხგანყსომილებიანი ვექტორები და ტენზორები 

სანგანზომილებიან სივრცეში ვექტორების შემოღება მნიშვნელოვნად 

ამარტივებს ფიზიკური კანონების გამომხატველი განტოლებების ფორმებს; 

რაც იმასთანაა დაკავშირებული, რომ სამგანზომილებიან სივრცეში ვექტორის 

სიგრპბე ინვარიანტულია კოორდინატთა სისტემის შემობრუნების მიმართ. 

ქეექტორების შემოღებისა და სათანადო ვექტორული ანალიზის ერთ-ერთ 

პრინციპიალურ უპირატესობას აგრეთვე შეადგენს ვექტორულ ფორმაში ჩაწე- 

რილ განტოლებათა კოოოდინატთა სისტემის არჩევაზე დამოუკიდებლობის 

თვისება. ვექტორული ანალიხის შექმნამ დიდად შეუწყო ხელი ფიზიკის ყოველი 

დარგის განვითარებას. 

ვექტორული ანალიზის ძირითად დებულებათა ოთხგანზომილებიან სიგრ- 

ცემში ფორმალური გადატანით, მოსახერხებელი გახდა მექანიკური და ოპტი- 

კური ზსოვლენების ერთიანი თვალსაზრისით ახსნა და მათზე ფარდობითობის 

პრინციპის გავრცელება, 

იშევე როგორც სამგანზომილებიანი ორი ვექტორიდან შევადგინეთ სამ- 

განზომილებიანი მეორე რანგის ტენზორი (§ 3); ჩვენ შეგვიძლია ოთხგანზო- 

მილებიანი ორი „I, და #, ვექტორების მდგენელებიდან შევადგინოთ მეორე 

რანგის ოთხგანზომილებიანი ღოენზორი, რომელიც განსაზღვრული იქნება შემ- 

დეგი 16 სიდიდით: 

2 8. 24) 8, -1ე 8. 4) ჩა 

4: 8), „I 183. 4ვე ჩე, 41. 8, 

4 #7, „ვ .88კ. «1 13, 4ე.#, 

4, 8.0. 4, .8,, 4, 388, 4, 8, 

სანგაზზონილებიანი მეორე რანგის ტენზორის მსგავსად, ოთხგანზომილებიანი 

მეორე რანგის ტენზორი შეიძლება წარმოვიდგინოთ სიმეტრიული და ანტი: 

სიმეტრიული ტენზორების ჯამის სახით. ფიზიკაში განსაკუთრებულ როლს 

ასრულებენ ანტისიმეტრიული ტენზორები, რომელთა ტიპიურ მაგალითს წარ. 

მოადგენს ორი 4, და 8; ვექტორების ვექტორული ნამრავლი: 

IIL= „მა #7. 4#. 

ოთხგანზომილებიანი მეორე რანგის #. ტენხორის ყველა მდგენელი 

ზამდვილია, გარდა იმ წევრებისა, რომელთა ერთ-ერთი ინდექსი (; ან #) 4-ის 
ტოლია. 

შევეხოთ ვექტორული ანალიზის ზოგიერთ ძირითად დებულებებს. 

ვთქვათ. მოცემულია რაიზე სკალარული ფუნქცია დ(X) ოთხგანზომილებიან 

სივრცეზი. მისგან გაწარმოების გზით შეიძლება შევადგინოთ ვექტორული 

ფუნქეცია, ანისათვის განვსაზღვროთ ამ ფუნქციის (ცკვვლილება ოთხგანზომილე- 

ბიანი (1, ვექტორის გასწვრივ ჯ,--დან ჯ, + ძა წერტილში გადასვლის დროს. 

„ის ცვლილება შემდეგნაირად გამოიხატება: 

· Xა = (16,1) 

ძჯ(X) = LI შოუ, + ი „+ >X ძი გე ლ რთა (16,2) 
მX, მX,
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ძი (Xე, როგორც გარკვეული ფიზიკური სიდიდის ობიექტური ცვლილების გამო- 

ხატულება, არ შეიძლება დამოკიდებული იყოს კოორდინატთა სისტემის არჩე- 

ვაზე; ამიტომ ის ინვარიანტულ სიდიდეს უნდა წარმოადგენდეს. > სიდიდეს 
27 

შეიძლება უწოდოთ ოთხგანზომილებიანი გრადიენტი; ამიტო? (16,2) შეიძლება 

განვიხილოთ როგორც ორი ოთხგანზომილებიანი “> და ძX, ვექტორების 
+ 

სკალარული ნამრავლი. ადვილი დასამტკიცებელია, რომ ეს სკალარული ნამჭ- 

რავლი ინვარიანტული სიდიდეა, ისევე როგორც ყოველი სკალარი. მართ- 

ლაც, ავიღოთ /C და V#'“ ინერციული სისტემები. 2ყ კოორდინატები 1 კრორ- 

დინატების ცალსახა ფუნქციებია 

X,=2ე (2, XV X”ე XV, 

მა: მ», , მ მჯ 
ძალ –“ ძა, + –““ ძიას + –_– ძევ. ––“ ძ<. (16.3 

მX”, 1" მ». 1 მX“: ·' მ» სჯ ” , 

რის გამოც: 

- 

სათანადოდ, _ შეიძლება გამოვხატოთ 27. -ის საშუალებით, გვექნება: 
2X/ 9”. 

ს) ” „ 

მჯ. _ 09 მ... (16.4) 
მჯ ქ:1მ:ს მX, 

შევადგინოთ სკალარული ნამრავლი: 

, - 4 : ”) 

ჯამ? ,.%) ს) იი მა» მ% .» _ ჯი მ ედ. (16.5) 
24მჯ, თ ლმ! მX, მX“V «4 მX", 

საზოგადოდ ორი 4 –- ვექტორის სკალარული ნამრავლი ინვირიანტული სიდი- 

დეა. მაგალითად, პუშაობა როგორც ძალისა და გადაადგილების ვექტორთა 

სკალარული ნამრავლი წარმოადგენს კოორდინატთა სისტემის არჩევაზე და- 

მოუკიდებელ სიდიდეს – ინვარიანტს. 

ოთხგანზომილებიანი გრადიენტი ფ”8ძ დ(+) შეიძლება ფოორზალურადღ 

შემდეგი სახით ჩავწეროთ: 

ფ1L84 დ (2,)= VI (XI), 
სადაც ოპერატორი V, წარმოადგენს 4 –– ვექტორს, რომლის მდგენელებია 

_მ. 
მX, 

ამ სიმბოლური V, ოპერატორის საშუალებით შეიძლება შევადგინოთ 

4 –– ვექტორის განშლადობა (დივერგენცი), რომელიც, ორი 4 -–- ვექტორის 

სკალარული ნამრავლის მსგავსად, აგრეთვე ინვარიანტულია, 

+“ მ,. 
V, 40 = M-““ =19V. 16,6) სორი, აი §=1 

(0=1, 2, 3, 4).
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თუ ახლა დ(ჯ) სკალარიდან გაწარმოების გზით შევადგენთ 4, 4 –“ ვექტორს 

“ისე, რომ ის დ (X,) ფუნქციის გრადიენტს წარმოადგენს, ე. ი. 4=+ , მაშინ 
XL 

(16,6) ფორმულის თანახმად მივიღებთ 

  ა მ4, ა მ'დ : 

აწია მ», აალღლ ' ითი 

ეს უკანასკნელი ფორმალურად შემდეგი სახით იწერება: 

Lე)დ (X) =10V. (16,8) 

MX LL დალამბერის ოპერატორი ეწოდება. 
2 მX7, 

ადვილად შეიძლება შევამოწმოთ, რომ (16,8) გამოსახულება ლორენცის 

გარდაქმნების მიმართ ინვარიანტულია, მართლაც (10,22) ფორმულების გამო- 

„ყენება გვაძლევს: 

  

    

      

      

.- წ 

....ი...მიმმე......მეეი” 
“” ...” 1. “დ? მჯ», I წხ” მX, 

–_- ი 
2 

: 3 2; –. · ლი 
მწდ _ 1 მ”დ + C._ მ“ი = CხC_ მდ 

მ»', _ მა) |) წ მჯ,მ», 1) 9 მჯ 
2: დ ( 

მჯ _ მზ» . მ'ჯ _ მდ. 

მ», მX#,” მ; 0მX2. 
. V ს” 

5 2 __ ო 2 
მა _ 1 მ'დ __ C მ'დ __ ____ მ'დ. 

მX”, 1- V მX?, 1-- V მჯ,მX, 1 _ #V მჯ“, 
/ კ”? ე? 

რომლებიდანაც შეკრების გზით მივიღებთ 

  
სა ე? . იე? 

ჯა მ%9 _ ჯ მთ _ აყ. 
2– მ, 2 მჯ", 

4 –– ვექტორის მდგენელების გარდაქმნის კანონი (10,8) საშუალებას გვაძლევს 

მოვნახოთ ჯV ტენზორის მდგენელების გარდაქმნის კანონი. 

გთქვათ, მოცემულია ორი 4; და #8; 4 –– ვექტორები; მათი მდგენელების 

5ამრავლები შემდეგნაირად გარდაიქმნებიან: 

·.. 
4! 8,= 2, თი თო 4 სთ. 

|-1 =თ=1
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„ე. ი. 

1= 2 ბრი თი 1 ი: (16,9) 

სადაც თ, და თთ ლორენცის გარდაქმნის მატრიცის ელემენტებია. 

(16,3) ფორმულის მიხედვით იჯ; 4 – ვექტორის გარდაქმნის კანონი მო- 

ცემულია + კოეფიციენტების საშუალებით. ხოლო ყ§”წ8ძდ(») 4 ––- ვექტო- 
L 

რის გარდაქმნის კანონი, (16,4) ფორმულის თანახმად, მოცემულია 22. კოე- 

ფიციენტების საშუალებით. 

როგორც ეგეხედავთ ძ:, და თ„მძდ() 4 – ვექტორების გარდაქმნების 
კანონები სხვადასხვაა, ყოველ 4 –– ვექტორს, რომელიც გარდაიქმნება (16,3) 

ჯანონის მიხედვით (ე. ი. როგორც კოორდინატის დიფერენციალი ძჯ;,) კონტ- 

რავარიანტული ვექტორი ეწოდება. 4 –- ვექტორს, რომელიც გარდაიქმნება 

(16,4) კანონის მიხედვით (ე. ი. როგორც გრადიენტის მდგენელები) ეწოდება 

კოვარიანტული ეექტორი. 

კონტრავარიანტული ვექტორის მდგენელებს ჩვეულებრივ ინდექსებს 

აწერენ ზემოდან. 

“LL (IV, (16,10) 

4=XI92) 5. (16,11) 

დეკარტის კოორდინატთა სისტემაში კონტრავარიანტულ და კოვარიანტულ 

ვექტორებს შორის განსხვავება არ არსებობს; მათი გარდაქმნის კანონები 

სრულიად ერთი და იგივეა; რაც გამოწვეულია ორთოგონალობის პირობით: 

: 
ჯე თითი=მი სადაც ში | 
1=1 

მხოლოდ მრუდწირულ კოორდინატებში იჩენს თავს კონტრა და კოვარიან- 

ტული ვექტორებისა და მათი გარდაქმნის კანონების განსხვავება. (16,5) 

ფორმულის თანახმად, მხოლოდ კონტრა და კოვარიანტული ვექტორების 

სკალარული ნამრავლი გვაძლევს ინვარიანტს, 

რადგან ორი ოთხგანზომილებიანი ვექტორის მდგენელებისაგან ვადგენთ 

მეორე რანგის ტენზორს, ამიტომ ორი კონტრავარიანტული ვექტორის მდგე- 

ნელებიდან შეიძლება შევადგინოთ კონტრავარიანტული ტენზორი, კოვარიან- 

ტული ვექტორის მდგენელებიდან ვადგენთ კოვარიანტულ ტენზორს; ხოლო. 
კონტრა და კოვარიანტული ვექტორებისაგან კი შერეულ ტენზორს. სათანა- 

1 როცა 1=X# 

0 როცა 1##.
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დოდ, კონტრავარიანტული, კოვარიანტული და შერეულ ტენზორების მდგენე:· 

ლები შემდეგი კანონების მიხედვით გარდაიქმნებიან: 

ჯია ს ჯი ჯა მა მ% კით, | (16,12)· 
« –მ:', მX 

მ1, მX"”L , 

ში- 1 1 შე მაე ლში (16,13)· 

მX, მXI 
7ა,= MI % თ “წმ ეი, 16,14 

_.––“ მX;', მა ' ( ) 

ერთი და იგივე კოვარიანტობის ან კონტრავარიანტობის ხასიათის ტენზორის 

სიმეტრიის თვისებები (სიმეტრიული ან ანტისიმეტრიული) ინვარიანტულია. 

#1), შერეული ტენზორისათვის კი საზოგადოდ სიმეტრია-ანტისიმეტრიის თვი- 

სებას აზრი არა აქვს, რადგან ქვედა და ზედა ინდექსების გარდაქმნები სხვა- 

დასხვა კანონებით სწარმოებს და კოორდინატთა ერთი სისტემიდან მეორეზე · 

გადასვლის დროს სიმეტრიის თვისებები ცვალებადობას განიცდიან.



თავი II 

რძლუაბგიჭისბური მუქანჩპა 

§ 17. უმცირესი ქმედების პრინციპი 

როგორც ცნობილია, კლასიკურ მექანიკაში ნაწილაკის მოძრაობის გან- 
ტოლება მიიღება უმცირესი ქმედების პრინციპიდან. თუ მოცემულია ნაწილა- 

კის ორი ძ და ხ მდებარეობები დროის /, და /, მომენტებში, მაშინ ის «ეა- 

ლური ტრაექტორია, რომლის გასწვრივაც იმოძრავებს ნაწილაკი, «-დან ხ-ში 

გადასვლის დროს, მოინახება შემდეგი პირობიდან: 

265=0. (17,!) 

§-ს ეწოდება ქმედების ფუნქცია და განისაზღვრება ტოლობით: 

ჩ, 
5=I#ძ/ (17,2) 

” 

სადაც L= L (1, X) ლაგრანჟის ფუნცქიაა. 

(17,2) გამოსაწელების, (17,1)-ში ჩასმის გზით ვღებულობთ: 

(>: ა+ > = თი) ძ,=0. 

მეორე შესაკრებიდან ი ნწილობითი ' ინტეგრაციის ჩატარებისა და (5ჯა,, = 

= (6X), = 0 პირობების გათვალისწიშემის შედეგად მივიღებთ 
9 

, მხ __ ძ. %) 6X,ი! = 0. (17,3) 
მX, ი, მX, 

1 

რადგან 6X;, ვარიაციები დამოუკიდებელი სიდიდეებია, ამიტომ (17.3) პირო- 

ბიდან გამომდინარეობს, რომ ინტეგრალქვეშა ფუნქცია უნდა იყოს ნულის 

ტოლი, ე. ი- 

მL _ 4. 9L = 0. (17,4) 
ძა, ი) მჯ. 

ეს უკანასკნელი დიფერენციალური განტოლება, ლაგრანჟის II გვარის განტო- 

ლების სახელწოდებითაა ცნობილი და წარმოადგენს ნაწილაკის მოძრაობის 

განტოლებას.
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ამგვარად, ნაწილაკი, ანდა ნაწილაკთა სისტემა, ი მდებარეობიდან #-ში 

გადავა ისეთი მრუდის გასწვრივ, რომელზედაც (17,2) ქმედების ფუნქცია 

?ინინალურ მნიშვნელობას ღებულობს. ამიტომ (17,1) განტოლებით, გან- 

საზღვრული ნამდვილი ტრაექტორიის გასწვრივ, ადგილი აქვს 5 ფუნქციით 

ნოცე:ული სიდიდის (ქმედების, უმცირეს ხარჯვას. მაშასადამე უმცირესი 

ქმედების პრინციპი შეიძლება შემდეგნაირად ჩამოვაყალიბოთ: ნაწილაკი ან 

ნაწილაკთა სისტემა იმოძრავებს ზხოლოდ ისეთ მრუდზე, რომლის გასწვრივაც 
იხარჯება მინიმალური ქმედება. ამ პრინციპს უმცირესი ქმედების პრინციპი 

ეწოდება. უმცირესი ქმედების (17,1) პრინციპიდან მიიღებიან როგორც ლაგ- 

რანჟის, ისევე ჰამილტონის კანონიკური განტოლებები: 

ძი, მ ძე _ მI. 
წ მი ” ძ მხ 

განვიხილოთ ახლა ნებისმიერად მოძრავ დამუხტულ ნაწილაკთა სისტემა. 

ელექ ტრომაგნეტიზმი“ თეორიის ძირითად ამოცანას შეადგენს დამუხტულ 

ნაწილაკთა და ველის თვესებებისა და მათ ურთიერთმოქმედებათა შესწავლა. 
მართალია, ელექტრომაგნიტური მოვლენები უფრო რთული ბუნებისა არიან 

ვიდრე მექანიკური; რის გამოც შეუძლებელია მათი შესწავლა მექანიკის კანო. 

ნების საშ-ალებით, მაგრამ არსებობენ ზოგადი პრინციპები (ენერგიის მუდ- 

მივობის კაზონი), რომლებიც სათუძვლად უდევს ბუნების ყველა მოვლენას და 

მათ შორის ელექტრომაგნიტურ მოქლენებსაც. 

მიხედავად იმისა, რომ ბუნების ყოველ მოვლენაში ადგილი აქვს ენერ- 

გიის მ-დმივობის კანონს, მარტო ამ კანონიდან არ შეიძლება გამოვიყვანოთ 

ფიზიკის კანონები; თუნდაც იმის გამო, რომ ენერგია სკალარია, მაშინ რო- 

დესაც მრავალი ფიზიკური სიდიდე უფრო რთული ბუნების – ვექტორული 

ღა ტენზორული სიდიდეებით გამოისახებიან. 

ნაწილაკების ცნება დაკავშირებულია მატერიის წყვეტილ – დისკრეტულ 

განაწილებასთან სივრცეში, ველისა კი უწყვეტთან. ამიტომ თუ ნაწილაკის 

მდებარეობის განსაზღვრისათვის საკმარისია 4 სიდიდის – X, კოორდინატების 

ცოდნა, ველისათვის მდებარეობის ცნებას აზრი არა აქვს; რადგან ის უწყვე- 

ტად ავსებს სივრცეს. სათანადოდ, ელექტრომაგნიტური ველის მდგომა 

რეობის დასახასიათებლად დაგვჭირდება ოთხგანზომილებიანი ვექტორუ- 

ლი 4:(4, 4: 4:.4,) ფუნქციის შემოღება, რომლის ყოველი მდგენელი >; 
თავის მხრივ სივრცითი კოორდინატების ფუნქციაა: „#= 4;(X, Xა Xე 2:,) = 

= 4,(ჯ), მაშინ როდესაც ნაწილაკის მოძრაობის თავისუფლების ხარისხი 4-ია 

ველის თავისუფლების ხარისხი უსასრულოდ დიდია. მიუხედავად ამ უკანასკ- 

ნელი განსხვავებისა, შესაძლებელია ერთი და იგივე პრინციპიდან მივიღოთ, 

როგორც ნაწილაკის მოძრაობის, ისევე ელექტრომაგნიტური ველის განტო- 
ლებები; რისთვისაც უნდა ვისარგებლოთ კლასიკური მექანიკის ანალოგიებით, 

რადგან ის რელატივისტური მექანიკის ზღვრულ შემთხვევას (--> თ) წარ- 

მოადგენს.



§ 18. თავისუფალი ნაწილაკის კმედების ფუნქცია 83 
  

რელატივისტური მექანიკისა და ელექტრომაგნიტური ველის განტოლე- 

ბათა მისაღებად იმავე გზას უნდა დავადგეთ რა გზითაც მიიღებიან ნაწილაკთა 

სისტემის მოძრაობის ლაგრანჟისა და ჰამილტონის კანონიკური განტოლებები, 

მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ აქ ჩვენ უნდა შევარჩიოთ ლორენცის გარდაქ- 
მნების მიმართ ინვარიანტული ქმედების ფუნქცია 5; რომლის მინიმუმის 

პირობა 595=0, მოგვცეპს სათანადო ნაწილაკებისა და ველის განტოლებას. 

ამგვარად, ამოცანა დაიყვანება ნაწილაკის, ელექტრომაგნიტური ველისა და 

ამავე ველისა და ნაწალაკების სისტემის ინვარიანტული ქმედების ფუნქციების 

შედგებაზე, 

§ 18. ყავისუფალი ნაწილაკის ქმედების ფუნქცია 

რელატივისტური მექანიკის ჩამოსაყალიბებლად საჭიროა კლასიკური, 

მექანიკის მნიმშენელოვანი გადამუშავება იმისათვის, რომ «ს თანხმობაში იქნეს 

მოყვანილი ფარდობითობის სპეციალური თეორიის დებულებებთან. ამ თვალ- 

საზრისით რელატივისტური მექანიკის კანონებს უნდა მივცეთ ლორენც კოვა- 

რიანტული ფორმა, საიჯანაც მცირე სიჩქარეების შემთხვევაში (V<<ი) უნდა 

მიიღებოდეს კლასიკური მექანიკის განტოლებები. ამ ამოცანის გადაწყეეტა 

არსებით სიძნელესთანაა დაკავზირებული. ეს სიძნელე იმითაა გამოწვეული, 

რომ კლასიკურ მექანიკანი დროის აღებულ მომენტზი, სხეულზე მომქმედი 

ძალა განისაზღვრება მასთან ურთიერთქმედებაში მყოფი ყველა დანარჩენი 

სხეულების მდებარეობებით იმავე მომენტმი!, სხეულების „მდებარეობათა 

ერთდროულობის, ე. ი. ერთი და იგივე მომენტის“ დამოუკიდებლობა კოორ- 

დინატთა სისტეჰის არჩევაზე, პეუთავსებელია ფარღობითობის სპეციალური 

თეორიის პრინციპებთან; რადგან თითოეულ სხეულს შეიძლება შეუსაბამოთ 

გარკვეული ინერციული სისტემა, რომელთაგან თითოეულს თავისი საკუთარი 

დრო აქვს. ამიტომ შეუძ =ებელია კლასიკური მექანიკი“ კანონების ლორენც 

კოვარიანტულ ფორმაში ავტომატური გადაწერა. 

სხვადასხვა სხეულებისათვის „ერთი და იგივე მომენტის ცნებას“ აზრი 

აქვს მხოლოდ მანძილზე მოქმედების თეორიის თვალსაზრისით, რომლის 

მიხედვითაც ყოველგვაოი უოთიერთვმედება უსასრულო დიდი სიჩქარით 

ვრცელდება. რელატივისტუო მექანიკაში, რომელიც ახლო მოქპედების პრინ- 

ციპზეა დამყარებული, ამ ცნებას აზრი არა აქვს, ამიტომ რელატივისტური 

მექანიკის კანონები გამოდგებიან მხოლოდ ისეთი მოვლენების შესასწავლად, 

რომლებშიაც მანძილზე მომქმედი ძალები შეიძლება გამოვრიცხოთ. თავისუ- 

"ფალი ნაწილაკის შემთხვევაში აღნიშნული პირობა დაკმაყოფილებულია. 

1 კლასიკური მექანიკის თვალსაზრისით ერთი სხეულის მოქმედება მეორეზე გადაეცემა 

მყისად, ე. ი. უსასრულო დიდი სიჩქარით; მოქმედება და შედეგი ერთდროულია. ცდები კი 

გვიჩვენებენ რომ მყისა მოქმედებანი ბუნებაში არ არსებობენ. ერთი საეულიდან მეორეზე 

ურთიეოთქმედების გადაცემას გაოკვეული დროო ესაჭიროება--ყოველი სახის ურთიერთქმედება 

სასრულო სიჩქარით ვრცელდება. სიცარიელეში ერთი ადგილიდან მეორეზე ელექტრომაგნიტუ– 

რი ურთიერთქმედება მაქსიმალური C6 –- სიჩქარით გადაეცემა. 0 –– წარმოადგენს ურთიერთ–- 

ქმედების გადაცემისა და მოძრაობის სიჩქარის ზედა საზღვარს.



§4 ელექტრობისა და მაგნეტიზხმის თეორია 
  

თავისუფალი ნაწილაკის/ ქმედების ფუნქციის შესადგენად ავიღოთ უმარ. 

ტივესი ინვარიანტი –– რაიმე /სკალარი. ასეთ ინვარიანტს წარმოადგენს ორ 

მსოფლიო წერტილს შორის მანძილი: LL 19%. სათანადოდ, 
: აღოთორია ცემ, 

ქმედების ფუნქცია § გარკვეული 8 მუდმივის სიზუსტით, (17,2) ანალოგიუ- 
რად ტოლი იქნება ძ: ინტერვალიდან აღებული ინტეგრალის 

· ხ ხ “–" 8= 8/თ-8 II, 1-%V. (18.1) 

ინტეგრალი უნდა ავიღოთ იმ მსოფლიო წირის გასწვრივ, რომელიც გაივლის 

ი და ჩხ მსოფლიო წერტილებზე რადგანაც დრო უძრავ სისტემაში უფრო 

სწრაფად მიმდინარეობს ვიდრე მოძრავში (18,1) სიდიდეს მაქსიმალური 

მნიშვნელობა ექნება უძრავი ნაწილაკის მსოფლიო ხაზის გასწვრივ, ხოლო 

ნებისმიერად დიდი (-C-ზე ნაკლები) მუდმივი სიჩქარით მოძრავი სისტემისათვის 
ის შეიძლება გავხადოთ ნებისმიერად მცი4ე, ამიტომ მას მინიმუმი არ ექნება. 

იმისათვის რომ (18,1) ფუნქციის მინიმუმი ექნეს, მას წინ უნდა დაუწეროთ 

ნიშანი შინუსი. 

-- 9 ს -5% –_..... (18,2) 

# მუდმივი კოეფიციენტის მოსანახავად გამოვიყენოთ ის პირობა, რომ მცირე 

სიჩქარეების შემთხვევაში (<< თ მიიღებოდეს კლასიკური მექანიკის ლაგრან- 
ჟის ფუნქცია. (17,2) და (18,2) გამოსახულებათა შედარება, ზემოთ აღნიშნუ- 

ლი პირობის გათვალისწინების შედეგად მოგვცემს: 

_ წ 875 
ხ=- 8) 1---ლ=-8+ >“ (18,3) 

თუ აგრეთვე გავითვალისწინებთ რომ ლაგრანჟის ფუნქციის გამოხატულებაში 

შემავალი მუდმივი ადიტიური წევრები არავითარ როლს არ თამაშობენ, ხოლო 

კლასიკურ მექანიკაში თავისუფალი ნაწილაკის ლაგრანჟის ფუნქციაა L--- , 

მაშინ (18,3)-დენ მივიღებთ: ჯ=/#C, საიდანაც საბოლოო სახით მიიღებიან 
თავისუფალი ნაწილაკის ქმედებისა და ლაგრანჟის ინვარიანტული ფუნქციები: 

=- 9 « 018,4) 

, 2 

ხ= 91, 1-3. (18,5) 

· და
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§ 19. თაჭისუფალი ნაწილაკის მოძრაობის განტოლება, 

ოთხბანჭო.მილებიანი იმპულსი და ენერგია 

"რელატივისტური მექანიკის კანონების მისაღებად გამოვიყენოთ უმცი- 

რესი ქმედების პრინციპი, რომლის თანახმადაც მოძრაობის განტოლება 

მიიღება ქმედების ფუნქციის მინიმუმის პირობიდან. 

თავისუფალი ნაწილაკის მოძრაობის რელატივისტური განტოლების მისა- 

ღებად ავიღოთ (18,4) ქმედების ფუნქცია და მისი ვარიაცია გაუტოლოთ ნულს 

ი 
65 = –- 89 | #=0 

თუ ამ უკანასკნელში შევიტანთ ძ:=I7 =-(0X0პ-–გვექნება / 

: ___ ს – ძა ნძX (I. 
55 = – #2 | 2 MV – 4X=- თ%) და 5 ტრი (19,1) 

სადაც სიდიდეები თფ-:“ -·–__-_ სიჩქარის მდგენელე- 
§ I 

ბია. (19,1)-დან ნაწილობითი ინტეგრაციის გზით მივიღებთ 

' ძს, 
895=MV “0 – # მჯ“ ძ/. · 19,2 M ! '" 7 ( ) 

რადგანაც (95X.)კ=(2XM# = 0, პირობა 288=0 გვაძლევს 

, 

„ I 2X,ძ, ძ/,=0. (19,3) 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ თავისუფალი ნაწილაკის აჩქარება ი;=0, 

რაც ოთხგანზომილებიანი წ, სიჩქარის მუდმივობის პირობას წარმოადგენს. 

ზემოთ ჩვენ ერთიმეორეს ვადარებდით ისეთ ტრაექტორიებს, რომელთა 

ბოლო წერტილები დამაგრებული იყო ((6X-)=(6X)ა=0). თუ გვინდა მოვნა- 

ხოთ ქმედების ფუნქციის ვარიაცია 65, როგორც კოორდინატების ფუნქცია, 

საჭიროა ერთი წერტილი, მაგალითად ძ, დავამაგროთ ((ნX)=0), მეორე კი 

ცვლადად ჩავთვალოთ და განვიხილოთ მხოლოდ ის რეალური ტრაექტორიები, 

რომლებიც მოძრაობის განტოლებებს (თ«=0) აკმაყოფილებენ. თუ ტრაექტო- 
რიის ბოლო წერტილის კოორდინატების ცვლილებებს აღენიშნავთ მჯ,-ით 

((5X,))=5X), მაშინ (19,2) და (19,3) გამოხატულებებიდან მივიღებთ: 

95=1%,6X,, 

საიდანაც 

=>. (19,4)
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=> სიდიდეები ადგენენ ოთხგანსომილებიან იმპულსს 
XI. 

ნ = » დ. (1 9,5) 

რომლის სივრცითი მდგენელები: LC 085. და 95. გვაძლევენ სამგანზო- 
მას მჯ მXჯვ 

მ ჯ ი მე მ5 
ილებიან იმპულსს /#, ხოლო მეოთხე მდგენელი ო = 27 წარმოსახვითია 

X 1001. 
და დაკავშირებულია ნაწილაკის ენერგიასთან. მართლაც, თავისუფალი ნაწი- 

ლაკის ლაგრანჟის ფუნქციიდან (18,5), კლასიკური მექანიკის ფორმულების 

თანახმად, ადვილად მიიღება ნაწილაკის იმპულსისა და სრული ენერგიის 

გამოხატულებანი: 

  

  

    

  

ჩ _ მL = მჯ = _ თს, _ ) 
2, მX, მ“, ჯი I ცა 

– 

„065 _ მნ _ _ თ 
“მჯ მწ, VM ფუ / (19,6) 

–- 

+ მL _ მ”, _ _ Mზ _ 
L (| ჩMვ მXვ მს#ვ ე” 1-% 

2 

ე (5 

უეაღუ_.– (19,7) 
  

თუ ახლა (19,5) ფორმულებში (14,2)-დან ს-ს მნიშვნელობებს ჩავსვამთ, და 

(19,6) და (19,7) დამოკიდებულებებს გავითვალისწინებთ, მივიღებთ 

  

  

I 94 · 
ს. = _ -1-- “ი = #-, | ' 

1--> ; # 1-5 
I + 

ჩ. – “ >. ჩნ. 2 7? 

# 1–-–- 
, 09,8) 

= I შე = 
ჩვ »ჯ ე ჩ.. 

V !–-> 6 

1MC 8.   
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იმპულსის 4 – ვექტორი აგრეთვე შემდეგნაირადაც შეიძლება ჩავწეროთ 

ჩ(ჩს ჩი ჯე, ჩა=+(”, '§ · როგორც ვიცით, ყოველი 4 – ვექტორის 

მდგენელები გარდაიქმნებიან  დოზენცის (10,22) ფორმულების მიხე-“ “თ 

ამიტომ #,-ს მდგენელები შემდეგი სახით გარდაიქმნებიან: 

  

  

+“ 8 >. 
ც=-–- 5-5 , ჩ. = #'ა; ხე =/ჩ"ე: 8= დ C-ში _ 22 · (.27.9) 

V“ 1-2 “ 1–-–,- 

ამგვარად, #; ოთხგანზოვილებიანი ვექტორი ნაწილაკის იმპულასა და ევერჯიას 

შორის ინვარიანტულ კავშირს აზყარება. 

თუ ნაწილაკი #' სისტემაში უძრავია. მაშინ 

.“ 
I) 

=ჩ:=Mე=0 და ჩ,= –-– =ს 

ჯილ > 

ლ =VVI"ი? (:9.1C) 

სადაც სიდიდეს 

აღებულს /" სისტე?ის ზიმართ, ნაწილაკის „უძ”აობის! ენერგია ეწოდება. 

(19,10) ფორმულა მიღებული იქნა ეინშუეინის მიერ და გამოხატავს მასისა 

და ენერგიის ექვივალენტობას, 
დ“ ნაწილაკის ენერგიაა იმ სისტემაპა, რომელშიაც მისი იმპულსი ნწუ=ის 

ტოლია /'=0. - 
თუ ახლა /#” სისტემა3ი ღძრავ ა ტერიალურ ნაწილაკს დავაკვირდე -თ 

# სისტენიდან, რომლის მიმართაც I მოძრაობს მუდზივი V სიჩვარით 1, ღე–- 

ძის გასწვრივ, მაშინ (19,9)-დან ინპულსის ნდგენელებისათვის მივიღებთ: 

CV _––აე__-____ 
=. (2 - და იყ 1-1 __ 

C C 

ანდა, თუ ამ უკანასკნელ ტოლობებს სამგანზსომილებიან ფორმაში ჩავწერთ 

გვექნება: 

(19,:1) 
  

“ 
კ 

ჟ 

  

  

  

დ“ 
ჩ=-“ ” ფე (19,12) 

( 1- 
V“ ი” 

და 

დ ” 
8= = MIც”   (19,13)
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(19.00 ფორმულებთან (19,12)ს შედარება გეიჩვენებს, რომ სიდიდე 5. 

გართლაც ნაწილაკის „' „უძრაობის“ მასის როლს თამაშობს.” 

(19.13) ფორმულიდან გამომდინარეობს, რომ მატერიალური ნაწილაკის 

სრული ენერგია დამოკიდებულია კოორდინატთა სისტემაზე. 

(19,7), (19.10) და (19,13) ფორმულების შედარება გვაძლევს ნაწილაკის 

სიჩქარის მიხედვით მისი მასის (ცვლილების კანონს 

ლბ. (19,14) 
- ჯ" 

>“... 
ამ უკანასკნელიდან გამომდინარეობს, რომ თუ სინათლის ქვანტებს, რომლე- 

ბიც «C სიჩქარით ვრცელდებიან სიცარიელეში, განვიხილავთ როგორც ნაწი- 
ლაკებს, Cაწინ ბათი უძრაობის მასა ნულის ტოლი უნდა იყოს, (I =0); 

, 
წ” 

უ”-2 უსასრულო დი- 

(2 

დი იქნებოდა. · 

(19,12) და (19,13) ფორმულებიდან, პირველის მეორეზხზე გაყოფის გზით, 

მიიღება მატერიალური ნაწილაკის იმპულსსა და სრულ ენერგიას შორის 

რელატივისტური კავშირი ა 
2. 

ი=%%. (19.15) 

წინააღმდეგ "შემთხვევაში ფოტონის მასა „I = 

თუ გავითვალისწინებთ (14,3) პირობას, (19,8)-დან მივიღებთ: 

ა. დ” 
2 ლ წლ ილ ი%, (19.16) 
51 

საიდანაც 

8=-–ი/ ს? + MI %?2. (19,16 ე) 

ნაწილაკის კინეტიკური ენერგიის მისაღებად. სრული ენერგიის (19,13) 

გამოხატულებას უნდა გამოვაკლოთ მისივე „უძრაობის“ ენერგია (19,10), 

გვექნება: 
1 

ბ“ == --1 |). (19.17) 
#“ 1 (: 

თუ ახლა (19,16).ში შევიტანთ #-ს მნიშვნელობებს (19,4), მივიღებთ: 

2 
63 = –- კბი, 

მჯ, 
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1 / მ§ V წა. გ,2– 0. 19,18 
(+ )+ (>-)+ (7-)“- >( მ, ) 17% იო 

ეს უკანასკნელი კი წარმოადგენს პამილტონ-იაკობის განტოლებას რელატივის- 
ტურ მექანაკაში; საიდანაც შეიძლება ადვილად მივიღოთ კლასიკური მექანი- 

კის შესაბამისი განტოლება შემდეგი გზით: რადგან ენერგია § ქმედების 

§ ფუნქციასთან, (19,4) თანახმად, დაკავშირებულია ფორმულით §= –- #2 
/ 

ხოლო მეორე მხრივ 8 =VMVC”, ამიტომ თუ § ფუნქციის ნაცვლად შემოვიღებთ 

ქმედების ახალ ფუნქციას 

  

ანდა 

5'= 5 -L III“C“/. (19;19) 

ნაშინ (19,18) განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

(ფ56რ) 1605 -ი 
“საიდანაც, ზღვრულ შემთხეეჯაში (=-> C), მიიღება კლასიკური მექანიკის 

ჰამილტონ-იაკობის განტოლება: 

) მა' %? მა“ 

ლლ) > )მ+ (2--)+ (--) |+% - =თC 

მასისა და ენერგიას შორის არსებული დამოკიდებულება ც' =IIი", ფარდო- 

ბითობის სპეციალური თეორიის უმნიშვნელოვანესი შედეგია. ამ კანონის 

თანახმად სხეულის მასა შეიძლება ენერგიის საზომით განვსაზღვროთ და 

პირიქით. თუ სხეულის ენერგიას აფ სიდიდით შეეცვლით, მაშინ (19,13) 

-· ატ 
ფორმულის თანახმად, მისი მასა შეიცვლება ბო=–-ე- სიდიდეზე. 

თუ კლასიკურ ფიზიკაში ენერგიისა და მასის მუდმივობის კანონები 

ცალ-ცალკე არსებობენ, ეინშტეინის ფარდობითობის სპეციალურ თეორიაში 

ორივე კანონი გაერთიანებულია ერთ კანონად. 

მასისა და ენერგიის ექვივალენტობის კანონის არა სწორ ინტერპრეტა- 

ციას ხშირად გაუგებრობამდე მივყავართ. 

არ შეიძლება მატერიის ცნების არევა მის თვისებებთან, ანუ ფიზიკურ 

სიდიდეებთან. ენერგია, მასა, ძალა, განვრცობა და სხვა ფიზიკური სიდიდეები 

არ უნდა გავაიგივეოთ მატერიასთან, რომლის თვისებების გამოხატულებებსაც 

ისინი წარმოადგენენ. თუ მატერიას გავაიგივებთ მისი რომელიმე ერთ-ერთი 

თვისების, მაგალითად, ინერციულობის რაოდენობრივ საზომთან -– მასასთან, 

მაშინ ეინშტეინის კანონი (19,10) იპ დასკვნამდე მიგვიყვანს რომ მატერია 
ენერგიაში უნდა გადადიოდეს და პირიქით; რაც, რა თქმა უნდა, შეუძლებე- 

ლია და მცდარ შეხედულებას წარმოადგენს. მატერიისა და მასის „ცნებები 

სხვადასხვაა. არ შეიძლება მატერია გადავიდეს მის თვისებაში და პირიქით. 

შეუძლებელია მასის გადასვლა მატერიაში, მაგრამ მატერიის ერთი თვისება
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აუცილებლად მის რომელიმე სხვა თვისებასთანაა დაკავშირებული და ამიტომ 

მასში ღნდა გადაღ”-ოდეს. მატერიის ერთი თვისების შეცვლისას, მეორე თეი- 
სებაც უნდა შეიცვალოს ისეთ სიდიდეზე. როპელსაც 2ათ შორის არსებული 

დამოკიდებულების გამომააღველი კანონი განსაზღვრავს. მატერიალური ნაწი- 

ლაკის ეაერგიის შეცვლას თან უნდა სდევდეს მისი მასის ცვლილება და პირი- 

ქით. ეს ურთ:ერთ გადასვლა ხორციელდება დ დ =M% კანონის მიხედვით. თუ 

სხეული კარგავს – გადასცემს სხვა სხეულს ატ რაოდენობის ენერგიას, ეს 

აღ 
ტოლფასია მისი მასის ბი =-–> სიდიდით შემცირების რა თქმა უნდა 

შებოუნებელი დებულებაც სწორია. სხეულის მიერ 4, მასის შეძენა ნიშნავს 

მისი ეხე“გიის ბ. = აყ? სიდიდით გადიდების ამგვარად, ეინშტეინის 

ფორპულა («“ = 1, ბუნების კანონის ზუსტ გამოხატულებას წარმოადგენს; 

მასთან დაკავშირებული გაუგებრობისა და „სიძნელეების“ გამომწვევი მიზეზია 

ცნებათა არევა – მატერიის გაიგივება მის თვისებებთან; რაც ყოვლად დაუშ- 

ვებელია, 

§ 20. იმპულსის მუდმივობის კანონი რელატივისტურ მექანიკაში 

კლასიკურ მექანიკის იმპ-ლსის ზღ ღდწივობის კანონი #= სალ V-=C0M05L, 

“ 

ანდა წნისი ტოლთასი სამი კანონი 

ჩ.,= V),:XV·= Cიია! 

ჩ,,= ნ) V+9+:2= C 005! (20,1) 

ს
ვ
ე
ს
 

_–.
 
_
–
ღ
 

ე 
ჩ.ე= ჯ ,Iფ 9+«ე== CსI)§ს 

კოვარიანტულია გალილეის გარდაქმნების მიმართ, თუ ერთ რომელიმე ინერ- 

ციულ სისტემაში მატერიალურ ნაწილაკთა სრული იმპულსი მუდეივია, მა ნინ 

ის აგრეთვე მუდმივი იქნება ყველა ინერციულ სისტემაში. 

(8,2) და (10,122) გარდაქმნის ფორმულების წრფიობის გამო, ინერციის 

კანონი ინვარიანტულია, როგორც გალილეის ისევე ლორენცის გარდაქმნების 

მიზართ. მაგრამ კლასიკური მექაზიკის, იმპულსის მუდმივობის კანონები (20,1) 

ლორენცის გარდაქმნების მიმართ არ არიან კოვარიანტული; რაშიაც ადე: ლად 

შეიძლება დაგრწმუნდეთ (10,22) ფორმულების უშუალოდ გამოყენების გზით. 
ამიტომ საჭიროა მუდმივობის კანონების ლორენც კოვარიანტულ ფორმაში 

წამოყალიბება, საიდანაც მცირე სიჩქარეების შემთხვევაში (ს -დ 2) უნდა მიიღე- 

ბოდეს (20,1) განტოლებები. 

იმისათვის რომ დავადგინოთ იმპულსის წუდმივობის კანონების სახე 

რელატივისტურ მექანიკაში, განვიხილოთ ისეთი მოვლენები, რომლებშიაც 

შესაძლებელი იქნება მანძილზე მომქმედი ძალების გამორიცხვა. ასეთ მოვლე- 

ნებს ეკუთვნიან ნაწილაკთა დაჯახების მოვგლენები.
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გამოთვლების გამარტივების მიზნით შენოვისაზღვროთ ორი ნაწილაკის 
დრეკადი დაჯახების მოვლენის განხილვით. იგულისხმება რომ ნაწილაკთა 

ურთიერთქმედებას ადგილი აქეს იმ მცირე დროში, რომლის განმაელობაშიაც 
ეს ნაწილაკები ერთიმეორიდან უსასრულო მცირე მანძილზე იმყოფებიან. 

საკმაო მიახლოებით შეგვიძლია ჩავთვალოთ, რომ ხოლოდ დროის ამ 

უსასრულო მცირე შუალედის განმავლობაში, ურთიერთ ქმედების გამო, ნაწი- 

ლაკები მოძრაობენ აჩქარებულად, დაჯახებანდე და დაჯახების ზემდეგ კი მათი 
სიჩქარეები მუდმივია. 

ვისარგებლოთ მატერიალური ნაწილაკის იმპულსის (19,8) გამოსახ-ლე- 

ბით და განვიხილოთ ორი ტოლი მასის ნაწილაკების დრეკადი დაყახება. შემზო- 

ვიღოთ # და #' ინერციული სისტეზბები, მათი ფარდობითი მოძრაობის სიჩ- 

ქარე აღვნიშნოთ ზე-ით. პირველი და მეორე ნაწილაკების სიჩქარეები დაჯახე- 

ბამდე # და #' სისტემებში აღვნიშნოთ სათანადოდ წ,, ს_, ს, და V'_-ით, 

ხოლო დაჯახების შემდეგ #.,, #_, #', ღა I _-ით. # და #' სისტემები ისეთ- 

ნაირად შევარჩიოთ, რომ დაჯახებამდე #' სისტემაში ნაწილაკთა სიმძიმის 
ცენტრი უძრავი იყოს, ე. ი. ნაწილაკები მოძრაობდნენ ტოლი და საწინაალღმ- 

დეგოდ მიმართული სიჩქა+ეებით: · 

„ააეასაეაეაე-.._._ ... .-.-–-. (20,2) 

შემოვიღოთ აღნიშევნა |V', | = !V'_,| = ' და დავუშვათ, რომ #“ სისტემა მოძ- 

რაობს ჯ-ს მიმართ 2, ღერძის გასწვრიე. ამ შემთხეევაში სიჩქარეთა შეკლების 

(15,2) ფორმულებიდან მივიღებთ 
3 C 

ს. 29). ში -L მწი – მე.» ზე. 2 ამ. = , (20.3) 
ც0+ _)  C 1+წ0 9'.+შზი ) LL) 

დ: 

საიდანაც, (15.8) ფორმულის გამოყენებით, ადვილად მიიღება შემდეგი დამო- 

კიდებულებები: 

  

  

  

  

  

  

1 _- . '! 

_ თ. Mი / ე 97: / კ _ შ%%/ ('–<–+)” ('–>)”('->) 
წ... _ აე-+% · 

/ ხზ". V/ 5 % 

(1-“+)” (1--+)”(:->)” 1 (204) 
ზე ·X 

0-5 ნაი · ( 

0. 1/ “ცვ 1/. 

(|- +)” 6-9) |  
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თუ (20.2) პირობას გამოვიყენებთ, (20,4).დან მივიღებთ: 

  

  

  

  

  

  

1 , I 2 
(|-5)ი  (0-% ი ც-975Cდ · (2 

–' (? ქ? 

5+ <2 2% · (20.6 

ა-ა წ. ი? 

ზა. (ს X 

( 1 8. )” + ( 1 უჯ )” =ძ. (29» 
- 5 == ა. 

C C 

ზვ ხე = 0. (20,8)   

(1 – + #7 (1 %> /, 
> 

სადაც სV,=წV = 8. (20,5) და (20,6) განტოლებათა მარჯვენა მხარეები 
შეიცავენ მხოლოდ # და # სისტემების ფარდობით სა=(C0005ს სიჩქარეს 

და #” სისტემის მიმართ ნაწილაკთა სიჩქარეების კვადრატებს (V”), რის გამოც, 

მათი მარჯვენა მხარეები არ არიან დამოკიდებული ნაწილაკთა მოძრაობის 

მიმართულებებზე. 

რადგან #' სისტემაში ნაწილაკთა სიმძიმის ცენტრი უძრავია (სრული 

იმპულსი ნულის ტოლია), დრეკადი დაჯახების შემდეგაც, იმპულსის მუდმი- 

გობის კანონის თანახმად, ის უძრავი უნდა დარჩეს. ამგვარად, ორი ნაწილა- 

კის დრეკადი დაჯახების დროს მათი ფარდობითი სიჩქარე არ იცვლება; 

იცვლება მხოლოდ სიჩქარეების მიმართულებები. რადგანაც (20,5) და (20,6) 
განტოლებათა მარჯვენა მხარეები 5აწილაკთა დაჯახების შედეგად არ იცვლე- 

ბიან, ამ ფორმულების მარცხენა მხარეებიც მუდმივი უნდა რჩებოდენ, ე. ი. 

  

  

  

  

  

-. 1 1 

(თე 02” 
1 1 

- 5 0-5" – ა 
?,, ?;_ _ 

აასასლ 
= რ. + %- . (29,10)
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ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ, ნაწილაკთა სიჩქარეების ისეთი ფუნქციები (20,9) 

და (20,10), რომლებიც დაჯახებამდე და დაჯახების შემდეგ ტოლნი არიან.. 

რადგან ნაწილაკის „უძრაობის“ მასა აღებული ინერციული სისტემის 

მიმართ მუდმივია, (20,10) გამოსახულების ორივე მხარეების „I-ზე გამრავლე- 
ბის შედეგად ისევ მუდმივ სიდიდეს მივიღებთ; ამიტომ შეიძლება დავწეროთ: 

  

71%, Mზ;_ 
+ = 

1 -– ზშ._ V, 1-- ზს? ?/, 

დ ე? 

#%+ + 2%- = C0005ხ. (20,11).   

_ #?, V/ 1 #?. V1/ “25 C-5) 
რომელიც წარმოადგენ ორი ნაწილაკისაგან შედგენილი იზოლირებული 

სისტემის იმპულსის მუდმივობის კანონს, 

თუ იზოლირებული სისტემა რამოდენიმე ნაწილაკისაგან შედგება, მაშინ 

იზმპულსის მუდმივობის კანონი (20,11) შემდეგ სახეს მიიღებს 

თ ზთ;: 

26-59. 

თუ (20,9) გამოსახულების ორივე მხარეს #»I6C?-ზე გავამრავლებთ, მივიღებთ 

= 6005) (1=L, 2, 3, 4), (20,12) 
  

  

MC I? 

((-5%+)/  (1-5)7 
(1 ჩაკ 

)C? „I? 
  = C005ხ. (20,13) 

  ც-55 CC >) 
ანდა საზოგადოდ ნაწილაკთა იზოლირებული სისტემისათვის 

#IთC” 

27 97 (50% = C005L. (20,14) 

ქ“? 

ეს უკანასკნელი იზოლირებული სისტემის ენერგიის მუდმივობის კანონს წარ- 

მოადგენს. 

§ 21. მასათა დეფექტი 

განვიხილოთ ორი ნაწილაკის დაჯახება. მათი მასები და სიჩქარეები 

დაჯახებამდე იყოს #I,, MI, I), და #%,. დავუშვათ, რომ დაჯახების შედეგად 

ისინი შეერთდნენ ერთ სხეულად, რომელიც, განაგრძობს მოძრაობას ჯ; სიჩქა- 

რით. (20,13) განტოლება ამ შემთხვევისათვის მოგვცემს: 

ჯ!', 81), -L ჯე! I),= M' ზ, ((=1, 2, 3, 4). (21,1).
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აქ ჩვენ გვაქვს 4 განტოლება, რომელთა საშუალებით შეიძლება განვსახღვროთ 

დაჯახების შემდეგ სიჩქარის ოთხივე მდგენელი V,. 

გარდა (21,1) განტოლებათა სისტემისა (4 -–– განტოლება), დ; აგრეთვე 

აკმაყოფილებს (14,3) პირობას. ამგვარად ოთხგანზომილებიანი სიჩქარის 4-– 
მდგენელისათვის ფაქტიურად ჩვენ გვაქვს 5 განტოლება. მაგრა თუ 

(21,1) –– განტოლებებში, ნაწილაკთა შეერთების შედეგად მიღებული სხეულის 

I მასასაც უცნობ სიდიდედ ჩავთვლით (ე. ი. 1), + ე # M'), მივიღებთ 

5 განტოლებას 5 უცნობით, თუ (21,1)-ში შევიტანთ სა,, #59, და ს, სიჩ- 

ქარეების მეოთხე მდგენელის მნიშვნელობებს (14,2), მივიღებთ: 

    
” L ა M' (21,2 _ - – ====>. 2) 

1-2 # _ 21 1-2 (? (1 C 

ეს უკანასკნელი განტოლება დავწეროთ ისეთ კოორდინატთა სისტემაში, 

რომელშიაც MI მასის მქონე ნაწილაკი უძრავია –-–ს=0. ტოლობის ორივე 

მხარის (?-ზე გადამრავლების შედეგად გვექნება: 

1 
MI -% = I 161 –-  -– == --1 - 

წ), 

 ! => 

1 
–1 ) –+ (1 -++ IC? (21,3) 

  

ოა. – II C   

/ 
  

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ორი II, და I, მასების მქონე ნაწილაკთა 

შეერთების შედეგად მიღებული ნაწილაკის „უძრაობის" ენერგია MI: ტოლია 
დაჯახებამდე ნაწილაკთა I, (7? და IC „უძრაობისა# და მათივე კინეტიკური 

ენერგიების ჯამის. ნაწილაკთა კინეტიკური ენერგია, დაჯახების მომენტში, 

შეიძლება გარდაიქმნას სითბურ, სიმძიმის ცენტრის ირგვლივ ბრუნვის, რხე- 

ვის, შეკავშირებას ან რომელიმე სხვა სახის ენერგიად. 

ენეოგიის ამა თუ იმ კონკრეტულ ფორმას არავითარი მნიშვნელობა 

არა აქვს, აქ მნიშვნელოვანი ისაა, რომ რომელიმე სახის ენერგიის წარმოქმნა 

(„გაქრობა“) ტოლფასია ექვივალენტური რაოდენობით სხეულის ინერციული 

მასის გადიდების (შემცირების). 

(21,3) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ 

M' > MI) ++ MI": (21,4) 

ე. ი. ნაწილაკთა შეერთების ან დაშლის დროს საერთო მასა იცვლება. მასის 
ამ ცვლილებას 

#რM = M' –– ნის, -L MI). (21,5) 

მასების დეფექტი ეწოდება.



§ 21. მასათა დეფექტი %   

საზოგადოდ 7 ნაწილაკისაგან შედგენილი მდგარი სისტემისათვის მას- 

დეფექოი 

41/= II -–- M „>. (21,6) 
<> – 

თ“! 

თუ მასდეფექტი უარყოფითია (411 < 0), მაშინ ნაწილაკთა დაჯახების 

შედეგად წარმოიკზნება მდგრადი სისტემა; ხოლო თუ ის დადებითია (+4»VI> 0)– 

აღებული ნაწილაკი დაიმლება ორ ან რამდენიმე შემადგენელ ნაწილაკებად. 

მოვიყვანოთ რამოდენიზე მაგალითი, 

ცნობილია, რომ ჟანგბადის (ს)01წ) ატომის მასა 16-ია. მისი გულის 

შემადგენელი 8 პროტონისა და 8 ნეიტრონის მასათა ჯაჟი 

16 

V თ>=8, + 8 =8.1,00812 + 8,1,00893 = 16,13640, 
«>=1 

მაშ-სადამე, ჟანგბადის ატომგულის მასდეფექტი 

111=0,13640. 

მასის ეს დანაკლისი, რომლის სიდიდებედაც მცირდება 8 პროტონისა და 
8 ნეიტრონის საერთო მასა ჟანგბადის ატომგულად ზეერთების გამო, აიხსნება 

ეინი-ტეინის ც=/!2 ფორმულის საფუძკელზე. მართლაც, თუ აზ უკანასკნელს 

გამოვიყენებთ, ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ ნაწილაკთა რთულ 

სხეულად შეერთების პროცესებში ადგილი აქეს როგორც ენერგიის ისევე 

მასის მუდმივობის კანონს. ამისათვის განვიხილოთ მატერიალური სხეული 

(ატომგული), რომლის შემადგენელი ნაწილაკებიც ურთიერთქმედებაში იმყო- 

ფებიან. მათ გააჩნიათ ურთიე“თქმედებისა და კინეტიკური ენერგიები, როჩ- 

ლებიც სათანადოდ, მასების ექევივაღე5ტური არიან. ეს ენერგიები წარმოიშო- 

ბიან -#I/ მასების დეფექტის ხარჯზე, ცალკეული ნაწი ლაკებისაგან (მაგალითად 

პროტონ ნეიტრონებისაგან) ოთული სხეულის (ატომგულის) შედგენის დროს, 

ამგვარად, ნაწილაკთა მეერთების შედეგად მათი სრული მასის შემ/ჯირება 

განოწვეულია შეკავშირების ენერგიაში მისი გადასვლით. 

„მარტივი“ ნაწილაკებისაგან (პროტონები, ნეიტრონები) რთული სხეუ- 
ლის (ატომგული) წარმოშობის შებრუნებულ მოვლენას წარმოადგენს რთული 

სხეულის (მძიმე ატომგულის) ორ ან რამოდენიმე სხეულად (უფრო მსუბუქ 

ატომგულებად) დაშლის პროცესი. ასეთი პროცესი ლაბორატორიულ პირო- 

ბებში განხორციელებული იქნა 1938 წლის ბოლოს და მდგომარეობს შემ- 

დეგში: მძიმე ელემენტის ურანის ყიდ. ე ატომგული, ნეიტრონის შთანთქმის 

შედეგად, ორ -– დაახლოებით ტოლი მასების –– ატომგულად, ბარიუმადღ 

ჩა და კრიპტონად #,, ზოგჯერაც ქსენონად X, და სტრონგიუმად §, იშლება. 

ურანისა და ნეიტრონის მასათა ჯამი მნიშვნელოვნად განსხვავდება დაშლის 

პროდუქტების მასების ჯამისაგან, ამ პროცესშიაც ადგილი აქვს მასის მოჩვე- 
ნებით „გაქრობას“; მაგრამ აქაც საკმარისია დაშლის პროდუქტების მიერ 

შეძენილი კინეტიკური ენერგიები ექვივალენტური მასით შევცვალოთ და
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შევადაროთ სათანადო მასდეფექტებს, იმისათვის, რომ დავრწმუნდეთ მასის 

მუდმივობის კანონის სისწორეში. ამგვარად, ატომგულის დაშლისა და წარ- 

მოქ>ვპნის პროცესების ექსპერიმენტალურმა შესწავლამ გვიჩვენა, რომ დამოკი-“ 

დებულება 6 =)ი. რომელიც მასისა და ენერგიის მუდმივობის კანონებს ერთ 

კანონად აერთებს. ზედმიწევნით სწორია. ამ კანონის სისწორის შემოწმება 

შესაძლებელი გახდა მხოლოდ ატომგულური გარდაქმნების ზუსტი ენერგეტი- 

კული ბალანსის დადგენის გზით. 

აღსანიშნავია ის გარემოება, რომ მას დეფექტი ატომგულურ რეაქციებში 

თვით ატომგულის მასის დაახლოებით, 0,! პროცენტს შეადგენს, მაკროსკო- 

პიული სხეულების შემთხვევაში კი აღებული სხეულის მასის მხოლოდ 10-19 

ნაწილს შეადგენს; რის გამოც ის პრაქტიკულად ყოველთვის შეუმჩნეველი რჩება. 

§ 22. იმპულსის მომენტი 

გარდაქმნათა რომელიმე უწყვეტი ჯგუფის მიმართ ლაგრანჟის ფუნქციის 

ინვარიანტობის პირობიდან გამომდინარეობს სათანადო მუდმივობის კანონე- 

ბი. (ნეტერის თეორემა). მაგალითად: სივრცის ერთგვაროვნების, ანუ დროისა 

და სივრცის კოორდინატების ათვლის წერტილის არჩევის მიმართ ლანგრან- 

ჟის ფუნქციის ინვარიანტობის პირობიდან გამომდინარეობენ ენერგიისა და 

იმპულსის ვექტორის მუდმივობის კანონები. 

ლაგრანჟის ფუნქციის ინვარიანტობას სივრცეში შემობრუნების მიწარ» 

მივყავართ იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონამდე (3 კანონი); ხოლო 

ლორენცის გარდაქმნების მიმართ (ბრუნვა X,0/, X:0/! და Xკ0! სიბრტყეებში) 

ლაგრანჟის ფუნქციის ინვარიანტობის პირობიდან კი მიიღება სიმძიმის ცფენ- 

ტრის მოძრაობის მუდმივობის კანონი (3 კანონი), 

აღნიშნული 10 უნივერსალური მუდმივობის კანონი საზოგადოდ შეესა- 

ბამება 10 პარამეტრიან, უწყვეტი, უსასრულო მცირე გარდაქმნათა ჯგუფის 

მიპართ განტოლებათა ინეარიანტობას, 

განვიხილოთ იზოლირებულ მატერიალურ ნაწილაკთა სისტემა. სივრცის 

იზოტროპიულობის თვისების თანახმად ლაგრანჟის ფუნქციები არ შეიცვლე- 

ბიან თუ მთელ სისტემას, როგორც მთლიანს, მოვაბრუნებთ ოთხგანზომილებიან 

სივრცეში ნებისმიერად აღებული რაიმე ღერძის ირგვლივ, უსასრულო მცირე 

ა კუთხით. ცხადია, რომ სისტემის მობრუნების ნაცულად შეგვიძლია შემო- 
ვაბრთნოთ კოორდინატთა სისტემა. 

სისტემის შემადგენელი ერთ-ერთი ნაწილაკის კოორდინატები აღვნიშნოთ 

ჯ-ით. ოთხგანზომილებიან სივრცეში უსასრულო მცირე შემობრუნებისას 

ყოველი ნაწილაკის ჯ; კოორდინატები გადავლენ ჯ", კოორდინატებში. 

ჯ; კოორდინატები, სივრცის ერთგვაროვნების გამო, წრფივი ფორმით 
გარდაიქმნებიან 

4 

XIV=X, + 2, ჩX. ნია. (22,1) 
ს”1
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სადაც ჯ და # ინდექსები იცელებიან 1-დან 4 მდე): ხოლო მძი – ოთხგანზო- 

ყძილებიანი უსასრულო მცირე ბეორე რანგის ტენზორია. ის განსაზლვრავს 

სისტემის წემობრუნებას, თუ X2=77, (| =1, 2, 3, 4) პირობავი ჩავსვანთ 

(22) გამოსახულებას და უგულვებელვყოფთ 2მი,:ს მიმართ კვადრატულ 

წევრებს მივიღებთ: 
2:22 90, = C0- (22.2) 

ვინაიდან X,X. სიმეხრიული ტენზორია. ამიტომ (4,7) თანახმად, ი; უნდა 

იყოს ანტისიმეტრიული, ე. ი. 

09, =– იძ. (22.5). 

(19,4) ფორმულის თანახმად, ნაწილაკთა სისრემის ქბედების ფუნქციის ვარია- 

ცია 65, კოორდინატთა უსასრულო მცირე ცვლილების დროს შემდეგნაირად 

გამოიხატება: 

85= 2. ჩ,6X- (22,4)- 
ამ უკანასკნელში აჯამვა სწარმოებს სისტემის შემადგენელი ყველა ნაწილაკების 

მიხედვით. რადგან სისტემის შემობრუნების შემთხვევაში 6-=2ძაXL გვექნება 

6§=00» მე MI5. (22.5) 
ჩ:X მეორე რანგის ტე5ზორია, ის შეიძლება წარმოვიდგინოთ სიმეტ- 

“იული და ანტისიმეტრიული ტენზორების ჯამის სახით 

ჩ,X, = = (#0: XL + #L2:) +–– – (ჩ, 2ს –– ჩხ. XI). 

ჩვენ ვიცით, რომ ს სიმეტრიული ტენზოლის ი ნამრავლი ანტისიმეტრიულ ტენ- 
ზორზე ყოველთვის ნულის ტოლია, ამიტომ (22,5)-ში დაგვრჩება მხოლოდ 

ა5 ტისიმეტრიული ტენზოლებეა, ნამრავლი. ამგვარად, 

65=8ძი 3 აე (ი: '–- ჩხში). (22,686) 

როგორც ზემოდ აღვნიშნეთ, ს საერცის იზოტროპიულობის თვისების გაზო. 

იზოლირებული სისტემის ლაგრანჟის ფუნქცია არ უნდა შეიცვალოს კოორდი- 

ნატთა სისტემის შემობრუნების დროს, ე. ი. 

55 1 პან – ტაი) 

00ი,L 

მუდმივი სიდიდეა. 

ეს ტენზორული გამოსახულება X-თი აღვნიშნოთ. მას ოთხგანზომი- 

ლებიანი იმპულსის მომენტი ეწოდება 

#ა= 1, (ჩა 1 –– ხხ X,) = C005ყ. (22.7) 

თუ 1 და # ინდექსებს რიგრიგობით მივცემთ მნიშენელობებს 1-დან 4-მდე, 

მივიღებთ იმპულსის მომენტის ოთხივე მდგენელს. ამ 4-–ვექტორის სივრცითი 

! შემდეგში, ჩაწერის გამარტივების მიზნით ჯამის ნიშან აღარ ვიხმართ. ყველა 
გამოსახულებაში, რომელშიაც ერთი და იგივე ინდექსი ორჯერ გამეორდება, ვიგულისხმებთ 
შეჯამებას ამ ინდექსით.



ი8 ელექტოობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

მდგენელები (|, L=1, 2, 3) ადგენენ სამგანზომილებიანი იმპულსის მომენტის 

ვექტორს 
#=–IXიI (22,8) 

ჯოლო მეოთხე - - დროითი მდგენელი 

ჰMI,= % (0, 12 – ჩი» XI), (22,8) 

I 5 
სადაც ==1, 2, პ. თუ (22,8)-ში შევიტანთ #კ,=--- (19,8) და X»X,=10L მნიშენე- 

ლობებს და გავითვალისწინებთ (22, 7). ს, გვექნება: 

M,.=) ა აა –-ხ. ') = C0II5წ. 

ახდა ვექტორული სახით: 

ფა > - –/!) = C0))3L, (22,9) 

2. ი , ღა 
პეორეს მხრივ განმხოლოებული სისტემის სრული ენერგია Xნ აგრეთვე 

მუდმივ სიდიდეს წარმოადგენს, ამიტომ (22.9) ტოლობის ორივე მხარის 

ჯ3ზ მუდმივ სიდიდეზე გაყოფის შედეგად მივიღებთ: 

9.9 XX 
“– –ი! “ 
“ღვი – <= = C0M8ხ. (22,10) 

რაო “ა 

აჭ უკანასკნელის დროით გაწარმოების შედეგად მივიღებთ ნაწილაკთა სისტე- 

მის სიმძიმის ცენტრის მოძრაობის სიჩქარეს: 

ი- “ე. (22,11) 

საიდანაც სიმძიმის ცენტრის რადიუს ა ვექტორისათვის მიიღება: 

ა5X 
» - 82 (22,12) 

28.“ 
კლასიკურ მიახლოებაში (9 <0) (22,11) და (22,12) ფორმულები გვაძლევენ: 

–V 
Mე= - –-. 

' ა» 
და 

= =X 
' ა 

ამგვარად, ფარდობითობის თეორიაში სიმძიმის ცენტრის კოორდინატები და 

მისი სიჩქარე განისაზღვრებიან კლასიკური მექანიკის ფორმულების ანალო- 

გიური (22,11) და (22,12) გამოსახულებებით; განსხვავება მხოლოდ იმაშია, 

რომ ამ ფორმულებში სისტემის მასის როლს თამამობს სრული ენერგია 8 

საჭიროა შევნიშნოთ, რომ (22,12)-ში +X, ჩეეულებრივი სამგანზომილებიანი 

ვექტორია, ამიტომ, კოორდინატთა ერთი იხერციული სისტემიდან მეორეზე 

გაღასვლის დროს, ის არ გარდაიქმნება ლორენცის (10,22) ფორმულების 
მიხედვით.



თავი IV 

ელექგრომაბნჩბური ველის ძირითადი განჭოლებები 
სისკარიელეში 

§ 23. ელექტრომაგნიტური ველის ოთსხგანზომილებიანი 

პოტენციალი 

ელექტრული და მაგნიტური მოელენების შესასწავლად საკმარისია გამო- 

ვიკვლიოთ ელექტრომაგნიტური ველი. ეს ველი განსაზღვრული გვექნება თუ 
გეეცოდინება 6 და # დაძაბულობის ვექტორების მნიშვნელობანი სივრცის 

ყოველ წერტილში. ამ უკანასკნელთა მიღება, ელექტრომაგნიტური ველის 

თეორიის ძირითად ამოცანას შეადგენს.> “ 

როგორც ცნობილია, „უძოავი“ მუხტის ველის დასახასიათებლად შემო- 

ღებულია სივრცითი კოორდინატების სკალარული ფუნქცია დ (ჯ;, X, X3), ხოლო 

მოძრავი მუხტის შემთხვევაში კი ვექტორული ფუნქცია #(72, X ჯვ!) მათ 

გარკვეული ფიზიკური ახრი არა აქვთ, რადგან მათი უშუალო გაზომვა შეუძ- 

ლებელია, ამიტომ ისინი მხოლოდ დამხმარე ფუნქციებს წარმოადგენენ. 

თუ გავითვალისწინებთ რომ „უძრაობის“ ცნება ფარდობითია, მაშინ, 

ყოველი დამუხტული ნაწილაკი ირგვლივ სივრცეში წარმოშობს როგორც 

ელექტრულ ასევე ბაგნიტურ ველს; საიდანაც გამომდინარეობს, რომ სამ- 

ყაროში ეს ველები ერთად არსებობენ –– ელექტრომაგნიტური ველის სახით). 

ელექტრული და მაგნიტური ველები მჭიდრო კავშირში იმყოფებიან და ერთი- 

მეორისაგან მათი სრული გამოყოფა არ შეიძლება. ეს გარემოება მიგვითითებს, 

რომ ელექტრომაგნიტური ველი შეიძლება დავახასიათოთ ისეთი ერთი სიდი- 

დით, რომელიც უნდა შეიცავდეს როგორც ელექტრულ ისევე მაგნიტურ 
ველების დაძაბულობის რ და #/ ვექტორებს, სათანადოდ, ელექტრომაგნიტური 

ველის დამხმარე Cდ(2, Xა Xე) სკალარუ ელი და #(X, 2, XI) ვექტორული ფუნ- 
ქციები უნდა გავაერთიანოთ ერთ ოთხგანზომილებიან „4/(ჯ, 2, 23 ჯე) ფუნქციად, 

რომლის პირველი სამი სივრცითი მდგენელი მოგვცემს #(X, ჯა ჯე!) ვექტორ- 

პოტენციალს, ხოლო მეოთხე მდგენელი C (LX, 2: Xვ) სკალარპოტენციალს. 

" როდესაც ვამბობთ, რომ „უძრავი" მუხტის “ირგვლივ სივრცეში გეაქვს ელექტრული 
ველი, ამ შემთხვევაში მუხტის მაგნიტურ ველს მხედველობაში არ ვღებულობთ, რადგან ეს 

უკანასკნელი ელექტრულთან შედარებით გაცილებით სუსტია. ასევე, როდესაც ჩვენ ვლაპარა–- 

კობთ ელექტრული დენის მაგნიტურ ველზე, ეს სოულიადაც არ ნიშნავს, რომ ელექტოული 

ველი არ არსებობს, პირიქით, ელექტოული ველის მოკმედებითაა გამოწვეული გამტარის შიგ– 

ნით მუხტების გაღაადგილება –– ელექტრული დენი. მაგრამ, მაგნიტურ ველთან ”შედარებით, 

ელექტრულის სიმცირე ზოგჯერ უფლებას გვაძლევს ეს უკანასკნელი არ განვიხილოთ და შემო–- 

ვისახღვროთ მაგნიტური ველის შესწავლით.



10: ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 

როგორც ვიცით ელექტრომაგნიტური ველის ინვარიანტული გან ტოლე- 
ბების მისაღებად, ველის დამახასიათებელი სიდიდეები ოთხგანხომილე- 

ბეანი ვექტორებით უნდა გამოვხატოთ; ამიტომ ოთხმდგენელიანი 4; ფუნ- 

ქცია უნდა შეადგენდეს ოთხგანზომილებიან ვექტორს (4 ––- პოტენციალს); 
რასაც ადვილად მივაღწევთ თუ დაუშვებთ რომ მისი მდგენელებია: 

<4) (X, 1 Xვ Xგ) = „1, (X) ჯე Xე XI) 

«4 (X; 6 %ვ 23) = 4%ე (2, %ე 2ე XV) 
4ვ (2, 2:ე Xვ Xგ) = „ე (2:; ჯე Xვ 2:კ) 

4ა (X, X; Xვ Xკ)= 1Cდ (%, 2 2: X) 

(23,1) 

განვიხილოთ დამუხტული ნაწილაკი გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში. მუხ- 
ტისა და ველის ურთიერთქმედების შესასწავლად, ველისა და ნაწილაკის 
დამახასიათებელი ოთხგანზომილებიანი სიდიდეებიდან უნდა შევადგინოთ 
ინვარიანტული ქმედების ფუნქცია. თუ ამ უკანასკნელს 5„,-ით აღვნიშნავთ, 
ის შეიძლება განვსაზღვროთ >, ოთხგანზომილებიანი პოტენციალისა და ძჯX,-– 
ორ მსოფლიო წერტილს შორის მანძილის (ინტერვალის) სკალარული ნამრავ- 
ლის პროპორციული სიდიდის საშუალებით, რადგან ორი 4-–- ვექტორის 
სკალარული ნაზრავლი ინვარიანტია, ამგვარად 

ხ 

8,.,=C0098ხს I 4: ძX:,. (23,2) 

რადგან ელექტრომაგნიტური ველი მხოლოდ დამუხტულ ნაწილაკზე მოქმე- 
დებს, ცხადია, (23,2) ქმედების ფუნქციის გამოხატულებაში მუდმივი მამრავ- 
ლი (0005) უნდა შეიცავდეს ნაწილაკის მუხტს ძ-ს. თუ (23,2) ფუნქციაში 

შემავაელი სიდიდეები” განზომილებებსაც გავითვალისწინებთ, მაშინ ამ 

ფორმულაში შემავალი მუდმივი -9. სიდიდის პროპორციული აღმოჩნდება 
6 

( თია =78- +): მაგრამ რადგან ჯერჯერობით მუხტის ერთეული შერ- 
« 

ჩეული არა გვაქვს, ამიტომ პროპორციულობის კოეფიციენტი შეიძლება გაუ- 

ტოლოთ ერთს (8=1), ე. ი. გვექნება: 

ხ ' 
5,:= 4(| (4.ძX,) = 4 (| (419X, -L 4: ძX, + 4ეძXევ + 4აძ1). (23,3) 

წ ი C ი 

მაშასადამე, გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში შეტანილი დამუხტული ნაწი- 

ლაკის ქმედების სრულ ფუნქციას შემდეგი სახე ექნება: 

ხ 

5'= (-»“ ძი (4, რა| · (23,4) 
C · 

ი 

საჯაც პირველი წევრი თავისუფალი ნაწილაკის ქმედების ფუნქციას (18,4ა 

წარმოადგენს.



§ 23. ელექტრომაგნიტური ველის ოთხგანხომილებიანი პოტენციალი 101 
  

თუ (23,4)-.ში 4, ოთხგანზომილებიანი ვექტორის მდგენელების (23,1) 

22 
მნიშენელობებს შევიტანთ და გავითვალისწინებთ; რომ #-%I/6 1 _ თ“ 

მივიღებთ: 

  

+ 4, + ქემ) 2) ა“ ძ. (23,5) 

მეორეს ზხრივ, (18,2) ფორმულის შედარე. (23,5)-თან, გვაძლევს რელატი- 

ქისტური მექანიკის ლაგრანჟის ფუნქციას გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში 

მოთავსებული დამუხტული ნაწილაკისათვის 

8 ძჯ; ძ:: ძX 
=- წ ე ი (ე-ს 4-2 ქე L ””C + 2 “. 1 1 აო + 4ა მ ე? 

  

თვლა (23,6) 
ანდა 

X#= – MI? /“ 1–– 4+( ”) “ი. (23,7) 

სადაც პირველი წევრი თავისუფალი ნაწილაკის ლაგრანჟის ფუნქციაა, ხოლო 

დანარჩენი ოოი წევრი წარმოადგენს ნაწილაკისა და ელექტრომაგნიტური 
ველის ურთიერთქმედების ლაგრანჟიანს. 

(23,6) ლაგრანჟის ფუნქციიდან ადვილად მოინახებიან ნაწილაკის გან- 
ზოგადოებული იმპულსის მდგენელები X;: 

  

  

ს, 25 = )! ზა», "+ C-ს ++ 4 | 

მს, “ 1-9 
ი? | 

მL 23,8 
ვ“ მ =ხ.,+ 4 ( ' ) 

ს | 

ნ. 2» =(ჯხ,:-L 4“. 4.ე 
მხა C ) 

ანდა ვექტორული სახით: _ 

ი-. ” | ი/-ი+-%9V/. (23,9) 
მ” VI 2 6 

# 1 2 C 

სადაც #”= 2-3 · – წარმოადგენს მატერიალური ნაწილაკის ჩვეულებრივ 

1-4 #. 
სამგანზომილებიან იმპულსს.



1(ჩ2 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

იგივე (23,6) ლაგრანჟიანიდან მიიღება გარეშე ველში დამუხტული ნაწC(. 

ლაკის რელატივისტური ჰამილტონის ფუნქცია (სრული ენერგია): 

მL ჯი? 
=V-- - ხ=“  ეუა- 23,10 II = "5, ჯL ”- == 3 +0%, ( ) 

V 
რომლის საშუალებითაც მიიღებიან გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში „,და- 

მუხტული ნაწილაკის მოძრაობის რელატივისტური განტოლებები: 

ძა მყ ძს _ მI „_) 2.3, 4. (23,11) 
ძ, მჯ; ” ი!“ მჯ, 

(
 

ა
 

(23,10) ჰამილტონიანი შეიძლება აგრეთვე შემდეგნაირადაც განესაზღვროთ: 

5 

MM (5 ძა 8:Xც ჩიჩ, ჩუ ჩ,) = V) MC – #- (23,12) 
§=1 

_– 

თუ ამ უკანასკნელში ჩავსვამთ # და #,-ს მნიშვნელობებს (23,7), (23,8) ფორ- 

მულებიდან გვექნება: MI 
1 0 2 . 8 ია=;-, ( ,– + 4), (23,13) 

27 – 

რომელიც სამგანზომილებიან ფორმაში შემდეგ სახეს ღებულობს: 

(”-?)- „ბ ებ L (»-– + ტ )' 

M=%/ »“ + (2-5 #) +. (23,14) 

ნაწილაკის მცირე სიჩქარით მოძრაობის შემთხვევაში (წ <2 ი), (23,7) და (23,10) 
ფორმულებიდან სათანადოდ მიიღებიან კლასიკური მექანიკის ლაგრანჟისა და 

ჰამილტონის ფუნქციები: / 

საიდანაც, 

Iე)?/ 

ჩ=“-“ 21.1 90-42, 
2“ C 

1 2 

== (--7?/# )+ჯდ. 
2 C ) ' 9 

ამგვარად, 4 –– პოტენციალი 4, ელექტრომაგნიტური ველის დამახასიათებელ 

ფუნქციას წარმოადგენს. ის შედის ნაწილაკისა და ველის ძირითადი ფიზი- 

კური სიდიდეების გამოხატულებებში და განსაზღვრავს ნაწილაკის მოძრაობის 

მდგომარეობას და ველის თვისებებს.



§ 24. მუხტის მოძრაობა გარეზე ელექტრომაგნიტურ ველში 103 
  

C ჯაჯ 24. მუხტის მოძრაობა გარეშე ელექტრომაგნიტურ ჭზელში 

თუ გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში დამუხტულ ნაწილა/ს 'შევიდანთ, 
ამ უკანასკნელზე ველი იმოქმედებს გარკვეული ძალით, რომლის სიდიდე 

დამოკიდებულია ნაწილაკის ეჟ მუხტისა და ველის დამახასიათებელი C და # 

დაძაბულობის ვექტორების სიდიდეებზე. 

როდესაც გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში დამუხტული ნაწილაკი 

შეგვაქვს, ამ უკანასკნელის ველი თან ერთვის გარეშე ველს და მასთან ი|(რი- 

ბება პაგრამ, თუ მუხტის სიდიდე მცირეა, მაშინ ჩვენ შეგვიძლია უგულვებელ- 

ვყოთ გარეშე ველის ცვლილება, გამოწვეული მუხტის საკუთარი ველით, ე. ი. 
ვიგულისხმოთ, რომ მუხტზე მოჟმედებს მძოლოდ ის ველი, რომელიც მუპ:ხის 

შეტანამდე არსებობდა. ამგვარად, ჯერჯერობით, როგორც ველის თეორიაში 

ასევე რელატივისტური მექანიკის განტოლებები, გარეშე ველში შეტაჩილი 

მუხტის საკუთარ ველს არ გავითვალისწინებთ. შემდეგში ჩვენ მოგვიბღება 

ნაწილაკის საკუთარი ველის ნაწილობრივი გათვალისყინება, რადგანაკ ის 

გარკვეულ როლს თამნაზობს, როგორც ელექტრომაგნიტური პროცესების 5ი5 

დინარეობაზი ისევე დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობის განტოლებებსა და 
ენერგია-ინპულსის მუდმივობის კა5ონებზი, 

განვიხილოთ დამუხტული ნაწილაკისა და ელექტრომაგნიტური ველის 

სიატემა. ასეთი სისტემის ლაგრანჟიანი დამოს|სიღებული იქნება ნაწილაკის 

#  კოორდინატებზე. , სიჩვა–ეებზე, ველის <4 პოტენციალის .I), I. 
+Iვ. .I,) ზდჯგენელებზე და მათ წარნოებულებზე ირ ს, ე. ი. 

MC 

ჩ=7 C + 4 ევ. (24.1) 
ძ XL 

(17,1) ლაგრანჟის ფუნქციის სწორად შესარჩევად უნდა გამოვიყენოთ ელექტო- 

მაგნიტური ველის ყველა ის დამანხასიათ-2ელი ოვისებები, რომლებიც ექაპე- 

რიმენტალური მოჭზაცემებიდან გამომდინალეობენ. მაგალითად. ცნობილია, 

რომ ორი ან რამოდენი1ე მუხტის საერთო ველის დაძაბულობა, საკმაო სიზუეს- 

ტით, უდრის ცალკეული მუხტების ველების დაძაბულობათა გეოპეტრიელ 

ჯამს, საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ელექ ტრომაგნიტური ველის კავო- 

ნები უნდა გამოეხატებოდენ წოფივი დიფერენციალური განტოლებებით. ეს 

პირობა ლაგრანჟის ფუნქციას გარკვეულ შეზღუდეებს უყენებს. კერძო, 
L უნდა შეიცავდეს I, ფუნქციებსა და მისი პირველი რიგის წარმოებულებს 

2) · არა უმეტეს მეორე ხარისხში. 
XL 

მოცულობის ერთეულისათვის განსახღვრულ ლაგოანჟიანს, –– ლაგრა5ჟის 

ფუნქციის სიმკვრივე ეწოდება. აღყნი“ნოთ ის /,-ით; მაშინ ითელი სისტემის 

ლაგრანჟის ფუნქცია 

L= I 1 ძX, ძC ს, 2 ჯა. (24,2)



1C4 ელექტრობიყა და მაგIეტიხჭის თეორია 
  

ხოლო ქმედების ფუნქციისათვის კი გვექნება: 

8=| I ' 6. კ.მ “ვ.ა (/X“ = ძ1:, 0X5 ძXკ XXს). (24,3) 
V 

-Xკ 

+.დაც ინტეგრაცია უნდა მოვახდინოთ ოთხგანზომილებიანი სივრცის მოცუ- 

ლობის ელემენტით. 

ველის განტოლების მისაღებად ჩვენ შეგვიძლია (24,3)-ში საინტეგრა- 
ციო აღე უცვლელად დავტოვოთ, სამაგიეროდ მოვახდინოთ /(,(ჯ,)) ფუნქციის 

ვარირება ისეთნაირად, რომ 9.I,(+) ვარიაცია ნულის ტოლი იყოს მოცულო- 

ბის ჰენომსაზღვრელი ზედაპირის ყოველ წერტილში, /" და /" მომენტებში. 

(24,5) გამოსახულების ვარირება მოგვცემს: 

  

  

55= | ძა, |ძ»). მგ, 0# გმ“ (24.4) 
ჯ V ძ.I, მ მ„L მ 

ს მა. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ სტაციონალური უმცირესი ქმედების პრინციპზი 

ადგილი აქვს ტოლობებს: გლ = 9 ბა მაშინ (24,4)-ში მეორე წევრის 
XL " 

ნაყილობითი ინტეგრაციის გზით მივიღებთ: 

წ” 

65= | ძ::, IM» 9L _ _მ. მL 0.1. (24,5 
, უჟ მძი მ» -მ4,; 

24 მ '– 
0მV, 

კლასიკური ფიზსიკის უმცირესი ქმედების პრინციპი მოითხოვს, რომ § ქმედე- 

ბის ფუ უნქციას, ნაწილაკის რეალური ტრაექტორიის გასწვრივ, უნდა ჰქონდეს 

ექსტრენალუთრი (მინიმალური) მნიშვნელობა: ამიტომ ველის განტოლების 
ნისაღებადაც უნდა მოვითხოვოთ, რომ ნებისმიერი 54, ვარიაციებიLსათვის 

IL საინტეგრაციო მოცულობისაგან დამოუკიდებლად ქმედების ფუნქციის 

ვარიაცია იყოს ნულის ტოლი 55=0. (24,5) ინტეგრალის ნულთან ტოლობა 

მესაძლებელია ხოლოდ იმ შემთხვევაში როდესაც ინტეგრალქვეშა გამოსა. 

ხულება დროის ნებისმიერი მომენ "ისათვის იგიურად ნულის ტოლია. 

მჯ _ მ _მL _ი, (24,6) 
მ. მX. გ 94. 

ძX§ 

§იღებულ ნაწილობით დიფერენციალურ განტოლებებს ეწოდება ლაგრანჟის 
განტოლებეაი. ამ განტოლებებიდან„ ლაგრანჟიანის სათანადო შერჩევით 

მიიღებიან როგორც მატერიალური ნაწილაკის მოძრაობის ისევე ველის 

განროლებები,



§ 25. ელექტრომაგნიტური ველის ტენხორი 105 

§ 25. ელექტრომაგნიტური ვჭელის ტენზორი 

საზოგადოდ, ყოველი სახის მოქმედება მხოლოდ მაშინ ხდება რაოდე- 

ნობრივად განსაზღვრული. როდესაც მას მექანიძ„ურ საზომში გამოეხატავთ. 

ელექტრული და მაგნიტური ველებიც თავიანთ არსებობას, ძირითადად მატე- 

რიალურ ნაწილაკებზე მექანიკური მოქმედებით ამჟღავნებენ, ამიტომ საჭიროა 

მოვნახოთ კავშირი დამუხტულ ნაწილაკზე მომქმედ ძალასა რდა 6 და # დაძა- 

ბულობების ვექტორებს შორის. მის მისაღებად გამოვიყენოთ (23,4) ქმედების 

ფუნქცია. 
უმცირესი ქმედების პრინციპის თანახმად: 

შ -. · 
28=ბ| (– ”'-ძ5+ 9“ 4.ძ% )=0- · (25,1) 

C ' 

თუ აბ უკანასკნელში შევიტანთ ძ:=I/ –ძ:? ძ;", მაშინ 5 ქმედების ფუნქ კიის 

ვარიაციისათვის მივიღებთ: 

  
' 

გ9= | I ძ+. 24ძX, + 9 4, მძი + -? 2,,ძX, |=0. (25,2) 
გ იჯ 2 ( 

ა) 

XL ვინაიდან 0ძ:,=ძ06X, და ძი _ = §, სადაც L; – ოთხგანზომილებიანი სიჩქარის 
+ 

მდგენელებია, ამიტომ (25,2)-ში პირველი და მეორე წევრების ნაწილობითი 

ინტეგრაცია მოგვცემს: 

ს ს 
(C 6X – -9 6110 /1, + 9? 54, ძ1:: )+( MI I, –+– 9 4.) 6XV | =0. (25,3) 

6 . , 6 

ამ ტოლობის მეორე წევრი ნულის ტოლია; რადგან პირობის თანახმად: 

(2X)გ = (0X;) =0. 

“რადგან „-:= 4,(X); ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ: 

0/, = მ. 0X, 4ძ.I|1= მძ" იყი 
0 მM 

“რომელთა ჩასია (25,3)-ში გვაძლევს: 

ხ · - 

I(– ”ძ1:; ნს - -9. მ4, ძX, 6Vს+L+ -9_ 94. 5XსI2; | =0.- (25,4) 
2 მ» 2 მX · 

იჯ, 
აგ უკანასკნელში შევიტანოთ ძსა,= 7 ძ! და 0X,= 9, ძ/', ხოლო მესამე წევრშეი 

| და # ინდექსებს ადგილები შეუ უცვალოთ (რაც არავითარ ტვლილებას არ 

გამოიწვევს, რადგან შეჯამება სწარმოებს ერთდროულად ( და Xჯ ინდექსებით), 

მივიღებთ:
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M 
IL- „" 4” 1-7 (C' – 04) 5) ხს, =0. 

  

რ “ სმ», ი» 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ: 

ც 896 C (5 – +) თ, (25,5) 
ძ' - ხმ მი» 

რადგან 6X; სიდიდეები ერთიმეორეზე დამოუკიდებელ ვარიაციებს წარმოად. 

გენენ. 
შემოვიღოთ აღნიშვნა: 

LC 41 ე 94 (25.6) 

თუ ; და # ინდექსებს მივცემთ მნიშვნელობებს 1-ღან 4-მდე, მივიღებთ 

16 სიდიდეთა ერთობლიობას, რომლებიც ადგენენ ოთხგანზომილებიან მეორე 

რანგის ტენზორს; მას ელექტრომაგნიტური ველის ტენხორი ეწოდება. (25,4) 

ფორმულის თანახმად ს –– ანტისიმეტრიული ტენზორია (#>= – ჩ",) და 

შემდეგი მატრიცის სახით წარმოიდგინება: 

0 »''“ი 
– 10, 0 78 #9, - (25,7) 
–IX3) –#/ 0 წ 

X"Vს= 

თუ (25,5)-–-ი შევიტანთ X”"ს ელექტრომაგნიტური ველის ტენზორს, მაშინ 

მუხტის მოძრაობის განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: - 

„” 2. = =. XXს (I, #=1, 2, პ, 4), (25,8) 
ძ! 2 

რომლის მარჯვენა მხარე წარმოადგენს ნაწილაკზე მომქმედი ძალის მდგენე-· 

ლებს, (25.8) ძალას 4 მდგენელი აქვს და ოთხგანზომილებიანი ძალის სახელ- 
წოდებითაა (ცნობილი, 

მეორეს მხრივ, გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში დამუხტული ნაწილა- 

კის მოძრაობის განტოლების მისაღებად ლაგრანჟის ფუნქცია (23,7) ჩავსვათ 

(24,6) განტოლებაში, რადგან ჯერჯერობით ჩვენ მხოლოდ ნაწილაკის მოძ. 

რაობის განტოლებები გვაინტერესებს, ამიტომ დამოუკიდებელ დცვლადებად 

უნდა ავიღოთ ნაწილაკის », კოორდინატები მიღებული განტოლებების 

შედარება (25,8)-ის პირველ სამ განტოლებასთან, საშუალებას მოგვცემს 

გამოვარკვიოთ #, ანტისიმეტრიული ტენზორის მდგენელების ფიზიკური 

შინაარსი. დავწეროთ ლაგრანჟის განტოლება სამგანხომილებიან ფორმაში: 

_0 _მ» _ მჩ _ 0 (=1, 2,"), (25.9) 
მX, გ 91 მ», 

მ»,
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თუ ვისარგებლებთ (23,7) ლგრაწეის ფუნქციით, მივიღებთ: 

მL _ 40. _მ_ მდ = ჩი–-ი –-“- 1=1, 2, 3). (25.10I/. 

მ1, 6 - რი“ მX, ( , 

ეს სამი სკალარული განტოლება შეიძლება ჩავწეროთ ვექტორული სახით 

მL 
820 # =53:>> + ფგძ0 (#, ”) – იყიგძ დ. (25,1)) 

გარდა ამისა (23,7) ლაგრანჟის ფუნქციიდან აგრეთვე მიიღება: 

- XX –I0( ი+ 44). (25.L2) 
გ 9X 

მ::, 

სადაც /#; ნაწილაკის იმპულსის მდგენელებია. 
თუ გამოვიყენებთ ვექტორული ანალიზის ცნობილ ფორმულას 

თXL0V (4 V) = (4 ?)V-– (/ 1ი§VI ––:V V) # -+- (7 L0I #I. 

და გავითვალისწინებთ, რომ ნაწილაკის სიჩქარე V, X, Xა %ე სივრცით კოორ- 

დინატებზე დამოუკიდებელია, მაშინ (25,11) დაიყ ვანება შემდეგ სახეზე: 

ა» 
მX 

(25,11) და (25,12) გამოსახუ ლებათა თ. 9)-ში ჩასმის შედეგად მივიღებთ: 

+(0++4)=+06054+ -“ I.იL#|-- ეფი დ. (25,14) 
წ) C C C 

=-+VCVV)4 +4 – IV, Iინ4#|-– იძIმ820 დ- (25,13) 

თუ გავითვალისწინებთ რო? #(X,:ე XI) ფუნქციის სრული წარმოებული 

დროით 

ძჭ _ მ# _0#. ღვი 2+ 0# ძეა _ M _ » თ/, 

ი! მ! მჯ, ძი მX, მჯ: ძიI V)) 

მაშინ (25,14) განტოლება მიიღებს ლი მარტივ სახეს: 

ძ/” ი მ#4 
–=--+ -  ეყიითდ+--·- (I0L/ 25,15 თ; > მ; დ 8 I (25,15) 

(25,15) წარმოადგენს გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში დამუხტული ნა=ი- 

ლაკის მოძრაობის განტოლებას. + 

ვინაიდან 4 ნაწილაკზე მომქმედი ძალაა, ამიტომ (25,15) განტოლების / · 

მარჯვენა მხარეში მდგომი სიდიდე წარმოადგენს იმ ძალას, რომლითაც გარეზე 

ელექტრომაგნიტური ველი მოქმედებს ე მუხტზე. მარჯვენა ნაწილში პირველი 

დღა მეორე წევრები ნაწილაკის სიჩქარეს არ შეიცავენ ამიტომ ძალა
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4 
_ 9 2 თორ იმოქმედებს აგრეთვე უძრავ მუხტზედაც. მეორე მხრიე, 

C 

იგივე ძალა განისახღვრება ი მუხტისა და ელეეტრული ველის დაძაბულობის 

C ვექტორის ნამოავლის სახით, მაშასადამე, შეგვიძლია დავწეროთ: 

დ მრ _ –. L80. LI ი მ, 908829 დ 

საიდანაც 

2=-21+ 0 _ ფI8ძ თ. (25,16) 
C მ! 

მესამე 4. IV IX0იL4) წევრით განსაზღვრული ძალა დამოკიდებულია ჟ მუხტის 
C 

სიჩქარეზე და მის პერპენდიკულიარულადაა მიმართული, ის მხოლოდ მოძრავ 

ელექტრულ ზუხტებზე მოქმედებს. მაგრამ, ცნობილია, რომ მოძრავ ელექტრულ 

მუხტებზე (ელექტრულ დენზე) მოქმედებს მაგნიტური ველი, ამიტომ ბუნებ- 
რივია ის მაგნიტური ველის მოქმედებას დაუკავშიროთ, 

ერთეულოვან (9=1) მუხტზე მომქმედი ძალა 1 IV Iიხნ #,ე) მაგნიტური 
C 

გველის დაძაბულობის პროპორციული უნდა იყოს. თუ პროპორციულობის 

კოეფიციენტად 5“ სიდიდეს ავიღებთ, მაშინ მაგნიტური ველის დაძაბულო- 
C 

ბის # – ვექტორი განსაზღვრული იქნება შემდეგი ტოლობით: 

# =I10CL#. (25,127) 

ზეზოღებული 6 და # დაძაბულობის ვექტორების საშუალებით (25,15) მოძ- 

რაობის განტოლება შემდეგნაირად გადაიწერება: 

იი - =ე6-+ ო (V #I. (25,18) 

”V 
0= – 

' თ 
(25,18) მოძრაობის რელატივისტური განტოლებიდან მიიღება არა რელატი- 

ხ 

 “ 
#ს ტენზორის მდგენელების 6 და # ვექტორებთან დასაკავშირებლად განვი- 

ხილოთ (25,8) განტოლება, 1=1 გვაძლევს 

ვისტური განტოლება, თუ 1-7 გამოსახულებას შევცვლით 1-ით. 

ძ 
+-=-4 (I)39, -L #,ვ ზვ -L ყაშა)
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ჯ 

თუ ამ უკანასკნელში (14,2) და (25,6)-დან შესაბამისად ჯე, ზვ, ს, და # 

სვ, XI), სიდიდეების შმელუბი შევიტანთ, მივიღებთ: 

8. ი ფათ. სა4-რ) 9) 
1 

რომელიც (11,5) (2,16) (25, 16) და (25,17) ფორმულების თანახმად, შემდეგ 

სახეზე დაიყვანება: 

  

ძი, 4“ –- =ეტ –'- წ” #),. 25,19 3) ძ 00,+ 2 C I ( 

ანალოგიურად ჯ=2 და (=3 შემთხვევებში: 

4“ =ძ- +4+ IV ჩ),. (25,19 ხ) 
/“ 

რ“. ++ IV ჩ.. (25,19 C) 

(25,19 გ), (25,19 ხ) და (25,19 0) სკალარული განტოლებები შეიძლება გავაერ 

თიანოდ ერთ ვექტორულ განტოლებაში: 

ძი. 
ძI 

ეს უკანასკნელი კი ზუსტად ემთხეევა 5.18) განტოლებას. 

ამგვარად, #ა» ელექტრომაგნიტური ველის ტენზორის მდგენელები 6 და 

# ვექტორების მდგენელების საშუალებით გამოიზატებიან; სახელდობრ: 

X#,)1=1=X#ვ=XI/-ა=0 

ვ ___-__–_. უვე. #Mალ=–-1 (25,21) 

IXსაელ=--#ე:=/ჩ,, IXგა= –- ს =-–-19; წელ 173= –- ჩიე 

მაშასადამე, ელექტრომაგნიტური ველის ტენზორი შემდეგი მატრიცით წარ. 

მოიდგინება: 

– + -1- სმ). (25,20) 

0, ჩვ, –ჩ, –/, . 

–სვ 0 #,, –165 

ჩე სს C –Iე 

|, ე (ვ 0 

როგორც (25,22)-დან სჩანს, #ს ანტისიმეტრიული ტენბორის სივრცითი 

მდგენელები განსაზღვრავენ მაგნიტური ეელის დაძაბულობის # ვექტორს, 
ხოლო დროითი (მეოთხე) მდგენელები წარმოსახვითია და ელექტრული 'ველის 

#გ= (25,22)
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დაძაბულობის 6 ვექტორის მდგენელებს («,C იე) იძლევიან, აქვე უნდა წზევ- 
ნიშნოთ, რომ XV ტენზორის „ანტისიმეტრიულობის თვისებიდან გამომდინა- 

რეობს # ვექტორის ბუნება. კოორდინატთა ღერძების მიმართულებათა საწი- 

ნააღმდეგობე შეცვლის დროს მისი მდგენელები ნიშანს არ იცვლიან, თვით 

#ჩ ვექტორი კი ნიშანს იცვლის; ამიტომ ის აქსიალურ ვექტორს წარმოადგენს. 

რაც შეეხება ელექტრული ველის 6 ვექტორს, ის ჩვეულებრივი პოლარული 
ვექტორია, 

(25,280) განტოლების თანახმად, ელექტრული ველი მოქმედებს როგორც 

უძრავ ისევე მოძრავ მუხტზე, მაგნიტური ველი კი მხოლოდ მოძრავ მუხტზე. 

მაგრან” ერთი სისტემის მიმართ უძრავი მუხტი მეორეს მიმართ მოძრავია, 

ამეტომ მაგნიტური ველის მოქმედება ფარდობით ხასიათს ატარებს. თუ ერთ 

რომელიზმე სისტემაში რომელშიაც მუხტი უძრავია, მაგნიტური ძალა 

წ". #) ნულის ტოლია, ის ნულისაგან განსხვავებულია ყოველ სისტემაში, 
C 

რომლის მიმართაც მუხტი მოძრაობს. . 

როდესაც დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობის სიჩქარე ძალიან მცირეა 

სინათლის სიჩქარესთან შედარებით (ს < 0), (25,20) მოძრაობის განტოლება 
გადადის შემდეგ განტოლებაში: 

„”' “ =060 + 9? _V ჩI, (25, 24) 

რომელშიაც სიჩქარის მიხედვით მასის ცვლილება გათვალისწინებული არაა. 

(25,20) განტოლების მარჯვენა მხარეში წარმოდგენილ ი6-L-97 C/) ძალას, 
C 

რონლითაც ელექტრომაგნიტური ველი მოქმედებს მასში შეტანილ 0 ელექტ- 

რულ მუხტზე, ლორენცის ძალა ეწოდება. 

ადვილად შეიძლება მივიღოთ იმ მუშაობის /გამოსახულება, რომელსაც 

ასრულებს ელექტრომაგნიტური ველი ერთ სეკუნდში ი მუხტის გადაადგილე- 
ბის დროს, ენერგიის მუდმივობის კანონის თანაIმად, ველის მიერ შესრულე: 

ბული მუშაობა ნაწილაკის კინეტიკური ენერგიის ნამატის ტოლი უნდა 

იყოს, ე. ი. 

4--9VI(V C++ § ) I = ი 4). (25,25) 

მაშასადამე, ელექტრომაგნიტურ ველში მუჩზტის გადაადგილების დროს მუშაო- 
ბას მხოლოდ ელექტრული ველი ასრულებს. მაგნიტური ველი დამუხტული 
ნაწილაკის მოძრაობის სიჩქარის სიდიდტს არა ცვლის, მისი მოქმედება მხო- 

ლოდ სიჩქარის მიმართულების შეცვ 

(25.25) ფორმულის გამოყენების გზით შეიძლება მოვნახოთ გარეშე 
ელექტრომაგნიტურ ველში მოძრავი მუხტის აჩქარება. მართლაც (19,12) და 

(19,17) ფორმულების გამოყენების გზით ვღებულობთ: 
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ძი ძდ ნ 8 ”27 4 “+ = ჩ _Cდკინ | დკინ C 
ქ, =00+-. .V I= > – +-X ჯ#' (25,26) 

ძტ. _ძ 
სადაც აგრეთვე გათვალისწინებულია, რომ –%= · 6 და ძ8,=–=(V ძი). 

ძ 
(25,26) განტოლებაში (25,25)-დან “წი სიდიდის შეტანის შედეგად 

რა4ე/ი ს 9%I62++- VI - რი. (25,27) 
ძი MM ლ? 0 0? 

§ 26, დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობა ერთგვაროვან 
ელექტრულ ველში 

გვექნება: 
  

წინა პარაგრაფში მიღებული (2118) განტოლება განოვიყენოთ გარეშე 

ერთვგვაროვა5 მუდმივ ელექტრულ ველში დანუხტული ნაწილაკის მოძრაობის 

შესასწავლად. ნაწილაკის მასა აღვნიშნოთ IIით, მუხტი ძ-თი. რადგან 

06=C0Cაი0§5ს ანხიტომ საკმარისია განვიხილოთ ნაწილაკის მოძრაობა მის V სიჩ- 

ქარეხე და ველის 6 ვექტორზე გამავალ სიბრტყეში. 

თუ ამ სიბრტყეზე ავიღებთ X, და 2, კოორდინატთა ღერძებს ისე, რომ 

ჯ ღერძი ემთხვეოდეს 6 ვექტორის მიმართულებას, მაშინ მუხტის მოძრაობის 

(25,)18) განტოლება მოგვცემს: 

92 , #-· _ ტ, (26,1) 
ი 

= ძნე 

ი. რ 

თუ გავითვალისწინებთ საწყის პირობებს: V=Vე და X,=1გ=0, როცა (=0, 

მაშინ (26,1) განტოლებათა ინტეგრაციის შედეგად მივიღებთ · 

ჩ.=00); ქმა= ჩა- (26,2) 

ნაწილაკის სრული ენერგიის (19,161) გამოსახულებაში (26,2) სიდიდეების 

ჩასმით მივიღებთ: 

ნაწილაკის ტრაექტორიის მოსანახავად გამოვიყენოთ (19,15) ტოლობა, რაც 

მოგვცემს: 

ამ უკა5ნასკზელის ინტეგრაცია ზემოდ მოყვანილ საწკის პირობებში გვაძლეეს: 

1= 2 I/” 26" -L ჩზე –L- (ე6/? . (26,3)
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% კოორდინატა კი განისაზღვრება განტოლებით: 

  

ძი იი  _ _ გი” _ 
ძ 1. 6 VI „ე I ჩა. “+ (06/) ' 

საიდანაც 

__ ჩაC _.: _9407 
ჯე= –- – მწც აე –.-– - 26,4 ? ი6 VI 6? ოოფი ი ' ' 

(26,3) და (26,4) განტოლებებიდან /-ს გამორიცხვა გვაძლევს დამუხტული 
ნაწილაკის ტრაექტოოიის განტოლებას: 

_ C M/ 76? +7/M% 06... . 
XL == ი 00) 2,6. Xე. (26,5) 

ეს უკანასკნელი წარმოადგენს ჯაქვწირის განტოლებას. ამგვარად ერთგვა- 

როვან ელექტრულ ველში მუხტი მოძრაობს ჯაქვწირზე. როდესაც ნაწილაკის 

სიჩქარე ძალიან მცირეა (§ზ < 0), მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ: 

96 =>. / 96%: V? 92 კლ/ 7250:.), 
I ხაC #I მეC 

ჯ,= 94 2. (26,6) 
2"! 

  ჩი = 7) ზა; VI 0 + ტზი == MI, ხოლო ლის 

ანიტონ (26,5) შემდეგ სახეს მიიღებს: 

  

ეს კი პარაბოლის განტოლებაა. მაშასადამე, ერთგვაროვან ელექტრულ ველში, 

მცირე სიჩქარით მოძრავი მუხტი მოძრაობს პარაბოლზე, 

§ 27. მუხტის მოძრაობა ერთგვაროვან მაგზნიტურ ველში 

გადავიდეთ ერთგვაროვან მაგნიტურ ველში დამუხტული ნაწილაკის 

მოძრაობის შესწავლაზე. (25,20) მოძრაობის განტოლებას, ამ შემთხვევაში, 

შემდეგი სახე ექნება: 

ძი. =ორო (27,1) 
ი C 

გამოთვლების გამარტივების მიზნით დავუშვათ, რომ # მიმართულია ჯვ ღერ- 

ძის გასწვრივ 4§(0, 0,- #); ამ შემთხვევაში (27,1)-დან ვღებულობთ მოძრაობის 

შემდეგ განტოლებებს: 

3. -? თლ. I 
1 

მს. _ 0 == 9 | 
« CL” ბ “+ (27,2). 
“ა – % ჩ -ა 9 ს ჩს= I



§ 27. მუხტის მოძრაობა ერთგვაროვან მაგნიტურ ველში 113 
  ყპ 
თუ (19,1# დამოკიდებულებას გამოვიყენებთ, მაშინ (27,2) განტოლებები 
შეიძლება გადმოვწეროთ შემდეგი სახით: 

ძა», = 449 იძი... |) 

ძ/ ი « | 

ი #06 ძX, . ( 
ჟი... # I 

  

  

ს = ჯ (27,3) 
ძ) დ ” 

(72 , 

2 =0 ძ/ ) 

(27.3)-ის მესამე განტოლება გვიჩვენებს, რომ # მაგნიტური ველი 7, ღერძის. 

(ს ვექტორის) გასწვრივ მუხტის მოძრაობაზე არავითარ გავლენას არ 

ახდენს. 

Xჯ.0ჯე სიბრტყეში მუხტის მოძრაობის შესასწავლად შემდეგნაირად მო- 

ვიქცეთ: (27,3)-ს პირველი ორი განტოლების ინტეგრაციის ჩასატარებლად 

შემოვიღოთ კომპლექსური ცვლადი C=X, –+ I: და შევისწავლოთ მოძრაობა 

#ჯ., 1X, კომპლექსურ სიბრტყეში. 

თუ მეორე განტოლებას გავამრავლებთ (ჯ-ზე და პირველთან შევკრებთ, 

მივიღებთ: 

22 .00ს «C . ძიC ი: ,თ ძი _ არ. (27,4) 
რი/“ ლ ძI! ძმ! 

სადაც 

ი = 9” (27,5) 
ღა 

მ! ძ/ 
თუ საწყის პირობებად ავიღებთ: (6)/.ი=5ა და (+) = 95 = Cე, მაშინ 

50 
(27,4) განტოლების ამოხსნა შემდეგი სახით იქნება განსაზღვრული: 

(1,–- იი"), (27,6) 

“
V
M
 

ფ-
 

ჟი
, 

67
 

(I1=5ა–+- - 

ამგვარად. 1, 1X) კომპლექსურ სიბრტყეზე, C(/) ვექტორი სამი – XV, + და 

% 

–:% 2 'M კომპლექსური ვექტორის ჯამით განისაზღვრება. 

თუ #=0005 და 6= –-=- --- _ – = C005L, მაზინ თ სიდიდეც მუდ- 

§ მივი იქნება და საზივე წ:ა=0M, თო = #9 და -%. “'თL= 890 -- კომპლექსუ- 

რი ვექტორი, მოძრაობის მთელი პერიოდის განმავლობაში, აგრეთვე მუდმი-
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ვები“ დარჩებიან. ცხადია, რთმ | #8 | = | 80 |, მაგრამ 80 პერიოდულად იცვლის 

თავის მიმართულებას, ის ბრუნავს თ კუთხური სიჩქარით, 8 წერტილის 
% : ირგვლივ; ამიტომ მისი ბოლო 

( “ წ წერტილი შემოსწერს |#C | = |# | 
2 C რადიუსიან წრეხაზს (ნახ. 17), 

22. მიიღება Cა– ვექტორი. 

დან მისი სიგრძის თ-ჯერ შემცი- 

4 ას რებითა და 909 – კუთხეზე შემობ- 
» რუნებით, ამგვარად, თუ ნაწილა. 

50 კის საწყისი სიჩქარე X»X-ვ ღერძის 

გასწვრიე ნულის როლი მაშინ 

C
M
=
.
 

  ის იმოძრავებს თ = (2 კუთხური 
  

  

0 >X, 
სიჩქარით. მაგნიტური ველის და- 

ნახ, 17. ძაბულობის პერპენდიკულარულ 

ზ > 
207, სიბრტყეში, წრესაზზე, რომლის რადიუსია #= 18= > I= = , ხოლო 

  

  
თუ მისი საწყისი სიჩქარე ში” #0, მაშინ ის იმოძრავებს რა თ=ლფ005L 

სიჩქარით, დაძაბულობის პერპენდიკულიარულ X,07-+, სიბრტყეში, იმავე დროს 

იმოძრავებს Xჯვ ღერძის გასწვრივაც ში«ვ მუდმივი სიჩქარით ისე, რომ ნაწი- 

ლაკის მოძრაობის ტრაექტორია იქნება ხრაზნწირი. „, 

ნაწილაკის მცირე სიჩქარეებით (ს < 0) მოძრაობის შემთხვევაში ჭ5=17M'07, 
ამიტომ (27,5) ფორმულის თანახმად გვექნება: 

ი = #., (27,7) 
”C ' 

ზემოდმო4კვანილი თეორიის საილუსტრაციოდ განვიხილოთ, მუდმივი ერთ 

რო მაგნიტური ს გავლენით გამოწეეული, ატომების ორბიტალური 

ელექტრონების ბრუნვის სინშირის ცვლილება დავუშვათ რომ წყალბადის 

ატომის გულის ირგვლივ ელექტრონი ბრუნავს X,0::, სიბრტყეში, თე კუთხური 

სიჩქარით. მისი მოქრაობის განტოლებაა 

X 
ყე =-–VXX. 

ძI/ 
რომლის ამოხსნას წარმოადგენს X#=+X%ა51) C ე! ფუნქცია, სადაც 

თ = 51, +. 
უკანასკნელში ფესვის წინ ორი (+) ნიშანი იმის მაჩვენებელია, რომ ატომში 
ელექტრონი გულის ირგვლივ შეიძლება ორი ერთიმეორის საწინააღმდეგო 

მიმართულებით -––- საათის ისრის მოძრაობის, ანდა მის საწინააღმდეგოდ ბრუ- 

ნავდეს.



§ 27. მუხტის მოძრაობა ერთგვაროვან მაგნიტურ ველში 115 
  

თუ ასეთ ატომებს მოვათავსებთ ორბიტის სიბრტყის პერპენდიკულია- 

რულ მაგნიტურ ველში, მაშინ ყოველ ელექტრონზე, გარდა ქვაზიდრეკადი 

IX ძალისა, დამატებით იმოქმედებს მაგნიტური ძალა -9. IV #); ამიტომ ელექ- 
C 

ტრონის მოძრაობის განტოლებას შემდეგი სახე ექნება: ს – %V, 
· ' 

4 =-IX+-%- სი). რზ) 
/ 

ამ უკანასკნელი ვექტორული განტოლების · Xც 2. და ჯ კოორდინატთა ღერ- 

· ძებზე დაგეგმილების შედეგად მივიღებთ: 

  ი, ის იX ძ?ჯX ც? იჩ იძ): 
424=-7 1... ანდა 1=- ნწ 12 
ი 95 + ი ი/ დ ძ!/ 8 რი ი ძ/ 

ი” X, _ 6? ი, «ძX, 

იენიიაოსაოო (27,9) 

რი _ 
ი/ 

“(27,9მ0) სისტემის მეორე განტოლების (ჯ-ზე გადამრავლებისა და პირველთან 

შეკრების გზით მივიღებთ: 

.> 
92% | კი>– _ ,40ძ (27,10) 
ძ/ დ ძ 

სადაც 

5=1% + IX. 

