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Г Л А В А  1

ФИЗИЧНИ ОСНОВИ НА МЕХАНИКАТА

1.1. КИНЕМАТИКА НА МАТЕРИАЛНА ТОЧКА

1.1.1. Механично движение. Основни понятия

Механиката е основен раздел от физиката, който изучава най- 
простата форма на движение на материята-преместването на телата 
едно спрямо друго, или на едни техни части спрямо други. В зави­
симост от това, какви са телата, чието движение се изучава, и каква 
е конкретната задача, се говори за механика на м а т е р и а л н а  
т о ч к а ,  механика на т в ъ р д о  т я л о  и механика на п л ъ т н и  
с р е д и .

Движението на м а т е р и а л н а  т о ч к а  е най-простият вид 
м е х а н и ч н о  движение. Под материална точка се разбира тяло с 
определена маса, чиито размери могат да се пренебрегнат в дадена 
физична задача. Едно и също тяло в едни случаи може да се разгле­
жда като материална точка, а в други случаи като тяло с определени 
размери. Например при изучаване движението на планетите (небе­
сната механика) последните се разглеждат като материални точки. 
При изучаване движението на изкуствените спътници около Земята 
обаче тя се разглежда като тяло с определени размери, а спътниците 
като материални точки. Често пъти вместо материална точка се из­
ползва понятието частица, но не в смисъл на елементарна частица 
(протони, неутрони, електрони,мезони и т.н.), а на макрочастица, 
която се състои от голям брой атоми.

Всички тела под действието на приложени към тях сили изме­
нят своите размери по един,или друг начин, т.е. се деформират. За 
опростяване решаването на редица задачи в механиката се въвежда 
моделът на а б с о л ю т н о  т в ъ р д о  т я л о .  Това е твърдо тяло, 
чиито деформации се пренебрегват в условията на дадена задача.

Движението на деформируемите тела, течностите и газовете се 
изучава в механиката на плътните среди. Очевидно тук вещество­
то се разглежда като непрекъсната плътна среда, без да се взема 
предвид молекулният му строеж.

В случаите, когато скоростта, с която се движат телата, е зна­
чително по-малка от скоростта на разпространение на светлината 
!Л»1> вакуум (« с), се говори за класическа, нерелативистична ме­
ханика. Нейните основи са разработени от И.Нютон и затова оби- 
КИОЙйпо се нарича н ю т о н о в а  м е х а н и к а .  Често пъти се



казва още, че това е механика на тела с големи маси (спрямо маса­
та на атомите и елементарните частици) и малки скорости (спрямо 
скоростта на светлината във вакуум). Ако скоростта на движение на 
частиците е достатъчно голяма (близка до скоростта на светлината 
-  V  < с), се използва р е л а т и в и с т и ч н а т а  м е х а н и к а .  Тя 
се основава на специалната теория на относителността, създадена от 
А. Айнщайн.

Механиката се подразделя на к и н е м а т и к а ,  д и н а м и к а  
и с т а т и к а .  Кинематиката описва'движението на телата, без 
да се разглеждат причините, които го обуславят. Д и н а м и к а т а  
изучава движението на телата, като се изясняват причините, които 
обуславят едно или друго движение: С т а т и к а т а  разглежда
условията за равновесие на телата. Нейните закони са частен слу­
чай на законите на динамиката и затова често пъти в курсовете по 
физика тя не се изучава като отделен раздел.

Всички тела съществуват и се движат в п р о с т р а н с т в о т о  
и в р е м е т о .  Понятията пространство и време са основополага­
щи за всички естествени науки. Всяко тяло има обем, т.е. има 
пространствени измерения. Времето отразява реда на смяната на 
състоянията.То служи като мярка за продължителността на даден 
процес. По такъв начин пространството и времето са най-общи фор­
ми на съществуване на материята. Нютон е приемал пространството 
и времето като абсолютни, независещи както помежду си, така също 
и от наличието на тела в пространството.

В специалната теория на относителността се показва, че про­
странството и времето са неразривно свързани помежду си, образу­
вайки е д и н н о  ч е т и р и м е р н о  п р о с т р а н с т в о  -  в р е м е .

Като се има предвид то­
ва, ясно е, че няма ни­
какъв смисъл да се говори 
за определено положение и 
механично движение на което 
и да е тяло в простанството 
„изобщо“. Винаги се говори 
за състояние на покой и дви­
жение на дадено тяло по отно­
шение на друго, пердварител- 
но избрано тяло. С други ду­
ми, за еднозначното определяне 
положението на дадено тяло в 
някакъв произволен момент от 
време е необходимо да се избере 
о т п р а в н а  с и с т е м а ,  коя­
то по един или друг начин да 
бъде свързана с телата. Избо­
рът на отправна система може да е произволен, но при характери­
зиране на движението трябва да бъде направен предварително. За

Фиг. .1.1
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отправна система могат да се използват стените на дадена лабора­
тория, Земята, Слънцето, системата неподвижни звезди и др. За да 
се опише количествено движението на дадено тяло, с оправната си­
стема се свързва определена координатна система, най-често дясна 
правоъгълна декартова координатна система (фиг.1.1). На фиг. 1.1 
г, ] и к са единични ортогонални вектори.

Положението на точка А в тази отправна система може да се 
определи цо два еквивалентни начина: или като се знае радиус-век­
торът г (началото на г е началото-на координатната система т. О, 
а краят -  точката А ), или като се знаят трите координати х, у, г на 
точката А. Като се има предвид правилото за събиране на вектори, 
радиус-векторът т на точката А може да се представи по следния 
начин:

г — х1 + у/ + гк. (1.1.1)
Координатите х, у ,г  на точката А се наричат още координати 

(компоненти) на радиус-вектора г, а векторите хг, у] и гк  -  съставя­
щи вектори на г по координатните оси.

При движение на точката А нейните координати и радиус-век­
торът г се изменят с течение на времето. За да се установи законът 
за движение на точката А, необходимо е да се знае функционалната 
зависимост на х, у, и я от времето или на радиус-вектора г от Ь:

х =  х[Ь),у =  ;/(*), а = я(1); (1.1.2)

г =  Ф ). ‘ ' (1.1.3)
Трите уравнения (1.1.2) или векторното (1.1.3) се наричат 

к и н е м а т и ч н и  у р а в н е н и я  за д в и ж е н и е  на  т о ч к а .
В процеса на движението т. А описва някаква линия, наречена 

т р а е к т о р и я  на  д в и ж е н и е т о .  В зависимост от формата на 
траекторията движението на точката е п р а в о л и н е й н о  или

Нека материална точ­
ка се движи по произвол­
на траектория. Положе­
нието й в т. 1 в някакъв 
начален момент от време­
то Н се определя от ради­
ус-вектора гх, а в момен­
та 42 от радиус-вектора г2 
(фиг.1.2)

Ако движението през 
целия интервал от време 
Д^ = 42 — £х се извършва 
В една и съща посока, то 
разстоянието зх2, измере­
но по траекторията, се на-

к р и в о л и н е и н о .
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рича дължина на пътя, или само път. Отсечката с начало т.1 и край 
т.2 се нарича преместване на тялото Г12. Това е векторна величина 
и може да се разглежда като нарастване на радиус-вектора г, опре­
делящ местоположението на материалната точка за разглеждания 
интервал At (фиг.1.2)

При достатъчно малък интервал от време A t се говори за еле­
ментарно преместване dr — f[t + dt) — r[t) и очевидно в този случай 
дължината на изминатия път ds =  s(t +  dt) — s(t) е равна на голе­
мината на |dr|, (|df| =  ds). От казаното е ясно, че векторът dr е по 
допирателната към траекторията в посока на движението.

За характеризиране движението на тяло, разглеждано като ма­
териална точка, се въвежда физичната величина с к о р о с т .  Ко- 
гато за еднакви, достатъчно малки интервали от време Д4 тялото 
изминава еднакви пътища, движението се нарича р а в н о м е р н о .  
Ако за време Ь тялото изминава път в, то величината

се нарича скорост на тялото. Числено тя е равна на пътя, изминат 
от тялото за единица време. В SI единицата за скорост е m/s.

В случай на неравномерно движение се въвежда физичната.ве^ 
личина с р е д н а  с к о р о с т  < « > н а  тялото за временен интервал 
от t до t + At. Тя е равна на отношението на нарастването Дг на ра­
диус-вектора, определящ местоположението на тялото, и интервала 
време At, за което нараства:

За характеризиране движението на тялото във всеки момент 
от времето t е необходимо да се разглежда граничният случай, ко-

Съгласно това съотношение скоростта в даден момент от вре­
мето е равна на първата производна по времето на радиус-вектора на

г 12 = Г2 -  п . (1.1.4)

1.1.2. Скорост

S
(1.1.5)V = t

Ar
(1.1.6)

гато A t — > 0. В такъв случай се въвежда физичната величина 
с к о р о с т  в д а д е н  м о м е н т :

Дг dr -, lim —  = —, At—►о A t dt ( 1. 1.6')

или
v = lim < v > .At—>0 (1.1.7)
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движещата се материална точка. Векторът на скоростта е по допи­
рателната към траекторията на разглежданата точка. Като се има 

| предвид, че |с?г| =  с т о  големината на скоростта в даден момент от
1 времето е равна на първата производна на пътя по времето:

. с1в , .
V =  \Щ  = X - (1Л-8)

Ако за отправна система се избере декартовата координатна 
система, векторното равенство (1.1.6) може да се замени с 3 еквива­
лентни съотношения за проекциите:

<1х
А ’Vг =

Лг
И ' (1.1.9)

а за големината на и се получава

V = ^«2 + у2 + у2. (1.1.9')

Очевидно е, че при конкретни задачи, например движение на 
тяло в равнина, се използува равнинна координатна система и вме­
сто 3 скаларни съотношения се използуват 2, а при линейния случай 
-  едно-единствено съотношение.

1.1.3. Ускорение

Във всеки случай, когато движението на материалната точка 
не е праволинейно и равномерно, скоростта на точката се изменя с 
течение на времето. За характеризиране изменението на скоростта с 
времето се въвежда физичната величина у с к о р е н и е .  Ускорение­
то а е векторна величина, равна на първата производна на скоростта 
V по времето *:

(1.1.10)

Като се има предвид (1.1.6'), ускорението на точката е равно на 
в т о р а т а  п р о и з в о д н а  по времето на радиус-вектора на тази 
точка:

_ <Рг 
а ~  л 2 • (1.1.11)

Вместо едно векторно съотношение (1.1.10; 1.1.11), могат да се 
използуват 3 скаларни:

с12Х <Ру сРх
йх=  А 2 ’ ^  ~  А 2 ’ “ 2 ~  А 2 (1.1.12)
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По такъв начин компонентите на ускорението са равни на вто­
рите производни на съответните координати, определящи положе­
нието на точката, по времето.

Единицата за измерване на ускорението в SI е m /s2.

Фиг. 1.3

В процеса на движение на 
тялото скоростта може да се 
променя както по големина, та­
ка и по посока. Затова уско­
рението в най-общия случай се 
състои от 2 съставящи: една­
та е насочена по допирателна­
та към траекторията и се нари­
ча т а н г е н ц и а л н о  ускоре­
ние ат, а другата — по нормала­
та към траекторията в дадената 
точ^а и се нарила н о р м а л н о  
или ц е н т р о с т р е м и т е л н о  
а„ ускорение (фиг.1.3)

а = от + ап. (1.1.13)

Не е трудно да се покаже, че съставящата ат определя изме­
нението на скоростта по-големина, а другата съставяща -  ап, из­
менението на скоростта по посока. Тъй като ат±ап, то квадратът 
от големината на ускорението е равен на сумата от квадратите на 
големините на съставящите го:

а2 =  а2 + а2 или а = >/а? + ап- (1.1.14)

Необходимо е да се отбележи, че к р и в о л и н е й н о т о  
д в и ж е н и е  се извършва винаги с у с к о р е н и е  (скоростта и 
се изменя поне по посока).

1.1.4. Праволинейно движение на материална точка

При праволинейно движение центростремителната съставяща 
на ускорението е равна на нула и затова пълното ускорение съвпада 
със своята тангенциална съставяща а = ат.

Движение на материална точка, при което ускорението оста­
ва постоянно с времето, се нарича р а в н о п р о м е н л и в о
д в и ж е н и е .  В този случай (1.1.10) може да се запише в скаларна 
форма:

с4и =  а<&. (1.1.15)

Тогава, ако в някакъв начален момент от време 4 = 0  скоростта 
на точката е«о, а в момента t скоростта е вече у, то от предния израз
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чрез интегриране миж с да ие п и л у  чи закин ьт за икирии гга.

(1.1.16)

Като се има предвид (1.1.8) и (1.1.16), може да се получи и за­
конът за пътя при равнопроменливо движение:

с1з = («о + а4)с(4. (1.1.17)

Ако в началния момент от време 4 = 0 точката е изминала път 
зо, а в крайния момент 4 -  път е, то

в *
J  ds = J (vo  + а4)А,
9о 0

е =  «о + «04 Н— а42. (1.1.18)
2

Очевидно, ако началната скорост ио = 0 и изминатият начален 
път во = 0, то законите за скоростта и пътя придобиват вида

V = а4, з =  -а42 (1.1.19)
2

(свободно падане на телата към Земята).

1.1.5. Криволинейно движение

При криволинейно движение на материална точка в най-об­
щия случай скоростта може да се мени както по големина, така и 
по посока. Това означава, че ускорението винаги се състои от две 
съставящи -  тангенциално и нормално.

Нека разгледаме криволинейно движение на тяло, извършва­
що се в дадена равнина -  равнината на координатната система ХОУ  
(фиг.1.4). В даден момент от време тялото се намира в т. А, чий- 
то радиус-вектор образува <а с оста ОХ. Проекциите на скорост- 
та(приемаме, че движението е в посока, обратна на часовниковата 
стрелка) върху кординатните оси са:

их =  -» Б т а ,

Ьу =  V соз ос. (1.1.20)

V г

/ * “ / асИ, V =  1>о +  а4.
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Фиг. 1.5

Съответно проекциите на ускорението ще бъдат

dv . daах = — — sin a — v cos a ——, 
dt dt ’

dv da ( 1.1.21)
a„ = — cos a  — vsin a - , 

y dt dt

От друга страна, доколкото интервалът време dt е достатъчно 
малка величина, то от фиг.1.5 се вижда, че

vdt _  ^ da v 
r ’ dt г (1.1.22)

Следователно

dv
dt

v2 cos asin a —

dv
dt

v2 sin a (1.1.23)

Ако изберем координатната система така, че г да е по посока 
на оста ОХ, то а — 0 и съответно

ах = а п = -■

dvау = ат — — .
(1.1.24)

Знакът „ — “ показва, че нормалното ускорение е насочено към 
центъра, т.е. в противоположна посока на оста ОХ.

В случай, когато големината на скоростта е постоянна, пълно­
то ускорение е насочено по нормалата към траекторията и е равно

-
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на ап. Ако движението на материалната точка е праволинейно, нор­
малното ускорение е равно на нула и пълното ускорение е равно на 
тангенциалното ат.

Важен частен случай на криво линейно движение е движение­
то на материална точка по окръжност. В този случай нормалното 
ускорение е насочено по радиуса на окръжността. Положението на 
материалната точка в произволен момент от време еднозначно се 
определя от ъгъла а = сф), определен от радиус-вектора на точката 
с каква да е неподвижна права, например оста О Х  (фиг.1.4).

Величината
с1а V

(1.1.25)

характеризираща скоростта на изменение на ъгъла а, се нарича 
ъ г л о в а  с к о р о с т .

При равномерно кръгово движение ъгловата скорост е свърза­
на с периода на въртене Т  или с броя на оборотите за 1 секунда V.  

Ако в (1.1.25) се използуват определени стойности за изменението на 
ъгъла и времето (<1а = 2тг, А =  Т), то

2тг
ш =  — .= 2пи. Т

(1.1.26)

Очевидно единицата за ъглова скорост е гай.з-1 .
Равенството (1.1.25) може да се запише във векторна форма, ка­

то се има предвид, че ъгловата скорост е в е к т о р н а  в е л и ч и н а .  
Това е вектор, перпендикулярен на равнината, в която се извършва 
криво линейното движение, и неговата посока се определя от посока­
та на векторното произведение

ш — г  X  V.  (1.1.27)

Често се използува правилото на десния винт: ш съвпада с по­
соката на постъпателното движение на винта.

Изменението на ъгловата скорост с времето се характеризира 
с величината ъ г л о в о  у с к о р е н и е :

<1ш (Р а  
А А2 (1.1.28)

1.2. ДИНАМИКА НА МАТЕРИАЛНА ТОЧКА

1.2.1. Закони на Нютон за движение на материална точка

В основата на класическата механика са трите закона на дина­
миката, формулирани от И.Нютон през 1687г. Тези закони (както и
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всички физични постулата) са установени в резултат на обобщени­
ето на голям брой опитни факти. За тяхната правилност се съди 
по това, доколко опитните резултати се съгласуват със следствията, 
които произтичат от тях.

Механиката на Нютон за две столетия достига такива огром­
ни успехи, че през XIX в. сред учените се създава впечатлението, че 
всеки продес и явление могат да се обяснят, като се сведат до меха­
ничен процес, подчиняващ се на законите на Нютон. С развитието 
на науката и техниката обаче се откриват нови факти и явления, 
които не могат да се обяснят в рамките на класическата механика. 
Тези факти получават своето обяснение в новите теории -  специал­
ната теория на относителността и квантовата механика.

А. ПЪРВИ ЗАКОН НА НЮТОН

П ъ р в и я т  з а к о н  на Нютон се отнася за движението на 
тела, неизпитващи външни въздействия. Формулира се по следния 
начин:

В с я к о  т я л о ,  р а з г л е ж д а н о  к а т о  м а т е р и а л н а  
т о ч к а ,  з а п а з в а  с ъ с т о я н и е т о  си на  п о к о й  
и л и  р а в н о м е р н о  п р а в о л и н е й н о  д в и ж е н и е ,  д о к а т о  
д е й с т в и е т о  о т  с т р а н а  на  д р у г и  т е л а  не  г о  
п р и н у д и  да  и з м е н и  т о в а  си с ъ с т о я н и е .  Свойството 
телата да запазват състоянието си на покой или равномерно право­
линейно движение при отсъствие на външни въздействия се нари­
ча и н е р ц и я .  Затова първият закон на Нютон е известен като 
з а к о н  л а  и н е р ц и я т а .

Както беше отбелязано, движението се извършва винаги спря­
мо определена отправна система. Тогава се поставя въпросът :спря- 
мо каква отправна система се установява състоянието на покой или 
Па равномерно праволинейно движение в първия закон на Нютон? 
Самият Нютон е приемал, че става дума за „абсолютно движение“ в 
„абсолютно пространство“, което е неправилно. Движението на те­
лата е винаги относително -  извършва се само относно други реални 
Тела. Системите, по отношение на които е валиден първият закон на 
Нютон, се наричат и н е р ц и а л н и  о т п р а в н и  с и с т е м и .  За 
Такива системи могат да се приемат Земята (геоцентрична система), 
Слънцето (хелиоцентрична система) и др.

Необходимо е да се подчертае, че първият закон на Нютон не 
МОЖе да се провери с непосредствен опит. Това е така, защото е не­
възможно да се изключат действията на другите тела върху дадено 
Тлло. В неговата вярност се убеждаваме по косвен начин. Напри­
мер при движението си еДно тяло запазва своята скорост толкова 
ШО-дълго време, колкото по-слабо му действуват други тела. Едно 

;1’ЛЛо се намира в покой, защото действията на други тела върху 
- Него взаимно се уравновесяват.
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Б. ВТОРИ ЗАКОН НА НЮТОН

Състоянието на покой или праволинейно равномерно движение 
на едно тяло може да се промени само при действието на други тела. 
Това изменение на състоянието на тялото означава, че то получава 
у с к о р е н и е .  Действието върху едно тяло от страна на други тела 
може да доведе не само до получаване на ускорение, но и до изменение 
формата на тялото,т.е. до получаване на д е ф о р м а ц и я .

За количествено характеризиране на действието на дадено тяло 
(или тела) върху друго уяло, в резултат на което то получава уско­
рение или деформация, се въвежда физичната величина с и л а .  
Доколкото и двата ефекта -  ускорение и деформация -  се поддават 
на измерване, кой да е от тях може да се използува за сравнение и 
измерване на силата.

Вторият закон на Нютон установява връзката между измене­
нието на състоянието и външните действия, на които е подложе­
но дадено тяло. Като се използува първият ефект -  ускорение­
то, което получава дадено тяло, той се фолмулира по следния на­
чин: И з м е н е н и е т о  на  с к о р о с т т а  на  д в и ж е н и е  на  
д а д е н о  т я л о ,  р а з г л е ж д а н о  к а т о  м а т е р и а л н а  
т о ч к а ,  е п р о п о р ц и о н а л н о  на  п р и л о ж е н а т а  с и л а  
и се и з в ъ р ш в а  по н а п р а в л е н и е т о  на п р а в а т а ,  по 
к о я т о  д е й с т в у в а  с и л а т а .

Приведената формулировка на втория закон на Нютон се от­
нася за определено тяло. Опитът показва, че при една и съща сила 
ускоренията, които получават различните тела, не са еднакви, а за­
висят от тяхната маса -  тела с по-малка маса получават по-голямо 
ускорение и обратно. Следователно вторият закон може да се запише 
в следната форма:

а = — или /*= то , (1.2.1)
т

където т  е масата на тялото;
/  — приложената към него сила; 
а — ускорението.

Вторият закон на Нютон е валиден само в инерциални отпра­
вни системи. В частния случай, когато силата е равна на нула (тяло­
то не изпитва действие от страна на други тела), ускорението, както 
се вижда от (1.2.1), е също нула, което съвпада с твърдението на 
първия закон на Нютон. Затова именно първият закон изглежда 
частен случай на втория закон. И все пак първият закон се форму­
лира независимо от втория, тъй като по същество в него се съдържа 
постулатът за съществуването на инерциални отправни системи -  
системи, в които е изпълнен първият закон на Нютон.
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Съгласно уравн.(1.2.1) действието на телата има насочен харак­
тер и с и л а т а  /  е в е к т о р н а  в е л и ч и н а ,  чиято посока 
съвпада с посоката на вектора ускорение.

М а с а т а  на дадено тяло зависи от неговите размери и от 
природата на неговото вещество. В механиката масата се разгле­
жда като основна характеристика на тялото, показваща негова­
та способност да противостои на ускоряващите го сили, неговата 
и н е р т н о с т .  В механиката на Нютон се приема, че тя е постоян­
на величина , независеща от скоростта на движение на телата.

Масата е една от основните физични величини в 31- система­
та и единицата е кд. (Еталонът е платино-иридиев цилиндър и се 
намира в Париж.) Следователно като се има предвид вторият закон 
на Нютон (1.2.1), се въвежда единицата за сила: За единица сила се 
приема такава сила, под действието на която тяло с маса 1 кд полу­
чава ускорение 1ш/з2. Тази сила се нарича нютон и се означава с N. 
Очевидно е, че Ш =1кд.т.з~2.

в: ТРЕТИ ЗАКОН НА НЮТОН

Третият закон на Нютон допълва съдържанието на втория за­
кон в. смисъл, че действието на телата има винаги характер на вза­
имодействие. Ако тяло М\ с маса тх действува на тяло М2, чиято 
маса е т г , със сила / 21, то и тялото Мг от своя страна действува на 
тялото М\ със сила Д 2 (фиг.1.6). Опитът показва, че силите, с които 
си взаимодействуват телата, са винаги равни по големина и проти­
воположни по посока. Под действието на силите Д 2 й Дх телата 
придобиват ускорения Д  и а2.

Големините на .ускорени­
ята са обратнопропорционални 
на масите на телата: а̂2 ГП± 1
или тхах =  т 2а2, а следовател­
но Д2 =  —/ 21-

Третият закон се форму­
лира по следния начин: ако едно 
тяло действува на друго със си- 
ла Дх, то второто тяло действу­
ва върху първото със сила Д 2, 
която има същата големина, но 
е в противоположна посока на Дх :

/12 =  “ /21 (1.2.2)
Необходимо е да се отбележи, че силите Д 2 и Дх са приложени 

Към различни тела и следователно не могат да се уравновесяват една 
с друга.
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1.2.2. Импулс. Център на масите.
Закон за запазване на импулса

Уравнението на втория закон на Нютон

(1.2.3;

моЖе да се представи и в друг вид. Като се има предвид, че масатг 
на дадено тяло, радглеждано като материална точка, в класическа­
та механика е постоянна величина, то тя може да бъде внесена по/: 
знака на диференциала и (1.2.3) придобива вида

^ ( т о )  =  / .  (1.2.4)

Векторната величина

dv
m di = !

р  = т $  (1.2.5)

се нарича и м п у л с  на тялото. (В някои учебници по физика тази 
величина се нарича к о л и ч е с т в о  на  д в и ж е н и е т о .  )В такъЕ 
случай вторият закон на Нютон се записва по следния начин:

(1.2 .6)

и се формулира така: производната на импулса на дадена матери­
ална точка по времето е равна на резултантната на всички сили, 
действуващи върху точката. Ако уравнението (1.2.6) умножим с dt, 
се получава

dp =  f d t .  (1-2-7)

В такъв случай, ако в момент ^  тялото има импулс р!, а в 
следващ момент £2 има импулс р2, то изменението на импулса за 
интервала време т =  42 — Н ще бъде

(1.2.8)

В частния случай, когато силата / ,  действуваща на тялото, е 
постоянна величина ( /  = const), то р2—pi = fr. Векторната величина 
/г, равна на .произведението от действуващата върху материалната 
точка сила /  и интервала време т, за който силата действува и на­
стъпва изменение на импулса Др = Pi — рх, се нарича и м п у л с
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на с и л а т а .  Очевидно единицата за импулс на материална точка 
и импулс на силата е кд.т.з-1 .

Нека разгледаме съвкупност от материални точки, или накрат­
ко система от п тела. Телата, влйзащи в системата, могат да взаи- 
модействуват както помежду си, така и с тела, непринадлежащи на 
системата. В съответствие с това силите, действуващи върху те­
лата, могат да се разделят на вътрешни и външни. Вътрешни ще 
наричаме силите, с които върху дадено тяло действуват останалите 
тела от системата, а външни -  силите, появили се от действието на 
тела, непринадлежащи на системата.

Ако външни сили отсъствуват, системата се нарича затворена, 
а ако има такива -  отворена.

Векторната сума от импулсите на телата, образуващи система­
та, дава импулса на системата

Р =  Р1 + Р2 + Рз + • • • +  рп — ^  Рх- (1.2.9)

Нека С е точка от системата, положението на която в простран­
ството се определя с радиус-вектора гс (фиг.1.7):

гс =
, -  Е  ггчи

Ш1 Г1 .+  т 2г2 +  . . .  +  т „ г „  ,=  1

*г»1 + т2 + . . .  +  тп т
(1.2.10)

«т.дето ггц е масата на г-тата точка;
г,- — радиус-векторът, определящ положението й в про­

странството;
т — масата на системата.

Дскартовите координати, определящи точката С, са

хс-

Уо =

*с

Е пцх{
т

Ъггцух
т

, ( 1.2 . 11)

Определената по 
Топи начин точка С 
от системата се нарича
ц е н т ъ р  н а  и н е р ц и я т а  или ц е н т ъ р  на  ма  с - и т е , който 
съвпада с ц е н т ъ р а  на  т е ж е с т т а  на  с и с т е м а т а .

3* Ф и лика
[ хшикотехнслогичем и
I МЕТАЛУРГИЧЕН УНИВЕРСИТЕТ- 

СОФИЯ

! т в т т л т щ
! ИНВ.№...... / /  Л й /  60



Скоростта на центъра на инерцията се получава чрез диферен 
циране на (1.2.10) по времето:

ус  =
Лгс _ Т,ггц\){
<Й т

Но = р,-, Ер,- = р и следователно

р = т х ) с -

т
(1.2.12

(1.2.13

По такъв начин импулсът на си 
стемата р е равен на произведение 
то от масата т  на системата и ско 
ростта ■ос на центъра на инерция 
та й.

Да разгледаме система, съ 
стояща се от 3 тела (фиг.1.8). Съ 
гласно третия закон на Нютон те 
лата си взаимодействуват съотве
ТНО СЪС СИЛИ Д 2 И / 2 1 , / 13  И / з 1

/2з и / 32, равни по големина и про 
тивоположни по посока. Нека 1

7^2 и са резултантните от всички външни сили, с които вън 
шни тела действуват'съответно на 1-вото, 2-рото и З-тото тяло н; 
системата.

Като приложим втория закон на Нютон (1.2.6) за всяко от те  
лата, получава се •

'  ;Р \ =  /1 2  +  Дз +  ^  1

Фиг-.'1.8

л

Т7Р2 =  /21 +  /23  +  ^ 2аЬ

в. _ -  -
-тгРз =  /3 1  +  /з 2 +  ” з.<и

Ако се съберат почленно трите уравнения, то

^  (Р1 +  Р2 +  Рз) — +  ^ 2  +  ^ з -
с£р

.(1.2.14)

При отсъствие на външни сили

Р-Р—  =  0; р — сопзК  аХ (1.2.15)
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Този резултат не е трудно да се обобщи за система, състояща 
се от произволен брой тела, като за всяко от тях вторият закон на 
Пютон има следния вид:

»v*
( к = 1 , п )

(г = 1, 2 п). (1.2.16)

Изразът (1.2.16) е система от п уравнения, отличаващи се едно от 
друго по стойностите на индекса г. Сумирането във всяко от тези 
уравнения се извършва по индекса к, като в г-тото уравнение индек­
сът к взема всички стойности от 1 до п освен стойността к =  г.

Като се съберат почленно (1.2.16) и се вземе предвид, че =  
•  —/ги, се получава

Или

' п  \ п

Е й - Е *
.«■=х /  t=i

(1.2.17)

dt (1.2.18)

където р е импулсът на цялата система;
~Ж ■— равно действуващата на всички външни сили, действу­

ващи на системата.
Но такъв начин п р о и з в о д н а т а  на  и м п у л с а  на  
с и с т е м а  от  п р о и з в о л е н  б р о й  т е л а  е р а в н а  
да в е к т о р н а т а  с у м а  от  в с и ч к и  в ъ н ш н и  с и л и ,  
Д е й с т в у в а щ и  в ъ р х у  с и с т е м а т а .

Да допуснем, че векторната сума от всички външни сили е 
равна на нула (това е така например, ако системата е затворена). 
Тогава

dp—  ■= 0; р = const. dt (1.2.19)

Изразът (1.2.19) дава съдържанието на закона за запазване на им­
пулса: а к о  в е к т о р н а т а  с у м а  на  в ъ н ш н и т е  с и л и ,
Д е й с т в у в а щ и  в ъ р х у  с и с т е м а т а ,  е р а в н а  на  н у л а ,  
»fo и м п у л с ъ т  н а  с и с т е м а т а  о с т а в а  п о с т о я н н а  

, Д е л и ч и н а .  Или с други думи казано: вътрешните сили на една 
еистема не могат да изменят общия импулс на системата.

За дадена система, тъй като масата й т е  постоянна величи­
на и ако р — const, то скоростта vc на центъра на масите (1.2.13) е 
Постоянна величина. Следователно законът за запазване на импулса 
Може да се формулира и така: а к о  в е к т о р н а т а  с у м а  на
В ъ н ш н и т е  с и л и ,  д е й с т в у в а щ и  на  с и с т е м а т а ,  е



ц е н т ъ р ъ т  на  м а с и т е  на  с и с т е м а т а  се д в и ж и  бе 
у с к о р е н и е .

Опитът показва, че законът за запазване на импулса е един о 
фундаменталните природни закони.

1.3. РАБОТА И ЕНЕРГИЯ

1.3.1. Работа и мощност

Нека въведем характеристика за силата, която е свързана 
преместването на телата под нейното действие. Такава характер! 
стика е физичната величина работа. Тя е равна на произведениет 
от проекцията f,  на силата върху преместването ds и големина!

dA = f,ds = fds cos a, (1.3.]
където а е ъгълът между силата /  и пр< 
местването ds (фиг.1.9). Тъй като прем< 
стването ds се приема като достатъчно ма; 
ко, то величината dA е прието да се нар! 
ча е л е м е н т а р н а  р а б о т а .  Ако с 
Използува понятието скаларно произведени 
може да се каже, че е л е м е н т а р н а т  
р а б о т а  е физична величина, равна на ск; 
ларното произведение от силата /  и прем< 
стването ds:

dA = f.ds. (1.3.5

Работата, която се извършва от силата /  върху краен участък о 
изминатия път s на тялото, може да се пресметне, като целият път с 
раздели на достатъчно малки участъци. За всеки от тях силата /  с 
приема постоянна, а елементарната работа се намира по формула! 
(1.3.2). •

Тогава за работата на силата /  се получава

А = У f.ds = J f  cos ads. (1.3.1
3 3

Често пъти величината /  cos a = f ,  се нарича д в и ж е щ а  с и л а  
Очевидно при а = % /  cos а = 0 и работата А = 0. В случаите, когат 
силата /  и преместването образуват ъгъл а < ^ , работата е полож! 
телна величина, а когато а > j , работата е отрицателна величина 

В частния случай, когато тялото се движи праволинейно по 
действието на постоянна сила, работата, извършвана при премести; 
нето на тялото върху пътя s, е

A — fs  cos a. (1.3.4

на преместването
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Ако иа дадено тяло действуват няколко сили

/  = Е л , ( 1.3 .5 )
*=1

ТО общата работа А ще бъде равна на алгебричната сума от работите, 
навършени от отделните сили:

А= Е л<- (1.3.6)
»=1

Единицата за работа в 81 е джаул: работата е 1 джаул, когато 
извършва от сила един нютон при преместване на дадено тяло на 

разстояние един метър в посока на силата (1.3.4):

и  -- 1 N.111.

За практиката е важно да се знае не само работата, която един 
механизъм извършва, но и времето, за което тя ще бъде извършена. 
ГЗп тази цел се въвежда физичната величина м о щ н о с т ,  числено 
равна на работата, извършена за единица време. Ако за интервала
ОТ време се извършва работа ДА., величината

Р —1 ср
ДА
~Ел (1.3.7)

00 нарича .средна мощност, Ако за еднакви, достатъчно малки интер- 
ЙЙЛи от време Д4 се извършва различна работа ДА, т<? мощността се 
Оказва изменяща се с времето величина. В такъв случай се въвежда 

ЗШбЛичината м о щ н о с т  в д а д е н  м о м е н т :

Р =  Иш —
Д 4-*0  Д£

с1А 
сИ

(1.3.8)

А'- Като се има предвид (1.3.2), за мощността в даден момент от време 
“р получава

/.йв -  '
(1.3.9)Р =

Л /.г,

Щ  кгдото е скоростта на преместването. Следователно мощност-
- Та е равна на скаларното произведение на силата /  и скоростта V,  с 

-й«'Ш>мто се движи приложната точка на силата.
Единицата за мощност в Б1 е ват (\У) -  мощността на механи- 

,.А'ЬМ, който извършва работа 1 джаул за 1 секунда, е 1 ват:

Ш  = и .з -1

21



В практиката често пъти се използуват и кратните единици: lkW= 
103W, 1MW= 106W, 1GW= 109W.

От (1.3.7) следва
AA  = PAt, (i:3.10;

което дава възможност да се въвеждат единици за работа (енергия 
чрез единицата за мощност. Например в практиката често път* 
се използува единицата киловатчас (kWh): работата, която се из­
вършва от механизъм с постоянна мощност един киловат за 1 час 
Очевидно 1 kWh =  3 ,6.106J.

1.3.2. Кинетична енергия

Работата, която се извършва от дадено тяло под действието нг 
определена сила, е свързана с изменението на скоростта на самотс 
тяло. Нека си поставим задачата да се пресметне работата, която се 
извърйтва от силата, под действието на която тялото променя ско­
ростта си от «1 до «2-

Като се има предвид, че f  = ^  и ds = vdt, изразът за елемен­
тарната работа (1.3.2) добива вида

dA = ^ .v d t  — v.dp. (1.3.11)

По определение импулсът р — mv, като масата т  в класическата 
(нерелативистка) механика не зависи от скоростта. В такъв случай 
vdp =  mvdv, където векторът dv дава елементарното нарастване на 
скоростта V .  Тъй като v2 = v.v = v2, то vdv =  vdv и за елементарната 
работа се получава

dA = mvdv. (1.3.12)
Пълната работа, която се извършва от силата при преместване 

на тялото от начално положение 1 в крайно 2 (вж. фиг.1.9), ще бъде

*12

VI= т J vdv = mv. mvг

където VI е началната скорост;
. «2 — крайната скорост на тялото.
Физичната величина

..2 _,2
Wk =

mv Р
2 т

се нарича к и н е т и ч н а  е н е р г и я  
( м а т е р и а л н а т а  т о ч к а ) .  Или

А12 =  Wk а -  W,

н а

(1.3.13)

(1.3.14)

т я л о т о

(1.3.15)
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По такъв начин работата на силата при преместването на тялото 
е равна на нарастването на кинетичната му енергия. (Изменение­
то на каквато и да е величина а може да се характеризира или с 
нарастване, или с намаление. Нарастването на величината Да се де­
финира като разлика между крайната а2 и началната стойност аг 
на величината:

нарастване =  Да =  а2 — ау.

Намалението се дефинира като разлика между началната и крайната 
стойност на величината

намаление =  ах — а2 =  —Да.

Намалението на величината е равно на нейното нарастване, взето 
с обратен знак.) Като се имат предвид изразите за елементарната 
работа (1.3.12) и за кинетичната енергия (1.3.14), то

<ЗА = <Мк. (1.3.16)

От (1.3.15) следва, че енергията се измерва в същите единици, 
както и работата.

Полученият извод не е трудно да се обобщи за случай на си­
стема от тела. Под к и н е т и ч н а  е н е р г и я  на  с и с т е м а  се 
разбира сумата от кинетичните енергии на телата, влизащи в систе­
мата. Изразът за работата (1.3.6) се отнася вече не за едно тяло, а за 
система от тела. Под А 12 трябва да се разбира сумата от работата 
Па всички сили -  както вътрешни, така и външни, действуващи на 
Телата от системата. По такъв начин р а б о т а т а  н а  в с и ч к и  
с и л и ,  д е й с т в у в а щ и  на  с и с т е м а т а  от  т е л а ,  е 
р а в н а  на  н а р а с т в а н е т о  на  к и н е т и ч н а т а  е н е р г и я  
На с и с т е м а т а .

1.3.3. Консервативни и неконсервативни сили

Когато дадено тяло или частица във всяка точка от простран­
ството, където се намира, изпитва действието на друго тяло, казва 
66, че тялото се намира в силово поле. Например тяло на недалечно 
разстояние от земната повърхност се намира в полето на силата на 
ТОМсестта -  във всяка точка от пространството му действува силата 
(3 *» гпд. Заредено тяло (частица) със заряд до, намиращо се на раз­
стояние г от друго заредено тяло (частица) със заряд д, се намира 
|| електрично силово поле -  във всяка точка от пространството му
ДСЙствува сила / =  д01? (1? -  интензитет на електричното поле в 

ЧКД па разстояние г от заряда д; вж. §4.1).
Всички сили, известни в механиката, е прието да се разде-
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За система от частици моментът на импулса ще бъде равен на 
векторната сума от моментите на импулса за всяка точка:

Ь -  Г1 х  р! +  г2 х р2 +  • • • +  гп х рп. (1.4.8)

За по-нататъшното разглеждане е съществена формулата, свързва­
ща момента на силата Л?/ с производната по времето на момента на 

-у*
импулса

И наистина нека намерим

<£Т
Л

^ . с1г _ _
5 (г Хр) = - Х Р + гХ Л (1.4.9)

Първото събираемо е нула, тъй като ^  = V, а «||р. Като се има 
предвид вторият закон на Нютон ^  =  / ,  то

сН
- Г Х  / =  Л?у. (1.4.10)

Производната по времето на момента на импулса е равна на 
момента на силата.

Нека се върнем към фиг.1.18.
-Моментът [М /),• на силата /,-, действуваща на г-тата матери­

ална точка, спрямо точка О е

(М/),- =  г{ х /7, , (1.4.11)

където 7\ е радиус-векторът на приложната точка на силата, дей­
ствуваща на материалната точка г с начало точката О. При зададе­
ната ос на въртене е по-удобно да се работи с величината момент на 
силата спрямо тази ос. Тогава

(Л?/)< =  7?,- х и , (1.4.12)

където Д?,- е радиус-векторът на приложната точка на силата с
начало точка 0{ от оста на въртене ( ^ , ± 0 10 2). Тъй като компо­
нентата на вектора сила, успоредна на оста, не дава никакъв принос 
към момента на силата спрямо тази ос, то може да се смята, че дей­
ствуващата на тялото сила е разположена в равнина, перпендику­
лярна на оста на въртене (фиг. 1.20). По определение за векторното 
произведение (1.4.12) получаваме

(А/)),- =  /;.й,8 т 0 ,
\
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(1.4.13)

където © е ъгълът между /• и Д Н о  вш 0  = /ц. Тогава

(М,),- =  ДЛ,.

Величината /ц, равна на разстоянието от оста на въртене до 
направлението на силата / г-, се нарича рамо на силата спрямо оста. 
И така моментът на силата спрямо оста е вектор, успореден на оста 
на въртене и числено равен на произведението от силата и рамото 
на силата.

При описание на въртеливото движение много често се изпол­
зува понятието двойка сили. Ако две равни по големина и противо­
положни по посока сили лежат в една равнина, те образуват двойка 
сили (фиг.1.21). Разстоянието I между правите, по които действуват 
двете сили, се нарича рамо на двойката.

Моментът на двойката сили спрямо оста на въртене е

тъй като /1 =  /2 =  /•
От полученото следва, че моментът на двойката сили не зависи 

от положението на точката О, през която минава оста на въртене.
За всяка точка от тялото с маса гщ може да се напише уравне­

нието'

където Ь 1 =  К ,• х Рг е моментът на импулса на г-тата точка спря-

Фиг. 1.20 Фиг. 1.21

М / — 11/1 +  Ь /2 — (к + Ь ) /  — П,

мо оста п ,
(Л?/),- — моментът на силата спрямо същата ос.
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Ако извършим сумирането за всички точки, получава се

(1.4.

където А}/ е сумарният момент на силите, действуващи на тяло' 
За X,- имаме

X*,- =  х р,- =  х ггцщ. (1.4.

Тук К г- е радиус-векторът на г-тата маса. Той лежи в равни 
перпендикулярна на единичния вектор п, който дава направление 
на оста на въртене. Тъй като тялото е твърдо, линейната скорое: 
е скоростта на разглежданата точка, получена в резултат на вър 
ливото движение. Тя е перпендикулярна на Щ и следователно

X,- =  Rim iVin.

От друга страна, V, = Щи. Тогава

Ьг т{В?ш, (1.4.

тъй като соп = ш.
Ако се замести X,- от (1.4.16) в уравн. (1.4.14) и се вземе пре 

вид, че ъгловата скорост ш е постоянна за всички точки на твърде 
тяло, получава се

<1_
<а < и ^ (т ,тг?)

. 1=1
(1.4.:

Величината П
I  = У ) гщ Я? (1.4.]

1=1
се нарича инерционен момент на тялото спрямо оста п. Тогава

(1.4.1

Полученото равенство представлява основното уравнение на върз 
ливото движение на твърдо тяло. Сравнявайки го с (1.4.14), то

(1.4.2
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Или за твърдо тяло се получава

й Т
(1ь = л г

Производната на момента на импулса на твърдо тяло спрямо непод­
вижна ос е равна на момента на действуващата на тялото сила спря­
мо същата ос.

Ако инерционният момент е постоянен, т.е. тялото през целия 
интервал от време, за което се разглежда, действително е твърдо, то 
уравнението на въртеливото движение (1.4.19) добива вида

< ^ >

Но Ш = е, където е е ъгловото ускорение. Следователно

7е = Л?/. (1.4.22)

Често вместо във векторен вид основното уравнение (1.4.19) се запис­
ва в скаларен вид (Л?у и ш са еднопосочни!):

гс1ш
сй = / а? = 1 е = М Г (1.4.23)

Ако на тялото не действува момент на външни сили (М/ = 0), 
от основното уравнение (1.4.19) следва

• 1ш — соиэЬ, (1.4.24)

Това равенство дава съдържанието на закона за запазване на момен­
та на импулса:

При въртене на твърдо тяло в отсъствие на момент на вън­
шни сили (затворена система) Моментът на силата остава постоянна 
величина.

От (1.4.24) се вижда, че при намаляване на инерционния мо­
мент на тялото I  неговата ъглова скорост ш се увеличава. При това 
обаче се предполага, че за определени интервали от времето тялото 
престава да бъде „твърдо“.

Законът за запазване момента на импулса се проявява често в 
природата и техниката. Например съзнателно или несъзнателно се 
използува от балерини, гимнастици и акробати при изпълнение на 
различни упражнения.
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1.4.3. Енергия на движение на твърдо тяло

Както беше казано, движението на твърдото тяло в най-общи. 
случай може да се представи като резултантно движение от постъ 
пателно и въртеливо движение на тялото. Съответно кинетичнат, 
енергия на произволно движещо се твърдо тяло се представя във вщ 
на сума от кинетичните енергии на постъпателното и въртеливот< 
движение.

За да се покаже, че това е така, нека раз 
гледаме движението на центъра на инерция 
та и въртенето на тялото спрямо ос, минава­
ща през центъра на инерцията (фиг.1.22). Акс 
vc е скоростта на центъра на инерцията, тс 
скоростта на г-тия елемент от тялото съгласие 
(1.4.5) ще бъде

щ = $с + ш х  гу,

Фиг. 1.22 където гу е радиус-векторът на Т-тата маса с
начало в центъра на инерцията. Кинетичната 

енергия се определя от израза
N N

И '*  = + '%2ггн$см X Гу + ^-Ету(ы X Гу)2 . (1.4.25)
»=1 »=1

Ще напомним, че квадратът на даден вектор е равен на квадрата на 
неговата големина. Освен това скаларното произведение във втория 
член може да се представи по следния начин:

ис .ш х гу = -Ис-Гг х ш = г,.ьс X и. (1.4.26)

Акр в (1.4.25) изнесем постоянните множители пред знака за 
сумата и отчетем (1.4.26) и това, че Ету =  т ,  получава се

1 К 1
УУк =  т ъ 2с  +  ггцгг +  ^ т»-(Д X гу)2* (1.4.27)

»•=1
При определяне на центъра на инерцията видяхме, че величината 

— гс дава радиус-вектора на центъра на инерцията с начало в 
точката, от която се отчита векторът гу. Тъй като в нашия случай за 
такава точка е приет самият център на инерцията, то вторият член 
в (1.4.27) е нула. Третият член в (1.4.27) дава кинетичната енергия 
на тялото вследствие на въртенето му около ос с направление по 
единичния вектор п, минаваща през центъра на инерцията:

1 *  1 А  1
2 X ) "Ч Р  х * )2 = 2Ш* И  т ‘г*? =  о1“2’

»=1 »=1
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N
където I  = ^2 пгчг? е инерчният момент на тялото спрямо оста п. 

1 = 1
Следователно равенството (1.4.27) придобива вида

Полученото равенство показва, че кинетичната енергия на тя­
лото е сума от кинетичната енергия на постъпателното движение 
на тялото със скорост, равна на скоростта на центъра на инерцията, 
и кинетичната енергия на въртеливото движение на тялото около 
ос, минаваща през центъра на инерцията. Необходимо е да се има 
предвид, че при този извод се предполага, че оста на въртене, спря­
мо която се цресмята инерчният момент, е н е и з м е н н а .  Ако 
тази ос на въртене мени своето направление, инерчният момент не е 
постоянна величина.

И накрая нека направим известно сравнение между формули­
те, които определят основните физични величини при постъпател­
ното движение на материална точка и При въртеливото движение 
на твърдо тяло (табл.1.1).

Вижда се, че при въртеливите движения вместо за маса се го­
вори за инерчен момент, вместо за сила -  за момент на силата, вместо 

импулс -  за момент на импулса и т.н.

1.5. РАЛАТИВИСТИЧНА МЕХАНИКА

1.5.1. Механичен принцип на относителността на Галилей 
Да разгледаме две инерциални декартови координатни систе-

— -Ш л  + -1ш2- 
2 с  2

(1.4.28)

Таблица 1.1
Постъпателно движение Въртеливо движение

Линейна скорост -  б 
Линейно ускорение -  а 
Маса -  т  
Импулс -  р = тб 
Сила -  /

Ъглова скорост -  ш 
Ъглово ускорение -  е 
Инерчен момент -  I  
Момент на импулса -  Ь = 1ш 
Момент на сила -  А? у

<14 — 1
та -- / 1 е =  Л?г

Кинетична енергия ИД =  Щ- 
(за случай на въртене на 
тяло около неподвижна ос)

Щ> Едната от тях К  считаме за неподвижна, а другата К' се движи
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с постоянна с к о р о с т  у, насочена в положителната посока на ос 
Ох (фиг.1.23). За простота се предполага, че в началния момент < 
време t—0 началата на координатните системи О и О', а така съи 
и съответните оси на К  и К ' съвпадат.

В класическата механика се приема, че с в о й с т в а т а  н 
п р о с т р а н с т в о т о  и х о д ъ т  на  в р е м е т о  в ъ в в с и ч к  
и н е р ц и а л н и  о т п р а в н и  с и с т е м и  са е д н а к в и .  В тако 
случай координатите на коя и да е материална точка М  и време' 
в неподвижната (х, у, г, £) и подвижната (х1, у', г', £') координатна с: 
стема са свързани с трансформациите на Галилей

х = vt +  х', у =  у', г = г', £ = £', (1.5.

или във векторен вид

г = й  + г ' и £ = £', (1.5.:

валидни само при стойности на V ,  значително по-малки от скоростз 
на светлината във вакуум (о <§; с).

От (1.5.1) за проекциите на скоростите на разглежданата точв 
се получават съотношенията

их и +  их, и.у = П у ,  и2 — иг1 (1.5.с

или от (1.5.2)

<1г
с££ У+

<1г' _ _— ,и = у + и , (1.5.^

където и е скоростта в неподвижната координатна система К, 
и1 -  в подвижната координатна система К '. Формулите (1.5.3) I 
(1.5.4.) дават з а к о н а  за с ъ б и р а н е  на  с к о р о с т и  б  

к л а с и ч е с к а т а  ( н е р е л а т и в и с т и ч н а )  м е х а н и к а .  Съ 
отношението (1.5.4) остава вярно и при произволен избор на взаим 
ните направления на координатните оси на системите К  и К', ;
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ята (1.5.3) са валидни само при горния избор на коорди- 
ООИ (фиг.1.23).

IwJ'O се вземе предвид, че v = const, за ускорението на точка М 
т*т  ОИетеми от (1.5.4) се получава
ш  ■

■ du du'
dt (1.5.5)

п о д в и ж н а  т о ч к а  
к о и т о  се д в и ж а т

dt
И» У с к о р е н и е т о  на  е д н а  и с ъ щ а  
| | |  Д Н й К в о в ъ в  в с и ч к и  с и с т е м и ,

НОСТОЯНна с к о р о с т  е д н а  с п р я м о  д р у г а ,  илй както 
ТДЙЙЙВД у с к о р е н и е т о  на т о ч к а т а  е и н в а р и а н т н о  по  
(i f  H.Otll е К и е на  т р а н с ф о р м а ц и и т е  на  Г а л и л е й  (1.5. '.§1 ' *■ '

В Класическата механика силите, които действуват на даде- 
(!й Материална точка, зависят от нейното положение и скоростта на 

относно другите материални точки, които й действуват. 
• I'm 4« от (1.5 I и (1.5.4) се вижда, че взаимното разположение и от- 

!1(КЧ1ТйЛЦАта скорост на движение на две материални точки / и 2 не 
И Променят при преминаване от една инерциални отправна система 
R'bM Друга:

■ШШШ

! 'ш

fl2 = п  -  г2 = [г [ + Vt) -  (г 2 + Vt) •= г 1 - г '2 = г '12, 

U|2 — Ul — й2 = (v + w'jJ — (ы + xt2) = й\ — й2 42-

)!(• ТйКЪВ начин силата, действуваща на материалната точка, е ин- 
МТна по отношение на трансформациите на Галилей:

/  = ? . (1.5.6)

Освен това в класическата механика се счита, че м а с а т а  
Ш; й * Т е л а т а  не з а в и с и  от  с к о р о с т т а  на  т я х н о т о  
Щ Д й Й Ж е н и е ,  т . е .  т я  е е д н а к в а  в ъ в  в с и ч к и  

И Н в р ц и а л н и  о т п р а в н и  с и с т е м и :

т  = т .

Оттук следва, че уравнението, изразяващо втория закон на Ню-
Ш  (1 .2.1 )

|Р -  
1 Ш-ш

-  /  а = т (1.5.6').

й И н в а р и а н т н о  о т н о с н о  т р а н с ф о р м а ц и и т е  на  
Га лиле й  -  с н е г о  се опис в а  д в и ж е н и е т о  на к о я т о  
И Да е м а т е р и а л н а  т о ч к а  в ъ в  в с и ч к и  и н е р ц и а л н и  
'»ти р а в н и  с и с т е м и .

41



Този извод е математически израз на м е х а н и ч н и я  
п р и н ц и п  на  о т н о с и т е л н о с т т а  на  Г а л и л е й ,  кой 
то се формулира по следния начин: В с и ч к и  м е х а н и ч н и
я в л е н и я  п р и  е д н и  и с ъ щ и  у с л о в и я  п р о т и ч а !  
по е д н а к ъ в  н а ч и н  в р а з л и ч н и т е  и н е р ц и а л н и  
о т п р а в н и  с и с т е м и .

Механичният принцип на относителността показва, че в рам 
ките на класическата механика в с и ч к и  и н е р ц и а л н и  
о т п р а в н и  с и с т е м и  са н а п ъ л н о  р а в н о п р а в н и :  
на  н и т о  е д н а  от  т я х  не м о ж е  да  се да д е  
п р е д и м с т в о  п р е д  д р у г и т е .  Сред тях не съществува ни 
каква главна, един път завинаги дадена к а т о  а б с о л ю т н а  
о т п р а в н а  с и с т е м а ,  спрямо която движението на телата 61 
могло да се разглежда като а б с о л ю т н о  д в и ж е н и е .  Практи 
чески това означава, че с н и к а к в и  м е х а н и ч н и  о п и т и ,  
проведени в дадена инерциална отправна система, не може да се уста 
нови дали тя се намира в състояние на покой или в състояние нг 
равномерно и праволинейно движение.

1.5.2. Специална теория на 
относителността. Постулати на Айнщайн

Както беше казано, законите на класическата механика са ва­
лидни само в случай, когато скоростта на движението на телата < 
значително по-малка от скоростта на светлината във вакуум. За опи­
сание на движенията със скорости, близки до скоростта на светлина­
та във вакуум, се използува т.нар. реластивистична механика, т.е 
механика, която взема предвид изискванията на с п е ц и а л н а т а  
т е о р и я  н а  о т н о с и т е л н о с т т а .

Като проанализирал огромното количество експериментални 
факти, още през 1905 г. А.Айнщайн предложил съвършено но­
ва физическа теория за пространството и времето -  специалната 
теория на относителността (СТО). В основата на тази теория са 
д в а  п о с т у л а т а ,  които са известни като п р и н ц и п  за 
о т н о с и т е л н о с т т а  на  А й н щ а й н  и п р и н ц и п  за 
п о с т о я н с т в о т о  на  с к о р о с т т а  на  с в е т л и н а т а  въЯ 
в а к у у м .

Първият постулат на Айнщайн за относителността е обобще« 
ние на механичния принцип на относителността на Галилей за 
всички, без изключение, физични явления. Съгласно този прш!»; 
цип в с и ч к и  п р и р о д н и  з а к о н и  са е д н а к в и  въп 
в с и ч к и  и н е р ц и а л н и  о т п р а в н и  с и с т е м и .  Равномор* 
ното и праволинейно движение на затворени системи от тела к(1*; 
то цяло не оказва влияние на явленията (механични, електромер 
гнитни и др.), протичащи в тези системи. Или казано по друя

начин: с помощта на никакви опити, определени в една инерционна’-!] 
система, не може да се установи дали тази система е в по* I]
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кой или се движи равномерно и праволинейно. Често принци­
път за относителността на Айнщайн се формулира и по следния 
начин: у р а в н е н и я т а ,  и з р а з я в а щ и  п р и р о д н и т е
з а к о н и ,  са и н в а р и а н т н и  по о т н о ш е н и е  н а  
п р е о б р а з о в а н и я т а  на  к о о р д и н а т и т е  и в р е м е т о  
от  е д н а  и н е р ц и а л н а  о т п р а в н а  с и с т е м а  к ъ м  
д р у г а .

Справедливостта на първия принцип на Айнщайн се потвър­
ждава с това, че всички разнообразни опити, които са провеждани 
с цел да се установи влиянието на орбиталното движение на Земята 
върху закономерностите на електромагнитните явления, постоянно 
водят до. отрицателен резултат.

Вторият постулат, който е формулирал Айнщайн също в 
съответствие с опитните факти, гласи: с к о р о с т т а  н а
с в е т л и н а т а  в ъ в  в а к у у м  е е д н а к в а  в ъ в  в с и ч к и  
и н е р ц и а л н и  о т п р а в н и  с и с т е м и  и не  з а в и с и  
от С к о р о с т т а  на  д в и ж е н и е т о  на  и з т о ч н и к а  
и п р и е м н и к а  на  с в е т л и н а ,  т . е .  п р е д с т а в л я в а  
у н и в е р с а л н а  к о н с т а н т а .

Специалната теория на относителността отдавна е общопри­
зната. Независимо от това предвид огромното й значение за физи­
ката и понастоящем продължават да се провеждат различни експе­
рименти, посветени на проверката на основните нейни постулата и 
следствията от тях. За тази цел се използуват съвършени уреди и 
методи за изследване. Така например за проверка на постулата за 
постоянство на скоростта на светлината дълго време са използувани 
само данните, получени от астрономическите наблюдения за движе­
нието на т.нар. двойни звезди. През 1963 г. за проверка на този 
Постулат е осъществен експеримент в лабораторни условия с бързо 
движещ се източник на 7-кванти. (Светлината се разглежда като 
Поток от кванти, наречени фотони.) Показано е, Че в границите на 
Грешките на измерването (около 10 %) скоростта на разпростране­
ние на излъчваните 7-кванти не зависи от скоростта на движение на 
'Техния източник.

От формулираните по-горе постулати следат редица важни ИЗ­
ВОДИ, отнасящи се до свойствата на пространството и времето. В 
Класическата механика се приема, че пространството и времето съ­
ществуват независимо едно от друго и не зависят от телата, нами­
ращи се в пространството. Съвременната физика отдавна се отказа 
0'Г абсолютното пространство, като приема, че всички инерциални 
ПТПравни системи са равноправни. Свойствата на пространството 

1 И<> се разглеждат като отнапред зададени, а се определят от разпре- 
.слението на телата в пространството. В класическата механика се 

Приема като очевидно, че ако две събития са едновременни в коя да е 
Отправна система, ще бъдат едновременни и във всички останали от- 
ДрАВНИ системи. Това твърдение обаче е в противоречие с принципа
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за постоянство на скоростта на светлината във вакуум.
Нека вземем две инердиални отправни системи К  и К ' , при ко­

ето К  е неподвижна, а К ' се движи с постоянна скорост и в посока 
на осите Ох и Ох', които съвпадат (фиг.1.24).

Фиг. 1.24

Да разгледаме в двете системи един и същ процес -  излъчва­
нето на светлинни сигнали от източник, намиращ се в началото О' 
на подвижната координатна система К ', и достигането на сигналите 
в точки М  и N . Точките М  и N  са неподвижни ъ К ' та съответно 
разстоянията 0 'М  и О' N  са еднакви в тази система. В такъв случай 
в системата К ' светлинните сигнали ще пристигнат в един и същ 
момент от времето. (Приема се още, че системите К  та К ' се намират 
във вакуум.) Да разгледаме сега същия процес в системата К. От­
носно тази система светлината също се разпространява във всички 
направления със скорост с. В този случай точката М  се движи в 
посока, обратна на светлинния лъч, идващ от О', а N  -  в посоката 
на светлинния лъч. Затова светлинните сигнали достигат по-рано 
в т. М, а по-късно в т. N. По такъв начин събитията, които в 
системата К  са били едновременни, в системата К  се оказват нее- 
дновременни. От това следва, че времето в различните инердиални 
отправни системи не тече по еднакъв начин.

1.5.3. Трансформации на Лоренц

В нерелативистичната механика преходът на координатите и 
времето от една инерциална отправна система към друга инерциална 
отправна система се осъществява с помощта на трансформациите на 
Галилей (1.5.1,1.5.2). Непосредствено от тях следва законът за съби­
ране на скорости в класическата механика. Очевидно този закон е в 
противоречие с постулата за постоянство на скоростта на светлина­
та във вакуум. И наистина, ако светлинен сигнал се разпространява 
в посоката на скоростта и в подвижната координатна система К' 
със скорост и'х = с, то съгласно (1.5.3) скоростта на сигнала в си-, 
стемата К  би се оказала их = с +  V. Този резултат е в противоречие 
с постулата за постоянство на скоростта на светлината във всички 
инердиални отправни системи. Оттук следва, че трансформациите 
на Галилей трябва да бъдат заменени с други формули.
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В съответствие с двата постулата на специалната теория на от­
носителността Айнщайн показва, че връзката между координатите 
на дадена точка и времето, разглеждано като четвърта координата, 
в две инерциални отправни системи -  подвижна К ' и неподвижна 
К  (фиг. 1.23), се дава с изразите

уЛ - Р -

V ?  ,  .  * '  +

\у =  у , г  =  г\Ь  =

или

X = х — о4

7 ^ ;*/ = у;2' =  =
ч / Г ^ ’

(1.5.7)

(1.5.8)

където /0 =  ^. Тези съотношения са известни като трансформации 
на Лоренц.

Лесно е да се види, че при о С  с (строго при с —* оо) формулите
(1.5.7) съвпадат с формулите (1.5.1). По такъв начин класическата 
механика, основаваща се на трансформациите на Галилей, е приго­
дна за разглеждане движението на телата, чиито скорости са зна­
чително по-малки от скоростта на светлината във вакуум. В общия 
случай е целесъобразно да се използува р е л а т и в и с т и ч н а т а  
м е х а н и к а  , основана на постулатите на теорията на относител­
ността, и адекватните на тях. трансформации на Лоренц за коорди­
натите и времето.

Непосредствено от трансформациите на Лоренц следват два ва­
жни извода: 1

Координатите х, у, г и времето 4 в неподвижната координа­
тна система К, така както и координатите х ',у ',г ' и времето 4' в 
подвижната координатна система К' не м о г а т  да  и м а т  
И м а г и н е р н и  с т о й н о с т и .  • Затова от първото и четвърто­
то уравнение на (1.5.7) и (1.5.8) следва, че /3 = ^ < 1. Следовател­
но първият извод е, че с к о р о с т т а  на  о т н о с и т е л н о т о  
Д в и ж е н и е  на  д в е т е  к о о р д и н а т н и  с и с т е м и  не 
Може да  б ъ д е  п о - г о л я м а  от  с к о р о с т т а  на  

: С » е т л и н а т а  в ъ в  в а к у у м .  Освен това не м о г а т  да  
бе и з п о л з у в а т  о т п р а в н и  с и с т е м и ,  д в и ж е щ и  се 
С1» с с к о р о с т  и, р а в н а  на  с к о р о с т т а  на  с в е т л и н а т а  
в, тъй като в този случай за координатата х(х') и времето 4(4') се по­
лучават неопределено големи стойности.

1.5.4. Някои следствия от трансформациите на Лоренц

От трансформациите на Лоренц се получават някои следствия, 
КОЯТО от гледна точка на класическата механика изглеждат необи- 

«ЙОпени.



А. СКЪСЯВАНЕ ДЪЛЖИНАТА НА ТЕЛАТА

Нека дадено тяло (напр. цилиндрично тяло) се движи заедно 
с подвижна координатна система К ‘ със скорост и* спрямо непод­
вижна координатна система К  (фиг.1.25,а). Неговата дължина в 
системата К ' е 10 = х2 — х[ , където х[ и х'2 са координатите на край­
ните точки на цилиндричното тяло и те не се променят с течение на 
времето

За определяне дължината на движещото се тяло в системата 
К  е необходимо да се измерят координатите хг и х2 върху оста Ох, 
които съответствуват на краищата му, в един и същ момент от вре­
мето £ по часовник, работещ в системата К  : I = я2(4) — Ях(£). Като 
се има предвид първото уравнение от (1.5.8) се получава

- v t

_/ _  х2(г) -
*2 ч / Г ^ з ’

откъдето

_/ _ / _ * а М - * 1 ( 0  ^ 1 — /--------  1

т.е.

1 =  10 у / \ - р 2 . (1.5.9)
Съответно, ако същото тяло се намира в покой в системата К, 

то неговата дължина в тази система е /0 =  я2 — ях (фиг. 1.25, б). 
Спрямо системата К ' тялото се движи със скорост V и има дължи­
на I =  х2[Ь') — ях(£'), която в съответствие с първото уравнение от 
(1.5.7) и принципа на относителността се определя с израза (1.5.9). 
По такъв начин линейният размер на тялото, движещо се спрямо 
инерциална отправна система, се намалява в направлението на дви­
жението у/1 — /З2 пъти -  скъсяването е толкова по-голямо, колкото е 
по-голяма скоростта на движение. Това явление е известно под името 
Лоренц-Фитцджералдово скъсяване на линейната дължина на тела­
та.

От второто и третото съотношение на (1.5.7), които не зави­
сят от времето, следва, че у2 — у[ = у2 — ух и г2 — — г2 — 2\, т.е.
напречните размери на тялото не зависят от скоростта на неговото 
движение и са еднакви във всйчки инерциални отправни системи.

Независимо от горните изводи интересно е да се отбележи, че 
визуално (или на фотография) не се наблюдава изменение във фор­
мата на телата дори в случай на движение със скорости, сравними 
със скоростта на светлината. Причината е следната. Наблюдавай­
ки визуално или фотографирайки движещото се тяло, регистрират
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пдпгтга
Лг.

ю
*г_

х,(Ь)
х=х'

а

;Со светлинни сигнали от различни участъци на тялото, достигащи 
^Повременно до окото на наблюдателя или до фотографската лента. 

Ьлъчването на тези сигнали обаче не е едновременно. Сигналите от 
ПО*далечните участъци са излъчени по-рано, отколкото от по-близ- 
Щте. По такъв начин, ако тялото се движи, в окото или върху 
|ютографската лента се получава деформиран образ на тялото. Чрез 
1 рее мятане може да се покаже, че съответното изменение на фор­
мата на тялото се компенсира от Лоренцовото скъсяване. Ако не 
ЬЩествува такова скъсяване, бързодвижещите се тела би трябвало 

^  бъдат удължени в направлението на движението.
Б. ПРОДЪЛЖИТЕЛНОСТ НА СЪБИТИЯТА 

В РАЗЛИЧНИ ОТПРАВНИ СИСТЕМИ

Нека разгледаме някакъв процес (събитие), който се извършва 
|? 0Чка М, неподвижна в системата К'. Да означим продължител- 
ЙЙТТД на този процес в системите К  и К' съответно с го и т(г0 се 
Ш рва с часовник, непосредствено свързан с К' -  движещ се заедно 
ДОШсата М  спрямо К, а т -  с часовник, свързан с неподвижната 
ЙШДииатна система К). В такъв случай то = Ь'2— Д и т =  £2 — Н, къ- 
|Т0 Индексите 1 и 2 съответствуват на началото и края на процеса. 
жЛАейо четвъртото уравнение (1.5.8)

,1 _  *2 - ^ 2 , _  *1 ~
^  2 у / Т Ч Р '  1 у / 1 = Р ’

’ У У . ' е . |
ТПТПТПТ7

п _ _ 2 ' ___хУП х,П‘1
/ 7 Х-Х'
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(1.5.10)
Т -  / т { х 2 -  йц)

Г0_ у / Г ^
В този израз х2 — Х\ е преместването на точката, в която се извършва 
процесът, по направлението на оста Ох за времетраенето г в систе­
мата К. Затова, като се замести х2 — — мт в (1.5.10), се получава

го =  ту/ 1 — /З2, (1.5.11)
т.е го < г.

По такъв начин п р о д ъ л ж и т е л н о с т т а  на  и з в ъ р ­
ш е н о т о  с ъ б и т и е  в т я л о т о ,  н а м и р а щ о  се
в М, е м и н и м а л н а  в т а з и  и н е р ц и а л н а
о т п р а в н а  с и с т е м а ,  с п р я м о  к о я т о  т я л о т о  е
н е п о д в и ж н о .  Този резултат може да се формулира и по друг на­
чин: п р о д ъ л ж и т е л н о с т т а  на  в р е м е т о  го, и з м е р е н о
с ч а с о в н и к ,  к о й т о  е н е п о д в и ж е н  с п р я м о  т я л о т о ,  
се о к а з в а  п о - м а л к а  от  п р о д ъ л ж и т е л н о с т т а  на 
в р е м е т о  г, и з м е р е н о  с ч а с о в н и к ,  д в и ж е щ  се
с п р я м о  т я л о т о  с ъ с  с к о р о с т  V или още може да се каже, 
че часовникът в подвижната координатна система върви по-бавно, 
отколкото часовника, намиращ се в покой. (Има се предвид, че часо­
вниците са съвършено идентични, но са „свързани“ със съответните 
координатни системи.)

Времето го, измервано с часовник, движещ се заедно с тялото, е 
възприето да се нарича с о б с т в е н о  в р е м е  на това тяло. Както 
се вижда от (1.5.11), собственото време е винаги по-малко, отколкото 
времето, измерено с часовник, движещ се спрямо тялото.

Релативисткият ефект на забавяне хода на времето (1.5.11) е по­
лучил непосредствено експериментално потвърждение. Известно е, 
че в състава на космическите лъчи има д+- и д~-мезони -  нестабил­
ни, самопроизволно разпадащи се елементарни частици на позитрон 
(или електрон) и две неутрино. Средното време на живот на д-ме­
зоните в покой г0, т.е. времето, измерено с „часовник“, движещ се 
заедно с тях, както показват експерименталните измервания, е го= 
2.21.10~6з. В такъв случай дори ако се движат със скорост V — с ,  т е  

могат да изминат път в атмосферата /0 = сго — 660 ш. Както показ­
ват наблюденията обаче, д-мезоните се образуват на височина 20 — 
30 кш и успяват в значително количество да достигнат до земната 
повърхност. С помощта на формула (1.5.11) лесно се обяснява този 
парадокс: за наблюдателя, намиращ се върху земната повърхност, 
времето на живот на д-мезоните е г =  г0/ у/1 — /?2, а пътят, който те 
изминават в атмосферата, е I — /Зсто/ у/1 — /92. Тъй като (3 е близко до 
единица, то I 10. Всъщност от позицията на наблюдател, движещ 
се заедно с д-мезоните, разстоянието, което те изминават до земната 
повърхност, се скъсява до около 660 т  [вж. формула (1.5.9)].
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В. ЕДНОВРЕМЕННОСТ НА СЪБИТИЯТА 
В РАЗЛИЧНИ ОТПРАВНИ СИСТЕМИ

Да предположим, че има две събития 1 и 2, които в инерциал- 
ната отправна система К  се извършват съответно в точки с коорди­
нати АД (х1, уь  гх) в момент от времето Д и М2(х2, у2,г2). в момент 
Д. В подвижната координатна система К' тези събития ще се из­
вършват в точки М[(х'1, у[, г[) в момент и А Д ^ , у2, 22) в момента 
Д. Като се използуват формулите (1.5.7), може да се покаже, че

&  “  Л ?2 =  1X2 ~ Л ? 2. (1-5-12)
където

*12 =  \ / ( г2 -  Яд)2 + (у2 -  У1)2 + (22 -  гх)2,
в

1'х2 =  + +
\

са разстоянията между точките АД и М2 в системата В' и между 
точките и АД в системата АС', а Д2 = Д — Д и Д2 =  £2 ~  *1 са 
продължителностите на времето между събитията в двете системи. 
Величината

«12 =  \А 2*?2-*12  (1.5.13)

се н а р и ч а  и н т е р в а л  м е ж д у  две  с ъ б и т и я .  Равенство­
то (1.5.12) показва, че квадратът на интервала между две дадени 
събития е инвариант по отношение на трансформациите на Лоренц 
при прехода от една инерциална отправна система към друга и е 
основен инвариант в четиримерното пространство -  време (метод на 
Минковски).

Нека сега разгледаме за простота частния случай, когато точ­
ките М\ и М2 се намират върху оста Ох и събитията се извършват 
в един и същ момент от времето Д =  Д = £ в системата К. Съгласно 
формули (1.5.8) на тези събития в системата К' ще съответствуват 
координати

, аД — , Х2 — vt
ХЛ / -- ■ 1 : 2*0 /

Д Д  Д Д
и момент от време

. _  г _  ^ ± х 2
1 Д Д '  2 Д Д '

От тези формули следва, че ако събитията в с и с т е м а т а  
К  се извършват в едно и също място от пространството (ад = 
ад), то те ще съвпадат в пространството (х[ = х'2) и във времето 

= Д) в системата К'.- Ако обаче събитията в с и с т е м а т а
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К  са  п р о с т р а н с т в е н о  р а з д е л е н и  (ж* ф ж2) и се из­
вършват е д н о в р е м е н н о  (Н =  42), то в с и с т е м а т а  
К ' са п р о с т р а н с т в е н о  и в р е м е н н о  р а з д е л е н и ,  
(х[ ф х'2] ф Ф2). Знакът на разликата във времената Ф12 =  *2 — *1 се 
определя от знака на израза и[х1 — ж2). Това означава, че Ь'12 в разли­
чните подвижни инерциални отправни системи К ' е различно както 
по големина, така и по знак -  в едни системи събитието 1 ще пред- 
шествува събитието 2, в други -  обратно, второто събитие ще пред- 
шествува първото. Разбира се, това е вярно за независими събития 
-  събития, между които не съществува причинна връзка. Причин­
но свързаните събития (например изстрел и попадане на куршума в 
мишената) в нито една от отправните системи не са едновременни, 
като във всички системи събитието, което е причина, предшествува 
следствието.

Следователно всяко от събираемите Пг и /12, образуващи ве­
личината интервал (1.5.13), се изменя при прехода от една инер- 
диална отправна система към друга (не са инвариантни), но самата 
величина остава постоянна (1.5.12).

1.5.5. Събиране на скорости

Като се използуват трансформациите на Лоренц (1.5.7), може 
да се получи законът за събиране на скорости в СТО. По определение 
скоростите и и ^ н а  движеща се материална точка в двете инерци­
ални отправни системи К  и К ' могат да се представят по следния 
начин:

и = 

«' =

(1х~ <1у-: с1г ~
А * ’

<1х' с1у' <1г' г
А7* +  'М 1 + л 7* ’

В тези изрази г, ], к , ]', к' са единичните ортогонални вектори по 
съответните оси.

Величините

и

с1х с1у йг
'' А ’ и‘ = А ’ Пх = Л

<1х' , Лу' , (1г'
а 7’ Чу а *” и* = Л7

са проекциите на скоростите й и й' върху съответните оси в момен­
тите { и в системите К  и К '. От формулите (1.5.7) следва, че за 
безкрайно малките изменения на координатите са в сила зависимо­
стите
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(1.5.14)с1х = с1х' +  «а '

V I - / ? 2 ’
йу = с1у', (1г = с1г', А =

А'  + \ а х '
у / 1 ^  '

Ако първите три равенства се разделят на четвъртото, получават 
се формулите за преобразуване на компонентите на скоростите при 
преход от една инердиална отправна система към друга:

11х (1х' +
А Пх А' + ^тЛх'

с1х'
+

и<И'
* ' ( 1  + $ & )  ^ ( 1 + ^ ) ’

или

и, =
и' + V

1 + % < ’и у ~
и'уу /Т ^ Р 2 и'гЧ/ Г ^  и, = ■ ..——. (1.5.15)

При « < с  тези формули преминават във формулите за събиране на 
скорости в класическата механика (1.5.3).

По аналогичен начин на основата на формули (1.5.8) се полу­
чават изразите за компонентите на скоростта в системата К ' чрез 
компонентите на скоростта в системата К\

их — V иу-\Л - £ 2 » _  «*\А  -  /?2
гт«х

(1.5.16)

Не е трудно да се провери, че получените изрази за скоростта са в 
съгласие с постулатите на СТО. И наистина нека тялото се движи 
успоредно на оста Ох. Тогава и = их, и' =  и'х и законът за събиране 
На скорости (1.5.15) придобива вида

и' + « 
1 + £ « '

(1.5.17)

Да допуснем, че скоростта на тялото в К 1 е равна на скоростта на 
^Светлината: и1 = с. Съгласно (1.5.17)

1 + Л-с = с, (1.5.18)

’ НТ което следва, че скоростта на светлината е еднаква във всички 
ЦШерциални отправни системи. Ако «' =  « =  с, то и « =  с, т.е.



ако двете скорости в (1.5.17) не надминават скоростта на светлината 
с, то и резултантната скорост и също не надминава скоростта на 
светлината във вакуум.

1.5.6. Релативистичен израз за импулса

От принципа за относителността следва, че математическият 
запис на който и да е физичен закон трябва да бъде еднакъв във 
всички инерциални отправни системи. Това условие е известно ка­
то у с л о в и е  за и н в а р и а н т н о с т  на  у р а в н е н и я т а  на 
ф и з и ч н и т е  з а к о н и  о т н о с н о  п р е о б р а  з о в а н и я т а  на 
Л о р е н ц .

В класическата механика се предполага, че масата на телата 
е постоянна величина независимо от тяхната скорост на движение 
и е еднаква във всички инерциални отправни ситеми (т — т'— 
const). Силите, действуващи на дадено тяло, са също инвариан- 
тни по отношение на използуваните инерциални отправни системи 
( / =  / ') .  При това положение обаче о с н о в н и я т  з а к о н  на  
к л а с и ч е с к а т а  м е х а н и к а

/  = (1.5.19)

е и н в а р и а н т е н  по о т н о ш е н и е  на  т р а н с ф о р м а  - 
ц и и т е  на  Г а л и л е й  и е н е и н в а р и а н т е н  по 
о т н о ш е н и е  на  т р а н с ф о р м а ц и и т е  на  Л о р е н ц .  Следо­
вателно з а к о н ъ т  (1.5.19) не може да се разглежда като основен 
в релативистичната механика.

Айнщайн е показал, че масата т  на едно тяло зависи от ско­
ростта, с която се движи спрямо дадена инерциална отправна систе­
ма

тТ =
\А

m  о (1.5.20)

където то е масата на същото тяло, измерена в инерциална от­
правна система, спрямо която V =  0. Тя се нарича м а с а  в 
п о к о й  на  т я л о т о .  Масата тг на движещо се тяло се нарича 
р е л а т и  в и с т и ч н а м а с а .

Зависимостта на т г от и е експериментално потвърдена за еле­
ментарни частици, като е по-чувствителна при значително по-голе- 
ми скорости. Например при @ = 0, 6 ^  «  1, 2, а при /3 = 0, 8 — я». 
1,7.

Релативистичното увеличаване на масата е от съществено зна­
чение за развитието на съвременната техника. Например много* 
бройните електронни уреди и установки, ускорителите за заредени 
части и др. не биха могли да действуват, ако този ефект не се вземе
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предвид в процеса на тяхното проектиране. Изследванията на взаи­
модействието между елементарните частици също е немислимо без 
отчитане на различните релативистични ефекти.

Като се има предвид (1.5.20), о с н о в н о т о  у р а в н е н и е  
на  р е л а т и в и с т и ч н а т а  м е х а н и к а  п р и д о б и в а  в и д а

А
то

0 0 *--V =  /> (1.5.21)

или

АГ_ -
А 7’ (1.5.22)

където

т 0о
0 - / *

= т гг) (1.5.23)

е и м п у л с ъ т  на  т я л о т о  в р е л а т и в и с т и ч н а т а  
м е х а н и к а .

Може да се покаже, че у р а в н е н и е т о  (1.5.21) 
е и н в а р и а н т н о  о т н о с н о  т р а н с ф о р м а ц и и т е  на  
Л о р е н ц , ако се приеме, че при преход от една инерциална отпра­
вна система към друга компонентите на силата /  по съответните 
оси се преобразуват по определен начин.

Както се вижда от (1.5.23), зависимостта на импулса от ско­
ростта се оказва по-сложна, отколкото в класическата механика.

При малки скорости на движение на телата (о <С с) масата е 
постоянна величина ( т г «  то) и изразът (1.5.23) съвпада с осно­
вния закон на класическата механика (1.5.19), а импулсът на тялото 

г в линейна функция на неговата скорост.
За всички реални тела масата в покой е то  > 0. В такъв слу­

чай, както се вижда от (1.5.20) и (1.5.21), масата и импулсът нара­
стват неограничено при V —► с. Но всички реални сили имат ограни­
чена стойност и действие и естествено не е възможно да се предаде 
Г<а дадено тяло (частица) неограничено голям импулс. Следователно 
Скоростта на телата в която и да е инерциална отправна система е 
винаги по-малка от скоростта на светлината с. Този извод се отна­
ся и за микрочастиците -  атоми, молекули и елементарни частици, 
в изключение на фотоните, масата на които в покой е то  =  0, а 
Коростта на движението им е равна на с. Това се отнася и за не- 
Триното и антинеутриното, чиято маса е приблизително равна на 
ула.
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1.5.7. Релативистичен израз на енергията

От класическата механика е известно, че работата, която и 
вършва силата /  при преместване <1г =  vdt на дадена материал! 
точка, се дава с израза

вистичната механика е необходимо да се вземе релативистичния 
израз за втория закон на Нютон (1.5.21). В такъв случай за работа! 
с1А се получава

От закона за запазване на енергията следва, че работата, извършен 
над частицата, е равна на нарастването на нейната пълна енерги 
с1\У:

вършване на диференцирането и кратки преобразувания изразът з 
нарастване на пълната енергия придобива вида '

Интеграционната константа в (1.5.29) не може да има стойност, раз 
лична от нула. Това е така, защото само тогава от изразите за енер 
гията и импулса става възможно да се образува инвариант, т.е. ве 
личина, която не се изменя при трансформациите на Лоренц. Експе 
рименталните изследвания с ускорени елементарни частици потвър 
ждават неизменността на тази величина. И затова в съответствие ( 
опитните факти се приема, че в (1.5.29) const =  0. В такъв случа! 
изразът за енергията добива вида

dA = f.d r=  f.vdt, (1.5.2:

където f  — 2f- При пресмятане на работата по (1.5.25) в релаТ]

d I mov vdt = vd m0v
dt \ y / l - p z

(1.5.27

Като се има предвид, че v.dv — vdv = d ( ^ )  и v.v v2, след ш

dW = d I — — = ] = d[mc2) — c2dm.

Чрез интегриране на полученото съотношение се получава

(1.5.28

V1 - р2+ const. (1.5.29

(1.5.30]
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Необходимо е да се има предвид, че тук се разглеждат тела (ча- 
ШШИ), движещи се свободно в пространството, или система от тела 
Частици), в з а и м о  д е й с т в у в а щ и  с а м о  п о м е ж д у  с и .  
?ЙТ0ва в пълната енергия на системата в (1.5.30) не се включва 
Потенциалната енергия на тялото (системата) във външно силово 
10Йе. (Предполага се, че такова поле не съществува.)

В случай че частицата се намира в покой (и = 0), енергията й е

И̂ о т0с (1.5.31)

Се н а р и ч а  е н е р г и я  н а  ч а с т и ц а т а  в п о к о й .  Га- 
1И енергия не е свързана с движението на частицата като цяло, а 

представлява т.нар. в ъ т р е ш н а  е н е р г и я  на  ч а с т и ц а т а .  
-Иергията на с в о б о д н а т а  ч а с т и ц а  в п о к о й  обикновено 

нарича нейна с о б с т в е н а  е н е р г и я .
Кинетичната енергия на свободна частица се определя като 

разлика между пълната енергия V/ и нейната собствена енергия

= Ш - \ ¥ 0 = т0с2 (1.5.32)

Ако V  с, тази формула се преобразува по следния начин:

„2
УГк т0с 1+& - ‘ (1.5.33)

Получи се изразът за кинетичната енергия на тяло с маса то , дви­
жещо се със скорост V в класическата механика, както и трябваше 
да бъде: П ри  с к о р о с т  и <С с с ъ о т в е т н и т е  ф о р м у л и
от р е л а т и в и с т и ч н а т а  М е х а н и к а  п р е м и н а в а т  в ъ в  
ф о р м у л и  на  к л а с и ч е с к а т а  м е х а н и к а .

Ако от уравнението за импулса, (1.5.23) се определи скоростта 
V по големина и се замести в израза за пълната енергия (1.5.30)  ̂ се 
получава следната зависимост между пълната енергия на частицата 
и нейния импулс:

= т о с4 = трС4
1 - / 02

—  .~,2 4 , 2 2- т 0с + р с

или
IV - \Jmlc* + р2с2 =  с\/гп^с2 + р2,

-  р2с2 =  т*0с \,2 А

(1.5.34)

(1.5.35)



Когато се преминава от една инердиална отправна система в 
друга, скоростта, масата, импулсът и пълната енергия на ча­
стицата се изменят. В е л и ч и н а т а  IV2 — р2с2 = т2с4
о б а ч е  о с т а в а  е д н а к в а  в ъ в  в с и ч к и  и н е р ц и а л н и  
о т п р а в н и  с и с т е м и ,  т . е .  е и н в а р и а н т н а  с п р я м о  
т р а н с ф о р м а ц и и т е  на  Л о р е н ц  а н а л о г и ч н о  на 
к в а д р а т а  на  и н т е р в а л а  м е ж д у  две.  с ъ б и т и я  (1.5.12). 

Величините

УПдС4 = И'2 -  р2с4 И 5̂ 2 =  *12 — с2*12 (1.5.36)

е в ъ з п р и е т о  д а  се н а р и ч а т  р е л а т и в и с т и ч н и  
и н в а р и а н т и .

1.5.8. Връзка между маса и енергия

Както видяхме, в релативистичната механика изразът за пъл­
ната енергия на частица се различава съществено от класическия. 
Като се използува изразът за релативистичната маса, формулата за 
пълната енергия (1.5.30) добива вида

\У = с2тг. (1.5.37)

Следователно енергията на частиците и тяхната релативистична ма­
са са непосредствено свързани помежду си и са пропорционални една 
на друга с коефициент на пропорционалност с2.

При всяко изменение на енергията на частиците (телата) с Д1У 
настъпва изменение в релативистичната маса на частиците Д т г = 

и> обратно, всяко изменение на релативистичната маса Ат г е 
съпроводено с изменение на енергията на частицата

АУУ = с2 Д т г. (1.5.38)

Често пъти това твърдение е известно като з а к о н  за 
в з а и м н а т а  в р ъ з к а  м е ж д у  м а с а  и е н е р г и я ,  или 
още като з а к о н  за е к в и в а л е н т н о с т  на  м а с а т а  и 
е н е р г и я т а .  Във връзка с това е необходимо да се подчертае, 
че не бива да се смесват понятията тъждественост и еквивален­
тност. Енергията и масата се явяват различни характеристики на 
частиците, а законът за еквивалентността (1.5.38) установява само 
т я х н а т а  п р о п о р ц и о н а л н о с т  е д н а  на,  д р у г а .

От пропорционалността между релативистичната маса и енер­
гия, а при някои избори на измерителни системи и единици, напри­
мер % = с = 1 (Й = константа на Планк), и от тяхното равенство 

= тг могат да се направят някои фундаментални изводи. Така
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например, ако на частицата не действуват никакви външни сили, е 
в сила законът за запазване на енергията и на импулса

dW
dt = 0, W =  const; (1.5.39)

dp—  = 0, p =  const. dt (1.5.40)

От формулата на Айнщайн (1.5.38) следва, че з а е д н о  с ъ с  
з а к о н а  з а  з а п а з в а н е  на  е н е р г и я т а  е в с и л а  и 
з а к о н ъ т  за  з а п а з в а н е  на  р е л а т и в и с т и ч н а т а  м а с а  
m(v) = const. И докато в класическата механика има д в а  з а к о н а  
-  з а к о н  за  з а п а з в а н е  на  е н е р г и я т а  и з а к о н  за  
з а п а з в а н е  на  м а с а т а ,  то в теорията на относителността 
се стига с а м о  до е д и н ,  независим закон -  з а к о н  з а  
з а п а з в а н е  на  п ъ л н а т а  е н е р г и я .  Във връзка с това тук 
не е прието да се говори за закон за запазване на релативистичната 
маса като за отделен закон.

Енергията в' покой W0 на свободна частица или на каква да е 
система от взаимодействуващи частици (например на молекула, на 
атом, на ядро и т.н.), която притежава известна устойчивост, не е 
равна на сумата от собствените енергии то,с2 на всичките п части­
ци, които образуват системата. За да се раздели такава система на 
съставниате й части, например молекулите на атоми, атомите -  на 
електрони и атомни ядра, а ядрата -  на свободни протони и неутро­
ни и т.н., е необходимо да се извърши определена работа А против 
силите на свързване между частиците. На основата на закона за 
запазване на енергията следва

^m o .-c2 = W0 + А, (1.5.41)
*=1

или

Wo = ^ 2  m0,c2 + WCB. (1.5.42)
i=i

В е л и ч и н а т а  ]УСВ =  —А < 0 . с е  н а р и ч а  е н е р г и я  на  
с в ъ р з в а н е  на  с и с т е м а т а  и о п р е д е л я  до  к а к в а  
с т е п е н  п о с л е д н а т а  е у с т о й ч и в а .  Съответно масата в 
покой то  на разглежданата система е по-малка от сумата на масите 
в покой на всички частици, когато се намират в свободно състояние

то -  ^  то< = < 0. (1.5.43)
1=1
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Следователно в противоположност на релативистичната маса 
с у м а р н а т а  м а с а  в п о к о й  на  в з а и м о д е й с т в у в а  щ и т е 
ч а с т и ц и  не се з а п а з в а .

