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Àííîòàöèÿ. Ñòðåìëåíèå ñäåëàòü íàãëÿäíîé ýéíøòåéíîâñêóþ òðàêòîâêó îäíî-
âðåìåííîñòè è ðåëÿòèâèñòñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èçìåðåíèè äëèí è ïðîìåæóò-
êîâ âðåìåíè ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ìîäåëè, â êîòîðîé ñâåòîâûå èìïóëüñû çàìåíå-
íû íà çâóêîâûå ñèãíàëû. Ìîäåëü ðàñêðûâàåò ñóòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé
Ýéíøòåéíà è ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ. Åå ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðèâåëî òàêæå ê íîâûì ïîñòðîåíèÿì.

Ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå
ìîäåëü ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî îáúÿñíèòü. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà ïðèâî-
äèò ê ïðåäñòàâëåíèþ î âûäåëåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Â ÷àñòíîñòè, òåîðèÿ òðå-
áóåò ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïðîòèâîðå÷èò
ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîñòè. Â ðàáîòå îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïî-
ñòðîåííàÿ äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ïðåäñêàçàíèÿ è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ.

1. Ââåäåíèå
Êàæäûé, êòî áåðåòñÿ çà èçëîæåíèå îñíîâ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ñòàëêèâà-

åòñÿ ñ îäíîé è òîé æå ïñèõîëîãè÷åñêîé òðóäíîñòüþ, âîçíèêàþùåé ó ëþäåé, äàëå-
êèõ îò ñîâðåìåííîé ôèçèêè: íîâûå çíàíèÿ âñòóïàþò â êîíôëèêò ñ òàê íàçûâàåìûì
çäðàâûì ñìûñëîì. Ñòðåìëåíèå ñäåëàòü ýéíøòåéíîâñêóþ òðàêòîâêó ïîíÿòèÿ îäíî-
âðåìåííîñòè (à çíà÷èò, è ñàìó îñíîâó ðåëÿòèâèñòñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá èçìåðåíèè
äëèí îòðåçêîâ è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè) áîëåå íàãëÿäíîé ïðèâåëî ê èñïîëüçîâàíèþ
ìîäåëè, â êîòîðîé ñâåòîâûå èìïóëüñû çàìåíåíû íà çâóêîâûå ñèãíàëû. Ýòà ìîäåëü
áûëà âûáðàíà èç äèäàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, îäíàêî ïîñëåäîâàòåëüíîå åå ïðè-
ìåíåíèå ïðèâåëî ê íåêîòîðûì íîâûì ïîñòðîåíèÿì.

Â ïðåäëàãàåìîì ìûñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ÷àñû ñèíõðîíèçèðóþòñÿ çâóêîâû-
ìè ñèãíàëàìè; èíôîðìàöèþ î ïðîèñõîäÿùèõ ñîáûòèÿõ îò îäíîãî íàáëþäàòåëÿ ê
äðóãîìó ïåðåíîñèò òîëüêî çâóê. Äàííàÿ ñõåìà ðàññóæäåíèé, ïî èäåå, äîëæíà äàòü
ðåçóëüòàò, àíàëîãè÷íûé òîìó, êàêîé áûë ïîëó÷åí Ýéíøòåéíîì, ñ òîé ëèøü ðàçíè-
öåé, ÷òî âî âñåõ ôîðìóëàõ ñêîðîñòü ñâåòà áóäåò çàìåíåíà íà ñêîðîñòü çâóêà. Îä-
íàêî íà ýòîì ïóòè âîçíèêàåò ïàðàäîêñ, ðàçðåøåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò âûñòðîèòü
ëîãèêó, êîòîðàÿ íå òîëüêî äåëàåò íàãëÿäíûìè ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ Ýéí-
øòåéíà, íî è ðàñêðûâàåò ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòîâ ñïåöèàëüíîé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè.

Ðàññìîòðåíû ÿâëåíèÿ è îïûòû, êîòîðûå äàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîç-
âîëÿåò îáúÿñíèòü: èçìåðåíèå äëèí îòðåçêîâ è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, çàêîí ñëî-
æåíèÿ ñêîðîñòåé, êâàäðàòè÷íûé ýôôåêò Äîïïëåðà è ìàãíèòíîå äåéñòâèå òîêà íà
äâèæóùèåñÿ çàðÿäû.
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2. Ìåõàíèêà äâèæóùèõñÿ òåë
Ïðè ïîïûòêå ïîñòðîèòü ñõåìó ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ è èçìåðåíèÿ äëèí îò-

ðåçêîâ ñ ïîìîùüþ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, êîòîðûå ðàâíîìåðíî
äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî âîçäóõà, âîçíèêàåò êàæóùèéñÿ ïàðàäîêñ,
ñâÿçàííûé ñî ñëåäóþùèì îøèáî÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì: â ðåàëüíûå, ïðîâåðÿåìûå
íà îïûòå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà âõîäèò èìåííî è òîëüêî ñêîðîñòü ñâåòà, õîòÿ
�èíñòðóìåíòàëüíî� â ñõåìå èçìåðåíèÿ äëèí îòðåçêîâ è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè åå
íåò, òàê êàê äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ çâóê, à íå ñâåò. Ðàññìîòðèì äàííîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ïîäðîáíåå.

�Âîçäóøíîé âûäåëåííîé� (ÂÂ) áóäåì íàçûâàòü ñèñòåìó îòñ÷åòà, â êîòîðîé
âîçäóõ ïîêîèòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì, êîòîðîå êàæåòñÿ ñàìîî÷åâèä-
íûì, â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ÷àñû, ñèíõðîíèçèðîâàííûå �ïî çâóêó� (òî åñòü, òàêèå,
äëÿ ñèíõðîíèçàöèè êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû çâóêîâûå ñèãíàëû), áóäóò ñèíõðîííû
òàêæå è �ïî ñâåòó�. Ýòî, îäíàêî, îøèáêà. �Ñâåòîâàÿ âûäåëåííàÿ� (ÑÂ) ñèñòåìà
îòñ÷åòà íå äîëæíà àïðèîðè ñîâïàäàòü ñ ÂÂ, ïðîñòî èõ îòëè÷èå ñòàíîâèòñÿ çàìåò-
íûì óæå íà ðåëÿòèâèñòñêîì óðîâíå ñêîðîñòåé, à ïðè äâèæåíèè ñ äîçâóêîâûìè
ñêîðîñòÿìè îíî î÷åíü ìàëî.

Ïðèâîäÿùàÿ ê ïàðàäîêñó ñèñòåìà ðàññóæäåíèé, ïîñòðîåííàÿ íà îøèáî÷íîì
ïðåäñòàâëåíèè î çàâåäîìîì ñîâïàäåíèè ÂÂ è ÑÂ, òàêîâà. Åñëè â ñåðåäèíó îòðåç-
êà, ðàñïîëîæåííîãî â ÂÂ, ñâåòîâûå ñèãíàëû îò ñîáûòèé íà åãî êîíöàõ ïðèõîäÿò
îäíîâðåìåííî, òî è çâóêîâûå � òîæå îäíîâðåìåííî (ïðîñòî çâóêîâûå � ïîçæå).
×òîáû èçìåðèòü äëèíó äâèæóùåãîñÿ îòðåçêà, ìû ôèêñèðóåì åãî íà÷àëî è êîíåö
òàê, ÷òîáû çâóêîâûå (è ñâåòîâûå) ñèãíàëû îò ñîáûòèé ôèêñàöèè ïðèøëè â ñå-
ðåäèíó îòðåçêà îäíîâðåìåííî. Ïðè ýòîì îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ
äëèíû äâèæóùåãîñÿ îòðåçêà âåðíà ôîðìóëà l = l0
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íî ñâåòà, à íèêàê íå çâóêà. Ñàìà äâèæóùàÿñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà íèêàêîãî ó÷àñòèÿ â
èçìåðåíèè äëèíû íå ïðèíèìàåò; õîä åå ÷àñîâ, êàê è òî, ÷åì èìåííî îíè ñèíõðîíè-
çèðîâàíû, ðîëè íå èãðàåò. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íåêàÿ âîëøåáíàÿ ñèëà êàê áû âûäåëÿåò
ñêîðîñòü ñâåòà, õîòÿ â äàííîé ñèòóàöèè çâóê �íè÷åì íå õóæå�. Áîëåå òîãî, ñâåò èç
äàííîãî ïðîöåññà èçìåðåíèÿ ìîæíî èñêëþ÷èòü âîâñå, îäíàêî ñîêðàùåíèå äëèíû
áóäåò �ñâåòîâûì�, à íå �çâóêîâûì�. Âîçíèêàåò îùóùåíèå îáúåêòèâíîé íåçàâèñè-
ìîñòè ïðîöåññà èçìåðåíèÿ îò òîãî ãëàâíîãî �ïðèáîðà�, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ýòî
èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ � ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ. Ñêîðîñòü ñâåòà ïîÿâëÿåòñÿ â êîíå÷-
íîì ðåçóëüòàòå êàê áû ÷óäåñíûì îáðàçîì. ×óäåñ, îäíàêî, íå áûâàåò � ñëåäóåò
èñêàòü îøèáêó â ðàññóæäåíèÿõ.

Ïîêàæåì, êàêèì îáðàçîì, õîòÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà ÂÂ è ÑÂ íå ñîâïàäàþò, èõ
ðàçëè÷èå íå ìîæåò áûòü çàìå÷åíî ïî òîìó, êàê îíî ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåðåíèÿõ,
ïðîèçâîäèìûõ â ÂÂ ñ ïîìîùüþ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ è â ïðåäåëàõ �çâóêîâîé òî÷-
íîñòè�. Äëÿ ýòîãî îòâëå÷åìñÿ îò èçâåñòíûõ ïîñòðîåíèé è ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ
ñõåìó. Ïóñòü èìåþòñÿ äâå ñèñòåìû îòñ÷åòà, ðàâíîìåðíî äâèæóùèåñÿ îòíîñèòåëü-
íî ÂÂ ñî ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ èõ äâèæåíèÿ
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ïîêàæåì, ÷òî, èçìåðÿÿ ñêîðîñòè äðóã äðóãà, íàáëþäàòå-
ëè â ýòèõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ïîëó÷àò î÷åíü áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ýòî æå âåðíî äëÿ
ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïîëó÷èò êàæäûé èç ýòèõ íàáëþäàòåëåé, èçìåðÿÿ ñêîðîñòü
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çâóêà. Êðîìå òîãî, òàê êàê ÷àñû â êàæäîé èç ýòèõ ñèñòåì îòñ÷åòà ñèíõðîíèçèðî-
âàíû ñ ïîìîùüþ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, ñêîðîñòü çâóêà äëÿ êàæäîãî èç íàáëþäàòå-
ëåé âíóòðè åãî ñèñòåìû áóäåò îäèíàêîâà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Âñå ýòî ïîçâîëèò
îïèñàííûì íàáëþäàòåëÿì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñêîðîñòü çâóêà âîîáùå
îäèíàêîâà âî âñåõ ðàâíîìåðíî äâèæóùèõñÿ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, à âî-âòîðûõ, ÷òî èç-
ìåðåíèå ñêîðîñòè îäíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñäåëàííîå èç äðóãîé, äàñò òî÷íî òîò æå
ðåçóëüòàò, ÷òî è îáðàòíîå èçìåðåíèå. Äîáàâèâ â ñõåìó ïîñòóëàò îá èçîòðîïíîñòè
ïðîñòðàíñòâà, ìû ïîëó÷àåì äîñòàòî÷íóþ îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ âñåé êèíåìàòèêè
ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. (×òî è áóäåò ïðîäåëàíî íèæå.)

Ðåàëüíî � ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé � åñòü àñèììåòðèÿ è
ïðè èçìåðåíèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì îòñ÷åòà,
è ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòè çâóêà, ñäåëàííîì â êàæäîé èç íèõ. Ïî ìåðå ïðèáëèæå-
íèÿ ñêîðîñòè îäíîé èç ñèñòåì ê òàêîé, ïðè êîòîðîé îíà ñîâïàäåò ñ âûäåëåííîé �
òî åñòü ñ ÂÂ � àñèììåòðèÿ ðàñòåò. Íàáëþäàòåëü â ñèñòåìå, äâèæóùåéñÿ îòíîñè-
òåëüíî âîçäóõà, èçìåðÿÿ ñêîðîñòü ñèñòåìû ÂÂ, ïîëó÷èò ìåíüøèé ðåçóëüòàò, ÷åì
íàáëþäàòåëü â ÂÂ, èçìåðÿþùèé ñêîðîñòü ïåðâîé ñèñòåìû. Ïðè èçìåðåíèè äëèíû
äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà èç ñàìîé ÂÂ íå áóäåò �ñîêðàùåíèÿ äëèíû�, êàê íå áóäåò è
�çàìåäëåíèÿ âðåìåíè�.

Ïðè èäåàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé â ñèñòåìàõ, ðàâíîìåðíî äâèæóùèõñÿ îò-
íîñèòåëüíî ÂÂ è èñïîëüçóþùèõ çâóê äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ, ìîæíî, ïðîäâèãà-
ÿñü â ñòîðîíó òîé èç ñèñòåì, ñêîðîñòü êîòîðîé îòíîñèòåëüíî ÂÂ ìåíüøå, âûéòè â
êîíå÷íîì èòîãå íà ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî âîçäóõà � òî åñòü íà
ñàìó ÂÂ.

Ïîêàæåì, ÷òî âñå îáñòîèò èìåííî òàêèì îáðàçîì.

�Àáñîëþòíûì� (Abs) áóäåì íàçûâàòü òàêîãî �âíåøíåãî� íàáëþäàòåëÿ, êîòî-
ðûé íàõîäèòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà ÂÂ, íåïîäâèæíîé îòíîñèòåëüíî âîçäóõà, è ïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñâåòîâûìè ñèãíàëàìè. Ïðè ýòîì ìû ïîëàãàåì,
÷òî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû
ÂÂ ìàëû íàñòîëüêî, ÷òî �ñâåòîâûìè� ðåëÿòèâèñòñêèìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü. Êàæäûé èç äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè íàáëþäàòåëåé ïîêîèòñÿ â îäíîé
èç äâèæóùèõñÿ ñèñòåì îòñ÷åòà è ïîëüçóåòñÿ òîëüêî çâóêîâûìè ñèãíàëàìè, êîòî-
ðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íåïîäâèæíîì âîçäóõå âî âñå ñòîðîíû ñ îäíîé è òîé æå
ñêîðîñòüþ, ðàâíîé e.
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ Abs êàðòèíà òàêîâà: â ïîêîå äâà îòðåçêà � ÀÁ è À'Á'
� ðàâíû, äëèíà êàæäîãî èç íèõ � L . Â äâèæåíèè Abs âèäèò èõ äëè-
íû òîæå ðàâíûìè L. Îòðåçîê ÀÁ äâèæåòñÿ âïðàâî ñî ñêîðîñòüþ V1,
îòðåçîê À'Á' � òîæå âïðàâî, ñî ñêîðîñòüþ V2 > V1. Â öåíòðå îòðåçêà
ÀÁ ðàñïîëàãàåòñÿ íàáëþäàòåëü F, â öåíòðå À'Á' � íàáëþäàòåëü E.

Ñèñòåìà E �îáãîíÿåò� ñèñòåìó F, ïðè ýòîì ñîïðèêîñíîâåíèå òî÷åê À è À` è
òî÷åê Á è Á' ñ òî÷êè çðåíèÿ Abs ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî. Ïðè ýòîì íàáëþäàòåëü
Abs âèäèò ñëåäóþùåå: âîçäóøíûé çâóêîâîé ñèãíàë îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ òî÷åê Á è
Á' ïðèøåë ê F ðàíüøå, ÷åì ñèãíàë îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ À è À' íà

∆t =
L/2

e− V1

− L/2

e + V1

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ F (êîòîðûé ïîëüçóåòñÿ �çâóêîâûì�
îïðåäåëåíèåì ïîíÿòèÿ îäíîâðåìåííîñòè ðàçíîìåñòíûõ ñîáûòèé è, ñîîòâåòñòâåííî,
ñèíõðîíèçèðóåò ÷àñû çâóêîâûìè ñèãíàëàìè) îòðåçîê À'Á' â ñèñòåìå E äëèííåå,
÷åì îòðåçîê ÀÁ â ñèñòåìå F.

Ïîñòðîèì òåïåðü â ñèñòåìå îòñ÷åòà F òàêîé îòðåçîê àá ñ öåíòðîì â òî÷êå F,
÷òîáû, ñ òî÷êè çðåíèÿ F, îí áûë ðàâåí îòðåçêó À'Á' â ñèñòåìå E, òî åñòü ÷òîáû
çâóêîâûå ñèãíàëû î ñîâïàäåíèè à ñ À' è á ñ Á' ïðèøëè â öåíòð îòðåçêà àá � ê
íàáëþäàòåëþ F � îäíîâðåìåííî (èç ÷åãî îí è çàêëþ÷àåò, â ðàìêàõ ñâîåé �çâóêî-
âîé� àêñèîìàòèêè, ÷òî åãî îòðåçîê àá ðàâåí ïî äëèíå îòðåçêó À'Á' â äâèæóùåéñÿ
ñèñòåìå îòñ÷åòà).

Çâóêîâîé ñèãíàë èç òî÷êè á âûëåòåë ïîçæå, ÷åì èç òî÷êè Á, íà âðåìÿ x1

V2−V1
è

äâèãàëñÿ âëåâî îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ F ñî ñêîðîñòüþ e+V1. Ñèãíàë èç òî÷êè
à âûëåòåë ðàíüøå, ÷åì èç À, íà âðåìÿ x1

V2−V1
è äâèãàëñÿ âïðàâî ñî ñêîðîñòüþ e−V1.

Íàéäåì äëèíó l1 îòðåçêà àá. Ñèãíàë èç òî÷êè á âûëåòåë ïîçæå, ÷åì èç òî÷êè à íà
âðåìÿ 2x1

V2−V1
, ïîýòîìó

l1/2

e− V1

=
l1/2

e + V1

+
2x1

V2 − V1

; 2x1 = l1 − L

Òàêèì îáðàçîì:

l1 = L · e2 − V 2
1

e2 − V2V1

> L (1)

Èòàê, ïðè �çâóêîâîì� íàáëþäåíèè èç ñèñòåìû îòñ÷åòà F (�îòñòàþùåé�) èìååò ìå-
ñòî óâåëè÷åíèå äëèíû äâèæóùåãîñÿ òåëà âäîëü ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äëèíîé â ïîêîå.

Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ íàáëþäàòåëÿ E. Ñ òî÷êè çðåíèÿ Abs :
çâóêîâîé ñèãíàë îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ Á è Á' ïðèøåë â òî÷êó E ðàíüøå, ÷åì ñèãíàë
îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ À è À' íà

∆t =
L/2

e− V2

− L/2

e + V2

Òî åñòü, ñ òî÷êè çðåíèÿ E, îòðåçîê ÀÁ â ñèñòåìå F êîðî÷å, ÷åì îòðåçîê À'Á' â
ñèñòåìå E. Ïîñòðîèì â ñèñòåìå E îòðåçîê à`á` ñ öåíòðîì â òî÷êå E, äëèíà êîòîðîãî,
ñ òî÷êè çðåíèÿ E, ðàâíà äëèíå îòðåçêà ÀÁ â ñèñòåìå F: ñèãíàë èç á` âûëåòåë
ïîçæå, ÷åì èç Á', íà âðåìÿ x2

V2−V1
è äâèãàëñÿ âëåâî îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ E

ñî ñêîðîñòüþ e + V2. Ñèãíàë èç à` âûëåòåë ðàíüøå, ÷åì èç A`, íà x2

V2−V1
è äâèãàëñÿ
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âïðàâî ñî ñêîðîñòüþ e−V2. Ýòè ñèãíàëû ïðèøëè â òî÷êó E îäíîâðåìåííî. Íàéäåì
äëèíó l2 îòðåçêà à`á`. Ñèãíàë èç òî÷êè á` âûëåòåë ïîçæå, ÷åì èç à` íà âðåìÿ 2x2

V2−V1
,

ïîýòîìó
l2/2

e− V2

=
l2/2

e + V2

+
2x2

V2 − V1

; 2x2 = L− l2

Â èòîãå:
l2 = L · e2 − V 2

2

e2 − V2V1

< L (2)

Ïðè íàáëþäåíèè èç ñèñòåìû îòñ÷åòà E (�îáãîíÿþùåé�) èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå
äëèíû îòðåçêà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äëèíîé â ïîêîå.

Ðàññìîòðèì, êàê âûãëÿäèò îïèñàííàÿ êàðòèíà �ãëàçàìè� êàæäîãî íàáëþäà-
òåëåé E è F:

(*) Êàðòèíêà ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ F:

Ñ òî÷êè çðåíèÿ F, äëèíû îòðåçêîâ àá è À'Á' ðàâíû � ñèãíàëû îò èõ ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ ïðèõîäÿò â òî÷êó F îäíîâðåìåííî. Íàáëþäàòåëü E ëåòèò âïðàâî (íàâñòðå÷ó
ñèãíàëó èç Á' è óäàëÿÿñü îò ñèãíàëà èç À'), îí âèäèò ñèãíàë èç Á' ðàíüøå, ÷åì
èç À', à ñëåäîâàòåëüíî (â ëîãèêå �çâóêîâîé îäíîâðåìåííîñòè�) ñ òî÷êè çðåíèÿ E
îòðåçîê àá êîðî÷å, ÷åì À'Á'.

(**) Êàðòèíêà ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ E:

Ñ òî÷êè çðåíèÿ E, äëèíû îòðåçêîâ à`á` è ÀÁ ðàâíû � ñèãíàëû îò èõ ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ ïðèõîäÿò â òî÷êó E îäíîâðåìåííî. Íàáëþäàòåëü F ëåòèò âëåâî (íàâñòðå÷ó
ñèãíàëó èç À è óäàëÿÿñü îò ñèãíàëà èç Á), îí âèäèò ñèãíàë èç À ðàíüøå, ÷åì èç
Á, òî åñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ F îòðåçîê à`á` êîðî÷å, ÷åì ÀÁ.

Âû÷èñëèì, âî ñêîëüêî ðàç îäèí èç îòðåçêîâ êîðî÷å äðóãîãî â êàæäîì èç äâóõ
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ: (*) è (**).



6 Ë.È. Ôèëëèïîâ

Ñëó÷àé (*): ñ òî÷êè çðåíèÿ E äëèíà îòðåçêà àá (ëåòÿùåãî ìèìî ñî ñêîðîñòüþ
u2 � ñì. Ðèñ. **) áîëüøå, ÷åì äëèíà îòðåçêà à`á`, ðàñïîëîæåííîãî â ñàìîé E, âî
ñòîëüêî ðàç, âî ñêîëüêî ðàç äëèíà àá áîëüøå, ÷åì äëèíà ÀÁ. Äëèíà à`á` â ïîêîå
� ýòî l1 (�íà ñàìîì äåëå� � ò.å. ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ Abs � ñì. ôîðìóëó
(1)), äëèíà ÀÁ, êàê è äëèíà À'Á' � ýòî L, äëèíà à`á` � ýòî l2 (ñì. ôîðìóëó (2)).
Ïîëó÷àåì:

|àá| = |à‘á‘| ·
(

e2 − V 2
1

e2 − V2V1

)
= L ·

(
e2 − V 2

2

e2 − V2V1

)
·
(

e2 − V 2
1

e2 − V2V1

)

Èòàê, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ E, äëèíà äâèæóùåãîñÿ îòðåçêà àá ìåíüøå, ÷åì
äëèíà ïîêîÿùåãîñÿ îòðåçêà À'Á': |àá| = Lk; k < 1.

Àíàëîãè÷íî � �â îáðàòíóþ ñòîðîíó�, ñëó÷àé (**): ñ òî÷êè çðåíèÿ F äëèíà
à`á` (ëåòÿùåãî ìèìî ñî ñêîðîñòüþ u1 � ñì. Ðèñ. *) ìåíüøå, ÷åì äëèíà îòðåçêà àá,
ðàñïîëîæåííîãî â ñàìîé F, âî ñòîëüêî ðàç, âî ñêîëüêî ðàç äëèíà à`á` ìåíüøå, ÷åì
äëèíà À'Á' � â ïîêîå. Ïîëó÷àåì:

|à‘á‘| = |àá| ·
(

e2 − V 2
2

e2 − V2V1

)
= L ·

(
e2 − V 2

1

e2 − V2V1

)
·
(

e2 − V 2
2

e2 − V2V1

)

Çíà÷èò, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ F, äëèíà äâèæóùåãîñÿ îòðåçêà à`á` ìåíüøå,
÷åì äëèíà ïîêîÿùåãîñÿ îòðåçêà ÀÁ: |à‘á‘| = Lk; k < 1.

Êàê âèäèì, â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñèììåòðèÿ.
Îáúåäèíÿÿ ðàññìîòðåííûå äâà ñëó÷àÿ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå. Åñëè â îòíîøå-

íèè ïðåîáðàçîâàíèÿ äëèíû äâèæóùåãîñÿ îòðåçêà â ñðàâíåíèè ñ åãî äëèíîé â ïîêîå
åñòü àñèììåòðèÿ (â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàõîäèòñÿ íàáëþäàòåëü â �îáãîíÿþùåé�
èëè �îòñòàþùåé� ñèñòåìå îòñ÷åòà, äëèíà èëè óâåëè÷èâàåòñÿ, èëè óìåíüøàåòñÿ; ïðè
ýòîì ïðîâåñòè ïðÿìîé îïûò ìîæíî ëèøü ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ, ñðàâíèìûõ ñî
ñêîðîñòüþ îáúåêòà ñèíõðîíèçàöèè � â íàøåì ñëó÷àå ýòî çâóê � è ïðè ñòðîãîì
ñîáëþäåíèè ïðèíöèïà îäíîâðåìåííîé ôèêñàöèè êîíöîâ îòðåçêà, ÷òî íà ïðàêòèêå
ïî÷òè íåðåàëüíî), òî â ñëó÷àå ñðàâíåíèÿ äëèí îòðåçêîâ, êîòîðûå óæå íàõîäÿòñÿ â
äâèæåíèè, ñ îòðåçêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, èìååò
ìåñòî ïîëíàÿ ñèììåòðèÿ:

åñëè ñ òî÷êè çðåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (�ïî çâóêó�)
íåêèé îòðåçîê �B�, ðàñïîëîæåííûé â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå, ðàâåí
îòðåçêó �A�, ðàñïîëîæåííîìó â ëàáîðàòîðíîé (òî åñòü � íåïîäâèæ-
íîé) ñèñòåìå, òî ñ òî÷êè çðåíèÿ äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû îòðåçîê �A�
êîðî÷å, ÷åì îòðåçîê �B�, è êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ ðàâåí

k =
e2 − V 2

1

e2 − V2V1

· e2 − V 2
2

e2 − V2V1

< 1 (3)

� ýòî âåðíî �â ëþáóþ ñòîðîíó�.

Íàéäåì u2� ñêîðîñòü ñèñòåìû F, èçìåðåííóþ â ñèñòåìå E. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
Abs ÷àñû À' è Á', ñèíõðîíèçèðîâàííûå â ñèñòåìå E çâóêîì, íå ñèíõðîííû: ÷àñû
À' ñïåøàò ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñàì Á' íà L · V2

e2−V 2
2
(ðàçíèöà ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè,

çàòðà÷åííûõ ñèíõðîíèçèðóþùèì çâóêîâûì ñèãíàëîì íà ïðåîäîëåíèå ðàññòîÿíèÿ
L
2
îò òî÷êè E � öåíòðà îòðåçêà À'Á' � äî òî÷åê À' è Á': L/2

e−V2
− L/2

e+V2
.) Çíà÷èò, âðåìÿ,
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çà êîòîðîå òî÷êà F ïðîëåòàåò âñþ äëèíó L â ñèñòåìå îòñ÷åòà E, áóäåò èçìåðåíî
íàáëþäàòåëåì E �ñ îøèáêîé� � F ëåòèò âëåâî, ïîýòîìó âðåìÿ ïîëó÷èòñÿ áîëüøå:

∆t =
L

V2 − V1

+ L · V2

e2 − V 2
2

;

u2 =
L

∆t
= (V2 − V1) · e2 − V 2

2

e2 − V2V1

< V2 − V1. (4)
Òî÷íî òàêèå æå ðàññóæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê ôîðìóëå äëÿ ñêîðîñòè ñèñòåìû E, èçìå-
ðåííîé íàáëþäàòåëåì F:

u1 =
L

∆t
= (V2 − V1) · e2 − V 2

1

e2 − V2V1

> V2 − V1. (5)

Íàéäåì e2� ïðîäîëüíóþ ñêîðîñòü çâóêà, èçìåðåííóþ â ñèñòåìå îòñ÷åòà E (ñêîðîñòü
åå îòíîñèòåëüíî ÂÂ ðàâíà V2). Ïóñòü çâóê èäåò îò À' ê Á'. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñû À'
ñïåøàò ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñàì Á' íà L · V2

e2−V 2
2
, ïîëó÷èì, ÷òî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ

çâóêîì äëèíû L â ñèñòåìå E, èçìåðåííîå ÷àñàìè â E, áóäåò ìåíüøå:

∆t =
L

e− V2

− L · V2

e2 − V 2
2

.

Òàêèì îáðàçîì:
e2 =

L

∆t
= e ·

(
1− V 2

2

e2

)
(6)

(ðàçóìååòñÿ, äëÿ çâóêîâîãî èìïóëüñà, äâèæóùåãîñÿ îò Á' ê À', ïîëó÷àåòñÿ òîò æå
ðåçóëüòàò).

Àíàëîãè÷íî, ñêîðîñòü çâóêà, èçìåðåííàÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà F (ñêîðîñòü åå
îòíîñèòåëüíî ÂÂ � V1) ðàâíà

e1 = e

(
1− V 2

1

e2

)
(7)

(÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì V2 = e â ôîðìóëå (5))
Äëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè, èçìåðåííîé â ñèñòåìàõ E è F, âåðíî: u2

u1
=

e2−V 2
2

e2−V 2
1
.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âåëè÷èíû V2è V1 îäíîãî ïîðÿäêà è ïðè ýòîì êàæäàÿ èç íèõ
ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà e, íà òðè ïîðÿäêà, òî ðàçëè÷èå u1 è u2 � íå áîëåå, ÷åì
â øåñòîì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé. Òàê æå ðàçëè÷àþòñÿ è âåëè÷èíû ñêîðîñòè çâóêà,
ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè â ñèñòåìàõ E è F (òàê êàê e2

e1
=

e2−V 2
2

e2−V 2
1
).

Ïîëàãàÿ â ôîðìóëàõ (1), (2) è (4)-(7) çíà÷åíèå îäíîé èç ñêîðîñòåé V1 èëè
V2 ðàâíûì íóëþ (òî åñòü ðàññìàòðèâàÿ ñëó÷àé, êîãäà ñèñòåìà F èëè ñèñòåìà E
ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé ÂÂ, â êîòîðîé âîçäóõ íåïîäâèæåí), ïîëó÷èì òàêèå ðåçóëü-
òàòû: íàáëþäàòåëü â ñèñòåìå îòñ÷åòà ÂÂ, èçìåðÿÿ äëèíó äâèæóùåãîñÿ îòðåçêà,
ñêîðîñòü äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû èëè ñêîðîñòü çâóêà, ïîëó÷èò òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî
è �ñâåòîâîé� íàáëþäàòåëü Abs , òî åñòü �èñòèííîå� çíà÷åíèå.

Èíîãî ïîëó÷èòüñÿ è íå ìîãëî.
Ïðèâåäåì ôîðìóëû äëÿ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé, èçìåðåííûõ â êàæäîé èç

äâèæóùèõñÿ ñèñòåì, ê áîëåå íàãëÿäíîìó âèäó. Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: â ëà-
áîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà èçìåðåíà ñêîðîñòü V äðóãîé, òîæå èíåðöèàëüíîé, ñè-
ñòåìû, íàáëþäàòåëü â êîòîðîé, â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåðÿåò ñêîðîñòü u òðåòüåé äâè-
æóùåéñÿ ñèñòåìû. Çíàÿ ýòè äâå ñêîðîñòè, íóæíî íàéòè, êàêîâà Víîâ � ñêîðîñòü
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òðåòüåé ñèñòåìû, èçìåðåííàÿ íàáëþäàòåëåì â ïåðâîé ñèñòåìå. Êîðîòêî ãîâîðÿ,
ñëåäóåò âûâåñòè çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé: ëà-
áîðàòîðíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà ñîâïàäàåò ñ ÂÂ (òî åñòü âîçäóõ â íåé íåïîäâèæåí),
ñêîðîñòè ïàðàëëåëüíû.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, åñëè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû ÂÂ ñèñòåìà F èìååò
ñêîðîñòü V1, à ñ òî÷êè çðåíèÿ F ñèñòåìà E èìååò ñêîðîñòü u1 = (V2 − V1) · e2−V 2

1

e2−V2V1
,

òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ÂÂ ñèñòåìà E èìååò ñêîðîñòü V2 (ñì. ðèñ. (*) è ôîðìóëó (5),
V2 > V1). Âûðàæàÿ V2 ÷åðåç V1 è u1, ïîëó÷àåì:

V2 = V1 +
u1

1 + u1V1

e2−V 2
1

.

Äàëåå, �â îáðàòíóþ ñòîðîíó�: åñëè ñ òî÷êè çðåíèÿ ÂÂ ñèñòåìà E èìååò ñêî-
ðîñòü V2, à òî÷êè çðåíèÿ E ñèñòåìà F � ñêîðîñòü u2 = − (V2 − V1) ·

(
e2−V 2

2

e2−V2V1

)
, òî

ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû ÂÂ ñèñòåìà F èìååò ñêîðîñòü V1 (ôîðìóëà (4), V1 < V2).
Âûðàæàåì V1 ÷åðåç V2:

V1 = V2 +
u2

1 + u2V2

e2−V 2
2

.

Èòàê, çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé:

Víîâ = V +
u

1 + uV
e2−V 2

. (8)

Ñëåäóÿ ñõåìå, ïðåäëîæåííîé Ýéíøòåéíîì, ïîêàæåì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ
ñêîðîñòü, ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðè ñëîæåíèè äâóõ ñêîðîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìåíü-
øå e, âñåãäà ìåíüøå e. Ïîëîæèâ V = e−χ , u = e1−ε, ãäå χ è ε îáå ïîëîæèòåëüíû
è ìåíüøå e, èìååì: V = e−χ = e (1− µ); u = e · (1− (1−µ)2−λ), ãäå µ = χ

e
; λ = ε

e
;

Víîâ =
e2 (u + V )− V 3

e2 − V 2 + uV
= e · (1− λ) + (1− µ)− (1− µ)2 − (1− µ)3

(1− λ) + (1− µ)− (1− µ)2 − (1− µ)3 + µλ
< e

Ïîëàãàÿ â ýòîì âûðàæåíèè µ = 0 èëè λ = 0, òî åñòü V = e èëè u = e1 , ïîëó÷àåì
â îáîèõ ñëó÷àÿõ: Víîâ = e. Êàê âèäèì, ñêîðîñòü �çâóêà�, ñëîæåííàÿ ñî ñêîðîñòüþ,
êîòîðàÿ ìåíüøå ñêîðîñòè �çâóêà�, íå ìîæåò áûòü èçìåíåíà.

Òîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðÿìî ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó ñëîæåíèÿ
ñêîðîñòåé çíà÷åíèå u = e1 èëè V = e. Ïðè u = e1 = e

(
1− V 2

e2

)
ïîëó÷àåì Víîâ = e

äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ V . (Ðàäè ïîëíîòû ìîæíî ÷èñòî àëãåáðàè÷åñêè ðàññìîòðåòü è
ñëó÷àé V = e, õîòÿ ïðàêòè÷åñêîãî ñìûñëà îí íå èìååò. Çäåñü äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ
u ñêîðîñòè �òðåòüåé� ñèñòåìû òàêæå Víîâ = e.)

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå îáùèé ñëó÷àé: ëàáîðàòîðíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà íå
ñîâïàäàåò ñ ÂÂ. Ìîæíî óâåðåííî ñêàçàòü, ÷òî ôîðìóëó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé, â
êîòîðóþ âõîäèëè áû òîëüêî îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòåì îòñ÷åòà è
íå âõîäèëè áû èõ ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî ÂÂ, ïîëó÷èòü íåëüçÿ, èáî òàêîå âîçìîæíî
ëèøü â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñèììåòðè÷íîé àêñèîìàòèêè �ÏÎ ÏÑ� (ïîäðîáíåå îá
ýòîì ñì. íèæå)

Èòàê, òðè ñèñòåìû îòñ÷åòà, îáîçíà÷åííûå êàê �1�, �2� è �3�, äâèæóòñÿ âäîëü
îäíîé ïðÿìîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ÂÂ, è èõ ñêîðîñòè, èçìåðåííûå íàáëþäàòåëåì â ÂÂ,
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ðàâíû V1, V2è V3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñèñòåìû íîìåð 2, èçìåðåí-
íàÿ íàáëþäàòåëåì â ñèñòåìå íîìåð 1, ðàâíà u, à ñêîðîñòü �íîìåðà 3�, èçìåðåííàÿ
�íîìåðîì 2�, ðàâíà w:

Èç ôîðìóëû (8):

V2 = V1 +
u

1 + uV1

e2−V 2
1

, V3 = V2 +
w

1 + wV2

e2−V 2
2

.

Â òî æå âðåìÿ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (5), ìû ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ
ñêîðîñòè ñèñòåìû �3�, èçìåðåííîé íàáëþäàòåëåì â ñèñòåìå �1�:

V3−1 = (V3 − V1) ·
(

e2 − V 2
1

e2 − V3V1

)
.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, âûðàçèòü ýòó âåëè÷èíó òîëüêî ÷ðåç u è w íåâîçìîæíî,
òàê êàê ýòî îçíà÷àëî áû åå íåçàâèñèìîñòü îò äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì
îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî âîçäóõà. Òåì íå ìåíåå îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ
V3−1, âûðàæåííàÿ ÷åðåç îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè, íàãëÿäíåå è óäîáíåå äëÿ àíàëè-
çà. Èòàê:

V3−1 = (V3 − V2 + V2 − V1) ·
(

e2 − V 2
1

e2 − V3V1

)
=

(
w

1 + wV2

e2−V 2
2

+
u

1 + uV1

e2−V 2
1

)
·
(

e2 − V 2
1

e2 − V3V1

)

(9)
Â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà �1� ñîâïàäàåò ñ ÂÂ, òî åñòü V =

1 0, ýòî âûðàæåíèå ïåðåõîäèò
â óæå èçâåñòíóþ ôîðìóëó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé (8).

