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Ãëàâà 1

Îñíîâè íà ìåõàíèêàòà

1.1 Ðîëÿòà íà ôèçèêàòà êàòî ôóíäàìåíòàëíà íà-

óêà

1.1.1 Ìÿñòî íà ôèçèêàòà â åñòåñòâîçíàíèåòî

Íàé�îáùî åñòåñòâîçíàíèåòî ìîæåì äà îïðåäåëèì êàòî ñúâêóïíîñòòà îò íàóêè-
òå çà ïðèðîäàòà. Òàçè äåôèíèöèÿ å òâúðäå îáùà - íàïðèìåð ÷îâåøêîòî îáùåñòâî
å ÷àñò îò ïðèðîäàòà, íî íàóêèòå êîèòî ñå çàíèìàâàò ñ èçó÷àâàíåòî íà ðàçëè÷íè
àñïåêòè îò íåãî êàòî èñòîðèÿ, èêîíîìèêà, ñîöèîëîãèÿ, ïðàâî íå ñå ïðè÷èñëÿâàò
êúì åñòåñòâîçíàíèåòî, òàêà, ÷å òàçè äåôèíèöèÿ ñå íóæäàå îò óòî÷íÿâàíå. Ñïîðåä
íàñ íàé-êðàòêî ðàçëè÷èåòî ìîæå äà èçÿñíåíî ïî îòíîøåíèåòî íà ñúîòâåòíàòà íà-
óêà êúì äóìàòà "çàêîí". Â åäèíèÿ ñëó÷àé çàêîíèòå, êîèòî èçó÷àâà ñúîòâåòíàòà
íàóêà ñà íàïúëíî íåçàâèñèìè îò ÷îâåê è íå ìîãàò äà ñå ïðìåíÿò ïî íèêàêúâ íà÷èí
(íàïðèìåð çàêîíà çà çåìíîòî ïðèòåãëÿíå), äîêàòî â äðóãèÿ ñëó÷àé òå ìîãàò äà ñå
ïðîìåíÿò (íàïðèìåð çàêîíà çà äâèæåíèå ïî ïúòèùàòà).

ÿäðî
ðàäèóñ
íà Áîð

áåëòúê ÷îâåê
Õåîïñîâàïèðàìèäà

Çåìÿ
Ñëúíöå ñâåòëèííà

ãîäèíà

Ãàëàêòèêà
ìàêñèìàëíà âèäè-
ìîñò ñ òåëåñêîï

10−15 10−1010−7 100102 106108 1015 1021 1025

êâàíòîâà ôèç. êëàñè÷åñêà ôèçèêà àñòðîôèçèêà
õèìèÿ

ìåòðè-

Ôèãóðà 1.1: Ðàçìåðè â ïðèðîäàòà.

Ôèçèêàòà å íàóêà, èçó÷àâàùà ôóíäàìåíòàëíèòå çàêîíè íà ïðèðîäàòà. Òàçè äå-
ôèíèöèÿ îòíîâî å òâúðäå îáùà. Òÿ îòúæäåñòâÿâà ôèçèêàòà ñ öÿëîòî åñòåñòâîçíà-
íèå. Òàêàâà å áèëà ñèòóàöèÿòà ïî âðåìåòî íà Àðèñòîòåë. Â ïîñëeäñòâèå íàñòúï-
âà äèôåðåíöèàöèÿ - ðàçâèâàò ñå ðàçëè÷íè åñòåñòâåíè íàóêè èìàùè ñâîè îáåêòè
è ìåòîäè íà èçñëåäâàíå. Íàïðèìåð õèìèÿòà èçó÷àâà, èçïîëçóâàéêè ìåòîäèòå íà
àíàëèç è ñèíòåç, õèìè÷åñêèòå ðåàêöèè è ïðåâðúùàíåòî íà âåùåñòâàòà. Ôèçèêàòà
îáà÷å îáðàçóâà òåîðåòè÷íàòà îñíîâà íà õèìèÿòà. Õèìè÷åñêàòà âðúçêà è ïðîöåñè-
òå ïðîòè÷àùè â õèìè÷íèòå ðåàêöèè ñà ôèçè÷íè ïðîöåñè, êîèòî ìîãàò äà áúäàò
îáÿñíåíè îò çàêîíèòå íà êâàíòîâàòà è ñòàòèñòè÷åñêàòà ìåõàíèêà, êîèòî ñà äÿëîâå
îò ôèçèêàòà. Ïðîáëåìúò çà ðåäóêöèÿòà ò.å. ñâîäèìîñòòà íà åäíà íàóêà êúì äðó-
ãà å ñëîæåí ôèëîñîôñêè âúïðîñ, ïî êîéòî îùå ñå ñïîðè. Â íÿêîè ñëó÷àè íåùàòà
ñà ÿñíè � òåîðåòè÷íàòà õèìèÿ ñå ñâåæäà êúì ôèçèêàòà. Íèå çíàåì, ÷å ôèçèêàòà
äàâà ïðèíöèïíà âúçìîæíîñò äà ñå èç÷èñëÿò âåëè÷èíèòå õàðàêòåðèçèðàùè ñòðîå-

1
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æà è ðåàêöèîííàòà ñïîñîáíîñò íà ñëîæíèòå ìîëåêóëè. Ïî�ïðîñòî è áúðçî å îáà÷å
òîâà äà ñå íàïðàâè ñ ìåòîäèòå íà õèìèÿòà. Ïî òàêúâ íà÷èí, ôèçèêàòà ñúçäàâà
òåîðåòè÷íèòå îñíîâè íà ñúâðåìåííîòî åñòåñòâîçíàíèå. Ñ òîâà íå ñå îòìåíÿ ñàìîñ-
òîÿòåëíîñòòà íà ðàçëè÷íèòå åñòåñòâåíè íàóêè � òå ïîëó÷àâàò ïî�äúëáîêà è åäèííà
îñíîâà.

Ôèçèêàòà ñå ñúñòîè îò ðàçëè÷íè äÿëîâå îòãîâàðÿùè íà ðàçëè÷íè àñïåêòè íà
ïðèðîäàòà. Íà ôèã.1.1 ïî îñòà x â ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá ñà íàíåñåíè ïîëîæåíè-
ÿòà, êîèòî çàåìàò íÿêîè îáåêòè â çàâèñèìîñò îò ðàçìåðèòå èì. Â çàâèñèìîñò îò
ãîëåìèíàòà íà îáåêòèòå, êîèòî èçó÷àâà, ôèçèêàòà ñå äåëè íà :

� êâàíòîâà ôèçèêà � èçó÷àâà ìèêðî÷àñòèöèòå;

� êëàñè÷åñêà ôèçèêà � èçó÷àâà ìàêðîñêîïè÷íèòå òåëà.

Â çàâèñèìîñò îò ñêîðîñòòà íà òåëàòà ôèçèêàòà ñå äåëè íà :

� íåðåëàòèâèñòêà ôèçèêà � îïèñâà äâèæåíèåòî íà òåëà ñ ìàëêè ñêîðîñòè;

� ðåëàòèâèñòêà ôèçèêà � îïèñâà äâèæåíèåòî íà òåëà ñúñ ñêîðîñòè áëèçêè äî
ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà.

Íà ôèã.1.1 äâàòà êðàÿ � íà íàé�ìàëêèÿ è íà íàé�ãîëåìèÿ íàáëþäàâàí ðàçìåð
ñå èçó÷àâàò îò ðàçëè÷íè äÿëîâå íà ôèçèêàòà, íî ïîìåæäó èì èìà ìíîãî îáùî
� îêàçâà ñå, ÷å ñâîéñòâàòà íà ìèêðîñâåòà îïðåäåëÿò ñâîéñòâàòà íà åäðî ìàùàá-
íèòå îáåêòè âúâ âñåëåíàòà, à èçó÷àâàíåòî íà ïîñëåäíèòå ìîæå äà íè ïîìîãíå äà
ðàçáåðåì ñâîéñòâàòà íà ìèêðî÷àñòèöèòå è òÿõíèòå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ôèçèêàòà å åñòåñòâåíàòà íàóêà, êîÿòî ïîíàñòîÿùåì å ïîëó÷èëà íàé�ãîëÿìî ðàç-
âèòèå. Çà òîâà èìà ðàçëè÷íè ïðè÷èíè:

� ôóíäàìåíòàëíèòå ôèçè÷íèòå çàêîíè ñà ïðîñòè;

� ôèçè÷íèòå îáåêòè ñà ïîñòîÿííè, à ÿâëåíèÿòà ëåñíî âúçïðîèçâåäèìè, ïîðàäè
êîåòî ñå ïîääàâàò íà äåòàéëíî èçó÷àâàíå;

� ðåçóëòàòèòå îò ôèçè÷íèòå èçñëåäâàíèÿ íàìèðàò áúðçî ïðèëîæåíèå â ñòî-
ïàíñêàòà äåéíîñò íà õîðàòà, êîåòî ñïîñîáñòâà çà ôèíàíñèðàíåòî èì.

Â èñòîðèÿòà íà ôèçèêàòà íå âåäíúæ ñå å ñëó÷âàëî íÿêîÿ òåîðèÿ äà äîñòèãíå
äî ãðàíèöèòå íà ñâîÿòà ïðèëîæèìîñò, êîèòî ñå ïðåîäîëÿâàò ñ ïîñòðîÿâàíåòî íà
íîâà òåîðèÿ. Ðàçâèòèåòî íà ôèçè÷íèòå òåîðèè å ïðåìèíàëî ïðåç íàé�ìíîãî åòàïè,
çàòîâà èñòîðèÿòà íà ôèçèêàòà ñëóæè êàòî ïðèìåð çà ðàçâèòèåòî íà äðóãèòå íàóêè
è å îáåêò íà ôèëîñîôèÿòà.

1.1.2 Ôèçèêà è ïñåâäîíàóêà

Ãîëåìèÿò óñïåõ íà ôèçèêàòà å ïîðîäèë æåëàíèåòî ôèçè÷íèòå ïîíÿòèÿ äà ñå
èçïîëçóâàò çà îáÿñíÿâàíå íà âñè÷êè ÿâëåíèÿ â ïðèðîäàòà, áåç îáà÷å äà ñå îáðú-
ùà âíèìàíèå, ÷å ôèçè÷íàòà òåðìèíîëîãèÿ å òî÷íî äåôèíèðàíà è èçïîëçóâàíåòî �è
èçâúí äåôèíèöèîííàòà �è îáëàñò å íåêîðåêòíî. Íàïðèìåð îñíîâíèòå ïîíÿòèÿ âúâ
ôèçèêàòà ðàáîòà è åíåðãèÿ èìàò òî÷íî êîëè÷åñòâåíî îïðåäåëåíèå è ñå ðàçëè÷à-
âàò ïî ñìèñúë îò æèòåéñêàòà ïðåäñòàâà çà ðàáîòà è âåñòíèêàðñêàòà çà åíåðãèÿ.
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Îñîáåíî ñå ñïåêóëèðà ñ ïîíÿòèåòî ïîëå. Ïîëåòî å ôóíêöèÿ (ñêàëàðíà, âåêòîðíà,
òåíçîðíà è ïð.) äåôèíèðàíà âúâ âñÿêà òî÷êà íà ïðîñòðàíñòâîòî è âðåìåòî. Ôè-
çè÷åñêîòî ñúäúðæåíèå, êîåòî ñå âëàãà â òàçè ìàòåìàòè÷åñêà äåôèíèöèÿ å ñëîæíî
è å ñâúðçàíî ñ ïîíÿòèåòî çà ÷àñòèöà. Âðúçêàòà ìåæäó òåçè äâå îñíîâíè ïîíÿòèÿ
ñå èçÿñíÿâà â êâàíòîâàòà òåîðèÿ íà ïîëåòî. Ñúâúðøåííî íåÿñíî å íàïðèìåð, êàê-
âî ñúäúðæàíèå ñå âëàãà â ïîíÿòèåòî áèîïîëå. Ðàçïðîñòðàíåíèåòî ìó, âåðîÿòíî å
ïîðîäåíî îò ãîëÿìàòà óïîòðåáà íà òåðìèíà ïîëå âúâ ôèçèêàòà. Àêî áÿõà æèâåëè
ïðåç XVIII âåê, õîðàòà, êîèòî ãîâîðÿò çà áèîïîëå ñåãà, òîãàâà áèõà ãîâîðèëè çà
áèîôëóèä. Ïðîñòî ïî òîâà âðåìå å áèëî ìîäåðíî âñÿêî ÿâëåíèå â ïðèðîäàòà äà
ñå îáÿñíÿâà ñ äåéñòâèåòî íà ñïåöèàëåí ôëóèä: òîïëèíàòà å ïðîÿâà íà òîïëîðîäà,
ãîðåíåòî íà ôëîãèñòîíà, ñâåòëèíàòà íà åòåðà è äð. ïîäîáíè.

Ôèãóðà 1.2: Ñèëà íà òðèåíå ñïîðåä
Ôàóñò.

Çà èëþñòðàöèÿ íà ðàçëèêàòà ìåæäó íà-
ó÷íèÿ ìåòîä è ïñåâäîíàó÷íèÿ ùå ïðèâåäåì
åäèí îòêúñ îò êíèãàòà íà Åðèê Ðîäæúðñ
½Ôèçèêà çà ëþáîçíàòåëíè“. Ðàçãîâîðúò ñå
âîäè ìåæäó Âàñ � ñúâðåìåíåí ÷îâåê è Ôà-
óñò ïî âúïðîñà çà ïðèðîäàòà íà òðèåíåòî.
Ôàóñò òâúðäè, ÷å òúðêàëÿùîòî ñå òîï÷å
ñïèðà ïîðàäè äåéñòâèåòî íà äåìîíè âúð-
õó íåãî:

Âèå: Àç íå âÿðâàì â äåìîíè.

Ôàóñò: À àç âÿðâàì.

Âèå: Àç íå ìîãà äà ñè ïðåäñòàâÿ êàê äåìîíèòå ìîãàò äà ñúçäàäàò òðè-
åíå.

Ôàóñò: Òå ïðîñòî çàñòàâàò ïðåä ïðåäìåòèòå (ôèã.1.2) è èì ïðå÷àò äà
ñå äâèæàò.

Âèå: Íî àç íå ìîãà äà ãè âèäÿ äàæå íà ãðàïàâà ïîâúðõíîñò.

Ôàóñò: Òå ñà ìíîãî ìàëêè è ïðîçðà÷íè.

Âèå: Íà ãðàïàâà ïîâúðõíîñò òðèåíåòî å ïî�ãîëÿìî.

Ôàóñò: Òàì èìà ïîâå÷å äåìîíè.

Âèå: Ìàñëîòî íàìàëÿâà òðèåíåòî.

Ôàóñò: Äà, çàùîòî äåìîíèòå ñå äàâÿò â íåãî.

Âèå: Àêî ïîëèðàìå ïîâúðõíîñòòà òðèåíåòî ñå íàìàëÿâà.

Ôàóñò: Çàùîòî äåìîíèòå íàìàëÿâàò.

Âèå: Ïî�òåæêî òîï÷å èçïèòâà ïî�ãîëÿìî òðèåíå.

Ôàóñò: Çàùîòî òî íàòèñêà ïîâå÷å, ÷óïè êîñòèòå íà äåìîíèòå è òå ìó
îêàçâàò ïî ãîëÿìî ñúïðîòèâëåíèå.

Âèå: Àêî ïîñòàâÿ êíèãà íà ìàñàòà è ÿ áóòàì ëåêî, òÿ íÿìà äà ñå ïîìðúä-
íå äîêàòî íå íàòèñíà ïî�ñèëíî.

Ôàóñò: Äåìîíèòå âè ïðå÷àò äà äâèæèòå êíèãàòà, íî òÿõíàòà ñèëà å
îãðàíè÷åíà.
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È ò.í. íà âñåêè âàø íîâ äîâîä Ôàóñò ùå ïðèïèøå íîâî ñâîéñòâî íà äåìîíèòå.
Çà äà îáÿñíèì ÿâëåíèåòî òðèåíå íå äîñòàòú÷íî ñàìî äà ìó äàäåì èìå è äà îïèøåì
ñâîéñòâàòà ìó. Íèå òðÿáâà äà ãî ñâúðæåì ñ îñòàíàëèòå ôèçè÷íè ïîíÿòèÿ, êîèòî
ó÷àñòâàò â äðóãè ÿâëåíèÿ â ïðèðîäàòà. Òîãàâà íÿìà äà áúäå íåîáõîäèìî çà âñåêè
ôàêò äà èçìèñëÿìå ðàçëè÷íî îáÿñíåíèå.

Òåîðèÿòà íà òðèåíåòî, êîÿòî ðàçâèâà Ôàóñò å ïðèìåð çà ôåíîìåíîëîãè÷íà òåî-
ðèÿ (îò phenomenon � ÿâëåíèå). Ïðè òîçè òèï òåîðèè (òàêàâà å íàïðèìåð êëàñè-
÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà) ñå ðàçãëåæäà îïðåäåëåíà ñúâêóïíîñò îò ÿâëåíèÿ, êîèòî
ñå õàðàêòåðèçèðàò å îïðåäåëåíè ïàðàìåòðè, áàçèðàíè íåïîñðåäñòâåíî íà îïèòà.
Çàêîíèòå äàâàò âðúçêèòå ìåæäó ôåíîìåíîëîãè÷íèòå ïàðàìåòðè. Ïðè ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèòå òåîðèè âñè÷êè ÿâëåíèÿ ñå îáÿñíÿâàò êàòî ðåçóëòàò îò äâèæåíèåòî íà
ìèêðî÷àñòèöèòå èçãðàæäàùè òåëàòà. Òàêà ïîíÿòèåòî çà òåìïåðàòóðà, êîÿòî â
òåðìîäèíàìèêàòà ñå âúâåæäà êàòî ôåíîìåíîëîãè÷íà âåëè÷èíà, â ìîëåêóëíî êè-
íåòè÷íàòà òåîðèÿ ñå èçâåæäà îò õàîòè÷íîòî äâèæåíèå íà ìîëåêóëèòå.

âåê ãîäèíà ôèçèê îòêðèòèå îáåäèíåíèå íà

17 1609 Ãàëèëåî Ãàëèëåé ïàäàíåòî íà òåëàòà
1672 Îòî ôîí Ãåðèêå åëåêòðè÷åñêà ìàøè-

íà
1687 Èñàê Íþòîí ïðèíöèïè íà ìåõà-

íèêàòà
íåáåñíà è çåìíà ìå-

õàíèêà

18 1744 Ìóøåíáðóê è
Êëàéñò

ëàéäåíñêà ñòúêëåíè-
öà

1800 Àëåêñàíäðî Âîëòà åë. áàòåðèÿ
19 1820 Õàíñ Îåðùåä ìàãíèòíî äåéñòâèå

íà òîêà
åëåêòðè÷åñòâî è ìàã-

íåòèçúì

1831 Ìàéêúë Ôàðàäåé åëåêòðîìàãíèòíà èí-
äóêöèÿ

1864 Äæåéìñ Êëàðê
Ìàêñóåë

åëåêòðîäèíàìèêà åëåêòðîäèíàìèêà è

ñâåòëèíà

1887 Õàéíðèõ Õåðö åëåêòðîìàãíèòíè
âúëíè

1895 Âèëõåëì Ðåíòãåí ðåíòãåíîâè ëú÷è
1896 Àíðè Áåêåðåë ðàäèîàêòèâíîñò
1900 Ìàêñ Ïëàíê ôîðìóëà íà Ïëàíê-

14.XII.
20 1905 Àëáåðò Àéíùàéí òåîðèÿ íà îòíîñè-

òåëíîñòòà
1913 Íèëñ Áîð êâàíòîâà ìåõàíèêà åëåêòðîñëàáî è

1967 Âàéíáåðã, Ñàëàì,
Ãëåøîó

êâàíòîâà òåîðèÿ íà
ïîëåòî

ñèëíî âçàèìîäåéñò-

âèå

21 ???? ??? Âåëèêî îáåäèíå-
íèå !

Òàáëèöà 1.1: Ðåâîëþöèîííè îòêðèòèÿ âúâ ôèçèêàòà.
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1.1.3 Ìîäåëè âúâ ôèçèêàòà

Ôèçèêàòà èçó÷àâà ÿâëåíèÿòà â ïðèðîäàòà, íî òå ñà òîëêîâà îáâúðçàíè åäíî
ñ äðóãî, ÷å çà äà èçâëå÷åì çàêîíèòå, íà êîèòî ñå ïîä÷èíÿâàò å íåîáõîäèìî äà
íàïðàâèì îïðîñòÿâàíå, êàòî ñå àáñòðàõèðàìå îò íåñúùåñòâåíèòå åëåìåíòè, êîèòî
íå âëèÿÿò íà êîíêðåòíîòî ÿâëåíèå. Òîâà âîäè äî ñúçäàâàíåòî íà ìîäåëè. Íàïðè-
ìåð àêî èñêàìå äà îïèøåì äâèæåíèåòî íà íÿêîå òÿëî, â îïðåäåëåíè ñëó÷àè ìîæåì
äà ïðåíåáðåãíåì íåãîâèòå ðàçìåðè. Îáåêòúò, êîéòî ïîëó÷àâàìå ñå íàðè÷à ìàòå-
ðèàëíà òî÷êà è çà äà ïðîñëåäèì äâèæåíèåòî �è â íàøåòî òðèìåðíî ïðîñòðàíñòâî
ñà äîñòàòú÷íè ñàìî 3 ïàðàìåòúðà, íàðå÷åíè ñòåïåíè íà ñâîáîäà. Àêî íå ìîæåì
äà ïðåíåáðåãíåì ðàçìåðèòå íà òÿëîòî ìîæåì äà èçïîëçâàìå äðóãî ïðèáëèæåíèå -
ìîäåëúò íà àáñîëþòíî òâúðäîòî òÿëî. Â íåãî ñå ïðèåìà, ÷å ðàçñòîÿíèåòî ìåæ-
äó âñåêè äâå òî÷êè å ïîñòîÿííî. Îò òîâà ñëåäâà, ÷å äâèæåíèåòî ìó ìîæå äà ñå
îïèøå ñ 6 ïàðàìåòúðà � 3 êîîðäèíàòè çà ïîëîæåíèåòî íà öåíòúðà íà òÿëîòî è 3
úãúëà íà âúðòåíå îêîëî 3 âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíè îñè, ñëåäîâàòåëíî àáñîëþòíî
òâúðäîòî òÿëî èìà 6 ñòåïåíè íà ñâîáîäà. Âúâ ôèçèêàòà èìà è ìîäåëè ñ áåçêðàéíî
ìíîãî ñòåïåíè íà ñâîáîäà � òàêàâà å íàïðèìåð åëàñòè÷íàòà ñðåäà. Ïî-íàòàòúê ùå
ñå çàïîçíàåì ñ äðóãè ìîäåëè: íà õàðìîíè÷íèÿ îñöèëàòîð, èäåàëíèÿ ôëóèä, èäå-
àëíèÿ ãàç, òî÷êîâèÿ çàðÿä è äð. Ùå îáúðíåì âíèìàíèå, ÷å âñè÷êè òåçè ìîäåëè
ïðåäñòàâëÿâàò àáñòðàêöèè ò.å. â ïðèðîäàòà òàêèâà îáåêòè íå ñúùåñòâóâàò.

Ôèãóðà 1.3: Ñèñòåìà íà Ïòîëåìåé.

Ìîäåëèòå ïðåòúðïÿâàò ðàçâèòèå ñ âðåìåòî, èëè áèâàò èçîñòàâÿíè, êîãàòî ñòàíàò
èçâåñòíè íîâè ôàêòè. Ùå äàäåì ïðèìåð ñ ìîäåëà, êîéòî îïèñâà äâèæåíèåòî íà
íåáåñíèòå òåëà.

Îùå îò äúëáîêà äðåâíîñò õîðàòà ñà çàáåëÿçàëè, ÷å íà íåáåòî èìà äâà âèäà
îáåêòè � òåçè, êîèòî ñå äâèæàò ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò òå íàðåêëè çâåçäè, à òåçè,
êîèòî ñå äâèæàò íåðàâíîìåðíî íàðåêëè ïëàíåòè (íà ãðúöêè ïúòåøåñòâåíèöè).
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Äîêàòî äâèæåíèåòî íà çâåçäèòå å ìíîãî ëåñíî çà îïèñâàíå � âúâ âñè÷êè äðåâíè
ìîäåëè òå ñå ñà ïðèêðåïåíè êúì åäíà ñôåðà, êîÿòî ñå âúðòè ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò
îêîëî Çåìÿòà, òî îïèñàíèåòî íà äâèæåíèåòî íà ïëàíåòèòå å òðóäíî. Ïðåç 1 âåê
îò í.å. Êëàâäèé Ïòîëåìåé ñúçäàâà ñèñòåìà, êîÿòî îïèñâà äîáðå äâèæåíèåòî èì.
Îáèêíîâåííî ñèñòåìàòà íà Ïòîëåìåé ñå îáÿñíÿâà òàêà � â öåíúòðà å Çåìÿòà, à
îêîëî íåÿ ñå âúðòÿò Ñëúíöåòî è ïëàíåòèòå. Ìîäåëúò íà Ïòîëåìåé å ìíîãî, ìíîãî
ïî-ñëîæåí (ôèã. 1.3). Ñïîðåä íåãî åäíà ïëàíåòà ñå âúðòè ðàâíîìåðíî ïî åïèöèêúë
(ìàëúê êðúã), êîéòî îò ñâîÿ ñòðàíà ñå äâèæè ïî îêðúæíîñò ñ öåíòúð äåôåðåíò
(òî÷êà C íà ôèã. 1.3) è ñå âúðòè ðàâíîìåðíî îêîëî åêâàíò (òî÷êà Q). Çåìÿòà ñå
íàìèðà ñèìåòðè÷íî íà ñúùîòî ðàçñòîÿíèå îò C êàòî Q, ò.å. â äåéñòâèòåëíîñò â
Ïòîëåìååâàòà ñèñòåìà ïëàíåòèòå íå ñå âúðòÿò îêîëî Çåìÿòà! Òàçè ñëîæíà ñõåìà å
èçìèñëåíà, çà äà ñå îáÿñíè íåðàâíîìåðíîòî è ðåòðîãðàäíî (íà ôèã. 1.3 ñå âèæäà,
÷å â ïåðèîäà 1 þëè � 1 îêòîìâðè Ìàðñ ñå äâèæè â îáðàòíà ïîñîêà) äâèæåíèå íà
ïëàíåòèòå.

Ôèãóðà 1.4: Ñèñòåìà íà Òèõî äå
Áðàõå.

Ñ âðåìåòî, îáà÷å, àñòðîíîìèòå çàïî÷âàò
äà íàáëþäàâàò ðàçëè÷èÿ ìåæäó íàáëþäà-
âàíîòî ïîëîæåíèå íà ïëàíåòèòå è ïðåñìåò-
íàòîòî îò ìîäåëà íà Ïòîëåìåé. 14 âåêà ïî-
êúñíî òå çàïî÷âàò äà ñå îïèòâàò äà ïîäîá-
ðÿò ìîäåëà. Íèêîëàé Êîïåðíèê íàìèðà ðà-
äèêàëíî ðåøåíèå � ñïîðåä íåãî ïëàíåòèòå
ñå âúðòÿò îêîëî Ñëúíöåòî ïî îêðúæíîñòè.
Äàòñêèÿò àñòðîíîì Òèõî äå Áðàõå ñúçäà-
âà õèáðèäåí ìîäåë � ïëàíåòèòå ñå âúðòÿò
îêîëî Ñëúíöåòî, à Ñëúíöåòî çàåäíî ñ òÿõ
îêîëî Çåìÿòà (ôèã. 1.4). È äâàòà ìîäåëà
íå óäîâëåòâîðÿâàò Éîõàí Êåïëåð � èçìåð-
âàíèÿòà íà Òèõî äå Áðàõå ñà ìíîãî òî÷íè
è ñå îòêëîíÿâàò è òÿõ.

Èçïîëçâàéêè òåçè èçìåðâàíèÿ Êåïëåð óñïÿâà äà íà÷åðòàå îðáèòàòà íà Ìàðñ è
âèæäà, ÷å òÿ íå å îêðúæíîñò, à åëèïñà. Â ïðåäëîæåíàòà îò íåãî ñèñòåìà ïëàíå-
òèòå ñå äâèæàò ïî åëèïñè îêîëî Ñëúíöåòî, êîåòî å â åäèí îò ôîêóñèòå èì (ïúðâè
çàêîí íà Êåïëåð). Îêîí÷àòåëíî ïðîáëåìà çà äâèæåíèåòî íà ïëàíåòèòå å ðåøåí îò
Íþòîí, êîéòî íà áàçàòà íà òðèòå ïðèíöèïà íà äèíàìèêàòà è çàêîíà çà ãðàâèòàöè-
ÿòà ïîëó÷àâà òðèòå çàêîíà íà Êåïëåð. Òàêà Íþòîí èçâúðøâà ïúðâîòî îáåäèíåíèå
âúâ ôèçèêàòà (òàáëèöà 1.1) � íà íåáåñíàòà è çåìíàòà ìåõàíèêà. Íþòîíîâàòà ìå-
õàíèêà äîñòèãà ñâîÿ âðúõ ïðåç 19 âåê, êîãàòî ôðåíñêèÿò ìàòåìàòèê è àñòðîíîì
Ëüîâåðèå ïðåäñêàçâà ñúùåñòâóâàíåòî íà íåèçâåñòíà äîòîãàâà ïëàíåòà (Íåïòóí)
è èç÷èñëÿâà ïîëîæåíèåòî �è ïî îòêëîíåíèÿòà íà Óðàí îò îðáèòàòà ìó ñïîðåä íå-
áåñíàòà ìåõàíèêà. Ëüîâåðèå ñå å îïèòàë äà ðàçðåøè ïî ñúùèÿ íà÷èí çàãàäêàòà
ñ îòêëîíåíèåòî íà ïåðèõåëèÿ íà Ìåðêóðèé, êàòî ïðåäïîëàãà ñúùåñòâóâàíåòî íà
ìàëêà ïëàíåòà Âóëêàí áëèçî äî Ñëúíöåòî, êîÿòî îáà÷å íå å îòêðèòà. Åäâà 66
ãîäèíè ïî êúñíî Àëáåðò Àéíùàéí îáÿñíÿâà çàãàäêàòà ÷ðåç ñâîÿòà îáùà òåîðèÿ
íà îòíîñèòåëíîñòòà, êîÿòî îáÿñíÿâà ïî äðóã íà÷èí ãðàâèòàöèÿòà è ïîçâîëÿâà
ïî-òî÷íî îïèñàíèå íà äâèæåíèåòî íà íåáåñíèòå òåëà.
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1.2 Êèíåìàòèêà

Êèíåìàòèêàòà èçó÷àâà äâèæåíèåòî íà òåëàòà áåç äà ñå èíòåðåñóâà îò ïðè÷è-
íèòå, êîèòî ñà ãî ïîðîäèëè. Íàé�ïðîñòî ñå îïèñâà äâèæåíèåòî íà ìàòåðèàëíà
òî÷êà � òÿëî, íà êîåòî ðàçìåðèòå ñå ïðåíåáðåãâàò. Äðóãî óäîáíî ïðèáëèæåíèå å
àáñîëþòíî òâúðäîòî òÿëî. Ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó âñåêè äâå íåãîâè òî÷êè îñòàâà
ïîñòîÿííî. Çà äà îïèøåì äâèæåíèåòî å íåîáõîäèìî äà ðàçïîëàãàìå ñ îòïðàâíà
ñèñòåìà, ñïðÿìî êîÿòî äà ãî îò÷èòàìå. Íèå ùå èçïîëçâàìå äÿñíî îðèåíòèðàíà
êîîðäèíàòíà ñèñòåìà.

1.2.1 Çàêîí çà äâèæåíèå, ñêîðîñò è óñêîðåíèå

Ïîëîæåíèåòî íà òî÷êà M â ïðîñòðàíñòâîòî ñå çàäàâà ÷ðåç ðàäèóñ�âåêòîðà ~r.
Ïðîåêöèèòå ìó âúðõó êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà xOy ñe íàðè÷àò êîîðäèíàòè íà òî÷-
êàòà M (ôèã. 1.5) :

x = rx, y = ry, z = rz,

êîåòî îçíà÷àâàìå ñ ~r = (x, y, z).

-
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Ôèãóðà 1.5: Äÿñíî îðèåíòèðàíà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà.
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Çàâèñèìîñòòà ~r(t) íà ðàäèóñ�âåêòîðà îò âðåìåòî t, íàðè÷àìå çàêîí çà äâèæåíè-
åòî, à ñúâêóïíîñòòà îò âñè÷êè òî÷êè, ïðåç êîèòî ìèíàâà M ïðåç ñâîåòî äâèæåíèå
ñå íàðè÷à òðàåêòîðèÿ. Ðàçëèêàòà ìåæäó äâå ïîëîæåíèÿ íà ðàäèóñ âåêòîðà â äâà
ïîñëåäîâàòåëíè ìîìåíòà âðåìå ñå íàðè÷à íàðàñòâàíå d~r = ~r2 − ~r1 è ïðåäñòàâëÿâà
ïðåìåñòâàíåòî íà òî÷êàòà M .

Ìîìåíòíàòà ñêîðîñò íà òî÷êàòà ñå äåôèíèðà êàòî ïðîèçâîäíàòà íà ðàäèóñ�

âåêòîðà ~v =
d~r

dt
, à óñêîðåíèåòî êàòî ïðîèçâîäíà íà ñêîðîñòòà å ~a =

d~v

dt
.

~v =

(
dx

dt
,
dy

dt
,
dz

dt

)
, ~a =

(
dvx
dt
,
dvy
dt
,
dvz
dt

)
.
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Ïðîåêöèèòå èì âúðõó îñèòå íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà ñà :

vx =
dx

dt
, ax =

dvx
dt
, ax =

d2x

dt2

vy =
dy

dt
, ay =

dvy
dt
, ay =

d2y

dt2

vz =
dz

dt
, az =

dvz
dt
, az =

d2z

dt2

Ãîëåìèíàòà íà ñêîðîñòòà v = |~v| è óñêîðåíèåòî a = |~a| ìîãàò äà áúäàò ïðåñìåòíàòè
îò êîìïîíåíòèòå èì :

v =
√
v2x + v2y + v2z , a =

√
a2x + a2y + a2z

Îáúðíåòå âíèìàíèå, ÷å êîìïîíåíòèòå íà âñåêè âåêòîð çàâèñÿò îò èçáîðà íà êîîð-
äèíàòíàòà ñèñòåìà, íî ãîëåìèíàòà ìó íå çàâèñè! Â ñèëà ñà óðàâíåíèÿòà :

s(t) = s0 +

∫
|~v(t)|dt ; ~r(t) = ~r0 +

∫
~v(t)dt ; ~v(t) = ~v0 +

∫
~a(t)dt,

êúäåòî s(t) å èçìèíàòèÿ ïúò. Êîãàòî óñêîðåíèåòî å ïîñòîÿííî : v(t) = v0 + at è

s(t) = s0 + v0t+
1

2
at2.

1.2.2 Íîðìàëíî è òàíãåíöèàëíî óñêîðåíèå

Ñêîðîñòòà å äîïèðàòåëíà âúâ âñåêè åäèí ìîìåíò êúì òðàåêòîðèÿòà. Óñêîðåíè-
åòî ìîæå äà ñå ðàçëîæè íà äâå êîìïîíåíòè (ôèã.1.5) : aτ � ïî äîïèðàòåëíàòà è an
ïî íîðìàëàòà (ïåðïåíäèêóëÿðíî íà äîïèðàòåëíàòà), çà êîèòî å â ñèëà :

aτ =
dv

dt
, an =

v2

R

R ñå íàðè÷à ðàäèóñ íà êðèâèíà.

-
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I

O

~a

~v

ϕ
y

x

Ôèãóðà 1.6: Äâèæåíèå
ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò ïî
îêðúæíîñò.

Íåêà åäíî òÿëî ñå äâèæè ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò
ïî îêðúæíîñò ñ ðàäèóñ R. Äà îçíà÷èì úãúëà,
êîéòî ñêëþ÷âà òÿëîòî ñ îñòà x ñ ϕ. Êàòî ïðîåê-
òèðàìå ðàäèóñ âåêòîðà ~r ïî îñèòå x è y ïîëó÷à-
âàìå :

x = Rcos(ϕ), y = Rsin(ϕ)

Úãúëúò ϕ ñå ìåíè ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò, ñëåäî-
âàòåëíî ìîæåì äà íàïèøåì :

ϕ = ωt

Âåëè÷èíàòà ω ñå íàðè÷à úãëîâà ñêîðîñò.
Êàòî äèôåðåíöèðàìå ïî âðåìåòî ïîëó÷àâàìå çà ñêîðîñòòà è óñêîðåíèåòî :

vx = −Rωsin(ωt), vy = Rωcos(ωt)
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ax = −Rω2cos(ωt), ay = −Rω2sin(ωt)

Çà ãîëåìèíàòà íà ñêîðîñòòà è óñêîðåíèåòî ïîëó÷àâàìå :

v =
√
v2x + v2y =

√
(Rω)2sin2(ωt) + (Rω)2cos2(ωt) = Rω

√
cos2(ω) + sin2(ω)

a =
√
a2x + a2y =

√
(Rω2)2cos2(ωt) + (Rω2)2sin2(ωt) = Rω2

√
sin2(ω) + cos2(ω)

v = ωR, a = Rω2

Âèæäà ñå, ÷å äâèæåíèåòî íà òÿëî ïî îêðúæíîñò ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò ñå èçâúðøâà

ñ ïîñòîÿííî ïî ãîëåìèíà óñêîðåíèå
v2

R
, íàñî÷åíî êúì öåíòúðà, êîåòî å ïðîñòî

íîðìàëíîòî óñêîðåíèå an, à òàíãåíöèàëíîòî óñêîðåíèå å íóëà.

1.3 Äèíàìèêà íà ìàòåðèàëíà òî÷êà

Äèíàìèêàòà èçó÷àâà äâèæåíèåòî íà òåëàòà. Â îñíîâàòà íà êëàñè÷åñêàòà äèíà-
ìèêà ñòîÿò òðè çàêîíà (ïðèíöèïè) ôîðìóëèðàíè îò Íþòîí ïðåç 1697 ã. Íþòîíî-
âàòà ìåõàíèêà å ïðèëîæèìà ñàìî çà îïðåäåëåí êëàñ ÿâëåíèÿ � çà òåëà äâèæåùè
ñå ñ ìàëêè ñêîðîñòè (ñïðÿìî ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà) è èìàùè ìàêðîñêîïè÷íè
ðàçìåðè.

1.3.1 Ïðèíöèïè íà äèíàìèêàòà

I çàêîí íà Íþòîí: Âñÿêî òÿëî îñòàâà â ñúñòîÿíèå íà ïîêîé èëè ñå äâèæè
ïðàâîëèíåéíî ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò, àêî íå ìó äåéñòâóâà ñèëà, èçìåíÿùà ñêîðîñòòà
ìó.
II çàêîí íà Íþòîí: Àêî íà òÿëî äåéñòâóâà ñèëà, òî èçìåíåíèåòî íà êîëè÷åñ-

òâîòî íà äâèæåíèåòî m~v å ïðîïîðöèîíàëíî íà ãîëåìèíàòà íà ïðèëîæåíàòà êúì
íåãî ñèëà. Èçìåíåíèåòî ñòàâà â ïîñîêàòà íà ñèëàòà.

~F =
d(m~v)

dt
= m

d~v

dt
= m~a

III çàêîí íà Íþòîí: Íà âñÿêî äåéñòâèå ñúîòâåòñòâóâà ðàâíî ïî ãîëåìèíà è
ïðîòèâîïîëîæíî ïî ïîñîêà ïðîòèâîäåéñòâèå.

~F12 = −~F21

Ïúðâèÿò çàêîí íè äàâà âúçìîæíîñò äà èçáåðåì ïîäõîäÿùà îòïðàâíà ñèñòå-
ìà, â êîÿòî äà èçó÷àâàìå äâèæåíèåòî. Èíåðöèàëíàòà îòïðàâíà ñèñòåìà å òàêàâà
ñèñòåìà, â êîÿòî å èçïúëíåí I ïðèíöèï íà Íþòîí. Âòîðèÿò çàêîí ñå íàðè÷à îùå
óðàâíåíèå íà äèíàìèêàòà. Ñêîðîñòòà è óñêîðåíèåòî, êîèòî ôèãóðèðàò âúâ íåãî ñå
äåôèíèðàò â èíåðöèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà. Òîé å âåðåí ñàìî â òàêèâà ñèñòåìè.
Â íåèíåðöèàëíèòå ñèñòåìè êúì ñèëèòå, êîèòî äåéñòâàò âúðõó òåëàòà ñå äîáàâÿò
èíåð÷íèòå ñèëè. II çàêîí íà Íþòîí äåôèíèðà ïîíÿòèÿòà ìàñà m è ñèëà F . Àêî
èçáåðåì ìàñàòà íà åäíî òÿëî çà åòàëîí, òî ñ íåãîâà ïîìîù, ïî íåãîâîòî óñêîðåíèå
ìîæåì äà îïðåäåëèì ñèëèòå, êîèòî ìó äåéñòâàò, à êàòî çíàåì ñèëèòå ìîæåì äà
îïðåäåëèì è ìàñèòå íà îñòàíàëèòå òåëà. Ïî òîçè íà÷èí ñå êîíñòðóèðà è ñèñòåìàòà
åäèíèöè, â êîèòî ñå èçìåðâàò ôèçè÷íèòå âåëè÷èíè. Ó íàñ å èçáðàíà çà åòàëîííà
ìåæäóíàðîäíàòà ñèñòåìà åäèíèöè SI(ÑÈ), â êîÿòî çà åòàëîííè ñà èçáðàíè:



10 ÔÈÇÈÊÀ Ñ.Íåäåâ

� åäèíèöà çà äúëæèíà � ìåòúð;

� åäèíèöà çà âðåìå � ñåêóíäà;

� åäèíèöà çà ìàñà � êèëîãðàì.

Åäèíèöàòà çà ñèëà ñå ïîëó÷àâà êàòî çàìåñòèì âúâ II çàêîí ñ åäèíèöèòå çà ìàñà è
óñêîðåíèå:

[F ] = [m][a]

Òÿ ñå íàðè÷à íþòîí è 1N = kg ·m/s2.

1.3.2 Ñèëè

Ñèëàòà å âåêòîðíà âåëè÷èíà. Ðåçóëòàíòíàòà ñèëà ~F , êîÿòî äåéñòâà âúðõó åäíî
òÿëî ñå ïîëó÷àâà êàòî âåêòîðíà ñóìà îò âñè÷êè ñèëè ~Fi, êîèòî äåéñòâàò âúðõó
òÿëîòî.

~F =
n∑
i=1

~Fi

Íà âñÿêî òÿëî íà Çåìÿòà äåéñòâóâà ñèëà íà òåæåñòòà ~G ðàâíà íà ìàñàòà íà
òÿëîòî óìíîæåíà ïî çåìíîòî óñêîðåíèå g = 9.8 (ôèã.1.7).

G = mg

Ïîñëåäíàòà ôîðìóëà äàâà óäîáåí ìåòîä çà èçìåðâàíå íà ìàñàòà ïîñðåäñòâîì
èçìåðâàíå íà òåãëîòî íà òÿëîòî. Ìàñàòà îïðåäåëåíà ïî òîçè íà÷èí ñå íàðè÷à ãðà-
âèòàöèîííà, à òàçè îïðåäåëåíà ÷ðåç II çàêîí íà Íþòîí � èíåðöèîííà. Ðàâåíñòâîòî
ìåæäó èíåðöèîííàòà è ãðàâèòàöèîííàòà ìàñà å ïðîâåðåíî ñ ìíîãî ãîëÿìà òî÷íîñò.
Òîçè ôàêò å â îñíîâàòà íà îáùàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà.

Íà òÿëî ïîñòàâåíî âúðõó îïîðà, äåéñòâóâà ñèëà ~N , êîÿòî ñå íàðè÷à ðåàêöèÿ
íà îïîðàòà. Òÿ äåéñòâà âèíàãè ïåðïåíäèêóëÿðíî íà îïîðàòà � (ôèã.1.7). Íà òÿ-
ëî äâèæåùî ñå ïî ïîâúðõíîñò, äåéñòâà ñèëà íà òðèåíå ~Fòð., íàñî÷åíà îáðàòíî íà
äâèæåíèåòî. Òÿ å ïðîïîðöèîíàëíà íà ðåàêöèÿòà íà îïîðàòà Fòð. = kN , êàòî êîå-
ôèöèåíòà k ñå íàðè÷à êîåôèöèåíò íà òðèåíå.

Ñèëàòà, êîÿòî êàðà òÿëîòî äà ñå äâèæè ïî îêðúæíîñò ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò
ìîæå äà ñå ïîëó÷è îò I ïðèíöèï íà Íþòîí F = ma, êàòî çàìåñòèì óñêîðåíèåòî a

ñ öåíòðîñòðåìèòåëíîòî óñêîðåíèå
v2

R
:

F =
mv2

R
,

òÿ ñå íàðè÷à öåíòðîñòðåìèòåëíà ñèëà ïîíåæå å íàñî÷åíà êúì öåíòúðà íà îêðúæ-
íîñòòà, ïî êîÿòî ñå äâèæè òÿëîòî.

Ñèëàòà, ñ êîÿòî åäíà ïðóæèíà äåéñòâà ïðè ðàçòåãëÿ èëè ñâèâàíå ñ x ñå íàðè÷à
åëàñòè÷íà ñèëà è ñå äàâà ñ ôîðìóëàòà:

~F = −k~x

Çíàêúò − å ïîðàäè äåéñòâèåòî íà ñèëàòà â ïîñîêà îáðàòíà íà ðàçòåãëÿíåòî.
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Âñè÷êè òåëà ñè âçàèìîäåéñòâóâàò ïîìåæäó ñè ñúñ ñèëà çàâèñåùà îò ìàñèòå èì
íàðå÷åíà ãðàâèòàöèîííà ñèëà. Ôîðìóëàòà:

F =
γm1m2

r2

å áèëà ïîëó÷åíà îò Íþòîí âúç îñíîâà íà çàêîíèòå íà äâèæåíèå íà ïëàíåòèòå îêîëî
Ñëúíöåòî ôîðìóëèðàíè îò Êåïëåð. Â íåÿ m1 è m2 ñà ìàñèòå íà âçàèìîäåéñòâà-
ùèòå ñè òåëà, r å ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òÿõ, à γ å ãðàâèòàöèîííàòà êîíñòàíòà.

?

6~N

~G

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

S
S
SS
�
�
�
��S

S
SS

?

S
S
S
SSo

~G

~N

r
r

Ôèãóðà 1.7: Ñèëà íà òåæåñòòà è ðåàêöèÿ íà îïîðàòà.

Âñè÷êè ñèëè, êîèòî íàáëþäàâàìå â ïðèðîäàòà ñà ðåçóëòàò îò ÷åòèðè ôóíäà-
ìåíòàëíè âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàé-ñèëíî å ÿäðåíîòî âçàèìîäåéñòâèå (ñèëíî âçàè-
ìîäåéñòâèå) � òî äúðæè çàåäíî ïðîòîíèòå è íåóòðîíèòå â ÿäðîòî, íî èçâúí íåãî
áúðçî îòñëàáâà. Ñëåäâàùîòî ïî ñèëà å åëåêòðîìàãíèòíîòî âçàèìîäåéñòâèå, êî-
åòî äåéñòâà ìåæäó çàðåäåíèòå ÷àñíèöè. Ñëåäâà ñëàáîòî âçàèìîäåéñòâèå � òî ñå
ïðîÿâÿâà ïðè ðàçïàäàíåòî íà íåóòðîíà, è íàé-ñëàáî å ãðàâèòàöèîííîòî âçàèìî-
äåéñòâèå.

1.3.3 Íåèíåðöèàëíè îòïðàâíè ñèñòåìè

Âòîðèÿò çàêîí íà Íþòîí å â ñèëà çà èíåðöèàëíè îòïðàâíè ñèñòåìè, íî íèå
æèâååì âúðõó íåèíåðöèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà � Çåìÿòà ñå âúðòè îêîëî îñòà ñè
è òîâà íàé-ÿðêî ñå èëþñòðèðà ñ îïèòà íà Ôóêî. Àêî íàáëþäàâàìå ëþëååíåòî íà
ìàõàëî ùå çàáåëåæèì, ÷å òî ïðîìåíÿ ðàâíèíàòà íà äâèæåíèåòî ñè. Àêî ïîñòàâèì
ìàõàëî íà Ñåâåðíèÿ ïîëþñ ùå âèäèì, ÷å çà 1 ÷àñ ðàâíèíàòà íà ëþëååíåòî ìó
ñå çàâúðòà ñ 180/24 = 15o. Îò íàøà ãëåäíà òî÷êà íèå, ñòúïèëè íà íåïîäâèæíàòà
Çåìÿ, ñìå â ïîêîé, à ìàõàëîòî ñå âúðòè ïîä äåéñòâèåòî íà íÿêàêâà ñèëà. Âñúùíîñò
òàçè ñèëà íè å äîáðå ïîçíàòà. Ïðåäñòàâåòå ñè, ÷å ñòå ñåäíàëè â àâòîìîáèë, êîéòî
ðÿçêî ïîòåãëÿ � ùå óñåòèì ÷å ñìå ïðèòèñíàòè êúì ñåäàëêàòà íà êîëàòà, ò.å. ñèëàòà
äåéñòâà â îáðàòíà ïîñîêà íà äâèæåíèåòî. Ùå ïîÿñíèì ïðîèçõîäà íà òàçè ñèëà ñ
ïðèìåðà ïîêàçàí íà ôèã. 1.8.

Äà ðàçãëåäàìå àñàíñüîð äâèæåù ñå ñ óñêîðåíèå a íàãîðå, â êîéòî ñå íàìèðà
÷îâåê. Íà ôèã. 1.8 à) å èçáðàíà èíåðöèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà, îñòà x å íàñî÷åíà
íàãîðå. Íà ÷îâåêà äåéñòâàò äâå ñèëè � íà òåæåñòà G è ðåàêöèÿòà íà îïîðàòà N .
Óðàâíåíèåòî íà äâèæåíèå å:

ma = N −G (1.1)



12 ÔÈÇÈÊÀ Ñ.Íåäåâ

Ôèãóðà 1.8: ×îâåê â àñàíñüîð: à) èíåðöèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà, á) íåèíåðöèàëíà
îòïðàâíà ñèñòåìà.

Â îòïðàâíà ñèñòåìà äâèæåùà ñå çàåäíî ñ ÷îâåêà óñêîðåíèåòî å íóëà (ôèã. 1.8
á), îñòà å îçíà÷åíà ñ x′). Îñâåí ñèëàòà íà òåæåñòòà è ðåàêöèÿòà íà îïîðàòà ìó
äåéñòâà äîïúëíèòåëíà ñèëà. Óðàâíåíèå (1.1) ìîæå äà áúäå çàïèñàíî âúâ âèäà:

m.0 = N −G−ma

Îò òóê ñå âèæäà, ÷å ñèëàòà, êîÿòî ñå ïîÿâÿâà â íåèíåðöèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà
å ñèëàòà íà èíåðöèÿòà −m~a. Êîãàòî ðàçãëåæäàìå äâèæåíèåòî íà òÿëî â íåèíåð-
öèàëíà îòïðàâíà ñèñòåìà êúì äåéñòâàùèòå âúðõó íåãî ñèëè òðÿáâà äà äîáàâèì è
ñèëàòà íà èíåðöèÿòà.

Àêî òÿëî ñå âúðòè ïî îêðúæíîñò ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò íà íåãî ìó äåéñòâà öåí-
òðîñòðåìèòåëíà ñèëà. Îò ãëåäíà òî÷êà íà òÿëîòî òî å â ïîêîé, çàùîòî îñâåí öåí-
òðîñòðåìèòåëíòà ñèëà ìó äåéñòâà ñèëàòà íà èíåðöèÿòà, êîÿòî â ñëó÷àÿ ñå íàðè÷à
öåíòðîáåæíà ñèëà. Íà âñÿêî òÿëî íàìèðàùî ñå íà âúðòÿùàòà ñå Çåìÿ äåéñòâà
öåíòðîáåæíà ñèëà, íî àêî òÿëîòî ñå äâèæè âúçíèêâà îùå åäíà ñèëà, çàâèñåùà îò
ñêîðîñòòà � Êîðèîëèñîâà ñèëà.

1.3.4 Çàêîí çà çàïàçâàíå íà èìïóëñà

Èìïóëñ (êîëè÷åñòâî íà äâèæåíèåòî) íà ìàòåðèàëíà òî÷êà ïî äåôèíèöèÿ å:
~p = m~v.

Èìïóëñúò íà ñèñòåìà îò ìàòåðèàëíè òî÷êè ~P å ñóìàòà îò èìïóëñèòå íà òî÷êèòå:

~P =
n∑
i=1

mi~vi

Ñêîðîñòòà, ñ êîÿòî ñå ïðîìåíÿ èìïóëñà íà ñèñòåìàòà ìîæåì äà èç÷èñëèì êàòî
èçïîëçâàìå âòîðèÿ çàêîí íà Íþòîí.

d~P

dt
=

n∑
i=1

mi
d~vi
dt

=
n∑
i=1

(~F âúí.
i + ~F âúòð.

i ) =
n∑
i=1

~F âúí.
i +

n∑
i=1

~F âúòð.
i
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Â ãîðíîòî óðàâíåíèå ñìå ðàçäåëèëè ñèëèòå íà âúòðåøíè (~F âúòð.
i ) è âúíøíè (~F âúí.

i ).

~F âúòð.
i =

n∑
i=1

n∑
j 6=i

~Fij,

êúäåòî ~Fij å ñèëàòà ìåæäó òî÷êèòå i è j. Èíäåêñèòå i è j ñà ñóìàöèîííè, òÿõ
ìîæåì äà îçíà÷èì ñ êîÿ äà å áóêâà, çàòîâà ìîæåì äà ãè ðàçìåíèì � ùå ïîëó÷èì
ñúùèÿ ðåçóëòàò:

~F âúòð.
i =

n∑
i=1

n∑
j 6=i

~Fji,

è ñëåäîâàòåëíî êàòî ñúáåðåì äâåòå óðàâíåíèÿ:

2~F âúòð.
i =

n∑
i=1

n∑
j 6=i

(~Fij + ~Fji)

Ñïîðåä III-òèÿ çàêîí íà Íþòîí ~Fij + ~Fji = 0 ñëåäîâàòåëíî:

d~P

dt
=

n∑
i=1

~F âúí.
i

ò.å. ïðîìÿíàòà íà èìïóëñà íà ñèñòåìàòà çàâèñè ñàìî îò âúòðåøíèòå ñèëè è èçîáùî
íå çàâèñè îò âúíøíèòå.