Законът за взаимната връзка между масата и енергията се пот­
върждава от многобройни експериментални факти. Енергетичните 
ефекти при различните ядрени реакции и при превръщанията на 
елементарните частици, които се предсказват от закона (1.5.38), са в 
пълно съгласие с експерименталните резултати. Например работата 
на атомните електроцентрали се основава на делението на ядрото на 
урана 925и  (или на плутония) чрез захващане на бавни неутрони п. 
(Символът д|5и означава изотоп на урана с масово число 235, ядрото 
на който се състои от 92 протона -  поредния номер на елемента в 
таблицата на Менделеев, и 235 — 92 = 143 неутрона). В резултат на 
това възниква следната ядрена реакция:

925и  +^ п —>-||6 и  -+55° Се +37 ИЬ + 2дп. (1.5.44)

Сумарната маса в покой на системата уран-235 и неутрон е по-го- 
ляма от сумарната маса в покой на новообразувалите се частици в 
дясната страна (1.5.44) -  ядра на цезий с масово число 140, на руби­
дий - 94, и 2 неутрона, примерно с около Ат  — 4.10-28 к§. На тази 
маса отговаря енергия

ДИ' =  с2Д т  =  (3.108)2.4.10-28 «  4.10-11 1,

която се превръща в кинетична енергия на образувалите се частици 
и в енергия на електромагнитното лъчение, възникващо при деле­
нието.

В заключение е необходимо да се подчертае, че специална­
та теория на относителността показва, че много физични харак­
теристики на телата и процесите (напримери линейните им раз­
мери, масата им, продължителността на даден процес и др.), ко­
ито в класическата механика се приемаха за абсолютни, неизмен­
ни свойства на самите тела и процеси, са в действителност от­
носителни. Техните числени стойности в две инерциални отпра­
вни системи -  подвижна и неподвижна, са различни. Главният 
извод на СТО е, че п р о с т р а н с т в о т о  и в р е м е т о  са 
о р г а н и ч е с к и  в з а и м о с в ъ р з а н и  и о б р а з у в а т  е д н а  
е д и н н а  ф о р м а  н а  с ъ щ е с т в у в а н е  на  м а т е р и я т а  -  
п р о с т р а н с т в о - в р е м е ,  ч е т и р и м е р н о  п р о с т р а н с т в о .  
Именно поради това пространствено-временният интервал между 
две събития е еднакъв във всички инерциални отправни системи, 
докато взетите поотделно пространствени или временни интервали 
между тези събития са относителни. По такъв начин преобразова­
нията на Лоренц и всички произтичащи от тях следствия са израз 
на о б е к т и в н о  с ъ щ е с т в у в а щ и т е  п р о с т р а н с т в е н о  - 
в р е м е н н и  о т н о ш е н и я  на д в и ж е щ а т а  се м а т е р и я .
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1.6. ДИНАМИКА НА ФЛУИДИ
В хидродинамиката и аеродинамиката се изучават движенията 

на течностите и газовете и силите, които действуват върху обтича- 
ните от тях тела.

Газовете са по-лесно свиваеми от течностите. При неголеми 
скорости -  за въздуха до 50 m/s, наляганията в различните точки 
на потока се различават едно от друго с по-малко от 1 %. Ето защо в 
този случай промените на обемите на изучаваната маса газ, когато 
последният преминава от една област в друга, са незначителни и не 
оказват практически влияние върху характера на течението. При 
такива скорости законите за движението на течностите и газовете са 
еднакви и затова е целесъобразво да се разглеждат съвместно. Пора­
ди тази еднаквост на много от свойствата им течностите и газовете 
се наричат с общо име ф л у и д и .

1.6.1. Токови линии и токови тръби

В динамиката на флуидите, както и в динамиката на реалните 
твърди тела телата, въпреки техния молекулен строеж се разгле­
ждат като непрекъснати среди. Това не води до някакво противо­
речие, тъй като тук се разглеждат макроскопични процеси, вър­
ху които прекъснатият строеж на веществото не оказва съществено 
влияние. Ако обаче искаме да проникнем по-дълбоко в природата 
на някои сили, които играят определена роля в динамиката на флу­
идите, то молекулно-статистическите разглеждания са безусловно 
необходими.

За разлика от абсолютно твърдите тела, при движението на 
които разстоянията между техните точки остават постоянни, при 
движението на флуидите всяка точка от флуида извършва различно 
от останалите точки движение. Оттук се вижда колко по-сложна 
е задачата в динамиката на флуидите, отколкото в динамиката на 
твърдото тяло. Затова неслучайно още навремето Галилей е изка­
зал мисълта, че е по-лесно да се изучи движението на звездите по 
небето, отколкото течението на водата в ручея.

При разглеждане движението на дадена течност в повечето слу­
чаи може с достатъчно голямо приближение да се счита, че е абсолю­
тно несвиваема и да се предполага, че преместването на едни слоеве 
спрямо други не е свързано с възникване на сили на триене. Течност, 
която е н е с в и в а е м а  и в  която се п р е н е б р е г в а т  с и л и т е  
на  в ъ т р е ш н о  т р и е н е ,  се н а р и ч а  и д е а л н а .

Движението на течностите може да се опише, като се изуча­
ва положението на всяка частица течност като функция на времето 
-  м е т о д  на  Л а г р а н ж .  Тук под частица течност се разби­
ра достатъчно малък елементарен обем от разглежданата течност. 
Такова движение на течността се нарича т е ч е н и е ,  а цялата 
движеща се течност -  п о т о к .
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В този случай се определя

/ = / ( ? < > , £ ) ,  (1.6.1

където го е радиус-векторът, определящ положението на частицат 
от флуида в момента £ =  0.

Основен метод за описание движението на флуида 
м е т о д ъ т  на  О й л е р ,  при който се изучава зависимостта н 
скоростта V на частиците на флуида в различните точки от коорд! 
натите на тези точки (х, у, г) и времето £

£ = / ( г , £ )  (1.6.5

ИЛИ
«X = Л [х,у,г,ь),

.■ % = / г(а:,у,я,£),

V* = /з (*,г/,я,£),

където г =  хл + у.] + г.к е радиус-векторът, прекаран от началс
то на координатната система до разгл« 
жданата точка;

*, У, к са единичните вектори по съответнит 
оси;

Ух, — проекциите на скоростта V върху коор 
динатните оси.

Съвкупността от скоро 
стите на всички частици на те 
чността образуват п о л е т с  
на  в е к т о р а  на  с к о р о с т  
та  ( т о к о в о  п о л е ) ,  ко 
ето нагледно може да се пред 
стави по следния начин. I 
движещата се течност мога' 
да се прекарат множество ли 
нии, допирателните към кои 
то във всяка точка съвпадат < 
направлението на скоростта < 
(фиг.1.26). Такива линии се на 
ричат т о к о в и  л и н и и .  
Следователно т о к о в а  л и ­

н и я  е т а к а в а  л и н и я ,  в ъ в  в с я к а  т о ч к а  на  к о я т о  
д о п и р а т е л н а т а  е в н а п р а в л е н и е т о  на  с к о р о с т т а .  
Условно токовите линии се прекарват така, че тяхната гъстота (от­
ношението на броя на линиите ДЛ' към големината на площта, пер­
пендикулярна на тях) да е пропорционална на скоростта в даденото
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Място. В такъв случай по вида и разположението на токовите линии 
Ложе да се съди за големината и посоката на скоростта в различните 
)Чки от пространството (фиг.1.26).

В най-общия случай големината и посоката на скоростта v във 
| : ПСяка точка може да се мени с времето, а следователно ще се изменя 

Непрекъснато и общата картина на токовото поле. Ако има такова 
, при което с к о р о с т т а  в ъ в  в с я к а  т о ч к а  о т  п о л е т о

*<! е з а п а з в а  п о с т о я н н а  с в р е м е т о ,  се казва, че движение­
то на флуида е с т а ц и о н а р н о  ( у с т а н о в е н о ) .  В тези случаи 

Шоковите линии са неподвижни, постоянни и съвпадат с траектори­
и т е  на частиците на Течността. Стационарното движение не бива да 

смесва с равномерното движение. При стационарното движение 
■ Скоростта на всяка частица може да се мени с течение на времето, 

|  Но всички частици, които минават една след друга през определена 
Точка в пространството имат една и съща скорост.
|  Т о к о в а  т р ъ б а  се нарича п о в ъ р х н о с т т а ,  к о я т о  

р е е  о б р а з у в а  о т  т о к о в и т е  л и н и и ,  п р е к а р а н и  п р е з  
в с и ч к и  т о ч к и  на  м а л ъ к  к о н т у р .  Потокът вътре в 
токовата тръба се нарича т о к о в а  н и ш к а  или с т р у я ,  

jy При стационарно движение частиците не н а п у с к а т  н и к о г а  
т о к о в а т а  т р ъ б а .  Също така никакви други частици н е  
п р о н и к в а т  о т в ъ н  в токовата тръба.

Течение, в което не се наблюдава въртеливо движение на ча­
стица течност се нарича п о т е н ц и а л н о  т е ч е н и е .  Ако в 
течността има и въртене на частиците то се нарича в и х р о в о  
т е ч е н и е .

Нека Si и S2 са две напречни сечения на каква да е токова 
тръба на поток идеална течност (фиг.1.27), при който скоростите са 
съответно «1 и V2- Обемът течност ,
Vi, който преминава през първото 
сечение за време At, е равен на обе­
ма течност V2, преминаващ за съ­
щото време през второто сечение:

Vi = V2; SiV iAt =  S2V2At, (1.6.3) 
или

SiVi = S2v 2. (1.6.4)
Това е така, тъй като течността не може да минава през стра­

ничната стена на токовата тръба, не се задържа вътре в тръбата и 
не се свива. Това разглеждане е приложимо за каква да е двойка 
напречни сечения Si и S2 от токовата тръба. Следователно з а 
с т а ц и о н а р н о  д в и ж е н и е  на  и д е а л н а  т е ч н о с т  в 
к о е т о  и да  е с е ч е н и е  от  е д н а  и с ъ щ а  т о к о в а  
т р ъ б а  в е л и ч и н а т а  Sv  е п о с т о я н н а :

S v  = const. (1.6.5)

Фиг. 1.27
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Полученият резултат изразява з а к о н а  за н е п р е к ъ с н а т о с т ­
т а  на с т р у я т а .  От (1.6.5) следва, че при променливи сече­
ния на токовата тръба частиците на несвиваема течност се движат 
с различни скорости, т.е. с ускорение.

Законът за непрекъснатостта на струята е приложим за реал­
ни течности и даже за газове, движещи се стационарно в действи­
телни тръби, когато тяхната свиваемост може да се пренебрегне. 
Пресмятанията показват, че при движение на течности и газове със 
скорости, по-малки от скоростта на звука, последните могат да се 
разглеждат като несвиваеми.

1.6.2. Уравнение на Бернули

Да разгледаме течение в токова тръба, която се стеснява в посо­
ката на течението. От закона за непрекъснатостта на струята следва, 
че скоростта в посоката на движението ще нараства, т.е. течността в 
токовата тръба ще се движи ускорително. Следователно на течност- 
та в по-тясната част на токовата тръба действува сила от страна 
на течността, намираща се в нейната по-широка част. Такава сила, 
възникваща вътре в обема на течността, може да се появи за сметка 
на изменение на налягането в широката и в по-тясната част на тръ­
бата. Тъй като силата трябва да има посока, съвпадаща с посоката 
на движението, необходимо е налягането в по-широката част да е по- 
голямо от това в тясната. (Да напомним, че налягането е физична 
величина, числено равна на силата / ,  действуваща перпендикулярно 
на едница площ: р = |-.)

За да намерим зависимостта между скоростта и налягането, 
нека разгледаме определен обем от течността в каквато и
да е токова тръба (фиг.1.28). След време Д( този обем се премества 
по посока на тръбата и заема положението ЛгДгСгДг-

Фиг. 1.28

62



'■Ж;

т
I

Сечението За 1в 1 се премества на разстояние А/х = VlAt, а 
Зс1р 1 -  А/2 = v2At. Силите, които действуват върху двете сече­
ния, са Д = Рх^ЛлВл и / 2 = рг^о^х, където рх и р2 са наляганията 
съответно върху 5а ,в 1 и 5,^ в , . Първата сила Д е положителна, 
тъй като е насочена по посока на движението на течността. (Си­
лата, с която пластовете зад 5а , в , действуват на За 1б 1•) Втората 
сила / 2 е отрицателна, тъй като тя представлява силата, с която 
предните пластове (пластовете пред ЗсхВ,) действуват на Зс1п 1 и 
следователно е насочена в посока, обратна на посоката на движени­
ето на течността.

При това преместване на обема течност силата Д извършва 
Положителна, а Д -  отрицателна работа:

А 1 =  Д Д *1 =  Р х ^В л ^ Д * ,
Л2 =  —/ 2Д /2 =  —р25с1в>1и2Д*.

Общата работа, извършена от двете сили, е

А  =  Р х ^ А л В х ^ Д ^  -  Р з ^ С л В л ^ Д * -

(1.6.6)

(1.6.7)

За сметка на тази работа от външни сили (различното наля­
гане в Зд1в 1 и 5с1в>1) съгласно закона за запазване и изменение на 
общата механична енергия настъпва изменение в енергията на раз­
глеждания обем течност

-У?! = А = рх^АлВл^Д* ~ Рг-^елПх^Д*, (1.6.8)

където \У2 е общата механична енергия на обема течност в крайно­
то положение (2),

И̂х — общата механична енергия в началното положение (1). 
От закона за непрекъснатостта на струята (1.6.4) следва, че

и следователно

За хв 1̂ 1 ^  =  ^СхПлРгД  ̂= Д ^

АТУ = \У2 -1 Г 1 = (рх -  р2)ДК (1.6.9)

От друга страна, 1У2 може да се разглежда като сума от общата ме­
ханична енергия на обема течност .<42.В2С'х.Ох и обема СДПх^С^

\У2 = + И даП хП збД ). (1.6.10)

Общата механична енергия в първоначалното положение 1 е

=  \У1{ А 1В 1В 2 А 2) +  \У1{ А 2В 2С 10 1). (1.6.11)
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Енергията на всяка частица от течността е сума от нейната ки­
нетична енергия и потенциалната й енергия в полето на силата на 
земното привличане. В резултат на това, че движението на течност­
та е стационарно, всяка частица, която се намира след време At в 
коя да е точка М  от незащрихованата част на обема A2B2C \P i , има 
една и съща скорост, а следователно и кинетична енергия, каквато 
е имала частицата, намирала се в същата точка в началния момент 
от времето, т.е.

W2{A2B2C1Dl ) = W1{A2B2C1D1). (1.6.12)

Като се има предвид (1.6.10), (1.6.11) и (1.6.12), за изменение­
то на общата механична енергия на целия разглеждан обем течност 
при преминаването му от положение 1 в положение 2 се получава

W2 - W x = W2(C1D1D2C2) -  W1(A1B1B2A2). (1.6.13)

При положение че сеченията на токовата тръба и премествани­
ята им А1 са достатъчно малки, то на всяка точка от елементарните 
обеми AVi и AV2 може да се препише една и съща скорост и, наля­
гане р и височина h. Тогава изменението на енергията (1.6.13) може 
да се представи по следния начин:

Д1У =  (е Ц VA  + pAVgh^j -  + pAVgh^j (1.6.14)

. (р е плътността на течността).
Като се приравнят изразите (1.6.9) и (1.6.14) и се съкрати на 

обема ДК, получава се

+ p g h  1 + pi =  +  p g h ?  +  p 2 . (1.6.15)

Разглежданият обем от течността на токовата тръба беше взет
произволно. Затова може да се твърди, че за всяко произволно сече-

2
ние на токовата тръба изразът ^ — Ь pgh + р има еднаква стойност. 
Строго, уравнението (1.6.15) е точно, при положение че сечението на 
токовата тръба S  —► 0, т.е. когато последната преминава към токова 
линия. По такъв начин величините р, v и h, фигуриращи в лявата 
и дясната част на (1.6.15), следва да се разглеждат като отнасящи се 
към две произволни точки от една и съща токова линия.

Полученият резултат може да се формулира по следния начин: 
в с т а ц и о н а р н о  д в и ж е щ а  се и д е а л н а  т е ч н о с т  в 
н а п р а в л е н и е т о  на  к о я т о  и да  е т о к о в а  л и н и я  е 
в с и л а  у р а в н е н и е т о

ри2
+ pgh + р = const, (1.6.16)
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Т.е. сумата от динамичното, хидростатичното и статичното наляга­
не е постоянна величина.

Уравнението (1.6.16) или равнозначното му уравнение (1.6.15) 
се нарича у р а в н е н и е  на  Б е р н у л и .  Независимо от това, че 
е получено за идеални течности, то достатъчно добре се изпълнява и 
за реални течности, вътрешното триене при които не е много голямо 
(например водата).

За х о р и з о н т а л н а  т о к о в а  т р ъ б а  И.х =  /ь2 и от (1.6.15) 
се получава

+ р = сопэ!;, (1.6.17)

т.е. сумата от динамичното и статичното налягане е постоянна ве­
личина при стационарно ламинарно движение на идеален флуид по 
хоризонтална тръба. В такъв случай статичното налягане в местата 
с по-малко напречно сечение, където скоростта на потока е по-го- 
ляма, намалява в сравнение с това в местата с по-голямо сечение и 
съответно по-малка скорост (фиг.1.29). В един движещ се флуид в 
местата, където скоростта е достатъчно голяма, статичното наляга­
не може да стане значително по-малко от атмосферното налягане. На 
тези места флуидът ще оказва засмукващо действие (водни вакуумни 
помпи, пулверизатори и др.).

Фиг. 1.29

1.6.3. Изтичане на флуиди през отвори. Закон на Торичели

Да приложим уравнението на Бернули в случай на изтичане 
на течности през достатъчно малък отвор на широк отворен съд 
(фиг.1.30). Като се предположи, че сечението на широката част 51 е 
много по-голямо от сечението 32 на тесния отвор (,?! 3> 52), то съ­
гласно (1.6.4) скоростта на течността в съда е значително по-малка 
от скоростта на изтичането й през отвора «1 <С «2 и целият поток 
може да се разглежда като една токова тръба. Налягането както в 
горното сечение 5Х, така и в долното 52, практически е едно и също,
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равно на атмосферното налягане: рх =  р2 = Ро- Тогава от (1.6.15) 
получаваме приблизително уравнението

Ро +  рдЬ-х — ——  +  рдИ  2 +  ро,

т.е.
V = у2 = '/2дК, (1.6.18)

/2.1 — /г-2 е превишението на нивото на широкото сече-където /г
ние спрямо това на тесния отвор. Или с к о р о с т т а ,  с к о я т о  
и з т и ч а  и д е а л н а  т е ч н о с т  през отвор, е такава, каквато 
е скоростта на свободно падащо тяло от височина, равна на висо­
чината на свободната повърхност на течността над отвора. Това 
положение е известно като з а к о н  на  Т о р  и ч е л и  за изтичане 
на течности през малък отвор.

■Л
-у

Фиг. 1.30

Необходимо е да 
се подчертае, че получе­
ният резултат (1.6.18) 
се отнася за идеална 
точност. За реал­
ни течности скорост­
та на изтичане ще бъ­
де толкова по-малка 
от пресметнатата по 
(1.6.18), колкото е по- 
голям нейният виско­
зитет (вж. следващия 
§1.6.4).

Течната струя, изтичаща през тесния отвор на съда (фиг.1.30), 
отнася със себе си за определено време Аt импулс Ад =  р52иД£«. 
Този импулс се предава на течността в съда. Съгласно третия закон 
на Нютон съдът получава от изтичащата течност за това време At 
импулс -  Ад, т.е. изпитва действието на силата

/г  = -
А £
A t —р32уу. (1.6.19)

Тази сила е известна като р е а к ц и я  на  и з т и ч а * щ а т а  
с т р у я .  Ако съдът се постави върху подвижна поставка, то под
действието на силата f г той започва да се движи в посока, обратна 
на струята.

Като се има предвид (1.6.18), за големината на силата се полу­
чава

/г  -  =  2 д К р 8 2 . (1.6.20)

На пръв поглед, ако силата }г би съвпадала по големина със силата 
на хидростатичното налягане, което течността би оказвала върху
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1.6.4. Вискозитет на флуиди. Закон 
на Нютон за вътрешното триене

Във всички реални течности и газове за разлика от идеалните 
при преместването на едни слоеве спрямо други възникват сили на 
вътрешно триене.

Нека разгледаме две успоредни една на друга пластинки, нами­
ращи се в дадена течност на разстояние 6. една от друга (фиг.1.32). 
Предполага се, че размерите им са значително по-големи в сравнение 
с разстоянието <1 и че пластинките се мокрят от течността. Едната 
от пластинките, например долната (1), е закрепена неподвижно, а 
горната (2) се движи спрямо долната със скорост С0- Опитът показ­
ва, че за да имаме движение на пластинката (2) с постоянна скорост 
щ, е необходимо да й се действува с постоянна сила / .  И тъй като 
пластинката не получава ускорение, то действието на силата /  се 
уравновесява от друга, равна по големина на нея и действуваща в 
обратна посока. Това е силата на триене / тр, действуваща на пла­
стинката при нейното движение в течността.

Опитно е установено, че големината на силата на триене за­
виси от скоростта на подвижната пластинка о0, нейната площ 5 и 
разстоянието с1 между пластинките

/тР = 4 ^ 3 ,  (1.6.22)

където г) е коефициент на пропорционалност, зависещ от природата 
и състоянието (например от температурата) на течността и се нарича 
к о е ф и ц и е н т  на  в ъ т р е ш н о  т р и е н е ,  или д и н а м и ч е н  
в и с к о з и т е т  на течността.

Причината за възникването на силата на триене е следната. 
Поради адхезионните сили (силите, с които твърдото' тяло -  пла­
стинката, и течността си взаимодействуват) адсорбираният от пла­
стинката тънък слой от течността се движи заедно с нея. Този слой 
течност вследствие1 на кохезионните сили (силите на взаимодействие 
между частиците от едно и също вещество -  течността) увлича съ­
седния пласт, но последният се движи с по-малка скорост именно
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ди наличието на кохезионните сили между този пласт и долу- 
нция пласт, който е все още неподвижен. По същата причина 
г постепенно и по-долулежащия пласт започва да се движи, но с 
по-малка скорост и т.н. По такъв начин се създава относително 
сение на пластовете един спрямо друг. Пластът, който се движи 
голяма скорост, действува ускоряващо на долулежащите, по-ба- 
юдвижни пластове и, обратно, по-бавно подвижните пластове 
гвуват върху по-бързо движещите се със задържаща сила. Тези 
:но сили са известни под името сили на вътрешно триене. Те са 
чени по допирателната към повърхността на пластовете.
Опитът показва, че скоростта на частиците в дадена течност 

»личните'слоеве между пластинките се изменя в направление- 
а оста Ог, перпендикулярна на двете пластинки (фиг.1.32), по 
ен закон

v(z) = -~г. (1.6.23)
о

;асно тази зависимост
<111 1>о
<1г с1 (1.6.24)

> се има предвид това, формулата за големината на силата на 
не придобива вида

/ т р  =  Ч

[чината | ̂  | показва доколко бързо се изменя скоростта в на- 
лението на оста Ог и представлява модулът на градиента на 
остта.

Зависимостта (1.6.22), респ. (1.6.25), е известна като закон на 
он за силата на вътрешното триене: Силата на вътрешното три- 
»а една течност е равна на произведението на площта 5 на пла- 
ете, които се движат един спрямо друг, Градиента на скоростта 
ефициента на вътрешното триене т}.

Формула (1.6.25) е в сила не само когато скоростта се мени с 
гоянието г по линеен закон, но и при какъв да е закон за измене- 
и = и(г). В този случай |^ - | се определя в мястото на границата 
ду взаимодействуващите по закона (1.6.25) слоеве.

От (1.6.22) или (1.6.25) следва, че единицата за измерване на ди- 
1чния вискозитет в Б1 е ]У.з.т-2 =Ра.Б. (1Р а= Ш /т2 -  единица 
»мерване на налягането).
В много случаи се използува и т.нар. к и н е м а т и ч е н  

к о з и т е т  I/, който е равен на отношението на динамичния 
озитет т) към плътността р на течността

.5 . (1.6.25)

(1.6.26)
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Единица за и в Б1 е.ш2.8-1 . , ’
Вискозитетът на течностите и газовете зависи от температура­

та. При течностите г\ бързо намалява, а при газовете бързо нараства 
с повишаване на температурата. Тази разлика се обяснява с разли­
чния механизъм на възникване на силите на вътрешното триене при 
течности и газове. При течности, както беше отбелязано, вътрешно­
то триене възниква главно в резултат на междумолекулните сили, а 
при газовете -  на хаотичното движение на молекулите.

1.6.5. Ламинарно и турбулентно движение

При вискозните течности и газове се наблюдават два ви­
да движения. В едни случаи движението на течностите има 
л а м и н а р е н  ( с л о е с т )  характер -  пластовете на течността се 
хлъзгат един спрямо друг, без да се смесват. Например при немного 
големи стойности на скоростта на вискозната течност в реална тръба 
течението има ламинарен характер. Това лесно може да се демон­
стрира опитно, като в потока течност в стъклена тръба на входа се 
въведе тънка струя оцветена течност. При ламинарното движение 
оцветената струя не се смесва с останалата течност. *

С увеличаване скоростта V на движение на течността в тръ­
бата настъпва качествено изменение на течението. При определена 
скорост V »  икр оцветена струя течност бързо се размива, настъп­
ва размесване с останалата течност, т.е. течението престава да бъде 
ламинарно. Такова течение се нарича т у р б у л е н т н о .  При тур­
булентно течение скоростта на частиците във всяко дадено място 
през цялото време се изменя хаотично, т.е. течението е нестацио­
нарно. Именно в резултат на това настъпва равномерно размиване 
на вкараната оцветена течност.

Изследванията показват, че една от най-важните характери­
стики на движението на течностите е безразмерната величина

(1.6.27)

където р е плътността на течността (или газа),
V  — средната скорост на потока по сечението на тръбата, 
г) -— динамичният вискозитет на течността;
I — характерен размер за напречното сечение, например ра­

диус или диаметър при къргло сечение, страна на ква­
драт или квадратно сечение и т.н.

Зависимостта (1.6.27) е установена от английския учен Рей­
нолдс и е възприето да се нарича ч и с л о  на  Р е й н о л д с .

Като се използува формулата (1.6.26) за кинематичния виско­
зитет, числото на Рейнолдс се записва във вида

1/ (1 .6 .2 8 )
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Вмелото на Рейнолдс се използува.за характеризиране течени- 
. вискозни течности в тръби, канали и т.н. Характерът на 
гето на различни течности в тръби с различни сечения ще бъ- 
1къв, ако на всяко течение съответствува една и съща стойност

Треходът от ламинарно течение в турбулентно се осъгцествя- 
[ стойност на числото на Рейнолдс, по-голяма от определена 
чна стойност Ее>Еекр. Стойността на Лекр зависи от редица 
ри: вида на стените на тръбите, начина на въвеждане на те­
сте в тръбите и т.н. Опитно е установено, че за тръби с гладки 
Лекр и  2300.
1а идеален флуид г) = 0, Ле —*• оо. В случаите, когато гу расте, 
калява, т.е. влиянието на вътрешното триене се засилва.

1.6.6. Движение на тела в течности и газове

1а нуждите на практиката, и 
ю на корабоплаването и въз- 
1Я транспорт, е важно да се 
сакви сили изпитва дадено 
що се тяло във флуида или 
но да се знае какви са сили- 
оито флуидът действува вър- 
юто при обличането му. Те- 
:и в най-общия случай се све- 
з,о една резултантна сила /д, 
може да се разложи на 2 ком- 
ги: в посока, обратна на ско- 
1 на потока /ц, и перпендику- 
към нея /д  (фиг.1.33). Двете 
шщи сили /|| и /х  е възпри- 
I се наричат съответно сила на челното съпротивление, или 
о съпротивление, и подемна сила. Съпротивлението зависи от 
вото на флуида, размерите и формата на тялото и от скоростта 
юто спрямо флуида. В най-общия случай големината на силата 
[ното съпротивление може да се определи по формулата

/|| =  С03±рьп , (1.6.29)

о 5х е проекцията на тялото върху равнина, перпендикулар- 
на на скоростта V,  

р — плътността на течността.
Показателят п може да приема стойности от 1 до 3 в зависи- 
>т големината на скоростта. Коефициентът С'о при други равни 
ля зависи както от формата на тялото, така и от стойността на 
то на Рейнолдс (1.6.27).
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Пресмятанията показват, че 
в идеален флуид равномерното дви­
жение на телата би трябвало да 
се извършва без челно съпротивле­
ние. В този случай идеалният флу­
ид трябва свободно да се плъзга 
по повърхността им, обтичайки ги 
напълно. На фиг.1.34 са показани 
токовите линии при обтичане на 
безкрайно дълъг цилиндър (I »  г) 
от идеален флуид. В резултат на 

пълното свободно обтичане на тялото картината на токовите линии 
е напълно симетрична. Следователно резултантната сила на наля­
гането върху повърхността на цилиндъра, която при отсъствие на 
вътрешно триене би могла да е причина за поява на челно съпро­
тивление, е равна на нула. Този въпрос за първи път теоретично е 
разгледан от Ойлер и Д’Аламбер. Изводът очевидно противоречи на 
опита и затова обикновено се нарича п а р а д о к с  на  О й л е р  -  
Д’ А л а м б е р .

При движение на тела във вискозни флуиди явленията проти­
чат по друг начин. В този случай, много тънък слой от течността 
практически прилепва към повърхността на тялото и се движи за­
едно с него, като увлича постепенно съседните слоеве. По такъв 
начин се образува преходен пласт течност, в който се създава голям 
градиент на скоростта. В резултат на това пълното обтичане Става 
невъзможно. При по-големи скорости преходният слой се откъсва 
от повърхността на тялото, в резултат на което зад него се образуват 
вихри (фиг.1.35).

Движението на те­
чност зад тялото става 
турбулентно. Вихрите 
се отнасят от течение­
то, на тяхно място се 
образуват нови вихри 
и зад тялото се получа­
ва поредица от вихри, 
наречена в и х р о в а  
у л и ц а  (вихрова ули­
ца на Карман). Отне­
сените вихри постепен­
но затихват поради на­
личието на вътрешно 
триене. Зй образуване­

то на вихри се изразходва част от кинетичната енергия на тялото, а 
енергията на вихрите преминава във вътрешна енергия на течност­
та -  последната се нагрява. Симетрията на налягането пред и зад



з се нарушава. Поради увеличаване на динамичното налягане 
лото там статичното налягане намалява. Така резултантната 
[а налягането става различна от нула, в резултат на което се 
за челното съпротивление.
1о такъв начин челното съпротивление се явява сума от съ- 
вителната сила на вътрешното триене и силата, получена в 
■ат на различието в налягането. Опитът показва, че при да- 
[апречни размери на телата последната сила силно зависи от 
та на телата.
Установява се, че съотношението между двете сили, обуславя- 
яното съпротивление, се определя от числото Ие на Рейнолдс 
). При малки стойности на Ие основна роля играе силата на 
лното триене, а при големи -  силата на съпротивлението, по- 
1 в резултат на разликата в налягането пред и зад тялото.
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ГЛАВА 2

ТРЕПТЕНИЯ И ВЪЛНИ

2.1. ТРЕПТЕНИЯ

2.1 .1 . Трептеливи движения -  обща характеристика

Известно е, че в природата и техниката много често възникват 
движения, които в една или друга степен се повтарят с течение на 
времето. Движения, които се повтарят или приблизително се пов­
тарят след равни интервали от време, се Наричат п е р и о д и ч н и  
д в и ж е н и я .  Такива движения напр. са въртеливото движение на 
твърдо тяло с постоянна ъглова скорост, обикалянето на Земята око­
ло Слънцето, люлеенето на часовниковото махало и т.н. Характерно 
за движението на часовниковото махало е, че последното преминава 
винаги през равновесното си положение, където потенциалната му 
енергия в системата Земя-тяло е минимална. Такъв вид периоди­
чни движения на телата, които са свързани с п р е м и н а в а н е  
п р е з  е д н о  р а в н о в е с н о  п о л о ж е н и е  т у  в една, ту в 
обратна посока, се наричат м е х а н и ч н и  т р е п т е н и я .

Освен механичните трептения съществуват и други видове 
трептения -  електромагнитни, електромеханични и др. Независимо 
от голямото разнообразие и произход на различните видове трепте­
ния всички те имат помежду си много общи свойства. Затова изу­
чаването на един вид трептения позволява да се разберат явления от 
друг раздел на физиката, в основата на които се намират трептеливи 
процеси. В тази глава Ще се спрем на механичните трептения.

При изучаване на трептеливите процеси се разглеждат преди 
всичко величини и съотношения, характеризиращи тяхната повто­
ряемост -  законът за цовторение на процеса; времето, след което си­
стемата идва в изходно състояние; най-големите отклонения, дости­
гани от трептящата система от равновесното положение в процеса 
на трептението, и т.н. Състоянието на системата в даден момент от 
времето често пъти изобщо не представлява никакъв интерес.

Интервалът от време между две последователни преминавания 
на трептящата система през едно и също положение в една и съща 
посока се нарича п е р и о д  на  т р е п т е н и е т о ,  или т о в а  
е и н т е р в а л ъ т  от  в р е м е ,  за  к о й т о  т р е  п-т е л и в о т о 
д в и ж е н и е  се п о в т а р я  н а п ъ л н о .  Тогава, ако Т  е перио­
дът на трептеливото движение, трептящата система в моментите Ь и 
t +  Т  се намира в еднакви състояния, т.е. положението и скоростта
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ки нейни точки в тези моменти са еднакви. Математиче- 
ттеливите движения се изразяват с помощта на периодични 
а на времето от вида

f(t) = f (t  + nT), (2.1.1)

п. е цяло положително число.
личината и , реципрочна на периода на трептение, се нарича 
га н а  т р е п т е н и е т о

1
V ~ Y (2.1.2)

[и това е физична величина, числено равна на броя на пъл- 
ептения, извършвани за единица време. В сйстемата Б1 че- 
се измерва с единицата херц (Нг). Честотата е равна на 1 

1Т0 за време 1 секунда се извършва едно пълно трептение.

2 .1 .2 . Хармонично трептение

,ни от най-простите видове трептения са т.нар. х а р м о - 
т р е п т е н и я .  Трептенията се наричат хармонични, 

«ностите х на каква да е величина се изменят с течение на 
Ь по синусов или косинов закон:

х = A sin(wot + <р i) (2.1.3)

х = А соз(о>о£ + рг)- (2-1.4)
)авнението (2.1.3) или (2.1.4) се нарича уравнение на хармо- 
з трептение.
зедставянето на хармоничното трептение чрез синусова или 
:ова функция в значителна степен е произволно и се определя 
тични съображения. В редица случаи известно предпочита- 
зва на косинусовото представяне на хармоничните трептения 
соето се възприема и в нашите по-нататъшни разглеждания

х — A cos(wot + <р). (2.1.5)

аването от едната формула към другата се осъществява лесно 
зтветния избор на началните стойности на величините <pi и 
са например, ако хармоничното трептение се описва със си- 
а функция (2.1.3), то може да се представи и чрез косинусова 
аия начин:

х =  Asin(wot + <pi) = A cos(a»ot +  Р2), ( 2 . 1.6)
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където <р2 = <Pi + f  • '
Величините А, шо, <p с течение на времето остават постоянни и 

характеризират дадено трептение. Тъй като максималната стойност 
на косинуса е равна на единица, то максималната стойност, която 
може да има величината х, е равна на А. Тази постоянна величина 
А се нарича а м п л и т у д а  на  т р е п т е н и е т о .  Тя е винаги 
положителна величина. Стойността на х се изменя в границите от 
-  А до А.

Величината Ф = (w0* + <р), която определя стойността на от­
клонението х в даден момент от времето t, се нарича ф а з а  на 
т р е п т е н и е т о .

Постоянната величина ip, която е равна на фазата в начал­
ния момент от време t = 0, се нарича н а ч а л н а  ф а з а  на 
т р е п т е н и е т о .

Стойността на <р се определя от избора на началния момент от 
време.

Като се има предвид, че периодът на косинусовата функция е 
равен на 2ж, периодът на хармоничното трептение може да се опре­
дели от условието

o>o(t + Т) + <р =  шо t + <р + 2 7Г,
откъдето

шаТ  = 2тг, Т = 27г/ ш0 . (2.1.7)
От (2.1.2) и (2.1.7) следва

шо = 2тп/. (2.1.8)
Величината а>о, равна на броя на трептенията, извършвани за 

2л секунди, е възприето да се нарича к р ъ г о в а  ч е с т о т а  на 
т р е п т е н и е т о .  Когато се разглеждат механични трептения, ве­
личината х = x(t) е отклонение на тялото от равновесното му поло­
жение.

Особената роля на хармоничните трептения във физиката и 
техниката се дължи на това, че всяко движение на телата около 
устойчивото равновесно положение в първо приближение може да 
се разглежда като хармонично трептение. Нека напр. едно тяло с 
маса т ,  разглеждано като материална точка, е закачено на стомане­
на пружина, чиято маса е значително по-малка от m и може да се 
пренебрегне. В състояние на покой тялото се намира в положение О 
(фиг.2.1,а). Когато Тялото се отклони, напр. надолу на разстояние 
х от равновесното положение (фиг.2.1,б), като се опъне пружината, 
а след това се пусне, то ще започне да се движи ускорено нагоре под 
действието на еластичната сила

/  = — кх, (2.1.9)
където к е характерна за пружината постоянна величина, нарече­
на к о е ф и ц и е н т  на  е л а с т и ч н о с т .  Знакът минус в (2.1.9) 
показва, че силата /  е в противоположна посока на отклонението х.
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Фиг. 2.1

приближаването на тялото към равновесното му положение 
ата стойност на еластичната сила намалява, а следователно 
>екието, с което се движи тялото, намалява и в точка О са 
за нула. За сметка на придобитата вече кинетична енергия 
ще продължи своето движение нагоре, свивайки пружината, 
цялата кинетична енергия на тялото се превърне в потенци- 
гергия на свитата пружина (фиг.2.1,6,), тялото за миг спира, 
ето под действието на еластичната сила на свитата пружина 
ръща отново към равновесното положение О и т.н. Харак- 
[ри тези разглеждания е това, че силата /  е пропорционална 
мнението х от равновесното положение и е насочена винаги 
вновесното положение. Такава сила се нарича в р ъ щ а щ а

свен еластичните сили от ви- 
9) съществуват и нееластични 
мито удовлетворяват условие- 
9) и изпълняват ролята на връ- 
Например връщаща сила при 

:ето на часовниковото махало 
за компонентата на силата на 
та G (фиг.2.2) /  = —G sina «

акива сили независимо от тя- 
природа е прието да се нари- 
; в а з и е л а с Т и ч н и .  Харак- 
за силите от този вид е това, 
шциентът к е п о с т о я н н а  фиг 2.г
к и т е л  на  величина, нарича-
о пъти к о е ф и ц и е н т  на квазиеластичната сила. 
яло или частица, която се движи под действието на еластична 
ззиеластична сила от вида /  =  —кх по направлението на опре- 
ос, се нарича л и н е е н  х а р м о н и ч е н  о с ц и л а т о р .
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Уравнението за движение на тяло с маса т под действие на 
квазиеластична сила съгласно втория закон на Нютон има вида

където <12х/(к2 е ускорението на тялото.
Нека последното уравнение представим по следния начин:

Тъй като коефициентът пред х е положителна величина (к > 
0, т > 0), може да се положи

Следователно уравнението за движение на тяло под действие 
на сила от вида (2.1.9) е

Това е д и ф е р е н ц и а л н о  у р а в н е н и е  на хармоничното 
трептение. Ако уравнението на движение на каква да е материална 
точка или тяло може да се представи във вида (2.1.13), това показва, 
че разглежданото движение е хармонично трептение.

Не е трудно да се провери чрез две последователни диферен­
цирания, че функциите (2.1.3) и (2.1.4) са решения на уравнението 
(2.1.13). Решение на горното уравнение е и функцията

като линейна комбинация на двете решение (2.1.3) и (2.1.4), където 
А\ и В х са произволни константи.

Скоростта V на хармонично трептяща точка се намира, като
(2.1.5) се диференцира спрямо времето

Или скоростта V се изменя с течение на времето по хармоничен за­
кон с амплитуда Аш0. Като се сравнят (2.1.5) и (2.1.15), вижда се, че 
скоростта V изпреварва отклонението по фаза с тг/2.

(2 .1.10)

к 2 (2.1.12)т

(2.1.13)

х = Ах вш + Вх сое а>о4 (2.1.14)

йх
сИ
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Уравнението за ускорението а на хармонично трептящата точ- 
Зе намира чрез диференциране на. (2.1.15):

<12х 
^  Л 2 -Аш 2 cos(oJot + (р) — -ш 2х, (2.1.16)

!
а = Аш2 cos(wo  ̂+ <р + 7г). (2.1.17)

От (2.1.17) следва, че ускорението а също се изменя с течение на 
мето по хармоничен закон с амплитудата Аш2. Сравнението на 
.17) с (2.1.5) показва, че ускорението и отклонението се намират 
ротивофаза. Това означава, че в момента, в който отклонение- 
1,0стига най-голяма положителна стойност, ускорението приема 
-голяма отрицателна стойност и обратно.

Фиг. 2.3

На фиг.2.3 са представени графичните зависимости на х, V и а 
ремето 4.

2.1.3. Енергия на хармоничното трептение

Една хармонично трептяща точка в най-общия случай прите- 
а както кинетична, така и потенциална енергия, като тяхната 
1 дава пълната й механична енергия :

= + (2.1.18)
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Кинетичната енергия в даден момент от времето t съгласно 
(2.1.15) е

УУк = — = -тш2А2 8т 2(«о< + <р)- (2.1.19)
А А

Видяхме, че при отклонение от равновесното положение на тя­
лото започва да действува еластичната сила (2.1.9) и следователно 
то ще притежава потенциална енергия 1УР. Като се има предвид 
връзката, която съществува между силата и потенциалната енергия

с1\УР 
с1х ’ (2.1.20)

то потенциалната енергия, която притежава хармонично трептяща­
та точка при отклонението й от равновесното положение до х, ще 
бъде

X
кхс1х, 

о
или

Жр =  \ к х 2- (2.1.21)

Условно е прието, че в равновесното положение потенциалната енер­
гия на хармонично трептящата точка е равна на нула.

Ако се заместят х и к с техните равни по (2.1.5) и (2.1.12), се 
получава изразът

1№р =  ^т ш 2А 2 cos2(шot + <?)■ (2.1.22)

Както се вижда от (2.1.19) и (2.1.22), кинетичната и 
п о т е н ц и а л н а т а  енергия приемат само неотрицателни стойно­
сти, докато отклонението х приема както положителни, така и от­
рицателни стойности.

Сумирайки кинетичната и потенциалната енергия, намираме 

ЩГ = )-ти20А2- (2.1.23)А

Последната формула показва, че за хармонично трептяща 
точка с маса т п ъ л н а т а  м е х а н и ч н а  е н е р г и я  е 
п о с т о я н н а  в е л и ч и н а ,  пропорционална на квадрата на че­
стотата на трептение и квадрата на амплитудата. Тя не зависи от 
времето, докато кинетичната енергия съгласно (2.1.19) и потенци­
алната енергия съгласно (2.1.22) зависят от времето 1 посредством
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-<р) и cos2(u>ot+<p). Когато едната от тях се увеличава, друга- 
:ява, или процесът трептение наистина е свързан с непрекъ- 
яодичен преход на енергията от потенциална в кинетична и 
При това очевидно е, че максималната потенциална енер- 

то са получава при максимално (амплитудно) отклонение 
весното положение, е равна на пълната енергия. Също така 
лната кинетична енергия, която получава хармонично треп- 
жа при преминаване през равновесното положение, е равна 
1та енергия. Ясно е, че разглежданата система е консЬрва- 
нейната механична енергия се запазва постоянна величина, 
го се използуват известните формули от тригонометрията

. 2  • 1 -* cos 2а 9 1 + cos 2аsin а = ------------  и cos а = ------------ ,
2 2 ’

: за Wk и Wp могат да се представят във вида

Wk = ^W{1 — cos[2(w0t + <р)}} (2.1.24)

Wp = -W  {1 + cos[2(a;o£ + £>)]}• (2.1.25)
2

формули се вижда, че трептенията на кинетичната и потен- 
а енергия се извършват с честота 2 пъти по-голяма, откол- 
:стотата на хармонично трептящата точка, i 
:то пъти е важно да се_знаят средните стойности на кине- 
Wk и потенциалната W p енергия за един период. В такъв 
ъгласно (2.1.19) при <р = 0 за Wк се получава

т
Wk = 7Z [  ~тшо ^  si^2 wotdt = -rnwgA2- (2.1.26)Т J 2 4

о

1Я начин за W p се получава

Wp = (2.1.27)
/

телно средната стойност на кинетичната и средната стой- 
потенциалната енергия са равни помежду си и представля- 
>вината от общата енергия:

Wk=Wp=l-w-
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Фиг. 2.4

На фиг.2.4 са представени графичните зависимости х = а;(£), 
=  УУк[ь) и \УР =  (£), като за простота е прието, че началната

фаза <р = 0.
£

2.1 .4 . Представяне на хармоничните трептения

А. ВЕКТОРНО ПРЕДСТАВЯНЕ НА ХАРМОНИЧНОТО ТРЕПТЕНИЕ

За нагледно представяне на хармоничните трептения често 
пъти се използува векторното им представяне. В този случай 
хармоничното трепте­
ние се представя ге­
ометрично с помощта 
на т.нар. вектор на ам­
плитудата А в даде­
на равнина, големина­
та на който е равна на 
амплитудата.

Това представяне 
се състои в следно­
то. Нека си предста­
вим, че от началото О 
на координатната си­
стема хОу е прекаран
векторът на амплиту- фиг 2 .5
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който извършва равномерно въртеливо движение около на- 
* на координатната система с ъглова скорост шо в обратна 
I часовниковата стрелка (фиг.2.5). Нека ъгълът, който обра-
чалния момент от времето векторът А с оста Ох, е <р. Не- 
зоекция върху Ох е

х = А сов <р. 1 (2.1.28)

.елено време t векторът А се завърта на ъгъл шо£ и ъгъ- 
го сключва с оста Ох, се изменя и става равен на шоЬ + <р- 
ята му в момента 4 върху Ох се изменя също и придобива

х = Лсоз(о>о£ +  <р), (2.1.29)

впада с (2.1.5). Или проекцията на вектора на амплитудата
■ абсцисната ос се изменя по хармоничен закон, 
дователно проекцията на края на вектора на амплитуда-
чка Во) върху оста Ох извършва хармонично трептение с
а,а А, равна на големината на вектора А , с кръгова честота 
на ъгловата скорост на въртене на вектора на амплитудата
ална фаза <р, равна на ъгъла между вектора А и оста Ох в 
I момент от време. '
такъв начин кръговата честота на хармоничното трепте- 
чава следната интерпретация: това е постоянната ъглова 
1а въртене на вектора на амплитудата, представляващ хар- 
го трептение.
ьлът Ф, който образува в даден момент от времето векторът
щсната ос Ох, дава геометричното изображение на фазата 
ничното трептение

Ф — (2.1.30)

)) се вижда, че кръговата честота може да се разглежда като 
с която се изменя фазата, изразена в радиани:

(2.1.31)

I описание на хармоничното трептение, което извършва да- 
ериална точка, с известно предимство се ползува фазата на 
[ето пред отклонението на точката от равновесното поло- 
Гова е така, защото фазата при известни амплитуда и че- 
юзначно определя отклонението, скоростта и ускорението 
«ично трептящата точка. Обратно, на дадено отклонение

Шо =
<1Ф
сИ
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■х отговарят две стойности на фазата Фх и Ф2 =  2я — Ф1 (фиг.2.6), а 
следователно и две скорости щ и и2, които съгласно (2.1.15) са съот­
ветно

»1 =А ш о соб ^фх +  —^ =  — Ашо бш  Ф1, 

г>2 =  Ашо соб ^2тт — Ф1 +  ^  =  4 о^о зш Фх •
(2.1.32)

Ускорението, както видяхме, е винаги в противоположна посо­
ка на отклонението и еднозначно се определя от неговата големина 
(2.1.16).

Фиг. 2.6

различават помежду си с четно

В най-общия случай въз осно­
ва на фазата на хармоничното 
трептение могат да се направят 
определени изводи при решаване 
на някои задачи. Например до­
стигат ли две хармонични трепте­
ния максимално отклонение от ра­
вновесното положение едновремен­
но или не? Ясно е, че ако фази­
те им съвпадат, те достигат мак­
сималното си отклонение едновре­
менно. Тъй като при изменение 
на фазата с 2я- състоянието на хар­
монично трептящата система не се 
изменя, е прието фазите да се на­
ричат с ъ в п а д а щ и  и ако те се 
исло тг .

ДФ = 2пя (п = 1,2 ,...). (2.1.33)
Тогава се казва, че съответните хармонични трептения са 

с и н ф а з н и .
Ако фазите на хармоничните трептения се различават с нече­

тно число я,
ДФ = (2п + 1)тг, (п = 0,1, 2 ,...), (2.1.34)

за такива трептения е прието да се казва, че имат п р о т и в о п о  - 
л о ж н и  ф а з и  или просто, че трептенията се извършват в 
п р о т и в о ф а з а .

Б. КОМПЛЕКСНО ПРЕДСТАВЯНЕ 
НА ХАРМОНИЧНОТО ТРЕПТЕНИЕ

Установената връзка между хармоничното трептение и върте­
ливото движение на вектор с големина, равна на амплитудата на 
трептението, дава възможност последното да се представи с помощ­
та на комплексни числа. Такова представяне в редица случаи поз­
волява да се избегнат дълги тригонометрични преобразования и да 
се достигне до крайния резултат по сравнително кратък път.
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Нека разгледаме комплексна равнина с реална ос Ох и имаги- 
1 ос Оу (фиг.2.7). На всяка точка от тази равнина, например 
1 В, както е известно, съответствува комплексно число

г  = х + гу. (2.1.35)

кината на радиус-вектора А , 
аран от началото на коорди- 
ата система към Точката В, 
модула на това комплексно 

о:

г\ = А = лД 2 + У2 • (2.1.36) Ф нг. 2.7

.исата х и ординатата у се
делят чрез големината на А и ъгъла <р, който сключва А с 
Ох:

х = АсозФ, (2.1.37)

у — A sin Ф. (2.1.38)

Очевидно от (2.1.37) и (2.1.38) следва

Ф = axctg  ̂ • (2.1.39)

.ователно (2.1.35) придобива вида

, Z — /i(cos Ф + t sin Ф). (2.1.40)

> се има предвид формулата на Ойлер

cos Ф ± г sin Ф = е±,ф, (2.1.41)

г  = Ае<ф. (2.1.42)

равномерно въртене на радиус-вектора А с ъглова скорост со0
ментът Ф е

Ф =  (2.1.43)
къв случай реалната част на комплексното число ще се изменя 
:мето по хармоничен закон

Ие(^) = Лсоз(а>0£ + <р). (2.1.44)
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Следователно всяко хармонично трептение, зададено със зако* 
на (2.1.5), може да се представи с комплексната функция

Z  = AeilWot+*’) (2.1.45)

реалната част на която ни дава познатия закон за хармоничните 
трептения. Условно, при по-нататъшните разглеждания комплек­
сното число 2  ще заместваме с отклонението х, като се има предвид,
че хармоничното трептеливо движение се описва с реалната част на 
това комплексно число.

Във формулата (2.1.45) величината А има смисъл на ампли­
тудата на хармоничното трептение, ако е реално число. Ако А е 
комплексно число от вида

А =  A0eiipo, (2.1.46)

където А0 и <ро са реални числа, то законът на хармоничното треп­
тение придобива вида

2 .1 .5 . Събиране на трептения с еднакви направления
iPjp.-; Често пъти в природата и техниката дадено тяло е принудено 
д* цзвършва едновременно две или повече трептения. В този случай 
'IЙ Извършва едно трептение, което е резултат от събирането на тези 
Трептения. Събирането на трептения е частен случай на събиране 
lift движения. Накратко ще разгледаме само някои частни случаи на 
Събиране на хармонични трептения.

А. СЪБИРАНЕ НА ХАРМОНИЧНИ ТРЕПТЕНИЯ С 
ЕДНАКВИ НАПРАВЛЕНИЯ И ЕДНАКВИ ЧЕСТОТИ

Нека една материална точка извършва едновременно две хармо- 
(Ични трептения в еднакво направление и с еднаква кръгова честота 
(0, но с различни амплитуди Ах и А2 и начални фази и <р2:

xi = Ах ex p [i(w 0t +  pi)], х2 =  А2 exp[i(w0i +  <р2)\. (2.1.51)

резултантното трептение в даден момент от времеОтклонението х  на 
t ще бъде

; =  J40 e,'("ot+IPo + V’ )_ (2.1.47)

В този случай А се нарича комплексна амплитуда. Вижда се, че мо­
дулът А0 на комплексната амплитуда А представлява амплитудата 
на реалното трептение, а <р0 -  началният му фазов ъгъл. Като се има 
предвид това, не е трудно да се види, че квадратът на амплитудата 
на трептението Ао може да се представи във вида

х = х \ +  х2 = 

Величината

= [Ai exp(i<pi) +  А2 ехр(г>2)] ехр(г'ш0*)- (2.1.52)

А0 =  Ах exp(iVi) +  А2 ехр(г^>2) (2.1.53)

Не зависи от времето и (2.1.52) придобива вида

х = Ао ехр(гш04).

Aq = хх*. (2.1.48)

Тук х* =  А*е~^ш°г+1рУ и А* =  Аое- *^0 са комплексно спрегнатите 
функции на а; и А. Това показва, че при получаване на реални изрази, 
съдържащи квадрата на амплитудата (например изразът за енергия 
на хармоничното трептение), трябва да се има предвид, че вместо
повдигане на квадрат следва да се умножат комплексно спрегнатите величини

хх* =  Ае’("°*+У’) -  А2. (2.1.49)
Комплексното представяне на хармоничните трептения не мо­

же да се използува в случаите, когато е необходимо да се умножат 
величини, изменящи се с времето по хармоничен закон, тъй като

соз(о>о* +  <Р1) cos(шot + <р2) ф Ке{ехр[1'(2о;о< + ^х + ^ 2)]}- (2.1.50)

При по-нататъшните разглеждания ще бъде използувано пре­
димно комплексното представяне на хармоничните трептения.

(2.1.54)

Следователно, както се вижда, резултантното трептение е хармони­
чно трептение, което има същата честота ш0 и комплексна ампли­
туда Ао, изразяваща се с (2.1.53). Ако изразът (2.1.53) се умножи с 
комплексно спрегнатата величина

Ао =  Ах ехр(-г>х) +  А2 ехр(-г>2) (2.1.55)

премине към тригонометрични функции съгласно (2.1.41), се

(2.1.56)

А = А \ + А \ + 2АхА2 соз(^х -  <р2). (2.1.57)

Последната формула показва, че амплитудата А на резултан­
тното трептение зависи от а м п л и т у д и т е  Ах и А2 на събирае- 
мите трептения и от ф а з о в а т а  р а з л и к а  <р\ — <р2 между двете
трептения.

и се 
получава

или

= АА* =  А \ + А | + 2А хА2 cos( ^ x -  Р2),

86 87



Ако
<Р1 — <Р2 — ±2п7Г, (2.1

където п е цяло число, което може да има стойности 0, 1, 2, 3, .

соз(<р! -  <р2) = 1

и от (2.1.57) се получава

Ащах — -Ь Аз, (2.1

т.е. резултантната амплитуда има максимална стойност, коя! 
равна на сумата от амплитудите на събираните трептения, 
този случай се казва, че р е з у л т а н т н о т о  т р е п т е н  
е у с и л е н о ,  а с ъ о т в е т н а т а  ф а з о в а  р а з л и  
о т г о в а р я  на  е д н а к в и  фа з и  на д в е т е  т р е п т е н и  

При
<Р1 -  <Р2 = ±(2п + 1)я (2.1.

където п е цяло число, което може да има стойности 0, 1, 2, 3, . .

соб(̂ ?1 - < р 2 ) =  - 1

и от (2.1.57) следва
Ащт —  (Ах — Аг|, (2.1.

т.е. резултантната амплитуда е минимална и е равна на аб 
лютната стойност на разликата от амплитудите на събираем! 
трептения. За този случай се казва, че р е з у л т а н т н о '  
т р е п т е н и е  е о т с л а б е н о  и с ъ о т в е т н а т а  фазо:  
р а з л и к а  о т г о в а р я  на  п р о т и в н и  ф а з и  на  две '  
т р е п т е н и я .  В частния случай, когато А\ — А2, при събирг 
на трептенията се получава трептение с два пъти по-голяма амш 
туда, ако е изпълнено условието (2.1.58), или нула, ако е изпълга 
условието (2.1.60).

До същите резултати може да се достигне, като се използ) 
тригонометричното представяне на хармоничните трептения (2.1.

Сравнително просто и н а г л е д н о  се извършва събиране' 
като се използува в е к т о р н о т о  п р е д с т а в я н е  на  хармов 
чното трептение.

Нека двете трептения (2.1.51) представим с помощта на век1] 
рите на амплитудите А \ и А 2 и намерим тяхната сума (фиг.2.8)

1 = А 1+ К 2. (2.1.6

Тъй като векторите А х и А 2 се въртят с една и съща ъглова скоро< 
ш0, то и резултантният вектор А в (2.1.62) ще се върти със същата
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!|6«П скорост о>о- Проекцията на вектора А върху оста Ох е равна 
|1уМата от проекциите и х2 на векторите на амплитудите Ах и 

?1|д събираемите трептения
х =  XI + х2. (2.1.63)

Фиг. 2.8

Следователно векторът А предста­
влява резултантното трептение, 
което е хармонично трептение със 
същата кръгова честота шо, както 
на събираемите трептения, с ам­
плитуда А и начална фаза <р.

От фиг.2.8 се вижда, че на­
чалната фаза <р и амплитудата А 
могат да се определят съответно по 
формулите

Ч<Р =
А% в т  <р1 + А2 в т  <р2
Ах с о б  <рх +  А2 сое (р2

(2.1.64)

А =  А \ а  А\ + 2АхА2 с о б (<р х  -  <р2). (2,1.65)

Б. СЪБИРАНЕ НА ХАРМОНИЧНИ ТРЕПТЕНИЯ С 
ЕДНАКВИ НАПРАВЛЕНИЯ, НО С РАЗЛИЧНИ ЧЕСТОТИ

Нека дадена материална точка е принудена да извършва едно­
временно две хармонични трептения с еднакви направления, но с 
р а з л и ч н и  ч е с т о т и  шх ф ш2, различни амплитуди Ах ф А2 и 
еднакви начални фази <рх = <р? = <р. Тогава фазовата разлика в даден 
момент ( ще бъде (оц — ul2)t. За резултантната амплитуда съгласно 
(2.1.57) се получава

А =  А\ + А\ + 2Ах А2 соз[(о;1 — ш2)ь]. (2.1.66)

Последната формула показва, че амплитудата на р е з у л т а н т н о ­
то т р е п т е н и е  се м е н и  п е р и о д и ч н о  с в р е м е т о  с 
кръгова честота из =  — ш2 от стойности Атах — Ах + А2 до Ат {п =
1̂4.1 — ̂ 4.21 и с л е д о в а т е л н о  р е з у л т а н т н о т о  т р е п т е н и е  
не е х а р м о н и ч н о  т р е п т е н и е .

Особен интерес представлява частният случай, когато две­
те трептения са с е д н а к в о  н а п р а в л е н и е  и с
б л и з к и  ч е с т о т и .  Резултантното трептение при тези усло­
вия може да се разглежда като х а р м о н и ч н о  т р е п т е н и е  
с о т н о с и т е л н о  б а в н о  и з м е н я щ а  се а м п л и т у д а .  
Такова трептение се нарича б и е н е .
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Фиг. 2.9

Нека честотата на едно трептение е wi — wo + Дш, а честотат; 
на второто трептение ешг =ш о — Дш. По условие Аш <с шо. Осве! 
това нека амплитудите на двете трептения да приемем за еднакви i 
равни на Aq, а началните им фази равни на нула. Тогава

хх =А0 ехр[»(ш0 +  Aw)*] 

ж2 =Ао ехр[»(ш0 — Aw)*].

При събирането на тези две трептения се получава

х — -40[ехр(гДш4) + ехр(-г'Дш4)] exp(tw0*). (2.1.67]

Реалната част на това комплексно число е

z =  .4 cos Шо*, (2.1.68]

където '
А = 2Л0| сов(Дш*)| (2.1.69]

е относително бавно изменяща се с времето величина спрямо мно­
жителя cos wo*- Това ни дава основание да разглеждаме трептението 
(2.1.68) като хармонично трептение с честота wo, амплитудата на 
което сравнително бавно се мени с времето по хармоничен закон.

Графичните зависимости на отклонението х (2.1.68) и ампли­
тудата А (2.1.69) в зависимост от времето са показани на фиг.2.9.



Фиг. 2.Ю

Функцията (2.1.69) е периодична функция с честота, два пъти 
по-голяма от честотата, стояща под знака на модула, т.е. с честота 
2Aw. И наистина това става ясно, като се сравнят графичните зави­
симости на функциите cos <р и | cos<p| в зависимост от <р (фиг.2.10).

Следователно честотата на бавно изменящата се амплитуда, ко­
ято се нарича честота на биенето a>g, е равна на разликата от често­
тите на трептенията, които се събират

i4:
u>6 — w 1 — u)2 — 2 Aw.. 

В такъв случай периодът на биене е

2ж
Ts = 2Аш

ж
Aw

(2.1.70)

(2.1.71)

По биенията могат да се откриват и з в ъ н р е д н о  м а л к и  
р а з л и к и  в ч е с т о т и т е .  Това дава възможност б и е н и я т а  
да  се и з п о л з у в а т  в р а з н о о б р а з н и  у р е д и
за и з м е р в а н и я  на  ч е с т о т и ,  к а п а ц и т е т и ,  
и н д у к т и в н о с т  и др.

Това, че в резултат на събирането на две хармонични трепте­
ния се получава нехармонично трептение, показва че, обратно, вся­
ко с л о ж н о  т р е п т е н и е  п р а к т и ч е с к и  м о ж е  да  се 
п р е д с т а в и  к а т о  с у м а  о т  к р а е н  б р о й  х а р м о н и ч н и  
т р е п т е н и я . _

Теоретично се доказва, че една периодична функция

X =  /(w0t)
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може да се представи като безкраен ред

х =  Ао + Ах соз(а)о£ + <р\) + А2 соз(2с̂ о£ + Р2) + ••.-, (2.1.72)

който се нарича ред  на Ф у р и е .  Следователно в с я к о
т р е п т е н и е  м о ж е  да  се п р е д с т а в и  к а т о  с у м а  
от  х а р м о н и ч н и  т р е п т е н и я  с ч е с т о т и ,  к р а т н и  
на  е д н а  о с н о в н а  ч е с т о т а .

В. СЪБИРАНЕ НА ХАРМОНИЧНИ ТРЕПТЕНИЯ В ДВЕ 
ВЗАИМНО ПЕРПЕНДИКУЛЯРНИ НАПРАВЛЕНИЯ

Досега бяха разгледани трептящи системи, състоянието на ко­
ито се определя от една координата. За описание на трептеливото 
движение в тези случаи, както видяхме, беше необходимо да се опре­
дели законът за изменението на една-единствена координата на треп­
тящото тяло -  например координатата х. Т а к а в а  с и с т е м а  се 
к а з в а ,  че и м а  е д н а  с т е п е н  на  с в о б о д а .  Броят на не­
зависимите координати, необходими за описание състоянието на да­
дена система, се нарича брой на степените на свобода. Ако-трептящо­
то тяло притежава повече от една степен на свобода, то при трепте­
нията могат да се изменят всички координати, съответствуващи на 
степените на свобода на тялото. Ще разгледаме един от най-простите 
случаи, когато трептението на дадена материална точка с определе­
на маса т се извършва в една равнина. Такъв е случаят например, 
когато тяло с маса т е подложено на едновременното действие на 
четири еластични пружини в направлението на две взаимно перпен­
дикулярни оси Ох и Оу (фиг.2.11). За простота приемаме, че пружи­
ните са еднакви. Очевидно трептящата система тук ще представлява 
система с две степени на свобода. Тялото е принудено да участвува 
е д н о в р е м е н н о  в дв е  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н и  
х а р м о н и ч н и  т р е п т е н и я  с е д н а к в и  ч е с т о т и .  Ре-

зултантното движение ще се из­
вършва по една или друга тра­
ектория, видът на която, както 
ще видим, зависи от съотноше­
нието на амплитудите на двете 
трептения и от разликата в на­
чалните им фази.

И така нека една матери­
ална точка е принудена да из­
вършва едновременно две хармо­
нични трептения в две взаим­
но перпендикулярни направле­
ния по осите х и  у (фиг.2.11) 
с е д н а к в а  ч е с т о т а  ш0 и 
р а з л и ч н и  а м п л и т у д и  А 
и В. Нека изберем началото на
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отчитане на времето така, че началната фаза на трептението по оста 
I да е нула, а началната фаза на трептението по у да е <р. Тогава 
трептенията на точката по направление на оста ж и в направлението 
на оста у ще се дават съответно от уравненията

ж=Тсозо!о*, у — В соз[шоЬ +  р)- ' (2.1.73)

От математична гледна точка получената система уравнения 
може да се разглежда като параметрично представяне на траектори­
ята, по която ще се движи разглежданата материална точка (пара­
метър е времето 4).

За получаване на уравнението на траекторията в обикновена 
форма (променливи само ж и у) е необходимо от уравнения (2.1.73) 
да се елиминира времето Ь.

От първото уравнение намираме

или

X
COS OJQt =  —

A (2.1.74)

1 х‘2sin w0t =  у  1 -  -p  • (2.1.75)

От второто уравнение на (2.1.73) следва

— =  coswot cos <р — sin sin <p. 
В

(2.1.76)

Чрез заместване на coswot и sin wot в последното уравнение с техните 
равни се получава

~  cos <р =  —у/1 -  ^  sin <р. (2.1.77)

След повдигане в квадрат двете страни на уравнението (2.1.77) 
и малки преобразования се достига до следното уравнение:

ж2 у2 2жу . о  . .
А ^ + В * ~  A B C0S,pZ=Sm (2Л-78)

Както е известно от аналитичната геометрия, полученото ура­
внение е уравнение на елипса, осите на която не съвпадат с коорди­
натните оси ж и у.

Последната формула показва, че трептящата точка ще се дви­
жи по елипса с полуоси А и В  (фиг.2.12). Резултантното трептение 
се нарича е л и п т и ч н о  п о л я р и з и р а н о  т р е п т е н и е .
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има стойности 0, 1, 2, 3, . . .  
вида

Ориентацията на елипсата, I 
соката на движение на материална 
точка по елиптичната крива и голем 
ната на полуосите й зависят по дос 
сложен начин от амплитудите А и 
и фазовата разлика <р.

Нека разгледаме някои част] 
случаи.

1. Фазовата разлика е равна : 
четно число тг:

<р = ± 2п7г, (2.1.7

където п е цяло число, което може ) 
Тогава уравнението (2.1.78) придоби:

х2 у2 2ху _  
А2 В2 АВ (2.1.8

или

Оттук се получава уравнението

(2 .1.8

( 2. 1.8!

По такъв начин елипсата при фазова разлика, равна на нул 
или четно число п, се изражда в права линия. Тя минава през н< 
чалото на координатната система хОу и лежи в първия и трети 
квадрант (фиг.2.13).

Трептящата точка се премества по тази права, при което ра: 
стоянието й до началото на координатната система (равновесно!



положение) е г = >/х2 +  у2. Като се заместят х и у с техните равни 
от (2.1.73) и се има предвид (2.1.79), се получава

r = V  А2 + В2 cos wot. (2.1.83)

По такъв начин резултантното движение се явява хармонично треп­
тение с честота, равна на честотата на събираните трептения ио, и 
амплитуда, равна на V A 2 + B2.

2. При фазова разлика, равна на нечетно число тг,

р = ± ( 2 п  + 1)тг, (2.1.84)

където п = 0 ,1 ,2 ,..., уравнението (2.1.78) придобива вида

^  ^  2*у
А2 В2 АВ

От последното уравнение се получава

В
у = - Г ,

(2.1.85)

(2 .1.86)

което е уравнение на права, минаваща през началото на координа­
тната система, но лежи във втория и четвъртия квадрант (фиг.2.14). 
Не е трудно да се види, че и в този случай резултантното движение е 
хармонично трептение с честота ш0 и амплитуда л/ А2 + В 2 и се опис­
ва от уравнение (2.1.83). Такива трептения се наричат л и н е й н о
п о л я р и з и р а н и .

3. Нека разликата в на­
чалните фази на двете треп­
тения е нечетно число

7Г
<Р=-<Р1 -< 0 2  = ±(2п +  1)—, 

(2.1.87)
където п =  0,1, 2, 3. . .

В този случай уравне­
нието (2.1.78) преминава в

х 2 2 Фиг. 2.15
^  +  1 ^ 1. (2.1.88)

Последната формула показва, че трептящата точка ще се движи по 
елипса с полуоси А и В, съвпадащи с х и у (фиг.2.15).

Посоката на движение на трептящата точка по елипсата зави­
си от стойността на разликата в началните фази на двете трептения.
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Така например при п = 0 п <р = <pi — <ръ — §, когато t = 0, координа­
тите на движещата се точка са х — А и у = 0, а когато t = j  — х = 0 
и у = —В. Следователно материалната точка се движи в посока по 
часовниковата стрелка. При п = 1 w. <р = <pi — <ръ = координа­
тите на движещата се точка при t =  0 и t =  j  са съответно х = А, 
у = 0 и х — 0, у = В -  движението по елипсата е в посока, обратна 
на часовниковата стрелка. Такова е движението и в случая, когато 
п — 0 и <рх'— <ръ = — При п = 1, p i  — <р2 = — 3^ движението е по 
часовниковата стрелка.

Ако амплитудите на двете трептения са равни А — В = R, то 
уравнението (2.1.88) ще бъде уравнение на окръжност х2 + y2 = R2. 
Такива трептения се наричат к р ъ г о в о  п о л я р и з и р а н и .

Г. ФИГУРИ НА ЛИСАЖУ

При събиране на хармонични трептения с различни честоти и 
във взаимноперпендикулярни направления се получават движения, 
чиито траектории представляват с л о ж н и  ф и г у р и ,  известни 
под името ф и г у р и  на  Л и с а ж у .  Формата на тези фигури 
зависи от отношението на амплитудите, отношението на честотите 
и разликата между началните фази На трептенията.

Така например при отношение на честотите шох ■ шоу =  1 : 2  
и начална фазова разлика, равна на уравненията на събираните 
хармонични трептения имат вида

х =А cos(woxt) 

y =В  cos (гш0хВ+ 0  ,
(2.1.89)

или
х — A cos(woxt)

У — — В sin(2w0lt).

Фиг. 2.16

(2.1.90)

Не е трудно да 
се види, че за интер­
вал време от г = 0 до 
Ь = ^  точката ще се 
премести по оста х от 
едното крайно положе­
ние х = А до друго­
то х = —А. За съ­
щото това' време точ­
ката, излизайки от ну­
левото положение, по 
оста у успява да дости­
гне едното крайно по­
ложение у — —В  (при
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■ад
га

юг
г

= ^), преминава през началото на координатната система и до- 
ртига другото крайно положение у =  В  (при 4 = ^ ) ,  след което се 
ръща в нулевото положение (фиг.2.16).

При отношение на честотите 1:2 и начална фазова разлика, ра- 
#иа на нула, траекторията се изражда в незатворена крива (фиг.2.17), 
ЦПо която точката се движи ту в една, ту в противоположна посока.

Може да се покаже, че кол- 
;Кото е по-близка до единица ра­
ционалната дроб, която изразя­

ва  отношението на честотите на 
трептенията, толкова е по-сло- 
жна съответната фигура на Ли- 
сажу. В най-простия случай, ко- 
гато двете трептения са с еднак­
ви честоти, фигурите на Лиса- 
жу могат да бъдат елипса, окръ­
жности или прави линии, които 
случаи бяха разгледани. Фиг. 2.17

2 .1 .6 . Затихващи трептения

Досега беше разгледано хармоничното трептение на дадена 
система при наличие на една-единствена сила от вида /  =  —кх. 
В тези случаи трептенията на системата е прието да се наричат 
с в о б о д н и .  В природата, строго казано, такива трептения не съ­
ществуват. Това е така, защото в реалните системи винаги дей­
ствуват и сили от друг вид. Това са силите на взаимодействие на 
телата от разглежданата система с околната среда. Взаимодействи­
ето на трептящите тела с околната среда е един доста сложен про­
цес, крайният резултат от който е намаляването на енергията на 
трептението. Тя преминава в друг вид енергия, например топлинна 
енергия. В р а м к и т е  на  к л а с и ч е с к а т а  м е х а н и к а  
н а м а л я в а н е т о  на  е н е р г и я т а  м о ж е  д а  се о п и ш е ,  
к а т о  се п р е д п о л о ж и ,  че т е з и  с и л и  са  с и л и  на  
т р и е н е  и л и  п о - о б щ о  -  с ъ п р о т и в и т е л н и  с и л и .

В резултат на намаляването на енергията на трептящата точ- 
[ ка, както следва от формула (2.1.23), амплитудата на трептението ще 
I намалява с времето. Т р е п т е н и я ,  к о и т о  се и з в ъ р ш в а т  

с н е п р е к ъ с н а т о  н а м а л я в а н е  на  а м п л и т у д а т а ,
се н а р и ч а т  з а т и х в а щ и .  Свободното трептение на една, 
механична система е в и н а г и  з а т и х в а щ о .  Затихващи­
те трептения н е са х а р м о н и ч н и ,  тъй като амплиту­
дата вече не е постоянна величина. Условно обаче тази величи­
на се запазва при затихващите трептения, като под амплитуда 
се р а з б и р а  н а й - г о л я м о т о  о т к л о н е н и е ,  к о е т о  
д о с т и г а  т р е п т я щ а т а  т о ч к а  за в р е м е  е д и н  п е р и о д
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на т р е п т е н и е т о .  Строго погледнато, същото се отнася и за пе­
риода и честотата, тъй като т р е п т е л и в о т о  д в и ж е н и е  не 
се п о в т а р я  н а п ъ л н о  през еднакви интервали от време.

Нека разгледаме по-подробно случая, когато съпротивителната 
сила, която причинява затихването, е пропорционална на скоростта 
V на трептящата материална точка

където г е константа, наречена коефициент на съпротивление­
то. Знакът минус показва, че силата на съпротивлението /„ 
и скоростта V имат противоположни посоки. Този случай е 
н а й - в а ж н и я т  за п р а к т и к а т а ,  защото той се отнася за 
с ъ п р о т и в и т е л н а  с и л а  на  с р е д а т а  както при нали­
чието на вътрешно триене, така и п р и  о б р а з у в а н е т о  на  
е л а с т и ч н и  в ъ л н и ,  к о и т о  о т н а с я т  с ъ с  с е б е  си  
ч а с т  о т  е н е р г и я т а  на т р е п т я щ а т а  с и с т е м а .

Върху материалната точка действува и сила от вида (2.1.9). 
Следователно общата сила, която действува на трептящата точка, е

Уравнението за движение на материална точка с маса т  съгла­
сно втория закон на Нютон придобива вида

Последното уравнение е диференциалното уравнение на разгле­
жданото движение.

/с = -го = с/х Т—г— (2.1.91)

с// (2.1.92)

(2.1.93)

или

(2.1.94)

Ако се въведат означенията

г = 2/?, к
т т

(2.1.94) се записва по следния начин:

(2.1.95)
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За неговото решение ще използуваме въведената комплексна 
Казателна функция за хармоничното трептение. Ако нямаше съ- 
Отивителна сила (г =  0), решението на диференциалното уравне­

на би било от вида
х =» Ае*̂ и°*+^ , (2.1.96)

ЪДето А е п о с т о я н н а т а  а м п л и т у д а  на хармоничното 
рсптение, а шо е неговата честота. При наличие на съпротивителни 
ИЛи амплитудата, както видяхме, намалява с течение на времето,

А = А(г), (2.1.97)

„То и честотата на затихващото трептение придобива друга стой-
ОСТ -  ш.

Нека допуснем, че рещението на уравнението (2.1.95) е от вида 

х =  А(*)е*'("*+(р). (2.1.98)

За първата и втората производна на (2.1.98) се получава

Лх = — е ^ + ^ + х ш А е 1̂ * ^ ,
dt dt

—  =  +  2iu— ei^ t+^  -ш 2Ле<(ы‘+р).
dt2 dt2 +  dt

(2.1.99)

(2.1 . 100)

След заместването на (2.1.98), (2.1.99) и (2.1.100) в (2.1.95) и мал- 
КИ преобразования се получава следното комплексно уравнение:

<РА dA 2 i  п0 _ _  +  2tw_ _ w а  + 2/3
( § + ” л )

-\-iwA ) +  Wq А =  0. (2 .1.101)

За да бъде изпълнено това уравнение при всяка стойност на 
времето t> необходимо е поотделно неговата реална и имагинерна 
част да бъдат равни на нула:

^  +  2^  + Ц - » » М  =  о, (2.1.102)

(2.1.103)

От (2.1.103) следва
dA
т = (2.1.104)

След интегриране на (2.1.104) се получава

In А =  — fit + const. (2.1.105)
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За определяне на интеграционната константа се използ; 
чалните условия, а именно: в началния момент от време t 
плитудата на трептението има максимална стойност А — А 
дователно

const =  In А0. (
Или

(

откъдето следва
A = A o e ~ 0 t . (

И
Не е трудно да се провери, че (2.1.108) удовлетворява и (2 

наистина
dA
dt -Р А о с-? ,

d2 А 
dt2 Р^Аое-»*.

Като се заместят в (2.1.102), получава се

Р2А0е -  2р2А0е + (ш2 -  ш2)А0е ^  =  0. (!

Нещо повече, от (2.1.109) се получава следната връзка 
честотата на затихващите трептения ш и величините ш0 и /3:

и =  р2. 0

Следователно уравнението

х  =  А о е - ^ ^ + г )  (5

е решение на диференциалното уравнение (2.1.95). То пока 
разглежданото движение представлява трептение, чиято амп. 
намалява с нарастването на времето по експоненциален зако] 
стотата му се определя от (2.1.110). Или у р а в н е н и е т о  (I 
е у р а в н е н и е  на  з а т и х в а щ о т о  т р е п т е н и е .

Периодът на затихващото трептение по определение и 
сно (2.1.110) ще бъде

_ 2тг 2■к .Т  — — =  , •„........• (2
ш \/шо ~ Р2

Тази формула показва, че за дадена трептяща система (в 
ните ш0 и Р са постоянни) периодът на затихващото трептеш 
стоянна величина, т.е. затихващите трептения са и з о х р о
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К На фиг.2.18 е показана графичната зависимост на затихващо 
8ПТСНие при начална фаза <р =  0. С пунктирна линия е показана 
|Исимостта на амплитудата на трептението от времето.
I' Ако се предположи, че на трептящата система не действува съ- 
ВТИВИтелна сила, т.е. /0 = 0, съгласно (2.1.110) и (2.1.111) би се 
бучило незатихващо трептение с постоянна амплитуда Ао и кръ- 
)А честота а;0. Свободното трептение на една система при /3 = 0 се 
[)ИЧа с о б с т в е н о  т р е п т е н и е .  Следователно «о е кръговата 
1Тота на собственото трептене на материалната точка, а периодът

Както се вижда, периодът на затихващото трептение Т  е ви-

Ири това от (2.1.112) се вижда, че колкото /9 е по-голямо, толкова 
Периодът на затихващото трептение ще бъде по-голям.

В случай, че (3 > физичната величина ш, определена чрез 
■ (2.1.110), и съответно периодът, определен чрез (2.1.112), нямат сми­

съл. Тогава решението на диференциалното уравнение (2.1.95) не 
е уравнение (2.1.111), а уравнение, което показва, че движение­
то престава да бъде перио­
дично, както се казва, дви­
жението става апериодично х

(2.1.113)

(2.1.114)

(фиг.2.19).
Съгласно формула 

(2.1.108) амплитудата на едно 
затихващо трептение ще бъ­
де равна на нула след без­
крайно дълго време. На

о
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практика обаче амплитудата става равна на нула за крайно време. 
Наистина, когато амплитудата на трептение на една макросистема 
стане от порядъка на атомните размери, тя може да се счита равна 
на нула.

Величината Р ,  която определя бързината на намаляването на 
амплитудата, се нарича к о е ф и ц и е н т  на з а т и х в а н е т о .

Времето г, за което амплитудата намалява е пъти, се нарича 
в р е м е  на  р е л а к с а ц и я т а .  Съгласно (2.1.108)

откъдето

А 0 в *  - е0т _ е

0т = 1

или

т (2.1.115)

Следователно к о е ф и ц и е н т ъ т  на з а т и х в а н е  р  
е в е л и ч и н а ,  ч и с л е н о  р а в н а  на р е ц и п р о ч н а т а  
с т о й н о с т  на  в р е м е т о  г, за  к о е т о  а м п л и т у д а т а  
на т р е п т е н и е т о  н а м а л я в а  е п ъ т и .

За характеризиране процеса на намаляване на амплитуда­
та често се и з п о л з у в а  и в е л и ч и н а т а  Л, наричана 
л о г а р и т м и ч е н  д е к р е м е н т  на з а т и х в а н е т о .  По­
следният е числено равен на логаритъма на отношението на две по­
следователни амплитуди, отделени една от друга с време, равно на 
периода Т  на трептение:

Апе~ Р*
А =  1пЛ о ^ ( < + г ) = /?Г- (2ЛЛ16>

От (2.1.115) и (2.1.116) следва

Т  1
А = —=  - ,  (2.1.117)

където п = ^  = ти е очевидно броят на трептенията за времето 
т. Следователно може да се каже, че логаритмичният декремент на 
затихване е величина, числено равна на реципрочната стойност на 
броя на трептения, за които амплитудата на трептенията намалява 
е пъти.

Във връзка със затихването на трептенията на реалните меха­
нични системи в практиката се срещат два вида задачи. При първия 
вид е необходимо трептенията да се поддържат незатихващи. Това 
може да се осъществи само ако в трептящата система непрекъснато
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се внася отвън механична енергия, която да компенсира загубена­
та част поради наличието на съпротивителни сили. Например на 
трептящата система при часовниците непрекъснато се подава енер­
гия за сметка на енергията на навитата пружина или енергията на 
някакво друго устройство.

При втория вид задачи е необходимо трептенията да станат 
силно затихващи. Такива са случаите например при електричните 
измерителни апарати, аналитичните везни и др. За да се направят 
трептенията силно затихващи, използуват се различни механични 
и електромагнитни спирачни системи.

2 .1 .7 . Принудени трептения: уравнение, амплитуда, резонанс

Трептенията на дадено тяло или система, които се извършват 
освен под действието на връщаща сила от вида (2.1.9) и съпротиви­
телна сила от вида (2.1.91) още и под действието на външна перио­
дично променлива сила, се наричат п р и н у д е н и  т р е п т е н и я .  
Външната сила, под действието на която възникват принудените 
трептения, се нарича принуждаваща сила. Нека например едно тяло 
с маса т е закачено на пружина, която в горния си край е закрепена 
в ексцентричната точка В на оста 0 \0 2 (фиг.2.20). При въртенето 
на оста тялото ще извършва принудени трептения.

Фи'г.'2.20

Установено е опитно, че честотата на принудените трептения 
е равна на честотата на външната периодично променлива сила, а 
амплитудата на принудените трептения отначало нараства, докато 
се установи една постоянна с времето амплитуда.

Нека разгледаме един от най-простите случаи на принудени 
трептения, когато външната принуждаваща сила се мени с времето 
по хармоничен закон:

/вън =  /ое’"*, (2.1.118)

където /о е нейната амплитуда, а ш кръговата честота. Тогава обща­
та сила, която действува върху дадена материална точка, ще бъде 
- к х  -  +  / 0е*"‘. Като се вземе предвид вторият закон на Нютон,
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получава се

или

<Рх <1х • ,
т-гтг =  — кх — г—  +  /ое 4*2 Л

<1х
т Ц 2 + Г ^  +  к Х = ^ К

(2.1.119)

Това уравнение е диференциалното уравнение на принуденото треп­
тение. То е аналогично на уравнението на затихващите трептения 
(2.1.94) с тази разлика, че свободният член (в който не участвува ж) 
не е равен на нула.

Както беше казано по-горе, принудените трептения са хармо­
нични трептения с кръгова честота, равна на честотата ш на вън­
шната сила и следователно ще се описват с уравнение от вида

х = Ае{и\  (2.1.120)

Ако това е така, то уравнението (2.1.119) трябва да се удовлетворява 
от (2.1.120).

Първата и втората производна на х спрямо t са
■ . . .  - I

^  = гшАе'ш* (2.1.121)

-^2 =  - « 2Ле‘“‘. (2.1.122)

Чрез заместване на х, —• и ^  с техните равни в уравнението 
(2.1.119) се получава

—ти)2Ае'ш* + хгиАе™* +  кАе{и* = / 0е<ш<. (2Л.123)

След съкращаване на общия множител е1"* уравнението (2.1.119) пре­
минава ъ алгебричното уравнение

А (-ш 2 + ш +  —)  = —, (2.1.124)
\  т ш у т

или
А(и% - ш 2 + г2/3ш) = (2.1.125)

където шо е кръговата честота на собствените трептения на систе­
мата, а /3 -  коефициентът на затихването.

От (2.1.125) се намира израз за амплитудата на принудените 
трептения

• я л ) (2.1.126)
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|ри който функцията (2.1.120) удовлетворява диференциалното ура­
внение (2.1.119). Комплексният знаменател в последното равенство 
Ложе да се представи по следния начин:

(о;2 — ш2) + = ^ \е х1р.

Негласно формули (2.1.35), (2.1.36) и (2.1.39) имаме

\г\ = \]{шЪ -  о>2)2 + 4 /?2о)2,

<р == агс!д 2/Зш
■ ш“

Замяната в (2.1.126) на знаменателя с (2.1.127) Дава

А =  - Ь - у * .т \г\

(2.1.127)

(2.1.128)

(2.1.129)

(2.1.130)

По такъв начин се получава следният израз за отклонението х на 
Трептящата система от равновесното положение при принудените 
Трептения, който удовлетворява съответно диференциалното уравне­
ние (2.1.119):

х — /о/т
х / К  “  " 2)2 +  4£2“ 2

Цшг+р) (2.1.131)

Вижда се, че амплитудата и фазата на принудените трепте­
ния зависят от амплитудата / 0 и честотата ш на принуждаващата 
сила, съотношението на честотата ш и честотата шо на собствените 
трептения и коефициента на затихването /3.

Нека да видим как ще се мени амплитудата на принудените 
трептения на дадена система, когато / 0, о;о и (3 са постоянни, но 
се мени кръговата честота ш на придружаващата сила. При опре­
делена стойност на ш амплитудата А на принудените трептения 
(2.1.131) р я з к о  н а р а с т в а ,  придобивайки максимална стой­
ност Ар._ Това явление се нарича р е з о н а н с ,  а кръговата честота 
шр на принуждаващата сила,,при която настъпва резонанс, се нари­
ча р е з о н а н с н а  ч е с т о т а .  Резонансната честота може да се 
намери от условието за минимум на знаменателя на (2.1.131):

\£\2 —  (с*>0 ~  а’2)2 +  4у02ш2 (2.1.132)

Като се приравни на нула производната на този израз спрямо 
ш, се получава

—2(и>о —и>р)2шр + 8/92шр =  0, (2.1.133)
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откъДето, тъй като шр ф 0,

шр =  уш* - 2 £ 2. (2.1.134)

Чрез замяна на ш с шр в (2.1.131) за амплитудата на принуде­
ните трептения при резонанс се получава

/о
2т0 \]ш§ -  02

(2.1.135)

От последните две съотношения следва, че при намаляване на 
коефициента на затихването 0 резонансната честота шр се прибли­
жава към собствената кръгова честота на системата шо, а резонан­
сната амплитуда Ар нараства. Ако 0 — 0 и шр = шо, резонансната 
амплитуда нараства неограничено.

Съгласно (2.1.134) и (2.1.135) при 0 ^ 0  резонансната често­
та шр е винаги по-малка от собствената честота ш0 и резонансната 
амплитуда има крайни стойности, толкова по-малки, колкото 0 е 
по-голямо.

