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Я ËÞÁËÞ ×ÈÒÀÒÜ ÑËÎÂÀÐÈ
è ýíöèêëîïåäèè. Âñåãäà íàé-
äåøü ìíîãî èíòåðåñíîãî, äàæå

êîãäà ïåðåëèñòûâàåøü ýíöèêëîïå-
äè÷åñêîå èçäàíèå, îòâå÷àþùåå òâîåé
ïðîôåññèè.

Äâà ãîäà íàçàä ïðîèçîøëî âàæíîå
ñîáûòèå â íàó÷íîé è êóëüòóðíîé
æèçíè Ðîññèè: âûõîäîì â ñâåò ïÿ-
òîãî òîìà çàâåðøèëîñü èçäàíèå «Ôè-
çè÷åñêîé ýíöèêëîïåäèè» (ãë. ðåä.
À.Ì.Ïðîõîðîâ, Ì.: Áîëüøàÿ Ðîñ-
ñèéñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ). Íà èçäàíèå
âñåõ ïÿòè òîìîâ óøëî áîëåå 10 ëåò:
ïåðâûé òîì âûøåë â 1988 ãîäó.
Ýíöèêëîïåäè÷åñêèå èçäàíèÿ òàêîé
ïîëíîòû (ïÿòü òîìîâ!) âûõîäÿò ðåä-
êî, ïðåäûäóùåå áûëî îñóùåñòâëåíî
áîëåå 20 ëåò íàçàä. Ïîõîæå, ïîñëåä-
íåå èçäàíèå «Ôèçè÷åñêîé ýíöèêëî-
ïåäèè» (ÔÝ) áóäåò ñëóæèòü è òåì èç
ìîèõ ñåãîäíÿøíèõ ÷èòàòåëåé, êòî
âûáåðåò ñâîåé ïðîôåññèåé ôèçèêó.
Íî è ñåé÷àñ, óâåðåí, âàì áóäåò èíòå-
ðåñíî ïðî÷åñòü ìíîãèå ñòàòüè èç ÔÝ.
Ïðàâäà, ïðèäåòñÿ îïóñêàòü ïîäðîá-
íîñòè � èõ ïîíèìàíèå òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèõ çíàíèé, ÷åì âû èìå-
åòå ñåé÷àñ.

Ïåðåëèñòûâàÿ 4-é òîì ÔÝ, åùå äî
òîãî êàê ó ìåíÿ ïîÿâèëñÿ 5-é, ÿ
îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, êàêîìó áîëü-
øîìó ÷èñëó ôèçè÷åñêèõ òåðìèíîâ
ïðèñâîåí «òèòóë» ÑÂÅÐÕ. Ìíå çà-
õîòåëîñü íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà
«Êâàíò» ïîäåëèòüñÿ ñâîèì íàáëþäå-
íèåì è, êðîìå òîãî, ðàññêàçàòü, ÷òó
«ñêðûâàåòñÿ» çà íåêîòîðûìè èç òåð-
ìèíîâ. ß óæå áûëî âçÿëñÿ çà äåëî, íî
óâèäåë, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ àâòîðû
ñòàòåé îòñûëàþò ìåíÿ ê ñòàòüÿì,
êîòîðûå äîëæíû áûòü â 5-ì òîìå
(íè÷åãî íå ïîäåëàåøü, ýíöèêëîïå-
äèè ñòðîÿòñÿ ñòðîãî ïî àëôàâèòíîìó
ïðèíöèïó). Òåïåðü 5-é òîì ó ìåíÿ
åñòü, è ÿ ìîãó îñóùåñòâèòü ñâîå æå-
ëàíèå.

Èòàê, ïåðå÷åíü ñëîâ, íà÷èíàþùèõ-
ñÿ ñëîãîì «ñâåðõ», îòêðûâàåò òåð-
ìèí «ñâåðõâûñîêèå ÷àñòîòû» (ò.4,
ñ.421). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàòüÿ çà-
íèìàåò âñåãî ÷åòûðå ñòðîêè. Ïðèâå-
äåì åå ïîëíîñòüþ:

«Ñâåðõâûñîêèå ÷àñòîòû (ÑÂ×) �
îáëàñòü ðàäèî÷àñòîò îò 300 ÌÃö äî

300 ÃÃö, îõâàòûâàþùàÿ äåöèìåòðî-
âûå âîëíû, ñàíòèìåòðîâûå âîëíû è
ìèëëèìåòðîâûå âîëíû (ñì. Ðàäèî-
âîëíû)».

Ñëîâî «Ðàäèîâîëíû» íàïå÷àòàíî
êóðñèâîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ÔÝ
åñòü ñòàòüÿ ñ òàêèì íàçâàíèåì. Äåé-
ñòâèòåëüíî, â ýòîì æå òîìå íà ñòðà-
íèöå 213 òàêàÿ ñòàòüÿ åñòü. Êðîìå
èñòîðè÷åñêîé ñïðàâêè 1 , îíà ñîäåð-
æèò äâå òàáëèöû, ïîçâîëÿþùèå îç-
íàêîìèòüñÿ ñ ïðèíÿòîé òåðìèíîëî-
ãèåé, óçíàòü, êàêèå âîëíû èìåíóþò
äëèííûìè, êàêèå ñðåäíèìè, êîðîò-
êèìè è ò.ä.

ß íàñ÷èòàë 30 ñòàòåé, íàçâàíèå
êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ñî «ñâåðõ�».
Îòíîñÿòñÿ îíè ê ñàìûì ðàçíûì ðàç-
äåëàì ôèçèêè. Îäíàêî åñëè ÷åëîâå-
êà, èíòåðåñóþùåãîñÿ ôèçèêîé, ïî-
ïðîñèòü íàçâàòü ñëîâà, íà÷èíàþùèå-
ñÿ ñî ñëîãà «ñâåðõ», ïî÷òè íàâåðíÿ-
êà îí íàçîâåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü è
ñâåðõòåêó÷åñòü. È äåéñòâèòåëüíî,
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ÔÝ ïîñâÿùåíî
øåñòü ñòàòåé, à ñâåðõòåêó÷åñòè �
òðè. Ýòî íåóäèâèòåëüíî:  ñâåðõïðî-
âîäèìîñòü è ñâåðõòåêó÷åñòü, ïîæà-
ëóé, íàèáîëåå èíòåðåñíûå êâàíòî-
âûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÿâëåíèÿ.

Ïîñëå îòêðûòèÿ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ, ñâåðõïðîâîäèìîñòü â êîòîðûõ
íå èñ÷åçàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-

òóðû âïëîòü äî T ≈  100 Ê (èõ íàçû-
âàþò âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàìè 2 ), ïîÿâèëàñü íàäåæ-
äà íà òåõíè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè: â ÔÝ åñòü ñòà-
òüè «Ñâåðõïðîâîäíèêîâûå ïðèåìíè-
êè èçëó÷åíèÿ» è «Ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèé ìàãíèò». Ñâåðõïðîâîäÿùèå
ìàãíèòû ñòàëè øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûìè èñòî÷íèêàìè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, âî âñÿêîì ñëó÷àå � â ôèçè÷åñ-
êèõ ëàáîðàòîðèÿõ.

