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Ëóêüÿíîâ Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷
Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, 

ëàáîðàòîðèÿ ïî ðàáîòå ñ îäàð¸ííûìè äåòüìè ÌÔÒÈ.

Î ñïåöèàëüíîé òåîðèè 
îòíîñèòåëüíîñòè (ÑÒÎ) 

Â îáûäåííîé æèçíè âñ¸ íå òàê. 
Åñëè, íàïðèìåð, çâóêîâàÿ âîëíà 
äâèæåòñÿ â âîçäóõå ñàëîíà ñàìîë¸òà 
ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ñàìîë¸òà, 
òî ñêîðîñòü çâóêà îòíîñèòåëüíî 
íàáëþäàòåëÿ, ïîêîÿùåãîñÿ âíå ñà-
ìîë¸òà íà çåìëå, ðàâíà ñóììå 
ñêîðîñòåé  ñêîðîñòè çâóêà è 
ñêîðîñòè ñàìîë¸òà. Ïî÷åìó ÷àñòî 
ìîæíî ñëûøàòü ïðîñòî î ñêîðîñòè 
çâóêà â âîçäóõå (ãîâîðÿò, ÷òî îíà 
ðàâíà ïðèìåðíî 330 ì/ñ), íå 
óêàçûâàÿ ñèñòåìó îòñ÷¸òà? Ïîòîìó 
÷òî ìîë÷àëèâî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ðå÷ü èä¸ò î ñêîðîñòè â ñèñòåìå 
îòñ÷¸òà, â êîòîðîé âîçäóõ ïîêîèòñÿ. 
Èíîå äåëî ñî ñâåòîì. Êîãäà ãîâîðÿò, 
÷òî ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå ðàâíà 

ïðèìåðíî 300 000 êì/ñ è òîæå ÍÅ 
óêàçûâàþò êîíêðåòíîé ñèñòåìû 
îòñ÷¸òà, òî èìååòñÿ â âèäó äðóãîå: 
ñêîðîñòü ñâåòà áóäåò îäèíàêîâîé 
äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé. Ïðèíÿòèå 
òàêîãî ïîñòóëàòà íå áûëî ïðîñòîé 
ïðè÷óäîé ôèçèêîâ. Ñàì ýòîò 
ïîñòóëàò «ðîäèëñÿ â ìóêàõ» è â 
ìíîãî÷èñëåííûõ ñïîðàõ. Ëó÷øåãî 
(âçàìåí åìó) ïîñòóëàòà ôèçèêè ïîêà 
íå ïðèäóìàëè. 

Èç àáñîëþòíîñòè ñêîðîñòè ñâåòà 
â âàêóóìå ñëåäóåò îòíîñèòåëüíîñòü 

Ñàìî íàçâàíèå «òåîðèÿ îòíî-
ñèòåëüíîñòè» ìîæåò ââåñòè â çà-
áëóæäåíèå. Òåîðèÿ âîâñå íå ãîâîðèò î 
òîì, ÷òî âñ¸ îòíîñèòåëüíî. Áîëåå òîãî, 
îäèí èç ïîñòóëàòîâ òåîðèè ãëàñèò, ÷òî 
ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå âîâñå íå 
îòíîñèòåëüíà. Îíà íå ðàçíàÿ äëÿ 
ðàçíûõ íàáëþäàòåëåé, à íàïðîòèâ, 
îäèíàêîâà äëÿ âñåõ íàáëþäàòåëåé,  
íå âàæíî, ïîêîÿòñÿ îíè èëè äâè-
æóòñÿ  íàâñòðå÷ó èñòî÷íèêó ñâåòà, 
îò íåãî, âáîê, äâèæåòñÿ ëè êàê-òî ñàì 
èñòî÷íèê ñâåòà. 
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Ïóñòü ìû èçìåðèëè äëèíó 
íåêîåãî ñòåðæíÿ â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, 
ãäå ñòåðæåíü ïîêîèëñÿ, è äëèíà åãî 
îêàçàëàñü ðàâíà L0. Òåîðèÿ îòíî-
ñèòåëüíîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî åñëè 
ñòåðæåíü äâèæåòñÿ âäîëü ñàìîãî 
ñåáÿ ñî ñêîðîñòüþ v  îòíîñèòåëüíî 
íåêîåãî íàáëþäàòåëÿ, òî ýòîò íà-
áëþäàòåëü ïðèïèøåò ñòåðæíþ ìåíü-
øóþ äëèíó:  