Фиг. 2.21

Кривите, които изразяват зависимостта на амплитудата А от 
честотата ш, се наричат резонансни криви (фиг.2.21). На фигурата 
са показани три резонансни криви при три различни стойности на
0. Кривите имат толкова по-висок и тесен максимум, колкото 0 е 
по-малко, а" така също толкова по-надясно се намират максимуми­
те на кривите. При достатъчно големи стойности на коефициента 
на затихването, такива, че 0 > изразът за резонансната често­
та (2.1.134) става имагинерен. Това означава, че при тези условия 
резонанс не се наблюдава. С увеличаване на честотата амплитуда­
та на принудените трептения (2.1.131) монотонно намалява, което 
съответствува на най-долната крива на фиг.2.21.
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В случаите, когато ш —* 0, независимо от стойността на /3 ам­
плитудата придобива определена гранична стойност

'П

7о
тш£ (2.1.136)

,Това всъщност е отклонението хо, което системата получава под дей­
ствие на постоянна сила с големина /о.

Ако кръговата честота на принуждаващата сила расте неогра­
ничено, всички криви (фиг.2.21) асимптотично се стремят към нула. 
Това е така, защото при много големи честоти силата така бързо из­
меня своята посока, че системата не успява забележимо да се отмести 
от равновесното си положение.

От формула (2.1.135) се вижда, че при достатъчно малки стой­
ности на коефициента на затихване /3, такива, че /3 С  ш0, амплиту- 

| дата при резонанс приблизително е

л ~  /о 
р ~  2т/3ш0 (2.1.137)

Нека разделим този израз за резонансната амплитуда с граничната 
стойност на амплитудата (2.1.136). В резултат, като се има прёдвид 
още, че /3 =  А/Т и шо =  2тг/Т, се получава

|§
*гр

^  = -  = 0 . 
2 р \  4 (2.1.138)

По този начин величината <3, наричана коефициент на доброкаче- 
ственост на трептящата система, п о к а з в а  к о л к о  п ъ т и  
р е з о н а н с н а т а  а м п л и т у д а  ' е п о - г о л я м а  от  
о т к л о н е н и е т о  н а  с и с т е м а т а  от  р а в н о в е с н о т о  
п о л о ж е н и е  п о д  д е й с т в и е т о  н а  п о с т о я н н а  с и л а  
с г о л е м и н а ,  р а в н а  на  а м п л и т у д а т а  на
п р и н у ж д а в а щ а т а  с и л а .

Явлението резонанс играе важна роля при редица явления, ка­
то в някои случаи тя е полезна, а в други -  вредна. Например то 
широко се използува в радиотехниката (за настройка на радиопри­
емниците за приемане на една или друга радиостанция), в акусти- 
ката и при други раздели от техниката. Редица оптични явления, 
например аномалната дисперсия, се обясняват с резонанса.

В различните съоръжения и машини с въртящи се части ре­
зонансът е вреден. При въртенето на ротора на един мотор при на­
личие на ексцентричност (неравномерно разпределение на масата) се 
получава периодично променлива сила, която действува върху по­
ставката на мотора и може да я доведе в принудени трептения. В
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случай на резонанс амплитудата на принудените трептения на по­
ставката може да стигне до стойност, опасна за здравината й. Зато­
ва при проектирането на съвременни машини и други съоръжения, 
подложени на действието на периодично изменящи се сили, се из­
вършват специални пресмятания и се вземат мерки за изключване 
на възможността за възникване на явлението резонанс.

2.2. ВЪЛНИ

2 .2 .1 . Обща характеристика на вълните

Процесът на разпространение на трептения в пространството 
се нарича в ъ л н и .  Както беше отбелязано, математическото опи­
сание на трептенията на различни физични величини е аналогично. 
Тъй като вълната е процес на разпространение на трептения, въл­
ните могат да бъдат най-различни в зависимост от това трептенията 
на каква физична величина се разпространяват. При това математи­
ческото описание на различните видове вълни ще бъде отново ана­
логично. Затова, както и при изучаване на трептенията, при раз­
глежданията по-нататък ще и м а м е  п р е д в и д  е л а с т и ч н и  
в ъ л н и ,  като получените изводи и съотношения могат да се при­
лагат и в случай на други вълни, например електромагнитни в оп- 
тиката и т.н.

Е л а с т и ч н и т е  в ъ л н и  могат да възникнат само в 
е л а с т и ч н а  с р е д а .  Това е среда (твърда, течна или газо­
образна), в която между изграждащите я частици съществуват 
е л а с т и ч н и  с и л и  на в з а и м о д е й с т в и е .

Ако в някое произволно място от дадена еластична среда ча­
стиците бъдат приведени в трептения, вследствие на еластичното 
взаимодействие между тях тези трептения ще се предават към съсе­
дните частици, които от своя страна предават трептението на своите 
„съседи“ и т.н. Постепенно в трептеливото движение ще се въвли­
чат все повече и повече частици. Разпространението на трептенията 
се извършва не мигновено, а винаги с определена крайна скорост V,  

чиято стойност зависи от свойствата на средата.
Частиците на средата, в която се разпространява вълната, н е 

се п р е м е с т в а т  постъпателно заедно с трептението, т.е. ня­
ма пренасяне на вещество. Те само извършват т р е п т е л и в и  
д в и ж е н и я  около своите равновесни положения. В зависимост 
от направлението на трептенията на частиците по отношение на на­
правлението, в което се разпространява вълната, се различават два 
основни вида вълни: н а п р е ч н и  и н а д л ъ ж н и .

Н а п р е ч н и  в ъ л н и  са  т е з и ,  при които трептенията 
на частиците се извършват в направления, п е р п е н д и к у л я р н и  
на направлението на разпространението на вълната. В случаите, ко- 
гато трептенията са в н а п р а в л е н и е т о  на разпространението
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(|и трептението, вълните се наричат н а д л ъ ж н и .
Характерът на вълните зависи от еластичните свойства на сре­

дата. В течностите и газовете еластичните сили се появяват само 
Ври свиване и разширение, без да се появяват еластични сили при 
МЛЪзгане (отместване на един слой спрямо друг). Следователно в 
Ткх могат да се разпространяват с а м о  н а д л ъ ж н и  в ъ л н и ,  
ИЛИ както се казва още, при тях се р а з п р о с т р а н я в а  
е л а с т и ч н а т а  д е ф о р м а ц и я  с в и в а н е  -  р а з ш и р е н и е .
I) твърдите тела се появяват еластични сили и при хлъзгане, и при 
свиване. Затова в тях могат да се разпространяват и надлъжни, и 
Н а п р е ч н и  в ъ л н и .  Или в твърдите тела е възможно едновре­
менно да се разпространяват както еластична деформация на хлъз- 
РВНе, така И еластична деформация на свиване -  разширение.

П од  с к о р о с т  V на  р а з п р о с т р а н е н и е  на  
В ъ л н а т а  се разбира скоростта на разпространение на определена 
фаза на трептение, затова често пъти се нарича фазова скорост.

Д ъ л ж и н а т а  на  в ъ л н а т а  А се нарича разстоянието ме- 
Жду две най-близки точки, които трептят с еднакви фази (фиг.2.22).

Дължината на вълната очевидно е р а з с т о я н и е т о ,  на  
; Д о е т о  се р а з п р о с т р а н я в а  о п р е д е д е н а  ф а з а  на  
; ( г р е л т е н и е  за е д и н  п е р и о д  Т  (когато източникът на треп­

тенията е неподвижен спрямо средата):

|5.!■X >

$1

А =  ьТ.
|

Като се има предвид, че

(2.2.1)

Т = ~ ,
V

(2.2 .2)

където V е честотата на разпространяващото се трептение, от (2.2.1) 
! се получава връзката

V = Хи. (2.2.3)

Фиг. 2.22
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Г е о м е т р и ч н о т о  м я с т о  на  т о ч к и т е  от  е д н а  
с р е д а ,  които трептят с еднаква фаза, се нарича в ъ л н о в а  
п о в ъ р х н о с т .  Вълновата повърхност, отделяща областта от про­
странството, в която все още трептения не са възникнали, от тази, в 
която вече частиците участвуват във вълнообразното движение, се 
нарича ф р о н т  на  в ъ л н а т а .  Или ф р о н т ъ т  на  в ъ л н а т а  
е г е о м е т р и ч н о т о  м я с т о  на  т о ч к и т е ,  до които в даден 
момент е достигнало трептението.

През всяка точка от пространството, което е обхванато 
от вълнообразния процес, може да се прекара вълнова повър­
хност. Следователно съществуват безкрайно м н о г о  в ъ л н о в и  
п о в ъ р х н о с т и ,  докато във всеки момент от времето има с а мо  
е д и н  ф р о н т  на  в ъ л н а т а .  Вълновите повърхности остават 
неподвижни и минават през равновесното положение на частиците, 
трептящи с еднаква фаза, а фронтът на вълната през цялото време 
се премества със скорост V.  Очевидно е, че фронтът на вълната е 
частен случай на вълновата повърхност.

Вълновите повърхности могат да имат най-различна форма. В 
най-простите случаи те са равнинни или сферични повърхнини и 
тогава съответните вълни се наричат плоски или сферични вълни. 
При плоските вълни вълновите повърхности са множество успоре­
дни една на друга равнини, а при сферичните -  множество конце- 
трични сфери с център източника на трептение.

Посоките, в които се разпространяват трептенията, се наричат 
л ъ ч и .  В еднородна изотропна среда лъчите са.перпендикулярни 
на вълновите повърхности.

2 .2 .2 . Уравнение наТшоска вълна

Под уравнение на вълна се разбира израз, който дава отклоне­
нието £ на трептящите частици като функция на нейните коорди­
нати х, у, г в  р а в н о в е с н о т о  п о л о ж е н и е  и времето и

£ =  £(*, У, 2, <)• (2.2.4)
Тази функция трябва да бъде периодична както спрямо времето £, 
така и спрямо координати х, у, г. Периодичността по времето следва 
от факта, че £ описва трептението на частиците с координати х, у, 
г. Периодичността по координатите произтича от това, че точки, 
намиращи се на разстояние една от друга, равно на дължината на 
вълната А, трептят с еднаква фаза.

Ние ще разгледаме случая на т.нар. х а р м о н и ч н и  в ъ л  - 
н и , при които трептящите точки на средата извършват 
х а р м о н и ч н и  т р е п т е н и я  с еднаква честота. Такива вълни 
се наричат м о н о х р о м а т и ч н и .

Приемаме, че имаме плоска вълна, която се разпространява в 
еднородна изотропна среда в посоката на оста Ох. Тогава вълнови­
те повърхности ще бъдат равнини, перпендикулярни на оста Ох, и
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ъй като всички точки 
ОТ вълновата повърхност 

рептят еднакво, отклоне­
нието £ ще зависи само от 

*И

£ =  £(*, *)• (2.2.5)

Нека трептението на 
зчките, лежащи в равни- 
ата х = 0 (фиг.2.23), се 
звършва по закона

7о 7

X* УГ
X

Х-0

Фиг. 2.23

£о = Acosшt, (2.2.6)

Където А е амплитудата на трептението; 
ш — кръговата честота;
4 — времето, отчетено от момента, когато началната фаза на 

трептението е нула.
Това трептение се предава в посока на оста Ох със скорост о. Сле­
дователно в точките от една произволна равнина, намираща се на 
разстояние х от равнината х = 0, то ще се появи след време

_  х  
V

(2.2.7)

Или както се казва, трептението на частиците, лежащи в равнината 
*, ще изостава по време с г от трептението на частиците в равнината 

Ж »  = 0 и се описва от съотношението

$ = А соз ш(Ь — т) = А соз ш . (2.2.8)

Това уравнение дава отклонението £ на една коя да е точка 
от равновесното й положение, лежаща в равнината х, и в кой да 
е момент от времето 4. Затова (2.2.8) е възприето да се нарича 
у р а в н е н и е  на  п л о с к а  в ъ л н а ,  която се разпространява 
в положителна посока на Ох със скорост и.

Като се използува комплексната показателна функция, уравне­
нието на плоска вълна може да се представи във вида

£ =  Ле* (2.2.9)

или
$ = л е -Ч * -* ) . (2.2.9)
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При по-нататъшните разглеждания често ще се използува ком­
плексното представяне, като се има предвид, че трябва да се взима 
само реалната част на съответния израз.

Величината А (амплитудата на трептението) често се 
н а р и ч а  а м п л и т у д а  на  в ъ л н а т а ,  а величината ш ({— £) 
— ф а з а  н а  в ъ л н а т а .  Тъй като ш = и А =  иТ, уравнението 
на вълната (2.2.9) се представя във вида

i  = Де<2'(* " * ) :  (2.2.10)
Оттук се вижда, че дължината на вълната А по отношение на 

координатата х играе точно такава роля, както периодът Т  на треп­
тението по отношение на времето t. Следователно дължината на 
вълната може да се разглежда като пространствен период: трепте­
нието се повтаря след разстояние А = ьТ. По такъв нзчин наистина 
функцията £ е периодична както по отношение на времето, така и 
по отношение на координатата х. Ще отбележим обаче, че докато 
честотата на трептението и (респективно периодът Т) не зависи от 
свойствата на средата, то дължината на вълната А зависи от тях, 
тъй Като скоростта на вълната е различна в различните среди.

Величината
(2.2.11)

която показва колко дължини на вълната се нанасят на разстояние 
2я, се нарича в ъ л н о в о  ч и с л о .  Като се използува вълновото 
число к, за уравнението на плоска вълна (2.2.10) се получава

£ = Ае^шг~кх\  (2.2.12)

Скоростта на разпространение на трептенията в дадена среда 
въз основа на (2.2.11) се определя по съотношението

(2.2.13)

До същия резултат за скоростта V може да се достигне и по 
следния начин. Нека вземем една каква да е определена (фиксирана) 
стойност на фазата в уравн. (2.2.12), като положим

cut — кх = const. (2.2.14)

Този израз определя връзката между времето t и координатата х на 
точка, в която фазата има фиксирана стойност. От (2.2.14) за зави­
симостта на х и t се получава

х = const). (2.2.15)
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Й Такъв случай скоростта, с която се разпространява дадена фаза, е

(2.2.16)V =
с1х
<и

ш
к

По такъв начин скоростта на разпространение на вълната и в уравн. 
(||2.0) е скоростта на разпространение на фазата, във връзка с което 
|1 Нарича ф а з о в а  с к о р о с т .

Съгласно (2.2.16) ^  > 0. Следователно уравнение (2.2.12) опис- 
Пълна, разпространяваща се в посоката на нарастването на х. 

§ЩЪйиа, разпространяваща се в посока на намаление на х, се опис- 
" М  С уравнението

£ = Ае^и±+кх\  (2.2.17)
И Наистина в този случай»за скоростта V се получава

<1х
сИ

(2.2.18)

Да разгледаме по-общия 
., (Щучай, когато плоска вълна 

вв разпространява в произ- 
■ рояла посока, определена от 
“Циничния вектор п, перпен­
дикулярен на равнината, ко- 
вто е източник на трептения. 
Цока трептенията в равни- 
|1т&, минаваща през начало- 

на координатната система 
..-.^.иг.2.24), се описват с фун- 
рКЦията

е0 =  ас*■ (2.2.19)
Ш  • Фиг. 2.24

Трептенията във вълновата повърхност, намираща се на раз­
стояние I от началото О на координатната система,- изостават от 
Тази, извършващи се в равнината, минаваща през началото, с време

Е* /
т = -  (2.2.20)

й следователно
£ = ЛеЧ*- -) = д е<И-М). (2 .2.21)

Между разстоянието I, радиус-вектора г, определящ положе­
нието на коя да е точка от разглежданата повърхност, и единичния 
Лектор п съществува следната връзка:

I = г  сое <р =  п .г . (2.2.22)
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|  =  А (2.2.23)

Векторът
к = кп, (2.2.24)

чиято големина е равна на големината на вълновото число, а по­
соката му съвпада с посоката на разпространение на вълната п, се 
нарича в ъ л н о в  в е к т о р .

Или уравнението на плоска вълна, разпространяваща се в про­
изволна посока (посоката на вълновия вектор /с), има вида

Като се замени I с неговото равно в (2.2.21), получава се

£ = к-г>, (2.2.25)

ИЛИ

? =  Ае~1(к-Р~ш*\ (2.2.26)

Реалната част на функцията (2.2.25) дава отклонението от ра­
вновесното положение на точка с радиус-вектор г в момент от вре­
мето £.

Като се изрази скаларното произведение чрез компонентите на 
векторите по координатните оси

к . г = к хх +  куу +  кгг,  

уравнението (2.2.25) приема вида

£ — Аег(и*~кхх-куу-к^г)' 2̂ 2 27)

В случай че п съвпада с посоката на оста х, кх — к, ку = кг = 0, 
и (2.2.27) преминава в (2.2.12).

2.2.3. Уравнение на сферична вълна

Нека сега видим какъв ще бъде видът на уравнението на сфери­
чните вълни. Всеки реален източник на вълни притежава определе­
ни крайни размери. Ако обаче се разглеждат вълни на разстояния, 
значително по-големи от неговите размери, то източникът може да 
се разглежда като т о ч к о в .  Тогава в еднородна и изотропна среда 
вълната, породена от точков източник, ще бъде сферична.

Да приемем, че фазата на трептението на източника е

<р = ь)Ь + а. (2.2.28)
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За да установим вида на вълновото уравнение, нека получим 
вторите частни производни по координатите х, у и г и  времето  ̂на 
функцията (2.2.27), която описва плоска вълна, разпространяваща 
се в произволна посока. След двукратно диференциране се получава

дх2 -К С , дг2 - ъ 2Л (2.2.31)

и

дЬ2 -ЛЦ. (2.2.32)

Сумата на вторите частни производни по координатите дава

э ч 4-
дх2 ду2 дг2 -к Л . (2.2.33)

От (2.2.32) следва £ = — което като се замести в (2.2.33) и се
има предвид, че к — се получава

д2£ д2£ д2£ _  1 д2£
д^2 + ду2 +  д^2 ~ ^Т Н 2 ' (2.2.34)

Последното уравнение може да се напише в по-кратък вид, като 
се използува операторът на Лаплас Д = ^

1 д2£
А (2'2'35)

В частни случаи, когато трептенията се разпространяват само 
в посока на оста х, уравнението (2.2.34) приема вид?

д Л  _  1 д2£
дх2 ~  V2 дР  ' (2.2.36)

Може да се покаже, че уравнението (2.2.35) е диференциал­
но уравнение не само на плоска вълна, но и на каква да е въл­
на. Затова именно уравнение (2.2.35) е възприето да се нарича 
д и ф е р е н ц и а л н о  в ъ л н о в о  у р а в н е н и е .  В зависимост от 
допълнителни условия, които трябва да удовлетворява решението на 
(2.2.35), се получава уравнение на един или друг вид вълна.

2.2.5. Принцип на суперпозицията, интерференция на вълни

В една среда могат да се разпространяват едновременно две и 
повече системи вълни, получени от различни източници. За такива



[ е в сила т.нар. п р и н ц и п  на  с у п е р п о з и ц и я т а  на  
[ и т е (или принцип на наслагването). С ъ щ н о с т т а  на 
щпа на суперпозицията се състои в това, че вълните се раз­
раняват н е з а в и с и м о  е д н а  от  д р у г а .  Резултан- 
отклонение на произволна точка от средата е р а в н о  на  
о р н а т а  с у м а  на  о т к л о н е н и я т а ,  п р е д и з в и к а н и  
т д е л н и  в ъ л н и .  С други думи казано, разпространението 
штенията в средата от всеки източник става по такъв начин, 
ако другите източници въобще ги нямаше.

Принципът на суперпозицията е в а л и д е н  с а м о  за 
р.  л и н е й н и  с р е д и .  Това са такива среди, в които въз- 
щите еластични деформации в резултат на разпространението 
ептенията се п о д ч и н я в а т  на  з а к о н а  на  Х у к .  
'но, среди, за които не е в сила законът на Хук, се наричат 
[ н е й н и .
Опитно е установено, че при разпространение на вълни с голе- 
гтензитети в нелинейни среди принципът на суперпозицията 
сила. Това е така например при разпространение на ултраз- 

и вълни (и > 20 000 Нг) с голяма мощност (в акустиката) или 
зерни лъчи. ’
При нашите разглеждания ще считаме, че средите, в които се 
остраняват вълните, са линейни.
Нека разгледаме две вълни, разпространяващи се от точковите 
ници Ох и 0 2 в еднородна изотропна среда, трептящи с поето- 
фазова разлика. Да определим резултантното трептение в коя 
очка М  от средата, намираща се на разстояния гх и г2 от двата 
ника, значително по-големи от разстоянието между източни- 
(фиг.2.26)

0x02 «К гх, 0x02 С  г2. (2.2.37)
При това условие с голямо приближение може да се приеме, 
ете трептения, предизвикани в точка М  от всяка от вълните 
[,елно, имат еднакви направления.

Фиг. 2.26

Нека кръговите честоти на трептенията на източниците са 
:ви: шх =  а)2 = ш, а началните фази за простота да приемем,
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че са равни на нула: <р1 = <р2 = 0. Тогава уравненията на трептени­
ята в Oi и 0 2 са

£i(0,t) = Aieiult, fa(0,t) =  A2eiwt. (2.2.38)

В точка М  трептенията, пристигащи от двата източника, съ­
гласно (2.2.25) се извършват по закона

fi(ri , t )  = А1е̂ - к^ \  £3(r3,t) = А2e*’(wt-fcrs), (2.2.39)

където к е вълновото число;
Ах и А2 са амплитудите на трептенията.

В съответствие с принципа на суперпозицията резултантното 
трептение в т . М е  равно на сумата от двете трептения

е =  £i +  6 -  (2-2.40)

Амплитудата на резултантното трептение (вж. §2.1.5.А) ще бъде

А = \J А\ + А^ + 2АхА2 cos[fc(rx -  г2)\. (2.2.41)

От получената формула се вижда, че резултантната амплиту­
да А  в дадената точка М  е постоянна с времето, тъй като фазовата 
разлика на събираните трептения с течение на времето не се изменя

А<р =  k(r2 — ri) =  const.

Вълни, фазовата разлика на които във всяка точка от про­
странството е постоянна с времето, се наричат к о х е р е н т н и  
в ъ л н и ,  а съответните източници на трептения -  к о х е р е н т н и  
и з т о ч н и ц и .

Явлението, при което в резултат от наслагването на две или 
повече кохерентни вълни в едни точки от пространството възниква 
устойчива картина на увеличаване, а в други на намаляване на ам­
плитудата на резултантната вълна, се нарича и н т е р ф е р е н ц и я  
на  в ъ л н и т е .

Нека намерим условията, при които се получава съответно мак­
симална и минимална стойност на амплитудата на резултантното 
трептение при интерференция на вълните.

Съгласно (2.2.41) максимална амплитуда в точки от средата ще 
се получава, ако фазовата разлика на наслагващите се вълни е равна 
на четно число тг:

к(п  -  г2) =  ±2птг, (2.2.42)

|Ъдето п — 0 ,1 ,2 ,3 ,... Резултантното движение ще представлява 
Хярмонично трептение с честота а; и амплитуда

Ахпах = А\ “Ь А2. (2.2,43)
В точки, за които фазовата разлика на наслагващите се вълни 

Ц|у) равна на нечетно число ж ■
Ц г2 -  Гх) =  ± (2 п +  1)тг, (2.2.44)

КЪдето п =  0,1,2,3,'..., резултантното движение ще представлява 
(Ярмонично трептение със същата честота ш и минимална амплиту- 
Я

АШт  = |Ах — А2|. (2.2.45)
частния случай, когато Ах = А2, трептения в тези точки ще отсъ- 

СТвуват.
Като се има предвид, че к = условията за максимум (2.2.42) 

минимум (2.2.44) на амплитудата могат да бъдат записани и по
АСледния начин:

ШК г2 — гх = 2 п- (2.2.46)

г2 -  гх (2п + 1)- (2.2.47)

ш  ■

Или амплитудата на резултантното трептение е м а к с и м а л ­
на в т о ч к и т е ,  за които разликата в пътищата на вълни­
те е равна на ч е т н о  ч и с л о  п о л р в и н  д ъ л ж и н а  на  
в ъ л н и т е .  В точки, за които разликата в пътищата е н е ч е т н о  
ч и с л о  п о л о в и н  д ъ л ж и н а  на  в ъ л н и т е ,  амплитудата 
на резултантното трептение има м и н и м а л н а  с т о й н о с т .

2.2.6. Стоящи вълни

Частен случай на интерференция на вълните е получаването на 
т.нар. с т о я щ и  в ъ л н и .  Стояща вълна се получава в резултат 
от интерференцията на две хармонични вълни с еднакви направле­
ния на трептенията, еднакви амплитуди и честоти, но с противо­
положни посоки на разпространение. Например, ако единият край 
на еластичен шнур се закрепи неподвижно, а другият се привежда 
в трептение, в точката на закрепването става отразяване на напред­
ващата еластична вълна. В резултат на интерференцията на двете 
напредващи вълни в противоположни посоки -  падаща и отразена, 
се получава стояща вълна в еластичния шнур.

Да намерим уравнението на стоящата вълна. За целта нека 
предположим, че в положителната посока на оста х се разпростра­
нява плоска вълна (падаща вълна), а в отрицателната посока -  от­
разена плоска вълна. Техните уравнения са

£х =  А0е ^ - кх) и & = А0е^ш1+кх\ (2.2.48)
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където £* и ^2 са отклонения от равновесното положение на точки оТ 
средата, предизвикани от разпространяващите се вълни. Съгласно 
принципа на суперпозицията на вълни произволна точка от среда­
та, лежаща в равнина с координата х, в момента от време t ще им« 
отклонение от равновесното положение

£ = & + &  =  А0(е~<кх ^  -*'*я'-*'"*+ е'КХ)е<шг. (2.2.49)

Като се има предвид формулата на Ойлер (2.1.41), от (2.2.49) следва

£ = 2Аосоз(кх)еш . (2.2.50)

Само реалната част на (2.2.50) е

£ =  2Ао сог[кх) сов(ш4). (2.2.51)

Полученото уравнение (2.2.50) или (2.2.51) е у р а в н е н и е  на 
п л о с к а  с т о я щ а  в ъ л н а .

От последното уравнение се вижда, че в резултат на наслаг-1 
ването на двете насрещни вълни (падаща и отразена) частиците от 
средата започват да трептят с честота, равна на честотата на пада­
щата вълна.

Амплитудата А на стоящата вълна е

А = 2Ао| сов(А:х)|, (2 .2.52)1

т.е. е периодична функция на координатата хине  зависи от времето,! 
(Тъй като амплитудата на трептението е положителна величина, «I 
функцията сое (кх) се мени от -1  до +1, е необходимо да се взем«| 
нейната абсолютна стойност.)

Както се вижда, амплитудата на стоящата вълна се изменя п ! 
зависимост от стойностите на х от 0 до 2А0.

В точките, координатите на които удовлетворяват условието

кх — ±(2 п + 1)
2 ’ (2.2.53) I

където п — 0,1, 2,3, . . . ,  соз(А:я) = 0, амплитудата на трептенията # 
равна на нула. Такива точки се наричат в ъ з л и  на стоящата въл­
на. Точки от средата, намиращи се във възлите, не се отклоняват! 
от равновесното си положение. От (2.2.53) следва, че координатите 
на възлите са

2п +  1 7Г А
= ±(2п + 1 )7 . (2.2.54)1=  ± -

к 2 1 ' '4  ' -ц
Разстоянието между два съседни възела на стоящата вълна г 4

Лжвз — [2 (п +  1) +  1]— — (2 п +  1)— =  —, ( 2.2.55)
1
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т.е. е равно на половината на дължината На вълната.
В точките, координатите на които удовлетворяват условието

кх = ±2 п ^ ,  (2.2.56)

където п = 0 ,1 ,2 ,3 ,..., | соз(А:г)| = 1, амплитудата на трептени­
ята достига максимална стойност 2А0. Такива точки се наричат 
в ъ р х о в е  на стояща вълна. От (2.2.56) следва, че координатите на 
върховете са

жвх = ±  — — = ± 2 п -. (2.2.57)

Разстоянието между два съседни върха на стоящата вълна е

А хвх — 2 > (2,2.58)

т.е. също е равно на половината от дължината на напредващата 
вълна, или

А хвз — А хвх. (2.2.59)

Като се имат предвид (2.2.54) и (2.2.57), вижда се, че възелът 
и върхът са отместени един спрямо друг на четвърт дължина на 
вълната:

(2п+ 1)^ -  2п^ =  (2.2.60)

Трептенията на всички точки между два съседни възела се 
извършват с различни амплитуди -  А = А{х), но съгласно (2.2.51) с 
еднакви фази (Ф =  wt). При преминаване през възел фазата на треп­
тението се променя c i  (става противоположна), защото се променя 
знакът на cos [кх). Това означава, че ако в даден момент от Времето 
отклонението £ от едната страна на един възел е положително, то 
от другата страна на възела е отрицателно.

Нека намерим с к о р о с т т а  и на частиците и о т н о с и т е л ­
н а т а  д е ф о  рм а ц и д  е на участък от средата, в която има вече 
стояща-вълна. Съгласно (2.2.50) имаме

и —-— = —2шАо cos (кх) sin (wt) =

= 2аМо cos[kx) cos (wt + — J .

Чрез диференциране на (2.2.50) по х се намира относителната 
деформация

е = — = —2кАо sin(fca;) cos(wt). (2.2.62)ах
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Последните две уравнения (2.2.61) и (2.2.62) описват стоящата въл­
на: първото чрез скоростта на частиците от средата, а второто чрез 
относителната деформация.

От сравнението на (2.2.51) и (2.2.61) се вижда, че възлите и 
върховете на скоростта съвпадат с възлите и върховете на откло­
нението по място, но са отместени по фаза с t — От (2.2.51) и 
(2.2.62) се вижда обаче, че възлите и върховете на относителната де­
формация съвпадат с върховете и възлите на отклонението. В едно 
и също време, когато £ и е се изменят от нула до своите максимални 
(минимални) стойности, скоростта й става равна на нула и обратно: 
когато £ и е са равни на нула, скоростта се изменя по големина от 
нула до максималната си стойност (фйг.2.27).

Фиг. 2.27

Като се имат предвид изразите за скоростта на частиците и 
относителната деформация (2.2.61) и (2.2.62), не е трудно да се види, 
че? кинетичната енергия на стоящата вълна има най-голяма стой­
ност в местата, където се намират върховете на стоящата вълна. 
Обратно, потенциалната енергия има максимална стойност в места- 

-та, където се намират възлите на стоящата вълна. Затова за ин­
тервал от време, равен на е д и н  п е р и о д  от трептението на 
частиците, се наблюдава д в а  п ъ т и  преминаване на пълната 
енергия на стоящата вълна от кинетична в потенциална и обратно. 
В резултат на това се извършва непрекъснат преход на енергията от 
всеки възел към съседните върхове и обратно (фиг.2.27). Средни­
ят по време поток на енергията през кое да е сечение на вълната 
ще бъде равен на нула. Следователно в с т о я щ а т а  в ъ л н а  
не се п р е н а с я  е н е р г и я  за разлика от напредващата вълна. 
И м е н н о  з а т о в а  т а к и в а  в ъ л н и  се н а р и ч а т  с т о я щ и
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в ъ л н и .
Стоящи вълни, както вече беше казано, обикновено се получа-' 

ват при интерферендията на падащата и отразената вълна.
При отразяване на падащата вълна на границата с п о - п л ъ т ­

на с р е д а  настъпва изменение във фазата на трептение с тг или 
както е възприето да се казва, отразяването става със загуба на по­
ловин дължина на вълната. Затова върху граничната повърхност 
в този случай винаги се намира възел на стоящата вълна. Такава 
картина се наблюдава например при отразяване на звукови вълни 
от водна повърхност.

При отразяване на границата със среда с по-малка плътност се 
получава връх, защото не става изменение във фазата и съответно 
не става загуба на половин дължина на вълната.

Изменението или неизменението на фазата при отражение на 
границата на две среди се обяснява в общата теория на еластичност­
та.
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ГЛАВА 3

МОЛЕКУЛНА ФИЗИКА

3.1. МОЛЕКУЛНО-КИНЕТИЧНА 
ТЕОРИЯ НА ИДЕАЛНИЯ ГАЗ

3.1.1. Основни положения.
Статистически и термодинамичен метод

В механиката се изучава движението и взаимодействието на 
макроскопични тела, без да се държи сметка за техния вътрешен 
строеж. Приема се, че те са системи от материални точки, здраво 
свързани помежду си.

Молекулната физика изучава явления, които се извършват въ­
тре в макроскопичните тела, и следователно е непосредствено свър­
зана с теорията за строежа на веществото. Доказано е, че всички 
тела в природата се състоят от малки частици (атоми и молекули), 
които се намират в непрекъснато хаотично топлинно движение.

В газовете, течностите и твърдите тела характерът на движе­
ние на молекулите е различен. Това се обяснява с наличието на ме- ) 
ждумолекулни сили на привличане и отблъскване. Без да се спираме : 
на този въпрос, ще отбележим, че колкото е по-малко разстоянието 
между молекулите, в толкова по-голяма степен се проявяват силите £ 
на тяхното взаимодействие.

Молекулите в газовете за разлика от твърдите и течните тела |  
се намират на достатъчно голямо разстояние една от друга, така че |  
силите на взаимодействие между тях са достатъчно малки и могат |  
да се пренебрегнат. Приема се, че се движат от „удар до удар“ поме- I 
жду си или със стените на съда равномерно и праволинейно. Това |  
движение е свободно, хаотично, т.е. средно във всяко направление |  
във всеки момент от времето се движат еднакъв брой молекули.

Движението на всяка молекула от дадено тяло може да се опи- 1 
ше със законите на класическата механика. Броят на молекулите |  
във всяко тяло обаче е извънредно голям, а посоката и големината 1 
на скоростта за всяка молекула в даден момент са случайни. За- I  
това на пръв поглед изглежда, че въз основа на законите на кла* Щ 
сическата механика е невъзможно да се направят каквито и да см I 
изводи за поведението на молекулите. В действителност това не « I? 
така. Свойствата на огромния брой молекули, образуващи тялото, |  
се подчиняват на определени статистически закономерности и могат § 
да се изучат с помощта на т.нар. статистически методи. Макар ски- 
ростта и посоката на движение на всяка молекула във всеки момент % 
да са случайни, в общото движение на огромен брой молекули см §
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е онова състояние, в което идва системата при неизменни външни 
условия и остава в него безкрайно дълго време. Температурата на 
всички части на системата, намираща се в равновесие, е еднаква и е 
толкова по-голяма, колкото е по-голяма енергията на системата.

От молекулно-кинетична гледна точка температурата на равно­
весна система характеризира интензивността на топлинното движе­
ние на атомите, молекулите и другите частици, образуващи систе­
мата. Например за равновесна система от частици, описвани от за­
коните на класическата статистическа физика, средната кинетична 
енергия на топлинното движение на частиците е право пропорци­
онална на абсолютната температура на системата. В този смисъл 
може да се говори, че температурата характеризира степента на на- 
грятост на тялото.

За измерване на температурата може да се използува добре из­
вестният факт, че при нагряване или охлаждане на телата се изменят 
почти всички техни физични свойства: обем, плътност, еластични 
свойства, електропроводимост и др. Изменението на кое да е от те­
зи свойства може да се използува за измерване на температурата. 
За целта е необходимо да се знае за определено тяло, наречено тер- 
мометрично тяло, каква е функционалната зависимост на даденото 
свойство от температурата.

Съгласно решението на IX генерална конференция по мерки и 
теглилки от 1948 г. е приета за практическа употреба междунаро­
дна стоградусова температурна скала. В тази скала температурата 
се измерва в целзиеви градуси и се означава 4°С, като се приема, че 
при нормално налягане р = 1,01325.105 Ра (една атмосфера) темпера­
турата на топене на леда е 0 °С, а на кипенето на водата е 100 °С.

През 1954 г. X генерална конференция по мерки и теглилки 
установява т.нар. абсолютна термодинамична температурна скала, 
в която температурата се измерва в келвини (К) и се означава с Т. 
Връзката между абсолютната температура Т  и температурата 4 по 
стоградусовата скала е

Т = 273,15 + 4.
Температурата Т = 0 К (по стоградусовата 4 = -273,15 °С) се нарича 
абсолютна нула.

3.1.3. Закони за идеалните газове

Най-прост обект за изследване в статистическата физика са 
идеалните газове. Под идеален газ се разбира газ, молекулите на 
който имат пренебрежимо малък собствен обем и не взаимодейству- 
ват помежду си от разстояние. В реалните газове се вземат предвид 
силите на междумолекулно привличане и отблъскване.

Много газове (азот, водород, хелий, кислород, въздух и др.) 
могат да се разглеждат като идеални при плътности, съответствува- 
щи на обикновено атмосферно налягане и температура. И наистина
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зи условия концентрацията на молекулите на газа е п0 = 1025 
средното разстояние между молекулите е d и  10~8 ш, т.е. до- 
но голямо, за да могат да се пренебрегнат силите на взаимно 
1чане на молекулите.
[а основата на експерименти с Достатъчно разредени газове са 
вени редица закони, които са валидни за идеалните газове. Те

З а к о н  н а  Б о й л - М а р и о т :  при постоянна темпера- 
роизведението от числената стойност на налягането р и обема 
аден идеален газ е постоянна величина:

pV = const. (3.1.1)

[. З а к о н  на  Г е й - Л ю с а к :  при постоянно налягане
1 на дадена маса т  идеален газ е пропорционален на неговата 
>тна температура Т

V =  aV0T  =  Vo^r или ~  = const, (3.1.2)
J-0 1  j-o

То е обемът на газа при температура То = 273,15 К, 
а = ^  J— температурен коефициент на обемно разширение. 

[I. З а к о н  на  Ш а р л :  при постоянен обем V  и маса m 
н газ налягането на газа р е правопропорционално на неговата 
1атура Т:

р = ар0Т = ро или £  = = const, (3.1.3)
J- 0 -L * 0

| ро е налягането на газа при То = 273,15 К.
V. С помощта на законите на Бойл-Мариот и Гей-Люсак (или 
рл) е лесно да се намери връзката между налягането, обема и 
>атурата за произволно равновесно състояние на идеалния газ. 
1ека на диаграмата (pV) вземем-, 
оизволни състояния /  и 2, опреде- 
ъответно от стойностите на пара- 
ге piVjTi и Р2Г2Г2 (фиг.3.1). Пре­
снето от състояние 1 до състояние 
: да се разгледа като изотермичен 
(от /  до / ' (Тх = const) и като изо- 
преход от 1' ц,о 2 (У2 = const). При 
г преход температурата се проме- 
Ti до Т2, а налягането от р' (в У')

Състоянието 1-1' лежи на еДна 
ма. Следователно Фиг. зл

PiVi =  p'V2. (3.1.4)
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(3.1.5)

Състояния /  и 2  лежат на една изохора, следователно

Заместваме в (3.1.4) и получаваме

РхУг=Р2У2^ ,

ИЛИ
РхУх _  Р2У2 

Тх Т2 ■ (3.1.6)

Тъй като състояния /  и 2 са произволни, то

(3.1.7)

Това съотношение показва, че за дадена маса идеален газ отношени­
ето от произведението на налягането р и обема V към абсолютната 
температура е постоянна величина, която се нарича газова констан­
та. Нейната числена стойност зависи от масата и химичния състав 
на газа, а също от избора на единиците за измерване на р, V и Т.

Единицата за количество вещество в Б1 е м о л : количество 
. вещество, в което се съдържат такъв брой частици (атоми или моле­
кули), който е равен на броя на атомите в маса, равна на 0,012 к§ от 
изотопа на въглерод 12С. Съгласно определението на тази величина 
е ясно, че моловете на различните газове съдържат еднакъв брой 
молекули, наречен ч и с л о  на  А в о г а д р о .

През 1811 г. Авогадро формулира следния закон: м о л о в е т е  
на  р а з л и ч н и т е ' г а з о в е  п р и  е д н а к в и  н а л я г а н и я  и 
т е м п е р а т у р а  з а е м а т  е д н а к в и  о б е м и  Ум . Следователно 
ако се разглежда какъв да е газ с маса, равна на 1 мол, константа­
та С от (3.1.7) ще има една и съща стойност за всички газове -  К, 
наречена у н и в е р с а л н а  г а з о в а  к о н с т а н т а :

Уравнението (3.1.8) е получено за първи път от Клапейрон и е 
известно под името у р а в н е н и е  на  К л а п е й р о н .  Очевидно 
то може да бъде обобщено за газ с произволна маса т .  При еднак­
ви температури и налягане в тази маса ще има N  мола и съответно 
обемът, който тя заема, ще бъде V — ИУм-

Величината М, равна на отношението на масата на газа към 
броя на моловете N, съдържащи се в нея, се нарича м о л а р н а 
м а с а

рУм = ЯТ. (3.1.8)

(3.1.9)
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(3.1.10)

Полученото уравнение се нарича у р а в н е н и е  на 
; е л е е в  - К л а п е й р о н .  Това всъщност е най-общата фор- 
уравнението за състоянието на идеалния газ. В него т  е масата 
1а в кд, а М е  моларната маса на газа в килограммов, числено 
на молекулното тегло на газа.

.1.4. Основно уравнеше на кинетичната теория на газовете

Вече приехме, че идеалният газ може да се разглежда като съв- 
|ст на хаотично движещи се молекули с пренебрежимо малък 
)ен обем и невзаимодействуващи помежду сй от разстояние, 
сулите непрекъснато се удрят една с друга и със стените на 
оказвайки известно налягане. По такъв начин налягането на 
1ърху стените на съда е една непосредствена макроскопична 
а на топлинното движение на молекулите на газа.
Една от основните задачи на кинетичната теория на газовете е 
пресметне налягането, което идеалният газ упражнява върху 
те на съда, на основата на молекулно-кинетичните представи, 
се опрости пресмятането, приема се, че:
1. Налягането на газа върху стените не зависи от формата на

2. Молекулите, които се удрят в стените, се отразяват „огле- 
“, т.е. както се казва, ударът е абсолютно еластичен.
3. Движението на молекулите е равномерно и равновероятно 
:ички направления.
Освен това е необходимо да се има предвид, че молекулите на 
начително по-често се удрят помежду си, отколкото със стени- 
съда. Тези удари обаче, както е показал Максуел, не влияят 
земината на налягането на газа. Затова именно тези взаимни 
при по-нататъшните разглеждания се пренебрегват.

Нека предположим, че газ е затворен в съд с кубична форма с 
ина на ръба I (фиг.3.2).
Нека произволна молекула от газа с

се умножат почленно (3.1.8) и (3.1.9), се получава

гщ притежава скорост щ Векторът на а естта щ може да се разложи на три век- Е с
по осите х, у, я:

- £■ X
Щ = «,х + Щу + щг. (3.1.11)

X

у|
п

а ' У “
При абсолютно еластичен удар на мо- 
[ата в стената АВСИ  настъпва измене- л

а скоростта й само по посока, а големи- 
се запазва. Не е трудно да се разбере,

рУ
ТП
М ЕТ.

ш к а 129



че съставящите щу и щх на скоростта не се изменят, а съставящата 
щх сменя своята посока на противоположна и става —щх. Пълното 
изменение на импулса на молекулата при удара й с АВСВ  е

A(m,-ut) =  -2ггцй{х . (3.1.12)

Съгласно втория закон на Нютон изменението на импулса Ар 
на молекулата е равно на импулса на силата — действуваща на 
молекулата от страна на стената за време 5t{:

- f iS t i  =  - 2 ггцщх, fi
2 ГГЦЩх

Sti
(3.1.13)

f i A U  =  f i S t i  =  2 m i U i x .

Времето At{ между два последователни удара е

. 21 - 2 пън;
= — . / » ' =  —гт1 щх Ati I

(3.1.14)

(3.1.15)

Средната сила Fx, действуваща на стената ABCD  от п моле­
кули на газа, затворени в съда, е равна на сумата от средните сили 
fix , отнасящи се за 1 молекула:

(3.1.16)
гщ и*

i=i i=i

Налягането рх, упражнявано от газа върху стената ABCD, <::

F x  1  А  о
Р* = т г  = (3.1.17)

»=i

По пътя на аналогични разсъждения могат да се получат нл- 
ляганията ру върху ВС ЕР  и рх върху АВРО\

Движението на молекулите, както се прие, е изцяло хаотично, 
т,с. нито едно от направленията на тяхното движение няма предим­
ство пред другите. Следователно налягането на газа върху всички 
стени на съда е еднакво:

р =  Рх =  Ру = Рг- 

От (3.1.17) и (3.1.18) следва

„Отразявайки“ се от стената АВСБ, молекулата достига срещупо­
ложната стена ОЕТС?, „отразява“ се от нея, достига отново АВСБ  
и т.н. Т.е. наблюдава се един непрекъснат процес на преминаване 
на молекулата от едната стена до другата. Затова е целесъобразно 
силата /,■ да се замени с една средна сила /;, която действува за време 
Ди между два последователни удара. Следователно

I-.

§
= Е  m*u?y -  J 2  miu

i=i t=i 1=1
2i f (3.1.19)

От друга страна, известно е, че и? = ufx +  и?у +  и?,. Тогава

ж

+ u.% + «&) = гщи3

2  + It, "Ч'Яу + Ü  = Ü  ”*1$•
»=1 t=l t = l t=l

|дтова

it, =I it

(3.1.20)

■s (3.1.21)
i=i t=i

Налягането на газа върху стените на съда е

1 2 2 Wk
=  =  з1Г>з/3 U i

|4дето V = I3 е обемът на съда,
П 2

ИД!-----сумарната кинетична енергия на постъпа­
телното движение на всички молекули на 
газа, намиращи се в съда.

По такъв начин се Получава

PV = -W k. (3.1.22)

1 п 1 n
ру = je р* = р И  m i U ^ -

t = l l3 (3.1.1«)
t=l

1
•';f|

Vii-öl - . 1

Изразът (3.1.22) се нарича о с н о в н о  у р а в н е н и е  на  
[ й н е т и ч н а т а  т е о р и я  на  г а з о в е т е .  От него следва, че 

^Произведението от налягането на идеалния газ и неговия обем е ра-,ч 
|0о на две трети от кинетичната енергия на постъпателното движе­
не на всички негови молекули.
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3.1.5. Средна квадратична скорост на молекулите

В случай на еднороден газ масата на всички негови молекули « 
една и съща (гщ =  то), а скоростите щ са различни. Следователно

П

1=1
(3.1.23)

и затова е целесъобразно да се въведе величината средна квадрати­
чна скорост. Средна квадратична скорост 1>кв на постъпателното 
движение на мокелулите на газа се нарича величината, равна на 
квадратен корен от средната аритметична стойност на квадрата на 
скоростите на всички негови молекули!

1 п
(3.1.24)

Като се има предвид последният израз, за кинетичната енергия на 
еднороден газ, получава се

= -п т 0ь1в. (3.1.25)

В такъв случай основното уравнение (3.1.22) придобива вида

2 1 1
рУ =  з 2 Птоукв = з т *4о (3.1.26)

където т = пт0 е масата на газа. От (3.1.22) и (3.1.26) следва, че

2
Р = з ^ о  (3.1.27)

и

където ]Укп =

1 2 1 2 V =  =  - р ь 1 в (3.1.28)

вида.

ко — ^  е кинетичната енергия в единица обем; 
по = р- броят на молекулите в единица обем; 

р = п0то — плътността на газа.
За един мол на газа т — М  и уравнение (3.1.26) придобива

рУм  = ~Mv. (3.1.29)
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3.1.6. Парциални налягания в газови смеси

Като се излезе от основното уравнение (3.1.22) на кинетичната 
теория на газовете и израза (3.1.33) за средната кинетична енергия 
на постъпателното движение на молекулите, за налягането се полу­
чава

Последната формула показва, че при определена температура Т 
налягането на един газ зависи само от броя на молекулите в единица 
обем по, като не зависи от техния вид.

Нека имаме смес от няколко газа, които не си взаимодейству- 
ват. Броят на молекулите в единица обем на отделните газове съот­
ветно са п01, п02, и0з , ..., а техните парциални (частични) налягания
-  Р1>Р2,Рз,----Тогава, ако п0 означава общият брой на молекулите
в единица обем, а р общото налягане, то съгласно (3.1.34)

с ме с  о б щ о т о  н а л я г а н е  е р а в н о  на  сбора  
от  п а р ц и а л н и т е  ( ч а с т и ч н и т е )  н а л я г а н и я  на 
о т д е л н и т е  г а з о в е .

3.1.7. Разпределяне на енергията по степени на свобода

Както видяхме, средната кинетична енергия на постъпател­
ното движение на една молекула се дава с израза (3.1.32), което « 
валидно само ако молекулите на газа могат да се разглеждат като 
материални точки. Това до голяма степен се отнася за едноатомнито 
газове, тъй като масата на такива частици (атоми) е съсредоточена 
в ядрото, размерите на което са пренебрежимо малки. Такива моле­
кули имат три степени на свобода, определящи средната кинетична 
енергия на тяхното постъпателно движение. Като се има предвид 
напълно хаотичният характер на движението на молекулите, може 
да се покаже, че средно на всяка степен на свобода на постъпател­
ното движение на едноатомни молекули се пада еднаква кинетична 
енергия, равна на една трета от \У к'-

(3.1.34)

Р — (>го1 +  ^02 +  ■ • -)кТ, 

Р — Р1 + Р2 +  Рз + • • •
(3.1.35)

Последната формула изразява закона на Далтон: в г а з о в а

= \кТ . (3.1.3И)

Молекулите, състоящите от два, три и повече атоми, не могат 
да се разглеждат като материални точки и те притежават по-го.
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епени на свобода -  освен степените на свобода, опре- 
ъпателното движение, се появяват степени на свобо- 
[ с въртеливото и трептеливото им движение. Въз- 
сът, какъв е приносът на всяка степен на свобода в 
гетична енергия на молекулите. Отговор на този въ- 
,ин от най-важните закони на статистическата физи- 
а равномерното разпределение на енергията по степе- 
5ода: н а  в с я к а  с т е п е н  на с в о б о д а
у л а т а  с р е д н о  с ъ о т в  е т с т в у в а  е д н а к в а  
а е н е р г и я ,  р а в н а  на  \кТ . Това е енергията, ко- 
[а една степен на свобода на молекулите на едноатомен 
[, се при същата температура, както и газът със сложни 
тедователно средната кинетична енергия на молекули, 
я * степени на свобода, ще бъде

й 1 = |й Г .  (3.1.37)

ната енергия V на идеален газ е равна на сумата от ки- 
ергия на хаотичното движение на неговите молекули, 
тредвид (3.1.37), вътрешната енергия на 1 мол идеален

ит = \Гкн А = г-ят . (3.1.38)

:да, вътрешната енергия на идеален газ зависи линейно 
рата Т  и от броя на степените на свобода на молекули- 
збразуваТ.
:ната енергия на идеален газ с маса гп е

т  _т т г
и = м и-  = т КТ'

(3.1.39)

юларната маса на газа.
т  разглеждания се предполага, че енергията има не- 
.рактер и може свободно да се обменя между степените 
В действителност това не е точно така -  в квантовата 
показва, че енергията на молекулите, свързана с върте- 
трептеливото движение ]¥гр, има дискретен характер 
о или отнемането на енергия на молекулите става във 
глени порции (кванти). Ако \¥в и ]УГр са много по-мал- 
зи дискретност няма съществено значение и формулите 
.39) остават в сила.

1.8. Топлинни капацитети на идеален газ

гтвото топлинна енергия (топлина), което е необходимо 
! на дадено тяло, за да се повиши температурата му с 1
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К, се нарича топлинен капацитет на тялото. Съгласно това опреде­
ление

Стяло = с/д'
ат'

(3.1.40)

Топлинният капацитет, отнесен към единица маса от веществото, 
се нарича специфичен топлинен капацитет -  количеството топлина, 
което трябва да се предаде на 1кд от това вещество, за да се повиши 
температурата му с 1К:

с1<Э
С тс1Т (3.1.41)

Единицата за с в 81 е 1/(кд.К).
В случаите, когато масата е изразена в молове, се получава фи­

зичната величина моларен топлинен капацитет С. Очевидно

С = М с = - ^ ,  (3.1.42)

където М  е моларна маса на веществото, а п е броя на моловете. 
Единицата за С в системата Б1 е 1/(то1.К).

При газовете е съществено да се знае при какви условия се 
определя моларният топлинен капацитет, т.е. при какви условия се 
извършва нагряването -  при постоянен обем или при постоянно на­
лягане. За газовете тези величини съществено се различават, докато 
за течностите и твърдите тела тяхното различие е несъществено.

При нагряването на газ при постоянен обем V (изохорен про­
цес) предаденото количество топлина сй5 отива само за изменение на 
вътрешната енергия на газа, т.е. сЙ5 = сШт. В такъв случай молар­
ният топлинен капацитет Су съгласно (3.1.38) и (3.1.42) ще бъде

= ^  = (зл ‘43)

При нагряването на газа при постоянно налягане р (изобарен 
процес) газът се разширява и предаденото количество топлина <!($ 
отива не само за нарастване на вътрешната му енергия, но и за из­
вършване на работа с1А = р<1Ум , т.е.

ая — <Шт + р<1УМ- (3.1.44)

В такъв случай за моларния топлинен капацитет при постоянно на­
лягане Ср се получава

Ср = <гд
ат

аит рвум  
ат +  ат ' (3.1.45)
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гнието на Клапейрон (3.1.8) следва

рвУм  = 11с1Т. (3.1.46)

ма предвид (3.1.43),(3.1.45) и (3.1.46) за Ср се получава

отношението на двата моларни топлинни капацитета 
х се получава

шение е характерна величина за газа и зависи само от броя 
ите На свобода на газовите молекули.
>етичните и опитните стойности На х за едноатомните га- 
гласуват добре помежду си, а за двуатомните и многоатом- 
[адението е приблизително. Това показва, че изводите на 
:ата теория за моларния топлинен капацитет са неточни, 
зи теория моларният топлинен капацитет на газовете не 
температурата. В действителност, както показват експе- 

яите изследвания, за всички вещества, включително и за 
топлинният капацитет расте с нарастването на темпера- 
ри достатъчно ниска температура топлинният капацитет 
[алява с понижаването на температурата и се стреми към 
Т  — >0 К.
но обяснение на температурната зависимост на моларния 
капацитет и съответно различието между теоретичните 

[ и експерименталните резултати за х се дава от квантова- 
за топлинния капацитет, развита от А.Айнщайн.

3.2. СТАТИСТИЧЕСКИ РАЗПРЕДЕЛЕНИЯ

3.2.1. Закон на Максуел за разпределение 
на молекулите по скорости

извода на основното уравнение на кинетичната теория на 
газ приехме, че скоростите на молекулите имат различни 

И наистина това се потвърждава от опитните данни, 
квадратична скорост, която въведохме вече (3.1.31), е една

(3.1.47)

х = (3.1.48)
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от характеристиките на движението на цялата съвкупност от моле­
кули, но не може да се използува за описание движението на една 
отделна каквато и да е молекула или за малък брой молекули.

Независимо от напълно хаотичния характер на движение на 
молекулите се установява, че скоростите им се подчиняват на опреде­
лена закономерност, на известно разпределение. За първи път зада­
чата за разпределение на молекулите на идеалния газ по скоростите 
на постъпателното им движение се решава теоретично от Д.К.Мак- 
суел (1869 г.). Той установява закон, който позволява да се определи 
какъв е броят на молекулите <1п от общия им брой по в единица 
обем, чиито скорости са в граници от и до и + при дадена тем­
пература. При това се приема, че газът е химически еднороден и се 
намира в термодинамично равновесие. Без да се спираме на изво­
да на закона на Максуел, ще разгледаме неговия физичен смисъл и 
някои следствия, които произтичат от него.

Законът за разпределение на молекулите по големината на ско­
ростите има следния вид:

(1п — Апо ехр то«
' 2кТ

и2с1и, (3.2.1) I

където: то  е масата на една молекула в газа, к -  константата ня 
Болцман, Т  -  абсолютната температура на газа, А -  величина, ко­
ято зависи само от температурата и играе ролята на нормировачеи3
множител. Пресмятанията показват, че А = 47г (опкт) ? • Изразът

(1п (  той2
^  = -1“ р Г 1 Т

12с1и, (3.2.2)

дава относителния брой молекули със скорости от и до и + (1и. Та­
зи величина може да се разглежда и по друг начин, а именно: тя 
дава вероятността, с която дадена молекула може да има скорост м 
граници от и цо и + с1и

. >

<1ги = —  =  / ( и)(1и. 
По

(3-2.3)

Величината

/(«)
с1п

пос{и
= А ехр той

2кТ (3-2.4)

се нарича ф у н к ц и я  на  р а з п р е д е л е н и е т о  на Максуел, 
Числено тя е равна на относителния брой молекули, които се нами* 
рат в единица интервал по изменението на скоростта (с1и — 1) или / 
по друг начин -  това е плътността на вероятността, отнасяща се зя 
единица интервал по скоростта.
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ерно за функцията на Максуел е, че в показателя на ек- 
ия множител има знак минус и отношение на кинети- 
я ти2/ 2, съответствуваща на скорост и на молекулата, 
а кТ, която характеризира средната кинетична енер- 
нното движение на молекулите. Тъй като множителят 

с нарастването на и намалява по-бързо, отколкото
гелят /2 = Ай2, функцията започва своето изменение от 
: 0, / 2 =  0, /(и) = 0), достига определен максимум и след 
1 Т И Ч Н О  клони към нула (при и —► оо, Д —+ 0, /(и) —> 0)

:имума на функцията /(и) 
т.нар. най-вероятна ско- 
'о имат молекулите. Ней- 
г може да се определи, ка- 
[ първата производна на 
1 разпределението <1/ /<1 и и 
на нула:

т0и2\
. кТ ) -I и = и в

ване на диференцирането
Фиг. 3.4

ехр -
гщи 
2 кТ

тли* ,
2 -  —г= -  « = 0.кТ

1жител (експонентата) е нула при и — * оо, а трети-
(и) при и = 0. Обаче както видяхме по-горе, в тези

щята на разпределението придобива минимална стой-
. Следователно стойностите на скоростта и, при които
ридобива максимум, се получават, като се приравни на 

2
’ множител: 2 — = 0. Оттук

(3.2.5)

:редната квадратична скорост (3.1.31). Както се вижда, 
>сти ив и гкв зависят само от температурата Т  на газа 
>ларна маса М.
гдно да се види, че относителният брой на молекулите 
скорости са в интервала от и до и + с1и, числено е равен 
на ивицата с основа <1и и височина / ( и) (фиг.3.4), т.е.

площ 5, ограничена от кривата на разпределението и 
:, числено е равна на частта от молекулите, скоростите
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на които имат всички възможни стойности от нула до безкрайност. 
Естествено това условие удовлетворява всичките «о молекули и сле­
дователно разглежданата площ трябва да бъде приета равна на еди­
ница. С други думи, вероятността една молекула да има скорост в 
интервала от нула до безкрайност е равна на единица, т.е.

оо оо

J  / ( и)с1и = !  <1и) = 1. (3.2.6)
о

Ако даден газ се намира при 
различни температури, например при 
Т\ < Г2 < 2з, функциите на разпределе­
нието на молекулите по скорости се про­
менят. С увеличаване на температурата 
на газа максимумите на кривите се отме­
стват към по-високите скорости и стават 
по-малки (фиг.3.5). Това е така, защото 
при нагряване на газа частта от молеку­
лите, притежаващи малки скорости, се 
намалява, а частта от молекулите с по- 
големи скорости се увеличава.

При тези разглеждания е необходимо да се има предвид, че 
при всяка температура остава в сила условието за нормировка на 
функцията на разпределението (3.2.6).

Законът на разпределение на молекулите по скорости позволя­
ва да се пресметне средната аритметична скорост на постъпателното 
движение на молекулите на идеалния газ. Пресмятанията водят до 
следната формула:

« = V,
8 КТ  
ж М (3.2.7)

Трите скорости вкв, и и ив, характеризиращи състоянието 
на идеален газ, не се различават значително една от друга, като 
vк в > й >  ив.

3.2.2. Експериментална проверка на закона на Максуел

Експерименталната проверка на закона за разпределение на мо­
лекулите по скорости е направена значително по-късно от неговото 
формулиране. През 1920 г. 0. Щерн е провел опити, които позволя­
ват непосредствено да се определи скоростта на молекулите и да се 
установи тяхното разпределение по скоростта при определена тем­
пература Т. Принципната схема на уреда на Щерн е показана на 
фиг.3.6. Има два коаксиални цилиндъра, като радиусът Н на вън­
шния е значително по-голям от този на вътрешния г. По оста им
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1ат тънък платинов проводник О, по- 
:ъс сребро. В уреда е създаден висок 
и. При пропускане на електричен ток 
фоводника последният се загрява до 
затурата на изпаряване на среброто. В 
'ат на това атомите на Ag излитат ра- 
о във всички посоки. За формиране 
мен сноп през образуващата на вътре- 
цилиндър е направен малък вертика- 
юцеп с широчина а. Така формирани- 
п попада върху вътрешната стена на 
шя цилиндър В, очертавайки образа 
>цепа. При това, за да бъде картината 
а, външният цилиндър се охлажда -  в такъв случай отлага- 
[а Ад-атоми е по-лесно. Вижда се добре очертана посребрена 
Ь\. След това двата цилиндъра се привеждат в равномерно 

оняо въртене около проводника с ъглова скорост ш. За времето 
което сребърните атоми изминават разстоянието от процепа а 
[Шйия цилиндър ДД = Д — г, последният е успял да се завър- 
ъгъл А<р = шАЬ. В резултат на това се получава нов образ Ь2, 
ген от първия на разстояние А1. Нека скоростта на атомите е 
ава Д4 =  и за скоростта се получава

Д -  ги = ш——--- .А<р
(3.2.8)

зименталните изследвания показват, че вместо рязко очертава- 
збраза на процепа се наблюдава сравнително по-широка ивица, 
е с най-голяма плътност около средата и постепенно намалява 
раищата. Това показва, че в тази област попадат най-голям 
ребърни атоми, т.е. скоростите на молекулите не са разпреде- 
завномерно, а се групират около най-вероятната им стойност 
, За самото разпределение този опит дава твърде качествени 
:ия.
] оглед получаване на по-точни резултати методиката на Щерн 
ършенствувана по-нататък от други експериментатори. На- 
р значително по-точен е методът, разработен от Б. Ламерт 
г.) При него се използуват селектори на скоростта на моле- 
е в снопа, работещи на принципа на зъбните колела. Това 
гява да се определи относителният брой молекули в различни 
зали на скоростите.

3.2.3. Барометрична формула

1ри извода на основното уравнение на кинетичната теория на 
те (3.1.22) се предполага, че молекулите се движат свободно,
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т.е. не им действуват никакви външни сили. Затова може да се 
приема, че са равномерно разпределени по целия обем, заеман от 
газа. В действителност това не е така -  молекулите на всеки газ 
включително и на въздуха, се намират в гравитационното поле на 
Земята. В такъв случай, ако не съществуваше топлинно движение на 
молекулите на атмосферния въздух, всички те биха паднали върху 
земната повърхност. Ако пък не съществуваше земното привличане, 
атмосферният въздух би се разсеял равномерно по цялата Вселена. 
В крайна сметка силата на земното привличане и топлинното дви­
жение на молекулите привеждат въздуха з състояние, при което 
концентрацията на неговите молекули, а следователно и налягане, 
са най-големи на морското равнище и намаляват с увеличаване на 
височината.

Нека видим по какъв закон се изменя налягането с нараства­
нето на височината.

Известно е, че хидростатичното налягане се определя по фор­
мулата на Паскал

р = pgh, (3.2.9)

където р е плътността на течността;
h — височината на водния стълб; 
д — земното ускорение.

Газовете за разлика от течностите са ле­
сно свиваеми и плътността на атмосферния газ 
зависи от налягането. Следователно формула­
та на Паскал (3.2.9) може да се използува са­
мо за сравнително тънки слоеве, в които плъ­
тността може да се приеме за еднаква. Освен 
това приемаме, че газът се намира в състоя­
ние на термодинамично равновесие (Т = const) 
и че имаме еднородно силово поле (д = const), 
Тогава, ако на височина h от условно избрано 
хоризонтално равнище налягането на газа е р, 
то с увеличаване на височината с dh налягане-

или

Р RT (3.2.12)

Като се приеме, че на височина h = 0 налягането е ро, а на височина
h с р, то

ИЛИ
р = Ро exp(-M gh/RT). (3.2.13)

/ / / / / /

Фиг. 3.7

1 Ако с помощта на барометър се измери налягането р0 и р, от тази 
формула по изменението на налягането може да се определи височи­

ната

Ь = ~ - 1 п — . (3.2.14)Мд р
|йтова формула (3.2.13) е известна като барометрична формула. Тя 

Доказва, че налягането на идеален газ намалява с увеличаването на 
|Исочината по експоненционален закон, и то толкова по-бързо, кол- 

|яК0То е по-голяма моларната му маса и се намира при по-ниска тем­
пература.

3.2.4. Разпределение на Болцман. Закон на Максуел -  Болцман

Барометричната формула (3.2.13) позволява да се намери съо­
тношението между концентрациите на газа на различни височини. 
™ Наистина, като се има предвид изразът за налягането (3.1.34), то 

<= където поо е броят на молекулите на газа в единица обем 
Ш  налягане р0, а п0 -  при налягане р. Затова формула (3.2.13) може 

се запише във вида

то намалява с dp (фиг. 3.7):
«о =  мооехр(-Mgh/RT). (3.2.15)

dp = —pgdh. (3.2.10)
? |!в еднороден газ R /M  = к/то, където то е масата на една молекула 
“ т|| газа, горната формула придобива вида

От уравнението на Менделеев -  Клапейрон (3.1.10) за плътността ив 
газа се получава

р = ^ .  (3.2.11)
и RT К 1

Тогава изразът за налягането (3.2.10) придобива вида

, Рм  ,,ар =

«о = no0exp(-m 0gh/kT). (3.2.16)

Тдзи формула величината тодк е потенциалната енергия на една 
ЙПекула в гравитационно поле на Земята на височина к. Следова-
|»ПО

по = «оо ехр(—ТУр/АТ). (3.2.17)
|)щман е показал, че за разлика от (3.2.15) и (3.2.16) законът за 
Определение (3.2.17) има универсален характер. Той е в сила за
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какви да са частици, намиращи се в произволно потенциално поло 
на външни сили и е известен като з а к о н  на  Б о л ц м а н .

От формулата (3.2.16) следва, че при Т —* оо п0 —* п0о, т.е. 
повишаването на температурата води до изравняване на концентра­
цията на молекулите на газа в целия предоставен му обем. При 
Т —* ОК по —* 0, т.е. всички молекули под действието на силата 
на тежестта ще се спускат към дъното на съда. Земната атмосфера 
съществува в такъв вид в какъвто е само благодарение на топлин­
ното движение на частиците на въздуха и на действието на силата 
на земното привличане.

Както видяхме, законът на Максуел установява какво е раз­
пределението на частиците по скорости, въз основа на което можо 
да се установи р а з п р е д е л е н и е т о  им по с т о й н о с т и  
на  к и н е т и ч н а т а  е н е р г и я ,  а законът на Болцман дава 
р а з п р е д е л е н и е т о  на ч а с т и ц и т е  в п о т е н ц и а л н о  
п о л е  по с т о й н о с т и  на  п о т е н ц и а л н а т а  е н е р г и я .  
Характерно за двата вида разпределения е наличието на експотен- 
циален множител в показателя, на който се намира отношението 
на кинетичната или съответно на потенциалната енергия на една 
молекула към величината кТ, определяща средната енергия на то­
плинното движение на молекулите. Като се има предвид тази ана­
логия между двата закона, те могат да бъдат обединени в един общ 
закон -  з а к о н  на  М а к с у е л  -  Б о л ц м а н ,  к о й т о  
г л а с и :  б р о я т  на  м о л е к у л и т е  (1п в е д и н и ц а
о б е м ,  к о м п о н е н т и т е  на  с к о р о с т и т е  на  к о и т о  са 
в г р а н и ц и  от  их, иу, иг до их + с1их, иу -\-duy, иг + с1иг, а коорди­
натите на молекулите са в граници от г, у , г д о х  + с1х, у + с1у,г + Лг, 
е

с1п = А ехр Фк + ]УЛ 
кТ ) (1их <1иу(1иг с1х(1у(1г. (3.2.18)

В този израз А е величина, която зависи от броя на молекулите в еди­
ница обем по, масата на една молекула то  и температурата Т  на газа. 
Освен това необходимо е да се отбележи, че потенциалната енергия 
е функция на координатите УУР = \Ур(х, у,г), а кинетичната енергия 
е функция на компонентите на скоростта И'* = УУк{их , и у , иг).

3.3. ЯВЛЕНИЯ НА ПРЕНАСЯНЕ

3.3.1. Среден свободен пробег на молекулите

При разглежданията досега се приемаше, че молекулите на иде­
алния газ са материални точки, т.е. имат пренебрежимо малки раз­
мери. Това дава възможност да не се вземат под внимание „удари­
те“ между хаотично движещите се молекули. В действителност то 
имат крайни размери, в резултат на което се намират в непрекъснато 
„стълкновение“ една с друга. Терминът стълкновение не бива да со
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иРЛежда в буквалния смисъл на думата като удар между твърди 
Ц|врични тела. Под стълкновение (удар) на молекулите се разбира 

рОДосът на взаимодействие между тях, в резултат на което те из- 
ЙАНят посоката на своето движение. С други думи, в този случай е 
ЙОбходимо да се вземат предвид междумолекулните сили на взаи­

модействие или по-точно потенциалната енергия на взаимодействие 
ИЖДУ молекулите.

Известно е, че ме- 
Цу молекулите дей- 

ГВуват сили на при­
вличане и на отблъс- 
|1)Ане. Тяхната голе- 
!ИНа зависи от разсто- 
Иието г между цен- 

1’ровете им. Видът 
1А потенциалната енер­
гия на взаимодействие 
(ожду две молекули в 
1АВИсимост от г е по- 
(Азан на фиг.3.8. При 

оо силите на взаи­
модействие са практи­
чески равни на нула и
Следователно Wp 0.
G намаляване на т* потенциалната енергия намалява (Wp < 0) и при 

p f  -+ г0 достига минимална стойност Wp — Wp m след което бър- 
I  яо нараства. При г > го се проявяват силите на привличане, а при 
If < го- силите на отблъскване между молекулите.

Като се има предвид това, нека разгледаме процеса на прибли- 
Щ Жаване (на „стълкновение“) между две молекули. Да приемем, че 
■ Първата молекула е неподвижна и центърът й съвпада с началото 
V Па координатната система rOWp, а втората се премества по оста Or 

Към първата. На достатъчно голямо разстояние Wp = 0 и пълната 
механична енергия Wi = W£- Приближавайки се към първата мо- 

‘яекула, втората под действието на силите на привличане се движи 
!?) с нарастваща скорост. В резултат на това кинетичната енергия ИД 

също расте, а следователно Wp намалява {Wi = const).
При достигане на разстояние го силите на привличане се сме­

нят със сили на отблъскване -  молекулата започва да се движи с 
по-малка скорост. В тази област се наблюдава бързо намаляване на 
кинетичната енергия ИД и съответно бързо нарастване на потенци­
алната енергия Wp. В момента, когато потенциалната енергия Wp 
стане равна на пълната енергия Wi, скоростта на втората молекула 
става равна на нула. В този момент центровете на двете молекули 
се намират на най-близко разстояние един от друг. Минималното 
разстояние, на което се приближават двете молекули в резултат на
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тяхното „стълкновение“, се нарича е ф е к т и в е н  д и а м е т ъ р  
<1 на  м о л е к у л а т а  ( ф и г . 3 . 9 ) .  Величината а — 7Г<̂2 се 
н а р и ч а  е ф е к т и в н о  с е ч е н и е  на  м о л е к у л а т а .

Не е трудно да се разбере, че ако втората 
молекула се приближава към първата, имай* 
ки по-голяма пълна енергия (Ш2 ~  Г2, ^1  ~  Т\, 
У/2 > УГи Т2 > Гх), минималното разстояния, 
на което се приближават центровете на дшн 
те молекули, е по-малко от първото (с£2 < (!■[), 
Следователно ефективният диаметър на моля- 
кулите зависи от температурата, при която 
се намират -  по-висока температура по-малък 
ефективен диаметър.

. Между два последователни удара молекулите се движат право­
линейно и равномерно, изминавайки определено разстояние, нарече­
но д ъ л ж и н а  на  с в о б о д н и я  п р о б е г .  Като се има предвид 
напълно хаотичният характер на движението на молекулите, съв­
сем е естествено тези разстояния да бъдат най-различни. Затова ся 
въвежда величината с р е д н а  д ъ л ж и н а  на  с в о б о д н и я  
п р о б е г  А. Дефинира се като средно аритметична от голям брой 
отделни свободни пробези, изминати от една и съща молекула или

_ П
от различни молекули А — А,-/п .

1=1
За определяне на А ще използуваме модела, който вече бешо 

приет, молекулите да се разглеждат като сфери с определен ефекти­
вен диаметър 3 , големината на който зависи от химичната природа 
на газа и температурата. Нека намерим средния брой на ударите, ко­
ито изпитва една молекула при своето движение в еднороден газ за 
единица време. За.опростяване на задачата допускаме, че всички мо­
лекули с изключение на разглежданата са неподвижни, а разглежда­
ната се движи със скорост, равна на средната аритметична скорост 
й. За една секунда центърът й ще опише сложна начупена линия 
с дължина й. Да допуснем, че тази линия е права линия. В такъв 
случай молекулата ще бъде в „стълкновение“ с всички молекули, 
центровете на които лежат вътре в цилиндъра с дължина й и ради­
ус на основата й (фиг.3.10). Ако п0 е броят на молекулите в единица 
обем на газа, то средният брой на ударите за единица време ще бъде

До =  ксРйпо, (3.3.])

където тиРй е обемът на разглеждания цилиндър.
Предположението, че всички молекули с изключение на една 

са неподвижни, разбира се, не е вярно. В действителност всички мо­
лекули се движат и възможността за взаимодейстие между две ча­
стици зависи от тяхната относителна скорост. Затова във формула 
(3.3.1) вместо й е необходимо да се използува средната относителна
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§|50рост на молекулите йотн. В случаите, когато разпределението 
'!(* молекулите по скорости се подчинява на закона на Максуел, се 

«казва, че средната относителна скорост на две молекули от едно- 
газ е \/2 пъти по-голяма от средната аритметична скорост

йотн =  ■'/20- (3.3.2)

0 такъв начин за средния брой на ударите се получава

; 2  =  у/2псРйпо. (3.3.3)

Средният път, изми- 
|Т от молекулата за еди- 

КИца време, числено е ра- 
Ивн на й. Затова средна­
та дължина на свободния 
пробег ще бъде

Е
■ь \f2ixd? по

(3.3.4)
От получената фор­

мула следва, че при по­
стоянна температура (р —
ЩкТ) средната дължина 
lift свободния пробег е обратнопропорционална на налягането. Сле­
дователно за даден газ при Т — const и различни налягания, напри­
мер pi и р2, ще имаме

Фиг. 3.10

^ 1  Р 2  т т
=  ---- , -П Р 1  =  Л 2 Р 2 -Л2 Pi

(3.3.5)

Или'  п р о и з в е д е н и е т о  от  г о л е м и н а т а  на  с р е д н и я  
с в о б о д е н  п р о б е г  и с ъ о т в е т н о т о  н а л я г а н е  за 
Даден и д е а л е н  г а з  п р и  п о с т о я н н а  т е м п е р а т у р а  
е п о с т о я н н а  в е л и ч и н а .  При намаляване на налягането сре­
дният свободен пробег расте и при свръхвисок вакуум достига сто­
тици метри.

3.3.2. Основни закони при явленията на пренасяне

При изследването на някои явления и закономерности досега 
сс предполагаше, че газовете се намират в равновесни състояния. 
Сега накратко ще разгледаме процеси, които възникват при наруша­
ване на равновесното състояние на дадена система, предизвикано от 
външни фактори. Опитът показва, че ако такава система се остави
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без външно въздействие, тя постепенно възстановява първоначалнС 
то (равновесното ) си състояние. Затова ще предполагаме, че н(1 
действие на външни фактори неравновесното състояние се запази 
практически неограничено дълго време и процесите, които възник 
ват в резултат на това, са стационарни, т.е. независещи от времето 

Нарушаването на равновесието в дадена система води до нас(| 
чен пренос на една или друга величина (тази, за която е нарушен 
равновесието) от едно до друго място на средата. Величината, коячч 
се пренася, може да бъде маса, топлинна енергия, импулс, електрц 
чнй заряди и т.н. Интензивността на процеса на пренасянето 01 
характеризира с величината п о т о к  на съответната величина < 
количеството от величината, преминаваща през каква да е въобра 
жаема повърхност за единица време, -  например поток на течнос! 
през напречното сечение на токова тръба, поток на електрични за­
ряди през напречното сечение на проводник и т.н.

Потокът е скаларна алгебрична величина и знакът зависи с>1 
избора на посоката на направлението, в което се премества съотиа 
тната величина. В случай на затворени повърхности потокът, изтич 
чащ навън, се приема за положителен и, обратно — потокът, втичац] 
се навътре, за отрицателен. При нашите разглеждания ще имам» 
предвид потоци през равнинни повърхности, перпендикулярни 
предварително избрано направление, например оста Ог. Ако поток'!/( 
е в посока на оста Ог, ще се счита за положителен, ако е в обратцЦ 
посока -  отрицателен.

Тук например ще разгледаме явленията вътрешно триене, то< 
плопроводност и дифузия на газовете, при които физичната величщ 
на среден свободен пробег играе важна роля.

1. В ъ т р е ш н о  т р и е н е .  Явлението вътрешно триене (ш<< 
скозитет) е свързано с възникването на сили на триене между слой» 
вете на газа, които се преместват успоредно един на друг с различни) 
по големина скорости. От страна на слоя, движещ се с по-голямй 
скорост, върху слоя, движещ се с по-малка скорост, действува уско» 
ряваща сила. И обратно — по-бавно движещият се слой действувй 
спиращо на по-подвижния слой. Силите на триене, които възник* 
ват, са по допирателната към повърхността на триещите се слоеве,

Причината за пън 
никване на вътрешното 
триене от гледна точкй 
на молекулно-кинетични* 
та теория, на газовете о 
наслагването на насочено-! 
то движение на слоевете о 
различни скорости V и ха­
отичното топлинно дви­
жение на молекулите. IИ 
ка например имаме дий
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(\Ук — |А;Т'). Заедно с хаотичното топлинно движение на молеку­
лите се наблюдава и насочено пренасяне на енергия. Молекулите, 
попаднали от по-нагрети места на газа в по-студени, отдават част 
от своята енергия на заобикалящите ги други по-студени молеку­
ли. И обратно, по-бавните студени молекули, попадайки в местата 
с по-висока температура, увеличават своята енергия, удряйки се с 
молекулите, притежаващи по-големи скорости.

Както се вижда, явлението топлопроводност възниква, ако 
в различни места на газа температурата не е еднаква, т.е. мо­
лекулите притежават р а з л и ч н а  в ъ т р е ш н а  е н е р г и я .  
Процесът на предаване на вътрешна енергия във вид на топли- |  
на (топлинна енергия) протича така, че к о л и ч е с т в о т о  
т о п л и н а  с К п р е н а с я н а  за в р е м е  с1т п р е з  п л о щ 
5, е п р а в о п р о п о р ц и о н а л н а  на  с к о р о с т т а  на 
и з м е н е н и е  на  т е м п е р а т у р а т а  на  д ъ л ж и н а  <1г в 
п о с о к а т а  на  н о р м а л н и я  в е к т о р  п к ъ м  т а з и  п л о щ :

д ъ л ж и н а  <1г в п о с о к а  
р а з г л е ж д а н а т а  п л о щ  5

на  н о р м а л а т а

с1т =  — аг

к ъ м

(3.3.10)

=  — х5с£г &Г_
с1г (3.3.9)

Ако повърхността 5 е избрана така, че нормалата п съвпада 
в посоката на най-бързото намаление на плътността р, то <1р/<1г чи- 
ЯЛено е равно на градиента на плътността. Величината В  се нарича 
К о е ф и ц и е н т  на  д и ф у з и я т а .  Това е физична величина, 
Числено равна на масата на веществото, пренасяна през единица по­
върхност за единица време при градиент на плътността, равен на 
единица:

[£>] = т 2.з-1 .

Знакът минус в (3.3.5) показва,че пренос на маса се извършва в 
посока на намаление на плътността -  от места с по-голяма плътност 
КЪм места с по-малка плътност.

Тази зависимост е установена експериментално от Ж.Фурие 
и е известна като з а к о н  за  т о п л о п р о в о д н о с т т а  на 
Ф у р и е .

В закона (3.3.4) величината х е т.нар. к о е ф и ц и е н т  на 
т о п л о п р о в о д н о с т .  Той показва какво количество топлинна 
енергия се пренася през единица площ за единица време при гради­
ент на температурата, равен на единица:

=  3.1

Знакът минус показва, че енергия се пренася в посоката на намале­
ние на температурата.

3. Д и ф у з и я .  Явление, при което се наблюдава с а мо  ■ 
п р о и з в о л н о  в з а и м н о  п р о н и к в а н е  и с м е с в а н е  на 
м о л е к у л и т е  на д в а  г а з а ,  т е ч н о с т и  и л и  д а ж е
т в ъ р д и  т е л а  п р и  т я х н о т о  с ъ п р и к о с н о в е н и е .  В 
химически чисти газове явлението дифузия възниква вследствие на 
нееднаквата плътност в различните части на обема на газа. В случай 
на газови смеси причината за дифузия е разликата в концентрацията 
на отделните газове в различните части на обема на сместа.

Експериментално е установено, че пренасянето на маса на ве­
ществата при явлението дифузия се подчинява на закона на А.Фик: 
м а с а т а  от  д а д е н  г а з  с1т, к о я т о  се п р е н а с я

в р е м е  <1т п р е з  п о в ъ р х н о с т  5 , в з е т а  във  ^

3.3.3. Молекулно кинетична теория за явленията на пренасяне

Експериментално установените закони на Нютон за вътрешно- 
I  »го триене (3.3.8), на Фурие за топлопроводността (3.3.9) и на Фик за 
|  дифузията в газовете (3.3.10) може да се разглеждат като диференци- 

|;ши закони -  валидни са за достатъчно малки площи и достатъчно 
; Малък интервал от време <1т. Както се вижда, те са доста аналогични 

И се явяват макроскопични, без да разкриват молекулно-кинетичния 
| Смисъл на коефициентите на пренасяне г], х и И. Задачата на кинети- 
|  ЧИата теория е да се установи каква е връзката на тези коефициенти 

С физичните величини, които характеризират топлинното движение 
|  ил молекулите (средна дължина на свободния пробег на молекулите, 
|  Средна скорост на движение, средна енергия и т.н.).

Строгото разглеждане на явленията на пренасяне от моле- 
I кулно-кинетична гледна точка е свързано със значителни трудно- 
| |  ети. Затова тук ще се ограничим само с качественото разглежда- 

||с, например за явление-
й.фо дифузия, а за другите 

I явления ще бъдат приве-

з а
в ъ т р е ш н о с т т а  н а  г а з а ,  е п р а в о п р о п о р ц и о н а л н а  
на  и з м е н е н и е т о  н а  п л ъ т н о с т т а  на  г а з а  <1р н а
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|  Дени само крайните резул- 
®: тати.

Нека предположим, 
ме плътността на химиче­
ски еднороден газ зависи 

Щ? от координатите и е раз­
лична в различните части 
на обема на газа. За да съ­
ществува непрекъснат, не-

т т пч \
1 _____ 1 , 1 '

пв& , - А )  П о Ю  т>о(20' * )

Фиг. 3.12

к

I :
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зависещ от времето стационарен пренос на маса, необходимо е вън­
шно въздействие. То трябва да поддържа постоянно разпределени­
ето на плътността по целия обем на газа и да компенсира изравня­
ването на плътността вследствие на процеса дифузия. Ще считамо 
също, че дължината на средния свободен пробег на молекулите А е 
значително по-малка от размерите на съда, в който се намира газът, 
така че ударите им със стените могат да се пренебрегнат.

Да разгледаме най-простия случай, когато плътността р зави­
си само от координатата z[p = /5(2)], което означава, че плътността « 
еднаква във всички точки на равнина, перпендикулярна на оста Ог 
(например еднороден газ, намиращ се в цилиндричен съд с основи, 
перпендикулярни на Oz, като оста на цилиндъра съвпада с оста z - 
фиг.3.12). Тъй като топлинното движение на молекулите е напъл­
но хаотично, то от общия им брой в единица обем по една трета 
се движи в направлението Ох, една трета по Оу и една трета по Oz, 
Движението в трите направления Ох, Оу и Oz е равновероятно в две­
те посоки -  положителна и отрицателна. Затова в положителната 
посока на оста Oz ще се движи една шеста част от всички молекули, 
а в отрицателната посока също една шеста част. По-нататък нека 
предположим, че всички молекули имат една и съща скорост на то­
плинно движение, равна на тяхната средна аритметична скорост й. 
Ако плътността на газа е еднаква в целия обем, то през единица 
площ на равнинна повърхност, перпендикулярна на Oz, в точката 
z = г0 за единица време биха преминали наляво и надясно еднакъв 
брой молекули

Но в нашия случай се приема, че р — р(г), а следователно и броят \ 
на молекулите в единица обем (концентрацията) по не е постоянна 
величина, а е функция на г, по =  п0 (г). Затова за единица време | 
през повърхността 5 се пренасят в положителната и отрицателната 
посока на оста Ог различен брой молекули, т.е. в газа се реализира 
насочен пренос на молекули, а следователно и на маса. При това 
трябва да се има предвид, че до повърхността 5 свободно достигат 
всички молекули, намиращи се от двете страни на повърхността на 
разстояние, равно на средния свободен пробег А. За да се намери 
броят на молекулите «1, които преминават през 5 в положителната 
посока на Ог, е необходимо да се има предвид концентрацията на 
молекулите в равнина, пресичаща оста г, в точката г = го — А, а 
за пресмятане на броя на молекулите Пг, преместващи се за едини­
ца време през 5 в отрицателната посока на Ог, в точка г = ао + А. 
Разликата

Лп = П1 -  п2 = ^й[п0(г0 -  А) -  п0(г0 + А)] (3.3.12)

ще характеризира плътността на потока на молекулите на газа през 
повърхността 5.

152



Като се вземе предвид, че А <С г0, то функциите м0 =  п0(г0 ±  А) 
могат да се представят по следния начин:

п0(го ±  А) «  п0(г0) ±  Ат <1по
<1г (3.3.13)

където величината с£п0/ <1г числено е равна на градиента на концен­
трацията на молекулите.

Тогава, като се умножи (3.3.12) с масата на една молекула то  и 
се има предвид (3.3.13), ще се получи израз за масата А т  на газа, ко­
ято се пренася през единица площ за единица време в направлението 
на оста Ог:

Апто =  А т  = ^той[п0(г0) -  А^^- -  п0(г0) -  А^^-] о аг аг
1 _ Тсг(п0т 0) 1 _ Т <1р

=  —-мА—— ---- - =  —-иА — ,3 йг 3 <1г

(3.3.14)

където пото =  р е плътността на газа, а йр/йг -  градиентът на плъ­
тността.

Полученият израз (3.3.14) съвпада със закона на Фик (3.3.10), 
при положение че 5  = 1 т 2, с1т = 1 е. Следователно

£> = ^йА. (3.3.15)

Вижда се, че коефициентът на дифузия е правопропорционален 
на една трета от произведението на средната аритметична скорост 
на молекулите и средната дължина на свободния пробег.

По аналогичен начин от молекулно-кинетична гледна точка 
могат да се разгледат и явленията топлопроводност и вътрешно три­
ене. За коефициентите на вътрешно триене г) и топлопроводност х 
се получават следните зависимости:

1 _,
Ч =  ^ иХР’ (3.3.16)

= ^йАрСу, (3.3.17)

където Су е моларният топлинен капацитет на разглеждания газ 
при постоянен обем. Между трите коефициента на пренасяне, както 
се вижда от (3.3.15),(3.3.16) и (3.3.17), са валидни връзките

г} = Г)р, х = г\С у= Б рС у. (3.3.18)

Тези формули показват, че по опитно измерените стойности на 
един от коефициентите е възможно да се определят другите коефи­
циенти, а така също да се направи преценка за величините, харак­
теризиращи топлинното движение на молекулите.
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ГЛАВА 4

ЕЛЕКТРИЧЕСТВО И МАГНЕТИЗЪМ

4.1 ЕЛЕКТРОСТАТИЧНО ПОЛЕ ВЪВ ВАКУУМ

4 .1 .1 . Електричен заряд

Електростатиката изучава закономерностите при взаимодей­
ствията на неподвижни електрични заряди. Електродинамиката 
изучава подвижните електрични заряди, които освен електрично 
поле създават и магнитно поле. Тя дава единно описание на елек- 
тричните и магнитните явления.

Електричният заряд е величина, която се въвежда за харак­
теризиране степента на наелектризираност на телата. В природата 
съществуват два вида противоположни електрични заряди, които 
могат да се компенсират взаимно. Това дава възможност да им се 
припише условно положителен или отрицателен алгебричен знак. В 
електрически неутралните тела и техните градивни частици -  ато­
мите и молекулите -  електричните заряди с противоположни знаци 
са в равни количества.

Още в законите за електролизата на Фарадей прозира идея­
та за дискретност на електричните заряди, т.е. съществуването на 
„елементарен “ електричен заряд, на който са целочислено кратни 
всички заряди в природата. Доскоро се считаше, че това е зарядът 
на електрона е. В последните 2-3 десетилетия се утвърди схващане­
то, че най-малките градивни частици на веществото са кварките с 
електричен заряд, по-малък от този на електрона; <1- кварките имат 
заряд — 1/Зе, а и- кварките +2/Зе. Така протонът е съставен от 3 
кварки ииВ и има електричен заряд +е. Неутронът е съставен от 3 
кварки и<М и е електрически неутрален.

