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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ  Ê ÐÈÒÌÎÄÈÍÀÌÈÊÅ

Ýòà êíèãà � äëÿ ñòóäåíòîâ è èõ áîëåå óìóäð¸ííûõ îïû-
òîì ïðîôåññîðîâ, äëÿ èññëåäîâàòåëåé è èíæåíåðîâ â ðàç-
íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, äëÿ êîòîðûõ êðèçèñ ñîâðå-
ìåííîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ìèðà ñòàë óæå î÷åâèäíûì
ôàêòîì, è íàñòîÿùàÿ ðàáîòà áóäåò âîñïðèíÿòà èìè êàê
åñòåñòâåííàÿ, ìó÷èòåëüíàÿ ïîïûòêà åäèíîìûøëåííèêà íàé-
òè âûõîä èç ñëîæèâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ.

Ñåãîäíÿ, ê êîíöó ÕÕ âåêà, âñå ïåðåäîâûå íàó÷íûå øêî-
ëû ïðèøëè â äâèæåíèå îáúåäèíÿÿñü âîêðóã èäåè «Ïåðå-
ñòðîéêè åñòåñòâîçíàíèÿ». È êàê âñåãäà, â êðèçèñíûå äëÿ
íàóêè ïåðèîäû, íà÷àëñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç óñòàíîâèâ-
øèõñÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèé, â òîì ÷èñëå è òàêî-
ãî ÿñíîãî è, êàæåòñÿ, î÷åâèäíîãî ïîíÿòèÿ êàê äâèæåíèå.
Íî ÷òî åñòü äâèæåíèå? Âñå ÷àñòè íàøèõ çíàíèé î í¸ì �
íàëèöî, íî öåëîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå óñêîëüçàåò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíî îáîáùåíèå ñóùåñòâóþùèõ
ïðåäñòàâëåíèé î äâèæåíèè è íà ýòîé îñíîâå ðàçðàáîòàíî
íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå � ÐÈÒÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ.

Îñíîâû ðèòìîäèíàìèêè âûõîäÿò äàëåêî çà ðàìêè ñîá-
ñòâåííî ôèçèêè è ïðîíèêàþò â õèìèþ, áèîëîãèþ, áèîôè-
çèêó, àñòðîíîìèþ, èíôîðìàòèêó, ìåäèöèíó, ïñèõîëîãèþ è
âñþäó ãäå åñòü äâèæåíèå, ðèòì, êëåáàíèÿ è âîëíû, âèáðà-
öèè, æèçíü.

Ñòîëü øèðîêèé ãîðèçîíò ðèòìîäèíàìèêè îòêðûâàåò-
ñÿ áëàãîäàðÿ íåêîòîðûì êëþ÷åâûì èäåÿì, îïèðàþùèìñÿ
íà íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû è áîëåå áûñòðîå è äåø¸âîå ìî-
äåëèðîâàíèå ÿâëåíèé ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëî-
ãèé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòîðîíà âîïðîñîâ è ñîçäàíèå ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðèòìîäèíàìèêè íàõîäèòñÿ â ñòàäèè
ðàçðàáîòêè.

×èòàòåëþ âàæíî ïîíÿòü ñïåöèôèêó íîâûõ èäåé, èíè-
öèèðóåìûõ ðèòìîäèíàìèêîé. Ýòî � íîâîå îáúÿñíåíèå ñòà-
ðûõ ïðîáëåì. Íåêîòîðûå èäåè ìîãóò ïîêàçàòüñÿ ÷èòàòåëþ
îøèáî÷íûìè èëè äàæå àáñóðäíûìè, íî ýòî åñòåñòâåííûé
ïðîöåññ âîñïðèÿòèÿ ëþáîãî íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ,
êîòîðîå çàòðàãèâàåò ìíîãèå ðàçäåëû íàóêè è òåõíèêè.

*  *  *
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ÐÈÒÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ � ýòî âîëíîâàÿ êàðòèíà ìèðà, â êî-
òîðîé äèñêðåòíîñòü ìàòåðèè òðàêòóåòñÿ êàê ðèòìè÷åñêèé
ïðîöåññ ýíåðãåòè÷åñêèõ âñïëåñêîâ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 2π.

Åñëè â êâàíòîâîé ôèçèêå ôàçîâûé ñäâèã ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè, òî â ðèòìîäèíàìèêå ýòà çàâè-
ñèìîñòü èìååò îáðàòèìûé õàðàêòåð, ò.å. ñäâèã ôàç ïîðîæ-
äàåò ýíåðãèþ. Ýòà ïåðåêð¸ñòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàñêèðóåò
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûé ìåõàíèçì äâèæåíèÿ.

Âî âñåõ âíåøíèõ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòàõ ðèòìîäèíà-
ìèêà óñìàòðèâàåò âíóòðåííèå ñîáûòèÿ. Òîëüêî ïðîñëåäèâ
èåðàðõèþ äâèæåíèé, ìîæíî ïîíÿòü ðàçâèòèå ïðîöåññîâ.

Âçàèìîäåéñòâèÿ � ýòî èåðàðõèÿ äâèæåíèé: äâèæå-
íèå{ äâèæåíèÿ [ äâèæåíèÿ (äâèæåíèÿ) ] } ... â ñòåïåííîì
ðÿäó èõ ïðîòåêàíèÿ, ãäå â òàêîé æå ñòåïåííîé çàâèñèìîñ-
òè ìîæåò îêàçàòüñÿ è ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâèé (ñêîðîñòü
çâóêà, ñêîðîñòü ñâåòà è ò.ä.). Ðèòìîäèíàìè÷åñêèé ìåõà-
íèçì ñîïðÿæåííûõ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèé-
òè ê åäèíîîáðàçíîé ìîäåëè èõ îïèñàíèÿ.

Òàê íàïðèìåð, â ðèòìîäèíàìèêå âîïðîñ ãðàâèòàöèè,
ýòî âîïðîñ ôàçî÷àñòîòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ñàìî-
óñêîðåíèþ îáúåêòîâ. Êàðòèíà ïðåäåëüíî ïðîñòà: ðàññîã-
ëàñîâàíèå ÷àñòîò âñåãî ëèøü íà 1.6�10 �8 Ãö ïðèâîäèò ê
ñàìîäâèæåíèþ ñ óñêîðåíèåì 9.8 ì/ñ2. Èìåííî ýòî è ïðî-
èñõîäèò ñ òåëàìè âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ïîòîìó êàê
èõ ýíåðãåòè÷åñêè êîìôîðòíûå ñîñòîÿíèÿ âîçìîæíû òîëü-
êî â ðåæèìå óñêîðåííîãî ñàìîäâèæåíèÿ. Îòñþäà âîçíèê-
ëî è ïîíÿòèå � òðåòüå ñîñòîÿíèå ïîêîÿ, êîòîðîå âûãëÿ-
äèò ñâîáîäíûì ïàäåíèåì è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìóìîì
ðàñõîäà ñîáñòâåííîé ýíåðãèè. Äëÿ ñêîðåéøåãî äîñòèæå-
íèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â õîä ïóñêàåòñÿ âñ¸, ÷åì îáúåêò ðàñ-
ïîëàãàåò, � êîëåáàíèÿ è èçëó÷åíèÿ íà âñåõ óðîâíÿõ îðãà-
íèçàöèè, ò.ê. æåëàþùèõ � áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî. Îòñþäà,
ñäâèãè � ôàçîâûå, ÷àñòîòíûå, âåêòîðíàÿ äåôîðìàöèÿ, âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, íàòÿæåíèå (íàïðÿæåíèå) ïðîñòðàíñòâà-âðåìå-
íè.

Èíòåðåñíîé èëëþñòðàöèåé âñåé ýòîé ñâàëêè, íåðàçáå-
ðèõè â ðèòìîäèíàìèêå ÿâëÿåòñÿ îáú¸ìíûé ñïàéäåð-ýô-
ôåêò, ïî èíäèéñêîé àíàëîãèè � Áðàõìà-ýôôåêò. Ìãíî-
âåííàÿ êàðòèíà ñïàéäåð-ýôôåêòà (èíòåðôåðåíöèîííàÿ
êàðòèíà) ïðåäñòàâëÿåò â ñå÷åíèè ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñèíôàçíûõ òî÷åê, äèíàìè÷åñêóþ ôèãóðó, îñîáóþ
ôîðìó ðàçâèòèÿ ñîáûòèé.
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Â ñïàéäåð-ýôôåêòå îáíàðóæèâàþòñÿ èñòîêè äâèæå-
íèÿ, âûçûâàåìîãî ñäâèãîì ôàç è ðàçíîñòüþ ÷àñòîò. Èåðàð-
õèÿ ôàç è ÷àñòîò ïîðîæäàåò âñå âèäû äâèæåíèé, èçâåñò-
íûå ôèçèêå. Èõ ñî÷ëåíåíèÿ, èõ ñóïåðïîçèöèè â äèíàìèêå
ðîæäàþò ðèòìû, îæèâëÿþùèå âåñü ñïåêòð ôàçîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïåðåêðåùèâàíèå ïî-
ëåé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôàçî÷àñòîòíîãî ñîñòîÿíèÿ è
ýòî àâòîìàòè÷åñêè äà¸ò íà÷àëî, óñêîðÿåò èëè çàìåäëÿåò
äâèæåíèå, áåç âèäèìîãî ó÷àñòèÿ ñèë. Ñêîðåå, íàîáîðîò, ôà-
çî÷àñòîòíûå ñäâèãè ïîðîæäàþò âñå ñèëû, êîòîðûå ïîä ðàç-
íûìè íàçâàíèÿìè ôèãóðèðóþò è â ìåõàíèêå, è â ýëåêò-
ðîäèíàìèêå, è â òÿãîòåíèè, è â õèìè÷åñêèõ, è â ÿäåðíûõ
è ñóáúÿäåðíûõ ïðîöåññàõ.

Îäèí èç ñïîðíûõ, íî èíòåðåñíûõ âîïðîñîâ: èçîáðàæå-
íèå ñïàéäåð-ýôôåêòà íà ïðîçðà÷íîì íîñèòåëå ðàáîòàåò
êàê èçëó÷àòåëü. Íå îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî ÷åðåç ïîñðåäíèêà-
÷åëîâåêà ôîðìà âîçáóæäàåò ïîëåâóþ ìàòåðèþ áîëåå òîí-
êîé ñòðóêòóðû? À ìîæåò ôîðìà ñàìà ïîðîæäàåò òàêîå èç-
ëó÷åíèå? Ýôôåêò ôîðìû? Ôîðìà íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ
êàê èíôîðìàöèîííî-ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîâîäíèê? Äåëî òåõ-
íèêè è âðåìåíè èçó÷èòü ýòîò ýôôåêò âî âñåõ ïðîÿâëåíè-
ÿõ.

Ìîäåëèðîâàíèå (íà îñíîâå ïîäõîäîâ ðèòìîäèíàìèêè)
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíîâûõ îáðàçîâàíèé ïðèâåëî ê îò-
êðûòèþ íåèçëó÷àþùèõ âîëíîâûõ ñòðóêòóð, ñîçäàþùèõ, â
áóêâàëüíîì ñìûñëå, âîëíîâûå êîêîíû. Íåèçëó÷àþùèå âîë-
íîâûå ñãóñòêè îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé óñòîé÷èâîñòüþ. Íà âîë-
íîâîé ñãóñòîê óäàëîñü ïåðåëîæèòü âñå êà÷åñòâà ÷àñòèö, èñ-
ïîëüçóÿ òîëüêî ôàçó è ÷àñòîòó. Âåñü ìèð, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùèì òîëüêî èç âîëí. Òàêîé ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç äóàëèçìà âîëíà�÷àñòèöà.

Îòñþäà âûòåêàåò âîëíîâàÿ ïðèðîäà âñÿêîãî äâèæåíèÿ,
âîëíîâàÿ ïðèðîäà âñåõ âçàèìîäåéñòâèé, âîëíîâàÿ ïðèðîäà
ñèë. Íà ýòîé ïî÷âå òåðÿåò ñìûñë äåëåíèå ôèçèêè íà êëàñ-
ñè÷åñêóþ è ðåëÿòèâèñòñêóþ. Íà ýòîé ïî÷âå, êàê îòìå÷åíî
âûøå, îáíàðóæåíà òåñíàÿ ñâÿçü ðàçíîðîäíûõ òåîðèé, à âñå
çàêîíû, íà÷èíàÿ ñ çàêîíîâ Àðõèìåäà, Ãàëèëåÿ è Íüþòîíà,
ïîääàþòñÿ åäèíîé èíòåðïðåòàöèè � ôàçî÷àñòîòíîé.

Íà 2-é è 3-é ñòðàíèöàõ îáëîæêè âû óâèäèòå íîâûå,íå-
èíâàðèàíòíûå èçâåñòíûì, ôðìóëû ðèòìîäèíàìèêè,  â êî-
òîðûõ ïðîñìàòðèâàåòñÿ íîâûé âçãëÿä íà ñòàðûå ïîíÿòèÿ.

Ïðîâåðêà íåêîòîðûõ ÿâëåíèé îáíàðóæèâàåò èíòåðåñ-
íûå çàêîíîìåðíîñòè âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.
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Â òåîðèè ýëåêòðîíà Áîðó ïðèøëîñü ïðèäóìàòü êâàí-
òîâûå ÷èñëà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïåðåñêîêîâ ýëåêòðîíîâ ñ îð-
áèòû íà îðáèòó, â òî âðåìÿ êàê ïî ðèòìîäèíàìè÷åñêîìó
àíàëèçó â îðáèòàëüíîì äâèæåíèè ýëåêòðîíà ñîäåðæèòñÿ
âîëíîâàÿ èíôîðìàöèÿ î ôàçîâîì ñîñòîÿíèè è ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòå. Íå ïðèâëåêàÿ àïïàðàò êâàíòîâàíèÿ, ìîæíî
ïîêàçàòü êàê, ïðè ìàëåéøåì ðàññîãëàñîâàíèè ôàçû è ÷àñ-
òîòû, ýëåêòðîí èçëó÷àÿ çàíèìàåò íîâîå ïîëîæåíèå. Êâàí-
òîâûå ïåðåõîäû � ýòî îáÿçàòåëüíî ôàçîâûå è ÷àñòîòíûå
èçìåíåíèÿ âîëíîâûõ îñöèëëÿöèé. Ïîíÿòíî, òåïåðü, ïî÷å-
ìó ýòî ÿâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ â óñêîðèòåëÿõ. Ðèòìîäèíà-
ìèêà ìîæåò âûÿâèòü íîâûå ðåçåðâû óñêîðåíèÿ â ñîçäà-
íèè ðåçîíàíñíûõ óñêîðèòåëåé, ïëàçìåííûõ ôàçî÷àñòîòíûõ
óñêîðèòåëåé áåãóùåé âîëíû è âîëí áèåíèÿ, õîðîøî èëëþ-
ñòðèðóåìûõ íà èíòåðôåðåíöèîííûõ ìîäåëÿõ.

Â ýëåìåíòàõ ñ îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðî-
âîäèìîñòüþ (ýôôåêò Ãàíà) íàëîæåíèå âûñîêîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà ïîëóïðîâîäíèê ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ïåðåìåííîãî
òîêà, íàëîæåíèå ÑÂ×-êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê óìíîæåíèþ
÷àñòîòû, ýìèññèè ýëåêòðîíîâ, òåðìîÝÄÑ è ôîòîÝÄÑ, ÷òî çà-
ìå÷àòåëüíî îáúÿñíÿåòñÿ ôàçî÷àñòîòíûì ïîäõîäîì.

Â ýôôåêòå Äæîçåôñîíà ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðè íàëîæåíèè ïîòåíöèàëà íà ïîëóïðîâîäíèê äîëæ-
íà äîïîëíèòåëüíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ñèëîâûìè ôàçîâûìè
ýôôåêòàìè, íî òàê âîïðîñ íèêòî íå ñòàâèë.

Áëóæäàþùèå ýëåêòðîíû, êàê áîìæû, èùóò ñåáå ïðèñòà-
íèùå è íàõîäÿò (áîìæ-ýôôåêò). Îáðåçàííûå (ëèø¸ííûå
ñèììåòðèè � ñåêâåñòð-ýôôåêò) âîëíîâûå ñèñòåìû áûñòðî
âîññòàíàâëèâàþò ñåáÿ â öåëîñòè. Ýòîò ñåêâåñòð-ýôôåêò ïðî-
ÿñíÿåò ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ ôàíòîìíûõ ÄÍÊ êàê îñîáîé
ïàìÿòè âîëíîâîãî ãåíîìà ÷åëîâåêà è èíôîðìî-ýíåðãåòè÷åñ-
êóþ ñòîðîíó ñïàéäåð-ýôôåêòà. Ýòî æå îáñòîÿòåëüñòâî äå-
ëàåò ïîíÿòíûì âîññòàíîâëåíèå ãîëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðà-
æåíèÿ ïî îáðûâêàì ãîëîãðàôè÷åñêîé êàðòèíêè îáúåêòà.
Òðàäèöèîííûé ðîñò êðèñòàëëîâ, â òîì ÷èñëå ìîëåêóëÿð-
íûõ, ñòàíîâèòñÿ óïðàâëÿåìûì ïðè äèàãíîñòèêå âîëíîâîé
ñòðóêòóðû êðèñòàëëà, ò.ê. êðèñòàëë íàðàùèâàåòñÿ ïî ìåõà-
íèçìó áîìæ-ýôôåêòà, äîñòðàèâàÿ âîëíîâóþ ðåø¸òêó.

Íà ïî÷âå ñî÷ëåíåíèÿ âîëíîâûõ ïîðòðåòîâ èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ ìîãóò âîçíèêíóòü èäåàëüíûå óñëîâèÿ ìÿãêî-
ãî ñèíòåçà âåùåñòâà áåç òåðìîÿäåðíîãî íàñèëèÿ.

Â ðàçíûõ âàðèàöèÿõ ôàçî÷àñòîòíûå ýôôåêòû óæå ïðè-
ìåíÿþòñÿ â íåëèíåéíûõ ãåíåðàòîðàõ (ëàçåðàõ) íàñòîëüêî
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øèðîêî, ÷òî äîêàçûâàòü èõ ðåàëüíóþ  ñâÿçü ñ âîëíîâûìè
ìîäåëÿìè ñïàéäåð-ýôôåêòà óæå íå ïðåäñòàâèò áîëüøîé
ñëîæíîñòè.

Õîðîøåå ïðåäñòàâëåíèå î ôàçî÷àñòîòíûõ âîëíîâûõ
ïðîöåññàõ ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñåòÿõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, ãäå ïå-
ðåòîêè è óòå÷êè ìîùíîñòè, îñîáåííî íà ìåæãîñóäàðñòâåí-
íûõ ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷, ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ
ïðîáëåìó. Â ñâåòå âûÿâëåííûõ ïðè÷èí êðàæà ýëåêòðî-
ýíåðãèè ìîæåò áûòü íå ðåçóëüòàòîì óìûñëà(!), à ïðîñòî
ñëåäñòâèåì ôàçî÷àñòîòíîãî ãðàäèåíòà. Íàëèöî ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå ðèòìîäèíàìèêè â îïòèìèçàöèè ðàáîòû
áîëüøèõ è ñëîæíûõ ýíåðãîñèñòåì â ãîñóäàðñòâåííîì ìàñ-
øòàáå.

Îäíèì èç çíà÷èìûõ ýôôåêòîâ, îáíàðóæåííûõ ñ âîëíî-
âîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷èõ
âîëí â àêóñòèêå è ýëåêòðîäèíàìèêå. Ýòîò ýôôåêò ïîçâî-
ëèë äåìîíîïîëèçèðîâàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äëÿ äâè-
æóùèõñÿ ìàññ, íî ñêîðåå ïîçâîëèë î÷åðòèòü ãðàíèöû ïðè-
ìåíèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ, Ëîðåíöà è Èâàíîâà.

Ýòî ñâîåîáðàçíîå èíàêîìûñëèå â ðåëÿòèâèçìå íåëüçÿ
ïîíÿòü áåç ýêçàìåíîâêè íà èíâàðèàíòíîñòü. Ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ èíâàðèàíòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà ïîñëóæèëà
æ¸ñòêèì ïðåññèíãîì äëÿ ïîêîëåíèé ôèçèêîâ, êàê âïðî-
÷åì, è ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà. Â
êíèãå ýòà ñèòóàöèÿ íàçâàíà áëîêèðîâêîé. ×åëîâå÷åñòâî
ïëóòàëî â äåáðÿõ èíâàðèàíòíîñòè è îòíîñèòåëüíîñòè, íî
çàòî îñòàëîñü æèâûì. Ðèòìîäèíàìèêà � î÷åðåäíàÿ áëî-
êèðîâêà íà ñëåäóþùèå ñòî ëåò, ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü
îñâîèòü ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó, íî íå áîëåå. Ìóäðîé Ïðèðîäå
íå ðåçîí ðàñêðûâàòü âñå òàéíû ñðàçó. Áëîêèðîâêà � ýòî
íîðìàëüíî äëÿ íå âïîëíå íîðìàëüíîé çåìíîé öèâèëèçà-
öèè. ×òî êàñàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòè, êàê
îñíîâàíèÿ äîñòîâåðíîñòè, òî â íåëèíåéíûõ ïðîöåññàõ, îïè-
ñûâàåìûõ ðèòìîäèíàìèêîé, îíà íå óêàç.

Â òî æå âðåìÿ íèêîãî íå ñìóùàåò íåèíâàðèàíòíîñòü
çàêîíîâ êëàññè÷åñêîé è ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêè. Íàïðè-
ìåð, ýëåêòðîäèíàìèêà íåïðèìåíèìà ê äâèæåíèþ îòäåëü-
íûõ ýëåêòðîíîâ. Âîò è ìîðàëü: òàì, ãäå âûãîäíî � øóìè-
õà ïî âñåì èíôîðìàöèîííûì êàíàëàì; òàì, ãäå íåâûãîäíî
� êîëëåêòèâíîå ïîìàëêèâàíèå. Íî òîãäà ðåëÿòèâèñòñêàÿ
èíâàðèàíòíîñòü � òàâòîëîãèÿ, âîçâåä¸ííàÿ â ãèïíîòè÷åñ-
êóþ ôîðìó àáñîëþòà.



12                                     ÐÈÒÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

Ìàòåìàòè÷åñêè íåèíâàðèàíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Èâà-
íîâà ëåæàò â îñíîâå äîêàçàòåëüñòâà ôèçè÷åñêèõ (à íå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ, êàê â ïðåîáðàçîâàíèÿõ Ëîðåíöà) óñëîâèé
ñæèìàíèÿ îáúåêòîâ â äâèæåíèè. Îñîáåííî çàìåòåí ýòîò
ýôôåêò ñæèìàíèÿ â îêîëîñâåòîâûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ
÷àñòèö.

Êîãäà æå ñ ïîìîùüþ ñïàéäåð-ýôôåêòà óäàëîñü ïîñìîò-
ðåòü íà ôèçè÷åñêîå, âîëíîâîå ñîäåðæàíèå ïðåîáðàçîâàíèé
Ëîðåíöà, ò.å. òåñòèðîâàòü èõ ÷åðåç âèçóàëèçàöèþ íà èí-
òåðôåðåíöèîííûõ êàðòèíêàõ, òî îíè íå ïðîøëè ýêçàìåí
íà èíâàðèàíòíîñòü. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ïðåîáðàçîâàíèÿ Èâà-
íîâà ïîêàçàëè 100% âîëíîâóþ èíâàðèàíòíîñòü.

Íàó÷íûå è ïðèêëàäíûå âîçìîæíîñòè ðèòìîäèíàìè-
êè ïîêà íå ïîääàþòñÿ òî÷íîé îöåíêå. Òåì íå ìåíåå îíà
óæå ñëóæèò ñåðüåçíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîâåðêè ñâî-
åé æå ñîáñòâåííîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè â òåîðåòè÷åñêîé ôè-
çèêå, êîñìîôèçèêå, ãèäðîäèíàìèêå, ïëàçìåííîé ýëåêòðîíèêå,
àêóñòîîïòèêå, îïòîýëåêòðîíèêå, ìàãíèòîîïòèêå, êðèñòàëëî-
ãðàôèè.

Òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé çàäåë ðèòìîäè-
íàìèêè ðàñò¸ò êàê ñíåæíûé êîì, ââèäó ïîÿâëåíèÿ ìíî-
ãèõ ýíòóçèàñòîâ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðîäîëæàåòñÿ ïåðå-
îñìûñëåíèå ìíîãèõ ïîíÿòèé â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, â
òåîðèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé, â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö, ñòðîÿòñÿ äåìîíñòðàöèîííûå ìîäåëè ôàçîâûõ è ôàçî-
÷àñòîòíûõ  äâèãàòåëåé.

Èíòåðåñíîé íàóêå ïðåäñòîèò èíòåðåñíàÿ æèçíü â òðå-
òüåì òûñÿ÷åëåòèè.

12.09.97 ã. Í.È. Áàêóìöåâ
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×àñòü 1. ÑÆÈÌÀÍÈÅ ÑÒÎß×ÈÕ
ÂÎËÍ

Ïðåäèñëîâèå

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî ñòîëåòèÿ íå áûëî íåäîñòàò-
êà â ñìåëü÷àêàõ, óêàçûâàâøèõ íà îøèáî÷íîñòü ýéíøòåé-
íîâñêîãî ïîäõîäà. Íî òîëüêî ÷åðåç 100 ëåò ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ Ìàéêåëüñîíîì ýêñïåðèìåíòà, ñòàâøåãî êàìíåì
ïðåòêíîâåíèÿ, ïîÿâèëèñü ðåàëüíûå îñíîâàíèÿ äëÿ ðåâè-
çèè ïîñòóëàòà î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè ñâåòà. Äîíåñòè æå
ðåçóëüòàòû ýòîé ðåâèçèè äî íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè ñòà-
ëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ âîçíèêøåìó â íàóêå êðèçèñó,
ïðè÷¸ì ñïðîâîöèðîâàííîìó ñàìèì æå ðåëÿòèâèçìîì, à
òàêæå ïåðåñòðîéêå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé áûë óòðà÷åí êîí-
òðîëü íàä ôîðìèðîâàíèåì îôèöèàëüíîãî ìèðîâîççðåíèÿ.
Êàê áûòü â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè, êàê ïîñòóïàòü? Âåäü
îñòàëàñü ñòàðàÿ òèòóëîâàííàÿ ãâàðäèÿ, íà êîòîðóþ ïî èíåð-
öèè îðèåíòèðóåòñÿ ãîñàïïàðàò � ìîë, äðóãèõ íàä¸æíûõ
ñòðóêòóð ó íèõ íåò. Äà è ãâàðäèÿ õîðîøà � ìíîãèå èç íèõ
óâåðÿþò, ÷òî íèêàêîãî êðèçèñà íåò, à íàïðîòèâ, íóæíî åù¸
êàêèõ-íèáóäü 100 ìëðä.$ USD äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàëèçî-
âàòü ãåíåðàëüíûé ïðîðûâ.

Åñëè âñòàòü íà ìåñòî ðóêîâîäèòåëÿ ãîñóäàðñòâîì è
ïîñìîòðåòü âîêðóã, òî äåéñòâèòåëüíî âîçíèêàåò îùóùåíèå,
÷òî êðîìå äåéñòâóþùåé àêàäåìèè íàóê íèêîìó áîëåå íå
ñïðàâèòüñÿ ñ îïðåäåëåíèåì íàó÷íîé ïîëèòèêè. Ãëóáîêîå
çàáëóæäåíèå, âîçíèêàþùåå èç-çà òîãî ÷òî çàõâàòèâøàÿ
âëàñòü ãðóïïà áþðîêðàòîâ îò íàóêè â áîðüáå çà ñîáñòâåí-
íîå âûæèâàíèå ñòàðàòåëüíî çàìàë÷èâàåò âñ¸ íîâîå. Íå â
èõ ïîëüçó, åñëè ê óïðàâëåíèþ íàóêîé ïðèä¸ò ëèäåð èíîé
êîíöåïöèè � âîò è ïåðåñòðàèâàþòñÿ îíè ïîòèõîíüêó, ÷òî-
áû îäíàæäû ÷óæèå èäåè âûäàòü çà ñâîè. Íî ýòî íå îçíà÷à-
åò îòñóòñòâèå ïðîðûâíûõ îòêðûòèé, øèðîêîå îáñóæäåíèå
êîòîðûõ çàòðóäíåíî ñêðûòîé áîðüáîé çà èíòåëëåêòóàëü-
íîå ïðåâîñõîäñòâî. Îäíàêî, êàêîâûìè áû íè áûëè âçàèìî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó íàó÷íûìè øêîëàìè, ïîâëèÿòü íà îáùåå
íàïðàâëåíèå ïðîãðåññà íèêòî íå ñìîæåò.

Ñëåäóåò îñîçíàòü, íàêîíåö-òî, ÷òî íàóêà � íå áîðüáà çà
êîðìóøêó, à ñåðü¸çíûé ïðîìûñåë, ñåðü¸çíîå îáùå÷åëîâå-
÷åñêîå äåëî. Íà íàñ ñ íàäåæäîé ñìîòðÿò «íåðîäèâøèåñÿ
åù¸» ïîêîëåíèÿ. ×òî îíè ñêàæóò â íàø àäðåñ, åñëè ìû
îñòàâèì èì íèê÷¸ìíûå çàïóòàííûå çíàíèÿ è áþðîêðàòè-
÷åñêèå ñèñòåìû, êàðàþùèå âñÿêîãî èíàêîìûñëÿùåãî?



14                                         ÑÆÈÌÀÍÈÅ  ÑÒÎß×ÈÕ  ÂÎËÍ

Ïðîáëåìà ýôèðà è ïðîáëåìà äâèæåíèÿ. Îíè äî ñèõ
ïîð æäóò ñâîåãî ðåøåíèÿ. Îêîëî äåâÿíîñòà ëåò íàçàä ñ
ýôèðîì îáîøëèñü, ìÿãêî ãîâîðÿ, íåñïðàâåäëèâî � âçÿëè è
âûáðîñèëè åãî íà ñâàëêó «íåíóæíûõ èäåé». Íî æèçíü ïðî-
äîëæàåòñÿ è ïîòîìêè òåõ, êòî ïîñòóïèë îïðîìåò÷èâî, çàø-
ëè â òóïèê � îáîçíà÷èëñÿ êðèçèñ. Ïîõîæå, ÷òî âîçâðàùàòü-
ñÿ ê äîýéíøòåéíîâñêèì èäåÿì íèêòî èç óïîìÿíóòûõ
ïîòîìêîâ íå ïîæåëàåò èç ïðèíöèïà (âîñïèòàíèå íå ïîçâî-
ëÿåò, ãåíåòè÷åñêèé êîä èíîé), à ïîòîìó èç ñâîèõ æäóò ìíî-
ãèå èç íèõ ìåññèþ, êîòîðûé ñâåðøèò ðåâîëþöèþ íè÷åãî
ïðè ýòîì íå ìåíÿÿ. Ê ñîæàëåíèþ, òàê íå áûâàåò.

Íî îñòàëèñü è ïîñëåäîâàòåëè òåõ, êòî äî ïîñëåäíèõ äíåé
ñâîèõ íå îòðåêàëñÿ îò èäåè ñóùåñòâîâàíèÿ ýôèðà. È âîò
òåïåðü íàñòàëî âðåìÿ, êîãäà, îäíàæäû ñòàâøàÿ íåíóæíîé,
ñðåäà çàÿâëÿåò î ñåáå íîâûìè îòêðûòèÿìè, à ïîòîìó ïðà-
âîìåðåí âîïðîñ: Ãîòîâà ëè çàáëóäèâøàÿñÿ íàóêà ïîæåðò-
âîâàòü ñîáñòâåííûì ÷åñòîëþáèåì, ÷òîáû íàêîíåö-òî ðàçîá-
ðàòüñÿ? Âåäü äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, õîòÿ áû íà âðåìÿ, çàáûòü
îáî âñåõ ñïîðíûõ è ñîìíèòåëüíûõ òåîðèÿõ, ïîÿâèâøèõñÿ
ïîñëå 1900 ãîäà, è ïîñìîòðåòü, ïî÷åìó âñ¸ ïîëó÷èëîñü èìåí-
íî òàê.

Îò àâòîðà

Äâèæóùåé ñèëîé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ æåëà-
íèå ðàçîáðàòüñÿ â ñëîæèâøåéñÿ ïóòàíèöå ïðåäñòàâëåíèé
î ïðèðîäå âåùåé*. Åñòü òîëüêî îäèí ñïîñîá ñäåëàòü ýòî:
íåîáõîäèìî ïîñìîòðåòü íà ïðîèñõîäÿùåå ñî ñòîðîíû. Ìíî-
ãèå ïûòàëèñü ñäåëàòü ýòî, íî íå âñÿêîìó òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü äà¸òñÿ � î÷åíü óæ òðóäíî îòðå÷üñÿ îò âðîæä¸ííîãî
ýãîöåíòðèçìà è ïðèçíàòü, ÷òî ïðîÿâëåííûé íàøåìó ñîçíà-
íèþ ìèð ÿâëÿåòñÿ ðÿäîâûì è áåñêîíå÷íî ìàëûì ôðàã-
ìåíòîì áåñêîíå÷íîãî Åäèíîãî.

Åñëè ìèð áåñêîíå÷åí â ìèêðî- è ìàêðîíàïðàâëåíèÿõ,
òî îí íåïîçíàâàåì â ïðèíöèïå. Íî êàê òîãäà áûòü, êàê
ïîñëå òàêîãî çàÿâëåíèÿ îòíîñèòüñÿ ê íàó÷íîìó çíàíèþ?
Ñêîðåå âñåãî òàêîå îòíîøåíèå íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü, à â
ñëó÷àå óäà÷íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ â çàïðåäåëüíûå* íàøèì
îðãàíàì ÷óâñòâ îáëàñòè, êîððåêòèðîâàòü åãî.
*  

_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Íî ïðèðîäîé âåùåé çàíèìàåòñÿ ôèëîñîôèÿ.., êàê áûòü?
Äèíàìèêóñ: Ôèëîñîôèÿ, êàê, âïðî÷åì, è èíûå íàóêè, íå ìîæåò áûòü
ñàìà ïî ñåáå. Çíàíèå îäíî, îíî íåðàçäåëèìî, îíî ëèáî åñòü äëÿ âñåõ íàóê,
ëèáî åãî íåò. Çíàíèå íå ìîæåò áûòü ïî íàóêàì.
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Ôèçèêà ïðîèñõîäÿùåãî íåðàçðûâíà è áåçîòíîñèòåëü-
íà, à ïîòîìó ìû èìååì äåëî ñ öåëîñòíûì è áåñêîíå÷íûì
â îáå ñòîðîíû ïðîöåññîì. Ïðèçíàíèå áåñêîíå÷íîñòè ëè-
øàåò íàñ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðâîïðè÷èíû ÷åãî áû
òî íè áûëî, à ïîòîìó, ãîâîðÿ î ïðè÷èíàõ êîíêðåòíîãî ÿâëå-
íèÿ, ìû îáÿçàíû ïîíèìàòü, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðÿäîâûìè
ñëåäñòâèÿìè èíûõ, áîëåå óäàë¸ííûõ îò íàñ ïðè÷èí. Â ýòîì
ñìûñëå, ãîâîðÿ î Âìåñòèëèùå, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ñî-
çåðöàåìûå íàìè è ïî ñóòè ñîêðûòûå îò íàñ ïðîöåññû, ìû
ãîâîðèì î öåïî÷êå ñëåäñòâèé, òÿíóùèõñÿ èç îäíîé áåñêî-
íå÷íîñòè â äðóãóþ*.

Èìåÿ äåëî ñ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé áåñêîíå÷íîñòüþ,
ìû, îäíàêî, ìîæåì ïîäîéòè ê òàêîìó ïðåäåëó, ãäå â ïðè-
âû÷íîì ïîíèìàíèè íå îáíàðóæèâàþòñÿ ñëåäñòâèå èëè ïðè-
÷èíà � îíè êàê áû ðàñòâîðÿþòñÿ, ïåðåõîäÿò íà êà÷åñòâåí-
íî èíîé, íåäîñòóïíûé íàøèì ëîãèêå è ñîçíàíèþ, óðîâåíü.
Åñëè êèïèò âîäà â êàñòðþëå, òî áóäó÷è æèòåëÿìè âîäû
ìû íå ñìîæåì ïîíÿòü ÷òî åñòü îãîíü ïî ïðè÷èíå îòñóò-
ñòâèÿ îïûòà, à ïîòîìó âñÿêîå îáúÿñíåíèå çäåñü ñòàíîâèòñÿ
íåïîñòèæèìîé àáñòðàêöèåé, ïðèâîäÿùåé ê ïîñòóëàòàì. Íî
â àáñîëþòíîì ñìûñëå è îãîíü íå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé êè-
ïåíèÿ âîäû � ïðîñòî íåêòî, ïî íàøèì ìåðêàì áåñêîíå÷-
íûé, ðåøèë ñâàðèòü ñóï. Íî êàê îáíàðóæèòü ïðè÷èíó ïðî-
èñõîäÿùåãî ñ íàìè, åñëè ó íàñ è ó ïðè÷èííîãî ñóùåñòâà
íåñîïîñòàâèìûå ìàñøòàáû âîñïðèÿòèÿ âðåìåíè è ïðîñòðàí-
ñòâà? Òî, ÷òî äëÿ íàñ � ìíîãî ìèëëèàðäîâ ëåò, äëÿ íåãî �
íåñêîëüêî ñåêóíä. Òî, ÷òî äëÿ íàñ áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî
ïàðñåê, äëÿ íåãî � àíãñòðåì. Âîò è ïðèõîäèòñÿ íàì ïðèáå-
ãàòü ê ïîñòóëàòàì, êàê ê ëåêàðñòâó îò ñîáñòâåííîãî íåñî-
âåðøåíñòâà.

Îñîçíàâ ýòî, ÿ ðåøèë íå òðàòèòü âðåìÿ ïîïóñòó, à ñî-
ñðåäîòî÷èòü âñå ñâîè ñèëû íà ðåøåíèè êîíêðåòíûõ ïðî-
áëåì ñ ïîñëåäóþùåé èõ àäàïòàöèåé ê äîñòóïíîìó íàøèì
îðãàíàì ÷óâñòâ ìèðó. Òàê ïîÿâèëàñü íàóêà î ïðèðîäå äâè-
æåíèÿ � ðèòìîäèíàìèêà. Íî êíèãó ìû íà÷í¸ì ñ ïåðåîñ-
*   ________________________________________________________
Ðèòìóñ: Êòî çíàåò, êàêîâ ïðåäåë?
Äèíàìèêóñ: Ðå÷ü èä¸ò î ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîì óðîâíå âîñïðèÿòèÿ
ïðîèñõîäÿùåãî, ïîçâîëÿþùåì ÷åëîâåêàì áûòü è ðàçâèâàòüñÿ â îñîçíà-
âàåìîì ìèðå.
Ðèòìóñ: Çíà÷èò åñòü êîíåö?
Äèíàìèêóñ: È Äà, è Íåò, íî ïðàâèëüíåå: Åñòü ïðåäåë äëÿ êàæäîãî êîí-
êðåòíî ïðîÿâëåííîãî óðîâíÿ (óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ ýôèðà). Ýòî êàê ïðå-
äåë äëÿ âîäû â âàííå: âîäå òðóäíî îñîçíàòü, êàêîâ ìèð, ãäå íåò âîäû. Íî
ìû, åñëè ñìîòðèì ñî ñòîðîíû, ãîâîðèì: Êîíåö � ýòî âñåãî ëèøü óñëîâ-
íàÿ ãðàíèöà ìåæäó äâóìÿ êà÷åñòâåííûìè óðîâíÿìè.
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ìûñëåíèÿ îñíîâ åñòåñòâîçíàíèÿ, ïîòîìó êàê èìåííî â íèõ
êðîåòñÿ ïðè÷èíà êðèçèñà ñîâðåìåííîé íàóêè.

Òàê ïîñòóïàþò â ëþáîì äåëå, êîãäà ïðèæì¸ò. Ïðåä-
ñòàâèì, ÷òî ìû ðåøèëè âîçäâèãíóòü 100-ýòàæíîå çäàíèå.
Äîéäÿ äî 50-ãî ýòàæà ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ôóíäàìåíò íå
âûäåðæèâàåò. Íî çàòðà÷åíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñèë è
ñðåäñòâ, ïîýòîìó ìû â ðàçäóìüå, êàê áûòü. Ïðîäîëæàòü ñòðî-
èòåëüñòâî � áåçóìèå, ïðåêðàòèòü � æàëêî çàòðà÷åííîãî.
Íî âûáîðà íåò. Ìû âûíóæäåíû ðàçîáðàòü äîì, íàéòè îøèá-
êè â ôóíäàìåíòå, óñòðàíèòü èõ è òîëüêî ïîòîì âîçäâèãàòü
çäàíèå çàíîâî*.

Íî, äîïóñòèâ  îøèáî÷íîñòü îñíîâ è âñòàâ íà ïóòü ðåâè-
çèè, ìû äîëæíû áóäåì ïîñòîÿííî äîêàçûâàòü ñâîþ ïðàâî-
òó. Òàêîâà âåêàìè ñëîæèâøàÿñÿ òðàäèöèÿ ê íèñïðîâåðãà-
òåëÿì çàáëóæäåíèé. Áðåä êàêîé-òî: òû îäèí, à èõ,
óáåæä¸ííûõ ñòîðîííèêîâ, âåëèêîå ìíîæåñòâî. Èíòåðåñíî
çäåñü òî, ÷òî ýòèì ïðàâèëàì íèêòî íèêîãäà íå ñëåäîâàë, è
ìû ñëåäîâàòü íå áóäåì � íåò ñìûñëà èäòè íà ïîâîäó ó
ïðèâåäøèõ ê êðèçèñó. Íî åñòü ñìûñë ñîâåðøèòü ïóòåøå-
ñòâèå â òî èñòîðè÷åñêîå âðåìÿ è ìåñòî, ãäå âîçíèêëî íåäî-
ðàçóìåíèå, ò.å. â êîíåö XIX âåêà.

Òàêîé ïåðåíîñ âî âðåìåíè èìååò îäíî çàìå÷àòåëüíîå
äîñòîèíñòâî � îòïàäàåò íàäîáíîñòü êðèòèêè óêîðåíèâøå-
ãîñÿ â ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ êðóãàõ ìèðîâîççðåíèÿ è ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàäàòü ñïðàâåäëèâûé âîïðîñ: «À ÷òî
áûëî áû, åñëè èçëàãàåìûå â êíèãå îòêðûòèÿ ïîÿâèëèñü äî
âûõîäà â ñâåò çíàìåíèòîé ÑÒÎ?»

Òåïåðü ó íàñ åñòü ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óçíàòü îá ýòîì.
È íå áåäà, åñëè ìû, ñ îïîçäàíèåì â ñòî ëåò, îòêðîåì äëÿ
ñåáÿ íå÷òî, ÷òî íå ñóìåëè îòêðûòü íàøè ïðåäøåñòâåííèêè,
âåäü äëÿ îòêðûòèÿ � 100 ëåò íå îïîçäàíèå?!

Þðèé Èâàíîâ

*   
________________________________________________________

Ðèòìóñ: Òàê óæ è ðàçîáðàòü äî ôóíäàìåíòà?! Ìîæíî ñíÿòü äâà-òðè
ýòàæà è çàâåðøèòü! Ïî êðàéíåé ìåðå è âîëêè áóäóò öåëû, è îâöû ñûòû!
Äèíàìèêóñ: Òî, ÷òî îâöû äîëæíû áûòü ñûòû, ÿ åù¸ êàê-òî ïîíÿòü
ìîãó, íî ïî÷åìó äîëæíû áûòü âîëêè öåëû?
Ðèòìóñ: Êàê æå áåç íèõ? îíè èìåþò çàñëóãè, ê èõ ìíåíèþ ïðèñëóøè-
âàþòñÿ, ó íèõ áîëüøîé îïûò...
Äèíàìèêóñ: Íàäåþñü, ÷òî ýòî âàøå ëè÷íîå ìíåíèå. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå ïðè÷¸ì òîãäà íàóêà?
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§ 1.  Ñòîÿ÷àÿ âîëíà êàê ýòàëîí äëèíû

Åù¸ â XVII ñòîëåòèè ñòàâèëñÿ âîïðîñ î ñîçäàíèè åäè-
íûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ, íî ðåøàþùèé øàã ê ââåäåíèþ åäè-
íîé (ìåòðè÷åñêîé) ñèñòåìû áûë ñäåëàí ëèøü ïîñëå Ôðàí-
öóçñêîé ðåâîëþöèè. Íàöèîíàëüíîå ñîáðàíèå Ôðàíöèè
ïðèíÿëî ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòàòü ïðèìåíè-
ìóþ âî âñ¸ì ìèðå ñèñòåìó ìåð è âåñîâ. Îáñóæäàëîñü èñ-
ïîëüçîâàíèå òð¸õ åñòåñòâåííûõ îñíîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ åäè-
íèöû äëèíû: 1) äëèíà ìàÿòíèêà ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé 1ñ
(ïåðèîä êîëåáàíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà çàâèñèò òîëü-
êî îò åãî äëèíû), 2) äëèíà îäíîé ÷åòâ¸ðòîé ÷àñòè ýêâàòîðà
Çåìëè, 3) äëèíà îäíîé ÷åòâ¸ðòîé ìåðèäèîíàëüíîé îêðóæ-
íîñòè Çåìëè.

Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé è êðîïîòëèâîé ðàáîòû óäà-
ëîñü ïðèéòè ê íåèçìåííîìó ñòàíäàðòó ìåðû, è áûë èçãî-
òîâëåí ýòàëîí � ïëàòèíîâàÿ êîíöåâàÿ ìåðà äëèíû.

Â õîäå ðàçâèòèÿ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ýòàëîí ìåòðà
îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì, à êàê êîíöåâàÿ ìåðà äëè-
íû � ÷àñòî íåýôôåêòèâíûì.

Êî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ I Ãåíåðàëüíîé êîíôåðåíöèè ïî
ìåðàì è âåñàì (1889 ã., ââåäåíèå ýòàëîíà ìåòðà) À. Ìàé-
êåëüñîí è Ý. Ìîðëè óêàçàëè, ÷òî ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåò-

Ðèñ. 1.  À. Ìàéêåëüñîí è åãî èíòåðôåðîìåòð
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ðà (ÈÌ) âîçìîæíî ñîïîñòàâëåíèå ìåòðà ñ äëèíîé âîëíû
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåë¸ííîé ÷àñòîòû.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôåðîìåòðèÿ ñòàëà îñíîâîé äëÿ
ðåàëèçàöèè åäèíèöû äëèíû, à íàõîæäåíèå ñòàáèëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ áîëüøîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïîçâîëèëî åé
ñòàòü è ñàìûì òî÷íûì ñïîñîáîì.

Íî åñòü ó ýòîé èñòîðèè îäíà ìàëåíüêàÿ è íà ïåðâûé
âçãëÿä íåïðèìåòíàÿ äåòàëü � ãîâîðÿ î êîëè÷åñòâå äëèí
âîëí, óêëàäûâàþùèõñÿ â îäíîì ìåòðå ýòàëîíà äëèíû, ìû
óìàë÷èâàåì, íî ñêîðåå çàáûâàåì, î òîì, ÷òî èìååì äåëî ñ
êîëè÷åñòâîì ñòîÿ÷èõ âîëí, à ýòî, êàê óäàëîñü ïîêàçàòü, íå
îäíî è òî æå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì ìàëîì,
íî ïðèíöèïèàëüíîì âîïðîñå, íåîáõîäèìî ïîäâåðãíóòü àíà-
ëèçó âîëíîâûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ÈÌ íà ó÷àñòêàõ
ìåæäó ïîëóïðîçðà÷íîé ïëàñòèíîé è çåðêàëàìè. Òàêîé
àíàëèç áûë âïåðâûå ñäåëàí â 1981 ãîäó è ïðèâ¸ë ê îòêðû-
òèþ íåèçâåñòíîãî ðàíåå ÿâëåíèÿ, íàçâàííîãî ñæèìàíèåì
ñòîÿ÷èõ âîëí.

