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×àñòü 2.  ÐÈÒÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

Îïèðàòüñÿ ìîæíî òîëüêî íà òî,
÷òî ñîïðîòèâëÿåòñÿ!

Âñ¸ â ìèðå äâèæåòñÿ! Íî ïî÷åìó? Íà ýòîò âîïðîñ ïûòà-
ëèñü îòâåòèòü è íàøè äàë¸êèå ïðåäêè, è ñåé÷àñ ïûòàþòñÿ
îòâåòèòü ìíîãèå ó÷¸íûå.

Îôèöèàëüíàÿ íàóêà äåëàåò âèä, ÷òî ýòîò âîïðîñ äàâíî
ðåø¸í, íî òàê ëè ýòî íà ñàìîì äåëå? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàëå-
êî íå òàê. Âîò ÷òî ïî ýòîìó ïîâîäó ãîâîðèò èçâåñòíûé
ó÷¸íûé À.Ï. Ñìèðíîâ:

«Óæå â ñðåäèíå ýòîãî âåêà ñòàëî èçâåñòíî î êðèòè÷åñ-
êîì ñîñòîÿíèè ôèçèêè, âçÿâøåé íà ñåáÿ ðîëü âåäóùåé íà-
óêè, ôîðìèðóþùåé ìèðîâîççðåíèå. Ìíîãèå âûäàþùèåñÿ ó÷¸-
íûå î÷åíü ñîìíåâàëèñü â ïðàâèëüíîñòè âûáîðà èñõîäíûõ
ïîñòóëàòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ôóíäàìåíòîì ñîâðåìåííîãî çíà-
íèÿ. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè ñòà-
ëî ÿñíî, ÷òî ôèçèêè íå ïîíèìàþò ïðèðîäû ÿâëåíèé. ×åì
äàëüøå óõîäèëè ýêñïåðèìåíòàòîðû â ïîèñêå ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö, ÷åì áîëüøå îíè óñîâåðøåíñòâîâàëè áàçó äëÿ
òàêèõ èññëåäîâàíèé, òåì ñèëüíåå îáîçíà÷àëñÿ ðàçðûâ
ìåæäó ÿâëåíèÿìè è èõ ïîíèìàíèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîÿâèëèñü ìàòåðèàëû, â êîòîðûõ èçëàãàåòñÿ ñóòü îøè-
áî÷íûõ ñèòóàöèé â òåîðèè ïëàçìû è èíûõ òåîðèÿõ. Ìû
ñòàëè ïîíèìàòü, ÷òî â ðóêîâîäÿùèõ êîíöåïöèÿõ ÷åãî-òî
íå õâàòàåò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèçèêà íàõîäèòñÿ â êðè-
òè÷åñêîì ñîñòîÿíèè � ýòî òðàãåäèÿ äëÿ ëþäåé, ïîòîìó
÷òî òî, ÷òî ñ÷èòàëîñü îáîñíîâàííûì è îñíîâîé, îêàçà-
ëîñü íåñîîòâåòñòâóþùèì òîìó, ÷òî ïðîèñõîäèò â Ïðè-
ðîäå. Òî, ÷òî áûëî ñîòíè ëåò íàçàä ñîçäàíî ãåíèÿìè ÷åëî-
âå÷åñòâà, âîîáùå íå âîøëî â ôóíäàìåíò ôèçèêè.
Âûÿñíèëîñü, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî íå çíàêîìî ñ èäåÿìè Ãàëè-
ëåÿ èç-çà íåèìåíèÿ âîçìîæíîñòè îçíàêîìèòüñÿ ñ îðèãè-
íàëàìè åãî òðóäîâ. Èñêàæåíû ýëåìåíòàðíûå çàêîíû äè-
íàìèêè, ñîçäàííûå Íüþòîíîì. Òî, ÷òî ìû çíàåì îá ýòèõ
çàêîíàõ, ýòî íåâåðíûé ïåðåâîä åãî ðàáîò ñ ëàòèíñêîãî
ëþäüìè, êîòîðûå íå ïîñòèãëè åãî ìèðîïîíèìàíèÿ è ìèðî-
îùóùåíèÿ, òî ïðåäñòàâëåíèå î ìèðå, êîòîðîå áûëî ïðè-
âíåñåíî ýòèì âåëèêèì óìîì. Ýòî òðàãåäèÿ ÷åëîâå÷åñòâà.
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Åñëè áû òðèñòà ëåò íàçàä ýòè òðóäû áûëè ïðàâèëüíî
ïåðåâåäåíû, ó íàñ áûë áû äðóãîé ìèð, äðóãàÿ öèâèëèçàöèÿ
è íå áûëî áû òîãî, ÷òî ñåé÷àñ ñîñòàâëÿåò òðàãåäèþ ìèðà.
Èç-çà òîãî, ÷òî â ôóíäàìåíò ôèçèêè íå âîøëè ôóíäàìåí-
òàëüíûå îòêðûòèÿ Íüþòîíà è Ãàëèëåÿ, äàæå èçâåñò-
íûé êàæäîìó øêîëüíèêó çàêîí Êóëîíà íåâåðíî ïðåäñòàâ-
ëåí.

×åëîâå÷åñòâî íå âîñïðèíÿëî èäåîëîãèè, ïðåäñòàâëåí-
íîé â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå, à ïîòîìó ïîøëî ïî ïóòè
ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîé ìîäåëè ìèðà, ëèø¸ííîãî äâèæå-
íèÿ, æèçíè è ðàçâèòèÿ. Â îñíîâå ñîâðåìåííîé ôèçèêè ëå-
æàò ìîäåëè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ëèø¸ííûõ
âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ âîîáùå. Â ýòîé ôèçèêå íåò æèçíè,
ýòî ì¸ðòâàÿ ôèçèêà, ýòî ôèçèêà ìîäåëåé, â êîòîðûõ íåò
íè÷åãî îò ðåàëüíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìèðóåòñÿ
íîâàÿ ôèçèêà � ôèçèêà ïðîöåññîâ, ôèçèêà äâèæåíèé».

Èòàê � çàãàäî÷íîå äâèæåíèå. ×òî ïîáóæäàåò òåëà ê
äâèæåíèþ? Äëÿ ìíîãèõ îòâåò î÷åâèäåí: ñòîðîííåå äåéñòâèå
� ñèëà. À ÷òî òàêîå ñèëà, åñëè ëþáîå ñòîðîííåå äåéñòâèå �
òîæå äâèæåíèå? Êàê áûòü?

Äîïóñòèì, ÷òî ïðè÷èíà äâèæåíèÿ � äåéñòâèå, êîòîðîå
áûëî îêàçàíî íà òåëî òàê äàâíî, ÷òî âñå îá ýòîì óæå çàáû-
ëè. Íî òîãäà ÷òî, â ðåçóëüòàòå çàáûòîãî äåéñòâèÿ, çàñòðÿëî
â òåëå, çàìîðîçèëîñü, äà òàê ïðî÷íî, ÷òî äî ñèõ ïîð ïîääåð-
æèâàåò äâèæåíèå ýòîãî òåëà? Ïî Àðèñòîòåëþ, íàïðèìåð,
íåáåñíîé ìàòåðèè (òåëàì) ïðèñóùå âíóòðåííåå ñâîéñòâî
âîññòàíàâëèâàòü ñèëó, êîòîðàÿ åé íåîáõîäèìà äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ ïîñòîÿíñòâà äâèæåíèÿ. ×òî êàñàåòñÿ îáúÿñíåíèé
ýòîãî âîïðîñà îôèöèàëüíîé íàóêîé, òî èõ ïîïðîñòó íåò �
àâòîðû ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò âèðòóîçíî óêëîíÿþòñÿ îò
ïðÿìîãî îòâåòà. Âíà÷àëå äóìàëîñü, ÷òî ïðîèñõîäèò ýòî èç-
çà áîÿçíè ïîòåðÿòü àâòîðèòåò, íî ñî âðåìåíåì ìíåíèå èç-
ìåíèëîñü � ïðîñòî íå ïîäîø¸ë òîò ìîìåíò, ÷òîáû âëàäåòü
ýòèì çíàíèåì.

Ïðîÿâèì ñìåëîñòü, áåç êîòîðîé ðàçîáðàòüñÿ â ýòîé
ñëîæíîé, çàïóòàííîé è âìåñòå ñ òåì èíòåðåñíîé ïðîáëåìå
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñíà÷àëà íàì ïðåäñòîèò
îòâåòèòü íà âîïðîñ: êàêîå èç âíóòðåííèõ ñâîéñòâ òåëà
ó÷àñòâóåò â ñîõðàíåíèè (â ïîääåðæàíèè) ïîñòîÿíñòâà
äâèæåíèÿ? Çàòåì ìû îáíàðóæèì ïðÿìóþ ñâÿçü âûÿâëåí-
íîãî ñâîéñòâà ñ ïîíÿòèÿìè: èìïóëüñ, ñèëà, èíåðöèÿ, ìàññà,
ãðàâèòàöèÿ. È òîëüêî îñîçíàâ ôèçè÷åñêîå íàïîëíåíèå
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ïåðå÷èñëåííîãî, ìû ìîæåì ïîïûòàòüñÿ ïîíÿòü, êàêèì îá-
ðàçîì ìîæíî óïðàâëÿòü äâèæåíèåì, à óæå òîëüêî ïîòîì
ñòàíåì ðàçìûøëÿòü î íîâûõ ñïîñîáàõ ïåðåäâèæåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå è î ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-
òàõ.

Áóäåì èñõîäèòü èç ïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè ýôèðà, îñ-
íîâíûì äîñòîâåðíî óñòàíîâëåííûì ñâîéñòâîì êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ðàñïðîñòðàíÿòü èíôîðìàöèþ î ïðî-
èñõîäÿùåì ïîñðåäñòâîì âîëí.

Èç îïûòà íàì èçâåñòíî, ÷òî íàëè÷èå âîëí âñåãäà ïîä-
ðàçóìåâàåò íàëè÷èå âèáðèðóþùåãî èñòî÷íèêà. Îò ÷àñòî-
òû è òèïà âèáðàöèè çàâèñèò äëèíà è ôîðìà âîëíû, íî ìû,
ðàäè óïðîùåíèÿ, îñòàíîâèìñÿ íà ãàðìîíè÷åñêèõ, ñèíóñîè-
äàëüíûõ âèáðàöèÿõ. Âèáðàöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü
âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûìè, âðàùàòåëüíûìè è ïóëüñèðó-
þùèìè. Íåñîìíåííî, ÷òî ëþáîå òåëî ñîäåðæèò â ñåáå âñå
òèïû âèáðàöèé, íî íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òà âèáðàöèÿ, êî-
òîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøåìó ýëåìåíòó âåùåñòâà � ïðî-
òîîñöèëëÿòîðó.

Äîïóñòèâ íàëè÷èå ïðîòîîñöèëëÿòîðîâ, êàê íàèïðîñòåé-
øèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ëþáûõ ÷àñòèö, ìû âîçëàãàåì íà
íèõ ðîëü ïåðâîêèðïè÷èêîâ, èç ñòàáèëüíîé ñîâîêóïíîñòè
êîòîðûõ âîçíèêàþò ïðîòîíû, íåéòðîíû, ýëåêòðîíû, àòîìû,
ìîëåêóëû, ðàçíîîáðàçíûå âåùåñòâà, ïëàíåòû, çâ¸çäû, ãàëàê-
òèêè. Íî âïîëíå óìåñòíû âîïðîñû: ÷òî èç ñåáÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïåðâè÷íûé îñöèëëÿòîð, êàêîâà ôîðìà åãî ñóùåñòâî-
âàíèÿ, íî ñàìîå ãëàâíîå � ãäå îí áåð¸ò ýíåðãèþ äëÿ
îñöèëëÿöèè? Ìû âûíóæäåíû ðàññìîòðåòü ýòè âîïðîñû, ïî-
òîìó êàê èõ ðåøåíèå îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ñâÿçàííûõ ñ
äâèæåíèåì ïðîöåññîâ.

Ëþáîìó äåéñòâèþ åñòü ïðè÷èíà. Ðóêîâîäñòâóÿñü ïî-
ñòóëàòîì î áåñêîíå÷íîñòè ìèðà â ìàêðî- è ìèêðîíàïðàâ-
ëåíèÿõ, ìû ãîâîðèì, ÷òî âñ¸, áóäó÷è ïðè÷èíîé äëÿ ïîñëåäó-
þùåãî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îò ïðåäûäóùåãî. Â ýòîì
ñìûñëå ìèð íåïîçíàâàåì â öåëîì, íî ïîçíàâàåì ëîêàëüíî,
ïðè óñëîâèè ââåäåíèÿ ïðåäåëà òðåáóåìîé äîñòàòî÷íîñòè.

Ïèêàíòíîñòü ñèòóàöèè � â íåäîñÿãàåìîñòè ãëóáèííûõ
ïðè÷èí, ïîýòîìó ìû ìîãëè áû ïîñòóëèðîâàòü âèáðàöèþ,
îáúÿâèòü å¸ âðîæä¸ííûì ñâîéñòâîì ïðîòîîñöèëëÿòîðà.
Íî õîòåëîñü áû çíàòü, ìîæíî ëè âûñòðîèòü, ïóñòü ïðèìè-
òèâíóþ, íî ëîãè÷åñêè íåïðîòèâîðå÷èâóþ ãèïîòåçó ñ ðàñ÷¸-
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òîì íà ïîíèìàíèå âðåìåííîñòè å¸ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé.
Ïî êðàéíåé ìåðå â àíàëîãè÷íûõ ñèòóàöèÿõ ìíîãèå èññëå-
äîâàòåëè ïðåäïî÷èòàþò õîòü êàêîå-íèáóäü îáúÿñíåíèå îò-
ñóòñòâèþ îáúÿñíåíèÿ. Ïîýòîìó ìû, çàâåäîìî âûçûâàÿ íà
ñåáÿ îãîíü íåãîäîâàíèÿ ñòîðîííèêîâ èíûõ âèäåíèé, îïè-
øåì ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, îïðàâäûâàþùèé ñïîñîáíîñòü ïåð-
âîîñöèëëÿòîðîâ âèáðèðîâàòü (ïóëüñèðîâàòü) «áåñêîíå÷íî»
äîëãî.

Ðàññìîòðèì àáñòðàêòíûé ïðèìåð:

Ïóñòü â íàøèõ ðóêàõ îáû÷íûé ðåçèíîâûé øàðèê è
ìû, øàëîñòè ðàäè, ðåøèëè åãî íàäóòü. Êàê òîëüêî ìû
ýòî ñäåëàëè, òî îáíàðóæèëè, ÷òî âíóòðè øàðèêà è ñíàðó-
æè âîçíèêëà ðàçíèöà äàâëåíèé. Íî ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé
ìû çàìåòèëè, ÷òî âîçäóõà â øàðèêå ïîóáàâèëîñü � øàðèê
ñàìîïðîèçâîëüíî ñäóëñÿ. Îáúÿñíèòü ïðîèçîøåäøåå ìîæ-
íî îäíèì åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì: ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî
âîçäóõ ïðîñà÷èâàåòñÿ ñêâîçü ðåçèíîâóþ îáîëî÷êó. Åñëè
äëÿ îáîñíîâàíèÿ ãèïîòåçû ïðèâëå÷ü ýëåêòðîííûé ìèêðî-
ñêîï, òî íàøà èíòóèòèâíàÿ äîãàäêà ïîäòâåðäèòñÿ �
ñòðóêòóðà ðåçèíîâîé îáîëî÷êè ïîðèñòàÿ. Íî ïîñìîòðèì,
ê êàêèì âûâîäàì ìîæåò ïðèâåñòè íàñ ñäåëàííîå îòêðû-
òèå?

Ïóñòü îáîëî÷êà øàðèêà èìååò î÷åíü ìíîãî ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ äûðî÷åê, ÷åðåç êîòîðûå ïðîñà÷èâàåòñÿ âîç-
äóõ. Äëÿ íàñ î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåð äûðî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ
ñòåïåíüþ ðàñòÿíóòîñòè îáîëî÷êè, à çíà÷èò, ðàçíèöåé äàâ-
ëåíèé. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçíèöà äàâëåíèé îòñóòñòâóåò,
ïîïåðå÷íûé ðàçìåð äûðî÷åê ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íûì íóëþ � îíè ñõëîïûâàþòñÿ, íî èíôîðìàöèþ î ñåáå
õðàíÿò äî óäîáíîãî àíàëîãè÷íîãî ñëó÷àÿ.

Ñòðåìëåíèå ãàçà óðàâíÿòü âîçíèêøèé ãðàäèåíò äàâ-
ëåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü åñòåñòâåííûì. Ýòî ñòðåìëåíèå ïî-
ðîæäàåò äâèæåíèå âîçäóõà ÷åðåç äûðî÷êè íàðóæó, ÷òî, ñ
ïîçèöèè âíóòðåííåãî íàáëþäàòåëÿ, äà¸ò íàì ïðàâî íà-
çâàòü èõ ñòîêàìè. Ñêîðîñòü âîçäóõà â ñòîê áóäåò çàâè-
ñåòü îïÿòü-òàêè îò ðàçíîñòè äàâëåíèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ îáîçíà÷èâøàÿñÿ ñõåìà ïðåäïîëà-
ãàåò íàëè÷èå èñòîêîâ. Íàì òàêæå èçâåñòíî, ïî êðàéíåé
ìåðå òàê ãîâîðèò íàø îïûò, ÷òî äâèæåíèå â ñòîê ðîæ-
äàåò âèáðàöèè, à ïîòîìó êàæäóþ äûðî÷êó ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü, êàê åñòåñòâåííûé îñöèëëÿòîð, ïîäïèòûâàåìûé
ïðîöåññîì èíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Äëèòåëüíîñòü âèá-
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ðàöèé, ðàâíî êàê è âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äûðî÷åê, îïðåäå-
ëÿåòñÿ îáú¸ìîì øàðèêà è ðàçíîñòüþ äàâëåíèé.

Ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé îäíà è òà æå äûðî÷êà
îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ñòîêîì è èñòîêîì. Äëÿ íàñ, òð¸õ-
ìåðíûõ, íè÷åãî â ýòîì ñòðàííîãî íåò, íî êàê äàííîå ïîëî-
æåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ëîãèêîé ãèïîòåòè÷åñêèõ äâóìåðíûõ
ñóùåñòâ?

Åñëè äâóìåðíûå ñóùåñòâà ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé ìà-
òåìàòèêè ñòàíóò îïèñûâàòü ïëîñêóþ äëÿ íàñ äûðêó, òî èì
áóäåò òðóäíî ïîíÿòü, êàê îíà îäíîâðåìåííî ìîæåò áûòü è
òåì, è äðóãèì (ñòîêîì è èñòîêîì). Äëÿ ýòîãî äâóìåðíûì
ìàòåìàòèêàì ïðèä¸òñÿ ââîäèòü íå òîëüêî äâà äîïîëíè-
òåëüíûõ èçìåðåíèÿ, íî è íåñêîëüêî çàìûñëîâàòûõ ïîñòó-
ëàòîâ.

Ðèñ. 41.  Øàðèê è íåâèäèìûå ãëàçó ìèêðîäûðêè â ðåçèíîâîé îáîëî÷êå

Äîïóñòèì, ÷òî ñêîðîñòü âîçäóõà â ñòîê ïðåâûøàåò ñêî-
ðîñòü çâóêà, à, â ñâîþ î÷åðåäü, çâóê äëÿ äâóìåðíûõ ñóùåñòâ
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì îáùåíèÿ (ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè). Êàêèå ýôôåêòû áóäóò íàáëþäàòü äâóìåðíûå ñó-
ùåñòâà?

*  ________________________________________________________

Ðèòìóñ: Íàñêîëüêî ÿ ïîíÿë, ïåðâè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ðàçíèöà äàâëåíèé,
ïîðîæäàþùàÿ ñíà÷àëà òîê ýôèðà, à çàòåì ïóëüñàöèþ ñòîêà-îñöèëëÿòî-
ðà. Íî òîãäà ïåðâè÷íûé ýëåìåíò âåùåñòâà � ýòî ðåçóëüòàò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äâóõ îñöèëëÿòîðîâ � ñòîÿ÷àÿ âîëíà ïîõîæàÿ íà ñîëèòîí?
Äèíàìèêóñ: ßâëåíèå ïåðâîýëåìåíòà âåùåñòâà äåéñòâèòåëüíî óíèêàëü-
íî. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïóëüñèðóþùèõ ñòîêîâ âîçáóæäàåòñÿ
íå÷òî, íàçûâàåìîå ýôèð. Çäåñü ìû èìååì äåëî ñ êâàíòîì âåùåñòâà,
êàê ñëåäñòâèåì, ñàìîäîñòàòî÷íàÿ ïðè÷èíà êîòîðîãî � äâà îñöèëëÿòî-
ðà, ïîïàâøèå â óçëû ñîáñòâåííîé ñòîÿ÷åé âîëíû.
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Ïîä äåéñòâèåì òîêà âîçäóõà «ëó÷è» çâóêà áóäóò èñ-
êðèâëÿòüñÿ, à íåêîòîðûå èç íèõ ñòàíóò áåçâîçâðàòíî óâëå-
êàòüñÿ â ñòîê. Íå íàïîìèíàåò ëè íàì âñ¸ ýòî ñèòóàöèþ ñ
«÷åðíûìè è áåëûìè äûðàìè»?

Íî âðåìÿ èä¸ò è ïðîöåññó ïðèõîäèò êîíåö. Îñòàâøèìñÿ
âíóòðè äâóìåðíûì ñóùåñòâàì ïðèä¸òñÿ äîëãî è óïîðíî
æäàòü, ïîêà êòî-íèáóäü, øàëîñòè ðàäè, îïÿòü íàäóåò «øà-
ðèê».

Íà ïðèìåðå ñ øàðèêîì ìû ëèøü íàìåêíóëè íà íåêî-
òîðûå ýôôåêòû, íî è ýòîãî ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì,
÷òîáû ñåðü¸çíî çàäóìàòüñÿ î ïðîöåññàõ â îêðóæàþùåì
íàñ ìèðîçäàíèè. Åñëè ìû äåéñòâèòåëüíî èìååì äåëî ñ ýëå-
ìåíòàðíûìè ñòîêàìè ýôèðà è îáúÿâëÿåì èõ, ïî êðàéíåé
ìåðå äëÿ íàñ, íàèìåíüøèìè ýëåìåíòàìè âåùåñòâà, òî îáÿ-
çàíû ïîÿñíèòü, ÷åì, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, âåùåñòâî îòëè-
÷àåòñÿ îò ìàòåðèè?

Ìû ïîíèìàåì, ÷òî â àáñîëþòíîì ñìûñëå îòëè÷èå ýòî
÷èñòî óñëîâíîå è äëÿ íàñ ñêîðåå âñïîìîãàòåëüíîå, ïîýòîìó
ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ïåðâîýëåìåíòîì âåùåñòâà ñèñòå-
ìó èç äâóõ îñöèëëÿòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óçëàõ âîçíèê-
øåé ìåæäó íèìè ñòîÿ÷åé âîëíû*.

Òåïåðü, ãîâîðÿ î âåùåñòâå, ìû áóäåì èìåòü ââèäó êîí-
êðåòíûé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, ñëåäñòâèÿ êîòîðîãî ïîçâî-
ëÿþò õîòü ÷òî-òî îáúÿñíèòü.

Èäåÿ äâèæåíèÿ ýôèðà â ñòîê âûñêàçûâàëàñü íåîäíîê-
ðàòíî. Ïîõîæå, ÷òî è èäåÿ î ðàçíèöå äàâëåíèé ìîæåò ïî-
ëó÷èòü íåîæèäàííîå ðàçâèòèå, â êîòîðîì ìû áóäåì èìåòü
äåëî ñ êîíå÷íîé âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå Âñåëåííîé.
Åñëè â òàêîé Âñåëåííîé îäíàæäû èñ÷åçíåò ðàçíèöà äàâëå-
íèé, òî èñ÷åçíóò è óñëîâèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà,
îñöèëëÿòîðû ñõëîïíóòñÿ! Íå íàïîìèíàåò ëè ýòî íàì èäåþ
î êîíöå ñâåòà?: «Âñ¸ èñ÷åçíåò, ñëîâíî è íå áûëî íè÷åãî � è
ìîðÿ, è ðåêè, è ëåñà, è ãîðû. Îñòàíåòñÿ ìðàê, íî äîëãî åù¸
áóäóò ñâåòèòü èñ÷åçíóâøèå çâ¸çäû è ìàíèòü ê ñåáå äóõ
÷åëîâå÷åñêèé, è äîëãî åù¸ áóäóò ìåòàòüñÿ ïî Âñåëåííîé
*  ________________________________________________________

Ðèòìóñ: Íî åñëè «öåìåíòîì» äëÿ âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà ìåæ-
äó îñöèëëÿòîðàìè, òî ïðåêðàùåíèå òîêà ýôèðà îçíà÷àåò è ïðåêðàùå-
íèå ïóëüñàöèé îñöèëëÿòîðîâ. Èñ÷åçíóò è ñòîÿ÷èå âîëíû. Íî òîãäà î
âåùåñòâå ãîâîðèòü ó íàñ íå áóäåò îñíîâàíèÿ?
Äèíàìèêóñ: Ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâîå çàìå÷àíèå. Îñòàþòñÿ ñõëîïíóâ-
øèåñÿ äûðêè, î íàëè÷èè êîòîðûõ ìîæíî òîëüêî äîãàäûâàòüñÿ.



ÊÎÍÖÅÏÖÈß  ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ  ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂ                            73

*  ________________________________________________________

Ðèòìóñ: Íî îñöèëëÿòîðû ëèøü âîçáóæäàþò ýôèð, íå ÿâëÿÿñü åãî ïðî-
äóöåíòîì, èëè ýòî ÷òî-òî åù¸?
Äèíàìèêóñ: Âñå äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ñâîéñòâå îñ-
öèëëÿòîðà âîçáóæäàòü ýôèð. Êàêîâ ìåõàíèçì òàêîãî âîçáóæäåíèÿ, òðóä-
íî ñêàçàòü, íî åñòü ñõîæèå ìåõàíèçìû, íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå ôîðñóí-
êè, âïðûñêèâàþùåé òîïëèâî â ïàðîâîé êîò¸ë. Îïåðàòîðû çíàþò, ÷òî
ïðè îïðåäåë¸ííîì ðåæèìå âïðûñêà âîçíèêàåò ñèëüíåéøàÿ ïóëüñàöèÿ
âîçäóõà; åñëè ôîðñóíêó îòêëþ÷èòü, òî ïóëüñàöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Àíà-
ëîãè÷íûé ðåçîíàíñíûé ïðîöåññ âïîëíå ìîæåò ïðîèñõîäèòü è â ìèêðî-
ìèðå, íî òîãäà äëÿ åãî ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèì òîê ýôèðà.

íå óñïåâøèå âîéòè â öàðñòâî Áîæèå. È íè÷åãî ñ ýòèì
ïîäåëàòü íåëüçÿ».

Íî ñõëîïûâàíèå îñöèëëÿòîðîâ íå îçíà÷àåò èñ÷åçíîâå-
íèÿ ìàòåðèè âîîáùå. Íà ïðèìåðå ñ øàðèêîì ìû âèäèì,
÷òî îáîëî÷êà è âîçäóõ îñòàëèñü, ïîýòîìó, ïî îòíîøåíèþ ê
äûðî÷êàì, ýòè îáúåêòû â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäïàäàþò ïîä
îïðåäåëåíèå ìàòåðèè. Íî è âåùåñòâî íå èñ÷åçàåò áåññëåä-
íî* � èíôîðìàöèÿ î í¸ì îñòà¸òñÿ â íåâèäèìîì äëÿ íàñ
òåëå ðàçäåëèòåëüíîé «îáîëî÷êè».

Ìû âûäâèíóëè ãèïîòåçó, êîòîðàÿ ïîìîãàåò óâèäåòü âîç-
ìîæíûé ïðîöåññ â öåëîì, è â ýòîì ïðîöåññå åñòü ìåñòî
ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäïèòêå îñöèëëÿòîðîâ. Íî òîãäà ïîëó÷à-
åòñÿ, ÷òî Çåìëÿ è èíûå Âñåëåíñêèå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ãèãàíòñêèå ñòîêè ýôèðà, íàñîñû? Òàêîé âàðèàíò èìå-
åò ïðàâî áûòü, ìû äåéñòâèòåëüíî ìîæåì èìåòü äåëî ñ î÷åíü
ïðîñòûì, à ïîòîìó íàä¸æíûì â ðàáîòå ýôèðîäèíàìè÷åñ-
êèì ïðîöåññîì. Åñëè áû ýòî áûëè èñòîêè, òî, íàïðèìåð,
ýêñïåðèìåíò ïî îòêëîíåíèþ ëó÷à ñâåòà âáëèçè Ñîëíöà äàë
áû íàì èíîé ðåçóëüòàò.

* * *

Âàæíûì äëÿ íàñ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òèïå îñöèëëÿöèé.
Èñõîäÿ èç òð¸õìåðíîñòè íàøåãî âîñïðèÿòèÿ, ìû ïîëàãà-
åì ïåðâîîñöèëëÿòîð ïóëüñèðóþùåé ñôåðîé, ïóëüñèðóþ-
ùèì ñòîêîì*, âîçáóäèòåëåì âîëí â ýôèðå.

Íî ðàç åñòü ñôåðè÷åñêèé ñòîê, çíà÷èò äîëæåí áûòü è
ñôåðè÷åñêèé èñòîê (ïî àíàëîãèè ñ äâóìåðíûì ñëó÷àåì).
È õîòÿ ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà òðåáóåò ââåäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ òð¸õ èçìåðåíèé (â ñóììå ïîëó÷àåòñÿ øåñòü ôèçè-
÷åñêèõ êîîðäèíàò, íî ïóñòü ýòî áóäóò òðóäíîñòè íàøåãî
ìèðîâîñïðèÿòèÿ), îíà èìååò ïðåèìóùåñòâî: â êàêîé-òî ñòå-
ïåíè èñêàæ¸ííî, íî äà¸ò ïîíèìàíèå ïðè÷èíû è ñëåäñòâèé.
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*  
_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýôèð � âåùåñòâî, îäíî èç ñâîéñòâ êîòîðîãî �
ïåðåäà÷à êîëåáàíèé.
Äèíàìèêóñ: Âû çàòðîíóëè î÷åíü âàæíûé âîïðîñ, íî ïîêà îí íàõîäèòñÿ
çà ïðåäåëàìè íàøèõ âîçìîæíîñòåé äàòü åìó îäíîçíà÷íîå òîëêîâàíèå.
Äóìàåòñÿ, ÷òî ýòîò âîïðîñ äî êîíöà íåðàçðåøèì, èáî âñåãäà íàéä¸òñÿ
î÷åðåäíîå íå÷òî. Â ýòîì ñìûñëå ïîçíàíèþ íåò ïðåäåëà.

Íå ñëåäóåò çàöèêëèâàòüñÿ íà ïðåäëàãàåìîé ñõåìå, íî
îòìåòèòü å¸ íàãëÿäíîñòü è ñïîñîáíîñòü ïðîñòûì îáðàçîì
îáúÿñíÿòü ðÿä ÿâëåíèé, â òîì ÷èñëå è êîñìè÷åñêîãî ìàñ-
øòàáà, ñòîèò. Íàïðèìåð, åñëè ñêîðîñòü ýôèðà â ýëåìåíòàð-
íûé ñòîê áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà, òî ñòîê áóäåò âîñïðèíè-
ìàòüñÿ íàìè ÷¸ðíîé äûðî÷êîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è áîëüøîå
ñêîïëåíèå îñöèëëÿòîðîâ òàêæå ìîæåò âûçâàòü ýôôåêò
÷¸ðíîé äûðû (äëÿ íàáëþäàòåëÿ ñ òîé ñòîðîíû � áåëîé
äûðû).

