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�����  

� 	� ��
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����� 
��
�������� ��� �:  

�� ������ 	 �������� ���
 	����� 	 
���������	�� 
�	��� 
��	�� ��� ���� ������

��� �
��� ����� ����
 	� ���� ,���� :  

  ����� 
���
  

  
���
 ���� ����  

  
������� 	��  

  ���  

  ����������
� ���  

� ���
����� 	 ����� ����� ��� ���� 
����� �
��� 
���������	�.  

����� ���	 ���� ����� 	 �
������ ��	
 ���� 	��� ��� 
����� ���� ��� ������� �� ,

 ��	
 �
	� ����� ����� 
���	 �	��� ���� ���� 
����� ��	������.  

 ���� 
������	 ��� ���
�� 
� ��������� ����� ���� �	 , 
����� 
��
 ������ ���	�� ,

���� 
���� ���� ������� ����	 ����� ��� ��
 ,��� ,�������.  

  

 
����� 
����� 
��
)Special theory of relativity( , ����� 
� ����� �������� �
��

 
�� ������1905 ,���
��	������� ����� 
����� 	 ����� ����� �� 
� , 
����� ��

��� 	� ���	� 	��� �	 ����� .  


�		�� 
����� 
��
 
� ���� ��� ���	 ���� , 
����� ����� 
������ 
����

���������� .  

�� ����� 
����� ���
� 
� �� ��	� ���.  
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 �� ��	
�� ����������  

	�
�� ����� �������� �������  

 ���� ���
 �	����� ���� 
� �������� ������  ����� 
����	 ���� ����� 	  

)reference frame(.  

 ����� 
���� 
���	 �
�� 
���� 
������ �������� ������.  

 ����� 
������ ��	 �� 
� ����������� ���� �� ����	 ��� , ������
�����	 ������.  

�� ��� ,���
�����	 ������ ��� �� �
��	 ������ 
� ������ )���� 
������ �������(.   

  

�������
� �-���  


����� ����� 
���� �
��� , 
� ��
	 ��� 
� �� ���������
 	�	���
  ���	� 	 
������

���� 
������-��� ����� 
���� �
�� 	 
���������� ��	 .  

 ���� 
� 
��	 ���� ���)t ( 
���	� ���� 
� ����� ���)x ( 
���	�����.  

����� (t, x) ����� ����� ����� ����� ��
�� ���� ��� ��������.   

 ����	(0,�0) � ��� �����.  

 ���� ���	�� 	�	������� ��  )world line (�	. 

	�	 :  

• ���� ���	 	���� �	�� �� ���� ���	�	. 

• 	 ���	������	�� �� �	�� �� ����� 
������ ���. 

•  ����
� ��� ���	�	 �	���� �	�� �� �����")���.(" 



 

����������������������	
�
����������
�����
�������	�

• �������
�������������	�����������	������
���
��
�����	������
����	���   

  

������������	�����	��	����������! 

o 
���
������	������������!������������ 

o 
���
����������	�������!
���
�����������������
��������������

�������� 

• "����	������ –������	����������
�	��������������
�   

o ��
���������
���������	��������� 

• ����  

  

�������
���
	�����
��-���������
�������	�	���	������	������	������������	�	 �  

�����#�������
������
���-
�����������������	���������������������
�	����	�������	��  

  

  

��������������  

������
��������-������������
�	�
�����	�������������������  

�	���������������������������������
�������������������  

	�	��
���
���
�������������F ≠ ma��������������	� –��
�������	����	�����	 –��"���

���	�
�	��������������
�����	������
���
����������
��������
������  

  

�������	��������������
������
�����	�
������������

	���������!  

�  
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 ���� 	�
�� ���� ��� ��������������� �� ���� ��
� ������ ���.  

  

���	 ,�� ������ 	 ��� ���� 
� ���	 �
�� :  

 	�
�� ���� ����� ����, ��
�� �� ������ �� ����
 �� �� , ��� ����
� ����� ��

	��. ��������� ���� ����� �� �����.  