Åäíà ñèñòåìà ñå íàðè÷à çàòâîðåíà, êîãàòî âúðõó íåÿ íå äåéñòâóâàò âúíøíè
ñèëè. Çà íåÿ îò ãîðíîòî óðàâíåíèå ñëåäâà, ÷å:

d~P

dt
= 0, ~P = const

Çàêîí çà çàïàçâàíå íà èìïóëñà: èìïóëñúò íà âñÿêà çàòâîðåíà ñèñòåìà
ñå çàïàçâà.
Â ÷àñòíèÿ ñëó÷àé, êîãàòî ñèñòåìàòà íå å çàòâîðåíà, ìîæåì äà èçáåðåì îñ x, âúð-

õó êîÿòî ñóìàòà îò ïðîåêöèèòå íà âúíøíèòå ñèëè å íóëà. Âúðõó òàçè îñ èìïóëñúò
ñå çàïàçâà ïîíåæå:

d~Px
dt

=
n∑
i=1

F âúí.
ix = 0

Íà Çåìÿòà âèíàãè äåéñòâà ñèëàòà íà òåæåñòòà, íàñî÷åíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íà
ïîâúðõíîñòòà �è, çàòîâà ïîäõîäÿùà å îñ õîðèçîíòàëíà íà çåìíàòà ïîâúðïíîñò. Àêî
õâúðëèì åäíî òÿëî è ïðåíåáðåãíåì ñèëàòà íà òðèåíå â àòìîñôåðàòà, òî õîðèçîí-
òàëíàòà ìó ïðîåêöèÿ íà ñêîðîñòòà ùå ñå çàïàçâà.

1.4 Ðàáîòà è åíåðãèÿ

Ïîíÿòèåòî åíåðãèÿ ñå äåôèíèðà â ìåõàíèêàòà, íî íàìèðà ïðèëîæåíèå âúâ âñè÷-
êè îáëàñòè íå ñàìî íà ôèçèêàòà, íî è âúâ âñè÷êè åñòåñòâåíè íàóêè. Òî ñå èçïîëçâà
ìíîãî øèðîêî â æèâîòà, êàòî ÷åñòî óïîòðåáàòà ìó íÿìà íèùî îáùî ñ ôèçè÷íàòà
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âåëè÷èíà, ò.å. â ìíîòî íåíàó÷íè òâúðäåíèÿ ìîæåòå äà çàìåíèòå äóìàòà ½åíåðãèÿ“
ñ êîÿ äà å äðóãà äóìà, áåç ñìèñúëúò äà ñå èçìåíè. ×åñòî ñå ñïåêóëèðà ìíîãî ñ
òåðìèíà ½îòðèöàòåëíà“ åíåðãèÿ. Êàêòî ùå âèäèì ïî-íàòàòúê êèíåòè÷íàòà åíåð-
ãèÿ å âèíàãè ïîëîæèòåëíà (èëè íóëà, àêî òÿëîòî íå ñå äâèæè), à ïîòåíöèàëíàòà
åíåðãèÿ ìîæå äà áúäå îòðèöàòåëíà. Ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ îáà÷å å äåôèíèðàíà
ñ òî÷íîñò äî êîíñòàíòà, òàêà, ÷å ñ äîáàâÿíåòî íà ïîäõîäÿùî ÷èñëî, âñÿêà îòðèöà-
òåëíà åíåðãèÿ ìîæå äà ñå íàïðàâè ïîëîæèòåëíà. Â êðàéíà ñìåòêà çíà÷åíèå èìà
èçìåíåíèåòî íà åíåðãèÿòà, êîåòî ìîæå äà èìà âñÿêàêúâ çíàê.

1.4.1 Ðàáîòà íà ñèëà, Ìîùíîñò

Ðàáîòàòà dA, èçâúðøâàíà îò ñèëàòà ~F ïðè ïðå-
ìåñòâàíåòî íà òÿëî íà ðàçñòîÿíèå ~dr ñå äåôèíèðà
êàòî ñêàëàðíîòî ïðîèçâåäåíèå (ôèã. 1.4.1):

dA = ~F · d~r = F cosα dr

Èçðàçåíà ÷ðåç ïðîåêöèèòå âúðõó êîîðäèíàòíà ñèñ-
òåìà ôîðìóëàòà ñå ïðåäñòàâÿ êàòî:

dA = Fxdx+ Fydy + Fzdz

-�
�
�
�
�
�
�
��

~dr

~F

α
�

Ôèãóðà 1.9: Åëåìåíòàðíà
ðàáîòà.

Îáúðíåòå âíèìàíèå, ÷å êîìïîíåíòèòå íà âåêòîðèòå çàâèñÿò îò èçáîðà íà êîîð-
äèíàòíàòà ñèñòåìà, íî òÿõíîòî ñêàëàðíî ïðîèçâåäåíèå íå çàâèñè, ò.å. ðàáîòàòà å
èíâàðèàíò. Òàêèâà âåëè÷èíè èìàò ìíîãî ãîëÿìî çíà÷åíèå âúâ ôèçèêàòà.

Ïúëíàòà ðàáîòà çà ïðèäâèæâàíå îò òî÷êà 1 äî 2 å:

A =

∫ 2

1

~F · d~r =

∫ 2

1

F cosαdr

Ìîìåíòíàòà ìîùíîñòòà P íà ñèëàòà F å

P =
dA

dt
=

~F · d~r
dt

= ~F · d~r
dt

= ~F · ~v

Îò ôîðìóëàòà ñå âèæäà, ÷å çà ïîñòîÿííà ìîùíîñò ïðè ìàëêà ñèëà ñå ïîëó÷àâà ãî-
ëÿìà ñêîðîñò, à çà ãîëÿìà ñèëà � ìàëêà ñêîðîñò. Íà òîâà ñå áàçèðà íåîáõîäèìîñòòà
îò ïðåâêëþ÷âàíåòî íà ñêîðîñòèòå â àâòîìîáèëèòå.

Ìåðíàòà çà ìîùíîñò åäèíèöà â ñèñòåìà ÑÈ å âàò � W.

1.4.2 Ðàáîòà íà ñèëèòå íà òåæåñòòà

Ùå ïðåñìåòíåì ðàáîòàòà, êîÿòî èçâúðøâà ñèëàòà íà òåæåñòòà ïðè èçäèãàíå íà
òÿëî ñ ìàñà m îò âèñî÷èíà h1 äî h2. Ùå ðàçëîæèì âåêòîðèòå íà ïðåìåñòâàíåòî ~dr
è ñèëàòà íà òåæåñòòà ~G âúðõó îñèòå íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà ïîêàçàíà íà ôèã.
1.10. Îñòòà z ñìå íàñî÷èëè âåðòèêàëíî íàãîðå, x å õîðèçîíòàëíà, à y å íàñî÷åíà
êúì íàñ.

Ñèëàòà íà òåæåñòòà å ~G = m~g. Îò ôèã. 1.10 ñå âèæäà, ÷å:

d~r = (dx, dy, dz), ~G = (0, 0,−mg)
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d~r · ~G = −mgdz

Ñëåäîâàòåëíî çà ðàáîòàòà ñå ïîëó÷àâà:

A =

2∫
1

~G · d~r = −
h2∫
h1

mgdz = −mg
h2∫
h1

dz

A = mg(h1 − h2)

Îò ôîðìóëàòà ñå âèæäà, ÷å ðàáîòàòà íà ñè-
ëèòå íà òåæåñòòà çàâèñè ñàìî îò íà÷àëíàòà è
êðàéíàòà âèñî÷èíà. Èìà è äðóãè ñèëè, íàïðè-
ìåð åëàñòè÷íàòà, êîèòî èìàò ïîäîáíî ñâîéñòâî.

-

6

�
�

��	

x

y

z

�
�
�
�
�
���
C
C
C
C
CO

~r

d~r

h1

h2

t

?

~G

Ôèãóðà 1.10: Ðàáîòà íà ñè-
ëèòå íà òåæåñòòà.

1.4.3 Êèíåòè÷íà åíåðãèÿ

Äà îçíà÷èì ñóìàòà îò âñè÷êè äåéñòâóâàùè âúðõó òÿëîòî ñèëè ñ ~F (ðåçóëòàíò-

íà ñèëà). Êàòî èçïîëçóâàìå II çàêîí íà Íþòîí ~F = m
d~v

dt
è ôîðìóëàòà çà ñêîðîñòòà

íà òÿëîòî ~v =
d~r

dt
, çà ðàáîòàòà íà âñè÷êè ñèëè ïîëó÷àâàìå:

A =

2∫
1

~F · d~r =

2∫
1

m
d~v

dt
· d~r =

2∫
1

md~v · d~r
dt

=

2∫
1

m~v · d~v

A = m

v2∫
v1

d

(
v2

2

)
=
mv22

2
− mv21

2

Âåëè÷èíàòà
mv2

2
ñå íàðè÷à êèíåòè÷íà åíåðãèÿ Ek. Ñèñòåìà ñúñòîÿùà ñå îò n

òåëà èìà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ:

Ek =
n∑
i=1

miv
2
i

2

Çà ñèñòåìàòà å â ñèëà: A = ∆Ek � ðàáîòàòà íà âñè÷êè ñèëè äåéñòâàùè âúðõó
ñèñòåìàòà å ðàâíà íà èçìåíåíèåòî íà êèíåòè÷íàòà �è åíåðãèÿ.

1.4.4 Ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ

Âèäÿõìå, ÷å ðàáîòàòà íà ñèëàòà íà òåæåñòòà çàâèñè ñàìî îò íà÷àëíàòà è êðàéíà-
òà âèñî÷èíà, òàêèâà ñèëè, ðàáîòàòà íà êîèòî çàâèñÿò ñàìî îò íà÷àëíîòî è êðàéíîòî
ïîëîæåíèå íà òÿëîòî ñå íàðè÷àò ïîòåíöèàëíè. Àêî òÿëîòî ñå äâèæè ïî çàòâîðåí
êîíòóð, íà÷àëíîòî è êðàéíîòî ìó ïîëîæåíèå ñúâïàäàò, ñëåäîâàòåëíî ðàáîòàòà èç-
âúðøâàíà îò ïîòåíöèàëíèòå ñèëè ïðè äâèæåíèåòî íà òÿëîòî ïî çàòâîðåí êîíòóð
å íóëà.
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∮
~F · d~r = 0

Ñèëè, êîèòî èçïúëíÿâàò ãîðíîòî óñëîâèå ñå íàðè÷àò êîíñåðâàòèâíè, ñëåäîâà-
òåëíî ïîòåíöèàëíèòå ñèëè ñà êîíñåðâàòèâíè. Îáðàòíîòî òâúðäåíèå íå å âÿðíî �
íàïðèìåð ðàáîòàòà íà ðåàêöèÿòà íà îïîðàòà å âèíàãè íóëà, çàòîâà çà íåÿ ãîðíîòî
óñëîâèå å èçïúëíåíî, íî òÿ íå å ïîòåíöèàëíà. Ðàáîòàòà íà ïîòåíöèàëíèòå ñèëè íå
çàâèñè îò òðàåêòîðèÿòà, à ñàìî îò íà÷àëíîòî è êðàéíîòî ïîëîæåíèå. Çàòîâà òÿ ìî-
æå äà áúäå ïðåäñòàâåíà êàòî èçìåíåíèå íà åäíà âåëè÷èíà, íàðå÷åíà ïîòåíöèàëíà
åíåðãèÿ Ep:

A = Ep1 − Ep2 = −∆Ep

Òúé êàòî â äåôèíèöèÿòà çà Ep òÿ ôèãóðèðà ñàìî ÷ðåç íàðàñòâàíåòî ñè, òî ïîòåí-
öèàëíàòà åíåðãèÿ å äåôèíèðàíà ñ òî÷íîñò äî àäèòèâíà êîíñòàíòà, êîÿòî ñå èçáèðà
îò ñúîáðàæåíèÿ çà óäîáñòâî. Ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà òÿëî íà âèñî÷èíà h íàä
çåìíàòà ïîâúðõíîñò å: Ep = mgh.

Çà äà ðàçòåãíåì èëè ñâèåì åäíà ïðóæèíêà ñ x òðÿáâà äà ïðèëîæèì ñèëà ïðî-
ïîðöèîíàëíà íà x. Îò ñâîÿ ñòðàíà òÿ ùå äåéñòâà ñ åëàñòè÷íàòà ñèëà F = −kx,
çàòîâà ðàáîòàòà å:

A =

x2∫
x1

Fdx =

x2∫
x1

−kxdx = −k
x2∫
x1

xdx = −
(
kx22
2
− kx21

2

)
Âèæäà ñå, ÷å ðàáîòàòà çàâèñè ñàìî îò íà÷àëíîòî è êðàéíîòî ïîëîæåíèå, çàòîâà
ìîæåì äà âúâåäåì ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ:

Ep =
kx2

2

Â òîçè ñëó÷àé àäèòèâíàòà êîíñòàíòà íà ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ ñìå èçáðàëè òàêà,
÷å åíåðãèÿòà äà å íóëà, àêî ïðóæèíêàòà íå å ðàçòåãëåíà.

Íåêà ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ Ep(x, y, z) å ðàçëè÷íà çà ðàçëè÷íèòå òî÷êè íà
ïðîñòðàíñòâîòî. Ñúãëàñíî äåôèíèöèÿòà çà ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ:

dA = ~F · d~r = Fxdx+ Fydy + Fzdz = −dEp,

ñëåäîâàòåëíî ìîæåì äà çàïèøåì:

Fx = −∂Ep
∂x

, Fy = −∂Ep
∂y

, Fz = −∂Ep
∂z

Îïåðàöèÿòà, ñ êîÿòî îò ñêàëàðíà ôóíêöèÿ ñå ïîëó÷àâà âåêòîðíà ÷ðåç äèôåðåíöè-
ðàíå ïî ïðîñòðàíñòâåíèòå êîîðäèíàòè ñå íàðè÷à ãðàäèåíò. Çàïèñâà ñå êàòî:

~F = −grad(Ep)

Îñâåí îçíà÷åíèåòî grad ñå èçïîëçâà è òàêà íàðå÷åíèÿ íàáëà âåêòîð ~∇. Òîé ñå
äåôèíèðà êàòî:

~∇ =

(
∂

∂x
,
∂

∂y
,
∂

∂z

)
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òàêà, ÷å ~F = −~∇Ep.
Î÷åâèäíî, ÷å íàáëà âåêòîðúò íå å îáèêíîâåí âåêòîð � òîé å îïåðàòîð, òúé êàòî

ñ íåãî èçâúðøâàìå îïåðàöèÿòà äèôåðåíöèðàíå, ñ êîÿòî ïîëó÷àâàìå êîìïîíåíòèòå
íà îáèêíîâåí âåêòîð. Ñúùî êàòî âåêòîðèòå ñ íåãî ìîæåì äà óìíîæàâàìå ñêàëàðíî
è âåêòîðíî (âèæ óðàâíåíèÿòà íà Ìàêñóåë íà ñòð. 65).

1.4.5 Çàêîí çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà

Äà ðàçäåëèì ñèëèòå, äåéñòâàùè â åäíà ñèñòåìà îò òåëà íà âúíøíè è âúòðåøíè
è äà ïðåäïîëîæèì, ÷å âúòðåøíèòå ñèëè ñà äâà âèäà � ïîòåíöèàëíè è ñèëè íà
òðèåíå. Äà îçíà÷èì ñúîòâåòíèòå èì ðàáîòè ñ Aâúí, Aïîò è Aòð. Çà ðàáîòàòà A íà
âñè÷êè ñèëè ìîæåì äà çàïèøåì:

A = Aâúí + Aïîò + Aòð

Çàìåñòâàìå A ñ = ∆Ek à Aïîò ñ −∆Ep è ïîëó÷àâàìå:

∆Ek = Aâúí −∆Ep + Aòð

Aâúí + Aòð = ∆Ek + ∆Ep

Àêî ñèñòåìàòà å çàòâîðåíà è â íåÿ ëèïñâàò ñèëè íà òðèåíå:

∆Ek + ∆Ep = 0

è ñëåäîâàòåëíî Ek +Ep = const. Ñóìàòà E = Ek +Ep ñå íàðè÷à ïúëíà åíåðãèÿ íà
ñèñòåìàòà. Çàêîíúò çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà ãëàñè, ÷å ïúëíàòà åíåðãèÿ íà
âñÿêà çàòâîðåíà ñèñòåìà, â êîÿòî íÿìà ñèëè íà òðèåíå ñå çàïàçâà. Àêî â çàòâî-
ðåíàòà ñèñòåìà èìà òðèåíå ñå ïîëó÷àâà:

Aòð = ∆E

Òúé êàòî ñèëèòå íà òðèåíå äåéñòâóâàò îáðàòíî íà äâèæåíèåòî, òî òÿõíàòà ðà-
áîòà Aòð å îòðèöàòåëíà, ñëåäîâàòåëíî åíåðãèÿòà íà åäíà çàòâîðåíà ñèñòåìà èëè
ñå çàïàçâà, èëè íàìàëÿâà â ðåçóëòàò íà äåéñòâèåòî íà ñèëè íà òðèåíå.

1.4.6 Ðàâíîâåñèå

Íåêà òÿëî ñå õëúçãà áåç òðèåíå ïî ãëàäêà ïîâúðõíîñò ñ ôîðìà y(x) (ôèã. 1.11).
Ïîòåíöèàëíàòà ìó åíåðãèÿ å Ep = mgy. Òÿëîòî ñå äâèæè ïîä äåéñòâèåòî íà ðå-
çóëòàíòíàòà ñèëà F , ñóìà îò ñèëàòà íà òåæåñòòà G è ðåàêöèÿòà íà îïîðàòà N .
Ïðîåêöèÿòà íà F ïî îñòà x å:

Fx = −dEp
dx

= −mgdy
dx

(1.2)

Â òî÷êà x íà ôèãóðà 1.11 ôóíêöèÿòà y(x) å ðàñòÿùà, ïðîèçâîäíàòà å ïîëîæèòåë-
íà, à ïðîåêöèÿòà Fx å îòðèöàòåëíà è ñëåäîâàòåëíî äâèæåíèåòî å êúì ìèíèìóìà
íà y(x). Êîãàòî ãî ïîäìèíå, ïðîèçâîäíàòà ñòàâà îòðèöàòåëíà, à ïðîåêöèÿòà íà
ñèëàòà Fx ñúãëàñíî (1.2) � ïîëîæèòàëíà, ñëåäîâàòåëíî òÿ ùå ñå ñòðåìè äà âúðíå
òÿëîòî â ìèíèìóìà.
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Ôèãóðà 1.11: à) Óñòîé÷èâî, á) íåóñòîé÷èâî ðàâíîâåñèå, â) äåéñòâàùè ñèëè.

Â òî÷êèòå, êúäåòî ïðîèçâîäíàòà íà y(x) å íóëà, ôóíêöèÿòà èìà åêñòðåìóì è
ïðîåêöèÿòà ñúãëàñíî (1.2) Fx å íóëà. Àêî ñå ïîñòàâè â òàêàâà òî÷êà, òÿëîòî ùå áúäå
â ðàâíîâåñèå. Àêî òÿëîòî ñå ïîñòàâè â ìèíèìóìà (ôèã. 1.11 à), òî îòêëîíåíèÿòà
ìó âúâ âñÿêà ïîñîêà ùå ïîðîäÿò ñèëà, êîÿòî ñå ñòðåìè äà ãî âúðíå â ìèíèìóìà,
çàòîâà òàêîâà ðàâíîâåñèå ñå íàðè÷à óñòîé÷èâî. Àêî òÿëîòî ñå íàìèðà â ìàêñèìóì
(ôèã. 1.11 á) âñÿêî îòêëîíåíèå ùå îòäàëå÷è òÿëîòî îò íà÷àëíîòî ìó ïîëîæåíèå �
òîâà å íåóñòîé÷èâî ðàâíîâåñèå.

Äà ðàçëîæèì ôóíêöèÿòà y(x) â îáëàñòòà íà ìèíèìóìà a â ðåä íà Òåéëúð (ïúð-
âàòà ïðîèçâîäíà â òàçè òî÷êà å íóëà!):

y(x) = y(a) +
1

2

d2y

dx2

∣∣∣∣
x=a

(x− a)2 + ...

Àêî îòêîëíåíèÿòà îò ìèíèìóìà x−a ñà ìàëêè, ìîæåì äà ïðåíåáðåãíåì ÷ëåíîâåòå
îò ïî-âèñîê ïîðÿäúê è ñëåäîâàòåëíî ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà òÿëîòî ñòàâà:

Ep = E0 + k
(x− a)2

2

Òîâà å ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà åëåñòè÷íàòà ñèëà, ñëåäîâàòåëíî ïðè ìàëêè îò-
êëîíåíèÿ îò óñòîé÷èâîòî ðàâíîâåñèå òÿëîòî ùå òðåïòè îêîëî íåãî ïîä äåéñòâèåòî
íà åëàñòè÷íà ñèëà. Òàêèâà òðåïòåíèÿ ñå íàðè÷àò õàðìîíè÷íè. Òúé êàòî ñèñòåìè-
òå, êîèòî èçïîëçâàìå ñå íàìèðàò â óñòîé÷èâî ðàâíîâåñèå (àêî áÿõà â íåóñòîé÷èâî
áúðçî áèõà ñå ðàçðóøèëè), òî îòêîëîíåíèÿòà èì îò íåãî âîäÿò äî õàðìîíè÷íè
òðåïòåíèÿ. Òîâà å ïðè÷èíàòà âúâ ôèçèêàòà äà èìà ñïåöèàëåí ðàçäåë çà òÿõ.

Âúâ âúðòÿùàòà ñå ñèñòåìà Ñëúíöå � Çåìÿ ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà ïðîèçâîë-
íî òÿëî å ñóìà îò ãðàâèòàöèîííàòà è öåíòðîáåæíàòà åíåðãèÿ. Â íåÿ ñúùåñòâóâàò
ïåò òî÷êè íà ðàâíîâåñèå, íàðå÷åíè òî÷êè íà Ëàãðàíæ, îçíà÷åíè ñ L1, L2, L3,
L4 è L5 íà ôèãóðà 1.12. Â òî÷êà L2, êîÿòî å òî÷êà íà óñòîé÷èâî ðàâíîâåñèå å
ðàçïîëîæåí êîñìè÷åñêèÿò òåëåñêîï ½Äæåéìñ Óåá� (James Webb Space Telescope),
óñïåøíî èçâåäåí â îðáèòà íà 25.XII.2021 ã. Òîâà å ïðè÷èíàòà òîé äà ñå íàìèðà
âèíàãè â ñÿíêàòà íà Çåìÿòà, êîåòî ìó ïîçâîëÿâà äà ½âèæäà“ íà ðàçñòîÿíèå 13
ìèëèàðäà ñâåòëèííè ãîäèíè, êàòî èçïîëçâà èíôðà÷åðâåíè ëú÷è.

Íà ôèãóðà 1.12 åêâèïîòåíöèàëíèòå ïîâúðõíèíè ñà íàðèñóâàíè ñ ÷åðíè ëèíèè.
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Ôèãóðà 1.12: Òî÷êè íà Ëàãðàíæ â ñèñòåìàòà Ñëúíöå � Çåìÿ.

1.4.7 Çàêîíè çà çàïàçâàíå è ñèìåòðèÿ

Èçáîðúò íà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà çàâèñè ñàìî îò íàñ, à ñ òîâà è ïðîåêöèèòå íà
âåêòîðèòå âúðõó îñèòå íà êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà. Ïîíÿêîãà å óäîáíî äà ÿ èçáåðåì
òàêà, ÷å íÿêîÿ îñ äà å óñïîðåäíà íà äàäåíà ñèëà � íàïðèìåð àêî íàñî÷èì îñòà z
ïåðïåíäèêóëÿðíî íà çåìíàòà ïîâúðõíîñò ïðîåêöèèòå íà ñèëàòà íà òåæåñòòà âúðõó
äðóãèòå äâå îñè ùå áúäàò íóëè. Îáúðíàõìå âíèìàíèå (ñòð. 14), ÷å îò âåêòîðèòå
ìîæåì äà îáðàçóâàìå âåëè÷èíè, êîèòî íå çàâèñÿò îò èçáîðà íà êîîðäèíàòíàòà
ñèñòåìà � íàïðèìåð äúëæèíàòà íà âåêòîðà èëè ñêàëàðíîòî ïðîèçâåäåíèå ìåæäó
äâà âåêòîðà. Î÷åâèäíî òå ñà èíâàðèàíòíè ñïðÿìî âúðòåíåòî íà êîîðäèíàòíàòà
ñèñòåìà.

Ñèìåòðèÿ
Çàêîíè çà çàïàçâàíå

Ïðåîáðàçóâàíèÿ Èíâàðèàíòíîñò Âåëè÷èíà Çíà÷åíèå
Òðàíñëàöèÿ
âúâ âðåìåòî
(t→ t+ ∆t)

Êîíñåðâàòèâíîñò,
åäíîðîäíîñò íà
âðåìåòî

Åíåðãèÿ Îáùàòà åíåðãèÿ íà åäíà
èçîëèðàíà ñèñòåìà å êîí-
ñòàíòà.

Òðàíñëàöèÿ â
ïðîñòðàíñâîòî
(x→ x+ ∆x)

Õîìîãåííîñò,
åäíîðîäíîñò íà
ïðîñòðàíñòâîòî

Èìïóëñ Îáùèÿò èìïóëñ íà åäíà
èçîëèðàíà ñèñòåìà å êîí-
ñòàíòà.

Ðîòàöèÿ â
ïðîñòðàíñòâîòî
(ϕ→ ϕ+ ∆ϕ)

Èçîòðîïíîñò íà
ïðîñòðàíñòâîòî

Ìîìåíò íà
èìïóëñà

Îáùèÿò ìîìåíò íà èì-
ïóëñà íà åäíà èçîëèðàíà
ñèñòåìà å êîíñòàíòà.

Òàáëèöà 1.2: Èíâàðèàíòíè ïðåîáðàçóâàíèÿ è ñúîòâåòíèòå èì çàêîíè çà çàïàçâàíå.

Àêî íÿêàêâà âåëè÷èíà èëè óðàâíåíèå íå ñå ïðîìåíÿ ïðè íÿêàêâè òðàíñôîðìà-
öèè òå ñå íàðè÷àò èíâàðèàíòíè ñïðÿìî òÿõ. Òúé êàòî çàïàçâàò âèäà ñè ãîâîðèì
çà ñèìåòðèÿ.
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Ïðåç 1918ã. Åìè Íüîòåð äîêàçâà åäíà îò íàé-ïîëåçíèòå òåîðåìè çà ôèçèêàòà
ò.í. òåîðåìà íà Íüîòåð. Îò íåÿ ñëåäâà, ÷å íà âñÿêà íåïðåêúñíàòà ñèìåòðèÿ íà
ôèçè÷íà ñèñòåìà îòãîâàðÿ çàêîí çà çàïàçâàíå.

1.4.8 Äðóãè ôîðìóëèðîâêè íà ìåõàíèêàòà

Ìåõàíèêàòà, êîÿòî èçëîæèõìå äîòóê ñå áàçèðà íà òðèòå çàêîíà íà Íþòîí, çàòî-
âà ñå íàðè÷àÍþòîíîâà ìåõàíèêà. Â ñúâðåìåííàòà ôèçèêà ïî-÷åñòî ñå èçïîëçâàò
äðóãè ïîäõîäè, êîèòî ñèëíî ñå ðàçëè÷àâàò îò íåÿ. Òå èìàò ïðåäèìñòâîòî, ÷å àâòî-
ìàòè÷íî îò÷èòàò âðúçêèòå, êîèòî ìîãàò äà ñúùåñòâóâàò ìåæäó íÿêîè ïðîìåíëèâè
è ñà ìíîãî óäîáíè çà ïðåõîäà îò êëàñè÷åñêà êúì êâàíòîâà ìåõàíèêà.

Ôèãóðà 1.13: Ëàãðàíæèàí íà ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë.

Â Ëàãðàíæåâàòà ìåõàíèêà îñíîâíà ðîëÿ èãðàå ôóíêöèÿòà íà Ëàãðàíæ ò.í.
ëàãðàíæèàí. Çà åäíà ñèñòåìà òÿ å ôóíêöèÿ îò êîîðäèíàòèòå qi è ñêîðîñòèòå q̇i íà
òåëàòà è ñå äåôèíèðà êàòî ðàçëèêàòà îò êèíåòè÷íàòà è ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ:

L(q1, q2...qn, q̇1, q̇2...q̇n) = Ek − Ep
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Äâèæåíèåòî ñå îïèñâà ñ óðàâíåíèÿòà íà Ëàãðàíæ:

∂L
qi

=
d

dt

∂L
q̇i

Äðóãà ìíîãî ïîïóëÿðíà ôîðìóëèðîâêà å Õàìèëòîíîâàòà ìåõàíèêà. Â íåÿ
îñíîâíà ðîëÿ èãðàå ôóíêöèÿòà íà Õàìèëòúí ò.í. õàìèëòîíèàí. Çà åäíà ñèñòåìà
òÿ å ôóíêöèÿ îò êîîðäèíàòèòå qi è èìïóëñèòå pi íà òåëàòà è ñå äåôèíèðà êàòî:

H(q1, q2...qn, p1, p2...pn) = Ek + Ep

Äâèæåíèåòî ñå îïèñâà ñ óðàâíåíèÿòà íà Õàìèëòúí:

ṗi = −∂H
∂qi

q̇i =
∂H

∂pi

Ôóíêöèèòå íà Ëàãðàíæ è Õàìèëòúí ñà èíâàðèàíòíè ïðè ïðåîáðàçóâàíèÿòà ïî-
ñî÷åíè â òàáëèöà 1.2. Âñúùíîñò òåîðåìàòà íà Íüîòåð, êàêòî è çàêîíèòå çà çàïàçâà-
íå ñå ïîëó÷àâàò ëåñíî â ðàìêèòå íà òåçè ôîðìóëèðîâêè. Ïî-äîëó, íà ôèã.1.13, ñìå
ïîêàçàëè ëàãðàíæèàíúò, êîéòî îïèñâà åëåêòðîñëàáîòî è ñèëíîòî âçàèìîäåéñòâèå
â òàêà íàðå÷åíèÿ ñòàíäàðòåí ìîäåë íà âçàèìîäåéñòâèÿòà ìåæäó ÷àñòèöèòå.

1.5 Ñïåöèàëíà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà

Äâèæåíèåòî íà òåëàòà âèíàãè ñå îïèñâà ñïðÿìî íÿêàêâà îòïðàâíà ñèñòåìà. Î÷å-
âèäíî, ÷å êîîðäèíàòèòå íà åäíà òî÷êà â ðàçëè÷íè êîîðäèíàòíè ñèñòåìè ñà ðàçëè÷-
íè. Îïèòúò, áàçèðàù ñå íà îãðàíè÷åíèòå ñêîðîñòè äîñòúïíè íà Çåìÿòà ïîêàçâà,
÷å âðåìåòî å åäíî è ñúùî � òî òå÷å ïî åäíàêúâ íà÷èí è íåïîäâèæíèòå è â äâèæå-
ùèòå ñå êîîðäèíàòíè ñèñòåìè, â òîçè ñìèñúë òî å àáñîëþòíî. Îñâåí àáñîëþòíîòî
âðåìå Íþòîí å âúâåë è àáñîëþòíî ïðîñòðàíñòâî � âñè÷êè èíåðöèàëíè ñèñòåìè
ñå äâèæàò ðàâíîìåðíî è ïðàâîëèíåéíî ñïðÿìî íåãî. Íà ñìèñúëà è çíà÷åíèåòî íà
òîâà ïîíÿòèå ùå ñå ñïðåì ïî íàòàòúê.

1.5.1 Ìåõàíè÷åí ïðèíöèï íà îòíîñèòåëíîñòòà

Â êíèãàòà ½Äèàëîçè“ Ãàëèëåé å ïðåäëîæèë ñëåäíèòå åêñïåðèìåíòè:
"Îòòåãëåòå ñå íÿêîé îò ïðèÿòåëèòå ñè, â ïîìåùåíèå ïîä ïàëóáàòà íà êîðàá,

çàïàñåòå ñå ñ ìóõè, ïåïåðóäè è äðóãè ìàëêè ëåòÿùè íàñåêîìè; ìîæå äà âçåìåòå
è ñúä ñ âîäà ñ ìàëêè ðèáêè, ïëóâàùè â íåãî. Ñëîæåòå äà âèñè êîôà, îò êîÿòî
âîäàòà äà ïàäà êàïêà ïî êàïêà â äðóã ñúä ñ òÿñíî ãúðëî, ïîñòàâåí îòäîëó. Äîêàòî
êîðàáúò å íåïîäâèæåí, íàáëþäàâàéòå ïðèëåæíî êàòî ìàëêèòå ëåòÿùè íàñåêîìè
ñ åäíà è ñúùàòà ñêîðîñò ñå äâèæàò âúâ âñè÷êè ïîñîêè íà ñòàÿòà; ðèáèòå, êàêòî
ùå âèäèòå, ùå ïëóâàò áåçðàçëè÷åíî âúâ âñè÷êè ïîñîêè; âñè÷êè ïàäàùè êàïêè ùå
ïîïàäíàò â ïîñòàâåíèÿ ñúä, è âèå, õâúðëÿéêè êîéòî è äà å ïðåäìåò, íÿìà äà ñå
íàëàãà äà õâúðëÿòå ãî ñ ïî-ãîëÿìà ñèëà â åäíàòà ïîñîêà, îòêîëêîòî â äðóãàòà, è
àêî ñêà÷àòå ñ äâà êðàêà, òîãàâà ùå íàïðàâèòå ñêîê íà åäíàêâè ðàçñòîÿíèÿ âúâ
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âñÿêà ïîñîêà. Íàáëþäàâàéòå âñè÷êî òîâà ïðèëåæíî è ó âàñ íÿìà äà âúçíèêíå
ñúìíåíèå, ÷å äîêàòî êîðàáúò å íåïîäâèæåí, âñè÷êî ùå ñå ñëó÷è ïî òîçè íà÷èí.
Ñåãà íàêàðàéòå êîðàáà äà ñå äâèæè ñ êàêâàòî è äà å ñêîðîñò è ñëåä òîâà (àêî ñàìî
äâèæåíèåòî å ðàâíîìåðíî è áåç äà ñå êëàòè íà åäíà èëè äðóãà ñòðàíà) âúâ âñè÷êè
ïîñî÷åíè ÿâëåíèÿ, íÿìà äà íàìåðèòå è íàé-ìàëêàòà ïðîìÿíà è ïî íèêîå îò òÿõ
íÿìà äà ìîæå äà îïðåäåëèòå äàëè êîðàáúò ñå äâèæè èëè ñòîè íåïîäâèæåí.�

Ïî òîçè æèâîïèñåí íà÷èí Ãàëèëåé å îïèñàë òîâà, êîåòî äíåñ íàðè÷àìå ïðèíöèï
çà îòíîñèòåëíîñòòà íà Ãàëèëåé: âñè÷êè ìåõàíè÷íè ÿâëåíèÿ ïðîòè÷àò åäíàêâî
â ðàçëè÷íèòå èíåðöèàëíè ñèñòåìè. Ùå ïðèäàäåì ìàòåìàòè÷åñêà ôîðìà íà òîçè
ïðèíöèï.

Ðàçãëåæäàìå äâèæåíèåòî íà åäíà ìàòåðèàëíà òî÷êà ñïðÿìî äâå îòïðàâíè ñèñ-
òåìè: K å íåïîäâèæíà ñ îñè xyz, à K ′ å ïîäâèæíà ñ îñè x′y′z′. Îñèòå íà äâåòå
ñèñòåìè ñà óñïîðåäíè è íà÷àëîòî O′ íà K ′ ëåæè íà îñòà x, êàêòî å ïîêàçàíî íà
ôèã. 1.14. Ñèñòåìàòà K ′ ñå äâèæè ñïðÿìî K ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò ~v0, óñïîðåäíî íà
îñòà x.

Íåêà â íà÷àëíèÿ ìîìåíò t = 0 íà÷àëàòà íà äâåòå ñèñòåìè O è O′ äà ñúâïàäàò,
òîãàâà êîîðäèíàòèòå (x′, y′, z′) íà òî÷êà â äâèæåùàòà ñå ñèñòåìà K ′ ñà ñâúðçàíè ñ
êîîðäèíàòèòå (x, y, z) íà ñúùàòà òî÷êà â íåïîäâèæíàòà ñèñòåìà K ñ òðàíñôîðìà-
öèèòå íà Ãàëèëåé:

y′ = y,

z′ = z,

x′ = x− v0t

-

6

�
�
�

�
�
�	

O

z

x ≡ x′

y
6

�
�

�
�
�
�	

O′

z′

y′

-
~v0

K K ′

Ôèãóðà 1.14: Âðúçêè ìåæäó äâè-
æåùàòà ñå K ′ è íåïîäâèæíàòà îò-
ïðàâíà ñèñòåìà K.

Êàòî äèôåðåíöèðàìå ïî âðåìåòî è èçïîëçóâàìå, ÷å òî å àáñîëþòíî ò.å. t′ = t,
ïîëó÷àâàìå çà ñêîðîñòòà íà òî÷êàòà â äâåòå ñèñòåìè:

v′y = vy, v′z = vz, v′x = vx − v0

èëè âúâ âåêòîðåí âèä ~v′ = ~v − ~v0.
Êàòî äèôåðåíöèðàìå îùå âåäíúæ ñêîðîñòòà, ïîëó÷àâàìå, ÷å óñêîðåíèÿòà ñà

åäíàêâè çà äâåòå ñèñòåìè:
~a′ = ~a
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Ñúãëàñíî II çàêîí íà Íþòîí ñèëàòà å ìàñàòà ïî óñêîðåíèåòî, ñëåäîâàòåëíî ñè-
ëèòå äåéñòâàùè â ñèñòåìèòå K è K ′ ñúâïàäàò è äâèæåùàòà ñå ñèñòåìà å ñúùî
èíåðöèàëíà. Óñêîðåíèÿòà è ñèëèòå ñà ñúùèòå, ñëåäîâàòåëíî è óðàâíåíèÿòà íå ñà
ñå ïðîìåíèëè ïðè ïðåõîäà îò åäíà èíåðöèàëíà ñèñòåìà êúì äðóãà. Ñâîéñòâîòî íà
îïðåäåëåíè óðàâíåíèÿ äà íå ñå ïðîìåíÿò ïðè ïðåîáðàçóâàíå íà ïðîìåíëèâèòå ïî
íÿêàêúâ çàêîí ñå íàðè÷à èíâàðèàíòíîñò. Ìîæåì äà êàæåì, ÷å óðàâíåíèåòî íà
äèíàìèêàòà å èíâàðèàíòíî îòíîñíî Ãàëèëååâèòå òðàíñôîðìàöèè. Ïðàêòè÷åñ-
êîòî ïðîÿâëåíèå å â òîâà, ÷å ñ íèêàêâè ìåõàíè÷íè îïèòè íå ìîæåì äà ðàçáåðåì
äàëè åäíà èíåðöèàëíà ñèñòåìà ñå äâèæè.

1.5.2 Ïðèíöèï íà îòíîñèòåëíîñòòà

Âñåêè äâå èíåðöèàëíè îòïðàâíè ñèñòåìè ñà íàïúëíî ðàâíîïðàâíè. Íî ùîì ñ
íèêàêâè îïèòè íå ìîæå äà îòêðèåì äâèæåíèåòî, êàêúâ å ñìèñúëúò íà ïîíÿòèåòî
àáñîëþòíî ïðîñòðàíñòâî? Çà Íþòîí, êàòî äúëáîêî ðåëèãèîçåí ÷îâåê, òî å èìàëî â
ìíîãî ãîëÿìà ñòåïåí òåîëîãè÷åí ñìèñúë � òîé ãî å ðàçãëåæäàë êàòî íåîáõîäèìî çà
âìåñòèëèùå íà Áîãà. Ïîñëåäâàëèòå ïðåç 18 è 19 âåê îòêðèòèÿ â îáëàñòòà íà åëåêò-
ðè÷åñòâîòî, ìàãíåòèçìà, àñòðîíîìèÿòà è ñâåòëèíàòà ïðèäàâàò íîâ ñìèñúë íà òîâà
ïîíÿòèå. Ñìÿòàëî ñå å, ÷å öÿëîòî ïðîñòðàíñòâî å çàïúëíåíî ñ îñîáåíà ñðåäà íàðè-
÷àíà åòåð, êîÿòî ñëóæè çà ïîñðåäíèê íà âçàèìîäåéñòâèÿòà ìåæäó òåëàòà. Â êðàÿ
íà 19 - íà÷àëîòî íà 20 âåê âå÷å å áèëî ÿñíî, ÷å óðàâíåíèÿòà íà åëåêòðîäèíàìèêàòà
� ðàçäåëà îò ôèçèêàòà, êîéòî èçó÷àâà äâèæåíèåòî íà çàðåäåíèòå òåëà, íå ñà èíâà-
ðèàíòíè îòíîñíî ïðåîáðàçîâàíèÿòà íà Ãàëèëåé, ñëåäîâàòåëíî, ÷ðåç íåìåõàíè÷íè
îïèòè ìîæå äà áúäå ðåãèñòðèðàíî äâèæåíèåòî ñïðÿìî àáñîëþòíàòà îòïðàâíà ñèñ-
òåìà � åòåðà. Òàêèâà åêñïåðèìåíòè ñà áèëè ïðîâåäåíè, íàé�èçâåñòíèÿò îò òÿõ å
íà Ìàéêåëñîí è Ìîðëè ïðåç 1881ã. Öåëòà å áèëà äà ñå ñðàâíè ðàçïðîñòðàíåíèåòî
íà ñâåòëèíåí ëú÷ â ïðîòèâîïîëîæíè ïîñîêè íà äâèæåíèåòî íà Çåìÿòà. Èçïîëçó-
âà ñå, ÷å ñêîðîñòòà v íà îáèêàëÿíå íà Çåìÿòà îêîëî Ñëúíöåòî å ìíîãî ãîëÿìà �
îêîëî 30 km/s. Åôåêòà, êîéòî å òðÿáâàëî äà áúäå ðåãèñòðèðàí å îò ïîðÿäúêà íà
v2

c2
= 10−8, êúäåòî c =300 000km/s å ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà. Âúïðåêè ìàëêàòà

âåëè÷èíà êîíñòðóèðàíèÿò óðåä, íàðå÷åí èíòåðôåðîìåòúð íà Ìàéêåëñîí, å áèë
äîñòàòú÷íî ÷óâñòâèòåëåí çà äà ãî ðåãèñòðèðà, íî åôåêò íå å áèë îòêðèò. Èçâîäúò
îò åêñïåðèìåíòà å, ÷å ñâåòëèíàòà ñå ðàçïðîñòðàíÿâà ñ åäíàêâà ñêîðîñò âúâ âñè÷êè
ïîñîêè. Òîé ïðîòèâîðå÷è íà ïðåîáðàçîâàíèÿòà íà Ãàëèëåé, ñïîðåä êîèòî, êîãàòî
ñâåòëèíàòà ñå ðàçïðîñòðàíÿâà ïî ïîñîêà íà äâèæåíèåòî íà Çåìÿòà ñêîðîñòèòå èì
òðÿáâà äà ñå ñúáèðàò, à â îáðàòíà ïîñîêà äà ñå èçâàæäàò.

Ïîëó÷åíîòî ïðîòèâîðå÷èå å áèëî ðàçðåøåíî ïî çàáåëåæèòåëåí íà÷èí îò Àéí-
ùàéí ïðåç 1905ã. â ñïåöèàëíàòà òåîðèÿ íà îòíîñèòåëíîñòòà (ðåëàòèâèñòêà òå-
îðèÿ). Òÿ ñå îñíîâàâà íà 2 ïðèíöèïà:

� ïðèíöèï íà îòíîñèòåëíîñòòà � îáîáùåíèå íà ìåõàíè÷íèÿ ïðèíöèï íà îòíî-
ñèòåëíîñòòà íà Ãàëèëåé. Ñïîðåä ïðèíöèïà íà îòíîñèòåëíîñòòà íà Àéíùàéí
âñè÷êè ÿâëåíèÿ ïðîòè÷àò ïî åäíàêúâ íà÷èí â îòïðàâíèòå ñèñòåìè, êîèòî
ñå äâèæàò ðàâíîìåðíî è ïðàâîëèíåéíî åäíà ñïðÿìî äðóãà;

� ïîñòîÿíñòâî íà ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà � âúâ âàêóóì òÿ å åäíàêâà âúâ
âñè÷êè îòïðàâíè ñèñòåìè, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòòà, ñ êîÿòî ñå äâèæàò åäíà
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ñïðÿìî äðóãà.

Ïðèåìàíåòî íà òåçè äâà ïîñòóëàòà âîäè äî ïðåðàçãëåæäàíå íà ïîíÿòèÿòà çà
ïðîñòðàíñòâî è âðåìå. Îêàçâà ñå, ÷å âðåìåòî ïðîòè÷à ðàçëè÷íî â íåïîäâèæíàòà è
äâèæåùàòà ñå êîîðäèíàòíè ñèñòåìè, äâå ñúáèòèÿ, êîèòî ñà åäíîâðåìåííè â åäíà
îòïðàâíà ñèñòåìà â äðóãà ìîãàò äà áúäàò íååäíîâðåìåíè. Ùå èëþñòðèðàìå òîâà
ñ åäèí ïðèìåð.

6

? �
�
�
�
�
�
�
�
��A
A
A
A
A
A
A
A
AU

l

2l = c∆t′

a = v0∆t

b =

√(
v0∆t

2

)2

+ l2

2b = c∆tK ′ K

Ôèãóðà 1.15: Ðàçïðîñòðàíåíèå íà ñâåòëèíàòà â íåïîäâèæíà è ïîäâèæíà ñèñòåìè.

Äà êîíñòðóðèðàìå ñâåòëèíåí ÷àñîâíèê, êîéòî ñå ñúñòîè îò èçòî÷íèê íà ñâåòëè-
íà è îãëåäàëöå íà ðàçñòîÿíèå l îò íåãî. ×àñîâíèêúò å îðèåíòèðàí ïî îñòà y è ñå
äâèæè çàåäíî ñúñ ñèñòåìàòà K ′. Äà ãî ïîãëåäíåì îò äâåòå êîîðäèíàòíè ñèñòåìè.
Â ïîäâèæíàòà ñèñòåìà K ′ òîé å íåïîäâèæåí è åäíî òèêòàêàíå ñå ïîëó÷àâà, êàòî
èçëú÷åíèÿò âåðòèêàëíî íàãîðå ëú÷ ñâåòëèíà íà âèñî÷èíà l ñå îòðàçÿâà è ñå âðú-
ùà îáðàòíî. Ðàçòîÿíèåòî 2l òîé èçìèíàâà çà âðåìå ∆t′, èçìåðåíî â ñèñòåìàòà K ′.
Ïîíåæå ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà å c, â ñèëà å:

∆t′ =
2l

c

Â íåïîäâèæíàòà ñèñòåìà ñâåòëèíàòà ñå äâèæè ïî õèïîòåíóçèòå íà ïðàâîúãúëíè
òðèúãúëíèöè, ïîêàçàíè íà ôèã.1.15. Ïúòÿò å èçìèíàò ñúñ ñúùàòà ñêîðîñò c, çà
âðåìå ∆t â ñèñòåìàòà K è çàòîâà:

2l =

√
(c∆t)2 − (v0∆t)

2

Çàìåíÿìå 2l â ïî�ãîðíîòî óðàâíåíèå è ïîëó÷àâàìå:

∆t =
∆t′√

1−
(v0
c

)2
Âèæäàìå, ÷å âðåìåòî, èçìèíàëî ìåæäó äâå ñúáèòèÿ â íåïîäâèæíàòà ñèñòåìà å γ
ïúòè ïî�ãîëÿìî îòêîëêîòî îò òîâà â ïîäâèæíàòà ñèñòåìà, êúäåòî:

γ =
1√

1− v20
c2
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1.5.3 Ëîðåíöîâè òðàíñôîðìàöèè

Îò ïîêàçàíîòî ñëåäâà, ÷å âðåìåòî ìåæäó äâå ñúáèòèÿ â ðàçëè÷íè èíåðöèàëíè
îòïðàâíè ñèñòåìè å ðàçëè÷íî.

Âñúùíîñò ñõåìàòà îò èçòî÷íèê íà ñâåòëèíà, îãëåäàëöå è ïðèåìíèê íà ñâåòëèíà
ìîæå äà áúäå èçïîëçóâàíà êàòî ÷àñîâíèê çà èçìåðâàíå íà âðåìåòî. ×àñîâíèêúò
òèêòàêà ñ ïåðèîä ∆t â ñèñòåìàòàK è ∆t′ â ñèñòåìàòàK ′. Â êëàñè÷åñêàòà ìåõàíèêà
âðåìåòî å àáñîëþòíî ò.å. âñè÷êè ÷àñîâíèöè "öúêàò"åäíàêâî âúâ âñè÷êè èíåðöèàë-
íè îòïðàâíè ñèñòåìè, çàòîâà, êîãàòî ñå ñëó÷è íÿêúäå íÿêàâî ñúáèòèå íèå ïðîñòî
ìîæåì äà ñè ïîãëåäíåì ÷àñîâíèêà, êúäåòî è äà ñå íàìèðàìå è äà îò÷åòåì âðåìåòî,
ò.å ïðîñòðàíñòâîòî è âðåìåòî ñà îòäåëåíè è íåçàâèñèìè åäíî îò äðóãî. Âèäÿõìå
îáà÷å, ÷å ïðèåìàíåòî íà ïîñòóëàòèòå íà Àéíùàéí âîäè, äî òîâà, ÷å õîäúò íà ÷à-
ñîâíèöèòå å ðàçëè÷åí â ðàçëè÷íèòå êîîðäèíàòíè ñèñòåìè � òîâà íàëàãà äà ñëîæèì
âúâ âñÿêà êîîðäèíàòíà ñèñòåìà ÷àñîâíèöè, òÿõ ìîæåì äà ãè ñèíõðîíèçèðàìå èç-
ïîëçóâàéêè íàïðèìåð ñâåòëèííè ñèãíàëè. Òîâà å ïîêàçàíî íà ôèã.1.16 à), êúäåòî
ñà ïîêàçàíè äâà ÷àñîâíèêà, ïîñòàâåíè â òî÷êèòå x1 è x2 â ñèñòåìàòà K è äâà äðóãè
÷àñîâíèêà ïîñòàâåíè â ñúùèòå òî÷êè (íî ñ êîîðäèíàòè x′1 è x

′
2) â ñèñòåìàòà K.

-

6

�
�
�	

6

�
�
�	

x′x x′1 x′2

z z′

y y′
K K ′

O O′

-v0

-
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@
@

@
@
@

@
@

t

x

t=x/ct=−x/c

áúäåùå ñâåòëèíåí
êîíóñ

ìèíàëî

a) á)

��
��q6* ��
��q6*��

��q6* ��
��q6*

Ôèãóðà 1.16: Ñèíõðîíèçèðàíå íà ÷àñîâíèöèòå.

Îñâåí ÷å âðåìåòî å ðàçëè÷íî è ñúáèòèÿòà, êîèòî ñà åäíîâðåìåííè â åäíàòà ñèñ-
òåìà íå ñà åäíîâðåìåííè â äðóãàòà. Òîâà ìîæå ëåñíî äà ñå âèäè àêî îò ñðåäàòà íà
îòñå÷êàòà x′1x

′
2 ïóñíåì íàëÿâî è íàäÿñíî ñâåòëèííè ëú÷è � òå ùå ïðèñòèãíàò åäíîâ-

ðåìåííî â òî÷êèòå x′1 è x
′
2. Â ñèñòåìàòà K îáà÷å òî÷êàòà x2 "áÿãà"îò ñâåòëèííèÿ

ëú÷, à òîêàòà x1 ñå äâèæè ñðåùó íåãî, òàêà ÷å òîé ùå ïðèñòèãíà ïî�ðàíî â òî÷êà
x1 îòêîëêîòî â òî÷êà x2, ñëåäîâàòåëíî äâåòå ñúáèòèÿ, êîèòî ñà åäíîâðåìåííè â
ñèòåìàòà K ′ íå ñà åäíîâðåìåííè â ñèñòåìàòà K.

Âèäÿõìå, ÷å âðåìåòî å îòíîñèòåëíî � òî å ðàçëè÷íî â ðàçëè÷íèòå îòïðàâíè
ñèñòåìè. Òîâà âîäè äî ïðîìÿíà âúâ âðúçêèòå ìåæäó êîîðäèíàòèòå íà òî÷êà â
íåïîäâèæíàòà è äâèæåùàòà ñå ñèñòåìà. Â ãðàíè÷íèÿ ñëó÷àé, êîãàòî v0 � c, òå
òðÿáâà äà ïðåìèíàâàò â ïðåîáðàçîâàíèÿòà íà Ãàëèëåé. Òÿõíàòà ìîäèôèêàöèÿ â
ñëó÷àé íà ãîëåìè ñêîðîñòè ñå íàðè÷à Ëîðåíöîâè òðàíñôîðìàöèè:
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y′ = y , z′ = z

x′ =
x− v0t√
1−

(v0
c

)2 ,

t′ =
t− v0x

c2√
1−

(v0
c

)2
Îñâåí âðåìåòî, îò äâèæåùàòà ñå îòïðàâíà ñèñòåìà è äúëæèíàòà èçãëåæäà ðàç-

ëè÷íî. Äà èçìåðèì êîîðäèíàòèòå íà íà÷àëîòî x1 è êðàÿ x2 íà åäíî òÿëî â åäèí è
ñúùè ìîìåíò t â íåïîäâèæíàòà ñèñòåìà K. Äúëæèíàòà ìó å l = x2 − x1. Èçïîë-
çóâàéêè Ëîðåíöîâèòå ïðåîáðàçóâàíèÿ ïîëó÷àâàìå çà íà÷àëîòî è êðàÿ íà òÿëîòî
â ïîäâèæíàòà ñèñòåìà:

x′1 =
(x1 − v0t)√
1−

(v0
c

)2 ,
x′2 =

(x2 − v0t)√
1−

(v0
c

)2
Èçâàæäàìå äâåòå óðàâíåíèÿ è îçíà÷àâàéêè ñ l′ = x′2 − x′1 äúëæèíàòà íà òÿëîòî â
äâèæåùàòà ñå ñèñòåìà � ïîëó÷àâàìå ÷å äâèæåùîòî ñå òÿëî ñå ñêúñÿâà â ïîñîêàòà
íà äâèæåíèå:

l = l′
√

1−
(v0
c

)2
Ïðîìåíÿ ñå è ïðàâèëîòî çà ñúáèðàíå íà ñêîðîñòè. Àêî îçíà÷èì èçìåíåíèåòî íà x
êîîðäèíàòàòà â ñèñòåìà K çà âðåìå ∆t ñ ∆x, à â ñèñòåìà K ′ çà âðåìå ∆t′ ñ ∆x′ òî:

∆x′ = γ (∆x− v0∆t) ,

∆t′ = γ

(
∆t− v0∆x

c2

)
Ðàçäåëÿéêè óðàâíåíèÿòà ïîëó÷àâàìå ïðàâèëîòî çà ðåëàòèâèñòêî ñúáèðàíå íà ñêî-
ðîñòè:

v′ =
v − v0

1− vv0
c2

Ëåñíî ñå ïðîâåðÿâà, ÷å àêî v = c òî è v′ = c è âòîðèÿò ïðèíöèï íà Àéíùàéí å
óäîâëåòâîðåí.

