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Ýêñïåðèìåíò íà èíòåðôåðîìåòðå Ìàéêåëüñîíà, çàïîëíåííîì îïòè÷åñêîé ñðåäîé,
ïðîàíàëèçèðîâàí â òåîðèè. Âûâåäåíà ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ñäâèãà
èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

1. ÑÄÂÈÃ ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÎÉ ÏÎËÎÑÛ, ÈÇÌÅÐÅÍÍÛÉ Â ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÐÅÄÅ

Êàê èçâåñòíî, ñäâèã èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû â îïûòå Ìàéêåëüñîíà îêàçûâàåòñÿ íóëåâûì ïðè èçìåðåíèè
â âàêóóìå. Íàâåðíîå, ïåðâûì, êòî îñîçíàë (1968−1972 ãã.) íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â
äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå, áûë Âèêòîð Äåìüÿíîâ [1]. Õîòÿ ñëàáûå ïðèçíàêè ýôôåêòà íà ôîíå øóìîâ íàáëþäàëèñü
è ðàíüøå â ãàçîíàïîëíåííûõ èíòåðôåðîìåòðàõ. Íàéäåííàÿ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñêîðîñòü �ýôèðíîãî âåòðà�
îöåíèâàåòñÿ â íåñêîëüêî ñîò êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó [1, 2].
Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü íà îïûòå ñêîðîñòü Çåìëè îòíîñèòåëüíî ýôèðà, Äåìüÿíîâ èñïîëüçîâàë

ýâðèñòè÷åñêóþ ôîðìóëó, êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåò èçìåðåííóþ èì çàâèñèìîñòü ñäâèãà èíòåðôåðåíöèîííîé
ïîëîñû îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå êàê ðàç ïîñâÿùåíî âûâîäó ýòîé ôîðìóëû.

Ðèñ. 1: Õîä ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñäâèãà èíòåôåðåíöèîííîé ïîëîñû, êàê ôóíêöèè
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε = 1 + ∆ε, èçìåðåííîãî íà èíòåðôåðîìåòðå Ìàéêåëüñîíà â ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ
è äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí ïðè íàáëþäåíèè â òå÷åíèå ñóòîê [1].

2. ÔÐÅÍÅËÅÂÑÊÎÅ ÓÂËÅ×ÅÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÄÂÈÆÓÙÅÉÑß ÑÐÅÄÎÉ

Ñêîðîñòü v > 0 äâèæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ýôèðó íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â âàêóóìå, ïîòîìó ÷òî
ïðåîáðàçîâàíèå ñèììåòðèè óðàâíåíèÿ âîëíû îñòàâëÿåò ñêîðîñòü ñâåòà c èíâàðèàíòíîé. Ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ,
åñëè ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ìàòåðèàëüíîé ñðåäå. Áóäó÷è âåùåñòâîì, ñðåäà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ â ýôèðå.
Ïðåäïîëîæèòåëüíî, äâèæóùàÿñÿ îïòè÷åñêàÿ ñðåäà óâëåêàåò ñâåò, òàê ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

c̃ ≈ c

n
± v

(
1− 1

n2

)
(1)

ãäå n − ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, è â (1) ìû ïðåíåáðåãëè ÷ëåíîì, ó÷èòûâàþùèì äîïëåðîâñêèé âêëàä
äèñïåðñèè äëèíû âîëíû. Ôîðìóëà Ôðåíåëÿ (1) ìîæåò áûòü âûâåäåíà èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â âàêóóìå êîãäà
v � c [3] èëè èç ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (ñì. Ïðèëîæåíèå).
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Ñîãëàñíî (1), ñêîðîñòü ñâåòà â äâèæóùåéñÿ ñðåäå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ. Åñëè àíèçîòðîïèè ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñîõðàíÿåòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà äâèæóùåéñÿ ñðåäû, òî �ýôèðíûé âåòåð� ìîæåò áûòü
îáíàðóæåí â ýêñïåðèìåíòå. Çàïîëíåííûé îïòè÷åñêîé ñðåäîé èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà ìîæåò ñëóæèòü
èíñòðóìåíòîì èçìåðåíèÿ äâèæåíèÿ Çåìëè â ýôèðå. Íèæå äàí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàáîòû ýòîãî óñòðîéñòâà.