На въпроса, какво представлява електричният заряд на микро- 
частиците, не може да се отговори много по-убедително, отколкото 
на въпроса за тяхната маса. Общият отговор е,че и масата, и зарядът 
са основни характеристики на частиците и определят в значител­
на степен свойствата им. Така например в зависимост от масата на 
частиците в покой материята се дели на веществена (съставена от 
частици, които имат маса в покой, като електрони, протони и др.) и 
полева (от частиците на полетата с маса в покой нула това са фото­
ните за електромагнитното поле, глуоните за полетата на ядрените 
взаимодействия и др.). Първите се движат със скорост винаги по- 
малка от скоростта на светлината, а вторите могат да съществуват
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Само в движение със скоростта на светлината. По аналогичен начин 
«лсктричният заряд заедно с други характеристики на частиците на 
Поществото разделят последните на частици (електрони, протони и 
Т.и.) и античастица (позитрони, антипротони и т.н.);античастиците 

ж , имат еднакъв заряд с частиците, но с обратен знак. При „среща“ на 
Частица с нейната античастица те „анихилират“ („изчезват“), при 
Което се излъчват няколко високоенергетични частици. Обратният 
Процес също е възможен, високоенергетични фотони „раждат“ двой­
ка частица и античастица. Тези процеси се управляват от закона за 
»апазване на електричния заряд: алгебричната сума от електрични- 
Тс заряди в една затворена система остава постоянна при всички 
Процеси, които протичат в нея. Този закон е в сила и за затворена 
Система от макроскопични тела.

4 .1 .2 . Закон на Кулон

Законът на Кулон е намерен опитно и се отнася за силата на 
взаимодействие между точкови електрични заряди (заредени тела, 
размерите на които са пренебрежими спрямо другите разстояния в 
Конкретната задача). Той гласи:смлап® на взаимодействие между 
точкови заряди е пропорционална на големината на зарядите и обра- 
тнопропорционална на квадрата от разстоянието между тях, като 
Направлението й съвпада със съединителната права (фиг.4.1)

Р = к ^ г . (4.1.1)

ПГ1

Коефициентът на пропорционалност к завйси от избора на единици­
те за измерване на участвуващите в зависимостта величини.

Може да се покаже, че за да се включат 
единиците за измерване на електричните и 
Магнитните величини към системата за из­
мерване на механичните величини, е доста­
тъчно да се избере лроизволна единица за 
Измерване само на една електрична или ма­
гнитна величина. Единиците за останалите ; 
електромагнитни величини се избират така, 
че коефициентите на пропорционалност във 
физичните закони да бъдат максимално про­
сти. Изглежда естествено тази величина да 
бъде електричният заряд, а изборът на еди­
ницата да бъде такъв, че коефициентът на
пропорционалност в основния закон на електростатиката, закона на 
КулоН, да бъде единица . Такава система единици съществува и се 
нарича ССБЕ. В нея единица електричен заряд (абсолютна единица 
количество електричество) е този, който на равен нему заряд от раз­
стояние 1 с т  действува със ейла една дина. В този. случай к =  1 и

Фиг. 4.1
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законът на Кулон добива вида

Р _  9192
■

Този избор е коректен, но не достатъчно практичен, тъй като 
води до появата на сложни коефициенти във формули, които често се 
използуват в практиката. По-рационален би бил изборът, при който 
коефициентите в интересните за практиката формули са единици. 
Системи от такива единици се наричат рационализирани и една от 
тях е системата Б1. В нея произволно е избрана единицата за голе­
мина (сила) на тока, а единицата за електричен заряд се определя 
от връзката между големината на тока I  и пренесения заряд през 
сечението на проводника д за време 4 : I  =  q|t. Електричен заряд 
един кулон (1 С) е този, който се пренася от ток с големина 1А за 1 
е: 1С—1А.1з. При този избор за коефициента на пропорционалност 
в закона на Кулон се получава

к = ----- -, ео =  8, 85.10_12Е /т ,47Г£0

а законът има вида
р  _  1 9192 _

4тГ£о I-3
Константата е0 се нарича електрична константа.

По опитен път е установена връзката между посочените две 
единици за електричен заряд: 1С=3.109 абе. един. кол. електри­
чество.' Елементарният електричен заряд е най-малкият опитно на­
блюдаван заряд в природата. За първи път е измерен от Миликън 
и има стойност е =  1,6.10~19С.

Електричните заряди на ядрата и електронните обвивки на 
атомите са целочислено кратни на елементарния заряд. Тази дискре­
тност, или квантуване на електричния заряд (така също на масата, 
енергията и други характеристики), е характерна за микрочастици 
и системи от тях и е проява на тяхната квантова природа. Когато 
броят на частиците в системата е много голям, т.е. тя е макросисте- 
ма, дискретността на характеристиките й става незабележима и те 
се изменят плавно. Поради това всекидневият ни опит от общуване 
с макросистеми ни внушава идеята за непрекъснатост в строежа и 
свойствата на околния свят.

4.1.3. Електрично поле

Взаимодействията между електричните заряди се осъществя­
ват чрез електричните полета, които възникват в пространството 

•около тях. Физичната същност на електричното поле (и на поле­
то въобще) се изяснява в релатавистката квантова механика, която

(4.1.3)

(4.1.2)

1 5 6



третира въпросите, свързани с превръщането на веществената фор­
ма на материята в полева и обратно („ анихиладията “ на частици 
И античастици и „раждането“ на такива двойки в силни полета). 
Електрично поле, създавано от неподвижни електрични заряди, се 
Нарича електростатично и то в значителна степен прилича на грави­
тационното поле (като него се създава от заряди, силите на полето 
Са консервативни, а линиите на интензитета са отворени). Елек­
трично поле възниква винаги и като „партньор“ на променливото 
Магнитно поле и не е свързано с електрични заряди. Силовите ли­
нии на това поле са затворени, т.е. то е вихрово и повече прилича на 
Магнитното поле. Именно тези две полета Максуел описва с единен 
подход и разглежда като две компоненти на едно електромагнитно 
поле. Разпространението на това електромагнитно поле в простран­
ството образува електромагнитна вълна, частен случай на която е 
светлината. Разглежданите зависимости и характеристики по-ната- 
тък се отнасят за електростатичното поле, т.е. поле, създавано от 
Неподвижни електрични заряди.

За изследване на електростатичното поле се използува пробен 
електричен заряд д0 -  малък точков положителен заряд. Силата, с 
която полето действува върху този заряд, се използува за количе­
ствена характеристика на полето във всяка негова точка чрез вели­
чината интензитет на полето. Тя е числено равна на силата, с която 
полето действува върху единица положителен заряд в дадената точ­
ка, има посоката на силата и се измерва във У/гп: Е — Р/д0.

Когато точков заряд q създава полето, може да се приложи 
законът на Кулон и за интензитета на полето се получава изразът

Е =
47Г£о Г3

(4.1.4)

Интензитетът на полето в дадена точка зависи само от заряда, който 
го създава, и от координатите на точката и следователно е негова 
характеристика.

Полученият резултат лесно може да се обобщи за поле на пове­
че точкови заряди или на наелектризирано тяло, което може да се 
разглежда като съвкупност от точкови заряди:

щ• кЕ*
■ :
; ш-

д0 =  Е £ / ? о  =  х ; д - .

Сумирането е по всички заряди. Следователно интензитетът на ре- 
зултантното поле от много заряди е векторна сума от интензитетите 
на полетата на отделните заряди. Това твърдение е съдържанието 
на принципа на суперпозицията на електричните полета.
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Електростатичното поле се представя нагледно чрез линиите 
на интензитета при следното съответствие:

а) във всяка точка на полето векторът на интензитета е по до­
пирателната към линията и определя посоката й;

б) гъстотата на линиите (броят им през единица площ, пер­
пендикулярна на вектора на интензитета ) е равна на големината на 
интензитета.

Линиите на интензитета са отворени, започват от положител­
ните и завършват в отрицателните заряди или в безкрайност. В 
случай на изолиран точков заряд линиите па интензитета са ради­
ални с център зарядът.

Интензитетът на полето с аналогична дефиниция се използува 
при описанието на електричната компонента на електромагнитното 
поле.

4 .1 .4 . Теорема на Гаус

В описанието на векторните полета (електрично, магнитно и 
др.) се използува величината поток на вектор през повърхност Ф. 
За големината на елементарния поток на интензитета на електро­
статичното поле с1Ф през елемент от повърхността /13 с нормален 
единичен вектор п съгласно означенията на фиг. 4.2 •

=  Е.пЯБ  =  Е<13 соб а. За потока през произволна повър­
хност получаваме

Фиг. 4.2 фиг. 4.3

Теоремата на Гаус свързва потока на вектора на интензитета 
през затворена повърхност с големината на електричните заряди, 
които повърхността огражда. Ще изведем тази връзка в частния 
случай на поле на точков заряд.

Нека 3  е произволна затворена повърхност, която огражда точ­
ков заряд д, както е показано на фиг.4.3. За потока през елементдр*
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сферичната повърхност. Действително, ако намаляваме радиуса на 
заредената сфера спрямо този на сферичната повърхност, заредената 
сфера с добро приближение може да се разглежда като точков заряд, 
чиито линии на интензитета са радиални. По същите причини ин­
тензитетът на полето има еднаква стойност във всички точки на 
сферичната повърхност. Тогава за потока през сферичната повър­
хност получаваме

Ф - ЕЛкг2 =  —4тгИ 2 сг =  — ;
£о ео

Е = 4тге0 г2
(4.1.6)

Полученият резултат показва, че интензитетът на полето на 
равномерно заредена сфера вън от нея е еднакъв с интензитета на 
полето на точков заряд със същата големина на заряда, разположен 
в центъра на сферата.

Аналогична процедура може да се при­
ложи за определяне на интензитета на поле­
то в точка от вътрешността на сферата. Сфе­
ричната повърхност, построена във вътре­
шността на заредената сфера, няма да огра­
жда електричен заряд и следователно пото* | 
кът, а оттам и интензитетът на полето зп |  
точките от тази повърхност ще са нули. П<>-| 
лучените резултати са показани графично пл 
фиг.4.4.

б) р а в н о м е р н о  з а р е д е н о  Ш 
к ъ л б о  с радиус Н и обемна плътност на електричните зарядй Щ 
Р{Р =  Ч/ | ’гЕ3)-Разсъжденията и резултатите за полето вън от кълбото са сч.* !£ 
щите, както и при равномерно заредена сфера. Вътре в кълбото Н0< || 
строените сферични повърхности ограждат ненулев заряд. НапрЦ»|Р 
мер сферична повърхност с радиус г < И огражда заряд с големи 1(0

4 з -■кг3. I
Потокът през тази повърхност е

Ф =  4 к г2 Е .

За интензитета на полето вътре в кълбото на разстояние г от н,ли­
търа му получаваме

Е = Т ~ ^ Г  И 1 '047Г£о К"

Следователно полето е нула само в центъра на кълбото и нараства 
линейно до повърхността му, след което намалява, както квадратът 
ОТ разстоянието до центъра му.

Със същия подход може да се пресметне полето на безкрайна 
равномерно заредена повърхност (Е  =  а/2е0) или на две успоредни 
позкрайни заредени повърхности с еднакви плътности, но разнои- 
мсмни заряди (плосък кондензатор, Е =  сг/е0). В тези случаи по­
върхностите, през които ще се пресмята потокът, трябва да имат 
равнинна симетрия (напр. цилиндър или паралелепипед), съответ- 
ОТвуваща на симетрията на задачата.

4.1.5. Работа на силите на електростатичното поле

Направеното дотук бписание на електростатичното поле чрез 
Силите, с които полето действува върху зарядите, може да се наре- 
40 силово описание. Тъй като в резултат на действието на сили се 
Щвършва работа и се измейя енергията на тела- 
ТА, може са се потърси и друг начин Да описание 
Ня полето, условно да го наречем енергетичен. За 
Цолта нека пресметнем работата, която извършват 
СИлите на полето за преместване на електричен за­
ряд в него. Ще направим това при следните опро­
стяващи условия, което не снижава общността на 
Крайния резултат: полето се създава от точков за­
ряд q, точковият заряд до се премества от т.1 до 
Т,2 по Произволен път под действието на силите 
Иа полето (фиг. 4.5).

Елементарната работа за Преместване на раз­
стояние в.1 се записва по следния начин:

Фиг. 4.5

dA =. F.dl = ЯЯоdli4кео г2

Където dl cos a = dr. За пълната работа получаваме

Г2
А _  Я-Яо [  dr = д.др 

4кео J г2 4 к £оГ;
Я-Яо

4 К£0 Г1 4 к £0Г2
(4.1.8)

Този резултат разкрива някои характерни свойства на полето: 
1. Работата на силите на полето не зависи от формата на пътя, 

л само от началното и крайното положение на заряда. Следователно 
При преместване по затворен път работа не се извършва и енергията 
па заряда не се променя, ако в системата от два заряда действуват 
само електростатични сили. Такива сили, които запазват енергията 
на системата при връщането й в началното положение, се наричат



консервативни, а полетата, в които действуват такива сили, се в 
ричат потенциални. Освен електростатичното поле такива свойст 
има и гравитационното поле.

2. Работата при преместването силите на полето извършв 
за сметка на намаляването на потенциалната енергия на взаимоде 
ствие между зарядите

А = и 1 - и 2,

където II е потенциалната енергия на заряда до в полето на заряда

и  = -Я31_ + С-
е0г (4 .1 .1

Тук С е произволна константа, която изразява неопределеността 
абсолютната стойност на потенциалната енергия; извършената р< 
бота измерва само изменението на потенциалната енергия.

Определянето на стойността на С е произволно и е свързано 
избора на началото на „скалата“, по която се измерва {/. С подобн 
ситуация се срещаме в геометрията: разстоянието между две точк 
в пространството (аналог на работата) се определя еднозначно чре 
разликата в координатите им (аналог на потенциалната енергия 
въпреки че стойностите на самите координати зависят от избора н 
координатната система, в която се отчитат.

Най-естествено е да приемем потенциалната енергия на взаи 
модействие между две заредени тела да бъде нула, когато те са мноп 
отдалечени (г -+ со). При това допускане С = 0 в израза за потенци 
алната енергия.

Зависимостта на потенциалната енерги) 
на взаимодействие между два заряда от раз 
стоянието и знака им е показана графично н: 
фиг.4.6. Полученият резултат заслужава кра 
тък коментар. Условието система от взаимо 
действуващи тела да бъде в равновесие е потен 
циалната й енергия да има минимум. Може де 
се покаже най-общо, че това условие не е из­
пълнено за каква да е система от електрични 
заряди, едноименни или разноименни, т.е. не < 
възможно да съществува устойчива система ог 
неподвижни електрични заряди. Стабилносттз 
на атомите и молекулите се постига за сметка 
на периодичното движение на заредените ча­

стици в тях. Поради подобието на електростатичните и гравита­
ционните полета направените заключения са в сила и за гравитаци 
онните системи. Например устойчивостта на Слънчевата система а- 
постига чрез движението на планетите около Слънцето.

Потенциалната енергия зависи от големината на зарядите и 
разстоянието между тях и може да се използува като характери

Фиг. 4.6
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чрез еквипотендиални повърхнини -  повърхнини, във всички точ­
ки на които потенциалът е еднакъв. При поле на точков заряд те 
представляват концентрични сфери с център заряда, а при система 
заряди формата на еквипотенциалните повърхнини е по-сложна.

Ще покажем, че във всяка точка на полето интензитетът е пер­
пендикулярен на еквипотенциалната повърхнина. Доказателството 
ще направим за частния случай на поле на точков заряд.

Елементарната работа за преместване на точков заряд qo на раз­
стояние dl върху еквипотенциалната повърхнина (dtp — 0), както е 
показано на фиг. 4.7, може да се изрази по следния начин:

dA = qoEdl cos a =  —qodtp — 0.

Тъй като по условие полето, преместването и зарядът не са нули, 
следва, че cos а = 0, т.е. а =  тг/2, с което твърдението е доказано.

Фиг. 4.7 Фиг. 4.8

Количествената връзка между интензитета и потенциала ще 
покажем в същия частен случай (фиг.4.8) чрез елементарната работа 
за преместване на заряда по линията на интензитета на разстояние 
dn, на което разстояние потенциалът намалява с —dtp. За елементар­
ната работа получаваме

dA — qoEdn — —q0dtp,

Е  = - ^ .  
dn (4.1.11)

Интензитетът е равен на изменението на потенциала на единица 
дължина и е насочен обратно на нарастването на потенциала (знак 
минус).

В общия случай преместването не е в направлението на интен­
зитета и може да се разложи по трите координатни оси, а съотве­
тните компоненти на интензитета да се изразят чрез изменението на 
потенциала в направленията на координатните оси:

Е~ dtp 
дх ’ Е  у  —

5 ^  _  _,д<р
д у ’ z dz '

1 6 4



эата на векторното смятане тази зависимост се записва в 
н вид'по следния начин:

Е  =  — дгас!<р =  — у  <Р> (4.1.12)

е векторен диференциален оператор, който свързва ком- 
е на вектор с изменението на скалар. Следователно интен- 
:а електростатичното поле е равен на градиента на потен- 
5 в посока на намаляването на потенциала. Например за 
положителен точков заряд потенциалът нараства към за- 

I заряда е насочен градиентът на потенциала) и съгласно 
[тензитетът трябва да бъде насочен от заряда към безкрай- 
го вече знаем от предишните разглеждания, 
ученият резултат има по-голяма степен на общност и за- 
гзвестен коментар:
възможно е при събиране на полета от различни заряди 
5ласти, в които интензитетът е нула, но потенциалът, а 
лно и потенциалната енергия не са нули. Например резул- 
поле на два еднакви точкови заряда има интензитет нула 
а половин разстояние между зарядите, но в тази точка по- 
ата енергия не е нула.
ко умножим двете страни на равенствата (4.1.11) и (4.1.12) 
чаваме

'Р (4.1.13)

га на взаимодействие е равна на градиента на потенциал- 
гия на взаимодействие. Тъй като в равновесно състояние 
, не действуват сили, на него съответствува екстремум на 
лната енергия. Тази връзка между потенциална енергия 
. взаимодействие, изведена в потенциално поле, е в сила и 
юлно силово поле. Например в равновесното състояние на 
молекулите и йоните в течна и твърда фаза потенциалната 
отрицателна и има минимум (те се намират в потенциална 
производната на енергията и силата на взаимодействие са

4.2. ЕЛЕКТРИЧНО ПОЛЕ В ДИЕЛЕКТРИК

мите и молекулите са изградени от електрически заредени 
въпреки че самите те са електонеутрални. В електрично 
гектроните и ядрата действуват сили, които променят свой- 
, атомите и молекулите, включително и техния химичен 
. По такъв начин външните електрични полета в значи- 
:пен могат да изменят свойствата на телата и да оказват 
зърху химичните процеси в тях.
обни ефекти могат да предизвикат и външни магнитни по- 
кцент върху ефектите на електричното поле веществата,
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които нямат свободни електрични заряди, се наричат диелектрици, 
В случай на магнитно поле се използува терминът магнетици. II 
поведението на веществата като диелектрици и магнетици има мно­
го общо или аналогично и неговият анализ води до по-задълбочоно 
разбиране на свойствата им.

4.2.1. Диполни моменти на молекулите

Какво е поведението на отделната молекула (атом) в електри- 
чно поле?

Обемния заряд на молекулата можем да считаме съсредоточен 
в центровете на положителните и отрицателните заряди -  точки и 
обема на молекулата, в които можем да считаме, че са съсредоточени 
всички положителни, респ. отрицателни заряди в молекулата. Ко* 
гато тези центрове съвпадат, в молекулата няма обособени полюси 
и тя е неполярна. В обратния случай двата центъра са два полюса и 
молекулата, тя е полярна и представлява електричен дипол.

Интуитивно е ясно, че молекулите със симетрична структура 
са неполярни (Нг, N2 и др.), а тези с несиметрична конфигурация 
полярни (НгО, КНз и др. За количествена характеристика на елек- 
тричния дипол се въвежда векторната величина електричен момента 
на дипола или диполен момент ре = д1 с означенията от фиг. 4.9.

Г  

К-чГ

Фиг. 4.9 Фиг. 4.10

При полярните молекули диполните моменти са резултат от 
асиметрията в структурата им и почти не се изменят по големина 
под действие на външни електрични полета. Последните действува т 
върху дипола с двойка сили, което води до ориентирането на дипо­
ла в направлението на полето, както е показано на фиг. 4.10. Ако 
електричното поле не е хомогенно, силите и Р2 не са равни по 
големина, т.е. освен че ще се ориентира, диполът ще се премества и 
посока на нарастването на полето.

Във външно електрично поле неполярните молекули ще се по­
ляризират, тъй като под действието на силите на полето ще се „от­
местят“ центровете на положителните и отрицателните заряди п 
обратни посоки и в молекулата ще се индуцира електричен дипо­
лен момент в посока на външното поле. Големината на диполния
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опорционална на интензитета на полето (при не много 
рични полета)

Ре =  е0р£ , (4.2.1)

нарича поляризуемост на молекулата и зависи само от 
и премахване на външното поле молекулата възстано- 
ачалния си вид и отново става неполярна.

4 .2 .2 . Диеликтрична поляризация

гледаме поведението на диелектриците като цяло в елек-

ствие на външно електрично поле диполните моменти 
зоизволно малък обем от диелектрика (в който има все 
>рой молекули, макроскопичен обем) имат произволни 
и резултантният диполен момент за обема е нула, т.е. 
>т не е поляризиран. Причина за това е топлинното дви- 
го диполите участвуват. При внасяне в електрично поле 
аТ се поляризира, т.е. резултантният диполен момент за 
волен обем вече не е нула и е насочен по посока на вън-

електриците с полярни молеку- 
цията е следствие от ориентира- 
злите в посока на полето. Тази 
ша поляризация на диелектрик 
[а (фиг. 4.11,а) поради противо- 
за топлинното Движение, което 
зтичност в ориентацията на. ди-

яелектрици с неполярни моле- 
.уцират диполни моменти в на- 
а външното поле ("фиг. 4.11,б^и 
ризация се нарича електронна, 
следствие от деформирането на 
ге обвивки. Като се има пред- . , ,,
ндуцираните диполни моменти, 
ляризацията на диелектрика, са
влни на интензитета на електричното поле, което ги по-

исталните диелектрици не може да се говори за обособе- 
[ и за диполни моменти на молекулите. Тяхната поляри- 
лтат от действието на полето върху целия диелектрик, 
ри диелектрици р йонна кристална решетка (готварска 
на полето „отместват“ една спрямо друга двете подре- 
1триевите и хлорните йони и кристалът като цяло по- 
лен момент. Такава поляризация се нарича йонна., За
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количествена характеристика на поляризацията на диелектицитс о§ 
въвежда величината вектор на поляризация или поляризованост и* 
диелектрика Р, числено равна на диполния момент в единица обем!

Р  =  Пгп 
А У — > 0

' Е  Ре

АУ (4.2.2)

За хомогенен диелектрик с неполярни Молекули с обемна плътност 
на молекулите п поляризоваността може да се изрази по следи и Л 
начин:

Р  =  пре - пРе0Ё = не£0Ё, (4.2.3)

където хе = п@ се нарича диелектрична възприемчивост на диелск« 
трика. Тя е важна характеристика на електричните свойства па 
диелектрика, свързана е с особеностите в строежа му и определя по* 
ведението му в електрично поле. Получената зависимост показва, чп 
поляризацията на диелектрика е пропорционална на интензитета на 
полето, което я създава. Тя е в сила също за кристални диелектрици 
(фиг.4.12). За диелектрици с полярни молекули пропорционалност 
между поляризацията и интензитета на външното поле има само 
при слаби електрични полета. С нарастването на интензитета на 
полето настъпва насищане поради практически пълната ориента­
ция на диполните моменти на молекулите по посока на полето.

|Икът се поляризира и на повърхността му се появяват поляриза- 
Юнни заряди с плътност ар. Между зарядите на плочите на кон- 
затора и тези на повърхността на диелектрика има съществе- 

„ разлика. Цървите са свободни заряди и могат да се преместват. 
[/Шример, ако свържем с проводник двете плочи на кондензатора, 
!0бодните заряди ще се преместят, ще се компенсират взаимно и 

„щдензаторът ще се разреди. Зарядите на повърхността на диелек- 
>|1ИКа са свързани, участвуват в структурата на молекулите му и 

Могат да се преместват или да се отнемат. Ако по подобен начин 
>р.жем двете заредени повърхности на диелектрика с проводник, 

Йма Да протече електричен ток и повърхностите ще останат елек- 
чески заредени. '  .

Естествено е да съществу- 
Връзка между поляризованост- 

( на диелектрика и индуцирани- 1
поляризационни заряди. Тя 
Получава лесно в частния слу- - 

,й на цилиндричен хомогенен 
(слектрик в хомогенно електри- 
10 поле по оста на цилиндъра 

г.4.14). '
Цилиндърът може да се раз- фиг 4 14

|сжда като макродипОл с дипо- 
1Н момент ре :

Р е  =  ч 1 - =

Р Г
V / V У

ер 5

)т определението за поляризованост може да запишем

р  =  — =
V

<ур-5/ _  _  „— СТр — Хе5()х1/, (4.2.4)

Фиг. 4.13

4 Поляризацията на диелектрика води само до „подреждане“ на 
електричните заряди в него, но електронеутралността му се запазва 
във всеки макроскопичен обем във вътрешността на диелектрика. 
Единствено на повърхността му в направление на външното поле 
се появяват повърхностни електрични заряди, наречени поляриза­
ционни, както е илюстрирано на фиг. 4.13 за диелектрик между 
плочите на зареден плосък кондензатор.

В резултат на зареждането на кондензатора с електрични заря­
ди с повърхностна плътност между плочите му се създава елек­
трично поле с интензитет Ео■ Под действието на това поле диелек-
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у,е. поляризоваността е равна на повърхностната плътност на по- 
Ляризационните заряди и се определя от диелектричната възприем- 
Цивост на веществото и интензитета на полето, което създава поля­
ризацията.

4.2 .3 . Електрично поле в диелектрик

Какви промени в електричното поле поражда присъствието на 
Диелектрик? Отговор на въпроса ще потърсим за частен случай 
С конфигурация на полето и диелектрика, показани на фиг. 4.13. 
Получените закономерности може да се покаже, че са валидни и в 
общия случай.

И свободните, и свързаните електрични заряди създават елек­
трични полета Ёо и Ер, като резултантното поле има интензитет

Ё = Ёо + Ёр-
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Именно резултантното поле определя поляризацията на диелектри­
ка и се има предвид в предишните формули и разсъждения.

В разглеждания случай полето на кондензатора може да се раз­
глежда като поле между безкрайни равномерно заредени равнини, 
Същото се отнася и за полето на поляризационните заряди

т р _  а 0  т р _  а р------, £,р — — ,
£о £0

С отчитане на противоположните посоки на интензитетите може дл 
запишем

Е =  Ео~  Ер =  Е0 ~ — = Е0 -  =  Е0 -  хеЕ,
£0 £0

е = т т к ~ Т

където е = 1 + хе се нарича относителна диелектрична проницаемост 
и е характерна за диелектрика; е = 1 за вакуум и е > 1 за останалите 
диелектрици, като за по-голяма та част от тях има стойност няколко 
единици. Тази величина се определя опитно и характеризира дие­
лектричните свойства на материалите. Например пропорционални 
на диелектричната проницаемост са т.нар. диелектрични загуби на 
енергията на променливото електрично поле в диеликтрика. От тях 
се определя поглъщателната способност на диелектрика, когато вър­
ху него падат електромагнитни вълни, и е важна характеристика 
на много от произвежданите материали -  текстил, покрития, бои и 
др. т

В теорията на електромагнитните вълни на Максуел показа­
телят на пречупване на вълната п на границата на вакуум -  дие­
лектрик е свързан с относителната диелектрична проницаемост със 
закона на Максуел

п = у/Щг,

където д е относителната магнитна проницаемост на веществото.
В отговор на поставения въпрос в началото на параграфа мо­

же да кажем, че присъствието на диелектрик води до отслабване 
на полето на свободните заряди е пъти. Този факт намира непосред­
ствено практическо приложение при направата на кондензатори; по­
ставянето на диелектрик между плочите на кондензатора намалява 
полето между тях е пъти и толкова пъти увеличава капацитета му.

Основният закон на електростатиката, законът на Кулон, в об­
щия случай не е в сила в присъствие на диелектрик поради поява­
та на поляризационни заряди. Когато диелектрикът е хомогенен и 
запълва цялото пространство около взаимодействуващите точкови
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рдди (например течна или газова среда с размери, много по-голе- 
рт разстоянията между зарядите),индуцираните поляризацион- 
заряди са много отдалечени от взаимодействуващите и за тях 

рЖе да не се държи сметка. В този случай законът на Кулон е в 
|а, но взаимодействието между зарядите е е пъти по-слабо:

Р = Т —̂ '^ Г -  (4.2.6)4тгеое г1
Гакива диелектрици интензитетът на полето също намалява е пъ-

Характерно е, че във всички диелектрици индуцирането по- 
0 е в обратна посока на външното (представката „диа“ от гръцки 
ШКачава „в обратна посока“),'поради което те отслабват външното 
Пектрично поле. Магнитното отнасяне на веществото е по-разли- 

|Во: някои вещества също отслабват външното магнитно поле (диа- 
Тгнетици), но други го усилват (парамагнетици и феромагнетици).

4.2.4. Особени диелектрици I /

Някои вещества имат особени диелектрични свойства, което 
М отделя особено място в природата и практиката.

1) Вода. Тя е сред най-разпространените и най-прости съедине- 
ия. Молекулите на водата са силно асиметрични, с голям диполен

[ромеят, а оттам и голяма диелектрична проницаемост на водата 
Я = 81. Поради това водата е добър разтворител за много вещества 
и играе важна роля в процесите, протичащи в живите организми 
И в неживата природа. Взаимодействието между водните молекули 
С голям диполен момент, а също така и с други полярни молекули 
'Води до образуването на т.нар. водородни връзки, които създават 

^[Известна подреденост на водните молекули дори в течно състояние 
със съществено значение за много биологични процеси.

2) Електрети. Това са група диелектрици (ебонит, сяра, ти- 
танити на металите, полимери и др.), които запазват състоянието 
си на поляризованост и след премахването на външното електри- 
чно поле (електретно състояние). Основен начин за привеждане на
телата в такова състояние е разтопяването им и постепенното им 
охлаждане в много силно електрично поле (термоелектрети). В по­
добно (фотоелектретно) състояние веществата могат да се доведат 
чрез облъчването им със светлина в силно външно поле, например 
монокристал на сяра. Очевидно електретите могат да се използуват 
като постоянни източници на електростатично поле и това опреде­
ля областите на приложението им: в електрофилтри за очистване 
на газове в промишлени инсталации, в дозиметрията, виброприем- 
ниците и др.

3) Сегнетоелектрици. Тази група диелектрици (сегнетова сол, 
бариев титанат и др.)имат следните особености в електричното по­
ведение:
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а. Диелектричната им проницаемост е много голяма (няк 
хиляди) спрямо тази на обикновените диелектрици.

б. Диелектричната проницаемост зависи от температурата 
като при обикновените диелектрици температурната зависимс 
незначителна. Освен това след определена критична темпера1 
(точка на Кюри) те загубват особените си свойства и се П|?евр1 
в обикновени диелектрици.

в. Диелектричната проницаемост зависи от интензитет 
полето, следователно поляризоваността на диелектрика ще за] 
нелинейно от полето (вж. формула 4.2.3).

г. Поляризацията на диелектрика проявява хистерезис, 
поляризацията на диелектрика изостава от изменението на цн 
зитета на външното поле, което я поражда, подобно на магнит 
хистерезис при феромагнетиците (фиг. 4.15).

Тези особени свойства на сегнетое. 
триците са следствие от съществуване 
тях на области (домени) с висока степе! 
спонтанна поляризация.

Във външно поле се ориентират не 
делни диполи, а домените като цяло.

Поради голямата стойност на дие] 
тричната проницаемост те се използ) 
при изготвянето на кондензатори с ма. 
размери и голям капацитет.

Сегнетоелекриците са неленейни *
лектрици, е (Е) и се използуват като
неини елементи в електрониката (дие/ 

трични усилватели, стабилизатори и др.) и като елементи на па 
в компютрите.

4) Пиезоелектрици. Някои кристали, които нямат център 
симетрия (кварц, турмалин и др.) при прилагане на механично в 
действие, натиск или опън, се поляризират така, че на две от стен: 
им се появяват поляризационни заряди с плътност, пропорциона. 
на въздействието. Този ефект е известен като прав пиезоелектри1 
ефект. Съществува и обратният ефект -  при поставяне на таю 
кристали в подходящо ориентирано електрично поле размерите 
се променят (кристалите се свиват или разширяват). Пиезоелект 
чният ефект е резултат от разместването на подрешетките на к] 
стала под действие на външни фактори -  механичо въздействие и 
електрично поле. Пиезокристалите най-общо се използуват в ав' 
матиката като преобразуватели (датчици) на електрични сигнал] 
механични и обратно. Особена група преобразуватели са електр* 
кустичните. Най-широко приложение те намират като източниц] 
приемници на ултразвук.
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Когато трябва да се измери общият заряд, пренесен от сиоН (| 
редени частици (йони или електрони), снопът се.насочва към улови 
която по същество е разновидност на Фарадеев цилиндър и на кога 
снопът отдава заряда си. Големината на заряда може да се опрсд|Ц 
по изменението на потенциала на уловката.

Интензитетът на полето на поп! 
хността на проводника е перпендикуляр! 
към нея, тъй като тя представлява екииД 
тенциална повърхност (фиг.4.16).

Разпределението на зарядите вър| 
повърхността на проводника не е равном| 
но и зависи от формата му. Повърхности^! 
плътност на зарядите и интензитетът на I 
лето са по-големи там, където кривината | 
проводника е по-голяма (изпъкналите час| 
на проводника).Фиг. 4.16

4.3.2. Проводник във външно електрично поле

Във външно електрично поле проводникът се наелектризир. 
по индукция (електростатична индукция), което се изразява в р<|| 
местване на свободните електрични заряди в него, така както е

казано на фиг.4.17. Индуцирания 
електрични заряди йе преместват) 
проводника до настъпване на ел«(( 
тростатично равновесие -  резултлН 
тното електрично поле (външно^ 
поле и полето на индуцираните 30 
ряди) да бъде нула навсякъде в ир(§ 
водника и в заграденото от нср| 
пространство, ако има такова. '1\к 
зи резултат е в основата на ел«1й 
тростатичната защита от външНН 
електрични полета.

Метални калъфи се използуват за защита от външни електр|Ц 
чни полета на апарати или възли от тях, когато тези полета могя| 
да предизвикат смущения в нормалното им функциониране. ОсОт 
бена форма на защита от външни електрични и магнитни пол«!! 
е ширмовката -  „обличане на проводник“ с метална оплетка. Т| 
се прилага за защита на проводник със слаб електричен сигнал в 
значително намалява нивото на шумовете, които се добавят към сй» 
гнала.

По аналогичен начин за защита на сгради от силни атмосфера 
ни електрични полета и попадане на мълнии (най-често високоплп- 
нински станции) върху покривите им се поставя заземена металпл 
мрежа със същия електричен ефект като непрекъсната метална по-
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електростатичното поле в заграденото пространство е 
го не се индуцират електрични заряди.

1.3.3. Капацитет на проводник и кондензатори

диалът на наелектризирано тяло зависи от големината 
ърху него, от формата на тялото и от средата, която го 
Ко тялото е изолирано в еднороден диелектрик и е мно- 
т наелектризирани тела, между изменението на заряда 
го д и породеното от него изменение на потенциала му <р 
линейна зависимост

£

, С се нарича собствен капацитет на тялото, числено е 
»личеството електричество, което изменя с единица по- 
у, и се измерва във фаради: 1 Е=1 С/1  V. 
гсметнем капацитета на проводяща сфера с радиус Я и 
[електрик с относителна диелектрична проницаемост е

дената сфера електростатичното поле е еднакво с полето 
зряд (вж. 4.1.6), а самата сфера представлява еквипотен- 
ьрхност с потенциал

47геое Я

гта на сферата получаваме

С — Апе^еЯ. (4.3.2)

а да отбележим, че капацитетът на 
\ собственият капацитет на телата 
[ного малък и силно зависи от раз- 
'о на околните тела. По тази при- 
'вото на телата да натрупват върху 
ктрични заряди намира практиче- 
ение, когато се използуват не отдел- 
система от тела, чийто капацитет 
и не зависи от останалите. Тази си- 
)ича кондензатор. Такава независи- 
:заторът може да има само ако елек- 
V поле почти изцяло е съсредоточено

5 *

7 7 7 7 7 7

Фиг. 4.18
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вътре в него. Типичен представител на кондензаторите е плоския'! ! 
кондензатор, показан на фиг.4.18.

Корато горната плоча на кондензатора се зарежда с положЦО 
телни «лектрични заряди, върху долната плоча се индудират полог! 
жителшг и отрицателни заряди; отрицателните се задържат върху ] 
плочата, а положителните се отвеждат от нея чрез заземяването й в 
проводник.

При разстояние между плочите, много по-малко от размеритп 
им, те могат да се разглеждат като две успоредни заредени безкрай* 
ни равнини и за интензитета на полето може да запишем

Е

а за капацитета

е0е

С =

е0е 5 ’ Е = V1 -  £>2

е§еБ
VI ~ V2

(4.3-3)]

Следователно капацитетът на плоския кондензатор е пропор» 
ционален на площта на плочите му и обратнопропорционален ш 
разстоянието между тях. Поставянето на диелектрик с диелектри* 
чна проницаемост е  между плочите на кондензатора увеличава ка«| 
пацитета му е пъти. При изготвянето на кондензатори се търси 
компромис между тези фактори в зависимост от конкретната задача. 
Така например постигането на големи капацитети на кондензатор 
се ограничава от допустимите размери (5), от икономическата це* 
несъобразност на използуването на специални диелектрици (е) и от 
възможността за електричен пробив между плочите, което зависи 
от свойствата на'диелектрика и дебелината му (4).

Направените разсъждения могат да внушат идеята за използу­
ването на водата като диелектрик в кондензаторите поради ниската 
й цена, високата диелектрична проницаемост и др. Въпреки това 
такива кондензатори не се правят. Защо?

Като използувате само формула 4.3.3 за капацитет на плосък 
кондензатор, докажете, че при последователно свързване на п еднак­
ви кондензатори в батерия капацитетът на батерията е п пъти по- 
малък от капацитета на отделен кондензатор, а при паралелно свър­
зване -  п пъти по-голям от този на отделен кондензатор.

4.3.4. Енергия на електростатичното поле

Ще пресметнем потенциалната енергия на зареден плосък кон­
дензатор. Тъй като полето му почти изцяло е съсредоточено в обема 
на кондензатора, естествено е да считаме, че енергията на конденза­
тора е равна на енергията на полето..

Зареждането на плосък кондензатор (фиг.4.18) освен чрез пре­
даване на електричен заряд на една т>т плочите може да се разглежда
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Ито пренасяне на електричен заряд от едната плоча на друга- 
Иапример ако двете плочи са електронеутрални, зареждането 

^Кондензатора може да стане, като положителен заряд от долната 
йоча се пренася върху горната, при което тя се зарежда толкова 
&дожително, колкото отрицателно се зарежда долната. При то- 
I зареждане работа извършват външните сили, тъй като пренасят 
Одожителен заряд срещу силите на електричното поле. За пре- 
Цеянето на елементарен електричен заряд <1д' между двете плочи, 
5Рато потенциалната разлика между тях е V  = VI ~ V2, се извър­
на елементарна работа

' <1А' =

зареждането на кондензатора със заряд д до потенциална раз- 
Ка Е се извършва работа

1 я
А =  I  и'Яд' = ± ]  М  = 2С

(4.3.4)

{рез останалите величини, които характеризират кондензатора, из­
разите за работата и енергията на кондензатора имат вида

Ш = —  = 2(7
с и 2

2 ’

w = = l e_^?Su2 = 1-E 0E V E 2,
2 а 2

(4.3.5)

(4.3.6)

КЪДето V = БеI е обемът на кондензатора, в който е съсредоточено 
електричното поле.

За обемната плътност на енергията получаваме

К
V

-  - е 0е Е 2 . (4.3.7)

Следователно обемната плътност на енергията на електричното поле 
зависи от квадрата на интензитета му. Получената връзка е в сила 
За всяко електрично поле.

4.4. ПОСТОЯНЕН ЕЛЕКТРИЧЕН ТОК

4.4.1. Електричен ток

Електричен ток се нарича насоченото движение (пренасянето) 
па електрични заряди. Понятието ток, поток се използува

12. Ф и зи ка
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като характеристика и на много други процеси: масов поток при ди- 
фузията, топлинен поток при топлообмена, информационен поток и 
др. Когато електричните заряди се пренасят от микрочастици (то­
кови носители) в телата, се говори за ток на проводимост.

Условие за протичане на електричен ток е наличието на токови 
носители -  електрони в металите и йони в електролитите и газове­
те. Второто условие за протичане на електричен ток е наличието 
на електрично поле, което придава насочено движение на токовите 
носители за сметка на енергията на полето. Това насочено движение 
се „наслагва“ върху топлинното им движение.

Когато електричният ток променя посоката и/или големината 
си, нарича се променлив, а когато ги запазва -  постоянен. Основни 
характеристики на постоянния ток са посока, големина и плътност.

Посоката на тока се избира условно, тъй като токови носители 
могат да бъдат положителни или отрицателни заряди. За посока на 
тока се приема посоката на движение на положителните заряди.

Големината (силата) на тока е величи­
на, числено равна на количеството електри­
чество, пренесено през кое да е сечение на 
проводника за единица време:

У т=^1
&

и се измерва в ампери. Големината на то- 
Фиг. 4.19 ка е основната електромагнитна величина в

системата Б1 и единицата за нея е избрана произволно, като е из­
ползувано взаимодействието между проводници, по които тече ток. 
Чрез единицата за големина на ток се дефинират единиците за оста­
налите електромагнитни величини.

Плътността на тока е негова векторна характеристика с по­
сока, съвпадаща с посоката на тока и числено равна на тока през 
единица повърхност, перпендикулярна на посоката му: /  = ^ -. 
Плътността на тока може да се свърже с концентрацията п, заря­
да 9 и скоростта на насоченото движение ин на токовите носители 
(фиг.4.19):

У =  дп€н. (4.4.1)

4.4.2. Електродвижещо напрежение

Ако в краищата на проводник се създаде потенциална разлика 
(фиг.4.20,а), под действието на електричните сили токовите носи­
тели се преместват, в проводника протича краткотраен ток до из­
равняване на потенциалите в целия проводник. За да поддържаме 
електричния ток продължително време, краищата на проводника 
се свързват с източник на ток и се образува електрична верига с 
външна и вътрешна част (фиг.4.20,б).
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Във външната част на веригата положи- 
ЛНите заряди се движат под действието на 

Ку/Юновите сили в посока на намаляване на по- 
ТвНциала. Вътре в-източника зарядите се дви-

tT срещу електричните сили и следователно 
тях действуват други, неелектрични сили, 
ОДфечени странични сили Рстр • По своята при- 

! |Да тези сили може да бъдат химични (су- 
Те елементи), електромагнитни (електрома- 
тна индукция, фотоелементи) и др.

За характеристика на страничните сили 
Източниците на ток се въвежда величината 
1й]ктродвижещо напрежение £. За даден уча- 
рък от веригата тя числено е равна на рабо- 

ТАТа на страничните сили за  пренасяне на еди­
ница положителен заряд от единия до другия 
Край на участъка и има размерност на напре­
жение:

Фиг. 4.20

^  А I  _  I 'ЖсгрМ. (4.4.2)

Участък от веригата, в който няма електродвижещо напрежение, се 
Нарича еднороден, а такъв с електродвижещо напрежение -  неедно­
роден. Работата на страничните сили и кулоновите сили ^кул 
пл преместването на заряд д в нееднороден участък 1-2 може да се 
ИИрази по следния начин:

-̂ 12 =  J (Р^ стр +  куп)-<11 = д£ +  д{<Р1 -  <Р2),

и , А 12
12 = £ +  <Р1 -  <Р2- (4.4.3)

Величината V12 е равна на работата за пренасяне на единица за­
ряд от кулоновите и страничните сили в участъка и се нарича пад 
да напрежение. За хомогенен участък И12 =  <Р1 — <Р2 е просто по­
тенциалната разлика в края на участъка. За затворен нехомогенен 
участък <р! — <р2 , и  12 = £ и в този участък протича електричен ток.
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4.4.3. Закон на Ом

а) за еднороден участък от веригата (<Г = 0, V = (р1 — <р2) 
Опитно е установено, че силата на електричния ток в учас 

е пропорционална на напрежението в краищата на този участ 
обратнопропорционална на съпротивлението И:

Електричното съпротивление е характеристика на участъка 
измерва в омове. За хомогенен проводник то е пропорционалв 
дължината му I и обратнопропорционално на сечението му 5:

р-се нарича специфично съпротивление, числено е равно на съ 
тивлението на проводник с дължина единица и сечение едини 
зависи от материала на проводника. Реципрочната му величша 
нарича специфична проводимост

Р
Тези две величини характеризират електричните свойства на м 
риалите. Например металите и сплавите са типични представи! 
на проводниците с висока концентрация на токови носители и и 
много малко специфично съпротивление, от порядъка на 1СГ8 1 
Обратно, добрите изолатори (янтар, порцелан и др.) са бедни на 
кови носители и имат много голямо електрично съпротивление, 
тях специфичното електрично съпротивление достига до 1018 П 

Характерно за материалите от двете групи е слабата зав! 
мост на електричните им свойства от примеси и други външни (] 
тори, например температурата. В междинната област по скал 
на специфичното съпротивление се намират полупроводниците, 
хното специфично съпротивление е от порядъка на 105 Г2.ш и м< 
да се изменя на порядъци при добавяне на примеси или при изм( 
ние на температурата.

б) температурна зависимост на съпротивлението 
Специфичното съпротивление расте с температурата за ти 

чните проводници -  металите, и в широки граници тази зависим 
има вида

р =  Ро(1 +  а£), (4.'

където р = р 0 при t = 0°С, а а се нарича температурен ксефищк 
на електричното съпротивление на проводника и е важна харак 
ристика на електричните свойства на материала, от който е нап 
вен. За чисти метали температурният коефициент остава постоя]
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Й много широк температурен интервал и се определя с голяма то­
чност. Това свойство се използува в съпротивителните термометри, 
!) които по измереното съпротивление на проводник от чист метал 
йо определя температурата с много висока точност -  до хилядни от 
('радуса. Такива термометри са особено ефективни при ниски тем­
ператури.

Температурният коефициент на съпротивление на сплавите 
обикновено е много по-малък (стотици пъти) от този на чистите 
Метали, например за константан а ~  10-5оС 1. Следователно елек- 
Тричното съпротивление на такива сплави е слабо чувствително на 
температурни промени. Поради това те се използуват за изготвяне 
Не еталонни съпротивления, които слабо се променят при изменение 
На температурата. Използуват се също за изготвяне на специални 

> Съпротивления в електроизмерителните уреди (шунтове), с помощта 
| ||А които се променя обхватът им.

При много ниски температу­
ри, близо до абсолютната нула,
Линейната зависимост на специ­
фичното електрично съпротивле­
ние от температурата се наруша- 
йд. За по-голяма част от метали- 

; те и сплавите, които са много до­
бри проводници (мед, злато, сре­
бро), съпротивлението се стреми 
Към една ненулева стойност рост.
Това остатъчно съпротивление се 
Дължи главно на примесите и де­
фектите в кристалната решетка на 
Метала (фиг.4.21).

За някои проводници бе установено (за първи път при жива- 
г Ка, 1911 г. от Камерлинг-Онес), че при температури, по-ниски от 

Някаква критична температура Тк, съпротивлението на проводника 
рязко спада до нула, т.е. проводникът преминава в състояние на 
свръхпроводимост. Индуцираният електричен ток в такъв прово­
дник тече без топлинни загуби практически безкрайно дълго време. 
Съществено е да се отбележи, че в състояние на свръхпроводимост 
Съпротивлението на проводника не просто намалява, а става ну­
ла, отсъствува напълно. Критичната температура е специфична за 
материала на проводника и е. от порядъка на няколко градуса по 
абсолютната скала. В състояние на свръхпроводимост магнитното 
поле не прониква в проводника, а самото състояние Се разрушава, 
когато външното магнитно.поле е по-голямо от някаква критична 
стойност.

През 80-те години бяха получени неметални (керамични) 
свръхпроводници с много висока критична температура (до 125 К).
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За откриването и изследването на тази високотемпературна свр' 
проводимост бе дадена дори Нобелова награда по физика за 1987 

Засега най-широко приложение свръхпроводниците нами 
при изготвянето на свръхпроводящи магнити с голяма стойн 
на магнитната индукция и висок коефициент на полезно дейстг 
Очакваният бум в използуването на свръхпроводниците след отк 
ването на високотемпературната свръхпроводимост не се реализи 

Свръхпроводимостта се дължи на специфични квантови еф 
ти в проводниците и намира обяснение в квантовата теория на ] 
талите.

в) закон на Ом в диференциална форма
Законът на Ом може да се изрг 

в по-компактна форма чрез интензи1 
та Е  на полето, което поражда елект) 
чния ток, и проводимостта <т на про] 
дника. За елемент от хомогенен то» 
проводник с характеристики, означе 
на фиг.4.22, може да напишемь и

Фиг. 4.22

I  = У5; ЛИ =  ЕМ\

E.dLl

3 = (4.4.
Следователно плътността на тока в проводника е пропорционал! 
на специфичната му проводимост и интензитета на полето в него

г) за нееднороден участък от веригата (<Г^0, V = £ + <р1- р
Законът на Ом лесно се обобщава за нееднороден участък < 

веригата и има вида
I  = ^ + У>1 ~ У2 

К (4.4.

Някои частни случаи представляват интерес:
1. З а т в о р е н а  в е р и г а  (<Р1 =  Р 2 )
Големината на тока във веригата се определя от електродв! 

жещото напрежение и пълното съпротивление на веригата

1 = £_
Е '

Пълното съпротивление може да се раздели на съпротивление на и: 
точника г, или вътрешно съпротивление, и съпротивление на ост» 
налата част от веригата, или външно съпротивление 72вън,

1  =
е

^вън Г
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Зависимостта (4.4.11) се използува за дефиниране на извънси- 
стемната единица за работа киловатчас (kWh), която широко се из­
ползува за измерването на произведената или консумирана електро­
енергия. Енергия 1 kWh произвежда (потребява) уред с електричш 
мощност 1 kW, когато работи в продължение на един час:

1 kWh =  103 J.s-1 .3,6.103 s = 3, 6.106 J.

Работата на електричния ток отива за преодоляване на елек- 
тричното съпротивление на проводниците. По такъв начин енерги­
ята на източника на ток се превръща в топлинна енергия и загря­
ва токовите проводници. От еквивалентността между работата и 
количеството топлина като две форми за изменение на топлинната 
енергия на телата може да запишем

A = Q = IUt = I 2R t = U2
R

Q = 0, 24/17i cal,

dQ =  IdUt = j  S  Edit = crE2 Sdlt.

w = dQ
-  aE2dV.t (4.4.13)

т.е. тя е пропорционална на специфичната проводимост и на ква­
драта на интензитета на полето.

Електричното съпротивление, което превръща електричната 
енергия в топлинна, се нарича активно съпротивление и е еднакво 
за прав и променлив ток. Електричните съпротивления, които въз­
никват допълнително за променливия ток при протичането му през

(4.4.12)

Тази зависимост е била намерена опитно и е известна като закон на 
Джаул и Ленц. Той е в сила както за еднороден, така и за неедно­
роден участък от веригата. Ако отделената топлина се измерва в 
калории (1 J—0,24 cal), законът се записва във вида

като помним, че калорията е извънсистемна единица за измервано 
на количеството топлина.

Законът на Джаул-Ленц може да бъде записан по-компактно п ; 
диференциална форма. В елемент от проводник, показан на фиг.4.22, § 
се отделя количество топлина dQ за време 1:

9

За обемната плътност на отделената топлинна мощност (отделената 
топлина в единица обем за единица време) получаваме
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I (капацитивно) и бобини (индуктивно), се наричат ре- 
гвръщането на електричната енергия в топлинна в ак- 
ротивления най-често е нежелан ефект, тъй като води 
ни загуби и налага охлаждане на електросъоръжени- 
ителна енергетична консумация, например трансфор- 
тромотори и др. Радикалното намаление на огромните 
загуби в световен мащаб вследствие на топлинното дей- 
тричния ток е възможно само при широко използуване 
зодниците.

4.4.5. Правила на Кирхоф

| формулира две правила за пресмятане параметрите на 
зериги, които се основават на законите за запазване на 
заряд (първо правило) и закона За запазване на енер-
правило).
правило

ячната сума от токо- 
:ка възлова точка на 
ула. Възлова точка е 
> се събират повече от 
яка. Това правило се 
гедния начин:

и = 0. (4.4.14)

т на положителен или 
знак за влизащите 

зъзловата точка (рес- 
затен знак 'за излиза- 
) е произволен и съ- 
на смяна на знаците в 
нство. 
ювата точка на фиг.4.23

Фиг. 4.23

получаваме

1\ — /з — — /я + — 0.

о правило
ичната сума от падовете на напреженията (1кНк) във 
гъци на токов контур е равна на алгебричната сума от 
:ещите напрежения в контура:

= (4.4.15)
• к  к

зделяне на алгебричните знаци се избира условно поло- 
ока за обикаляне на контура. Токовете са положителни,
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когато посоката им съвпада с избраната посока, а електродвижеЩИ 
те напрежения са положителни, когато създават ток в положителщ 
посока. За контура на фиг.4.24 може да запишем

h R i  +  I2R2 +  I3R3 — I4R4 — £1 +  £2 — £4

I

Може да се покаже, че броят Щ 
независимите уравнения, които мога' 
да се напишат по правилата на Кир 
хоф за токова верига, е равен на бро<] 
на неизвестните токове и дава възмо* 
жност за тяхното определяне.

Като илюстрация ще използува! 
ме изучените закони и правила при по»| 
стоянния ток, за да оценим показани»! 
ето на волтметъра, включен към кра 
ищата на източник на ток с електрод» 
вижещо напрежение £ и вътрешно ст 
противление г при съпротивление Щ 
волтметъра Д у  Като приложим вто* 
рото правило на Кирхоф за образува» 

ния контур и като изберем посоката на тока в него като положитед» 
на посока за обикаляне на контура (или от закона на Ом за цялата

*3

Фиг. 4.24

верига), получаваме
IRy  +  Jr =  £. (4.4.16)

Волтметърът винаги показва разликата в потенциалите, т.е, 
напрежението в краищата си. Действително от закона на Ом за хо< 
могенния участък, който съдържа само волтметъра, може да запи» 
шем

и  — <Р)_ — <р2 = Ш у. (4.4.17)

От последните две равенства за показанието на волтметъра получа» 
ваме

U — £ — 1г. (4.4.18)

Следователно показанието на волтметъра не е равно на електродви» 
жещото напрежение и винаги е по-малко от него. Разликата между 
тях е толкова по-малка, колкото по-малък е последният член в ра» 
венство 4.4.18, т.е. колкото по-малка е големината на тока или кол­
кото по-голямо е съпротивлението на волтметъра, което определя 
тока във веригата. Така че „по-добър“ е този волтметър, който има 
по-голямо електрично съпротивление и „консумира“ по-малко ток 
при измерване.
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КЛАСИЧЕСКА ЕЛЕКТРОННА ТЕОРИЯ 
ЛЕКТРОПРОВОДИМОСТТА НА МЕТАЛИТЕ

4.5.1. Основни идеи на теорията

ория е предложена от Друде (1900 г.) и развита от Ло- 
ю се отчитат квантовите ефекти в поведението на елек- 
гала, т.е. те се разглеждат като нютонови частици. То­
йота и нагледност в картината на елетричните процеси 
техните свойства, но и приблизителност в описанието, 
и случаи поставя теорията в противоречие с опитните 
ьлна, но и по-сложна теория за електропроводимостта 
е създадена на основата на квантовата теория за строе- 
1ата им.
ите идеи на класическата електронна теория за елек- 
:остта на металите могат да се формулират по следния

ви носители в металите са свободните електрони. Спо- 
[ните квантови представи за строежа на металите това 
ге електрони, които при образуването на кристалната 
гкъсват от атомите поради слабата връзка и ставах,» ко- 
|бственост на метала. Тези електрони са „свободни“ са­
на преместването им в обема на метала, но не могат да 
торади привличането на кристалната решетка. Тяхната 
гала е отрицателна и заедно с решетката на положител- 
зразуват свързана система, или казваме, че свободните 
! намират в енергетична потенциална яма. Количестве- 
дълбочината на потенциалната яма на електроните е 
га работа на метала.
зерка на това предположение е бил направен опитът на 
стрична верига, съставена от различни метали, е про- 
л електричен ток продължително време. След опита в 
се наблюдават примеси от съседните им метали във ве- 
а е доказателство, че металните йони не участвуват в 
та. Толмен и Стюарт и Манделщам и Папалекси доказ- 
рисъствието на свободни електрони в метала. Действи- 
[зко спиране на метален проводник (например въртяща 
:вободните“ електрони продължават движението си по 
издават потенциална разлика, която поражда токов им- 
емината на импулса може да се пресметне специфичният 
овите носители и той съвпада с този на електроните, 
юдните електрони се движат хаотично подобно на ато- 
ически едноатомен газ (електронен газ). Ударите между 
са малко вероятни, тъй като те са практически точко- 
а в резултат на ударите на електроните в йоните на 

плетка електронният газ е в топлинно равновесие с ре-
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шетката. Средната кинетична енергия на електроните е еднаква с 
тази на атомите на газ при същата температура

=  - к Т

и при стайна температура е няколко стотни електронволта. За сра­
внение отделителната работа на метала е от няколко десети до някол­
ко електронволта. По тази причина отделителната работа на метала 
слабо зависи от температурата.

Свободните електрони в метала имат максуелово разпределе­
ние по скорости и кинетична енергия. При висока температура има 
много електрони, чиято кинетична енергия е по-голяма от отдели­
телната работа и при подходяща посока на скоростта те напускат 
метала. Така теорията обяснява термоелектронната емисия на ме­
талите.

3. При създаване на електрично поле електроните се движат 
равноускорително в посока, обратна на полето. Това насочено дви­
жение се наслагва върху хаотичното и води до протичането на елек- 
тричен ток. При удари с йоните на решетката електроните отдават 
цялата си енергия на насоченото движение. Такъв е според теорията 
механизмът на трансформиране на енергията на електричното поле 
в топлинна енергия на решетката.

4.5.2. Извод на законите на Ом и Джаул-Ленц

Тези най-общи и „ естествени “ предположения на теорията поз­
воляват да се изведат опитно намерените закони при постоянния ток 
на Ом и Джаул-Ленц.

а) закона на Ом
Плътността на тока У е свързана с плътността на токовите но­

сители п, заряда им д и средната скорост на насоченото им движение 
он със зависимостта 4.4.1.

Насоченото движение на свободните електрони под действието 
на електричното поле е равноускорително с ускорение

т т

Средната продължителност на движението между два последовател­
ни удара е Т — където А е средният свободен пробег на електрони­
те, а ьх е средната скорост на хаотичното им движение. Следовател­
но максималната скорост на насоченото движение на електроните 
преди удара е

/ -  ч _ _  еЕ  х
(.^н У т а х  — а  г  — _  •т  Ух (4.5.1)
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:редната скорост на насоченото движение между два удара 
1та от максималната- скорост преди удара. За плътността 
1чния ток получаваме

(4.5.2)

равнението със закона на Ом в диференциална форма за 
сата електрична проводимост на металите получаваме

е2пА 
2 т и х '

(4.5.3)

:имост разкрива връзката между плътността на токовите 
я специфичната електрична проводимост на металите (и 
проводници и полупроводници): увеличаването на плъ- 

, токовите носители води до повишаване на електропрово­

д и  на Джаул-Ленц
нът на Джаул-Ленц в диференциална форма свързва обем­
ност на отделената топлинна мощност в проводника с 
пецифична елекропроводимост и интензитета на полето, 
плътност на топлинната мощност може да представим по
зчин: ____

гй = IV к£п, (4.5.4)

: е средната кинетична енергия, която електроните отда­
йте на решетката при удар

=  -

;ният брой на ударите на един електрон за единица вре- 
[аместим горните изрази в (4.5.4) и имаме предвид (4.5.1), 
фни преобразувания получаваме закона в диференциална

4.5.3. Трудности на класическата електронна 
теория за електропроводимостта на металите

>еки лекотата, с която в теорията се извеждат законите 
зния ток, тя е в противоречие с някои опитни факти и 
ги. Ще посочим само някои от тях.
да се обясни голямата електропроводимост на металите, 

опорционална на средния свободен пробег на електроните 
трябва да се приеме, че средният свободен пробег е равен
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на няколко хиляди междуатомни разстояния, като се има предвид, 
че йоните в метала са плътно опаковани, а размерите им са около 
10“ 10 т .  От позициите на класическата механика не е обяснимо как 
такава „гъста“ метална решетка е толкова „прозрачна“ за електро­
ните. Този парадокс не съществува при квантовото разглеждане на 
електропроводимостта на металите. С отчитане на вълновата при­
рода на електроните се доказва, че метална решетка без дефекти е 
напълно прозрачна за електроните, т.е. те не се разсейват при дви­
жението си в нея.

2. В теорията температурната зависимост на специфичната 
проводимост е следствие от температурната зависимост на средната 
скорост на хаотичното движение

/8 кТих =  \ ---- -.
V 7Г т

Съгласно формула (4.5.3) а ~  -4р. Опитно намерената температурна 
зависимост при металите в широк температурен интервал е

и не се съгласува с теорията.
3. Опитно намереният закон на Дюлонг и Пти гласи: моларни- 

те топлинни капацитети на химически простите тела в кристално 
състояние са еднакви и равни на ЗЛ. Към тази група принадле­
жат и металите и те се подчиняват на този закон при достатъчно 
високи температури. Според класическата електронна теория към 
този топлинен капацитет на металите, свързан с кристалната ре­
шетка и еднакъв за проводници и диелектрици, трябва да се добави 
и топлинният капацитет на електронния газ в металите |  Л. Това 
предсказание на теорията е в противоречие с опита, т.е. приносът 
на свободните електрони в топлинния капацитет на металите е пре­
небрежимо малък. Това противоречие има естествено обяснение в 
квантовата теория на металите. Там се показва, че при стайна тем­
пература само малка част, около 1 %, от свободните електрони в 
металите участвуват в електропроводимостта им и оказват влияние 
върху топлинния им капацитет.

Въпреки посочените трудности на класическата електронна те­
ория за електропроводимостта на металите тя запазва своята при­
влекателност, тъй като дава нагледна и в основни линии вярна кар­
тина на електропроводимостта на металите.
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4.6. ЕЛЕКТРИЧЕН ТОК В ГАЗОВЕ

4.6.1. Йонизация на газове

1И обикновени условия в газовете има само електрически не- 
[ молекули и те не провеждат електричен ток. При някои 
въздействия молекулите им се йонизират и те стават про- 

[. За йонизиране на газовата молекула трябва да й се предаде 
, равна на енергията на свързване на най-слабо свързаните 
ни в нея, за да могат да напуснат молекулата. Минималната 
, която трябва да се предаде на молекулата, т.е. работата, 
зябва да се извърши за йонизацията й, се нарича йонизаци- 
зота и е характерна константа за даден вид молекули. За 
ите газове тя е в границите на 10-20 еУ. От връзката между 
I потенциал тази характеристика на молекулите се задава 
*онизационен потенциал <р = ~. Избитите електрони при 
ията могат да останат свободни или да се прилепят към не- 
молекула.
ншните фактори, които йонизират газовете, се наричат йо- 
и и те могат да бъдат енергетични електромагнитни лъче- 
'о ултравиолетови, рентгенови или гама-лъчи, потоци енер- 
частици, като електрони, протони и др., или нагряване на 

много висока температура. Йонизационната работа се из- 
за сметка на енергията на йонизатора, 
новременно с йонизацията на газа протича и обратният про- 
ечен рекомбинация: при среща на положителни и отрица- 
зни поради кулоновите сили на привличане те могат да се 
отново в неутрална молекула. В отсъствие на външно елек- 
поле двата процеса са в динамично равновесие, при което 
1 двойките йони, получени при йонизацията за единица вре- 
ница обем Дп, е равен на броя на двойките йони Дп', които 
нират за единица време в единица обем Дп =  Дп'. Очеви- 
е пропорционално на плътността на положителните п+ и 

елните п_ йони в газа, които са равни: п+ = п - — п

Дп' =  /Зп+п_ = /Зп2.

[ентът на пропорционалност /3 се нарича коефициент на ре- 
ция и е характерен за молекулите на газа. За концентраци- 
войките йони в равновесно състояние получаваме

(4.6.2)

динамично равновесие концентрацията на йоните се опре- 
шлата на йонизатора (Дп) и вида на газа (/3).

(4.6.1)
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При обикновени условия въздухът в атмосферата е много сла­
бо йонизиран под действието на космичните лъчи и радиоактивния 
фон и е добър изолатор.

Когато в йонизиран газ се създаде електрично поле, йоните се 
движат под действие на полето по посока на интензитета му (поло­
жителните) и обратно на него (отрицателните), което обуславя елек- 
тричния ток (разряд) в газа. Ако токът прекратява след премахване 
на йонизатора, той се нарича несамостоятелен ток. Разряд, който 
не прекратява след премахване на йонизатора, тъй като в газа са 
възбудени други процеси, които поддържат йонизацията, се нарича 
самостоятелен.

е много малък и може да приемем, че у ~  0. От (4.6.4) следва, че 
Дп" ~  0, т.е. рекомбинацията доминира, Дп =  Дп' и плътност­
та на йоните в газа се определя от (4.6.2). За плътността на тока 
получаваме

У -  дп(е+ +  €_),

където е средната скорост на насоченото движение на йоните и е 
пропорционална на интензитета на ролето [вж.(4.5.1)],

v± = и± Е,

4.6.2. Несамостоятелен електрнчен ток в газове а и се нарича подвижност на йоните. Следователно
За изследване на несамостоятелния газов разряд е удобно да се 

използува опитната постановка, показана на фиг.4.25,а. Между ка­
тода и анода е създадено електрично поле с интензитет Е  в резултат 
на прилагане на напрежение и  и се измерва плътността на тока във 
веригата. Газът се йонизира от външен йонизатор.

1

В- У 1 1
—- Ц г ? и

Ч г я и
а)

Фиг. 4.25

Поради протичане на електричен ток плътността на йоните 
намалява, тъй като при достигане на йоните до електродите те не­
утрализират електричния си заряд. Ако Дп" е броят на двойките 
йони, които достигат до електродите за единица време от единица 
обем, то условието за равновесие може да запишем така:

Дп =  Ап' + Дп", (4.6.3)
а за плътността на тока получаваме

ЯАп"Зс1
5

= qAn"d. (4.6.4)

Зависимостта на плътността на тока от интензитета ка елек- 
тричното поле е намерена опитно и е показана на фиг.4.25,6. В уча­
стъка на кривата, означен с а, електричното поле е слабо, токът

У =  дп(и+ + и -) Е  = сгЕ, (4.6.5)

Щ
Което показва, че при много слаби полета токът в газовете се подчи­
нява на закона на Ом.

В участъка в намалението на концентрацията на йоните не мо­
же да се пренебрегне поради по-големия ток. От (4.6.5) се вижда, че 
Токът трябва да се отклонява от линейната зависимост и да расте 
по-бавно с нарастване на полето, което се съгласува с опитно наме­
рената зависимост на фиг.4.25,6.

При достатъчно големи стойности на полето всички образува­
ни йони в газа участвуват в проводимостта, няма рекомбинация и 
Токът достига насищане (участък с), Ап" — Ап. За големината на 
Наситения ток получаваме от (4.6.4)

У„ = дДпс*, (4.6.6)

Т.е. наситеният ток се определя само от силата на йонизатора и 
разстоянието между електродите. Тази пропорционалност между 
Наситения ток и силата на йонизатора е в основата на някои из­
мерителни уреди (йонизационна камера) и се използува широко в 

;озиметрията; при подходяща калибровка на дозиметъра с големи­
ната на наситения ток се измерва дозата на радиоактивното лъчение, 
Което представлява йонизаторът.

При много силни полета (участък <1) йоните се ускоряват ме­
жду два последователни удара с молекулите до енергии, по-големи 
от йонизационната работа, поради което при удар те йонизират мо­
лекулите и създават нови йони. Този процес на ударна йонизация 
Става лавинообразен. Ако концентрацията на електроните при ка­
тода е пк, в резултат на ударната йонизация тази концентрация на­
раства и при анода тя е па. Отношението ^  се нарича коефициент
на усилване и достига до 105.
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4.6.3. Самостоятелен електричен ток в газове

Токът в участъка й (фиг.4.25,б) се дължи главно на удари«' 
та йонизация, но той все още не е самостоятелен; премахването щ 
йонизатора лишава от „зародиш“ електронната лавина и разрядт/1 
спира. Следователно, за да бъде разрядът самостоятелен, е необхо- 
димо да протичат и други процеси, при които се образуват електро- 
ни, способни да подхранват ударната йонизация. Такъв процес с 
отделяне на електрони от катода вследствие на ударите на положи­
телните йони върху него (вторична емисия). Друг такъв процес р 
фотойонизацията -  излъчване на фотони от бързите електрони, кои­
то при взаимодействие с молекулите ги йонизират. При загряване пл 
катода от ударите на положителните йони температурата му мои«' 
да се повиши значително и да настъпи интензивна термоелектронил 
емисия.

Преходът от несамостоятелен към самостоятелен газов разрял 
може да се получи при увеличаване интензитета на електричното 
поле и/или при намаляване налягането на газа (увеличаване на сро­
дния свободен пробег на йоните). Този преход се нарича пробив нл 
газа, а напрежението, при което той настъпва, се нарича пробивно 
напрежение С/Пр = ЕпрА. То зависи още от формата и размерите нл 
електродите, материала, от който са направени, и от някои външни 
фактори. Зависимостта на пробивното напрежение от разстояние­
то между електродите се използува за измерване на много високи 
напрежения, като се измерва разстоянието, при което между елек­
тродите прескача искра (искров волтметър).

Ще разгледаме основните видове самостоятелен газов разряд.
а) тлеещ разряд
Той настъпва в газ при понижено налягане (няколко десетки 

милимитра живачен стълб) и сравнително високи напрежения (не- 
колкостотин волта). Това е разрядът, който протича в неоновите и 
луминисцентните лампи, използувани за осветление, реклами и ка­
то индикаторни лампи. Тлеещият разряд се поддържа от вторична 
емисия на електрони от катода и от ударната йонизация.

Положителните йони, които бомбардират катода, могат да из­
биват от повърхността му не само електрони, но и много фини части­
ци от материала на катода, т.е. да го „разпрашват“. Това катодно 
разпрашване е в основата на съвременни технологии за нанасяне на 
много тънки слоеве върху повърхности и се използува при изгот­
вяне на елементи за микроелектрониката.

б) коронен разряд
Той се наблюдава в много силни и нехомогенни полета (остри­

ета, проводниците на далекопроводите и др.) при нормално Наляга­
не. Например при далекопроводите има голям градиент на електри- 
чното поле в близост до проводника, поради което случайни йони 
пораждат лавина и протича газов разряд между проводника и земя­
та. Ударната йонизация и рекомбинацията са най-интензивни около
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при специални лабораторни условия: газоразрядни тръби, мълнии 
и др.

За да съществува плазмата устойчиво, необходимо е кинети­
чната енергия на топлинното движение на йоните да бъде по-голя- 
ма от кулоновото взаимодействие между тях. За газа в приземния 
слой на атмосферата това условие не е изпълнено: средната енергия 
на хаотичното движение е кТ  ~  0,03 еУ, а йонизационната работа, 
например на азота, е 14,5 еУ. По тази причина степента на йонизация 
на въздуха (отношението на йонизираните молекули към общия им 
брой) е много ниска, около 10“ 13.

Плазмата има особени свойства, най-характерното от които е 
колективното поведение на частиците й. При обикновения газ вза­
имодействието става главно при ударите между молекулите и тъй 
като силите на това взаимодействие намаляват както ^  (ге  разстоя­
нието между центровете на молекулите), и взаимодействието се раз­
простира само върху най-близките молекули. В плазмено състояние, 
доминира елекричното взаимодействие, което е пропорционално на 
■рг и обхваща по-голям брой молекули. Поради това всяко локално 
изменение в плазмата се „чувствува“ както от близките, така и от 
по-отдалечените съседи и плазмата има поведение на еластична сре­
да, в която се възбуждат и разпространяват еластични трептения и 
вълни. Освен това електропроводимостта на плазмата е голяма и 
при високи температури е близка до тази на медта.

Изучаването на плазмата е много интензивно след 50-те годи­
ни във връзка с използуването й в управляемия термоядрен синтез. 
Използуването й в технологиите обособи модерно направление, из­
вестно като плазмени технологии -  осъществяване на химични и 
технологични процеси с използуване на нискотемпературна плазма. 
Високата концентрация на йони в плазмата и мощното електрома­
гнитно излъчване се използуват за стимулиране на йонни и фотохи­
мични реакции.

В плазмената металургия плазмата се използува за термична 
дисоциация на минерали и руди, за получаване на труднотопими 
съединения и композиционни материали, за нанасяне на покрития, 
рязане и заваряване, за получаване на монокристали и др. Отличи­
телни черти на плазмената металургия са високите температури и 
точен контрол на състава и свойствата на получените материали, 
недостъпни за конвенционалните технологии.

4.7. МАГНИТНО ПОЛЕ ВЪВ ВАКУУМ 

4.7.1. Магнитна индукция

Около проводник, по който тече ток (най-общо около движещ 
се електричен заряд), настъпват изменения в свойствата на про­
странството, т.е. възниква магнитно поле. То ориентира малки 
магнити близо до проводника и действува върху други токови про­
водници. Магнитното действие на електричния ток е основно негово

19.6

;ействие за разлика от топлинното и химичното, които не се прол­
иват винаги. Посочете в кои случаи?

За изучаване характеристиките на ма- 
'Нитното поле ще считаме, че проводниците,

1Ито го създават, се намират във вакуум.
>4 количествена оценка на полето във вся- 
!д негова точка се използува токова рамка 

Диалог на пробния заряд при електростати­
чното поле). Тя представлява малка метална 
!рдмка, по която тече слаб ток 1о- Поставена 

Вободно в магнитно поле, тя се ориентира 
подобно на магнитна стрелка. Това означа­
ва, че на рамката действува двойка сили с 

(омент М, който е нула, когато рамката е в 
1ввновесно положение (равнината на рамка­

та съдържа проводника, който създава поле­
то на фиг.4.26), и има максимална стойност Мтах, когато е перпен­
дикулярна на равновесното си положение. Самата рамка се характе­
ризира с магнитен момент рт , числено равен на произведението от 

I Тока по площта на рамката и насочен по посоката на положителната 
Нормала на рамката, определена по правилото на десния винт

Фиг. 4.26

Р т  =  1 о З п .

Максималният момент на силите зависи от рт , но отношение- 
то Мша* зависи само от тока I  в проводника и от разстоянието на 
рамката до него и следователно това отношение може да сё използува 
за количествена характеристика на полето. Величината

В =
МГ[

Рт
(4.7.1)

се нарича магнитна индукция и се приема, че посоката й съвпада с 
посоката на нормалата към рамката. Магнитната индукция е сило­
ва характеристика на магнитното поле и е аналог на интензитета 
на електричното поле.

Важно е да се отбележи, че магнитното поле се създава само от 
движещи се заряди и действува само върху движещи се електрични 
заряди (токове), докато електричното поле се създава и действува 
както на подвижни, така и на неподвижни електрични заряди. Въ­
преки тези различия и електричните, и магнитните явления се по­
раждат от едни и същи електрични заряди. Единно описание на 
електричните и магнитните явления е направено в електромагни­
тната теория на Максуел (1865 г.) и това е решителна крачка към 
по-задълбоченото им познаване.
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В наши дни (70-те и 80-те години) бе показано, че електромя« 
гнитните взаимодействия могат да се обединят с онази част от ядр«« 
ните взаимодействия, които са свързани с /^-радиоактивното раз* 
падане на ядрата, наречени слаби ядрени взаимодействия, в т.нар, 
електрослаби взаимодействия. За значимостта на този успех по пъ* 
тя на познанието говорят и двете нобелови награди, присъдени з| 
създаването на теорията на електрослабите взаимодействия и за ней« 
ната експериментална проверка.

4.7.2. Закон на Био-Савар-Лаплас

Опитните изследвания на Био и Савар за зависимостта на мл« 
гнитната индукция от големината на тока, формата на проводника И 
разстоянието до него са обобщени от Лаплас в диференциален закон 
за големината на магнитната индукция, създадена от елементарен 
участък 11 на токов проводник с големина на тока I  на разстояние 
г от него:

(4.7.2)

където означенията са както на фиг.4.27.
Коефициентът к зависи от избора на еди« 

ниците за измерване на участвуващите вели« 
чини. В система Б1

к = — , цо = 47г10-7  1Ч/А2,
47Г

а но се нарича магнитна константа. Единицатя 
за магнитна индукция в тази система е тесли 
(Т). В скаларна форма законът има вида

Фиг. 4.27 Но 1(11 вш а.
ЛВ = 7~------3----•4я И (4.7.3)

Магнитната индукция на полето от краен проводник с дъл­
жина I се получава като векторна сума от полетата, създавани от 
отделните участъци:

~й  = у  <т,
I

като интегрирането се извършва по целия проводник. В общия слу­
чай векторното равенство трябва да се замени с три скаларни равен­
ства, съответствуващи на трите компоненти на вектора на магни­
тната индукция на полето.

Ще илюстрираме приложението на закона на Био-Савар-Ла­
плас за определяне на магнитната индукция, като се ограничим със 
случаи на симетрични конфигурации на токовите проводници, при 
които интегралът се пресмята лесно.

а) поле на прав безкрайно дълъг токов проводник
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Магнитните индукции, създавани от

« ВСИЧки елементи на проводника (фиг.4.28), са 
„ В една и съща посока -  от чертежа към нас, и в 
{ {^Щата посока ще бъде насочена резултантната 
'МАГНитна индукция. Проекциите на векторите 

магнитната индукция са различни от нула 
й^|мо в посоченото направление, поради което 

)же да запишем

В = До I  
4к /

dlt

__ dZ sindL * гЦа

Фиг. 4.28

I рите променливи величини под интеграла са корелирани и можем 
Щк изключим две от тях:

dl sin a — rda; 

ar —
sm a

dl sin a sin ada

I След интегриране по а  от 0 до к получаваме

4тг а (4.7.4)

Може да се покаже, че магнитната индукция на поле, създа- 
Цдено от праволинейно движещ се заряд д със скорост и и същите 

означения, както на фиг.4.28, се определя от зависимостта

В = до qv sln а
4тг

(4.7.5)

/ /б) поле на кръгов токов проводник .
Елементарната магнитна индукция <ГЙ може да се разложи на 

две компоненти, както е показано на фиг.4.29. Сумата от за
всички елементи на проводника е нула, а всички компоненти 53ц 
са насочени по нормалата към равнината на проводника и сумата 
им определя големината на магнитната индукция:

В = / d Sl1, / dB cos ip = до I  cos <p. sin a: 
4ж r2

2tt R
f a .
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Фиг. 4.29

Ъгълът между I t  и r е f ,  a cos<p =
Като изключим r, r = y/R2 + b2, за магнити 
та индукция получаваме

R _  До 2nIR2
4тг'(Д2 +  6 2 )Г  (4’7-'

В центъра на токовия проводник (Ь = ( 
за магнитната индукция получаваме

£  _  До 2я7 
4тг Л '

4.7.3. Циркулация на вектора на магнитната индукция

Важна характеристика на всички векторни полета е величи 
ната циркулация на вектора по затворен контур. Например за елек 
тростатичното поле може да се Покаже, че циркулацията на вектор/ 
на интензитета по произволен затворен контур е нула:

f e . H  = y T . d t  = P l - V 2 =o.
I 4 I

Да пресметнем циркулацията ш 
вектора на магнитната индукция по 
затворен контур, който огражда пра­
волинеен безкрайно дълъг токов про­
водник с ток I  (фиг.4.30).

С означенията на чертежа може 
да запишем

jV.lt = jedl cos a

Фиг. 4.30 ас c o s  а т

Като заместим израза (4.7.4) за магнитната индукция на праволинг 
ен безкрайно дълъг проводник, получаваме

I 0
(4.7.7)
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т.е. тя е пропорционална на броя на навивките на единица дължиип 
и на големината на тока в тях. Величините п и  /  са равноправни 
при формиране стойността на магнитната индукция и на практик« 
полето на соленоида се характеризира с произведението им, нарече­
но жаргонно „ ампер-навивки “ на соленоида.

Полученият резултат за индукцията е с единственото ограни­
чение елементът 4 на контура да бъде успореден на оста на соленоида 
независимо от мястото му във вътрешността на соленоида. Следо­
вателно магнитната индукция е еднаква във всички точки вътре и 
соленоида и е успоредна на оста му, т.е. полето е хомогенно. То­
ва е един от практически използуваните методи за получаване на 
хомогенно магнитно поле в голям обем от пространството. Зависи­
мостта (4.7.9) е в сила и за реален краен соленоид, при условие че 
дължината му е значително по-голяма от радиуса.

4.7.4. Теорема на Гаус

Теоремата се отнася за потока на вектора на магнитната ин­
дукция през затворена повърхност. При електростатичното поле 
потокът на вектора на интензитета се определя от електричните за­
ряди, които повърхността огражда. Магнитното поле не се създава 
от магнитни заряди, а линиите на вектора на индукцията, анало­
гични на линиите на интензитета в електростатичното поле, са за­
творени. Може да се покаже, че потокът на магнитната индукция 
през произволна затворена повърхност е нула или по-малко преци- 
—  ----------  - През повърхността, толкова линии

ЙХодство и това сякаш ни „отдалечава“ от идеята за обединяване­
то им в електромагнитно поле. Нека прецизираме: дотук изучава­
хме свойствата на електростатичното поле на неподвижни заряди 
И магнитното поле на постоянен ток. Подобие и взаимна връзка 
Съществува между променливите електрични и магнитни полета: 
#сяко променливо магнитно поле поражда непременно променливо 
(вече вихрово) електрично поле и обратно. Именно тези вихрови 

■ Електрични и магнитни полета са подобни и в теорията на електро- 
[ м агн итн ото  поле се разглеждат като негови две компоненти.

4.7.5. Действие на магнитно поле върху електричен ток

•две- Действието на магнитното поле (от движещи се електрични за- 
Щ |)яди) върху електричен ток (също движещи се заряди) има подобен 
Щранг на фундаменталност, както взаимодействието между неподви­

жни електрични заряди в електростатиката. Закономерностите във 
'I' Взаимодействията между подвижни електрични заряди са намере- 
• ||И в опитните изследвания на Оерщед й Ампер и количествено са 
|  Изразени в закона на Ампер

(4.7.11)

зно -  колкото линии 
„излизат

„влизат

/
.ndS = 0. (4.7.10)

Без да привеждаме доказателството на теорема­
та в общия случай, ще го илюстрираме в следния ча­
стен случай: поток на магнитната индукция през ци­
линдър около прав безкраен токов проводник, както 
е показано на фиг.4.32.

Във всички точки на образувателната повър­
хнина на цилиндъра векторът на магнитната индук­
ция е тангенциален към повърхността, следователно 
скаларното му произведение с нормалата към повър­
хността е нула и оттам е нула и потокът през тази 
част от повърхността.

Потокът през основите на цилиндъра е нула, 
защото векторът на индукцията лежи в равнините 
на основите. Следователно потокът на интензитета 

през цилиндъра е нула, което е твърдението на теоремата.
В разглежданите дотук свойства на електричните и магнитни 

те полета като че ли преобладават техните различия пред тяхното

202

с р

Фиг. 4.32

F = kIB l sin а,

tBvI КВДето F е силата, с която полето с магнитна индукция В  действува 
11 върху проводник с дължина I и ток / , а а е  ъгълът между проводни- 

i- «а и вектора на индукцията. Коефициентът А; зависи от избора на 
Jv циниците за електромагнитните величини. Този избор е направен 

Тлка в системата SI, че А; = 1.
В общия случай на нехомогенно поле законът се записва в ди- 

£ фсерециална и векторна форма в следния вид:

IIPi  d f  = I{d t х~й]. (4.7.12)

Важното практическо значение на този закон се вижда дори 
САМО от факта, че силите, които „въртят“ всеки електромотор, са ре- 
Аулдат от действието на магнитното поле върху токовите проводни­
ци и се определят от този закон. Оттук се вижда също, че магнитна-

* ; ТА индукция е силова характеристика на магнитното поле, такава,
Каквато е интензитетът за електричното поле. Действително, ако

* П роводникът е п ер п ен д и к у л я р е н  на ел ек т р о м а г н и т н а т а  и н д у к ц и я ,
И/,тгя ,„»ттп тп  тх T7nmrU5 ТЭЯХЛРю

I

аа големината й получаваме

В = ld F  
1 dl ’

Т.е. магнитната индукция числено е равна на силата, с която поле­
то действува на токов проводник с дължина единица и ток единица,
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кога»  е перпендикулярен на направлението „а магнитната п, 

в ,  пол“;о Г р Т т о ^ ™ Ъо Г л Г к СТТа “  в* девет.
мбдействие между два безкрайно Пресметнем силата на I
ди, както са показани на фиг.4.3?. ^  уСПОредни токови прово

действува върху елТмент Х ^ т ’вторияДпТов°Т ПЪрВИЯ провоД 
шем съгласно закона на Ампер Р проводник> може да з,

^ 2  =  12(Ц 2 х V, ) ,

където 5 , е магнитната индукция на полето от първия провод

До 2 / хВг =
4%' а

За големината на силата получаваме

До 2 / 1/2

45. £й
в,

4тг а 2 I4 -'

на безкпяДй С6 ”°СВободим“ от нежеланите ефе
с която пол^С™те’ УД°бНО 6 Да Пресметнем сил, с която полето действува върху единица дълж
от проводника, а тя вече е крайна величина:

с1Г2
<И2

До 2 /1 / 2 
4тг а (4-

Фиг. 4.33

с т в и е Г м ™ ^ 311̂  Н3 ДеЙС™  (и взаимо
ка е н ч тт п п ДУ  ДВЗ безкРайни Успоредни прово; 

използувана за дефиниция на единицат
големина н , ток,. По определение ток с г “л, 

проводника на разстояние Т°К’ КОЙТО тече по Два успоре 
модействие между тях на е д и н ^ Д ъ л ж и н ^ ^ Т о ^ Ш  “ п " 
се вижда и стойността на константата™  Т “  2Л° ^  0т

2.10 -7 N/111 = До 2.1А.1А
4тг 1ш

До =  4ТГ.10- 7  йт/ А 2 . (4.1

абсолютната СвБЕ-система Прелпо 3 еЛек'громагнитна велич! 
но на закона на Кулон а в папи читанието за опростяване е ; 
почитание е дадено на пр^г Р Ц онализиРгните системи това г Дадено на друг фундаментален закон, този на Ампе
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на преместването. Тя променя само посоката на скоростта и сде* I 
дователно играе роля на центростремителна сила, която закриващ | 
траекторията на частицата. По такъв начин силата, с която пол«, 
то действува върху токов проводник (сила на Ампер), може да о| 
разглежда като сума от силите, с които полето действува на всички 
токови носители (сили на Лоренц).

4.8.2. Движение на заредени частици в електрично поле

В практиката снопове частици и преди всичко електронни оки 
пове се формират с помощта на електрични полета. Нагретият катод 
отделя електрони, които се ускоряват от електричното поле, и с по« 
мощта на бленди или фокусировка се формират тесни електронни 
снопове (фиг. 4.34).

При ускоряване на електроните в полето 
се увеличава енергията им за сметка на рабо< 
тата на силите на полето:

С н о п  ,

(-0-1 А — еП = (4.8.2)

Фиг. 4.34
Когато заредените частици навлизат Н 

електричното поле по направление на линии» 
те на интензитета на полето, те не променят, 
направлението на движението си, но изменят 
скоростта си, съответно енергията си.

Ако скоростта на частиците сключвд 
ъгъл с линиите на полето и последното е хо<; 
могенно (и в следващите примери ще считаме,. 
че електричните и магнитните полета са хо­
могенни), лесно може да се покаже, че те ще с«. 
движат по парабола подобно на тяло, хвърлено; 

фиг 4 35 под ъгъл към хоризонта (фиг. 4.35).

4.8.3. Движение на заредени частици в магнитно поле

На фиг. 4.36 е показана траекторията на 
движение на заредена частица в хомогенно ма­
гнитно поле, когато скоростта й е перпендику­
лярна на магнитната индукция. Лоренцовата 
сила играе роля на центростремителна сила, и 
резултат на което частицата се движи по дъ-1 
га от окръжност с радиус на кривината г, за 
който получаваме

дьВ =
В д/г

(4.8.3)
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г/т  се нарича специфичен електричен заряд. При по- 
В радиусите на кривините за различните частици ще 
от специфичните им заряди. Следователно, ако пу- 

:тици с еднакви скорости в постоянно магнитно поле с 
рпендикулярна на скоростта (фиг. 4.37), снопът ще се 
спектър по специфични заряди. Такава конфигурация 
фече „селектор“ на частиците по специфичен заряд, 
гата зависимост (4.8.3) свързва импулса на частицата с 
ривината на траекторията й в магнитно поле и тази 
толзува за определяне импулса на частицата в много

р  = r q B .  (4.8.4)
гиците влизат в магнитното поле под ъгъл към векто- 
ията, траекторията на движението им е спирала. Дей- 
зростта може да се разложи на две компоненти; едната, 
щ движение на частицата по окръжност «х, и другата 
у, която не поражда никакви ефекти в магнитно поле. 
амо „разтяга“ окръжността в направление на магни- 
щя, т.е получава се спирала.

