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Я. КАРД

ОБ ОДНОМ РЕЛЯТИВИСТСКОМ ПАРАДОКСЕ

Показано, что мысленный опыт А. Эйнштейна [ 1 ] приводит к парадоксу, а в ре-
зультате устранения парадокса утрачивает эвристическое значение.

В настоящей заметке мы хотим привлечь внимание к парадоксаль-
ной ситуации, возникающей в связи с известным мысленным опытом
А. Эйнштейна (см. [ ! ] или [2 ]), имеющим целью обосновать инертность
энергии любого вида. Как и другие релятивистские парадоксы, этот
парадокс является, конечно, кажущимся; однако его обсуждение по-
лезно уже тем, что здесь лишний раз в новом контексте демонстриру-
ются основные положения теории. Кроме того, в результате обсуждения
мы придем к практически важным методическим рекомендациям.

В изложении самого Эйнштейна, а также М. Лауэ [ 3 ] иМ. Борна
[4 ], мысленный опыт состоит в сущности из двух частей. Первая часть
подводит к выводу, что энергии W электромагнитного излучения соот-
ветствует инертная масса Wfc2 -, во второй части такое же соответствие
доказывается для энергии любого вида. Поскольку возможность пре-
вращения электромагнитной энергии в энергию любого иного вида об-
щеизвестна, современные авторы (см. [5~9 ]) опускают вторую часть.
Мы будем тоже придерживаться этого сокращенного варианта, тем бо-
лее, что парадокс обнаруживается именно здесь.

Напомним вкратце ход мыслей в опыте. Покоящийся полый ци-
линдр, длины I и массы М, имеет внутри у стенки одного из оснований
устройство, посылающее на противоположное основание вспышку света
с энергией W. Так как давление излучения на стенку равно плотности
излучаемой энергии, то цилиндр получает под действием излучения ско-
рость, равную WJMc, где с скорость света. За время Ifc, потребное
свету для прохождения пути вдоль цилиндра, последний перемещается
на расстояние WlfMc2 . Затем свет, поглощаясь полностью в другой
стенке, давит на нее с той же силой и останавливает цилиндр. Если бы
свет не имел массы, то перемещение цилиндра означало бы смещение
его центра масс без воздействия внешних сил, что противоречит основ-
ным принципам механики. Следовательно, свету нужно приписать неко-
торую массу р. Условие неподвижности центра масс

дает

что согласуется с общим законом эквивалентности массы и энергии.
Приведенное рассуждение носит приближенный характер (это отме-

чается и у А. Эйнштейна, и у многих других авторов). Во-первых, ско-

lil/M=Wl/Mc2
M-=W,
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рость цилиндра не равна в точности WJMc, так как масса цилиндра
после испускания света отличается от первоначальной массы М от-
части вследствие уноса части массы светом, отчасти в силу зависимо-
сти массы от скорости. Во-вторых, путь, проходимый светом, короче I
на величину смещения цилиндра, так как противоположная стенка дви-
жется свету навстречу. Поэтому и время распространения света меньше
1/с.

Обычно считается (см., напр., [ 9 ]), что эти неточности пренебрежи-
мы, так как их можно сделать сколь угодно малыми. Для этого доста-
точно положить W<С Мс2 . Однако в этом и заключается парадокс
уточнение вывода приводит к противоречию с релятивистской формулой
зависимости массы от скорости.

Чтобы убедиться в этом, достаточно описать опыт Эйнштейна в тер-
минах законов сохранения массы и импульса тех именно законов,
на которых основано требование неподвижности центра масс цилиндра.
Энергию света можно не вводить в рассмотрение, так как для описания
опыта вполне достаточно учитывать только массу света, существование
которой вытекает по меньшей мере качественным образом уже из
приближенной трактовки.