უკანასკნელი განტოლების ამოხსნა ვეძებოთ შემდეგი სახით: 6= 44", რომლის 

(27,10)-ში ჩასმის შედეგად გვექნება: 

0MC. ა=0; 
თ? + თი თე 9 

დ 

ყ"/“ “ი ს იჩ “ი 
-% + ბ -L-9 48 · 

მიღებული გამოსახულება სუსტი მაგნიტური ველების შემთხვევაში, 
ი"#“ ტუ 

(1 48. < თბ, რასაც ყოველთვის ადგილი აქვს პრაქტიკულად მისაღწევი მაგ- 

საიდანაც 

  

  

'ნიტური ველებისათვის ) გვაძლევს: 

ი-(97ა + MM. (27,11)
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რადგან ატომის ელექტრონების ორბიტალური მოძრაობის სიჩქარეები 6-თან 

შედარებით საკმაოდ მცირე არიან, ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ: ფ=)/'C". 

მაშინ (27,11) სიხშირისათვის მივიღებთ ორ მნიშვნელობას: 

  

Cი,= –- თიე+0ი,, ) (27,12) 

თე= -L იე -L თ 

სადაც თ,,= -ი დამატებით სიხში+Cეს, გამოწვეულს გარეშე მაგნიტური 

ველის მოქმედებით, ლარმორის სიხშირე ეწოდება. ეს მოვლენა პირველად. 

ზეემანის მიერ იყო აღმოჩენილი, ხოლო მისი თეორიული ახსნა მოგვცა 

ლარმორმა. 

(27,12)-დან გამომდინარეობს, რომ ორბიტის პერპენდიკულიარულად 

მიმართულ ერთგვაროვან მაგნიტურ ველში #, ატომგულის ირგვლივ ელექ- 

ტრონის ბრუნვის თ, კუთხურ სიჩქარეს ემატება თ, საათის ისრის მოძრაო- 

ბის მიმართულებით მბრუნავი ელექტრონისათვის, და აკლდება თ,;, საწინააღმ- 

დეგოდ მბრუნავი ელექტრონისათვის. 

ჩვენ ზემოდ აღვნიშნეთ, რომ მაგნიტური ველის ქმედება არ იწვევს · 

სიჩქარის სიდიდის (კვლილებას, ასევე უცვლელი რჩება იმ წრის რადიუსი, 

რომლის წრეზაზზედაც მოძრაობს მუხტი. ბუნებრივია წამოიჭრება კითხვა, 

აღნიშნულ პირობებში, რა იწვევს ბრუნვის კუთხური სიჩქარის ცვლილებას, 
ამ საკითხს ჩვენ უფრო გვიან ისევ დაუბრუნდებით, სადაც გამოვარკვევთ 

კუთხური სიჩქარის ცვლილების მიზეზს. 

§ 28. მუსტის მოძრაობა ერთგვაროვან ელექტრულ 

ღა მაგნიტურ ველებში 

ერთგვაროვანი ელექტრული და მაგნიტური ველების ერთდროული მოქ- 

მედებით მუხტის მოძრაობის შესასწავლად დაუბრუნდეთ ისევ (25,20) გან- 
ტოლებას. თუ შემოვისაზღვრებით ნაწილაკების მცირე სიჩქარეებით (V <0) 

მოძრაობის შემთხვევებით, 

მაშინ (25,20) განტოლების 

ნაცვლად შეიძლება გამოვი- 

ყენოთ (25,24). ნაწილაკის 

Vე საწყისი სიჩქარის გასწ- 

ვრივ მივმართოთ ჯე ღერძი, 

მაშინ ჯ, და 1: ღერძები მო- 

ნახ. 18. თავსებული იქნებიან ;;კ ღერ- 

ძის მართობ სიბრტყეში. (ნახ. 18) 4 დიაფრაგმით გამოვყოთ კათოდური 

სხივების ვიწრო ნაკადი # დიაფრაგმიდან /! მანძილზე X,00X, სიბრტყეში 

მოვათავსოთ ფლუორესცენცირებადი #) ეკრანი, რომლის მარცხენა ზედაპირი · 

დაფარულია გოგირდოვანი ცინკით. 
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როდესაც ელექტრული და მაგნიტური ველები არა გვაქვს, მაშინ 

კათოდური სხივები #) ეკრანზე დაეცემიან 0 წერტილში, რის შედეგადაც 

ამ წერტილში, თითეული დამუხტული ნაწილაკის დაცემის დროს, მივიღებთ 

განათებას, რომელიც შეიძლება შემჩნეული იქნეს მიკროსკოპის საშუალებით. 

თუ კი 1, ღერძის მიმართულებით ელექტრულ და მაგნიტურ ველებს შევქმნით 

(2(6, C, 0), #7 (/, 0, 0)), მაშინ დადებით მუხტს ელექტრული ველი გადახ- 

რის X, ღერძის გასწვრივ, ხოლო მაგნიტური ველი კი გამოიწვევს მის 

გადაადგილებას ჯ, ღერძის მიმართულებით. მათი ერთდროული მოქმედების 
შედეგად, დამუხტული ნაწილაკი გადაიხრება როგორც 1, ისევე ჯX, ღერძის 
გასწვრივ. ჩვენი მიზანია 7) ეკრანზე მოვნახოთ იმ წერტილების გეომეტრიული 

ადგილი, რომლებშიაც დაეცემიან კათოდური სხივები; ამისათვის გამოვიყე- 

ნოთ მუხტის მოძრაობის (25,24) განტოლება, გვექნება: 

3 
„' ძიX, = 06 

ძ/ ? 
(28,1) 

?.. „20% - 94. მXე | 
ა ძ/ 6, იძ 

თუ 4 დიაფრაგმის ხვრელში მუხტის გავლის მომენტს საწყის მომენტად 

ავირჩეგთ, მაშინ გვექნება: 

+ 

  ძჯ ძX 
=0, –1=0, 2:=0 და 2 = 00: როყვა 1=0. 

: C : % ც 

„ამ საწყისი პირობების შესაბამისი, (28,1) განტოლებების ამოხსნები იქნებიან: 

„> # 261 
_ ' 2 #, 

2? =V ; ო. 7 (28,2) 

„1 ხე | ზ%, #2 
2 »6C 8რ”'| თ აიბი VM 

+28,1)-ს მეორე განტოლების ამოხსნის დროს ჩვენ დავუშვით, რომ შ,ე ==ზე, 

«რაც იმითაა გამართლებული, რომ X», და :, ღერძების გასწვრივ გადახრები 

მცირეა. (28,2) განტოლებებიდან პირველის მეორეზე გაყოფით მიიღება: 

28 #9. (28,3) 
4 6C 

და 

2%. _ ე#M 07% (28,4) 

ააა ...... 
(28,3)-დან გამომდინარეობს, რომ თუ ყველა დამუხტული ნაწილაკების სიჩქა- 

რეები ერთი და იგივეა (9=C0ი»8ს) ხოლო შეფარდება #. ნებისმიერი, მაშინ 
: 9
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ჩა ეკრანზე მათი მოხვედრის წერტილების გეომეტრიული ადგილი იქნება 

კოორდინატთა სისტემის სათავეზე გამავალი სწორი ხაზი (ნახ. 19). (ნაჩვე· 

ნების პუნქტირით), ხოლო თუ ისინი მოძრაობენ სხვადასხვა სიჩქა“ე- 
ბით, მაგრამ სათანადოდ მათი მასების ე გ დოდ ე 

მუხტებთან შეფარდებანი მუდმივია, 

=C0008L, ეკრანზე მიიღება პარაბოლა 

რომლის პარამეტრი, (28,4) თანახმად 

დამოკიდებულია -”- შეფარდებაზე. ეს 

LI 

შედეგები დადასტურებული იქნა ექსპე- 
რიმენტალურად. 

მცირე სიჩქარეებით მოძრავი კა- 

ნახ. 19. თოდური სხივებისათვის, რომლებსაც, 

  

ჯგუფ-ჯგუფად, # სიდიდის მუდმივი მაგრამ ერთი მეორისაგან განსხვავე- 

4“ 
ბული მნიშვნელობები აქვთ, ეკრანზე ცდები გვაძლევენ პარაბოლების ოჯახს. 

პირველად, პარაბოლების შესწავლის გზით, /) ეკრანხე მიღებული პარაბოლის 

რომელიმე წერტილის 1, და X»ჯ, კოორდინატების უშუალო გაზომეით, დამუხ- 

ტული ნაწილაკებისათვის გამორკვეული იქნა # შეფარდების რიცხობრიეი 
9 

მნიშვნელობა. დიდი სიჩქარეების ნაწილაკების შემთხვევაში ადგილი აქეს 

პარაბოლის დამახინჯებას, განსაკუთრებით კი წვეროსთან და მის მახლობ- 

ლობაში. _ .. 

–-“ ახლა განვიხილოთ ისეთი” » შემთხვევა, როდესაც 6 და # ეექტორები მდე- 

ბარეობენ X,0ჯვ სიბრტყეში. თუ #-ს მივმართავთ ჯა ღერძის გასწვრივ, მაშინ 

(25,24) ვექტორული განტოლება შემდეგ სამ სკალარულ განტოლებად 
დაიშლება: 

“””””" 
ძ/? ი VI | 

, ი?) 0ჩ ძ!::, ) 

იი 0 #1 (28,5) 
„2. | 

(/!! თო = ძ6ე ) 

მესამე განტოლების ინტეგრაციით ვღებულობთ: 

X3= 21. 6ე/ბ-L ზე I. (28,6)
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მეორის ჯ-ზე გამრავლებისა და პირველთან შეკრების შედეგად გვექნება: 

46 , კერ -, 9 ა. (28,7). 

სადაც 

== +1%X და თ= 4# . 
”! C 

მიღებული არაერთგვაროვანი განტოლების ამონახსნი როგორც ცნობილია, 

ერთგვაროვანის ზოგადისა და არაეთგვაროვანის კერძო ამონახსნების ჯამის 

ტოლია, ე. ი. 

ძი 
ძI 

უკანასკნელ გამოსახულებაში „2 მუდმივი საზოგადოდ კომპლექსურია და შეიძ- 

ლება შემდეგი სახით განვსაზღვროთ: 4 = 86%, მაშინ (28,8)-დან მიიღება: 

= აი XC (224 =ქი + 52 , (28,8). 

94% 46% = 78 I605(თ –– თ/) –– 1510 (თ –C C/) | –- 55, 
მ! ი / 

თუ ამ განტოლების ნამდვილ და წარმოსახვით ნაწილებს ცალცალკე ერთმა- 

ნეთს გაუტოლებთ მივიღებთ: 

ძა (6 
211 -, « 005 ()/ + –- 
ი ჩ 

, (28,9). 
| ძი · 

– =–-445ხით/ 
I “ 

  

როგორც ვხედავთ, ნაწილაკის სიჩქარე დროის პერიოდულ ფუნქციას წარ- 

მოადგენს. რადგან §II) თ/ = 005 ს) = 0, სიჩქარის მდგენელების საშუალო 

მნიშვნელობებისათვის მივიღებთ: 

ძX, 66. ძX, _ 0 2 1221 -2 32 = 0. (28,1C 
ი! » – ძ, 

ნაწილაკის სიჩქარის »ჯ, მდგენელის საშუალო მნიშვნელობის ნულთან ტოლობა 

იმის მაჩვენებელია, რომ ნაწილაკი მოძრაობს 6 და # ვექტორების პერპენდი- 

კულიარული (ჩვენს შემთხვევაში ;, ღერძის) მიმართულებით, დრეიფის სახით. 
თუ მივიღებთ, რომ X,=0 და X,=0, როცა 1=0), მაშინ (28,9) განტო- 

ლებათა ინტეგრაცია მოგვცემს: 

  

X.= 4 «ჯი (ა/ -L “51 ი 

ა ჩ (28,11) ; 

) 
ჯეგ= 4 (008 CI –– 1). 

ით
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ეს უკანასკნელი განტოლებები გვაძლევენ ეგრეთწოდებულ ტროხოიდებს, 
რომელთა სახე დამოკიდებულია 4 მუდმივისა და « –2 „9 პარამეტრის ფარ- 

დობაზე. იმ შემთხვევაში, როდესაც 4=– 29, მაშინ  ტროხოიდის გეგმილი 
, 

0, სიბრტყეზე მოგვცემს ციკლოიდს; რომლის განტოლებებია: 

X= 42 56. (თ/ –– §10 CI), 
თ/ 

(28,12) 
X:= 42. (1 –– 605 CI). 

თ/ 

განსაკუთრებით დიდ ინტერესს წარმოადგენს გარეშე ველში დამუხტული ნაწი- 

ლაკების მოძრაობის შესწავლა კოსმიური სხივების ფიზიკაში, სამყაროს შო- 

რეული ნაწილებიდან წამოსული დიდი ენერგიის დამუხტული ნაწილაკები 

განიცდიან ვარსკვლავებისა და პლანეტების მაგნიტური ველების მოქმედებას. 

ამ ველების არაერთგვაროვნობის გამო, ნაწილაკების ტრაექტორიები მეტად 

რთული სახის მრუდებს წარმოადგენენ. მაგალითად, დედამიწის არაერთგვა- 

როვან მაგნიტურ ველში შემოქრილი დამუხტული ნაწილაკი, თავისი დრეიფის 
დროს, ათასობით მარყუჟს შემოსწერს. ეს საკითხები იმდენად რთულია, რომ 

ისინი სპეციალურ განხილვას მოითხოვენ. ამიტომ მათ დეტალურ შესწავლას 

აქ ჩვენ არ შეუდგებით. 

§ 29, ლორენცის გარდაქმნები ელექტრომაგნიტური 

ველის « და # ვექკტო.რებისათვის 

ახლა ჩვენს ამოცანას შეადგენს #' სისტემაში განსაზღვრული ელექტრო- 

მაგნიტური ველის I”, ტენზორის მდგენელების საშუალებით გამოვხატოთ 

X სისტემაში აღებული ”M ტენზორის მდგენელები. ამისათვის გამოვიყენოთ 

ოთხგანზომილებიანი მეორე რანგის ტენხორის მდგენელების გარდაქმნის 

კანონი (16,13). 

თუ ვისარგებლებთ დრო და სივრცის #, კოორდინატების გარდაქმნის 

ლორენცის (10,221 ფორმულებით, ნებისმიერი ოთხგანზომილებიანი მეორე 

რანგის ტენზორის 7'ყ მდგენელებისათვის მივიღებთ შემდეგი სახის გარდაქმნის 

ფორმულებს: 

_ მჯ მ“ მ», მჯ” მჯ: მX; მჯ”, მ » 01 ე, კ 0X, მ» 9+კ 0Xჯ ე,„ | 0Xჯყ მაკე, 
1... მ», მX, 7აX მX, მX, 1 მჯ: მX, 79 მჯ, მX, " 

მჯ”, მჯ", მX', მX:, 7 -–-ვ 

. + მX, მX) 73 მჯ, , მჯ 8. მX, მX, “LL 

, , წ” ,„, 
XI ––( ი, + ა) ა 
  

ჯეტ 

1-- 
კ?
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ანალოგიური გზით დანარჩენი მდგენელებისათვის მივიღებთ: ლოგიუოღოი გ დ ე დგეხელე ვ ვიღე 

  

  

  

    
  

    

, --- თ" ,, 
ყელ -(ფ(ს- ი) –- 7” I 

2)1= 2 , 
1-- V. 

ჩაქ 

„ი : წხ, 
ფა.  “ 

2, = უ! , 

1 –- | დ 

, , , ყ 
”"სა-I ოო. I 

«+ ს? , 

1. 2 

, __ , წხ ,, 
II CI -- Iს ულXა+ + 19, 

1ა= = ? 

1. 
ჯ დ? 

· , 87 | 
Iს ს – ”ა 1-1 1, ( (29,1) 

1,:= 7 3 273:= ს I 

/ 1-+ უე” 1-% 2 2 

... .?9 ' 
ყელ. –ჯ7ია “ი. 7ე, ' 

” – –- წე,= > -- 

MM –- · 1-- 9 
ლ V (1 

, წ „–, , .?2– .„, 
Iს+I-- IV ჯა+461-- 2?) 

7.= > 2= 
- ჟ”“ ჯ? 

/ 1--- I 
« C 

წ? „, , ... 
ქუა +.1-- 7) LI გ +I–- 7 

7უკ<- = () 7 ვ= »”» 3 

1-- 9. _ წ 
#” კ? MM 1 C 

2 := 27. 15ვ =7'ე '
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ელექტრომაგნიტური ველის ანტისიმეტრიული XL”, ტენზორისათვის (#”„=0, 

Lს= –-#)ი, (29,1) თანაფარდობები მნიშვნელოვნად მარტივდებიან; 

    

' .-.ნ . თან. წ, ს | 
სა:=-–-–-–-  –––=–---- , 1ა.= 

ცრ” ქ-% 
2 

, 1 , , .?ი , 
ჯLა+: X"ვ,. ცის ეა 

ჩე 3 -, წემს– ,' (29,2) 
დ 

|” 1. ––- ს 1-- -- 
ი C 

Xე – Lე 

#ეე= # ე, IM ე,ლ= ფცლლლლ 

თუ ახლა ს ტენზორის მდგენელებს, (25,211) ფორმულების მიხედვით. 

C და # ვექტორების მდგენელებით გამოეხატავთ, მაშინ გვექნება: 

  

    

ცაში რიმ, 
0,=6',. რ6ე= =>) 06 = – (29,3) 

#” 1 #“ I–-+ 
C“ C 

, ზხ ს, , . 

ჩე“ -- 65 #'ვ+- –- 6, 
ჩ,=M, M.= (29,4) 

(29,3) და (29,4) ფორმულებით წარმოდგენილი ლორენცის გარდაქმნები გვი- 

ჩვენებენ, რომ, ისევე როგორც მრავალი სხვა ფიზიკური სიდიდე, 6 და # ფარ- 

დობით სიდიდეებს წარმოადგენენ. ისინი სხვადასხვა სისტემაში ერთიმეორი- 

საგან მნიშვნელოვნად განსხვავებული არიან, უფრო მეტიც, ელექტრული ან 
მაგნიტური ველი შესაძლებელია ერთ სისტემაში არ გვქონდეს იმ დროს 

როდესაც მეორე სისტემაში ნულისაგან განსხვავებულია. იმავე (29,3), (29,4) 

ფორმულებიდან გამომდინარეობს, რომ მოძრაობის მიმართულებით ელექჭქ- 

ტრული და მაგნიტური ველების დაძაბულობათა მდგენელები (94,. #,) უცვლე- 
ლი რჩებიან. 6 და # ვექტორები დავშალოთ XI" სისტემის მოძრაობის გასწვრივ 

0,,ე ჩე და პერპენდიკულიარულ 6, # მდგენელებად. მოძრაობის პარალე- 

ლური მდგენელებისათვის გვაქვს: 46,, =6'II|, #0 =#")- 

თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ (V #1), =0 და (V 6)I,, =0, მაშინ, იმავე 

(29,3) და (29,4) ფორმულებიდან მიიღებიან:
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1... 

ნ == და 6ნ.=6ს -- II. (29,5). 
#7 |" : 

ანალოგიურად, # ვექტორის #, და # | მდგენელებად დაშლის შედეგად 
მივიღებთ: 

1 · 
# = –»აას –. და ჩ., =V'I| ––- 0 C'I, · (29,6) 

#“ ს 2 

მცირე სიჩქარეების შემთხვევაში (ს <9) (29,5) და (29,6) ფორმულები გვაძ- 

ლევენ: 
1 

6 =C -- –“ (VV#II 

, ' (29,7). 

ჩ=# + –- |IVC'| | 

ისევე როგორც (20,22)-ში, # სისტემიდან #”-ზე გადასვლის შებრუნებული. 

ფორზულები მიიღებიან (29,5) და (29,6)-ში ს სიჩქარის ნიშნის საწინააღზდე- 

გოზე (–- ზ-ზე) შეცვლის გზით. 
(29,7)-დან გამომდინარეობს, რომ თუ #" სისტემაში მაგნიტური ველი 

ლა გვაქვს, #/= 0, მაშინ # სისტემაში 

ხ= “+ C)= + IV C|. (29,8) 
C C 

აგრეთვე, თუ #' სისტემაში 2 =0, მაშინ სისტემაში 

– (29,9) 
«C C 

როგორც ვხედავთ, ორივე შემთხვევაში # სისტემაში ელექტრული და ძაგნი- 

ტური ველების 6 და # ვექტორები ურთიერთპერპენდიკულიარული არიან. 

(29,7)-დანვე მიიღება აგრეთვე ლორენცის ძალის (25,24) გამოხატუ- 

ლება. მართლაც, #” სისტემაში 4 მუხტზე მომქმედი ძალა 0ი-.C ნამრავლის 

ტოლია, რაც (29,7) განტოლებასთან ერთად გვაძლევს: 

თორ“ =0(+“-)ჭ) 21 (29,10). 
ძ! ი 

ეს უკანასკნელი, მცირე სიჩქარეების შემთხვევაში (9 <§-ი) ემთხვევა (25,24I)-ს 
და წარმოადგენს ყველა იმ ძალების ტოლქმედს, რომლებითაც იძ მუხტზე 

მოქმედებენ ელექტრული და მაგნიტური ველები-
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იგივე (29,7)-დან იმ დასკვნამდე მივდივართ, რომ (29,10) ლორენცის 
ძალის მაგნიტური ანალოგი უნდა იყოს ძალა /-5ხ- V 2, რომელიც 

მოქმედებს ერთეულოვან დადებით მაგნიტურ პოლუსზე. 

ჯ 30. ელექტრომაბნიტური ველის ინვარიანტები 

ადრე ჩვენ ზივიღეთ მოძრაობის განტოლებები და შევისწავლეთ რო- 

გორც თავისუფალი ისევე გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში შეტანილი და– 

ნუხჭტული ნაწილაკის მოძრაობა, მაგრამ არაფერი არ გვითქვამს თვით ველის 

კანონების შესახებ. ჩვენ დავკმაყოფილდით მხოლოდ ელექტრომაგნიტური 

ვილის დამახასიათებელი ფიზიკური სიდიდეების თვისებებისა და გარდაქმნის 

ჰანონების გამორკვევით: ამიტომ მორიგ ამოცანას შეადგენს ველის კანონების 

ჩაპოჯალიბება. 

ელექტრომაგნიტური ველის განტოლებათა მისაღებად ჩვენ დაგვჭირდება 

ველის იზვარიანტების მონახვა. რომელთა საშუალებითაც უნდა შევადგინოთ 

ქ'ედების ფუნქცია. ამ მიხნით ელექტრომაგნიტური ველის #„ ტენზორის 
მდგეხელებიდან შევადგინოთ ინვარიანტული სიდიდეები. ამ ინვარიანტების 

ნოსაქებნად გამოვიყენოთ მეორე რანგის ტენზორის მთავარ ღერძებზე დაყვა- 

ნის „ცნობილი მეთოდი, 

ავიღოთ სიბეტრიული ღფენზორი 7“, გავამრავლოთ ის რაიმე 4, 4 

ვექტოოზე. მივიღებთ ახალ 8, 4 –- ვექტორს, რომელსაც, საზოგადოდ, პირ- 

ველისაგან განსხვავებული სიდიდე და მიმართულება ექნება. ჩვენ გვინდა 

მივიღოთ ისეთი ახალი ვექტორი, რომლის "მიმართულება 2, ვექტორის მიმარ. 

თულებას ემთხვევა, სიგოძე კი შესაძლებელია შეცვლილი იყოს რაიმე #»-– 

რღიცხეჯერ, ე. ი. 

I 4:=724ჯ. (30,1) 
სადაც / რაღაც სკალარია. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ ყოველთვის ადგილი აქვს ტოლობას: 

#IL=-6,# 4, მაშინ (30,1) შემდეგი სახით ჩაიწერება: 

(2 –– 09;ე) /#/,=0. (30,2) 

ეს უჯანასკ6ნელი წრფივი ერთგვაროვანი სისტემა. როგორც ალგებრიდან 

ცნობილია, იმისათვის, რომ მას ნულისაგან განსხვავებული ამოხსნა ჰქონდეს, 

აუცილებელია მისი კოეფიციენტებისაგან შედგენილი დეტერმინანტი ნულის 

ტროლი იყოს, ე. ი, 

| 2ს-–-– XV I =0. (30,3) 

აქედან გამომდინარეობს, რომ »#ს ისეთი მნიშვნელობები, რომლებიც (39,3) 

პირობას აკმაყოფილებს, 4, ვექტორს შეუნარჩუნებს უცვლელად თავის მიმარ- 

თულებას.
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გამოვიყენოთ (30,3) პირობა ელექტრომაგნიტური ველის ოთხგანზონი- 
ლებიანი ანტისიძეტრიული #, ტენზორისათვის. (25,21) თანახმად გვეექვუება: 

–7” ჩე ჩე, ––I6, 

–ჩე–-#, /ვე –-I0ე 
/ეა–- ეე” –-I6ე 

. .-.-. 

ამ დეტერმინანტის გახსნით მიიღება: 

7.) – 1.8 (/ე1 –– 61) –– (0M)? = 0. (30.5) 

ანალიზური გეომეტრიიდან ცნობილია, რომ თუ (30,4) პირობა დაცულია, 

მაშინ ოთხგანზომილებიან სივრცეში მოინახება 4 ისეთი ურთიერთპერპენდი- 

კულიარული მიმართულებები, –– განსაზღვრული (30,5) განტოლების 4 ფეს- 
ვით: 7, ა #ე, #, რომელთა გასწვრივაც „I, ვექტორი ოთხგანზომილებიანი 

მეორე რანგის ტენზორზე (XI) მისი გამოავლების დროს ინარჩუნებს თავის 

მიმართულებას. (30,5)-ს ფესეები #,, რომლებიც (#7? –– 6?) და (6 #)2 კოეფიციე5- 

ტებით გამოისახებიან, ინვარიანტები უნდა იყვნენ, საიდანაც ავტომატურად 
გამომდინარეობს (#1 ––- 6?) და (6 /#/) სიდიდეთა ინვარიანტობა. 

= 0. (30,4) 

#? ––- 6%=/ -- 02 =1)1MV. (30,6) 

(6 #)1=(C' #')"==1IIV. (30.7) 

ამ პირობების შემოწმება ადვილია, რისთვისაც საკმარისია განოვიყენოთ ველი- 

სათვის ლორენცის გარდაქმნის ფორმულები (29,3) და (29,5),ე განტო- 

ლებები (30.6) და (30.7) გვიჩვენებენ, რომ თუ I/L სისტემაში (6 #)=0, მაშინ 

ყველა ინერციულ /” სისტემაში დაძაბულობათა ვექტორების სკალარული 

ნამრავლი აგრეთვე ნულის ტოლი იქნება ((6'M')=0), ე. ი. თუ ერთ სისტე- 

მაში #2 და # ურთიერთპერპენდიკულიარული ეექტორებია –- ისინი ურთიერთ 

პერპენდიკულიარული დაოჩებიან ყველა ინერციულ სისტემაში. 

სიდიდე (( #) აგრეთვე ინვარიანტულია ლორენცის გარდაქმნების ( (29,3, 

და (29,4)) მიმართ, მაგრამ ის ნიშანს იცვლის კოორდინატთა ღერძების მიმარ. 

თულებათა საწინააღმდეგოზე შეცვლის ანუ, როგორც ამბობენ, საროკობოივი 

არეკვლის დროს. მართლაც # – ვექტორი სარკობრივი არეკვლის დროს ნიშანს 

იცვლის, #-–> – /, როცა #->-–-:, ზოლო 6->6, ამგვარად (6 #) სიდიდე 

არ წარმოადგენს ნამდვილ სკალაოს; ამიტომ მას ფსევდოსკალარს უწოდებენ. 

(30,6) და (30,727) პირობებიდან კიდევ ერთი მნიშვნელოვანი დასკვნა 

შეიძლება გამოვიტანოთ, სახელდობრ, თუ რომელიმე IL სისტემაში ადგილი 
აქვს უტოლობას |(6 | < |#| (ანდა პირიქით |C|) >|I/#/|), მაშინ ყოველ სხვა 

#' ინერციულ სისტემაში აგრეთვე გვექნება |6'| < |#'| (|6'| > |I#" |). 
(29,3) და (29,) ლორენცის გარდაქმნის ფორმულების გამოყენების 

გზით, შესაძლებელია #6 და # ვექტორებმა, კოორდინატთა #' სისტემის სათა- 
ნადო შერჩევით, მიიღონ ნებისმიერი მნიშვნელობები, რაც არ გამოიწვევს 

(30,6) და (30,7) პირობების დარღეევას. კერძოდ, თუ #' სისტემას ისეთნაი- 

რად შევარჩევთ, რომ მასში 6 და # ვექტორები ერთიმეორის პარალელური
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იყვნენ; მაშინ (30,6) და (30,7) ინვარიანტობის პირობები შემდეგ სახეს 

მიიღებენ: 

6 ყბ=60' ./ც" ტ/ =6'#”. 

თუ (# 6)=0, მაშინ ყოველაივის მოინახება კოორდინატთა ისეთი სისტემა, 

· რომელშიაც =0 ან #=0: ამ შემთხვევებში აღებულ სისტემაში ჩვენ გვექ- 

ნება მხოლოდ მაგნიტური"ან ელექტრული ველი. შებრუნებით, თუ რომელიმე 

«ნერციულ სისტემაში #=0 ან #=0, მაშინ ყოველ სხვა ინერციულ სისტემაში 

ისინი ურთიერთპერპენდიკულიარული იქნებიან. 

§ 31. მუხტების განაწილების სიმკვრივე 

როგორც ვიცით, ყოველი მატერიალური სხეული დადებითად და უარ- 

ყოფითად დამუხტული ნაწილაკებისაგან შედგება. სივრცეში ამ ელექტრული 

მუხტების განაწილებისა და მოძრაობათა სპეციფიკური სახეები განსაზღვრა- 

ვენ ელექტრომაგნიტური პროცესების მიმდინარეობას სიცარიელეში. და 

მატერიალურ სხეულებში. მუხტების განაწილების საკითხი ნაწილობრივ შეიძ- 

ლება დამუხტული ნაწილაკების განაწილებას დაუკავშიროთ. 

წინა პარაგრაფებში ჩვენ შევეხეთ დამუხტული ნაწილაკების მოძრაობისა 

და განაწილების საკითხებს, მაგრამ არსად მხედველობაში არ მიგვიღია მათი 

მოცულობები. სინამდვილეში, ნაწილაკი. როგორი მცირეც არ უნდა იყოს 

ის, სივრცის გარკვეულ ნაწილს იკავებს; ამიტომ, გარდა იმისა, რომ სივრცეში 

ნაწილაკთა რაიმე სახის განაწილებას მუხტთა სათანადო ' განაწილება შეესა- 

ბამება თვით ნაწილაკზე მუხტების განაწილების შესახებ ჩვენ შეგვიძლია 

ერთიმეორისაგან განსხვავებული წარმოდგენები შევიმუშაოთ. ქვემოდ ჩვენ 

დავინახავთ, რომ სივრცეში მუხტების უწყვეტი განაწილება ფორმალურად 

წყვეტილ განაწილებაზე დაიყვანება და პირიქით, ამიტომ შეგვიძლია დავუშვათ, 

რომ: 1) სივრცეში მუხტები უწყვეტადაა განაწილებული, ანდა 2) განაწილება 
წაეეტილია. მაგალითად, კლასიკური ფიზიკის ჩარჩოებში, ატომი შეიძლება 

განვიხილოთ როგორც დადებითი და უარყოფითი ელექტრული სითხეებით 

გავსებული სფერო (უწყვეტი განაწილება) ანდა როგორც დადებითად და 
უარკოფითად დამუხტული ნაწილაკების დინამიკური სისტემა (წყვეტილი განა- 

წილება), მათემატიკური სიმარტივის მოსაზრებით, ხშირად პირველი წარმოდ. 

გენით ვისარგებლებთ, თუმცა ასევე ხშირად გამოვიყენებთ მეორესაც. ამ ორ 

წარმოდგენას შორის პრინციპიალური განსხვავება არ არსებობს და ერთსა 

და იგივე საბოლოო შედეგს იძლევიან. 

! სიცარიელე ეწოდება მატერიალური ნაწილაკებისაგან თავისუფალ სივრცის ნაწილს. 

მაგრამ. როგორც ამას უამრავი ცდები და დაკვირვებები ამტკიცებენ, სამკაროში არ არსებობს 

ისეთი აღგილები, რომლებიც მატერიას არ შეიცავენ როგორი გაიშვიათებულიც არ უნდა 

იყოს სივრცის ესა თუ ის ნაწილი (მაგალითად, ვარსკვლავთაშორისი სივრცე, სადაც მატე- 

რიის სიმკვრივე მეტის მეტად მცირეა) ის მაინც შეიცავს მატერიას –- ნაწილაკებისა და 

ელე1ტოომაგნიტური ველის საზით. ამ თვალსახრისით სიცარიელის ცნების ქვეშ ჩვენ უნდა 

გვესმოდეს მატერიისაგან საკმაოდ გაიშვიათებული სივრცის ნაწილი.
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ამასთან დაკავშირებით, ჩვენ უნდა გამოენახოთ ისეთი მათემატიკური 

ოპერაცია, რომელიც საშუალებას მოგვცემს უწყვეტი განაწილებიდან გადა- 

ვიდეთ წყვეტილზე და პირიქით. 
ელექტრომაგნიტური ველის თეორიაში მუხტების განაწილების კანონე- 

ბის ფორმების დასადგენად, მივმართოთ მექანიკურ ანალოგიებს და ნივთიე- 

რების სიმკვრივის მსგავსად, შემოვიღოთ ელექტრული მუხტების სიმკვრივის 

ცნება. დავუშვათ, რომ მუხტები უწყვეტადაა განაწილებული +, ღერძზე, მაშინ 
ვუხტების ხაზოვანი სიმკვრივე შემდეგნაირად განისაზღვრება: 

თ= ი 2 9. (31,1) 
4ხ–-ი ბე შე , 

ანალოგიურად შეიძლება განვსაზღვროთ მუხტების ზედაპირული და მოცულო- 

ბითი განაწილების სიმკვრივეები: 

თ= III 2ბ0 _ 90. (31,2) 
#4 -ი M ძჯ 

უა 

გ= 1 7 =-04, (31,3) I " 
ქI-ი ა” ძ” 

დავუშვათ რომ აღებული მუხტები განაწილებული არიან წყვეტილი სახით 

წერტილოვანი მუხტების, ან მათ მიერ შედგენილი გარკეეული ჯგუფების 

სახით. სათანადოდ საჭიროა შემოვიღოთ წყვეტილი განაწილების შესაბამისი 

სიმკვრივეები, რომლებიც შემდეგ უწყვეტი განაწილების სიმკვრიეის (31,1), 

(31,2) და (31,3) ფუნქციებს უნდა დაუკავშიროთ, 

მუხტების ან რომელიმე სხვა სიდიდეების სიმკვრივის ცნების ”შესანარ.· 

ჩუნებლად და უწყვეტი და წყვეტილი განაწილების სიმკვრივეების ეოთიმეო- 

რესთან დასაკავშირებლად დირაკმა შემოიღო განსაკუთრებული ყოფაქცევის 

ფუნქცია, რომელსაც დირაკის 5 (X, –– 1”) (დელტა) ფუნქცია ეწოდება, ვთქვათ, 
მუხტები განაწილებულია X, ღერძზე და დაუშვათ რომ ხაზოვანი განაწილე- 

ბის სიმკვრივეა თ (31,1), სათანადოდ უნდა განვსაზღვროთ სიმკვრივი იმ 

შემთხვევაში, როდესაც მუხტები მოთავსებული არიან ჯ, ღერძზე ი,, თძ., თვ, 

ი). · · ი» წერტილებში. ჩვენ აქ უნდა გავითვალისწინოთ, რომ უწყვეტი განა- 

წილება წყვეტილის ზღვრულ შემთხეევს წარმოადგენ. როგორც უკვე 

აღვნიშნეთ, მუხტთა ერთი სახის განაწილებიდან მეორეზე გადასასვლელად 

გამოიყენება დირაკის 9 (X, –– ძე ფუნქცია, რომელიც შემდეგი თვისებებით 

ხასიათდება: X, ღერძის ყველა წერტილებში ის ნულის ტოლია გარდა X,=თ,; 
წერტილებისა, სადაც ის უსასრულო დიდი ხდება. მისი გრაფიკი მოგვაგონებს 

გაუსის განაწილების ფუნქციის 

5(X, თ) = (პ1,4) 

გრაფიკს.
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თ პარამეტრის სასრულო მნიშვნელობისათეის (31,4) ფუნქციის გრაფიკი: 

1 მრუდით გამოისახება (ნახ, 20). როდესაც «თ მცირდება, მაშინ X=0 წერ- 

ტილის მახლობლობაში მრუდი ორდი- 

ჭან ნატთა ღერძს უახლოვდება, ხოლო 

როცა თ-0, ფუნქციის მაქსიმუმის 

” წერტილი სულ უფრო და უფრო მაღ- 
ლა იწევს, მრუდი ორი მხრიდან იკუმ- 

! შება და :=0 სწორი ხახისაკენ მიის- 

წრაფვის, +=0 წერტილში ფუნქცია 
0 XX უსასრულო დიდ მნიშვნელობას ღებუ- 

ნახ. 20. ლობს. ნრუდის მ დეფორმაციის მთე- 

    
ლი პროცესის განმავლობაში აბსცისათა · 

ღერძითა და მის მიერ შემოსაზღვრული ფართი მუდმივი რჩება; რომელიც 

ადვილად შეიძლება ნორმირებული იქნეს ერთზე. 

ამგვარად, 6(X, –– ი,) წარმოადგენს სინგულიარულ ფუნქციას, ის უფრო 
ზოგადი სახით შეიძლება წარმოვიდგინოთ განსხვავებულ ფორმებში, ანალი- 

ზურ ფუნქციათა მიმდევრობის გარკვეული ზღვარის სახით, ამ ფუნქციის 

ჩვეულებრივი სახე, რომელიც ძირითადად უმრავლეს შემთხვევაშია გამოყენე- 

ბული, შეიცავს 

_ 50 «XL (31,5)- 
XX, 

ფუნქციას, რომელშიაც თ –– მუდმივი დადებითი ნამდვილი რიცხვია. ეს უკა- 
ი 

ნასკნელი ფუნქცია, LX I/) წერტილ) ღებულობს -%. მნიშვნელობას. ის 
უ" 

ოსცილირებადი ფუნქციაა, კლებადი ამპლიტუდით, მისი პერიოდია 29 
თ 

თ პარამეტრის სიდიდისაგან დამოუკიდებლად (31,5) ფუნქცია აკმაყო- 
ფილებს პირობას 

I პით + =1. (31,6) 
“თ 021% 

თუ ახლა თ პარამეტრს მონოტონურად გავხრდით თ->თC0,, მაშინ ::,=0 წერ- 

ტილზე (31,5) მიიღებს უსასრულო დიდ მნიშვნელობას, ხოლო | #>,I-ის 

ზრდასთან ერთად ის ნულისაკენ მიისწრაფის, ისე რომ მთელ უსასრულო 

შუალედზე (–- თ <2, < +- თ) აღებული ინტეგრალი (31),6ე) არსებითად 
განისაზღვრება X,=0 წერტილის მახლობლობაში (31,5) ფუნქციის მნიშვნე- 

ლობით. ამგვარად, (31,5) ფუნქციათა მიმდევრობის ზღვარი, როცა თ->Cთ, 

შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც გარკვეული ფუნქცია 

გC,)= IIთ 510 თ, · 

ი-თ #11! 

(31,7).
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საიდანაც გამომდინარეობს 6(X,) ფუნქციის შემდეგი ინტეგრალური წარმოდ- 

გენის შესაძლებლობა 

”»” (–-.დ 

1 თრ 

6(+)= - IIთ I 6''5 ძL, = == 1 რრრძნი (31,8, 

ადვილი დასამტკიცებელია, რომ (31,8) ფუნქციისათვის ადგილი აქვს 

შემდეგ დამოკიდებულებებს: 
+თ 

8 (+) 6 (+) 8(+,) = თII. ენხიმრრ++) ქს, ძL, ძხე=8(X. (31.9) 
თ) 

6(X,))=5(–.7ჯ,), ) 

მ (631, = –- 0'(–2) ' 

X,9(X,)=0 

1, C (+) = მთ) 

ბ(9+)=->- 2> (31,10) 

1. _ 
2 (217, –– მ?) = –“- (9(I – ი)+5(+X, -L-2)) | 

2ძ 

|56რ–ჯაბ( --პ)ძ5=2(6--წ) | 
ხოლო 2(X) ფუნქციის თვისებებიდან კი უშუალოდ გამომდინარეობს 

ტოლობა 

- - ძ 
(7 თათ) რა =/C)%6(+) – | 66) <> (/Cი) ») 4» = X 

= – |2(+)(/ ()+ 4, / (X)) ძი= – | /0)0() ძო. (31,11) 

დავუშვათ, რომ ძ,, 0;, ძე, · · · იი მუხტები მოთავსებულია ჯ, ღერძზე 9,, 
ძე, შვ,-··7, წერტილებში, ავაგოთ ისეთი ფუნქცია, რომლის საშუალებითაც შე- 

საძლებელი იქნება როგორც ცალკეული მუხტების მდებარეობათა, ისევე საერთო 

მუხტის სიდიდის მიღება. ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ წყვეტილი 

განაწილების შემთხვევაში (31,1) ხაზოვანი სიმკვრივე შემდეგი სახით განი- 

საზღვრება 

” 

ძ= + 0, 0 (X, –– იყ). (31,12) 
L"1 

ანალოგიურად, თუ მუხტები მოთავსებული არიან სივრცის X, წერტი- 

ლებში, მაშინ მოცულობითი სიმკვრივისათვის გვექნება: 

ი= +». 0: 0(X –– Xა. (31,13) 
L=1
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(31.13) ფორმულიდან, 8(X – X) ფუნქციის თვისებების გამო, გამომდინა- 
რეობს, რომ X, წერტილებში მუხტის სიმკვრივეები უსასრულო დიდია, მაგ-· 

რამ მუხტის საერთო რაოდენობა სასრულია; მართლაც 

0= I იძე:ე = I> 9.9 (XV –– X,) ძუ.) = ს თ. (31,14) 
- 

უკანასკნელი ტოლობიდან გამომდინარეობს, რომ სხეულის საერთო მუხტი 

განისაზღვრება შემადგენელი დამუხტული ნაწილაკების მუხტთა ალგებრული. 

ჯამით და იზოლირებული სხეულისათვის მუდმივ სიდიდეს წარმოადგენს. თუ 

სხეულის ერთი ნაწილიდან მეორეში მუხტის გადასვლას ადგილი არ ექნება, 

მაშინ მოცულობის ყოველ #4” ელემენტში მოთავსებული ბი მუხტიც აგრეთვე 

კოორდინატთა სისტემის არჩევაზე დამოუკიდებელი მუდმივი სიდიდე იქნება. 

32. ოთსზანყჭო.მილებიანი დენი 

როგორც ვიცით, მუხტის მდებარეობისა და მოძრაობის მდგომარეობის 

დასახასიათებლად საჭიროა ჯ,, X,, ჯე, X კოორდინატები და ოთხგანზომილე. 

ბიანი ს, სიჩქარე. X, X,, Xვ, Xგ კოორდინატების საშუალებით განისაზღვრება 

ორ მეზობელ მსოფლიო წერტილს შორის ოთხგანზომილებიანი ვექტორის 

სიგრძე 

ძა (ძა, ძ2:კ, ძXე, 0X,) (32,1) 

და ოთხგანზომილებიანი სივრცის მოცულობის ელემენტი 

ძX" = ძ::, ძ::ე ძ::· ძXა, (32,2) 

რომლებიც კოორდინატთა სისტემის არჩევაზე დამოუკიდებელ სიდიდეებს 

წარმოადგენენ, მაშინ როდესაც სამგანზომილებიანი სივრცის მოცულობის 
ულემენტი ძ:2=ძX, ძა, იX, გარდაიქმნება (11,2) ფორმულის მიხედვით. 

რადგან მუხტის სიდიდე ძე ინვარიანტია, ამიტომ სხვა ინვარიანტებთან 
მისი ნამრავლი ან შეფარდება აგრეთვე ინვარიანტულ სიდიდეს მოგვცემს. 

თუ ძე-ს გავამრავლებთ (32,1)-ზე და გავყოფთ (32,2) გამოსახულებაზე 

მივიღებთ 4 –– ვექტორს, რომლის მდგენელები შემდეგი სახით იქნებიან 
განსაზღვრული 

„= 4 (რ, 2, 25 ,; 6 |) =2(5 2, 2, 491, () (32,3) 
ძX, ძX, 0: L ძ! ი! 

ანდა, 

/,=0%ა (32,368) 

რომელსაც ოთხგანზომილებიანი დენის სიმკვრივის ვექტორი ეწოდება. 

(32,3)-ში სიდიდე (= ++ წარმოადგენს სამგანზომილებიანი სივრცის 
_ · 

მოცულობის ერთეულში მოთავსებული მუხტების რაოდენობას -- მუხტის 

მოცულობით სიმკვრივეს. '
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IM 4-–– ვექტორის პირველი სამი მდგენელი: 

09%, 0 29% და ე 225. 
ძი!” / ” ძ/ ” 

წარმოადგენენ ჩვეულებრივი სამგანზომილებიანი დენის სიმკვრივის ვექტორს: 

7=0V; (32,4) 

“ხოლო მეოთხე 3დგენელი წარმოსახვითია და მუხტების გაწკწილების სიმკვრი- 

ვესთანაა დაკავშირებულ 

/,=1:06. ... (32,5) 

ვინაიდან )/, წარმოადგენს” 4 –- ვექტორს, ამიტომ მისი მდგენელები გარ- 

დაიქმნებიან ლორენცის (10,22) ფორმულების მიხედვით. 

“” „?.. 
/71 !'!“/ა ”+">/V/ 
: –-=5-=->. C 

I – ს - 2 Iე=/), 1ვ = 73 I = 
“ 1 , უე“ 1-9 

C – C 

"დავუშვათ, რომ X#' –- სისტემაში მუხტი უჭრაქმა (',=),ც=/ვ=0), ხოლო 
M#' მოძრაობს X-ს მიმართ მუდმივი სიჩქარით დ =0Cი05L), მაშინ (32,6)-დან 

მივიღებთ: 

(32,6)   

' 

”' . ; )1=09ა=0, 1) = იშ) = შით 

გ? 

ამ უკანასკნელი განტოლებებიდან გამომდინარეობს მუხტების სიმკვრივის 

გარდაქმნის კანონი 
, 

მ=  შ ?;';?”! (32,7) 
ჯ? 

/ ქ-% 
-რაც იმის მაჩვენებელია, რომ მოძრავი მუხტების განაწილების სიმკვრივე იმ 

სისტემაში, რომლის მიმართაც ისინი მოძრაობენ, დიდდება. ეს შედეგი აღვი- 

ლად შეიძლება ავხსნათ. მართლაც, რადგან მუხტის სიდიდე ინვარიანტულია, 
·ხოლო ნაწილაკის (რომელზედაც მუხტებია განაწილებული) მოცულობა მცირ- 

დება (11,2) ფორმულის მიხედვით, ამიტომ სიმკვრივე 0, სათანადოდ, (32,7)-ს 

მიხედვით უნდა შეიცვალოს. 
თუ 0-ს მოცულობის ძჯ;?! ელემენტზე გავამრავლებთ, მაშინ მივიღებთ ამ 

მოცულობაში მოთავსებული მუხტების საერთო რაოდენობას ძყ= იძჯ). – 

თუ ახლა მოცულობის ელემენტისა და მუხტთა სიმკერივის გარდაქმნის 

411,2) და (32,7) ფორმულებს გამოვიყენებთ, გვექნება
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1---–“_ 
”' 

· ო9““: 
ძ.= მძ: = 120-> ძე: 3 #” 1-- + = მ” ძX 3 =1ხV. (32,8). 

ასევე, სისტემის სრული მუხტიც 

0 = (რისი – ყ” I-%-C. 

აგრეთვე ინვარიანტულ სიდიდეს წარმოადგ 

განვიხილოთ ქ მუხტის მოძრაობა. რეე ფორმულის თანახმად, დენის. 
სიმკვრივის ვექტორისათვის გვექნება 

#=9V6(-–+X.), (32,9; 

სადაც V» მუხტის სიჩქარეა, ხოლო Xე ი მუხტის რადიუს ეექტორი. 

მუხტის სიმკვრივე 6 = ე06(-–-X) წარმოადგენ X-X,; სიდიდის 
ფუნქციას, რადგან მუხტის მოძრაობის დროს იცვლება X,, ამიტომ შეგვიძლია. 

დავწეროთ ა 
მგ _ მბ მX, _ = (+. „ I. (32,10). 
მ, ”მXა“ +მ/. მXა 

თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ 

მ0(+X-–-Xა) _ _ მი(X-–-X) _ _ #ი(X-–- ჯე), (32,11). 

მXა მ+X. 
მაშინ (32,10)-დან მივიღებთ 

<4 დ, ფირი) = % +9VC#)=0, (32,12). 
სადაც გამოყენებულია ვექტორული ანალიზის (2,18) ფორმულა. (32,12) გან· 
ტოლებას ოთხგანზომილებიან ფორმაში შემდეგი სახე ექნება 

მ/, - მ)!L მ/. __ 4. მ/. => 

მ მჯ +გ.L -+ მჯ. · + (32,131) 

ეს უკანასკნელი ელექტრული მუხტების ესმება კანონს წარმოადგენს, 

ჩაწერილს ოთხგანზომილებიანი ფორმით. 

მუხტის მუდმივობის კანონის ფიზიკური ინტერპრეტაციისათვის (32,12) 

დიფერენციალური კანონი. გადავწეროთ ინტეგრალური სახით. ამისათვის 

დავუშვათ, რომ მოცულობა, რომელშიც მუხტებია განაწილებული, უძრავია. 

უკანასკნელი პირობა უფლებას გვაძლევს გადავანაცვლოთ სამგანზომილებიანი 

მოცულობის ელემენტით ინტეგრაციისა და დროით გაწარმოების ოპერაციები, 

რის შედეგადაც მივიღებთ 

3 | 2 = – რა 4X9, (22,149
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სადაც გამოყენებულია გაუს-ოსტროგრადსკი ფორმულა. (32,14) განტო- 

ლების მარცხენა მხარე წარმოადგენს დროის ერთეულში აღებული მოცუ- 

ლობის შიგნით მუხტის ცვლილების სიდიდეს, მარჯვენა მხარე კი გვაძლევს 

აგრეთვე დროის ერთეულში მოცულობის შემომსაზღვრელ შეკრულ ზედაპირზე 

ორივე მიმართულებით (შიგნით და გარეთ) გასული მუხტების ალგებ- 

რულ ჯამს, 

ამგვარად, მუხტის მუდმივობის (32,13) კანონი, ან მისი ტოლფასი (32,14) 
ფორმულა შემდეგნაირად გამოითქმება: აღებულ მოცულობაში მუხტების 

საერთო რაოდენობის ცვლილება დროის ერთეულში ტოლია ამავე დროში 

მოცულობის შემომსაზღვრელ შეკრულ ზედაპირზე მუხტების ნაკადისა. 

§ ვვ. ელეძტრომაგნიტური ველის ქმედების ფუნძცია 

„წინა პარაგრაფში ჩვენ მივიღეთ როგორც თავისუფალი ნაწილაკის ქმედე- 

ბის ფუნქცია (18, 4) და ლაგრანეჟიანი (18,5), ისევე გარეშე ელექტრომაგნიტურ 

ველში შერანილ "დამუხტული ნაწილაკის ქმედების ფუნქცია (23,4) და სათა–- 

ნადო ლაგრანჟიანი (23,7). ახლა უნდა გადავიდეთ ელექტრომაგნიტური ველის 

კანონების ჩამოყალიბებაზე, რისთვისაც გამოვიყენოთ უმცირესი ქმედების 

პრინციპი, 

ისევე როგორც მატერიალური ნაწილაკისათვის, ელექტრომაგნიტური 

ველისათვისაც, მისი დამახასიათებელი ფიზიკური სიდიდეებიდან უნდა შევად- 
გინოთ ინვარიანტული ქმედების ფუნქცია. 

რადგან ქმედების ფუნქცია ადიტიური თვისების მქონე ლაგრანჟის 
ფუნქციის საშუალებით განისაზღვრება, ამიტომ ისიც ადღიტიურ სიდიდეს 
წარმოადგენს, თუ ავიღებთ დამუხტულ ნაწილაკთა და ელექტრომაგნიტური 

ველის სისტემას, მაშინ მისი ქმედების ფუნქცია 

5=5––წი+6+ 5 (3პ,1) 

სადაც 

5), 5, და 45) 

წარმოადგენენ სათანადოდ, დამუხტულ ნაწილაკთა სისტემის, ნაწილაკებისა 
და ელექტრომაგნიტური ველის ურთიერთქმედებისა და ელექტრომაგნიტური 

ველის ქმედების ფუნქციებს. 
5) და 5 ქმედების ფუნქციათა გამოხატულებებში შეჯამება სწარმოებს 

ყველა დამუხტული ნაწილაკების მიხედვით. მაშინ როდესაც 5, მხოლოდ ნაწი- 

ლაკთა თვისებებით განისაზღვრება ხოლო #§,ე დამოკიდებულია ნაწილაკებისა და 

ეელის თვისებებზე, ელექტრომაგნიტური ველის ქმედების ფუნქცია 5, საკუთ- 
რივ ამ ველის თვისებების გამომხატველ სიდიდეებს უნდა შეიცავდეს. 

' თუ პირობით ზედაპირის ნორმალის დადებით მიმართულებად მივიღებთ ზედაპირის 

გარე ნორმალს, მაშინ სიდიდე (0VM, (IX?) დადებითი იქნება, როდესაც მუხტები აღებული 

მოცულობიდან გარეთ გამოდიან; წინააღმდეგ შემთხვევაში ის უარყოფითია.
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ინვარიანტული §, ფუნქციის შესადგენად გამოვიყენოთ ელექტრომაგნი- 

ტური ველის ინვარიანტები (30,6) და (30,7). 
ამ ინვარიანტებიდან უნდა ავიღოთ პირველი. მეორე ინვარიანტი ჩვენ. 

არ გამოგვადგება, რადგან (24,6) ლაგრანჟის განტოლებაში მისი ჩასმის შედე. 

გად მივიღებთ არაწრფივ განტოლებას. მართლაც, (6 #)? ინვარიანტი მეოთხე,, 

ხარისხის გამოსახულებას წარმოადგენს, ამიტომ, თუ მას (24,6)-ში შევი- 

ტანთ, ორჯერ გაწარმოების შედეგად, ქელის განტოლებაში შევლენ #6 და. 

#-ის მიმართ კვადრატული წევრები. ასევე, ელექტრომაგნიტური ველის ქმე- 
დების ფუნქციის შესადგენად არ გამოგვადგება (6 #). რადგან ის ფსევდო- 

სკალარია; თუმცა ეს უკანასკნელი წრფივ განტოლებას მოგეცემდა. 

პირველი ინვარიანტი /1? –– 4? გამოვხატოთ ელექტრომაგნიტური ველის. 

#ს ტენხორის მდგენელების საშუალებით; ამისათვის გამოვიყენოთ (25,21) 

დამოკიდებულებები. (25,21) ფორმულებიდან გამომდინარეობს, რომ ადგილი 

აქვს ტოლობას 

#21. =2 (#3? –- 62). ღ (33,2). 

ამგვარად, ელექტრომაგნიტური ველის ქმედების ფუნქცია შემდეგ სახეს. 
იიღებს 

5. =C0005ს წვ ძჯბ, « (33,3). 

სადაც სივრცითი კოორდინატებითა და დროით ინტეგრაციის არეებს წა“- 
მოადგენენ სათანადოდ მუხტებისა და ველის „მიერ დაკავებული მოცულობა 

და დროის მოცემული შუალედი. 

ახლა უნდა გამოვარკვიოთ როგორია (33,3)-ში ინტეგრალის წინ მდგომი 
მუდმივის რიცხვითი მნიშვნელობა და ნიშანი, როგორც ვიცით, ელექტრული 

1 მ# 
ველის დაძაბულობა 6 = --–-- -წდ რომელშიაც, VCდ წევრთან შედარებით, 

მთავარ როლს “ წევრი ასრულებს. ადვილად შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ 
I 

9 
L?, ინვარიანტი წვ წევრს დადებითი ნიშნით უნდა შეიცავდეს. მართლაც, 

I 
ა? 

სწრაფად ცვლადი ველების შემთხეევაში სიდიდე (>) ველის სიხშირის თანდა- 
ჯ 

თანობით ზრდით, შეიძლება ნებისმიერად დიდი გავხადოთ. თუ ამ სიდიდეს 

მინუს ნიშნით ავიღებდით, მაშინ ის ნებისმიერად მცირე მნიშვნელობებს 
მიიღებდა და 8) ქმედების ფუნქციას მინიმუმი არ ექნებოდა. ამიტომ უმცი- 

რესი ქმედების პრინციპის მოთხოვნის დასაკმაყოფილებლად (33,2) გამოხა- 
ტულება უნდა ავიღოთ მინუს ნიშნით, რაც შეეხება მუდმივის რიცხვით მნიშვნე- 

ლობას, ის დამოკიდებულია იმ ერთეულთა სისტემის არჩევაზე რომელშიაც- 
უნდა გაიზომონ ველის დამახასიათებელი სიდიდეები. ერთეულთა გაუსის. 

  აბსოლუტურ სისტემაში (33,3)-ს 0600§L-ად მიღებულია სიდიდე: –– 16-ა 
IC
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ამგვარად, ველის ქმედების ფუნქციის საბოლოო სახე შემდექ,ია 

  8 = 2, ქვ. ვ3,4 55 16ჯ; IX ს 0 ( , ) 

ანდა სამგანზომილებიან ფორმაში 

–... (33,5) 
8» 4 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ელექტრომაგნიტური ველის ლაგრანჟის 

ფუნქციაა 
L= – ჯ (61 –– /#2) ძჯ:ბ, (33,6) 

მაშასადამე, დამუხტული ნაწილაკებისა და ელექტრომაგნიტური ველის სის- 

ტემის სრული ქმედების ფუნქციისათვის მივიღებთ 

= შოთი - % /-C 2 .ძ+-- 7 წე ჟა .5= ა1/9+ 21 -- 4ძ9+ 1 #7 ძა. (33,7) 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ /, და #V წარმოადგენენ აღებულ მოცუ- 

ლობაში მოთავსებული დამუხტული ნაწილაკების მიერ შექმნილ ველებთან 

გარეშე ელექტრომაგნიტური ველის შეკრების შედეგად მიღებული საერთო. 

ველის 4 –– პოტენციალსა და ტენზორს, ამიტომ ისინი დამოკიდებული არიან 

მუხტების კოორდინატებზე და სიჩქაCეებზე. 

§ 34. ლორენცის განტოლებათა სისტემა 

განვიხილოთ დამუხტული მატერიალური ნაწილაკების სისტემა სიცარიე- 

ლეში. ისინი, ჯერჯერობით, წერტილოვან მუხტებად ჩავთვალოთ. იმ სისტე- 

მაშიი რომლის მიმართაც მუხტები მოძრაობენ, ყოველი მათგანი თავის 

ირგვლივ სივრცეში წარმოშობს ელექტრომაგნიტურ ველს. მოძრავი მუხტები, 

ელექტრომაგნიტური ველის წყაროებსა და იმავე დროს ამ ველის მოქმედების 

ობიექტებს წარმოადგენენ. 

ელექტრომაგნიტური ველის კანონები, მუხტებისა და მათ მიერ შექმნილი 

ელექტრომაგნიტური ველების თვისებების ურთიერთკავშირს უნდა გამოხა- 

ტავდენ. · 
ელექტრომაგნიტური ველის კანონების საშუალებით ველის სიდიდეების 

მონახვა იმ შემთხვევაში იქნება შესაძლებელი, როდესაც მისი გამომწეევი მიზე- 

ზი – ელექტრული მუხტების მოძრაობა მოცემულია (ცნობილია). მაშასადამე, 

უმცირესი ქმედების პრინციპიდან ველის კანონების მისაღებად, მუხტების 

მოძრაობის მდგომარეობა (კოორდინატები და სიჩქარეები) უნდა ჩავთვალოთ 
როგორც წინასწარ მოცემული და მოვახდინოთ ველის დამახასიათებელი 

სიდიდეების, მაგალითად ' 4; პოტენციალის ვარირება. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ მუხტების მდგომარეობათა დამახასია- 

თებელი ;; და ძ;;; სიდიდეები მოცემულია, ე. ი. 0/,=61ჯ=0, ხოლო აღებული
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სისტემის მიერ დაკავებული მოცულობის შემომსაზღვრელი ზედაპირის ყოველ 

წერტილში !, და ,', –– მომენტებში 84,=0, მაშინ (32-7) ქმედების ფუნქ. 

«იის ვარიაციისათვის გვექნება: 

65= – | 8- 04, + 3+> 8 (M1?ა) – 

1 –” 1 – 
= + (IL 94-- > #ს ბ”ი) ძ.:, (34,1) 

სადაც მუხტების მიხედვით შეჯამების ოპერაცია შეცვლილია ინტეგრაციით 

და ამავე დროს გამოყენებულია (31,7) დამოკიდებულება. (25,6) I-ს მდგე- 

ნელების მნიშვნელობათა (34,1)-ში ჩასმის გზით მივიღებთ: 

7 
მ» 

რადგან ინტეგრალქვეშა ფუნქციის უკანასკნელ ორ წევრში შეჯამება სწარ 

მოებს ; და # ინდექსებით (|, #=1, 2, 3, 4), ამიტომ შეგვიძლია მათ ადგი- 

ლები შევუცვალოთ, თუ აგრეთვე. გავითვალისწინებთ, რომ XI ანტისიმეტ- 

რიული ტენზორია, მაშინ შეგვიძლია დავწეროთ 

% 1 ჩ/ - 1 მ _ 1 
05 = –- -.__” 6 064, I ძა). (34,2) 

- მ 
ბა 2 ბ4 = შა ვ-ბრლ- წა თბი 

X; X ა 

ამ უკანასკნელის ჩასმა (34,2)-ში ბალის 

55=-- 2 C. /' 92, +;- #" > 2 ძჯ!. (34,3) 

ინტეგრალქვეშა ფუნტის მეორე შესაკრების ნაწილობითი ინტეგრაციით 

მივიღებთ 

58 = | (– სჩ ! >. +) 2 2,ძX' + –––| „IV 6 1 ძა),   
9ა 4XIC 

რადგან ამ გამოსახულების სანაი შესაკრებში ინტეგრაცია სწარმოებს 

მუხტებისა და ველის სისტემის შემომსაზღვრელ ზედაპირზე (, და /', მომენ- 

ტებში, სადაც პირობის თანახმად (2 1;),,,ლ–(2#/1,/':=0, ამიტომ ეს წევრი 

ნულის ტოლია. 

უმცირესი ქმედების პრინციპის თანახმად, ელექტრომაგნიტური ველის 

განტოლების მისაღებად, ქმედების ფუნქციის ვარიაცია ნულს უნდა გაუ- 
ტოლოთ 

# _ 1 მ ) 64,0:1=0, 
6 4“. მX, 

საიდანაც, საინტეგრაციო არის შერჩევისაგან დამოუკიდებლად ინტეგრალის 
5ულთან ტოლობისა და ველის 4 –– პოტენციალის 24, ვარიაციების დამოუ-
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კიდებლობის გამო, გამომდინარეობს, რომ ინტეგრალქვეშა ფუნქცია ნულის 
ტოლია, ე. ი. 

_მ#ი. = 4X. 7. (34,4) 
მ» C 

თუ |-–- ინდექსს მიმდევრობით /=1, 2, 3, 4 მნიშვნელობებს მივცემთ, მივი- 
ღებთ 4 განტოლებას: 

  

  

  

თება კმა +2 ჩა ჩა 6, I 
631 ჯა 6 

1) –. =145,; | 

2. Xვ მX, (> | 
( (34,5, 

მL., _, მX-, მL”ვ მ” _ 4. 

მჯ," ი სასას... 

მ", მX მი მს, _ 4” – 4" ““ი ს ეყ 
მი 1 მი წამი მს 67 | 

ინვარიანტულ განტოლებათა ეს სისტემა შეიძლება გადავწეროთ სამგანზო- 

მილებიან ფორმაში. თუ გამოვიყენებთ (25,21) და (32,4) დამოკიდებულებებს. 

მაშინ (34,5)-ს პირველი სამი განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს 

LX6L # = 1.8 2 ე 4-, (34,6) 
6 მ! 6 

მეოთხე განტოლება კი მოგვცემს: 

((IV 6=4X% 0. (34,7) 

(34,4), ანდა მისი ტოლფასი (34,6) და (34,7) განტოლებათა სისტემა, ლო- , ახდ ტოლფასი ( დ განტოლე ტემა, ლ 
რენცის განტოლებათა პირველი წყვილის სახელწოდებითაა ცნობილი. 

ელექტრომაგნიტური ველის მდგომარეობისა და თვისებების შესასწავ.· 

ლად მარტო (34,4) განტოლება საკმარისი არაა, რადგან ის” ორ (6 და #) 

უცნობს შეიცავს. ლორენცის განტოლებათა მეორე წყვილის მისაღებად 

დავუბრუნდეთ (25,16) და (25,17) დამოკიდებულებებს. თუ (25,16)-ის ორივე 

მხარეზე ვიმოქმედებთ გაწარმოების ოპერაციით -–- I0(-ით და გავითვალისწი- 

ნებთ, რომ ადგილი აქვს იგივეობას: L0L მძ დ =IV, Vდ|I=0, მაშინ მივიღებთ: 

=! 4 
X0L 6= –– X0C მ4 . (34,8) 

6 მ! 

თუ ახლა „უძრავ“ სისტემაში მიმდინარე ელექტრომაგნიტური პროცესების 

განხილვით შემოვისაზღვრებით, მაშინ უფლება გვექნება (34,8)-ში სივრცითი
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კოორდინატებითა და დროით გაწარმოების ოპერაციებს ადგილები შევუცვა- 

ლოთ, ე. ი. I0C “ =. L0CC 4; რაც, (221) და (25,17)-თან ერთად, მოგვცემს: 
/ / 

LI0L6= –– 1.» (34,9). 
6 მ! 

და 

ძIL#=0. (34,10) 
მიღებული (34,9) და (34,10) განტოლებები, რომლებიც ჩაწერილია სამგან- 

ზომილებიან – ვექტორულ ფორმაში, შეადგენენ ლორენცის განტოლებათა 
მეორე წყვილს. ჩავწეროთ ეს უკანასკნელი განტოლებები ოთხგანზომილებიანი 
კახით. ადვილად შეიძლება შევამოწმოთ, რომ (34,9) და (34,10) განტოლებები· 

ტოლფასია შემდეგი ერთი ინვარიანტული, ოთხგანზომილებიან ფორმაში ჩაწე-· 

რილი, განტოლების 

მIს მL, მ" 

მჯ, + მ: + მX, 

რომელიც უშუალოდ მიიღება (25,6)-დან. მართლაც, ეს უკანასკნელი განტო- 

ლება, # ტენზორის ანტისიმეტრიულობის გამო, ტრივიალურად დაკმაყო- 

ფილებული იქნება სამივე ინდექსის (1=7=#), ანდა რომელიმე ორი ინდექსის 

ტოლობის შემთხვევაში; ხოლო დანარჩენი 4 განტოლება, რომლებიც მიიღე- 

ბიან 1#-754-5 ს შემთხვევაში, მოგვცემენ (34,9) და (34,10) განტოლებებს, 
რაშიაც ადვილად დავრწმუნდებით (25,21)) დამოკიდებულებათა გამოყე- 
ნების გზით. 

ლორენცის განტოლებათა ორი წყვილი (34,4) და (34,11) განსაზღვრავს: 

სიცარიელეში ნებისმიერი სიჩქარეებით (ს < 0) მოძრავი ელექტრული მუხ- 
ტების ელექტრომაგნიტურ ველს „უძრავი“ ათვლის სისტემაში. ამგვარად,. 

სიცარიელეში, ელექტრომაგნიტური ველის კანონები 

= 0, (34,11) 

  მM. _ 4... ) 
მ% - C / | “ L (34,12). 
მ” მL”, მLMI | 
––. +ჟ.–-–-.+.–=0 
მუ, მX, + მ; I 

ანდა ვეჭტტორულ ფორმაში 

1 4 
XიLს –= + % 14%, | 

6 მ/ C 

(IV 6=4X6 3413 
1 მჩ ( 11 " 

I0LC6=-–-–– – 2-2 
9IVM=0 1 

შეადგენენ ელექტრონთა თეორიის საფუძველს,
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§ 35. ლორენცის განტოლებების ინტეგრალური წარმო.დგენები 

ლორენცის (34,13) განტოლებები, ველის „ცნების შესაბამისად, დიფე- 

რენციალურ კანონებს წარმოადგენენ, მაგრამ მათ შეიძლება აგრეთვე მივცეთ 

ინტეგრალური ფორმაც. საზოგადოთ ელექტრომაგნიტური ველის ყოველი 

კანონი შეგვიძლია ჩავწეროთ დიფერენციალურ ან ინტეგრალურ ფოომაში, 

ხშირად, ერთი ფორმიდან მეორეზე გადასვლა საშუალებას გვაძლევს გამოვაევ-. 
ლინოთ ველის ახალი თვისებები. მაგალითად, მაშინ როდესაც (34,7) დიფე- 
რენციალური კანონის თვალსაჩინო ფიზიკური ინტერპრეტაცია არ არსებობს, 

მისი ინტეგრალური ფორმა გვაძლევს ამ კანონით განსაზღვრული ელექტრო- 

მაგნიტური პროცესის ნათელ ფიზიკურ სურათს. ასევე ითქმის ველის დანაC- 

ჩენი კანონების შესახებაც. 

ავიღოთ განტოლება (34,7). მასში შემავალი ელეეტრული დაძაბულობის 

ვექტორი 6 და ელექტრული მუხტების განაწილების სიმკვრივე (6, საზოგადოთ, 
დრო და სივრცის კოორდინატების ფუნქციებია: 6=:0(X), 2=6(X). მათი 

მნიშვნელობები აღებული რომელიმე მსოფლიო წერტილში ერთიმეორესთან 

დაკავშირებული არიან ლორენცის (34,7) განტოლებით. მოვნახოთ მათ. 
შორის არსებული დამოკიდებულების ისეთი ფორმაკდ რომელშიც მოცე. 

მული იქნება 6 და ი სიდიდეებს შორის კავშირი სასრულო არესათვის. ამი- 

სათვის ძIV 6=4>0 განტოლების ორივე მხარე ძა მოცულობის ელემენტზე 

გავამრავლოთ და გ(ჯ,)) სიმკვრივით განაწილებული მუხტების მიერ დაჯავე-· 

ბულ I” მოცულობაზე ავიღოთ ინტეგრალი; გვექნება 

I9V 0 ძX?პ=42 |60:4= 4>:0, 

ანდა, (2,31) ფორმულის თანახმად: 

I(44X”)=4>»0. (35,1) 

ეს ფორმულა აკავშირებს I მოცულობის შემომსაზღვრელ ზედაპირზე გამა- 

ვალი ელექტრული ველის ძალხაზების ნაკადს მის შიგნით მოთავსებული მუხ- 

ტების საერთო რაოდენობასთან ძალხაზების საშუალებით ველის თვალ-- 

საჩინო გეომეტრიული წარმოდგენები ხშირად ძალიან სასარგებლოა, განსა- 

კუთრებით კი მუხტის სიდიდეზე დაძაბულობის ვექტორის დამოკიდებულების. 

გამოსახატავად. 

ანალოგიური გზით, # მაგნიტური ვექტორის განშლადობის (34,10;. 

კანონი, ინტეგრალურ ფორმაში შემდეგნაირად ჩაიწე+ება: 

I9სV ძა! = IC# ძX')=0. (35,2). 

მიღებული განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ შეკრულ ზედაპირზე გამა- 

ვალი # მაგნიტური ვექტორის ნაკადი ყოველთვის ნულის ტოლია; რაც იმის 

მაჩვენებელია, რომ აღებული შეკრული ზედაპირიდან გამოსული # ვექტორის. 

ხაზების რიცხვი შიგნით შესული # ხაზების რიცხე«ს ტოლია, ე. ი. მაგნიტური.
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წალხაზები ყოველთვის ჩაკეტილი წირებია. თუ შეკრული ზედაპირიდან გამო- 

სულ # ხაზების რიცხვს დადებით ნიშანს მივაწერთ, ხოლო შიგნით შესულს 

უარყოფითს, მაშინ (35,2)-ის თანახმად, მათი ალგებრული ჯამი ნულის ტოლი 

იქნება. (34,7) და (34,10) განტოლებების ერთიმეორესთან შედარებას იმ 
დასკვნამდე მივყევართ, რომ თავისუფალი მაგნიტური მუხტები, ელექტრული: 
საგან განსხვავებით, არ უნდა არსებობდნენ. 

(35,2) განტოლება შეიძლება სხვა გზითაც მივიღოთ. სახელდობრ, თუ 

(34,9) განტოლების ორივე მხარეზე ვიმოქმედებთ განშლადობის ძIV ოპერა- 

ციით და გავითვალისწინებთ, რომ (2,21)-ს თანახმად, ძIV I0L6=0, მივიღებთ 

მ/ 
«IV I0ხ6= – 1 ძIV –– = 0, 

0 მ! 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ უძრავ კოორდინატთა სისტემაში ადგილი 

აქვს ტოლობას > ძIVX# =0, ე. ი. ძIV#=0005,. მისი შესაბამისი ინტეგრა- 

ლური ფორმა მიიღება მოცულობის ძX? ელემენტზე გადამრავლებისა და შემ- 

დგომი ინტეგრაციის გზით. თუ აღნიშნულ მოქმედებებს შევასრულებთ, მიეი- 

ღებთ. რომ საინტეგრაციო არეს არჩევისაგან დამოუკიდებლად 

2 IV» # ძუბ=0, 
V)) 

რაც მხოლოდ მაშინაა შესაძლებელი, როდესაც ინტეგრალქვეშა ფუნქცია 

ნულის ტოლია, იგივე დასკვნამდე შეიძლება მივიდეთ წმინდა ფიზიკური მო- 

საზრების საფუძველზე. სახელდობრ, რადგან უსასრულობაში #უ =0, ამიტომ 
პირობიდან ძIV #/ა =0 გამომდინარეობს, რომ საზოგადოდ ძIV#=0. 

უფრო ღრმა ფიხიკური მნიშვნელობის დასკვნებს მივიღებთ თუ (34,9) 
განტოლებას ჩავწერთ ინტეგრალურ ფორმაში. თუ (34,9) განტოლების ორივე 

მხარეს სკალარულად გავამრავლებთ ზედაპირის ძX2 ელემენტზე და ინტეგ- 

რაციის დროს გამოვიყენებთ, სტოქსის (2,31) ფორმულას. გვექნება 

· 1 მ ა 
#6 (00X)=–--– +IC ძX"). (35,3) 

ამ განტოლების მარცხენა მხარე წარმოადგენს იმ მუშაობას, რომელსაც 

ელექტრული ველი ასრულებს შეკრულ კონტურზე ერთეულოვანი დადებითი 
ელექტრული მუხტის შემოტარების დროს. ეს მუშაობა, (35,3)-ის თანახმად, 
ნულისაგან განსხვავებული იქნება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც აღე- 

ბულ კონტურზე დაყრდნობილ ზედაპირზე გამავალი # ეექტორის ნაკადი 

იცვლება დროში. §=4 (60X) მუშაობას –– ელექტრომამოძრავებელი ძალა 

ეწოდება, ხოლო ზედაპირზე მაგნიტური ვექტორის ნაკადის ცვალებადობით 

განოწვეულ პროცესებს –– ელექტ“ომაგნიტური ინდუქციის მოვლენები.



§ 36. ოთხგანზომილებიანი ძალის სიმკვრივე 14! 
  

ანალოგიური მსჯელობა “შეიძლება ჩავატაროთ (34,60) განტოლების 

მიმართაც, გვექნება 

LI ცძბ– + I(+, ძ»') +“ IV (Vძ.X?). (35.4). 

უკანასკნელიდან კი გამომდინარეობს, ჯერ ერთი, რომ 22 და ი” ერთი და 
/ 

იგივე ბუნების სიდიდეებია; სახელდობ“, ისინი ელექტრული დენის სიმკვრი- 

ვის ვექტორებს წარმოადგენენ, მეორე მხრიე, შეკრულ კონტურზე ერთეულო:- 

ვანი დადებითი მაგნიტური მუხტის შემოტარების დროს შესრულებული 

მუშაობა ჯ (#ძ458), ამ კონტურზე დაყრდნობილ ზედაპირზე გამავალი ჩვეულებ- 

რივი ი” და ე. წ. წანაცვლების « დენების სიმკვრივეთა ჯამის საშუალებით 
I 

განისაზღვრება. ამ დამოკიდებულებიდან აგრეთვე გამომდინარეობს, რომ ყო- 

ველი სახის ელექტრული დენი, თავის ირგვლივ სიერცეში, წარმოშობს გრიგა- 

ლურ მაგნიტურ ველს, რომელიც გეომეტრიულად კონცენტრიული წრიული 
ხაზების -- მაგნიტური ველის ძალხაზების საშუალებით წარმოიდგინება. 

§ 36. ოთხგანყზომილებიანი ძალის ხიმკვრივე 

§ 25-ში ჩვენ მივიღეთ გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში შეტანილი 

დამუხტული მატერიალური ნაწილაკის მოძრაობის განტოლება (25,8). მის 
მარჯვენა მხარეში მოცემულია ჟ მუხტზე მომქმედი ოთხგანზომილებიანი ძალის 

მდგენელები Xე,მოცულობის ერთეულში მოთავსებულ მუხტებზე მომქმედი 

ძალის მისაღებად ი-ს ნაცვლად (25,8)-ში უნდა ჩავწეროთ იტ. ამ ძალას 

)ძ?, 

ძი 

ოთხგანზომილებიანი ძალის სიმკვრივე ეწოდება. 

(36,1) ძალას შეიძლება სხვა სახე მივცეთ. მართლაც, თუ გამოვიყენებთ 

(32,332) დამოკიდებულებებს, მაშინ (36,1) შემდეგნაირად ჩაიწერება 

/#.=   =-9? I”, (36,1) 
C 

1 · 
#.-= « #V7#% (36,2) 

რომლის პირველი სამი მდგენელი, ჩაწერილი ჩვეულებრიევ სამგანზომილებიანი 

ფორმით, გვაძლევს ლორენცის ძალის სიმკვრივეს: 

1 
, #-6(«+-- VM1. (36,3) 
ხოლო მეოთხე მდგენელი 

1 · · · | 
#.= ი (#1 /, LLI'ა3/: -L X"კე /ვ)= « (# 0),
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"რომელიც, (36,3)-ს თანახმად, შემდეგ სახეს ღებულობს 

#= “თლო ჩ. (36,4) 
C 

ეს უკანასკნელი წარმოსახვითი სიდიდეა და დაკავშირებულია / ძალის მიერ 

დროის ერთეულში შესრულებულ მუშაობასთან. 

(36,4) განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ, თუ აღებულ X სისტემაში 

ნაწილაკი უძრავია, –V=0, მაშინ #§4=0. მაშასადამე, თუ რომელიმე ინერციუ- 

ლი # სისტემის მიმართ ნაწილაკი უძრავია (სხვა ინერციული სისტემის მიმართ 

ის მოძრაობს V'=Cი0§5L სიჩქარით), მაშინ მასზე მომქმედი ძალების მუშაობა 

ნულის ტოლია; რაც იმის მაჩვენებელია, რომ ნაწილაკის სიჩქარე არ იცვლება, 

არც სიდიდით და არც მიმართულებით. ამგვარად, კლასიკური მექანიკის I კა- 

ნონი –– ინერციის კანონი, რელატივისტურ მექანიკაშიც სამართლიანია. 

2 ელექტრულ ბუხტებზე მომქმედი ძალის სიმკვრივის # ვექტორის 

საზუალებით (რომელიც ექსპერიმენტულად იზომება უშუალოდ მის მიერ 

გამოწვეული მექანიკური მოქმედებების მიხედვით), შეიძლება მოვნახოთ 

1 პოცულობაში მოთავსებულ მუხტებზე მომქმედი ძალა /; ამისათვის საჭიროა 

აღებული მოცულობა დავანაწილოთ ძჯ' ელემენტებად. ამ ელემენტში მოხვედ. 

რილ იი) მუხტზე მომქმედი ძალა #ი:3) სიდიდით გამოიხატება, ხოლო მთელ 

) მოცულობაში მოთავსებულ მუხტებზე მომქმედი / ძალა მიიღება ცალკეულ 

ძი) ელემენტებზე მომქმედი ძალების შეკრების გზით, ე. ი. 

”=| /ძ».. (36,5) 

ეს # ძალა არაა ინვარიანტული სიდიდე, თუმცა ის მიღებულია ოთხგანზო. 

მილებიანი ძალის სიმკვრივიდან, რაც იმითაა გამოწვეული, რომ მოცულობის 

ძ+“ ელემენტი მოძრაობის მიმართულებით ლორენცის შემოკლებას განიცდის. 

დავუბრუნდეთ ისევ ოთხგანზომილებიანი ძალის სიმკვრივის /,; 4 –– ვექ- 

ტორს. ავიღოთ # და #' სისტემები, ამ სისტემებში აღებული ძალის სიმ- 

კვრივის /; და /', მდგენელები ერთიმეორესთან დაკავშირებული არიან ლო- 

რენცის გარდაქმნების (10,22) ფორმულებით: 

ჯ საე, 7უტ46:4+-/ 
ჩე) 2 /#:=/ “ი; /3=/“ვ; თ 2-8 

დავუშვათ, რომ #' სისტემაში მუხტი უძრავია, #',=0, მაშინ (36,6)-დან 

გვექნება: 

# =/,, = ი ფ? 

I-ფ–> V 12” 

(36,6) 

  

(36.7). 

ს
ა
ა
 
ე
ა
ა
ე
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–
_
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„თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ:მოცულობის ელემენტი (11,2) ფორმულის 

მიხედვით გარდაიქმნება, მაშინ (36,7) გამოხატულებებიდან I მოცულობის 
შიგნით ინტეგრაციის გზით მივიღებთ: 

; - · 7 _ =” · ჯუ? . ; _- ” - ყ? 
I-ი, =#M",; X#-, =#". · #“ 1-7 წე ლსა !– ჯ. (36,8) 

სადაც : 

I.) ML.) IL, და LV) L,ს X#” 
1 

სიდიდეები სათანადოთ წარმოადგენენ ” მოცულობაში მოთავსებულ მუხ- 

ტებზე მომქმედი ძალის მდგენელებს # და #' სისტემებში. (36,8) ფორმუ 

ლები გვიჩვენებენ, რომ ფარდობითობის სპეციალურ თეორიაში დამუხტულ 
ნაწილაკთა სისტემაზე მომქმედი #/ ძალა მართლაც ინვარიანტი არაა. მისი 
მდგენელები იცვლებიან ერთი ინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლის 

დროს, სახელდობრ, მოძრაობის გასწვრივ ძალის მდგენელი უცვლელია, ხოლო 
სიჩქარის პერპენდიკულარული მიმართულებით ძალის მდგენელები გარ. 

დაიქმნებიან და მიისწრაფიან ნულისაკენ, როცა მოძრაობის სიჩქარე სინათ- 

ლის სიჩქარეს უახლოედება (9 –> 0). 

მიღებული შედეგი (36,8) სრულიად ბუნებრივია. მართლაც, მოძრაობის 

განტოლებაში, საზოგადოთ, ერთ მხარეს გვხვდება ძალის გამოხატულება, 

"რომელიც ტოლობის ნიშნით დაკავშირებულია ნაწილაკის მასისა და აჩქარე- 

ბის ნაბრავლთან. ეს უკჯანასკნელი სახეს იცვლის ერთი ინერციული სისტემი. 

“დან მეორეზე გადასვლის შედეგად. ამიტომ შესაბამისად ძალაც გარდაქმნას 

უნდა განიცდიდეს. ამ გარემოებასთან დაკავშირებით ვამბობთ, რომ რაიმე 

ფიზიკური მოვლენის კანონი ყველა ინერციულ სისტემაში ერთი და იგიეეა –– 

ინვარიანტულია, თუ მისი გამომხატველი განტოლების ორივე მხარის გარ. 

დაქმნის თვისება ერთი და იგივეა. 

§ 37. ენერგია-იმპულსის ტენზორი 

იმისათვის, რომ ენერგიის, იმპულსისა და იმპულსის მომენტის მდგენე- 

-ლების მუდმივობის კანონები ჩავწეროთ ინვარიანტული სახით, საჭიროა მათ 

მივცეთ ოთხგანზომილებიანი ფორმა; რისთვისაც უნდა შემოვიღოთ ენერგიისა 

და იმპულსის მდგენელების საშუალებით განსაზღვრული ოთხგანზომილებიანი 

მეორე რანგის ტენზორი. ეს ტენხორი აგრეთვე გამოგვადგება სისტემის 

ენერგიის, იმპულსისა და სისტემაში მომქმედი მექანიკურ ძალებს შორის 

კავშირის დასამყარებლად. 

დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობის (36,2) განტოლების სახით, მოცემუ- 

ლი გვაქვს მექანიკური ძალის კავშირი ელექტრომაგნიტური ველის. დაძაბუ- 

-ლობათა (#, #) და დენის სიმკვრივის ჯ/ ვექტორებთან. თუ (36,2)-ში (34,4)- 

დან /-ს გამოსახულებას შევიტანთ, მივიღებთ 

1 მI" 
კ:(= –– 7; · 37,1 # 22 LM" მა (37,1)  
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მოვახდინოთ მიღებული განტოლების მარჯეენა მხარის გარდაქმნა, რისთვისაც 

გამოვიყენოთ იგივეობა: 

#"     I" =-9?. (Iს 1"· იე – I), მX+ · 
XI მX 7XI 

რადგან მარჯვენა მხარის მეორე შესაკრებში შეჯამება ხდება # და / ინდექ- 

სებით, ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია მათ ადგილები შევუცვალოთ. თუ (# და ! ინდექ- 

სებს გადავსვამთ და გავითვალისწინებთ რომ X,, ანტისიმეტრიული ტენზო- 

რია (#ც= – 15), გვექნება „- 
1 

მჯ. 1 მMI– 2 CMმX, 1 მIს მX", ჯ =--I7 I =--#/ ბს. 
"მი. 2 | " სექ 9. მ». ) 2 "I მ;:, + “გ, ! 

_–_ 

        

თუ ახლა ლორენცის (34,+9+ განტოლებას გამოვიყენებთ, მაშინ უკანასკ–- 

ნელი ტოლობა შემდეგ სახეს მიიღებს 

_მIსL მLVI მ 1 მ . 
=.9 (აჯ –I = - – (#V I _– –(Mშ). ოთ მე) LI) + მ., 2» ს I II)+ 2 მ» ") 

_ 

ამგვარად, (37,1) ოთხგანზომილებიანი ძალისათვის ვღებულობთ: 

MI-_– 

_ ჩ=-+ 2 – (IV I#II)+ 
4X მ», 16X მჯ; 

  _ ფრე. (37,2). 
+“ “ 

ეს უკანასკნელი შეიძლება სხვა სახითაც გადავწეროთ, რისთვისაც საკმარისია 

( და | ინდექსებს ადგილები შეუცვალოთ. თუ იმავე დროს (37,2)-ის მეორე 

წევრში ჯ შეჯამების ინდექსის ნაცვლად ახალ I) ინდექსს შემოვიღებთ და 

               

გავითვალისწინებთ, რომ _მ_ გნ მ, მაშინ (37,2)-დან გვექნება 
მ-, 2, 

|- _მი. „) L= , 37,3 
#- მს 2-(> 4ჯ ' ) მ» ( ) 

სადაც 

1 9 
7სხ=–-!ბპ ჯა წეკლ თ 37,4 ' > აწი 3 5 (37,4) 

7-ს ენერგიისა და იმპულსის ტენზორი ეწოდება, როგორც (37,4) გამოხა- 

ტულებიდან სჩანს, 7, სიმეტრიულ ტენზორს წარმოადგენს (7'+=7%). მისი 

მდგენელები ადვილად შეიძლება გამოვხატოთ ელექტრომაგნიტური ველის 

რ და # ვექტორების მდგენელების საშუალებით. მართლაც, (25,21)-დან 
ელექტრომაგნიტური ველის Lც ტენზორის მდგენელების (37,4)-ში ჩასმის. 

შედეგად მივიღებთ:
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1 ჟ-–- 
ჩა=:-(რ + ჩა“ –> თ>+/5 ) 

“” 

1 
1კ:= 1=-- (0,0: -L /, /,) 

· 

1 . 
თათი (0, 0: + /I ე) 

(IL => 2> (06ვ ე –– 0ე /Iე) 

1 რა-:- (0+#)- (2749) | 
” ! (37,5) 

1ა:= ჩა=-- (მე 0ე ++ /I; /,:) 

7 ვა=1სკ=        -- 6ვ ჩ.) 

1 
შა=-+ IC, –+ #ჩმვ-- --(0-+ ჩ“) 

4X 2 

ჩაა= ლგ=–- (8 ჩ, =- 6; ა)   თ,= > («+#ა 
როდესაც აღებულ ” მოცულობაში დამუხტული ნაწილაკები არა გვაქვს, მაშინ 

ლორენცის ძალის სიმკვრივე ნულის ტოლი იქნება /,=0, საიდანაც, (37,3) 

თანახმად, გვექნება: 
ი7" 

მV. 

ამგვარად, სიცარიელეში ელექტრომაგნიტური ველის ენერგია-იმპულსის ტენ- 

ზორის ოთხგანზომილებიანი განშლადობა ყოველთვის ნულის ტოლია. 

7, ტენხორის მდგენელების ფიზიკური შინაარსის გამოსარკვევად 

დავწეროთ (37,3) ძალის მიერ შესრულებული მუშაობის გამოხატულება ოთხ- 

განხომილებიან ფორმაში 

=0. (37,6) 

| (რძ) რ2= | 3 ძა ძა. 

თუ გამოვიყენებთ (11,4) დამოკიდებულებას, უკანასკნელი განტოლება შემდეგი 

სახით გადაიწერება: 

ი (VI CX.) უუ მ ე აეეე – 7,7 I – ძიძა =0| «I - ძაბL -- _ IV 5 –| 7, (37,7) 

სადაც ინდექსი ჯ ღებულობს  ნიშენელობებს: .=I, 2, რ.
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ღუკანასკნელი განტოლების მარჯვენა მხარის პირველი წევრის გარდაქმნა 

გაუს-ოს ტროგრადსკის (2,3)) ფორმულის მიხედვით გვაძლევს 

1 - · 

ძ ხა – სიბ ზ = 7 ძX?. 37,8 I და + | თარ | (96 I. (37,8) 

რადგან უკანასკნელი განტოლების მარცხენა მხარეში, დიფერენციალის ნიშნის 
ქვეშ, პირველი წევრი იმპულსია, ამიტომ მეორე შესაკრებიც იმპულსი უნდა 

იყოს. 

მატერიალური ნაწილაკის "ს, იმპულსის ანალოგიით, სიდიდეს 

1 - თ= –-“ წ წ, ძა (37,9) 
IC · 

ელექტრომაგნიტური გელის იმპულსი (მოძრაობის რაოდენობა) ეწოდება, 

ამგვარად, სიდიდეები: – – 27, (1=1, 2, 3, 4) წარმოადგენენ ელექტრო- 

მაგნიტური ველის იმპულსის სიმკვრივის მდგენელებს. 

გადავიდეთ (37,8) განტოლების მარჯვენა მხარის ბუნების გამორკვევაზე. 

რადგან მის მარცხენა მხარეში ჩვენ გვაქვს იმპულსის (ცვლილება, ამიტომ 

მარჯვენა მხარე სათანადოდ ძალის იმპულსს უნდა წარმოადგენდეს. მაგრამ 

იმის გამო, რომ ამ უკანასკნელ გამოსახულებაში ინტეგრაცია უნდა ჩავატა- 

როთ აღებული მოცულობის შემომსაზღვრელ ზედაპირზე (დროის სხვადასხვა 

მომენტებისათვის), ეს წევრი ნულისაგან განსხვავებული მხოლოდ იმ შემთხვე- 

ვაში იქნება როდესაც ელექტრომაგნიტური ველი მოქმედებს ზედაპირის 

ელემენტებზე, ამ ზედაპირული ძალის იმპულსი აღვნიშნოთ V, ით 

ჰ.=I4ი/4 27. ძე:?. (37,10) 

საზოგადოდ, C; და ”; სიდიდეები შესაძლებელია არ ადგენდენ 4 –– ვექტორს; 

მაგრამ, მათი წრფივი ფორმის სათანადო შერჩევის გზით, შეიძლება შევადგი- 

ნოთ 4 – ვექტორი. 

(37,8)-დან გამომდინარეობს, რომ თუ ზედაპირული ძალების იმპულსი 

ნულის ტოლია „,=0, მაშინ 

წ) ხს; –"- Cჯ=.00ი5ყხ, (37,11) 

უკანასკნელი განტოლება წარმოადგენს დამუხტულ ნაწილაკთა და ელექტრო- 
მაგნიტური ველისაგან შემდგარი იხოლირებული სისტემის იმპულსის მუდმი- 

ვობის კანონს. (36,4), (36,5) და (37,3) ფორმულების საშუალებით ადვილად 

გამოითვლება ” მოცულობაში მოთავსებულ მუხტებზე მომქმედი ძალის მიერ 

დროის ერთეულში შესრულებული მუშაობა 

4= | (/902-= + I /, ა IC) 2. + მა) ა+ 
მჯ «ე 

6 „მაე, _ 6 _ მ _ 3 
+ ; (ლოუს = 6 თ» ძა” 2-0 (1=1, 2, 3).
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თუ უკანასკნელ განტოლებაში (37,5)-დან ენერგია-იმპულსის ტენზორის მდგე- 

ნელებს შევიტანთ მივიღებთ 

4=| თეძა=- > ფი: – I (§ძ»?). (37,12) 

სადაც 

L)= 7',გ= – (6? –+- #“). (37,13) 
7 – 

ხოლო §« წარმოადგენს ვექტორს რომლის მდგენელებია: 

§,=101)კ= > (6ვMვ–– 0ე#3) => > (6 /I | 

იი. | 
8:=161წ.= 4. (0:/სე-– 0ე#,) = 4» I0 I ; (37,14) 

) 
. ი 

53=161)= == (82Mე–– 6)/:)= 2> L6 /I 

ვინაიდან მუშაობა ყოველთვის სრულდება ენერგიის შემცირების ხარჯზე, 

ამიტომ (37,12) დამოკიდებულების თანახმად, + I ჯი წარმოადგენს აღე- 
I 

ბული მოცულობის ელექტრომაგნიტური ენერგიის ცვლილების სიდიდეს 

დროის ერთეულში, (37,12)-დან გამომდინარეობს რომ ელექტრომაგნიტური 

ენერგია, შეიძლება ორი მიზეზით შეიცვალოს: 1) ელექტრომაგნიტური ენერ- 

გიის შემცირების ხარჯზე შესრულდეს მუშაობა და 2) აღებული მოცულობის 

შემომსაზღვრელ ზედაპირზე ადგილი ჰქონდეს ელექტრომაგნიტური ენერგიის 

დენას უწყვეტი ნაკადის სახით. 

მაშასადამე, (37,12) ფორმულაში შემავალი გამოხატულება დ (60X") 

წარმოადგენს დროის ერთეულში განსახილველი მოცულობის შემომსაზღვრელ 

ზედაპირზე გამავალი ენერგიის რაოდენობას. სათანადოდ § ეექტორს, რომლის 

მდგენელები (37,14)-ით განისაზღერებიან, ენერგიის ნაკადის ვექტორი ეწოდება. 

(37,14) სკალარული განტოლებები შეიძლება ერთი ვექტორული განტო- 

ლების სახით ჩავწეროთ 

= = I6 I. (37,15) 

ეს ვექტორი სივრცის ყოველ წერტილში განისაზღვრება 6 და # ვექტორების 

ადგილობრივი მნიშვნელობებით და გამოხატავს ენერგიის იმ რაოდენობას, 

რომელიც დროის ერთეულში გადის ფართის ერთეულზე ნორმალის მიმარ- 

თულებით. 

საკითხი ენერგიის ნაკადის ანუ მოძრაობის შესახებ დაახლოებით 70 წლის 

წინად წამოიჭრა, უშუალოდ ცდებისა და პრაქტიკული დაკვირვებების საფუძ- 

ველზე. მაგალითად, ჩვენს ყურადღებას იპყრობს მზიდან გამოსხივებული
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ენერგიის დიდ მანძილებზე, დედამიწის ზედაპირამდე, გადაცემის მოვლენა. 
ცბაადია, რომ ამ ენერგიამ, სანამ ის დედამიწამდე მოაღწევდეს, უნდა გაია- 

როს იმ სივრცეში, რომელიც მზესა და დედამიწას ერთიმეორისაგან აშო- 

რებს; ამასთან დაკავშირებით საინტერესო ხდება ენერგიის მოძრაობის (გადა- 

ცემის) გზებისა და კანონების შესწავლა. ამ მიმართულებით პირველი მეც. 

ნიერული გამოკვლევები ნ. უმოვს ეკუთვნის. 

ჯერ კიდევ 1871 წელს, ენერგიის შესახებ მოძღვრების ადრინდელ 
საფეხურზე, უმოვი იმ დასკვნამდე მივიდა, რომ დეფორმაციის ენერგია უწყვეტი 

ნაკადის სახით მიედინება სხივის გასწვრივ –– დეფორმაციის გავრცელების. 

მიმართულებით. ენერგიის ნაკადი რიცხობრივ სივრცის სათანადო წერ- 
ტილში წნევის სიდიდისა და დეფორმაციის გავრცელების სიჩქარის ნამრავ- 

ლით გამოიხატება უფრო გვიან, 1884 წელს, ენერგიის ნაკადის შესახებ 

უმოვის დებულება პოინტინგმა გამოიყენა ელექტრომაგნიტური ველისათვის 

და ამ ველის ენერგიის ნაკადისათვის მიიღო (37,15) გამოხატულება, რის 
გამოც მას უმოვ-პოინტინგის. ქექტორს უწოდებენ. 

#”“ განვიხილოთ ·დამუხტული ნაწილაკებისა და ელექტრომაგნიტური ველის 

სისტემა. თუ გავითვალისწინებთ, რომ ელექტრომაგნიტური ველი მუშაობას 

ასრულებს თავისი ენერგიის შემცირების ხარჯზე, რის შედეგადაც ნაწილაკის 

ენერგია 6 იზრდება 

ძ 
29 __ (თიეთ:, (37,16). 

მაშინ (37,8) და (37,12) ფორმულები შემდეგი სახით ჩაიწერებიან: 

ძ ლ წო (0,+ Cთა=5 | შს ძუ. (37,17) 

+ (8-+-#9)=– 4 5.9». (37,18) 

(37,17) და (37,18), სათანადოდ, იმპულსისა და ენერგიის მუდმივობის კანო- 

ნებს წარმოადგენენ. ამ განტოლებებიდან ნათლად სჩანს რომ ადგილი აქვს 
მხოლოდ ნაწილაკისა და ველის სრული იმპულსისა და სათანადოდ სრული 
ენერგიის მუდმივობის კანონებს; ნაწილაკის, ანდა ელექტრომაგნიტური ველის 

იმპულსები და ენერგიები ცალცალკე მუდმივობის კანონს არ ემორჩილებიან. 

ენერგიისა და იმპულსის მუდმივობის ეს კანონები უფრო თვალსაჩინო 

სახით შეიძლება მიღებული იქნენ სამგანზომილებიან. ფორმაში, მართლაც, 

თუ (34,13)-დან განსაზღვრულ მუხტის ი სიმკვრივეს, მოძრაობის V სიჩქარეს 

და (36,3)-დან / ლორენცის ძალის მნიშვნელობას (37,16)-ში ჩავსვამთ, გვექნება 

ი _ თი Iც ##/ – > 90) ე,
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და 

ი 
ძი _ C I 2-- (ჩ”იLჩ| – + |(« ჩ |): 

ჯ 4X C მ! 

რომლებიც 

1 ძ 1 
– -–“ 264) = +|% ჩ | -L |6 L9L 6, 
ი ძI! 0 

და 

1 
#6" -I- /2)=| 6--–- # LI0L6), + + C#+#0=(4.9 =)+656%რ 

იგივეობათა გამოყენების გზით შემდეგ სახეზე მიიყვანებიან: 

ძნ __ძის 2 ჯ 37,19 “ა=-57-+L > | ((4+ი6ჩ)–/, L0L6) | ძ»ბ. (37,19 

ძი 4 რე < (რძიი-/ X0L#) – |6C L0L 6) ) ძ»?. (37,20) 
/ 

თუ გამოვიყენებთ ვექტორული ანალიზიდან ცნობილ ფორმულებს, 

ძIV I6#) = (ჩ+0ის6) –– (6X0ის#), 
და 

ხი, თ2=- მის | მპა | მა, IV 6-#, IV C– I +0L#1,–– (# -იL41,), 
X. მX) 0ძX3 

მაშინ ამ უკანასკნელ დამოკიდებულებათა (37,19) და (37,20)-ში ჩასმის შედე- 

გად მივიღებთ (37,17) და (37,18) ფორმულებს. 
ამგვარად, ელექტრომაგნიტური ველის ენერგიისა და იმპულსის ტენზორი 

ჯსს შემდეგი სახით წარმოიდგინება: 

I I “ა –/06 

1) 7: მევ “1085 
1 = 251 თ. 2”ე –-წ |, (37,21) 

–  ყს- -8-–-+-8 " 
0 

სადაც სც ტენზორის სივრცითი მდგენელები 78 (თ, 8=1, 2, 3), (35,8)-ს 

თანახმად, აღებული მოცულობის შემომსაზღვრელ ზედაპირზე მომქმედი ძალე- 
ბის იმპულსის მდგენელებს განსახლვრავენ ამ ძალებს ზედაპირულ ანუ 

დაჭიმულობის ძალებს უწოდებენ დრო სივრცითი შერეული მდგენელები 

+, =27),, საკუთრივ ელექტრომაგნიტური ველის იმპულსის მდგენელებია, 

ხოლო წმინდა დროითი მდგენელი #7',კ= = (61 -L სბ), ამ ველის ენერგიის 
ჯ 

სიმკვრივეა. (37,21) გამოხატულებაში შემავალი წ სიდიდეები ელექტრო-
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მაგნიტური ველის იმპულსის სიმკვრივის ეექტორის სივრცითი მდგენელებია 

(C>2= | §+9») და განისაზღვრებიან ენერგიის ნაკადის ვექტორის საშუალებით 

1 რ--- Iს | 
“9 

1 
ლ=-- Iს 1 (37,22) 

1 ==- ჩ §3 უო L6 /)ვ I 

რომლებიც ვექტორული სახით შემდეგნაირად ჩაიწერება 

§ = 02ჟ. (37,23) 

უკანასკნელიდან კი გამომდინარეობს, რომ ელექტრომაგნიტური ენერგიის 

ნაკადს ყოველთვის შეესაბამება ველის იმპულსის სიმკვრივე ყჟ. 

§ ვვ. ელეკტრომაბნიტური ველის ენერგია და იმპულსი 

წინა პარაგრაფში ენერგიისა და იმპულსის მუდმივობის კანონების 

((35,12) და (35,13)) მისაღებად ჩვენ გამოვიყენეთ გაუს-ოსტროგრადსკის 

ფორმულა (2,31) ოთხგანზომილებიანი სივრცისათვის ოთხგანზომილებიან 

სივრცეში ინტეგრაციისა და 4- ვექტორის ოთხგანზომილებიანი განშლადო- 

ბის (ძ1») ოპერაციების ცოტა თუ ბევრად თვალსაჩინო ინტერპრეტაციის 

მიზნით დავუშვათ, რომ ოთხგანზონილებიანი ტენზორი ”'„ ნულისაგან განსხვა- 

ვებულია სივრცის სასრულო ნაწილში. ვთქვათ ამ არეში მისი ოთხგანზომილე- 

ბიანი განშლადობა ყველგან ნულის ტოლია (7+ = 0, მაშინ ჩვენ უნდა და- 
V; 

ვამტკიცოთ, რომ ამ შემთხვევაში ინტეგრალი 

I 71” ძ;), (38,1) 

აღებული მთელ განსახილველ მოცულობაზე, ინვარიანტული სიდიდეა. ამ თეო. 

რემის დასამტკიცებლად გაუს-ოსტროგრადსკის ფორმულა (2,31) ფორმალუ- 

რად გავავრცელოთ ოთხგანზომილებიან სივრცეზე, რის შედეგადაც გვექნება: 

(შ4კი= (თ, ძჯ;. (38,2) 
0მXL 

უკანასკნელი განტოლების მარჯვენა მხარეში ინტეგრაცია უნდა მოვახდინოთ 

ოთხგანზომილებიანი რაიმე სასრულო სივრცის შემომსაზღვრელ ზედაპირხე. 
ასეთ საინტეგრაციო სივრცეთ ავირჩიოთ ის მოცულობა, რომელიც შეგო- 

საზღვრულია ორი სამგანზომილებიანი, X.=C00)5ა და X',კ= C0MI5, სივრცე- 

ებით. ეს სივრცეები წარმოადგენენ დროის ღერძების პერპენდიკულიარულ 
„სიბრტყეებს“.
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ამ „სიბრტყეების“ „ფართის" ელემენტებს წარმოადგენენ ჩვეულებრივი 
სამგანზომილებიანი სივრცის მოცულობის ძ»;? ელემენტები (ნახ. 21) ხოლო 
ოთხგანზომილებიანი სივრცის მოცულობის ელემენტი კი განისაზღვრება 

„ხედაპირის“ ფართისა და +, ღერძზე ა 

აღებული „სიგრძის“ ელემენტების ნამ- ' XVI 

რავლის სახით ძ»'=ძ»მ იძ». „ზედაპი- 

რი" ძ,=C0005 იმით ხასიათდება, რომ 

მისი ყველა წერტილები ერთდროულ 
მოვლენებს გამოხატავენ, ასევე უნდა 

გვესმოდეს X =000§5ს ზედაპირისათვი-· 

საც ერთდროულობის ცნება.  VX., V,-Cიო§! 

ავიღოთ რაიმე 4 -- ვექტორი V(,, ე3__- ეეს 

შევადგინოთ მისი ოთხგანზომილებიანი · 

      -'“ ( აII5.' 

  

განშლადობა 94: და ოთხგანზომილე- «” X 
ძX; ნახ. 21 

ბიანი სივრცის სასრულო ნაწილისათ- 

ვის გამოვიყენოთ გაუს-ოსტროგრადსკის ფორმულა (2,31). რადგან X», = C005წ 

და X,=Cი»§5! „ზედაპირები" უსასრულობაში მიდიან, ამიტომ გვერდითი ზედა- 

პირებიც სათანადოდ უსასრულობაში იქნებიან მოთავსებული, სადაც ელექ- 

ბრომაგნიტური ველის დამახასიათებელი ფიზიკური სიდიდეები (6 და #) 

ნულის ტოლებია. თუ ამ გარემოებას გავითვალისწინებთ. მაშინ 4; 4 -- ვექ- 
ტორის განშლადობისათვის გაუს-ოსტროგრადსკის ფორმულის გამოყენების 
შედეგად, გვერდითი „ზედაპირზე“ აღებული ინრებრალი მოისპობა, რის გამო”) 

გვექნება 

წი, ძღ!=1. „I, ძა3= I 2 აიმ. I 4გიძX?, (38.3) ი: : ' 

სადაც მარჯვენა მხარეში ინტეგ”ალქვეშა ფუნქციებად 4; 4 ––- ვექტორის 

მეოთხე მდგენელებია აღებული, რადგა5 ისინი X,=C600M5: და Xს=C005! -ზე- 

დაპირების,“ „ნორმალურ“ მდგენელებს წარმოადგენე?. (38,3)-ში Xჯ,= C0M5! 
„ზედაპირზე+“ ინტეგრალი აღებულია + ნიშნით, ხოლო LX", = C01)51 „ზედაპბი- 

რზებ კი -- ნიშნით, ვინაიდან მათ ნორმალებს საჟინააღმდეგო მიმართულე- 

ბები აქვთ. 
თუ ახლა დავუშვებთ, რომ საინტეგრაციო სივრცის შიგნით ყოველ 

წერტილში „I, 4 –- ვექტორის განშლადობა ნულის ტოლია <9 =0, მაშინ 
უუ 

(38,3)-დან მივიღებთ 

- .._.. (36.4) 

მიღებული პირობა (38,4) შეიძლება გამოვიყენოთ #V ტენზორის 7”, მდგენე- 

ლებისათვის. მართლაც. რადგან 7 ტენზორის რაიმე მუდმივ ჩ. ვექტორზე 

გადამრავლების შედეგად „I, 4-– ვექტორი მიიღება (#L7ს= 4)), ამიტომ



152 ელექტოობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

4, 4 – ეექტორისათვის დადგენილი დებულებები აგრეთვე სამართლიანი იქნება 

7+ ტენზორისთვისაც. მაშასადამე, ”,,-თვის შეგვიძლია დავწეროთ: 

7 ძა = წხეთ– =)1IIV- (38,5) 

თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ (37,5) თანახმად ენერგია-იმპულსის #'; ტენ- 

ზორის 7, მდგენელების საშუალებით განისაზღვრება ელექტრომაგნიტური 

ველის იმპულსის C, 4 –– ვექტორი, მაშინ (38,5ე) ტოლობიდან მნიშვნელოვან 

შედეგს მივიღებთ, სახელდობრ, თუ მუხტებისაგან თავისუფალი »” სასრულო 

მოცულობის შიგნით ელექტრომაგნიტური ველი ნულისაგან განსხვავებულია, 

მაშინ მისი ენერგია და იმპულსი ადგენენ 4 –- ვექტორს, რომლის მდგენელები 

ლორენცის (10,22) ფორმულების მიხედვით გარდაიქმნებიან 

, წ” , C(5+-> I” | 
C,= ეაეაეღაე-==== ====> ი 

ტც? 

(39,6) 

  
როდესაც გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში დამუხტული ნაწილაკია მოთავ- 

სებული, მაშინ ელექტრომაგნიტური "ველისა და ნაწილაკის იმპულსების გარ- 

დაქმნის კანონები არსებითად განსხვავდებიან ერთიმეორისაგან. ამის დასამ- 

ტკიცებლად განეიხილოთ (37,8) განტოლება და გამოვიყენოთ (37,9) და (37,3) 
ტოლობები, რის შედეგადაც მივიღებთ: 

  

” I ა ძ:ხ= –- (71-+C 4 დ?7.ძ. (38,7) 

ი | ილა ძა =II+I ძ 6 8.ძ>, (38.8) 

საჯაც 6 და #7 სათანადოდ წარმოადგენენ ელექტრომაგნიტური ველის იმპულ- 

სის სამგანზომილებიან ვექტორსა და სრულ ენერგიას. უკანასკნელი განტო- 

ლებების მარჯვენა მხარეებში მეორე წევრები გამოხატავენ იმპულსისა და 
ენერგიის ნაკადს ველის მიერ დაკავებული მოცულობის შემომსაზღვრელ შეკ- 

რულ ზედაპირზე სას–რულო დროში. 

(38,7) და (38,8) გამოხატულებები. რომლებშიაც ინტეგრაცია დროითაც 

უნდა ჩავატაროთ, დრუის აღებულ მომენტში განისაზღვრებიან ელექტრო- 

მაგნიტური ველის დამახასიათებელი #2 ღა # სიდიდეებით არა მარტო ამ
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მომენტებში, არამედ აგრეთვე მათივე მნიშვნელობებით წინა მომენტებშიაც. 

მაგრამ იმპულსისა და ენერგიის განსაზღვრის მიხედვით, მათ აზრი აქვთ 

მხოლოდ აღებული მომენტისათვის და სრულიადაც არ უნდა იყვნენ დამოკი- 

დებული სისტემის წარსულ მდგომარეობებზე – მის ისტორიაზე რადგან 

(38,6) და (38,7) განტოლებათა საშუალებით განსაზღვრული ელექტრომაგნი- 

ტური ველის იმპულსი და ენერგია, ხემოდ აღნიშნულ პირობებს არ აკმაყოფი- 

ლებენ, ამიტომ ისინი საზოგადოდ არ შეადგენენ ოთხგანზომილებიან ვექტორს, 

მატერიალური ნაწილაკის ოთხგანზომილებიანი იმპულსის ევექტორისაგან 

განსხვავებით. ამგვარად ჩვენ იმ დასკვნამდე მივდივართ, რომ ველის თვისე- 

ბები, ლორენცის გარდაქმნების მიმართ, განსხვავდებიან ნაწილაკის ანალოგიური 
თვისებებისაგან. ამაშია ნაწილაკისა და ველის ცნებათა შორის ერთ-ერთი 

პრინციპიალური განსხვავება, რამაც მექანიკური ინერციული მასის ელექტრო- 

მაგნიტური მასით შეცვლის მოსაზრებას გადაულახავი წინააღმდეგობა შეუქ- 

მნა. ყოველი მატერიალური ნაწილაკი ხასიათდება გარკვეული სიდიდის მექა- 
ნიკური–--ინერციული მასით, თუ ეს ნაწილაკი დამუხტულია, მაშინ მისი ელექ- 

ტრომაგნიტური ველის ენერგიას, ეინშტეინის (19,10) კანონის თანახმად, 

შეესაბამება გარკვეული მასა „> +) რომელსაც ელექტრომაგნიტური მასა 

ეწოდება. ამ თვალსაზრისით ნაწილაკის მექანიკური მასა შეიძლებოდა დაგვეყ- 

ვანა წმინდა ელექტრომაგნიტურ მასაზე, რაც მხოლოდ იმ შემთხვევაში იქნე- 

ბოდა დასაშვები, თუ ნაწილაკისა და ველის ძირითადი თვისებები ერთნაირი 
აღმოჩნდებოდნენ. მაგრამ როგორც უკვე ვნახეთ, მათი იპპულსისა და 

ენერგიის გარდაქმნის კანონები, საზოგადოთ, განსხვავებული არიან. ამიტომ 

ფარდობითობის თეორიის თვალსაზრისით, მექანიკური –– ინერციული მასის 

ელექტრომაგნიტური მასით შეცვლა შეუძლებელია. 