3. ÔÎÐÌÓËÀ ÄÅÌÜßÍÎÂÀ ÄËß ÑÄÂÈÃÀ ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÎÉ ÏÎËÎÑÛ

Ñäâèã ∆X ïîëîñû â èíòåðôåðîìåòðå Ìàéêåëüñîíà ñâÿçàí ñ ðàçíîñòüþ ∆t âðåìåí t ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà
êàê ∆X ′ = Xo∆t′/λ, ãäå Xo − øèðèíà ïîëîñû, λ − äëèíà âîëíû [1], à øòðèõè îòíîñÿòñÿ ê ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå îòñ÷åòà (êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñèñòåìû îòñ÷åòà ýôèðà òîëüêî ìíîæèòåëåì çàìåäëåíèÿ âðåìåíè). Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî â äàííîé ñèñòåìå íåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äëèíîé âîëíû. Òàê ÷òî
âìåñòî ñäâèãîâ èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû ìîæíî èìåòü äåëî ñ ïðîìåæóòêàìè âðåìåíè.
Ðàññìîòðèì èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, ðàáî÷àÿ êàìåðà êîòîðîãî çàïîëíåíà äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé,

íàõîäÿùåéñÿ â ïîêîå îòíîñèòåëüíî ïðèáîðà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, èíòåðôåðîìåòð ðàâíîìåðíî äâèæåòñÿ (âìåñòå
ñ Çåìëåé) ñî ñêîðîñòüþ v > 0 ïî îòíîøåíèþ ê ýôèðó.
Óâëå÷åíèå ñâåòà äâèæóùåéñÿ ñðåäîé ìîæåò áûòü ó÷òåíî, ïðèâëåêàÿ ôîðìóëó Ôðåíåëÿ (1) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì

çíàêîì ïåðåä v. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü âðåìÿ òóäà è îáðàòíî ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ïëå÷à ïðèáîðà,
èñïîëüçóåì êëàññè÷åñêîå ïðàâèëî ñëîæåíèÿ ñêîðîñòåé c̃±v ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ëîðåíöåâà ñîêðàùåíèÿ
[4]. Ýòî äàñò â ñèñòåìå îòñ÷åòà ýôèðà:
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Ðèñ. 2: Òðåóãîëüíèê ñêîðîñòåé â ïîïåðå÷íîì ïëå÷å çàïîëíåííîãî îïòè÷åñêîé ñðåäîé èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà.

Ó÷èòûâàÿ òàíãåíöèàëüíûé íàêëîí ñâåòà â ïîïåðå÷íîì ïëå÷å, ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèê ñêîðîñòåé (ñì ðèñ.2).
Çäåñü óâëå÷åíèå ñâåòà ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïðîåêöèè v íà c/n. Ïîñêîëüêó óãîë íàêëîíà α ìàë, òî îí ìîæåò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàí êàê
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Òîãäà èìååì èç ðèñ.2
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Ñîîòíîøåíèå (4) äàåò äëÿ ïîïåðå÷íîãî âðåìåíè t⊥ â ñèñòåìå îòñ÷åòà ýôèðà:
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ãäå ÷ëåíû ïîðÿäêà âûøå v2/c2 áûëè îïóùåíû. Ôîðìóëà (5) ðàçèòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé, ïîëó÷åííîé äëÿ
t⊥ â [4].
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Âû÷èòàÿ (2) èç (5), ïîëó÷àåì

∆t = t⊥ − t‖ ≈
v2

c2
l

cn
(n2 − 1)(2− n2) =
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l

c
√
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∆ε(1−∆ε) (6)

ãäå ∆ε = n2 − 1 îòâå÷àåò çà âêëàä ÷àñòèö âåùåñòâà â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε = n2 ñâåòîíîñíîé
ñðåäû, ýôèð ïëþñ äèýëåêòðè÷åñêîå âåùåñòâî.
Ôîðìóëà Äåìüÿíîâà (6) ïðàâèëüíî îïèñûâàåò õîä ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé, ïîëó÷åííîé èç èçìåðåíèé â

ðàçíûõ ñðåäàõ è ïðè ðàçíûõ äëèíàõ âîëí â äèàïàçîíå 0 < ∆ε < 2 (ñì. ðèñ.1). Èç ýòîé êðèâîé íàéäåíà îöåíêà
v − ïî÷òè ïîëòûñÿ÷è êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó [1].