Будем считать массу цилиндра состоящей из трех частей. Пусть у
стенок оснований находятся два тела с одинаковой начальной массой
покоя т, непосредственно участвующие в испускании и поглощении
света. Массу покоя остальной части цилиндра обозначим через М\. Со-
хранение массы и импульса при испускании света, когда цилиндр полу-
чает скорость V, выражается равенствами:

где (1 масса света, гп\ масса покоя излучившего свет тела после
излучения, а у(п) множитель, определяющий зависимость массы
тела от его скорости. Когда свет поглотится у противоположной стенки
цилиндра, то цилиндр придет в силу сохранения импульса опять в со-
стояние покоя, а сохранение массы выразится равенством

где ni2 масса покоя тела у другой стенки после поглощения света.
Из формул (3) и (5) следует

Обозначая через

полную массу покоя цилиндра и исключая из формул (3) и (4) р, с
учетом формулы (6) находим

где (3 = vjc.
Теперь потребуем неизменности положения центра масс. Время на-

хождения света в пути равно I/{с v) (поскольку стенка, в которой
он потом поглотился, двигалась навстречу ему со скоростью v) . За это
время цилиндр сместился на расстояние /(3(1 + (З) -1

. Следовательно,

(Afi-[-m+mi)Y(o) +(,l,
u(Mi-pm-j-mi)у(п)— цс=o,

(Mi-|-w-frrii)y{v) +li[ =M l-f-mi+m2 ,

2т=гП]_-\-т2.

Y
- 1 ( g ) = (l- т\м Пl )(1+P),

л/i'.u+r, .
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Выражая отсюда

и подставляя это выражение в формулу (8), находим

Итак, мы получили неверный результат. Выходит, что масса тела не
зависит от его скорости.

Можно поступить и несколько иначе. Положив в уравнениях (3)
и (4)

перепишем их в виде:

Исключая из уравнений (6) и (10) m2, находим

Из системы трех уравнений (13) (15) исключим (т т^М-1 и
В результате получим

т. е. (3 =O. Тогда уравнение (14) даст р= 0, что противоречит полу-
ченному ранее в приближенной трактовке результату. Отсюда видно,
что приближенное рассмотрение только тогда согласуется с уточнен-
ным, когда энергия световой вспышки обращается в нуль. Но в таком
случае «опыта» вообще нет и никаких выводов сделать нельзя.

Парадокс разрешается просто. Мы предполагали, что весь цилиндр
как жесткое целое приходит под давлением излучаемой в одном его
конце световой вспышки в движение и точно так же, как одно целое,
при поглощении вспышки останавливается. Но это невозможно. Никакое
действие не может распространяться вдоль цилиндра быстрее света.
Следовательно, цилиндр должен при испускании света деформироваться,
причем его задняя стенка может прийти в движение только после того,
как в ней световая вспышка уже поглотилась. Неудивительно, что не-
учет этих обстоятельств привел к неверному результату.

Таким образом, мысленный опыт Эйнштейна нестрог, причем устра-
нение нестрогости лишает опыт эвристической силы. В самом деле, для
того, чтобы сделать описание опыта вполне строгим, следовало бы учи-
тывать деформацию цилиндра и последующее восстановление его пер-
воначальной формы. Такое описание, конечно, возможно, но не столь
просто, так как требует конкретных данных об упругих свойствах мате-
риала цилиндра. Но главное состоит в том, что мы имели бы в таком
случае не мысленный опыт, а некоторую задачу о движении цилиндра
в заданной реальной ситуации. Но с утратой мысленного опыта утра-
чивается и присущая ему эвристическая ценность. Впрочем, если тре-
буется найти только конечный результат смещение цилиндра, то
задача решается весьма просто. Смещение цилиндра, равное [il/М, по-
лучается прямо как следствие неизменности положения центра масс
цилиндра (т. е. как следствие законов сохранения массы и импульса),
независимо от подробностей движения и деформаций цилиндра, Однако
ясно, что и в таком случае мысленный опыт будет лишен всякого эври-
стического значения, так как никакого дальнейшего следствия отсюда
вывести нельзя было бы. Мы имели бы перед собой просто решение

то mi (3
2М l-j-13

y( ü ) —1-

у(и) = (1-(32 )-Ч

M= (М m-J-mi) (1 Р 2)" ,/г +м.,
[3(М m-j-mi) (1 (32) —>/2=== Ll .

(3(1 + p)-1 = (m —(l5

(1-Р 2)-’ /2=l,
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одной элементарной задачи на сохранение массы и импульса, и больше
ничего. Формулу (2) мы этим путем не получим, так как энергия излу-
чения в баланс массы и импульса не входит.