თუ მექანიკური მასა, მატერიალური ნაწილაკის ინერციის იმ თვისების 

საზომს წარმოადგენს, რომელსაც ის იჩენს მასზე გარეშე ძალის მოქმედების 

დროს, ელექტრომაგნიტური მასა ანალოგურად, უნდა განვსაზღვროთ რო.. 

გორც დამუხტული ნაწილაკის ინერციის ის თვისება, რომელსაც ის გამოამ- 
ჟღავნებს გარეშე ელექტრომაგნიტური ველში ამ უკანასკნელის მოქმედების 

შედეგად. ელექტრომაგნიტური მასის ასეთნაირად განსაზღვრის შესაბამისად, 

აუცილებელი ხდება მუხტის საკუთარი ველის გამოყოფა გარეშე ელექტრო. 

მაგნიტური ველისაგან. 

როგორც ზემოდ ჩვენ გამოვარკვიეთ მუხტის საკუთარი ველის ენერგია 

და იმპულსი არ შეადგენენ ოთხგანზომილებიან ვექტორს, რაც გვაიძულებს 

დამუხტულ ნაწილაკს (ელექტრონს) მივაწეროთ არა ელექტრომაგნიტური 
წარმოშობის ინერციული მასა. 

ცალკეულ შემთავევებში ველის ენერგია და იმპულსი ადგენენ ოთხგან- 

ზომილებიან ვექტორს. ზემოდ ჩვენ ჩამოვაყალიბეთ ის პირობები, რომლებშიც 

ადგილი აქვს აღნიშნულ თვისებას (თე “+ = 0 ველის ყოველ წერტილში, 
VL
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და X.=0 მოცულობის ”შემომსაზღვრელ "ზედაპირზე მაშინ სიდიდე 

Cთ, = “> ძXბ 4 ვექტორია ). ამ პირობებს აკმაყოფილებს ელექტრო- 
C 

მაგნიტური ველი სიცარიელეში, ამ გარემოებამ, სხვათა შორის, ეინშტეინს 

საშუალება მისცა ელექტრომაგნიტური ველის ქვანტებისათვის, გარდა ენერ- 
· დ 

იისა რ=V#V, მიეწერა აგრეთვე იმპულსი #= 4. რომელი ნერგიასთან გ C ეVე გოეთვე ულსი #= => ელიც ეხეოგ 

ერთად 4 –-– ვექტორს ადგენს. 

§ 39. ლაუეს თეორემა 

იმის გამოსარკვევად თუ რა პირობები უნდა იყოს შესრულებული, იმი 

სათვის, რომ ელექტრომაგნიტური ველის ენერგია და იმპულსი ადგენდენ 

4 –– ვექტორს ველში მუხტების არსებობის შემთხვევაში, განვიხილოთ დამუხ- 

ტული ნაწილაკის, ვთქვათ ელექტრონის, ელექტრომაგნიტური ველი და მოვ- 
ნახოთ ამ ველის C, იმპულსის 4 –- ვექტორის გარდაქენის კანონი, 

ავიღოთ კოორდინატთა სისტემა #', რომელშიც ელექტრონი უძრავია. 

ამ სისტემაში მისი სტატიკური ელექტრული ველი სფერული სიმე ხრიით 

ხასიათდება; ამიტომ I,ც ტენზორის არადიაგონალური წევრებისათვის (/| # 1, 

გვექნება 
| ?აძ:5=0, (39.1) 

ხოლო დიაგონალური, წევრ“ები: 

| >”, ძ»:!, I 102, | > ვაი» და წ შა, ძაბ, 

საზოგადოდ, შესაძლებელია ნულისაგან განსხვავებული იყვნენ. ვინაიდან V-ს 

არადიაგონალური მდგენელები მუხტის ელექტრომაგნიტური ველის იმპულსის 

მდგენელებს განსაზღერავენ, ხოლო „დიაგონალური ?,კ-–- ენერგიას; ამიტომ 

უძრავი ელექტრონის შემთხვევაში გვეკნება 

7 

=0, C”,= IX, (39.2) 
C 

სადაც 

II” = | >, ძ» 3. (39,224) 

ელექტროსტატიკური ველის ენერგიასს წარმოადგენს CV, 4 -–– ვექტორის 

ტრანსფორმაციის თვისებების გამოსარკვევად, გადავიდეთ X სისტემაზე რომ- 

ლის მიმართ #" სისტემა მოძრაობს +, ღერძის გასწვრივ წ) სიჩქარით, ჯა ტენ- 

ზორის დიაგონალური მდგენელებისათვის ლორენცის გარდაქმნის ფორმულები 

(29,1) მოგვცემე5: '
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ჰ,.=- “რ“”““ოუ–. (39,3) 

“ 
, ზ ,_, 
+ I), 

2,,=--–უცოი (39,4) 

2 
საიდანაც, (37,9) ფორმულის გამოყენების გზით, მივიღებთ 

  

  

თ- ------  თალრარო | 
იყ თ-9 ტ? 

. | “ი (39.5) 
6,= - ==. I (+ სა-2ოტხ)ძ» 

«/ 1-5. ლ2 
6 ) 

რადგან ფარდობითობის თეორია მოითხოეს, რომ როგორც ნაწილაკის ისევე 

ველის ენერგია და იმპულსი უნდა ადგენდენ ოთხგანზომილებიან ვექტორს, 

ამიტომ C, იქნება 4 –- ვექტორი თუ მისი მდგენელები ლორენცის (10,22) 

ფორმულების მიხედვით გარდაიქმჩებიან. 

,= 921.0). (39.6) 
I . 

თუ ახლა (10,22) ფორმულებს გამოვიყენებთ და (49.2) პირობას გავითვალის- 

წინებთ, მაშინ (39,6)-დან მივიღებთ: 

I” ჟი 
Cთ,=-–-   C',=     = I #L გ ძბ 

იყ 1-9 დ? #7”) "+" თ I 2 
და L (39.7) 

| 
I 

C”„კ= ერე 5) გ ძო 

C 1-–– 
ც? 1 

(37,5) და (37,7) ფორმულების შედარება გვიჩვენებს, რომ ელექტრომაგნი- 

ტური ველის ენერგია და იმპულსი მხოლოდ მაშინ შეადგენენ 4 -–– ვექტო<ს, 

როდესაც შესრულებული იქნება პირობა; 

(==. ძX9%=0. (39.8) 

ეს უკანასკნელი განტოლება წარმოადგენს ლაუეს თეორემის მათემატიკურ 

გამოხატულებას, რომლის თანახმადაც ელექტრომაგნიტური ველის იმპულსი 

C, მხოლოდ მაშინ ადგენს ოთხგანზომილებიან ვექტორს, როდესაც ელექტრო-
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ნის მიმართ უძრავ XX“ სისტემაში ენერგია იმპულსის ტენზორის ყველა მდგე- 

ნელებისათვის, გარდა 7””,კ-სა, სრულდება შემდეგი პირობები: 

| > ძ»პ=0. (39,თფ 
ზოლო 

| >” ძ.5=M” = 0იიხ8L, (39,10) 

#” ელექტრონის საკუთარი ენერგიის სახელწოდებითაა ცნობილი, ამ უკანას- 

კნელიდან ეინშტეინის (19,10) ფორმულის საშუალებით მიიღება ამ ნაწილაკის 
ელექტრომაგნიტური მასის სიდიდე 

– 
=თ==75-=; | 2. ძ»?, (39.11) 

აღსანიშნავია აგრეთვე “ის გარემოება, რომ (39,9) პირობა არა მარტო ელექ- 

ტრომაგნიტური ველის ·იმპულსის ხასიათის განმსაზღვრელია, ის იმავე დროს 

მუხტის (ელექტრონის) წონასწორობის აუცილებელ პირობას წარმოადგენს. 

მართლაც, რადგან უძრავი მუხტის სტატიკური ველის შემთხვევაში X”=ა=0 

(თ=1. 2, 3), ამიტომ (39,9) პირობა შემდეგი სახით შეიძლება გადავწეროთ: 

““_–“._ (39,12) 

თუ ახლა გავითვალისწინებთ -9X«. = 6-6 იგივურ დამოკიდებულებებს, მაშინ 
ძX”ზ 

437,12) დან ნაწილობითი ინტეგრაციის გზით მივიღებთ 

  

, 
I თ ი 28 5 0. (39,13) 

ვინაი ჯან, (35,3)-ს თანახმად, სიდიდე 294 ძალის სიმკვრივეა, (37,13)-ში 
- Xჩ 

ინტეგრალქვეშა ფუნქცია ძალის ვირიალს წარმოადგენს. ეს უკანასკნელი, 
როგორც ცნობილია, სისტემის კინეტიკური ენერგიის საშუალო მნიშენელო- 

ბის პროპორციულია, ამიტომ ძალის ვირიალის ნულთან ტოლობა ნიშნავს, 

რომ საშუალო კინეტიკური ენერგიაც აგრეთვე ნულია; რაც თავის მხრივ 

სისტემის (ელექტრონის) სრული მუხტის წონასწორობის პირობას გამოხატავს. 

ამგვარად, თუ ლაუეს პირობა (37,9) შესრულებულია, მაშინ მუხტის ცალკეულ 

ელემენტებზე მომქმედი ძალები ერთმანეთს აბათილებენ და ნაწილაკის ენერ- 

გიისა და იმპულსის 4 –– ვექტორი შეიძლება შევცვალოთ მისი ელექტრომაგ- 

ნიტური ველის ენერგია-იმპულსის 4 – ვექტორით. “ 

§ 40. ელექტრომაგნიტური ველის იმპულსის მომენტი 

37-ე პარაგრაფში ჩვენ შევადგინეთ ელექტრომაგნიტური ველის ენერ- 

ზიისა და იმპულსის ტენზორი #), რომლის ოთხგანზომილებიანი განშლადო- 

ბის ნულთან ტოლობა მუხტებისა და ველისაგან შემდგარი იზოლირებული 

სისტემის ენერგიისა და იმპულსის მუდმივობის კანონების გამომხატველია.
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ახლა გადავიდეთ ელექტრომაგნიტური ველის იმპულსის მომენტის გან- 

ხილვაზე. რადგან ელექტრომაგნიტურ ველს, ისევე როგორც ნაწილაკთა სის- 
ტემას, გარკვეული იმპულსი (37,9) გააჩნია, ამიტომ მას აგრეთვე იმპულსის 

მომენტიც უნდა ჰქონდეს. თუ ნაწილაკთა სისტემის იმპულსის მომენტის 
(22,7) გამოხატულებაში ნაწილაკების იმპულსების ნაცვლად ველის იმპულსს 

(37,9) ჩავსვამთ და შეჯამების ნაცვლად ინტეგრაციის ოპერაციას გამოვიყე- 

ნებთ, მაშინ მივიღებთ ელექტრომაგნიტური ველის იმპულსის მომენტს 

Mისს=–-–- – I (579 -–- 227) ძ::). (40,1) 
C 

როგორც ვიცით, ნაწილაკთა იზოლირებული სისტემის იმპულსის მომენტი 

მუდმივია როდესაც იმპულსის მომენტის ტენზორის ოთხგანზომილებიანი გან- 

შლადობა ნულის ტოლია (§ 22). ანალოგიურად, ელექტრომაგნიტური ველი- 
სათვის (40,1) გამოსახულების ოთხგანზომილებიანი განშლადობის ნულთან 

ტოლობა ამ ველის იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონის გამომხატველი 

იქნება. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ 7%ი-ს მდგენელები 7, კოორდინატებზე ცხა- 
დად არ არიან დამოკიდებული, გვექნება 

0MთიI - _ CL I (მც ქო) –– მ 7) ძჯ?= 0. (40,2) 
ძX, რ 

სადაც: მა = 9 და მც = 2 კრონეკერის სიმბოლოებია. (40,2)-დან გამომ- 
XL 2! 

დინარეობს, რომ 

მშსა–7ს=0 ანუ 7ა=7%. 40,3) 

მაშასადამე, იმისათვის, რომ ადგილი ჰქონდეს ელექტრომაგნიტური ველის 

იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონს, საქიროა ენერგია-იმპულსის ტენ- 

ზორი იყოს სიმეტრიული. რადგან ელექტრომაგნიტური ველის ენერგია- 

იმპულსის ტენზორი (37,4) სიმეტრიულია, ამიტომ მისი საშუალებით გან- 

საზღვრული (40,1) იმპულსის მომენტისათვის ყოველთვის ადგილი ექნება მუდ- 

მივობის კანონს. ამგვარად, ენერგია-იმპულსის 7',ყ ტენზორის სიმეტრიის თვი- 

სება (7+=7M) მჭიდრო კავშირშია იმპულსის მომენტის მუდმიობის კანონთან. 

ეს ტენხორი ჩვენ მივიღეთ დამუხტულ ნაწილაკებზე მომქმედი (25,8) ძალის 

გამოხატულებიდან, რომელიც დამოკიდებულია როგორც ელექტრომაგნიტური 

ველის, ისევე დამუხტული ნაწილაკის თვისებებზე. მისი საშუალებით ჩვენ გამო- 

ვარკვიეთ მუხტებისა და ელექტრომაგნიტური ველის სისტემის ზოგიერთი 

ფრიად მნიშვნელოვანი თვისებები. ახლა ელექტრომაგნიტური ველის უფრო 

დაწვრილებით შესასწავლად, განვიხილოთ ველი სიცარიელეში. რა თქმა უნდა, 

დამუხტული ნაწილაკებისაგან ელექტრომაგნიტური ველის გამოყოფის ცნება 

პირობითია და საზოგადოდ ერთი მეორისაგან მათი სრული მოწყვეტა არ 

შეიძლება, მით უმეტეს, რომ ელექტრომაგნიტურ ველსა და ნაწილაკებს 

შორის პრინციპიალური განსხვავება არ არსებობს, ამის დამადასტურებელ
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უდაო ფაქტებს წარმოადგენენ ელექტრონისა და პოზიტრონის, როგორც 

მატერიალური ნაწილაკების, გადასვლა მატერიის ახალ ფორმაში--–ელექტრო- 
მაგნიტური ველის ქვანტებად. აგრეთვე ცნობილია შებრუნებული გადასვლის 
მოვლენებიც, მატერიალურ ნაწილაკებად (ელექტრონ-პოზიტრონად) ქვანტების 

გარდაქღანის პროცესები ამ თვალსაზრისით, მატერიალური ნაწილაკების 

მოძრაობისა და სათანადო ველების განტოლებები ერთი და იგივე უნივეოსა- 
ლური პრინციპიდან გამოგვყავს (უმცირესი ქმედების პრინციპი) (§ 33). ნაწი- 
ლაკთა სისტემასა და ველს შორის განსხვავება მხოლოდ იმაში მდგომარეობს, 

ლომ პირველის მოძრაობის თავისუფლების ხარისხი სასრულოა, მეორისა კი 

უსასრულო, ამიტომ სათანადოდ ველი აღიწერება დრო სივრცის X», კოორ- 

დინატების უწყვეტი 4.(2) ფუნქციების საშუალებით. 

იმ გზას და მეთოდს, რომლის მიხედვითაც ველის განტოლებათა მისა- 

ღებად უნდა გამოვიყენოთ კლასიკური მექანიკის ძირითადი პ“ინციპები, ე. ი. 

ვისარგებლოთ კლასიკური მექანიკის ანალოგიებით, კანონიკური ფორმალიზმი 

ეწოდება. კანონიკურმა ფორმალიზმმა, რომლის მიხედვითაც ველის თეორიაში 

გადმოტანილია კლასიკურ მექანიკაში ცნობილი, მატერიალურ ნაწილაკთა 

სისტემის ძირითადი დამახასიათებელი სიდიდეების, მაგალითად. ლაგრანჟისა 

და ჰამილტონის ფუნქციების განსაზღვრები, საშუალება მოგვცა ნაწილაკთა 

სისტემის დინამიკის განტოლებათა მსგავსად, ველის განტოლებები მიგვეღო. 

ეს გზა მეტად ნაყოფიერი გამოდგა, კერძოდ ელექტრომაგნიტური ველისათვის, 

მის საფუძველზე მიიღება, რომ ელექტრომაგნიტურ ველს გააჩნია ენერგია 

(39,282) და იმპულსი (37,9). კანონიკური ფორმალიზმის ჩარჩოებში შეიძლება 

მივიღოთ ნებისმიერი ველის განტოლება, ხოლო სათანადო ენერგია-იმპულსის 

ტენზორის საშუალებით – მუდმივობის კანონები. ახლა გადავიდეთ ელექტრო- 

მაგნიტური ველის დამახასიათებელი სიდიდეების კანონიკურ გამოხატულებათა 
მიღებაზე. · 

ელექტრომაგნიტური ველის ენერგია-იმპულსის კანონიკური ტენზორის 

მისაღებად განოვიყენოთ ველის ლაგრანჟის ფუნქცია (32,6), საიდანაც (32,2)-ს 

თანახმად ლაგრანჟის ფუნქციის სიმკვრივისათვის გეექნება 

»=- (IM  _1 /ძქთ -=4). (40,4) 
16X 16X ძX, მძ» 

რადგან (40,4) ლაგრანჟიანი არ შეიცავს 4; პოტენციალებს, ამიტომ ელექტრო- 

მაგნიტური ველის შემთხვევაში (24,6) განტოლება მოგეცემს: 

  

მი მ 0ბ0ი_ე (40,5) 
044 ძX, ძ ძ 

ძX, 

თუ გავითვალისწინებთ, რო1 /, ფუნქცია X, კოორდინატებზე დამოკიდებულია 

24 გამოხატულებათა საშუალებით, შეგვიძლია დავწეროთ: 
მჯ»
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9L _ მტ ის, ძი ძი. 4) #4 (44), იტ) 
ძევს 04, ძე. კ 94: ძ» სმ /) კ94: ძა, სძ» ) ' 

09XL თML 
სადაც 

| __ 
9 _ _ ო) ასაძს/ _ სძ»/. 

კმ“ 8) კმი კი4 L. 
ძXს ი» 9XL 

თ > > – – Iოს+XVი II ; 
=–- ჭ _–_ ჯ ლ=ლ= __------- - =- 490,7 8» სტი: ?!ხ ტი 6!) 8> 4> ( ) 

რის შედეგადაც: 
ძ, _LI"« _90_ 2) ალ (2+ “" 2) 

ძე – იძ: 0: ძX. 4» მძX 

-- 1 ძქა მწი _ _ძ. (5- მ. 29), (40,8) 
4: ძX ძმ მე სრ. 0თXI 

ვინაიდან 45% =8I| ი , ხოლო სიცარიელეში მა = 0, (40,8მე) ტოლობები 
69) X. 

შემდეგნაირად გადაიწერება: 

_მ_ (– უპ, #9. =L ) = მ“ _ ე, (40,9) 
მX. 4. მX, მ 

სადა. 

შაბ) = LL მ. –მს# (40,19) 
4:: - მ) 

ეს უკანასკნელი წარმოადგენს ელექ ტრომაგნიტური ველის კანონიკურ ტენ- 
ზორის გამოხატულებას ანალოგიური გზით მიიღება ნებისმიერი ველის 

ენერგიისა და იმპულსის კანონიკური ტენზორი. 

(40,9) განტოლებიდან, კერძოდ, მიიღება ელექტრომაგნიტური ველის 

ენერგიისა და იმპულსის მუდმივობის კანონები მართლაც, L=4-თვის მ§ა-ვი- 

ღებთ განტოლებას 

მ). + იგი + 07" + 1_ მ7',,4" _ 0, (40,11) 

მშ? მ: 01 16 მ! 

ანდა სამგანზომილებიან ფორმაში 

  

თს + ++ 

საიდანაც ჩვეულებრივი სამგანზომილებიანი მოცულობის /ჯ;) ელემენტზე გამ- 

რავლებისა და წშტეგრაციის IM მივიღებთ; 

. თაი = (LC ძ;"). 

=0, (40,11 გ) 

1 მ,
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რადგან უსასრულობაში #,ი ტენზორის მდგენელები ისპობიან; ამიტომ 

უკანასკნელი განტოლებიდან გამომდინარეობს ენერგიის მუდმივობის კანონი 

| თ. ძშ=0 ანუ L>L ძX> = 00105L. (40,12) 

ანალოგიური გზით, თუ # ინდექსს მივცემთ მნიშვნელობებს: #=1, 2, 3, მივი- 

ღებთ ელექტრომაგნიტური ველის იმპულსის მუდმივობის კანონებს. 

ელექტრომაგნიტური ველის ენერგია-იმპულსის კანონიკური ტენზორი 

”ე“' წარმოადგენს ნაწილაკის ჰამილტონის ფუნქციის განზოგადოებას ველის 

შემთხვევაზე. ამ ტენზორის #,#-% მდგენელი გვაძლევს ველის ენერგიის სიმ- 

კვრივეს (#I =7'). 
(40,10) ფორმულიდან სჩანს, რომ #0 # ქ2),95, ამიტომ ელექტრომაგ- 

ნიტური ველის იმპულსის მომენტი 

M((იე| = -– (2, ქეი" X 1) (40,13) 

გვაძლევს 
Mცსლ– – MყV (40,131) 

(40,13)-ს ოთხგანზომილებიანი განშლადობა 

მ/ს! ; 1: მ 
––- . = -  (უ„ტ- წეი იი == - . (47 -–-4X, 0, 40,14 მა 2 (ო 'კეყე) წოთ მ "I L MV) #. ( ) 

რაც ადვილად შეიძლება მივიღოთ თუ სხვაობის 

1 
მც 25)(0ო= – (#» მ4 __ XV მ. 

4X მX, მ 

გამოსახულებაში ჩავსვამთ 

მძ, მ4, მ.2, მ4. 
== -+#ც და =-- +” 
მX, მ): + (დ მ მ: + " 

სიდიდეებს და გამოვიყენებთ (34,4) განტოლებას სიცარიელის შემთხვევაში 

მX) მჯ, 

ამგვარად, ელექტრომაგნიტური ველის „ორბიტალური“ ანუ ჩვეულებ- 

რივი მექანიკური იმპულსის მომენტის ოთხგანზომილებიანი განშლადობის 

ნულთან ტოლობა (40,14) იმის მაჩვენებელია, რომ იმპულსის მომენტი (40,13) 

არ წარმოადგენს მუდმივ სიდიდეს. იმისათვის, რომ ველის იმპულსის მომენ- 

ტისათვის დაცული იყოს მუდმივობის კანონი, (40,13) „ორბიტალურ“ იმპულ- 

„სის მომენტს უნდა დაუმატოთ ისეთი გამოსახულება #5), რომ მიღებული 

ჯამის ოთხგანზომილებიანი განზლადობა ნულის ტოლი იყოს 

მ#M'/ 
= 0, 40,15 უთ ( )
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სადაც 

2 (6 = I ი + 5. (40,16) 

ზემოაღნიშნული ოპერაცია ელექტრომაგნიტური ველის ენერგია-იმპულსის 
კანონიკური ტენზორის სიმეტრიზაციას გამოხატავს, მართლაც, არასიმეტრიუ- 

ლი 7). ტენზორის სიმეტრიზაციისათვის საქიროა მას ისეთი 7”ც -- ტენ· 

ზორი დაუმატოთ, რომელიც მას სიმეტრიულ ტენზორად გადააქცევს და 

ამასთან ერთად ენერგიისა და იმპულსის მუდმივობის კანონებს არ დაარღვევს, 
ე. ი. დაკმაყოფილებული იქნება პირობა 

მ” 

მ% 

ახლა გამოვარკვიოთ ჩვენს მიერ შემოღებული #5(ს, ტენზორის სახე. 

იმისათვის, რომ შესრულებული იყოს (40,15) პირობა, ამ ტენზორს შემდეგი 

სახე უნდა ჰქონდეს 

იხ) ლ= ––- 5იყე =–= _ (4, II 4) IV). (40,17) 
4X0 

= 0). 

ამ ტენხორით განსაზღვრული იმპულსის მომენტი, რომელიც აუცილებლად 

უნდა დაუმატოთ ელექტრომაგნიტური ველის „ორბიტალურ" მომენტს, იმი- 

სათვის, რომ ადგილი ჰქონდეს ელექტრომაგნიტური ველის იმპულსის მომენ- 

ტის მუდმივობის კანონს, დაკავშირებულია ველის შინაგან ბუნებასთან და 
მას, სათანადოდ საკუთარი, ანუ სპინური მომენტი ეწოდება. 

განვსაზღვროთ ელექტრომაგნიტური ველის სპინური მომენტი, რისთვი- 

საც გამოვიყენოთ (40,17) ფორმულა, რომლიდანაც სპინური მომენტის ვექ- 

ტორის მდგენელების საშუალო მნიშვნელობებისათვის ვღებულობთ: 

5.= | 56ვ)ა ძ;: I 

8.=| 8ც;ს მ») ს (40,18) 

= | 
5:=| 5 ცე) C#5. I · 

უკანასკნელი ტოლობებიდან კი მიიღება 

–. 1 
§= 4| ძჯ;პ. 40,19 > | I6 414 (40,19) 

განვიხილოთ პერიოდული ელექტრომაგნიტური ველის შემთხვევა, რომ- 

ლისთვისაც 

I6I=+ |“ 
0 | მ! 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ პოლარიზებული ელექტრომაგნიტური ტალღის 

შემთხვევაში 6 და # ურთიერთპერპენდიკულარული ვექტორებია, ხოლო ველის 

ესეოგია 

    
= –– |#| და |6| =1#/I. 

6 

_ 1 ? 8 ე V IC -L სმ) ძX,
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მაშინ §« სპინურ მომენტსა და II” სრულ ენერგიას მორის შემდეგი კავშირი 

გვექნება 

|§=:- = | თ20= -- II". (40,20) 
2. +-V IV 

თუ ახლა, პლანკის ჰიპოტეზის თანახმად, დავუშვებთ, რომ II =#V, გვექნება 

(§=.#.. (40,291) 
2X 

მაშასადამე, ელექტრომაგნიტური ველის ქვანტების ანუ ფოტონების სპინური 

მომენტი, –- ერთეულში, ერთის ტოლია. 
ჯ 

§ 41. კლასიკური ელექტრონული თეორიის არსი 

XIX საუკუნის ბოლო წლებში მეცნიერება იმ დასკვნამდე მივიდა, რომ 

ყოველი ატომის შემადგენლობაში ელექტრონები უნდა შედიოდნენ. თუმცა 

ელექტრონულ თეორიას ადრე ჩაეყარა ფიზიკური საფუძვლები, მაგრამ მისი 

დასრულებული სახით ჩამოყალიბება მხოლოდ ელექტრონის აღმოჩენის შემ- 

დეგ მოხდა. 

იმ დროს როდესაც ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორიის უდიდესი 

შეზომქმედი მეცნიერები ფარადეი და მაქსველი ელექტრულ მუხტთან შედა-· 

რებით წინ ძალხაზებს აყენებდენ, ელექტრონთა თეორიის ფუძემდებლის –- 
ლორენცისათვის, არსებითია სიცარიელეში მოძრავი ელექტრული მუხტები. 

მაქსველის შეხედულებათა საპირისპიროდ, ორი მატერიალური გარემოს 

ელექტრული და მაგნიტური თგისებების განსხვავებს ლორენცი ხსნიდა მათ 

შიგნით ელექტრონებისა და იონების შეკავშირებისა და მოძრაობის მდგომა- 

რეობათა სხვადასხვაობით. ლორენცის აზრით, ზოგიერთ მატერიალურ სხეუ- 

ლებში ელექტრონები მტკიცედ არიან მიჯაქვული იონებთან; ზოგში კი ეს 

კავშირი გაცილებით სუსტია. 

კლასიკური ელექტრონული თეორია, იონების მიმართ ელექტრონების 
მოძრაობისა და მათი ურთიერთ კავშირის პოსტულირების გზით ხსნიდა არა 

მარტო ელექტრულ და მაგნიტურ მოვლენებს, არამედ ოპტიკურსაც. 

სხეულთა ელექტრული და მაგნიტური თვისებების ასახსნელად საკმარისი 

არაა ცალკეული ელექტრონის მოძრაობის მდგომარეობისა და თვისებების 

შესწავლა. რადგან მატერიალური სხეულები შედგებიან იონებისა და ელექ- 
ტრონების ძალიან დიდი რაოდენობისაგან, ამიტომ საჭიროა გავითვალისწი- 

ნოთ ურთიერთმოქმედებათა ყველა სახეები. მატერიალურ სხეულებში ჩვენ საქმე 

გვაქს არა მარტო ელექტრონთა აურთიერთქმედებასთან„ ელექტრონები 

ურთიერთქმედებაში იმყოფებიან აგრეთვე იონებთან. ჩვენ არ შეუდგებით 

ყველა ამ ურთიერთქმედებათა განხილვას, შემოვისაზღვრებით მხოლოდ ცალ- 

კეული ელექტრონის მოძრაობისა და. თვისებების შესწავლით. შეიძლება პირ- 
ველი შეხედვით მოგვეჩვენოს, რომ ეს ამოცანა არც თუ ისე რთულია რათა
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“ის მსჯელობის საგნად გავიხადოთ, მაგრამ მალე დავრწმუნდებით რომ ასეთი 
შეხედულება მცდარია. 

ელექტრონი როგორც ინდივიდიალური ნაწილაკი აღმოჩენილი იქნა 

„ექსპერიმენტულად 1895 წელს. მისი მუხტის, რომელიც ელექტრული მუხ- 

ტის უმცირეს პორციას -- ელექტრობის ატომს წარმოადგენს, და მასის გან- 
საზღვრის შემდეგ ელექტრონის ყველა თვისებები ამოწურულად მიიჩნიეს; 

მაგრამ არ გასულა დიდი დრო და ელექტრონმა ახალი--–მანამდე სრულიად 
უცნობი თვისებები გამოამჟღავნა. აღმოჩნდა, რომ ელექტრონის „მასა“ მისი 

·მოძრაობის სიჩქარეზეა დამოკიდებული, ის თავის კორპუსკულარულ ბუნე- 

ბასთან ერთად იჩენს ტალღურ თვისებებსაც, მას აქვს საკუთარი მექანიკური 
-მომენტი ე. წ. „სპინი“. ელექტრონს შეესაბამება მისი სიმეტრიული ნაწილაკი 
დადებითი მუხტით – პოზიტრონი, რომელთან შეხვედრის დროს ადგილი აქვს 

ელექტრონ-პოზიტრონის წყვილის მატერიის ახალ ფორმაში –- ელექტრომაგ- 
ნიტური ტალღის ქვანტებში, ანუ ფოტონებში გადასვლას და პირიქით. უკა- 

ნასკნელ წლებში აღმოჩნდა აგრეთვე, რომ ელექტრონს უნდა გააჩნდეს და- 

მატებითი მაგნიტური მომენტი და სხვა. ელექტრონი ახალ-ახალ თვისებებს 

ავლენს ახალ პირობებში. ლენინის სიტყვებით რომ ვთქვათ „ელექტრონი 
ისევე ამოუწურავია, როგორც ატომი” (ვ. ი. ლენინი, მატერიალიზმი და 

ემპირიოკრიტიციზმი). 
თანამედროვე ეტაპზე მეცნიერებისათვის უცნობია ელექტრონის რადიუსი, 

თუ კი შეიძლება საერთოდ ამაზე ლაპარაკი, რადგან მისი ფორმის შესახებ 

სფერულია ის თუ არა, ჯერჯერობით არაფრის თქმა არ შეგვიძლია. ბოლოს 

თუნდაც ელექტრონის მდგრადობის საკითხიც აგრეთვე აუხსნელია. 

კლასიკური ელექტრონთა თეორია უნდა განვიხილოთ, როგოც ელექტ- 
რობისა და მაგნეტიზხმის მოვლენებზე -–– ატომ მოლეკულარული თეორიის 

თავისებური გავრცელება. 

მიუხედავად „იმისა, რომ ატომის აგებულების მრავალი მოდელი შეიც- 

ვალა, მატერიის ელექტრულ აგებულებაზე კლასიკური ფიზიკის ელექტრული 
თეორიის ძირითადი წარმოდგენები უცვლელი დარჩენ. 

ფიზიკაში „კლასიკური“ იმ ეპოქას ეწოდება, როდესაც პრინციპიალურად 

”იმშესაძლებლად მიაჩნდათ ნებისმიერად მცირე მოცულობებში მიმდინარე მოვლე- 

ნების შესასწავლად იმ კანონების გამოყენება, რომლებიც შედარებით დიდი 

'(მაკროსკოპიული) მოცულობებისათვის არიან სამართლიანი. მაშასადამე, „კლა- 

სიკური ფიზიკის“ თვალსაზრისით მაკროსკოპიულ და მიკროსკოპიულ სიერ- 

ცეებში პროცესების მიმდინარეობები ერთსა და იგივე კანონებს უნდა ემორ- 

ჩილებოდენ, ე. ·ი. მიკრო და მაკრო პროცესების კანონები ერთი და იგიეე 

უნდა იყვნენ. როგორც ცნობილია, ატომის თეორიაში კლასიკურმა ფიზიკამ 

სრული მარცხი განიცადა. 

მართალია კლასიკურმა ელექტრონულმა თეორიამ, კლასიკურ ფიზიკას- 

თან ერთად, მიკროსამყაროებში (ატომები, მოლეკულები, ატომგული) გამოყე- 

ნება ვერ პოვა, მაგრამ მისი კვლევაძიების შესანიშნავად თვალსაჩინო გზები 

და მეთოდები დღესაც არ კარგავენ თავიანთ მნიშვნელობებს.
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კლასიკური ელექტრონული თეორიის ძირითადი განტოლებები (34,6/ 

ჩვენ იმ დაშვებით მივიღეთ, რომ სამყაროში არსებობენ დამუხტული ნაწილა· 
კები. მათი მოძრაობა გვაძლევს ელექტრულ დენებს, რომლებიც ელექტრო- 

მაგნიტურ ველებს წარმოშობენ. 

ლორენცის (34,12) განტოლებები, რომლებიც არავითარ მიახლოებებს. 

არ შეიცავენ, უნდა შევავსოთ ლორენცის ძალის (36,2) გამოსახულებით, რად- 

გან გარდა მუხტების მიერ შექმნილი ველისა ჩვენ გვაინტერესებს მუხტზე, 

ველის მოქმედება. 

ლორენცის განტოლებებიდან § 38-ში ჩვენ მივიღეთ ენერგიისა და. 

იმპულსის მუდმივობის კანონები. ამავე განტოლებებიდან გამომდინარეობს 

ელექტრული მუხტის მუდმივობის კანონი. მართლაც, (34,7)-დან, 2,-ით მისი 

გაწარმოების შედეგად გვექნება 

მX, მ. C მX ჯ 

ამ უკანასკ6ნელი განტოლების მარცხენა მხარეში მდგომი წევრი როგორც, 
2 

#ას ანტისიმეტრიული და –---– – სიმეტრიული ტენზორების ნამრავლი, 
XC VXLს 

(4,7)-ს თანახმად, ნულის ტოლია; მაშასადამე 

მ/, 
“ =0, 41,1) მი, (41,1) 

რომელიც სამგანზომილებიან ფორმაში შემდეგნაირად ჩაიწერება. 

ბV,+% = 0. (41,2)



თავი V 

ელექზროსბაბიჰური და მაბნიპოსგაბიჰური პელები 

§ 42, ელექტროსტატიკური ველი 
(34,13) განტოლებათა სისტემით განსაზღვრული ელექტრომაგნიტური 

·ველიდან თავისი სიმარტივით გამოირჩევა „უძრავი“ მუხტის ველი, რომელსაც 

ელექტროსტატიკური ველი ეწოდება, ანალოგიურად ველს ეწოდება მაგნი- 
ტოსტატიკური, თუ ის შექმნილია უძრავი მაგნიტური მუხტების (მაგნიტების) 

მიერ. ლორენცის განტოლებათა ინერციული სისტემების მიმართ ინვარიან- 

ტობის პირობა საშუალებას გვაძლევს მოვნახოთ ველის დამახასიათებელი 

სიდიდეები ნებისმიერ ინერციულ სისტემაში თუ განესახღვრავთ მას იმ 

ინერციულ სისტემაში, რომლის მიმართაც მუხტი უძრავია. 

„უძრავი“ მუხტის (#=C0)) ელექტრული ველი აღებული სისტემის მიმართ” 

დროში არ იცვლება, ამიტომ 6 და /# ვექტორების დროით წარმოებულები 

ნულს უნდა გაუტოლოთ. მაშასადამე, ლორენცის (34,13) განტოლებები 

ელექტრო და მაგნიტოსტატიკური ველების შემთხვევაში შემდეგ მარტივ 

სახეს მიიღებენ: 

1I106=0 L0L#=0 | (42,1) 

ისIV2=4:2 4II#=0 

(42,1)-დან გამომდინარეობს, რომ ელექტროსტატიკური ველი მაგნიტოსტატი- 

კურისაგან სრულიად დამოუკიდებულია, ისინი შეიძლება არსებობდენ ცალ-ცალ- 

კე. საზოგადოდ, ელექტრომაგნიტური ველის ეს დაყოფა ფარდობითია, რადგან 

მუხტის უძრაობა ფარდობითი ცნებაა, თუ დამუხტული მატერიალური ნაწი- 

ლაკი უძრავია ერთი რომელიმე /' სისტემის მიმართ, მაშინ ის მოძრავი იქნება 

#“-ს მიმართ, მუდმივი სიჩქარით მოძრავი სისტემების მიმართ, და ამიტომ ამ 

“სისტემებში ელექტრული და მაგნიტური ველების ერთი მეორისაგან გამო- 

·ცალკევება უკვე აღარ შეიძლება. 
დავუშვათ, რომ ი წერტილოვანი მუხტი მოთავსებულია უძრავად #” კოორ- 

დინატთა სისტემის სათავეში. ამ შემთხვევაში, (24,16)-ს თანახმად, მუხტის სიმ- 
კვრივე ი=98(X) და სათანადოდ (42,1) განტოლებები შემდეგ სახეს მიიღებენ: 

L006=0 I (42.2) 
ძIV 6=4X»#რ59 (63) 

ელექტრული ველის მოსანახავად უნდა ჩავატაროთ (42,2) წრფივი ნაწილო- 

ბითი წარმოებულებიანი დიფერენციალურ განტოლებათა ინტეგრაცია. ველის
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დაძაბულობის C ვექტორის მონახვის შემდეგ ადვილად ვიპოვით ენერგია- 

იმპულსის 7) ტენზორს, რომლის საშუალებითაც შეისწავლება ველის თვი- 

სებები. 

· იმისათვის რომ (42,2)-ს პირველი განტოლების ინტეგრაცია ჩავატაროთ: 

გადავიდეთ ელექტროსტატიკური ველის კანონების ინტეგრალურ ფორმაზე. 

თუ აღებულ განტოლებას სკალარულად გადავამრავლებთ ზედაპირის ძX2 ელე- 

მენტზე და ჩავატარებთ ინტეგრაციას რაიმე ზედაპირზე, მაშინ გვექნება 

I-ი 06 0X1)=0, 

საიდანაც, (2,31) ფორმულის თანახმად, მივიღებთ 

დ (2 ძX)=0. (42,3) 

ველის დაძაბულობა 20, განმარტების თანახმად, წარმოადგენს იმ ძალას, რომ- 

ლითაც ველი მოქმედებს აღებულ წერტილში მოთავსებულ ერთეულოვან. 
დადებით მუხტზე. ვთქვათ ამ ძალის (ველის). 

მოქმედების შედეგად მუხტი გადაადგილდა. 
ძX მანძილზე. სიდიდე (6, ძX) სარმოადგენს 
იმ მუშაობას, რომელსაც ველი ასრულებს 

ერთეულოვანი მუხტის ძX მანძილზე გადაად.. 

გილების დროს; ხოლო # (4 ძX) მოგვცემს 

შეკრულ კონტურზე (გზაზე) ერთეულოვანი: 
მუხტის შემოტარების დროს ელექტრული: 

ნახ. 22. ველის მიერ შესრულებულ მუშაობას. 

(42,3)ს თანახმად ელექტროსტატიკურ ველში შეკრულ კონტურზე 

ი მუხტის შემოტარების დროს შესრულებული მუშაობა ნულის ტოლია. ცნობი- 

ლია, რომ თუ რაიმე გამოხატულებიდან აღებული ინტეგრალი შეკრულ კონ- 

ტურზე ნულის ტოლია, მაშინ ინტეგრალქვეშა სიდიდე რაიმე ფუნქციის 

სრულ დიფერენციალს უნდა წარმოადგენდეს, ე. ი. 

  

· მ მ 
(0 ძX) = –– ძდ (X,, Xე, Xვ) = – (6. ” რა+ + · ე» +353. : ძ« ), მ, 2%X5 62 

საიდანაც (2,1) და (2,4) ფორმულების თანახმად გვექნება 

2=-– ( ; მდ (X,, 2:კ) 23) +/ მდ (X;, +:;, Xვ) +# მდ (2:,, Xგ, 23) )= 

მX, მX მXვ 

=–--ყIXგძ C« C1:,, 2); Xვ). (42,4) 

დ(X,, %, %ე) ფუნქციის თვისებების ) გამოსარკვევად (ჯ) შეკრულ კონტურზე 
) ავიღოთ ძი და ნ წერტილები (ნახ. 22), დავაწესოთ ამ კონტურზე შემოვლის 

ერთი გარკვეული მიმართულება, მაგალითად, საათის ისრის მოძრაობის:
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გასწვრივ და გამოვთვალოთ ი-დან ხ-ში -+ 1 მუხტის გადატანის დროს ელექ- 

ტრული ველის მიერ შესრულებული მუშაობა. / გზაზე ეს მუშაობა 

სხ ხ 

4»=| (00X)=–) (დ, ძX)=ფდა –– დ. (42,5) 

თუ ახლა ველის მოქმედებით იგივე მუხტი #-დან 4-ში // გზით გადავა, მაშინ 

ამ გზაზე შესრულებული მუშაობისათვის გვექნება 

4აი = | (6 ძX)= და –– დ.. (42,6) 
ხ 

(42,5) და (42,6) გამოხატულებათა შეკრების შედეგად ვღებულობთ 

„<= 4. + 4-.-=0. (42,7) 

ამგვარად, (X) შეკრულ კონტურზე –+1 მუხტის შემოტარების დროს 

ელექტროსტატიკური ველის მიერ შესრულებული მუშაობა ნულის ტოლია. 

მაშასადამე, ელექტროსტატიკურ ველში ელექტრული მუხტის «-დან ხ წერ- 
ტილში გადატანის დროს შესრულებული მუშაობა დამოუკიდებელია გზის 

ფორმაზე და განისაზღვრება გზის საწყისი და ბოლო წერტილების მდებარეო- 

ბათა მიხედვით. 

იმ ველებს, რომლებიც ამ პირობას აკმაყოფილებენ, როგორც ცნობი- 

ლია, პოტენციალურ ველებს უწოდებენ, ხოლო სათანადო <(ჯ, ი, Xე) ფუნქ- 

ციას –– ველის პოტენციალს. ამგვარად, ელექტროსტატიკური ველი პოტენ- 

ციალური ველია. 

ელექტროსტატიკურ ველში შეკრულ კონტურზე მუხტის შემოტარების 

დროს შესრულებული მუშაობის ნულთან ტოლობის (42,3) პირობა შეიძლება 

აგრეთვე წმინდა ფიზიკური მოსაზრების საფუძველზედაც მივიღოთ. მართლაც, 

დავუშვათ, რომ ეს მუშაობა ნულისაგან განსხვავებულია (4=4% (0 ძX) # 0) 

და წარმოვიდგინოთ, რომ ელექტროსტატიკური ველის მოქმედებით აღებულ 
კონტურზე მუხტმა მრავალჯერ შემოიარა: მაშინ ველის მიერ შესრულებული 

მუშაობა შეიძლება გავხადოთ რაგინდ დიდი, მაგრამ მუშაობა, ენერგიის მუდ- 

მივობის კანონის თანახმად, შეიძლება შესრულდეს ელექტრული ველის ენერ- 

გიის შემცირების ხარჯზე. რადგან ველის ენერგია, (37,5) და (39,212) ფორ- 

მულების მიხედვით, ველის -დაძაბულობით განისაზღვრება, ამიტომ ეს უკა- 

ნასკნელი უნდა შემცირდეს ველის ენერგიის შემცირების გამო. ხოლო თუ 

ველის დაძაბულობა შეიცვლება, მაშინ ის სტატიკური აღარ დარჩება. მაშა- 

სადამე, ელექტროსტატიკურ ველში ყოველთვის დაცული უნდა იყოს (42,3) 
პირობა. 

ამგვარად, (42,1) განტოლებათა სისტემით განსაზღვრული ელექტრო- 

სტატიკური ველის შესასწავლად საკმარისია შემოვიღოთ დამხმარე პოტენ- 

ციალური ფუნქცია დC:;,, X:, ჯე). თითონ ამ ფუნქციას უშუალო ფიზიკური აზრი 
არა აქვს და ამიტომ მისი ექსპერიმენტული გაზომვის საკითხი თავიდანვე
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მოხსნილია. მხოლოდ ველის ორ წერტილში აღებულ დ ფუნქციის მნიშვნე- 

ლობათა სხვაობაა (წარმოებულები) დაკავშირებული ფიზიკურ სიდიდეებთან 

(42,4). 

ჩვენს ამოცანას შეადგენს იმ განტოლების მიღება, რომელსაც დ (X,ჯაჯე) 
აკმაყოფილებს. 

§ 43. პუასონის განტოლება 

წინა პარაგრაფში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ელექტროსტატიკური ველის 

დასახასიათებლად საკმარისია მოვნახოთ §< (X, >, ჯე) პოტენციალური ფუნქცია. 

თუ ლორენცის (34,7) განტოლებაში (42,4)-დან ჩავსვამთ #-ს მნიშვნელობას, 

მაშინ დ-თვის მივიღებთ განტოლებას 

–ძIV ეI8ძ ჯ=4X0, 

რომელიც, (2,25)-ს თანახმად, შეიძლება შემდეგნაირად გადავწეროთ: 

ტდ ა %ია 2:.) =–- 4«»ი(ნ,, ნ.) 6ე)) (43,1) 

                                                
22 2 

რატორს. 

((43,1) მეორე რიგის არაერთგვაროვან დიფერენციალურ განტოლებას 

პუასონის განტოლება ეწოდება. 

თუ აღებული მოცულობის შიგნით დამუხტული ნაწილაკები არ იმყოფე- 

ბიან (0=0), მაშინ (43,1) შემდეგ სახეს მიიღებს: 

ამ უკანასკნელს ლაპლასის განტოლება ეწოდება, მისი ამონახსნი გვაძლევს იმ 

ზგუხტების მიერ შექმნილი ელექტროსტატიკური ველის პოტენციალს, რომ- 

ლებიც აღებული მოცულობის გარეთ მდებარეობენ. 

როგორც დიფერენციალურ განტოლებათა თეორიიდან ცნობილია. 

არაერთგვაროვანი (43,1) განტოლების ამონახსნი, (43,2) ერთგვაროვანის ზოგა- 

დი და არაერთგვაროვანის კერძო ამონახსნების ჯამის ტოლია; რაც იმას 

ნიშნავს, რომ (43,1) განტოლების ამონახსნი ჯ« წარმოადგენს აღებული მოცუ- 

ლობის შიგნით და გარეთ მოთავსებული ელექტრული მუხტების მიერ შექმნი- 

ლი ელექტროსტატიკური ველის პოტენციალს. 
ამგვარად, თუ მუხტების განაწილება (0(6, 5) ნკ) ფუნქცია) ცნობილია, 

მაშინ პუასონის განტოლების ინტეგრაციის შედეგად მოვნახავთ დ-ს. სანამ 

ზოგად შემთხვევას შევეხებოდეთ, განვიხილოთ წერტილოვანი ჟ/ მუხტის 

ელექტროსტატიკური ველის პოტენციალი. დავუშვათ, რომ ჟე მუხტი კოორ- 
დინატთა სათავეშია მოთავსებული, მაშინ, (31,1პ)-ს თანახმად, (43,1) განტო- 

ლება შემდეგ სახეს მიიღებს ' 

ტდ = –-4ჯემ (ჯ). (43.3)
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ამ განტოლების ამოსახსნელად გამოვიყენოთ გრინის ფუნქციის საშუალებით 

ინტეგრაციის მეთოდი, რომლის თანახმადაც 

დ (67 X25 Xვ) =| C (1-ს X:–5ი სვ“ 23) მ C> 6: 53) ძ:). (43,4) 

გრინის (((X-- ნ) ფუნქციის ასაგებად, როგორც ცნობილია, არაერთგვარო- 

ვანი განტოლების მარჯვენა მხარე ფორმალურად უნდა გავყოთ ოპერატორზე. 

თუ ახლა (43,3)-ში დირაკის 6(»ჯ) ფუნქციის (31,9) გამოხატულებას შევიტანთ 
-და გავითვალისწინებთ, რომ C(+1--C) გრინის ფუნქციაც აგრეთვე მოცემულ 

განტოლებას აკმაყოფილებს, ე. ი. 

აი“ (X, _ 6 გა C., ჯვ.“ 23) = –91 – 6-ს ზვ 2 -წე –- 6); (43,5) 

მაშინ გვექნება: 

(1(IX–6§«')=ლ=–411(IX-–წI))= 

თ 2 > /(6»– ხ 
=- იწყისს| “ :ი, 

მაშა ზ მ „) 

საიდანაც, მ და + კუთხეებით ინტეგრაციის შედეგად მივიღებთ 

1 
თ(IX- §|))= : (43,6) 

სადაც V = I X--წ6I წარმოადგენს დაკვირვების წერტილიდან ძ მუხტამდე 

მანძილს. თუ (43,4)-ში (43,6)-დან C(IX-– 61) ფუნქციის გამოხატულებას 
'ჩავსვამთ, მივიღებთ 

  

დ (2), Xგ, Xვ) = 4::0 (7((X) = + · (43,7) 

ამგვარად, ი წერტილოვანი მუხტის პოტენციალი, სივრცის აღებულ წერტილში 
:განისაზღვრება მუხტის სიდიდისა და მუხტამდე მანძილის შეფარდებით. 

(43,7)-დან, (42,4) ფორმულის მიხედვით, ადვილად გამოითვლება ჟყ მუხ- 

„ტის ელექტროსტატიკური ველის დაძაბულობა 

6 = – თიეძა = გა 84 (5=5 ». (43,8) 

"ეთქვათ აღებული სასრულო )” მოცულობის შიგნით 0 სიმკვრივით განაწილე- 
ბულია მუხტები. მათი ველის პოტენციალის მოსანახავად, შემდეგნაირად 

-მოვიქცეთ: რაიზე / 4 ვექტორისათვის, სადაც / სკალარული ფუნქციაა, 

დავწეროთ ოსტროგრადსკ-გაუსის (2,30) ფორმულა და გამოვიყენოთ (2,18) 

დამოკიდებულება, გვექნება: 

| 9ძIMC4 · /) ძა) =| /(4, ძXმ) = | (/ ძIL4+(4, V /)Iძ»). 
დავუშვათ, რომ #=თგ2ძCი. ამ გამოხატულების უკანასკნელ ფორმულაში 

ჩასმა მოგვცემს: 

| / C დ ძX9) = | (/ ძIV წMML§% + (CL /, V§)) ძ»). (43,9)
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თუ ახლა (43,9)-ში / და ს ფუნქციებს ადგილებს შეუცვლით, მაშინ უშუალო 

გამოკლების გზით მივიღებთ: 

IC ას-–– ს3ა/) რაბ- | # 2. –დ >) ძჯ”. (43,10) 

ეს უკანასკნელი გრინის ფორმულის სახელწოდებითაა ცნობილი და სამართ- 
ლიანია ნებისმიერი უწყვეტი / და ს ფუნქციებისათვის რომელთა პირველი 

რიგის წარმოებულებიც აგრეთვე უწყეეტია. 

პუასონის განტოლების ამოსახსნელად გამოვიყენოთ (43,10) ფორმულა,. 

ოომელშიაც მივიღოთ, რომ #= = ხოლო ს=დ, სადაც დ ელექტროსტა-. 
4. 

ტიკური ველის პოტენციალია, გვექნება 

ი/უხას დაც) ი6(ე-1 94 
თუ გავითვალისწინებთ, რომ ფუნქცია + (43,2) ლაპლასის განტოლებას. 

აკმაყოფილებს, რაშიაც ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ უშუალო გაწარ. 

ზოების გზით, მაშინ უკანასკნელი ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს 

« |§%- |L« 2 (+ )– = ე) ძა. (41,11) 

რადგან X წარმოადგენს მანძილს დაკვირვების წერტილიდან მუხტის ეძ; 

ელემენტამდე, ამიტომ (43,11)-ში ინტეგრალქვეშა ფუნქციები, აღებული მო- 

ცულობის შიგნით, გარდა X=0 წერტილისა, ყველგან უწყვეტი არიან. მაშა- 

სადამე, (43,11) ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ მთელი განსახილველი 

მოცულობისათვის თუ აზ უკანასკნელიდან X=C0 წერტილს ამოვაგდებთ. ამი. 

სათვის დაკვირვების წერტილის, როგორც ცენტრის ირგვლივ, შემოვწეროთ 

ძალიან მცირე ჯ.კ რადიუსიანი სფერო და მის მიერ დაკავებული მოცულობა 

V-დან გამოვრიცხოთ; მაშინ (43,11)-ს მარჯვენა მხარეში ზედაპირული ინტეგ- 

რალი სათანადოდ უნდა გავავრცელოთ IM” მოცულობის შემომსაზღვრელ გარე 

(თ) და «კ რადუსიანი სფეროს (თ)) ზედაპირებზე, ხოლო მოცულობითი ინტეგ- 

რალი – ამ ორი ზედაპირით შემოსაზღვრულ მოცულობაზე. იმისათვის, რომ 

ჯა რადიუსიანი სფეროს გამორიცხვამ მუხტთა სისტემის ველის სიდიდეზე 
მნიშვნელოვანი გავლენა არ მოახდინოს (მოცულობის ამოჭრა ნიშნავს მის შიგ- 
ნით მოთავსებული მუხტების ველის უგულვებელყოფას), საჭიროა ამ სფეროს. 
მოცულობა (რადიუსი ჯა) მივასწრაფოთ ნულისაკენ. “ამეიად, გვექნება 

რ“ ჯ4- ა, LV CL)“ » “+ 

+ IV (X) XVI“ რაბ
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თუ ახლა საშუალო მნიშვნელობის ფორმულას გამოვიყენებთ და გავითვალის- 

წინებთ, რომ (43,12)-ს მარჯვენა მხარეში პირველ შესაკრებში საინტეგრაციო . 

ზედაპირის ფართია 4»ჯ?, რომელზედაც დ ფუნქციის საშუალო მნიშვნელობა 

დ შეიძლება მუდმივად ჩავთვალოთ, ხოლო (თე) ზედაპირის ნორმალი აღებული · 

სფეროს რადიუსის საწინააღმდეგოდაა მიმართული, მაშინ მივიღებთ 

0. >: ; – 1 მდ L : 
IV ჯრ” ათ LV 2%. - 2) “ი IV> (+ 1-2 %) ში რ : | X X-=0 >-+<- მჯ. ი | 2 LX) XI მ | 

საიდანაც 

– '0 (6,. C,, Cე) 1 მ /1 1 მ = 
§ <9, ს)= | რა აბი ეავ - > |(92:(+)– + 21 დს, (43,13) 

(თ 

სადაც ზი წარმოადგენს ველის პოტენციალის მნიშვნელობას # წერტილში, . 

ხოლო X = IX, –- C)? + (X, –– §,)?4- (ჯე–- ნე)? მუხტის ელემენტსა და # წერ- 
ტილს შორის მანძილს. 

რადგან ელექტრული ველი წარმოადგენს აღებული მოცულობის რიგნით · 

და გარეთ მოთავსებული მუხტების ველების ჯამს, ამიტომ საძიებელი ველის 

პოტენციალი არ შეიცვლება თუ (43,13)-ში საინტეგრაციო ზედაპირს უსას- 

რულობაში გადავიტანთ. ამ შემთხვევაში ზედაპირული ინტეგრალი მოისპობა, 

რადგან ინტეგრალქვეშა ფუნქცია, როცა X->Cთ, მიისწრაფის ნულისაკენ · 

  

როგორც 2 , ხოლო საინტეგრაციო ზედაპირი მიისწრაფის C-კენ როგორც 

X2, მაშასადამე, (43,13)-დან დაგვრჩება 

მ (=,) 5) 
ზის X» §) =/ მწი 5) იდ, (43,14) · 

ეს უკანასკნელი ფორმულა საშუალებას გვაძლევს გამოვთვალოთ სივრცეში 

განაწილებული ელექტრული მუხტების ველის პოტენციალი, თუ მათი უწყვეტი · 
განაწილების სიმკვრივე 0 ცნობილია. 

ცხადია, რომ მუხტთა წყვეტილი განაწილების შემთხვევაში, 4,, ძა, ძუს. -წჯ 

მუხტების ველის პოტენციალის მისაღებად (43,14)-ში ინტეგრაციის ოპერა- 

ცია უნდა შევცვალოთ შეჯამებით, გვექნება 

დ= ჯ #., (43,15) 
ლX 

§ 44. მუსტთა სისტემიხ ენერზია, ირნშოუს თეორემა 

ვთქვათ მოცემულია ელექტრული მუხტების სისტემა, რომელიც ირგელივ ; 

სიერცეში ჰქმნის ელექტრულ ველს. მოვნახოთ ამ ველის ენერგია. (37,13) და. 

(39,5) ფორმულების თანახმად, ელექტრული ველის ენერგია
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ა... 4 I =- I 6?ძ:: (44,1) 

თუ ახლა (2,18) და (42,4) დამოკიდებულებებს გამოვიყენებთ, მაშინ (44,1)-დან 

„ნივიღებთ 

1 · 
11) 1= -- I (0LV (2დ) –- დ 01V 6| ძა). (44,2) 

8» 

'(44,2) ტოლობის მარჯვენა მხარეში პირველი ინტეგრალი, (2,30) ფორმულის 
საზუალებით, დაიყვანება -'- | 6იძა' ზედაპირულ ინტეგრალზე, რომელიც 

საინტეგრაციო (აღებული მოცულობის შემომსაზღვრელი) ზედაპირის უსას. 
რულობაში გადატანისას მიისწრაფის ნულისაკენ როგორც –- როცა X->Cთ, 

4 

ანიტომ (44,2)-დან დაგვრჩება 

1 
MV => I ღ ძ0IV რძჯშ. (44,3) 

საინტეგრაციო ზედაპირი უსასრულობაში გადაგვაქვს იმ მიზნით, რომ აღე- 

ბული მოცულობა თავის შიგნით მთლიანად მოიცავდეს ყველა მუხტის მიერ 

შექნნილ ველს. აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ ფიზიკაში უსასრულობის ცნება 

ფარდობითია. ელექტრული და მაგნიტური მოვლენების შესწავლისას უსას- 

როულო შორეულ წერტილად ვთვლით იმ ადგილს, სადღაც ელექტრულ და 
ნაგნიტურ მოქმედებებს პრაქტიკულად ადგილი აღარა აქვთ. 

თუ (44,3)-ში ძIV 6-ს ნაცვლად (34,7)·-დან ჩავწერთ 4>0 სიდიდეს, 

ზივიღებთ 

1 
I" =- | დიძX?, (44,4) 

რომელიც განსახილველ მოცულობაში მოთავსებული მუხტების ურთიერთქზე. 

დების ენერგიას წარმოადგენს. 

მუხტთა წყვეტილი განაწილების შემთხვევაში, მუხტთა სისტემის ელექ- 
ტრული ენერგია მიიღება (44,4)-დან ინტეგრაციის ოპერაციის შეჯამების 

ნიშნით შეცვლის გზით 

-. 1 
"I =- 29 დი (44,5) 

სადა” <=, წარმოადგენს გარდა I-რი მუხტისა ყველა დანარჩენი მუხტების მიერ 

შექმნილი ველის პოტენციალს იმ წერტილში სადაც ქ, მუხტია მოთავსებული. 

თუ (43,15) ფორმულას გამოვიყენებთ, მაშინ (44,5) შემდეგ სახეს მიიღებს: 

Iი= 1 %V. (44,6) 
2 (3L XVI 

-რადგან მუხტები განიხილებიან როგორც წერტილოვანი, ამიტომ (44,6)-ში 

გამორიცხული გვაქვს 1=V# შემთხეევები. თუ დაუშვებთ, რომ ჯ=X, მაშინ ჯ-რი
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და #-რი მუხტები ერთ წერტილში აღმოჩნდებიან (X·+=0) და სათანადოთ 

ენერგია უსასრულო დიდი გახდება. 

გამოვთვალოთ ცალკეული ჟ მუხტის ელექტრული ველის, ანუ მოკლედ, 
ე მუხტის ენერგია; რისთვისაც გამოვიყენოთ (42,2) და (42,4) დამოკიდებო- 

ლებები. (44,4)-დან გვექნება 
1 2 

=- I”. ძ»X), 
ჯ 94 ე) 

საიდანაც, სფერულ კოორდინატებზე გადასვლისა და ინტეგრაციის გზით · 

მიიღება 
– 
5. 

მ): 5-8.  #0= 91, 44.7). 213 Iმ I 2: |» თ. (44,7) II2= 9 
8> 

2
-
ს
 

ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ, რომ წერტილოვანი მუხტის საკუთარი ენერგია 

უსასრულო დიდია, რაც ფიზიკურად უაზრობას გამოხატავს. ამ სიძნელის 

თავიდან ასაცილებლად საკმარისია ნაწილაკს მივაწეროთ გარკვეული მოცო- 

ლობა, რომლის შიგნით ან ზედაპირზე მუხტია განაწილებული, 

თუ ელემენტარული მუხტის მატარებელ ნაწილაკს განვიხილავთ როგორ(; 

ჯე რადიუსიან სფეროს, მაშინ მისი ელექტრომაგნიტური ენერგიისათვის 

(44,7)-დან მივიღებთ: 

I2=-მ7-.. (44,8) 
22 

ამგვარად, თუ ნაწილაკს გარკვეულ -–– ნულისაგან განსხვავებულ ჯა რადიუსს 

მივაწერთ, მაშინ მისი ენერგია სასრულო გახდება; მაგრამ სამაგიეროდ თავს 

იჩენს ახალი წინააღმდეგობა, დაირღვევა ფარდობითობის სპეციალური თეო. 

რიის ძირითადი მოთხოვნა – ლორენც ინვარიანტობის პირობა, 

ფარდობითობის სპეციალური თეორიის თანახმად ყოველგვარი ურთი- 

ერთქმედების გადაცემის სიჩქარე სასრულოა; ის არ შეიძლება აღემატებოდეს 

სიცარიელეში ელექტრომაგნიტური ველის გავრცელების თ სიჩქარეს. გაზობ- 

რივ, თხევად ან მყარ სხეულებში ნაწილაკიდან ნაწილაკზე ურთიერთქმედების 

გადაცემას გარკვეული –ნულისაგან განსხვავებული დრო ესაქიროება. სხეული, 

რომ აბსოლუტურად მყარი ყოფილიყო !, მაშინ მის შიგნით ურთიერთქმედება 

უსასრულო დიდი სიჩქარით გადაეცემოდა. 

1 თუ აბსოლუტურად მყარი სხეულიდან დამზადებულ დისკოს სწრაფ ბრუნვით მოძრაო- 

ბაში მოვიყვანდით, მაშინ მისი ხახოვანი ზომები (წრეხაზის სიგოძე და დიამეტოი) არ უვდა 

შეცვლილიყვნენ. სინამდვილეში ლორენცის შემოკლების თანახმად, მისი წოეხაზის სიგრქე 

მნიშვნელოვნად შემცირდება, დიამეტრისა კი არა, რადგან ეს უკანასკნელი ყოველთვის მოძ- 

რაობის პერპენდიკულიარულადაა მოთავსებული. სათანადოდ, მბრუნავი დისკოს წრებახის 

სიგრძის დიამეტრთან შეფარდება მოგვცემდა X#-გან განსხვავებულ რიცბხეს. რადგან ყოველი 

სხეული თავისი მოძრაობის დროს განიცდის რთული საბის დეფორმაციებს, რომლებიც აღე- 

ბული ნივთიერების გვარობაზეა დამოკიდებული, ამიტომ დისკოს წრებაზის და დიამეტრის 

სიტრძეები ისეთნაირად იცვლებიან, რომ მათი მეფარდება გვაძლევს დ-ს. მაშასადამე, ბუნებაში 

აბსოლუტურად მყარი სხეულები არ შეიძლება არსებობდენ.
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თუ შემოვიღებთ ელემენტარული ნაწილაკის (რომელიც არ შეიძლება 

შედგენილი იყოს უფრო მარტივი ნაწილაკებისაგან) ცნებას, მაშინ მის შიგნით 

რაიმე სახს დეფორმაცია გავრცელდებოდა უსასრულო დიდი სიჩქარით, 

"რაც ეწინააღმდეგება ფარდობითობის თეორიის ძირითად პრინციპებს. ელე.· 
მენტარულ ნაწილაკს რომ სასრულო მოცულობა ჰქონოდა, მაშინ ის დეფორ- 

ბადი უნდა ყოფილიყო, დეფორმაციების ცნებები კი დაკავშირებულია სხეუ- 

ლის შეპადგენელი ნაწილაკების დამოუკიდებული მოძრაობის მდგომარეობათა 

არსებობასთან. რადგან ელემენტარული ნაწილაკი არ შეიძლება შედგენილი 

იყოს, ამიტომ ის არა დეფორმადი, ე. ი. აბსოლუტურად მყარი უნდა იყოს, 

რაც შეუძლებელია; ამიტომ ყოველი ელემენტარული ნაწილაკი ფარდობითობის 

თეორიის თვალსაზრისით წერტილოვანია. 

ამგვარად, წერტილოვანი მუხტის ენერგიის განსაზღვრისა და ელექტრო- 

5ის რადიუსის საკითხებმა გამოააშკარავეს კლასიკური ელექტრომაგნიტური 

ველის თეორიის ის შინაგანი წინააღმდეგობანი, რომლებიც თავს იჩენენ მიკ- 

როსკოპულ მოცულობებში გადასვლისას აღნიშნულიდან ის დასკენა უნდა 

გამოვიტანოთ, როჰპ კლასიკური თეორია სრულიად გამოუსადეგარია საკმაოდ 

მცირე მანძილებისათვის. ამ საკითხს ჩვენ ქვევითაც შევეხებით, მისი უაღრე.· 

სად დიდი და პრინციპიალური მნიშვნელობის გამო. და დავადგენთ კლასი-· 

კური ელექტრომაგნიტური ველის თეორიის გამოყენების საზღვრებს. აქ კი 

გამოთვლების გამარტივების მიზნით მუხტებს წერტილოვნად ჩავთვლით, 

ხოლო მუხტთა სისტემის სრული ელექტრული ენერგიის გამოსახულებაში 

მათ საკუთარ ენერგიებს არ გავითვალისწინებთ. 

· (43,2) ფორმულის მიხედვით მუხტთა სისტემის სრული ენერგია 

5 სიმკვრივით განაწილებულია მთელ იმ სივრცეში, სადაც ველი ნულისაგან 

განსხვავებულია (6 # 0) ამ თვალსაზრისით, (ახლოქმედების პრინციპი) 

ენერგია აქვს ველს. (44,6) დამოკიდებულების მიხედვით კი იგივე ენერგიის 

იატა+ებელია დამუხტული ნაწილაკები და მანძილზე მათი ურთიერთქმედების 

ენერგიას წარმოადგენს. ეს უკანასკნელი წარმოდგენა მანძილზე მოქმედების 

თეორიას ეკუთვნის და როგორც ვხედავთ ახლო და მანძილზე ქმედების შეხე. 

დულებანი, დამუხტულ ნაწილაკთა სისტემის ელექტრული ენერგიის შესახებ, 

ერთიმეორისაგან არსებითად განსხვავებული არიან. 

ცნობილია, რომ ელექტრული (მაგნიტური) ველი ემორჩილება ე. წ. 

სუპერპოზიციის პრინციპს, რომლის მიხედვითაც რამოდენიმე მუხტის ელექ- 

ტრული (მაგნიტური) ველის დაძაბულობა რ ცალკეული მუხტების ველების 

დაძაბულობის ვექტორების ჯამის ტოლია. განვიხილოთ ორი, ი, და ძე მუხ. 

ტი, თუ დაკვირვების წერტილში მათი ველების დაძაბულობებს სათანადოდ 

აღვნიშბავთ 6, და 0,-თი, მაშინ ამ ორი მუხტის მიერ შექმნილი მთლიანი 

ელექტრული ველის დაძაბულობა 
6=6-+6ა, 

საიდანაც 

|6L = | 0,1)! -- |6- |: + 2(6, 0.),
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'ხოლო, ძ; და «ე მუხტების მთლიანი ველის ელექტრული ენერგია 

1 2 წყ. 1 L> 6 ' 1 2 1/გ- 1 .ა. 5 I |6|'ძ) = –- | L60 მბ+ – | || ძა) + -- | (6, 6.) ძა“; II” =   

„ანდა 

1/=11 ე –+> II, + 1! ა (44,9) 

ცხადია, რომ სივრცეში აღებული ყოველი წერტილისათვის ადგილი ექნება 
შემდეგ პირობას 

(0, =– 6.) 2> 0, 

"საიდანაც გამომდინარეობს რომ: 

|6, | -L | 05 |” > 2(6, 6ე). 
ანუ რაც იგივეი 

1I 1 –– 11 ე: > !1'ჯე· (44,10) 

I7/,, და IV”, სიდიდეები მუხტების საკუთარ ენერგიებს წარმოადგენენ, 1)ყე კი– 

ურთიერთქმედების ენერგიას. ამგვარად, (43,10)-დან გამომდინარეობს, რონ 

მუხტთა საკუთარი ენერგიების ჯამი აღემატება ურთიერთქმედების ენერგიას, 

ანდა უკიდურეს შემთხვევაში ამ უკანასკნელის ტოლია. · 

მუხტთა სისტემის ურთიერთქმედების ენერგიის (43,6) გამოსახულების 

საშუალებით ადვილად შეიძლება გადავჭრათ ამ სისტემის მდგრადობის საკით 
“ხი. როგორც ცნობილია, იმისათვის რომ სისტემა წონასწორობაზი იყოს 

საჭიროა ურთიერთქმედების ენერგიას ჰქონდეს მინიმალური მნიშვნელობა, 

რისთვისაც (43,6)-ის პირველი წარმოებულები უნდა გაუტოლოთ ნულს, ხოლო 

პეორე რიგის წარმოებულები ნულზე მეტი უნდა იყოს. 

განვიხილოთ (43,6)-ს მეორე რიგის წარმოებული 

მ"! მ'I! მ!I!“ 1 X%. მ? 1 პა + ესი 532 #6 (12 (>-)+ 
შX", მჯ. მX?ე: 2 « მ»?, 

მ? 1 მ' 1 60)+50:) > L XI ) მ». CLXV 

'ღკანასკნელ ფორმულაში მარჯვენა მხარე ნულის ტოლია, რადგან ფუნქცია კ 
5571 

ლაპლასის განტოლებას აკმაყოფილებს ( ა( 1 

    

  

  – )= 0 ) · ამგვარად, მუზტთა 

41 (L 

სტატიკური სისტემა არ შეიძლება მდგრადი წონასწორობის მდგომარეობაში 

იმყოფებოდეს. ეს დებულება ირნშოუს თეორემის სახელწოდებითაა ცნობილი. 

მაშასადამე, მხოლოდ მუხტთა დინამიკური სისტემა შეიძლება იმყოფებოდეს 

მდგრადი წონასწორობის მდგომარეობაში, რომლის თვალსაჩინო დადასტუ- 

რებას დადებითად და უარყოფითად დამუხტული ნაწილაკებისაგან შემდგარი 

სისტემების––ატომების მაგალითზე ვხედავთ,
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აჯ 45. მულტიპოლის პო. ტენციალი 

განვიხილოთ უძრავ მუხტთა სისტემა. დავუშვათ, რომ იმ მოცულობის 

ხაზოვანი განზომილება, რომლის შიგნითაც მუხტებია განაწილებული, გაცი- 

ლებით ნაკლებია დაკვირვების წერტილამდე მანძილთან შედარებით ჯ» <= XX. 

(ნახ. 22), იმისათვის რონ ”” 

წერტილში განვსაზღვროთ აღე- 

ბულ მუხტთა სისტემის მიერ 

შექმნილი ელექტრული ველის და- 
ძაბულობა 6, საჭიროა მოვნახოთ 

=ა, ის პოტენციალი დ. 

ს აათაბი ა= პოტენციალის „პამოსათვლე- 

ნახ. 23. ლარ კოორდინატთა სისტემის 

სათავე მოვათავსოთ მუხტთა სის- 

ტემის მიერ დაკავებული მოცულობის შიგნით (0) წერტილში. 0 წერტილი 

პევაერთოთ ცალკეულ ძთ მუხტებთან და დაკვირვების ჯ წერტილთან. შესა- 

ბამისი რადიუსვექტორები აღვნიშნოთ +X=L(X,6ი, X.=, +ეთ) და X-ით, ხოლო 

ცალკეული მუხტების რადიუსვექტორები # დაკვირვების წერტილის მიმართ-– 

X>CX,=, 2, Xე:თ)- ით. # წერტილში მუხტთა სისტემის მიერ შექმნილი ველის 

პოტენციალი 

  

«(X,X,X)=V 2“ =%- 74%. 45,1) 
„ეაეაეს“_–_ ' 

პირობის თანახმად 

თ <5. ი; (45.2) 

ამიტომ სიდიდე _ 1. შეიძლება გავშალოთ ტეილორის მწკრივად _!. 
M/6-–- XXI LI 

სიდიდის მახლობლობაში. 

თუ ჩაწერის გამარტივების მიზნით თ ინდექსებს არ დავწერთ, მაგრამ 

ვიგულისხმებთ შეჯამებას ყველა მუხტების მიხედვით, მაშინ გვექნება 

“ 
» «+ + –ი 1 შე X)=-4- მყ, ი + 

9(2) 2; 2 =-ღ) ფი (–)»- X) 
  

1 
22 (- ოC 43 –+ ბიც) მX, მXL X –-X=7»;ი 

LC... (45,3) 1 ? 
“3. ძ9X; XL XI 

მXმჯმX, (» )X=X, 
ამგვარად, მუხტთა სისტემის პოტენციალი (45,3) შემდეგი ჯამის სახით წარ- 

მოიდგინება 

დ=და–-– 9) დ, Lდე +... (45,4).
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სადაც 

თ. =-4 | 
7ა | 

ი =- “ყვეს LX) 
«  მX;,Vს X /X=Xა | 

დ. =--% იX, 27 (-- ) | 
2, მXმX. დ X=Xი 

V (45.5) 
1 ( –__– 
3. მX,0მX.მXIV X /X=7X5 | 

თნ ბ ს თითონ ნთვთნნი ს ! 
დ,ა= (1 საერ) ჯრ კერა _ მს _ _ მ). _ 5-->) 

ცს – მასა მჯ) მჯერა: L Xი0 /X=.% | 

(I, –– წა + 7ვ=V) I 

(45,5)-ში დე წარმოადგენს ე» წერტილოვანი მუხტების პოტენციალს. დანარ- 

ჩენი სიდიდეების ბუნების გაზოსარკვევად განვიხილოთ ისინი სათითაოდ. 

დ, შეიძლება შემდეგნაირად გადავწეროთ 

I | 
XIX, VX. ი=-2( ს ფ”მ( =) (45,6 C,) (MX) Xე ჩ/ (- X /X=% )' ) 

სადაც შემოღებულია აღნიშვნა 0=0X. 

ეს უკანასკნელი წარმოადგენს ი მუხტის ნამრავლს 0 წერტილის მიმართ 

მის რადიუს ვექტორზე, მას მუხტისა და მანძილის ნაარავლის განზომილება აქვს 

და ელექტრული დიპოლური მომენტი ეწოდება. ელექტრული დიპოლი შეიძლება 
წარმოვიდგინოთ როგორც სიდიდით ტოლი და საწინააღბდეგო ნიშნის ორი 

მუხტის სისტემა, რომელთა შორის მანძილი (1) გაცილებით ნაკლებია დიპო- 

ლიდან დაკვირვების წერტილამდე მან- +094 -თ # 

ძილთან შედარებით (X<2 X) (ნახ. 24). · -/ ». ჯX. +» 

- -X კუნქციის გამოსახულებაში (%2%%) (X 6» 6», აშ 

მამრავლის სახით შედის სიდიდე 94 1XI, 
რომელსაც მუხტზე ფართის ნამრავლის 

განზომილება აქვს. ეს გარემოება მიგ- X 

ვითითებს, რომ ჯა წარმოადგენს სიბრ- 

ტყეზე განლაგებული მუხტების ველის Vი 
პოტენციალს. ნახ. 24: 

თუ ტოლი და საწინააღმდეგო 

ნიშნის ორი მუხტი დიპოლს შეადგენს, თავის მხრივ სიდიდით ტოლი და ერთი- 

მეორისაგან უსასრულოდ მცირე მანძილით დაშორებული საწინააღმდეგო 

მომენტების მქონე ორი დიპოლისაგან შეიძლება შევადგინოთ ახალი სისტება,
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რომელსაც კვადრუპოლე ეწოდება (ნახ. 25), მაშასადამე, დე წარმოადგენს, 

კვადრუპოლების სისტემის პოტენციალს. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ თითეული კვადრუპოლის პოტენციალი 

დ. .=0: -,, X მ ( > (45,7) 
ირე ე ჯამXი “ 

9 შესაკრებს შეიცავს, რომელთა შორის დამოუ-. 
მ? 

ბილი ევრების რი/ჟ/ახეია 6 (ა»- კიდებელი წევრე ცხვ აოთუთვი,   

1 
–=-- "|, და ჯარდა ამისა -–– ნქცია. 
ღმ) სარას X. შუქი 

(43,2 განტოლებას აკმაყოფილებს '(0ოL 

= 22: 

  

ნაზ. 25. 

=0) , მაშინ (45,7)-ში დამოუკიდებელ შესაკრებთა რიცხვი შემცირდება 5-მდე. 

რადგან 2" =212, + XV + #3, ჩვენ შეგვიძლია დავწეროთ XV, =X-= X73= 
== 

= 5- თუ აგრეთვე გავითვალისწინებთ, რომ X7=X;XL56V, მაშინ კვადრუპო- 

ლის პოტე“ციალისათვის შემდეგ გამოსახულებას მივიღებთ 

მ: 1 (X, 2, X,)ლ 1-% #(3 1 -- მ, > > (3 · – დვ(>X, Xე %ე) 2 2 2(3: L # ვ 5X, 0X, «1 (45,8) 

ამ უკანასკნელში შემავალ 

00 = > 0 (3X, XL –- 6, 27) (45,9) 

სიდიდეს სისტემის კვადრუპოლური მომენტი ეწოდება. 

(45.9)-დან გამომდინარეობს, რომ თუ სივრცეში მუხტები სიმეტრიულად 
არიან განაწილებული, მაშინ აღებული სისტემის კვადრუპოლური მომენტი 

ნულის ტოლი იქნება. 

როგორც (45,9)-დან სჩანს, #0 მეორე რანგის სამგანზომილებიანი 

სიმეტრიული ტენზორია მისი დიაგონალური ელემენტების ჯამი ნულის 

ტოლია 

#):=0. (45,10) 

რადგან ეს ტენხორი სიმეტრიულია (#,,=#),), ამიტომ მისი დამოუკიდე- 

ბელი მდგენელების რიცხვია 5. ანალოგიური გზით შეიძლება მივიღოთ უფრო 

მაღალი რიგის სისტემების პოტენციალები. ჩვენ არ შეუდგებით მათ დაწვრი- 

ლებით განხილეას, შევნიშნავთ მხოლოდ, რომ კვადრუპოლის 1809 -– კუთხეზე 

თავის სიბრტყეში შემობრუნებისა და თავისივე სიბრტყის პერპენდიკულია- 

რული მიმართულებით კვადრუპოლის ხაზოვანი განზომილების რიგის მანძილზე 

გადაადგილებით, რომლის დროსაც კვადრუპოლების სიბრტყეები ჰპარალე- 

ლური რჩებიან, მიიღება 8 მუხტის სისტემა, რომელსაც ოქტუპოლი ეწოდება
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«ნახ. 26). ასეთი ოქტუპოლების სისტემას წარმოადგენს მაგალითად Mმ01-ის 

კუბური ფორმის კრისტალები, რომელთა ფუძეები ერთი მეორის მიმართ 
180-ით შემობრუნებულ კვადრუპოლებს წარმოადგენენ. ხოლო კუბის წვე- 

როებში დადებითი (+იე) და უარყო- 

ფითი (-ძ) მუხტებია მოთავსებული 

(ნახ. 26). 
დე –– სათანადოდ ოქტუპოლის პო- -/ 

ტენციალს წარმოადგენს, მის გამოსა- 

ხულებაში შედიან სიდიდეები # X:LXI, 
რომელთაც მუხტზე მოცულობის ნამ- 

რავლის განზომილება აქვთ. მაშასა- 
დამე, ოქტუპოლის მუხტები მოცულო- 

ბაში არიან განლაგებული. ერთი ოქტუ- ) 

პოლის შემობრუნებითა და მეორეში - 

  

ჩაშენებით მიიღება უფრო მაღალი რი- ნახ. 26. 

გის მულტიპოლი და ა. შ. ამგვარად, 

(45,3!-დან გამომდინარეობს, რომ მუხტთა სისტემა დაიყვანება წერტილოვანი 

მუხტების, დიპოლების, კვადრუპოლების, ოქტუპოლების და უფრო მაღალი 

რიგის მულტიპოლების სისტემაზე. ადვილი დასამტკიცებელია, რომ თუ =92=0, 
მაშინ დიპოლთა სისტემის მომენტი # =26» X-, ინვარიანტულია კოორდინატთა 
სათავის არჩევის მიმართ, მართლაც, ვთქვათ ორ სხვადასხვა სისტემაში 

ერთი და იგივე მუხტების რადიუს ვექტორებია X- და X“ ისე, რომ 

X>=VX'>+Xე. ამ უკანასკნელის დიპოლური მომენტის გამოსახულებაში ჩასმით 

მივიღებთ: #=2+X0>CXთ= 50 X' თ + X- =02= 50. XC, რაც /#-ს ინვარიანტობის 

„მაჩვენებელია. 

§ 46. მუზტთა სისტემის ელექტროსტატიკური ვჭელი და ენერგია 

წინა პარაგრაფში ჩვენ ვნახეთ, რომ მუხტთა სისტება დაიყვანება ცალ- 

კეული მუხტების, დიპოლების, კვადრუპოლების, ოქტუპოლების და უფრო 

მაღალი რიგის მულტიჰოლების სისტემაზე, რომელთა პოტენციალებიც (45,5) 
ფორმულების მიხედვით გამოითვლებიან. სათანადოდ ამ სისტემის ელექტრო- 

სტატიკური ველი, (42,4) და (45,4) ფორმულების თანახმად, განისაზღვრება 

შემდეგი ფოომულით: 

2=%) 0ე=– ყ'გძდე–- ყხმძდ, –– ყI20 დე ––... (46,1) 

სადაც 
6ა= -- §IL80 დ, 

გამოვთვალოთ ელექტრული დიპოლების ველი. (45,6)-ის თანახმად, დიპოლის 

ველის დაძაბულობა 
1 

0, = – ყმძ დ, =91I3ძ | /, 91L2ძ (+)) = 

= –- (2, X) თ'მძ (->) _ -> წIმ0 (ი, #);
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თუ ამ უკანასკნელში ჩავსვამთ ყ»გძ (53) =–– <0, მნიშვნელობას და (2,24). 

დამოკიდებულებას გამოვიყენებთ, მაშინ გვექნება: 

ფთIი0ი (0, X)=/, 

რადგან დიპოლის მომენტი ჩ დაკვირვების წერტილის %, Xე Xვ კოორდინა- 

ტებზე დამოუკიდებულია და L0LX#=0. 

ამგეარად, დიპოლის ველის დაძაბულობისათვის მივიღებთ 

,„ – 30% 0X-–ი»X' , თ (46,2). 

ანალოგიური გზით გამოითვლება მულტიპოლის ველის დაძაბულობა. პრაქტი- 

კაში, უფრო ხშირად, გადამწყვეტ როლს თამაშობენ წერტილოვანი მუხტე- 

ბისა და დიპოლების' ბი. მაგრამ ზოგჯერ, როდესაც დიპოლური მომენტი. და დიპოლე ველე ბ გჯბე დესაც დ ლუ ეხტ 
ნულის ტოლია, ანდა ძალიან მცირეა, აუცილებელი ხდება კვადრუპოლის. 

ველის გათვალისწინება. სხვათაშორის ზოგჯერ ისეც ხდება, რომ კვადრუპო- 

ლური ველი მნიშვნელოვნად აღემატება დიპოლურს. წერტილოვანი მუხტის. 

პოტენციალის საშუალებით ადვილად გამოითვლება გარეშე ელექტრულ ველში 
მოთავსებული ელექტრული დიპოლის ველთან ურთიერთქმედების ენერგია. 

დიპოლი, როგორც -+ი და ––ე მუხტებისაგან შედგენილი სისღემნა. გარეშე. 

ელექტრული ველის მხრივ განიცდის ძალის ქმედებას. ამ ძალის ქმედებით.- 

დიპოლი საზოგადოდ გადაადგილდება, რომელიც სწორხაზოვანი გადატანისა 

და ბრუნვით მოძრაობათა ერთობლიობაზე დაიყვანება დიპოლის მოძრაო- 

ბათა სახეების გამოსარკვევად მოვნახოთ გარეშე ველისა და დიპოლის. 

– ურთიერთქმედების ენერგია, საიდანაც- 

(+. 6.2, ნ ნ», ადვილად მოვნახავთ დიპოლზე მოზქ- 

0 მედ ძალას და ამ ძალის მომენტს. 

- ვთქვათ მოცემულ გარეშე ელექ- 
ტრულ ველში, რომლის დაძაბულობაა. 

(2,%2%ვ) 6, მოთავსებულია ელექტრული დიპო. 

ლი, #=0/ მომენტით. მუხტებს შორის. 

მანძილი 1-–- პიოველი რიგის უსასრუ- 

ლოდ მცირე სიდიდეა. 

დიპოლის--– ე მუხტის კოორდინატები აღვნიშნოთ X,, ჯ,, ჯკ-თი, მაშინ +ი 

მუხტის კოორდინატები იქნებიან: % LI, , ლ+#, Xვ –+ #2, (ნახ. 27). სათა- 

ნადოდ, გარეშე ველის პოტენციალები (–-ძი) და (-+-იე) მუხტების მოთავსების 
წერტილებში იყოს C (X,ჯეჯე) და დ“) +V,, 1 “LM, ს %ვ + #2. ), მაშინ,. 

(44,5)-ს თანახხად, გარეშე ველში დიპოლის ენერგიისათვის გვექნება 

I/ =–- 0C (X, 2: Xვ) + ძC (X, “+, , 78 -+ 74, 3 ევ -- Mა ) 

ნახ. 27.
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-თუ დ(X, +.) X +», , + +6. ) ფუნქციას გავშლით ტეილორის მწკრივად 
·/(X> «ე ჯე) წერტილის მახლობლობაში და შემოვისაზღვრებით პირველი რიგის 

“უსასრულოდ მცირე წევრებით CV-ის პირველი ხარისხებით) მივიღებთ: 

” მდ (5, 2), ჯა) მდ (X,, X,, Xკ) _მდ (5. 22» Xვ) ) = 

V =< (I მX, 4+X. მX, 14% ძე 

= (4/, ყLმძ დ) = –– (2, 6). (46,3) 
·(46,3)-ში 6 = –– წდ გარეშე ველის დაძაბულობაა იმ ადგილზე, სადაც მოთავ- 

სებულია დიპოლი. 

გარეშე ელექტრული ველისა და მასში შეტანილი დიპოლის ურთიერთ- 
ქმედების (46,3) ენერგიის გამოყენების გზით ადვილად მიიღება ის ძალა, 

·როილითაც გარეშე ელექტრული ველი მოქმედებს მასში შეტანილ დიპოლზე. 
„ცნობილია, რომ პოტენციალურ ველებში ძალა ენერგიის გრადიენტით განი- 

-საზღვრება, ე. ი. 

# = +4- ყLგ80(/, 6). (46,4) 

თუ #/=ლ0)§L, მაშინ (46,4)-დან, (2,24)-ს თანახმად, მივიღებთ 

#=(ი0V)6. (46,5) 

#46,5)-დან გამომდინარეობს, რომ ერთგვაროვანი ელექტრული ველი (6 =ლC00M§5L) 

დიპოლზე არ მოქმედებს. 

დიპოლზე მომქმედი (46,5) ძალის მომენტისათვის გეექნება 

MV= I, რ), (46,6) 

"საიდანაც გამომდინარეობს, რომ გარეშე ელექტროსტატიკურ ველში დიპოლი 

-ცდილობს შემობრუნდეს და დაიკავოს ისეთი მდებარეობა, რომლის დროსაც 

მისი დიპოლური მომენტის / ვექტორი მიმართული იქნება ველის დაძაბუ- 

ლობის გასწვრივ. თუ / და 6 ანტიპარალელური იქნებიან, მბრუნავი მომენტი 

'(46,6) ნულის ტოლი აღმოჩნდება, მაგრამ წონასწორობის მდგომარეობა არა-” 

მდგრადი იკნება. ჩვენ აღარ შევეხებით კვადრუპოლის ენერგიისა და მასზე 

მომქმედი ძალის გამოთვლას, რადგან ეს უკანასკნელი უმრავლეს ელექტრულ 

მოვლენებში შედარებით მცირე როლს ასრულებს.



თავი VI 

სგაყირონარული ლა ღინამიჰური ელექპრომაგნიზური ველები 
§ 47. მუდმივი სიჩძარით მოძრავი მუსტის ველი 

წინა პარაგრაფში ჩვენ შევისწავლეთ „უძრავი“ მუხტისა და მუხტთა 

სტატიკური სისტემის ველი, მაგრამ იმის გამო, რომ მატერიალრუი ნაწი. 

ლაკები მათთან დაკავშირებულ მუხტებთან ერთად მუდამ მოძრაობის მდგო- 

მარეობაში იმყოფებიან, ხოლო სტატიკური სისტემის არსებობა, ირნშოუს 
თეორემის თანახმად, გამორიცხულია, ჩვენთვის არსებითია მოძრავი მუხტების 
ველის განსაზღვრა. 

მუდმივი სიქჩარით მოძრავი მუხტის ველი ადვილად მიიღება ლორენცის 

გარდაქმნების (29,3) და (29.4) ფორმულების საშუალებით, როდესაც ცნობი- 

ლია „უძრავი“ მუხტის ველი (43,8).. 
მუდმივი სიჩქარით (ყ=C6C095() მოძრავი ჟ მუხტის ველის შესასწაელად 

განვიხილოთ უძრავი # და მის მიმართ ს სიჩქარით მოძრავი #' კოორდი- 

ნატთა სისტემები. დავუშვათ, რომ, ი მუხტი მოთავსებულია #” კოორდინატთა 

სისტემის სათავეში, და #' სისტემების სათავეები 0 და C' საწყის 

1=0 მომენტში თანხვდენილი არიან, ხოლო ღერძები პარალელური რჩებიან, 

X სისტემის მიმართ X, ღერძის გასწვრივ ს სიჩქარით მოძრავი იტ მუხ- 

ტის კოორდინატები / მომენტში იქნებიან: X,=V/ Xა»გ=Xგ=0. 
რადგან X' სისტემის სათავეში მოთავსებული მუხტი ამ სისტემის მიმართ 

უძრავია, ამიტომ მის მიერ შექმნილი ელექტროსტატიკური ველის პოტენ- 

ციალი დ” (X”,, XV, X5)=:ლ-ს ხოლო #'=0; სადაც X'=I/ X9,-+X",-+ XV%ე 

წარმოადგენს მანძილს მუხტიდან დაკვირვების წერტილამდე. 

(43,7)-ს თანახმად, # სისტემაში ველის პოტენციალი 

დ (X“, X'., X'3) – 4“ 
უ? , ფუ? 

უ( 1-% XIV/) 5 
# სისტემაში C(X,, X,, Xვ) პოტენციალის მისაღებად საჭიროა Xჯ' გამოვსახოთ 

XI Xა, X3 კოორდინატების საშუალებით; რისთვისაც საკმარისია გამოვიყენოთ 

ლორენცის გარდაქმნების (10,22) ფორმულები, რომლებიც მოგეცემენ 

(CV – + ( 1 %) (X',-+X') 
ჯ)? · (47,2) 

1-–- + 
გ? 

  

დ (X,, Xე, Xე)= (47.1) 

X98=  
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–- 

მაშასადამე, ა 

დ(X,, X-, Xე)=   _ 97 : (47,3) 
| 2 -9:+( 1 >) (X', -L X?) |” 

მიუხედავად იმისა,რომ #' სისტემაში #=0, # სისტემის მიმართ ველის 

ვექტორპოტენციალი # ნულისაგან განსხვავებულია. თუ (23,1) ფორმულების 

მიხედვით, # და დ ფუნქციების საშუალებით, 4, 4 –- ვექტორს შევადგენთ და 
მისი მდგენელებისათვის (10,22) გარდაქმნის ფორმულებს გამოვიყენებთ, 

გვექნება: 

  

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ 

4#(X.X,..Vე) = –– დ(X,, XX). (4+,5) 
6 

“გადავიდეთ თანაბრად მოძრავი ე მუხტის ველის გამოთვლაზე. რადგან # სის- 
ტემაში ძ/ მუხტი უძრავია, აზიტომ ველი ელექტროსტატიკურია, ე. ი. 

2 = 94%. #ჩ'=0. (47,6) 
ჯ“ 

M სისტემაში ელექტრული დ. ქაგნიტური ველების დაძაბულობათა მისაღე- 

ბად გამოვიყენოთ ლორენკის გარდაქმუების (29,4) და (29,5) ფორმულები, 

გვექნება 
  

  

  

, ბას #', #X_ 

_„ასასეასასასბსეაეაესზსზზ 92 5 ი ==; 
+ #“ 1 -– > X” I/ 1 2. 

ც? ლ? 

„ლლ. 
ჯი 1-6. 

ცვ 

ანდა, / MC 
. # ( ეს. > 

2 = 9 ““–. (47,7) 

(თხ-ი"+ ( '– +) (C,+X#) I 

სადაც #" წარმოადგენ” (XI Xა,-Vე) დაკვირვების წერტილის რადიუსვექ- 

ტორს 4ძ« მუხტის მიმართ. –ადგან 0 მუხტი # სისფე)ბის იძიძართ მოძრაობს 

X,კ ღეოძის გასწვრივ + სიჩქარით, ამიტომ #X" –- ვეეტორის მდგენელებია: 

2) –– ს/, Vე, Xე (ნახ. 28).
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(47,727) გამოსახულება შეიძლება უფრო მარტივი სახით გადავწეროთ. 

ზართლაც, თუ გავითვალისწინებთ, რომ X2ბ?, -L XV, = X99 ვ)ს)“ ა, მივიღებთ: 

3 . ა 

(XV, –'+( 1. <-) (-V1ე –– „V?ე)= XM? ( 1–. <;5ს' ა), 
C · 

რომლის ჩასმა (47,7)-ში ზოგვცემს 
2 

1-7 
_ 94. 0“ '„ჟე7„ .ქ.ტ.ტ„/,/ქტეტეტეტეიეიტუჟექჰჟსკს (47,8) 

„» ”? 9 

1 · ( L - 4“ ყე? 8 /2 
ი? 7 

ამ უკანასკნელიდან გამომდინარეობს, რომ ელექტრული ველის დაძაბულობის 

აბსოლუტური სიდიდე დამოკიდებულია მუხტის მოძრაობის მიმართულებაზე. 
მართლაც, 

  (47,9) 

განვიხილოთ (7,9) ფორმულის ორი შემთხვევა: 1) #=0, X»X და 2) +#= -= 

პირველ შემთხვევაში (47,9)-დან გვექნება 

  -_ 97, (47,10) 

ე. ი. ეელის დაძაბულობის მდგენელი მოძრაობის მიმართულებით მცირდება, 

როდესაც მუხტის სიჩქარე ს იზრდება, და მიისწრაფის ნულისაკენ, როცა 
წ"->C. 

Xვ') 

  

4 0(X;VC0,0) 2, ”X 

93 წ 
-_X. 

3 

ნახ, 28. 

(47,10) ფორმულით განისაზღვრება თანაბრად მოძრავი ძ# მუხტი. 

ჯლექტრული ველის დაძაბულობა X, ღერძის (-=0) ყოველ წერტილში,
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მეორე შემთხვევაში (-=+-) (47,9)-დან მიიღება 4 მუხტის მოძრაო- 

ბის სიჩქარის პერპენდიკულარული მიმართულებით ველის დაძაბულობის 

ვექტორის მდგენელის შემდეგი გამოსახულება 

1 4 
9:12) =" 

16- 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ მოძრაობის მიმართულების პერპენდიკუ- 

ლარულ სიბრტყეში ველის დაძაბულობა იზრდება მუხტის სიჩქარის 

ზრდასთან ერთად, 6,->თ, როდესაც ფშ -> 0. 

ამგვარად, უძრავი მუხტის ველი, რომელიც სფერული სიმეტრიით 

ხასიათდება, მოძრაობის შედეგად განიცდის „შებრტყელებას“ მოძრაობის 

მიმართულებით და როცა მუხტის სიჩქარე სინათლის სიჩქარეს უახლოვდება 

(ყ-–> 60) მთელი ველი სწრაფად იზრდება და თავს იყრის მოძრაობის მიმართუ- 
ლების პერპენდიკულარულ სიბრტყეში, მოძრაობის მიმართულებით კი ვე- 
ლი ისპობა. 

თანაბრად მოძრავი მუხტის ველის გეომეტრიული წარმოდგენისათვის ავა- 
გოთ იზოპოტენციალური ზედაპირები #' და X სისტემებში (ნახ. 29, ნახ, 30), 

(47,11) 
  

  

  

ნახ. 29. ნახ. 30. 

#' სისტემაში, რომელშიც ძ მუხტი უძრავია, C' (XIX IX") = 0005. იზო- 

პოტენციალურ ზედაპირებს X',-L X”,.+- X”ე=2X”=C60ს5ა სფეროები წარ- 

მოადგენენ, ველის დაძაბულობის 6 ვექტორი ყოველ წერტილში იზოპოტენ- 
ციალური ზედაპირის მართობოლია (ნახ. 29). # სისტემის მიმართ V= 6005! 

სიჩქარით მოძრავი # მუხტის იზოპოტენციალური ზედაპირების დ(X, XV, X.)= 

=C0M)აLს განტოლებიდან, (47,3)-ს თანახმად, იზოპოტენციალური ზედაპირების 

განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს 
ფ? 

(რ-ი ბ1 ( 1 <) (X,'+ X.ე=0ისაL. (47,12) 
3
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რადგან წ=C00M5L, (47,12) განტოლებით განსაზღვრული იზოპოტენციალური 

ზედაპირის ფორმა უცვლელია, მისი ცენტრი კი მოძრაობს ს სიჩქარით, ამი–- 

ტომ საკმარისია შევისწავლოთ ზედაპირის ფორმა /=0 საწვის მომენტში, 

გვეგნება 
C 

Xს+( 1 %) (X7ე -- X2?.) = 0015L. (47,13) 
” 

თუ ახლა ახალ „ცვლადებს შემოვიღებთ: X,=წ), 2,=---9%--, 

78 C 

Xე= “ –'' მაშინ (47,13) შემდეგნაირად გადაიწერება უ 

I'“ 
52, + ნ',-L C'ვ= Cი5ს, (47,14). 

ეს უკანასკნელი წარმოადგენს სფეროს განტოლებას. თუ ახლა ისევ 2:,. X,, Xე 
ძველ ცვლადებს დავუბრუნდებით, დავინახავთ, რომ (47,14) სფერო გაგიმუ- 
ლია X, და Xვ ღერძების გასწვრივ, ხოლო XV, ღერძის გასწვრივ ორივე 

მხრიდან მებრტყელებულია. ამგვარად, (47,12) განტოლებით წარმოდგენილი 

ზედაპირი გამოხატავს შებრტყელებულ ბრუნვის ელიფსოიდს, რომელიც მუხტის 
სიჩეარის ზრდასთან ერთად თანდათან იკუმშება X», ღერძის მიმართულებით, 

ხოლო ივიემება X, და Xევ ღერძების გასწვრივ და ზღვარში, როდესაც 9. ->C, 

X.07Xე სიბრტყეში გადადის. მაშასადამე, დიდი სიჩქარით (9 =>0) მოძრავი 

მუხტის ველი ძლიერია ეკვატორული სიბრტყის ვიწრო ზოლში (=> 

მცირე მახლობლობაში |. ამ ზოლის სისქე, მუხტის სიჩქარის ზრდასთან ერ- 

თად, თანდათან კლებულობს. 

ჯ 48. კონვეძციური (პივისაიდის) პოტენციალი 

# სისტეზაში, (29,8) და (47.6) ფორმულების მიხედვით განსაზღვრული, 

თანაბრად მოძრავი # მუხტის მაგნიტური ველის დაძაბულობა 

ნ=-+ VI (48,1) 
C 

მცირე სიჩქარეების შენთხვევაში (წს < 06), შემდეგ სახეს ღებულობს 

ც=-9 M4L, (48,2) 
ი X»4 · 

განოვთვალოთ «ს ძალა, რომლითაც V«=C'ი0I§L სიჩქარით ზოძრავი ი მუხტის 

ველი მოქმედებს მასთან ერთად §ოძრავ ერთეულოვან მუხტზე. მაგალითად, 

თუ # და ერთეულოვანი მუხტების მქონე ორი ნაწილაკი მოძრაობს ერთი და 

იგივე სიჩქარით, V=C00451, მაშინ ისინი ერთიმეორეზე იმოქმედებენ ლორენ-
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ცის ძალით (36,3), რომელიც ჩვენს შემთხვევაში, (48,1) ფორმულის თანახმად. 

შემდეგი სახით განისაზღვრება 

ვ? 
/(=-6++V ჩ)=6+-. ი-თ7ი-( 1-– >) 6+-+-V0 (48.3) 

გ? 

საიდანაც 

/.=( 1 – 8)4+ სარორ--(1-· თ) 7. | 

ჩ#-(! –+%) 0: = –( 1- სელ 2) | (48.4) 
"1 მX 

მა(X X7> X-) 
= _-– –_ 1- – „' - 

7. (' 31. ( ->) მXა I 
ანდა ვექტორული სახით 

#= ( 1-– >) ფითმ((დ(X,, X,, Xე) = – ეძ MI (X,, X), Xე). (48.5) 
C 

ამგვარად, V სიჩქარით მოძრავ ერთეულოვან მუხტზე მომქმედი ძალა, 6-გა9 

განსხვავებით, პოტენციალურ ველს შეადგენს. ამ ძალის პოტენციალის 

V-( 1 +) - (I-C) ღ-. (48,6) 

C (M%-ი + ( I –%) (XI, + XI) |” 

იზოზედაპირები (47,12) ბრუნვის შებრუყელებული ელიფსოიდების თანხვდე- 

ნილი არიან. 

V ფუნქციას ჰივისაიდის პოტენციალი ეწოდება. მას აგრეთეე კონვექ- 

ტურ პოტენციალსაც უწოდებენ. პივისაიდის პოტენციალის იზოზედაპბიოები 

(47,12) მიიღებიან თუ კონცენტრულ სფეროებს შევ- 

კუმშავთ მოძრაობის (ჩვენს შემთხვევაში X-ს) მიჯართულე- 

ბით, ორივე მხრიდან. ეს იზოზედაპირები იმით არიან 

შესანიშნავი, რომ მოძრავი მუხტების ურთიერთვემედების 

ძალა ყოველთვის მათ პერპენდიკულარულადღაა მიმარ- 

თული (#/ = – ყე” ყე). იმისათვის, რომ მიღებული შე- 

დეგიდან ზოგიერთი საინტერესო დასკვნა გამოვიტა- 

ნოთ, განვიხილოთ ორი ძ, და 0, მუხტი. ვთქვათ ისინი ნას. 31. 
დამაგრებული არიან რაიმე მატერიალური სხეულისაგან 

დამზადებული ღეროს ბოლოებზე. თუ ღერო (ე. ი. მუხტები) უძრავია, 2ა%ინ 

მუხტებს შორის მომქმედი (მიზიდვის ან განზიდვის) ძალა მიმართული იქნება 
მათი შემაერთებელი სწორი ხაზის –– ღეროს გასწვრივ. თუ ახლა ღეროს (2უხ- 

ტებს) ავამოძრავებთ X, ღერძის გასწვრიე, V = C0M5( სიჩქარით, მაშინ ამ მუხ.ე- 

ბის ურთიერთქმედების ძალები აღარ დაემთხეევიან მზათ შემაერთებელ ხაზს, ე. ი.  
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ღეროს. ეს ძალები. როგორც მე-31-ე ნახაზზეა ნაჩვენები. პივისაიდის პოტენ- 

ციალის იზოზედაპირის პერპენდიკულიარულად იქნებიან მიმართული. 

თუ 9, და მ, ხუხტების ნიშნები ერთნაირია, მაშინ /, და #.ე ძალები 
მიმართული იქნებიან იზოზედაპირის მართობულად გარეთ. ეს ძალები ცდი- 

ლობენ შემოაბრუნონ ღერო ისე, რომ ის დაემთხვეს V მოძრაობის სიჩქარის 

მიმართულებას. პირიქით თუ ამ მუხტებს საწინააღმდეგო ნიშნები აქვთ, 

მაშინ /, და /, ძალები სათანადოდ მიმართული იქნებიან იზოზედაპირის შიგ- 

ნით და მუხტებზე მათი მოქმედების შედეგად ღერო უნდა შემობრუნდეს 

ისეთნაირად, რომ ის გადაადგილების მიმართულების პერპენდიკულარულად 

გაჩერდეს. 

მოვნახოთ მომქმედი ძალების მომენტი, რისთვისაც დავწეროთ მუხტებს 

შორის ურთიერთქმედების ძალის გამოსახულება # = – ი ყმძV9C(, სადაც 

V. წარმოადგენს მეორე მუხტის პივისაიდის პოტენციალის მნიშვნელობას 

იმ წერტილში, სადაც 94, მუხტია მოთავსებული. ძალის მომენტისათვის (48,6)- 

დან მივიღებთ: 
–_ უა _ 

| #9) რ( 1 >) 

X, თ”/ვძ 

L (მელ თიბ+ ( 1 5 ) >, +X)|/ ე!   #=IX#)=– (48,7) 

სადაც X მანძილია 0, და #, მუხტებს შორის. თუ დავუშვებთ, რომ X» და 

” ვექტორები X,0X, სიბრტყეში არიან განლაგებული, მაშინ X.ც ღერძის 

გასწვრივ (48,7) ძალის მომენტის მდგენელისათვის გვექნება 

? 
რრ(X -“( 1 == X, 

C 

(%-V1+ ( 1- >) (XI,+7”)L” 

  
V –- X-= 

ეშ) _. . 
ი9ი(1-5+ 510 49-51ს 0 

- . -სა ას" (48,8) 2 LI 

XL( 1-4. ისი?მ.) /. 
C 

მაბრუნებელი მომენტი #ვ ისეთი რიგის სიდიდეა, რომელიც გაზომვის სიზუს- 
ტის ფარგლებშია, ისე რომ მისი ექსპერიმენტალური გაზომვა შესაძლებელი 

უნდა იყოს. თუ ელექტრონთა თეორიის ძირითადი განტოლებები სწორია, 

მაზინ მათ საფუძველზე მიღებული შედეგების სისწორე ცდებმა უნდა დაადას- 

ტუროს; მაგრამ ყოველი ცდა, აღმოეჩინათ (48,8) მაბრუნებელი მომენტის 

არსებობა, უშედეგოდ დამთაგრდა. 
ასევე სრულიად უზედეგო აღმოჩნდა თანაბრად დამუხტული სფეროს 

ამოძრავების შედეგად მუხტის სიმკვრივის ცვლილების ექსპერიმენტული 

დადგენის (ს1დები. თანაბრად დამუხტული სფეროს დიდი სიჩქარით მოძრაო- 

ბაზი მოყვანის დროს, (48,8)-ს მიხედვით, უნდა წარმოიშვას ძალები, რომლე-
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ბიც გამოიწვევენ ელექტრული მუხტების დაგროვებას პოლუსებზე, ხოლო 
ეკვატორულ (მოძრაობის მიმართულების პერპენდიკულარულ) სიბრტყეში 

მუხტების განაწილების სიმკვრივე მნიშვნელოვნად უნდა შემცირდეს. სინამდვი- 

ლეში არც ღეროს შემობრუნებას და არც სფეროს პოლუსებზე მუხტების 

დაგროვებას ადგილი არა აქვს, რაც ზუსტი ცდებით დაამტკიცეს ტროუტონმა 
და ნობლმა ბუნებრივია წამოიჭრება საკითხი, რა მიზეზითაა გამოწვეული 

ცდისა და თეორიული გამოთვლების (36,20) შედეგის სრული შეუსაბამობა. 

ის გარემოება, რომ ცდები არ ადასტურებენ მაბრუნებელი მოჯენტის (ღერო- 

სათვის) არსებობას, ანდა მუხტების პოლუსებზე დაგროეებას, კარგ თანხმობა- 

შია ფარდობითობის სპეციალური თეორიის ძირითად დებულებებთან. მართ- 

ლა/), წინააღმდეგ შემთხვევაში ჩვენ საშუალება გვექნებოდა თანაბარი სიჩქა- 

რით მოძრაობის მდგომარეობა აღმოგვეჩინა და სათანადოდ აღებული კოორ- 

დინატთა სისტემა სხვა ინერციული სისტემებიდან გამოგვეცალკევებია; რაც 

ფარდობითობის სპეციალური თეორიის მიხედვით დაუშვებელია, 

ერთი შეხედვით მოგვეჩვენება, რომ ელექტრონული თეორიის ძირითადი 

განტოლებებიდან გამომდინარე (48,8) შედეგის ექსპერიმენტული დადასტუ- 
რების შეუძლებლობა თითქოს უფლებას გვაძლევს ექვი შევიტანოთ ლოოენცის 

განტოლებათა სისტემის სისწორეში, მაგრამ ამ განტოლებათა სისწორეში 

ეჭვის შეტანა არ შეიძლება, რადგან ისინი ზედმიწევნით კარგად ასახავენ 

ელექტრომაგნიტური პროცესების მიმდინარეობას სიცარიელეში. საქმე ინაზია, 

რომ მარტო ელექტრული ძალების არსებობის დაშვებით ჩვენ ვერ მოვახერ- 

ხებთ ელექტრომაგნიტურ მოვლენათა აბზსნას. ღეროს სპეციფიკური აგებულე- 

ბის გამო მის შიგნით უნდა არსებობდნენ ისეთი მექანიკური ძალები და და- 

ჭიმულობები, რომელთა მოქმედება აკომპენსირებს მაბრუნებელ ელექტრო- 

მაგნიტურ მომენტს. ასევე, თანაბრად დამუხტული სფეროს შემთხვევაში პო- 

ლუსებთან მუხტების განაწილების სიმკვრივი” ცვლილების ცდებზე შემჩნევის 

შეუძლებლობა ადვილად შეიძლება ავხსნათ ზოძრაობის მიმართულებით სფე: 

როს შემოკლების –- პოლუსებთან მისი შებრტყელების ეფექტით. ეს უკანას- 

კნელი იწვევს მუხტების დაგროვებას ეკვატორზე. მაშასადამე, მაბრუნებელი 

ელექტრომაგნიტური მომენტისა და სფეროს შემოკლების ეფექტები ერთი- 

მეორეს აკომპენსირებენ, 

აჯ 49, თანაბრად მოძრავი მუხტის იმპულსი ელექტრომაგნიტური მასა: 

§ 37-ში ჩვენ განვსახღვრეთ ელექტრომაგნიტური ველის ინპულსის 

სიმკვრივე (37,23), რომელიც თანაბრად მოძრავი მუხტის შემთხვევაში, (48,1) 

ფორმულის თანახმად, 

ძ= 1 (6 /IC ა IV 6 –– 6(V 0). (49,1). 
42 47C 

    

განვიხილოთ ძალიან დიდი სიჩქარით (V-=>0) მოძრავი ელექტრონი. ის. 
სივრცეში ქმნის ელექტრომაგნიტურ ველს, რომლის ენერგია და ივპულსი. 

(37,5), (37,9), (47,7) და (49,1) ფორმულების თანახმად შემდეგნაირად, განი- 

საზღვრებიან:
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” 1 9 . 1 „ზვ => I (C+- ერა = – | (რ+ ( 1- >) (“, + 4?) | ძა,  (49,2) 

          6= + _– – #(#6)) ძჯ.). (49,3) 
C 

გამოვთვალოთ მწელის მდგენელების საშუალო მნიშვნელობები, გვექნება: 

           

  

  

6:= –---- |(C-– რ.) (6',--6%ე) ძჯბ. (49,4) 
რ:01 

6. = -2 | თრ“ 0, 0ე ძL9C=0. (49,5) 

'ნ.=– ოლ => 0ე 09ჯ3= 0. (49,6) 

ორი უკანასკნელი გამოსახულების ნულთან ტოლობა გამომდინარეობს სიმეტ- 

რიის მოსაზრებიდან (0,, 6,, 6ვ სიდიდეები ერთი მეორისაგან დამოუკიდებლად 

ღებულობენ + ნიშნებს). 