Фиг. 4.37 Фиг. 4.38

едена частици се движи в пространство с две взаимно- 
ярни електрично и магнитно полета със скорост, пер- 
а и на двете полета, на нея ще действуват едновременно 
; и кулонова сила (фиг. 4.38). При подходяща ориен- 
етата посоката на движението си ще запазят само тези 
:оито двете сили се уравновесяват:

Е
Дл =  ВК ] дг;Б =  V -  —. (4.8.5)

различна от тази скорост няма да минат през отвора на 
юставена на пътя им. Такава конфигурация на двете
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полета може да се разглежда като селектор на частиците по скорости 
и се използува в масспектрометрите и други прибори.

В сноповете частиците се движат практически по успоредни 
траектории и създават магнитни полета, които се наслагват. Пор«* 
ди това всяка частица се движи в резултантното магнитно поле и« 
снопа, действуват й лоренцови сили, насочени към центъра на снопа, 
и това води до радиално „свиване“ на снопа. Едновременно с топ« 
на частиците действуват кулонови сили на отблъскване, които са 
причина за „разширяването“ на снопа. Лоренцовите сили са по-мал­
ки от кулоновите толкова повече, колкото по-малка е скоростта па 
частиците. Крайният резултат е разширяването на сноповете, което 
създава грижи в случаите, когато сноповете трябва да се поддържат 
дълго време с малко напречно сечение, например при ускорителите 
на частици. Обосновете горното твърдение в случай на сноп само 
от две еднакви частици, които се движат успоредно една до друга, 
като използувате формули (4.1.3), (4.7.5) и (4.8.1). Покажете, че ло- 
ренцовата и кулоновата сила биха се изравнили, ако частиците св 
движеха със скоростта на светлината във вакуум (ц = с =  1/^/'е0-До)1|

4.8.4. Определяне специфичния заряд на частици

Специфичният заряд на електрона може да се определи по ня­
колко начина и като илюстрация ще разгледаме метода на Томсън 
Електронен сноп се Фопмива от нагрят катод, ускоряващо напреже­
ние между катода и анода и бленди след него (фиг. 4.39). Електрон-1 
ният сноп се пропуска през селектор по скорости, в който първо­
начално е включено само магнитното поле В и електроните попа­
дат в точка С?! върху флуоресциращ екран. По разстоянието ОО1 
и другите размери в опита се определят радиусът на кривината ня 
траекторията им г. За специфичния заряд получаваме

Фиг. 4.39

където неизвестна е скоростта на електрони­
те V .  Тя може да се определи, като се вклю­
чи и електричното поле в селектора по ско­
рости и интензитетът му се изменя, дока- 
то електронният сноп се „върне“ в точка 0 , 
т.е. електроните не променят посоката на 
скоростта си: V = Е /В . За специфичния за­
ряд се получава изразът

е/ гп = ^ г г ' (4-8-6)
Грешката в определянето на специфичния заряд на електрона по 
този метод е в шестия знак след десетичната точка. Като се знае
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1а електричния заряд, определени в опита на Миликън, 
'очност може да се определи масата на електрона.
[Нето на йонизираните атоми и молекули по техните 
заряди е същността на масовата спектроскопия. От по- 
ктри по специфичен заряд (масови спектри) се определя 
1а масата и относителното съдържание на компоненти- 
ното вещество. Масовата спектроскопия е универсален 
метод, който широко се използува във физиката, хи- 
>гията, техниката и др. Тбчността на метода е много 
волява да се открият със сигурност примесни атоми в 
1 : 106 спрямо основните атоми.

июстрация на устройството и принципа на работа на 
1фите ще разгледаме този на Бейнбридж, схематично 
иг. 4.40.
зото, което се анализи­
ра в газова фаза (атоми 
йонизира се и йоните 
до образуване на йо- 

•следният се пропуска 
р по скорости и се от- 
:амо с определена ско- 
г от тези йони се про­
жектор по специфичен 
;то те се разлагат по 
ният спектър предста- 
цни линии с различна 
гатветствуващи на йо­
га <?/т. Плътността на 
се да се свърже с големината на йонен ток, измерван 
преобразувател, поставен в същата равнина, и по този 

определи относителната Концентрация на съответните

костите на съвременните технологии за производство и 
връхчисти материали главно за нуждите на електрони- 
чата техника стимулират изследванията, насочени към 
точността на масовия спектрален анализ. През 80-те 
вдаден масспектрограф с резонансна йонизация, чиято 
зет е около 103 пъти по-висока от тази на обикновените 
етри, т.е. той може със сигурност да открива примесни 
галекули при концентрация ~  10-7 %. Принципът на 
гази спектограф е следният: лазер се настройва с висока 
одходяща дължина на вълната, така че да приведе във 
стояние примесните атоми или молекули; възбудените 
цат втори фотон от лазерното лъчение и се йонизират, 
те йони се образува йонен сноп, който се анализира в 
:трограф, но вече без фона от основните йони. Имен-
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но отсъствието на този голям фон позволява да се регистрират с'Ц 
сигурност много по-слаби сигнали от примесите, което и повиши», 
ва точността на уреда. Този метод на анализ е много подходящ :»й 
„търсене“ на определени примесни атоми в чисти вещества.

4.8.5. Ефект на Хол

При протичане на ток I  през проводяща пластинка в магнитно ц 
поле с индукция В , перпендикулярна на посоката на тока, между дий ;| 
от стените на пластинката възниква потенциална разлика Д<р:

AV А
А<р =  R

I.B
(4.8.7)

14- -Т +•

-4 - *4 Т

т V

Фиг. 4.41

qvB — qE; Е  = vB  = —— ; А(р =  avB.
a

За възникналата потенциална разлика получаваме

I  = jS  = qnov.ab; v =
qnoab

Л 1 IB  n 1Atp =  -------r-;Æ  = -----
qn0 b qn0

(4.8.8)

4.9. МАГНИТНО ПОЛЕ ВЪВ ВЕЩЕСТВО

4.9.1. Магнитни моменти на атомите

При внасяне в магнитно поле веществата се намагнитват, в ре- 
§|фат на което се изменя и магнитното поле. Това е следствие от 

„.„ствието на магнитното поле върху атомите на веществото. При 
Научаването на тези явления ще разглеждаме атомите като класиче- 

\Ц системи от електрони, които обикалят по орбити около ядрата, 
5, ще пренебрегваме тяхката квантова природа. Отчитането на 
ЙЛедната не води до съществени изменения на получените резул-
|и.

Орбиталното движение на елек- 
Юиа в атома е еквивалентно на токов 
1|(тур с големина на тока

където Н е константата на Хол, харак<! 
терна за веществото на пластинката, *) 
останалите означения са както на фиг, 
4.41. Този ефект на Хол е резултат о'Н 
действието на магнитното поле върху | 
токовите носители. Динамично равново | 
сие настъпва при изравняване на куло» 
новата и лоренцовата сила:

А<р

I  =  e u  =  e v /2 -кг.

Лйиолзуваните означения в този израз 
|й показни на фиг. 4.42, & и е често- 
Гйта на обикаляне на електрона око- 
f|0 ядрото. Магнитният момент на то- 

.КОйия контур, който в този случай се 
1Шрича орбитален магнитен момент на 
йПиктрона, е перпендикулярен на ра­
внината на орбитата и се определя от 
Нйраза

е, ТП

Фиг. 4.42

ev 2 1= IS  = -— 7гг = -evr. 
2тг г 2

(4.9.1)

Вижда се, че константата на Хол се определя от плътността и заряда | 
на токовите носители, а знакът на константата съвпада със знака на 
електричния заряд на токовите носители. Това е физичната основа 
на широко използуваната методика за изучаване проводимостта на 
материалите, главно полупроводници. От опитно определената го­
лемина и знак на константата се определя доминиращата проводи­
мост (на положителни или отрицателни токови носители) и тяхната 
концентрация.

Ефектът на Хол се използува и за измерване на магнитната 
индукция на полето непосредствено чрез зависимостта (4.8.8).

На орбиталното движение на електрона съответствува и орби- 
Тйлен момент на импулса

Ее = mrv,
ГКойто е насочен в обратна посока на магнитния момент. Отношение- 

; То на магнитния към орбиталния момент на електрона е характерна 
Константа, наречен жиромагнитно отношение д:

g = Рт
Те

evr 1 е
2 mrv 2 m '

I

(4.9.2)

Рт = ~дВе- (4.9.3)

За атомите като цяло орбиталните магнитни и механични мо­
менти се получават като векторна сума от съответните моменти на 
електроните им:
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Очевидно при тях съществува същата връзка, както при електрон
ните моменти:

Рт = —дЬ.
За всички запълнени електронни слоеве в атомите векторните су' 
ми на магнитните и механичните моменти на електроните в слоя с! 
нули поради симетричната конфигурация на електронните „орби 
ти“. Следователно механичните и магнитните моменти на атомит« 
се определят от техните незапълнени електронни слоеве и главно о1 
валентните електрони. Резултантните магнитни моменти на атоми 
те определят техните магнитни свойства.

Известно е също така, че атомните ядра притежават магнитни 
моменти, които трябва да се добавят към орбиталните магнитни мо­
менти на електроните. Ядрените магнитни моменти обаче са окол( 
1000 пъти по-малки от орбиталните и затова в много случаи пр|| 
разглеждане на магнитните свойства на веществата те могат да с< 
пренебрегват.

4.9.2. Атом в магнитно поле

Орбиталното движение на електрона в атома се осъществят) 
благодарение на електричните сили на привличане между електрод 
ните и ядрото, които играят ролята на центростремителни сили ип 
въртеливото движение:

Фиг. 4.43

_ „ т о 2 т
Рк = Рцс = =  гпшц г, (4.9.5)

където шо е ъгловата скоростта па 
електрона, а другите означения с.п 
както тези на фиг. 4.43.

Когато атомът е поставен п 
магнитно поле с индукция В в на« 
правлението на рт, на електрона 
действува лоренцова сила /д  
еьВ, обратно насочена на кулоно« 
вата сила, и за центростремител­
ната сила се получава

Рцс — Рк — Вя = ти>2г. (4.9.0)

В магнитно поле ъгловата скорост на електрона ш ще бъде по-малка, 
Аи> = ш0 — ш. На намалението на ъгловата скорост съответствува



Ж

йшаление на „орбиталния“ ток с А1  и респективно на орбиталния 
ШМвГнитен момент с Арт:

А Рт = А  1.Б.

Прието е да се казва, че външното магнитно поле индудира допъл­
нителен магнитен момент на електрона, който е в обратна посока на 
Магнитната индукция и на рт и е много по-малък от орбиталния 
Юмент (Арт С  рт)

Арт — кВ , (4.9.7)

ШЪДето коефициентът к зависи от размерите на орбитата.
В общият случай, когато магнитната индукция сключва ъгъл 

I! магнитния момент на атома, векторите на механичния и магни­
тния момент описват съосни конични повърхности с общ връх в 

Нтъра на орбитата и ос, успоредна на вектора на магнитната ин- 
; 'Лекция. Такова движение се нарича прецесия на Лармор. (Анало- 
'^рцно движение извършва оста на пумпал при опит да я отклоним 

Т вертикалното й положение.) Въпреки по-сложния характер на 
на движение може да се покаже, че и в този случай се индуцира 
иълнителен магнитен момент на електрона, пропорционален на 

Агнитната индукция и в обратна на нея посока. Индуцираният мо- 
!йнт в атома като цяло е векторна сума от индуцираните моменти 

4А електроните му:

А?™. = Дрт» ~  —В. (4.9.8)

Индуцирането на допълнителен магнитен момент в атома под 
[(йЦствието на външно магнитно поле се нарича диамагнитен ефект. 

5,!и ефект се появява в атомите на всички вещества независимо от 
магнитния им момент и това води до намагнитването на веществата 
I Посока, обратна на външното магнитно поле.

4.9.3. Намагнитване на веществото

Атомите и молекулите на веществото могат да имат или да 
Иймат магнитни моменти в зависимост от конфигурацията им. Те- 
;$Й със симетрични конфигурации нямат магнитен момент (подобно 
ми пеполярните диелектрици), а тези с несиметрични конфигурации 
}1Мат магнитни моменти. В отсъствие на външно магнитно поле ма- 
{'Нйтните моменти са хаотично ориентирани и веществото като цяло 
ЙЙМа магнитен момент, т.е. не е намагнитено.

При всички вещества се появява диамагнитен ефект във вън- 
Ш1ю магнитно поле независимо от стойностите на магнитните мо- 
МеМ’ГИ на атомите им. Намагнитването се свежда до ориентирането

1 :
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,ч

на съществуващите магнитни моменти в посоката на външното 
ле и индуциране на магнитни моменти в посока, обратна на пол 
Вследствие на намагнитването от външно магнитно поле с индук 
Во във веществото се създава вътрешно магнитно поле с индук 
Вв, което се сумира векторно с външното. За резултантното пол 
получава

В  — Во +  Вв. (4.
По аналогия с диелектриците за количествена характери« 

ка на намагнитването на магнетика се използува величина, числ 
равна на магнитния момент на магнетика в единица обем, наре1 
намагнитеност:

Н{ = Нт ди —о (4.9

Може да се покаже, че големината на магнитното поле от 
магнитването на веществото се определя от намагнитеността му

Вь — ДО-̂ ?г- (4.9

4.9.4. Магнитно поле в магнетици

Какви изменения настъпват в магнитното поле в присъст 
на магнетик?

Нека полето се създава от токове, които протичат по прс 
дници, 1к) за краткост наречени макротокове. Във вакуум те с 

к
дават магнитно поле с индукция Во, която можем да определим 
теоремата за пълния ток, приложена за произволен контур I, ко: 
огражда тези токове:

Ф Во <11 — до ^ 2 1 к •
I к

В присъствие на магнетик се появява допълнително магни' 
поле от намагнитването му и може да запишем

или в по-компактна форма

/(В/до-£0.<Й = 1 > .
I *
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б) парамагнетици
Атомите и молекулите на тези вещества имат собствени ма­

гнитни моменти в отсъствие на външно магнитно поле. Към тях се 
отнасят алкалните и алкалоземните метали, алуминий, платина и 
др. В магнитно поле магнитните моменти се ориентират в посока на 
полето, но тази ориентация е частична, защото й противодействува 
топлинното движение, водещо към хаотична ориентация. Именно 
то внася температурна зависимост в намагнитването, известна като 
закон на Кюри:

х = —,Т
където С е константа.

В резултат на диамагнитния ефект се индуцират магнитни мо­
менти в посока, обратна на полето. Крайният резултат от ориентира­
нето на магнитните моменти и диамагнитния ефект е намагнитване 
на веществото в посока на външното Ноле, т.е. магнитната възпри- 
емчивост е положителна. И при парамагнетиците намагнитването е 
слабо, х = 1(Г5Ч-10~3, и ефектът на усилване на външното магнитно 
поле няма практическо значение. Парамагнетиците нямат аналог в 
поведението на веществата в електрично поле.

в) феромагнешици
Това са особен вид магнетици, които се намагнитват толко­

ва силно, че вътрешното им поле е много по-голямо от външното 
(дг ~  10®) и силно зависи от външни въздействия -  полета, дефор­
мации, температура и др. Феромагнетици са преходните метали 
(желязо, никел, кобалт) и редица сплави. Характерна особеност на 
феромагнетиците е зависимостта на магнитната възприемчивост от 
външното магнитно поле (при диа- и парамагнетиците тя не зависи 
от външното поле): тя нараства с увеличаването на полето и след 
определена стойност на полето остава постоянна, т.е. достига се до 
магнитно насищане.

Друга особеност на феромагнети­
ците е съществуването на хистерезис 
(изоставане на изменението на магни­
тната индукция в магнетика В спрямо 
изменението на интензитета на вън­
шното поле Н , което го намагнитва), 
илюстриран на фиг. 4.44.

Намагнитването на образеца фе- 
ромагнетик започва от точка О и ма­
гнитната индукция нараства с нара­
стването на външното поле по средна­
та крива. При размагнитването (на­
маляването на външното поле) полето 
в магнетика намалява по горната кри-
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:тава спрямо намалението на външното поле. Когато 
г на външното поле е нула, магнетикът запазва оста- 
нитеност, която количествено се измерва с Вг, наречена 
щукция. Намагнитеността му става нула при стойност 
1вна сила) на външното поле, ориентирано в обратна 
I. Освен величините Вг и Нс характеристика на фе- 
те е и площта на кривата на пренамагнитване (хисте- 
1а), която е пропорционална на количеството топлина, 
щница обем на феромагнетика при пренамагнитването 
ите загуби във феромагнетика, които са за сметка на 
външното намагнитващо поле).

имост от големината на тези характеристики ферома- 
делят на магнитно меки и магнитно твърди. Магнитно 
ши са тези, за които ВГ,НС и топлинните загуби са мал- 
:терезисни криви). Такива са силициевите стомани. Те 
г при конструиране на уреди и съоръжения, в които ма- 
пренамагнитват с висока честота, например сърцевини 
итори, електромотори, генератори и др. При магнитно 
зомагнетици посочените характеристики имат големи 
зто практическо значение има голямата остатъчна ин- 
Такива са въглеродните и хромовите стомани. Те се 
а изготвянето на постоянни магнити с приложение в 
знето, магнитни носители на информация и др. При 
и удар остатъчната намагнитеност намаляване и зато- 
да се предпазват от такива въздействия.
[ки феромагнетици е характерно, че при температури 
критична температура, специфична за феромагнетика 
:мпература на Кюри, те загубват специфичните си свой- 
връщат в обикновени парамагнетици. 
гнетиците се състоят от малки области (домени), които 
намагнитени до насищане и в отсъствие на външно ма­
са хаотично ориентирани. В домените са ориентирани 
1те, а собствените магнитни моменти на електроните, 
ехния спин. Затова пълното обяснение на феромагне- 
з,а се даде при квантовото му разглеждане. Основният 
а намагнитването във външно магнитно поле е преме- 
раниците на домените, което се изразява в увеличаване 
. домените с ориентация на магнитните моменти в по- 
до тази на външното поле, за сметка на останалите

з от свойствата си феромагнетиците са подобни на се- 
[ците, но при тях се проявяват и ефекти, подобни на 
1чните, наречени магнитострикционни ефекти -  изме- 
мерите на феромагнитни образци при намагнитването 
вува и обратният ефект, който се състои в намагнит- 
магнетика в резултат на механична деформация. Това
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свойство се използува при изготвянето на датчици, релета и магни« 
тострикционни генератори и приемници на ултразвук.

•îjÜ:

Щ

4.9.6. Магнитомеханичен ефект

Когато парамагнитно тяло се постави в магнитно поле, магни* 
тните моменти на атомите му се ориентират в посока на полето и 
тялото се намагнитва. Поради връзката между магнитните и меха­
ничните моменти на атомите механичните моменти се ориентират 
в посока, обратна на вектора на магнитната индукция, и тяхната 
сума вече не е нула. От закона за запазване момента на импулса 
на изолирана система следва, че моментът на импулса на парама- 
гнитното тяло трябва да остане нула, както преди намагнитването, 
което е възможно само ако тялото се завърти около ос, успоредна 
на външното магнитно поле с такава ъглова скорост, така че да е 
изпълнен законът

/со -Ь X. =  0,

където /  е инерционният моменти на тялото спрямо оста на въртене, 
a i e  сумарният механичен момент на импулса на атомите му.

За хомогенно парамагнитно тяло с обем V и обемна плътност 
на атомите п може да запишем чрез използуваните вече означения

- У y mi = - - 3 i V  = --x V ff- ,  g ; g g
r xVH
1ш =  — ; g =g

xVH
1ш (4.9.15)

Това завъртане на тялото представлява магнитомеханичният ефект 
и се използува за определяне на жиромагнитното отношение (4.9.2), 
Експериментално ефектът е изучаван за първи път от Айнщайн и до 
Хаас, а по-късно и от други учени с помощта на желязна пръчка.

При опита се измерва ъгловата скорост на завъртане на пръчка­
та и като се знаят размерите й и индукцията на магнитното поле, со 
пресмята жиромагнитното отношение. Получената стойност е око­
ло два пъти по-голяма от предсказаната в теорията. Тази разлика 
в стойностите на жиромагнитното отношение е обяснена около 10 
години по-късно, когато се въвежда една нова характеристика на 
електрона -  спин.
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ГЛАВА 5

ВЪЛНОВА ОПТИКА

5.1. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ НА СВЕТЛИНАТА

сата е сред най-старите дялове на физиката и изучава све- 
вления (излъчване, разпространение и взаимодействие на 
с веществото) и закономерностите при тях. С разширя- 

щълбочаването на научните знания за света се развива 
, като последователно възникват геометричната оптика, 
оптика и квантовата оптика.
тара е геометричната оптика, която се базира на концеп- 
раволинейното разпространение на светлината в едноро- 
: свързаното с Нея понятие светлинен лъч. Тя изучава за- 
тите в разпространението на светлината (отражение, пре- 
цр.), които са в основата на много оптични уреди, като 
кроскоп, телескоп и др.
звата оптика изучава явления, които са проява на вълно­
ва на светлината, такива като интерферендията, дифрак- 
тяризацията на светлината. Тя се развива в тясна връзка 
агнетизма, което доведе до възникването на електрома- 
еория за светлината. Така се стигна до единно описание 
кръг явления, които привидно не изглеждат свързани, 
а вълновата оптика са в основата на много съвременни 
штични уреди и методики, широко използувани в нау- 
зизводствената дейност.
злото на века възниква квантовата оптика върху концеп- 
яскретна природа на светлината. Според нея светлината 
специфични „частици на светлината“, наречени фотони, 
дчиняват на законите на квантовата механика. На кван- 
ика дължим съвременните представи за излъчването и 
го на светлината, взаимодействието й с веществото, как- 
:нието на много явления, такива като фотоелектричния 
рното излъчване и др., с широко техническо приложение.

Особености при интерференция на светлинни вълни

2 бе показано, че условието за получаване на наблюдаема 
счна картина (стабилна във времето) е интерфериращите
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вълни да бъдат кохерентни, т.е. да имат еднакви честоти и посто­
янна фазова разлика. Получаването на кохерентни вълни от два 
светлинни източника е принципно невъзможно поради самия меха­
низъм на излъчване на светлината. Възбудените атоми на източни­
ците излъчват спонтанно и независимо един от друг и поради това 
светлинните вълни от два източника не са синхронизирани, т.е. не

Опитно е известно обаче, че групи от 
много близко разположени възбудени атоми 
излъчват достатъчно синхронизирани въл­
ни поради взаимодействието им по време на 
излъчването. Следователно, ако светлина­
та, излъчена от източник с много малки 
размери (точков източник), се раздели на 
две вълни, те ще бъдат кохерентни и при 
интерференция ще дават стабилна интерфе- 
ренчна картина върху подходящо поставен 
екран. Съществуват много остроумни начи­
ни за разделянето на светлинната вълна от 
точков източник на две вълни, които след 

това интерферират. Един от тях е методът на огледалата на Фре- 
нел, илюстриран на фиг.5.1.

Светлината от точков източник £ пада върху две огледала, ко­
ито сключват малък ъгъл помежду си. Отразените от тях светлин­
ни вълни са кохерентни и интерферират върху екрана като вълни, 
идващи от образите 5х и 52 на източника в двете огледала.

Нови възможности за получаване на кохерентни вълни се от­
криха след създаването на лазерите. Тяхното излъчване е с много 
висока степен на кохерентност и освен това излъчването на два ла­
зера може да бъде синхронизирано, при което се получават много 
интензивни кохерентни вълни. Това постави началото на т.нар. ко- 
херентна оптика с големи постижения и перспективи.

5.1 .2 . Опит на Юнг

Ще получим характерните особености и закономерности при 
интерференцията чрез класическия опит на Юнг за интерференция 
на светлината, схематично показан на фиг.5.2.

Сферичните вълни от точковия източник £ достигат едновре­
менно двата процепа 5х и 52 на много малко разстояние с1 един от 
друг. Те стават центрове на нови кохерентни вълни, които интер­
ферират в пространството след процепите. На разстояние Ь (Ь с1) 
е поставен екран за наблюдаване на интерференчната картина.

Върху екрана се наблюдават редуващи се тъмни и светли иви­
ци (минимумите и максимумите на интензитета на светлината вър­
ху екрана). Ако с екрана свържем координатна ос х, както е пока-

са кохерентни.
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Фиг. 5.2

сгурата, интерференчната картина може да се разглежда 
>еделение на интензитета на светлината по х. 
риантна величина в оптиката е оптичният път -  произве- 
1 геометричния път I и показателя на пречупване на среда- 
:ато за едно и също време светлината изминава различни 
ни пътища в различни среди, но оптичните й пътища са

с
I =  vt == —t ;  In =  ct. 

n

олна точка А върху екрана разликата в геометричните 
i вълните от двата източника е h ~  hi  а разликата в опти- 
ища е Д =  n[h — h}- Разликата в геометричните пътища 
пресметне от геометрията на опита. Като вземем предвид, 
а е много малък и следователно sin а = tg а,

h  — h  х  д nxd
d =  I ’’ = П Г '

е вълни в точка А се усилват и на екрана се наблюдава 
нчен максимум, когато те пристигат в точката с еднакви 
разликата във фазите им е 5 = 2кк, к = 0 ,1, . . .  На та- 
1 във фазите съответствува разлика в оптичните пътища 
3дето А е дължината на вълната във вакуум. Следователно

nd?m a x _  _  . (5 I I)/СЛ — ^  , -Стах —

зкупността от координатите на интерференчните макси- 
су екрана, т.е. на светлите ивици; централният максимум 
зува на к = 0 със симетрично разположени максимуми от 
ядък (к =  1), от втори порядък (к — 2) и т.н.

221



С подобни разсъждения може да се получат координатите на 
интерференчните минимуми, в които двете вълни се срещат с про­
тивоположни фази, (2к + 1) 7г, на което съответствуват разлика в 
оптичните пътища (2к +  1) ̂  и координати на минимумите

_ {2k+ l)L  А 
nd 2 (5.1.2)

Лесно се показва, че разстоянията между съседните максиму­
ми и минимуми са еднакви, а ширината на интерференчните ивици 
зависи от геометрията на опита и оптичната плътност на средата:

%к+1 (5.1.3)

Ако 5 е източник на бяла светлина, интерференчните макси­
муми на вълни с различни дължини ще се получават на различни 
места върху екрана, т.е. ще се получава спектрално разлагане на 
светлината в максимумите (освен в централния максимум). Полу­
чените интерференчни спектри от първи, втори и т.н. порядък са 
пропорционални, х ~  А, което е тяхно съществено предимство пред 
призмените спектри, получени при разлагане на светлината след пре­
минаване през призма. При тях няма линейна зависимост между 
дължината на вълната и ъгълът на отклонението й от направлени­
ето на падащия лъч.

Когато опитната постановка на фиг.5.2 се премести от въздух 
(пх =  1) в друга среда с показател на пречупване п2, интерферечната 
картина ще се свие п2 пъти. Докажете това твърдение.

5.1.3. Интерференция от пластинка с успоредни стени

Често пъти тънки слоеве течности са оцветени в резултат на 
интерференцията на светлината, отразена от тях (сапунени ципи, 
маслени петна и др.). Интерференцията на светлината от тънки

слоеве намира и практическо приложение за 
контролиране качеството на обработката на 
плоски и сферични повърхности. Основните 
закономерности ще получим при разглежда­
не интерференцията на светлината от тънка 
пластинка с успоредни стени, показана на 
фиг.5.3.

Отразените лъчи от горната (2') и дол­
ната стена ( V ) на пластинката се разпро­
страняват в едно и също направление и ин- 
терферират (ако окото гледа към пластинка­
та, в това направление ще наблюдава интер- 

Фиг. 5.3 ференчната картина).

Да пресметнем разликата в оптичните пътища на лъчите, ко­
ито интерферират:

Д = [АВ + В С )п -  ИС -  ~  (5.1.4)

Последният член изразява загубата на половин вълна при отразя­
ване на вълната от оптически по-плътна среда, какъвто е случаят с

на този израз с отчитането на п ==

DC — АС sin cl = 2d tg р ..

2d sin a sin p A
cos P cos P 2 ’

/------—-------
sin/9 = sin a/n ; cos/3 =  у  1 — sin2 a /n 2;

щ  •

Д =  2dVn2 — sin2 a  — (5.1.5)
I Разликата в оптичните пътища на интерфериращите лъчи за­

виси от параметрите на пластинката (n, d) и тези на падащата све­
тлина (а, А). Условието за получаване на интерференчен максимум 
в направлението на отразените лъчи се записва по следния начин:

------—:------ д
2d v n 2 — sin2 a — — =  кХ, к = 0 ,1 ,...

\
Да анализираме зависимостта на интерференчната картина от вели­
чините във формулата.

Ако върху пластинката пада успореден сноп бяла светлина, при 
увеличаване дебелината на пластинката, като се започне от стой­
ности, близки до нула, условието за максимум ще бъде изпълнено 
последователно за вълни с нарастваща дължина на вълната и цве­
тът на пластинката ще се изменя последователно от виолетов към 
червен. Такъв е произходът на цветните ивици, в които се виждат 
тънки маслени слоеве върху водна повърхност, чиято дебелина не 
е еднаква навсякъде.

Когато пластинката има различна дебелина и върху нея па\- 
да успореден сноп светлина, интерференчната картина представля­
ва тъмни и светли ивици, като всяка от тях възниква, в резултат 
на отражение на светлината от участъци на пластинката с еднак­
ви дебелини. Поради това ги наричат ивици на еднаквата дебели­
на. Дефектите върху повърхността на пластинката (вдлъбнатини

лъча 2.
При преобразуването 

gin a /  sin Р получаваме

АВ  + ВС — 2d
COS Р ’ 
2 dn

222 223



•:'1Й 
■ $

I: ■1 
|  .1
Т

*>&
ТО

и изпъкналости) предизвикват деформации на линиите на е 
вата дебелина и това е физичната основа на методика за пре; 
контролиране качеството на обработка на повърхности: върх] 
тролираната повърхност се поставя еталонна пластинка със с 
паралелни стени под малък ъгъл към повърхността, така че м 
тях се образува тънък въздушен клин, от който се получава и 
ференчна картина в отразена светлина. С тази методика може 
контролира паралелност на равнинни повърхности с точност < 
0,01 от дължината на вълната и затова се използува в оптико 
ничната промишленост.

Особен въздушен клин се образува между изпъкналата п 
хност на плоскоизпъкнала леща и пластинката, върху която 
опира. При облъчване на лещата с нормално падаща светлия 
разената от клина светлина интерферира и се наблюдават ивш 
еднаквата дебелина, които представляват концентрични пръс 
и се наричат нютонови пръстени. Те се използуват за контрс 
точността на обработка на сферични повърхности в оптичната 
мишленост.

5.1.4. Интерферометри

Интерферометрите са оптични измерителни уреди, в коит 
терферират два светлинни снопа с разлика в оптичните пътии 
тях може да се измерва показател на пречупване на оптични 
ди или неговото изменение. Показателят на пречупване е свъ 
с други физико-химични характеристики, които чрез него мог, 
се определят с висока точност. С оптични интерферометри мог, 
се измерват също така дължини и техните изменения. Тези у 
намират широко приложение в изследователската работа и в 
тролните лаборатории в промишлеността, поради което същест 
голямо разнообразие в конструкциите им. Ще илюстрираме с 
вните идеи на принципа на работа и приложението им, като ра: 
даме интерферометъра на Жамен (фиг.5.4).

А и В са прозрачни пластинки 
поредни стени и успоредни помежд; 
Светлината от източника се раздел 
два снопа при отражение от повър 
стите на пластинката А. След отр, 

■ ние от пластинката В двата лъча ин 
ферират. Ако на пътя на един от лъ1 
се постави проба от прозрачно веще 
с показател на пречупване п2, разл! 
от този на въздуха п1; разликата в о] 
чните пътища на интерфериращите 
пове ще се промени с Д =  (щ — п2 
интерференчната картина ще се отм<
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Принципът на Хюйгенс обясня­
ва дифракцията само качествено. Въз­
можност за количествена оценка ни 
дифракционната картина дава допъл­
нението на принципа, направено от 
Френел. То се състои в следното: 
всеки елемент от вълновия фронт с 
площ ^5 (фиг.5.5,б) излъчва кохерен- 
тни сферични вълни, чиято амплиту­
да е пропорционална на с13, намаля­
ва на разстояние г, както 1/г, и нама­
лява, когато ъгълът между направле­
нието на разпространение и нормала­
та расте (при ъгъл 7г/2 амплитудата е 

нула). Амплитудата на трептенията в произволна точка пред въл­
новия фронт се получава в резултат от интерференцията на елемен­
тарните вълни, излъчени от целия вълнов фронт. Според принципа 
на Хюйгенс и Френел дифракцията на светлината се свежда до ин­
терференция на голям брой кохерентни сферични вълни.

Фиг. 5.5

5.2.3. Френелови зони

Принципът на Хюйгенс и Френел дава възможност да се пре­
сметне амплитудата на трептение в произволна точка, т.е. освете­
ността й, но в общия случай тази задача е трудна. Само в някои 
частни случаи поради симетрията определянето на амплитудата се 
свежда до елементарни геометрични или алгебрични операции. Ка­
то илюстрация на идеята на принципа и метода на приложението 
му ще покажем, че светлината се разпространява праволинейно в 
хомогенна среда, което е добре известен опитен факт. За тази цел 
ще пресметнем амплитудата на светлинната вълна от източника 5 
в точка Р, както е показано на фиг.5.6.

Фиг. 5.6

Фронтът на светлинната вълна 
от източника 5 след някакво време 
има сферична форма с радиус Л. Спо­
ред принципа на Хюйгенс и Френел 
всеки елемент от този вълнов фронт 
излъчва кохерентни вълни, които ин- 
терферират в точка Р  и определят ос­
ветеността й. Като отчитаме осевата 
симетрия на задачата, удобно е вълно­
вият фронт да се раздели на симетри­
чни пръстени, отрязвани от концен­
трични сфери с радиуси тц, гз и т.н.,
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петворяват условието

гх =г0 + А/2 

г2 — Го “Ь 2Л/2

гп —го + пЛ/2.

азликата в пътищата на вълните от два съседни пръсте- 
, Френел)‘до точка Р е половин вълна и те взаимно ще се 
мплитудата в точка Р получаваме

Ар = 01 — а2 + аз — . . .  ±  ап. (5.2.1)

го е избрана за положителна амплитудата от първата зо- 
:таналите амплитуди се приписа знак + или — според 
юната (съответно на нечетни и четни).
[ините на амплитудите според принципа се определят от 
Ложе да се покаже, че площите на зоните слабо се изме- 
Итудите намаляват с нарастване номера на зоната главно 
астването на г и а, т.е. а± > а2 > а3 > . . .  При не много 
[ зони амплитудата намалява монотонно

а»-1+о«Ч-1

тудата в точка Р получаваме

. ( а 1 +  а3 \  , ( а3 + а5 \  . а1 Гс О+  ------о2у +  у —  - 04]  +  . . . «  у . . .  (5.2.3)

>ази в скобите са нули при предположението за монотон- 
з,ляването на амплитудите.
геният резултат показва, че амплитудата на вълната и ос- 
в точка Р  идват само от вълната от първата зона, която се 
кява в тесен цилиндър около правата 5Р , т.е. в едноро- 
ветлината се разпространява практически праволинейно 
ка до точка Р .

5.2.4. Дифракция на вълни от кръгъл отвор

г характерни особености на явлението може да се разкри- 
пиза на дифракцията на сферични вълни от кръгъл

(5.2.2)
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отвор, както е показано на фиг.5.7. Като считаме, че отворът „от­
крива“ т  френелови зони, за амплитудата на трептенията в точки 
Р получаваме

^  =  {5-2.4!

При неголям брой открити зони ах «  агп и Ар и  0 при четен бро|)

При открита само малка част от първата френелова зона, т 
1( което е възможно, ако източникът е много отдалечен (почти пло- 
5Т[,К вълнов фронт) и екранът също, се наблюдава много силен цен­
трален максимум и слабо изразени вторични максимуми и мини­
муми. Дифракцията на плоска вълна от отвор, както в разгледания 
{дучай, се нарича Фраунхоферова дифракция.

От казаното е ясно защо повече от 15 години след откриването 
)1И рентгеновите лъчи са правени неуспешни опити за наблюдаване 
||А дифракция, като е използувана обикновена дифракционна решет- 
КА. Рентгеновите лъчи имат много малка дължина на вълната и 
ДИфракцията на тези лъчи се наблюдава,'когато те преминават през 
решетката на кристал,

1 5.2.5. Дифракционна решетка

Дифракционната решетка е уред за получаване на дифракцион- 
)(й картина и дифракционни спектри и се Използуват широко в спек­
тралния анализ. Тя представлява успоредни равноотстоящи проце- 
ПИ, като разстоянието между два съседни процепа се нарича кон­
станта на решетката. Характерните зависимости на дифракционна-

открити зони (в точка Р ще има минимум), а Ар и  ах при нечетеД т» картина от решетка ще получим в случая на най-проста решетка 
брой зони (максимум в точка Р). Дифракционната картина завис!) ОТ два отвора, показана на фиг.5.8. Дифракцията в този случай е 
от броя на откритите френелови зони, а той се определя от геомо< фраунхоферова (дифракция на плоска вълна), 
трията на опита. Ще намерим връзката между броя на откритите Разликата в оптичните пътища на
зони и геометрията на опита, съгласно фиг.5.7:

, + 4 = i2 + г2.

Като пренебрегнем члена, съдържат А2, като много малък, получа* 
ваме

(5.2.5

Когато броят на откритите френелови зони е много голям, т 
1 (отворът е голям или дължината на вълната е малка), амплитуда- 
та на трептенията в точките от геометричния образ на отвора върх 
екрана са почти еднакви, А = 01/ 2, и дифракционна картина не с( 
наблюдава. Този краен случай съответствува на геометричната о: 
тика, когато вълновите свойства на светлината са „маскирани“, тт 
като размерите на нееднородностите, върху които тя дифрактира 
много по-големи от дължината на вълната й.

Когато са открити малък брой френелови зони, т ~  1, върху 
екрана се наблюдава дифракционна картина (фиг.5.7), която зависи 
от броя на откритите зони. Тази дифракция на сферични вълни 
отвор се нарича Френелова дифракция.

ИНтерфериращите вълни във всяка точ- 
: Ка на екрана е

Д = nd sin <р. .

Като имаме предвид условието за макси­
мум

Д =  2fc—, к = 0, 1, . . . ,

lid положението на максимумите върху 
екрана, зададено чрез ъгъла на отклоне­
ние <р,- получаваме при п = 1 и sin <р и  <р

i.A<Рк = «-■
Фиг. 5.8

(5.2.6)

При дифракция на немонохроматична светлина в максимумите 
СС наблюдава спектрално разлагане на светлината -  дифракционни 
Спектри. Важна особеност на дифракционните спектри е линейният 
Характер на зависимостта <р(\), която определя предпочитанието им 
й спектралния анализ.

Използуваните в практиката дифракционни решетки са с мно- 
1*о голям брой отвори (до 2400 на 1 т т ) .  Получената зависимост

228 229



(5.2.6) е в сила и при тях, а увеличаването на броя на отвори1 
ди до повишаване интензитета и контрастността на максимум 
точността на измерването.

5.2.6. Понятие за холография

Холографията е оптичен метод за запис и възпроизвежда 
пространствени образи на предмети чрез интерференция и ди 
дия на вълни. Холо означава пълен и графия -  запис.

Светлинните вълни, които интерферират при холографск: 
пие, трябва да бъдат кохерентни и затова холографията се ра 
интензивно след откриването на лазерите през 60-те години.

Принципната схема на холографски запис на образа на 
е илюстрирана на фиг.5.9. Лазерният сноп се разширява с шж 
на леща, като половината от него се отразява от огледало и < 
рича реперен сноп (1), а другата половина се отразява от пре, 
и се нарича предметен сноп (2). В резултат на интерференция 
кохерентните снопове 1, 2 се получават области на усилване 
слабване със сложни форми. Именно тази интерференчна ка] 
се записва върху фотопластинката (холограма) и тя съдърж 
формация не само за интензитета на отразената светлина от вс 
точки на обекта, но и за разликата във фазите й спрямо та 
реперния сноп. В този смисъл записът е пълен, докато при об 
вената фотография се записва само интензитетът на светлина 
обекта, който се фотографира. По тази причина на холограма 
се „вижда“ образът на обекта.

Фиг. 5.9 Фиг. 5.10

„Четенето“ (възпроизвеждането) на холограмата става пс 
логична схема, показана на фиг.5.10. Холограмата се осветява 
перен лъч, който дифрактира върху записаната интерференчнг 
тина от светли и тъмни места в качеството на своеобразна дш 
ционна решетка. В „просветлената“ холограма наблюдателят в: 
обемен образ на обекта. При движение на наблюдателя спрям
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получена опитно и е известна като закон на Малюс.
Нека поляризаторът пропуска вълни с 

I /  трептения на електричния вектор в направле­
нието Р, показано на фиг.5.11, а амплитуда­
та на трептенията да бъде Eq. Поляризира­
ната светлина пада върху анализатор, който 
пропуска трептения в направление А. През 
него ще премине само компонентата на век­
тора на интензитета на електричното поле на 
поляризираната светлина в направлението на 
А, £|| = Е0 cosip, а напречната компонента, 
Е± — Е0 sin р, ще се гаси изцяло. Тъй като 
интензитетът на светлинната вълна е пропор­
ционален на квадрата от амплитудата на треп­
тението, I  ~  Е2, получаваме

I  — /о cos2 <Р, (5.3.1)

което и представлява законът на Малюс. Следователно интензите­
тът на преминалата през анализатора светлина може да се изменя 
от нула до 10.

Ако върху анализатора пада естествена, а не поляризирана све­
тлина, направените разсъждения могат да се повторят, като се има 
предвид, че направлението Р  сключва ъгъл р  с направлението А, 
който за различните вълни с еднаква вероятност може да има стой­
ности от нула до 7Г. В този случай интензитетът на светлината след 
анализатора може да намерим пак по закона на Малюс, като вместо 
cos2 р  използуваме средната му стойност за посочения интервал:

< cos2 р  > IJ = 1/ 2.

Може да се докаже (направете сами това упражнение), че средна­
та стойност на квадрата от косинуса в посочения интервал е 1/2 и 
следователно всеки поляризатор намалява два пъти интензитета на 
падналата върху него естествена светлина.

5.3.2. Получаване на поляризирана светлина

а) При отражение и пречупване. При отражение и пречупване 
на светлината на границата между две среди тя се поляризира ча­
стично. Векторът на интензитета на електричното поле в отразената 
вълна трепти предимно перпендикулярно на равнината на падането, 
а в пречупената вълна -  в равнината на падането, както е показано 
на фиг.5.12.
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веният лъч става напъл- 
иран, когато е изпълне­
го

*о +  А) =  я /  2.

на падането с*о се нари- 
I Брюстер и е свързан с 
: на пречупване на сре- 
.кона на Брюстер

) / з т ( х /2  -  а 0) =  tg ао 
(5.3.2)

^пеният лъч е винаги 
юляризиран.
юйно пречупване на светлината. Когато съставът на една 
закъв в делия обем, средата е хомогенна, а когато свой- 
1 еднакви във всички направления, тя е изотропна. Ня- 
/ли проявяват оптична анизотропия, известна като двой- 
»ане на светлината -  при падане на светлинен сноп върху 
;тал той се разделя на два снопа, наречени обикновен и 
;н. В такива кристали има направление (оптична ос), в 
шната се разпространява без двойно пречупване. Равни- 
целена от оптичната ос в точката на падането и падащия 
жча главно сечение и двата пречупени лъча лежат в нея

зрактерни особености на двата 
едните:
»икновеният лъч се подчинява 
ге на геометричната оптика и 
внината на падането, а необи- 
не се подчинява на тези зако-

!коростта на разпространение 
1ения лъч, а следователно и по- 
на пречупване на средата са 

ьв всички направления, а за необикновения лъч не са 
I направление на оптичната ос показателите на пречупва- 
а лъча са еднакви и затова при разпространение на све- 
това направление не се наблюдава двойно пречупване, 
двата лъча са напълно (линейно) поляризирани; трепте- 
бикновения лъч са перпендикулярни на главното сечение, 
кновения са в равнината на главното сечение.
[чната анизотропия на кристалите е следствие от асиме- 
:троежа и свойствата на градивните им частици или на

оптична ос

Злобно сечен и$  

Фиг. 5.13

Фиг. 5.12
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силите на взаимодействие между тях. Това води до различни стой­
ности на диелектричната проницаемост на кристала в различни на­
правления, а оттам до различни скорости на разпространение на 
светлината и различни показатели на пречупване. Например в кри­
стали с една оптична ос (има кристали и с две оптични оси) диелек­
тричната проницаемост в направление, перпендикулярно на оста, о 
е_1_, в направлението на оста е ец, а в останалите направления има 
междинни стойности в зависимост от ъгъла, сключван с оптичната 
ос.

Ако например в точка О от кристала 
(фиг.5.14) електромагнитна вълна възбуди 
принудени трептения, те ще се разпростра­
няват във всички направления. Трептения­
та, които са перпендикулярни на оптичната 
ос (означени с точки), се разпространяват с 
еднаква скорост във всички направления и 
вълновият им фронт е сфера. Трептенията, 
чиито направления сключват ъгъл с опти­
чната ос (означени със стрелки), се разпро­
страняват с различна скорост в зависимост 
от ъгъла и може да се покаже, че вълновият 
им фронт представлява ротационен елипсо- 
ид. Това е вълновият фронт на необикнове­
ния лъч. На фиг.5.14 са показани сечениятаФиг. 5.14

на двата вълнови фронта с равнината на чертежа

VI

Ш.

5.3.3. Изкуствена анизотропия

Изкуствена анизотропия може да бъде създадена в някои про­
зрачни тела и течности като резултат от външно въздействие. За 
количествена мярка на оптичната анизотропия се използува разли­
ката между показателите на пречупване на обикновения и необи­
кновения лъч п0 — пн, която зависи от интензивността на външното 
въздействие.

а) Механооптичен ефект. При упражняване на механичен на­
тиск върху някои прозрачни тела те придобиват оптична анизотро­
пия (стъкло, плексиглас и др.), като оптичната ос е в направление 
на приложеното налягане р. Този ефект се нарича механооптичен. 
Опитно е установено, че разликата между показателите на пречуп­
ване на двата лъча е пропорционална на налягането:

ФЮ'. 5.15

па натиск върху пластинката в нея възниква оптична анизотропия 
и светлина частично преминава през анализатора, като в зрителното 
Поле се виждат цветни ивици от интерференцията на обикновения 
и необикновения лъч. Всяка ивица съответствува на област в пла­
стинката с еднакво напрежение. Следователно по интерференчна- 
та картина може да се съди за разпределението на деформацията в 
пластинката и това е в основата на оптичен метод за изследване на 
напреженията и за контрол на остатъчните вътрешни напрежения 
в прозрачни изделия на стъкларската промишленост. С този метод 
йоже да се онагледява разпределението на напрежението в разли­
чни детайли и конструкции при механично въздействие. За целта 
се прави прозрачен макет на изследваната конструкция, който се 
поставя на мястото на пластинката в горната постановка и върху 
нея се упражняват механични въздействия, имитиращи реалните 
такива.

6) Електрооптичен ефект (ефект на Кер). Някои течности 
и аморфни тела придобиват оптична анизотропия под действието 
на електрично поле. Причина за това е различната поляризуемост 
на молекулите им в различни направления при поставянето им във 
външно електрично поле, което води до различна диелектрична въз- 
приемчивост и диелектрична проницаемост.

Ефектът на Кер може да се наблюдава с постановка, аналогична 
на показаната на фиг.5.15, като вместо пластинка се постави т.нар. 
клетка на Кер -  това е затворен съд с течност, в която са поставени 
плочите на кондензатор, създаващ електрично поле с интензитет Е. 
Направлението на оптичната ос съвпада с направлението на интен­
зитета на полето.

Опитно е установена връзката между разликата в показателите 
на пречупване и интензитета на полето

па -  пн ~  р. (5.3.3)

Практически ефектът може да се наблюдава с постановката, показа­
на схематично на фиг.5.15. Поляризатор и анализатор са кръстоса­
ни (направленията им на пропускане са взаимноперпендикулярни), 
когато светлината не преминава зад анализатора. При упражняване

п0 — пн ~ Е2. (5.3.4)

Клетката на Кер.позволява електричен сигнал, прилаган вър­
ху кондензатора, да се трансформира в светлинен сигнал след анали­
затора. Характерно за ефекта на Кер е неговата малка инернтност, 
около 10~10 е (времето за поляризация на диелектрика или за разру-



шзването й). Поради това клетката на Кер се използува катс 
нертен оптичен затвор (прекъсвач на светлинен поток), за ог 
запис на звук в киното и др.

в) Магнитооптичен ефект. Магнитооптичният ефект 
логичен на електрооптичния, но при него анизотропията В1 
ва под действие на външно магнитно поле. Възникналата оп 
анизотропия е пропорционална на квадрата от интензитета : 
гнитното поле

па — п„ ~  # 2.

5.3.4. Поляризационни прибори

Поляризационните прибори се използуват за поляризщ 
анализиране на светлина. Основен елемент в голяма част от 
призмата на Никол или просто никол, показана на фиг.5.16.

Две еднакви призми ог 
цит (исландски шпат) са и 
ни с подходящ наклон на ст 
спрямо оптичната ос и са сл 
с канадски балсам. Неговият 
зател на пречупване има сто] 
която е между стойностите ] 
казателите на пречупване н; 
цита за обикновения и необ 
вения лъч. Поради това обш 
ният лъч търпи пълно ВЪТ] 
отражение на границата с * 

ския балсам и се поглъща от почернената долна стена на прш 
След никола преминава само необикновеният лъч, който е ли 
поляризиран.

Основен недостатък на никола е малката му апертура - 
равна на максималното изменение на ъгъла на падане на сн 
ната, при което обикновеният лъч все още се поглъща напъ. 
преминалата светлина е напълно поляризирана. За никола 
вата апертура е 29°. Съществуват и други видове поляризац* 
призми.

Особен интерес представляват поляроидите, които изпол 
явлението дихроизъм -  свойство на някои двойнопречупващи 
стали да поглъщат много силно един от двата лъча. Например 
стинка от турмалин с дебелина 1 шш поглъща изцяло обикно] 
лъч. Заедно с това нееднакво се поглъщат различните дължи] 
вълните от другия лъч и затова кристалите са оцветени.

Поляроидите представляват тънък слой от кристал със с 
дихроизъм. За практически нужди те се изготвят, като на пр 
чна подложка, например целулоид, се нанася тънък слой ори( 
рани кристали. Широкото им приложение се дължи на ниска!
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5.4.1. Взаимодействие на електромагнитните вълни с веществото

Електромагнитната вълна представлява разпространение на 
трептенията на електричния и магнитния вектор на електромагни­
тен осдилатор на вълната. Действието на електромагнитната вълна 
върху веществото се свежда до действията на електричното и ма­
гнитното поле на вълната върху електрически заредените градивни 
частици на веществото. Поради това е естествено оптичните свой­
ства на веществата да се свързват с техните електрични и магнитни 
свойства.

В електромагнитната теория на светлината показателят на пре­
чупване на светлината при преминаване от вакуум в диелектрик п 
се свързва с неговата относителна електрична и магнитна проница­
емост е и ц чрез известния закон на Максуел

п = л/ед-
Тъй като ц и  1 за почти всички диелектрици, то п =  у/е, т.е. елек- 
тричните свойства на веществото са определящи при взаимодействи­
ето на светлината с него. В тази теория обаче липсва зависимостта 
на показателя на пречупване от дължината на вълната, с която е 
свързана дисперсията й.

Лоренц допълва максуеловата теория с електронната теория, 
която отчита електронния строеж на атомите и молекулите и ме­
ханизма на тяхното взаимодействие със светлината. Според тази 
теория интензитетите на електричното и магнитното поле на све­
тлината са малки, но не пренебрежими. Честотите на трептения 
на електричния и магнитния вектор са много големи, около 1014 -  
1015 е-1 във видимата област ка светлината. Трептенията на елек­
тричния вектор възбуждат принудени трептения на електричните 
заряди в атомите и молекулите със същата честота. Поради голя­
мата честота на трептенията само електрични заряди с много малка 
маса могат да „реагират“ на тях, това са електроните. Протоните и 
тежките йони са „чувствителни“ към трептенията на електричните 
полета на вълните едва в инфрачервената област.

При принудените трептения на електроните те излъчват вто­
рични вълни със същата честота, които са кохерентни помежду си и 
с падащата вълна. Интерференцията на вторичните вълни помежду 
им и с първичната вълна са в основата на разглеждането на взаимо­
действието на светлината с веществото. Така например при падане 
на светлина на границата вакуум -  диелектрик от тази граница се 
разпространяват вторични вълни, които вътре в диелектрика гасят 
падащата вълна и след наслагването им в диелектрика се разпро­
страняват като пречупена вълна с друга фазова скорост, а назад във 
вакуума -  като отразена вълна със същата фазова скорост. При пра­
вилно отчитане на интерференцията на вторичните вълни (тяхната 
амплитуда и фаза) могат да се получат законите на пречупване и от­
ражение, както и интензитетите на съответните вълни. Със същия

ш

Подход м огат  д а  се р а зг л е ж д а т  я в л ен и я т а  на гр а н и ц а т а  м е ж д у  дв а  
Д иел ектрика и л и  в к р и ста л н и  т ел а .

!  •
5.4.2. Дисперсия на светлината

'$
Зависимостта на скоростта на разпространение на светлина­

та в дадена среда от дължината на вълната Се нарича дисперсия 
и(А). Тъй като показателят на пречупване е свързан със скоростта, 
П ■•= с/и, следва че той също зависи от дължината на вълната. След­
ствието от тази зависимост може лесно да се наблюдава при пропу­
скане на светлина през призма, зад която се наблюдава разлагане на 
Светлината или призмен спектър, както е показано на фиг.5.17. Това 
Явление е било изучавано още от Леонардо да Винчй и Нютон.

I  -

Фиг. 5.18

За количествена характеристика на дисперсията се въвежда ве­
личината дисперсия П = с1п/с1\. Тя може да бъде отрицателна, т.е. 
Показателят на пречупването намалява с нарастването на дължина­
та на вълната, и се нарича нормална. Такава дисперсия проявяват 
прозрачните вещества в тези части на спектъра, които са далече от 
областите на поглъщане (области I и III на фиг.5.18). Обикновеното 
стъкло например е прозрачно за видимата светлина и има нормална 
дисперсия в тази част на спектъра. То поглъща в инфрачервената и 
ултравиолетовата част на спектъра.

В областта на поглъщане зависимостта на показателя на пре­
чупване от дължината на вълната е много по-сложна. Такава е 
областта II на фиг.5.18, в която показателят на пречупване расте 
с дължината на вълната и такава дисперсия се нарича аномална. 
По такъв начин дисперсията е свързана с другите оптични свойства 
на веществото.

5.4.3. Поглъщане на светлината

Част от енергията на електромагнитната вълна, която пада 
В ъ р ху  веществото, се трансформира в енергия на атомите и молеку­
лите му, поради което интензитетът на преминалата светлина от­
слабва, т.е. светлината се поглъща от веществото. Опитно Бугер
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получава връзката между интензитетите на падналата (1о) и 
налата (/) светлина през прозрачно вещество с дебелина х:

1 = 1 ое

Интензитетът на светлината намалява експоненциално, като ; 
рича коефициент на поглъщане, характерен за средата, и на] 
зависи от дължината на вълната.

За вещества в газово състояние, при които взаимодейс 
между атомите или молекулите може да се пренебрегне, коеф 
тът на поглъщане е почти нула и само в някои области на сп< 
има тесни максимуми, които съответствуват на резонанси! 
стоти на трептение на електроните в атомите (фиг.5.19,а,). 
поглъщане на светлината се нарича резонансно.

При ТВЪрДИТ' 
и течностите всле 
на взаимодействие 
жду атомите и м 
лите максимумите 
глъщане се разш 
и образуват непре: 
спектър на поглъг 
изразена зависимо 
дължината на вг 
(фиг.5.19,6,). Част о 
гията на падналатг 
тромагнитна вълна 
разходва за поляр] 

и деполяризация на атомите или молекулите на диелектрика ] 
зува диелектричните или поляризационни загуби.

Металите, като типичен представител на непрозрачните 
водящи среди, имат голям коефициент на поглъщане на ви; 
светлина х ~  106 ш-1 , докато за стъклото х ~ 1 ш-1 . Го) 
поглъщателна способност на металите е резултат от наличи 
свободни електрони в тях. Електричното поле на електромаг 
та вълна индуцира в метала високочестотни токове, които от; 
него джаулова топлина за сметка на енергията на светлиннап 
на.

5.4.4. Разсейване на светлината

При преминаване на светлина през прозрачна хомоген] 
да интерференцията на вторичните вълни води до тяхното 
във всички направления освен в направлението на първичназ 
на и затова не се наблюдава разсейване на светлината. Втор! 
вълни не се гасят при разпространение на светлината в опти1 
еднородни, мътни среди (дим, мъгла, суспензии, емулсии и ;
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И трите коефициента зависят от дължината на вълната по раз­
личен начин, поради което се променя спектралният състав на све­
тлината при отражение и преминаване през веществото. Голямото 
различие в зависимостите на коефициентите от дължината на въл­
ната при различните вещества води до голямо цветово разнообразие. 
Например прозрачен спиртен разтвор на хлорофил, осветен с есте­
ствена (бяла) светлина, изглежда зелен в отразена светлина (какъвто 
е и цветът на листата в отразена светлина, в която ние ги виждаме) 
и червен в преминала светлина. Тази „смяна“ на цветовете е ре­
зултат от различната спектрална зависимост на трите коефициент» 
(фиг.5.20,а). В областта на зеления цвят коефициентът на отраже­
ние е голям, а другите два коефициента са малки, поради което този 
цвят се отразява най-силно и това определя зеления цвят на хлоро- 
фила в отразена светлина. В областта на червения цвят коефициен­
тът на пропускане е голям, а другите два коефициента са малки и 
през разтвора преминава предимно червеният цвят.

При безцветните те­
ла коефициентите а, г и 
Ь практически не зависят 
от дължината на вълната 

01 б) и поради това не се про-

ш.

А

I  
; . ■

А

червен

\ А  /"
А А . .

,

червен

Фиг. 5.20

меня спектралният състав 
на преминалата и отразе 
ната светлина.

При непрозрачните 
тела коефициентът на про­
пускане е нула и цветът 
на тялото се определя са

А
мо от спектралната зависимост на а и г, като процесите на поглъщане 
и отражение протичат в много тънък повърхностен слой. Ако иска­
ме да придадем определен цвят на тялото, трябва да го покрием със 
слой вещество, за което г има голяма стойност при А на съответния 
цвят и почти нула за останалите цветове. От условието а + г — 1 
следва, че коефициентът на поглъщане ще има огледална спектрална 
зависимост (фиг.5.20,6). На езика на електронната теория това озна­
чава, че падналата върху повърхността на тялото бяла светлина що 
възбужда принудени трептения на атомите и молекулите на оцве­
тителя, които ще се усилват резонансно в областта на съответния 
цвят. Отразената вълна, която виждаме, определя цвета на тялото 
и се получава при интерференцията на вторичните вълни.

Разгледаните зависимости имат важно значение за практика­
та. В много случаи се разработват специални материали за покри­
тия (бои, пълнители и др.) с голяма поглъщателна или отражателна 
способност в избрана област на спектъра. Нанесени върху работно 
облекло, детайли или съоръжения, те служат за тяхната защита от 
нежелани лъчения.

ГЛАВА 6

КВАНТОВА ОПТИКА

В края на XIX и началото на XX век физичната картина за 
света е изглеждала близо до своята завършеност. Механиката, елек- 
тродинамиката и термодинамиката вече са били аксиоматично из­
градени и по елегантен начин са обяснявали известните физични 
знания, а широкото им техническо приложение засилвало вярата 
в тяхната непоклатимост. Съвкупността от тези знания и идеи е 
съдържанието на класическата физика.

Въпреки безспорния триумф на класическата физика няколко 
явления в областта на оптиката не са се „вписвали“ в създадената 
от нея картина за света. Спектралното разпределение на енергия­
та на електромагнитните вълни, които излъчва нагрято тяло, може 
да се измери опитно и да се пресметне теоретично, като се използу­
ват основните постижения на електродинамиката и термодинамика­
та. Противоречието между опитните резултати и теоретично пре­
сметнатите остава дълго време непреодолимо. Едно друго явление, 
фотоефектът -  избиване на електрони от метал под действието на 
светлина, -  се оказва също „костелив орех“ за класическата физика. 
Вътрешната хармония и успехите на класическата физика са под­
хранвали надеждата за остроумно преодоляване на тези трудности, 
а неуспехите по този път са доказвали потребността от нови идеи. 
Такава нова идея, квантовата, изказана в началото на века (1900 г.) 
от Макс Планк: електромагнитното лъчение има дискретна природа 
и представлява поток от особени частици, наречени фотони, които 
имат свойства и на вълни, и на частици, е в принципно противо­
речие с класическата физика. След този „пробив“ квантовата идея 
е разширена и за градивните частици на веществото: Дьо Бройл 
изказва предположението, а по-късно това опитно е доказано, че не 
само частиците на светлината (на полето), но и частиците на веще­
ството имат двойнствена корпускулярно-вълнова природа. Така се 
ражда квантовата физика като развитие на класическата при изуча­
ването на микросвета.

В търсенето на решение на други „оптични проблеми“ на кла­
сическата физика (опитно е установено, че скоростта на светлината 
не зависи от движението на източника и приемника, уравненията



на електродинамиката не са инвариантни относно трансфомац 
на Галилей) са изказани други плодотворни идеи и е създадена 
рията на относителността. Тя може да се разглежда като раз! 
на класическата физика в областта на големите скорости, близ] 
тази на светлината.

В развитието на класическата физика оптиката е имала < 
деляща роля поради високата точност на оптичните експерим< 
която е дала възможност да се „видят“ противоречията в к; 
ческата физика, а също така пътищата за тяхното преодоля 
Именно поради това оптиката става „люлка“ на квантовите и ] 
тивистичните идеи.

В тази глава предмет на разглеждане са оптичните явлен 
които светлината има поведение и на поток от частици, а не сал 
вълни, както бе подчертавано в предишната глава при изучава 
на интерференцията, дифракцията и поляризацията.

6.1. ТОПЛИННО ИЗЛЪЧВАНЕ

6.1.1. Характеристики на топлинно излъчване

Атомите и молекулите на нагретите тела (тела с темпера 
над абсолютната нула) излъчват електромагнитни вълни за с 
ка на енергията на топлинното им движение и това излъчва! 
нарича топлинно. Характерно за топлинното излъчване е, че 
равновесно, т.е. лъчението и тялото са в термодинамично рав! 
сие вследствие на взаимодействието между тях. Например, а* 
повиши температурата на тялото, а следователно и енергията 
то излъчва по-интензивно и расте енергията на лъчението, коет 
равновесие с него и обратно, ако тялото се охлажда, то поглъщг 
силно, отколкото излъчва, и това намалява енергията на лъченг

При опитното изучаване на топлинното излъчване измер 
величини са площта на тялото, излъчената енергия за опреде, 
време и разпределението на тази енергия по честоти или дълж 
на вълни. С помощта на тези величини може да се дефинират 
цифичните характеристики на тялото, свързани с това явлен! 
те са следните:

а) Диференциална излъчвателна способност. Това е велич 
числено равна на излъчената енергия от единица площ на тялот 
единица време в единица интервал на дължини на вълните:

е А  лвавх' / т  ' 3 '

Тя е различна за различните области на спектъра (различно А) и 
туитивно очакваме да зависи от температурата Т. Опитът пока 
че освен от дължината на вълната и температурата излъчвател!
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Тази зависимост е известна като закон на Кирхоф. Ех (Л, Т) се нари­
ча функция на Кирхоф и може да се отъждестви с диференциалната 
излъчвателна способност на тяло, чиято диференциална поглъща- 
телна способност е единица за всички дължини на вълните, А\ =  1, 
т.е. тяло, което изцяло поглъща падналата върху него светлина. В 
отразена светлина такова тяло би изглеждало черно и се нарича аб­
солютно черно тяло. Реалните тела могат да имат близки свойства 
(например саждите), но за тях винаги од < 1. Като модел на абсолю­
тно черно тяло може да служи отвор в сфера с почернена вътрешна 
повърхност, както е показано на фиг.6.1. Падналата върху отво­
ра светлина се отразява многократно от вътрешната й повърхност, 
докато се погълне напълно, без да успее да се върне обратно през 
отвора, което е условие за абсолютно черно тяло.

От (6.1.1) се вижда, че ако познаваме излъчвателната спосо­
бност на абсолютно черно тяло -  спектралното разпределение и тем­
пературната зависимост -  зададена с функцията на Кирхоф, може да 
се получи излъчвателната способност на всяко реално тяло.

В практически аспект законът на 
Кирхоф може да бъде формулиран и та­
ка: тяло, което силно излъчва, силно и 
поглъща. Тази връзка намира приложе­
ние при топлинната защита на обекти -  
например при Дюаровите съдове, кои­
то се използуват за пренасяне и съхране­
ние на втечнени газове. Основен проблем 
е намаляването на топлообмена с окол­
ната среда, която се намира при много 
по-висока температура. Основните фор­
ми на топлообмен при тях са топлопро­
водността (обмен на топлинна енергия с 
посредничеството на веществена среда) и 

лъчист топлообмен (чрез излъчване и поглъщане на електромагни­
тни вълни). За намаляване на топлопроводността съдът се прави 
с двойни стени и въздухът между тях се изтегля до много висок 
вакуум. За намаляване на лъчистия топлообмен между стените се 
поставя метално фолио с много малка поглъщателност способност в 
целия спектър.

6.1.2. Закони при топлинно излъчване 
на абсолютно черно тяло

Функцията на Кирхоф зависи от дължината на вълната и тем­
пературата и затова може да се говори за спектрална и температурна 
зависимост. Спектралното разпределение на диференциалната из­
лъчвателна способност на абсолютно черно тяло е получено опитно 
и е показано на фиг.6.2. То се характеризира със силно изразен мак­
симум на излъчвателната способност Е™лх при дължина на вълната

Фиг. 6.1
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щта под кривата е интегралната излъчвателна способност 
тно черно тяло Ет- 
юратурната зави- 
а излъчвателната 
г се свежда до 
рна зависимост на 
рактеристики на 
ото разпределение 
на също опитно: 
нсочината на мак- 
фаства, както пе- 
н на температура- 
- Т5.
Интегралната из- 
а способност ра- 
четвъртата степен 
атурата:

Ет =  аТ4.

симост е известна като закон на Стефан-Болцман, а кон- 
г се нарича константа на Стефан-Болдман и има стойност 
-* 1 /(ш2 .8.К4).
/Максимумът на излъчвателната способност се премества 
лките дължини на вълните с повишаване на температу- 
д  зависимостта

(6 Л.З)

:ато закон на Вин, 6 =  2,9.10-3 ш.К.
закони показват, че с повишаване на температурата на 

ивата на спектралното разпределение на излъчената енер- 
по-остра (~ Т5), максимумът се отмества към по-късите 
на вълните, а пълната излъчена енергия нараства, както 
а степен на температурата. .
юратурната зависимост на излъчвателната способност е в 
за хилядолетния опит на хората в обработката на мета- 
че желязо преди поставяне в пещта за загряване е сиво в 
:ветлина. При загряване максимумът на излъчвателната 
ност, който определя цвета му вече в собствена, излъчена 
се премества постепенно от инфрачервената към видимата 
о в началото е тъмночервено, след това по-светло до жълто 
ютло жълто. Цветът на желязото е свързван с температу- 
:тарите занаяти и със съответната обработка за придаване 
тени качества на изделието.

\  шах _
т'

(6.1.2)

I

Фиг. 6.2
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6.1.3. Обяснение на топлинното излъчване

Според класическата физика атомите и молекулите на тела­
та представляват електромагнитни осцйлатори. При удари поме­
жду им или при поглъщане на електромагнитно лъчение в тях се 
възбуждат електромагнитни трептения, които се разпространяват 
като електромагнитни вълни. Загубата на енергия при излъчване­
то на осдилаторите се компенсира от енергията на топлинното им 
движение. Съществено е, че тези осцилатори излъчват непрекъсна­
то, сумарният ефект от което е спектърът на топлинното излъчване. 
Именно с този механизъм на излъчване в класическата физика се 
оказва невъзможно теоретично да бъде изведена опитно намерената 
функция на Кирхоф.

Планк прави предположение, че електромагнитните осцила­
тори в тялото не излъчват непрекъснато, а на отделни порции, на 
кванти, като енергията на кванта е свързана с честотата на лъчени­
ето V със зависимостта

Е  = Ии, (6.1.4)

където к = 6, 6.10-34 1.3 се нарича константа на Планк. Това пред­
положение е в противоречие с един неписан закон на класическата 
физика, според който енергията на всяка система се изменя плавно, 
а състоянията, които тя може да заема, образуват непрекъснат спек­
тър. Очевидната непримиримост на това предположение с основни­
те концепции на класическата физика е причина то да бъде считано 
(главно от самия Планк) само като сполучлив трик при извода на 
функцията на Кирхоф, без особен физичен смисъл. Развитието на 
физиката след това му даде заслужено място като основополагаща 
идея за дискретност (квантуване) на енергията на микроскопичните 
системи, каквито са атомите и молекулите. Както е известно сега, в 
тези системи се квантуват всички техни основни характеристики -  
електричен заряд, маса, импулс и др. Предположението за кванту­
ване на енергията им допълва тази картина и утвърждава схваща­
нето, че дискретността в характеристиките на микросистемите има 
универсален характер.

На основата на направеното предположение Планк получава 
спектралното разпределение на излъчената енергия от абсолютно 
черно тяло и зависимостта му от температурата

Ех
2-ккс2 1 
5 А5 — 1 ’

(6.1.5)

където с е скоростта на светлината във вакуум, а А: е константата на 
Болцман.

От получената функция лесно могат да се изведат опитно наме­
рените зависимости от температурата. Така например максимумът
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.елението ще получим от условието за екстремум на фун- 
1.5)

<1\
=  0.

нтарно преобразуване на полученото равенство се достига 
; междинен резултат:

5-А4. 1 ..е тлт

о се редуцира до уравнението

кс
1 А кТ

=  е т г т .

изпълнено това равенство при всички стойности на тем- 
I, която участвува неравностойно в двете страни на ра­
би трябвало равенството да не зависи от температурата, 

зможно само ако

Агаахт  _  сопз4;1

аконът на Вин (6.1.3).
ималната излъчвателна способност ще получим, като за- 
ах в (6.1.5):

^тах 2тгЯс2Г5
Ь5 е НсТ. - 1еЫсГ х

Т5,

рвият закон при топлинното излъчване, 
интегриране по дължината на вълната на функцията 

:е да се получи законът на Стефан-Болцман (6.1.2).
£улата на Планк често пъти се задава с честотата на въл- 
?о се използува връзката V — с/А:

Е„ =
2ту2

(6 .1.6)

6.1.4. Оптична пирометрия

ката между спектъра на топлинното излъчване на тялото 
температура дава възможност за измерване температу- 

лно нагрети тела. (Защо не се използува тази връзка за 
: температурата на слабо нагрети тела?) Методите, които
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използуват тези зависимости за измерване температурата на тела­
та, са обединени в общото название оптична пирометрия. Главните 
предимства на тези методи пред останалите са две:

1. Те са дистанционни, безконтактни методи за измерване на 
температура и нямат конкуренция при измерване на температури на 
небесни тела, взривове, вулканични изригвания и др.

2. С тях могат да се измерват високи температури, при които 
не могат да се използуват контактни термометри, например електри- 
чна дъга, пещи с много висока температура и др.
' В зависимост от използуваните закономерности при определя­
нето на температурата се говори за радиационна, цветова и яркостна 
пирометрия.

В радиационната пирометрия се използува законът на Стефан- 
Болцман, като се измерва интегралната излъчвателна способност на 
тялото Ет, и от закона се определя температурата. Определената 
температура е на абсолютно черно тяло. За Да определим от нея 
температурата на тялото, необходимо е да познаваме интегралната 
му поглъщателна способност ах, която се нарича степен на чернота 
ат = ет/Ет- За температурата на тялото получаваме

Гтяло ”  ^ а .ч .т я л о / •

Този метод е подходящ за измерване температура на тела, от които 
идва слаб светлинен сигнал, например звездите.

При цветовата пирометрия се определя мястото на максиму­
ма в излъчвателната способност на тялото Атах и от закона на Вин
(6.1.3) се определя температурата. И тук определената температу­
ра е на абсолютно черно тяло и трябва да се коригира със степента 
на чернота на тялото. Методът е приложим, когато от тялото идва 
силен светлинен поток и може да се изследва спектралното разпре­
деление на енергията му.

При яркостната пирометрия се сравняват яркостите на тялото 
и на нагрята нишка, която има ролята на еталон. Нейната темпера­
тура е известна от големината на електричния ток, който я загрява. 
В дркостната термометрия се използува високата чувствителност на 
човешкото око при сравняване яркостите на телата; при наслагване 
в зрителното поле на образите на две тела с еднаква яркост грани­
ците на образите се заличават. Еднаквостта на яркостите означава 
равенство на яркостните температури, от които може да се опреде­
лят истинските температури на телата.

В промишлеността с методите на оптичната пирометрия се из­
мерват температури на пещи и други силно нагрети тела.

6.2. ФОТОЕЛЕКТРИЧЕН ЕФЕКТ

При поглъщането на светлината от веществото са възможни 
няколко ефекта. Най-тривиалният от тях е топлинният, при който
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на електромагнитните вълни интензифицира топлинното 
на частиците на веществото и тялото се загрява. В дру- 
тази енергия променя енергетичното състояние на части- 
еществото и осигурява енергетичния баланс на химични 
които без нея не биха се реализирали. Такива реакции 
г фотохимични и техен ярък представител е фотосинтеза- 
г жизнено важна за живата природа. Фотоефектът е този 
[ който се променя енергетичното състояние на частиците, 
а води до химични промени. Когато падналата светлина 
щството, главно метал, избива електрони вън от него, се 
външен фотоефект, който е в основата на функционира- 
оклетките. Ако частицата, която „поглъща“ падналата 
не напуска веществото, а само променя енергетичното си 
, говорим за вътрешен фотоефект. Например електрони- 
: полупроводници при облъчване със светлина преминават 
а проводимост и значително намаляват електричното им 
[ение. Този ефект се използува във фотосъпротивленията 
.зуване на светлинните сигнали в електрични. В някои по- 
1стеми под действието на светлината възниква електрод- 
шрежение и се говори за фотогалваничен ефект, например 
яте батерии. Тази примамлива възможност за трансфор- 

слънчевата енергия се използува в някои по-специални 
| е все още с ограничен принос в решаване проблемите на 
зта.
номерностите на фотоефекта в най-чист вид се наблюда- 
ьншния фотоефект и в разглежданията по-нататък ще се 
1 само с него.

6.2.1. Закони при външния фотоефект

>ефектът е открит 1887 г. от Херц, който доразвива елек- 
1ката на Максуел и опитно доказва съществуването на 
гнитни вълни като следствие от разпространението на 
гнитни трептения. Ето какво пише Херц две години след 
то на фотоефекта: „От времето на Юнг и Френел знаем, 
:ата това е вълново движение. Невъзможно е повече да се 
; в този факт; недостижимо за физиката е да опровергае те- 
и “. Този убеден привърженик на класическата концепция 
,та природа на светлината не е подозирал, че с откриването 
2кта той подготвя най-силния удар срещу нея.
номерностите в това новооткрито явление са изследвали 
брат на генерал Столетов), Ленард, Томсон и др. с опитна 
1, показана схематично на фиг.6.3. Метален катод във ва- 
зетява и се измерва зависимостта на фототока във веригата 
сеното напрежение и от характеристиките на светлината 
гет и дължина на вълната. При постоянно осветление на
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катода е получена волт-амперната характеристика на фотоефекта, 
показана на фиг.6.4.

Ц о
-О и о

Фиг. 6.3 Фиг. 6.4

При отсъствие на електрично напрежение между анода и като­
да фототокът е малък, но не нула. При избиването на електрони от 
катода те образуват пред него отрицателен обемен електричен заряд, 
а самият катод получава положителен потенциал. Поради това по- 
голяма част от електроните се връщат обратно в катода под действие 
на възникналите електрични сили. Само малка част от електроните 
с по-голяма енергия и с подходяща посока на скоростта преодоляват 
тези сили и достигат до анода, което поражда слаб ток.

Увеличаването на напрежението между катода и анода съдей- 
ствува на електроните при движението им към анода и фототокът 
нараства. При достатъчно високи напрежения между електродите 
полето „засмуква всички“ избити електрони от катода, те дости­
гат до анода и токът има максимална стойност. Нарастването на 
напрежението след тази стойност само ускорява електроните, но не 
увеличава броя на достигналите електрони до анода, т.е. анодният 
ток остава постоянен или имаме насищане. Големината на насите­
ния ток /„ зависи само от интензитета на светлината, с която се 
облъчва катодът.

За да се намали фототокът до нула, между електродите трябва 
да се приложи напрежение с обратен поляритет, което да задържа 
електроните при движението им към анода; електроните изразход­
ват кинетичната си енергия за извършване на работа срещу силите 
на полето. Когато стойността на задържащото напрежение £/3 нара­
сне достатъчно и може да задържа и най-бързите електрони, токът 
става нула и е в сила зависимостта

и3 =е и з (6.2.1)

При изменение на параметрите на светлината, с която се облъч­
ва катодът, са установени опитно следните закономерности:

1. Големината на наситения фототок зависи от интензитета 
Па светлината (енергетичната осветеност на катода) и не зависи от 
Честотата й.

2. Максималната скорост на фотоелектроните, определена чрез 
задържащото напрежение, зависи от честотата на светлината и не 
Йависи от интензитета й.

3. Съществува червена граница на фотоефекта, т.е. най-малка 
Честота на светлината 1/0, под която не се наблюдава вече фотоефект. 
Тази граница зависи от веществото на катода.

4. Не съществува забележимо закъснение между облъчването 
а катода и появяването на фотоелектроните.

6.2.2. Обяснение на фотоефекта

Според класическата физика електричната компонента на све­
тлинната вълна възбужда принудени трептения на електроните с 
Честотата на трептение на електричния вектор и трептенията са 
Най-интензивни за свободните електрони в метала. Амплитудата и 

: енергията на трептение на електроните се определят от амплитудата 
На принуждаващата сила, която е пропорционална на интензитета 
да светлинната вълна. Електроните ще увеличават амплитудата и 
енергията на трептението си за сметка на енергията на вълната и ко- 
Гато тази енергия стане по-голяма от отделителната работа за метала 
ца катода, електроните напускат метала. Ето такъв е механизмът на 
Избиване на електрони от метала под действието на светлината, но с 
Него не може да се обяснят опитно намерените закономерности при 
фотоефекта. За краткост ще се ограничим само с качествени раз­
съждения върху трудностите, които изпитва класическата физика 
при обяснението на закономерностите на фотоефекта.

Задържащото напрежение и червената граница би трябвало да 
Зависят от интензитета на светлината, а не от честотата й; с намаля­
ване на интензитета на светлината би трябвало да намалява енерги­
ята, с която електроните напускат метала, следователно и задържа­
щото напрежение и под някаква критична стойност на интензитета 
електроните няма да натрупат необходимата им,енергия и няма да 
Напускат метала. Освен това колкото интензитетът на светлината е 
По-малък, би трябвало да расте времето за „натрупване“ на енергия 
от електроните и да се появи интервал между падането на светли­
ната и излизането на електроните, което е в противоречие с опита.

Невъзможността на класическата физика да обясни фотоефекта 
е доказана по безспорен начин и показва необходимостта от привли­
чането на нови идеи. Такава нова идея върху природата на светли­
ната вече е изказана от Планк във връзка с топлинното излъчване 
и Айнщайн я използува за обяснение на фотоефекта. Според него 
светлината не само се излъчва на порции, на кванти, но тя се раз­
пространява и поглъща на порции, т.е. дискретността е в природата
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на светлината и тя се проявява при излъчването, разпростра 
то и поглъщането й. Освен това той приема, че при фотое<) 
в сила законът за запазване на енергията (този закон е док 
макроскопични мащаби и валидността му в микросвета е по, 
ла на проверка). Записът на закона за запазване на енергия 
фотоефекта е известен като уравнение на Айнщайн:

ки —
ту2

ш а х

2
+ А.

Енергията на фотона Ь.и се изразходва за извършване на отде 
на работа А за отделяне на електрона от повърхността на > 
а остатъка електронът отнася като кинетична енергия. М( 
жду класическите и квантовите представи за светлината мо» 
направи, ако освен пропорционалност между енергията на I 
и честотата на вълната, Е  .= Ьи, се приеме още пропорцион 
между интензитета на светлината и броя на фотоните.

От квантовите представи за светлината обяснението на з 
те на фотоефекта е много естествено:

1. Интензитетът на светлината е пропорционален на б 
фотоните, които падат върху катода за единица време, респе 
на броя на избитите електрони, които пък определят големи! 
наситения ток.

2. Уравнението (6.2.2) може да бъде записано чрез задър 
то напрежение в следния вид:

ки =  еЕ/з + А,
и представлява непосредствено вторият закон при фотоефект

3. Червената граница на фотоефекта се свързва непосрер 
с отделителната работа на катода, кио = А при ш«2/ 2 = 0.

4. Електроните не натрупват енергия от светлинните вз 
поглъщат изцяло и едноактно фотона, поради което няма заб 
мо закъснение на електроните след падането на светлината 
катода.

Това развитие на квантовата идея на Планк и обяснен! 
фотоефекта донасят Нобелова награда на Айнщайн.

6.2.3. Опитна проверка на хипотезата на Айнщайн

Същността на тази хипотеза е, че светлината представл 
ток от особени частици, наречени по-късно фотони, които 
корпускулярни, и вълнови свойства. Както казахме, тя е в п 
пно противоречие с класическите представи за светлината 
налага още по-многостранна опитна проверка на следствията 

Миликън прецизно проверява линейната зависимост ме: 
стотата и задържащото напрежение в (6.2.3), което може да с 
ше във вида
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лъчи падат върху фолиото и според принципа на Хюйгенс и Френел 
всички частици на фолиото стават източници на нови вълни. Пора­
ди малките размери на фолиото може да го разглеждаме като точкои 
източник, от който във всички посоки се разпространяват сферични 
вълни. Тези вълни ще достигат едновременно двата брояча и върху 
барабана ще се появяват винаги двойка белези, разположени един 
срещу друг.

По квантовия сценарий възбудените атоми на фолиото излъч­
ват фотони спонтанно и независимо един от друг, така както неза­
висимо се възбуждат. При условията на опита (слаб интензитет на 
рентгеновите лъчи и малки размери на фолиото) вероятността едно­
временно да се излъчат два фотона и те да попаднат в двата брояча « 
пренебрежимо малка. Най-често излъчените фотони ще попадат или 
в единия, или в другия брояч с еднаква вероятност и белезите върху 
барабана няма да са групирани по двойки.

Опитът потвърждава втория сценарий, т.е. светлината има 
дискретна структура и фотоните съществуват като реални частици 
на светлината.

6.2.4. Фотони

Фотоните са частици на светлината, на електромагнитното по­
ле, и те силно се различават от обикновените частици на веществото 
-  електрони, протони, неутрони и др. Последните са градивни еле­
менти на атомите и молекулите, а фотоните се излъчват от атомите 
и молекулите, без да се съдържат в тях в готов вид.

Фотоните приличат на обикновените частици по това, че като 
тях имат енергия Е, маса т и импулс р:

Е  =  Аь>;

т =

Р =
E _ h
с А

Но те й съществено се различават от тях. Те нямат маса в покой, т.е, 
те могат да съществуват само в движение, и то със скорост, равна на 
скоростта на светлината. За частиците на веществото, които могат 
да се намират и в покой, тази скорост е недостижима.

Въвеждането на фотоните сякаш внася „помирение“ между 
корпускулярната и вълновата теория за светлината. Светлината се 
разглежда като поток от частици, но не корпускули на Нютон, а 
такива, които притежават и вълнови свойства подобно на електро­
магнитните вълни, но в по-голяма степен от тях са локализирани

щ
I

в пространството. Тази двойственост в свойствата им -  корпуску- 
лярни и вълнови -  е характерна за всички микрочастици на полето 
и на веществото и няма аналог в света на макротелата. Това прави 
тази идея трудна за възприемане дори за основоположниците на мо­
дерната физика: „Безкрайните размисли през последните 50 години 
ни на йота не ме приближиха до отговора на въпроса: какво е това 
светлинен квант? В наши дни всяко момче си въобразява, че знае 
отговора. Но то дълбоко се заблуждава.“ (Айнщай^, 1951 г.)

6.3. ЕФЕКТ НА КОМПТЪН

Комптън установява, че част от разсеяните рентгенови лъчи от 
леки вещества (парафин, графит и др.) имат дължина на вълната, 
по-голяма от тази на падналите. Според класическата теория при 
разсейването на вълните е възможно само изменение на интензитета 
им, т.е. на амплитудата, но не на дължината на вълната. От тази 
позиция ефектът на Комптън не може да бъде обяснен. За нараства­
нето на дължината на вълната опитно е получена зависимостта

АА = А' — А =  sin2 (6.3.1)тс 2
където m е масата на електрона в покой, а р е  ъгълът на разсейване 
на рентгеновите лъчи. Както се вижда, изменението на дължина­
та на вълната не зависи нито от стойността й, нито от веществото, 
върху което се разсейват лъчите.

При падане на светлината върху вещество са възможни поглъ­
щане на светлината, съпроводено с избиване на електрони (фотое­
фект), или разсейване на светлината с изменение на дължината на 
вълната (комптънов ефект) и разбира се, класическото разсейване и 
поглъщане на светлината, свързано единствено с изменение на интен­
зитета на светлината. Кога е възможен фотоефект и кога комптънов 
ефект? При взаимодействие на светлината със свързани електрони 
тя може да се поглъща и се наблюдава фотоефект, а при взаимо­
действие със свободни електрони тя може само да се разсейва и е 
възможен комптънов ефект. Това твърдение може да породи недора­
зумение, тъй като фотоефект се наблюдава при взаимодействието на 
светлината със свободните електрони в метала. Дали една частица 
е свободна или свързана зависи от съотношението между енергията 
на свързване и енергията на външното въздействие; когато енерги­
ята на свързване е значително по-голяма от енергията на външното 
въздействие, частицата е свързана, а в обратния случай е свободна 
или квазисвободна. Свободните електрони в метала са само условно 
свободни, в смисъл че могат свободно да се преместват в обема на 
метала. Иначе те се намират в потенциална яма, дълбочината на 
която се измерва с отделителната работа на метала. Енергията на 
фотоните, които падат върху метала, е от порядъка на отделител­
ната работа и следователно тези електрони са свързани. Електро-
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ните от ниските слоеве са силно свързани с ядрото, а вал< 
електрони са слабо свързани, тъй като са на голямо разсто 
ядрото и освен това останалите електрони „екранират“ ядро' 
че валентните електрони го „виждат“ с по-малък заряд. Е» 
на връзката на валентните електрони е равна на йонизащ 
работа и е няколко електронволта. При облъчване на вещ 
с високоенергетични рентгенови лъчи („твърди“ рентгенов) 
тези електрони изглеждат почти свободни и е възможен ком 
ефект. Казаното е в сила за валентните електрони на всич 
ми, но при леките вещества относителният дял на слабо свъ] 
електрони е по-голям и комптънов ефект се наблюдава по-че

Ще покажем, че е невъзможно свободен електрон да „пс 
фотон. Такъв процес е забранен от законите за запазване на 
ята и импулса.

Нека допуснем, че е възможен такъв процес и за него д 
шем законите за запазване на енергията и импулса:

ки + т с 2 =  су/р2 +  т 2с2;
ки
с +  0 —  р .

От дясната страна на първото равенство е енергията, която б 
електронът след поглъщането на фотон, записана в релативи 
форма, а р е  полученият от електрона импулс. След замества 
второто равенство в първото получаваме последователно

ср + т с 2 =  су/р2 + т2с2; 

т 2с2 + р2 + 2тср = р2 + т 2с2;

2 тср =  0.

Фиг. 6.7

Достигаме до абсурден резултат -  
величини отляво на нулевото равен! 
различни от нула. Причината за то) 
законите са приложени за процес, кс 
съществува.

