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Введение 
Постановка проблемы. Релятивистские эф-

фекты (РЭ) возникают в физико-математических 
моделях, описывающих движение физических сис-
тем в гравитационном поле, при переходе от меха-
ники Ньютона к электродинамике Эйнштейна. Во 
временной области РЭ суть изменение темпа време-
ни при движении системы и при изменении потен-
циала внешнего гравитационного поля. Первый 
эффект рассматривается в специальной (СТО), а 
второй – в общей теории относительности (ОТО), 
см. например, [1]. Эти эффекты учитываются при 
высокоточных измерениях, например в глобальных 
навигационных системах (ГНСС) [2]. 

Фундаментальные теоретические концепции не 
нашли применения в качестве основы прикладных 
измерительных экспериментов из-за относительной 
малости РЭ. Однако, достижения в области кванто-
вой метрологии [3, 4] подготавливают технические 
средства для реализации новых возможностей ис-
пользования РЭ. В настоящее время актуальной 
становится разработка соответствующих измери-
тельных схем, эффективных алгоритмов накопления 
первичного массива данных и статистического вы-
деления полезной информации. 

Анализ литературы. Имеются публикации [5, 
6], в которых предлагается использовать РЭ для из-
мерения ускорения силы тяжести (УСТ). В работе [6] 
показано, что для определения, средней по высоте 102 
м, величины УСТ с относительной погрешностью на 
уровне 10–6, необходимо измерить изменение номи-
нальной частоты сигнала 1,5 ГГц высокостабильного 
квантового стандарта с абсолютной погрешностью не 
более 10–10 Гц. Такие требования к точности измере-
ния частот могут быть удовлетворены при условии 
использования, в качестве опорных, современных 
водородных и цезиевых генераторов, входящих в 
состав нескольких государственных стандартов вре-
мени и частоты. Пространственно разнесенные ста-
дарты, должны быть связаны современными средст-
вами синхронизации, в том числе спутниковыми. 

Независимо от глобальных релятивистских экс-
периментов представляет интерес выполнение, по 
возможности, локальных измерений на основе РЭ.  

Цель работы. Принципиально, для существенно-
го уменьшения неопределенности измерения РЭ мож-
но использовать накопление данных при многократ-
ных повторных измерениях в локальном эксперимен-
те. Очевидно, что эксперименты с транспортировкой 
эталонов частоты (ЭЧ) на самолетах [7] или подъем 
эталона на гору не удастся выполнить многократно, 
чтобы набрать представительный статистический 
материал. Однако, периодическое движение эталона 
частоты с изменением высоты от единиц до сотни 
метров – вполне реально может быть организовано. 
Классический мысленный эксперимент с движущимся 
лифтом может быть реализован при установке эталона 
в его кабине. Передача сигнала от эталона в лифте к 
неподвижному стандарту частоты и времени не вызо-
вет принципиальных трудностей. Еще одним вариан-
том реализации мысленного эксперимента может быть 
использование «колеса обозрения», например, колеса 
«Глаз Лондона» имеющего диаметр 135 метров [8]. 

Изложение основного материала 
Рассмотрим эксперимент с размещением под-

вижного ЭЧ на колесе обозрения. Алгоритм измерения 
частоты предельно прост. В момент времени, когда ЭЧ 
находится на уровне оси колеса, включается измери-
тельное устройство и накопление данных в первом 
массиве выполняется до момента времени следующего 
положения на уровне оси. В этот момент накопление 
данных начинается во второй массив. Такой цикл 
повторяется при каждом обороте. Разность частот,  
Δf = f2 – f1, полученных по двум наборам данных явля-
ется результатом измерения. Относительную разность 
частот можно представить в виде: 

    2
1212 cfffff  , 

где f – номинальное значение частоты сигнала на вы-
ходе подвижного ЭЧ; c – скорость света; 1  и 2  – 
средние значения потенциала гравитационного поля на 
верхнем и нижнем участках траектории движения. 
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С учетом разности средних высот ΔH = 4R/π 
участков траектории при вращении с постоянной 
средней скоростью колеса, радиусом R, среднее 
значение ускорения силы тяжести g, отнесенное к 
высоте расположения оси колеса: 

     R4cfffg 2
2  . 

Из этого выражения, представляющего собой 
релятивистскую модель, следует уравнение много-
кратных измерений: 
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где δf1 и δf2 – погрешности измерения частоты на 
первом и втором интервалах в единичном цикле; 

символ  обозначает усреднение   N
1i iAN

1A  

по выборке объема N. 
Предполагаем, что отсутствует систематиче-

ская погрешность измерения, т.е. ЭЧ можно считать 
«хорошими» часами, измеряющими интервалы не-
зависимо от напряженности гравитационного поля. 
Атомные часы очень хороши с этой точки зрения 
[1]. Но таковыми не являются, например, маятнико-
вые часы. Кварцевые генераторы являются «почти 
хорошими» так как под действием ускорения часто-
та в первом приближении не изменяется. В зависи-
мости от конструкции собственно кварцевого резо-
натора имеет место сдвиг частоты от 10–10/g до 10–9/g 
в относительном выражении [9]. Относительная 
неопределенность σg/g измерения УСТ: 

fN
1

Rg
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где σR и σΔf – неопределенности измерения расстоя-
ния от центра колеса до места расположения ЭЧ и 
разности частот. 

Величина σR зависит от конструктивных осо-
бенностей колеса обозрения и на основании техниче-
ской документации не может быть оценена на доста-
точном уровне. Поэтому необходимо предусмотреть 
выполнение измерений радиуса и (или) текущей вы-
соты места расположения ЭЧ геодезическими мето-
дами [10], с неопределенностью один сантиметр и 
менее (σR/R ≈ 10–4). Алгоритм измерения с накопле-
нием данных на двух равных последовательных ин-
тервалах времени с последующим вычитанием пол-
ностью совпадает с определением двухвыборочной 
вариации Аллана σA(τ), количественного описываю-
щей нестабильность частоты в зависимости от време-
ни усреднения τ [11]. С использованием этого пара-
метра относительная неопределенность измерения 
разности частот примет вид: 

  14
f Af 10      . 

Экспериментальная зависимость σA(τ) для во-
дородного стандарта частоты, приведенная в [4], 
показана на рис. 1. На этом же рисунке отмечена 
зона статических экспериментов, например, рас-
смотренных в [5, 6], а также зона предлагаемых в 
настоящей работе кинематических экспериментов. 

 
Рис. 1. Нестабильность частоты водородного мазера, 

выраженная как вариация Алана 

 
При времени усреднения 900 секунд, что равно 

половине периода обращения колеса «Глаз Лондона» 
σA(900) ≈ 3·10–15 и относительная неопределенность 
измерения УСТ за один оборот может быть оценена 
величиной 0,3. За N = 5·105 оборотов (в течение од-
ного года) оценка уменьшается до 4·10–3. 

Выводы и перспективы  
дальнейших поисков 

Полученная в настоящей работе оценка неоп-
ределенности измерения ускорения силы тяжести, с 
использованием релятивистского эффекта зависи-
мости темпа времени от потенциала гравитационно-
го поля, существенно больше, чем достигаемая в 
практике гравиметрии. Тем не менее, предложенный 
алгоритм многократных измерений принципиально 
допускает совершенствование. В частности может 
быть использован групповой эталон частоты, со-
стоящий из современных малогабаритных атомных 
стандартов [3] и кварцевых генераторов, оптимизи-
рованных для получения минимальной нестабиль-
ности частоты в узком диапазоне времени измере-
ния, согласованном с периодом движения системы в 
гравитационном поле.  
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