Äàëåå, ïðè w = e2 = e·
(
1− V 2

2

e2

)
, òî åñòü â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà �3� � ýòî çâóê,

à çíà÷èò V3 = e, ïîäñòàâëÿåì ýòè çíà÷åíèÿ â (9) è ïîëó÷àåì: V3−1 = e ·
(
1− V 2

1

e2

)
.

Íèêàêèå îñîáûå ñâîéñòâà äâèæåíèÿ èìåííî ñî çâóêîâîé ñêîðîñòüþ çäåñü, ðàçóìå-
åòñÿ, íè ïðè ÷åì. Ñèñòåìà �3� äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà îòíîñèòåëüíî íåïî-
äâèæíîãî âîçäóõà, à íàáëþäàòåëè â ñèñòåìàõ ÂÂ, �1� è �2� ýòó ñêîðîñòü èçìåðÿþò
è ïîëó÷àþò êàæäûé ñâîè çíà÷åíèÿ. Ñòðàííî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ñêîðîñòü ñè-
ñòåìû �3� �ñëîæèòñÿ� â äàííîì ñëó÷àå ñî ñêîðîñòüþ ñèñòåìû �2�.

Ñëó÷àé, êîãäà ñî ñêîðîñòüþ çâóêà äâèæåòñÿ ñèñòåìà �2�, ðàññìîòðåòü íå óäàñò-
ñÿ: ïîäîáíûé îïûò íåâîçìîæåí, òàê êàê íàáëþäàòåëü, äâèæóùèéñÿ ñî çâóêîâîé
ñêîðîñòüþ, íå ìîæåò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ (íà÷èíàÿ ñ ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ), à
çíà÷èò, è ñàìî ïîíÿòèå ñêîðîñòè w ëèøåíî ñìûñëà. (Ôîðìàëüíàÿ ïîäñòàíîâêà â
ôîðìóëó (9) çíà÷åíèé u = e ·

(
1− V 2

1

e2

)
è V2 = e ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó
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V3−1 = (e− V1)
(

e2−V 2
1

e2−V3V1

)
< e ·

(
1− V 2

1

e2

)
. Ïðè V1 = 0, òî åñòü â ñëó÷àå ñîâ-

ïàäåíèÿ ñèñòåìû �1� ñ ÂÂ, âèäèì ðåçóëüòàò, êîòîðûé óæå áûë ïîëó÷åí äëÿ ýòîé
ñèòóàöèè âûøå: V3−1 = e.)

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî ôîðìóëà (9), òàê æå, êàê è ôîðìóëà (8), ïðè ñëîæåíèè
ñêîðîñòåé, êàæäàÿ èõ êîòîðûõ ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà â òîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå
îíà èçìåðÿåòñÿ, äàåò ðåçóëüòàò, êîòîðûé âñåãäà ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà. Ïîëàãàåì
ñêîðîñòü w = e ·

(
1− V 2

2

e2

)
− ε , ãäå ε > 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà �3� äâèæåò-

ñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ìåíüøåé, ÷åì ñêîðîñòü çâóêà, èç ñ òî÷êè çðåíèÿ ÂÂ åå ñêîðîñòü
V3 = e−β, ãäå β � íåêîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó
(9) è ïîëãàÿ òàêæå V1 < e è V2 < e (÷òî àâòîìàòè÷åñêè âëå÷åò u < e1), ïîëó÷à-
åì â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè V3−1, ìåíüøåå âåëè÷èíû e ·

(
1− V 2

2

e2

)
.

Èíà÷å ïîëó÷èòüñÿ è íå ìîãëî, òàê êàê íèêàêîãî ðåàëüíîãî �ñëîæåíèÿ� ñêîðîñòåé
íåò: ñèñòåìà îòñ÷åòà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé � ïî óñëîâèþ �
ñêîðîñòü çâóêà, à íàáëþäàòåëè èç äðóãèõ ñèñòåì èçìåðÿþò ñêîðîñòü åå äâèæå-
íèÿ. Ðàçóìååòñÿ, ïîëó÷åííûå èìè ðåçóëüòàòû íå ïðåâîñõîäÿò ñêîðîñòü çâóêà â èõ
ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. Åñëè áû â ðàññìîòðåííîé ñõåìå ñêîðîñòè áûëè íå ñîíàïðàâëå-
íû, à ïðîòèâîíàïðàâëåíû, àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà èçìåðåííîé ñêîðîñòè ìîãëà áû
ïðåâûøàòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà â äàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Íî �
òîëüêî ïî ìîäóëþ. Ðåàëüíî æå îáîãíàòü çâóêîâóþ âîëíó ìîæåò ëèøü ôèçè÷åñêîå
òåëî, èìåþùåå ñâåðõçâóêîâóþ ñêîðîñòü. Òàêîå òåëî îêàæåòñÿ â òî÷êå �ôèíèøà�
ðàíüøå, ÷åì òóäà ïðèëåòèò çâóêîâîé ñèãíàë, âûïóùåííûé îäíîâðåìåííî ñî �ñòàð-
òîì� ðàññìàòðèâàåìîãî òåëà. Â óñëîâèÿõ ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ çâóêîì ÷èñòî ôîð-
ìàëüíî ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîòîðûé òåëî çàòðàòèëî íà
ïðåîäîëåíèå ôèêñèðîâàííîãî îòðåçêà, îòðèöàòåëåí. Íî ýòî � èìåííî ôîðìàëüíî.
Íèêàêîãî íàðóøåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâÿçè çäåñü íåò. Òàêæå, íèêàêèå èç
ðàññìîòðåííûõ ñîîòíîøåíèé íå �çàïðåùàþò� ñóùåñòâîâàíèå ñêîðîñòè, ïðåâûøà-
þùåé çâóêîâóþ. Ïðîñòî, ñòðîãî ñëåäóÿ âûáðàííîé ìåòîäèêå ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ
è îïðåäåëåíèÿ îäíîâðåìåííîñòè ñîáûòèé, ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî äâèæóùååñÿ òå-
ëî �íå ìîæåò�, ðàçãîíÿÿñü, ïðåîäîëåòü ñêîðîñòü çâóêà, òàê êàê, ïðèáëèæàÿñü ê
íåé, îíî � ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ è ïî íàøèì ÷àñàì � äâèæåòñÿ âñå ñ ìåíüøèì
óñêîðåíèåì, òîãäà êàê ñ åãî ñîáñòâåííîé òî÷êè çðåíèÿ (à òî÷íåå, ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìãíîâåííî ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìû îòñ÷åòà) åãî óñêîðåíèå ïîñòîÿííî.

Îäíàêî íèêàêîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå (êàê, ñêàæåì, ðîñò èíåðòíîñòè ñ ðîñòîì
ñêîðîñòè) çà ýòèì íå ñòîèò, âñå äåëî â ñòðîãîì èñïîëíåíèè äîãîâîðåííîñòè î ñèí-
õðîíèçàöèè ÷àñîâ. Ñòîèò ëèøü çàìåíèòü â ýòîé ñõåìå çâóê íà ñâåò è �çâóêîâîé
áàðüåð� èñ÷åçíåò, à åãî ìåñòî çàéìåò áàðüåð ñâåòîâîé.

Ãîâîðèòü â äàííîì êîíòåêñòå î ñòðîãîé îïûòíîé ïðîâåðêå îïèñàííûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé ìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû ãîòîâû ðàññìàòðèâàòü òàêèå è
òîëüêî òàêèå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, êîòîðûì ïî ñàìîé èõ ïðèðîäå ïðèñóùà ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ñîâïàäàþùàÿ ñî ñêîðîñòüþ íàøåãî �çâóêà�. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé ýòî áóäåò ñêîðîñòü ñâåòà. Òàêèå îïûòû ðàññìîò-
ðåíû íèæå.

Çàâåðøàÿ ðàññìîòðåíèå òåìû �ñëîæåíèå ñêîðîñòåé�, ñëåäóåò ïðîâåðèòü ñî-
áëþäåíèå îäíîãî îáÿçàòåëüíîãî ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé, áåç êîòîðîãî
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îíè íå ìîãëè áû ñ÷èòàòüñÿ âåðíûìè. Èìåííî, ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ïðåîá-
ðàçîâàíèé (áóäü òî ïðåîáðàçîâàíèå äëèíû îòðåçêà, ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ñêîðîñòè
èëè ïðèìåíåíèå çàêîíà �ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé�) ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñèñòåìû ê
äðóãîé, à îò íåå, â ñâîþ î÷åðåäü, ê òðåòüåé, äîëæíî äàòü òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî
ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîé ñèñòåìû îòñ÷åòà ïðÿìî ê ñèñòåìå îòñ÷åòà �íîìåð òðè�
Èíà÷å ãîâîðÿ, íàøè ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû îáðàçîâûâàòü ãðóïïó. Êàê èçâåñò-
íî, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàþò. Â ÷àñòíîñòè, �öåïî÷íîå�
ïðèìåíåíèå ôîðìóëû ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé Ýéíøòåéíà (êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, òàê è íàïðÿìóþ) äàåò îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò íåçàâèñèìî
îò ïóòè ïåðåõîäà îò ñèñòåìû ê ñèñòåìå.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýòî âûãëÿäèò òàê:

Ïóñòü ñêîðîñòè ñèñòåì îòñ÷åòà ñ íîìåðàìè îò �1� äî �4�, èçìåðåííûå â ñèñòåìå
ÂÂ, ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, îò V1 äî V4, à îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè, èçìåðåííûå â
êàæäîé èç ñèñòåì ðàíû u, w è q, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé
ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé Ýéíøòåéíà u+w

1+uw
c2
, íàõîäèì ñêîðîñòü ñèñòåìû �4� îòíîñèòåëüíî

ñèñòåìû �1� äâóìÿ ñïîñîáàìè:
u+w
1+uw

c2
+ q

1 + u+w
1+uw

c2
· q

c2

=
u + w+q

1+wq

c2

1 + u
c2
· w+q

1+wq

c2

(ýòî � ðàâíûå âûðàæåíèÿ, êàæäîå èç íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü è íåïîñðåäñòâåííî èç
ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà).

Äàëåå, ïðèìåíÿÿ ýòîò ïîäõîä, íî óæå ñ ó÷åòîì ñêîðîñòåé ðàññìàòðèâàåìûõ
ñèñòåì îòñ÷åòà ñ òî÷êè çðåíèÿ �ÂÂ�, ïîëó÷èì çíà÷åíèå ñêîðîñòè V4−1 òàêæå äâó-
ìÿ ñïîñîáàìè, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (9) (èëè ôîðìóëó (5), ÷òî, ðàçóìååòñÿ, îäíî è
òî æå). Êàê è â ñëó÷àå ñ ôîðìóëîé ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé Ýéíøòåéíà, ðåçóëüòàòû
ïîëó÷àþòñÿ îäèíàêîâûìè. Ðàçëè÷èå, îäíàêî, åñòü, è ýòî ðàçëè÷èå ïðèíöèïèàëü-
íîå. Ôîðìóëà ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé Ýéíøòåéíà, êàê è âñÿ ãðóïïà ïðåîáðàçîâàíèé
Ëîðåíöà, ïîëó÷åíà èç àêñèîìàòè÷åñêîãî òðåáîâàíèÿ ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ñâåòà
ïðè åå èçìåðåíèè â ëþáîé èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. ×èñòî ìàòåìàòè÷åñêîå
ñëåäîâàíèå óêàçàííîé àêñèîìå è ïðèâîäèò ê òàêîé ôîðìå çàêîíà ñëîæåíèÿ ñêî-
ðîñòåé. Íèêàêèå ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû, êîòîðûå ìîãëè áû îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ñêî-
ðîñòü ñâåòà íå ìîæåò áûòü íè äîñòèãíóòà, íè ïðåîäîëåíà, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
Ôîðìóëû ïðîñòî ïîñòðîåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçâåñòíûå èç îïûòà çàêîíîìåð-
íîñòè âûïîëíÿëèñü ñ ïîëíîé ìåðå. Ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ñõåìà èçìåðåíèÿ äëèí,
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ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè è ñêîðîñòåé ôèçè÷åñêè ïðîçðà÷íà, ïîëó÷àþùèåñÿ çàêîíî-
ìåðíîñòè íå âûâåäåíû èç ìàòåìàòè÷åñêîãî òðåáîâàíèÿ, à ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íèêàêîãî �ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé�
ðåàëüíî íå ïðîèñõîäèò, è, íåñìîòðÿ íà ÿâíóþ ïîõîæåñòü ôîðìóëû (8) è ôîðìóëû
ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé Ýéíøòåéíà (à äàâàåìûå ýòèìè ôîðìóëàìè ðåçóëüòàòû ïðè
ñêîðîñòÿõ ñèñòåì îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ÂÂ ïîðÿäêà 300 êì/ñ, èõ îòíîñèòåëüíûõ
ñêîðîñòÿõ ïîðÿäêà 30 êì/ñ è ñêîðîñòè �çâóêà�, ðàâíîé 3 · 108ì/ñ ðàçëè÷àþòñÿ íå
áîëå, ÷åì â ñåäüìîì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé), ñóòü îïèñûâàåìûõ ýòèìè ôîðìóëàìè
çàêîíîâ ðàçëè÷íà.

Âûâåäåííûå íàìè çàêîíîìåðíîñòè ëèøåíû ïðèòÿãàòåëüíîé êðàñîòû, ñèììåò-
ðèè è ïðîñòîòû, êàêèì îáëàäàþò çàêîíû Ýéíøòåéíà, � âåäü âñå èçìåðåíèÿ ïðè-
âÿçàíû ê âûäåëåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, à çíà÷èò, íèêàêàÿ ñèììåòðèÿ â äàííîì
ñëó÷àå íåâîçìîæíà. Òàêîâà, âåðîÿòíî, ïëàòà çà óõîä îò êðàñîòû ìàòåìàòè÷åñêîé
àáñòðàêöèè ê ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì.

Ñêàçàííîå íå îòìåíÿåò íåîáõîäèìîñòü ïîêàçàòü, êàêèì îáðàçîì çàêîíû ïðè-
ðîäû îêàçàëèñü âåñüìà òî÷íî ñîîòâåòñòâóþùèìè íàçâàííîé àáñòðàêöèè � ñèñòåìå
àêñèîì, ñôîðìóëèðîâàííûõ Ýéíøòåéíîì. Êðîìå òîãî ìû ïîêàæåì, êàê ïðèìå-
íåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè çàêîíîìåðíîñòåé ïîçâîëÿåò òî÷íî îïèñàòü òå ÿâëåíèÿ, â
êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò èìåííî ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Èòàê, îòâëå÷åìñÿ îò �àáñîëþòíîãî� íàáëþäàòåëÿ Abs , ñïîñîáíîãî ïîëó÷àòü
�èñòèííóþ� èíôîðìàöèþ ñ ïîìîùüþ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ (êîòîðûå ïðè ðàññìîò-
ðåíèè �âîçäóøíîé çâóêîâîé� âñåëåííîé èìåþò, ïî ñóòè, áåñêîíå÷íóþ ñêîðîñòü).
Ïóñòü â ðàñïîðÿæåíèè ëþáîãî íàáëþäàòåëÿ èìååòñÿ òîëüêî çâóê � íè÷åãî áîëåå
áûñòðîãî ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò. Ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñîâ ïðîèçâîäèòñÿ â òàêîì ìè-
ðå ñ ïîìîùüþ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ. Êàêîâû â ýòîì ñëó÷àå ðåàëüíî íàáëþäàåìûå
�êàðòèíêè�?

Ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ èçìåðèìû: îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåë,
ñêîðîñòü çâóêà, ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå �ïðî-
äîëüíîé� äëèíû ôèçè÷åñêîãî òåëà â ïîêîå è â äâèæåíèè ïîòðåáîâàëî áû íåäîñòè-
æèìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé: ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ èñ÷åçàþùå ìàëî ñàìî ðàçëè÷èå
äëèí, à ïðè ñóáçâóêîâîé ñêîðîñòè ñòàíîâÿòñÿ íåèçìåðèìî ìàëûìè ïðîìåæóòêè
âðåìåíè, òàê êàê äëèíà ðåàëüíîãî òâåðäîãî òåëà, ðàçãîíÿåìîãî äî òàêîé ñêîðî-
ñòè, íå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Ñàìàÿ æå òðóäíàÿ çàäà÷à � îïðåäåëåíèå
ñêîðîñòè ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî âîçäóõà.

Íàáëþäàòåëè, äåéñòâóþùèå â ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ, ïðîâîäÿ èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòè çâóêà è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ðàâíîìåðíî äâèæóùèõñÿ ñèñòåì ñ äîñòóï-
íîé èì òî÷íîñòüþ, ïîëó÷àò, êàê áûëî ïîêàçàíî, ðåçóëüòàòû, ïðèâîäÿùèå ê ñëåäó-
þùåé àêñèîìàòèêå: íåðàçëè÷èìîñòü ðàâíîìåðíî äâèæóùèåñÿ ñèñòåì îòñ÷åòà, òî
åñòü ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ íà ëþáûå îïûòû, âêëþ÷àÿ
îïûòû ñî çâóêîì; ïëþñ ïðèíöèï ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè çâóêà � ïðè èçìåðåíèÿõ
îíà ïîëó÷àåòñÿ îäèíàêîâîé, íåçàâèñèìî îò äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà èëè íàáëþäàòåëÿ
(ñîêðàùåííî: �ÏÎ è ÏÑ�).

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ãèïîòåòè÷åñêîé àêñèîìàòèêè ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäó-
þùèå òåîðåòè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ.

Ðàññìîòðèì òàêîé ýêñïåðèìåíò:
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Ñêîðîñòü çâóêà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà E ðàâíà e. Ìèìî íàáëþäà-
òåëÿ E, íàõîäÿùåãîñÿ â öåíòðå íåïîäâèæíîãî îòðåçêà äëèíîé L, ñî ñêîðîñòüþ u
ïðîëåòàåò îòðåçîê, êîíöû êîòîðîãî ñîïðèêàñàþòñÿ ñ êîíöàìè îòðåçêà â ñèñòåìå E
îäíîâðåìåííî (çâóêîâûå ñèãíàëû îò ñîïðèêîñíîâåíèé ïðèõîäÿò â öåíòð îòðåçêà
â îäèí è òîò æå ìîìåíò), òî åñòü, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ E, äëèíà äâèæó-
ùåãîñÿ îòðåçêà � òîæå L. Âñå ýòè äàííûå íàáëþäàòåëü E ïîëó÷èë íàïðÿìóþ, íå
ðàñïîëàãàÿ íèêàêîé �âíåøíåé� èíôîðìàöèåé. �Êàðòèíêà� ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþ-
äàòåëÿ â ñèñòåìå E òàêîâà:

Ðàññóæäàåò íàáëþäàòåëü E. Òî÷êà F äâèæåòñÿ âëåâî, òî åñòü íàâñòðå÷ó ñèãíàëó
îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ëåâûõ êîíöîâ è óäàëÿÿñü îò ñèãíàëà ñïðàâà. Ñèãíàëû, ïðè-
øåäøèå ê òî÷êå E îäíîâðåìåííî, ê òî÷êå F ïðèäóò ñ ðàññîãëàñîâàíèåì âî âðåìåíè.
Ýòî ðàññîãëàñîâàíèå, èçìåðåííîå íàáëþäàòåëåì E, ðàâíî

tðàññE =

(
L

2 (e− u)
− L

2 (e + u)

)
=

L

u

(
1

e2

u2 − 1

)
.