Ñòàòüè-ñïóòíèêè îñíîâíîé ñòàòüè
«Ñâåðõòåêó÷åñòü», óâåðåí, ó ìíîãèõ
(è íå òîëüêî ó íà÷èíàþùèõ ôèçè-
êîâ) âûçîâóò óäèâëåíèå. Îäíà íàçû-
âàåòñÿ «Ñâåðõòåêó÷àÿ ìîäåëü ÿäðà»,
à äðóãàÿ � «Ñâåðõòåêó÷åñòü àòîì-
íûõ ÿäåð». Îêàçûâàåòñÿ, â àòîìíûõ
ÿäðàõ ñðåäíèõ è áîëüøèõ ðàçìåðîâ
«äâèæåíèå íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ �
àíàëîãè÷íî äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ», à ñâåðõïðîâî-
äèìîñòü � ýòî ñâåðõòåêó÷åñòü çàðÿ-
æåííîé æèäêîñòè. Îòñþäà è íàçâà-
íèå. Ïî-ìîåìó, âåñüìà ëþáîïûòíûé
ôàêò: îáúÿñíåíèå ñâîéñòâ ñóáìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ñãóñòêîâ ïðîòîíîâ è
íåéòðîíîâ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçó-
÷åíèè îáúåêòîâ ìàêðîñêîïè÷åñêîé
ôèçèêè � ìåòàëëîâ è æèäêîãî ãåëèÿ.

Ìíîãèå ñòàòüè èç ðàññìàòðèâàåìî-
ãî íàìè öèêëà ïîñâÿùåíû ðàäèîôè-
çèêå, â ÷àñòíîñòè ñâåðõíèçêî÷àñòîò-
íûì (èëè ñâåðõäëèííûì) âîëíàì,
÷àñòîòû êîòîðûõ îò 3 äî 30 êÃö
(äëèíû âîëí îò 10 äî 100 êì). Â
ñòàòüå «Ðàäèîâîëíû» ñêàçàíî, ÷òî
åñòü òàêæå äèàïàçîí êðàéíå íèçêèõ
÷àñòîò (ÊÍ×) ñ ÷àñòîòàìè â òûñÿ÷ó
ðàç ìåíüøå: îò 3 äî 30 Ãö.

Ñòàòüÿ «Ñâåðõíèçêî÷àñòîòíûå ðà-
äèîâîëíû» ïðèâëåêëà ìîå âíèìàíèå
ïîòîìó, ÷òî «ðàñïðîñòðàíåíèå ðà-
äèîâîëí ñâåðõíèçêî÷àñòîòíîãî
(ÑÍ×) äèàïàçîíà ïðîèñõîäèò â âîë-
íîâîäíîì êàíàëå, îãðàíè÷åííîì ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè è íèæíåé êðîì-
êîé èîíîñôåðû, âûñîòà êîòîðîé â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê è ãåî-
ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé èçìåíÿåòñÿ îò
60 äî 90 êì». Óâåðåí, âû óæå çíàåòå
î ñóùåñòâîâàíèè èîíîñôåðû � ñëîÿ
èîíèçîâàííûõ ãàçîâ â âåðõíåé ÷àñòè

1 Â èñòîðè÷åñêîé ñïðàâêå äâå ôàìèëèè:
Ã.Ãåðö, â îïûòàõ êîòîðîãî âïåðâûå (1888)
áûëè ïîëó÷åíû ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû
ñ äëèíîé âîëíû λ  â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ñàíòèìåòðîâ, è À.Ñ.Ïîïîâ, êîòîðûé âïåð-
âûå (1895�99) ïðèìåíèë ýëåêòðîìàãíèò-
íûå êîëåáàíèÿ ñ λ  = 102  � 2 104⋅  ñì äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ áåñïðîâîëî÷íîé ñâÿçè íà
ðàññòîÿíèè. Ôàìèëèè Ìàðêîíè, â 1897
ãîäó ïîëó÷èâøåãî ïàòåíò íà èçîáðåòåíèå
ðàäèî, â ñòàòüå íåò. Ïîïîâ æå ñâîå îò-
êðûòèå íå ïàòåíòîâàë.

2 Ñòàòüÿ î âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ÂÒÑÏ) íàçâàíà â ÔÝ
òàê: «Îêñèäíûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
ñâåðõïðîâîäíèêè». Íàçâàíèå ïîä÷åðêèâà-
åò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîåäèíåíèé, êîòî-
ðûå èìåþò àíîìàëüíî âûñîêèå êðèòè÷åñ-
êèå òåìïåðàòóðû. Îäíàêî, ñêîðåå âñåãî,
òàêîå íàçâàíèå ïîçâîëèëî âêëþ÷èòü â ÔÝ
íåîáõîäèìóþ ñòàòüþ óæå ïîñëå òîãî, êàê
âûøåë èç ïå÷àòè 1-é òîì, êóäà îíà äîëæíà
áûëà ïîïàñòü, åñëè áû íàçûâàëàñü ÂÒÑÏ.
Êîãäà îêñèäíûå ñîåäèíåíèÿ «îáíàðóæèëè»
ñâîè ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà (1986),
ïîäãîòîâêà ê ïå÷àòè 1-ãî òîìà óæå áûëà
çàêîí÷åíà.И
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àòìîñôåðû. Âî 2-ì òîìå ÔÝ åñòü
áîëüøàÿ ñòàòüÿ «Èîíîñôåðà» è íå-
áîëüøàÿ ñïåöèàëüíàÿ ñòàòüÿ «Èîíî-
ñôåðíûé âîëíîâîä», óïîìÿíóòûé
âûøå. Èç íèõ ìîæíî ïî÷åðïíóòü
ìíîãî èíòåðåñíûõ ñâåäåíèé. È åùå
îäíó ñòàòüþ ðåêîìåíäóþ ïîñìîòðåòü,
åñëè âàñ çàèíòåðåñîâàëà ðîëü èîíîñ-
ôåðû â ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí:
«Ñâåðõäàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå ðà-
äèîâîëí». Êñòàòè, îíà òîæå ïðèíàä-
ëåæèò ê «ñâåðõ». Ìíå êàæåòñÿ, ðå-
êîìåíäóåìûå ñòàòüè óæå äîñòóïíû
âàì. Ïðàâäà, íàäî íàó÷èòüñÿ ÷èòàòü
ïîäîáíûå ñòàòüè: çàïîìèíàòü óòâåð-
æäåíèÿ è ôàêòû è îòêëàäûâàòü íà
áóäóùåå ñòðîãîå èõ îáúÿñíåíèå.