Â ñâÿçè ñ âûøå ñêàçàííûì è äî òîé ïîðû, ïîêà ìû
îêîí÷àòåëüíî íå ðàçáåð¸ìñÿ â ñóòè ïðîèñõîäÿùåãî, ïðåä-
ëàãàåòñÿ îòíîñèòüñÿ ê âåùåñòâó, êàê ê ñëåäñòâèþ ýôèðî-
äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà, â êîòîðîì ñïîíòàííî (íî òîëüêî
äëÿ íàñ) âîçíèêøèé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ïîáóæäàåò ýôèð ê
äâèæåíèþ ÷åðåç äûðêè â èíóþ, íåâèäèìóþ ãëàçîì è íå-
äîñòóïíóþ ñîçíàíèþ îáëàñòü áûòèÿ.

Íî ÷òî åñòü ýôèð, êàêîâà åãî ïðèðîäà*, êàêîâà ôèçè-
÷åñêàÿ ñóòü? ×òî åñòü ïåðåãîðîäêà è ïî÷åìó ìû íå âèäèì
å¸? Åñëè ïðîöåññ óãàäàí ïðàâèëüíî, òî îáà ýòè ïîíÿòèÿ ôóí-
äàìåíòàëüíû, íî ìû, â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ìèðîâîñïðèÿ-
òèÿ, âûíóæäåíû ïîñòóëèðîâàòü èõ äî ëó÷øèõ âðåì¸í.

ÔÈËÎÑÎÔÈß ÏÅÐÅÕÎÄÀ Ê ÍÎÂÎÉ ÏÀÐÀÄÈÃÌÅ

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàó÷èòü ðåá¸íêà ÷èòàòü ïî ñëîãàì, íå-
îáõîäèì ãîä îáó÷åíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáó÷èòü ÷åëîâåêà
èíîñòðàííîìó ÿçûêó, íåîáõîäèìî íåñêîëüêî ëåò. Äëÿ òîãî
÷òîáû â íàóêå ïðîèçîøëà ïîëíàÿ ñìåíà ìèðîâîççðåíèÿ,
íåîáõîäèìû äåñÿòèëåòèÿ, à èíîãäà è ñòîëåòèÿ.

Íåêîòîðûì ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ñìåíà ìèðîâîççðå-
íèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðî. Îñìåëþñü àðãóìåíòèðîâàííî âîç-
ðàçèòü. Âî-ïåðâûõ, ÷åëîâå÷åñòâî íå òàê ÷àñòî ìåíÿëî ñâî¸
íàó÷íîå âèäåíèå ìèðà. Âî-âòîðûõ, ïîêà äðåìëåò íà ëàâðàõ



ÊÎÍÖÅÏÖÈß  ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ  ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂ                            75

îäíà ïàðàäèãìà, â å¸ íåäðàõ âåä¸òñÿ èíòåíñèâíàÿ ïîäãîòî-
âèòåëüíàÿ ðàáîòà äëÿ ïåðåõîäà íà íîâîå âèäåíèå ìèðà. Âî
âñÿêîì ñëó÷àå ñìåíû ïîëèòè÷åñêèõ ôîðìàöèé ïðîèñõî-
äÿò èìåííî òàê.

Ãëîáàëüíûå ñìåíû ïðåäñòàâëåíèé î Ìèðå ïðîèñõîäÿò
ãîðàçäî ðåæå ïîëèòè÷åñêèõ êàòàêëèçìîâ. Íà íàøåé ïà-
ìÿòè òàêîå ïðîèñõîäèëî ëèøü íåñêîëüêî ðàç: Çåìëÿ ïëîñ-
êàÿ → êðóãëàÿ â öåíòðå ìèðîçäàíèÿ → âðàùàåòñÿ âîêðóã
Ñîëíöà → è ò.ä. Íî âîò âîïðîñ: îæèäàåòñÿ ëè ñìåíà ïàðà-
äèãìû â î÷åðåäíîé ðàç?

Ìû íå ìîæåì óòâåðäèòåëüíî îòâåòèòü íà çàäàííûé
âîïðîñ, ïîòîìó êàê îòêàò íà ðàíåå îñòàâëåííûå ïîçèöèè
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåâîëþöèåé âçãëÿäîâ, à ñêîðåå � ïåðåîñ-
ìûñëåíèå. Íî âîçíèêàåò ñòðàííîñòü, êîòîðóþ ìû îáîçíà-
÷èì âîïðîñîì: êòî ïðèä¸ò ê âëàñòè â íàóêå?

Îïûò ó÷èò, ÷òî â ñëó÷àå ñìåíû ìèðîâîççðåíèÿ ê âëàñ-
òè ïðèõîäÿò âñ¸ òå æå, íî íåñêîëüêî ïîìåíÿâøèå âçãëÿäû,
ëèöà. Âèäèìî ýòà êàòåãîðèÿ ëþäåé íàöåëåíà Ïðèðîäîé íà
âûïîëíåíèå âåäóùåé, ðóêîâîäÿùåé ðîëè. À îòñþäà è èõ
ïîâåäåíèå. Êàê òîëüêî îíè ïî÷óâñòâóþò ðåàëüíóþ óãðîçó
ñî ñòîðîíû ãðÿäóùåãî ìèðîâîççðåíèÿ, òî ïîñòàðàþòñÿ ïåð-
âûìè ïîäõâàòèòü ñâåæóþ ìûñëü, ñâåæóþ èäåþ, ïåðâûìè
îòðåêóòñÿ îò ïðîøëûõ çàáëóæäåíèé è áåç çàçðåíèÿ ñîâåñ-
òè ñîçäàäóò íîâîãî êóìèðà. Çíà÷èò íå áåäà, åñëè òàê äîëæ-
íî áûòü. Íî íà ïåðâûõ ïîðàõ ïåðåä íèìè áóäåò ïðîáëåìà:
êàê ñäåëàòü ïåðâûé øàã, êòî èç íèõ ñäåëàåò ïåðâûé øàã?

Êòî çíàåò, ìîæåò òàê îíî è äîëæíî ïðîèñõîäèòü? Íó à
åñëè òàê, òî ìû îáÿçàíû ñ ìàêñèìàëüíîé ïîëüçîé äëÿ îá-
ùåãî äåëà èñïîëüçîâàòü ñèòóàöèþ.

Òî, ÷òî òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ðàñïàäàåòñÿ íà ãëàçàõ,
à òî÷íåå � äîñòèãëà ïðåäåëà ñâîåãî ðàçâèòèÿ, î÷åâèäíûé
ôàêò. Íàáëþäàþòñÿ, ïðàâäà, íåóêëþæèå, íè÷åì íå àðãó-
ìåíòèðîâàííûå ïîïûòêè ñîõðàíèòü áûëîé å¸ àâòîðèòåò, íî
ñêîðåå ýòî àãîíèÿ ôàíàòè÷íî ïðåäàííûõ èäåå ëþäåé.

Íî ïîêà ïåðåä îäíèìè ïðîáëåìà âûáîðà, à ïåðåä äðó-
ãèìè � áîðüáà ñ êîíòððåâîëþöèåé, ìû ïîäãîòîâèëè òåîðå-
òè÷åñêóþ áàçó äëÿ ïåðåâîäà íàó÷íîãî ìèðîâîççðåíèÿ â èíîå
ðóñëî, ñäåëàëè ïåðâûå øàãè è îáíàðóæèëè, ÷òî ïðîöåññ
ïîø¸ë.
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Äëÿ òîãî ÷òîáû òàêîé ïåðåõîä îáîø¸ëñÿ íàì ìåíüøåé
«êðîâüþ», íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ óæå ñîçäàííûì è
õîðîøî îòëàæåííûì àïïàðàòîì óïðàâëåíèÿ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì èçìåíåíèåì íåêîòîðûõ åãî ôóíêöèé.

Åñëè êòî-òî äóìàåò, ÷òî ìû íàìåðåíû ïîëíîñòüþ óíè÷-
òîæèòü ñòàðîå, òî îí êòî óãîäíî, òîëüêî íå ó÷¸íûé. Ñòàðîå
íåîáõîäèìî ñîõðàíÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ïîñòðîåíî
íîâîå.
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Ìîäåëèðîâàíèå ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ â íåðåëÿòè-
âèñòñêèõ ñðåäàõ, íàïðèìåð â âîäå èëè â âîçäóõå, ïîçâîëÿåò
íà ïðèìåðå çâóêà îïèñàòü âñå îñíîâíûå ýôôåêòû ÑÒÎ è
ÎÒÎ, à ïî-ñóòè ðîäèòü ñõîæóþ ïîëíîöåííóþ òåîðèþ.

Òàêàÿ íåðàâíîöåííàÿ çàìåíà ïîáóæäàåò íàñ ïîñòàâèòü
âîïðîñ î ïðàâîìî÷íîñòè ïðåòåíçèé êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñ-
êîé êîíöåïöèè íà ïðàâî ñ÷èòàòüñÿ îêîí÷àòåëüíîé. Ìû íå
ìîæåì çíàòü, êàêîâ ìèð èñòèííûé, êàêîâû ôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû â í¸ì, ó íàñ íåò ìåõàíèçìà ïåðåõîäà îò ôèçè÷åñ-
êîãî ïðîñòðàíñòâà ê ëîãè÷åñêîìó, è íàîáîðîò, à ïîòîìó ìû
âûíóæäåíû âñåãäà ðàáîòàòü (âîñïðèíèìàòü ìèð) â ñîáñòâåí-
íîðó÷íî ñîçäàííîì ëîãè÷åñêîì ìèðå.

Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåçîòíîñè-
òåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå, íàêëàäûâàÿñü íà ñïå-
öèôèêó íàøåãî âèäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþò ðîæäåíèå ëîãè÷åñ-
êîãî ìíîãîîáðàçèÿ (ñóáúåêòèâíûõ ïðîñòðàíñòâ), ìåòðèêà
êîòîðîãî ìîæåò áûòü âûðàæåíà ìàòåìàòè÷åñêè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ, â ýòîì
ó íàñ ñîìíåíèÿ íåò. Ïðèâåä¸ì ïðèìåð:

Ëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ëÿãóøêè êà÷åñòâåííî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ÷åëîâåêà ïî ïðè-
÷èíå, ÷òî ëÿãóøêà âèäèò òîëüêî äâèæóùèåñÿ îòíîñèòåëü-
íî íå¸ îáúåêòû è íèêàê íå âîñïðèíèìàåò ïîêîÿùèåñÿ.
Ýòî ñâîéñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëÿãóøêà èíà÷å îöå-
íèâàåò è óñòðîéñòâî ìèðà, è ïðîèñõîäÿùèå â í¸ì ïðîöåñ-
ñû. Ñðàâíèâàÿ êàðòèíû ìèðà ñ ïîçèöèé ëÿãóøêè è ÷åëî-
âåêà ìû íàõîäèì ðàçëè÷èÿ, â òîì ÷èñëå è ëîãè÷åñêèå.
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Ëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ îáëàäàþò èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ:
îíè ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó íåïîíèìàíèþ, à ïîòîìó íåâîñï-
ðèÿòèþ èíûõ âèäåíèé.

Íèêòî íå ðóãàåò ëÿãóøêó çà òî, ÷òî îíà âèäèò ìèð
èíà÷å, à ïîòîìó åñëè îíà îïèñûâàåò êàêîå-òî ÿâëåíèå ñ
ïîçèöèè ñîáñòâåííîãî âèäåíèÿ, ìû ãîâîðèì, ÷òî îïèñàíèå
ýòî âåðíî, íî òîëüêî â ëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ëÿãóøêè.

Âñÿ ñîâðåìåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà ðàáîòàåò ñ ëî-
ãè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì, ïîðîæä¸ííûì îòäåëüíîé ëè÷íî-
ñòüþ, à ïîòîìó ìû èìååì äåëî ñ  ôîðìóëàìè è ÿâëåíèÿìè,
èíîãäà íå óêëàäûâàþùèìèñÿ â ëîãèêó çäîðîâîãî ðàññóä-
êîì ÷åëîâåêà.

Ðèñ. 42.  Òàê âèäèò ÷åëîâåê. Òàê âèäèò ëÿãóøêà (ãèïîòåçà). Ë¸ãêèé
âåòåðîê ïðèâîäèò â äâèæåíèå òîëüêî ëèñòâó è òðàâó

Ëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî èç-çà íåñîâïàäåíèÿ ñ íåçà-
âèñèìûì îò íàñ ôèçè÷åñêèì ìíîãîîáðàçèåì, ÿâëÿåòñÿ âñå-
ãäà ôèêòèâíûì, ò.å. âòîðè÷íûì, îãðàíè÷åííûì.

Âñå ïðèäóìàííûå íàìè ïðîñòðàíñòâà � ëîãè÷åñêèå, ïî
ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ìû íå çíàåì, êàêîâî èñòèííîå, àáñîëþò-
íîå ïðîñòðàíñòâî. Ýòèì óòâåðæäåíèåì ìû ïðèâîäèì â
ðàâíîïðàâèå íå òîëüêî âñå âèäû ëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ,
à çíà÷èò è ñîîòâåòñòâóþùèå èì òåîðèè, íî è îáîñíîâûâà-
åì íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû âî âñåõ ýòèõ
ïðîñòðàíñòâàõ îäíîâðåìåííî. Òîëüêî òàêèì îáðàçîì ìû
ñìîæåì áîëåå ÿñíî è âñåñòîðîííå îùóïàòü èñòèííîå ïðî-
ñòðàíñòâî.
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Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ñêàçàííîãî ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçì
÷åëîâåêà, à òî÷íåå � ðàáîòà åãî îðãàíîâ ÷óâñòâ. Ìû óæå
ãîâîðèëè, ÷òî ñ ïîìîùüþ îðãàíîâ ÷óâñòâ ÷åëîâåê ñïîñîáåí
áåñêîíôëèêòíî àíàëèçèðîâàòü ïðîèñõîäÿùåå êàê ìèíè-
ìóì â ïÿòè ëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ. Åñëè â ïîëå çðå-
íèÿ ïîïàë êðàñíûé ïðåäìåò, òî ãëàçà ìîãóò ñóäèòü î åãî
öâåòå è ôîðìå, ðóêè ñêàæóò, ÷òî ïðåäìåò ò¸ïëûé è øåðøà-
âûé, ÿçûê � ÷òî ïðåäìåò ñëàäêîâàòûé íà âêóñ, íîñ � ÷òî îí
äóðíî ïàõíåò. Åñëè ïî ïðåäìåòó ïîñòó÷àòü, òî ïî çâóêó
óøè ìîãóò îïðåäåëèòü ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî îí ñäåëàí.

Íî âîò íåçàäà÷à: ãëàçàì íèêàê íå ïîíÿòü, êàê ýòî áûòü
øåðøàâûì è äóðíî ïàõíóùèì, à èíûì îðãàíàì àáñîëþò-
íî íåâäîì¸ê, êàê ýòî áûòü êðàñíûì. Òåì íå ìåíåå îðãàíû
íå ñïîðÿò ìåæäó ñîáîé, íå ññîðÿòñÿ, ïîòîìó êàê çíàþò, ÷òî
âûæèòü îíè ìîãóò òîëüêî äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà. Ìîæåò è
ìû, ÷åëîâåêè, îäíàæäû óñâîèì ýòî ïðàâèëî è ïðèìåì åãî?
Èíòåðåñíî � ÷åðåç ñêîëüêî òûñÿ÷åëåòèé?

Èòàê, åñòü ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâî, î êîòîðîì ìû ìàëî
÷òî çíàåì, è åñòü íàëîæåííûå íà íåãî ëîãè÷åñêèå ïðîñòðàí-
ñòâà. Ñèñòåìà ìèðà ïî Ïòîëåìåþ è ðåëÿòèâèçì ïðåäñòàâ-
ëÿþåò ýãîöåíòðè÷åñêèå òèïû ëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ, ñè-
ñòåìà ìèðà ïî Êîïåðíèêó è ðèòìîäèíàìèêà ëèøåíû
ýãîöåíòðèçìà. Äîïóñêàåòñÿ, ÷òî êàæäîå èç ëîãè÷åñêèõ ïðî-
ñòðàíñòâ èìååò ñâîè íåäîñòàòêè è ïðåèìóùåñòâà, ïîýòîìó
ëþáûå ñïîðû âîêðóã ïðåäñòàâëÿþùèõ ýòè ïðîñòðàíñòâà òå-
îðèé èìåþò ôèëîñîôñêóþ ïðè÷èíó, à ïîòîìó âîçìîæíûå
è âîçíèêàþùèå êîíôëèêòû íåïðèíöèïèàëüíû!

×åì óùåðáíåå ëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, òåì ñëîæíåå
îòîáðàæåíèå ïðîöåññîâ, óùåðáíåå ëîãèêà ñâÿçîê. Ïðåäñòà-
âèì, ÷òî íàøè ãëàçà âèäÿò òîëüêî óëüòðàôèîëåòîâûé è
èíôðàêðàñíûé äèàïàçîíû. Òàêîå îáñòîÿòåëüñòâî àâòîìà-
òè÷åñêè íàâÿçûâàåò íàì èíóþ, îòëè÷íóþ îò ïðèâû÷íîé,
êàðòèíó ìèðà. È õîòÿ èç ðàçíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ
ìèð âèäèòñÿ ïî-ðàçíîìó, â îñíîâå ýòèõ âèäåíèé ëåæèò åäè-
íîå ïðîñòðàíñòâî-íîñèòåëü, êîòîðîå, íåçàâèñèìî îò âèäà ëî-
ãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, íàâÿçûâàåò åìó êîíêðåòíûå çàêî-
íû. Ïîíÿòíî òåïåðü, ïî÷åìó ñòîðîííèêàì òîãî èëè èíîãî
ëîãè÷åñêîãî âèäåíèÿ ìèðà âñåãäà óäà¸òñÿ ñîçäàòü íåïðî-
òèâîðå÷èâûé è èñïîëíÿþùèéñÿ íà ïðàêòèêå ìåõàíèçì
îïèñàíèÿ ÿâëåíèé. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî â îñíîâå
ïðîñòðàíñòâåííî-ëîãè÷åñêîãî ìíîæåñòâà ëåæèò îäíî, íà-
äåë¸ííîå êîíêðåòíûìè ñâîéñòâàìè, ïðîñòðàíñòâî-íîñèòåëü.
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Çâóêîâàÿ ÷¸ðíàÿ äûðà

Ðèñ. 43.  Çâóêîâîå ëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî íàëîæåíî íà ñâåòîâîå. Ìû
íàãëÿäíî âèäèì, êàê â ýòîì ñëó÷àå «çâóêîâàÿ» ëîãèêà îòëè÷àåòñÿ îò
«ñâåòîâîé»: ïî îòíîøåíèþ ê «ñâåòîâîé», «çâóêîâàÿ» ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íàì êðèâîëèíåéíîé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àáñîëþòíîãî íàáëþäàòåëÿ, â íà-
øåì ñëó÷àå «ñâåòîâîãî», íàëè÷èå çâóêîâîé ÷¸ðíîé äûðû íå îêàçûâàåò
âëèÿíèÿ íà ñâåòîâóþ ìàñøòàáíóþ ñåòêó. Åñëè  ïîïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü
çâóêîâóþ ìàñøòàáíóþ ñåòêó, òî ó «çâóêîâîãî» íàáëþäàòåëÿ âîçíèêàåò
ïðîáëåìà êðèâèçíû, à ïîòîìó áåç èäåé Í. Ëîáà÷åâñêîãî è Ã. Ðèìàíà
çäåñü òðóäíî îáîéòèñü. Â òî÷íîñòè ýòà æå ïðîáëåìà âîçíèêàåò è ó «ñâå-
òîâîãî» íàáëþäàòåëÿ â ñëó÷àå ñî ñâåòîâîé ÷¸ðíîé äûðîé, à ïîòîìó îí
âûíóæäåí ââåñòè àáñîëþòíóþ ìàñøòàáíóþ ñåòêó, à çàòåì èñêàòü ìåõà-
íèçì ïåðåõîäà îò ïðÿìîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê ìåñòíîé, è íà-
îáîðîò. Ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ðàçðåøåíèå ïðîáëåìû âñåãäà óïðîùàåò-
ñÿ, êîãäà îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ áîëåå ñîâåðøåííîé èåðàðõè÷åñêîé
ïîçèöèè. Ýòî êàê ëàáèðèíò. Íàõîäÿñü âíóòðè òðóäíî íàéòè âûõîä, íî
åñëè âû áóäåòå  èìåòü âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ñåáÿ è ëàáèðèíò ñâåðõó,
òî ïðîáëåìà âàøåãî äâèæåíèÿ ïî ëàáèðèíòó áóäåò ðåøàòüñÿ ñ ïîçèöèè
èíîé ëîãèêè, à ïîòîìó áûñòðåå.

Â ýòîì ñìûñëå ïðîáëåìà èñêðèâëåíèÿ «ïðîñòðàíñòâà» ñâîäèòñÿ ê
ïîèñêó ïðîöåññà, çàñòàâëÿþùåãî ëó÷ ñâåòà èñêðèâëÿòü òðàåêòîðèþ. Îä-
íîé èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí çäåñü ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äâèæåíèå
ýôèðà â ñòîê. Íî ìîãóò áûòü è èíûå ïðè÷èíû.

Ëó÷ çâóêà (ñ=3�10�1êì/ñ)
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Ñòîê

Ñâåòîâàÿ ÷¸ðíàÿ äûðà

Ðèñ. 44.  Ñâåòîâîå ëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî íàëîæåíî íà âûøåñòîÿùåå.
Ìû íàãëÿäíî âèäèì, êàê â ýòîì ñëó÷àå «ñâåòîâàÿ» ëîãèêà îòëè÷àåòñÿ
îò «âûøåñòîÿùåé»: ïî îòíîøåíèþ ê «âûøåñòîÿùåé», «ñâåòîâàÿ» ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íàì êðèâîëèíåéíîé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àáñîëþòíîãî íàáëþäà-
òåëÿ íàëè÷èå ñâåòîâîé ÷¸ðíîé äûðû íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ìàñø-
òàáíóþ ñåòêó âûøåñòîÿùåãî ïîðÿäêà. Åñëè  ïîïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü
ñâåòîâóþ ìàñøòàáíóþ ñåòêó, òî ó «ñâåòîâîãî» íàáëþäàòåëÿ âîçíèêàåò
ïðîáëåìà êðèâèçíû, à ïîòîìó áåç èäåé Í. Ëîáà÷åâñêîãî è Ã. Ðèìàíà
çäåñü òðóäíî îáîéòèñü. Â òî÷íîñòè ýòà æå ïðîáëåìà âîçíèêàåò è ó «âû-
øåñòîÿùåãî» íàáëþäàòåëÿ â ñëó÷àå ñ ÷¸ðíîé äûðîé íà åãî óðîâíå îðãà-
íèçàöèè, à ïîòîìó îí òàêæå âûíóæäåí ââåñòè àáñîëþòíóþ ìàñøòàáíóþ
ñåòêó, à çàòåì èñêàòü ìåõàíèçì ïåðåõîäà îò ïðÿìîëèíåéíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò ê ñîáñòâåííîé, è íàîáîðîò. Ìû óæå ãîâîðèëè, ÷òî ðàçðåøåíèå
ïðîáëåìû óïðîùàåòñÿ, êîãäà îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ áîëåå ñîâåðøåííîé
èåðàðõè÷åñêîé ïîçèöèè.

Ïîõîæå, ÷òî äëÿ êàæäîãî, íà÷èíàÿ îò çâóêà, óðîâíÿ âîëíîâîé îðãà-
íèçàöèè ìàòåðèè ñóùåñòâóåò ñâîÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè, ôîðìóëü-
íûé àïïàðàò êîòîðîé îäèí è òîò æå. Åù¸ â 1982 ãîäó àâòîð ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ïîñòðîèë çâóêîâóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè äëÿ «çâóêîâîãî»
íàáëþäàòåëÿ è îáíàðóæèë ïîëíîå å¸ ñõîäñòâî ñ ÑÒÎ. Óéòè æå èç ïîä
ýãîöåíòðè÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ ìîæíî òîëüêî ñ ïîçèöèè âûøåñòîÿùåãî
âîëíîâîãî óðîâíÿ.

Ëó÷ ñâåòà (ñ=3�10 5êì/ñ)

Ëó÷ âûøåñòîÿùåãî

ïîðÿäêà êîëåáàíèé

 (ñ=10  13 êì/ñ)
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êîîðäèíàòíûå
îñöèëëÿòîðû

Ìàññà
âåùåñòâåííûå
îñöèëëÿòîðû

Ðèñ. 45.  Êîîðäèíàòíàÿ êàëèáðîâêà. Ñìûñë êîîðäèíàòíîé êàëèáðîâêè
ñâîäèòñÿ ê íàïîëíåíèþ ïðîñòðàíñòâà îñöèëëÿòîðàìè, ÷àñòîòà êîòîðûõ
íå çàâèñèò íè îò èññëåäóåìîãî óðîâíÿ âîëíîâîé îðãàíèçàöèè ìàòåðèè,
íè îò óñëîâèé, îïðåäåëÿåìûõ ïðîöåññàìè, à ïîòîìó âñåãäà îäèíàêîâà,
ò.å. àáñîëþòíà. Àáñîëþòíûå êàëèáðîâî÷íûå îñöèëëÿòîðû íå ìîãóò áûòü
ïðèâÿçàíû íè ê îäíîìó èç óðîâíåé îðãàíèçàöèè ìàòåðèè � â ýòîì ñìûñëå
ìû èìååì äåëî ñ èäåàëèçèðîâàííûì ñïîñîáîì ðàññìîòðåíèÿ ïðîèñõî-
äÿùåãî â ëþáîì èç ëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ, áóäü òî çâóêîâîå, ñâåòîâîå,
ýôèðíîå è ò.ä.

Òåïåðü, êîãäà èìååòñÿ ïîëå êîîðäèíàòíûõ îñöèëëÿòîðîâ, ìû ìî-
æåì àíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü êîëåáàíèé âåùåñòâåííûõ ÷àñòèö îò
áëèçîñòè ìàññû, ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîãî òåëà, èñòî÷íèêà ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, îò ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî íîñèòåëÿ âîëí. Íàïðèìåð, ýôôåêò
Ì¸ññáàóýðà. Ìåñòíûé íàáëþäàòåëü êîíñòàòèðóåò, ÷òî â åãî ñèñòåìå ÷à-
ñòîòà âåùåñòâåííîãî îñöèëëÿòîðà (÷àñòèöû) íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ
äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Íî ïðè ñðàâíåíèè ñ êîîðäèíàòíûì îñöèëëÿòî-
ðîì îí ãîâîðèò, ÷òî ÷àñòîòà ïîñëåäíåãî çàâèñèò îò âûñîòû íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ, ïðè÷¸ì íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè ÷àñòîòà êîîðäèíàòíîãî îñöèë-
ëÿòîðà âûøå, ÷åì ÷àñòîòà âåùåñòâåííîãî, à ïðè çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè
îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòîòà êîîðäèíàòíîãî îñöèëëÿòîðà óìåíüøàåòñÿ. Ñ
ýãîöåíòðè÷åñêîé ïîçèöèè íàáëþäàòåëü ñêàæåò, ÷òî ÷àñòîòà êîîðäèíàò-
íûõ îñöèëëÿòîðîâ óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì; àáñîëþòíûé æå íàáëþäà-
òåëü ñêàæåò, ÷òî ÷àñòîòà âåùåñòâåííîãî îñöèëëÿòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðàññòîÿíèåì. Âîçíèêàåò ýôôåêò äâîéíîé ëîãèêè: ýãîöåíòðè÷åñêîé è
àáñîëþòíîé. Åñëè â îñíîâó îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâà è ýôôåêòîâ â í¸ì
ïîëîæèòü ëîãèêó íàáëþäàòåëÿ, òî ìû íåèçáåæíî ïðèä¸ì ê èñêðèâëå-
íèþ ïðîñòðàíñòâà è èíûì íåëèíåéíûì ýôôåêòàì. Êîîðäèíàòíàÿ æå
êàëèáðîâêà ïðîñòðàíñòâà ïîçâîëÿåò óéòè îò íåëèíåéíîñòåé, êîòîðûå
åñòåñòâåííû äëÿ êàëèáðîâêè áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâè-
äåòü ôèçèêó ïðîèñõîäÿùåãî ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.
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Ãîâîðÿ î ìèðå ñ ïîçèöèè ðàçíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðî-
ñòðàíñòâ, ìû âñåãäà ìîæåì íàéòè ìåõàíèçì ïåðåõîäà îò
îäíîãî âèäåíèÿ ïðîöåññîâ ê äðóãîìó, íî äåëàåì ìû ýòî
èíòóèòèâíî ÷åðåç ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî-íîñèòåëü. Åñëè
â ñâîèõ ôèçè÷åñêèõ êîíöåïöèÿõ ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ ÷åì-òî
ñòðàííûì, íàïðèìåð ñ ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåë¸ííîñòåé
Ãåéçåíáåðãà, ýòî âûçûâàåò ó íàñ íåäîóìåíèå. À íàëè÷èå
ñïèíà ó ÷àñòèö, êàê íåèçâåñòíàÿ íàøåé ëîãèêå ñòåïåíü
ñâîáîäû, à ïîÿâëåíèå íîâûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë â ôèçèêå
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, òàêæå ãîâîðÿùèõ î íåèçâåñòíûõ ñòå-
ïåíÿõ ñâîáîäû, à ïîñòóëàò Ýéíøòåéíà î íåèçìåííîñòè ñêî-
ðîñòè ñâåòà?

Åñëè ìû õîòèì ïîíÿòü ìèð, òî îáÿçàíû ïîíèìàòü, ÷òî
íàøå âèäåíèå ìèðà âñåãäà ôèêòèâíî, èëëþçîðíî. È õîòÿ
ìû, â ñèëó ñâîåãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà è ôèçè-
÷åñêèõ îòíîøåíèé ñ ìèðîì, íå â ñîñòîÿíèè âèäåòü èíà÷å,
íî âñåãäà îáÿçàíû ïîìíèòü, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå-íîñèòåëå
âñ¸ èìååò ñâîþ ÷¸òêóþ îïðåäåë¸ííîñòü.

Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ ìû äîëæíû ïðèçíàòü íåñîâåðøåí-
ñòâî íàøåãî âèäåíèÿ, à ïîòîìó âûíóæäåíû ñòðîèòü ëîãè-
÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà, ñîâåðøåíñòâîâàòü èõ, ÷òîáû ïåðåîñ-
ìûñëèâàòü, ñèñòåìàòèçèðîâàòü è íàõîäèòü íåçàìå÷åííûå
ðàíåå ñâÿçè â ïðîèñõîäÿùåì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ãäå-íè-
áóäü â èçîëÿöèè ñóùåñòâóþò ëþäè èíîãî óðîâíÿ ðàçóìà,
íàõîäÿùèåñÿ â ãîðàçäî áîëåå ðàñøèðåííîì ëîãè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå, è òàì äëÿ íèõ íåò ïåðå÷èñëåííûõ ëîãè÷åñ-
êèõ òðóäíîñòåé, íî íàâåðíÿêà åñòü ñâîè.

Åñòü êðóã ÿâëåíèé, íå ïîääàþùèõñÿ ïðÿìîìó îïèñà-
íèþ ÷åðåç íàøå æèòåéñêîå òð¸õìåðíîå ëîãè÷åñêîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Ïîíèìàíèå ýòîãî ïîáóæäàåò ñîçäàâàòü èíûå
ëîãè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà, íàïðèìåð øåñòèìåðíîå, äëÿ òîãî,
÷òîáû ñ åãî ïîìîùüþ îïèñàòü ÿâëåíèå. Íî ýòî âîâñå íå
îçíà÷àåò, ÷òî ëîãèêà ïðîèñõîäÿùåãî âñåãäà áóäåò íàìè äî
êîíöà ïîíÿòà.