Но имеем ли мы право рассматривать данный вопрос без привлече-
ния энергии излучения? Ведь цель мысленного опыта состоит как раз
в выводе формулы (2), связывающей энергию с массой. Понятно, мы
не сможем получить этого вывода, если не будем с самого начала при-
писывать излучению энергию. На эти соображения можно ответить так.
Для получения формулы (2) необходимо: 1) выразить смещение ци-
линдра через массу света из условия неподвижности центра масс;
2) выразить смещение цилиндра через его движение под давлением
света, зависящим от энергии света. Первое это та простая задача,
о которой сказано выше; второе, как мы показали, некорректно и свя-
зано с парадоксом. Следовательно, мы можем избавиться от парадокса,
в соответствии с основными положениями теории относительности,
только отказавшись от детального описания движения цилиндра. Тогда
единственное, что мы еще можем сделать это найти смещение ци-
линдра только через массу излученного света, не зная ничего о его
энергии.

Следовательно, мысленный опыт Эйнштейна, строго говоря, не дает
обоснования формулы эквивалентности массы и энергии излучения.
Фактически нет и нужды в подобном опыте. В самом деле, хотя давле-
ние света обычно (в силу исторической традиции) выражают через его
энергию, мы имеем полное основание, рассматривая давление света как
эмпирический факт, приписывать свету импульс и, следовательно, мас-
су, причем обе эти величины должны войти в полный баланс импульса
и массы наряду с импульсом и массой тел. В сущности, сам Эйнштейн
в своем мысленном опыте неявным образом заранее учитывает наличие
массы и импульса света. Дело в том, что используемое им требование
неизменности положения центра масс основано на законах сохранения
массы и импульса. Но сохранение импульса при испускании света, когда
цилиндр получает определенный импульс, и означает, что равным и про-
тивоположным импульсом обладает сам излучаемый свет. Следователь-
но, конечный результат (формула (2)) фигурирует у Эйнштейна как
невысказанная явно предпосылка. Формула (2) вытекает фактически
и без всякого цилиндра просто из того, что импульс световой вспышки
равен, с одной стороны, WJc (если выражать давление света через
энергию), и, с другой стороны, цс. Равенство W!c = \\c и дает сразу
формулу (2).

Отсюда следует, что мысленный опыт Эйнштейна содержит в себе
в сущности логический круг. Нельзя отрицать за ним определенной по-
ложительной роли, которую он сыграл в начале развития теории отно-
сительности. В то время излучение часто понималось как «чистая энер-
гия» (см. [4 ], с. 345), а представление о массе излучения казалось чуж-
дым и странным, нуждающимся в особом обосновании. Но с современ-
ной точки зрения целесообразно вводить понятие массы излучения вме-
сте с его импульсом независимо от энергии. Мысленный опыт Эйн-
штейна тогда утрачивает свое былое значение. Нельзя согласиться с
Э. Тейлором и Дж. Уилером, расценивающими его как «один из самых
интересных в физике» (см. [9 ], с. 194).

Что касается общего закона эквивалентности массы и энергии, то он
обосновывается вполне строго, полно и последовательно путем отож-
дествления энергии с массой (см. [ 10,11 ]).
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Р. KARD
ÜHEST RELATIVISTLIKUST PARADOKSIST

A. Einsteini tuntud mõttelises katses tõestatakse elektromagnetkiirguse inertse massi
olemasolu ja selle ekvivalentsus energiaga sel teel, et arvutatakse õõnsa silindri nihe,
mille põhjadele seestpoolt avaldab rõhku ühest põhjast kiirguv ja teises põhjas neelduv
kiirgus. Kiirguse mass avaldatakse tema energia kaudu tingimusest, et silindri massi-
kese peab jääma paigale. Selle katse range kirjeldus massi ja impulsi jäävuse seaduste
alusel viib paradoksaalsele järeldusele, et keha mass ei sõltu kiirusest. Paradoks lahe-
neb, kui arvestada, et silinder ei ole absoluutselt jäik keha. Ent sel juhul minetab
Einsteini mõtteline katse oma heuristilise väärtuse. Tegelikult peitub temas loogikaring.
Kiirguse inertse massi ja impulsi olemasolu järeldub otseselt kiirguse rõhu olemasolust
sõltumatult igasugusest mõttelisest katsest. Massi ja energia ekvivalentsuse seaduse
range ning üldine põhjendamine on võimalik mõlema suuruse põhimõttelise samastamise
teel.