  


�	������� 
����� ���
� ��� �� ����	 ��� ,� 
���� ��	� ��	��� �	 ��� ���� 
� �����

 �
���
�� 
����� .��  ��������
 	� ��� ���	  
������� ,
�	������� ��� 
����� ��.  

  

����� 	� ��	���� 
����� 	 ���� 
����� �� ����� ����.  ���� 	� 
� ������ ��� ���� ���

����� ����� ��� ����������� :�����������	� 
���� ,����� 	 
���� ,������ 
���� ,���' .

��	 ,�"�
������ ���� 
�����
� � ,��� ��	� 	��� �� ����	 	��� .	�	 , ��� ���	 ���� ��

��� , ���� �	���	�� �� ��� 
���� ������ ��	��� . ������� ���� ,��� ��	� 	��� �	 ���.  

  

�	�� 
	�� , ��	� 
�� ����� 
���� 
���� ���– ������ ���� -  ���� ������ ��

������ ,
��� 
������ ������ ������ ���� ��. ���� �� �	� 	� ����.  

  

 
�����	 
�� ����� 
����� ������ ���� 	��?  

  

������ ������	��  

����� 
����� ��� 
��� 
����������� 	� ���	 �
�� )�� ��� ����	 , 
����� �	 
������


��	������� 
���	 ,
��	������� 
������ ����� ����
� ��� 	��(:  

•  ���	����–  ������ 
���� 	 ���� 
���� 	O’  
����	 ����O. 

•  ������–  ����� 
���� 	O’ 	 ����-O. 

  


���	����� ���
� ��� ���� .  

 ���	� 	 ������ �� ����� ���	�����-O � ��
�"  ������ �r,� ������ ��-'O � ��
�"�  

r’ = r − R,  

 ���R  	 ������ 
��� ����� 
� ��
�� ������ ���O  	 
����������'O.��
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 ��
�� ���	���� ����

������ :� ���	�������� ���� ���� ��
� ,���	� ,  

1.  
����'O ����� 
������ ���  V  	 ����-O 

2.  	 ������ 
���� �� ���� 
� ���� 
��� �	O �-'O  ���� 
���	
�t=0.  

���	�   ,R = Vt 

�� ,  

r’ = r − Vt.  

 ���������� ������	��. ����� ������� ���� �����:  

x’ = x − Vxt 

y’ = y − Vyt 

z’ = z − Vzt 

  

�������� ���
 ���:  

 
����� ���	�� ����
�O   ��	� 	�	��� ��r(t)  . 
����� ��'O ��� �	�	��  

r’(t) = r(t) − Vt.  

� ���	�� 
�����-'O � 
�
��" �  

V
dt

rd

dt

rd �
��

−=
'

  

���	� , 
���������� ��	�	� 
������� ����)
������� �����	 		�� �� 
���� ( ���  

v’ = v − V  

  

�� ���� :�����  �� ��� ���� ��� ����� ��
��������:  

 

t’ = t 

������� ��	�	� 	 �
���
� ������	 ��	�� 
���� �
��� �� ����.��

���� �� ��	�� 
���� ��	 
���� ��� ,���� 
�����
�� 
����
� ��� ���-��	 
�����.  

	 ��	�	� 
���������� 
� �����	 ���	� ��	-  

r’ = r − Vt.  

t’ = t  



�����	
�
����������
�����
�������	�

�
�������
�	������	20 m/s��  

������������
�	��������
������������	������	�����
�������


���	����������������
�����������

�	��
������O������� �
�����O�

v = v’ + V = (50 m/s, 0,0)�  

�����	��
�������	��������	���	��������	���

������
����
��	�� zsmv ˆ)/(3−=
�

�������������

��
������	����	������������"���������

Vvv 3' −=−=
���

�� 

O��  

���	���x’ = 0� �
�����O$ 

x = 0 + � 

x’= −���
�����O$ 

 

����������������������	
�
���������

����������������������	�	����"���������
������


���	���������������������
�	��������
������

�	�
����������30 m/s ��������������
������������	��������

�����	��������������$  

�
�������������V=(30 m/s, 0, 0)��
���	�	��
�����

�����������
�v’=(20 m/s, 0,0)�����= (50 m/s, 0,0)

�����������
���������������		��������	��
�������	��������	���	�

	�	!  