Íî èíîãäà èìåííî ìû, â ñèëó ñâîåãî íåâåæåñòâà è ïðè-
ðîäíîé îãðàíè÷åííîñòè, ïîðîæäàåì íàáîð èëëþçîðíûõ ëî-
ãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ äâèæåíèþ âïåð¸ä.
Ìû îãðàíè÷åíû â ñîáñòâåííîì âèäåíèè, à ïîòîìó èç âñåãî
ìíîãîîáðàçèÿ âîñïðèíèìàåì ëèøü íåêîòîðûå ôðàãìåíòû
èñòèííî ïðîèñõîäÿùåãî, à èíîãäà èç-çà ëåíè è âîâñå íè÷å-
ãî íå æåëàåì âîñïðèíèìàòü.
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Â ýòîì ñìûñëå ïëåìåíà, ãäå-íèáóäü â äæóíãëÿõ Àìà-
çîíêè, èìåþò áîëüøåå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ïðåäñòàâèòå-
ëÿìè òåõíîêðàòèè, ñ äåòñòâà çàáëîêèðîâàííûìè â ñâî¸ì
âèäåíèè. Øàìàí ãîâîðèò: «Áóäü îòêðûò äëÿ ìèðà è íè-
÷åãî íå îòðèöàé, è òîãäà òû óâèäèøü ìèð òàêèì, êàêîâ
îí åñòü. Âñ¸, ÷òî òû óâèäèøü, âñ¸ åñòü íà ñàìîì äåëå».

È «÷åëîâåê-äèêàðü» ðàñêðûâàåòñÿ è íå îòðèöàåò, à íà-
áëþäàåò, êîíñòàòèðóåò è îñîçíà¸ò, â òîì ÷èñëå, ñîáñòâåííîå
ìåñòî â îòêðûâàþùåìñÿ ïåðåä íèì áåñêîíå÷íîì ìíîãî-
îáðàçèè. Íå ìóäðåíî ïîýòîìó, ÷òî «äèêàðè» ïðîñòî âèäÿò
ïðîèñõîäÿùåå, êàê ïðîöåññ, à ïîòîìó ïðîñòî çíàþò î í¸ì.

Òåõíîêðàò æå, áóäó÷è ñ äåòñòâà çàáëîêèðîâàííûì (ýòî
íåïðàâèëüíî, òàê íåëüçÿ äåëàòü, çà ýòî òåáÿ óâîëÿò, ó òåáÿ
ãàëëþöèíàöèè � îáðàòèñü ê ïñèõèàòðó è ò.ä.), ïûòàåòñÿ
ñíÿòü áëîêèðîâêè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòèêè è èíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ ïîçíàíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû òîæå óâèäåòü. Òåîðèÿ
ëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ ïîçâîëÿåò âñêðûòü ïðè÷èíó, ïî
êîòîðîé ìû, íàõîäÿùèåñÿ â áîëåå ïðèìèòèâíîì ïðîñòðàí-
ñòâå, âñ¸ ðàâíî ïðèõîäèì ê àíàëîãè÷íîìó ñ «äèêàð¸ì» âè-
äåíèþ ïðîèñõîäÿùåãî. È åñëè ýòî âèäåíèå ïðèõîäèò, çíà-
÷èò ó ÷åëîâåêà ðàñøèðèëîñü ñîáñòâåííîå ëîãè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî.

Ãåíèè, âðåìÿ îò âðåìåíè ïîÿâëÿþùèåñÿ â îáùåñòâå
ëþäåé, èìåþò âðîæä¸ííîå, çàâåäîìî ðàñøèðåííîå ëîãè÷åñ-
êîå ïðîñòðàíñòâî, à ïîòîìó â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûì ÷åëî-
âåêîì âèäÿò ãîðàçäî áîëüøåå ÷èñëî âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
ÿâëåíèÿìè è ñîáûòèÿìè. Èìåííî ïîýòîìó èì ãîðàçäî ëåã÷å
îïðåäåëÿòü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëå-
äîâàíèé, ÷åì îòíîñèòåëüíî ñëåïûì åãî ñîðîäè÷àì. Â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò, ÷òî ó ÷åëîâåêà õîðîøî ðàçâèòà èíòó-
èöèÿ. Íî òîãäà èíòóèöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðîæä¸ííîå
êà÷åñòâî áûòü â áîëåå ðàñøèðåííîì ëîãè÷åñêîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Ëþäÿì ñ õîðîøî ðàçâèòîé èíòóèöèåé çàâåäîìî äàíî
âèäåòü è çíàòü ãîðàçäî áîëüøå èíûõ ëþäåé.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî è äðóãèå ëþäè ìîãóò ðàñøèðèòü
âèäåíèå ìèðà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ çàíÿòèé è ìåòîäèê,
à ïîòîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó ÷åëîâåêà åñòü âðåìåííî íå
ðàçâèòûå äîëæíûì îáðàçîì îáëàñòè ìîçãà, âêëþ÷èâ êî-
òîðûå, îí çàïóñêàåò èíûå ÷óâñòâåííûå ìåõàíèçìû, ïîñëå
÷åãî èíà÷å, áîëåå ðàñøèðåííî, âîñïðèíèìàåò îêðóæàþùóþ
äåéñòâèòåëüíîñòü.
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Ïðèìåð: Åñëè ó ÷åëîâåêà ñ ðîæäåíèÿ îòêëþ÷åíû ãëàçà,
òî ó íåãî âûðàáàòûâàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîå ëîãè÷åñêîå ïðî-
ñòðàíñòâî, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îí ó÷èòñÿ îðèåíòèðîâàòü-
ñÿ â ýòîì ìèðå. Íî ñòîèò ñëó÷àþ âêëþ÷èòü ó íåãî îðãà-
íû çðåíèÿ, êàê îí ìãíîâåííî îêàçûâàåòñÿ â èíîì
ëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå ðàíåå åìó áûëî ñîâåð-
øåííî íåäîñòóïíûì, à ïîòîìó íåïîíÿòíûì.

Ãîâîðÿ îá èíòóèöèè, ìû ãîâîðèì îá èíîì ëîãè÷åñêîì,
áîëåå ñîâåðøåííîì, óðîâíå âîñïðèÿòèÿ ïðîñòðàíñòâà. Îïûò
ëþäåé, «âûõîäèâøèõ èç òåëà» â êðèçèñíûõ ñèòóàöèÿõ èëè
âî âðåìÿ ìåäèòàöèè, ãîâîðèò, ÷òî îòîðâàâøàÿñÿ îò òåëà
ñóùíîñòü ýëåìåíòàðíî ïîíèìàåò è ñóòü ìíîãèõ ôèçè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, è ñìûñë ìíîãîãî îñòàëüíîãî. Íî «âîçâðà-
ùàÿñü» â òåëî, ÷åëîâåê êîíñòàòèðóåò, ÷òî ïîíÿòîå òàêèì
îáðàçîì âíîâü ñòàíîâèòñÿ íåïîíèìàåìûì, êàê áóäòî êòî-
òî çàêðûë, ñïðÿòàë, îòêëþ÷èë äîñòóï ê çíàíèþ. Èìåííî
òàêîâà òðàãåäèÿ ïåðåõîäà èç âûñøåãî ëîãè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà â íèçøåå.

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ó íàñ âäðóã ïðîïàëà ñïîñîáíîñòü âè-
äåòü. Ìû ïîïàäàåì â øîêèðóþùóþ ñèòóàöèþ, íî ïî ïðî-
øåñòâèè âðåìåíè ñìèðÿåìñÿ ñ íåé è ó÷èìñÿ îðèåíòèðî-
âàòüñÿ â óñëîâèÿõ èíîãî ëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Íî
ïðåäûäóùèå çíàíèÿ è îïûò âñ¸ ðàâíî îòêëàäûâàþò îòïå-
÷àòîê íà ëîãèêó âäðóã îñëåïøåãî ÷åëîâåêà, è îí, íàõîäÿñü
â ñðåäå ñëåïûõ îò ðîæäåíèÿ ëþäåé, èìååò îòëè÷íóþ îò
íèõ ëîãèêó âîñïðèÿòèÿ ñèòóàöèé. Ó íåãî åñòü ñ ÷åì ñðàâ-
íèòü, îí ïîìíèò...

Ìíîãèå àâòîðû äåëàþò óïîð íà îïðîâåðæåíèå òåîðèè
Ýéíøòåéíà. Íî, â ñâÿçè ñ âûøå ñêàçàííûì, ÒÎ â ïðèíöèïå
îïðîâåðãíóòü íåâîçìîæíî, êàê âïðî÷åì è èíûå âíóòðåííå
íåïðîòèâîðå÷èâûå òåîðèè, ïîòîìó êàê îíè ñîçäàíû äëÿ
âïîëíå êîíêðåòíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ. Â èíûõ ëî-
ãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ ýòè òåîðèè áóäóò ðàáîòàòü ïëîõî
èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ëîãè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, íî â ðÿäå ñëó-
÷àåâ, êîãäà íàì íåîáõîäèìî áóäåò ïîëó÷èòü áûñòðûé ðå-
çóëüòàò, ñëåäóåò ïðèáåãàòü ê ôîðìóëüíûì íàðàáîòêàì ýòèõ
òåîðèé.

Â îñíîâå ðèòìîäèíàìèêè ëåæèò áîëåå ðàñøèðåííîå, â
ñðàâíåíèè ñ ÒÎ, ëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Òàê ëè ýòî �
ïîêàæóò äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòèêà.
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ÍÀ×ÀËÀ  ÐÈÒÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ,
ðîæäàþùèõ ïîíÿòèÿ � äâèæåíèå, èíåðöèÿ, ñèëà, ìàññà, ìû
áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùåãî:

1.  Ìû ïðèíèìàåì â êà÷åñòâå îñíîâû äàëüíåéøèõ ïîñò-
ðîåíèé è ïîñòóëèðóåì ïðîòîîñöèëëÿòîð, êîòîðûé â îò-
ðûâå îò ñåáå ïîäîáíûõ, ò.å. ñàì ïî-ñåáå, íàäåëÿåì òîëüêî
îäíèì ñâîéñòâîì � íåóãàñàþùåé âî âðåìåíè ñïîñîáíîñ-
òüþ âîçáóæäàòü âîëíû â ýôèðå. Â àáñîëþòíîì ñìûñëå îí
íå èìååò íè èíåðöèè, íè ìàññû, îäíàêî ñâîéñòâà ýòè ïðî-
ÿâëÿþòñÿ íåçàìåäëèòåëüíî, êîãäà ðå÷ü èä¸ò î ñèñòåìå îñ-
öèëëÿòîðîâ, èçìåíÿþùèõ ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà è  ñðåäû. Ìû òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî óñëîâíàÿ ïëîò-
íîñòü è îñöèëëÿòîðà, è ñèñòåìû ðàâíà ïëîòíîñòè ýôèðà.

Ýòî ïîëîæåíèå íóæäàåòñÿ â ïîÿñíåíèè. Ìíîãèå, îñî-
áåííî êóðÿùèå, íàáëþäàëè ñòðàííîå ïîâåäåíèå äûìà â òàì-
áóðå äâèæóùåãîñÿ âàãîíà. Åñëè ïóñòèòü äûìîâîå êîëüöî,
òî îíî ñòàíåò äâèãàòüñÿ ïîñòóïàòåëüíî. Åñëè âû ïîïûòàå-
òåñü îñòàíîâèòü ýòî äâèæåíèå ðóêîé, òî ïî÷óâñòâóåòå ë¸ã-
êîå ïðèêîñíîâåíèå, óêàçûâàþùåå íà ñèëîâîå äåéñòâèå, à
çíà÷èò, ìîæåòå óòâåðæäàòü, ÷òî äâèæóùååñÿ êîëüöî îáëà-
äàåò èíåðöèåé. Åñëè êîëåö íåñêîëüêî, òî è äåéñòâèå âîç-
ðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî. ×åì áîëüøå êîëåö, òåì ñèëü-
íåå äåéñòâèå � à ýòî óæå ïðèçíàê ìàññû.

Íî âîò ïîåçä ïîïàë íà íåðîâíûé ó÷àñòîê è âàãîí, âìå-
ñòå ñ íàõîäÿùèìñÿ â òàìáóðå âîçäóõîì, ñòàë èíòåíñèâíî
ðàñêà÷èâàòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàäàþùåå èíåðöèåé êîëü-
öî áóäåò ðàñêà÷èâàòüñÿ â òàêò ñ âàãîíîì, ò.å. âåñòè ñåáÿ
àáñîëþòíî áåçûíåðöèîííî. Åñëè âàãîí ðåçêî îñòàíîâèòü,
òî è çäåñü êîëüöî íèêàêèõ èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ íå ïðî-
ÿâèò. Âîçíèêàåò âîïðîñ: åñëè íà âåùåñòâåííûå îáúåêòû
ðåçêàÿ îñòàíîâêà áóäåò äåéñòâîâàòü â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè
ñ çàêîíàìè Íüþòîíà, òî ïî÷åìó êîëüöî, îáëàäàþùåå èíåð-
öèåé, à çíà÷èò è ìàññîé, íå ïîä÷èíÿåòñÿ ýòèì çàêîíàì?

Âíèìàòåëüíûé àíàëèç èíûõ, íî àíàëîãè÷íûõ îïûòîâ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îòâåò: âñ¸ äåëî â ñîîòíîøåíèè óäåëü-
íîãî âåñà ñðåäû è èññëåäóåìîãî òåëà. Åñëè ïîìåñòèòü òåëî
â ðåçåðâóàð ñ æèäêîñòüþ, óäåëüíûé âåñ êîòîðîé ðàâåí óäåëü-
íîìó âåñó òåëà, òî ïðè ðåçêîì óñêîðåíèè èëè òîðìîæåíèè
ðåçåðâóàðà ñ òåëîì áóäåò ïðîèñõîäèòü òî æå, ÷òî è ñ äûìî-



86                                ÐÈÒÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

âûì êîëüöîì â âàãîíå. Íî êàê ïîâåä¸ò ñåáÿ èññëåäóåìûé
îáúåêò, åñëè: à) åãî óäåëüíûé âåñ ìåíüøå óäåëüíîãî âåñà
æèäêîñòè; â) åãî óäåëüíûé âåñ áîëüøå óäåëüíîãî âåñà æèä-
êîñòè.

Ðèñ. 46.  Âëèÿíèå óñêîðåíèÿ íà òåëî, óäåëüíûé âåñ êîòîðîãî: à) ìåíüøå
óäåëüíîãî âåñà æèäêîñòè; á) ðàâåí óäåëüíîìó âåñó; â) áîëüøå óäåëüíîãî
âåñà æèäêîñòè

2. Â ðàâíûõ óñëîâèÿõ âñå ïðîòîîñöèëëÿòîðû èìåþò îäè-
íàêîâûå ïàðàìåòðû è, îáðàçóÿ âîëíîâûå ñâÿçè, îáúåäèíÿ-
þòñÿ â ñèñòåìû, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ àíàëîãè÷íû-
ìè ñèñòåìàìè è îòäåëüíûìè îñöèëëÿòîðàìè. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ñèñòåìû, âëèÿÿ äðóã íà äðóãà, èñêðèâëÿÿ äâèæå-
íèå äðóã äðóãà, ñîçäàþò áîëåå ãëîáàëüíûå îáðàçîâàíèÿ ñ
ñîáñòâåííîé êîëëåêòèâíîé ÷àñòîòîé. È òàê äî òåõ ïîð, ïîêà
áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî íàèìåíüøèõ ýëåìåíòîâ âåùåñòâà
íå ñîçäàñò îáîçðåâàåìóþ ÷åëîâå÷åñêèì ãëàçîì Âñåëåííóþ.

3. Ìû óìûøëåííî óêëîíÿåìñÿ îò ðàññóæäåíèé î ñâîé-
ñòâàõ ýôèðà, îñòàâëÿÿ òîëüêî îäíî: áûòü íîñèòåëåì âîëí.
Â ýòîì ñìûñëå îñöèëëÿòîðû è ñðåäà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ïðîöåññå âèáðàöèè ôîðìèðóþòñÿ âîë-
íû.

ÍÀÓÊÀ Î ÏÐÈÐÎÄÅ ÄÂÈÆÅÍÈß

Äî ñèõ ïîð ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ñ÷èòàëîñü âðîæ-
ä¸ííûì ñâîéñòâîì îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùåãî ìèðà, à ïî-
òîìó íåãëàñíî ïðèíèìàëîñü áåç îáúÿñíåíèÿ � ïîñòóëèðî-
âàëîñü.

Ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèÿ â ñðåäå íà ïðèìåðå ïðîñòûõ
âèáðèðóþùèõ ñèñòåì, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî èõ âíóòðåííåå
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ðàâíîâåñèå íàïðÿìóþ ñîïðÿæåíî ñ ñîáñòâåííûì ôàçî÷àñ-
òîòíûì ñîñòîÿíèåì. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ýòîé çàâèñè-
ìîñòè ïîêàçàëî, ÷òî äâèæåíèå è ôàçî÷àñòîòíîå ñîñòîÿíèå
âçàèìîçàâèñèìû: ñòîèò íàì çàäàòü èëè èçìåíèòü âèä äâè-
æåíèÿ, è ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî ó ñèñòåìû âîçíèêàåò ïî-
òðåáíîñòü èçìåíèòü ëèáî ôàçîâîå, ëèáî ÷àñòîòíîå ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè, è íàîáîðîò. Ýòîò, êàçàëîñü
áû, ìàëîïðèìåòíûé ôàêò è ïîñëóæèë ïîâîäîì äëÿ ñîçäà-
íèÿ ÐÈÒÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ � íàóêè î ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå
äâèæåíèÿ.

Íî íå òîëüêî äâèæåíèå â êîìïåòåíöèè ðèòìîäèíàìè-
êè, à è òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê èíåðöèÿ, ñèëà, ìàññà, êîòîðûå
ïðîÿâëÿþò ñåáÿ íåìåäëåííî, êîãäà ðå÷ü èä¸ò î êàêîì-ëèáî
èçìåíåíèè âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Ïðåäëàãàåòñÿ îòíîñèòüñÿ ê ÐÈÒÌÎÄÈÍÀÌÈÊÅ êàê ê
íîâîìó ðàçäåëó íàóêè, èçó÷àþùåìó ðèòìû ÷àñòèö, èõ èç-
ìåíåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ëþáûõ âèäîâ äâèæåíèÿ çà ñ÷¸ò èñêóññòâåííî
ñîçäàâàåìûõ è óïðàâëÿåìûõ èçìåíåíèé ôàçîâîãî è ÷àñ-
òîòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè ñèñòåìû.

* * *

Ïðîòîîñöèëëÿòîð. Íàøåìó âîîáðàæåíèþ îí íåäîñòó-
ïåí, äàæå åñëè ìû âõîäèì â íàèãëóáî÷àéøóþ ìåäèòàöèþ.
Íî òîãäà, êàê áûòü? Îäíó èç ãèïîòåç ìû âûñêàçàëè ðàíåå �
ñôåðè÷åñêàÿ ïóëüñèðóþùàÿ ÷¸ðíàÿ äûðà. Â ìåäèòàòèâ-
íîé ïðàêòèêå èçâåñòåí ôåíîìåí ïðîíèêíîâåíèÿ â òàê íà-
çûâàåìûé ñâåòëûé ìèð ÷åðåç ðåâóùèé òóííåëü. Íå ñòà-
íåì óãëóáëÿòüñÿ â äåòàëè, à ëèøü çàìåòèì íàëè÷èå
íåêîòîðûõ îáùèõ ÷åðò: ÷òî-òî êóäà-òî äâèæåòñÿ ñ áîëü-
øîé ñêîðîñòüþ. Ïîíèìàÿ âñþ ñëîæíîñòü ñèòóàöèè ìû ëèáî
äîëæíû îòêàçàòüñÿ îò êîíêðåòèêè, íà êîòîðóþ õîòü êàê-
òî ìîæíî îïèðàòüñÿ, ëèáî îñòàíîâèì ñâîé âûáîð íà ðåâó-
ùåì òóííåëå, êîòîðûé ïî îòíîøåíèþ ê âåùåñòâåííûì
òåëàì áóäåì ñ÷èòàòü ïåðâîîñöèëëÿòîðîì. Ìîæíî âûáðàòü
èíóþ ìîäåëü è íà å¸ îñíîâå ïîñòðîèòü íåïðîòèâîðå÷èâóþ
òåîðèþ, íî òîãäà áóäåò ñëîæíî îáúÿñíÿòü ýíåðãåòè÷åñêóþ
ïîäïèòêó âèáðàöèé. Â ñâÿçè ñ ìíîæåñòâîì âàðèàíòîâ
îáúÿñíåíèé ïðèøëîñü ïîéòè íà êîìïðîìèññ: íå îòêàçû-
âàÿñü îò ìîäåëåé, ïîñòóëèðîâàòü âèáðàöèþ, êàê åäèíñòâåí-
íîå ñâîéñòâî ïðîòîîñöèëëÿòîðà, íî íà ýòîò øàã ìû èä¸ì ñ
ïîíèìàíèåì. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé ìû
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ñìîæåì íå òîëüêî êîíêðåòèçèðîâàòü îáúåêò èññëåäîâàíèé,
íî è îòîäâèíóòü ñèñòåìó ïîñòóëàòîâ âãëóáü è ýòèì ñà-
ìûì îáîçíà÷èòü íîâóþ ãðàíèöó ïîçíàíèÿ.

Íî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îöåíêè ïðîèñõîäÿùåãî. Îöåí-
êó óäîáíåå âñåãî ïðîèçâîäèòü ñî ñòîðîíû. Çäåñü ðîëü áåñ-
ïðèñòðàñòíîãî (àáñîëþòíîãî) íàáëþäàòåëÿ î÷åíü âàæíà (ýòî
êàê íà ïîëå áèòâû, ãäå òîëüêî îöåíêà ñî ñòîðîíû ìîæåò
äàòü ïîíèìàíèå ñèòóàöèè). Åñëè ìû íå íàéä¸ì â ñåáå òî-
ëèêó ìóäðîñòè, ÷òîáû óéòè îò ñóáúåêòèâèçìà, òî îáðå÷åíû
íà áåñêîíå÷íûå ñïîðû, â êîòîðûõ, óâû, èñòèíà íå ðîæäàåò-
ñÿ. Çäåñü ìû íå ñòàíåì ïðèáåãàòü ê ïîíÿòèþ Áîãà, íî óñ-
ëóãàìè àáñîëþòíîãî íàáëþäàòåëÿ, êàê ìåðèëà ïðîèñõîäÿ-
ùåãî, âîñïîëüçóåìñÿ. Îïðåäåëèì îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê
àáñîëþòíîìó íàáëþäàòåëþ: îí îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ âè-
äåòü ìãíîâåííóþ êàðòèíêó ïðîèñõîäÿùåãî. Ýòî åãî ñâîé-
ñòâî ÿâëÿåòñÿ äëÿ íàñ ïåðâîñòåïåííûì, èáî ìû, ðàáîòàÿ ñ
êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, âñåãäà áóäåì
ïðèõîäèòü ê èñêàæ¸ííîìó âèäåíèþ ïðîèñõîäÿùåãî.

Âðåìÿ. Êàê íàì îòíîñèòüñÿ ê ýòîìó ïîíÿòèþ, êîãäà, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ìû îöåíèâàåì åãî òå÷åíèå ïî êîëåáàíèÿì
ïðîòîîñöèëëÿòîðîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîÿâëÿþòñÿ óòâåð-
æäåíèÿ î åãî ìàòåðèàëüíîñòè? Íåêîòîðûå ôèçèêè ðàòóþò
çà ââåäåíèå ñïåöèàëüíîãî ïîíÿòèÿ õðîíàëüíîå ïîëå. Ìû
æå ïðåäëàãàåì îòíîñèòüñÿ êî âðåìåíè, êàê ê îòâëå÷¸ííîé
âåëè÷èíå, êàê ê âûíóæäåííîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó ïðè¸ìó
äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, êàê ê êîýôôèöèåíòó
äëèòåëüíîñòè*.

Îöåíèâàÿ òå÷åíèå âðåìåíè ïî êîëåáàíèÿì ïåðâîîñ-
öèëëÿòîðîâ ìû çàäà¸ìñÿ âîïðîñîì: ñ ïîçèöèè êàêîãî íà-
áëþäàòåëÿ? Åñëè ÷àñòîòà îñöèëëÿòîðà çàâèñèò îò îêðóæà-
þùèõ åãî îáñòîÿòåëüñòâ (óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò
âáëèçè Çåìëè è èíûõ ìàññèâíûõ òåë), òî ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýãîöåíòðèñòà (ìåñòíîãî íàáëþäàòåëÿ) íèêàêîãî èçìåíåíèÿ
÷àñòîòû íå ïðîèñõîäèò. Íî ýãîöåíòðèñò óòâåðæäàåò, ÷òî â
ñèñòåìå, óäàë¸ííîé îò ìàññèâíîãî òåëà, âðåìÿ, ÿêîáû, òå÷¸ò

*  
_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Ýòî ÷òî, ïîïûòêà àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò âðåìåíè, êàê îò íàïîë-
íåííîãî ôèçè÷åñêèì (â ñìûñëå � ìàòåðèàëüíûì) ñîäåðæàíèåì ïîíÿ-
òèÿ?
Äèíàìèêóñ: Ñêîðåå, ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëèòü êâàíò âðåìåíè,
êàê âåëè÷èíó, ðàâíóþ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîìó ïåðèîäó åäèíè÷íîãî
êîëåáàíèÿ ïåðâîîñöèëëÿòîðà. Äóìàåòñÿ, ÷òî è ïîíÿòèþ âðåìÿ â öåëîì
ìû ñìîæåì ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë.
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áûñòðåå, ò.å. ÷àñòîòà îñöèëëÿòîðîâ óâåëè÷èëàñü. Íî ýãî-
íàáëþäàòåëåé ìíîãî, è åñëè êàæäûé èç íèõ ñòàíåò îòñòàè-
âàòü ñîáñòâåííîå âèäåíèå ïðîèñõîäÿùåãî, òî ñîãëàñèÿ äî-
áèòüñÿ â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî, à ïîòîìó íåîáõîäèì
ìèðîâîé ñóäüÿ. Â êà÷åñòâå òàêîãî ñóäüè ìû âûáðàëè àáñî-
ëþòíîãî íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé, ãëÿäÿ íà ìèð â ìãíîâåí-
íîì åãî ñîñòîÿíèè, ãîâîðèò: «Çäåñü ÷óòü ìåäëåííåå, à çäåñü
÷óòü áûñòðåå». Íó à äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîãëàñîâàòü ìíåíèå
ñóäüè ñ ñîáñòâåííûì âèäåíèåì ïðîèñõîäÿùåãî, ìû ââåëè
íîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñâÿçü èñòèííî ïðîèñõîäÿùåãî ñ
ñóáúåêòèâíî íàáëþäàåìûì, è íàîáîðîò.

Â ñòàðûå äîáðûå âðåìåíà òàê è ïîñòóïàëè, à ïîòîìó
íåêîòîðûå òåîðèè òîãî âðåìåíè îòëè÷àþòñÿ îò ñîâðåìåí-
íûõ ñòðîãîñòüþ è ïðîñòîòîé. Íî òåïåðü è ìû íà÷èíàåì
ïîíèìàòü, ÷òî òîëüêî ïðèíÿòèå ïîçèöèè àáñîëþòíîãî íà-
áëþäàòåëÿ, ñïîñîáíîãî âèäåòü ñîáûòèÿ â ìãíîâåííîì èõ
îòðàæåíèè, ïîçâîëèò íàì ðàçîáðàòüñÿ ñ ïðîèñõîäÿùèì.
Ïåðåõîä æå ê ðåàëüíûì ñèñòåìàì îòñ÷¸òà, ê ðåàëüíûì
íàáëþäàòåëÿì, íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ âèäåíèÿ
ïðîèñõîäÿùåãî, î ÷¸ì ìû îáÿçàíû ïîñòîÿííî ïîìíèòü!
Çíàíèå î íåñîîòâåòñòâèè ñóáúåêòèâíîãî âèäåíèÿ ñ äåéñòâè-
òåëüíî ïðîèñõîäÿùèì ïîçâîëèò íàóêå èçáàâèòüñÿ îò îïàñ-
íûõ áîëåçíåé � ýãîöåíòðèçìà è îòíîñèòåëüíîñòè.

Ñ ïîÿâëåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè èçìåíèëèñü
è ñïîñîáû èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé Ïðèðîäû. Ê îäíîìó èç òà-
êèõ ñïîñîáîâ îòíîñèòñÿ âèçóàëèçàöèÿ âîëíîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïîçâîëÿþùàÿ íå òîëüêî îáëåã÷èòü òðóä èññëåäîâàòåëÿ
ïðè óòîìèòåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ, íî è îæèâ-
ëÿòü, àíèìèðîâàòü ïðîöåññû. Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì äåé-
ñòâåííîñòè âèçóàëèçàöèè ñòàëî îòêðûòèå íåèçâåñòíîãî
ðàíåå ÿâëåíèÿ � îñîáîé äåôîðìàöèè ïîëÿ èíòåðôåðåíöèè,
íàçâàííîé ñïàéäåð-ýôôåêòîì*. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ýòîãî
óíèêàëüíîãî è, âìåñòå ñ òåì, î÷åâèäíîãî ïðèðîäíîãî ÿâëå-
íèÿ óêðåïèëî âåðó â íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ íîâîãî íà-
ó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, íàçâàííîãî � ðèòìîäèíàìèêà.
*  

_________________________________________________________

Ðèòìóñ: ×åì ñïàéäåð-ýôôåêò îòëè÷àåòñÿ, íàïðèìåð îò ôèãóð Ëåññàæó
èëè ôèãóð Êóíäòà?
Äèíàìèêóñ: ß äóìàþ, ÷òî â ìóàðàõ ÷àùå âñåãî ìîæíî óâèäåòü ñõîäñòâî
ñî ñïàéäåð-ýôôåêòîì, íî òàì, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàòèêà.
Ìû æå âñå ýôôåêòû ðàññìàòðèâàåì â äèíàìèêå. È õîòÿ ó íàñ ïîêà íåò
èíñòðóìåíòà äëÿ ïðîñìîòðà ñïàéäåð-ýôôåêòîâ â îáú¸ìå, îí, îáúåì, ïî-
ñòîÿííî èìååòñÿ ââèäó. Ñïàéäåð-ýôôåêò � ýòî îáú¸ìíûé ýôôåêò.
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Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íàóêè î äâèæåíèè, îòëè÷íîé
îò èñêàæ¸ííîé ïîñëåäîâàòåëÿìè Íüþòîíà ìåõàíèêè, õî-
ðîøî îáîñíîâàíà â ðàáîòàõ Â.À. Àöþêîâñêîãî, Ê.Ï. Áóòó-
ñîâà, À. Âëàõîâà À.Ï. Ñìèðíîâà, ß.Ã. Êëþøèíà, À.Þ. Êó-
øåëåâà è Ä.Í. Êîæåâíèêîâà, À.Ô. ×åðíÿåâà, Â.Â. Áóáí¸íêîâà,
Þ.À. Ôîìèíà, À.Â. Ôðîëîâà, Þ.Ã. Áåëîñòîöêîãî è ìíîãèõ
äðóãèõ. Ïî áîëüøîìó ñ÷¸òó íè Íüþòîí, íè Ýéíøòåéí, íè
èõ ïîñëåäîâàòåëè òàê è íå ñóìåëè íàéòè óáåäèòåëüíóþ
ïðè÷èíó äâèæåíèÿ. Äî ñèõ ïîð íå ÿñíî, ïî÷åìó, çà ñ÷¸ò
êàêèõ âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò äâèæåíèå òåë â
ýôèðå, â ôèçè÷åñêîì âàêóóìå èëè â àáñîëþòíîé ïóñòîòå?
Íà ðåøåíèå èìåííî ýòèõ âîïðîñîâ è íàöåëåíà ðèòìîäè-
íàìèêà.

Ïðèâåä¸ì ïðèìåð, êîòîðûé íà ìàêðîóðîâíå ïðÿìî îò-
íîñèòñÿ ê ðèòìîäèíàìèêå, è â äàëüíåéøåì ïîìîæåò íàì
îòíîñèòüñÿ ê ïîíÿòèþ äâèæåíèÿ, êàê ê ïðîÿâëåíèþ ôàçî-
÷àñòîòíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïóñòü ìû íàõîäèìñÿ â ëîäêå è íàìåðåâàåìñÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ ñèëîé áðîñèòü äâà ðàâíûõ ïî ìàññå êàìíÿ â ïðî-
òèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ. Åñëè ìû áðîñèì èõ îäíîâðå-
ìåííî, òî ëîäêà îñòàíåòñÿ íà ìåñòå. Íî ÷òî ïðîèçîéä¸ò â
óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ òðåíèÿ ëîäêè ñ âîäîé, åñëè ìû ñíà÷à-
ëà áðîñèì îäèí êàìåíü, à ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè � âòî-
ðîé*?