Комптъновият ефект има ест< 
обяснение, когато разглеждаме рентге 
лъчи като поток от фотони. При взаг 
ствие с квазисвободните електрони ф 
те им отдават част от енергията си, ) 
разсейват еластично, при което енерг 
честотата на разсеяните фотони нам; 
а дължината на вълната им расте. К 
хождаме от този механизъм на взаи

ствие, можем да изведем формулата на Комптън (6.3.1).
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6.4. РЕНТГЕНОВИ ЛЪЧИ

6.4.1. Получаване и свойства

Немският професор Рентген открива особен вид енергетичнп 
лъчение, което той нарича Х-лъчи, и с това име те се назовават §| 
досега в много страни. Те се получават в рентгенова тръба, коятй

СКтрично и магнитно цоле и следователно не са поток от елек- 
Ически заредени частици, но подобно на тях те имат голяма йо­
дираща способност. Те не могат да бъдат поток от електрически 
утрални частици, тъй като имат голяма йонизираща способност, 

ЙО подобно на тях те имат голяма прониквателна способност. Дру-. 
възможност е да бъдат електромагнитни вълни, т.е. поток от

след малка модификация е добила съвременния си вид и е показдИ| ВМОНи с голяма енергия. Това твърдение може да се приеме, ако 
на фиг.6.8 (тръба на Кулидж). И наблюдава дифракция на рентгенови лъчи, което е характерно

Нагрят катод е източник Н|г; 
електрони, които се ускоряват от поЛ£•] 
то между катода и анода, между които 
се подава напрежение няколко десет* 
ки киловолта. Рентгеновите лъчи № 
излъчват от анода при падане на елек*

Ление за вълновите процеси.
Опитите за наблюдаване дифракция на рентгенови лъчи от ди- 

фдкционна решетка, използувана при видимата светлина, са йеус- 
Юшни повече от 15 години. Причина за това на езика на вълновата 
1йтика е много малката дължина на вълната на тези лъчи. Съгла- 
110 формула (5.2.5) броят на откритите френелови зони от отворите 

троните върху него. Рентгенови лг* I : К* решетката е много голям, поради което дифракцията е незначи- 
чи, получени при напрежение катод е I ;^влна и са в сила законите на геометричната оптика. Дифракция на 
анод до около 40 кУ, се наричат „мл* рентгенови лъчи е наблюдавана за първи път от Лауе и сътрудни-

Фиг. 6.8 Ци при заменяне на оптичната дифракционна решетка с кристална 
|  решетка, чиято константа на решетката е много малка. Опитната 

Постановка е показана схематично на фиг.6.9.
Сноп рентгенови лъчи пада на тънка кристална пластинка, а 

Дифракцонната картина се регистрира от фотопластинка, поставена 
. 8Лед нея. Тя предствалява подредени в концентрични кръгове светли 
I и тъмни петна, каквито се наблюдават при дифракция на светлина 

ОТ кръгъл отвор. Получената дифракционна картина се нарича ла- 
увграма, а този метод за получаване на рентгенова дифракция се

ки“, а при по-високи напрежения, ДО. 
около 200 кУ, се наричат „твърди“.

Много небесни тела интензивно излъчват рентгенови лъчи, о1. 
които се черпи информация за тях. Такова лъчение достига до Зем*« 
та от високотемпературната плазма на Слънцето. Планетите също 
излъчват, когато върху тях падат протонни потоци, особено в пери* 
одите на слънчева активност.

Ренгеновите лъчи имат многостранно приложение в наукат! 
и практиката благодарение на особените си свойства. Сред тях Н| 
първо място е високата им прониквателна способност, която е обра* Ияползува и сега в рентгеноструктурния анализ, 
тнопропорционална на плътността на материала, през който прб»̂ ®*5 
минават. По този начин те разширяват възможността на човек* 
да „вижда“ й вътре в телата, където видимата светлина се поглъш| 
напълно. Това им свойство е в основата на диагностиката и дефектен 
скопията. Рентгеновите лъчи имат голяма енергия и се използува? 
за йонизация на газове в експериментални и промишлени установ« 
ки. Не на последно място е биологичното действие на рентгеновите 
лъчи; при взаимодействие с живите клетки те променят биологи­
чните им функции и това може да нанесе поражение на организма 
или да спре развитието на злокачествени образувания (рентгенова 
терапия).

ш

6.4.2. Дифракция на рентгенови лъчи

Откриването на рентгеновите лъчи става във време, когато лъ­
чите са били на мода във физиката: катодни лъчи, които се излъчват 
от катода в тръби с разреден газ, анодни лъчи, излъчвани от ано­
да в същите тръби, радиоактивни лъчения от нестабилни ядра и 
др. При изучаването им е било установено, че не се отклоняват в
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фотоплосггкл нкО

ИГ6

Як-
Фиг. 6.9 Фиг. 6.10

1 Друг метод за наблюдаване на рентгенова дифракция е пред- 
дожен от Брег и Вулф. Същността му е илюстрирана на фиг. 6.10. 
Върху гладка повърхност на кристал пада успореден сноп рентгено­
ви лъчи под ъгъл а  и се разсейва във всички посоки (а не е ъгълът 
на падане, а неговият допълнителен до | ) .  Показани са само лъчите 
1' и 2' в посока на огледалното отражение. Те са успоредни и ще 
Ннтерферират. От фигурата се вижда, че разликата в оптичните им 
пътища е А = 2^зша. Условието за усилване е Д ~  кХ, к — 1,... Сле-
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дователно условието за наблюдаване на дифракционен максш 
посоката на огледалното отражение на рентгеновите лъчи се I 
равенството

2с(5та: =  А:А; 2(1а = кХ. (

Тази връзка е известна като условие на Брег и Вулф. В негс 
ствуват дължината на вълната, която е характеристика на лъ 
и константата на решетката, която характеризира кристала. П 
ването на едната позволява да се определи другата при измервг 
ъгъла, под който се наблюдава максимумът.

Нека разгледаме принципа в 
бота на рентгенов спектрограф, по 
на фиг.6.11. Рентгеновите лъчи < 
разяват от пластинка и дифракцио: 
картина се регистрира от фотопла 
ка. При това кристалът може да с( 
ти около ос, перпендикулярна на 1 
жа. С помощта на този уред могат 
решават следните два класа задачв 

1. Върху познат кристал (и зе  
е константата на кристалната реп 
пада рентгенов сноп, който съдърж 
лични дължини на вълните. При 
тенето на кристала условието на Е 

Вулф ще се изпълнява за различни дължини на вълните и } 
фотопластинката ще се регистрират съответствуващите на тя> 
симуми, т.е. снопът ще бъде разложен спектрално по дълж; 
на вълните в него. Това е принципът на рентгеновия спект 
анализ.

2. Ако върху неизвестен кристал пада монохроматиче! 
тгенов сноп с известна дължина на вълната, то от анализа на 
стрираните максимуми върху фотопластинката може да се п 
информация за структурата на кристала, т.е. за константата I 
фракцонната решетка. Това е принципът на рентгено -структ; 
анализ.

6.4.3. Рентгенови спектри

Спектралното разпределение на интензитета на рентген 
лъчение, получено опитно, е показано на фиг.6.12. Това раз1 
ление може да се разглежда като резултат от наслагаването е 
спектъра: непрекъснат спектър, който „стръмно“ започва от 
и линеен спектър, който се състои от неголям брой линии и - 
явява, когато значително се повиши напрежението на рентген 
тръба. Същественото външно различие между двата спектър; 
сказва, че те възникват по различни механизми.
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а) Непрекъснат спектър. Този спек­
тър не е характерен за веществото на 
|Цода, рязко се прекъсва от страната на 

яките дължини на вълните и опитно 
В установена обратна пропорционалност 
||Л Атш и напрежението на тръбата V:

1_
и ' (6.4.2)

Фиг. 6.12
Когато електроните падат върху 

ВПода, те рязко намаляват скоростта си 
Поради взаимодействие със свободните 
(Яектрони и металната решетка на ано-
ДЛ. Всеки ускорено движещ се електричен заряд излъчва електрома­
гнитни вълни. Следователно спиращите електрони излъчват спира­
чното рентгеново лъчение, което не зависи от веществото на анода.

Част от енергията на бързите електрони се изразходва за из­
лъчване на рентгенов фотон с енергия къ>, а останалата част се пре­
дава на металната решетка и загрява анода. За процеса на излъчване 
На спирачното рентгеново лъчение законът за запазване на енергия- 

• Та се записва със следното равенство:

= 11и + 1У, (6.4.3)

КЪдето е енергията, отдадена на метала. Разпределението на енер­
гията между фотона и металната решетка има случаен характер, т.е, 
0 < IV < ти2/2, поради което излъченият спектър е непрекъснат. 
Рентгеновият фотон има максимална енергия, когато Ж =  0, и този 
фотон се намира на лявата граница на спектъра, показан на фиг. 
6.12. За дължината на вълната на тези фотони може да получим

ти
2 *

итах1~ = еУ;

си  =4® АС ; Атш = Ьс
Атш’” в£Г (6-4*4)

При увеличаване приложеното напрежение на тръбата рязката гра­
ница на спирачното лъчение Фрябва да се премества наляво, което е 
в съгласие с опита. ,».

б) Линеен спектър. Опитно е установено, че линейният спек­
тър е характерен за веществото на анода и се състои от малък брой 
интензивни линии, групирани в серии. Спектрите от различните
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елементи са еднотипни, като се различават по отместването си 
по-късите дължини на вълни, когато се увеличава атомният в 
X на елемента. Тази закономерност е била установена опитно и 
снена от Мозли и е известна като закон на Мозли

^ = а ( г - Ь ) , (<

където константите а и Ь са различни за различните серии.
Обяснението на тези закономерности и свойства е естесз 

от позициите на съвременните представи за строежа на вещест 
и за квантовата природа на светлината. При падането на елект 
с голяма енергия върху анода някои от тях проникват във вп 
шността на електронната обвивка на атомите и могат да „изб 
някой от електроните от ниските слоеве или да го „издигна! 
по-високо енергетично ниво. И в двата случая атомът е възбу: 
се връща в основното си състояние, като запълва освободенотс 
сто с електрони от по-високите слоеве, при което се излъчват 
или повече рентгенови фотони, както е показано на фиг.6.13.

Както се вижда, характеристи 
то рентгеново лъчение се излъчва съ 
щия механизъм, с който се излъчва' 
нейните спектри на видимата и ултр 
олетовата светлина, които също са 
рактерни за атома. Видимата све 
на се излъчва от валентните електр 
които са слабо свързани в атома, I 
това енергията на излъчените фото 
малка. Обратно, рентгеновите фотоь 
излъчват от електроните от по-нис: 
слоеве, които са силно свързани с я 
то и затова имат по-голяма енергия, 
кретният характер както на едните, 

и на другите спектри е отражение на дискретния спектър на рг 
шените енергетични състояния на електроните в атома. Структ 
те на вътрешните електронни слоеве за тежките елементи са м 
близки, което обяснява сходството в техните рентгенови спект 
ни серии. Отместването им към по-малките дължини на въл] 
при увеличаване на поредния номер на елемента, изразено със з 
на на Мозли, е резултат от засилване на връзката на електрони 
ядрото, а оттам и по-гол яма та им енергия.

Ф иг. 6.13

6.4.4. Приложение на рентгеновите лъчи

Приложението им е многостранно и може да се групира в з 
симост от свойствата на рентгеновите лъчи, които лежат в осно: 
им.

а) Биологично действие. То е резултат от йонизиращото I
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процеси, се наблюдават и при електромагнитните вълни в целия им 
спектър. При това с нарастването на честотата на лъчението тези 
явления се наблюдават по-трудно, което показва, че вълновите свой’ 
ства на лъченията са по-слабо изразени. Например дифракцията на 
радиовълните в диапазона на дългите вълни е толкова силна, че то 
практически достигат всички точки зад преградите, което ги прави 
незаменими в навигацията. Дифракцията е много по-слаба още при 
късите и ултракъсите радиовълни, разпространението на които со 
съпътствува от радиосенки от по-големи прегради на пътя им. Тези 
явления доказват вълновите свойства на електромагнитното лъче­
ние и тяхното отслабване при увеличаване на честотата (енергията) 
им.

Друга група явления, свързани главно с взаимодействието на 
електромагнитните вълни с веществото, като топлинно излъчване, 
фотоефект, комптънов ефект и др., могат да бъдат обяснени само ка­
то се приеме, че лъчението има дискретна структура, т.е. предста­
влява поток от особени частици, наречени фотони. Те са носители 
и на вълновите, и на корпускулярните свойства на светлината. Ко­
личествената връзка между тези свойства на фотоните е изразена в 
зависимостта на импулса р (типична характеристика на частиците) 
и дължината на вълната А (характеристика на вълновите процеси)

Р ~  А ’ (6.4.6)

Ако приемем като количествена мярка за вълновите свойства на фо­
тоните дължината на вълната А, а за корпускулярните -  импулса р, 
то изменението на тези свойства в зависимост от енергията на фото­
ните е показано на фиг.6.14. Както се вижда от фигурата, с нараства­
не на енергията на фотоните отслабват техните вълнови свойства и 
все по-силно се проявяват техните корпускулярни свойства.

Така в първите десетилетия на нашия век се утвърди схва­
щането, че електромагнитното лъчение, включително и видимата 
светлина, е сложен физичен обект, който притежава едновременно и 
корпускулярни, и вълнови свойства. Това свойство е известно под 
името корпускулярно-вълнов дуализъм в природата на електрома­
гнитното лъчение. При това съотношението между корпускулярни­
те и вълновите свойства се определя от енергията на лъчението; с 
увеличаването на енергията се засилват корпускулярните свойства 
и отслабват вълновите.

От позицията на това съвременно схващане за природата на 
светлината можем по-добре да разберем драматизма на съперниче­
ството между корпускулярната и вълновата теория на светлината и 
победата на последната през миналия век. Основните експерименти 
са провеждани с видима светлина, при която вълновите свойства са 
все още силно изразени, а явленията, в които се проявяват корпу­
скулярните свойства, са открити едва в края на миналия и началото

]1л нашия век. Освен това непознати са били и високоенергетичните 
Яъчения като рентгенови и гама-лъчи, при които доминират корпу­
скулярните свойства на електромагнитното лъчение.

Корпускулярно-вълновият дуализъм не е просто „помирение“ 
Между вълни и частици, които в класическата физика имат несъвме­
стими свойства, а решителна крачка към по-задълбочено познаване 
|(а електромагнитното лъчение и единно описание на неговите свой­
ства. Изказана е хипотезата, че дуализмът, открит при лъчението, 
Има универсален характер, т.е. корпускулярни и вълнови свойства 
Притежават и частиците на веществото, такива като електрони, про­
тони и др. Развитието на тази идея довежда до създаването на кван­
товата механика и цялата квантова физика.
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ГЛАВА 7

КВАНТОВА МЕХАНИКА

7.1. УВОД

Изследванията на взаимодействието на електромагнит» 
лъчване с веществото, проведени в началото на нашия век 
късно и на атомните системи и елементарните частици по] 
че класическата механика и класическата електродинамика 
състояние да обяснят свойствата на атомите, молекулите и е 
тарните частици -  електрони, протони, неутрони и т.н., и в 
действието им с електромагнитното излъчване.

Така например от опитите на Франк и Херц (1913 г.) ( 
че физичната величина енергия, която характеризира състои 
на отделните атоми, има дискретен спектър, т.е. атомите мс 
имат не всички, а само определени стойности на енергията. ' 
сно опитите на Щерн и Герлах дискретни стойности притеж 
величините магнитен момент и момент на импулса на атоми1!

Дискретният спектър на величините, характеризиращи 
ните системи, противоречи на представите на класическата 
ника. Съгласно тези представи всяко безкрайно малко възде 
предизвиква безкрайно малко изменение на състоянието на 
мата. Следователно величините енергия, момент на импулса 
които характеризират състоянието на системата, трябва да : 
жават не дискретни, а непрекъснати стойности.

Самото съществуване на стабилни атоми е абсолютно 
снимо от гледна точка на класическата физика.

Да разгледаме например най-простата атомна система -  в 
дния атом, който се състои от един протон и един електрон. Е 
сическите представи електронът се движи около протона по о 
лена траектория, наречена орбита, която за простота ще счит 
крърова. Съгласно закона на Кулон силата на взаимодействие ] 
протона и електрона е от вида

1
4тГ£о

където е е зарядът на електрона (и на протона), а г -  разстоя 
между тях. В случая кулоновата сила играе роля на центросз
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телна сила и следователно

—  =  j —— 2 ' (7Л Л )г 4тгеог2

От тази формула, като се вземе предвид, че г и  Ю~10 ш, за 
скоростта на електрона v се получава v «  106 m/s. В такъв случай 
Нормалното ускорение ап = у- ще бъде от порядъка на 1022 m /s2. 
Съгласно класическата електродинамика всеки електрон, движещ 
Се с ускорение, излъчва електромагнитни вълни. В резултат на елек­
тромагнитното излъчване пълната енергия на електрона намалява и 
същият трябва да се приближи по спирала към ядрото. Лесно може 
да бъде изчислено, че такъв електрон би достигнал ядрото за време 
Т «  IO-10 s, след което атомът трябва да прекрати своето съществу- 
|ане, т.е. съгласно представите на класическата физика атомът не 
Може да представлява устойчива система. Освен това при прибли­
жаване на електрона към ядрото се изменя непрекъснато неговото 
ускорение, а следователно и честотата на излъчваните електромагни­
тни вълни, т.е. електромагнитното излъчване трябва да има непре­
къснат спектър, което е в пълно противоречие с експерименталните 
резултати.

Както е известно, в някои случаи светлината проявява вълно­
ви свойства (явленията интерференция, дифракция, поляризация на 
Светлината), а в други случаи -  корпускулярни свойства (топлинно 
Излъчване, фотоелектричен ефект, комптънов ефект, фотохимични 
реакции).

Двойствената корпускулярно-вълнова природа на светлината 
С абсолютно необяснима от гледна точка на класическите предста­
ви. Съгласно класическата механика частицата във всеки момент 

, Притежава напълно определени координати и скорост, т.е. тя е ло- 
“^'“Кализирана в пространството и при движението си описва някаква 

ДИния, наречена траектория. Такава частица ще наричаме по-на- 
Тдтък корпускула, за да я отличим от смисъла, който ще дадем на 
ТОва понятие в квантовата механика. За вълната понятията коорди­
нати и траектория губят всякакъв смисъл. Вълновият процес заема 

- Цялото пространство или част от пространството. Вълните прите­
жават свойството да дифрактират и интерферират, което е немисли­
мо за частиците. Изобщо от гледна точка на класическата механика
Представите за корпускули и вълни се изключват взаимно.

Отстраняването на тези противоречия и обяснението на осно­
вните физични свойства на атомите и молекулите стана възможно 
благодарение на създаването на една нова теория -  квантовата ме­
ханика, от редица забележителни физици на нашия век: Ниле Бор, 
Луи дьо Бройл, Вернер Хайзенберг, Ервин Шрьодингер, Волфганг 
Паули, Пол Дирак, Макс Борн.

Квантовата механика се основава на съвършено нови предста­
ви, формирането на които е съпроводено с отказването от редица
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нагледни понятия и представи, широко използувани в класк 
физика. Ние ще се спрем по-нататък на някои основни вън 
нерелативистичната квантова механика, която изучава двия 
частици със скорости, много по-малки от скоростта на разг 
нение на светлината във вакуум.

7.2. КОРПУСКУЛЯРНО-ВЪЛНОВИ СВОЙСТВА 
НА ЧАСТИЦИТЕ. ВЪЛНИ НА ДЬО БРОЙЛ

До създаването през 1923 г. на хипотезата за двойс 
корпускулярно-вълнова природа на частиците от Луи дьо Б 
е считало, че микрочастиците -  атоми, молекули, електрон] 
притежават само корпускулярни свойства. Корпускулярни 
ства на тези частици се проявяват при взаимодействието п 
им, при появяването и изчезването им. В такива случаи микр 
цата действува като едно пространствено локализирано цял 
например след проявяване на фотографска плака, поставена 
на един електронен сноп, се виждат множество тъмни точк 
са местата, в които електроните са си взаимодействували с . 
на плаката. Корпускулярните свойства на частиците се пр 
също така при преминаването им през камерата на Уйлст 
то е напълнена с наситена пара. При преминаването си П] 
наелектризираните частици йонизират част от неговите ато 
лучените йони стават центрове на кондензация, в резултат I 
се образува една видима следа на частицата, т.е. в случая м< 
говорим за траектория на частиците, подобно на траектор 
корпускулите в класическата механика. Подобни следи ча< 
оставят и в мехурчестите и искровите камери. Следователно 
частицата се регистрира от някакъв уред, тя се проявява ка' 
лизирано неделимо цяло. Известно е също така, че от атоми: 
да се отделят цяло число електрони, но не и части от електр 
електронът се проявява като неделимо цяло.

Луи дьо Бройл прави смелата хипотеза, че корпускуляр 
новият дуализъм е характерен не само за фотоните, но и за 
микрочастици.

Дьо Бройл предполага, че формулите

е — Нш

и

р =Ьк,

които свързват енергията на фотона е с кръговата честота I 
пулса на фотона р с вълновия вектор к, са валидни за всяка ч 
т.е. на всяка частица с енергия W и импулс р може да се съ
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в класическата физика. Вълната на Дьо Бройл описва съгласно на* 
правената хипотеза движението на частицата, в смисъл че частица 
с енергия IV и импулс р трябва да има поведението на една вълна 
с честота ш и вълнов вектор к. Следователно такива частици би 
трябвало да могат да интерферират и дифрактират.

От (7.2.3) и (7.2.5) за дължината на вълната А се получава

А =
уДггШ-

За електрони, които се ускоряват в електрично поле между 
точки с потенциална разлика £/, V/ — е{/ и в този случай

А =
А _  1,225 

\j2mtU у/и
пш. (7.2.7)

При 17 = 100 V А =  0,12 пш, т.е. тя е от порядъка на дължина* 
та на вълните на рентгеновите лъчи. Следователно дифракционн! 
картина на такива електрони може да се получи по начина, по кой» 
то се получава дифракционна картина на рентгенови лъчи, т.е. чро» 
използуване на кристалната решетка на твърдото тяло като дифрак* 
ционна решетка.

Хипотезата на Луи дьо Бройл за вълновите свойства на части* 
ците е била потвърдена за първи път експериментално през 1927 Ц 
от Дейвисън и Джермър, които получават дифракция на електрони 
при отразяване на електронен сноп от никелов монокристал. ИзпоД* 
зуваният от тях метод е аналогичен на дифракция на рентгенови 

. лъчи по метода на Вулф-Брег.
Схемата на опитнат| 

постановка е показана Н| 
фиг.7.1. Електрони, отделе» 
ни от катода К  чрез термо* 
електронна емисия, се уско» 
ряват от електричното поло 
създадено между катода К и 
анода А. Тесен моноергети* 
чен сноп от електрони ми* 
нава през отвора на анода 
се отразява от никелов моно* 
кристал. Отразените елек­
трони се регистрират от д<1>

Фиг. 7.1

тектора Б, представляващ цилиндричен електрод, свързан с галпд» 
нометър. Нека ъгълът <р (фиг,7.1) е постоянен, а се променя уско* 
ряващото напрежение и  между анода и катода. В такъв случай сщ
гласно формула (7.2.7) се изменя дължината на вълната А, която Щ масата на отделната молекула по формулата т = (където М  
се съпоставя на движещите се електрони. Опитът на Дейвисън И

Джермър показва, че максимален брой отразени електрони се на­
блюдават при такива дължини на вълни А„, съответно стойности 

ип, за които е изпълнено условието на Вулф-Брег

А„ =  —2сЫп <р (п =  1, 2,3,...), (7.2.8)

Където (1 е константата на кристалната решетка. Нека напрежени­
ето и  между анода и катода остава постоянно, а се изменя ъгълът 

Опитът показва, че и в този случай се получават максимуми в 
броя на отразените електрони за онези стойности на <р, за които е 
Напълнено условието на Вулф-Брег. Следователно Дейвисън и Джер­
мър наблюдават опитно дифракция на електрони, аналогична на 
^фракцията на рентгенови лъчи при отражение от монокристал. 
(олучените опитни резултати потвърждават верността на съотно­

шението (7.2.7). Непосредствено след опитите на Дейвисън и Джер- 
МЪр Томсън и независимо от него Тартаковски установят също по 
(Кспериментален път съществуването на вълнови свойства на елек­
троните. Те пропускат електрони с енергия няколко десетки хиляди 
|Лектронволта през тънка поликристална пластинка с дебелина от 
Порядъка на 10-5 ст . Дифракционната картина, която се получа- 
л» на фотографската плака, поставена зад пластинката, е напълно 
»»алогична на картината, която се получава при дифракцията на 
(Йнтгенови лъчи по метода на Дебай-Шерер, т.е. тя се състои от 
Концентрично разположени интерференчни максимуми и миниму-
V*

Би могло да се предположи, че наблюдаваната в опитите на 
висън-Джермър и Томсън-Тартаковски дифракция на електрони 

|(» дължи на обстоятелството, че през кристала едновременно преми- 
МВат голям брой електрони и дифракционната картина представля- 
Ц някаква тяхна колективна проява. През 1949 г. руските физици 
Иберман, Сушкин и Фабрикант осъществяват прецизен опит, при 

(ОЙто през поликристалната пластинка преминават последователно 
Ийнични електрони. При пропускане по този начин на^достатъчно 
|гаям брой електрони се наблюдава същата дифракционна картина, 
Йквато се получава при обикновени интензитети На електронните 
Попове. По този начин е доказано експериментално, че вълновите 
Юйства са присъщи на отделния електрон, но нагледно се проя­

ат при преминаването през дифракционната решетка на голям 
!рй електрони.

През 1929 г. Щерн и сътрудниците му получават дифракция 
атомни и молекулни снопове при отражението им от монокри- 

Щди. Ако се приеме, че скоростта на частиците в снопа е равна 
]ц най-вероятната скорост при дадена температура Г и се опреде-

Моларната маса на веществото, а Ад -  числото на Авогадро), от
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(7.2.3) се получава
 ̂ к к _  кИл,

т у в  м _  / зд г \ Z 2 R M T
На \  м

Тогава при температура Т  = 360 К дължината на въ 
присъща на водородните атоми, съгласно (7.2.9) ще бъде Л = 
на хелиевите атоми -  А =  0,9 А. Тези стойности на А са съи; 
с константите на кристалните решетки, което обуславя пол 
то на дифракдионна картина от такива атоми. Опитите I 
доказват валидността на формулата на Дьо Броил (7.2.3) з; 
на неутрални атоми и молекули.

Универсалният характер на формулата на Дьо Брой 
върдена по-късно и с опитите по дифракция на неутрони, 
експерименталните изследвания показват, че всички микро 
проявяват вълнови свойства, т.е. имат двойствена корпус! 
вълнова природа. Независимо че съчетават свойствата на 
корпускули, микрообектите се отличават както от вълнит< 
от корпускулите. Отличието от вълните се състои в товг 
крочастидата винаги се наблюдава като локализирано цяло 
на корпускулата. Отделната частица не може да дава сама 
дионната картина, а попада в определена точка на фотог] 
плака, поставена зад дифракдионната решетка. За разлика 
корпускулите областите на фотоплаката, в които попадат ь 
стидите, се определят от свършено други закони, характери: 
новите процеси, и понятието траектория на частицата загу 
смисъл. С други думи, при попадането си върху дифракп 
решетка микрочастицата се проявява като една вълна, коят 
нава едновременно през всички отвори на решетката. След 
микрочастиците не са нито частици, нито вълни в класичес: 
съл на тези думи; ние трябва да ги считаме като материал« 
за който нямаме нагледна представа.

Дифракцията на електроните се използува като мете 
следване структурата на веществата подобно на рентгено-сг 
ния анализ. Този метод се нарича електронография. Поради 
прониквателна способност на електроните във веществото 
нографията намира приложение главно при изучаване стр) 
на повърхността на веществата, например при изучаване на 
ята корозия и катализа.

При един друг метод, наречен неутронография, се и: 
дифракцията на неутрони за изследване структурата на вен 
съдържащи леки атоми, например водородосъдържащи ор 
кристали. В този случай поради ядреното взаимодействие 
троните с водородните ядра разсейването на неутроните е п 
отколкото разсейването на рентгеновите лъчи, и се получа] 
бре изразена дифракция на неутрони, отколкото дифракция 
тгенови лъчи.
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на фотона в преминалия сноп. Следователно, за да се съгласуват 
вълновата и корпускулярната картина, трябва да се приеме, че по­
ведението на отделния фотон може да се опише само вероятностно, 
при това квадратите от модулите на съответните амплитуди изра­
зяват вероятността за намиране на фотона в отразения или преми­
налия сноп. Ние не можем да кажем дали даден фотон ще се отрази 
или ще премине през прозрачната пластинка. Ние можем само да 
определим с каква вероятност ще се получи единият или другият 
резултат.

До същия извод се стига, ако се разгледа явлението дифрак- 
дия на микрочастици, например дифракция на електрони. Съгласно 
вълновата теория в резултат на интерференцията на вълни, идващи 
от различни отвори на дифракционната решетка (в случая ролята 
на дифракционната решетка играе тънка поликристална пластин­
ка), върху поставения зад решетката екран се получават области, в 
които интензитетът на вълната е максимален, и области, в които 
интензитетът е минимален. Опитът показва, че максимален брой 
електрони попадат в областите с максимален интензитет на въл­
ната. Следователно вероятността за намиране на частица в дадено 
място на пространството е пропорционална на квадрата от модула 
на амплитудата на вълната в това място.

Нека означим сега вълната, която описва движението на ча­
стицата, с ф (г, £), където г е радиус-векторът, съответствуващ на 
различните точки от пространството, а t -  разглежданият момент от 
времето, ф (г, £) ще наричаме по-нататък вълнова функция на части­
цата. Ако частицата се движи свободно, вълновата функция съвпада 
с плоската монохроматична вълна на Дьо Бройл

в което тройният интеграл се изчислява по цялото пространство.
Действително интегралът в (7.3.4) изразява вероятността за ре­

гистрирането на частицата в някакъв момент £ в коя и да е точка на 
пространството, а това е вероятност на достоверно събитие, т.е. тя 
трябва да бъде равна на единица. Условието (7.3.4) се нарича условие 
за нормировка на вълновата функция.

Вероятността хи за намиране на частицата в някакъв краен
обем V в момента £ съгласно теоремата за събиране на вероятностите 

} ще бъде

Щ 4 * 7 * ) =  У  dw = J  | ф(г, £)| 2<1У.

От (7.3.4) следва, че нормираната вълнова функция е опреде- 
• дена с точност до мнржител, който има модул 1, т.е. с точност до 
Множителя е’“ , където а може да бъде произволна реална функция 

| на координатите и времето.
- Действително

па  основата на разглсулдаппл, ----------
примери, през 1926 г. Макс Борн направи следната физична интер­
претация на вълновата функция, потвърдена от целия по-нататъшс|| 
ход на развитие на квантовата механика. Вероятността с1хи за откри­
ването на частицата в момента £ в елементарния обем (IV, съдържащ 
точка с радиус-вектор г, е пропорционална на \ф\2 и на (IV:

с1 х1> = \ ф ( г ,  Ь)\2 с1У. (7.3.3)

Както се вижда от формула (7.3.3), физичен смисъл има не са­
мата вълнова функция, а квадратът от нейния модул. Вълноват!• # Ю II,____ _______  -.я
функция е изобщо комплексна величина, т.е. \ф\2 =  фф*, където ф\
е комплексно спрегната величина на ф. Величината \ф\2 — ~~ им* 
смисъл на плътност на вероятността.

От физичния смисъл, който бе даден на \ф[г, £)|2 
трябва да бъде изпълнено условието I

следва,

I  \ф(г, *)|2с*У = 1, (7.3.1!

I  \е'а ф (гЛ )\2в У  =  I  \е'а \2\ф (г,Ь )\2<1У  — |  \ф [г ,1 ) \Ч У  =  1.

Тази нееднозначност на вълновата функция не се отразява на 
физичните резултати, тъй като, както ще видим по-нататък, физи­

чните величини се определят от изрази, които сдържат \ф\2, а не 
Самата вълнова функция ф.

Трябва да се отбележи, че вероятностното описание на поведе- 
шето на частиците не е следствие на нашето незнание за тяхното 
;вижение, а им е вътрешно присъщо. То отразява факта, че части- 
,ите проявяват както вълнови, така и корпускулярни свойства.

Така например движението на една свободна частица с маса в 
|£покой, отлична от нула, се описва с плоската монохроматична вълна 
ИШа Дьо Бройл (7.2.4), която изобщо е разлята в цялото пространство, 

[И въпросът, каква е координатата на частицата, е лишен от смисъл. 
’•*) самия акт на взаимодействие на частицата с измерителния уред па­
тицата- проявява корпускулярни свойства и се локализира в дадена 
-очка или в дадена област на пространството, т.е. придобива свой- 
Твото да има координатата, като \ф(г, £) |2 (IV ни дава вероятността 

)а намиране на частицата в елементарния обем (IV.
Вълновата функция, описваща движението на система от па­

тици, се въвежда по аналогичен начин на вълновата функция, ко­
то се отнася за една частица. Нека например имаме система от N  
|йстици, които си взаимодействуват. На тази система ще съответ- 

(твува вълнова функция ф (г), г2, гз, . . . ,  гн, £),като непосредствен
.физичен смисъл има величината \ф (гт, г2, ..., гдг, £)|2

=  \Ф{г1, г2, ..., глг, £)|2 ... dVN ,

а именно
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където с1и> е вероятността в някакъв момент t първата частиг 
намери в елементарния обем с/Ух, съдържащ точка с радиус- 
гь втората -  в обема дУ2, съдържащ точка с радиус-вектор г2

Условието за нормировка на вълновата функция на сис 
от частици ще бъде

J  |(У'(Г1) г2, ■ ■ •, П\г,4)|2 ДУг-ФУг • ■ -ЛУк =  1.

От (7.3.6) следва, че вълновата функция на системата о т У ч  
не е нормирана в реалното тримерно пространство, а е норм! 
ЗТУ-мерно пространство.

Ако имаме една система от невзаимодействуващи поме. 
частици, вероятността за намиране на г-тата частица в някак 
ментарен обем <£У{ не зависи от вероятността за намиране на 
частица в обема кУк и съгласно теоремата за умножение на 
тности формулата (7.3.5) добива вида

для = ских.йи]? .. . <1и>н =  \ф1{г1Л)\2с1У1. . .  \фN{^N .4)|2<̂Улг
Следователно вълновата функция на системата от N  не) 

действуващи частици ще бъде
Ф{Г\,Г2,...,ГЦ,Ь) = ф1[г1,г).ф(г2,г) . . . ‘фN(rN,t)^

7.4. СЪОТНОШЕНИЯ НА НЕОПРЕДЕЛЕНОСТ

Независимо че микрочастиците по своята физична при 
материални обекти, които се различават значително от клас) 
те частици (корпускулите), тяхното състояние може да се ог 
известна степен посредством понятията и величините на к 
ската физика. Така например следите, които оставят наеле! 
раните частици в камерата на Уйлсън и в мехурчестата кам 
дават основание в редица случаи, макар и с известно прибл! 
да прилагаме понятието траектория. Веднага следва да бъд< 
вен въпросът, в какви граници са приложими понятията на 
ческата физика при изучаване на физичните явления в мик| 
Този въпрос е съвсем естествено да се постави, тъй като 
та класическа физика съществуват понятия, които имат опр< 
граници на приложимост. Така например понятието темп« 
не е приложимо за отделните молекули. Оказва се, че класи1 
понятия като координати, импулс, момент на импулса и др 
да се прилагат в квантовата механика в известни граници.

През 1927 г. В.Хайзенберг установява следните съотв 
между компонентите на импулса и координатите на частиц! 
речени съотношения на неопределеност:

АхАрх > Н, АуАру > Н, А гА р2 > К,
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подчертае, че съотношенията на неопределеност не изразяват наше* | 
то незнание на точните стойности на координатите и на импулса, л 
това, че тези величини не могат да имат едновременно определени 
стойности.

Следователно няма никакъв смисъл да се правят опити за едно< 
временно определяне координатите и проекциите на импулса с по* 
голяма точност, ,отколкото допускат съотношенията на неопредело* 
ност.

Нека например предположим, че частицата е локализирана и 
някаква област с размери Ат =  Ax.Ay.Az, т.е. неопределеностите пя 
координатите на частицата са Ах, Ду, Аг. Това означава, че извън I 
тази област трябва да бъде изпълнено условието \ф(г, £) |2 = 0. В та* 1 
къв случай състоянието на частицата не може да се опише с плоскд 
монохроматична вълна на Дьо Бройл, която изобщо е „разлята“ в ця* 
лото пространство, а трябва да се опише със система плоски вълни 
на Дьо Бройл с различни вълнови числа к и честоти и подходящо 
избрани амплитуди А (к), така че при наслагването им да се получи |
|ф{г, £)|2 = 0 извън разглежданата област. Такава система от вълни 
няма да има определена честота и вълново число, а следователно и 
импулсът на частицата няма да има точно определена стойност - 
например може да се покаже, че проекцията му по направление на 
оста х ще има неопределеност Арх >

Нека сега предположим, че импулсът на частицата има точно I 
определена стойност, т.е. Арх = Ару — Арх — 0. Тогава от (7.4.1) со | 
получав.а Ах  =  Ду =  А г  = оо, което означава, че координатите на 
частицата са напълно неопределени.

Действително движението на частица с определена стойност 
на импулса р се описва от плоската монохроматична вълна на Дьо 
Бройл

ф{г,1) =

Вероятността за намиране на частицата в елементарния обем 
(IV ще бъде

= \ф{г,1)\2(М = \А\2вУ. (7.4.2)

От (7.4.2) следва, че съществува еднаква вероятност за реги­
стриране на частицата в коя и да е точка от пространството, тъй 
к а то \А\2 не зависи от координатите. Следователно частица с точно 
определен импулс има напълно неопределени координати. Обратно, 
ако А х  =  Ду = Аг — 0, от (7.4.1) се получава, че Арх — Ару =  Арх = 
оо, т.е. импулсът на частицата ще бъде напълно неопределен.

На пръв поглед изглежда, че съществуването на следи на на- 
електризирани частици в камерата на Уйлсън или във фотоемул- 
сиите е в пълно съгласие с класическите представи за движение на 
частицата по определена траектория и е в противоречие със съотно­
шенията на неопределеност. Това противоречие обаче е само приви­
дно. Размерите на капките, които се образуват върху създадените

■1 ь: 
й
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йони, дават точността, с която може да се регистрира 
на частицата в пространството. Размерите на капките 
:а на 10~е ш и следователно неопределеността на коор- 
на частицата ще бъде от порядъка на 10_6 ш. Тогава 
^определеността на съответната компонента на импул- 
а Арх «  ^  и  1 °_ { = 10-28 (kg.m)/s. Ако частицата е 
а IO-30 kg), неопределеността на компонентата на ско- 
р бъде Avx =  m /s= 102 ш/s. Скоростта
ге, които оставят следи в камерата на Уйлсън, е обаче 
ia 106-107 m/s, т.е. vx »  Avx, и в този случай може с 
жение да се говори за движение на частицата по опре- 
ория, с определена във всяка точка на тази траектория

’а разгледаме движението на електрон в атом. В този 
щелеността А х  в положението на електрона ще бъде от 
>азмеритена атома, т.е. Ах  и  Ю-10 т ,  и за неопределе- 
, неговата скорост се получава Avx = «  106 m/s. От
1), както видяхме, следва, че скоростта на електрона в 
от порядъка на' 106 m/s, т.е. Avx и  vx. Следователно не 
вори за движение на електрона в атома по определена 
с определена cKopoc^J
ношението на неопределеност A xA vx > — следва, че 
голяма масата на частицата, с толкова по-голяма то- 
i,a се прилагат класическите понятия. Тъй като кон- 
[ланк h има много малка стойност, неопределеностите 
те и скоростта стават пренебрежимо малки дори за ча- 
оскопични (но не атомни) размери и за такива частици 
1ла законите на класическата механика. Нека напри- 
жим, че неопределеността в координатата на частица с 
13 kg е Дх ~  10-8 т .  В такъв случай неопределеността 
стта й ще бъде Avx «  10“ 13 m/s и частицата практи- 
жи момент ще има напълно определени стойности на 
! и скоростта.
овата механика съществува т.нар. принцип на съответ- 
зед който, ако се предположи, че ефектите, пропорцио- 
атовата константа h, могат да се пренебрегнат, т.е. ако 
= 0, законите и съотношенията на квантовата механи- 
т в съответните закони и съотношения на класическата

юля в атомната и ядрената физика играе съотношение- 
[.еленост, което съществува между величините енергия

A W A t > h, (7.4.3)

: неопределеността на енергията в състояние, в което 
намира за интервала време At. От (7.4.3) се вижда, че
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неопределеността на енергията може да има значителна стойност, 
ако времето Д* е малко. Така например времето на живот на атома 
във възбудено състояние е г и  10~8 е. На това време съответствуп» 
неопределеност на енергията А\У «  * =  10-7 еУ. В нормално състоя* 
ние атомът може да се намира произволно дълго време, т.е. A t =  оо, 
А \¥  = 0 и следователно нормалното състояние се характеризира с. 
точно определена стойност на енергията. В такъв случай при про­
ход на атома от възбудено в нормално състояние поради неопределе­
ността на енергията в първото състояние не се излъчва спектрална 
линия със строго определена честота и, а цял спектрален участък 
с ширина Ай = Величината Аи  се нарича естествена ширина 
на спектралната линия, съществуването на която е доказано експе­
риментално.

От съотношенията на неопределеност се вижда, че понятията 
на класическата физика могат да се приложат към микрочастиците 
само в определени граници. Тогава възниква въпросът, защо пове­
дението на микрочастиците трябва да се описва с помощта на кла­
сическите понятия, като например координата и импулс? Не е ли 
възможно да се въведат други величини, които да описват по-добро 
поведението на микрочастиците? Отговорът на последния въпрос 
е отрицателен. Необходимостта от въвеждане на класически поня­
тия в квантовата механика се обуславя от следното обстоятелство: 
Изучаването на свойствата на микрочастиците е възможно благода­
рение на тяхното взаимодействие с макроскопските тела, наречени 
измерителни уреди, които изменят състоянието си в резултат на то­
ва взаимодействие. Измерителните уреди като макроскопски тела 
се подчиняват на законите на класическата физика и следователно 
техните показания могат да се изразят чрез термините на класиче­
ската физика, например чрез термините координата и импулс, но 
оттук следва, че и информацията за свойствата на микрочастици­
те се получава в същите термини. Следователно приложението на 
класическите понятия в квантовата механика е неизбежно.

:

7.5. УРАВНЕНИЕ НА ШРЬОДИНГЕР

При описване движението на микрочастиците възниква ва­
жната задача да се намери такова уравнение, което да играе същата 
роля, каквато играе основното уравнение на движението в класиче­
ската механика (вторият закон на Нютон) 1? = та. Както е извес­
тно, уравнението на Нютон дава възможност да се реши основната 
задача в механиката -  по зададени сили, действащи върху тялото, и 
по определени начални условия (координатите и скоростта на тяло­
то в началния момент) да се определят координатите и скоростта на 
тялото в кой и да е следващ момент. Като се вземе предвид, че съгла­
сно съотношенията на неопределеност координатите и съответните 
проекции на скоростта не могат да имат едновременно напълно
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:тойности и че движението на микрочастицата хе описва 
а функция ф(г, *), се стига до извода, че основното ура- 
зантовата механика трябва да бъде уравнение относно 
Ь(г,4). Да се даде законът за движението на частица- 
зата механика означава, да се определи стойността на 
ункция ф(г, 4) във всеки момент и във всяка точка на 
ото.
на вълновата функция ф(г, Ь) засега е известен само за 
ободно движеща се частица. В този случай ф(г, £) пред- 
зската монохроматична вълна на Дьо Бройл

ф(г,г) = (7.5.1)

: поставя по-общата задача -  да се установи видът на 
, чието решение е вълновата функция ф(г,Ь), описваща 
на частица, на която действува някакво силово поле. 

юската монохроматична вълна на Дьо Бройл трябва да 
а решението на това уравнение в случая, когато на ча- 
ействуват никакви сили.
нието, което трябва да удовлетворява вълновата фун- 
е получено през 1926 г. от Е.Шрьодингер. Уравнението 
ер по аналогия с вълновото уравнение от класическата 
следния вид:

^  = - ^ А ф  + и(г,г)ф, (7.5.2)

;магинерната единица, Н -  константата на Планк, т  -  
зстицата, Аф = (А _ оператор на Ла-
(г, Ь) е потенциалната енергия на частицата в силовото 
а действува.
шие (7.5.2) представлява основното уравнение на нерела- 
га квантова механика. Подобно на законите на Нютон 
зта механика уравнението на Шрьодингер е основен по- 
вантовата механика, т.е. то не може да се изведе, а се 
резултат на обобщението на опитните данни. Негова- 
е потвърждава от съвпадането на теоретичните изводи, 
т това уравнение, с експерименталните резултати, полу- 
ната и ядрената физика, физиката на твърдото тяло и в 
ьзможно е обаче да се направят някои разсъждения, ко- 
г какъв трябва да бъде видът на уравнението на Шрьо- 

разбира се, тези разсъждения да се разглеждат като 
азателство на това уравнение.

кето оператор ще бъде дефинирано по-нататък -  бел .а .
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За делта нека най-напред определим вида на диференциалното 
уравнение, чието решение е плоската монохроматична вълна на Дьо 
Бройл (7.5.1). За простота да разгледаме движението на частица п 
направление на оста х. В този случай (7.5.1) добива вида

ф[х,^ = АеН**-"*).

Ако се диференцира (7.5.3) по времето t, се получава 

дф г

(7.5.3)

ИЛИ
дф

(7.5.4)

При двукратно диференциране на (7.5.3) по координатата х що
имаме

д2ф _  _Р 2 ,
дх2 Ь? (7.5.5)

Ако разделим двете страни на (7,5.5) на 2т [т е масата на частица­
та), ще получим

(7.5.6)
Ь^д*ф  _  р- 
2 т д х 2 2 г п '

В случай на свободно движеща се частица енергията на части­
цата е само кинетична енергия и съгласно класическата механика

\У =
2 т

В такъв’ случай от (7.5.4), (7.5.6) и (7.5.7) следва

■^дф Ь? д2ф
дЬ 2т дх2

(7.5.7)

(7.5.8)

Уравнението (7.5.8) се обобщава непосредствено за случая на 
движение на частица в тримерното пространство:

_  Ь,2 / д2ф д2ф д2ф \
гЛ~дТ ~  ~ 2 т  1, 3 ^ 2  + 5 ^2  + ~д& )  ’

или
дф К2гН-— = —-—Аф. дЬ 2 т (7.5.9)
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яото уравнение представлява уравнение на Шрьодингер 
[вижеща се частица, което има само комплексни реше- 
(7.5.1), т.е. вълновите функции, които описват движе- 
гиците, са изобщо комплексни величини, 
ira разгледаме по-общия случай, когато частицата се 
енциално силово поле. Тогава пълната енергия на ча- 
асно класическата механика е

2
\у  = ? -  + и, (7.5.10)2 т

кинетичната енергия, а 17 -  потенциалната енергия на 
а то се умножат двете страни на (7.5.10) с ф, се получава

™Ф = ̂ Ф  + иф, (7.5.11)

гриеме, че и в този случай (7.5.4) и (7.5.6) остават в сила, 
едва

<
h2 д2ф + иф,54 2т дх2

ца, движеща се в тримерното пространство, ще имаме

1ме уравнението на Шрьодингер (7.5.2), което бе въведе- 
вен постулат на квантовата механика.
.2) следва, че видът на вълновата функция ф (г, 4) се 
вида на функцията 17(г, 4), т.е. от характера на силите, 
уват върху частицата.
чие (7.5.2) се нарича временно (общо) уравнение на Шрьо- 
ато съдържа първата производна на ф (г, 4) по времето t. 
ата функция ф(г,Ь) като решение на диференциалното 
Шрьодингер трябва да удовлетворява определени гра­

ня, които зависят от характера на задачата, т.е. трябва 
[.елени стойности при дадени'г и 4. Съществуват усло- 
ьлновата функция трябва да удовлетворява при всички 
условия се наричат стандартни гранични условия. Те са 

.лновата функция ф трябва да бъде еднозначна функция 
ктора г и времето 4. В противен случай плътността на 
I \ф(г, 4)|2 за откриване на частицата в съответното мя- 
ранството няма да бъде еднозначно определена, а с това 
щкция се лишава от своя физичен смисъл. Вълновата 
[ейните първи производни по координатите и времето 
цат непрекъснати функции. Вълновата функция трябва
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също така да бъде ограничена, т.е. да няма точки, в които тя да 
клони към безкрайност. Стандартните гранични условия за непре­
къснатост и ограниченост на ф(г, {) се обуславят от обстоятелството, 
че вероятността за намиране на частицата в един или друг елемен­
тарен обем не може да се изменя скокообразно от точка в точка или 
да бъде безкрайно голяма. Вълновата функция трябва да бъде нор­
мирана, т.е. трябва да бъде изпълнено условието (7.3.4):

I  \ф{г,г)\*с1У = 1.

В случай на стационарно потенциално поле, т.е. силово поле, 
което не се изменя с времето, потенциалната енергия П не зависи от 
времето. За такъв случай вълновата функция ф (х, у, г, е) може 
да се представи като произведение на две функции, едната от които 
зависи само от координатите, а другата -  само от времето:

ф(х, у, г, г) = <р(х, у, г, )в[Ь). (7.5.12)

Нека за простота разгледаме в началото едномерно движедие на 
частицата по направление на оста х. Тогава уравнението на Шрьо- 
дингер (7.5.2) ще има вида

Ь2 д2ф 
2т дх2 + и(х)ф. (7.5.13)

Ако положим
ф(х, г) =  <р(х)в(Ь) (7.5.14)

и представим в (7.5.13) вълновата функция ф чрез произведението 
<р(х)в(г), ще получим

+ Щ х)<р(хт .

Като разделим двете страни на последното уравнение на 
<р{х)в(Ь), същото добива вида

гА 1 <16 (Ь) 
в(4) <И

Ь? 1 сР(р(х) 
2т <р(х) с1х2 + и(х). (7.5.15)

Лявата част на уравнение (7.5.15) е функция само на Ь, а дясната -  
само на х. Тези две части могат да бъдат равни една на друга, ако 
поотделно са равни на една и съща постоянна величина. По-нататък 
ще бъде показано, че тази величина е пълната енергия на частицата 
и следователно от (7.5.15) се получава

1 <1вгН -— = V? 
9 <Н
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Ь2 1 <12<р 
2 т <р дх2 + и(х) = ЯГ. (7.5.17)

и движение на частицата в тримерното пространство произ- 
в (7.5.17) трябва да се замени с

л _  д2(р д2<р д2<р 
*  дх2 +  ду2 +  дг2

знието добива вида

Л2
~т,— + ^ (х> у> =

—-А<р+{УУ-и)<р = 0. (7.5.18)2 т
»авнение (7.5.18) се нарича стационарно уравнение на Шрьо- 
Неговото решение не зависи от времето (<р е функция само 

цинатите х,. у, г на точките от пространството).
;о се интегрира уравнението (7.5.16), се получава

е = в0е ~ ^ \  (7.5.19)

90 е стойността на 0(4) в началния момент 4 =  0. (Ние можем 
жим 0о =  1) без това да ограничава общността на наши- 
Зждения по-нататък.) Тогава съгласно (7.5.12) решението на 
ието на Шрьодингер ще бъде от вида

; ф(х, у, г, 4) = <р(х, у, г)с~хъ \  (7.5.20)

[едователно зависимостта на пълната вълнова функция 
г, 4) от времето е хармонична, с честота ш = Ц-. Вероятност- 
змиране на частицата в елементарния обем аУ, съдържащ 
координати х, у, г, съгласно (7.3.3) и (7.5.20), ще бъде

Ш  =  \ф\2<1У =  |р| 2<1У,

зи вероятност не зависи от времето и се определя от фун- 
<р(х, у, г), която е решение на стационарното уравнение на 
гагер (7.5.18).
'ационарното уравнение на Шрьодингер се прилага за реша- 
много задачи в квантовата механика, атомната физика и 

га на твърдото тяло, тъй като в много случаи вероятността
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за регистриране на частицата в дадена област на пространството но 
зависи от времето. По-нататък, при разглеждането на редица физи­
чни явления, ние ще използуваме само стационарното уравнение на 
Шрьодингер.

Ако в (7.5.18) означението на компонента (р (х, у, г) на пълната 
вълнова функция ф (х, у, г, 4) се замени с означението ф (х, у, г), 
стационарното уравнение на Шрьодингер добива вида

~ А ф + ( \У  -Щ ф  = 0,

ИЛИ
2 т

Аф + -  1/)ф = 0. (7.5.21)

За изясняване физичния смисъл на величината IV в стационар­
ното уравнение на Шрьодингер (7.5.21) ще използуваме аналогията, 
която прави Шрьодингер с вълновото уравнение от класическата 
физика. За случай на линейна вълна, разпространяваща се в посока 
на оста х, вълновото уравнение е от вида

д2£ _
дх2 ~  V2 1Н2 ’

където V  е фазовата скорост на вълната. Решението на това уравне­
ние е

(  = Ае<а (*"*).
От горното уравнение след двукратно диференциране 
чава

с1х2

по х се полу-

или
0. (7.5.22)

Като имаме предвид, че V = и \  и ш = 2ят/, уравнение (7.5.22) 
може да бъде представено във вида

4тг2
' (7.5.23)

Идеята на Шрьодингер е, че вълновата функция трябва да 
представлява решение на вълново уравнение от типа (7.5.23). В та­
къв случай от сравнението на уравнения (7.5.21) и (7.5.23), които са 
от един и същ вид, се получава

4тг2
'Х2' (7.5.24)
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страна,
47г2 ; 2 р2 2 т \ У к

I) и (7.5.25) ще имаме

2 гп\Ук 
~КГ ~

2 т

1 ? (К  -  и),

(7.5.25)

V/ = У/к + и .

елно константата УУ в стационарното уравнение на Шрьо- 
.5.21) има смисъл на пълна енергия на микрочастицата. 
;орията на диференциалните уравнения се доказва, че ура- 
г типа (7.5.21) имат решения, удовлетворяващи граничните 
в това число и стандартните гранични условия, изобщо не 
ки стойности на \У, а само при определени стойности на 
1чина, т.е. енергията на частицата се квантува. Следова- 
:кретният характер на физичната величина енергия се явя-
0 естествен път като следствие от уравнението на Шрьо- 
Решението на стационарното уравнение на Шрьодингер, 
видим, дава възможност да се определят позволените стой- 
енергията и на други физични величини, характеризиращи 
:ето на частиците.
йностите на енергията И^,..., за които съще-
зешения на уравнението (7.5.21), удовлетворяващи грани- 
новия, се наричат собствени стойности на енергията. В за-
1 от вида на потенциална енергия С/(г) спектърът на соб- 
стойности може да бъде непрекъснат или дискретен, 
зсяка собствена стойност Wi съществува една или няколко 
функции фг{г), които са решения на (7.5.21) и удовлетворя- 
лчните условия. Тази функции се наричат собствени въл- 
<ции или само собствени функции. Ако на дадена собствена

съответствуват п собствени функции, казваме, че тази 
1 стойност е п-кратно изродена.

7.6. ЧАСТИЦА В БЕЗКРАЙНО 
ДЪЛБОКА ПОТЕНЦИАЛНА ЯМА

гаването на уравнението на Шрьодингер обикновено изис- 
лзуването на сложен математически апарат. Ще се спрем 
ед на една по-проста задача, при което решаването на ста- 
>то уравнение на Шрьодингер не представлява особен про-

:а разгледаме движение на частица по направление на оста 
[циално поле, в което потенциалната енергия на частицата
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U=oo

U-0

d2 ф 2 m
dx2

+ ™ (W  -  и)Ф =  0.

т

и[х) има следния вид:

и(х) =  0 при 0 < х < I, 
и(х) = оо при I  < 0 и I  > I,

т.е. на границата на интервала [0, /] 
потенциалната енергия и(х) става със 
скок безкрайно голяма (фиг.7.2). По­
тенциално поле, определено чрез усло­
вието (7.6.1), се нарича безкрайно дъл­
бока правоъгълна потенциална яма. 
Оказва се, че с помощта на този прост 
модел могат да се получат редица ре­
зултати, които излизат извън рамките 
на модела, т.е. имат по-общ характер. 
Освен това моделът на потенциалната 

-  яма се използува с успех за по-грубо 
описание на редица системи, напри- 

2 мер електрони в метал или нуклони в
иг' ’ ядро.

Стационарното уравнение на Шрьодингер (7.5.21) в разглежда­
ния случай ще бъде от вида

Ф(0) = 0.

тъй като U{x] — 0 съгласно (7.6.1). Ако се положи

;2 2 mWк2 =

получава се
сРф 
dx2

h2 ’

+  к2ф =  0.

(7.6.5)

(7.6.2)

(7.6.6)

Решението на уравнение (7.6.6), както е известно от теорията на хар­
моничното трептение, е

ф{х) =  asinfAia: +  (р).

То може да се представи лесно във вида

ф[х) — A sin кх + В cos кх,

където А и В  са константи. Стойността на В  може да се опреде­
ли с помощта на граничното условие (7.6.3). От граничното условие
(7.6.3) се получава В  =  0 и следователно решението на уравнението
(7.6.6) ще бъде

ф[х) =  Asinkx. (7.6.7)
От граничното условие (7.6.4) следва

Asm W = 0. (7.6.8)
От условието (7.6.1) следва, че частицата не може да се намира 

извън интервала [0,1], тъй като, за да напусне границите на потен­
циалната яма, е необходимо да се извърши безкрайно голяма рабо­
та. Тогава вероятността за намиране на частицата, а следователно и 
вълновата функция ф(х) ще бъдат равни на нула извън този интер­
вал. От условието за непрекъснатост на вълновата функция следва, 
че ф(х) трябва да бъде равна на нула и на границите на потенциал­
ната яма [х = 0 и х = I), т.е.

(7 .6 .3)

Коефициентът А ^  0, тъй като, ако А =  0, съгласно (7.6.7) ф(х) = 0, 
но това означава отсъствие на частица и в потенциална яма, което 
противоречи на условието на задачата. Следователно sin kl =  0, а 
това е възможно, ако

k l — пж, (7.6.9)
където п е цяло число, по-голямо от нула, наречено квантово число 
(п ф 0, тъй като при п =  0 к — 0 и следователно ^(я) =  0).

Ajco (7.6.9).се повдигне на квадрат и се вземе предвид, че к2 =  
2™Y (7.6.5), се получава

и
ф{1) = 0. (7.6.4) 2 m W .

Това са Граничните условия, които трябва да удовлетворява 
решението на уравнението на Шрьодингер (7.6.2), описващо движе­
нието на частицата в потенциална яма. *

В областта на потенциалната яма уравнение (7.6.2) добива вида

h2 -12 = „2_2

откъдето могат да се определят възможните стойности на енергията 
на частицата (собствените стойности на ]У): .

d2ф 2 mW ,
0,

w  71-2 (n =  1, 2, 3 ,...). (7.6.10)
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Последната формула показва, че уравнението на Шрьол 
има решения, удовлетворяващи граничните условия не при 
ки стойности на енергията на частицата IV, а само при опре; 
стойности, т.е. ]У има дискретен спектър.

Схемата на позволените 
фиг.7.3.

Фиг. 7.3

ИЪ

енергетични нива е показа

Интересно е да се отбе 
че квантуването на енергии 
получава по естествен път, 
се правят допълнителни пре; 
жения, както е в полукласич< 
теория на Бор. В случая д 
тният спектър на енергията 
йа непосредствено от грани 
условия, които трябва да уд 
ворява вълновата функция, 
стоянието на частицата с на] 
Ца енергия се нарича нормал/ 
основно състояние, а всички 
нали състояния се наричат 
дени състояния. От (7.6.10) с 
че енергията на основното сг 
ние е

_ п Ч 2 
= 2 тР '

По отношение на възможната най-малка енергия на част 
в потенциалната яма се проявява съществено различие меж, 
водите на квантовата и класическата механика. Докато от I 
точка на класическата механика е възможно енергията на час 
та в потенциална яма да бъде равна на нула, то съгласно ква] 
та механика енергията на частицата в потенциалната яма е в 
отлична от нула. Следователно съгласно квантовата механик 
мите в една кристална решетка, които могат да се разглежда' 
частици в потенциална яма, няма да бъдат неподвижни при г 
ратура, равна на абсолютна нула, и ще извършват т.нар. „ну 
трептения, съществуването на които е доказано експеримента 

Нека сега определим посредством формула (7.6.10) разстс 
то Д1У между две съседни енергетични нива (Дм = 1):

А „, 7Г2Й2 5Г2Й2 ,А1Уп =  \Уп+1- ] У п =  — —(2п+ 1 )«  (|

Последната формула показва, че ДЖ„ зависи от масата ] 
стицата т и размера на потенциалната яма I. Така например 
лекула с маса т = 10~26 1^, движеща се в област с размери I = :
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разстоянието между съседните енергетични нива е

'.п  I «  10“ 2°.п еУ.„  3| А 1 5 Л10Г”  "  ■» 10-»»10- 26.10-2К
■ Това разстояние е много малко и ние можем да считаме, че практи­
чески енергията на молекулата има непрекъснат спектър. Ако обаче
размерите на потенциалната яма са от порядъка на / ~  10 
Т.е. от по

- 1 0 т ,
т порядъка на атомните размери, и ако частицата е електрон 

(т  «  10~3° к )̂> от (7.6.11) се получава ДИ^ »  102.п еУ. Следовател­
но в този случай дискретният спектър на енергията ще се проявява 
съвсем ясно.

Собствените функции ф съгласно (7.6.7) и (7.6.9) ще имат вида

фп - А з т  — х . (7.6.12)

Константата А се определя от условието за нормировка на вълновата 
функция

/
\фп\2(1х = 1. (7.6.13)

Като се има предвид, че 

I
!  \фп\2<1х = \А\2 !  бш2 Ах =  |А|2у

от (7.6.13) се получава

Ч \
Следователно собствените функции 
ще се дават с формулата

, /2 . я-п . , „ „ .
Фп = \ l j s m - j - x  ( п =  1,2,3, .. .) .

В такъв случай вероятността за от­
криването на частицата в интерва­
ла х, х +  <1х ще бъде

*/пг I ЛЛЛЛ / -

А А А
11=/' 

п= /

Фиг. 7.4

<Ш = \фп(х)\2(1х — у з!п2 Лх.
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На фиг.7.4 са показани графиките на функциите sin2 (г 
различни стойности на квантовото число п.

Тези графики показват още една съществена разлика 
изводите на класическата и квантовата механика. Според к; 
ската механика частицата може с еднаква вероятност да се i 
във всяка точка на потенциалната яма. Както се вижда об 
горните графики, вероятността за регистриране на частицата 
личните точки на потенциалната яма е различна. Така наг 
при п = 2 частицата не може да бъде намерена в средата на 
Този резултат е несъвместим с понятието траектория на част 

При увеличаване на квантовото число п (т.е. на ене; 
на частицата) максимумите в разпределението на вероятно« 
сближават и в граничния случай, когато п —► оо, разпредели 
на вероятностите, получено при квантовомеханичното разгле: 
съвпада с разпределението на вероятността по класическата 
ника.

7.7. ПРЕМИНАВАНЕ НА ЧАСТИЦА 
ПРЕЗ ПОТЕНЦИАЛНА БАРИЕРА

Нека на частица, движеща се в положителната посока в 
х, действува силово поле, което може да бъде представено ка

От фиг.7.5 се вижда, 
стицата се намира под де 
ето на силовото поле в о] 
чена област на простра» 
(х1 < г < х2), а извън тази I 
се движи свободно. Съгласие 
ставите на класическата М ( 

ка, ако енергията УУ на часп 
(равна на кинетичната енер] 
частицата преди навлизане' 
областта на потенциалната 
ра) е по-голяма от височин; 
потенциалната бариера У0, 
премине през областта на пог 

алната бариера, като в тази област ще се намали само нейната 
тична енергия. При ]У = УУ' < (7о (фиг.7.5) частицата ще се с 
от бариерата и ще полети в обратна посока, т.е. тя няма да 
да премине през бариерата. (При УУ = УУ' частицата ще дости 
точка с координата х = х ',в  която пълната й енергия УУ става 
на нейната потенциална енергия, а кинетичната й енергия УУк 
равна на нула, след което под действие на силовото поле ще за 
да се движи в обратна посока.) Квантовомеханичното разгле; 
води до съвсем други резултати. Както ще видим, съгласно К1 
вата механика при УУ > £/д вероятността за отразяване на част

тенциална бариера (фиг.7.5).
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където к2 — iy /2 m (W  — Uq) е имагинерно число, тъй като 
W  -  U0 < 0.

Ако положим fc2 =  ik2, където к'2 =  jry/2m(U0 — W), от (7.7.5) 
ще получим

ф2{х) = А2е~к>х + В2ек’х.
Съгласно (7.2.4) свободното движение на частица в положи­

телна посока на оста х се описва с плоската монохроматична вълна 
на Дьо Бройл ф(х, t) =  Ae'(kx~wt\  а в обратната посока -  с вълната 
ф(х, t) =  Като се изпусне в тези два израза зависимостта
от времето (разглеждаме случай на стационарно потенциално поле), 
получава се съответно ф(х) =  Aetkx за частица, движеща се в поло­
жителна посока на оста х, и ф(х) =  Ae~lkx -  за частица, която се 
движи в обратна посока. Следователно в (7.7.3) и (7.7.4) AietklX, 
Bie~tklX и A3etfclŒ ще представляват съответно падащата вълна, от­
разената от потенциалната бариера вълна и вълната, преминала 
през потенциалната бариера. Тъй като в областта III съществува 
само преминалата вълна, която се разпространява в положителна' 
посока на оста х, трябва в (7.7.4) да се положи Л3 = 0.

От стандартните гранични условия за непрекъснатост на въл­
новата функция и нейната първа производна на границите на потен­
циалната бариера:

ipi[0)  =  ф2 [0), ф2 {1) =  Фз{1),

# (0 )= * а (0 ) ,  Ф'2(1) = Ф Ж

могат да бъдат определени отношенията и (Намира­
нето на стойностите на тези коефициенти няма да бъде предмет на 
нашето разглеждане.)

Отношението на интензитетите на отразената и падащата въл­
на Д =  уотр' дава вероятността за отразяване на частицата от по--*пад.
тенциалната бариера. Това отношение се нарича коефициент на от­
ражение. Очевидно коефициентът на отражение И се определя по 
формулата

1
R = \ В г \

където \В1 [2 представлява квадратът от модула на амплитудата на 
отразената вълна, а |-<4.112 — квадратът от модула на амплитудата на 
падащата вълна.

Отношението на интензитетите на преминалата и падащата 
вълна

П = ^пр _  1-̂ 312
4 а д  И 1 Р

дава вероятността за преминаване на частицата през потенциалната 
бариера и се нарича коефициент на прозрачност на бариерата.
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видно коефициентите R  и D са свързани чрез съотношени- 

R D ~  1.
0 се използува пресметнатата по (7.7.6) стойност на отно-

може да се определи коефициентът на прозрачност D 
жалната бариера. В разглеждания случай на правоъгълна 
лна бариера за D се получава следната формула:

D = D0e - ^ 2m(u°~w \

•о е константа със стойност ~  1; 
п, —г масата на частицата;
1 — ширината на потенциалната бариера, 
та формула показва, че коефициентът на прозрачност D 
? I, т и Uo — W, като очевидно е най-силна зависимостта

[учай на бариера с произвол- 
, същата може да се разгле- 
съвкупност от правоъгълни 

: ширина dx (фиг.7.7) и за ко- 
•а на прозрачност се получава 
?а

f  y/2m(U-W)dx
= D0e ,

и Х2 са координатите на гра- 
:а потенциалната бариера за
'ойност на пълната енергия (фиг.7.7), a U — U[x). Явле- 
зминаване на частица през потенциална бариера се нарича 
•фект. Тунелният ефект може да се прояви при достатъчно 
гойности на D. От (7.7.7) следва, че такива стойности на D  
сучат при ^>/2m(C70 — W) и  1 и тогава D «  
а условие и изпълнено например, ако ширината на бари- 
от порядъка на атомните размери, частицата е електрон 

30 kg) и U0 -  W  «  1 eV.
гледна точка на класическата механика тунелният ефект е 
сен, тъй като противоречи на закона за запазване на енер- 
:йствително, ако пълната енергия е по-малка от височината 
>ата, то в областта на бариерата, за която е изпълнено усло- 
'U(x), кинетичната енергия Wk трябва да бъде отрицателна 
формулата W —Wk+U(x), а това е невъзможно. Трябва да 
жи, че тунелният ефект е специфично квантово явление, 
ча аналог в класическата физика. В квантовата механика 
шергия не може да се разглежда като сума от точно опреде- 
шости на кинетичната и потенциалната енергия, тъй като

(7.7.7)
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това противоречи на съотношенията на неопределеност. Предполо* 
жението, че кинетичната енергия \Ук = ^  и потенциалната енергии 
{7(х) могат да имат едновременно определени стойности означава 
че импулсът р и координатата х могат да имат едновременно точно 
определени стойности, което се изключва от съотношенията на нео­
пределеност на Хайзенберг.

Ако частицата бъде регистрирана зад потенциалната бариерп 
с ширина I и се приеме, че неопределеността Дх «  I, то съгласно 
съотношенията на неопределеност неопределеността на нейния им­
пулс ще бъде Др > у. Тази неопределеност на импулса обуславя 
неопределеност на кинетичната енергия

2 т 2 тР
(7.7.8)

От (7.7.7) при Б  »  у се получава

.-1
21

1 а%.у/2т{и0 -  ^ ) ,п

1 ь • • I

й
щ

и0 -УГ * Ь2
8 т12

(7.7.9)

Тогава от (7.7.8) и (7.7.9) следва, че

А\Ук > и 0 -'№.

Следователно в резултат на измерването се получава неопредо- 
леност на кинетичната енергия ДИ^,, която е по-голяма от разлика­
та между височината на потенциалната бариера П® и енергията нл 
частицата \У, т.е. в случая няма никакво нарушение на закона зя 
запазване на енергията.

Чрез тунелния ефект се обясняват редица физични явления ка­
то студената емисия на електрони от метали, о-разпадането на ра­
диоактивни ядра, контактните явления на границата между твърди 
тела и др. Нека например разгледаме явлението студена емисия нл 
електроните от метала. Това явление представлява отделяне на елек­
трони от метала под действието на външно електрично поле. Експе­
рименталните изследвания показват, че електроните се отделят от 
метала под действието на електрични полета, стотици пъти по-сла­
би от електричните полета, които би трябвало да се приложат, зя 
да бъде преодоляна потенциалната бариера на границата метал — ва­
куум. Съгласно представите на квантовата механика в резултат нн 
действието на външното електрично поле тази потенциална бариера

става по-тясна и електроните се отделят от, метала благодарение на 
тунелния ефект.

7.8. ЛИНЕЕН ХАРМОНИЧЕН ОСЦИЛАТОР

Линеен хармоничен осцилатор се нарича частица, която извър­
шва хармонично трептение в едно направление. Както е известно, 
хармоничното трептение се извършва под действието на еластична 
или квазиеластична сила от вида Е =  -ггио2х — -к х ,  където х е 
отклонението на частицата от равновесното положение, т  -  масата 
на частицата, а ш -  собствената й честота на трептение.

Моделът на хармоничния осцилатор има голямо значение във 
физиката, тъй като чрез него се обясняват "редица физични явле­
ния. Например топлинните трептения на частиците, изграждащи 

( 1 кристалната решетка, се свеждат до система хармонични осцилато- 
ри. С помощта на този модел се обясняват явленията дисперсия на 
светлината, топлинно излъчване и др.

Потенциалната енергия на ли­
нейния хармоничен осцилатор се дава 
с формулата

и(х) = -тш2х2. (7.8.1)и

Зависимостта на потенциалната енер­
гия от отклонението на хармоничния 
осцилатор от равновесното му положе­

ние е показана графично на фиг.7.8,
където с А е означена амплитудата на трептение на осцилатора. 
Пълната енергия на хармоничния осцилатор е

V/ =  —тш2 А2.
2

Съгласно класическата механика пълната енергия ]У може да 
приема всяка една стойност.

Нека сега видим как се решава задачата за трептението на ли­
нейния хармоничен осцилатор в квантовата механика. Както е из­
вестно, стационарното уравнение на Шрьодингер има вида

А^ + | ? ( Иг~ и )Ф = 0- (7.8.2)

В разглеждания случай Аф =
< 1 х 2  >

и[х) =  -тш2х2
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и следователно уравнение (7.8.2) ще добие вида

<Рф 2 т 
йх2 К2

]У — - т а ;2 х2 ф = 0.

В теорията на диференциалните уравнения се доказва, ч< 
внение (7.8.3) има решения, удовлетворяващи стандартните г 
чни условия за непрекъснатост, еднозначност и ограниченост н 
всички стойности на енергията W, а само при определени стойв 
които се дават с формулата

(и =  0,1,2,-..)-

Следователно енергията в 
цилатора е квантувана, 
стойностите на IV се опре, 
от квантовото число п. 
фиг.7.9 са представени грас| 
част от позволените енер 
чни нива. Те са разположе 
еднакво разстояние едно 01 
го.

Съгласно класическа' 
ханика най-малката енерг: 
осцилатора е равна на нул; 
осцилаторът не трепти, а < 
мира в равновесно полоя 

Това води непосредствено до извода, че при температура, рав 
абсолютната нула, атомите в една кристална решетка, разгл( 
ни в първо приближение като хармонични осцилатори (в слу 
тримерни осцилатори), няма да трептят.

Квантовомеханичното разглеждане води до съвсем друг { 
тат. .От (7.8.4) следва, че най-малката енергия на хармонична 
цилатор е т.е. същата е отлична от нула.
извод на квантовата механика се потвърждава от съществув 
на т.нар. „нулеви“ трептения на атомите.

Опитите по разсейването на светлината от кристали при 
хниски температури показват, че при Т  — * ОК интензитет' 
разсеяната светлина клони към някаква стойност, отлична от 
която не зависи от по-нататъшното охлаждане на кристала, 
ва означава, че трептенията на атомите не се прекратяват при ! 
ОК, тъй като разсейването на светлината се обуславя от тези тр 
ния. Съгласно класическите представи при Т  — ► ОК се прекр; 
трептението на атомите и съответно разсейването на светлина* 

Вълновите функции, които са решения на уравнение (7.8.3 
п=  0,1 и 2, са представени графично на фиг.7.10. От същата ф*

Фиг. 7.9

3 0 0



се вижда, че броят на точките, в които вълновата функция става 
равна на нула, е равен на съответното квантово число.

Интересно е да се сра­
внят разпределенията по плъ­
тностите на вероятностите, 
получени в класическата и 
квантовата механика.

По класическата меха­
ника вероятността осцила- 
торът да се намира в коорди­
натния интервал [ж, х + <1х\ е

dt
и>кл dx =  у —, (7.8.5)

където dt е времето , за кое­
то осцилаторът се намира в 

: участъка х ,х  + dx, а Т  = ~  
е периодът на трептение на
осцилатора. Като се има предвид, че « =  ^  е скоростта на хармо­
ничния осцилатор, от (7.8.5) се получава

wKTt = ----(л) 1 
7Г V

(7.8.6)

Както е известно, големината на скоростта на осцилатора се дава 
Чрез формулата

v = Aw sin u t■= Аш '/1 — cos2 wt =  wVA2 — x2. (7.8.7)

От (7.8.6) и (7.8.7) следва

кл

Плътността на вероятността и>кя е изразена графично на фиг.7.11. 
От тази фигура се вижда, че минималната стойност на ьикл съот- 
Ветствува на равновесното положение (х = 0), в което скоростта на 
класическия хармоничен осцилатор е максимална, и и>кл нараства 
С приближаване към граничните точки х =  ±А, в които скоростта 
става равна на нула. На същата фигура е представена и плътността 
а вероятността шкв(ж) при п =  1, получена в квантовата механика.

Както се вижда от разпределението по и>кв(яО, съществува от- 
:ична от нула вероятност за намиране на хармоничния осцилатор 
звън границите на интервала [—А, А]. Това обаче е невъзможно от 
ледна точка на класическата механика, тъй като в точките х — ± А

301



потенциалната енергия на осцилатора става равна на неговат 
на енергия, а кинетичната му енергия става равна на нула.

Изследванията показват, че при увеличаване на п раз; 
между кривите и)кл{х) и гокв(ж) става все по-малка, т.е. при г 
квантови числа п изводите на квантовата механика съвпада’ 
водите на класическата физика. Този резултат изразява спом< 
вече принцип на съответствието, установен от Бор.

В квантовата механика се дс 
че са възможни само такива прех< 
хармоничния осцилатор от едно в 
енергетично състояние, при които 
товото число п се изменя с 1, т.е. 
пълнено условието

Дп =  ±1.
-А 0 - А

Условието (7.8.8) се нарича т 
Фиг. 7.11 но правило. От това правило с

че енергията на хармоничния осци 
може да се изменя само на порции Ь 

зи извод съвпада с предположението, което е направил Планк, 
получи известната формула за излъчвателната способност на 
лютно черното тяло.

7.9. ПРИНЦИП НА СУПЕРПОЗИЦИЯТА 
НА СЪСТОЯНИЯТА

Всяко решение на уравнението на Шрьодингер (7.5.2) о 
едно възможно състояние на квантовомеханичната система. 
фх и тр2 са две решения на уравнението на Шрьодингер. Тога] 
ради обстоятелството, че уравнението на Шрьодингер е линей] 
ференциално уравнение всяка линейна комбинация ф = схфх + 
където сх и сз са произволни реални или комплексни коефи 
ти, също ще представлява решение на това уравнение. Следова 
вълновата функция ф = схфх + взфз определя също едно възм 
състояние на системата. Принципът на суперпозицията на съст 
ята е обобщение на този резултат. Този принцип гласи: Ако кв 
вомеханичната система може да се намира в състояния, опред< 
от вълновите функции фх,фз ■ ■ ■ ,Фп, то суперпозицията на тезиП
нови функции Ф = У'. С{ф{ определя също едно възможно съст< 

*=1на системата.
В квантовата механика се дава следното тълкуване на к(П

циентите с{ в израза ф = С{ф{- Състоянието ф едновременн
г= 1

държа състоянията фх, . . . ,  фх,. . . ,  фп. Ако се проведе опит, *
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Позволява да се отличат едно от друго тези състояния, то вероя­
тността частицата да бъде регистрирана в състояние ф{ се дава с 
|с;|2. В такъв случай очевидно трябва да бъде изпълнено условието

Е
<=1

С{\ = 1.

От принципа на суперпозицията се получава непосредствено 
едно важно следствие. Нека приемем, че когато частицата се нами­
ра в състояние ф{, физичната величина <3 има стойност <3̂  или, с 
други думи, нека на собствените стойности на <3 — <21, <3г, • • •, <3п съ- 
Ответствуват собствените функции ф±, ф%,. . . ,  фп. В такъв случай вП
Състоянието ф ~  22 схФ* микрочастицата ще се характеризира едно- 

•=1
Временно с всички възможни стойности на физичната величина <2, 
Т.е. в това състояние величината <3 няма определена стойност. Ако 
ббаче проведем опит за определяне стойностите на физичната вели­
чина <3, ще получим една от стойностите при това
Вероятността за получаване на стойността Qi се дава с |с<|2.

Трябва да се отбележи, че за верността на принципа на супер- 
Позйцията и на направеното тълкуване на коефициентите с,- се съди 
от съвпадението на теоретичните изводи с опитните данни.

Ако знаем вероятностите за получаване на различните стой­
ности на физичната величина <2 при нейното измерване, можем да 
определим какъв ще бъде средният резултат, ако бъдат проведени 
голям брой измервания на тази величина. Средната стойност на <3 
ще се даде с формулата

(7.9.1)<3 =  £ М 20.--

7.10 ОПЕРАТОРИ. СОБСТВЕНИ СТОЙНОСТИ И 
СОБСТВЕНИ ФУНКЦИИ НА ОПЕРАТОРИТЕ

Математическият апарат на квантовата механика -  теорията 
на линейните оператори, е бил разработен още преди създаването й. 
Ние ще разгледаме основите на тази теория и ще покажем по какъв 
начин с помощта на линейните оператори се решават задачите на 
квантовата механика.

Под оператор се разбира правило, по което на една функция 
/(х 1 , х2, . . . ,  хп) на променливите х\, х2, . . . ,  хп се съпоставя друга 
функция <р{х 1 , х2, х п) на същите променливи.

Операторите по-нататък ще се означават символично чрез бук­
ва с калпаче, например <3- С помощта на този символ връзката между 
функциите /  и <р може да бъде изразена по следния начин:

Qf  = Р,
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т.е. в резултат на действието на оператора <5 върху функция' 
получава функцията <р. Така например, когато на функцията 
съпоставя нейната първа производна по х, се казва, че върх
кцията /  действува операторът Q = 4- :

<р[х) =

dx

df[x)
dx ’

т.е. в този случай операторът <5 символично се означава катс 
Действието на оператора х върху функцията /  се опреде 

то умножение на функцията /  по независимата променлива х

<р =  x f  =  х/.

Операторът може да изразява също и умножение на функ 
/  с някаква функция С/. В такъв случай

= Uf  =  Uf.

В квантовата механика често се използува векторният 
ренциален оператор V (набла). Компонентите на векторния 
тор V по направление на осите х, у и г символично се означава

„  а „  д д
v * ~  d x , V y ~ d y , V z ~  дг'

или аналогично на векторните величини

-. ~д  - 3  г д
Ч  =  г  д -------1" J х -  +ох ду дг

където г,У и к са единичните вектори по направления на тр> 
ординатни оси. При действието на оператора V върху скал, 
функция /  се получава

<Р
-df ,d f ~df
ах оу ая

Функцията £  е вектор с компоненти , §£ и §£. Този век 
нарича градиент от /  и се означава чрез символа grad /.

Както вече бе отбелязано, операторът Д =  + -jfcj +ду2
нарича оператор на Лаплас. Прилагането на оператора на I. 
върху някаква функция /(х, у, я) означава намиране сумата с 
рите производни на тази функция по координатите х, у, г.
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Да приложим сега върху същата функция /  оператора В А :

ах
т.е.

БА =  х ~ .  ах
Ясно е, че в този случай комутативният закон не е в сила, тъй

като
АВ ф В А.

Следователно с равенствата между операторите можем да со 
отнасяме като с равенства мужду обикновени числа. Разликата е 
само тази, че при първите равенства комутативният закон не е изоб­
що в сила.

Операторът АВ  — В А се нарича комутатор на операторите А и 
В и се означава с [А, В\.

Два оператора А и В  се наричат комутиращи, ако е изпълнено 
условието

\А,В} = 0,
т.е. ако техният комутатор е равен на нула.

Нека при действието на оператора <3 върху функцията ф со 
получава същата функция, умножен по накаква константа <3 :

<ЗФ = <3ф. (7.10.1)

Очевидно, че при даден вид на оператора <3 съотношението
(7.10.1) не е в сила за всяка функция ф, т.е. това съотношение пред* 
ставлява уравнение. За квантовата механика представляват интерм) 
такива функции ф, които удовлетворяват стандартните гранични 
условия за еднозначност, ограниченост и непрекъснатост. Оказпй 
се, че уравнение (7.10.1) има решения, удовлетворяващи стандартни» 
те гранични условия изобщо не при всички стойности на ф, а само 
при определени стойности на тази величина, които се наричат соб« 
стегни стойности на оператора <3- Функцията ф{, която е решето) 
на уравнението (7.10.1) при дадено се нарича собствена функциЦ 
на оператора <3, принадлежаща на собствената стойност <3;.

Съвкупността от собствените стойности на оператора <̂, ко» 
ято се нарича негов спектър, може да бъде както дискретна, так» 
и непрекъсната. Ако на всяка собствена стойност на оператора 
принадлежи само една собствена функция, спектърът е нейзроден, 
Ажо на една и съща собствена стойност принадлежат няколко соб» 
ствени функции, например т  собствени функции, казваме, че таяй 
собствена стойност е т-кратно изродена.
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звнение (7.10.1) се нарича уравнение за собствените стойно- 
Зствените функции на оператора <§.
са сега дефинираме понятието скаларно произведение на две 
. Скаларно произведение на две функции /  и <р се определя 
мулата

= !  Г{х)<р(х)6У. (7.10.2)

гегрирането в последната формула се извършва по цялата 
а изменение на независимите променливи. С (IV е означен 
зт тази област. Функцията /* (х) е комплексно спретнатата 
Може лесно да се провери, че ( / ,92) ф (̂ >, /). Скаларното 
ение (/, /)  се нарича норма на функцията /. Ако нормата на 
та /  е равна на единица, функцията се нарича нормирана.
! функции се наричат ортогонални, ако тяхното скаларно 
(ение е равно на нула, т.е.

(/> <Р) = 0,

това ( / , / )  ф 0 и ф 0.
ствените стойности на операторите могат да бъдат както 
така и комплексни числа. В квантовата механика се из- 
оператори, които имат реални собствени стойности. Това 
на т.нар. ермитови оператори. Един оператор се нарича 
ако удовлетворява условието

И,'Я<Р) = (7.10.3)

'о се използува формулата (7.10.2), условието (7.10.3) може 
дстави във вида

I  ГЯ<рбУ =  У  (<5/)*<рбУ. (7.10.4)

акцията /  и <р трябва да изпълняват изискванията за схо- 
а интегралите в (7.10.4), иначе са достатъчно произволни, 
а се спрем сега на свойствата на ермитовите оператори, ко- 
савят приложението им в квантовата механика. Най-напред 
сем, че собствените стойности на ермитовите оператори са 
ела. Нека фп е собствена функция на ермитовия оператор 
длежаща на собствената му стойност <5„. В такъв случай 
) следва

ЯФп =  <2пФп- (7.10.5)
егнем комплексно (7.10.5):

[ЯФпУ =  Я Ж -  (7.10.6)
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Ако умножим (7.10.5) с ф„, а (7.10.6) с фп и интегрираме полу­
чените формули, ще получим

I  фМ Ф пМ  = <з» у  (7.Ю.7)

I  (ЯФпГтрпЛУ = Ф Ж М . (7.10.8)

От условието (7.10.4) за ермитовост на оператора следва, че ле­
вите страни на последните две формули са равни. Ако извадим ра­
венството (7.10.8) от равенство (7.10.7), ще получим

( Я п - я : )  I ф„Фп<1у = о.

Обаче /  фпфпвУ ф 0, тъй като изобщо фп ф 0. Следователно

Яп ~ Яп =  0 или Яп = Я*п,
а това означава, че собствените стойности на ермитовия оператор са 
реални числа.

Нека фп и фт са две собствени функции на оператора <5, при­
надлежащи съответно на две различни собствени стойности <3П и 
(фт на същия оператор, т.е. функциите фп и фт удовлетворяват 
уравненията

ЯФп =  ЯпФп (7.10.9)

ЯФт = ЯтФт. (7.10.10)
Ако спрегнем комплексно уравнение (7.10.10), ще получим

[ЯФтУ = Ятф*т. (7.10.11)

Нека умножим уравнение (7.10.9) с ф^, а уравнение (7.10.11) с 
фп и интегрираме получените формули:

У ФтЯФпЛУ =  [̂  я пф'тфп<1У,

У (ЯФшУФпЛУ = [̂  ЯтФ*тФп<1У.

От условието за ермитовост на оператора <5 следва, че левите 
страни на последните формули са равни. В такъв случай ще имаме У

У ЯПф*тФп<1У -  У  ЯтФпФпЛУ = 0,
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( 7 .1 0 .1 2 )

'о по условие С}п ф Ят-, от (7.10.12) се получава

I  ГтФпМ  =  0. (7.10.13)

едователно собствените функции на ермитовите оператори, 
[ежащи на различни собствени стойности, са ортогонални 
У си.
;о функцията <р е решение на уравнение (7.10.1), то функцията 
където а е произволна константа, ще бъде също решение на 
ие (7.10.1), тъй като разглеждаме линейни оператори. Кон- 
1 а обаче може да се избере по такъв начин, че функцията ф 
нормирана, т.е. {ф, ф) =  1. По-нататак ще считаме, че соб- 
е функции на ермитовите оператори са нормирани. В такъв 
юбствените функции на един ермитов оператор ще притежа- 
,ните свойства :

{фт,Фп) = 0 при т ф п 

(фт,фп) = 1 при т ф п.
зи две формули могат да бъдат обединени в една, ако се въ- 
[волът на Кронекер 5т „ :

{Фт,Фп) = $тп. (7.10.14)

,  =, 1 при т  = п и 5тП = 0 при т ф п. Оказва се, че всяка 
г (във всеки случай всяка от функциите, които се срещат в 
ата механика) може да се представи като линейна комбинация 
пвените функции на ермитовия оператор (§, взети с подходя- 
рани коефициенти:

Ф{х) = ^ 2 С<Ф<(Х)- ' (7.10.15)
г

'ефициентите С{ в горното развитие може да се намерят, като 
[зува свойството ортогоналност на собствените функции, 
целта нека определим скаларното произведение на собстве- 

акция фт и функцията ф. Съгласно (7.10.15) ще имаме

{Фт, Ф) =  =  Ст'

(Яп ~ Ят) I  ГтФпМ =  0.
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Следователно
ст  = {Фт, Ф) = J  Ф*тФ<1У. (7.10.10)

Всички направени дотук разглеждания се отнасят за случая, 
когато спектърът на собствените стрйности на оператора е дискре­
тен. Те могат да се обобщят лесно и за случая на непрекъснат спек­
тър на собствените стойности.

7.11. ДИНАМИЧНИ ПРОМЕНЛИВИ И ОПЕРАТОРИ

Динамични променливи са физичните величини, които опреде­
лят състоянието на системата, като зависят от вида на движението и 
се изменят с времето. Такива са например координатите, импулсът, 
моментът на импулса, енергията и др.