(49,4)-დან C, იმპულსის მდგენელის გამოსათვლელად ## სისტემიდა5, 

"რომლის მიმართაც ელექტრონი მოძრაობს ზს სიჩქარით, გადავიდეთ # "I სის- 

ტემაში, სადაც ელექტრონი უძრავია. რადგან XC სისტემაში ელექტრონის 

ველი ელექტროსტატიკურია, ამიტომ მას სფერული სიზეტრია ახასიათებს, 

ე. ი. შეიძლება დავწეროთ 
  

1 /' 6, = 6'ბ.=6' ვლ=--- 6”. (49,7) 

X სისტემაში ველის მისაღებად გამოვიყენოთ ლორენცის გარდაქზნის (29,4) 
ფორმულები, რომლებიც მოგვცემენ 

X. ი=-  იე:...... (49,8) ==> უ? უფ“ 
_ 1. IM 1––= ”“ L : 

ამასთან ერთად თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ # და #' სისტემებში 

აღებული მოცულობის ელემენტები (ძ:? და ძ;მ) ერთისეორესთან დაკავში- 

რებული არიან (11,2) ფორმულით, მაშინ ელექტრონის ელექტრომაგნიტური 

ველის ენეოგიისა და იმპულსისათვის (49,2) და (49,4)-დან მივიღებთ: 

    06: = 
  

1 ე '=-- | 45 ძა, 9,9 IV” 8 I 6 ძ:: (49,9) 

I 37 ძჯ“ = I 6'ბე ძე: 3 = 3 წ”. (49,10) 

– ს აა“... 4 
თ, (6'2,-1 6'?ე) ძ·3 = 4 # .·  (49,11) =-====>) 

“თი 1-% რ წელ 1.2



§ 49. თანაბრად მოძრავი მუხტის იმპულსი. ელექტრომაგნიტური მასა M:)! 
  

ეს უკანასკნელი შეიძლება ჩავწეროთ ვექტორული სახით 

4 II”” V 
-->=>>>=--. (49,12) 

3 2 მ” 

6 V/ 1 – 4. 
C 

თუ ახლა V სიჩქარით მოძრავი ელექტრონის ელექტრომაგნიტური ველის 

(49,12) იმპულსს მატერიალური ნაწილაკის იმპულსის (19,12) განოსახულებას 
შევადარებთ, დავინახავთ, რომ (49,12)-ში სიდიდე 

4 )I)” , 
3 დ =VI! ე. (49,13) 

მასის როლს ასრულებს, და ამიტომ მას ელექტრონის ელექტრომაგნი- 

ტურ მასას უწოდებენ. ეს უკანასკნელი, (49.13) ფორმულის თანახმად, 

4. ოეფიციენტის სიზუსტით წარმოადგენს „უძრავიბ” რონის (საზოგა- ვ“ კოეფიციეზტ უსტ დგესს „უძოავი“ ელექტ გ 

დოდ კი დამუხტული ნაწილაკის) ელექტრული ველის ენერგიის (1)”) შეფარ- 
დებას C1-თან. ამ კოეფიციენ ის ფიზიკური შისაარსი ფაქტიურად ჩეენ 39-ე 

პარაგრაფში გამოვარკვიეთ. სადაც აღვნიშნეთ, რომ დამუხტული ნაწილაკის 

(ელექტრონის) მდგრადობისათვის აუცილებელია გარდა ელექტოული ძალე- 

ბისა მივიღოთ მექანიკური ძალებისა და დაჭქიმულობათა არსებობა, თუ 

ელექტრული ძალების ველს მივაწერთ "._ ელექტრომაგნიტურ მასას, მა- 
C 

შინ, (49,13)-ს თანახმად, მექანიკური ძალების ველს უნდა მივაწეროთ =. "" 
ი 

სიდიდის ტოლი მასა. 

ამგვარად, ჩვენ მივიღეთ, რომ V სიჩქარით მოძრავ ელექტრონის (მუხ- 

ტის) ელექტრომაგნიტურ ველს გააჩნია იმპულსი (49,12) და მასა (49,13). 

ჯერ კიდევ მეცხრამეტე საუკუნის მეორე ნახევარში მაქსველი, თავისი 

ელექტრომაგნიტური ველის თეორიის საფუძველზე, ი8 დასკვნანდე მივიდა, 

რომ სინათლე უნდა აწარმოებდეს წნევას იმ ზედაპირზე, რომელზედაც ის ედემა. 

სინათლის წნევა ექსპეოიზენტულად. მეოცე საუკუნის დასაწყისში (1901 –– 

1902 წ.) პირეელად ლებედევმა აღმოაჩინა და მანვე გაზომა მისი სიდიდე. 

ლორენცშმპა და აბრაგაზმა, ეინშტეინის ფარდობითობის სპეციალური თეო- 

რიის ჩაბოყალიბებამდე უფრო ადღ”ე, მიიღეს ელექტრომაგნიტური ველის 

იმპულსის გამოსახულება (49,12) სახით; საიდანაც გამომდინარეობს აგრეთვე 
ელექტრონის სიჩქარეზე ელექტრომაგნიტური მასის დამოუკიდებლობის კანონი 

, 
ელ. 

1) ეც, == ლაეეუ======= ელ #” | 2)2 

გ? 

ამგვარად, ელექტრონს, როგორც მატერიალურ ნაწილაკს, მექანიკური მასის 

გარდა, (49,12) თანახმად, უნდა გააჩნდეს ელექტრომაგნიტური მასა. ელექ- 

ტრონის ის მასა, რომელიც ექსპერიმენტულად იზომება და მოვლენებში: 

(49,14)
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მეღავნდება როგორც ერთი გარკვეული ექსპერიმენტული მასა. შეიძლება 
წარმოვიდგინოთ მექანიკური და ელექტრომაგნიტური მასების ჯამის სახით. 

ასევე დასაშვებია წარმოვიდგინოთ, რომ ელექტრონის მასა მთლიანად ელექ.· 
ტრომაგნიტური წარმოშობისაა. 

მასის ბუნების გამოსარკვევად. მეოცე საუკუნის დასაწყისში, ჩატარე- 

ბული იყო მრავალი (და, რომლებიც მიზნად ისახავდენ შეემოწმებიათ მასის 

ცვლილების კანონი (49,14),) რადგან ეგონათ, რომ ეს კანონი მხოლოდ 

ელექტრომაგნიტური ზასისათვის უნდა ყოფილიყო სამართლიანი. მაგრამ იმავე 

პერიოდში ჩამოყალიბებული რელატივისტურ მექანიკის მიერაც დადგენილი 

იჟნა მექანიკური მასის ცვლილების კანონი (49,14) საბაბით, რამაც შეუძლებელი 

გახადა ამ პრინციპიალური საკითხის გამორკვევა. რადგან წმინდა თეორიული 

მოსაზრებები ელექტრონის მასის ნამდვილი ბუნების (მექანიკური ან ელექ- 

ტოომაგნიტური) გამორკვევის საშუალებას არ იძლევიან, ამიტომ ამ. საკითხის 

გადასაწყვეტად ისევ (დებსა და ექსპერიმენტებს უნდა მივმართოთ. ახლა 

გამოვარკვიოთ თუ რა ექსპერიმენტების საფუძველზე შეიძლება აღნიშნუ- 

ლი საკითხის გადაჭრა. ამისათვის დაუბრუნდეთ ელექტრონის ელექტრომაგ: 

ნიტური ველის იმპულსის (49,12) გამოსახულებას, სადაც ჩვენ გექონდა 

წ 1 ' » ”” , /, 
II” = I 2 (X 1) X":, X”ვ) იჯ”. 

XC სისტემაში, სადაც ელექტრონი უძრავია, IV '-ს გამოსათვლელად დაგუშვათ, 

რომ ელექტრონი წარმოადგენს ჯე რადიუსიან სფეროს და მთელი მისი მუხტი 

განაწილებულია ზედაპირზე თაათს ამ პიროშებში მივიღებთ 

11/= #1 49,15 -Iჯ 29 – 2. (49,15) 

საიდანაც (49,12)-ის თანახმად, გვექნება 

6= 2 9M, (49,16) 
3. ჯენ? 

ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ აღებული ჯგ რადიუსიან დამუხტულ სფეროს 

(ელექტრონს) არ გააჩნია ზექანიკური მასა -- მისი მასა წმინდა ელექტრო- 
მაგნიტური წარმოშობისაა, მაშინ (49,16) დამოკიდებულების მიხედვით, მას 

მაინც ექნება გარკვეული იმპულსი, რომელიც უნდა შეიძინოს ნაწილაკმა იმი- 

სათვის, რომ ის ამოძრავდეს V სიჩქარით. მაშასადამე, დამუხტულ სფეროს 

(ელექტრონს) უნდა ჰქონდეს გარკვეული ინერციული მასა 

2 ქ? 
მ) ლ ბლ (49,17) 

პ 262” 

საიდანაც ელექტრონის რადიუსისათვის მივიღებთ 

2 წი 

რი“ 3. „ი? 
  (49,18)
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თუ ამ უკანასკნელი განტოლების მარჯვენა მხარეში ელექტრონის მასის 

მუხტის და 6 უნივერსალური სიდიდეების რიცხვითი მნიშვნელობებს ჩავსვამთ, 

მაშინ ელექტრონის რადიუსისათვის გვექნება 

+X.C= 1,9, 10-11. სმ, 

ეს სიდიდე იმდენად მცირეა, რომ მისი ექსპერიმენტული გაზომვა ჯერჯე- 

რობით არ ხერხდება. თუ გამოირკვა, რომ ელექტრონის რადიუსი აღნიშნუ- 
ლი სიდიდის ტოლია, მაშინ ვიტყვი, რომ ელექტრონის მასა წმინდა ელექ- 
ტრომაგნიტური ბუნებისა. თუ კი რადიუსი გაცილებით უფრო დიდი 

აღმოჩნდება, მაშინ მასა შექანიკური ბუნების იქნება. 

§ 50. სიჩქარეზე მასის დამოკიდებულების კანონის 

ექსპერიმენტული შემოწმება 

მეოცე საუკუნის დასაწყისში ფიზიკაში დიდი რაოდენობით დაგროვდა 

წმინდა თეორიული მოსაზრებებიდან გამომდინარე დებულებები, რომლებიც 
ექსპერიმენტულ შემოწმებას მოითხოვდენ6 კერძოდ, მეცნიერებასს უნდა 

დაედგინა სიჩქარის მიხედვით მასის ცვლილების კანონი (19,14), სათანადო 

ექსპერიმენტები ემყარებიან დიდი სიჩქარით მოძრავ დამუხტულ ნაწილაკებზე 

ელექტრული და მაგნიტური ველების მოქმედებაზე. 
§ 28-ში ჩვენ შევისწავლეთ მუხტის მოძრაობა პარალელურ ელექტრულ 

და მაგნიტურ ველებში და გამოვარკვიეთ, რომ ასეთ ველებში გავლის შემდეგ 

ნაწილაკების საწყისი სიჩქარის პეოპენდიკულარულად მოთავსებულ ეკრანზე 

დაცემის წერტილების გეომეტრიულ ადგილს წარმოადგენს პარაბოლი; როდე- 

საც ყველა ნაწილაკებს ერთი და იგივე ხვედრითი მუხტი აქვთ (1- თია ) · 
07 

პარაბოლის წვეროსთან ახლოს ეცემიან ყველაზე დიდი სიჩქა“ის (დ => 0) მქონე 
ნაწილაკები, ხოლო პარაბოლის შორეულ წერტილებში კი მოხედებიან მცირე 

სიჩქარეებით მოძრავი, ნაწილაკები. 

მეორე შემთხვევაა როდესაც ერთი და იგივე სიჩქარეებით მოძრავი 

ნაწილაკების კვალი ეკრანზე კოორდინატთა სათავეზე გამავალი სწორი ხაზია, 

ახალს არაფერს არ მოგვცემს; ამიტომ განეიხილოთ პირველი შემთხვევა. 
§ 28-ში ჩვენ მხედველობაში არ მიგვილია მატერიალური ნაწილაკის 

მასის (ყ/ვლილება მისი სიჩქარის მიხედვით. თუ ახლა მასის ცვლილებას გავით- 

გალისწინებთ, მაშინ იქ მიღებული პარაბოლები თავიანთ სახეებს შეიცვლიან, 

ჯერჯერობით გამოვარკვიოთ როგორი იქნება პარაბოლის ფორმის 

ცვლილება, რისთვისაც ავაგოთ შეცვლილი ანუ დამახინჯებული პარაბოლი, 

შემდეგ კი ისინი შევადაროთ ექსპერიმენტულ მრუდებს. თუ ადგილი ექნება 

მათ დამთხვევას, მაშინ ვიტყვით, რომ სიჩქარეზე მასის დამოკიდებულების 

“+19,14) ანდა (49,14) კანონი სწორია; წინააღმდეგ შემთხვევაში ექსპერიმენ- 
ტული მრუდების ანალიზის საფუძველზე მოგვიხდება ახალი დამოკიდებუ- 

ლების მონახვა.
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ისევე როგორც § 28-ში, 2 და # ვექტორები მივმართოთ. ჯ, ღერძის 

გასწვრივ, ხოლო ელექტრომაგნიტურ ველში მუხტების (ელექტრონების) 

შესვლამდე მათი სიჩქარეები ჯვ ღერძის გასწვრივ იყოს მინართული. 
თუ წინასწარ გავითვალისწინებთ, რომ ელექტრული და მაგნიტური 

ველები მუხტებს გადახრიან სათანადოდ X, და ჯე: ღერძების მიმართულებებით, 

მაშინ მუხტის მოძრაობის შესასწავლად საკმარისი იქნება ორი განტოლება, 

რომლებსაც, (18,9) ფორმულის თანახმად, შემდეგი სახე ექნებათ: 

  

ი IV #”“ 1 V 
გ“ | 

ძი. _ ძ = “ ( (50,)) 
_ეზ==---  /'„_..- V=-- /#:, 
ძ იძ! # 1» – 

ქ? ) 

რადგან 4 მუხტის სიჩქარე ძალიან დიდია (-=>ი) და ველში შესვლამდე ის 

მიმართულია ჯკ ღერძის გასწვრივ, ხოლო », და X, ღერძების გასწვრივ 

სიჩქარეთა მდგენელები ს., და V., გამოწვეული ელექტრული და მაგნიტური 

ველების მოქმედებით, ძალიან მცირე სიდიდეებს წარმოადგენენ საწყის 

სიჩქარესთან შედარებით CV, «27, შ., <1), ამიტომ შეგვიძლია დავუშვათ, 

რომ პრაქტიკულად ზვ = წ =C005L%. 

(50,1) განტოლებათა ინტეგრაცია, X,=X.=0, X,=%=0 როცა /1=0 

საწყის პირობებში მოგვცემს: 

1 06 ! – უჯ 
ჯლაე ა – “ი 2 1 - +. (50,2) 

1 ძმ / 10 -# 
პელ –-–-  – – 

- 2 C ს ! (0 (50,3) 

რომლებიდანა-: ადვილად მიიღება შემდეგი დამოკიდებულებები: 

2 _ ჩა) 

ბ 6C 

რ” ვრი 2 
“ბლ... 1-4. 50,5 
2) 2 ყ' 6 C) = (50,5) 

თუ (50,4)) და (50,5) განტოლებებიდან წ სიჩქარეს გამოვრიცხავთ, მაშინ 

ჯე და ჯ, სიდიდეების მიმართ მივიღებთ მეოთხე რიგის მრუდს. ეს უკანასკნე 

ლი, ზღვარში, როდესაც V << 6 უნდა გვაძლევდეს კლასიკურ პარაბოლს (§ 28), 

რომელიც ნახ. 32-ზე მოცემულია პუნქტირით. ამგვარად, სიჩქარის მიხედვით 

ნაწილაკის მასის ცვლილების გათვალისწინების შედეგად მიღებული მრუდი 

გადაგვარებულ პარაბოლს წარმოადგენს. ნამდვილი პარაბოლისაგან მისი 

განსხვავება მნიშვნელოვანია განსაკუთრებით დიდი სიჩქარეების ა+“ეში, ე. ი. 

  

(50,4) 

და
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0 წერტილთან ახლოს, ხოლო მცირე სიჩქარეებზე გადასვლისას განსხვავება 

თანდათან უმნიშვნელო ხდება. ამ მრუდისა და პარაბოლის წვეროები თანხვდე- 
ნილია და კოორდინატთა სათავეში მდებარეობენ, 0 –– კოორდინატთა სათავის 

მისაღებად (50,5) გამოსახულებაში უნდა გადავიდეთ ზღვარზე, როცა V->20, 

“სათანადოდ, (50,4)-დან 433 შეფარდების ზღვარი მოგვცემს 
X) ” 

· MV 
Iთთ = IIთ –-2 =–-. 

შ–6 MI, 6 

ხოლო (50,5)- დან კი გვექნება ი ”1=0, ე. ი. X=0; რაც იმის მაჩვენე- 

C XI 
ბელია, რომ ახალ მრუდს წვეროსთან მხები არა აქვს – ის 0 წერტილშია 
„გადატეხილი. 

ანალიზურთან შედარებით, გაცილებით უფრო ადვილია (50,5) განტო- 

„ლებით მოცემული მრუდის გეომეტრიული აგების გზა, თუ (50,5) და (28,3) 

ტოლობებს ერთიმეორეს შევადარებთ დავი- 

'ნახანეთ, რომ დამახინჯებული პარაბოლის 

(უწყვეტი მრუდი) ყოველი წერტილის კოორ- 
დინატები მიიღებიან (28,3) პარაბოლის 

(პუნქტირული მრუდი) შესაბამისი წერტი- 
ლის კოორდინატებიდან, ამ უკანასკნელთა 

უ 
გადამრავლებით “ 1 – + სიდიდეებზე. 

„ამიტომ (28,3) კლასიკური პარაბოლიდან 

(50,5) დამახინჯებული პარაბოლის მისაღე- 
ბად შემდეგნაირად უნდა მოვიქცეთ: 0 კოორ- 

დინატთა სათავიდან გავატაროთ (50,4) 

ფორმულით განსაზღვრული ჯ, ღერძისადში თ კუთხით დახრილი სწორი 

ხაზი, მისი სიგრძე, 0 სათავიდან პარაბოლის გადაკვეთის 4 წერტილამდე, 0.4 

გავამრავლოთ # 1-– " სიდიდეზე მიღებული მონაკვეთი სათავიდან 
C 

გადავხომოთ 0:-4-ზე, მისი ბოლო წერტილი #8 მოგვცემს (50,5) გადაგვარე- 

ბული პარაბოლის შესაბამის წერტილს. ამ გზით შეიძლება მოენახოთ კლასი- 

კური პარაბოლის ყოველი წერტილის შესაბამისი წერტილი საძიებელ მეოთხე 
რიგის მრუდზე. 

ასეთნაირად აგებული მრუდი ემთხვევა ექსპერიმენტულ მრუდს, რაც იმის 
მაჩვენებელია, რომ სიჩქარის მიხედვით ნაწილაკის მასის ცვლილების გამომ- 

სახველი (49,14) ფორმულა ბუნების ზუსტ კანონს წარმოადგენს. 

§ 51. ნებისმიერად მოძრავი მუსტების ველი 

წინა პარაგრაფში ჩვენ განვიხილეთ აღებული კოორდინატთა სისტემის 

ნიმართ «უძრავი და თანაბრად მოძრავი მუხტების ველები. გადავიდეთ ახლა 

ნებისმიერად მოძრავი დამუხტული მატერიალური ნაწილაკების ელექტრო-   

 



196 ელექტოობისა და მაგვეტიხმის თეორია 
  

მაგნიტური ველის შესწავლაზე. (34,113) ფორმულების მიხედვით მუხტთა. 

სისტემის მიერ შექმნილი ელექტრომაგნიტური ველის მონახვა მხოლოდ იმ 

შემთხვევაშია შესაძლებელი, როდესაც ცნობილია მუხტების განაწილების- 

სახე 0 (X,, 2: Xკ, XI) და მოძრაობის სიჩქარეები. 

ს 23-ში ველის შესასწავლად ჩვენ შემოვიღეთ ოთხგანზომილებიანი:· 

ვექტორპოტენციალი /#,(ჯ,), რომლის საშუალებით განისაზღვრება ელექტრო- 

მაგნიტური ველის ტენზორი 

თუ ამ უკანასკნელს ლორენცის (34,4) განტოლებაში ჩავსვამთ, მივიღებთ 

მ" 4, – მ" 4, = 4» # (51,1)- 

მუამს მX? 0 

ჩვენ შეგვიძლია მოვითხოვოთ, რომ 4 პოტენციალები აკმაყოფილებდნენ: 

შემდეგ პირობას: 

  

მ4, · 
–-=0, (51,2)- 

მ1:, 

რომელიც სამგანზომილებიან ფორმაში შემდეგნაირად ჩაიწერება 

კით4+L+ 1 %-იე, (51.3). 
( მ! 

(51,2)-ს ლორენცის პირობა ეწოდება. 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ (51,2) ლორენცის პირობას: 

ყოველთვის ექნება ადგილი. ამ საკითხის გამოსარკვევად გავიხსენოთ, რომ 

პოტენციალები (4,(ჯ,)) მხოლოდ დამხმარე ფუნქციებია და ველის განტო-- 
ლებებში ისინი · უშუალოდ არ შედიან; (34,13) განტოლებები მხოლოდ მათ: 

წარმოებულებს შეიცავენ. ამასთანავე ვიცით, რომ ფიზიკური სიდიდეები: 

დაკავშირებული არიან პოტენციალების წარმოებულებთან; რის გამოც შეგვიძ. 

ლია დავუშვათ, რომ პოტენციალები რაღაც ნებისმიერი ადიტიური მუდმივის: 

სიზუსტით არიან განსაზღვრული. გარდა ამისა, პოტენციალები ჩვენ უფრო 

დიდი მოთხოვნებით შევზღუდეთ. სახელდობრ, ისინი უნდა აკმაკოფილებდენ 

(51,2) პირობას; რასაც ადვილად მივაღწევთ ოთხგანზომილებიანი .1I,(Xჯ,) პო- 

ტენციალის მდგენელების სათანადო შერჩევის გზით. თუ მაგალითად, 4,(Xჯ: 

ლორენცის პირობას არ აკმაყოფილებს, მაშინ მის ნაცვლად შეიძლება ავიღოთ: 

ისეთი ოთხგანზომილებიანი ახალი ფუნქცია 4'(X,), რომელიც (51,2) პირობას 

დააკმაყოფილებს, ხოლო მისი საშუალებით განსაზღვრული ელექტრომაგნი- 

ტური ველი დაემთხვევა 4,(ჯე-ით წარმოდგენილ ველს. 
უშუალო ჩასმით ადვილად შეიძლება შევამოწმოთ, რომ ზემოდ ჩამოთ.. 

ვლილ პირობებს დააკმაყოფილებს 4 -–– პოტენციალის მდგენელების შემდეგი: 

გარდაქმნა 

“4' (2) = 4; (ჯა) -+ ილ 1 (51,4).
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“სადაც / (X) დრო და სივრცის კოორდინატების სკალარულ ფუნქციას წარ- 

“მოადგენს. / (X) ფუნქცია შეიძლება შემდეგნაირად მოვნახოთ: რადგან 24“(+X/) 
(51,2) პირობას აკმაყოფილებს, ამიტომ გვექნება 

მ„LV (XV) – მ 4, (ჯ) +L მ1/ (XI) = 

მ მX, მX", 

"საიდანაც / (+) მოიძებნება /#,(X) ცნობილი ფუნქციის საშუალებით შემდეგი 
„განტოლებიდან: 

  0, 

მ1/ (CV) _- მ4, (ჯ) 

მ, მჯ, ' 

ახლა უნდა დავამტკიცოთ, რომ (51,4) გარდაქმნა, რომელსაც მეორე გვარის 

:გრადიენტული გარდაქმნის ანუ ყალიბობის პირობა ეწოდება, უცვლელად 

ტოვებს ელექტრომაგნიტური ველის დაძაბულობათა ვექტორებს, ე. ი. ეს 

გარდაქმნა საძიებელ ველზე არავითარ გავლენას არ ახდენს. მართლაც, თუ 

„ელექტრომაგნიტური ველის ტენზორის (25,6) გამოსახულებაში (51,4)-ს 

-ჩავსვანთ, მივიღებთ: 

მ4" მ.+!, მკ, მ/ მქ, მ, მ, მ4, LI.= “2. ი0ი წრე ბ) ეე ქ-ის) წ“ 
” მ: მა მჯ L მX?,7 მ» მX% მX, მX ' 

(51,5) 

”/ ს, (LI). 2,3,4, 
მ», მჯ" 

„ამგვარად, (51,2) პირობის შესაბამისად, (51,1) განტოლება შემდეგ სახეს 

„მიიღებს: 

  

„ჰალ – I” (51,6) 

6 
"სადაც 

ე 2 კ მ _ 0 , მ _ ს _ 1 მ 
–. მჯ, მჯ) მჯ ' მ», (C' მ/ 

'„რომელსაც დალამბერის ოპერატორი ეწოდება. 

(51,6ე) შეიძლება აგრეთვე გადავწეროთ სამგანზომილებიანი ფორმით, 

„გვექნება : 
ბრ ---- =-- -“/ (51,7) 

ბდ–-- –- –-=-4ჯ%. (51,8) 

“(51,7) და (51,8) განტოლებები წარმოადგენს 2,, „I,, „4ვ და „ს (4,=Iდ) ფუნ- 
ქციებისათვის სრულიად ერთი და იგივე სახის არაერთგვაროვან მეორე რიგის 

დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემას. ამ განტოლებათა ამოსახსნელად 

-ჩვენ დაგვჭირდება ერთგვაროვანი განტოლების ზოგადი და არაეთგვაროვანის 

„კერძო ამოხსნების მოძებნა.
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იმის გამო, რომ (51,6) განტოლებები პუასონის (45,1) განტოლების 
სახეს ღებულობენ, როდესაც 4; ფუნქციები დროზე დამოუკიდებელი არიან, 

ჩვენ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ (51,6) არაერთგვაროვანი განტოლებების კერძო 

ამონახსნები მოგვცემს აღებული მოცულობის შიგნით მოძრავი მუხტების ველს. 
ხოლო ერთგვაროვანის ამონახსნით წარმოდგენილი ველი კი შექმნილია ამ: 

მოცულობის გარეთ მოძრავი მუხტების მიერ. 

§ 52. ტალღის განტოლება 

სივრცის იმ ნაწილებში სადაც ელექტრული მუხტები არა გვაქვს (სიცა:· 

რიელეში) (51,7) და (51,8) განტოლებები შემდეგ სახეს მიიღებენ: 

  

1 მ" I 
ატრ  - '-ე0 

“ 0/? | 

· I (52,1)“ 

ად-  2%=0. | 
ი მ/ I 

როგორც ვხედავთ # და დ ფუნქციებისათვის მიიღებიან ერთი და იგივე სახის 

წრფივი ერთგვაროვანი მეორე რიგის დიფერენციალური განტოლებები (52,1); 

ამიტომ ნაცვლად (52,1) განტოლებათა სისტემის ამონახსნების ძიებისა საკმა- 

რისია მოვნახოთ ერთ-ერთი განტოლების ამონახსნი, ყველა დანარჩენი გან–- 

ტოლებების ამონაზსნებს მიღებულის ანალოგიური სახე ექნებათ. ეს გარე-· 

მოება უფლებას გვაძლეეს (52,1) განტოლებათა სისტემა (სულ 4 განტოლება!) 
ფორმალურად ერთ განტოლებაზე დავიყვანოთ და ვეძებოთ მხოლოდ ამ უკა- 

ნასკნელის ამონახსნი. იმისათვის რომ ერთი მეორისაგან განსხვავებული # და 

დ ფუნქციებისათვის მიღებული (52,1) განტოლებების ერთი განტოლებით 

წარმოდგენა მოსახერხებელი იყოს, საჭიროა შემოვიღოთ #: და დ-ს საშუალე-. 

ბით განსაზღვრული რაიმე ვექტორული ფუნქცია §(X,), რომელიც (51,3) ლო- 
რენცის პირობას უნდა აკმაყოფილებდეს. ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ,. 

რომ თუ შემოვიღებთ (1) ფუნქციას განსაზღვრულს შემდეგი დამოკიდებუ. 
ლებების მიხედვით: 

, 1020, (52,2). 
C მ/ მX, 

დ= –ძIVხ (52,3). 
მაშინ დაცული იქნება ლორენცის პირობა (51,3). მართლაც;. 

; L მდ _ 1) კ, ნ _ 1 მ კალ 6. ძIV # + – - 9IV მ – 5; ძIVს=0: (52,4) 

ამ უკანასკნელიდან კი გამომდინარეობს, რომ (52,2) და (52,3). დამოკიდებუ- 

ლებები სამართლიანია იმ შემთხვევაში როდესაც ელექტრომაგნიტური პრო- 
ცესების მიმდინარეობას განვიხილავთ უძრავ გარემოში; რადგან მხოლოდ ამ 
შემთხვევაშია დასაშვები დროითა და სივრცითი კოორდინატებით გაწარმოე- 

ბის ოპერაციების ერთი მეორის მიმართ გადანაცვლება, ე. ი. (52,4).ტოლობა.
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(52,2) და (52,3) ფორმულების მიხედვით შემოღებულ ს ვექტორულ ფუნქციას 

პერცის ვექტორი ეწოდება. 

ამგვარად, პერცის ევექტორისათვის, (52,1) განტოლებათა სისტემის 

ნაცვლად, ჩვენ გვექნება ერთი ვექტორული განტოლება 
1 მ% 

აას. -“ –0. (52,5) 
( მ/ 

თუ (52,5)-დან მოვნახავთ ზ-ს, მაშინ მისი საშუალებით, (52,2) და (52,3)ა 

ფორმულების მიხედვით, ადვილად მივიღებთ ოთხგანზომილებიანი პოტენ- 

ციალის ყველა მდგენელს. 
(52,5) განტოლების ამოსახსნელად წინასწარ ის გადავწეროთ პოლარულ 

კოორდინატებში (, 8, 0), ამასთანავე გავითვალისწინოთ, რომ ამოცანას 

სფერული სიმეტრია აქვს --– §=6(»X), სადაც X=Vს/ X?-+ 2?-+-Xმე; გვექნება: 

“ს ვე, (52,6) 

“ 2 3 
მ'ღ) _ 1 მ , 2) მ _ X+, მ (52,6 8) 

8 2 3 2 

20 _ 1) მ |, ჯე მ _ ჯვ მ. (52,6 ხ) 
მს: XჯLმჯ მა”  X9 მჯ 

(52,6), (52,6 ») და (52,6 ხ) განტოლებათა შეკრების შედეგად მივიღებთ: 

2 მ მ? 

X მჯ ' მჯ? 

თუ ამ უკანასკნელს (52,5) განტოლებაში შევიტანთ, მაშინ ის შემდეგ სახეს 

მიიღებს 

 –-ა '', ი% _ე, (52,7) 

მხ , მ? 1 მ'(“6-.1) 
– .L-" - ''შა:-, რა ნ 
მX + მჯ? ჯ მა? ლბ 2 

დროზე დამოუკიდებელია, ამიტომ (52,7) განტოლება შემდეგი სახით შეიძლება 

გადავწეროთ 

სადაც გამოყენებულია იგივეობა 2. 
ჯ 

26.) _ ) 26-- ი (52,8) 
მჯ? ი? მჯ? 

ხოლო თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას 

C. X=/ (XX, ვ, X,), (52,9)
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მაშინ (52,8) შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

_–-– –-=0. (52,10) 

  

  

  

ლ 
6 (52,11) 

»ი=!+ 3. 

სათანადოდ გვექნება 

„აა 
მ, მწ მ) ' მე მ, მ ' მე 

მ" გ? მ) მ? 
-..=-:- გ · 52,12) 
მ)? ევ? + მწმუ + მუ? ( 

ანალოგიური გზით მარტივი გამოთვლების შედეგად მივიღებთ, რომ 

2 9 5 გ? 
55 (> –2 მ +5>)' (52,13) 

მ: „ა სმა? მწმუ მოი! 

(52,12) და (52,13) გამოსახულებათა (52,10)-ში ჩასმა გვაძლევს: 

4 0” =0, (52,14) 
მ5მ»ი 

რომლის ინტეგრაციის შედეგად ეღებულობთ: 

/ / 
% _ ციის და 9/ _ ფის8%L. 
მ5 მუ : 

უკანასკნელი ორი განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ /#(6, უ) წარმოადგენს 

ისეთი ორი ფუნქციის ჯამს, რომელთაგან ერთი დამოკიდებულია მხოლოღ 

§ ცვლადზე, მეორე კი –– უ-ზე, ე. ი. 

/ (–,უ)=#, (6) + #, 0)=#, (I'– +)+# ((+>): (52,15) 
2 C 

ამგვარად, ელექტრომაგნიტური ველის 4 -– პოტენციალის (52,1) განტოლებათა 

ანდა მათი ტოლფასი (52,5) განტოლების ამონახსნს შემდეგი სახე ექნება: 

წი- -–-ჩ(- + )+--ჩ(/+ =), (52,16) 
Xჯ - X» C 

რომლის საშუალებით ადვილად მოინახებიან ელექტრომაგნიტური ველის და- 

ძაბულობის ვექტორები: 

! 1 მ% : 0=- წი გ. 1 წი ძ1V §=X0LIX01 8: (52,17) 2 9
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«სადაც გამოყენებულია (2,29), (52,2) და (52,3) ფორმულები) 

1 - 
#=1I0ს#= –– 505 (52,18) 

C მჯ 

“როგორც /, (– +) და 7, («+ 3 ფუნქციების წრფივი ფორმა, ასევე 

ცალ-ცალკე ეს ფუნქციები, (52,10) წრფივი დიფერენციალური განტოლების 

ამონახსნებს წარმოადგენენ. მაგრამ ყველა დასაშვები ამონახსნებიდან ჩეენთვის 

საინტერესოა მხოლოდ ისეთები, რომლებიც გარკვეულ ფიზიკურ პროცესებს 

გამოსახავენ; ამიტომ ზოგადი ამონახსნიდან უნდა შევარჩიოთ ფიზიკური 

შინაარსის მქონე ამონახსნები. მაშინ როდესაც მათემატიკური თვალსაზრისით 

'რრივე C C –) და # (+ <)) ფუნქციები მისაღებია, ფიზიკური 

მოსაზრებით დასაშვებია მხოლოდ #7, (I– +). /, ((– “-) და ჩ(– –) 
C C C 

ფუნქციების ფიზიკური შინაარსის გამოსარკვევად დავუშვათ, რომ X რადიუს 

ვექტორის მიმართულება ჯ, ღერძის თანხვდენილია (X((:, 0, 0)), ამ შენთხეე- 

ვაში ·:, ღერძის ყველა იმ წერტილებში, რომლებიც აკმაყოფილებენ 

/– <4 =0ია5ს ანუ X, =C005! -- (/ პირობას, 7, (– +) ფუნქციით განსაზ- 2 
C 

ღვრულ ელექტრომაგნიტურ ველს ექნება ერთი და იგივე მნიშვნელობა. მაშა- 

სადამე, ის მნიშვნელობა, რომელიც ველს C (I(– +) ფუნქციას ) ჰქონ - 
2 

და /=0 მომენტში Xჯ,=C6C005( წერტილში, ველს ექნება აგრეთვე / მომენტში 

X.=C0ი0§L სიბრტყიდან თ მანძილით დაშორებულ პარალელურ სიბრტყეში. 

ამგვარად, #, (, – +) ფუნქციის საშუალებით განისაზღვრება ის ელექტრო- 
C 

მაგნიტური ველი, რომელიც ვრცელდება ჯ, ღერძის დადებითი მიმართულე- 

ბით დ სიჩქარით. ანალოგიური მსჯელობით შეიძლება ადვილად გამოვარკვიოთ, 

რონ # (+ +) ფუნქცია გვაძლევს X», ღერძის საწინააღმდეგო მიმართულე- 
ა 

ბით მიმავალ ელექტრომაგნიტურ ტალღას. - 

რადგან ელექტრომაგნიტური მოქმედება სიცარიელეში თ სიჩქარით 

ერცელდება და ველის წყაროდან დაკვირვების X წერტილამდე X« მანძი- 
ლის გასავლელად მას სათანადოდ > -V დრო ესაჭიროება, ამიტომ 

წ 

6§ და # ვექტორების მნიშვნელობანი / მომენტში დამოკიდებული უნდა იყვნენ 

ელექტრული მუხტების განაწილებისა და მოძრაობის მდგომარეობებზე უფრო 

ადრე #=!1- – მომენტში. ამგვარად, /”, (– >) კ როგორ) ელექ. 
C
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ტრომაგნიტური ველის წყაროს -– მუხტის მოძრაობის მდგომარეობის ფუნ- 

ქცია, იმის მაჩვენებელია, რომ (1--–- მომენტში მუხტის მიერ წარმოშობილი. 
2 

ველი მისგან ჯ მანძილით დაშორებულ დაკვირვების # (ჯ,, 1), X”ვ|) წერტილში 

მივა / ნომენტში. ჯერ მუხტებმა უნდა შექმნან ველი, ხოლო გარკვეული 

დროის (== ს ) შემდეგ ის მიაღწევს დაკვირვების წერტილში. ამ თვალ- 

» 
საზრისით 7, ((– =) ფუნქცია დაგვიანებულ მოქმედებას გამოხატავს და 

6 

თანხმობაშია მიზეზობრიობის კანონთან რომლის მიხედვით ჯერ ველის . 

გამომწვევი მიზეზი მუხტის მოძრაობა -- უნდა არსებობდეს უფრო გვიან კი 

შედეგი –– ელექტრომაგნიტური ველი. ანალოგიური მსჯელობით ადვილად 

დავრწმუნდებით, რომ მეორე ფუნქცია – #, ((+ =) იძლევა წინმსწრებ მოქ.-. 
C 

მედებას. ამ ფუნქციით / მომენტში განსახღვრული ველი უნდა წარმოიშვას 

უფრო გვიან, სახელდობრ /+-53 მომენტში; რაც ეწინააღმდეგება მიზეზობ-- 
2 

რიობის კანონს, ამიტომ ეს უკანასკნელი შეიძლება უგულეებელვყოთ და. 

შემოვისაზღვროთ 7, (– <= |-ით. 
C 

ამგვარად, (52,5) განტოლების ფიზიკური შინაარსის მქონე ამონახსნია 

--/(- «+ ). (52,19). 
2; ს 

§ 53. დაგვიანებული პოტენციალები 

გადავიდეთ (51,6) არაერთგვაროვანი დიფერენციალური განტოლების 

ამოხსნაზე. 

განვიხილოთ ერთგვაროვანი განტოლება 

C,დ,= 0- (53,1) 

ფაქტიურად ჩვენ აქ საქმე გვაქვს ოთხგანზომილებიანი პოტენციალის თეო- 

რიასთან, რომელიც შეიძლება განვავითაროთ სამგანზომილებიანი პოტენცია- 

ლის თეორიაში ცნობილი დებულებების ოთხგანზომილებიანი პოტენციალის 

შემთხვევაზე განზოგადების გზით. 

მაშინ როდესაც (43,2) ლაპლასის განტოლების ამონახსნი მანძილის. 

ლის3ს ს) (53,))) განტოლების 
2: 

ამონახსნი –– ოთხგანზომილებიანი პოტენციალი ორ მსოფლიო წერტილს შო- 

რის მანძილის კვადრატის უკუპროპორციულია 

  უკუპროპორციულ სიდიდეს წარმოადგენს, დ= 

__ Cი03L 
ძ, 

7 
  (53,2)-
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მართლაც, თუ დავუშეებთ, რომ მუხტის კოორდინატებია (C,, 6,, §ე; 2, ხოლო 
დაკვირვების წერტილისა კი X#ც 1X:, Xვ, X,) მაშინ IX? = (6, – 2,) 46-(-5- 

– X:) -L (6ე –– Xე)? +- (§,– #))2= X(6, –– X0ე1-– მათ შორის მანძილის კვადრატი-. 

სათვის ჩრაი დამოკიდებულებები გვექნება; 

2(8- 4) მ” 1.%X _ 2 , 8(0 – XV". 

მ», (>) იი #/. და)“ + #.. ” 
საიდანაც ადვილად მიიღება, რომ 

, მზრ, მ? /C005! გბ 8( ჯე" 5 
_)დ; = = ს'--- ( )-თათ ( - +” -)=0. (53,3)' 

მ”, ” «მზ #1: #! ” 

ასევე ადვილად შეიძლება შევამოწმოთ, რომ ს –- 2 განზომილებიან სივრცეში 

პოტენციალი სათანადო მანძილის ჯ-რი ხარისხის უკუპროპორციულია. (51, 6) 

განტოლებიდან ოთხგანზომილებიანი პოტენციალის მოსანახავად გამოვიყენოთ 
იგივე მეთოდი, რომლის საშუალებითაც ადრე ჩვენ ამოვხსენით პუასონის 

განტოლება (43,1). ამისათვის ოთხგანზომილებიან სივრცეში ავიღოთ თავის 

წარმოებულებთან ერთად ორი უწყვეტი ML; და თ; ფუნქციები და მათთვის 

დავწეროთ გრინის ფორმულა (43,10) 

| 6,69,-– დ-ი ძნ'= | (+ სლ“, 92) ქ: (53,4) 
/. , 

    

ეს ფორმულა გამოვიყენოთ რ -- და ს,= 4, ფუნქციებისათვის, რადგან 

1 
> ფუნქცია აკმაკოფილებს (53,3) განტოლებას ხოლო 4 – პოტენციალი · 

4, ––-(51,6)-ს, წი (53,4) ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

45 (IM 9 = (4 > (>) 1 224) კდ, (53.5). 
მ» V II2 “ა მ” . 

(53,5) ს ხმაროლანა მთელი უსასრულო ოთხგანზომილებიანი სივრცის 

ყოველი წერტილისათვის, გარდა იმ-წერტილებისა, რომლებშიაც ინტეგრალ- 

ქვეშა ფუნქციებს პოლუსები (განკუთრი წერტილები) აქვთ. (53,5) განოსახუ- 

ლებაში ინტეგრალქვეშა ფუნქციებისათვის ასეთ საგანგებო წერტილს წარ 

მოადგენს მხოლოდ დაკვირვების /” (X,, XV, ჯე, ჯს)) წერტილი, სადაც #7 = 0: ამი- 
ტომ იმისათვის რომ მთელ განსახილველ სივრცეში შესაძლებელი იყოს (53,5) 

ფორმულის გამოყენება, საჭიროა აღებული მოცულობიდან # წერტილის 

ამოგდება. ამისათვის საკნარისია ამ წერტილის ირგვლივ შემოვწეროთ /7კ რა- 

დიუსიანი სფერო და (53,5)-ში ინტეგრაცია ჩავატაროთ გარეთა და შემოწე- 

  

რილი სფეროს ზედაპირებით შემოსაზღვრულ მოცულობაზე; მაშინ ტოლობის 

მარჯვენა მხარე ორი ზედაპირული ინტეგრალის ჯამად დაიშლება. თუ აღე- 

ბული მოცულობის შემომსახღვრელ გარეთა ზედაპირს უსასრულობაში გადა- 

ვიტანთ, მაშინ სათანადო ზედაპირული ინტეგრალი ნულს გაუტოლდება: რის



  

“ 2X4 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 

გაზოკ (53,5)-ს მარჯვენა მხარეში დაგვრჩება 70 რადიუსიანი სფეროს ზედა- 

პირზე აღებული ინტეგრალი, 

“გაოდ (53,5) ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

#C0 კს _ ს -(->) _1_ იი) ვ ძა ჰა –– – ი§61ჰ. (53,6 
C 172 = | | მჯ L #" ” მ» ) 

CI, · 

· ახლა ვიღებული განტოლების მარჯვენა მხარეში უნდა გადავიდეთ ზღვარზე, 

როცა 7·-+>0. თუ გამოვიყენებთ საშუალო მნიშვნელობის ფორმულას, რომ- 

"ლის ღანახმადაც 

II 1) ჯ => 
1-0 მ” 

1 
ძიბ = IIი) ბ“(4, ეე 

)–-, # მ <9 იი L ს I% 
  

1 /მ4, 
ფლ ლილი | <:% თ11:პ = X (4ა)დ. : 53,7 

1: Lს მ" .) # (49 ( · 

სადა: გამოყენებულია > –- > დამოკიდებულება, მაშინ (53,6)-დან 
/ ი 

· ვმივილებთ: 

· 4: 1 წ=1) 6ე)= 4;(X0 ე, Xვ, Xკ) = =I „(5 6: 6, ნა! > მ ნა! ქნ). (53,8) 

(53.8)|-ყი « ჯერჯერობით განუსაზღვრელი მუდმივი სიდიდეა. (53,7)-ში თ-ს 

ზეზოღება შემდეგი მიზეზითაა გამოწვეული: როგორც ვიცით, სამგანზომილე- 

ბიან სივრცეში # რადიუსიანი სფეროს ზედაპირის ფართია 4>»#7?, ამავე სფე· 

როს ზედაპირის ფართი ოთხგანზომილებიან სივრცეში სათანადოდ LL"-ს პრო-· 

პორციული უნდა იყოს. იმის გამო. რომ ჩვენთვის უცნობია სამგანზომილე' 
ბიანი სხეულების ფორმა ოთხგანზომილებიან სივრცეში, სფეროს ზედაპირის 

ფართი შეიძლება განესახღვროთ თ · #”-ის სახით, სადაც თ პროპორციულობის 

მუდმივ კოეფიციენტს წარმოადგენს. ამ თ მუდმივს ჩვენ ქვემოდ სათანადო 
ფიზიკური მოსახოების საფუძველზე განვსაზღვრავთ. 

(53,8) ფორმულის საშუალებით განისაზღვრება ნებისმიერად მოძრავი 
ელექტლოული მუხტების ელექტრომაგნიტური ველის /; ოთხგანზომილებიანი 

პოტენციალი. თუ მოცემულია /,() ფუნქცია, მაშინ, (53,8)-ს მიხედვით ოთხ- 
განზომილებიან სივრცეზე ინტეგრაციის გზით მიიღება /, ფუნქცია. მაშასა- 

დაზე, (51.6) განტოლების კერძო ამოხსნის მოძებნის ამოცანა ჩვენ დავგიყვანეთ 

(53.8) ინტეგრალის გამოთვლაზე. ცხადია, რომ ამ გზით მიღებული (51,6) 
განტოლების ამონახსნები _#(,(ჯ) უნდა აკმაყოფილებდნენ ლორენცის (51,2) 

პირობას. თუ გავითვალისწინებთ მუხტის მუდმივობის კანონს (41,1), მაშინ 
ადვილად “შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ (53,881) მართლაც აკმაყოფილებს 
ლორენკის პირობას, ამისათვის შევადგინოთ (53,8) გამოსახულების ოთხგან- 

ზონილებიანი განშლადობა, გვექნება:
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მ#4, _04. (2: მ (/:(§) (23) 42: .· ,- 1 - – 
= =–- :1(<), 1, _ ” 1. (53.9: . 

მX, ით ი 4 #“ 14. «> ( (5) ( >) ) . ? 

/ 1 1 
რადგან ყფLმძ, (> )“ 2 (->): ნაწილობითი ინტეგრაციის გზით 

(53,9)-დან მივიღებთ: 

მ-ს _ _ 4 ( მ/+(6,) ძნ'_ 
მX, 0Xჯ · მ-; #“? 

რისი დამტკიცებაც გვინდოდა. 
(53,8)-დან #4ჯ(ჯX)-ს გამოსათვლელად ინტეგრაცია უნდა ჩავატაროთ 

მთელ უსასრულო ოთხგანზომილებიან სივრცეზე – §, კოორდინატების ყეელა 

მნიშვნელობებისათვის -- <9 <5; < + თ შუალედში. 

თუ, ზოგადობის დაურღვევლად, დაკვირვების დროთ ავირჩევთ (:=-0 · 

მომენტს, მაშინ /,(5,)) სიდიდეები, დაგვიანებული მოქმედების გამო, უნდა ავი- 

ღოთ უფრო ადრე მომენტებში (V < 0), ამით ჩვენ ფაქტიურად გამორიცხული · 

გვექნება §, ცვლადის დადებითი მნიშვნელობების შესაბამისი საინტეგრაციო 

არე. მაშასადამე, განსახილველ შემთხევევაში (1=0, / < 0), ია ცვლადღით 
საინტეგრაციო არეს წარმოადგენს ქვედა (უარყოფითი) კომპლევსური ნახევარ- 

სიბრტყე; რადგან 6,=10'=-–-ICI, |) წერტელები მდებარეობენ დროის წარ- 
მოსახვით უარყოფით ღერძზე. 

(53,8)-ში ინტეგრაცია ჩავატაროთ პირველად §, ცვლადით, შემდეგ კი– 

Cს Cც ნე სიერცითი კოორდინატების მიხედვით. ცხადია, შეიძლებოდა ინტეგ- · 

რაცია მოგვეხდინა შებრუნებული რიგით, რაც ინტეგრალის მნიშვნელობაზე 

არავითარ გავლენას არ მოახდენდა. როგორც უკვე აღვნიშნეთ, §,-ით ინტეგ- 

რაცია უნდა ჩავატაროთ ქვედა კომპლექსურ სიბრტყეში; მაშასადამე. 5კ-ით 

საინტეგრაციო კონტური მთლიანად ამ სიბრტყეში იქნება მოთავსებული. თღ 
მოვახდენთ ამ კონტურის დეფორმა- ( 

=0, 

· 
ციას ისე, რომ ის წარმოადგენდეს უარ- | 

ყოფითი წარმოსახვითი (დროის) ღერ- 1 

ძის მახლობლობაში –ჯთ-დან ისევ _--–-=< _ „ძ>+92 

–კდში მიმავლ შეკრულ მრუდს 

(ნახ. 33), მაშინ აღებული ინტეგრალის 

გამოსათვლელად შეიძლება გამოვიყე- 

ნოთ კომპლექსური ცვლადის ფუნქცია- 

თა თეორიაში, ცნობილი თეორემა ფუნ- 

ქციის ნაშთის შესახებ. 

თუ საინტეგრაციო კონტურად ავირჩევთ ნახ. 33-ზე მოცემულ შეკრულ 

მრუდს (ეს მრუჯი ჩაიკეტება -–-–1C-ში), მაშინ ჩვენ დაგვჭირდება ინტეგრალ- 
ქვეშა ფუნქციის განკუთრი წერტილების გამოკელევა. 

(53,8) გამოსახულებაში ინტეგრალქვეშა ფუნქციის განაკუთრ წერტი- 
ლებს წარმოადგენენ ის წერტილები რომლებზედაც #' = 0. რადგა5 

ნახ, ჭვ.
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I = (LX, – 6)" + (ჯვ –– წა) - (ვ –– §ე)" + (2, -– 6,)1= (LC IX – ნ|)+(–§,)7, 
აიტონ პირობა > =0 შემდეგნაირად ჩაიწერება. 

((1–- 5)+–1(წ––5)) |(Iდ– ი) I(11-––6,)|=0, (53,10) 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ (53,8)-ში ინტეგრალქვეშა ფუნქციის მარტივ 

პოლუსებს წარმოადგენენ წერტილები («) და (სჩ): 

1 ნს=-+1(X – წ). (53,11) 
+, –– ხსა=–1(X – წ). (53,12) 

ეს წერტილები მდებარეობენ წარმოსახვით (დროის) ღერძზე, პირველი (ძ) ქვე- 

და სიბრტყეში (უარყოფით ღერძზე) მეორე კი ზედა სიბრტყეში (დადებით 

ღერძზე). იმის გამო, რომ ჩვენ, / < 0 პირობის შესაბამისად, საინტეგრაციო 

არედ კომპლექსუოი ქვედა ნახევარსიბრტყე ავირჩიეთ, ამ არეში ინტეგრალ- 

ქვეშა ფუნქციას მხოლოდ ი წერტილში ექნება მარტივი პოლუსი (53,11). 

მეორე პბარტივ პოლუსს ჩვენ არ განვიხილავთ, რადგან ის საინტეგრაციო 

არის გარეთ მდებარეობს. 

(53.8)-ში ძ-კ-თი ინტეგრაციის ჩასატარებლად გამოვიყენოთ ფუნქციის 

ნაშთის შესახებ კოშის თეორემა, რომლის მიხედვით /(6,) ფუნქციიდან შეკ- 

რულ კონტურზე აღებული ინტეგრალი განისაზღვრება მარტივ პოლუსებზე 

/(5,) ფუნქციის მნიშვნელობათა ჯამის ნამრავლით 2X»(-ზე, გვექნება: 

  

ს 0-2) #09ე =# /((C/) იC, = 

· ((+გ –– წია) –– ((2 –– 6)) ((Xა)–– 6,)+ ((X-– §)) 

= 5 -7#X9) (53,13) 
»- 

სადაც /,(ი) წარმოადგენს /;, (6, C, 6ვნს)) ფუნქციის მნიშვნელობას ი წერტილში, 

რომლისთვისაც 21, –– ნ-,=1(ჯ-–- 6). 

თუ (53,13) გამოსახულებას ჩავსვამთ (53,8)-ში, მივიღებთ: 

წყლ           
4უჯ2 ; ._” 

= <> (4. ი§, ძნ, ძვ, (53,14) 
თ. X-§ 

თუ დაკვირვების მომენტად მივიღებთ /-, ხოლო ი წერტილის შესაბამის 

“დროს აღვნიშნავთ /'-ით, მაშინ, (53,11) ფორმულის თანახმად გვექნება: 

(0I=I0! + I(X –- §), საიდანაც 

  (53,15) 

ამგვარად, ჩვენ გამოვარკვიეთ რომ #(7,, 1:,; ე) 160/) –– დაკვირვების წერტილში 

ელექტრომაგნიტური ველის 24,-- ოთხგანზომილებიანი პოტენციალის გამო- 

სათვლელად (53,14)-ში ინტეგრალქვეშა /,(6) ფუნქციების მნიშვნელობები 

უნდა ავიღოთ #/-,  4=6 მომენტში. მაშასადამე, -4,(X) ფუნქციები დაგ- 
6
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'ვიანებულ მოქმედებას გამოხატავენ. (ჯ,, ჯ,, ჯვ) წერტილში / მომენტში ველის 

პოტენციალის გამოსათვლელად, (53,14)-ის თანახმად, მთელი მოცულობა, 
რომელშიაც მუხტთა დინამიკური სისტემაა მოთავსებული, უნდა დავანაწილოთ 

უსასრულო მცირე ძIX””=ძC, ძნ, ძნე ელემენტებად. რადგან ყოველ ელემენტს 

შეესაბამება იძX' მუხტი და დენის ძალის /,ძI”?' 4 –– ვექტორი, ამიტომ #(CX,, 1, 

ჯე 1) დაკვირვების წერტილში 

ელექტრომაგნიტური ველი წარ- 
“მოადგენს ყველა განსახილველი რი 

„ელემენტების ერთობლივი მოქ- 

მედების შედეგს. 
რადგან ეს ელემენტები #7 

წერტილიდან სხვადასხვა მანძი- 

ლებით არიან დაშორებული, ამი- 

ტომ მათი მოქმედებანი უნდა გან- 
ვიხილოთ დროის სხვადასხვა მო 

მენტებში. დაკვირვების წერტილ- 

ში / მომენტში მუხტთა სისტემის საერთო ველის მისაღებად აუცილებელია 

ჯი 

ჩი0ი>XV 

ნახ. 34. 

რომ ძჩიI”, ელემენტები ველს გზავნიდნენ სხვადასხვა, ე. ი. ,(-:744-/- ტ)/, მო- 
2 

მენტებში. 

ჩვენ შეგვეძლო არ შეგვეზღუდა ამოცანა - არ მოგვეთხოვა /'< 0 პირობა; 

მაშინ (53,8)-ში ინტეგრაცია უნდა ჩაგვეტარებია მთელ კომპლექსურ (ზედა 

და ქვედა) სიბრტყეზე. ამ შემთხვევაში ინტეგრალქვეშა ფუნქციის შეორე 

მარტივი პოლუსისათვის (53,12)-დან მიგიღებთ: 

(=|+1-5 (53,16) 
C 

და სათანადოთ ძნ,-ით აღებული ინტეგრალი ორი წევრის ჯამის სახით იქნე- 

ბოდა წარმოდგენილი. ორივეს მათ (53,13)-ს სახე ექნებოდათ იმ განსხვავე- 
ბით რომ პირველში უნდა აგვეღო 7-ს მნიშვნელობა ი წერტილში, მეორეში 
კი ხ წერტილში. თუ (53,14) და (53,16) დამოკიდებულებებს ერთიმეორეს 

შევადარებთ, დავინახავთ, რომ (53,16) წინმსწრებ მოქმედებას უნდა გამოსა. 

ხავდეს. მაშასადამე, განსახილველ შემთხვევაში ჩვენ გვექნებოდა დაგვიანე- 

ბულ და წინმსწრებ მოქმედებათა ერთობლიობა. მაგრამ იმის გამო, რომ 

მიზეზობრიობის პრინციპთან თანხმობაშია მხოლოდ დაგვიანებული მოქზედება 

(ახლოქმედების პრინციპი) ფიზიკური მნიშვნელობას მქონეა (53,14), ხოლო 

მეორე შეიძლება არ განვიხილოთ. 

ამ თვალსაზ“ისით ჩვენს მიერ მიღებული დაშვება ” <-0, რომელიც 

გამორიცხავს წინმსწრებ მოქმედებას, სრულიად გამართლებულია, 

ოთხგანზომილებიან ფორმაში ჩაწერილი (53,14) განტოლება შეიძლება 

გადავწეროთ სამგანზომილებიან ფორმაში, გვექნება:



208 ელექტოობისა და მაგნეტიზხმის თეორია 
  

  

  

4> / (5. წ ხა)-=--5 | 
ჯ” C =–” 

“IX Vას Xე 1)== “თ. --. ინ, ძი6, რ6ე | 

' (53,17).· 

> ”» ჯ– ' 
ტუ? ჩ (>. წწ წვ, (I- 2 5 | 

«(X,, 2) ე, 1)= თ __-__ ” ით5. “#6, ქ5. I 

რომლებიც, სათანადოდ, (51,7) და (51,მ) არაერთგვაროვან განტოლებათა 

ამონახსნებს წარმოადგენენ. 

§ 54. ლენარდისა და ვისერტის პოტენციალები 

ნებისმიერად მოძრავ მუხტთა სისტემის ელექტრომაგნიტური ველის. 
4 –“ ვექტორული და დ –– სკალარული პოტენციალების (51,7) და (51.8) გან- 

ტოლებათა (53,17) კერძო ამოხსნების მოძებნის შემდეგ შეიძლება დავწეროთ. 
მათი სრული ამონახსნები, არაერთგვაროვანის კერძო და ერთგვაროვანის 

ზოგადი ამონახსნების ჯამის სახით: 

- _ 

/ C (2. წე, | = ') 

#(X) Xვი მე: ეთი? ი) 

» ლ ჯ– 
კვ”? (§, ნე ნვ 1 – - ') 
–“მჰმსMმმქმძჩ , 6 ,ს, იხ დ. (54.2 

  

ძნ) + #ი. (54,1). 

  

  დ (X,, Xე) Xეე I)= 2-2 

სადაც #ა) და დე (52,1) განტოლებების ზოგადი ამონახსნებია. 

დიფერენციალურ განტოლებათა თეორიიდან ცნობილია, რომ აღებული 

დიფერენციალური განტოლების ამონახსნის მოსაძებნად საქიროა მოცემული:· 

იყოს გარკვეული საწყისი პირობები. მაშასადამე, (51,6) განტოლებების 

ამოსახსნელად უნდა გვქონდეს საწყისი პირობები, ე. ი, ველის დაძაბულობის 

ვექტორების მნიშვნელობები საწყის მომენტში. სინამდვილეში ასეთი პირო- 

ბები არასოდეს არა გვხვდებიან; მაგრამ მათ ნაცვლად საკმარისია ვიცოდეთ 

მუხტთა სისტემის ველი შორ მანძილებზე. მაგალითად, თუ ცნობილია სისტე- 

მაზე დამცემი გარეშე ელექტრომაგნიტური ტალღის ველი, მაშინ შეიძლება. 

მოვნახოთ მუხტებთან ამ ველის ურთიერთქმედებით გამოწვეული დამატე- 

ბითი ველი. 

ჩვენს ამოცანას შეადგენს მოვნახოთ მუხ#ჭების დინამიკური სისტემის 

მიერ შექმნილი ელექტრომაგნიტური ველი, პოტენციალების (54,1) და (54,2) 

გამოსაზულებათა მიხედვით. 

რადგან (53,17). ფორმულებში ინტეგრალქვეშა სიდიდეები (/, და ი),. 
ჯ-– => 6 

2 
  , ანუ ე. წ. რეტარდირებული დროის ფუნქციებია და სათანადოდ. 

დაკვირვების #(», I) წერტილში მოსული ველი წარმოადგენს სისტემის შენად-
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გენელი მუხტების არაერთდროული მოქმედების შედეგს, ამიტომ უშუალო 

ინტეგრაციის გზით # და დ ფუნქციების გამოთვლა შეუძლებელია, მაგრამ თუ 

დავუშვებთ, რომ დენი და მუხტები კონცენტრირებულია უსასრულოდ მცირე 
მოცულობაში, როგორც მაგალითად ელექტრონის შემთხვევაში. მაშინ (32,3) 

ფორმულის თანახმად მისთვის შეიძლება დავწეროთ; 

ძნ, 176046, 06 05:= | 26: ძა, ძნე = «(წ 9, შა, M)= #0)  (54,3) 

სადაც 4. სიდიდეები ელექტრონის ოთხგანზომილებიანი სიჩქარის მდგენე- 

ლებია და წარმოადგენენ 

I=M/ (X – (XVI) "+ (LL 6ე(,') Iხოულხალ წე!) ს) + (+, – ნ,(I'))? 

ოთხგანზომილებიანი მანძილის წარმოებულებს ელექტრონის / საკუთარი 

დროით 

ძი : ძიი ძნ, ძა . '!.ნ-. (90 რწ. ძ5ე #) -- „ # (54.4 ძ წ. V , 7 1 (V, !2), ) 

ამგვარად, უსასრულო მცირე მოცულობაში მოთავსებული – „წერტილოვანი“ 

მუხტის ველის 4 – პოტენციალისათვის, (54,3)ას თანახმად, (53,8)-დან 

გვექნება: 

  

  

.. რი, · ძნ = 30, # -# ი. (54,5) 

ამ უკანასკნელში ინტეგრაციის ს ნსატარებლად მოვახდინოთ საინტეგრაციო 

კონტურის დეფორმაცია ქვედა ნახევარ კომპლექსურ სიბრტყეში (§ 53, ნახ. 

33) რადგან ერთის მხრივ (54,5)-ში ინტეგრალქვეშა ფუნქციას თ წერტილში 

აქვს მარტივი პოლუსი, ხოლო მეორე მხრივ „წერტილოვანი“ მუხტის (მაგა- 

ლითად ელექტრონის) კოორდინატები საინტეგრაციო ცვლადის ფუნქციებს 

წარმოადგენენ: 6,=6C)(6)), 6-=6ა(6,)) და ნ:=წ6,კ(C,), ამიტომ ამ მუხტის მსოფ- 

ლიო ხაზი ი წერტილის უშუალო მახლობლობაში უნდა გადიოდეს; რაც უფ. 

ლებას გვაძლევს #" გავშალოთ მწკრივად (6, –– წი,))-ს ხარისხებად ი წერტი- 

ლის მახლობლობაში, გვექნება: 

ლარითა რი 
თუ >> სიდიდის, მეორე და უფრო მაღალ ხარისხიან წევრებს გადავაგ- 

დებთ, მათი , სიმცირის გამო, და აგრეთვე გავითვალისწინებთ, რომ #1=0 

და იI _ 2. (წ, XX), მაშინ (54,6)-დან მივიღებთ: 
ძნ, IC 

  #?= I, + (6, – ს) ( 

111 = 2 (# #) · (6, _ ნია). (54,7) 
1C
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მიღებული (54,7) გამოსახულების (54,5)-ში ჩასმის შედეგად, მიიღება 

2>19 _ #_ ძა, 

  

4; (2) = ა - _–: 
! 7. # (#7 ”” - 2 

საიდანაც : 

4: წ ქნა “54%  #.. (54.8) 
2.თ (#7) 
„აა _ I 

სადაც გამოყენებულია კოშის თეორემა 4 _ რს _ = – 2». იას 
· Cა – Cის ! 

გამოვთვალოთ 7” და # ოთხგანზომილებიანი ვექტორების სკალარული 

ნამრავლი (# 7). რადგან # და # 4 –– ვექტორების მდგენელებია X –წ, 

1(X+-- 5) და ––„, ––I2 სათანადოდ, ამიტომ გვექნება: 

(ს 71=0–9--– ლ »-ნ-Cთ-9ი( 1 +), (54,9) 
! C 

სადაც ჯ?ჯ, წარმოადგენს „ სიჩქარის მდგენელს X – წ რადიუს-ვექტორის 

გასწვრივ. 

თუ (54,9)-ს ჩავსვამთ (54,8)-ში მივიღებთ 

4:70 ზ, 
4, 2კსლ --.აეა'“_------.- 

(6V)) თ(X–2) # ( 1– მ. (54,10) 

C 

ანდა სამგანზომილებიან ფორმაში 

4X"იV 
#( ია Xვე /) –_–ბეიი_ი ით-მი(1- % (54,11) 

C 

და 
4ჯ' 

დ (X,, X,ე Xე, 1) = _ს'“""„'””·'' (54.12) 
«>-9( 1-– –- 

ამ, უკანასკნელ ფორმულებში შემავალი Cთ ს მუდმივის ._ მნიშვნელობის 

გამოსარკვევად სკალარული პოტენციალის (54,12) გამოსახულებიდან გან- 

ესაზღვროთ უძრავი მუხტის (=0) ველის პოტენციალი, რომელიც შემდეგ 

(43,7)-ს შევადაროთ. ეს შედარება გვაძლევს, რომ თC=472, 

ამგვარად, „წერტილოვანი" მუხტის (ელექტრონის) ნებისმიერი (აჩქარე- 

ბული) მოძრაობით გამოწვეული ელექტრომაგნიტური ველის 4 – პოტენცია. 

ლისათვის საბოლოოდ შემდეგ გაოსშელიი ვღებულობთ 

_ XI ჯ--ნი 
6(ჯ 95(1–  :C=5 _ 

6 

4.(X, %X; X3,ე 1) = (54,13)
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„ანდა სამგანხომილებიან ფორმაში: 

იჯთ-9(1- 2 (ი-0(1-4% 2-9). 

0(X+“–C ' =/|- X- 

C 

#(X, %ა, Xვ, 1) = (54,14) 

V
M
 

  

დ(X,, X:X» ი –––- იანს (54,15) 

თ-9 (1 – -–--“) _ 
(«-–- CC 7/, , %-:5 

6 

(54,14) და (54,15) განტოლებათა მარცხენა მხარეებში მდგომი # და დ სიდი- 

დეები /| მომენტში განისაზღვრებიან მუხტის V სიჩქარისა და X –– წ რადიუს- 

  

ვექტორის მნიშვნელობათა მიხედვით #=|,--4--> მომენტში, ამიტომ მარ- 
6 

ჯვენა მხარეში მიწერილია ეს უკანასკნელი ინდექსი. 

რადგან (54,14) და (54,15) ფორმულები პირველად ლენარდმა და 

ვიხერტმა მიიღეს, ამიტომ მათ ლენარდ-ვიხერტის პოტენციალებს უწოდებენ. 

ლენარდ-ვიხერტის პოტენციალების (54,14) და (54,15) გამოსახულებები 

მიახლოებითია. ისინი მხოლოდ „წერტილოვანი“ მუხტებისათვის გამოდგებიან. 

რაც შეეხება (54,1) და (54,2) ზოგადი ფორმულების გამოყენების საკითხს, 

უნდა აღვნიშნოთ შემდეგი: სასრხულო მოცულობაში მოთავსებული მუხტების 

სისტემისათვის არა თუ (54,1) და (54,2) ინტეგრალების გამოთვლა, არამედ 

სისტემის CC 

კი შეუძლებელია; რაც იმითაა გამოწვეული, რომ მოცულობის ყოველ ძა? 

ელემენტში მოთავსებული ეძ! მუხტი სათანადო რეტარდირებულ V”=1-– 

#ჯ- 

განსაზღვრაც                                 

  - დროში უნდა ავიღოთ, რადგან, მუხტთა მოძრაობის გამო, იმ დროთა 
2 

შუალედებში, რომლებითაც განსხვავდებიან სხვადასხვა ელემენტების რეტაC- 
დირებული დროები, მუხტების გარკვეული რაოდენობა აღებული მოცულო- 

ბიდან გარეთ გამოვა ან შიგნით შევა, ამიტომ I6ი:' არ მოგვცემს სისტემის 

მუხტის საერთო რაოდენობას. 

§ 55. ნებისმიერად მოძრავ მუსტთა ველი 

წინა პარაგრაფში ჩვენ გამოვარკვიეთ. რომ თუ მუხტების სიჩქარეები 

1, და'მათი განაწილების ი ფუნქცია მოცემულია, მაშინ (53,8) ფორმულის 

'საშუალებით გამოითვლება ელექტრომაგნიტური ველის 4 –- პოტენციალი 

როო.“
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საიდანაც ველის ტენზორ“ისათვის, (25,6) > გვექნება: 

ა= 1 წა. 9 ->) ემი 5 – IL" >IV (C) > L->) I – /(§ 23) მX – ( 3>)|4'= 

= ––I V (6) > > (5 ა ლვ. = –I წამს; : (55,1). 

სადაც ჩვენ მოვახდინეთ» ძე შუხტების კოორდინატებით ინტეგრაციისა და. 

დაკვირვების წერტილის – (X,, XX. X, Xე) კოორდინატებით გაწარმოების. 

ოპერაციების გადასმა, რაც განსახილველ შემთხვევაში დასაშეებია. 

(55,1)-ში მამრავლი |/, #I ნიშნავს /, და #7 ოთხგანზომილებიანი ვექტო- 

რების ვექტორულ ნამრავლს, რომლის სივრცე-სივრცითი მდგენელების ნამ- 

რავლი სამგანზომილებიანი / ღა X –– წ ვექტორების ჩვეულებრივ ვექტორულ 
ნამრავლს გვაძლევს ხოლო მისი სივრცე-დროითი ნაწილების (შერეული). 

ნამრავლები წარმოსახვით – მეოთხე მდგენელს განსაზღერავენ. 

თუ (55,)) ფორმულაში ; და # ინდექსებს მივცემთ ყველა შესაძლო 

მნიშვნელობებს 1-დან 4-მდე, მივიღებთ ელექტრომაგნიტური ველის ტენზო-. 

რის ექვსსავე მდგენელს, საიდანაც (25,21) დამოკიდებულებათა მიხედვით. 
განისაზღვრებიან 6 და /# ვექტორების მდგენელები. 

თუ ახლა (32,3) და (54,4) დამოკიდებულებებს გავითვალისწინებთ, მაშინ 

(55,1) ფორმულა შემდეგი სახით შეიძლება გადავწეროთ: 

_ | ნასწარ ? (C,) # წუთ 

  

ძC, ძC, ძ=, ძ5,. (55.2). 

(55,2)-ში ინტეგრაციის ს ნსარარებლიდ. ისევე როგორც § 52-ში, მოვახდინოთ 

საინტეგრაციო კონტურის დეფორმაცია კომპლექსურ ქვედა ნახევარ სიბოტყე- 

ში და გავითვალისწინოთ, რომ (55,2)-ში ინტეგრალი ნულისაგან განსხვავე- 

ბულ სიდიდეს მოგვცემს მხოლოდ იმ წერტილების მახლობლობაში, რომლებ- 

შიაც ინტეგრალქვეშა ფუნქციას აქვს პირველი რიგის პოლუსები. მაშასადამე.. 

წინასწარ ჩვენ დაგვჭირდება გამოვიკვლიოთ ინტეგრალქვეშა ფუნქციის ხასია- 

თი; რისთვისაკ მრიცხველი და მნიშვნელი « წერტილის მახლობლობაში. 

გავშალოთ მწკრივებად §, –– C ს სიდიდის ხარისხებად. 

წინა პარაგრიფისაგან განსხვავებით, სადაც გამლის მხოლოდ (=, –– :,). 

სიდიდის პირველ ხარისხიანი წევრით დავკმაყოფილდით, აქ ჩვენ უნდა ავი- 

ღოთ მეორე წევრიც, რადგან თ წერტილზე ინტეგრალქეეშა თუნქციას მეორე. 
რიგის პოლუსი აქვს (#'"=(X#“?)?=0). 

ამგვარად, თუ (55,2)-ში მრიცხველსა და მნიშენელს 5” 2“ სი- 
16 

- 

დიდის ზარისხოვან მწკრივად გავშლით და შემოვისაზღვრებით X-ს მიმართ. 

კვადრატული წევრებით, შიგიღებთ! 

=#.-+7 (+)++ (“2 ), +...=2)(77).+)%# #-+ #7,
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საიდანაც 

. თორ1C06%M) ხლ 4/ 9.11 „140297 (141217 (. 55,3 # +" (# I) | +) (ნ 7) . (55,3) 

"ანალოგიურად, მრიცხველისათვის გვექნება 

(IM #|= | 7(I+ 7 (7271, + (1 M).) = | 7? #I--+) (II #1; (55,4) 
რადგან L77 771=C0. 

თუ (55,4) გამოსახულებას გავყოფთ (55,3)-ზე და განაყოფში დავტოვებთ 

მხოლოდ იმ წევრებს, რომლებიც შეიცავენ X“!-ს ((55,2) ინტეგრალში ნული- 
საგან განსხვავებულ მნიშვნელობას მხოლოდ ეს წევრები მოგვცემენ), მაშინ 
·"(C55,2)-დან მივიღებთ: 

ძა" იას : ( (9I)+ (MX) - 
–- | (727:)ს--)' (771); 1-ს“. |) ძლ1= + (მაიამი) (1 ქ4რეებბ. | 

(#7) + (#I) 
(#7!) 

ან უკანასკნელი ფორმულით გამოითვლება სივრცეში ი (§,, =;, =ვ, §«კ) სიმკვრი- 

ვით განაწილებული ნებისმიერად (აჩქარებულად) მოძრავი მუხტების მიერ 
შექმნილი ელექტრომაგნიტური ველის ტენზორი. (55,5)-ის მარჯვენა მხარეში 

"ინტეგრალქვეშა ფუნქციებზე მიწერილი ი ნიშნაკი იმის მაჩვენებელია, რომ 

#,= -- ” 660 _ 
2." (/121)7, 

= I _2 151) 59 <3: 544), (-ას 55) 5. 5) | ” 7 –/ #7 ი ' ძC=, ძ>, ძ>.. (55,5 
(7:77), L ხია ) 

მათი მნიშვნელობები უნდა ავიღოთ ”=,--4-=-95 მომენტებში (C.- 160, = 
2 

=+C- “ი, რაკ პრინციპულად დაუძლეველ სიძნელეებს ჰქმნის 
2 

(55,5) ინტეგრალის გამოთვლის დროს. შეუძლებელია მუხტთა სისტემის მიერ 

„დაკავებულ მთელ სასრულო მოცულობაზე ნაჩვენები ინტეგრაციის ჩატარება; 

ამიტომ? სასრულო ზოცულობაში მოთავსებული ნებისმიერად მოძრავი მუხტთა 

სისტემის ველის განსაზღვრა საზოგადოდ არ ხერხდება, 

(55,5) ფორმულა შეიძლება გამოვიყენოთ მხოლოდ „წერტილოვანი“ 

მუხტის ველის გამოსათვლელად, ე. ი. ისეთ შემთხვევებში, როდესაც მუხტე- 

ბის მიერ დაკავებული სივრცის მოცულობა იმდენად მცირეა, რომ მისი ელე- 

424C-5% დროთა განსხვავებები შეიძ- 
C 

მენტების რეტარდირებულ /.„=!|– 

ლება მხედველობაში არ მივიღოთ. 

იმ შემთხვევებში, როდესაც ინტეგრაცია მოსახერხებელი იქნება, (55,5) 
ფორმულის საშუალებით ადვილად გამოითვლებიან 0 და #/ ვექტორები, 

“რისთვისაც საკმარისია ჯ და # ინდექსებს მიმდევრობით მივცეთ მნიშვნელო- 

ბები |, #=1, 2, 3, 4.
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თუ გავითვალისწინებთ, რომ: 

(0-6 ჩ#– ა, Xვ –– ნვ) Xა–C)=IILX–წ, %–ბ) ) 

()ა= (X –– წ, ((X– 5) 
| 

(M.=–C: 9 L (55,6). 
(9 =--C 0) 

+ 

სთ-ის რ2-ხ) 
0(X–-§) 

) 

მაშინ ორი 4 -–– ვექტორის ვექტორული ნამრავლი შემდეგნაირად ჩაიწერება: 

(8 8) 2 – წაი შვლ–წე, Xვ––წე “| --I”, წ Iო-9), (55,7, 
წა წე, ზე 1C V, 1C 

რომლის სივრცე-სივრცითი და დრო-სივრცითი ნაწილებისათვის ვღებუ- 

ლობთ: 

· –- |C-- = == რ - # (8 )= IX ნ VI IM Xჯ +I სივრცე-სივრცითი ნაწილი L (55,8). 

–!I(- ი)ეC-+IV(C-5 სივრცე-დროითი ნაწილი 

ადვილი შესამჩნევია, რომ I, #=1, 2, 3 მნიშვნელობები მოგვცემენ (55,5). 

გამოსახულების სივრცე-სივრცით ნაწილს, რომელიც გვაძლევს მაგნიტური 

ვექტორის მდგენელებს, ხოლო ინდევსების 1=4 და #=1, 2, 3 მნიშვნელობანი. 

კი დრო-სივრცითი ნაწილს გამოყოფს; ეს უკანასკნელი, როგორც ვიცით, 

დაკავშირებულია ელექტრულ ვექტორთან. 
ამგვარად, (55,5)-დან ჩეენ გვექნება: 

=94 
0მ(ჯ--6)3/ 1 -- 5-ნე 

: 0(X-–-C) 

1C>L ლ) 2 

– (ნ, X-ს)“ ს X–წ M(--6 „)-- სმწ-L (2), (55,9). 

16>+ 

ააა ე VI 
(9(::--C)3 C- _-C>2-6 2. 5 ხუ 

26(:--6C) 

      

  

/(X,, V%ვე 13) ი–| ჟი Xჯ– (3) CC 2 

<3                 

0(X XX). ვე ი–| –59)(6(L-- 5) – 

–(,X2- ნ)–-(L-–- ნ00-6-V(X-C6))-(V, X-– წს -- 8მ?-L ი')). (55,10) 

ამ უკანასკნელი ფორმულებიდან გამომდინარეობს, რომ ნებისმიერად (აჩქა- 

რებულად) მოძრავი მუხტების ველი ორი ნაწილისაგან შედგება: პირველი 
სიჩქარეზეა დამოკიდებული, მეორე კი –– აჩქარებაზე. ეს ველები არსებითად 

განსხვავდებიან ერთი მეორისაგან. სახელდობრ, სიჩქარეზე და აჩქარებაზე, 
დამოკიდებული ველები, სათანადოთ, დაკვირვების წერტილამდე მანძილის 

კვადრატისა და პირველი ხარისხის უკუპროპორციულად იცქლებიან. მაშასა-
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დამე, მუხტებიდან ახლო მანძილებზე გაცილებით ძლიერია პირველი, შორ 

მანძილებზე -–– მეორე, 

(55,9) და (55,10), ფორმულებიდანვე მიიღებიან შემდეგი დამოკიდებუ- 

ლებები: 

ჩ=|ია6! (ჩა 6ე)=(ი- #)=0, (55,11) 

სადაც ჩა=>+-%. წარმოადგენს ერთეულოვან ვექტორს X – წ რადიუსვექტო- 

რის მიმართულებით, 

§ 56. ნებისმიერად მოძრავი მუხტის ველი 

წინა პარაგრაფში ჩვენ მივიღეთ ნებისმიერად მოძრავ მუხტთა სისტემის 

ქველის დაძაბულობათა ვექტორების გამოხატულებები (55,9) და (55,10), რო- 

მელთა ინტეგრაცია, საზოგადოდ შეუძლებელია. ეს ფორმულები შეიძლება 

გამოვიყენოთ მხოლოდ „წერტილოვანი" მუხტების ველის ( და# ქექტორების 

გამოსათვლელად. იმისათვის, რომ შესაძლებელი იყოს დამუხტული ნაწილაკის 

ველის პრაქტიკული განსაზღვრა (§5,9) და (55,10) ფორმულების საშუალებით, 
საქიროა მუხტის მიერ დაკავებული მოცულობა მივასწრაფოდ ნულისაკენ. 

მაგრამ ნაცვლად ამ ზღვრული გადასვლისა, მუხტის ველის გამოსათვლელად 

შეიძლება უფრო თვალსაჩინო გზა ავირჩიოთ. სახელდობო, სამგანზომილებიანი 

ფორმით წარმოდგენილი ლენარდ-ვიხერტის (54,11) და (54,12) პოტენციალე- 

ბიდან, (25,16) და (25,17) ფორმულების მიხედვით, უშუალოდ განვსაზღვროთ 
6 და # ვექტორები, თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას 

§=(X--5) (1 – X95+-6 “+, (56,1) 
C0(X-–-§) 

მაშინ ვიხერტ-ლენარდის (54,1)) და (54,12) პოტენციალები შემდეგ სახეს 
მიიღებენ: 

V 

-(7) ' ჯ-- 2 და §-(-“-) , ჯ–წ (56,2) 
ლ§ /1 =1–- ჯ |I=1-– : 

C C 

რომლებიდანაც 4 და დ-ს შორის შემდეგი დამოკიდებულება მიიღება: 

    

4=-დ. (56,3) 
C 

  თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ „| #28 განტოლებიდან 
2 
  

60ტ--/=X-§=VM (1 –-6('))? + (<4 –– §:(I'))" -L" (Xე –– §ე(/))?, (56,4) 
მაშინ, (25,16) და (25,17) ფორმულებში (56,2) გამოსახულებათა ჩასმის შედე- 

გად, ნებისმიერად მოძრავი მუხტის ელექტრომაგნიტური ველის დაძაბულობათა 

ვექტორებისათვის მივიღებთ: 

6=-7 ლI8ძ ჯ + 0 0 _ ი 9V 
კ? ქე 

· 56,5 
მ! 64 მ! ( )
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#=X0ს წჰ = -97 IV, =L80 +) – -9 ჯიხV. (56,6) 
C§ C Cჯ 

გამოვთვალოთ (56,5) და (56,6) ფორმულებში შემავალი სიდიდეები: <, 
/ 

აX8მძ +, + და XL0LV, მივიღებთ: 
| 
8-2 9 (30-59 _ მ /( (ს «–წ)VLმ” _ 
მ, მ” მ, მ/ მ/ 2 უო. 

ძ:.(I ძ: ,  რძ-.(/ თხე) 2904 ფ–5(ო) 230 + ხა– გე) რი) 
== ი +L 

ჯე 

ი“ 
ჯ- ი “ - , _ღ' _(X-52)> - 

6 2 მ, 

-=I +-ნი _» C–-წ ი) # - -1- “ოვა იელი “ბესია: (56,7) 

თIMგი §=ფ)'80 (+ –– §) –– 1 თI020(X –§, «) = X–6. – («+-წ»/ი დღეძ 
( ჯ 8 დ --C 

1 > -., =// 
= «C ფIპძ IV, (+, –– 5,(I ))+ 9.(X, –- 5:(I')) -L შე (ჯა –– §კ(/1))= 

=2X-6 _ " ICი0+X-ი %«_ _ (X-ს .ეკყ, (56,8) 
ჯ–:2 2 ჯე “(ლ 6 - 

„ესნ 

ძმ, _ მ” ძ' _ „მ, _ (56.9) 
მIL. მ, იძI მ/ 

X0LV=IV, VI=(ყILვძ/', VI. (56,10) 

+ და ყივძ/ გამოსახულებათა გამოსათვლელად გამოვიყენოთ (56,4) დამო- 

კიდებულება, მივიღებთ: 

ც-რ)-ბი-0%  რ»-8 # 

  

· მ/ მ” მ, ჯ-C ი” 
საიდანაც 

მ' 1C-–-C 
– = – 56.11 მ; –ი, ( ) 

–-იყიმძ I =ფ'მძ (X –– C(/,))= X-6 _ +-წზი თ'აძ! - 
> ჯ–§ ჯ--დ
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საიდანაც 

  თIM8გძ ,=  2-წ · (56,12) 
თ 

თუ ახლა ზემოდ გამოთვლილი სიდიდეების (56,7), (56,8), (56,9), (56,10), 

(56,11) და (56,12) მნიშვნელობებს (56,5) და (56,6) ფორმულებში ჩავსვამთ, 

მაშინ ზოგიერთი მარტივი გარდაქმნებისა და წევრების დაჯგუფების შედე- 

გად გვექნება: 
_ ი(-5V , 0ლ(X-- 5) /X-–-6 _ 

-- ჯ' 0 + კ) (#– 5 

V ყ? (X–- ხხ თ) · 
+) ( „გასას“... (56,13) 

X--წ, V ' „ X- წ ს ' (X-- წ ”) 

ჩ=– 1! ჯბე 1) 9 კბი. _“” 3“ · (56,14) 

ვს უკანასკნელი ფორმულები შეიძლება აგრეთვე შემდეგ სახეზე დავიყვანოთ: 

–__ 
1 – · +აა(-ნ «-6- <6 –ა, 3). (56.15) 

ჯ«% (” | 

_# = 16. X--წ). (56,16) 
ძ ჯ--: 

(56,16)-დან გამომდინარეობს, რომ ნებისმიერად (აჩქარებულად) მოძრავი 

მუხტების მაგნიტური ველის # ვექტორი ყოველთვის 6 და X -––წ ვექტორების 

პერპენდიკულიარულია. #-გან განსხვავებით, 6 –– ვექტორს X – წ რადიუს- 

ვექტორის პერპენდიკულიარული მდგენელის გარდა აქვს გასწვრივი მდგე- 
ნელიც. 

მიღებული ფორმულები ზოგადი სახის არიან და გამოდგებიან მუხტის 

ნებისმიერად დიდი სიჩქარით მოძრაობის შემთხვევისათვის, რომელიც შეიძ- 

ლება ძალიან ახლოს იყოს «-თან. 
რადგან (56.15) და (56,16) ფორმულები სამართლიანია მხოლოდ „წერ- 

ტილოვანი“ მუხტისათვის, ამიტომ ისინი აღარ გამოდგებიან აღებული და- 

მპუხტული ნაწილაკიდან ისეთ მანძილებზე, რომლებიც ამ „წერტილოვანი“ 

მატერიალური დამუხტული ნაწილაკის რადიუსის რიგის არიან. მაგალითად, 

ეს ფორმულები გამოუსადეგარი ხდებიან სივრცის იმ წერტილებისათვის, 

რომლებიც უშუალოდ ეკვრიან ელექტრონს. მაშასადამე, ელექტრონის შიგნით 

მათი გამოყენება ყოვლად შეუძლებელია. (56,13) და (56,14) განტოლებები 
გვიჩვენებენ, რომ აჩქარებულად მოძრავი მუხტის ელექტრომაგნიტური ველი 

წარმოადგენს განსხვავებული თვისებების მქონე ორი ველის ჯამს
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6=0, + 6, და #=#, -L#,, (56,17)- 

სადაც 6, და #, ვექტორები სათანადოდ წარმოადგენენ მუხტის სიჩქარეზე, ხოლო 

0. და #: - აჩქარებაზე დამოკიდებულ ველებს. გამოვიკვლიოთ ეს ველები 

ცალ-ცალკე- 
(56,13) და (56,14) ფორმულებიდან სიჩქარეზე დამოკიდებული ველის. 

მისაღებად საკმარისია აჩქარება ნულს გაუტოლოთ («=0), მივიღებთ: 

  

  

ი _ 2 ი = 9 9(+-. +) ( 1-2), (56,18). 
(9 ჯ-–(C 2 ე? 

,,=-  9%-9» ხი ( I – +): (56,19). 
+% ე? 

რომლებიდანაც მიიღებიან შემდეგი დამოკიდებულებები: 

Xჯ–- ჯ? C ++6 =-4%( 1-<). (56,20). 

C X-წ )=9. (56,21) 
ჯ–წ 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ 0, და #, მართლაც მუდმივი სიჩქა- 

რით მოძრავი მუხტის ველს წარმოადგენენ. ამისათვის დავუშვათ, რომ ძჟ მუხტი: 

მოძრაობს +, ღერძის გასწვრივ 

(ნახ. 35), ვთქვათ ელექტრომაგ- 
2/X XX. 

ხრრი”  ნიტურმა ველმა, რომელიც და- 
მუხტულმა ნაწილაკმა გამოგზავნა 

4 წერტილიდან (–2- მომენტ. 

ში, ICX, X, Xე) წერტილში მიაღ-. 
წია / მომენტში. სანამ ელექტრო- 

მაგნიტური ველი #-დან # წერ-. 
ნაზ. 35. ტილში მიაღწევს, ა=2 დროში: 

             #(ძნიიჯჯ) 8(0,00<) 

ს სიჩქარით მოძრავი მუხტი გაივლის „8 =წტ/ მანძილს, ისე რომ, როდესაც. 

ველი ს წერტილში მივა, ნაწილაკი #8 მდებარეობას დაიკავებს. თუ 4 და 

8 წერტილებს L-თან შევაერთებთ X და #ა რადიუსვექტორებით, მაშინ. 

შეგვიძლია დავწეროთ: 

V#ა=-–- 2 V., 

C 

თუ ამ უკანასკნელი ტოლობის ორივე მხარეს კვადრატში ავიყვანთ და გავი>- 

თვალისწინებთ, რომ აღგილი აქვთ შემდეგ ტოლობებს: 

IX„, #/)=(X, V) და (IXMიV))?=(IXVს Iრ6 Mს|)=>X" ს –(#7)?;
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აას" C C 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ლენარდი-ვიხერტის პოტენციალების მნიშვნე- 

  

მაშინ მივიღებთ: 

ლი (56,1) Xე რადიუს ვექტორის საშუალებით გამოისახება. მართლაც, 

ჯ ( 1 (V V”) ) 7-2 1 ჯ .2 

+5- = XX)“ - ი-(-- MM) = 

= უი ო +( 1 >) (X),-" #0.) (56.23) = 

თუ ახლა (56,18)-ში შემავალ (+-+) მამრავლს +ით გამოვსახავთ, მა- 
C 

  

შინ X რადიუს ვექტორის გასწვრივ 0, ვექტორის მდგენელისათვის გვექეზება:. 

1-3. ____._ 
C = იც -––- =– XX –_ აი ––- | = ლლ ხო(რ“ჯ)»7(X- -”)(1-2)-–“» 

რომელიც ზუსტად ემთხეევა (47,10)-ს. 

სრულიად ანალოგიური გზით (56,19)-დან მიიღება (48,2) დამოკიდებუ- 

ლება. ამგვარად, სიჩქარეზე დამოკიდებული ველისათვის აქაც ჩვენ გვაქვს 

ჩ,= + IV 2). (56,24)- 
C 

განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური ველის მეორე –– აჩქარებაზე დამოკი- 

დებული ნაწილი. ამ ველის ბუნების გამოსარკვევად დაუბრუ5ვდეთ (56,13) და· 

(56,14) განტოლებებს, რომლებიდანაც ადვილად მიიღება შემდეგი დაზოკი- 

დებულებები: 

  

  

0.= _ 9(X-- 5)V L9IX-- 5)(X-–- წ, V) (2-6 _ “) (56.25). 

ჭ ჯე? ჯშე? ჯ–: 6 

ჩა= „=> რ). (56.26) · 
ჯ-–– § 

უკანასკნელი განტოლებებიდან გამომოინარეობს, რომ ელექტრომაგნიტური · 
ველის აჩქარებაზე დამოკიდებული მეორე ნაწილი მნიშვნელოვნად განსხვავ- 

დება პირველისაგან. ელექტრული და მაგნიტური ველების დაძაბულობათა.. 

0. და #,ე ვექტორები, ყოველთვის ურთიერთპერპენდიკულარული არიან და 

რადიუსვექტორთან შეადგენენ სწორ კუთხეს. 6; და ჩ, ვექტორები მუდამ. 
ველის გავრცელების მიმართულების პერპენდიკულარულად არიან განლაგე-.- 

ბული. ეს ველი, ამიტომ განივ ველად იწოდება, პირველი ნაწილისაგან, 

განსხვავებით, რომელიც თანაბრად მოძრავ მუხტს თან მიჰყვება.
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საბოლოოდ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ნებისმიერად მოძრავი ელექტრო- 

ნის ელექტრომაგნიტური ველი წარმოადგენს ორი ველის ჯამს, რომლები. 

დანაც პირველი მუდმივი სიჩქარით მოძრავი ელექტრონის ელექტროსტატი- 

კური ველია, რომელიც თან მიყვება ნაწილაკს, ხოლო მეორე კი განივია და 

წარმოიშობა მხოლოდ და მხოლოდ ელექტრონის აჩქარებული მოძრაობის 

დღოს, მანძილზე მათი დამოკიდებულების მიხედვით პირველი სჭარბობს 

ზუხტიდან ახლო მანძილებზე, მეორე კი შორს. იმ ზონას, სადაც მეორე ველი 

სნიზვნელოვნად ძლიერი ხდება პირველთან შედარებით, ტალღურ ზონას 

„უწოდებენ, 

ს 57. მონოქრომატული ელექტრომაგნიტური ტალღა 

წინა პარაგრაფებში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ აჩქარებულად მოძრავი 

იუხტი (ელექტრონი) ელექტრომაგნიტური ველის წყაროს წარმოადგენს. ის 

გარეშე ძალა, რომელსაც მუხტი აჩქარებული მოძრაობის მდგომარეობაში 

მოყავს, ასრულებს გარკვეულ მუშაობას. შესრულებული მუშაობის ხარჯზე 

იზრდება დამუხტული ნაწილაკის კინეტიკური ენერგია. ეს უკანასკნელი არ 

მეიძლება უსასრულოდ იზოდებოდეს. მაშასადამე, აჩქარებულად მოძრავი 

ნუხტი თავისი ენერგიის გარკვეულ ნაწილს იმ გარემოს უნდა გადასცემდეს, 

როპველშიც ის მოძრაობს. 

რადგან აჩქარებულად მოძრავი დამუხტული ნაწილაკი სივრცეში წარ. 

სოშობს ელექტრომაგნიტურ ველს, რომელსაც თან მიაქვს ენერგია, ანიტომ 

სათანადო პროცესს ელექ '”რომაგნიტური ენერგიის გასხივებას უწოდებენ. 

დამუხტული ნაწილაკის (ელექტრონის) მიერ გასხივებულ ელექტრომაგნიტურ 

ენერგიას შთანთქავს ირგვლივ სივრცეში მოძრავი მატერიალური სხეულები; 

ოომლებიც თავის მხრივ აგრეთვე დამუხტული ნაწილაკებისაგან შედგებიან. 

ელექტრომაგნიტური ენერგიის გამოსხივებისა და შთანთქმის მოვლენები 

რეალურად მიმდინარეობენ და დიდ როლს ასრულებენ ბუნებაში და ტექნიკაში. 

უჯ 52-ში ჩვენ მივიღეთ ველის ოთხგანზომილებიანი პოტენციალის (52,4) 
განტოლების ამონახსნი – (52,13) პერიოდული ფუნქციის სახით და გამოვარ- 

კვიეთ რომ ეს უკანასკნელი წარმოადგენს ტალღას, რომელიც სიცარიელეში 

> სიჩქარით ვრცელდება. 

ახლა, იმისათვის რომ შევისწავლოთ აჩქარებულად მოძრავი მუხტის 

ელექტრომაგნიტური ველი და გამოვიკვლიოთ 6 და /# ვექტორების ბუნება, 

მათთვის შევადგინოთ სათანადო დიფერენციალური განტოლებები. 

თუ ლორენცის განტოლებათა (34,13) სისტემის პირველი განტოლების 
ორივე მხარეზე ეიმოქმედებთ დაკვირვების წერტილის კოორდინატების მიხედ- 

ვით გაწარმოების Xი: ოპერაციით და გამოვიყენებთ მესამე განტოლებას, მაშინ 

მივიღებთ: 

1 მ/ 
10LI0L#= –– –––- –_ 

(? მ/ ”



§ 57. მონოქრომატული ელექტრომაგნიტური ტალღა 22! 
  

საიდანაც, (2,29)-ს თანახმად, გვექნება: 

1 მ“ 
იჩ შო (57,1, 

ასევე, სივრცის იმ ნაწილში, სადაც ელექტრული მუხტები არა გვაქვს (/=0), 

ანალოგიური გზით, 2 ვექტორისათვის მიიღება განტოლება 

2 

ინ + -- 0. (57.2) 
C 

მაშასადამე, 6 და /# ვექტორები ტალღის განტოლებას აკმაყოფილებენ; საიდა- 

ნაც გამომდინარეობს, რომ ისინი დროის პერიოდული ფუნქციებით უვდა 

გამოისახებოდენ. ამგვარად, (57,2) განტოლების ამოხსნა შეიძლება ვეძებოთ 

შემდეგი სახით: : 

6=6,(X,, X,, Xე)6“-IV, (57.3! 
რომლის ჩასმით (57,2)-ში მივიღებთ: 

რარში(X, Xა, ჯX) +“ - 00 (%,, X:; 2:3)= 0. (57.4) . - 

თუ ახლა დავუშვებთ, რომ 6-ა=0ა(:,), მაშინ (57,4) შემდეგ სახეს მიიღებს: 

? 
ძ"მი!X,) ! ა. –– მე(X,1=0- (57,5) 

ძ»”, (? 

ეს უკანასკნელი წარმოადგენს ჰარმონიული რხევის განტოლებას, რომლის 

ამონახსნი, როგორც ცნობილია 

თ 
0.)(X,)=6%, 6=-! ““ 2), (57,6) 

ამგვარად, (57,2) განტოლებით განსახღვრული ელექტრომაგნიტური ველი» 
0 ეექტორისათვის, რომელიც მხოლოდ X, და / კოორდინატებზეა დამოკიდე- 

ბული, გვექნება 
2 · 

თ(X, /)=6% 6-0) (+). (57,7) 
ეს უკანასკნელი, § 52-ს თანახმად, წარმოადგენს Xჯ, ღერძის გასწვრივ 

ჯ 
( –X -=>IC (-=) ) და მის საწინააღმდეგოდ ( 09% „I (+ 2) ) 

მიმავალ ტალღებს, რომლებიდანაც უნდა ავიღოთ პირველი; რადგან მხოლო: 

ის აკმაყოფილებს მიზეზობრივობის პრინციპის მოთხოვნებს, ე, ი, 

. წ, 
0(X- ))=0პ%. 6! C-. ). (57,8) 

ეს შედეგი ადვილად შეიძლება განვაზოგადოთ იმ შემთხვევაზე, როდესაც 

სივრცეში ვრცელდება- ტალღა, რომლის გავრცელების მიმართულება ჯX;,, ჯ, და
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L. ღერძებთან შეადგენს სათანადოდ თ,, თ, და თე კუთხეებს. ამ შემთხვევაში 

გვექნება: 
06(%, Xა, Xეს V,)= 

, ( X,კ. __ X, 005 თ, +2; 005 თე-1->ჯვ C05 2 
=60ა”(Xც 4), Xე) 0 LC 2 (57,9) 

თუ ტალღის გავრცელების მიმართულებით ავიღებთ ი ერთეულოვან ვექტოოს. 

· მაშინ (57,9) შემდეგნაირად შეიძლება გადავწეროთ 

MM _ (ი, ”)) 

0(X)=6ა(X, 1, ჯე) 619) ( ჯ 2 (57,109) 

“სრულიად ანალოგიური სახე აქვს ზაგნიტურ ვექტორს 

„თ (2 _ (თ იჩ) 
#(X)=ჩა(X, XX, Xე)ი LC  .C / (57,11) 

რომზელიც (57,1) განტოლების ამონახსნს წარმოადგენს, 

(57,10) და (57,11) გამოსახულებებში 6,(X,, X. ჯე) და /ა(Xც Xა, Xე) 

სიდიდეებს, შესაბამისად, C და # ვექტორების რხევის ამპლიტუდები ეწოდე- 

ბათ, ხოლო თ (+- ლბ) კი –– ტალღის ფაზა, 

საზოგადოდ, ტალღას ეწოდება მონოქრომატული თუ მისი ველი (6 და #) 

· დროის მარტივი პერიოდული ფუნქციების საშუალებით განისაზღერება, ე. ი. 

· როდესაც (57,10) და (57,11) ფორმულებში შემავალ თ სიდიდეს აქვს ერთი 

გაოკვეული მნიშვნელობა. 

რაჯგან ფახა გვიჩვენებს რხევადი ფიზიკური სიდიდის (“ და # ვექტო- 

რების) გადახრის მიმართულებას, რაც ობიექტურ რეალობას წარმოადგენს. 
ამიტომ ის არ შეიძლება დამოკიდებული იყოს კოორდინატთა სისტემის 

არჩევაზე, მაშასადამე, ელექტრომაგნიტური ტალღის ფაზა, თავისი ბუნებით 

განსხვავებულია 6 და # ვექტორების ამპლიტუდებისაგან რომელთა სიდი 
დეები დამოკიდებული არიან ათვლის სისტემაზე (§ 29), 

კოორდინატთა სისტემის არჩევაზე ტალღის ფაზის დამოუკიდებლობის, 

ე. ი. ლორენცის გარდაქმნების მიმართ მისი ინვარიანტობის პირობიდან 

· გამომდინარეობს, რომ ფაზა უნდა წარმოადგენდეს ორი ოთხგანზომილებიანი 
ვექტორის სკალარულ ნამრავლს. მართლაც, ფაზა შეიძლება განესაზღვროთ 

როგორც ორი ჯ, და #7, 4 – ვექტორების სკალარული ნამრავლი; 

დ=თ I -9949)- _ ძე»), (57,12) 
1 C 

"სადაც », – ოთხგანზომილებიანი მანძილია, ხოლო #, –– აგრეთვე 4 –– ვექტორი 

“ შემდეგი მდგენელებით: 
ა . 

>__.-–----_._ (57,13) 
C C C C
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აქ I, M., Mე სათანადოდ წარმოადგენენ ი-ს მდგენელებს ჯ,, ჯ. და ჯე ღერ- 
ძებზე. #, ოთხგანზომილებიანი ეექტორის პირველი სამი: #,, #, და #კ მდგე- 

ნელი შეადგენს სამგანზომილებიან # ვექტორს, რომელსაც ტალღური ვექტორი 

ეწოდება; მისი აბსოლუტური სიდიდე |#I= 2 - 2ღV _ 25 , გვაძლევს ტალ- 
§ 2 # 

“ღათა რიცხვს 2%X სმ. მანძილზე, სივრცეში # მიმართულია ტალღის გავრცე- 

-ლების (ი) მიმართულებით. 
რადგან XI, -L #7?) –– #7ე=1, ამიტომ X, შემდეგ პირობას აკმაყოფილებს: 

ჯ?; = =- (II?კ-1– 19,–– ე) – 2“ = 0, (57,14) 
C ( 

„ე, ი. სიცარიელეში #, ნულოვანი სიგრძის ვექტორია. 

თუ ელექტრომაგნიტური ტალღის XV; 4 -– ვექტორის კვადრატს ნაწი- 

ლაკის იმპულსის 4 –– ვექტორის კვადრატს (19,16) შევადარებთ, დავინა- 

“ხავთ. რომ ელექტრომაგნიტური ტალღის უძრაობის მასა ნულის ტოლია 

«II = 0), მაშასადამე, ფოტონებს უძრაობის მასა არა აქვთ; რაც სრულ თანხ- 

მობაშია (19,14) დამოკიდებულებიდან გამომდინარე შედეგთან. 

რადგან XL, 4 – ვექტორია, ამიტომ მისი მდგენელები, ერთი ინერციული 
სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს, ლორენცის (10,22) ფორმულების 

-მიხედვით გარდაიქმნებიან: 

ელ _ I”, 
C 

| 
I 

თ ყრი. % | 

    

  

(57,15) 

  

ანდა თუ ამ მდგენელების ნაცვლად (57,15)-ში ჩავსვამთ მათ მნიშვნელობებს 

-(57,13)-დან, მივიღებთ: 

00§5%,–- -. 
2 

V005თC,=V – ––_–-_-__. ” 2 
II 1. წ. 2 

V 605 თ, =V' 605 თ”, ' (57,16) 
V 605 თვ =V' 005 Cთ'ე | 

I 

L4 
1+-–აივთ, 

აის 
ურ” 2 3 

V=V
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მაშასადამე, ტალღის სიხშირე V» დამოკიდებულია წყაროს მოძრაობის სიჩქა- 
რეზე. როდესაც წყაროს სიჩქარე ძალიან მცირეა (ჯ<ი), მაშინ (57,16)-ს 

მეოთხე განტოლება გეაძლვევს დოპლერის (ეფექტის ცნობილ ფორმულას 

V = „V'=2V= --- 005 თ,. (57,17) 
2 

თუ ახლა (57,16) სისტემის პირველ განტოლებას გავყოფთ მეოთხეზე, გვექნება: 

60§ თ, + = 
005 C, = –-5--- - –. (57,18) 

1+–-ი005თ, 
C 

  

ეს უკანასკნელი ზუსტად ემთხვევა აბერაციის მოვლენის (15,9) ფორმულას. 

ვთქვათ მოძრავ X. სისტემაში უძრავი წყარო ასხივებს V”V სახშირის 

ელექტრომაგნიტურ ტალღებს. იგივე ტალღების სიხშირე უძრავ # სისტემაში, 

(57,16) ფორმულების თანახმად, დამოკიდებულია წყაროს სიჩქარეზე და ამ 

სიჩქარესა და გავრცელების მიმართულებას შორის შედგენილ კუთხეზე. 

თუ დავუშვებთ, რომ წყაროს მიმართ დამკვირვებელი მოძრაობს ჯ, ღერ- 

ძის გასწვრიე, მაშინ (57.16)-დან ადვილად მიიღება ამ მოძრავი დამკვირვებ- 
ლისათვის ტალღის სიხშირის სიდიდე; რისთვისაც საკმარისია აღნიშნულ 

ფორმულებში » და V-ს შეუცვალოთ ადგილები ხოლო X-ს ნიშანი, გვექნება: 

ლიის ს უც 
V' 'Mრ 1 –- + 

საა“ “ – ი. (57,19) 

1- უო: 205 თ, 

ეს ფორმულა აკავშირებს ჯ, ღერძის პარალელურად მოძრავი დამკვირეებ- 

ლის მიერ გაზომილ V სიხშირეს უძრავი დამკვირვებლის მიერ გაზომილ V' სიხ- 

შირესთან და წარმოადგენს დოპლერის გასწვრივი ეფექტის კანონის გამოხა- 

ტულებას. 
როდესაც დამკვირვებელი მოძრაობს ჯ, ღერძზე, მაშინ 60§ თ = 005 თ, = 

=+1 და ამიტომ (57,19) ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

2 

7-5 ს 1 ჯ V 
ეგაედ–დ “ “4 2(-)+ · .). (57,20) 

” I 

1 +” 
2 

განვიხილოთ წყაროს მოძრაობის პერპენდიკულარული მიმართულებით ტალ-. 

ღის გავრცელების (0თ05თ;=0) მოვლენა. ამ შემთხეევაში (57,19)-დან მივიღებთ. 

, 1- --. (57,21)
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წყაროს მოძრაობის სიჩქარის პერპენდიკულარული მიმართულებით ტალღის 

სიხშირის (ყვვლილებას დოპლერის განივი ეფექტი ეწოდება, რომლის კანონიც 

მოცებულია (57,211) ფორმულით, 

რადგან ელექტრომაგნიტური ტალღის #4 და # ვექტორების ამპლიტუდები 

(6, და #აგ) (29,3) და (29,4) ფორმულების მიხედვით გარდაიქმნებიან, ამიტომ 
(57,1:9)-ის თანახმად გვექნება; 

0 6“. 
-9= IM = IIIV I 

, , I (57,22) 
ი) _ II =IIV | 

V V I 

ამგვარად, ერთი ინერციული სისტემიდან (#) მეორეზე (#") გადასვლის დროს 
ელექტრომაგნიტური ტალღის ამპლიტუდა 4 და სიხშირე V ერთი და იგივე 

(57,19) კანონის მიხედვით გარდაიქმნებიან ისე, რომ აღებულ სისტემაში მათი 

სიდიდეების შეფარდება ინვარიანტულ სიდიდეს წარმოადგენს 

4 = 4 =IMV. (57,222) 
V V 

რადგან ენერგიის სიმკვრივეე ამპლიტუდის კვადრატის პროპორციულია 

(ი –– 61), ამიტომ (57,22)-დან გამომდინარეობს, რომ ელექტრომაგნიტური 

ტალღის ენერგიის სიმკვრივე ისეთნაირადვე გარდაიქმნება როგორც სისი 

სიხშირის კვადრატი, ე. ი. 

= –– =I0V, (57,23) 
V2 

- დ: 

ლ
 

V 

ეს უკანასკცნელი ფორმულა გამოვიყენოთ, ” სასრულო მოცულობაში მოთავ- 

სებული, ერთიმეორის მიმდევნო ელექტროზაგნიტური ტალღების ჯგუფის 

სოული ენერგიის 

II =2"./” (57,24) 

გარდაქმნბს კანონის მისაღებად. მოძრავ #' სისტემაში IV”' სრული ენეოგიის 

გამოსახულების მისაღებად, უნდა მოვნახოთ ელექტრომნაგნიტურ ტალღათა 

ჯგუფის მიერ დაკავებული I” მოცულობის გარდაქმნის კანონი, ამ ზემთხვე- 

ვაში (11,2) ფორმულა აო გამოგვადგება, რადგან განსახილველი მოცულობა 

C სიჩქარით მოძრაობს. ელექტრომაგნიტურ ტალღათა ჯგუფს არ შეიძლება 

მივაწეროთ „საკუთარი“ მოცულობა, რადგან (11,2) ფორმულის მიხედვით ეს 

უკანასკნელი ნულის ტოლია, ამ სიძნელის თავიდან ასაცილებლად განვიხილოო 

10 „საკუთარი“ მოცულობა, რომელიც #' სისტემის მიმართ მოძრაობს წ” სიჩ- 

ქარით. (11,2) ფორმულის თანახმად 

”, 
ლლ 1 -.-. (57,25)
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“თუ +, ღერძთან ს' სიჩქარის მიერ შედგენილ კუთხეს აღენიზნავთ +”-ით. 

X#"' სისტემის სიჩქარეს X-ს მიმართ ჯე-ით, ხოლო 77ა მოცულობის სიჩქარეს 

„#-ს მიმართ #-თი, მაშინ (15,7) და (57,25) ფორმულებიდან მივიღებთ: 

    

  

” შრ 

,V '-> 
=V –- ; (57,26) 

იდე) «ავ ე“ 

თუ ამ უკანასკნელ განტოლებაში გადავალთ ზღვარზე როცა V->C0, მაშინ 

მივიღებთ #« სიჩქარით მოძრავი ”” მოცულობის გარდაქმნის კანონს 

(57,27) 
1-+- 42 ცივ ვ 

6 

(57,26) ფორმულის შედარება (57,19)-თან გვიჩვენებს, რომ ერთი ინერციული 

სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს 7” მოცულობა გარდაიქმნება როგორც 

=> ისე, რომ ნამრავლი X ·V ინვარიანტს წარმოადგენს, საიდანაც, (57,23) 
V 

და (57,24) ფორმულების თანახმად, შეგვიძლია დავწეროთ: 

# -M# - იდ. (57,28) 
V V 

ამგვარად, ტალღათა მიმდევრობის გარკვეული ნაწილის (ჯგუფის) ენერგიისა 

და სიხშირის მნიშვნელობათა შეფარდება ყველა ინერციულ სისტემაში ერთი 

და იგივეა. 

§ 58. ბრტყელი პოლარიზებული ტალღა 

განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური ველი სიცარიელეში. ამ შემთხვევაში 

ველის ძირითადი განტოლებები (34,6) და (34,7) შემდეგ სახეს მიიღებენ: 

1 მი“ 

#00#= ––-3, | (58,1). 
9IX72=0 

1 მ”. 
სინმლროლივ, | (58,2) 

ძIV#=0
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თუ (58,1) სისტემის მეორე განტოლებაში (6-ს გამოსახულებას (57,8)-დან შე- 
გიტანთ და (57,11) დამოკიდებულებებს გავითვალისწინებთ გვექნება: 

(#, 06.)=0, (58,3) 

ანალოგიური გზით (58,2) სისტემის მეორე განტოლებიდან მიიღება 

(#, /ჩი)=0.· (58,4) 

(58.3) და (58.4) ფორმულებიდან გამომდინარეობს, რომ ელექტრომაგნიტური 

ტალღის 6 და # ვექტორები ყოველთვის ტალღის გავრცელების (# ტალღური 
ვექტორის) მიმართულების პერპენდიკულარულ სიბრტყეში მდებარეობენ. 

დავუშვათ, რომ ელექტრომაგნიტური ტალღა ვრცელდება «, ღერძის 
გასწვრივ, მაშინ # და # ვექტორები ყოველთვის ჯ,ეჯვ სიბრტყეებში იქნებიან 
განლაგებული. თუ ტალღის გავრცელების მიმართულების (ჯ, ღერძი) პერ- 

პენდიკულარული X,04კ სიბრტყის ყოველ წერტილში ელექტრომაგნიტური 
ველის დაძაბულობათა ვექტორების 4,, 6ე, #, და #, მდგენელებს ცალ-ცალკე 
უცვლელი მნიშვნელობები აქვთ, ე. ი. 0,=0ა:(X,7), 6: =6ვ (X, /),  /1 =/-ე (2, /) 
#ვ-=ჩე(X,I), მაშინ ასეთ ტალღას ბრტყელი ეწოდება, ზემოდ აღნიშნულ 

შემთხვევაში 1,0, სიბრტყეები ტალღის ზედაპირებს წარმოადგენენ. 

რადგან 6 და # ვექტორების 6,, ტე, #, და #ვკ მდგენელები X,; და Xვ 
ცვლადებზე დამოუკიდებელი არიან, ამიტომ ამ ფუნქციათა წარმოებულები 

X. და 21 (ქვლადებით ნულის ტოლია და შესაბამისად (58,1) და (58,2) გან- 

„·ტოლებები შემდეგ სახეს მიიღებენ: 

1 მთ _ _ 1.9, _ 
C მ ' 2 მ! 