1.5.4 Åëåìåíòè íà ðåëàòèâèñòêàòà äèíàìèêà

Ñúãëàñíî ïðèíöèïà íà îòíîñèòåëíîñòòà, óðàâíåíèÿòà òðÿáâà äà áúäàò èíâàðè-
àíòíè îòíîñíî ïðåîáðàçîâàíèÿòà íà Ëîðåíö. Òîâà å èçïúëíåíî çà óðàâíåíèÿòà íà
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åëåêòðîäèíàìèêàòà, îòêúäåòî ïúðâî òå ñà áèëè ïîëó÷åíè. Çà äà áúäå èíâàðèàíò-
íî îáà÷å óðàâíåíèåòî íà äèíàìèêàòà å íåîáõîäèìî äà ñå ìîäèôèöèðà ïîíÿòèåòî
ìàñà. Òîâà ñå ïðàâè, êàòî ñå ïîãëåäíå óäàðúò ìåæäó äâå åäíàêâè òåëà îò äâåòå
êîîðäèíàòíè ñèñòåìè K è K ′, è ïðèëîæèì çàêîíà çà çàïàçâàíå íà èìïóëñà.

Äà ðàçãëåäàìå äâå åäíàêâè ÷àñòèöè, êîèòî ñå äâèæàò â ñèñòåìàòà K åäíà ñðå-
ùó äðóãà ñúñ ñêîðîñò u. Â äâèæåùàòà ñå ñèñòåìà K ′, ñúãëàñíî ðåëàòèâèñòêîòî
ïðàâèëî çà ñúáèðàíå íà ñêîðîñòè, òå ùå áúäàò:

u′1 =
u− v0

1− uv0
c2

u′2 =
−u− v0
1 +

uv0
c2

Äà îçíà÷èì ìàñèòå íà äâåòå ÷àñòèöè â äâèæåùàòà ñå ñèñòåìà ñ m′1 è m
′
2, è íåêà

ñëåä óäàðà òå äà çàëåïíàò åäíà çà äðóãà, â ñèñòåìàòà K òå îñòàâàò íåïîäâèæíè,
çàòîâà â K ′ äâåòå ÷àñòèöè ñå äâèæàò ñúñ ñêîðîñò −v0. Ïîíåæå íà ñèñòåìàòà îò 2
÷àñòèöè íå äåéñòâàò âúíøíè ñèëè, òî èìïóëñà ñå çàïàçâà è ñëåäîâàòåëíî:

m′1u
′
1 +m′2u

′
2 = −(m′1 +m′2)v0

m′1
m′2

= −u
′
2 + v0
u′1 + v0

=
1− uv0

c2

1 +
uv0
c2

=

√
1− u′2

2

c2√
1− u′1

2

c2

Âèæäà ñå, ÷å ïðîèçâåäåíèåòî m′2

√
1− u′2

2

c2
îñòàâà ïîñòîÿííî, êîåòî îçíà÷àâà, ÷å

ìàñàòà â äâèæåùàòà ñèñòåìà ñå ïðîìåíÿ. Àêî îçíà÷èì ìàñàòà íà òÿëîòî â íåïîä-
âèæíàòà ñèñòåìà ñ m0, òî ìàñàòà â ïîäâèæíàòà ñèñòåìà, äâèæåùà ñå ñúñ ñêîðîñò
v ñòàâà:

m =
m0√

1− v2

c2

Ñúîòâåòíî èìïóëñúò â äâèæåùàòà ñå ñèñòåìà ñòàâà:

~p =
m0~v√
1− v2

c2

,

Óðàâíåíèåòî íà ðåëàòèâèñòêàòà äèíàìèêà îñòàâà ñúùîòî, íî ñ ïðîìåíåí èìïóëñ
è âúâ âèäà:

~F =
d~p

dt
=

d

dt

 m0~v√
1− v2

c2


Ìîæå äà ñå ïîêàæå, ÷å òî å èíâàðèàíòíî îòíîñíî ïðåîáðàçîâàíèÿòà íà Ëîðåíö.
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Ïðè ìàëêè ñêîðîñòè íà òåëàòà v � c âñè÷êè óðàâíåíèÿ íà ñïåöèàëíàòà òåîðèÿ
íà îòíîñèòåëíîñòòà ïðåìèíàâàò â ñúîòâåòíèòå îò êëàñè÷åñêàòà Íþòîíîâà ìåõàíè-
êà. Äà âèäèì êàê ñå ïðîìåíÿò ôîðìóëèòå çà åíåðãèÿòà. Îò ôîðìóëàòà çà ìàñàòà
ïîëó÷àâàìå:

m2c2 = m2v2 +m2
0c

2 (1.3)

Äèôåðåíöèðàìå ïî t è ïîëó÷àâàìå:

2m
d(mc2)

dt
= 2mv

d(mv)

dt

d(mc2)

dt
= ~v · d(m~v)

dt
= ~F · ~v =

dA

dt

Ñëåäîâàòåëíî A = ∆(mc2) è åíåðãèÿòà íà äâèæåùîòî òÿëî òðÿáâà äà áúäå:

E =
m0c

2√
1− v2

c2

+ const

Êîíñòàíòàòà íå òðÿáâà äà çàâèñè íèòî îò ìàñàòà íèòî îò ñêîðîñòòà, çàòîâà òÿ
ìîæå äà áúäå ïîëîæåíà äà áúäå íóëà è îêîí÷àòåëíî çà ïúëíàòà åíåðãèÿ íà òÿëîòî
ïîëó÷àâàìå:

E =
m0c

2√
1− v2

c2

= mc2

Àêî òÿëîòî å â ïîêîé v = 0, è åíåðãèÿòà â ïîêîé å:

E0 = m0c
2

Êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ ñå îïðåäåëÿ êàòî ðàçëèêàòà îò ïúëíàòà åíåðãèÿ è åíåðãèÿòà
â ïîêîé.

Ek = E −m0c
2

Îò ôîðìóëà (1.3) ñëåäâà, ÷å åíåðãèÿòà è èìïóëñà íà åäíî òÿëî ñà ñâúðçàíè:

E =
√
p2c2 + (m0c2)2

Ôîðìóëàòà E = mc2 ñå íàðè÷à ôîðìóëà íà Àéíùàéí çà âðúçêàòà ìåæäó ìàñà è
åíåðãèÿ èëè çàêîí çà åêâèâàëåíòíîñòòà ìåæäó ìàñàòà è åíåðãèÿòà. .

Îò òðàíñôîðìàöèèòå íà Ëîðåíö ñå âèæäà, ÷å âðåìåòî è ïðîñòðàíñòâåíèòå êî-
îðäèíàòè ñà ñâúðçàíè. Ìàòåìàòè÷åñêèÿ îáåêò, êîéòî ñå ïîëó÷àâà îò îáåäèíåíèåòî
èì ñå íàðè÷à 4�âåêòîð, òîé ñå äåôèíèðà â ÷åòèðèìåðíî ïðîñòðàíñòâî�âðåìå íà
Ìèíêîâñêè. 4�âåêòîð ñå ïîëó÷àâà è ïðè îáåäèíåíèåòî íà åíåðãèÿòà è èìïóëñà.
Çàêîíúò çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà è èìïóëñà ñå îáåäèíÿâàò â åäèí çàêîí çà çà-
ïàçâàíå íà ÷åòèðèìåðíèÿ èìïóëñ.



Ãëàâà 2

Òðåïòåíèÿ è âúëíè

2.1 Õàðìîíè÷íè òðåïòåíèÿ

Äâèæåíèÿ, êîèòî ñå ïîâòàðÿò ïðåç ðàâíè ïåðèîäè îò âðåìå ñå íàðè÷àò ïåðèîäè÷-
íè. Ïåðèîäè÷íèòå òðåïòåíèÿ âúçíèêâàò ïðè ìàëêè îòêëîíåíèÿ íà âñÿêà ñèñòåìà
îò ðàâíîâåñíîòî �è ïîëîæåíèå � åòî çàùî çà òÿõíîòî èçó÷àâàíå ñå îòäåëÿ ìíîãî
ìÿñòî âúâ ôèçèêàòà, êàêòî â êëàñè÷åñêàòà, òàêà è â êâàíòîâàòà ìåõàíèêà. Ïîíåæå
âñÿêà ïåðèîäè÷íà ôóíêöèÿ ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ñóìà îò õàðìîíè÷íè ôóí-
êöèè (ðåä íà Ôóðèå) ìíîãî âàæåí å ñëó÷àÿò, êîãàòî òðåïòåíèÿòà ñà õàðìîíè÷íè.

2.1.1 Îáùà õàðàêòåðèñòèêà íà õàðìîíè÷íîòî òðåïòåíèå

Õàðìîíè÷íè ñà òåçè ïåðèîäè÷íè òðåïòåíèÿ, êîèòî ñå èçâúðøâàò ïî çàêîíà :

x = A cos(ωt+ ϕ0)

èëè
x = A sin(ωt+ ϕ0)

Ïîíåæå sin(x) = cos(x +
3π

2
), òî å âñå åäíî êîé îò äâàòà çàêîíà ùå ñå èçïîëçóâà.

Ïðèåòî å äà ñå èçïîëçóâà ïúðâèÿ � êîñèíóñîâ çàêîí, íî êàêòî ùå ïîêàæåì ïî�
íàòàòúê èìà ìàòåìàòè÷åñêè òðèê (êîìïëåêñíîòî ïðåäñòàâÿíå), êîéòî ïîçâîëÿâà
äà ñå èçïîëçâàò åäíîâðåìåííî è äâàòà çàêîíà.

Âåëè÷èíèòå ôèãóðèðàùè â çàêîíà èìàò ñëåäíèòå íàèìåíîâàíèÿ :

� A ñå íàðè÷à àìïëèòóäà;

� ω å êðúãîâàòà ÷åñòîòà;

� ωt+ ϕ0 å ôàçàòà íà òðåïòåíèÿòà;

� ϕ0 ñå íàðè÷à íà÷àëíà ôàçà.

Êðúãîâàòà ÷åñòîòà å ñâúðçàíà ñ ÷åñòîòàòà íà òðåïòåíèÿòà ν :

ω = 2πν

×åñòîòàòà å áðîÿò òðåïòåíèÿ çà åäèíèöà âðåìå, à ïåðèîäúò å âðåìåòî çà åäíî
òðåïòåíèå. Äâåòå âåëè÷èíè ñà ñâúðçàíè :

T =
1

ν
=

2π

ω

29
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2.1.2 Ïðèìåðè çà õàðìîíè÷íè òðåïòåíèÿ

Â ðàçäåëà çà ñèëè âèäÿõìå, ÷å ïðè îòêëîíåíèåòî x íà ïðóæèíà îò ðàâíîâåñíîòî
�è ïîëîæåíèå âúçíèêâà åëàñòè÷íà ñèëà ñ ãîëåìèíà F = kx, íàñî÷åíà â ïîñîêà
îáðàòíà íà äâèæåíèåòî, çàòîâà óðàâíåíèåòî íà äâèæåíèåòî å :

ma = m
dv

dt
= m

d2x

dt2
= −kx

Äà ðàçäåëèì äâåòå ñòðàíè íà m è äà ïîëîæèì ω2
0 =

k

m
. Óðàâíåíèåòî, êîåòî ñå

ïîëó÷àâà ñå íàðè÷à äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå íà õàðìîíè÷íèòå òðåïòåíèÿ :

d2x

dt2
+ ω2

0x = 0

Çàìåñòâàéêè ñ x = A cos(ω0t + ϕ0) âèæäàìå, ÷å òî ñå óäîâëåòâîðÿâà îò çàêîíà
çà õàðìîíè÷íèòå òðåïòåíèÿ. Êàòî ãî äèôåðèíöèðàìå ïî âðåìåòî ïîëó÷àâàìå ñêî-
ðîñòòà :

v =
dx

dt
= −Aω0sin(ω0 + ϕ)

Êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà õàðìîíè÷íîòî òðåïòåíèå å :

Ek =
mv2

2
=

1

2
mA2ω2

0sin
2(ω0 + ϕ),

à ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ ïîëó÷àâàìå îò :

Ep =
kx2

2
=

1

2
kA2cos2(ω0 + ϕ) =

1

2
mA2ω2

0cos
2(ω0 + ϕ)

Ñúáèðàéêè äâåòå óðàâíåíèÿ çà ïúëíàòà åíåðãèÿ ïîëó÷àâàìå :

E = Ek + Ep =
1

2
mA2ω2

0

[
sin2(ω0 + ϕ) + cos2(ω0 + ϕ)

]
=

1

2
mA2ω2

0

Äðóãà çàäà÷à, ðåøåíà îùå îò Ãàëèëåé
å çàäà÷àòà çà ìàëêèòå êîëåáàíèÿ íà ìà-
òåðèàëíà òî÷êà ñ ìàñà m, çàêà÷åíà çà íå-
ðàçòåãëèâà íèøêà ñ äúëæèíà l. Íà íåÿ �è
äåéñòâàò ñèëàòà íà òåæåñòòà ~G è ñèëàòà íà
îïúâàíå íà íèøêàòà ~N . Íåêà òî÷êàòà ñå å
îòêëîíèëà íà íÿêàêúâ úãúë òàêà, ÷å äà ñå
ïîâäèãíå íà âèñî÷èíà h ïî âåðòèêàëàòà. Òÿ
ìîæå äà ñå íàìåðè îò ïðàâîúãúëíèÿ òðè-
úãúëíèê íà (ôèã.2.1).

h = l −
√
l2 − x2,

êúäåòî x å îòêëîíåíèåòî îò ðàâíîâåñíîòî
ïîëîæåíèå íà òî÷êàòà.

@
@
@
@
@
@
@
@
@@t@@@

@I

?

~N

~G

y

x

6

-

x

h

Ôèãóðà 2.1: Ìàòåìàòè÷åñêî ìà-
õàëî.
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Êàòî èçïîëçóâàìå, ÷å x� l ìîæåì äà ðàçëîæèì â ðåä ïî x/l è ïðåíåáðåãâàéêè
÷ëåíîâåòå îò ïî�âèñîê ïîðÿäúê ïîëó÷àâàìå :

h = l − l
(

1− x2

2l2

)
=
x2

2l
,

ñëåäîâàòåëíî ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà òî÷êàòà å:

Ep = mg
x2

2l

Ñðàâíÿâàéêè ñ ôîðìóëàòà çà ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà õàðìîíè÷íèòå òðåïòå-
íèÿ íà òÿëî Ep = mω2x2/2, âèæäàìå, ÷å çàâèñèìîñòòà îò x å ñúùàòà è òå ñúâïàäàò
àêî çà êðúãîâàòà ÷åñòîòà íà òðåïòåíå ïîëîæèì :

ω =

√
g

l

Ñúîòâåòíî çà ïåðèîäà íà òðåïòåíèÿòà íà ìàõàëî ïîëó÷àâàìå ôîðìóëàòà íà Ãàëè-
ëåé :

T =
2π

ω
= 2π

√
l

g

2.2 Ïðåäñòàâÿíå íà òðåïòåíèÿòà

Íåçàâèñèìî îò âèäà íà òðåïòåíèÿòà òå ñå îïèñâàò ìàòåìàòè÷åñêè ïî åäèí è
ñúùè íà÷èí. Ðàçðàáîòåíè ñà ìåòîäè, êîèòî çíà÷èòåëíî îïðîñòÿâàò ïðåñìÿòàíèÿòà,
íà êîèòî ùå ñå ñïðåì íàêðàòêî.

2.2.1 Âåêòîðíî ïðåäñòàâÿíå íà õàðìîíè÷íèòå òðåïòåíèÿ

Ïðîåêöèÿòà x íà âåêòîð ~A, êîéòî ñêëþ÷âà úãúë ϕ ñ îñòà x, âúðõó òàçè îñ
å x = A cos(ϕ). Àêî âåêòîðúò ñå âúðòè ñ ïîñòîÿííà úãëîâà ñêîðîñò ω å â ñèëà
ϕ = ωt + ϕ0, ñëåäîâàòåëíî ïðîåêöèÿòà x íà ~A ùå òðåïòè ïî õàðìîíè÷åí çàêîí
x = A cos(ωt+ϕ0). Íà âñÿêî õàðìîíè÷íî òðåïòåíèå ìîæå äà ñå ñúïîñòàâè âåêòîð,
âúðòÿù ñå ñ úãëîâà ñêîðîñò ðàâíà íà êðúãîâàòà ÷åñòîòà è íà÷àëåí úãúë ðàâíà íà
íà÷àëíàòà ôàçà. Ïîíÿêîãà çàäà÷èòå, â êîèòî ó÷àñòâàò õàðìîíè÷íè òðåïòåíèÿ å ïî
ëåñíî äà ñå ðåøàâàò, ÷ðåç ñúîòâåòíèòå èì âåêòîðè è ñëåä òîâà îò òÿõ äà ñå ïîëó÷è
õàðìîíè÷íîòî òðåïòåíèå.

2.2.2 Êîìïëåêñíî ïðåäñòàâÿíå íà õàðìîíè÷íèòå òðåïòåíèÿ

Ñúùàòà èäåÿ çà çàìåñòâàíåòî íà õàðìîíè÷íèòå òðåïòåíèÿ ñ äðóã ìàòåìàòè÷åñ-
êè îáåêò, ñ êîéòî çàäà÷èòå ñå ðåøàâàò ïî�ëåñíî å ïðèëîæåíà ïðè êîìïëåêñíèÿ
ìåòîä, â îñíîâàòà íà êîéòî ëåæè ôîðìóëàòà íà Îéëåð :

eiωt = cos(ωt) + isin(ωt),
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êúäåòî i å èìàãèíåðíàòà åäèíèöà. Õàðìîíè÷íîòî òðåïòåíèå ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè
êàòî ðåàëíà ÷àñò íà êîìïëåêñíàòà ôóíêöèÿ x̂(t) = Aei(ωt+ϕ0)

Acos(ωt+ ϕ0) = Re(Aei(ωt+ϕ0))

Àêî âúâåäåì êîìïëåêñíàòà àìïëèòóäà Â = Aeiϕ0 ìîæåì äà çàïèøåì óñëîâíîòî

ðàâåíñòâî :
x(t) = Acos(ωt+ ϕ0) = Âeiωt,

êúäåòî ñå ïîäðàçáèðà ðàâåíñòâî ñàìî íà ðåàëíèòå ÷àñòè ò.å. x(t) = Re(Âeiωt).
Ëåñíî ñå ïðîâåðÿâà, ÷å :

dx

dt
= iωÂeiωt,

d2x

dt2
= (iω)2Âeiωt

ñëåäîâàòåëíî äèôåðåíöèðàíåòî íà òàêèâà èçðàçè ñå ñâåæäà äî óìíîæàâàíå ïî iω.

2.2.3 Ñúáèðàíå íà õàðìîíè÷íè òðåïòåíèÿ

Ïðè íàñëàãâàíå íà äâå òðåïòåíèÿ ñ åäíàêâà ÷åñòîòà, êîèòî ñå èçâúðøâàò â åäíî
è ñúùî íàïðàâëåíèå ñå ïîëó÷àâà õàðìîíè÷íî òðåïòåíèå ñúñ ñúùàòà ÷åñòîòà. Ùå
ïðèëîæèì êîìïëåêñíèÿò ìåòîä çà äà íàìåðèì àìïëèòóäàòà è íà÷àëíàòà ôàçà íà
ðåçóëòàíòíîòî òðåïòåíèå. Íà äâåòå òðåïòåíèÿ, êîèòî ñà ñ ðàçëè÷íè àìïëèòóäè è
íà÷àëíè ôàçè:

x1 = A1 cos(ωt+ ϕ1), x2 = A2 cos(ωt+ ϕ1)

è íà ðåçóëòàíòíîòî òðåïòåíèå: x = A cos(ωt+ϕ), ñúïîñòàâÿìå êîìïëåêñíèòå ôóí-
êöèè:

x̂1(t) = Â1e
iωt, x̂2(t) = Â2e

iωt, x̂(t) = Âeiωt

ñ êîìïëåêñíè àìïëèòóäè Â1 = A1e
iϕ1 , Â2 = A2e

iϕ1 è Â = Aeiϕ. Ïîíåæå x(t) =
x1(t) + x2(t), òî x̂ = x̂1 + x̂2 è ñëåäîâàòåëíî

Âeiωt = Â1e
iωt + Â2e

iωt

Â = Â1 + Â2

Âèæäà ñå, ÷å ðåçóëòàíòíàòà êîìïëåêñíà àìïëèòóäà å ñóìà îò äâåòå êîìïëåêñíè
àìïëèòóäè. Äà ïðåìèíåì îò êîìïëåêñíè ÷èñëà êúì ðåàëíè. Êàòî èçïîëçóâàìå, ÷å
ìîäóëúò íà êîìïëåêñíîòî ÷èñëî Â = Aeiϕ e:

|Â|2 = ÂÂ∗ = A2eiϕe−iϕ = A2

ñëåäîâàòåëíî,

|Â|2 = A2 = (A1e
iϕ1 + A2e

iϕ2)(A1e
−iϕ1 + A2e

−iϕ2)

A2 = A2
1 + A2

2 + A1A2(e
iϕ1 + e−iϕ2)

Êàòî ñúáåðåì ôîðìóëàòà íà Îéëåð è êîìïëåêñíî�ñïðåãíàòàòà �è

eit = cos t+ i sin t, e−it = cos t− i sin t,



ÔÈÇÈÊÀ-I 33

ïîëó÷àâàìå :
2 cos(t) = (eit + e−it), ñëåäîâàòåëíî :

A =
√
A2

1 + A2
2 + 2A1A2 cos(ϕ1 − ϕ2)

Ðåçóëòàíòíàòà àìïëèòóäà A å ìàêñèìàëíà, êîãàòî ϕ1 − ϕ2 = nπ, àêî ϕ1 − ϕ2 =

(2n+ 1)
π

2
, êúäåòî n = ±1,±2,±3... òÿ å ìèíèìàëíà.

Íà÷àëíàòà ôàçà ñå ïîëó÷àâà îò ôîðìóëàòà çà àðãóìåíòà íà êîìïëåêñíî ÷èñ-
ëî :

tgϕ =
Im(Â)

Re(Â)

tgϕ =
A1 sinϕ1 + A2 sinϕ2

A1 cosϕ1 + A2 cosϕ2

2.2.4 Çàòèõâàùè òðåïòåíèÿ

Êîãàòî ðàçãëåæäàõìå äâèæåíèåòî íà òÿëî çàêà÷åíî çà ïðóæèíà ïðåíåáðåãíàõ-
ìå ñèëàòà íà òðèåíå. Äà ïðèåìåì ñåãà, ÷å íà òÿëîòî äåéñòâóâà ñèëà íà òðèå-
íå, êîÿòî å ïðîïîðöèîíàëíà íà ñêîðîñòòà è îáðàòíî íà ïîñîêàòà íà äâèæåíèåòî
Fòð = −rv. Óðàâíåíèåòî íà äâèæåíèåòî ñòàâà :

m
d2x

dt2
= −kx− rv

Ïðàâèì ñúùîòî ïîëàãàíå, êàêòî â ñëó÷àÿ áåç òðèåíå ω2
0 =

k

m
è
r

m
= 2β, è ïîëó-

÷àâàìå :
d2x

dt2
+ 2β

dx

dt
+ ω2

0x = 0

Ùå èçïîëçóâàìå êîìïëåêñíèÿò ìåòîä, ïðè íåãî äèôåðåíöèðàíåòî ïî t e åêâèâà-
ëåíòíî íà óìíîæàâàíå ïî iω. Òúðñèì ðåøåíèå âúâ âèäà x̂ = Âeiωt, âìåñòî äèôå-
ðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå ïîëó÷àâàìå àëãåáðè÷íî :

(iω)2Âeiωt + 2β(iω)Âeiωt + ω2
0Âe

iωt = 0

Ñúêðàùàâàéêè Âeiωt, ïîëó÷àâàìå :

−ω2 + 2iβω + ω2
0 = 0

Êâàäðàòíîòî óðàâíåíèå èìà äâå ðåøåíèÿ :

ω = −iβ ±
√
ω2
0 − β2

Äà ïîëîæèì ω′ =
√
ω2
0 − β2 è çàìåñòèì ñ ïîëó÷åíîòî â x̂ = Âeiωt, ïîëó÷àâàìå :

x̂ = Âe−βte±iω
′t. Ñëåä êàòî âçåìåì ðåàëíàòà ÷àñò îêîí÷àòåëíî ïîëó÷àâàìå :

x = Ae−βt cos(ω′t+ ϕ0)

Îò ïîëó÷åíîòî óðàâíåíèå ñå âèæäà, ÷å àìïëèòóäàòà íàìàëÿâà åêñïîíåíöèàëíî
âúâ âðåìåòî. Â çàâèñèìîñò îò âèäà íà ω′ ïîëó÷àâàìå ñëåäíèòå âúçìîæíîñòè :
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� ïðè ω0 > β ðåøåíèåòî å ïåðèîäè÷íî ñ åêñïîíåíöèàëíî íàìàëÿâàùà àìïëè-
òóäà è ÷åñòîòà ω′;

� ïðè ω0 ≤ β äâèæåíèåòî å àïåðèîäè÷íî

x = Ae
−

(
β +

√
β2 − ω2

0

)
t

Ïîãëúùàíåòî íà åíåðãèÿ ñå íàðè÷à äèñèïàöèÿ.

2.2.5 Ïðèíóäåíè òðåïòåíèÿ

Êîãàòî âúðõó ñèñòåìàòà äåéñòâóâà âúíøíà ïåðèîäè÷íà ñèëà ïîëó÷àâàùèòå ñå
òðåïòåíèÿ ñå íàðè÷àò ïðèíóäåíè. Òðåïòåíèÿòà íà ñèñòåìàòà â òîçè ñëó÷àé ñà õàð-
ìîíè÷íè, ñ ÷åñòîòà ðàâíà íà ÷åñòîòàòà íà ïðèíóæäàâàùàòà ñèëà. Ïðè ïðîèçâîë-
íà ïåðèîäè÷íà ñèëà ðåçóëòàòúò ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ñóìà îò õàðìîíè÷íè
òðåïòåíèÿ ñ ÷åñòîòè êðàòíè íà îñíîâíàòà, óìíîæåíè ïî êîåôèöèåíò íàðå÷åí êîå-
ôèöèåíò íà Ôóðèå.

ωωðåç -

6

Ôèãóðà 2.2: Àìïëèòóäà íà ïðè-
íóäåíèòå òðåïòåíèÿ â çàâèñè-
ìîñò îò ÷åñòîòàòà.

Íåêà íà òÿëî îñâåí åëàñòè÷íàòà ñèëà
kx è ñèëàòà íà òðèåíåòî −rv äåéñòâà õàð-
ìîíè÷íà ñèëà F = f0cos(ωt). Òîãàâà óðàâ-
íåíèåòî íà äâèæåíèåòî å :

d2x

dt2
+ 2β

dx

dt
+ ω2

0x = a0cos(ωt),

êúäåòî ñìå èçïîëçóâàëè ñúùèòå îçíà÷åíèÿ
êàòî ïðè çàòèõâàùèòå òðåïòåíèÿ è a0 =
f0
m
. È òîâà óðàâíåíèå ùå ðåøèì èçïîëçó-

âàéêè êîìïëåêñíèÿ ìåòîä. Çàìåñòâàìå x ñ

Âeiωt èçïîëçóâàìå, ÷å
d

dt
→ iωt è ïîëó÷à-

âàìå àëãåáðè÷íîòî óðàâíåíèå :

−Âω2 + 2iβωÂ+ ω2
0Â = a0,

Ñëåä êàòî èçâúðøèì ñúêðàùåíèÿòà ïîëó÷àâàìå :

Â =
a0

(ω2
0 − ω2) + 2iβω

Êàòî èçïîëçóâàìå, âðúçêàòà ìåæäó êîìïëåêñíàòà è ðåàëíàòà àìïëèòóäà A2 = |Â|2
ïîëó÷àâàìå :

A =
a0√

(ω2 − ω2
0)

2
+ 4β2ω2

Âèæäà ñå, ÷å àìïëèòóäàòà çàâèñè îò ÷åñòîòàòà íà âúíøíàòà ñèëà è èìà ìàêñèìóì,
êîãàòî çíàìåíàòåëÿò å ìèíèìàëåí.

ßâëåíèåòî, ïðè êîåòî ïðè îïðåäåëåíà ÷åñòîòà íà ïðèíóæäàâàùàòà ñèëà àì-
ïëèòóäàòà íà òðåïòåíèÿòà ñòàâà ìàêñèìàëíà ñå íàðè÷à ðåçîíàíñ, à ÷åñòîòàòà ïðè
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êîÿòî íàñòúïâà òîâà ÿâëåíèå � ðåçîíàíñíà ÷åñòîòà. Äèôåðåíöèðàìå çíàìåíàòå-
ëÿ, ïðèðàâíÿâàìå ðåçóëòàòà íà íóëà è çà ðåçîíàíñíàòà ÷åñòîòà ωðåç ïîëó÷àâàìå :

ω2
ðåç

= ω2
0 − 2β2

Òðåïòÿùèòå ñèñòåìè ÷åñòî ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ âåëè÷èíàòà Q =
πν

β
, íàðå÷åíà

êà÷åñòâî. Êîëêîòî êà÷åñòâîòî å ïî�ãîëÿìî, òîëêîâà ðåçîíàíñíàòà êðèâà å ïî �
îñòðà (ôèã.2.2). Çà íà÷àëíàòà ôàçà ïî ñúùèÿ íà÷èí êàêòî çà çàòèõâàùèòå òðåï-
òåíèÿ ïîëó÷àâàìå:

tgϕ =
2βω

ω2
0 − ω2

Ðåøåíèåòî, êîåòî ïîëó÷èõìå ñå ÿâÿâà ðåøåíèå çà óñòàíîâèëèòå ñå êîëåáàíèÿ.
Ïúëíîòî ðåøåíèå âêëþ÷âà è äîáàâêà îò çàòèõâàùè òðåïòåíèÿ, êîèòî îòãîâàðÿò
íà ðåøåíèå íà óðàâíåíèåòî ñ f0 = 0.

2.3 Âúëíè

Âúëíèòå ïðåäñòàâëÿâàò ïðîöåñ íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà òðåïòåíèÿ. Òå ìîãàò äà
èìàò ðàçëè÷íà ïðèðîäà, íî òÿõíîòî ìàòåìàòè÷åñêî îïèñàíèå, êàêòî è ôèçè÷åñêèòå
òåðìèíè ñà åäíè è ñúùè.

2.3.1 Îáùî îïèñàíèå íà âúëíèòå

Äà ïðåäïîëîæèì, ÷å öÿëîòî ïðîñòðàíñòâî å èçïúëíåíî ñ íåïðåêúñíàòà ìàòåðèÿ
� ðàçäåëúò îò ôèçèêàòà, êîéòî ñå çàíèìàâà ñ èçó÷àâàíåòî íà òàêèâà ñðåäè ñå
íàðè÷à ôèçèêà íà íåïðåêúñíàòèòå ñðåäè. Ùå ïðåäïîëîæèì, ÷å òàì äåéñòâàò ñàìî
åëàñòè÷íè ñèëè è íåêà ~r å ðàäèóñ�âåêòîðúò íà òî÷êà îò ñðåäàòà, êîÿòî ñå íàìèðà â
ðàâíîâåñíî ïîëîæåíèå. Äà îçíà÷èì îòêëîíåíèåòî íà òî÷êàòà îò íåãî ñ ξ � â îáùèÿ
ñëó÷àé îòêëîíåíèåòî òðÿáâà äà áúäå âåêòîðíà âåëè÷èíà, íî çà ïðîñòîòà íèå ùå
ïðèåìåì, ÷å òîâà å ñêàëàð. Âåëè÷èíàòà ξ çàâèñè íå ñàìî îò ~r, à ñëåäîâàòåëíî îò
êîîðäèíàòèòå íà òî÷êàòà x, y, z, íî è îò âðåìåòî t, òàêà, ÷å:

ξ = ξ(x, y, z, t)

Âèæäàìå, ÷å îòêëîíåíèåòî ξ ïðåäñòàâëÿâà ôóíêöèÿ íà òðèòå êîîðäèíàòè è
âðåìåòî � òàêàâà ìàòåìàòè÷åñêà ôóíêöèÿ, êîÿòî å äåôèíèðàíà âúâ âñÿêà òî÷êà
íà ïðîñòðàíñòâîòî è âðåìåòî ñå íàðè÷à ïîëå. Îáúðíåòå âíèìàíèå, ÷å êîîðäèíàòèòå
è âðåìåòî âëèçàò íàïúëíî ðàâíîïðàâíî âúâ ôóíêöèÿòà.

Àêî ïúðâîíà÷àëíî öÿëàòà ñðåäà å íåïîäâèæíà è îòêëîíèì îò ðàâíîâåñíîòî �è
ïîëîæåíèå åäíà òî÷êà, òî ïîä äåéñòâèåòî íà åëàñòè÷íèòå ñèëè òÿ ùå ñå ñòðåìè
äà ñå âúðíå â ðàâíîâåñíîòî ñè ïîëîæåíèå, ïðè êîåòî ùå ïðèâåäå â äâèæåíèå è
ñúñåäíèòå òî÷êè. Òàêà â ñðåäàòà ùå çàïî÷íå äà ñå ðàçïðîñòðàíÿâà ñìóùåíèå, à
òî÷êèòå ïðåç êîèòî òî ïðåìèíàâà ùå òðåïòÿò îêîëî ðàâíîâåñíèòå ñè ïîëîæåíèÿ.

Ñêîðîñòòà, ñ êîÿòî ñå ðàçïðîñòðàíÿâà ñìóùåíèåòî ñå íàðè÷à ñêîðîñò íà âúë-
íèòå, à ïðîöåñúò íà ðàçïðîñòðàíåíèåòî ìó � âúëíà èëè âúëíîâ ïðîöåñ. Ñðåäà, â
êîÿòî âúëíèòå ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò ñ åäíàêâè ñêîðîñòè âúâ âñè÷êè ïîñîêè ñå íàðè-
÷àò èçîòðîïíè, â ïðîòèâåí ñëó÷àé òå ñà àíèçîòðîïíè � òàêà íàïðèìåð ñêîðîñòòà
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íà çâóêà è íà ñâåòëèíàòà â êðèñòàëèòå å ðàçëè÷íà â çàâèñèìîñò îò òîâà ïî êàê-
âà îñ ñå ðàçïðîñòðàíÿâà âúëíàòà. Ìíîæåñòâîòî îò ïîñëåäíèòå òî÷êè, äî êîèòî å
ñòèãíàëî ñìóùåíèåòî ñå íàðè÷à ôðîíò íà âúëíàòà. Ñêîðîñòòà v ñå îïðåäåëÿ ñàìî
îò ñâîéñòâàòà íà ñðåäàòà, à íå îò ïðè÷èíèòå, êîèòî ñà ïðåäèçâèêàëè âúëíèòå.

Ôèãóðà 2.3: Âúëíîâè ïîâúðõíîñòè, ôðîíò íà âúëíàòà è ëú÷è. Ëú÷èòå ñà ïåðïåí-
äèêóëÿðíè íà âúëíîâèòå ïîâúðõíîñòè.

Äà ðàçãëåäàìå ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà âúëíà, ïðè êîåòî òî÷êèòå íà ñðåäàòà òðåï-
òÿò îêîëî ðàâíîâåñíîòî ñè ïîëîæåíèå ïî õàðìîíè÷åí çàêîí:

ξ = A cos(ωt+ ϕ0)

Âåëè÷èíàòà ωt + ϕ0 ñå íàðè÷à ôàçà íà âúëíàòà, ñúùî êàêòî è ïðè õàðìîíè÷íèòå
òðåïòåíèÿ. Ãåîìåòðè÷íîòî ìÿñòî îò òî÷êè, êîèòî èìàò åäíàêâè ôàçè ñå íàðè÷à
âúëíîâà ïîâúðõíîñò. Ñïîðåä âèäà íà âúëíîâàòà ïîâúðõíîñò ðàçëè÷àâàìå: ïëîñêè,
ñôåðè÷íè è öèëèíäðè÷íè âúëíè. Ñïîðåä ïîñîêàòà íà èçâúðøâàíå íà òðåïòåíèÿòà
âúëíèòå ñà:

� íàäëúæíè âúëíè � çà òÿõ òðåïòåíèåòî å ïî ïîñîêà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà
âúëíàòà.

� íàïðå÷íè âúëíè, àêî òðåïòåíèåòî å íàïðå÷íî íà ïîñîêàòà íà ðàçïðîñòðàíå-
íèå.

Ìèíèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå ìåæäó 2 âúëíîâè ïîâúðõíîñòè, êîèòî òðåïòÿò ñ ôàçîâà
ðàçëèêà 2π ñå íàðè÷à äúëæèíà íà âúëíàòà. Çà òÿõ îòêëîíåíèÿòà ùå áúäàò åä-
íàêâè è ñëåäîâàòåëíî òî÷êèòå èì ùå òðåïòÿò íàïúëíî ñèíõðîííî, âñå åäíî, ÷å ñà
ñâúðçàíè ñ òâúðäà âðúçêà.

2.3.2 Óðàâíåíèå íà ïëîñêà âúëíà

Ùå ðàçãëåäàìå ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà âúëíè â ñðåäà, òî÷êèòå íà êîÿòî òðåïòÿò
õàðìîíè÷íî. Àêî âñè÷êè òî÷êè îò ðàâíèíàòà x = 0 òðåïòÿò ïî çàêîíà A cosωt, òî
ñìóùåíèå, ñúçäàäåíî â òàçè ðàâíèíà, ðàçïðîñòðàíÿâàéêè ñå íàäÿñíî ñúñ ñêîðîñò
v, ùå äîñòèãíå òî÷êà x ñëåä âðåìå

x

v
, ñëåäîâàòåëíî òðåïòåíèåòî �è çàêúñíÿâà ñ



ÔÈÇÈÊÀ-I 37

òîâà âðåìå � òàêà å è ñúñ âñè÷êè òî÷êè îò ðàâíèíàòà, ìèíàâàùà ïðåç òî÷êà x.
Ôàçàòà èì ùå áúäå ω(t− x

v
) è îòêëîíåíèåòî ξ íà òî÷êà x â ìîìåíòà t ùå áúäå:

ξ(x, t) = A cosω(t− x

v
)

Òîâà ñúîòíîøåíèå ñå íàðè÷à óðàâíåíèå íà ïëîñêà âúëíà ðàçïðîñòðàíÿâàùà ñå
â ïîëîæèòåëíà ïîñîêà ïî îñòà Ox ñúñ ñêîðîñò v. Âåëè÷èíàòà k =

ω

v
,êîÿòî èìà

ðàçìåðíîñò m−1 ñå íàðè÷à âúëíîâî ÷èñëî. Èçïîëçóâàéêè êîìïëåêñíèÿ ìåòîä óðàâ-
íåíèåòî ìîæå äà ñå çàïèøå êàòî:

ξ(x, t) = A cos(ωt− kx) = Aei(ωt−kx), a

ξ(x, t) = A cos(ωt+ kx) = Aei(ωt+kx)

e óðàâíåíèåòî íà âúëíà ðàçïðîñòðàíÿâàùà ñå â îòðèöàòåëíà ïîñîêà.
Â îáùèÿ ñëó÷àé, êîãàòî òðåïòåíèÿòà ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò â íàïðàâëåíèå îïðåäå-

ëåíî îò åäèíè÷íèÿ âåêòîð ~n, ðàçñòîÿíèåòî, êîåòî èçìèíàâà âúëíàòà çà äà äîñòèãíå

òî÷êà x å ~n ·~r è çàêúñíåíèåòî ñòàâà ~n · ~r
v

. Äà îçíà÷èì ñ ~k âåêòîðúò k~n, êîéòî ñå íà-

ðè÷à âúëíîâ âåêòîð. Óðàâíåíèåòî íà ïëîñêà âúëíà, ðàçïðîñòðàíÿâàùå ñå â ïîñîêà
îïðåäåëåíà îò ~k e:

ξ(~r, t) = A cos(ωt− ~k · ~r) = Aei(ωt−
~k·~r)

Òÿ ñå íàðè÷à ïëîñêà, ïîíåæå âñè÷êè òî÷êè, çà êîèòî ~k · ~r = const ëåæàò â åäíà
ðàâíèíà è ñëåäîâàòåëíî âúëíîâèòå ïîâúðõíîñòè ñ åäíàêâè ôàçè ñà ïëîñêîñòè. Äâå
òî÷êè, êîèòî ñå íàìèðàò íà ðàçñòîÿíèå åäíà äúëæèíà íà âúëíàòà λ ïî îñòà x èìàò
ôàçè ðàçëè÷àâàùè ñè ñ 2π:

ϕ1 = ωt− kx1, ϕ2 = ωt− kx2

ϕ2 − ϕ1 = k(x2 − x1) = kλ = 2π

k =
2π

λ
=
ω

v
Âðúçêàòà ìåæäó òðèòå âåëè÷èíè v, ω è k ñà äàâà îò äèñïåðñèîíîòî ñúîòíîøåíèå:

v =
ω

k

Ñêîðîñòòà v ñå íàðè÷à ôàçîâà ñêîðîñò. Ãðóïîâàòà ñêîðîñò å vg =
dω

dk
� òîâà å

ñêîðîñòòà, ñ êîÿòî ñå ïðåäàâà èíôîðìàöèÿòà, ìàêñèìàëíàòà �è ñòîéíîñò å ñêîðîñòòà
íà ñâåòëèíàòà âúâ âàêóóì, çà ðàçëèêà îò ôàçîâàòà ñêîðîñò, êîÿòî â íÿêîè ñðåäè
ìîæå äà áúäå è ïî�ãîëÿìà.

2.4 Âúëíîâî óðàâíåíèå

Óðàâíåíèåòî, êîåòî óäîâëåòâîðÿâà âñÿêà âúëíà å ÷àñòíî äèôåðåíöèàëíî óðàâ-
íåíèå îò II ðåä. Òî ñå ñðåùà â íàé ðàçëè÷íè äÿëîâå íà ôèçèêàòà, îïèñâà ðàçïðîñ-
òðàíåíèå íà âúëíèòå â ðàçíîîáðàçíè ñðåäè.
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2.4.1 Âúëíîâî óðàâíåíèå, ñôåðè÷íà è öèëèíäðè÷íà âúëíà

Ùå èçïîëçóâàìå óðàâíåíèåòî íà ïëîñêà âúëíà, çà äà óñòàíîâèì íåãîâèÿ âèä.
Äà äèôåðåíöèðàìå ξ = Aei(ωt−

~k·~r) ïî x, y, z è t, ïîëó÷àâàìå:

∂ξ

∂x
= −ikxξ,

∂ξ

∂y
= −ikyξ,

∂ξ

∂z
= −ikzξ,

∂ξ

∂t
= iωξ

∂2ξ

∂x2
= −k2xξ,

∂2ξ

∂y2
= −k2yξ,

∂2ξ

∂z2
= −k2zξ,

∂2ξ

∂t2
= −ω2ξ

È êàòî èçïîëçóâàìå, ÷å k2 = k2x + k2y + k2z =
ω2

v2
ïîëó÷àâàìå îáùàòà ôîðìà íà

âúëíîâîòî óðàâíåíèå:
∂2ξ

∂x2
+
∂2ξ

∂y2
+
∂2ξ

∂z2
=

1

v2
∂2ξ

∂t2

èëè èçïîëçóâàéêè îïàðàòîðà íà Ëàïëàñ ∆ =
∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
+
∂2

∂z2
çàïèñâàìå ïî�êðàòêî:

∆ξ =
1

v2
∂2ξ

∂t2

Ñ íåïîñðåäñòâåíî äèôåðåíöèðàíå ñå ïðîâåðÿâà,÷å íàé�îáùîòî ðåøåíèå íà âúë-
íîâîòî óðàâíåíèå çà âúëíà ðàçïðîñòðàíÿâàùà ñå â äâåòå ïîñîêè ïî îñòà x e:

ξ = f(x− vt) + g(x+ vt),

êúäåòî f è g ñà ïðîèçâîëíè ôóíêöèè.

Ôèãóðà 2.4: Âèäîâå âúëíè.

Êîãàòî èçòî÷íèêúò ñúçäàâàù âúëíèòå å ñôåðè÷åñêè ñèìåòðè÷åí (íàïðèìåð òî÷-
êîâ) ñå ïîëó÷àâàò ñôåðè÷íè âúëíè, êîèòî íà ãîëåìè (ñïðÿìî ðàçìåðèòå íà èçòî÷-
íèêà) ðàçñòîÿíèÿ èìàò óðàâíåíèå:

ξ(r, t) =
C

r
ei(ωt−kr)

Àêî èçòî÷íèêúò å ñúñ öèëèíäðè÷íà ñèìåòðèÿ, íà ãîëåìè ðàçñòîÿíèÿ:

ξ(r, t) =
C√
r
ei(ωt−kr)

Ñòåïåíòà íà r â çíàìåíàòåëÿ íà óðàâíåíèÿòà å ñëåäñòâèå îò ðàçïðîñòðàíåíèåòî
íà åíåðãèÿòà íà âúëíàòà. Òî÷êèòå íà ñðåäàòà èçâúðøâàò õàðìîíè÷íè òðåïòåíèÿ
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ñ åíåðãèÿ E =
mA2ω

2

2
, ñëåäîâàòåëíî è åíåðãèÿòà íà âúëíàòà å ïðîïîðöèîíàëíà

íà A2ω
2. Àêî åäíà òî÷êà ïðåäèçâèêà ñôåðè÷íà âúëíà, òî åíåðãèÿòà íà âúëíàòà íà

ðàçñòîÿíèå r ùå áúäå ïîñòîÿííà Aω2 · 4πr2 = const (çàïàçâà ñå). Îò òóê ñëåäâà, ÷å
àìïëèòóäàòà å îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëíà íà r, ñ àíàëîãè÷íî ðàçãëåæäàíå ìîæåì
äà ïîëó÷èì çàâèñèìîñòòà íà àìïëèòóäàòà îò ðàçñòîÿíèåòî çà öèëèíäðè÷íà âúëíà.

2.4.2 Èíòåðôåðåíöèÿ íà âúëíè

Âúëíîâîòî óðàâíåíèå å ëèíåéíî, êîåòî îçíà÷àâà, ÷å ñóìàòà íà äâå íåãîâè ðå-
øåíèÿ ñúùî å ðåøåíèå, ñëåäîâàòåëíî â åäíà ñðåäà ìîãàò äà ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò
âúëíè, ïîëó÷åíè îò íÿêîëêî èçòî÷íèêà, íåçàâèñèìî åäíà îò äðóãà, êàòî ðåçóëòàí-
òíàòà âúëíà å ñóìà îò îòäåëíèòå âúëíè � òîâà òâúðäåíèå ñå íàðè÷à ïðèíöèï íà
ñóïåðïîçèöèÿòà. Àêî âúëíèòå èìàò ìíîãî ãîëåìè àìïëèòóäè, îòêëîíåíèÿòà íà
òî÷êèòå îò ðàâíîâåñíîòî èì ïîëîæåíèå è ñèëèòå ïðåñòàâàò äà áúäàò åëàñòè÷íè,
âúëíîâîòî óðàâíåíèå ñòàâà íåâàëèäíî è ïðèíöèïúò íà ñóïåðïîçèöèÿòà íåïðèëî-
æèì. Òàêèâà ñðåäè ñå íàðè÷àò íåëèíåéíè.

Ôèãóðà 2.5: Èíòåðôåðåíöèÿ îò
äâà êîõåðåíòíè èçòî÷íèêà.

Ùå ðàçãëåäàìå ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà 2
âúëíè ïîëó÷åíè îò 2 êîõåðåíòíè òî÷êîâè
èçòî÷íèêà èçëú÷âàùè ñ åäíàêâà ÷åñòîòà:

ξ1(r1, t) = A1e
i(ωt−kr1), ξ2(r2, t) = A2e

i(ωt−kr2)

Ðåçóëòàíòíîòî òðåïòåíèå å:

ξ = ξ1 + ξ2

Òåðìèíúò êîõåðåíòíè îçíà÷àâà, ÷å èçòî÷-
íèöèòå èìàò ïîñòîÿííà âúâ âðåìåòî ôàçî-
âà ðàçëèêà. Àêî ôàçîâàòà ðàçëèêà ñå ìåíè
ïî ñëó÷àåí íà÷èí âúâ âðåìåòî òî òàêèâà
èçòî÷íèöè ñå íàðè÷àò íåêîõåðåíòè.

Â íàøèÿ ñëó÷àè ôàçîâàòà ðàçëèêà å ϕ2 − ϕ1 = k(r2 − r1) è êàòî èçïîëçóâàìå
ôîðìóëàòà, êîÿòî ïîëó÷èõìå çà ñúáèðàíå íà õàðìîíè÷íè òðåïòåíèÿ ñ åäíàêâè
íàïðàâëåíèÿ, îò ðàçäåëà çà àìïëèòóäàòà íà ðåçóëòàíòíàòà âúëíà èìàìå:

A =
√
A2

1 + A2
2 + 2A1A2 cos(ϕ1 − ϕ2) =

√
A2

1 + A2
2 + 2A1A2 cos [k(r2 − r1)]

Ìàêñèìàëíàòà àìïëèòóäà ñå äîñòèãà ïðè ôàçîâà ðàçëèêà 2πn, êúäåòî n å ïðîèç-
âîëíî öÿëî ÷èñëî è îò k(r2 − r1) = 2πn, ïîëó÷àâàìå

k(r2 − r1) = 2πn =
2π

λ
(r2 − r1)

r2 − r1 = 2n
λ

2



40 ÔÈÇÈÊÀ Ñ.Íåäåâ

Àíàëîãè÷íî çà ìèíèìàëíàòà àìïëèòóäà îò ϕ2 − ϕ1 = (2n+ 1)
π

2
ïîëó÷àâàìå:

r2 − r1 = (2n+ 1)
λ

2

Ïðè êîõåðåíòíè òî÷êîâè èçòî÷íèöè, â ïðîñòðàíñòâîòî ñå ïîëó÷àâàò îáëàñòè, â
êîèòî àìïëèòóäèòå ñà ãîëåìè, à â äðóãè ìàëêè. Â òî÷êèòå, çà êîèòî ðàçëèêàòà â
ðàçñòîÿíèÿòà äî èçòî÷íèöèòå å ÷åòíî ÷èñëî ïîëóâúëíè ñå ïîëó÷àâà ìàêñèìóìè,
à àêî òÿ å íå÷åòíî ÷èñëî ïîëóâúëíè èìà ìèíèìóìè. ßâëåíèåòî, ïðè êîåòî ïðè
ñóïåðïîçèöèÿ íà âúëíè ñå ïîëó÷àâàò ìàêñèìóìè è ìèíèìóìè ñå íàðè÷à èíòåð-
ôåðåöèÿ íà âúëíèòå.

Ïðè 2 íåêîõåðåíòíè èçòî÷íèêà ϕ2−ϕ1 å ñëó÷àéíà âåëè÷èíà è ïîíåæå ñðåäíàòà
ñòîéíîñò íà cos(ϕ2 − ϕ1) å íóëà òî:

A2 = A2
1 + A2

2

Âèäÿõìå, ÷å åíåðãèÿòà íà âúëíèòå å ïðîïîðöèîíàëíà íà êâàäðàòà íà àìïëèòóäàòà.
Èíòåíçèòåòà íà âúëíèòå ñå äåôèíèðà êàòî åíåðãèÿòà íà âúëíàòà ïðåìèíàâàùà
çà åäèíèöà âðåìå ïðåç åäèíèöà ïëîù. Ñëåäîâàòåëíî, ïðè íåêîõåðåíòíè èçòî÷íèöè
èíòåíçèòåòà íà ðåçóëòàíòíàòà âúëíà å ñóìà îò èíòåíçèòåòèòå íà îòäåëíèòå âúëíè.
Â òîçè ñëó÷àé íå ñå íàáëþäàâàò ìàêñèìóìè è ìèíèìóìè.

2.4.3 Äèôðàêöèÿ

Äèôðàêöèÿòà å ÿâëåíèå, êîåòî âúçíèêâà ïðè îòêëîíåíèåòî íà âúëíàòà îò ïðà-
âîëèíåéíîòî �è ðàçïðîñòðàíåíèå ïðè ïðåìèíàâàíå ïðåç ñèëíî íåõîìîãåííè ñðåäè,
íàïðèìåð, ïðåãðàäè è îòâîðè. Â ðåçóëòàò íà äèôðàêöèÿòà âúëíèòå ñå ðàçïðîñ-
òðàíÿâàò â îáëàñòòà íà ãåîìåòðè÷íàòà ñÿíêà. Äèôðàêöèÿòà å ñëåäñòâèå îò èí-
òåðôåðåíöèÿòà è â ðåçóëòàò ñå ïîëó÷àâàò îáëàñòè íà óñèëâàíå è îòñëàáâàíå íà
âúëíèòå.

Ôèãóðà 2.6: Äèôðàêöèÿ à) îò øèðîê îòâîð, á) îò òåñåí îòâîð, â) îò ñôåðà. Ñ
÷åðâåíè ëèíèè ñà íàðèñóâàíè ëú÷èòå.

Íà ôèã.2.6 å ïîêàçàíî êàê âúëíèòå ïðåìèíàâàò ïðåç ïðåãðàäè è çàîáèêàëÿò
ïðåïÿñòâèå.