Ðèñ. 47.  Èëëþñòðàöèÿ ê ïðèìåðó

*  
_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Êàê ýòî, ÷òî ïðîèçîéä¸ò? � ëîäêà äîëæíà âåðíóòüñÿ íà ìåñòî!
Äèíàìèêóñ: Óâû, êîëëåãà, ìíîãèå òàê óòâåðæäàëè.., íî âðåìåííàÿ çà-
äåðæêà ìåæäó áðîñêàìè âñåãäà ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ! È ìåõàíèêà Íüþ-
òîíà ãîâîðèò îá ýòîì æå, è ðèòìîäèíàìèêà. Ýòî ïðàâèëî íåóêîñíè-
òåëüíî âûïîëíÿåòñÿ íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè ìàòåðèè, à åñëè âäðóã
íàì ïîêàæåòñÿ, ÷òî îíî íàðóøàåòñÿ, çíà÷èò äåëî â íàñ, çíà÷èò ìû ÷åãî-
òî íåäîñìîòðåëè.



ÊÎÍÖÅÏÖÈß  ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ  ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂ                            91

Çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó áðîñêàìè ëîäêà ñìåñ-
òèòñÿ, íàïðèìåð, íà 100 ìåòðîâ. Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî ïîñëå
âòîðîãî áðîñêà ëîäêà äîëæíà âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ïîëî-
æåíèå è îñòàíîâèòüñÿ? Åñòü, êîíå÷íî, è ðåøåíèå, êîãäà ëîä-
êà îñòàíîâèòñÿ, íî äàæå åñëè ýòî ïðîèçîéä¸ò, ìû, èñïîëü-
çóÿ çàäåðæêó âî âðåìåíè ìåæäó áðîñêàìè, îñóùåñòâèëè
å¸ ïåðåìåùåíèå íà 100 ìåòðîâ. Åñëè ìû ïîâòîðèì ïðîöå-
äóðó, òî ïåðåìåñòèìñÿ åù¸ íà 100 ìåòðîâ è ýòî ïðè òîì,
÷òî â îáå ñòîðîíû áûëî îòáðîøåíî îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî
âåùåñòâà! Íó à åñëè ýòîò ïðîöåññ áåñêîíå÷åí âî âðåìåíè,
èìååò âîëíîâóþ ïðèðîäó, à ïîòîìó íåâèäèì è ïðîèñõîäèò
áåç ïîòåðè ìàññû? Íå áóäåò ëè òîãäà ïåðåäâèæåíèå ëîäêè
â ïðîñòðàíñòâå êàçàòüñÿ íàì ÷óäîì?

Íîâûì øàãîì ê ïîíèìàíèþ äâèæåíèÿ ïî èíåðöèè
ñòàëî îòêðûòèå ÿâëåíèÿ ñæèìàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí è ñïàé-
äåð-ýôôåêòà ñ ïîñëåäóþùèìè èññëåäîâàíèÿìè. Ñïàéäåð-
ýôôåêò õîðîøî âïèñûâàåòñÿ â ðàçëè÷íûå èçâåñòíûå êîí-
öåïöèè, áóäü òî êëàññè÷åñêàÿ èëè êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà,
n-ìåðíàÿ ôèçèêà èëè ðåëÿòèâèçì. Ìîæíî çàìå÷àòü èëè
íå çàìå÷àòü ýòî ÿâëåíèå êàê ôàêò, íî çàìîë÷àòü åãî íåâîç-
ìîæíî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñïàéäåð-ýôôåêò çàìå÷à-
òåëüíûì îáðàçîì ïîääà¸òñÿ âèçóàëèçàöèè. Òåïåðü, íàáëþ-
äàÿ ïðîèñõîäÿùåå ñ ïîìîùüþ ñîáñòâåííûõ îðãàíîâ çðåíèÿ
èëè ñ ïðèìåíåíèåì âèäåîòåõíèêè, íèêòî íå ñìîæåò ñêà-
çàòü, ÷òî íå âèäèò. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè íàéäóò â í¸ì
îïîðó äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåî÷åâèäíûõ ïðîöåññîâ. Óäà÷è èì!

   È âðîäå áû íå âîð, íî ïðèãîâîð:
   Áûòü íå òàêèì, êàê âñå, íî íà Çåìëå
   È æèòü ñðåäè ëþäåé, ÷òî áåç èäåé
   Çàõî÷åøü ÷òî-òî ñäåëàòü � òû çëîäåé.

   Êàê óáåäèòü ñîçäàòåëÿ-îòöà,
   ×òî âîë÷üåé ñòàå íå íóæíà îâöà?

"Íóæíà!" � ñêàçàë îäíàæäû Áîã-îòåö �
"Èíà÷å ÷åëîâå÷åñòâó êîíåö!.."

Þðèé Èâàíîâ
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1600 ãîä (Äæîðäàíî Áðóíî è èíêâèçèöèÿ)
 "ß äîëæåí òî÷íî çíàòü!"
 "Íåò, òû îáÿçàí âåðèòü!"
  Ïóòü ê çíàíèþ êîñòðàìè ìîæíî ìåðèòü...

1687, 1905 ãîäà
 "Äà áóäåò ñâåò!" � Ñêàçàë ïðèøåäøèé Íüþòîí.
  Ïðèø¸ë Ýéíøòåéí � Ìèð ñíîâà ñòàë çàïóòàí...

437ãîä äî í. ý. � 1997 ãîä
  Â íàäåæäå áåç òðóäà äîñòè÷ü ïðîçðåíüÿ
  Òîëïà âçûâàåò íîâîãî òâîðöà.
  Â ñóåòàõ ëåò äàâíî ñëîâà çàáûâøè
  Óøåäøåãî â áåçâåñòíîñòü Ìóäðåöà:

437 ãîä äî í. ý.
 "Ìíå î÷åíü æàëü, ÷òî âèäåíüå íà ìèð
  Çàâèñèò îò òîãî,  Êòî Âàø êóìèð..."

* * *
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Ãëàâà 1.  ÑÏÀÉÄÅÐ-ÝÔÔÅÊÒ

§ 1.  Äâèæåíèå, èíòåðôåðåíöèÿ è ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ

Äâèæåíèå ïî èíåðöèè õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ íå òîëüêî ñîñòîÿíèåì ïîêîÿ, íî è
ñäâèãîì ôàç, îáåñïå÷èâàþùèì óñòðàíåíèå
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé

Íàøå çíàêîìñòâî ñ ïðîáëåìàìè âîëíîâîé ãåîìåòðèè
ïîêàçàëî íåïîëíîòó èìåþùèõñÿ çíàíèé â âîïðîñàõ èíòåð-
ôåðåíöèè äàæå äëÿ ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ.

Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû íàáëþäàëèñü ëþäüìè ñ
íåçàïàìÿòíûõ âðåì¸í, íî îêîí÷àòåëüíî ïðèíöèï èíòåðôå-
ðåíöèè áûë ñôîðìóëèðîâàí òîëüêî â 1802 ã. Ò. Þíãîì,
âðà÷¸ì ïî ïðîôåññèè.

Èíòåðôåðåíöèåé íàçûâàåòñÿ êàðòèíà, âîçíèêàþùàÿ â
ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ âîëí. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ íàáëþäå-
íèÿ èíòåðôåðåíöèè íóæíû êîãåðåíòíûå èñòî÷íèêè, èçëó-
÷àþùèå âîëíû ñ ôèêñèðîâàííîé ðàçíîñòüþ ôàç.

Èíòåðôåðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â
îäíîì, äâóõ è òð¸õ èçìåðåíèÿõ. Ïðèìåðîì îäíîìåðíîé
èíòåðôåðåíöèè ìîæåò ñëóæèòü ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ âå-
ð¸âêè èëè ïðóæèíû ñòîÿ÷àÿ âîëíà.

Ðèñ. 48.  Ñîçäàíèå ñòîÿ÷åé âîëíû ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé âåð¸âêè

Íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíûì íàáëþäåíèå èíòåðôåðåí-
öèè â äâóõ èçìåðåíèÿõ, íàïðèìåð íà ïîâåðõíîñòè âîäû.
Òð¸õìåðíûå èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ïîëó÷èòü ïðî-
ñòî, íî íàáëþäàòü ñëîæíåå, ïîýòîìó ìû, â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîìåðíûõ è äâóìåð-
íûõ êàðòèí, äîâîäÿ èõ ñîáñòâåííûì âîîáðàæåíèåì äî
òð¸õìåðíîãî âèäà.

Èíòåðôåðåíöèþ, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò îãðàíè-
÷åííî � èñòî÷íèêè è ñðåäà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè îòíîñè-
òåëüíîãî ïîêîÿ. Íî ÷òî ìû çíàåì î ñîñòîÿíèè ïîêîÿ? Íè-
÷åãî, êðîìå äåêëàðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî
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ñîñòîÿíèé ïîêîÿ ìíîæåñòâî, íî óñëîâíî èõ ìîæíî ðàçáèòü
íà òðè òèïà:

Ïåðâîìó ñîñòîÿíèþ ïîêîÿ ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèå äâè-
æåíèÿ ñèñòåìû â ñðåäå (V=0), îòñóòñòâèå âíóòðåííèõ äå-
ôîðìàöèé, à â ñèñòåìå îñöèëëÿòîðîâ � îòñóòñòâèå äåôîð-
ìàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíêè.

Âòîðîå ñîñòîÿíèå ïîêîÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíîìåðíûì
äâèæåíèåì ñèñòåìû â ñðåäå (V>0), êîìïåíñèðóþùèì âíóò-
ðåííþþ äåôîðìàöèþ, à â ñèñòåìå îñöèëëÿòîðîâ óñòðàíÿþ-
ùèì äåôîðìàöèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíêè.

Òðåòüå ñîñòîÿíèå ïîêîÿ ðåàëèçóåòñÿ â óñêîðåííî äâè-
æóùèõñÿ ñèñòåìàõ (V=at), õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì
âíóòðåííèõ äåôîðìàöèé, à â ñèñòåìå îñöèëëÿòîðîâ îòñóò-
ñòâèåì äåôîðìàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíêè.

Åñëè ïåðâûå äâà ñîñòîÿíèÿ* ïîäðàçóìåâàþò îñöèëëÿ-
òîðû êîãåðåíòíûìè, òî òðåòüå ñîñòîÿíèå èìååò ìåñòî ïðè
íàëè÷èè ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùå-
ãîñÿ ñäâèãà ôàç, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, � ôèêñèðîâàííîé
ðàçíèöû ÷àñòîò.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ îäíîìåðíóþ ìîäåëü äâóõ âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëÿòîðîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü
èõ ðåàêöèþ íà èçìåíåíèå òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà. Íàñ
áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî âîëíîâîé àñïåêò, ïîýòîìó íåçà-
âèñèìî îò âûáðàííîé ñõåìû ðàññìîòðåíèÿ ìû ïðèáåãíåì
ê èäåàëèçàöèè, ïðåäïîëàãàþùåé îòñóòñòâèå ñèë òðåíèÿ è
ïîíÿòèé èíåðöèÿ, ñèëà, ìàññà. Ïðåäëàãàåìàÿ èäåàëèçàöèÿ
ïîçâîëèò ïðîñëåäèòü ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ðåàêöèé,
ñâîéñòâà êîòîðûõ áóäóò ïðÿìî ñîîòâåòñòâîâàòü è èíåðöèè,
è ñèëå, è ìàññå.

 Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó:
Ïóñòü ìû èìååì òåëåæêó, ê ïåðåêëàäèíå êîòîðîé ïîä-

âåøåíû äâà îñöèëëÿòîðà îäèíàêîâîé ÷àñòîòû. Êàê áóäóò
*  

_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Åñëè ïåðâîå ñîñòîÿíèå ïîêîÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì âòî-
ðîãî, òî çà÷åì òàêîå äåëåíèå?
Äèíàìèêóñ: Ïåðâûå äâà ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìû òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïåðåéòè ê ãëàâíîìó � òðåòüåìó ñîñòîÿíèþ ïîêîÿ, è âûäåëèòü åãî. Åñëè
óãëóáèòüñÿ â ìèêðîìèð, òî òàì ïåðâûå äâà ñîñòîÿíèÿ � âñåãäà àáñòðàê-
öèÿ, ââèäó îòñóòñòâèÿ ïîêîÿ. Ïðåäïðèíÿòîå äåëåíèå ïîìîãàåò ïåðåéòè
ê åäèíñòâåííî ðåàëüíîìó òðåòüåìó ñîñòîÿíèþ ïîêîÿ. Â ýòîì ñìûñëå íà
ìàêðîóðîâíå ïåðâûå äâà ñîñòîÿíèÿ âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ñóììîé òðåòüèõ
ñîñòîÿíèé ïîêîÿ íà ìèêðîóðîâíå.
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âåñòè ñåáÿ îñöèëëÿòîðû è òåëåæêà åñëè ìû ñòàíåì âàðü-
èðîâàòü ÷àñòîòîé è ñäâèãîì ôàç?

Â ãëàâå «Ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ ïðîñòðàíñòâà» ìû ðàñêðî-
åì ïðè÷èíó, ïî÷åìó îñöèëëÿòîðû âñåãäà ñòðåìÿòñÿ ïîïàñòü
â óçëû ñîáñòâåííîé ñòîÿ÷åé âîëíû, à ïîêà ïðèìåì ýòî óò-
âåðæäåíèå çà îñíîâó.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå îñöèëëÿòîðîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîã-
äà èõ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ. Åñëè îñöèëëÿòîðû êîãåðåíò-
íû è ñäâèã ôàç îòñóòñòâóåò, òî âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü òà-
êóþ èõ ÷àñòîòó, ÷òîáû íèòè ïîäâåñà áûëè ïàðàëëåëüíû.
Ìû ìîãëè áû îáîéòèñü áåç òåëåæêè è ïîäâåñîâ, íî òîãäà
èñ÷åçàåò íàãëÿäíîñòü è óñëîæíÿåòñÿ îïèñàíèå ïðîèñõîäÿ-
ùåãî.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî îñöèëëÿòîðû ñòðåìÿòñÿ çàíÿòü
âûãîäíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå â óçëàõ ñòîÿ÷åé âîë-
íû. Ñòðåìëåíèå îñöèëëÿòîðîâ ê óçëàì ñîáñòâåííîé ñòî-
ÿ÷åé âîëíû îáíàðóæèâàåò èíòåðåñíûå ýôôåêòû. Åñëè ÷à-
ñòîòó èçìåíèòü â êàêóþ-ëèáî ñòîðîíó, òî èçìåíèòñÿ íå
òîëüêî äëèíà ñòîÿ÷åé âîëíû, íî è îñöèëëÿòîðû èçìåíÿò
ñâî¸ ìåñòîïîëîæåíèå. Ýòî ñâîéñòâî ìû íàìåðåíû ïîëîæèòü
â îñíîâó îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èíû äâèæåíèÿ, à òàêæå èíûõ
ðåàêöèé òåëåæêè (ñèñòåìû) íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ.

à. á.
Ðèñ 49.  V=0.  Îñöèëëÿòîðû Î1 è Î2 êîãåðåíòíû (à), ñäâèã ôàç îòñóòñòâó-
åò. Óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
îñöèëëÿòîðàìè (á). Òåëåæêà ñòîèò íà ìåñòå

à. á.
Ðèñ. 50.  V=0. ×àñòîòà ëåâîé ïàðû îñöèëëÿòîðîâ óâåëè÷èëàñü, ÷òî ïðè-
âåëî ê èõ ñáëèæåíèþ (à). Èçìåíèâ ñîîòíîøåíèå ôàç, ìû èçìåíèëè ñè-
òóàöèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè V=0 óçëû ñòîÿ÷åé âîëíû âñåãäà ñìåùå-
íû îòíîñèòåëüíî îñöèëëÿòîðîâ (á)
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à. á.
Ðèñ. 51.  V=0. Ñòðåìëåíèå îñöèëëÿòîðîâ ïîïàñòü â óçëû ñîáñòâåííîé
ñòîÿ÷åé âîëíû ïðèâîäèò èõ ê äâèæåíèþ âïðàâî, à òàêæå ïåðåäà÷å ýòîãî
äâèæåíèÿ òåëåæêå (ñèñòåìå) (à), íî òàêàÿ ðåàêöèÿ íå ñïàñàåò ïîëîæå-
íèÿ, ïîòîìó êàê ïðè íàåçäå íà ïðåïÿòñòâèå óçëû îïÿòü ñìåùàþòñÿ âïðàâî
(á). Ñòðåìëåíèå îñöèëëÿòîðîâ äîãíàòü óçëû è çàíÿòü ýíåðãåòè÷åñêè âû-
ãîäíîå äëÿ ñåáÿ ïîëîæåíèå ïîðîæäàåò äåéñòâèå. Åñëè ýòî ñòðåìëåíèå
ïîñòîÿííî, òî è äåéñòâèå, ïîáóæäàþùåå ê äâèæåíèþ, ïîñòîÿííî. Òåëåæ-
êà ñòðåìèòñÿ äâèãàòüñÿ, íî ìåøàåò ïðåïÿòñòâèå, à çíà÷èò âîçíèêàåò äåé-
ñòâèå íà ïðåïÿòñòâèå

Ðàññìîòðèì, êàê ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãà ôàç áóäóò âåñ-
òè ñåáÿ îñöèëëÿòîðû, åñëè ìû áóäåì âàðüèðîâàòü ñêîðîñ-
òüþ òåëåæêè? Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé
îòñòàâàíèå óçëîâ îò îñöèëëÿòîðîâ ïðèâîäèò ê îáðàòíîé
ðåàêöèè � ê òîðìîæåíèþ.

à. á.
Ðèñ. 52.  V>0. Íàñèëüñòâåííîå äâèæåíèå ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãà ôàç.
Îñöèëëÿòîðû ïðîòèâÿòñÿ äåéñòâèþ. Òåëåæêà ñîïðîòèâëÿåòñÿ ïåðåìå-
ùåíèþ (à). Íî êîíôëèêò ìåæäó äâèæåíèåì è ïðîòèâîäåéñòâèåì ìîæ-
íî óñòðàíèòü ïîäáîðîì ñîîòíîøåíèÿ ôàç. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñäâè-
ãå ôàç ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè ïðîòèâîäåéñòâèå èñ÷åçàåò (á). Çäåñü ìû
èìååì æèâóþ ñòîÿ÷óþ âîëíó, ñîçäàâàåìóþ è ïîäïèòûâàåìóþ äâèæó-
ùèìèñÿ âìåñòå ñ íåé îñöèëëÿòîðàìè

Íà ðèñ. 52á ìû íàìåðåííî îòîáðàçèëè ñèòóàöèþ èñêà-
æ¸ííîé äëÿ òîãî, ÷òîáû áûë âèäåí ýôôåêò çàâèñèìîñòè
äëèíû ñòîÿ÷åé âîëíû îò ñêîðîñòè. Ýòîò ýôôåêò áûë îïè-
ñàí â ãëàâå «Ñæèìàíèå Ñòîÿ÷èõ Âîëí». Èíòåðåñíûì çäåñü
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè ïîëíî-
ñòüþ ñîâïàäàåò ñ òðåáîâàíèÿìè íîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé êî-
îðäèíàò. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà è, òåì áîëåå, Ãàëèëåÿ â
ýòîì ñëó÷àå íåïðèãîäíû.
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Ðåøåíèå çàäà÷ ýòîãî òèïà ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ñâÿçü ðå-
àêöèé ñèñòåìû íà ñäâèã ôàç è äâèæåíèå.

Åñëè êòî-òî ñòàíåò óòâåðæäàòü, ÷òî íàëè÷èå ñäâèãà ôàç
ó îñöèëëÿòîðîâ ïðèâåä¸ò ñèñòåìó ê ñàìîäâèæåíèþ, òî îí
îêàæåòñÿ ñîâåðøåííî ïðàâ. Âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ ñâîåîá-
ðàçíîãî ñåðôèíã-ýôôåêòà, â êîòîðîé îñöèëëÿòîðû âûòàë-
êèâàþòñÿ (ñêàòûâàþòñÿ) èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ïó÷íîñòåé â
ïîòåíöèàëüíûå ÿìû óçëîâ. Ïðîöåññ âûòàëêèâàíèÿ îñöèë-
ëÿòîðîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð*, ïîêà íå óðàâíîâå-
ñèòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ è ñäâèãîì ôàç.

Ðèñ. 53.  Åñëè êîëè÷åñòâî îñöèëëÿòîðîâ âåëèêî, òî è ïîðîæäàåìîå ñäâè-
ãîì ôàç äåéñòâèå óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ãîâîðèì î ìàññå,
êàê î êîëè÷åñòâåííîé ìåðå. Íå ñëîæíî òåïåðü ïîíÿòü, ïî÷åìó ñóììà
ñèë ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå. Òåëåæêà äåéñòâóåò íà ïðåïÿòñòâèå

Äëÿ íàñ òåïåðü î÷åâèäíî, ÷òî: à) íàðóøåíèå ôàçîâîãî
ñîîòíîøåíèÿ ïðèâîäèò ñèñòåìó ê íåîáõîäèìîñòè èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè; á) èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîñòè èçìåíåíèÿ ñäâèãà ôàç. Åñëè ñèñòåìà îñöèëëÿòî-
ðîâ íå èìååò âîçìîæíîñòè óñòðàíÿòü íåñîîòâåòñòâèå, òî
ïîÿâëÿåòñÿ âåêòîðíàÿ äåôîðìàöèÿ (ñì. ñëîâàðü).

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü òî÷íîå ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó ñäâèãîì ôàç è ñêîðîñòüþ, íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü
çàäà÷ó è âûïîëíèòü ìàòåìàòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò. Â ýòîé ãëàâå
ìû ïîñòàâèì çàäà÷ó è ïðèâåä¸ì ðåçóëüòàò å¸ ðåøåíèÿ, à
ñàì ðàñ÷¸ò áóäåò äàí â ïðèëîæåíèè 12. Ðåøåíèå çàäà÷è
ïðèìå÷àòåëüíî òåì, ÷òî ïîêàçûâàåò ôèçèêó ìåõàíèçìà
ñæèìàíèÿ âîëíîâûõ ñèñòåì, êîòîðîå ïðåäñêàçàíî íîâûìè
ïðåîáðàçîâàíèÿìè êîîðäèíàò.
*  

_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Åñëè ñêîðîñòü è ñäâèã ôàç ñîãëàñîâàíû, òî îñöèëëÿòîðû áóäóò
â òî÷íîñòè íàõîäèòüñÿ â óçåëàõ ñòîÿ÷åé âîëíû. Íî òîãäà íåò îñíîâàíèÿ
ãîâîðèòü î ñåðôèíã-ýôôåêòå, êîòîðûé ïîáóæäàåò ñèñòåìó ê äâèæåíèþ?
Äèíàìèêóñ: Âû ïðàâèëüíî ïîäìåòèëè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ òðåáóåò ââåäå-
íèÿ ïîíÿòèÿ èíåðöèÿ äëÿ îòäåëüíîãî îñöèëëÿòîðà. Çäåñü åñòü íàä ÷åì
ïîäóìàòü. Íî äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü âîïðîñ äâèæåíèÿ â ïðèíöèïå, ìû
âûíóæäåíû ëèøèòü îñöèëëÿòîðû âñåõ ñâîéñòâ êðîìå âèáðàöèè.
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Ïóñòü èìååòñÿ ñèñòåìà äâóõ îñöèëëÿòîðîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ïåðâîì ñîñòîÿíèè ïîêîÿ (V=0). Ðàññòîÿíèå ìåæäó
îñöèëëÿòîðàìè do. Îñöèëëÿòîðû êîãåðåíòíû (∆ϕ=0), à èõ
÷àñòîòû (ν) ðàâíû. Ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè âîçíèêëà ñòî-
ÿ÷àÿ âîëíà.

Îñöèëëÿòîðàì ïðèäàëè ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî ñðåäû,�
óçëû ñòîÿ÷åé âîëíû ñòàëè îòñòàâàòü îò ïîëîæåíèÿ îñöèë-
ëÿòîðîâ.

Âîïðîñ: êàêîé ñäâèã ôàç ñëåäóåò çàäàòü ìåæäó îñöèë-
ëÿòîðàìè, ÷òîáû èõ ïîëîæåíèå è ïîëîæåíèå óçëîâ âíîâü
ñîâïàëî?

Ðåøàÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â îáëàñòè ìåæäó îñ-
öèëëÿòîðàìè äëÿ V≥ 0, ìû íàõîäèì, ÷òî:

(1.1)

       ∆ϕ = π β   , (1.2)

ãäå: ñ � ñêîðîñòü ñâåòà,
V � ñêîðîñòü ñèñòåìû,

      ∆ϕ � ñäâèã ôàç,
π � óãîë.

Ïî ñóòè ìû çàïèñàëè îñíîâíîå óðàâíåíèå ðàâíîìåðíî-
ãî äâèæåíèÿ, ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ ïàðàìåòðàõ êîòîðîãî ñè-
ñòåìà âñåãäà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè âíóòðåííåãî
*  

________________________________________________________

Ðèòìóñ: À êóäà æå äåëîñü t â ôîðìóëå äëÿ ñêîðîñòè? Èëè âû õîòèòå
óéòè îò âðåìåíè, êàê îò ìàòåðèàëüíîé ñóáñòàíöèè?
Äèíàìèêóñ: Äà, ýòî òàê. Ïîêàæåì îäèí èç ôîðìàëüíûõ ïóòåé. Åñëè
S=V�t, ãäå âðåìÿ ïðèñóòñòâóåò â ÿâíîì âèäå, òî òåïåðü ìû ìîæåì çàïè-
ñàòü ýòó ôîðìóëó èíà÷å, à èìåííî: S=ct�∆ϕ/π. Íî ñt åñòü íåêèé îòðåçîê
ïóòè Sc, ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü: S=Sc�∆ϕ/π. Çäåñü ïîíÿòèå âðåìÿ â
ÿâíîì âèäå îòñóòñòâóåò. Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèè íàïîìíþ, ÷òî åù¸ À.
Ïóàíêàðå ïðåäïî÷èòàë õàðàêòåðèçîâàòü äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó å¸ ôà-
çîâûì ïîðòðåòîì, â êîòîðîì âðåìÿ âîîáùå îòñóòñòâîâàëî.
Ðèòìóñ: Âñåì èçâåñòíî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêàÿ öèâèëèçàöèÿ ïðåêðàñíî
îáõîäèòñÿ áåç àáñîëþòíîãî âðåìåíè. Ïî÷åìó âû ýòó êîíöåïöèþ ïûòàå-
òåñü âîçðîäèòü?
Äèíàìèêóñ: Îêðóæàþùèé ìèð � åäèíàÿ, õîðîøî îðãàíèçîâàííàÿ ñèñ-
òåìà, ïðàâèëüíî îïèñàòü êîòîðóþ ìîæíî òîëüêî ñ ïîçèöèè åäèíîãî
âðåìåíè, èñòîðè÷åñêè ïðèíÿòî íàçûâàòü òàêîå âðåìÿ àáñîëþòíûì. Íî
÷òîáû íå ñëó÷àëîñü ïóòàíèö, íåîáõîäèìî äîãîâîðèòüñÿ!..

V c= ⋅ ∆ϕ
ππ ,∆ϕ π= V

c
,



Ãëàâà 1.  ÑÏÀÉÄÅÐ-ÝÔÔÅÊÒ                                         99

ïîêîÿ. Èç óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äâå ïåðåìåííûå âåëè÷è-
íû, ñêîðîñòü è ñäâèã ôàç, âñåãäà ñòðåìÿòñÿ ê ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè. Ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî ëþáîå íåñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè áóäåò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íîãî
ðîäà ðåàêöèÿì ñèñòåìû. Åñëè, íàïðèìåð, ñêîðîñòü ñèñòå-
ìû ðàâíà íóëþ, à ñäâèã ôàç ðàâåí íåêîòîðîé êîíêðåòíîé
âåëè÷èíå, òî çà ñ÷¸ò ïîÿâëåíèÿ âåêòîðíîé äåôîðìàöèè îæè-
äàåòñÿ ïðîòèâîäåéñòâèå ñèñòåìû èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ.
Åñëè æå ñäâèã ôàç îòñóòñòâóåò, à ìû ñòîðîííèì äåéñòâè-
åì ïåðåìåùàåì ñèñòåìó ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, òî îæè-
äàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû òàêîìó ïåðåìåùåíèþ. Îïè-
ñàííûå ðåàêöèè ìû óæå îáñóæäàëè.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå  ñ/π, êîòîðîå
ïîñòîÿííî, äàæå åñëè V è ∆ϕ ðàâíû (ñòðåìÿòñÿ) íóëþ, ò.å:

   V/∆ϕ = c/π , (1.3)

ãäå ñ/π=1.665514�106[ì/ñ];   (ñ/π)�1=0.600415�10�6[ñ/ì]

Åñòü ïîäîçðåíèå, ÷òî çäåñü ìû èìååì äåëî ñ íåîáû÷-
íûì âûðàæåíèåì åäèíè÷íîé ìàññû è íåîáû÷íîé å¸ ðàç-
ìåðíîñòüþ: ð=mîV=mîñ/π�∆ϕ, ãäå mî=1,2,3,4... Åñëè mî=1,
òî ìû èìååì äåëî ñ åäèíè÷íîé ìàññîé � êâàíòîì, è ïè-
øåì: ð=(ñ/π)�∆ϕ. Çäåñü ñ/π âûñòóïàåò ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó èì-
ïóëüñîì è ñäâèãîì ôàç (ñ/π=ð/∆ϕ). Íî â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðèíÿòî íàçûâàòü ìàññà
(â íàøåì ñëó÷àå � ýëåìåíòàðíàÿ ìàññà, ò.å. dm). Ïðè-
íÿòü dm=c/π ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
*  ________________________________________________________

Ðèòìóñ: Î÷åâèäíî: V→ c, òîãäà ∆ϕ →π (â ãðàäóñàõ?). Íî òîãäà ìû èìååì
äåëî ñ íîâûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ñ/π=const?
Äèíàìèêóñ: Óäèâèòåëüíûì îêàçûâàåòñÿ òî, ÷òî ïðè ëþáûõ, â òîì ÷èñ-
ëå è íóëåâûõ V è ∆ϕ, îòíîøåíèå ñ/π âñåãäà îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííûì, ò.å.
ïîÿâèëàñü íîâàÿ íèêîìó íåèçâåñòíàÿ êîíñòàíòà. È õîòÿ âñ¸ ýòî íåîáõî-
äèìî åù¸ íå ðàç ïîäâåðãíóòü ñîìíåíèþ, íàïðàøèâàåòñÿ ïîíÿòèå êâàíò
ìàññû, ò.å. âåëè÷èíà íåçàâèñÿùàÿ îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû: dm=ñ/π.
Ðèòìóñ: Íî ïî÷åìó òîãäà òàêàÿ ñòðàííàÿ ðàçìåðíîñòü ó íîâîÿâëåííîãî
êâàíòà ìàññû?
Äèíàìèêóñ: Ñëîæíûé âîïðîñ, íî åñëè ó÷åñòü, ÷òî âñå åäèíèöû èçìåðå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîíÿòèÿìè äîãîâîðíûìè, òî ïî÷åìó áû è íåò? Åñëè ìàñ-
ñà � ìåðà êîëè÷åñòâåííàÿ, òî å¸ ðàçìåðíîñòü � «øòóêè», óìíîæåííûå
íà íåèçìåííóþ, äëÿ âñåõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, êîíñòàíòó. Åñëè ðàç-
ìåðíîñòü êîíñòàíòû [ì/ñ], òî è ìàññà áóäåò èìåòü ýòó æå ðàçìåð-
íîñòü. Íî åñëè âû ïîæåëàåòå øòóêè íàçûâàòü êèëîãðàììàìè, òî ìîæ-
íî äîãîâîðèòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåðíîñòü áóäåò [êã�ì/ñ].
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ìû ðàñêðûëè âíóòðåííåå íàïîëíåíèå ïîíÿòèÿ ñêîðîñòü è
îáíàðóæèëè â í¸ì íåó÷èòûâàåìûå ðàíåå ïîñòîÿííûå âå-
ëè÷èíû ñ è π.