_1. მმ; _ _ მჩხე 1 მ#, _ მძ 
2 მ მჯ, ” ი მI) მ», 

დ8,5) 
1 მი, _ მს, _1 მჩე _ _ მი. 
2 მ, მX” « მ მX, 

29% ძი, _ 
მX, მჯ ) 

პირველი ორი განტოლების თანახმად ელექტრომაგნიტური ველის გასწვრივი 
მდგენელები 6, და #, მუდმივ სიდიდეებს წარმოადგენენ. თუ ამასთან ერთად 

ორ უკანასკნელ განტოლებასაც გავითვალისწინებთ, მაშინ შეგვიძლია მივი- 

ღოთ, რომ 6, და #, საზოგადოდ დროსა და სივრცეში არ იცვლებიან. მაში- 

ნაც კი, როდესაც ნულისაგან განსხვავებული მუდმივი მნიშვნელობები აქვთ, 

ელექტრომაგნიტურ ტალღასთან მათ საერთო არაფერი ექნებათ, რადგან 
ელექტრო და მაგნიტოსტატიკური ველები, § 56 თანახმად, ელექტრომაგნი- 

ტური ტალღებისაგან სრულიად განცალკევებით არსებობენ და ამ უკანასკწელ- 

“თან არავითარი კავშირი არა აქვთ.
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მაშასადამე, შეგვიძლია დავუშვათ რომ #6,=/,=0. 
გადავიდეთ (58,5) განტოლებათა ინტეგრაციაზე. თუ (58,5) განტოლე- 

ბათა სისტების მეორე წყვილის პირველ განტოლებას /-თი გავაწარმოებთ, 

ხოლო მეორეს X»,-ით და შემდეგ მათ შევკრებთ, მაშინ ძ#,-თვის მივიღებთ 
ტალღის განტოლებას 

რომლის ამონახსნი, (57,8) თანახჰად, დროის პერიოდული ფუნქციით წარ- 

მოიდგინება 

. XI) 
„აოაენეს'ს'სე'ს'--.-_– (58,6) 

ანალოგიური გზით მივიღებთ, რომ /კ აგრეთვე ტალღის განტოლებას 

მა ქე.მჩ-_ე 
მჯ) "ი მ; 

აკმაყოფილებს; აზიტომ მისი აზონახსნიც პერიოდულ ფუნქციას წარმოადგენს 

#ე=/#.C90 C– 2L) (58,7) ე“ · 6 · , 

რადგან 6: (X,I), 63 (X:1), #0 (X, /) და #5(X,/) ერთის მხრივ ტალღის განტო- 

ლებას, ხოლო მეორეს მხრივ (58,5) განტოლებებს აკმაყოფილებენ, ამიტომ 
ზემოდ ჩატარებული მსჯელობიდან შეიძლება შემდეგი დასკენა გამოვიტანოთ: 
ელექტრომაგნიტური ტალღები განივია; რის შესახებ მიგვითითებენ აგრეთვე 

C<8,3) და (58,4) დამოკიდებულებები. : 
(58,6) და (58,7) გამოსახულებათა შედარება გვიჩვენებს, რომ ელექტრო- 

მაგნიტურ ტალღაში 6 და # ვექტორების ფაზები ერთი და იგივეა. 

ამგვარად, ელექტრომაგნიტური ტალღა, ბგერითი ტალღებისაგან განს- 

ხვავებით, რომლებიც უშუალოდ მატერიალური ნაწილაკების –– ატომ მოლე. 

კულების პერიოდული რხევითი მოძრაობის გადაცემის შედეგს წარძოადგენენ, 

ველის დაძაბულობათა 6 და # ვექტორების პერიოდული ცვლილების სივრცის 

ერთი ადგილიდან მეორეში გადაცემის პროცესს უნდა დაუჯავშიროთ, 

როგორც ვხედავთ, ელექტრომაგნიტური ველის თეორიის თანახმად, 

ყოველი პერიოდული აღგზნება სივრცის ერთი ადგილიდან მ.ორეში ტალღე- 

ბის სახით გადაეცემა რადგან (58,5) განივ ტალღაზი 9, და #ე დროის 

პერიოდულ ფუნქციებს წარმოადგენდნენ, ამიტომ ამ ტალღების არსებობის 

აღმოსაჩენად, და მათი თვისებების შესასწავლად შეიძლება გამოვიყენოთ ბგე- 

ოის ტალღების თვისებების შესწავლის მეთოდი. ეს მეთოდი .იმაში მდგომა- 
რეობს, რომ ნაცვლად ერთი ფდალღისა ღებულობენ ერთი მეორის საწინააღმ- 
დეჯოდ მიმავალ ორ ტალღას, რომლებიც შეკრების შედეგად „მდგარ“ ტალ- 

ღას იძლევიან. 

.· თუ „-დან #>-კენ მიმავალ ტალღას, გავრცელების მიმართულების პერ- 

ბენდიკულარულად, ამრეკლ ზედაპირს დაუხვედრებთ, მაშინ არეკვლილი
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ტალღა დამცემთან შეიკრიბება რის შედეგადაც ისინი სივრცის ზოგიერთ 
წერტილებში ერთი მეორეს შეასუსტებენ, ზოგგან გააძლიერებენ, თუ ტალ- 

ღას 4-დან 21-კენ გავუშვებთ და სათანადოდ 4X და 8 ამრეკლ ზედაპირებს 

ისეთნაირად შევარჩევთ, რომ „#8 

მანძმილში ტალღის სიგრძე თავს- –- 

დებოდეს მთელ რიცხეჯერ (248= == წრათფლი 

ი) „მაშინ გ ზედაპირებს გV- 52 V. 4 M < V 8 
ორი ოთა სივრცეში ” , % / 

წარმოიშობა მდგარი ტალღა, | “2 #6 == მ. თ 

(ნახ. 36), 6, ძ, «, ხ... წერტილებ. ! 
ში ტალღის ამპლიტუდა გაორ- 
კეცებულია, ხოლო //, #2), C-ში კი ნულის ტოლია. (ნახ, 36). 

ამგვარად, ელექტრომაგნიტური ტალღების აღმოსაჩენად, თუ #, ღერძის 
გასწვრივ მიმავალ ტალღას დავახვედრებთ სარკეს (სიმარტივისათვის დავუ- 

შვათ, რომ სარკე იდეალურია, ე. ი. მთლიანად არეკლავს მასზე დაცემულ 

ტალღებს), მაშინ არე,ვლილი ტალღები გავრცელდებიან X, ღერძის უარყო- 

ფითი მიმართულებით. 

არეკვლილი ტალღის ელექტოული ველის დაძაბულობის ვექტორის 
6, მდგენელის მისაღებად საკმარისია (58,6)-ში X», კოორდინატს შეუცვალოთ 

ნიშანი », > –- #,, რის შედეგადაც გვექნება: 

. ჯ 
0ა= 4 9 ცს+5), (58,8) 

ხოლო V/ვ-ს მისაღებად (58,8) გამოსახულება უნდა ჩავსვათ (58,5) სისტემის 

მეორე წყვილის პირველ განტოლებაში, რაც მოგვცემს: 

· 8 

ცელ –- 40 C 2) . (58,9) 
მაშასადამე, დაცემული და არეკვლილი ტალღებისათვის 6, და #კ-ის ამპლიტუ- 
დები ტოლნი არიან, რადგან სარკე იდეალურია. 

დამცემი და არეკვლილი ტალღების შეკრების შედეგად მივიღებთ: 

ი-4| „ი ს– 2) „თ V+2) ეაბააიო”ღდღუ 
C 

ს-41 ია ს– 2) _ თი (+ «II =- 278 ე XI ა 

რადგან ფიზიკური სიდიდეები ნამდვილი რიცხვების ს საშუალებით გამოიხატე- 

ბიან, ამიტომ (58,10) სიდიდეებიდან ჩვენ უნდა ავიღოთ ნამდვილი ნაწილი; 

რაც მოგვცემს: ' 

ნახ. 346. 

(58,10) 

–ე
ღე
აე
სა
გა
“”
_–
––
_ 

თჯ 
0ე=2 00§ ––1 608 C/, (58,11) 

C 

ჩ.=274 90 <2+ §ი თ/. (58,12) 
C
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ამ უკანასკნელი განტოლებებიდან კი გამომდინარეობს, რომ 6, და #ვ სიდი- 

დეების ამპლიტუდები 240095 024 და 249 95%, მხოლოდ 2, კოორდინატის: 
C C 

ფუნქციებს წარმოადგენენ. 

ელექტრული ველის ძი, მდგენელის ამპლიტუდას, (58,11) ფორმულის 
თანახმად, მაქსიმალური მნიშვნელობები აქვს იმ წერტილებში, რომლებიც 
შემდეგ პირობას აკმაყოფილებენ: 

41 = (2»-L1) -“., ანუ »,= -215:1LC1. 2. (58,13) 
2 2 2 2 

ხოლო მისი ამპლიტუდა ნულის ტოლია იმ წერტილებში, სადაც 

ა=»-- (#=1, 2, 3, 4, 5...). (5%8,14) 

ნაგნიტური ვექტორის #ე- მდგენელის ამპლიტუდა კი პირიქით, (58,12)-ს თა. 

ნახმად, მაქსიმალურ მნიშვნელობებს აღწევს შემდეგ წერტილებში: 

» 
%X,=7. 2 (58,15) 

ღა ნულის ტოლია იმ წერტილებში, სადაც ელექტრული ვექტორის ამპლი- 

ტუდა მაქსიმალურია, ე. ი. იქ სადაც 

21+1 4. აIოღღვლილთ (58,16) 

ამგვარად, სიცარიელეში ელექტრომაგნიტური ველის განტოლებები (58,1) და 

(58,2) აღწერენ ისეთ ტალღებს, რომლებიც არეკვლის შედეგად გვაძლევენ 
(58,11) და (58,12) მდგარ ტალღებს. ამ მდგარი ელექტრომაგნიტური ტალ- 

ღისათვის დამახასიათებელი ისაა, რომ ელექტრული ვექტორის კვანძი წერტი- 

ლები მაგნიტური ვექტორისათვის ბურცობებს წარმოადგენენ და პირიქით. 

როგორც ელექტრული ისევე მაგნიტური ეექტორის ორ უახლოეს კვანძ 

წერტილს შორის მანძილი ტალღის სიგრძის ნახევრის ტოლია, ხოლო კვანძსა 

და ბურცობ წერტილებს შორის მანძილია 2. 

თუ რაიმე ცდის საშუალებით აღმოვაჩენთ ამ კვანძებს და ბურცობებს, 

მაშინ ამით ჩვენ ექსპერიმენტულად დავამტკიცებთ ელექტრომაგნიტური 

ტალღების არსებობას; რაც აგრეთვე ელექტრომაგნიტური ველის (34,13) 

ძირითად განტოლებათა სისწორის დამადასტურებელი იქნება. 

აღნიშნული ცდის ჩატარება შესაძლებელია ორი სხვადასხვა მეთოდით: 

შეიძლება გამოვიყენოთ ისეთი ხელსაწყო, რომლის საშუალებითაც, სივრცის 

აღებულ ადგილზე, ელექტრული ველის დამახასიათებელი სიდიდეები გაიზო- 

მებიან, ანდა ისეთი, რომელიც გამოდგება მხოლოდ მაგნიტური ველის გამო- 
საკვლევად. პირველი ტიპის ხელსაწყოს სახით შეიძლება ავიღოთ თერმოელე
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მენტი. ეს უკანასკნელი ელექტრულ ველში შეტანისას შთანთქავს ენერგიას; 

რის შედეგადაც გამტარი გათბება, წარმოშობილი ჯოულის სითბო ე უექტრუ- 

ლი ველის დაძაბულობის კვადრატის პროპორციულია და იხომება აღპრული 

თერმოდენის ძალის სიდიდის მიხედვით; რომელიც გალვანომეტრის საშუალე- 

ბით გაიზომება. გალვანომეტრი დენის ძალის მაქსიმალურ მნიწვნელობებს 

გვიჩვენებს თერმოწყვილის იმ ადგილებში მოთავსებისა, რომლებშიაც 

ელექტრულ ვექტორს ბურცობი წერტილები აქვს. შესაბამისად, დენის ძალას 

მინიმალური (ნული) მნიშვნელობები ექნება კვანძ წერტილებში. 

ელექტრული ვექტორის დროში ცვალებადობის (რხევების) გამო, ელექ: 
ტრული ველის ენერგიის სიმკვრივე აგრეთვე დროზე იქნება დაპოკიდებული; 
ამიტომ ჩკენ დაგვჭირდება მისი სამუალო მნიშვნელობა: 

# 
“აუ 50 1_ ” ი? | 6, = 65, წ! 6”. I 

თუ აზ უკანასკნელში (58,11)-და5 რ.-ს მნიშვნელობას შევიტანთ, მივიღებთ 

ა · 7 · 

16, კ" = 14. ლ0§? -2 | «ი§? თ/ძ/ = 21 ლეა? მ1L. (5მ,17) 
ჯ 95 C 

ამგვარად. ჯX, ღერძის გასწერივ თერმოწყვილის მოძ“ აობის დროს გალვანო· 

მერხრის ისრის ჩვენებათა მიმდევრობა სათანადო დიაგრამაზე (58.17) ფუნქციის 

შესაბამისი მრუდით უნდა გამოიხატებოდეს (ნახ. 37). 

#0, 

ჯ4+ს1 
MX” 
7100 M L/ V 
60 

«0 

20 
0L 
ი!I23 +228 წ V/ Vა/ ს/ 

ნახ. 37. 

დიდი სიზუსტით ჩატარებული ცდების შედეგები კარგ თანხმობაშია 

თეორიული გამოთვლებით მიღებულ (58:11), (58.12) ფორჰულებთან, ამგვა- 

რად ექსპერიმენტის თეორიასთან შესანიშნავი კარგი თანხვდენა მიგვითითებს 

ელექტრომაგნიტური ველის (34,)3) განტოლებათა სამართლიანობისა და 

ელექტრომაგნიტური ტალღების რეალური არსებობის შესახებ. ამ ცდების 

საფუძველზე გამომჟღავნდა ახლოქმედების პრინციპის უპირატესობა მანძილზე 

ქმედების თეორიასთან შედარებით; რადგან მათი საშუალებით დადგენილი 

იქნა ელექტრომაგნიტური ველის როგორც ობიექტური რეალობის ფაქტი. 

(58.6) და (58.7) ფორმულებიდან გამომდინარეობს, როომ თუ ელექტრო- 

მაგნიტურ ტალღაში, რომელიც LL, ღერძის გასწვრივ ვრცელდება: 6 და # ვექ-
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ტორები, დროის აღებულ მომენტში, სათანადოდ ჯა და ჯე ღერძების გასწვ“ივ 

არიან მიმართული, მაშინ ტალღის გავრცელების მთელ პროცესში ისინი ამ 
მიმართულებებს უცვლელად შეინარჩუნებენ. თავიანთი რხევის დროს ელექ- 

ტრული ვექტორის ბოლო 
წერტილი აღწერს »ჯ, ღერ- 
ძის, ხოლო მაგნიტური ვექ 

I ' წ 22 ირ“. ტორისა კი– ვ ღერძის პა- 

2) V რალელურ სწორ ხახებს, 

VI ა7 > ელექტრული და მაგნიტური 
ვექტორების ურთიერთგან- 

ლაგებისა და ცვალებადობის 

ნახ. 38. გამომხატველი დიაგრამა მო: 

ცემულია ჩა”. 38-ხე თუ ელექტრული ეექტორი მუდამ X,0+, სიბრტყეში 
მდებარეობს, პაშინ მისი ბოლო წერტილის მდებარეობათა კვალი ამ სიბრტყეში 

მოგვცემს კოსინუსოიდს, სათანადოდ მაგნიტური ვექტორი მოთავსებული 

იქნება X,0X, სიბრტყეში და მისი ბოლო წერტილის მდებარეობათა გეომეტ- 

რიული ადგილი 10% სიბრტყეში «ქნება სინუსოიდი, ასეთ ტალღას წ–ფი- 

ვად პოლარიზებული ტალღა ეწოდება. 

პოლარიზაციის სიბრტყედ პირობით ბიღებულია ის სიბრტყე, რომელ- 

შიაც ირხევა მაგნიტური ვექტორი. საზოგადოდ ელექტრომაგნიტური ტალ- 

ღის ელექტრული დაძაბულობის ვექტორი, სიდიდესთან ერთად, შეიძლება 

იცვლიდეს მიმართულებასაც, იLე რომ მისი ბოლო წერტილი სიე“ცეში 

შემოშერდეს რაღაც მრუდს, მაშინ ელექტრული და მაგნიტური ვექტორების 

ურთიერთ პერპენდიკულიარულობის გამო, უკანასკნელის ბოლო წერტილიც 

პირველის მსგავს მრუდს შემოსწერს. თუ მაგალითად ელექტრულ ვექტორს 

ტალღის გავრცელების მიმართულების პერპენდიკულიარულ Xჯა0ჯე სიბტყეში 

შეუძლია მიიღოს ყველა შესაძლო მდებარეობები, მაშინ, (58,5)ს თანახმად, 

მას ექნება 6, და 6ვ მდგენელები, რომლებიც სათანადოდ, (58,7) მიხედვით, 

შემდეგნაირად განისაზღვრებიან: 

    

  

„ი 

== 2 
= ,(.0!) (უელ. 

6) ი M C , (58,18) 

16) C 2) 
0ე= 4ე6 6 

საიდანაც შეგვიძლია დავწეროთ: 

2 ? 
90) | _C: _, (58,19)   

272, 24” 
ამ უკანასკნელიდან კი გამომდინარეობს, რომ ჯ,ეჯე სიბრტყის პაღალელურ 

სიბროტჯაეებზა 6 ეექტორის სიდიდე და მიმართულებები სხვადასხვაა. 6. ბრუ- 

ნავს X:6X2 სიბრტყეში 0X, ღერძის იოგელივ ისე, რომ მისი ბოლო წერტილი 

შემოწერს ელიფსს, რომლის ნახევარ ღერძებია M 24)? და I/ 2| 41%. ასეო
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ტალღებს ელიფსურად პოლარიზებული ტალღები ეწოდება. თუ M/ 2,4,“ = 
= V/ 214.1, მაშინ (58,19) ელიფსი წრეში გადავა, და სათანადო ტალღას 

წრიულად პოლარიზებული ტალღა ეწოდება. 

თუ | “4,I' ან | 4,|Iჯ1 ნულის ტოლი აღმოჩნდება, მაშინ მიგიღებთ წრფი- 

ვად პოლარიზებულ, ანუ სიბრტყეში პოლარიზებულ ტალღას. ამ თვალსაზრი- 

სით ელიფსურად პოლარიხებული ტალღა შეგვიძლია განვიხილოთ როგორც 

წრფივად პოლარიზებული ორი ტალღის სუპერპოზიციის შედეგი. 

ა 59. აჩქარებულად მოძრავი - მუხტის გამოსხივება 

ა 55-ში შევისწავლეთ ნებისმიერად მოძრავი მუხტის ველი, სადაც) ჩვენ 

გამოვარკვიეთ, რომ აჩქარებულად მოძრავი მუხტი წარმოადგენს ელექტრო- 

მაგნიტური ტალღების წყაროს. ის სივრცეში ასხივებს ელექტრომაგნიტურ 

ენერგიას. 

დროის ერთეულმი, ზედაპირის ფართის ერთეულზე პერპენდიკულიარუ- 
ლი მიმართულებით გადატაბილი ენერგია, (37,15) ფორმულის თანახმად, 

განისაზღვრება უმოვ-პოინტინგის ვექტორით 

C 

4: 
§=-- (2 /I. (59,1) 

თუ (59,1)-ზი ჩავსვამთ 6 და # ვექტორების მნიშვნელობებს (56,13) და (56,14)- 

დან, მაშინ მივიღებთ ელექტრომაგნიტური ენერგიის ნაკადის ზოგად გამოსა- 

ხულებას რომელიც ყოველი კერძო ს 
შემთხვევისათვის გამოდგება. რადგან 9) „770 

ჩვენ ყოველთვის საქმე გვაქვს ამა თუ 

იმ კონკრეტული სახის პრობლემასთან, 

რომელსაც გარკვეული ფიზიკური პირო- 

ბები შეესაბამება, ამიტომ მიზანშეწო- 

ნილი იქნება განვიხილოთ კერძო სახის 

ამოცანა. 

დავუშვათ, რომ « მუხტი (ელექ- 
ტრონი) მოძრაობს :,, ღერძის გასწ- 

ვრივ. აჩქარებულად მოძრავი ეჟ მუხტის ”# 

ველიდან ((56,13) და (56,14)) გამოვყოთ -X. 

ის ნაწილი, რომელიც აჩქარებაზეა და- ნახ. 39. 

მოკიდებული. 

ვინაიდან განსახილველ შემთხვევაში (დ მუხ გის სიჩქარესა და აჩქარებას, 

დროის ყოველ მომენტში, ერთნაერი მიმართულებები აქვთ, ამიტომ მუხტის 

აჩქარებაზე დამოკიდებული ელექტრომაგნიტური ველის რკ და #ე ვექტორე- 
ბისათვის (56,25) და (56,26) ფორმულების თანახმად ვღებულობთ: 
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  0.= –-2-IXX9II 
C § 

” 
#კ= IX = 

სადაც ძ= + მუხტის აჩქარებას წარმოადგენს. თუ ახლა (59,1)-ში ჩავსვამთ 
/ 

(59.2). 

ვ
ლ
ა
.
 
–
–
 

(59,2) სიდიდეებს, გვექნება: 

§= .C- რ I თ | =-2 6”. 4. · (59,3). 
4” X რი IX 

(53.3)-ში გამოყენებულია X# და 0, ვექტორების პერპენდიკულიარობის პირობა. 

MV 

(ჯრ )-0. 
(1,8) ფორმულის თანახმად, (59,2)-დან მივიღებთ: 

ებში? მ +/ჭ ემ ლემ 
(6)1= –+-- (LX, ი)))ეC -9-<2%--. (1. ციდმმ) > (2-2 იმი: ბ. (59,4). 

(ბჭ = ლ -. „' ჯზ. კ-შკს 

თუ ჩაწერის გამარტივების მოსაზრებით მუხტის რადიუსვექტორს ნულის 

ტოლად მივიღებთ (ნ=0), ე. ი. ვიგულისხმებთ, რომ / მომენტში მუხტი 

კოორდინატთა სათავეშია (ნახ. 38), მაშინ (59,4)-ში შემავალი ჯ სიდიდისათვის, 
(56,2) ფორმულის თანახმად, გვექნება: 

(=X ( 1 – აიმ). (59,5) 
C 

როგორც ვხედავთ (59,4)-ში მანძილის გამოხატულებაში შედის არა 93 კუთხე, 

რომელსაც »” რადიუს ვექტორი / მომენტში ადგენს მუხტის სიჩქარის მიმარ- 

თულებასთან, არამედ 4, რომელსაც X# რადიუსვექტორი ადგენს სიჩქარესთან 

1-–--/ მომენტში; რაც თავის მხრივ დაგვიანებულ მოქმედებას გამოხატავს. 

თუ (59,5)-ს ჩავსვამთ (59,4)-ში, ხოლო ამ უკანასკნელს კი (59,3) ფორ. 

მულაში შევიტანთ, მივიღებთ: 

ი?ი “აივ 
ჯ ==  ”' –ეეეღღ=_ღააუ–იეოო 

4იX ( 1 –- –“–- 005 ვ) 
(59,6). 

<
>
 

C 

ზიღებული ვექტორული ტოლობა გვიჩვენებს, რომ ელექტრომაგნიტური ველის 

ენერგიის ნაკადის ვექტორი § სივრცის ყოველ წერტილში მიმართულია აღე- 
ბულ წერტილზე გამავალი რადიუსვექტორის გასწვრივ. 

მუხტის მიერ გასხივებული ენერგიის კუთხური განაწილების შესასწავ- 

ლად საკმარისია (59,6) რელატივისტური დამოკიდებულება გადავწეროთ. 

სკალარულ ფორმაში, გვექნება:
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ი”ძ? 5)ნ” V- 
85= „ხა. ნი“ > 6 შთ 

47:91 X291 ( 1-– -” ლიყ ს) 
C 

(59,7) 

რომელიც მცირე სიჩქარეების შემთხვევაში (V << 2) მოგვცემს არა რელატი- 

ვისტურ დამოკიდებულებას 

მამლები 
3= 402 %.. (59,9) 

46 X” 

ეს უკანასკნელი ფორმულა გვიჩვენებს, რომ აჩქარებულად მოძრავი მუხტი 
(ელექტრონი) ელექტრომაგნიტურ ტალღებს (ენერგიას) მაქსიმალური რაო. 
დენობით ასხივებს თავისი მოძრაობის სიჩქარის პერპენდიკულიარული მიმარ. 

თულებით (§+- 5 

ადგილი არა აქვს. (95=0, როცა 9=0, ::). 
განსხვავებული სურათი გვიქნება რელატივისტურ (V=>ძ) შემთხვევაში. 

მართლაც, (59,7) ფორმულის თანახმად, რხევადი მუხტის (ელექტრონის) მიერ 

  ): ხოლო თვით სიჩქარის მიმართულებით გამოსხივებას 

გასხივებული ელექტრომაგნიტური ენერგიის ინტენსიობა დამოკიდებულია 

პ კუთხეზე და მუხტის მოძრაობის სიჩქარეზე. მაშინ როდესაც არა რელატი- 

ვისტურ (9<=-C) შემთხვევაში გასხიგებულ ენერგიას მაქსიმალური ინტენსიობა 

ჰქონდა რხევის პერპენდიკულიარული მიმართულებით, რელატივისტურ 

შემთხვევაში ეს მაქსიმუმი მნიშვნელოვნადაა გადანაცვლებული # კუთხის 

მცირე მნიშვნელობებისაკენ. 

ენერგიის მაქსიმალური გასხივების მიმართულების მოსანახავად (59,7) 

გამოსახულება 9-თი გავაწარმოოთ და შემდეგ ნულს გაუტოლოთ; რაც შააკს. 

კუთხისათვის შემდეგ კვადრატულ განტოლებას გვაქლევს: 

060§ შ'მავს =. 3 “" 2 -” ცივ მ-გაკს. (59,9) 
2 “ 

ამ უკანასკნელიდან გამომდინარეობს, რომ მცირე სიჩქარისა (ს < 06) და დიდი 

კუთხეებისათვის ( + > 3 

ზ 
0085 9'ვაკ.==3 ა უი. “ ვ –-, (59,9 გ) 

C 2 “ 

ხოლო. თუ მუხტის სიჩქარე ელექტრომაგნიტური ტალღის სიჩქარეს უახლოვ- 

დება (#7 -–>ი), მაშინ გვექნება: 

1 1-– 

ღუ. 

  

0C0§ "გაკ = 1– შმავა –> (59,9 ხ) 

(59.7) და (59,მ) გამოსახულებათა ერთიმეორესთან შესადარებლად 
ნახ. 40-ზე მოყვანილია მათი გრაფიკები, რომლებიც გვიჩვენებენ #= 0 მიმარ-
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თულებით ა"ქარებულად მოძრავი მუხტის მიერ გასხივებული ენერგიის მ. კუთ- 

ხის მიხედვით განაწილებას. 

მე-40 ნახაზზე ხედა მრუდი გამოხატავს ჯ.კ ღერძის გასწვრივ აჩქარებულად 

მოძრავი მუხტის გამოსხივებას როდესაკ სიჩქარის მყისა მნიშვნელობა 

უ= => როგორც ნახაზიდან სჩანს, ეს მრუდები დახრილი არიან მოძრაობის 

მიმართულებით. სივრცეში გამოსხივების განაწილების სურათის მისაღებად 

საკმარისია ისინი შემოვაბრუნოთ 

“ბ კომ. 15 ღერძის ირგვლივ. (59,7) და- 

მოკიდებულება შეიძლება გამოვი- 

ყენოთ ანტიკათოდზე კათოდური 

სხივების დამუხრუჭების დროს წარ- 

მოშობილი რენტგენის სხივების 

ინტენსიობის სივრცეში განაწი- 

ლების შესასწავლად. (59,7) ფორ- 
მულიდან გამომდიბარეობს, რომ 

კათოდური სხივების (ელექტრო. 

ნების) მოძრაობის მიმართულე- 

ბით გამოსხივებას ადგილი არა 

  

აქვს, ხოლო მაქსიმალური გამოს- 

ნახ, 40. ხივებისს და კათოდური სხიეე- 

ბის მოძრაობის მიმართულებები, 

ს= შემთხვევაში, შეადგენენ (309--359) კუთხეს. პრაქტიკულად ამ შუალედზე წა” 
2 

მოდის თითქმის მთელი გამოსხივება დიდი სიჩქარის კათოდური სხივების 

დამუხრუჭების დროს გასხივებული ენერგიის კუთხური განაწილების (59,7) 

კანონის ექსპერიმენტული შემოწმების მიზნით კულენკამპფმა ანტიკათოდად 

აიღო მეტისმეტად თხელი (რამდენიმე მიკრონის სისქის) ეკრანი (ანტიკათო- 

დის სქელ ფენაზე დამცემი დიდი სიჩქარის მქონე მუხტის მოძრაობა ზიგზა- 

გისებურია, რის გამოც შეუძლებელია გასხივებული ენერგიის კუთხური განა- 

წილების კანონის ექსპერიმენტული გამოკვლევა), მიღებული შედეგები 

სრულ თანხმობაში იმკოფებიან (59,7) კანონთან. 

იმავე (59,7) კანონით აიხსნება ელექტრომაგნიტური ტალღების (სინათ- 

ლის, რენტგენის სხივების, 7 სხივების და სხვა) გაფანტვისა და მეორადი 

რენტგენის სხივების წარმოშობის მოელენები, რომლებსაც ჩვენ უფრო გვიან 

შევეხებით. 

თუ (59.7) განტოლების ორივე მხარეს X რადიუსიანი სფეროს (რომლის 

ცენტრზი მოთავსებულია რხევადი მუხტი) ზედაპირის ფართის ელემენტზე 

(X2? «ი? 9ძ3ძმ) გადავამრავლებთ და შემდეგ ამ სფეროს მთელ ზედაპირზე 

ინტეგრაციას ჩავატარებთ, მაშინ მივიღებთ მუხტის მიერ დროის ერთეულში 

ყველა მიმართულებით გასხივებული ენერგიის რაოდენობას
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“ 8112 979. - ინ 

22 ს ( 1 – -- 9033 | ს 

· 2 

              

საიდანაც ელემენტარული გამოთვლების შედეგად მივიღებთ: 
უჯ? 

ძი” _ 2ი?ი? 1++<- "> 

  
= 209 _ _C_. (59,10 

ი! ვი? ( 1-– თ". ) , 

2 

რომელიც არა რელატივისტური სიჩქარეებისათვის (წ <9) მოგგცეზს: 

, 2 ი 
#M _ 2020 (59,11), 
ძმ! პი 

§ 60. რხევაღი მუხტის (დიპო.ლის) ველი 

განვიხილოთ ე მუხტის რხევები კოორდინატთა სათავის, როგორც წო- 

ნასწორობის მდებარეობის, მახლობლობაში და შევისწავლოთ მისი ველი. ამ 

ველის დამახასიათებელი ფიზიკური სიდიდეების რაოდენობრივი და თვისობ- 
რივი მხარეების გამოსარკვევად, გამოვიყენოთ ჰერცის ვექტორი (52,19). 

დავუშვათ, რომ ეს ვექტორი მიმართულია #«, ღერძის გასწვრივ C(5, 0. 0) და 

გამოვიკვლიოთ ელექტრომაგნიტური ველი კოორდინატთა სათავის (ყ მუხტის) 

მახლობლობაში. ამ შემთხეევაში, მუხტიდან დაკვირვების წერტილამდე ; მან- 

ძილის სიმცირის გამო, ფუნქცია /(– +) შეიძლება გავშალოთ მწკრივად 
C 

2. სიდიდის ხარისხებად, გვექნება: 
C 

+... 1 /ჯ MM... , 
/(I-–+) –/ი-–/თ+7(“-)/ ძ0)+... (60,1). 

2 2 2! LV 2 
თუ ჯ იმდენად მცირეა, რომ ადგილი აქ3ვს პირობას; 

/ი>-- #'(I,) ანუ X<%>) 

მაშინ (60,1) მწკრივში შეიძლება დავტოვოთ მხოლოთ პირველი წევრი, ყველა 

დაზარჩენი წევრები კი უგულეებელვყოთ, სათანადოდ. ჰერცის ვექტორის 
საზუალებით, (52,17) ფორმულის თანახმად, ელექტრული ველის დაძაბულო- 

ბის მდგენელებისათვის მივიღებთ: 

1 08, 05 _ _ /0, მ/იაბ. 
20 მ/ ' მ, C I. კ 

1 

,- მი _ 3/რ»». ' (60,3) 

) 

(60,2) 

6,= – 

მX,მX, C 

0.= მ%, = 3/ 0) 2,1ვ 

'. მჯვმX, ჯხ
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მიღებული (60,3) განტოლებებიდან გამომდინარეობს, რომ როდესაც შესრუ- 
ლებულია (60,2) პირობა, მაშინ ელექტრული ეელის დაძაბულობა გამოიხატება 

დ=/(0) += -/ტ0 მ. (– ) (60,4) 
ჯ მ», 

ფუნქციის გრადიენტის სახით: 

= –ყL20ძ დ =ყიძ ( #ჯთ0 - – (<)): (69,5) 
მ: ს ჯ 

ჯ 
ძის გასწვრივ, ამიტოქჭ (60,4)-ში ტოლობის მარჯვენა მხარე შეგვიძლია წარ. 

რადგან ა = ვექტორი, პირობის თანახმად, მიმართულია ჯ, ღერ- 

მოვიდგინოთ #(/,) და თ» ი (+ ) ვექტორების სკალარული ნამრავლის სახით 

(/თ, ჯ (+) · ეს უჯანასკნელი, (45,6) ფორმულის თანახმად, წარმოადგენს 
ჯ 

ისეთი ელექტრული დიპოლის პოტენციალს რომლის მომენტია /(/). 

ამგვარად, 0 წერტილის მახლობლობაში X», ღერძის გასწვრივ რხევადი 

მუხტის ველი ახლო მანძილებზე, რომელიც (60,2 პირობით განისაზ- 

ღვრება, 0 წერტილში ჯ, ღერძზე მოთავსებული ელექტრული დიპოლის ველის 
ტოლფასია. 

ახლო მანძილებზე მაგნიტური ველის დაძაბულობისათვის, (52,18)-ს 
თანახმად, გვექნება: 

I=0 | 

,- 1-5 9 #0 4 (1) | 
% - მჯ მ | (60,6) 

- 12 თ #0 მ | 
ლლ ილ ი, > (- ) ) 

რომლებიდანაც გამომდინარეობს, რომ მიღებული იის ური ველი 0 წერ- 

ტილში ჯ, ღერძზე მოთავსებული Vძ1= /' 0) ყლექტრული დენის ელემენტის 
მაგნიტური ველის ექვივალენტურია. 

ამგვარად, კოორდინატთა სათავეში ჯ», ღერძზე მოთავსებული ელექტრუ- 

ლი დიპოლი / (/) ცვლადი ელექტრული მომენტით თავის უშუალო მახლობ- 

ლობაში წარმოშობს / (0) დიპოლური მომენტისა და /”(/) დენის ძალის მყისა 

მნიშვნელობებით განსაზღვრულ ველს, რომელიც სტაციონარული ელექტრო- 
მაგნიტური ველისაგან თითკემის არ განსხვავდება. 

განვიხილოთ ახლა მეორე ზღვრული შემთხვევა, როდესაც კოორდინატთა 

სათავიდან (მუხტიდან) დაკვირვების წერტილებამდე მანძილი იმდენად დიდია 
რომ მათთვის შესრულებულია პირობა:
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X>5-4)., (60,7) 
# CV) 

ამ შემთხვევაში ველის შესასწავლად (60,5) და (60,6) განტოლებები აღარ 

გამოდგებიან, რადგან /(I-+) ფუნქციის მწკრივად გაშლა არ შეიძლება. 
C 

რადგან ჯ დროზე დამოუკიდებელია, ამიტომ (60,3) და (60,6)-ში დაგერჩება 

მხოლოდ ის წევრები, რომლებიც უშუალოდ (– <=) არგუმენტით გაწარმოე- 
2 · 

ბის გზით შიიღებიან. თუ აღნი-ნულ მოქმედებას შევასრულებთ, მივიღებთ: 

6, = _ ბ31 ((–=) | 

2 (3 

ი,= 14 ((– <=) I (60,8) ს 
ელბა 

6-5 /"(I- >) | 
C"X 6 1 

სადაც 6, გამოსახულების მისაღებად გამოყენებულია ტოლობა 

მუ .I მ'9ხ მ'ხ მბ15 
“ელე იე= (> +- ) · 
მXს,). ი მ! მ მჯ? 

სათანადოდ, მაგნიტური ველის დაძაბულობის მდგენელებისათვის მივიღებთ: 

  

== 
რ ემე / ( -) ' (69,9) 

«60,8) და (60,9) განტოლებებიდან გამომდინარეობს, რომ ადგილა აქვო შემ- 
დეგ ტოლობებს: (X 60)=(X, #)=(0 #)=0 ე. ი. X, 6 და # ურთიერთ პერპენ- 

დიკულარული ვექტორებია. მაშასადამე, რხევადი მუხტის ელექტრომაგნი- 

ტურა ველი შორ მანძელებზე წაომოადგინს განივ ტალღას, რომელიც კოორდი- 

ნატთა სათავიდან სივრცეში ვრცელდება ( სიჩქარიო. 

ამგვარად, რხევადი მუხტის ელექტრომაგნიტური ველი შორს მანძი- 

ლებზე ისეთივე ბუნებისაა, როგორიც მუხტის აჩქარებაზე დამოკიდებული 

ელექტრომაგნიტური ველი (§ 56). 
ჩვენ ვხედავთ, რომ შორს მანძილებზე ელექტრომაგნიტური პროცესები 

არსებითად განსხვავდებიან ახლო მანძილზე მიმდინარე პროცესებისაგან. ახლო 

მანძილებზე ველი პერიოდულია, როცა / ()) ფუნქცია პერიოდულია, ხოლო 

შორს მანძილებზე – „ტალღურ ზონაში" მუდამ სწარმოებს ენერგიის გადა- 

ტანა და პროცესის პერიოდულობა მხოლოდ იმაში მდგომარეობას, რომ
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პერიოდულად იცელებიან #6, და #ე ვექტორები და მაშასადამე, ენერგიის ნაკა- 
დის სედიდე. 

საინტერესოა გამოვარკვიოთ დიპოლიდან რა მანძილებზე იწყება გა- 

დასვლა ქვახისტაციონარული პროცესებიდან ტალღურ ზონაში, ე. ი. როგო- 

რია (60.2) პირობით განსაზღვრული ახლო მანძილის სიდიდის რიგი. ამისათ- 

ვის განვიხილოთ ჯ, ღერძზე ერთიმეორისაგან / მანძილიო დაშორებული ორი 

მუხტი: -Cი და –იე. ეს მუხტები შეადგენენ დიპოლს ძ.6=»ი მომენტით. 
დავუშვათ, რომ მუხტებს შორის მანძილი / ცვალებადია და სათანადოთ მისი 

მომენტი დროის პერიოდული ფუნქციაა. ჩვენ შეგვეძლო აგრეთვე მიგვეღო 

მეორე დაშვება, რომლის მიხედვითაც შეიძლება თვით +ძი მუხტები იცვლე- 

ბოდენ, ხოლო / უცვლელი იყოს. ამგვარად, თუ დავუშვებთ, რომ დიპოლური 

მომენტი პერიოდულ ფუნქციას წარმოადგენს 

6/= / (I)=9% 60§%/, (60,10) 

მაშინ (60,2) პირობა მოგვცემს: 

„ <49/ (0 -, C = 2. 

#>ი თ 2X 

ამგვარად, ვიტყვით, რომ ვიმყოფებით ახლო მანძილებზე თუ წყაროდან დაკ: 

ვირვების წერტილამდე მანძილი გაცილებით მცირეა ეიდრე გასხივებული. 

ელექტრომაგნიტური ტალღის სიგრძე. 

ჩვენ უნდა შეგვეძლოს ელექტრომაგნიტური ტალღების წყაროს 

ელექტრული დიპოლის ზომის მიხედვით ვიმსჯელოთ დაკვირვების წეოტი. 

ლის სიშორეზე ან სიახლოვეზე. ამ საკითხის გამოსარკვევად განვიხილოთ 

ჰერცის ცდა. 

ხელსაწყო, რომელსაც ჰერცის ვიბრატორს უწოდებენ, წარმოადგენს 

ორი საწინააღმდეგო ნიშნის ელექტროობით დამუხტულ ბირთვებს. ისინი 

შეერთებული არიან დენის 

წყაროს პოლუსებთან, ხო. 

(60,11)- 

ლო მათ შორის დაცლის 

შუალედი არსებობს. როდე- 

საც პოტენციალთა სხვაობა 

გარკვეულ სიდიდეს მიაღ- 
წევს იწყება დაცლა, რო- 
მელსაც პერიოდული ხასია- 

ნახ. 4'. თი აქვს. 

უშუალოდ დენის წყაროს პოლუსებთან შეერთების ნაცვლად, ბირთვები 
წეიძლება შევაერთოთ 4 და 8 სფეროსთან, რომლებსაც ელექტროტევადობის 

დიდი კოეფიციენტები აქვთ 
თუ #4 დაც8 სფეროებს სათანადოთ დადებითად და უარყოფითად 

დაგზეხტავთ, მაშინ ოსცილიატორში ცელადი დენი გაივლის. 
დენის გავლამდე 24 და./73 დამუხტული სფეროების ირგვლივ სივრცეში 

ჩვენ გვექნება ელექტრული ველი. დასაწყისში სფეროებთან დენის ძალა ნულის.  



§ 61, მუხტთა სისტემის მაგიიტუოი მომენ.5ი 241 
      

ტოლია. დაცლის მომენტში, როდესაც ოსცილატორის ცენტრში დენის ძალა 

მაქსიმალურია, ელექტრული ველის დაძაბულობა ნულის ტოლია და პირიქით. 

ნახ. 41-ზე ველის დაძაბულობის გრაფიკი მოცემულია პუნქტირით, ხოლო 

დენის ძალისა კი – უწყვეტი მრუდით. 

შეიძლება ითქვას, რომ „ და 8 სფეროებთან მიმაგრებული გამტარების 

ბოლო წერტილებთან წარმოიშობიან ელექტრული ველის ბუღცობი და 
დენის ძალის კვანძი წერტილები. რადგან ორ უახლოეს ბურცოებს შორის 

მანძილი ტალღის სიგრძის ნახევრის ტოლი), ანიტომ ოსცილატორის ხაზოვანი 

ხომა, საზოგადოთ, წარნოზობილი ელექტრომაგნიტური ტალღის სიგრძის 

ნახევრის რიგისაა. 

მაშასადამე, მოკლე ელექტრომაგნიტური ტალღების წისაღებად საჭიროა 
ძალიან მცირე ზომის ვიბრატორი, ანუ ელექტრული დიპოლი. 

ზმოკლე ტალღების მიღება იმდენად ძხაელია, რო3 0,1) მილიმეტ–იანი 

ტალღების მიღება მხოლოდ 1920 წელს მოხერხდა, 

წრფივი ოსცილატორის (პერცის ვიბრატორი) შემთხვევაში პეოცის 

ქექტორის (52,19) გამოსახულებაში 4C 3 ფუნქცია დიპოლის ელექტრუ- 
“ 

ლი მომენტის როლს ასრულებს. თუ (60,10)-ს ჩავსვანთ (59,11)-ში, მაშინ 

დროის ერთეულში გასხივებული ენერგიისათვის მივიღებთ: 

4! _ 2. « დფ" ი. = ქი -(25191%აC. 8. · (60,12) 
ი! 3 ,? ვ . §) 7. 

ამ უკანას,ნელიდან განომდინარეობს, რომ რხევადი დიპოლის მიერ დროის 

ერთეულში გასხივებული ელექტრომაგნიტური ენერგიის რაოდენობა არსები- 

თად ტალღის სიგრძეზე დამოკიდებული. მაგალითად, თეთრი სინათლის 

ყველა ფერიდან მაქსიმალური ინტენსიობა ექნება იისფერს, შემდეგ კი -– 

ცისფერ სხივებს. 

ცისფერი სხივების ინტენსიობა, დაახლოებით 2!-ჯერ მეტია ვიდრე 

წითელი ფერისა, ლღადგან #წითელი => 27ც-სფერი » 

§ 61. მუხტთა სისტემის მაგნიტური მო.მენტი 

ს 45--46-ში ჩვენ შევისწავლეთ მუხტთა სისტემის სტაციონარული 
(დროზე დამოუკიდებელი) ელექტრული ველი ისეთ მანძილებზე, რომლებიც 
მნიშვნელოვნად აღემატებიან თვით სისტემის ხაზით ზომას. აღნიზნულ პირო- 

ბებში მუხტთა სისტემა დავიყვანეთ წერტილოვანი მუხტების, დიპოლების, 

კვადრუპოლების და უფრო მაღალი რიგის პოლუსების (მულტიპოლების) 

სისტემებზე. ჩვენ აგრეთვე გამოვარკვიეთ, რომ მუხტთა სტატიკური სისტემა 

არამდგრადია. მაშასადამე, დამუხტული ნაწილაკები, სისტემის მჭიერ დაკავე- 

ბული მცირე მოცულობის შიგნით განუწყვეტლივ უნდა მოძრაობდენ შემო- 
საზღვრული სიჩქარეებით. ცხადია, რომ მოძრავ დამუხტულ მატერიალურ 

ნაწილაკებს გარკვეული იმპულსები ექნებათ, რომელთა ვექტორული ჯამი 

მოგვცემს მთელი სისტემის იმპულსს.
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მუხტთა სისტემიდან შორს მანძილებზე წარმოშობილი სტაციონარული 

მაგნიტური ველი შეიძლება წარმოვიდგინოთ მაგნიტის მიერ შექმნილი ექვი- 

ვალენტური სტაციონარული მაგნიტური ეელის სახით. ანდა პირიქით. რადგან 

მოძ-ავ დამუხტულ მატერიალურ ნაწილაკების სისტემას ერთის მხრივ გააჩ- 

ნიათ იმპულსი და იმპულსის მექანიკური მომენტი, ხოლო მეორე მხრიე 

მუხტთა მოძრაობა დენს წარმო- 

შობს. რომელიც მაგნიტის ექვი- 

ვალენტურია, ამიტომ ცხადია, 

რომ დამუხტულ ნაწილაკთა სის- 

ტემის მექანიკურ და მაგნიტურ 

მომენტებსს შორის გარკვეული 

კავშირი უნდა არსებობდეს. იმი- 

ნახ. 42, სათვის, რომ მოვნახოთ ეს დამო·.- 

კიდებულება, აკიღოთ მუხტთა 

სისტემა და მის შიგნით რომელიმე წერტილში მოვათავსოთ კოორდინატთა 
სისტემის სათავე (ნახ. 42). 

თუ ცალკეული ი მუხტების რადიუს ვექტორებს, ამ სისტემაში აღენიშ. 

ნავთ X--თი, ხოლო დაკვირვების წერტილის (რომელშიაც ველს ვეძებთ) 

  

ჩ/, ჯე) 

რადიუს ვექტორს -– Xე-ით, მაშინ დაკვირვების წერტილის რადიუს ვექტორები 

ძთ მუხტების მიმართ განსაზღვრული იქნებიან შემდეგი ტოლობებით: 

X#=X#.-– XV. 

განვიხილოთ მუხტთა მცირე სიჩქარეებით მოძრაობისა და სტაციონა. 

რული მაგნიტური ველის შემთხვევა. მუხტთა სისტემის მიერ“ შექმნილი გასა- 
შუალოებული მაგნიტური ველის ვექტორ პოტენციალის საშუალო მნიშენელო- 

ბის გამოსათვლელად შეიძლება გამოვიყენოთ (45,1) და (47,5) ფორმულები, 

გვექნება: · 

  
“„/+% 1 1X V #VXს, X. XX) = -- % 29-Mწი _ VI _ 02V _ . 61 1) «%9) ' -– 1XI 2 – (X-XI (61,1) 

სადღაც ზემოდან ხაზი დოოის მიხედვით გასაშუალოების ოპერაციის მაჩვენე- 

ბელია. პირობის თანახმად XV < Xე, ამიტომ (61,1) შეიძლება გა>ვამწკრივოთ 

“% სიდიდის ხარისხებადღ. თუ გაშლის პირველი ორი წევრით დავკმა- 

იილშნე)- რა 
ყოფილდებით, გვექნება: 

"4(X. XX. X,)= 

მოვნახოთ მარჯვენა მხარის ს პირველ და მეორე შესაკრებთა საშუალო მნიშვენე- 

ლობები, რადგან მოძრაობა სასრულო მოცულობაში სწარმოებს და X– შემო-. 

საზღვრული სიდიდეების, პირველისათვის გვექნება: 

» –(» 
0თM», = 42% X.= III (20X6)I –-(<50=X)ი თ 0X9)ი =0, 

1>თ 
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თუ გავითვალისწინებთ, რომ 

(>) = ფXმძ (+) –- 24%, „94 
Xა X· X%ე ” 

“და X:, მუდმივი ვექტორია, მეორე წევრისათვისაც მივიღებთ: 

1 ______»·“|ს!” 
2, 6თ Vთ ( >» (+ )) =-–- >-2. 0>Vთ(Xთ=, Xას) = 

1 
= -ჯ LC 3 4 პარი, #ა+--2+ IC (Xი, 2, ნე)-–- XC (V>, XI)) ს 

“საიდანაც ს ასმშეალოების წესის გამოყენების გზით მივიღებთ: 

  

  

” ='“8”"'90მ'”V”"'” საპ"ზჩჰწჰწ?წჰჟ!წ!წჟწჟ ”' 1 .';,,ს,.””''. 
4#(X18:X3X,) = 22“ ბ, 0თ (V« (XC, Xა)-– Xთ (V=, X0)) = 

– 3, რი LIXი, ”=) 21: (61,3) 

თუ შემოვიღებთ ახალ სიდიდეს 
|I-–-- 

„თ = 2. 1 მთ IX« Vთ=I , (61,4) 
2 

რომელსაც სისტემის მაგნიტური მომენტი ეწოდება, მაშინ # შეზდეგი სახით 

ჩაიწერება 

7-1 XI --V, LC). (61,5) 
24% 25 

როგორც ვხედავთ, მუხტთა სისტემი” გასაშუალოებული სტაციონარული 

მაგნიტური ველის # ვეჭქტორპოტენციალს ელექტრული დიპოლის სტაციონა- 

რული ელექტრული ველის პოტენციალის სახე აქვს, განსხვავება მხოლოდ 

იმაშია, რომ C (X,, X,, ჯე) პოტენციალის გამოსახულებაში (45,6) ელექტრულ 

დიპოლური მომენტისა და ყVმ2ძ (> ) ვექტორების სკალარული ნამრავლის 
ი 

ნაცვლად (61,5)-ში ჩვენ გვაქვს თ მაგნიტური მომენტისა და XV (») ქექ- 
ი 

ტორის ვექტორული ნამრავლი, 
(61,5)-ს საშუალებით მუხტთა სისტემის გასაშუალოებული მაგნიტური 

ველის დაძაბულობის გამოსათელელად გამოვიყენოთ (25,17), (2,18) და (2,22) 

"ფორმულები, გვექნება: 

7-ს რ ,_ %#იI „ეარი ნი) 3, -თით + 

+ (6. ”) >- თ     (51.6)
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თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ სისტემის მაგნიტური მომენტი თ დაკეირ- 
ვების წერტილის კოორდინატებზე დამოუკჯდებელია, ხოლო 

-/% 1 1... 
ძ.”7 (--) = C VX (>-)+ჯ- 9IV XI=0, 

და 

– .Xი00 1 -– => 1 ი” 3X, (თ, XI" 

როშ ჯერ ი4+4% (თ 9(ჯ;))- გ – (დები, 
მაშინ (61,6)-დან მივიღებთ: 

  

  

3V. (თ, #,)-– თ X? 
X% ' 

თუ ყოველი დამუხტული ნაწილაკის ი» მუხტის შეფარდება I. მასას- 

თან ერთი და: იგივეა 9. -?9 =0იი9ს, მაშინ (61,4) გამოსახულების მარჯვენა 
> I// 

მხარის თი-ზე გამრავლებისა და იმავე დროს გაყოფის შედეგად მივიღებთ: 

ჩ= (61,7) 

  #7 = 9 VI IXCთ, Mთ Vთ|) = =9-§4 (61,8) 

2 2M2 

სადაც #= 2 IX, თVთს) მცირე სიჩქარეების შემთხვევაში (> < დ). ემთხვევა 

სისტემის 'მემადგენელი დამუხტული ნაწილაკების ინპულსების მომენტების 
ჯამს, ანუ მთელი სისტემის მექანიკურ მომენტს. 

ამგვარად, (61,8) ფორმულის თანახმად, დამუხტულ ნაწილაკთა სისტემის 

მაგნიტური მომენტის შეფარდება მექანიკურთან მუდმივი სიდიდეა და უნიეერ- 
სალური ი, C და ” მუდმივების საშუალებით გამოიხატება 

.-7 _ 92... 61,9 
/” 2IVIC (იშ) 

მუხტთა სისტემა, რომლის მაგნიტური მომენტია თ, /# დაძაბულობის გარეშე 

მაგნიტურ ველში ამ უკანასკნელის მხრივ განიცდის მოჟმედებას, ურთიერთ- 

უმედების ენერგია, გარეშე ელექტრულ ველში მოთავსებული ელექტრული 
დიპოლის ენერგიის (46,3) ანალოგიურად, გამოიხატება 

– (თ, 7). (51,10) 
სკალარული ნამრავლით, 

თუ გარეშე მაგნიტური ველი ერთგვაროვანია (# = 00IM5L), მაშინ #„ მაგ- 

ჩნიჭური მომენტის მქონე სისტემაზე მომქმედი მექანიკური ძალა ნულის ტოლია 

”= – V(თ, #)=0. (61,11) 
ერთგვაროვან მაგნიტურ ველში სისტემაზე იმოქმედებს მხოლოდ ძალთა წყვი- 

ლი, რომლის მომენტი, (46,5)-ს ანალოგიურად, განისაზღვრება ფრრმულით: 

#=(Vთ, #|). (61,12) 

ეს უკანასკნელი იწვევს სისტემის ბრუნვას.
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გამოვარკვიოთ როგორია გარეშე ველის მოქმედებით გამოწვეული ბრუნ- 

ვითი მოძრაობის სახე და სათანადო კუთხური სიჩქარე. 

როგორც ვიცით (§ 27) თუ თ კუთხური სიჩქარით მბრუნავ მუხტს 

(მაგ. ელექტრონი) მოძრაობის სიბრტყის პერპენდიკულიარულ გარეშე მაგნი- 

ტურ ველში მოვათავსებთ, მაშინ ამ მუხტის საკუთარი ბრუნვის სიხშირე 

(თ) შეიცვლება 

თ, =- 49# (61,13) 
2M!6 

ლარმორის სიხშირით. ეს გარემოება უფლებას გვაძლევს, პირველი მიახლოე- 

ბით, მაგნიტური ველის მოქმედება შევცვალოთ ველის დაძაბულობის # ვექ- 
ტორის გასწვრივ აღებული ღერძის ირგვლივ თ,, კუთხური სიჩქარით მბრუ- 

ნავი კოორდინატთა სისტემით. 

მბრუნავ სისტემაში, როგორც ცნობილია, თავს იჩენს კორიოლისის ძალა 

/ სო = 2#M (V თ, ), (61,14) 

რ: -მელშიაც (61,13)-ს ჩასმის შედეგად მივიღებთ: 

ჩონ= -- -? IV). (61,15) 
6 

ეს უკანასკნელი ლორენცის ძალის (25,24) ტოლია (6=0) და საწინააღმდე- 

გოდაა მიმართული. ამგვარად, მუხტზე მომქმედ ლორენცის ძალას აწონას- 

წორებს კორიოლისის ძალა. 

მექანიკიდან ცნობილია, რომ თუ ნაწილაკთა სისტემაზე არ მოქმედებენ 
გარეშე ძალები, მაშინ მისი იმპულსის მომენტი დროში არ იცვლება -–– მუდ- 

მივ სიდიდეს წარმოადგენს; ამიტომ (61,9)-ს თანახმად, მისი პროპორციული 

სიდიდე – მაგნიტური მომენტიც მუდმივი იქნება რადგან ერთგვაროვან 

გარეშე ველში მუხტთა სისტემაზე მოქმედებს ძალთა წყვილი (61,12), ამიტომ 
გარეშე მაგნიტურ ველში მოთავსებისას სისტემა იწყებს ბრუნავს, რომლის 

დროსაც სათანადოდ იცვლება მისი მექანიკური მომენტი. 

თუ მუხტთა სისტემას წარმოვიდგენთ როგორც მყარ სხეულს (ვგულის- 

-7 ყეელა ნაწილაკისათვის ერთი და იგიეეა), მაშინ 
” 

მყარი სხეულის დინამიკიდან ცნობილი დამოკიდებულება 

ი 

ხმობთ, რომ სიდიდე 

ი”  V 
ი 

X61,12) და (61,13) დამოკიდებულებებთან ერთად მოგვცემს: 

ძM/ ძი ; “ =-7 #MMიხ)=-–Vთ,I. 61:16 
ძI იი | ! MM/9ი) (0,1) 

ამ უკანასკნელი განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ # ვექტორი, ანდა 

მისი პროპორციული მაგნიტური მომენტის თ ვექტორი, მაგნიტური ველის
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დაძაბულობის # –- ვექტორის ირგვლივ ბრუნავს თ, კუთხური სიჩქარით. 

(61,16) წარმოადგენს პრეცესიული მოძრაობის განტოლებას, რომლის თანა- 

ხმადაც გარეშე მაგნიტური ველის გავლენით სისტემის მაგნიტური მომენტის 

თ ვექტორი #-ის ირგვლივ ასრულებს პრეცესიულ მოძრაობას ისე, რომ მისი 

მიმართულება #-თან ერთსა და იგივე კუთხეს ადგენს. 

რადგან ყოველი მატერიალური სხეულის ატომები და მოლეკულები 

დამუხტული ნაწილაკებისაგან შედგებიან, რომლებიც მუდმივი მოძრაობის 
მდგომარეობაში იმყოფებიან, ამიტომ, პირველ მიახლოებაში მიღებული, 

მუხტთა სისტემის მაგნიტური და მექანიკური მომენტების დამაკავშირებელი: 

(61,8) ფორმულის გამოყენება საშუალებას მოგვცემს, შევისწავლოთ მატერია- 

ლური სხეულების მაგნიტური თვისებები. ამ საკითხს ჩვენ გვიან ისევ დავუბ- 

რუნდებით, როდესაც მატერიალური სხეულების მაგნიტური თვისებების შეს. 

წავლას შეუდგებით. 

§ 62. ელექტრული კვადრუპოლური და მაგნიტური 

დიპოლური გამოსხივება 

განვიხილოთ მცირე მოცულობაში წყვეტილი სახით განაწილებულ მუხტ- 
თა სისტემა, მის შიგნით ავიღოთ 0 წყრტილი, რომლის მიმართ ე» მუხტის. 

რადიუსვექტორი აღვნიშნოთ X«- 

(ავ. თი, I დაკვირვების წერტილამდე 

0-დან მანძილი აღვნიშნოთ Xჯ-ა-ით, 

X ხოლო ეი მუხტიდან კი –- X6-თი 

(ნახ, 43). 
ა შვათ, რომ სისტემის ფას დავუ ძვათ, ე 

ინით ხაზოვანი ზომა ძალიან მცირეა 

ნახ. 43. დაკვირვებს წერტილამდე მან- 
ძილთან შედარებით: 

X»თ> <5 Xი, (62,1) 

(54,1) და (54,2) დაგვიანებული პოტენციალების გამოსათვლელად გამოვი- 
ყენოთ 9 (1) –– ფუნქცია. თუ მრივე, (21,7-ს 2; რომ X== Xა– (ი, Xთ), მაშინ 

    

მუხტთა განაწილების სიმკვრივე, (31,7)-ს თანახმად, შემდეგი სახით წარ- 

მოიდგინება: 

ი, = 9) 0ძი6 (თ-.+ რე), (62,2) 

% სადაც: ჩ- +. ერთეულოვანი ვექტორია, 42% გვაძლევს იმ დროს, რო- 

მელსაც ელექტრომაგნიტური მოქმედება (ველი) ი-დან 0 წერტილში მისვლას 

ანდომებს, ხოლო Xთ => 2ჩ« =ჰ1– (2,Xი) . 

2
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თუ ახლა (62,2) ფორმულას გამოვიყენეშთ, მაზინ განსახილველი მუხტთა 

ს-სტემის ელექტრომაგნიტური ველის პოტენ/იალებისათვის გვექნება 

«(X,. X, X> 0=2)| 

    

  

ძთV> 

  
1 

#(X., X» 2Xე, 1)= -–>I 

% 

როგორც ყ§ 52-ში გამოვარკვიეთ, უშუალო იზტეგრაციის გზით დაგვიანებული 
პოტენციალების მონახვა არ შეიძლება; რადჭან ყოველი ელემენტი (ი0ძ;?) შე- 

საბამის /თთ=1–- X« მომენტში უნდა იქნეს| აღებული. იმისათვის რომ (62.3L) 

C 

და (62,4) ფორმულების საშუალებით ველის |პოტენციალები გამოვთვალოთ, 

აუცილებელია «» სხვადასხვა დროები ერთ დროზე დავიყვანოთ; რასაც ადვი- 

ლად მივაღწევთ თუ გამოვიყენებთ (62,)) პძრობას და 2(=-,+-” 

ღუნქციას გავშლით ტეილორის ზწკრივად (<1– /ე)-ს მახლობლობაში თ.22– 
C 

სიდიდის ხარისხებად, გვექნება 

8 (=-ს+ (რღა) = 2(2> –_ 1ე)-- 

( 

2 8 

+ 1 (”-– ) თ ფრი 0) + 
2 6 

_მი. (2(:=–- I)))+ 
=–«         გჰ 

=“ (0 (-- –– /ი)) “ა... (62.=) 

62,4) გამოსახულებებში და 

  
2 მ+' 

თუ ამ უკანასკნელ მწკრივს ჩავსეამთ (62,3) და 

გამოვიყენებთ 6(+» – /)) ფუნქციისა და მისი წპრმოებულების საშუალებით 

ინტეგრაციის წესს (§ 31), მაშინ მწკრივის წევრობრივი ინტეგრაციის გზით 

მივიღებთ: 

მ ! I (X, XX) )= –- V +-- 2 ს .» 
დაც ი პა 0= + 2% X “ე სარი X9) + 

: 1 მ? 
აივ –_- ს თ" 7, ? .. 12. 52 2 94(წ X«)?+% (62,6) 

  

= 1 მ ' ' წ) (–- Xა Xვ, /)= უდ 2 მთ V„V- +. XX, დება X»V>(I') (ი, X=ა)–- 

ყუეღ»ღუ-””' 
მ აჯ მი 54% (0) (თ Xი.4რის (62,7
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სადაც _ ყველა მუხტებისათვის ერთი და იგივეა, ამგვარად, ჩვენ 

მოკახდინეთ /თ=/-–- 1. რეტარდილებული დროების ერთ დროზე დაყვანა. 

თუ ახლა (62,6) და (62,7) ფორმულებმი (ი. X>-) სიდიდის პირველი 

ხარისხიანი წევრებით, ე. ი. მხოლოდ მუხტის სიჩქარესა და აჩქარებახზე და- 

მოკიდებული წევრებით შემოვისაზღვრებით, მაშინ ვექტორპოტენციალისათ- 

ვის გვექნება: : 
... _) „ჟ–_.–..– 4#(X,, ა, Xა, I/1)= ტრ V= (/') 2 22 ით Vი (I) (ი, X>), (62,8) 

რომლის პირველი ,შესაკროები სისტემი ელექტრული დიპოლური მომენტის 
დროით წარმოებულს წარმოადგენს 

24-14 %M%- XI, (62.9) 
ორ“ი”- 

ხოლო მეორე ჯამი ადვილად შეიძლება,| მარტივი გარდაქჩნების გზით, ცნობი- 
ლი სიდიდეების საშუალებით გამოვსა ოთ. მართლაც, თუ მხედველობაში 

მიკიღებთ, რომ ი ვექტორი დროზე | დამოუკიდებელია, მაშინ შეგვიძლია 

დაკჟეროთ 

1.მ 1 1 
V(ი, X)= – გ, 9 (ი XI I” V (ი, X) – ა X(7%7)= 

– 3- XC, X) +–- + (IX, V) იI. (62,10) 

თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ, (061,4) ფორმულის თანახმად, სიდიდე 

--X 0თ (X>, I) სისტემის მაგნიტური მომენტია, ვექტორპოტენციალისათვის 

  

მივიღებთ 

1 მი 1 მ?.+. 1 (მთ 
რ-- -–- აყ. 9 (ი, X.)+ ––I-–, · 62,1) 

CიXამ' 201Xა მე.“ ”რX. XIV ”) ( )    

   

  სანამ (62,11) გამოსახულების შემადგ 
გამორკვევას შეუდგებოდეთ, განვესაზღვრრთ აღებულ მუხტთა სისტემის პიერ 

შექმნილი ელექტრომაგნი ური ველის 6) და # ვექტორები შორ მანძილებზე. 

–ადგან წყაროდან შორ მანძილებზე 6 ჯა # ურთიერთპერპენდიკულიარული 

და სიდიდით ტოლი ვექტორებია 6 =(V#, #I| (§ 59), ამიტომ საკმარისია ერთის, 

მაგალითად, 6-ს განსახღვრა. ამ უკანასკნელის გამოსათვლელად (62,11) ფორ- 
მულა შემდეგი სახით წარმოვადგინოთ 

ნელი წევრების ფიზიკური აზ”ის 

(62.12) 

სადაც
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თუ ახლა (25,17) ფორმულას გამოვიყენებთ, მივიღებთ: 

/ ' 

# = ჯის 7I). = 
0 

+ IV მ/ V) 

მ!' 
|- 

XV. ე 
ჯ-ს სადაც გამოყენებულია VI =V ( 

6) 

Iს 6): #01“ “ ·0L/V) = –ჯ (2, /(01+ 

C |=– 

– 
, | = --რიI. 

ა 

მ/ (I) 

მ" 
    

C2Xი 

ი/ 

I 
7» (62,13) 

I 
> 

1 
– –- CVX. =-- –- დამოკიდებულე 

C C 

ბა და გადაგდებულია მანძილის კვადრსტის უკუპროპორციული წევრი, რო- 

მელიც დიდ მანძილებზე გაცილებით მცირეა ვიდრე პირველი შესაკრები. 

ამგვარად, ჩვენ ვღებულობთ: 

#= L IM, ი) და 
' 2 

2= + L (4, ი) ი). (62,14) 
C 

უკანასკნელი ფორმულებიდან გამომფინარეობს, რომ თუ #-ს, ანდა თვით 

#4 ქვექტორპოტენციალს ისეთ ნებისმიქრ ვექტორს დავუმატებთ, რომელსაც 

ი-ს მიმართულება აქვს, ეს ოპერაცი ა გამოსათვლელ ელექტრომაგნიტურ 

ველზე არავითარ გავლენას არ მოაზდენს; ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია (62,11) 

განტოლების მარჯვენა მხარეს დავუმატოთ – 

ლება. მივიღებთ: 

1 მ” 1 

Cსამ'  6ა?Xა მ/“ –““ 

(62,15)-ს მარჯვენა მხარის მეორე წევრ“ 

სახულება წარმოადგენს მუხტთა სისტჭ 
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მის (45,1) კვადრუპოლური მომენტის 

1 2) (62,15) 

ნამრავლს ი ერთეულოვან ვექტორზე. ჭუ შემოვიღებთ მ ვექტორს მდგენე- 
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აძ უკანასკნელის (62,14) ფორმულებში ჩასმის შედეგად მივიღებთ: 
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თუ (62,17) და (62,18) სიდიდეებს (37,)1 5) ენერგიის ნაკადის გამოსახულებაში. 

ჩავსვამთ, ძივიღებთ სისტემის მიერ დროის ერთეულში გასხივებული ელექტრო- 

მაგნიტური ენერგიის იმ რაოდენობას, 

ფართის ერთეულზე გადის. ზედაპირი 

სხეულოვან კუთხეში, რომლითაც ძი: 

ერთეულში გამავალი ენერგიის რაოდე 

უმოვ.პოინტინგის ვექტორის მნიშვნელი 

(62,14) ტოლობას გამოვიყენებთ, მაშინ 

ძ1=5Xბძი9 = > ცბXბე ძი 
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ზედაპირის ფართი მოსჩანს, დროის 

ობის, ე. ი, ინტენსიობის, მისაღებად 
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გვექნება 

ძია 
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უ და ჩ ქეჭტორების ვექტორული ნამ-   რავლის თ მდგენელს. თ, 3, წ, 2 ინდექს 
მუხტთა სისტემის მიერ დოოის ეძ 

მიმართულებით გამოსხივებული ენერგ“ 

ები იცვლებიან I-დან 3 მდე. 

თეულში ირგვლიე სივრცეში ყველა 
ის სრული ინტენსიობის მისაღებად,   (62,19) გამოსახულება გავასაშუალოთ 

  

-ს ყველა შესაძლო მიმართულებათა 

მიხედვით და ჩავატაროთ ინტეგრაცია ილა სხეულოვანი კუთხით, გასაშუა- 

ლოებისათვის გამოვიყენოთ Xჯ,, X, და 2, ღერძებზე ი” ერთეულოვანი ვექტო- 

რის მდგენელების ნამრავლთა საშუალრ მნიშვნელობების შემდეგი გახოსა· 
ხულებები: 

ბპ, = 2= 1, (62,20) 

M2=0, ?1, 11ც == -- 98, IL 18 #ჯ=0, 11,187! 18. = 0, (62,20 გ) 
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მაშინ (62,20 ი) ფორმულა შემდეგ სახეს მიიღებს: 

72 »72ც =-–-, თ”“ჩ 15 

ანდა საზოგადოთ 

ეეს 1... – 2. – 
,81/7გ => 1 (0-8 0ჯბ –L 9Cუ C3გ L 0-2 587). (62,20 ძ). 

თუ (62,20) – (62,20ძ) ფორმულებს გამოვიყენებთ, მაშინ (62,19)-დან მუხტთა 
სისტემის სრული გამოსხიეებისათვის მივიღებთ 

  
22 .. ღ ს... 7-= 2 ტე": ჩა)“ L LC (1. 62,21)- 850+--,(წ+ თ (62,21) 

როგორც ვხედავთ, სრული გამოსხივება სამი ერნთიმეორეზე დამოუკიდებელი 

და სრულიად განსხვავებული ტიპის გამოსხძვებისაგან შედგება. პირველი 

წევრი წარმოადგენს ელექტრულ დიპოლურ გამდსხივებას, მეორე–-ელექტრულ 
კვადრუპოლურს, მესამე კი– დიპოლურ მაგნიდურს, ამოცანის სპეციფიკური 

ფიზიკური პირობების მიხედვით (62,21)-ში ზოგჯერ პირველი წევრი სჭარბობს, 
ზოგჯერაც მეორე, მესამე წევრი კი უმრავლეს | შემთხვევაში პირველ ორთან 
შედარებით უმნიშენელოა, გამოვარკვიოთ ელეჭტრული დიპოლური, კვადრუ- 

პოლური და მაგნიტური დიპოლური გამოსხიექბათა ფარდობითი სიდიდეების 

დამოკიდებულება აღებულ მუხტთა სისტემის ჭვისებებზე. 

განვიხილოთ ელექტრულ მუხტთა სისტემა და პირველად დავადგინოთ 

ის პირობები, რომლებშიაც სამართლიანი იქჩება (62,5) მწკრივად გაშლის 

საფუძველზე მიღებული (62,8) ფორმულა, რომელშიაც უგულვებელყოფილია 
(Xთ9) __ სიდიდის მეორე და უფრო მაღალი ჩარისხები. თუ (I)-ის პირველი 

ხარისხის შემველ წევრსაც გადავაგდებთ,| მაშინ (62,21) ში დაგვრჩება 

მხოლოდ პირველი წევრი, ე. ი. ელექტრული | დიპოლური გამოსხივება. (2.X>) 

სიდიდე, როგორც ვიცით, იმ დროს წარმოაფგენს, რომლის განმავლობაშიაც 
ელექტრომაგნიტური ტალღა (ურთიერთქმედება) კოორდინატთა სათავიდან 

მ, მუხტამდე მანძილს გადის; ამიტომ თუ სისტემის მდგომარეობა ამ დროის 

განმავლობაში უმნიშვნელოდ იცვლება, მაშინ შეგვიძლია (62,8)-ში მარტო 

პირველი წევრით დავკმაყოფილდეთ, წინააღმდეგ შემთხვევაში უნდა ავიღოთ 

მომდევნო მეორე წევრიც. 

ის დრო, რომლის განმავლობაში მჭხტთა სისტემის მდგომარეობა 

მნიშვნელოვნად იცვლება აღვნიშნოთ #”-თი, წოლო სისტემის ხაზოვანი ზომა -–– 

ით. რადგან სისტემის მიერ გამოსხივებულქ ელექტრომაგნიტური ტალღის 

1 _ (ი, Xი) 
პერიოდი #-ს რიგისაა და , ამიტომ იმისათვის, რომ ” დრო- 

C  
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ში სისტემაში მუხტების მდგომარეობს მნიშვნელოვნად არ შეიცვალოს, დაცუ- 

ლი უნდა იყოს შემდეგი პირობა: 

(ი, Xთ) 

C 

< , ანუ /<06ჯ=2.. (62,22) 

აზგქჭარად, (62,21)-ში პირველი წევრ|ით –– ელექტრული დიპოლური გამოსხი- 

ვებით მხოლოდ იმ შემთხვევაში შეიძლება დავკმაყოფილდეთ, როდესაც 
გამოსხივებული ტალღის სიგრძე გაცილებით დიდია, ვიდრე სისტემის ხაზო- 

ვანი ზომა. 

(62,22) პირობას შეიძლება ს 

=+ ე. ი. +=<, სადაც წ მუხ 

გადაიწერება 

” 
«4 

ე. ი. (62,22) პირობას ადგილი აქვს 

დამე, პრაქტიკაში უმთავრესად საქმ 

ვებასთან; ელექტრული კვადრუპოლე 
ვებები კი უფრო მაღალი რიგის ეფ 

გვხვდება ისეთი შემთხვევებიც, როდ 

ვება არ არსებობს; მაშინ, გადამწვექ 
პოლურს და მაგნიტურ დიპოლურ 

ადვილად შეიძლება დავრწმუ 
დამუხტული ნაწილაკების მუხტების 

მაშინ ელექტრულ და მაგნიტურ დი 

მართლაც, ასეთი სისტემის დიპოლუ 

ჩ=%/”- = 2) 9 29 _ 24% „I=X> = C6005%5' Mთ-X>.· 

ხვა სახე მივცეთ, სახელდობრ, რადგან 

ტის სიჩქარეა, ეს პირობა შემდეგნაირად 

<C (62,23) 

არარელატივისტურ შემთხვევაში. მაშასა- 

გვაქვს ელექტრულ დიპოლურ გამოსხი- 
)რი და დიპოლური მაგნიტური გამოსხი- 

ექტებს წარმოადგენენ. მაგრამ ზოგჯერ 

ესაც ელექტრული დიპოლური გამოსხი- 

ტი მნიშვნელობა ელექტრულ კვადრუ- 
სამოსხივებას ექნებათ. 

ნდეთ, რომ თუ სისტემის შემადგენელი 
შეფარდება მასებთან;ერთი და იგივეა, 

ზოლურ გამოსხივებას ადგილი არ ექნება. 

რი მომენტისათვის გვექნება: 

(62,24) 
7თ 

თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ | ს „I.-X>=X, V თ., სადაც X,. სისტემის უ ახლა გავითვალ ე – დაც ტე 

სიმძიზის (ყენტრის რადიუსვექტორია, მაშინ ”, როგორც სიმძიმის ცენტ- 

რის აჩქარების პროპორციული სიდიდე ნულს უნდა გაუტოლოთ; რადგან 

სისტემის სიმძიმის ცენტრის სიჩქარე მუდმივია. ასევე ადვილი დასამტკიცე- 

ბელია, რომ აღნიშნული სისტემისასვის, ელექტრულთან ერთად, მაგნიტური 

დიპოლური გამოსხივებაც არ არსებობს. ეს უკანასკ6ნელი გარემოება იმითაა 

  
გამოწვეული, რომ როდესაც 9= _ დიოს, მაშინ სისტემის იმპულსი და მისი 

მთ 

პროპორციული მაგნიტური მომენტი! მუდმივ სიდიდეებს წარმოადგენენ; რის 

გამოც (62,21)-ში უკანასკნელი წევრი ისპობა (ო=0). ამავე მიზეზით ორი 

მუხტისაგან შედგენილი სისტემის მაგნიტურ დიპოლურ გამოსხივებას არასო- 

დეს ადგილი არა აქვს.
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ჯ 6ვ. მულტიპოლის გამოსხივება 

§ 45-ში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ მუხტთა ნებისმიერი სისტემის, რომ- 

ლის ხაზოვანი ზომა დაკვირვების წერტილამდე მანძილთან შედარებით 

ძალიან მცირეა, ელექტრომაგნიტური ველის პოტენციალი ცალკეული მუხტე- 
ბის, დიპოლების, კვადრუპოლების, ოქტუპოლების და უფრო მაღალი რიგის 
მულტიპოლების სისტემების პოტენციალქბის ჯამის სახით წარმოიდგინება. 

იქვე მივიღეთ მუხტთა სისტემის 

პოტენციალის ისეთი ზოგადი გა- 

მოსახულება, რომლიდანაც მიიღე- 

ბიან ნებისმიერი რიგის მულტი- 

პოლის პოტენციალები (მუხტი, 

დიპოლი, კვადრუპოლი და ა. შ. 

წარმოადგენენ სათანადოთ: ნუ- 

ლოვანი, პირველი, მეორე და ა. შ. 

რიგის მულტიპოლებს). 

განვიხილოთ რაიმე მცირე „,,”7 სს) “-- __ 

მოცულობამი ნებისმიერად განა- ე 

წილებულ მუხტთა სისტემა. და- 

ვუშვათ, რომ აღებული მოცულობა 

   

  

   

    

  

” ი (CC, X»,X3) 
' 

ამ ელემენტის რადიუსეექტორი 

დე ძყ-თი. 
თუ ჯე: ღერძს პოლარულ ღერძჰკდ ავირჩევთ ხოლო XX დაკვირვების წერ- 

ტილის რადიუსვექტორს აღენიშნავთ| X)-ით (ნახ. 44), მაშინ გვექნება: 

ლობა დავანაწილოთ #2:?3· ელემენტ 

აღვნიშნოთ წ§-თი, ხოლო მუხტის სი 

X.=Xა650 +005), Xე =1ა)5)0 +ლ0იას, X,= ე 005 9. (63,1) 

სათანადოდ, ძე მუხტსა და XLCX| X,, ჯე) დაკვირეების წერტილს შორის 

მანძილისათვის, მივიღებთ: 

| X |= I Xა– წ 1=V/ (X, – ნ)! -L 05 – Cა) + (ჯე – §ე)“= 

= |/ X>ა 167 –– 2Xჯენ 005 0. (63,2) 

  

    
სადაც 

005 0-=(თ 00§ C –/ 3 §)ი 5) §1ი 9- –– 4 00§ 9-. (63.3) 

ამ უკანასკნელში სიდიდეები: თ = ჩ05(ნ, +) 8 = 005(, >), V = 005(წ, 3), 
წარმოადგენენ ნწ -–– ვექტორის მიმართულების კოსინუსებს. 

თუ #X წერტილი მუხტთა სხსტემის მიერ დაკავებული მოცულობის 

გარეთ იმყოფება |6I < IX, მაშინ| ძე მუხტის ველის პოტენციალის   დ(X, X; Xვ)= დ(Lა, V, თ) = ძი · (63,4) | IXI
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გაზოსახულებაში, სიდიდე + შეიძლება გავშა 
ჯ 

საიხეად გვექნება: 

– 1 (VI. LC –- 26X5 00§0)“ 1/, = 1 
ჯ 25 

I) --2ი –- 2-X00058 

Xმა 

5 C 25ნიიიბე 

-ა(--ჯ. “)+.. 

(5) 245 + 

0+- 
1 

++ 

500530 –– 30060 

2 

3 20820 –– 1 

2 
  

    

1 3 

4 LC 

ოთ მწკრივად -ნ _ სიდიდის 

4%ა 

1-- 2Xან 008 8 '” 
22? 

-X%ე –-– 2CXე 005 )– 

>L1+ჯ- 0080 + 

"+. 

  

(63,5) 

ეს უკანასკნელი შეიძლება აგრეთვე შემდეგნაირად გადავწეროთ: 

,84)= 1-% (>) 1 დ (Xე9-ს)= X.< I», 

ანალოგიური გზით, იმ შემთხევევაში როდესაც დ 

სისტემის შიგნითაა მოთავსებული დ <-ძ > X-ი, 

=>+ICI) 2 „50 ღ 

(63,5) და (63.6) მწკრივებში #„,„(ილ0ი§0მ) გაშლ 
იგივეა, რადგან ზღვარში, როცა Vა=6 და 9:# 
უნდა გადადიოდენ. L»(0058) კოეფიციენტები 

პოლინომებს წარმოადგენენ, მათ სფერულ ფუნ 

თუ (63,5)-ში (53,3) გამოსახულებას ჩავსვა 

დ( ი. % 

» (008 0). (63,6) 

აკვირვების წერტილი მუხტთა 

ხვექნება 

#2, (005 0), (63,7) 

სს კოეფიციენტები ერთი და 

0 ეს მწკრივები ერთმანეთში 

ი§0.ს მიმართ ჯ-რი ხარისხის 

ქციებს უწოდებენ. 
მთ, მივიღებთ: 

  

ძინო) 
დ(Xა, 9, #)= > ჯიმ X (§, ბ). (63,8) 

ამ უკანასკნელის (45,5)-თან შედარება გვაძლევს 

(–-1)M MM მ"! მ1: მ"3 1 X.C8, ბ)=> “%' (>): 63,9 ( ს – ჯ”! მ: მ: მ:,": Xი ( ) 

წი 93 53 

თუ ახლა წარმოვიდგენთ, რომ ძე-ს შემადგენეფ 

რებია წა, 6, 'ნ, ნ.--. მაშინ X რადიუსვექტორ 
შედგენილი კუთხეების კოსინუსებისათვის გვექნ, 

იი მუხტების რადიუსვექტო- 

სა და წ ვექტორებს შორის 

ბა:       
008 0, = (თ; 005 დ -L ჩ8, §10 CV) 510 9- -L »X, 0059:ე (1=0, 1, 2... 

სადღაც სიდიდეები: 

»). (63,10) 

თ|=C005 (წ, X,), 8მ,=005(წ,!X,ე) და +I=008(წ,, Xკ)) წარ- 
მოადგენენ წ, ვექტორების მიმართულების კოსინუსებს.
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თუ (63,9) გამოსახულებებს (63,4)-ში ჩავსეჩმთ, გვექნება: 

29. (63,11) 
42ი 

#, (X, 9, 9) = 2 ირი 9) = 43% (6959 + 
“ 0 0 

–> ზა 510 დ) 510 8 –– “ე C6§ 3.) (63,12) 

ძი. კ) 495 7 , ., | «--L ზი 8, ს) (3 00879 – 1 თ XV 8. #)= 3. 006. ა - % IL იჰ თუალას ) ლილუის სე. 

7) ა) C0§ 0 + (8ი ?, + 8, 19) 5Iი ს +- – 0 >, | 3 ა 24- 

+L -- I(, 8,-Cთ, 8ა) §10 2% -L (თ. თ, 

00 

“ % 

8501) 6092 C | 3 810? ბ) = 

–- ჩე, 510 დ) LL )(00§5 4) +   (თაც #29, (605 3-) –L (ძ,, 60§ ს 

–+ (ძა, 005 2') -L ხია 510 240) 1> (005 4) |. (63,13) 
სადაც 

%; + ზავ, თ რ 

ძეი= VI ?- ი... რ», = ში VI “LI 31 წი: 0ე1 = 1 C; + “1 თა, 

1 1 , 
ძა: = 2 (თავ ,+-თ,ვას) და ხა» = + (თეთ, -+ 86 3,) 

მუდჰივ სიდიდეებს წარმოადგენენ, როდესა( მუხტები უძრავია. 

როგორც უკანასკნელე ფოომულებიდან სჩანს, მულტიპოლის პოტენცია- 

ლი, გარდა Xე მანძილისა, აგრეთვე დამთდკიდებულია V# და რ« კუთხეებზე. 

(63,10) – (63,14) ფორმულებიდან გამომდინარეობს, რომ ადგილი აქეს შემ- 

დეგ დამოკიდებულებებს: 

  Vა(3, თი: % (63,14) 

X, (4, 0) =(თე 005 –+– ვე აIი VI §1I1 + –– “ე 005 V., (63,15) 

X.I(4., დ) = ძასLა(60§ 9.) –- (ძა; 605 -ს –L ჩა; 810 დ)L1. (005 3.) –I– 
-L (ძვე 005 2-ს –– ჩე: 51I) 20) X”, (005 3-), (63,16) 

X,ა(ს, %)= % + (იიი 605 IV + ხით 310 /VV) C”(00§ 9) = XI, (ზ?-, ს). (63.17) 
2 25 

რადგან (63,4) ლაპლასის განტოლების ამრონახსნია, ამიტომ ცხადია (63,5), 
ანუ რაც იგივეა (63,8) მწკრივების ყოველი წევრი აგრეთვე (43,2) ლაპლასის 

განტოლებას დააკმაყოფილებს. 

როგორც ცნობილია, (43,2) ლაპლასის სანტოლების ამონახსნები პარ- 

მონული ფუნქციებია. რადგან დ ფუნქციის მწჭქრივად გაშლის ყოველი დ, წევრი
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ლაპლასის განტოლებას აკმაყოფილებს, ამიტ 
ფუნქციებს წარმოადგენენ. მაშასადამე; ”-რი ი 

ომ ისინი აგრეთვე პარმონიულ 

იგის მულტიპოლის პოტენციალი 

„რი რიგის პოლინომით გამოისახება, რომელიც სფერულ კოორდინატებში 

(63,17) სახით წარმოიდგინება. ეს უკანასკყმელი ”-რი რიგის ჰარმონიული 

ფუნქციაა და შეიცავს 2,+I1 ნებისმიერ მუდმივს, რომლებიც საკმარისი 

არიან სათანადო მულტიპოლის მომენტის სძდიდისა და მისი ღერძების მიმარ- 

თულებათა განსასაზღვრელად. 

ამგვარად, თუ სასრულო რადიუსიანი ფეროს შიგნით მუხტები განა- 

წილებულია ნებისმიერად, მაშინ სფეროს გაზეთ ყოველ წერტილში პოტენ. 

ციალი (63,17) პარმონიული ფუნქციების საშუალებით განისაზღვრება. 

როდესაც ამოცანას ღერძული სიმეტრის 

ტები განაწილებულია ჯ=- ღერძზე (თ,=8,=0, 

(63,10) ფორმულებიდან მივიღებთ: 

ახასიათებს, მაგალითად, მუხ- 

ჯ,=– 1), მაშინ (63,8), (63,9) და 

  _ ძი ლ ( CV". ა ა I(– 1). მ". (1 
დ(Xა, 9ე)=––-+- % = ჩე (508 93ე =ძეიM! CM .I-- (+I' 63,18) # (-%ი %.2 LX, ი ' „! მჯ". LX- ( 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ: 

_(M (00393) _ (–1) _მI_ (+ . (63,19) 
Xჯეო1 წ! მXIვ V-Vი5 

ზემოდ ჩვენ განვიხილეთ მცირე სასრულო მი ცულობაში ნებისმიერად განა- 

წილებულ უძრავ მუხტთა სისტემა; ახლა შევისწავლოთ აჩქარებულად მოძრავი 

მუხტების ველი, რისთვისაც გამოვიყენოთ 

თუ ი ერთეულოვან ვექტორისა და წ, რადღძ 

შორის შედგენილი კუთხეებისათვის (63,10) ძ 

არასტაციონარული ელექტრომაგნიტური ვე 

ღებთ (63,8)-ს ნაგავს გამოსახულებებს. აღებ 

მოძრავი მუხტების ველი წარმოდგენილი ივქნქ 

ლების, კვადოუპოლების და უფრო მაღალი C« 

მაგნიტური ველების ჯამის სახით. სათანადოძ 

ლი ელექტრომაგნიტური ტალღა უნდა განვიხ 

ბის მიერ გამოსხივებულ ტალღათა სუპერპოზ 

იმის მიხედვით თუ რომელი რიგის სძ 

ტე”ციალების გამოხატულებაში, ჩვენ საქმე გ 

11(+ს) ფუნქციით წარმოდგენილი ველი გამ 
რიგის პოლუსი), Xე (9- ს) –– კვადრუპოლით, 

ამგვარად, მუხტთა სისტემი“ როგორც სტა 

ელექტრომაგნიტური ველი, მულტიპოლების ს 

62,17) და (62,18) ფორმულები. 

უსვექტორების მიმართულებებს 

ორმულას გამოვიყენებთ, მაშინ 

ღის პოტენციალებისათვის მივი- 

უუ მოცულობაში ნებისმიერად 

ბა ცალკეული მუხტების, დიპო- 

იგის მულტიპოლების ელექტრო- 

ს, სისტემის მიერ გამოსხივებუ- 

ილოთ როგორც მულტიპოლე- 

იციის შედეგი. 

ერულ ფუნქციას ავიღებთ, პო- 

ყექნება იმავე რიგის პოლუსთან. 

ოწვეულია დიპოლით (პირველი 

17, (9: 8)-– ოქტუპოლით და ა. შ. 
ციონარული, ისევე დინამიკური 

ასტემის ველზე დაიყვანება. 

რადგან სხვადასხვა რიგის მულტიპოლები ერთიმეორისაგან შემადგე-· 
ნელ მუხტთა სიდიდის, ურთიერთგანლაგები 

განსხვავდებიან, ამიტომ სათანადო ველებიც 

სა და მომენტების მიხედვით 

რთიმეორისაგან განსხვავებული   არიან, მულტიპოლის შემადგენელ მოძრავ მქ ხტთა მომენტის, სიდიდე რო-
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გორც ვიცით, არსებითად მათ ურთიერთგანლაგებაზეა დაზოკიდებული. რასა/კ 

V”,(ა, ჭ) ფუნქციის რიგის მაჩვენებელი 1 რძ,კხვის მნიშვნელობით ვახასია- 

თებთ, სათანადოთ, სიერცეში მულტიპოლის ო იენტაცია განისაზღვრება II .- 

ინდექსის მნიშვნელობებით, მაგალითად, თუ კვადრუპოლი მოთავსებულია 

%0ჯე სიბრტყეში, მაშინ (63,13)-დან მივიღებთ    

    

დ, (X- 9, ს)= 9 (ძე L9,605 9) –+– (ძე: 00§ 2ს +|ხ,ე51ს 2-4) #”:(ლ0§ 9-)). (63,2C) 
4210 

ხოლო, როდესაც ის +,0+, სიბ“ტყეჰია, მავ 

გვექნება 
ნ იგივე (63,13) ფორმულიდან 

ძე: - 
<.(Xა, 9, 4)= წუ (63.21) 1. ხ., ა)II ს ს,(C05%), 

რომელიც (63,20)-გან მნიშვნელოვნად განსხე 
ამგვარად, მუხტთა სისტემის ველი მათ 

გარეთ აღებულ რომელიმე წერტილში, გარქ 
ვების წერტილამდე მანძილისა, მნიშვნელოვ8 

ლების ღერძების მიმართულებებზე. ეს გარე 

ელექტრომაგნიტური ველის (გამოსხივების) 

ხვდება. 

მიერ დაკავებული ნოცულობის. 

ა მუხტის სიდიდისა და დაკვიCრ- 

ადაა დამოკიდებული მულტიპო- 

ოება არსებით როლს ასრულებს. 

დანუხტულ მატერიალურ ნაწი- 

ლაკებთან ურთიერთქმედების პროცესებში. 

§ 64. დაგვიანებული მოქმედების ეფექტი 

თუ ლენარდ-ვიხერტის , 

მ. 

1--V 

პოტენციალის გამოსახულებას უძრავი მუხტ 

<=) 

ს ველის დ = 5 პოტენციალს 

LC   
რევადარებთ, დავინახავთ, რომ მუხტის მოძოხობით გამოწვეული კულონური 

ველის პოტენციალის შესწორება ორი ნაწილისაგან შედგება. პირველი და- 

კავშირებულია „== რეტარდირებული ჭროის, ხოლო მეორე– 
2 1-- 

2 
ქტორი იმის მაჩვენებელია, რომ 

_ (0 90 1 _ 
აჯ C 

გვაძლევს მუხტის ეფექტური მოცულობის ცვლილებას, ანუ დროის იმ შუა- 

ლედის ფარდობით ცვლილებას, რომლის განმაცლობაშიც მუხტიდან გამოსუ- 

ლი ველი # დაკვირვები“ წერტილში აღწევს |/ მომენტში. მართლაც, თუ 
მუხტს, მაგალითად, ელექტრონს, ძალიან მცირქ, მაგრამ, გარკვეულ მოცულო- 

ბას მივაწერთ, მაშინ მის ელემენტებს ერთიმეზრისაგან განსხვავებული C«ე- 

ტარდირებული დროები ექნებათ; რადგან წერტილიდან ელექტრონის მიერ 

  ნამრავლის შემოღებასთან. ეს უკანასკნელი ფპ 
-. 
“.. 

დამუხტული ნაწილაკი წერტილოვანი არაა. |სიდიდე 1
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დაკავებული მოცულობის ელემენტები ! 
შორებული. ამ ელემენტების რეტარდ 

ლოდ. მაგრამ მაინ. განსხვავებული არ 

მეერ დაკავებღლი მოცულობა არ თანხ 

“” თვისაც 7'=/ –- ““. სინამდვილეში ჩვე 

რადიუსვექტორი და მათთვის გამოთვუ 

შევკრიბოთ; რაც პრაქტიკულად მოუხქ 

ნის) ყოველ ელემენტს თავისი /”თ=! 

მება, ამიტომ, მუხტის პოტენციალ 

მოცულობა არ თანხვდება #' მომენტში 

ბულ მოცულობას. 

დავუშვათ, ოომ ელექტრონი მოძ 

ზოკნად. ცვლადი სიჩქარით; მაშინ ელქ 

ტილისათვის ყოველთვის შეიძლება მო 

რომლიდანაც გამოსული მოქმედება (ეფ 

ელექტ=რობისა და მაგნეტიზმის თეორია 

ტვადასხვა მანძილებით იქნებიან და- 

რებული დროები, თუმცა უგნიშვნე- 

ხან, ამიტომ , მომენტში ელექტრონის 

დება სივრცის იმ ადგილს, რომლის- 

ნ უნდა ავიღოთ ყოველი ელემენტის 

ილი პოტენციალების მნიშვნელობები 

რხებელია, რადგან მუხტის (ელექ.ტრო- 

-- 25 რეტარდირებული დრო შეესაბა- 

ის გამოსახულებაში, საინტეგრაციო 

მუხტის (ელექტრონის) მიერ დაკავე- 

ხარობს X, ღერძის გასწვრივ სწოთრხა- 

ქტრონის ერთ-ერთი რომელი?ე ი წერ- 

სნახოს მდებარეობის ისეთი წერტილი, 

სექტრომაგნიტური ველი) / მომენტში   მიაღწევს დაკვირვების # წერტილში. ძ უ იმ დროს, რომლის განმავლობაშიც 

ელე1ტრონი ამ „ეფექტურ“ მდებარეთბას იკავებს აღვნიშნავთ (/ -– 7')-თი, 

მაძინ 0 წერტილის „ეფექტური“ კოორდინატა შეიძლება შემდეგი მწკრივის 
სახით წარმოვიდგინოთ: 

– = 1 .· 

C1(7)=5)(1) -- თ) 2) +; 9 

- (5 1. · 
=5(ჟ – (>) -+-–-9წო 

2 2 

ხოლო იმის გამო, რომ ელექტრონი X, 

ლის „ეფექტური“ მდებარეობის ორი დ 

C-ს (I')= 23 (7) და 

(64.:) და (64.2) ფორმულებიდან გა 

რომლებიც ჯ» მოზმე5ტზი მოთავსებული 

1 ·-· 
1), 7)” უფ. V (27) (I ––-7')?-I–...= 

/ 3 1... ჭ 
(=) _–-–ყხხჰო (=| +... 

2 6 2 

ფერძის გასწვრივ მოძრაობს, 0 წერტი- 

სარჩენი კოორდინატისათვის გვექნება: 

წე(I')=6ვ(2). (64,2) 

ომდინარეობს, რომ 0 წერტილები, 

სარიან ძC, ძი5, ძევ მოცულობაში, იკა- 

(64,1) 

ა 

რ 
ძ 

ვებენ ძნ, (I) ძე) ძევ „ეფექტურ“ მოცულიიბას; სადაც 

ძნ, (I')=ძ6. (| 1 

++ (CI (I) –ს(ო)– 38 

სათანადოთ, ელექტრონის მოცულობის 

ხს(ე)–წ(უ 
ჯ 

+ 
დღ 

წ 

(6 (ე) – §(უ)» +--I. (64,3) 

კოველ ძ5, ძნ ძნე ელემენტს, რომელ-   საც ძუხტები იკავებენ ჯ მომენტში, შექსაბამება მოცულობის ელემენტი 
ქ
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_ _ს. (6.(/)--წნ, (2)) 

C ჯ 
ძ6, C') 4, (I) ძნ, C')=ძ6, «6, ძი 1) + 

+353 (0605-6(ო)– 23 (6(0L6 ლუ» +, (64,4) 

რომელშიაც მუხტების ლი სიმკვრივე / მომენტშძ, ძC, ძნ, ძლვ ელემენტში # მო- 
მენტში მუხტის სიმკვრივის ტოლია, 

Xჯ=6('-– ჟუ) მანძილის მწკრივად გაშლისა! და (64,4) დამოკიდებულების 

გამოყენების გზით, (%, 13) ლენარდ-ვიზერტის პოტენციალებისათვის მივიღებთ: 

I-C) – რიო - ს(უო)– გვ (60 – ირ ო»+.. «2. (4,5) 

4-14+-4% ს-3.+54«- 5 (64,6) 

ამ უკანასკნელ ფორმულებში ინტეგრაცია სწარმოებს ელექტრონის მიერ 

ჯ. მომენტში დაკავებულ მოცულობაზე. 

(64,5) და (64,6) გამოსახულებების საშუალებით შეიძლება გამოვთვალოთ 

ელექტრონის ელემენტების ურთიერთქმედების | (36,3) ლორენცის ძალა, ამ 

ძალის გამოსახულებაში, რომელიც უსასრულო მწკრივით წარმოიდგინება, 

მხოლოდ სიჩქარისა და აჩქარების პროპორ(სულ წევრებს აქვთ უშუალო 
ფიზიკური აზრი, ხოლო დანარჩენები წარმოშობისა და ბუნების შესა- 

ხებ ჩვენ არაფრის თქმა არ შეგვიძლია. სასმაოდ გრძელი და რთული 
გამოთვლების გზით, რომელიც პირველად ლრდრენცმა ჩაატარა, მიიღებიან 
„მწკრივის პირველი ორი წევრის მიახლოებითი ნიშვნელობანი, აქ არ შეუდ- 

გებით აღნიშნული ძალის გამოთვლას. მის მისაჭებად ქვემოდ ჩვენ გამოვიყე- 

ნებთ ენერგიის მუდმივობის კანონს; რაც მნიშვნელოვნად გაამარტივებს 

გამოთვლებს. 

დაგვიანებული მოქმედების ეფექტის ფიზიქური აზრის გამოსარკვევად, 
Xი- (IC) რადიუსეექტორი გამოვსახოთ როგორც V-ს ფუნქცია. რადგან ჯ“თ და 

(X, (X=, Xი) #7 ერთიმეორისაგან მცირე სიდიდის განსხვავდებიან” ამიტომ 
4-ააC   შეიძლება XXVI) გავშალოთ მწკრივად რ ტა. სიდიდის ზარისხებად, 

C-Mი 

„გვექნება: 
==. (62 4ი) 64,7 X=(,თ=)= -Xი(2) –– X> X ა .L... (64,7) 

ი 

·თუ ამ უკანასკნელს /#--ზე გადავამრავლებთ და ავჯამავგთ, მივიღებთ 

(64,8)  
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სადაც პირველი წევრი 

ჩ= 2) CX-(>) 
სისტემის ელექტრულ დიპოლურ მომენტს| წარმოადგენს, ხოლო მეორე 

0=VM% ძ=X> _(Xით X). 
– XX 

დაგვიანებული მოქმედების ეფექტითაა ელ დღა მუხტთა სისტემის 

კვადრუპოლური მომენტია. კვადრუპოლური მომენტი მნიშვნელოვან როლს. 

ასრულებს იმ შემთხვევაში, როცა მუხტთა განაწილება ისეთია, რომლის 

დროსაც ელექტრული დიპოლური მომენდთი ისპობა. 

ამგვარად, აჩქარებულად მოძრავი ჭამუხტული მატერიალური ნაწილა- 

კის, რომლის ელემენტებისა და ცენტრის რეტარდირებული დროები განსხვა- 

ვებული არიან, ელექტრომაგნიტური ვეფყწი დიპოლების, კვადრუპოლებისა და. 

უფრო მაღალი რიგის პოლუსების ველე სუპერპოზიციას წარმოადგენს, . 

§ 65. ძვაზი დრეკადი ძალით ბმული ელექტრონი 

ელექტრონთა თეორიის ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს ამოცანას შეადგენდა. 

ატომის აღნაგობის დეტალური შესწავლა. ამ მიმართულებით პი“–ეელი ცდა 
აომსონს ეკუთვნის, რომლის თვალსაზრისით ატომი წარმოდგენილი იყო მის 

შიგნით, უწყვეტად განაწილებული დადებითი ნიშნის ელექტრული მუხტების– 
დადებითი ელექტრული სითხის სახით, რომელშიაც ცურავენ უარყოფითი: 

მუხტები-–ელექტრონები, 

რადგან V სიხშირის ელექტრომაგნიტური ტალღის წყაროს წარმოადგენს 

ამავე სიხშირით რხევადი ელექტრული მუხტი, ამიტომ ატომების გამოსხივე- 

ბის ასახსნელად უნდა განვიხილოთ და შევისწავლოთ მათი შემადგენელი მუხ- 

ტების რხევები. 

თუ ატომს ტომსონის მოდელის მიხედვით, წარმოვიდგენთ. 'მაშინ ატო- 
მის შიგნით, ცენტრიდან ჯ მანძილზე მოთავსებულ ელექტრონზე მომქმედი 
ძალის მისაღებად, ელექტრონის მუხტი ჟ უნდა გავამპრავლოთ «+ რადიუსიანი 

სფეროს შიგნით მოთავსებული დადებითი მუხტების სიდიდეზე და გავყოთ 

სფეროს (ატომის) ცენტრიდან ელექტრონამდე მანძილის კვადრატზე; რადგან 
თანაბრად დამუხტული სფერო მის გარეთ (ზედაპირზე) აღებულ წერტილში: 

ისე მოქმედებს თითქოს მთელი მუხტი მოთავსებული იყოს მის ცენტრში. თუ. 

ატომის რადიუსს კ-თი აღვნიშნავთ, მაშინ მისი ცენტრიდან ჯ მანძილზე მო- 

თავსებულ ელექტრონზე იმოქმედებს კულონური ძალა 

ყ 

ჩ=- - ი 9- 9? (65,1) 

სადაც =უნკ წარმოადგენ” ჯ რადიუსიანი სფეროს შიგნით მოთავსებული: 

დადებითე მუხტის სიდიდეს.
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(65,)) ძალა, რომლითაც ატომის დადებითი მუხტები მოქმედებენ 

„ელექტრონზე, ატომის ცენტრიდან, როგორც წონასწორობის მდებარეობიდან 

მანძილის (გადაადგილების) პროპორციულია და გადაადგილების საწინააღმ- 
„დეგო მიმართულება აქვს. ასეთ ძალას, როგორც ცნობილია, ქვაზი დრეკადი 

ძალა ეწოდება, მისი გავლენით ნაწილაკი ჰარმონიული რხევითი მოძრაობის 

მდგომარეობაში იმყოფება. მაშასადამე ატომის ელექტრონის მოძრაობის 

განტოლებას შემდეგი სახე ექნება: 

2 ა 

„92 | - #=0, (65,2) 
ი. ი) 

ანდა 
2 

92%X%_ აჯ-0; (65,23) 
ძ/ 

სადაც 

“ე? 
=2>7= _/ _ 

ა ”ე?. (45,3) - 

(65,3) ფორმულა საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ ატომის რადიუსის 

სიდიდის რიგი. მართლაც, თუ (65,3)-ში შევიტანთ თეთრი ფერის სინათლის 
სიხშირის (თ => 1015 სეკ-1), ელექტრონის მუხტის (ი=4,8. 10-10) და ელექ- 

ტლრონის მასის ·(/; =>9 · 10-2– გრ) მნიშვნელობებს, მივიღებთ: == 10“3 სმ. 
ცნობილია, რომ რეზერფორდის ცდის საფუძველზე, ტომსონის მოდელი 

შეცვლილი იქნა ბორის მოდელით. ამ უკანასკნელის ანალიზს არ შეუდგებით, 

·რადგან ის ჩვენს ამოცანას არ შეადგენს. 

დავუბრუნდეთ ისევ (65,28) განტოლებას. მისი ამონახსნია 

„X =0 (08 Cთე! –– 6 510 (მე/; (65,4) 

'სადაც თ და #ტ რხევის ამპლიტუდებია (საწყისი ფაზები ნულის როლად გვაქვს 

მიღებული). (65,4) გამოსახულების საშუალებით ადვილად მიიღება პჰარმონიუ- 

ლად .რხევადი ელექტრონის სრული ენერგია 

IM=--ი წ +” ათ = – „თზე (6? -L ს?) =6ისა.  (65,5) 

“მივიღეთ, რომ ჰარმონიულად რხევადი ელექტრონის სრული ენერგია დროში 

არ იცვლება–--მუდმივი სიდიდეა. მაგრამ § 60-ში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ 

·რხვადი ელექტრონი (მუხტი) ელექტრომაგნიტური ველის წყაროს წარმოად- 
გენს. აჩქარებულად მოძრავი ელექტრონის მიერ ელექტრომაგნიტური ტალ- 

ღების, ე. ი. ენერგიის გასხივების შედეგად მისი ენერგია (65.5) უნდა შემ- 
ცირდეს. ენერგიის მუდმივობის კანონის თანახმად, დროის ერთეულში ელექ- 
„ტრონის მიერ გასხივებული ენერგია (59.11) ამავე დროში მისი სრული ენერ. 

გიის ცვლილების სიდიდეს უნდა გაუტოლოთ, მაშასადამე, (59,11) და (65,5) 

ფორმულების თანახმად, აჩქარებულად მოძრავი ელექტრონის სრული ენერგიის 

“დროის მიხედვით ცვლილების კანონს შემდეგი სახე ექნება:
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” 2 4 

ვ-=9VM_ 9 ზია (მ?-L სწ) = 2 ები” 
V, 65,6 

ი 33 3. ცი ( ) 

საიდანაც ინტეგრაციის გზით მიიღება ელექტრონის რხევის მილევის კანონი: 

#7 = II/ 6-1, (65,7) 
სადაც 

201 თა” =/(-–-. ბპ !". 65,8 
, ( პეკიბ ) ' ) 

(65,7) განტოლება გვიჩვენებს, რომ ჯ= დროის განმავლობაში ელექტ- 
7 

რონის ენერგია მცირდება 6-ჯერ. 

ამგვარად, გამოსხივების შედეგად ენერგიის კარგვის გამო, ელექტრონის 

კინეტიკური ენერგია დროში უნდა მცირდებოდეს. იმისათვის, რომ ატომში 

ელექტრონის მოძრაობა პერიოდულ ხასიათს ინარჩუნებდეს აუცილებელია 

ენერგიის ამ დანაკარგის აღდგენა ხდებოდეს რაიმე ძალის მიერ შესრულებუ- 

ლი მუშაობის ხარჯზე. ახლა ჩვენ უნდა მოვნახოთ ამ ძალის გამოსახულება 

და გამოვარკვიოთ მისი ბუნება. 

დროის ერთეულში გასხივებული ენერგიის სიდიდე ჩვენ მივიღეთ იმ 

შემთხვევისათვის, როდესაც ელექტრონის მოძრაობა (მასზე მომქმედი გარეშე 

ძალა) მოცემული იყო. მაგრამ სწორი არ იქნებოდა ელექტრონის მოძრაობა 

გაგვესაზღვრა მხოლოდ გარეშე ძალების მოქმედებით. გარეშე ძალების მოქ- 

მედებას უნდა დავუმატოთ შინაგანი ძალების –– ელექტრონის მიერ გამ”სხი- 

ვებული ელექტრომაგნიტური ველის თვით ელექტრონზე უკუქმედების ძალა. 
ენერგიის მუდმივობის კანონი მოითხოვს, რომ ჰარმონიულად ოხევადი ელექ- 

ტრონის მიერ გასხივებული ენერგიის აღდგენა ხდებოდეს ელექტრონზე 

თავისივე საკუთარი ელექტრომაგნიტური ველის მხრივ მომქმედი ძალების 

მიერ შესრულებული მუშიობის “ხარჯზე. მოძრავი მუხტის მიერ შექმნილი: 

ელექტრომაგნიტური ველის უკუქმედებას ველის რეაქცია ეწოდება. 
რეაქციის ძალა, საზოგადოთ, მუხტზე მომქმედ გარეშე ძალასთან შედა- 

რებით მცირეა. ამ ძალის გამოსათვლელად გამოვიყენოთ ენერგიის მუდმივო- 

ბის კანონი. ცხადია, რომ ენერგიის კარგვის (გასხივების) პროცესი გავლენას 

მოახდენს მუხტის (ელექტრონის) რხევებზე; ამიტომ მოძრაობის განტოლება 
უნდა შეიცავდეს იმ ძალას რომლის მიერ შესრულებული მუშაობა ენერგიის 

დანაკარგის ტოლი იქნება. რადგან ენერგიის დანაკარგი ელექტრონის სრულ 

ენერგიასთან შედარებით ძალიან მცირეა, ამიტომ შეგვიძლია დავუშვათ, რომ 

პირველ მიახლოებაში გამოსხივების შედეგად მუხტის მოძრაობის ხასიათი არ 
იცვლება. მხოლოდ მეორე მიახლოების სახით მოძრაობის განტოლებაში შეიძ- 

ლება შემოვიღოთ დამატებითი მცირე წევრი, რომელიც ისეთნაირად უნდა 

შევარჩიოთ, რომ ენერგიის მუდმივობის კანონი არ დაირღვეს. 

ნებისმიერად მოძრავი მუხტის ველი შეგეიძლია თანაბრად მოძრავი მუხ- 

ტის ველის (6,, #,) ენერგიისა და იმ ენერგიის ჯამის სახით წარმოვიდგინოთ, 
რომელიც უნდა დავხარჯოთ იმისათვის, რომ მუხტმა აჩქარება შეიძინოს;.
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რასაც თან სდევს 6,., #, ელექტრომაგნიტური ველის წარმოშობა. როგორც 
§ 60-ში გამოვარკვიეთ, რხევადი მუხტიდან (დიპოლიდან) ახლო მანქიდლებზე 

გადამწყვეტ როლს #, სტაციონარული მაგნიტური და 0, სტატიკური ელექ- 
ტრული ველები ასრულებენ. მათი ენერგიები შესაბამისად აღვნიშნოთ 1/”, და 

II კგ-ით. IV, –- I/ა ენერგია წარმოადგენს მუხტის ელექტრული და მაგნი,უური 
ენერგიების ჯამს, ის ძირითადად ტალღური ზონის დასაწყისამდე – მ–ხტის 

უშუალო მახლობლობაშია განაწილებული, ხოლო 6,, #, ველის ენერგია ჯი 

გვექნება ტალღურ ზონაში, 

რხევადი მუხტის (ოსცილატორის), ანდა მუხტთა სისტემის, როგრც 

ცენტრის ირგვლივ შემოწერილ (C=) ზედაპირზე ელექტრომაგნიტური ენე<გიის 
დენას მხოლოდ იმ შემთხვევაში ექნება ადგილი, როდესაც, ამ ზედაპირის 

შიგნით არსებული ენერგიის რაოდენობა მცირდება. მაშასადამე. ელე1- 

ტ<ომაგნიტური ენე-გიის გასხივება შეიძლება მოხდეს IIი + II, ელექრრო- 
მაგნიტური ენერგიის შემცირების ხარჯზე. I/ი ელექტრული ენერგიის სიდი. 

დის შემცირებას, საზოგადოთ თან სდევს მაგნიტურის, ე. ი დანუხ+ული 
ნაშილაკის კინეტიკური ენერგიის ზრდა. 

თუ დამუხტული ნაწილაკი მუდმივი სიჩქარით მოძრაობს, ე. ი. მ+-5ე 

მომქმედი გარეშე ძალების ჯამი ნულის ტოლია / =0. მაშინ (38.12) თორმუ- 

ლის თანახმად, გვექნება 

«<= 5.ძX, (65.9) 

სადაც II” მუხტის ელექტრომაგნიტური ეელის სრულ ენერგიას წარმოადგინს. 

ცალკეული ელექტრონის მუდმივი სიჩქარით მოძრაობის შემთხვევაში. რო. 

გორც § 47-ში გამოვარკვიეთ, ელექტრომაგნიტური ველი თან მიყეება ელექ1- 

ტრონს-ის დროში არ იცელება. მაშასადამე, (65,9) გამოსახულების მარცხენა 

მხარე ნულის ტოლია, ამიტომ, მარჯვენა მხარეში მდგომი წევრიც ნულს 

უნდა უდოიდეს, ოოგორიც არ უნდა იყოს შეკრული საინტეგრაციო ზედაპი- 

რის ფორმა, ამ გარემოების თვალსაჩინო ინტერპრეტაცია შეუძლებელია. 