Â áîëüøèíñòâå ñòàòåé òåðìèí
«ñâåðõ» èìååò ñìûñë êîëè÷åñòâåí-
íîãî ñðàâíåíèÿ: íå÷òî áîëüøåå ÷åãî-
òî îáû÷íîãî. Íàïðèìåð, ñâåðõèçëó-
÷åíèå, ñâåðõèíæåêöèÿ, ñâåðõëþìè-
íåñöåíöèÿ è ò.ï. Ïîæàëóé, òîëüêî
ñâåðõòåêó÷åñòü è ñâåðõïðîâîäèìîñòü
îáîçíà÷àþò êà÷åñòâåííî íîâûå ÿâëå-
íèÿ. Îäíàêî íå íàäî çàáûâàòü ñòà-
ðóþ èñòèíó: êîëè÷åñòâî ïåðåõîäèò â
êà÷åñòâî. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû:
ñâåðõçâóêîâîå òå÷åíèå è ñâåðõñâåòî-
âàÿ ñêîðîñòü.

Ñâåðõçâóêîâîìó òå÷åíèþ ïîñâÿùå-
íà áîëüøàÿ ñòàòüÿ, ÷òî íåóäèâèòåëü-
íî, òàê êàê «ñ èçó÷åíèåì ñâåðõçâó-
êîâîãî òå÷åíèÿ ñâÿçàí ðÿä âàæíûõ
ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè ñîçäàíèè ñàìîëåòîâ, ðà-
êåò, ñíàðÿäîâ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêî-
ðîñòüþ ïîëåòà�». Â ïðîöèòèðîâàí-
íîé ñòàòüå ìíîãî ñõåì, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïîíÿòü îñíîâíûå óòâåðæäåíèÿ
ñòàòüè è, íàïðèìåð, óñâîèòü, êàêî-
âà àýðîäèíàìè÷åñêè ñîâåðøåííàÿ
(ò.å. ñîçäàþùàÿ îòíîñèòåëüíî ìà-
ëîå ñîïðîòèâëåíèå) ôîðìà òåëà ïðè
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè åãî äâèæå-
íèÿ.

Óâèäåâ ñòàòüþ «Ñâåðõñâåòîâàÿ
ñêîðîñòü», ÿ ïîäóìàë, ÷òî îíà áóäåò
ïîñâÿùåíà äâèæåíèþ çàðÿæåííîé
÷àñòèöû ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþ-
ùåé ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå è ðàâíîé
c/n, ãäå ñ � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóó-
ìå, à n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ñðåäû, â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí
âîëí ïðåâûøàþùèé åäèíèöó. Êàê
èçâåñòíî, òàêîå äâèæåíèå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ èçëó÷åíèåì ñâåòà, íàçûâàå-
ìûì èçëó÷åíèåì ×åðåíêîâà�Âàâè-
ëîâà. Â êîíöå ñòàòüè «Ñâåðõñâåòî-
âàÿ ñêîðîñòü» äåéñòâèòåëüíî åñòü
ññûëêà íà ñòàòüþ ñ íàçâàíèåì «×å-
ðåíêîâà�Âàâèëîâà èçëó÷åíèå» (îíà
îïóáëèêîâàíà â 5-ì òîìå).

Íà÷íåì ÷èòàòü ñòàòüþ: «Ñâåðõñâå-
òîâàÿ ñêîðîñòü � ñêîðîñòü, ïðåâûøà-
þùàÿ ñêîðîñòü ñâåòà. Ñîãëàñíî îò-
íîñèòåëüíîñòè òåîðèè 3 , ïåðåäà÷à
ëþáûõ ñèãíàëîâ è äâèæåíèå ìàòåðè-
àëüíûõ òåë íå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñî
ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ñêîðîñòè ñâåòà
â âàêóóìå ñ. Îäíàêî�». Ðàçúÿñíå-
íèþ, ïî÷åìó ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè, áîëüøèìè
ñ, è êàêîâû îíè, ïîñâÿùåíà ñòàòüÿ.

Âîò ïðîñòîé ïðèìåð (îí âçÿò èç
îáñóæäàåìîé ñòàòüè). Ñ ïîìîùüþ
âðàùàþùåéñÿ ýëåêòðîííîé ïóøêè
(ò.å. èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ) ìîæíî
çàñòàâèòü âðàùàòüñÿ ýëåêòðîííûé
ëó÷. Åñëè îñü âðàùåíèÿ îêðóæèòü
ýêðàíîì, ðåàãèðóþùèì íà ïàäàþ-
ùèé íà íåãî ýëåêòðîííûé ëó÷, òî
ïÿòíî (ñëåä ëó÷à) áóäåò äâèãàòüñÿ
ïî ýêðàíó ñî ñêîðîñòüþ RΩ , ãäå R �
ðàññòîÿíèå îò ýëåêòðîííîé ïóøêè äî
ýêðàíà, à Ω  � óãëîâàÿ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ. Íè÷òî íå ìåøàåò ïÿòíó
äâèãàòüñÿ ïî ýêðàíó áûñòðåå ñêîðî-
ñòè ñâåòà. Íî ïðè äâèæåíèè ïÿòíà ïî
ýêðàíó íå ïåðåíîñèòñÿ íè èíôîðìà-
öèÿ î ñîñòîÿíèè ýêðàíà, íè ýíåðãèÿ
âäîëü ýêðàíà. Ýíåðãèÿ è èíôîðìà-
öèÿ î ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîé ïóøêè
ïåðåíîñèòñÿ ýëåêòðîíàìè âäîëü ïó÷-
êà, è, åñòåñòâåííî, ñêîðîñòü ïåðåíî-
ñà (ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå) íå
ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ñêîðîñòü ñâåòà â
âàêóóìå.

Ïÿòíà íà ýêðàíå ìîãóò áûòü èñòî÷-
íèêàìè ñâåòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîæ-
íî ñîçäàòü èñòî÷íèêè ñâåòà, äâèæó-
ùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ñêîðî-
ñòè ñâåòà â âàêóóìå. Ìîæíî, êîíå÷-
íî, îáîéòèñü áåç ýëåêòðîííîãî ïó÷-
êà: ðàñïîëîæèòü âäîëü ëèíèè ëàì-
ïî÷êè è äîãîâîðèòüñÿ çàæèãàòü èõ
ïîñëåäîâàòåëüíî â òàêîì òåìïå, ÷òî-
áû èñòî÷íèê ñâåòà (çàææåííàÿ ëàì-
ïî÷êà) ïåðåìåùàëñÿ ïî ëèíèè ñî
ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ñ. Èíòåðôåðåí-
öèîííàÿ êàðòèíà, âîçíèêàþùàÿ ïðè
ýòîì, î÷åíü èíòåðåñíà è òùàòåëüíî
èññëåäîâàíà ó÷åíûìè.