Нека сега видим каква е връзката между динамичните промен­
ливи, които характеризират свойствата на една квантовомеханичпа 
система, и математическия апарат на квантовата механика -  линей­
ните ермитови оператори.

Както е известно, стационарното уравнение на Шрьодингер

ФИ  + (7.11.1)

има решения, които удовлетворяват стандартните гранични условия 
не изобщо при всички стойности на пълната енергия IV, а само при 
някои определени стойности: \У =  №1 ^ 2, \Уз,...

Уравнение (7.11.1) може да се представи във вида

{ - ^ Д  + и{г)}ф{?)=У/ф{г),

или
Нф = \Уф, (7.11.2)

където с Й  е означен операторът

й  = - £ - А  + и(г). (7.11.3)

Ако се сравни уравнение (7.11.2) с уравнение (7.10.1), се стига 
непосредствено до извода, че уравнение (7.11.2) е уравнение за соб­
ствени стойности и собствените функции на оператора Н. Както се 
вижда от това уравнение, собствените стойности на оператора Н  са 
възможните стойности на енергията \У, а собствените функции ф{ са 
решения на (7.11.2) при V/ = '№{, т.е. описват състоянията , в които 
енергията има определена стойност \У{. Следователно на физичната
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енергия може да се съпостави операторът Н, който се на- 
затор на енергията или Хамилтонов оператор. Това дава 
; да се направи следното предположение, което е един от
2 постулати на квантовата механика:
гсяка динамична променлива Q в квантовата механика може 
стави един линеен ермитов оператор Q. Спектърът на соб- 
стойности на оператора Q — Qi, Q2, Q3 , • • •, представлява 

т на стойностите, които могат да се получат при измерва- 
инамичната променлива Q, а собствените функции на този 
У>,- описват състоянията, в които динамичната променлива 
ойности Qi. Операторите, които се съпоставят на физични- 
[ни, трябва да бъдат линейни, за да бъде в сила принципът 
озицията, и ермитови, за да бъдат реални техните собстве- 
зсти, тъй като собствените стойности на оператора съгла- 
аната хипотеза представляват възможните стойности на 
1та физична величина. Валидността на този основен по- 
: установява от съвпадението на изводите на квантовата 
с експерименталните данни. Следователно в квантовата 
динамичните променливи, които характеризират състоя- 

една система, се описват с линейни ермитови оператори.
;а се определи видът на операторите, които съответству- 
ределени динамични променливи, се използува принципът 
тствието. Предполага се, че между квантовомеханичните 
\  съществуват същите съотношения, каквито съществуват 
»ответните Динамични променливи в класическата меха- 
тава, ако се знае видът На два оператора, може, като се 
1Т съответните съотношения на класическата механика, да 
т операторите на останалите динамични променливи.
,а определим вида на двата изходни оператора, нека разгле- 
>атора на енергията Н . Този оператор може да се представи

£ = ~ H b V ) 2 +  tf(r).

ето на този оператор с израза за пълната енергия в класи- 
[еханйка

«  = ~ р 2 + т ,

че Хамилтоновият оператор Н  може да се получи от този
3 в същия динамичната променлива р заменим с оператора 
инамичната променлива U(r), представляваща функция на 
iTopa „умножение по функция на г “. Следователно на фи- 
1еличина импулс на частицата р може да се съпостави опе- 
?= —t'AV, а на радиус-вектора г или на физични величини, 
функции на г— съответно операторът „умножение по г “ и 
ьт „умножение по дадена функция на г “. Операторите на
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останалите динамични променливи се изразяват чрез операторите р' 
и г, като се използуват съответните съотношения на класическата 
механика, свързващи тези динамични променливи с величините р‘ 
и г.

Така например физичната величина момент на импулс Ь в кла­
сическата механика се определя по формулата

Ь =  г X р.

Съгласно принципа на съответствието операторът Ь, който се съпо­
ставя в квантовата механика на тази величина, ще бъде от вида

£  =  г х р  =  - г х  »ЛУ. (7.11.4)

Операторът Ь е един векторен оператор. Компонентите на този 
оператор по направленията на координатните оси х,у  и г съгласно
(7.11.4) ще бъдат

£* =

К

Ьх

а  д  \
- гк{2д ^ - х Гг )’ 

д а
ду

7.12. ОПРЕДЕЛЯНЕ СЪСТОЯНИЕТО НА 
КВАНТОВОМЕХАНИЧНАТА СИСТЕМА

От класическата механика е известно, че съвкупността от стой­
ностите на физични величини, характеризиращи системата в даден 
момент, определя състоянието на системата в същия момент (тук се 
имат предвид само физичните величини,които се изменят с времето, 
като координатите, импулса, момента на импулса, кинетичната и 
потенциалната енергия и др., т.е. динамичните променливи). Зако­
ните на класическата механика дават възможност да се пресметнат 
физичните величини във всеки момент, ако са известни координа­
тите и скоростите на всички частици от системата в същия момент. 
Следователно състоянието на системата се определя от съвкупност­
та на тези координати и скорости. От друга страна, вторият закон 
на Нютон дава възможност да се пресметнат координатите и ско­
ростите на частиците във всеки момент, ако са известни действува­
щите сили и стойностите на координатите и скоростите в някакъв 
начален момент. Следователно, ако е известно състоянието на систе­
мата в един начален момент, като се използува основното уравнение

312



иката, може да се определи нейното състояние във всеки 
момент.
овен постулат на квантовата механика е, че вълновата фун- 
Ь), която удовлетворява уравнението на Шродингер, опреде - 
шието на микрочастицата. Уравнението на Шрьодингер 
първата производна по времето. Това означава, че решени- 
за уравнение ф(г.,4) е еднозначно, ако е известна вълновата 
в един начален момент, Следователно аналогично на кла- 
, механика състоянието на микрочастицата е еднозначно 
ю във всеки следващ момент, ако е известно в един начален 
!а да може вълновата функция да определя състоянието на 
», трябва да се пресметнат стойностите на физичните вели- 
зсяко състояние, описано от ф(г,£). Освен това трябва да 
южно определянето на началното състояние на частицата, 
гостта на ф[г, 4) в някакъв момент, избран за начален, 
шята на линейните ермитови оператори и направените 
жения относно връзката на тези оператори с физичните ве- 
ава възможност да се определят възможните стойности 
ната величина <Э и състоянията ф{, в които величината <2 
юсти (^1 . За целта трябва да се намери операторът С), който 
гвува на физичната величина <3, и да се реши уравнението 
ените стойности и собствените функции на оператора <3> 
сто е известно, има вида

<ЗФ> =

(7.10.15) вълновата функция ф, която описва едно произ- 
тояние, може да се представи като линейна комбинация на 
[те функции на оператора <3 :

Ф = с»̂ <-
X

|ициентите с,- се определят по формула (7.10.16):

Сг = {Фг, Ф) = I  ф{ фЛУ.

фуга страна, съгласно направените предположения в §7.9, 
та |с,|2 изразява вероятността при измерването на физи- 
[ичина <3 да се получи стойността <3; (при това очевидно 
бъде изпълнено условието X) 1с»|2 = !)• Средната стойност

г
ната величина <3 се определя по формулата (7.9.1). 
зрвателно с помощта на направените хипотези ние можем 
азваме вероятностно резултатите от опитите за измерване- 
1ичните величини, при условие че е известно състоянието
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ф(г, 4), в което се намира квантовомеханичната система. Така на­
пример, ако частицата се намира в състояние ф и искаме да опреде­
лим каква е вероятността при измерването на физичната величина 
А да се получи стойността Ат, трябва да разложим вълновата фун­
кция по собствените функции на оператора А. Тогава квадратът от 
модула на съответния коефициент |сот|2 ще ни даде търсената веро­
ятност.

Нека сега се спрем на въпроса за определяне на началното съ­
стояние на системата. Нека микрочастицата се намира в състояние 
ф, в което физичната величина <3 няма определена стойност. При 
измерването на физичната величина <? се получава една от възмо­
жните стойности <3,-. Нека например се получи стойността <Зт . В 
резултат на това измерване състоянието ф преминава в състояние 
фт, в което физичната величина <3 има. стойност С}т. По този начин 
може да се „формира“ началното състояние. Тук проличава едно 
съществено различие между класическата и квантовата механика. 
В класическата механика актът на измерването по принцип не вна­
ся изменение в състоянието на системата. В квантовата механика 
самият акт на измерването предизвиква изменение на състоянието 
на системата.

Ако на собствената стойност С)т на оператора <3 съответству- 
ват не една, а п собствени функции ф т \ф т \...,ф т \  т.е. имаме 
п-кратно израждане, началното състояние не може да се определи 
еднозначно само чрез измерване на физичната величина <3. За да мо­
же в този случай да се определи еднозначно началното състояние, 
необходимо е да бъдат измерени и други физични величини. Най- 
малкият брой физични величини, измерването на които определя 
еднозначно състоянието на системата, се нарича пълен набор на фи­
зичните величини. За да могат две величини <3 и Я да влизат п 
пълния набор, същите трябва да имат общи собствени състояния. 
В противен случай, ако след измерването на величината <3 измерим 
величината Я, състоянието, „ формирано “ при първото измерване, 
ще се разруши и ще се редуцира в някакво собствено състояние на 
физичната величина Я. Две физични величини, които имат общи 
собствени -състояния, т.е. техните оператори имат общи собствени 
функции, могат едновременно да притежават определени стойности 
-  измерването на едната величина не пречи на измерването на друга­
та величина, т.е. тези величини са едновременно измерими. Може да 
се докаже, че необходимото и достатъчно условие две физични вели­
чини да имат едновременно напълно определени стойности е техните 
оператори да комутират.
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ГЛАВА 8

АТОМНА ФИЗИКА

8.1. АТОМНИ СПЕКТРИ

[ изучаването на топлинното излъчване на твърдите тела 
че същото представлява електромагнитно излъчване с не- 

т спектър. Непрекъснатият спектър е характерен и за то- 
> излъчване на течности и газове с голяма плътност. Във 
ези случаи основна роля играе взаимодействието между 
ззположените атоми и Молекули. За светещите разреде- 
! е характерно, че светлинното излъчване има линеен спек- 
то се състои от отделни спектрални линии с определени 
на вълните. Опитът показва, че при преминаване на све- 

шъчване с непрекъснат спектър през разреден газ се поглъ- 
тралните линии със същите дължини на вълната, които 
ат от светещия в резултат на нагряване или в резултат на 
ен разряд газ, т.е. в непрекъснатия спектър се появяват 
шии. Полученият линеен спектър, състоящ се от тъмни 
: нарича абсорбционен спектър. Поради обстоятелството, 
едените газове атомите се намират на големи разстояния 
;руг и не си взаимодействуват, стига се непосредствено до 
ието, че линейните спектри се излъчват или поглъщат от 
е невзаимодействуващи си атоми. Линейните спектри на 
:а изиграли голяма роля за изясняване строежа на атоми- 
от най-важните критерии за верността на всяка теория за 
и свойствата на атомите е дали същата е в състояние да 
гатно наблюдаваните линейни спектри на атомите, 
з 1885 г. швейцарският физик Балмер показва, че честоти- 
гтствуващи на известните тогава девет спектрални линии 
>а на водородния атом, могат да се изчислят по формулата

=  3 ,4 ,5 ,..., а Д е т.нар. константа на Ридберг, за която е 
стойността Д = 3, 2931.1015з-1 . Формула (8.1.1) се нарича 
1а Балмер, а спектралните линии, на които съответствуват 
стойности на п, образуват т.нар. серия на Балмер. Грани- 

тота на тази серия се получава при п —^ оо и е равна на

(8.1.1)
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Дължината на вълната, която съответствува на тази граничи» 
честота, е Ао =  365 пш.

По-нататъшните изследвания показват, че съществуват и дру* 
ги серии спектрални линии, излъчени от водородните атоми. Такд 
например в ултравиолетовата област на спектъра е била открит« 
серията на Лайман, която се описва чрез формула, аналогична пя 
(8.1.1):

= (" = 2,3,4,...).

В инфрачервената област се намират:
Серията на Пашен v — R  (^т — (п = 4,5,6,...)
Серията на Брекет V = R { b  ~ ^г) (» =  5,6,7,...)
Серията на Пфунд и -  R U ? ~ йт) (» =  6,7,8,...)
и серията на Хъмфри v -  R (р- ~ йт) (» = 7,8,...).

Горните формули за спектралните линии могат да се изразят 
чрез една обща формула от вида

където за дадена серия цялото число т  има постоянна стойност, я 
цялото число п може да взема стойностите n =  m + l , m  +  2 ,m +3  И 
т.н.

Поради голяма точност на спектралните измервания получо* 
ните по емпиричен път формули за спектралните серии изразяват 
едни от най-точните закономерности във физиката.

Ридберг показва, че спектралните серии са характерни не само 
за водородния атом, но и за останалите атоми, като честотите яд 
линиите от дадена серия се изразяват чрез формулата

v = Т(п2) -  T(ni).

За дадена серия п2 = const, а се изменя »х, като на всяка стой­
ност на пх съответствува една спектрална линия от разглежданат» 
серия. Величините Т(п2) и Т(пх) се наричат спектрални терми. Та­
ка например, за да се получи серията на Пашен, трябва да се положи 
Т(п2) = р- и Т(пх) = където Пх =  4 , 5 ,6 ,__ За другите атоми
термът Т(п) има по-сложен вид.

През 1908 г. е формулиран т.нар. комбинационен принцип на 
Риц, съгласно който честотите на спектралните линии, излъчени от 
всеки атом, могат да се представят като разлика от два терма. Раз­
личните комбинции на тези терми дават честотите на спектралните 
линии, които се излъчват от атома.
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учените по експериментален път закономерности в спектъ- 
ородния атом се обясняват от полукласическата теория на 
асно която при преминаване на водородния атом от едно в 
дионарно състояние се излъчва или поглъща фотон с енер- 
авна на разликата между енергиите, съответствуващи на 
ионарни състояния. Както ще видим, горните закономер- 
обясняват лесно и от квантовата механика. Квантовата 
е в състояние да обясни и наблюдаваните закономерности 

те на другите атоми.

8.2. ОПИТ НА ФРАНК И ХЕРЦ

з 1914 г. Франк и Херц провеждат опити, чрез които показ- 
рви път, че атомите се характеризират с дискретен енерге- 
ктър, което е в противоречие с представите на класическа-
I. Схемата на опитната постановка, използувана от Франк 
показана на фиг.8.1.

Фиг. 8.2

ъклена тръба, напълнена с живачни цари при ниско наля- 
ю 1 шш 1^), са поставени три електрода: катод К, решетка 
А. При протичане на електричен ток през катода в ре- 

, загряването му се отделят електрони, които се насочват 
;тката С под действието на ускоряващото напрежение {/, 
ю между катода и решетката. Това напрежение може да 
[ посредством потенциометрично свързания реостат Р. Ме­
чката и анода е приложено ниско напрежение от порядъка 
което създава електрично поле, забавящо електроните при 
!то им към анода. Една част от електроните преминават 
гтката С и достигат до анода. Франк и Херц изследват за- 
та между големината на получения аноден ток I, измерван 
анометър (?, и напрежението II, приложено между катода 
зта. Резултатите от техните измервания са представени на
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Получената експериментална зависимост между големината нп 
тока I  и напрежението £/ може да се обясни по следния начин: При 
ниски напрежения ударите между ускорените електрони и жива­
чните атоми имат еластичен характер и тъй като масата на елек­
трона е много по-малка от масата на живачния атом, енергията на 
електроните при ударите с живачните атоми практически не се из­
меня. С увеличаване на напрежението нараства анодният ток. Ако 
живачните атоми имат дискретен енергетичен спектър, то на тях 
може да се предава енергия само на порции, равни на разликата 
между енергиите, съответствуващи на две позволени енергетични 
нива. Действително опитните данни показват, че когато електрони­
те придобият енергия 4,9 еУ, ударите им с живачните атоми стават 
нееластични -  електроните отдават енергията си на атомите, кои­
то преминават на по-високо позволено енергетично ниво. Поради 
обстоятелството, че скоростите на електроните след нееластичния 
удар намаляват значително, приложеното напрежение между анода 
и решетката им оказва силно задържащо действие и анодният ток 
рязко намалява. При напрежение V =  9, 8 V електроните могат да 
претърпят втори нееластичен удар с живачни атоми, в резултат на 
което токът I  отново рязко намялава и т.н. Франк и Херц наблюда­
ват излъчвателния спектър на живачни пари при бомбардировката 
им с електрони с енергия 4,9 еУ и установяват, че излъчената спек­
трална линия в резултат на преход на атома от възбудено в основно 
състояние се характеризира с дължина на вълната А =  253,6 шн, 
на която съответствува фотон с енергия, равна точно на 4,9 еУ. По 
такъв начин Франк и Херц доказват експериментално, че атомите 
могат да получават енергия само на порции, което означава, че то 
имат дискретен енергетичен спектър.

8.3. ВОДОРОДЕН АТОМ ОТ ГЛЕДНА 
ТОЧКА НА КВАНТОВАТА МЕХАНИКА

8.3.1. Квантуване на момента на импулса

Нека разгледаме най-простата атомна система -  водородния 
атом. Тъй като масата на протона е 1836 пъти по-голяма от ма­
сата на електрона, ние можем да считаме, че протонът е неподвижен 
и да разглеждаме само относителното движение на електрона око­
ло протона. Съгласно закона на Кулон силата на взаимодействието 
между протона и електрона се дава с израза F = където е о
един елементарен електричен заряд, a r e  разстоянието между двете 
частици. От тази формула се вижда, че силата F зависи само от г. 
Потенциалната енергия на електрона в кулоновото поле на протона 
е

U — — 1 е2 
47Г£о г ’

(8.3.1)
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виси също само от г. Силово поле с такива свойства се на- 
трално поле или поле с централна симетрия. Нека коорди- 
;истема е свързана с протона, който считаме за неподвижен, 
на поле с централна симетрия е по-удобно да се използува 

1та координати система (фиг.8.3). 
ьзките между декартовите и сфе- 
координати се дават с формули-

х — rsin в cos <р, 

у =  r sin в sin <р, 

z  =  r c o s 9 .

а на поле с централна симе- 
кна роля играе векторната ве- 
юмент на импулса на частицата
р, (р е импулсът на частицата), 
запазва с времето. Както е из- 

г квантовата механика, операторът на тази величина е от

~£ =  r X р =  —r X ihV.
А

нтите на векторния оператор L по направление на осите

)ата от големината на момента на импулса, който в класи- 
иеханика се определя по формулата

I 2 = 1 1 + 1 1  + 1,*,

вата механика се съпоставя операторът

^ - 1 1  + 11 + 11,

)же да се покаже, че операторите Ьх, Ьу и Ьг не комути- 
!жду си, т.е. съгласно изводите на квантовата механика 
ите на момент на импулса не могат да имат едновременно 
ни стойности. Нека предположим, че проекцията Ьг има
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определена стойност. В такъв случай останалите две проекции Ьх 
и Ьу са напълно неопределени. Физически направлението на оста г 
може да бъде определено чрез направлението на външно магнитно 
поле. Операторът 1? комутира поотделно с операторите Ьх, Ьу и Ьх, 
т.е. в сила са следните съотношения:

{1х,£2] = {ЬуЛ2} = 1ЪЛ‘2] = о.
Следователно големината на момента на импулса и една от не­

говите проекции могат да имат едновременно определени стойности. 
В такъв случай стигаме непосредствено до извода, че в квантовата 
механика моментът на импулса на частицата (в разглеждания слу­
чай -  на електрона) се определя от големината му Ь и проекцията 
му по направление на оста г. Ясно е, че векторът момент на импул­
са Ь не може да се представи чрез отрязък от права с определена 
посока, тъй като проекциите му Ьх и Ьу са напълно неопределени.
Графическото представяне на вектора Ь е показано на фиг.8.4.

Векторът момент на импулса Ь може с 
еднаква вероятност да бъде във всички напра­
вления по една конична повърхност, така че 
проекцията Ьг да остава една и съща.

Нека най-напред определим възможните 
стойности на проекцията на момента на импул­
са Ьг. За целта трябва да решим уравнението 
за собствените стойности и собствените фун­
кции на оператора Ьг . Операторът Ьх в сфери­
чни координати е от вида

Ьх =  — гКд<р

Фиг. 8.4 В такъв случай уравнението на собстве­
ните стойности и собствените функции

1,Ф = ЬХФ

на оператора Ьх ще има вида

дФ
-гП—  = Ь,Ф.о<р

Решението на това диференциално уравнение е

Ф(г,А,*>) =  Ф о М ) е * ' ^ , (8.3.2)
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Ф оМ ) е интеграционна константа, която може да зависи 
залите сферични координати г и в. Собствената функция 
а да бъде еднозначна функция на координатите, откъдето 
че

Ф(р) = Ф(̂ > + 2х).

условие ще бъде изпълнено, ако отношението е цяло чи- 
нула. Ако означим това число с т, ще получим

Ьг =  Н т  ( т  = 0, ±1, ± 2 ,...) . (8.3.3)

[слото т  се нарича магнитно квантово число. Следователно 
[ята на момента на импулса Ьг се квантува, като възможни- 
юсти на тази проекция се определят от магнитното квантово

да определим възможните стойности на големината на мо- 
а импулса Ь, трябва да решим уравнението за собствените 
ти и собствените функци на оператора Ь2:

12У = Ь2У, (8.3.4)

операторът Ь2 в сферични координати е от вида

I 2 =  -Н 2
1 а ( . а \ _ 1 ___ о

в т  в дв \  дв )  э т 2 в 3<р2 г

шението на уравнение (8.3.4) е доста трудно, поради което 
[рем на някои крайни резултати. Може да се докаже, че това 
[циално уравнение има решения, удовлетворяващи стандар- 
ранични условия само при стойности на Ь2, които се дават с 
ата

Ь2 = К21(1+1) (/ = 0 ,1 ,2 ,...) (8.3.5)

Ь = Ку/ЦГ+Т),
! е квантово число, наречено орбитално квантово число. Сле- 
но подобно на проекцията Ь2 големината на момета на им- 
Се квантува, като възможните стойности на Ь се определят 

талното квантово число I. Като се вземе предвид, че проек- 
а даден вектор не може да бъде по-голяма от големината на 
ектор,следва че

|Ат| < Ьу/1(1 + 1)),

:симално възможната стойност на магнитното квантово чи-
I.
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Следователно при дадена стойност на орбиталното квантово 
число I, което определя стойността на големината на импулса Ь, са 
възможни (2/ 1) различни стойности на проекцията на момента па 
импулса Ь2, които се дават с формулата

Ьг — Ь,т [т = 0, ±1, ± 2 ,.. . ,  ±/). (8.3.0)
Квантуването на момента на импулса се нарича още простран­

ствено квантуване. Пространственото квантуване означава, че век­
торът момент на импулса Ь може да има само такива ориентации и 
пространството, за които проекцията на момента на импулса Ьг но 
направление на оста г приема квантувани стойност, равни на Кт.

На фиг.8.5 са дадени възможните ориентации на момента на 
импулса на електрони в р- и ^-състояния.

Фиг. 8.5

В теорията на диференциалните уравнения се доказва, че за 
всяка стойност на орбиталното квантово число I съществуват 21 + I 
решения на (8.3.4), които се различават по магнитното квантово чи­
сло т  и имат вида

ъ т(6,<р) = ~ ^= Р ]Г 1( * » 0)е*т*, (8.3.7)

където

^ м -  -  * *  ̂  -  !)■24! V 2(1 +  т)

са т.нар. присъединени полиноми на Лежандър. Лесно може да се 
види, че функциите У|т (0,(р) са собствени функции на оператора 
Ьж д<р

ъК т  —  т ,
д(р
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трябвало да се очаква, тъй като операторите Ьх и Ь2 ко- 
което означава, че имат общи собствени функции.

8.4. ЕНЕРГИЯ НА ВОДОРОДНИЯ АТОМ

з,а определим възможните стойности на енергията на водо- 
том, трябва да решим уравнението за собствените стойно- 
Зствените функции на оператора на Хамилтон Н, т.е. да 
гационарното уравнение на Шрьодингер за движението на 
в електричното поле на ядрото-протон. В декартови коор- 

тационарното уравнение на Шрьодингер има вида

У, г) + ^  (ж  + У) г) =  0,

те е масата на електрона;
]У — неговата пълна енергия; 

г) = — 4Д е потенциалната му енергия.
[>ерични координати същото уравнеие ще бъде от вида

г2 шп 0 дв(•*£) 
Нт+̂ )ф = 0-

+
д2ф

г2 в т2 6 д<р2+
(8.4.1)

же да се покаже, че операторът на пълната енергия Н  ко­
операторите Ь2 и Ьх, т.е. вълновата функция ф трябва 

обствена функция и на операторите Ь2 и Ьх. Това условие 
Зъде изпълнено, ако положим

ф(г, 9, <р) = Д(г)У,т (0, <р). (8.4.2)

се замести (8.4.2) в стационарното уравнение на Шрьодин- 
), се получава следното уравнение за функцията А(г):

Д =  0. (8.4.3)

ледването на това уравнение показва, че то има решения, 
)ряващи стандартните гранични условия, при всички по­
ли стойности на пълната енергия V/ и при квантувани от- 
и стойности на енергията УУ, които се дават с формулата

0 * £ ) +  ж
Ц1+1)

ТУ =  - т ее4______1
8Л2е2 {пг +  1 + 1 )2  >

(8.4.4)
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където пг е радиалното квантово число, което може да взема само 
дели неотрицателни стойности;

I — орбиталното квантово число.
На свързаните състояния, каквото представлява водородният 

атом, съответствува \У < 0. Това може да се види от следните раз­
съждения. На фиг.8.6 е показана зависимостта на потенциалната 
енергия на електрона 77(г) = — от разстоянието му до атом­
ното ядро.

Според класическата механика 
максималното разстояние, на което 
може да се отдалечи електронът от 
ядрото, е гтах. Съгласно представи­
те на квантовата механика електро­
нът може да бъде регистриран на раз­
стояния г > гтах, но вероятността за 
намирането на електрона на такива 
разстояния намалява по експоненциа­
лен закон. Следователно на свързани 
състояния съответствува отрицателна 
пълна енергия.

Нека сега въведем квантовото 
число п:

п = пг +  I +  1 (п — 1, 2, 3 ,...),

Wn = SheQ п2
(8.4.0)

1

(8.4.5)

което се нарича главно квантово число. В такъв случай от (8.4.4) се 
получава

т ее4 1

Следователно възможните стойности на пълната енергия на елек» 1 
трона във водородния атом се определят от главното квантово чи­
сло. Най-ниското енергетично състояние съответствува на а =  1 и с| 
нарича основно състояние, а всички останали състояния се наричат1 
възбудени състояния на водородния атом. За коефициента пред мно» 
жителя в (8.4.6), изразен в единици еУ, се получава = 13,6 еУ 
и тогава ще имаме 0

Wn = ~ 13, 6— еУ. (8-4.7) I

На фиг.8.7 са преставени възможните стойности на пълната 
енергия РУ на електрона във водородния атом, изчислена по форму- 1 
лата (8.4.7).

При п = оо от (8.4.7) се получава Wn =
0. Това състояние съответствува на йонизиран 
атом. Следователно минималната енергия, ко­
ято трябва да се предаде на електрона във во­
дороден атом, намиращ се в основно състояние, 
за да бъде отделен същият от атома, е Е  =  13,6 
eV.

Изследването на уравнение (8.4.3), което 
ние няма да правим, показва, че неговото ре­
шение R(r) зависи от квантовите числа п и ! .  
В такъв случай вълновата функция, която е ре­
шение на стационарното уравнение на Шрьо- 
дингер, съгласно (8.4.2) може да се представи 
във вида

Фп1т(г,8,<р) =  Rni[r)Ylm[e,<p), (8.4.8)

■24
ч
-б-
-8
■ю\
-ÎZ

0

w  ,e V

5л*4
-л=3

Фиг. 8.7

т.е.' собствените функции, определящи различните състояния на 
електрона във водородния атом, зависят от квантовоите числа п, I 
и т.

Направените разглеждания водят до заключението, че състо­
янието на електрона във водородния атом е еднозначно определено 
от квантовите числа п, I и т, т.е. от физичните величини пълна 
енергия , големината на момента на импулса на електрона Ь и 
неговата проекция по направлението на оста я. Главното кван­
тово число п определя възможните стойности на пълната енергия 

I (У. Големината на момента на импулса се определя от орбиталното 
, квантово число I, което при дадена стойност на п може да има п 

|  различни стойности, а именно / =  0 ,1 ,2 ,..., п — 1. При дадено I ма­
гнитното квантово число т, определящо възможните стойности на 

) Проекцията £ г, може да приема стойностите т = 0, ±1 , ± 2, . . . ,  ±/. 
Следователно при дадено п съществуват

П—1
)  ) (2/ -(-1) — 1 + 34-5 + . . . +  (2п — 1) =  ^
1=0

състояния с една и съща енергия, които се различават по орбитално- 
квантово число / и магнитното квантово число т. (Уравнението 

'на Шрьодингер не третира въпроса за спина на електрона.) Състо­
яния с еднаква енергия се наричат изродени, а броят на различните 

р. квантови състояния с една и съща енергия се нарича кратност на 
израждането.

В атомната физика се използуват следните означения на съ­
стоянията на електрона с. различни орбитални квантови числа I:
Електрон, намиращ се в състояние с I = 0, се нарича з-електрон, а!. .
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съответното състояние -  й-състояние; в състояние с / =  1 -  р-е 
трон; с I = 2 -  ^-електрон; с I = 3 -  /-електрон, след което сл 
р-електрон, Л-електрон и т.н. по азбучен ред. Стойността на гла 
то квантото число п се пише пред означението на I. Така напр] 
състояние на електрон с п  = 3 и !  =  1се означава чрез символа

Поради това, че I < п, възможните състояния на електро! 
означават както следва:

1г
2в, 2р
Зв, Зр, 3^
4з, 4р, 4(1, 4 /

и т.н.
Както вече беше отбелязано, вълновите функци, описващи 

личните възможни състояния на електрона във водородния ато 
дават с (8.4.8). Нека сега да видим какви резултати мгат да се г 
чат, ако са известни вълновите функции У'„|т (г, 9,<р)- В състо 
‘Фп1т{г, в, <р), характеризиращо се с определена стойност на ене 
ята, координатите на електрона нямат определени стойности,

А А

като операторите г и Н  не комутират. Следователно не мо» 
се постави въпросът, какви са координатите на електрона в д 
момент, а може да се постави само въпросът, каква е вероятнс 
за откриване на електрона в дадена точка в пространството о 
ядрото. Съгласно формулата на М. Борн от квантовата меха] 
вероятността за откриването на електрона в елементарния обе\ 
съдържащ точка с радиус-вектор г, се определя по формулата

с1]У = \фп1т(г,6,<р)\2<1У. (6

Следователно не може да се говори за движение на електрс 
атома по определена траектория. Излиза, че електронът е „раз 
в пространството около ядрото, поради което се говори за „( 
тронен облак“ или за „облак на вероятността“. Плътността на 
облак изразява вероятността за откриване на електрона в съотв< 
то място на пространството.

Нека сега да видим какви са формата и плътността на < 
тронния облак в основното състояние на водородния атом, т.е 
стоянието, което се характеризира със стойност на главното I 
тово число п — 1. Може да се покаже, че при п = 1 и следоват 
I = т  = 0 вълновата функция има вида

^юо = йю(г)1оо(^) <р) = Се “о, (8.

където

а0
Ь?4жег, 
т ее2 ‘

3 2 6



От (8.4.10) се вижда, че вълновата функция ■фю0 не зависи от 
ъглите в и <р и следователно електронният облак ще има сферична 
симетрия, т.е. вероятността за откриване на електрона в различни 
направления, но на едно и също разстояние от ядрото ще бъде една 
и съща. •

Нека определим каква е вероятността електрон в основно съ­
стояние да бъде намерен в сферичен слой около атомното ядро, огра- . 
кичен от сфери с радиуси г и г  +  ̂ г, който има обем (IV = 4ят3(1г. За 
търсената вероятност <ИШ от (8.4.9) й (8.4.10) се получава

<Ш = \фюо\^У = С2е “о 4яттог

Или

6.Г — С2е “о 4ят2. (8.4.11)

За да се определи разстоянието го от ядрото, на което съще­
ствува най-голяма вероятност за откриване на електрона, трябва да 

|  се диференцира (8.4.11) по г.и получената производна да се приравни
<• на нула. В резултат на тази операция се получава г0 =  а0 =  4^  , 

Което съвпада с радиуса на първата боровска орбита, получена в по- 
лук ласическата теория на Бор. Следователно съгласно изводите на 
Квантовата механика боровските орбити са геометрично място на 

; Точки, в които вероятността за откриването на електрона е макси­
мална. .

На фиг.8.8 е дадена вероятността —  за откриването на елек­
трона в зависимост от разстоянието до ядрото, ако водородният атом 
1е в основно състояние.

По аналогичен начин се получава информация за формата и 
плътността на електронния облак, т.е. за структурата на водоро­

дни я атом в различните случаи на възбудени състояния на атома.
Наблюдаваните закономерности в спектралните линии на во- 

|  дородния атом се обясняват лесно от гледна точка на квантовата 
' Механика. При преминаване от състояние с енергия \¥п в състояние 
|с енергия ]Ут, атомът излъчва фотон с енергия /н/, равна на разли­
ката между \Уп и \Ут:

= ]Ут.
Като изразим величините \Уп и \Ут чрез формула (8.4.6) за 

^енергията на водородния атом, ще получим

или

ки =

4
V  =

т е е

8к3е%

тее4 /
8Л.2е2 \ т 2 п2 )  ’

т 2 п2V (8.4.12)
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която съвпада с (8.1.2).
За коефициента 1 

получава

Д -
тее
8/13€о

(8.

Като се заместя 
(8.4.13) стойностите на 
ответните константи, : 
се получава стойност, 
то съвпада много добре 
спериментално установе 
стойност за константат 
Ридберг.

В квантовата механика се доказва, че са възможни само т 
ва преходи от едно в друго състояние, за които разликата ме 
орбиталните квантови числа е равна на ±1:

=  ±  1. (8.

Условието (8.4.14) се нарича подборно правило. То е следе 
от закона за запазване на момента на импулса и е свързано < 
стоятелството, че излъченият фотон притежава собствен моме* 
импулса (спин). Например преходите, които водят до получава 
на серията на Лайман, ще бъдат от вида пр —► 1в (п =  2,3,4,5, 
а на серията на Балмер ще съответствуват преходите пв —► 
п<1 —* 2р (п = 3,4,5,...).

8.5. СОБСТВЕН МАГНИТЕН МОМЕНТ НА 
ЕЛЕКТРОНА. СПИН НА ЕЛЕКТРОНА

Както е известно от класическата електродинамика, межд 
биталния магнитен момент на електрона в атома рт и opбитaj
механичен момент на импулса Ь е съществува следното- съотн 
ние:

Р~т = ~ 2 ^ Ь ' ’
където с те е означена масата на електрона, а е е неговият зг 
Отношението д = се нарича жиромагнитно отношение. Съз 
връзка съществува между орбиталния магнитен момент на а! 
равен на векторната сума на орбиталните магнитни моменти н 
говите електрони, и орбиталния момент на импулса на атома, г 
ставляващ също векторна сума от орбиталните моменти на имп 
на същите електрони. В квантовата механика не може да се го: 
за орбита на електрона, но движението на електрона в прост 
ството около ядрото е еквивалентно на протичането на електр:
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ток и следователно електронът ще се характеризира с магнитен мо­
мент, който условно се нарича орбитален. Както вече е известно,
в квантовата механика моментът на импулса на електрона Ь е се 
характеризира чрез големината си Ье и проекцията си £ ег по на­
правление на оста г, което физически може да бъде определено чрез 
направлението на някакво външно магнитно поле. Величините Ье 
и Ье2 се квантуват по формулите

Ье - +  1) и Ьег - Нт, (8.5.2)

където I и т  са съответно орбиталното и магнитното квантово чи­
сло. ^Пространственото квантуване на вектора момент на импулса

е означава, че същият може да има само такива ориентации в про­
странството, при които проекцията на този вектор в направление на 
оста г приема квантувани стойности, кратни на К.

От (8.5.1) и (8.5.2) се получава
>

Р т  =  2 ^ е =  (; =  ° ’ 2 > •' 0.
б

Р т г  =  ----------£ «  =  - - ----- т ,  ( т  =  0 , ± 1 , . . . , ± / ) ,
2 те 2 те

където рт е големината на магнитния момент на електрона, а ртг 
е проекцията му по направление на оста г. Величината дв =  2~  
се нарича магнетон на Бор и както се вижда от (8.5.3), е естестве­
на единица за измерване на магнитните моменти на електроните. 
Следователно квантуването на момента на импулса на електрона во­
ди непосредствено до квантуването на неговия орбитален магнитен 
момент.

За първи път опити за определяне на магнитните моменти на 
атомите са извършени през 1921 г. от Щерн и Герлах. Схемата на 
опитната постановка е дадена на фиг.8.9.

Във вакуумна тръба от Нагретия до висока тем­
пература източник излитат атоми. Тесен атомен 
сноп, формиран чрез екраните с процепи £>, преми­
нава през силно нееднородно магнитно поле, насо­
чено перпендикулярно на посоката на снопа. След 
преминаването си през магнитното поле атомите по­
падат върху фотографска плака С. Известно е, че на 
всяка движеща се частица, притежаваща магнитен 
момент, нееднородното магнитно поле действува със 
сила, чиято големина се дава с израза

Р ~  Р т г  1 (8.5.4)
Фиг. 8.9

(8.5.3)
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където В  е големината на магнитната индукция I?, която е нас; 
чена по направление на оста г, като магнитното поле е нееднород} 
само по направлението на тази ос. Величината ^  представлява гр; 
диентът на магнитната индукция. Ако векторът магнитен момег
на атома ~Рт (а следователно и векторът момент на импулса ~£) М1 
жеше да бъде произволно ориентиран във външното магнитно пол 
то в резултат на топлинното движение различните атоми биха им; 
ли различни ориентации на магнитните си моменти и проекции! 
Ртг на тези магнитни моменти биха имали различни стойности, 
такъв случай от (8.5.4) следва, че атомите биха претърпели разл! 
чни отклонения в нееднородното магнитно поле и на фотографска! 
плака би се наблюдавало непрекъснато разпределение на попадн; 
лите върху нея атоми с максимум на плътността им в средата н 
пластинката, т.е. тесният атомен сноп би се разширил. Опитите н 
Щерн и Герлах водят до съвсем друг резултат: Във всички случа 
се регистрира разцепване на атомния сноп на няколко рязко изрг
зени снопа. Следователно магнитният момент ~Рт на атомите
респективно орбиталният им момент на импулса Ь не могат да бт 
дат произволно ориентирани в пространството, а имат само точн 
определени ориентации, т.е. Щерн и Герлах за първи път доказва 
опитно съществуването на пространствено квантуване на величини 
те ТГ и ~?т.

Едни от първите опити на Щерн и Герлах са извършени с атс 
ми на елементи от първа група на периодичната система на Мен 
делеев. Характерно в този случай е, че йоните на тези елемент: 
не се отклоняват в нееднородно магнитно поле, т.е. орбиталнит 
магнитни моменти и съответно орбиталните моменти на импулс, 
на всички електрони освен валентния електрон взаимно се компен 
сират. Следователно орбиталният магнитен момент на такъв ато* 
(съответно орбиталният момент на импулса) ще бъде равен на орби 
талния магнитен момент на валентния електрон. Така се създав; 
възможност да бъде измерен орбиталният магнитен момент на елек 
трона. Валентният електрон на атомите на тези елементи се намир; 
в г-състояние ( / = 0), което означава, че такъв електрон не прите 
жава орбитален магнитен момент и орбитален момент на импулса 
Опитите обаче показват, че атомният сноп на тези елементи при пре- 
минаване през нееднородно магнитно поле се разцепва на 2 снопа, ко­
ито съгласно (8.5.4) съответствуват на две възможни ориентации нг 
магнитния момент на електрона в магнитното поле. Следователно и 
в този случай електронът притежава магнитен момент, при това о! 
(8.5.4) се получава, че проекцията на този магнитен момент върху 
оста г може да вземе Две различни стойности:

еН
Рт»х ~  =  (8.5.5)
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Полученият резултат може да се обясни само ако се допусне, че 
електронът притежава собствен магнитен момент, който му е вътре­
шно присъщ и не е свързан с движението на електрона в простран­
ството около ядрото. На този собствен магнитен момент съответ-
ствува собствен момент на импулса Ь „, независещ от движението 
на електрона в атома, наречен спин на електрона. Предположението 
за съществуването на спин на електрона е било направено най-на­
пред от Гоудсмит и Уленбек, за да могат да бъдат отстранени редица 
появили се трудности в атомната физика. Така например, за да се 
обясни експериментално полученият от Айнщайн и де Хаас резултат 
за жиромагнитното отношение в случай на феромагнетици, което 
се оказало два пъти по-голямо от стойността му съгласно формула 
(8.5.1), е трябвало да се предположи, че електронът освен орбитален
момент на импулса Ь е и орбитален магнитен момент рт притежава
и собствен механичен момент на импулса Ь , и съответствуващ на 
него собствен магнитен момент ртз.

Естествено е да се направи предположение, че спинът на елек­
трона е свързан с въртене на електрона около собствена ос. Оказва се 
обаче, че такава моделна представа за спина противоречи на експери­
менталните факти. Така например за въртящия се около собствена 
ос електрон трябва да бъде в сила съотношението

Р т я

Х Г
е

2 тс’

но опитните резултати показват, че това съотношение е 
Следователно спинът на електрона и на останалите частици трябва 
да се разглежда като някакво тяхно вътрешно свойство и представа­
та за електрона като въртяща се сфера трябва да бъде отхвърлена. 
На Дирак се отдава да покаже теоретично, че съществуването на 
спина следва непосредствено от полученото от него релативистично 
вълново уравнение, което е в основата на релативистичната кванто­
ва механика.

Спинът L , притежава общите свойства 
на механичния момент на импулса. Във връз­
ка с това големината на спина L, се квантува
по закона ______

L, = hy/s(a  + 1), (8.5.6)

където s се нарича спиново квантово число.
Проекцията на спина L3Z върху оста z анало­
гично на проекцията Lez на момента на импул­
са може да приема 2s ■+ 1 стойности. Опитите 
на Щерн и Герлах показват, че са възможни 
две стойности на L3Z, на които съответствуват Фиг. 8.10
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две възможни ориентации на спина Ь 3 в пространството (фиг.8.: 
Следователно 2в + 1 = 2, или а = В такъв случай от (8.5.6) 
получава

Стойностите на Ь„х се определят аналогично на стойностите на .

Когато се говори, че спинът е ориентиран в дадена посока, ] 
пример в посоката на някакво магнитно поле, или в обратна посо 
има се предвид не самият спин, а неговата проекция Ь,г (фиг.8.1 

От (8.5.5) и (8.5.8) следва

Тъй като векторите собствен магнитен момент на електро
Ртв и спинът Ь , са с обратни посоки, отношението на техните п] 
екции ще бъде равно на отношението на големините им и от (8.5 
получаваме

или във векторна форма

Отношението = д, се нарича спиново жиромагнитно отношен: 
което е два пъти по-голямо от жиромагнитното отношение д.

От (8.5.10) и (8.5.7) за големината на собствения магнитен \  
мент на електрона се получава

8.6. ФИНА СТРУКТУРА НА СПЕКТРАЛНИТЕ ЛИНИИ

Съществуването на спин на електрона се потвърждава от н 
блюдаването на т.нар. фина структура на спектралните линии. Е 
сперименталните изследвания показват, че спектралните линии ]

(8.

= т,К, (8.5

където тв =  и се нарича магнитно спиново число.

Р т я  — 9» Ь  а •
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водородния атом, на атомите на алкалните елементи и на други по- 
сложни атоми са двойни. Например жълтата Б-линия на натрия се 
състои от две линии с много близки дължини на вълните; Ах =  589 
п т  и Л2 ■= 589,6 п т . Това разцепване на спектралните линии е 
резултат от разцепването на енергетичните нива на електрона и се 
нарича фина структура на спектралните линии. Възможните стой­
ности на енергията на водородния атом получихме в резултат от 
решаването на стационарното уравнение на Шрьодингер, което не 
отчита спина на електрона. Нека сега видим какво е влиянието на 
спина на електрона и свързания с него собствен магнитен момент 
върху енергетичните нива на електрона в атома. За целта да раз­
гледаме натриев атом, за който, както вече беше отбелязано, орби­
талният магнитен момент на атома е равен на орбиталния магнитен 
момент на валентния електрон и съответно орбиталният момент на 
импулса на атома е равен на орбиталния момент на импулса на ва­
лентния електрон. От друга страна, електронът притежава собствен 
магнитен момент. Взаимодествието на собствения магнитен момент 
на електрона с орбиталното магнитно поле, характеризиращо се с 
орбиталния магнитен момент, се нарича спин-орбитално взаимодей­
ствие. Това взаимодействие води до възникването на допълнителна 
енергия, на която се дължи разцепването на енергетичните нива на 
електрона в атома, т.е. на появата на фина структура на спектрал­
ните линии.

Нека се спрем на този въпрос по-подробно. В квантовата ме­
ханика събирането на моментите на импулса на частиците става по 
следния начин: Големината на сумарния момент се определя чрез 
израза

Ьь = К ^ Щ Ь Т 1), (8.6.1)
където Ь  е орбиталното квантово число на резултантния момент на 
импулса. Когато се събират моментите на импулса на две частици
Ь ! и Ь 2, квантовото число Ь може да приема следните стойности:

Ь  =  I? , 1̂ +  Ь  — 1) • • •) |̂ 1 — Ь|) (8.6.2)

където 1х и /2 са орбиталните квантови числа, които определят го­
лемините Ь\ и Г2 на моментите Ь \ и Ь 2. Орбиталното квантово 
число Ь може д има 2/ + 1  различни стойности, като I е по-малкото 
число от и 1^ ■

Пълният момент на импулса на електрона Ь у се получава в ре­
зултат на събирането на орбиталния момент на импулса Ь е и спина
X

Ь у =  ь  е + ь  а.
Големината на пълния момент £у се дава с формулата

-Ьу =  Ьа/ЛТ-ГТ),

ззз.



където съгласно (8.6.2) у =  I + I — тъй като спиновото к: 
тово число е « =  |  (с I е означено орбиталното число). При I 
квантово число у, наречено вътрешно квантово число, има една с  
ност у = | .  При I, отлично от нула, са възможни две стойност] 
3 '■ Зх — I +  о и Л* =  I — §• Тези стойности на квантовото чие; 
съответствуват на две възможни взаимни ориентации на моменч
Ь е и Ь , -  „паралелни“ и „антипаралелни“.

Възможните стойности на проекцията на пълния момен'
импулса Ту върху оста г са

Ту* Кт.],

където квантовото число ту  може да има следните стойности:

тз =  У> У ~  1 , • • • > -У -

Взаимодействието между магнитните моменти, свързани с мех;
чните моменти на импулса Ь е и Ь ,, както вече беше отбеляз 
се нарича спин-орбитално взаимодействие. Енергията на това 
имодействие зависи от взаимната ориентация на орбиталния и 
ствения момент. Това означава, че състояния с различни стойнс 
на вътрешното квантово число у ще имат различни енергии. ( 
дователно всяко енергетично ниво, на което съответствува I > 
разцепва на две нива. Енергетичните нива с / =  0 не се разцеп 
тъй като на тях съответствува само една стойност на у . Пор 
обстоятелството, че енергията на спин-орбиталното взаимодейс 
е много малка, двете енергетични нива, на които се разцепва 
ко ниво с I > 1, са разположени близко едно до друго. Прехс 
на електрона от тези две нива на енергетично ниво с / = 0 вод] 
излъчването на две спектрални линии (дублети) с много близки ; 
жини на вълните, при това са възможни само такива преходи 
които Ду = 0, ±1. Точно такъв е случаят с разцепването на жъл' 
И-линия на Иа на две близко разположени спектрални линии. ( 
дователно раздвояването на спектралните линии може да се об̂  
само ако се приеме, че спиновото квантово число е е равно на 
например з =  1, биха се получили три вместо две спектрални ли 
(триплет).

8.7. РЕЗУЛТАНТЕН МрМЕНТ НА 
ИМПУЛСА НА МНОГОЕЛЕКТРОНЕН 

АТОМ. МАГНИТЕН МОМЕНТ НА АТОМА

Както видяхме, орбиталният момент на импулса на електр 
в атома £ е е свързан с орбиталния му магнитен момент ~р*т , а 
ственият момент на импулса (спинът) Ь , -  със собствения магнк
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I
момент рт). Взаимодействието между магнитните моменти на елек­
трона обуславя взаимодействието между механичните му моменти 
на импулса. В резултат на събирането на механичните, моменти на 
импулса на електроните в атома, се получава резултантният момент 
на импулса на атома. При това съществуват два начина за съби­
ране на моментите на импулса (орбитални и спинови); връзка на 
Ръсел-Саундърс (Х5-връзка) и т.нар. УУ-връзка. Случай на Ц -връз­
ка имаме, когато спин-орбиталното взаимодействие е по-голямо от 
взаимодействието между орбиталните моменти на импулса, т.е. вся­
ка двойка Ь е X а на даден електрон си взаимодействува по-сил­
но, отколкото съответно с механичните моменти на импулса X е и
X , на другите електрони. Такъв тип връзка съществува при теж­
ките атоми. Предмет на нашето разглеждане по-нататък ще бъде 
Х^-връзката. В този случай орбиталните моменти на импулса на 
електроните в атома са свързани по-силно, отколкото орбиталния
момент на импулса X е и спина I ,  на всеки отделен електрон. Съ­
щото се отнася и за собствените моменти на импулса (спиновете) на 
електроните в атома. В този случай най-напред се събират отделно
орбиталните моменти на импулса X е в сумарен орбитален момент 
X £ и отделно спиновете на електроните I ,  в сумарен спинов мо­
мент X 5 . Резултантният момент на импулса Ь ] на атома в този 
случай се получава чрез сумиране на моментите X х, и X 5 .

Големината на сумарния орбитален момент на импулса X/, се 
определя съгласно (8.6.1):

Ьь = Пу/Ь[1 + 1 ).

Квантовото число X може да приема само целочислени стой­
ности или 0, тъй като орбиталните квантови числа X, определящи
стойностите на големините на орбиталните моменти X е, са цели 
числа.

Квантовото число Б, определящо големината на резултантния
спинов момент X 5 при четен брой на електроните N, може да има 
стойности

5 = ЛГ- -  1.......0 .
2 ’ 2 ’ ’

Първата стойност съответствува на случай, когато всички спинове
Ь а са паралелни един на друг, а последната възможна стойност -  
когато спиновете взаимно се компенсират.

При N  нечетно

5  -  4 -  4  - 1'
£
2,
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т.е. квантово число Р може да има само полудели стойности. 
Сумарният спинов момент 7я се определя по формулата

7 Я =  й%/5 [5 + Т ).

По аналогичен начин се квантува и резултантният момент на 
пулса на атома:

— Й\/7(7+~1), (8

където квантовото число 7 може да приема стойности

7 =  7 + 5 , 7 + 5 - 1 , . . . , | 7 - 5 | .

Проекцията на резултантния момент на импулса LJ по на 
вление на оста я може да има 27 + 1 различни стойности:

LJZ =  hmJ, (8

където
т /  = 7, 7 — 1 , . . - 7 .

Енергията на атома зависи от взаимната ориентация на о 
талиите моменти на импулса, т.е. от квантовото число 7, от вз. 
ната ориентация на спиновете на електроните, т.е. от кванто:
число 5, и от взаимната ориентация■ на сумарните моменти 7 
7 5 или, с други думи, от резултантния момент на импулса на

ма 7 J, т.е. от квантовото число 7. Условно термът на атом 
означава чрез символа

25+1^ ,
където при 7 — 0 7 се замества с буквата 5 (5-състояние), при 7 
-  с буквата Р  (Р-състояние), при 7  =  2 -  с буквата 7) и т.н. 
случая буквата 5 няма нищо общо с квантовото число 5, опред 
що сумарния спинов момент на атома.) Величината 25 + 1 в гор 
символ определя при 5  < 7 мултиплетността на терма, т.е. ( 
на нивата, които се различават по стойността на квантовото 41
7. При 5  > 7  мултиплетността е равна на 27 +  1. Така напрг 
за състояние с 7  =  2 и 5  = |  мултиплетността е равна на 2 ( 
мите 2Т>5/2 и  2 7*3/2)- На всеки отделен атомен терм съответст: 
определена енергия.

Орбиталният магнитен момент на атома се определя анал! 
чно на (8.5.3):

=  =  (8.
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Проекцията на вектора Р т по направление на оста г ще бъде 

Ртх =  -Дв ть ,

където дв е магнетонът на Бор, а магнитното квантово число т д  
може да приема стойностите

т д  = 0, ± 1, . , . ,  ±Ь.

Като имаме предвид, че сйиновото жиромагнитно отношение 
е два пъти по-голямо от жиромагнитното отношение, за спиновия 
магнитен момент на атома получаваме

Ртз =  —  ь 5 =  — у / Щ + Т )  =  2 дв у ^ ( 5  +  1). (8-7.4)т е те

Разглежданията в квантовата механика показват, че отноше­
нието на резултантните моменти PmJ и Тд зависи от квантовите 
числа Ь, 5  и J. За магнитния момент на атома Рт] се получава

Рт1  = Дв + 1)> (8.7.5)

където
‘ + 1 ) - Ц Ь + 1 )

+ 1)
Величината д се нарича множител на Ланде. Лесно може да се 

провери, че при 5 =  0 д = 1, а при Ь = 0 д =  2 и (8.7.5) съвпада 
съответно с (8.7.3) и (8.7.4).

Възможните стойности на проекцията на резултантния магни­
тен момент на атома PmJ по направление на оста 2 се дават чрез 
формулата

P m J z  =  - Ц ъ д г п ]  (т д  =  J ,  J  —  1,..., - J ) .  (8.7.7)

8.8. ЕФЕКТ НА ЗЕЕМАН

През 1896 г. холандският физик Зееман установява, че когато 
източник на светлина се постави във външно магнитно поле, спек­
тралните линии на светлината, излъчвана от атомите на източника, 
се разцепват. Разцепването на спектралните линии естествено се 
дължи на разцепването на енергетичните нива на атома. Това явле­
ние се нарича ефект на Зееман. Ако вместо една се наблюдават три 
спектрални линии, явлението се нарича нормален ефект.на Зееман, 
а ако броят на получените линии е четен и по-голям от 2 -  аномален

(8.7.6)9 = 1 +
/ ( У + 1) + 5(5 

2.7(7
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ефект на Зееман. Опитът показва, че разцепването на спектрал 
те линии е незначително, но може да бъде регистрирано лесно ч 
съвременните спектрални методи.

Ефектът на Зееман се дължи на снемане на израждането 
квантовото число т ;  за сметка на допълнителната енергия, к 
то атомът получава във външното магнитно поле. Действитеу 
както е известно от класическата електродинамика, всяка частш 
магнитен момент рт, намираща се в магнитно поле с магнитна 
дукция В ,  получава допълнителна енергия, която се изразява ч 
формулата

А \ У  =  - ( рт.1?) =  - р т Б В ,

където с ршв  е означена проекцията на магнитния момент рт по 
правление на вектора ~Й. В разглеждания случай атомът с магии 
момент Р mJ ще получи в магнитно поле допълнителната енерп

А \ У  =  - Р т П З В .  (8.!

От (8.8.1) и (8.7.7) се получава

А\¥  = цвдВтд (т у  =  7, 7 — 1 , —7) . (8.!

От (8.8.2) непосредствено следва, че енергетичното ниво, съот! 
ствуващо на терма 'zs+lLJ, се разцепва на 27 + 1 нива, намира 
се на еднакво разстояние по енергетичната скала едно от друго, 
същата формула се вижда, че големината на разцепването А\У 
виси освен от магнитната индукция В и от множителя на Ланд 
който изобщо може да има различни стойности за различните ев 
гетични нива. (Множителят д е функция на квантовите числа Ь 
и 7.)

Нека най-напред разгледаме случая на разцепване под дейст 
ето на външно магнитно поле на спектрални линии, при които ш 
наблюдава фина структура (синглети). Тези линии се получават г 
преход между енергетични нива, за които квантовото число 5 = 
т.е. сумарният спинов момент е 0 и следователно пълният мом! 
на импулса е равен на орбиталния момент на импулса (X = 7). 
множителя на Ланде д от (8.7.6) се получава д = 1.

В този случай допълнителната енергия ще бъде

А\У = дв-Х .ту (ту  = 0,±1, . . . ,± £ ) .

На фиг.8.11 е показано разцепването на нивата, което се получ; 
под действие на външното магнитно поле при Ь — 1, и спектралю 
линии, които се излъчват при Р — З-преход, т.е. преход от състоя! 
с !  =  1в състояние с Ь = 0.
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При включване на магнитното поле около линията с честота 
i/o, която се наблюдава при отсъствие на магнитно поле, се появяват 
две симетрично разположени линии с честоти i/o + A v  и vq — Av, т.е. 
при включване на магнитното поле се получават три линии. Като 
се вземе предвид съществуващото подборно правило за магнитното 
квантово число, съгласно което са възможни само такива преходи, 
при които

A m j  =  0, ± 1, (8.8.3)

се стига лесно до заключението, че за всички синглетни терми се 
получават винаги само три спектрални линии,

'р,

■ ■ ,ь° ^

Аномален ефект на Зееман се наблюдава в случаите, когато 
спектралните линии имат фина структура. Нека например разгледа­
ме натриевия дублет, която се получава при преходите 32Р± —► 325.1
и 32Рз —к'3251. На фиг.8.12 са показани разцепването на енергети- 2 . 2

чните нива и разрешените съгласно правило (8.8.3) преходи за пър­
вия случай ^32Р 1 —► 3251

От фиг.8.12 се вижда, че при включване на магнитното поле 
първоначалната спектрална линия с честота ио изчезва, а около нея 
се появяват четири спектрални линии. Аналогично разглеждане за 
прехода 32Рз —► 325 а показва, че при наличие на магнитно поле 
първоначалната линия също изчезва, но в тези случаи се появяват 
шест спектрални линии. Аномалният ефект на Зееман може да се 
наблюдава при слаби магнитни полета. При силни магнитни полета 
се наблюдава винаги само нормален ефект на Зееман. Действително
в този случай се разкъсва Ь — Р-връзката и векторите Ь в и Р з  се 
проектират отделно по направлеие на вектора на магнитната индук­
ция 1?. За допълнителната енергия ДW се получава

А У /  =  дв-Втл +  2дв В т в  =  ЦвВ(т1, +  2тя)-

-£ г-~

3 .

•0,

i I I
' I !

Чг ûV \l0 

Фиг. 8.11 Фиг. 8.12
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Поради обстоятелството, че са забранени преходи с изменение 
то на спиновото квантово число т я , същото се изключва от разгле 
жданията и като се вземе предвид подборното правило (8.8.3), в'ы 
всички случаи се получава спектрален триплет, т.е. нормален ефек'; 
на Зееман. Под силно магнитно поле в случая се разбира Магнитке 
поле, при което зеемановото разцепване на линиите е по-голямо 01 
тяхното мултиплетно разцепване. Ако мултиплетното разцепване < 
по-голямо от зеемановото разцепване, магнитното поле се счита з; 
слабо и в този случай може да бъде наблюдаван аномалният ефек' 
на Зееман.

Ефектът на Зееман се наблюдава и при енергетичните нива н; 
атомните ядра, когато на същите действува външно магнитно поле 
В този случай обаче множителя на Ланде д има друг вид и вмест< 
магнетона на Бор се въвежда ядрен магнетон д// — където т , 
е масата на протона. Тъй като длг «С Дв, разцепването на енерге 
тичните нива на атомните ядра е значително по-слабо в сравнение I 
разцепването на енергетичните нива на атома.

8.9. МАГНИТЕН РЕЗОНАНС

Магнитен резонанс се нарича избирателното поглъщане н; 
енергията на електромагнитното поле от вещество, намиращо се : 
постоянно магнитно поле. Това избирателно поглъщане на електро 
магнитното лъчение е свързано с принудени преходи между подни 
вата на един и същ зееманов мултиплет. Действително, както веч 
беше отбелязано, ако атом с магнитен момент се намира в магнит» 
поле, става разцепване на енергетичните му нива, като разстояниет 
между две съседни зееманови поднива е

8W =  цв дВ.

Ако върху атомите, намиращи се в магнитно поле, пада елек 
тромагнитно лъчение с честота и, която.удовлетворява условието

5\У дв дВ

то тогава се осъществяват принудени преходи, които водят до из 
бирателно поглъщане на преминаващото през веществото електрс 
магнитно лъчение. Явлението е открито от руския физик Завойск] 
през 1944 г. в резултат на изследването на избирателното поглъщан 
на електромагнитното лъчение при преминаването му през парама 
гнитни вещества и е наречено електронен парамагнитен резонанс 
По-късно е наблюдавано и явлението ядрен магнитен резонанс, коет 
е свързано с магнитните моменти на ядрата. Резонансните честоти 
при които се наблюдава поглъщането, съответствуват на дължиш 
на вълни от порядъка на няколко сантиметра, т.е. те лежат в диа 
пазона на радиовълните, което обуславя точното им измерване.
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Ако парамагнетикът се намира в топлинно равновесие, разпре­
делението на атомите по енергетични нива в даден зееманов мулти- 
плет се изразява чрез закона на Болдман

N  = N0e ,
където AW  се определя от (8.8.2).

Законът на Болцман показва, че броят на атомите намалява 
експоненциално с повишаване на енергията, т.е. на по-ниски енер­
гетични нива са разположени по-голям брой атоми, отколкото на 
по-високите енергетични нива.

Под действието на падащото електромагнитно лъчение атомът 
с еднаква вероятност може чрез принуден преход да премине на по- 
високо или на по-ниско енергетично ниво, но тъй като броят на ато­
мите, намиращи се на по-ниски енергетични нива, е по-голям, броят 
на преходите на по-високи енергетични нива ще бъде по-голям от 
броя на обратните преходи. Следователно прамагнетикът ще поглъ­
ща падащото електромагнитно лъчение, при това ще се осъществява 
избирателно (резонансно) поглъщане.

- Явлението магнитен резонанс се използува за изследване 
структурата и свойствата на веществата. Нека например веществото 
се състои от атоми с един валентен електрон, при това магнитният 
момент на атома да е равен на собствения магнитен момент на този 
електрон. (Предполага се, че електронът е в s-състояние.) Устой­
чиви молекули, съставени от такива атоми, имат обикновено четен 
брой външни електрони, магнитните моменти на които взаимно се 
компенсират.

При протичането на химични реакции могат да се образуват 
т.нар. свободни химични радикали, притежаващи един валентен 
електронни следователно магнитният момент на радикала ще бъде 
различен от нула. Прилагането на електронния парамагнитен резо­
нанс дава възможност да се регистрира този радикал и да се напра­
вят изводи за протичането на дадена химична реакция и характера 
на химичната връзка.

8.10. ИЗЛЪЧВАНЕ И ПОГЛЪЩАНЕ НА АТОМИТЕ

Както вече беше отбелязано (§8.4), всяко възможно състояние 
на електрона във водородния атом се характеризира с определена 
енергия Wn, стойността на която се определя от главното квантово 
число п. Такова състояние се нарича стационарно. От гледна точка 
на квантовата механика при отсъствие на външно въздействие ато­
мът може да се намира в дадено стационарно състояние произволно 
дълго време. Опитът обаче показва, че атомът самопроизволно, без 
външни въздействия преминава от по-високо енергетично ниво Wn 
на по-ниско енергетично ниво Wm, като излъчва фотон с енергия

hu = Wn - W m. (8.10.1)
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Такъв вид излъчване на атома се нарича спонтанно или самопро] 
волно излъчване. Строгото обяснение на това явление не може 
бъде дадено в рамките на квантовата механика, а се дава от кваш 
вата електродинамика, която няма да бъде предмет на разглежда 
в нашия курс по физика. Важен принос за изясняване свойства 
на спонтанното излъчване има създадената от Айнщайн през 19 
г. теория на излъчването, в основата на която лежат законите 
запазване на енергията и импулса при взаимодействието на атоми 
с електромагнитното поле.

Съгласно тази теория атомът, намиращ се в даден момент в 
възбудено състояние тг, което се характеризира с енергия \Уп, п] 
минава спонтанно под действието на някакви вътрешни неизясне: 
причини в състояние т ,  на което съответствува по-малка енерг

Нека с Апт означим вероятността за извършване на спош 
нен преход на атома за единица време от състояние с енергия У/Г[ 
състояние с енергия 1Ут. Нека с Агп означим броя на атомите, I 
миращи се в състояние п, а с с1^  -  броя на атомите, които за вре 
<Й преминават в състояние т. Тъй като процесът е самопроизвол

Знакът „минус“ означава, че броят на атомите в състояшк 
енергия ]Уп намалява. Вероятността за извършване на спонтан 
преход Апт се нарича коефициент на Айнщайн за спонтанното I 
лъчване.

В резултат на интегрирането на (8.10.2) се получава

където с А„0 е означен броят на атомите в изходното състояние 
момента. 4 =  0. Енергията на фотона, който се излъчва при прех 
от състояние с енергия УУп в състояние с енергия I¥ т, се дава чр 
формула (8.10.1).

Енергията, която се излъчва за интервала време <И при те 
преходи, ще бъде

В такъв случай за енергията J , излъчена за единица време, се по/ 
чава

където ^  -  Аг/„т А„т А„0 е стойността на J  при 4 = 0.
Нека под средно време на живот на атома във възбудено с 

стояние тп се разбира времето, за което първоначалният брой ато*

с1 Nn — Аптп Мп (44. (8.10

(8.10

— Ь‘̂ пт\^1Уп \ — Ь'1/ПтАпт ^Гп&.

J  = —  = киптАпт^ 0е -А™г = ^ е ~ А 
а4

(8.10
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1 .

Nno е намалял е пъти (величината е е основата на натуралните лога- 
ритми), т.е. за време тп броят на атомите в състояние п се редуцира 

■ на
4 N

Яп =

В такъв случай от (8.10.3) и (8.10.5) следва

откъдето се получава

1 ИЛИ -Л п т  —

(8.10.5)

(8 . 10.6)

(8.10.7)

Следователно коефициентът на Айнщайн е обратно пропорционален 
на средното време на живот на атома във възбудено състояние.

От (8.10.4) и (8.10.7) ще имаме

3 — З^е .

За величината тп от Вин е получена експериментално стойност 
от порядъка на 10-8 б.

Съгласно съотношението на неопределеност на Хайзенберг 

АУУптп >Ь,

' откъдето следва, че във възбудено състояние енергията на атома се 
характеризира с неопределеност А\Уп, наречена естествена ширина 

; на енергетичното ниво \Уп. От съотношението на неопределеност ще
имаме

Д Ж „> —

За естествената ширина на спектралната линия Аипгп непо­
средствено се получава 1

Аип 1
2ят„‘

При облъчване на атома с фотони електрони от атома могат 
да преминат на по-високи енергетични нива за сметка на енергията 

|  на погълнатите фотони. При това фотонът предава изцяло своята 
енергия на атома, при поглъщането му от същия. Атомът не може да 
погълне част от фотона, тъй като същият е неделим. Следователно 
атомът може да погълне само тези фотони, чиято енергия е равна 
на разликата между енергиите, съответствуващи на две позволени
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енергетични нива. Така например абсорбционният спектър на 
дородния атом трябва да се състои от линии, които съответств; 
на преходите

1з —► пр (п = 2 ,3 ,4 ,...).

Този резултат е в пълно съгласие с опитните данни. Прехо; 
на атомите от по-ниски на по-високи нива в резултат на поглъи 
на електромагнитното лъчение се наричат принудени преходи с 
глъщане. Вероятността Рпт за извършване на такъв принуден : 
ход за единица време зависи както от свойствата на атомите, та: 
от интензитета на падащото лъчение. Вероятността Ртп е пропо] 
онална на спектралната плътност на лъчението, т.е. на плътно! 
на енергията на външното електромагнитно поле, съответствув 
на честота V.

Р т п  =  Р т п  Р и ’ ( 8 . 1

Величината Втп се нарича коефициент на Айнщайн за прин; 
преход с поглъщане.

Нека с с1Мтп означим броя на атомите, които извършват за 
ница време принуден преход от по-ниско енергетично ниво с ене| 
\Ут на по-високо енергетично ниво с енергия №п. Като се има п 
вид (8.10.8), се получава

^ ^ т п  ~ Р т п ^ т  1 В т п р и , ( 8 .]

където Ит е броят на атомите в състояние с енергия У/т.
През 1918 г. Айнщайн изказва становището, че спонташ 

излъчване и принуденото поглъщане на лъчението не могат да 
снят съществуването на равновесно състояние между излъчване 
веществото, тъй като вероятността за спонтанни преходи се обу 
вя само от вътрешните свойства на атомите, докато вероятност! 
принудени преходи с поглъщане зависи и от интензитета на п 
щото лъчение, ,3а да може да се осъществи това равновесие, « 
обходимо да съществуват принудени излъчвателни преходи, кс 
да се предизвикват от падащото лъчение и вероятността за коит 
бъде пропорционална на интензитета на това лъчение. Излъчв 
то, което съответствува на такъв тип преходи, се нарича прину, 
или индуцирано излъчване. При принудените излъчвателни пр 
ди (принуденото излъчване) падащият фотон не се поглъща, а 
преминаване покрай атом във възбудено състояние предизвик 
известна вероятност преход на атома от възбудено в нормално съ 
яние, при което се излъчва фотон с енергия ки, равна на енергия! 
падащия фотон. Двата фотона има една и съща посока, т.е. посо: 
на разпространение на принуденото излъчване съвпада с посока! 
разпространение на падащото лъчение, което го предизвиква. Че 
тата, фазата и поляризацията на принуденото и падащото лъч! 
също са едни и същи, т.е. двете лъчения са кохерентни.
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Нека с Рпт означим вероятността за принуден преход на ато­
ма за единица време от по-високо енергетично ниво Wn на по-ниско 
енергетично ниво \Ут (принудено излъчване). На основата на тер- 
модинамичните съображения Айнщайн доказва, че вероятността за 
принудени излъчвателни преходи трябва да бъде равна на вероя­
тността за принудени преходи с поглъщане, т.е.

Рпт =  Ртп- (8.10.10)

Както вече беше отбелязано, вероятността за принуден излъч- 
вателен преход е пропорционална на интензитета на падащото лъ­
чение, т.е. аналогично на (8.10.8) ще получим

Рпт ”  Рпт Р и ; Рпт ~  Ртп; (8.10.11)

където коефициентът Впт се нарича коефициент на Айнщайн за 
принуденото излъчване. Броят на атомите с1 ^т, които извършват 
принуден преход за единица време от по-високо на по-ниско енерге­
тично ниво, аналогично на (8.10.9) се дава с израза

= Р -I т  —  Р п т  Р и  АГЛ, (8.10.12)

където АГ„ е броят на атомите в енергетично състояние с енергия

От (8.10.2) и (8.10.12) следва, че общият брой атоми dN'nrn, ко­
ито за единица време чрез излъчвателни преходи (принудени или 
спонтанни) ще преминат от състояние п в състояние т ,  ще бъде

<1№Пт ~  Апт^п + Впт Р и  N п = (Апт + Вптри} АГП . (8.10.13)

За да настъпи равновесно състояние, трябва този брой атоми 
да бъде равен на броя на атомите <1Мтп, които извършват за единица 
време принуден преход с поглъщане от състояние т  в състояние п. 
В такъв случай от (8.10.9) и (8.10.13) се получава

[Апт ВпТпр1/ А̂?п = Вптри1̂ т. (8.10.14)

От (8.10.14) може лесно да се получи формулата на Планк за ра­
вновесната плътност на енергията р[и, Т), изводите от която, както 
е известно, съвпадат много добре с експерименталните данни. Този 
извод обаче няма да бъде предмет на нашите разглеждания.

За отношението ^  от (8.10.14) се получава

рг?т1 _ Апт Впгпри
АГП Втпри (8.10.15)
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Следователно при термодинамично равновесие Мт > ]УП. Тс 
резултат съответствува на закона за статистическото разпределе! 
на атомите по енергетични състояния при термодинамично рав: 
весие, получен от Болцман:

\У:
Щ =  Се~т^. ( 8 . 10.

От (8.10.16) се вижда, че с увеличаване на енергията броят 
атомите Л^, намиращи се в състояние Wi, намалява.

Под населеност на дадено енергетично състояние се разби 
броят на атомите в единица обем, намиращи се в това състояние.

Броят на преходите между две енергетични нива е пропорв 
онален на броя на атомите, намиращи се на изходното ниво. С; 
дователно при термодинамично равновесие принудените преход* 
поглъщане на падащата светлина ще преобладават над принудени 
излъчвателни преходи и интензитетът на светлината ще отслаб 
при преминаването й през веществото.

За да се получи усилване на падащия светлинен сноп, тряб 
да се осъществи обратна (инверсна) населеност на енергетичните н 
ва, т.е. такова неравновесно състояние, при което броят на атоми! 
намиращи се на по-високо енергетично ниво, да бъде по-голям ' 
броя на атомите на по-ниско енергетично ниво, т.е. > Nrn. В 1  
къв случай броят на принудените преходи, свързани с поглъщане ] 
светлината, ще бъде по-малък от броя на принудените преходи, с 
проводени с индуцирано излъчване, и интензитетът на преминал! 
през веществото светлинен сноп ще се увеличи.

От (8.10.16) ще имаме

Яп = е ПРТ~

и следователно
]Уп -1Ут

к1п%*

При ^  > 0 и \У п -  ]Ут >0, Т  < 0.
Следователно за Т  се получава отрицателна стойност. Зато! 

състоянието с инверсна населеност се нарича състояние на систе}* 
с отрицателна температура. Това название е твърде условно, тъ 
като понятието температура е неприложимо за термо динами чно-н 
равновесни състояния.

Поглъщането на светлинния сноп при преминаване през сло 
от вещество с дебелина с1 се дава със закона на Буге-Ламбер

1 = 1 0е~аЛ,
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I където I  е интензитетът на преминалия сноп, а а се нарича коефици- 
ент на поглъщането. В случай на увеличаване на интензитета I  при 
преминаване на светлината през веществото коефициентът а тряб­
ва Да има отрицателна стойност. Следователно вещество с инверсна 

• населеност на енергетичните нива на атомите може да се разглежда 
Като среда с отрицателен коефициент на поглъщане на светлината.

8.11. ЛАЗЕРИ

Принуденото излъчване е в основата на действието на новите 
източници на светлина, наречени лазери или оптични квантови ге­
нератори. Първите генератори на електромагнитни излъчвания в 
диапазона на сантиметровите вълни, наречени мазери, са създадени 
през 1953 г. от Басов, Прохоров и Таунс. Първият генератор на при­
нудено излъчване в оптичния диапазон (лазер) е създаден през 1960 
г. от Мейман. Генерираният от лазера светлинен сноп се характе­
ризира с висока степен на насоченост, монохроматичност, кохерен- 
тност и голям интензитет. Основен елемент на лазерите е средата, в 
която по някакъв начин се осъществява инверсна населеност на енер­
гетичните нива. Тази среда се нарича активна или лазерна среда. 
Интензитетът на светлинния сноп може да бъде увеличен значител- 

|,1 но, ако същият мине многократно през активната среда на лазера. 
За тази цел активният слой на лазера се поставя между две плоски 
паралелни огледала, едното от които е полупрозрачно. Нека в ре­
зултат на спонтанен преход в активната среда на лазера се излъчи 
фотон. При взаимодейсвтие на този фотон с атом, намиращ се във 
възбудено състояние, се осъществява принуден преход, при който се 
излъчва втори фотон, който има същата честота и посока на движе­
ние. Тези два фотона могат да предизвикат принудено излъчване на 
още два фотона и т.н. Поради обстоятелството, че фотоните, които 
летят в направление, перпендикулярно на двете огледала, многокра­
тно се отразяват от същите, в това направление се създава лавина 
от фотони. Част от тези фотони преминават през полупрозрачно­
то огледало във вид на тесен монохроматичен кохерентен светлинен 
сноп със значителен интензитет. Фотоните, които се движат в дру­
ги направления, след неколкократни взаимодействия с атомите на­
пускат активния слой на лазера през страничната му повърхност, 
т.р. те не участвуват във формирането на лазерния лъч. В първия 
лазер, създаден от Мейман, активната среда представлява цилин­
дър от розов рубин с дължина 5 спг и диаметър 1 ст . Основите на 
цилиндъра са полирани и върху тях са нанесени сребърни слоеве, 
единият от които е полупрозрачен. Рубиновият кристал предста­
влява алуминиев окис (А^Оз), в който една малка част (около 0,05 
%) от алуминиевите атоми са заместени с йони на хрома (Сг+++). 
Именно тези йони генерират принуденото излъчване в лазера, което 
формира лазерния светлинен сноп. Рубинът се осветява с импулсна 
ксенонова лампа, която излъчва светлина в широк честотен диапа-
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зон (напомпване на лазера). В спектъра на светлината, излъчена с 
ксеноновата лампа, се съдържа светлина с дължина на вълната 41 
пхп и 560 пш, под действието на която част от хромните йони пр< 
минават от основно във възбудено състояние (фиг.8.13).

Времето на живот във възбудел 
състояние е от порядъка на 10“ 8 е. 3 
това време част от атомите преминавг 
чрез спонтанно излъчване от възбуден] 
те енергетични нива и И̂2 на осн< 
вното ниво И̂ о, но по-голямата част с 
атомите преминават на метастабилнип 
нива \Уз и W^ чрез безизлъчвателни пр< 
ходи, като отдават излишъка от енерп 
ята на кристалната решетка на рубин 
който се загрява. Времето на живот I: 
хромния йон на метастабилно ниво е 1( 
пъти по-голямо от времето на живот I 
обикновеното възбудено ниво.

При достатъчно голяма мощност на ксеноновата лампа бро* 
на хромните йони на метастабилните нива \¥3 и 1/̂ 4 може да се ок. 
же значително по-голям от броя на същите йони, намиращи се I 
основното ниво \У0. По този начин се осъществява инверсна нас 
леност на енергетичните нива. За създаване на тази инверсна нас 
леност способствува обстоятелството, че поради голямото време I 
живот в метастабилно състояние вероятността за спонтанни прех 
ди в основно състояние е малка. Излъченият фотон при преход с 
метастабилно в основно състояние може да предизвика принудег 
излъчване на атомите, намиращи се в метастабилно състояние, и I 
този начин да се създаде една лавина от фотони по направление I 
оста на цилиндъра. Принуденото излъчване се състои от светга

694,3 шп (червената област I

Рубиновите лазери р 
ботят в импулсен режи 
с честота няколко импу. 
са в минута поради знач: 
телното загряване на лаз 
ра от ксеноновата лампа 
безизлъчвателните преход 
Охлаждането на лазера > 
осъществява чрез течен въ 
ДУХ.

Първият газов лаз( 
представлява смес от 15 1 

на електричен разряд част < 
атомите на хелия преминават във възбудено състояние, на което с

на с дължина на вълните 692,9 шп и 
видимия светлинен спектър).

V,- Не

Уо-

Уз-

Уо

принцОено
излъчване

Фиг. 8.14

хелий и 85 % неон. Под действието
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ответствува метастабилното ниво \Ух (фиг.8.14). При удари с атоми­
те на неона хелиевите атоми, намиращи се във възбудено състояние, 
предават излишната си енергия на неоновите атоми и преминават в 
основно състояние, а неоновите атоми преминават на метастабилно 
енергетично ниво У/!}, разположено много близко до метастабилното 
ниво ]¥х. По този начин се създава инверсна населеност между ме­
тастабилното ниво и лежащото под него позволено енергетично 
ниво на неоновия атом , която обуславя лазерното излъчване.

Газовите лазери се отличават с висока оптична еднородност на 
активната среда и лазерното излъчване е с висока степен на насоче­
ност и кохерентност.

Създадените през 1963 г. полупроводникови лазери се отли­
чават с висок коефициент на преобразуване на енегията, с която се 
възбужда лазерът, в енергия на излъчване на лазера поради обстоя­
телството, че възбуждането се осъществява чрез пропускане на елек- 
тричен ток, при което става преобразуване на енергията на тока в 
енергия на лазерното излъчване. По-късно са създадени и други ти­
пове лазери с различни предназначения.

Забележителните свойства на лазерното излъчване определя 
голямото практическо приложение на лазерите. Създаването на на­
сочено лазерно излъчване с голям интензитет се използува за проби­
ване, рязане и заваряване на материали, за въздействие върху хода 
на химичните реакции, в биологията и медицината. Високата сте­
пен на кохерентност и насоченост на лазерното излъчване дава въз­
можност за широко използуване на лазерни устройства за насочени 
радиовръзки в Космоса, за осъществяване на холографията и т.н. 
Изобщо спектърът на приложение на лазерното лъчение се разши­
рява непрекъснато.

8.12. МАСА И РАЗМЕРИ НА АТОМНОТО ЯДРО

Масата на атомното ядро се отличава много малко от ма­
сата на съответния атом та, тъй като масата на електрона е около 
1836 Пъти по-малка от масата на ядрото на водородния атом (про­
тона). Действително като имаме предвид, че броят на електроните в 
един атом е 2 (2 е поредният номер на елемента в периодичната си- 
стема на Менделеев), получаваме следната връзка между величините 
тм и т а:

= тпа — Ите,

където те е масата на електрона. Лесно може да се изчисли, че ма­
сата на електроните в атома Zm e, с изключение на водородния атом 
е само няколко стотни от процента от масата на атома. Масспектро- 
метричните измервания позволяват с голяма точност да се определи 
масата на атома, респективно масата на атомното ядро. Масата на 
атомните ядра се измерва в атомни единици за маса (а.е.м.). Една 
атомна единица за маса е равна на ~  от масата на атома на въгле-
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родния изотоп g2C. Същата единица, изразена в килограми, е ра 
на 1, 66.10-27 kg. Освен чрез тази единица в ядрената физика мас 
се изразява и чрез енергетични единици, като се използува съот 
шението между масата и енергията на Айнщайн W = тс2. Ле 
може да се пресметне, че една атомна единица за маса, изразен 
енергетични единици, е равна на 931,4 MeV.

Както видяхме в гл.4, при масспектрометричните измерва! 
е открито за първи път съществуването на изотопи, т.е. атоми 
един и същ химичен елемент, които се различават по своите ма 
Масите на изотопите, изразени в а.е.м., се оказват много близки 
целите числа. Цялото число, което е най-близко до масата на ат< 
на един изотоп, изразена в а.е.м., се нарича негово масово число, 
да се означи символично ядрото на даден изотоп, към знака на съ 
ветния химичен елемент долу вляво се поставя поредният номер 
а горе вляво -  масовото число А. Например трите стабилни изот 
на кислорода се означават по следния начин: g60 , g70  и | 80. 
следванията показват, че всеки химичен елемент се характериз: 
с постоянно съдържание на изотопите си. Масата на всеки хи: 
чен елемент представлява средна стойност от масите на всичките 
изотопи.

За първи път приблизителните размери на атомните ядра 
определени от Ръдърфорд при експерименталното изследване на р 
сейването на а-частици от ядра. Най-точните данни за размер 
на атомните ядра са получени при изучаване разсейването на бъ 
електрони от атомни ядра. Оказало се, че атомните ядра имат ф 
ма, близка до сферичната, като радиусът им може да се определи 
формулата

г  =  1 , 2 . 1 0 ~ 1 5 А * т .  ( 8 . 1 :

Тъй като обемът на сферата е V =  |тгг3, от (8.12.1) следва, че с 
мът на ядрото е пропорционален на масовото число А, т.е., ка 
ще видим, на броя на нуклоните в ядрото.

8 . 1 3 .  С Ъ С Т А В  Н А  А Т О М Н О Т О  Я Д Р О .  С П И Н  

И  М А Г Н И Т Е Н  М О М Е Н Т  Н А  Я Д Р О Т О

Съгласно модела на атомното ядро, създаден през 30-те год! 
на нашия век, същото се състои от два вида елементарни частин 
протони и неутрони, които имат общо название -  нуклони.

Протонът може да се разглежда като състояние на нуклона 
заряд +1е, а неутронът -  с нулев заряд. Протонът, който преде 
влява ядрото на водородния атом, има маса в покой тр = 1,007 
а.е.м., или в енергетични единици тр — 938, 26 MeV. Спинът на г 
тона, изразен в единици h, е Протонът има собствен магни 
момент дР, който се изразява в ядрени магнетони

ij.p — 2, 79дя!
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където ßN — 2̂ -  се нарича ядрен магнетон. Във формулата за ядре­
ния магнетон тр е масата на протона. Сравнението на ядрения ма­
гнетон un с магнетона на Бор дв показва, че ядреният магнетон е 
1836 пъти по-малък от магнетона на Бор, т.е. собственият магнитен 
момент на протона е около 660 пъти по-малък от собствения магни­
тен момент на електрона. Символичното означение на протона е \р.

Друга съставна частица на атомното ядро е неутронът, открит 
експериментално през 1933 г. от Чадуик. Неутронът няма електри- 
чен заряд. Масата на неутрона, изразена в а.е.м., е тп — 1,008665 
а.е.м., или в енергетични единици тп =  939, 55 MeV, т.е. тя е малко 
по-голяма от масата на протона. Неутронът се означава чрез симво­
ла g«. Спинът на неутрона е равен на този на протона, а собственият 
му магнитен момент е д„ = —1,81дя- Знакът минус показва, че соб­
ственият магнитен момент на неутрона има противоположна посока 
на неговия спин. Неутронът в свободно състояние е нестабилен и се 
разпада на протон, електрон и частицата антинеутрино (q£) с маса 
в покой, равна на нула, и нулев заряд:

оп ->} р + Л  е +£ й.

Периодът на полуразпадане на неутрона е около 12 минути.
Както е известно, броят на протоните в ядрото определя поре­

дния номер Z  на елемента (атомния номер) в периодичната система 
на Менделеев и заряда на ядрото Ze. Общият брой на нуклоните в 
ядрото е равен на масовото число А. Следователно броят на неутро­
ните ще бъде N  — A — Z. Ядрата на изотопите на даден елемент се 
състоят от еднакъв брой протони, но различен брой неутрони. На­
пример ядрата на изотопите на водорода JH, |Н  и fH се състоят от 
един протон и съответно 0, 1 и 2 неутрона.

Атомни ядра с еднакви масови числа, но с различно Z се нари­
чат изобари.

При леките ядра отнршението на броя на неутроните към броя 
на протоните е близко до единица. С увеличаване броя на нуклони­
те в ядрото това отношение нараства и при ядрото на урана достига 
числото 1,6. '

Атомните ядра могат да се класифицират в зависимост от че­
тността или нечетността на числата Z  и N  в следните четири Кате­
гории:

Ядра Z N А
1. Четно-четни четно четно четно
2. Четно-нечетни четно нечетно нечетно
3. Нечетно-четни нечетно четно нечетно
4. Нечетно-нечетни нечетно нечетно четно

Моделът за протонно-неутронния състав на ядрото, за първи 
път предложен от руския физик Иваненко и развит по-нататък от
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Хайзенберг, води до получаване по теоретичен път на стойности ] 
изотопните маси на ядрата, на размерите на ядрата, на спиновите 
магнитни моменти на атомните ядра, които съвпадат много добре 
опитните данни.

Спинът на ядрото се определя от спиновете на съставящи' 
го нуклони и от моментите на импулса, които са свързани с отн 
сителното движение на нуклоните в ядрото (орбитални моменти I 
импулса). Оказва се, че двойка протони или двойка неутрони с 
взаимодействат с антипаралелни спинове, т.е. сумарният им спи 
е нула. Освен това орбиталният момент на импулса на двойка пр 
тони или двойка неутрони е нула. Следователно ядра, състоят 
се от четен брой протони и четен брой неутрони ще имат спин, р 
вен на нула. В другите случаи, ако ядрото се състои от четен бре 
нуклони, спиновото му квантово число ще бъде цяло число, а пр 
нечетен брой нуклони -  полудяло число. Спиновото квантово ч] 
сло на ядрото не е по-голямо от няколко единици, което означа в 
че голяма част от нуклоните си взаимодействат с антипаралелв 
спинове, т.е. техните спинове взаимно се компенсират.

Със спина на ядрото е свързано съществуването на т.на 
свръхфина структура на спектралните линии. Както видяхме в §8. 
наблюдаваната фина структура на спектралните линии се обясня] 
със спин-орбиталното взаимодействие, т.е. се обуславя от съществ 
ването на спин на електрона. Спектрометричните измервания, и 
вършени с уреди с голяма разделителна способност, показват, 1 
всяка от двете £>-линии на натрия, които се получават в резултат I 
спин-орбиталното взаимодействие, се разцепват също на две лини: 
които са разположени много близко една до друга. Линията £>1, I 
която съответствува дължина на вълната А = 589,6 пгп, се разцеш 
на две линии, разстоянието между които е ДА =  0,0023 пш, а лини. 
та П2 (589,0 пш) -  също на две линии на разстояние ДА =  0,0021 п 
една от друга. Именно това разцепване се нарича свръхфина стру] 
тура на спектралните линии и може да се обясни със съществуване’; 
на спин на ядрото. Действително в разглеждания случай на натр] 
еви атоми с един валентен електрон и съществуването на взаим! 
компенсация на спиновете и орбиталните моменти на останали' 
електрони квантовото число, определящо пълния спин на атом 
може да взема две стойности -  /  +  |  и I  — Ь> където I  е квантово ч) 
сло, определящо спина на атомното ядро. Това води до разцепване] 
на по-ниско разположеното енергетично ниво на две нива и поява1] 
на свръхфина структура на спектралните линии (фиг.8.15).