2

0 2
1 .L L

c

v
       (1) 

äðóãîãî  ðàçìåðîâ òåë è ïðîìå-
æóòêîâ âðåìåíè â ðàçíûõ ñèñòåìàõ 
îòñ÷¸òà, ÷òî åù¸ ëåò 110 íàçàä 
ïîêàçàëîñü áû àáñóðäîì. Îêàçàëîñü, 
÷òî íè äëèíû äâèæóùèõñÿ òåë, íè 
ïðîìåæóòêè âðåìåíè íå áûëè 
îïðåäåëåíû ñ òîé ñòåïåíüþ ñòðîãî-
ñòè, êîòîðóþ òðåáóåò íàóêà. 

Åù¸ îäèí âàæíûé ïóíêò ñïå-
öèàëüíîé (ñïåöèàëüíîé!) òåîðèè 
îòíîñèòåëüíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî, 
ñòðîãî ãîâîðÿ, â å¸ ðàìêàõ âñå 
ðàññóæäåíèÿ ìû ìîæåì âåñòè òîëüêî 
äëÿ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷¸òà. 
Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ (â òîì ÷èñëå  
íåèíåðöèàëüíûõ) ñèñòåì Ýéíøòåé-
íîì áûëà ïîñòðîåíà äðóãàÿ  òàê 
íàçûâàåìàÿ Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñè-
òåëüíîñòè. Îá èíåðöèàëüíûõ æå 
ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà Ýéíøòåéí âûäâè-
íóë ïîñòóëàò, ÷òî âñå ÿâëåíèÿ â íèõ 
ïðîòåêàþò àáñîëþòíî îäèíàêîâî è, 
ñîîòâåòñòâåííî, äîëæíû îïèñûâàòü-
ñÿ îäèíàêîâûìè óðàâíåíèÿìè. Ýòî, 
ðàçóìååòñÿ, íå îçíà÷àåò, ÷òî âñå 
âåëè÷èíû â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îò-
ñ÷¸òà äîëæíû èìåòü îäèíàêîâîå 
çíà÷åíèå. È â ìåõàíèêå Íüþòîíà 
ñ÷èòàëîñü, ÷òî âñå ìåõàíè÷åñêèå 
ÿâëåíèÿ â ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ 
ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà îïèñûâàþòñÿ îä-
íèìè è òåìè æå óðàâíåíèÿìè 
Íüþòîíà. Îäíàêî ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû äëÿ 
íàáëþäàòåëÿ â ñàëîíå ñàìîë¸òà è 
äëÿ íàáëþäàòåëÿ íà çåìëå áóäóò 
ðàçíûìè. Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè 
ïîøëà äàëüøå.  

Q/L  
2 2

0 1 /

Q

L v c
. 

(Ñàìà ïî ñåáå âåëè÷èíà çàðÿäà Q íå 
çàâèñèò îò òîãî, äâèæåòñÿ çàðÿ-
æåííîå òåëî èëè ïîêîèòñÿ.) 