�
�������
�	�������
�����������������
����
��	�

"���������
�������������
	����
�������	�������
������	����	�������

V$ 


���������������		����
��!��xsmzsm ˆ)/(2ˆ)/(3 −

tanα�������	�α ≈ 34°�  

�������������	�����������������  


��������������
������ -�
�����	����O��  

�
����������V=0.5 m/s�������x��
����	�����O

��������
����	��	�����������������
�������	�O�����	�

�����-��x’ = x – Vt����������������������0 + Vt

  

������������������	��	��������
��−1, 0, 1, 2

  

������������

���������
���	��

�	�
����������

�����	������������

��������
������

����	�� ��������

 

�������������������
���������������		�


��
�	��	�	

�������
�������
�	�������
����

"���������
�����

xsmV ˆ)/(2=
�

�������
���������������		����
�

���3
2==

z

x

v

v

  

�������������	�����������������

������
�������

�
�����O��
����������

��������
����	��	����������������

������������

�����������



�����	
�
����������
�����
�������	�

!  

  

�	������	�����t������

������������
	��� –�����	�������

�
������O$  

�
�����P������	-t’������	�	�����

x’ ~ 1.3�������������!  

����������������������������������

���������������	��������������  

�
�������	������
������
����������"���������
�����

�����"���������
���
�������	��������������������

����������	�
�������������������������������������  

����	������������������������������������������������  

���	����������������	����������������������������	������������������

 

����������������������	
�
���������

���������	��x = x’ + Vt���������
�������	���!

������������������	�
�����������������
t’���	������	�����

�����������������t’=t���

��������������	��	��	��������������������P�������������
	���

x = 2.3������t=1.8�����	�
�������������P��
�����

t’ = t = ����
	��
��������
���������#�
�����

�����������	���	���������-t’�! �
���	��
��-�x’ ~ 1.3

x’ = x – Vt = 2.3 – 0.5 �  

������	
������������� 

��	�	�����	�	���������������	����������-%&��������������

�
�������
��������������
������#���������������

����
	�������	�������
�������	������
������
�

�������������
�	�� �����"���������
���
�������	�������������������������	

������"������������������	����
������!  

����������	�
������������������������������������������

����	����������������������������������������������

��������������	���������������������  

���	����������������	���������������������������

����	���  

����������������	�

�����������������������

�����������������

������������

����������x = 2.3

�������= 1.8

��	��x’������

�0.5 × 1.8 = 1.4

 

������	
�������

��	�	�����	�	�

�����	�	�
�������
������������

  

	��������	�	�����


�������������
�	�

������"��������������

�����������	�
������������������������������������������

����	����������������������������������������������

��������������	�������������������

���	����������������	�����������������������������

������	�
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��� ���	���� , �������� ������� ���� ���� ���� �� ��� ���� ���� �� �������� ,

������� ��� ����	� ����� ����� ���� ,������� ������ ��� ����� ���� .  

����� ���� ��� ���� �	��� ,��	 �	 �� 
���� ��� ��� ��	 ����� ���� ���	 , �	

���� ��� ������ ����� ,������� ��� ���� ����� ����� ������.  

 ��	 ��� ����� ��	��)������ 	 ����� 	� ��	� ���� , ���� ���	� ��� ��

������( ,  

����� ����� ��� ���	� 	 ��� , 
���� ���� ���	� ����� ������� ������ �	 �

��	.  