Åñëè íàéäåííîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ çàêîíîì äâè-
æåíèÿ, òî ïðè ñîîòâåòñòâèè V è ∆ϕ ýòîìó çàêîíó, ìû ãîâî-
ðèì, ÷òî òåëî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ïðè èçìåíåíèè îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ñðàçó æå ìåíÿ-
åòñÿ äðóãîé. Ñëåäóåò òàêæå ïîíèìàòü, ÷òî ëþáûå èçìåíå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò íå ìãíîâåííî, à ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ.

Ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî ñäâèã ôàç ïåðâè÷åí, ïîòîìó êàê
èìåííî îí îïðåäåëÿåò âçàèìîïîëîæåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ ñ
óçëàìè ñîáñòâåííîé ñòîÿ÷åé âîëíû. Åñëè ìû ïîâëèÿåì
íà ñäâèã ôàç, òî èçìåíèòñÿ õàðàêòåð âîëíîâîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, âîçíèêíåò íåñîâïàäåíèå ïîëîæåíèÿ îñöèëëÿ-
òîðîâ è óçëîâ, à ïîòîìó ïîÿâèòñÿ äâèæåíèå � â ýòîì
ñìûñëå ñêîðîñòü ñèñòåìû îñöèëëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì. Íî ñëåäñòâèå è ïðè÷èíà íàñòîëüêî ñâÿçàíû äðóã ñ äðó-
ãîì, ÷òî èçìåíÿÿ ñêîðîñòü, ìû çàñòàâëÿåì îñöèëëÿòîðû
èñêàòü èíîå ñîîòíîøåíèå ôàç. Çäåñü ïðè÷èíà è ñëåäñòâèå
ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïåðåñòðîåíèè ôàç,
âûçâàííîì èçìåíåíèåì ñêîðîñòè èçâíå, ñèñòåìà ðåàãèðó-
åò ñòðåìëåíèåì ñîõðàíèòü ïðåæíèé ðåæèì äâèæåíèÿ. Òà-
êîå ñòðåìëåíèå ìû íàçûâàåì  èíåðöèåé. Íî òîãäà èíåð-
öèÿ � ýòî ïðîòèâîäåéñòâèå èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ
âíóòðåííåãî ðàâíîâåñèÿ. Ñêîðåå âñåãî, ïðîòèâîäåéñòâèå âîç-
íèêàåò çà ñ÷¸ò çàïàçäûâàíèÿ èíôîðìàöèè î íà÷àëå ïåðå-
ôàçèðîâêè: îäèí îñöèëëÿòîð óæå èçìåíèë ñâîþ ôàçó, à
âòîðîé åù¸ íå çíàåò îá ýòîì è ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ â
ïðåæíåì ðåæèìå. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè áû ñäâèã ôàç ïðîèñ-
õîäèë îäíîâðåìåííî, òî íè î êàêîì ïðîòèâîäåéñòâèè ðå÷è
áû íå øëî.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíåðöèÿ � ïðîöåññ ñîïðîòèâëåíèÿ
äåéñòâèþ èçâíå. Èíòåíñèâíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ôàç.

Ïåðåõîäÿ ê ðåàëüíûì òåëàì, ìû âïðàâå óòâåðæäàòü,
÷òî äâå îäèíàêîâûå ñèñòåìû áóäóò ñîïðîòèâëÿòüñÿ â äâà
ðàçà ñèëüíåå, òðè � â òðè ðàçà, è òàê äàëåå. Çíà÷èò ó ïîíÿ-
òèÿ èíåðöèÿ èìååòñÿ êîëè÷åñòâåííûé ôàêòîð, íàçûâàåìûé
â ôèçèêå � ìàññà. Íî åñëè ìàññà � ýòî êîëè÷åñòâî åäè-
íè÷íûõ ñèñòåì, îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåôàçè-
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ðîâêå, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé ïðè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè ìàññû è èíåðöèè.

Íî êàê íàì òåïåðü îòíîñèòüñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ñî-
ñòîÿíèÿì ïîêîÿ?

Òåïåðü ìû ïîíèìàåì, ÷òî ðå÷ü ìîæåò èäòè òîëüêî î
ñîñòîÿíèè âíóòðåííåãî ïîêîÿ, êîòîðîå ïðè ôèêñèðîâàí-
íîé ñêîðîñòè èìååò êîíêðåòíûé ñäâèã ôàç. Çàâèñèìîñòü
ìåæäó ñêîðîñòüþ è ñäâèãîì ôàç ìû çíàåì. Îíà èìååò âèä:

V= (ñ/π)�∆ϕ ;  ∆ϕ =π�V/ñ . (1.4)

Åñëè èçìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû V è ∆ϕ íå áóäóò ñîãëà-
ñîâàíû ìåæäó ñîáîé, à ýòî âîçìîæíî òîëüêî â íàñèëüíî
óäåðæèâàåìîé ñèñòåìå, òî èìååò ñìûñë ãîâîðèòü íå î ñî-
ñòîÿíèè ïîêîÿ, à î âåêòîðíîé äåôîðìàöèè, âûçâàííîé íå-
ñîâïàäåíèåì îñöèëëÿòîðîâ ñ óçëàìè ñòîÿ÷åé âîëíû.

Åñëè íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü âñåãäà ñîïóòñòâóåò ñîñòî-
ÿíèþ ïîêîÿ, òî âñå ýòè ñîñòîÿíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
ãà. Ïåðåõîä ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ â äðóãîå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñèíõðîííîå èçìåíåíèå ñäâèãà ôàç è
ñêîðîñòè. Î÷åíü âàæíîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ äîãàäêà î íàëè-
÷èè æ¸ñòêîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò ñäâèãà ôàç, è íà-
îáîðîò, ñäâèãà ôàç îò ñêîðîñòè. Ê ýòîìó âàæíîìó ìîìåí-
òó ìû åù¸ âåðí¸ìñÿ, à ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî
èçìåíÿòü ñêîðîñòü ñèñòåìû ìîæíî íå òîëüêî äåéñòâèåì
ñî ñòîðîíû, íî è óïðàâëÿÿ  ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì èçíóòðè
� íåîáõîäèìî òîëüêî äîãàäàòüñÿ, êàê ýòî äåëàòü.

§ 2.  Èëëþçèè, ïðèñóùèå äâèæåíèþ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àáñîëþòíîãî íàáëþäàòåëÿ âåêòîðíàÿ
âåëè÷èíà, óêàçûâàþùàÿ íà õàðàêòåð äåôîðìàöèè ñèñòå-
ìû, ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ, ò.å. ê åäèíñòâåííî âîçìîæíîìó
ñïîñîáó óõîäà îò äåôîðìàöèè ÷åðåç èçìåíåíèå ñêîðîñòè.
Â ýòîì ñìûñëå äåôîðìàöèÿ ïåðâè÷íà, äâèæåíèå æå åñòü
ñëåäñòâèå. Íî è äåôîðìàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé, à ëèøü
ñëåäñòâèåì ôàçîâîãî ñäâèãà. Òàêèì îáðàçîì âûñòðàèâà-
åòñÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ öåïî÷êà: ñîîòíîøåíèå ôàç
(÷àñòîò) ↔ âåêòîðíàÿ äåôîðìàöèÿ  ↔  äâèæåíèå (äåé-
ñòâèå).
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Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò çàìîðîçèòü äåôîðìèðîâàí-
íóþ ñèñòåìó (çàôèêñèðîâàòü ñäâèã ôàç), à çàòåì èçìåíèòü
å¸ ñêîðîñòü, òî ìû îáíàðóæèì ïîñòîÿííóþ ðåàêöèþ, äåé-
ñòâèå, íàïðàâëåííîå íà âîññòàíîâëåíèå ñêîðîñòè, çàäàííîé
ñäâèãîì ôàç. Òàêóþ ðåàêöèþ ìû íàçûâàåì ñèëà.

Ìû ïîêà íå çíàåì, êàê çàìîðîçèòü äåôîðìàöèþ, ÷òîáû
ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü íàøèõ óòâåðæäåíèé, à ïîòîìó âû-
íóæäåíû ïðèáåãàòü ê ìûñëåííûì ýêñïåðèìåíòàì ñ ïðè-
âëå÷åíèåì àáñîëþòíîãî íàáëþäàòåëÿ.

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàáëþäàòåëü äâèæóùåé-
ñÿ ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñâîèõ ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ èçìåðå-
íèÿ íå â ñîñòîÿíèè îáíàðóæèòü îòëè÷èÿ ìåæäó ñîñòîÿíè-
ÿìè ïîêîÿ è ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ âñåãäà
áóäåò íàáëþäàòü îòñóòñòâèå ñäâèãà ôàç. Ýòî ìîæåò îçíà-
÷àòü, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ íåîáû÷íîé ñîãëàñîâàííîñòüþ
ïðîèñõîäÿùåãî, âñåãäà ïðèâîäÿùåé ê èëëþçèè îòñóòñòâèÿ
ðàçëè÷èé.

Òàê, íàïðèìåð, ñ òî÷êè çðåíèÿ àáñîëþòíîãî íàáëþäàòå-
ëÿ, â äâèæóùåéñÿ ïî èíåðöèè ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò âïîë-
íå êîíêðåòíûé ñäâèã ôàç. Ñ òî÷êè æå çðåíèÿ ìåñòíîãî
íàáëþäàòåëÿ ñèñòåìû ñäâèã ôàç íèêàê ñåáÿ íå îáíàðóæè-
âàåò, à ïîòîìó ó íàáëþäàòåëÿ ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå
îòñóòñòâèÿ äâèæåíèÿ. Âîçíèêàåò ñóáúåêòèâíî-ïñèõîëîãè-
÷åñêèé (íî íå ôèçè÷åñêèé) ïàðàäîêñ, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ðàçðåø¸í äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1. Îòêàç îò ýôèðà, íî òîãäà íåîáõîäèìî ïðèçíàòü èíâàðè-
àíòíîñòü ñêîðîñòè ñâåòà (ýòî ìû óæå ïðîõîäèëè);

2.Ïðèçíàíèå ýôèðà ñ ðàñ÷¸òîì íà ñêîðûé ýêñïåðèìåíò ïî
åãî îáíàðóæåíèþ, íî â ýòîì ñëó÷àå íàì íåîáõîäèìî ïðè-
çíàòü íîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò
(ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî Èâàíîâó).

Âàæíûì íàáëþäåíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî è â ïåðâîé è
âî âòîðîé ñèòóàöèÿõ âíóòðåííèé íàáëþäàòåëü âñåãäà áó-
äåò èìåòü äåëî ñ êàæóùåéñÿ(!) èíâàðèàíòíîñòüþ � â ýòîì
ñìûñëå (äî ïðîâåäåíèÿ ðåøàþùåãî ýêñïåðèìåíòà) îáà ñïî-
ñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèñõîäÿùåãî èìåþò ðàâíûå ïðàâà.
Òàêîé ïîäõîä áóäåò ñóùåñòâîâàòü, ïîêà íîâûå ãîðèçîíòû
åñòåñòâîçíàíèÿ íå ñòàíóò î÷åâèäíû âñåì.

Íî âåðí¸ìñÿ ê ïðîáëåìå èëëþçîðíîñòè ïðîèñõîäÿùå-
ãî. Åñëè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ëþáîì èç ñîñòîÿíèé ïîêîÿ,
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òî âíóòðåííèé íàáëþäàòåëü, äàæå åñëè ñèñòåìà ñàìîäâè-
æåòñÿ ñ óñêîðåíèåì, âñåãäà áóäåò êîíñòàòèðîâàòü îòñóò-
ñòâèå ñäâèãà ôàç. Íî åñëè íàáëþäàòåëü èñêóññòâåííî îðãà-
íèçóåò ñäâèã ôàç â ñâîåé ñèñòåìå è ñòàíåò óäåðæèâàòü åãî
(∆ϕ = const), òî íåêîòîðîå âðåìÿ îí áóäåò èìåòü äåëî ñ âåê-
òîðíîé äåôîðìàöèåé, êîòîðàÿ âñåãäà ïðèâîäèò ê V=at.

Ðèñ. 54.  Òåëåæêà â òåëåæêå è ýëåêòðè÷åñêèé àíàëîã ñèòóàöèè. Òåïåðü
ëþáîå ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå (òîê ìàññû) ìû ìîæåì âûðàæàòü ÷åðåç
òîê è íàïðÿæåíèå, à ýëåêòðè÷åñêèå öåïè îïèñûâàòü ÷åðåç ñäâèã ôàç è
ðàçíîñòü ÷àñòîò. Åñëè àíàëîãèÿ ïîëíàÿ, òî áûñòðîå óâåëè÷åíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðåçèñòîðà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè äîëæíî ïîðîæäàòü ìåõàíè-
÷åñêèé èìïóëüñ. Åñëè áû ðåçèñòîð èìåë âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ïåðå-
äâèãàòüñÿ ïî ïðîâîäó, òî ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîïðîòèâëåíèè íàáëþäàëîñü
áû åãî äâèæåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâîâàëî áû òîêó ìàññû

Èíòåðåñíà ñèòóàöèÿ ñ òåëåæêîé Á â òåëåæêå À, ãäå
ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïîíÿòèåì òîêà ìàññû. Çäåñü äëÿ íà-
áëþäàòåëÿ Á ïðè÷èíîé óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ âåêòîðíàÿ äåôîðìàöèÿ çà ñ÷¸ò ñäâèãà ôàç. Íà-
áëþäàòåëþ æå À, ÷òîáû ñàìîñòîÿòåëüíî îðãàíèçîâàòü
àíàëîãè÷íûé òîê ìàññû, íåîáõîäèìî èìåòü äåëî ñ ðàçíè-
öåé ÷àñòîò (ñì. §§ 5, 6). Â ýòîì ñìûñëå ìåæäó òîêîì ìàñ-
ñû è ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïðîñëåæèâàþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâèÿ.

1. Ñäâèã ôàç îòâåòñòâåíåí çà âåêòîðíóþ äåôîðìàöèþ è
íàïðÿæåíèå.

2. Ðàçíèöà ÷àñòîò îòâåòñòâåííà çà ýëåêòðè÷åñêèé òîê è
òîê ìàññû.



104                           ÐÈÒÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

×òî êàñàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïåðåìåùåíèþ, òî è çäåñü îáíàðóæèâàåòñÿ ïîë-
íàÿ àíàëîãèÿ:

1. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íóëþ, òî â òåëåæêå è íà êîí-
öàõ ðåçèñòîðà âåêòîðíàÿ äåôîðìàöèÿ è íàïðÿæåíèå îò-
ñóòñòâóþò (ïðèñóòñòâóþò, íî íåíàáëþäàåìû), à òîê ìàññû
è ýëåêòðè÷åñêèé òîê ìàêñèìàëüíû;

2. Êîãäà ñîïðîòèâëåíèå «áåñêîíå÷íî», òîê ìàññû è ýëåêò-
ðè÷åñêèé òîê îòñóòñòâóþò, çàòî âåêòîðíàÿ äåôîðìàöèÿ è
íàïðÿæåíèå ñòàíîâÿòñÿ ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëåííûìè.

J=U/(R+r)      ∆ν=∆ϕ/(R+r), (1.5)

ãäå J   � òîê (ýëåêòðè÷åñêèé èëè ìàññû),
U  � íàïðÿæåíèå èëè âåêòîðíàÿ äåôîðìàöèÿ,
R   � ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, èëè ñîïðîòèâëåíèå,
     ïåðåìåùåíèþ,

r   � âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà,
∆ν � ðàçíîñòü ÷àñòîò,
∆ϕ � ñäâèã ôàç.

Âîïðîñ èëëþçîðíîñòè ïðîèñõîäÿùåãî âåñüìà àêòóàëåí
îñîáåííî â ñèñòåìàõ, íàõîäÿùèõñÿ â òðåòüåì ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ. Ðàññìîòðèì ïðîèñõîäÿùåå íà ïðèìåðå äâóõ âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëÿòîðîâ.

Ïóñòü ñèñòåìà (ðèñ. 55) íàõîäèòñÿ â òðåòüåì ñîñòîÿ-
íèè ïîêîÿ, ò.å. ñàìîäâèæåòñÿ ñ íåêîòîðûì óñêîðåíèåì à.
Ïóñòü îñöèëëÿòîð À èìååò óñëîâíóþ ÷àñòîòó 10, à îñöèë-
ëÿòîð Â � 9.

Òðåòüå ñîñòîÿíèå ïîêîÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îñ-
öèëëÿòîð À áóäåò âîñïðèíèìàòü èçëó÷åíèå îò Â, ñ êîòî-
ðûì ñîáèðàåòñÿ âçàèìîäåéñòâîâàòü, ñ òîé æå ÷àñòîòîé, êà-
êîâà åãî ñîáñòâåííàÿ. Òî æå ñàìîå áóäåò íàáëþäàòüñÿ è ñ
îñöèëëÿòîðîì Â � ïðèíèìàåìîå îò À èçëó÷åíèå áóäåò ðàâíî
åãî ñîáñòâåííîìó (ïî ÷àñòîòå). Èíûìè ñëîâàìè, íàáëþäà-
òåëþ À áóäåò êàçàòüñÿ, ÷òî îñöèëëÿòîð Â èìååò ÷àñòîòó 10,
à íàáëþäàòåëþ Â, íàîáîðîò, ÷òî ïðèíèìàåìàÿ èì îò À ÷àñ-
òîòà ðàâíà 9. Åñëè ìû ñòàíåì ìåäëåííî ïåðåìåùàòü ïðè-
¸ìíèê îò À ê Â, òî îáíàðóæèì, ÷òî ïî ìåðå åãî ïðèáëèæå-
íèÿ ê îñöèëëÿòîðó Â, ïðèíèìàåìàÿ èì ñ îáåèõ ñòîðîí
÷àñòîòà áóäåò óìåíüøàòüñÿ.
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Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî â óñëîâèÿõ óñêîðåí-
íîãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì ðàçíî÷àñòîòíûå îñ-
öèëëÿòîðû âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàâíûìè ïî
÷àñòîòå âîëíàìè. Òàêàÿ êàæóùàÿñÿ ñòðàííîñòü ïðîèñ-
õîäèò èñêëþ÷èòåëüíî  èç-çà ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùåãî-
ñÿ (ëèáî óìåíüøàþùåãîñÿ) âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ñèãíà-
ëà. Çäåñü ìû èìååì äåëî ñ ýôôåêòîì Äîïëåðà äëÿ
óñêîðåííî äâèæóùèõñÿ èçëó÷àòåëåé, ïðèâîäÿùèì ê íå-
ñîîòâåòñòâèþ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ê ïðèíèìàåìîé ÷àñòîòå
� ê î÷åðåäíîé ãåîìåòðè÷åñêîé èëëþçèè.

* Ê âîïðîñó äåôåêòà ÷àñòîòû

Ïîäâåðãíåì ïåðâè÷íîìó àíàëèçó ýôôåêò Äîïëåðà äëÿ óñêî-
ðåííî äâèæóùåéñÿ ñèñòåìû (ðèñ. 55). Ïóñòü À � èçëó÷àòåëü (νa),
Â � ïðè¸ìíèê (νB). Ïóñòü ñèñòåìà äâèæåòñÿ ñ óñêîðåíèåì à.
Íåîáõîäèìî íàéòè ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîãî ìû ìîæåì îïðåäåëÿòü ïðèíèìàåìóþ ïðè¸ìíèêîì Â ÷àñòî-
òó.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèíèìàåìàÿ ÷àñòîòà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò èç-
ëó÷åííîé ïî ïðè÷èíå, ÷òî çà âðåìÿ äâèæåíèÿ âîëíû îò À ê Â
ñêîðîñòü ñèñòåìû èçìåíèòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü âîç-
íèêøèé äåôåêò ÷àñòîòû, íàì íåîáõîäèìî çíàòü ìãíîâåííóþ ñêî-
ðîñòü ñèñòåìû â ìîìåíò èçëó÷åíèÿ âîëíû è â ìîìåíò å¸ ïðè¸ìà.

Ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
Vìãí=at. Åñëè ïðèíÿòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ñèñòåìû ðàâíîé íóëþ,
òî ìû ìîæåì çàïèñàòü òðåáóåìîå âûðàæåíèå:

νâ=νa(ñ�at
1
)/c ,

ãäå t
1
 � âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå ñèãíàë äîñòèãíåò ïðè¸ìíèêà.

Ðèñ. 55.  Ìîæíî âñåãäà íàéòè òàêóþ ìãíîâåííóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòî-
ðîé ïðè¸ìíèê Î áóäåò âîñïðèíèìàòü âîëíû ν1 è ν2 êàê ðàâíî÷àñòîò-
íûå. Íî òîãäà íàáëþäàòåëü O áóäåò ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðîâ
À è Â èçíà÷àëüíî ðàâíû 9.5. Äëÿ òîãî ÷òîáû òàêîå ñîñòîÿíèå ïàðàìåò-
ðîâ ñîõðàíÿëîñü è äàëåå, ñèñòåìà äîëæíà äâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì
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Â ïîëíîì âèäå ôîðìóëà âûãëÿäèò:

νâ=νa(ñ�at
1
)/(ñ�at

0
).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôåêòà ÷àñòîòû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ôîðìóëîé:

∆ν=a∆t/λ , (1.6)

ãäå ∆t=t
1
�t

0
, ò.å. ïðîìåæóòîê âðåìåíè, çà êîòîðûé ñèãíàë ïðåîäî-

ëåë ïóòü îò À äî Â.

* Ðèòìîäèíàìè÷åñêàÿ ëîãèêà

� Â îñíîâå ìåõàíèçìà ðåàëèçàöèè ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ëå-
æèò ñäâèã ôàç.

� Ïåðåõîä îò îäíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ê äðóãîé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå ñäâèãà ôàç.

� Â ïåðèîä èçìåíåíèÿ ñäâèãà ôàç ìû èìååì äåëî ñ ðàçíîñòüþ
÷àñòîò, íàçâàííîé � àðèòìèÿ.

� Èçìåíåíèå ñäâèãà ôàç ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè, à
çíà÷èò � ê óñêîðåíèþ.

� Íî òîãäà â îñíîâå ìåõàíèçìà ðåàëèçàöèè óñêîðåííîãî äâè-
æåíèÿ ëåæèò àðèòìèÿ.

� Åñëè ðåàëèçîâàòü äâèæåíèå íå óäà¸òñÿ, òî ïîÿâëÿåòñÿ äåé-
ñòâèå, êîòîðîå ìû íàçûâàåì � ñèëà, èìïóëüñ ñèëû.

� Ñèëà èíôîðìèðóåò ïðåïÿòñòâèå î âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè
äåéñòâóþùåãî íà íåãî òåëà.

� Âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå òåëà õàðàêòåðèçóåòñÿ äåôîðìàöèÿ-
ìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñêîìïåíñèðîâàííûìè è íåñêîìïåíñè-
ðîâàííûìè (âåêòîðíûìè).

� Â îñíîâå äåôîðìàöèè ëåæèò íåñîãëàñîâàííîñòü âèáðàöèé (à
çíà÷èò è âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé). Ýòà íåñîãëàñîâàííîñòü
èñêàæàåò âíóòðåííåå èíòåðôåðåíöèîííîå ïîëå îáúåêòà (òåëà).
Èñêàæåíèå ìîæåò áûòü ñèììåòðè÷íûì è àñèììåòðè÷íûì.

� Ñèììåòðè÷íîå èñêàæåíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ âûçû-
âàåò âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, ñóììàðíûé âåêòîð êîòîðûõ ðà-
âåí íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ âíóòðåííèìè äåôîð-
ìàöèÿìè.
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� Àñèììåòðè÷íîå èñêàæåíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ïîëÿ âûçû-
âàåò âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, ñóììàðíûé âåêòîð êîòîðûõ
îòëè÷åí îò íóëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ âåêòîðíîé
äåôîðìàöèåé, ò.å. ñ ïðîáëåìàìè òåëà, âåêòîðíî âûõîäÿùèìè
íàðóæó. Óñòðàíèòü âåêòîðíóþ äåôîðìàöèþ ìîæíî ëèáî èçìå-
íèâ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ëèáî èçìåíèâ ñîîòíîøåíèå ôàç èëè óñ-
òðàíèâ àðèòìèþ.

� Â îñíîâå âñåõ âèäîâ ïàññèâíûõ (çàâóàëèðîâàííûõ, íå èìåþ-
ùèõ ÿâíî âûðàæåííîé ïðè÷èíû) ñèë ëåæàò óñëîâèÿ, ïîïàâ â
êîòîðûå òåëî ðåàãèðóåò èçìåíåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ.

� Â îñíîâå âñåõ âèäîâ àêòèâíûõ ñèë (ñòîðîííåå äåéñòâèå, èñ-
êóññòâåííîå èçìåíåíèå ñäâèãà ôàç) ëåæàò íàñèëüñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ âíóòðåííèõ óñëîâèé äâèæåíèÿ òåëà.

� Â îñíîâå äâèæåíèÿ òåëà ëåæèò ñêîìïåíñèðîâàííàÿ ñêîðîñ-
òüþ âåêòîðíàÿ äåôîðìàöèÿ.

� Â îñíîâå âåêòîðíîé äåôîðìàöèè òåëà ëåæèò ñäâèã ôàç è
àðèòìèÿ.

� Â îñíîâå ñäâèãà ôàç ëåæèò ñìåùåíèå ïåðèîäîâ êîëåáàíèé.

� Â îñíîâå àðèòìèè ëåæèò íåñîâïàäåíèå ïåðèîäîâ êîëåáàíèé.

� Â îñíîâå êîëåáàíèé ëåæèò êîíêðåòíûé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ,
ïîäïèòûâàþùèé ýòè êîëåáàíèÿ.
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§ 3.  Èíòåðôåðåíöèÿ â äâèæåíèè

Ê íàèáîëåå îáùèì ñâîéñòâàì âåùåñòâåííûõ îáúåê-
òîâ îòíîñèòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí òàêîãî ïåðåäâèæåíèÿ êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ïðèâëåêàåò ïîíÿòèå ñèë. Ðàâíîìåðíîå
äâèæåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì âíåøíèõ ñèë. Äâà
ñîñòîÿíèÿ îäíîãî è òîãî æå òåëà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè (V1 ≠ V2), îòëè÷àþòñÿ ñâîèìè èìïóëü-
ñàìè è êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè. Íî íàì èíòåðåñåí âîï-
ðîñ: çàâèñèò ëè âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå òåëà îò ñêîðîñòè, à
åñëè çàâèñèò, òî êàêîâà ýòà çàâèñèìîñòü?

Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ìû íå ìîæåì ïîëó-
÷èòü îòâåòà. Ïî÷åìó? Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â òîì, ÷òî â êëàññè-
÷åñêîé ìåõàíèêå òåëî îïðåäåëÿåòñÿ êàê «ìàòåðèàëüíàÿ òî÷-
êà», îáëàäàþùàÿ: ñîñðåäîòî÷åííîé â öåíòðå ìàññîé,
êîîðäèíàòîé, èìïóëüñîì, ýíåðãèåé. Î÷åâèäíî, ÷òî äàííàÿ ìî-
äåëü òåëà, áóäó÷è àáñòðàêöèåé, íóæäàåòñÿ â ìîäèôèêàöèè.
Ìû ïîøëè ïî ýòîìó ïóòè è îáíàðóæèëè, ÷òî åñëè íà óðîâíå
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè êîíêðåòèçèðîâàòü âíóòðåííþþ
ñòðóêòóðó òåëà è ðàññìàòðèâàòü åãî êàê ñâÿçàííóþ ñèñòå-
ìó îñöèëëÿòîðîâ, òî âûÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü âíóò-
ðåííåãî ñîñòîÿíèÿ òåëà îò ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ. Íî âîë-
íîâàÿ ïðèðîäà âåùåñòâà � ýòî óæå êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà.

Òàê óæ ïîâåëîñü, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà îïèñûâàåò
ïðîèñõîäÿùåå íà ìàêðîóðîâíå ñâîèìè ñïîñîáàìè, êâàíòîâàÿ
ìåõàíèêà íà óðîâíå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö � ñâîèìè, à ñïåöè-
àëèñòû ýòèõ íàïðàâëåíèé îñîáî íå âìåøèâàþòñÿ â ïðîáëå-
ìû äðóã äðóãà. Íî âñå ìàêðîòåëà ñîñòîÿò èç ñèñòåì ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóþò â
ðàâíîìåðíîì è óñêîðåííîì äâèæåíèÿõ. Íåâîçìîæíî îáúÿñ-
íèòü ìàêðîäâèæåíèå â îáõîä ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùåãî íà
óðîâíå ïåðâè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïóñòü äàæå åñëè ýòè ñêî-
ðîñòè è óñêîðåíèÿ êðàéíå ìàëû. È êàçàëîñü áû, êàðòû â
ðóêè êâàíòîâîé ìåõàíèêå, àí íåò, îêàçàëñÿ ýòîò âàæíûé âîï-
ðîñ âíå ïîëÿ å¸ èíòåðåñîâ. À âåäü èìåííî çäåñü, â óñëîâíî-
ïåðåõîäíîé çîíå, çàòàèëèñü è æäóò ñâîåãî ÷àñà óïðàâëÿþ-
ùèå Âñåëåííîé çàêîíû ìåõàíèêè. Íî êàêèì îáðàçîì ê íèì
ïîäñòóïèòüñÿ, êàêèì îáðàçîì ñìîäåëèðîâàòü, ÷òîáû óâèäåòü?
Ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàì-
ìà, êîòîðàÿ è ïîìîæåò íàì ðàçîáðàòüñÿ â âîïðîñàõ äâèæå-
íèÿ ìàêðîòåë íà óðîâíå ïåðâîîñöèëëÿòîðîâ.
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Íà÷èíàòü ñëåäóåò ñ îáû÷íîé èíòåðôåðåíöèè. Ïðîñòåé-
øèå âàðèàíòû äâóìåðíîé èíòåðôåðåíöèè èçó÷åíû, ïîýòî-
ìó ìû íå ñòàíåì îñîáî íà íèõ îñòàíàâëèâàòüñÿ, íî çàäåð-
æèâàòüñÿ áóäåì òàì, ãäå åñòü ýëåìåíòû íîâèçíû.

Ïîëå èíòåðôåðåíöèè îò ñèñòåìû îñöèëëÿòîðîâ íåðàç-
ðûâíî, íî ìû íàìåðåíû ðàçáèòü åãî íà äâå èíòåðåñóþùèå
íàñ îáëàñòè: âíåøíþþ è âíóòðåííþþ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ äâè-
æåíèÿ íàì âàæíî çíàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðè ñèñòåìû,
íî îáîçðåâàÿ ïðîèñõîäÿùåå â öåëîì, ìû óâèäèì, ÷òî î âíóò-
ðåííèõ ïðîöåññàõ ìîæíî ñóäèòü ïî âíåøíèì èçìåíåíè-
ÿì èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëåé.

Íà÷í¸ì ñ ðàññìîòðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîëÿ èíòåðôåðåí-
öèè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Åñëè ðàññìàòðèâàòü îäèíî÷íûå
îñöèëëÿòîðû â ïîêîå (ðèñ. 56) è äâèæåíèè (ðèñ. 57), òî
îáíàðóæèâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ñîçäàâàåìûõ èìè âîëíîâûõ
ïîëÿõ. Íî êàê â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ áóäåò âåñòè ñåáÿ
ïîëå èíòåðôåðåíöèè îò ñèñòåìû èç äâóõ îñöèëëÿòîðîâ?