P. KARD
ÜBER EIN R ELATI VISTI SCH ES PARADOXON

Nadi dem bekannten Gedainkenexperiment A. Einsteins besitzt die elektromagne-
tische Strahlung eine träge Masse, die mit der Energie in einem universellen Zusammen-
hang steht. Diese Folgerungen bekommt man, wenn man einen Lichtblitz im Innern
eines evakuierten Zylinders von einer Grundfläche zur anderen laufen läßt, die vom
Lichtdruck verursachte Versetzung des Zylinders berechnet und unveränderte Lage des
Sdvwerpunktes postuliert. Eine strenge Betrachtung dieses Vorganges auf Grund der
Erhaltungsgesetze für Masse und Impuls führt zum paradoxen Schluß, daß die Masse
eines Körpers von Geschwindigkeit unabhängig ist. Das Paradoxon wird aufgeklärt,
indem man berücksichtigt, daß der Zylinder kein starrer Körper sein kann. Doch büßt
in diesem Faile das Gedankenexperiment Einsteins an seinem heuristischen Wert ein.
Tatsächlich birgt es einen Zirkelschluß in sidi. Ohne jegliches Gedankenexperiment ist
die Existenz von Masse und Impuls der Strahlung eine unmittelbare Folge des
Strahlungsdruckes. Die allgemeine Äquivalenz von Masse und Energie kann man ganz
streng durch die prinzipielle Identifizierung beider Größen begründen.
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	Рис. 4. Спектры воздействия ИК излучения на зеленую полосу свечения, измеренные при разных температурах.�☄Ѐ��䀀倀开�䈇�䰀ç︁ऄ�須Sven�䀀倀开刀䔀䴀伀吀䔀䤀䐀ç︁ऄ�頀	䀀倀开䌀伀一䘀䤀䜀ç︁ऄ�頚
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	Рис. 3. Спектры нестационарной ИК стимуляции синей (/) и зеленой (2) полос свечения и фотопроводимости (5), измеренные через 30 сек после выключения возбуждающего излучения (Г= 104 К).��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	Рис. 2. Спектры ИК тушения фотопроводимости (V), синей (2) и зеленой (3) полос свечения и стационарной стимуляции красной полосы (4) при температуре 293 К.�ഊ䉔ഊ㘮㌲‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄸ㔮〰‶㐵⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㤰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㐠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱㤷⸰〠㘴㜮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌰〰㑣〰㑢〰㑥〰㐸〰㑦〰㔶〰㔲〰㔲〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〳‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈴㐮〰‶㐶⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸳ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㌵′㔶⸷㈠㘴㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌶〰㔲〰㔲〰㔹〰㑣〰㑥㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌶⸰〠㘲㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攰〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔹‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㐹⸷㈠㘲㌮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㈴〰㈶〰㉥〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㘱‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㠱⸷㈠㘲㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搳〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘳‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㤴⸰〠㘲㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摤〲搹〲收〲摢〲搶〲摣〲敢〲攲〲摦〲摦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‱⸱㌠ㄵ㤮〰‶㈱⸵㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㌠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㘷⸰〠㘲ㄮ〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌷〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〴‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄷ㤮〰‶㈳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉤显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㤲⸰〠㘲㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摦〲搳〲搹〲摢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