§ 2.  Ýêñïåðèìåíòû Ãåðöà è ñòîÿ÷èå âîëíû

Âñêîðå, ïîñëå ñîçäàíèÿ Äæ. Ìàêñâåëëîì òåîðèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, Ã. Ãåðö ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàë ñó-
ùåñòâîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Âî âðåìÿ îäíîãî èç ñâîèõ ýêñïåðèìåíòîâ (1888 ã.) Ãåðö
íàïðàâèë èçëó÷åíèå íà áîëüøîé ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò. Ïà-
äàþùàÿ è îòðàæ¸ííàÿ áåãóùèå âîëíû ñêëàäûâàëèñü, îá-
ðàçóÿ ñòîÿ÷óþ âîëíó. Ïåðåäâèãàÿ âèáðàòîð, Ãåðö íàø¸ë
óçëû è ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé âîëíû, èçìåðèë ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó óçëàìè è îïðåäåëèë äëèíó âîëíû. Çàòåì îí, âû÷èñëèâ
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó âèáðàòîðà, îïðåäåëèë ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ = νλ. Ïîëó÷è-
ëàñü âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ñêîðîñòè ñâåòà. Ýòî äîêàçûâàëî ýëåê-
òðîìàãíèòíóþ ïðèðîäó ñâåòà.

Íî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî Ãåðö, êàê è âñå ó÷¸íûå
òîãî âðåìåíè, áûë ñòîðîííèêîì ýôèðíîé êîíöåïöèè. Êàê
è äëÿ ìíîãèõ, åìó áûëè íåïîíÿòíû ïðè÷èíû íåóäà÷è Ìàé-
êåëüñîíà, à ïîòîìó îí, êàê è äðóãèå, ïûòàëñÿ îáúÿñíèòü
íîíñåíñ.
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Ó÷¸íûå êîíöà XIX âåêà ðàçäåëèëèñü íà äâà ëàãåðÿ.
Ïåðâûå âûäâèíóëè áåçäîêàçàòåëüíóþ ãèïîòåçó óâëåêàå-
ìîãî Çåìë¸é ýôèðà, âòîðûå ïðîäîëæàëè èñêàòü íàó÷íî-îáî-
ñíîâàííóþ ïðè÷èíó. È õîòÿ äëÿ îòêðûòèÿ ñæèìàíèÿ ñòî-
ÿ÷èõ âîëí Ãåðöó îñòàâàëîñü ñäåëàòü ìåíåå ÷åì ïîëøàãà,
îí ïðèíÿë ïîçèöèþ ïåðâîé ãðóïïû ó÷¸íûõ � ãèïîòåçó
óâëå÷åíèÿ ýôèðà. Âñêîðå ìîëîäîé ó÷¸íûé çàáîëåë è ñêî-
ðîïîñòèæíî ñêîí÷àëñÿ, òàê è íå óçíàâ î ïðåîáðàçîâàíèÿõ
Ëîðåíöà (1895 ã.) � ãèïîòåçå, îáúÿñíÿâøåé íåóäà÷ó Ìàé-
êåëüñîíà ñîêðàùåíèåì ðàçìåðîâ èíòåðôåðîìåòðà.

Ðèñ. 2.  Ã.Ãåðö è ñîâðåìåííàÿ òðàêòîâ-
êà åãî ïðèáîðà

Ãåðö äåéñòâèòåëüíî áûë áëèçîê ê îòêðûòèþ ÿâëåíèÿ
ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí, íî îòäàííîå èì ïðåäïî÷òåíèå
ãèïîòåçå óâëåêàåìîãî ýôèðà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷åãî
îí òàê è íå ñìîã ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì ýëåêòðîìàãíèò-
íûå ñòîÿ÷èå âîëíû ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü ñ äâèæåíèåì
ïðèáîðà îòíîñèòåëüíî ýôèðà. Â ñàìîì äåëå, åñëè èíòåðôå-
ðèðóþùèå â ïðèáîðå Ãåðöà âîëíû, âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ýôèðà, áóäóò èìåòü ðàçíûå äëèíû è ñêîðîñ-
òè, òî ñîõðàíèòñÿ ëè ñòîÿ÷àÿ âîëíà? Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
åñëè áû Ãåðö ïðîæèë äîëüøå, òî îí îáÿçàòåëüíî ïðîàíàëè-
çèðîâàë ýòó ñèòóàöèþ è íàø¸ë áû ðåøåíèå. Íî ñóäüáà
ðàñïîðÿäèëàñü òàê, ÷òî òîëüêî â 1981 ãîäó óäàëîñü ñôîð-
ìóëèðîâàòü è ðåøèòü çàäà÷ó ñòîÿ÷èõ âîëí â äèíàìèêå.

È â íàøå âðåìÿ ìíîãèå ó÷¸íûå ïîïðîñòó íå çíàþò, à
íåêîòîðûå íå æåëàþò çíàòü, î íàëè÷èè ïðîáëåìû ñòîÿ÷èõ
âîëí, ïîýòîìó ñ ïîðîãà óòâåðæäàþò, ÷òî â ñìîäåëèðîâàííîé
ñèòóàöèè íè î êàêîé ñòîÿ÷åé âîëíå ðå÷è èäòè íå ìîæåò.
Òàê ëè ýòî íà ñàìîì äåëå?
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Ýòîò âîïðîñ áûë èçó÷åí â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ, à â ðå-
çóëüòàòå ñäåëàíî îòêðûòèå íåèçâåñòíîãî ðàíåå ÿâëåíèÿ �
ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí.

§ 3.  Ýêñïåðèìåíò Þ. Èâàíîâà

Ëåòîì 1990 ã. áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñî
çâóêîâûìè ñòîÿ÷èìè âîëíàìè. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî äîñ-
òîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ èçëó÷àòåëÿ çâóêîâûõ êîëåáà-
íèé è çåðêàëà ïðîèñõîäèò ñæèìàíèå ïàêåòà ñòîÿ÷èõ âîëí.

Ðèñ. 3.  Ñèòóàöèè ñ áåçâåòðèåì è ñèëüíûì âåòðîì

                          2
3

       1

Ðèñ. 4.  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà
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Â áåçâåòðåííóþ ïîãîäó ìåæäó èçëó÷àòåëåì 1 è çåðêà-
ëîì 3 ñîçäàâàëàñü ñòîÿ÷àÿ âîëíà (ýêñïåðèìåíòû, êàê ïðà-
âèëî, íà÷èíàëèñü â çàòèøüå ïåðåä ãðîçîé). Ñ ïîìîùüþ
èíäèêàòîðà 2 ôèêñèðîâàëñÿ óçåë ñòîÿ÷åé âîëíû, èçîáðà-
æ¸ííîé ñïëîøíîé ëèíèåé. Ïðè ïîÿâëåíèè âåòðà ôèêñè-
ðîâàëîñü ñìåùåíèå êîíòðîëüíîãî óçëà â íàïðàâëåíèè çåð-
êàëà 3. Íàáëþäàåìûé ýôôåêò òðàêòîâàëñÿ ñæèìàíèåì
ïàêåòà ñòîÿ÷èõ âîëí (ñæàâøèéñÿ ïàêåò èçîáðàæ¸í òî÷êà-
ìè).

Ðèñ. 5.  Áëîê-ñõåìà èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèáîðà:
1 � çâóêîâîé ãåíåðàòîð; 2 � óìíîæèòåëü ÷àñòîòû (×4), ñëóæèò äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïèëîò-ñèãíàëà; 3 � ñìåñèòåëü; 4,8 � äèíàìèêè; 5 � ìèêðî-
ôîí äëÿ ïðè¸ìà ïèëîò-ñèãíàëà; 6 � äåëèòåëü ÷àñòîòû (:4); 7 � âîññòàíî-
âèòåëü áàçîâîãî ñèãíàëà

È õîòÿ â ýêñïåðèìåíòå áûëî íåïðèíöèïèàëüíî, êàêî-
âà ÷àñòîòà çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà, îíà áûëà âûáðàíà òàêîé,
÷òîáû äëèíà âîëíû ðàâíÿëàñü 10 ñì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó
äèíàìèêîì è çåðêàëîì ðàâíÿëîñü 70 ì. Ïðè ïîÿâëåíèè
âåòðà ôèêñèðîâàëîñü îòêëîíåíèå êîíòðîëüíîãî óçëà â ñòî-
ðîíó çåðêàëà íà âåëè÷èíó äî 5 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñêî-
ðîñòè âåòðà ïîðÿäêà 30 êì/÷. Áûëè è áîëüøèå îòêëîíå-
íèÿ, íî ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëà
÷¸òêî âûðàæåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü � ïðè ïîÿâëåíèè âåò-
ðà ïàêåò ñòîÿ÷èõ âîëí ñæèìàëñÿ íåçàâèñèìî, äóë ëè âå-
òåð âäîëü ïðèáîðà, èëè ïîïåð¸ê.
*  

_____________________________________________________

Ðèòìóñ: Íî ïîçâîëüòå, âåäü èíòåðôåðèðóþò âîëíû ðàçíîé äëèíû... Íè
î êàêîé ñòîÿ÷åé âîëíå çäåñü ðå÷è èäòè íå ìîæåò...
Äèíàìèêóñ: Óâû, âàø âûâîä ïîâåðõíîñòåí, ïîòîìó êàê îïèðàåòñÿ íà
îáùåïðèíÿòûé, êîíñåðâàòèâíûé ïîäõîä. Åñëè âû ðàññìîòðèòå ãåîìåò-
ðèþ îáñóæäàåìîãî ÿâëåíèÿ, òî óáåäèòåñü â îøèáî÷íîñòè óêîðåíèâøèõ-
ñÿ ïðåäñòàâëåíèé. Âîçüìèòå, íà õóäîé êîíåö, ìèëëèìåòðîâêó è äîáðî-
ñîâåñòíî ïðîâåäèòå ñåðèþ ïîñòðîåíèé � äóìàþ, ÷òî ñàìîñòîÿòåëüíî
ïîëó÷åííûå âûâîäû âàñ óáåäÿò áîëüøå. È íå çàáóäüòå, ÷òî âîëíû, íå-
ñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â äëèíàõ, èìåþò îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó.
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§ 4.  Ñæèìàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ðåàëüíîñòè çàÿâëåííîãî
îòêðûòèÿ, íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïðîöåäóð, à ïî ñóòè � ðåøèòü óðàâíåíèå ñòîÿ÷åé âîëíû
äëÿ óñëîâèÿ, êîãäà ïðèáîð Ãåðöà äâèæåòñÿ â ýôèðå ñî ñêî-
ðîñòüþ V>0.

Ðèñ. 6.  ×àñòîòà èçëó÷àòåëåé íåèçìåííà. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïà-
êåò ñòîÿ÷èõ âîëí ñæèìàåòñÿ. (Ïðèáîð äâèæåòñÿ âäîëü îñè õ.)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû.

Çàïèøåì óðàâíåíèå ñòîÿ÷åé âîëíû:

 .  (1.1)

Èñïîëüçóÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå

ïîëó÷èì:
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Íî ,

òîãäà   .  (1.2)

Íî  (1.3)

   ,

òîãäà   .  (1.4)

α=0î        ;
Ïðè     (1.5)

α=90î  .

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû îïèñàëè àêóñòè÷åñêèé
ýêñïåðèìåíò, ïîäòâåðæäàþùèé ñïðàâåäëèâîñòü ïîëó÷åí-
íûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Íî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ïåðåõîäà
îò ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ê ýëåêòðîäè-
íàìèêå*. Ïðîáëåìà âûçâàíà èñêàæ¸ííûì, ïîêà, ïðåäñòàâ-
ëåíèåì ïðîèñõîäÿùåãî, íî âî âðåìåíà Ìàéêåëüñîíà òàêîé
ïðîáëåìû íå ñòîÿëî. Åñëè áû íàøè ïðåäêè çíàëè î ñæè-
ìàíèè ñòîÿ÷èõ âîëí â àêóñòèêå, òî ïðè ïðîâåäåíèè èíòåð-
ôåðîìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ îíè ðàññ÷èòûâàëè áû íå
íà îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â ýôèðå, à ïðåæäå âñåãî íà îáíà-
ðóæåíèå ñæèìàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñòîÿ÷èõ âîëí. Òå-
ïåðü ìû ïîíèìàåì ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé íåâîçìîæíî îáíà-
ðóæèòü ñæèìàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñòîÿ÷èõ âîëí
èíòåðôåðîìåòðîì Ìàéêåëüñîíà, íî îá ýòîì ÷óòü ïîçæå.
Íå áóäåì ïîêà ãîâîðèòü è î ïðàâîìåðíîñòè ïåðåíîñà ðå-
çóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòü ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí, íî ïðîñëåäèì êàêèå òàêîé ïåðåíîñ äà¸ò
ñëåäñòâèÿ.
*  

_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Ïîïåðå÷íîå ñæèìàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí? Ñòðàííûé âûâîä. È âû
íàáëþäàëè ýòî â ýêñïåðèìåíòàõ?
Äèíàìèêóñ: Ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ çâóêîâûõ âîëí òàêîå ñæèìàíèå äî-
êàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â 1990 ã.
Ðèòìóñ: Íî âåäü íà ýòî ñòðàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íèêòî åù¸ íå óêàçû-
âàë? Íåóæåëè ýòî � îòêðûòèå!?
Äèíàìèêóñ: Òàê è åñòü! È ñëàâà Áîãó, ÷òî òåïåðü îá ýòîì èçâåñòíî.
Ðèòìóñ: À êàê îáñòîÿò äåëà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè? Åñëè áû
òàêîå ñæèìàíèå áûëî, îíî îáðàòèëî áû íà ñåáÿ âíèìàíèå, ýòî òî÷íî?!
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§ 5.  Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà

Â 1895 ã., ÷åðåç ãîä ïîñëå óõîäà èç æèçíè íåìåöêîãî
ôèçèêà-ýêñïåðèìåíòàòîðà Ã. Ãåðöà, ñâåò óâèäåëè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êîîðäèíàò Ëîðåíöà. Ëîðåíö, â îòëè÷èå îò Ãåðöà,
ïðèíàäëåæàë ê ãðóïïå ó÷åíûõ, èñêàâøèõ àëüòåðíàòèâíîå
ãèïîòåçå óâëå÷åíèÿ ýôèðà ðåøåíèå ïðîáëåìû Ìàéêåëüñî-
íà. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè îòìåòèì, ÷òî èäåÿ ñîêðàùåíèÿ
ðàçìåðîâ ÈÌ âäîëü îñè õ áûëà âûñêàçàíà è Äæîðäæåì
Ôèöäæåðàëüäîì, íî ó Ëîðåíöà áûëà êîíêðåòíàÿ òåîðèÿ,
÷òî è ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé ïðèñâîåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿì
åãî ôàìèëèè.

       (1.6)

Ðèñ. 7.  Ã. Ëîðåíö è åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Íî è Ëîðåíö íå ñóìåë äî êîíöà ðåøèòü ïðîáëåìó, à
âûäâèíóòàÿ èì òåîðèÿ áûëà íå òîëüêî íåäîñòàòî÷íîé, íî
è òðåáîâàëà äëÿ ñâîåãî æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ââîäà âñ¸ íîâûõ
è íîâûõ ãèïîòåç.

Åñòåñòâåííûì çàâåðøåíèåì íåñïîñîáíîñòè íàóêè
îáúÿñíèòü ïðè÷èíó âîçíèêøåãî òóïèêà ñòàëî ïîÿâëåíèå
ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà (ÑÒÎ).
«Êðóòî ðàñïðàâèâøèñü» ñ èäååé ýôèðà, Ýéíøòåéí îáúÿ-
âèë ñêîðîñòü ñâåòà ìèðîâîé êîíñòàíòîé, à ïîòîìó êàê äðó-
ãèõ ïðåäëîæåíèé íå îêàçàëîñü, ó÷¸íûå ìóæè, õîòÿ è íå
ñðàçó, íî ïðèíÿëè å¸.

ñì.ñòð.24  __________________________________________________

Äèíàìèêóñ: Ñ ýëåêòðîäèíàìèêîé ñëîæíåå. Ñëîæíîñòü â òîì, ÷òî è âå-
ùåñòâî, èç êîòîðîãî ñîñòîÿò ïðèáîðû, è îáúåêò èçó÷åíèÿ (âîëíîâûå ÿâ-
ëåíèÿ) èìåþò îäíó ïðèðîäó � âîëíîâóþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò
ê ñèíõðîííîé ðåàêöèè íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè, ò.å. ê îäíîâðåìåííîìó è
ðàâíîìó ñæèìàíèþ ñòîÿ÷èõ âîëí è ñîêðàùåíèþ ðàçìåðîâ ïðèáîðîâ.
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Ðèñ. 8  À. Ýéíøòåéí è... îòíîñèòåëüíîñòü, êî-
òîðîé íàó÷èëèñü îáúÿñíÿòü âñ¸

Êàæäûé çíàåò, ÷òî çàäíèì ÷èñëîì ðàññóæäàòü âñåãäà
ëåã÷å. Èìåííî ïîýòîìó èíîãäà ñëûøèøü: «Êàêîé æå ÿ
áåñòîëêîâûé, íàäî áûëî áû ñäåëàòü âîò òàê, è òîãäà âñ¸
áûëî áû èíà÷å». Âîò è ìû, ñ çàïîçäàíèåì íà ñòî ëåò, ïûòà-
åìñÿ âûÿñíèòü, êàê ñëåäîâàëî áû ïîñòóïèòü íàøèì äàë¸-
êèì ïðåäêàì. Òî, ÷òî ïðè âûáîðå íàïðàâëåíèÿ îíè ñîâåð-
øèëè îøèáêó, äëÿ íàñ î÷åâèäíî. Ê ÷åìó ýòà îøèáêà ïðèâåëà,
äëÿ ìíîãèõ òîæå î÷åâèäíî � ê çàòÿæíîìó êðèçèñó íàóêè
íà âñåõ óðîâíÿõ. Íî òîãäà êàêîâà ñóòü ýòîé îøèáêè è â
êàêîì ìåñòå èñêàòü å¸? Åñëè ìû îòâåòèì íà ýòîò âîïðîñ,
òî ó âñåõ ïîÿâèòñÿ íå òîëüêî íàäåæäà, íî è ðåàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü âûéòè èç êðèçèñà, ïðàâäà íàì íåîáõîäèìî áó-
äåò ñîâåðøèòü ïîäâèã íàä ñàìèìè ñîáîé � îòêàçàòüñÿ îò
óñòîÿâøåãîñÿ ìèðîâîççðåíèÿ, çà êîòîðîå ìíîãèå äî ñèõ ïîð
ïîëó÷àþò çàðïëàòó.

Åñëè âíèìàòåëüíî ïðèñìîòðåòüñÿ ê ïðåîáðàçîâàíèÿì
Ëîðåíöà è ñ èõ ïîçèöèé ïîïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü ÿâëåíèå
ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí, òî îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ñ ýòèì
ÿâëåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ñïðàâëÿþòñÿ. Ïðîòèâîðå÷èå
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå ñòîÿ÷èå âîëíû
ñæèìàþòñÿ íå òîëüêî âäîëü îñè õ, íî è ó, è z, à ýòî ïðÿìîå
íåñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.

Ìíîãèå èç òåõ, êòî ïðèçíà¸ò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà,
ïîñòðîèëè íà èõ îñíîâå ñîáñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ìèðå
è íàó÷íóþ êàðüåðó, áóäóò çàùèùàòü èõ, à òî è ïðîñòî îáîé-
äóò ìîë÷àíèåì íàéäåííîå íåñîîòâåòñòâèå � ïðàêòèêà óìîë-
÷àíèÿ âñåãäà ïîìîãàëà ó÷¸íûì ïðåîäîëåâàòü ìíîãèå ïðî-
òèâîðå÷èÿ. Òå æå, êòî èçúÿâèò æåëàíèå îòêàçàòüñÿ îò
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íàâÿçàííîãî èñòîðèåé ìèðîâîççðåíèÿ, ïîéäóò ñ íàìè äàëü-
øå. Èñòèíà äîðîæå êîðìóøêè.

Ìû óæå óòî÷íèëè, ÷òî èìåííî ñòîÿ÷àÿ âîëíà ëåæèò íå
òîëüêî â îñíîâå ýòàëîíà äëèíû, íî è â ïðèðîäå ñâÿçåé ìåæäó
ìîëåêóëàìè è àòîìàìè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âîëíîâîé. Íî
êàê îáúÿñíèòü ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ñæèìàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí
è ñæèìàíèå ðàçìåðîâ ýòàëîíà ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî? Ïðè-
çíàòü íåäååñïîñîáíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà? Åñëè ìû
ïîáîèìñÿ ñäåëàòü ýòî, òî îáÿçàíû ñêàçàòü, ÷òî íèêàêîãî
ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí â ïðèðîäå íåò.

Âîçíèêøèé íîíñåíñ èìååò âïîëíå êîíêðåòíîå ðåøå-
íèå � íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå
áóäóò íàõîäèòüñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ îòêðûòûì ÿâëåíè-
åì.

§ 6.  Ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâÿçè ìåæäó
ýëåìåíòàìè âåùåñòâà (ìîëåêóëàìè è àòîìàìè) èìåþò ýëåê-
òðîìàãíèòíî-âîëíîâóþ ïðèðîäó. Åñëè ýòî òàê, òî, â ãðóáîì
ïðèáëèæåíèè, ëþáîé âåùåñòâåííûé îáúåêò ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü, êàê êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó èç ýëåêòðî- ìàã-
íèòíûõ ñòîÿ÷èõ âîëí, â óçëàõ êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ýëå-
ìåíòû âåùåñòâà.

                 à          á    â
Ðèñ. 9.  Ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû âîëíîâîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè:
à) Ïðè V=0 äëÿ âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé; á) Ïðè V≈0.7ñ ïî Ëîðåíöó; â) Ïðè
V≈0.5ñ ïî Èâàíîâó

Íàëè÷èå ýôèðà ñîçäà¸ò ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ëþáîå èç-
ìåíåíèå ñêîðîñòè ìåíÿåò äèíàìèêó âîëíîâûõ ïðîöåññîâ,
îò÷åãî â ýëåêòðîìàãíèòíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêå èç-
ìåíÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè. Ýòî çàñòàâëÿåò ýëå-
ìåíòû âåùåñòâà ïåðåäèñëîöèðîâàòüñÿ, ò.å. çàíÿòü óñòîé-
÷èâîå ïîëîæåíèå â èçìåíèâøèõ ìåñòîïîëîæåíèå óçëàõ (â



Ãëàâà 1. ÃÅÎÌÅÒÐÈß ÑÒÎß×ÈÕ ÂÎËÍ                      27

äàëüíåéøåì ìû ïîêàæåì ïðè÷èíó, ïî÷åìó èìåííî óçëû
ÿâëÿþòñÿ äëÿ ýëåìåíòîâ âåùåñòâà íàèáîëåå îïòèìàëüíûì
ìåñòîì).

(1.7)*

Ðèñ. 10.  Þ. Èâàíîâ è åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ  (ôîòî 1981 ã.)

Óêàçàííûé ïðîöåññ íå òîëüêî ïðèâîäèò ê åñòåñòâåííî-
ìó ïðåîáðàçîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, íî è íàãëÿäíî
äåìîíñòðèðóåò ïðè÷èíó ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðîâ. Òàê, ïðè
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè âîëíîâîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè óìåíüøàòñÿ è òåëî ñîæì¸òñÿ*
(óìåíüøèò îáú¸ì), ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ïðîöåññ ïîé-
ä¸ò â îáðàòíóþ ñòîðîíó � òåëî ðàçîæì¸òñÿ (óâåëè÷èò
îáú¸ì).