ელექტრომაგნიტური ველის ყოველ წერტილში, სადაც 6 და # ვექტორები 
ნულისაგან განსხვავებული და არაპარალელური არიან, ველის კონკრეტული 

სახისაგან (სტატიკური, სტაციონარული, დინამიკური ელექტრომაგნიტური 

ველი) დამოუკიდებლად ენერგიის ნ»კადის § ვექტორი ნულისაგან განხვავებლ- 

ლია. პირობა 5 #0 იმის მაჩვენებელია, რომ თუნდაც სტატიკური ველის 

ყოველ წერტილში ადგილი აჟვს ელექტრომაგნიტური ველის ენერგიის გადა- 
ტანას – დენას. როგორც სტატიკური, ისევე სტაციონარული ელექტრომაგნი- 

ტური ველისათვისაც (48,13) განტოლების მარცხენა მხარე ნულის ტოლია, 

რომლის ერთადერთი ახსნა იმაში მდგომარეობს. რომ ადგილი აქვს სტატი- 

კური და სტაციონარული ველების ელექტრომაგნიტუ“ი ეზერგიის ნაკადის 

ცირკულაციას, რომელიც ფიზიკუ“ მოვლენებში არა ვლინდება. 

ჩვენთვის საინტერესოა დინაჭიკური, ე. ი. აჩქარებულად მოძრავი ელექ- 

ტრონის (მუხტის) ელექტრომაგნიტური ველის ის შემთხვევა, როდესაც შეკ-
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რულ ზედაპირზე ელექტრომაგნიტური ენერგიის ნაკადი ნულისაგან განსხვ». 

ვებულია მაშინაც კი, თუ საინტეგრაციო ზედაპირს უსასრულობაში გადავი- 

ტანთ, ამ შემთხვევაში, (პ8,12)-ს თანახმად, გარეშე ძალის მიერ შესრულებუ- 

ლი მუშაობის ხარჯზე იზრდება ელექტრონის (მუხტის) ელექტრომაგნიტული 

ველის ენერგია, რომლის ნაწილიც სივრცეში სხივდება უწყვეტი ნაკადის სახით. 

ამგვარად. ერთი და იგივე პერიოდული ძალის მიერ შესრულებული 

მუშაობის მხოლოდ გარკვეული (მნიშვნელოვანი) ნაწილი ხმარდება ელექტოო- 
ნის ელექტრომაგნიტური ველის ენერგიის ზრდას. დანარჩენი, შედარებით 

მკირე ნაწილი კი სხივოსნური ენერგიის სახით იფანტება სივრცეში. მუხტის 

ენერგია, რომელსაც ის გარეშე ძალის მოქმედებით იძენს. დროში მცირდება, 

ამ პროცესს მექანიკის ენაზე რხევის მილევა ეწოდება. მექანიკური ანალოგიე- 

ბის გზით, რხევის მილევის ეს მოვლენა შეიძლება დავიყვანოთ „სხივოსნური4 

ხახუნის ძაღის მოქმედებაზე, რომლის მიერ დროის ერთეულში შესრულებული 

მუშაობა (59,11) გასხივებული ენერგიის ტოლი უნდა იყოს. როგორც ხემოდ 

აღვ5აიშნეთ, მცირე სიჩქარეებით მოძრაობის შემთხვევაზი ელექტრონის (მუხ- 

ტის) მოძრაობის განტოლება უნდა შესწორდეს, სახელდობრ, მომქმედ გარეშე 

“” ძალას უნდა დაემატოს სხივოსნური „ხახუნის, ძალა #,, რომელსაც 

აგრეთვე საკუთარ ძალასაც უწოდებენ. მაშასადამე, ელექტრონის მოძრაობის 

განტოლებას შემდეგი სახე ექნება: 

ი“ 
#/--ჩ,= I-–-. (65,1C) 

ი! 
ჩ. ძალის მოსანახავად დავუშვათ, რომ დროის ორ |, და /: მომენტებში 

ელექტრონის მოძრაობის მდგომარეობა ერთი და იგივეა. თუმცა ელექტრონი 

აჩეარებულად მოძრაობს, მაგრამ, სხივოსნური ხახუნის ძალის მოქმედების 

შედეგად ენერგიის კარგვის გამო, მისი აჩქარების მნიშვნელობანი /, და /, მო- 
მენტებში, პირობის თანახმად, ნულს უნდა გავუტოლოთ. ცხადია, რომ /, და 

7. მომენტებში ელექტრონის ველის ენერგიები ტოლი იქნებიან, ხოლო 

#, ძალის მიერ /: ––/, დროის შუალედში შესრულებული მუშაობა კი გამოი- 

სახება ამავე დროში გასხივებული ენერგიის რაოდენობით, ე. ი. 

# 2 ეყ. 
=–--1. 9 ქ, (6 „ჟუ2... 3 2 | (14 5,11) 

/, " 
ი?ს 

იგივეობას და V(I,1= V(/,)=0 პი-   
· ი... . 

თღ ამო იყ ნებთ (V,, = –– (VV –” 2 გამოვიყეზე ,=– ) 7 

რობას, მაშინ (65.11)-დან მივიღებთ: 

  

  

I /5” 
= 2 2. წ 

| რა ი#= – CI (> ,”I «, 
3 ე თ! 

/, ” 

საიდანაც 

6.24 4» (65,12)
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ეს უკანასკნელი წარმოადგენს საძიებელი „სხივოსნური“ ხახუნის ძალას, რო- 

მელიც აჩქარების ცვლილების სიდიდეზეა დამოკიდებული. ამგვარად, ჩვენ 
მივიღეთ ქვაზი დრეკადი ძალით ბმული ელექტრონის (65,2 3) მოძრაობის გან, 
ღოლების ის შესწორება, რომელსაც ენერგიის მუდმივობის კანონი მოითხოეს. 

თუ ველის რეაქციის ძალის (65,12) გამოსახულებას (65,10)-ში ჩავსვამთ- 
ქვაზი დრეკადი ძალით ბმული ელექტრონის მოძრაობის განტოლება შემდეგ 

სახეს მიეღებს: ღე 
თ 3 

7 ი>+ -L.9_ X= _–- 

ქე ექ) 3 2. ე.) 

„სხივოწური“ ხახუნის ძალის (65,12) გამოსახულების მიღების დროს ჩვენ 

ვგულისხმობდით, რომ ელექტრონის მოძრაობა პერიოდულია. 

მაშასადამე, მუხტის რხევები რეაქციის ძალის მოქმედების შედეგად 

პერიოდულ ხასიათს უნდა ინარჩუნებდეს, რაც შესაძლებელია იმ შემთხვევაში, 

როდესაც რეაქციის არაპერიოდული ძალა გაცილებით იცირეა მომქმედ ქვაზი 

დრეკად ძალასთან შედარებით. 
მაგალითის სახით განვიხილოთ წონასწორობის მდებარეობის მახლობ- 

ლობაში ;, ღერძის გასწვრივ რხევადი ელექტრონის მოძრაობაზე (65,12) 

რეაქციის ძალის გავლენა. რადგან მოძრაობა, პირობის თანახმად, პერიოდუ- 

ლია, ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ: 

3... · 
ძ 21. თზე ძ-, (65,14) 
ძ,?. ი!. 

თუ (65,14) პირობას გავითვალისწინებთ, ელექტრონის მოძრაობის (65,13) 

განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს: 

2 ი” ძ4« (65.13) 

  

“ 2ეეც?მ.. ს. 

X, -L თ”აX, = – “20, (65,15) 
3-ჰ,, 

რომლის ამონახსნი 

X,=%ე, 6-ს! (65,16) 
წარმოადგენს მილევად · პერიოდულ რხევებს; რაც ნაჩვენები იქნება § 67-ში. 

გამოვარკვიოთ როგორია რხევის სიხშირე თ და რა დროის შემდეგ. 

ანდა თავისი გზის რა მანძილზე დაეცემა ელექტრომაგნიტური ტალღის ამპლი.- 

ტუდა 6-ჯერ; ამისათვის დავუშვათ, რომ 

თ=თე(1 –+– ძი); (55,17) 

სადაც თე: = > საკუთარი სიხშირეა, ხოლო « ჯერ-ჯერობით უცნობი კომპლექ. 

სური რიცხვია. ამ უკანასკნელის მოსანახავად (65,13)-ში ჩავსვათ (65,16) და 
გავითვალისწინოთ (65,17) დამოკიდებულება, მივიღებთ: 

- 2ე! გ 2» 3 
–0+2+)-:- 9. 6ა(14 60-25, 9 (1 -= ი)ჰ. (65,18) 

ყე 3?
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წი” 
ვებული ტალღის სიგრძესთან (») შედარებით ძალიან მცირეა, ამიტომ 

(65,18)-ში მარცხენა მხარეში შეიძლება უგულვეებელეყოთ ი2, ხოლო მარჯვე- 
ნაში კი «, რის შედეგადაც გვექნება: 

ა=-.2%; 40. (65,19) 
3 #. 

როგორც ვხედავთ « წარმოსახვითი სიდიდეა; რაც იმის მაჩეენებელია, რომ 

ელექტრონის რხევის საკუთარი სიხშირე თე „ხახუნის ძალის" გავლენით შე- 

სამჩნევად არ იცვლება, რა: შეეხება რხევის ამპლიტუდას, (61,17) და (65,19) 
გამოსახულებათა (65,16)-ში ჩასმის შედეგად ვღებულობთ დროის მიხედვით 
მისი ცვლილების კანონს 

9 
რადგან ელექტრონის კლასიკური რადიუსი 9. = ჯე ==2,10“ 13 9 | გასხი- 

  

    

2 29%. 4” 1) | 
Xი1 = 6 3 % 23 ხიI= გ“ 3 IX» #7; (რ5,20) 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ 
3. ც 

|=-–- “”ი (65.21) 
4 2 

დროში რხევის ამპლიტუდა 6-ჯერ მცირდება. 

სათანადოთ, ტალღის მიერ გავლილი მანძილი, რომელზედაც ტალღის 

ამპლიტუდა 6-ჯერ მცირდება, (65,21) ფორმულის თანახმად, შემდეგი ფო“. 
მულით განისაზღერება: 

2) <= -3. 2. · (65,22) 
42. Xა 

თუ უკანასკნელ ფორმულას თეთრი ფერის სხივისათვის (X=(4-–-7,6) . 10“ სმ) 

გამოვიყენებთ, მივიღებთ 

X.2=8 - 10? სმ=8 მეტ. 

რადგან ოსცილატორი განუწყვეტლივ ასხივებს, ამიტომ იმ მომენტზი. რო- 

დესაც პირველი ტალღა რხევადი მუხტიდან (65,22) მანძილით იქნება დაშო- 

რებული, გასხივებული მიმდევნო ტალღის ამპლიტუდა 6-ჯერ მცირე იქნება 

პირველის ამპლეტუდასთან შედარებით, თავის მხრივ, თუ პირეელი ტალღა 

ოსცილატორიდან 2;;, მანძილით იქნება დაშორებული, ანდა, როდესაც (65,21) 

დოოის დაგვიანებით გასხივებული ტალღა ოსცილიატორიდან >, მანძილზე 

აღმოჩნდება, ამ მომენტში გასხივებული ტალღის ამპლიტუდა 6-ჯერ ნაკლები 
იქნება წინა ტალღის ანპლიტუდასთან შედარებით. ამგვარად, (65,22) მანძილით 

ჩამორჩენილი ყოველი ტალღის ამპლიტუდა 6-ჯერ ნაკლებია მისი წივა ტალ- 

ღის ამპლიტუდასთან შედარებით. 

მაშასადამე, ოსცილიატორის რხევის ამპლიტუდა დროში მცირდება, რის 

გამოც გარკვეული დროის შემდეგ ის უნდა გაჩერდეს წონასწორობის მდება- 

რეობის წერტილში.
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აღსანიშნავია, რომ რეაქციის ძალისა და მისგან გამომდინარე (65,20 -– 
65,22) სიდიდეთა გამოთვლა საშუალებას გვაძლევს განვსახღგროთ წრფივი 
ოსცილატორის ამპლიტუდის ის მნიშვნელობა, რომელსაც ღებულობს თერ- 

მიული გამოსხივების დროს ენერგიის პორციის გასხივების პროცესის დამ- 

თავრების შედეგად. ამ თვალსაზრისით გამოსხივების რეაქციის ძალა მნიშვნე- 

ლოვან როლს ასრულებს შავი სხეულების გამოსხივების პლანკის თეორიაში. 

§ 66. საკუთარი ძალა 

ელექტრომაგნიტური ველის თეორიის ძირითად ამოცანას შეადგენს პირ- 

ქელყოვლისა ელექტრულ მუხტებს შორის ურთიერთქმედების ძალების. რო- 

გორც მათი მოძრაობისა და მდებარეობის ფუნქციების, განსაზღვრა, ხოლო 

მეორეს მხრივ ამ მოძრაობათა და მდებარეობათა, როგორც ურთიერთქ?ედე- 

ბის ძალების ფუნქციების შესწავლა. 

პირველი ამოცანა, კლასიკური ფიზიკის ჩარჩოებში, გადაჭრილია, ხოლო 

მეორე მოითხოვს „საკუთარი“ ძალის შემოღებას. 

წინა პარაგრაფში ჩვენ მივიღეთ სხივოსნური „ხახუნის“ ძალის განოყა- 

ხულება (65,12). „ხახუნის“ ძალის გამოთვლის ის მეთოდი, რომელიც § 65-ში 

გამოვიყენეთ, ბუნდოვანი და არადამაკმაყოფილებელია, მიუხედავად იგისა, 

რომ ის ენერგიის მუდმივობის კანონზეა დამყარებული. აღნიშნული მეთოდი 

არავითარ წარმოდგენას არ იძლევა „ხახუნის“ ძალის წარმოზობისა და ბუნე- 

ბის შესახებ და აბსურდულ შედეგებამდე მიეყავართ, საკმარისია ელექტრონის 

აჩქარებული მოძრაობის შემთხვევა გავარჩიოთ იმისათვის, რომ დავრწმუნდეთ 

მის უსაფუძვლობაში, განვიიილოთ ელექტრონის აჩქარებული მოძრაობა. 

ვთქვათ, ელექტრონი მოძრაობს გარეშე ელეჭქტოომაგნიტურ ველში. ამ 

ველიდან გასვლის შემდეგ (”=0) მისი მოძრაობის განტოლებას, (65,10) და 

(65,12) ფორმულების თანახმად, შემდეგი სახე ექნება 

ძი _ 2 9 94V. (66.1) 
”ძი 3 2 ქი 

რომელსაც, გარდა V = 6006 ტრივიალური ამონახსნისა, აკმაყოფილებს ფუნქ ია: 

ძ” ქეი§L . 4 303 , (66.2) 
–-=Cს0ი5L-.6“ 2ე. '' · 
ძ! ყე 

(66,2)-დან გამომდინარეობს, რომ ელექტრონის აჩქარება, მას შემდეგ რაც 

ის გარეშე ელექტრომაგნიტური ველიდან უკვე გავიდა, უსასრულოდ უნდა 
იზრდებოდეს. მაშასადამე, ადგილი უნდა პქონდეს ელექტრონის „თვით აჩქა· 

რებას“. ცხადია, რომ ელექტრონის (ზემოათნიშნული დებულებანი შეეხებიან 

აგრეთვე ნებისმიერ ელექტრულ მუხტს) აჩქარების უსასრულო ზრდის ეს 
შედეგი, მოკლებულია ფიზიკურ აზრს. მიუხედავად ამისა ენერგიის მუდმივო- 

ბის პრინციპი გვაიძულებს სხივოსნური ხახუნის ძალა შემოვიღოთ. 

ბუნებრივია წამოიჭრება საკითხი, როგორ უნდა მოქმედებდეს ელექ- 

ტრონის (მუხტის) მიერ გასხიევებული ელექტრომაგნიტური ტალღა აზავე 
ელექტრონზე ისე, რომ ეს საკუთარი ველი მისი აჩქარების ზოდას იწვევდეს.
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საკუთარი ველის ელექტრონხზე უკუქმედების ძალის ბუნების გამოსარკვე- 

ვად უნდა გამოვთვალოთ ის საერთო ძალა, რომლითაც ელექტრონის მოცუ- 

ლობის ელემენტები ერთიმეორეზე მოქმედებენ. თუ წარმოვიდგენთ, რომ 

ელექტრონის მუხტი განაწილებულია ელექტრონის მიერ დაკავებულ სივრცე- 

ზი. ე. ი. ელექტრონის მოცულობაში ი მოცულობითი ანდა უ ზედაპირული 

სიმკვრივით, მაშინ მისი ორი ძე: და ძ»ჰ, ელემენტის ურთიერთქმედების 

ძალისათვის გვექნება 

მ, 0:ძX2?, ძX%) 

1 

ძ-, ელემენტზე მომქმედი ძალა მიიღება ყველა დანარჩენი ელემენტების მხრივ 
მომქმედი ძალების შეკრებით 

/=0, “| მა 

ი/,= (X,-– X.) (X,„კ=L+X, –– XI). (66,3) 

  
3 

0. (X-– XI. (66,4) 
C9LI 

ხოლო ის ძალა, რომლითაც ელექტრონის მუხტის ელემენტები ერთიმეორეზე 

მოქმედებენ –– ელექტრონის თავისთაეზე მოქმედების ძალა კი მიიღება ინტეგ- 

რაციის გზით, ე. ი. 

#=I რ 0, =“-- “ბ ძი, ძ»),. (66,5) 
%-1 

თუ ელექტრონი უძრავია, ანდა მუდმივი სიჩქარით მოძრაობს, მაშინ (66,5) 
'საკუთარი ძალა ნულის ტოლია; მაგრამ, აჩქარებული მოძრაობის შემთხვევაში, 

ის ნულისაგან განსხვავდება. პირველყოვლისა უნდა შევნიშნოთ, რომ (66,5) 
ძალა არ შეიცავს მაგნიტური ველის დაძაბულობას, ამიტომ საკმარისია მხო- 

ლოდ მუხტის ელემენტების ელექტრული ველის განხილვით შემოვისაზღვროთ. 

ამ ძალის მისაღებად ჩვენ მოგვიხდება, დროის აღებულ მომენტში, ძ::1, მო- 

ცულობის ელემენტის მდებარეობის წერტილში დანარჩენი ელემენტების 

ელექტრომაგნიტური ველის (53,I14) დაგვიანებული პოტენციალების მნიშვნე- 

ლობათა გამოთელა. ეს გამოთვლები, აჩქარებულად მოძრავი ელექტრონის 
(მუხტის) შემთხვევაში იმდენად რთულია და გადაულახავ სიძნელეებთანაა 

დაკავშირებული, რომ დღემდე ისინი მკაცრი ფორმით არავის არ ჩაუტარებია, 

მხოლოდ სპეციალურ დაშვებათა (გამარტივებათა) საფუძველზე ლორ“რენცმა 

მიიღო (66,5) ძალის მიახლოებითი გამოსახულება. 

აჩქარებულად მოძრავი ელექტრონის ძე ელემენტების ველის დაგვიანე- 

ბული პოტენციალებისათვის (53,1:4) ფორმულების პირდაპირი გამოყენება არ 

ბეიძლება;: რადგან ისინი გვაძლევენ წერტილოვანი მუხტის ველს სივრცის 
“აღებულ წერტილში, რომელიც / მომენტში უძრავია, თითონ მუხტის მდე- 

ბარეობა და სიჩქარე კი აღებულია (=|--–+ მომენტში. 
6? 

განსახილველ შემთხვევაში მოძრავი მუხტის ყოველი ელემენტი და მათ 

შორის ძი,, რომლის მდებარეობის წერტილშიც ველს ვეძებთ, შეკავშირებულია 

დანარჩენებთან და მათთან ერთად მოძრაობს. იმისათვის, რომ შეიძლებოდეს
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(53,14) ფორმულების გამოყენება, საჭიროა / მომენტში, რომელშიაც საკუთარ 

ძალას ვეძებთ, ძი, მუხტი უძრავი იყოს, ე. ი. 

V (/1=0. (66,6) 

მაგრამ (66,6) პირობიდან არ გამომდინარეობს, რომ /=/,---% მომენტში 
C 

მუხტის სიჩქარე ნულის ტოლია, საზოგადოდ V”(/') # 0, 

ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ (66,6) პირობა ამოცანის ზოგა- 

დობას არ არღვევს და ამიტომ არსებითი მნიშვნელობის შეზღუდვას არ წარ- 

მოადგენს, მართლაც, იმ სისტემიდან, რომლის მიმართაც მუხტი უძრავია, 

ე. ი. დაცულია (66,6) პირობა, ლორენცის გარდაქმნების (10,22) ფორმულე.· 
ბის საშუალებით, შეგვიძლია გადავიდეთ ისეთ სისტემაზე, რომელშიაც მუხტი 

V სიჩქარით მოძრაობს. 

მუხტის ძე, ელემენტის მიერ შექმნილი ელექტრული ველის დაძაბუ- 
ლობა, (56,15) ფორმულის თანახმად, შემდეგნაირად განისაზღერება: 

ძმ, (I)= 4 I( 1 – 50) (+ – VI. #)+ 

+>+|+- ”, რიე, (66,7). 
( . 2 ძ/ 

(V (I'), X) 
ქ- -–--–-. 

  

სადაც 

§= 

6 
საკუთარი ძალის მისაღებად (66,7) გამოსახულება უნდა გავამრავლოთ მუხტის. 

ძი,=0ძიX” ელემენტზე და ჩავატაროთ ინტეგრაცია ელექტრონის მოცულობაზე. 

ინტეგრაციის დროს მხედველობიდან არ უნდა გამოგვრჩეს, რომ ელექტრონის 

მუხტის ყოველ ძყთ ელემენტს თავისი /ი=/.- + რეტარდირებული დოო 
შეესაბამება. ჩატარებული მსჯელობიდან გამომდინარეობს, რომ „საკუთარი“ 

ძალა არსებითადაა დამოკიდებული სისტემის ისტორიაზე –- წარსულში მისი 

მოძრაობის მდგომარეობაზე. ეს ძალა, რომლის ნამდვილი ბუნება ჩვენთვის 

უცნობია, მნიშვნელოვან როლს ასრულებს ელექტრონის მდგრადობის საკით- 

ხებში და მის აჩქარებულ მოძრაობასთან დაკავშირებულ პროცესებში. 

როგორც ვიცით, ელექტრომაგნიტური ველის (34,13) ლორენცის გან- 

ტოლებათა და (36,3) ლორენცის ძალის საშუალებით, შეიძლება გამოვთვა- 

ლოთ ელექტრონის მოძრაობით გამოწეეული ელექტრომაგნიტური ველი და 

განვსაზღვროთ ის ძალა, რომლითაც ეს ველი მოქმედებს მასში შეტანილ 

მეორე მუხტზე. მაგრამ, იმის გამო, რომ ელექტრონის (მუხტის) მოძრაობაზე 

მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს საკუთარი ძალა, ჩვენ უნდა გამოვთვალოთ 

ეს უკანასკნელი: ურომლისოდაც ველის განტოლებათა სისტემა სრული არ 

იქნება. იმისათვის, რომ ელექტრონთა თეორიის განტოლებათა ჩაკეტილი 

სისტემა მივიღოთ, უნდა გამოვნახოთ ისეთი მეთოდი, რომელიც საშუალებას 

მოგვცემს შევისწავლოთ მოცემული გარეშე ძალების მოქმედებით გამოწვეული
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ელექტრონის მოძრაობის მდგომარეობა. საკითხის მთელი სირთულე იმაში 

მდგომარეობს, რომ ელექტრონზე მოცემული გარეშე ძალების მოქმედების 

დროს თავს იჩენს თავისთავზე მოქმედების – საკტთარი ძალები. ცხადია, რომ 

ელექტრონის მოძრაობის განტოლებაში უნდა შედიოდნენ ელექტრონზე მომქ.- 

მედი ყველა ძალები, მათ შორის საკუთარი ძალაც. ჯერჯერობით თეორიის 

ერთადერთი შესაძლო ვარიანტი, რომელიც ცოტა თუ ბევრად პასუხობს 

ელექტრონზე თავისი საკუთარი ველის მოქმედების ფაქტს, დამყარებულია 

“განვრცობილი ელექტრონის წარმოდგენაზე. ამ თვალსაზრისით საკუთარი ძალა 

წარმოადგენს ელექტრონის „შემადგენელი“ ელემენტების ურთიერთმოქმედე- 

ბის სპეციფიკურ შედეგს: ბუნებასა და პრაქტიკაში ვაკვირდებით და 

ვსახღვრავთ გარეშე ძალების მოქმედებას, ხოლო მატერიალური ნაწილაკის, 

მაგალითად, ელექტრონის თავის თავზე მოქმედება ჩვენთვის შეუმჩნეველი 

რჩება. არ არსებობს ცოტა თუ ბევრად გონივრული თეორიული ან ექსპერი. 

-მენტული ზონაცემი, რომელიც საშუალებას მოგვცემდა „საკუთარი“ ძალები 

გარეშე ძალებიდან გამოგვეყო. გარეშე ძალის ცნება ორგანიულად დაკავშირე- 

ბულია მატერიის ცნობილ თვისებებთან, „საკუთარი“ ძალების ქვეშ კი მატე- 

რიის ჯერჯერობით შეუცნობელი თვისებები იმალებიან. „საკუთარი“ ძალების 

წარმოშობა და ბუნება ისევე უცნობია როგორც მატერიალური ნაწილაკის, 

თუნდაც ელექტრონის ზოგიერთი თვისებები. ამ ახალ თვისებათა გამოვლი- 

ნებასა და გამომჟღავნებასთან ერთად, შესაბამისი ახალი ფიზიკური სიდიდე- 

ებიც გარკვეულ ადგილებს დაიკავებენ მეცნიე“ებაში. მაშასადამე, გარეშე და 

„საკუთარ“ ძალებად დაყოფა მხოლოდ პირობითია და მას არავითარი პრინ- 

ციპული მნიშვნელობა არა აქვს. 

მიუხედავად იმისა, რომ ელექტრონის თავისთავზე მოქმედების მექანიზმი 

ჩვენთვის უცნობია, განვოცობილი ელექტრონის თეორია ისეთნაირად უნდა 

ჩამოვაყალიბოთ, რომ მია საფუძკელზე შეიძლებოდეს ელექტრონის მოძრაო- 
ბის შესწავლა და მისი წონასწორობის საკითხის გამორკვევა. 

რადგან „საკუთარი!“ ძალა დროის ადრინდელ მომენტებში დამუხტული 

ნაწილა,ის მოძრაობის მდგომარეობაზეა დამოკიდებული, ამიტომ მისი გა- 

მოთვლა შესაძლებელია მოძრაობათა მხოლოდ ზოგიერთი მარტივი -–– სპეცი- 

ფიკური სახეებისათვის მაშასადამე, „საკუთარი“ ძალის გამოსახულების 
მისაღებად, დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობა გარკვეულ შეზღუდვებს უნდა 

დავუქვემდებაროთ. მაგალითად, განვიხილოთ ნაწილაკის ნელად ცვლადი მოძ- 

რაობა. დავუშეათ, რომ მუხტის აჩქარების ცვლილება იმ დროში, რო- 

მელსაც ელექტრომაგნიტური ტალღა მუხტთა სისტემის მიერ დაკავებულ 

მოცულობაში გავლას ანდომებს, გაცილებით ნაკლებია თვით აჩქარების სიდი- 

დესთან შედარებით, ე. ი. 

20 |5' ; (66,8) 
ძI? მ! 

სადაც Xი წარმოადგენს მუხტის მოცულობის ხაზოვან ზომას, 

თუ გავითვალისწინებთ (66,6) და (66,8) პირობებს, მაშინ (66,7) გამო- 

სახულებაში, დაგვიანების ეფექტის როლის გამოსარკვევად, მუხტის სიჩქარე 

6   

2 | ძმ”. 
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და აჩქარება შეიძლება გავშალოთ მწკრივად, 24 სიდიდის ხარისხების მიხედ- 
C 

ვით, გვექნება 
, იV() Xე 1 ძიV/()/ ჯა. V Vძ)=-– 49 2ი ე ' #'წ/2) ე... 66,9 

V) ს #7 + 2 ქ ( C ) + ' ) 

ძV(V') _ ძV”(/) _იმV (ს 1 , IL ძ!)V (/) 5) + -.. (66,10) 

რ ი ძ8 C' 2 2ძ/ | , 

ეს უკანასკნელი მწკრივები ჩაესვათ (66,7)-ში და შემოვისაზღვროთ =“ =9 სიდი- 
C 

- ქ 
დიას დაბალ ხარისხიანი წევრებით (+) -ს ჩათვლით, მივიღებთ 

C 

=C21401) რ)   40,0= (1-3 –მივესიL - (+, CC ·I)-» 5) ის 

· ვამ 
- (74, % – ;) 63 )++I + X--VV) 211 

2 · ალ 

+ „ი (+) ;. VVი –-– „11 - 

ძ XVX,VII XVX, V) V(,) . ჯვ 
=C ( “3” )) _ - 96 „#0 2), (65,11) 

სადა: გამოყენებულია ფორმულა 

1 1 (V IV. XIV > _ 1 CV, 9) Xჯ) _ –“ § ჯ 6V 

.. _ე 
1 “VII, +») . LC.) = 4+() – 1 200051 
2 (3 ' ა “წიე %V 7თ)+..). 

თუ (66,11) გამოსახულებას, რომელიც დამოკიდებულია X რადიუსვექტორის 
მიმართულებაზე – 8. პოლარულ კუთხეზე, მუხტის ძე; ელემენტზე გადავამრავ. 

ლებთ და ინტეგრაციას ჩავატარებთ, მივიღებთ „საკუთარ“ ძალას. საინტეგრა- 
ციო მოცულობათ ავირჩიოთ სფერო, როგორც უმარტივესი გეომეტრიული 

სხეული, მართლაც, რადგან დამუხტული ნაწილაკის, მაგალითად ელექტრონის, 

გეომეტრიული ფორმა ჩვენთვის სრულიად უცნობია, ამიტომ შეგვიძლია ის 

სფეროდ ჩავთვალოთ. 

თუ (62,20)--–(62,20 ძ) ფორმულებს გამოვიყენებთ და (66,11)-ს 98-· კუთხის 

მიხედვით გავასაშუალებთ, მაშინ „საკუთარი“ სალათის მივიღებთ: 

#,=| იძია 7, = | 94 1-5 - <> +353” - 91 წს–ჩ,  (66,12)
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სადაც 

2 V I „00,ძი, 2 M” . 66 13+. 
/,ლ–--- დ –I =–- ( , ) 

წარმოადგენს მექანიკაში ცნობილი –- I” ინერციული ძალის ანალოგს. რო- 

გორც ვხედავთ, დამუხტული ნაწილაკის ელექტროსტატიკური ველის ენერგია 
II“ = > –. 90 2თ ნაწილაკის სტრუქტურაზეა დამოკიდებული. (66,13)-ში სიდი- 

დე =>. მასა, ნაწილაკის ინერციული მასის როლს 
ლთ 

ასრულებს. 

როგორც § 49-ში გამოვარკვიეთ წერტილოვანი მუხტის საკუთარი ენე+- 

გია ს) და სათანადო ელექტრომაგნიტური მასა - უსასრულო დიდია, 

ხოლო სასრულო მოცულობის მქონე დამუხტული ნაწილაკისათვის, რომელსაც, 

ჯე რადიუსიანი სფეროს სახით წარმოვიდგენთ, ეს ენერგია სასრულოა 

2 

(V” = 9 = „ეა ) · 
-%ი 

ამგვარად, „საკუთარი“ ძალის (66,13) გამოსახულებიდან გამომდინა- 

რეობს, რომ ნაწილაკს გარკვეული მოცულობა უნდა ჰქონდეს. წინააღმდეგ. 

შემთხვევაში ეს ძალა უსასრულო დიდი გახდებოდა, თუ ნაწილაკის რადიუსი 

ჯა სიდიდეზე ნაკლები აღმოჩნდებოდა, მაშინ /, საკუთარი ძალა – „” ინერ- 

ციულ ძალას გადაპჭარბებდა, რაც მოკლებულია ფიზიკურ აზრს, მაშასადამე, 

წმინდა ფიზიკური მოსაზრება გვაიძულებს ნაწილაკს სასრულო რადიუსი, ე. ი. 

სასრულო მოცულობა მივაწეროთ. მაგრამ ელექტრომაგნიტური ველის თეო- 

რიაში (ასევე თანამედროვე ქვანტურ ელექტოოდინამიკაში) ელემენტარული. 

ნაწილაკის სასრულო რადიუსის შემოღებას მეორე გადაუჭრელ წინააღმდეგო- 

ბამდე მივყავართ. თუ ელემენტარულ ნაწილაკს სასრულო რადიუსს მივაწერთ, 

მაშინ დაირღვევა თეორიის რელატივისტური ინვარიანტობის პირობა. 

გადავიდეთ ჩვენთვის საინტერესო გამოსხივების რეაქციის ძალის განხილ- 

ვაზე, რომელსაც (66,12)-ში აას შესაკრები წარმოადგენს. ეს ძალა 

2 #1. 
ჩე: = – “| ძი,ძე,=-ვ- +. (66,14) 

აჩქარების დროით წარმოებულის პროპორციულია და სრულიად დავოუკიდე- 

ბელია ნაწილაკის მუხტის განაწილებაზე. (66,14)-ის ძალაა, რომელმაც მუხტის 

პარმონიული რხევითი მოძრაობის დროს უნდა აღადგინოს გასხიევბაზე ენერ- 

ო ”   გიის დანაკარგი (3 -? 

მუხტის თავისთავზე მოქმედების (66,14) ძალა ჩვენ მივიღეთ მუხტის 

(66,5) საკუთარი ძალის გამოსახულებაში შემავალი V (I), და „ა სიდიდეების
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<9-ს ხარისხებად გაშლის გზით. ამგვარად, ნაწილაკის (ელექტრონის) შემად- 

გენელი ელემენტებისათვის (2=/--> რეტარდირებული დროების შემოღე- 

ბის, ე. ი. მის შიგნით დაგვიანების ეფექტის გათვალისწინების შედეგად მიღე- 

ბული პირველი მიახლოება ( წევრი, რომელიც 39. სიდიდის პირველ ხარისხს 
C 

შეიცავს ) გვაძლევს დამუხტული ნაწილაკის თავისთავზე მოქმედების (C6,14) 

ძალას. 

თუ (66,9) მწკრივში გარდა პირველი ორი წევრისა მომდევნო წევრებ- 

საც ავიღებთ, მივიღებთ მუხტის თავისთავზე მომქმედი ძალის დამატებით 

გამოსახულებებს: · 
ყ... 

+ (2 ). C (2 ') ე აა. (<6,15) 
CX6 რ X 

ამ უკანასკნელი მიმდევრობის ყველა წევრი დამოკიდებულია „ელემენტარული“ 

ნაწილაკის (ელექტრონის) სტრუქტურაზე. სახელდობრ, ისინი ნაწილაკის რა- 
დიუსის პირველი, მეორე და ა. შ. ხარისხების პროპორციულ სიდიდეებს წარ- 
მოადგენენ, ხოლო წერტილოვანი „ელემენტარული“ ნაწილაკისათვის ნულის 

ტოლი ხდებიან, ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ (66,15) მწკრივის 

ყოველი მომდევნო წევრის წინა წევრთან შეფარდება 58 სიდიდის რიგისაა. 

მართლაც, რადგან 

X, _ 0X 
=-=--0- ·: 

V Xი , 
X, V 7? _–– + ამიტომ –; , (66,16) 

MV 

  

რაც მნიშვნელოვან როლს თამაშობს გამოსხივების თეორიაში. 

(66,16) ფორმულის თანახმად, საკუთარი ძალის =“ სიდიდის ხარისხე- 

ბად უსასრულო წკრივად გაშლას აზრი აქვს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, რო- 

დესაც <8 4 1, წინააღმდეგ შემთხვევაში ყოველი შემდგომი მიახლოება 

წინაზე დიდი აღმოჩნდებოდა. ამგვარად, იმისათვის, რომ (66,5) საკუთარი 
ძალის გამოსახულებაში ყოველი მომდევნო წევრი წინა წევრთან შედარებით 

ძალიან მცირე იყოს (რაც უფლებას მოგვცემს გაშლის პირველი ორი წევრით 

დავკმაყოფილდეთ) აუცილებელია დაცული იყოს შემდეგი პირობა: 

58 «I, (66,17) 

(66,17) იმას მაჩვენებელია, რომ გასხივებული ტალღის სიგრძე გაცილებით 

დიდი უნდა იყოს დამუხტული ნაწილაკის რადიუსთან შედარებით.
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ზემოთ ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ დამუხტული ნაწილაკის თავის თავზე 

მოქმედების ძალის გავლენით მისი აჩქარება დროში უსასრულოდ უნდა იზრდე- 

ბოდეს. ეს ფიზიკურად უაზრო შედეგს წარმოადგენს. ამ უაზრო შედეგის 

თავიდან ასაცილებლად უნდა დავუშვათ, რომ თავისთავზე მოქმედების 

(66,14) ძალა გაცილებით ნაკლებია როგორც – ”IV ინერციულ, ისევე (36,3) 

ლორენცის ძალასთან შედარებით. მაშასადამე, გარეშე ელექტრომაგნიტურ 

ველში მუხტის მოძრაობის 

ი” 2 იე ძ“ 
–- = _–_ V / აღ 66,18) 

” ი/ («+ –-I ))++ ლ ი/ ( 

განტოლებიდან ს გამომდინარეობს, რომ ამ უკანასკნელს აზრი აქვს მხოლოდ 

იმ შეგთხვევაში, როდესაც მოძრაობის მთელი დროის განმავლობაში შესრუ- 
ლებული იქნება შემდეგი პირობები: 

იV 2 ი ი” 
ს პ. +. .- 0-– '(V,,#M 04 9 2VM 66,19 #M +323 დ ქ. იშ 1C- L I)>- ა 2” (66,19) 

(66,19) პირობებიდან პირველი გვაძლევს (66,16) პირობას. ადვილად შეიძ- 
ლება დავრწმუნდეთ, რომ მეორეც აგრეთვე (66,16)-ის ტოლფასია. მართლაც. 

(66,18) განტოლების დროით გაწარმოების შედეგად გვექნება: 
· . : 
ი” , ი მი _ 29., ჩ)ლ> -9- მნ _ _«“ „, #), (66,20) 
ძ? ი» მ ' M- ა» ი, 1II% 

სადაც პირველი მიახლოებით (66,18)-დან აღებულია პირველი ორი წევრი, ხოლო 

ე? ძი-V 

#-ს ნაცვლად ჩასმულია სიდიდე 3 6. თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ პერიო- 

დული ველისათვის ადგილი აქვთ ტოლობებს: 

მი 

მ! 

მაშინ (66,14) რეაქციის ძალის სიმცირის (66,19) პირობა მოგეცემს: 1. <1, 
IC 

ყ? 

= თI26 | და -C- (ი, ჩ) > 1 6-V/, 
/% 11% 

  

  

საიდანაც გამომდინარეობს, შემდეგი უტოლობა 

X> --=1%, (66,21) 

ეს უკანას ნელი პირობა კი ემთხვევა (66,17)-ს. 

ამგვარად, ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველში 

მუხტის მოძრაობის (66,18) განტოლება და საერთოდ ელექტრომაგნიტური 

ველის კლასიკური თეორია სამართლიანია მხოლოდ იმ შემთხვევებში, როდე- 

საც დაცემული ან გამოსხივებული ელექტრომაგნიტური ტალღის სიგრძე 

გაცილებით დიდია დამუხტული ნაწილაკის რადიუსთან შედარებით, მაგალი- 

თად, VXV== 103? სეკ.“1 სიხშირის (+=> 10-13) სმ. ელექტრომაგნიტური ტალღე- 

ბისათვის კლასიკური ელექტრონთა თეორიის (34,13) განტოლებები აღარ
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„გამოდგებიან. (66,21) პირობა აწესებს კლასიკური ველის თეორიის გამოყენე- 

-ბის საზღვრებს. სახელდობრ, #= – + – ელექტრონის რადიუსი ის მინიმა- 6? 

ლური მანძილია, რომლის იქით ელექტრომაგნიტური ველის თეორია წინა- 

აღმდეგობაში მოდის თავის თავთან, ელექტრომაგნიტური ველის ლორენც- 

„მაქსველის თეორია სრულიად გამოუსადეგარია ელექტრონის მიერ დაკავებული 

მოცულობის რიგის სივრცეებისათვის; უფრო მეტიც, ის ატომის შიგნით 

„მიმდინარე პროცესების ახსნასაც ვერ იძლევა. 

მუხტის თავის თავზე მოქმედების ძალის გამოსახულებიდან ადვილად 
მიიღება მაგნიტური ველის დაძაბულობის ის მაქსიმალური მნიშვნელობა, 

“რომლის ზევითაც ელექტრომაგნიტური ველის კლასიკური თეორიის გამოყენება 
3 

აღარ შეიძლება, მართლაც, თუ (66,14)-ში ჩავსვამთ <L-ს მნიშვნელობას 

(66,20)-დან და გავითვალისწინებთ, რომ თავის თავზე მოქმედების | 

2 ე . 
წერი – 9 2 2. 4 

3 “ი მ ვ. ჯბ 

"ძალის გამოსახულებაში მეორე წევრი ძ#6 სიდიდესთან შედარებით ძალიან 

"მცირეა, გვექნება 

  (6 #). 

ეჰ ჯ,ბე" 
/ჩ<1 ანდა #<-–---. (66,22) 

4 
    

ჯ,ზეს 

მაშასადამე, ელექტრომაგნიტური ველის კლასიკური თეორია გამოდგება მხო- 

"ლოდ ისეთი მაგნიტური ველების შესასწავლად, რომლებიც (66,22) პირობას 

„აკმაყოფილებენ. 

§ 67. სპექტრალური საშფის სიზანე 

§ 59-ში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ყოველი აჩქარებულად მოძრავი მუხტი 

ელექტრომაგნიტური ტალღების წყაროს წარმოადგენს. რხევადი მუხტის მიერ 

დროის ერთეულში გამოსხივებული ელექტრომიგნიტური ენერგიის რაოდე- 

ნობა, (60,12)-ის თანახმად, დამოკიდებულია მუხტის რხევის სიხში“ეზე. მაშა- 

სადამე, სხვადასხვა სიხშირის ტალღებს თან მიაქვთ განსხვავებული სიდიდის 

ენერგიები. თუ მუხტის რხევის სიხშირე უცვლელია, მაშინ გასხივებული ტალ- 
ღების მიერ დროის ტოლ შუალედებში გადატანილი ენერგიები ერთი და იგივე 

უნდა იყოს, 

რადგან წრფივი ოსცილიატორი, ანუ ჰარმონიულად რხევადი მუხტი 

ერთი სიხშირით ირხევა, ამიტომ ის მხოლოდ ერთი გარკვეული სიხშირის 

ელექტ“ომაგნიტურ მონოქრომატიულ ტალღას უნდა ასხივებდეს. მაგრამ, 
სივრცეში ენერგიის გასხივების კამო, ოსცილიატორის სრული ენერგია და 

რხევის ამპლიტუდა, სათანადოთ, (65,7) და (65,14) ფორმულების მიხედვით 
მცირდებიან დროში. ,თუ დავუშვებთ, რომ რხევის მთელი პროცესის განმავ- 

ლობაში ოსცილიატორის სრული ენერგია (65,5) უცვლელია, მაშინ რხევის
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ამპლიტუდის შემცირების დროს სიხშირე უნდა იზრდებოდეს და პირიქით. 

ამგვარად, ოსცილიატორის მიერ ენერგიის გასხივებასთან დაკავშირებულია. 

რხევის სიხშირის ცვლილება, რასაც თან სდევს ჰარმონიული მოძრაობიდან 

გადახრა. რხევის სიხშირის (კვალებადობის გამო, მონოქრომატული ტალღის: 

ნაცვლად მივიღებთ სხვადასხვა სიხშირეების მონოქრომატული ტალღების 

ერთობლიობას. მონოქრომატულ ტალღათა ეს ერთობლიობა გვაძლევს ერთ: 

მთლიან ელექტრომაგნიტურ ტალღას, რომელიც სიხშირეთა უსასრულო მცირე. 

ინტერვალში მოთავსებულ ტალღათა სუპერპოზიციის შედეგს წარმოადგენს. 

წინა პარაგრაფში, მუხტის ჰარმონიული რხევის დროს ენერგიის მუდმი- 

ვობის კანონის სამართლიანობის მოთხოვნის დაკმაყოფილების მიზნით, შემო. 

ვიღეთ სხივოსნური რეაქციის ძალა. ცხადია, რომ რხევადი მუხტის ენერგიის. 

კარგვის პროცესის გავლენა მუხტის მოძრაობაზე შეიძლება ავხსნათ სხივოს- 

ნური „ხახუნის“ ძალის მოქმედებით. მაშასადამე, საკმარისია გამოვარკვიოთ. 

როგორია ჰარმონიულად რხევადი მუხტის მოძრაობაზე რCეაქციის ძალის მოქ. 

მედების შედეგი. თუ (65,1) ქვახიდრეკად ძალასთან ერთად (65,12) Cეაქ-. 
ციის ძალასაც გავითვალისწინებთ, მაშინ მუხტის (ელექტრონის) მოძრაობის. 
განტოლება შემდეგ სახეს მიიღებს 

(67,1)- 

იმისათვის, რომ ელექტრონი პერიოდულად მოძრაობდეს საჭიროა – ძა   
ძ/"' 

ინერციისა და – თბ» ქვაზიდრეკადი ძალები „ცალ-ცალკე მნიშვნელოვნად. 

აღემატებოდენ რეაქციის ძალას. რადგან მუხტის რხევა პერიოდული უნდა: 

იყოს, ამიტომ (65,14) რეაქციის ძალის მოქმედება მოძრაობის პერიოდულ: 

ხასიათს არ უნდა (კვლიდეს –“– ეს მოძრაობა თითქმის პერიოდული უნდა იყოს, 

ე. ი. შეგვიძლია დავწეროთ 

ძმ» ე 0X 
–“ == 67,2): 
ძ/ 7. (7,2) 

თუ (67,2) დამოკიდებულებას გავითვალისწინებთ, მაშინ (67,1). განტოლება- 

შემდეგნაირად გადაიწერება: 

  

ძ?ჯ 2. 90% ძX _ ძე: #42 | ცხჯ=- 21. 67,3)- 
ძI? 44% 3. M6პ? თ. .# XV ლ» 

სადაც ” , . 

= 42 905 67.4) 
/ 3 ჯი « (74) 

მუდმივ სიდიდეს წარმოადგენს. 

თუ უკანასკნელ ფორმულაში ელექტრონის მუხტის, მასისა და სინათლის:· 

სიჩქარის რიცხვით მნიშვნელობებს ჩავსვამთ, მივიღებთ შემდეგ დამოკიდე- 

ბულებას: - 

#7 < თბ. (67,5).
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„გადავიდეთ (67,3) განტოლების ამოხსნაზე, მისი ამონახსნი ვეძებოთ შემდეგი 

'სახით ჯ= 4 · 60%, რომელიც (67,3)-ში ჩასმის შედეგად +-თვის ორ მნიშვნე- 

“ლობას მოგვცემს: 

ა=- + | + - იზ, §,=-- 17% –თ?ი. 

·თუ ახლა (67,5) პირობას გავითვალისწინებთ, გვექნება 

  

–1. §ჯ= 46-57. რთ, (67,6) 
'საიდანაც ადვილად მივიღებთ წრფივი ოსცილიატორის ენერგიის საშუალო 

მნიშვნელობას. მართლაც, თუ ოსცილიატორის სრული ენერგიის (65,5) გამო- 

'სახულებაში (67,6)ს შევიტანთ და მიღებულს გავასაშუალოებთ იმ დროში, 

“რომელიც რხევის პერიოდს აღემატება, მივიღებთ: 

I)” = –2+69% 5") = II, 6-7!, (67,7) 

ეს უკანასკნელი განტოლება ოსცილიატორის ენერგიის მილევის კანონია, ის 

ზუსტად ემთხვევა რხევადი მუხტის ენერგიის ცვლილების გამომსახველ (65,7) 
-ფორმულას. (67,7)დან გამომდინარეობს, რომ ოსცილატორის ენერგია 

= დროში 6-ჯერ მცირდება. = დროს ოსცილიატორის სიცოცხლის ხანგრძ- 

ლიობა ეწოდება. (67,4) პირობა იმის მაჩვენებელია, რომ, რეაქციის ძალის 

სიმცირის გამო, ოსცილიატორის სიცოცხლის ხანგრძლიობა გაცილებით დი- 

·დია #. რხევის პერიოდთან შედარებით 

1! >27»; (67,8) ჯ 

“წინააღმდეგ შემთხვევაში მოძრაობა დაახლოებით პერიოდულიც არ იქნებოდა. 
რადგან ოსცილიატორის მიერ დროის ერთეულში გასხივებული ელექტრო- 

მაგნიტური ტალღის ენერგია ერთის მხრივ მუხტის აჩქარების კვადრატის 

პროპორციულია, ხოლო მეორე მხრივ -–– ველის დაძაბულობის, ამიტო, (67,6) 

ფორმულის თანახმად, ოსცილიატორის ელექტრომაგნიტური ველის დაძაბუ- 
ლობის ვექტორთა დროში ცვლილების კანონებს შემდეგი სახე ექნებათ: 

1, . I; 
0=0ა6 3 (0 და #=/#ე6 3 6/M/, (67,9) 

467,9) ფორმულებიდან გამომდინარეობს, რომ ელექტრომაგნიტური ტაღლა 
მონოქრომატული აღარაა. მისოვის დამახასიათებელია ინტენსიობის გარკვეუ· 
ლი განაწილება ჰარმონიული რხევის თ.ა სიხშირის მახლობლობაში. მაშასა- 
დამე, მუხტი (ელექტრონი) რომელიც მილევად რხევით მოძრაობას ასრუ- 

ლებს, ასხივებს სხვადასხვა სიხშირის ელექტრომაგნიტურ ტალღებს ისე, რომ 
„გგასხიჟებული ტალღა წარმოადგენს ისეთი ტალღების სუპერპოზიციას, რო- 

„მელოა სიხშირეები (თა, თე + 4თ) –– უსასრულო მცირე ინტერვალშია მოთავ-
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სებული, ამგვარად, ყოველი პერიოდული პროცესი შეიძლება განვიხილოთ... 
როგორც პერიოდულ პროცესთა ისეთი სუპერპოზიცია რომელიც პროცესის· 

პერიოდულ ხასიათს მნიშვნელოვნად არ ცვლის. სუპერპოზიციის ის თვისება 

დამახასიათებელია მხოლოდ სუსტი და საშუალო ველებისათვის. მაგრამ თუ 

ელექტრომაგნიტური ტალღის ქვანტის ენერგია 1 MV67-ს აღემატება, მაშინ: 

თავს იჩენს ახალი –– კლასიკური ფიზიკისათვის უცხო ეფექტები -- ქვანტების 

გარდაქმნა მატერიალური ნაწილაკების –– ელექტრონ-პოზიტოონის წყვილად, 

ამ პროცესებში შესამჩნევია სუპერპოზიციის პრინციპიდან გადახვევები; რასაც 

ჯერჯერობით ჩვენ არ განვიხილავთ. 

ელექტრომაგნიტური ველის სუპერპოზიციის თვისების მათემატიკურ 

გამოსახულებას წარმოადგენს ფურიეს თეორემა, რომლის მიხედვითაც ყოველი:· 

პერიოდული პროცესი აგრეთვე პერიოდულ პროცესთა სუპერპოზიციის სახით 

წარმოიდგინება. შესაბამისად, ყოველი პერიოდული ფუნქცია შეიძლება ფუ-. 
რიეს მწკრივად ან ინტეგრალად გავშალოთ. 

განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური ტალღა, როგორც სხვადასხვა სიხში- 
რეების მონოქრომატულ ტალღათა ერთობლიობა და მოვნახოთ შემადგენელი: 

ტალღების ინტენსიობათა განაწილების კანონი. 

ფურიეს თეორემის თანახმად, ელექტრომაგნიტური ველის დამახასიათე- 

ბელი (67,9) სიდიდეები, რომლებიც / (/)-თი აღენიშნოთ, შეიძლება გავშალოთ 

უსასრულო მწკრივად: 

+თ აა 2»: 
= “წის თ =ლ=– · #(0= 3. /„6%, (« 2. (67,10) 

”=--თდ 

#(,) ფუნქციის (67,10) მწკრივად გაშლის /„ კოეფიციენტების მოსანახავად 
აღებული განტოლების ორივე მხარე გავამრავლოთ 6'V-'-ზე და ჩავატაროთ 
ინტეგრაცია / (კვლადით, მივიღებთ: 

+ 

1. I # (I) 6'თკ"' ძ!. (67,11). 

7» 
2 

> 
2 

/. = 

რადგან ყოველი ფიზიკური სიდიდე ნამდვილი რიცხვით გამოისახება, ამიტომ 

ადგილი უნდა ჰქონდეს შემდეგ ტოლობას: 

#-»= /” (67,12). 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ ტალღის ინტენსიობის, რომელიც ველის 

დაძაბულობის კვადრატის პროპორციულ სიდიდეს წარმოადგენს, საშუალო. 

მნიშვნელობა შემდეგნაირად განისაზღვრება
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7 
_ +323 / თ 9 გ +2 

#5=+ I (XX ღრო| «- /5+%> | მ/ს რტოო თ - 
7 სM=-თ ჯ 7 55 

“2 _2 

= 
=/ი+2 2 /?, (67,123) 

#=1 

სადაც გამოყენებულია შემდეგი დამოკიდებულება: 

1 
2 

1 I ლრრო- | 1, როცა „+.თ=0 
»ჯ "> - .-..... 

ამგვარად, (67,13)-ს თანახმად, პერიოდული ელექტრომაგნიტური ტალღის 

ინტენსიობა შემადგენელი მონოქრომატული ტალღების ინტენსიობათა ჯამის 

ტოლია. 

პერიოდული ველებისაგან განსხვავებით, ხშირად გეხვდება ისეთი არა- 

პერიოდული ველებიც, რომლებიც დროში მნიშენელოვნად არ იცვლებიან. 

მათი გაშლა ფურიეს მწკრივად ან ინტეგრალად, საზოგადოდ, შეუძლებელია. 

მხოლოთ ისეთი არაპერიოდული ფუნქცია, რომელიც უსასრულობაში ნულის 

ტოლია, შეიძლება გავშალოთ ფურიეს ინტეგრალად 

+თ 

#(0= | / (თ)ი“'ი! ძთ. (67,14) 

თუ ამ უკანასკნელი განტოლების ორივე მხარეს რიზე გადავამრავლებთ და 

დროით ინტეგრაციას ჩავატარებთ, გაშლის /(თ) კოეფიციენტებისათვის 

გვექნება: 
+თ 

I # 6! ი). (67,15) 
1 

#I(4) = 2» 

ისევე, როგორც პერიოდული ფუნქციის შემთხევევაში, აქაც ადგილი უნდა 

ჰქონდეს შემდეგ დამოკიდებულებას: 

#(–თ)= /” (თ). (67,16) 

თუ (67,16) თვისებას გამოვიყენებთ, მაშინ ტალღის ინტენსიობის საშუალო 
მნიშვნელობა შეიძლება მონოქრომატული ტალღების ინტენსიობათა საშუა- 

ლებით გამოვსახოთ. მართლაც, თუ (67,16) პირობას გავითვალისწინებთ, მაშინ 

(67,14) და (67,15) ფორმულები მოგვცემენ 

+თ +თ +თ 

I /#" იძ! = I #0! I # (თ)ტ“ ბი! ძი; 
–თ –თ –თ
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საიდანაც, / და თ საინტეგრაციო ცვლადებით ინტეგრაციის რიგის შეცვლის 

გზით, მივიღებთ: 

+თ +თ +თ +თ 

I /" ძ/ = I #(თ)ძია I #(/)6 'Mძ/ = 2X | # (თ) / (–თ)ძთ= 

_თ –თ –თ _–თ 

+Cთ თ 

=2> I | / (თ) ძთ = 42 || / (თ) I ძთ. (67,17) 
–თდ 0 

ამ უკანასკნელიდან ინტენსიობის საშუალო მნიშვნელობის მისაღებად ავიღოთ 

დროის საკმაოდ დიდი შუალედი #”'. ცხადია, რომ ორი მეზობელი ტალღის 

სიხშირეთა სხვაობა 4ტთ = ღლ ძალიან მცირე იქნება, რაც უფლებას გვაძ-   

ლევს (67,13)-ში » ინდექსით შეჯამება თი სიხშირის მიხედვით ინტეგრაციის 

ოპერაციით შევცვალოთ. თუ ამ გარემოებას გავითვალისწინებთ, მაშინ (67,15) 

და (67.17) ფორმულებიდან მივიღებთ: 

7. ”' 

+ (ი <4 II/ დ) შია = (+ | _. ი! (ძი (67,18) 
7. # გ ბ ჯმ? თ» , 

2 2 

(67,18) ფორმულა ტალღის ინტენსიობის საშუალო მნიშვნელობას აკავშირებს 

შემადგენელი მონოქრომატული ტალღების ინტენსიობებთან და საშუალებას 

გვაძლევს გამოვთვალოთ ტალღის ინტენსიობის განაწილება სიხშირეთა ნების- 

მიერ (თ, თ + ათ) ინტერვალში. 

ამგვარად, ჩვენ შეგვიძლია გამოვარკვიოთ ტალღურ ზონაში როგორია 

წრფივი ოსცილიატორის ელექტრომაგნიტური ველის შემადგენელი მონოქრო- 

მატიული ტალღების ინტენსიობათა განაწილება. ცხადია, რომ ზოგიერთი 

სიხშირის ტალღებს მეტი ინტენსიობა ექნებათ, ზოგს ნაკლები. ჩვენს ამო- 

ცანას შეადგენს ამ ინტენსიობათა სათანადო ტალღის სიხშირეზე დამოკიდე· 

ბულების შესწავლა; რისთვისაც გამოვიყენოთ ფურიეს თეორემა და ველის 

დაძაბულობის ელექტრული ვექტორი (67,9) გავშალოთ ფურიეს ინტეგრალად, 

გვექნება 
+თ 

6= | 6 (თა) ი" ძთ. 

თ 

ამ უკანასკნელში 6(თ) გაშლის კოეფიციენტები, (67,9) და (67,15) ფორმუ· 
ლების თანახმად, შემდეგნაირად განისაზღვრებიან: 

1.49 მ, ჯ X, 2 1 I რ 6“ 'იწქ|= 2- I 6Mთ – ატ“ "' ,= -% 
2 თ 2X7 

5 ლ= იი” 
2%X ; 

1(თე–-–0))–– 5: 

  06(თ)= (67,19) 
ს
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სადაც დროის მიხედვით ინტეგრაცია მოხდენილია 0-დან +–-თ-მდე, რადგან 

# >9; წინააღმდეგ შემთხვევაში (უარყოფითი დროისათვის) (67,19) გამოსა- 

“ხულების მოდული უსასრულო დიდი იქნებოდა. რადგან მონოქრომატული 

ტალღის ინტენსიობა ველის დაძაბულობის ვექტორის კვადრატის პროპოო- 

ციულია (CV (თ) –– | 6 (თ) |), ამიტომ თუ (67,19)-ს გამოსახულების მოდულის 

კეადრატს ავიღებთ, მივიღებთ გასხივებული ელექტრომაგნიტური ტალღის 

შემადგენელი მონოქრომატული ტალღების ინტენსიობათა განაწილების კანონს 

1 · 
V (თ)=77ა "“"" , (67,20) .? 

“(თე–– ))?–- + 

სადაც .7ე წარმოადგენ” ტალღის სრულ.ინტენსიობას #X-= IV (თ) ძთ. 

სიხშირეთა მიხედვით ინტენსიობის განაწილების (67,20) ფუნქციის მრუდი 

მოცემულია ნახ. 45-ზე. 

/ (თ) ფუნქციას, რომლის გამომსახველი მრუდი გადის კოორდინატთა 

სსათავეზე, მაქსიმუმი აქვს თ=თა წერტილში. ოსცილიატორის მიერ გასხივე- 

ბული ელექტრომაგნიტური 
ტალღის ინტენსიობის განა- 

წილების (67,20) კანონი 

გვიჩვენებს, რომ მაქსიმალუ- 

რი ინტენსიობა აქვთ იმ 

მონოქრომატულ ტალღებს, 

რომელთა სიხშირეები ძა-   ა 

  

ლიან ახლოს არიან ოსცი- 

ლიატორის ·ც·თ)ე – საკუთარ ნახ. 45. 

სიხშირესთან. CC =თე მაქსი- 
მუმის წერტილის ორივე მხარეს ინტენსიობის მრუდი შედარებით ნელა ეცემა. 

თ, სიხშირის უშუალო მახლობლობაში სახელდობრ, თა 3 <თ<თე+ 2- 

შუალედში მოხვედრილი მონოქრომატული ტალღების ინტენსიობები V (თე) 

მაქსიმალური ინტენსიობის რიგის არიან; ამიტომ ერთიმეორისაგან მათი 

გარჩევა შეუძლებელია, 
"როდესაც 'თა– თ = 2 ინტენსიობა, (67,20) ფორმულის თანახმად, 

1 „ (« + +) =--Vრ, 

ე. ი. იმ მონოქრომატული ტალღის ინტენსიობა, რომლის სიხშირეა (.=CVე-+ 

+4+, « (თა) მაქსიმალური ინტენსიობის ნახევრის ტოლია. თე წერტილიდან 

"ორთავე მხარეს უფრო შორს ვიდრე თ=თა+ --, ინტენსიობა სწრაფად
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ეცემა და სათაჩადო სიხშირეთა მონოქრომატიული ტალღების წვლილი იმდე- 

ხად უმნიშვნელოა, რომ ისინი მხედეელობაში არ მიიღებიან. 

ამგვარად, ველის რეაქციის ძალის მოქმედების შედეგად, ოსცილიატორი 

ასხივებს ყოველგვარი სიხშირის მონოქრომატულ ტალღებს; მაგრამ მათგან 

არსებითი მნიშვნელობა აქვთ მხოლოდ იმ ტალღებს, რომელთა სიხშირეები 

ნოთავსებულია თა - «თ < თე + + ინტერვალში. 

მონოქრომატული ტალღების სიხშირეთა იმ დიაპაზონს («), რომელზე- 

ღაც მოდის ტალღის თითქმის მთელი ენერგია, სპექტრალური ხაზის სიგანე 

ეწოდება. 
(67,7)-დან გამომდინარეობს, რომ ხაზის სიგანე + სიცოცხლის ხანგრძ.- 

ლიობის შებრუნებულ სიდიდეს წარმოადგენს, ადვილად შეიძლება დავრწმუნ- 

დეთ,0 რომ ხაზის სიგანე დამოუკიდებელია ტალღის სიხშირეზე და უნივერსა.· 

ლური მუდმივით გამოისახება. ნართლაც, თუ ტალღის სიგრძეს « სიდიდესთან 

დავაკავშირებთ, გვექნება 

· – 2 

“LC  ათ=ი პი = C% 2% = 2.22 => თწიბბ. 

2 C # ” 
    

#2 2X6C 

საიდანაც, (67,4)-ს თანახმად, მივიღებთ 

2%VC 2 თა“ენ 2» ბX = თეC <- ჯა=>2 . 10-13 სმ, (67,21)   = 9 
92 2 თ“ პ3 (2თ“ 

    

ჩაშასადამე, ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ოსცილატორის მიერ გასხივებულ 

ელექტრომაგნიტურ ტალღას არა აქვს მკაფიო საზღვრები. ის მილევადი რხე. 

ვების შესაბამის ტალღათა სერიას წარმოაღგენს. მაგრამ, იმის გამო, რომ 

ტალღათა ინტენსიობა თ.ა წერტილიდან ორთავე მხარეს სწრაფად ეცემა, ჩვენ 

შეგვიძლია ამ მონოქრომატიული მილევადი ტალღების სერია შევცვალოთ 

ტალღათა ისეთი სერიით, რომელსაც ხაზის სიგანე #-ს სიდიდის ტოლი ექნება, 

ხოლო საზღვრები -– მკაფიო. 

ნ 68. ხაზის გაგანიერების მიზეჭები 

წინა პარაგრაფში განხილული, ოსცილიატორის მიერ გასხივებული 

ელექტრომაგნიტური ტალღის ელექტრონზე უკუქნედება, ანუ გამოსხივების 
რეაქციის ძალის მოქმედება, სპექტრალური ხაზის გაგანიერების ერთად ერთი 

მიზეზი არაა. მის გარდა ადგილი აქვს სხვა მოვლენებსაც, რომლებიც აგრეთვე 

ხაზის გაგანიერებას იწვევენ. მათ რიცხვს ეკუთენის: ოსცილიატორთა ურთი- 

ერთ დაჯახების მოვლენები, დოპლერის ეფექტი და სხვა. 

განვიხილოთ პირველი მათგანი. რადგან აღებული ოსცილიატორი სხვა 

მეზობელ ნაწილაკებთან დაჯახებებს განიცდის, ამიტომ მისი რხევითი მოძ.- 
რაობის მდგომარეობა ცვალებადობას განიცდის. წარმოვიდგინოთ, რომ და:· 

ჯახებათა შედეგად ოსცილიატორის “ რხევსს შეშფოთებები შეორდებიან
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<, პერიოდებით, ეს უკანასკნელი სიდიდეები, სტატისტიკის კანონების თანახ- 

მად, შემდეგი კანონით არიან განაწილებული 

L 

«(ლ)= + 6-253X%, I68,1). 

სადაც ?თ(+,)) წარმოადგენს ყველა შესაძლო პერიოდებიდან “, პერიოდის მქოჩე · 
დაჯახებათა ფარდობით რიცხვს, ანუ სათანადო მათემატიკურ ალბათობას. 

დაჯახებათა +«, პერიოდების დიაპაზონი, ფიზიკური პირობების მიხედეით, 

შეიძლება ძალიან დიდიც იყოს. სახელდობრ, 0 <: +, <. <მას.; სადა. “მაკს. 

პრაქტიკული გამოთვლების დროს, შეიძლება უსასრულო დიდი ავიღოთ. 

სათანადოთ, ალბათობა იმისა რომ დაჯახებათა პერიოდის მნიშვნელობა · 

იქნება <, შემდეგი ფორმულით განისაზღვრება 

ა L 

<V(2)= + 6“ X, 

საიდანაც, იმ დაჯახებათა ფარდობითი რიცხვისათვის, რომელთა პერიოდები · 

მოთავსებულია + და +“- ძ--ს შორის, გვექნება 

თ 
1 

ზ'(+) ძ%1= + 06 “ე: (ძა. (6მ,2) 

დაჯახების შედეგად ოსცილიატორის რხევითი მოძრაობის ფაზის ცვლილებას 

თან სდევს იმ ტალღის ფაზის ცვლილება, რომელსაც ის დაჯახებამდე ასბი- 

ვებდა, რადგან ტალღის ფაზა სიხშირესთანაა დაკავშირებული, ამიტომ გასხი- 

ვებული ტალღა აღარ იქნება მონოქრომატული. მაშასადამე, ტალღის ვექტო- 

რი # შეიძლება ფურიეს ინტეგრალის საშუალებით წარმოვიდგინოთ, რომლის 

გაშლის კოეფიციენტები, რითა მსგავსად, შემდეგნაირად განისაზღერება: 

(I(0) სთ). 1 

0 (თ)= 2L I თე თ)ქ/ = 2 4“ –--. (68,3). 
“9 

აქ ჩვენ მხედველობაში არ მიგვიღია ველის რეაქციის ძალის მოქნედება. 

რომელსაც სპექტრალური ხაზის ჯ სიდიდეზე გაგანიერებამდე მივყავართ. 

დაჯახებათა < პერიოდების მიხედვით ტალღის ინტენსიობის გასაშუა- 

ლოებული მნიშვნელობის მისაღებად (68,3) უნდა გავამრავლოთ სათანადო 

(68,2) ალბათობაზე და ჩავატაროთ ინტეგრაცია, მივიღებთ: 

ი (C)' §საბ- წო)ნრ) რ -21 თ (68,4) 

(თ თ)+- -- 
  

ეს უკანასკნელი გარეგნულად მთლიანად ემთხვევა (67,20) ფორმულას, განსხვა- 
ვება მხოლოდ იმაშია, რომ სპექტრალური ხაზის რადიციული სიგანე წ, შეცვ- 

ლილია L-სიდიდით. L-ს მნიშვნელობის გამოსარკვევად, გამოვიყენოთ (68,1),



284 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

· ფორმულა, რომლის საშუალებით განვსაზღვროთ ორ მომდევნო დაჯახებათა 

მორის დროის ინტერვალის, ე. ი. «+ პერიოდის საშუალო მნიშვნელობა, გვექნება 

– LC IM 2 
C= =) -6 5 ძ1= ჯ ? (68,5) 

0 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ · დაჯახებებით გამოწვეული სპექტრალური 

ხაზის სიგანე L დამოკიდებულია = სიდიდის მნიშვნელობაზე. ამ ეფექტს ად- 

გილი აქვს ხაზის რადიაციული გაგანიერების მოვლენასთან ერთად და მისგან 

სრულიად დამოუკიდებელია. 

+ სიდიდეს, რადიაციული სიცოცხლის ხანგრძლიობის _L გამოხატუ- 

V 
ლების ანალოგიურად, ეწოდება დაჯახებებით გამოწვეული სიცოცხლის 

· ხანგრძლიობა. 

ხაზის გაგანიერების კიდევ ერთ-ერთ მიზეზს წარმოადგენს ოსცილიატო- 

რების გადატანითი მოძრაობა. თუ ოსცილიატორების სისტემას წარმოვიდგენთ 

როგორც გაზს (რაც სრულიად ბუნებრივია რადგან ფაქტიურად ყოველი 

ატომი ოსცილატორია) მაშინ მათი სიჩქარეები განაწილებული იქნება 

მაქსველის კანონის მიხედვით. 

ოსცილატორის, როგორც მთლიანის, მოძრაობის მიმართულებით გას- 

ხივებული ტალღის სიხშირის ცვლილების, ე. ი. უძრავი ოსცილიატორების 

” სპექტრალური ხაზის ·მდებარეობიდან გადახრის სიდიდისათვის, (57,20) ფორ- 

: მულის თანახმად, მცირე სიჩქარეების (წ<2) შემთხვევაში (დოპლერის გას- 

' წვრივი ეფექტი), გვექნება 
წ 

ათ =C0ე ––. 
(1 

· თუ ოსცილიატორების სიჩქარეთა განაწილებისათვის მაქსველის კანონს 

/#46ძ%(24თ)? 

(4ი)=C00ი§ს 6 2თ%M7 (68,6) 

· გამოვიყენებთ, მაშინ გაგანიერებული ხაზის მქონე ტალღის შემადგენელი 

მონოქრომატული ტალღების ინტენსიობათა განაწილებისათვის შემდეგ კანონს 

· მივიღებთ: ვიღე 
#IC(16))? 

„9 (თ)ბთ =0005( · 6“ 2თ'.V7 ტი. (68,7) 

ამ უკანასკნელის საშუალებით ადვილად გამოითვლება რთ სიდიდის საშუალო 

მნიშვნელობა. მართლაც, 

– ? #46%4თ)? მი => 2=4თ = | ცის% ბინ რნ ო- ძ(0თ)=თე კ“ XI კყ2, (68.8) 
ბ #M#1C“ 

· საიდანაც გამომდინარეობს, რომ დოპლერის გასწვრივი ეფექტით გამოწვეული 

· ხაზის სიგანე 2 დამოკიდებულია თე სიხშირეზე და აბსოლუტურ ტემპერატუ-
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რაზე. 5 სიდიდის +/-თან ((67,4)) შედარება გვიჩვენებს, რომ დოპლერის · 

გასწერივ ეფექტთან დაკავშირებული ხაზის გაგანიერება მნიშვნელოვნად აღე- 

მატება რეაქციის ძალით გამოწვეულ გაგანიერებას (5 > +). 
გარდა ზემოდ ჩამოთვლისა არსებობენ სხვა მიზეზებიც, რომლებიც : 

აგრეთვე ხაზის გაგანიერებას იწვევენ. მათ ჩვენ არ განვიხილავთ, რადგან 
ისინი ქვანტურ ეფექტებთან არიან დაკავშირებული და ამიტომ მათი ჩზესწავ- 

ლა ქვანტური თეორიის ამოცანას შეადგენს. 
დასასრულს «, L და 8 სიდიდეები ერთმანეთს შევადაროთ და ზოვახდი- 

ნოთ მათი კლასიფიკაცია. როგორც ზემოდ აღვნიშნეთ, ხაზის რადიაციული · 

გაგანიერება 7 დამოუკიდებელია ოსცრლიატორის სიხშირეზე. მას ადგილი 

აქვს ყოველთვის, როგორიც არ უნდა იყოს ოსცილიატორის თვისებები; ამი- 

ტომ ჯ-ს ბუნებრივ სიგანესაც უწოდებენ, რაც შეეხება დაჯახებებით (IL) და 

დოპლერის გასწვრივი ეფექტით (მ) გამოწვეულ გაგანიერებას, მათ მხოლოდ · 
სათანადო პირობებში აქვთ ადგილი. ამ უკანასკნელი ეფექტების ხვედრითი 
წონა დამოკიდებულია ოსცილიატორთა სისტემის ფიზიკური მდგომარეობის 

სპეციფიკურ პირობებზე –- ქაოტიურ და მოწესრიგებულ მოძრაობათა თანა- 

ფარდობაზე. საზოგადოდ, ოსცილიატორთა სისტემისათვის, მუდმივ მომქმედ - 

რადიაციულ გაგანიერების ეფექტთან ერთად, ორი დანარჩენი ფაქტორიც 

მნიშენელოვან როლს ასრულებს. 
(57,20) და (68,7) ფორმულების შედარება გვიჩვენებს, რომ ბღნებრივი 

და დოპლერის გასწვრივი ეფექტით გამოწვეული გაგანიერების შესაბამისი · 
მონოქრომატული ტალღების ინტენსიობათა განაწილების მრუდები ერთმა- 
ნეთისაგან მნიშვნელოვნად განსხვავებული არიან. (67,20) ფუნქციის მრუდი · 

მაქსიმუმის წერტილის (თა) ორთავე მხარეს გაცილებით უფრო ნელა ეცემა 
ვიდრე (68,7)-ს გამომსახველი მრუდი; რაც იმის მაჩვენებელია, რომ თე წეC- 

ტილის უშუალო მახლრბლობაში სქარბობს 2, ხოლო უფრო შორ მანძილებზე 

+, მაშასადამე, თე მაქსიმუმის წერტილიდან დაშორებით (4თ >>2), ინტენ- 

სიობის განაწილების სახე არსებითად ჯ –– რადიაციული გაგანიერების სიდი- 

დით განისაზღვრება. 
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ელექტრონთა თეორიის (34,13) ლორენცის განტოლებათა სისტემის · 

უდიდესი ღირსება იმაში მდგომარეობს, რომ მათ საფუძველზე შეისწავლება · 

როგორც ნებისმიერად (აჩქარებულად) მოძრავი მუხტების ელექტრომაგნიტური 

ველი, აგრეთვე ელექტრომაგნიტური ველის მოქმედებით გამოწვეული მუხტის 
(ელექტრონის) მოძრაობა, “სს 

ლორენც-მაქსველის თეორია ამომწურავ პასუხს იძლევა დამუხტულ 

ნაწილაკზე ელექტრომაგნიტური ტალღების მოქმედების მექანიზმისა და შე- 
დეგების შესახებ როგორც ეიცით, მოძრავი მუხტი ელექტრომაგნიტური · 

ველის წყაროს წარმოადგენს. მუხტის მოძრაობის მდგომარეობა განსაზღერაეს · 
წარმოშობილი ველის თვისებებს, ხოლო გარეშე ველში შეტანილი მუხტის · 
მოძრაობის სახე განისაზღვრება ელექტრომაგნიტური ველის თვისებების ·
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პიხბედვით. მაგალითად, პერიოდული ელექტრომაგნიტური ველის მოქმედებით 

მუხტი ასრულებს პერიოდულ მოძრაობას. როდესაც მუხტს დაეცემა ელექტრო 

მაგნიტური ტაღლა, მაშინ ეს უკანასკნელი მუხტს (ელექტრონს) გადასცემს 

ენერგიას და იმპულსს; რის გამოც ელექტრონი მოდის პერიოდული მოძრაო. 

ბის მდგომარეობაში. ელექტრონი, შთანთქავს რა მასზე დაცემულ ელექტრო- 

მაგნიტურ ტალღას, თავისი იძულებითი აჩქარებული მოძრაობის შედეგად 

თითონ იწყებს ელექტრომაგნიტური ტალღების გამოსხივებას: რომელთაც 

მეორად ტალღებს უწოდებენ. 
ამგვარად, ელექტრონზე ტალღის გაფანტვას ჩვენ წარმოვიდგენთ ორი 

ერთიმეორის მომდევნო პროცესის-- დაცემული ტალღის შთანთქმისა და მეო- 

რადის გამოსხივების სახლით. ცხადია, რომ ელექტრონი შთანთქავს ელექტრო- 

მაგნიტური ტალღის ენერგიის მხოლოდ ნაწილს, ამიტომ გაფანტვის მოვლე 

ნის დასახასიათებლად ღებულობენ გარკვეული მიმართულებით ძა) სხეულოვან 

კუთხეში გასხივებული ენერგიის რაოდენობის ფარდობას ელექტრონზე დამ- 

ცემი ტალღის ენერგიის ნაკადის სიმკვრივესთან. ამ სიდიდეს გაფანტვის 

დიფერენციალური ეფექტური კვეთი ეწოდება, 
ა? სიდიდეს მექანიკაში იყენებენ გამფანტავ ცენტრზე ნაწილაკთა ნაკა- 

დის გაფანტვის პროცესების შესასწავლად. 

გაფანტვის ეფექტურ კვეთს მექანიკაში იყენებენ რაიმე გამფანტავ 

ცენტრზე ნაწილაკთა ნაკადის გაფანტვის პროცესების შესასწავლად. თუ მაგა 

ლითად, დამუხტული ნაწილაკების (ელექტრონების, იონების) ნაკადს თავის 

გზაზე, გამფანტივი ცენტრის სახით, იონს დაუხვედრებთ, მაშინ ამ უკანასკნე- 

ლის მოჟნედებით ნაკადის შემადგენელი ნაწილაკები დაჯახების შედეგად თა· 

ვიანთი პირვანდელი მოძრაობის მიმართულებიდან სხვადასხვა კუთხეებზე 

გადაიხრებიან გაფანტვის ინტენსიობის დასახასიათებლად შემოღებულია 

+ და 8 - მ-ს შორის მოთავსებულ კუთხეებზე გაფანტული ნაწილაკების 

ოიცხვის (ძი) შეფარდე?ა დამცემი ნაწილაკების სიჩქარის პერპენდიკულა- 
რულად მოთავსებულ ფართის ერთეულზე (1 სმ?) გამავალი ნაწილაკების 

რიცხვთან (#7) 

ი 
ით = –“–-. (69,1) 

” 

რადგან ძე-ს ფართის განზომილება აქეს 

1 
(ძთ) = 9უეუ9= სმ?, 

სმ? 

ამიტომ მას გაფანტვის ეფექტური განივი კვეთი ეწოდება. 

ანალოგიურად, ელექტრონზე ელექტრომაგნიტური ტალღის გაფანტვის 

ინტენსიობის საზომად შემოღებულია წ» და >-+-ძა) კუთხეებს შორის, ანუ 

რაც იგივეა, ძი სხეულოვან კუთხეში დროის ერთეულში გასხივებული ენერ- 

გიის რაოდენობის ფარდობა დამცემი ტალღის ენერგიის ნაკადის სიმკვრივეს-
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თან. მაშასადამე, (69,1)-ს მსგავსად, ელექტრონზე ელექტრომაგნიტური ტალ- 

ღის გაფანტვის დიფერენციალური ეფექტური კვეთისათვის გვექნება 

ძთ = 97 . (69,2) 
5 

განვიხილოთ თავისუფალ „უძრავ“ ელექტრონზე ტალღის გაფანტვა. ვთქვათ, 

„უძრავ“ ელექტრონს ეცემა ბრტყელი პოლარიზებული მონოქრომატული ტალ.- 

ღა (§ 58). თუ გავითვალისწინებთ, რომ ელექტრომაგნიტური ტალღის მოქ- 

მედების შედეგად ელექტრონის მიერ შეძენილი სიჩქარე «-თან შედარებით 

ძალიან მცირეა (<9), მაშინ ლორენცის ძალის (36,3) გამოსახულებაში 
მაგნიტური ველის შოქმედება შეიძლება უგულვებელვყოთ. სათანადოთ, 

ელექტრონის მოძრაობის (25,18) განტოლება, (57,10)-ს თანახმად, შემდეგ 
სახეს ნიიღებს: 

ი 

- =ძ6ე005 | (#, X) – წა/ -+ 5). (69,3) 

რადგან დამცემი პერიოდული ელექტრომაგნიტური ტალღის გავლენით ელექ- 

ტრონი წონასწორობის მდებარეობის (მაგ. კოორდინატთა სათავის) მახლობ- 
ლობაში პერიოდულ რხევით მოძრაობის მდგომარეობაში იმყოფება; ამიტომ 

მეიძლება მივიღოთ, რომ მასზე მოქმედებს ის ველი, რომელიც კოორდინატთა 

სათავეში გვაქვს. მაშასადამე, (69,3) განტოლება შეიძლება შემდეგი სახით 

„გადავწეროთ 

  

3 

” -> = ი6ან05 (C/ –- 2), (69,4) /? 

რომლის ამონახსნია 

X=-– 121 0605 (თ/ –– 2). (69,5) 
მ 

(69,5) განტოლება გვიჩვენებს, რომ ელექტრონის რხევის სიხშირე დამცემი 

ტალღის სიხშირის ტოლია, ხოლო ფაზა 180” -–– კუთხითაა განსხეავებული. ეს 

უკანასკნელი წარმოადგენს მეორადი ტალღის + დროის დაყოვნებით გამოს- 

ხივების აუცილებელ ფიზიკურ პირობას. 

თუ (69,5) გამოსახულებას ელექტრონის მუხტის სიდიდეზე (4) გავამრავ- 

ლებთ, მივიღებთ დიპოლურ მომენტს 

ჩ=0X=–- 9- 605 ((«ს/ -L 9), 
_ თ? 

რომლის საშუალებითაც, (59,8)-ის მიხედვით, განისაზღვრება დროის ერთეჟდ- 

ში ძი სხეულოვან კუთხეში გასხივებული ენერგიის საშუალო მნიშვნელობა 

5» _ 815102 9 20 _ ებიმაყი" მ-ი) · 
_–_ ? 

473 8>იჯპ3ე3 
(69,7) 

  

MV ' _ 1 

სადაც გამოყენებულია ფორმულა: ლ035 (თ/--2)= –ე-
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მეორეს მხრივ დამცემი ელექტრომაგნიტური ტალღის ენერგიის ნაკადის. 
სიმკვრივისათვის, რომელიც უმოვ-პოიტონგის (37,15) ვექტორით განისაზღვ. 
რება, (56,26) და (58,6) ფორმულების თანახმად, გვექნება 

8= –- 65= -“ გ. (69,8„ 

თუ (69,2)-ში (69,7) და (69,8) გამოსახულებებს შევიტანთ, მაშინ ტალღის. 

გაფანტვის დიფერენციალური ეფექტური კვეთისათვის მივიღებთ 

6” 

2 ჯ 

ძი = (=>) ფსბს/9, (69,9). 

2 
4 

IC” 

კუთხეს დამცემი ტალღის (#6 ვექტორსა და შეორადი – გაფანტული ტალღის. 

გავრცელების მიმართულებას შორის. 

(66,9) ფორმულა გვიჩვენებს, რომ ელექტრონზე ელექტრომაგნიტური: 

ტალღის გაფანტვის ეფექტური კვეთი არსებითად დამოკიდებულია ელექტრო- 
ნის რადიუსზე, ხოლო დამცემი ტალღის სიხშირეზე სრულიად დამოუკი- 

დებელია. 
თუ (69,9)-დან ავიღებთ ინტეგრალს ძC) სხეულოვანი კუთხით, მივიღებთ. 

ტალღის გაფანტვის სრულ ეფექტურ კვეთს 

  სადაც =1ე:) ელექტრონის კლასიკური რადიუსია, ხოლო 9. წარმოადგენს 

ის ა??ს9% 

6 = (>) (I ფი'ა აი8%.ძი. 0= ა29% (69,10L 
ნ / ა» 3 

(69,10) ფორმულა პირველად მიღებული იყო ტომსონის მიერ. 

ამგვარად, ელექტრონზე ტალღის გაფანტვის სრული ეფექტური კვეთის. 
სიდიდე (69,10) ელექტრონის, როგორც ჯა რადიუსიანი სფეროს, განივი 

კვეთის ფართის რიგისაა 

ძთ= – »9,256,5,10- 5 სმ“, (69,11). 

ტომსონის ფორმულა (69,10) გვიჩვენებს, რომ ელექტრონი შთანთქაეს ელექ.· 

ტრომაგნიტური ტალღის არა მარტო იმ ნაწილს, რომელიც უშუალოდ მას 

ეცემა. მის მიერ შთანთქმული ენერგიის რაოდენობა ელექტრონის განიეკვე.· 

თის ფართობზე (> ჯ“ა) მომავალი ტალღის ენერგიას ---ჯერ აღემატება; რაც. 

იმ გარემოებითაა გამოწვეული, რომ ელექტრონზე მოქმედებს მთელი დამცემი– 

ტალღა. 
ზემოდ ჩვენ შევისწავლეთ ელექტრონზე პოლარიზებული ელეტრომაგნი- 

ტური ტალღის გაფანტვის მოვლენა. ახლა განვიხილოთ ბუნებრივი, ე. ი. 

არაპოლარიზებული ტალღის გაფანტვა და გამოვთვალოთ სათანადო ეფექტუ- 
რი კვეთი.
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დავუშვათ, რომ დამცემი ტალღა »X, ღერძის გასწვრივ ვრცელდება. 

მაშინ დამცემი ტალღის 6 ელექტრული ვექტორი მოთავსებული იჟნება X,01ე 
სიბრტყეში; სადაც ის ჯ, ღერძთან შეიძლება ნებისმიერ კუთხეს ადგენდეს 

<« დ < 2>): (ნახ. 46), 

გაფანტული (მეორადი) ტალღის გავრცელების გასწვრივ მივმართოთ 

ი – ერთეულოვანი ეექტორი. კოორდინატთა ღერძები ისეთჩაირად ავარჩიოთ. 

რომ ი და # (დამცემი ტალღის ტალღური 

ვექტორი) ვექტორები X,0Xე სიბრტკეში მდე- 2 
ბარეობდენ. დაცემული და ჯაფანრული ტალ. 
ღების გავრცელების მიმართულებათა შორის 

შედგენილი კუთხე აღვნიზნოთ X-თი. ცხადია. 

რომ ა-ს გარკვეული მნიშენელობისათვის, 
95 –– კუთხემ შეიძლება (0, 2X:) შუალედში 

  

ნებისმიერი §ნიშვნელობა მიიღოს. ქ, 

თუ იჩ – ვექტორს 6-ზე დავაგეგზილებთ, 
მივიღებთ 

(ი, 00)= 0050 =§I0 "ი 05.5; 
საიდანაც ნახ. 46. 

CI0?0=1 –- აი” 9605“ დ. (69,12) 

რადგან დამცემი ტალღა ბუნებრივია, ამიტომ (69,12) გამოსახულება C ვექ-, 

ტორის . ყველა შესაძლო მდებარეობათა, ე. ი. დ კუთხის მიხედვით უნდა 
გავასაშუალოთ, 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ 9#--- კუთხის ფიქსირებული მნიშვნელობი- 

სათვის §))“ 511)” 9 60§” დ 23, მაშინ ელექტრონზე არაპოლარიზებული ელექ-. 

ტრომაგნიტური ტალღის გაფანტვის დიფერენციალური ეფექტური კვეთი- 

სათვის (69,9) და (69,12) ფორმულების საშუალებით მივიღებთ 

რ = (4) თი”ნ. 8050 00= -+- +(-) ) (1 + იიჯ" 3) ძი). (69,13) 
IC“ ”ი 

    

(69,13)-დან გაფანტვის სრული ეფექტური კქეთისათვის, ძი0 სხეულოვანი კუთ- 

ხით ინტეგრაციის ჩატარების შედეგად, „გვექნება 

=- > 69,14) 3 XX“ ( 

ეს უკანასკნელი ზუსტად ემთხვევა (69,10)-ს. მაშასადამე, პოლარიზებული და 
ბუნებრივი ელექტრომაგნიტური ტალღების გაფანტვის დიფერენციალური 

ეფექტური კვეთები (69,9) და (69,13) ერთიმეორისაგან განსხვავდებიან, ხოლო 

სრული (ინტეგრალური) კეეთები კი ტოლია. 

§ 70. ტალლის გაფანტვა ოსცილატორზჭზე 

განვიხილოთ ბრტყელი პოლარიზებული ტალღის გაფანტვა ოსცილია- 

ტორზე, რომელიც ქვაზიდრეკადი ძალის გავლენით თეა სიხშირით ჰარმონიულ 

რხევით მოძრაობას ასრულებს. ქვაზიდრეკად ძალასთან ერთად, შეიძლება
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აგრეთვე გამოსხივების რეაქციის (65,12) ძალის მოქმედებაც გავითეალისწი- 
ნოთ, რეაქციის ძალა აქაც (66,19) პირობას უნდა აკმაყოფილებდეს. ამ ძალის 
სიმცირის –-- მოძ-აობის პერიოდული ხასიათის განო, დაცემული ელექტრო- 

მაგნიტური ტალღის ველში ელექტრონის მოძრაობის განტოლებას შემდეგი 

სახე ექნება 

XI.» 42 1 ი, X= 9? გ, იი, (70,1) 
ლ. ” 

ადვილად შეიძლება შევამოწმოთ, რომ (70,1) განტოლების ამონახსნს წარ- 

მოადგენს ფუნქეია 

X=Xვ 6", (70,2) 
სადაც 

4 
რ 

7”! 

სოლო კითლუბ უი) „Xა-ა = 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ 

თ?ე –– (05 -+- 10% = ( (თზე –– თ 9)? + (ა? +”)M; 6'ბ, 
სადაც 8 აღებული კომპლექსური რიცხვის ფაზას წარმოადგენს 

თა“? 

                       

(ყნ6C–---, (70,4) 
ა.-–-.” · 

მაშინ (71,3) ფორმულიდან 2 

„ 9. 0ე 1 
'“ჯ 71 · იX  _  /”. ''  ი(M-2, 

ი/? ((თბა–– და”)? ! +"თ”)'/ე ია (70,5) 

ეს უკანასკნელი ფორმულა გვიჩვენებს, რომ გაფანტული (მეორადი) ტალღის 

ფაზა (თ/ –– მ) დაცემული ტალღის (თ!) ფაზისაგან 6 სიდიდით განსხვავდება. 

(72.4)-დან გამომდინარეობს, რომ ფაზის ცვლილება (მ) მნიშეხელოვანია მხო- 

ლოდ თე -- ოსცილიატორის საკუთარი სიხშირის მახლობლობაში. 

თუ (79,5) გამოსახულების არსი ნაწილის კვადრატს (59.9) ფორმულაში 

შევიქანთ, მივიღებთ დროის ერთეულში ძ0 სხეულოვან კუთხეში ოსცილია- 

ტორის მიერ გასხივებული –- მეორადი ელექტრომაგნიტური ტალღების 

ინტენსიობას 

ძ"X 1 
== | 510? სია 

9 ( თო ) 519 =8) ტ"ე(აბ თი 3-ძ5) 608? ((ა/-–– 6) (70,6) 
წოდ. 716? ი (ფშე– (ა2)2 1-7 L-V. ცი“ ” 

ძ) = 

თუ (70,6) გამოსახულებას დროის მიხედვით. გავასაშუალოებთ და (69,2)-ში 

ჩავსვამთ, ხოლო შემდეგ ძი სხეულოვანი კუთხით ინტეგრაციას ჩავატარებთ,
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მივიღებთ ოსცილიატორზე ელექტრომაგნიტური ტალღის გაფანტვის ინტეგ- 

რალურ ეფექტურ კვეთს 
8 დ 2 2 ა 20-85 (+) „ თ. ტით 
3 #12? (თბს _ დთა?)? + +?) 

უკანასკნელი ფორმულიდან მიიღება თავისუფალ ელექტრონზე ელექტრო- 

მაგნიტური ტალღის გაფანტვის ინტეგრალური ეფექტური კვეთი (69,14), თუ 

დავუშვებთ, რომ თა ->0, ხოლო C 59>V. 

როდესაც Cთ=-თე, მაშინ (70,727) დამოკიდებულება შეიძლება შემდეგი 

"სახით გადავწეროთ: 

ძთძ=- ა . (709,8) 

(თე–– თ)1+ “ 

(79,8) რეზონანსული ფლუორესცენციის ფორმულას წარმოადგენს, რომელშიც 
სხივოსნური „ხახუნის“ ძალის კოეფიციენტი #ჯ მნიშვნელოვან როლს ასრულებს, 

ს 71. ტალღის შთანთქმა 

წინა პარაგრაფში ჩეენ შევისწავლეთ როგორც თავისუფალი ელექტრო- 

ნის, ისევე ოსცილიატორის მიერ ელექტრომაგნიტური ტალღის გაფანტვის 

მოვლენები. ამ პროცესების მექანიზმად მივიღეთ მონოქრომატული ბოტყელი 

ტალღის მიერ ელექტრონზე ენერგიის გადაცემისა და მეორადი ტალღის 

გამოსხივების გამარტივებული სქემები. სინამდვილეში, როგორც ეს ჩვენ 

§ 67-ში გამოვარკვიეთ, მონოქრომატული ტალღები პრაქტიკულად არ არსე- 

ბობენ, ყოველი ტალღა წარმოადგენს სხვადასხვა სიხშირეების მქონე ტალღე- 

ბის ერთობლიობას (თუმცა მათი სიხშირეები ერთმანეთთან ძალიან ახლოს 

არიან), შემდეგ § 70-ში აგრეთვე გამოვარკვიეთ, რომ დაცენული –- შთანთქ- 

მული და გამოსხივებული ტალღების ფაზები განსხვავებული არიან, ფაზათა 

სხვაობა 2, (70,4) ფორმულის თანახმად, მნიშენელოვნადაა დამოკიდებული 

დაცემული ტალღის სიხშირეზე. ამიტომ, თუ ოსცილიატორს მონოქრომატულ 

ტალღათა ჯგუფი ეცემა, მაშინ მათი გაფანტვის შედეგად მიღებული ტალღე- 

ბის ფაზები სხვადასხვა იქნებიან, მონოქრომატულ ტალღათა ფაზების ცვლი- 

ლებების გამომსახველი 6თ სიდიდეების რიცხობრივ მნიშვნელობათა და ნიშ- 

ნების შესახებ ჩვენ გადაჭრით არაფრის თქმა არ შეგვიძლია, ამიტომ მივიღოთ, 

რომ ისინი განაწილებული არიან ალბათური კანონის მიხედვით. 

ელექტრომაგნიტური ტალღის შემადგენელი „ცალკეული მონოქრომატუ- 

ლი ტალღის მიერ ოსცილიატორზე გადაცემული ენერგიის” რაოდენობა, 

(70,6)-ს თანახმად, დამოკიდებულია ოსცილიატორისა და დაცემული ტალღის 

ფაზათა სხვაობაზე. მაშასადამე, ბუნებრივი ტალღის შთანთქმის მოვლენა 

რთულია, რადგან მისი შემადგენელი მონოქრომატული ტალღების შთანთქმა 

მეტნაკლები რაოდენობით სწარმოებს. აღნიშნული სიძნელის თავიდან ასაცი- 

ლებლად შემდეგნაირად მოვიქცეთ: პირველად განვსაზღვროთ დაცემული
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ტალღის ერთ-ერთი რომელიმე შემადგენლის –– ც სიხშირის მონოქრომატული 

ტალღის მიერ ოსცილიატორზე გადაცემული ენერგიის რაოდენობა დ», რომ. 

ლიდანაც ავიღოთ ინტეგრალი დროის ისეთ (0, LX) შუალედზე, რომე წიც შეი- 

ცავს ტალღის პერიოდის (> – <) ჯერად რიცხეს. მიღებული სიდიდე 
თ 

მოგვცემს + დროის განმავლობაში თ სიხშირის მონოქრომატული "ტალღის 

მიერ ოსცილიატორზე გადაცემულ ენერგიას. თუ შემდეგ ამ უკანასკნელი 

სიდიდიდან 'ავიღებთ ინტეგრალს სიხშირეთა ყველა შესაძლო მნიშვნელობათა 

მიხედვით 0-დან + C-მდე, მივიღებთ ოსცილატორის მიერ + დროში შთანთქ- 
მულ ენერგიას. 

ამგვარად, განვიხილოთ თე სიხშირით რხევად ოსცილია ჭორზე დაცემული 

ტალღის თ სიხშირის ფურიეს მდგენელის (მონოქრომატული ტალღის) მოქ- 

მედება. თუ რეაქციის ძალის (66,14) მოქმედებას მხედველობაში აო მივიღებთ, 

მამინ ოსცილიატორის განტოლებას შემდეგი სახე ექნება 
8 

C+% 1 სბეX= -9- 6 (6) 6ი5 (9 +- ბი), (71,1) 
· ” 

სადაც მთ წარმოადგენს თ სიხშირის ტალღის საწყის ფაზას. 

თუ საწყის პირობებს ისეთნაირად შევარჩევთ, რომ /=0 მომენტში 

გვქონდეს მხოლოდ ოსცილიატორის საკუთარი რხევა თა სიხშირით, მაშინ 

(71,1) განტოლების ამონახსნი შემდეგი ფუნქციით იქნება განსახღვრული 
1 

X= -9მ7- «(თ) –----–-> (ბ09 (თ/ –– 6თ) –– 605 («ა/ + მთ) | -L # ა1I (იი/+0), (71,2) 
” აბ 

რაშიც ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ ამ უკანასკნელის (71,1)-ში უშუალო 

ჩასმის გზით, 

(71,2)-ში # წარმოადგენს ოსცილიატორის ამპლიტუდას, ხოლო მ -––საწ- 

ყის ფაზას /=0 მომენტში. 

რადგან, ენერგიის მუდმივობის კანონის თანახმად, დაცემული ტალღის 

მონოქრომატული შემადგენლის მიერ დროის ერთეულში შესრულებული 

მუშაობა ამავე დროში ოსცილიატორზე გადაცემული ენერგიის ტოლი უნჯა 

იჯოს, ამიტომ შეგვიძლია დავწეროთ 

4 წვ 0(თ) ) 005 (C/ –L 6თ) =ჭ5(თ). (71,2) 

თუ (71,2)-დან განსაზღვრულ 22 სიდიდეს (71,3)-ში წეკიტანთ და დროის 

მ.ხედვით ინტეგრაციას ჩავატარებთ, მივიღებთ 

1 

2 2 თზე თ (8იარ- (CC (ი) 
1 

I (თე 810 (Cე/ –> 950) –– () 510 (თ/ – 

–- 20) ) 605(თ/–-5თ)ძ! -L 9 (4, 0(თ) )ი% I 005 (თა/ -L 0) 005 (თა/ –– მ0თ)ი!. (71,4)
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თუ გავითვალისწინებთ, რომ ერთი სრული რხევის პერიოდის, ანდა მისი ჯე- 

რადი + დროის შუალედისათვის ადგილი აქვს ტოლობას 

4 ე == 

| §19 (ი; + ბი) 605 (V/ -L- მი) თ _ 590X2-%) | = 

ე 
ი 

81ი? (1 - 2ჯ + ზი) –_ §)ე? ჩთ 
= – (71,5) 

მაშინ (71,4)-დან დაგვრჩება შემდეგი გამოსახულება 

2 2 ე? 5 
(8C)ძ' = 9-0 (თ) ---8- | 510 (თ,/ –+– მთ) 005 (CI –- 2თ) ი! + 

” თბა–- თ?ე: 
0 

–+9(4, 0(თ)) I 008 (თე/ -L 0) 605 (თ/ + 8თ) ძI. (71,6) 
მ 

(71,6) განტოლების მარჯვენა მხარეში შემავალი ინტეგრალების სიდიდეები 

და ნიშნები არსებითად თე(–+ მი, თ -+ მთ და თა/ + მ ფაზებზე არიან დამო- 

კიდებული. ფაზათა ზოგიერთი მნიშვნელობებისათვის (71,6) გამოსახულება 

შეიძლება უარყოფითიც გახდეს. ამ შემთხვევაში ოსცილიატორი, ნაცვლად 
იმისა, რომ დაცემული ტალღის ენერგიას შთანთქავდეს, პირიქით თითონ 

გადასცემს მას ენერგიას, ასეთ მოვლენებს, რომელთა დროსაც ოსცილიატორი 

ენერგიას კარგავს, დაცემულ ტალღაზე მისი გადაცემის გზით, ელექტრომაგ- 
ნიტური ტალღის ინდუცირებული გამოსხივება ეწოდება. 

მონოქრომატულ ტალღათა მც ფაზების შესახებ მივიღეთ დაშვება, რომ- 

ლის მიხედვით დაცემულ ტალღაში ისინი შემთხვევითი სიდიდეების განაწი- 

ლების კანონს ექვემდებარებიან; ამიტომ ჩვენ მოგვიხდება ოსცილიატორის 

მიერ + დროში შთანთქმული (71,6) ენერგიის გასაშუალოება 6თ ფაზების მი- 

ხედვით. ამ გასაშუალოების დროს (71,6) გამოსახულებაში მეორე ინტეგრალი 

მოისპობა, რადგან 00§ (Cთ/-L8თ) =90, ხოლო პირველისათვის გვექნება 

– -–--->-- .-----_-C-C6C6C-55555555--55565ხ0 

: - - 17... . 
I C10 (თე7 –+– 6თ) 0605 (თ/ –– 6ი) ძ! ==I (810 თი/ 605 0ა)/ –– §10 Cა)/ 605 (აე) ძ/ = 

9 9 

1.7 ს) 1-–ი05(თე––-()< 
=-–-! იIს(თაე–– ი)/ი9 = ––.- ''სი ;!'. 71.7 
2 ი 2 თა–თ , ( ე ) 

სადაც გამოყენებულია იგივეობა 

810 (თე! + 60) 003 (Cა/ –L მთ) = (810 Cა/ 608 მც –– 

+ 310 6თ 605 თე”) (005 CI/ 605 8ც –– 810 Cთა/ §10 მთ).



294 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

თუ (71,7)-ს ჩავსვამთ (71,6)-ში მივიღებთ 

« 

I 
(71,8)-დან გამომდინარეობს, რომ ოსცილიატორს ის მონოქრომატული ტალ- 

ღა გადასცემს მაქსიმალურ ენერგიას რომლის სიხშირე ძალიან ახლოსაა: 

ოსცილიატორის თე საკუთარ სიხშირესთან (თ =– თეა). სიხშირის იმ მნიშვნე- 

ლობას, რომელიც ოსცილატორის საკუთარი სიხშირის ტოლია, რეზონანსული 

სიხშირე ეწოდება. 

მაშასადამე, ოსცილატორზე დაცემული ტალღის შემადგენელი მონოქ- 

რომატული ტალღებიდან ოსცილატორი ყველაზე ძლიერად რეზონანსული 

სიხშირის ტალღას შთანთქავს, ხოლო იმ ტალღებს, როჯელთა სიხშირეები 

თე--დან საკმაოდ შორს არიან –– სუსტად. 
რადგან ყოველი მონოქრომატული ტალღა ენერგიის გარკვეულ რაოდე- 

ნობას გადასცემს ოსცილიატორს, ამიტომ (71,8) გამოსახულებიდან. რომე- 

ლიც თ სიხშირის ტალღის მიერ ოსცილიატორზე გადაცემული ენერგიის 

რაოდენობას წარმოადგენს, უნდა ავიღოთ ინტეგრალი სიხშირის (0, --Cთ) 
ინტერვალზე. აჯამვის ნაცვლად ინტეგრაციის ოპერაცია დასაშვებია იმის 

გამო, რომ მონოქრომატული ტალღების სიხშირეები ფაქტიურად უწყვეტ 

მიმდევრობას შეადგენენ. 

ამგვარად, დროის ერთეულში ოსცილატორის მიერ შთანთქმული ენერ- 

გიის რაოდენობა შემდეგნაირად განისაზღვრება 

5 მ. თ | __ _. 

§-+I უეღეღაებაბაე“ა”” ი) I 005 (0%ი-- ი)– კა (71,9) 11 დ 2თ 1 (იზა თმ) (თე–– თ) 

  
2709, ო – ე?6“თ) თია. 1 ––- 605 (თ0ე––- )) « · (71,8) 

2?ს თად? თე–თ 
(თ) ძ/ =   (62

) 

  

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას X=(თა –– თ) და გავითვალისწინებთ, რომ (71,9). 

გამოსახულება” თ= თ) წერტილზე აქეს მკვეთრი მაქსიმუმი, რაც უფლებას 

2 
გვაძლევს დავწეროთ თამე–- ()2=> 2()ე (()გ–- (ა) = <9), მაშინ (71,9ე) შემდეგ 

სახეზე დაიყვანება 

_ ი'6%()) + 1--005 ) 71 10 
5= 2 I 2 მ». (71,)9) 

ეს უკანასკნელი ინტეგრალი ადვილად შეიძლება გამოვთვალოთ როდესაც 

დაცულია პირობა თაL>> 1. ამ შემთხვევაში, როგორც ცნობილია, 

|1=%8 7ძ,= 1 /1-0ა 7 ძუ=-= 

კე 271) "/” 2 

რომლის ჩასმა (71,10)-ში მოგვცემს 

ჯი?6"(თა) _ 27X7?0”#ი(()ე) 

4ი ა „” ” 
8 = (71,11)-
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სადაც სიდიდე 

70 (0ა)= _6ი. 6” ((ა) 605? (()/ –+ 60) = 827. (თა), 
4X 87 

დამცემი ტალღის ინტენსიობის საშუალო მნიშვნელობას წარმოადგენს. 
(71,11)- დან გამომდინარეობს, რომ ოსცილატორის მიერ შთანთ:მული 

ენერგიის რაოდენობა არსებითად იმ მონოქრომატული ტალღის ინტენსიობით 

განისაზღვრება, რომელსაც რეზონანსული სიხშირე აქვს. ეს ენერგია აგრეთვე 

დროის წრფივ ფუნქციას წარმოადგენს. 
ამგვარად, ელექტრომაგნიტური ტალღის მიერ ოსცილატორზე გადა- 

ცემული ენერგია, საზოგადოთ, ტალღის სიხშირეზე დამოუკიდებელია. 

§ 72. ტალღის ფაზური და ვგუფაური სიჩქარეები 

განვიხილოთ ბრტყელი მონოქრომატული ელექტრომაგნიტური რალლი. 

რომელიც, (58,8) ის თანახმად, შემდეგი ჰარმონიული ფუნქციით აღიწერ 

ს (X,))= 40 (MM -–- (64#)) , (72,1) 

სივრცის ყველა იმ წერტილების ერთობლიობა, რომელშიაც მონოქრომატელ 

ელექ:ერომაგნიტური ტალღის ფაზას ერთი და იგივე მნიშვნელობა აქვს 

თ/“I!#, X)= Cი0ხან. (72.2) 

გვაძლევს ე. წ. ტალღურ ზედაპირს. 

ტალღური ზედაპირის გადატანის სიჩქარის მისაღებად გამოვიყენოთ 

(72,2) განტოლება. დავუშვათ, რომ ბრტყელი ტალღა X», ღერძის გასწვრივ 

ვრცელდება. სათანადოთ, ტალღის ზედაპირის (72,2) განტოლება შემდეგ სახეს 
მიიღებს 

თ/-– LX,=C0051; (72.3) 

საიდანა, დროით გაწარმოების გზით, მივიღებთ ტალღის ზედაპირის გადა- 

ტანის სიჩქარეს 

ძ1L 
მ! 

რომელსაც ფაზური სიჩქარე ეწოდება. 

ამგვარად, მონოქრომატული ბრტკელი ტალღის ზედაპირის გადაადგი- 
ლების ფაზური სიჩქარე «ს ტოლია. მაგრამ § 67-ში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ 

მონოქრომატული ტალღები ბუნებაში არ არსებობენ, ყოეელი ტალღა სინამ- 

დვილეში წარმოადგენს ისეთი მონოქრომატული ტალღების ერთობლიობას, 

ა 

=-–-=6ხ 72,4) I ( 

რომელთა სიხშირეები თ: წ<თ<ძე-- 2. მცირე ინტერვალშია მოთავსებული 

რადგან ტალღის ზედაპირის (72,2) განტოლებაში სხვადასხვა მონოქრომატუ- 

ლი ტალღების სიხში-რეები უნდა შევიტანოთ, ამიტომ მათი ხეჯაპი+ები ერთი. 

მეორეს არ დაემთხვევიან. მაშასადამე. ტალღის ერთი გარკვეული ზედაპირის 

ნაცვლად ფაქტიურად ჩვენ გეექნება ერთი მეორესთან ძალიან ახლოს მდებარე 

ზედაპირთა ერთობლიობა. მიუხედავად იმისა რომ ტალღის შემადგენელი
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მონოქრომატული ტალღების ზედაპირები ერთმანეთთან ძალიან ახლოს არიან, 

მათ განსხვავებული ფაზები აქვთ. ამგვარად, ელექტრომაგნიტუ“ი ტალღა 

აღარ შეიძლება (72,1) მარტივი ჰარმონიული ფუნქციით წარმოვადგინოთ; 
რის გამოც ტალღის ფაზური სიჩქარის ცნება თავის აზრს კარგავს. ამ თვალ. 

საზრისით „ტალღის ფრონტის სიჩქარე" ღა „სინათლის სიწქარე“ დაუზუსტე:· 

ბელ ცნებებს წარმოადგენენ, ამ ცნებათა ზუსტ განსაზღვრას მრავალი ექსპე. 
ოიმენტი მოითხოვს: მათ შორის ის ექსპერიმენტები რომლებიც საფუძვლად 

უდევენ ფარდობითობის სპეცკიალურ თეორიას. „ტალღის ფრონტის სიჩქა- 

რის" ცნების დაზუსტების საკითხს განსაკუთრებით დიდი მნიშენელობა ენი- 

პჰება პრაქტიკაში, პოკლე ტალღებიანი გადაცემის საქმეში. 

ის გარემოება, რომ ელექტრომაგნიტური ტალღის ზედაპირის სივრცესა 

და დროში ზუსტი ლოკალიზაცია შეუძლებელია, დაკავშირებულია ელექტრო- 
მაგნიტური ველის ანალოგიურ თვისებასთან და აშ უკანასკნელიდან გამომდი- 

ჩა=ეობს. მაშასადამე. ტალღის თვისებები ელექტრომაგნიტური ველის დამა- 

ხასიათებელი თვისებებიდან უნდა გამომდინარეობდენ. 
რადგან, მცირე ენერგიების შემთხვევაში, ელექტრომაგნიტური ველი- 

საღვის ადგილი აქვს სუპერპოზიციის პრინციპს, ამიტომ სივრცის ერთსა და 

იგივე ადგილზე ორი ელექტრომაგნიტური ტალღის შეხვედ-ის დროს ისინი 

შეიკრიბებიან. მიღებული ტალღის ველი აღებული ტალღების ველების ჯამით 

წარმოიდგინება. 

როგორც ვიცით, ტალღის ინტენსიობა / (' – <–) ფუნქციის კვადრა:· 
C 

ტის საშუალო მნიშვნელობით განისაზღვრება, ამიტომ ორი ტალღის შეკრ“ე- 

ბ-ს შედაგად მიღებული ტალღის ინტენსიობისათვის გვექნება 

ჩითი. თა 
(72.5)-დან გამომდინარეობს, რომ 

/ს# ს +V, (72.6) 
ე. ი. ელექტრომაგნიტური ტალღის ინტენსიობა შემადგენელი მონოქრომა. 

ტული ტალღების ინტენსიობათა ჯამისაგან განსხვავდება. მხოლოდ ზოგიერთ 

კერძო შემთხვევებში, როდესაც /, ( – >) · ჩე (I– “–=)=9, ადგილი აქვს 
თ 6 

შენდეგ ტოლობას 

7,ე=9) + ძა. (72.7) 

ეს უკანასკნელი დამოკიდებულება სამართლიანია კორპუსკულარული თეორიის 

თვალსაზრისით, მაშინ როდესაც ტალღური -–– ელექტრომაგნიტური ეელის 
თეორიის მიხედვით, საზოგადოთ, ადგილი აქვს ინტენსიობათა შეკრების (72.7) 

კანონიდან გადახვევებს. ამ მოვლენას, როგორც ცნობილია, ტალღათა ინტერ- 

ფერენცია ეწოდება, ტალღური თეორიის თანახმად ტალღათა ინტერფერენ.
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ცია სათანადო ელექტრომაგნიტური ტალღების ეელების თანდადების – სუპერ- 

პოზიციის შედეგია; რის გამოც ინტენსიობათა შეკრების (72,7) კანონი ირღვევა. 

პრაქტიკაში უშუალო ცდებისა და დაკვირვებათა დროს, უმრავლეს 

შეზთხვევებში და,ჯულია ინტენსიობათა შეკრების (72,7) კანონი; რაც გარეგ: · 

ნულად ეწინააღმდეგება ტალღურ თეორიას. მოვლენათა დაწერილებით შეს- 
წავლა გვიჩვენებს, რომ (72,7) კანონს ადგილი აქვს იმ შემთხვევებში როდე- 

საც შესაკრებ ელექტრომაგნიტურ ტალღებს ასხივებენ ერთიმეორისაგან სრუ- 

ლიად დამოუკიდებელი სხვადასხვა წყაროები. რადგან პრაქტიკაში თითქმის 

მუდამ ასეთი განსხვავებული წყაროების მიერ გაზოსხიეებული ტალღების 

შეკრებასთან გვაქვს საქმე, ამიტომ ინტერფერენციის მოვლენებიც იშვიათად 

გვხვდებიან, 
მართალია ტალღური თეორია ელექტრომაგნიტური ტალღების ინტერ. 