Ãëàâà 3

Ìîëåêóëíà ôèçèêà

3.1 Òåðìîäèíàìèêà

Äâèæåíèåòî íà åäíà ÷àñòèöà ìîæå äà áúäå îïèñàíî àêî å èçâåñòíà ñèëàòà, êîÿòî
äåéñòâà âúðõó íåÿ è íà÷àëíîòî �è ïîëîæåíèå. Ñëó÷àÿ, êîãàòî èìàìå ìíîãî ÷àñòè-
öè å ïî�ñëîæåí. Çà äà ñå îïèøå òàêîâà äâèæåíèå â ìåõàíèêàòà ñå èçïîëçóâàò
ðàçëè÷íè ìîäåëè, êîèòî âîäÿò äî çíà÷èòåëíî îïðîñòÿâàíå. Òàêèâà ñà íàïðèìåð
àáñîëþòíî òâúðäîòî òÿëî, ÷èåòî äâèæåíèå ñå îïèñâà ñàìî ñ 6 ïàðàìåòúðà � òðèòå
êîðäèíàòè íà öåíòúðà íà ìàñèòå ìó è 3 úãúëà íà çàâúðòàíå, è ìîäåëà íà íåïðå-
êúñíàòà ñðåäà, êúäåòî ïàðàìåòðèòå ñà áåçáðîéíî ìíîãî � òîâà ñà âñè÷êè òî÷êè
íà ïðîñòðàíñòâîòî è âðåìåòî, íî òÿõíàòà íåïðåêúñíàòîñò çíà÷èòåëíî îïðîñòÿâà
çàäà÷àòà. Ðåàëíèòå òåëà ñà èçãðàäåíè îò ìîëåêóëè, êîèòî îò ñâîÿ ñòðàíà èìàò
ñòðóêòóðà. Çàäà÷àòà çà îïèñàíèåòî íà òÿõíîòî äâèæåíèå ñúñ ñðåäñòâàòà íà êëà-
ñè÷åñêàòà ìåõàíèêà å èçêëþ÷èòåëíî òðóäíà. Ãîëåìèÿò áðîé íà ìîëåêóëèòå îáà÷å
ïîçâîëÿâà èçïîëçóâàíåòî íà ñòàòèñòè÷åñêè ìåòîäè. Ðàçäåëúò íà ôèçèêàòà, êîéòî
èçïîëçóâà òîçè ïîäõîä ñå íàðè÷à ñòàòèñòè÷åñêà ôèçèêà.

3.1.1 Ñòàòèñòè÷åñêè è òåðìîäèíàìè÷åí ìåòîä

Èñòîðè÷åñêè ïúðâèÿò ìåòîä âúçíèêíàë ïðåç 19 âåê çà èçó÷àâàíå íà òîïëèííè-
òå ÿâëåíèÿ å òåðìîäèíàìè÷íèÿ. Òåðìîäèíàìèêàòà å àêñèîìàòè÷íà íàóêà. Òÿ ñå
íàðè÷à îùå ôåíîìåíîëîãè÷íà îò phenomenon (ÿâëåíèå), ïîíåæå ñå èçãðàæäà íà
îñíîâàòà íà îáùè ïðèíöèïè, êîèòî ñå ÿâÿâàò îáîùåíèå íà îïèòà. Â íåÿ ñå âú-
âåæäàò ïîíÿòèÿ êàòî òåìïåðàòóðà è êîëè÷åñòâî òîïëèíà, êîèòî ñà ìàêðîñêîïè-
÷åñêè âåëè÷èíè îòðàçÿâàùè ñúñòîÿíèåòî íà ñèòåìà îò ãîëÿì áðîé ìèêðî÷àñòèöè.
Ñòàòèñòè÷åñêèÿò ìåòîä îáÿñíÿâà ìàêðîñêîïè÷íèòå ñâîéñòâà íà òåëàòà âúç îñíîâà
íà òåõíèÿ ñòðîåæ, óñòàíîâÿâà âðúçêèòå ìåæäó ìèêðîñêîïè÷åñêèòå è ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèòå ïàðàìåòðè, îáÿñíÿâà ïðèíöèïèòå íà òåðìîäèíàìèêàòà íà îñíîâàòà íà
ïðèíöèïèòå íà äèíàìèêàòà è èçÿñíÿâà ãðàíèöèòå íà òÿõíàòà ïðèëîæèìîñò.

Ôèçè÷åñêèòå âåëè÷èíè, êîèòî õàðàêòåðèçèðàò åäíà ñèñòåìà ñå íàðè÷àò ïàðà-
ìåòðè íà ñúñòîÿíèåòî. Ïðè ãàçîâåòå, êîèòî ùå èçó÷àâàìå ïî�íàòàòúê òîâà ñà: ìàñà
� m, îáåì � V , íàëÿãàíå � p è òåìïåðàòóðà � T .

Íàëÿãàíåòî ñå äåôèíèðà êàòî ñèëàòà äåéñòâàùà âúðõó åäèíèöà ïëîù:

p =
dF

dS

Ïîíÿòèåòî òåìïåðàòóðà ñå âúâåæäà çà äà õàðàêòåðèçèðà ðàâíîâåñèåòî íà ñèñ-
òåìàòà (â êëàñè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêàòà ñå èçó÷àâàò ñàìî òàêèâà ñúñòîÿíèÿ). Òî
ñå áàçèðà íà òàêà íàðå÷åíèÿ íóëåâ ïðèíöèï íà òåðìîäèíàìèêàòà. Ñïîðåä íåãî
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àêî ñèñòåìèòå A è B ñà â òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå, à ñúùî B è C, òî è A è C
ñå íàìèðàò â òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå.

Ðàâíîâåñíî å òàêîâà ñúñòîÿíèå, ïðè êîåòî ïàðàìåòðèòå íà ñèñòåìàòà íå ñå èç-
ìåíÿò âúâ âðåìåòî, ïðè íåèçìåííè âúíøíè óñëîâèÿ. Àêî ïðèâåäåì â êîíòàêò äâå
ñèñòåìè ñ åäíàêâè òåìïåðàòóðè, òÿõíîòî ñúñòîÿíèå íå ñå ïðîìåíÿ. Îò ìîëåêóëíî�
êèíåòè÷íà ãëåäíà òî÷êà òåìïåðàòóðàòà õàðàêòåðèçèðà êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà
õàîòè÷íîòî äâèæåíèå íà ìîëåêóëèòå, à êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà � åíåðãèÿòà, êîÿ-
òî ñå îáìåíÿ ïðè êîíòàêòà ìåæäó äâå ñèñòåìè.

Çà èçìåðâàíå íà òåìïåðàòóðàòà â ñèñòåìà SI ñå èçïîëçóâà àáñîëþòíàòà òåðìî-
äèíàìè÷íà ñêàëà, ïðè êîÿòî íå ìîæå äà èìà òåìïåðàòóðà ïî íèñêà îò 0o êåëâèíà
(Ê), çàòîâà òÿ ñå íàðè÷à àáñîëþòíà íóëà. Âðúçêàòà ñ öåëçèåâàòà òåìïåðàòóðà t å:

T = 273, 15 + t

3.1.2 Òåðìîäèíàìè÷íè ñèñòåìè è ïðîöåñè

Òåðìîäèíàìè÷íàòà ñèñòåìà å íàáîð îò ìàêðîñêîïè÷íè òåëà, êîèòî ìîãàò äà îá-
ìåíÿò åíåðãèÿ ïîìåæäó ñè è ñ âúíøíàòà ñðåäà. Òÿ ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ìàëúê íà
áðîé ïàðàìåòðè. Îïèòúò ïîêàçâà, ÷å àêî òåðìîäèíàìè÷íàòà ñèñòåìà íå âçàèìî-
äåéñòâà ñ äðóãè, òî ñëåä èçâåñòíî âðåìå, íàðå÷åíî âðåìå íà ðåëàêñàöèÿ, â íåÿ ñå
óñòàíîâÿâà òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå, ïðè êîåòî âñè÷êè òåðìîäèíàìè÷íè ïàðà-
ìåòðè îñòàâàò ïîñòîÿííè. Íàïðèìåð àêî ñèñòåìàòà å ãàç çàïúëâàù äàäåí îáåì, òî
â ðàâíîâåñèå èìà ïîñòîÿííî íàëÿãàíå è òåìïåðàòóðà. Ñúñòîÿíèå, ïðè êîåòî ïîíå
åäèí îò ïàðàìåòðèòå íÿìà îïðåäåëåíà ñòîéíîñò, ñå íàðè÷à íåðàâíîâåñíî.

Òåðìîäèíàìè÷íèÿò ïðîöåñ å ïðåõîäúò íà ñèñòåìà îò åäíî ñúñòîÿíèå â äðóãî.
Òàêúâ ïðåõîä âèíàãè å ñâúðçàí ñ íàðóøàâàíå íà ðàâíîâåñèåòî íà ñèñòåìàòà. Àêî
òîçè ïðîöåñ ïðîòè÷à ìíîãî áàâíî, ìîæåì äà ñ÷èòàìå, ÷å îòêëîíåíèåòî íà ïàðà-
ìåòðèòå îò ðàâíîâåñíèòå èì çíà÷åíèÿ å ïðåíåáðåæèìî ìàëêî. Òîé ìîæå äà ñå
ðàçãëåæäà êàòî íåïðåêúñíàòà ïîðåäèöà îò ðàâíîâåñíè ñúñòîÿíèÿ àêî å ìíîãî ïî-
áàâåí â ñðàâíåíèå ñ ïðîöåñèòå íà óñòàíîâÿâàíå íà òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå
â äàäåíà ñèñòåìà. Ïðè ïðîìÿíà íà ïîñîêàòà íà ðàâíîâåñíèÿ ïðîöåñ (íàïðèìåð
çàìÿíà íà ñâèâàíåòî íà ãàçà ñ ðàçøèðåíèå), ñèñòåìàòà ùå ïðåìèíå ïðåç ñúùèòå
ðàâíîâåñíè ñúñòîÿíèÿ, íî â îáðàòåí ðåä. Ñëåäîâàòåëíî ðàâíîâåñíèòå ïðîöåñè ñà
îáðàòèìè.

Îáðàòèìèÿò ïðîöåñ ñå õàðàêòåðèçèðà ñ áåçêðàéíî áàâíà ïðîìÿíà íà òåðìîäè-
íàìè÷íèòå ïàðàìåòðè (ïëúòíîñò, íàëÿãàíå, òåìïåðàòóðà è ò.í.), êîèòî îïðåäåëÿò
ðàâíîâåñèåòî íà ñèñòåìàòà. Òàêèâà ïðîöåñè ñå íàðè÷àò êâàçèðàâíîâåñíè.

Ïîíÿòèÿòà çà ðàâíîâåñíî ñúñòîÿíèå è îáðàòèì ïðîöåñ èãðàÿò âàæíà ðîëÿ â
òåðìîäèíàìèêàòà. Âñè÷êè êîëè÷åñòâåíè çàêëþ÷åíèÿ íà êëàñè÷åñêàòà òåðìîäèíà-
ìèêà ñà ïðèëîæèìè ñàìî çà ðàâíîâåñíè ñúñòîÿíèÿ è îáðàòèìè ïðîöåñè.

Òåðìîäèíàìè÷íà ñèñòåìà, êîÿòî íå îáìåíÿ íèòî åíåðãèÿ, íèòî ìàòåðèÿ ñ îêîë-
íèòå òåëà, ñå íàðè÷à èçîëèðàíà. Åäíà èçîëèðàíà ñèñòåìà â êðàéíà ñìåòêà äîñòèãà
äî ñúñòîÿíèå íà òåðìîäèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå. Â òîâà ñúñòîÿíèå, êàêòî è â ñòàöèî-
íàðíîòî ñúñòîÿíèå, ïàðàìåòðèòå íà ñèñòåìàòà îñòàâàò íåïðîìåíåíè âúâ âðåìåòî.
Îò ñúùåñòâåíî çíà÷åíèå å, ÷å â ðàâíîâåñíî ñúñòîÿíèå ïàðàìåòðèòå, êîèòî íå çà-
âèñÿò îò ìàñàòà èëè áðîÿ íà ÷àñòèöèòå (íàëÿãàíå, òåìïåðàòóðà è ò.í.), ñà åäíàêâè
â ðàçëè÷íèòå ÷àñòè íà òàçè ñèñòåìà.
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Íåîáðàòèìè òåðìîäèíàìè÷íè ïðîöåñè ñà òåçè, êîèòî ìîãàò ñïîíòàííî äà ïðî-
òè÷àò ñàìî â åäíà îïðåäåëåíà ïîñîêà. Òàêèâà ñà íàïðèìåð: ïðîöåñè íà äèôóçèÿ,
òîïëîïðîâîäíîñò, òåðìè÷íà äèôóçèÿ, âèñêîçåí ïîòîê, ðàçøèðÿâàíå íà ãàç â ïðàç-
íèíà è äð.Âñè÷êè òå ñà íåðàâíîâåñíè. Â ïðèðîäàòà ïîâå÷åòî ïðîöåñè ñà íåîáðàòè-
ìè, à îáðàòèìèòå ïðîöåñè ìîãàò äà ïðîòè÷àò ñàìî â ñúñòîÿíèå íà òåðìîäèíàìè÷íî
ðàâíîâåñèå.

Â çàòâîðåíèòå ñèñòåìè íåîáðàòèìèòå ïðîöåñè ñà ñúïðîâîäåíè ñ íàðàñòâàíå íà
åíòðîïèÿòà. Â îòâîðåíèòå ñèñòåìè (êîèòî ìîãàò äà îáìåíÿò åíåðãèÿ èëè ìàòåðèÿ
ñ îêîëíàòà ñðåäà), ïðè íåîáðàòèìè ïðîöåñè, åíòðîïèÿòà ìîæå äà îñòàíå ïîñòîÿííà
èëè äîðè äà íàìàëåå ïîðàäè îáìåíà íà åíòðîïèÿ ñ îêîëíàòà ñðåäà.

Àêî ïàðàìåòðèòå íà ñèñòåìàòà ïî âðåìå íà íåéíîòî âçàèìîäåéñòâèå ñ îêîë-
íèòå òåëà íå ñå ïðîìåíÿò ñ âðåìåòî, òîãàâà ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà ñå íàðè÷à
ñòàöèîíàðíî. Â ðàçëè÷íèòå ÷àñòè íà ñèñòåìà, êîÿòî å â ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå,
ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå îáèêíîâåíî ñå ðàçëè÷àâàò: òåìïåðàòóðà â ðàçëè÷íè
÷àñòè íà ÷îâåøêîòî òÿëî, êîíöåíòðàöèÿ íà äèôóçèðàùè ìîëåêóëè â ðàçëè÷íè
÷àñòè íà áèîëîãè÷íàòà ìåìáðàíà è ò.í. Ïî òîçè íà÷èí ïîñòîÿííèòå ãðàäèåíòè
íà íÿêîè ïàðàìåòðè ñå ïîääúðæàò â ñèñòåìàòà, ïðè ïîñòîÿííà ñêîðîñò ìîãàò äà
ïðîòè÷àò õèìè÷åñêè ðåàêöèè.

Ñòàöèîíàðíîòî ñúñòîÿíèå ñå ïîääúðæà áëàãîäàðåíèå íà ïîòîöèòå îò åíåðãèÿ è
ìàòåðèÿ, ïðåìèíàâàùè ïðåç ñèñòåìàòà. ßñíî å, ÷å ñèñòåìèòå, êîèòî èëè îáìåíÿò
êàêòî åíåðãèÿ, òàêà è ìàòåðèÿ ñ îêîëíèòå ñèñòåìè (îòâîðåíè ñèñòåìè) èëè ñàìî
îáìåíÿò åíåðãèÿ (çàòâîðåíè ñèñòåìè), ìîãàò äà áúäàò â ñòàöèîíàðíî ñúñòîÿíèå.

3.1.3 Ïðèíöèïè íà òåðìîäèíàìèêàòà

Êëàñè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà å àêñèîìàòè÷íà òåîðèÿ. Òÿ ñå áàçèðà íà òðè
îñíîâíè çàêîíè (ïðèíöèïè) ôîðìóëèðàíè íà áàçàòà íà îãðîìåí áðîé íàáëþäåíèÿ.

Â òåðìîäèíàìèêàòà çàêîíúò çà çàïàçâàíå íà åíåðãèÿòà å ïðèåòî äà ñå íàðè÷à
ïúðâè ïðèíöèï íà òåðìîäèíàìèêàòà. Òîé ãëàñè, ÷å êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà ïîãúë-
íàòî îò åäíà ñèñòåìà å ðàâíî íà ñóìàòà îò ïðîìÿíàòà íà âúòðåøíàòà �è åíåðãèÿ è
íà èçâúðøåíàòà îò íåÿ ðàáîòà:

δQ = dU + dA (3.1)

Âúòðåøíàòà åíåðãèÿ U å ôóíêöèÿ íà ñúñòîÿíèåòî íà ñèñòåìàòà. Òîâà îçíà-
÷àâà, ÷å íåéíàòà ñòîéíîñò íå çàâèñè îò ïðåäèñòîðèÿòà íà ñèñòåìàòà. Ïðîìÿíàòà
íà âúòðåøíàòà åíåðãèÿ çàâèñè ñàìî îò íà÷àëíîòî è îò êðàéíîòî ñúñòîÿíèå è íå
çàâèñè îò íà÷èíà, ïî êîéòî ñå ñòèãíàëî äî íåãî. Îò ãëåäíà òî÷êà íà ìîëåêóëíî
êèíåòè÷íàòà òåîðèÿ âúòðåøíàòà åíåðãèÿ íà òÿëîòî ñå ñúñòîè îò êèíåòè÷íàòà åíåð-
ãèÿ íà òðàíñëàöèîííîòî è ðîòàöèîííîòî äâèæåíèå íà ìîëåêóëèòå, êèíåòè÷íàòà è
ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà âèáðàöèîííîòî äâèæåíèå íà àòîìèòå â ìîëåêóëèòå è
ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òÿõ.

Êîëè÷åñòâîòî åíåðãèÿ, ïðåäàäåíî îò åäíî òÿëî íà äðóãî ÷ðåç ïðåíîñ íà òîïëèíà,
ñå õàðàêòåðèçèðà ñ êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà Q. Îò òîâà ñëåäâà, ÷å êîëè÷åñòâîòî
òîïëèíà òðÿáâà äà ñå èçìåðâà â ñúùèòå åäèíèöè (äæàóëè â ñèñòåìà ÑÈ) êàòî
åíåðãèÿòà èëè ðàáîòàòà.
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Çà ðàçëèêà îò âúòðåøíàòà åíåðãèÿ, êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà è ðàáîòàòà çàâèñÿò
îò íà÷èíà, ïî êîéòî ñå å ñòèãíàëî îò íà÷àëíàòà äà êðàéíîòî ñúñòîÿíèå, ò.å. òå íå
ñà ôóíêöèè íà ñúñòîÿíèåòî.

Ïúðâèÿò çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà íå ïîêàçâà ïîñîêàòà íà âúçìîæíîòî ïðî-
òè÷àíå íà ïðîöåñèòå. Òàêà íàïðèìåð, ñïîðåä ïúðâèÿ çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà,
ïî âðåìå íà ïðåíîñ íà òîïëèíà áè áèëî åäíàêâî âúçìîæíî êàêòî ñïîíòàííîòî
ïðåõâúðëÿíå íà òîïëèíà îò ïî-íàãðÿòî òÿëî êúì ïî-ìàëêî íàãðÿòî òÿëî, òàêà è
îáðàòíîòî, îò ïî-ìàëêî íàãðÿòî òÿëî êúì ïî-íàãðÿòî òÿëî. Îò åæåäíåâíèÿ îïèò
îáà÷å å äîáðå èçâåñòíî, ÷å âòîðèÿò ïðîöåñ íèêîãà íå ñå ñëó÷âà â äåéñòâèòåëíîñò.

Âòîðèÿò çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà, ïîäîáíî íà ïúðâèÿ, å îáîáùåíèå íà åê-
ñïåðèìåíòàëíè äàííè. Èìà íÿêîëêî ôîðìóëèðîâêè íà âòîðèÿ çàêîí íà òåðìîäè-
íàìèêàòà, åòî äâå îò òÿõ:

1. Ôîðìóëèðîâêàòà íà Êëàóçèóñ - íåâúçìîæíî å äà ñå ïðåäàäå òîïëèíà îò ïî-
ñòóäåíà ñèñòåìà êúì ïî-ãîðåùà ñèñòåìà áåç äà íàñòúïè ïðîìÿíà â äâåòå
ñèñòåìè èëè â îêîëíèòå òåëà.

2. Ôîðìóëèðîâêàòà íà Òîìñúí - âå÷íàòà äâèãàòåë îò âòîðèÿ ðîä å íåâúçìî-
æåí, òîåñò íåâúçìîæíî å äà ñå ñúçäàäå ìàøèíà, êîÿòî äà ïðåâðúùà öÿëàòà
òîïëèíà â ðàáîòà, áåç äà îòäàâà ÷àñò îò íåÿ íà õëàäèëíèê.

Àêî â ðåàëíà ñèñòåìà å èçâúðøåíà ðàáîòà, òîãàâà çà äà ñå âúðíå â ïúðâîíà-
÷àëíîòî ñè ñúñòîÿíèå, å íåîáõîäèìî äà ñå âúâåäå åíåðãèÿ îòâúí, òúé êàòî ÷àñò
îò ïúðâîíà÷àëíàòà åíåðãèÿ íåîáðàòèìî ñå å ïðåâúðíàëà â òîïëèíà. Òàçè ÷àñò îò
âúòðåøíàòà åíåðãèÿ íà ñèñòåìàòà, êîÿòî ïî ïðèíöèï ìîæå äà ñå èçïîëçâà çà èç-
âúðøâàíå íà ðàáîòà, ñå íàðè÷à ñâîáîäíà åíåðãèÿ. Îñòàíàëàòà ÷àñò îò åíåðãèÿòà,
êîÿòî íå ìîæå äà ñå ïðåîáðàçóâà â ðàáîòà, ñå íàðè÷à ñâúðçàíà åíåðãèÿ òÿ ñå õàðàê-
òåðèçèðà ñ âåëè÷èíàòà åíòðîïèÿ. Â êëàñè÷åñêàòà òåðìîäèíàìèêà òÿ ñå äåôèíèðà
ñ êàòî:

dS =
δQ

T
(3.2)

Îò òàçè ôîðìóëà ñå âèæäà, ÷å åíòðîïèÿòà ñå äåôèíèðà ñ òî÷íîñò äî êîíñòàíòà.
Íåéíîòî çíà÷åíèå ñå óòî÷íÿâà âúâ òðåòèÿ çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà. Âúâ ôîð-
ìóëèðîâêàòà íà Íåðíñò òîé ãëàñè, ÷å êîãàòî òåìïåðàòóðàòà íà åäíà ðàâíîâåñíà
òåðìîäèíàìè÷íà ñèñòåìà êëîíè êúì íóëà, íåéíàòà åíòðîïèÿ ïðåñòàâà äà çàâèñè
îò òåðìîäèíàìè÷íèòå ïàðàìåòðè è êëîíè êúì êîíñòàíòà, êîÿòî ñå ïðèåìà çà íóëà.
Ïðè÷èíàòà çà òîâà ñå êðèå âúâ ôîðìóëàòà çà åíòðîïèÿòà, êîÿòî ñå äàâà îò ñòà-
òèñòè÷åñêàòà ôèçèêà S = k lnP , ñòð.53 (3.8), êúäåòî P å âåðîÿòíîñòòà ñèñòåìàòà
äà ñå íàìèðà â òîâà ñúñòîÿíèå. Ïðè àáñîëþòíàòà íóëà, ñúãëàñíî êëàñè÷åñêàòà
ñòàòèñòè÷åñêà òåðìîäèíàìèêà, äâèæåíèåòî íà ÷àñòèöèòå å ñïðÿëî, ò.å. èìà ñàìî
åäíî ñúñòîÿíèå, ñëåäîâàòåëíî P = 1 è S = 0.

Ñúùíîñòòà íà åíòðîïèÿòà ñå ðàçêðèâà ïðè ðàçãëåæäàíåòî �è â ñòàòèñòè÷åñêàòà
òåðìîäèíàìèêà.

3.1.4 Çàêîíè íà èäåàëíèòå ãàçîâå

Ïîä èäåàëåí ãàç âúâ ôèçèêàòà ñå ðàçáèðà ãàç, ÷èèòî ìîëåêóëè èìàò ïðåíåáðå-
æèì ðàçìåð è íå âçàèìîäåéñòâàò ïîìåæäó ñè îò ðàçñòîÿíèå. Ìíîãî ðåàëíè ãàçîâå
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óäîâëåòâîðÿâàò ñ äîáðà òî÷íîñò òåçè óñëîâèÿ ïðè îáèêíîâåííî àòìîñôåðíî íàëÿ-
ãàíå è òåìïåðàòóðà. Íà îñíîâàòà íà åêïåðèìåíòè ñ ðàçðåäåíè ãàçîâå ñà óñòàíîâåíè
ðåäèöà çàêîíè, êîèòî ñå íàðè÷àò çàêîíè íà èäåàëíèòå ãàçîâå:

� Çàêîí íà Ãåé�Ëþñàê:
V

T
= const ïðè ïîñòîÿííî íàëÿãàíå � èçîáàðåí

ïðîöåñ;

� Çàêîí íà Øàðë:
p

T
= const ïðè ïîñòîÿíåí îáåì � èçîõîðåí ïðîöåñ.

� Çàêîí íà Áîéë�Ìàðèîò: pV = const ïðè ïîñòîÿííà òåìïåðàòóðà � èçî-
òåðìåí ïðîöåñ;

Íà ôèãóðà 3.1 ñà ïîêàçàíè pV äèàãðàìèòå, êîèòî ñúîòâåòñòâàò íà òåçè çàêîíè
(à, á, â). Íà ã) å ïîêàçàíà äèàãðàìàòà íà àäèàáàòíèÿ ïðîöåñ, êîèéòî ñå èçâúðøâà
áåç îáìåí íà òîïëèíà, ò.å. δQ = 0.

Ôèãóðà 3.1: pV äèàãðàìè íà èçâåñòíè ïðîöåñè: à) èçîáàðåí, á) èçîõîðåí â) èçîòåð-
ìåí, ã) àäèàáàòåí.

Òðèòå çàêîíà ìîãàò äà áúäàò îáåäèíåíè â åäèí:

pV

T
= const

Êîíñòàíòàòà çàâèñè îò êîëè÷åñòâîòî íà ãàçà. Â ñèñòåìà SI åäèíèöàòà çà êîëè-
÷åñòâî âåùåñòâî å ìîëúò. Â 1 mol ïî äåôèíèöèÿ ñå ñúäúðæà òîëêîâà ìîëåêóëè,
êîëêîòî èìà â 12 g 12C. Òîçè áðîé ñå íàðè÷à ÷èñëî íà Àâîãàäðî NA. Â íà÷àëîòî
íà 19 âåê Àâîãàäðî å óñòàíîâèë, ÷å 1 mol îò ðàçëè÷íè ãàçîâå ïðè åäíàêâè íàëÿ-
ãàíå è òåìïåðàòóðà çàåìàò åäíàêâè îáåìè. Ñëåäîâàòåëíî çà 1 mol, êîíñòàíòàòà â
ãîðíîòî óðàâíåíèå å åäíà è ñúùà � òÿ ñå íàðè÷à óíèâåðñàëíà ãàçîâà êîíñòàíòà
R. Çà ïðîèçâîëåí áðîé ìîëîâå n îò èäåàëåí ãàç å â ñèëà:
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� Çàêîí íà Êëàïåéðîí�Ìåíäåëååâ.

pV = nRT =
m

M
RT (3.3)

Êîíñòàíòàòà M ñå íàðè÷à ìîëàðíà ìàñà. Îò ìîëåêóëíî�êèíåòè÷íà ãëåäíà
òî÷êà òîâà å ìàñàòà íà ìîëåêóëàòà íà ãàçà, èçðàçåíà âúâ âúãëåðîäíè åäèíèöè.
Óðàâíåíèåòî ñå íàðè÷à çàêîí çà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç.

Ðåàëíèòå ãàçîâå ñå îïèñâàò ñ óðàâíåíèåòî íà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç
ñàìî ïðèáëèçèòåëíî è îòêëîíåíèÿòà ñòàâàò çàáåëåæèìè ïðè âèñîêî íàëÿãàíå è
íèñêè òåìïåðàòóðè, îñîáåíî êîãàòî ãàçúò å áëèçî äî êîíäåíçàöèÿ. Çà îïèñàíèåòî
èì â ïî-øèðîê èíòåðâàë ñà ïðåäëîæåíè ìíîãî óðàâíåíèÿ. Åäíî îò íàé-ïðîñòèòå,
êîåòî íàé-ìíîãî ïðèëè÷à íà (3.3) å óðàâíåíèåòî íà Âàí-äåð-Âààëñ. Çà åäèí ìîë
òî èìà âèäà: (

p+
a

V 2

)
(V − b) = RT (3.4)

Êîíñòàíòàòà íà Âàí-äåð-Âààëñ ñå îïðåäåëÿò åêñïåðèìåíòàëíî çà âñåêè ãàç, b
èìà ñìèñúë íà îáåìà íà ìîëåêóëèòå â 1 mol, à ÷ëåíúò a/V 2 îò÷èòà âçàèìíîòî
ïðèòåãëÿíå ìåæäó ìîëåêóëèòå.

Õàðàêòåðíî çà óðàâíåíèåòî íà Âàí-äåð-Âààëñ å, ÷å òî îïèñâà íå ñàìî ãàçîâàòà,
íî è òå÷íàòà ôàçà íà âåùåñòâîòî.

3.1.5 Îñíîâíî óðàâíåíèå íà êèíåòè÷íàòà òåîðèÿ íà ãàçîâåòå
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Ôèãóðà 3.2: Äâèæåíèå íà ìî-
ëåêóëèòå íà èäåàëåí ãàç.

Ùå ïîëó÷èì óðàâíåíèåòî çà ñúñòîÿíè-
åòî íà èäåàëíèÿ ãàç, ïðè ïðåäïîëîæåíèå, ÷å
äâèæåíèåòî íà ìîëåêóëèòå å õàîòè÷íî, âñè÷-
êè ïîñîêè ñà ðàâíîâåðîÿòíè, ìîëåêóëèòå íå
ñå óäðÿò ïîìåæäó ñè, à ñàìî â ñòåíèòå íà ñú-
äà, êîéòî ùå ïðåäñòàâëÿâà åäèí êóá ñúñ ñòðà-
íà l � ôèã.3.2. Íåêà áðîÿò íà âñè÷êè ìîëåêó-
ëè å N . Ðàçãëåæäàìå äâèæåíèåòî íà åäíà îò
òÿõ ñ ìàñà mi, è ïðîåêöèÿ íà ñêîðîñòòà vix
ïî îñòà x. Ùå ïðåäïîëîæèì, ÷å óäàðà â ñòå-
íàòà å íàïúëíî åëàñòè÷åí � ñëåä óäàðà ìîëå-
êóëàòà ùå èìà ñúùàòà ñêîðîñò, íî ñ îáðàòåí
çíàê, ñëåäîâàòåëíî èçìåíåíèåòî íà èìïóëñà
px = mvix �è ùå áúäå ∆px = 2mix. Âðåìåòî
ìåæäó äâà ïîñëåäîâàòåëíè óäàðà íà òàçè ìî-

ëåêóëà å ∆ti =
2l

vix
.

Àêî âðåìåòî íà óäàðà å δti, òî ñèëàòà, ñ êîÿòî ìîëåêóëàòà äåéñòâà íà ñòåíàòà
å:

fi =
2mivix
δti

Ìîëåêóëàòà ñå äâèæè ñ ãîëÿìà ñêîðîñò è ñå óäðÿ ÷åñòî â ñòåíàòà. Ìíîãîòî íà
áðîé äåéñòâàùè çà ìàëúê èíòåðâàë îò âðåìå ãîëåìè ñèëè fi, ìîæåì äà çàìåíèì
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ñ åäíà ñðåäíà ñèëà f̄i, êîÿòî äåéñòâóâà ïðåç öÿëîòî âðåìå ìåæäó äâà óäàðà ∆ti,
äîêàòî ñòåíàòà äåéñòâà ñàìî ïðåç âðåìå δt:

f̄i = fi
δti
∆ti

Çàìåñòâàéêè fi è ∆ti ïîëó÷àâàìå:

f̄i =
miv

2
ix

l

Àêî ñóìèðàìå ïî âñè÷êè N ìîëåêóëè, ùå ïîëó÷èì çà ïúëíàòà ñèëà äåéñòâàùà
âúðõó ñòåíàòà:

F =
N∑
i=1

miv
2
ix

l

Êàòî ðàçäåëèì ñèëàòà íà ïëîùòà l2 íà ñòåíàòà è çàìåíèì l3 ñ îáåìà V , ïîëó÷àâàìå
íàëÿãàíåòî:

p =
F

l2
=

1

l3

N∑
i=1

miv
2
ix =

1

V

N∑
i=1

miv
2
ix

Ïîíåæå ìîëåêóëèòå ñå äâèæàò õàîòè÷íî âúâ âñè÷êè íàïðàâëåíèÿ, ñðåäíèòå èì
ñêîðîñòè ïî x, y è z ùå ñà ðàâíè è çàòîâà:

N∑
i=1

miv
2
ix =

N∑
i=1

miv
2
iy =

N∑
i=1

miv
2
iz

Òúé êàòî v2 = v2x + v2y + v2z , òî:

N∑
i=1

miv
2
ix =

1

3

N∑
i=1

miv
2
i

è çà íàëÿãàíåòî ïîëó÷àâàìå:

p =
2

3V

N∑
i=1

miv
2
i

2
=

2

3V
Ek,

êúäåòî Ek =
N∑
i=1

miv
2
i

2
å êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà âñè÷êè ìîëåêóëè íà ãàçà. Ñðåä-

íàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ íà ãàçà å Ēk =
Ek
N

è ñëåäîâàòåëíî:

pV =
2N

3
Ēk

Áðîÿò íà ìîëîâåòå å n =
N

NA

pV = n
2NA

3
Ēk
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Çà äà ñúâïàäíå äÿñíàòà ñòðàíà íà òîâà óðàâíåíèå ñ òàçè íà óðàâíåíèåòî íà Êëàïåéðîí�
Ìåíäåëååâ òðÿáâà:

2NA

3
Ēk = RT

Âèæäàìå, ÷å àáñîëþòíàòà òåìïåðàòóðà íà ãàçà å ñâúðçàíà ñ ñðåäíàòà êèíåòè÷íà
åíåðãèÿ íà íåãîâèòå ìîëåêóëè.

Ēk =
3

2

R

NA

T =
3

2
kT

Êîíñòàíòàòà k =
R

NA

ñå íàðè÷à êîíñòàíòà íà Áîëöìàí. Îò òîâà ñúîòíîøåíèå

ñå âèæäà çàùî àáñîëþòíàòà òåìïåðàòóðà íå ìîæå äà ñòàíå ïî�ìàëêà îò íóëà.
Óðàâíåíèåòî çà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç ìîæå äà ñå çàïèøå è âúâ âèäà:

PV = NkT

Àêî åäèí ãàç ñå ñúñòîè îò ñìåñ îò ãàçîâå, òî òå ùå çàåìàò åäèí è ñúùè îáåì,
òåìïåðàòóðàòà èì ùå áúäå åäíà è ñúùà, îáùèÿò áðîé íà ÷àñòèöèòå ùå áúäå ñóìà
îò áðîÿ íà ÷àñòèöèòå íà îòäåëíèòå êîìïîíåíòè, è ñëåäîâàòåëíî, è íàëÿãàíåòî íà
ãàçà ùå áúäå ñóìà îò íàëÿãàíèÿòà íà îòäåëíèòå ìó ñúñòàâÿùè � òîâà òâúðäåíèå
ñå íàðè÷à çàêîí íà Äàëòîí çà ïàðöèàëíèòå íàëÿãàíèÿ.

3.1.6 Âúòðåøíà åíåðãèÿ íà èäåàëåí ãàç

Ìîëåêóëèòå íà èäåàëíèÿ ãàç íå âçàèìîäåéñòâàò ïîìåæäó ñè, ñëåäîâàòåëíî òÿõ-
íàòà åíåðãèÿ å ÷èñòî êèíåòè÷íà. Çà âúòðåøíàòà åíåðãèÿ íà èäåàëíèÿ ãàç ïîëó÷à-
âàìå:

U = NĒk =
3

2
NkT =

3

2
nNAkT =

3

2
nRT,

êúäåòî ñ n å îçíà÷åí áðîÿò íà ìîëîâåòå. Âèæäà ñå, ÷à âúòðåøíàòà åíåðãèÿ íà
èäåàëíèÿ ãàç çàâèñè ñàìî îò òåìïåðàòóðàòà.

×èñëîòî 3 â ãîðíàòà ôîðìóëà å ðåçóëòàò îò òîâà, ÷å ãàçúò ñå ñúñòîè îò åäíîà-
òîìíè ìîëåêóëè. Òî ñúîòâåòñòâà íà 3 ñòåïåíè íà ñâîáîäà �äâèæåíèå ïî îñèòå x, y è
z. Àêî ìîëåêóëèòå íà ãàçà ñà ìíîãîàòîìíè, òå ùå èìàò ïîâå÷å ñòåïåíè íà ñâîáîäà
� ïîñòúïàòåëíî, âúðòåëèâî è òðåïòåëèâî. Â êëàñè÷åñêàòà ñòàòèñòè÷åñêà ôèçèêà
ñå äîêàçâà, ÷å åíåðãèÿòà ñå ðàçïðåäåëÿ ðàâíîìåðíî ïî âñè÷êè ñòåïåíè íà ñâîáîäà,
êàòî ñòîéíîñòòà �è íà åäíà ñòåïåí å 1/2kT. Çíàåì, ÷å òðåïòåíèÿòà îêîëî ðàâíîâåñ-
íîòî ïîëîæåíèå àêî îòêëîíåíèÿòà ñà ìàëêè ñà õàðìîíè÷íè, à ïðè õàðìîíè÷íèòå
òðåïòåíèÿ ñðåäíàòà êèíåòè÷íà åíåðãèÿ å ðàâíà íà ñðåäíàòà ïîòåíöèàëíà, çàòîâà
íà òðåïòåëèâîòî äâèæåíèå ñå ïðèïèñâàò 2 ñòåïåíè íà ñâîáîäà. Áðîÿò íà ñòåïåíè-
òå íà ñâîáîäà íà åäíà ìîëåêóëà å i=áðîÿò ïîñòúïàòåëíè + áðîÿò ðîòàöèîííè +
2*áðîÿò âèáðàöèîííè ñòåïåíè íà ñâîáîäà. Ïðè i ñòåïåíè íà ñâîáîäà âúòðåøíàòà
åíåðãèÿ íà èäåàëíèÿ ãàç å:

U =
i

2
nRT
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3.2 Òîïëîåìíîñò

Òîïëîåìíîñòòà å âåëè÷èíà, êîÿòî ñå äåôèíèðà íå ñàìî çà ãàçîâåòå, à çà âñè÷-
êè âèäîâå òåëà. Òÿ å ðàâíà íà êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà, êîÿòî ïðèåìà òÿëîòî ïðè
ïîâèøàâàíå òåìïåðàòóðàòà ìó ñ 1 ãðàäóñ.

C =
dQ

dT

Â çàâèñèìîñò îò êîëè÷åñòâîòî âåùåñòâî ãîâîðèì çà ñïåöèôè÷íà òîïëîåìíîñò, êî-
åòî ñå íàãðÿâà 1 kg è çà ìîëàðíà òîïëîåìíîñò, àêî âåùåñòâîòî å 1 ìîë.

3.2.1 Òîïëîåìíîñò íà èäåàëíèÿ ãàç

Òîïëîåìíîñòòà çàâèñè îò óñëîâèÿòà ïðè êîåòî ñòàâà íàãðÿâàíåòî. Àêî òî ñòàâà
ïðè ïîñòîÿííî íàëÿãàíå òîïëîåìíîñòòà ñà áåëåæè ñ Cp, à àêî îáåìúò å ïîñòîÿíåí
ñ CV.

Cp =

(
∂Q

∂T

)
p

, CV =

(
∂Q

∂T

)
V

Ìåæäó äâåòå âåëè÷èíè èìà âðúçêà, êîÿòî ñå ïîëó÷àâà îò ïúðâèÿ çàêîí íà òåðìî-
äèíàìèêàòà:

δQ = dU + pdV (3.5)

Cp =

(
∂Q

∂T

)
p

=

(
∂U

∂T

)
p

+ p

(
∂V

∂T

)
p

CV =

(
∂Q

∂T

)
V

=

(
∂U

∂T

)
V

Cp = CV + p

(
∂V

∂T

)
p

Çàòîâà çà ìîëàðíàòà òîïëîåìíîñò ïðè ïîñòîÿíåí îáåì ïîëó÷àâàìå:

CV =

(
∂U

∂T

)
V

=
i

2
R

Óðàâíåíèåòî çà ñúñòîÿíèåòî íà 1 ìîë èäåàëåí ãàç å pV=RT. Äèôåðåíöèðàìå ïî
T ïðè ïîñòîÿííî íàëÿãàíå è ïîëó÷àâàìå:

p

(
∂V

∂T

)
p

= R

Çà ìîëàðíàòà òîïëîåìíîñò ïðè ïîñòîÿíåííî íàëÿãàíå ïîëó÷àâàìå:

Cp = CV + p

(
∂V

∂T

)
p

= CV +R =
i

2
R +R =

i+ 2

2
R

Êàòî ðàçäåëèì òîïëîåìíîñòòà íà èäåàëíèÿ ãàç ïðè ïîñòîÿííî íàëÿãàíå íà òîï-
ëîåìíîññòà ìó ïðè ïîñòîÿíåí îáåì, ïîëó÷àâàìå âåëè÷èíà, êîÿòî çàâèñè ñàìî îò
áðîÿ íà ñòåïåíèòå íà ñâîáîäà:

Cp
CV

=
i+ 2

i
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Ìîëåêóëà/
Ñòåïåíè íà
ñâîáîäà

N2

Ëèíåéíà
H2O
Ïëîñêà

CO2

Ëèíåéíà
C2H6

Ïëîñêà

Âñè÷êî 6 9 9 24
Ïîñòúïàòåëíè 3 3 3 3
Ðîòàöèîííè 2 3 2 3
Âèáðàöèîííè 1 3 4 18
i 7 12 13 42
Cp/CV 1,286 1,167 1,154 1,048

Òàáëèöà 3.1: Áðîé íà ñòåïåíèòå íà ñâîáîäà çà ðàçëè÷íè ìîëåêóëè.

3.3 Ôóíêöèÿ íà ðàçïðåäåëåíèåòî

3.3.1 Çàêîí íà Ìàêñóåë çà ðàçïðåäåëåíèåòî íà ìîëåêóëèòå

ïî ñêîðîñòè

Êîãàòî èìàìå èçâúíðåäíî ãîëÿì áðîé ÷àñòèöè, êîèòî ñå äâèæàò õàîòè÷íî, å
íåâúçìîæíî äà ñå ïðèëîæè ìåòîäà îò êëàñè÷åñêàòà äèíàìèêà çà îïèñàíèå íà äâè-
æåíèåòî èì. Òîãàâà ñå èçïîëçóâàò ñòàòèñòè÷åñêè ìåòîäè � îñíîâíè ïîíÿòèÿ ñà:
âåðîÿòíîñòòà è ïëúòíîñòòà íà ôóíêöèÿòà íà ðàçïðåäåëåíèå íà íÿêàêâà âåëè-
÷èíà. Âåëè÷èíèòå, êîèòî ñå èçìåðâàò ñå íàðè÷àò ñëó÷àéíè âåëè÷èíè, ïîíåæå ñå
ïîëó÷àâàò êàòî ðåçóëòàò îò äåéñòâèåòî íà ìíîãî, ðàçëè÷íî äåéñòâàùè ôàêòîðè.
Òàêàâà âåëè÷èíà å ñêîðîñòòà íà âñÿêà ìîëåêóëà � ïîðàäè ìíîãîáðîéíèòå óäàðè
ìåæäó ìîëåêóëèòå, òÿ íåïðåêúñíàòî ñå ìåíè ïî ãîëåìèíà è ïîñîêà. Âìåñòî äà
ñëåäèì çà äâèæåíèåòî íà åäíà ìîëåêóëà, äà ïðåáðîèì êîëêî ìîëåêóëè dN èìà

â èíòåðâàëà ïî ñêîðîñòè (v, v + dv). Îòíîøåíèåòî
dN

N
èì êúì áðîÿò íà âñè÷êè

ìîëåêóëè N íè äàâà ïðåäñòàâà çà âåðîÿòíîñòòà ñêîðîñòòà äà èìà ñòîéíîñò v â
òîçè èíòåðâàë.

-

6

f(v)

vdv
��
�

��
�

��
�

"
"
��

Ôèãóðà 3.3: Ðàçïðåäåëåíèå íà
Ìàêñóåë íà ìîëåêóëèòå ïî ãîëåìè-
íàòà íà ñêîðîñòòà

Ïëúòíîñòòà íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà ãî-
ëåìèíàòà íà ñêîðîñòòà v ñå äåôèíèðà êà-
òî:

f(v) =
1

N

dN

dv

Çà ðàçëèêà îò ïîñîêèòå, ñêîðîñòèòå íà ìî-
ëåêóëèòå íå ñå ðàâíîâåðîÿòíè. Ïðè óäà-
ðà íà åäíà ìîëåêóëà äâèæåùà ñå ñ ãîëÿ-
ìà ñêîðîñò, òÿ ïðåäàâà ÷àñò îò ñêîðîñòòà
ñè íà ïî�áàâíàòà ìîëåêóëà. Â ðåçóëòàò íà
íà òîçè ïðîöåñ, áðîÿò íà ìîëåêóëèòå ñúñ
ñêîðîñò îêîëî íÿêàêâî ñðåäíî çíà÷åíèå å
ãîëÿì, à áðîÿò èì ñ ìíîãî ìàëêè èëè ìíî-
ãî ãîëåìè ñêîðîñòè å ìàëúê.

Ñëåäîâàòåëíî ïëúòíîñòòà íà ðàçïðåäåëåíèåòî f(v) êëîíè êúì íóëà ïðè ìàëêè
è ãîëåìè v è èìà ìàêñèìóì ïðè ïðè íÿêàêâà ñðåäíà ñêîðîñò (ôèã.3.3).
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Âèäúò íà òàçè ôóíêöèÿ å óñòàíîâåí òåîðåòè÷íî îò Ìàêñóeë è çà òîâà íîñè
íåãîâîòî èìå:

f(v) =
1

N

dN

dv
= 4π

( m

2πkT

)3/2
v2e
−
mv2

2kT

×àñòòà îò ìîëåêóëèòå, êîèòî èìàò ñêîðîñòè â íÿêàêúâ èíòåðâàë dv (ôèã.3.3) å
ðàâíà íà ïëîùòà çàãðàäåíà îò ãðàíèöèòå íà èíòåðâàëà è ôóíêöèÿòà íà Ìàêñóåë.
Öÿëàòà ïëîù, çàãðàäåíà îò êðèâàòà è àáñöèñàòà x å åäèíèöà, çàòîâà çà ðàçïðåäå-
ëåíèåòî íà Ìàêñóåë å â ñèëà:

+∞∫
−∞

f(v)dv = 1

Ôóíêöèèòå, êîèòî èìàò òàêîâà ñâîéñòâî ñå íàðè÷àò íîðìèðàíè, à ãîðíèÿ èíòåãðàë
óñëîâèå çà íîðìèðîâêà.

3.3.2 Áàðîìåòðè÷íà ôîðìóëà, ðàçïðåäåëåíèå íà Áîëöìàí,

çàêîí íà Ìàêñóåë � Áîëöìàí

Ïðè èçâîäà íà óðàâíåíèåòî çà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç ïðåäïîëîæèõìå, ÷å
íà íåãî íå ìó äåéñòâàò âúíøíè ñèëè. Íà ìîëåêóëèòå íà âñåêè ãàç íàìèðàù ñå íà
Çåìÿòà äåéñòâà ñèëàòà íà òåæåñòòà. Àêî íå ñúùåñòâóâàøå òîïëèííîòî äâèæåíèå
âñè÷êè ìîëåêóëè íà âúçäóõà áèõà ïàäíàëè âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà Çåìÿòà, à àêî íå
ñúùåñòâóâàøå çåìíîòî ïðèâëè÷àíå òå áèõà îòëåòåëè â Êîñìîñà. Íàïðèìåð, ïîðàäè
ñëàáîòî ñè ãðàâèòàöèîííîòî ïîëå, Ëóíàòà îòäàâíà å çàãóáèëà ñâîÿòà àòìîñôåðà.
Â ðåçóëòàò íà òîïëèííîòî äâèæåíèå íà âñÿêî íèâî â àòìîñôåðàòà ñå óñòàíîâÿâà
ðàâíîâåñèå � êîëêîòî ìîëåêóëè ãî ïðåìèíàò â ïîñîêà íàãîðå, òîëêîâà ñå ñïóñêàò
íàäîëó, à íàëÿãàíåòî ñòàâà ôóíêöèÿ íà âèñî÷èíàòà. Äà ïðåäïîëîæèì, ÷å öÿëàòà
àòìîñôåðà èìà ïîñòîÿííà òåìïåðàòóðà T , è ÷å ñúñòîÿíèåòî íà âúçäóõà ñå îïèñâà
îò óðàâíåíèåòî íà Êëàïåéðîí�Ìåíäåëååâ:

p =
m

V

1

M
RT =

ρ

M
RT,

êúäåòî ρ å ïëúòíîñòòà íà âúçäóõà.

dh

6

?

h

�
��
�
��
�
��
�
��

�
��

�
��

�
�

S

?

?

6 mg

p2S

p1S

Ôèãóðà 3.4: Èçâîä íà áàðîìåò-
ðè÷íàòà ôîðìóëà.

Ðàçãëåæäàìå åäèí ñëîé âúçäóõ íàìèðàù
ñå íà âèñî÷èíà h íàä çåìíàòà ïîâúðõíîñò,
èìàù íàïðå÷íî ñå÷åíèå ñúñ ïëîù S è äåáå-
ëèíà dh � çàùðèõîâàíàòà ïëîù íà ôèã.3.4.
Ñèëàòà íà òåæåñòòà, äåéñòâàùà íà òîçè ñëîé
mg = ρV g = ρShg, ñå êîìïåíñèðà îò ðàç-
ëèêàòà íà ñèëèòå íà íàëÿãàíåòî îòäîëó è
îòãîðå (ð1 − p2)S = −dpS, çàòîâà:

dpS = −ρSgh

Çàìåíÿéêè ρ îò óðàâíåíèåòî çà ñúñòîÿíè-
åòî ïîëó÷àâàìå:
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dp

p
= −Mg

RT
dh

Èíòåãðèðàéêè ïî h îò íóëà, à ïî p îò ñòîéíîñòòà íà íàëÿãàíåòî íà íóëåâà âèñî÷èíà
p0 ïîëó÷àâàìå áàðîìåòðè÷íàòà ôîðìóëà:

p∫
p0

dp

p
= −Mg

RT

h∫
0

dh, ln p− ln p0 = −Mg

RT
h

p = p0e
−Mgh

RT

Îò óðàâíåíèåòî çà ñúñòîÿíèåòî ñëåäâà, ÷å êîíöåíòðàöèÿòà íà ãàçà n å ïðîïîðöè-
îíàëíà íà íàëÿãàíåòî, çàòîâà çà íåÿ ìîæåì äà íàïèøåì:

n = n0e
−Mgh

RT ,

êúäåòî n0 å êîíöåíòðàöèÿòà áëèçî äî çåìíàòà ïîâúðõíîñò. Êàòî çàìåñòèì R ñ
NAk è èçïîëçóâàìå, ÷å ìàñàòà íà åäíà ìîëåêóëà å ñâúðçàíà ñ ìîëàðíàòà �è ìàñà

m =
M

NA

ïîëó÷àâàìå:

n = n0e
−mgh
kT

Âåëè÷èíàòà mgh å ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà åäíà ìîëåêóëà Ep, ñëåäîâàòåëíî
ìîæåì äà çàïèøåì:

n = n0e
−Ep
kT

Â òîçè âèä óðàâíåíèåòî å âÿðíî çà èäåàëåí ãàç, íàìèðàù ñå â ïîëåòî íà ïðîèçâîëíà
ñèëà ñ ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ Ep. Ðàçïðåäåëåíèåòî íà ìîëåêóëèòå â ïðîñòðàíñòâîòî,
êúäåòî äåéñòâà ïîòåíöèàëíà ñèëà ñå íàðè÷à Áîëöìàíîâî ðàçïðåäåëåíèå. Äâåòå
ðàçïðåäåëåíèå, Ìàêñóåëîâîòî è Áîëöìàíîâî ìîãàò äà ñå îáåäèíÿò â åäíî:

dN

N
= Ae

−Ek + Ep
kT dxdydzdvxdvydvz

Ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ìàêñóåë�Áîëöìàí äàâà áðîÿ ìîëåêóëè, íàìèðàùè ñå â
îáåì dxdydz îêîëî òî÷êàòà (x, y, z) è èìàùè ñêîðîñò ñ êîìïîíåíòè â èíòåðâàëà
dvxdvydvz. Êîíñòàíòàòà A ñå íàìèðà îò óñëîâèåòî çà íîðìèðîâêà.

3.4 Ñòàòèñòè÷åñêà ïðèðîäà íà åíòðîïèÿòà

Â ïúðâèÿ çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà:

δQ = dU + pdV (3.6)
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êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà íå ñëó÷àéíî å îòáåëÿçàíî ñ δ, à íå ñúñ çíàêà çà äèôåðåíöèàë
d. Q íå å ôóíêöèÿ íà ñúñòîÿíèåòî êàêòî U , ò.å. òÿ íå çàâèñè ñàìî îò íà÷àëíîòî
è êðàéíîòî ñúñòîÿíèå, à è îò ïúòÿ ìåæäó òÿõ, çàòîâà íå ìîæå äà ñå çàïèøå êàòî

ïúëåí äèôåðåíöèàë. Îêàçâà ñå, îáà÷å, ÷å ÷àñòíîòî
δQ

T
å ïúëåí äèôåðåíöèàë. Òàçè

âåëè÷èíà ñå íàðè÷à åíòðîïèÿ:

dS =
δQ

T
(3.7)

Òâúðäåíèåòî, ÷å åíòðîïèÿòà å ôóíêöèÿ íà ñúñòîÿíèåòî å ìàòåìàòè÷åñêàòà ôîð-
ìóëèðîâêà íà âòîðèÿ çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà, ÷èÿòî ïî�ïîïóëÿðíà ôîðìó-
ëèðîâêà å, ÷å íå ìîæå äà ñå ïîëó÷è ðàáîòà â ðåçóëòàò ñàìî íà îõëàæäàíåòî íà
ðåçåðâîàð. Ïúðâèÿò çàêîí íà òåðìîäèíàìèêàòà å èçðàçåí â óðàâíåíèå (3.6). Åí-
òðîïèÿòà íà åäíà çàòâîðåíà ñèñòåìà ìîæå ñàìî äà ñå óâåëè÷àâà èëè äà îñòàâà
ïîñòîÿííà.