Èç òîãî ôàêòà, ÷òî ñèãíàë ñëåâà ïðèõîäèò ê íàáëþäàòåëþ F ðàíüøå, ÷åì ñèã-
íàë ñïðàâà (ôàêò ýòîò àáñîëþòíûé, îò ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ íå çàâèñèò), ñàì
íàáëþäàòåëü F, êîòîðûé òîæå ðàññóæäàåò â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ àêñèîì �ÏÎ è
ÏÑ�, ìîæåò ñäåëàòü òîëüêî îäèí âûâîä: îòðåçîê â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå E êîðî÷å,
÷åì îòðåçîê â åãî ñèñòåìå, íåïîäâèæíîé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà F, â
êîòîðîé ÷àñû ñèíõðîíèçèðîâàíû çâóêîâûìè èìïóëüñàìè, êàðòèíêà âûãëÿäèò òàê
(÷òîáû ïðîâåñòè âñå ýòè ðàññóæäåíèÿ, ðåàëüíûé íàáëþäàòåëü ðàñïîëàãàþùèéñÿ
â ñèñòåìå F, íå íóæåí � äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíîãî ôàêòà âðåìåííîãî ðàññîãëàñî-
âàíèÿ ïðèõîäà ñèãíàëîâ â ñåðåäèíó ñèñòåìû F, â îñòàëüíîì íàáëþäàòåëü E ìîæåò
ðàññóæäàòü òåîðåòè÷åñêè):
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Ïðîäîëæàÿ ñòðîèòü ëîãèêó íà ãèïîòåçå î òîì, ÷òî âñå ðàâíîìåðíî äâèæóùèå-
ñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà ðàâíîïðàâíû, ìû äîëæíû òåïåðü íàéòè òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ
äëÿ äëèí îòðåçêîâ è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, êîòîðûå â ðàìêàõ äàííîé àêñèîìà-
òèêè íåïðîòèâîðå÷èâî îïèñûâàëè áû èìåþùóþñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñèòóàöèþ:
íàáëþäàòåëü â îäíîé èç ñèñòåì âèäèò, ÷òî �ïîêîÿùèéñÿ� è �äâèæóùèéñÿ� îòðåçêè
ðàâíû, à íàáëþäàòåëü â äðóãîé ñèñòåìå � ÷òî äëèíû òåõ æå îòðåçêîâ ðàçëè÷íû:
�äâèæóùèéñÿ� îòðåçîê êîðî÷å, ÷åì îòðåçîê, ïîêîÿùèéñÿ â åãî ñèñòåìå îòñ÷åòà.
Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå: îòðåçîê, äëèíà êîòîðî-
ãî â ïîêîå ðàâíà L, áóäó÷è èçìåðåííûì â äâèæåíèè, èìååò ìåíüøóþ ïðîäîëüíóþ
äëèíó: L

β(u;e)
; (β > 1), ãäå u� ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýòîãî îòðåçêà, e � ñêîðîñòü çâó-

êà: íè îò êàêèõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äëèíû çàâèñåòü íå
ìîæåò. Â íàøó ñèñòåìó àêñèîì âõîäèò ïîëîæåíèå îá èçîòðîïíîñòè ïðîñòðàíñòâà
(òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííîå), ïîýòîìó âûáðàíà ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü. Â ðàìêàõ ãèïîòåçû �ÏÎ è ÏÑ� çíà÷åíèÿ e è u îäèíàêîâû, â êàêîé áû èç
äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì îòñ÷åòà èõ íè èçìåðÿëè.

Ïðîäîëæàÿ òó æå ëîãèêó, ðàññìîòðèì äâà ñîáûòèÿ, îäíîìåñòíûå â ñèñòåìå
îòñ÷åòà F. Åñëè ìåæäó íèìè ïî ÷àñàì F ïðîøëî âðåìÿ ∆tF , òî ïî ÷àñàì E ìåæäó
ýòèìè æå ñîáûòèÿìè ïðîøëî áîëüøåå âðåìÿ ∆tE = ∆tF ·β (u; e). Äîêàçûâàåòñÿ ýòî
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñîáûòèÿ, îäíîìåñòíûå â F, îñòàâëÿþò íà îòðåçêå, ðàñïîëî-
æåííîì â ñèñòåìå E îòìåòêè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ F ðàâíî
∆tF ·u. Òàê êàê ýòè îòìåòêè îãðàíè÷èâàþò îòðåçîê, íåïîäâèæíûé â ñèñòåìå E, òî
äëèíà åãî, èçìåðåííàÿ íàáëþäàòåëåì F, ìåíüøå, ÷åì îíà æå, èçìåðåííàÿ íàáëþ-
äàòåëåì E, â β (u; e) ðàç. Òî åñòü, äëèíà åãî â ñèñòåìå E ðàâíà ∆tF ·u ·β (u; e). À òàê
êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé â ñèñòåìå F, â êîòîðîé ïðîèçîøëè
ýòè äâà ñîáûòèÿ, èçìåðåííàÿ E, ðàâíà u, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
êîòîðûé ýòà òî÷êà çàòðàòèëà íà ïðåîäîëåíèå äàííîãî îòðåçêà ðàâåí ∆tF · β (u; e).

Ïðèìåíÿÿ ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ê âðåìåíè ðàññîãëàñîâàíèÿ tðàññE ìåæäó
äâóìÿ ñîáûòèÿìè, îäíîìåñòíûìè â ñèñòåìå F, ïîëó÷àåì: tðàññF = tðàññE · 1

β(u;e)
.

Äàëåå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ F îòðåçîê â ñèñòåìå E êîðî÷å, ÷åì îòðå-
çîê â åãî ñèñòåìå íà u · tðàññF . Ïðè ýòîì äëèíà ñèñòåìû E ñ òî÷êè çðåíèÿ F ðàâíà

L
β(u;e)

, òî åñòü äëèíà îòðåçêà â ñèñòåìå F ñ òî÷êè çðåíèÿ ñàìîé ñèñòåìû F ðàâíà:

L

β (u; e)
+ u · tðààñF =

L

β (u; e)
+ u ·

(
L

u
· 1

e2

u2 − 1

)
· 1

β (u; e)
.

Â òî æå âðåìÿ äëèíà îòðåçêà â ñèñòåìå F ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû E ðàâíà L, à
îòíîøåíèå äëèí �(äëèíà îòðåçêà â F ñ ò.çð. F)/(äëèíà îòðåçêà â F ñ ò.çð. E)� � ýòî
è åñòü β (u; e) . Ïîäñòàâëÿåì:

β (u; e) =
1

β (u; e)
+

1
e2

u2 − 1
· 1

β (u; e)
, îòêóäà β (u; e) =

1√
1− u2

e2

.

Òàêèì îáðàçîì, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ãèïîòåçû î �ÏÎ è ÏÑ�, ìû ïîëó÷àåì
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äëÿ ïðîäîëüíîé äëèíû äâèæóùåãîñÿ îòðåçêà è äëÿ ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè, ðàçäåëÿþùåãî ñîáûòèÿ, îäíîìåñòíûå â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå
îòñ÷åòà.
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Êàê áûëî ïîêàçàíî, â ñèñòåìàõ îòñ÷åòà, â êîòîðûõ ÷àñû ñèíõðîíèçèðóþòñÿ
çâóêîâûìè ñèãíàëàìè, ðåàëüíî íàáëþäàåòñÿ èíàÿ êàðòèíà: äëÿ ñèñòåìû îòñ÷å-
òà, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî ÂÂ ñî ñêîðîñòüþ V1 < V2, èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå
äëèíû îòðåçêà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ V2, ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äëèíîé â ïî-
êîå (ôîðìóëà (1)), â îáðàòíîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå äëèíû (ôîðìóëà
(2)). Îäíàêî ïðÿìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïðè äîñòóï-
íîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé íåâîçìîæíà.

Äàëåå, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòåì è ñêî-
ðîñòè çâóêà íå ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå î òîì, ÷òî âñå ðàâíîìåðíî äâèæóùèåñÿ ñè-
ñòåìû îòñ÷åòà ðàâíîïðàâíû, åñëè ýòè èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ñèñòåìàõ, ñêîðîñòü
êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî ÂÂ � ïîðÿäêà îäíîé òûñÿ÷íîé ñêîðîñòè çâóêà èëè ìåíü-
øå, à òî÷íîñòü èçìåðåíèé íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû çàìåòèòü ðàçëè÷èÿ ïîðÿäêà îäíîé
ìèëëèîííîé. Ñàìà æå ñêîðîñòü çâóêà, êàê ïîêàæóò òàêèå ýêñïåðèìåíòû, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäåëüíîé äîñòèæèìîé ñêîðîñòüþ äëÿ ìàòåðèàëüíîãî îáúåêòà, íàáëþäåíèå
çà êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ è ðåàãèðóþùèõ íà ýòè
ñèãíàëû äàò÷èêîâ. ×òî æå êàñàåòñÿ ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå äâèæóòñÿ
áûñòðåå çâóêà (èëè ðàçãîíÿþòñÿ îò äîçâóêîâîé äî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè �íà ãëà-
çàõ ó íàáëþäàòåëÿ�), òî ñóùåñòâîâàíèå èõ òåîðåòè÷åñêè íå çàïðåùåíî è åñëè áû
òàêèå îáúåêòû â îïèñûâàåìîé �çâóêîâîé âñåëåííîé� ïîÿâèëèñü, òî è íàáëþäàòü
èõ òàì áûëî áû ìîæíî, íî îíè íàðóøàëè áû ïðèíÿòûå â ýòîì ìèðå ïðåäñòàâëåíèÿ
î ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ.

Ðàññìîòðåííûé âûøå îïûò ïî ñðàâíåíèþ äëèí äâèæóùåãîñÿ è ïîêîÿùåãîñÿ
îòðåçêîâ (â îòëè÷èå îò ñðàâíåíèÿ äëèíû îäíîãî è òîãî æå îòðåçêà â äâèæåíèè è
â ïîêîå) äàåò ñîâåðøåííî ñèììåòðè÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè ëþáîé òî÷íîñòè èçìåðå-
íèé. Ïðèìåíèì äëÿ ïîëíîòû ê ýòîìó îïûòó àêñèîìàòèêó �ÏÎ è ÏÑ� (ñîêðàùåíèå
äëèíû äâèæóùåãîñÿ îòðåçêà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äëèíîé â ïîêîå â β ðàç) â ðåàëüíî
äîñòèæèìûõ óñëîâèÿõ � è ïîëó÷èì ñëåäóþùåå.

Ñèñòåìû îòñ÷åòà E è F äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè V2 è V1 (âñ¼ êàê â ñõåìå íà
Ðèñ 1). Ñ òî÷êè çðåíèÿ E íåêèé îòðåçîê, íàõîäÿùèéñÿ â ñèñòåìå F, ðàâåí îòðåçêó
â ñèñòåìå E, èìåþùåìó äëèíó L. Â ðàìêàõ ãèïîòåçû î �ÏÎ è ÏÑ� ýòî îçíà÷àåò,
÷òî â ïîêîå åãî äëèíà βL � òåîðåòè÷åñêè. Èíà÷å ãîâîðÿ, íàáëþäàòåëü F, èçìå-
ðÿÿ äëèíó �ñâîåãî� îòðåçêà, ïîëó÷èò âåëè÷èíó βL. Â òî æå âðåìÿ èç ôîðìóëû (3)
èçâåñòíî, ÷òî ïðÿìîå èçìåðåíèå (áåç êàêèõ-ëèáî òåîðåòè÷åñêèõ àêñèîìàòè÷åñêèõ
ïîñòðîåíèé) ïîêàæåò ñëåäóþùåå: ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ F îòðåçîê, ðàñïî-
ëîæåííûé â E, êîðî÷å, ÷åì �åãî ñîáñòâåííûé� ñ êîýôôèöèåíòîì óìåíüøåíèÿ k, òî
åñòü åãî äëèíà îòðåçêà, ðàñïîëîæåííîãî â E ñ òî÷êè çðåíèÿ F ðàâíà β · L · k . Íî
ðàç ñ òî÷êè çðåíèÿ E îòðåçîê â ñèñòåìå E èìååò äëèíó L, òî, â ðàìêàõ ãèïîòåçû
�ÏÎ è ÏÑ�, åãî äëèíà, èçìåðåííàÿ íàáëþäàòåëåì F, äîëæíà ïîëó÷èòüñÿ ðàíîé L

β
.

Îòñþäà: β · L · k = L
β
, òî åñòü k = 1

β2 (çäåñü ìû, ïî ñóòè, ïîâòîðèëè óæå ïðîäå-
ëàííûå âûêëàäêè, ëèøü ñîáðàâ âîåäèíî �àêñèîìàòè÷åñêèå� è ñòðîãî âûâåäåííûå
çàêîíû.)

×òîáû ìîæíî áûëî ñäåëàòü ïðèáëèæåííûå îöåíêè ïîëó÷àþùåãîñÿ â íàøåì
îïûòå çíà÷åíèÿ β, ðàññìîòðèì ïðèìåð ñ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé îáåèõ
ñèñòåì îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ÂÂ è â ñðàâíåíèè ñî ñêîðîñòüþ e.

Ïóñòü ñêîðîñòü �çâóêà� â äàííîì ïðèìåðå áóäåò e = 3 · 108 ì
ñ ,
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ñêîðîñòè V1 è V2 � ïîðÿäêà 300êì
ñ = 3 · 105 ì

ñ , à îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü

(V2 − V1) ≈ 30
êì
ñ = 3 · 104ì

ñ .

Äëÿ òàêèõ ñêîðîñòåé, îáîçíà÷èâ V2 − V1 = u, ïîëó÷àåì:
1

β2
= k =

e2 − V 2
1

e2 − V2V1

· e2 − V 2
2

e2 − V2V1

=
e2 − V1 (V2 − u)

e2 − V2V1

· e2 − V2 (V1 + u)

e2 − V2V1

=

=

(
1 +

V1 · u
e2 − V2V1

)
·
(

1− V2 · u
e2 − V2V1

)

Çíà÷åíèå V2V1 ìåíüøå çíà÷åíèÿ e íà øåñòü ïîðÿäêîâ; ïðîèçâåäåíèå âòîðîãî ñëàãà-
åìîãî èç ïåðâîé ñêîáêè è âòîðîãî ñëàãàåìîãî èç âòîðîé ñêîáêè ìåíüøå âåëè÷èíû
u2

e2 íà òå æå øåñòü ïîðÿäêîâ. Ïðåíåáðåãàÿ èìè, ïîëó÷àåì:
1

β2
= 1− (V2 − V1) · u

e2
= 1− u2

e2
; β =

1√
1− u2

e2

Èòàê, äëÿ âûáðàííûõ ñêîðîñòåé îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ �âîçäóøíûõ� ýêñïåðèìåíòîâ
îò òîãî, ÷òî ïðåäñêàçûâàåò ñõåìà �ÏÎ è ÏÑ�, � íå áîëåå, ÷åì â øåñòîì çíàêå ïîñëå
çàïÿòîé. Êàê áûëî ïîêàçàíî, ýòî îòíîñèòñÿ íå òîëüêî ê �ñîêðàùåíèþ äëèíû�, íî è
ê èçìåðåíèÿì ñêîðîñòè �çâóêà� è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñèñòåì îòñ÷åòà
( e2

e1
=

e2−V 2
2

e2−V 2
1
è u2

u1
=

e2−V 2
2

e2−V 2
1
).

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îáñóæäåíèþ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûÿñíèì, êàêîâû
áóäóò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè. Âåðíåìñÿ ê Ðèñ 1 (ñõåìà ñ
äâóìÿ ñèñòåìàìè îòñ÷åòà è �àáñîëþòíûì� íàáëþäàòåëåì).

Ñëó÷àé ïåðâûé: äâà ñîáûòèÿ îäíîìåñòíû â ñèñòåìå îòñ÷åòà E. Ïóñòü ýòè ñî-
áûòèÿ � ñîïðèêîñíîâåíèå íàáëþäàòåëÿ E ñ íà÷àëîì è êîíöîì îòðåçêà ÀÁ, ðàñïî-
ëîæåííîãî â F (åãî äëèíà â ïîêîå � òî åñòü, ñ òî÷êè çðåíèÿ F � ðàâíà L). Ñ òî÷êè
çðåíèÿ E äëèíà ýòîãî îòðåçêà: l2 = L ·

(
e2−V 2

2

e2−V2V1

)
. Ñêîðîñòü ñèñòåìû F ñ òî÷êè çðå-

íèÿ E ðàâíà u2 = (V2 − V1) ·
(

e2−V 2
2

e2−V2V1

)
. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t,

ðàçäåëÿþùèé ðàññìàòðèâàåìûå ñîáûòèÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ E ðàâåí ∆tE = l2
u2

= L
V2−V1

(ñ òî÷êè çðåíèÿ ÂÂ ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè áóäåò òàêèì æå, òàê êàê äëÿ �çâó-
êîâîãî� íàáëþäàòåëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ íåïîäâèæíûì
âîçäóõîì, íèêàêèå �ïðåîáðàçîâàíèÿ� íå íóæíû: ïðè èçìåðåíèè äëèí äâèæóùèõñÿ
îòðåçêîâ è ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè îí ïîëó÷àåò òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è â ïîêîå,
� òå æå, ÷òî è �ñâåòîâîé� íàáëþäàòåëü Abs : �èñòèííûå�. Ïðè çàìåíå â ôîðìóëàõ
çíà÷åíèÿ V2 íà íóëåâîå èìåííî òàêîé ðåçóëüòàò è ïîëó÷àåòñÿ.)

Ýòè æå äâà ñîáûòèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ F ðàçäåëåíû âðåìåíåì

∆tF =
L

u1

; u1 = (V2 − V1) ·
(

e2 − V 2
1

e2 − V2V1

)
.

Îòñþäà:
∆tF = ∆tE ·

(
e2 − V2V1

e2 − V 2
1

)
< ∆tE (10)

(ñîáûòèÿ îäíîìåñòíû â �îáãîíÿþùåé� ñèñòåìå îòñ÷åòà E.)
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Ôîðìóëà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ðàçäåëÿþùåãî ñîáûòèÿ,
îäíîìåñòíûå â ñèñòåìå F, âûâîäèòñÿ âïîëíå àíàëîãè÷íî. Ïîëó÷èì åå, îäíàêî,
èíûì ïóòåì, áîëåå íàãëÿäíûì è íå òðåáóþùèì èñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå âûâåäåííûõ
ôîðìóë äëÿ äëèíû è ñêîðîñòè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÂÂ, âðåìÿ ïðîëåòà ìèìî òî÷êè F îòðåçêà À'Á' â ñèñòåìå E
ðàâíî L

V2−V1
. Ñàì íàáëþäàòåëü F, â ÷üåé ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò îáà ñîáûòèÿ, ïîëó÷èò

òîò æå ðåçóëüòàò: ∆tF = L
V2−V1

. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû E âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
òî÷êè F ìèìî îòðåçêà À'Á' áîëüøå, ÷åì L

V2−V1
íàñòîëüêî, íàñêîëüêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ

ÂÂ, ñïåøàò ÷àñû À' ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñàì Á', òî åñòü íà L ·
(

V2

e2−V 2
2

)
:

∆tE =
L

V2 − V1

+ L ·
(

V2

e2 − V 2
2

)

Ñëåäîâàòåëüíî:

∆tE = ∆tF ·
(

e2 − V2V1

e2 − V 2
2

)
> ∆tF (11)

(ñîáûòèÿ îäíîìåñòíû â �îòñòàþùåé� ñèñòåìå îòñ÷åòà F).