Åùå ïðèìåðû äâèæåíèÿ ñî ñâåðõ-
ñâåòîâîé ñêîðîñòüþ.

Åñëè ñòåíêè òðóáû íå ïîãëîùàþò è
íå ïðîïóñêàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå
âîëíû (íàïðèìåð, ñäåëàíû èç ñâåðõ-

ïðîâîäíèêà), òî òàêóþ òðóáó íàçû-
âàþò âîëíîâîäîì. Âîëíîâîä � îáÿçà-
òåëüíûé ýëåìåíò ÑÂ×-ïðèáîðîâ. Ñ
ïîìîùüþ âîëíîâîäîâ ìîæíî ýëåêò-
ðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ íàïðàâëÿòü
êóäà íóæíî. Íàì ïðåäñòîèò ïîíÿòü,
÷åì ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â âîë-
íîâîäå îòëè÷àþòñÿ îò ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí â ñâîáîäíîì ïðîñòðàí-
ñòâå è, ñàìîå ãëàâíîå, ñ êàêîé ñêîðî-
ñòüþ îíè äâèæóòñÿ.

Äëÿ îòâåòà íà ýòè âîïðîñû ïðèäåò-
ñÿ ïîçíàêîìèòüñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè âîëí. Ïðèëàãàòåëüíîå «ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ» îïóùåíî íå ñëó÷àéíî.
Òî, ÷òî áóäåò ñêàçàíî, îòíîñèòñÿ ê
ëþáûì âîëíàì, èëè, áîëåå òîðæå-
ñòâåííî, ê ëþáûì âîëíîâûì ïðîöåñ-
ñàì.

Âû, íàâåðíîå, çíàåòå, ÷òî ëþáàÿ
âîëíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîòîé,
îáîçíà÷èì åå ãðå÷åñêîé áóêâîé ω , è
äëèíîé âîëíû λ  (îïÿòü âûáðàíà
ãðå÷åñêàÿ áóêâà). ×àñòîòà îïèñûâà-
åò èçìåíåíèå âî âðåìåíè, à äëèíà
âîëíû � â ïðîñòðàíñòâå.

Åñëè åñòü âîëíà, òî ýòî âîëíà «÷åãî-
òî», ò.å. «÷òî-òî» ñîâåðøàåò âîëíî-
âîå äâèæåíèå. Íàïðèìåð, â âîëíå íà
ïîâåðõíîñòè âîäû â âîäîåìå äâèæóò-
ñÿ (âîëíîîáðàçíî) ìîëåêóëû âîäû.
Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí âîëíîâîå äâèæåíèå
ñîâåðøàþò íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîãî è èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïî-
ëåé. Â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíàõ
ýíåðãèÿ âñå âðåìÿ «ïåðåêà÷èâàåòñÿ»
èç ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìàãíèòíîå
è îáðàòíî, ïîýòîìó âîëíû è íàçûâà-
þòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè.

Äëÿ âîëíû ëþáîé ïðèðîäû ïðî-
ñòåéøàÿ ôîðìà çàâèñèìîñòè «÷åãî-
òî» îò êîîðäèíàò è âðåìåíè èìååò
âèä

Ψ r t A t k r A
→ → →F

HG
I
KJ

= −F
HG

I
KJ

≡, cos cosω ϕ ,

 (1)

ãäå âåëè÷èíà ϕ ω= −
→ →

t k r  (çäåñü
ôóíêöèÿ âðåìåíè t è ðàäèóñà-âåêòî-
ðà r

→
) íàçûâàåòñÿ ôàçîé. Âûáðàíà

îíà òàê, ÷òî ϕ  = 0 ïðè t = 0 è r
→

 = 0

(âûáîð çàâèñèò îò óäîáñòâà). Âåêòîð
k
→

 íàçûâàþò âîëíîâûì âåêòîðîì, îí
íàïðàâëåí â ñòîðîíó ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû (òóäà, êóäà âîëíà áå-
æèò). Åñëè âûáðàòü íàïðàâëåíèå îñè
Õ âäîëü ýòîãî âåêòîðà, òî çàâèñè-
ìîñòü ôàçû îò êîîðäèíàò çàìåòíî
óïðîñòèòñÿ:

ϕ ω= −t kx.         (2)

3 Íàïå÷àòàíû ýòè ñëîâà êóðñèâîì, çíà-
÷èò, åñòü ñòàòüÿ ñ òàêèì íàçâàíèåì.
Èìåííî «îòíîñèòåëüíîñòè òåîðèÿ», à íå
«òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè». Ñëîâà ïåðå-
ñòàâëåíû, ÷òîáû íå áûëî ñëèøêîì ìíîãî
ñòàòåé, íà÷èíàþùèõñÿ ñëîâîì «òåîðèÿ».
Êðîìå òîãî, õîòÿ ïîðÿäîê ñëîâ ìåíåå
ïðèâû÷åí, íî çàòî ñîäåðæàòåëüíîå ñëîâî
ñòîèò íà ïåðâîì ìåñòå.



Ñ Â Å Ð Õ  . . . 

Ïðè èçìåíåíèè êîîðäèíàòû õ íà
äëèíû âîëíó λ  çíà÷åíèå «÷åãî-òî»
âîâñå íå äîëæíî èçìåíèòüñÿ (ðèñ.1).
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ôàçà ìåíÿåòñÿ íà
2π . Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà âîëíîâî-
ãî âåêòîðà ðàâíà k = 2π λ .

Çàìåòèì, ôîðìóëû (1) è (2) îïè-
ñûâàþò çàâèñèìîñòü «÷åãî-òî» âî âñåì
ïðîñòðàíñòâå. Ïðîñòåéøàÿ âîëíà
çàïîëíÿåò ñîáîé âñå ïðîñòðàíñòâî.
Çàäóìàéòåñü, êàê òðóäíî áûëî ïîâå-
ðèòü, ÷òî ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
âèäå âîëí...

Åñëè çàôèêñèðîâàòü âðåìÿ (t = t0)
è çíà÷åíèå ôàçû ( ϕ  = ϕ0), òî ïîëó-
÷èì

x t= −
λ
π

ω ϕ
2 0 0c h

ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîîð-
äèíàò ó è z. Äðóãèìè ñëîâàìè, âî
âñåé ïëîñêîñòè

x t= −
λ
π

ω ϕ
2

b g

ôàçà îäíà è òà æå. Åå òàê è íàçûâàþò
ïëîñêîñòüþ ðàâíîé ôàçû, à âîëíó
íàçûâàþò ïëîñêîé. Òàê êàê âîëíà
èìååò âïîëíå îïðåäåëåííóþ ÷àñòîòó,
ê åå íàèìåíîâàíèþ äîáàâëÿþò ïðè-
ëàãàòåëüíîå «ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ».
Âîëíû (1) è (2) � ïëîñêèå ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèå âîëíû.