Ðèñ. 56.  V=0. Ïîêîÿ-
ùèéñÿ îñöèëëÿòîð
âîçáóæäàåò ñðåäó,
ðîæäàÿ êðóãîâûå âîë-
íû

Ðèñ.  57. V=0.3c. Åñëè
îñöèëëÿòîð äâèæåòñÿ
â ñðåäå, òî âîëíîâîå
ïîëå âûãëÿäèò èíà÷å
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Ðèñ. 58. V=0. Òàê
âûãëÿäèò ïîëå èíòåð-
ôåðåíöèè îò êîãåðåí-
òíûõ îñöèëëÿòîðîâ.
×èñëî ïîëîñ èíòåðôå-
ðåíöèè � 6

Ðèñ. 59. V=0.3c. Ïîëå
èíòåðôåðåíöèè ñòà-
áèëüíî è äâèæåòñÿ â
ñðåäå ñ òîé æå ñêîðî-
ñòüþ, ÷òî è ñèñòåìà
îñöèëëÿòîðîâ

Ðèñ. 60.  V=0.3c. Ñòà-
áèëüíîñòü äâèæóùå-
ãîñÿ ïîëÿ èíòåðôå-
ðåíöèè íå çàâèñèò îò
îðèåíòàöèè îñöèëëÿ-
òîðîâ è ïî îòíîøå-
íèþ ê íèì âñåãäà
ñèììåòðè÷íî

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèììåòðè÷íûõ êàðòèíîê â
ñëó÷àÿõ, êîãäà V>0, áûë èñïîëüçîâàí ïðèíöèï àâòîôàçèðî-
âàíèÿ îñöèëëÿòîðîâ. Íåñîáëþäåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïðè-
âîäèò ê àñèììåòðèè ïîëÿ.
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§ 4.   Èíòåðôåðåíöèîííàÿ äåôåêòîñêîïèÿ
èíâàðèàíòíîñòè

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê íàãëÿäíîé èíòåðôåðåíöèîííîé äåôåê-
òîñêîïèè ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò â êëàññè÷åñêîé è ðå-
ëÿòèâèñòñêîé ôèçèêå. Ïîñìîòðèì, êàêèå èç ïðåîáðàçîâà-
íèé âûäåðæàò ýêçàìåí íà èíâàðèàíòíîñòü (ñðàâíåíèÿ âå-
äóòñÿ ñ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíêîé íà ðèñ. 58).
1. Âåðíû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ

Ðèñ. 61.  V=0.6c. Èñ-
òî÷íèêè êîãåðåíòíû.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó
èñòî÷íèêàìè íå èçìå-
íèëîñü. Íàðÿäó ñ äå-
ôîðìàöèåé ïîëÿ óâå-
ëè÷èëîñü ÷èñëî èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ïî-
ëîñ � 10, à íà ðèñ. 58
èõ áûëî 6. Ïîÿâëåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ ïî-
ëîñ îáóñëîâëåíî ñæè-
ìàíèåì ñòîÿ÷èõ âîëí

Ðèñ. 62.  Ñäâèãîì ôàç
óäàëîñü âûðàâíÿòü
êàðòèíêó, ò.å. ñäåëàòü
å¸ ñèììåòðè÷íîé, íî
äîñòè÷ü ñõîæåñòè ñ
ðèñ. 58 íå óäàëîñü.
Íàëèöî îòñóòñòâèå
èíâàðèàíòíîñòè

Åñëè èñòî÷íèêè êîãåðåíòíû, òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêî-
ðîñòè ñèñòåìû ïîÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ïîëÿ èíòåðôåðåí-
öèè, óñòðàíÿåìàÿ ïîäáîðîì ñîîòíîøåíèÿ ôàç.

Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè ïðî-
èñõîäèò ïî äâóì ïðè÷èíàì:

1. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ ïîëàãàþò ðàññòîÿíèå ìåæäó
îñöèëëÿòîðàìè íåèçìåííûì;
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2. Ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè, ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè, èìååò
ìåñòî ñæèìàíèå ñòîÿ÷åé âîëíû, à çíà÷èò, ïîÿâëÿþòñÿ íî-
âûå óçëû è ïó÷íîñòè.

Âàæíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè V → ñ  ïðîñòðàí-
ñòâî ìåæäó èñòî÷íèêàìè áóäåò èíòåíñèâíî íàïîëíÿòüñÿ
èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè.

2. Âåðíû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà

Ðèñ. 63.  V=0.6c. Äå-
ôîðìàöèÿ óñòðàíåíà
ñäâèãîì ôàç. Â ñðàâ-
íåíèè ñ ïðåäûäóùèì
ñëó÷àåì ïîëîñ èí-
òåðôåðåíöèè ñòàëî
ìåíüøå � 7, íî âñ¸
ðàâíî èõ áîëüøå, ÷åì
íà ðèñ. 58. Çíà÷èò
ïðåîáðàçîâàíèé Ëî-
ðåíöà íåäîñòàòî÷íî
äëÿ óñòðàíåíèÿ íåñî-
îòâåòñòâèÿ. Èíâàðè-
àíòíîñòü îòñóòñòâóåò

È õîòÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà äîïóñêàþò óìåíüøå-
íèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè, ïîÿâëåíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîëîñ èíòåðôåðåíöèè óêàçûâàåò, ÷òî äåêëàðè-
ðóåìîãî èìè ñîêðàùåíèÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñîõðàíåíèÿ
èíâàðèàíòíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíêè.

3. Âåðíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Èâàíîâà

Ðèñ. 64.  V=0.6c. Èñ-
òî÷íèêè ñôàçèðîâà-
íû.  Êîëè÷åñòâî ïîëîñ
èíòåðôåðåíöèè ðàâíî
� 6, êàê è â ñëó÷àå
ðèñ. 58. Çäåñü ìû äî-
ñòèãëè ñõîæåñòè èí-
òåðôåðåíöèîííûõ
êàðòèíîê, à çíà÷èò,
ìîæåì ãîâîðèòü î
âûïîëíåíèè ïðèíöè-
ïà èíâàðèàíòíîñòè
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Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëàãàþò ñîêðàùåíèå ðàçìåðîâ ïî âñåì
êîîðäèíàòíûì îñÿì. Óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñ-
öèëëÿòîðàìè ïðîïîðöèîíàëüíî ñæèìàíèþ ñòîÿ÷èõ âîëí.
Ñîâïàäåíèå óñòðàíÿåò ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ëèíèé, à ïîòîìó èìåþùèõ ìåñòî ñîêðàùå-
íèé äîñòàòî÷íî äëÿ ñîõðàíåíèÿ èíâàðèàíòíîñòè ñèñòåìû.

Ìû ïðîâåëè äåôåêòîñêîïèþ òð¸õ òèïîâ ïðåîáðàçîâà-
íèé êîîðäèíàò è óâèäåëè, ÷òî íàèáîëåå èíòåðåñíûìè äëÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäíèå. Ìû óáå-
äèëèñü â òîì, ÷òî èìåííî ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò
áîëåå âñåõ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ïðèíöèïà èíâàðè-
àíòíîñòè.

Íåñêîëüêî ñëîâ îá èíòåðôåðåíöèîííûõ ëèíèÿõ. Ïî
ñóòè ìû èìååì äåëî ñ ëèíèÿìè ñìåíû ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ
âîëíîâîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî âîâíå. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà âîï-
ðîñà î÷åíü ïîëåçíà, ò.ê. ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü íå òîëüêî î
ìåõàíèçìå âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà ïîëåé âîêðóã
ñèñòåì îñöèëëÿòîðîâ, íî è îá èõ êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ
ïî äåéñòâèþ íà èíûå ñèñòåìû. Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò ëå-
æàòü â îñíîâå îáúÿñíåíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ ïîëåé.

§ 5.  Ñïàéäåð-ýôôåêò

Ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîìåðíûõ âàðèàíòîâ èíòåðôåðåí-
öèè ìû îáíàðóæèëè ÿâëåíèå, êîòîðîå íàçâàëè æèâàÿ ñòî-
ÿ÷àÿ âîëíà. Ðàññìàòðèâàÿ ýòî æå ÿâëåíèå, íî â äâóõ èçìå-
ðåíèÿõ, ìû îáíàðóæèâàåì íîâîå èíòåðôåðåíöèîííîå
ÿâëåíèå, êîòîðîìó, çà ñõîäñòâî ñ ïàóêîì, áûëî äàíî íàçâà-
íèå ñïàéäåð-ýôôåêò.

Ðèñ. 65. Íàëè÷èå ðàç-
íîñòè ÷àñòîò ïðèâî-
äèò ê íåìåäëåííîé äå-
ôîðìàöèè ïîëÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùåéñÿ
ñâîðà÷èâàíèåì ëè-
íèé èíòåðôåðåíöèè â
çàìêíóòûå êîëüöåâûå
îáðàçîâàíèÿ. Ïåðåä
íàìè êëàññè÷åñêèé
ñïàéäåð - ýôôåêò
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Ðèñ. 66. ×åì âûøå
÷àñòîòíàÿ ðàçíèöà,
òåì ýíåðãè÷íåå ñâî-
ðà÷èâàíèå èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî ïîëÿ

Çàâîðàæèâàþùèì ñâîéñòâîì ñïàéäåð-ýôôåêòà ÿâëÿ-
åòñÿ äèíàìè÷íîñòü, ñîçäàþùàÿ (â îòëè÷èå îò çàñòûâøåãî
ïîëÿ èíòåðôåðåíöèè) ñïåöèôè÷åñêîå, ïî âîçäåéñòâèþ íà
èíûå ñèñòåìû, ôàçîâîå ïîëå. Â ýòîì ñìûñëå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ñîáëàçíèòåëüíûì ñâÿçàòü ôèçè÷åñêóþ ñóòü ìàãíèòíî-
ãî, ýëåêòðè÷åñêîãî, ãðàâèòàöèîííîãî è èíûõ ïîëåé ñî ñïå-
öèôèêîé èçëó÷àåìûõ îáúåêòàìè ôàçîèíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîëåé. Â äàëüíåéøåì ìû ïîêàæåì âíåøíþþ ñõîæåñòü
íåêîòîðûõ ÿâëåíèé ïðèðîäû ñ èõ èíòåðôåðåíöèîííûìè
àíàëîãàìè.

§ 6.   Ñïàéäåð-ýôôåêò â äâèæåíèè

Êàê âëèÿåò äâèæåíèå ñèñòåìû îñöèëëÿòîðîâ íà ôîð-
ìîîáðàçîâàíèå è äèíàìèêó ñïàéäåð-ýôôåêòà? Íà ýòîò âîï-
ðîñ ìû îòâåòèì ñåðèåé ðèñóíêîâ, îòðàæàþùèõ çàâèñèìîñòü
ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç îò ñêîðîñòè è îðèåíòàöèè.

Ðèñ. 67. V=0.3ñ
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Ðèñ. 68.     V=�0.5ñ,
∠α=0o

Ðèñ. 69.   V=0.5ñ,
 ∠α=120o

Ìû âèäèì, ÷òî ñïàéäåð-ýôôåêò íå çàâèñèò íè îò ñêî-
ðîñòè, íè îò îðèåíòàöèè ñèñòåìû îñöèëëÿòîðîâ, íî îá èí-
âàðèàíòíîñòè ðàçëè÷íûõ ïî ôîðìå ïîëåé èíòåðôåðåíöèè
ìû ìîæåì ãîâîðèòü òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê íîâûì ïðå-
îáðàçîâàíèÿì êîîðäèíàò. Èíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò
ê èçìåíåíèÿì â ïîëå èíòåðôåðåíöèè, à çíà÷èò, è ê íåîáîñ-
íîâàííîìó íàðóøåíèþ âíóòðåííèõ ñâÿçåé â ñèñòåìå.

§ 7.  Íàèáîëåå ÿðêèå ýôôåêòû

Îäíàæäû ìû ïðèâûêíåì ê âíåøíåìó ñõîäñòâó ïðî-
èñõîäÿùåãî â ìèêðî- è ìàêðîìèðàõ è ïîéì¸ì, ÷òî ïðîöåñ-
ñû ïðèáëèçèòåëüíî, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è òî÷íî, ïîâòîðÿþò
ñåáÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè ìàòåðèè. Ñîâïà-
äåíèÿ ýòè íåëüçÿ íàçâàòü ñëó÷àéíûìè, èáî íåçàâèñèìî îò
ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ ìû èìååì äåëî ñ âîëíîâûìè âçà-
èìîäåéñòâèÿìè, íà êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îäíè è òå
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æå çàêîíû. À åñëè ðàçëè÷èÿ è îáíàðóæàòñÿ, òî ìû äîëæ-
íû âñïîìíèòü î ïîíÿòèè ëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, î ÷àñ-
òîì íåñîîòâåòñòâèè íàáëþäàåìîãî ñ èñòèííî ïðîèñõîäÿ-
ùèì, îá èëëþçîðíîñòè.

1. Ñáëèæåíèå êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿòîðîâ

Ðèñ. 70.  Äâà ðàâíûõ
ïî ÷àñòîòå îñöèëëÿòî-
ðà ïðîëåòàþò ìèìî
äðóã äðóãà ïî ïðÿìî-
ëèíåéíûì òðàåêòî-
ðèÿì. Ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ, ïðîë¸òà
âáëèçè è ðàçë¸òà íà-
áëþäàåòñÿ òðàíñôîð-
ìàöèÿ èíòåðôåðåíöè-
îííîãî ïîëÿ èç Õ-îá-
ðàçíîé ôîðìû â ñïè-
ðàëü S(ñâàñòèêà), à
çàòåì â Ô-ïîëå

Ðèñ. 71. Ô-ïîëå îò
ðàçëåòàþùèõñÿ îñ-
öèëëÿòîðîâ
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Ðèñ. 72. Ìàãíèòíîå
ïîëå, ñîçäàâàåìîå çà-
ðÿäîì, äâèæóùèìñÿ
ïî êðóãîâîìó êîíòó-
ðó

Ðèñ. 73. ×àñòî ðåçóëüòàòîì âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ ñòà-
íîâèòñÿ ãèãàíòñêèé àòìîñôåðíûé âèõðü (òàéôóí � âèä èç êîñìîñà)

2. ×àñòîòà èñòî÷íèêîâ èçìåíÿåòñÿ

Ðèñ. 74.  Òàê âûãëÿ-
äèò ïîëå èíòåðôåðåí-
öèè, êîãäà ìû èìååì
äåëî ñ ñèíõðîííûì
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
îñöèëëÿòîðîâ
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Ðèñ. 75.  Òàê âûãëÿ-
äèò ïîëå èíòåðôåðåí-
öèè, êîãäà ìû èìååì
äåëî ñ ñèíõðîííûì
óìåíüøåíèåì ÷àñòî-
òû îñöèëëÿòîðîâ

Ðèñ. 76.  ×àñòîòà îä-
íîãî îñöèëëÿòîðà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, äðóãîãî  �
óìåíüøàåòñÿ

Ðèñ. 77.  Îáú¸ìíîå ïîëå èíòåðôåðåíöèè îò äâóõ ïóëüñèðóþùèõ ñòîêîâ
(÷¸ðíûõ äûð) â ðàçðåçå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñòàòè÷íîñòü ëèíèé
ñìåíû ôàç, ò.å. íåçàâèñèìîñòü èõ êîîðäèíàòíîãî ïîëîæåíèÿ â ñèñòåìå
èñòî÷íèêîâ îò t è V
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Ìû ðàññìîòðåëè íåñêîëüêî ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ âîë-
íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â äàëüíåéøåì ìû ñòàíåì ðàññìàò-
ðèâàòü ñëîæíûå ñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç
íàáîðà ïðîñòûõ. Ìû óâèäèì, ÷òî ñëîæíûå ñèñòåìû áóäóò
ñîçäàâàòü èíûå èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëÿ, âíåøíå îòëè÷à-
þùèåñÿ îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå.

Ãëàâà 2.  ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ È ÔÎÐÌÀ

§ 1.  Ïèðàìèäà â äâóõ èçìåðåíèÿõ

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé � ïèðàìèäà â ðàçðå-
çå. Ñëåäóåò èìåòü ââèäó � ìû èññëåäóåì äâóìåðíûå ìîäå-
ëè, ïîëàãàÿ, ÷òî òð¸õìåðíûå èõ àíàëîãè äàäóò ñõîæèå ðå-
çóëüòàòû.

Ðèñ. 78.  Ñ êàêîé öåëüþ ñòðîèëèñü ïèðàìèäû, êàêîå èç îñòàòî÷íûõ
çíàíèé îíè îëèöåòâîðÿþò? À ìîæåò, ýòî íàøè äàë¸êèå ïðåäêè ïîäñêà-
çûâàþò íàì, îòêóäà ìû, êàêîãî ðîäà-ïëåìåíè?
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Ðèñ. 79.  Ïëîñêàÿ ìî-
äåëü ïèðàìèäû èç 25
êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿ-
òîðîâ. Ñäâèã ôàç îò-
ñóòñòâóåò. Ìû íàáëþ-
äàåì âèä ïîëÿ èíòåð-
ôåðåíöèè è ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå ýíåðãèè. Êàðòèí-
êè ïîëó÷åíû â ðåçóëü-
òàòå êîìïüþòåðíîãî
ýêñïåðèìåíòà.  à) ôî-
òîãðàôèÿ ïîëÿ èíòåð-
ôåðåíöèè; á) ðàñïðå-
äåëåíèå ïðîÿâëåííîé
ýíåðãèè. Íàëèöî
àñèììåòðèÿ, ìîùíûé
ïîòîê ýíåðãèè èç îñ-
íîâàíèÿ ìîäåëè, íà-
ïðàâëåííûé âíèç.
Ñóäÿ ïî ðàñïðåäåëå-
íèþ ýíåðãèè åñòü
ñìûñë ãîâîðèòü î íà-
ëè÷èè âåêòîðíîé äå-
ôîðìàöèè, à çíà÷èò, è
îá èìïóëüñå. Åñëè
ãèïîòåçà ñïðàâåäëèâà,
òî â îòêðûòîì êîñìî-
ñå áóäåò èìåòü ìåñòî
ñàìîäâèæåíèå ïèðà-
ìèäû

 Â òîì, ÷òî ôîðìà ïåðåðàñïðåäåëÿåò ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ,
ìû åù¸ íå ðàç óáåäèìñÿ. Êàê çíàòü, ìîæåò ïðåäëàãàåìûé
ïîäõîä ïîìîæåò ðàçãàäàòü òàéíûé ñìûñë äðåâíèõ ñîîðó-
æåíèé, à òàêæå ïðîëü¸ò ñâåò íà çàãàäêè, êîèõ âîêðóã ïèðà-
ìèä âåëèêîå ìíîæåñòâî.

Íå èñêëþ÷åíî òàêæå (íàñ âåäü èíòåðåñóåò äâèæåíèå),
÷òî â óñëîâèÿõ êîñìîñà ïèðàìèäàëüíîå ñîîðóæåíèå ñòà-
íåò äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ñîáñòâåííîé âåðøèíû áåç
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè, íî ýòî ïîêà
íàøå ïðåäïîëîæåíèå.

§ 2.  Âëèÿíèå êðèâèçíû íà ñèììåòðèþ ïîëÿ

Òåïåðü, èìåÿ çàìå÷àòåëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäî-
âàíèé (èìååòñÿ ââèäó ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êîì-

à.

á.
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ïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ), ìû ìîæåì çàäàâàòü ñàìûå íå-
âåðîÿòíûå ôîðìû è íàáëþäàòü çà ïðîèñõîäÿùèì, àíèìè-
ðóÿ ïðîöåññû. Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé � âëèÿíèå
êðèâèçíû íà èçëó÷åíèå. Ïåðâîíà÷àëüíî èìåëàñü ïëîñêàÿ
ñèñòåìà èç äâàäöàòè êîãåðåíòíûõ îñöèëëÿòîðîâ (ðèñ. 80),
êîòîðóþ çàòåì ìû äåôîðìèðîâàëè â äóãó (ðèñ. 81) ïîñëå
ïåðâîãî ýòàïà êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íàñ èíòåðå-
ñîâàëî, êàêèå èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëå-
íèè ýíåðãèè ïðîèçîéäóò â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè ñèñòå-
ìû îñöèëëÿòîðîâ.

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïîäîçðåâàþò î íàëè÷èè ñâÿçè
ìåæäó ñïîñîáíîñòüþ àïïàðàòîâ ïðåîäîëåâàòü ãðàâèòàöèþ
è âûïóêëîé òàðåëêîîáðàçíîé ôîðìîé. È õîòÿ äàæå êîì-
ïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü òàêîé
ñâÿçè, ïîëíîé ÿñíîñòè â ýòîì âîïðîñå ïîêà íåò.

Ðèñ. 80. Ðàñïðåäåëå-
íèå ýíåðãèè ñèììåò-
ðè÷íî. Ñïðàâà ïîêà-
çàíî ðàñïîëîæåíèå
îñöèëëÿòîðîâ

Ðèñ. 81.  Â ðàñïðåäå-
ëåíèè ýíåðãèè ïîÿâè-
ëàñü àñèììåòðèÿ.
Ñïðàâà ïîêàçàíî ðàñ-
ïîëîæåíèå îñöèëëÿ-
òîðîâ
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§ 3.  Îñöèëëÿòîðû-áîìæè

Ìîãóò ëè óçëû è ïó÷íîñòè (íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ íåïðå-
ðûâíûìè ëèíèÿìè èíòåðôåðåíöèè) âîçíèêàòü â ñòîðîíå
îò ñèñòåìû îñöèëëÿòîðîâ? Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîãóò.

Ðàññìîòðèì ëþáîïûòíåéøèé ýôôåêò, êîãäà ñòîÿ÷àÿ
âîëíà âîçíèêàåò íå òîëüêî ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè ñèñòå-
ìû, íî è äàëåêî çà å¸ ïðåäåëàìè.

Ðèñ. 82.  Çà ïðåäåëà-
ìè ñèñòåìû îñöèëëÿ-
òîðîâ íàáëþäàþòñÿ
óçëû (îäèí èç íèõ
îáâåä¸í êðóæêîì) è
ïó÷íîñòè. Óçëû ìîãóò
âûïîëíÿòü ðîëü ëîâó-
øåê äëÿ ñâîáîäíûõ
îñöèëëÿòîðîâ-áîì-
æåé. Ïîïàâ â òàêóþ
ëîâóøêó, îñöèëëÿòîð-
áîìæ ñòàíîâèòñÿ ÷à-
ñòüþ ñèñòåìû è âíî-
ñèò ñâîþ ëåïòó â âîñ-
ñòàíîâëåíèå ñèììåò-
ðèè. Èìåííî òàêèå
çîíû çàìèðàíèÿ âî
Âñåëåííîé ìîãóò áûòü
ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ
ñâîáîäíîãî âåùåñòâà.
à) ôîòîãðàôèÿ ïîëÿ
èíòåðôåðåíöèè; á)
ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ýíåð-
ãèè (óçëîâûå çîíû
èìåþò ò¸ìíûé öâåò)

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò âïîëíå ìîæåò áûòü îñíîâîé äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ðîñòà êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, íî íå òîëü-
êî. Íà îñíîâå ñëàáî ïðèñïîñîáëåííîé äëÿ òàêîãî ðîäà èñ-
ñëåäîâàíèé ïðîãðàììå áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà ñàìîäîñòðàèâàíèÿ ïðîñòåéøåé íåñèììåòðè÷íîé
ñèñòåìû îñöèëëÿòîðîâ ñ ïîìîùüþ áîìæåé-îñöèëëÿòîðîâ,
ïîïàâøèõ â èíòåðôåðåíöèîííûå ëîâóøêè.

á)

à)

Óçåë
îñöèëëÿòîð-áîìæ

Óçåë
îñöèëëÿòîð-áîìæ



Ãëàâà 2.  ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ È ÔÎÐÌÀ                                           123

§ 4.  Ñåêâåñòð - ýôôåêò

Ïðè àíàëèçå âîëíîâûõ êàðòèí â ñèñòåìàõ îñöèëëÿòî-
ðîâ, ëèø¸ííûõ ñèììåòðè÷íîé ñâîåé ÷àñòè, áûëî îáíàðóæå-
íî, ÷òî ñèñòåìû ïûòàþòñÿ äîñòðîèòü íåäîñòàþùóþ ÷àñòü
ýíåðãåòè÷åñêè. Ïðîñòåéøèå ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû óáå-
äèòåëüíî ïîêàçûâàþò ñïðàâåäëèâîñòü äàííîãî óòâåðæäåíèÿ.

Ðèñ. 84. Ìû óáðàëè
(ñåêâåñòèðîâàëè) ïðà-
âóþ ÷àñòü, è ñèñòåìà
ñòàëà àññèììåòðè÷-
íîé. Ïðîèçîøëè èçìå-
íåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü
ïîëÿ èíòåðôåðåíöèè
çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà,
êàðòèíêà ëèøèëàñü
ñèììåòðèè, íî ïûòàåò-
ñÿ äîñòðîèòü ñåêâåñòè-
ðîâàííóþ ïðàâóþ
÷àñòü âîëíàìè áîëü-
øåé èíòåíñèâíîñòè

à.

á.

Ðèñ. 83.  Â äàëüíåé-
øåì ìû ïîêàæåì, ÷òî
ñóùåñòâóþò ñèììåò-
ðè÷íûå íåèçëó÷àþ-
ùèå ýíåðãèþ ñèñòåìû
îñöèëëÿòîðîâ. Ó òà-
êèõ ñèñòåì ýíåðãèÿ
êàê áû ïîéìàíà â ëî-
âóøêó. Ìû ïðèâî-
äèì ìîäåëü òàêîé ñè-
ñòåìû. Íà (à) ôîòî-
ãðàôèÿ ïîëÿ èíòåðôå-
ðåíöèè; íà (á) � ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè
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Ðèñ. 85.  Èçìåíèëàñü
è êàðòèíà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýíåðãèè. Ïî-
ÿâèëèñü ýíåðãåòè÷åñ-
êèå ëó÷è, èíòåíñèâ-
íîñòü êîòîðûõ îñîáåí-
íî âåëèêà âáëèçè íå-
äîñòàþùåé äëÿ ñèì-
ìåòðèè ÷àñòè (ýíåðãå-
òè÷åñêèé âûáðîñ
âïðàâî)

Åñëè ôîðìà, ëèø¸ííàÿ ñèììåòðèè, íà÷èíàåò èíòåíñèâíî
èçëó÷àòü, òî ýòî ñâîéñòâî ìîæåò áûòü øèðîêî èñïîëüçîâà-
íî â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ, à ïîòîìó ýòî íàïðàâëåíèå äåÿ-
òåëüíîñòè íàçâàíî íàìè «Êðèñòàëëîòåðàïèÿ».

Ñòîÿ÷àÿ âîëíà â ñâåðõçâóêîâîì ðåæèìå

Åñëè ðàññìîòðåòü èíòåðôåðåíöèþ âîëí îò îñöèëëÿòî-
ðîâ, äâèæóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ âûøå ñêîðîñòè çâóêà, òî
ìû îáíàðóæèì èíòåðåñíîå ÿâëåíèå � ñòîÿ÷óþ âîëíó, òÿ-
íóùóþñÿ çà îñöèëëÿòîðàìè ñ àíàëîãè÷íîé ñêîðîñòüþ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ãåîìåòðèè âîçíèêàþùåãî ýôôåêòà
ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíà åãî ïðè÷èíà. Äåëî â òîì, ÷òî â ñâåðõ-
çâóêîâîì êîíóñå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâå âîëíû: îäíà óäà-
ëÿåòñÿ îò îñöèëëÿòîðà ñî ñêîðîñòüþ V+ñ, äðóãàÿ ïûòàåòñÿ
äîãíàòü îñöèëëÿòîð ñî ñêîðîñòüþ V� ñ. Èìåííî ýòè âîëíû,

Ðèñ. 86.  Ñõåìà, ïîÿñ-
íÿþùàÿ ïðîöåññ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñâåðõçâó-
êîâîãî êîíóñà
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ñêëàäûâàÿñü äðóã ñ äðóãîì, è äàþò íàì ýôôåêò ñòîÿ÷åé
âîëíû, äâèæóùåéñÿ â íàïðàâëåíèè è ñî ñêîðîñòüþ îñöèë-
ëÿòîðà.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà ñàìîë¸òîì, ëåòÿùèì ñî ñâåðõçâó-
êîâîé ñêîðîñòüþ, òÿíåòñÿ, ñ ýòîé æå ñêîðîñòüþ, íåâèäèìàÿ
èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà. Åñëè áû ïèëîò ìîã íàáëþ-
äàòü ýòó êàðòèíó, òî îí êîíñòàòèðîâàë áû å¸ íåïîäâèæ-
íîñòü îòíîñèòåëüíî ñâîåé ñèñòåìû îòñ÷¸òà.

Ñòîÿ÷èå âîëíû íàáëþäàþòñÿ è â ñòðóå îòðàáîòàííîãî
ãàçà ðåàêòèâíîé òóðáèíû. Ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ãàçà îáû÷-
íî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü çâóêà.

Ìû íå çàòðàãèâàåì ïîêà ñâåðõñâåòîâûå ïðîöåññû, êà-
êîâûå â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêå èìåþò ìåñòî.

Ðèñ. 87.  Ñâåðõçâóêî-
âîé êîíóñ. Ò¸ìíûå
çîíû â îáëàñòè êîíó-
ñà (íèæíèé ðèñóíîê)
ÿâëÿþòñÿ óçëàìè òÿ-
íóùåéñÿ çà îñöèëëÿ-
òîðàìè ñòîÿ÷åé âîë-
íû; ñâåòëûå � ïó÷íî-
ñòè
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Ãëàâà 3.  ÑÀÌÎÄÂÈÆÅÍÈÅ  Â  ÏÐÈÐÎÄÅ

§ 1.  Ãóìàíèòàðíîå îòñòóïëåíèå

Ñàìîäâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óäèâèòåëüíåéøèõ
ñâîéñòâ âåùåñòâåííûõ òåë. Â ïðîÿâëåííîì äëÿ íàñ ìèðå
âñå òåëà, à ïîòîìó è èõ íàïîëíåíèå íà ýëåìåíòàðíîì óðîâ-
íå (àòîìû, ýëåêòðîíû, ïðîòîíû, íåéòðîíû è ò.ä.), íàõîäÿòñÿ
â ïîñòîÿííîì ñàìîäâèæåíèè. Ìû óæå ãîâîðèëè î áåñêî-
íå÷íîé öåïî÷êå ïðè÷èí è ñëåäñòâèé, ÷òî âûíóæäàåò íàñ
ïðèçíàòü ïðèíöèïèàëüíóþ íåïîçíàâàåìîñòü ëþáîãî èç
óðîâíåé îðãàíèçàöèè ìàòåðèè. Íàø ôèçè÷åñêèé ìèð íå
èñêëþ÷åíèå, íî ïðàâèëî â áåñêîíå÷íîé öåïî÷êå ïðîèñõî-
äÿùåãî, à ïîòîìó ëþáàÿ ñîçäàâàåìàÿ íàìè òåîðèÿ âñåãäà
áóäåò îïèðàòüñÿ íà ñëåäñòâèÿ, êîòîðûå çà÷àñòóþ êàæóòñÿ
íàì ïðè÷èíàìè. Îòñþäà è òðåáîâàíèÿ ê ëþáûì ñîçäàâàå-
ìûì òåîðèÿì, ïðåòåíäóþùèì íà ôóíäàìåíòàëüíîñòü: òå-
îðèÿ äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà ñëåäñòâèÿõ, à òî÷íåå � îïè-
ðàòüñÿ íà ñâîéñòâà ýòèõ ñëåäñòâèé. Ìîæíî óêàçàòü íà
ïðåäïîëàãàåìûå ïðîöåññû, êîòîðûå ñïîñîáíû ðîæäàòü ñëåä-
ñòâèÿ ñ èíòåðåñóþùèìè íàñ ñâîéñòâàìè, íî íåëüçÿ áûòü
óâåðåííûì, ÷òî âñ¸ ïðîèñõîäèò èìåííî òàê. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ìû ïîñòóïèëè, êîãäà â êà÷åñòâå ïåðâîïðè÷èíû
âèáðàöèè âûáðàëè äâèæåíèå ýôèðà â ñòîê. Îñíîâíûì ñëåä-
ñòâèåì ýòîãî äâèæåíèÿ ÿâèëàñü ïóëüñàöèÿ, èíôîðìàöèÿ î
êîòîðîé ïåðåäà¸òñÿ ïîñðåäñòâîì âîëí â ýôèðå. È õîòÿ äâè-
æåíèå ýôèðà â ñòîê ìîæíî îáíàðóæèòü, íî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñäåëàòü ýòîãî ìû íå ìîæåì, à çíà÷èò, ÿâëåíèå ýòî
äëÿ íàñ ñëóæèò âåðîÿòíûì ïðîöåññîì, ãèïîòåçîé. Íî òîã-
äà îñòàþòñÿ âîëíû ýôèðà, ïåðâîïðè÷èíà êîòîðûõ � ïóëü-
ñàöèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Ìîæíî ìíîãî ãîâî-
ðèòü î òàêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îñöèëëÿòîðîâ, êàê ìàññà,
èíåðöèÿ è ïð., íî â ðåçóëüòàòå ìû âûíóæäåíû áóäåì ïî-
ñòóëèðîâàòü ýòè ñâîéñòâà ïî ïðè÷èíå íåâîçìîæíîñòè ïî-
íèìàíèÿ èõ ôèçè÷åñêîé ñóòè. Íî åñòü èíîé ïóòü. Íåîáõî-
äèìî àáñòðàãèðîâàòü îñöèëëÿòîðû, îòêàçàòüñÿ îò íàäåëåíèÿ
èõ êàêèìè áû òî íè áûëî ñâîéñòâàìè, îñòàâèâ î÷åâèäíîå
ñëåäñòâèå � èçëó÷àåìûå âîëíû, è íà ýòîé áàçå ïîñòðîèòü
òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü.