Åñëè ýëåêòðîìàãíèòíûå ñòîÿ÷èå âîëíû è âíóòðåííèå
ñèëîâûå ñâÿçè ëþáîãî âåùåñòâåííîãî îáúåêòà (ÈÌ íå èñ-
êëþ÷åíèå) èìåþò îáùóþ ïðèðîäó, òî îíè äîëæíû ïîä÷è-
íÿòüñÿ åäèíûì çàêîíàì, ïîýòîìó íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè â
ýôèðå îíè îòðåàãèðóþò îäèíàêîâûì îáðàçîì � ñèíõðîí-
íî ñæèìàÿñü! Íî åñëè ñæèìàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí è ñæèìà-
íèå ðàçìåðîâ ñèñòåìû â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò, òî íåò áîëåå
ëîãè÷íîãî øàãà, êàê ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâó ïðåîáðàçî-
âàíèé êîîðäèíàò ñîñòàâëÿåò ðåàëüíîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå
� ÑÆÈÌÀÍÈÅ ÑÒÎß×ÈÕ ÂÎËÍ.

*  
_____________________________________________________

Ðèòìóñ: Íå ïîíÿë?! Âñåì âåäü èçâåñòíî, ÷òî ïîïåðå÷íîãî ñæèìàíèÿ
íåò. À ÷òî ýòî çà êóöàÿ ôîðìóëà äëÿ âðåìåíè?
Äèíàìèêóñ: Åñëè ãåîìåòðèÿ âåðíà (èëè âû ñîìíåâàåòåñü?), òî íàì íåò
ðàçíèöû, ñ êàêèìè âîëíàìè ìû èìååì äåëî. Âîïðîñ ñêîðåå ñóáúåêòèâ-
íûé, à ïðåîáðàçîâàíèÿ è íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè îò ñóáúåê-
òèâíîãî âîñïðèÿòèÿ ê ðåàëüíî ïðîèñõîäÿùåìó. Â ýòîì ñìûñëå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ãåîìåòðè÷åñêèìè. ×òî êàñàåòñÿ âðåìåíè, òî
òàêîâûì îíî âûòåêàåò èç ïðåîáðàçîâàíèé.
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Ãëàâà 2.   ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ  À. ÌÀÉÊÅËÜÑÎÍÀ

Â ýòîé ãëàâå áóäåò äàíà èíàÿ òðàêòîâêà ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå Ìàéêåëüñîíà. Òàêîé øàã âûç-
âàí îòêðûòèåì íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí â äâè-
æóùèõñÿ ñèñòåìàõ (ñæèìàíèåì ïî âñåì êîîðäèíàòíûì
îñÿì), à òàêæå íîâûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè êîîðäèíàò, ïî-
ÿâèâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ñäåëàííîãî îòêðûòèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùåãî
ðàññìîòðèì âîïðîñ îá èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîì ñïîñîáå ðå-
àëèçàöèè ýòàëîíà äëèíû, ïîñëå ÷åãî ñäåëàåì àíàëèç ñëåä-
ñòâèé èç íîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò, áîëåå ïîäðîá-
íî ðàññìîòðèì ñìûñë ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ, Ëîðåíöà,
Èâàíîâà è òîëüêî ïîñëå ýòîãî äàäèì îöåíêó ïîëó÷åííûõ
Ìàéêåëüñîíîì ðåçóëüòàòîâ.

§ 1.  Ðåàëèçàöèÿ ýòàëîíà äëèíû

Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ñìûñë îïðåäåëåíèÿ ýòàëîíà
äëèíû ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷¸òó êîëè÷åñòâà äëèí âîëí ñâåòà, óê-
ëàäûâàþùèõñÿ â 1 ì. Íî, ðàáîòàÿ â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé
ñðåäû, â äàííîì ñëó÷àå � ýôèðà, ìû ïîíèìàåì, ÷òî äëèíà
ñâåòîâîé âîëíû áóäåò ïðÿìî çàâèñåòü îò ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ íàøåé ñèñòåìû, à ïîòîìó ñëåäóåò îïåðèðîâàòü ïîíÿ-
òèåì äëèíà ñòîÿ÷åé âîëíû.

Äëÿ óïðîùåíèÿ îáñóæäàåìîãî âîïðîñà ïðèìåì, ÷òî ïðè
íóëåâîé ñêîðîñòè ñèñòåìû â ýôèðå äëèíà ñòîÿ÷åé âîëíû
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ýòàëîíîì äëèíû è ðàâíà 1 ì. Íî
ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ñèñòåìû äëèíà ñòîÿ÷åé âîëíû
ìåíÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè å¸ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå ñïîñîáà ðåàëèçàöèè ýòàëîíà äëèíû. Ðàñ-
ñìîòðèì ñèòóàöèþ äëÿ ðàçíûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäè-
íàò.

Åñëè âåðíû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ ïîëàãàþò íåçàâèñèìîñòü ýòà-
ëîíà äëèíû îò ñêîðîñòè â ýôèðå.
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Ðèñ. 11. V=0. Äëèíà ñòîÿ÷åé âîëíû è äëèíà ýòàëîíà ñîâïàäàþò

Íî íàì èçâåñòíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñèñòå-
ìû äëèíà ñòîÿ÷åé âîëíû, âûáðàííîé â êà÷åñòâå ìåðèëà,
óìåíüøàåòñÿ.

Ðèñ. 12.  V=0.3ñ. Ñòîÿ÷àÿ âîëíà ñæàëàñü. Äëèíà ýòàëîíà îñòàëàñü ïðåæíåé

Ýòî çíà÷èò, ÷òî âîçíèêøåå íåñîîòâåòñòâèå ìîæåò áûòü
îáíàðóæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Åñëè âåðíû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà

Ðàçìåð ýòàëîíà äëèíû ïî õ çàâèñèò îò ñêîðîñòè è èç-
ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

L′= Lo(1�β 2)0.5. (2.1)

Åñëè ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè ðàçìåðû ýòàëîíà ñîâïàäà-
þò ñî ñòîÿ÷åé âîëíîé, òî ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ â äâèæó-
ùåéñÿ ñèñòåìå ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ñæèìàíèå ñòîÿ÷åé âîë-
íû íå ñîâïàäàåò ñ ñîêðàùåíèåì ýòàëîíà:

L′ñò= Lñò(1�β 2). (2.2)

Ðèñ. 13.  V=0.5ñ. Íåñîâïàäåíèå âåëè÷èí ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷åé âîëíû è
ñîêðàùåíèÿ ýòàëîíà ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îá-
íàðóæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ
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Åñëè âåðíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî Èâàíîâó

Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñîêðàùåíèÿ ýòàëîíà è ñæèìàíèÿ
ñòîÿ÷åé âîëíû ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ñîîòâåòñòâèþ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ (ðèñ. 14)

 L′= Lo(1�β 2)    L′ñò= Lñò(1�β 2). (2.3)

Ðèñ. 14. V=0.5ñ. Åñëè íåò íåñîîòâåòñòâèÿ, çíà÷èò è íåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî åãî îáíàðóæåíèÿ

§ 2.  Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñâåòà

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü ñâåòà,
íåîáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü ñèñòåìû, äëèíó ïóòè è âðåìÿ
äâèæåíèÿ ñèãíàëà òóäà è îáðàòíî, à çàòåì ïðîéäåííûé
ñèãíàëîì ïóòü ðàçäåëèòü íà âðåìÿ åãî äâèæåíèÿ.

Ðèñ. 15.  Çàâèñèìîñòü ðàñïîëîæåíèÿ çåðêàëà îò ñêîðîñòè è ïðåîáðàçî-
âàíèé êîîðäèíàò: 1 � ïî Ãàëèëåþ; 2 � ïî Ëîðåíöó; 3 � ïî Èâàíîâó

Ïóñòü ñèñòåìà "èñòî÷íèê-çåðêàëî" äâèæåòñÿ âäîëü îñè
õ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ V. Òîãäà ñêîðîñòü ñèãíàëà îò Î ê
Ì áóäåò ñîì=ñ�V, à îò Ì ê Î áóäåò ñìî=ñ+V. Ðàññ÷èòàåì
ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñèãíàëà ïî àáñîëþòíîìó çíà-
÷åíèþ ïðîéäåííîãî ïóòè. Íî íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü íå
òîëüêî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ñâåòà, íî è
å¸ çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ äâèæóùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ.

Åñëè âåðíû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ

1) Âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà îò Î ê Ì:
tîì=Lo/(c�V).
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2) Âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà îò Ì ê Î:
tìo=Lo/(c+V).

3) Ñóììàðíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà:
Σ t=2Lo/c(1�β 2).

4) Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñâåòà â ñèñòåìå:
c′=2Lo/Σ t=c(1�β 2). (2.4)

Ìû ïîëó÷èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñâåòà äëÿ äâè-
æóùåéñÿ ñèñòåìû Ãàëèëåÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äâèæóùåãîñÿ
íàáëþäàòåëÿ, çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ñâåòà áóäåò â òî÷-
íîñòè òàêèì æå ïî ïðè÷èíå íåçàâèñèìîñòè (L′ =Lo) ýòàëî-
íà äëèíû åãî ñèñòåìû îò ñêîðîñòè

c′′=2L′/Σ t=c(1�β 2). (2.5)

Åñëè âåðíû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà

Ôèçè÷åñêàÿ äëèíà ýòàëîíà óìåíüøèëàñü è ñòàëà ðàâíîé:
L=Lo(1�β 2)0.5.

Ñóáúåêòèâíàÿ äëèíà ýòàëîíà (L′) ñîõðàíèëà ïåðâîíà÷àëü-
íîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå (L′=Lo).

Ðàñ÷¸ò ñ òî÷êè çðåíèÿ àáñîëþòíîãî íàáëþäàòåëÿ:

1) Ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è çåðêàëîì óìåíüøè-
ëîñü è ñòàëî ðàâíûì:

L=Lo(1�β 2)0.5.
2) Âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà îò Î ê Ì:

tîì=L/(c�V).
3) Âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà îò Ì ê Î:

tìo=L/(c+V).
4) Ñóììàðíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà:

Σ t=2L/c(1�β 2)=2Lo/c(1�β 2)0.5.
5) Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñâåòà â ñèñòåìå:

c′=2Lo(1�β 2)0.5/Σ t=c(1�β 2). (2.6)

Êàê âèäíî, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñâåòà ñîõðàíèëà ñâî¸ çíà-
÷åíèå, íî êàêîâî áóäåò å¸ çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþ-
äàòåëÿ, ó êîòîðîãî ýòàëîí äëèíû ñîêðàòèëñÿ?
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Åñëè â (1.21.3) âìåñòî Lo(1�β 2)0.5 îí ïîäñòàâèò L′, òî
ïîëó÷èò:

c′′ =2L′/Σ t=c(1�β 2)0.5. (2.7)

Åñëè âåðíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ

Ôèçè÷åñêàÿ äëèíà ýòàëîíà óìåíüøèëàñü è ñòàëà ðàâíîé:

L=Lo(1�β 2).
Ñóáúåêòèâíàÿ äëèíà ýòàëîíà (L′) ñîõðàíèëà ïåðâîíà÷àëü-
íîå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå (L′=Lo).

Ðàñ÷¸ò ñ òî÷êè çðåíèÿ àáñîëþòíîãî íàáëþäàòåëÿ:

1) Ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è çåðêàëîì óìåíüøè-
ëîñü è ñòàëî ðàâíûì:

L=Lo(1�β 2).
2) Âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà îò Î ê Ì:

tîì=L/(c�V).
3) Âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà îò Ì ê Î:

tìo=L/(c+V).
4) Ñóììàðíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà:

Σ t=2L/c(1�β 2)=2Lo/c.
5) Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñâåòà â ñèñòåìå:

c′=2Lo(1�β 2)/Σ t=c(1�β 2). (2.8)
È â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñâåòà ñîõðàíèëà

ñâî¸ çíà÷åíèå, íî êàêîâîé å¸ óâèäèò íàáëþäàòåëü, ó êîòî-
ðîãî ýòàëîí äëèíû ñîêðàòèëñÿ?

Åñëè â (1.21.3) âìåñòî Lo(1�β 2) îí ïîäñòàâèò L′, òî
ïîëó÷èò:

c′′=2L′/Σt=c. (2.9)

Òàêèì îáðàçîì, äâèæóùèéñÿ íàáëþäàòåëü, íåçàâèñè-
ìî îò ñîáñòâåííîé ñêîðîñòè, âñåãäà áóäåò èìåòü äåëî ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ñâåòà, ðàâíîé ñ. Òåïåðü ìû ïîíèìàåì,
÷òî ìàòü Ïðèðîäà «ñîòâîðèëà ýòî ñîâïàäåíèå àáñîëþòíî
íåóìûøëåííî», íî íàøå íåâåæåñòâî çàäåðæàëî ïîíèìà-
íèå ýòîãî âîïðîñà ðîâíî íà ñòî ëåò.
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§ 3.  Çàìåäëåíèå âðåìåíè

Ðàññìîòðèì, ïî ïðåäëîæåííîé À. Ýéíøòåéíîì ìåòî-
äèêå, çàâèñèìîñòü õîäà âðåìåíè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â
ýôèðå. Íî äëÿ íàñ áóäåò âàæíî ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî
äâèæåíèå ëó÷à ñâåòà ïî ó-, íî è ïî õ-êîîðäèíàòå.

Ïðèìåì çà åäèíèöó ìàêñèìàëüíî áûñòðîãî âðåìåíè
to ïðîìåæóòîê ìåæäó èçëó÷åíèåì ñèãíàëà è ïðèõîäîì
åãî â íà÷àëüíóþ òî÷êó ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè ñèñòåìû.

Ðèñ. 16.  Ñõåìà ðàñ÷¸òà çàìåäëåíèÿ âðåìåíè

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ãàëèëåÿ

Ïóñòü ñèñòåìà äâèæåòñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ V>0.
Ðàññ÷èòàåì âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà ïî ïóòè ÎNÎ:

ñ⊥⊥⊥⊥⊥=(ñ2�V2)0.5=ñ(1�β 2)0.5,
t′⊥⊥⊥⊥⊥=2L⊥⊥⊥⊥⊥/ñ(1�β 2)0.5=t/(1�β 2)0.5,
t′⊥⊥⊥⊥⊥=t/(1�β 2)0.5 . (2.10)

Ðàññ÷èòàåì âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà ïî ïóòè ÎÌÎ:

t′ll=2Lll/ñ(1�β 2)=t/(1�β 2),
t′ll=t/(1�β 2), (2.11)
t′⊥⊥⊥⊥⊥< t′ll .

Áîëåå îáùèì áóäåò ñîîòíîøåíèå:

t′= t(1�β 2sin2α)0.5/(1�β 2), (2.12)
ãäå:  α � óãîë ìåæäó îñüþ õ è íàïðàâëåíèåì çåðêàëà N.

Ìû âèäèì, ÷òî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà çàâèñèò îò
âûáîðà íàïðàâëåíèÿ. Íî Ãàëèëåé íè÷åãî íå çíàë î ìåòî-
äèêå Ýéíøòåéíà, à èñõîäèë èç ÷óâñòâåííîãî âîñïðèÿòèÿ
ïðîèñõîäÿùåãî. È òåì áîëåå, Ãàëèëåé íå ðàññìàòðèâàë
ñâåðõáîëüøèå ñêîðîñòè � â åãî âðåìåíà òàêîé çàäà÷è íå
ñòîÿëî. Ïîýòîìó, à òàêæå ïî ýòè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì, ìû
íå ñòàíåì êðèòèêîâàòü Ãàëèëåÿ çà îáíàðóæåííîå íàìè
íåñîîòâåòñòâèå â åãî ïðåîáðàçîâàíèÿõ.
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Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà

Ïóñòü ñèñòåìà äâèæåòñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ V>0.
Ðàññ÷èòàåì âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà ïî ïóòè ÎNÎ:

Ðèñ. 17.  Ñõåìà äâèæåíèÿ ñèãíàëà ïðè ó-îðèåíòàöèè

ñ⊥⊥⊥⊥⊥=(ñ2�V2)0.5=ñ(1�β 2)0.5,
t′⊥⊥⊥⊥⊥=2L⊥⊥⊥⊥⊥/ñ(1�β 2)0.5=t/(1�β 2)0.5,
t′⊥⊥⊥⊥⊥=t/(1�β 2)0.5 . (2.13)

Ðàññ÷èòàåì âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà ïî ïóòè ÎÌÎ:

t′ll=2L′ll/ñ(1�β 2)=t/(1�β 2)0.5,
t′ll=t/(1�β 2)0.5, (2.14)
t′⊥⊥⊥⊥⊥= t′ll= t/(1�β 2)0.5. (2.15)

Ñîîòíîøåíèå îïèñûâàåò èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü òåìïà õîäà
âðåìåíè îò ñêîðîñòè.

Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (ïî Èâàíîâó)

Ïóñòü ñèñòåìà äâèæåòñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ V>0.
Ðàñ÷èòàåì âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà ïî ïóòè Î′N′Î′:

ñ⊥⊥⊥⊥⊥=(ñ2�V2)0.5=ñ(1�β 2)0.5,
t′⊥⊥⊥⊥⊥=2L′⊥⊥⊥⊥⊥/ñ(1�β 2)0.5=t,
t′⊥⊥⊥⊥⊥=t . (2.16)

Ðàññ÷èòàåì âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà ïî ïóòè Î′Ì′Î′:
t′ll=2L′ll/ñ(1�β 2)=t,
t′ll=t , (2.17)
t′⊥⊥⊥⊥⊥= t′ll= t. (2.18)

Â ýòîé ñèòóàöèè ó íàñ íåò îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü î çàìåäëå-
íèè âðåìåíè. Òåìï õîäà âðåìåíè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè.
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§ 4.  Àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé

Íè îäíî èç ðàññìîòðåííûõ íàìè ïðåîáðàçîâàíèé
êîîðäèíàò íå èìååò ïîä ñîáîé ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé
áàçû, à ïîòîìó â ðàçíûå ïåðèîäû èñòîðèè îíè ïðèíè-
ìàëèñü ïî íåîáõîäèìîñòè, äëÿ îïèñàíèÿ òîé èëè èíîé
ãðóïïû ÿâëåíèé. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ (ãåîìåòðè÷åñêèå) îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäøåñòâóþùèõ
ïðåîáðàçîâàíèé òåì, ÷òî â èõ îñíîâó ïîëîæåíî îòêðû-
òîå â 1981 ãîäó ÿâëåíèå ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí âî
âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, íå ó÷èòûâàåìîå â ïðåîáðàçîâàíèÿõ
Ëîðåíöà.

Ïðåäïðèíÿòàÿ ïîïûòêà îïðàâäàòü öåëåñîîáðàçíîñòü
íîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîñðåäñòâîì íåêîòîðûõ ïîëî-
æåíèé êâàíòîâîé ìåõàíèêè îêàçàëàñü óäà÷íîé. Íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü, íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëîâûå
ñâÿçè (ñâÿçè ìåæäó ìîëåêóëàìè è àòîìàìè) èìåþò âîë-
íîâóþ ïðèðîäó. Ëþáîé âåùåñòâåííûé îáúåêò ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ïàêåòîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñòîÿ÷èõ âîëí,
â óçëàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû àòîìû è ìîëåêóëû. Åñëè
òàêîé îáúåêò áóäåò äâèãàòüñÿ ñêâîçü ýôèð, òî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó óçëàìè âîëíîâîãî ïàêåòà, à çíà÷èò ìåæäó
àòîìàìè è ìîëåêóëàìè, áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè. Ýòó
çàâèñèìîñòü ìû óñòàíîâèëè, ðåøèâ óðàâíåíèå ñòîÿ÷åé
âîëíû äëÿ ëþáîé ñêîðîñòè, ìåíüøåé ñêîðîñòè ñâåòà.
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò ñæè-
ìàíèå ïàêåòà ñòîÿ÷èõ âîëí ïî âñåì êîîðäèíàòíûì
îñÿì: õ, ó è z. Ïîëó÷èâ ôîðìóëüíûå âûðàæåíèÿ ñæè-
ìàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî îíè âñòóïèëè
â ïðîòèâîðå÷èå ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ëîðåíöà, êîòîðûå
ïîëàãàþò îòñóòñòâèå ñæèìàíèÿ ïî êîîðäèíàòíûì íà-
ïðàâëåíèÿì ó è z.

*  
_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Äà, òåïåðü ÿ âèæó ïðè÷èíó îòñóòñòâèÿ çàìåäëåíèÿ âðåìå-
íè. Íî åñòü ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ãîâîðÿò îá îáðàòíîì � çàìåäëå-
íèå âðåìåíè ðåàëüíî!
Äèíàìèêóñ: Íå ñòîèò âàëèòü âñ¸ â êó÷ó, òùàòåëüíî æå ðàçîáðàòüñÿ â
ïðîèñõîäÿùåì � íàøà çàäà÷à. Áûòü ìîæåò, èìåþùèåñÿ â âèäó ýêñ-
ïåðèìåíòû íåîáõîäèìî òðàêòîâàòü èíà÷å? Çäåñü íàì ïðèä¸òñÿ êðåï-
êî ïîëîìàòü ãîëîâû, åñëè ìû èñêðåííå ñòðåìèìñÿ ê ïðîãðåññó, êî-
íå÷íî.
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V=0    V>0        V>>0

Ðèñ. 18.  Âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ñðåäå íà ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû
âîëíîâîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàãëÿíóòü â ñóòü ïðîèñõîäÿùåãî, îá-
ðàòèìñÿ ê àêóñòèêå. Ðàññìîòðèì, êàê çàâèñèò äëèíà çâó-
êîâîé ñòîÿ÷åé âîëíû îò ñêîðîñòè â âîçäóõå. Äëÿ äîñòè-
æåíèÿ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷àòåëè çàïèòàíû îò îäíîãî
ãåíåðàòîðà (ν=3.3 êÃö).

λ
ñò

=10ñì

λñò=9.5ñì

λñò=8.4ñì

λ
ñò

=6.75ñì

λñò=5.1ñì

λñò=3.6ñì

Ðèñ. 19.   V1=0; V2=0.23c; V3=0.4c; V4=0.57c; V5=0.7c; V6=0.8c

Íàñ òàêæå èíòåðåñóåò çàâèñèìîñòü ïðîöåññà ðàçâèòèÿ
ñòîÿ÷åé âîëíû âî âðåìåíè îò ñêîðîñòè. Ôîêóñ â òîì, ÷òî â
äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå ôîðìèðîâàíèå ñòîÿ÷åé âîëíû ïðî-
èñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ êîãåðåíòíûõ âîëí ðàçíîé
äëèíû. È õîòÿ ÷àñòîòà ýòèõ âîëí îäèíàêîâà, ÷òî ñîáñòâåí-
íî ãîâîðÿ è ïîçâîëÿåò ñòîÿ÷åé âîëíå áûòü, ïðîöåññ èõ ñëî-
æåíèÿ âåñüìà íåîáû÷åí è ïîó÷èòåëåí.



Ãëàâà 2.   ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ  À. ÌÀÉÊÅËÜÑÎÍÀ                               37

Ðèñ. 20.  V=0.15ñ. Ðàçâèòèå ñòîÿ÷åé âîëíû â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåí-
òû âðåìåíè. Òàêîå ðàçâèòèå ñîáûòèÿ ìîæíî íàçâàòü íåãàðìîíè÷åñêèì

§ 5.  Æèâàÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà

Óáåäèâøèñü ÷òî è â äâèæóùèõñÿ ñèñòåìàõ ñòîÿ÷èå
âîëíû ÷óâñòâóþò ñåáÿ ñòàáèëüíî, ïåðåéä¸ì ê ðàññìîòðå-
íèþ íåèññëåäîâàííûõ ðàíåå ñëó÷àåâ. Ìû íå ñòàíåì çàã-
ðóæàòü ýòó ÷àñòü ðàáîòû ïîñòàíîâêîé çàäà÷, à óêàæåì, ÷òî
èçîáðàæ¸ííûå íà ðèñóíêàõ ñèòóàöèè ðàññ÷èòàíû äëÿ äâè-
æåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäû.