თერენციის მოვლენას კა”გად ხსნის, მაგრამ საკითხი იმის შესახებ თუ რატო- 

მაა შეუძლებელი უმრავლეს %ემთხეევებში ინტერფერენციის შემჩნევა, დამა- 

ტებით ახსნას მოითხოვს. 

ცდები გვიჩეენებენ, რომ თავისი ფიზიკური თეისებებით განსხვავებული 

წყაროების მიერ გამოსხივებული ტალღები ინტერფერენციულ სურათს არ 
იძლევიან, პირიქით. ერთი და იგიეე წყაროს ელექტრომაგნიტური ტალღები 

კოჰერენტულია – მათთვის ადგილი აქვს ინტერფერენციის მოვლენას. 

ტალღური თეორიის ჩარჩოებზი ჩვენ უნდა გამოვარკვიოთ როგორია 

არაკოჰერენტობის თვისების გამომწვევი მიზეზები. 

§ 60-ში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ რხევადი მუხტი (ჰარმონიული ოსცი- 
ლატორი) დაახლოებით მონოქ–<ომატულ ტალღებს ასხივებს, ამიტომ ერთ- 

ნაირი ოსცილიატორების მიერ გამოსხივებული ტალღები შეიძლება კოჰერენ- 

ტულ ტალღებად ჩავთეალოთ. 
ნაცვლად ერთი და იგივე სიხშირის მონოქრომატული ტალღების შეკრე- 

ბისა. რასაც მათ ინტერფეოენციასთან მივყავართ, განვიხილოთ ერთი მიმარ. 

თულებით მიმავალი ისეთი ორი პოლარიზებული მონოქრომატული ტალღა 

რომელთა სიხშირეები თ და თ ერთიზეორესთან ძალიან ახლოს არიან. ამ 

ტალღათა შესაკრებად, როგორც ვიცით, საჭიროა მათი შესაბამისი ელექტრუ- 

ლი და მაგნიტური ველების შეკრება. მაგრამ იმის გამო, რომ ელექტრომაგ- 

ნიტური ტალლის ელექტრულ და მაგნიტურ ვექტორებს სრულიად ერთი და 
იგივე სახე აქვთ (§ 58), საკმარისია მოვახდინოთ ტალღათა ელექტრული 

ველების დაძაბულობათა შეკრება (მაგნიტური ვექტორები ანალოგიური 

გზით შეიკრიბებიან), 

თუ ავიღებთ ორ წრფივად პოლარიზებულ მონოქრომატულ ტალღას, 

რომელთა ელექტრული ველების დაძაბულობათა ვექტორები, (§8,6) ფორმუ- 

ლის თანახმად, 'მემდეგნაირად გამოისახებიან: 

0,=41.0ა L “ +) | (72,8) 
ი ჩ3 

0, = „1(!'' C3 |
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და გავითვალისწინებთ, “ომ ფიზიკური სიდიდეები ნამდვილი რიცხვებით- 

გამოისახებიან, მაშინ (72,8) სიდიდეების არსი ნაწილების შეკრება მოგვცემს: 

' ჩ3 , ჯ 
6=06, –– 0» 10050 (– <-) –+ 47ძ08Vი (C– +) = 

C C 

=2,1 008 „დიხ <=) ია“ 1 (- <=). (72,9) 
C C 

  

თუ ახლა შემოვიღებთ აღნიშვნას, 4თ=თ–-ი და აგრეთვე მხედველობაში 

მივიღებთ, რომ # ტალღური ვექტორი ტალღის გავრცელების მიმართულების 

(X –– რადიუს ვექტორის) თანხვდენილია, მაშინ, (57,13) ფორმულების ღახმა- 

რებით, (72.9) შეიძლება შემდეგნაირად გადმოვწეროთ 

0=2400§ =- (ბთ. | ML. XI თა («++ (– (++ )» 1. (72,190) 

ეს უკანასკნელი განტოლება გვაჩვენებს, რომ ორი წრფივად პოლარიზებული 
მონოქროომატული ტალღის, რომელთა სიხშირეები ძალიან მ(/ირედ განსხვავ· 

დებიან, შეკრების შედეგად მიიღება მათი სიხშიოეებისაგან (თ და თ') = 

სიდიდით განსხვავებული სიხშირის ტალღა, მიღებული ტალღის ამპლირუდა 

1 
2/ 605 --– (ბთ ./– 2L. 7), (72,11) 

ძალიან ნელა ი/)ვლება შემადგენელი ტალღების ამპლიტუდების ჯამსა (2:24) 

და ნულს შორის. 

რადგან ტალლის ინტენსიობა ამპლიტუდის კეადრატით გამოისახება, 

ამიტომ (72,10) ტალღის ინტენსიობისათვის გვექნება 

» –-4 წ 605" – (პთ -/ – 4L. გ). (2.12) 

ამგვარად, განსახილველ შემთხვევაში, მიღებული საერთო ტალღის ინტენსიობა 

პერიოდულად იცვლება. სივრცის ყოველ წერტილში რიგრიგობით მიიღებიან 

ტალღის ინტენსიობის მინიმალური და მაქსიმალური მნიშვნელობები, რომ- 

ლებიც (72,12) განტოლებით განისაზღვრებიან. ამავე განტოლებიდან გამომ- 
დინარეობს, რომ აღებულ წერტილში ტალღის ინტენსიობის მინიმალური და 

2> 
მაქსიმალური მნიშვნელობების მონაცვლეობა სწარმოებს 7 დროის განმავ- 

ლობაში. მაშასადამე, 2- 15. დრო წარმოადგენს ტალღის ინტენსიობის 

რხევის პერიოდს. 

(72,10) ფორმულა, როგორც ცნობილია, ძგერის მოვლენას გამოსახავს, 

ტალღის ამ ძგერათა ექსპერიმენტული აღმოჩენა მხოლოდ გარკვეულ პირო- 

ბებშია შესაძლებელი. ტალდათა ძგერის სურათი დაზოკიდებულია სიხშირეთა
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სხვაობის (თ –-– ი=#40) სიდიდეზე. თუ მაგალითად, ეს სხვაობა შედარებით 
დიდია, მაშინ ჯ” იმდენად მცირე იქნება, რომ უშუალო გაზომვის გზით (72,12) 

ინტენსიობის საშუალო მნიშვნელობას მივიღებთ. მართლაც, თუ (72,12)-ს. 

ჯ = > დროის მიხედვით გავასაშუალოებთ, მივიღებთ 

71 _. 44 · 
”– 44. ცივწ“” (' _2 ) #-247 (72,13)· 

#7 ზ 2 – 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ სწრაფი ძგერების დროს მიღებული ტალ. 

ღის ინტენსიობა შემადგენელი მონოქრომატული ტალღების ინტენსიობათა: 

ჯამის ტოლია. მაშასადამე, თუ ძგერები ისე სწრაფად სწარმოებს, რომ: 

თვალით ან რაიმე ხელსაწყოს საშუალებით მათი შემჩნევა შეუძლებელია, 

მაშინ ინტერფერენციას ადგილი არა აქვს. 

ამგვარად, ორი ან რამდენიმე მონოქრომატული ტალღის სუპერპოზიცია:· 

გვაძლევს ტალღათა ჯგუფების პერიოდულ მიმდევრობებს. სივრცის ზოგიეოთ: 

ადგილებში ამ ჯგუფების ამპლიტუდები მავსიმალურია, ზოგან მინიმალური 
(ნულთან ძალიან ახლოს), მაქსიმუმის და მინიმუმის ადგილები დროის მიხედ- 
ვით თავიანთ მდებარეობებს პერიოდულად იცვლიან. მაშასადამე. აქ ჩვენ ისეთ: 
სურათს ვღებულობთ, თითქოს ტალღათა ჯგუფის ამპლიტუდის მაქსიმუმის 

(მინიმუმის) არე გარკვეული სიჩქარით მოძრაობდეს, იმ სიჩქარეს, რომლითაც 
ჯგუფის ინტენსიობის მაქსიმუმის არე მოძრაობს ფაზური სიჩქარისაგან გან- 

სხვავებით, ჯგუფური სიჩქარე ეწოდება. ჯგუფური სიჩქარის გამოსახულების 

მისაღებად დავუბრუნდეთ (72,10) განტოლებას, რომელიც გვიჩვენებს, რომ 

ერთი და იგივე ამპლიტუდის მქონე ტალღათა ჯგუფის ზედაპირი შემდეგი 

განტოლებით განისაზღვრება 

ბL.ჯ2-– ბჭბთ./|=0005ს (72,14X 

(72,14)-დან გამომდინარეობს, რომ ტალღათა ჯგუფის გავრცელების სიჩქარეა: 

ძა _ ბი (72,15) 
ძ #47 

მაშასადამე, ჯგუფური სიჩქარე წარმოადგენს სიხშირეთა სხვაობის შეფარდე- 
ბას ტალღური რიცხვების სხვაობასთან, 

ორი მონოქრომატული ტალღის შეკრების ზემოდგანხილულ მაგალითზე 

ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ისინი ერთიმეორეს სივრცის მხოლოდ ზოგიერთ 

ადგილებში აძლიერებენ დანარჩენ ადგილებში კი პრაქტიკულად სპობენ. 

სრულიად ანალოგიურ სურათს მივიღებთ, თუ შევკრებთ ისეთ მონოქრომზატულ 

ტალღებს, რომელთა სიხშირეები მცირე თე-- 40 <- თ <. თე + ბს შუალედშია 
მოთავსებული. უფრო მეტიც, ფურიე ინტეგრალის თეორიის თანახმად, 

ტალღათა ნებისმიერი ფორმის ჯგუფი შეიძლება შევადგინოთ მონოქრომა- 

ტული ტალღების ამპლიტუდების, როგორც სიხმირის ან ტალღური Cიცხვის.
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ფუნქციების, სათანადო შერჩევისა და ინტეგრაციის გზით. ტალღათა ჯგუფი- 

სათვის, ნაცვლად (72,1) ჰარმონული ფუნქციისა, გვექნება: 

+თ , 

ს(X. 0= | 4 (L)#I(0/--(# 9 )ცჯ. (72,16) 
–თ 

რადგან ჯგუფური სიჩქარის ცნება დაკავშირებულია სპექტრის (მონოქრომა. 

ტულ ტალღების სიხშირეების) მცირე დიაპაზონთან, ამიტომ (72,16)-ში 

უნდა მოვითხოვოთ, რომ 4 (#) ამპლიტუდები #, –– რჩ <. L < Lე I 48 შუალედს 

გარეთ იმდენად მცირე სიდიდეები იყვნენ, რომ მათი უგულვებელყოფა შეიძ- 

ლებოდეს. თუ 4(L) სიდიდეებს აღნიშნულ შეზღუდეებს დაუმორჩილებთ, მაშინ 
(72,16)-ს ნაცვლად შეიძლება დავწეროთ: 

Mა+ 4 - 

სხ ი= | 40)20(%- (#%)ი, (72,17) 
Mე–ქ#M 

ეს უკანასკნელი ფუნქცია გამოსახავს ტალღური რიცხვების #. –-4##M, სე 1 ტ 
წუალედში მოთავსებულ მონოქრომატულ ტალღათა ჯგუფს, რომელსაც „ტალ- 

ღურ პაკეტს“ უწოდებენ. 
თუ ვიგულისხმებთ, რომ სიხშირე ტალღური რიცხვის ფუნქციას წა“- 

მოადგენს თ =თ (X), მაშინ საკმარისად მცირე 24 ინტერვალში თ (#) ფუნქცია 
# წერტილის მახლობლობაში შეიძლება გავშალოთ ტეილორის მწკრივად, 

გვექნება 

0 (ჩ)ლთ(#M '+(% – IM) + 2 L ქ თ, (ჩ-–– Mე)?-L... (72,18) 
_ #0 

ძ? ს. ML 

თუ (72,18)-ში, # –– ჯხ.ა=4# სიდიდის სიმცირის გამო, პირველი ორი წევრით 

დავკმაყოფილდებით, მაშინ (72,17) ტალღური პაკეტისათვის გვექნება 

ს (X, /)=%აი! ('ი/ ““ (ჩი, 4), (72,19) 
სადაც ბ.ე საშუალო ამპლიტუდა შემდეგი ტოლობით განისაზღვრება 

M-+ 4# 

ხა= I 4(0“ (§- ს > -(« 23% '| ძხ. (72,20) 
ჩი 4#M 

ამ უკანასკნელიდან გამომდინარეობს, რომ 

-7=C00»M5L, 712,21 

#- (> ი M- 2 (12,2)) 
ზედაპირის ყოველ წერტილში ამპლიტუდას ერთი და იგივე მნიშვნელობა 

აქვს. (72.21) განტოლებიდან, თავის მხრივ, მიიღება ტალღური პაკეტის ჯგუ- 
ფური სიჩქარე 

1 = (+) · (72,22) 
ძნ /-1=%
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თუ ახლა თ-ს ნაცვლად (72,22)-ში #. 7 სიდიდეს შევიტანთ, გვექნება 

#=V-+V# (C-ი+12 =- 1. (72,23) 
ძ (4 

<=) 

ჯგუფური სიჩქარის განმარტებიდან გამომდინარეობს, რომ მას აზრი აქვს 

სპექტრის უსასრულო მცირე ვიწრო არეში მოთავსებული მონოქრომატული 

ტალღებისაგან შედგენილი პაკეტისათვის. 4; ინტერვალის ზრდასთან ერთად 
მონოქრომატული ტალღების ფაზური სიჩქარეები მნიშვნელოვნად განსხვავე- 

ბული ხდებიან და შესაბამისად იწყება „ტალღური პაკეტის“ დეფორმაცია, 

რის გამოც ჯგუფური სიჩქარე ფიზიკურად უშინაარსო ხდება. 

§ 73. გამოსსივება დაჯახების დროს 

საზოგადოთ, ორი დამუხტული ნაწილაკის ერთიმეორესთან დაახლოების 

დროს თავს იჩენს ურთიერთქმედების ძალები, ამ ძალის გავლენით იცვლება 

ნაწილაკთა სიჩქარეები, რის გამოც ისინი ელექტრომაგნიტური ტალღების, 

გამოსხივებას იწყებენ. გამოსხივების შედეგად მცირდება დამუხტული ნაწილა- 

კის ელექტრომაგნიტური ველის ენერგია. ჩვენს ამოცანას შეადგენს ცალკეული 

დაჯახების) დროს ენერგიის ცვლილების სიდიდის გამოთვლა, პრაქტიკაში 

უმრავლეს შემთხვევებში ჩვენ ეხვდებით დამუხტული მსუბუქი ნაწილაკების-– 

ელექტრონების დაჯახებებს ატომებთან. ამ დაჯახებათა დროს გამოსხივების 

პროცესებში გადამწყვეტ როლს ატომგულთან დამცემი ელეატრონის მოქმე. 
დება ასრულებს, რადგან ატომგულთან ელექტრონის ურთიერთქმედების კუ- 

ლონური ძალა ჯ-ჯერ მეტია ელექტრონთან ურთიერთქმედების ძალასთან 

შედარებით. 

განეიხილოთ რელატივისტური სიჩქარით (V=>4) მოძრავი ელექტრონის 

ატომგულთან დაჯახება და გამოვთვალოთ ის ენერგია, რომელსაც კარგავს 

ელექტრონი ელექტრომაგნიტური ტალღების -–– ფოტონების გამოსხივების 

სახით. დიდი სიჩქარით მოძრავი ელექტრონი ატონგულის #49 ნუხტის ელექ- 

ტრულ ველში დამუხრუქებას განიცდის. იცვლება მისი მოძრაობის სიჩქარის 

როგორც სიდიდე ასევე მიმართულება. ატომგულის სიჩქარის ცვლილება 

შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ, რადგან მისი მასა გაცილებით დიდია 

ელექტრონის მასასთან შედარებით. ჩვენ აგრეთვე უგულეებელეყოფთ დამცეზი 

ელექტრონის ურთიერთქმედებას ატომის ელექტრონებთან. 

შემოვიღოთ ატომგულთან უძრავად დაკავშირებული კოორდინატთა სის- 

ტემა. მას ლაბორატორული სისტემა ეწოდება. შეიძლება აგრეთვე ავირჩიოთ 

ათვლის ისეთი სისტემა, რომელშიაც ელექტრონი უძრავია, ხოლო ატომგუ- 

ლი –– ) სიჩქარით მოძრაობს. 

? დამუხტული ნაწილაკების დაჯახების მოვლენა არ უნდა გავიგოთ მათი უშუალო – 

შუბლური დაჯახების სახით. ისეთი მოვლენები, რომელთა დროსაც ნაწილაკებს შორის უმციოეს 

მანძილზე დაახლოების დროს მათ შორის ურთიერთქმედების ძალა სიჩქარის შესამჩნევ ცვლი- 

ლებას გამოიწვევს, აგრეთვე დაჯახების მოვლენებს მიეკუთვნებიან.
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ამ უკანასკნელ სისტემამი ველის დაძაბულობის ვექტორები ადვილად 

"მიიღებიან (29,7) ფორმულების საშუალებით, თუ გვეცოდინება მათი მნიშვნე- 
ლობანი ლაბორატორულ სისტემაში. 

ლაბორატორულ სისტემაში 270 მუხტის ველი ელექტროსტატიკურია, 

ხოლო იმ სისტემაში, სადაც ელექტრონი უძრავია, რელატივისტური (სლ=,) 

თანაბარი სიჩქარით მოძრავი 70 მუხტის (ატომგულის) ელექტრომაგნიტური 
ეელის დაძაბულობის 6 და # ვექტორები, (29,8).სს თანახმად, დაახლოებით 

ტოლი სიდიდის არიან. ეს გარემოება უფლებას გვაძლევს ელექტრონის მიმართ 

მოძოავი ატომგული განვიხილოთ როგორც ბრტყელი ელექტრომაგნიტური 

ტალღების ჯგუფი. სათანადოთ, ელექტრონისა და ატომგულის ურთიერთ- 

ქმედება შეიძლება დავიყვანოთ ატომგულის ველის, როგორც ტალღური პაკე- 
ტის შემადგენელი მონოქრომატული ტალღების ელექტრონზე გაფანტვის 

მოვლენათა ერთობლიობაზე. 

მაშინ როდესაც ელექტრონთან უძრავად დაკავშირებულ კოორდინატთა 

სისტემაში ატომგულის ელექტრომაგნიტური ველის ტალღები ელექტრონზე 

გაფანტვას განიცდიან, ლაბორატორულ სისტემაში აღნიშნულ მოვლენას 
მოძრავი ელექტრონის მიერ ტალღების გამოსხივება შეესაბამება. 

ამგვარად, ატომგულის (70 მუხტის) ველში ელექტრონის დამუხ“უჰჭქების 

დროს გამოსხივებული ენერგიის გამოსათვლელად უნდა მოვნახოთ გასხივე- 

ბული ტალღური პაკეტის ენერგია; რომელიც დაჯახებამდე და დაჯახების 

შენდეგ დამუხტული ნაწილაკის (ელექტრონის) ენერგიათა სხვაობის ტოლია. 

ამ ანოცანის გადასაწყვეტად საჭიროა: 

1) მოვნახოთ 20 მუხტის ველი ელექტრონთან უძრავად დაკავშირებულ 

სისტემაში; 

2) დავადგინოთ ტალღურ პაკეტში სპექტრალური განაწილების კანონი; 

3) განვსაზღვროთ ელექტრონზე ტალღური პაკეტის გაფანტვის ეფექტური 
კვეთი; 

4) ელექტრონთან დაკავშირებული სისტემიდან გადავიდეთ ლაბორატო- 

რულ სისტემაზე. 

დაჯახების პარამეტრი –- ის მინიმალური მანძილი, რომელზედაც ელექ- 

ტრონი 70 მუხტს ჩაუვლიდა თუ მათ შორის ურთიერთქმედებას ადგილი არ 

ექნებოდა, აღვნიშნოთ #-თი. ეს მანძილი მნიშვნელოვან როლს ასრულებს 

გამოსხივების თეორიაში. თუ ხ დიდია ატომგულის რადიუსთან შედარებით, 

მაგრამ მცირე ვიდრე ატომის რადიუსი, მაშინ გამოსხივების პროცესში 

ელექტრონზე მომქმედი ველი შეიძლება განვიხილოთ, როგორც 274 წერტი- 

ლოვა5ი მუხტის კულონური ველი. ხოლო თუ ს მანძილი ატომის რადიუსის 

რიგისაა, ანდა მას აღემატება, მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული ატომის 

ელექტრონების ველი, რომელიც ატომგულის ველის ეკრანირებას იწვევს, 

ბოლოს თუ დაჯახების პარამეტრი ატომგულის რადიუსის რიგისაა, მაშინ 

პისი ველი აღარ შეიძლება წერტილოვანი მუხტის ველის სახით წარმოვიდ- 

გინოთ,
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რადგან ელექტრონის მიერ რადიაციული გამოსხივების პროცესებს 

"ადგილი აქვთ ისეთ მანძილებზე, რომლებიც ატომგულის რადიუსს აღემატე- 

ბიან, ამიტომ ატომგული შეიძლება განვიხილოთ როგორც წერტილოვანი 

მუხტი. მაშასადამე, ლაბორატორულ სისტემაში 270 წერტილოვანი მუხტიდან 

-'ხ მანძილზე ელექტრული ველის დაძაბულობა, (43,8)-ს თანახმად, შემდეგნაი- 

რად განისაზღვრება 

29 

(!. 
-ელექტრონთან დაკავშირებულ სისტემაში ამ ველის მდგენელი 70 მუხტის 
მოძრაობის მიმართულების პერპენდიკულარულ სიბრტყეში, (29,5)-ს მიხედვით, 

|6?| = (73,1) 

1 
·დიდდება –-–->==-ჯერ, ე ი, 

უო“ 
1 Iმე 

6, =69 .. >>_–_. 
L -L 4 1 უი #/ 1 V· 

(9 2 

ამავე სისტემაში მაგნიტური ვექტორის გამოსათვლელად გისარგებლოთ 6 და V 

'ვექტორებთან #-ის პერპენდიკულარობის პირობით, რაც (29,9)სს თანახმად 

მოგვცემს 

(73,2) 
  

/ც = 6? L ი · > ! = 20.9 «ი... (73,3) 
წ ა 

# 1-5 ხნ. 1." #ყ/იე- 5 
C: L (” (“ 

ამგვარად, 6, და #ე, ისევე როგორც ბრტყელ ელექტრომაგნიტურ ტალ- 
ღამი, რელატივისტური სიჩ:არეების შემთხვევაში ტოლი სიდიდის არიან. 

> 
ლაბორატორულ სისტემაში ელექტრონის ენერგია 8= 12-52 ძალიან 

· " 

– 

1 

-დიდია, რადგან უჯ =>«. 

მაშინ როდესაც ლაბორატორულ სისტემაში 270 მუხტის ველი სფერული 

სიმეტრიით ხასიათდება (ეკვიპოტენციალუ”ი ზედაპირები სფეროს ზედაპირებს 

წარმოადგენენ), ელექტრონთან დაკავშირებულ სისტემაში ეს ველი მოძრაობის 

მიმართულებით ორივე მხრიდან იკუმშება და '/ 1 – + სისქის ვიწ- 

რო არეში იყრის თავს. ეს არე მუხტის მოძრაობის პერპენდიკულარულად 

მოთავსებული დისკოს სახით უნდა წარმოვიდგინოთ და მას, სათანადოთ, ტალ- 

ღათა ჯგუფი შეუსაბამოთ. 

დაჯახებამდე და დაჯახების შემდეგ ამ ტალღათა ჯგუფის ენერგიათა 

სხვაობა მოგვცემს დაჯახების პროცესში გასხივებული ტალღური პაკეტის 

„ენერგიას.
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ტალღური პაკეტის სპექტრის დასადგენად გავითვალისწინოთ, რომ 

დაჯახების პარამეტრის შესაძლო მნიშვნელობანი და მონოქრომატული ტალღე- 

ბის ინტენსიობები შემთხვევითი სიდიდეების კანონის მიხედვით არიან განა- 

წილებული. იმის მიხედეით თუ როგორი იქნება დაჯახების პარამეტრი, რელა- 

ტივისტური დამუხტული ნაწილაკის ელექტრომაგნიტური ველის ვექტორების 

სიდიდეები და მაშასადამე, დისკოს ზედაპირის ღართის ერთეულზე მომავალი 

ეზერგიების მნიშვნელობები ერთივეორისაგან განსხვავებული იქნებიან, თუ 
შემთხვევითი სიდიდეების განაწილებისათვის გაუსის ფუნქციას გამოვიყენებთ, 

იაშინ 2 მუხტის ველის დაძაბულობათა დროისა და სიხშირის მიხედვით 

ცვლილებათა გამომსახველ კანონებს შემდეგი სახე ექნებათ: 

(2)? 

ი=ნხ- ხი/– .--......--." (73.4) 
2.1. –. 

4”? 

0) =/ც–<0ჯს _ ჯედეაა – ს დ)“, (73,5) 

(73,4) და (73,5) ფორმულებში სიდიდე დროის იმ შუა- 

ლედს წარმოადგენს, რომლის განმავლობაში მუხტის აჩქარება მაქსიმალურ 

ზნიშვნელობას აღწევს. ამ დროს დაჯახების ხანგრძლიობას უწოდებენ. 

თუ ახლა გასხივებულ ველს ფურიეს ინტეგრალად გავშლით, მაშინ იმ 

Cდგენელების ინტენსიობა, რომელთა ამიშები 

>–>)––> (73.6) > 02 -+ 
სიდიდეს აღემატებიან, ნულთან ძალიან ახლოს იკნებიან. მაშასადამე, ნული- 

საგან განსხვავებული ინტენსიობის ტალღების სიხშირეები პრაქტიკულად 

(0, თ') შუალედში იქნებიან მოთავსებული. როგორც ზემოდ აღვნიშნეთ, 7ი“ 

მუხტის ველის ეკვიპოტენციალურ "ზედაპირებს ელექტრონის სისტემაში 

დისკოს ფორმა აქვთ, ამიტომ ამ დისკოს ზედაპირის ფართის ერთეულზე მომა- 

ვალი ველის ენერგია ხ-ს ფუნქციას წარმოადგენს. პირველად გამოვთვალოთ 
დისჯოს მოცულობის ერთეულის ენერგია. (37,13), (73,2) და (73,3) დამოკი- 

დებულებათა თანახმად გვექნება 

2 2 ” 3 

«ს = “IL#. ლ 6?= (>>. =- == · (73,7) 

29 ჩM? 1- წ” 

M C” 

თუ გავითვალისყშინებთ, რომ დისკოს ზედაპირის ერთეულზე, როგორც ფუ- 

ძეზე დაყრდნობილი მისი ელემენტის მოცულობა წ 1- “- სიდიდის
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ტოლია, მაშინ ზედაპირის ერთეულოვან ფართზე მომავალი ელექტრომაგნი- 

ტური ენერგიისათვის (73,5)-დან მივიღებთ : 

=(-- 2-ს ს. “ ა 
. (>. > V ' «- 

« 

რ 
__ ე ბი (73.8) 

რადგან ნაწილაკებს შორის ურთიერთქმედება არსებითად დაჯახების ხაჩგრძ 
ლიობის (73.4) განძავლობაში სწარმოებს, ამიტომ ატომგულიდა6ნ ხ მანძილზე 

წარმოშობილი, სიხშირეთა თ, თი + ათი ინტერვალში მოთავსებული ტალღე.- 

ბის მიერ გადატანილი ენერგიის მისაღებად (73.7) გამოსახულება ათ4+' სი- 

დიდეზე უნდა გადავაზრავლოთ, მივიღებთ 

«ს = 22 ტთ. (73,9) 
ხ% 

1! სმ? ფართზე მომავალი, სიხშირეთა 4თ ინტერვალში გამოსხივებული ფოტო- 

ნების რიცხვის მისტღებად (73,8) გამოსახულება გავყოთ ფოტონის ენერგიაზე, 
რომელიც #ი-ს ტოლია. თუ აგრეთვე გავითვალისწინებთ, რომ (73,4) ფორ- 

მულით განსაზღერული თ' მაქსიმალურ სიხშირეს წარმოადგენს, მაშინ ატოგ- 
გულიდან # მანძილზე ფართის ერთეულზე მომავალი ფოტონების რიცხვისათ- 

ვის მივიღებთ 

271ე? 
/ 249 პი როდესაც ა«დ––_ 5 

. 6ჩხ"თ ს 1-- წ 

გშიბი 1 _| V 
კაე“ ” : 

I 0 როდესაც ფია> ––--–==ღვღეღეღეღ 
! ს ”“ 1 ჯ? 

| ლ 
როგორც ცნობილია, ყოველი ელექტრომაგნიტური ტალღა შეიძლება ფოტო- 

ნების ნაკადის სახით წარმოვიდგინოთ. მაშასადამე, ატომგულის ელექტრომაგ- 
ნიტური ველი იმ სისტემაში, სადაც ელექტრონი უძრავია, შეიძლება განვიხი- 

ლოთ როგორც ფოტონების ნაკადი. სათანადოთ, ამ ველის ტალღური პაკეტის 

ელექტრონზე გაფანტვის მოვლენა შეგვიძლია ექვივალენტური ფოტონთა ნაკა- 

დის გაფანტვის ცნობილ (§ 69) პროცესებს დაუკავშიროთ. მართლაც, თუ 
გამოვიყენებთ თავისუფალ ელექტრონზე თ სიხშირის მონოქრომატული ტალ- 

ღის გაფანტვის ეფექტური კვეთის (69,11) ფორმულას, მაშინ # მანძილზე 

თ სიხშირის ფოტონთა გაფანტვის აქტების საშუალო რიცხვისათვის გვექნება 

  

  
#= (73,10) 

  

თტომს- (ს სიხშირის ფოტონთა სიმკვრივე (1 სგ?)|.
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ამ უკანასკნელი გამოსახულებიდან, (73,!0)-ს თანახმად, თ სიხშირის ფოტო- 

ნების გაფანტვის აქტების რიცხვის, როგორც ხ მანძილის ფუნქციისათვის. 

<ივეიღებთ 

2ბე" ბთ 
=- –- გომ. 73,11 

' სიხ თV"ი ტო ' ) 

თუ (73,11)-დან ტალღური პაკეტის მთელ ზედაპირზე ავიღებთ ინტეგრალს 

(2-ხძა ელემენტით), მივიღებთ თ სიხშირის ფოტონების გაფანტვის აქტების 

სრულ რიცხვს 

ა» 

(73,12) 
2კ) 7პე. ქ 2?ე? კს. 

»=თაას. 2) 2 94. 5 #4 რა/ხი ს , 2 თბი. ”! ნპაკს- , 
#- თ. #? “ოთ იჩი გინ 

სადაც ხბაკ- და ჩან მემდეგი პირობებით განისაზღვრებიან: 

1) (73,4)·-ს თანახმად, #ჩ-ს იმ მნიშვნელობებისათვის რომლებიც 

  მპაკს = 
2 

- 2-5===ჯ სიდიდეს აღემატებიან ტალღურ პაკეტში შესაბამისი 

თ” · 1-9. 
„? 

თ სიხშირის ტალღები აღარ გვექნება, 2) ატომგულიდან ჩვაკ.= > მანძი- 
ვ 

ლეპხე, სადაც ძია წყალბადის ატომის პირველი ორბიტის რადიუსია, ელექ- 
ტრონზე მომქმედი ველი წარმოადგენს ატომგულისა და ელექტრონების ველე- 

ბის სუპერპოზიციას, რაც მნიშვნელოვნად „ვლის ატომგულის ველს. რაც 

შეეხება ხ.-ს, მისთვის, როგორც დაჯახების პარამეტრის შესაძლო მინიმალური 

მნიშვნელობისათვის, შეიძლება ავიღოთ ელექტრონის დე-ბროილის ტალღის 

ს-აგრძე; რომელიც რელატივისტური ელექტრონისათვის ელექტრონის კომპტო- 

ნის ტალღის სიგრძის რიგისაა, მაშასადამე. ჩგ-წ = #კომპტ- 

ზემოაღნიშნული მეორე ფაქტორი პირველთან შედარებით საზოგადოთ 

ყოველთვის მცირეა. ხოლო თუ ატომგულის ველის ეკრანირების ეფექტს 

მთლიანად უგულვებელეყოფთ, ე. ი. განეიხილავთ ელექტრონის დაჯახებას 

იზოლირებულ ატომგულთან, მაშინ (73,12) შემდეგ სახეს მიი–ებს: 

, (2572%" ბი, მ 42291...) 183. 
» თ.” 2კომატ- 7 '/ს M- 2 

X73,13)-ში თ წარმოადგენს ტალღური პაკეტის შემადგენელი მონოქრომატული 

ტალღის სიხშირეს იმ სისტემაში, სადაც ელექტრონი უძრავია, გადავიდეთ 

ლაზორატორულ სისტემაზე, რისთვისაც გამოვიყენოთ ტალღის სიხშირის 

გარდაქმნის კანონი (57,16); რომლის თანახმადაც 

(73,13) II = =ტობს 

1-L--” იივ8% > . 
ფმ=() –----“---., (73,14) 

7 ; 1” 
V ი?
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ამ უკანასკნელიდან გამომდინარეობს შემდეგი დამოკიდებულება 

ი 

ბი ეტი, (73,15) 
თ თ 

-თუ (73,15) დამოკიდებულებას გამოვიყენებთ, მაშინ (73,13)-დან კოორდი- 
ნატთა ლაბორატორიულ სისტემაში თ? სიხშირის ფოტონების ატომგულზე 

"გაფანტვის ეფექტური კვეთისათვის მივიღებთ 

427 ატი ,. 183 
»ლ -“ აეეე ეი. 73,16 
” 173 69" 2, (30 

. 1 2>0? 
სადაც: Xე, ელექტრონის რადიუსი,ა ხოლო 137” “7. მუდმივ სიდიდეს 

წარმოადგენს. 

თუ (73,15) გამოსახულებას ჩV)-- ფოტონის ენერგიაზე გავამრავლებთ, 

მივიღებთ დაჯახების დროს ელექტრონის მიერ გამოსხივებული თ9 სიხშირის 

"ფოტონის ენერგიას. ეს უკანასკნელი ელექტრონის სისტემაში თ? სიხშირის 

ფოტონების მიერ ელექტრონზე გადაცემულ ენერგიას წარმოადგენს. იმისათვის, 
რომ ელექტრონის სისტემაში ტალღური პაკეტის ენერგია, ანდა ლაბორატო- 

რულ სისტებაში ელექტრონის მიერ გასხივებული ენერგიის რაოდენობა 

მივიღოთ, ” · თ სიდიდეები უნდა ავჯამოთ ტალღური პაკეტის შემადგენელი 
მონოქრომატული ტალღების სიხშირეების მიხედვით, რადგან ამ ტალღების 

“სიხშირეები ერთმანეთთან ძალიან ახლოს არიან, ამიტომ აჯამვის მოქმედება 

შეიძლება ინტეგრაციით შევცვალოთ. 

წინასწარ გამოვარკვიოთ როგორი უნდა იყოს საინტეგრაციო საზღერები. 

ცხადია, რომ სიხშირის ქვედა საზღვარი განისაზღვრება ელექტრონის „უძრაო- 
ბის- ენერგიით 

LI
 

თ MI 
მინ => – 

/ 

მართლაც), ელექტრონი, რომლის ენერგია IIC"– თავისი საკუთარი უძრაობის 

ენერგიას არ აღემატება, ფოტონებს ვერ გამოასხივებს. 

(73,17) 

თგაკს.-ს მნიშვნელობა კი მოცემულია %73,4) ფორმულით, რომლიდანაც, 

(19,13) ფორმულის თანახზად, გამომდინარეობს, რომ 

აია « . (73,18) 

„ამგვარად, ატომგულთან დაჯახების (დამუხრუჭების) პროცესში ელექტრონის 

მიერ გამოსხივებული ელექტრომაგნიტური ტალღის ენერგიისათვის, რომელიც 

„ელექტრონის ენერგიის შემცირების სიდიდის ტოლია, გვექნება 

429 183 
–ძნ= -–-> მაი “79. ' 73,18 137 (73,18)
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სადაც დასა წარმოადგენს დაჯახებამდე ელექტრონის კინეტიკურ ენერგიას. 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ ზემოდ ჩატარებულ გამოთვლებში ჩვენ გამოვი- 
ყენეთ ტომსონის ფორმულა (69,11), რომელიც სამართლიანია არარელა- 

ტივისტური სიჩქარეებისათვის დიდი სიჩქარეების შემთხვევებში, როდე- 

საც ელექტრონის კინეტიკური ენერგია /IC' –– უძრაობის ენერგიის რიგისაა, 

ანდა მას აღემატება, (73,19) ფორმულა გამოუსადეგარი ხდება. 
(73,19)-დან მიიღება ნივთიერებაში გავლის დროს მანძილის ერთეულზე 

ატომგულთან დაჯახებათა პროცესებში ელექტრონის ენერგიის დანაკარგის 

დამუხრუქებითი გამოსხივების გამომსახველი ფორმულა 

ძდ  42' 183 
– მჯ 137 852 ის >, 

სადაც »V წარმოადგენს ატომგულების რიცხვს 1 სმჭჰ-ში. 

(73,201) დამოკიდებულება გვიჩვენებს რომ ნივთიერებაში გავლისას 

განძილის ერთეულზე დამუხტული ნაწილაკის (ელექტრონის) ენერგიის დანა- 
კარგი დამოკიდებულია აღებული ნივთიერების რიგით ნომერზე (2?) და 

ნაწილაკის საწყის ენერგიაზე. 

დამუხრუჰქებით, ანუ რადიაციულ გამოსხივებას ჩვენ ვხვდებით ბუნების 

მრავალ მოვლენაში. განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ამ პროცესების როლი. 

კოსმოსური სხივების ფიზიკაში, სადაც საქმე გვაქვს ძალიან დიდი ენერგიის. 

ნაწილაკებთან. 

(73,20) 

§ 74. ატო.მური ელექტრონის რელატივისტური მოძრაობა 

განვიხილოთ ატომგულის ველში ერთ-ერთი ატომური ელექტრონის 

მოძრაობა. რადგან ატომგულის მუხტია 209, ამიტომ მისი ელექტრული ველის 

პოტენციალი 

იდ=-”, (74,1) 

ხოლო ატომგულისა და ელექტრონის ურთიერთქმედების ენერგია, (44, 6)-ს 

თანახმად, 

#=--2%. (4,2) 
Xჯ 

(74.1) და (74,2) ფორმულებში ·; წარმოადგენს მანძილს ატომგულიდან ელექ- 
ტრონამდე. სიმარტივის მიზნით ავიღოთ წყალბადის ატომი და შევისწავლოთ 

პროტონის (72=1) ირგვლივ ელექტრონის მოძრაობა. რადგან პროტონის მასა 

1840-ჯერ აღემატება ელექტრონის მასას, ამიტომ პირველი მიახლოებით 
პროტონი შეიძლება „უძრავად“ ჩავთვალოთ, 

წყალბადის ატომში ელექტრონის მოძრაობის შესასწავლად გამოვიყენოთ 
(19,17) და (25,18) ფორმულები, "რომელთა მიხედვით პროტონის ელექტრო- 

1 საზოგადოთ კი წყალბადის ატომში პროტონ-ელექტრონის სისტემის სიმძიმის ცენტ- 
რია ირგვლივ პროტონის მოძრაობის უგულვებელყოფა არ შეიძლება.
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სტატიკურ ველში (06 = – თ-გშდი, #=0, #=0) ელექტრონის მოძრაობის 

განტოლებას შემდეგი სახე ექნება 

ძ MV 
| ---Cლ===V=0905<, 

(7-2 C 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ პროტონის ცენტრალური სიმეტრიის ველში 

ყI2ძ დ მიმართულია X-ის გასწვრივ, მაშინ (74,3) განტოლების X –– რადიუს- 

ვექტორზე ვექტორული გადამრავლების შედეგად გვექნება 
ძი” »9. // ”. VI. 9 / #M#XM9M ბზ. 

“ს 2) “ხ/'-9) 
MM MI – ,” 

= ”"_! _ი0, (74,5) 

(74,3) 

  

(74,4)-ში მეორე შესაკრები ნულის ტოლია რადგანაც 

|%, '-ო V|I=90. (74,5) 

(74,4)-დან გამომდინარეობს, რომ დამუხტული ნაწილაკის (ელექტრონის) 

ენერგიისა და იმპულსის მუდმივობის კანონებთან ერთად, ადგილი აქეს 

იმპულსის მომენტის მუდმივობის კანონს. მაშასადამე, ელექტრონის იმპულსის 

მომენტი 

  #= –--–-––==–=–===ლ00ჰქ5) (74,6) 

წარმოადგენს მოძრაობის ინტეგრალს. მისი სიდიდე და მიმართულება უცელე- 
ლია. რადგან, (74,6)-ს თანახმად, ელექტრონი მუდამ ერთსა და იგივე სიბრტ- 

ყეში მოძრაობს, ამიტომ საკმარისია მისი მოძრაობა ამ სიბრტყეში შევის- 

წავლოთ. 
თუ ელექტრონის სიჩქარეს შემდეგი ცნობილი ფორმულების საშუალებით 

(ჯ, 0) პოლარ კოორდინატებში გამოვსახავთ 

ც=რ% % რი) ი+-.% (74,7) 

ფუ? =ჯ? -L X2ძ09, (74,8) 

სადაც « წარმოადგენს” X-ის პერპენდიკულარულ ერთეულოვან ვექტორს, 

მაშინ (74,6) ფორმულა მოგვცემს
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„ოს. #ც =6იიჯ!. (74.9): 
- უუ 

V“ I 
(74,9) ფორმულით განისაზღვრება ელექტრონის იმპულსის მხები მდგენელი. 

)MI= 

რადიალური მდგენელის / #, = უოლ   ; = მოსანახავად გამოვიყენოთ 

ქ? 

გარეშე –– პროტონის ელექტრულ ველში, ელექტრონის სრულ ენერგიასა და 

იმპულსს შორის ცნობილი (23,144) დამოკიდებულება, რომელიც, (74,92)-ს 
თანახმად, მოგვცემს 

         

  

- 2 
ყ=6I/ წ-ი? CC -- 4-, (74,10). 

' ჯ 
ანდა 

1 ე? 2 

”= >(9+4-) -- მებ. (74,11) 
ჯ 

თუ ახლა (74,8) და (74,9) დამოკიდებულებებს გამოვიყენებთ, მივიღებთ 

2 ცვ? ჯბ (ფ? –– ე:802) #” „ 
0::=- == ოუ == 

1-8 1-9" 
L 2? 

2? (2 V%V1 
+ (2; + უდგა მც?) (74.12) 

ანუ 

» X 1 4. 28 2 41 1უ/ 4128ე)ე, (74,13) 

სადაც შემოღებულია აღნიშვნები: 

M2ც - I? 
4=თ'- –ო.-- ს) 8=7#7%, 0=/ -- მი. (74,14). 

რადგან ფარდობითობის სპეციალურ თეორიაში ნაწილაკის სრული ენერგია 

ყოველთვის დადებითია (# > 0), ამიტომ (74,14)-ში ს > 0. 

თუ (74,9) ფორმულას გამოვიყენებთ, მაშინ (74,13) შეიძლება შემდეგ 

სახეზე დავიყვანოთ 

28 

26 ++M> სიღ) 4+25+», დს ჯ1თ 
საიდანაც ინტეგრაციის გზით მივიღებთ 

მ-ს +6Mე | --->- 
ე22-98 442 + » ჩი 

(74,15)
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(74,15) განტოლებით განისაზღვრება ელექტრონის მოძრაობის ტრაექტორია, 

რომლის სახე არსებითად 4, 8 და” კოეფიციენტებზეა დამოკიდებული. 

განვიხილოთ 4 და #) კოეფიციენტების დადებითი და უარყოფითი 

მნიშვნელობები და გამოვარკვიოთ შესაბამის მოძრაობათა ტიპები. 

რადგან ელექტრონი ერთსა და იგივე სიბრტყეში მოძრაობს, აზიტომ 

მისი ტრაექტორია მოთავსებული იქნება (ჯ, მ) სიბრტყის იმ ნაწილში, სადაც 

(74,15)-ის ფესექვეშა გამოსახულება დადებითია. 

როდესაც ჯ მანძილი უსასრულოდ იზრდება (X-> თ), მაშინ ფეLექვეშა 

გამოსახულებაში მხოლოდ I) წევრი დაგვრჩება. მაშასადამე, უსასრულობაბი 

ნიჰავალი ნაწილაკის (ელექტრონის) ტრაექტორიისათვის დაცული უნდა «ყოს 

პირობა 
0) = MI -–- უი > 0. (74.16) 

პირიქით, ელექტრონის ტრაექტორია ატომგულიდან სასრულო მანძილზე §რ- 

თავსებული ჩაკეტილი მრუდით წარმოიდგინება იმ შემთხვევაში, როდესაც 

MX -= IM -–– ყ)'”ი! < 0. (74.17) 

რადგან #/ წარმოადგენს ნაწილაკის სრულ ენერგიას თ“ – „უძრაობის“ ენ.4.. 

გიის ჩათვლით, ამიტომ (74,17) პირობა შეიძლება აგრეთვე შემდეგი სახით 

ჩავწეროთ 

M= 89 –-»(! < 90. (74.18) 

როგორც ცნობილია, პირველი ტიპის (74,16) ტ–აექტორიებს პიპერბოლები 

წარჯოადგენენ, რომლებიც ჩვენთვის საინტერესო არ არიან; ამიტომ გადავი- 

დეთ მეორე ტიპის (74,17) – კეპლერის მოძრაობის ორბიტების მსგავსი 

ღრაექტორიების განხილვაზე. წინასწარ გავოვარკვიოთ 4-ს ნიშანი, რისთ.ვი- 

საც (74,15)-ში ფესვქეეშა გამოსახულებაპი ჯ მივასწრაფოთ ნულისაკენ. რო- 

დესაც 1-0, მაშინ, იმის გამო როC ფესექვეშა გამოსახულება დადებითი 
უნდა იყოს, ელექტრონის შესაძლო რეალური ტრაექტორიისათვის გვექნება 

I >0. (74,19) 

თუ დაცულია (74,19) პირობა, მაშინ ელექტრონმა შეიძლება ატომგუდ ზე 
გაიაროს, ე. ი. ის ატონგულს ღაეჯახოს. ზომმერფელდმა შეისწავლა მოძრაობა 

4 > 0 პირობებში და გამოარჯვია, რომ (74,19) პირობას ადგილი აქვს მწო- 

ლოდ ისეთი ატომისათვის, რომელთა რიგითი ნომერი აღემატება 137-ს. მაგ- 

რამ, რადგან 7 > 137 რიგითი ნომრის მქონე ელემენტები ბუნებაში არა 

გვხვდებიან, ამიტომ დღემდე ცნობილი ელემენტების ატობეაში ატომგულებზე 

გამავალი ელექტრონების ორბიტები არ შეიძლება არსებობდნენ. ამავე თვალ- 

საზრისით შეიძლება ავხსნათ 27 >>92 ელემენტების ატომების, რომლებიც 
ხელოვნუოად მიიღებიან არამდგრადობის თვისება. ამგვარად. ჩვენთვის 

მნიშვნელოვანია ელექტრონის ისეთი მოძრაობები, რომლებიც განორიცხული 

იქნება ატომგულთან ელექტრონის დაჯახების პროცესის შესაძლებლობა, 

ე. ი, #4 კოეფიციენტს უნდა ჰქონდეს უარკოფითი მნიაბვნელობები 
74.20 

4 <0. – ,
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როდესაც ადგილი აქვს (74,17) და (74,20) პირობებს, მაშინ ფესექვეშა გამო- 

სახულება დადებითი იქნება 

4+-4 + ი=0 
განტოლების +X, და ჯე ფესვების მნიშვნელობათა შოლის მოთავსებული ჯ მან- 

ძილებისათვის, 

4, ნ და 1 კოეფიციენტების ნისნების დადგენის შემდეგ შეიძლება 

შეუდგეთ (74,15) მოძრაობის განტოლების ინტეგრაციას, 

თუ შემოვიღებთ ახალ (კვლადს 

1 –_–_--.. (74,21) 
ჯ ჯ” 

მაშინ (74,15) შემდეგ სახეს მიიღებს 

–_ სიაა ა 
უკანასკნელ ფორმულაში შემავალი ინტეგრალის გამოსათვლელად გავითვა- 

ლისწინოთ (74,17) და (74,20) ამომები და მოვახდინოთ ჩასმა 

  

  

» = 2-1 -%> ( ++ +), (74,23) 

გვექნება 
_ _ ი“ 
რება - > -–4 (> 

= >-> ?XIლ 6057 -+ 00105, (74,24) 

საიდანაც 

#7=600§ ლ (0 –– 0'ა). (74,25) 

თუ შემოვიღებთ აღნიშვნას 

MI – IL (/(-.- > =V –4 1-7”, 74,26 +. -M §M0ც (74,20 
აზინ (74,21), (74,23) და (74,25) ფორმულების გამოყენების გზით მივიღებთ 

1 · 
–-– =C-60087(0-– ს), (74.27) 
ჯ 

სადაც C, § და ჩა მუდმივ სიდიდეებს წარმოადგენენ. 

რევისწავლოთ (74,27) განტოლებით მოცემული მოძრაობის სახე. ამ 
1 

განტოლებიდან გამომდინარეობს, რომ –– სიდიდე იცვლება (C-+6, C–3) 
9V 

)1 

შუალედში (0-– ზდ-<60+ 3 , სახელდობრ 
ჯ
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1 1 
ს X.= · 

C-+8 C-–-3 

(74,27) წარმოადგენს კლასიკური ფიზიკის ელიფსური ორბიტის განტოლების 

განზოგადებას, ეს განზოგადება იმაში მდგობარეობს, რომ ერთის მხრივ 

    2= (74,28) 

ჯ #1, ხოლო მეორე მხრივ ლი§-ის ნიშნის ქვეშ, ზ-ს ნაცვლად, #« · 0 ნაზრავლი 

გვაქვს, კლასიკურ ელიფხზე გადასასვლელად (74,26)-ში უნდა გადავიღეთ 

ზღვარზე. როცა 2-> თ. რაც შეეხება 7 მაზრავლს, (74,27) ფორმულაში ზბისი 
შემოჭრა გამოწვეულია რელატივისტური შესწორებით. (74,11) დამოკიდებუ- 
ლების გამოყენება ნიშნავს, გარდა ჩვეულებრივი კულონური ძალებისა, მან- 

ძილის კუბის უკუპროპორციული დამატებითი ძალის შემოღებას. ამ უკანას- 

კნელი ძალის გავლენით მოძრაობა კარგავს პერიოდულ ხასიათს. მართლაც, 

როდესაც (74,27)-ში მ კუთხე 0-დან 2>:-მდე იცვლება, ე. ი. ერთი სრული 

შემობრუნების შედეგად, X რადიუსეექტორის სიდიდე თავის პირვანდელ 

მნიწვნელობას არ უბრუნდება რადიუსვექტორის პირვანდელი სიდიდის 

აღდაენა მოხდება მხოლოდ მაშინ, როდესაც 0 შეიცვლება 

21 

“/ 
( 

  20 = (74,29) 

კუთხეზე. 
ამგვარად, ატომგულის ირგვლივ ელექტოონის მოძრაობა უნდა წარმო- 

ვიდგინოთ როგორც ბრუნვა ელიფსზე, რომელიც თავისავე სიბრტყეში ბრუ-· 

ნავს ელექტრონის ბრუნეის საწინააღმდეგო მიმართულებით. ელიფსის ამ 

დამატებით ბრუნავს პრეცესია ეწოდება. 

ელიფსზე ელექტრონის ერთჯერ შემოვლის დროის განმავლობაში ელიფ- 
სის შემობრუნების კუთხის გამოსათვლელად შევადგინოთ სხვაობა 

სარითით, " 
ეი) წინ. 

_ 2M7% 

რომელიცა, მცირე ენერგიების შემთხვევაში (MM <CM% ), მოგვცემს 

– 
– 2=- 2. 74,30 

ელიფსის დამატებით ბრუნვით მოძრაობას გარკვეული ენერგია შეესაბამება, 

რაც მნიშვნელოვნად ცვლის ელექტრონის მოძრაობის ენეოგიის სიდიდეს. ეს 

გარემოება წარმოადგენს წყალბადის ატომის სპექტრალური თერმების გახ. 

ლეჩის ერთ-ერთ მიზეზს. 

ზემოდ ჩატარებული გამოთელები, რომლებიც დამყარებული არიან 

ელექტრონის ენერგიისა და იმპულსის რელატივისტურ კავშირზე, საკმაო მიახ- 

ლოებით საშუალებას იძლევა ავხსნათ წყალბადის ატომის სპექტრალური 

კანონზომიერება.



314 ელექუტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

მიღებული შედეგები შეიძლება განვაზოგადოთ მძიმე ელემენტების ატო- 

მების შემთხვევებზე, რისთვისაც საჭიროა (74,10)-ში იწ შევცვალოთ /იე”-ით 

და აგრეთვე გავითვალისწინოთ ატომის ელექტრონების მიერ ატომგულის 
ველის ეკრანირების ეფექტი რადგან ეს გამოთვლები დიდ სეძნელეებთან 

არიან დაკავშირებული, ამიტომ აქ მათ არ განვიხილავთ. 

§ 75. წრეხაზსზე თანაბარი სიჩქარით მბრუნავი 

ელექტრონის ბამოსხივება 

ცნობილია, რომ ატომის აღნაგობის გა?ორკვევის საქმეში უდიდესი 

როლი შეასრულა დიდი ენერგიის მქონე თ – ნაწილაკებმა, რომლებსაც რა- 
დიაქტიური ელემენტების ატომები ასხივებენ, ატომის სტრუქტურის დადგენა 

მოსახერხებელი გახდა მას შემდეგ რაც ექსპერიმენტატორის განკარგულებაში 

აღმოჩნდა ყუმბარები –– თ ნაწილაკები, რომლებიც ნივთიერების თხელ ფენებში 

თითქმის თავისუფლად გადიან. ამ მხრივ საკმარისია გავიხსენოთ 1909 -– 

1911 წლებში რეზერფორდის მიერ ჩატარებული ცდები, რომლებმაც საფუძ- 

ველი ჩაუყარეს ატომის პლანეტარულ მოდელს. ასევე, დიდი ენერგიის მქონე 

ელექტრომაგნიტური ველის ქვეანტები (რენტგენისა და + –- სხივები), გადიან 

რა ნივთიერების თხელ ფენაში, საშუალებას გვაძლევენ ნივთიერების აგებულება 

გამოვარკვიოთ, სათანადოთ, ატომგულის აღნაგობისა და შემადგენელ ნაწი- 

ლაკებს შორის ურთიერთქმედების ძალების ბუნების გამოსარკვევად აუცილე- 

ბელი შეიქნა ისეთი ძალიან დიდი ენერგიების ნაწილაკების მიღება, რომლე- 

ბიც ადვილად შეაღწევდენ ატომგულმი და მის დაშლა-გარდაქმნის პროცე- 
სებს გამოიწვევდნენ. რადგან ბუნებრივი რადიაქტიური ელემენტებიდან გამოტ- 

ყორცნილი თ ნაწილაკების ენე“გიები (4 -– 6) M6V ატომგულის დასაშლელად 

საკმარისი არ აღმოჩნდება, ამიტომ წამოიჭრა დამუხტული ნაწილაკებისათვის 
დიდი სიჩქარეების (ენერგიების) ხელოვნურად მინიჭების ამოცანა; რისთვისაც 

მეცნიერებას ხელოვნური ამაჩქარებლიბის აგება მოუხდა. ასეთ ამაჩქარებელ 

ხელსაწყოებს ეკუთვნიან: ციკლოტრონი, ბეტატრონი, სინხროტონი, ბევატ- 

რონი და სხვა. მათი საშუალები» დამუხტული ნაწილაკის ენერგია შეიძლება 

რამდენიმე ასეულ და ათასეულ #617-მდე გავზარდოთ. მაგალითად, ამჟამად 

თ ნაწილაკის ენერგიისათვის მიღწეულია 1000 //6”, ხოლო ელექტრონები- 

სათვის 200 MI6X” ენერგია. 

აღნიშნულ ხელსაწყოთა დეტალური აღწერილობა ჩვენს მიზანს არ შეად- 

გენს, შევეხებით მხოლოთ მათი მოქმედების საერთო პრინციპებსა და სათა- 

ნადო მოვლენათა თეორიულ მხარეებს, 

§ 29-ში ჩვენ გამოვარკვიეთ, რომ ერთგვაროვან გარეშე ელექტრულ და 

მაგნიტურ ველებში დამუხტული ნაწილაკის მოძრაობის ტრაექტორია განი- 

საზღვ-ება 6 და # ვექტორების მნიშვნელობათა მიხედვით. ამ უკანასკნელთა 

სათანადო შერჩევით შესაძლებელია მუხტს საჭირო სიჩქარე მივანიჭოთ და 

ვაიძულოთ იმოძრაოს გარკვეული სახის მრუდზე. სახელდობრ, ელექტრული 

ველის მოქმედებით მუხტი შეიძლება ავაჩქაროთ, ხოლო მაგნიტური ველის
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გავლენით ვაბრუნოთ წრეხაზზე,) რომლის რადიუსი, (27,7)ს თანახმად, 

განისაზღვრება ფორმულით 

=-==>-) 
/ 1-2 #9 1-9 

უყ? 

MI 1-% 
- ” ”· (75,2) 

MM 

უმარტივესი ამაჩქარებელი – ციკლოტრონი წარმოადგენს შუაზე გაჭრილ 

ბრტყელ ცილინდრული ფორმის მეტალის ყუთს (ნახ. 47), რომელსაც ათავ- 
სებენ მისი ღერძის პარალელურ მაგნიტურ ველში, ხოლო ნახევრებს დიდი 
სიხშირის გენერატორბს პოლუსებთან აერთებენ. თუ ამ ყუთის შიგნით და 

მუხტულ ნაწილაკს, შევიტანთ, 

მაშინ ის მიიზიდება ერთ-ერთი 

ნახევრის-–დუანტის მიერ. დუან. 
ტების სიღრუეში მუხტს წრე- 
ხაზზე ამოძრავებს მაგნიტური ვე- 

ლი, თუ ელექტრული ველის სიხ- 
შირეს ისეთნაირად შევარჩევთ, 

რომ ის (75,2) განტოლებით გან- 

სახღვრულ ბრუნვის პერიოდის 

ნახევარს (5-) გაუტოლდეს, მა- 

შინ პირველი დუანტიდან ყოველი 

გასვლისას ელექტრული ველი 
მუხტს ააჩქარებს, ამ გზით შესაძ- 

ლებელია დამუხტული ნაწილაკის სიჩქა“ე (ენერგია) თანდათანობით გაზრდით. 
მეორე ხელსაწყოს, რომელიც ელექტრონების ასაჩქარებლად იქნა აგე- 

ბული, ბეტატონი ეწოდება. მისი აგებულების პრინციპი დამყარებულია დროში: 

მაგნიტური ველის ცვალებადობით გამოწვეული გრიგალური ელექტრული 
ველის მოქმედებაზე. მაგნიტური ველი, გარდა იმისა რომ თავისი ცვალება- 

დობის გამო მუხტის ამაჩქარებელ ელექტრულ ველს წარმოშობს, ისეთი უნდა 

იყოს, რომ ის აიძულებდეს აჩქარებულ ელექტრონებს იმოძრაონ გარკვეულ 
სტაბილურ ორბიტზე. 

თუ მაგნიტურ ველს ღერძული სიმეტრია ექნება, მაშინ (34,9) განტო- 

ლების თანახმად, მისი ცვალებადობით გამოწვეული გრიგალური ელექტოული 
ველის ძალხაზები კონცენტრიული წრებაზებით გამოისახებიან რომელთა 

ცენტრები სიმეტრიის ღერძებზე იქნებიან მოთავსებული. ბეტატონში შექმნილი: 

აქსიალური მაგნიტური ველის დროში ·(ცევვლილების სიდიდის საშუალებით 

მიიღება წრეხაზზე ელექტრონის ერთჯერ შემოტარების დროს გრიგალური. 

ჯ” =   (75,1). 
  

ხოლო კუთხური სიჩქარე 
  

ი) = 

ა
ა
 

+
 

  

ნახ. 47.
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ელექტრული ველის მიერ შესრულებული მუშაობა. მართლაც, (34,9) განტოლე- 

ბის ორივე მხარის ელექტრონის ე მუხტზე გამრავლების შედეგად მივიღებთ იმ 

მუმაობას, რომელააც ელექტრული ველი ასრულებს. ეს მუშაობა წრეხაზზე 

ეოთჯერ შემოტარების დროს ელექტრონის მიერ შეძენილი ენერგიის სიდიდის 

ტოლია 

_ ი.მ = = 2-6. 4=-“- IC, ძX?)=ი # (6 ძX) = 2;/5 · ი. (75,3) 

მაშასადამე, წრეხაზზე ყოველი შემოტარების შედეგად ელექტრონის ენერგია 

მატულობს (75,3) სიდიდით. თუ ელექტრონი #-ჯერ შემობრუნდება, მაშინ მისი 

ენერგია » · 2>-ე6 სიდიდით გაიზრდება. 

განვიხილოთ აქსიალური სიმეტრიის პერიოდული მაგნიტური ველი 

#(0, #, 0), სადაც /# =# (#„) 51ს;იI. ამ ველისათვის, (75,3) ფორმულის მიხედვით 

გვექნება გ 

2X7%X მ. 

ჯ მი 
2 მI 

სადაც # საინტეგრაციო ზედაპირზე გასაშუალოებულ მაგნიტური ველის და- 

ძაბულობის ვექტორის სიდიდეს წარმოადგენს. 

ციკლოტრონის მიმართ ბეტატრონის უპირატესობა იმაში მდგომარეობს, 

რომ მისი საშუალებით ელექტრონის ენერგია, მის საკუთარ II? ენერგიასთან 

შედარებით, შეიძლება ძალიან დიდი გავხადოთ, მაშინ როდესაც ციკლოტ- 

"რონში ელექტრონის მიერ შეძენილმა ენერგიამ არ შეიძლება „I? სიდიდეს 

გადააჭარბოს. ეს უკანასკნელი გარე- 

% მოება სიჩქარის მიხედვით მასის ზრდის 

ეფექტითაა გამოწვეული. მიუხედავად 
აღნიშნული უპირატესობისა, ბეტატ- 

რონში მოქმედებს სხვა მნიშვნელოვანი 

ფაქტორი, რომელიც საზღვარს უდებს 

ელექტრონის ენერგიის დაუსრულებე- 
ლი ზრდას პროცესს. გამოვარკვიოთ 

ელექტრონის ენერგიის შესაძლო მნიშ- 

ვნელობათა შემოსაზღვრულობის მიზე- 

ზი. რადგან ამაჩქარებელში ელექტრონი 
აჩქარებულად მოძრაობს, ამიტომ ის 

ელექტრომაგნიტურ ტალღებს ასხი- 

ნახ, 48. ვებს სიჩქარის ზრდასთან ერთად, 

-(59.10,-ს თანახმად, ელექტრონის ენერგიის დანაკარგიც მატულობს, ამიტომ 

გლექტრონის ენერგიის ზრდის პროცესი შეწყდება მაშინ, როდესაც ამაჩქა· 

„რებლის ველის მუმუაობის ხარჯზე შეძენილი ენერგია ამავე დროში გასხივე. 

ბული ენერგიის რაოდენობას გაუტოლდება. შესაძლებელია აგრეთეე, ამაჩქა- 

რებელი ელექტრული ველის ფაზიდან ელექტრონის გამოვარდნის შედეგად, 
ამაჩქარებლის ნორმალური მუშაობა დაირღვეს ამიტომ საჭიროა გამო- 

6=–-   IV, ძX") = , (75,4) 
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ვიკვლიოთ ამაჩქარებლის ნორმალური მუშაობის პირობები. ამ მიზნით გამო- 

გარკვიოთ როგორია ელექტრონის მოძრაობაზე გამოსხივების გავლენა. 

რადგან რელატივისტური (=> ი) ელექტრონისათვის დროის ერთეულში 

გამოსხივებული ენერგია საკმაოდ დიდ მნიშვნელობებს აღწევს, ამიტომ 

ელექტრონის მოძრაობაზე გასხივებული ელექტრომაგნიტური ტალლის გაე- 

ლენა (გამოსხივების ველის რეაქცია) არსებით როლს უნდა ასრულებდეს. თუ 

რეაქციის ძალის მოქმედებასაც გავითვალისწინებთ, მაშინ ამაჩქარებლის: 

ელექტრულ და მაგნიტურ ველებში ელექტრონის მოძრაობის განტოლებას. 

ოთხგანზომილებიან ფორმაში, შემდეგი სახე ექნება 

ფი 9 ათ + ა, (75.5). 
ძ/ 2 

სადაც #,, ველის რეაქციის ოთხგანზომილებიან ძალას წარმოადგენს. X,,; ოთხ-. 

განზომილებიანი ძალის გამოსახულების მოსანახავად გამოვიყენოთ პირობა, 

რომლის მიხედვით XL", 4 – ვექტორის პირველი სამი მდგენელი მცირე სისჯქა- 

რეების შემთხვევაში უნდა გვაძლევდეს ველის რეაქციის (66,I4) ძალას. 

თუ ,-ს შემდეგი სახით წარმოვიდგენთ 

2 ე ქ? 
#„ა=- 45.2” ხნა , (75,6” 3 ი ქ 

მაშინ ამ უკანასკნელის პირველი სამი მდგენელი, მცირე სიჩქარეების შემთხ- 

ვევაში, მართლაც მოგვცემს (66,14) რეაქციის ძალას, მაგრამ, (75,6) არ აკმა- 

ყოფილებს (14,9) პირობას. იმისათვის რომ დაცული იყოს (14,9), ანუ 

XX; ,,0,ლ=0 (75,7) 

პირობა, (75,6) განტოლების მარჯვენა მხარეს უნდა დაუმატოთ ისეთი წევრი, 

რომელიც არ შეცვლის (66,14) რეაქციის ძალის სიდიდეს. ადვილად შეიძლება 

შევამოწმოთ, რომ (75,7) პირობას დააკმიკოფილებს შემდეგი ოთხგანზომი - 

ლებიანი ძალა 

> 2. 0 (20%) თ% 790). (75,8) 
28 ე? ქ,“ 

მართლაც, თუ (14,3) პირობას კარავი ენებთ, გვექნება 

ძ?:, 0 
XIს: 2); = 3. ლ 2 “V, 9 +%" 3C ძ! 2) ))== 

ამგვარად, ბეტატრონში ელექტრონის მოძრაობის განტოლება (75,5) შემდეგ 

სახეს მიიღებს 
' ძა; _ 9 2 9 + ” ძის 

»” # = > იასს%-+- +-- ++ > მ, <+(% 2) ,. (75,9) 

    

    

ა



318 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

თუ ;ჯ ინდექსს მივცემთ მნიშვნელობას ჯ1=1, 2, 3, მაშინ (75,9)-დან მივიღებთ 
ელექტრონის მოძრაობის განტოლებას სამგანზომილებიან ფორმაში: 

რა(0+5+9)+14 რიის Cთ+ 
01) 5C2) (75,10) 

1-- + 
ე 

1=4 მნიშვნელობისათვის კი გვექნება: 

6: შIC ძდ 2 «” -ძ“ 
“( ==)“ კ,  9V0+-ვ თ IL" ი)+ 

=) 

C<) · + 3 22 (75,11) 

თუ მხედველობაში არ მივიღებთ ველის რეაქციის ძალის მოქმედებას, მაშინ 

(75,10)-დან დაგვრჩება 

ი” 2 

ეს უკანასკნელი ფორმულა გამოვიყენოთ იმ · შემთხვევისათვის როდესაც 

ელექტრონზე მხოლოდ მუდმივი მაგნიტური ველი მოქმედებს (#6=20), გვექნება 

ძ” - ძი ურს. უზ!» · 

თ” I" I– > IC”)! (2513) 
საიდანაც 

აღააეაეღეაბ“–: 2 2 

(ი მე/1-% 1 ძ“V ,I_ 9 (1-+ -" #ჩ I# |. (75,14) 
ძ/? ” ე? ი ძ' | »„“ ე? ი 

(75,13) და (75,14) გამოსახულებათა (75,11)-ში ჩასმის შედეგად მივიღებთ: 

6 

2 2 2 (0 #ტ)? 

ლელი» (:5,15) „ზუი 1 ზმ. 
ც?
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+(75,15) შეიძლება აგრეთვე შემდეგნაირად გადავწეროთ: 

ძნ § V „აეე ე ლ !)!. 75,1 
ძო? ი( IV /I) («,) (750) 

,'2 4 

სადაც 8= 12)=7 კ) ხოლო 1: = +, – ელექტრონის კლასიკური რა- 

1-- V. რ. 

-დიუსია. 

(75,160) ფორმულით განისაზღვრება ერთგვაროვან მუდმივ მაგნიტურ 

-ველში მოძრავი ელექტრონის მიერ დროის ერთეულში გასხივებული ენერგიის 

რაოდენობა, 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ ელექტრონის სიწჩქა–-ე ველის დაძაბულობის 

ვექტორისა და აჩქარების პერპენდიკულარულია (#7) და (75,2) 
· ძი! 

ფორმულას გამოვიყენებთ, მაშინ (75,16)-დან მივიღებთ ერთი სრული შემობ- 

რუნების დროის განმავლობაში ელექტრონის მიერ გასხივებული ენერგიის 

სიდიდეს 

4 2/ 8V 
ზჯლო-- - !I 75,17 

დღ 3 „, 92) , (75,17) 

ხოლო მანძილის ერთეულზე გასხივებული ენერგიისათვის კი გვექნება 

“ 2 · »· დ ტ ა8-=- 3- აა წ.) . (75,18) 

(75,17) და (75.18) ფორმულები გვიჩვენებე5, რომ ბრუნვის პერიოდის (9) გან- 

მავლობაში გასხივებული ენერგია ნაწილაკის (ელექტრონის) მასის მეოთხე 

ხარისხის უკუპროპორციულია, ხოლო მანძილის ერთეულზე კი –- მასის კვად- 

რატისა, (75,16) და (75,17) დამოკიდებულებათა საშუალებით ადვილად მოვ- 

ნახავთ ენერგიის იმ მაქსიმალურ მნიშვნელობას, რომელიც ბეტატრონის 

მაგნიტურ ველში შეიძლება შეიძინოს ელექტრონმა. ეს მაქსიმალური ენერგია 

“იმ პირობით განისაზღვრება, რომ ელექტრონის მიერ ბრუნვის პერიოდის 

განმავლობაში შეძენილი ენერგია, ამავე დროში გასხივებული (75,17) ენერ-“ 

გიის რაოდენობის ტოლი უნდა იყოს. თუ გავითვალისწინებთ, რომ ერთი 

შემობრუნებისას ელექტრონის მიერ შეძენილი ენერგია (75,3) ფორმულით 

„განისაზღვრება, მაშინ ამ უკანასკნელში (75,4)-დან 6-ს მნიშვნელობის ჩასმისა 

·და (75,17)-თან განტოლების გზით, მივიღებთ 

ჯ) მს _ 4. 9” შა.კს. ) 
, 

  
2 მ) 3 7ჯ VI“? 

საიდანაც, ელექტრონის ენერგიათა შესაძლო მნიშენელობების მაქსიმალურ” 

·სიდიდისათვის, გვექნება
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ლუ , 3; V1/ ლვაცს, = M ”? "27 „3. 75,)19) ცუპავ 
4ის 

  

ბეტატრონში ცალკეული ელექტრონის მოძრაობისა და გამოსხივებული ელექ. 

ტრომაგნიტური ტალლების სპექტრის შესასწავლად დაეუბრუნდეთ ისევ (65.9) 

განტოლებას, რადგან ჩვენს შემთხვევაში # მიმართულია ჯე ღერძის გასწვრივ. 

ხოლო #6 მის პერპენდიკულარულ 1,0, სიბრტყეშია მოთავსებული (ნახ. 48), 

ამიტომ 2-ს მხოლოთ ორი მდგენელი ექნება 

0= –- –“ 0, 6ე=0, 6ვ= + 0 (#= M X.-+ ჯვ). (75,20). 

590562) 3 2 (ი რ ძ/? 

რხე _ 9 ძ::ვ. 2 « C (ლ ზე ი?ს, 
ეეესდე__- – 'მ –-- 

იი 2703 თინი! თბი 
,9ძმა 6 ჩძ 

„' -3> = _ იი _ _ > -L9 + – + X (75,21) 
ი! # 1 + 2 | 

ი? ი: | შე დ 

+235 ი“ ძი! ++ 2(«" ") I 

,ძს, _ IV. = 50:21 

” ს CL” -)+ 

2ე? |ძ“ს, , ბ, ( ძი? | 
_–!-. - _– 4) -–. +8ივი1., რე | 

ამ განტოლებათა მარჯვენა მხარეებში ფიგურულ ფრჩხილებში მოთავსებული 

განოსახულებები შეიძლება მნიშვნელოვნად გავამარტივოთ. მართლაც, თუ 

(14,3) და (14,9) დამოკიდებულებებს გამოვიყენებთ, გვექნება 

ძ" წ, ძ ( “+ ) (5. ? ს. 
ზ. ლ=–--|შს-– | – –“–- | =-–ძ“, 

ძ,? იძ" ი" თ, 

რომლის ჩასმის შედეგად (75,21) განტოლებათა სისტემა სამგანზომილებიან 

ფორმაში შემდეგ სახეს მიიღებს
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მჩ »V., 9ჩ ძXვ 2 იძ? (ძ%, (2? 
–_ –_-–-ე_–.ე =06 – –-„ –. -–_–_ _––_–_ უე -აოუ – 

( / -) რი, 20551+ 1 V 
4“? 

თ > ->V 
4 V;  _V _ __ 9ჩ ძ», 20' (ძი _ 0 _ 

C ძე ვაი ძე | თ% 

  

    

  

" · ქ“ 

20% 4ნიფეC 9) 
  

  

  

  
  

  

ძი MI VI, ძს ძ”წX, 20? ( ძე C 
_ ეღ-ა)»>-2-– =ძ06 _– _–_ – _ 

ძ! 1-- >” 90ა+ C ” + ვოი ქტ , _V L  (75,22) 
== ე? 

_ რშXვ. 2 > 1 წევ 949. 1 ( 1-– +) 

ძ/ – მ! ე) 1 V ქ 
(' ( 

  

  

  

  

  
    “+ (+ »)““+(ე2->I'“ 2) 

თუ (75,22) განტოლებათა სისტემის მეოთხე განტოლებაში უგულვებელვყოფთ 
2 

მეორე და მესამე რიგის წარმოებულებიან და ( 1 >) სიდიდის შემცველ 
„ 

წევრებს, როგორც მაღალი რიგის უსასრულო მცირე სიდიდეებს და დავტო- 

მამრავლის   ვებთ მხოლოდ პირველი რიგის წარმოებულებიან და 1 - ფთ 

1 -– 2 
შემცველ წევრებს, მაშინ დროის ერთეულში ელექტრონის სრული ენერგიის 

ცვლილებისათვის გვექნება:
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თ“  ,7)ე 2 
1 -–-- 

M (3 

(75,23)-დან გამომდინარეობს რომ ბეტატრონში ელექტრონის ენერგია 

იზრდება მისი ამაჩქარებელი ელექტრული ველის მუშაობის ხარჯზე, მაგრამ 

2 იძ“ი” 1 თ იმავე დროს შეძენილი ენერგიის = - (0-5) ნაწილს ელექტრონი   
შჟ 

. 
  

#. 

კარგავს გამოსხივების სახით. 

განვიხილოთ ისეთი შემთხვევა, როდესაც (75,23) გამოსახულება ნულის 

ტოლია, ე, ი. ელექტრონის მიერ შეძენილი და გასხივებული ენერგიების ალ- 

გებრული ჯამი უდრის ნულს. სათანადო წრიულ ორბიტზე, რომლის რადიუსია 

7ი ულექტრონს მაქსიმალური ენერგია ექნება, ხოლო მოძრაობის მდგომარეობა 

იქნება მდგრადი. მოძრაობის მდგრადობის, ანუ წონასწორული ორბიტის 
განმსაზღერელი პირობის მისაღებად (75,12) განტოლება დავაგეგმილოთ X,0X5 

სიბრტყეზე, გვექნება 

ს... 90MV (75,24)   

ძ თ 
ყო (17. >) =ძ6. (75,25) 

“+ 
C 

(75,24) –– განტოლების გაწარმოებით მივიღებთ 
, · 

ს ი 0 
–- |-–--- ს=- „გ –-. 75,26 
ძი! ( #“ უყ? | C ” მ! ( ) 

1-2> 
თუ (75,6) დამოკიდებულებას გამოვიყენებთ, მაშინ (75,26) და (75,25) ფორ- 

მულების შედარება მოგვცემს ბეტატრონში ელექტრონის წონასწორული 

ორბიტის განმსაზღვრელ ძირითად პირობას 

1 
# =–#ჩ. 75,27 ' 2 ( ) 

(75,27) პირობა იმის მაჩვენებელია, რომ წონასწორული ორბიტის ყოველ 

წერტილში მაგნიტური ველის დაძაბულობა (#/) ორჯერ ნაკლები უნდა იყოს 
ვიდრე ორბიტით შემოსაზღვრული ფართის მიხედვით გასაშუალოებული ველის 

დაძაბულობა (#).
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§:76. მნათი ელექტრონი 

წრეხაზზე მოძრავი ელექტრონის გამოსხივების სპექტრალური და კუთ- 

“ხური განაწილების შესასწავლად გამოვთვალოთ ი29 სხეულოვან კუთხეში გას- 

ხივებული ელექტრომაგნიტური ტალღების ინტენსიობა 

(6, /) X2ძ5). (76,1)   ძ/= 
4” 

თუ (126,1)-ში ჩავსვამთ #-ს მნიშვნელობას განსაზღვრულს (56,15)-დან და 
აგრეთვე გავითვალისწინებთ (56,16) დამოკიდებულებას, გვექნება 

რთ 0-4 გ-ი 
6 

  

“.” LL 2(ი, #) (თ, V) (–ჯ)რ ი 76,2) 
- 4ჯებ (|- ია) ც-- 2). (|- ი) , 

2 7 6 

საიდანაც ადვილად შეიძლება გამოვთვალოთ ბრუნვის პერიოდის (2) განმავ- 

ლობაში გასხივებული ენერგიის საშუალო მნიშვნელობა 

  

VI 5 
– Vი'ი90 ძი” 2(ი, ი) (9, „) _ __ 

გათ) ()–- ი) ც-- ბ) 

2 2 

( 1 +) (თ, იო)? 

ა “2 მ!. (76,3) 
  

(1 -- ი) 

“: /”/ 

(76,3)-ში ინტეგრაცია უნდა ჩაგვეტარებია  რეტარდირებული დროით, რად- 

გან (76,2) გამოსახულება /-ის ფუნქციას წარმოადგენს, მაგრამ, თუ ვისარგებ- 

-ლებთ /=/!– (X (X. ი). ანუ რაც იგივეა 
C 

#- (1 - 54%), 
“ 

ტოლობით, მაშინ (76,2)-დან ძ/-ით აღებული ინტეგრალი მოგვცემს (76,3)-ს. 
(76,3) ფორმულით მოცემული გასხივებული ენერგიის კუთხური განაწი- 

ლების კანონის .დასადგენად შემდეგნაირად მოვიქცეთ: 

„ავიღოთ კოორდინატთა სისტემა, რომლის X,0+;, სიბრტყეში. მოთავსე- 
ბული იყას ელექტრონის ორბიტა. ორბიტის ცენტრი მოვათავსოთ კოორდი- 

ხატთა სათავეში. მაგნიტური ველის # ვექტორი მივმართოთ ჯვ ღერძის
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გასწვრივ, ხოლო გასხივებული ელექტრომაგნიტური ტალღის გავრცელების. 
მიმართულებაზე (ერთეულოვან # –– ვექტორზე) გავატაროთ 2,0ჯე სიბრტყე: 

(ნახ. 49). 
კუთხე, რომელსაც #” ერთეულო- 

ვანი ვექტორი შეადგენს გარეშე მაგნი- 

ტური ველის დაძაბულობის #· ვექტორ-. 

თან აღვნიშნოთ 9-თი. ჯ=CVC)! იყოს ის 

კუთხე, რომელსაც ელექტრონის რა. 

დიუსვექტორი /;ჯ მომენტში ადგენს X», 

ღერძთან. შესაბამისად, ელექტრონის. 

V სიჩქარესა და # –- გასხივების მიმარ- 

თულებას შორის შედგენილი კუთხის 

კოსინუსი შემდეგნაირად განისაზღვრება. 

  
005 (ი. V)==510 +: 005 დ. (76,4) 

ასევე, თ–– ცკენტრისკენულ აჩქარებას. 

ნახ. 49. და ჩ-ს შორის შედგენილი კუთხის კოსი- 

ნუსისათვის გვექნება 

  

005(ძ, ი)=510 +510 დ, 005(V, 0თ)=0, (76,5), 

თუ (76,4) და (76,5) გამოსახულებებს (76,3)-ში შევიტანთ, მივიღებთ 

– ძ?იბ?ძლ I 1 
– 4. ე? უა 

7:-4%-C% გ (1-– -- თი 8იი§§ ) 
6 · 

( 1- +) 810 9 §10“დ 
6 

იიი ყია ს ძდ= 
(1---- ძი9%იიად) 

C 

? ” წ“ 

ებები 27 ( 1- 5- კია 3-- 6 – ს 8-იი§§ ) 

8X2063 · · გ 
# 0 (1-–- «იმი დ) 

C 

სადაც გამოყენებულია ტოლობა ძიძდ =თეძ!. 
მარტივი, მაგრამ საკმაოდ გრძელი გამოთვლების შედეგად, (76,6)-ს. 

ინტეგრაცია გვაძლევს 
უ 8 ჯ? უ? 

ა მ?) 0 (+ იის - (1+3 5) §1ცბ8. 
C 4ე? (2. 

2 2 ? 

ზა ( 1-5. ინიბმ ) /ა 
გ? 

  

  

  იღ, (76,6)' 

ძ)X =   (6,7).
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  « 

თუ (76,7)-დან ავიღებთ ინტეგრალს ძC0 სხეულოვანი კუთხით. მივიღებთ რხე- 

-ვის პერიოდის განმავლობაში ყველა მიმართულებით გასხივებული ენერგიის 

საშუალო მნიშვნელობას, ადვილი შესამჩნევია, რომ ძალიან დიდი ენერგიების 

"შემთხვევაში (8 =3>MIC", ე. ი. =>) ადგილი აქვს გამოსხივების კონცენტრა- 

ციას ელექტრონის მოძრაობის მიმართულების ირგვლივ მცირე სხეულოვან 

» 0? 

§ 
იმავე (76,7)-დან გამომდინარეობს, რომ მცირე სიჩქარეებისათვის (V << 6) 

გამოსხივების კუთხური განაწილება (1 -L 00§-9) მამრავლით განისაზღვრება. 
ამგვარად, რელატიკისტური ელექტრონის გამოსხივება ძირითადათ თავს 

“იყრის ორბიტის სიბრტყეში –- ტრაექტორიის ირგვლივ მცირე სხეულოვან 

კუთხეში, გადავიდეთ გამოსხივების სპექტრალური განაწილების შესწავლაზე, 

როგორც § 75-ში გამოვარკვიეთ, ამაჩქარებელში ელექტრონის ენერგია 

„II 2"-დან „მაკ მდე იზრდება. სათანადოთ, (75,1)-ს მიხედვით, იზრდება მისი 

ორბიტის რადიუსი, ხოლო ბრუნეის სიხშირე, (75,2)-ს თანახმად, მნიშვნე- 

'·ლოვნად მცირდება. მაშასადამე, პერიოდული მოძრაობის მდგომარეობაში 

კუთხეში, რომლის გაშლის კუთხე რადიანებში   სიდიდი რიგისაა. 

მყოფი, ანუ C6= 25 წრიული სიხშირით რხევადი ელექტრონის მიერ გამოს- 
წ 

'ხივებული ელექტრომაგნიტური ტალღების სიხშირეები – == <თი<+>თ 

დიაპაზონში იქნებიან მოთავსებული. რადგან ჩვენს შემთხვევაში ელექტრონის 
'მოძრაობა პერიოდულია, ამიტომ მისი ველის დამახასიათებელი სიდიდეები 

“შეიძლება გავშალოთ ფურიეს მწკრივებად. თუ მოვნახავთ მაგალითად, ელექ- 

ტრომაგნიტური ველის ვექტორპოტენციალის #(თ)-- ფურიეს მდგენელს, 
მაშინ მისი საშუალებით ადვილად გამოვთვლით ველის დაძაბულობის ვექტო- 

“რების ფურიეს 0(თ) და #(თ) მდგენელებს. 

დავუშვათ, რომ ელექტრონი მოძრაობს /კ რადიუსთან წრეხაზზე, რომ- 
ლის ცენტრი კოორდინატთა სათავეშია მოთავსებული (ნახ. 50). LLXა, V, დ) 

·დაკვირვები წერტილის რადიუს ვექტორები / მომენტში კოორდინატთა 
:სათავისა და ელექტრონის მიმართ სათანადოთ აღვნიშნოთ #X) და #-ით. 

ვთქვათ, / მომენტში ელექტრონი იმყოფება ი წერტილში ი (ჯ,), %,, დე). 

ამ წერტილის გეგმილი ჯ,0»ჯვ სიბრტყეში იქნება V(/ე 510 9, C05დ,, #ი 510 8-, §10 დ,), 

"ხოლო #(CXა, V, დ) წერტილის გეგმილი X,0ჯ, სიბრტყეზე -– C(X; §10 9- იი§ დ, 
20 5) 9: 510 დ). 

თუ X,0ჯ- სიბრტყეზე #, და Xე ვექტორების გეგმილებს შორის კუთხეს 
აღვნიშნავთ X.თი, ხოლო 7,013 სიბრტყეზე ელექტრონის სიჩქარისა და XV -–– 

ვექტორის გეგმილებს შორის შედგენილ კუთხეს – თ-თი, მაშინ ადვილად 
·მივიღებთ (ნახ. 50)-ზე მოცემულ კუთხეთა შორის შემდეგ დამოკიდებულებებს; 

% 

C=X+ > X=0V--დ,=დთ –- დ; (დ<=VV). (16,8)
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ჯ, რადიუსიან წრეხაზზე მოძრავი ელექტრონის ელექტრომაგნიტური ველის. 

ვექტორპოტენციალის გამოსათვლელად გამოვიყენოთ (54,14). ფორმულა,. 

გვექნება 

#- ++ 26 (/-, +2)4“ (76,9)- 

რადგან ამოცანას სფერული სიმეტრია ახასიათებს, ამიტომ უმჯობესია X მან-- 

ძილი სფერულ კოორდინატებში გამოვსახოთ, მივიღებთ 

=I!2X% –– 2 (XV, /”ი) -> 7“ი)'/1= X-ი ს-2> §10 მ- 605 X + I => 
27% 

  
     

== Xი –– 7ე 510 9: 605 X, (76,10). 

სადაც გამოყენებულია პირობა „ა <2 X-ა. 

X, 

'ჩ(X 9.4). 

| 
X | 

' 

, | 
IL 5 ' ' 

- _ IV 
=-ჯI---- + I“ 

% >»-,1X |) “უდ, 

# 

   

3 
ნახ. 50. 

თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ ელექტრონის მოძრაობა. პერიოდულია. 

(2 – = 25), ხოლო 6(') ფუნქცია, შემდეგი მწკრივის. თ 

X +თ · “ 
805=-. VI თოი): (26,11). 

2X “ 
1=-–-თ
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სახთ წარმოიდგინება (31,8), მაშინ ველის ვექტორპოტენციალისათვის, 

(76,10) და (76,11) ფორმულების თანახმად, გვექნება 

+” 
V ჯ; ” 

#(X, ი=-? I = 2((--20-4 თიმაი« ) ძ!= 
– შ.ი.% “ 2 

_2 

= 9 #/, % „თს 29-24 ძი მიი“ ) კი (76,12) 
2X6X%ი .-““თ დ 6 

თუ (76,ვ1) დამოკიდებულებებს გამოვიყენებთ, მაშინ (76,12) შემდეგ სახეს 

მიიღებს 

  
ძ +თ · ჟი. ევე: ჰ 

4(X, I1= > % I ტი! (| (თ – « 74 510 + 919 თ თ. 

2X%-Xა ი“ 
LL=-თ 

, ჯ ჯაი 
, გ. («, –_ 2 “თV/+ “- ). (76,13) 

მეორეს მხრივ #(#V, 7), როგორც პერიოდული ფუნქცია, შეიძლება გავშალოთ 

ფურიეს მწკრივად 
+თ . 

#(X, I)= 2, #6 (76,14) 
===Cთ 

(76,13) და (76,14) გამოსახულებათა შედარება გვიჩვენებს, რომ თუ 

მაშინ ვექტორპოტენციალის ფურიეს მდგენელი #. განისაზღვრება ტოლობით: 

+ . წ _. : 
#=-? 1 / „ი ( ჩი დაბა“ ) კ, (76,15), 

20131 6 

სადაც გამოყენებულია (76,8)-დან გამომდინარე დამოკიდებულებები: 

თ, =0ძ0X=ძთ; #0ითი _ MVი  V. 

' Cა 6 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ სფერულ კოორდინატებში ელექტრონის სიჩქა- 

რის მდგენელებია: 

· (76,16) 
ზი =9 608 X=V 510 თ 

ყვ, =V 510 X 005 –ქ=-–– ფ 605 8 005 თ
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მაშინ ვექტორპოტენციალის (76,15) ფურიეს მდგენელებისათვის გვექნება: 

. მზ... . 
243(II)= – ლ! §10 თ . 6' ( -»– 810 V 310 თ ) ძთ. (76,17) 

ს +“. · ა ვა ა 
43(,)= -- 9. იი§8 I ი0§თ . 0 (| 2-2. ი. 90% 8)0 « ყი. (76,18) 

27C+Xი “ი” 

ცილინდრულ ფუნქციათა თეორიაში ცნობილი შემდეგ დამოკიდებულებათა: 

1+2 
– 2 IL იჯ” ს ( თ ი გი თვი «))ი«=V. ( სი- ყი #)=V. 6) 

2 C 

· 2 
ძიკ)()– 7 »-1(7) == «»(7) 

7 

გამოყენების გზით, (76,17) და (76,18) ფორმულები შემდეგ სახეს მიიღებენ: 

4”(7)Cჯ/-9- “რის. ! 
“-X5 · I (76,19) 

წრო– -9? იის. 7.) 
L2 1 

სადაც შემოღებული გვაქვს აღნიშვნა: »=/ – 810 V. 

Xე რადიუსვექტორის გასწვრივ ვექტორპოტენციალის მდგენელი ჩვენთვის 

ინტერეს არ წარმოადგენს, რადგან ტალღურ ზონაში მხოლოდ განივი 

ელექტროზაგნიტური ველი გვაქვს. | 
როგორც § 57-ში გამოვარკვიეთ ტალღურ ზონაში |6| =1)/#| და 6, =–-/ვ, 

(2, / და X ვექტორები შეადგენენ კორდინატთა მარჯვენა სისტემას, თუ 

6 ვექტორის ძალხაზები ეკვატორი პარალელურ სიბრტყეებშია განლაგებული, 

მაშინ /# –– ძალხაზები მერიდიანულში იქნებიან მოთავსებული). 

დავწეროთ 46 და # ვექტორების ჩე და 0, მდგენელები სფერულ კოორ- 
დინატებში, გვექნება 

_ _ 1 , 1 მ – 0 დედ _ ი > (Xი 4–)= + მX, 22044 (ი) 6 ·



§ 76. მნათი ელექტრონი 329 
  

რომლის ნამდვილი ნაწილისათვის გვექნება 

· +თ 

#გ = -- მე =7), ვერ–”.. #(» > თა). 
X5 ძლი „ “ე C 

. 29 2“) 
–I” თ –– –ი+– _ 

-ტ 11 = 
6, 2 

_ 2 _ V X» "I (»“ X თი 8) 005 79. (76,20) 
#”იVXი 2? =, 

  

  
1 

08 =/<=(I0ს #)ი=––- 
«იე ი7.%იე 

(#50. სა) ა თI9 (> <8) 62-IM8 | = 
Xა მ2%ა , _ 2 

(Xა43) = 

=#, 

  

  
თ 

= 2 ლ04 MI ”./, ( . თ ბ) 51 ონ. (76,21) 
„თთ ““, 2 

მიღებული (76,20) და (76,21) სიდიდეების საშუალებით შეიძლება გამოეთვა- 

ლოთ უმოვ-პოინტინგის ვექტორის რადიალური მდგენელი 

2 C ოა, 
5 = 4-. (03. ა“ 0 ჩე.) = 4 “V დ #83 1, (76,22) 

“საიდანაც დროის ერთეულში ძიძ90 სხეულოვან კუთხეში გასხივებული ელექტრო- 

მაგნიტური ტალღების ენერგიისათვის გვექნება 

ძI) =5ძ09. (76,23) 

თუ ამ უკანასკნელში ჩავსვამთ (76,20), (76,22) და (76,21) გამოსახულებებს 

და იმავე დროს გავითვალისწინებთ, რომ ყოველთვის ადგილი აქვს შემდეგ 

ტოლობას 

7 1 

I «ია #2 0059 8) 910 72 510 110 ძძ/= დ!
 

ი, 

ჯა
“ 

მივიღებთ 

-- ეყ, = % თი („9 ავა). ძე” = >) ძა = 2. C (თია), (» - ძს8) + 
M=I 1=1 22% 

  +8% ბ. (ს -% ყი ბ) + ფ6,24) 
დ >” ·



230 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

(76,24) წარმოადგენს თ =”თე (I =1, 2, 3, 4...) სიხშირეების მქონე გასხივე- 

ბული ტალღების ინტენსიობათა 3. კუთხის მიხედვით სივრცეში განაწილების. 

კანონს. ეს ფორმულა, რომელიც 1912 წელს შოტტმა მიიღო; გარდა კუთხური: 

განაწილებისა აგრეთვე გვაძლევს გასხივებული ელექტრომაგნიტური ტალღე- 
ბის დამოკიდებულებას პარმონიკის #„ -–- ნომერზე. 

გამოსხივების სრული ინტენსიობის ჯ„-ზე დამოკიდებულების მოსანახავათ. 

უნდა ჩავატაროთ (76,24) გამოსახულების ინტეგრაცია სხეულოვანი კუთხით. 

სათანადო გამოთვლები იმდენად რთულია, რომ (76,24) უსასრულო მწკრივის. 

ინტეგრაცია მხოლოთ ზოგიერთ კონკრეტულ პირობებშია მოსახერხებელი. 

თუ ბესელის ფუნქციათა შორის არსებულ დამოკიდებულებებს გამოვიყენებთ, 

მაშინ მრავალი გარდაქმნებისა და გრძელი გამოთვლების შედეგად საძიებელი 

ინტეგრალი შემდეგ სახეზე დაიყვანება 

2 2 

1) „== 9 - 2 ზ ძ თ (> +) _ 

(2 ”% (? 
  

სხ 
-” 

ა 2 ა 
8 ( 1-– +) I წ»( » + ვს ბ) ი (» თშ ყ ა)! .. (76,25). 

C ბ 6 6 

ეს უკანასკნელი გვაძლევს გამოსხივებული ელექტრომაგნიტური ტალღების 

ინტენსიობათა განაწილებას პჰარმონიკის # ნომრის მიხედეით. ამ ფორმული- 

დან გამომდინარეობს, რომ ელექტრომაგნიტური ტალღის შემადგენელი: 

თ=7ჯრე სიხშირის ტალღების ინტენსიობები მნიშვნელოვნად არიან დამოკი- 

დებული მათ სიხშიCეებზე, ე. ი. „-ზე. ჯ – რიცხვი 17. ინტენსიობის გამოსა- 

ხულებაში შედის არამარტო მამრავლის სახით, მას შეიცავს აგრეთვე ბესე- 

ლის ფუნქცია რიგის მაჩვენებელისა და არგუმენტის სახით. ამიტომ (76,25)- 

ფორმულის პრაქტიკული გამოყენება შეუძლებელია, მხოლოთ ველის ფუნქცია- 

თა ასიმპტოტური მნიშენელობების ჩასმით (76,25)-დან მიიღება მიახლოებითი. 

ფორმულა 
3ე,2#»“+2 3.+1 

ს, რშლიბ ი უშ 8+I (76,26). 
#„25+1,2, (2#––1 '! 2 

რომელიც იმ შემთხვევაში გამოდგება, როდესაც ელექტრონის სიჩქარე არა- 

რელატივისტურია (ს «90. 

(76,26)-დან გამომდინარეობს, რომ ყველა შესაძლო სიხშირეების C6=7#0Cთე: 
ტალღებიდან მაქსიმალური ინტენსიობით გამოსხივდება ძირითადი ტონი »# =1, 

გე! 2.3 „ებ 
II”, = 2. _9 9 _ = 2. 9 709 ი · (76,27). 

3 „მ.მ 3 ლ 

უფრო მაღალი სიხშირის #თე (M# = 2, 3, 4. . ·» ტალღის ინტენსიობა. 
9ლ=M-1) 

( 8 -·„” სიდიდის რიგის იქნება, ამიტომ არარელატივისტურ შემთხეე-. 
6
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ვებში, მათი უგულვებელყოფა ზესაძლებელია. (76,27) ზუსტად ემთხვევა ჰარ. · 

მონიული ოსცილიატორის მიერ დროის ერთეულში გასხივებული ენერგიის 

გამომსახველ (60,12) ფორმულას, 
- 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ თა= -. პირობიდან მიიღება შემდეგი - 
7 

დამოკიდებულება · 

7=2> - 
წ? 

საიდანაც გამომდინარეობს რომ 7 > 7”, რაც იმის მაჩვენებელია, რომ ელექ- · 

ტრონი გამოასხივებს ისეთ ტალღებს, რომელთა ტალღის სიგრძეები მნიშვნე- 

ლოვნად აღემატებიან ორბიტის რადიუსს. სრულიად განსხვავებული სურათი · 

გვაქვს ელექტრონის რელატივისტური სიჩქარეების შემთხვევაში როდესაც 

ელექტრონის სიჩქარე სინათლის სიჩქარესთან ძალიან ახლოსაა, მაში5 არგუ- 
მენტის დიდი მნიშვნელობებისათვის (# >> 1) (76,24)-ში შეიძლება შევიტანოთ 
ბესელის ფუნქციათა ასიმპტოტური გამოსახულებები; რაც მოგვცემს 

2 2 დ : 1,= 9-6: 2#_ “22 I 2 (“ვ (26%) – L #ი0)ძ” 1, (76,28). 
7 'ე>I/. | 2 ა-ა, 

2 ( C)”/ 

სადაც: 
ჭე თ წრ ” _. #. 

=1-– _,; =ჯ-2 1." _– –= == MI 

ნ C 7-7 თ, V I “ V 2 §. ” 

ხოლო #0) ბესელის მეორე გვარის ფუნქციაა. (76,28)-ის მარჯვენა მხარე 
ულტრარელატივისტურ შემთხვევაში, ძალიან მცირე სიდიდეს წარმოადგენს.. 

ისევე როგორც არარელატივისტური სიჩქარეებისათვის, აქაც #-რი ჰარმონი- 

კის სიხშირე განისაზღვრება თ=”ჯი- ფორმულით, რომელშიაც თა= –– 
ჩა 

(76,281) განტოლების მრუდი (ნახ. 51), გვიჩეენებს, რომ გასხივებულ· 
ენერგიას მაქსიმუმი აქვს თ, სიხშირისათვის.. თ, ს კრიტიკული სიხშირე ეწო- 

დება და შემდეგი განტოლებიდან განი- ” 

  

საზღვრება: წ 

თი,= 9(1-+) ს.  (26,29) 
2 

როგორც ნახაზბე სჩანს, მაქსიმუმის ––ა.–” ჩ. 
“ წერტილის მარცხნივ ინტენსიობა შე- 

ნახ. 51. დარებით ნელა ეცემა, ვიდრე მარჯვნივ. 

(76,29)-დან გამომდინარეობს, რომ თ, – კრიტიკული სიხშირე, რომელ-- 

ზედაც მოდის გამოსხივებული ტალღის ინტენსიობის მაქსიმალური მნიშენე- 

ლობა, ელექტრონის სიჩქარის სათანადო შერჩევით, შეიძლება გაუტოლდეს · 

ხილული სხივის შემადგენელი რომელიმე ფერის სიხშირეს. მაშასადაზე, შესაძ.-. 

ლებელია ელექტრონმა ხილული სხივები გამოასხივოს. ამგვარად, ამაჩქა--
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ღრებელში წრიულ ორბიტზე მოძრავი ელექტრონი შეიძლება გახდეს „მნათ“ 

ნაწილაკად. ეს თვალსაზრისი 1944 წელს გამოთქმული იყო დ. ივანენ- 

კოსა და ი. პომერანჩუკის მიერ. მაი მოგვცეს გასხივებაზე ელექტრო·- 

ნის ენერგიის დანაკარგის ფორმულები და დაადგინეს ამაჩქარებელის მუშაო- 

ბის ზედა ქერი, რომლისთვისაც გამოსხივების სახით ენერგიის დანაკარგი, 

ამაჩქარებლისაგან ელექტრონის მიერ შეძენილი ენერგიის ტოლია, მაგნიტური 

ველის გავლენით ელექტრონის წ“რეხაზზე ბრუნვის დროს. ენერგიის გასხივე- 

ბის გამო, ჩატარებული გამოთვლების მიხედვით, ადგილი უნდა ჰქონდეს 

ორბიტის რადიუსის შემცირებას. ამ თვალსაზრისის სისწორე მართლაც 

დაადასტულეს ბლუიტის ცდებმა. ბეტატრონში, რომელიც 100M06I” ენერგიაზე 

მუშაობდა, შემჩნეული და გაზომილი იქნა 83 სმ. რადიუსიანი ორბიტის 

Cეკუმშვა. რადიუსის შემცირების სიდიდე აღწევდა 3 სმ. 

მეორე ზშესანიზნავი ეფექტი, რომელიც აგრეთვე ივანენკომ და პომერან- 

ჩუკნა იწინასწარმეტყველეს ბეტატრონის ტიპის ამაჩქარებლებში ელექტრონის 

მიერ ხილული სხივების შესაძლო გამოსხივების შესახებ, ექსპერიმენტულად 

აღმოჩენილი იჰნა 1947 წ.. ელექტრონის „ნათების“ მოვლენა. რომელსაც აჯ- 

გილი აქვს ამაჩქარებელში 1007/6M ენერგიის პირობებში, საშუალებას იძლევა 

უშუალოდ (მიკოოსკოპით) „დავინახოთ“ ელექტრონი. ამასთან დაკავშირებით 

აღსანიშნავია შემდეგი გარემოება; ნიუხედავად იმისა,კ რომ ელექტრონი, 

როგორც ელემენტარული ნაწილაკი, აღმოჩენილი იყო 1895 წელს, მისი 

უზუალო დამზერა საკმაოდ ხანგრძლივი პერიოდის განმავლობაში არ მოხერხ- 

და. მხოლოდ ამაჩქარებელშმი ელექტრონის მიერ გამოსხივებული ხილული 

სპექტრის მიხედვით შეიძლება დავაკვირდეთ მას. უნდა ვიფიქროთ, რომ 

ელექტრონის „ნათების“ მოვლენის მასშტაბი სცილდება ლაბორატორული 

ექსპერიმენტების ჩარჩოებს. ის დიდ როლს თამაშობს სამყაროში ციური 

სხეულების მაგნიტურ ქელში სწრაფი ელექტრონებისა და სხვა დამუხტული 

ნაწილაკების გაზოსხივების პროცესებში. არაა გამორიცხული, რომ კოსმოსურ 

ნაწილაკთა აღნიშნული ტიპის ელექტრომაგნიტური ტალღების გამოსხივება 

წარმოადგენდეს უკანასკნელ დროს აღმოჩენილ ვარსკვლავთაჯრადიო გამოსხი- 
ვების ერთ-ერთ სახეობას. 

ელექტრონის „ნათება" იმითაცაა საინტერესო, რომ ის წარმოადგენს 

წრეხაზზე მოძრავი ცალკეული ელექტრონის გამოსხივების შედეგს და არავი- 

თარ მონაწილეობას არა ღებულობს გარემო, რომელშიაც ის მოძრაობს. ის 

სრულიად ახალი ტიპის მოვლენაა. 

აქამდე · ჩვენ განვიხილავდით „ცალკეული ელექტრონის გამოსხივების 

სპექტრალუო და კუთხურ განაწილებას, სინამდვილეში ბეტატრონის ტიპის 

ამაჩქარებლებში ' საქმე „გვაქვს წრეხაზზე მოძრავ ელექტრონთა ნაკადთან – 

წრიულ დენთან. თუ ამაჩქარებელში ელექტრონთა ნაკადს წრიული დენის 
სახით წარზოვიდგუნთ, მაშინ კლასიკური ფიზიკის თანახმად ელექტრომაგნი- 

ტური ტალღების გამრსხივებას ადგილი არ უნდა პქონდეს. სინამდვილეში კი 

ამაჩქარებელში ელექტრონთა ნაკადის გამოსხივება შემადგენელი ცალკეული 
ელექტრონების, გამოსხივებათა ჯამის ტოლია. დ. ივანენკოს თვალსაზრისით
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ეს გამოსხივება გამოწვეულია ელექტრონთა ნაკადის სიმკვრივის ფლუქტუა- 

ციებით. ელექტრონის „ნათების მოვლენის აღმოჩენამ გაამდიდრა ჩვენი 
ცოდნა მატერიის თვისებების შესახებ. ელექტრონის, როგორც მატერიალური 

ნაწილაკის მრავალ თვისებას, რომლებიც მან გამოავლინა ნახევარი საუკუნის 
მანძილზე დღიდან მისი აღმოჩენისა, შეემატა კიდევ ერთი მეტად საინტე- 
რესო თვისება, ექსპერიმენტული ტექნიკის ყოველდღიურ გაუმჯობესებასა და 

განვითარებასთან ერთად შესაძლებელი ხდება ელექტრონის სულ ახალ-ახალი 

თვისებების გამომჟღავნება და შესწაელა. 

აჯ 77. ჭელიხ კანონიკური განტოლებები 

მიუხედავათ იმისა, რომ მექანიკური და ელექტრომაგნიტური მოვლენები 

ერთიმეორისაგან არსებითად განსხვავებული არიან, მათ ერთი და იგივე 
უმცირესი ქმედებისა და ენერგიის, იმპულსის და იმპულსის მომენტის მუდ-· 

მივობის უნივერსალური პრინციპები უდევთ საფუძვლათ. ელექტრომაგნიტური 

ველის შესასწავლათ ად“ე ჩვენ შემოვიღეთ დრო-სივრცითი კოორდინატების 

უწყვეტი ფუნქციები, რომლებიც შეადგენენ ოთხგანზომილებიან პოტენციალს. 

სათანადოთ, ველი განვიხილეთ როგორც სისტემა, რომლის მოძრაობის თავი- 

სუფლების ხარისხი უსასრულო დიდია. 

რადგან (34,13) პირველი რიგის ნაწილობით წარმოებულებანი ელექტრო- 

მაგნიტური ველის დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემა თავისი ფორმითა 

და სირთულით ნაწილაკთა სისტემის (23,1!) კანონიკურ განტოლებათა სის- 
ტემისაგან არსებითად განსხვავებულია, ამიტომ, ერთი შეხედვით, ნაწილაკთა 

სისტემასა და ელექტრომაგნიტურ ველს შორის პრინციპიალური განსხვავებას 

დავინახავთ. მაგრამ, ფიზიკური მოვლენები მიგვითითებენ, რომ მატერიალურ 

ნაწილაკებსა და ელექტრომაგნიტურ ველს მრავალი საერთო თვისება აქვთ. 

ელექტრომაგნიტური ველი არ არსებობს დამუხტული მატერიალური ნაწი- 

ლაკის გარეშე და შებრუნებით. დამუხტული მატერიალური ნაწილაკის გან- 

ხილვა მისი მოძრაობის მოცემული მდგომარეობით გამოწვეული ელექტრო- 

მაგნიტური ველის გარეშე არ შეიძლება. საზოგადოთ ელექტრომაგნიტური 

ველი, ნაწილაკის მოძრაობის მდგომარეობის შეცვლასთან ერთად ცვლილებას 
განიცდის, და თავის მხრივ გავლენას ახდენს როგორც მასში შეტანილი 

მუხტის, ასევე მისივე წყაროს მოძრაობის მდგომარეობაზე. 

მაშასადამე, ელექტრული მუხტისა და ელექტრომაგნიტური ველის ცნე- 

ბები მჭიდრო განუყოფელ კავშირში იმყოფებიან. ნაწილაკი და ელექტრომაგ- 
ნიტური ველი მატერიის ორი სხვადასხვა მდგომარეობის ფორმებია, სათანადო 

პირობებში ადგილი აქვს ერთი ფორმიდან მეორეში გადასელას; რასაც მრა- 

ვალი ექსპერიმენტი ადასტურებს. ერთის მხრივ ველისა და ნაწილაკების მრა- 

ვალ თვისებათა საერთო ხასიათი, ხოლო მეორე მხრივ მათი განტოლებების 

გარეგნული სახისა და შინაარსობრივ განსხვავებულობის გამო, ბუნებრივია, 

ჩვენს წინაშე შემდეგი კითხვა წამოიჭრება: შეიძლება თუ არა ელექტრომაგ- 

ნიტური ველის დამახასიათებელ სიდიდეებს (ენერგია, იმპულსი და სხვა)
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საწილაკთა სისტემის შესაბამისი სიდიდეების სახე, ხოლო ველის განტო- 

"ლებებს – კანონიკური ფორმა მივცეთ. როგორც ქეემოთ ვნახეთ, ამ კითხვაზე 

შეიძლება დადებითი პასუხი გავცეთ. 

განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური ველი სიცირიელეში სასრულო მოცუ- 

ლობის კუბის შიგნით, რომლის წიბოს სიგრძე აღვნიშნოთ /-ით. თუ აღებულ 

/ მოცულობაში დამუხტული ნაწილაკები არ გვექნება, მაშინ ველის ოთხგან- 

ზომილებიანი პოტენციალის მეოთხე მდგენელი (-4,=16), გრადიენტული ინვა- 

რიანტობის (51,4) პირობის თანახმად, შეიძლება ნულს გავუტოლოთ. მაშასა- 

დამე, როდესაც აღებული მოცულობის შიგნით დამუხტული ნაწილაკები არ 

იმყოფებიან, მაშინ ელექტრომაგნიტური ველის დასახასიათებლათ საკმარისია 

ვიცოდეთ 4, 4 – პოტენციალის პირველი სამი მდგენელი, ე· ი. # ვექტორ- 

პოტენციალი. რადგან სიცარიელეში « სკალარული პოტენციალი არავითარ 

როლს არ ასრულებს (თდ(X,, Xა; 1: 1)=0), ამიტომ (51,3), (51,7) და (51,8) 

განტოლებებიდან დაგვრჩება 

2? 

ა/ 1.94 50 (77,1) => 
და 

ძIV #=0. (77,2) 

ამგვარად, სიცარიელეში ელექტრომაგნიტური ველის #4 – ეექტორპოტენცია- 

ლი, რომელიც (77,)1) განტოლებიდან განისაზღვრება, დამატებით (77,2) 

პირობას აკმაყოფილებს. (77,1) განტოლების ამოსახსნელად, როგორც ცნობი- 

ლია, საჭიროა გვქონდეს გარკვეული სასაზღვრო პირობები. სახელდობრ, ჩვენ 

უნდა ვიცოდეთ #-- ფუნქციის ყოფა-ქცევა აღებული მოცულობის შემომ- 

საზღვრელ ზედაპირზე. განსახილველ შემთხვევაში დავუშვათ, რომ ზემოდ 

აღნიშნული კუბის მოპირდაპირე კედლებზე #4 –– ფუნქციას და მის წარმოე- 

ბულებს ერთი და იგივე მნიშვნელობები აქვთ, ე. ი. 

#4 პერიოდულია კუბის ზედაპირზე. 

თუ ეს უკანასკნელი პირობა დაცულია, მაშინ კუბის შიგნით მდგარი ელექ- 

ტრომაგნიტური #ალღები წარმოიშობიან, რომლებისთვისაც, გვექნება (წ§ 58) 

1=1 > #-(C1=1, 2, 3, - · ·). (77,3) 

(77,3) დამოკიდებულება უფლებას გვაძლევს (77,1) განტოლების ამონახსნი 

შარმოვადგინოთ ფურიეს მწკრივის საშუალებით 

+თ · 
#(Xს X» ე )= 9) 4 ('ს XV ჯვ) 6“ სთ?, (77,4) 

M=,.--თ 

თუ (77;4) გამოსახულებას (77,1)-ში ჩავსვამთ მივიღებთ 

2 

ბრი (X,,.X,, Xე) +- უთ #. (X,, 1, Xვ)=0, (77,5) ”
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“რომლის ამონახსნია .(§ 57) 

# (2), L 2 L29) =ძა გ/ჩ ი L თი (რა #2), (77,6 

სადაც: #, = – ია, ხოლო -ძ. და ი”, მუდმივი კომპლექსური ვექტორული 

სიდიდეებია. იმისათვის, რომ აღებული კუბის შიგნით მდგარი ელექტრომაგ- 

-ნიტური ტალღები მივიღოთ, «77,6)-ში შემავალი ძ და ი, კოეფიციენტები 
შემდეგ პირობებს უნდა აკმაკოფილებდენ 

ძ.=0",. (77,7) 
-თუ (77,7) დამოკიდებულებებს გავითვალისწინებთ, მაშინ ვექტორპოტენცია. 