㘷⸰〠㘰㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搸〲搱〲搳〲搹〲攲〲搹〲摤〲摦〲攲〲攳〲敤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠵‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄴ㈮〰‶〵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〰㉤㉥㉤㉤搰㉤㘰㉥㌰㉥㉤昰㉤㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㔠〮〰‰⸰〠㤮㌵′⸷㈠㘰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搸〲搱〲攳〲攴〲收〲搱〲摥〲搹〲昰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈲‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㈷ㄮ㔷‶〵⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤挰㉥昰㉤搰㉤㤰㉤攰㉤㘰㉥㈰㉥㜰㉤㘰㉤攰㉥㜰㉤㤰㉤㤾⁔樍名ੑഊ7㌮㈸‶ㄴ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㈰〵ㄾ⁔樍名ੑഊ8〰〰㐷〰㐸〰㔳〰㐸〰㔱〰㐷〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍
儍	ꬶ䌀ࠀ�갶䌀輻蠘ਁ却物湧⁉䐽≐㔹当吰〳〸∠䡐体
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	Рис. 2. Отношение приближенных (Р, СВ) значений функций /прибл (Во, 1) (верх(2Р) НЯЯ Кривая) И /прибл (Ро, 1) (нижняя кривая) к функции /(рO, 1).�㈀　　　　　㤀㈀㔀戀㘀攀挀㘀挀搀㔀攀㜀㔀㘀㠀　搀愀㤀愀愀㌀㜀㔀　昀㤀挀㘀㌀搀㔀愀搀搀戀㌀　㐀　戀搀㤀㠀攀㤀㠀㔀　㔀搀㤀挀㔀挀戀戀㠀㈀㌀挀㈀愀㜀搀㠀㐀㤀昀㔀㔀愀　㌀戀㌀㌀㘀　㐀　挀㘀㤀㤀㌀㘀愀㜀挀㌀㔀攀㤀愀　昀㜀㈀㠀挀　㔀愀㜀㔀㠀㠀㠀㈀㔀㐀戀㜀挀㔀　㠀愀㜀搀㔀愀㐀㜀㜀搀㘀挀昀　挀戀㔀㜀㌀愀㐀　㜀　昀㜀㐀㠀㜀　㠀愀搀搀㜀㔀㤀㐀挀㠀㜀挀㈀㠀戀挀㤀搀搀㐀昀㠀㐀㈀昀㠀昀㐀㘀昀　搀戀㈀㤀愀攀愀昀戀㈀　㠀戀㜀㈀戀攀戀㤀㐀挀㤀愀㐀愀愀㠀㠀搀挀攀㈀攀愀昀愀㜀㘀搀愀㌀㤀㔀　㐀㔀昀㔀㜀　㌀　挀攀昀㔀㔀㘀愀昀攀戀㠀攀㤀㐀㠀㠀㠀㔀攀㈀戀　挀搀挀㠀㐀　㤀搀㌀愀昀攀戀　㔀㘀愀攀㐀㤀挀㤀㘀㤀㜀攀㔀攀㠀㤀㔀挀㐀㈀㔀㘀㘀㐀　搀戀㔀挀　攀攀㘀　㔀　㌀㔀㔀戀　㌀㈀　㔀挀　㐀㈀㈀㘀愀愀戀愀攀㔀挀挀　戀㈀㔀愀　愀㤀㈀㤀㜀挀挀㠀　搀㐀挀㜀㐀　㐀㈀㈀愀㐀挀搀㤀戀愀挀挀㔀㤀攀㤀㔀戀㐀㤀㘀挀㈀昀㤀　攀㜀㐀愀昀㈀㈀愀㐀搀㠀　㤀愀　挀㔀㔀搀㜀搀攀㤀挀㌀攀㔀昀戀㘀㐀昀搀搀㠀戀搀㈀　㠀㌀㔀昀昀㘀攀攀㐀㘀㘀㠀挀㤀　　挀搀戀挀㈀㈀㐀　戀　㌀搀愀挀愀戀㈀㘀㈀㜀㜀㐀㌀㌀挀㤀㈀挀挀愀挀挀　㌀㈀㔀㈀攀㔀攀㔀㜀㔀昀㌀㐀戀㈀㌀㘀㤀挀愀㔀㈀攀㐀㌀㐀㐀㐀㘀㤀㈀搀㤀㈀㔀㘀　㌀㐀愀㠀挀㤀㈀　㈀戀挀攀愀㐀㔀㌀　㘀搀　㐀攀㤀㈀㌀㜀挀　昀㤀攀昀㐀㠀攀㜀㘀㐀㌀愀㈀㐀㈀㜀㠀㘀㘀　㐀㈀攀挀搀㐀　㠀戀㔀㈀攀㘀　㌀㠀昀愀㔀　㔀㐀愀㐀㌀㌀挀㠀㜀挀搀㔀㠀　搀　㠀㜀㤀搀攀㌀㌀愀挀攀　昀戀愀㤀㔀㤀㜀搀昀㐀㌀挀愀㜀　攀戀㐀㜀㘀攀　挀㘀㔀㌀搀㘀愀搀挀㠀㈀㔀㌀　㐀昀㤀㐀㈀戀㘀攀愀戀昀㘀㈀挀㌀搀搀㤀㠀㐀愀㘀搀㘀愀搀　㜀㤀　㠀㔀昀戀昀��
	The dependence of the luminescence decay times of the, VT-j-e-cenlre in KI on the magnetic field. Dots experimental results for H|| [ool], curves calculated dependences for VhÜ [oll]. Curve I has been calculated at d— 0, curve 2 for the case when the excited states are in thermal equilibrium, curve 3 and the two continuous curves for the slower components in the left upper corner, at d2=l03 sec-1. The parameter d accounts for the shift of the potential minima in the different states of the spin triplet.�　　　　　　　　㔀㘀昀㘀㘀搀　㔀　　昀　　㠀　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㔀㠀㘀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㜀㠀挀　戀愀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　挀㠀㈀㔀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㈀㠀戀㤀戀愀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㌀　㈀㘀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　　　愀昀戀愀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㠀　㈀　　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　昀　愀愀戀愀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㌀㠀戀　戀愀　㘀　　　　　　　　㜀搀昀㘀㐀㈀　㔀　　㈀　　　㠀　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㌀㠀㈀㠀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㤀　戀㤀戀愀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　愀　戀　戀愀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　攀㠀㈀　　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㐀㠀戀㐀戀愀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　搀㠀㈀㤀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㘀㠀愀㈀戀愀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　　㠀㈀㤀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　　　㐀㠀搀㜀　㘀　　　　　　　　㤀㠀昀㘀愀㜀　㔀　　㈀　　㠀　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㔀　㈀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　昀　㔀　搀㜀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　挀　㈀㌀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㐀　㐀戀搀㜀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　　　㈀㜀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　