Ýôôåêò æèâîé ñòîÿ÷åé âîëíû (ðèñ.21) áûë îáíàðó-
æåí âñëåä çà îòêðûòèåì ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí. Ñóòü
ÿâëåíèÿ ïðîñòà: êàê òîëüêî ìû ñîçäà¸ì ðàçíèöó ÷àñòîò
(àðèòìèþ), ñòîÿ÷àÿ âîëíà ïðîïàäàåò, à âçàìåí ïîÿâëÿåòñÿ
áèåíèå, ñâîéñòâà êîòîðîãî ìû íàìåðåíû ðàññìîòðåòü.

Ìû óòâåðæäàåì, ÷òî â ñëó÷àå ñ àðèòìèåé âñåãäà ìîæíî
íàéòè òàêóþ äâèæóùóþñÿ ñèñòåìó, â êîòîðîé èíòåðôåðè-
ðóþùèå âîëíû áóäóò èìåòü ðàâíûå ÷àñòîòû. Çäåñü äîñòà-
*
  _________________________________________________________

Ðèòìóñ: Íà ðèñ. 20 ðàçíûå äëèíû âîëí. Çíà÷èò è ÷àñòîòà ðàçëè÷íà?
Äèíàìèêóñ: Ïî îòíîøåíèþ ê äâèæóùåìóñÿ âìåñòå ñ ñèñòåìîé íàáëþ-
äàòåëþ ÷àñòîòà ïàäàþùåé è îòðàæ¸ííîé âîëí îäèíàêîâà. Íî ìû èìååì
äåëî ñ äâèæåíèåì ñèñòåìû â ñðåäå, à çíà÷èò � è ñ ýôôåêòîì Äîïëåðà.
Îòñþäà è ðàçëè÷èÿ â äëèíàõ ïàäàþùåé è îòðàæ¸ííîé âîëí.

t=0

t=T/10

t=T/5

t=3T/10

t=2T/5

t=T/2

t=3T/5

t=7T/10

t=4T/5

t=9T/10

  ΣΣΣΣΣ
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òî÷íî ôîðìóë Äîïëåðà, îïåðàöèè ñ êîòîðûìè äàþò íàì
òî÷íóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñèñòåìû:

V = c(ν2 �ν1)/(ν2 +ν1). (2.19)

*
  ____________________________________________________

Ðèòìóñ: Ýòî ÷òî æ ïîëó÷àåòñÿ: äëÿ òåõ, êòî áåæèò � ñòîÿ÷àÿ âîëíà åñòü,
à äëÿ òåõ, êòî ñòîèò � å¸ íåò?
Äèíàìèêóñ: Èìåííî â ýòîì âñÿ ïðåëåñòü ÿâëåíèÿ, èìåííî òàêèì îáðà-
çîì ïðîèñõîäÿùåå âñåõ ñáèâàåò ñ òîëêó, ñîçäàâàÿ ó äâèæóùåãîñÿ íà-
áëþäàòåëÿ èëëþçèþ, îñîáåííî, åñëè îí èìååò äåëî ñ ýëåêòðîìàãíèòíû-
ìè âîëíàìè, ÷òî êàê áû íè÷åãî íå èçìåíÿåòñÿ.
Ðèòìóñ: Íî âåäü ìû ìîæåì èçìåðÿòü äëèíû ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí, à
èçìåðèâ, îáíàðóæèòü íåñîîòâåòñòâèÿ...
Äèíàìèêóñ: Óâû, íî ÿ ïîêà åù¸ íå ñëûøàë îá ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòî-
ðûõ èçìåðÿëèñü äëèíû áåãóùèõ âîëí. Äî ñèõ ïîð î äëèíå âîëíû ìû
ñóäèì ïî äëèíå ñòîÿ÷åé âîëíû, à ýòî, êàê ìû òåïåðü çíàåì, íå îäíî è òî
æå. Ñòîÿ÷àÿ âîëíà ìîæåò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ âîëí îäè-
íàêîâîé ÷àñòîòû, íî ðàçíîé, â ñâÿçè ñ ýôôåêòîì Äîïëåðà, äëèíû. Îá-
ùåïðèíÿòîå ñóæäåíèå î ñòîÿ÷åé âîëíå çäåñü ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à-
åì äëÿ V=0.

Ðèñ. 21.  Ñòîÿ÷àÿ âîëíà äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ýêðàíîì, íî îíà èìååò ìåñòî
òîëüêî äëÿ äâèæóùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ, ïîýòîìó ìû íàçâàëè å¸ «æèâîé
ñòîÿ÷åé âîëíîé»

Ðèñ. 22.  Çàòî äëÿ ïîêîÿùèõñÿ íàáëþäàòåëåé ñòîÿ÷àÿ âîëíà íåíàáëþ-
äàåìà.
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Èíòåðåñíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ýòîé ñêîðîñòè
íàáëþäàòåëü óâèäèò äâèæóùóþñÿ ïàðàëëåëüíî ñ íèì  è
âïîëíå íîðìàëüíóþ ñòîÿ÷óþ âîëíó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà-
áëþäàòü æèâóþ ñòîÿ÷óþ âîëíó ìîæíî â îäíîì åäèíñòâåí-
íîì ñëó÷àå � åñëè ñêîðîñòü íàáëþäàòåëÿ ñîâïàäàåò ñî ñêî-
ðîñòüþ å¸ äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ìû èçîáðàçèëè ýòó
ñèòóàöèþ íà ðèñóíêå, à òàêæå ïðèâåëè ôîðìóëó, ïî êîòî-
ðîé, çíàÿ ÷àñòîòíóþ ðàçíèöó, ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü
æèâîé ñòîÿ÷åé âîëíû, à ïî ñóòè � ñêîðîñòü òîêà óçëîâ è
ïó÷íîñòåé.

Ìû åù¸ âåðí¸ìñÿ ê îáñóæäåíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ, èáî
èìåííî äåñòàáèëèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ ñïîñîáíà ïðîëèòü ñâåò
íà âîïðîñû ýíåðãèè, ñèëû, èíåðöèè, ìàññû è, êîíå÷íî æå,
ãðàâèòàöèè.

Ðèñ. 23.  Æèâàÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà     (2.20)

Ðàññìàòðèâàÿ âîïðîñ æèâîé ñòîÿ÷åé âîëíû, ìû âïåð-
âûå ñòîëêíóëèñü ñ èíòåðôåðåíöèåé îò èñòî÷íèêîâ ðàçíîé
÷àñòîòû è ââåëè ïîíÿòèå ñêîðîñòü òîêà óçëîâ è ïó÷íîñ-
òåé. Íî ìîæíî ëè ñîçäàòü æèâóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñòî-
ÿ÷óþ âîëíó, íàïðèìåð, â ïðîâîäàõ? Åñëè ìû ñóìååì ïîêà-
çàòü, ÷òî çàäà÷à íå ëèøåíà ñìûñëà è èìååò ðåøåíèå, òî
òîãäà íàì ñòàíåò ïîíÿòíà ïðèðîäà, ïî êðàéíåé ìåðå, ïåðå-
ìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

§ 6.  Ñêîðîñòü òîêà â ïðîâîäàõ

Ïóñòü ìû èìååì äâà ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà, îáúåäèí¸ííûõ â åäèíóþ ýíåðãîñèñòåìó ïðî-
âîäàìè. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ïðîèñõîäÿùåå òîëüêî
â îäíîì ïðîâîäå. Åñëè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðîâ îäèíàêîâû, òî
íè î êàêîì äâèæåíèè ýíåðãèè ïî ïðîâîäó íå ìîæåò áûòü
è ðå÷è, íî çàòî ìû áóäåì èìåòü äåëî ñ òàê íàçûâàåìîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñòîÿ÷åé âîëíîé.

λ
ν ν
ν ν
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1 2

1 2
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Ðèñ. 24.  Ìåæäó ðàâíûìè ïî ÷àñòîòå èñòî÷íèêàìè íåò ïåðåòîêà ýíåðãèè

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàáëþäàòü æåëàåìîå äâèæåíèå (òîê)
ýëåêòðè÷åñêîé ñòîÿ÷åé âîëíû, íàïðèìåð îò À ê Â, íåîáõî-
äèìî óìåíüøèòü ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà Â. Êàê òîëüêî ÷àñòî-
òà Â óìåíüøèòñÿ, ñòîÿ÷àÿ âîëíà íà÷í¸ò äâèãàòüñÿ îò À ê Â
ñî ñêîðîñòüþ V, à ìû, åñëè ñòàíåì äâèãàòüñÿ ñ ýòîé æå
ñêîðîñòüþ è â ýòîì æå íàïðàâëåíèè, îáíàðóæèì æèâóþ
ñòîÿ÷óþ âîëíó. Íî åñëè äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ âñ¸
ïðîèñõîäÿùåå áóäåò âûãëÿäåòü ïîÿâëåíèåì òîêà â ïðîâî-
äå, òî äëÿ äâèæóùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ íè î êàêîì òîêå â
ïðîâîäå íå ìîæåò áûòü è ðå÷è.

Î÷åâèäíî, ÷òî îïðåäåëèâ ñêîðîñòü æèâîé ñòîÿ÷åé âîë-
íû, ìû îïðåäåëèëè è òàê íàçûâàåìóþ ñêîðîñòü òîêà ýíåð-
ãèè äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ, ÷òî, ïî ñâîåé ñóòè, ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì è òåì æå. Àíàëèçèðóÿ èñïîëüçóåìóþ äëÿ
ðàñ÷¸òà ôîðìóëó, ìû óòâåðæäàåì, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ñè-
òóàöèè ñêîðîñòü òîêà çàâèñèò òîëüêî îò èñêóññòâåííî
ñîçäàííîé ðàçíèöû ÷àñòîò. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ðàçíèöà
ìåæäó ÷àñòîòàìè îò À è Â  áóäåò ðàâíà 1 Ãö   (νÀ=50 Ãö,
νÂ=49 Ãö), ñêîðîñòü òîêà ýíåðãèè áóäåò ðàâíà 3030 êì/ñ, à
ïðè ÷àñòîòíîé ðàçíèöå 0,001 Ãö ñêîðîñòü òîêà áóäåò âñåãî
3êì/ñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ìû ñòàíåì äâèãàòüñÿ â íà-
ïðàâëåíèè òîêà óçëîâ è ïó÷íîñòåé ñî ñêîðîñòüþ 3 êì/ñ, òî
ñðàâíÿåìñÿ ñî ñêîðîñòüþ òîêà â ïðîâîäå, à ïîòîìó îí, êàê
ñèìâîë ïåðåíîñà ýíåðãèè, äëÿ íàñ íå áóäåò èìåòü ñìûñëà.

Ðèñ. 25.  Âíåøíèé âèä æèâîé ñòîÿ÷åé âîëíû äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ íàáëþ-
äàòåëÿ

Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ñêîðîñòü òîêà ìîæåò êîëåáàòü-
ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ëåãêî ïðîâåðèòü. Äëÿ ýòîãî íåîá-
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õîäèìî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ÷àñòîòà ãåíåðà-
òîðîâ äîëæíà áûòü ãîðàçäî âûøå, íàïðèìåð, 600 ìÃö. Ïðè
òàêîì çíà÷åíèè âñòðå÷íûõ ÷àñòîò â ïðîâîäå âîçíèêíåò ñòî-
ÿ÷àÿ âîëíà äëèíîé 0.5 ì. Ìû ïðèíÿëè ñòîëü âûñîêîå çíà-
÷åíèå ÷àñòîòû òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáëåã÷èòü ïðîöåäóðó
êîíòðîëÿ çà ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ êîíòðîëüíîãî óçëà.
Åñëè ìû èçìåíèì (óìåíüøèì) ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà Â íà 1Ãö,
òî êîíòðîëüíûé óçåë ñòîÿ÷åé âîëíû ñòàíåò ïåðåìåùàòüñÿ
ïî ïðîâîäó îò À ê Â ñî ñêîðîñòüþ âñåãî 0.25 ì/ñ. Íî åñëè
äëÿ ïîêîÿùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ òàêîå äâèæåíèå âîñïðèíè-
ìàåòñÿ êàê òîê ýíåðãèè, òî äëÿ íàáëþäàòåëÿ, äâèæóùåãîñÿ
ñî ñêîðîñòüþ 0.25 ì/ñ â íàïðàâëåíèè Â, òîê ýíåðãèè áóäåò
îòñóòñòâîâàòü. Åñëè ìû ïîæåëàåì óìåíüøèòü ñêîðîñòü òîêà
ýíåðãèè äî 0.125 ì/ñ, òî ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà Â äîëæíà îòëè-
÷àòüñÿ îò À âñåãî íà 0.5 Ãö.

Ðèñ. 26.  Áåãóùèé íàáëþäàòåëü âèäèò ïðåäûäóùóþ êàðòèíêó èíîé

Íà ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ìû âûÿñíèëè, ÷òî àðèò-
ìèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè ïðèâîäèò â äâèæåíèå ýíåðãèþ,
ñêîðîñòü òîêà êîòîðîé çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíèöû ÷àñ-
òîò. Íå ñëåäóåò ïóòàòü ñêîðîñòü òîêà ñî ñêîðîñòüþ ïåðå-
íîñà èíôîðìàöèè î íà÷àëå åãî äâèæåíèÿ. Èíôîðìàöèÿ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïðîâîäó ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà.

Íó à ÷òî æå òîãäà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ ïîñòî-
ÿííûé òîê, ÷òî ýòî çà ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ? Íà êàêîì óðîâíå
îðãàíèçàöèè âåùåñòâà ñëåäóåò èñêàòü ïîðîæäàþùóþ åãî
ïðè÷èíó? Íàäåþñü, ÷òî îäíà èç îæèäàþùèõ ÷èòàòåëÿ ãëàâ
ïðèîòêðîåò çàâåñó íàä ýòèì ãëàâíûì äëÿ ýíåðãåòèêè âîï-
ðîñîì ïðèðîäû.
*  ____________________________________________________

Ðèòìóñ: Â áûòó ìû íàáëþäàåì äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, åñëè ñî-
çäàíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ó âàñ æå ðå÷ü èä¸ò î ðàçíîñòè ÷àñòîò ãåíå-
ðàòîðîâ, ò.å. ∆ϕ=k∆ν. Íî òîãäà k-êîýôôèöèåíò äà¸ò ïåðåõîä îò ÷àñòîòû
ê çàðÿäó (ïîòåíöèàëó) k=∆ϕ/∆ν?
Äèíàìèêóñ: Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ � ïîíÿòèå óñëîâíîå, íî çàòðîíóò î÷åíü
âàæíûé ìîìåíò, ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè êîòîðîãî ìîæåò ïîÿâèòüñÿ
ìîùíàÿ çàâÿçêà íà íîâóþ èíòåðïðåòàöèþ âñåõ ïðèíÿòûõ ïîíÿòèé (ñèëà
òîêà, ðàáîòà òîêà è ò.ä.).
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Â òîì, ÷òî ðàçíîñòü ÷àñòîò îòâåòñòâåííà çà òîê, ìîæíî
óáåäèòüñÿ íà ïðèìåðå:

«14.02.96 ã. â åäèíîé ýíåðãîñèñòåìå Ðîññèè è Óêðàè-
íû ïðîèçîø¸ë ýíåðãåòè÷åñêèé êîíôëèêò. Â ðåçóëüòàòå ïðè-
îñòàíîâêè þæíî-óêðàèíñêîé ÀÝÑ â ýíåðãîñèñòåìå Óêðàè-
íû ïðîèçîøëî ïîíèæåíèå ÷àñòîòû, ÷òî ïðèâåëî ê ïåðåòîêó
òóäà ýëåêòðîýíåðãèè èç Ðîññèè, ãäå ÷àñòîòà áûëà âûøå.
×òîáû èñêëþ÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ðîññèéñêàÿ ñòî-
ðîíà âûíóæäåíà áûëà îòêëþ÷èòüñÿ îò ýíåðãîñèñòåìû Óê-
ðàèíû».

§ 7.  Ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Íåñèììåòðè÷íîñòü ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
òðåáóåò ïåðåñìîòðà îòíîøåíèÿ ê èíâàðèàíòíîñòè. Âåñü ïðå-
äûäóùèé è ïîñëåäóþùèé ìàòåðèàë áóäåò ïðÿìî óêàçûâàòü,
÷òî èíâàðèàíòíîñòü � ïîíÿòèå ýãîöåíòðè÷åñêîå, à ïîòîìó
ðàçáèðàòüñÿ â ïðîèñõîäÿùåì óäîáíåå ñ ïîçèöèè àáñîëþò-
íîãî íàáëþäàòåëÿ, èìåþùåãî âîçìîæíîñòü ìãíîâåííîãî âè-
äåíèÿ. Àáñîëþòíîìó íàáëþäàòåëþ íåâàæíî, êàê âèäèò òî
èëè èíîå ÿâëåíèå ìåñòíûé íàáëþäàòåëü, íî æåëàÿ åìó ïî-
ìî÷ü, îí óòâåðæäàåò, ÷òî èíâàðèàíòíîñòü � ïîíÿòèå îòíî-
ñèòåëüíîå, à ïîòîìó èìååò ìåñòî òîëüêî äî òîãî ìîìåíòà,
ïîêà ïðè èçó÷åíèè ñîáñòâåííî âåùåñòâåííî-âîëíîâîé ñèñ-
òåìû èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå «ñêîðîñòü ñâåòà».

Ðèñ.27  Ïðîèñõîäÿùåå ñ ïîçèöèè Àáñîëþòíîãî íàáëþäàòåëÿ (ëåâàÿ êîì-
ïîçèöèÿ); ñ ïîçèöèè äâèæóùåãîñÿ íàáëþäàòåëÿ (ïðàâàÿ êîìïîçèöèÿ.)

V′

V
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Ïðÿìûå è îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

x′ = (x � Vt)/(1�β 2) x = x′(1�β 2) + Vt
t′ = t t = t′
y′ = y/(1�β 2)0.5 y = y′(1�β 2)0.5  (2.21)
z′ = z/(1�β 2)0.5 z = z′(1�β 2)0.5

V′ = �V/(1�β 2) V = �V′(1�β 2)

V � ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî ýôèðà;
V′ � ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå ñêîðîñòè ñèñòåìû.

U′= (U ± V)/(1�β 2) U = V±U′(1�β 2)

U′ � ñóáúåêòèâíàÿ ñêîðîñòü îáúåêòà â äâèæóùåéñÿ ñèñòå-
ìå;

U � ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî ýôèðà (àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü).

§ 8.  Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
èíâàðèàíòíîñòè

Íàì íåîáõîäèìî ïîêàçàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðè÷èíó
ïîíÿòèÿ èíâàðèàíòíîñòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü å¸ âûïîë-
íåíèå ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì êî-
îðäèíàò. Èíûìè ñëîâàìè, íàì ïðåäñòîèò ïîêàçàòü, ÷òî íå-
íàáëþäàåìîñòü êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé, íàïðèìåð â ïîëÿõ
èíòåðôåðåíöèè, ïðèñóùà òîëüêî òåì ïðåîáðàçîâàíèÿì, â
îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò âîëíîâàÿ ãåîìåòðèÿ.

Áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíû, à ïîòîìó ïîî÷åð¸äíî ïîêàæåì
èçìåíåíèÿ â ïîëÿõ èíòåðôåðåíöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé êîîðäèíàò.

Ïóñòü ìû èìååì ñèñòåìó äâóõ êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿ-
òîðîâ ñ èçìåíÿþùåéñÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ â ñðåäå. Ïóñòü
ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè ñäâèã ôàç ðàâåí íóëþ, à ðàññòîÿíèå
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì èññëåäóåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Âåðíû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ

Ìû âèäèì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ïîëå èíòåðôå-
ðåíöèè äåôîðìèðóåòñÿ. Åñëè ìû è äàëüøå ñòàíåì íàðà-
ùèâàòü ñêîðîñòü, òî äåôîðìàöèÿ óâåëè÷èòñÿ. Â äàëüíåé-
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Ðèñ. 28.  Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ âîñüìîé ïîëîñû

øåì, äëÿ íàãëÿäíîñòè, ìû áóäåì îòîáðàæàòü òîëüêî óçëî-
âûå ëèíèè, à òàêæå ñèìâîëè÷åñêèé ïðÿìîóãîëüíèê, ïî èç-
ìåíåíèþ ðàçìåðîâ êîòîðîãî ìîæíî ñóäèòü î ñîêðàùåíèè
ðàçìåðîâ ñèñòåìû.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëü-
íîé óçëîâîé ëèíèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ïåðåêîñ ïîëÿ èí-
òåðôåðåíöèè. Çäåñü ìû âïåðâûå ñòàëêèâàåìñÿ ñ äåôîðìà-
öèåé, âåêòîð êîòîðîé ñïîñîáñòâóåò òîðìîæåíèþ äâèæåíèÿ.

Ðèñ. 29.  ×åì âûøå ñêîðîñòü, òåì ñèëüíåå äåôîðìàöèÿ

Âîçíèêàþùóþ äåôîðìàöèþ ìîæíî óñòðàíèòü ñäâèãîì
ôàç, íî ãåîìåòðèÿ èíòåðôåðåíöèè â äèíàìèêå òàêîâà, ÷òî â
èññëåäóåìîì ñëó÷àå ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè ñèñòå-
ìû îñöèëëÿòîðîâ ìû âñåãäà áóäåì èìåòü äåëî ñ êîëè÷å-
ñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ëèíèé èíòåðôåðåíöèè.
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Ðèñ. 30.  Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ïîëîñ èíòåð-
ôåðåíöèè

Ñòîëü íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ïîëÿ èíòåðôåðåíöèè îáúÿñ-
íÿåòñÿ îïèñàííûì ðàíåå ÿâëåíèåì ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷èõ
âîëí � íà ó÷àñòêå ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè èõ ñòàíîâèòñÿ
áîëüøå. Íî åñëè åñòü ðàçëè÷èå, òîãäà îíî ìîæåò áûòü îá-
íàðóæåíî, à çíà÷èò, ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ äàæå òåîðå-
òè÷åñêè íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü èíâàðèàíòíîñòü.

Âåðíû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà

È ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü
èíâàðèàíòíîñòü � â ýòîì íåñëîæíî óáåäèòüñÿ îïÿòü-òàêè
÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà ïîëÿ èíòåðôåðåíöèè.

Ðèñ. 31.  Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ êîëè÷åñòâåííûé
ðîñò ëèíèé èíòåðôåðåíöèè

Âåðíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçìåðîâ ïî Èâàíîâó

Ïðèìåíèòåëüíî ê ýòîìó òèïó ïðåîáðàçîâàíèé ìû ïî-
ëó÷àåì íåîæèäàííûé îáîðîò â ïðîèñõîäÿùåì � îòñóòñòâèå
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êîëè÷åñòâåííîé ïðèáàâêè ëèíèé èíòåðôåðåíöèè. Íî è
çäåñü ìû íå ìîæåì ãîâîðèòü î ñîõðàíåíèè èíâàðèàíòíîñ-
òè, ïîòîìó êàê âèäèì ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñèñòåìàìè.

Ðèñ. 32.  Îòñóòñòâóåò ïîÿâëåíèå äîïîëíîòåëüíûõ ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè

Ñëåäóåò, îäíàêî, îæèäàòü, ÷òî äëÿ ìåñòíîãî íàáëþäàòå-
ëÿ ïðèíöèï èíâàðèàíòíîñòè áóäåò «ðàáîòàòü», ïîýòîìó
èíâàðèàíòíîñòü îí áóäåò âîñïðèíèìàòü êàê ñóáúåêòèâíîå
ñâîéñòâî ïðîöåññîâ â ñèñòåìå.