3. Ìàãíèòíîå äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ðàâíîìåðíî äâèæóùèõñÿ çàðÿäîâ è

ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, íåñóùåé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä (è òàêæå äâèæóùåéñÿ ðàâíî-
ìåðíî), èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ìîäåëü êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Íîñèòåëè
çàðÿäà, äâèæóùèåñÿ â ïðîâîäå ñ òîêîì (ó÷èòûâàåì òîëüêî ñêîðîñòü äðåéôà, ïî-
ëàãàÿ òåïëîâîå äâèæåíèå óñðåäíåííî íóëåâûì) ñîçäàþò â òî÷êå, ãäå íàõîäèòñÿ
ïðîáíûé çàðÿä, íàïðÿæåííîñòü, è èìåííî ñ ýòîé èíòåãðàëüíîé íàïðÿæåííîñòüþ
çàðÿä âçàèìîäåéñòâóåò. Åñëè ïðè ýòîì ïðîáíûé çàðÿä íå ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíûì
îòíîñèòåëüíî çàðÿäîâ ïðîâîäà, òî, ÷òîáû óçíàòü, êàê èçìåíèëàñü äåéñòâóþùàÿ
íà íåãî ñèëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé â ïîêîå, íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåé-
ñòâèå ñ êàæäûì ìàëûì ýëåìåíòîì ïðîâîäà (ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì).
Äîñòàòî÷íî çíàòü çàêîí, îïèñûâàþùèé çàâèñèìîñòü ñèëû, äåéñòâóþùåé íà çàðÿä
â òî÷êå ñ èçâåñòíîé íàïðÿæåííîñòüþ, îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýòîãî çàðÿäà.

×òîáû ïîëó÷èòü ýòîò çàêîí, èñïîëüçóåì ìîäåëü, â êîòîðîé ìîäóëü íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ �ñèëîâûõ ëèíèé� â
äàííîé òî÷êå, à åå íàïðàâëåíèå � êàñàòåëüíîé ê ýòèì ëèíèÿì. Ïðè âñåé óñëîâ-
íîñòè òàêîãî îïèñàíèÿ, îíî íå òîëüêî ñîãëàñóåòñÿ ñ çàêîíîì îáðàòíûõ êâàäðàòîâ
äëÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, íî îêàçûâàåòñÿ âïîëíå àäåêâàòíûì, â ÷àñòíîñòè,
ïðè ïåðåõîäå îò êëàññè÷åñêîãî ê ðåëÿòèâèñòñêîìó îïèñàíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Â ðàìêàõ àêñèîìàòèêè �ÏÎ è ÏÑ�, ïîëàãàÿ, ÷òî ðàçìåð äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà ñî-
êðàùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçìåðîì
â ïîêîå â 1q

1−V 2

c2

ðàç è ðàññìàòðèâàÿ ÷èñëî ñèëîâûõ ëèíèé íà íîðìàëüíóþ åäè-
íèöó ïëîùàäè êàê ïðîïîðöèîíàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó íàïðÿæåííîñòè â äàííîé
òî÷êå, ïîëó÷àåì ïðåîáðàçîâàíèå çàêîíà Êóëîíà äëÿ ïîëÿ äâèæóùåãîñÿ òî÷å÷íîãî
çàðÿäà:

~E =
q ~R

R3
· 1− V 2

c2(
1− V 2

c2
· sin2 θ

)3/2
,
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ãäå θ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ è ðàäèóñ-âåêòîðîì ~R â ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà íàáëþäàòåëÿ. Â äâóõ êðàéíèõ ñëó÷àÿõ ýòî âûðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ âïîëíå
íàãëÿäíûì. Ïóñòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå ñîçäàþùèé ïîëå çàðÿä q íåïîäâèæåí,
äåéñòâóåò çàêîí Êóëîíà ~E = q ~R

R3 . Íàáëþäàòåëü, äâèæóùèéñÿ ÷åðåç òî÷êó ïîëÿ ñî
ñêîðîñòüþ V , èçìåðÿÿ �ãóñòîòó� ëèíèé íà åäèíèöó íîðìàëüíîé ïëîùàäè, ïîëó÷èò
èõ �ñãóùåíèå� ïî ñðàâíåíèþ ñ �ãóñòîòîé� â ïîêîå. Ìàêñèìàëüíûì òàêîå ðåëÿòè-
âèñòñêîå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè áóäåò â ñëó÷àå, êîãäà ëèíèè íàïðÿæåííîñòè
ïåðïåíäèêóëÿðíû ê ñêîðîñòè, θ = π

2
(ñêîðîñòü ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè,

íîðìàëüíîé ê âåêòîðó íàïðÿæåííîñòè, è �ïëîùàäêà� ñîêðàùàåòñÿ â íàïðàâëå-
íèè ñêîðîñòè ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå ïðåñåêàþùèõ åå ëèíèé); ðàäèóñ-âåêòîð òàêæå
ïåðïåíäèêóëÿðåí ê ñêîðîñòè, è åãî äëèíà, èçìåðåííàÿ â îáåèõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà,

îäèíàêîâà: E⊥ = q
R2 ·

(√
1− V 2

c2

)−1

. Ìèíèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëó÷àåòñÿ â
íàïðàâëåíèè, êîòîðîå ïàðàëëåëüíî ñêîðîñòè, θ = 0, π; â ýòîì ñëó÷àå �ãóñòîòà�
îäèíàêîâà ïðè èçìåðåíèè â êàæäîé èç ñèñòåì, à äëèíà ðàäèóñ-âåêòîðà ñ òî÷êè
çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ ìàêñèìàëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ åå äëèíîé ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñèñòåìû, â êîðîé èñòî÷íèê ïîëÿ ïîêîèòñÿ: E|| = q

R2 ·
(
1− V 2

c2

)
. Ïîñëåäíÿÿ

ôîðìóëà íå îçíà÷àåò, áóäòî ïîëå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà �ñïëþùèâàåòñÿ� ïî íàïðàâ-
ëåíèþ äâèæåíèÿ. Íàïðÿæåííîñòü â äàííîé òî÷êå ïðè èçìåðåíèè åå ïîêîÿùèìñÿ
òåëîì è òåëîì, êîòîðîå äâèæåòñÿ ïàðàëëåëüíî âåêòîðó íàïðÿæåííîñòè, îäèíàêî-
âà; ðàçëè÷íûì îêàçûâàåòñÿ ëèøü ðàññòîÿíèå îò ýòîé òî÷êè äî èñòî÷íèêà ïîëÿ,
èçìåðåííîå â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.

Ïðèìåíèì òàêîé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà íà äâè-
æóùèéñÿ çàðÿä. Ðàçóìååòñÿ, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íå ôîðìóëû, âûâåäåííûå èç
àêñèîì �ÏÎ è ÏÑ�, à ïîëó÷åííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè. Òàê êàê èíôîðìàöèÿ îá
èçìåíåíèÿõ ïîëîæåíèÿ çàðÿæåííûõ òåë ïåðåäàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, âûáèðàåì
â êà÷åñòâå ñèíõðîíèçèðóþùèõ ñâåòîâûå ñèãíàëû è, ñîîòâåòñòâåííî, âî âñåõ íàøèõ
ôîðìóëàõ ñêîðîñòü çâóêà çàìåíÿåì íà ñêîðîñòü ñâåòà.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðîâîä, ïî êîòîðîìó òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê, ðàñïîëîæåí
â ñèñòåìå, àíàëîãè÷íîé òîé, êàêóþ ìû âûøå íàçûâàëè �âîçäóøíîé âûäåëåííîé�.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ïðîâîäîì, èìååòñÿ ðåàëüíàÿ (à íå
òîëüêî íàáëþäàåìàÿ ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ, â ðàìêàõ äîãîâîðåííîñòè î ñèíõðî-
íèçàöèè ÷àñîâ ñâåòîì) ñèììåòðèÿ â ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ. Åñëè áû
ðå÷ü çàøëà î íåêîé ñðåäå, ýêâèâàëåíòíîé â äàííîì ñëó÷àå âîçäóõó, òî ñëåäîâàëî
áû ñêàçàòü, ÷òî ïðîâîä ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî ýòîé ñðåäû. Â ñëó÷àå âîçäóõà è
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ïîäîáíîå äîïóùåíèå ïîòðåáîâàëî áû ïðîâîäèòü îïûò â ëàáî-
ðàòîðèè, òåì èëè èíûì îáðàçîì çàùèùåííîé îò âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ñàìîãî ïðîñòîãî ñëó÷àÿ. Ïóñòü ïðîáíûé çàðÿä (óñëîâ-
íî � ýëåêòðîí) äâèæåòñÿ íà ðàññòîÿíèè R îò ïðîâîäà ñ òîêîì ñ òîé æå ïî âåëè÷èíå
è íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòüþ V , ÷òî è íîñèòåëè çàðÿäà â ïðîâîäå. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà,
â êîòîðîé ýòè çàðÿäû íåïîäâèæíû, êóëîíîâñêàÿ ñèëà îòòàëêèâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ
ïðîñòî. Ïóñòü â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà íà åäèíèöó äëèíû ïðîâîäà ïðè-
õîäèòñÿ êîëè÷åñòâî çàðÿäà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé σ (Êë/ì). Òîãäà, ïðè ñêîðîñòè
äðåéôà V (ì/ñ), âåëè÷èíà òîêà I = σ · V (À). Òàê êàê ïðè èçìåðåíèè íàáëþäà-
òåëåì, íàõîäÿùèìñÿ â ÂÂ (òàê äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü ñèñòåìó îòñ÷åòà,
â êîòîðîé ïðîâîä íåïîäâèæåí), äëèíû äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ ïîëó÷àþòñÿ òàêèìè
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æå, êàê â ïîêîå, çàðÿä íîñèòåëåé òîêà íà åäèíèöó äëèíû â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà � òîæå σ. Ñî ñòîðîíû ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäà íà ýëåêòðîí, ëåòÿùèé ñ
íèìè �ïàðàëëåëüíûì êóðñîì� íà ðàññòîÿíèè R, äåéñòâóåò ñèëà îòòàëêèâàíèÿFîòò.
Âû÷èñëèì åå.

Êóëîíîâñêàÿ ñèëà: dF = k e·σ·dx
R2+x2 . Â ïðîåêöèè íà ïåðïåíäèêóëÿð ê ïðîâîäó:

dF⊥ = dF · R√
R2+x2 . Ñèëà îòòàëêèâàíèÿ îò ýëåêòðîíîâ âñåãî ïðîâîäà:

Fîòò = 2 ·
∞∫

0

dFîòò = 2 · k · e · σ ·R ·
∞∫

0

dx

(R2 + x2)3/2
=

2 · k · e · σ
R

.

Äàëåå, íà ëåòÿùèé ïàðàëëåëüíî ïðîâîäó ýëåêòðîí äåéñòâóåò ñèëà ïðèòÿæå-
íèÿ ñî ñòîðîíû èîíîâ ïðîâîäà. Åñëè áû ïðîáíàÿ ÷àñòèöà áûëà íåïîäâèæíà îò-
íîñèòåëüíî ïðîâîäà, òî åñòü â ñèñòåìå ÂÂ, òî ñ åå òî÷êè çðåíèÿ äëèíà îòðåçêà,
äâèæóùåãîñÿ âìåñòå ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ïðîâîäå, áûëà áû òàêîé æå, êàêîé
îíà áûëà â ïîêîå. À çíà÷èò, êóëîíîâñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íåãî ñî ñòîðîíû
äâèæóùèõñÿ è ïîêîÿùèõñÿ çàðÿäîâ áûëè áû îäèíàêîâûìè è êîìïåíñèðîâàëè áû
äðóã äðóãà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñî ñòîðîíû ïðîâîäà ñ òîêîì íà íåïîäâèæíûé çàðÿä íå
äåéñòâóþò íèêàêèå ñèëû (â àêñèîìàòèêå �ÏÎ è ÏÑ� ýòî íå òàê � òàì âñ¼ ñèììåò-
ðè÷íî, âûäåëåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà �ÂÂ� íåò). Åñëè æå ïðîáíûé çàðÿä äâèæåòñÿ
îòíîñèòåëüíî ÂÂ, òî âñòóïàåò â äåéñòâèå ôîðìóëà (2) ïðè V1 = 0: ñ òî÷êè çðå-
íèÿ äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû äëèíà îòðåçêà, ðàñïîëîæåííîãî â ÂÂ: l = l0 ·

(
1− V 2

c2

)
.

Ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò è êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå: ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí ñî ñòîðîíû ïîêîÿùèõñÿ èîíîâ ïðîâîäà

Fïðèò =
Fîòò

1− V 2

c2

(12)

Ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäå ìàëà, è ñ îãðîìíîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïî-
ëîæèòü Fïðèò = Fîòò ·

(
1 + V 2

c2

)
. Âû÷èòàÿñü, äâå ñèëû (ñî ñòîðîíû ýëåêòðîíîâ è ñî

ñòîðîíû èîíîâ) äàþò â ðåçóëüòàòå ñèëó ïðèòÿæåíèÿ, ïðîùå ãîâîðÿ � ñèëó Ëîðåí-
öà: FË = 2·k·e·σ·V 2

R·c2 (ñîíàïðàâëåííûå òîêè ïðèòÿãèâàþòñÿ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â çàêîíå
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Êóëîíà k = 1
4πε0

, à 1
c2

= ε0 · µ0, ïîëó÷àåì:

FË =
µ0

4π
· 2 · I

R
· e · V.

(Êàê èçâåñòíî, èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ áåñêîíå÷íîãî ïðÿìîãî ïðîâîäà íà ðàñ-
ñòîÿíèè R îò íåãî B = µ0

4π
· 2I

R
; ñèëà Ëîðåíöà â ñëó÷àå ïðÿìîãî óãëà ìåæäó ñêîðî-

ñòüþ è âåêòîðîì èíäóêöèè FË = q · V ·B.)
Ðàññìîòðèì áîëåå îáùèé ñëó÷àé: ñêîðîñòü ïðîáíîé ÷àñòèöû u ïî-ïðåæíåìó

ïàðàëëåëüíà ïðîâîäó, íî íå ðàâíà ñêîðîñòè V äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäå. Âçà-
èìîäåéñòâèå ïðîáíîãî çàðÿäà ñ èîíàìè ïðîâîäà ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ ôîðìó-
ëîé, ïîëó÷åííîé âûøå: Fïðèò = 2·k·e·σ

R
·
(
1 + u2

c2

)
.

Ïóñòü u > V . Ýòîò ñëó÷àé îïèñûâàåò ôîðìóëà (2), òàê êàê íàáëþäåíèå âå-
äåòñÿ èç �îáãîíÿþùåé� ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ñêîðîñòü V1 â ôîðìóëå (2) � ýòî â íàøåì
ñëó÷àå V , ñêîðîñòü V2 � ýòî u. Òîãäà êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ñêîðîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêîåì â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí

c2 − uV

c2 − u2
= 1 +

u2 − uV

c2 − u2
≈ 1 +

u2 − uV

c2
.

Ñîîòâåòñòâåííî, Fîòò = 2·k·e·σ
R

·
(
1 + u2−uV

c2

)
. Ñóììàðíàÿ ñèëà:

FË = Fïðèò − Fîòò =
2 · k · e · σ

R
· uV

c2
=

µ0

4π
· 2 · I

R
· e · u.

Ïóñòü òåïåðü u < V . Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäèì, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôîðìó-
ëó (1), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé, ïðè íàáëþäåíèè èç �îòñòàþùåé� ñèñòåìû îòñ÷å-
òà èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå äëèíû äâèæóùåãîñÿ òåëà âäîëü ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî äëèíîé â ïîêîå. Òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå
èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå íàïðÿæåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêîåì. Êîýôôèöèåíò
ýòîãî óìåíüøåíèÿ c2−uV

c2−u2 ≈ 1− uV−u2

c2
. Äàëåå, êàê âèäèì, ñëåäóþò â òî÷íîñòè òå æå

âûêëàäêè, ÷òî è â ñëó÷àå u > V .
Äàëåå, ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðîâîäå è ïðîá-

íîé ÷àñòèöû ïðîòèâîíàïðàâëåíû. Äëÿ ýòîãî âûâåäåì ôîðìóëó ïðåîáðàçîâàíèÿ
äëèíû â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íàáëþäàòåëü è
èçìåðÿåìûé îòðåçîê, äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî ÂÂ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ.
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Ïðîâåäåì òàêèå æå ðàññóæäåíèÿ, êàê ïðè âûâîäå ôîðìóëû (11). Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ÂÂ, âðåìÿ ïðîëåòà òî÷êîé G âñåé äëèíû Â' Ã' â ñèñòåìå H ðàâíî L

V3+V4
. ×àñû

ðàñïîëîæåíû â G, ñîáûòèÿ òàì îäíîìåñòíû, çíà÷èò ñàì G ïîëó÷èò òî æå çíà÷åíèå
∆tG = L

V3+V4
. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû H (ïî ÷àñàì Â' è Ã') âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ

òî÷êîé G âñåãî îòðåçêà Â'Ã' áîëüøå, ÷åì L
V3+V4

íà âåëè÷èíó, íà êîòîðóþ, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ÂÂ, ñïåøàò ÷àñû Ã' ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñàì Â', òî åñòü íà L · V4

e2−V 2
4
. Çíà÷èò,

∆tH = L
V3+V4

+ L · V4

e2−V 2
4
. Ñëåäîâàòåëüíî,

∆tH = ∆tG · e2 + V3V4

e2 − V 2
4

> ∆tH

(ñîáûòèÿ îäíîìåñòíû â ñèñòåìå îòñ÷åòà G.)
Äàëåå, ó÷èòûâàÿ óæå èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðåîáðàçîâàíèåì äëèíû

è ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ïîëó÷àåì: ïðè èçìåðåíèè èç ñèñòåìû H äëèíû îòðåçêà,
ðàâíîãî â ïîêîå L, ðàñïîëîæåííîãî â ñèñòåìå G, ðàâíà l3 = L · e2−V 2

4

e2+V3V4
(ñîêðàùåíèå

äëèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêîåì.)
Èòàê, ïåðåõîäÿ îò çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ê ñâåòîâûì, èìååì: ñ òî÷êè çðåíèÿ

ïðîáíîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ u îòíîñèòåëüíî ÂÂ, íàïðÿæåííîñòü,
ñîçäàâàåìàÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà, äâèæóùèìèñÿ îòíîñèòåëüíî ÂÂ â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ V óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêîåì â c2+uV

c2−u2

ðàç. Çíà÷èò,

Fîòò =
2 · k · e · σ

R
· c2 + uV

c2 − u2
≈ 2 · k · e · σ

R
·
(

1 +
u2 + uV

c2

)
.