Òåïåðü «îñâîáîäèì» âðåìÿ, à ôàçó
áóäåì «äåðæàòü» ðàâíîé ϕ0 . Òîãäà

x t= −
λ
π

ω ϕ
2 0c h.    (3)

Ìû âèäèì, ÷òî ïëîñêîñòü ðàâíîé
ôàçû ïåðåìåùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ,
ðàâíîé λω π2b g. Åå íàçûâàþò ôàçî-
âîé ñêîðîñòüþ. Èòàê,

u
kôàç =
ω

             (4)

åñòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôàçû
âîëíû.

Çàäóìàåìñÿ: ìîæåò ëè ïëîñêàÿ ìî-
íîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ïåðåíîñèòü
ñèãíàëû è/èëè ýíåðãèþ èç îäíîé
òî÷êè ïðîñòðàíñòâà â äðóãóþ? Áî-
þñü, ìíîãèì âîïðîñ ïîêàæåòñÿ ñòðàí-
íûì: âñå çíàþò, ÷òî îñíîâíóþ èí-
ôîðìàöèþ íàì ïðèíîñÿò ðàäèîâîë-

íû, à òåëåâèçîð èëè ðà-
äèîïðèåìíèê èõ ëèøü
ðàñøèôðîâûâàþò, äåëàÿ
èíôîðìàöèþ äîñòóïíîé
îðãàíàì ÷óâñòâ � çðåíèþ,
ñëóõó.

È âñå æå ïðàâèëüíûé
îòâåò íà çàäàííûé âîï-
ðîñ: íåò! Ïëîñêàÿ ìîíî-
õðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ïå-
ðåíîñèòü íè ýíåðãèþ, íè
êàêîé-ëèáî ñèãíàë íå
ìîæåò. Ñîãëàñíî îïðåäå-
ëåíèþ, îíà íå òîëüêî çà-
ïîëíÿåò âñå ïðîñòðàíñòâî, íî è âñå-
ãäà åãî çàïîëíÿëà è áóäåò âñåãäà
çàïîëíÿòü (ôîðìóëà (1) ñïðàâåäëè-
âà íå òîëüêî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè
êîîðäèíàòû, íî è ïðè ëþáîì çíà÷å-
íèè âðåìåíè).

Ïåðåíîñèòü ñèãíàëû è ýíåðãèþ
ìîãóò òîëüêî áîëåå ñëîæíûå îáðàçî-
âàíèÿ èç âîëí. Íàïðèìåð, ïàêåòû
(ãðóïïû) âîëí (ðèñ.2). Ïàêåò íàäî
ñîçäàòü òàê, ÷òîáû îí áûë â ïðî-
ñòðàíñòâå îãðàíè÷åí. Òîãäà, ïåðåìå-
ùàÿñü â ïðîñòðàíñòâå, ïàêåò âîëí
áóäåò ïåðåíîñèòü èíôîðìàöèþ è
ýíåðãèþ. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïàêåòà âîëí íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ
ôàçîâîé ñêîðîñòüþ âîëíû. Ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïàêåòà, èëè ãðóïïû, âîëí ðàâ-
íà

u
d

dkãð =
ω

.             (5)

Åå òàê è íàçûâàþò ãðóïïîâîé ñêîðî-
ñòüþ. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ìîæåò áûòü
ñêîëü óãîäíî áîëüøîé è, òåì ñàìûì,
ñëóæèòü ïðèìåðîì ñâåðõñâåòîâîé
ñêîðîñòè. Ãðóïïîâàÿ æå ñêîðîñòü, â
ñîãëàñèè ñ òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè,
íå ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñâåòà
â ïóñòîòå (u ñãð ≤ ).

Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ïó-
ñòîòå ñóùåñòâóåò ïðîñòîå ñîîòíîøå-
íèå, ñâÿçûâàþùåå ÷àñòîòó ω  è âîë-

íîâîé âåêòîð k
→

:

ω = ck ,               (6)

ãäå, ïîâòîðèì, ñ = 299792458 ì/ñ �
ñêîðîñòü ñâåòà â ïóñòîòå, îäíà èç
ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò (çíà÷åíèå âçÿòî èç ñòàòüè
«Ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå êîí-
ñòàíòû»). Ôîðìóëû (4)�(6) ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â ïóñòîòå ôàçîâàÿ è
ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí ñîâïàäàþò: îáå ðàâíû ñ.

Ñîîòíîøåíèå (6) ñòîëü ïðèâû÷íî,
÷òî ÿ åãî íàçâàë ïðîñòûì ñîîòíîøå-

íèåì. Íàó÷íîå îòêðûòèå ïðåâðàùà-
åò ÷óäî â òðèâèàëüíîñòü � ýòà ìûñëü
ïðèíàäëåæèò Ýéíøòåéíó. Ñîîòíî-
øåíèå (6) îòêðûë âåëèêèé Äæ.Ìàê-
ñâåëë, ñôîðìóëèðîâàâ ñâîè çíàìå-
íèòûå óðàâíåíèÿ (óðàâíåíèÿ Ìàêñ-
âåëëà) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ïðè÷åì êîíñòàíòà ñ ïîÿâèëàñü â
óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà íå êàê ñêî-
ðîñòü ñâåòà, à êàê âåëè÷èíà, âõîäÿ-
ùàÿ â ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå
èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èçìå-
íåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî è íàîáîðîò.
Åå âåëè÷èíó ìîæíî îïðåäåëèòü íå-
çàâèñèìî îò îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé:
íàïðèìåð, ïî âîçíèêàþùåé ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ ïðè ïåðåñå÷åíèè
ïðîâîäíèêîì ëèíèé ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè.

Íåáîëüøîå îòñòóïëåíèå (à ê âîë-
íàì â âîëíîâîäå ìû åùå âåðíåìñÿ).

Êîãäà ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðî-
çðà÷íîé ñðåäå, ñîîòíîøåíèå (6) íå-
ñêîëüêî óñëîæíÿåòñÿ:

ω =
c

n
k .            (7)

Âåëè÷èíó n ìû óæå óïîìèíàëè: ýòî
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Ïî÷åìó îí
òàê íàçûâàåòñÿ? Ïîòîìó ÷òî îò íåãî
çàâèñèò ïðåëîìëåíèå ñâåòà íà ãðàíè-
öå äâóõ ñðåä. Íàâåðíîå, âñå âû ïî-
ìíèòå îïûò Íüþòîíà, ïîêàçàâøåãî,
÷òî ñîëíå÷íûé ñâåò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñìåñü ðàçíûõ öâåòîâ. Îïûò
ïðîäåìîíñòðèðîâàë íå òîëüêî òî, ÷òî
ñîëíå÷íûé ñâåò ñîñòîèò èç ðàçëè÷-
íûõ öâåòîâ, íî è òî, ÷òî êàæäûé èç
íèõ ïðåëîìëÿåòñÿ ïî-ñâîåìó. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ çàâèñèò îò öâåòà, ò.å. îò ÷àñòîòû:
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n åñòü ôóí-
êöèÿ ÷àñòîòû (n = n ωb g ).