Åñëè ýòè æå ñàìûå ïîñòðîåíèÿ îñóùåñòâèòü äëÿ äðó-
ãèõ ñêîðîñòåé è èíîé îðèåíòàöèè ê íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ, òî ðåçóëüòàòû áóäóò èäåíòè÷íûìè. Îöåíèâàÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü òåõ èëè èíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
êîîðäèíàò, ìû ãîâîðèì, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ  áî-
ëåå äðóãèõ óäîâëåòâîðÿþò ïðèíöèïó èíâàðèàíòíîñòè � ïî-
çâîëÿþò èíòåðôåðåíöèîííûì ïðîöåññàì îñòàâàòüñÿ, äëÿ
ìåñòíîãî íàáëþäàòåëÿ, íåèçìåííûìè.

§ 9.  Ýêñïåðèìåíò Àëüáåðòà Ìàéêåëüñîíà

Â 1881 ã. Àëüáåðò Ìàéêåëüñîí ñêîíñòðóèðîâàë ïðè-
áîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íàìåðåâàëñÿ îáíàðóæèòü äâèæå-
íèå Çåìëè îòíîñèòåëüíî çàïîëíÿþùåé ïðîñòðàíñòâî ñðå-
äû � ÝÔÈÐÀ. Â îñíîâå åãî ðàñ÷¸òîâ ëåæàëè: âñåîáùåå
óáåæäåíèå î íàëè÷èè íåïîäâèæíîãî ýôèðà è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ãàëèëåÿ.

Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ðåçóëüòàòû ïîðàçèëè
âñåõ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè. Ïî áîëüøîìó ñ÷¸òó âîîáùå
íå áûëî ïîëó÷åíî íèêàêèõ ðåçóëüòàòîâ, à ïîòîìó â ôèçèêå
îáðàçîâàëñÿ ìèðîâîççðåí÷åñêèé âàêóóì, à â íàóêå êðèçèñ.
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Âîëíà ýòîãî êðèçèñà äîêàòèëàñü äî íàøåãî âðåìåíè, è õîòÿ
áîëåå ÷åì çà ñòî ëåò áûëî ñäåëàíî íåìàëî, âîïðîñ î ôèçè-
÷åñêîé ñóùíîñòè îêðóæàþùåãî ìèðà äëÿ íàñ ïîêà òàê æå
òóìàíåí, êàê è ñòî ëåò íàçàä.

  à                  á             â
Ðèñ. 33.  ÈÌ. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé îá ýêñïåðèìåíòå
Ìàéêåëüñîíà: à) ïî Ãàëèëåþ ðàçìåðû èíòåðôåðîìåòðà âñåãäà íåèç-
ìåííû; á) ïî Ëîðåíöó � ñîêðàùàþòñÿ òîëüêî ïî õ; â) ïî Èâàíîâó �
ñîêðàùàþòñÿ ïî âñåì êîîðäèíàòíûì îñÿì (õ,ó,z)

Ìíîãèå ó÷¸íûå ïûòàëèñü îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïî÷åìó
íå ñðàáîòàë èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, íî óäîâëåòâîðè-
òåëüíîãî îòâåòà íàéòè òàê è íå óäàëîñü. Âîçâðàùàÿñü ê
îáñòîÿòåëüñòâàì, ïîñëóæèâøèì îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ÑÒÎ,
ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïî èðîíèè ñóäüáû íèêîìó
íå ïðèøëî íà óì èññëåäîâàòü ïðîöåññû èíòåðôåðåíöèè
âñòðå÷íûõ âîëí íà ó÷àñòêàõ ìåæäó ïîëóïðîçðà÷íûì çåð-
êàëîì Î è ïîëíûìè çåðêàëàìè Ì è N.

*  
_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Íå ñêðîþ, èíòåðïðåòàöèÿ èíâàðèàíòíîñòè ìíå íðàâèòñÿ. Íî
ïî÷åìó òîãäà íèêòî íå âîñïîëüçîâàëñÿ ýòèì ïîäõîäîì? Áûòü ìîæåò, îí
íåâåðåí, ðàç âñå èññëåäîâàòåëè îáîøëè åãî ñòîðîíîé?
Äèíàìèêóñ: Áûòü ìîæåò è íå âåðåí, â ýòîì íàì åù¸ ïðåäñòîèò ðàçîá-
ðàòüñÿ. Íó à ïðîøëè ìèìî òàêîãî ïîäõîäà ïî ïðè÷èíå, ÷òî ÿâëåíèå
Ñæèìàíèÿ Ñòîÿ÷èõ Âîëí áûëî îòêðûòî òîëüêî â 1981 ãîäó. À ðàç îò-
ñóòñòâîâàëî îòêðûòèå, çíà÷èò ó èññëåäîâàòåëåé íå áûëî îñíîâàíèÿ ïðåä-
ëîæèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, îòëè÷íûå îò Ëîðåíöåâûõ è ò.ä. Íó
à åñëè ôèëîñîôñêè, òî íå ïðèøëî äëÿ ÷åëîâåêîâ âðåìÿ, ÷òîáû çíàòü îá
ýòîì.
Ðèòìóñ: Âû ïîñòîÿííî óïîìèíàåòå ñæèìàíèå ñòîÿ÷èõ âîëí. Íåóæåëè
ýòî, êàçàëîñü áû ïðîñòîå, ÿâëåíèå ñïîñîáíî òàê ñèëüíî èçìåíèòü íàøè
ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîèñõîäÿùåì?
Äèíàìèêóñ: Èìåííî òàê è ïðîèñõîäèò ïî ïðè÷èíå, ÷òî îòêðûòèå âõî-
äèò â ãðóïïó ÿâëåíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ôóíäàìåíòå íàóêè. Â äàëüíåé-
øåì è âû óáåäèòåñü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, ïîÿâèâøèåñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ îòêðûòîìó ÿâëåíèþ, ñóùåñòâåííî óïðîùàþò, â
òîì ÷èñëå, è ìàòåìàòè÷åñêèå âûêëàäêè.
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Ðèñ. 34.  Èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà è ñõåìà ðàñ÷¸òà ñêîðîñòè ñâåòà
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ

Òàêîé àíàëèç áûë ñäåëàí àâòîðîì â 1981 ãîäó è ïîêà-
çàë, ÷òî åñòü èíîå, ðàíåå íå óñìîòðåííîå îáúÿñíåíèå îòðè-
öàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà Ìàéêåëüñîíà. Îñòà-
íîâèìñÿ íà ýòîì ïóíêòå áîëåå ïîäðîáíî, ïîòîìó êàê îò
ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà çàâèñèò äàëüíåéøàÿ ñóäüáà âñåõ
ðàíåå âûñêàçàííûõ èäåé.
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§ 10.  Íîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòà
Ìàéêåëüñîíà

Îáðàòèìñÿ ê ñõåìàòè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ èíòåðôå-
ðîìåòðà (ðèñ. 34).

Ðàññ÷èòàåì âðåìÿ õîäà ðàñùåïë¸ííîãî íà ïîëóïðîç-
ðà÷íîì çåðêàëå ëó÷à íà ó÷àñòêå ÎÌ, ïîëàãàÿ ÷òî äâèæå-
íèå èíòåðôåðîìåòðà ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ V â íàïðàâ-
ëåíèè, óêàçàííîì ñòðåëêîé:

tOÌ=LOÌ/(ñ�V).
Òî æå ñàìîå ìû ñäåëàåì äëÿ îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ ÌO:

tÌO=LOÌ/(ñ+V).
Íî ðàíåå ìû óñòàíîâèëè çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ îò ñêîðîñòè è îðèåíòàöèè. Äëÿ ïàðàëëåëüíî ñîðèåí-
òèðîâàííîãî ïëå÷à ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò èìåòü âèä:

LOÌ=Lo(1�V2/ñ2),
ãäå: Lo � ðàçìåð ïëå÷à ïðè V=0.

Äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñîðèåíòèðîâàííîãî ïëå÷à:

L⊥⊥⊥⊥⊥=Lo(1�V2/ñ2)1/2.
Ïîëíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ëó÷à âäîëü îñè õ áóäåò:

∑ tII=tOM+tÌO=LOÌ/(ñ�V)+LOÌ/(ñ+V)=2LOÌ/ñ(1�V2/ñ2).
Íî ìû óñòàíîâèëè, ÷òî LOM=Lo(1�V2/ñ2),

òîãäà: ∑ tII=2L
o
/ñ. (2.22)

Ïðîâåä¸ì àíàëîãè÷íûé ðàñ÷¸ò è äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñî-
ðèåíòèðîâàííîãî ïëå÷à ON.

Ïîëíîå âðåìÿ õîäà ëó÷à â ýòîì ïëå÷å áóäåò ðàâíî:

∑ t⊥⊥⊥⊥⊥=2L⊥⊥⊥⊥⊥/ñ(1�V2/ñ2)1/2,
íî L⊥⊥⊥⊥⊥=Lo(1�V2/ñ2)1/2,
òîãäà: ∑ t⊥⊥⊥⊥⊥=2Lo/ñ, (2.23)

îòñþäà ñëåäóåò: ∑ tII=∑ t⊥⊥⊥⊥⊥ ..... (2.24)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîâåä¸ííûé è íå òðåáóþùèé äîïîëíè-
òåëüíûõ ãèïîòåç ðàñ÷¸ò ïðè ëþáûõ ñêîðîñòÿõ áóäåò äà-
âàòü íóëåâóþ ðàçíèöó âðåìåíè õîäà ëó÷åé, à ýòî ïðÿìîå
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óêàçàíèå íà íåñîñòîÿòåëüíîñòü ñàìîé èäåè èñïîëüçîâàíèÿ
êëàññè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ îáíàðóæåíèÿ äâèæå-
íèÿ â ýôèðå*.

* * *
Îòêðûâ ÿâëåíèå ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí, ìû îáíàðó-

æèëè ðÿä íåñîîòâåòñòâèé, êîòîðûå óñòðàíèëè ïóò¸ì ââå-
äåíèÿ íîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò. Ëîãèêà íàøèõ
ðàññóæäåíèé íå âûõîäèò çà ïðåäåëû íîðìàëüíîé, à ïîòî-
ìó ìàòåðèàë äîñòóïåí ïîíèìàíèþ êàæäîãî, êòî æåëàåò ðà-
çîáðàòüñÿ â ïðîáëåìå áåç îáìàíà äëÿ ñàìîãî ñåáÿ. Ýòèì
êðèòåðèåì ìû áóäåì ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ è â äàëüíåéøåì.

Áûòóåò ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî âñå ëþäè âèäÿò ìèð îäè-
íàêîâî. Àáñîëþòíîå çàáëóæäåíèå, ïîðîæäàþùåå äèêòà-
òîðñêèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ïðåäìåòà. Çàìå÷åíî, ÷òî è
ñðåäè ñòîðîííèêîâ ýôèðà íåò ïîëíîãî ñîãëàñèÿ, âûçâàí-
íîãî íåäîñòàòêîì ýêñïåðèìåíòîâ è ëè÷íîñòíûìè ìîòè-
âàìè. Óñòðàíåíèå êîíôëèêòîâ ýòîãî ðîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ
ââåäåíèåì èíñòèòóòà íàó÷íûõ øêîë. Çäåñü ïðèíöèï íå-
âìåøàòåëüñòâà è âçàèìîóâàæåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïî-
ëåçíûì. Ïðèâåä¸ì ïðèìåð.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü ìàêñèìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îá
èññëåäóåìîì ïðåäìåòå, ÷åëîâåêó äàíû ðàçëè÷íûå îðãàíû
÷óâñòâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íàñòðîåí íà âîñïðèÿòèå èí-
ôîðìàöèè îïðåäåë¸ííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Ãëàçà âè-
äÿò ïðåäìåò êðàñíûì, ðóêè � øåðøàâûì è ò¸ïëûì, ÿçûê
� êèñëûì. Íàëèöî êîíôëèêò ïî ïðè÷èíå, ÷òî ðóêàì íåïî-
íÿòíî, êàê ýòî áûòü êðàñíûì è êèñëûì, à ãëàçàì íåïîíÿò-
íî, êàê ýòî áûòü øåðøàâûì è ò¸ïëûì. Ìîæíî, êîíå÷íî,
ïðèñëîíèòüñÿ îáîëî÷êîé ãëàçà ê ïðåäìåòó äëÿ òîãî, ÷òîáû
*  

_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Âûõîäèò, ÷òî ýêñïåðèìåíò À. Ìàéêåëüñîíà èçíà÷àëüíî áûë
îáðå÷¸í íà íåóäà÷ó? Íî òîãäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ó íàñ íåò íèêàêîãî øàíñà
îáíàðóæèòü ýôèð?
Äèíàìèêóñ: Âû ïðàâû è íåïðàâû. Âñ¸ äåëî â òîì, ÷òî è òåëî ïðèáîðà, è
ñâåòîâûå âîëíû � ÿâëåíèÿ îäíîãî ïîðÿäêà, à ïîòîìó âñÿêèå èçìåíåíèÿ
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà íèõ â ðàâíîé ìåðå. Åñëè ïðîèçîøëî ñæèìàíèå
ñâåòîâûõ ñòîÿ÷èõ âîëí, òî âîëíîâàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¸òêà ïðèáîðà
òîæå ñæàëàñü. Â ýòîì ñìûñëå ýêñïåðèìåíò Ìàéêåëüñîíà äîêàçûâàåò,
÷òî îäíè è òå æå çàêîíû âåðíû è äëÿ ñâåòîâûõ âîëí, è äëÿ âåùåñòâà.
Ðèòìóñ: Çíà÷èò, âîïðîñ îáíàðóæåíèÿ ýôèðà íå èìååò ðåøåíèÿ äàæå
òåîðåòè÷åñêè, ò.å. äàæå â ìûñëåííîì ýêñïåðèìåíòå?
Äèíàìèêóñ: Ñïîñîáû îáíàðóæèòü ýôèð åñòü � èíòåðôåðîìåòð ñ íåâçàè-
ìîñâÿçàííûì ïëå÷îì, íàïðèìåð. Åäèíñòâåííûé íåäîñòàòîê ýòîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà � äîðîãîâèçíà èç-çà òåõíè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé. Íî ê âîïðîñó
ýêñïåðèìåíòà ìû åù¸ âåðí¸ìñÿ.
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ïîíÿòü, íî ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì îùóùåíèÿ áóäóò íåñîïî-
ñòàâèìû ñ èíôîðìàöèåé îò ðóê. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå îïòè-
÷åñêîãî îáìàíà èëè ãîëîãðàôèè íà ïîìîùü ïðèõîäÿò ðóêè,
è îðãàíèçì èì âåðèò.

Òàê è â íàóêå � ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ äîëæåí îáîçðå-
âàòüñÿ ñî âñåõ ñòîðîí, è â ýòîì ñìûñë ñàìîñòîÿòåëüíûõ íà-
ó÷íûõ øêîë. Íî òîãäà äîëæíà áûòü ñòðóêòóðà, îáîáùàþ-
ùàÿ èíôîðìàöèþ, è ðîëü åãî äîëæíà âûïîëíÿòü åäèíàÿ
àêàäåìèÿ íàóê. Âî ãëàâå ýòîãî îðãàíà äîëæíû ñòîÿòü íå
ïðåäñòàâèòåëè òîé èëè èíîé øêîëû, à ëþäè îïðåäåë¸ííîãî
òèïà, îò ïðèðîäû ïðèãîäíûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû.

Ïðåäëàãàåìàÿ ïîñòàíîâêà äåëà ïîçâîëèò âñåì, áåç èñ-
êëþ÷åíèÿ, íàó÷íûì ïîäõîäàì, â òîì ÷èñëå è ÎÒÎ, ïðèíè-
ìàòü ó÷àñòèå â ïîçíàíèè è îñâîåíèè äîñòóïíîãî ÷åëîâå÷å-
ñòâó óðîâíÿ áûòèÿ.

Â ïåðâîé ÷àñòè ìîíîãðàôèè ìû ïîïûòàëèñü ðàçîáðàòü-
ñÿ â ìåõàíèçìå íåêîòîðûõ çàáëóæäåíèé, âîçíèêøèõ èç-çà
íåïîëíîòû çíàíèé â îáëàñòè èíòåðôåðîìåòðèè. Ýòî ïðè-
âåëî, â ÷àñòíîñòè, ê òàêèì èçìåíåíèÿì êëàññè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé î ïðîñòðàíñòâå è ïðîòåêàþùèõ â í¸ì ïðîöåñ-
ñàõ, êîòîðûå ïîçâîëèëè ïîíÿòü, ïî÷åìó ñêîðîñòü ñâåòà
âñåãäà êàæåòñÿ îäèíàêîâîé âñåì íàáëþäàòåëÿì.

Òåïåðü, êîãäà ðàñïàëñÿ ìèô î âåëèêîì ôèçè÷åñêîì ïà-
ðàäîêñå ÕÕI âåêà è ïðÿìàÿ íàäîáíîñòü â òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè îòïàëà, äàäèì ïðîèçîøåäøåìó ãóìàíèòàðíûé àíàëèç.

Íå ñåêðåò, ÷òî ìíîãèå ïîêëîííèêè è òåîðåòèêè ýôèð-
íîé êîíöåïöèè î÷åíü ñèëüíî ðóãàþò êàê Ýéíøòåéíà, òàê è
åãî äåòèùå, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïîñòóëàò îá èíâàðè-
àíòíîñòè ñêîðîñòè ñâåòà.

Ðàñøèðåííûé àíàëèç ñèòóàöèè êîíöà ÕIÕ � íà÷àëà
ÕÕ âåêîâ ïîêàçàë, ÷òî â ýòîò ïåðèîä ÷åëîâå÷åñòâî ïðèáëè-
æàëîñü ê ïåðâîé, à çàòåì êî âòîðîé ìèðîâûì âîéíàì. Íî
èçâåñòíî, ÷òî âîéíû âñåãäà òðåáóþò èçîáðåòåíèÿ èçîùð¸í-
íûõ ñïîñîáîâ óíè÷òîæåíèÿ, à ïîòîìó âñåãäà íàõîäÿòñÿ ó÷¸-
íûå, êîòîðûå âûïîëíÿþò ýòó íåáëàãîâèäíóþ ðàáîòó. Â êîí-
öå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû íà ìèðíûõ ãðàæäàíàõ áûëî
èñïûòàíî ÿäåðíîå îðóæèå. È õîòÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìåðà ýòà
âûíóæäåííàÿ, ôàêò ïðèìåíåíèÿ ìîùè ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïðîòèâ ñàìèõ ñåáÿ ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíûì äîêàçà-
òåëüñòâîì îãðàíè÷åííîñòè íàøåãî óìà. Âîçìîæíî ïîýòî-
ìó «íåêòî» çàáëîêèðîâàë ïóòü ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû
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ñâåòîíîñíîãî ýôèðà. Ýòó ðàíåå íåäîñòóïíóþ äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ïðîöåäóðó ìû íàçâàëè «Áëîêèðîâêà Ýéíøòåéíà».

Äîïóñòèì, ÷òî ôèçèêå êîíöà ïðîøëîãî âåêà óäàëîñü
îáîéòèñü áåç òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà è ñóùå-
ñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ,
ëåæàùèõ â îñíîâå ïðèðîäû âåùåñòâà. Ïðèçíàíèå ýôèðà è
âûÿâëåíèå åãî âçàèìîîòíîøåíèé ñ âåùåñòâîì � ýòî ñîáû-
òèå, êîòîðîå íåèçáåæíî è áûñòðî ïðèâîäèò ê íàõîæäåíèþ
ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ âíóòðèâåùåñòâåííûìè ïðîöåññàìè.

Òåïåðü ïðåäñòàâèì, ÷òî â ðóêàõ íåðàçóìíûõ åù¸ äåòåé
àâòîìàò ñ áîåâûìè ïàòðîíàìè. Åñëè âû óìíû è íå õîòèòå
«æåðòâîïðèíîøåíèé», òî îáÿçàòåëüíî ïîäòî÷èòå (óêîðîòè-
òå) áî¸ê. Äåòè âèäÿò, ÷òî âðîäå áû âñå äåòàëè â íàëè÷èè è
íà ñâîèõ ìåñòàõ, íî ïî-íàñòîÿùåìó ñòðåëÿòü èì ïî÷åìó-òî
íå óäà¸òñÿ. Åñëè âû èì ñêàæåòå, êóäà íåîáõîäèìî óäàðèòü,
÷òîáû ïîëó÷èòü âûñòðåë, îíè áûñòðî ñîîáðàçÿò, ÷òî äëÿ èñ-
ïðàâíîé ðàáîòû îðóæèÿ âñåãî-òî è íóæíî íàðàñòèòü áî¸ê.

Íå÷òî ïîäîáíîå ïðîèçîøëî è â íàóêå. Òàê óæ ïîëó÷è-
ëîñü, ÷òî ÷åðåç ëè÷íîñòü Ýéíøòåéíà âíåäðèëè â ñîçíàíèå
ëþäåé ñëåãêà èñêàæ¸ííîå çíàíèå â âèäå óíèêàëüíîãî îò-
êðîâåíèÿ � ïîñòóëàòà î ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè ñâåòà. Ïî-
ñòóëàò è îêàçàëñÿ òåì «ïîäòî÷åííûì áîéêîì», êîòîðûé
íà ñòî ëåò è, ñêîðåå âñåãî, âî áëàãî èñêàçèë ðàçâèòèå ïðåä-
ñòàâëåíèé î ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâàõ ìèðîçäàíèÿ. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ÷åëîâå÷åñòâó ìàëî áû íå ïîêàçàëîñü. Èìåí-
íî ïîýòîìó ñëåäóåò ãîâîðèòü î áëîêèðîâêå Ýéíøòåéíà, êàê
î âîçìîæíîì äëÿ âñåõ íàñ áëàãå*.

Íî òîãäà âñòà¸ò âîïðîñ: êàê ñíÿòü áëîêèðîâêó Ýéíø-
òåéíà? Óâû, íî ýòîãî âîïðîñà óæå íå ñóùåñòâóåò. Äåéñòâèå
áëîêèðîâêè áûëî ñíÿòî â òîò ìîìåíò, êîãäà ìû çàïèñàëè
íîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, íå íóæäàþùèåñÿ â îò-
íîñèòåëüíîñòè, çàìåäëåíèè âðåìåíè è ïîñòóëàòå î ïîñòî-
ÿíñòâå ñêîðîñòè ñâåòà.
* 

 _________________________________________________________

Ðèòìóñ: Åñëè áëîêèðîâêà Ýéíøòåéíà ïðåäîòâðàòèëà ãèáåëü ìíîãèõ
äîïîëíèòåëüíûõ ìèëëèîíîâ ëþäåé, òî íå îáðåêàåì ëè ìû ÷åëîâå÷åñòâî
íà íîâûå æåðòâû, åñëè ñíèìåì áëîêèðîâêó?
Äèíàìèêóñ: Ýòîò âîïðîñ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè àðõèñëîæíûõ. Ëþäÿì
íå äàíî çíàòü îòâåòà íà ïîäîáíûå âîïðîñû, èíà÷å áû îíè è â êîñìîñ íå
ïîëåòåëè è ìíîãîãî äðóãîãî íå áûëî áû. Ñóùåñòâóåò ïðîöåññ ïîä îá-
ùèì íàçâàíèåì æèçíü, è ó ýòîãî ïðîöåññà ñâîè çàêîíû, ñâîè ïðàâèëà.
Ìû íå çíàåì ýòèõ ïðàâèë, íå çíàåì çàìûñëà «Áîæüåãî», à ïîòîìó ñëå-
ïû è âûíóæäåíû òâîðèòü òðåáóåìîå îò íàñ.
Ðèòìóñ: Íî íå ìîæåò áûòü òàêîãî, ÷òîáû õîòü êòî-òî íå çíàë?
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Ãëàâà 3.  ÑÒÎ � ×ÀÑÒÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉ ÒÅÎÐÈÈ
ÝÔÈÐÀ*

Çàïîëó÷èâ êà÷åñòâåííî íîâûé âçãëÿä íà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, îñîçíàâ ñìûñëîâóþ íàãðóç-
êó ôîðìóëüíîé ÷àñòè, ïîäòâåðäèâ âñ¸ ýòî ñ ïîìîùüþ ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà è àêóñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ,
áûëî ðåøåíî íàéòè ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé õîðîøî èçâåñò-
íàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè îêàçàëàñü íåèìîâåðíî æè-
âó÷åé è äååñïîñîáíîé. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè ìû, îïåðè-
ðóÿ ñêîððåêòèðîâàííûìè êëàññè÷åñêèìè âîççðåíèÿìè,
ñóìååì ïîêàçàòü òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè ÷àñòíûì ñëó-
÷àåì ýòèõ âîççðåíèé è ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåí-
íóþ Ýéíøòåéíîì ìåòîäèêó, ïîéì¸ì ìåõàíèçì, âñåãäà
ïðèâîäÿùèé, â îòíîøåíèè ñêîðîñòè ñâåòà, ê îäíîìó è òîìó
æå ðåçóëüòàòó, òî âñÿêèå ñîìíåíèÿ â ïðàâîìåðíîñòè êîí-
öåïöèè ýôèðà ó íàñ ðàññåþòñÿ.