Äàëåå, êàê è â äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ, Fïðèò = 2·k·e·σ
R

·
(
1 + u2

c2

)
. Êàê

âèäèì, ñèëà îòòàëêèâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå áîëüøå:

Fîòò − Fïðèò =
2 · k · e · σ

R
· uV

c2

� ïðîòèâîíàïðàâëåííûå òîêè îòòàëêèâàþòñÿ. È âíîâü âûðàæåíèå äëÿ ñèëû Ëî-
ðåíöà:

FË =
µ0

4π
· 2 · I

R
· e · u.

4. Ýôôåêò Äîïïëåðà
Ôîðìóëà äëÿ êâàäðàòè÷íîãî ýôôåêòà Äîïïëåðà, ïîëó÷åííàÿ Ýéíøòåéíîì,

íåîäíîêðàòíî è ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîäòâåðæäåíà íà îïûòå � íà÷èíàÿ ñ îïûòà
Àéâñà è Ñòèëóýëëà â 1938 ã., â êîòîðîì èññëåäîâàëîñü èçëó÷åíèå àòîìîâ âîäî-
ðîäà (J. Opt. Soc. Am. 215 (1938), 28). Èçìåðèòü ÷àñòîòó ñâåòà, èçëó÷àåìîãî â
íàïðàâëåíèè, ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòîìà, íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòàõ ýòîãî òèïà ÷àñòîòà (èëè äëèíà âîë-
íû) èçëó÷åíèÿ � �ïî õîäó� äâèæåíèÿ àòîìà è ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ �ïðîòèâ õîäà�
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé, èçëó÷àåìîé òàêèì æå àòîìîì �â ïîêîå�.

×òîáû ïîñòðîèòü òåîðåòè÷åñêóþ ñõåìó ýôôåêòà Äîïïëåðà, áóäåì èñõîäèòü èç
êâàíòîâîãî õàðàêòåðà èçëó÷åíèÿ (ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíûå âîçáóæäåííûå àòî-
ìû âîäîðîäà, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ â äàííîì ñëó÷àå ñòðîãî ëèíåé÷àòûé,
êàê èñòî÷íèêè íåïðåðûâíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íåò íèêàêèõ îñíîâàíèé).
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Ðåëÿòèâèñòñêóþ òåîðèþ êâàäðàòè÷íîãî ýôôåêòà Äîïïëåðà âïåðâûå ïðåäëîæèë
Ý.Øð¼äèíãåð â 1922 ãîäó â ñâîåé ñòàòüå �Ýôôåêò Äîïïëåðà è ïîñòóëàòû Áîðà
äëÿ èçëó÷àåìûõ ÷àñòîò� (Physic. Zeitschr. XXIII, 1922, 301). Ýòà òåîðèÿ îïèðàåòñÿ
íå òîëüêî íà êâàíòîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ Áîðà îá èçëó÷åíèè àòîìîì ñâåòà, íî è íà
ôîðìóëó Ýéíøòåéíà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññû ïîêîÿ. Íàøè ïî-
ñòðîåíèÿ äîëæíû áûòü ëîãè÷åñêè çàìêíóòûìè, ïîýòîìó ñíà÷àëà âûÿñíèì, êàêîâà
â íàøåé ñõåìå çàâèñèìîñòü ìàññû äâèæóùåãîñÿ òåëà îò åãî ñêîðîñòè. Âîñïîëüçó-
åìñÿ äëÿ ýòîãî ìûñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì, ïîäîáíûì òîìó, êàêîé áûë ïðåäëîæåí
Ýéíøòåéíîì â ñòàòüå �Çàâèñèò ëè èíåðöèÿ òåëà îò ñîäåðæàùåéñÿ â íåì ýíåðãèè�
(Ann. Phys., 1905, 18).

Ïóñòü íåêîå òåëî, äâèæóùååñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, óñëîâíî îáî-
çíà÷àåìîé �ÂÂ� (â êîòîðîé ðàñïîëîæåí íàáëþäàòåëü), â îäèí è òîò æå ìîìåíò
èçëó÷àåò äâå èäåíòè÷íûõ �ïîðöèè� ñâåòà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â
ñèñòåìå îòñ÷åòà, èñõîäíî ñâÿçàííîé ñ ðàññìàòðèâàåìûì òåëîì, îíî íåïîäâèæíî
êàê äî èçëó÷åíèÿ, òàê è ïîñëå íåãî (òðåáîâàíèå ñèììåòðèè). Ïóñòü ýíåðãèÿ êàæ-
äîé èç äâóõ èçëó÷åííûõ �ïîðöèé� â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ðàâíà ε0. Â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà (�ÂÂ�) òåëî äî è ïîëå èçëó÷åíèÿ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V , à ýíåð-
ãèè èçëó÷åííûõ �ïîðöèé� ñâåòà, èçìåðåííûå â ýòîé ñèñòåìå, áóäóò ðàâíû ε1 (ñâåò,
èçëó÷åííûé �ïðîòèâ õîäà� òåëà) è ε2 (�ïî õîäó�).

×òîáû çàïèñàòü äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ñëåäóåò ó÷åñòü
ðàáîòó ñèëû îòäà÷è, ñîâåðøàåìóþ çà âðåìÿ àêòà èçëó÷åíèÿ: ε2 = ε∗0 + A2 ; ε1 =
ε∗0 −A1 . Çäåñü ε∗0 � èçìåðåííàÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ýíåðãèÿ, êîòîðîé
îáëàäàë áû èçëó÷åííûé òåëîì ñâåò, åñëè áû íå áûëî îòäà÷è. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ãèïîòåòè÷åñêèå �ïîðöèè� ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ
êâàíòàìè ñâåòà, âåëè÷èíà ε∗0 � ýòî ðàçíîñòü ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè äâèæóùåãî-
ñÿ àòîìà äî èçëó÷åíèÿ è ïîñëå íåãî, èçìåðåííàÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.
Ïî êàêîìó çàêîíó âåëè÷èíà ε∗0 çàâèñèò îò âåëè÷èíû ε0 (òî åñòü îò ðàçíîñòè ìåæäó
áîðîâñêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèè àòîìà â ïîêîå) è îò ñêîðîñòè V , äëÿ äàííîé çàäà÷è
çíà÷åíèÿ íå èìååò.

Ïðè ðàññìîòðåíèè â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà äëÿ êàæäîé èç èçëó÷åí-
íûõ �ïîðöèé� ñâåòà ðàáîòà îòäà÷è ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ èìïóëüñà, óíîñèìîãî �ïîð-
öèåé�, íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçëó÷àþùåãî òåëà. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî èì-
ïóëüñ ëþáîé îãðàíè÷åííîé �ïîðöèè� ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ðàâåí ýíåðãèè
ýòîé �ïîðöèè�, äåëåííîé íà ñêîðîñòü ñâåòà: A2 = P2 ·V = ε2

ñ ·V ; A1 = P1 ·V = ε1

ñ ·V .
Òàêèì îáðàçîì, ε2 = ε∗0 + ε2

ñ · V . Òî åñòü ε2 =
ε∗0

1−V
c

. Àíàëîãè÷íî: ε1 =
ε∗0

1+V
c

. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà �ÂÂ�, âñÿ èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ:

ε1 + ε2 =
2ε∗0

1− V 2

c2

.

Ïðåæäå ÷åì èäòè äàëüøå è çàïèñàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, ñäåëàåì
ñóùåñòâåííîå äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè íàøèõ ïîñòðîåíèé çàìå÷àíèå. Óæå ñàìî ïî ñå-
áå òðåáîâàíèå ñîáëþäåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ íåîáõîäèìûì îáðàçîì ïðèâîäèò ê
çàâèñèìîñòè ìàññû òåëà îò åãî ñêîðîñòè. Â ñàìîì äåëå, êàæäàÿ èç èçëó÷àåìûõ
�ïîðöèé� ñâåòà îáëàäàåò êàê ýíåðãèé, òàê è èìïóëüñîì (ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò,
êîòîðûé íå ïîäëåæèò îáñóæäåíèþ). Â ðåçóëüòàòå ñèììåòðè÷íîãî èñïóñêàíèÿ äâóõ
�ïîðöèé� ñâåòà ñêîðîñòü èçëó÷àþùåãî òåëà èçìåíèòüñÿ íå ìîæåò. Ñëåäîâàòåëüíî,
åñëè ìû õîòèì, ÷òîáû èìïóëüñ èçëó÷àþùåãî òåëà èçìåíèëñÿ íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ
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ðàçíîñòè èìïóëüñîâ �ïîðöèé� èçëó÷åíèÿ, ïðèäåòñÿ ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû èçìåíèëàñü
ìàññà ýòîãî òåëà. Èìåííî òàêîé ëîãèêîé ïîëüçîâàëñÿ Ýéíøòåéí. Äîáàâèâ ê ýòîé
ëîãèêå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà (òî åñòü àêñèîìàòèêó �ÏÎ è ÏÑ�), èç êîòîðûõ
âûâîäèòñÿ ôîðìóëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè �ïîðöèè� ñâåòà îò îäíîé ñèñòåìû îò-
÷åòà ê äðóãîé, Ýéíøòåéí ïîëó÷èë ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó çàâèñèìîñòè ìàññû
òåëà îò åãî ñêîðîñòè. Ïîêàæåì, ÷òî â èñïîëüçîâàíèè àêñèîìàòèêè �ÏÎ è ÏÑ� íåò
íåîáõîäèìîñòè, äîñòàòî÷íî òîãî ôàêòà, ÷òî ýíåðãèÿ è èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì P = ε

c
.

Èòàê, çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìûñëåííî-
ãî ýêñïåðèìåíòà: mV = (m−∆m) · V + ε2

c
− ε1

c
. Îòñþäà:

∆m · V =
ε2

c
− ε1

c
=

ε∗0
c
(
1− V

c

) − ε∗0
c
(
1 + V

c

) =
2ε∗0 · V
c2 − V 2

.

È ïîëó÷àåì:

∆m =
2ε∗0

c2 − V 2
=

2ε∗0
c2

(
1− V 2

c2

) =
ε1 + ε2

c2
=

εèçëó÷åíèÿ
ñ2

(èçìåíåíèå ìàññû òåëà ïðè èçëó÷åíèè ñâåòà ðàâíî èçëó÷åííîé ýíåðãèè, äåëåí-
íîé íà êâàäðàò ñêîðîñòè ñâåòà). Ýòî íå ïðèáëèæåííàÿ, à òî÷íàÿ ôîðìóëà. Òàê
êàê ïðè âûâîäå èñïîëüçîâàëèñü áîëå èëè ìåíåå ïðîèçâîëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, à
èìåííî èçâåñòíûå èç ìåõàíèêè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà áûëè ðàñ-
ïðîñòðàíåíû íà âçàèìîäåéñòâèå òâåðäîãî òåëà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ,
êðîìå òîãî ðàáîòà ñèëû îòäà÷è ïðè èçëó÷åíèè ñâåòà âû÷èñëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
çàêîíà, èçâåñòíîãî îïÿòü æå èç ìåõàíèêè òâåðäûõ òåë, òî ïîëó÷åííàÿ ôîðìó-
ëà íóæäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå. Òî÷íåå, íóæäàëàñü áû, åñëè áû çà
ñòî ëåò, ïðîøåäøèå ñ ìîìåíòà îïóáëèêîâàíèÿ ðàáîòû Ýéíøòåéíà, ýòà çàêîíîìåð-
íîñòü íå áûëà ìíîãîêðàòíî äîêàçàíà íà îïûòå. Âåðíûì îêàçàëîñü è áîëåå ñèëüíîå
óòâåðæäåíèå: ìàññà òåëà ìîæåò áûòü ïðåâðàùåíà â ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ öåëèêîì, êàê åñëè áû òåëî áûëî �ñäåëàíî èç ñâåòà�: è â ýòîì ñëó÷àå ñî-
îòíîøåíèå εèçëó÷åíèÿ = m0c

2 îñòàíåòñÿ ñïðàâåäëèâûì. Ïðåäïîëîæåíèå Ýéíøòåéíà
î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïåðåíîñèò ìàññó ìåæäó òåëàìè, ñïðàâåä-
ëèâî. Îäíàêî ê àêñèîìàòèêå �ÏÎ è ÏÑ� ýòîò ôèçè÷åñêèé çàêîí îòíîøåíèÿ íå
èìååò.

Âûâåäåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé äîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ýôôåêòà
Äîïïëåðà. Îò ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ îäíîâðåìåííûì ñèììåòðè÷íûì èçëó-
÷åíèåì äâóõ �ïîðöèé� ñâåòà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïåðåõîäèì ê îïè-
ñàíèþ ðåàëüíîãî îïûòà, â êîòîðîì äâèæóùèéñÿ àòîì èçëó÷àåò êâàíò ñâåòà ñ ïå-
ðåõîäîì ñ îäíîãî áîðîâñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ íà äðóãîé. Ðàññìàòðèâàåì
ñëó÷àé èçëó÷åíèÿ ñâåòà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ àòîìà.

Â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ: E0 = m0c
2, ãäå E0� ýíåðãèÿ ïîêîÿ àòîìà, m0 � åãî

ìàññà ïîêîÿ. Òîãäà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ àòîìà â äâèæåíèè: Eäâèæ = E0 + m0V 2

2
= m0c

2 ·(
1 + V 2

2c2

)
= E0 ·

(
1 + V 2

2c2

)
. Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè èíäåêñ �0� îïóñêàåì è áóäåì

ýíåðãèþ ïîêîÿ îáîçíà÷àòü ïðîñòî �E�. Ïóñòü áîðîâñêèå óðîâíè ýíåðãèè àòîìà â
ïîêîå E1 è E2, ïðè÷åì E1 > E2 (åñëè áû íå âîçíèêàþùàÿ ïðè èçëó÷åíèè îòäà÷à,
èñõîäíî ïîêîÿùèéñÿ àòîì èçëó÷àë áû êâàíò ñâåòà ñ ýíåðãèåé hν = E1 − E2).
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Èçëó÷åíèå äâèæóùåãîñÿ àòîìà, çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

hν = E1 ·
(

1 +
V 2

1

2c2

)
− E2 ·

(
1 +

V 2
2

2c2

)
(13)

Çäåñü V1 è V2 � ñêîðîñòè àòîìà äî è ïîñëå èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî (èõ ðàçëè÷èå
� òàêæå ñëåäñòâèå îòäà÷è). Íàáëþäàòåëü ðàñïîëàãàåòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, óñëîâíî
îáîçíà÷àåìîé �ÂÂ� (ïðè èçìåðåíèè â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå ðâàíà c).

Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà: m1V1 = m2V2 + hν
c

. Ïðè ýòîì

m1 =
E1

c2
·
(

1 +
V 2

1

2c2

)
; m2 =

E2

c2
·
(

1 +
V 2

2

2c2

)
,

ñëåäîâàòåëüíî:
E1V1

c2
·
(

1 +
V 2

1

2c2

)
=

E2V2

c2
·
(

1 +
V 2

2

2c2

)
+

hν

c
,

îòêóäà:

hν =
E1V1

c
·
(

1 +
V 2

1

2c2

)
− E2V2

c
·
(

1 +
V 2

2

2c2

)
(14)

Âû÷èòàÿ (14) èç (13), ïîëó÷àåì:

E1

(
1 +

V 2
1

2c2

)(
1− V1

c

)
= E2

(
1 +

V 2
2

2c2

)(
1− V2

c

)

(ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ðàâåíñòâà: ðàçíîñòü E−pc ïðè èçëó÷åíèè îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííîé). Âûðàçèâ îòñþäà E2 è ïîäñòàâèâ â (1), ïîëó÷àåì:

hν = E1 ·
(

1 +
V 2

1

2c2

)
·
(

V1 − V2

c− V2

)
. (15)

Ïðîâåäåì òå æå ðàññóæäåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé àòîì äî èçëó÷åíèÿ ñâåòîâîãî êâàíòà íàõîäèëñÿ â ïîêîå. Ýòà ñèñòå-
ìà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî �ÂÂ� ñî ñêîðîñòüþ V1, è, êàê ñëåäóåò èç (6), ñêîðîñòü
ñâåòà, èçìåðåííàÿ â íåé, ðàâíà ñ1 = ñ ·

(
1− V 2

1

c2

)
. Ñêîðîñòü àòîìà äî èçëó÷åíèÿ

â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ðàâíà íóëþ, ñêîðîñòü ïîñëå èçëó÷åíèÿ îáîçíà÷èì W1 (åå
íàïðàâëåíèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ èçëó÷åííîãî ñâåòîâîãî êâàíòà).

Ïî-ïðåæíåìó ïîëàãàåì âåðíûìè çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ èìïóëüñà ïðè èçëó÷åíèè ñâåòà, â êàêîé áû ñèñòåìå îòñ÷åòà íè íàõîäèëñÿ
íàáëþäàòåëü. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå ïðîäåëàííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðîâå-
ñòè äëÿ íàáëþäàòåëÿ, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ àòîìîì äî
èçëó÷åíèÿ. Îáîçíà÷èì ÷àñòîòó èçëó÷åííîãî ñâåòîâîãî êâàíòà, èçìåðåííóþ â ýòîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà, νïîê.

Ïðîäåëàâ ïðèâåäåííûå âûøå âûêëàäêè äëÿ ñèñòåìû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ V1 (ïðè ýòîì â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñëåäóåò ó÷åñòü íàïðàâëåíèå
ñêîðîñòè W1), ïîëó÷àåì àíàëîã âûðàæåíèÿ (15):

hνïîê = E1

(
W1

c1 + W1

)
.
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Âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè îçíà÷àåò òàêæå ñëåäóþùåå: àòîì, ïîêîÿ-
ùèéñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà �ÂÂ�, è èäåíòè÷íûé åìó àòîì, ïîêîÿùèéñÿ â ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî �ÂÂ� ñî ñêîðîñòüþ V1, ïðè ïåðåõîäå èç ñîñòîÿíèÿ
ñ ýíåðãèåé E1 â ñîñòîÿíèå E2 èçëó÷àþò ñâåòîâûå êàíòû, ÷àñòîòû êîòîðûõ, èçìåðåí-
íûå êàæäàÿ â ñâîåé ñèñòåìå, áóäó ðàâíû. Îáîçíà÷àÿ �ñêîðîñòü îòäà÷è� â ñèñòåìå
�ÂÂ� çà W0 è ïðîäåëûâàÿ òå æå âûêëàäêè, ïîëó÷àåì äëÿ �ÂÂ�: hνïîê = E1

(
W0

c+W0

)
.

Íàéäåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó �ñêîðîñòÿìè îòäà÷è� â äâóõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà:
W1

W0
. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî W1, W0 << c, ìîæíî ñ îãðîìíîé òî÷íîñòüþ ïîëàãàòü hνïîê =

E1

(
W1

c1

)
= E1

(
W0

c

)
, è, ñëåäîâàòåëüíî, W1

W0
= c1

c
=

(
1− V 2

1

c2

)
.