Ôèãóðà 3.5: Íàðàñòâàíå
íà åíòðîïèÿòà â çàòâîðåíà
ñèñòåìà.

Åíòðîïèÿòà ñúùî êàòî åíåðãèÿòà å åäíî îò íàé�
âàæíèòå ïîíÿòèÿ âúâ ôèçèêàòà. Ñìèñúëúò íà åí-
òðîïèÿòà ñå ðàçêðèâà ïðè ðàçãëåæäàíå íà ñòðîå-
æà íà âåùåñòâîòî. Âñÿêà òåðìîäèíàìè÷íà ñèñòå-
ìà ñå ñúñòîè îò ìèêðîñêîïè÷íè ÷àñòèöè, êîèòî ñå
íàìèðàò â íåïðåêúñíàòî äâèæåíèå, âçàèìîäåéñò-
âóâàéêè ïîìåæäó ñè è ñúñ ñòåíèòå íà ñúäà, â êîé-
òî ñà çàòâîðåíè. Ñèñòåìàòà ìîæå äà ñå íàìèðà â
íàé�ðàçëè÷íè ñúñòîÿíèÿ, íàïðèìåð ìîëåêóëèòå íà
åäèí ñúä ïúëåí ñ èäåàëåí ãàç ìîãàò äà ñå íàìèðàò
ñúáðàíè ñàìî â åäíà ÷àñò îò ñúäà, íî âåðîÿòíîñòè-
òå çà ðåàëèçèðàíåòî èì å ðàçëè÷íà.

Â íàøèÿ ïðèìåð ìíîãî ïî�âåðîÿòíî å ÷àñòèöèòå äà ñà ðàçïðåäåëåíè ðàâíî-
ìåðíî ïî öåëèÿ îáåì ( ôèã. 3.5). Åíòðîïèÿòà å èìåííî ìÿðêà çà òàçè âåðîÿòíîñò.
Óðàâíåíèåòî, êîåòî äàâà âðúçêàòà ìåæäó âåðîÿòíîñòòà P åäíà òåðìîäèíàìè÷-
íà ñèñòåìà äà ñå íàìèðà â íÿêàêâî ñúñòîÿíèå è åíòðîïèÿòà �è S å ïîëó÷åíî îò
Áîëöìàí:

S = k lnP, (3.8)

êúäåòî k å êîíñòàíòàòà íà Áîëöìàí. Òîâà óðàâíåíèå ðàçêðèâà è ïðè÷èíàòà, ïîðàäè
êîÿòî ñèñòåìàòà ñå ñòðåìè äà äîñòèãíå ñúñòîÿíèå ñ ìàêñèìàëíà åíòðîïèÿ � òîâà
å íàé�âåðîÿòíîòî �è ñúñòîÿíèå.

Äà ñå âúðíåì êúì íàøèÿ ïðèìåð. Íåêà äà ðàçáèåì îáåìà V íà ãàçà íà åëå-
ìåíòàðíè îáåìè V0, â åäèí òàêúâ îáåì ìîæå äà ñå ïîìåñòè ñàìî åäíà ìîëåêóëà.
Öåëèÿò îáåì å ðàçäåëåí íà V/V0 ÷àñòè, ñëåäîâàòåëíî åäíà ìîëåêóëà ìîæå äà ñå

ðàçïîëîæè ïî
V

V0
íà÷èíà, è áðîÿò íà âúçìîæíèòå ðàçïîëîæåíèÿ å (V/V0)

N . Ïðè

ïðîìÿíà íà îáåìà íà ãàçà îò V1 äî V2, âåðîÿòíîñòèòå ñå ïðîìåíÿò îò P1 äî P2,
êîèòî ñå îòíàñÿò êàêòî:

P2

P1

=

(
V2
V1

)N
è ñëåäîâàòåëíî èçìåíåíèåòî íà åíòðîïèÿòà ùå áúäå:

S2 − S1 = k lnP2 − k lnP1 = k ln

(
V2
V1

)N
= kN(lnV2 − lnV1)
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dS = Nkd lnV

Äî ñúùàòà ôîðìóëà ñå ñòèãà àêî ïðèëîæèì ïúðâèÿò çàêîí íà òåðìîäèíàìèêà-
òà δQ = dU + pdV êúì èçîòåðìè÷íîòî ñâèâàíå íà èäåàëåí ãàç. Ïðè òîçè ïðîöåñ
dU = 0, òúé êàòî âúòðåøíàòà ìó åíåðãèÿ íå ñå èçìåíÿ (òÿ çàâèñè ñàìî îò òåìïå-
ðàòóðàòà), çàòîâà:

pdV = δQ = TdS

Îò äðóãà ñòðàíà îò óðàâíåíèåòî çà ñúñòîÿíèåòî íà èäåàëíèÿ ãàç pV = NkT ïîëó-
÷àâàìå:

dA = pdV = d(pV )− V dp = d(NkT )− V dp

Ïîíåæå NkT = const è p =
NkT

V
òî dA = NkT

dV

V
è çà åíòðîïèÿòà ïîëó÷àâàìå:

TdS = NkT
dV

V
, dS = Nkd lnV

ò.å. ñòèãàìå äî ñúùèÿ èçðàç ïîëó÷åí îò ôîðìóëàòà íà Áîëöìàí.

3.5 ßâëåíèÿ íà ïðåíàñÿíå

Íàìèðàùèòå ñå â ðàâíîâåñèå ãàçîâå èìàò åäíàêâè ñâîéñòâà âúâ âñè÷êè òî÷êè
íà ñúäà, â êîéòî ñå íàìèðàò. Àêî âúçíèêíå îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíîòî ïîëîæåíèå
òî â ãàçúò ùå âúçíèêíå íàñî÷åíî äâèæåíèå íà ìîëåêóëèòå, äîâåæäàùî äî âúçñòà-
íîâÿâàíå íà ðàâíîâåñèåòî. ßâëåíèÿòà ñâúðçàíè ñ óñòàíîâÿâàíåòî íà ðàâíîâåñèåòî
â òîçè ñëó÷àé ñå íàðè÷àò ÿâëåíèÿ íà ïðåíîñ.

Ñòàòèñòè÷åñêàòà ôèçèêà ñå çàíèìàâà ñ ðàâíîâåñíîòî ïîëîæåíèå íà ñèñòåìè-
òå, ÷àñòòà îò ôèçèêàòà, êîÿòî ñå çàíèìàâà ñ ïðîöåñèòå âúçíèêâàùè ïðè îòêëîíåíèå
îò ðàâíîâåñèåòî ñå íàðè÷à ôèçè÷åñêà êèíåòèêà.

3.5.1 Ñðåäåí ñâîáîäåí ïðîáåã

Ìîëåêóëèòå íà ãàçîâåòå, íàìèðàéêè ñå â íåïðåêúñíàòî äâèæåíèå, ïðîìåíÿò
íàïðàâëåíèåòî ñè íà äâèæåíèå â ðåçóëòàò îò óäàðè â ñòåíèòå íà ñúäà èëè âçàè-
ìîäåéñòâóâàéêè ïîìåæäó ñè.

����
����
��������
����

�������
�
��

�
�
�

Ôèãóðà 3.6: Ñðåäåí ñâîáîäåí ïðîáåã.

Àêî ñè ãè ïðåäñòàâèì êàòî ìàëêè òâúð-
äè òîï÷åòà ñ äèàìåòúð d òî äâå ìîëåêó-
ëè ùå ñå óäàðÿò êîãàòî öåíòðîâåòå èì
ñå äîáëèæàò íà ðàçñòîÿíèå d (ôèã.3.6).
Ðàçáèðà ñå ðåàëíèòå ìîëåêóëè íå ñà òâúð-
äè òîï÷åòà, íî ìîãàò äà áúäàò õàðàêòå-
ðèçèðàíè ñ âåëè÷èíàòà åôåêòèâíî ñå÷å-
íèå σ. Àêî îçíà÷èì äèàìåòúðà íà âñÿêà
ìîëåêóëà ñ d òî σ = πd2. Ðàçñòîÿíèå-
òî, êîåòî èçìèíàâà åäíà ìîëåêóëà ìåæ-
äó äâà óäàðà ñå íàðè÷à ñâîáîäåí ïðîáåã.

Ïîíåæå óäàðèòå ìåæäó ìîëåêóëèòå ñà ñëó÷àéíè, ñâîáîäíèÿò ïðîáåã ñúùî ñå
ìåíè îò óäàð êúì óäàð è èìà ñìèñúë äà ñå âúâåäå ïîíÿòèåòî ñðåäåí ñâîáîäåí
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ïðîáåã. λ Òàçè âåëè÷èíà î÷åâèäíî å ñâúðçàíà ñ ðàçìåðà íà ìîëåêóëèòå � àêî òå ñà
ïî�ìàëêè ùå áúäå ïî�òðóäíî äà ñå óäðÿò è λ ùå áúäå ïî�ãîëÿì.

Äà ðàçãëåäàìå äâèæåíèåòî íà åäíà ìîëåêóëà. Çà åäíà ñåêóíäà òÿ, äâèæåùà
ñå ñúñ ñðåäíà ñêîðîñò v, ùå èçìèíå ïúò v. Àêî îïèøåì îêîëî íåÿ öèëèíäúð ñ
ðàäèóñ d, òÿ ùå ñðåùíå ïî ïúòÿ ñè πd2vîòí äðóãè ìîëåêóëè (ôèã.3.6), êúäåòî ñ n
ñìå îçíà÷èëè áðîÿò íà ìîëåêóëèòå â åäèíèöà îáåì, à ñ vîòí ñðåäíàòà îòíîñèòåëíà
ñêîðîñò ìåæäó ìîëåêóëèòå. Êàòî ðàçäåëèì èçìèíàòèÿ ïúò íà áðîÿò íà óäàðèòå
ùå ïîëó÷èì ñðåäíèÿò ñâîáîäåí ïðîáåã:

λ =
v

vîòíπd2n

Îòíîøåíèåòî v/vîòí ìîæå äà áúäå ïðåñìåòíàòî êàòî îñðåäíèì ðàçëèêàòà ìåæäó
ñêîðîñòòà íà äâå ìîëåêóëè:

~vîòí = ~v1 − ~v2
v2
îòí

= (~v1 − ~v2)2 = v21 + v22 − 2v1v2 cos θ12

Úãúëúò ìåæäó äâå ìîëåêóëè èìà ñëó÷àéíà ñòîéíîñò, çàòîâà cos θ12 = 0, à v21 =
v22 = v2, êîåòî âîäè äî:

v2
îòí

= 2v2 è ñëåäîâàòåëíî v/vîòí = 1/
√

2

Çà ñðåäíèÿ ñâîáîäåí ïðîáåã ïîëó÷àâàìå:

λ =
1√
2σn

(3.9)

Åôåêòèâíîòî ñå÷åíèå íà ãàçîâåòå íå å ïîñòîÿííî, òî ñå íàìàëÿâà ñ óâåëè÷à-
âàíåòî íà òåìïåðàòóðàòà. Äà ïðèåìåì, ÷å ðàçìåðúò íà åäíà ìîëåêóëà å 1�A. Ïðè
íîðìàëíè óñëîâèÿ 1 mol ãàç, â êîéòî èìà 6.06 · 1023 ìîëåêóëè, çàåìà îáåì 22.4

l, çàòîâà ïëúòíîñòòà íà ãàçà å n =
6.06 · 1023

22.4 · 10−3
= 6.68 · 1025m−3. Çàìåñòâàéêè âúâ

ôîðìóëà (3.9), ïîëó÷àâàìå λ ≈ 2 · 10−7m.

3.5.2 Âèñêîçèòåò íà ãàçîâåòå

Îïèòúò ïîêàçâà, ÷å â ãàçîâ ïîòîê, ñêîðîñòòà íà êîéòî ñå ìåíè â íÿêàêâî íàïðàâ-
ëåíèå, âúçíèêâà ñèëà íà òðèåíå ìåæäó ãðàíèöèòå íà îòäåëíèòå ìó ñëîåâå. Òÿ ñå
äàâà îò çàêîíà íà Íþòîí:

F = ηS
dv

dz
, (3.10)

êúäåòî v å ñêîðîñòòà, ïåðïåíäèêóëÿðíà íà îñòà z. Ïàðàìåòúðà η ñå íàðè÷à äè-
íàìè÷åí âèñêîçèòåò èëè íàêðàòêî âèñêîçèòåò. Òîâà å ôåíîìåíîëîãè÷íà âåëè-
÷èíà, âúâåäåíà äà õàðàêòåðèçèðà òðèåíåòî ìåæäó ïëàñòîâåòå. Íåéíèÿò ïðîèçõîä
ñå èçÿñíÿâà êàòî ðàçãëåäàìå ïî�äåòàéëíî ìåõàíèçìà íà ïðåíîñ íà èìïóëñ ìåæ-
äó ïëàñòîâåòå. Äà îçíà÷èì áðîÿò íà ìîëåêóëèòå â åäèíèöà îáåì n. Òàçè ïëúò-
íîñò å ñâúðçàíà ñ ìàñîâàòà ïëúòíîñò ρ, äåôèíèðàíà êàòî ìàñàòà â åäèíèöà îáåì
ρ = M/V . Àêî ìàñàòà íà åäíà ìîëåêóëà å m, N ìîëåêóëè òåæàò mN è çàåìàò
îáåì V , òàêà ÷å:

ρ =
mN

V
= m

N

V
= mn (3.11)
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Ìîëåêóëèòå ñå äâèæàò õàîòè÷íî âúâ âñè÷êè íàïðàâëåíèÿ, ñðåäíî 1/3 îò òÿõ ñå
äâèæàò ïî îñòà x, 1/3 ïî îñòà y è 1/3 ïî z. Îò òåçè, êîèòî ñå äâèæàò ïî îñòà x
1/2 ñå äâèæàò â ïîëîæèòåëíà è 1/2 â îòðèöàòåëíà ïîñîêà. Ïðåç åäíà ïîâúðõíîñò
ñ ïëîù S, ðàçïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íà îñòà x çà âðåìå ∆t ùå äîñòèãíàò
ìîëåêóëèòå íàìèðàùè íà ðàçñòîÿíèå v̄∆t, êúäåòî v̄ å ñðåäíàòà èì ñêîðîñò.

Äî ïëîùàäêàòà S ìîãàò äà äîñòèãíàò ìîëåêóëèòå íàìèðàùè ñå â îáåì v̄∆tS.
Êàòî âçåìåì ïðåä âèä, ÷å ñàìî 1/6 îò òÿõ ñå äâèæàò â ïîñîêà íà ïëîùàäêàòà, òî
çà áðîÿò íà ìîëåêóëèòå ïðåìèíàâàùè çà âðåìå ∆t ùå áúäå:

∆N =
1

6
v̄∆tSn ,

ñëåäîâàòåëíî áðîÿò íà ìîëåêóëèòå, ïðåñè÷àùè çà åäèíèöà âðåìå ïëîù S å:

∆N

∆t
=

1

6
v̄nS (3.12)

Îñâåí, ÷å ñå äâèæàò õàîòè÷íî ñúñ ñêîðîñò v̄ ìîëåêóëèòå íà ãàçà èçâúðøâàò
íàñî÷åíî äâèæåíèå ïî îñòà x ñúñ ñêîðîñò u(z). Òàçè ñêîðîñò ñå íàðè÷à äðåéôîâà
ñêîðîñò, è òÿ ñå ÿâÿâà ñðåäíà ñêîðîñò íà ìîëåêóëèòå ïî îñòà x.

g g g g
g

g gg
g6

6

6
6

?

?
?

?

?6

?
6

?
λ

λ

S
g6

6
z+λ

z

z−λ

u(z)

u(z+λ)

u(z−λ)-

-

-

-

-

-
-

--

- -x

Ôèãóðà 3.7: Ïðåíîñ íà èìïóëñ ìåæäó
ñëîåâåòå â ãàçîâå.

Äà ïðåäïîëîæèì, ÷å ìîëåêóëè-
òå îò ãîðíèÿ ñëîé èìàò ñðåäíà ñêî-
ðîñò íà íàñî÷åíî äâèæåíèå ïî îñòà
x u1, à ìîëåêóëèòå îò äîëíèÿ ñëîé
u2. Òå èìàò ðàçëè÷íè èìïóëñè è
ïðè óäàð íà äâå ìîëåêóëè òå ùå
îáìåíÿò èìïóëñ. Çà åäèíèöà âðå-
ìå èìïóëñà íà ãîðíèÿ ñëîé ùå ñå
ïðîìåíè ñ:

dp

dt
=

1

6
v̄nS (mu2 −mu1) =

1

6
v̄nmS(u2−u1)

Çà äà ñå ñáëúñêàò âñè÷êè ìîëåêóëè äåáåëèíàòà íà âñåêè ñëîé òðÿáâà äà áúäå
λ. Äðåéôîâàòà ñêîðîñò ñå èçìåíÿ ïëàâíî ïî îñòà z, çàòîâà ìîæåì äà çàïèøåì:

u1 = u(z + λ) = u(z) +
du

dz
λ

u2 = u(z − λ) = u(z)− du

dz
λ

u2 − u1 = −2λ
du

dz
,

êàòî îò÷èòàéêè, ÷å λ å ìàëêà ñìå ïðåíåáðåãíàëè ÷ëåíîâåòå îò âòîðè è ïî�âèñîê
ïîðÿäúê. Èçìåíåíèåòî íà èìïóëñà íà ñëîÿ çà åäèíèöà âðåìå òîâà å ñèëàòà, êîÿòî
ìó äåéñòâà, ñëåäîâàòåëíî:

F = −1

3
v̄nmλS

du

dz

Êàòî âçåìåì ïðåä âèä, ÷å nm = ρ (ôîðìóëà 3.11) çà ñèëàòà íà òðèåíå ìåæäó
ïëàñòîâåòå ïîëó÷àâàìå:

F = −1

3
ρv̄λS

du

dz
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Àêî ãðàäèåíòúò íà ñêîðîñòòà du/dz å ïîëîæèòåëåí çíàêúò ìèíóñ ïîêàçâà, ÷å ñè-
ëàòà å íàñî÷åíà â îáðàòíà ïîñîêà íà îñòà x. Ñðàâíåíèåòî ñúñ çàêîíúò íà Íþòîí
çà âúòðåøíî òðèåíå âúâ ôëóèä (3.10) ïîêàçâà, ÷å âèñêîçèòåòúò íà ãàçà å:

η =
1

3
ρv̄λ (3.13)

Ôîðìóëà (3.9) ïîêàçâà, ÷å ïðîèçâåäåíèåòî ρλ ∼ m/σ, íî v̄ ∼
√
T/m, çàòîâà:

η ∼
√
mT

σ
,

ñëåäîâàòåëíî âèñêîçèòåòúò íà ãàçîâåòå ðàñòå òåìïåðàòóðàòà � ðåçóëòàò ðàçëè÷åí
ïðè òå÷íîñòèòå, ÷èéòî âèñêîçèòåò íàìàëÿâà ñ óâåëè÷àâàíå íà òåìïåðàòóðàòà.

3.5.3 Òîïëîïðîâîäíîñò

Àêî åäíî òÿëî ñå íàãðåå íåðàâíîìåðíî, âúçíèêâà ïðîöåñ íà èçðàâíÿâàíå íà
òåìïåðàòóðàòà, ïðè êîåòî ñå ïðåäàâà òîïëèíà îò ïî�òîïëèòå êúì ïî�ñòóäåíèòå
ìó ÷àñòè. Êîëè÷åñòâîòî òîïëèíà q, ïðåäàâàíî çà åäèíèöà âðåìå ïðåç åäèíèöà
ïëîù íà òÿëî íàãðÿòî íåðàâíîìåðíî ïî îñòà z ñå äàâà ñúñ çàêîíà íà Ôóðèå:

q = −κdT
dz

(3.14)

Âåëè÷èíàòà κ, êîÿòî õàðàêòåðèçèðà ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà òîïëèíàòà ñå íàðè÷à
êîåôèöèåíò íà òîïëîïðîâîäíîñò.

Òîçè çàêîí ìîæå äà áúäå ïîëó÷åí ïî ñúùèÿ íà÷èí êàêòî çàêîíúò íà Íþòîí çà
âèñêîçèòåòà, êàòî âçåìåì ïðåä âèä, ÷å â òîçè ñëó÷àé âìåñòî èìïóëñ ñå ïðåäàâà
åíåðãèÿ. Íåêà äà îçíà÷èì ñ T1 òåìïåðàòóðàòà íà ãîðíèÿ ñëîÿ íà ôèã.3.7, à ñ T2
òåìïåðàòóðàòà íà äîëíèÿ ñëîé. Ñðåäíîòî êîëè÷åñòâîòî åíåðãèÿ, êîÿòî ïðåíàñÿ

åäíà ìîëåêóëà å
i

2
kT , çàòîâà êàòî èçïîëçóâàìå ôîðìóëà (3.12) ïîëó÷àâàìå:

q =
1

6
v̄nS(

i

2
kT2 −

i

2
kT1) (3.15)

Ìîëàðíèÿò òîïëèíåí êàïàöèòåò å cV =
i

2
R è êàòî ãî ðàçäåëèì íà îòíîñèòåëíîòî

ìîëåêóëíî òîãëî íà ãàçà M ùå ïîëó÷èì ñïåöèôè÷íàòà òîïëîåìíîñò:

CV =
iR

2M
=

ik

2m
,

êúäåòî m å ìàñàòà íà ìîëåêóëàòà. Ìîæåì äà èçðàçèì âåëè÷èíàòà
i

2
k ÷ðåç ñïåöè-

ôè÷íàòà òîïëîåìíîñò:
ik

2
= CVm,

çàìåñòâàéêè â óðàâíåíèåòî (3.15) è âçåìàéêè ïðåä âèä, ÷å:

T1 = T (z + λ) = T (z) +
dT

dz
λ
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T2 = T (z − λ) = T (z)− dT

dz
λ

T2 − T1 = −2λ
dT

dz
,

ïîëó÷àâàìå:

q = −1

3
ρv̄CV λ

dT

dz
Çà êîåôèöèåíòà íà òîïëîïðîâîäíîñò íà ãàçà ïîëó÷àâàìå:

κ =
1

3
ρv̄λCV (3.16)

Ñðàâíÿâàéêè ñ (3.13) âèæäàìå, ÷å ìåæäó êîåôèöèåíòà íà òîïëîïðîâîäíîñò è âèñ-
êîçèòåòà íà åäèí ãàç èìà âðúçêà:

κ = ηCV

3.5.4 Äèôóçèÿ

Äðóãî ÿâëåíèå íà ïðåíàñÿíå âúçíèêâà â ñëó÷àÿ, êîãàòî ãàçúò å ðàçïðåäåëåí
íåðàâíîìåðíî â îáåìà, êîéòî çàåìà. Íåêà äà ïðåäïîëîæèì, ÷å ïëúòíîñòòà íà ãàçà
ñå ìåíè ïî îñòà z. Äà îçíà÷èì áðîÿò íà ìîëåêóëèòå â åäèíèöà îáåì â ãîðíèÿ ñëîé
(ôèã.3.7) ñ n1, à â äîëíèÿ ñ n2. Ñúãëàñíî (3.12) áðîÿò íà ìîëåêóëèòå ïðåìèíàâàùè
çà åäèíèöà âðåìå â ïîñîêà z å:

∆N

∆t
=

1

6
v̄(n2 − n1)S

Èçïîëçóâàéêè ñúùîòî ïðèáëèæåíèå çà ðàçëèêàòà n2 − n1 ïîëó÷àâàìå:

n2 − n1 = −2λ
dn

dz
,

è çàòîâà
∆N

∆t
= −1

3
v̄
dn

dz
S

Óìíîæàâàìå ïî ìàñàòà íà åäíà ìîëåêóëà è êàòî âçåìåì ïðåä âèä, ÷å Nm å ìàñàòà
íà ãàçà, à nm = ρ, çà êîëè÷åñòâîòî âåùåñòâî ïðåìèíàâàùî çà åäèíèöà âðåìå ïðåç
åäèíèöà ïëîù ïîëó÷àâàìå çàêîíà íà Ôèê:

∆M

S∆t
= −1

3
v̄λ
dρ

dz

Êîåôèöèåíòà

D =
1

3
v̄λ (3.17)

ñå íàðè÷à êîåôèöèåíò íà ñàìîäèôóçèÿ íà ãàçà. Ñðàâíÿâàéêè ñ (3.13) âèæäàìå, ÷å
èìà âðúçêà ìåæäó êîåôèöèåíòà íà ñàìîäèôóçèÿ è âèñêîçèòåòà:

η = ρD

Â ñëó÷àÿ, êîãàòî èìàìå ïîâå÷å îò åäèí ãàç, òî êîåôèöèíòà íà äèôóçèÿ ùå
çàâèñè îò ìàñèòå è ñâîáîäíèòå ïðîáåçè íà ãàçîâåòå.



Ãëàâà 4

Ôëóèäè

Åëàñòè÷íèòå íåïðåêúñíàòè ñðåäè, êîèòî ðàçãëåäàõìå ñà íåïîäâèæíè êàòî öÿ-
ëî � òî÷êèòå èì òðåïòÿò îêîëî ðàâíîâåñíèòå ñè ïîëîæåíèå, âñåäñòâèå íà êîåòî â
ñðåäàòà ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò âúëíè. Ùå ðàçãëåäàìå ñåãà äâèæåíèåòî íà íåïðåêúñ-
íàòà ñðåäà, êîÿòî ñå äâèæè êàòî öÿëî � òî÷êèòå �è ìîãàò äà ñå ïðåìåñòâàò äàëå÷
îò ïúðâîíà÷àëíîòî ñè ïîëîæåíèå. Òàêàâà ñðåäà ñå íàðè÷à ôëóèä. Òîâà ïîíÿòèå
îòíîâî å ìîäåë íà ðåàëíî ñúùåñòâóâàùè òåëà � òå÷íîñòèòå, à è ãàçîâåòå ìîãàò
äà áúäàò ðàçãëåæäàíè êàòî ôëóèäè. Äåëúò îò ôèçèêàòà èçó÷àâàù äâèæåíèåòî
íà òå÷íîñòèòå ñå íàðè÷à õèäðîäèíàìèêà, à òîçè èçó÷àâàù äâèæåíèåòî íà ãàçîâå
àåðîäèíàìèêà

4.1 Äâèæåíèå íà ôëóèä

Äâèæåíèåòî íà ôëóèäà ìîæå äà áúäå îïèñàíî ïî äâà íà÷èíà. Ïúðâèÿò å äà
ïðîñëåäèì äâèæåíèåòî íà âñÿêà òî÷êà, ò.å. äà çàäàäåì çàêîíà çà äâèæåíèå ~r(~r0, t),
êúäåòî ~r0 å íà÷àëíîòî ïîëîæåíèå íà òî÷êàòà. Òàêîâà îïèñàíèå ñå íàðè÷à Ëàãðàí-
æåâî. Äðóãèÿò íà÷èí, íîñåù èìåòî íà Îéëåð, å äà íå ñëåäèì âñÿêà òî÷êà îò ôëóè-
äà, à äà îïðåäåëèì ñêîðîñòòà íà ôëóèäà ~v(~r, t) âúâ âñÿêà òî÷êà íà ïðîñòðàíñòâîòî
~r è âúâ âñåêè ìîìåíò îò âðåìå t. Òàêàâà ôóíêöèÿ, êîÿòî å äåôèíèðàíà âúâ âñÿêà
òî÷êà íà ïðîñòðàíñòâîòî è âðåìåòî ñå íàðè÷à ïîëå.

4.1.1 Óðàâíåíèå çà íåïðåêúñíàòîñò íà ñòðóÿòà

Ôèãóðà 4.1: Òîêîâà òðúáà.

Àêî çíàåì ïîëåòî ~v(~r, t) â òå÷íîñò ìî-
æåì äà ïðåêàðàìå ëèíèè òàêà, ÷å òå äà ñà
äîïèðàòåëíè âúâ âñÿêà ñâîÿ òî÷êà äî âåê-
òîðà ~v. Òàêà ïîëó÷åíèòå êðèâè ñå íàðè÷àò
òîêîâè ëèíèè. Êîãàòî ñêîðîñòòà âúâ âñÿêà
òî÷êà íà ïðîñòðàíñòâîòî îñòàâà ïîñòîÿííà
òå÷åíèåòî íà òå÷íîñòòà ñå íàðè÷à ñòàöèî-
íàðíî. Êàòî âçåìåì ïðåä âèä, ÷å ñêîðîñò-
òà íà åäíà òî÷êà å âèíàãè äîïèðàòåëíà äî
íåéíàòà òðàåêòîðèÿ ñòàâà ÿñíî, ÷å âñúù-
íîñò òîêîâèòå ëèíèè ïðåäñòàâëÿâàò òðàåê-
òîðèèòå íà ÷àñòèöèòå.

Íà ôèãóðà 4.1 å ïîêàçàíà òîêîâà òðúáà ñ äâà ðàçðåçà, ïåðïåíäèêóëÿðíî íà
ïîñîêàòà íà ñêîðîñòòà ñúñ ïëîùè ñúîòâåòíî S1 è S2. Äà ïðèåìåì, ÷å ñêîðîñòòà íà
÷àñòèöèòå å åäíà è ñúùà âúâ âñè÷êè òî÷êè íà åäèí ðàçðåç. Çà âðåìå dt âñè÷êè
÷àñòèöè ùå ïðåìèíàò ïðåç ïúðâèÿ ðàçðåç íà ðàçñòîÿíèå v1dt, ñëåäîâàòåëíî îáåìúò
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òå÷íîñò, êîéòî ùå ïðîòå÷å å S1v1dt, à çà ñúùîòî âðåìå ïðåç âòîðèÿ ðàçðåç ùå
ïðåìèíå îáåì S2v2dt. Àêî òå÷íîñòòà å íåñâèâàåìà òî äâàòà îáåìà ñà ðàâíè:

S1v1 = S2v2 = const

Ïîëó÷åíèÿò ðåçóëòàò ñå íàðè÷à óðàâíåíèå çà íåïðåêúñíàòîñò íà ñòðóÿòà.

4.1.2 Óðàâíåíèå íà Áåðíóëè

×àñòèöèòå, ñúñòàâÿùè åäèí ôëóèä, ìîãàò äà ñå äâèæàò ñâîáîäíî âúâ âñè÷-
êè ïîñîêè, çàòîâà ñèëèòå, ñ êîèòî òå äåéñòâàò ñà ïåðïåíäèêóëÿðíè íà íà âñÿêà
ïîâúðõíîñò. Ñúùî êàêòî ïðè ãàçîâåòå ñå âúâåæäà âåëè÷èíàòà íàëÿãàíå p, êàòî
ñèëàòà ñúçäàäåíà îò íàëÿãàíåòî å ïåðïåíäèêóëÿðíà íà ïîâúðõíîñòòà âúðõó, êîÿòî
òî äåéñòâà F = pS.

���
@@

y

N

p1

p2

S1

S2

∆l1

∆l2

6

6

h1

h2

Ôèãóðà 4.2: Èçâîä íà óðàâ-
íåíèåòî íà Áåðíóëè.

Ïîä äåéñòâèåòî íà ñèëèòå íà íàëÿãàíåòî òå÷-
íîñòòà ñå ïðèäâèæâà ïî òîêîâàòà òðúáà, êàêòî å
ïîêàçàíî íà ôèã.4.2. Îáåìúò òå÷íîñò ∆l1S1, êîé-
òî ñå íàìèðà â ãîðíèÿ êðàé, ñå ïðåìåñòâà ïîä
äåéñòâèåòî íà ñèëàòà p1S1, êîÿòî èçâúðøâà ðà-
áîòà p1S1∆l1. Îò äîëíèÿ êðàé äåéñòâà íàëÿãàíå
p2, êîåòî èçâúðøâà ðàáîòà p2S2∆l2. Ïðîìÿíàòà
íà êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ íà òå÷íîñòòà â òðúáàòà
å:

∆Ek = ρS2∆l2
v22
2
− ρS1∆l1

v21
2
,

à ïðîìÿíàòà íà ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ å:

∆Ep = ρS2∆l2gh2 − ρS1∆l1gh1

Ïðèåëè ñìå, ÷å ôëóèäúò å íåñâèâàåì, çàòîâà ïëúòíîñòòà ρ å åäíà è ñúùà â äâàòà
êðàÿ è îáåìèòå S1∆l1 è S2∆l2 ñà ðàâíè. Åðãèÿòà ñå ïðîìåíÿ ïîðàäè èçâúðøåíàòà
ðàáîòà:

A = ∆Ek + ∆Ep,

ïîëó÷àâàìå:

p2S2∆l2 − p2S1∆l1 = ρS2∆l2
v22
2
− ρS1∆l1

v21
2

+ ρS2∆l2gh2 − ρS1∆l1gh1

Ðàçäåëÿìå íà îáåìà S1∆l1 = S2∆l2 è ïîëó÷àâàìå, ÷å:

p1 + ρgh1 +
v21
2

= p2 + ρgh2 +
v22
2

Âèæäà ñå, ÷å âåëè÷èíàòà p+ ρgh+
v2

2
îñòàâà ïîñòîÿííà ïî òîêîâàòà ëèíèÿ.

Óðàâíåíèåòî ñå íàðè÷à óðàâíåíèå íà Áåðíóëè. Òî å èçïúëíåíî çà èäåàëåí ôëó-
èä, íî âàæè äîñòà äîáðå çà ðåàëíè ôëóèäè, â êîèòî âúòðåøíîòî òðèåíå íå å ìíîãî
ãîëÿìî.



ÔÈÇÈÊÀ-I 61

4.1.3 Ðåàëíè ôëóèäè

Èç÷èñëåíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å â èäåàëíà òå÷íîñò ðàâíîìåðíîòî äâèæåíèå íà òåëà-
òà òðÿáâà äà ñå èçâúðøâà áåç ñúïðîòèâëåíèå. Áåç âèñêîçèòåò èäåàëíàòà òå÷íîñò
òðÿáâà äà ñå ïëúçãà ñâîáîäíî ïî ïîâúðõíîñòòà íà òÿëîòî, êàòî íàïúëíî òå÷å îêîëî
íåãî.

Â ðåàëíà òå÷íîñò ñèëèòå íà âçàèìíî ïðèâëè÷àíå äåéñòâàò ìåæäó ìîëåêóëèòå,
ïðè÷èíÿâàéêè âúòðåøíî òðèåíå. Âúòðåøíîòî òðèåíå, íàïðèìåð, ïðè÷èíÿâà ñèëà
íà ñúïðîòèâëåíèå ïðè ðàçáúðêâàíå íà òå÷íîñò è çàáàâÿ ñêîðîñòòà íà ïàäàíå íà
õâúðëåíèòå â íåÿ òåëà.

Èìà äâà âèäà òå÷åí (èëè ãàçîâ) ïîòîê. Â íÿêîè ñëó÷àè òå÷íîñòòà èçãëåæäà
ðàçäåëåíà íà ñëîåâå, êîèòî ñå ïëúçãàò åäèí ñïðÿìî äðóã, áåç äà ñå ñìåñâàò. Òà-
êîâà òå÷åíèå ñå íàðè÷à ëàìèíàðíî (ñëîåñòî). Àêî â ëàìèíàðåí ïîòîê ñå âúâåäå
îöâåòèòåë, òîé îñòàâà, áåç äà ñå èçìèâà, ïî öÿëàòà äúëæèíà íà ïîòîêà, òúé êàòî
÷àñòèöèòå â ëàìèíàðåí ïîòîê íå ïðåìèíàâàò îò åäèí ñëîé â äðóã. Ëàìèíàðíèÿò
ïîòîê å ñòàöèîíàðåí. Ïðè áàâíî äâèæåíèå ìîæåì äà ãî ïðåäñòàâèì êàòî äâèæåíèå
íà ñëîåâå, êîèòî ñå ïëúçãàò åäèí ñïðÿìî äðóã.

Ôèãóðà 4.3: Òðèåíå â ëàìèíàð-
íî òå÷åíèå.

Íþòîí óñòàíîâÿâà, ÷å ñèëàòà v íà âúòðåøíî-
òî òðèåíå ìåæäó äâà ñëîÿ òå÷íîñò, äâèæåùè ñå ñ
ðàçëè÷íè ñêîðîñòè, çàâèñè îò åñòåñòâîòî íà òå÷-
íîñòòà è å ïðàâî ïðîïîðöèîíàëíà íà ïëîùòà íà

S íà ñëîÿ è ãðàäèåíòà íà ñêîðîñòòà
dv

dx
ìåæäó

òÿõ:

F = ηS
dv

dx

Òîâà å óðàâíåíèåòî íà Íþòîí. Òóê η å êîåôèöèåíòúò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò,
íàðå÷åí êîåôèöèåíò íà âúòðåøíî òðèåíå èëè äèíàìè÷åí âèñêîçèòåò (èëè ïðîñòî
âèñêîçèòåò). Âèñêîçèòåòúò çàâèñè îò ñúñòîÿíèåòî è ìîëåêóëíèòå ñâîéñòâà íà
òå÷íîñòòà (èëè ãàçà). Çà ìíîãî òå÷íîñòè âèñêîçèòåòúò íå çàâèñè îò ãðàäèåíòà íà
ñêîðîñòòà, òàêèâà òå÷íîñòè ñå íàðè÷àò íþòîíîâè.

Ôèãóðà 4.4: Ëàìèíàðíî à) è
òóðáóëåíòíî á) òå÷åíèå.

ßâëåíèÿòà âúçíèêâàò ïî ðàçëè÷åí íà÷èí, êî-
ãàòî òÿëîòî ñå äâèæè ïðåç òå÷íîñò ñ âèñêîçèòåò.
Â òîçè ñëó÷àé ìíîãî òúíúê ñëîé òå÷íîñò ñå ïðè-
ëåïâà êúì ïîâúðõíîñòòà íà òÿëîòî è ñå äâèæè
ñ íåãî êàòî öÿëî, óâëè÷àéêè ñëåäâàùèòå ñëîå-
âå ñúñ ñåáå ñè ïîðàäè òðèåíå. Ñ îòäàëå÷àâàíå
îò ïîâúðõíîñòòà íà òÿëîòî, ñêîðîñòòà íà ñëîå-
âåòå ñòàâà âñå ïî-ìàëêà è íàêðàÿ, íà èçâåñòíî
ðàçñòîÿíèå îò ïîâúðõíîñòòà, òå÷íîñòòà ñå îêàç-
âà ïðàêòè÷åñêè íåîáåçïîêîÿâàíà îò äâèæåíèåòî
íà òÿëîòî. Òàêà òÿëîòî å çàîáèêîëåíî îò ñëîé
òå÷íîñò, â êîéòî èìà ãðàäèåíò íà ñêîðîñòòà.

Òîçè ñëîé ñå íàðè÷à ãðàíè÷åí. Â íåãî äåéñòâàò ñèëè íà òðèåíå, êîèòî â êðàéíà
ñìåòêà ñå îêàçâàò ïðèëîæåíè êúì òÿëîòî è âîäÿò äî ïîÿâàòà íà ñúïðîòèâëåíèå.
Íàëè÷èåòî íà ãðàíè÷åí ñëîé ôóíäàìåíòàëíî ïðîìåíÿ õàðàêòåðà íà ôëóèäíèÿ
ïîòîê îêîëî òÿëîòî. Ïúëíèÿò ïîòîê ñòàâà íåâúçìîæåí. Äåéñòâèåòî íà ñèëèòå íà
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òðèåíå â ïîâúðõíîñòíèÿ ñëîé âîäè äî ôàêòà, ÷å ïîòîêúò ñå îòäåëÿ îò ïîâúðõíîñòòà
íà òÿëîòî, â ðåçóëòàò íà êîåòî çàä òÿëîòî ñå ïîÿâÿâàò âèõðè (ôèã. 4.4).

Ñ óâåëè÷àâàíå íà ñêîðîñòòà èëè íàïðå÷íèòå ðàçìåðè íà ïîòîêà, õàðàêòåðúò
íà ïîòîêà ñå ïðîìåíÿ çíà÷èòåëíî. Ïîëó÷àâà ñå åíåðãè÷íî ñìåñâàíå íà òå÷íîñòòà.
Òàêúâ ïîòîê ñå íàðè÷àòóðáóëåíòåí. Â òóðáóëåíòåí ïîòîê ñêîðîñòòà íà ÷àñòèöèòå
íà âñÿêî äàäåíî ìÿñòî ñå ïðîìåíÿ ïðåç öÿëîòî âðåìå ïî õàîòè÷åí íà÷èí - ïîòîêúò
å íåñòàáèëåí. Àêî öâåòåí ïîòîê ñå âúâåäå â òóðáóëåíòåí ïîòîê, òîãàâà âå÷å íà
ìàëêî ðàçñòîÿíèå îò ìÿñòîòî íà âúâåæäàíåòî ìó öâåòíàòà òå÷íîñò ñå ðàçïðåäåëÿ
ðàâíîìåðíî ïî öÿëîòî íàïðå÷íî ñå÷åíèå íà ïîòîêà.

Ñ óâåëè÷àâàíå íà ñêîðîñòòà íà ïîòîêà íà âèñêîçíà òå÷íîñò ïðåç òðúáà, ïîðàäè
íåõîìîãåííîñòòà íà íàëÿãàíåòî â íàïðå÷íîòî �è ñå÷åíèå ñå ñúçäàâà òóðáóëåíòíîñò.
Â òóðáóëåíòåí ïîòîê ñêîðîñòòà íà ÷àñòèöèòå íà âñÿêî ìÿñòî ñå ïðîìåíÿ íåïðåêúñ-
íàòî è õàîòè÷íî, äâèæåíèåòî å íåñòàáèëíî. Õàðàêòåðúò íà ïîòîêà íà òå÷íîñòòà
ïðåç òðúáàòà çàâèñè îò ñâîéñòâàòà íà òå÷íîñòòà, íåéíèÿ äåáèò, ðàçìåðèòå íà òðú-
áàòà è ñå îïðåäåëÿ îò ÷èñëîòî íà Ðåéíîëäñ:

Re =
ρvd

η

êúäåòî ρ å ïëúòíîñòòà íà òå÷íîñòòà, d å äèàìåòúðúò íà òðúáàòà, à v å ñðåäíàòà ñêî-
ðîñò íà ïîòîêà çà ñå÷åíèåòî íà òðúáàòà. Àêî ÷èñëîòî íà Ðåéíîëäñ å ïî-ãîëÿìî îò
îïðåäåëåíà êðèòè÷íà ñòîéíîñò, äâèæåíèåòî íà òå÷íîñòòà å òóðáóëåíòíî. Íàïðè-
ìåð çà ãëàäêè öèëèíäðè÷íè òðúáè ïðè Re < 2000 òå÷åíèåòî å ëàìèíàðíî. Ïðè
ñòîéíîñòè íà Re íàä êðèòè÷íàòà ñòîéíîñò è äî îïðåäåëåíà ãðàíèöà ñå íàáëþäàâà
ïðåõîäåí (ñìåñåí) ðåæèì íà ôëóèäåí ïîòîê, êîãàòî å ïî-âåðîÿòíî òóðáóëåíòíî
òå÷åíèå, íî â íÿêîè ñïåöèôè÷íè ñëó÷àè ñå íàáëþäàâà è ëàìèíàðåí ïîòîê, ò.íàð.
íåñòàáèëíà òóðáóëåíöèÿ. Çà êðúãëè òðúáè ïðåõîäíèÿò ðåæèì ñúîòâåòñòâà íà äè-
àïàçîíà íà ÷èñëàòà íà Ðåéíîëäñ îò 2300 � 10000.
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4.2 Ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå

Ïðè êîíòàêò ìåæäó äâå ñðåäè ìîëåêóëèòå èì ñè âçàèìîäåéñòâàò ïðåç ðàçäåëÿ-
ùàòà ãè ïîâúðõíîñò, êàòî ñàìî òåçè ìîëåêóëè, êîèòî ñå íàìèðàò íåïîñðåäñòâåíî
íà ñàìàòà ïîâúðõíîñò âçåìàò ó÷àñòèå â ïîâúðõíîñòíèòå ÿâëåíèÿ. Ïîâúðõíîñòíè-
òå ÿâëåíèÿ îáèêíîâåíî íå èãðàÿò ãîëÿìà ðîëÿ êîãàòî òåëàòà ñà ãîëåìè, òúé êàòî
áðîÿò íà òåçè ìîëåêóëè å ìíîãî ìàëúê â ñðàâíåíèå ñ áðîÿ íà ìîëåêóëèòå â öåëèÿ
îáåì. Òå îáà÷å ñòàâàò çíà÷èìè çà òåëà ñ ìàëêè ðàçìåðè.

Ìåæäóìîëåêóëíèòå ñèëè â òå÷íîñòòà áúðçî íàìàëÿâàò è ìîãàò äà ñå ïðåíåáðåã-
íàò íà ðàçñòîÿíèå r, íàðå÷åíî ðàäèóñ íà ìîëåêóëíî äåéñòâèå, à ñôåðàòà ñ ðàäèóñ
r ñå íàðè÷à ñôåðà íà ìîëåêóëíî äåéñòâèå.

Ôèãóðà 4.5: Ïðîèçõîä íà ïîâúð-
õíîñòíîòî íàïðåæåíèå.

Íà âñÿêà ìîëåêóëà âúâ âúòðåøíîñòòà íà
òå÷íîñòòà íà ðàçñòîÿíèå îò ïîâúðõíîñòòà d >
r äåéñòâàò âñè÷êè ìîëåêóëè, íàìèðàùè ñå â
ñôåðàòà íà ìîëåêóëíî äåéñòâèå, è äåéñòâèåòî
èì ñå óðàâíîâåñÿâà, ò. å. ðåçóëòàíòíàòà ñèëà
F = 0. Çà ìîëåêóëà íà ðàçñòîÿíèå îò ïîâúðõ-
íîñòòà d < r ðàâíîäåéñòâàùàòà ñèëà å îòëè÷-
íà îò íóëà è íàñî÷åíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íà
ïîâúðõíîñòòà êúì âúòðåøíîñòòà íà òå÷íîñò-
òà. Òîâà îáóñëàâÿ ò. í. êîõåçèîííî íàëÿãàíå.

Ïðè ïðåìèíàâàíå íà ìîëåêóëà îò âúòðåøíîñòòà â ïîâúðõíîñòíèÿ ñëîé ñå èçâúð-
øâà ðàáîòà ñðåùó êîõåçèîííîòî íàëÿãàíå (ôèã.4.5) è ñå óâåëè÷àâà ïîòåíöèàëíàòà
åíåðãèÿ. Ñëåäîâàòåëíî, ïîâúðõíîñòíèÿò ñëîé íà òå÷íîñòòà ñ ïëîù S ïðèòåæàâà
äîïúëíèòåëíà åíåðãèÿ U , íàðå÷åíà ïîâúðõíîñòíà åíåðãèÿ. Î÷åâèäíî ïîâúðõíîñ-
òíàòà åíåðãèÿ å ïðîïîðöèîíàëíà íà ïëîùòà S íà ïîâúðõíîñòòà íà ðàçäåëÿíå:

U = αS

Êîíñòàíòàòà α, êîÿòî õàðàêòåðèçèðà åíåðãèÿòà íà åäèíèöà ïëîù ñå íàðè÷à êîå-
ôèöèåíò íà ïîâúõíîñòíî íàïðåæåíèå, â ñèñòåìà ÑÈ ñå èçìåðâà â åäèíèöè J/m2.

Êàêòî çíàåì îò ìåõàíèêàòà, ïðè ñúñòîÿíèå íà óñòîé÷èâî ðàâíîâåñèå òÿëîòî
èìà íàé-íèñêà åíåðãèÿ. Ñëåäîâàòåëíî, ïîâúðõíîñòíàòà åíåðãèÿ ùå ñå ñòðåìè äà
ïðèåìå âúçìîæíî íàé-ìàëêàòà ñòîéíîñò. Îòòóê ñëåäâà, ÷å ïîâúðõíîñòòà ìåæäó
äâå ñðåäè âèíàãè ñå ñòðåìè äà íàìàëÿâà. Èìåííî ñ òîâà å ñâúðçàí ñòðåìåæúò
íà êàï÷èöèòå òå÷íîñò (èëè ãàçîâèòå ìåõóð÷åòà) äà ïðèäîáèâàò ñôåðè÷íà ôîðìà
� çà äàäåí îáåì ñôåðàòà èìà íàé-ìàëêàòà ïîâúðõíîñò îò âñè÷êè òåëà. Íà òàçè
òåíäåíöèÿ ñå ïðîòèâîïîñòàâÿ ãðàâèòàöèÿòà, íî çà ìàëêèòå êàï÷èöè òîâà âëèÿíèå
å ñëàáî è òÿõíàòà ôîðìà å áëèçêà äî ñôåðè÷íàòà. Â óñëîâèÿòà íà áåçòåãëîâíîñò
ôîðìàòà íà âñÿêà ñâîáîäíà ìàñà òå÷íîñò ùå áúäå ñôåðè÷íà.

Ñèëàòà, êîÿòî âúçíèêâà ïðè îïèò äà ñå ïðîìåíè ïîâúðõíîñòòà íà òå÷íîñòà ñå
íàðè÷à ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå. Òÿ ìîæå äà ñå èçìåðè ïî ñëåäíèÿ íà÷èí. Íåêà
ñè ïðåäñòàâèì òå÷åí ôèëì, îïúíàò âúðõó òåëåíà ðàìêà, íà êîÿòî åäíà îò ñòðàíèòå
ñ äúëæèíà l ìîæå äà ñå äâèæè. Ïîðàäè ñòðåìåæà íà ïîâúðõíîñòòà äà íàìàëÿâà,
âúðõó ïîäâèæíàòà ñòðàíà ùå äåéñòâà ñèëà, êîÿòî ìîæå äà áúäå èçìåðåíà êàòî ñå
óðàâíîâåñè ñúñ ñèëà ïðîòèâîïîëîæíà ïî ïîñîêà è ñúñ ñúùàòà ãîëåìèíà. Ñúãëàñíî
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ôîðìóëàòà çà âðúçêàòà ìåæäó ñèëà è ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ (â ñëó÷àÿ ïîâúðõíîñ-
òíàòà åíåðãèÿ) òî:

F = −dU
dx

= −αdS
dx

= −αdlx
dx

= −αl

Çíàêúò ìèíóñ ïîêàçâà, ÷å ñèëàòà íà ïîâúðõíîñòíîòî íàïðåæåíèå å íàñî÷åíà
íàâúòðå êúì ïîâúðõíîñòòà, êàòî ñèëàòà íà ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå F , äåéñ-
òâà íà âñÿêà åäèíèöà äúëæèíà, äîïèðàòåëíî êúì ïîâúðõíîñòòà íà òå÷íîñòòà è
ïåðïåíäèêóëÿðíî íà òàçè äúëæèíà.

Ôèãóðà 4.6: Ðàâíîâåñèå íà òå÷íîñò
âúðõó òâúðäà ïîâúðõíîñò.

Àêî òðè âåùåñòâà ãðàíè÷åùè åäíî ñ äðóãî
åäíîâðåìåííî: òâúðäî, òå÷íî è ãàçîîáðàçíî
(ôèã. 4.6), ñå íàìèðàò â ðàâíîâåñèå òî ñóìà-
òà âñè÷êè ñèëè íà ïîâúðõíîñòíî íàïðåæåíèå,
ïðèëîæåíè êúì åëåìåíò ñ äúëæèíà l îò ãðà-
íèöàòà ìåæäó òÿõ, òðÿáâà äà å íóëà. Óñëî-
âèåòî çà ðàâíîâåñèå ïî ïîñîêà íà òâúðäàòà
ïîâúðõíîñò å:

lαòâ.ã. = lαòâ.ò. + lαò.ã. cos θ

cos θ =
αòâ.ã. − αòâ.ò.

αò.ã.

Úãúëúò θ, èçìåðåí ìåæäó ïîâúðõíîñòòà íà òâúðäîòî òÿëî è ïîâúðõíîñòòà íà
òå÷íîñòòà, ñå íàðè÷à êîíòàêòåí úãúë.

Íàëè÷èåòî íà êîíòàêòåí úãúë âîäè äî èçêðèâÿâàíå íà ïîâúðõíîñòòà íà òå÷íîñò-
òà. Àêî ïðåñìåòíàòèÿò ïî ãîðíàòà ôîðìóëà úãúë θ å îñòúð (0 < cos θ < 1) òå÷-
íîñòòà ìîêðè ïîâúðõíîñòòà (êàêòî íà ôèã. 4.6), àêî úãúëúò å òúï (−1 < cos θ < 0),
à àêî | cos θ| > 1 òî òå÷íîñòòà ñå ðàçñòèëà ïî ïîâúðõíîñòòà.



Ãëàâà 5

Åëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçúì

5.1 Åëåêòðîñòàòèêà

Çàêîíèòå íà åëåêòðè÷åñòâîòî è ìàãíåòèçìà ìîãàò äà áúäàò ïðåäñòàâåíè â èç-
êëþ÷èòåëíî êîìïàêòíà ôîðìà íàðå÷åíà: óðàâíåíèÿ íà Ìàêñóåë. Òå ìîãàò
äà ñå çàïèøàò â äèôåðåíöèàëíà è èíòåãðàëíà ôîðìà:

∇ · ~E =
ρ

ε0

∫∫
© ~E · ~ndS =

q

ε0

∇ · ~B = 0

∫∫
© ~B · ~ndS = 0

∇× ~E = −∂
~B

∂t

∮
~E · d~l = −dΦB

dt

∇× ~B = µ0
~J +

1

c2
∂ ~E

∂t

∮
~B · d~l = µ0I +

1

c2
dΦE

dt

Ïîòîöèòå íà èíòåíçèòåòà íà åëåêòðè÷íîòî è èíòåíçèòåòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå ñà:

ΦE =

∫∫
~E · ~ndS, ΦB =

∫∫
~B · ~ndS.

Êúì òåçè óðàâíåíèÿ òðÿáâà äà äîáàâèì ñàìî çàêîíúò çà ñèëàòà ~F = q( ~E + ~v ×
~B), ñ êîÿòî åëåêòðè÷íîòî è ìàãíèòíî ïîëå äåéñòâàò íà çàðÿäà è ïðåä íàñ ùå ñà
óðàâíåíèÿòà, îò êîèòî ñëåäâàò âñè÷êè çàêîíè íà åëåêòðè÷åñòâîòî è ìàãíåòèçìà.