Ðàíåå çàïèñàííûå ôîðìóëû (4)�
(7) äàþò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü
ôàçîâóþ è ãðóïïîâóþ ñêîðîñòè:

u
c

nôàç = , u
c

n
dn

d

ãð =
+ ω

ω

.  (8)

t + t∆ϕ

λ = 2π/k

t

x

Рис.1 ω
0

ωt

Рис.2

2 Êâàíò ¹ 5



Ê Â À Í T $ 2 0 0 0 / № 5

Ïðåäñòàâüòå ñåáå ôèçèêà-òåîðåòèêà,
êîòîðûé çíàåò òåîðèþ îòíîñèòåëü-
íîñòè è ïîýòîìó óâåðåí, ÷òî ãðóï-
ïîâàÿ ñêîðîñòü íå äîëæíà ïðåâîñ-
õîäèòü ñêîðîñòü ñâåòà â ïóñòîòå
(u cãð ≤ ). Îí âïåðâûå âûâåë ôîð-
ìóëó (8), ñìîòðèò íà íåå è íåäî-
óìåâàåò: ÷òî ìîæåò çàñòàâèòü ôóíê-
öèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëþáîãî òåëà îò ÷à-
ñòîòû óäîâëåòâîðÿòü ñòðàííîìó íå-
ðàâåíñòâó

n
dn

d
+ ≥ω

ω
1?        (9)

Ýòî � îäèí èç òåõ âîïðîñîâ, îòâåò íà
êîòîðûé ìîæåò äîáàâèòü óâàæåíèÿ ê
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå.

Îêàçûâàåòñÿ, íå ïðèáåãàÿ íè ê
êàêèì ìîäåëüíûì ñîîáðàæåíèÿì, ò.å.
íå äåëàÿ íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î
ñòðîåíèè òåëà, ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî
íåðàâåíñòâî (9) âñåãäà ñïðàâåäëèâî.
Äîñòàòî÷íî îïåðåòüñÿ ëèøü íà äâà
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïà: íà
ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè è íà ïðèíöèï,
óòâåðæäàþùèé íåâîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ âå÷íîãî äâèãàòåëÿ âòîðîãî
ðîäà. Ìû íàðî÷íî ñôîðìóëèðîâàëè
ýòè ïðèíöèïû ñòîëü àáñòðàêòíî, ÷òî-
áû ïîä÷åðêíóòü èõ îáùíîñòü. Êî-
íå÷íî, õîòåëîñü áû ïðîäåìîíñòðèðî-
âàòü, êàê îíè ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü
ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå íåðàâåíñòâî.
Ê ñîæàëåíèþ, ýòî îòâëåêëî áû íàñ îò
îñíîâíîé òåìû ñòàòüè, íî âñå æå ÷óòü
êîíêðåòèçèðóåì.

Ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè òðåáóåò,
÷òîáû ðåàêöèÿ ôèçè÷åñêîãî òåëà â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t çàâèñåëà îò
âîçäåéñòâèé íà òåëî, ïðîèçâîäèìûõ
â ìîìåíò âðåìåíè t èëè ïðè t t1 <  (äî
ìîìåíòà t, à íå ïîñëå). Çàïðåò ñóùå-
ñòâîâàíèÿ âå÷íîãî äâèãàòåëÿ âòîðî-
ãî ðîäà â äàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò,
÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ðàâíîâåñíîé ñðå-
äå, çàòóõàåò, ò.å. òåðÿåò ñâîþ ýíåð-
ãèþ, à íå ïðèîáðåòàåò åå (ñîâåòóþ
ïîäóìàòü, êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ìîæíî áûëî áû ïîñòðîèòü âå÷íûé
äâèãàòåëü).

Åñëè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n >
> 1, òî îáå ñêîðîñòè (è ôàçîâàÿ, è
ãðóïïîâàÿ) ìåíüøå ñ, à åñëè çàâèñè-
ìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò
÷àñòîòû íåñóùåñòâåííà (ò.å. ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî n = const), òî

u u
c

n
côàç ãð= = < .

Â ñòàòüå «Ñâåðõñâåòîâàÿ ñêîðîñòü»
(î êîòîðîé, ÿ áîþñü, âû óæå çàáûëè)

ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð, êîãäà uôàç  > c,
à uãð  < c: «Ïðèìåð òàêîé ñðåäû �
ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííàÿ ïëàçìà 4 ,
ó êîòîðîé

n
Ne

m
2

2

21
4

= −
π

ω
,      (10)

ãäå å è m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà,
à N � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ïëàç-
ìå». ×àñòîòà ω  áîëüøå âåëè÷èíû

ωïë  = 4 2πNe m , íàçûâàåìîé ïëàç-
ìåííîé ÷àñòîòîé. Ñëåäîâàòåëüíî,
n < 1. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ω  < ωïë
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ � ìíèìàÿ
âåëè÷èíà: âîëíà íå ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ.

Èñïîëüçóÿ çàïèñàííûå âûøå ôîð-
ìóëû, ëåãêî ïîëó÷èòü (äëÿ ω  >
> ωïë ) êðàñèâîå ñîîòíîøåíèå

u u côàç ãð = 2.        (11)

Ïîäñêàçêà: óäîáíî èñõîäèòü èç âû-
ðàæåíèé, ïðèãîäíûõ ïðè ïðîèçâîëü-
íîé çàâèñèìîñòè n = n ωb g . Ñîãëàñíî
ôîðìóëå (8),

u u
ñ

n
dn

d

ôàç ãð =
+

2

2
21

2
ω

ω

.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå (10) äëÿ n2 ,
óáåäèìñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ôîðìó-
ëû (11).