Èçó÷àÿ ïîâåäåíèå òàêîé ìîäåëè ïðè èçìåíåíèè ïàðà-
ìåòðîâ, áûëè îáíàðóæåíû ðåàêöèè, ýêâèâàëåíòíûå ïî ñî-
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äåðæàíèþ êëàññè÷åñêèì îïðåäåëåíèÿì èíåðöèè, ìàññû, êî-
ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ñèëû.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá âûõîäà èç òóïèêà ñâîäèòñÿ ê
âðåìåííîìó îòêàçó îò ñâåðõãëóáèííîãî ïîíèìàíèÿ ïðîèñ-
õîäÿùåãî, íî òîëüêî äëÿ òîãî ÷òîáû â ïðèíöèïå ïîíÿòü
ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê âåùå-
ñòâåííûõ òåë è âûÿâèòü èõ âçàèìîñâÿçü ñ ïðîáëåìîé äâè-
æåíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ñîâðåìåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçè-
êà íå èìååò îòâåòà íà âîïðîñû: ïî÷åìó îäíî è òî æå òåëî
ìîæåò äâèãàòüñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ? ïî÷åìó ðàâíîìåðíî-
ìó äâèæåíèþ âñåãäà ñîïóòñòâóåò ñîñòîÿíèå ïîêîÿ? êàêèå
âíóòðåííèå ïðîöåññû ñòèìóëèðóþò äâèæåíèå?

Ïî ñóòè, ìû óæå ïðèñòóïèëè ê îòâåòó íà ýòè âîïðîñû
è âûÿñíèëè, ÷òî èíòåðåñóþùèå íàñ õàðàêòåðèñòèêè òåñíî
ñâÿçàíû ñ èíòåðôåðåíöèåé âîëí. Íàïðèìåð, äâèæåíèå. Ìû
ïðèíÿëè çà îñíîâó ñðåäó � ýôèð, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî
ïðîèñõîäÿò âñå òèïû äâèæåíèÿ. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî èç-
ìåíèâøàÿ ñêîðîñòü ñèñòåìà äâóõ îñöèëëÿòîðîâ ìîæåò äâè-
ãàòüñÿ â ñðåäå, íå âñòðå÷àÿ ñ å¸ ñòîðîíû ïðîòèâîäåéñòâèÿ
òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ñäâèã ôàç ìåæäó
îñöèëëÿòîðàìè. Ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñ-
òüþ äâèæåíèÿ è ñäâèãîì ôàç, à ëþáîå íàðóøåíèå ýòîé
çàâèñèìîñòè ïðèâîäèò ê ðåàêöèÿì, â ÷¸ì ìû åù¸ íå ðàç
óáåäèìñÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ ê ðàññìîòðåíèþ ìîäåëü ïðÿìî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî, ãîâîðÿ î âåùåñòâåííûõ òåëàõ, ìû èìå-
åì äåëî ñ ïàêåòàìè ñòîÿ÷èõ âîëí, â óçëàõ êîòîðûõ íàõî-
äÿòñÿ îñöèëëÿòîðû. Òàêàÿ ìîäåëü ïðÿìî óêàçûâàåò, ÷òî
ñóòü äâèæåíèÿ â ïåðåìåùåíèè ýòèõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ â
ýôèðå. Çäåñü áåç êàêèõ-ëèáî íàòÿæåê ìû ìîæåì ãîâîðèòü
î òîêå âåùåñòâà, èáî ñ àíàëîãè÷íûì ìû óæå èìåëè äåëî
ïðè îïèñàíèè ñêîðîñòè òîêà â ïðîâîäàõ. Íó à ðàç åñòü
òîê âåùåñòâà, òî äîëæíû áûòü è ñïåöèôè÷åñêèå ïîëÿ.

Ìû óïîìèíàëè Àðèñòîòåëÿ, êîòîðûé ãîâîðèë î âíóò-
ðåííåì ñâîéñòâå äâèæóùèõñÿ òåë âîññòàíàâëèâàòü ñèëó,
íåîáõîäèìóþ  äëÿ ïîääåðæàíèÿ äâèæåíèÿ. Òåïåðü ýòà óäè-
âèòåëüíàÿ èíòóèòèâíàÿ äîãàäêà âåëèêîãî ìûñëèòåëÿ ñòà-
íîâèòñÿ òåîðèåé, êîòîðàÿ ïîääà¸òñÿ íå òîëüêî ìàòåìàòè-
÷åñêîìó îïèñàíèþ, íî è ìîäåëèðîâàíèþ íà óðîâíå ðåàëüíûõ
óñòðîéñòâ äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ. Ðàññìàòðèâàÿ ïðîñòåéøèå
ìîäåëè â äèíàìèêå, ìû îáíàðóæèâàåì â íèõ ïðè÷èííî�
ñëåäñòâåííóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ è ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé ñèëîé,
ïîääåðæèâàþùåé äâèæåíèå. Â ýòîì ñìûñëå äâèæóùèéñÿ
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ïàêåò ñòîÿ÷èõ âîëí ñàìîïîääåðæèâàåò ñîáñòâåííîå äâè-
æåíèå, êîòîðîå â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü ñàìî-
äâèæåíèåì.

Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì ñàìîäâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âñÿ-
êèé æèâîé îðãàíèçì, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâåê. Æèâûå îðãà-
íèçìû íàøëè ñïîñîá îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå è ïîøëè ïî ïóòè íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ. Íî
äëÿ ýòîãî íóæíî õîðîøî çíàòü çàêîíû, ëåæàùèå â îñíîâå
äâèæåíèÿ. Çíà÷èò íå÷òî, íàïîëíÿþùåå íàø îðãàíèçì,
çíàåò ýòè çàêîíû, ïîëüçóåòñÿ èìè?! Ìîæíî âîçðàçèòü, ñêà-
çàâ, ÷òî âñ¸ ïîëó÷èëîñü ñàìî ñîáîé, ÷òî âèíà âñåìó � ñëå-
ïàÿ ýâîëþöèÿ! Íî ñêàçàâ òàê, ìû îòñåêàåì ñåáå ïóòü ê
ïîíèìàíèþ, ê îñâîåíèþ íîâîãî, à çíà÷èò, ïðåïÿòñòâóåì, â
òîì ÷èñëå, ñîáñòâåííîé ýâîëþöèè.

Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì èíòóèòèâíîãî çíàíèÿ î ìåõà-
íèçìàõ ïåðåìåùåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ïîâåäåíèå ëþáîãî
èç íàñ â ñèòóàöèè, êîãäà ìû, ñòîÿ ñïèíîé ê îáðûâó âäðóã
ïîòåðÿëè ðàâíîâåñèå. Åñòåñòâåííàÿ ðåàêöèÿ íà ýòî � âðà-
ùåíèå ðóêàìè. Íî â êàêóþ ñòîðîíó è êàê äåëàòü ýòè äâè-
æåíèÿ, ÷òîáû èçáåæàòü ïàäåíèÿ? Íå ïûòàéòåñü îòâåòèòü
íà ýòîò âîïðîñ ñõîäó, à ïîïðîáóéòå. Âû íåïðåìåííî îáíà-
ðóæèòå, ÷òî âðàùåíèå äîëæíî áûòü óñêîðÿþùèìñÿ è â
íàïðàâëåíèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 88.

Ðèñ. 88. Ñëåâà ïðèáîð � ðû÷àæíûå âåñû. Ñïðàâà ÷åëîâåê, ïîòåðÿâøèé
ðàâíîâåñèå. Åñëè áû âìåñòî ðóê ÷åëîâåê èñïîëüçîâàë ìàññèâíûå äèñêè,
òî èõ ñèëüíî óñêîðÿþùååñÿ âðàùåíèå ïîìîãëî áû åìó âîññòàíîâèòü
ðàâíîâåñèå

×òî êàñàåòñÿ ïðèáîðà, òî îí ñïåöèàëüíî áûë ïîñòðîåí
äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèé íà ðåæèìû âðàùåíèÿ. Ïðèáîð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âåñû, íà îäíîì èç ðû÷àãîâ êîòîðûõ æ¸ñòêî
çàêðåïë¸í ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ ìàõîâèêàìè. Åñëè ìàõîâè-
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êè ðàñêðó÷èâàþòñÿ, êàê ïîêàçàíî ñòðåëêîé, òî âîçíèêàåò
âïå÷àòëåíèå ïîòåðè âåñà. Åñëè ìàõîâèêè òîðìîçÿòñÿ, òî
ðåàêöèÿ âåñîâ îáðàòíàÿ � áóäòî áû âåñ ìàõîâèêà óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Áûëà ïîñòðîåíà âîëíîâàÿ ìîäåëü ïðîèñõîäÿùåãî,
íà êîòîðîé óäàëîñü óñòàíîâèòü ñâÿçü íàáëþäàåìîé ðåàê-
öèè ñ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïðîöåññàìè âíóòðè òåëà ðàñ-
êðó÷èâàþùåãîñÿ ìàõîâèêà.

Ðèñ. 89.  Ñïàéäåð-ýô-
ôåêò îò èñòî÷íèêîâ,
ñîðèåíòèðîâàííûõ
âåðòèêàëüíî â ïîëå
òÿãîòåíèÿ. ×åì âûøå
ðàçíèöà ÷àñòîò, òåì
êðó÷å äåôîðìàöèÿ
ïîëÿ èíòåðôåðåíöèè

Ðèñ. 90.  Ñïàéäåð-ýôôåêòû â Ïðèðîäå
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Íàùóïàâ äâåðü ê îäíîìó èç òàéíèêîâ ïðèðîäû è ñëåã-
êà ïðèîòêðûâ å¸, ìû óâèäåëè ïóòü. Òî íîâîå, ÷òî íåïîñðåä-
ñòâåííî áðîñèëîñü íàì â ãëàçà, îøåëîìèëî íàñ, ïîòðÿñëî
ñâîåþ ñõîæåñòüþ ñ ïðèðîäîé. Íàïðèìåð, ñïàéäåð-ýôôåêò.
Êàê ïîõîæ îí íà ðàñïóñêàþùèåñÿ áóòîíû öâåòêîâ, íà íå-
êîòîðûõ íàñåêîìûõ, íàïðèìåð íà ïàóêà.

Íå îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî çàêîíû, ëåæàùèå â îñíîâå âçà-
èìîäåéñòâèé â ìèêðîìèðå, ïðîÿâëÿþò ñåáÿ è íà íàøåì
óðîâíå? Íå îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî åñëè âíèìàòåëüíî âãëÿ-
äåòüñÿ â íàø ìèð, òî â í¸ì ìîæíî óâèäåòü ñïðÿòàííîå îò
íàñ è â ìèêðî-, è ìàêðîìèðàõ. Ìîæåò áûòü, íå âèäèì ìû
ýòîãî îòòîãî, ÷òî ñïåøèì, ÷òî íåòåðïåëèâû è âñåãäà õîòèì
ìíîãî è ñðàçó? À ìîæåò, ìû òàêèå îòòîãî, ÷òî íà êîíêðåò-
íóþ æèçíü îòâåäåíî ñëèøêîì ìàëî âðåìåíè � âñåãî 60-80
îáîðîòîâ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà?

ß íå ñîìíåâàþñü â òîì, ÷òî âñ¸ èìåííî òàê, è äîëæíî
ïðîèñõîäèòü òàê, ÷òî îñíîâíàÿ çàäà÷à, ðåøàåìàÿ ÷åðåç ïðî-
öåññ, íàçûâàåìûé � æèçíü, âûïîëíÿåòñÿ. Íó à ÷òî êàñàåò-
ñÿ íàóêè, â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ âñïëåñêè è óãàñàíèÿ, òî
è îíà, êàê ÷àñòü æèçíåííîãî ïðîöåññà, ïîëíîñòüþ ðåøàåò
íåîáõîäèìûå çàäà÷è. È íå áåäà, ÷òî íà äâîðå êðèçèñ: åñòü
äåíü è íî÷ü, åñòü òåïëî è õîëîä. È âî Âñåëåííîé çâ¸çäû
èíîãäà âçðûâàþòñÿ, çíà÷èò è òàì ïðîáëåìû, è íè÷åãî.

Çàãëÿäûâàÿ â èñòîðè÷åñêèå ãëóáèíû, îòûñêèâàÿ òàì
îòâåòû íà âîïðîñû «êòî ìû? ÷òî çíà÷èò ýòîò ìèð?», ìû
îáðàùàåìñÿ ê ñòàðèííûì êíèãàì, ê ëåãåíäàì, ê ìèôàì, ê
ðåëèãèîçíûì âåðîâàíèÿì â íàäåæäå õîòü êàê-òî ïðîÿñ-
íèòü ñèòóàöèþ. Êàê çíàòü, áûòü ìîæåò, èìåííî â íàñëåäèè
ïðåäêîâ ìû ñìîæåì íàéòè äëÿ ñåáÿ ïîäòâåðæäåíèÿ â ïðà-
âèëüíîñòè âûáðàííîãî ïóòè? Áûòü ìîæåò, ìû íå ïåðâûå â
ðîäó ÷åëîâå÷åñêîì, áûòü ìîæåò, íàøè ïðåäêè âñ¸ ýòî çíà-
ëè, íî â ðåçóëüòàòå ãëîáàëüíûõ êàòàêëèçìîâ èëè èíûõ ïðè-
÷èí íå ñóìåëè óäåðæàòü çíàíèå â ñâîèõ ðóêàõ?

Â ðåçóëüòàòå áåãëîãî, ïîâåðõíîñòíîãî èññëåäîâàíèÿ
÷åðåç ïðîñìîòð ëèòåðàòóðû èñòîðèêî-ýçîòåðè÷åñêîãî ïëà-
íà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî:

� ó àìåðèêàíñêèõ èíäåéöåâ åñòü ëåãåíäà î ×åëîâåêå-Ïàó-
êå, ÷üÿ ïàóòèíà ñâÿçûâàåò íåáåñíûå ìèðû ñ Çåìë¸é;

� ñåêðåòíûå øêîëû Èíäèè ïðåäñòàâëÿþò íåêîòîðûõ Áî-
ãîâ, êîòîðûå òðóäèëèñü íàä ñîçäàíèåì Âñåëåííîé, êàê òêó-
ùèõ ñåòü-ïàóòèíó, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ìèð ñâåòà è ìèð òüìû.
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Ñòðîèòåëåé êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû, ñâÿçàâøèõ çàðîäûø
Âñåëåííîé ñ Íåâèäèìîé Ñèëîé, îíè íàçûâàþò Áîãàìè-Ïà-
óêàìè, à èõ ïðàâèòåëÿ � Âåëèêèì Ïàóêîì.

Ïîñëå òàêîãî ýêñêóðñà íåñëîæíî äîãàäàòüñÿ, íà êîãî â
èíäóèçìå ïîõîæè áîãè Áðàõìà, Øèâà è Âèøíó, è îòêóäà
ïîÿâèëàñü ñâàñòèêà. Íî åñëè èçâàÿíèÿ Áîãîâ âåñüìà è
âåñüìà íàïîìèíàþò ñïàéäåð-ýôôåêò, òî íå ÿâëÿåòñÿ ëè òà-
êîå ñõîäñòâî óêàçàíèåì íà òî, ÷òî íàøè äàë¸êèå ïðåäêè
çíàëè îá óñòðîéñòâå ìèðîçäàíèÿ? Íî êàê ïåðåäàòü ýòî çíà-
íèå òåì, êòî îæèäàåò åãî â áóäóùåì? Êàê ñîîáùèòü íåðî-
äèâøèìñÿ åù¸ ïîêîëåíèÿì, ÷òî êîðíè èõ íå â çåìíûõ îáå-
çüÿíàõ, à â íåêîãäà ìîãóùåñòâåííîé ðàñå, âîëåþ ñóäåá
çàáðîøåííîé íà Çåìëþ è ÷óòü áûëî íå óãàñøåé? ×åðåç ðå-
ëèãèþ, êîíå÷íî, èáî îíà � òîò åäèíñòâåííûé ïî÷òàëüîí, êî-
òîðîìó ìîæíî äîâåðèòü ñàìîå ãëàâíîå ïèñüìî.

Ðèñ. 91.  ßâëåíèå ÁÐÀÕÌÛ (ñïàéäåð-ýôôåêò)
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Ìû ñòîëêíóëèñü ñ ÿâëåíèåì ÁÐÀÕÌÛ (Áðàõìà-ýô-
ôåêò) è íå ãäå-íèáóäü, à â íàóêå, ïðè èçó÷åíèè îñíîâû
îñíîâ âåùåñòâåííîãî ìèðà � âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Åñëè ýòî íå ñîâïàäåíèå, òî ÷åëîâå÷åñòâî èìååò äåëî ñ ñåí-
ñàöèåé, à òàêæå ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîíèìà-
íèþ ñîáñòâåííîé ïðèíàäëåæíîñòè.

Íî îáðàòèì âíèìàíèå åù¸ íà îäíî ñîâïàäåíèå. Êàæ-
äûé çíàåò, ÷òî áóòîíû ó öâåòîâ çàêðûòû íî÷üþ è â ïëîõóþ
ïîãîäó, íî ñòîèò ïîÿâèòüñÿ Ñîëíöó è îíè ðàñêðûâàþòñÿ.
Ñõîæåñòü ñòðîåíèÿ áóòîíîâ ñî ñïàéäåð-ýôôåêòîì ïîçâî-
ëÿåò äîïóñòèòü, ÷òî ìåõàíèçì ðàñêðûòèÿ áóòîíîâ èäåíòè-
÷åí ðàçâîðà÷èâàíèþ ñïàéäåð-ýôôåêòà â ðåçóëüòàòå óìåíü-
øåíèÿ ÷àñòîòíîé ðàçíèöû ìåæäó îñöèëëÿòîðàìè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëåïåñòêè öâåòêà ïîâòîðÿþò
ïîëîæåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ëèíèé, ñîçäàâàåìûõ ñèñ-
òåìîé îñöèëëÿòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâàíèè áóòîíà.
Ñîëíå÷íûå ëó÷è ïðîãðåâàþò öâåòîê è óìåíüøàþò ðàçíè-
öó ÷àñòîò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâîðà÷èâàíèþ (ðàñêðûòèþ)
ëèíèé èíòåðôåðåíöèè, à ëåïåñòêè ïîïðîñòó ñëåäóþò çà
êàðòèíêîé èíòåðôåðåíöèè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðàñêðûòèþ
áóòîíà. Ñòîèò ïîãîäå èñïîðòèòüñÿ è ïðîöåññ ïîéä¸ò â îá-
ðàòíîì ïîðÿäêå.

Ðèñ. 92.  Èëëþñòðàöèÿ ê ïðèìåðó ñ ðàñïóñêàþùèìñÿ áóòîíîì
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§ 2.  Äâèæåíèå, ñèëà, ýíåðãèÿ

È õîòÿ âñ¸ ïðîèñõîäèò îò äâèæåíèÿ, èñòèí-
íàÿ ïðè÷èíà óòîïàåò â áåñêîíå÷íîñòè...

Ìû íàäåëèëè ýëåìåíòàðíûå îñöèëëÿòîðû îäíèì åäèí-
ñòâåííûì ñâîéñòâîì � íåóãàñàþùåé âèáðàöèåé. Ìû äî-
ïóñòèëè íàëè÷èå ìèðîâîé ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäÿò âñå
èçâåñòíûå íàì ïðîöåññû è, ñëåäóÿ òðàäèöèè, íàçâàëè å¸ �
ýôèð. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ñ ïðèâû÷íûìè èíåðöèåé, ìàñ-
ñîé, ñèëîé, ýíåðãèåé ìû èìååì äåëî ñðàçó æå, êîãäà ó äâóõ
âñòóïèâøèõ âî âçàèìíóþ ñâÿçü îñöèëëÿòîðîâ ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ.

§ 3.  Ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå

Åñëè âíÿòü óòâåðæäåíèþ, ÷òî â Ïðèðîäå åñòü òîëüêî
äâèæåíèå, à âñ¸ îñòàëüíîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèÿìè ýòîãî çà-
ãàäî÷íîãî è âìåñòå ñ òåì î÷åâèäíîãî ïðîöåññà, òî ìû, ïî-
íÿâ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ è ôàçîâûì ñîñòîÿ-
íèåì, èìååì òåïåðü âîçìîæíîñòü èíà÷å ïîêàçûâàòü è
èíòåðïðåòèðîâàòü òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê èìïóëüñ, ñèëà, ýíåð-
ãèÿ, à òàêæå è èíûå ñëåäñòâèÿ îò äâèæåíèÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå êàòåãîðèè ïîíÿòèéíî ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé, èáî âñå ïðîèñõîäÿò îò äâèæåíèÿ, à ïîòîìó ìû íàìå-
ðåíû çàîñòðèòü íà íèõ âíèìàíèå äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü, ñ
÷åì æå ìû íà ïðîòÿæåíèå âñåé æèçíè èìååì äåëî, îïðå-
äåëèòü îòíîøåíèå ê ïðîèñõîäÿùåìó è ðåøèòü âîïðîñ, êàê
èñïîëüçîâàòü äîáûòîå çíàíèå íà ïðàêòèêå.

Äîñòèãíóòî ïîíèìàíèå, ÷òî ó îáúåêòîâ äâèæåíèÿ  åñòü
èåðàðõèÿ, â êîòîðîé ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè âèáðàöèé. Â ýòîì ñìûñëå
âèáðàöèè ïåðâè÷íû � èìåííî îíè, ïîñðåäñòâîì èçìåíå-
íèé â ïîëå ñîáñòâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñîçäàþò óñëîâèÿ
äëÿ ñàìîäâèæåíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå äâèæåíèå ÿâëÿåòñÿ
ðÿäîâîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîñòîÿíèÿ âèáðàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ èññëåäóåìîãî òåëà: ïî ñóòè � ýòî ëèøü òðàíñôîð-
ìàöèÿ âèáðàöèé â ðàçëè÷íûå òèïû äâèæåíèé.

Íî óñëîâíî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íåò ïåðâè÷íîãî è âòî-
ðè÷íîãî, à åñòü æ¸ñòêàÿ ñâÿçü ìåæäó ôàçîâûì ñîñòîÿíè-
åì è ñêîðîñòüþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàñèëüñòâåííîå èçìåíå-
íèå ñêîðîñòè àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿåò ñäâèã ôàç, à
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èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê
èíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ*:

V=ñ/π�∆ϕ, èëè  ∆ϕ =π�V/c= πβ,  èëè  ∆ϕ/π = β.
Âàæíûì â ýòîé ôîðìóëå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè òîëüêî îò ñäâèãà ôàç. Â ýòîì ñìûñëå ìû èìååì
äåëî ñ óíèâåðñàëüíûì îïèñàíèåì äâèæåíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèì èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-
ðàò äëÿ òåë è ñèñòåì ñ ðàçëè÷íîé âíóòðåííåé ÷àñòîòîé.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñïîñîáû âëè-
ÿíèÿ íà ñêîðîñòü, êîèõ â Ïðèðîäå òîëüêî äâà, è îáà ÿâëÿ-
þòñÿ íàñèëüñòâåííûìè. Ïåðâûé � ïîäðàçóìåâàåò ìåõàíè-
÷åñêîå âîçäåéñòâèå èçâíå, ïðè ýòîì ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ
ñîïðîòèâëåíèåì â âèäå èíåðöèè, âûçâàííîé ïåðåôàçèðîâ-
êîé îñöèëëÿòîðîâ. Âòîðîé � óïðàâëåíèå ñäâèãîì ôàç èç-
íóòðè ñèñòåìû. Îáà ñïîñîáà èçìåíÿþò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ.

Íî èçìåíåíèå ñêîðîñòè âñåãäà ñâÿçàíî ñ óñêîðåíèåì.
Ðàññìîòðèì ýòîò òèï äâèæåíèÿ.

§ 4.  Ðàâíîïåðåìåííîå äâèæåíèå

Òåïåðü, çíàÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ôàçîé è ñêîðîñòüþ,
ìû îáðàòèìñÿ ê øêîëüíîìó êóðñó äëÿ òîãî, ÷òîáû èíà÷å
âçãëÿíóòü íà ïîíÿòèå óñêîðåíèå. Çàïèøåì ñëåâà ñòàíäàð-
òíûå ôîðìóëû, à ñïðàâà � èõ íîâûå àíàëîãè:

    a=(V2 � V1)/t;       a= c/π(∆ϕ2 � ∆ϕ
1
)/t, (3.1)

   a=(V2
2 � V

2
1)/2S;  a= k2(∆ϕ2

2 � ∆ϕ2
1)/2S, (3.2)

ãäå:S � ó÷àñòîê ïóòè, íà êîòîðîì îñóùåñòâëÿëîñü èçìåíå-
           íèå ñäâèãà ôàç.

 t � ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèè êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåò-
           ñÿ ñäâèã ôàç.

*  
_________________________________________________________

Ðèòìóñ: Íî ýòî æå è åñòü ïðè÷èíà è ñëåäñòâèå, ìåíÿþùèåñÿ ìåñòàìè.
Äèíàìèêóñ: Åñëè íàì íåîáõîäèìî ïîâëèÿòü íà ñêîðîñòü, ìû ìåíÿåì
ñäâèã ôàç. Åñëè ìû íàìåðåíû èçìåíèòü ñäâèã ôàç, òî âëèÿåì íà ñêî-
ðîñòü. Íî âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ñòîðîííèì äåéñòâèåì, ò.å. äåéñòâóÿ íà
ñëåäñòâèå, âûçûâàåò ñî ñòîðîíû ñèñòåìû ðåàêöèþ � èíåðöèþ, êîòîðàÿ
îáúÿñíÿåòñÿ íàìè êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î
íà÷àëå äåéñòâèÿ. Åñëè ìû ñòàíåì èçìåíÿòü ñäâèã ôàç èçíóòðè ñèñòåìû,
ò.å. äåéñòâîâàòü íà ïðè÷èíó, òî ñèñòåìà îòðåàãèðóåò èçìåíåíèåì ñêîðî-
ñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå ðåàêöèè (èíåðöèè) â ïðèâû÷íîì äëÿ
íàñ âèäå.
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Íî â äàëüíåéøåì ìîãóò ïðèãîäèòüñÿ è èíûå ñîîòíî-
øåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷èì, ïðèðàâíÿâ ìåæäó ñîáîé ïðàâûå
÷àñòè íîâûõ ôîðìóë:

k(∆ϕ
2 
�

 
∆ϕ

1
)/t= k2(∆ϕ2

2 
�

 
∆ϕ2

1
)/2S,

S=tk(∆ϕ
2 
+ ∆ϕ

1
)/2    [S=Vot+at2/2],

t=2S/k(∆ϕ
2 
+ ∆ϕ

1
)    [t=(2S/a)1/2].

Ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü:

Vìãí=Vo+at,
Vìãí=k∆ϕ

1
 + k(∆ϕ

2 
�

 
∆ϕ

1
),

Vìãí=k∆ϕ
2
.

Íî ìû èìååì äåëî ñ ñèòóàöèåé, â êîòîðîé ∆ϕ èçìåíÿåòñÿ
ïî ïðàâèëó:

∆ϕ
n
 =∆ϕ

n�1 + ∆ .
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü ïîñòîÿííî ìå-

íÿåòñÿ, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü èìåþùåìóñÿ íà êîíê-
ðåòíûé ìîìåíò ñäâèãó ôàç. Ýòîò âûâîä êðàéíå âàæåí
äëÿ íàøèõ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî
ïðè ðàññìîòðåíèè óñêîðÿþùåãîñÿ äâèæåíèÿ ìû èìååì
äåëî ñ ïîñòîÿííî ìåíÿþùèìñÿ ñäâèãîì ôàç:

Vìãí=k∆ϕ
n
.

Åñëè ∆ϕ
n
 ~ ∆ν, òî  a=dV/dt=k�d(∆ϕ

n
)/dt,

  a=2c(ννννν2
 � ννννν1

),  èëè   a=2c∆ν∆ν∆ν∆ν∆ν. (3.3)

Ó íàñ ïîÿâèëàñü âàæíàÿ çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ òîëü-
êî îò ðàçíèöû ÷àñòîò*. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðÿìî óêàçûâàåò
íà ïðè÷èíó óñêîðåíèÿ, à òàêæå íà íåçàâèñèìîñòü óñêîðå-
íèÿ îò ÷àñòîòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâåííûõ òåë, ò.å. îò èõ
óäåëüíîãî âåñà. Íî êàêîâà â òàêîì ñëó÷àå äîëæíà áûòü
ðàçíèöà ÷àñòîò, åñëè à=9.8ì/ñ2?

∆ν
 
= a /2c =1.6�10�8 Ãö.

*  
____________________________________________________________

Ðèòìóñ: Ôàêòè÷åñêè ïîëó÷åíî óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ äâèæåíèÿ � îíî
åñòü âñåãäà, åñëè áóäåò ìåíÿòüñÿ ÷àñòîòà. Íî âû ãîâîðèòå îá èçíà÷àëüíî
ðàâíûõ äëÿ âñåõ îñöèëëÿòîðîâ ÷àñòîòàõ. Òîãäà îòêóäà ïîÿâèëîñü ïåðâè÷-
íîå äâèæåíèå? Íåóæåëè íåîáõîäèì áûë êòî-òî, êòî äàë ïåðâûé òîë÷îê?
Äèíàìèêóñ: Óñëîâèå ðàâíî÷àñòîòíûõ îñöèëëÿòîðîâ áûëî íåîáõîäèìî äëÿ
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íî ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî â ïðèðîäå èìååò ìåñòî
ðàâíî÷àñòîòíîñòü è îäíîôàçíîñòü. Âèäèìî, êàê íåò àáñîëþòíî îäèíàêîâûõ
ëþäåé, òàêæå íåò è àáñîëþòíî îäèíàêîâûõ îñöèëëÿòîðîâ � â ýòîì ñìûñë
«âå÷íîñòè äâèæåíèÿ», ñàìîâîçíèêíîâåíèÿ äâèæåíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå îñ-
öèëëèðóþùèå ñèñòåìû îáðå÷åíû íà äâèæåíèå.
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Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â Ïðèðîäå åñòü òîëüêî ìãíîâåí-
íàÿ ñêîðîñòü, êîòîðàÿ âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ôàç
íà êîíêðåòíûé ìîìåíò. Åñëè ñäâèã ôàç ìåíÿåòñÿ, òî ñèíõ-
ðîííî ìåíÿåòñÿ è ñêîðîñòü. Ïîíÿòèå æå óñêîðåíèå ïîÿâè-
ëîñü â íàøåì ñîçíàíèè òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü
òàêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè íà ÿçûêå ìàòåìàòèêè.

§ 5.  Èìïóëüñ òåëà, ìàññà, èìïóëüñ ñèëû

Òåïåðü ìû èíà÷å ìîæåì îòíîñèòüñÿ ê ïîíÿòèþ èì-
ïóëüñ òåëà, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ.
Ïî ñòàíäàðòíîìó îïðåäåëåíèþ èìïóëüñ òåëà ÿâëÿåòñÿ
ìåðîé ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

ð=m0V. (3.4)

Íî ó÷èòûâàÿ, ÷òî V=(ñ/π)�∆ϕ, dm=ñ/π, à m=n�dm, ìû óò-
âåðæäàåì, ÷òî:

 ð=(n�ñ/π)�∆ϕ

èëè ð=m∆ϕ, (3.5)

ãäå m � ïîëíàÿ ìàññà (ðèòìîäèíàìè÷åñêàÿ),
n � ÷èñëî êâàíòîâ ìàññû.