Àâòîð íàìåðåííî íàïèñàë îñòî-
ðîæíî «ïðèïèøåò ñòåðæíþ ìåíü-
øóþ äëèíó» âìåñòî «óâèäèò ñòåð-
æåíü ìåíüøåé äëèíû». Äåëî â òîì, 
÷òî âèäèìàÿ äëèíà  ñîâñåì íå 
ïðîñòàÿ âåùü è âîâñå íå äà¸òñÿ 
íàïèñàííîé âûøå ïðîñòîé ôîð-
ìóëîé. Êîãäà ÷åëîâåê â äàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè âèäèò êàêîå-òî 
òåëî, òî åìó â ýòî âðåìÿ ïðèõîäÿò â 
ãëàç ôîòîíû, èñïóùåííûå ðàíåå 
ðàçíûìè ÷àñòÿìè òåëà â ðàçíûå 
ìîìåíòû âðåìåíè. Îá ýòîì íå 
çàäóìûâàëñÿ è Ýéíøòåéí. Âïåðâûå 
íà ýòó òîíêîñòü â âèäèìûõ ãëàçîì 
÷åëîâåêà èëè ôîòîêàìåðîé ðàçìå- 
ðàõ òåë îáðàòèëè âíèìàíèå ëèøü â 
1959 ãîäó. (Ýéíøòåéí óìåð â 1955 ã.). 
È âñ¸ æå ôîðìóëà (1) âåðíà!  
Â êàêîì ñìûñëå? Íàïðèìåð, åñëè áû 
ñòåðæåíü áûë çàðÿæåí è çàðÿä åãî 
ðàâíÿëñÿ áû Q, òî â ñèñòåìå 
îòñ÷¸òà, â êîòîðîé îí íåïîäâèæåí, 
ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ðàâ-
íÿëàñü áû Q/L0; à âîò äëÿ íàáëþ-
äàòåëÿ, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî îí 
äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, ëèíåéíàÿ 
ïëîòíîñòü çàðÿäà áóäåò ðàâíà 
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Òåïåðü îá îòíîñèòåëüíîñòè ïðî-
ìåæóòêîâ âðåìåíè. Òåîðèÿ îòíîñè-
òåëüíîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî äëè-
òåëüíîñòü îäíèõ è òåõ æå ñîáûòèé 
(íàïðèìåð, ïðîìåæóòêà âðåìåíè 
ìåæäó «ðîæäåíèåì» è «ñìåðòüþ» 
êàêîé-íèáóäü ýëåìåíòàðíîé ÷àñòè-
öû), èçìåðåííàÿ ðàçíûìè íàáëþäà-
òåëÿìè â ðàçíûõ èíåðöèàëüíûõ 
ñèñòåìàõ îòñ÷¸òà, áóäåò ðàçíîé, 
äàæå åñëè ó íèõ áûëè àáñîëþòíî 
îäèíàêîâûå ÷àñû, íî íàáëþäàòåëè 
äâèãàëèñü äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà 
(íå ïîêîèëèñü). Ñàìûì ìàëåíüêèì 
îêàæåòñÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè 0t
äëÿ òîãî íàáëþäàòåëÿ, êîòîðûé ïî-
êîèëñÿ îòíîñèòåëüíî ñîáûòèé, íà-
ïðèìåð, íàáëþäàòåëü ñëåäèë çà 
ðîæäåíèåì, æèçíüþ è ðàñïàäîì 
íåéòðîíà òàê, ÷òî íåéòðîí îòíî-
ñèòåëüíî íåãî âñ¸ âðåìÿ ïîêîèëñÿ. 
Äëÿ íàáëþäàòåëÿ æå, îòíîñèòåëüíî 
êîòîðîãî íåéòðîí äâèãàëñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ ,v  âðåìÿ ìåæäó ðîæäåíèåì 
è ðàñïàäîì íåéòðîíà áóäåò äàâàòü-
ñÿ ôîðìóëîé  

2 2
0 / 1 /t t cv     (2) 

è áóäåò áîëüøå, ÷åì 0t .
Ïî÷åìó æå òîãäà ìû íå 

çàìå÷àåì âñåõ ýòèõ ýôôåêòîâ 
êàæäûé äåíü? Äåëî â òîì, ÷òî, 
íàïðèìåð, ñóùåñòâåííî ðàçíûìè 
äëèíû òåë è ïðîìåæóòêè ïðî-
òåêøåãî âðåìåíè áóäóò äëÿ ðàçíûõ 
íàáëþäàòåëåé, ëèøü êîãäà ñêîðîñòü 
èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ áëèç-
êà ê ñêîðîñòè ñâåòà. Äëÿ ñêîðîñ- 
òåé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ìíî- 
ãî ìåíüøèõ, ÷åì ñêîðîñòü ñâåòà â 
âàêóóìå, ýôôåêòû òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè êðàéíå ìàëû, è ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ «ðàáîòàþò» ôîðìó-
ëû îáû÷íîé ìåõàíèêè Íüþòîíà. 
Íàïîìíèì, c 300 000 êì/ñ; äëÿ 
ñðàâíåíèÿ  ñêîðîñòü ñàìûõ áûñòðûõ 
(ãðàæäàíñêèõ) ñàìîë¸òîâ íå 
ïðåâûøàåò 1 êì/ñ. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé êâàäðàòíûé êîðåíü ïðè ýòîì 
áóäåò ïðèìåðíî ðàâåí  

2 21 / cv 0,999 999 999 994.

Òåì íå ìåíåå, ñâåðõòî÷íûå 
èçìåðåíèÿ (îïûòû 1970 è 1980 ãã.) 
ïîêàçàëè ïðàâèëüíîñòü ôîðìóë ÑÒÎ 
êàê ðàç äëÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè, 
ïðîòåêøèõ íà çåìëå è â ñàìîë¸òå. 