ლის (77,4) გამოსახულება შემდეგ სახეს მიიღებს 

% L. (თიI-–(#,, ი) იი “ (ხი 1-6 2) “ 

+ 
: 

ი=“ი| 
#(იXს %ი2 1?ე, ()= 

+Cთ 

= 2 (ძი (/) ტრი(Xც X,, +) + 0” (Iს)4"„(X,, %:) Xე)1= 

M=-თ 

+თ 

= ლ ძა 510 I (#ი, X) +819. (ს. (77,8) 

Mჩზლ–თ 

+(77,8)-ში ი. 510 I (4,, X) – 8) მამრავლი მდგარი ტალღების ამპლიტუდას წაC- 

მოადგენს, ხოლო ძმ; (/) – დროის პერიოდულ ფუნქციაა (4- (,) – დის, (57,13) 

ფორმულების თანახმად, §10-ისარგუმენტი შეიძლება სხვა სახითაც გადავწე- 

"როთ სახელდობრ, 

2» · 
+» =(#,, .X) –– 8 = შა (ჩი X)+-ზ=-–– (%, XI + 83 ((=1,2,3,· · ·), (77,9) 

“7 /“ 

ჩა –– ერთეულოვანი ვექტორის შესაძლო მიმართულებები სივრცეში შემთხვე- 

ვითი სიდიდეების განაწილების კანონის მიხედეით მოიძებნებიან. 

თუ (77.2) განტოლებაში (77,8) გამოსახულებას ჩავსვამთ, მაშინ ჯამის 

ყოველი წევრისათვის გვექნება 
(#,, 9.) =0. (77,10) 

(77,10) ტოლობა გვიჩვენებს, რომ ტალღის, რომელიც (77,2) პირობას აკმა- 

ყოფილებს, გავრცელების მიმართულება (#,) ყოველთვის 6 --– ელექტრული 
ვექტორის პერპენდიკულარულია. ამგვარად, (77,2) განტოლება წარმოადგენს 
“იმის პირობას, რომ ტალღა განივია. ის ყველა შესაძლო ტიპის ელექტრომაგ- 
ნიტური ტალღებიდან განივ ტალღებს გამოყოფს. 

თუ (77,8) გამოსახულებას (77,1)-ში ჩავსვამთ, ჯამის ყოველი წევრი- 
·სათვის გვექნება
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ძი"ძ.(I) 
ძ/ 

რომელთაც მატერიალური ნაწილაკის პარმონიული რხევის განტოლების 

სახე აქვთ. : 

იმისათვის რომ ელექტრთმაგნიტური ველის ენერგიასა და იმპულსს. 

ჰარმონიულად რხევადი ნაწილაკთა სისტემის სრული ენერგიისა 

++? IL2,ია 0) =0, (/) + თმ, 4, (/) =0, (77,11).. 

8 = ა#M= 3+ 6 (01+9747- 05 
და იმპულსის 

ჩ = X/. 

სახე მივცეთ, განვსაზღვროთ ველის 6 და # დაძაბულობის ვექტორები. ამ ქექ- 

ტორების გამოსათვლელად გამოვიყენოთ (77,6) გამოსახულებები, რომლებიც 

2ძ: პ0+ჯ4ი და 2ი„50 7, (77,12) 

ორთოგონალურ ფუნქციათა უსასრულო მიმდევრობას გვაძლევენ. წინასწარ- 

მოვახდინოთ (77,12) ფუნქციათა ნორმირება. ი, კოეფიციენტები ისეთნაირად 

შევარჩიოთ, რომ მათი საშუალებით განსაზღვრული ველის ენერგიამ ოსცი- 

ლიატორთა ენერგიის სახე მიიღოს. როგორც ქვევით ვნახავთ, ამისათვის საკ– 
მარისია (77.12) ფუნქციათა ნორმირება შემდეგნაირად მოვახდინოთ: 

– ... (77,13) 
თუ (77,13) დამოკიდებულებებს გამოვიყენებთ, მაშინ # შემდეგი სახის ფუნ- 

ქციებით წარმოიდგინება: 

(/ 8»? თზი 0057», V/ 8X02? ი%, 519 7ი, (77,14) 

სადაც თიმ პოლარიზაციის ვექტორია. რადგან ყოველი ძმ, – ვექტორის. 

შესაძლო მიმართულებათა რიცხვი ორის ტოლია, ამიტომ (77,14) გამოსახუ· 
ლებათა მანორმირებულ მამრავლში დაწერილია დამატებითი მამრავლი 2. 

რადგან (77,14) გამოსახულებები მხოლოდ სივრცითი კოოროინატების- 

ფუნქციებია, ამიტომ ველი, ძირითადათ, ძე (I) –– ამპლიტუდებით იქნება გან. 
სახღვრული. ამ თვალსაზრისით (77,11) განტოლებათა სისტემა ველის (77,1)- 

განტოლების ტოლფასია, გადავიდეთ ველის დაძაბულობათა ქექტორებისა და· 

ენერგიის გამოთვლაზე, თუ გამოვიყენებთ (2,19) ფორმულას და გავითვალის- 

წინებთ, რომ იძ. მუდმივი ვექტორია (XიLსძე = 0), მაშინ (25,16), (25,17) და: 
(77,8) ფორმულების თანახმად, გვექნება 

+თ . 
02=- -- 2, ძი (I)ძა 5114». (77,15» 

1=-–-თ 

+თ +თ 

ჩ= 2, მ» (I) I0L(ძი · 5104) = 2, 9»(I) IM», თ») 005 V»- (77,16) 
1=-თ #8=-Cთ
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(77.15) და (77,16) ფორმულების საშუალებით, ელექტრომაგნიტური ველის 

ემერგიისათვის, (37,13)-ს მიხედვით, მივიღებთ 

1 ა წრეც +თ ე? ,) 

V- ე I თ+-ჩეთ'--- 2 (რით (IM, თმ|)ბ L (77,17) 
Iჰ=–თ 

სადაც გამოყენებულია ფუნქციათა ნორმირების (77,13) პირობა, 

თუ ახლა გავითვალისწინებთ, როე ძ. (I) = 1ჩ„მი (/),) ხოლო, (1,8)-ს 

თანახმად, 

(IM, ი) )? = IL, 09%. · (#., ცზ.)ლ=V#3 (ი? ს ჩ.), 

მაშინ (77,17) შემდეგ სახეს მიიღებს 

1 +თ +თ 
, ა ჯე 2 _ “ · I)= –- ჯ (იმ„(/) + თ?.,9მ„(I) |= გ M”„. (77,18) 

”=--თ 8=-თ 

სათანადოთ, ელექტრომაგნიტური ველის იმპულსის 4 – ვექტორის (37,9) 

გამოსახულებაში ველის დაძაბულობათა ვექტორების (77.16) და (77,17) 

მნიშვნელობათა ჩასმის შედეგად მივიღებთ 

(77,19)   
+თ 

1 
= უე = 8 = V·, –_ 

6 I ყძ+ I C ჩ) ძ. – L “ 
ი=-თ. 

ამგვარად, ელექტრომაგნიტური ველის ენერგია (77,18) და იმპულსი (77,19), 
შესაბამისად, ჰარმონიული ოსცილიატორების ენერგიების და იმპულსების 

ჯამებით წარმოიდგინებიან. ამ ოსცილიატორთა რიცხვი უსასრულოა (ს = +-თ). 

რადგან ყოველი წრფივი ოსცილიატორის მოძრაობის თავისუფლების 

ხარისხი ერთის ტოლია, ამიტომ ველი ფორმალურად შეგვიძლია დაგიყვანოთ 

თაც თე, თე, · · სიხშირეებით რხევადი ოსცილიატორების სისტემაზე, რომ- 

ლის მოძრაობის თავისუფლების ხარისხი უსასრულო დიდია. სათანადოთ, 

ძ„(/) და იი) სიდიდეები კანონიკური ცვლადების როლს ასრულებენ. 

ველის თეორიაში დამუხტულ ნაწილაკთა ურთიერთქმედება განხილულია 

ამ ნაწილაკების მიერ ელექტრომაგნიტური ველის ტალღების გამოსხივებისა 
და შთანთქმის პროცესების სახით. გამოსხივების (ელექტრომაგნიტური ტალ- 

ღის) არსებობის ფაქტის დადგენა მხოლოდ მაშინ შეიძლება, როდესაც აღე- 

ბულ ადგილზე არსებობს მშთანთქმელი. 

მაშასადამე, ელექტრომაგნიტური ტალღის გამოსხივებისა და შთანთქმის 

მოვლენები ერთიმეორეს მოსდევენ. თუ ერთი მუხტი ტალღას გამოასხიეებს, 

მეორე მას შთანთქავს და პირიქით-- მეორე მუხტის მიერ გამოსხივებულ ტალღას 

პირველი შთანთქავს. რადგან ამ გზით ხორციელდება დამუხტულ ნაწილაკებს 
შორის ელექტრული ურთიერთქმედებები, ამიტომ ტალღის განტოლების ამო- 

ნახსნი (77,8) შეიცავს #,„ და –#,, ე. ი. ერთიმეორის საწინააღმდეგო მიმარ- 

თულებით მიმავალ ტალღებს:
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მ, ცგ!(თა/--(#, ») I, (77,209) 

თ", ე! ი +-#,. 4), (77,21) 
+«77,20) წარმოადგენს მუხტის მიერ გასხივებულ ტალღას, ხოლო (77,21) – 

ამავე მუხ ჭტისაკენ ზომავალ ტალღას, რომელსაც ეს ზუხტი შთანთქავს. 

ზემოდ ჩატარებული მსჯელობიდან გამომდინარეობს, რომ ელექტრო- 

მაგნიტური ველის ვექტორპოტენციალი გასხივებული და დამცემი ტალღების 
"ჯამის სახით უნდა განვსაზღვროთ, ე. ი. 

40:ც 23, Xვ, 0=1. (მი(/) 1 (ლ. 2? %ვ) + 4%ი (I) 4" (XV %X· ჯე)ს (77,22). 

"სადაც 

#4, (+, 2), Xვ1 = (//. 46? გ», ი 

94_„(I/)=9'»(I)= | 9+(/) | 6 

"ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ (77,22)-ში შემავალი ძ; (/) სიდიდეები 

და მათივე წარმოებულები 4„(/) კანონიკური „ცვლადები არ არიან. მაგრამ, 

თუ მათი საშუალებით შემდეგი განტოლებების მიხედვით ახალ C.(V) და 

#ია(!) ცვლადებს შემოვიღებთ 

თ» (,) =ძ»ი () + ი" (,) . | (77,24) 

, M»„(I()= –– თ» (მი (I) –- 0”»(/))=C0» 

მაშინ 0, (,!) და #.»(I) ნამდვილი სიდიდეები იქნებიან და კანონიკური (კვლა- 
დების როლს შეასრულებენ. მართლაც, თუ (77,24) დამოკიდებულებებს გამო- 

ვიყენებთ, მაშინ (77,18) შემდეგ სახეზე დაიყვანება 

| (77,23) 
ა, 

+თ +თ +თ · 

11” = 23 IV” „= ა, MM. = 2, 2C)1,მ,, (1) 0“»(I/)= 

.---თ /=-–თ 1=-თ 

-1 % (0, -L თბ, 07). (77,25) 
2 ი“ თ ” 

ამ უკანასკნელს ჰარმონიული ოსცილიატორების სისტემის სრული ენე“გიის 

სახე აქვს. მაშასადამე, ელექტრომაგნიტური ველის ენერგია ჩვენ დავიყვანეთ 

უსასრულო თავისუფლების ხარისხის მქონე ოსცილიატორთა სისტემის ენერ- 

გიაზე. ანალოგიური გზით ველის იმპულსი (77,19) აგრეთეე ოსცილიატორთა 

სისტემის სრულ იმპულსზე დაიყვანება. რადგან ველის ენერგიასა და იმპულსს 

ფორმალურად შეიძლება ოსცილატორთა ენერგიისა და იმპულსის სახე მივ- 
ცეთ, ამიტომ, ნაწილაკთა სისტემის (23,11) განტოლებათა მსგავსად, ელექტრო- 
მაგნიტური ველის კანონიკური განტოლებები შემდეგნაირად ჩაიწერებიან 

: მ#9 : მს ; 
სალ --, ია= . -. 77,26 

CI4M ე მL, ' '
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"(77,26) განტოლებათა სისტემიდან, (77,255) დამოკიდებულების თანახმად, 

მიიღება ჰარმონიული ოსცილიატორის რხევის განტოლებები 

0,+თ,0.=0 ((=+ თ), (77,27) 
რომლებიდანაც (77,24) ფორმულების გამოყენების გზით, ადვილად მიიღება 

"(77,)11) ველის განტოლებები. 
ამგვარად, როდესაც სივრცის სასრულო მოცულობის შემომსაზღვრელ 

ზედაპირზე # ფუნქცია პერიოდულია (9IV 4=0), მაშინ ამ მოცულობაში 

მოთავსებული ელექტრომაგნიტური ველი მარტივ ჰარმონიულ ოსცილიატორთა 

სისტემაზე დაიყვანება. 

გამოვარკვიოთ როგორია მოცულობის ერთეულში აღებული ველის 

ტოლფას ოსცილიატორთა რიცხვი. პირველყოვლისა მოვნახოთ /)? მოცულო- 

ბაში, მოცემული პოლარიზაციისა და გავრცელების გარკვეულ მიმართულების 

(#22 სხეულოვან კუთხეში), თ, თ ++ ტი სიხშირეთა ინტერვალში მოთავსებული 

ელექტრომაგნიტური ტალღების შესაბამისი რადიაციული ოსცილატორების 

რიცხვი. 

თუ გავითვალისწინებთ, რომ /1-ში მდგარი ელექტრომაგნიტური ტალღე- 

ბია (7=7X 2), მაშინ (77,9) ფორმულაში, #, –– ტალღური ვექტორის L„,, ჩი: 

„და #»ვ მდგენელებისათვის გვექნება 

    #ჩ»კ = 2 · 2ბიჯა ავ ე #თვ = 22 ჩMივ (M=1, 2, 3,4,..) (77,28) 

“(77,28) დამოკიდებულებათა თანახმად, როდესაც კუბის წიბოს სიგრძე / ძა- 

ლიან დიდია ტალღის სიგრძესთან შედარებით, მაშინ #L.,, ჩა, და #„ვ სიდი- 

დეების მეზობელი (უახლოესი) მნიშვნელობები ერთიმეორესთან ძალიან ახლოს 

იქნებიან, რადგან # რიცხვების ორ მეზობელ მნიშვნელობათა სხვაობის I-თან 

შეფარდება ძალიან მცირე სიდიდეს წარმოადგენს. მაშასადამე, თუ შემოვი- 

ღებთ აღნიშენებს: 

#,.=M - იკ) მე =M მეეე Iვ=M "ევ (MI | -L #I "ე -L I?ე = IM?) 

მაშინ (77,28) ფორმულებიდან შემდეგ დამოკიდებულებებს მივიღებთ: 

/ / (4 
რრიილ2- ბა #7, = 2». ბ.ი ტყვ= 2» ტ;ხივ, (771,29) 

'(77,29)-დან გამომდინარეობს, რომ სიხშირეთა თ, თ +- ტით, ანუ ტალღური 

ქექტორის #, #+ ბა ინტერვალში მოთავსებული ტალღური ეექტორის 

შესაძლო მდებარეობათა რიცხვი 4ჯ შემდეგნაირად განისაზღვრება 

+3 
ტ»=ბი, · 6», · ბივ= (>) ტს ბნე,რხნევ. 7,30) 

ჯ% 

„ამ უკანასკნელის საშუალებით #,., #ი+- ტ#/, ინტერვალში, 40 სხეულოვან 

„კუთხეში #, –- ტალღური ვექტორის აბსოლუტური სიდიდის მნიშვნელობათა
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მისაღებად # ვექტორის სივრცეში შემოვიღოთ სფერულ კოორდინატთა სის- 

ტემა. თუ გავითვალისწინებთ, რომ ამ სისტემაში მოცულობის ელემენტი 

რჩე, · რწხი · ბვ = #ბაბ.,ტ9, 

მაშინ (77,30) გამოსახულება შემდეგ სახეს მიიღებს 

ვ 
ტ«-(>-) #4, 40, 

2ჯX 

რომელიც ზღვარში მოგვცემს 
ვ 

ძიM=0იძთე ი5) /ჭ= (:–) თ? ძთ, ძი. (77,31). 
2XC 

ი – ფუნქციას ელექტრომაგნიტური ტალღების სიმკვრივე ეწოდება. (77,31)- 

დან, მოცულობის ერთეულში (/,3=1) ოსცილიატორთა Cიცხვისათვის მივიღებთ 

თ?ეძთა ძია 
0მიძიგძი = 

(2XC)? 
(77,32) 

§ 78. განივი და ბასწვრივი ელეძტრომაბნიტური ველი 

§ 77-ში, დამუხტული ნაწილაკებისაგან თავისუფალ სივრცეში მოთავსე- 

ბული მდგარი ელექტრომაგნიტური ტალღების „მოძრაობის“ განტოლება 

დავიყვანეთ ნაწილაკთა სისტემის კანონიკურ განტოლებათა სახეზე, 

ახლა განვიხილოთ ელექტრომაგნიტური ველი მასში მოთავსებულ და- 

მუზტულ ნაწილაკებთან ერთად. მუხტების სიდიდეები აღვნიშნოთ ძ;, ძე, 9ე,... 

ი. ით. რადგან ჟოველი მუხტი დანარჩენი მუხტების ველში იმყოფება, ამიტომ 

მუხტებისა და მათივე ველის მოძრაობის მდგომარეობის შესასწავლად გამო- 

ვიყენოთ გარეშე ველში უ-რი მუხტის ჰამილტონის ფუნქცია 

შა=თი?+იI/. მათ + ( = + 4). (78,)) 

სადა- #, და დ, წარმოადგენენ აღებული მოცულობის შიგნით და გარეთ 

მოთავსებულ მუხტთა ველის პოტენციალებს ჯ-რი მძპუხტის მდებარეობის 

წერტილში. 
თუ ცალკეულ ნაწილაკთა (78.1) ჰამილტონის ფუნქციებს შევკრებთ,. 

ნივიღებთ დამუხტულ ნაწილაკთა სისტემის ჰამილტონის ფუნქციას 

MI = MV #,. (78,2) 
“თ 

რადგან #„ და დ. ფუნქციები (51,7) და: (51,8) განტოლებათა ამონახსნებია, 
ამიტომ ამ განტოლებებს აგრეთვე კანონიკური ფორმა უნდა მივცეთ, «ის. 

თვისაც უნდა დავუშვათ, რომ # და დ პერიოდული ფუნქციებია ზედაპირზე. 

როდესაც აღებულ მოცულობაში გარეშე ელექტრომაგნიტურ ველთან 

ერთად დამუხტული ნაწილაკებია მოთავსებული, მაშინ (77,2) პირობას ადგილი



§ 78. განივი და გასწვრივი ელექტრომაგნიტური ველი 3«1 

არ ექნება, მაგრამ ჩვენ შეგვიძლია საერთო ელექტრომაგნიტური ველი ორი 

ქელის ჯამის სახით წარმოვიდგინოთ 

#=4#4 # (78,3) 
1 3 

სადაც · . 

ძIV #, =0, (78,4) 
ხოლო 

4, =ყI”2ძ /. (78,5) 

4, ჩვენთვის უკვე ცნობილ განივ ელექტრომაგნიტურ ველს გვაძლევს, 
“რომელიც, (77,24)-ს თანახმად, ფურიეს მწკრივით გამოისახება 

+თ 

4#,= » ძი0) #ა- (78,6) 
”ი=-თ 

ანალოგიურად, #, პერიოდული ველი შეგვიძლია ფურიეს მწკრივად გავშალოთ 

+თ 

#.= 2, თ, (I) #,. (78,7) 
ი=-თ 

თუ ამ უკანასკნელს ტალღის განტოლებაში შევიტანთ, მაშინ (78,7) მწკრივად 

„გაშლის #, – კოეფიციენტებისათვის შემდეგ განტოლებას მივიღებთ 

ტ4+- –' #=0. (78,8) 2 

რადგან, (78,5) ფორმულის თანახმად, #, პოტენციალური ველია, ამიტომ 

'(18,8) განტოლების ამონახსნი შეიძლება /(X,, X,, X,) სკალარული ფუნქციის 

გრადიენტის სახით წარმოვიდგინოთ 

#,= –“- ფხმძ /, (78,9) 
|)! 

რაშიაც შეიძლება ადვილად დავრწმუნდეთ (78,8) განტოლებაში (78,9)-ის 

უშუალო ჩასმის გზით, 

(78,9) დამოკიდებულებიდან, (2,29)-ს თანახმად, გამომდინარეობს, რომ 

#4, არაგრიგალურ ველს წარმოადგენს 

X0L #. = 0, (78, 10) 

ისევე როგორც #4, ვექტორპოტენციალი, დ სკალარული პოტენციალი, პერიო- 

დულობის გამო, აგრეთვე შეგვიძლია ფურიეს მწკრივად გავშალოთ, გვექნება 

+თ 

დ«= %' ი/()დ, (8,11) 
=-თ 

“რომლის გახლის დ; კოეფიციენტები 
წ 

რა,+ –' =0 (78,12) 
6 

„განტოლებას აკმაყოფილებენ,
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რადგან 4, და დ; ერთი და იგივე სახისს განტოლებებს აკმაყოფილებენ,. 

ამიტომ შეგვიძლია დავუშვათ, რომ დ,=/, საიდანაც, (78,09)-ს თანახმად, 

გვექნება 

#,= –“- ფოგძ დ, (78,13) 
“თ, ი 

(78,7) და (78,11) მწკრივებში შემავალი «I(/) და იჯ(/) კოეფიციენტებს შორის 

კავშირის მოსანახავათ გამოვიყენოთ (51,3) ლორენცის პირობა. თუ ამ უკა- 

ნასკნელში (78,7) და (78,11) გამოსახულებებს ჩავსვამთ და (78,112) განტო- 

ლებას გამოვიყენებთ, მივიღებთ 

ია,4, (I()=VI (I). (28,14) 

მი (/), «:(/) და ი|(/) ამპლიტუდებისათვის განტოლებათა მისაღებად (51,7) და 

(51,8) განტოლებებში სათანადოთ შევიტანოთ (78,6), (78,7) და (78,11) გამო- 

სახულებები თუ მიღებული განტოლებების ორივე მხარეებს შესაბამისად 

რა, #, და დ, ფუნქციებზე გადავამრავლებთ და ამ უკანასკნელთა ორთოგონა- 

ლობის პირობებს გავითვალისწინებთ, მაშინ ინტეგრაციის შედეგად, წერტი 
ლოვანი მუხტების შემთხვევაში მივიღებთ: 

“- 1 1 

ო” 2» მი == , 4. ა სო (Vი, #ი), 78, 9ი(0 + ი” (0= -– | 0(რ 4.) ძX1= –– 2) 2 (თ 4 (78.15). 

” 1 1 
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ძ, () + თ?, რ (ლ) = I ჩდ, ძე: = 2, ძმ, დ; (78.17) 

ეს უკანასკნელი განტოლებები ოსცილიატორის იძულებითი რხევების განტო- 
ლებებს წარმოადგენენ. #„ მუხტის იძულებითი რხევა გამოწვეულია სისტემის 

შემადგენელი დამუხტული ნაწილაკების (გარდა #,-- მუხტის ველის) და გარეშე 
ელექტრომაგნიტური ველების მოქჭედებით. (78,15), (78,16) და (78,17) გან- 

ტოლებათა არაერთგვაროვნობის გამომსახველი მარჯვენა მხარეები შეიცავენ 

დამუხტული ნაწილაკებისა და გარეშე ელექტრომაგნიტური ველის ურთიერთ. 

ქმედების ენერგიებს (ი„ მუხტის მიმართ ყველა დანარჩენი მუხტების ველიც 
გარეშე ველს მიეკუთვნება). აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ (78,15)-– (78,17) გან– 

ტოლებები მიიღებიან ნაწილაკების (78,1) ჰამილტონის ფუნქციებიდან, თუ 
ამ უკანასკნელთ ჩავსვამთ ველის (77,26) კანონიკურ განტოლებებში, რომლებ. 
შიც განზოგადოებული კოორდინატების როლს ძ9,„()), 4, (I) და ი((,) სიდიდეები 
შეასრულებენ. 

როგორც (78,4) პირობა გვიჩვენებს #, განივ ველს წარმოადგენს, რომ- 

ლის შესაბამის ოსცილიატორთა პამილტონის ფუნქციაა 

მ»„= > (?. (0) + თმ, 4, (9). (78,18)



§ 78. განივი და გასწვრივი ელექტრომაგნიტური ველი 34 
  

ელექტრომაგნიტური ველის მეორე შემადგენელი ნაწილი /,; (78,5)-ს თანახ 
მად, მიმართულია ორი მუხტის შემაერთებელი ხაზის გასწერ“ივ. ეს გელი განი- 

ვის პერპენდიკულარულია და ამიტომ მას გასწერივი ველი ეწოდება. გასწვრივი. 

ველი ოსცილიატორთა სისტემის ისეთ ორ ჯგუფზე დაიყვანება, რომელთა 

ჰამილტონის ფუნქციები, სათანადოთ, 9, (I) და თ; (I) –– სიდიდეების საშუალებით 

შემდეგნაირად განისაზღვრებიან: L 

1 ი ი > M=->-X (#მ,-+ 2, 937). (78.1) 

ს", __ 1 „2 32 9 - 
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( 

(758,20)-ში მინუს ნიშანი აღებულია იმიტომ, რომ დამუხტული ნაწილაკის 
(78.1) ჰამილტონის ფუნქციაში ჯ« სკალარული და # ეექტორპოტენციალი 

სხვადასხვა ნიშნებით შედიან, 

ამგვარად, ნებისმიერი ელექტრომაგნიტური ველისა და წერტილოვან 

მ-ხტთა სისტემა შეიძლება სამი ტიპის ოსცილიატორთა სისტემების ერთ- :- 

ლიობაზე დავიყვანოთ, რომლის ჰამილტონის ფუნქცია შემდეგი ჯამით გახი- 

საზღვრება 

V +თ +თ 
5 9 · . ” გ- 

=X II„+ ჯ II „+- პჯ (I, <+- II"). (78.4)). 
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(78,2)) ჰამილტონის ფუნქციის ფიზიკური აზრი შემდეგია: პირველი ჯამი 

წარმოადგენ დამუხტული მატერიალური ნაწილაკების სრულ ენერგი.ს, 

შეორე -–- განივი ელექტრომაგნიტური ტალღების ენერგიას, ხოლო ზესაზე – 

„გასწვრივი ტალღების" (გასწვრივი ველის) ენერგიას, ეს უკანასკნელი წევრი 

ნულისაგან განსხვავებულია როცა ველში მოთავსებულია დამუხტული ნა:ჯი- 

ლაკები და უშუალოდ მუხტთა კულინურ ურთიერთქმედებასთანაა დაკავ- 

შირებული. 

მიღებული ჰამილტონის ფუნქციების საშუალებით ჩვენ შეგვიძლია აღე- 

ბული მოცულობის შიგნით და გარეთ განაწილებული მუხტების ელექტრო- 

მაგნიტური ველის (51,7) და (51.8) განტოლებები შემდეგ კანონიკურ განტო- 

ლებათა სისტემაზე დავიყვანოთ. 
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თაჯი VII 

ლორენცის განპოლებათა (ველის) გასაშეალროება 

§ს 79, მუსტთა სისტემის ველის გასაშუალოება 

წინა პარაგრაფებში ლორენცის განტოლებათა საშუალებით შევისწავლეთ 

ნებისმიერად მოძრავი დამუხტული ნაწილაკის ელექტრომაგნიტური ველი. 

ჩვენ აგრეთვე გამოვარკვიეთ, რომ სუსტი და სამუალო ელექტრომაგნიტური 

ველებისათვის ადგილი აქვს სუპერპოზიციის თვისებას. მაშასადამე, მუხტთა 

სისტემის ველის მოსანახავად ცალკეული მუხტების ველები უნდა შევკრიბოთ. 
თუ მატე”იალური სხეულების აგებულების რეალურ სურათს გადავხედავთ 

დავრწმუნდებით, რომ ნივთიერების შიგნით რომელიმე წერტილში ელექტრო- 

მაგნიტური ველის დაძაბულობის ვექტორების მონახვა, შემადგენელი დამუხ- 

ტული ნაწილაკების ველების შეკრების გზით, შეუძლებელია, უფრო მეტიც. 

რადგან ატომ-მოლეკულების, როგორც რთული დინამიკური სისტემების 

შემადგენელი დამუხტული ნაწილაკების მოძრაობის მდგომარეობები ძალიან 
სჟოაფად იცვლებიან, ამიტომ მოცემულ ადგილხე დროის აღებულ მომენტში 

შმეუძლებელია ამ ნაწილაკების ველის 6 და # ვექტორების გამოთვლა, მაგა- 

ლითად, უმარტივეს დინამიკურ სისტემაში –– წყალბადის ატომში, პროტონის 

ირგვლივ ელექტრონის სწრაფი მოძრაობის გამო, ამ ატომის შიგნით აღებულ 

რომელიმე წერტილში დროის მოცემულ მომენტში ელექტრონის ელექტრო- 

მაგნიტური ველის #6 და # ვექტორების მნიშვნელობათა თეორიული ა5 

ექსპერიმენტული განსაზღვრა გადაულახავ სიძნელეებთანაა დაკავშირებული. 

ატომის და მოლეკულის მიერ დაკავებული სივრცის შიგნით #6 და 

# ვექტორები სიდიდით და მიმართულებით ისე სწრაფად იცვლებიან, რომ 

აღებულ წერტილში მათი უშუალო გაზომვის ყოველგვარი ცდაც კი სრულიად 
უნაყოფოა, 

ამგვარად, ჩეენ იმ? დასკენამდე მივდივართ, რომ სიცარიელეში მოძრავი 

დამუხტული მატერიალური ნაწილაკების ელექტრომაგნიტური ველის (34,13) 

განტოლებები მატერიალურ სხეულებში მიმდინარე ელექტრომაგნიტური 
პროცესების შესასწავლად გამოუსადეგარი არიან. იმის გამო, რომ ლორენცის 

განტოლებებში შემავალი ძირითადი სიდიდეები: 6(Vე), #(X0) და 0(X+) დორო- 

სივოცის კოორდინატების ისეთი სწრაფად („ვლადი ფუნქციებია, რომელთა 

უშუალო გამოთვლა და გაზომვა ნივთიერების შიგნით რომელიმე წერტილში 

შეუძლებელია, ამ განტოლებათა გამოყენება მოუხერხებელია, 

რადგან სამყაროში სიცარიელე არ არსებობს, ხოლო ელექტრომაგნი- 

ტური პბროკესები ყოველთვის მატერიალურ სხეულებში „იმდინარეობენ,



§ 79. მუხტთა სისტემის ველის გასაშუალოება 345 
  

ამიტომ,რომ შესაძლებელი იყოს ელექტრონთა თეორიის (34,13) განტო- 

ლებათა პრაქტიკული გამოყენება, 6 და # სწრაფად ცვლადი –- არა რეგუ-· 

ლიარული ფუნქციებიდან უნდა გადავიდეთ ნელად ცვლად რეგულიარულ 
ფუნქციებზე. 

თუ ელექტრონს წერტილოვანი მუხტის სახით წარმოვიდენთ, მაშინ, 
X#65.15) და (65,16)-ს თანახმად, მისი ელექტრომაგნიტური ველის 6 და # ვექტო- 

რები ელექტრონის მოთავსების წერტილში, ანდა ძის უშუალო მახლობლო- 

ბაში, ანომალურად დიდ ძნიშნელობებს მიიღებენ. ეს წერტილები ელექტოო- 
მაგნიტური ველის არა რეგულიარულ წერტილებს წარმოადგენენ. ელექტრო- 

ნიდან მორ მანძილებზე კი ეელი პრაქტიკულად არ არსებობს. მაგრამ, 

იმის გამო, რომ ატომში ელექტრონები განუწყვეტლივ სწრაფი მოძრაო- 
ბის მდგომარეობაში იმყოფებიან ველის არა რეგულიარული წერტილებიც 

შესაბამისად თავიანთ ძდებარეობებს იცვლიან. ატომ-მოლეკულათა შიგნით 
ელექტრონები ისე სწრაფად მოძრაობენ, რომ ის დრო, რომლის განმავლო- 

ბამი მოძრაობა (ელექტრომაგნიტური ველი) მნიშენელოვნად იცვლება, გაცი- 

ლებით მცირეა ვიდრე ველის დაძაბულობათა ვექტორების გასაზომად საჭირო 

ექსპერიმენტის ხანგრძლიობა, ეს გარემოება უფლებას გვაძლევს დრო და 

სიგრცის კოორდინატების (#(X»,', #(X,) და C(Xე არა რეგულიარული ფუნქციებიდან, 

რომლებიც ზოგიერთ წერტილებში ანომალურად დიდ, ზოჯშიც ძალიან მცირე 

-მნიშვნელობებს ღებულობენ, უწყვეტ რეგულიარულ # (XI) და // (I) ფუნქციებზე 
გადავიდეთ. #(X) და //(X) ფუნქციები, 6(X,) და #(»X,)-საგან განსხვავებით, 

ისე ნელა უნდა იცვლებოდნენ რომ მატერიალური სხეულის შიგნით აღებული 

წერტილიდან მცირე მახლობლობაში მდებარე მეზობელ წერტილში გადასელის 

დროს ისინი პრაქტიკულად არ იცვლებოდნენ, ანდა ამ ცვლილების სიმცირის 

გამო მათი გაზომვა შესაძლებელი იყოს. მაშინ, როდესაც 6 და # ეექტორების 

გამოთვლის დროს ჩვენ უნდა გავითვალისწინოთ მუხტთა დინამიკური სისტე- 

მის შემადგენელი ცალკეული მუხტების ინდივიდუალური მოძრაობის მდგომა- 

რეობები, # და / ვექტორების ველისათვის ცალკეული მუხტების მოძრაობათა 

მდგომარეობების განხილვა საჭირო აღარაა. სათანადოთ, ჩვენ აღარ დ:გეჭირ. 

დება მატერიალური სხეულის შემადგენელი დამუხტული ნაწილაკების ველების 
გამოთვლა და შეკრება. მატერიალური გარემოს ელექტრული და მაგნიტური 

თვისებების გამოსარკვევად და იქ მიმდინარე ელექტრომაგნიტური პროცესების 

შესასწავლად საკმარისი იქნება # და /” ვექტორების, როგორც დრო-სივრცის 

კოორდინატების ნელად ცვლა აი ფუნქციების განსაზღვრა. 
ამგვარად, ჩვენს ამოცანას შეადგენს 6 და # არა რეგულიარული ფუნ. 

ქციების დროსა და სივრცეში გასაშუალოების, ანუ როგორც ხშირად ამბობენ 

„გაუთოების" გზით, მივიღოთ # ღა / ხელად ცვლადი რეგულიარული ფუნ- 

ქციები და მოვნახოთ ის განტოლებები, რომლებსაც ეს უკანასკნელი ფუნქციები 

აკმაყოფილებენ, 

თუ გასაშუალოების („გაუთოების“) ოპერაციას ჩავატარებთ, მაშინ # და 

# ფუნქციების ანომალუ+ად დიდი და მცირე მნიშვნელობათა წერტილები, 

„რომელთა მონახვა შეუძლებელია, თავიანთ განსაკუთრებულ ხასიათს დაკარ-



346 ელექტრობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

გავენ და გასაშულოების შედეგად მიღებული # და / რეგულიარული ფუნ- 

ქციების ჩვეულებრივი წერტილების ადგილებს დაიკავებენ. 
ცხადია, რომ (34,13) ლორენცის განტოლებათა სისტემაში ( და # მიკ- 

რო სიდიდეების გასაშუალოებული მნიშვნელობების შეტანის შედეგად მივი- 

ღებთ მაკრო განტოლებებს, რომლებიც გამოდგებიან მატერიალურ სხეულებში 

ელექტრომაგნიტური პროცესების მიმდინარეობის შესასწავლად. მაშასადამე. 

ლოღენცის განტოლებებში შემავალი სიდიდეების გასაშუალოება თვით გან- 

ტოლებათა თავისებური გასაშუალოების ტოლფასია. 

ამ გასაშუალოებისათვის რამოდენიზე გზა არსებობს. თითეული მათგანი. 

მოითხოვს სპეციალურ დაშვებებს და შეღზუდვებს ?უხტთა სისტემის რო- 

გორც მთლიანისა და შემადგენელი ნაწილაკების მოძრაობის მდგომარეობათა 

შესახებ. ჩვენ განვიხილავთ ამოცანას ყველაზე ზოგადი სახით. სახელდობრ 

მიკროსკოპული ელექტრონთა თეორიიდან. დამუხტულ ნაწილაკთა ნებისმიერი 

სისტემისაგან შედგენილი მაკროსკოპიული სხეულებისათვის ყოველგვარი 

შეზღუდვის გარეშე, მივიღებთ მაკროსკოპიული # და / ფუნქციებისათვის 

განტოლებათა ახალ სისტემას. 

ელექტრონთა თეორიის განტოლებათა დრო-სივრცით გასაშუალოების 

ნაცვლად, რაც ზოგიერთ შეზღუდვებს მოითხოვს, გამოვიყენოთ სტატისტი- 

კური ანსამბლის გასაშუალოების მეთოდი, რომელი, გაცილებით უფრო 

სრული და დამაკმაყოფილებელია როგორც ფიზიკური, ისევე მათემატიკური 

თვალსაზრისით. 

ეს მეთოდი იმდენად ზოგადია, რომ მისი გამოყენება შყსაძლებლობას. 

გვაძლევს შევისწავლოთ ელექტრომაგნიტურ ველში მატერიის ყოფაქცევის 
მრავალი მოვლენა. სახელდობო ეს მეთოდი გამოსაყენებელია მრავალ კომპო. 

ნენტიანი სისტემისათვის რომელშიაც ყოველი კომპონენტი ნებისმიერად 

მოძრაობს. ის განიხილავს აგრეთვე დიფუზიის მოვლენებსაც. დამუხტულ 

ნაწილაკთა სისტე1ა წაომოვიდგინოთ ანსამბლის სახით, მისთვის გამოვიყენოთ 

სტატისტიკურ ფიზიკაში ცნობილი ანსამბლის გასაშუალოების წესი. ჩვენ აქ 

აღარ დაგჭირდება შემოვისაზოვროთ აღებული კოორდინატთა სისტემის 

მიმართ უძოავი ან მუდმივი სიჩქარეებით მოძრავი მატერიალური სხეულების 

განხილვით. მიღებული განტოლებები გამოდგებიან ნებისმიერი სიჩქარით 

მოძრავი მატერიალური გარემოს შიგნით მიმდინარე ელექტრომაგნიტური 

მოვლენების შესასწავლად. ის მეთოდი რომლითაც ჩვენ აქ ვისარგებლებთ 

ახალი არაა, იმავე გზით მიიღება ჰიდროდინამიკის ძირითადი განტოლებები. 

§ 80. ბანაწილების ფუნძცია 

განვიხილოთ MV ატომისაგან შემდგარი სისტემა, (#=1, 2, 3,...M#), რომ- 

ლის ყოველი #-რი ატომი თავის მხრივ შედგება თ მუხტის მქონე წერტილო- 
ვანი ატრომგულისა და 27, წერტილოვანი ელექტ<ონებისაგან, რომელთა მუხ- 

ტებია ძ),. 

#-რი ატომის გულის -დებარეობისა და იმპულსის ვექტორები აღვნიშ- 
ნოთ #, და /,-თი, ხოლო იმავე ატომის ელექტოონებისა კი, სათანადოთ,
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”; და ჩ, -- ვექტორებით. ეს უკანასკნელი ვექტორები აღებული არიან #-რი 

ატომგულის მიმართ. 

მთელი სისტემის მდგომარეობა შევისწავლოთ 

M 

3, 6(> + 1) 
#21 

განზომილებიან ფაზურ სივრცეში, რომელიც შეესაბამება ყველა "ნაწილაკების 

კოორდინატებისა და იმპულსების ერთობლიობას, 

აღებული სისტემის ერთ-ერთ გარკვეულ მდგომარეობაში ყოფნის (აღ– 

მოჩენის) ალბათობა მიიღება ფაზურ სივრცეში ალბათობათა განაწილების 

ფუნქციის საშუალებით, რომელიც აღვნიშნოთ შემდეგი ფუნქციით 

#=/(ჩMა) „რჩ, 05%), (80,1) 

სადაც, მაგალითად, „CM აღნიშნავს, რომ / დამოკიდებულია ყველა #X;; ეექ- 

ტორზე, რომლის ინდექსი L გაი“ბენს მნიშვნელობებს 1-დან M#-მდე, ხოლო 

1 ინდექსი 1-დან 2ჯ-მდე. 

ჩაწერის გამარტივების თვალსაზრისით ფაზურ სივრცეში რაიმე სიდი- 

დიდან, მაგალითად, /-დან აღებული ინტეგრალი შემდეგნაირად აღვნიშნოთ: 

= I / I10# 11 ძი ძჩ. () იჩ (80,2) 

მივიღოთ რომ (80,1) განაწილების ფუნქცია / ნორმირებულია 

( #)=1. (80,3) 

სტატისტიკური ფიზიკის დებულებათა მიხედვით, რაიმე დინამიკური სიდიდის 

ღესეგსგბსებააი ი) (80.4) 
რომელიც დამოკიდებულია არა მარტო სისტემის მდგომარეობაზე, არამედ 

აგრეთვე ჩვეულებრივ სამგანზომილებიან სივრცეში აღებულ / ორადიუსვექ- 

ტორზე და / დროზე, საშუალო მნიშვნელობა მოინახება შემდეგნაირად: 

რააბალ(/, /)=() /). (80,5) 
თუ საჭიროა ვექტორული ან ტენზორული სიდიდის საშუალო მნიშვნელობის 

მონახვა, მაშინ (80,5) ფორმულა უნდა გამოვიყენოთ მისი ყოველი მდგენელი- 
სათვის. შემდეგში ჩვენ აგრეთვე დაგვჭირდება ზოგიერთი სახის ატომური 

განაწილების ფუნქციები: 

ლ =6 (რ, რი )= | / 114ჩL I1 ძო I, ჩ, LI ძჩიი (80,6) 

კას 2 

სადაც ინტეგრაცია უნდა ჩავატაროთ ყველა ცვლადების მიხედვით, გარდა 

#L-რი ატომის გულისა და მისივე ელექტრონების #. და ს; კოორდინატებისა. 

ამგვარად, ახლა ჩვენ შეგვიძლია, (80,6) ფორმულის გამოყენების გზით, 

გავასაშუალოოთ ს დინამიკური სიდიდე გარდა #, და ს, ორისა (შეიძლება
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აგრეთვე ” და / (ევლადების გამოკლებით) ყველა დანარჩენი „ცვლადების 

მიხედვით, რაც მოგვცემს: 

თს (ჩარი რი=|%/ | 1,4ჩ 11 ძის 1 4ჩ/ 11 ძჩა: (80,7) 
ს ს 

(80,5), (80,6) და (80,727) ფორმულებიდან გამომდინარეობს შემდეგი დამოკი- 

დებულება: 
'სსაშუალო = (ს /) =| დს შს !I რ/ა. (80,8) 

§ 81. დინამიკურ სიდიდეთა ღროით წარმოებულები 

ფაზურ სივრცეში ალბათობის მუდმივობის კანონიდან («+ -9) 
# 

პიიღება, რომ: 

, რ) 
მ/ სწ ; “.-2 თო. ადა C,, -/ 

-2M%,. · /, ჩა– 2, დ, ი,“ რა, (81,1) 
რ. 

სადაც ჩ, ფაზურ სივრცეში. V ს“ ჩვეულებრივი ნაბლა დიფერენციალური 

ოპერატორია, ხოლო %, სიჩქარე თუ გამოვიყენებთ (80,5) ფორმულას, მაშინ 

ადვილად შეიძლება განვსაზღვროთ ს დინამიკური სიდიდის საშუალო მნიშვნე- 

ლობის დროით წარმოებული 

მრსაშ მ მს ი/ მდ _ მ აც ,% +. 81,2 ხა ს ციე 9იე+6%) (81,2) 
თუ ამ უკანასკნელი გამოსახულების მარჯვენა მხარისი მეორე წევრში X-ის 

ნაცვლად ჩავსვამთ (81,1) გამოსახულებას და გამოვიყენებთ გაუს-ოსტროგ- 
რადსკის თეორემას, მივიღებთ: 

4ა ა (% /), (81,3) 
მ! 

რადგან / –>0, როდესაც კოორდინატები და იმპულსები ->C-კენ. 

ამგვარად, ფაზურ სივრცეში ს დინამიკური სიდიდის დროით სრული 

წარმოებულისათვის გვექნება 

მს _ მა ; ; => +207 Vი,4) + გრი V,, ა) + 

+-2C. V,,მ) 4- 2ე(რი მ.შ). (81,4)
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§ 82. ელექტრული და მაბნიტური მომენტების გასაფუალოება 

რადგან ატომის თითქმის მთელი მასა ატომგულშია თავმოყრილი, ამი–- 

ტომ, როგორიც არ უნდა იყოს ატომგულის იმპულსი და ელექტრონების 

კოორდინატები, / მომენტში #7 რადიუსვექტორით განსაზღვრულ მდებარეო- 
ბაში ატომგულის ყოფნის ალბათობა დირაკის (31,9) ფუნქციის საშუალებით 

შემდეგნაირად განისაზღვრება 

დ (#, /1=(6 (ჩს –– –) /). (82,1): 

ვინაიდან ატომების გულები იმავე სივრცეში არიან მოთავსებული, რომელიც 

დაკავებული აქვთ ატომებს, ამიტომ, დირაკის იგივე 2(/--/) ფუნქციის 

გამოყენების გზით, ადვილად შეიძლება განესაზღვროთ ატომგულის # მდება- 
რეობისათვის / მომენტში მოცულობის ერთეულში მოთავსებულ ატომთა 

საშუალო რიცხვი »(#, !) (სიმკვრივე), რომელსაც, (82,1)-ს თანახმად, შემ- 

დეგი სახე ექნება 
»(ჩ, ი=Xჯ (6 (#8, –– #) /). (82,2) 

: 

#-რი ატომის მუხტი 3 თ +თა წარმოადგენ ატომგულის ·V და იმავე 
ჯ 

ატომის ელექტრონების თ, მუხტების ჯამს. 

0(ჩ, /) მუხტის სიმკვრივის მისაღებად #-რი ატომის მუხტის სიდიდე 

»(ჩ, ,)-·ზე უნდა გავამრავლოთ და L ინდექსის მიხედვით ავჯამოთ, გვექნება 

ი(–, /)=( 2, (თ –-L თ) 9 (ჩ, – ჩ) /) = > I > (თ+დთია დო. (82,3) 

სადაც გამოყენებულია (80,მე დამოკიდებულება. #-რი ატომის, როგორც 

მთლიანის, მუხტთა მოძრაობით გამოწვეული დენის მისაღებად მუხტის. 

სიდიდე უნდა გავამრავლოთ ჩ, სიჩქარეზე, საიდანაც # მდებარეობისათვის 

! მომენტში დენის ძალის საშუალო მნიშვნელობისათვის გეექნება 

(თ (თ. -L 9L)#, 8(ჩ, – –7/) -ჩ) /). 
“ ს5 წ-ი (82,4) 

უკანასკნელი გამოსახულებიდან, ჩ” მდებარეობისა და | მომენტისათვის, ქჭეშმა- 

რიტი დენის სიმკვრივის მისაღებად (82,4) გამოსახულება უნდა გავამრავლოთ 

# (77 !) სიმკვრივეზე. თუ იმავე დროს გამოვიყენებთ (80,8) დამოკიდებულებას, 

მივიღებთ 

  

#(8, 9=( 23) (.+ «ა ჩ.6(%–- ჩ) /)= 

= 2, I> უფლე) ჩი (7, ”., ი!) ძი, (82,5) 

სადაც ჩ წარმოადგენს გარდა #-რი ატომისა ყველა დანარჩენი. მუხტების 

მიხედვით გასაშუალოებულ სიჩქარეს ხოლო დ ატომური განაწილების 
ფუნქციაა.
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(82,3) და (82,4)-დან, (81,3) ფორმულის გამოყენების გზით, ადვილად 

მიიღება მუხტის მუდმივობის კანონი: 

მი . «CC.  “ძV.,/ი. 82,6 მ (Vჯ, /) ( ) 

ასევე თუ ვისარგებლებთ ატომური ელექტრული დიპოლური და კვადრუპო- 

ლური, ხოლო მაგნიტური დიპოლური მომენტების ცნობილი გამოსახულებებით 

#=2, მ" Mა (82,7) 

#.=2, ძL: (/'ს; MM) (82,8) 

1 · 
#/, = 22 0. III MI (82,9) 

(სადაც #-რი ატომის მომენტი განსაზღვრულია მისი ატომგულის #, მდება- 
“რეობის მიმართ), მაშინ ამ მომენტების სიმკვრივეებისათვის გვექნება: 

”“ი, 0=( ზე წირინ(#--ჩ) /= 3) | %) წს წ 6) (#, იმო. (82,10) 
'. ( ჯ 

0(რ09=( 3-9) თრირაბ(#რ--ჩ) /) = 
ს: 

1 
= 2, (ა წს (ჩხ ა) §ს (ჩ, წ იძია. (82,11) 

1 ".- #(6 ი=5- (წ იიწატებრ–ჩ / = 
ი” 1! 

1 · 

= 2I:- 9L წეთეე ჯL (/, ”ი ” I) ძი,. (82,12) 

” წერტილში მომენტთა სიმკვრივეების ამ გამოსახულებებში მხოლოდ ის 

ატომები მოგვცემენ გარკვეულ წვლილს, რომელთა გულები აღებულ # წერ- 
ტილში მდებარეობენ. 

შემდეგში ჩვენ დაგვჭირდება /7(#ჩ, /), 0(#/, I!) და #/(9, /) მომენტების 
დროით და სივრცითი კოორდინატებით წარმოებულები, ამიტომ გადავიდეთ 

მათ გამოთვლაზე. 

თუ გამოვიყენებთ (82,10) ფორმულას და გავითვალისწინებთ, რომ ”V, 

დამოკიდებულია #-ზე, მაშინ მოცულობის ერთეულის ელექტრული დიპოლური 

მომენტის, ანუ ” პოლარიზაციის ვექტორის განშლადობა შემდეგნაირად 

განისაზღვრება 

თII”=(Vჯღ, ჩ-2, I2, ძა (ოც V_L ა)დაI1ძო,. (82,13)
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ხოლო დროით წარმოებულისათვის გვექნება: 

/# 

> =(/ #> ძა, წ” 95 (ჩ, – ჩ)) =(/ MI აყირიჩ. V L,)0(/–ჩ)) + 
იფ 

+V ს ძი; რს; 9 (#, – #)), (82,14) 

L' 

სადაც წერტილით ზემოდან აღნიშნული გვაქვს აღებული სიდიდის დროის 

მიხედვით წარმოებული 

მ” _,. 
ძ/ 

(62,14) გამოსახულების მარჯვენა მხარეში პირველი შესაკრებიდან ნაწილო- 

ბითი ინტეგრაციის ჩატარების შედეგად მივიღებთ: 

მჩ ქ. - 
მ; _ (ჯ ძL(/ „ს; 9 (ჩ, – ჩ) («ჩა #+ (/ ძ); MM 9 (#ს –– /) )= 

(1 

= –%, I 2 ძი”, ჩად ” ძრენე, I – მს: ე ) ძის. (82,15) 

ეს უკანასკნელი შეიძლება განვიხილოთ როგორც /# პოლარიზაციის ვექტორის 

რხევის (ცვლილების) განტოლება. 

ანალოგიური გზით მიიღებიან შემდეგი დამოკიდებულებები: 

თI20 თ=V«ჯ 0-XIXIირი წი დ.)!1ძრ. (82,16) 

0IV «-2ძ0=(Vჯ , წ 0)= 2 I 29% ჩი რის ი V ი ი (ჩ, ო!) - ძრც (82,171) 

სადაც ი -ჩM:V მჯ წარმოადგენს ა; და V ვექტორთა მდგენელების კვად- 

რატულ ფორმათა ნამრავლს. 

მ0 _ „„გზა=–აი_–_. ): -/ -2I- იჩი რი (წ, ჩა) თ (ჩ/, MM იI1ძის-L 

+2 I - > ფთარსრუ-რი რიდ (წ, /”V, იძი. (82,18) 

მდ _ აც მი მ“. ა. – 
ფიგძ ––- მ, =V. -- მ, -2I 2 2 ”(VC, MM C6(ჩ, რამი + 

+ 2 I 4 + (ა,VC) რილ(ჩ, რა იძი, 

“” 2I> 7 7Lხ, (რი V (V, , ჩი (/, ჟ„M, ”) ' ძი. (82,19)
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ბოლოს 

#01 #=IV,:, #--, I 2, + იებუ თ ჩ, §LL#, ”M!) (1მო,-- 

–ა/ უა“ 9 მვა, წა (რი?) I ძო (82,201. 
– 

ზემოთ მიღებული 62. I6)- (62.20, დამოკიდებულებები გამოვიყენოთ ელექტრო- 

მაგნიტური ველის დამახასიათებელი მიკროსიდიდეების გასასაშუალოებლად. 

განვიხილოთ მუხტთა სისტემის ელექტრომაგნიტური ველის ფიზიკური 

სიდიდეები 

2=ი( ჩა „არ, ი», იარ, #, /) (82,2) 2) 

ჩ=ჩ( ჩ:ს ოი. ჩო ჩარ, #, /) (82,21 ხ). 

/#/= =/( ჩ' 17”. ჩ/X, ჩ), არა ჩ, !) (82,2) თ) 

რომლებიც ცხადათ არიან დამოკიდებული სისტემის მდგომა“ეობაზე და 

მუხტთა დრო-სივრცის კოორდინატებზე. თუ გავითვალისწინებთ, რომ 0, # და 

/ ოთხგანზომილებიანი ვექტორების ტიპის ღინამიკურ სიდიდეებს წარმოად- 
გენენ, მაშინ მათთვის შეიძლება გამოვიყენოთ ყველა ის ოპერაციები, (მოქმე- 

დებანი) რომლებიც ზემოთ ს ფუნქციისათვის დავადგინეთ. 

დავწეროთ (34,13) ლორენცის განტოლებათა სისტემა, რომელსაც გა5- 

სახილველ შემთხვევაში (81,1): (82,4) და (82,6) ფორმულების თანახმად შემ- 
დეგი სახე ექნება: 

(წ, ჩ)=0. (82,22) 

“--, (წი, 2). (82,22 გ). 
/ 

VI, რი=%(2, 9.0(”–- ჩ) + 3) –-5(% + რი – #) I (82,22 ხ) 
!' ” 

% „LX, ჩ–4(X მ; 86 (/ –- ჩ)-+- 
L 

+2) 94% + რ)ბ(96 + ია– ჩ) · (82,22 C) 
LL 

რადგან 6 და # ვექტორები ცხადათ დამოკიდებული არიან არა მარტო 

დროზე, არამედ სისტემის მდგომარეობაზედაც, რომელიც იცვლება სისტემის 

კონფიგურაციის ცვლილების გამო, ამიტომ (82,222) და (82,220) ფორმუ- 

ლებში აღებულია დროით სრული წარმოებულები. (82.22 ხ) და (82,22 ი) გან- 

ტოლებებში მუხტისა და დენის სიმკვრივეები წარმოდგენილი არიან დირაკის 
ფუნქციების საშუალებით და განიხილებიან როგორც დრო-სივრცის უწყვეტი 

ფუნქციები.
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ლორენცის მიკროგანტოლებათა სისტემიდან მაკროგანტოლებათა მისა- 

ღებად გამოვიყენოთ მიკროსიდიდეთა ანსამბლით გასაშუალოების მეთოდი 

(§ 80, § 81, § 82). 

(82,22) და (82,221) განტოლებებისათვის ამ მეთოდის გამოყენება 

გვაძლევს: 
(წ 8)=90. (82,23) 

თ--იწ, 61, (82,23 3) 

სადაც 

8=40/) (82,24) 

და 

6=(0/) (82,25) 

მაკროსკოპიული მაგნიტური და ელექტრული ველების დაძაბულობათა ვეექტო- 

რებია. ანსამბლით გასაშუალოების იგივე წესი (82,22 ხ)-თვის ზოგვცემს: 

(V##,6)=4=(%VთV6(%-–- #) /) 4-4» ( 3) –-0(% + MI -–- ჩ) /)= 
L .. 

=4X 2I | მს წ (#7, ს, I) +2, მ. 6. (ჩ – რი ჩი '' მრ (82,26) 

უკანასკნელ ფორმულაში წ”, ფუნქციის არგუმენტები: /# და # – ”V, #. ცვლა- 

დებით ინტეგრაციის შედეგად გაჩდნენ. 
თუ თC(ჩ– ოს ჩი, !) ფუნქციას გავშლით ტეილორის მწკრივად # წერ- 

ტილის მახლობლობაში და შემოვი:აზღვრებით გაშლის პირველი სამი წევრით, 

მაშინ მიღებულის ჩასმით (82,26)-ში მივიღებთ: 

(“", 6)=4: | 2I(9+> 0L ) წ”, ჩი !) II ძი, -– 

8 რირი წი)თ(ჩ/, ოი იშძის+ 

1 

+ 2 I> მი (წა: ს ):(VX, ს.) (ჩ, ი, 1) · ძო. (82,27) 

ეს უკანასკნელი, (82,3), (82,13) და (82,17) დამოკიდებულებათა გამოყენების 

გზით, შენდეგ სახეზე დაიყვანება 

ძIV6=(0ჯ, 6)=4>I(0-- (წ, ”– – წი 0)I. (82,28) 
თუ შემოვიღებთ ახალ სიდიდეს: 

0=6+64VV-MV0), (82,29) 
მაშინ (82,29) განტოლება შემდეგნაირად ჩაიწერება 

4(V0=C0ჯ, 0)=4»ი. (82,30)
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(82,29) ფორმულის საშუალებით მოცემული ელექტრული ინდუქციის 0 ვექ. 
ტორი მისი ჩვეულებრივი განსაზღერისაგან კვადრუპოლური (ყI020 ჯ C) წევრით 

განსხვავდება, ამ დამატებით წევრს საზოგადოთ მხედველობაში არა ღებულობენ. 

მაგრამ (82,29)-ში (920 დ) ელექტრული კვადრუპოლური წევრის დატოვება 
მიზანშეწონილია, თუნდაც იმის გამო, რომ ლორენცის გასაშუალოებულ 

(82:22 0) განტოლებაში მისივე რიგის წევრი დამაგნიტების ვექტორის გამო- 

სახულებაში მნიშვნელოვან როლს ასრულებს. 

§L(#ჩ – რი ჩას ი) ფუნქციის ტეილორის მწკრივად გაშლა მხოლოდ იმ 

შემთხვევაშია დასაშვები, როდესაც ის უმნიშენელოდ იცვლება ატომის რა- 

დიუსის (|ს,)) რიგის მანძილებზე. მაშასადამე, ყოველი მაკროსკოპული 

სიდიდე უნდა იყოს სივრცითი კოორდინატების მეტად ნელად ცვლადი 

ფუნქცია. ბოლოს განვიხილოთ (82,22 0) განტოლება. თუ გამოვიყენებთ (80,7), 

(82,2:) და (82,25) ფორმულებს, მივიღებთ: 

მ , 2 3: =94% მ-+- რი. II4 ჩ.ს (ჩ, ს !)+ 

+ 1, Vუ (#ი+ირა §L(# -–- ოი ჩხ IX წ ძი. (82,31) 
- , 

აქვე უნდა შევნიშნოთ, “ომ ჩ,. და ჩი იმავე არგუმენტების ფუნქციებია, 

როგორსაც დ; ამიტომ X სიდიდეები (82,31) გამოსახულების მ:რჯვენა მხა- 

რის პირველ და მეორე შესაკრებებში ერთი და იგივე არ არიან. 

§LLჩ – ” ოი 1) და ჩ.(8 – ჩიე MI!) და ”ა(ჩ – ჩი ში !) ფუნქციები 
ტოლობის მწკრივებად გავშალოთ და (74,31)-ში ჩავსვათ. თუ „ს და MM, სიდი-· 

დეთა მიმართ კვადრატული წევრებით შემოვგისაზღვრებით, მივიღებთ 

მნ _ . _ | –- ლ – : 

5; 61% 8 L 2 | 6++2, ტს.) /, ი. ” მო, – 2 IV ჩანს მ. ის, + 

_ 1 _ 
+ 2. I 0L(IM; CV ) /-ფ I ძო; აუ I 0V (IM, MI :V V) ჩე + 

+2, მი IM, V- სჩ დ. ) ი". 12, I. ჩ. (MI VL აღ / ი, 

–_ 2 IV. ჩ, CV) რაწყი!! ძო; –2 მიჩ („CV დ) 110) _ 

1 – -,, 0” 
– > IV ჩ.('ი”ი:VC, VC)წ წრ) =010L98 -–--4X (/+ _– 

რ 2 , მ! 

–.>%+ (რორ+2> I M I> წს ი ლ Iს ძრ,-- 

'. L.
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1 – ლ „.C | · 
_ 2 I : ლო წს, (ო ო :9VC VC) #/ ი ) 071 = 

1 –_ 

+ 2 I> მა:IV (”ს, V (Vი ჩი თ) ი ძო, (82,32) 

სადაც გამოყენებულია (82,5), (82,14) და (82,20) დამოკიდებულებები. (82,32)-ში 

ორი უკანასკნელი წევრი შეიძლება გარდაეჭმნათ, რისთვისაც შემდეგი იგი- 

ვეობა გამოვიყენოთ 

4,4, «I ი)| –(44:C VსV)8=( (CC #,(49) I, (82,33) 

რომელიც სამართლიანია იმ შემთხვევაში, როდესაც # ვექტორი V-თი გაწარ- 

მოების მიმართ, მუდმივია. თუ (82,33) იგივეობით ვისარგებლებთ, მაშინ 

(82,32) საბოლოოდ შემდეგ სახეს მიიღებს 

=C6X08 – «M> –(”-'ირი)+I0იM#+ 

+I%. სც % , მიხა, #ი)- -- თ , რა ო, ჩ, რი)) 4“) (82,34) 

თუ ელექტრული ინდუქციის (82,29) ვექტორის ანალოგიურად შემოვიღებთ 

მაგნიტური ინდექციის // ვექტორს (რომელიც ლიტერატურაში ჩვეულებრივ 

დაძაბულობის ვექტორის სახელწოდებითაა ცნობილი) 

1 5 1 ჯ =8მნ- 4 IV. 99წც I. _ “(დ ,ჩ. დ ჯ  (82,35 #/#=წ8 4 “ ; 2 – II LV” ჭ #.V6LI 2 ( ნ”) IM ჩ. ი) II ირ, ( ) 

მაშინ (82,34) განტოლება შემდეგ სახეზე დაიყვანება: 

<= L0L // –– 4L/. (82,36) 
/ 

ამგვარად, ელექტრონთა თეორიის (34,113) განტოლებათა გასაშუალოების 

შედეგად ვღებულობთ მაკროსკოპული ელექტროდინამიკის განტოლებებს 

I#- 259 +6%, '.) 
C მ 

1 მ8 
I0ნლ=–--–- 82,37 – შ ს (82,37) 

ძIV მ=4X0 

MIX 8=0 ) 

(83,37) განტოლებათა სისტემა მიღებულია მუხტთა სისტემის მოძრაობის 

მდგომარეობის შესახებ რაიმე შეზღუდვის გარეშე, ამიტომ ის ყველაზე ზოგა- 

დია. მისი საშუალებით განისაზღვრება ელექტრომაგნიტური ველი მატერია- 

ლურ სხეულებში.
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თუ უძრავ (#,=0) სხეულებში მიმდინარე ელექტრომაგნიტური პრო: 

ცესების განხილვით შემოვისაზღვრებით, მაშინ (82,29) და (82,355) ფორგუ 
ლები მოგვცემს: 

=იჩ, (82,38)   

=V/. (82,39)   

4X 

უკანასკნელი ფორმულებიდან გამომდინარეობს, რომ მატერიალური სხეულე- 

ბის ელექტრული და მაგნიტური თვისებები არსებითად (0 – 6) და (წ –– //) 

სიდიდეების საშუალებით განისაზღვრებიან. თუ დავუშვებთ, რომ აღებული 

სხეულის ელექტრული და მაგნიტური თვისებები არ იცვლებიან, მაშინ შეიძ- 

ლება დავწეროთ 

  

0=5C, (82,40) 

8=VLV7/, (82,41) 

რომელთა ჩასმა (82,38) და (82,39) ფორმულებში მოგვცემს 

6-1 ჩ=---#” (82,42) 

#«-Lხ;-1/, (82,43) 
4%X 

L და # სიდიდეებს, რომლებიც მატერიალური სხეულების ელექტრულ და 
მაგნიტურ თვისებებს ახასიათებენ, სათანადოთ დიელექტიკული მუდმივი და 

მაგნიტური განვლადობა ეწოდებათ. 

მაშასადამე, „უძრავ“ ერთგვაროვან მატერიალურ სხეულებში მიმდინა“ე 

ელექტრომაგნიტური მოვლენები შემდეგი განტოლებათა სისტემით აღიწე- 

რებიან 

(#4 = + ში “, 
6 

1 
__CI" – 

C 

ძIV9 =4X0 

(IIV 8=0 

0=66 

8 =ს/ 

#/=ფ0თ6 

(82,44) 
“ 

ი 

ეს განტოლებები მე-19.ე საუკუჩის 70-იან წლებში, გაცილებით ადრე ვიდრე 

ელექტზონთა თეორიის (34,13) განტოლებები, მიღებული იყო მაქსველის მიერ 

და ამეტომ მაქსველის განტოლებათა სახელწოდებით არიან ცნობილი.



თავი VII 

შარდობითობის ზოგადი თეორია 

§ 83. ექვიჭვალენტობის პრინციპი 

დასასრულს შევეხოთ ფარდობითობის ზოგადი თეორიის ძირითად პრინ- 

ციპებს. ეს თეორია ჩამოყალიბებული იქნა 1915 -– 1916 წლებში ეინშტეინის 

მიერ და ფიზიკაში მას საპატიო ადგილი უჭირავს. დასაწყისში, ფარდობითო- 

ბის სპეციალური თეორიის შესწავლის დროს, ჩეენ გამოვარკვეიეთ, რომ ყოველი 
ფიზიკური მოვლენისათვის ადგილი აქვს ფარდობითობის პრინციპს -– მექანი- 

კური ან ელექტრომაგნიტური მოვლენა ერთნაირად მიმდინარეობს ყველა 

ინერციულ სისტემაში. მაშასაჯამე, ფიზიკური მოვლენის კანონს ყველა ინერ- 

ციულ სისტემაში ერთნაირი სახე აქვს. ყველა ინერციული სისტემები ტოლფა- 

სია. ფარდობითობის სპეციალური პრინციპიდან გამომდინარეობს, რომ აბსო- 

ლუტური უძრაობა სრულიად უაზრო ცნებას წარმოადგენს, ხოლო თანაბარი 

სწორხაზოვანი მოძრაობა ფარდობითია. მაგრამ ეს პრინციპი არაფერს არ 

გეეუბნება არათანაბარი, ე. ი. აჩქარებული მოძრაობის ხასიათის შესახებ. 
სახელდობრ საკითხი იმის შესახებ, აჩქარებული მოძრაობა ფარდობითია თუ 

აბსოლუტური!, სპეციალურ თეორიაში გადაუქრელი რჩება. ფარდობითობის 

სპეციალური თეორია აბსოლუტურ უძრაობას უარყოფს, მაგრამ აბსოლუტური 

მოძრაობის შესაძლებლობას არ გამორიცხავს. სითხიანი ცილინდრული ჭურკ- 

ლის ბრუნვის მოვლენის კრიტიკულმა ანალიზმა ჩვენ იმ დასკვნამდე მიგვიყვანა, 
რომ ყოველგვარი მოძრაობა (თანაბარი, აჩქარებული, –– მათ შორის ბრუნვი- 

თი) ფარდობითია, რადგან ინერციული სისტემების ტოლფასობა თანაბარი 

სწორხაზოვანი მოძრაობის ფარდობითი ხასიათის მაჩვენებელია. ამიტომ, აჩქა- 

რებული (საერთოდ ყოველი სახის) მოძრაობის ფარდობითობის პრინციპიც 

არაინერციული სისტემების ტოლფასობას მოითხოვეს. ფარდობითობის სპეცია- 

ლურ თეორიას საქპე აქვს მხოლოდ ინერციულ სისტემებთან, რომლებიც 

ყველა შესაძლო ათვლის სისტემებიდან გამოირჩევიან უმარტივესი თვისე- 

. აქ ჩვენ აბსოლუტური მოძრაობის ცნებას ვხმარობთ არაფილოსოფიური გაზებით. ჩვენ 

გვაინტერესებს გამოვარკვიოთ საკითხი: რომელიმე სხეულის აჩქარებული მოძრაობა სხვა სხეუ– 

ლის მიმართ ფარდობით ხასიათს ატარებს თუ აბსოლუტურს. ფილოსოფიური თვალსახრისით 

კი ყოშელი მოძრაობა აბსოლუტურია, რადგან მატერია მუდმივ მოძრათბისა და გარდაქმნას 

პროცესში იმყოფება, რასაც რა თქმა უნდა ყოველგვარი ეჭვის გარეშე იზიარებს ფიზიკა და 

საზოგადოდ ბუნებისმეტყველების ყოველი დარგი. მართლაც, აბსოლუტური უძრაობის უარყოფა 
აბსოლუტური მოძრაობის აღიარებაა,



· 355 ელექტოობისა და მაგნეტიზმის თეორია 
  

ბებით თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ პრაქტიკულად ჩვენ ყოველთვის 

საქმე გვაქვს არაინერციულ სისტემებთან (ინერციულ სისტემად შეიძლება 

ჩავთვალოთ ესა თუ «ს სხეული მხოლოდ გარკვეული მიახლოებით), ამიტომ 

არაინერციულ, ე. ი. მბრუნავ ან საზოგადოთ აჩქარებულ სისტემათა მიმართ 
რომელიმე ფიზიკური მოვლენის გამომსახველი კანონის ინვარიანტობის საკითხი 

ფიზიკის ერთ-ერთი ცენტრალური პრობლემაა. ინერციულისაგან არაინერ- 

ციული სისტემები იმით განირჩევიან რომ მათში თავს იჩენს დამატებითი, ე. წ. 

ინერციული ძალები (ცენტრგამზიდი, კორიოლისის და სხეა), რომელთა მოქ- 

მედების შედეგს ხშირად ვხვდებით ბუნებაში და პრაქტიკაში (ფუკის საქანის 

ნოძრაობა, დედამიწის შებრტყელება პოლუსებთან, მდინარეთა კალაპოტის 

ჩამორეცხვა და სხვა). 

თუ?პცა სიჩქარე ფარდობითია -– არ არსებობს აბსოლუტური სიქარე, 

მაგრამ შეიძლება ვიფიქროთ, რომ აჩქარება და ბრუნვითი მოძრაობა აბსო- 

ლუტურია. ეს უკანასკნელი დაშვება ჩვენ დაგვაბრუნებდა აბსოლუტური 

დრო და სივრცის შესახებ ნიუტონის წარმოდგენებთან, რაც სპეციალური 
თეორიის უარყოფის მომასწავებელი იქნებოდა. 

ფარდობითობი”“ სპეციალური თეორიის განზოგადება ეინშტეინმა 

მოახდინა. 

ეინშტეინის თვალსაზრისით, ისევე როგორც ამას ადგილი აქვს ინერციულ 

სისტემებში, რაიმე ფიზიკური მოვლენის გამომსახველ კანონს ყოველი ათვლის 

სისტემის მიმართ ერთი და იგივე სახე უნდა ჰქონდეს. 

თუ ერთ რომელიმე სისტემაში ბუნების მოვლენების ზოგადი კანონის 

სახე ცნობილია, მაშინ ის თავის ფორმას უნდა ინარჩუნებდეს აღებული სისტე.· 

მის მიმართ ნებისმიერად მოძრავ ყოველ ათვლის სისტემაში. რადგან მოვლენის 

მიმდინარეობა სრულიად დამოუკიდებელია ათვლის სისტემის არჩევაზე, ამი- 

ტომ ის არ უნდა იყოს დამოკიდებული დამკვირვებლის თვალსაზრისზე. 

ბუნების ძირითადი კანონები "რომ მხოლოდ ერთ ან რამოდენიმე ათვლის 

სისტემაში ყოფილიყვნენ სამართლიანი, მაშინ ჩვენ შესაძლებლობა გვექნებოდა 

უპირატესი სისტემა გამოგვეყო, 

მაშასადამე, ფარდობითობის ზოგად თეორიაში ათვლის სისტემებს შორის 

პრინციპული განსხვავება არ არსებობს, ფარდობითობის ზოგადი თეორიის 

ის ძირითადი პრინციპი, რომლის მიხედვით ერთი და იგივე მოვლენის მიმდი- 

ნარეობა ყველა სისტემაში ერთნაირი უნდა იყოს, ე. ი. ბუნების ზოგადი კანო- 

ნები ინვარიანტულია ყოველი ნებისმიერად მოძრავი კოორდინატთა სისტემის 

სიმართ, მნიშვნელოვნად ამარტივებს ფიზიკური მოვლენების შესწავლის საქმეს. 

თუ ფარდობითობის თეორიის ზემოაღნიშნულ პრინციპს საფუძვლად 

დაუდებთ მეცნიერებას, მაშინ ფიზიკის კანონებს უნდა მივცეთ ინვარიანტული 

სახე. მაშინ როდესაც ინერციული სისტემების მიმართ მექანიკური და 
ელექტრომაგნიტური მოვლენების კანონების ინვარიანტობის პირობამ (10,22) 
ლორენცის გარდაქმნების ფორმულების მონახვის აუცილებლობამდე მიგვი- 

ყვანა, ფარდობითობის ზოგადი თეორია მოითბ:ბოვს მოიძებნოს გარდაქმნის 

ისეთი ფორმულები, რომლებიც ფიზიკის კანონებს ინვარიანტულს დატოვებს
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ერთი არაინერციული სისტემიდან მეორეზე გადასვლის დროს. აქვე უნდა 

შევნიშნოთ, რომ არაინერციული სისტემებისათვის ზოგადი სახის გარდაქმნის 

ფორმულები არ არსებობენ. მათი სახე მხოლოდ ზოგიერთ კერძო შეგთხეევებში 
შეიძლება მოინახოს, 

ზოგჯერ, გარკვეულ კონკრეტულ პირობებში, მოსახერხებელია აღებული 

აჩქარებული ათვლის სისტემით შეეცვალოთ ძალთა ველი, რომლის საშუალე: 

ბითაც ჩვენ მივაღწევთ ძირითად კანონებში შემოჭრილი ინერციული ძალების 

განდევნას. 

ამ საკითხების გამოსარკვევად, და მაშასადამე, ფარდობითობის ზოგადი 

თეორიის ძირითადი აზრის გასაგებად განვიხილოთ რამდენიმე მარტივი 

მაგალითი. 

ვთქვათ ოთახში ჭერიდან ვარდება ქვა. ქვის თავისუფალი ვარდნა თანა- 

ბარ აჩქარებულია ოთახის, როგორც კოორდინატთა სისტემის, მიმართ. ქვის 

ვარდნის მიზეზს წარმოადგენს დედამიწის გრავიტაციული ველის მოქმედება, 

რომელიც ოთახის შიგნით შეიძლება ჩავთვალოთ როგორც ერთგვაროვანი, 

ჩვენს მიერ არჩეული ათვლის სისტემის -– ოთახის მიმართ, რომელსაც „უძრა- 

ვად“ ან თანაბრად მოძრავად ვღებულობთ, სამართლიანია მოძრაობის ნიუტო- 

ნის კანონები. სიმძიმის ძალა, კლასიკური მექანიკის თვალსაზრისით, დამოუკი- 

დებელია კოორდინატთა სისტემაზე, ხოლო ქვის მოძრაობა აბსოლუტურია. 

პირდაპირ საწინააღბდეგო შეხედულებას ანვითარებს ეინშტეინი ფარ- 

დობითობის ზოგად თეორიაში. სახელდობრ, ეინშტეინის მიხედვით ოთახის 

მიმართ ქვის მოძრაობა ფარდობითია. ოთახი და ქვა ერთად, სამყაროში _ 

შეიძლება იმყოფებოდენ რთული მოძრაობის მდგომარეობაში, რაც შეუმჩნე- 

ველი გევრჩება. ჩვენ ვაკვირდებით ქვის ფარდობით მოძრაობას ოთახის მიმართ, 

ანდა შებრუნებით. რადგან ეს მოძრაობა მხოლოდ და მხოლოდ ფარდობითია, 
პრინციპიალურად უნდა შეიძლებოდეს მოძრავი სხეულის (ქეის) შეცვლა 

ათვლის სხეულით (ოთახით) და პირიქით, ისე, რომ მათი როლების შეცვლამ 

არავითარი გავლენა არ მოახდინოს მოძრაობის პროცესზე. ამგვარად, ჩვენ 

შეგვიძლია ვთქვათ, რომ ქეა მოძრაობს ოთახის მიმართ ( აჩქარებით, ანდა 

შებრუნებით, ოთახი დედამიწასთან და მთელ სამყაროსთან ერთად მოძრაობს 

ქვის მიმართ საწინააღმდეგო მიმართულებით იგივე § აჩქარებით. ეს ორი 

გამოთქმა სრულიად ტოლფასი უნდა იყოს. 

პირველ შემთხვევაში ქვა მოძრაობს დედამიწის უძრავ გრავიტაციულ 

ველში. მეორე შემთხვევაში კი ქვა უძრავია (ანდა იმყოფება თანაბარი სწორ- 

ხაზოვანი მოძრაობის მდგომარეობაში), ხოლო კოორდინატთა სისტემა (ოთახი) 
მოძრაობს -–- # აჩქარებით ისე, რომ გრავიტაციული ველი არა გვაქვს. მაშა- 

სადამე, დედამიწის გრავიტაციული ველი შეიძლება აჩქარებული სისტემით 

შევცვალოთ. ცხადია რომ, რადგან დედამიწის გრავიტაციული ველი არაერთ- 

გვაროვანია, დედამიწის გრავიტაციული ველის შეცელა აჩქარებული სისტემით 

არ შეიძლება. როდესაც სივრცის აღებულ ნაწილში გრავიტაციული ველი 

შეიძლება განვიხილოთ როგორც ერთგვაროვანი, მაშინ დასაშვებია ამ ველის 

შეცვლა აჩქარებული კოორდინატთა სისტემით. მხოლოდ ამ შემთხვევაში აქვს
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ადგილი გრავიტაციული ველისა და აჩქარებულად მოძრავი სისტემის ტოლ- 

ფასობას. ერთგვაროვან გრავიტაცკიულ ველთან დაკავშირებული „უძრავი“ 

და გრავიტაციული ველის გარეშე აღებული აჩქარებულად მოძრავი სისტე- 

მების ტოლფასობის (ექვივალენტობის) პირობიდან გამომდინარეობს, რომ 

არავითარი ფიზიკური მოვლენა არ უნდა იძლეოდეს ამ სისტემათა შორის 

განსხვავების აღმოჩენის შესაძლებლობას. ადვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, 
რომ აღნიშნული ორი სისტემის ექვივალენტობას მაშინ ექნება ადგილი, რო- 

დესაც მატერიალური სხეულის ინერციული (» = +) და გრავიტაციული 
ჯ 

(», =+) მასები ტოლია, ე, ი. III,=VIყ. 

'ჭ 
მართლაც, # =/ ტოლობიდან გამომდინარეობს შემდეგი დამოკიდებულება 

ძი”X II 83,1 20. (83,1) 

თუ ახლა ექვივალენტობის პირობას გავითვალისწინებთ, რომლის თანახმად 

ძბX 
7”... (83,2) 

(83,1)-დან მივიღებთ 
»= თ. (83,3) 

ინერციული და გრავიტაციული მასები” ტოლობა (83,3) ექსპერიმენტულად 
ადრე იყო დადგენილი, რამაც, რა თქმა უნდა, დიდათ შეუწყო ხელი ფარდო- 

ბითობის ზოგადი თეორიის ჩამოყალიბებას. 

გრავიტაციული ველისაგან თავისუფალ აჩქარებულად მოძრავ კოორ- 

დინატთა სისტემაში („ აჩქარებით მოძრავი ოთახი) საქმე გვაქვს ინერციულ, 

ხოლო გრავიტაციული ველის მოქმედებით ქვის აჩქარებული ვარდნის შემთხვე- 

ვაში, სადაც კოორდინატთა სისტემა უძრავია, გრავიტაციული მასასთან. იმის 

მიხედვით თუ რომელ კოორდინატთა სისტემას ავირჩევთ, სათანადოთ ჩვენ 

გვექნება ინერციული ან გრავიტაციული მასა, ამგვარად, ზემოდ მოყვანილი 

მაგალითის საფუძველზე შემდეგი დასკვნა შეიძლება გამოვიტანოთ: მატერია- 

ლური ნაწილაკის თანაბარ აჩქარებული მოძრაობა შეგვიძლია განვიხილოთ, 

როგორც გრავიტაციული მასის აჩქარებული მოძრაობა უძრავ ერთგვაროვან 

გრავიტაციულ ველში, ანდა როგორც ინერციული მასის თანაბარი სწორხა- 

ზოვანი მოძრაობა გრავიტაციული ველისაგან თავისუფალ თანაბრად აჩქარე- 

ბულ კოორდინატთა სისტემაში. მაშასადამე, ერთგვაროვანი გრავიტაციული 

ველი შეიძლება შევცვალოთ თანაბარ აჩქარებული კოორდინატთა სისტემით 

და პირიქით. ეს უკანასკნელი დებულება ეინშტეინის ექვივალენტობის პრინ- 

ციპის სახელწოდებითაა ცნობილი. 

კოორდინატთა სისტემის სათანადო შერჩევის გზით ჩვენ შეგვიძლია 

მთლიანად მოვსპოთ,–– ე. ი. გამოვრიცხოთ აჩქარება. მატერიალური ნაწილა- 

კის ნებისმიერი აჩქარებით მოძრაობა რომელიმე ინერციული სისტემის მიმართ 

დაიყვანება მუდმივი სიჩქარით მოძრაობაზე ისეთი კოორდინატთა სისტემის
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შემოღების გზით, რომლის აჩქარება სიდიდით ნაწილაკის აჩქარების ტოლია, 
ამ თვალსაზრისით მატერიალური ნაწილაკის თავისუფალი ან არათავისუფალი 

მოძოაობის ცნება ფარდობითია. 

ეინშტეინის ექვივალენტობის პრინციპის საფუძველზე სათანადო გარ- 

დაქმნის ფორმულების საშუალებით შესაძლებელია მხოლოდ და მხოლოდ 

ერთგვაროვანი გრავიტაციული ველის „გამორიცხვა“, ანდა პირიქით მისი 

„შემოღება“. რადგან საზოგადოთ მატერიალური სხეულების წონითი მასის 

შესაბამისი გრავიტაციული ველები ერთგვაროვანი არ არიან, ექვივალენტობის 

პრინციპის გამოყენება დასაშვებია სივრცის ისეთი მცირე ელემენტისათვის, 

რომლის შიგნითაც ველი შეიძლება ჩავთვალოთ როგორც ერთგვაროვანი. 

მატერიალური სხეულის ინერციისა და მიზიდულობის (წონის) ექვივა- 

ლენტობის პირობიდან საინტერესო დასკვნები მიიღებიან. რადგან ინერციის 

ან წონის თვისება დამოკიდებულია კოორდინატთა სისტემაზე, ამიტომ ამ 
სისტემების ერთობლიობის – სივრცის თვისებები სამყაროში მატერიის განაწი- 

ლებისა და თვისებათა მიხედვით უნდა განისაზღვრებოდენ. მაშასადამე, მატე- 
რიის გრავიტაციული თვისებების შესასწავლად დაგეჭირდება ოთხგანხომილე- 

ბიანი სიგრცის თვისებების გამორკვევა. ჯ 

ნაცვლად იმისა რომ გრავიტაციული დ 

ველი მატერიალურ სხეულთა მასების 

განაწილების მიხედვით დავახასიათოთ 

(ნიუტონის შექანიკა),) ფარდობითობის 

ზოგად თეორიაში გრავიტაციული ძა- 

ლები განისაზღვრებიან მასების განა- 

წილებაზე დამოკიდებული პოტენციალე- 
ბის საშუალებით. 

ექვივალენტობის პრინციპი შეიძ- ა–ააეეააეა––-.––· 

ლება აგრეთვე ელექტრომაგნიტურ გოვ- / 
ლენებზედაც გავავრცელოთ. მაგალითის · 

სახით განვიხილოთ სინათლის გავრცე- 

ლების მოვლენა. #- 

ვთქვათ სინათლე ვრცელდება X, ნახ, 52. 

ღერძის გასწვრიე, ხოლო კოორდინატთა 

სისტემა მოძრაობს ი აჩქარებით ::, ღერძის უარყოფითი მიმართულებით (ნახ. 52). 

თუ დავუშვებთ რომ კოორდინატთა სისტემა აჩქარებულ მოძრაობას იწყებს 

0, სათავიდან სხივის გამოსვლის /=0 მომენტში, მაშინ / მომენტში 0, წე+“- 

ტილში სხიკის მისვლის დროს კოორდინატთა სისტემას ექნება სიჩქარე ყ =ძც ·/. 

თუ 9, და 0, წერტილებში ტალღის სიხშირეებს თ, და თე-ით აღვნიშნავთ, 

მაშინ მოძრავ სისტემაში, დიპლერის პრინციპის თანახმად (58,5) გვექნება 
ჯუ“ 

0, 

/” 

თ, 1 

==: _ (83,4) 5”
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საიდანაც არარელატევისტური სიჩქარეებისათვის (V «2 «) მივიღებთ 

ტ,-ი, ( 1 + +)" (83,5) 
9 

თუ სინათლის სიჩქარეს 0,0, მანძილზე მუდმივად ჩავთვლით, მაშინ შეიძ- 

ლება დავწეროთ I = ფს. რის შედეგადაც რხევის სიხშირისათვის მივიღებთ: 
C 

-V (+294), = 
აჩქარებულად მოძრავი ათვლის სისტემა, ექვივალენტობის პრინციპის თანახ. 

მად, შევცვალოთ გრავიტაციული ერთგვაროვანი ველით, რომელიც ხასიათდება 

დ პოტენციალით. თუ 0, და 0, წერტილებში პოტენციალების მნიშვნელობებს 

აღენიშნავთ თ, და დკ-ით, მაშინ აჩქარებისა და მანძილის ნამრავლი მოგეცემს 

0, წერტილიდან 0,-ში გადასვლის დროს ველის პოტენციალის ცვლილებას 

დ, –– დ, =ძ · 0,0,. მაშასადამე, (84,6) შემდეგ სახეს მიიღებს 

თ,= ა( 1 + „ოლ, (83,7) 

ამგვარად, თუ სინათლე ერთგვაროვან გრავიტაციულ ველში გადადის მაღალი 

პოტენციალის ადგილიდან დაბალი პოტენციალის ადგილში, მაშინ მისი სიხ. 

დ, შირე 6,1 % სიდიდეზე იცვლება, 
2 ' 

გრავიტაციული ველის მცირე პოტენციალის ადგილებიდან, ე. ი. დიდი 

მასების სხეულებიდან, მაგალითად მზიდან, ჩკენამდე მოსული სინათლის სხი- 

ვის სიხშირე (83,7)-ს მიხედვით უნდა შემცირდეს, რის გამოც სათანადო 

სპექტრალური ხაზის გადაადგილება უნდა მოხდეს წითელი ფერისაკენ. მზიდან 

დედამიწაზე მოსული სხივის შემთხვევაში გვექნება 

რ-თა (1 + 49 9“). (83,8) 

+«M 
სადაც მზის ველის პოტენციალი რთდა= –-– '» ხოლო დედამიწისა კი C= 

=–-!”, რადგან წ < დაე, შეგვიძლია დავწეროთ, 
, 

რ-ძ (1-2). (83,9) 

საიდანაც გამომდინარეობს, რომ მზის სპექტრალური ხაზები დედამიწაზე მყოფი 

დამკვირვებლისათვის სპექტრის წითელი ბოლოსაკენ უნდა იყოს გადაადგი- 

ლებული. გადაადგილების სიდიდეები ადვილად მიიღებიან (83,9)-დან თუ ამ
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უკანასკნელში ჩავსვამთ მზის მასის (V = 1,96,1013 გრ), რადიუსისა (# = 6,101 სმ) 

სმ) 
გრ >) მნიშვნელობებს. 

განყენებული რიცხვი 13% = 2,10-4, »=0,6 #=6000/ ტალღის შემთხვე- 
ი“ 

  და გრავიტაციული მუდმივის (+ = 6,667 · 10“8 

ვაში გვაძლევს 0,012 4 სიდ”დეზე წითელი ფერისაკენ სპექტრალური ხაზის 

გადაადგილებას. ამ ეფექტის ექსპერიმენტული შემოწმება ძალიან ძნელია, 

რადგან გასაზომი სიდიდე –– გადაადგილება იმდენად მცირეა, რომ გაზომვის 

სიზუსტის ფარგლებიდან გამოდის, ამიტომ მისი საბოლოო ექსპერიჭენტული 

დადასტურება ჯერ-ჯერობით არ არსებობს, 

გრავიტაციული ველის გავლენით ტალღის სიხშირის (კვლილება, ფარ 

დობითობის სპეციალური თეორიის ტერმინოლოგიით, სზეზე და დედამიწაზე 

საათების სვლების სხვადასხვაობით აიხსნება. 

რადგან რომელიმე გარკვეული ტალღის პერიოდი §ზეზე ნაკლებია ვიდრე 

დედამიწაზე, ამიტომ მზეზე მოთავსებული საათის სვლის სიჩქარე მეტი უნდა 

იყოს. საზოგადოთ, სივრცის რომელიმე ადგილზე რაც უფრო ნაკლებია გრა- 

ვიტაციული პოტენციალი (დიდია მასა) მით უფრო დიდი უნდა იყოს დროის 

გასაზომად იქ გამოყენებული საათის სვლის სიჩქარე. 

§ 84. ფარდობითობის ზობადი თეორიის კავშირი გეო.მეტრიასთან, 

ფუნდამენტალური მეტრიკული ტენზორი 

ექვივალენტობის პრინციპი საშუალებას გვაძლევს გამოვარკვიოთ გრა- 

ვიტაციისა და ინერციის ძალების ნამდვილი ბუნება. თუ კლასიკური მექანი- 

კის თვალსაზრისით (დალამბერის პრინციპი) ინერციის ძალები თავს უნდა 

იჩენდნენ მხოლოდ და მხოლოდ ათელის სისტეძის არაინერციულობის გამო, 

ფარდობითობის ზოგადი თეორიის თვალსაზრისით ისინი გამოწვეული არიან 

სამყაროში მასების განაწილებით მსოფლიო მიზიდულობის (გრავიტაციის) 
კანონი წარმოადგენს ინერციის გალილეი-ნიუტონის კანონის ბუნებრივ გან- 

ზოგადებას. საინტერესოა გამოვარკვიოთ როგორ და რა მიმართულებით 

შეიძლება ინერციის კანონის განხოგადება. ინერციის კანონის თანახმად, 

თუ მატერიალურ ნაწილაკზე არ მოქმედებენ გარეშე ძალები, მაშინ ის იმოძ- 

რავებს თანაბარი სიჩქარით სწორი ხაზის გასწვრივ. სათანადოთ ნაწილაკის 

კოორდინატები დროის წრფივ ფუნქციებით წარმოიდგინებიან. არაინერციულ 

სისტემებში მოვლენების მიმდინარეობის შესასწავლად ინერციის კანონი ისეთ- 

ნაირად უნდა განვაზოგადოთ, რომ ბუნების ძირითადი კანონები ინვარიან- 

ტული იყენენ ნებისმიერად მოძრავი კოორდინატთა სისტემების მიმართ, რო– 

გორც ამას ადგილი აქვს ინერციული სისტემების მიმართ. ექვივალენტობის 

პრინციპის თანახმად ეს მოთხოვნა ნიშნავს განტოლებათა ინვარიანტობას 

ყოველი ტიპის გრავიტაციული ველის მიმართ. 

ცხადია რომ ფარდობითობის ზოგადი თეორიის ჩამოსაყალიბებლად 

იგივე გზა უნდა ავირჩიოთ, რომელმაც ფარდობითობის სპეციალური თეორიის
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ბრწყინვალე შედეგებამდე მიგვიყვანა მოვლენათა შესასწავლად, ისევე რო- 

გორც სპეციალურ თეორიაში, ჩვენ გაზოვიყკენებთ ყველაზე ზოგადი ხასიათის 

დრო-სივრცის ოთხგანზომილებიან სიკრცეთა კონტინუუმს. რომლის თვისებე- 

ბის დადგენა გადაუდებელ ამოცანას შეადგენს. დასმული ამოცანის გადასაწ- 

ყვეტად ჩვენ დაგვჭირდება ფიზიკის გეომეტრიული საფუძვლების განზოგადება. 

მაშინ როდესაც ინერციული სისტემების მიმართ ნაწილაკის თანაბარი 

ნოძრაობის გამომსახველი მსოფლიო ხაზი წრფე იყო. გრაფიტაციული ველის 

მოქპედების შემთხვევაში, მსოფლიო ხაზები წრფ-ები აღარ იქნებიან. 

არაინერციულ სისტემებში ნაწილაკის თავისუფალი მოძრაობის გამომ- 

სახველი ნრუდის ფორმა მჭიდროდაა დაკავშირებული იმ ოთხგანზომილებიანი 

ზოგადი სივრცის სპეციფიკურ თვისებებთან, რომლებიც განსაზღვრავენ ერთი 

სისტემიდან მეორეზე გადასვლის ფორმულების სახე. ფარდობითობის სპეცია- 

ლურ თეორიაში ორ წერტილს შორის მანძილის გასაზომად ვიყენებთ მასშტაბს, 

მოცეპულ მონაკვეთზე მისი უშუალოდ დადების გზით ვსაზღვრავდით ღეროს 

სიგრძეს, ანალოგიური თვალსაზრისით უნდა მიუდგეთ დროის ინტერვალის 

გაზომვას. ზოგად თეორიაში კი გაზომეის ეს წესი აღარ გამოგვადგება, რად- 

გან ნაცვლად ევკლიდის ბრტყელი სივრცისა ჩვენ საქმე გვაქვს საზოგადოთ 

გამრუდებულ სივრცესთან. 

სივრცის გამრუდების ეფექტი უნდა მივაწეროთ გრავიტაციული ველის 

მოქმედებას. იმის გამოსარკვევად თუ როგორ ამრუდებს მატერია მინკოვსკის 

ოთხგანხომილებიან ნივრცეს, განვიხილოთ გეომეტრია არა სიბრტყეზე, არამედ 
მრუდ ზედაპირზე აღვილად შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ აჩქარებულად 

მოძრავ, მაგალითად ღერძის ირგვლივ მბრუნავ სისტემაში ჩატარებული 
გაზომვების შედეგები შეუთავსებელი იქნებიან „უძრავ“ (ინერციულ) სისტე- 

მაში მიღებულ ანალოგიურ სიდიდეებთან. მართლაც თუ #7 რადიუსთან დის- 

კოს ბრუნვით მოძრაობაში მოვიყვანთ მისი ზედაპირის სიბრტყის პერპენ- 

დიკულიარული ღერძის ირგვლივ, მაშინ ამ დისკოსთან უძრავად დაკავშირე- 

ბულ კოორდინატთა სისტემაში წრესახის სიგრძე 2%# –– სიდიდიდან მნიშვნე- 

ლოვნად განსხვავებული აღმოჩნდება. მართლაც, ლორენცის შემოკლების გამო, 

#? (ა? ილი 70? 

გ. 2 1 –- = 2X7X V 1 2“ < 2X7, (84,1) 

ე. ი. მბრუნავი დისკოს წ ცრეხაზის სიგრძე მცირდება, ხოლო დისკოს დიამეტრი 
2# უცვლელი რჩება, რადგან ის მუდამ სიჩქარის პერპენდიკულიარულადაა 

მოთავსებული, წრეხაზის სიგრძე როგორც (84,1) გვიჩვენებს, მით უფრო 

სწრაფად მცირდება რაც უფრო დიდია მისი რადიუსი. ამგვარად, მბრუნავ, 

სისტემაში წრეხაზის სიგრძის შეფარდება მის დიამეტრთან »-ზე ნაკლებია 

–“” იე? 
> 1-– 42 <X, (84,2) 

რაც ეწინააღმდეგება ევკლიდის გეომეტრიის ძირითად დებულებებს. რადგან 

მხოლოდ თანაბარი სწორხაზოვანი მოძრაობის შემთხვევაში შეიძლება ფარ- 
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დობითობის სპეციალური თეორიის დებულებათა (ლორენცის შემოკლება) 
გამოყენება. ამიტომ ზემოდ ჩატარებული მსჯელობის დროს ჩვენ ეგულისხმობ- 

დით, რომ დროის მცირე შუალედებისათვის, ბრუნვა თანაბარი სწორხაზო- 

ვანი მოძრაობის ტოლფასია, ასეთ მბრუნავ სისტემას წარმოადგენს მაგალი- 

თად დედამიწა, რომლისთვისაც, ისევე როგორც მბრუნავი დისკოსათვის, 

გამოუსადეგარია მყარი მასშტაბების უშუალო შეთავსებით სიგრძის გაზომვის 

წესი. რაც შეეხება ფარდობითობის სპეციალურ თეორიაში დროის ინტერვა- 

ლის გაზომვის ცნობილ წესს, ისიც კარგავს თავის მნიშვნელობას. დისკოს 
ცენტრში მოთავსებული უძრავი და წრეხაზზე მოძრავი საათების სვლები 

განსხვავებული არიან. წრეხაზზე მოძრავი საათის სვლა მით უფრო შენელე- 

ბულია, რაც უფრო შორსაა ცენტრიდან. მაშასადამე. მბრუნავ სისტემაში 

საათების სვლა დამოკიდებულია მათ მდებარეობაზე (სივრცითი კოორდინა- 

ტებზე), საიდანაც გამომდინა“ეობს, რონ ნებისმიერად მოძრავ სისტემაში 

სივრცითი და დროითი ანათვლები ერთი მეორესთან მჭიდრო კავშირში იშყო- 

ფებიან და მათი გაცალკევება აღარ შეიძლება. 
ყოველ ნებისნიერად მოძრავ (აჩქარებულად მოძრავ ანღა მბრუნავ) 

კოორდინატთა სისტემას, ექვივალენტობის პრინციპის თანახმად, შეესაბამება 
არაერთგვაროვანი გრავიტაციული ველი. სიგრძისა და დროის ერთეულები ამ 

ველის სხვადასხვა წერტილებში განსხვავებული არიან. ამგვარად, ფარდობი- 
თობის ზოგად თეორიაში დრო-სივრცის ერთობლიობა არაევკლიდურია, 

სადაც წერტილის მდებარეობა განისაზღვრება მრუდწირული კოორდინატების, 

ანუ პარამეტრების საშუალებით. 

რადგან უსასრულო მცირე მოცულობაში მოძრაობა შეიძლება ჩავთვა- 

ლოთ როგორც თანაბარ აჩქარებული, ხოლო გრავიტაციული ველი როგორც 
ერთგვაროვანი, ამიტომ ამ არეშე სამართლიანი იქნება ფარდობითობის სპე- 

ციალური თეორიის ძირითადი დებულებები და ექვივალენტობის პრინციპი. 

ეს გარებოება საშუალებას გვაჭქლევს განვაზოგადოთ ფარდობითობის 

სპეციალური თეორიის ძირითადი დებულებანი არა ევკლიდური სივრცეების 
შემთხვევაში-––ფარდობითობის ზოგად თეორიაში. 

განვიხილოთ #ტ მსოფლიო წერტილის უსასრულო მცი“ე მახლობლობაზი 

მეორე მსოფლიო წერტილი #'. მათ შორის მანძილის კვადრატი, ფარდობი- 

თობის სპეციალური თეორიის თანახმად, შემდეგი, ფორმულით განისაზღვრება 

ძკ1=(ძXა)2=(ძX,)? – (ძX,)" – (ძX,) –– (ძჯე)“. (84,3) 

·ეს ელემენტი გრავიტაციული ველისაგან თავისუფალ, ე. ი. ინერციულ სისდე- 

მასთან დაკავშირებულ ოთხგანხომილებიან სივრცეში, წარმოადგენს სწორი 
ხაზის მონაკვეთს. მაგრამ ნებისმიერად მოძრავ სისტემებში, რომლებსაც განი- 

ხილავს ზოგადი თეორია, # წერტილის მდებარეობა /-ს მიმართ განისაზღვ- 

რება 4 დიფერენციალური ძXა,, ი. ძXვ და ძX, პარაბეტრის საშუალებით. 
მსოფლიოს ერთი ადგილიდან მეორეში გადასვლის დროს (84,3) კავშირი 

ცვალებადობას განიცდის, რომელიც არსებითად გრავიტაციული ველის (აჩქა- 

რების) არაერთგვაროვნობითაა გამოწვეული.
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ცხადია, რომ ზოგად თეორიაში, ისევე როგორც სპეციალურ თეორიაში, 

მანძილის ელემენტის კვადრატი ინვარიანტული სიდიდე უნდა იყოს. თუ მას 

(ის) დიფერენციალური პარამეტრების შემდეგი კვადრატული ფუნქფიის სახით 

წარმოვიდგენთ 

ძა? = წ ძX, ძXL, (84,4) 

მაშინ გაშლის კოეფიციენტები 2), როგორც დრო სივრცის ჯ,.. X,, +, %, 

კოორდინაქ ების ფუნქციები, ოთხგანზი,მილებიანი მეორე რანგის ტენზორის 

კოვარიანტულ მდგენელებს უნდა წარმოადგენდენ; რადგან ძX,ძX კონტრა· 

ვარიანტული ტენზორის მდგენელებია. 

წ”L ტენზორს ფუნდამენტალური მეტრიკული ტენზორი ეწოდება. მსოფ. 

ლიო წერტილებში უწყყ:ეტი #"(X, Xა. ჯე X%) ფუნქციის მნიშვნელობათა 
ერთობლიობა შეადგენს ფუნდამენტალური ტენზორის ველს, რომელსაც მეტ. 

რიკული ველი ეწოდება. ფარდობითობის სპეცკიალური თეორიის ძირითადი 

დებულების -– მსოფლიო ზაზის სიგრძის ელემენტის ინვარიანტობის პირობი- 

დან ადეალად შეიძლება წ ფუნქციების ფიზიკური აზრის გამორკვევა და 

მათემატიკური გამოსახულებების მიღება. მართლაც, თუ ვისარგებლებთ ძ.? 

სიდიდის ინვარიანტობის პირობით და აგრეთვე გავითვალისწინებთ, რომ 

კოორდენატთა # სისტემიდან ნებისმიერად მოძრავ IC“ სისტემაზე გადასვლისას 

სათანადო კოორდინატთა დიფე=ენციალები წრფივი ფორმით უნდა გარდაიქ- 

მნებოდნენ 

  

მჯ “ე მ+ " მ: მჯ ” 
რა= ვს რX) მაფ +253 უბე. აივის | 

ძა · _ მXა. ძა + ი ძჯX " :+5 ი, 2 “+ მX; ძიX", 

მჯ” V მჯ, ! 
(84,5) 

მჯ მ მჯ მ: 
ძXვ= –> ძX”, არან ე მე ბა ე ცი 

29 მდ, ი, იბ ი იე 3 4 ეე 2 | 
მჯ მ: მჯ მჯ 

ი) – ბ ქ) | =% ძ“ მ. ია -მ. ძვ 
ააოუსაა საა. ა„ა 

მაშინ გვექნება: 

ძ+? = (თ) =9Lძ::(0X%, (84.6) 
სადაც: 

: = 2 32. (84,7) 
ჯ 'კ 

(84,7)-დან გამომდინარეობს, რომ #ჯ სიმეტრიული ტენზორია 

ჯ ს =' 9): (84,8) 

მაშასადამე, დს ტენზორის დამოუკიდებელი მდგენელების რიცხვი 10-ის 

ტოლია.
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(84,6) კვადრატული ფორმა, საზოგადოთ, არა ეკვლიდურია. წჯ-ს გამო- 

სახულებებში შემავალი მX და 62 
მ», მ“ 

სიდიდეებია. ისინი იცვლებიან ერთი მსოფლიო წერტილიდან მეორეში გადასვ- 
ლის დროს. ოთხგანზომილებიანი სივრცის სხვადასხვა წერტილებში მათ გან- 

სხვავებული რიცხვითი მნიშვნელობები აქვთ. აქვე უნდა შევნიშნოთ, რო3 ჯერ- 

ჯერობით არ არსებობს ორი მსოფლიო წერტილისათვის მათი მნიშვნელობე- 

ბის დამაკავშირებელი განტოლება, ეს უკანასკნელი გარემოება გვაიძულებს 

(84,6) და (84,7) დამოკიდებულებათა გამოყენების არე აღებული წერტილის 

უშუალო მცირე მახლობლობით შემოვფარგლოთ, თუ ამ მოცულობას საკნაოდ 

მცირეს ავიღებთ, მაშინ შეიძლება მX. და მ», 
მ», მ: 

მოცულობის შიგნით მუდმივებად ჩავთვალოთ. მაშასადამე, თუ ნებისმიერ 

კოორდინატთა სისტემის ყოველ წერტილს ვექტორის ან ტენზორის გარკვეულ 

მნიშვნელობებს მივაწერთ, მაზინ ამ სიდიდეთა გარდაქმნის კოეფიციენტები, 

რომლებიც წერტილიდან მეორე წერტილში გადასვლისას იცელებიან, განსაზ. 

ღვრული იქნებიან (84,7) ფორმულებით. ამგვარად, ფარდობითობის ზოგად 

თეორიაში ინვარიანტობის თვისებას ადგილი აქვს მხოლოდ სივრცის ისეთი 

კოეფიციენტები საზოგადოთ (ჯვლადი 

კოეფიციენტები აღებული 

მცირე არეებისათვის, რომლებშიაც Vს –– კოეფიციენტები შეიძლება განვიხი- 

ლოთ როგორც მუდმივი სიდიდეები. 

(84,7) არა ეკვლიდური ფორმიდან ევკლიდურის მისაღებად (;,,, (§;,, 

წვე და #,, სიდიდეები უნდა გაუტოლოთ მუდმივებს, ხოლო ყველა დანარჩენი 

§ს კოეფიციენტები (0 # #)-– ნულს. 
ცხადია რომ (84,3ვ) ევკლიდურ ფორმას შეესაბამება მეტრიკული 

ტენზორი 

–I მიე 00 

0-I!)!I 00 
ას = 84,9 §ა 0 0-10 (84,9) 

0 0 01 

(84,7) სიმეტრიული ტენზორი განსაზღვრავს ოთხგანზომილებიანი არა ევკლი- 
დური სივრცის თვისებებს, რომლებიც დამოკიდებული არიან გრავიტაციული 

ველის ხასიათზე. რადგან #ც – კოეფიციენტები დრო-სივრცითი კოორდინა- 

ტების ფუნქციებს წარმოადგენენ და გრავიტაციულ ველს ახასიათებენ, ამი- 

ტომ ეინშტეინი მათ გრავიტაციულ პო ჯენციალებს უწოდებს. 

ფარდობითობის ზოგადი თეორიის ამოცანას შეადგენს იმ განტოლებათა 

მონახვა, რომლებსაც წ, გრავიტაციული პოტენციალები დააკმაყოფილებენ. 

ეს განტოლებები, პუასონის 

გად = -- 4XL0 

სკალარული განტოლების განზოგადოების გზით პირველად ეინშტეინმა მიიღო.
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§ 85. -გეოდეზური წირის განტოლება 

ფუნდამენტალური მეტრაკული ტენზორის შემოღება და მისი მდგენელე- 

ბის განსაზღვრა საშუალებას გვაძლევს მოვნახოთ აღებული გეომეტრიული 

სივრცის ორ ფიქსირებულ წერტილს შორის უმოკლესი მანძილი. იმ წირს, 

რომლის გასწვრივაც მანძილი მინიმალურია, გეოდეზიურ წირი ეწოდება. გან- 
მარტებიდან გამომდინარეობს, რომ გეოდეზური წირი უნდა აკმაყოფილებ- 

დეს შემდეგ პირობას: 

ხ 

ბ| ძა: =0. წ. (85,1) 

ამ განტოლების სახე კოორდინატთა სისტემის არჩევაზე არ უნდა იყოს 
დამოკიდებული. გეოდეხური წირის განტოლების მისაღებად მოცემულ ორ 

წერტილზე გაზავალი წირის სიგრძე / განვიხლოთ როგორც რაიმე I პარა- 

მეტრის ფუნქცია, როპელიც აღნიშნულ წერტილებზე სათანადოთ ი და ს 

მნიშვნელობებს ღებულობს, გვექნება; 

ს ჯ “ძუ იX ვ I= IV -IVI ” #7 #V ი! = 17% (85.2) 

  

სადაც 
ძუ ძუ – . 85,3 
თ“ თ“ სას 

ამგვარად, გეოდეზური წირისათვის გვექნება: 

| 21 თV=0. (85,4)“ 
ს 
თუ გავითვალისწინებთ რომ #„=ჯV,, (85.3)-დან მივიღებთ: 

- – მდი. ძX ძX. გ ძX გ იX 2L8/#/= 2ე, თ 85,5 
მე ძ ძ მ% + 2 ი (რ). ( ) 

(85.3) განტოლებიდან გამომდი5არეობს, რომ როდესაც /=/, მაშინ #=), 

ხოლო (85,5) შემდეგნაირად გადაიწერება: 

_ 1 მთ. იძX, ძუს გ ძე ძმ? 
იX =--____--__. /' ელ ა. 

2 მჯ ი: ძ: მანი ი «# 

ამ უკანასკნელის (85,4).ში ჩასმისა და მეორე შესაკრების ნაწილობითი ინტეგ-· 

რაციის შედეგად მივიღებთ: 

ხ | (1 მთი შპ: ძა. ბა 4 ((I42)ბთ) ძ.=0, (85,7) 
2 მჯ. ძი. თ ძი ძა 

(85,6) 

სადაც 52ჯ და 2X- კოორდინატების ნებისმიერ ვარიაციებს წარმოადგენენ. 

რადგან (85,7)აუში ინტერვგალქ.ეშა გამოსახულებაში შეჯამება სწარმოებს
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!.;1 და # ინდექსებით, ამიტომ ჩვენ შეგვიძლია 8» შევცვალოთ სჯ -–- 

ვარიაციით, მივიღებთ 

1 მდეა მX, ძს ი ძუ, I მი მი ძის _ ძ / ძი) _ ი, (85,8 
2 მჯ» ძ«.ძ, 2 (” ) ი 

ანდა 

91% _, მი ძა ძა _ 1 მიი 9X მ» _ ე, (85,9) წ 
ძი? მა ძა ძ 2 მ») ძი. ძ; 

თუ ახლა გავითვალისწინებთ, რომ შეჯამება (ჯ და # ინდექსებით სწარმოებს, 

მეორე შესაკრები შემდეგ სახეზე მიიყვანება; 

+(> 3.) 9% ძX. 
2 სმი ' მ») ძ. ძ:” 

ხოლო (85,9) განტოლება კი მიიღებს სახეს: 

ი'X» 1L | ძუ: ძა 
ყი –- –--=0. 85,10 

წ კი +|71% ძ ("ეთ 
სადაც შემოღებულია აღნიშვნა; 

(4-1 (44 ზა), (85,11) 
/ 2 სმ მს მX 

რომელსაც კრისტოფელის პირველი გვარის სიმბოლო ეწოდება. 

წ ტენზორის სიმეტრიულობის გამო, (85,11) ფორმულიდან გამომდინა- 

რეობს, რომ კრისტოფელის „პირველი გვარის სიმბოლოც სიმეტრიულია, მისი 

სიდიდე არ იცვლება ზედა ინდექსების ადგილების შეცვღით. 
თუ (85,10) განტოლების ორივე მხარეს მეორე რანგის კონტრავარიან- 

ტულ ჟ” ტენზორზე”ბვამრავლებთ და # ინდექსით ავჯამავთ მივიღებთ 

(ანაა (2 ძ% _ ი, (85,12) 
ძა?! ს) ძ ძ: 

სადაც შემოღებულია აღნიშვნა; 

ი M = | # სლ (85,13) 

რომელსაც კრისტოფელის მეორე გვარის სიმბოლო ეწოდება. 

(85,12) წარმოადგენს გეოდეზიური წირის განტოლებას. 

გეოდეზური წირი ისეთ, მრუდია, რომელიც უცვლელად ინარჩუნებს 

თავის მიმართულებას სივრცეში. 

(85,12) ინვარიანტული განტოლება იმავე დროს ნებისმიერი აჩქარებით 

მოძრავი კოორდინატთა სისტემის მიმართ ანდა ექვივალენტურ ერთგვაროვან 

გრავიტაციულ ველში თავისფფალი მატერიალური ნაწილაკის მოძრაობის 

კანონს გამოსახავს. თავისუფალი მატერიალური ნაწილაკის მოძრაობის ტრაექ- 
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ტორია, ნებისმიერი კოორდინატთა სისტემის მიმართ სათანადო გეოდეზური 
წირით წარმოიდგინება ამგვარად ჩვენ მოვახდინეთ გალილეი-ნიუტონი" 

ინერციის კანონის განზოგადება აჩქარებულად მოძრავი კოორდინატთ. 

სისტემების შემთხვევებზე. 

დასასრულს, ჩვენ არ შეუდგებით არა თავისუფალი მატერიალური ნაწი- 

ლაკის მოძრაობის შესწავლას, აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ ფარდობითო: 

ზოგადი თეორიის ძირითადი დებულებები ცოტა თუ ბევრად სარწმუხ:. 

ექსპერიმენტებით დასტურდებიან.
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