5.1.1 Åëåêòðè÷åí çàðÿä, çàêîí íà Êóëîí

Èçòî÷íèê íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ñà çàðÿäèòå, à íà ìàãíèòíîòî ïîëå � äâèæå-
ùèòå ñå çàðÿäè. Ïîíÿòèåòî çà çàðÿä íå ìîæå äà áúäå èçâåäåíî îò äðóãè ïîíÿ-
òèÿ, àíàëîãè÷íî íà ìàñàòà, çàðÿäúò ñå õàðàêòåðèçèðà ÷ðåç ñâîèòå ïðîÿâëåíèÿ.
Òîé ìîæå äà áúäå ïîëîæèòåëåí è îòðèöàòåëåí è íàáëþäàâàíèÿò çàðÿä âçåìà
ñàìî ñòîéíîñòè êðàòíè íà çàðÿäà íà åëåêòðîíà e, íàðè÷àí åëåìåíòàðåí çàðÿä.

Ñïîðåä êâàíòîâàòà õðîìîäèíàìèêà ñúùåñòâóâàò çàðÿäè ±1

3
e è ±2

3
e, êîèòî åê-

ñïåðèìåíòàëíî íå ñà íàáëþäàâàíè è èìà òåîðåòè÷íè ñúîáðàæåíèÿ, ÷å íå ìîãàò
äà ñúùåñòâóâàò â ñâîáîäíî ñúñòîÿíèå. Ñïîðåä çàêîíà çà çàïàçâàíå íà çàðÿäà
ñóìàðíèÿ çàðÿä íà åäíà çàòâîðåíà ñèñòåìà ñå çàïàçâà. Çàðÿäúò å ðåëàòèâèñòêè
èíâàðèàíòåí è îñòàâà åäèí è ñúùè âúâ âñÿêà îòïðàâíà ñèñòåìà.

Ñèëàòà ìåæäó äâà íåïîäâèæíè åëåêòðè÷åñêè çàðÿäà âúâ âàêóóì ñå äàâà îò
çàêîíà íà Êóëîí:

~F12 =
q1q2

4πε0r2
~er (5.1)

65



66 ÔÈÇÈÊÀ Ñ.Íåäåâ

Ñèëàòà ~F12 å ïî íàïðàâëåíèåòî ~er íà ñúåäèíÿâàùàòà çàðÿäèòå ïðàâà, à ïîñîêà-
òà �è ñå îïðåäåëÿ îò çíàêà íà çàðÿäèòå: åäíàêâèòå ïî çíàê çàðÿäè ñå ïðèâëè÷àò,
à ïðîòèâîïîëîæíèòå ñå îòáëúñêâàò. Êîíñòàòàòà ε0 â çíàìåíàòåëÿ ñå îïðåäåëÿ îò
èçáîðúò íà ìåðíèòå åäèíèöè è ñå íàðè÷à äèåëåêòðè÷íà ïðîíèöàåìîñò íà âàêóó-
ìà. Â ñèñòåìà SI îñíîâíà åäèíèöà å òîêà, êîéòî ñå ìåðè â àìïåðè, à çàðÿäúò ñå
îïðåäåëÿ êàòî åëåêòðè÷åñêèÿò òîê ïðîòåêúë çà 1 ñåêóíäà, èçìåðâàí â êóëîíè.

5.1.2 Èíòåíçèòåò íà åëåêòðè÷íî ïîëå, òåîðåìà íà Ãàóñ

Ïðåç 19 âåê ñå å ñìÿòàëî, ÷å âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó äâà çàðÿäà ñå ïðåäàâà
ïðåç îñîáåíà ñðåäà åòåð. Êàêòî âèäÿõìå â òåîðèÿòà íà îòíîñèòåëíîñòòà òàêàâà
ñðåäà íå ìîæå äà áúäå íàáëþäàâàíà ïî íèêàêúâ íà÷èí è çàòîâà òîâà îïèñàíèå å
èçîñòàâåíî. Ôèçè÷åñêàòà ñúùíîñò íà åëåêòðîìàãíèòíîòî ïîëå ñå èçÿñíÿâà â êâàí-
òîâàòà òåîðèÿ íà ïîëåòî.

Ñèëàòà, ñ êîÿòî åäèí çàðÿä Q, ïîñòàâåí â öåíòúðà íà êîîðäèíòíàòà ñèñòåìà
äåéñòâà íà çàðÿä q, íàðå÷åí ïðîáåí å:

~F =
Qq

4πε0r3
~r

Îòíîøåíèåòî:

~E =
~F

q
=

Q

4πε0r3
~r

çàâèñåùî ñàìî îò çàðÿäà Q ñå íàðè÷à èíòåíçèòåò íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå.
Â ãëàâàòà çà âúëíè, âúâåäîõìå ïîíÿòèåòî ïîëå, êîåòî ïðåäñòàâëÿâà ìàòåìàòè-

÷åñêà ôóíêöèÿ äåôèíèðàíà âúâ âñÿêà òî÷êà íà ïðîñòðàíñòâîòî è âðåìåòî. Âåëè-
÷èíàòà ~E å èìåííî òàêàâà è ïîíåæå íå çàâèñè îò âðåìåòî ñå íàðè÷à åëåêòðîñòà-
òè÷íî ïîëå.

Àêî èìàìå íå åäèí, à íÿêîëêî çàðÿäà, ñèëàòà, ñ êîÿòî òå äåéñòâàò âúðõó ïðîáíèÿ
çàðÿä å:

~F =
∑
i

~Fi, ~E =
~F

q0
=
∑
i

~Fi
q

=
∑
i

~Ei

Ñëåäîâàòåëíî ïðèíöèïúò íà ñóïåðïîçèöèÿòà å ïðèëîæèì çà åëåêòðè÷íîòî ïîëå.

Ôèãóðà 5.1: Åëåêòðè÷íè ñèëîâè ëèíèè íà à) íåïîäâèæåí è á) ïîäâèæåí çàðÿä.

Ïîíÿòèåòî çà ïîëå ñå âúâåæäà çà äà ñå ðàçäåëè çàðÿäèòå îò òÿõíîòî âçàèìîäåéñ-
òâèå. Ïðåäñòàâåòå ñè, ÷å èìàìå äâà íåïîäâèæíè çàðÿäà. Òå ñè âçàèìîäåéñòâàò ÷ðåç
çàêîíà íà Êóëîí. Íåêà ñåãà åäèíèÿò çàðÿä äà çàïî÷íå äà ñå äâèæè. Àêî çàêîíà íà
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Êóëîí áåøå â ñèëà çà ïîäâèæíè çàðÿäè, òî äðóãèÿ çàðÿä áè ½ïî÷óñòâàë“ ïðåìåñò-
âàíåòî â ñúùèÿò ìîìåíò, íî ñúãëàñíî òåîðèÿòà íà îòíîñèòåëíîñòòà å íåîáõîäèìî
âðåìå çà äà ìîæå ñèãíàëúò äà ñòèãíå äî íåãî. Â òîçè ñëó÷àé âçàèìîäåéñòâèåòî
(F = qE), çàäàâàíî îò åëåêòðè÷íîòî ïîëå â òîçè ìîìåíò îñòàâà ñúùîòî è ùå ñå
ïðîìåíè ÷àê êàòî ñå ïðîìåíè åëåêòðè÷íîòî ïîëå (ôèã. 5.1).

Â îïèñàíèåòî íà âåêòîðíèòå ïîëåòà, êàêâîòî å åëåêòðè÷íîòî, ñå èçïîëçóâà ïîíÿ-
òèåòî ïîòîê. Àêî îçíà÷èì ñ ~n åäèíè÷íèÿ âåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðåí íà åäíà ïëîñêà
ïîâúðõíîñò ñ ïëîù dS, âúðõó êîÿòî ~E e ïîñòîÿíåí, ïîòîêúò íà èíòåíçèòåòà íà
åëåêòðè÷íîòî ïîëå ñå äåôèíèðà êàòî ñêàëàðíîòî ïðîèçâåäåíèå dΦ = ~E · ~ndS =
EdS cosα (ôèã.5.1.2a). Â ñëó÷àÿ, êîãàòî ïîëåòî íå å åäíîðîäíî è ïîâúðõíîñòòà íå
å ïëîñêà, òÿ ñå ðàçáèâà íà ìàëêè ïëîùàäêè, âúðõó êîèòî ~E ìîæå äà ñå ñ÷èòà çà
êîíñòàíòà, òîãàâà ïîòîêúò ïðåç öÿëàòà ïîâúðõíîñò å ñóìà îò ïîòîöèòå ïðåç îòäåë-
íèòå ïëîùàäêè. Ïîëó÷åíàòà ñóìà ñå íàðè÷à ïîâúðõíîñòåí èíòåãðàë â ãðàíè÷íèÿ
ñëó÷àé, êîãàòî îñòàâèì ïëîùòà dS äà êëîíè êúì íóëà è ïîòîêúò å:

Φ =

∫∫
~E · ~ndS (5.2)

Â ñëó÷àÿ, êîãàòî ïîâúðõíîñòòà å çàòâîðåíà, ìåæäó ïîòîêà è çàðÿäà çàòâîðåí
âúòðå, ñúùåñòâóâà ñúîòíîøåíèå íàðå÷åíî òåîðåìà íà Ãàóñ:

Φ =
Q

ε0
(5.3)

Ïîòîêúò íà èíòåíçèòåòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ïðåç ïðîèçâîëíà çàòâîðåíà
ïîâúðõíîñò å ðàâåí íà çàðÿäà çàòâîðåí âúòðå ðàçäåëåí íà ε0. Ïðè çàòâîðåíà
ïîâúðõíîñò ïîñîêàòà íà íîðìàëàòà ~n âèíàãè ñå èçáèðà îòâúòðå íàâúí.
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Ôèãóðà 5.2: Ïîòîê íà åëåêòðè÷-
íîòî ïîëå

Ùå äîêàæåì òåîðåìàòà íà Ãàóñ çà ñëó÷àÿ íà òî÷êîâ çàðÿä q çàîáèêîëåí îò
ïðîèçâîëíà çàòâîðåíà ïîâúðõíîñò S. Íåêà äà âçåìåì åäíà ìàëêà ïëîù dS îò ïî-
âúðõíîñòòà íà ðàçñòîÿíèå r, êîÿòî èìà íîðìàëà ~n êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèã.5.1.2
á). Äà îçíà÷èì ñ α úãúëà ìåæäó íîðìàëàòà è ïîëåòî è äà îïèøåì ñôåðà ñ ðàäè-
óñ r. Òåëåñíèÿò úãúë dΩ, îïðåäåëåí îò ïëîùòà dS, îòñè÷à îò ñôåðàòà ïëîùàäêà
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dS ′. Íîðìàëàòà �è å íàñî÷åíà ïî ðàäèóñ�âåêòîðà è ñëåäîâàòåëíî ïî ïîñîêà íà ~E è
çàòîâà úãúëúò ìåæäó dS ′ è dS å α è dS ′ = dS cosα. Çà ïîòîêà ïîëó÷àâàìå:

dΦ =
1

4πε0

q

r2
dS cosα =

1

4πε0

q

r2
dS ′ =

q

4πε0

dS ′

r2
=

q

4πε0
dΩ,

êàòî ñìå èçïîëçóâàëè, ÷å
dS ′

r2
= dΩ. Êàòî èíòåãðèðàìå, çà ïúëíèÿ ïîòîê ïðåç

öÿëàòà ïîâúðõíîñò ïîëó÷àâàìå:

Φ =

∫∫
© dΦ =

q

4πε0

4π∫
0

dΩ =
q

4πε0
· 4π =

q

ε0

Àêî âúòðå â ïîâúðõíîñòòà èìà è äðóãè çàðÿäè òî ïîëåòî ~E ñå ïîëó÷àâà êàòî
ñóìà íà îòäåëíèòå ïîëåòà, çà êîèòî âàæè íàïðàâåíîòî ðàçãëåæäàíå, ñëåäîâàòåëíî
îòäÿñíî íà óðàâíåíèåòî ùå ñå ïîëó÷è ñóìàòà îò çàðÿäèòå.

Â ñëó÷àÿ, êîãàòî çàðÿäúò å èçâúí ïîâúðõíîñòà, ïðè ïîñòðîÿâàíå íà ìàëúê òå-
ëåñåí úãúë dω ñå ïîëó÷àâàò äâå ïîâúðõíîñòè, ïîòîöèòå ïðåç êîèòî ñå ïðåñìÿ-
òàò ïî ñúùèÿ íà÷èí. Íîðìàëàòà êúì åäíà çàòâîðåíà ïîâúðõíîñò ïî äåôèíèöèÿ å
íàñî÷åíà îòâúòðå íàâúí, çàòîâà ïîòîêúò ïðåç äîëíàòà ïëîùàäêà å ïîëîæèòåëåí
dΦ =

q

4πε0
dω, à ïðåç ãîðíàòà å ñúùèÿò ïî ãîëåìèíà, íî îòðèöàòåëåí (ôèã.5.1.2 á),

çàòîâà ñóìàðíèÿ ïîòîê å íóëà.

5.1.3 Ðàáîòà íà ñèëèòå íà åëåêòðîñòàòè÷íîòî ïîëå, ïîòåí-

öèàë

Ïî äåôèíèöèÿ ðàáîòàòà å ñèëàòà ~F ïî ïðåìåñòâàíåòî d~r å ~F · d~r, à ñèëàòà, ñ
êîÿòî åëåêòðè÷íîòî ïîëå äåéñòâà íà çàðÿä q å ~F = q ~E, çàòîâà ðàáîòàòà å:

dA = q ~E · d~r

Ïúëíàòà ðàáîòà èçâúðøåíà îò åëåêòðè÷íîòî ïîëå çà ïðèäâèæâàíå íà çàðÿä q îò
òî÷êà 1 äî 2 ïî íÿêàêâà êðèâà å:

A = q

2∫
1

~E · d~r

Àêî ïîëåòî å ñúçäàäåíî îò òî÷êîâ çàðÿä Q:

A = q

2∫
1

Q

4πε0r3
~r · d~r = q

2∫
1

Q

4πε0r3
rdr = q

2∫
1

Q

4πε0r2
dr = q

(
Q

4πε0r1
− Q

4πε0r2

)
Îò ïîëó÷åíèÿ ðåçóëòàò ñå âèæäà, ÷å ðàáîòàòà íà ñèëèòå íà åëåêòðîñòàòè÷íîòî

ïîëå çàâèñè ñàìî îò íà÷àëíîòî è êðàéíî ïîëîæåíèå, è íå çàâèñè îò ïúòÿ ìåæäó
òÿõ, ñëåäîâàòåëíî òå ñà ïîòåíöèàëíè. Àêî íà÷àëíîòî è êðàéíîòî ïîëîæåíèå (1 è 2)
ñúâïàäàò ðàáîòàòà å íóëà, òàêèâà ñèëè ñå íàðè÷àò êîíñåðâàòèâíè. Ðàáîòàòà ìîæå
äà ñå ïðåäñòàâè êàòî A = q(ϕ1 − ϕ2), êàòî âåëè÷èíàòà ϕ ñå íàðè÷à ïîòåíöèàë íà
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åëåêòðè÷íîòî ïîëå. Ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ íà çàðÿä q íàìèðàù ñå â åëåêòðè÷íî
ïîëå ñ ïîòåíöèàë ϕ å Ep = qϕ. Çà ïîòåíöèàëà íà òî÷êîâ çàðÿä Q ïîëó÷èõìå:

ϕ =
Q

4πε0r

Â ðàçäåëà çà ïîòåíöèàëíà åíåðãèÿ ïîëó÷èõìå, ÷å âðúçêàòà ìåæäó ñèëà è ïî-
òåíöèàëíà åíåðãèÿ ñå èçðàçÿâà ÷ðåç ãðàäèåíò:

~F = −gradEp

Êàòî çàìåñòèì ñ ~E = q ~E è Ep = qϕ, ïîëó÷àâàìå âðúçêàòà ìåæäó åëåêòðè÷íîòî
ïîëå è ïîòåíöèàëà ìó:

~E = −gradϕ (5.4)

Ïîòåíöèàëà íà ïîëåòî ìîæå äà ñå èçîáðàçè ãðàôè÷íî, ÷ðåç ïîâúðõíîñòè, âúðõó
êîèòî òîé å ïîñòîÿíåí (ôèã. 5.3) � åêâèïîòåíöèàëíè ïîâúðõíèíè, à èíòåíçèòåòà
íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ÷ðåç ëèíèè êúì âñÿêà òî÷êà, íà êîèòî âåêòîðúò ~E å äîïè-
ðàòåëåí � ñèëîâè ëèíèè. Äà âçåìåì äâå áëèçêè òî÷êè âúðõó åäíà è ñúùà åêâèïî-
òåíöèàëíà ïîâúðõíîñò è íåêà îçíà÷èì d~r âåêòîðà ñ íà÷àëî åäíàòà å êðàé äðóãàòà
òî÷êà:

dϕ =
∂ϕ

∂x
dx+

∂ϕ

∂y
dy +

∂ϕ

∂z
dz = ~E · d~r = 0,

ñëåäîâàòåëíî ~E ⊥ d~r � ñèëîâèòå ëèííè íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ñà ïåðïåíäèêóëÿðíè
íà åêâèïîòåíöèàëíèòå ïîâúðõíîñòè.

Â ñèñòåìà SI åäèíèöàòà çà ïîòåíöèàë ñå íàðè÷à âîëò (V). Â àòîìíàòà ôèçèêà
øèðîêî ñå óïîòðåáÿâà èçâúíñèñòåìíàòà åäèíèöà åëåêòðîí�âîëò (eV), äåôèíèðàíà
êàòî ðàáîòàòà èçâúðøâàíà ïðè ïðåìåñòâàíå íà åäèí åëåêòðîí ìåæäó 2 òî÷êè ñ
ïîòåíöèàëíà ðàçëèêà 1V. ×èñëåíî 1eV = 1, 6 · 10−19J .

Çà ïîòåíöèàëà, ñúùî êàêòî çà åëåêòðè÷íîòî ïîëå å â ñèëà ïðèíöèïà íà ñóïåðïî-
çèöèÿòà, ñ òàçè ðàçëèêà, ÷å ïîòåíöèàëèòå ñà ñêàëàðíè âåëè÷èíè, êîèòî ñå ñúáèðàò
ïî�ëåñíî.

Ôèãóðà 5.3: Åëåêòðè÷íè ñèëîâè ëèíèè è åêâèïîòåíöèàëíè ïîâúðõíîñòè íà äâà
çàðÿäà.
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5.1.4 Åëåêòðè÷íî ïîëå íà çàðåäåíà áåçêðàéíà ðàâíèíà.

Ùå èçïîëçóâàìå òåîðåìàòà íà Ãàóñ, çà äà ïðåñìåòíåì ïîëåòî ñúçäàäåíî îò áåçê-
ðàéíà ðàâíèíà, çàðåäåíà ñúñ çàðÿä σ íà åäèíèöà ïëîù. σ ñå íàðè÷à ïîâúðõíîñòíà
ïëúòíîñò íà çàðÿäà. Íåêà îçíà÷èì ñ A′ ïðîåêöèÿòà íà òî÷êà A âúðõó ðàâíèíàòà.
Äà âçåìåì äâà òî÷êîâè çàðÿäà 1 è 2 íàìèðàùè ñå íà ðàâíè ðàçñòîÿíèÿ è ðàçïî-
ëîæåíè ñèìåòðè÷íî ñïðÿìî A′. òå ñúçäàâàò â ò. A åëåêòðè÷íè ïîëåòà ~E1 è ~E2, à
ðåçóëòàíòíîòî èì ïîëå ~E = ~E1+ ~E2 å íàñî÷åíî ïî ïðàâàòà aA′ ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíî
íà ðàâíèíàòà (ôèã.5.5 a). Àêî òî÷êà A ñå íàìèðà îò äðóãàòà ñòðàíà íà ðàâíèíàòà
òî îòíîâî ðåçóëòàòíòíîòî ïîëå ùå �è áúäå ïåðïåíäèêóëÿðíî, íî íàñî÷åíî â ïðîòè-
âîïîëîæíà ïîñîêà. Êàòî ñóìèðàìå ïî âñè÷êè ïîäîáíè äâîéêè çàðÿäè ùå ïîëó÷èì,
÷å ïîëåòî ñúçäàäåíî îò öÿëàòà ðàâíèíà â ïðîèçâîëíà òî÷êà å ïåðïåíäèêóëÿðíî íà
ðàâíèíàòà.

�
�
��

�
�
�� �

�
�
��

�
��
�
�

S

6

?

S

-~E

~E

~E

σ

�]

u u

6

1 2

~E2
~E1

~E

A

A′

a) á)

Ôèãóðà 5.4: Åëåêòðè÷íî ïîëå íà çàðåäåíà áåçêðàéíà ðàâíèíà.

Äà ïîñòðîèì åäíà çàòâîðåíî ïîâúðõíîñò ïðåäñòàâëÿâàùà öèëèíäúð C, ïåðïåí-
äèêóëÿðåí íà çàðåäåíàòà ðàâíèíà, ñúñòàâåíà îò îêîëíà öèëèíäðè÷íà ïîâúðõíîñò
O è äâà êàïàêà (K1 è K2 íà ðàâíè ðàçñòîÿíèÿ îò ðàâíèíàòà. Ïîòîêúò ïðåç öÿëàòà
çàòâîðåíà ïîâúðõíîñò å ñóìà îò ïîòîöèòå ïðåç òåçè òðè ïîâúðõíîñòè:

Φ =

∫∫
C

~E · ~ndS =

∫∫
K1

~E · ~ndS +

∫∫
K2

~E · ~ndS +

∫∫
O

~E · ~ndS

êàêòî ñå âèæäà îò ôèã.5.5 á) åëåêòðè÷íîòî ïîëå è íîðìàëèòå êúì äîëíèÿ è ãîðíèÿ
êàïàê ñà óñïîðåäíè, çàòîâà:∫∫

K1

~E · ~ndS =

∫∫
K1

EdS = E

∫∫
K1

dS = ES

Ñúùèÿò ðåçóëòàò ñå ïîëó÷àâà è çà èíòåãðàëà ïî äîëíèÿ êàïàê. Ïðè èíòåãðèðàíåòî
ïî îêîëíàòà ïîâúðõíîñò, êàòî âçåìåì ïðåä âèä, ÷å ~E · ~ndS = 0 ñå ïîëó÷àâà, ÷å
èíòåãðàëúò å íóëà è çàòîâà:

Φ = 2ES

Öèëèíäúðúò îòñè÷à îò ðàâíèíàòà åäèí êðúã ñ ëèöå S (ôèã.5.5 á), ñëåäîâàòåëíî
çàðÿäúò çàòâîðåí âúòðå å Q = σS. Ïðèëàãàéêè òåîðåìàòà íà Ãàóñ ïîëó÷àâàìå
2ES = σS/ε0:

E =
σ

2ε0
(5.5)
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Èçïîëçóâàéêè ôîðìóëà (5.5) è ïðèíöèïà íà ñóïåðïîçèöèÿòà ìîæåì äà ïðåñìåò-
íåì åëåêòðè÷íîòî ïîëå ìåæäó äâå óñïîðåäíè ðàâíèíè, çàðåäåíè ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íè çàðÿäè ñ åäíàêâà ïî ãîëåìèíà ïîâúðõíîñòíà ïëúòíîñò σ.
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Ôèãóðà 5.5: Åëåêòðè÷íî ïîëå
ìåæäó äâå çàðåäåíè ðàâíèíè.

Íà ôèã.5.5 ãîðíàòà ðàâíèíà ñúçäàâà ïîëå
~E1 ñ ãîëåìèíà σ/ε0 íàñî÷åíî íàäîëó, à äîë-
íàòà ðàâíèíà ñúçäàâà ïîëå ~E2 ñúñ ñúùàòà ãî-
ëåìèíà, íàñî÷åíî â ñúùàòà ïîñîêà. Ðåçóëòàí-
òíîòî ïîëå å E = E1 + E2:

E =
σ

ε0
(5.6)

Àíàëîãè÷íè ïðåñìÿòàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å åëåêò-
ðè÷íîòî ïîëå íàä ãîðíàòà è ïîä äîëíàòà ðàâ-
íèíà å íóëà.

5.2 Åëåêòðè÷åñêî ïîëå âúâ âåùåñòâîòî

Ïðè âíàñÿíå íà âåùåñòâî â åëåêòð÷íî ïîëå â çàâèñèìîñò îò ñòðîåæà ìó â íåãî
íàñòúïâàò ïðîìåíè. Íÿêîè âåùåñòâà êàòî ìåòàëèòå èìàò åëåêòðîíè, êîèòî ìîãàò
äà ñå äâèæàò ñâîáîäíî âúòðå â öåëèÿ îáåì. Äðóãè ñà èçãðàäåíè îò åëåêòðè÷åñêè
íåóòðàëíè àòîìè è ìîëåêóëè èëè èìàò êðèñòàëíà ðåøåòêà ñúñòàâåíà îò éîíè.
Åëåêòðè÷íîòî ïîëå äåéñòâóâà íà âñåêè çàðÿä q ñúñ ñèëà ~F = q ~E. Íåóòðàëíèòå
àòîìè ñà èçãðàäåíè îò îòðöàòåëíè åëåêòðîíè è ïîëîæèòåëíè ÿäðà. Ñèëèòå íà
åëåêòðè÷íîòî ïîëå èì äåéñòâàò â ðàçëè÷íè ïîñîêè, ñòðåìåéêè ñå äà äåôîðìèðàò
àòîìèòå, òàêà, ÷å öåíòðîâåòå íà ïîëîæèòåëíèòå è îòðèöàòåëíèòå çàðÿäè äà ñå
ðàçäàëå÷àò. Êàòî ðåçóëòàò àòîìèòå è âåùåñòâîòî ñå ïîëÿðèçèðàò. Âåùåñòâàòà, â
êîèòî ñå íàáëþäàâà òîçè åôåêò ñå íàðè÷àò äèåëåêòðèöè.

5.2.1 Åëåêòðè÷åñêî ïîëå â ìåòàëè

Êîãàòî ìåòàëúò áúäå ïîñòàâåí â åëåêòðè÷íî ïîëå òî äåéñòâà íà âñåêè åëåêò-
ðîí â íåãî ñúñ ñèëà ~F = −å ~E. Ïîä äåéñòâèåòî íà òàçè ñèëà åëåêòðîíúò çàïî÷âà
äà ñå äâèæè, äîêàòî äîñòèãíå äî êðàÿ íà ìåòàëà. Òàêà îò åäíàòà ìó ñòðàíà ñå
íàòðóïâàò îòðèöàòåëíè çàðÿäè, à îò ïðîòèâîïîëîæíàòà ìó ñòðàíà îñòàâàò íåêîì-
ïåíñèðàíè ïîëîæèòåëíè çàðÿäè. Ìåæäó äâåòå ãðóïè çàðÿäè âúçíèêâà åëåêòðè÷íî
ïîëå êàòî ìåæäó äâå óñïîðåäíè ðàâíèíè (5.6). Ñúçäàäåíîòî îò òåçè çàðÿäè ïîëå
å íàñî÷åíî â îáðàòíà ïîñîêà íà âúíøíîòî ïîëå è â åäèí ìîìåíò ñå èçðàâíÿâà ñ
íåãî (ôèã.5.6). Îò òîçè ìîìåíò ðåäóëòàíòíîòî ïîëå âúòðå â îáåìà íà ìåòàëà ñòàâà
íóëà è äâèæåíèåòî íà åëåêòðîíèòå ñïèðà.

Îò ôîðìóëà (5.4) ñëåäâà, ÷å ùîì åëåêòðè÷íîòî ïîëå å íóëà, òî ïîòåíöèàëúò å
êîíñòàíòà, ò.å. åëåêòðè÷íèÿò ïîòåíöèàë âúòðå â îáåìà íà ìåòàëà å ïîñòîÿíåí è
ñëåäîâàòåëíî ïîâúðõíîñòòà íà ìåòàëà å åêâèïîòåíöèàëíà.

Àêî â ìåòàëà èìà êóõèíà, òî è åëåêòðè÷íîòî ïîëå âúòðå â êóõèíàòà å íóëà -
òîâà ñâîéñòâî ñå èçïîëçâà çà åêðàíèðàíå íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå. Ñ öåë èêîíîìèÿ
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íà ìåòàë è îëåêîòÿâàíå ñå èçïîëçâà ìåòàëíà ìðåæà (Ôàðàäååâ êàôåç), ñ êîéòî ñå
ïîñòèãà ñúùèÿ åôåêò.

Àêî âçåìåì ïàð÷å ìåòàë è ãî çàðåäèì ñ íÿêàêâè
çàðÿäè, òî ïîðàçè îòáëúñêâàíåòî ïîìåæäó ñè çà-
ðÿäèòå ùå ñå äâèæàò äîêàòî ñå ðàçïîëîæàò âúðõó
ïîâúðõíîñòòà. Â åäèí ìîìåíò åëåêòðè÷íîòî ïîëå
âúòðå â îáåìà íà ìåòàëà ùå ñòàíå íóëà è äâèæåíè-
åòî íà çàðÿäèòå ùå ñå ïðåêðàòè. Ïîðàäè íàëè÷èå-
òî íà çàðÿäè, èçâúí íåãî ùå ñå ñúçäàäå åëåêòðè÷íî
ïîëå, êîåòî å ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïîâúðõíîñòòà íà
ìåòàëà � àêî èìà òàíãåíöèàëíà êîìïîïíåíòà çàðÿ-
äèòå ùå ñå äâèæàò ïî ïîâúðõíîñòòà íà ìåòàëà è
ïðåãðóïèðàò äîêàòî òÿ èç÷åçíå.

+ + + + + +

− − − − − −

?

~E0~E = 0e u6
?

6

Ôèãóðà 5.6: Åëåêòðè÷íî
ïîëå â ìåòàë.

5.2.2 Åëåêòðè÷åñêè äèïîëåí ìîìåíò

Äâà çàðÿäà ñ ïðîòèâîïîëîæíè çíàöè +q è −q ðàçïîëîæåíè íà ðàçñòîÿíèå l
åäèí îò äðóã îáðàçóâàò åëåêòðè÷åí äèïîë (ôèã.5.7 à). Òîé ñå õàðàêòåðèçèðà ñ
âåëè÷èíàòà åëåêòðè÷åí äèïîëåí ìîìåíò:

~pe = q~l (5.7)

Òóê âåêòîðúò ~l èìà ãîëåìèíà l è ïîñîêà îò îòðèöàòåëíèÿ êúì ïîëîæèòåëíèÿ

çàðÿä (ôèã.5.7).
Ïî�ãîðå âèäÿõìå, ÷å ïðè âíàñÿíå íà àòîì â åëåêòðè÷íî ïîëå íàñòúïâà îòìåñ-

òâàíå íà îòðèöàòåëíèòå è ïîëîæèòåëíèòå çàðÿäè. Òàêúâ âèä ïîëÿðèçàöèÿ ñå íà-
ðè÷à åëåêòðîííà. Âúçíèêíàëèÿò äèïîëåí ìîìåíò íà àòîìà å ïðîïîðöèîíàëåí íà
åëåêòðè÷íîòî ïîëå:

~pe = ε0β ~E,

à âåëè÷èíàòà β ñå íàðè÷à ïîëÿðèçóåìîñò íà àòîìà. Òÿ èìà ðàçìåðíîñò íà îáåì.

Ôèãóðà 5.7: à) Åëåêòðè÷åí äèïîë. á) Åëåêòðè÷íî ïîëå âúâ âåùåñòâî.

Ìîëåêóëèòå íà íÿêîè âåùåñòâà ñà ñúñòàâåíè îò àòîìè, êàòî öåíòðîâåòå íà ïîëî-
æèòåëíèòå è îòðèöàòåëíèòå èì çàðÿäè íå ñúâïàäàò � ïðèìåð çà òàêàâà ìîëåêóëà
å âîäàòà. Òå èìàò ñîáñòâåí äèïîëåí ìîìåíò. Ïîðàäè õàîòè÷íîòî òîïëèííî äâèæå-
íèå íà ìîëåêóëèòå äèïîëíèÿò èì ìîìåíò ùå áúäå îðèåíòèðàí â ðàçëè÷íè ïîñîêè
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êàòî ñðåäíî òîé ùå áúäå íóëà. Àêî ïîñòàâèì òàêîâà âåùåñòâî â åëåêòðè÷íî ïî-
ëå îòäåëíèòå äèïîëè ùå ñå ñòðåìÿò äà ñå çàâúðòÿò ïî ïîñîêà íà ïîëåòî, òàêà ÷å
âåùåñòâîòî ùå ñå ïîëÿðèçèðà. Òàêàâà ïîëÿðèçàöèÿ ñå íàðè÷à îðèåíòàöèîííà. Íà
îðèåíòàöèÿòà íà ìîëåêóëèòå ïðå÷è òîïëèííîòî äâèæåíèå, òàêà ÷å îðèåíòàöèîí-
íàòà ïîëÿðèçàöèÿ, çà ðàçëèêà îò åëåêòðîííàòà, ùå çàâèñè îò òåìïåðàòóðàòà. Ïðè
âíàñÿíå íà éîííè êðèñòàëè â åëåêòðè÷íî ïîëå ñúùî âúçíèêâà ïîëÿðèçàöèÿ ïîðà-
äè îòìåñòâàíå íà ïîëîæèòåëíèòå è îòðèöàòåëíèòå éîíè â êðèñòàëíàòà ðåøåòêà.
Òàêàâà ïîëÿðèçàöèÿ ñå íàðè÷à éîííà.

5.2.3 Âåêòîð íà ïîëÿðèçàöèÿòà

Ïîëÿðèçàöèÿòà íà åäíî âåùåñòâî ñå õàðàêòåðèçèðà ÷ðåç âåêòîðà íà ïîëÿðèçà-
öèÿòà:

~P =

N∑
i=1

~pi

V
, (5.8)

êîéòî å äèïîëíèÿò ìîìåíò â åäèíèöà îáåì. Â ñëó÷àÿò íà åëåêòðîííà ïîëÿðèçàöèÿ
ïîëó÷àâàìå ~P = ε0nβ ~E, êúäåòî n å áðîÿò íà àòîìè â åäèíèöà îáåì. Âèæäàìå,
÷å âåêòîðúò íà ïîëÿðèçàöèÿòà å ïðîïîðöèîíàëåí íà èíòåíçèòåòà íà åëåêòðè÷íîòî
ïîëå:

~P = ε0κ~E (5.9)

Âåëè÷èíàòà κ å áåçðàçìåðíà. Òÿ ñå íàðè÷à âúçïðèåì÷èâîñò.
Ïðè ïîëÿðèçàöèÿòà íà âåùåñòâîòî íà ïîâúðõíîñòòà ìó ñå íàòðóïâàò åëåêòðè-

÷åñêè çàðÿäè. Ïîâúðõíîñòíàòà èì ïëúòíîñò å ñâúðçàíà ñ âåêòîðà íà ïîëÿðèçà-
öèÿòà. Íà ôèã.5.7 á) ñå âèæäà àêî åäíî âåùåñòâî ñå ïîñòàâè â åëåêòðè÷íî ïîëå
íà åäèíèÿ ìó êðàé ñå íàòðóïâàò ïîëîæèòåëíè, à íà äðóãèÿ îòðèöàòåëíè çàðÿäè.
Îòìåñòâàíåòî íà çàðÿäèòå å l, ñëåäîâàòåëíî îò âñåêè äèïîë ñå ïîëó÷àâà íà ïîâúð-

õíîñòòà çàðÿä
p

l
. Àêî ïîâúðõíîñòòà èìà ïëîù S öåëèÿò çàðÿä ùå áúäå Q =

P

l
Sl,

ñëåäîâàòåëíî ïîâúðõíîñòíàòà ïëúòíîñò å:

σ =
Q

S
= P (5.10)

Àêî ïîâúðõíîñòòà íå å ïåðïåíäèêóëÿðíà íà âåêòîðà íà ïîëÿðèçàöèÿòà âðúçêàòà
ùå áúäå σ = Pn, êàòî Pn å ïðîåêöèÿòà íà ~P âúðõó íîðìàëàòà êúì ïîâúðõíîñòòà.

- -P1 P2

S

�~n ~n-

Ôèãóðà 5.8: Òåîðåìà íà
Ãàóñ çà èíäóêöèÿòà íà
åëåêòðè÷íîòî ïîëå.

Ïîâúðõíîñòíèòå çàðÿäè ñúçäàâàò åëåêòðè÷íî ïî-
ëå, êîåòî å íàñî÷åíî îáðàòíî íà âúíøíîòî çà âåùåñò-
âîòî ïîëå E0 (ôèã.5.7 á). Êàòî èçïîëçóâàìå ôîðìóëà
(5.6) çà ïîëåòî ìåæäó äâå óñïîðåäíè ðàâíèíè ïîëó-
÷àâàìå, ÷å ðåçóëòàíòíîòî ïîëå âúâ âåùåñòâîòî å:

E = E0 −
σ

ε0

Óìíîæàâàìå ïî ε0, çàìåñòâàìå P ñúñ σ è ïîëó÷àâàìå:

ε0E + P = ε0E0
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Âåëè÷èíàòà D = ε0E + P ñå íàðè÷à èíäóêöèÿ íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå. Çàìåñò-
âàìå P îò ôîðìóëà (5.9) è ïîëó÷àâàìå:

D = ε0(1 + κ)E = ε0εE

Âåëè÷èíàòà ε = 1+κ ñå íàðè÷à äèåëåêòðè÷íà âúçïðèåì÷èâîñò. Òÿ å áåçðàçìåðíà è
ïîêàçâà êîëêî ïúòè èíòåíçèòåòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå âúâ âåùåñòâîòî å ïî�ìàëêî
îò âúíøíîòî ïîëå:

E =
E0

ε

Âúâåæäàíåòî íà äîïúëíèòåëíî åëåêòðè÷íî ïîëå � èíäóêöèÿ D ïîçâîëÿâà äà ñå
îïðîñòè ïðåñìÿòàíåòî íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ïðè íàëè÷èå íà âåùåñòâî òúé êàòî
D íå çàâèñè îò íåãî. Àêî ðàçãëåäàìå åäèí ìàëúê îáåì ñúñ ñòåíè (ôèã.5.8) ïåðïåí-
äèêóëÿðíè íà ïîëÿðèçàöèÿòà, îò òåîðåìàòà íà Ãàóñ ùå ïîëó÷èì, ÷å ïîòîêúò íà
åëåêòðè÷íîòî ïîëå å: ∫∫

© ~E · ~ndS =
Q

ε0

Òóê Q å çàðÿäúò çàòâîðåí âúòðå â îáåìà, ïî ñòåíèòå íà êîéòî èíòåãðèðàìå. Ïî-
ðàäè íàëè÷èåòî íà âåùåñòâî ñå ïîÿâÿâàò äîïúëíèòåëíè çàðÿäè ñâúðçàíè ñ ïîëÿ-
ðèçàöèÿòà, çàòîâà äà ïðåäñòàâèì Q êàòî ñóìà îò ïîëÿðèçàöèîííèÿ çàðÿä qpol è
îñòàíàëèòå çàðÿäè íå ñâúðçàíè ñ ïîëÿðèçàöèÿòà:

Q = q + qpol

Ïîëÿðèçàöèîííèòå çàðÿäè ñà ñâúðçàíè ñ âåêòîðà íà ïîëÿðèçàöèÿòà ñúãëàñíî
ôîðìóëà (5.10). Â îáåìà ñà âëåçëè P1S çàðÿäè, à ñà èçëåçëè P2S, çàòîâà ìîæåì äà
çàïèøåì, ÷å q = P1S−P2S. Íî −P1S å ïîòîêúò íà ïîëÿðèçàöèÿòà ïðåç åäíàòà ñòå-
íà, à P2S å ïîòîêúò íà ïîëÿðèçàöèÿòà ïðåç äðóãàòà ñòåíà íà îáåìà, ñëåäîâàòåëíî
ìîæåì äà çàïèøåì, ÷å:

qpol = −
∫∫
© ~P · ~ndS

Çàìåñòâàéêè â òåîðåìàòà íà Ãàóñ ïîëó÷àâàìå:∫∫
© ~E · ~ndS =

q

ε0
−
∫∫
© ~P · ~ndS 1

ε0

ε0

∫∫
© ~E · ~ndS +

∫∫
© ~P · ~ndS = q

è ñëåäîâàòåëíî: ∫∫
© ~D · ~ndS = q

îòêúäåòî ñëåäâà, ÷å D íå çàâèñè îò ïîëÿðèçàöèîííèòå çàðÿäè è ñëåäîâàòåëíî îò
âåùåñòâîòî.
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5.2.4 Ïèåçîåëåêòðè÷åí åôåêò

Â íÿêîè êðèñòàëè êàòî êâàðöà ïîëÿðèçàöèÿòà å ðåçóëòàò îò äåôîðìàöèÿòà íà
êðèñòàëíàòà ðåøåòêà, êîÿòî âîäè äî îòìåñòâàíå íà öåíòðîâåòå íà ïîëîæèòåëíèòå
è îòðèöàòåëíèòå çàðÿäè. Åôåêòà, ïðè êîéòî â ðåçóëòàò íà ìåõàíè÷íà äåôîðìàöèÿ
ïî ïîâúðõíîñòòà íà êðèñòàëà ñå ïîÿâàâàò åëåêòðè÷íè çàðÿäè ñå íàðè÷à ïèåçîå-
ëåêòðè÷åí åôåêò. Ìåõàíèçìúò íà âúçíèêâàíåòî ìó å ïîêàçàí íà ôèã.5.9. Çà äà
âúçíèêíå òàêúâ åôåêò êðèñòàëúò íå òðÿáâà äà èìà öåíòúð íà ñèìåòðèÿ. Ïðè åäíî-
ðîäíà äåôîðìàöèÿ ïèåçîåëåêòðè÷íèÿ åôåêò ñå íàáëþäàâà ïðè íàëè÷èåòî íà åäíà
èëè íÿêîëêî ïîëÿðíè îñè. Ïðè çàâúðòàíå íà 180o îêîëî îñ ïåðïåíäèêóëÿðíà íà
ïîëÿðíàòà êðèñòàëúò íå ñúâïàäà ñàì ñúñ ñåáå ñè.

Ïîä äåéñòâèåòî íà ñèëà, äåéñòâóâàùà ïî ïîñîêà íà ïîëÿðíàòà îñ íàñòúïâà îò-
ìåñòâàíå íà ïîëîæèòåëíèòå è îòðèöàòåëíèòå çàðÿäè êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèã.5.9
à), íà ïîâúðõíîñòòà íà êðèñòàëà ñå ïîÿâÿâàò çàðÿäè ïðîïîðöèîíàëíè íà äåéñ-
òâóâàùàòà ñèëà. òîçè åôåêò ñå íàðè÷à íàäëúæåí ïèåçîåëåêòðè÷åí åôåêò. Àêî
ñèëèòå äåéñòâóâàò ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïîëÿðíàòà îñ íà ïîâúðõíîñòòà âúçíèêâàò
ïðîòèâîïîëîæíè çàðÿäè (ôèã.5.9 á) � íàïðå÷åí ïèåçîåëåêòðè÷åí åôåêò. Àêî îçíà-
÷èì ìåõàíè÷íèòå íàïðåæåíèÿ äåéñòâàâàùè óñïîðåäíî íà äâåòå îñè ñ τx è τy, òî
ïîëÿðèçàöèÿòà å:

P = d11(τx − τy),

êàòî d11 = 2.31 · 10−12C/N ñå íàðè÷à ïèåçîåëåêòðè÷åí ìîäóë íà êâàðöà.
Ôèãóðà 5.9 íå ñúîòâåòñòâóâà òî÷íî íà ñòðóêòóðàòà íà êâàðöà, êîéòî èìà ôîð-

ìóëà SiO2, ò.å. íà åäèí ïîëîæèòåëåí (Si) ñúîòâåòñòâóâàò äâà îòðèöàòåëíè çàðÿäà
(O), òàêà ÷å ÷åðòåæà òðÿáâà äà ñå ðàçãëåæäà êàòî åôåêòèâåí ìîäåë íà åëåìåí-
òàðíàòà êëåòêà íà êâàðöà.
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a) a)

Ôèãóðà 5.9: à) Íàäëúæåí ïèåçîåëåêòðè÷åí åôåêò. á) Íàïðå÷åí ïèåçîåëåêòðè÷åí
åôåêò.

Ñúùåñòâóâà è îáðàòíîòî ÿâëåíèå � ïîä äåéñòâèåòî íà åëåêòðè÷íî ïîëå êðèñòà-
ëúò ñå äåôîðìèðà. Òîâà ñå íàðè÷à îáðàòåí ïèåçîåëåêòðè÷åí åôåêò.

5.3 Ìàãíåòèçúì

Äúëãî âðåìå åëåêòðè÷åñòâîòî è ìàãíåòèçìà ñà áèëè ðàçãëåæäàíè îòäåëíî, äî-
êàòî Îåðùåä ïðåç 1820ã. îòêðèë, ÷å ïðîâîäíèê, ñ ïðîòè÷àù ïî íåãî òîê, âúçäåéñ-
òâà íà ìàãíèòíà ñòðåëêà êàêòî åñòåñòâåíèòå ìàãíèòè. Îùå ñúùàòà ãîäèíà, ñëåä
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ñåðèÿ îïèòè Àìïåð äîêàçâà, ÷å âñè÷êè ñâîéñòâà íà ìàãíèòèòå ìîãàò äà áúäàò
îáÿñíåíè êàòî ïðîòè÷àíå íà òîê. Ñ òîâà òîé å íàïðàâèë âòîðîòî îáåäèíåíèå âúâ
ôèçèêàòà - íà åëåêòðè÷íèòå è ìàãíèòíèòå ÿâëåíèÿ (ïúðâîòî îáåäèíåíèå âúâ ôè-
çèêàòà ìåæäó íåáåñíàòà è çåìíàòà ìåõàíèêà å íàïðàâåíî îò Íþòîí). Îáðàòíèÿò
åôåêò, âúçíèêâàíåòî íà åëåêòðè÷íî ïðè ïðîìÿíà íà ìàãíèòíîòî ïîëå å îòêðèë
Ôàðàäåé ïðåç 1831ã.

5.3.1 Åëåêòðè÷åí òîê

Åëåêòðè÷íèÿ òîê å ñêàëàðíà âåëè÷èíà ðàâíà íà êîëè÷åñòâîòî åëåêòðè÷åñòâî
ïðåìèíàëî çà åäèíèöà âðåìå ïðåç íÿêàêâà ïëîù:

I =
dQ

dt

Ðàçãëåæäàìå äâèæåíèåòî íà ïîëîæèòåëíî çàðåäåíè ÷àñòèöè, âñÿêà ñúñ çàðÿä q
ïðåç íàïðå÷íîòî ñå÷åíèå íà ïðîâîäíèêà S. Ñêîðîñòòà íà âñÿêà ÷àñòèöà å v, à
áðîÿò èì â åäèíèöà îáåì å n. Çà âðåìå dt åäíà ÷àñòèöà èçìèíàâà ðàçñòîÿíèå
dl = vdt. Áðîÿò íà ïðåìèíàëèòå ÷àñòèöè çà òîâà âðåìå ïðåç ïëîùòà S å dN = Sdl,
ñëåäîâàòåëíî ïðåìèíàëèÿò çàðÿä dQ = qdN = qnSvdt è çà òîêà ïîëó÷àâàìå:

I =
qdN

dt
= nSqv (5.11)

Êàòî ðàçäåëèì ñèëàòà íà òîêà íà ïëîù-
òà, ïðåç êîÿòî òîé òå÷å, ïîëó÷àâàìå âåëè-
÷èíà, êîÿòî ñå íàðè÷à ïëúòíîñò íà òîêà
j = I/S. Òÿ å âåêòîðíà âåëè÷èíà - îò ôîð-
ìóëà (5.11) ïîëó÷àâàìå:

~j = nq~v = ρ~v , (5.12)

êúäåòî ñ ρ å îçíà÷åíà ïëúòíîñòòà íà çàðÿ-
äà, ò.å. åëåêòðè÷íèÿ çàðÿä â åäèíèöà îáåì.

Ôèãóðà 5.10: Èçâîä íà çàêîíà íà
Îì.

Âèäÿõìå, ÷å àêî ñëîæèì ìåòàë â åëåêòðè÷íî ïîëå, â íà÷àëíèÿ ìîìåíò çàðÿäèòå
çàïî÷âàò äà ñå äâèæàò äîêàòî ñå íàòðóïàò íà êðàèùàòà ìó, ïîëåòî âúòðå â ìåòàëà
ùå ñòàíå íóëà è äâèæåíèåòî íà çàðÿäèòå ùå ñïðå. Çà äà îñòàíå ïîñòîÿíåí òîêà
ïðåç ìåòàëà òðÿáâà äà èìà íà÷èí íàòðóïâàùèòå ñå íà åäèíèÿ ìó êðàé åëåêòðîíè
äà ñå ïðåõâúðëÿò íà äðóãèÿ ìó êðàé.

Òîâà ìîæå äà ñòàíå àêî ìåæäó äâàòà êðàÿ (ôèã.5.10) ñå âêëþ÷è åëåêòðè÷åñ-
êà áàòåðèÿ � òîãàâà åëåêòðîíèòå ñå ïðåìåñòâàò çà ñìåòêà íà õèìè÷íàòà ðåàêöèÿ,
êîÿòî ïðîòè÷à âúòðå â áàòåðèÿòà. Òÿ ñå õàðàêòåðèçèðà ñ åëåêòðîäâèæåùî íàïðå-
æåíèå. Òîâà å ðàáîòàòà E íà âúòðåøíèòå ñèëè çà ïðåìåñòâàíå íà åäèíè÷åí çàðÿä
âúòðå ìåæäó ïîëþñèòå íà áàòåðèÿòà.

5.3.2 Çàêîí íà Îì, çàêîí íà Äæàóë-Ëåíö

Íåêà ìåæäó êðàèùàòà íà ïðîâîäíèê ïðèëîæèì íàïðåæåíèåòî U ñúçäàäåíî
îò áàòåðèÿòà è àêî äúëæèíàòà íà ïðîâîäíèêà å l, òî âúòðå âúçíèêâà ïîñòîÿííî
åëåêòðè÷íîòî ïîëå E:

E =
U

l
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Âúòðå â ïðîâîäíèêà ÷àñòèöèòå ñå äâèæàò â ïîñòîÿííî åëåêòðè÷íî ïîëå, â ðå-
çóëòàò ñå äâèæàò ñ óñêîðåíèå a = qE/m. Ñëåä âðåìå τ òÿ ñå óäðÿ â ïðåïÿòñòâèå
è ãóáè ñêîðîñòòà ñè v = aτ , ñëåä òîâà ïàê ñå óñêîðÿâà, ïàê ñå óäðÿ è ò.í. Òàêî-
âà äâèæåíèå ñå íàðè÷à äðåéô (ôèã. 5.11). Íà òàêîâà äâèæåíèå îòãîâàðÿ ñðåäíà
ñêîðîñò:

v =
qEτ

2m
=
qUτ

2ml
(5.13)

Ôèãóðà 5.11: Ïðåñìÿòàíå íà
äðåéôîâàòà ñêîðîñò.

Âúâ ôîðìóëàòà çà òîêà (5.11) ìîæåì äà
çàìåñòèì ñðåäíàòà ñêîðîñò îò ãîðíàòà ôîð-
ìóëà ïîëó÷àâàìå çàêîíà íà Îì:

I = nSqv =
nq2τSU

2ml
=
U

R
, (5.14)

êúäåòî âåëè÷èíàòà R ñå íàðè÷à ñúïðîòèâ-
ëåíèå è:

R =
2ml

nq2τS
= ρ

l

S

Âåëè÷èíàòà ρ =
2m

nq2τ
ñå íàðè÷à ñïåöèôè÷íî ñúïðîòèâëåíèå.

Ïðè âñåêè óäàð ÷àñòèöàòà ãóáè êèíåòè÷íà åíåðãèÿ mv2/2, êîÿòî ñå îòäåëÿ êàòî
òîïëèíà. Â öåëèÿ îáåì Sl èìà nSl ÷àñòèöè, çà âðåìå τ ñå îòäåëÿ òîïëèíà:

Q = nSl
mv2

2

Çàìåñòâàìå ñêîðîñòòà îò ôîðìóëà (5.13) è ïîëó÷àâàìå çà îòäåëåíàòà òîïëèíà çà
âðåìå τ :

Q = nSl
q2U2τ 2

2ml2

Ìîùíîñòòà P ñå ïîëó÷àâà êàòî ðàçäåëèì Q íà τ è ÿ èçðàçèì ÷ðåç R:

P =
U2

R
,

ïîëó÷àâàìå çàêîíà íà Äæàóë - Ëåíö çà îòäåëåíàòà òîïëèíà çà åäèíèöà âðåìå.

5.3.3 Ìàãíèòíà èíäóêöèÿ, çàêîí íà Áèî�Ñàâàð�Ëàïëàñ

Ìåæäó äâèæåùèòå çàðÿäè îñâåí åëåêòðè÷åñêèòå êóëîíîâè ñèëè, äåéñòâàò è
äðóãè ñèëè, êîèòî ñå îïèñâàò ÷ðåç ïîíÿòèåòî çà ìàãíèòíî ïîëå.

Îêîëî ïðîâîäíèê íàìèðàù ñå âúâ âàêóóì, ïî êîéòî òå÷å òîê I, âúçíèêâà ìàã-
íèòíî ïîëå, êîåòî ñå èçó÷àâà ñ ïîìîùòà íà ìàëêà ðàìêà, ïî êîÿòî òå÷å òîê ñ
ãîëåìèíà I0. Äà îçíà÷èì ñ ~n åäèíè÷åí âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðåí íà ðàìêàòà, âå-
ëè÷èíàòà:

~pm = I0S~n,

êúäåòî S å ïëîùòà íà ðàìêàòà, ñå íàðè÷à ìàãíèòåí ìîìåíò, à ñàìàòà ðàìêà �
ìàãíèòåí äèïîë.
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Ðàìêàòà å ìàëêà ñïðÿìî ðàçñòîÿíèåòî äî ïðîâîäíèêà è å àíàëîã íà ïðîáíèÿ
çàðÿä, êîéòî èçïîëçóâàõìå ïðè äåôèíèðàíå íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå.