Äàëåå, èñïîëüçóåì ôîðìóëó ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé (8). Ïîäñòàâëÿÿ â íåå âå-
ëè÷èíó ñêîðîñòè W1 (ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ ýòîé ñêîðîñòè) ïîëó÷àåì: V2 = V1 −

W1

1− W1V1
c2−V 2

1

. Âûðàæàåì îòñþäà V2 − V1 è ïîäñòàâëÿåì â (3):

hν = E1 ·
(

1 +
V 2

1

2c2

)
·
(

1

c− V2

)
· W1

1− W1V1

c2−V 2
1

=

=

(
E1 · W0

c

)
· c

W0

· W1

1− W1V1

c2−V 2
1

·
(

1 +
V 2

1

2c2

)
·
(

1

c− V2

)
=

= hνïîê · ñ
ñ− V2

· W1

W0

·
(

1 +
V 2

1

2c2

)
· 1

1− W1V1

c2−V 2
1

=

= hνïîê · 1

1− V2

c

(
1− V 2

1

c2

)
·
(

1 +
V 2

1

2c2

)
· 1

1− W1V1

c2−V 2
1

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåðÿåìîé â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ÷àñòîòû ñâåòà ïîëó÷åí-
íàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü ñäåëàíà áîëåå ïðîñòîé. Ó÷òåì òîò ôàêò, ÷òî W1 << c.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòè V1 è V2 ïðè èçìåðåíèè ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû.
Ïîýòîìó, óïðîùàÿ, çàìåíèì â ôîðìóëå îáå ýòè âåëè÷èíû íà �V �. Äàëåå, ïî òîé
æå ïðè÷èíå îòëè÷èå ñîìíîæèòåëÿ 1

1− W1V1
c2−V 2

1

îò åäèíèöû ïðåíåáðåæèìî ìàëî âëèÿ-

åò íà ðåçóëüòàò. Êðîìå òîãî, îòáðàñûâàÿ ñëàãàåìîå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ïîëàãàåì(
1− V 2

1

c2

)
·
(
1 +

V 2
1

2c2

)
= 1 − V 2

2c2
. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ñâå-

òà, èçìåðåííîé íàáëþäàòåëåì â ñèñòåìå îòñ÷åòà �ÂÂ�, ïðè óñëîâèè, ÷òî èñòî÷íèê
ñâåòà äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî �ÂÂ� ñî ñêîðîñòüþ V :

ν = νïîê ·
1− V 2

2c2

1− V
c

(16)

Ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé èñïóñêàíèÿ ñâåòîâîãî êâàíòà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ
àòîìà. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñâåò èñïóñêàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ñêî-
ðîñòè èñòî÷íèêà, ïðîäåëàííûå âûøå âûêëàäêè äàþò:

ν = νïîê ·
1− V 2

2c2

1 + V
c

(17)
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Â îïûòå Àéâñà è Ñòèëóýëëà, à òàêæå âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ( )
ïðîâåðÿëàñü ôîðìóëà ðåëÿòèâèñòñêîãî ýôôåêòà Äîïïëåðà äëÿ äâèæóùåãîñÿ èñ-
òî÷íèêà:

ν = νïîê ·

√
1− V 2

c2

1− V
c

cos ϕ
.

Âñå ýêñïåðèìåíòàòîðû ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè
√

1− V 2

c2
≈ 1− V 2

2c2
, ÷òî ïðè ϕ = 0

è ϕ = π (â îïûòàõ ñðàâíèâàþòñÿ äëèíû âîëí, èçëó÷àåìûå èìåííî â ýòèõ äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ) ïðèâîäèò ê ôîðìóëàì (16) è (17).

Ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè è ïðåäëîæåííûé âûøå ïîäõîä îïèñû-
âàþò îäíó ãðóïïó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ âåñüìà áëèçêèõ ïîçèöèé. Íàëèöî,
îäíàêî, è ïðèíöèïèàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ: ñõåìà �ÏÎ è ÏÑ� (ïðèíöèï îòíîñèòåëü-
íîñòè è ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè ñâåòà) íå òîëüêî ïîñòóëèðóåò èñõîäíûå ïðèíöèïû
òåîðèè àêñèîìàòè÷åñêè, áåç ðàññìîòðåíèÿ ìåõàíèçìà èõ âîçíèêíîâåíèÿ, íî è ïðè-
âîäèò � â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðèíöèïàìè � ê ñèììåòðè÷íûì ðåçóëü-
òàòàì. Â ñõåìå æå, ïðåäëîæåííîé âûøå, èìååòñÿ âûäåëåííàÿ ñèñòåì îòñ÷åòà (ïî
àíàëîãèè ñ �âîçäóøíîé âñåëåííîé� îíà óñëîâíî îáîçíà÷àåòñÿ �ÂÂ�, õîòÿ ïî ñóòè
ýòî �ñâåòîâàÿ âûäåëåííàÿ� ñèñòåìà). Êðîìå òîãî, â ýòîé ñõåìå âèäåí êîíêðåòíûé
ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ êàæäîãî èç íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ, ñòîëü òî÷íî ïðåä-
ñêàçàííûõ â ñõåìå �ÏÎ è ÏÑ�.

Ìåæäó äâóìÿ ðàññìàòðèâàåìûìè ïîäõîäàìè åñòü è áîëåå ïðèíöèïèàëüíûå
ðàçëè÷èÿ, êàñàþùèåñÿ ïðåäñêàçûâàåìûõ èìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â
÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ çàðÿæåííîãî òåëà è ïðîâîäà ñ ïîñòî-
ÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Åñëè çàáûòü î ìíåìîíè÷åñêèõ ïðèåìàõ, èçîáðåòåí-
íûõ äëÿ óäîáñòâà îïåðèðîâàíèÿ ñ �ìàãíèòíûìè ïîëÿìè� òîêîâ, è ðàññìàòðèâàòü
âçàèìîäåéñòâèå äâèæóùèõñÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, òî â ðàìêàõ ñõåìû �ÏÎ è
ÏÑ� ìîæíî êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñèëû Ëîðåíöà, äåé-
ñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ïðîâîäà ñ òîêîì íà çàðÿä, äâèæóùèéñÿ ïàðàëëåëüíî ýòîìó
ïðîâîäó. Òàêîå îáúÿñíåíèå, äàâàåìîå ñ ïîçèöèé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ïðè-
âåäåííîå âî ìíîãèõ êóðñàõ ôèçèêè, ïîäîáíî òîìó, êàêîå äàíî âûøå ñ ïîçèöèé
íàøåãî ïîäõîäà. Ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííàÿ: ïðèìåíåíèå ê äàííîé çàäà-
÷å ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà äàåò ðåçóëüòàò, âäâîå îòëè÷àþùèéñÿ îò ïîëó÷åííîãî
íàìè âûøå. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðè âû÷èñëåíèè ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû
èîíîâ ïðîâîäà íà äâèæóùèéñÿ çàðÿä, èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, òî
âìåñòî ôîðìóëû (12) ñëåäóåò çàïèñàòü Fïðèò = Fîòòq

1−V 2

c2

≈ Fîòò ·
(
1 + V 2

2c2

)
, ÷òî â èòî-

ãå ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ äëÿ ñèëû Ëîðåíöà, êîòîðîå âäâîå ìåíüøå âûðàæåíèÿ,
ïîëó÷åííîãî âûøå.

Åñòü è êà÷åñòâåííàÿ ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ ïðèìåíåíèÿ äâóõ ïîäõîäîâ. Ñ ïî-
çèöèè òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, ñèëà, êîòîðàÿ äåéñòâóåò ñî ñòîðîíû ïðîâîäà ñ òî-
êîì íà ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ ïàðàëëåëüíî ïðîâîäó ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñêîðîñòè
äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà â íåì, äîëæíà áûòü ðàâíà ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæ-
íà ïî íàïðàâëåíèþ ñèëå, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ýòîãî ïðîâîäà ñ òîêîì íà ïîêî-
ÿùóþñÿ ÷àñòèöó, èäåíòè÷íóþ ïåðâîé; èíîé ðåçóëüòàò ïðîòèâîðå÷èë áû ïðèíöèïó
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îòíîñèòåëüíîñòè (ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, ïîêîÿùåãîñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ëþ-
áîé èç äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáíûõ ÷àñòèö, ïðîâîä ñ òîêîì ýêâèâàëåíòåí äâóì
ïàðàëëåëüíûì íèòÿì, íåñóùèì ðàâíûå ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó
çàðÿäû, îäíà èõ êîòîðûõ íåïîäâèæíà, à äðóãàÿ äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ äðåéôà). Ñ
ïîçèöèé æå íàøåãî ïîäõîäà ïðè ðàñïîëîæåíèè ïðîâîäà ñ òîêîì â ñèñòåìå îòñ÷åòà
�ÂÂ� äåéñòâèÿ ñ åãî ñòîðîíû íà ïîêîÿùèéñÿ çàðÿä íå áóäåò, òàê êàê íàáëþäàòåëü
â �ÂÂ�, èçìåðÿÿ äëèíû äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, ïîëó÷àåò òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è
ïðè èçìåðåíèè â ïîêîå � â îòëè÷èå îò íàáëþäàòåëÿ äâèæóùåãîñÿ.

Ðàçóìååòñÿ, ñëåäóåò îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïî÷åìó íàáëþäåíèÿ �ìàãíèòíîãî�
äåéñòâèÿ òîêà âñåãäà ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèÿõ, ïîêîÿùèõñÿ îòíîñèòåëüíî �ÂÂ�.
Ýòîò æå âîïðîñ ñëåäóåò ðåøèòü è ïî îòíîøåíèþ ê îïûòó Àéâñà è Ñòèëóýëëà, è âî-
îáùå êî âñåì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèÿì ïðåäñêàçàíèé òåîðèè, êîòîðûå
â ðàìêàõ àêñèîìàòèêè �ÏÎ è ÏÑ� âåðíû äëÿ ëþáûõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà,
à â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî íàìè ïîäõîäà ñïðàâåäëèâû òîëüêî â ñèñòåìå îòñ÷åòà
�ÂÂ�. Ýêñïåðèìåíòîì, ñïîñîáíûì îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, ìîæåò áûòü íàáëþäå-
íèå äåéñòâèÿ òîêà íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ïðîâåäåííîå â óñëîâèÿõ, èñêëþ÷àþùèõ
òî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ â íàøåì ìèðå àíàëîãîì âåòðîâîé çàùèòû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
íåïîäâèæíîñòü âîçäóõà â ëàáîðàòîðèè â �çâóêîâîé âñåëåííîé�. Ïîäîáíûå ïðÿìûå
îïûòû îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðóþòñÿ è íå òðåáóþò ñëîæíîé àïïàðàòóðû, òàêîé,
êàê èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, èõ íå ñëèøêîì ñëîæíî ïîñòàâèòü äàæå â îò-
êðûòîì êîñìîñå, âíå êàêèõ-ëèáî �êîæóõîâ�, êîòîðûå íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþò íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

5. Ïðèìå÷àíèå. Ïèí÷-ýôôåêò
Ïðè îïèñàíèè ïèí÷-ýôôåêòà ñ ôîðìàëüíûõ ìíåìîíè÷åñêèõ ïîçèöèé, êîãäà

ðàññìàòðèâàåòñÿ íå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à äåéñòâèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ îäíîãî òîêà íà äðóãîé òîê, ðåçóëüòàò áóäåò òàêèì: ýôôåêò ñàìîôîêóñèðîâ-
êè äîëæåí â îäèíàêîâîé ìåðå íàáëþäàòüñÿ êàê â ïëàçìåííîì òîêîâîì êàíàëå, òàê
è â íàïðàâëåííîì ïîòîêå ÷àñòèö îäíîãî çíàêà â âàêóóìå. Åñëè æå ýòî ÿâëåíèå
îïèñûâàåòñÿ ñ òåõ ïîçèöèé, êîòîðûå ïðèìåíåíû âûøå, òî íàçâàííûå äâà ñëó÷àÿ
îêàçûâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûìè. Â ïîòîêå ýëåêòðîíîâ â âàêóóìå âçàèìî-
äåéñòâèå ìîæåò áûòü òîëüêî îäíèì: ýòî îòòàëêèâàíèå. Äâèæóùèåñÿ îòíîñèòåëü-
íî ëàáîðàòîðèè îäíîèìåííî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ðàñïîëîæåíû â îäíîé ñèñòåìå
îòñ÷åòà, è íåò íèêàêèõ ïðè÷èí, êîòîðûå ìîãëè áû çàñòàâèòü èõ ñáëèæàòüñÿ. Â
ðàìêàõ àêñèîìàòèêè �ÏÎ è ÏÑ� ïðåîáðàçîâàíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè îò äâèæó-
ùåéñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé ÷àñòèöû íåïîäâèæíû, ê ëàáîðàòîðíîé ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ íàáëþäàåìîãî óñêîðåíèÿ ðàçëåòà ÷àñòèö; â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå � ê
îòñóòñòâèþ íàáëþäàåìîãî ðàçëåòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå, â âàêóóìå,
áåç ïðèìåíåíèÿ ïëàçìåííûõ ëèíç. Â ïîäõîäå æå ñ âûäåëåííîé ñèñòåìîé îòñ÷åòà,
óñêîðåíèå ðàçëåòà ýëåêòðîíîâ îò îñè òîêîâîãî êàíàëà, èçìåðÿåìîå â �ÂÂ�, íå çà-
âèñèò îò ñêîðîñòè èõ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ. Íî íè â òîì, íè äðóãîì ñëó÷àå íå
ìîæåò áûòü ñáëèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå.

Åñëè æå ðå÷ü èäåò î òîêîâîì êàíàëå â ïëàçìå, ãäå êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé
ðàçíûõ çíàêîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà, òî, êàê è â ñëó÷àå ïðîâîäà ñ òîêîì, ñëàãàåìûå
ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðè âû÷èñëåíèè ñóììàðíîé ñèëû êîìïåíñèðóþòñÿ, â ðåçóëüòàòå
÷åãî íà ÷àñòèöó âíå îñè êàíàëà (íà ïðàêòèêå òîê â ïëàçìåííîì øíóðå áûñòðî
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ðàñòåò è ñîñðåäîòî÷åí â åãî îáîëî÷êå � èç-çà ñêèí-ýôôåêòà) äåéñòâóåò ñèëà, íà-
ïðàâëåííàÿ ê ýòîé îñè. Ýòà ñèëà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì äëèí
îòðåçêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ñèñòåìå îòñ÷åòà ñàìîé ÷àñòèöû (îäíîèìåííûå çàðÿäû)
è â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîé ñ äâîéíîé ñêîðîñòüþ äðåé-
ôà (ðàçíîèìåííûå çàðÿäû). Â ïëàçìåííîì øíóðå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ òîêà
ñêîðîñòü äðåéôà äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáû �ìàãíèòíûé� ýôôåêò ñæàòèÿ îêàçàëñÿ
áîëüøå ãàçîêèíåòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ýòîìó ñæàòèþ ïðåïÿòñòâóþùåãî, è âîçíèê
ïèí÷-ýôôåêò.

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Âûâîäû, ê êîòîðûì ïðèâîäèò ïðåäëàãàåìàÿ ëîãèêà â îáëàñòè ýëåêòðîäèíà-

ìèêè, äîïóñêàþò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó. Òàêîé ýêñïå-
ðèìåíò ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ðàçäåëèòü ñõåìó �ÏÎ è ÏÑ� è íàøè ïîñòðîåíèÿ, òàê
êàê ïðåäñêàçûâàåìûå ðåçóëüòàòû ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íû.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé: âçàèìîäåéñòâèå òîêîâåäóùåãî ïðîâîäà, ðàñïîëî-
æåííîãî âíå �ÂÂ� è äâèæóùåãîñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà Abs ñî ñêîðîñòüþ
w, ñ ÷àñòèöåé, íåïîäâèæíîé îòíîñèòåëüíî ïðîâîäà. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíû â ïðîâîäå
äâèæóòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî Abs ñî ñêîðîñòüþv > w.

Äëÿ íàáëþäàòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â ñèñòåìå F (ñì. Ðèñ. 1), äëèíà îòðåçêà,
ðàñïîëîæåííîãî â ñèñòåìå E äðåéôóþùèõ ýëåêòðîíîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé
ýòîãî æå îòðåçêà â ïîêîå áóäåò óâåëè÷åíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1):

l = l0

(
c2 − w2

c2 − vw

)

Ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü çàðÿäà äâèæóùèõñÿ ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííàÿ íàáëþäà-
òåëåì F, óìåíüøèòñÿ:

σýëåêòðîíîâ = σ

(
c2 − vw

c2 − w2

)

Çäåñü σ� ïëîòíîñòü çàðÿäà, èçìåðåííàÿ â ïîêîå. Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ < 1 (íåçà-
âèñèìîñòü âåëè÷èíû çàðÿäà îò ñèñòåìû îòñ÷åòà � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò).
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Ïðîáíûé çàðÿä ïîëîæèòåëåí; äâèæóùèåñÿ ýëåêòðîíû â ïðîâîäå åãî ïðèòÿãè-
âàþò, íåñêîìïåíñèðîâàííûå èîíû ïðîâîäà � îòòàëêèâàþò ñ ñèëîé, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ èñõîäíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà: σèîíîâ = σ · 1

Ñèëà ñî ñòîðîíû èîíîâ áîëüøå; ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà � îòòàëêèâàíèå: ïðîâîä
ñ òîêîì ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé äîëæåí âåñòè ñåáÿ êàê
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå òåëî. Ñóììèðóÿ âîçäåéñòâèå äðåéôóþùèõ ýëåêòðîíîâ
è èîíîâ, ïîëó÷àåì óäåëüíûé çàðÿä òàêîé �çàðÿæåííîé� íèòè � ñ òî÷êè çðåíèÿ
íàáëþäàòåëÿ F:

σîáù = σ

(
w (v − w)

c2

)
, (w ¿ c).