������� ����� ����� ��� 
����� ��� 	� ��	 , 	�� ��� ���	� �	 ����� 
���� ���

������ ���� �	 ".  

  

�� ���� :  

• ������ 
���� 'O  ����� 
������ ���	 ���� 
����"��� ���� O.  

• � 
����� �	� 
����� ��	"��	�	� 
���������� �.  

  

���� ������-
���� ,
�	������� 
���� ��� "��� ����.  

��	�	� 	 ���
�� , ���
� ��� ������ �����	 -��	 
���� , 
���� ��� ������ �� �����


�	������� )���� �����( .  

��	:  

 	�
�� ����� ��O �-'O � ������"������ ������	�� � , ���� ��� ��� �
��

��������� ,��������� ���� ��� ������ ����� �� ��.  

  

 ������ 
����� ����V ��� 	� 	��	 �	��� , ��	�	� 	 �
���
� ����
����
 �
:  

1. 
��	������� 
����� ������ 
�����.  

2.  
�� 
�	������� 
���� 
���� ��
����� , �� 

o ������ ������� 
������ �
�� 
���	 ��� ��� . 

o �� 
����� 
����	 ���� ������ �� ����
� ������ ��� �� 
��	 ��� ��. 

  

 
���	 �
��
�  ������ ����
�
����
 ���� ��	�	� 
�����������:  

  
�������� ����� 		� 
� �����v’ = v − V   ���� ��	:  
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2

2

2

2 '

dt

rd

dt

rd
��

= ,���	� ,��	 ���� �� ����� 
������ 
��� 
����� �
� ��� ����
�:   

a’ = a   

  

 ��� ��-O ������ 	 ��� ���� ����
� )F = ma ,���	� ,O 
�	�������( , ��� ��-'O 

 ����
��� ��� )F = ma’( , �� ��'O 
�	������� 
���� ���.  

  


�����
� ��
� ��� 	� ��	��� 
����� ��� 
��	 ��� ����� �	 ���  �	 �����������

������ ��.  

  

�� ����� ����
)������� �� ����
� ������ ��� �� 
��	 ��� �� �����  
����	 ����


������ ,
���� ��� ��(  ���������� �� ��	
�� ����:  

 ������� ���
����������� ������ ��� ������  

  

��� ������:  

 ����������� ������� ���
)������ ���� (������ ������	�� �
�  

  

 ��"
����� ����� " 
� ������ �� ������ 
����	 
���� ��� ����
 	� ��� ����

����
� ,� 
��	 
���� ����� � ����
� ���"� ����� ������� 
���� ��
� ������ ������. 

�� �� ����	 �� ���
����� 
����	 ���� ����
� �.  

�����, ����	�����	� 
���� ��� 	���� ���� ���!  

  

 ���	������� �	��� 
���� 
������������ . ��� ���� 	 ����� ��	����� ����� ������

 
���� ���
�	 ��� ���
�� ����
���.  

  

��� ��� �	 ��� ��	�	� 	 
����� ����� 	 � ������������ ������ ������������ �� .  

����:  �� 
��� 	 ��
� ��� 
	��m ��� "��� ���� 
�����   p = mv , ��
� �	���

 ��� 	��� �	�� 
����� �	  p’ = m(v–V) .  

���: ��� ��
� ���� ��� 
���� �
 ��� 
���
�� 
������ �
� ����
� . 
����� ����

"��� , ������ �	��
� ��
��� :  



 

���� '���� ���� ,���� 	
 
���������  © 
���� 
������ 	� 10

ff

f

ii

i

vmvmp

vmvmp

2211

2211

���

���

+=

+=
  

  �� ����� ��
� ���� ����0=− if pp
��

.  