Èíîãäà íàì áóäåò óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ øòðèõîâàííîé
ìàññîé m′=n/π, êîòîðóþ ìû íàìåðåíû íàçâàòü íåïîëíîé.
Òîãäà ôîðìóëà äëÿ èìïóëüñà áóäåò âûãëÿäåòü:

    ð=m′ñ�∆ϕ. (3.6)

Ìû âèäèì, ÷òî â òàêîé èíòåðïðåòàöèè èìïóëüñà òåëà
ñäâèã ôàç ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ. Òàê, íàïðè-
ìåð ïðè ∆ϕ=0, ð=0, à ïðè ∆ϕ=180î, ð=mñ. Íî ìû ðàáîòàåì â
ñèñòåìå îòñ÷¸òà, ïðèâÿçàííîé ê ýôèðó, ïîýòîìó âïðàâå ââå-
ñòè ïîíÿòèå àáñîëþòíûé èìïóëüñ (â äàëüíåéøåì ïðîñòî
èìïóëüñ), êàê óíèâåðñàëüíóþ ìåðó àáñîëþòíîãî äâèæåíèÿ
(â äàëüíåéøåì ïðîñòî äâèæåíèÿ). Êðîìå ýòîãî ìû îïåðè-
ðóåì ïîíÿòèåì ðèòìîäèíàìè÷åñêàÿ ìàññà, ïîä êîòîðûì
ïîíèìàåì ïðîñòóþ ñóììó ýëåìåíòàðíûõ ñèñòåì. Òàêîå
îòíîøåíèå ê ìàññå ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âñÿêèå ñïåêóëÿ-
öèè è ññûëêè íà å¸ ÿêîáû áåñïðè÷èííîå âîçðàñòàíèå è
ïðåäïèñûâàåò èññëåäîâàòåëþ èñêàòü èíûå îáúÿñíåíèÿ ïðî-
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èñõîäÿùåìó, íàïðèìåð, â óñêîðèòåëÿõ ïðè ðàçãîíå ÷àñòèö
äî îêîëîñâåòîâûõ ñêîðîñòåé.

×òîáû èçáåæàòü â äàëüíåéøåì ïóòàíèöû, ðàñøèôðó-
åì âñå èñïîëüçóåìûå íàìè îáîçíà÷åíèÿ ìàññû:

mo    � ìàññà êëàññè÷åñêàÿ èíåðöèîííàÿ,
dm � ìàññû êâàíò ðèòìîäèíàìè÷åñêèé,
m   � ìàññà ïîëíàÿ ðèòìîäèíàìè÷åñêàÿ,
m′   � ìàññà íåïîëíàÿ ðèòìîäèíàìè÷åñêàÿ.

Ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó èìïóëüñîì òåëà è èì-
ïóëüñîì ñèëû. Èìïóëüñîì ñèëû ñ÷èòàåòñÿ ìåðà èçìåíå-
íèÿ èìïóëüñà òåëà. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïðîèñõîäèò ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè òåë äðóã ñ äðóãîì, âî âðåìÿ êîòîðîãî ó îäíîãî
èç íèõ èìïóëüñ âîçðàñòàåò, ó äðóãîãî � óáûâàåò. Ïî îòíî-
øåíèþ ê îäíîìó èç òåë ïðîèñõîäÿùåå îïèñûâàåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

    F(t2�t1)=moV2 
�

 
moV1 èëè F∆t=m′ñ(∆ϕ

2 
�

 
∆ϕ

1
), (3.7)

ãäå:  F∆t � èìïóëüñ ñèëû,
moV1 =m′ñ�∆ϕ

1
 � èìïóëüñ òåëà äî âîçäåéñòâèÿ,

moV2 =m′ñ�∆ϕ
2
 � èìïóëüñ òåëà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ.

È õîòÿ ìû ãîâîðèì, ÷òî èçìåíåíèå èìïóëüñà òåëà ðàâíî
èìïóëüñó ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ, íî ïîíèìàåì, ÷òî â ïðî-
öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî è ïðîèçîøëî, ÷òî èçìåíåíèå
ñîîòíîøåíèÿ ôàç è ðåàêöèÿ íà ýòî â âèäå èíåðöèè.

Íî êàêîâîé áóäåò ðåàêöèÿ ñèñòåìû, åñëè èçìåíåíèå
ñäâèãà ôàç áóäåò ïðîèçâåäåíî èçíóòðè? Åñòü òîëüêî îäèí
îòâåò íà ýòîò âîïðîñ: òåëî îòðåàãèðóåò äâèæåíèåì.

§ 6.  Ñèëà, çàìîðîæåííûé èìïóëüñ è àðèòìèÿ

Ñèëà íà ãðå÷åñêîì ÿçûêå � dynamis, ò.å. äâèæåíèå,
ïðåðâàííîå äâèæåíèå, íî ñêîðåå âñåãî � íàêîïëåííûé èì-
ïóëüñ. Ìû òàêæå ïðèâûêëè, ÷òî ãîâîðÿ î âîçíèêíîâåíèè
ñèëû, êàê î äåéñòâèè íà òåëî, ìû îáÿçàòåëüíî ñâÿçûâàåì
ýòî äåéñòâèå ñ äðóãèìè òåëàìè. Íî ñóùåñòâóþò â Ïðèðîäå
ñèòóàöèè, â êîòîðûõ ïðè÷èíà äåéñòâèÿ, ñèëà ðîæäàåòñÿ
ñàìà ñîáîé, áåç âèäèìûõ íà òî ïðè÷èí. Òàêèõ ñèòóàöèé
äâå: çàìîðîæåííûé ñäâèã ôàç è íåñîâïàäåíèå ÷àñòîò.
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Ìû óæå ñåãîäíÿ òåõíè÷åñêè ìîæåì îðãàíèçîâàòü òà-
êèå ñèñòåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâèæåíèÿ, à â ñêîðîì áóäó-
ùåì âñÿ òåõíèêà è ýíåðãåòèêà áóäåò ðàáîòàòü íà ýòîì
çàìå÷àòåëüíîì ïðèíöèïå. Ó ÷åëîâå÷åñòâà ïîïðîñòó íåò èíî-
ãî ïóòè.

Íà÷í¸ì ñ çàìîðîæåííîãî ñäâèãà ôàç. Çàìîðîæåííûì
ìû áóäåì ñ÷èòàòü òàêîé ñäâèã ôàç, êîòîðûé íå çàâèñèò
îò ñêîðîñòè è òèïà äâèæåíèÿ ñèñòåìû è âñåãäà îñòà¸ò-
ñÿ ïîñòîÿííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ êàêîé áû ñêîðîñòüþ
ñèñòåìà íå äâèãàëàñü, â êàêîì áû òèïå äâèæåíèÿ íå ó÷à-
ñòâîâàëà, ñäâèã ôàç ìåæäó íàïîëíÿþùèìè å¸ îñöèëëÿòî-
ðàìè âñåãäà ðàâåí êîíêðåòíîé âåëè÷èíå.

Ðàíåå ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ñäâèã ôàç íå òîëüêî ó÷àñòâó-
åò â ôîðìèðîâàíèè ïîíÿòèÿ èìïóëüñ, íî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íîé åãî õàðàêòåðèñòèêîé: ð = m∆ϕ.

Íó à êàê áûòü, åñëè  ∆ϕ >0 = const, à V=0 êì/ñ? Âîçíè-
êàåò âíóòðåííèé êîíôëèêò, â êîòîðîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, òåëî
ñòðåìèòñÿ ê äâèæåíèþ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû îíî óäåðæèâà-
åòñÿ ïðåïÿòñòâèåì.

Çäåñü ìû èìååì äåëî ñ äåéñòâèåì çàìîðîæåííîãî èì-
ïóëüñà, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, çàìîðîæåííîãî êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ. Îïèøåì ïîâåäåíèå òàêîé ñèñòåìû.

Ïîñòîÿííîå ñòðåìëåíèå «çàìîðîæåííîé ñèñòåìû» ê
ïðîäîëæåíèþ äâèæåíèÿ äëÿ íàñ áóäåò êàçàòüñÿ íåîáúÿñ-
íèìûì ÷óäîì, íî íåñìîòðÿ íè íà ÷òî ñòðåìëåíèå ýòî î÷å-
âèäíî. Äåéñòâèå æå òàêîé ñèñòåìû íà ïðåïÿòñòâèå áóäåò
ïîñòîÿííûì äî òåõ ïîð, ïîêà ñîîòíîøåíèå ñäâèãà ôàç ó
ïðåïÿòñòâèÿ íå ñòàíåò ðàâíûì ñäâèãó ôàç «çàìîðîæåí-
íîé ñèñòåìû».

Åñëè â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò äåéñòâèÿ çàìîðîæåí-
íîé ñèñòåìû ìàññîé m íà ïðåïÿòñòâèå Ì èõ îáùàÿ ñêî-
ðîñòü ðàâíÿëàñü íóëþ (VÌ= 0), à îáùèé ñóììàðíûé èì-
ïóëüñ áûë ðàâíûì:

Σ p
1
 = m∆ϕ

t 
+ M∆ϕ

M
,

òî ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè îáùàÿ ñêîðîñòü èçìåíèòñÿ è
ñòàíåò ðàâíîé:

VÌ=Vt=dm∆ϕ
t
.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èìïóëüñ îáùåé ñèñòåìû èçìåíèëñÿ:

Σ p
2
 = dm(n+N)∆ϕ

t
      (m=n�dm; M=N�dm)
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Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íà ôîíå âîçðàñòàþùåãî èì-
ïóëüñà ìû èìååì äåëî ñ óáûâàþùèì âî âðåìåíè äåéñòâè-
åì íà ïðåïÿòñòâèå, à çíà÷èò, è ñ óáûâàþùåé âî âðåìåíè
ñèëîé. Íî ìû çíàåì, ÷òî ïðè÷èíà äåéñòâèÿ � çàìîðîæåí-
íûé èìïóëüñ, ïîýòîìó ìîæåò ïîÿâèòüñÿ íîâîå ïîíÿòèå �
ñèëà èìïóëüñà, êîòîðîå áóäåò ñëóæèòü õàðàêòåðèñòèêîé
ïðèðîäû èìåííî òàêîãî äåéñòâèÿ.

FP = (p
2 � p

1
)/∆t, (3.8)

            FP = M(∆ϕ
t � ∆ϕ

M
)/∆t, (3.9)

íî      (∆ϕ
t 
� ∆ϕ

M
)/∆t = à,  òîãäà   FP = Mà, 3.10)

ãäå à � óáûâàþùåå âî âðåìåíè óñêîðåíèå.

Çíà÷èò, ïðåïÿòñòâèå ìàññîé Ì áóäåò óñêîðÿòüñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà åãî ñêîðîñòü íå ñòàíåò ðàâíîé Vt. Êàê òîëüêî
ýòîò ìîìåíò íàñòóïèò, äåéñòâèå ñî ñòîðîíû çàìîðîæåííîé
ñèñòåìû ïðåêðàòèòñÿ.

Â îïèñàííîì ïðèìåðå ìû èìåëè äåëî ñ íåîáû÷íûì
äåéñòâèåì, íàçâàííûì ñèëà èìïóëüñà çà òî, ÷òî îíî î÷åíü
íàïîìèíàåò ïîíÿòèå ñèëà. Íî åñòü ñèòóàöèè, â êîòîðûõ
ñèëà èìïóëüñà, êàê è ñèëà, îñòà¸òñÿ ïîñòîÿííîé âî âðåìå-
íè. Îäíàêî ïðèðîäà ñèëû è ñèëû èìïóëüñà ðàçëè÷íà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, â êîòîðîì äâå èäåíòè÷íûå çàìî-
ðîæåííûå ñèñòåìû ðàñòÿãèâàÿ èëè æå ñæèìàÿ ïðóæèíó-
äèíàìîìåòð ñòàíîâÿòñÿ àíàëîãîì âíóòðåííèõ äåôîðìàöèé.

Ðèñ. 93. Ñèòóàöèÿ ñ
ïðóæèíîé-äèíàìî-
ìåòðîì, íà êîíöàõ êî-
òîðîé çàêðåïëåíû äâå
çàìîðîæåííûå ñèñòå-
ìû

Ðèñ. 94.  Ìàãíèòû
ïðè îòñóòñòâèè ñèëû
òÿæåñòè âåäóò ñåáÿ
êàê çàìîðîæåííûå
ñèñòåìû
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Íå÷òî ïîäîáíîå íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, â ñèñòåìå èç
ðàñòàëêèâàþùèõñÿ èëè ïðèòÿãèâàþùèõñÿ ìàãíèòîâ.

Íî ôàíòàçèðóÿ, ìû ìîæåì ïîñòóïèòü ìóäðåå � çàï-
ðÿ÷ü çàìîðîæåííûå ñèñòåìû â êðóãîâîå äâèæåíèå è çà
ñ÷¸ò èõ íåèññÿêàåìîãî ñòðåìëåíèÿ ê äâèæåíèþ, ñíèìàòü
ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåíòû.

Ìû ðàññìîòðåëè äàëåêî íå âñå ñèòóàöèè ñ çàìîðîæåí-
íûì èìïóëüñîì, íî äëÿ ñåáÿ âûÿñíèëè, ÷òî èìïóëüñ ñèëû
ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ñóòè åñòü óäåðæèâàåìîå äâèæåíèå.

Íå ìåíåå èíòåðåñåí âîïðîñ: êàê ïîâåä¸ò ñåáÿ ñèñòåìà
ñ çàìîðîæåííûì ñäâèãîì ôàç, åñëè ìû ìãíîâåííî óäàëèì
ïðåïÿòñòâèå?

Ìû íå çíàåì òî÷íîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ, íî ïðåä-
ïîëàãàåì, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà íåâåðîÿòíî áûñòðî îáðåò¸ò
ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ çàìîðîæåííîìó ñäâèãó ôàç, íî
ñàìîå èíòåðåñíîå, ÷òî âñ¸ ýòî áóäåò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç îñ-
âîáîæäåíèå îò âûçâàííûõ óäåðæàíèåì âíóòðåííèõ äå-
ôîðìàöèé. Åñëè âíóòðè ñèñòåìû áóäóò íàõîäèòüñÿ îáè-
òàòåëè, íà êîòîðûõ çàìîðîæåííûé èìïóëüñ òàêæå
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, òî â ñëó÷àå óñòðàíåíèÿ óäåðæèâàþùå-
ãî ôàêòîðà îíè âîñïðèìóò èçìåíåíèå ñêîðîñòè ÷åðåç ñî-
ñòîÿíèå íåâåñîìîñòè.

Ðèñ. 95.  Çàìîðîæåííàÿ ñèñòåìà ñ îáèòàòåëÿìè âíóòðè. Ñëåâà � óäåð-
æèâàåìàÿ, ñïðàâà � íåóäåðæèâàåìàÿ

Äëÿ íàñ, ïðèâûêøèõ ê èíîé ðåàêöèè íà ñâåðõáûñòðîå
èçìåíåíèå ñêîðîñòè, ñèòóàöèÿ àáñóðäíà, ïîòîìó êàê ÷ðåâà-
òà ãèáåëüþ âñåãî æèâîãî. Íî òàê ëè àáñóðäíî ïðîèñõîäÿ-
ùåå? åñëè ìû ìîæåì íàéòè åìó îïðàâäàòåëüíûå ïðèìåðû
â æèçíè.
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Ïðèìåðû åñòü � äîñòàòî÷íî çàãëÿíóòü â ìèêðîìèð, ïî-
áåñåäîâàòü ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè î ïîâå-
äåíèè ðàçáèòûõ íà îñêîëêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, à òàêæå
ó ÓÔÎëîãîâ îçíàêîìèòüñÿ ñ èíôîðìàöèåé î ïîâåäåíèè ÍËÎ
â ïîë¸òå.

Åñòü è ñèòóàöèè, â êîòîðûõ ìû íåîñîçíàííî, íî ñîá-
ñòâåííîðó÷íî çàìîðàæèâàåì ñäâèã ôàç � ýòî ðàâíîìåðíîå
äâèæåíèå ïî îêðóæíîñòè. Èìåííî öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ÿâ-
ëÿåòñÿ àíàëîãîì çàìîðîæåííîé ñèñòåìû.

Äåéñòâèå öåíòðîáåæíîé ñèëû ìû èñïûòûâàåì, êîãäà
åäåì â àâòîìîáèëå ïî êðóòîìó ïîâîðîòó äîðîãè: ñ ýòîé
ñèëîé ìû äàâèì íà ñòåíêó, ïðîòèâîïîëîæíóþ öåíòðó çàê-
ðóãëåíèÿ äîðîãè. Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà èñïîëüçóåòñÿ â öåí-
òðèôóãàõ, å¸ äåéñòâèå èñïûòûâàþò íà ñåáå ñïîðòñìåíû,
ìåòàþùèå ìîëîò. Ïîïðîáóéòå áûñòðî âðàùàòü ðóêàìè, è
âû îùóòèòå òÿæåñòü îò ïðèëèâøåé ê êèñòÿì êðîâè. Ýòà
æå ñèëà äåëàåò Çåìíîé øàð ñëåãêà ñïëþñíóòûì.

Ðèñ. 96.  Ïðèìåð äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû â êîñìîñå

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä àáñóðäíîå, óò-
âåðæäåíèå, ÷òî èìåííî öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé ðåàêòèâíîé òÿãè. Íî äî ïîðû äî âðåìåíè ìû íå
ñòàíåì â ýòîì êîãî-ëèáî óáåæäàòü, à ïðîñòî âûðàçèì öåí-
òðîáåæíóþ ñèëó ÷åðåç ñäâèã ôàç:

Föá=mîV2/ r,
èëè Föá=mîñ2 (∆ϕ /π)2/ r. (3.11)

Íî mîñ2=Å, à ∆ϕ /π=β ,

òîãäà Föá=Åβ 2/ r, (3.12)

èëè Föá=m′ñ2∆ϕ2/πr , (3.13)

Föá=mñ�∆ϕ2/πr. (3.14)
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Ñèòóàöèÿ ñ àðèòìèåé çàñëóæèâàåò íå ìåíüøåãî âíè-
ìàíèÿ � â íåé ìû îïÿòü-òàêè èìååì äåëî ñî ñäâèãîì ôàç,
íî òîëüêî èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè. Åñëè ìåæäó îñöèë-
ëÿòîðàìè ñèñòåìû èìååò ìåñòî èçìåíÿþùèéñÿ ñäâèã ôàç,
òî ìû ãîâîðèì, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà áóäåò ðåàãèðîâàòü íà
ïðîèñõîäÿùåå èçìåíåíèåì ìãíîâåííîé ñêîðîñòè, à çíà÷èò,
è èìïóëüñà:

Vìãí=dm�d(∆ϕ)/dt, (3.15)

ðìãí=m�d(∆ϕ)/dt. (3.16)

Ðàññìàòðèâàÿ äåéñòâèå òàêîé ñèñòåìû íà ïðåïÿòñòâèå,
ìû îáíàðóæèì óâåëè÷åíèå ýòîãî äåéñòâèÿ âî âðåìåíè.
Ñâÿçàíî ýòî ñ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùèìñÿ ñäâèãîì ôàç.
Åñëè òàêóþ ñèñòåìó ïîñòàâèòü íà âåñû, òî ìû áóäåì íà-
áëþäàòü óâåëè÷åíèå âåñà. Íó ÷åì íå ïàðàäîêñ?

Ñãîðÿ÷à ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìàññà ñèñòåìû óâåëè÷èâà-
åòñÿ, íî ìû íå ñëó÷àéíî àêöåíòèðîâàëè âíèìàíèå íà ìàñ-
ñå è äàëè åé êîíêðåòíîå îïðåäåëåíèå � êîëè÷åñòâåííîå, à
ïîòîìó âûíóæäåíû èñêàòü èíûå îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîäÿ-
ùåìó.

Ðèñ. 97.  Êèëîãðàì-
ìîâàÿ ãèðÿ ñ àíî-
ìàëüíûì ñäâèãîì
ôàç ìîæåò èìåòü ãî-
ðàçäî áîëüøèé âåñ

Íåóæåëè Ýâðèêà! Íåóæåëè çäåñü ñîêðûòî ÿâëåíèå ñà-
ìîâîçíèêíîâåíèÿ ñèëû è ïðè÷¸ì áåç êàêèõ-ëèáî íàòÿæåê
è ïàðàäîêñîâ?! Íî íå áóäåì ãîðÿ÷èòüñÿ, à îïèøåì ïîñëå-
äîâàòåëüíî, êàê ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò, êîãäà ñäâèã ôàç îòñóòñòâîâàë, íèêàêîãî äåéñòâèÿ ñè-
ñòåìû íà ïðåïÿòñòâèå íå áûëî. Íî ïîÿâèëñÿ ñäâèã ôàç  � à
çíà÷èò, ïîÿâèëîñü è äåéñòâèå. Ïðîøëî åù¸ íåìíîãî âðå-
ìåíè è ñäâèã ôàç óâåëè÷èëñÿ åù¸, à çíà÷èò, è ñèëà, äåé-
ñòâóþùàÿ íà ïðåïÿòñòâèå, óâåëè÷èëàñü. È òàê äî òåõ ïîð,
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ïîêà ñäâèã ôàç íå äîñòèãíåò îòìåòêè 180î. Ìû íå ñòàíåì
ïîêà ðàññóæäàòü, ÷òî áóäåò äàëüøå, íî êîíñòàòèðóåì, ÷òî
èìååì äåëî ñ âîçðàñòàþùèì âî âðåìåíè äåéñòâèåì:

F=m′ñ�d(∆ϕ)/dt.
Åñëè  d(∆ϕ)/dt→ π,  òî

F→ moñ. (3.17)

Òåïåðü íàì ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì ïðîðî÷åñêèé âû-
âîä Àðèñòîòåëÿ î òîì, ÷òî íåáåñíîé ìàòåðèè (òåëàì) ïðè-
ñóùå âíóòðåííåå ñâîéñòâî âîññòàíàâëèâàòü ñèëó, êîòî-
ðàÿ åé íåîáõîäèìà äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿíñòâà äâèæåíèÿ.
Ìû æå ïðîäâèíóëèñü äàëüøå è òåïåðü íå òîëüêî íà÷èíà-
åì ïîíèìàòü ôèçèêó ïðîöåññîâ, äàþùèõ òåëàì ñèëó äëÿ
ñàìîäâèæåíèÿ, íî è ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ÿâëåíèå ñàìîâîç-
íèêíîâåíèÿ ñèë â Ïðèðîäå.

 Òåïåðü, ãîâîðÿ î ñèëå, ìû ïîíèìàåì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì îäíîãî èç âèäîâ ïðåðâàííîãî ñàìîäâèæåíèÿ,
âîçíèêàåò çà ñ÷¸ò äåôîðìàöèè âíóòðåííåãî ïîëÿ èíòåðôå-
ðåíöèè, à ïîòîìó èìååò ôàçî÷àñòîòíóþ ïðè÷èíó. Íî è
ýòî åù¸ íå âñ¸. Ìû íàìåðåíû ââåñòè â ôèçè÷åñêèé ñëî-
âàðü ïîíÿòèå ñàìîäâèæåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü êàê ðàâ-
íîìåðíûì, òàê è óñêîðÿþùèìñÿ.

§ 7.  Èíåðöèÿ, ýíåðãèÿ è ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåðà èíåðöèè � ìàññà. Íî â íàøåì ïî-
íèìàíèè ìàññà, ýòî ñóììà ýëåìåíòàðíûõ ñèñòåì. Çíà÷èò,
åñòü ñìûñë ðàññìîòðåòü âîïðîñ èíåðöèè íà ïðèìåðå îäíîé
ýëåìåíòàðíîé ñèñòåìû, à óæ ïîòîì ðàñïðîñòðàíèòü ïîíè-
ìàíèå ýòîãî âîïðîñà íà èõ ñóììó.

Íà÷í¸ì ñî ñòàíäàðòíîãî îïðåäåëåíèÿ èíåðöèè: Âñÿ-
êîå òåëî ñîõðàíÿåò ñâî¸ ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îòíî-
ñèòåëüíîãî ïîêîÿ, èëè ïðÿìîëèíåéíîãî è ðàâíîìåðíîãî äâè-
æåíèÿ, ïîêà íà íåãî íå ïîäåéñòâóþò äðóãèå òåëà è íå
âûâåäóò èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.

Åñëè ãîâîðèòü îá èíåðöèè, êàê î âðîæä¸ííîì ñâîé-
ñòâå òåë, òî ïîÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå èíåðòíîñòü. Äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè èíåðòíîñòè òåë ââåëè îñîáóþ âåëè÷èíó �
ìàññó. Âèäèìî îòñþäà è ïîÿâèëîñü îòíîøåíèå ê ìàññå, êàê
ê ìåðå èíåðòíîñòè.
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Òàêîé ïîäõîä íîñèò ïîñòóëàòèâíûé õàðàêòåð, à ïîòî-
ìó íàñ íå óñòðàèâàåò. Ëîãè÷íåå äàòü îïðåäåëåíèå èíåðöèè,
êàê ñóììå ðåàêöèé ýëåìåíòàðíûõ ñèñòåì íà èçìåíåíèå
óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ñàìîäâèæåíèÿ. Â äàííîé ôîð-
ìóëèðîâêå ìàññîé ÿâëÿåòñÿ ñóììà ýëåìåíòàðíûõ ñèñòåì
ïðîòîîñöèëëÿòîðîâ, à ðåàêöèÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ñèñ-
òåìû íà èçìåíåíèå ðåæèìà äâèæåíèÿ åñòü åäèíè÷íûé èì-
ïóëüñ. Íî òîãäà îïðåäåëåíèå èíåðöèè áóäåò èíûì:

Åñëè âåêòîðíàÿ ñóììà åäèíè÷íûõ èìïóëüñîâ îò ñèñòåì
îñöèëëÿòîðîâ íåèçìåííà âî âðåìåíè, òî òåëî íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè ðàâíîìåðíîãî è ïðÿìîëèíåéíîãî ñàìîäâèæå-
íèÿ, ò.å.

    Σdp=const.
Â íîâîì îïðåäåëåíèè èíåðöèè îòñóòñòâóåò ïîíÿòèå

ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Åñëè ïîä ñîñòîÿíèåì ïîêîÿ ïîäðàçóìå-
âàòü îòñóòñòâèå äâèæåíèÿ, òî ýòî îäíà ïîñòàíîâêà âîïðîñà,
íî äëÿ òîãî ÷òîáû íå áûëî ðàçíî÷òåíèé, äîãîâîðèìñÿ, ÷òî
åñëè â ñèñòåìå âåêòîðíàÿ ñóììà âñåõ âíóòðåííèõ ñèë
ðàâíà ïî âåëè÷èíå è ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòî-
ðîì èìïóëüñà, òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè âíóò-
ðåííåãî ïîêîÿ.

Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì îäíîâðåìåííî è ïðîïîðöèî-
íàëüíî áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ âíóòðåííèå ñèëû è èìïóëüñ,
òî ñèñòåìà áóäåò ñàìîäâèãàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì è ïðè ýòîì
íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ñêîìïåíñèðîâàííîãî äâèæåíèåì
âíóòðåííåãî ïîêîÿ. Ýòî îñîáîå ñîñòîÿíèå íàçâàíî òðåòü-
èì ñîñòîÿíèåì ïîêîÿ.

Íî òîãäà äîëæíû áûòü âòîðîå è ïåðâîå ñîñòîÿíèÿ
ïîêîÿ? Ñëåäóåò ïîíèìàòü óñëîâíîñòü òàêîãî ðàçäåëåíèÿ, à
ïîòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ïåðâûì ñîñòîÿíèåì ïîêîÿ
� îòñóòñòâèå ó ñèñòåìû èìïóëüñà, âòîðûì ñîñòîÿíè-
åì ïîêîÿ � íàëè÷èå ïîñòîÿííîãî èìïóëüñà, òðåòüèì ñî-
ñòîÿíèåì ïîêîÿ � íàëè÷èå óâåëè÷èâàþùåãîñÿ (óìåíüøà-
þùåãîñÿ) âî âðåìåíè èìïóëüñà.

Êàæäîå èç ñîñòîÿíèé ïîêîÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òèïîì
äâèæåíèÿ: ïåðâîìó ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèå îòíî-
ñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (V=0), âòîðîìó � íàëè÷èå
ñàìîäâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (V>0=const), òðå-
òüåìó � äâèæåíèå c ñàìîóñêîðåíèåì (V=at).
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Àíàëèçèðóÿ äàííûå íàìè îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ïî-
êîÿ, íåâîëüíî çàäóìûâàåøüñÿ: à íå ÿâëÿåòñÿ ëè èìïóëüñ
ñèñòåìû âåêòîðíîé ñóììîé âñåõ âíóòðåííèõ ñèë? È õîòÿ
ýòîò âîïðîñ íå áëåùåò îðèãèíàëüíîñòüþ, ìû îòâåòèì íà
íåãî: èìïóëüñ åñòü âåêòîðíàÿ ñóììà âñåõ âíóòðåííèõ
ñèë ñèñòåìû.

Çíà÷èò, ãîâîðÿ î äâèæåíèè, èìïóëüñå è èíåðöèè ñèñ-
òåì, êîòîðûå èìåþò îáùåå � ðåàêöèþ íà èçìåíåíèÿ ñîîò-
íîøåíèé ôàç îñöèëëÿòîðîâ, ìû ãîâîðèì î ñòàòóñ-êâî, íà-
ðóøåíèå êîòîðîãî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèðàùåíèåì, ëèáî
âûäåëåíèåì ýíåðãèè èìïóëüñà (êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè).

Èç êóðñà øêîëüíîé ôèçèêè èçâåñòíî, ÷òî êèíåòè÷åñ-
êîé íàçûâàþò ýíåðãèþ, êîòîðîé îáëàäàþò äâèæóùèåñÿ òåëà
(èëè ÷àñòèöû). Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îïèñûâàåòñÿ ñòàí-
äàðòíîé ôîðìóëîé:

        Wk=mîV2/ 2,  èëè  Wk=mîñ2 (∆ϕ /π)2/ 2 3.18)

íî   mîñ2=Å, à ∆ϕ /π=β ,

òîãäà:    Wk=Åβ 2/2, (3.19)

èëè            Wk=m′ñ2∆ϕ2/2π ;  Wk=mñ�∆ϕ 2/2π 3.20)

Äëÿ ñëó÷àÿ òðåòüåãî ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ âûðàæåíèå
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè áóäåò èíûì ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî
ìû èìååì äåëî ñ óâåëè÷èâàþùèìñÿ ñäâèãîì ôàç:

         Wka=mo(Vìãí)2/2;   Wka=mo(at)2/2. 3.21)

Íî   Vìãí= at=2c∆νt,

òîãäà: Wka=mî(2c∆νt)2/2, (3.22)

èëè   Wka=2mîñ2t2(∆ν)2 ;   Wka=2Åt2(∆ν)2. 3.23)

Åñëè ìû ïðîäîëæèì àíàëèç èíûõ ïîíÿòèé êëàññè-
÷åñêîé ìåõàíèêè, òî óáåäèìñÿ, ÷òî â êàæäîì èç íèõ â òîì
èëè èíîì âèäå ïðèñóòñòâóåò äâèæåíèå, à çíà÷èò, âèáðàöèè,
âîëíû è ôàçî÷àñòîòíûå ðàçëè÷èÿ â ñîñòîÿíèè ñèñòåì.
Íîâûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàïîëíèòü ïîíÿòèÿ êëàññè÷åñ-
êîé ìåõàíèêè âîëíîâûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ìû íå ñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó ïåðåïèñàòü âñþ ôè-
çèêó, íî íàñ èíòåðåñóåò � êàê çà ñ÷¸ò èñêóññòâåííî ñî-
çäàííîé àðèòìèè äîáèòüñÿ îò ñèñòåìû ñàìîóñêîðÿþùå-
ãîñÿ äâèæåíèÿ?