Ñîâñåì èíîå äåëî  äëÿ ÷àñòèö â 
óñêîðèòåëÿõ èëè â êîñìè÷åñêèõ 
ëó÷àõ: òàì ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ ñî 
ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê ñêîðîñòè 
ñâåòà â âàêóóìå, è ñîîòâåòñòâóþùèé 

êîðåíü êâàäðàòíûé 2 21 / cv  óæå
áëèçîê ê íóëþ, à íå ê åäèíèöå. Äàæå 
â ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêå 
òåëåâèçîðà ýëåêòðîíû, ïðåæäå ÷åì 
ïîïàñòü íà ýêðàí, ðàçãîíÿþòñÿ äî 
ñêîðîñòåé, áëèçêèõ ê ñêîðîñòè ñâåòà 
(ÑÒÎ  íà äîìó!). 

Ðåëÿòèâèñòñêèé çàêîí ñëîæå-
íèÿ ñêîðîñòåé. Ïóñòü èìåþòñÿ äâå 
èíåðöèàëüíûå ñèñòåìû îòñ÷¸òà 
(«íåøòðèõîâàííàÿ» S è «øòðèõî-
âàííàÿ» S ). Ïóñòü îñè êîîðäèíàò X è 
X  ó íèõ ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ 
è ïóñòü øòðèõîâàííàÿ ñèñòåìà 
äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåøòðè-
õîâàííîé â ýòîì íàïðàâëåíèè ñî 
ñêîðîñòüþ v . Ïóñòü åù¸ èìååòñÿ 
÷àñòèöà. Ñäåëàëè èçìåðåíèÿ, è 
îêàçàëîñü, ÷òî â ñèñòåìå S  å¸ ñêî-
ðîñòü íàïðàâëåíà âäîëü îñè X  è 
ðàâíà ;u  èçìåðåíèÿ æå â ñèñòåìå S 
äàëè çíà÷åíèå ñêîðîñòè u âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ îñè X. Êëàññè÷åñêàÿ 
ìåõàíèêà äàâàëà ïðîñòóþ ñâÿçü 
ìåæäó ñêîðîñòÿìè: 

 .u u v                 (*) 
Òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè äà¸ò 

áîëåå ñëîæíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
ñêîðîñòÿìè (åù¸ è íå ëèíåéíîå!): 

 
2

.
1 /

u v
u

u v c
 (3) 

Äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé u  è v  ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà â 
âàêóóìå c âòîðûì ñëàãàåìûì â 
çíàìåíàòåëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïðè 
ýòîì ïîëó÷àåì íåðåëÿòèâèñòñêèé 
çàêîí ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé (*). Ëþ-
áîïûòíî, ÷òî åñëè â ñèñòåìå S  
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äâèãàëàñü íå ïðîñòî ÷àñòèöà, íî 
ôîòîí ñî ñêîðîñòüþ u   c, òî åãî 
ñêîðîñòü â íåøòðèõîâàííîé ñèñòåìå 
S ñîãëàñíî (3) òîæå îêàæåòñÿ ðàâíîé 
u  c. (Óáåäèòåñü ñàìîñòîÿòåëüíî; 
âûêëàäêà î÷åíü ïðîñòàÿ.) 

Ñêàæåì åù¸ íåñêîëüêî ñëîâ 
(óâû, â «òåëåãðàôíîì ñòèëå») î 
äèíàìèêå ÷àñòèö â òåîðèè îò-
íîñèòåëüíîñòè (ïîêà áûëà êèíå-
ìàòèêà). Îñíîâíîå óðàâíåíèå äèíà-
ìèêè ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óðàâíåíèåì ìåõàíèêè 
Íüþòîíà: 

.i
i

dp
F

dt
        (4) 

Åñòü, îäíàêî, ñóùåñòâåííîå îò-
ëè÷èå: èìïóëüñ ÷àñòèöû ðàâåí íå 
ïðîñòî ïðîèçâåäåíèþ ìàññû íà 
ñêîðîñòü, íî  

 
2 2

.
1 /

mv
p

v c
  (5) 

Íåò è ïðîñòîé øêîëüíîé ôîðìóëû  

i
i

ma F

(ãäå a   óñêîðåíèå). Ñëîæíåå îáñòîèò 
äåëî è ñ ýíåðãèåé ÷àñòèöû, â ÑÒÎ 
îíà ðàâíà 

2

2 2
.