Îñòàâåíà äà ñå âúðòè ñâîáîäíî îêîëî îñ
ïîêàçàíà íà ôèã.5.12 ñ ïóíêòèð, òÿ çàïî÷-
âà äà ñå âúðòè ïîä äåéñòâèåòî íà äâîéêà
ñèëè äåéñòâàùà âúðõó ðàìåíàòà �è, äîêàòî
ñå ðàçïîëîæè â åäíà ðàâíèíà ñ ïðîâîäíè-
êà. Àêî îçíà÷èì ìàêñèìàëíèÿ âúðòÿù ìî-
ìåíò ñ Mmax, îòíîøåíèåòî:

B =
Mmax

pm

ñå íàðè÷à ìàãíèòíà èíäóêöèÿ, à ïîñîêà
íà âåêòîðà ~B ñå ïðèåìà çà ïåðïåíäèêóëÿð-
íà íà ðàâíèíàòà îáðàçóâàíà îò ðàìêàòà è
ïðîâîäíèêà, êîãàòî ðàìêàòà îñòàíå â ðàâ-
íîâåñèå.

6

6
?

�
�
�
�
��3

-

I

r

I0S

~n

Ôèãóðà 5.12: Äåôèíèöèÿ íà
ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ.

Áèî è Ñàâàð åêñïåðèìåíòèðàéêè ñ ïðàâîëèíåéíè ïðîâîäíèöè ñ òîê, óñòàíî-
âèëè7 çàâèñèìîñòòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå îò ðàçñòîÿíèåòî è ïîñîêàòà ìó. Çà ìàã-
íèòíîòî ïîëå d ~B ñúçäàäåíî îò åëåìåíò îò ïðîâîäíèê (òîêîâ åëåìåíò) ñ òîê I ñ
äúëæèíà dl è ñ ïîñîêà ïî äîïèðàòåëíàòà äî ñúîòâåòíàòà òî÷êà íà ïðîâîäíèêà,
Ëàïëàñ å ïîëó÷èë ôîðìóëàòà:

d ~B =
µ0I

4πr3
d~l × ~r,

íàðè÷àíà çàêîí íà Áèî�Ñàâàð�Ëàïëàñ. Ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ íà êðàåí ïðîâîäíèê
ñå ïîëó÷àâà êàòî ñóìèðàìå ïîëåòî ñúçäàäåíî îò âñè÷êè åëåìåíòè íà ïðîâîäíèêà:

~B =

∫
l

d ~B

Êîíñòàíòàòà µ0 ñå íàðè÷à ìàãíèòíà ïðîíèöàåìîñò íà âàêóóìà è ãîëåìèíàòà �è
ñå îïðåäåëÿ îò ñèñòåìàòà ìåðíè åäèíèöè. Â ñèñòåìà SI ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ ñå
èçìåðâà â ò�åñëè (T).

5.3.4 Ìàãíèòíî ïîëå íà ïðàâ ïðîâîäíèê

Ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ íà áåçêðàåí ïðàâ ïðîâîäíèê, ïî êîéòî òå÷å òîê I, ùå
ïðåñìåòíåì, êàòî ãî ðàçäåëèì íà åëåìåíòè ñ äúëæèíà dl. Íà ôèã.5.13 ñ a ñìå
îçíà÷èëè ðàçñòîÿíèåòî îò òî÷êàòà, â êîÿòî èç÷èñëÿâàìå ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ, äî
ïðîâîäíèêà, ñ r ðàçòîÿíèåòî îò òî÷êàòà äî åëåìåíòà dl. Îò ïðàâîúãúëíèÿ òðèú-
ãúëíèê ñëåäâà:

l = a ctgα, dl = − adα

sin2 α
, a = r sinα

è çàìåñòâàéêè â çàêîíà íà Áèî�Ñàâàð�Ëàïëàñ çà ãîëåìèíàòà íà dB ïîëó÷àâàìå:

dB =
µ0I

4πr2
dl sinα =

µ0I

4πr2
adα

sin2 α
sinα
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dB =
µ0I

4πa
sinαdα

Èíòåãðèðàìå ïî α â ãðàíèöè îò 0 äî π:

B =
µ0I

4πa

π∫
0

sinαdα = − µ0I

4πa
cosα

∣∣∣∣π
0

=
µ0I

2πa

Îò ïðàâèëîòî çà âåêòîðíî ïðîèçâåäåíèå
ñå ïîëó÷àâà, ÷å ïîñîêàòà íà ~B å íàñî÷åíà
îò ðàâíèíàòà íà ÷åðòåæà êúì íàñ � è íà-
èñòèíà, ãëåäàéêè îò òàçè ïîñîêà, íèå çà-
âúðòàìå ïúðâèÿ âåêòîð (d~l) â ïîëîæèòåë-
íà ïîñîêà äîêàòî ñúâïàäíå ñ ~r. Çà áúðçî
íàìèðàíå íà ïîñîêàòà íà ~B ñå èçïîëçóâà
ïðàâèëîòî íà äÿñíàòà ðúêà, ñïîðåä êîåòî
êàòî õâàíåì ñ äÿñíàòà ñè ðúêà ïðîâîäíèêà,
òàêà, ÷å ïàëåöà äà ñî÷è ïîñîêàòà íà òîêà,
ñâèòèòå ïðúñòè ñà ïî ïîñîêàòà íà ñèëîâèòå
ëèííè íà ìàãíèòíîòî ïîëå.

Äåôèíèöèÿòà çà ñèëîâà ëèíèÿ å ñúùàòà
êàêòî ïðè åëåêòðè÷íîòà ïîëå. Â ñëó÷àÿ íà
ïðàâ ïðîâîäíèê òå ñà êîíöåòðè÷íè îêðúæ-
íîñòè îêîëî íåãî.

?

Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
Z
ZZ~rf

?

I

a

~r

d~l

α

d ~B

l

Ôèãóðà 5.13: Ïðåñìÿòàíå íà ìàã-
íèòíîòî ïîëå íà áåçêðàåí ïðîâîä-
íèê ñ òîê.

5.3.5 Äåéñòâèå íà ìàãíèòíîòî ïîëå âúðõó ïðîâîäíèê ñ òîê,

ñèëà íà Ëîðåíö

Çàêîíúò çà ñèëàòà, ñ êîéòî ìàãíèòíîòî ïîëå äåéñòâà íà ïðîâîäíèê, ïî êîéòî òå-
÷å åëåêòðè÷åí òîê å áèë îòêðèò îò Àìïåð. Ñïîðåä íåãî ñèëàòà, ñ êîÿòî ìàãíèòíîòî
ïîëå ~B äåéñòâà íà òîêîâ åëåìåíò d~l å:

d~F = I(d~l × ~B)

Äåéñòâèåòî íà ìàãíèòíîòî ïîëå âúðõó ïðîâîäíèê ñúñ òîê ñå îñíîâàâà íà äåéñ-
òâèåòî ìó âúðõó çàðåäåíèòå ÷àñòèöè, êîèòî ñå äâèæàò ïî ïðîâîäíèêà (ôèã.5.10).
Âúâ ôîðìóëà 5.11 ïîëó÷èõìå, ÷å òîêúò ïðåç ïðîâîäíèêà å ñâúðçàí ñúñ çàðÿäà,
ñêîðîñòòà è êîíöåíòðàöèÿòà íà íîñèòåëèòå I = nSqv.

Çàìåñòâàéêè â çàêîíà íà Àìïåð, çà ñèëàòà äåéñòâàùà íà åäèí òîêîâ åëåìåíò
ïîëó÷àâàìå:

d~F = Id~l × ~B = nSqvd~l × ~B = nSlqd~v × ~B = nV qd~v × ~B = dNq~v × ~B

è ñëåäîâàòåëíî ñèëàòà, ñ êîÿòî ìàãíèòíîòî ïîëå äåéñòâà íà åäíà ÷àñòèöà å:

d~F

dN
= ~Fl = q~v × ~B

Ñèëàòà ~Fl ñå íàðè÷à Ëîðåíöîâà ñèëà. Âèæäàìå, ÷å ìàãíèòíîòî ïîëå äåéñòâà ñàìî
âúðõó äâèæåùè ñå çàðÿäè. Ôîðìóëàòà å ïðîâåðåíà åñêïåðèìåíòàëíî ïðè äâèæå-
íèåòî íà åëåìåíòàðíè ÷àñòèöè â ìàãíèòíî ïîëå. Âñúùíîñò ôóíäàìåíòàëíà å èìåí-
íî ñèëàòà íà Ëîðåíö, à çàêîíúò íà Àìïåð å íåéíî ñëåäñòâèå, òúé êàòî ìàãíèòíîòî
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ïîëå äåéñòâà âúðõó äâèæåùèòå ñå â ïðîâîäíèêà ÷àñòèöè, êîåòî ñå ïðîÿâÿâà êàòî
ñèëà íà Àìïåð.

Ìîùíîñòòà íà ñèëà ñå ïðåñìÿòà êàòî P = ~F · ~v, ñëåäîâàòåëíî ìîùíîñòòà íà
ìàãíèòíîòî ïîëå å P = q~v · (~v × ~B), íî ñèëàòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå å ïåðïåíäè-
êóëÿðíà íà ñêîðîñòòà, ñêàëàðíîòî ïðîèçâåäåíèå íà ïåðïåíäèêóëÿðíè âåêòîðè å
íóëà, ñëåäîâàòåëíî P = 0 � ìîùíîñòòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå å íóëà, òî íå âúðøè
ðàáîòà.

5.3.6 Ñèëè ìåæäó äâà óñïîðåäíè ïðîâîäíèêà ñ òîê

Íåêà ïî äâà óñïîðåäíè ïðîâîäíèêà ïðîòè÷àò òîêîâå I1 è I2 â åäíàêâè ïîñîêè
êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèã.5.14 Åäèí ïðîâîäíèê ñ òîê I1 ñúçäàâà íà ðàçñòîÿíèå a
ìàãíèòíî ïîëå:

B1 =
µ0I1
2πa

,

àêî íà òîâà ðàçñòîÿíèå, óñïîðåäíî íà ïúðâèÿ å ïîñòàâåí âòîðè ïðîâîäíèê ñ òîê
I2, ïúðâèÿ ïðîâîäíèê äåéñòâà íà òîêîâ åëåìåíò I2dl îò âòîðèÿ ñúñ ñèëà:

dF12 = I2dlB1,

êîÿòî å íàñî÷åíà êúì ïúðâèÿ ïðîâîäíèê. Êàòî çàìåñòèì ñúñ ñòîéíîñòòà íà ìàã-
íèòíîòî ïîëå B1 ïîëó÷àâàìå:

dF12 = dl
µ0I1I2
2πa

Ôèãóðà 5.14: Ñèëè ìåæäó äâà
óñïîðåäíè ïðîâîäíèêà ñ òîê.

Òîâà å ñèëàòà, ñ êîÿòî òîêîâèÿò åëåìåíò
ñå ïðèâëè÷à îò ïúðâèÿ ïðîâîäíèê. Íà åäè-
íèöà äúëæèíà ñèëàòà å F = dF12/dl:

F =
µ0I1I2
2πa

(5.15)

Çà ñèëàòà, ñ êîÿòî âòîðèÿ ïðîâîäíèê äåéñ-
òâà íà òîêîâ åëåìåíò îò ïúðâèÿ, àíàëîãè÷-
íî ïîëó÷àâàìå:

dF21 = I1dlB2, dF21 = dl
µ0I1I2
2πa

Âèæäà ñå, ÷å òÿ å ñúùàòà ïî ãîëåìèíà è
îáðàòíà ïî ïîñîêà, êàêòî ñëåäâà îò òðåòèÿ
çàêîí íà Íþòîí.

Ñèëàòà, äåéñòâàùà íà äâà óñïîðåäíè ïðîâîäíèêà çàâèñè îò ïîñîêàòà íà òîêî-
âåòå, àêî òå ñà â åäíàêâè ïîñîêè òîâà å ñèëà íà ïðèâëè÷àíå, àêî ñà â îáðàòíè � íà
îòáëúñêâàíå.

Òàçè ôîðìóëà (5.15) ñå èçïîëçóâà çà îïðåäåëÿíå íà åäèíèöàòà çà ãîëåìèíà íà
òîêà, êîÿòî å îñíîâíà â ñèñòåìà SI. Ïî äåôèíèöèÿ òîê ñúñ ñèëà 1 À å òîçè òîê, ïðè
êîéòî äâà ïðîâîäíèêà, ïî êîèòî òîé ïðîòè÷à, ñè âçàèìîäåéñòâàò ñúñ ñèëà 2 · 10−7

N íà äúëæèíà 1 m. Îòòóê ñå ïîëó÷àâà è ãîëåìèíàòà íà µ0.
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5.3.7 Äâèæåíèå íà çàðåäåíè ÷àñòèöè â åäíîðîäíî ìàãíèòíî

è åëåêòðè÷íî ïîëå

Åäíîðîäíî (õîìîãåííî) ìàãíèòíî ïîëå å ïîëå åäíàêâî âúâ âñè÷êè òî÷êè íà
ïðîñòðàíñòâîòî. Äà ðàçãëåäàìå äâèæåíèåòî íà åäíà ÷àñòèöà ñúñ çàðÿä q è ñêîðîñò
v ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ìàãíèòíîòî ïîëå. Ñèëàòà íà Ëîðåíö ùå áúäå F = qvB
ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ñêîðîñòòà � ïîä äåéñòâèåòî �è ñêîðîñòòà íà ÷àñòèöàòà ùå ñå
èçìåíè ïî ïîñîêà, íî íå è ïî ãîëåìèíà, ïîíåæå ìàãíèòíîòî ïîëå íå âúðøè ðàáîòà,
ñëåäîâàòåëíî êèíåòè÷íàòà åíåðãèÿ è îòòàì ñêîðîñòòà íå ñå ïðîìåíÿò. ×àñòèöàòà
çàïî÷âà äà ñå äâèæè ïî îêðúæíîñò ñ ïîñòîÿííà ñêîðîñò, êàòî ëîðåíöîâàòà ñèëà
èãðàå ðîëÿ íà öåíòðîñòðåìèòåëíà:

qvB =
mv2

R
, R =

mv

qB
=

p

qB

Ðàäèóñúò íà îêðúæíîñòòà çàâèñè îò ñïåöèôè÷íèÿ çàðÿä q/m íà ÷àñòèöàòà, ÷àñ-
òèöèòå ñ ïî�ãîëÿì èìïóëñ ñå äâèæàò ïî îêðúæíîñòè ñ ïî�ãîëåìè ðàäèóñè, àêî
ìàãíèòíîòî ïîëå å ãîëÿìî, òî ðàäèóñúò å ìàëúê. Ïîñîêàòà, â êîÿòî ñå çàâúðòàò
÷àñòèöèòå çàâèñè îò òåõíèÿ çíàê � äâå ÷àñòèöè ñ åäíàêâè ñïåöèôè÷íè çàðÿäè
è ñêîðîñòè ñå äâèæàò ïî îêðúæíîñòè ñ åäíàêâè ðàäèóñè, íî â ïðîòèâîïîëîæíè
ïîñîêè.

Â ñëó÷àÿ, êîãàòî ÷àñòèöèòå íàâëèçàò ïîä úãúë ñïðÿìî ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ,
ñêîðîñòòà èì ìîæå äà ñå ðàçëîæè íà 2 êîìïîíåíòè � óñïîðåäíà v‖ è ïåðïåíäè-
êóëÿðíà v⊥ íà ïîëåòî. Ëîðåíöîâàòà ñèëà çàâèñè ñàìî îò ïåðïåíäèêóëÿðíàòà êîì-
ïîíåíòà. Äâèæåíèåòî ñå èçâúðøâà ïî âèíòîâà ëèíèÿ îêîëî ~B � ðàâîìåðíî ñúñ
ñêîðîñò v‖ ïî ïîñîêà íà ïîëåòî è ïî îêðúæíîñò ñ ðàäèóñ R =

mv⊥
qB

â ðàâíèíà

ïåðïåíäèêóëÿðíà íà ~B.
Òîâà äâèæåíèå èçâúðøâàò ÷àñòèöèòå èä-

âàùè îò Êîñìîñà, íàâëèçàùè â ìàãíèòíî-
òî ïîëå íà Çåìÿòà. Òå ñå íàâèâàò îêîëî
ìàãíèòíèòå ñèëîâè ëèíèè è ñå ïðèäâèæâàò
êúì Çåìíèòå ïîëþñè. Êîãàòî êîíöåíòðà-
öèÿòà èì ñòàíå ãîëÿìà, ëú÷åíèåòî ïðåäèç-
âèêàíî îò âúçáóæäàíåòî íà àòîìèòå íà àò-
ìîñôåðàòà ñòàâà âèäèìî è ñå íàáëþäàâà
êàòî ïîëÿðíî ñèÿíèå.

Ðàçãëåæäàìå äâèæåíèåòî íà ÷àñòèöà, íà-
ìèðàùà ñå â õîìãåííî åëåêòðè÷íî ïîëå,
êîÿòî ïúðâîíà÷àëíî å íåïîäâèæíà. Ïîëå-
òî ñå ñúçäàâà îò äâå ïëî÷è, ìåæäó êîèòî å
ïðèëîæåíà ïîòåíöèàëíà ðàçëèêà ∆ϕ = U .
Ïîä äåéñòâèåòî íà åëåêòðè÷íàòà ñèëà F =
qE, ÷àñòèöàòà ñå óñêîðÿâà è êèíåòè÷íàòà
�è åíåðãèÿ ñòàâà:

Ôèãóðà 5.15: Ìàñîâ ñïåêòîãðàô
íà Áåéíáðèäæ.
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mv2

2
= qU, v =

√
2qU

m
Òàêîâà óñêîðÿâàíå íà åëåêòðîíè ñòàâà â óñòðîéñòâîòî íàðå÷åíî åëåêòðîííà

ïóøêà. Åëåêòðîíèòå ñå îòäåëÿò îò íàãðÿò êàòîä, óñêîðÿâàò ñå â åëåêòðè÷íî ïîëå,
ïîëó÷åíèÿò ñíîï ñå ôîðìèðà â åëåêòðîííî ëú÷åâà òðúáà.

Óñòðîéñòâî, â êîåòî èìà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíè åëåêòðè÷íî è ìàãíèòíî ïîëå
ñå íàðè÷à ñåëåêòîð íà ñêîðîñòè. ×àñòèöèòå íàâëåçëè ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïîëå-

òàòà ñúñ ñêîðîñò: v =
E

B
íå ñå îòêëîíÿâàò, äîêàòî òðàåêòîðèèòå íà îñòàíàëèòå ñå

çàêðèâÿâàò.
Ðàçäåëÿíåòî íà éîíèçèðàíè àòîìè è ìîëåêóëè ñ åëåêòðîìàãíèòíè ìåòîäè ñå

èçâúðøâà îò óðåäè, íàðå÷åíè ìàñîâè ñïåêòîãðàôè. Ùå ðàçãëåäàìå ïðèíöèïà íà
äåéñòâèå íà ñïåêòîãðàôà íà Áåéíáðèäæ (ôèã.5.15). Éîíèçèðàíèòå ÷àñòèöè ñå óñêî-
ðÿâàò â åëåêòðè÷íî ïîëå è ñå ïðîïóñêàò ïðåç ñåëåêòîð íà ñêîðîñòè. Ïðåìèíàëèòå
ïðåç íåãî éîíè íàâëèçàò ïåðïåíäèêóëÿðíî â ìàãíèòíî ïîëå, êîåòî ãè îòêëîíÿâà ïî
îêðúæíîñòè ñ ðàäèóñè çàâèñåùè îò ñïåöèôè÷íèÿ èì çàðÿä, îïèñâàò ïîëóîêðúæ-
íîñò è ïîïàäàò âúðõó ôîòîïëàêà. Ïîëó÷åíèÿò ñïåêòúð ïðåäñòàâëÿâà óñïîðåäíè
ëèíèè ñ ðàçëè÷íà ïëúòíîñò. Ïî ïîëîæåíèåòî íà ëèíèèòå ñå îïðåäåëÿ ñïåöèôè÷íèÿ
çàðÿä, à ïî ïëúòíîñòòà êîíöåíòðàöèÿòà íà ÷àñòèöèòå.

5.3.8 Åôåêò íà Õîë

Ïðè ïðîòè÷àíå íà òîê ïî ïðîâîäíèê, ðàçïîëîæåí ïåðïåíäèêóëÿðíî â ìàãíèòíî
ïîëå ìåæäó êðàèùàòà ìó, óñïîðåäíî íà ìàãíèòíîòî ïîëå, âúçíèêâà ïîòåíöèàëíà
ðàçëèêà ∆ϕ � åôåêò íà Õîë.

Ïî�ðàíî èçâåäîõìå âðúçêàòà ìåæäó òîêà è ñêîðîñòòà íà òîêîâèòå íîñèòåëè
I = nqvS, êúäåòî n ñà áðîÿò ÷àñòèöè â åäèíèöà îáåì q å çàðÿäúò èì, v å ñêîðîñòòà
èì, à S å ïëîùòà, ïðåç êîÿòî ïðåìèíàâà òîêà.

Íà âñÿêà ÷àñòèöà äåéñòâà ëîðåíöîâà ñè-
ëà Fl = qvB (ôèã.5.16), ïîä äåéñòâèåòî íà
êîÿòî ÷àñòèöèòå ñå ïðèäâèæâàò íàãîðå è
òàì ñå íàòðóïâà ïîëîæèòåëåí çàðÿä, à îò-
äîëó îñòàâà îòðèöàòåëåí çàðÿä, â ðåçóë-
òàòà ùå âúçíèêíå åëåêòðè÷íî ïîëå íàñî-
÷åíî âåðòèêàëíî íàäîëó. Ñ íàòðóïâàíåòî
íà ïîëîæèòåëíè çàðÿäè îòãîðå åëåêòðè÷-
íîòî ïîëå ùå ðàñòå, òîçè ïðîöåñ ùå ïðî-
äúëæè äîêàòî ñèëàòà íà åëåêòðè÷íîòî ïî-
ëå Fe = qE íå ñå èçðàâíè ñ ëîðåíöîâàòà
ñèëà:

�
�
�

�
�
��

�
�

�
�
�

u --

�
�
�
�
�
�
�
�
��

?

6

I
~v

~B

q

~Fe

~Fl

+ + + + + + + + +

−−−−−−−−−
d b

Ôèãóðà 5.16: Åôåêò íà Õîë

qE = qvB, E = vB =
IB

nqS
=

IB

nqdb

Àêî îçíà÷èì ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó ãîðíèÿ è äîëíèÿ êðàé íà ïðîâîäíèêà ñ d, ïî-
òåíöèàëíàòà ðàçëèêà ùå áúäå ∆ϕ = Ed è çà íåÿ ïîëó÷àâàìå:

∆ϕ =
IB

nqb
= R

IB

b
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ÊîíñòàíòàòàR =
1

qn
ñå íàðè÷à êîíñòàíòà íà Õîë, íåéíîòî åêñïåðèìåíòàëíî èçìåð-

âàíå ïîçâîëÿâà îïðåäåëÿíåòî íà ïðîèçâåäåíèåòî îò çàðÿäà è áðîÿò íà íîñèòåëèòå
íà òîê â åäèíèöà îáåì, à ïî çíàêà íà R ìîæåì äà îïðåäåëèì çíàêà íà ÷àñòèöè-
òå. Åôåêòà íà Õîë ñå èçïîëçóâà â äàò÷èöèòå íà Õîë çà èçìåðâàíå íà ìàãíèòíàòà
èíäóêöèÿ.

5.3.9 Ïîòîê è öèðêóëàöèÿ íà ìàãíèòíîòî ïîëå, çàêîí íà Ôà-

ðàäåé

Çà åëåêòðè÷íîòî ïîëå äåôèíèðàõìå âåëè÷èíàòà ïîòîê íà èíòåíçèòåòà (ñòð.67
ôîðìóëà (5.2). Ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ å âåêòîðíà âåëè÷èíà, çàòîâà àíàëîãè÷íî è
çà íåÿ ìîæåì äà äåôèíèðàìå ïîòîê íà ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ:

dΦB =

∫∫
~B · ~ndS (5.16)

Â ñëó÷àÿ íà åëåêòðè÷íî ïîëå ñå äîêàçâà òåîðåìàòà íà Ãàóñ (ñòð.67 ôîðìóëà
(5.3), êîÿòî ñâúðçâà ïîòîêà ïðåç çàòâîðåíà ïîâúðõíîñò ñúñ çàðÿäà çàòâîðåí âúòðå.
Àíàëîãè÷íà òåîðåìà èìà è çà ìàãíèòíîòî ïîëå, íî òúé êàòî ìàãíèòíè çàðÿäè íå
ñúùåñòâóâàò, çàòîâà ïîòîêúò íà ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ ïðåç ïðîèçâîëíà çàòâîðåíà
ïîâúðõíîñò å âèíàãè íóëà:

ΦB = 0 (5.17)

Àíãëèéñêèÿò ôèçèê Ïîë Äèðàê å ïðåäïîëîæèë, ÷å ñúùåñòâóâàò ìàãíèòíè çà-
ðÿäè, íàðå÷åíè ìîíîïîëè, êîåòî ìîæå äà îáÿñíè êâàíòóâàíåòî íà åëåêòðè÷íèÿ
çàðÿä, íî òå íå ñà îòêðèòè äî ñåãà. Èíòåãðàëúò ïî çàòâîðåí êîíòóð:

ΓB =

∮
~B · d~l

ñå íàðè÷à öèðêóëàöèÿ íà ìàãíèòíîòî ïîëå. Ëåñíî ìîæåì äà ïðåñìåòíåì öèðêóëà-
öèÿòà ïî îêðúæíîñò, êîíöåíòðè÷íà íà ïðàâ ïðîâîäíèê ñúñ òîê. Êàòî âçåìåì ïðåä
âèä, ÷å âåêòîðúò íà ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ å äîïèðàòåëåí äî îêðúæíîñòòà è èìà

ãîëåìèíà B =
µ0I

2πr
, ïîëó÷àâàìå:

∮
~B · d~l =

∮
Bdl =

µ0I

2πr

∮
dl =

µ0I

2πr
2πr = µ0I

Ïîëó÷åíèÿò ðåçóëòàò å âàëèäåí è â îáùèÿ ñëó÷àé çà ïðîèçâîëåí êîíòóð è òîêîâå:

ΓB = µ0I

êàòî òîêúò I å ñóìàòà îò âñè÷êè òîêîâå, êîèòî ïðîíèçâàò ïëîùòà çàãðàäåíà îò
êîíòóðà. Òåçè òîêîâå, êîèòî òåêàò â òàêàâà ïîñîêà, ÷å ãëåäàíî îò íåÿ âèæäàìå,
÷å îáèêàëÿìå êîíòóðà â ïîëîæèòåëíà ïîñîêà, ñå âçåìàò ñúñ çíàê ïëþñ, à òåçè, îò
÷èÿòî ïîñîêà ñå âèæäà, ÷å êîíòóðà ñå îáèêàëÿ â îòðèöàòåëíà ïîñîêà ñå âçåìàò ñ
îòðèöàòåëåí çíàê.
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Òîçè çàêîí å âàëèäåí çà ïîñòîÿííè èëè áàâíî ïðîìåíÿùè ñå òîêîâå. Ìàêñóåë å
äîáàâèë îùå åäèí ÷ëåí â äÿñíàòà ñòðàíà, ñ êîåòî çàêîíúò ñòàâà âàëèäåí çà âñè÷êè
ñëó÷àè: ∮

~B · d~l = µ0I +
1

c2
dΦE

dt
(5.18)

Âåëè÷èíàòà c, êîÿòî å c2 =
1

ε0µ0

, èìà ðàçìåðíîñò íà ñêîðîñò.

Ìàêñåóë å ïîêàçàë, ÷å â ïðàçíîòî ïðîñòðàíñòâî, ðåøåíèÿòà íà íåãîâèòå óðàâ-
íåíèÿ å âúëíà, êîÿòî ñå äâèæè ñúñ ñêîðîñò c.

Ïî ñúùèÿ íà÷èí ñå âúâåæäà è âåëè÷èíàòà öèðêóëàöèÿ íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå:

ΓE =

∮
~E · d~l,

íî òîâà å ðàáîòàòà, êîÿòî ñå èçâúðøâà îò åëåêòðè÷íîòî ïîëå çà ïðåíàñÿíå íà
åäèíè÷åí çàðÿä ïî êîíòóðà, êîåòî ïî-ðàíî äåôèíèðàõìå êàòî åëåêòðîäâèæåùî
íàïðåæåíèå E . Àêî ïîëåòî å åëåêðîñòàòè÷íî, òàçè ðàáîòà å ðàâíà íà ðàçëèêàòà
îò ïîòåíöèàëèòå â íà÷àëîòî è êðàÿ, à òúé êàòî òå ñúâïàäàò, òî öèðêóëàöèÿòà íà
åëåêðîñòàòè÷íîòî ïîëå å íóëà.

Ïðåç 1831 ã. Ôàðàäåé îòêðèâà çàêîíà çà åëåêòðîìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ, ÷å
ïðîìÿíàòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå âîäè äî ïîÿâà íà åëåêòðè÷íî ïîëå. Çàêîíúò çà
åëåêòðîìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ å èçðàçåí ìàòàìàòè÷åñêè îò Ìàêñóåë. Òîé ñâúðçâà
öèðêóëàöèÿòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ïî çàòâîðåí êîíòóð è ïîòîêúò íà ìàãíèòíîòî
ïîëå ïðåç ïîâúðõíîñòòà îãðàäåíà îò òîçè êîíòóð.

ΓE =

∮
~E · d~l = −dΦB

dt
(5.19)

Íà ôèãóðà 5.17 å ïîêàçàíî âúçíèêâàíåòî íà åëåêòðè÷íî ïîëå â êîíòóð ïðè
äâèæåíèå íà ìàãíèò. Ïî êîíòóðà å ñëîæåí çàòâîðåí ïðîâîäíèê, òàêà, ÷å ïîä äåéñ-
òâèåòî íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå çàïî÷âà äà òå÷å åëåêòðè÷åí òîê. Íåãîâàòà ïîñîêà
çàâèñè îò òîâà äàëè ïîòîêúò ïðåç êîíòóðà ðàñòå èëè íàìàëÿâà. Â ñèëà å ïðàâè-
ëîòî íà Ëåíö, ñïîðåä êîåòî òîêúò òå÷å â òàêàâà ïîñîêà, ÷å ñúçäàäåíîòî îò íåãî
ìàãíèòíî ïîëå äà äåéñòâà â îáðàòíà ïîñîêà íà ñúçäàâàùèÿò ãî ïîòîê (ïðè÷èíàòà
å çíàêúò ìèíóñ â çàêîíúò íà Ôàðàäåé).

Ôèãóðà 5.17: Èíäóöèðàíå íà åëåêòðè÷íî ïîëå.

Ñúîáðàæåíèÿòà íà Ìàêñóåë çà äîáàâÿíå íà âòîðè ÷ëåí ñå îñíîâàâàò íà çàêîíà çà
çàïàçâàíå íà çàðÿäà. Äà ïðèëîæèì çàêîíà íà Àìïåð çà öèðêóëàöèÿòà êúì êîíòóðà
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íà ôèã. 5.18, ñ èçáðàíà ïîñîêà íà îáèêàëÿíå. Çà èçáåðåì ïîâúðõíîñò 1, êîÿòî å íàä
êîíòóðà ìîæåì äà çàïèøåì, ÷å: ΓB = µ0I1, äîêàòî çà äîëíàòà ïîâúðõíîñò 2 å â
ñèëà ΓB = −µ0I2. Êàòî ñúáåðåì äâåòå óðàâíåíèÿ ïîëó÷àâàìå çà òîêà ïðîòè÷àù
ïðåç çàòâîðåíàòà ïîâúðõíîñò å â ñèëà:

I1 + I2 = 0

Òîêúò òå÷àù ïðåç çàòâîðåíà ïîâúðõíîñò å ñâúðçàí ñúñ çàðÿäà çàòâîðåí îò òàçè
ïîâúðõíîñò:

−dQ
dt

= I1 + I2,

çàùîòî òîê ïðåç çàòâîðåíà ïîâúðõíîñò ìîæå äà èìà ñàìî çà ñìåòêà íà íàìàëÿâàíå
íà çàðÿäà çàòâîðåí â íåÿ.

Àêî èçïîëçâàìå ïðåäëîæåíîòî îò Ìàêñóåë óðàâíåíèå (5.18) ïîëó÷àâàìå:

ΓB = µ0I1 +
1

c2
dΦ1

dt
, ΓB = −µ0I2 −

1

c2
dΦ2

dt

Ôèãóðà 5.18: Èëþñòðàöèÿ íà íå-
îáõîäèìîñòòà îò äîïúëíèòåëåí
÷ëåí â çàêîíà íà Àìïåð.

Èçâàæäàìå äâåòå óðàâíåíèÿ è ïîëó÷àâàìå:

I1 + I2 = − 1

c2

(
dΦ1

dt
+
dΦ2

dt

)
= − 1

c2

(
dΦE

dt

)
,

êúäåòî ñ ΦE ñìå îçíà÷èëè ïîòîêúò íà èíòåí-
çèòåòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ïðåç çàòâîðåíàòà
ïîâúðõíîñò Φ1 + Φ2. Êàòî ïðèëîæèì òåîðåìà-
òà íà Ãàóñ çà ïîòîêà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ïðåç
ïðîèçâîëíà çàòâîðåíà ïîâúðõíîñò è äèôåðåíöè-
ðàìå ïî âðåìåòî ïîëó÷àâàìå:

ΦE =
Q

ε0
,

dΦE

dt
=

1

ε0

dQ

dt

µ0(I1 + I2) = − 1

c2

(
dΦE

dt

)
= − 1

c2ε0

dQ

dt

È îêîí÷àòåëíî:

I1 + I2 = − 1

c2µ0ε0

dQ

dt
= −dQ

dt
,

êàêòî ñå èçèñêâà îò çàêîíà çà çàïàçâàíå íà çàðÿäà.

5.4 Ìàãíèòíî ïîëå âúâ âåùåñòâîòî

Ìàéêúë Ôàðàäåé å ïîñòàâèë ðàçëè÷íè âåùåñòâà â ìàãíèòíî ïîëå ñ ãîëÿì ãðà-
äèåíò è å îòêðèë, ÷å íÿêîè (íàïðèìåð ìåäòà) ñëàáî ñå îòáëúñêâàò, äðóãè (êàòî
àëóìèíèÿ) ñëàáî ñå ïðèâëè÷àò, à æåëÿçîòî ñå ïðèâëè÷à ìíîãî ñèëíî. Òðèòå âèäà
âåùåñòâà ñà áèëè íàðå÷åíè äèàìàãíåòèöè, ïàðàìàãíåòèöè è ôåðîìàãíåòèöè.
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5.4.1 Äèàìàãíåòèçúì

Äà ïðåäïîëîæèì, ÷å àòîìèòå íà âåùåñòâîòî ïðåäñòàâëÿâàò åëåêòðîí ñúñ çàðÿä
e, îáèêàëÿùè îêîëî ÿäðîòî íà ðàçñòîÿíèå r.

Ïðè âíàñÿíåòî íà âåùåñòâîòî â ìàãíèòíî ïî-
ëå B ïîòîêúò íà ïîëåòî ïðåç ïëîùòà îãðàäå-
íà îò îáèêàëÿùèÿò îêîëî åäíî ÿäðî åëåêòðîí
ùå ñå èçìåíè îò 0 äî Φ = Bπr2 cos θ, êúäåòî θ
å úãúëúò ìåæäó ìàãíèòíîòî ïîëå è íîðìàëàòà
êúì ïëîùòà. Â êîíòóðúò çàîáèêàëÿù òàçè ïëîù
(òîâà âñúùíîñò å òðàåêòîðèÿòà íà åëåêòðîíà) ñå
èíäóöèðà åëåêòðîäâèæåùî íàïðåæåíèå:

E = −dΦ

dt
,

Ôèãóðà 5.19: Èíäóöèðàíå íà
ìàãíèòåí ìîìåíò.

êîåòî ñúçäàâà êðúãîâî åëåêòðè÷íî ïîëå E ñ èíòåíçèòåò

E =
E

2πr
,

äåéñòâóâàùî âúðõó åëåêòðîíà ñúñ ñèëà F = −eE, êîÿòî ñúçäàâà ìîìåíò íà ñèëà
M = Fr cos θ. Âðúçêàòà ìåæäó èçìåíåíèåòî íà ìîìåíòà íà èìïóëñà íà åëåêòðîíà
è ìîìåíòà íà ñèëàòà å:

dL

dt
= M,

òàêà ÷å â êðàéíà ñìåòêà ìîæåì äà çàïèøåì:

dL

dt
=
e cos θ

2π

dΦ

dt

Èíòåãðèðàìå îò íà÷àëíèÿ ìîìåíò äî ìîìåíòà, â êîéòî ìàãíèòíîòî ïîëå âúâ âå-
ùåñòâîòî îñòàâà ïîñòîÿííî è çà èíäóöèðàíèÿò ìîìåíò íà èìïóëñà ïîëó÷àâàìå:

L =
e

2
r2 cos2 θB

Ìîìåíòúò íà èìïóëñà íà åëåêòðîíà å ñâúðçàí ñ ìàãíèòíèÿ ìîìåíò:

L = mvr,

pm = πr2I = πr2
(−e)
T

= πr2
(−e)v
2πr

= −rev
2
,

çàòîâà:
pm = − e

2m
L

Ïîëó÷åíîòî ñúîòíîøåíèå ñå íàðè÷à æèðîìàãíèòíî. Çà èíäóöèðàíèÿò ìàãíèòåí
äèïîëåí ìîìåíò ïîëó÷àâàìå:

pm = −cos2 θ

2m
r2e2B
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Êàòî óñðåäíèì ïî âñè÷êè âúçìîæíè úãëè θ

< cos2 θ >=
1

4π

π∫
0

2π∫
0

cos θ2dΩ =
1

4π

π∫
0

2π∫
0

cos θ2 sinϕdθdϕ = −1

2

π∫
0

cos θ2d cos θ =
1

3

ïîëó÷àâàìå:

pm = −r
2e2

6m
B

Êàòî óìíîæèì ïî áðîÿò íà àòîìèòå â åäèíèöà îáåì n ùå ïîëó÷èì äèïîëíèÿò
ìîìåíò â åäèíèöà îáåì, ò.å. âåêòîðúò íà íàìàãíèòåíîñòòà:

~M = −nr
2e2

6m
~B

Âèæäà ñå, ÷å íàìàãíèòåíîñòòà å îáðàòíà íà âúíøíîòî ìàãíèòíî ïîëå, êîåòî îçíà-
÷àâà, ÷å ïîëåòî âúâ âåùåñòâîòî íàìàëÿâà. Òàêîâà âåùåñòâî ñå íàðè÷à äèàìàãíå-
òèê.

5.4.2 Ïàðàìàãíåòèçúì

Åôåêòúò íà äèàìàãíåòèçìà ñúùåñòâóâà âúâ âñè÷êè âåùåñòâà, íî â ìíîãî ñëó-
÷àè òîé íå ìîæå äà ñå ïðîÿâè ïîðàäè äðóãè åôåêòè. Ìíîãî âåùåñòâà ñà ñúñòàâåíè
îò àòîìè, êîèòî èìàò ñîáñòâåí ìàãíèòåí ìîìåíò, ò.å. òå ïðåäñòàâëÿâàò ìàãíèòíè
äèïîëè (òàêèâà ñà âñè÷êè àòîìè, êîèòî èìàò íå÷åòåí áðîé åëåêòðîíè). Ïîñòàâåí
â ìàãíèòíî ïîëå òúêúâ ìàãíèòåí äèïîë ñå îðèåíòèðà ïî ïîñîêà íà ïîëåòî, ñëåäî-
âàòåëíî âåêòîðúò íà íàìàãíèòåíîñòòà å íàñî÷åí â ñúùàòà ïîñîêà êàòî âúíøíîòî
ìàãíèòíî ïîëå. Òàêèâà âåùåñòâà ñå íàðè÷àò ïàðàìàãíåòèöè Àíàëîãè÷íî íà ñëó-
÷àÿ íà âåùåñòâî â åëåêòðè÷íî ïîëå è òóê ñå âúâåæäà ïîëå, êîåòî íå çàâèñè îò
âåùåñòâîòî, òî ñå íàðè÷à èíòåíçèòåò íà ìàãíèòíîòî ïîëå è îáèêíîâåííî ñå
îçíà÷àâà ñ H:

−→
B = µ0

−→
H + µ0

−→
M (5.20)

Âåêòîðúò íà íàìàãíèòåíîñòòàM è èíòåíçèòåòúò íà ìàãíèòíîòî ïîëå èìàò åäíà
è ñúùà ðàçìåðíîñò A/m è ñà ñâúðçàíè: M = χH

Âåëè÷èíàòà χ ñå íàðè÷à ìàãíèòíà âúçïðèåì÷èâîñò è å áåçðàçìåðíà. Çà äèà-
ìàãíåòèöèòå òÿ å îòðèöàòåëíà, à çà ïàðàìàãíåòèöèòå � ïîëîæèòåëíà. Êàòî çàìåñ-
òèì âúâ ôîðìóëà 5.20 ïîëó÷àâàìå çà ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó èíäóêöèÿòà è èíòåí-
çèòåòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå:

−→
B = µ0µr

−→
H, (5.21)

êúäåòî µr = 1 + χ å áåçðàçìåðíà âåëè÷èíà è ñå íàðè÷à îòíîñèòåëíà ìàãíèòíà
ïðîíèöàåìîñò. Î÷åâèäíî, ÷å çà äèàìàãíåòèöèòå µr < 1 è ñëåäîâàòåëíî ìàãíèòíî-
òî ïîëå âúòðå â òÿõ å ïî-ñëàáî îò âúíøíîòî ìàãíèòíî ïîëå, à ïðè ïàðàìàãíåòèöèòå
µr > 1 è âúòðåøíîòî ìàãíèòíî ïîëå å ïî-ãîëÿìî îò âúíøíîòî.
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5.4.3 Ôåðîìàãíåòèçúì, ôåðèìàãíåòèöè è àíòèôåðîìàãíåòè-

öè

Èìà ãðóïà âåùåñòâà, íàé õàðàêòåðåí ïðåäñòàâèòåë å æåëÿçîòî, ÷èèòî àòîìè
èìàò ñîáñòâåí ìàãíèòåí ìîìåíò. Òå îáðàçóâàò êðèñòàëíà ðåøåòêà âúâ âèä íà éî-
íè. ×åñòî êâàíòîâè åôåêòè âîäÿò äî òîâà, ÷å ìåæäó òÿõ âúçíèêâàò ñèëíè âçàé-
ìîäåéñòâèÿ (îáìåííî âçàèìîäåéñòâèå), êîèòî êàðàò ìàãíèòíèòå ìîìåíòè äà ñå
îðèåíòèðàò óñïîðåäíî åäíè íà äðóãè, â ðåçóëòàò íà êîåòî ìàãíèòíîòî ïîëå ñòàâà
ìíîãî ñèëíî.

Íà ôèãóðà 5.20 å ïîêàçàíà êàê íàìàãíè-
òåíîñòòà íà ôåðîìàãíåòèê M ñå óâåëè÷àâà ñ
óâåëè÷àâàíå íà èíäóêöèÿòà H. Çàïî÷âàéêè
îò íåíàìàãíèòåíî âåùåñòâî, íàìàãíèòåíîñò-
òà ïúðîíà÷àëíî ñå ïðîìåíÿ ïî êðèâàòà OA è
äîñòèãà íàñèùàíå â A. Êîãàòî H íàìàëÿâà,
M íàìàëÿâà, íî íå ñòàâà íóëà ïðè H = 0.
Âåùåñòâîòî å ñòàíàëî ïîñòîÿíåí ìàãíèò, êà-
òî OB å îñòàòú÷íèÿò ìàãíåòèçúì. Çà äà äå-
ìàãíåòèçèðàìå âåùåñòâîòî òðÿáâà äà ïðèëî-
æèì îáðàòíî ìàãíèòíî ïîëå. Òîâà ñòàâà êàòî
ñå ïðèëîæè èíòåíçèòåò OC, êîéòî ñå íàðè÷à
êîåðöèòèâíà ñèëà.

Ôèãóðà 5.20: Õèñòåðåçèñíà
êðèâà.

Ñëåä äîñòèãàíå íà íèâîòî íà íàñèùàíå D, H ñìåíÿ ïîñîêàòà ñè è êðèâàòà îòíî-
âî äîñòèãà A çàâúðøâàéêè öèêúëà. Öèêúëúò ABCDEFA ñå íàðè÷à õèñòåðåçèñíà
êðèâà.

Ïëîùòà çàãðàäåíà îò êðèâàòà å ïðîïîðöèîíàëíà íà ðàáîòàòà èçâúðøâàíà ïðè
öèêúëà íà íàìàãíèòèçèðàíå-äåìàãíèòèçèðàíå è ñå îòäåëÿ êàòî òîïëèíà.

Ìàòåðèàëèòå (êàòî æåëÿçîòî) ñ òåñåí öèêúë ñå èçïîëçâàò â òðàíñôîðàòîðèòå,
à òåçè ñ øèðîê (êàòî ñòîìàíàòà) ñå èçïîëçâàò çà ïîñòîÿííè ìàãíèòè.

Ìàãíèòíèòå ìîìåíòè íà àòîìèòå íå âèíàãè
ñå îðèåíòèðàò óñïîðåäíî åäèí íà äðóã. Çà íÿ-
êîè ìàòåðèàëè îðèåíòàöèèòå å â îáðàòíè ïîñî-
êè. Íàïðèìåð ìàíãàíîâèÿò îêèñ èìà êðèñòàë-
íà ñòðóêòóðà ñúñòàâåíà îò O−2 éîíè, êîèòî íÿ-
ìàò ìàãíèòåí ìîìåíò èMn+2 éîíè, êîèòî èìàò.
Èìåííî äèïîëíèòå ìîìåíòè íà ìàíãàíîâèòå éî-
íè ñå îðèåíòèðàò ïðîòèâîïîëîæíî, òàêà, ÷å íà-
ìàãíèòåíîñòòà å íóëà. Òàêèâà âåùåñòâà ñå íàðè-
÷àò àíòèôåðîìàãíåòèöè. Ïðè äðóãè âåùåñòâà
êàòî NiFe2O4 è ZnFe2O4 àòîìèòå èìàò ðàçëè÷-
íè ìàãíèòíè ìîìåíòè, êàòî ÷àñò ñå îðèåíòèðàò
ïàðàëåëíî, à ÷àñò àíòèïàðàëåëíî. Êàòî ðåçóë-
òàò òåõíèÿò ìàãíèòåí ìîìåíò íå å íóëà, íî íå å
ãîëÿì. Çà ðàçëèêà îò ôåðîìàãíåòèöèòå òå íå ñà
ïðîâîäíèöè.

Ôèãóðà 5.21: Òåìïåðàòóðíà
çàâèñèìîñò íà ìàãíèòíèòå
âåùåñòâà.

Íàìàãíèòåíîñòòà íà òåçè âåùåñòâà ñèëíî çàâèñè îò òåìïåðàòóðàòà. Òåìïåðà-
òóðíîòî äâèæåíèå íà àòîìèòå âîäè äî ðàçáúðêâàíå íà îðèåíòàöèÿòà íà ìàãíèò-
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íèòå èì ìîìåíòè - òîâà íàðàñòâà ñ íàðàñòâàíåòî íà òåìïåðàòóðàòà. Íàä íÿêîÿ
êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà, íàðè÷àíà òî÷êà íà Êþðè, ôåðî- è ôåðèìàãíåòíèòå ìàòå-
ðèàëè âå÷å íå ñè âçàèìîäåéñòâàò îáìåííî. Òå ñòàâàò ïàðàìàãíåòèöè. Ïðè àíòèôå-
ðîìàãíåòèöèòå ñúîòâåòíàòà òåìïåðàòóðà ñå íàðè÷à òî÷êà íà Íååë. Íà ôèã.5.21 å
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòòà íà ìàãíèòíàòà âúçïðèåì÷èâîñò χ çà òðèòå âèäà ìàãíèòíè
ìàòåðèàëè.

Ñðàâíåíèå ìåæäó åëåêòðè÷íèòå è ìàãíèòíèòå âåëè÷èíè
Åëåêòðè÷åñòâî Ìàãíåòèçúì

−→
E èíòåíçèòåò íà åë. ïîëå

−→
B èíäóêöèÿ íà ìàã. ïîëå

−→
D èíäóêöèÿ íà åë. ïîëå

−→
H èíòåíçèòåò íà ìàã. ïîëå

−→
P âåêòîð íà ïîëÿðèçàöèÿòà

−→
M âåêòîð íà íàìàãíèòåíîñòòà

κ åëåêòðè÷åñêà âúçïðèåì÷èâîñò χ ìàãíèòíà âúçïðèåì÷èâîñò
εr = 1 + κ îòíîñèò. åë. ïðîíèöàåìîñò µr = 1 + χ îòíîñèò. ìàã. ïðîíèöàåìîñò

−→
P = ε0κ

−→
E ~M = χ ~H

−→
D = ε0

−→
E +

−→
P

−→
B = µ0

−→
H + µ0

−→
M

−→
D = ε0εr

−→
E

−→
B = µ0µr

−→
H

Òàáëèöà 5.1: Åëåêòðè÷íî è ìàãíèòíî ïîëå âúâ âåùåñòâî.



Ãëàâà 6

Ñâåòëèíà

6.1 Ôèçè÷íà ïðèðîäà íà ñâåòëèíàòà

Ñâåòëèíàòà å åäèíñòâåíàòàòà ïðîÿâà íà åëåêòðîìàãíèòíîòî ïîëå, êîåòî ìîæåì
äà âúçïðèåìåì ñ íàøèòå ñåòèâà, êîÿòî íè íîñè íàé�ãîëÿìàòà ÷àñò îò èíôîðìàöè-
ÿòà çà ñâåòà, êîéòî íè îáêðúæàâà. Òîâà îáà÷å ñòàâà ñ ïîìîùòà íà ôèçèîëîãè÷íèòå
ïðîöåñè ïðîòè÷àùè â î÷èòå è ìîçúêà íà ÷îâåê, çàòîâà íå áèâà äà ñå ïîñòàâÿ çíàê
íà ðàâåíñòâî ìåæäó ñâåòëèíàòà êàòî ôèçè÷íî ÿâëåíèå è ôèçèîëîãè÷íî âúçïðèÿ-
òèå.

Âúïðîñúò çà ñúùíîñòòà íà ñâåòëèíàòà å âúëíóâàë õîðàòà îòäàâíà, íî åäâà â
íà÷àëîòî íà 18 âåê ñà âúçíèêíàëè òåîðèè, îáÿñíÿâàùè ñå ñâåòëèííèòå ÿâëåíèÿ.
Â áîðáàòà ìåæäó âúëíîâàòà è êîðïóñêóëÿðíàòà òåîðèÿ ïðåç 19 âåê ïúëíà ïîáå-
äà å óäúðæàëà âúíîâàòà òåîðèÿ. Ñïîðåä íåÿ ñâåòëèíàòà ïðåäñòàâëÿâà ïðîöåñ íà
ðàçïðîñòðàíåíèå íà âúëíè, ïðèðîäàòà íà òåçè âúëíè ñå å èçÿñíèëà ñúñ ñúçäàâà-
íåòî íà åëåêòðîäèíàìèêàòà � ñâåòëèíàòà ïðåäñòàâëÿâà åëåêòðîìàãíèòíè âúëíè.
×óâñòâèòåëíîñòòà íà íàøèòå î÷è íè ïîçâîëÿâà äà âúçïðèåìàìå âúëíè ñ ÷åñòîòà
â îïðåäåëåí èíòåðâàë ÷åñòîòè. Èçñëåäâàíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å íàøåòî âúçïðèÿòèå çà
öâÿò îòãîâàðÿ íà ÷åñòîòàòà.

Èíòåíçèòåòà íà âúëíèòå âúçïðèåìàìå êàòî ñèëà íà ñâåòëèíàòà, íî òóê òðÿáâà äà
èìàìå ïðåä âèä, ÷å ÷îâåøêîòî îêî èìà ðàçëè÷íà ÷óâñòâèòåëíîñò êúì ðàçëè÷íèòå
öâåòîâå.

öâÿò: âèîë. ñèí ñâ.�ñèí çåëåí æ.�çåë. æúëò îðàí. ÷åðâåí

λ(nm) 380�450 450�480 480�510 510�550 550�575 575�585 585�620 620�760

Òàáëèöà 6.1: Çàâèñèìîñò íà öâåòà îò äúëæèíàòà íà âúëíàòà âúâ âàêóóì.

Â ïúðâî ïðèáëèæåíèå ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà ñâåòëèíàòà ìîæå äà ñå îïèøå êàòî
ïðàâîëèíåéíî äâèæåíèå. Ðàçäåëúò îò ôèçèêàòà, êîéòî îïèñâà ñâåòëèíàòà ïî òîçè
íà÷èí ñå íàðè÷à ãåîìåòðè÷íà îïòèêà. Ñïîðåä êîðïóñêóëÿðíàòà òåîðèÿ ñâåòëè-
íàòà ïðåäñòàâëÿâà ïîòîê îò ÷àñòèöè, äâèæåùè ñå ñúñ ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà,
òÿ îáà÷å ñå îêàçâà íåñïîñîáíà äà îáÿñíè ÿâëåíèåòî èíòåðôåðåíöèÿ. Îïèñàíèå-
òî íà ñâåòëèíàòà êàòî âúëíà ñå íàðè÷à âúëíîâà îïòèêà. Ïðåç 19 âåê Ìàêñóåë
å íàïðàâèë òðåòîòî îáåäèíåíèå âúâ ôèçèêàòà � íà åëåêòðè÷åñòâîòî, ìàãíåòèç-
ìà è ñâåòëèíàòà. Òîé ñúçäàâà åëåêòðîäèíàìèêàòà è òåîðåòè÷íî óñòàíîâÿâà, ÷å
ñêîðîñòòà íà åëåêòðîìàãíèòíèòå âúëíè ñúâïàäà ñúñ ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà, ñ

90
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êîåòî ñå ñëàãà íà÷àëîòî íà îïèñàíèåòî íà ñâåòëèíàòà êàòî åëåêòðîìàãíèòíè âúë-
íè. Åêñïåðèìåíòàëíî îáà÷å å áèëî îòêðèòî, ÷å òÿ èìà è êîðïóñêóëÿðíè ñâîéñòâà.
Êîðïóñêóëÿðíèòå è âúëíîâèòå ñâîéñòâà íà ñâåòëèíàòà ñå îáÿñíÿâàò îò êâàíòî-
âàòà òåîðèÿ. Ñïîðåä ñúâðåìåííèòå ïðåäñòàâè ñâåòëèíàòà ïðåäñòàâëÿâà ïîòîê îò
÷àñòèöè � ôîòîíè, äâèæåíèåòî íà êîèòî ñå îïèñâà ñ âúëíîâà ôóíêöèÿ � àíàëîãè÷-
íî íà îïèñàíèåòî íà äðóãèòå åëåìåíòàðíè ÷àñòèöè. Ðàçäåëúò îò ôèçèêàòà, êîéòî
èçïîëçóâà òàêîâà îïèñàíèå çà ñâåòëèíàòà ñå íàðè÷à êâàíòîâà îïòèêà.