Атомните ядра притежават и магнитен момент, който се и 
мерва в ядрени магнетони и за различните ядра варира до 5 ядрен 
магнетона. Подобно на спина магнитният момент на четно- четни1 
ядра е равен на нула. Магнитните моменти на ядрата се измерв; 
чрез ядрения магнитен резонанс (избирателно поглъщане от ато* 
ните ядра на електромагнитно излъчване с определена честота).
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В §8.8 беше отбелязан®, че ефектът на Зееман се наблюдава и 
при енергетичните нива на атомните ядра, но поради обстоятелство­
то, че ядреният магнетон е много по-малък от магнетона на Бор, 
разцепването на енергетичните нива на атомните ядра е значително 
по-слабо от разцепването на енергетичните нива на атома. Електро­
магнитно лъчение, съдържащо честоти, съответствуващи на пре­
ходи между съответните поднива, ще се поглъща избирателно, т.е. 
ще се наблюдава явлението ядрен магнитен резонанс. Оказва се,' че 
най-малкото изменение на магнитното поле води до отместване на 
избирателните честоти на ядрения магнитен резонанс. Такова из­
менение на магнитното поле може да се предизвика от изменение 
на конфигурацията на електронните слоеве в атомите, поради което 
ядреният магнитен резонанс може да се използува за определяне ти­
па на химичното съединение, т.е. за определяне химичния състав 
на веществото.

8.14. ЕНЕРГИЯ НА СВЪРЗВАНЕ 
НА ЯДРОТО. МАСОВ ДЕФЕКТ

Както вече беше отбелязано, атомното ядро се състои от Z  про­
тона и А — Z  неутрона. Между протоните съществуват кулонови 
сили на отблъскване. Стабилността на атомните ядра се обяснява 
със съществуването на сили между нуклоните, образуващи ядрото, 
които имат характер на сили на привличане и превъзхождат ку- 
лоновите сили. Тези сили се наричат ядрени сили, а съответното 
взаимодействие между нуклоните -  ядрено или силно взаимодей- 
свтие. Ядреното взаимодействие се оказва значително по-сложно от 
гравитационното и електромагнитното взаимодействие и за него не 
съществува точно аналитично описание. За големината на ядрените 
сили обаче може да се направи преценка по енергетичен път. За да 
се откъсне нуклон от ядрото, трябва да се предаде на същия опре­
делено количество енергия, която се нарича енергия на свързване на 
нуклона в ядрото. Енергията на свързване на ядрото представлява 
физична величина, числено равна на работата, която е необходимо
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да се извърши (или енергията, която трябва да се предаде), за да & 
раздели ядрото на съставящите го нуклони, без на същите да се пре 
дава кинетична енергия. Съгласно закона за запазване на енергият; 
точно такова количество енергия би се освободило, ако по някакъ) 
начин се осъществи образуване на атомното ядро от съставящите Г( 
нуклони. В такъв случай от закона на Айнщайн за връзката межд; 
масата и енергията следва, че масата на атомното ядро ти  е вина 
ги по-малка от сумарната маса на нуклоните, от които е съставено 
Този извод се потвърждава от много точните масспектрометричш 
измервания на масите на ядрата. Разликата Ат  между сумата о' 
масите на нуклоните, съставящи атомното ядро, и масата на ядрот< 
се нарича масов дефект на ядрото. Следователно масовият дефек' 
А т  се определя по формулата

Ат  = Zmp +  (А — Z)m n — ти, (8.14.1

където с тр и тп са означени съответно масите на протона и неу 
трона.

В такъв случай за енергията на свързване на ядрото се получа 
ва

Д1У = Д т с 2 = \Zrnp + (А — Z)m n — ти\с2. (8.14.2

Обикновено при определяне на величината АУ/ вместо масат; 
на ядрото се взема масата на атома и вместо масата на протона - 
масата на водородния атом:

Д^К = \Zrnn + (А — Z)m n — та\с2. (8.14.3

Лесно може да се съобрази, че в този случай Z  електронни ма 
си, съдържащи се в члена Zm н, се унищожават взаимно със Z  елек 
тронни маси, съдържащи се в масата на атома. Нека като приме] 
определим енергията на свързване на деутериевото ядро. Масата н; 
деутериевия атом 2Н е 2,014102 а.е.м., а сумата от масите на водоро 
дния атом (Н и неутрона е

тн +  тп = 1,007825 а.е.м. + 1,008665 а.е.м. =  2, 016490 а.е.м.

В такъв случай за масовия дефект А т  и енергията на свързване АУ  
се получава съответно

А т  = 0,002388 а.е.м. и A W  = Д т с 2 = 2,22 МеУ.
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Следователно, за да се раздели деутериевото ядро на протон и неу­
трон, трябва на същото да се предаде енергия 2,22 MeV. Действител­
но опитите показват, че ч-фотон с минимална енергия 2,22 MeV е в 
състояние да разбие деутериевото ядро на протон и неутрон.

Въвеждането на величината средна енергия на свързване на 
нуклон в ядрото, равна на дава възможност да се сравнява
устойчивостта на отделните ядра. Колкото е по-голяма средната 
енергия на свързване на нуклона, толкова е по-стабилно атомното 
ядро. За голяма част от атомните ядра средната енергия на свързва­
не на нуклон е около 8 MeV. Интересно е да се сравни тази стойност 
с енергията на свързване на електрона във водородния атом, която е 
13,6 eV, и с енергията на свързване на атомите в молекулите, която 
е от порядъка на 1 eV.

На фиг.8.16 е показана зависимостта на средната енергия на 
свързване на нуклон в ядрото от масовото число А.

От фиг. 8.16 се вижда, че 
най-силно са свързани нуклони- 
те в ядрата с масови числа ме­
жду 40 и 140 (средната част от 
периодичната система на Мен- 
делеев). Средната енергия на 
свързване на нуклон в те­
зи ядра достига до 8,7 MeV. Ве- 
личината -д— намалява за ядра 
с масови числа, по-големи от 
140, и за изотопа q28U достига 
стойността 7,5 MeV. Значител- 0
но по-малка е величината ^=~ и 
за най-леките ядра. При това в 
областта на леките ядра се на­
блюдават максимуми в стойностите на които съответстват на 
четно-четни ядра (|Не, q2C, | gO) , и минимуми, съответствуващи на 
нечетно-нечетни ядра (§Li, 5 В, y4N).

От получената зависимост на от А (фиг.8.16) следва, че са 
възможни два начина за освобождаване на ядрена енергия -  деление 
на тежки ядра на две ядра, намиращи се в средата на периодична­
та система, и свързване на леки ядра в по-тежки. Например, ако
се раздели атомното ядро с масово число А =  240 = 7, 5MeV)

на две ядра с масови числа А = 120 8, 5MeV^, ще се отдели
енергия 240 MeV. В ядрените реактори и в атомната бомба се из­
ползува делението на уранови и плутониеви ядра под действието на 
неутрони.

Вторият начин за освобождаване на ядрена енергия е свързване 
на леки ядра в по-тежки. Например свързването на две деутериеви

"35 йо Ню гбо гЬо ^

Фиг. 8.16
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ядра в ядро на хелия се съпровожда с освобождаване на енергия, р; 
вна на около 24 MeV. Този процес може да се осъществи, ако леки! 
ядра се приближат на разстояния от порядъка на 10“ 15т ,  на кои! 
започват да действуват ядрените сили. За да се доближат обаче в 
такива разстояния, те трябва да преодолеят потенциална бариер; 
тъй като между положително заредените ядра съществуват кул< 
нови сили на отблъскване. Пресмятанията показват, че за да могг 
леките ядра да получат кинетична енергия, достатъчна за преодол: 
ване на кулоновата потенциална бариера между тях, е необходим 
температурата да се повиши до стотици милиони градуси. Порад 
това синтезът между леките ядра се нарича термоядрен синтез ил 
термоядрена реакция.

В основата на водородната бомба е неуправляемият термоядре 
синтез. От огромно значение за човечеството е изследователска! 
дейност в областта на управляемия термоядрен синтез, който би ра: 
решил неговите енергийни проблеми.

8.15. ЯДРЕНИ СИЛИ

Ядреното взаимодействие между нуклоните е най-голямото с 
всички видове взаимодействия в природата. Във връзка с това то с 
нарича още силно взаимодействие. Ядрените сили се характериз: 
рат със следните основни свойства, получени главно при изследва! 
на нуклон-нуклонното разсейване и на най-простата свързана сист 
ма -  ядрото на деутерия (деутрона):

1. Те са близкодействуващи сили, т.е. действуват на мног 
малки разстояния, които са от порядъка на размерите на атомно! 
ядро -  10_15ш. На разстояния между нуклоните г, по-големи с 
2.10_15т ,  ядрени сили не действуват, а при r < 1.10~15т ,  ядрени! 
сили на привличане се заменят с ядрени сили на отблъскване.

2. Характерна особеност на ядрените сили е тяхната заряд 
ва независимост. Взаимодействието между два нуклона не завие 
от зарядовото им .състояние, т.е. дали те са протони или неутрон] 
Взаимодействието между два протона не се различава от взаимоде] 
ствието между протон и неутрон и взаимодействието между неутро 
и неутрон.

3. За ядрените сили е характерно свойството насищане -  всек 
нуклон си взаимодействува само с ограничен брой съседни нукл< 
ни, а не с всички нуклони в ядрото. Това следва от факта, че с 
хелиевото ядро нататък средната енергия на свързване на нукло

за всички атомни ядра има близки стойности.
4. Големината на ядрените сили зависи от ориентацията в 

спиновете на нуклоните. Така например е възможно образува» 
то на свързана система деутрон само при паралелна ориентация в 
спиновете на протона и неутрона.

5. Ядрените сили не са централни сили, т.е. те не действу-
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ват по направление на правата, която свързва центровете на двата 
нуклона.

6. Ядрените сили имат обменен характер. Съгласно теорията 
на японския физик Юкава за обменния характер на ядрените сили, 
създадена през 1935 г., силното (ядрено) взаимодействие се дължи 
на обмен между нуклоните на частици, които са получили назва­
ние мезони. При това взаимодействието между нуклоните се осъ­
ществява чрез обмен на т.нар. виртуални мезони. В съвременната 
физика под виртуална частица се разбира частица, която не може да 
бъде регистрирана експериментално за времето на своето съществу­
ване. За да разберем по-добре същността на 
обменното взаимодействие, нека най-напред 
се спрем на характера на електромагнитно­
то взаимодействие от гледна точка на кван­
товата електродинамика. Както е известно 
от класическата електродинамика, взаимо­
действието между заредени частици се осъ­
ществява чрез създадените от тях електро­
магнитни полета. В квантовата електроди­
намика това поле се квантува, т.е. то се раз­
глежда като съвкупност от кванти-фотони.
Всяка частица създава в околното простран­
ство поле чрез непрекъснато изпускане и по­
глъщане на виртуални фотони. Взаимодей­
ствието например между два електрона се осъществява чрез обмен 
между тях на виртуални фотони. На фиг. 8.17 е показана диагра­
мата на Файнман, описваща това взаимодействие. Единият от елек­
троните изпуска фотон, който се поглъща от другия електрон, като 
посредством виртуалния фотон се осъществява предаване на енергия 
и импулс от едната на другата частица. Нека електронът, който из­
пуска фотон, се намира в състояние на покой. Съгласно представите 
на класическата физика такъв процес е невъзможен, тъй като енер­
гията на системата електрон-фотон ще бъде по-голяма от енергията 
на покой на електрона, т.е. ще се наруши законът за запазване на 
енергията. Съгласно квантовата механика обаче между енергията 
на системата и времето е в сила съотношението на неопределеност 
ЛИ'' > Л, където А\У  е неопределеността на енергията на система­
та за интервала време At, в който тя се намира в определено състоя­
ние. Оттук непосредствено следва смисълът на понятието виртуален 
фотон. Нека приемем, че енергията на виртуалния фотон ки е равна 
на . В такъв случай законът за запазване на енергията няма да 
бъде нарушен, ако за време Д t «  -~г  = ^  виртуалният фотон се 
погълне от електрона, който го е излъчил, или от друг електрон.

Представата за осъществяване на електромагнитното взаимо­
действие чрез обмен на виртуални фотони между заредените части­
ци води лесно до извода, че радиусът на действие на елекромагни-

Фиг. 8.17
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тните сили е неограничен. Действително за време A t  виртуалн 
фотон може да предаде електромагнитното взаимодействие на ] 
стояние г =  сАЬ =  с^~ =  и тъй като честотата и може да б 
произволно малка [и се мени в граници от 0 до оо), то радиусъа 
действие на електромагнитните сили ще бъде неограничен.

По аналогия с обменния характер на електромагнитното вз 
модействие Юкава предполага, че взаимодействието между нукло 
те в ядрото се осъществява също чрез обмен на виртуални части 
При това лесно може да се стигне до извода, че ако радиусът 
действие на силите бъде ограничен (какъвто е случаят с ядрен 
сили), обменната частица трябва да има маса в покой, отлична 
нула. Действително нека положим А\У  =  тс2 и предположим, 
виртуалната частица се движи със скорост, близка до скоростта 
светлината във вакуум. В такъв случай за радиуса на действие 
съответните сили се получава

r= c A t= c -^ -= . (8.1Jmez
Ако за радиуса на действие на ядрените сили се приеме ст 

ността r = l,5.10_lsm, от (8.15.1) за масата m се получава, че е ра: 
на 130 MeV, т.е. по груба оценка масата на предсказаната от Юк 
частица се оказва около 250 пъти по-голяма от масата на електрс 
Това е причината тази частица да бъде наречена мезон, което оз 
чава „промеждутъчен“ (частица с маса между масата на електр< 
и масата на протона). Следователно съгласно теорията на Юк 
квантите на полето на ядрените сили са виртуалните мезони, ■ 
взаимодействието между нуклоните се осъществява чрез обмен 
виртуални мезони. Известно е, че ако на електрон се предаде дои 
нителна енергия, може да бъде изпуснат реален фотон. По ана 
гия с наблюдаването на реални фотони след създаване на теори: 
на Юкава се е очаквало експерименталното регистриране на pea* 
мезони. През 1936 г. в космичните лъчи е открита частица с : 
са, равна на 106 MeV, която се отличава малко от предсказаната 
теорията на Юкава маса на мезона. Тази частица обаче, нареч< 
ц-мезон, се оказало, че не си взаимодействува чрез силно взаи; 
действие с нуклоните и естествено не може да бъде носител на т< 
взаимодействие.

През 1947 г. са открити в космичните лъчи (а по-късно по, 
чени и в ускорителите) частици със свойства, съответствуващи 
предсказанията на Юкава. Тези частици били наречени тг-мезонв

Заредените я±-мезони имат маса 139,6 MeV, а неутралният : 
мезон е с маса 135 MeV. Тези три пиона си взаимодействува силв 
нуклоните.

Всички известни взаимодействия в природата могат да се с: 
дат до четири фундаментални взаимодействия, дадени в табл. 8.1

Аналогично на силното и електромагнитното взаимодейстЕ
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г*

В заимо действие Относителен Квант на полето-носител
интензитет на взаимодействието

Силно 1 мезони
Елекромагнитно

0*1ОтН фотон
Слабо К Г 13 W +-, W~- и Z°-бозони

: Г равитационно 1 0 -4 ° гравитон
Я4 би могло да се очаква че и останалите фундаментални взаимодей-

. ствия се осъществяват чрез обмен на частици. Действително през

Таблица 8.1

1983 г. след влизането в действие на ускорителя на насрещни про- 
тон-антипротонни снопове с много високи енергии в ЦЕРН (Жене­
ва) бяха експериментално регистрирани предсказаните от теорията 
носители на слабото взаимодействие -  VP+-, W~- и ^ -части ци  съ­
ответно с маси 81 GeV и 91 GeV. Експериментално нерегистриран 
остава само квантът на гравитационното йоле -  гравитонът.

Откритите досега голяма брой елементарни частици могат да 
се класифицират по взаимодействията, в които участвуват, в три 
групи. Към първата група се отнася само фотонът, който участву­
ва само в електромагнитното взаимодействие. Във втората група 
влизат т.нар. лептони (електрон, мюон, r-лептон и електронното, 
мюонното и г-неутрино, както и техните античастици). За лепто- 
ните е характерно, че не участвуват в силните взаимодействия, а 
в слабите, гравитационните и електромагнитните (заредените леп­
тони). Лептоните се считат за истински елементарни частици, тъй 
като нямат вътрешна структура и размерите им са толкова малки, 
че не могат да се определят експериментално (под 10-18т  ).

В третата група влизат т.нар. адрони, които участвуват и в 
силното взаимодействие. Към адроните се отнасят барионите (ну- 
клони и хиперони) и мезоните. Експериментите показват, че адро­
ните имат вътрешна структура. Съгласно съвременните представи 
адроните се състоят от кварки. В началото е било предположено съ­
ществуването на три кварка; и-кварк, d-кварк, s-кварк и съответни­
те антикварки, с помощта на които е възможно да бъдат получени 
всички известни през 60-те години адрони, но по-късно в теорията 
са били включени още три кварка; с-кварк, 6-кварк и i-кварк, съ­
ществуването на които е вече експериментално потвърдено. Най-ха­
рактерно за кварките е дробният им електричен заряд (равен на |е  
или на |е ) и това, че не са наблюдавани експериментално. Мезони­
те се състоят от двойка кварк-антикварк, а барионите от 3 кварка. 
Например протонът се състои от uud-кварки, а тг+- мезонът -  от 
двойката ud.

Съгласно квантовата хромодинамика всеки кварк е носител на 
т.нар. цветен заряд и силното взаимодействие представлява взаимо­
действие на цветни заряди. Частиците, които са носители на това
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взаимодействие, т.е. частиците, които се обменят между кваркиз 
се наричат глуони. Глуоните са безмасови частици, но за разли: 
от фотоните имат цветен заряд. Според тази теория силното ва 
имодействие между адроните се осъществява чрез обмен на глуо] 
между съставящите ги кварки.

8.16. РАДИОАКТИВНОСТ

Самоволното (спонтанното) превръщане на едни атомни ядрг 
други, съпроводено с т.нар. радиоактивни излъчвания (a-, ß- и 
лъчи) и излъчване на някои елементарни частици, се нарича ради 
активност. Радиоактивността на атомните ядра, които съществув 
в природата, се нарича естествена радиоактивност. Така наприм 
е известно, че всички атомни ядра със Z  >82 са нестабилни и nj 
търпяват радиоактивни превръщания. Това се дължи на обстоят« 
ството, че при много големи стойности на Z  ядрените сили, дейст! 
ващи между съседните нуклони, не са в състояние да компенсир 
кулоновите сили на отблъскване между протоните и атомното яд 
става нестабилно. Естествената радиоактивност е открита от фре 
ския физик Бекерел през 1896 г., който регистрира радиоактив 
излъчвания на уранови съединения. Радиоактивността на нестабв 
ни изотопи, създадени в лабораторни условия в резултат на ядре 
реакции, се нарича изкуствена радиоактивност.

Естествената и изкуствената радиоактивност се подчиняват 
едни и същи закони за радиоактивното превръщане на ядрата.

В резултат на направените изследвания по отклонението на ] 
диоактивните излъчвания в магнитно и електрично поле и по поп 
щането им в различни вещества е установено, че съществуват т 
вида радиоактивни излъчвания: а-лъчи, /J-лъчи и ч-лъчи. Ръдп 
форд доказва експериментално, че а-лъчите са поток от хелиеви яр 
(|He), които се движат със скорости от порядъка на 107 m/s и ик 
кинетични енергии от порядъка на няколко MeV. Характеризират 
със силно йонизиращо действие и относително малка проникват 
на способност във веществото. Средният пробег на а-частиците е 
въздух при нормално налягане е няколко сантниметра. Алумини! 
пластинка с дебелина 0,005 mm задържа напълно а-лъчите.

Бета-лъчите са поток от електрони, които се излъчват от ат< 
ното ядро със скорости от нула до скорости, достигащи стойнос 
близки до скоростта на светлината във вакуум, и с енергии до 
MeV. Йонизиращото им действие е значително по-слабо от това 
а-лъчите, а съответно проНиквателната им способност е по-го. 
ма. Пробезите на ß - частиците във въздух при нормално наляп 
достигат 100 cm. Алуминиева пластинка с дебелина 5 mm ги : 
глъща напълно. Гама-лъчите са електромагнитно излъчване, ко< 
се характеризира с дължини на вълните, по-малки от тези на р 
тгеновите лъчи, т.е. в скалата на електромагнитните излъчван 
7-фотоните се характеризират с най-високи енергии. Гама-лъчип
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се характеризират с относително малка йонизациоина способИАбТ 
голяма прониквателна способност (до 100 пъти по-голяма 0'Г (Р«(Н 
на /?-лъчите). Даден нестабилен изотоп излъчва само или Г*-ЧЙ0'РЙ* 
ци или Р- частици. Тези два вида радиоактивни превръщания 66 
съпровождат с излъчване на 7- лъчи.

Опитите показват, че радиоактивността не се влияе от 1)ЪИЩ*Ш 
въздействия като изменение на температурата, на налягането, а С'1»* 
що така като ядрен процес не се влияе и от химичните реакции. 
Радиоактивността на даден изотоп не се изменя, ако същият влезе в 
някакво химично съединение.

8.17. ЗАКОН ЗА РАДИОАКТИВНОТО РАЗПАДАНЕ

Поради обстоятелството, че радиоактивното превръщане е 
свързано с намаляване броя на изходните ядра, същото се нарича 
още радиоактивно разпадане. Процесът на радиоактивното разпада­
не е случаен процес, при който отделните ядра се разпадат незави­
симо едно от друго и не може да се предскаже кога ще се разпадне 
дадено ядро. Това ни дава основание да приемем, че броят на разпа­
дналите се ядра dN  за време сИ е пропорционален на наличния брой 
изходни ядра в момента 4 и на интервала време dt:

dN = -X N dt, (8.17.1)

където А е постоянна величина, характерна за радиоактивния изо­
топ, наречена константа на разпадането. Знакът минус показва, че 
броят на изходните ядра N  намалява с времето. От (8.17.1) непосред­
ствено следва

А = dN
Ш ь ’ (8.17.2)

т.е. константата на разпадането А е равна на относителния брой 
ядра, които се разпадат за единица време. Следователно тя опреде­
ля скоростта на радиоактивното разпадане. От (8.17.2) се вижда, че 
на константата на разпадане А може да се даде вероятностен сми­
съл. Същата определя вероятността атомното ядро да се разпадне 
за единица време.

Ако в уравн. (8.17.1) се разделят променливите и същото се 
интегрира, се получава

N  = 1У0е -А*, (8.17.3)

където N0 е броят на изходните ядра в началния момент 1 =  0 , а 
N  е броят на неразпадналите се ядра в монента t. Съотношение­
то (8.17.3) изразява закона за радиоактивното разпадане. Този закон 
показва, че броят на неразпадналите се радиоактивни ядра намалява 
експоненциално с времето.
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За количествено характеризиране на времето на живот на 
ден радиоактивен изотоп се въвежда величината период на полу] 
падане Т. Това е интервалът време, за който се разпадат половин 
от първоначалния брой изходни ядра, т.е. при £ =  Т, N  =  |Л Г0.

В такъв случай от (8.7.13) се получава

откъдето следва, че

ПГ»
2

Ъ е ~ хт,

Периодът на полуразпадане на радиоактивните изотопи вар: 
в широки граници -  от 10-<3 е до 5.1015 години. Например перио 
на полуразпадане на изотопа 14С, чрез който се прави т.нар. рад 
активно датиране, даващо възможност да се определи възрастта 
останки от растителни или животински тъкани, е 5730 години.

Величината числено равна на броя на радиоактивн 
ядра, които се разпадат за единица време, се нарича активност 
радиоактивното вещество. От (8.17.1) и (8.17.3) следва, че

—  =  -А N  =  -Л ^ 0е"А*. (8.1'
а£

При £ = 0

В такъв случай от (8.17.4) ще имаме

откъдето следва, че активността намалява също ексионенци 
но с времето. В системата Б1 единицата за активността се нар] 
бекерел (1 Bq) и представлява активността на такова радиоакти: 
вещество, в което за 1 в се разпада 1 ядро. В практиката като еди: 
ца за активност се използува единицата кюри (СИ). Активност 1 
има такова количество радиоактивно вещество, в което за една 
кунда се разпадат 3.7.Ю10 атомни ядра. Активността на един щ 
радий е приблизително 1 СИ. Кратни на тази единица са единиц] 
за активност 1 тСН =  10-3 СИ и 1 дСН =  10-6 СИ.
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8.18. АЛФА-РАЗПАДАНЕ НА ЯДРОТО

При всички видове радиоактивни разпадания са и СИЛИ фуН* 
даменталните закони за запазване на енергията, импулса, момбиТп 
на импулса и електричния заряд. При радиоактивните рааияДй1<1|Л 
и всички видове ядрени реакции е в сила и законът за запАЗПАНвФО 
на броя на нуклоните. Следователно при излъчването на а-частИЦА) 
която има масово число 4 и два положителни елементарни електрй* 
чни заряда, от атомно ядро с масово число А (брой на нуклоНИТв 
в ядрото) и пореден номер Z  (брой на положителните елементарни 
електрични заряди) се получава ядро с масово число А-4 и пореден 
номер Д-2:

Например при излъчване на а-частица в резултата на разпада­
нето на ядрото на радия се получава ядро на радон:

При а-разпадането част от енергията на покой на изходното 
ядро се трансформира в кинетична енергия, която се разпределя ме­
жду а-частицата и полученото ядро в отношение обратно пропорци­
онално на техните маси. Тази кинетична енергия се определя от 
уравнението

където т„зхс2, тпо„с2 и тас2 са енергиите на покой съответно на 
изходното ядро, полученото ядро и а-частицата. Ако се направят 
изчисления по формула (8.18.1), се стига до извода, че енергетиче- 
ски не е възможно изпускане на един или повече на брой протони, а 
само на а-частица, чиято маса е значително по-малка от сумата от 
масите на съставящите я нуклони (голяма енергия на свързване).

Обикновено радиоактивният изотоп излъчва няколко групи а- 
частици с различни кинетични енергии.

Това се обяснява с обстоятелството, че полученото ядро освен 
в основно състояние може да се окаже и във възбудени състояния 
(фиг. 8.18).

Ако полученото ядро е във възбудено състояние, кинетична­
та енергия на съответната а-частица ще бъде по-малка. Средното 
време на живот на атомното ядро във възбудено състояние варира 
от 10“ 15 е до 10-8  е. При преход на атомното ядро във възбудено 
състояние с по-ниска енергия или в основно състояние се излъчва 7- 
фотон. В някои случаи енергията на възбуждане на полученото ядро 
може да се отдели чрез изпускане на протон, неутрон, а-частица ияи 
електрон.

Жк = (т,1ИЗХ ^пол (8.18.1)
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Излишъкът от енергия на възбуденото ядро може да се преда­
де и на един от електроните от вътрешните електронни слоеве на 
атома, който се отделя от атома. Това явление се нарича вътрешна 
конверсия. В такъв случай при преход на електрон от външните 
електронни слоеве на овакантеното място ще се получи характери­
стично рентгеново излъчване.

Опитите по разсейване на а-частици от тежки ядра показват, 
че атомното ядро може да се разглежда като потенциална бариера, 
височината на която U0 например за урана е по-голяма от 8,8 MeV 
(фиг.8.19).

На разстояния, по-големи от радиуса на действие на ядрените 
сили г0, кривата на потенциалната енергия на а-частицата е хипер- 
бола и характеризира кулоновото взаимодействие на а-частицата с 
атомното ядро. Вътрешната част на бариерата е апроксимирана с 
права линия, характеризираща действието на ядрените сили. Опи­
тите показват, че а-частиците, които излитат от ядрото на изотопа 
928U, имат кинетична енергия 4,8 MeV, т.е. значително по-малка от 
височината на потенциалната бариера. Това може да се обясни от 
гледна точка на квантовата механика чрез тунелния ефект. Съгла­
сно изводите на квантовата механика съществува отлична от нула 
вероятност за преминаване на а-частицата през потенциалната ба­
риера (фиг.8.19), в резултат на което същата се отделя от атомното 
ядро.

8.19. БЕТА-РАЗПАДАНЕ НА ЯДРОТО

Възможни са три вида ^-превръщания на атомните ядра; р~- 
разпадане, при което от ядрото се отделя електрон, /9+-разпадане, 
при което от ядрото се отделя позитрон, и електронно захващане, 
при което ядрото поглъща електрон, обикновено от .К-слоя (значи­
телно по-рядко от Ь- и М-слоя) на атома.

Най-напред предмет на нашето разглеждане ще бъде ^ “ -разпа­
дането на ядрото. При това разпадане от изходното ядро с масово 
число А и пореден номер Z  се отделя електрон и се получава ядро с
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пореден номер^  +  1 и същото масово число:

Например /? -разпадането на изотопа | 4С се осъществява по следния 
начин:

14С ^ 1 4 Н +_?е. .

Всички радиоактивни ядра, които претърпяват -разпадане, се ха­
рактеризират с излишък от неутрони и чрез промяна на съотноше­
нието между протоните и неутроните при това разпадане ядрото 
преминава в по-ниско енергетично състояние, т.е. неговата стабил­
ност се увеличава. Обикновено /9-разпадането се съпровожда с из­
лъчване на 7-лъчи. Това се дължи на обстоятелството, че аналоги­
чно на а-превръщането при /З-превръщането полученото ядро може 
да бъде във възбудени състояния.

Теоретичното обяснение на наблюдаваните характерни особе­
ности на ^-разпадането се оказва един от най-трудните проблеми в 
ядрената физика. Опитно е установено, че излъчените от даден ради­
оактивен изотоп електрони имат за разлика от а-частиците непре­
къснат енергетичен спектър (фиг.8.20), като кинетичната им енергия 
достига някаква максимална стойност .

Максималната кинетична енергия 
\УкШь,. се оказва равна на- разликата ме­
жду енергията на покой на основното 
ядро и сумата от енергиите на покой на 
полученото ядро и на електрона. Есте­
ствено е да се зададе въпросът, защо по- 
голямата част от електроните имат ки­
нетични енергии, по-малки от УУкш̂ .  В 
този случай не се ли нарушава законът 
за запазване на енергията? Освен това 
експериментите показват, че при /З-раз­
падането се нарушават и законите за за­
пазване на импулса и на момента на им­
пулса, ако се предположи, че от атомното 
ядро се отделя само електрон. За да от- 
страни тези затруднения, през 1932 г. Паули изказва хипотезата, че 
в самия акт на Д-разпадането заедно с електрона се излъчва и друга 
частица с нищожно малка маса (или с маса в покой, равна на нула), 
с нулев заряд и спин -  |(в  единици Й), наречена по-късно от Ферми 
неутрино (съгласно съвременните схващания при /3~ -разпадането се 
излъчва антинеутрино). Именно тази частица отнася недостигащата 
енергия, импулс и момент на импулса.

Експерименталното регистриране на неутриното е свързано със 
значителни трудности поради обстоятелството, че тази частица ня­
ма маса и заряд, и е извършено едва през 1956 г.

0А
н*

Фиг. 8.20
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По-нататък теорията на /З-разпадане на ядрото е разраб 
от Ферми, който за първи път предполага съществуването на че 
то фундаментално взаимодействие, наречено слабо взаимодей' 
Частицата неутрино (или антинеутрино) изпитва само слабо вз 
действие с веществото. Съгласно теорията на Ферми, общата 
гия, която се освобождава при /З- -разпадането, се разпределя ъ 
електрона и антинеутриното в най-различни пропорции, пора; 
ето излъчените електрони се характеризират с непрекъснат е; 
тичен спектър. Електронът и антинеутриното (°£) се образ] 
ядрото в самия акт на разпадането вследствие на превръщане 
един неутрон в протон:

1оп Р+- ? е +о
При /3+-разпадането от атомното ядро се отделят позит 

неутрино:

дХ — +£ V .

Позитронът е античастица на електрона -  има същата 
но е с положителен заряд, равен по големина на заряда на еле 
на (+1е). Този вид разпадане на ядрото е наблюдавано сам, 
изкуствената радиоактивност. През 1934 г. Ирен и Жолио 
осъществяват ядрена реакция от следния вид:

$Н е+й  А1 - Й Р - 8 Р + 5  »•

Изотопът е радиоактивен и се разпада по схемата

? £ Р - ^ 3 1+ + °е+°о1л

Съгласно теорията на Ферми /3+- разпадането на ядрото с 
жи на превръщане на един протон на изходното ядро в неутр'

+1р ~*о п + +? е+% V
За разлика от неутрона свободният протон не може да щ  

пи такова разпадане, тъй като неговата маса е по-малка от мас, 
неутрона. Ако обаче протонът се намира в атомното ядро, той 
да получи необходимата енергия в резултат на взаимодействие 
с другите нуклони от ядрото.

Третият вид /З-превръщане, при който се захваща елект] 
А-слоя, протича по схемата:

я Х + _ 1 в  — I +0  V.

Например ядрото на ^Ве при захващане на електрон о 
слоя се превръща в ядро на зЬп

^Ве +_°е — +о 1/-
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Този вид /^-превръщане се обяснява по следния начин: при захваща­
не на електрон от К  -  слоя едни от протоните се превръща в неутрон 
и се излъчва неутрино:

+Jp+_?e->o п +о v-
Овакантеното място на електрона се заема от електрон от по-горен 
електронен слой, като излишната енергия се излъчва под формата 
на рентгенов фотон (характеристично рентгеново излъчване).

8.20. ГАМА-ИЗЛЪЧВАНЕ НА ЯДРОТО

Както вече беше отбелязано, при преход на атомното ядро от 
възбудено състояние в състояние с по-ниска енергия или в основно 
състояние се излъчва 7 -фотон. Енергията на 7 -фотоните се изменя в 
интервала от няколко keV до няколко MeV, което показва, че енер­
гетичните нива на атомните ядра са разположени на значително 
по-големи разстояния помежду си, отколкото енергетичните нива 
на електроните в атома.

Линейният спектър на 7 -лъчите потвърждава извода, че атом­
ните ядра могат да се намират в определени енергетични състояния.

Взаимодействието на 7 -лъчите с веществото се осъществява 
чрез три механизма: фотоелектрично поглъщане на 7 -лъчи, комптъ- 
ново разсейване на 7 -льчи и образуване на двойка позитрон-елек- 
трон.

При фотоелектричното поглъщане на 7 -лъчи 7 -фотонът отдава 
изцяло енергията си на електрон от атома. Този електрон се отде­
ля от атома, като кинетичната му енергия може да се определи от 
уравнението на Айнщайн за фотоефекта

Wk =  hu — А,
където А е работата за откъсване на електрона от съответния елек­
тронен слой.

При комптъновото разсейване 7 -квантът предава само част от 
енергията си на външен електрон от атома и продължава да се дви­
жи под някакъв ъгъл <р спрямо първоначалната си посока с нама­
лена енергия, т.е. разсеяният 7 -фотон се характеризира с по-малка 
честота.

При взаимодействието на 7 -фотона с кулоновото поле на атом­
ното ядро се наблюдава образуването на двойка позитрон-електрон, 
при условие че енергията на 7 -фотона е най-малко равна на удвоена­
та енергия на покой на електрона:

hva =  2 m«.c2 =  1 , 02 MeV.
възможно е образуването на двойка позитрон-електрон и при 

взаимодействието на 7 -фотона с електрон от атома, но в този случай 
минимална енергия на 7 -фотона е два пъти по-голяма. Образува­
ният позитрон си взаимодействува с електрон от веществото, в ре­
зултат на което се образуват два 7 -фотона. Това явление е известно 
като анихилация на позитрон с електрон.



ГЛАВА 9

ФИЗИКА НА ТВЪРДОТО ТЯЛО

9.1. КВАНТОВА СТАТИСТИКА

Както е известно, статистическата физика изучава системи, ] 
ито се състоят от голям брой частици. Пример за такава систе 
е газ, който се състои от голяма брой молекули. В такава съв] 
пност от частици се проявяват специфични статистически зако] 
мерности. Главната особеност на статистическите закономернос 
е техният вероятностен характер. Чрез изследване на тези зако: 
мерности статистическата физика си поставя задача да обясни 1 
кросъстоянието на системата, което е достъпно за непосредств( 
наблюдение.

Поведението на система от частици, които се подчиняват 
законите на класическата механика, се описва от статистиката 
Максуел-Болцман. Състоянието на всяка такава частица се опре 
ля еднозначно от координатите х, у и г и проекциите на импу; 
по направление на трите координатни оси рх,ру и рг. Координа1 
те, импулсите и другите физични характеристики на тези части 
имат непрекъснат спектър, т.е. могат да приемат всички стойно< 
в даден интервал. Класическите частици са различими, тъй к; 
при своето движение описват напълно определени траектории.

Предмет на нашите разглеждания ще бъде система от части: 
които проявяват двойствена корпускулярно-вълнова природа. К 
то е известно, такива частици се подчиняват на законите на кван 
вата механика. За разлика от класическата механика съгласно пр 
ставите на квантовата механика частиците, образуващи системг 
са неразличими една от друга. Това свойство е известно като п 
нцип на тъждествеността на частиците и следва от съотношени. 
на Неопределеност. Съгласно тези съотношения за частиците, е 
чиняващи се на законите на квантовата механика, не е прилож! 
понятието траектория. Поради това, ако регистрираме частиц: 
в даден момент Н и им припишем номера 1 и 2, ние не сме в 
стояние в някакъв следващ момент ^ , в който отново регистрир. 
частиците, да кажем коя частица е с №1 и коя е с №2.

В зависимост от специфичните свойства, които проявяват 
стиците, образуващи дадена съвкупност, същите се делят на две г 
пи: фермиони и бозони. Фермионите се подчиняват на принципа
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Паули, според който в дадено квантово състояние може ДЛ се НЛМИ' 
ра не повече от един фермион. Следователно между формиОКИТ# ОТ 
даден тип съществува специфично взаимодействие, което ИрвЧИ Н& 
същите да попадат в едно и също състояние. За бозонито може ДЛ се 
каже, че съществува обратният ефект -  в резултат на някаква ййй* 
цифично взаимодействие те се стремят да попаднат в едно и съща 
състояние.

Опитните резултати показват, че фермионите са частици с ио- 
луцял спин (в единици к), а бозоните -  с цял спин. Фермиони са 
например електроните, протоните, неутроните и други елементарни 
частици, както и ядра с нечетен брой нуклони, а бозони са.фотоните, 
тг-мезоните, К-мезоните и др., както и ядра с четен брой нуклони.

Нека сега да видим при какви условия се проявяват специфи­
чните свойства на системата, съставена от фермиони или бозони. 
Нека предположим, че броят на частиците е N t а броят на възмо­
жните състояние е М. Ако М  »  ЛГ,т.е. ако ^  1, въпросът, колко
частици могат да бъдат в едно и също състояние, отпада, тъй като 
на всяка частица се падат голям брой свободни състояния и вероя­
тността частиците да се намират в близки състояния е малка. В този 
случай няма да се проявяват специфичните свойства на фермионите 
и бозоните. Система от частици, за която е изпълнено условието 
^  -С 1, се нарича неизродена система.

Специфичните свойства на фермионите и бозоните ще се про­
явяват в случай, че ^  «  1, т.е. когато броят на възможните състоя­
ния е от порядъка на броя на частиците. В такъв случай въпросът, 
какъв брой частици могат да заемат дадено състояние, започва да 
играе съществена роля и обуславя специфичните свойства на систе­
мата като цяло. Система от частици, за които е изпълнено условието 

я  1, се нарича изродена система.
Изродена система могат да образуват само частици, които се 

подчиняват на законите на квантовата механика, тъй като само в 
такъв случай броят на състоянията може да бъде краен. Неизро­
дена система образуват класическите частици, но същата може да 
бъде образувана и от квантовамеханични частици.

Свойствата на изродени системи от фермиони се изучават от 
квантовата статистика на Ферми-Дирак, а на изродена система от 
бозони -  от квантовата статистика на Бозе-Айнщайн. Свойствата на 
класическите частици, които образуват винаги неизродени системи, 
се изучават от класическата статистика на Максуел-Бояцман. На 
същата статистика се подчиняват и неизродени квантовомеханични 
системи от частици.

9.2. КВАНТУВАНЕ НА ФАЗОВОТО ПРОСТРАНСТВО.
ФУНКЦИЯ НА РАЗПРЕДЕЛЕНИЕТО

Нека си представим мислено шестмерно пространство, в което вся­
ка точка има координати х , у , г , р х , р у , р г , които са координатите и про-
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екциите на импулса на частицата. Такова пространство се в 
фазово пространство. На всяко състояние на класическата чг 
в това пространство ще съответствува точка, наречена фазова 

Произведението Дг =  А хА уА гА р хАруАр2 е елементаре: 
на фазовото пространство и се нарича елемент на фазовото про 
ство. Елементът на фазовото пространство Ат може да се пре; 
по следния начин:

Дг =  АтуАтр,

където Дту е елементарният обем в тримерното пространство 
ординатите, а Атр е елементарният обем в тримерното простр; 
на импулсите.

Ако частицата се подчинява на законите на квантовата 
ника, от съотношенията на неопределеност ще имаме

А хА рх > к,

АуАру > к,

А гА р г > к,

където А х, А у  и А г  са неопределеностите на координатите на 
цата, а Арх, Ару, А р , са неопределеностите на проекциите на в 
импулс.

Произведението от левите страни на горните съотнопв 
елементът Дг от фазовото пространство. Следователно на , 
състояние на частицата във фазовото пространство ще съотве 
ва не точка, а елемент Дг с минимални размери А3. На раз 
елементи на фазовото пространство съответствуват различни 
тови състояния на частицата, ако тези елементи имат размери 
малки от к3. По-подробен анализ показва, че елементът на фа 
пространство, съответствуващ на дадено състояние на част 
трябва да има обем к2.

Ако частиците се движат свободно в обема V , разпредел» 
им в този обем ще бъде равномерно и може да се счита, че Дг 
т.е. частиците са делокализирани в този обем. На същите не 
лагат никакви ограничения при движението им в обема V, Г 
това вместо шестмерното пространство може да се използув 
мерното пространство на импулсите, а елементът съответст 
на дадено квантово състояние, ще бъде

А* 
V '

От горната формула следва, че с увеличаване на обема V на\ 
Атр и при достатъчно голяма стойност на V, Атр може да ст
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толкова малко, че частиците практически да имат във всеки момент 
точно определени стойности на импулса, респективно на енергията 
И7 = които ще характеризират дадено състояние. Ако се вземе 
предвид спинът на частицата, се стига до извода, че на всеки елемент 
на фазовото пространство може да се съпостави не едно, а (2 з + 1)- 
състояния на частицата, където а е спиновото квантово число. Тези 
състояния се наричат спинови състояния и се различават по ори­
ентация на спина спрямо определено направление. Така например 
в случай на електрони на всеки елемент на фазовото пространство 
съответствуват две състояния на електрона, които се различават по 
ориентацията на спина.

Нека с означим броя на частиците, които имат енер­
гии, заключени в интервала \Vy\V + с1\У. Тази величина може да се 
представи по следния начин:

dN(W) =  /(\У)д(]У)с1\У, (9.2.1)
където /(И7) е йроят на частиците, намиращи се в състояние с енер­
гия а д{^)с№  изразява броя на възможните състояния в интер­
вала ]У, + <М. Функцията {(У/) се нарича функция на разпределе­
нието. На функцията на разпределението може да се даде и следният 
смисъл: Нека разделим пространството на импулсите на елементи 

а’с размери у-. Всеки елемент съответствува на определено кванто­
во състояние с енергия \У. Функцията на разпределението изрязва 
вероятността за запълване на тези елементи с частици, или с други 
думи, вероятността частиците да имат определена енергия И7.

За да определим величината д(\У)с1]У, нека построим в про­
странството на импулсите две концентрични сфери с радиуси р и 
р + йр, на които ще съответствуват енергии И7 и \У + <1\¥.

На фиг.9.1 са дадени окръжностите, кои­
то се получават в резултата на пресичането на 
тези сфери с равнината, определена от осите рх 
и Р у

Обемът на сферичния слой, ограничен от 
сферите, е 4тгр2с1р, а броят на елементите у-, 
който той съдържа, ще бъде

* =  * ^ г .№

Ако се вземе предвид обстоятелството, че на всеки елемент съ~. 
ответствуват 2 я + 1 различни състояния, различаващи се по ориен­
тацията на спина на частиците, за броя на възможните състояния 
в интервала на импулсите р,р+  с1р се получава

л -у
д[р)<1р =  (2з + 1)& = (2я + 1 ) -^ -р 2^р. (9.2.2)
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От съотношението р = \j2mW  получаваме

<*р= -у/2тУУ~?с1УУ.
2

В такъв случай от (9.2.2) ще имаме

27гУ 3 1
д(УУ)<1УУ = (2а+1)-^{2т)*УУ*<1УУ. (9.2

В случай на система от електрони я =  |  и от (9.2.3) се получава
4тг V з 1

д(\У)с1УУ = -^-{2т)*УУ*с[УУ. (9.2

Величината д(1У) представлява плътността на броя на съст 
нията, т.е. броят на състоянията в единичен енергиен интервал. 
(9.2.3) непосредствено следва, че

0(ИО =  (25 +  1 )-£ з-(2т )*И ^ .

Следователно плътността д{}У) на броя на възможните със 
яния нараства с енергията УУ (д(И )̂ ~  у/\У). Това означава, че ег 
гетичните нива, всяко едно от които съответствува на определ 
квантово състояние, ще бъдат разположени толкова по-близко е, 
до друго, колкото е по-голяма енергията У/.

Ако се интегрира изразът (9.2.3) в граници от. 0 до УУ, щ< 
получи броят на възможните състояния на частиците в интерв 
по енергии от 0 до УУ:

М = ( 2 з + 1 ) ^ ( 2 т ) Ц * Н '.  ) (9.:
/

В случай на идеален газ съгласно молекулно-кинетичната 1 
рия УУ = ~кТ и от (9.2.5) се получава

М  =  (2» +  Х ) ^ ( 2 т ) * ^ / | ( 1 Т ) * -

В такъв случай условието идеалният газ да бъде неизрор 
система ще бъде

1 N ______ Ь?_______

25 + 1 7  2*{2т)*^%(кТ)*

Може лесно да се покаже, че при нормални условия газоЕ 
изпълняват това условие. /

За електронния газ в метала ще имаме

«  1. (9.:
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N
V 1028т~3, т да 10 30кд.

Изчисленията по формула (9.2.6) показват, че в този случай 
електронният газ става неизродена система при температури над 
10 К. Както е известно, при такива температури металите не мо­
гат да бъдат в твърдо състояние. Следователно електронният газ в 
металите ще представлява винаги изродена система. Тази система 
поради полуделия спин на електроните ще се подчинява на кванто­
вата статистика на Ферми-Дирак.

Ферми и Дирак намират следната функция на разпределението 
за изродена система от фермиони, наречени функция на разпределе­
нието на Ферми-Дерак:

= -дрА - ,
е~тг + 1

(9.2.7)

където IV е енергията, характеризираща дадено квантово състояние, 
а величината д представлява химичния потенциал. Както е извес­
тно от термодинамика, химичният потенциал изразява изменението 
на вътрешната енергия на системата при изменение на броя на ча­
стиците, които я съставят с единица, при условие че ентропията и 
обемът на системата остават постоянни.

От (9.2.1), (9.2.3) и (9.2.7) се получава

dN(W)  =  ( 2 з +  1 ) -^ з - (2 т )т
+ Г

(9.2.8)

В случай на система, съставена от електрони, з = |  и от (9.2.8) 
ще имаме

<1М{\У) = ^ - { 2 т ) $
етт“- + I -

(9.2.9)

9.3. МОДЕЛ НА СВОБОДНИТЕ ЕЛЕКТРОНИ

В квантовата статистика на Ферми-Дирак се използува моде­
лът на свободните електрони. Този модел дава възможност да се 
обяснят редица важни физични свойства на металите. Основно пред­
положение на модела на свободните електрони е, че валентните елек­
трони извършват свободно движение в целия обем на метала. Съ­
гласно този модел потенциалната енергия на електроните с еднакпя 
във всички точки на този обем, т.е. движението на електроните п 
метала се разглежда като движение на частици в правоъгълна по­
тенциална яма. Следователно се приема, че електричнито полетя 
на положителните йони и електроните в кристала средно навсякъде

873



се компенсират взаимно с изключение на повърхността. На повър­
хността на метала се предполага, че съществува електрично поле, 
което не позволява на електроните да напускат метала.

В квантовата механика беше разгледан въпросът за движение 
на частица в потенциална яма. Получените в този случай резултати 
при решаване на уравнението на Шрьодингер са напълно приложи­
ми за случая на движение на свободни електрони в метала.

В модела на свободните електрони се използуват т.нар. пери­
одични гранични условия. Разглежда се движението на електрони 
в безкрайно голямо твърдо тяло, като се предполага, че вълновата 
функция ф, описваща движението на електрона, е периодична фун­
кция на координатите с период Ь. За тяло с крайни размери с форма 
на куб се приема, че ръбът на Куба има дължина Ь и че вълновата 
функция ф е също периодична функция с период Ь.

В случай на едномерно движение в неограничена среда движе­
нието на свободен електрон се описва с вълната

ф(х) =  Ае<кх, (9.3.1)

където к е вълновото число. От граничното условие за периодичност 
на вълновата функция ще имаме

ф(х +  V) = ф(х). (9.3.2)

Ако (9.3.1) се замести в (9.3.2), се получава
ЛегЪ(х+Ц) = Аегкх

Оттук следва, че ехк1 = 1, а това е възможно само ако

кп =  п-у- п = 0, ±1, ±2, ± 3 ,__  (9.3.3)£/
Ако се постави кп, изразено чрез (9.3.3), във формулата р2 = 7г2й2 = 
= 2т\У, за енергията VV се получава

2тг 2Ь? 
тЬ2

(9.3.4)

Следователно и в случай на периодични гранични условия енергия­
та на свободните електрони има дискретен спектър.

Направените изводи могат лесно да се обобщят за случая на 
движение на електрони в тримерното пространство. В този случай 
вълновата функция е от вида

ф[г) = Се^-Г= Се{(кхХ+к^у+кг!1).

Нека предположим, че величините кх,к у и к2 се подчиняват на пе­
риодични гранични условия от вида (9.3.3). Тогава ще имаме
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--
-

2тг 2яг 2тг

където гц =  0, ± 1, ± 2, . . . ,
п2 = 0, ± 1, ± 2 .......
пз = 0, ± 1, ± 2 .......

В такъв случай за енергията IV на електрона ще получим

Моделът на свободните електрони е твърде грубо приближение. Та­
ка например потенциалната енергия на електроните в метала не мо­
же да бъде постоянна величина в целия обем на метала, а ще бъде 
периодична функция на координатите, тъй като електричното поле 
на положителните йони, разположени във възлите на кристалната 
решетка, е периодична функция на координатите.

Моделът на свободните електрони не е в състояние да даде от­
говор на въпроса, защо по своите електричнй свойства твърдите 
тела се делят на проводници, диелектрици и полупроводници. От­
говор на този въпрос дава зонната теория, която е следващ етап в 
развитието на квантовата теория на твърдото тяло.

Особено ясно се проявява разликата между изводите на кла­
сическата и квантовата статистика при температура, равна на абсо­
лютната нула. Ако електронният газ (съвкупността на свободните 
електрони) в метала се подчиняваше на класическата статистика на 
Максуел-Болцман, скоростите на всички електрони при тази тем­
пература биха били равни на нула и електроните биха били непод­
вижни. Съгласно модела на свободните електрони електроните в 
метала могат да се разглеждат като частици, движещи се в потен­
циалната яма (фиг.9.3).

На тази фигура кривата на потенциалната енергия на електро­
на и  в електричното поле на метала е представена като правоъгълна 
потенциална яма.

При температура, равна на абсолютната нула, електроните би­
ха се намирали на дъното на потенциалната яма, ако се отнасяха 
като класически частици.

9.4. РАЗПРЕДЕЛЕНИЕ НА ЕЛЕКТРОНИТЕ В МЕТАЛА 
ПО ЕНЕРГИИ ПРИ АБСОЛЮТНАТА НУЛА
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Както е известно, електронният газ 
в метала представлява фермионен газ, т.е. 
той се подчинява на принципа на Паули. 
Следователно на енергетичното ниво, съ­
ответстващо на дъното на потенциалната 
яма, могат да се разположат най-много два 
електрона с противоположна ориентация 
на спиновете. Останалите електрони ще за­
емат последователно по-високите енергети­
чни нива (фиг.9.2). Най-високото енергети­
чно ниво, заето от електрони при Т  =  О 
К, се нарича ниво на Ферми. Електроните, 

Фиг. 9.2 които се намират на нивото на Ферми, ще
има максимална кинетична енергия. Та­

зи енергия се отчита от дъното на потенциалната яма и се нарича 
енергия на Ферми. (Енергията на Ферми е винаги положителна 
величина.)

Горното разпределение на електроните по енергия при Т= ОК, 
получено от най-общи съображения, следва непосредствено от ста­
тистиката на Ферми-Дирак, ако в (9.2.7) се приеме, че д = \Ур-

В такъв случай функцията на разпределението на Ферми-Ди­
рак добива вида

/ р (Ю  =  ^ 4 ----- • (9-4.1)
е-тЕГ* + 1

Нека сега видим как се изменя функцията на разпределението
(9.4.1) с енергията при Т = О К . При стойности на енергията V/, 
по-големи от енергията на Ферми, и при Т  —+ О К, ще имаме

УУ-УУ>
е кТ —► оо.

В такъв случай от (9.4.1) следва, че />(1У) —► 0. При IV < 
УУр -  IV > 0 и при Т  —|>0 К се получава

. = М ^ ) - 1 -
.• / е~кГ~

Следователно при температура, равна на абсолютната нула, в 
енергийния интервал от 0 до \Ур функцията на разпределението на 
Ферми-Дирак е равна на 1. При преминаване през точката ]У — У/р 
тя със скок става нула (фиг. 9.3).

3 7 6



От фиг. 9.3 се вижда, че при 
Т  = ОК електроните заемат всич­
ки позволени енергетични нива, 
разположени в интервала [0, РР>], 
при това вероятността за запълва­
не на тези нива е />(Ж) =  1, т.е. 
на всяко ниво се намира съгласно 
принципа на Паули по 2 електро­
на с противоположна ориентация 
на спиновете. Всички енергетични 
нива, които са разположени по-ви­
соко от нивото на Ферми \Ур, оста­
ват съвършено свободни -  вероя­
тността / И ^ )  за тяхното запъл­
ване с електрони е равна на нула.

От (9.4.1) следва, че при ]У = Фиг. 9.3

И Т ф ОК, = \  Следователно при Т ф ОК нивото на
Ферми е енергетично ниво с вероятност на запълване /^(И'') =  I.

За разпределението на електроните в метала по енергии при Т  
=  ОК от (9.2.1) и (9.2.9) се получава

ЙЛГ(^) =  д[УГ)<ПУ =  ^ ( 2 т ) ^ < М  при Ж < 1УР. (9.4.2)

От (9.4.2) следва, че плътността на възможните енергетични 
състояния д(IV) нараства с енергията [д(\¥) \У$] при РК < \Ур.
Нека видим сега как може да се определи енергията на Ферми 
Ако се интегрира изразът (9.4.2) от 0 до У/Р, ще се получи общият 
брой на свободните електрони в метала:

Я =  I  <1К(\У) = ^ ( 2 т ) Ь  I  т ) ^ | .
о о

Оттук, ако положим у- = п, се получава

А3 3 п 
(2т )  а 8тг

или / З п \ ^
\ 8?г/ 2 т (9.4.3)

Отношението п = у  изразява броя на електроните в единица 
обем. От (9.4.3) следва, че енергията на Ферми се определя от броя 
на електроните в единица обем на метала.

377



Пресмятанията показват, че енергията на Ферми за метали 
е в интервала 3-10 eV, а скоростта на електроните, намиращи се 
нивото на Ферми, е от порядъка на 10® m/s. Съгласно класичес! 
та физика молекулите на едни газ биха имали такава енергия п 
температура от порядъка на няколко десетки хиляди градуси. C j 
дователно получените резултати за енергията на Ферми са в ряз 
противоречие с класическите представи.

Както е известно, за свободните електрони е в сила следна 
връзка между енергията на електрона W и импулса р:

W = 2 т (9.4

При Т = ОК на енергията на Ферми \Ур ще съответствува и 
пулс р р  =  \ f 2 m W p .  Ако в пространството на импулсите се прека 
сфера с радиус рр, ще се получи изоенергетична повърхност, коя 
отделя запълнените квантови състояния с електрони от незапъл! 
ните. Тази повърхност се нарича повърхност на Ферми. Видът 
повърхността на Ферми се определят от зависимостта на енергия 
ТУ от импулса р. Трябва да се отбележи, че тази зависимост е от ви 
(9.4.4) само в случай на свободно движещи се електрони и само в то 
случай повърхността на Ферми е сфера. За електроните, движеи 
се в периодичното поле на кристалната решетка, повърхността 
Ферми не е със сферична форма.

При повишаване на температурата енергията на електрони 
се повишава и същите могат да преминат на по-високи енергетич] 
нива. Енергията на топлинното движение на електроните е от г 
рядъка на кТ. Тъй като тази енергия при стайна температура 
много по-малка от енергията на Ферми (кТ «  ТУр), на по-висо]

енергетични нива от нивото на Фер1 
могат да преминат само електрони, ч 
ито енергетични нива са разположен 
в тесен участък от порядъка на кТ  нег 
средствено до нивото на Ферми (фиг.9. 
Електроните от по-ниските енергетич] 
нива остават незасегнати от топлинно 
възбуждане, тъй като енергията на а 
плинното движение кТ  е недостатъч*

за да преминат на нива, по-високи от нивото на Ферми. Следовате 
но при повишаване на температурата само малка част от електрон 
те с енергия, малко по-малка от енергията на Ферми ТУр, преминав 
на енергетични нива с енергия, малко по-голяма от УУр, и се пол 
чава ново разпределение на електроните по енергетични състоят 
(фиг. 9.4).

Пресмятанията показват, че при стайна температура тези еле 
трони са около 1 % от общия брой на свободните електрони. Сле,п 
вателно съгласно изводите на квантовата статистика на Ферми-Д
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рак, електроните в метала проявяват слаба чувствителност по отно­
шение на температурата, което се потвърждава и от опитните данни.

9.5. ЗОННА ТЕОРИЯ НА ТВЪРДОТО ТЯЛО.
СЪСТОЯНИЕ НА ЕЛЕКТРОНИТЕ В ТВЪРДОТО ТЯЛО.

ЕНЕРГЕТИЧНИ ЗОНИ НА ЕЛЕКТРОНИТЕ В КРИСТАЛА

Зонната теория на твърдото тяло е квантовомеханична тео­
рия, която дава възможност да бъде решена количествено задачата 
за енергетичния спектър на електроните в кристала. Кристалът е 
система, която се състои от голям брой електрони и атомни ядра. 
Най-пълна информация за физичните свойства на такава система 
може да се получи чрез решаването на съответствуващото на тази 
система стационарно уравнение на Шрьодингер. Решаването на това 
уравнение се извършва чрез няколко последователни приближения.

Нашите разглеждания на въпроса за образуване на енергети­
чни зони на електроните в кристала ще имат обаче качествен харак­
тер.

Една от основните задачи на зонната теория на твърдото тяло 
е да се изследва какво влияние оказва взаимодействието между ато­
мите, образуващи кристалната решетка, върху енергетичните нива 
на електроните в тези атоми.

За да се изясни влиянието на това взаимодействие върху съ- 
> стоянието на електроните в твърдо тяло, ще разгледаме едни прост 

пример: На фиг. 9.5 са показани два изолирани натриеви атома, т.е. 
разстоянието между тях г е толкова голямо, че взаимодействието 
между същите може да се пренебрегне. Всеки атом е представен от 
енергетична гледна точка във вид на потенциала яма, ограничена 
от криви, изразяващи зависимостта на потенциалната енергия на 
електрона от разстоянието му до ядрото. С пунктирни линии са 
изразени енергетичните нива на натриевия атом. Дадени са и озна­
ченията на нивата и броят на електроните на всяко ниво. Както се 
вижда от фиг.9.6, между двата атома съществува потенциална ба­
риера, която не позволява на електроните да преминават свободно 
от единия на другия атом. Височината и ширината на тази бариера 
са различни за електрони, намиращи се на различни енергетични 
нива.

Нека двата атома се приближат на разстояние, равно на кон­
стантата на кристалната решетка. При намаляване на разстоянието 
между атомите нараства взаимодействието между тях. Потенци­
алните криви, чрез които са представени атомите на фиг. 9.5, се 
наслагат и дават резултантни криви на потенциалната енергия, изо­
бразени на фиг.9.6.

Както се вижда от фиг.9.6, максимумите на тези криви лелсат 
по-ниско от нулевото енергетично ниво, т.е. височината на потенци­
алната бариера намалява. Освен това при приближаване на атомите 
намалява и ширината на потенциалната бариера. В резултат на то-
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. V/

Фиг. 9.5 Фиг. 9.6

ва нараства значително вероятността за преминаване на външн 
те електрони от един на друг атом. В случая на натриеви ато] 
височината на потенциалната бариера се оказва дори по-ниска 
енергетично ниво 3 з, заето от валентните електрони. Следовател 
тези електрони могат свободно да преминават от едни атом на др] 
т.е. същите могат да се движат свободно в обема на целия кристг 
поради което вече не може да се говори, че даден валентен електр 
принадлежи на определен атом. Такъв електрон трябва да се сч 
та, че принадлежи едновременно на всички атоми, образуващи кр 
стадната решетка, поради което валентните електрони в криста 
се наричат колективизйрани. От фиг. 9.6 се вижда, че състояние 
на вътрешните електрони практически не се изменя и поради с 
ществуването на потенциална бариера електроните от вътрешни 
слоеве не могат да преминат от един на друг. атом.

Взаимодействието между атомите при образуване на криста 
ната решетка води до друг важен резултат. Това взаимодейств 
предизвиква разцепване на енергетичните нива на атомите и п] 
връщането им в кристала в енергетични зони. Нека разгледаме то 
въпрос по-подробно.

Както е известно, енергията на електрона в изолиран атом 
определя преди всичко от главното квантово число п и орбИтг 
ното квантово число I. (Слабата зависимост на енергията от осг 
налите квантови числа в случая се пренебрегва.) Следователно 
дадено енергетично ниво ще съответствуват 2 (2 /4-1)  квантови с 
стояния на електрона, които ще се различават едно от друго по и 
гнитното квантово число т  и магнитното спиново квантово чие 
т, = ± | .  Такива енергетични нива се наричат изродени, с кратне 
д = 2(21+1) Под действието на външно електрично или магнитно I 
ле настъпват изменения в енергетичните нива на изолирания атс 
От една страна, нивата се отместват от своите първоначални по; 
жения, а, от друга страна, дадено енергетично ниво са разцепва 
(2 / + 1) поднива. (Спиновото квантово число оказва слабо влиян 
върху енергията на електрона и тук се приема, че състояния, кои 
се различават по знака на т , , имат практически еднакви енергии
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Следователно под действието на външно електрично или ма­
гнитно поле става „снемане“ на израждането. Причината за разцеп­
ване на изродените енергетични нива под действието на външно поле 
се състои в това, че електроните с еднакви енергии, но намиращи се 
в различни квантови състояния, по различен начин си взаимодей- 
ствуват с външното поле.

Външното електрично или магнитно поле оказва силно влия­
ние на енергетичните нива на валентните електрони, докато енерге­
тичните нива на вътрешните електрони, които са свързани силно с 
ядрото, почти не изпитват влияние от страна на тези полета.

В твърдото тяло атомите са разположени близо един до друг 
и всеки един от тях се намира в електричното и магнитно поле, 
създадени от останалите атоми. Нека видим сега какво е влияни­
ето на взаимодействието между атомите, образуващи кристалната 
решетка, върху техните енергетични нива. Нека кристалната ре­
шетка е изградена от N  атома. В такъв случай дадено неизродено 
енергетично ниво се повтаря в кристала N  пъти, т.е. в кристала съ­
щото е АТ-кратно изродено. В резултат на взаимодействието между 
атомите на кристала това израждане се снема, като неизроденото 
енергетично ниво на изолирания атом в кристала се разцепва на N  
близко разположени едно от друго нива и по такъв начин се образу­
ва енергетична зона. Ако енергетичното ниво има 2 (2 / +  1) -кратно 
израждане, същото се разцепва в кристала на ^ ( 2/ + 1) енергетични 
нива. (Тук се пренебрегва влиянието на спина.)

Ясно е, че взаимодействието между атомите в кристалната ре­
шетка ще оказва най-силно влияние върху валентните електрони и 
енергетичните зони, образувани от разцепването на енергетичните 
нива на тези електрони, ще бъдат най-широки. Енергетичните ни­
ва на вътрешните електрони на атомите, образуващи кристалната 
решетка, или не се разцепват, или се разцепват съвсем слабо (фиг. 
9.7).

Оценка на ширината на енергетичните зони може да се напра­
ви, ако се използуват някои основни съотношения на квантовата 
механика. От квантовата механика е известно, че съществува сле­
дното съотношение на неопределеност между величините енергия \У 
и време и

А\УАЬ > Н. (9.4.1)

а разглеждания случай неопределеността на енергията А\У ще пред­
ставлява ширината на дадено енергетично ниво, а АЬ -  времето на 
живот на електрона на това ниво.

От (9.4.1) се получава

А\У я А
Д*' (9.4.2)
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Като се използува известната от квантовата механика форму; 
за прозрачността на потенциална бариера, може да се покаже, че ч 
стотата на тунелен преход на външни електрони на съседни атой 
при ширина на бариерата от порядъка на атомните размери (10~ 
т )  е от порядъка на 1015 б- 1. Тогава средното време на пребивава] 
на електрона около даден атом ще бъде

АЬ = -  = 10_158. и
Ако тази стойността на Д4 се замести в (9.4.2), ще получим за Д1 
стойност от порядъка на 1 еУ. Следователно енергетичното ниво I 
валентните електрони се превръща в кристала в енергетична зона 
ширина от порядъка на единици електроноволти. Лесно може да ' 
покаже, че в случай на вътрешни електрони поради значително п 
голямата височина и ширина на потенциалната бариера вероятнос 
та за тунелен преход на същите е нищожна и оттук се получава, ’ 
енергетичните нива на такива електрони в кристала са толкова т 
сни, колкото са тесни и в изолирания атом.

Съгласно направег 
те по-горе разглеждан! 
всяка позволена енерг 
тична зона се състои < 
N  или N(21 + 1) бли 
ко разположени енерг 
тични нива и съотве 
ствува на дадено енерг 
тично ниво на изолир 
ния атом. В кристал 
обем 1 с т 3 броят на ат 
мите АТ е от порядъка ] 
10 22 - 1023 атома. ( 
такъв порядък ще бъде 
броят на енергетични н 
ва в зоната. Ако ширин 
та на зоната е от поряд 

ка на 1 еУ, то разстоянието между съседните нива ще бъде прибл 
зително 10~22 еУ, т.е. позволените енергетични нива в зоната 
разположени много близко едно до друго.

Подобно на изолирания атом, в който дискретните енергетич! 
нива са разделени с области на забранени стойности на енергията, 
твърдото тяло позволените енергетични зони са разделени една < 
друга със зони на забранените стойности на енергията. Ширин 
та на забранените зони е от порядъка на ширината на позволени1 
енергетични зони. С увеличаване на енергията ширината на забр 
нената зона намалява, а ширината на позволените енергетични зог 
се увеличава (фиг.9.7).

и/

к \ \  Ч \  1

1
1\  Ч Ч"У

. \  \  \  \!
1
1
1 ■

, к \ ч ч ч [>----
11
с/

Фиг. 9.7
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9.6. ЕФЕКТИВНА МАСА НА ЕЛЕКТРОНА

Както е известно, ако свободен електрон се движи в електри- 
чно поле с интензитет Е, същото му действува със сила Р = —еЕ. В 
такъв случай уравнението на движение на електрона (вторият закон 
на Нютон) ще има вида

(9.6.1)

Ако външното електрично поле действува на електрон, който 
се намира в кристала, движението на същия ще бъде значително 
по-сложно, тъй като такъв електрон се намира и под действието 
на периодичното електрично поле на кристала. Оказва се, че съще­
ствува удобен метод, чрез който сложното уравнение на движение на 
електрона в кристала може да се доведе до уравнение, което по фор­
ма е еднакво с уравнението (9.6.1), описващо движението на свободен 
електрон във външно електрично поле.

Същността на този метод се състои в следното: Ако се изрази 
скоростта на електрона в кристала чрез груповата скорост на раз­
пространение на електронните вълни, се получава

Ла _  а_ /И Л  _  1 <Ш
'я ~ ак ~  а к \ к  )  ~  к а к ’ (9.6.2)

където к е вълновото число.
Работата, която извършва за време <Й външната кулонова сила 

Р, действуваща на електрона, ще бъде

1 аш
ал = газ = Fvqat = ± г — аь. у к ак

Изменението на енергията на електрона (Ш за време <Й ще бъде 
равно на тази работа:

От (9.6.3) ще имаме
„ ,а к  
.Р = к — ■ Л (9.6.4)

Ако се деференцира (9.6.2) по времето 4, 
ето на електрона:

ал>д_ _  1 а2\у  ак
ей к ак2 ей

се получава ускорени-

(9.6.5)
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В такъв случай от (9.6.4) и (9.6.5) се получава

(9.6.6)

Нека положим
т Ь?

<Ис*

(9.6.7)

където т* се нарича ефективна маса на електрона. Тогава 
и (9.6.7) ще имаме

а = Л
т* '

от (9.6.6)

(9.6.8)

Полученото уравнение (9.6.8) е аналогично на уравнението на 
движение на свободен електрон под действието на електрично по­
ле, което се изразява чрез (9.6.1). Следователно, ако на електрона в 
кристала се съпостави маса т*, неговото движение във външно елек­
трично поле ще бъде аналогично на движението, което извършва под 
действието на това поле свободен електрон с маса т*, т.е. движе­
нието на електрона в кристала при наличие на външно електрично 
поле може да се разглежда като движение на свободен електрон с 
маса т* в същото електрично поле.

В случай на свободен електрон връзката между енергията УУ 
на електрона и вълновото число к се дава с формулата

(9.6.9)

Ако (9.6.9) се диференцира двукратно по £ и стойността на — \  
се замести в (9.6.7), се получава т* — т, както би трябвало да се 
очаква.

Ще отбележим още веднъж, че въвеждането на ефективната 
маса е удобен метод за описание на съвместното действие върху елек­
трона на външното електрично поле и периодичното електрично по­
ле на кристала. Ефективната маса няма нищо общо с масата на сво­
бодния електрон. От (9.6.7) следва, че ефективната маса т* не е 
постоянна величина, тъй като изобщо не е постоянна величи­
на. Може да се покаже, че ефективната маса на електрон, намиращ 
се на дъното на позволената енергетична зона, е положителна, а на 
електрон, намиращ се на най-горните нива на зоната -  отрицателна, 
т.е. електронът получава ускорение в обратна посока на външната
сила . Това поведение на ефективната маса се обуславя с измене­
ние на съотношението между силата, с която външното електрично 
поле действува на електрона, и силата, с която периодичното поле
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на кристала действува на същия при преминаването на електрона 
от по-ниските на по-високите енергетични нива в зоната.

9.7. ЗАПЪ ЛВАНЕ Н А  ЗОНИТЕ С ЕЛЕКТРОНИ. 
ПРОВОДНИЦИ, Д И ЕЛ ЕКТРИ Ц И  И ПО ЛУП РО ВО ДНИЦ И 

ОТ ГЛ Е Д Н А  ТО Ч КА  НА ЗО ННАТА ТЕОРИЯ

Както е известно, вътрешните енергетични нива на изолира­
ния атом са изцяло запълнени с електрони. В кристала зоните, съ- 
ответствуващи на вътрешните? енергетични нива на атома, са също 
изцяло запълнени с електрони. По степента на запълването на ва­
лентната зона (зоната на валентните електрони) с електрони твър­
дите тела се делят на две групи. Към първата група се отнасят 
телата, чиято валентна зона е изцяло запълнена с електрони, а поз­
волените енергетични зони, разположени над валентната зона, са 
напълно свободни (фиг.9.8,а). В тази група попадат например ве­
ществата, чиито атоми имат изцяло запълнени електронни слоеве. 
Разпределението на електроните в атома на Це например е следно­
то: 1 з2, 2 а2, 2 р6, т.е. състоянията 1 з, 2 з и 2 р са изцяло запълнени 
с електрони. В твърдото тяло енергетичното ниво 2 р се превръща 
във валентна зона 2р. Ако броят на атомите, образуващи кристал­
ната решетка на Це, е АТ, позволената зона 2р ще се състои от ЗА  
енергетични нива, на които могат съгласно принципа на Паули да 
се разположат QN електрона. Следователно тази зона ще бъде изця­
ло запълнена с електрони, тъй като в нормално състояние N  атома 
на неона имат 6 А  електрона в 2 р-състояние. Над тази запълнена 
зона ще се разположат съвършено свободни зони, съответствуващи 
на Зз—, Зр— и т.н. състояния.

Като друг пример 
нека разгледаме начина ц/ 
на запълването на позво­
лените енергетични зони 
при ЦаС1. При образува­
не на кристала ЦаЦ1 ва­
лентният електрон на Ца 
преминава към атома на 
С1, в резултат на което 
се образува положителен 
натриев йон със следно­
то запълване на енергети­
чните нива с електрони:
1 в2, 2 в2, 2 р6, и отрицате­
лен хлорен йон със сле-

7777777

у / / / . ' ' / / / / у 7 7  7 . У у
/  У /  7  7 ' /  / /  7 . У у' /  /
7/ /  /  7 , /  - ' • > 

У 7 7 У̂.
У у  у  У
У  7 У 7

а х У У * 
6 _1

Фиг. 9.8

дните енергетични състояния на електроните: 1з2, 2е2, 2р6, За2,' 
Зр6. На енергетичното състояние Зр6 на хлорния йон в кристала ще
съответствува зона, която ще бъде изцяло запълнена с електрони.
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Това ще бъде валентната зона. В натриевия йон на енергетично' 
ниво Зв липсва електрон, поради което позволената зона в кристал 
която се образува от това ниво, ще бъде изцяло свободна от еле 
трони.

Втората група обхваща твърди тела, валентната зона на ко 
то е частично запълнена с електрони. Към тази група се отнас: 
всички вещества, чиито атоми са с незапълнени енергетични ни: 
на валентните електрони. Например натриевият атом има следно' 
запълване на енергетичните нива с електрони: 1г2, 2й2, 2р6, Зг 
Енергетичното ниво Зг на изолирания натриев атом е запълнено н 
половина с електрони, поради което зоната Зя, съответствуваща ) 
това енергетично ниво в кристала, ще бъде наполовина запълнена 
електрони (фиг.9.8,6,).

Частично запълнена зона с електрони се получава и в случай: 
твърди тела, при които валентната зона, изцяло запълнена с еле 
трони, се застъпва с разположената над нея свободна зона. Тако: 
застъпване има при химичните елементи от втора група на период 
чната таблица на Менделеев. Например атомите на ^  имат следн 
то запълване на енергетичните нива с електрони: 1в2, 2в2, 2р6, За 
т.е. всички тези енергетични състояния са изцяло запълнени с еле 
трони. В резултат на застъпването обаче на зоните, съответств 
ващи на Зя— и Зр— енергетични нива, в твърдия се образу: 
частично запълнена позволена енергетична зона (фиг.9.8,в^. Сън 
ствуването на частично запълнена зойа е характерно за металите

Подобно на отделния атом, в който електроните могат да пр 
минават от едно на друго енергетично ниво, електроните в крист 
лите могат да преминават от една в друга позволена енергетич: 
зона или да преминават от едно на друго енергетично ниво в даде: 
позволена зона. За преминаване на електрона от дадена позвол 
на енергетична зона в съседната позволена зона е необходимо да 
предаде на същия енергия от порядъка на ширината на забранена 
зона, т.е. от порядъка на няколко електронволта. Като се има пре 
вид, че разстоянието между съседните енергетични нива на даде: 
позволена зона е от порядъка на 10~22 еУ, може непосредствено да 
заключи, че за преход от едно на друго ниво вътре в дадена зона е в 
обходимо да се предаде на същия много малка енергия. Енергия! 
която получават електроните под действието на външно електрич] 
поле (ако то, разбира се, не е толкова голямо, че да настъпи пр 
бив), е от порядъка на 10~8-10-4 еУ и тя е напълно достатъчна 
вътрешнозонни преходи, но недостатъчна за преход на електрони 
в по-висока позволена енергетична зона. В много случаи на еЛе 
троните може да се предаде достатъчно енергия за извършване ] 
преход от една в друга позволена зона чрез повишаване на темг 
ратурата. Такъв преход може да стане също така, ако електрон' 
получи необходимата енергия в резултат на облъчването на твърдо' 
тяло със светлина, рентгенови лъчи или ч-фотони.
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При отсъствие на външно електрично поле в резултат на дви­
жението на електроните в кристала не може да възникне електричен 
ток, тъй като разпределението на електроните по скорости е изо­
тропно. Електричен ток може да се създаде под действие на външно 
електрично поле. Това поле ще действува на електроните със сила
7  = —е~$. Тази сила се стреми да измени състоянието на движе­
ние на електроните. Всяко изменение на състоянието на движение 
на електрона означава същевременно промяна на неговото енерге­
тично състояние, т.е. преход на друго енергетично ниво. Такива 
преходи са възможни, ако в съответната позволена енергетична зо- 

, на има свободни енергетични нива, т.е. зоната е частично запълне­
на с електрони (фиг.9.8,б и 9.8,в], какъвто е случаят при металите. 
Следователно при наличието на позволена зона, частично запълне­
на с електрони, електричното поле изменя състоянието на движение 
на електроните и под неговото действие възниква преимуществено
движение на електроните в посока, противоположна на 2?, т.е. въз­
никва електричен ток. Такива твърди тела ще се характеризират с 
висока електропроводимост, т.е. ще представляват проводници.

Зонната теория дава възможност да се обясни защо увелича­
ването на валентността на метала, т.е. увеличаването на броя на 
свободните електрони в кристала, които се падат на един атом, не 
довежда до нарастването на електропроводимостта. Така например 
специфичната електропроводимост на тривалентния А1 е два пъти 
по-малка от тази на едновалентната Си. Съгласно представите на 
зонната теория електропроводимостта на твърдото тяло не се опре­
деля от броя на валентните електрони, а от отношението на броя им 
в горната незапълнена зона към общия брой на енергетичните нива 
в тази зона.

В случай че валентната зона е изцяло запълнена с електрони 
и не се застъпва с по-горната свободна зона (фиг.9.8,а,), външното 
електрично поле не може да измени състоянието на движение на 
електроните или, с други думи -  тяхното енергетично състояния, 
поради липса на свободни енергетични нива в-зоната. Следователно 
в този случай електричното поле не може да предизвиква възниква­
нето на електричен ток. Такива тела ще се отнасят в електричното 
поле като диелектрици.

Както е известно, съществува голяма' група тела, електрично- 
. то съпротивление на които се изменя в широки граници -  между 
това на металите и на диелектриците. Тази група от тела се нари- 

лча полупроводници. (Интересно е изобщо да се отбележи, че никое 
свойство на твърдите тела не се изменя в такива широки граници, 
както се изменя свойството електропроводимост. Така например 
електропроводимостта на някои от най-добрите метални проводни­
ци е 1024 пъти по-голяма от тази на най-добрите диелектрици.)

Съгласно представите на зонната теория основната разлика ме­
жду диелектриците и полупроводниците се състои в ширината на
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забранената зона между изцяло запълнената при Т  =  0 К валент] 
зона и разположената над нея свободна позволена зона, която се н 
рича зона на проводимост. На фиг.9.9 са дадени валентната зона 
зоната на проводимост, отнасяща се за диелектрик и полупроводш

Твърдите тела с ен 
гетичен спектър на еле 
троните, показан на фиг. 
при Г =  0 К ще се отн 
сят като диелектрици н 
зависимо от ширината ] 
забранената зона.

Енергията, която 
необходима за. преход ] 
електрона от валентна' 
зона в зоната на провод 
мост, се нарича енергия ] 
активация на собствена' 
проводимост. Енергия' 
на активация на собств 
ната проводимост при п 

.лупроводниците е знач 
телно по-малка, отколкото при диелектриците.

При повишаване на температурата все по-голям брой електр 
ни, намиращи се в горната част на запълнената валентна зона, п 
лучават необходимата енергия за преодоляване на забранената зо; 
с ширина АШд и преминаване в зоната на проводимост. В резулт 
на прехода на електрони в зоната на проводимост същата се пр 
връща в частично запълнена зона, вследствие на което електропр 
водимостта на тялото се повишава и то става полупроводник. Как1 
ще видим в §9.8, повишаването на електропроводимостта на тяло1 
се обуславя не само от образуването на частично запълнена с еле 
трони зона, но и от възникването на т.нар. дупки във валентна 
зона.

при Т = 0 К.

Фиг. 9.9

9.8. СОБСТВЕНА ПРОВОДИМОСТ 
НА ПОЛУПРОВОДНИЦИТЕ

Както вече беше отбелязано, при повишаване на температура 
част от електроните, запълващи най-високите енергетични нива : 
валентната зона на полупроводника, преминават в зоната на прог 
димост и същата се превръща в частично запълнена зона.

Когато електрони от запълнената валентна зона преминав 
в зоната на проводимост, най-високите енергетични нива на вале 
тната зона стават свободни, или както е възприето да се казва, те 
нива са заети от дупки. На тези свободни енергетични нива мог 
да се преместят електрони от по-ниски нива на валентната зона,
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дупките се появяват на местата, освободени от електроните.
Движението на дупките във външно електрично поле е анало­

гично на движението на частица с положителен електричен заряд, 
равен по големина на заряда на електрона и положителна ефективна 
маса.

Следователно преминаването на електрон от едно от най-висо­
ко разположените енергетични нива на валентната зона в зоната на 
проводимост е еквивалентно на появяването във валентната зона на 
частица с положителен заряд, наречен дупка.

Разбира се, дупките са фиктивни частици -  те се въвеждат за 
по-удобно описание на движението на електроните в почти запъл­
нената валентна зона под действието на външно електрично поле. 
Проводимостта на теЛата, която се обуславя от движението на дуп­
ките, се нарича дупчеста проводимост.

Разглежданата проводимост е характерна за химически чисти­
те полупроводници и се нарича собствена проводимост на полупро­
водника. Следователно в полупроводниците различаваме два вида 
собствена проводимост: електронна проводимост, която се обуславя 
от насоченото движение под действието на външно електрично поле 
на електроните от зоната на проводимост, и дупчеста проводимост, 
дължаща се на насоченото движение на дупките, които възникват 
във валентната зона.

Разпределението на електроните по енергии във валентната зо­
на и зоната на проводимост да се дава чрез функцията на разпреде­
лението на Ферми-Дирак (9;4.1).

Може да бъде показано, че в случай на химически чист полу­
проводник нивото на Ферми се разполага в средата на забранена­
та зона между валентната зона и зоната на проводимост (фиг.9.9). 
В такъв случай енергията на Ферми 1Ур, отчетена от най-високо­
то енергетично ниво на валентната зона, ще бъде 1Ур =  |АИ ^. За 
електроните в зоната на проводимост ТУ — ТУр и  |ДТУ3. Освен това 
тези електрони заемат най-високите енергетични нива в разпреде­
лението на величината /р(ТУ). (Това разпределение е аналогично 
на показаното разпределение на фиг.9.4.) Това ни дава основание в 
(9.4.1) да. положим ТУ — ТУр =  ~ ДТУд и да пренебрегнем единицата 
в знаменателя в същата формула, тъй като за електроните в зоната\V-Wp.
на проводимост е ьт 1.В такъв случай от (9.4.1) се получава

/р(ТУ) =  е ~ ^ .  (9.8.1)

Броят на електроните в зоната на проводимост, а следовател­
но и на дупките във валентната зона, е пропорционален на веро­
ятността /р(ТУ) (9.8.1). Електропроводимостта на полупроводника 
от своя страна е пропорционална на тези електрони и дупки, кои­
то представляват токовите носители. Следователно за специфичната
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електрична проводимост а можем да напишем

(9.8.2)

където АЪ¥д е ширината на забранената зона, разположена между 
валентната зона- и зоната на проводимост на полупроводника. От
(9.8.2) следва, че специфичната електропроводимост на полупрово­
дника нараства експоненциално с температурата.

9.9. ПРИМЕСНА ПРОВОДИМОСТ 
НА ПОЛУПРОВОДНИЦИТЕ

Наличието на примесни атоми в решетката на полупроводника 
оказва влияние върху неговите електрични свойства. Нека най-на­
пред предположим, че в кристалната решетка на четиривалентния 
германий част от атомите на германия са заменени с атоми на петва- 
лентния фосфор. За образуване на ковалентните връзки на фосфор­
ния атом със съседните германиеви атоми са необходими четири 
валентни електрона (фиг.9.10,а). Петият валентен електрон ще се 
окаже при тези условия по-слабо свързан с фосфорния атом, но при 
температура, близка до абсолютната нула, ще продължи да се дви­
жи в полето на фосфорния атом. В този случай фосфорният атом 
може да се разглежда като система, състояща се от атомен остатък 
със заряд +е, около който се движи петият валентен електрон. Та­
кава система е подобна на водородния атом. Това дава възможност 
да се намери енергията на свързване чрез използуване на формулата 
за енергията на водородния атом:

W  =  - т ее4
8/l2£2

(при п =  1).

За разглеждания случай в знаменателя на горната формула 
трябва да бъде включен квадратът на относителната диелектрична 
проницаемост на германия е2, тъй като в германиевия кристал сила­
та на взаимодействие между електрона и останалата част на фосфор­
ния атом намалява е пъти. В такъв случай потенциалната енергия 
на този електрон се изразява чрез формулата

е2Ufr) = ----- ------
4 тГ£о £ Г

Освен това масата на свободния електрон те трябва да се за­
мени с ефективната маса на електрона в германия т*п =  0,12 те.

Направените по този начин изчисления дават следната стой­
ност за енергията на свързване на петия електрон Wd-

Wd =  0,065 eV.
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Фиг. 9.10

От експерименталните изследвания за се получава стойността 
0 ,012 еУ.

Следователно енергията на свързване на Петия електрон е от 
порядъка на стотни части от електронволта. При получаване на та­
кава енергия същият се откъсва от атома и започва да се движи 
свободно в кристала. Същевременно в областта на примесния атом 
възниква некомпенсиран положителен електричен заряд +е, но той 
е свързан с този атом и не може да се премества в кристалната ре­
шетка.

От гледна точка на зонната теория наличието на петвалентни 
примесни атоми в германиевия кристал води до възникването на 
енергетични нива на петия валентен електрон, които се разполагат 
в забранената зона непосредствено под зоната на проводимост на раз­
стояние около 0 , 0 1  еУ от нея и са запълнени с електрони (фиг.9.10,б). 
Тези нива се наричат донорни нива, а примесите, които вкарват в 
кристала електрони, се наричат донори.

За преминаване на електроните от донорните нива в зоната 
на проводимост е необходима незначителна енергия, от порядъка 
на стотни от електронволта, която същите могат да получат лесно 
при топлинно възбуждане. Тази енергия е с около два порядъка по- 
малка от енергията, която е необходима за преход на електрон от 
валентната зона в зоната на проводимост. Следователно при нем­
ного високи температури при наличието на петвалентни атоми ще 
преобладава т.нар. примесна електронна проводимост или п-прово­
димост, а самият полупроводник се нарича полупроводник от п-тип.

Нека сега предположим, че в кристалната решетка на герма­
ния има тривалентни примесни атоми, например атоми на бора 
(фиг.9.11,а;. Трите валентни електрона на борния атом са недо­
статъчни за образуване на ковалентни връзки с четирите съседни 
германиеви атоми.

Една от тези връзки ще се окаже некомплектувана. Същата
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може да се комплектува чрез захващане на електрон от съседен гер­
маниев атом. Лова съответствува на възникване на дупка, която 
може да се премества в кристала.

Фиг. 9.11

От гледна точка на зонната теория наличието на тривален­
тни примесни атоми в германиевия кристал води до образуването 
на т.нар. акдепторни примесни нива, които, са свободни от електро­
ни и се разполагат непосредствено над валентната зона (фиг.9.11,6). 
Енергията, необходима за прехвърлянето на електрони от вален­
тната зона на полупроводника на примесните нива, е много малка 
(от порядъка на И^) и същите могат да я получат при незначител­
но топлинно възбуждане. При такова прехвърляне на електрони на 
акдеПторните нива във валентната зона възникват дупки и се по­
лучава т.нар. примесна дупчеста проводимост'или р-проводимост, 
а самият полупроводник се нарича полупроводник от р-тип. Елек­
троните, преминали на акцепторните нива, се свързват с атомите на 
бора и не участвуват по-нататък в проводимостта на полупроводни­
ка. Примесите, които водят до недостиг на електрони в кристала, 
т.е. до възникването на дупки, се наричат акдепторни примеси.

При повишаване на температурата концентрацията на приме­
сните носители на тока достига до насищане, т.е. всички донорни 
нива се освобождават от електрони, а всички акдепторни нива се 
запълват с електрони. Същевременно се увеличава броят на елек­
троните, които преминават от валентната зона в зоната на проводи­
мост на полупроводника. Следователно при ниски температури ще 
преобладава примесната проводимост, а при високи температури -  
собствена проводимост на полупроводника.
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