Òåïåðü âåðíåìñÿ ê âîëíîâîäàì.
Ïëîñêàÿ âîëíà â âîëíîâîäå «íå

ïîìåùàåòñÿ». Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â
ïîïûòêå «ïîìåñòèòüñÿ» âîëíû îòðà-
æàþòñÿ îò ñòåíîê âîëíîâîäà. Èíòåð-
ôåðèðóÿ, ïàäàþùèå è îòðàæåííûå
âîëíû ñîçäàþò âïîëíå îïðåäåëåí-
íóþ ñòðóêòóðó. Â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ
âîëíîâîäà âîëíà íèêóäà íå áåæèò.
Åå òàê è íàçûâàþò � ñòîÿ÷åé. Áåæèò
âîëíà âäîëü îñè âîëíîâîäà, êîòîðóþ
ìû ïðèìåì çà îñü Z. Ôàçà áåãóùåé
âäîëü îñè âîëíîâîäà âîëíû ìàëî ÷åì
îòëè÷àåòñÿ îò ôàçû ïëîñêîé ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîé âîëíû (ñì. ôîðìóëó
(2)):

ϕ ω= −t kz , k kz≡ .    (12)

Íî âñå æå îòëè÷àåòñÿ. Â ôîðìóëå
(2) k � ìîäóëü âîëíîâîãî âåêòîðà,
ò.å. åãî ïîëíàÿ äëèíà. Èìåííî ýòà
âåëè÷èíà âõîäèò â ôîðìóëó (7),
ñâÿçûâàþùóþ ÷àñòîòó ñ âîëíîâûì
âåêòîðîì. Â ôîðìóëå (12) k � ëèøü

ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà íà îñü
âîëíîâîäà. Ìîäóëü âîëíîâîãî âåê-
òîðà äîëæåí âêëþ÷àòü è ïîïåðå÷íûå
(îòíîñèòåëüíî îñè) êîìïîíåíòû âåê-
òîðà k

→
, ïîýòîìó ñâÿçü ìåæäó ω  è k

→

â äàííîì ñëó÷àå ñëîæíåå:

ω = +⊥c k k2 2 , k kz≡ .   (13)

Çäåñü k⊥  � ïðîåêöèÿ âåêòîðà k
→

 íà
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âîëíîâîäà, îíà
çàâèñèò îò âåëè÷èíû è ôîðìû ñå÷å-
íèÿ âîëíîâîäà. Åñëè âîëíîâîä ñî-
çäàí äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè èäåàëü-
íî îòðàæàþùèìè ïëîñêîñòÿìè, òî
k⊥  = 2 1 2l d+b g b gπ , ãäå l = 0, 1,... �
öåëûå ÷èñëà, à 2d � ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó ïëîñêîñòÿìè, îáðàçîâàâøèìè âîë-
íîâîä. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî k⊥  â
íîëü íå îáðàùàåòñÿ, è ïðè êàæäîé
ôîðìå âîëíîâîäà ñóùåñòâóåò íàáîð
çíà÷åíèé k⊥ , êîòîðûå îïðåäåëÿþò
ôîðìó ñòîÿ÷åé âîëíû â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè âîëíîâîäà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
â íàáîðå îòñóòñòâóåò íîëü (k⊥ ≠ 0),
òàê êàê ïëîñêàÿ âîëíà «íå ïîìåùàåò-
ñÿ» â âîëíîâîä.

Çíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò âîë-
íîâîãî âåêòîðà (13), íåòðóäíî âû-
÷èñëèòü ôàçîâóþ è ãðóïïîâóþ ñêî-
ðîñòè âîëíû â âîëíîâîäå:

u
c

c k
ôàç =

− ⊥1
2 2

2ω
è        (14)

u c
c k

ãð = − ⊥1
2 2

2ω
.

Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû â âîëíîâî-
äå âñåãäà áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà â
ïóñòîòå ñ, à ãðóïïîâàÿ, êàê åé ïîëî-
æåíî, âñåãäà ìåíüøå ñ. Ñîîòíîøåíèå
(11) ñíîâà ñïðàâåäëèâî.

Îáðàòèòå, ïîæàëóéñòà, âíèìàíèå
íà âàæíûé ôàêò: ïî âîëíîâîäó ìîãóò
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå ëþáûå âîëíû.
Âîëíû äîëæíû èìåòü ÷àñòîòó, ïðå-
âûøàþùóþ ck⊥ . Ñëèøêîì äëèííûå
âîëíû íå ìîãóò «ïîäîáðàòü» ñåáå
íåîáõîäèìóþ ñòîÿ÷óþ âîëíó, îíè
áóêâàëüíî íå ïîìåùàþòñÿ â âîëíî-
âîäå.

Åùå îäíî (ïîñëåäíåå) îòñòóïëå-
íèå.

Âû, óâåðåí, ñëûøàëè î ñîîòíî-
øåíèÿõ Ëóè äå Áðîéëÿ, ñâÿçûâàþ-
ùèõ êîðïóñêóëÿðíûå è âîëíîâûå
ïðåäñòàâëåíèÿ:

ε ω= h , p k
→ →

= h ,      (15)

ãäå ε  � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, p
→

 � åå

4 Êóðñèâ, íàïîìèíàþ, îçíà÷àåò, ÷òî â
ÔÝ ìîæíî ïðî÷èòàòü ñòàòüþ î ïëàçìå.
Ñòàòüÿ áîëüøàÿ, à ñëåäîì çà íåé èäóò
åùå íåñêîëüêî ñòàòåé, â íàçâàíèè êîòî-
ðûõ îñíîâíîå ñëîâî � ïëàçìà.
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èìïóëüñ (êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ), h
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Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèÿìè äå
Áðîéëÿ, çàïèøåì çàâèñèìîñòü (13) â
êîðïóñêóëÿðíûõ òåðìèíàõ:

ε = +⊥m c c p2 4 2 2 , m
k

c⊥
⊥=

h
. (16)

Åñëè âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïóñ-
òîòå, òî èç ôîðìóë (6) è (15) ñëåäóåò
ðàâåíñòâî

ε = cp .           (17)

Ïðèçíàþñü: ýòî îòñòóïëåíèå íàïè-
ñàíî íå äëÿ òîãî, ÷òîáû íå÷òî ðàçúÿñ-
íèòü. Îíî ïðèçâàíî çàèíòåðåñîâàòü.
Ïîýòîìó íå ñåðäèòåñü, åñëè êîå-÷òî
ïîêàæåòñÿ «âçÿòûì ñ ïîòîëêà». È
åùå. Îáðàòèòå âíèìàíèå: äàëüøå
íåêîòîðûå ñëîâà áóäóò íàïå÷àòàíû
êóðñèâîì. Âû óæå çíàåòå, ÷òî òàêèì
òåðìèíàì ïîñâÿùåíû â ÔÝ îòäåëü-
íûå ñòàòüè. Íî â ýòîì ðàçäåëå êóð-
ñèâ îçíà÷àåò íå÷òî áîëüøåå � ÿ ñîâå-
òóþ îáðàòèòüñÿ ê ýòèì ñòàòüÿì. Òå-
ïåðü ìîæíî ïðîäîëæàòü.

Ôîðìóëà (17) îïèñûâàåò çàâèñè-
ìîñòü ýíåðãèè ôîòîíà îò åãî èì-
ïóëüñà â ïóñòîòå. À ôîðìóëà (16)
îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ôî-
òîíà íå â âàêóóìå, à â âîëíîâîäå.