6.1.1 Ãåîìåòðè÷íà îïòèêà

Ãåîìåòðè÷íàòà îïòèêà ñå ïîëó÷àâà êàòî ïðèáëèæåíèå íà âúëíîâàòà, êîãàòî
îñòàâèì äúëæèíàòà íà âúëíàòà äà êëîíè êúì íóëà. Ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà ñâåò-
ëèíàòà ñå îïèñâà êàòî ñâåòëèííè ëú÷è, à íà âñÿêà ñðåäà ñå ïðèïèñâà êîåôèöèåíò
íà ïðå÷óïâàíå n. Ïðè ïðåìèíàâàíåòî íà ñâåòëèíà îò åäíà ñðåäà â äðóãà, ÷àñò îò
íåÿ ñå îòðàçÿâà, à ÷àñò ñå ïðå÷óïâà. Â ñèëà ñà :

� çàêîí çà îòðàæåíèåòî íà ñâåòëèíàòà � úãúëúò íà ïàäàíåòî α å ðàâåí íà
úãúëà íà îòðàæåíèåòî α′ � ôèã.6.1 a). Úãëèòå ñå èçìåðâàò ñïðÿìî íîðìàëàòà
êúì ãðàíèöàòà ìåæäó äâåòå ñðåäè;

� çàêîí çà ïðå÷óïâàíåòî íà ñâåòëèíàòà (çàêîí íà Ñíåëèóñ) �
sinα

sin β
=
n2

n1

. Ñ n1

è n2 ñà îçíà÷åíè êîåôèöèåíòèòå íà ïðå÷óïâàíå íà äâåòå ñðåäè. Òîçè çàêîí ñå
èçïîëçóâà çà îïðåäåëÿíå íà êîåôèöèåíòà íà ïðå÷óïâàíå, êàòî êîåôèöèåíòà
íà ïðå÷óïâàíå íà âàêóóìà ñå ïðèåìà çà åäèíèöà.

� ïàäàùèÿò, îòðàçåíèÿò è ïðå÷óïåíèÿò ëú÷ ëåæàò â åäíà ðàâíèíà.

U

R

�

�
�
�
�
�
�	

U

�

β

α α′ α′ = α
sinα

sin β
=
n2

n1
n1

n2

1 1′

2

w w

W W

"!
A1

A2

B1

B2

/

*

α

β

c

v

a) á)

1 2

Ôèãóðà 6.1: Ïðå÷óïâàíå íà ñâåòëèíàòà.

Êîåôèöèåíòúò íà ïðå÷óïâàíå å êîíñòàíòà çàâèñåùà îò äúëæèíàòà íà âúëíàòà
íà ñâåòëèíàòà � ïîðàäè òîâà ïðè ïðåìèíàâàíåòî îò åäíà ñðåäà â äðóãà áÿëàòà
ñâåòëèíà ñå ðàçëàãà íà öâåòîâåòå îò êîèòî ñå ñúñòîè. Âúâ âúëíîâàòà îïòèêà ñå
äîêàçâà, ÷å

n1

n2

=
v2
v1

(ôèã.6.1 á), êúäåòî n1 è n2 ñà êîåôèöèåíòèòå íà ïðå÷óïâàíå

íà ñâåòëèíàòà, à v1 è v2 ñà ñêîðîñòèòå íà ñâåòëèíàòà â äâåòå ñðåäè (âèæ ñòð.97).
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Ïðè ïðåìèíàâàíå îò åäíà ñðåäà â äðóãà ÷åñòîòàòà íà ñâåòëèíàòà ν íå ñå ïðîìå-
íÿ, íî ïîðàäè ñúîòíîøåíèåòî

λ =
v

ν
=

c

nν
=
λvac
n

äúëæèíàòà íà âúëíàòà λ ñå ïðîìåíÿ, çàòîâà, êîãàòî ãîâîðèì çà äúëæèíà íà âúë-
íàòà, ïîäðàçáèðàìå äúëæèíàòà íà âúëíàòà âúâ âàêóóì λvac.

6.1.2 Åëåêòðîìàãíèòíà ïðèðîäà íà ñâåòëèíàòà

Â ñðåäàòà íà XIX âåê Äæåéìñ Êëàðê Ìàêñóåë `ïðåâåë' åêñïåðèìåíòàëíèòå ðå-
çóëòàòè è èäåèòå íà Ôàðàäåé íà ìàòåìàòè÷åñêè åçèê. Òîé âúâåë ìíîãî íîâè ïî-
íÿòèÿ êàòî èíòåíçèòåò è èíäóêöèÿ, ïîòîê, ïîòåíöèàë, ïëúòíîñò íà òîêà. Ôîð-
ìóëèðàíèòå îò íåãî çàêîíè ñåãà ñå íàðè÷àò óðàâíåíèÿ íà Ìàêñóåë. Ðàçáèðà ñå
îðèãèíàëíèòå óðàâíåíèÿ íÿìàò ñúâðåìåííèÿ ñè âèä, òå äàæå ñà áèëè ïîâå÷å îò 4,
íî â åäíî îò òÿõ, êîåòî âñúùíîñò å çàêîíúò çà öèðêóëàöèÿòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå,
Ìàêñóåë å äîáàâèë íîâ ÷ëåí, êîéòî å áèë íåáõîäèì, çà äà ñå ñúãëàñóâà ñúñ çàêîíà
çà çàïàçâàíåòî íà åëåêòðè÷íèÿ çàðÿä. Â ðåçóëòàò íà òîâà ñå îêàçâà, ÷å âúâ âàêóóì,
äàæå áåç íàëè÷èåòî íà çàðÿäè, ìîæå äà ñúùåñòâóâàò åëåêòðè÷íî è ìàãíèòíî ïîëå,
êîèòî ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò êàòî âúëíà. Ìàêñóåë å èç÷èñëèë ñêîðîñòòà �è è ñå îêà-
çàëî, ÷å òÿ å ìíîãî áëèçêà äî ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà. Îò òóê Ìàêñóåë íàïðàâèë
èçâîä, ÷å "ñâåòëèíàòà ñå ñúñòîè îò íàïðå÷íè êîëåáàíèÿ íà ñúùàòà ñðåäà, êîÿòî å
ïðè÷èíà çà åëåêòðè÷íèòå è ìàãíèòíèòå ÿâëåíèÿ". Âñúùíîñò â íà÷àëîòî Ìàêñóåë
å ïîñòðîèë ìåõàíè÷åí ìîäåë íà åëåêòðè÷íèòå è ìàãíèòíèòå ÿâëåíèÿ, íî ñëåä êàòî
ïîëó÷àâà óðàâíåíèÿòà ïðåñòàâà äà ñå çàíèìàâà ñ òàêèâà ìîäåëè.
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Ôèãóðà 6.2: à) Ïðåñìÿòàíå íà ïîòîêà è á) íà öèðêóëàöèÿòà íà èíòåíçè-
òåòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå.

Ùå ïðåäïîëîæèì, ÷å â ïðàçíîòî ïðîñòðàíñòâî ñå ðàçïðîñòðàíÿâà ïëîñêà åëåê-
òðîìàãíèòíà âúëíà, ñëåäîâàòåëíî çà èíòåíçèòåòà íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ìîæåì äà
çàïèøåì: −→

E =
−→
E 0e

i(ωt−kx)

Çà ïðîñòîòà ñìå îðèåíòèðàëè êîîðäèíàòíàòà ñèñòåìà òàêà, ÷å îñòà x äà ñúâïàäà
ñ ïîñîêàòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà âúëíàòà (âúëíîâèÿ âåêòîð

−→
k å íàñî÷åí ïî îñòà

x, êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèã.6.1.2 à).

Êàêâà å îðèåíòàöèÿòà íà âåêòîðà
−→
E 0 ? Àêî òîé å óñïîðåäåí íà îñòà x òî âúëíàòà

å íàäëúæíà, àêî å ïåðïåíäèêóëÿðåí � íàïðå÷íà. Äà ïðåäïîëîæèì, ÷å âúëíàòà
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å íàäëúæíà è äà ïðåñìåòíåì ïîòîêúò íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ïðåç çàòâîðåíàòà
ïîâúðõíîñò îáðàçóâàíà îò 6�òå ñòåíè íà åäèí êóá êàêòî å ïîêàçàí íà ôèã.6.1.2 à).

Ïîòîêúò ïðåç ãîðíàòà, äîëíàòà, ïðåäíàòà è çàäíàòà ñòåíà å íóëà, òúé êàòî
ïîëåòî å ïåðïåíäèêóëÿðíî íà íîðìàëèòå êúì òåçè ñòåíè. Ðàçëè÷åíè îò íóëà ñà
ïîòîöèòå ïðåç ëÿâàòà è äÿñíàòà ñòåíà. Çà ïúëíèÿ ïîòîê ïîëó÷àâàìå :

Φ = E0Se
iωt(eikx2 − eikx1) 6= 0

Îáà÷å ñúãëàñíî òåîðåìàòà íà Ãàóñ Φ = 0 òúé êàòî â ïðàçíîòî ïðîñòðîíñòâî, ñëå-
äîâàòåëíî è âúòðå â êóáà, íÿìà åëåêòðè÷åñêè çàðÿäè, ñëåäîâàòåëíî ïðåäïîëîæå-
íèåòî çà íàäëúæíîñò íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå å íåâÿðíî.

Äà âèäèì ñåãà êàêâî å ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó èíòåíçèòåòà íà åëåêòðè÷íîòî
ïîëå è èíäóêöèÿòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå. Çà öåëòà ùå ïðåñìåòíåì öèðêóëàöèÿòà
(åëåêòðîäâèæåùîòî íàïðåæåíèå) íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå ïî êîíòóðà ïîêàçàí íà
ôèã.6.1.2 á). Ñåãà ùå èçïîëçóâàìå, ÷å

−→
E å óñïîðåäíî íà x, òàêà ÷å çà åëåêòðîäâè-

æåùîòî íàïðåæåíèå ñå ïîëó÷àâà :

E = E0dye
iωt(eik(x+dx) − eikx) = −ikE0dxdye

i(ωt−kx)

Ñúãëàñíî çàêîíà çà åëåêòðîìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ :

E = −∂ΦB

∂t

Åäèíñòâåíàòà âúçìîæíîñò ΦB 6= 0 å àêî ìàãíèòíîòî ïîëå å ïåðïåíäèêóëÿðíî íà
÷åðòåæà, ñëåäîâàòåëíî â åëåêòðîìàãíèòíàòà âúëíà åëåêòðè÷íîòî è ìàãíèòíîòî
ïîëå ñà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíè è òðåïòÿò ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïîñîêàòà íà
ðàçïðîñòðàíåíèå íà âúëíàòà.

Äà çàïèøåì ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ êàòî ïëîñêà âúëíà :

−→
B =

−→
B 0e

i(ωt−kx)

Çà ïîòîêúò ïðåç ïîâúðõíîñòòà îãðàíè÷åíà îò êîíòóðà íà ôèã.6.1.2 á) ïîëó÷àâàìå :

ΦB = B0dxdye
i(ωt−kx)

Îò çàêîíà çà åëåêòðîìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ ïîëó÷àâàìå :

kE0 = ωB0

è êàòî âçåìåì ïðåä âèä, ÷å c = ω/k îêîí÷àòåëíî ïîëó÷àâàìå:

E0 = cB0 (6.1)

6.2 Èíòåðôåðåíöèÿ íà ñâåòëèíàòà

6.2.1 Îïèò íà Þíã

Îò ãëàâàòà çà âúëíè, çíàåì, ÷å ïðè ðàçïðîñòðàíåíèåòî íà âúëíèòå ñúçäàäå-
íè îò äâà êîõåðåíòíè èçòî÷íèêà â ïðîñòðàíñòâîòî ñå ñúçäàâàò îáëàñòè, êúäåòî
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òðåïòåíåòî íà ÷àñòèöèòå å ñëàáî è îáëàñòè êúäåòî òî å ñèëíî. Çà äà ñå íàáëþ-
äàâà ïîäîáíî ÿâëåíèå íåîáõîäèìî å èçòî÷íèöèòå äà áúäàò êîõåðåíòíè. Âñè÷êè
èçòî÷íèöè íà ñâåòëèíà, ñ êîèòî õîðàòà ñà ðàçïîëàãàëè äî îòêðèâàíåòî íà ëàçåðà
ñà áèëè íåêîõåðåíòíè. Ïðúâ Þíã å ïîñòàâèë åêñïåðèìåíò, ïðè êîéòî å 'ðàçäâîèë'
åäèí èçòî÷íèê íà ñâåòëèíà è å ïîëó÷èë äâà êîõåðåíòíè èçòî÷íèêa. Ñõåìàòà íà
îïèòíàòà ïîñòàíîâêà å ïîêàçàíà íà ôèã.6.3.

Ñâåòëèíàòà èçëú÷âàíà îò èçòî÷íèêúò S ïðåìèíàâà ïðåç ìàëúê îòâîð. Òîé ìîæå
äà ñå ñ÷èòà çà èçòî÷íèê íà ñôåðè÷íè âúëíè, êîèòî äîñòèãàò äî äâà ìàëêè îòâîðà
â åêðàí. Äâàòà îòâîðà S1 è S2 ñòàâàò öåíòðîâå íà êîõåðåíòíè ñôåðè÷íè âúëíè,
êîèòî èíòåðôåðèðàéêè ïîìåæäó ñè ñúçäàâàò âúðõó åêðàíà A îáëàñòè ñ ìàêñèìóìè
è ìèíèìóìè, êîèòî èçãëåæäàò êàòî òúìíè è ñâåòëè èâèöè � êîíöåíòðè÷íè êðúãîâå
îêîëî öåíòúðà íà åêðàíà, êîéòî å ñâåòúë.
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Ôèãóðà 6.3: Èíòåðôåðåíöèÿ îò òî÷êîâ èçòî÷íèê, îïèò íà Þíã

Óñëîâèåòî çà ïîëó÷àâàíå íà ìàêñèìóìè å ðàçëèêàòà îò ïúòèùàòà äà å ÷åòíî

÷èñëî ïîëóâúëíè l2 − l1 = 2πn
λ

2
, êúäåòî n å öÿëî ÷èñëî.

Ùå ñ÷èòàìå, ÷å ðàçñòîÿíèåòî L îò îòâîðèòå äî åêðàíà å ãîëÿìî ñïðÿìî ðàç-
ñòîÿíèåòî ìåæäó îòâîðèòå d. Òîãàâà äâàòà ëú÷à, êîèòî ñå ïðåñè÷àò íà ðàçñòîÿíèå
xn îò öåíòúðà íà åêðàíà O, ìîãàò äà ñå ñìÿòàò çà óñïîðåäíè è l2 − l1 = d sinα.
Íî tgα =

xn
L
, úãúëúò α å ìàëúê è çàòîâà sinα ≈ α è tgα ≈ α, çàòîâà ìîæåì äà

çàïèøåì:
l2 − l1
d

= sinα ≈ α ≈ tgα =
xn
L

l2 − l1
d

=
2πλ

2d
=
x

L

xn =
nLλ

d

Â òàçè ôîðìóëà xn å ðàçñòîÿíèåòî îò öåíòúðà íà åêðàíà äî n�òèÿ ìàêñèìóì. Îò
íåÿ ñå âèæäà, ÷å öåíòúðà íà åêðàíà (n = 0) âèíàãè å ñâåòúë. Àêî âìåñòî óñëîâèåòî

çà ìàêñèìóì èçìîëçóâàìå óñëîâèåòî çà ìèíèìóì, òðÿáâà äà èçïîëçóâàìå (2n+1)
λ

2è ùå ïîëó÷èì:

xminn =
(2n+ 1)Lλ

2d

Îò ôîðìóëèòå ñå âèæäà, ÷å ïîëîæåíèåòî íà ìàêñèìóìèòå è ìèíèìóìèòå çà-
âèñè îò äúëæèíàòà íà âúëíàòà. Àêî èçòî÷íèêúò S å íà áÿëà ñâåòëèíà, êîÿòî
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ïðåäñòàâëÿâà ñìåñ îò ñâåòëèíà ñ ðàçëè÷íè äúëæèíè íà âúëíèòå, âúðõó åêðàíà ùå
ñå ïîëó÷àò íà ðàçëè÷íè ìåñòà èâèöè ñ ðàçëè÷åí öâÿò, îòãîâàðÿù íà ñúîòâåòíàòà
äúëæèíà íà âúëíàòà, öåíòðàëíèÿ ìàêñèìóì ùå îñòàíå áÿë.

Èçâîäà íà ãîðíèòå ôîðìóëè íàïðàâèõìå ïðè ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å ñâåòëèíàòà
ñå ðàçïðîñòðàíÿâà â åäíîðîäíà ñðåäà. Â ñëó÷àÿ, êîãàòî ñðåäàòà å íååäíîðîäíà,
äúëæèíàòà íà âúëíàòà ñå ïðîìåíÿ, ïîíåæå ñå ïðîìåíÿ ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà v
â ñðåäàòà. Îòíîøåíèåòî n =

c

v
, êúäåòî c å ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà âúâ âàêóóì, ñå

íàðè÷à êîåôèöèåíò íà ïðå÷óïâàíå íà ñâåòëèíàòà. Àêî ñ λ0 îçíà÷èì äúëæèíàòà
íà âúëíàòà âúâ âàêóóì, òî çà λ â ñðåäàòà ïîëó÷àâàìå:

λ =
2π

k
=

2πv

ω
=

2πc

nω
=
λ0
n

Óñëîâèåòî çà k�òèÿ ìàêñèìóì ìîæå äà ñå çàïèøå:

l2 − l1 = 2k
λ

2
=
λ0
2n

n(l2 − l1) = 2k
λ0
2

Ïðîèçâåäåíèåòî n(l2 − l1) ñå íàðè÷à îïòè÷åí ïúò. Çàòîâà ñå êàçâà, ÷å óñëîâèåòî
çà ìàêñèìóì å ðàçëèêàòà â îïòè÷íèòå ïúòèùà äà áúäå ÷åòíî ÷èñëî ïîëóâúëíè,
êàòî ñå ïîäðàçáèðà äúëæèíàòà íà âúëíàòà âúâ âàêóóì. Àíàëîãè÷íî ñå ïðîìåíÿ
óñëîâèåòî çà ìèíèìóì.

Â îïèòà íà Þíã êîõåðåíòíèòå èçòî÷íèöè ñå ïîëó÷àâàò îò åäèí ÷ðåç îòâîðè,
ïîäîáíî ðàçäâîÿâàíå ìîæå äà ñå ïîëó÷è ïî äðóãè íà÷èíè � ÷ðåç îãëåäàëà èëè
ïðèçìè.

6.2.2 Èíòåðôåðåíöèÿ îò òúíêúê ñëîé

/ ^

7

7

�
�
�
�
�
�

α α

β

6

?

d
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�
w
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B

C
M
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�
�
�
�
�1′

2
D

Ôèãóðà 6.4: Èíòåðôåðåíöèÿ îò
òúíúê ñëîé.

Èíòåðôåðåíöèÿòà íà ñâåòëèíàòà íàé�÷åñòî
ñå íàáëþäàâà ïðè ïðåìèíàâàíåòî �è ïðåç òúí-
êè ñëîåâå. Íà ôèã.6.4 å ïîêàçàíà ñõåìàòà íà
âúçíèêâàíåòî íà èíòåðôåðåíöèÿòà � ëú÷à 1
ïàäà ïîä úãúë α íà ïîâúðõíîñòòà íà ïëàñ-
òèíêà ñ óñïîðåäíè ñòåíè ñ äåáåëèíà d è êî-
åôèöèåíò íà ïðå÷óïâàíå n. ×àñò îò íåãî ñå
îòðàçÿâà îò ãîðíàòà ïîâúðõíîñò (ëú÷à 1′), à
÷àñò ñå ïðå÷óïâà, ñëåä òîâà ñå îòðàçÿâà îò
äîëíàòà ïîâúðõíîñò, ïðåìèíàâà îáðàòíî ïðåç
ïëàñòèíêàòà è ñëåä ïîâòîðíî ïðå÷óïâàíå íà
ãîðíàòà ïîâúõíîñò èçëèçà ïîä ñúùèÿ úãúë α
(ëú÷à 2) óñïîðåäíî íà ëú÷à 1′.

Âèæäà ñå, ÷å äâàòà ëú÷à 1′ è 2 èçìèíàâàò ðàçëè÷íè ïúòèùà. Îïòè÷åñêèÿò ïúò
íà ëú÷à 2 ñå ïîëó÷àâà êàòî óìíîæèì êîåôèöèåíòà íà ïðå÷óïâàíå n ïî èçìèíàòèÿ
îò íåãî ïúò AB +BC, à ïúòÿ íà ëú÷à 1′ å AM .
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Òðèúãúëíèêà ABC å ðàâíîáåäðåí çàòîâà îòñå÷êàòà BM å è âèñî÷èíà è ìåäèàíà.

Îò ïðàâîúãúëíèÿ òðèúãúëíèê ABM ïîëó÷àâàìå AB =
d

cos β
, çàòîâà îïòè÷åñêèÿ

ïúò íà ëú÷à 2 å ∆2 =
2dn

cos β
. Úãúëúò β ñå ïîëó÷àâà îò çàêîíà íà Ñíåëèóñ:

sin β =
sinα

n
; cos β =

√
1−

(
sinα

n

)2

; cos β =
1

n

√
n2 − sin2 α;

∆2 =
2dn

cos β
=

2dn2√
n2 − sin2 α

.

Îòñå÷êàòà AD å îïòè÷åñêèÿ ïúò íà ëú÷à 1′. Òÿ ñå ïðåñìÿòà îò òðèúãúëíèêà ACD:

AD = AC sinα; AC = 2dtgβ; AD = 2d
sin β

cos β
sinα.

Ïðè îòðàçÿâàíåòî îò îïòè÷åñêè ïî ïëúòíà ñðåäà ñå ãóáè ïîëóâúëíà, çàòîâà
îïòè÷åñêèÿò ïúò íà ëú÷à 1′ å:

∆1 =
2d sin2 α√
n2 − sin2 α

+
∆λ

2
,

çàòîâà ðàçëèêàòà ∆ = ∆2 −∆1 å:

∆ = 2d
√
n2 − sin2 α− ∆λ

2
.

Óñëîâèÿòà çà ìàêñèìóì è ìèíèìóì çàâèñè îò îïòè÷åñêèÿ ïúò è ñëåäîâàòåë-
íî îò êîåôèöèåíòà íà ïðå÷óïâàíå, êîéòî ïúê çàâèñè îò äúëæèíàòà íà âúëíàòà,
ñëåäîâàòåëíî îò öâåòà. Òîâà å è ïðè÷èíàòà ïðè ðàçëèâàíå âà áåíçèí âúðõó âîäà,
ïðè êîåòî ñå ïîëó÷àâà òúíúê ñëîé, äà ñå íàáëþäàâàò ðàçëè÷íè öâåòîâå â îòðàçåíà
ñâåòëèíà.

6.3 Äèôðàêöèÿ íà ñâåòëèíàòà

6.3.1 Ïðèíöèï íà Õþéãåíñ�Ôðåíåë

Äèôðàêöèÿòà å ÿâëåíèå, êîåòî âúçíèêâà ïðè îòêëîíåíèåòî íà ñâåòëèíàòà îò
ïðàâîëèíåéíîòî ñè ðàçïðîñòðàíåíèå ïðè ðàçïðîñòðàíåíèå â ñèëíî íåõîìîãåííè
ñðåäè, íàïðèìåð, ïðåãðàäè è îòâîðè. Â ðåçóëòàò íà äèôðàêöèÿòà ñâåòëèíàòà ñå
ðàçïðîñòðàíÿâà â îáëàñòòà íà ãåîìåòðè÷íàòà ñÿíêà. Äèôðàêöèÿòà å ñëåäñòâèå îò
èíòåðôåðåíöèÿòà è ñúùî êàòî íåÿ äèôðàêöèîííàòà êàðòèíà ïðåäñòàâëÿâà ñúâ-
êóïíîñò îò ñâåòëè è òúìíè èâèöè.

Ïðè îïèòà íà Þíã âèäÿõìå, ÷å ìàëêèÿò îòâîð, ïðåç êîéòî ïðåìèíàâà ñâåòëèíà,
ìîæå äà ñå ñìÿòà çà òî÷êîâ èçòî÷íèê. Ïî îáùîòî òâúðäåíèå å ïðèíöèïúò íà
Õþéãåíñ, ñïîðåä êîéòî âñÿêà òî÷êà äî êîÿòî å äîñòèãíàë âúëíîâèÿ ôðîíò ñòàâà
èçòî÷íèê íà ñôåðè÷íè âúëíè, îáâèâêàòà íà êîèòî å íîâèÿò âúëíîâ ôðîíò. Òàêà íà
ôèã.6.5 à) ôðîíòà íà åäíà ïëîñêà âúëíà ñòàâà èçòî÷íèê íà ñôåðè÷íè âúëíè, ÷èÿòî
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îáâèâêà îòíîâî å ðàâíèíà. Ôðåíåë å äàë êîëè÷åñòâåíî îïèñàíèå, ñïîðåä êîåòî
àìïëèòóäàòà dA íà òðåïòåíèÿòà â òî÷êà M (ôèã.6.5 á) ñúçäàäåíà îò åëåìåíòà dS

íà âúëíîâèÿ ôðîíò e dA ∼ dS cosα

r
, à ïúëíàòà àìïëèòóäà å èíòåãðàë ïî âúëíîâèÿ

ôðîíò. Èçâîä íà òîçè ïðèíöèï íà îñíîâà íà åëåêòðîìàãíèòíàòà òåîðèÿ å íàïðàâåí
îò Õåëìõîëö.

-

-

-

-

-

-

-

6

�
�
�
�
�
��

dS

~n
rα

M

a) á)

r

Ôèãóðà 6.5: Ïðèíöèï íà Õþéãåíñ�Ôðåíåë.

Ïðèíöèïúò íà Õþéãåíñ�Ôðåíåë îáÿñíÿâà îòêëîíåíèåòî îò ïðàâîëèíåéíîòî ðàç-
ïðîñòðàíåíèå íà ñâåòëèíàòà áëèçî äî êðàèùàòà íà ïðåãðàäè � âúëíîâèÿ ôðîíò
òàì ñå çàêðèâÿâà, à ñâåòëèííèòå ëú÷è ñà ïåðïåíäèêóëÿðíè íà ôðîíòà.

Ñ ïîìîùòà íà ïðèíöèïúò íà Õþéãåíñ�Ôðåíåë ìîæå äà ñå îáÿñíè âðúçêàòà
ìåæäó êîåôèöèåíòà íà ïðå÷óïâàíå è ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà. Íà ôèã.6.1 á), ñòð.
91 å ïîêàçàíà ïëîñêà âúëíà ïðåìèíàâàùà îò ñðåäà ñúñ ñêîðîñò íà ñâåòëèíàòà c
âúâ ñðåäà ñúñ ñêîðîñò íà ñâåòëèíàòà v. Ïîêàçàíè ñà ôðîíòà íà âúëíàòà B1B2 âúâ
âòîðàòà ñðåäà è âúëíîâàòà ïîâúðõíîñò A1A2 â ïúðâàòà ñðåäà, êîÿòî å áèëà ôðîíò
íà âúëíàòà â ïðåäèøåí ìîìåíò. Âèæäà ñå, ÷å ëú÷úò 1 ïàäàù ïîä úãúë α, èçìèíàâà

ïúòÿ A1B1 çà âðåìå t =
A1B1

v
äîêàòî çà ñúùîòî âðåìå t =

A2B2

c
ëú÷úò 2 èçìèíàâà

ïúòÿ A2B2. Îò ïðàâîúãúëíèÿ òðèúãúëíèê A1B2A2 ïîëó÷àâàìå A1A2 = A1B2 sinα,
à îò òðèúãúëíèêà A1B1A2 A1B1 = A1B2 sin β, çàòîâà:

t =
A1B1

v
=
A2B2

c

A1B2 sinα

v
=
A1B2 sin β

c

sinα

sin β
=
c

v
= n

Ïî ñúùèÿò íà÷èí ìîæå äà ñå èçâåäå è çàêîíúò çà îòðàæåíèåòî. Ïðè èçâîäà
èçïîëçóâàõìå, ÷å ëú÷èòå ñà ïåðïåíäèêóëÿðíè íà âúëíîâèòå ïîâúðõíîñòè.

6.3.2 Ôðåíåëîâè çîíè, äèôðàêöèÿ îò êðúãúë îòâîð

Ùå ðàçãëåäàìå ïðåìèíàâàíåòî íà ñâåòëèíà ñ ïëîñúê âúëíîâ ôðîíò ïðåç êðúãúë
îòâîð â ïðåãðàäà (ôèã.6.6). Àêî ñâåòëèíàòà ñå ðàçïðîñòðàíÿâàøå ïðàâîëèíåéíî òî
âúðõó åêðàí íà ðàçñòîÿíèå l îò ïðåãðàäàòà ùåøå äà ñå íàáëþäàâà ñâåòëî ïåòíî
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ñ ðàäèóñà íà îòâîðà r. Ïîðàäè äèôðàêöèÿòà îáà÷å, îêîëî öåíòúðà íà èçîáðàæå-
íèåòî ùå ñå íàáëþäàâàò êîíöåíòðè÷íè ñâåòëè è òúìíè êðúãîâå, à ñàìèÿ öåíòúð
ìîæå äà áúäå êàêòî ñâåòúë òàêà è òúìåí. Çà äà îòãîâîðèì íà âúïðîñà êàêúâ
ùå áúäå öåíòúðà íà äèôðàêöèîííàòà êàðòèíà, äà ðàçáèåì âúëíîâàòà ïîâúðõíîñò
äîñòèãíàëà äî ïðåãðàäàòà íà çîíè ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

hhhh
hhh

hhhh
hh

PP
PP

PP
PP

PP
PP

P

l

l1

l2

- -
îñâåòåíîñò îñâåòåíîñò

m�íå÷åòíî m�÷åòíî

��
��
��

������

-

-

-

r1

r2
6

ïëîñêà
âúëíà

Os

Ôèãóðà 6.6: Ôðåíåëîâè çîíè.

1. ïîñòðîÿâàìå êîíöåíòðè÷íè îêðúæíîñòè ñ öåíòúð � öåíòúðà íà îòâîðà è ðà-
äèóñ ri íà i�òàòà îêðúæíîñò;

2. ðàäèóñúò íà îêðúæíîñòèòå ñå îïðåäåëÿ òàêà, ÷å ðàçëèêàòà ìåæäó ðàçñòîÿ-
íèÿòà îò öåíòúðà íà èçîáðàæåíèåòî O äî äâå ñúñåäíè îêðúæíîñòè å åäíà
ïîëóâúëíà;

3. ïúðâèÿò êðúã ñå íàðè÷à ïúðâà çîíà íà Ôðåíåë, à ïëîùòà ìåæäó i�òàòà è
i+ 1�âàòà îêðúæíîñòè i�òà çîíà íà Ôðåíåë.

Îò ïðàâîúãúëíèòå òðèúãúëíèöè íà ôèã.6.6 ïîëó÷àâàìå:

l21 = l20 + r21

l22 = l21 + r22

Ïî óñëîâèå l1− l =
λ

2
, l2− l1 =

λ

2
, è êàòî çàìåñòèì â ãîðíèòå óðàâíåíèÿ ïîëó÷à-

âàìå:
l2 + lλ+ λ2 = l2 + r21

l2 + 2lλ+ λ2 = l2 + r22

Ðàçñòîÿíèåòî îò îòâîðà äî åêðàíà l å ìíîãî ïî ãîëÿìî îò äúëæèíàòà íà âúë-
íàòà l � λ, çàòîâà ìîæåì äà ïðåíåáðåãíåì λ2 â óðàâíåíèÿòà è êàòî èçâúðøèì
ñúêðàùåíèÿòà ïîëó÷àâàìå:

r1 =
√
lλ

r2 =
√

2lλ

Àíàëîãè÷íî çà k�òàòà çîíà íà Ôðåíåë ïîëó÷àâàìå:

rk =
√
klλ
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Ñúãëàñíî ïðèíöèïà íà Õþéãåíñ, âñÿêà çîíà ñòàâà èçòî÷íèê íà âúëíè. Ïîíåæå
ðàçëèêàòà îò ðàçñòîÿíèÿòà äî O å íå÷åòíî ÷èñëî ïîëóâúëíè, òî âúëíèòå îò ñúñåä-
íèòå çîíè âçàèìíî ùå ñå ãàñÿò, à àìïëèòóäàòà â O å ðàçëèêà îò äâåòå àìïëèòóäè.
Àêî îçíà÷èì àìïëèòóäàòà îò k�òàòà çîíà ñ Ak, àìïëèòóäàòà â öåíòúðà íà åêðàíà
O ùå áúäå:

A = A1 − A2 + A3 + · · ·(−1)k+1Ak + · · · (6.2)

Ïëîùèòå íà çîíèòå ñà åäíàêâè, à àìïëèòóäèòå íàìàëÿâàò ñ óâåëè÷àâàíåòî íà
íîìåðà íà çîíàòà, ãëàâíî ïîðàäè óâåëè÷àâàíåòî íà ðàçñòîÿíèåòî èì äî öåíòúðà
O. Àêî ïðåäïîëîæèì, ÷å:

Ak =
Ak−1 + Ak+1

2

ìîæåì äà ïðåäñòàâèì A êàòî:

A =
A1

2
+

(
A1 + A3

2
− A2

)
+ · · ·

Àêî íÿìàøå ïðåãðàäà ùÿõìå äà ïîëó÷èì

A ≈ A1

2
.

Ïðè íàëè÷èåòî íà ïðåãðàäà, êîÿòî îòêðèâà ñàìî m çîíè àìïëèòóäàòà ùå áúäå :

A = A1 + (−1)m+1Am

ñëåäîâàòåëíî, ïðè îòêðèâàíåòî íà íå÷åòåí áðîé çîíè íà Ôðåíåë àìïëèòóäàòà â
öåíòúðà íà åêðàíà ñå óâåëè÷àâà, à ïðè ÷åòåí áðîé ùå ñå íàìàëÿâà. Àêî r å ðàäè-
óñúò íà îòâîðà îò ÷èñëîòî

m =
r2

λl

çàâèñè äàëè öåíòúðúò íà äèôðàêöèîííàòà êàðòèíà å ñâåòúë (íå÷åòíî m) èëè òú-
ìåí (÷åòíî m). Òîé ùå áúäå íàé�ñâåòúë, êîãàòî å îòêðèòà ñàìî ïúðâàòà çîíà íà
Ôðåíåë. Àìïëèòóäàòà òîãàâà ùå áúäå 2 ïúòè ïî�ãîëÿìà îòêîëêîòî áåç ïðåãðàäà
è ñëåäîâàòåëíî ÿðêîñòòà íà ïåòíîòî ùå áúäå 4 ïúòè ïî�ãîëÿìà.

Ôèãóðà 6.7: Ôðåíåëîâè çîíè ãëåäàíè îò òî÷êà, îòìåñòåíà íà ðàçñòîÿíèå x îò öåí-
òúðà: à) x < R è á) x > R.
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Íåêà ñåãà äà âèäèì êàêúâ ùå áúäå èíòåíçèòåòà íà ñâåòëèíàòà âúðõó åêðàíà
íà ðàçñòîÿíèå x îò öåíòúðà ìó. Ïîãëåäíàòî îò òàçè òî÷êà, çîíèòå íà Ôðåíåë,
ïîïàäàùè â îòâîðà ùå èçãëåæäàò êàêòî íà ôèã.6.7.

Ïëîùòà çàãðàäåíà îò Ôðåíåëîâà îêðúæíîñò,
ïîïàäàùà â îòâîðà å ïîêàçàíà â æúëòî íà ôèã.6.8,
ñå äàâà îò ôîðìóëàòà:

A(r) = r2
(
π − ϕ+

sin 2ϕ

2

)
+R2

(
ψ − sin 2ψ

2

)
,

(6.3)
êúäåòî

cosϕ =
R2 − r2 − x2

2xr
,

cosψ =
R2 − r2 + x2

2xR
Ôèãóðà 6.8: Èç÷èñëÿâàíå íà
ïëîùòà.

Â ñëó÷àÿ, êîãàòî Ôðåíåëîâàòà çîíà ïîïàäà èçöÿëî âúòðå â îòâîðà, ïëîùòà �è å
πλl è íå çàâèñè îò íîìåðà. È â òîçè ñëó÷àé èíòåíçèòåòà íà ñâåòëèíàòà ùå ïðåñìåò-
íåì ïî ñúùàòà ôîðìóëà (6.2), êàòî k�òàòà àìïëèòóäà Ak å ðàâíà íà ïëîùòà íà
k�òàòà Ôðåíåëîâà çîíà, ïîïàäíàëà âúòðå â îòâîðà. Èíòåíçèòåòà ïðåñìÿòàìå êàòî
êâàäðàòà íà àìïëèòóäàòà.

6.4 Ïîëÿðèçàöèÿ

Ïîëÿðèçàöèÿòà å ÿâëåíèå ïðîÿâÿâàùî ñå ñàìî ïðè íàïðå÷íèòå âúëíè. Îòêðèâà-
íåòî íà òàêèâà ÿâëåíèÿ ïðè ñâåòëèíàòà îùå ïðåç 18 � 19 âåê å áèëî äîêàçàòåëñòâî
çà íàïðå÷íèÿ õàðàêòåð íà òðåïòåíèÿòà, ïîëó÷èëî îáÿñíåíèå â åëåêòðîäèíàìèêàòà
íà Ìàêñóåë. Âèäÿõìå, ÷å îò óðàâíåíèÿòà íà Ìàêñóåë ñëåäâà, ÷å ïðè åëåêòðîìàã-
íèòíèòå âúëíè åëåêòðè÷íèÿò è ìàãíèòíèÿò âåêòîð òðåïòÿò ïåðïåíäèêóëÿðíî íà
ïîñîêàòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ñâåòëèíàòà. Ïðè ïðåìèíàâàíå íà åëåêòðîìàãíèò-
íà âúëíà ïðåç âåùåñòâî åëåêòðè÷íîòî ïîëå äåéñòâà íà âñåêè çàðÿä q ñúñ ñèëà
F = qE, à ìàãíèòíîòî ïîëå ñ ìàêñèìàëíà ñèëà FL = qvB, êúäåòî v å ñêîðîñòòà
íà çàðÿäà. Àêî òîâà å ïëîñêà âúëíà ìåæäó äâåòå ïîëåòà èìà âðúçêà E = cB è
ñëåäîâàòåëíî:

FL
F

=
qvB

qE
=
qvB

qcB
=
v

c
� 1,

ïîíåæå ñêîðîñòèòå âúâ âåùåñòâîòî ñà ìíîãî ïî�ìàëêè îò ñêîðîñòòà íà ñâåòëèíàòà.
Îò ôîðìóëàòà ñå âèæäà, ÷å ñèëàòà, ñ êîÿòî äåéñòâà ìàãíèòíîòî ïîëå, ìîæå äà ñå
ïðåíåáðåãíå. Ïî�íàòàòúê, êîãàòî ãîâîðèì çà òðåïòåíèÿ ùå èìàìå ïðåä âèä ñàìî
åëåêòðè÷íèÿ âåêòîð.

6.4.1 Çàêîí íà Ìàëþñ

Ïðè îáèêíîâåíàòà ñâåòëèíà òðåïòåíèÿòà íà åëåêòðè÷íèÿ âåêòîð ìîæãàò äà ñòà-
âàò âúâ âñÿêà åäíà ïîñîêà, ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ïîñîêàòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà
ñâåòëèíàòà è êîãàòî òîâà ñòàâà ïî ñëó÷àåí íà÷èí òÿ ñå íàðè÷à íåïîëÿðèçèðàíà �
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òàêàâà å îáèêíîâåííàòà ñâåòëèíà. Ñúùåñòâóâàò âåùåñòâà, êîèòî ïðîïóñêàò ïîâå÷å
âúëíèòå òðåïòÿùè ïðåäèìíî â åäíî íàïðàâëåíèå, îòêîëêîòî â îñòàíàëèòå, çàòî-
âà ïðè ïðåìèíàâàíåòî íà îáèêíîâåííà ñâåòëèíà ïðåç òàêîâà âåùåñòâî, íàðå÷åíî
ïîëÿðèçàòîð, òÿ èçëèçà ïîëÿðèçèðàíà.

Ïîëÿðèçèðàíà ñå íàðè÷à òàçè âúëíà, òðåïòåíèÿòà â êîÿòî íå ñå èçâúðùâàò ïî
ñëó÷àåí íà÷èí, à ïî îïðåäåëåí çàêîí. Àêî òåðåïòåíèÿòà ñòàâàò:

� ïî åäíà ëèíèÿ, òî èìàìå ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ,

� àêî êðàÿò íà åëåêòðè÷åñêèÿ âåêòîð ñå âúðòè ïî îêðúæíîñò òî èìàìå êðúãîâà
ïîëÿðèçàöèÿ,

� àêî êðàÿò íà åëåêòðè÷åñêèÿ âåêòîð ñå âúðòè ïî åëèïñà òî âúëíàòà ïîëÿðè-
çàöèÿòà å åëåïòè÷íà,

� àêî âúëíàòà å ñïåñ îò íàïîëÿðèçèðàíà è ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà òÿ ñå íàðè÷à
÷àñòè÷íî ïîëÿðèçèðàíà.

×îâåøêîòî îêî íå ìîæå äà ðàçëè÷è ïîëÿðèçèðàíàòà îò íåïîëÿðèçèðàíàòà ñâåò-
ëèíà, çàòîâà ñå íàëàãà äà èçïîëçâàìå óðåäè, çà äà ãè ðàçãðàíè÷èì. Íàé�ëåñíî
ìîæåì äà ðàçáåðåì äàëè åäíà ñâåòëèíà å ïîëÿðèçèðàíà, àêî ÿ ïðîïóñíåì ïðåç
ïîëÿðèçàòîð. Ïðè ïðåìèíàâàíå íà ïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà ïðåç âòîðè ïîëÿðè-
çàòîð, íàðè÷àí àíàëèçàòîð I ùå çàâèñè îò úãúëà α ìåæäó íàïðàâëåíèÿòà íà
ïîëÿðèçàöèÿ íà äâàòà ïîëÿðèçàòîðà ïî çàêîíà íà Ìàëþñ:

I = I0 cos2 α

]

P

E

E cosα

-

*

Ôèãóðà 6.9: Èçâîä íà çàêîíà íà
Ìàëþñ.

Àêî åëåêòðè÷íèÿò âåêòîð E íà ñâåòëèíà-
òà ïðåìèíàëà ïðåç ïîëÿðèçàòîðà å îðèåíòè-
ðàí êàêòî å ïîêàçàíî íà ôèã.6.4.1, è ñêëþ÷âà
úãúë α ñ àíàëèçàòîðà, òî ïðåç íåãî ùå ïðåìè-
íå ñàìî ïðîåêöèÿòà ìó E cosα. Èíòåíçèòåòúò
íà ñâåòëèíàòà å ïðîïîðöèîíàëåí íà êâàäðàòà
íà åëåêòðè÷íèÿ âåêòîð, çàòîâà îò I0 ∼ E2 è
I ∼ E2 cosα2 ñëåäâà çàêîíà íà Ìàëþñ.

6.4.2 Ïîëó÷àâàíå íà ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà

Àêî íåïîëÿðèçèðàíà åëåêòðîìàãíèòíà âúëíà ïàäà âúðõó ðåøåòêà ñúñòàâåíà îò
óñïîðåäíè ïðîâîäíèöè, òå ùå ïîãëúùàò òðåïòåíèÿòà íà åëåêòðè÷åñêèÿ âåêòîð,
îðèåíòèðàíè ïî ïîñîêà íà ïðîâîäíèöèòå è ùå ïðîïóñêàò ïåðïåíäèêóëÿðíèòå òðåï-
òåíèÿ. Ïðåìèíàëàòà âúëíà ùå å ïîëÿðèçèðàíà êàêòî å ïîêàçàíî íà (ôèã.6.10 à).

Ïî ïîäîáåí íà÷èí äåéñòâàò è ïîëàðîèäèòå. Çà ïðèãîòâÿíåòî èì ñå èçïîëçóâà
âåùåñòâî, êîåòî ñå ñúñòîè îò äúëãè âúãëåâîäîðîäíè âåðèãè. Âåùåñòâîòî ñå ðàçòÿ-
ãà, òàêà ÷å âåðèãèòå ñå îðèåíòèðàò â íàïðàâëåíèåòî íà ðàçòÿãàíåòî, à ñëåä òîâà
ñå ïîòàïÿ â ðàçòâîð ñúäúðæàù éîä. Ìîëåêóëèòå íà éîäà ñå ïðèêðåïâàò êúì âúã-
ëåâîäîðîäíèòå âåðèãè è èì îòäàâàò åëåêòðîíè, êîèòî ìîãàò äà ñà äâèæàò ïî òÿõ,
íî íå è ïåðïåíäèêóëÿðíî. Êàòî ðåçóëòàò ñå ïîëó÷àâà ðåøåòêà îò åôåêòèâíè ïðî-
âîäíèöè.
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Ñâåòëèíàòà ìîæå äà ñå ïîëÿðèçèðà è ïî�ëåñåí íà÷èí. Íà (ôèã.6.10 á) å ïîêàçàí
ëú÷ íåïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà, ïàäàù âúðõó ãðàíèöàòà ìåæäó âúçäóõ è äèåëåê-
òðèê, ïîêàçàíè ñà òðåïòåíèÿòà íà åëåêòðè÷íèÿ âåêòîð â ðàâíèíàòà íà ëú÷èòå è
ïåðïåíäèêóëÿðíî íà íåãî. Àêî úãúëúò ìåæäó îòðàçåíèÿ è ïðå÷óïåíèÿ ëú÷ å 90o,
òî â îòðàçåíèÿò íå ìîãàò äà ñå ñúäúðæàò òðåïòåíèÿ îò ðàâíèíàòà íà ëú÷èòå (òå
áèõà áèëè íàäëúæíè), à ñàìî òðåïòåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíè íà ðàâíèíàòà íà ëú÷è-
òå, ò.å. îòðàçåíèÿò ëú÷ å ïîëÿðèçèðàí. Ñúùîòî ìîæå äà ñå êàæå çà ïðåìèíàëèÿ
ëú÷. Îò óñëîâèåòî α + β = 90o è çàêîíà íà Ñíåëèóñ ñëåäâà:

sinα

sin β
=

sinα

sin(90− α)
=

sinα

cosα
= tanα = n,

ñëåäîâàòåëíî àêî úãúëúò íà ïàäàíå íà ñâåòëèíàòà èçïúëíÿâà óñëîâèåòî tanα =
n îòðàçåíàòà ñâåòëèíà å íàïúëíî ïîëÿðèçèðàíà. Òîçè úãúë ñå íàðè÷à úãúë íà
Áðþñòåð.
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β

Iq 90o

gq�	

�=

gq
âúçäóõ
äèåëåêòðèê

1
n

á)a)

Ôèãóðà 6.10: à) Ïîëó÷àâàíå íà ïîëÿðèçèðàíè åëåêòðîìàãíèòíè âúëíè è á) ïîëÿ-
ðèçèðàíå íà ñâåòëèíàòà ïðè îòðàæåíèå.

Ïîëÿðèçèðàíåòî íà ñâåòëèíàòà ïðè îòðàæåíèå îò äèåëåêòðèê å ïðè÷èíàòà çà
èçïîëçâàíåòî íà ïîëÿðèçèðàùè î÷èëà ïðè øîôèðàíå � ïîðàäè ïîãëúùàíåòî îò
î÷èëàòà íà îòðàçåíàòà îò ïúòÿ ñâåòëèíà òå íàìàëÿâàò áëåñòåíåòî íà Ñëúíöåòî,
íî íå ïðå÷àò íà íåïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà.

Ôèãóðà 6.11: Äâîéíî ëú÷åï-
ðå÷óïâàíå.

Äðóã íà÷èí äà ñå ïîëó÷è ïîëÿðèçèðàíà ñâåò-
ëèíà å êàòî ñå èçïîëçâà äâîéíî ëú÷åïðå÷óïâàù
êðèñòàë. Â òàêúâ êðèñòàë (íàïðèìåð èñëàíäñêè
øïàò) ñâåòëèíàòà ñå ðàçïðîñòðàíÿâà ñ ðàçëè÷-
íà ñêîðîñò â ðàçëè÷íè íàïðàâëåíèÿ. Íà ôèã.
6.11 ïëîñêà íåïîëÿðèçèðàíà âúëíà ïðåìèíàâà
îò âúçäóõ â êðèñòàë, â êîéòî ñâåòëèíàòà ñå ðàç-
ïðîñòðàíÿâà ñ åäíà è ñúùà ñêîðîñò â ðàâíèíàòà
óñïîðåäíî íà ïîâúðõíîñòà íà êðèñòàëà è ñ äðóãà
ñêîðîñò, ïåðïåíäèêóëÿðíî íà íåÿ. Äà ïðèëîæèì
ïðèíöèïà íà Õþéãåíñ� Ôðåíåë êúì ïðåìèíàëà-
òà âúëíà. Âúëíîâèòå ïîâúðõíîñòè íà òðåïòåíè-
ÿòà íà åëåêòðè÷íèÿ âåêòîð óñïîðåäíî íà ïîâúð-
õíîñòà íà êðèñòàëà ñà ñôåðè÷íè, çàòîâà ïðå÷ó-
ïåíèÿ ëú÷, îòãîâàðÿù íà îáâèâêàòà íà òåçè âúë-
íè, èçïúëíÿâà çàêîíà íà Ñíåëèóñ è ñå íàðè÷à
îáèêíîâåí ëú÷.



ÔÈÇÈÊÀ-I 103

Âúëíîâèòå ïîâúðõíîñòè íà òðåïòåíèÿòà íà åëåêòðè÷íèÿ âåêòîð ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî íà ïîâúðõíîñòà íà êðèñòàëà ñà åëèïñè, ÷èéòî åêñöåíòðèöåò çàâèñè îò úãú-
ëà íà ïàäàíå. Òÿõíàòà îáâèâêà îáðàçóâà äðóã âúëíîâ ôðîíò, êîéòî îòãîâàðÿ íà
ëú÷, íåïîä÷èíÿâàù ñå íà çàêîíà íà Ñíåëèóñ, íàðå÷åí íåîáèêíîâåí. Èçëèçàùèòå îò
òàêúâ êðèñòàë ëú÷è ñà ïîëÿðèçèðàíè âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî, à ÿâëåíèåòî ñà
íàðè÷à äâîéíî ëú÷åïðå÷óïâàíå. Àêî êðèñòàëà ñå èçðåæå òàêà, ÷å äà ñå ïðåäèçâèêà
ïúëíî âúòðåøíî îòðàæåíèå íà åäèíèÿ îò ëú÷èòå, òî ñâåòëèíàòà ïðåìèíàëà ïðåç
êðèñòàëà ùå áúäå íàïúëíî ïîëÿðèçèðàíà.



Ôèçè÷åñêè êîíñòàíòè

Èìå Ñèìâîë Ñòîéíîñò Åäèíèöè

×èñëî π π 3.14159265
Íåïåðîâî ÷èñëî e e 2.718281828459

Êîíñòàíòà íà Îéëåð γ = lim
n→∞

(
n∑
k=1

1/k − ln(n)

)
= 0.5772156649

Çàðÿä íà åëåêòðîíà e 1.60217733 · 10−19 C
Ãðàâèòàöèîííà êîíñòàíòà G, γ 6.67259 · 10−11 m3kg−1s−2

Êîíñòàíòà íà ôèíàòà ñòðóêòóðà α = e2/2hcε0 ≈ 1/137
Ñêîðîñò íà ñâåòëèíàòà âúâ âàêóóì c 2.99792458 · 108 m/s
Åëåêòðè÷íà ïðîíèöàåìîñò ε0 8.854187 · 10−12 F/m
Ìàãíèòíà ïðîíèö. íà âàêóóìà µ0 4π · 10−7 H/m
(4πε0)

−1 8.9876 · 109 Nm2C−2

Êîíñòàíòà íà Ïëàíê h 6.6260755 · 10−34 Js
Êîíñòàíòà íà Äèðàê h̄ = h/2π 1.0545727 · 10−34 Js
Ìàãíåòðîí íà Áîð µB = eh̄/2me 9.2741 · 10−24 Am2

Áîðîâ ðàäèóñ a0 0.52918 �A
Êîíñòàíòà íà Ðèäáåðã Ry 13.595 eV
Êîìïòúíîâà äúëæèíà λCe = h/mec 2.2463 · 10−12 m
Ïðîòîííà Êîìïòúíîâà äúëæèíà λCp = h/mpc 1.3214 · 10−15 m
Ðåäóöèðàíà ìàñà íà H-aòoì µH 9.1045755 · 10−31 kg

Êîíñòàíòà íà Ñòåôàí�Áîëöìàí σ 5.67032 · 10−8 Wm2K−4

Êîíñòàíòà íà Âèí b, kW 2.8978 · 10−3 mK
Óíèâåðñàëíà ãàçîâà êîíñòàíòà R 8314.41 J/kmol
×èñëî íà Àâîãàäðî NA 6.0221367 · 1026 kmol−1

Êîíñòàíòà íà Áîëöìàí k = R/NA 1.380658 · 10−23 J/K

Ìàñà íà åëåêòðîíà me 9.1093897 · 10−31 kg
Ìàñà íà ïðîòîíà mp 1.6726231 · 10−27 kg
Ìàñà íà íåóòðîíà mn 1.674954 · 10−27 kg
Åëåìåíòàðíà åäèíèöà çà ìàñà mu = 1

12
m(126C) 1.6605656 · 10−27 kg

ßäðåí ìàãíåòðîí µN 5.0508 · 10−27 J/T

Äèaìeòúð íà Ñëúíöåòî D� 1392 · 106 m
Ìàñà íà Ñëúíöåòî M� 1.989 · 1030 kg
Ïåðèîä íà âúðòåíå íà Ñëúíöåòî T� 25.38 äíè
Ðàäèóñ íà Çåìÿòà RA 6.378 · 106 m
Ìàñà íà Çåìÿòà MA 5.976 · 1024 kg
Ïåðèîä íà âúðòåíå íà Çåìÿòà TA 23.96 ÷àñà
Ïåðèîä íà îáèêàëÿíå íà Çåìÿòà òðîïè÷íà ãîäèíà 365.24219879 äíè
Àñòðîíîìè÷åñêà åäèíèöà AU 1.4959787066 · 1011 m
Ñâåòëèííà ãîäèíà ly 9.4605 · 1015 m
Ïàðñåê pc 3.0857 · 1016 m
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