1 /

mc

v c
      (6) 

Ïîêîÿùàÿñÿ ÷àñòèöà ïðè ýòîì 
îáëàäàåò ýíåðãèåé  

2
0 ,mc   (6') 

êîòîðóþ íàçâàëè ýíåðãèåé ïîêîÿ. 
Â ðàìêàõ íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè 
âîîáùå íå ðàññóæäàëè îá ýíåðãèè 
ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöû (èìååòñÿ â 
âèäó: â îòñóòñòâèå ïîëåé  ýëåê-
òðè÷åñêîãî èëè ãðàâèòàöèîííîãî). 
Äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöå ïðèïèñûâàëè 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 

 
2

.
2

mv
T    (7) 

Â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè òîæå 
ââîäÿò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ  ïî 
ôîðìóëå  

 
2

2
0 2 21 /

mc
T mc

v c
   (8) 

(÷àñòî å¸ îáîçíà÷àþò è áóêâîé K). 
Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ (êîãäà v<<c) 
ôîðìóëà (8) äà¸ò ïðèìåðíî òå æå 
çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ÷òî 
è íåðåëÿòèâèñòñêàÿ ôîðìóëà (7). Íî 
íå ïðîáóéòå ïîëüçîâàòüñÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé ôîðìóëîé (7) äëÿ ÷àñòèö â 
óñêîðèòåëå! 

Ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè (5) è (6), 
ìîæíî ïîëó÷èòü åù¸ äâà âàæíûõ 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èìïóëüñîì è 
ýíåðãèåé:  

2/p v c   (9) 
è 

2 2 2( ) ( ) .mc pc        (10)
Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû ñëåäóåò 

âàæíûé (äëÿ ôîòîíîâ!) âûâîä: äëÿ 
÷àñòèö ñ íóëåâîé ìàññîé (m  0) 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé è 
èìïóëüñîì ñîâñåì ïðîñòîå  ëèíåé-
íîå: .pc  Ìîæíî áûëî ðàññóæ-
äàòü è íàîáîðîò: ïîñêîëüêó äëÿ 
ôîòîíîâ â âàêóóìå /c , òî ïîñëå 
óìíîæåíèÿ íà ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà 
èìååì:  

,
h

h c  

ò. å. èìååì ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó ýíåðãèåé è èìïóëüñîì 

pc . Íî òîãäà â ñèëó (10)
ïîëó÷àåì íóëåâóþ ìàññó äëÿ 
ôîòîíîâ: m  0. 

Ïðèìåð 1.  è 0  ìåçîíû
ðîäèëèñü îäíîâðåìåííî â ëàáî-
ðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷¸òà (ËÑÎ) íà 
ðàññòîÿíèè L  50 íì è äâèæóòñÿ 
íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âäîëü îäíîé 
ïðÿìîé ñî ñêîðîñòÿìè 1v   0,6c è

2v  0,8c, ãäå c  ñêîðîñòü ñâåòà â

âàêóóìå. Âðåìåíà æèçíè  è 0

ìåçîíîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 

1   2,60 10 8 ñ
è 

2   8,40 10 17 ñ.
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Óñïåþò ëè ìåçîíû äîëåòåòü äðóã äî 
äðóãà äî òîãî, êàê ðàñïàä¸òñÿ õîòÿ 
áû îäèí èç íèõ? (Âðåìåíà æèçíè 
÷àñòèö  ýòî âðåìåíà èõ æèçíè â 
ñèñòåìå îòñ÷¸òà, â êîòîðîé îíè «âñþ 
æèçíü» ïîêîèëèñü!) 

Ðåøåíèå. Â ËÑÎ âðåìÿ äî 
âîçìîæíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ìåçîíîâ 
ðàâíî 

t  L/( 1v 2v )  1,2 10 16 ñ,

ïðè÷¸ì, 2 < t< 1,  ïîýòîìó êàæåò-

ñÿ, ÷òî 0  ìåçîí ðàñïàä¸òñÿ ðàíü-
øå, ÷åì ïðîèçîéä¸ò ñòîëêíîâåíèå. 