Ïåðåä íàìè ñëîæíàÿ, íî èíòåðåñíàÿ çàäà÷à, â êîòîðîé, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåèçâåñòíûå ðàíåå
çàêîíîìåðíîñòè ðèòìîäèíàìèêè, ñ äðóãîé ñòîðîíû, áóäåì
ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêîé Ýéíøòåéíà, ôîðìàëüíî îòðèöàþ-
ùåé ýôèð.

Êîíå÷íî æå ìû ðåøèëè ýòó çàäà÷ó, íî ïðîñëåäèì õîä
å¸ ðåøåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû êàæäûé ñìîã ëè÷íî óáåäèòüñÿ
â ïðàâîìåðíîñòè è ïîñòàíîâêè âîïðîñà, è ïîëó÷åííîãî ðå-
çóëüòàòà.

ñì. ñòð.52   __________________________________________________

Äèíàìèêóñ: Áûòü ìîæåò âû è ïðàâû, íî ÿ íà âàøåì ìåñòå áûë áû
îñòîðîæíåå. Òîìó ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ: åñëè âû ïëû-
â¸òå ïîä ïàðóñàìè â êà÷åñòâå ïàññàæèðà, òî âàì õîðîøî. Íî åñëè êî-
ðàáëü ïîïàë â øòèëü, òî êàïèòàí ïðèêàçûâàåò ïàññàæèðàì ãðåñòè. Âû
âîçìóùåíû, âåäü çàïëà÷åíû äåíüãè, à âàñ çàñòàâëÿþò ðàáîòàòü. Âîçìó-
òèëèñü âñå ïàññàæèðû, è òîãäà êîìàíäà âîîðóæèëàñü êíóòàìè è ñòàëà
ñèëîé çàñòàâëÿòü ïàññàæèðîâ íàëåãàòü íà â¸ñëà. Ñòî ìèëü ïðåîäîëåë
ïàðóñíèê íà â¸ñëàõ, ïîêà íå äîáðàëñÿ äî áëèæàéøåãî îñòðîâà. Áåäíûå
ïàññàæèðû óæå íà÷àëè ïîäóìûâàòü, ÷òî ñòàëè ðàáàìè, ïîòîìó êàê íà
êàæäîå âîçìóùåíèå ïîëó÷àëè óäàð ïëåòüþ. Íî âîçðàäîâàëèñü îíè âñêî-
ðå, ïîòîìó êàê ïîïîëíèëè çàïàñû âîäû è ïèùè.

*  
_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Íå êðóòî ëè � ÷àñòíûé ñëó÷àé òåîðèè ýôèðà? Ìîæåò, íà-
îáîðîò?
Äèíàìèêóñ: Åñëè ìû õîòèì äâèãàòüñÿ âïåð¸ä, òî äîëæíû ðàçîáðàòüñÿ,
è åñëè ÑÒÎ äåéñòâèòåëüíî îêàæåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì, òî ñëåäóåò ÷åñò-
íî â ýòîì ïðèçíàòüñÿ. Óâû, íî ìíîãèå äàæå ñåáå áîÿòñÿ çàäàòü ýòîò
âîïðîñ � ñëèøêîì óæ îáðåìåíèòåëüíûìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîñëåäñòâèÿ...___________________________________________________________
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§ 1.  ÑÒÎ è òåîðèÿ ýôèðà

Âûâîäû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, îñîáåííî êîãäà îíè
êàñàþòñÿ ñêîðîñòè ñâåòà, ïîäòâåðæäàþòñÿ âî ìíîãèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Èìåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëèëè ýòîé òåîðèè óäåðæèâàòüñÿ íà îëèìïå íàóêè ñòîëü
äîëãîå âðåìÿ. È âñ¸ ýòî âðåìÿ ó ÑÒÎ ñóùåñòâîâàëà àëüòåð-
íàòèâà � òåîðèÿ ýôèðà, ñòîðîííèêè êîòîðîé íèêàê íå ìîã-
ëè îáúÿñíèòü ñëîæèâøååñÿ â íàóêå ïîëîæåíèå è îòâåòèòü
íà ñàìûé ãëàâíûé âîïðîñ: ïî÷åìó ñêîðîñòü ñâåòà íå æåëà-
åò ñêëàäûâàòüñÿ è âû÷èòàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ äâèæóùåéñÿ
â ñðåäå ñèñòåìû.

Â ñàìîì äåëå, ìîæíî ëè ñåðü¸çíî îòíîñèòüñÿ ê êîí-
öåïöèè ýôèðà, åñëè îíà íå ìîæåò ïîêàçàòü ìåõàíèçì, ïðè-
âîäÿùèé ê íåëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó � ê èíâàðèàíòíîñòè
ñêîðîñòè ñâåòà â óñëîâèÿõ ýôèðà?

Äîëãîå âðåìÿ ñòîðîííèêè ýôèðà áîðîëèñü ñ ðåëÿòè-
âèçìîì ïî íàèòèþ, íå èìåÿ â ïðîòèâîâåñ ýôôåêòèâíûõ
àðãóìåíòîâ. Äîâîäû «ýôèðèñòîâ» áûëè ñàìûìè ðàçëè÷-
íûìè, âïëîòü äî îáâèíåíèÿ ðåëÿòèâèñòîâ â óìûøëåííîé
ôàëüñèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíîé óïîð, êàê ïðàâèëî,
äåëàëñÿ íà ýêñïåðèìåíò Ìàéêåëüñîíà, ïðè÷¸ì îäíè óòâåð-
æäàëè, ÷òî îí ñîäåðæèò îøèáêó â ðàñ÷¸òàõ, äðóãèå � ÷òî
ïîëó÷åííûå ñ åãî ïîìîùüþ ðåçóëüòàòû óìûøëåííî çàìàë-
÷èâàþòñÿ.

Íà âîïðîñ �  «Óêàæèòå ìåñòî, ãäå â ðàñ÷¸òå Ìàéêåëü-
ñîíîì áûëà äîïóùåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ îøèáêà?» � íè
ðàçó íå óäàëîñü ïîëó÷èòü ÿñíîãî îòâåòà. ×òî êàñàåòñÿ îá-
âèíåíèé â ôàëüñèôèêàöèè äàííûõ, òî ñëåäóåò íàïîìíèòü,
÷òî ââèäó âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè èíòåðôåðîìåòðèè îíà äî
ñèõ ïîð èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ýòàëîíà äëèíû, è
ýòî ïðè òîì, ÷òî Çåìëÿ ïîñòîÿííî ìåíÿåò ñâîþ ñêîðîñòü â
ýôèðå. Æåëàíèå îáúÿñíèòü ïðîòèâîðå÷èå ïîðîäèëî ãèïî-
òåçó óâëå÷åíèÿ ýôèðà Çåìë¸é. Òàêèì îáðàçîì ðîäèëàñü
óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü îáúÿñíÿòü âñ¸!

Îò ãèïîòåçû óâëåêàåìîãî ýôèðà óäàëîñü àðãóìåíòèðî-
âàííî îòêàçàòüñÿ òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê áûëî îòêðûòî ÿâ-
ëåíèå ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí. Àíàëèç ÿâëåíèÿ ïðèìåíè-
òåëüíî ê âîëíîâûì ìåæìîëåêóëÿðíûì è àòîìàðíûì
ñâÿçÿì äàë ïîíèìàíèå ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿùåãî ê ñîêðà-
ùåíèþ ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè â
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ýôèðå. Íàéäåíà äîñòîéíàÿ çàìåíà ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëî-
ðåíöà � ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ (ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò).

Íàñêîëüêî ìíå èçâåñòíî, íèêòî äî ñèõ ïîð íå ïîêà-
çàë, ÷òî ÑÒÎ ìîæåò áûòü ÷àñòíûì ñëó÷àåì òåîðèè
ýôèðà. Ðåøåíèå çàäà÷è ýòîãî êëàññà ñòàëî âîçìîæíûì
òîëüêî ïîñëå îñîçíàíèÿ æ¸ñòêîé çàâèñèìîñòè ôèçè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ ñèñòåìû îò ñêîðîñòè â ýôèðå.

Ñëåäóÿ óñòàíîâèâøåéñÿ òðàäèöèè, ïåðå÷èñëèì íåêî-
òîðûå ñëåäñòâèÿ èç ïðåîáðàçîâàíèé ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ:

1. Â ñèñòåìå, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî ýôèðà ñî ñêîðîñ-
òüþ V, ïðîèñõîäèò ðåàëüíîå ñæèìàíèå ðàçìåðîâ îáúåêòà
ïî âñåì êîîðäèíàòíûì îñÿì.

Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî íàáëþäàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ â
ñèñòåìå âìåñòå ñ ýòàëîíîì äëèíû, íå èìååò ïðÿìîé âîç-
ìîæíîñòè îáíàðóæèòü êàêîå-ëèáî äâèæåíèå â ýôèðå, ïî-
òîìó êàê è ýòàëîí, è îí ñàì, è äâèæóùèåñÿ ñ íèì îáúåêòû,
â ñèëó ñâîåé âîëíîâîé ïðèðîäû, ñæèìàþòñÿ ñèíõðîííî è
ïðîïîðöèîíàëüíî. Åñëè ñóáúåêòèâíîå çíà÷åíèå ýòàëîíà
îáîçíà÷èòü ÷åðåç Lî, òî ìû ìîæåì çàïèñàòü ôîðìóëó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêîé äëèíû ýòàëîíà:

L=Lo(1�β 2)/(1�β 2sin2à)0.5. (3.1)

Ìû çàïèñàëè îáùóþ ôîðìóëó, èçìåíÿÿ óãîë â êîòîðîé,
íåñëîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàëëåëüíîé è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèé ýòàëîíà:

à =0î:   L=Lo(1�β 2) ; (â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ) (3.2)
à =90î: L=Lo(1�β 2)0.5  (ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ) (3.3)

Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî â èçìåíÿþùåé ñêîðîñòü ñèñòå-
ìå ñóáúåêòèâíàÿ ðàçìåðíîñòü ýòàëîíà áóäåò âñåãäà íåèç-
ìåííîé, à çíà÷èò, ÷èñëåííî îòëè÷íîé îò ôèçè÷åñêîãî ñâîå-
ãî çíà÷åíèÿ. Òîëüêî ïðè V=0 ñóáúåêòèâíàÿ è ôèçè÷åñêàÿ
ðàçìåðíîñòè ñîâïàäàþò (Lo=L′). Ýòîò ìîìåíò êðàéíå âà-
æåí, à ïîòîìó ìû âûíóæäåíû ââåñòè ïîíÿòèÿ ñóáúåêòèâ-
íîãî (ìåñòíîãî) è ôèçè÷åñêîãî (ìãíîâåííîãî) ðàññòîÿíèé.

2. Åñëè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà òðåáóþò ââåäåíèÿ çàìåä-
ëåíèÿ âðåìåíè, òî ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîð-
äèíàò íå íóæäàþòñÿ â òàêîâîì. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñäåëàí-
íîãî óòâåðæäåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ âñåì õîðîøî èçâåñòíûì
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ìåòîäîì � ìûñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì
òàê íàçûâàåìûõ ÷àñîâ Ýéíøòåéíà. Îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó:

Ðèñ. 35.  Ñõåìû ðàñ÷¸òà çàìåäëåíèÿ âðåìåíè ïî Ëîðåíöó è ïî Èâàíîâó

Ìû ðàññìîòðåëè äâå ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ðàñ÷¸òîâ
äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñóòè ïî-
íÿòèÿ «òåìï õîäà âðåìåíè» â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïðå-
îáðàçîâàíèé êîîðäèíàò. Åñëè ïî Ëîðåíöó çàìåäëåíèå âðå-
ìåíè âûçâàíî óäëèíåíèåì ñóììàðíîãî ïóòè ñèãíàëà â
íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ (ñêîðîñòü ïîñòîÿííà), òî ïî Èâàíî-
âó ýòîò ïóòü âñåãäà îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííûì è äîñòèãàåòñÿ
ýòî ñæèìàíèåì ïëå÷à, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèþ
äâèæåíèÿ*. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà âîïðîñà ïîçâîëÿåò óòâåðæ-
äàòü, ÷òî â èäåàëå òåìï õîäà âðåìåíè íå çàâèñèò îò ñêîðî-
ñòè ñèñòåìû, à çíà÷èò, äâèæóùèåñÿ è ïîêîÿùèåñÿ ÷àñû
áóäóò èäòè îäèíàêîâî. Ïðèìåì äàííîå óòâåðæäåíèå â êà-
÷åñòâå âòîðîãî ñëåäñòâèÿ èç ïðåîáðàçîâàíèé ôèçè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ.

Èòàê, ìû èìååì äåëî ñ äâèæóùåéñÿ â ýôèðå ñèñòåìîé,
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðîé äåéñòâèòåëüíî èçìåíÿ-
*  

_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Íåóæåëè ïîíÿòèå «çàìåäëåíèå âðåìåíè» ïîÿâèëîñü òîëüêî áëà-
ãîäàðÿ òîìó ÷òî â ðàñ÷¸òàõ íå ó÷èòûâàëîñü ñîêðàùåíèå ïîïåðå÷íûõ
ðàçìåðîâ? À êàê æå òîãäà ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ
ôàêò çàìåäëåíèÿ âðåìåíè çàôèêñèðîâàí?
Äèíàìèêóñ: Óâû, è â ñòðîãèõ íàóêàõ ìû ÷àñòî æåëàåìîå âûäà¸ì çà
äåéñòâèòåëüíîå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû áû ñëèøêîì áûñòðî îñîçíàëè
èñòèííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëåííîãî ìèðà. Åñëè íîâûé ïîäõîä îò-
ðèöàåò çàìåäëåíèå âðåìåíè â ïðèíöèïå, òî íåîáõîäèìî èñêàòü èíûå
îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷àåìûì ðåçóëüòàòàì. Íî ïîíÿòü ïðîèñõîäÿùåå ìû
ñìîæåì òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîëíîñòüþ îñâîáîäèì ñîçíàíèå îò ðàáîëå-
ïèÿ ïåðåä óçàêîíåííûì çàáëóæäåíèåì. Ïåðâûìè ýòî ñäåëàþò «áåëûå
âîðîíû».
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þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Íåîáõî-
äèìî ïîêàçàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðà
«ñêîðîñòü ñâåòà» ïðÿìî çàâèñèò îò âûáîðà ñïîñîáà ñèíõ-
ðîíèçàöèè ó÷àñòâóþùèõ â ýêñïåðèìåíòå ÷àñîâ. Ìû ïîêà-
æåì äâà ñïîñîáà ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ:

1) ïðåäëîæåííûé Ýéíøòåéíîì;

2) îñíîâàííûé íà âûâîäå î íåçàâèñèìîñòè õîäà âðåìåíè
îò ñêîðîñòè.

1. Ñïîñîá ñèíõðîíèçàöèè ïî Ýéíøòåéíó

Ïóñòü ìû èìååì ñèñòåìó, â êîòîðîé íà ðàññòîÿíèè Lo

óñòàíîâëåíû äâîå ÷àñîâ À è Â. Â òî÷êå Î íà ðàññòîÿíèè
Lo/2 íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìû áóäåì
ïðîèçâîäèòü ñèíõðîíèçàöèþ ÷àñîâ. Ìåòîäèêà ñèíõðîíè-
çàöèè ÷àñîâ èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòà è ñâîäèòñÿ ê çàïóñêó
÷àñîâ ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà îò èñòî÷íèêà Î.

Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà: à) ñèñòåìà ïîêîèòñÿ â ýôè-
ðå; á) ñèñòåìà äâèæåòñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ V.

à) Ñèñòåìà ïîêîèòñÿ

Ðèñ. 36.  Ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè äëÿ íóëåâîé ñêîðîñòè

Â ýòîé ñèòóàöèè ó íàñ íåò âîçðàæåíèé ïðîòèâ èçáðàí-
íîé ìåòîäèêè � ïîñëå çàïóñêà ÷àñû äåéñòâèòåëüíî áóäóò
èäòè ñèíõðîííî è ïîêàçûâàòü îäèíàêîâîå âðåìÿ. Íî îïè-
øåì ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ìû áóäåì ïðîâîäèòü è äëÿ V>0.

Ïîñëå ïðîöåäóðû ñèíõðîíèçàöèè ÷àñîâ ìû äîëæíû
èçìåðèòü ñêîðîñòü ñâåòà â îäíîì íàïðàâëåíèè. Èìåííî
äëÿ ýòîãî è íåîáõîäèìà ñèíõðîíèçàöèÿ, ïîòîìó êàê ìû
íàìåðåíû ñ ïîìîùüþ ïàðû ÷àñîâ ôèêñèðîâàòü âðåìÿ ïðî-
õîæäåíèÿ ñâåòîâîãî ñèãíàëà ñíà÷àëà îò À ê Â ïî ÷àñàì Â,
à çàòåì îò Â ê À ïî ÷àñàì À.

   tÀÂ = Lo/ñ ;  tÂÀ = Lo/ñ.
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Â ðàññìîòðåííîé ñèòóàöèè íè ó êîãî íå áóäåò âîçðà-
æåíèé ïðîòèâ ðàâåíñòâà tÀÂ

 = tÂÀ.

á) Ñèñòåìà äâèæåòñÿ â ýôèðå ñî ñêîðîñòüþ V>0

Ðèñ. 37.  Ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè äëÿ äâèæóùåéñÿ, íî èçìåíèâøåé ðàç-
ìåðû ñèñòåìû

Â äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ V>0 ñèñòåìå (α=0î) ôèçè-
÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñàìè èçìåíèëîñü è ñòàëî ðàâ-
íûì:

L′=Lo(1� β 2).

Ñêîðîñòü ñèíõðîíèçèðóþùåãî ñèãíàëà îò Î ê Â è îò Î ê À
áóäåò:

ñ′ÎÂ=ñ�V, à ñ′ÎÀ=ñ+V.

Î÷åâèäíî, ÷òî è âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèíõðîñèãíàëîâ áó-
äåò íåîäèíàêîâûì. Ñèíõðîñèãíàë äîñòèãíåò ÷àñîâ À ÷åðåç

tOÀ = L′ /2(ñ+V),
à ÷àñîâ Â ÷åðåç

tOÂ = L′ /2(ñ�V).

Âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ìû èìååì äåëî ñ çàâå-
äîìî ðàññèíõðîíèçèðîâàííûìè ÷àñàìè. Âåëè÷èíà ðàññèí-
õðîíèçàöèè áóäåò ðàâíà:

∆t=tOB �tOA=�LoV/ñ2. (3.4)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ìû ñòàíåì èçìåðÿòü âðåìÿ äâè-
æåíèÿ ñèãíàëà îò À ê Â ñ ïîìîùüþ ÷àñîâ Â, òî âåëè÷èíà
îøèáêè áóäåò ðàâíà ∆t. Òî æå ñàìîå áóäåò, åñëè ìû ñ ïîìî-

×àñû ñòîÿò×àñû ñòîÿò

×àñû èäóò Ìîìåíò çàïóñêà ÷àñîâ
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ùüþ ÷àñîâ À áóäåì èçìåðÿòü âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà îò
Â ê À. Ïðîâåä¸ì ðàñ÷¸ò:

Èñòèííîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà îò À ê Â:

tAB=L′/(ñ�V)=Lo(ñ+V)/ñ2.
Èñòèííîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà îò Â ê À:

tBÀ=L′/(ñ+V)=Lo(ñ�V)/ñ2.
Åñëè ìû ââåä¸ì ïîïðàâêè íà ðàññèíõðîíèçàöèþ ÷à-

ñîâ, òî ïîëó÷èì èíûå ðåçóëüòàòû:

t″AB=L′/(ñ�V)�LoV/ñ2 =Lo/ñ, (3.5)

t″BÀ=L′/(ñ+V)+LoV/ñ2=Lo/ñ. (3.6)

Òàêèì îáðàçîì   t″AB=t″BÀ=Lo/ñ,
à îòñþäà è âûâîä:         ñ=const. (3.7)

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðÿìî óêàçûâàåò, ÷òî
ìåòîäèêà Ýéíøòåéíà, à èìåííî: ÷åðåç ðàññèíõðîíèçàöèþ
ó÷àñòâóþùèõ â ýêñïåðèìåíòå ÷àñîâ, âñåãäà ïðèâîäèò ê ëîæ-
íîìó ðåçóëüòàòó. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåò íè÷åãî ñòðàííîãî, ÷òî
ãðóïïà îòâåðãíóâøèõ ýôèð ó÷¸íûõ, íå çíàþùàÿ î ñîêðà-
ùåíèè ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ïîâåðèâøàÿ ìåòîäèêå ñèí-
õðîíèçàöèè Ýéíøòåéíà, âñåãäà áóäåò ïðèõîäèòü ê çàêëþ-
÷åíèþ î íåçàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñâåòà îò äâèæåíèÿ
ñèñòåìû. Ìû æå, ðóêîâîäñòâóÿñü êîíöåïöèåé ýôèðà, âûÿ-
âèëè ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê êîíöåïòóàëüíîé îøèáêå è
ïîêàçàëè ïðè÷èíó, âñëåäñòâèå êîòîðîé âûâîäû ÑÒÎ ïîëó-
÷àþòñÿ íåâåðíûìè, äàâàÿ ëèøü èëëþçèþ* âåðíîñòè.

*  
_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Èëëþçèÿ ïðàâèëüíîñòè... Èíòåðåñíî, çà ñ÷¸ò ÷åãî ìû âñåãäà
âèäèì ìèð è ïðîöåññû â í¸ì íå òàêèìè, êàêîâû îíè íà ñàìîì äåëå? Íå
ïðèâåä¸ò ëè íàñ ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ìàõðîâîìó èäåàëèçìó?
Äèíàìèêóñ: Äà, ìèð èëëþçîðåí, è îá ýòîì áûëî èçâåñòíî ñ íåçàïàìÿò-
íûõ âðåì¸í. Åñëè ãîâîðèòü î âåùåñòâåííîì, òî åñòü, ïî êðàéíåé ìåðå,
äâà òèïà èëëþçèé: ïîäïèòûâàåìàÿ ñî ñòîðîíû è ïîäïèòûâàåìàÿ èçíóò-
ðè. Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñèòñÿ ãîëîãðàôèÿ, ãäå èëëþçèÿ îáúåêòà ñîçäà-
¸òñÿ è ïîäïèòûâàåòñÿ èçâíå, à ïîòîìó ìû ìîæåì ïîâëèÿòü íà îáúåêò,
ïîäåéñòâîâàâ íà ïðè÷èíó (ýòî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíûì). Êî âòîðî-
ìó òèïó îòíîñèòñÿ ëþáîå âåùåñòâåííîå òåëî, âîëíîâàÿ èëëþçèÿ êîòîðî-
ãî ïîäïèòûâàåòñÿ ïðîöåññàìè íà ìèêðîóðîâíå, à ïîòîìó ïðè÷èíà íàõî-
äèòñÿ âíóòðè. Ïîäåéñòâîâàòü íà ïîâåäåíèå òàêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé
èëëþçèè ìîæíî, îïÿòü-òàêè, òîëüêî ïîâëèÿâ íà ïðè÷èíó. Íî åñëè â
ïåðâîì ñëó÷àå ïðè÷èíà íàì äîñòóïíà, èáî îíà ñîòâîðåíà íàøèìè ðóêà-
ìè, òî âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè÷èíà ïðàêòè÷åñêè íåäîñÿãàåìà, èáî, âî-ïåð-
âûõ, íåïîíèìàåìà, à âî-âòîðûõ, óòîïàåò â ãëóáèíàõ âåùåñòâà.
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×àñû èäóò

×àñû èäóò ×àñû ñòîÿò

Ìîìåíò çàïóñêà ÷àñîâ è
ïåðåâîäà ñòðåëîê

×àñû èäóò

Ìîìåíò çàïóñêà ÷àñîâ ×àñû ñòîÿò

×àñû èäóò

×àñû èäóò

2. Ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñîâ ïî Èâàíîâó

Åñëè âðåìÿ (òåìï õîäà ÷àñîâ) íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè
ñèñòåìû â ýôèðå, òî íåò íè÷åãî ïðîùå ñèíõðîíèçèðîâàòü
÷àñû À è Á ñ ïîìîùüþ èäåíòè÷íûõ ÷àñîâ Â ïðîñòûì ïåðå-
ìåùåíèåì îò À ê Á ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.