4. ÂÛÂÎÄ

Ïðåäïîëîæèòåëüíî, èç-çà äâèæåíèÿ ñðåäû â ýôèðå âîçíèêàåò àíèçîòðîïèÿ îïòè÷åñêîé ñðåäû ïî îòíîøåíèþ
ê ñêîðîñòè ñâåòà. Íàáëþäåíèå ýòîé àíèçîòðîïèè â ñèñòåìå îòñ÷åòà äâèæóùåéñÿ ñðåäû ìîæåò ñëóæèòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåòîíîñíîãî ýôèðà.
Ó÷èòûâàÿ íàäëåæàùèì îáðàçîì óâëå÷åíèå ñâåòà îïòè÷åñêîé ñðåäîé â ïîïåðå÷íîì ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà

Ìàéêåëüñîíà, ìîæåò áûòü âûâåäåíà ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ñäâèã èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû â çàâèñèìîñòè
îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû.

Ïðèëîæåíèå A: ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÛÂÎÄ ÔÎÐÌÓËÛ ÔÐÅÍÅËß ÓÂËÅ×ÅÍÈß ÑÂÅÒÀ
ÄÂÈÆÓÙÅÉÑß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÐÅÄÎÉ

Ïëîñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, êàê âîëíîâîé ôðîíò, â ñðåäå ñî ñêîðîñòüþ c/n1. Îíà ïðåëîìëÿåòñÿ íà
ïëîñêîé ãðàíèöå ñ äðóãîé ñðåäîé, â êîòîðîé âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ c/n2. Ïóñòü âîëíîâîé ôðîíò
ïðîõîäèò ïóòü AO â ïåðâîé ñðåäå è ïóòü OB âî âòîðîé ñðåäå (ðèñ.3). Äëÿ óãëà θ1 ïàäåíèÿ è óãëà θ2 ïðåëîìëåíèÿ
ñâåòîâîãî ëó÷à çàêîí Ñíåëëà ãëàñèò

n1 sin θ1 = n2 sin θ2. (A1)

Íàñ èíòåðåñóåò ïðåëîìëåíèå ïëîñêîé âîëíû äâèæóùåéñÿ ñðåäîé n2. Ïóñòü âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè
x. Òîãäà θ1 → π/2 è óãîë θ2 ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå ìîæíî îïðåäåëèòü èç (A1):

sin θ2 →
n1
n2
. (A2)

Êîãäà ñðåäà n2 äâèæåòñÿ, ëó÷ OB ïðèîáðåòàåò íîâîå íàïðàâëåíèå OB̃ ïîêàçàííîå íà ðèñ.3 ïóíêòèðíûì
âåêòîðîì.
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Ðèñ. 3: Ïðåëîìëåíèå ïëîñêîé âîëíû íà ïëîñêîé ãðàíèöå ñ äðóãîé ñðåäîé. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòíîñèòñÿ ê ïðåëîìëåííîìó
ëó÷ó â äâèæóùåéñÿ ñðåäå.

Ïîñêîëüêó θ1 → π/2 òî ñêîðîñòü υ21 ñðåäû n2 îòíîñèòåëüíî ñðåäû n1 ïðèìåì ïàðàëëåëüíîé ñâåòîâîìó ëó÷ó:
υ21 = υx. Íà ðèñ.3 íîâîå ïîëîæåíèå òî÷êè B ñðåäû â ìîìåíò âðåìåíè t ïðåäñòàâëåíî òî÷êîé B′, òàê ÷òî−−→
BB′ = υxt. Âîëíîâîé ôðîíò ïîêàçàí ïåðïåíäèêóëÿðîì BB̃ ê ñâåòîâîìó ëó÷ó OB̃ (èñ.3). Êîãäà v21 << c óãîë
6 BOB̃ ìàë, è ìîæíî ïðèíÿòü 6 BB′O ≈ π/2− θ2. Òîãäà èìååì (ñì. ðèñ.3)

(c̃x − cx/n2)t = XX̃ ≈ BB̃ sin(π/2− θ2) = BB′ sin2(π/2− θ2) = υxt(1− sin2 θ2) (A3)

(ñðàâíèòå ñ [5]). Ïîäñòàâëÿÿ (A2) â (A3) è îïóñêàÿ èíäåêñ ïðîåêöèè, ïîëó÷àåì

c̃2 =
c

n2
+ v21

(
1− n21

n22

)
. (A4)
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