Îäíàêî ïî ÷àñàì 0  ìåçîíà ê ìî-
ìåíòó âñòðå÷è ïðîéä¸ò ëèøü âðåìÿ 

t2  t 2 2
21 /v c  7,1 10 17 ñ < 2 ,

ò. å. è 0  ìåçîíû âñ¸ æå äîëåòÿò
äðóã äî äðóãà ïðåæäå, ÷åì êòî-ëèáî 
èç íèõ ðàñïàä¸òñÿ. 

Çàìå÷àíèå. Ïî÷åìó ïðè ðàñ÷¸-
òå âðåìåíè ñáëèæåíèÿ ÷àñòèö ìû 
ïîëüçîâàëèñü íåðåëÿòèâèñòñêîé ñóì-
ìîé ñêîðîñòåé 1v 2v , à íå ïîëüçî-
âàëèñü ôîðìóëîé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè  

1 2
2

1 2

?
1 /

v v
u

v v c
       (3) 

Äåëî â òîì, ÷òî ôîðìóëà (3) 
îòíîñèòñÿ ê òîìó ñëó÷àþ, êîãäà îäíà 
ñêîðîñòü èçìåðåíà ëèíåéêîé è 
÷àñàìè îäíîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà, à 
äðóãàÿ  äðóãîé ëèíåéêîé è äðóãèìè 
÷àñàìè (äðóãîé ñèñòåìû îòñ÷¸òà). Â 
äàííîì ñëó÷àå ìû âîîáùå íå 
ïåðåõîäèëè èç îäíîé ñèñòåìû 
îòñ÷¸òà â äðóãóþ. Ïðîñòî â ËÑÎ 
îäíà ÷àñòèöà ïðîëåòåëà ïóòü 1v t, à 

äðóãàÿ 2v t; ñóììà ýòèõ äâóõ ïóòåé 
è ðàâíÿëàñü íà÷àëüíîìó ðàññòîÿíèþ 
ìåæäó ìåçîíàìè. Äðóãîå äåëî, åñëè 
áû ìû ñïðîñèëè ñåáÿ: êàêîâà 
ñêîðîñòü îäíîãî ìåçîíà îòíîñèòåëüíî 
äðóãîãî? Â ýòîì ñëó÷àå ìû äîëæíû 
áûëè áû ìûñëåííî ïåðåéòè â 
ñèñòåìó îòñ÷¸òà, ñâÿçàííóþ ñ îäíèì 
èç ìåçîíîâ. Ïðè ýòîì êàê ðàç íóæíî 
ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (3), è îíà 
äà¸ò çíà÷åíèå 

1,4
0,946

1,48
c

c  

äëÿ ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ. 

Ïðèìåð 2. Óñêîðÿþùåå íàïðÿ-
æåíèå â ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêå 
êèíåñêîïà 25 êÂ. Êàêóþ äîëþ îò 
ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóóìå ñîñòàâ-
ëÿåò ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, ïðîøåä-
øåãî òàêóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ? 

Ðåøåíèå. Ïðîéäÿ óñêîðÿþùóþ 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U  25 êÂ, 
ýëåêòðîí ïðèîáðåò¸ò êèíåòè÷åñêóþ 
ýíåðãèþ  

2
2

2 21 /

mc
mc eU

cv
 25êýÂ  

 25 1031,6 10 19 Äæ.
Îòñþäà íàõîäèì ñêîðîñòü  

v  9,04 107 ì/ñ  0,301 ñ.
Ýòà ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò áîëåå 30% 
îò ñêîðîñòè ñâåòà! È âñ¸ ýòî  íå íà 
óñêîðèòåëå, à äîìà! 

Óäèâèòåëüíî, íî äàæå äëÿ òàêèõ 
áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ôîðìóëû ìå-
õàíèêè Íüþòîíà äàþò ïðèìåðíî 
òàêèå æå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè:  

2
.

2
mv

eU

Äëÿ ñêîðîñòè ïðè ýòîì ïîëó÷àåì 
çíà÷åíèå  

2eU
v

m
 9,4 107 ì/ñ  0,31 ñ.
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Ïðèìåð 3. Êàêîé äîëæíà áûòü 
ñêîðîñòü ÷àñòèöû, ÷òîáû å¸ ðåëÿ-
òèâèñòñêèé èìïóëüñ áûë â 2 ðàçà 
áîëüøå íåðåëÿòèâèñòñêîãî? 

Ðåøåíèå.  

2 2
2

1 /

mv
mv

v c
.  

Îòñþäà  
2 21 / 1/2v c

è  

3
2

v c 0,866c. 