挀㠀㔀㌀搀㜀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㜀㠀㈀戀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㘀　㔀㌀搀㜀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㠀㠀㈀㈀　戀　㜀　　　　　　　　㠀㜀昀㘀戀挀　㔀　　㈀㈀　　㠀　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㘀㠀㈀㜀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㤀㠀㈀㘀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㐀㠀昀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　　㈀戀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㘀　㈀㔀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　愀　㈀㠀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　搀　㈀㜀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㜀　㈀㤀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　戀　昀　戀　㜀　　　　　　　　愀㈀昀㘀㤀　㔀　　㈀㌀　　㠀　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㐀　㈀愀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　㠀㈀　　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　愀㠀㈀愀　戀　㜀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㠀㌀㜀㈀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　攀　攀　戀　㜀　　　　　　　　〰㌰〰혀Ö⬴堹萉ᢪ䐈㌸〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌶〰㌰〰㌰〰㌰〰㌵〰㘳〰㌰〰㌸〰㌲〰㌸〰㘲〰㌴〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌲〰㌰〰㌰〰㌰〰㌵〰㘳〰㌰〰㌸〰㌹〰㌸〰㘲〰㌶〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㘳〰㌰〰㘶〰㘶〰㌵〰㘲〰㌰〰㌸〰㌷〰㌸〰㘲〰㘲〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌴〰㌰〰㌰〰㌰〰㌵〰㘳〰㌰〰㌸〰㌷〰㌰〰㘲〰㌹〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌸〰㌰〰㘶〰㘴〰㌵〰㘲〰㌰〰㌸〰㌹〰㌰〰㘲〰㌴〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㘵〰㌰〰㘶〰㘶〰㌵〰㘲〰㌰〰㌸〰㘱〰㌸〰㘲〰㘱〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㘱〰㌰〰㘶〰㘴〰㌵〰㘲〰㌰〰㌸〰㌶〰㌰〰㘲〰㌵〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㘵〰㌰〰㘶〰㘴〰㌵〰㘲〰㌰〰㌸〰㌶〰㌸〰㘲〰㌷〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌸〰㌰〰㘶〰㘵〰㌵〰㘲〰㌰〰㌸〰㌸〰㌰〰㘳〰㘱〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌲〰㌰〰㌰〰㌲〰㌵〰㘳〰㌰〰㌸〰㌱〰㌰〰㘳〰㌸〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㘱〰㌰〰㌰〰㌲〰㌵〰㘳〰㌰〰㌸〰㘵〰㌸〰㘳〰㘱〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌴〰㌰〰㌰〰㌱〰㌵〰㘳〰㌰〰㌸〰㌲〰㌰〰㘳〰㘳〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌰〰㌰〰㌰〰㌳〰㌵〰㘳〰㌰〰㌸〰㘶〰㌰〰㘲〰㘶〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌴〰㌰〰㌰〰㌳〰㌵〰㘳〰㌰〰㌸〰㘲〰㌰〰㘳〰㌹〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌸〰㌰〰㌰〰㌴〰㌵〰㘳〰㌰〰㌸〰㌳〰㌸〰㘳〰㌵〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌶〰㌰〰㌰〰㌴〰㌵〰㘳〰㌰〰㌸〰㌴〰㌸〰㘳〰㌹〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㌲〰㌰〰㌰〰㌴〰㌵〰㘳〰㌰〰㌸〰㌹〰㌸〰㘳〰㌳〰㌵〰㌳〰㌰〰㌸〰㘳〰㌰〰�㔀䠀H뤴逬輻悌댉㈀攀　㘀㈀　攀昀挀　　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀　㈀㈀㈀昀㌀攀　搀
	Рис. 1. Спектральные срезы одного сегмента гласной [/], вычисленные по контурам о= 0 (а) и о = —lOO гц (б). Рис. 2. Анализ фразы: «Resorts vanishing forever». Спектрограмма (а) и траектории формант, вычисленные по контурам о = 0 (б) и 0 = —lOO гц (в).�‵ㄳ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㔸‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㌶⸰〠㔱㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑣〰㔰〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㌷‰⸰〠〮〰‷⸳㜠㔵⸷㈠㔱㌮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔱〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㘸⸰〠㔱㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌱〰㐸〰㕡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄴ‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㤰⸲㠠㔱㈮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔲〰㔳〰㐸〰㔵〰㐴〰㔷〰㔲〰㔵〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠵‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄳㄮ〰‵ㄳ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴挰〵ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㐴⸲㠠㔱㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷〰㑢〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄶㄮ〰‵ㄲ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴昰〴㐰〵〴愰〵㠰〴㐰〴愰〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵′〱⸰〠㔱㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔲〰㐹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔰‰⸰〠〮〰‸⸵〠㈱㐮〰‵ㄲ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㐰〵〴㐰〴昰〵挰〵㜰〴挰〴㘰〴㐰〴显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲〠〮〰‰⸰〠㠮㔰′㔷⸲㠠㔱㈮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐷〰㐸〰㔶〰㐶〰㔵〰㑣〰㐵〰㑣〰㔱〰㑡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘶‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌰ㄮ〰‵ㄳ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㈰〴㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸳ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㔰″ㄴ⸰〠㔱㌮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑦〰㔲〰㑡〰㑣〰㐶〰㐴〰㑦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㐴⸲㠠㔰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㐶〰㑢〰㐸〰㔰〰㐸〰㔶〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐲‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㠳⸰〠㔰㐮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌶〰㔸〰㔰〰㔰〰㐴〰㔵〰㕣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㘸‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌵㐮㠵‵〵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱㜰〱㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸰㤠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱〮㜲‴㤶⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㜰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ㄮ〷‰⸰〠〮〰‸⸵〠㈴⸲㠠㐹㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌱〰㔸〰㔵〰㑡〰㐸〰㔶〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㐴‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㜱⸰〠㐹㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌲〰㔱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄱ‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㠹⸲㠠㐹㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷〰㑢〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤱‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㘮㐳‴㤶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㔰〴㠰〴㐰〴昰〴挰〵搰〴㐰〵㜰〴挰〵㈰〵ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㔴⸰〠㐹㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔲〰㐹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔱‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄶ㤮〰‴㤶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴昰〴挰〵〴㠰〴㐰〵㔾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸸㐠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㤸⸰〠㐹㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㕣〰㔶〰㔷〰㐸〰㔰〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘳‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈳㈮㜲‴㤶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㤰〵㔰〵㈰〵〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㈠〮〰‰⸰〠㤮㌵′㔵⸰〠㐹㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐸〰㔶〰㔷〰㑣〰㔰〰㐴〰㔷〰㐸〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈹㘮㈸‴㤶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㈰〴㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸴㜠〮〰‰⸰〠㤮㌵″〸⸰〠㐹㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌰〰㐴〰㔵〰㑥〰㔲〰㔹〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〳‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㐳⸷㈠㐸㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔳〰㐴〰㔵〰㐴〰㔰〰㐸〰㔷〰㐸〰㔵㸠呪ഊ䕔ഊ儍呲ഊ㰰㉤戾⁔樍名ੑഊ∠坉䑔䠽∳㔢⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢

	Tables�츇���������砀�䈀��������墰鬊㢆츇邭ᴇᡊ䠊
	Untitled��〴㌲屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌲屵〴㍢屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸
	Untitled�㰇괈顴㰇㰇棬괈ᡵ㰇棳괈䡴㰇㰇ꣲ괈塴㰇㰇ꣵ괈롴㰇ꣳ괈塵㰇棱괈桵㰇⣷괈㰇