Ôîòîí � êâàíò ýëåêòðîìàãíèòíîé
ýíåðãèè, ÷àñòèöà, êîðïóñêóëà, èëè,
êàê ïðèíÿòî ãîâîðèòü, êâàçè÷àñòè-
öà (ïî÷òè, ÿêîáû ÷àñòèöà). Ôîòîí �
÷àñòèöà â òîì ñìûñëå, ÷òî ýíåðãèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòîé ω
åñòü ñóììà ïîðöèé ýíåðãèè âåëè÷è-
íîé hω . Ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ìåíüøåé hω , íå áûâàåò.

Çàìåòèì, ó ôîòîíà â âàêóóìå åñëè
ð = 0, òî è ε  = 0. Î ÷àñòèöàõ,
îáëàäàþùèõ òàêèì ñâîéñòâîì, ãîâî-
ðÿò, ÷òî èõ ìàññà ðàâíà íóëþ. Òàêèõ
÷àñòèö íåìàëî: êðîìå ôîòîíîâ, åñòü
íåñêîëüêî âèäîâ íåéòðèíî è ðàçëè÷-
íûå ýêçîòè÷åñêèå ÷àñòèöû, îòêðû-
òûå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðè
èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö.

Ó ôîòîíà â âîëíîâîäå, êàê íè
ñòðàííî, ìàññà îòëè÷íà îò íóëÿ.
Êîíå÷íî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîí-
íîé ìàññîé èëè ñ ìàññîé êàêîé-ëèáî
äðóãîé áîëåå òÿæåëîé ÷àñòèöû ìàññà
ôîòîíà â âîëíîâîäå î÷åíü ìàëà. Íî
âñå æå îòëè÷íà îò íóëÿ!

Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ìàññà ôîòî-
íà â âîëíîâîäå (ìû åå îáîçíà÷èëè
m⊥ ) î÷åíü ìàëà, íåñëîæíî. Èç òàá-
ëèöû â ñòàòüå «Ôóíäàìåíòàëüíûå
ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû» ìîæíî íàé-
òè âñå âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ýëå-
ìåíòàðíûì ÷àñòèöàì, è ïîñòîÿííóþ
Ïëàíêà h . Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèìåì
k⊥  = 1/R, ãäå R � ðàäèóñ âîëíîâî-
äà. Êàê âû âèäèòå, óòî÷íÿòü çíà÷å-
íèå k⊥  è äàæå óêàçûâàòü, ÷åìó ðà-
âåí ðàäèóñ âîëíîâîäà, íåò íåîáõî-
äèìîñòè: ïðè ëþáîì ðàçóìíîì çíà-
÷åíèè ðàäèóñà âîëíîâîäà ìàññà ôî-
òîíà â âîëíîâîäå âî ìíîãî ðàç ìåíü-
øå ìàññû ýëåêòðîíà.

Ôîðìóëà (16), åñëè â íåé çàìå-
íèòü m⊥  íà m, è ôîðìóëà (17) � îáå

5 ß ïîïûòàëñÿ â ÔÝ íàéòè ñòàòüþ î
ñîîòíîøåíèÿõ Ëóè äå Áðîéëÿ. ß èñêàë «äå
Áðîéëÿ ñîîòíîøåíèÿ», îòáðîñèë ÷àñòèöó
«äå», äîáàâèë èìÿ. Ê ñ÷àñòüþ, â 5-ì òîìå
åñòü Ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü. Ïðîíèêíè-
òåñü óâàæåíèåì: îí çàíèìàåò 65 ñòðàíèö,
íàïå÷àòàí óáîðèñòûì øðèôòîì â ÷åòû-
ðå êîëîíêè. Ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü ïî-
çâîëèë íå ïåðåëèñòûâàòü ðàçíûå òîìà,
ïûòàÿñü áåçóñïåøíî îòûñêàòü íåîáõîäè-
ìîå ñëîâî. Ïðî÷èòàòü î ñîîòíîøåíèÿõ
Ëóè äå Áðîéëÿ ìîæíî â ñòàòüå «Êîðïóñ-
êóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì». Ìíå êàæåò-
ñÿ, íåäîñòàòîê ÔÝ � îòñóòñòâèå Èìåí-
íîãî óêàçàòåëÿ.

ðåëÿòèâèñòñêèå. Îíè � ñëåäñòâèå
ìåõàíèêè Ýéíøòåéíà (òåîðèè îòíî-
ñèòåëüíîñòè). Â êëàññè÷åñêîé ìåõà-
íèêå Íüþòîíà íåò ÷àñòèö ñ íóëåâîé
ìàññîé. Ìåõàíèêà Íüþòîíà � ïðå-
äåëüíûé ñëó÷àé ìåõàíèêè Ýéíøòåé-
íà. Ïðèìåíèìà îíà ïðè ìàëûõ èì-
ïóëüñàõ, ò.å. ïðè p mc? . ×àùå ýòî
íåðàâåíñòâî ôîðìóëèðóþò êàê ïðè-
çíàíèå òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèöû v
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ
ñâåòà (v c? ).

Â ìåõàíèêå Íüþòîíà êèíåòè÷åñ-
êóþ ýíåðãèþ εêèí  ïðèíÿòî îòñ÷èòû-
âàòü îò íóëÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî εêèí  = 0 ïðè
ð = 0. Ïîýòîìó, æåëàÿ ïðîèçâåñòè
ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê êëàññè÷åñêî-
ìó âûðàæåíèþ äëÿ êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè, íàäî â ôîðìóëå (16) ïðåæ-
äå âñåãî ñëåâà è ñïðàâà âû÷åñòü mc2

� ýíåðãèþ ïîêîÿ:

ε εêèí = − =mc2 m c c p mc2 4 2 2 2+ − .

Äîìíîæèâ è ðàçäåëèâ ïðàâóþ ÷àñòü

íà  m c c p2 4 2 2+ + mc2 ,  âîñïîëüçî-
âàâøèñü àëãåáðàè÷åñêîé ôîðìóëîé
äëÿ ðàçíîñòè êâàäðàòîâ è ïîëîæèâ â
çíàìåíàòåëå p = 0 (p mc? ), ïîëó-
÷èì ïðèâû÷íîå âûðàæåíèå

εêèí = =
p

m

mv2 2

2 2
.

Ôîðìóëû (15) è (16) � ïðåäâåñò-
íèêè êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Îíè
ñûãðàëè âàæíóþ ðîëü: ïîìîãëè
Ý.Øðåäèíãåðó ñôîðìóëèðîâàòü ñâîå
çíàìåíèòîå óðàâíåíèå (óðàâíåíèå
Øðåäèíãåðà) � ìàòåìàòè÷åñêóþ îñ-
íîâó êâàíòîâîé ìåõàíèêè (ðàíüøå
åå íàçûâàëè âîëíîâîé ìåõàíèêîé).
Íî ýòî � óæå ñîâñåì äðóãàÿ òåìà...
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