Ïðèìåð 4. Êàêîé äîëæíà áûòü 
ñêîðîñòü ÷àñòèöû, ÷òîáû å¸ ýíåðãèÿ 
áûëà â 2 ðàçà áîëüøå å¸ ýíåðãèè 
ïîêîÿ? 

Ðåøåíèå.  
2

2

2 2
2

1 /

mc
mc

v c
. 

2 2 2 2( ) ( )K mc pc mc

2 2 2( ) ( )mc pc pc ,
îòêóäà p K/c.  

Äàëåå ïî ôîðìóëå äå Áðîéëÿ 
íàõîäèì  

/
h h hc

p K c K
3,1 10 16 ì

(ýòà äëèíà ìåíüøå ðàçìåðîâ 
àòîìíûõ ÿäåð). 

Èíîãäà íåïðàâèëüíî ñ÷èòàþò, 
÷òî ôîðìóëà äå Áðîéëÿ 

h

p
îòíîñèòñÿ ê íåðåëÿòèâèñòñêîé ìåõà-
íèêå Íüþòîíà, ïîýòîìó, ìîë,  

.
h

mv
 

Íà ñàìîì äåëå äå Áðîéëü ñ ñàìîãî 
íà÷àëà ïèñàë ðåëÿòèâèñòñêèå ôîð-
ìóëû! Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå â 
ôîðìóëó äå Áðîéëÿ íóæíî ïîä-
ñòàâëÿòü ðåëÿòèâèñòñêèé èìïóëüñ 
÷àñòèöû  

2 21 /

m
p

v c

v
. 

Ïðèìåð 6. Íà Ñòýíäôîðäñêîì 
ëèíåéíîì ïëàçìåííîì óñêîðèòåëå 
ýëåêòðîíû ðàçãîíÿëèñü äî êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè K  4 ÃýÂ íà ðàñ-
ñòîÿíèè L  10 ñì. Îöåíèòå, êàê 
äîëãî ïðîèñõîäèë ðàçãîí îäíîãî 
ýëåêòðîíà? Ýíåðãèÿ ïîêîÿ ýëåê-
òðîíà 0  0,511 ÌýÂ. 

Ðåøåíèå. Èç ðåëÿòèâèñòñêîãî (!) 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà 

dp
eE

dt
, 

ãäå E  íàïðÿæ¸ííîñòü óñêîðÿþùåãî 
ýëåêòðîí ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòî-
ðîå ìû ñ÷èòàåì ïîñòîÿííûì è ðàâ-
íûì U/L, ãäå U  íàïðÿæåíèå, íà-
õîäèì 

Äàëüøå  â òî÷íîñòè, êàê â 
ïðåäûäóùåì ïðèìåðå. 

Ïðèìåð 5. Íà Ñòýíäôîðäñêîì 
ëèíåéíîì ïëàçìåííîì óñêîðèòåëå 
ýëåêòðîíû ðàçãîíÿëèñü äî êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè K  4 ÃýÂ. Îöåíèòü 
äëèíó âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíà. 

Ðåøåíèå. Â äàííîì ñëó÷àå 
êèíåòè÷åñêàÿ è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ 
ýëåêòðîíà (îáå ïðèìåðíî ðàâíû äðóã 
äðóãó è ðàâíû 4 109 ýÂ) 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ýíåðãèè ïîêîÿ 
ýëåêòðîíà (0,5 106 ýÂ). Ïîýòîìó óæ
òî÷íî íóæíî ïîëüçîâàòüñÿ 
ôîðìóëàìè ÑÒÎ. Ñîãëàñíî (10) 
èìååì:  
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eU K
p eEt t t

L L
.   (*) 

Ïðè ìàëûõ (íå ðåëÿòèâèñòñêèõ) 
ñêîðîñòÿõ (èìïóëüñàõ) ÷àñòèöû å¸ 
ýíåðãèÿ ïðèáëèæ¸ííî ðàâíà 

2 2 2( ) ( )mc pc
2

2

2
p

mc
m

(âòîðîå ñëàãàåìîå â ïîäêîðåííîì 
âûðàæåíèè ìàëî; ïðè ýòîì ìîæ- 
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæ¸ííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëîé: ïðè 

|x|<<1 1 1 /2x x ). Íàîáîðîò, 
ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ (èìïóëüñàõ) 
ãëàâíîå ñëàãàåìîå â ïîäêîðåííîì 
âûðàæåíèè  âòîðîå; ïðè ýòîì 