     Â
                               À

     Á

Ðèñ. 38.  Ñèíõðîíèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåíîñà ÷àñîâ

Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè ñèíõðîíè-
çàöèè, íåîáõîäèìà ïðîâåðêà, îñóùåñòâëÿåìàÿ â îáðàòíîì
ïîðÿäêå, íî óæå ïðè ðàáîòàþùèõ ÷àñàõ.

Òåïåðü, åñëè ñèíõðîíèçàöèÿ óäàëàñü, ìîæíî ïðèñòó-
ïèòü ê îïðåäåëåíèþ ñîáñòâåííîé ñêîðîñòè â ýôèðå. Äëÿ
ýòîãî âñåãî-òî è íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü âðåìÿ äâèæå-
íèÿ ñèãíàëà îò À ê Â, è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè
îáíàðóæèëàñü ðàçíèöà â çàìåðàõ, òî, ïîäñòàâèâ ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ â äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ôîðìóëó, ìû íàéä¸ì
âåëè÷èíó ñîáñòâåííîé ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî ýôèðà:

   V=c(tAB�tBA)/(tAB+tBA); (3.8)

ýòà ôîðìóëà âåðíà òîëüêî äëÿ α=0°

* * *

                                À

     Á

                                À

     Á

Â

      Â
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Â ýòîé ãëàâå ïðîâåä¸í ëþáîïûòíûé àíàëèç ãëàâíîãî
ïîñòóëàòà ÑÒÎ ñ ïîçèöèè ýôèðíîé êîíöåïöèè. Íî âîçíè-
êàþò íå ìåíåå ëþáîïûòíûå âîïðîñû: Êàê òåïåðü îòíî-
ñèòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà Ìàéêåëüñîíà, âåäü
îíè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ êîçûðåé ðåëÿòèâèçìà?
×òî, â êîíöå êîíöîâ, îí, ýêñïåðèìåíò, äîêàçûâàåò?

Åñëè áû Ìàéêåëüñîí çíàë î ñæèìàíèè ñòîÿ÷èõ âîëí, à
òàêæå î âîëíîâîé ïðèðîäå âåùåñòâà, òî íåïðåìåííî âîñ-
êëèêíóë: «Ýâðèêà! ß îáíàðóæèë, ÷òî ñæèìàþòñÿ íå òîëü-
êî ñòîÿ÷èå âîëíû, íî è ìîé èíòåðôåðîìåòð!» Óâû, èñòî-
ðèÿ ðàñïîðÿäèëàñü ïî-ñâîåìó...

§ 2.  Âìåñòî çàêëþ÷åíèÿ

Ãîâîðÿ î ñóùíîñòè ýôèðà, ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ìû
èìååì äåëî ñ îäíèì èç óðîâíåé ïðîÿâëåíèÿ Âåëèêîãî Íè÷-
òî, ôèçè÷åñêàÿ ñóòü êîòîðîãî íå ìîæåò áûòü ïîíÿòà èç-çà
áåñêîíå÷íîñòè ìèðîçäàíèÿ. Íàèáîëåå ÿðêèì ñâîéñòâîì
ýôèðà, ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ íàñ, ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü
áûòü íîñèòåëåì ñâåòîâûõ âîëí. Ñî âðåì¸í Ãþéãåíñà ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî ñêîðîñòü âîëí âñåãäà ïîñòîÿííà îòíîñèòåëüíî
ýôèðà, íî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà Ìàéêåëüñîíîì,
âûÿâèëàñü íåñïîñîáíîñòü ó÷¸íûõ ëîãè÷åñêè îáúÿñíèòü ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Îáðàçîâàëñÿ ìèðîâîççðåí÷åñêèé
âàêóóì, â êîòîðûé âîðâàëàñü Ñïåöèàëüíàÿ Òåîðèÿ Îòíîñè-
òåëüíîñòè. Áåç êàêèõ-ëèáî îáúÿñíåíèé ÑÒÎ îòâåðãëà ñâå-
òîíîñíóþ ñðåäó (ìîäíî îïðàâäûâàòü ýòî òåì, ÷òî Ýéíø-
òåéí íå çíàë îá ýêñïåðèìåíòå Ìàéêåëüñîíà) è çàìåíèëà å¸
íàáîðîì ýãîöåíòðè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîèñõîäÿùåì.
Íî òîãäà è àâòîð íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîæåò ñêàçàòü, ÷òî,
ðàáîòàÿ íàä ïðîáëåìîé ýôèðà, îí íå çíàë î ðàáîòàõ Ýéíø-
òåéíà, à óçíàë î íèõ òîëüêî ïîñëå òîãî, êîãäà íàø¸ë ðåøå-
íèå ýòîé ïðîáëåìû. Åñëè è ïîñëå ýòîãî êòî-òî ïîïûòàåòñÿ
îáâèíèòü àâòîðà â íåäîïóñòèìîñòè òàêîãî îòíîøåíèÿ ê ðà-
áîòàì ïðåäøåñòâåííèêîâ, òî ïóñòü ñäåëàåò òî æå ñàìîå â
îòíîøåíèè ñâîåãî êóìèðà � ñîçäàòåëÿ ÒÎ.

Âèäèìî òàê áûëî óãîäíî ñâûøå, ÷òî òîëüêî ÷åðåç 100
ëåò îáíàðóæèëàñü íåêîððåêòíîñòü ïîñòóïêà ïðåäøåñòâåí-
íèêîâ â îòíîøåíèè êîíöåïöèè ýôèðà, íó à ÷òî äî àâòîðà,
òî îí íå òîëüêî çíàë î ðàáîòàõ Ýéíøòåéíà, íî è âîñõèùàë-
ñÿ èìè. È íèêîãäà íå áûëî ó àâòîðà öåëè îïðîâåðãàòü, íî
òàê óæ ñëó÷èëîñü, ÷òî èì îáíàðóæåíî íåâîñòðåáîâàííîå
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ñâîéñòâî ñòîÿ÷èõ âîëí ñæèìàòüñÿ. Ýòî ñâîéñòâî, áûòü ìî-
æåò, øàëîñòè ðàäè îí ïðèìåíèë äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàáîòû
èíòåðôåðîìåòðà. Íî íå ñòàíåì óïðåêàòü ïðåäêîâ â òîì,
÷òî îíè ïðîøëè ìèìî áîëåå ÷åì î÷åâèäíîãî îòêðûòèÿ, à
ïîäâåä¸ì íåêîòîðûå èòîãè ïðîäåëàííîé íàìè ðàáîòû.

Äëÿ íà÷àëà ñðàâíèì ìåæäó ñîáîé ïðåîáðàçîâàíèÿ êî-
îðäèíàò, ÷òîáû óâèäåòü òåíäåíöèþ ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëå-
íèé î ïðîèñõîäÿùåì.

    Ãàëèëåé Ëîðåíö          Èâàíîâ

      (3.9)

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòêàç îò ïîíÿòèÿ çàìåä-
ëåíèå âðåìåíè â òîì âèäå, â êîòîðîì îíî ïðîÿâèëîñü ó
Ëîðåíöà èç-çà íåïîëíîòû îïèñàíèÿ ïðîèñõîäÿùåãî ïî ó è
z êîîðäèíàòàì. Îòïàëà òàêæå íàäîáíîñòü â èíâàðèàíòíîñ-
òè ñêîðîñòè ñâåòà, êîòîðàÿ çàìåíåíà îáû÷íûì ãåîìåòðè-
÷åñêèì ñëîæåíèåì ñêîðîñòåé. Íàéäåí ñïîñîá îáíàðóæå-
íèÿ ïîïåðå÷íîãî ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðîâ, ïîêà, ïðàâäà, â âèäå
ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, íî ñ ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ íàéäåííîå ìîæåò ïðîÿñíèòü ñèòóàöèþ.

Èíòåðåñåí è âîïðîñ ñëåäñòâèé èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé êîîðäèíàò, îäíî èç êîòîðûõ ìû ïðîêîììåí-
òèðóåì íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è.

Ðèñ. 39.  Äâèæóùàÿñÿ è ïîêîÿùàÿñÿ ñèñòåìû
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Ðàññìîòðèì âîïðîñ ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé. Ïåðåä íàìè
ïðîñòàÿ íà ïåðâûé âçãëÿä çàäà÷à:

Èìåþòñÿ äâå ñèñòåìû Ê è Ê′. Ïóñòü ñèñòåìà Ê ÿâëÿåò-
ñÿ àáñîëþòíîé ñèñòåìîé îòñ÷¸òà, à ñèñòåìà Ê′ äâèæåòñÿ
âäîëü îñè õ ñî ñêîðîñòüþ V. Ê′-íàáëþäàòåëü áðîñèë ïî õîäó
äâèæåíèÿ òåëî m ñî ñêîðîñòüþ U′. Êàêîâà ñêîðîñòü U òåëà
ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ Ê-ñèñòåìû?

Åñëè ðàññìàòðèâàòü äàííóþ çàäà÷ó ñ ïîçèöèè àáñî-
ëþòíîãî íàáëþäàòåëÿ, à ñêîðîñòü òåëà âûðàæàòü â åäèíè-
öàõ ìåñòíîé ñêîðîñòè ñâåòà, òî ðåøåíèå áóäåò ïðîñòûì:

U=V ± U′,
U′= 0.5�(c�V)=0.15ñ=45000 [êì/ñ],

U=0.7c+0.15c=0.85c=255000 [êì/ñ].
Åñëè ñêîðîñòü âûðàæàòü â åäèíèöàõ äâèæóùåéñÿ ñè-

ñòåìû, òî å¸ çíà÷åíèå áóäåò:

U′=0.5c/(1-V2/c2)=88235.3 [êì/ñ],
ò.å. ïîëîâèíà òîãî ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå ñâåò, ïî ìåðêàì Ê′-
ñèñòåìû, ïðîéä¸ò çà 1ñ. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà ñëîæåíèÿ
ñêîðîñòåé ïðèîáðåòàåò èíîé âèä:

U=V+U′(1�V2/c2) =210000 +88235.3�0.51=255000[êì/ñ].

Ñëåäóåò âñåãäà ïîìíèòü, ÷òî ñêîðîñòü òåëà íå ìîæåò
áûòü áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà, ò.å. U′≤ c. Íå ó÷èòûâàÿ ýòîãî,
ìû âñåãäà áóäåì ïîëó÷àòü êàêèå óãîäíî íåïðàâèëüíûå ðå-
çóëüòàòû. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ è òåì, ÷òî ó íàñ íåò ïîêà
ñïîñîáà â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü òåëà
m, êðîìå êàê ÷åðåç å¸ ñðàâíåíèå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà, íî
âîïðîñ îïÿòü-òàêè óïèðàåòñÿ â ñèíõðîíèçàöèþ ÷àñîâ.

Ïðîáëåìàòè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è îïðåäåëåíèå ñêî-
ðîñòè ñâåòà, êîòîðàÿ â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå èíàÿ, ÷åì â
ïîêîÿùåéñÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àáñîëþòíîãî íàáëþäàòåëÿ ýòî
äåëàåòñÿ ïðîñòî:

c = c �V=90000 [êì/ñ],
c = c +V=510000 [êì/ñ],

t = 153000/90000=1.7 [c],
t = 153000/510000=0.3 [c],

Σ t = 2[c].
cñð=2Î′Ì′àáñ/Σ t=306000/2=153000 [êì/ñ].

→→→→→

→→→→→

→→→→→

→→→→→

→→→→→

→→→→→

→→→→→
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Íî ïî÷åìó æå òîãäà ýòà òî÷êà çðåíèÿ íà ïðîáëåìó îò-
âåðãàåòñÿ ïðîòèâíèêàìè ñâåòîíîñíîãî ýôèðà?

Ìû óæå ãîâîðèëè î ïðåäëîæåííîé Ýéíøòåéíîì ñèíõ-
ðîíèçàöèè ÷àñîâ, ïðèãîäíîé òîëüêî â Ê-ñèñòåìå. Â Ê′-ñèñ-
òåìå ýòà ìåòîäèêà äà¸ò ñáîé è íàñòðàèâàåò ÷àñû çàâåäîìî
òàê, ÷òî tO′′′′′M′′′′′ âñåãäà ðàâíî tM′′′′′O′′′′′. Íó à åñëè Ê′-íàáëþäàòåëü
íàîòðåç îòêàçûâàåòñÿ èññëåäîâàòü òî÷êó çðåíèÿ îïïîíåí-
òà, òî ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè ñâåòà îí îáðå÷¸í
ðàáîòàòü íå ñ îáúåêòèâíûì çíà÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ Î′Ì′,
êîòîðîå ïðè äâèæåíèè ñîêðàòèëîñü, à ñ ñóáúåêòèâíûì è
òîëüêî äëÿ íåãî ðàâíûì 300000 êì:

Âåëè÷èíà ðàññèíõðîíèçàöèè:

∆t = �L′ñóá V/ñ2 = �0.7 [ñ],
t = 1.7�0.7=1 [ñ],

t = 0.3+0.7=1 [ñ],

Σ t= 2 [ñ].

Èñïîëüçóÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà ñîãëàñî-
âàííî-èñêàæ¸ííûå çíà÷åíèÿ, ðåëÿòèâèñò âñåãäà áóäåò ïî-
ëó÷àòü îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò:

c =L′ñóá/t =300000 [êì/ñ],

c = L′ñóá /t =300000 [êì/ñ],

c
ñð
=2L′

ñóá
/Σ t=600000/2=300000 [êì/ñ].

Òåïåðü ìû âèäèì, ÷òî ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè ñâåòà èë-
ëþçîðíî è ñâÿçàíî èñêëþ÷èòåëüíî ñ íàøèì ýãîöåíòðè-
÷åñêèì ñêëàäîì óìà. Â ýòîì ñìûñëå òåîðèÿ îòíîñèòåëü-
íîñòè, ïîðîäèâøàÿ èçâðàù¸ííûé ðåëÿòèâèçì, ÿâëÿåòñÿ
ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì ñèñòåìû ìèðà ïî Ïòîëåìåþ.
Âèäèìî, íåèñòðåáèìî â êàæäîì èç íàñ æåëàíèå áûòü â
öåíòðå ñîáûòèé, â öåíòðå ìèðîçäàíèÿ.

Íî ïîÿâèëàñü íîâàÿ òî÷êà çðåíèÿ, à çíà÷èò, ïîÿâèëàñü
âîçìîæíîñòü ðàçâåÿòü ïî÷òè ñòîëåòíèé ìèô î ïðåäëîæåí-
íîé ÑÒÎ èíâàðèàíòíîñòè ñêîðîñòè ñâåòà. È íå ñëåäóåò
îáîëüùàòüñÿ íà ñêîðîå ïîíèìàíèå ïðîèñõîäÿùåãî, èáî ýôèð,
ÿâëÿÿñü ýíåðãåòè÷åñêèì ñóáñòðàòîì äëÿ ñâåòà, ìîæåò ïå-
ðåìåùàòüñÿ ñ íåâîîáðàçèìîé äëÿ íàñ ñêîðîñòüþ ñêâîçü íå-
ïîçíàâàåìîå Íè÷òî. Â ýòîì ñìûñëå ìû ïîñòîÿííî áóäåì
èìåòü äåëî ñ èëëþçèÿìè è ïðîòèâîñòîÿòü èì.

→→→→→

→→→→→

→→→→→ →→→→→

→→→→→ →→→→→
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  § 3.  Èíòåðôåðîìåòð ñ íåâçàèìîñâÿçàííûì
ïëå÷îì

×òîáû ïîíÿòü ïðèíöèï ðàáîòû òàêîãî èíòåðôåðîìåò-
ðà, âïîëíå äîñòàòî÷íî çíàíèé, èçëîæåíûõ íàìè. Ìû íå ñòà-
íåì, êàê â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, óãëóáëÿòüñÿ â âû÷èñëå-
íèÿ, ýòî ñäåëàþò òå, êîìó èäåÿ ïîêàæåòñÿ èíòåðåñíîé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èíòåðôåðîìåòð ðàáîòàë, íåîáõîäèìî îò-
ñóòñòâèå æ¸ñòêîé ñâÿçè ìåæäó çåðêàëîì N è îñíîâíûì
òåëîì èíòåðôåðîìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè ìû îáõîäèì ýôôåêò ñæèìàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî ïëå÷à. Â îáû÷íîì èíòåðôåðîìåòðå ýòîò ýôôåêò ñâî-
äèò íà íåò âñå ïîïûòêè îáíàðóæèòü ýôèð.

à.                                                  á.

Ðèñ. 40.  Â èíòåðôåðîìåòðå (á) èçìåíåíèå ñêîðîñòè òåëà è îòîðâàííîãî
çåðêàëà äîëæíû ïðîèñõîäèòü îäíîâðåìåííî. Çåðêàëî N è îñíîâíîå òåëî
äâèæóòñÿ âäîëü ïàðàëëåëüíûõ ñòâîðíûõ ëèíèé

Ðàññìàòðèâàÿ ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îáíàðó-
æåíèÿ äâèæåíèÿ â ýôèðå, ìû ïîëàãàåì ñîçäàíèå â îòêðû-
òîì ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ñòâîðíûõ ëèíèé,
îðèåíòèðóÿñü íà êîòîðûå, ìîæíî áóäåò îïðåäåëÿòü ñêî-
ðîñòü, ïî êðàéíåé ìåðå, îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû, îðãàíèçóþ-
ùåé ñòâîðíûå ëèíèè.

     Êëàññè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð                          Èíòåðôåðîìåòð ñ ðàçîðâàííûì ïëå÷îì

Ðàçìåðû èíòåðôåðîìåòðà:
Ly=1,     Ly′′′′′=0.71414

                Lx=1,    Lx′′′′′=0.51

Âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà:
ΣΣΣΣΣtx′′′′′=1,     ΣΣΣΣΣty′′′′′=1

ΣΣΣΣΣty′′′′′� Σ Σ Σ Σ Σtx′′′′′=0

V= 210000 êì/ñ

Ðàçìåðû èíòåðôåðîìåòðà:
                     Ly=1,     Ly′′′′′=1

Lx=1,    Lx′′′′′=0.51

Âðåìÿ äâèæåíèÿ ñèãíàëà:
ΣΣΣΣΣtx′′′′′=1,     ΣΣΣΣΣty′′′′′=1.40028

ΣΣΣΣΣty′′′′′� Σ Σ Σ Σ Σtx′′′′′=0.40028

V= 210000 êì/ñ
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû òàêîé ñëîæíîñòè íå
ïðåäñòàâëÿþòñÿ âîçìîæíûìè, ïîýòîìó íàì îñòà¸òñÿ óïî-
âàòü íà áóäóùåå, à òî÷íåå � íà âðåìåíà, êîãäà áóäóò îñâîå-
íû ïðèíöèïèàëüíî èíûå ñïîñîáû âûõîäà â îòêðûòûé êîñ-
ìîñ è ïåðåäâèæåíèÿ â í¸ì.

Èìåííî ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ñîñðåäîòî÷èòü âåñü ñâîé
òâîð÷åñêèé ïîòåíöèàë íà îñìûñëåíèè ïîíÿòèÿ äâèæåíèå,
íà âûÿâëåíèè ñóòè ïðîöåññîâ, ëåæàùèõ â åãî îñíîâå, íà
âîçìîæíîñòè ïðèñïîñîáèòü ýòè ïðîöåññû äëÿ ðåøåíèÿ
íàñóùíûõ ïðîáëåì. Êòî çíàåò, ÷òî òàì âïåðåäè...

Âîéäÿ â ëàáèðèíò ïîçíàíèÿ, ìû îáðå÷åíû íà ïîïàäà-
íèå â òóïèêè. Ìû òðàòèì î÷åíü ìíîãî âðåìåíè íà âûÿñ-
íåíèå êàêîé òóïèê ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Íà ñîçäàíèå æå îðãà-
íèçàöèîííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ áåçàìáèöèîçíî ðåàãèðîâàëà
áû íà òóïèêè, ìû íå íàõîäèì âðåìåíè. Òàêîé ñèñòåìå íå
îáîéòèñü áåç îäíîâðåìåííîãî è ðàâíîïðàâíîãî ñîñóùåñòâî-
âàíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, íåñêîëüêèõ íàó÷íûõ øêîë, äàæå
åñëè èõ ïðåäñòàâëåíèÿ îá óñòðîéñòâå ìèðà èìåþò ïðèí-
öèïèàëüíûå, íå òåðïÿùèå äðóã äðóãà, ðàçëè÷èÿ.

Íî ñèñòåìó, ïðèâîäÿùóþ ê òàêîìó îáúåäèíåíèþ, ìîæ-
íî ñîçäàòü òîëüêî â ñëó÷àå êðàéíåé îïàñíîñòè äëÿ âñåãî
÷åëîâå÷åñòâà � áîëåå ñïîêîéíûå âðåìåíà îáû÷íî ïðèâîäÿò
ê áîðüáå çà ìíèìûå áëàãà è ïðåâîñõîäñòâà. À æèâ¸ì ëè
ìû â ñïîêîéíîå âðåìÿ? Ñîáûòèÿ Ñîëíå÷íîãî ìàñøòàáà óêà-
çûâàþò íà íåñïîñîáíîñòü íàóêè çàãëÿíóòü õîòÿ áû â çàâò-
ðàøíèé äåíü. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñëóæèò ñîëíöåòðÿ-
ñåíèå â àïðåëå 1997 ã., âî âðåìÿ êîòîðîãî íà ïîâåðõíîñòè
Ñîëíöà âîçíèêëî ãèãàíòñêîå öóíàìè. (À ãäå ãàðàíòèÿ òîãî,
÷òî îäíàæäû íàøå ñâåòèëî íå ïðåâðàòèòñÿ â ñâåðõíî-
âóþ? � ìû âåäü äàæå ñîëíöåòðÿñåíèå íå ñìîãëè ïðåäâè-
äåòü...)

Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå íóæíî çàãîäÿ áûòü ãîòîâûì
ê åù¸ íåïðîèçîøåäøåìó. Ïîæàëååì ñðåäñòâà äëÿ íàóêè
ñåãîäíÿ � çàâòðà ýòè ñðåäñòâà îêàæóòñÿ áåññìûñëåííûìè.
Äàæå ñàìûå áîãàòûå ëþäè ïëàíåòû íå ñìîãóò êóïèòü ñïà-
ñåíèå � äåíåã íå õâàòèò.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ñèòóàöèé, ïðîãíîçèðîâàíèå ÿâëåíèé
âîçìîæíî ñòàíåò îáûäåííûì äåëîì, êîãäà äâèæåíèå, êàê
ïðîöåññ, ðàñêðîåòñÿ âñåìè ãðàíÿìè â ïîçíàíèè åãî ðèòìî-
äèíàìèêè.