	��� �	�� 
����� ,  

)()('

)()('

2211

2211

VvmVvmp

VvmVvmp

ff

f

ii

i
�����

�����

−+−=

−+−=
  

��
 ���� ����
� �� �����  :  

[ ] [ ]
[ ] [ ] 0)

)()()()(''

22112211

22112211

=−=+−+=

−+−−−+−=−

if

iiff

iiff

if

ppvmvmvmvm

VvmVvmVvmVvmpp

������

����������

  

�� �� ,� ��-'O ��
� ���� ��� ����
�.  

  

��� ����: � ����
� ������� ���� ��� �� �� ������-O ,� ����
� �� ��� �� -'O.  

  

  

��  

 ��� �� �� ������ ����	 ���� ����� 
������ 
���� 
���� ��
����� ,
���� �
�� ��� ,


����� �
��	 ���� ��
����� ����.   


�� 
���	 ,� ���� ��� 
���	-19 ��� �� ������� 
������ 
�� ���	 �
�� �� ��� ����.  

���� ���	 �� ����
� ���� ��� �� ���� ��.  

  

� ����� ��  

������:  

�-1638  ���� ��	�	������   

Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze    

)���� ����� �� 
���� 
�����
� 
������ ������( ���� 
����� 
� ����	 ��� : ����� ��
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���
��� ����� �� 
������ 
���� 	� .��� ����	 	��
�� ���� 
� �	�� ���� , ���� �����

 ��� �	�� ��� ���� 
��	 ���� 
� . 
� ����� ��� ��� 	 ���� ��� 
� ���� ������

���� 
���� . ���� ���� 	� �� ��	� 
����� ��� ����� ������ ��� ���� 
�����) ��� 
���

����
� ,������	 ��� ��.(  


���� ��� ���� 
����� �� ����	 ��	�� �	� ��� 	���� 	 ����� 
���� ��� ���� ������.  

  

��:  

�-1676 �������� �����  ���� ����)Rømer ( 
����� 
� 	��	 ��� ��� ���� �����

 ����)
�� �� �	 ��� �� �� ����� :(  

 ��� ���� �� ��� ����)Io ( 	 
�	� ���� ������ ���� ���� �	� ������ ���� �	�	�� .�" �

�
���
 	 ������ ��� 
���� ,������	� ���� 
� 
���	 ��� ��� . �� ���
� �� ���� ��
�	

����� �
	� ����� 
����
	 ���� ���� �� ������ ������	�.  

 ���� ���� 
����
� ��	� ��� ����� �����
� "��� ����	 ����� ��� ����	 , 	�

�� ���� "��� ���� 
���
 .  

  

 	�	 ,���� ��� ��� 
���
 	 ������ ��� 
���� ��
� 
	��
� ����	� ��� 
���
 ����" �

���	 ���� . ������ ���" �� ������� , ���	 ���	 �
������� 	� ����	 ��� , ����	�� ����


���
� 
�.   

���� 
����� 
� ����	 ��� ��� ���� 	 ����
�� :  

s

km
300,214

s660

km000,900,282

delay Eclipse

diameterorbit Earth 
===c  

  

������:  
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�-1687 ����� ������ �
� ��� Philosophiae Naturalis Principia Mathematica 

)���� ���� 	 ������
�� 
������� ( ���	 �� ��� ����������	 ���� ��8  ����	 
���

 "��� ����	– ����	 ���� ��� ��� ����� ����.  

  

���� :  

� ���� 
	��
�-18  ���James Bradley  
�� ����� ������ 	 
������ 
����� . �	�� ���

�����  γ Dra  	 �
��� ������ 
�	��� ����
 ������ �
����� ����� ������� 20.2” 

)���
� 
  =2π/360/3600  ,���	� ,~0.5 x 10
−6

  �������( �� 	 ����� ����.  

�� ���� �����" ������� �)����� ,aberration (��� 	 �������.  