2
0 .K pc mc  Ïî óñëîâèþ

çàäà÷è K>> 0,  ïîýòîìó èìïóëüñ
ýëåêòðîíà â êîíöå ðàçãîíà ìîæíî 
ïðèíÿòü ïðèáëèæ¸ííî ðàâíûì 

/ / .p c K c           (**)
Ñðàâíèâàÿ (*) è (**), íàõîäèì  

t L/c  0,33 íñ. 
Ïî÷åìó ïîëó÷èëñÿ òàêîé ïðîñòîé 

îòâåò (êàê áóäòî íå áûëî 
óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà, à 
îí ïðîñòî äâèãàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 
ñâåòà)?  Äåëî â òîì, ÷òî ýëåêòðîíû 
äîâîëüíî áûñòðî (çà ìàëóþ äîëþ îò 
îáùåãî âðåìåíè ðàçãîíà) äîñòèãàþò 
ñêîðîñòåé, áëèçêèõ ê ñêîðîñòè ñâåòà 
â âàêóóìå c. Ðàçãîí èõ, êîíå÷íî, 
ïðîäîëæàåòñÿ è äàëüøå, èõ ñêîðîñòü 
ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áëèæå è áëèæå ê 
ñêîðîñòè ñâåòà. Íî ìîæíî ñêàçàòü, 
÷òî îíè ïî÷òè âñ¸ âðåìÿ äâèæóòñÿ 
ñî ñêîðîñòüþ, ïðèìåðíî ðàâíîé 
ñêîðîñòè ñâåòà (÷óòü-÷óòü ìåíüøå). 
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ 
ïðèìåðíî ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà â 
âàêóóìå. 

Ïðèìåð 7. Äîêàçàòü, ÷òî ñâî-
áîäíûé ýëåêòðîí íå ìîæåò èçëó-
÷èòü ôîòîí. 

Ðåøåíèå. Â ñèñòåìå îòñ÷¸òà, â 
êîòîðîé ýëåêòðîí äî ïðåäïîëàãà-
åìîãî èçëó÷åíèÿ ôîòîíà ïîêîèëñÿ, 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà åñòü ýíåðãèÿ 

ïîêîÿ 2
0 ,mc  à èìïóëüñ ðàâåí

íóëþ. Åñëè áû ýëåêòðîí èçëó÷èë 
ôîòîí, îí ïðèîáð¸ë áû èìïóëüñ, ðàâ-
íûé ïî ìîäóëþ èìïóëüñó ôîòîíà, íî 
ïðîòèâîïîëîæíî åìó íàïðàâëåííûé, 
ò. ê. ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà 
âåêòîðíàÿ ñóììà èìïóëüñîâ çàìêíó-
òîé ñèñòåìû äîëæíà îñòàâàòüñÿ ðàâ-
íîé íóëþ. Íî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ýëåêòðîí óâåëè÷èë áû ñêîðîñòü  îò 
íóëåâîé äî íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî 
çíà÷åíèÿ ,v  à çíà÷èò, óâåëè÷èë áû 
ýíåðãèþ äî çíà÷åíèÿ 

2

2 21 /

mc

v c
> 2

0 mc  

(èíà÷å  
2 2 2( ) ( )mc pc > 2

0 mc ).
Íî ýíåðãèåé (ïîëîæèòåëüíîé!) áóäåò 
îáëàäàòü ïðè ýòîì åù¸ è ôîòîí 

ô .h  Ñóììà ýíåðãèé ýëåêòðîíà

 è ôîòîíà ô  áóäåò, ðàçóìååòñÿ,

áîëüøå ýíåðãèè ïîêîÿ 0  ýëåêòðîíà 
äî ïðåäïîëàãàåìîãî èçëó÷åíèÿ 
ôîòîíà, à ýòî ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. 

Ýòîò æå ðåçóëüòàò ìîã áûòü 
ïîëó÷åí è èç ôîðìóë ìåõàíèêè 
Íüþòîíà (íå îáÿçàòåëüíî  èç 
ôîðìóë òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè). 
Ïîïðîáóéòå ñàìîñòîÿòåëüíî äîêà-
çàòü, ÷òî ñâîáîäíûé ýëåêòðîí íå 
ìîæåò ïîãëîòèòü ôîòîí. 