Âåëè÷èíà (v − w) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ïðîâîä-
íèêå (èçìåðåííóþ íàáëþäàòåëåì Abs), òî åñòü ñèëà îòòàëêèâàíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ
ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà îò ïðîâîäà ñ òîêîì ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå òî-
êà. Åñëè ïðîáíûé çàðÿä è ïðîâîä ñ òîêîì ðàñïîëîæåíû â ñèñòåìå �ÂÂ�, òî åñòü
w = o, âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäà ñ òîêîì íåò, ÷òî ìû è íàáëþäàåì â îáû÷íûõ ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Èòàê, åñëè ïðåäëîæåííàÿ çäåñü ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîñòè, òî íåïî-
äâèæíûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä äîëæåí èñïûòûâàòü îòòàëêèâàíèå îò ïðîâîäíèêà
ñ òîêîì. Ñêàçàííîå âåðíî ïðè òîì óñëîâèè, ÷òî ïðîâîä è ïðîáíûé çàðÿä íàõîäÿò-
ñÿ âíå ñèñòåìû �ÂÂ�. Ïðîäîëæàÿ àíàëîãèþ ñ âîçäóõîì, ìîæíî ñêàçàòü òàê: îïûò
äîëæåí ïðîâîäèòñÿ òàê, ÷òîáû ëþáàÿ çàùèòà îò �âåòðà� áûëà ñâåäåíà ê ìèíèìóìó.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà îòñ÷åòà �Àáñ� � òà, â êîòîðîé ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå
èçîòðîïíî. Òîãäà âçàèìîäåéñòâèå íåïîäâèæíîãî çàðÿäà ñ òîêîì áóäåò ìàêñèìàëü-
íûì â ñëó÷àå, êîãäà äðåéô ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäå ñîíàïðàâëåí ñ äâèæåíèåì Çåìëè
îòíîñèòåëüíî ðåëèêòîâîãî ôîíà, è ñòàíåò íóëåâûì, åñëè ïðîâîä ïåðïåíäèêóëÿðåí
ýòîìó íàïðàâëåíèþ.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ñäåëàåì ïðè-
ìåðíóþ îöåíêó îæèäàåìîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðåàëüíî äîñòèæèìûõ çíà÷å-
íèé ïðîáíîãî çàðÿäà, âåëè÷èíû òîêà è ðàññòîÿíèé. Ïóñòü ñêîðîñòü w ëàáîðàòîð-
íîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû �Àáñ� � ïîðÿäêà 300 êì/ñ, à ñêîðîñòü
äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäå (v − w)� ïîðÿäêà 5 ìì/ñ. Òîãäà w(v−w)

c2
≈ 1, 5 · 10−14

Ïðè òîêå ïîðÿäêà 1000 À óäåëüíûé çàðÿä äðåéôóþùèõ ýëåêòðîíîâ íà åäèíè-
öó äëèíû ïðîâîäà: 1000

5·10−3 = 2·105Êë/ì. Åñëè ïðîâîäíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ
ïëàñòèíó, ïëîòíîñòü òîêà â êîòîðîé âñþäó îäèíàêîâà, òî íà ó÷àñòêå äëèíîé 25 ñì
áóäåò ñîñðåäîòî÷åí äðåéôóþùèé çàðÿä 5 · 104Êë, ÷òî, ïðè øèðèíå ïëàñòèíû 3,6
ñì, äàåò óäåëüíûé çàðÿä íà åäèíèöó ïëîùàäè 5, 6 · 106Êë/ì2. Ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ ñèñòåìû �ÂÂ� (íàëè÷èå �çàùèòû îò âåòðà�) âåñü çàðÿä
äâèæóùèõñÿ ýëåêòðîíîâ áóäåò ñêîìïåíñèðîâàí ðàâíûì çàðÿäîì èîíîâ ïðîâîäà.
Â óñëîâèÿõ æå, ñîîòâåòñòâóþùèõ Ðèñ. 8, íåñêîìïåíñèðîâàííûé óäåëüíûé çàðÿä
èîíîâ áóäåò ðàâåí 5, 6 ·106Êë/ì2 ·1, 5 ·10−14 òî åñòü, îöåíî÷íî, ïîðÿäêà 10−7 Êë/ì2.
Ïðè ñîáëþäåíèè îïèñàííûõ óñëîâèé (ïîëíîå îòñóòñòâèå ïðåïÿòñòâèé äëÿ �âåòðà�
è ðàñïîëîæåíèå ïðîâîäà ñ òîêîì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýëåêòðîíû â íåì äðåé-
ôîâàëè â òîì æå íàïðàâëåíèè, êóäà äâèæåòñÿ Çåìëÿ îòíîñèòåëüíî ðåëèêòîâîãî
ôîíà) òàêàÿ ïëàñòèíà ñ òîêîì äîëæíà âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïðîáíûì çàðÿäîì òàê
æå, êàê åñëè áû îíà áûëà çàðÿæåíà äî âû÷èñëåííîé ïëîòíîñòè çàðÿäà.
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Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå â êà÷åñòâå ïðîáíîãî çàðÿäà èñïîëüçóåòñÿ ïëà-
ñòèíà 3, 6× 25ñì, ðàñïîëîæåííàÿ íà ïëå÷å êðóòèëüíûõ âåñîâ ïàðàëëåëüíî òîêîâå-
äóùåé ïëàñòèíå è íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1ìì îò íåå. Íà îáå ïëàñòèíû ïîäàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë 104Â ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îò-
òàëêèâàíèå ïëàñòèí êîìïåíñèðóåòñÿ ïëàñòèíîé áîëüøîé ïëîùàäè, ðàñïîëîæåííîé
ïî äðóãóþ ñòðîíó îò êðóòèëüíûõ âåñîâ íà ðàññòîÿíèè 20ñì.

Çàðÿä íà ïîäâèæíîé ïëàñòèíå îïðåäåëÿåòñÿ åå ïîòåíöèàëîì è åìêîñòüþ ïî
îòíîøåíèþ ê çåìëå. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ íå èçìåðåíèå ñèëû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïëàñòèí (äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëèñü áû íå òîëüêî âûñîêî÷óâñòâèòåëüíàÿ àïïà-
ðàòóðà, íî è òàêîå æåñòêîå îáåñïå÷åíèå âûâîäà óñòàíîâêè èç-ïîä �âåòðîâîé çàùè-
òû�, äîñòè÷ü êîòîðîãî íå ïîâåðõíîñòè Çåìëè íåðåàëüíî), à êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà.
Ïîýòîìó äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðèêèäêè òðåáóåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðóòèëü-
íûõ âåñîâ íå ïîòðåáóåòñÿ òî÷íîå îïðåäåëåíèå åìêîñòè ïëàñòèíû. Òåîðåòè÷åñêàÿ
îöåíêà è ãðóáîå èçìåðåíèå äàþò îäèí ðåçóëüòàò: åìêîñòü ïëàñòèíû � ïîðÿäêà
20ïÔ. Äëÿ íàïðÿæåíèÿ 104Â ýòî äàåò çíà÷åíèå çàðÿäà 2 · 10−7Êë è óäåëüíûé çà-
ðÿä ïîðÿäêà 2 · 10−5 Êë/ì2.

Ïîñëå òîãî, êàê íà äâå ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû ïîäàí ïîòåíöèàë 104Â (êðó-
òèëüíûå âåñû ïðè ýòîì íåïîäâèæíû, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå ñêîìïåíñèðîâàíî
òðåòüåé ïëàñòèíîé), ïî îäíîé èç íèõ íà÷èíàåò òå÷ü òîê 1000 À, ÷òî äîëæíî ïðèâå-
ñòè ê ïîÿâëåíèþ ñèëû îòòàëêèâàíèÿ � òàêîé, êàê åñëè áû íà òîêîâåäóùåé ïëàòèíå
ïîÿâèëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä 10−7 Êë/ì2. Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷è-
íà ýòîé ñèëû � ïîðÿäêà 10−3Í. Îäíàêî òàêàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòèæèìà
ëèøü ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè �âåòðîâîé çàùèòû�, èíà÷å ãîâîðÿ, íà îêîëîçåìíîé
îðáèòå. Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íà âîçâûøåííîñòè,
ïðè îòñóòñòâèè ìîíóìåíòàëüíûõ ñòåí è ìîùíîãî êîæóõà è ïðè îðèåíòàöèè òî-
êîâåäóùåé ïëàñòèíû â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî ðåëèêòîâîãî
ôîíà ìîæíî îæèäàòü ïîëó÷åíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàñòèí, îòëè÷àþùåéñÿ îò
ìàêñèìàëüíîé íå áîëåå, ÷åì íà äâà ïîðÿäêà, òî åñòü òàêîé, êàêàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà
áû âåëè÷èíå ñêîðîñòè w ïîðÿäêà åäèíèö êì/ñ. Èíà÷å ãîâîðÿ, êðóòèëüíûå âåñû,
óâåðåííî ðåàãèðóþùèå íà ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿäêà 10−5Í, ñëåäóåò ïðèçíàòü
ãîäíûìè äëÿ ïðîáíîãî ýêñïåðèìåíòà.

×òîáû âûçâàòü ïðèòÿæåíèå ïëàñòèí ñ çàäàííîé ñèëîé, ìîæíî ñîçäàòü ìåæäó
íèìè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ïðåâðàòèâ èõ òåì ñàìûì â îáêëàäêè ïëîñêîãî êîíäåí-
ñàòîðà. Äëÿ äâóõ ïëîñêèõ ïëàñòèí ïëîùàäüþ 90ñì2, ðàñïîëîæåííûõ â âîçäóõå íà
ðàññòîÿíèè 1 ìì è ïðèòÿãèâàþùèõñÿ ñ ñèëîé â 10−5Í, ïîëó÷àåì: åñëè êðóòèëüíûå
âåñû ðåàãèðóþò íà íàïðÿæåíèå îêîëî 15 Â, òî èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñòàòî÷íà
äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè ïðè îæèäàåìûõ âåëè÷èíàõ w.

7. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè �âåòðîâîé çàùèòû� ðàáî÷àÿ ÷àñòü ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñîáðàíà â ñòåêëÿííîì êîæóõå. Èñòî÷íèêîì òîêà ñëóæèò
àêêóìóëÿòîð (12 Â, 55 À÷), êîòîðûé ìîæåò ïîääåðæèâàòü â òîêîâåäóùåé ïëàñòèíå
ïîñòîÿííûé òîê ïîðÿäêà 1000 À â òå÷åíèå 20 ñ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàáèëüíîãî ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ 10 êÂ èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîâîëüòíûé èñòî÷íèê, ïèòàþùèéñÿ îò
áàòàðåè ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Âñÿ óñòàíîâêà ìîáèëüíà è ìîæåò áûòü ñîáðàíà
âíå ëàáîðàòîðèè íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà âîçâûøåííîñòü, íà êîòîðîé ìîæíî îðèåíòèðîâàòü ïëàñòèíû âäîëü
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ïðÿìîé, ïî êîòîðîé â ìîìåíò îïûòà äâèæåòñÿ Çåìëÿ îòíîñèòåëüíî èçîòðîïíîãî ðå-
ëèêòîâîãî ôîíà (íàïðàâëåíèå íà ãðàíèöó ñîçâåçäèé Ëüâà è ×àøè), ïðè÷åì ìåæäó
ïëàñòèíàìè è êîñìè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì íà ýòîé ïðÿìîé â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ
íåò íèêàêèõ ïðåãðàä, êðîìå ñòåêëÿííîãî êîæóõà è àòìîñôåðû Çåìëè.

Íà Ðèñ 11 âèäíû êðóòèëüíûå âåñû; êîðîìûñëî êîòîðûõ èçãîòîâëåíî èç ôîëü-
ãèðîâàííîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 0,5 ìì è ïîäâåøåíî íà ìåäíîé íèòè äèà-
ìåòðîì 0, 1 ìì. Êîðîìûñëî âåñîâ ðàñïîëàãàåòñÿ ïàðàëëåëüíî òîêîâåäóùåé ïëà-
ñòèíå (ïîëîñà èç ÷èñòîé ìåäè 250×36×0, 5ìì, âèäíû çàêðåïëåííûå íà íåé âèíòà-
ìè ïðîâîäà, èäóùèå ê èñòî÷íèêó òîêà), ïðè÷åì Ï-îáðàçíûé ïðîòèâîâåñ êîðîìûñ-
ëà ðàñïîëîæåí âíå çîíû äåéñòâèÿ òîêà. Âíóòðè ñòåêëÿííîãî êîæóõà ó åãî çàäíåé
ñòåíêè ïàðàëëåëüíî ïðîòèâîâåñó ðàñïîëîæåíà âåðòèêàëüíàÿ ïðîâîäÿùàÿ ïëàñòè-
íà, ïîäêëþ÷åííàÿ, êàê è îáå ðàáî÷èå ïëàñòèíû, ê èñòî÷íèêó âûñîêîãî íàïðÿæå-
íèÿ. Ýòà ïëàñòèíà ñëóæèò äëÿ áàëàíñèðîâêè êðóòèëüíûõ âåñîâ; åå ìîæíî ïåðå-
äâèãàòü ïî íèæíåé ïîâåðõíîñòè êîæóõà ïðè âêëþ÷åííîì âûñîêîì íàïðÿæåíèè
ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿííîé âåðòèêàëüíîé ðóêîÿòêè. Âñÿ ïåðåäíÿÿ ñòåíêà ñòåêëÿííî-
ãî êîæóõà èçíóòðè çàêðûòà íåïîäâèæíîé ïëàñòèíîé, íà êîòîðóþ òàêæå ïîäàåòñÿ
âûñîêîå íàïðÿæåíèå.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé áàëàíñèðîâêè êîðîìûñëà êðóòèëüíûõ âåñîâ â ðàáî-
÷åì ïîëîæåíèè (ïàðàëëåëüíî òîêîâåäóùåé ïëàñòèíå íà ðàññòîÿíèè îêîëî 1 ìì îò
íåå) âêëþ÷àåòñÿ âûñîêîå íàïðÿæåíèå. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ òîíêàÿ áàëàíñèðîâêà ñ
ïîìîùüþ ïîäâèæíîé ïëàñòèíû. Òàê êàê ïîäâåñ êðóòèëüíûõ âåñîâ âûïîëíåí èç
îòîææåííîé ìåäè, óïðóãèå ñâîéñòâà êîòîðîé íåâåëèêè, êîëåáàíèÿ êîðîìûñëà çà-
òóõàþò çà íåñêîëüêî ñåêóíä. Ïîñëå ýòîãî òîêîâåäóùàÿ ïëàñòèíà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê
èñòî÷íèêó òîêà íà 20 ñåêóíä (çà òàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðîâîäà è ïëàñòèíà
íàãðåâàþòñÿ äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðû).

Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðóòèëüíûõ âåñîâ â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ìåæ-
äó èñòî÷íèêîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ è ðàáî÷åé ïëàñòèíîé (êîðîìûñëîì) âðåìåííî
âêëþ÷àåòñÿ áàòàðåÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ � òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîñëå òîíêîé
áàëàíñèðîâêè âåñîâ ïðè âêëþ÷åííîì âûñîêîì íàïðÿæåíèè ìåæäó êîðîìûñëîì âå-
ñîâ è òîêîâåäóùåé ïëàñòèíîé ìîæíî ñîçäàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 15 Â. Ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ áàòàðåè êðàéíÿÿ òî÷êà êîðîìûñëà ïðèòÿãèâàåòñÿ ê íåïîäâèæíîé ïëà-
ñòèíå äî êàñàíèÿ (òî åñòü íà 1 ìì) ìåíåå, ÷åì çà 8 ñ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü
ñëåäóþùåå: îòòàëêèâàíèå êðàÿ êîðîìûñëà îò òîêîâåäóùåé ïëàòèíû (èç èñõîäíî-
ãî ïàðàëëåëüíîãî ïîëîæåíèÿ) íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 1 ìì ïðèìåðíî çà òàêîå æå
âðåìÿ îçíà÷àëî áû ïîÿâëåíèå íà òîêîâåäóùåé ïëàñòèíå �èçáûòî÷íîãî çàðÿäà�, êî-
òîðûé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåííîìó âûøå.

Âî âðåìÿ îòëàäêè óñòàíîâêè â ïîìåùåíèè ýêñïåðèìåíò äàåò áåçîãîâîðî÷íî îò-
ðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò: çàðàíåå îòáàëàíñèðîâàííûå êðóòèëüíûå âåñû ïðè âêëþ-
÷åíèè òîêà â íåïîäâèæíîé ïëàñòèíå îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè â òå÷åíèå 20 ñ. Ýòî
âåðíî ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ïëàñòèí ïî ñòîðîíàì ñâåòà.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: âûÿñíèòü, çàâèñèò ëè
ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà îò îðèåíòàöèè óñòàíîâêè, åñëè îíà ñîáðàíà íà îòêðûòîé
ìåñòíîñòè â óñëîâèÿõ, êîãäà âíå êîæóõà îòñóòñòâóþò âèäèìûå ïðåïÿòñòâèÿ íà
ïðÿìîé �Çåìëÿ � ãðàíèöà ñîçâåçäèé Ëüâà è ×àøè�.
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Ðèñ. 11. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
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8. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, â ðàéîíå îçåðà Õåïîÿðâè,

íà äîìèíèðóþùåé âîçâûøåííîñòè. Óñòàíîâêà áûëà ñîáðàíà íà îòêðûòîé ìåñòíî-
ñòè ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ âèäèìûõ ïðåïÿòñòâèé íà ïðÿìîé, âäîëü
êîòîðîé â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ îïûòà äâèãàëàñü Çåìëÿ îòíîñèòåëüíî èçîòðîïíîãî
ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Òîêîâåäóùà ïëàñòèíà è êîðîìûñëî êðóòèëüíûõ âåñîâ â
ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ òîêà ðàñïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíî ýòîé ïðÿìîé ñ òî÷íîñòüþ ±5
ãðàäóñîâ.

Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî òðè ñåðèè îïûòîâ ñ èíòåðâàëîì â äâå íåäåëè, ïî äåñÿòü-
ïÿòíàäöàòü âêëþ÷åíèé òîêà â êàæäîé ñåðèè. Îïûòû ïðîâîäèëèñü â òî âðåìÿ ñó-
òîê, êîãäà ãðàíèöà ñîçâåçäèé Ëüâà è ×àøè ðàñïîëàãàëàñü áëèçêî ê ãîðèçîíòó,
÷òî ïîçâîëèëî íàïðàâèòü ãîðèçîíòàëüíûå ïëàñòèíû íà ýòó òî÷êó. Ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ìåæäó îòäåëüíûìè îïûòàìè â êàæäîé ñåðèè � 5-7 ìèíóò (âðåìÿ, íåîáõî-
äèìîå äëÿ îõëàæäåíèÿ ïðîâîäîâ). Â íà÷àëå è â êîíöå êàæäîé ñåðèè ïðîâîäèëñÿ
êîíòðîëüíûé îïûò: òîê âêëþ÷àëñÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè ïëàñòèí óñòàíîâêè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ðàáî÷åìó ïîëîæåíèþ. Âî âñåõ òàêèõ êîíòðîëüíûõ îïûòàõ ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ òîêà êîðîìûñëî îñòàâàëîñü íåïîäâèæíûì â òå÷åíèå 20 ñåêóíä.

Âî âñåõ îïûòàõ ïðè ðàáî÷åì ðàñïîëîæåíèè ïëàñòèí êîðîìûñëî êðóòèëüíûõ
âåñîâ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ òîêà îòòàëêèâàëîñü îò òîêîâåäóùåé ïëàñòèíû. Âðåìÿ, çà
êîòîðîå êîíåö êîðîìûñëà óäàëÿëñÿ îò òîêîâåäóùåé ïëàñòèíû íà ðàññòîÿíèå ïî-
ðÿäêà 1 ìì, áûëî ðàçëè÷íûì è êîëåáàëîñü îò 5 äî 12 ñåêóíä. (Ïðè óâåëè÷åíèè
óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïëàñòèí óñòàíîâêè è ïðÿìîé �Çåìëÿ � ãðàíèöà ñîçâåç-
äèé Ëüâà è ×àøè� ñêîðîñòü ïîâîðîòà êîðîìûñëà óìåíüøàëàñü, à ïðè óãëå îêîëî
30 ãðàäóñîâ ñòàíîâèëàñü íåðàçëè÷èìîé.)

Ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëü-
íûå. Ãîâîðèòü îá îäíîçíà÷íîì ïîäòâåðæäåíèè ïðåäñêàçàííîãî òåîðèåé ýôôåêòà,
êîíå÷íî, íåëüçÿ. Îïûòû ñëåäóåò ïîâòîðèòü ìíîãîêðàòíî, â òîì ÷èñëå � â ðàçëè÷-
íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷êàõ è íà á�îëüøèõ âûñîòàõ íàä óðîâíåì ìîðÿ (â èäåàëå � íà
îêîëîçåìíîé îðáèòå). Äëÿ ïåðåõîäà îò êà÷åñòâåííîãî ðåçóëüòàòà ê èçìåðåíèþ âå-
ëè÷èíû îïèñàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïîçâîëèò âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ñêîðîñòè
ëàáîðàòîðèè îòíîñèòåëüíî �ñâåòîâîé âûäåëåííîé� ñèñòåìû îòñ÷åòà, ïîòðåáóåòñÿ
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Á.Áîðîâèêîâó çà áîëüøóþ ïîìîùü â ñîçäà-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.