 �� ���� ��� ���"��� ���� 
���
� ��� , ���� ��- γ Dra ���� ���� , 	 ������ �����

����	 	��� ����� ���� �� ���� "��� ����  ��� ��20.2” .  

 �� ���� �	��� 	 ���� 
����� ������ �� ���� 
����� 	 
���� ����� ���� �����

"��� ���� , ��� 
���� ��� ���������	�� 	��� �	��� ����.  

� 
�
�� ������ 
���" �"6.2010
km/s 000,300

km/s 30
tan 41 ==≈= −−

c

vEarthα ) 
� ����� ���

�������� ��	 ������� ��(, �	��� ��� ���.   

  

����-����:  

�-1849  ���	��Fizeau and Foucault  	 ����� ������ ���� 
����� 
� ����	  

500 km/s .  

  

����:  


����� ���� 
���� ���� �
����� ���� ����� ,���� 
����� ��	 �
�� ����	 �	��� . ��	

 ���� 
����� ����   
���	 
�����c = 299,792,458 m/s.  

 �� ����� ������� ���	 ������� 
����� ����� 
���� ��� �� .���	 , ����� ������

���� ��� ��� �� ��
	 
�� ,  ����� ���
� ���c ������ ��	 ���� 	.  

  

 ��� ������ ������  

 �����	� ��� ���� ��� ������– �"�� ��� �
���
 
� ����� �� � ,��� 
���� ����� ,���'.  
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 ������ ��� �
���	)Christian Huygens( ����	 ����� ��� ���
� ��
� 	� ��� ����.  

� ��	
 �
	� ����� ����� ���� �������" �Young, Fresnel, Arago , ��� ���� ������


�	� ����
 .  


� �
�� ���� �� ��� 
���
 �� ��� ���� , ��� �
�� ���� 	� ��� 
	��
� ����


 �����	�� �����.  

  

 ���� �� ��� �����  

������ ����	 ,���
� ����� ��� 	� ,� 
���
��"������� � ψ(r,t)  ����� �����)	� 
������( .

	�	:  

•  �� �	�� �����
�" � ����� 	 �������� ���� ��� ����)�-2 ������ (�����. 

• � �����
� 	�� �	�" ����� 	 �������� "�	� �)�-3 ������ (�����. 

	�� ,
���� ���� �� ����	 ���	 �	 ���� ����� ����� ������ ���� .	�	:  

• ���� ������ 	 ����� 
��� �	�. 

•  
���
�� 	�� ���� ����	 ���� ����� ���. 

•  
���
	�� 	�� ���� "�	 �� ����	 ���� "�	 �� ����� ����. 

������� � ���� ���	 ��� 	�� 
����
�	 
���� ���� �� ����
 ,	 ����� ���� ��

	������ ���	����� ��� ��	� ���	.  

���	 ,�� 	� �� ������� ������� �����	����� ���� 	�� 	� 	� ���	 ���.  

  

 	� 
����
� 	����	�� 
���� 
� 
����� 
�	������ 
����� ��� 
����,  

2

2

2

2 ),(1
),(

t

tr

v
tr

∂

∂
=∇

�
� ψ

ψ,  

 ���2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
≡∇   �-v 	�� 
����
� 
����� ��� , 
����� ���	
�

 
�	������)
�	������ 
����� ���	
 ������� ���	������ 
����
 ���(.  

  

� 
���� 	� ������� ���� �����)	�	 ,������ 	 ��� ���� ( ��	�� 
���� ����	 ������

  ���
� ����ψ(r,t) ��	�� 
���� 	 ���
� ��� ,� ��� ���� 	����� 	� 	 
����
 �	.  
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�������� �� ������ ��� ���� ��	� . �� 	���� 	� 
������ �	�� ��	�� ����
�	
������ ,

����� 
������ 
������ �
�� ��
�  :�
�

�
�
�

�
−=

T

tr
tr π

λ
πψ 22sin),(,  

	 ����
� ���-r  ���� 
��������� 	������ ����� ,�-T �-λ  ������� �� .  

�������� 
� ����	 ��� , ���� �� ����
�t=0 . �� ��� 	�	 ���������� ����:   

�
�

�
�
�

�
=

λ
πψ

r
r 2sin)0,(.  

 	 ����� �����	 ����2π ,  ���� 	� ���� 	� 
���� ��������λ ,�	��  λ 	�� ���� ����.  

  

� 
� ����	 ������� 
�	
 , ������ ����
�r=0. ���� 	 �������� �� , 	����� �� ������  

�
�

�
�
�

�
−=

T

t
tr πψ 2sin),(.  

 	� ���� 	� 
���� �������� ���T ,�	�� T  ���� 	 ������ ���	��.  

  
����
� 
� �����	 ����f = 1/T    
�
���� 
����
� 
��ω = 2πf. 

  

 ����� �� ���������
�

�
�
�

�
−≡

T

tr
π

λ
πφ 22

 

)����� �� ���� ,����� �� ( 	�� 
������ 	


�	���������� ������� ���� ����� �������� ��� 
� ����.   

  

���� :�������� 	 ����� ���� ����
� ,	�	 0 )���	� ,�� 	�� ����� ���� �����  ���

 ��� ��������ψ= sin0 = 0( .	 ������ 	� ���  r  �  	t  �������  φ= 0 ?  

����� :  

T
tr

T

tr

λ
λ

=

=− 0

  

���	� , ��� 
�����	 ����� ��	��� 	 ������ ���� ������ ������ ���� 
	�� ������� 	

	�� 
������ . 
������ ��� ��� ������ ����� ��  f
T

v λ
λ

== .  	�� 
����� ����v  

��	�� 
����� �������.  
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�� ����: v ��� 	�� 
� ��� ���
� 	�� 	 
����
�� 
�����.  
������ �� ���� ����

��� 
������ ���
� 	�� 
� ���� ���
	 ���� 
����� , 	 
�������� ����� ��� ��	 ���
��

��	�	� 
���������� .  

  

��	� 
����� �
 ��� ����� ���� ����
� ���� �
��� :

( )21

21

2

2222

rr

T

tr

T

tr

−=

�
�

�
�
�

�
−−�

�

�
�
�

�
−=∆

λ

π

π
λ

ππ
λ

πφ

  

 	 ����� ���� �� �	� ���� ��	
 ���� �� ���� 
������	�� ����.  

  

 ��������� , ����� ��� 
� ����	�� ���� �
��� ���� ����� �� ���:

( )21

2
tt

T
−=∆

π
φ  

 ��������� ��� ���� ��.  

  

���������	� ���� )����(  

 ��� ��	�� 
���� ����� 
�����	 	�� 
��������
������� , 
���	 �
�� ��� ��ψ1 �- ψ2 

 	� 
������� ��)���	� ,��	�� 
���� 	 
����
� ��( , �� ��ψ = ψ1 + ψ2  	� 
������ ��� .  

������������ ����� ���.  

  

�������  

���� :��������� 
�����  
����� ��	� 	  �	��� 
����
 �
�� �	�� ���� ���� ���

������.   

  

 ����� ����
�)����������� ( ���� ���� ��� �	�� �������� 
������ ������ ��	� �� 	

 	0  ��π .���� 	 �������� �� ,�� ����� ��	 ����
�� �������� ��	�� :  
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 ����������
� ��	�� ����� �
�� �	��� �����	���	 )���� 
����
�( , �� ��� ������

���	 �� 
� �� ��	���  )
���� 
����
�(.  

  

����� �� ��� ����� 	� �����	 ��� ��� �������� 
����� �� ���	 ���� ���.  

  

������ ���	 ��� ��� . ��  ����� ��� ��� ���� ���� 	� ����� 	��r1 – r2    	�� ���

 ���� ����1  ���� ���� 	���2 , ���ri   ���� ��� ����� ���i  ���� 	� �����	 . ��	

 ���� ���� ��� ����∆φ = 2π(r1−r2)/λ  ������ �� ��� .  

  

Thomas Young   
�� �� ����� ����1803 ,���
 
� 	���� 
 ��� ������ 
����
��� 



���� 
�	�� ���� 	 )�	��
� �� ����
 �� ������ �������� ��� ��� ���� 
���	.(  

  

 �����	���	 ���� ����� ����� �	 ���)����	 ��	� (	�� 
������ 	 . ����� ��� 	����

���� 
���� 
� ��� ��	� ,	 
����������� ���- |ψ|
2

.  

  

����: � ���� 	 ���� 	� ���� ���� ��� �����	� �����	�� ����� ��� ����?  

  

����:  ����
���	� �� ��� ���	 ���� ���� 
����
� ��� ��	��� �����?  
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�����:  
����
�� 
���
 �� 
����	 �
�� ���� 
	�� ���� 
� ��	���� ���������  ����

	�� ���� ����� ����	.  	 ������ 	��
� �� ����
�������� ������� , ��� ��� 
���
 ��

��	� ,
����	�� ����
�.  

 ��� ��� ���� ��� 	 	�� ����0.4 	 -0.7 ������ . ���� ���� 	��� ���� ������ ���� �


����
�� �����	.  

  

��� :
������ ������� 
��	���� ��� 
� ���� ����� �� 
� 
����	 �	 ���:  ��� ����� ���� ����


 ��� 	� 	 
�	��� �����	� . ���	� ��� �� ��� ����� ��	 ���� 	 �� �	� . �	� ���� ���� ���

)���� ( ��� ����	�� ����	 ���� , ��� ������ ��� 	�� 
����
�
��������� �������� �		� ��	 , ����
�

� ����� ���� 
��� ����� ������ 	 �
���
	 �����	� ����)������ 	 ����� ���� ��	 (�� ���. 

��

��� ���	�� ��������  

����� ���
� ����� ��� 	� 	� :�� �	� ,	�� �	� ,"���� �� 	��� 	� ,���'.  

� ����-19  �
� ���� ���
� ������ ��	�� ���� 
� �����	 �������� ����)Ether  ��

Aether –  �� �	��� 
������ '()*+,����	 ����� ,����	.(  �	 ��� ������ ���� ��� �
��

��� ���� 	� ���� �� ��� 	� ,���� 
� ��� �� ����
 ����.  

  

	� ��� ���� ����� ,�
�� ����	 ���� ���� ���� ���� , 
���� 
� ����	 ��� �����


������ ������ :�
�� 
���� ���� . 
������ �� ��� �� ������ 
�����c=3 x 10
8
 m/s .  

 

� ���� ��� 
���	-19 , ���� 	������ ������� �	��� 
��� 
���� ���� 
�����


��� ��� 
���� ,����	� ��� ��� 	 ����	 ���� ��� �� 	 ���� �� .  

��� ����� �� �	�� ������� , ��	�� 
���� 
� 
�����

2

2

00

2 ),(
),(

t

tr
tr

∂

∂
=∇

�
� ψ

εµψ  

 ���µ0  �-ε0  ������ �� ���
������� 	��� �������� ������ .������ 
� ������ �� ,

 ��	���-00/1 εµ ���� 
�����	 ���.  

�����������	� ��	� ��� ��� 	����� ���� �� – ������� �	��� ��� 	 ��	�  .  
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���� ���
�	 ��	��� �	� ��	� ���� 	����� ���� ,��	� ���
� ���� �		 ,�����  �
��

��	���� 
���	 ���.  

 
� ����	 ���� ��� ����� 	��"�
�� 
����" , 
������ �� ��� �� ������ 
�����c.  


�������� ����� ��� ��	 ,
��� 
�� 
���� �� 
���	 �����.  

  


